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Мотивация
Прекрасный метод измерения элементов
матрицы ККМ – исследование абсолютных
вероятностей полулептонных распадов
При этом две экспериментальные методики
дают различающиеся результаты:
▶ |V incl

cb | = (41.97± 0.48)× 10−3

▶ |V excl
cb | = (39.62± 0.47)× 10−3

Инклюзивные распады B̄ → Xcℓν̄

B = |Vcb|2 [Γ (b → qℓν̄ℓ) + 1/mc,b + αs + . . .]

Эксклюзивные распады B̄ → Dℓν̄

B ∝ |Vcb|2 f2, f −формфакторы

Расхождения обусловлены модельными
ограничениями в теоретической и/или
экспериментальной методологии

Измерения Vcb

Значения Vcb были получены из анализов
полулептонных распадов B0

d и B±-мезонов
Единственное эксклюзивное измерение
для полулептонных распадов B0

s -мезонов
B0

s → D
(∗)−
s µ+νµ с двумя параметризациями

формфакторов (LHCb, 2020):
▶ (41.4±0.6(stat)±0.9(syst)±1.2(ext))×10−3 (CLN)
▶ (42.3±0.8(stat)±0.9(syst)±1.2(ext))×10−3 (BGL)
Инклюзивный анализ невозможен на БАК,
однако реализуем в Belle
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Изображение предоставлено: Marcus Prim

Метод извлечения Vcb

|Vcb| =
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τBs Γ
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)
▶ Экспериментальное измерение
▶ Теоретическое предсказание с Vcb = 1

Operator Product Expansion (OPE)
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Непертурбативные параметры Operator
Product Expansion µπ, µG, ρD, ρLS не
могут быть вычислены из первых принципов
КХД, но могут быть получены из подгонки
моментов распределений кинематических
величин (q2, MXc , Eℓ)

Адронное тагирование

– e+e− → B
∗(sig)
s B̄

∗(tag)
s

– B∗
s → Bsγ

Eγ ≈ 50 МэВ

– B
(sig)
s → Xcℓνℓ

– B
(tag)
s → адроны 5.25 5.3 5.35 5.4 5.45 5.5
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▶ Потерянное нейтрино⇒ P
B

(sig)
s

не восстанавливается
▶ Каждый B∗

s испускает мягкий фотон, что приводит к
малому размытию угла между импульсами пары Bs-
мезонов

▶ Тагирование: Psig = (EMC
Bs

,−p̄∗tag), EMC
Bs

= 5386 МэВ
▶ Остаток события (RoE): γ и заряженные треки, не

ассоциированные с Btag
s

+ энергичный заряженный лептон

Критерии отбора:
▶ sigProb′ > 0.0012

выход классификатора FEI
▶ |p∗tag − p′Bs

| < 0.09 ГэВ/c,
p′Bs

= 0.42 ГэВ/c
▶ |mtag −mBs

| < 25 МэВ/c2,
mBs

= 5.367 ГэВ/c2

Данные

Si vtx.det.
3 lyr. DSSD

 14/15 lyr. RPC+Fe

µ/kL detection

Tracking + dE/dx
small cell + He/C2H5

Aerogel Cherenkov cnt.
n=1.015~1.030

SC solenoid
1.5T

Csl(TI)16X0

TOF counter

3.5GeV e+

8GeV e− 

Belle Detector

In 2001, Belle discovered CP 
violation in the B meson 
system, in 2002, it announced a 
precise measurement of the 
CP violating parameter,
  sin2φ1=0.719±0.074±0.035.
This result is in agreement with 
the other experiments, and 
provides a confirmation of the 
Kobayashi-Maskawa model for 
CP violation.   
An updated result will be 
announced at this conference.
(Tom Browder's talk at Session 5)

CP violation studied using 
the high luminosity
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KEKB consists of a linear injector and two  3km-circumference storage rings.

Key components of KEKB

Superconducting RF cavity EPICS based control

RF cavity with a large energy storage 
cavity

IR with a finite crossing angle
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KEKB is first to achieve luminosity above 1034 !! 
The peak luminosity of the KEKB asymmetric B factory exceeded 1034/cm2/s : this enables 
Belle to accumulate more than a half million B-anti B pairs  per day.   

http://kcgsrv1.kek.jp/

KEKKEK KEKB and Belle

fs = (21.4+1.5
−1.7)%

– доля пар B
(∗)
s B̄

(∗)
s

NBsB̄s
= (9.08+0.94

−0.98)× 106

Относительная
вероятность:
▶ fB∗

s B̄∗
s
= (87.8± 1.5)%

▶ fB∗
s B̄0

s
= (6.7± 1.2)%

▶ fB0
s B̄

0
s
= (2.6+2.6

−2.5)%

Измерение B(B0
s → X−ℓ+νℓ)

NBs−ℓ извлекается χ2-подгонкой pBs

ℓ

Заряженный лептон в RoE с pBs

ℓ > 0.6 ГэВ/c
▶ Вычитание фоновых событий при помощи

взвешенной суммы сайдбендов:
Sig− (w1SBleft +w2SBright),
веса wi определены интегралами mtag

▶ Аппроксимирующие спектры первичных
и вторичных лептонов извлекаются при
помощи моделирования Монте-Карло
без применения FEI

Улучшение разрешения

Реконструированные кинематические
параметры имеют низкое разрешение,
средние значения смещены
При этом главная проблема заключается
не в разрешениях импульсов отдельных
частиц в остатке события, а в потерянных
истинных или ошибочно приписанных к
остатку события фоновых фотонов
Вместо кинематической подгонки импульсов
частиц в остатке события |M2

miss| → 0,
которая будет не эффективна в случае
потерянных частиц, используется поиск
оптимальной комбинации фотонов,
минимизирующих потерянную массу |M2

miss|

Абсолютная вероятность
Спектры исследованы отдельно для e± и µ±
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▶ MC: 2860
▶ NBs−e = 2940± 90
▶ χ2/ndf = 1.01

▶ MC: 2415
▶ NBs−µ = 2371± 95
▶ χ2/ndf = 0.71

B(B0
s → X−ℓ+νℓ) =

NBs−ℓ

N tag
Bs

ε′ℓ

PDG: B(Bs → ℓνℓX) = (9.6± 0.8)%
Ожидаемая точность измерения:
▶ B(B0

s → X−e+ν) = (9.6± 0.7)%
▶ B(B0

s → X−µ+ν) = (9.6± 0.9)%

Кинематические спектры
q2 = (Pν+Pℓ)

2 = (EMC
Bs

−EXc)
2−(p̄∗

Btag
s

+p̄∗Xc
)2
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(5S) BΥ reconstructed

 4/c 2 0.092 GeV±Mean: 1.013 
 4/c 2 0.065 GeV±RMS: 2.717 

 'fit'γ
 4/c 2 0.078 GeV±Mean: 1.284 

 4/c 2 0.055 GeV±RMS: 2.334 
Kinematic fit

 4/c 2 0.083 GeV±Mean: 0.844 
 4/c 2 0.058 GeV±RMS: 2.452 

Дополнительная валидация метода при
помощи данных распадовΥ(4S)-резонанса:
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reconstructed
 4/c 2 0.017 GeV±Mean: 1.022 

 4/c 2 0.012 GeV±RMS: 2.679 
 'fit'γ

 4/c 2 0.013 GeV±Mean: 1.116 
 4/c 2 0.010 GeV±RMS: 2.077 

kinematic fit
 4/c 2 0.015 GeV±Mean: 0.891 
 4/c 2 0.011 GeV±RMS: 2.363 

Belle MC
(4S) BBΥ


