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概要

　 Belle II 実験とは、茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK) において、Super

KEKB加速器と衝突点に設置された Belle II測定器を使って B中間子および τレプトン崩壊を詳細
に調べる電子・陽電子衝突実験である。B中間子の崩壊過程における稀崩壊事象を観測し、それを精
密に解析することにより、素粒子標準模型を超える新しい物理の探索を目的としている。
本実験における Belle II測定器は、7種類の異なる検出器で構成されている複合型の測定器であり、

B中間子崩壊で生じる粒子の検出及び各種測定を行う。それぞれの検出器は、例えば荷電粒子の飛跡
測定、粒子識別、中性粒子検出とレプトン識別などといった役割を担っており、個々の目的に合わせ
て測定器の構成要素、測定原理なども異なっている。B中間子や τレプトンを生成する加速器として
Super KEKB加速器があり、この加速器を使うことによってそれぞれ 7 GeVと 4 GeVに加速された
電子と陽電子が Belle II測定器のビーム衝突点で衝突する。この際に B中間子対が大量に生成され、
その稀崩壊事象を観測することができる。
本研究では、Belle II測定器の構成要素であり、荷電 K/π中間子の識別を担っている ARICH検出
器 (Aerogel Ring Imaging CHerenkov counter) の内部飛跡検出器 (CDC) に対する位置のずれを、実
データを用いて算出・補正した。このずれを算出し、補正するような作業のことをアライメントと呼
ぶ。ARICHは主に光検出器 HAPDと、輻射体シリカエアロゲルで構成され、このエアロゲルを通過
した荷電粒子が円錐状にチェレンコフ光を発生させた際の粒子のトラックと、チェレンコフ光のなす
放射角 (チェレンコフ角度)を算出することにより粒子識別を行っている。ARICHが設計上の位置か
らずれている場合、測定されるチェレンコフ角度が真の値から系統的にずれてしまい、同検出器の荷
電 K/π中間子識別能力が低下してしまうため、ARICHのアライメントを行うということは、検出器
の性能上先述の中間子識別において識別精度の向上に繋がる重要な作業である。
本研究のアライメントでは、第一に先行研究が行われた時期よりも後に取得された実データ (Phase

III の Bucket 15 という期間に取得されたもの) を用いて、さらに実データにおける粒子の選別条件
を変更しその他の条件は先行研究と同一な方法で ARICHのアライメントを試みた。まず ARICHを
36 領域に分割し、ARICH を一つの剛体とみなした場合の並進方向および回転方向のずれを確認し
た。その後 36領域の放射角と放射方位角の依存性を、ARICHの並進方向および回転方向のずれに
対応する六つのパラメータでフィットし、ARICHの並進方向および回転方向のずれの大きさを算出
した。その際に得られた結果から従来のアライメントの方法にはいくつか問題点があったため、新し
いアライメントの手法の開発を試みた。
先行研究とは異なり本研究における新しいアライメントの手法の開発ではプロセス e+ + e−→

µ+ + µ− を使用した。このプロセスは µ粒子が電子と比較し電磁シャワーやハドロン相互作用を発生
させないため荷電粒子の飛跡が比較的単純なものになり、本研究のアライメントに適しているため
に採用した。さらに、先行研究で用いられていた分割された ARICHの 36領域ごとのアライメント
フィットはフィッティング精度が低かったため、フィットの手法を変更してこれの向上を目指した。
具体的にはアライメントフィットのためのプログラムを新たに作成し、そのプログラム上で ARICH

のずれを計算する際に考慮するべき誤差やフィットの手法の見直しを試みた。その結果、この新しい



プログラムを用いてアライメントフィットをやり直すことにより、計算された ARICHのずれの大き
さは先行研究の手法によって計算されたものよりも信用できる値となり、それに伴い χ2 の値も先行
研究の手法で計算された場合の 1/70程度まで小さくなった。この結果 ARICHの分解能はアライメ
ント前後で約 6.5 %向上した。
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第 1章

序論

我々が生活を送るこの宇宙の全ての物質は、細かく分割をしていくうちに最終的にはそれ以上細か
くならないような最小単位に分けることができる。現代の物理学では、この物質の最小単位は素粒子
と呼ばれており、20世紀から始まり今なおも世界中の物理学者たちの手によって、これら素粒子が
どのような振る舞いをするかということが研究されている。
時代の進歩と共に加速器の性能や実験技術も大きな発展を遂げ、そのような素粒子の性質や振る舞

いを徐々にまとめて体系化することが可能となり、今日ではこれは素粒子標準模型と呼ばれている。
この模型を用いることにより、これまで行われてきたありとあらゆる素粒子実験の結果のほとんどを
うまく説明することができる一方で、いくつかの知られている事実にはどうしても矛盾が生じてしま
うという点も存在する。この章では、そんな素粒子標準模型についてと、本研究に関連する B中間子
系の物理を中心に述べる。

1.1 素粒子標準模型と B中間子系の物理
1.1.1 素粒子標準模型
素粒子標準模型 (図 1.1)は、現在の素粒子物理学において確立されている素粒子に関する標準理論

であり、素粒子の性質や相互作用を記述するためのモデルのひとつである。これまでのほとんどの素
粒子実験の結果を矛盾無く説明することができ、いくつか存在する素粒子の振る舞いについて記述
されたモデルの内でも最も用いられる機会が多い模型である。図 1.1に標準模型に組み込まれている
素粒子の一覧を示す。この模型に組み込まれている素粒子には大きく分けてクォークとレプトンの 2

種類があり、それぞれクォークは u, d, c, s, t, bの 6種類に分類され、レプトンは電子、µ粒子、τ粒
子、電子ニュートリノ、µニュートリノ、τニュートリノの 6種類にさらに細かく分類される。さら
に、これらの物質粒子とは別に強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用の三つの相互作用を媒介
する粒子や、物質に質量を与えるヒッグス粒子がここに組み込まれている。(重力相互作用を媒介す
る粒子は含まれず)
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図 1.1 素粒子標準模型 [1]

1.1.2 B中間子系の物理
B中間子は bクォークの反粒子である b̄クォークとそれぞれ u, d, s, cクォークの組み合わせからな

る中間子である。これらの B中間子のうち本研究で主に着目される B0 中間子は d, b̄クォークで構成
され、その反粒子として d̄, bクォークで構成された B̄0 中間子が存在する。Belle II実験では、Super

KEKB加速器によってそれぞれ 7 GeVと 4 GeVに加速された電子と陽電子が衝突した際に生成され
る大量の B中間子対を観測するが、これは衝突の際に生成される質量 10.58 GeV/c2 の γ(4S )中間子
の共鳴状態のうちのほとんど全てが B中間子に崩壊する (約 48.6 %が B0B̄0、約 51.4 %が B+B− へ
崩壊)ことを用いている。図 1.2に γ(4S )中間子の崩壊例を示す。
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図 1.2 γ(4S )中間子の崩壊例

B0 中間子とその反粒子である B̄0 中間子のペアは B0 − B̄0 混合 (mixing)により常に入れ替わって
いる。この過程における Feynman diagramを図 1.3に示す。

図 1.3 B0 − B̄0 混合 (mixing)の様子を表す Feynman diagram

生成した B中間子対はさらに連鎖的に崩壊を起こして終状態へ遷移するが、ここで例えば B0 中間
子と B̄0 中間子の両方から崩壊する可能性のある状態である J/ψ中間子と Ks 中間子への崩壊を考え
る。ここでこの反応における生成物である Ks 中間子は K0, K̄0 中間子のペアが図 1.3 で述べたよう
な K0 − K̄0 混合を起こし CP固有状態になったものである。J/ψKs への崩壊は図 1.4に述べるような
2種類の経路が考えられ、直接終状態へ遷移する場合 (図 1.4上段)と、B0 − B̄0 混合 (mixing)により
B̄0 中間子に遷移したものがさらに遷移し終状態へ達する場合 (図 1.4下段)に分かれるが、この 2種
類の経路は K0 中間子とその反粒子である K̄0 が同じ Ks 中間子として崩壊するため終状態が同じと
なり、終状態からその親粒子を区別することが出来ない。そこで、Belle II実験では本来観測対象で
ある J/ψKs に崩壊した側 (signal side、図 1.2における (a)の側)でないもう一方の崩壊側 (tag side、
図 1.2 における (b) の側) の崩壊を観測し、K 中間子やレプトンの電荷を調べることにより tag side

の親粒子を求めている。この際、γ(4S )中間子の崩壊で生じた B中間子対が同時に B0, B0 もしくは
B̄0, B̄0 のペアとなることは角運動量保存などの観点から禁止されているため、ある時刻において観測
対象である signal sideの親粒子が B0 であるか B̄0 であるかを求めることができる。これは図 1.4の
Feynman diagramの左端の状態が B0 であるか B̄0 であるかを特定することに対応する。このような
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方法をフレーバータギングという。

図 1.4 (上段) B0 が直接終状態に遷移した場合と、(下段) B0 が B̄0 へと遷移して終状態に遷移し
た場合の Fynman diagram

1.1.3 CP対称性の破れ
CP対称性の破れとは荷電共役変換 (C)、鏡像変換 (P)を組み合わせた粒子と反粒子の変換の対称性

の破れを表しており、我々が生活する宇宙が物質優勢であり反物質がほとんど存在しないのはなぜか
という現代物理学における未解決問題を説明するのに必要な 3条件のうちの一つである。
この CP対称性の破れは、1964年に J.W.Cronin、V.L.Fitchらによって sクォークを含む K0

L 中間
子の崩壊を調べることによって世界で初めて観測された [2]。さらにその後 1973 年に小林誠・益川
敏英両氏がクォークの世代を 3世代 (6種類)以上存在することを仮定し、クォークにおける質量固有
状態とフレーバー固有状態との変換行列である Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)行列中に複素位
相が一つ以上含まれていれば CP対称性が破れているということを示した [3]。式 (1.1)に CKM行列
の変換式を示す。

d
′

s′

b′

 =
Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


dsb

 (1.1)

ここで (d, s, b), (d′, s′, b′)はそれぞれクォークの質量固有状態、クォークのフレーバー固有状態 (W

ボソンが相互作用している状態)を表現しており、式 (1.1)は弱い相互作用によって (u, c)クォークへ
と崩壊するクォークは (d, s, b)クォークの重ね合わせの状態になっていることを示している。
さらに CKM行列は混合角 θi j (i, j = 1, 2, 3)と CPを破る複素位相 (CP位相) δ13 を用いて式 (1.2)

と表される。なおここでは ci j = cos θi j、si j = sin θi j と略記している。
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Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 =
 c12c13 s12c13 s13e−iδ13

−s12c13 − c12s23s13eiδ13 c12s23s13 − s12s23s13eiδ13 s23c13
s12s23 − c12c23s23eiδ13 −s22c12 − s12c23s13eiδ13 c23c13

 (1.2)

また λ = sin θ12、Aλ2 = sin θ23、Aλ3 = sin θ13e−iδ13 とおくと近似的に式 (1.3)が成り立つ [6]。

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 ∼


1 − λ2

2 λ Aλ3(ρ − iη)
−λ 1 − λ2

2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ − iη) Aλ2 1

 (1.3)

さらに CKM行列はユニタリー行列であるため、行列 V の随伴行列を V∗ として式 (1.4)が成立し、
式 (1.4)は複素数平面上で図 1.5のように表すことができる。

V∗tbVtd + V∗ubVud + V∗cbVcd = 0 (1.4)

図 1.5 ユニタリー三角形

図 1.5のユニタリー三角形における内角 ϕ1, ϕ2, ϕ3 の値が 0でなく、なおかつ内角の総和が 180°
のとき、つまり三角形の成立条件が図 1.5 の三角形に当てはまるとき 3 世代のクォーク混合により
CP対称性が破れているということがいえる。図 1.6に、様々な実験により算出された CKM行列に
おけるユニタリー三角形の成立条件のためのパラメータの制限条件をプロットしたものを示す。
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図 1.6 様々な実験結果によるユニタリー三角形成立のためのパラメータ制限条件のプロット [5]

これらの実験の中でも特に Belle II 実験の前身実験である Belle 実験と SLAC (Stanford Linear

Accelerator Center)において PEP-II加速器を用いた BaBar実験では、節 1.1.2で述べたように観測さ
れた B中間子が B0, B̄0 のどちらであるかを特定し、さらにそれらの崩壊時刻を比較することによっ
て時間に依存した CP対称性の破れを 2001年にほぼ同時に発見した。以下では具体的な CP対称性
の破れに関する式について述べる。
まず B0 中間子と B̄0 中間子の崩壊分岐比を求めると式 (1.5)で表される。

Γ(B0B̄0 pair → fsig, ftag) =
e
|∆t|
τ

τ
(1 + q(S sin(∆m∆t)) + A cos(∆m∆t)) (1.5)

なお、signal sideと tag side間での崩壊時間差を ∆t = fsig − ftag、B中間子のフレーバーを q、B中
間子の寿命を τ、B0 と B̄0 の質量差を ∆mとする。S, Aはそれぞれ B0 − B̄0 混合における間接的 CP

対称性の破れと直接的 CP対称性の破れに対応するパラメータであり、標準模型におけるこのモード
(b → cc̄s)の場合は S = −ξ f sin 2ϕ1、A = 0となる。また、J/ψK0

S/L へ崩壊するときの CP非対称度
ACP は式 (1.6)で与えられる。

ACP(∆t) =
Γ(B̄0 → fCP) − Γ(B0(t)→ fCP)
Γ(B̄0 → fCP) + Γ(B0(t)→ fCP)

= −ξCPsin 2ϕ1sin(∆m∆t) (1.6)

式 (1.6)を見ると ACP の値は sin 2ϕ1 の値に比例するため、現在も世界中にある様々な実験グルー
プがこの sin 2ϕ1 の値を測定することで CP非対称性の大きさを調べている。図 1.7に sin 2ϕ1 の値の
世界平均の値を示す。
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図 1.7 各実験における sin 2ϕ1 の値と世界平均 [4] (2018年)

1.1.4 Belle II実験で期待される新物理
標準模型を超える新しい物理事象の探索をする実験には、大きく分けて以下の (I).と (II).の 2通り

の方法が用いられている。

(I). 加速器を用いて高いエネルギー (TeV = 1000 GeV程度)状態の粒子を作り出し、このような非
常に高いエネルギー領域での粒子の生成や崩壊を直接観測することにより未知の質量を持つ新
粒子の発見を目指す方法。このような方法による実験をエネルギーフロンティア実験と呼ぶ。
エネルギーフロンティア実験に代表されるのはスイスの欧州原子核研究機構 (CERN) にある
大型ハドロン衝突型加速器 (LHC加速器)を用いた LHC実験などがある。

(II). 加速器を用いて GeV程度のエネルギー状態の粒子を作り出し、それら粒子の崩壊過程に含ま
れる新粒子の寄与を観測することによって標準模型からのずれや、標準模型からは起こり得な
い粒子の崩壊の観測を目指す方法。エネルギーフロンティア実験と対比してこのような実験を
ルミノシティフロンティア実験と呼ぶ。

Belle II実験は (II).のルミノシティフロンティア実験に分類され、B中間子対に関する膨大な統計
データと前身実験からアップグレードされた加速器・測定器を用いて新粒子の寄与を探索している。
以下では Belle II実験に期待される新物理事象について述べる。
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b→ sγ崩壊
b → sγ はフェルミオンの電荷が変化せずフレーバーのみが変化するような崩壊過程である。この

ような過程は Flavor-Changing Neutral Current (FCNC)と呼ばれ、標準模型の範囲内では tree diagram

のみでの崩壊は禁止されており、loop diagramでのみ崩壊する。この際 loopを介した遷移によって
ウィークボソン W が現れるのに対し、標準模型を超えるような新しい物理事象として loop を介し
た遷移を通して未知の粒子である荷電ヒッグス粒子 H± が現れることが期待されており (図 1.8)、そ
の場合崩壊過程に含まれる新粒子の寄与による従来の崩壊分岐比の修正が必要になる。Belle II実験
では終状態に K/π中間子をよく含む b→ sγ崩壊を詳細に調べることにより、H± や超対称性理論に
よって存在が予言されている超対称性粒子 (SUSY粒子)などの新粒子の発見を目指している。

図 1.8 (左)標準模型における b→ sγ遷移、(右)新物理で期待される b→ sγ遷移

エキゾチックハドロン
現在までに確認されているハドロンは全て三つのクォークとグルーオンが強い相互作用で結びつい

たバリオンと、クォークと反クォークのそれぞれ一つずつがグルーオンで結びついた中間子のいずれ
かに分類される。しかし量子色力学における理論中ではこの分類に当てはまらない新粒子の存在が予
言されており、これらをエキゾチックハドロン (異種ハドロン)という。具体的には二つのクォーク、
二つの反クォークとグルーオンが結びついたテトラクォーク、またグルーオンが同時に複数結合し全
体として無色な状態になっているとされるグルーボールなどが挙げられる。
エキゾチックハドロンの存在は長く議論され多くの探索実験が行われてきたが、2003 年 7 月に

Belle 実験が世界で初めてエキゾチックハドロンと思われる新粒子 X(3872) を発見した [7]。実験で
測定された X(3872)の質量は 3872.0± 0.6± 0.5 MeV/c2 であり、これは cクォークと ūクォークで構
成された D0 中間子とその反粒子である D∗0 中間子の質量和 3871.3 ± 1.0 MeV/c2 に極めて近く、そ
こから X(3872) はテトラクォークではないかと予想されている。図 1.9 に X(3872) が発見された質
量領域における B± → K±π+π−J/ψ崩壊中の π+π−J/ψ不変質量分布を示す。
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図 1.9 X(3872)の質量領域における B± → K±π+π−J/ψ崩壊中の π+π−J/ψ不変質量分布 [7]

Belle実験は後に X(3872)以外にもいくつかのエキゾチックハドロンの候補となる新粒子を発見し
ており、後継実験である Belle II実験は統計量の増加や加速器のアップグレードに伴いより多くの新
粒子発見の可能性を秘めている。

1.2 本研究の概要
本章で述べているように、Belle II実験において B中間子の稀崩壊を観測するということは新しい

物理の探索にも繋がるため、B中間子の崩壊生成物である荷電 K 中間子と荷電 π中間子を高精度で
分離する必要がある。Belle II測定器に搭載されている Aerogel Ring Imaging CHerenkov counter (通
称 ARICH)は、この 2粒子を識別するという役割を担っているが、粒子識別の際に飛跡検出器から
取得される粒子の飛跡情報を使用しているため、二つの検出器間の相対的な位置の精度は ARICHの
性能に大きく依存する。本研究では、ARICHが最大限にその性能を発揮し、観測データの精度を向
上させるという目的でアライメントを行った。また、類似した内容で ARICHのアライメントを行っ
た先行研究の結果に関して、何点か問題点と改良の余地が存在したため、本研究ではアライメントの
手法の改良に取り組み、改良を施した結果 ARICHのアライメントが定量的にどう変化したかについ
てを述べる。
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第 2章

Belle II実験

Belle II実験は、Belle実験の後継実験として始まった B中間子対の稀崩壊を通して標準模型では
説明できないような新たな物理を探索することを目的とした電子・陽電子衝突実験である。Belle実
験から得られた解析データを参考に大型のアップグレードを実施し、実験によって取得されたデータ
量を示す積分ルミノシティを Belle実験の約 1 ab−1 から最終的に 50 ab−1 まで増やすことを目標と
している。本章ではこの Belle II実験についてを詳しく述べる。

2.1 Belle実験から Belle II実験へ
Belle II実験の前身実験である Belle実験は、茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構

(KEK) において 1999 年から 2010 年まで運用された電子と陽電子の衝突実験である。KEKB 加速
器によって電子ビームは 8 GeVに、陽電子ビームは 3.5 GeVに加速され、重心系エネルギー 10.58

GeVで衝突した二つのビームは大量の B中間子対を生成しそれらの崩壊過程を Belle測定器で詳細
に測定した。

Belle実験は 11年間の運転を通して約 8億個の B中間子対のデータを蓄積し、このデータの解析
により B中間子とその反粒子である B̄中間子間の CP対称性の破れを発見した。この発見は、小林
誠・益川敏英両氏が 1973年に発表した、もしクォークが 3世代 (6種類)以上存在し混合するならば、
CP対称性の破れを理論的に説明できるという小林・益川理論が正しいことを示し、両氏の 2008年
ノーベル物理学賞受賞に大いに貢献した。

Belle実験の後継実験として発足した Belle II実験は、大規模なアップグレードの末により高精度
な測定を可能にした。新しくなった Super KEKB加速器では、Belle実験における前 KEKB加速器
の 1

20 に絞ったビームを衝突点で大角度交差させるというビーム方を採用し、さらにビーム電流を最
大 2倍に強化している。これにより、ビーム衝突性能を 40倍に増加させることを目標としている。
衝突型加速器の性能を示す指標はルミノシティと呼ばれるパラメータで表されるが、Belle 実験で
2009年 6月に得られたピークルミノシティ 2.11× 10−34 cm−2s−1 に対して、Belle II実験では 2021

年現在 10× 10−34 cm−2s−1 程度の値を達成しており、最終的には設計値の 80× 10−34 cm−2s−1 を記
録することを目標としている。図 2.1に Belle実験及び Belle II実験におけるピークルミノシティの
変化を示す。
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図 2.1 Belle実験及び Belle II実験におけるピークルミノシティ [9]

2.2 SuperKEKB加速器
2.2.1 概要

Super KEKB加速器は茨城県つくば市の高エネルギー加速器研究機構 (KEK)内部において地下 11

mに掘られた一周約 3 km、直径約 1 kmのトンネル内に設置されており、電子と陽電子をそれぞれ 7

GeVと 4 GeVに加速させ、重心系エネルギー √s = 10.58 GeVにて衝突させる非対称エネルギー衝
突型加速器である。周長は約 3 kmで、7 GeV電子用高エネルギーリング (HER)と 4 GeV陽電子用
低エネルギーリング (LER)を持つ 2リング型の加速器となっている。図 2.2に Super KEKB加速器
の全体図を示す。
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図 2.2 Super KEKB加速器の全体図 [10]

2.2.2 性能
Belle II実験のような加速器を用いた実験において、加速器の性能を表す重要な指標としてルミノ

シティがある。ビーム衝突型加速器において単位面積単位時間当たりに粒子が衝突した頻度を表す量
であるルミノシティ Lは式 (2.1)で表される。

R = Lσ (2.1)

ここで Rは単位時間あたりに起きる素粒子反応の回数、σは反応断面積を表す。さらに、ルミノシ
ティ Lはビーム衝突型加速器のパラメータを用いると式 (2.2)と表すこともできる。

L = γ±
2qre

(
1 +

σ∗y

σ∗x

)
I±ξy±

β∗y±

(
RL

Rξy

)
(2.2)

γ± はローレンツ因子、qは素電荷、re は古典電子半径である。また、σ∗y
σ∗x
は衝突点におけるビーム

サイズの x軸、y軸方向の大きさの比、I± はビーム電流の大きさ、ξy± はビームビームパラメータと呼
ばれるパラメータであり、衝突点において二つのビームがお互いに及ぼす力の大きさを表す値、β∗y±
は y方向衝突点におけるベータ関数で、ビームサイズを決定する際の絞り込みの大きさを表す値、RL

Rξy

はルミノシティ Lと ξy± の減少因子である。なお、式 (2.2)における変数 γ±, I±, ξy±, β∗y± に付いてい
る ±の添え字はそれぞれ電子と陽電子を表している。
節 2.1 で述べた通り、Super KEKB 加速器は Belle 実験で用いられていた KEKB 加速器と比較し

て衝突点のビームサイズを 1
20 に絞ることにより式 (2.2)における β∗y± の値を 1

20 に減少させ、ビーム
電流 I± の値を約 2倍に高めている。具体的には陽電子ビームを 3.6 A、電子ビームを 2.6 Aにしてお
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り、これによりビームのルミノシティは KEKB加速器の 40倍を目標とすることが出来るようになっ
ている。ビームサイズとビーム電流の調節が加速器のルミノシティに影響を及ぼすことは確かだが、
この調節を続けてもどこまでもルミノシティが向上する訳ではなく、ビームをある一定以上絞って衝
突させるとビーム同士がお互いに及ぼし合う力が限界を超えてしまい、衝突によってビームサイズの
増大やビームの寿命が短くなってしまう。また、衝突点におけるビームサイズは小さすぎてもならず
適切な値が存在する。衝突点におけるビームの大きさが小さすぎた場合、衝突点から離れた場所での
ビームの大きさが急激に増大するという砂時計効果 (Hourglass効果)が起こる。この問題への解決策
として、Super KEKB加速器の衝突点では、バンチと呼ばれるビームの塊に角度をつけて衝突領域が
短くなるように交差させるようなナノビーム大角度交差衝突方式 (図 2.3)を採用している。

図 2.3 ナノビーム大角度交差衝突方式

ナノビーム大角度交差衝突方式を採用することによって砂時計効果の影響を無視することが出来る
ようになり、式 (2.2)における RL

Rξy
の値を 1と近似することができる。さらに、Super KEKB加速器

における電子ビームと陽電子ビームが両方フラットであり両ビームのサイズを x軸、y軸でほぼ等し
いと仮定すると、フラットなビームにおける σ∗y

σ∗x
の値は 1と比較して十分小さいため式 (2.2)は最終

的に式 (2.3)と近似して表すことができる。

L ∼ γ±
2qre

(
I±ξy±

β∗y±

)
(2.3)

表 2.1に Super KEKB加速器と KEKB加速器における式 (2.3)に含まれる各パラメータの値の比
較 (LER/HER) を示す。なお、KEKB 加速器のパラメータは最終到達値を示し Super KEKB 加速器
のパラメータは設計値を示している。

表 2.1 Super KEKB加速器と KEKB加速器における各パラメータの比較 (LER/HER)

パラメータ KEKB加速器 Super KEKB加速器
ビームエネルギー [GeV/c] 3.5/8.0 4.0/7.0

ξy± 0.129/0.090 0.0881/0.0807

β∗y± [mm] 5.9/5.9 0.270/0.300

I± [A] 1.64/1.19 3.6/2.6

L [1034cm2s−1] 2.11 80

19



2.3 Belle II測定器
Belle II測定器 (図 2.4, 2.5)は、Super KEKB加速器のビーム衝突点に設置された複合型の測定器

である。様々な役割を担うために七つの異なる検出器から構成され、B中間子の崩壊によって生じた
荷電粒子 (電子・µ粒子・π粒子・K 粒子・陽子・重陽子など)の運動量やエネルギー等を正確に測定
する。本節では、この Belle II測定器に搭載されているそれぞれの検出器の詳細について述べる。

図 2.4 Belle II測定器 [11]
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図 2.5 Belle II測定器の断面図 [12]



2.3.1 PXD, SVD

Pixel Detector (PXD)と Silicon Vertex Detector (SVD)は共に、Belle II測定器の中央部で B中間子
の崩壊点を測定する検出器である。PXDと SVDを合わせて VerteX Ditector (VXD)と呼ぶ場合もあ
る。図 2.6に PXDと SVDの概略図を示す。Belle II測定器の最も内側のビームパイプを覆うように
位置し、内側から 2層の PXDと 4層の SVDで構成される。

図 2.6 PXD, CVDの概略図 [12]

PXD (図 2.7)は 1層目と 2層目に位置し、半径方向 14 mmと 22 mmの場所に設置されている。
センサーはピクセル化された半導体検出器 DEpleted P-channel Field Effect Transistor (DEPFET)で構
成され、ストリップ型のセンサーと比較して占有率が低い、S/N比が高い、ゴーストヒットが発生し
ないなどのメリットを有するため、衝突点近傍の高いビーム BG下でも測定が可能である。図 2.8に
PXDと SVDにそれぞれ配置されたセンサーの断面図を示す。

図 2.7 PXDの概略図
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図 2.8 PXD, CVDに搭載されたセンサーの断面図 [13]

SVDは 3～6層目に位置し、半径方向 39 mm、 80 mm、104 mm、135 mmの場所に設置されてい
る。Double-sided Silicon Detector (DSSD)方式を用いており、p型と n型の半導体ストリップを裏表
に直行させるように配置し、これを複数層使用することによって荷電粒子の 3次元座標を得ている。

2.3.2 CDC

Central Drift Chember (CDC)はエンドキャップ部に 14,336本の信号を観測する役割を持つセンス
ワイヤーと、42,240本の電場を生成する役割を持つフィールドワイヤーを中心軸方向まで張った円
筒型のガスチェンバーである。半径は 16.0 - 113.0 cm、長さは 220 cmであり、内側にはヘリウムと
エタンの混合ガス (He − C2H6 ガス)が流れている。荷電粒子が CDCを通過すると、ガスから電離し
た電子がセンスワイヤーまでドリフトし、その時間を使ってワイヤーまでの距離を測定することに
より正確に荷電粒子の飛跡を再構成する。これにより CDCでは粒子の通過位置と運動量を測定して
おり、特にこの運動量情報は ARICHでの粒子識別の際にも用いられている。図 2.9に CDCに搭載
されているワイヤーの内センスワイヤーの配置図を示す。なお図 2.9中にある 2種類のセンスワイ
ヤーのうち、Axial wireはビーム軸に対して平行に張られているワイヤー、Stereo wireはビーム軸に
対して斜めに張られているワイヤーを示している。

図 2.9 CDCにおけるセンスワイヤーの配置図 [12]

さらに CDCは低運動領域における粒子の識別も行うことができ、測定された荷電粒子の情報から
CDC内でのエネルギー損失 dE/dxを計算することで粒子を識別する。図 2.10にシミュレーション
による CDCで測定された dE/dxと pの関係を示す。
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図 2.10 シミュレーションによる CDCで測定された dE/dxと pの関係 [8]

2.3.3 TOP

Time Of Propagation (TOP) (図 2.11)は Belle II測定器のバレル部で荷電 K/π中間子の識別を行う
検出器である。CDC と ECL の間の動径方向 12 cm の空間に位置し、一つのモジュールに厚さ 20

mm、幅 450 mm、長さ 125 cmの石英版が 2枚 z方向に連なり、CDCの周りに 16モジュール配置
されている。この石英板に荷電粒子が通過する際にチェレンコフ光を発し、発生したチェレンコフ光
は石英内部を全反射して石英板の端に設置されている光検出器 Micro-Channel-Plate-Photomultiplier

(MCP-PMT)によって検出される。図 2.12に TOPにおける粒子識別概念図を示す。チェレンコフ光
子発生から光検出器 MCP-PMTまでの伝搬時間と、荷電粒子の位置情報を使用してチェレンコフ光
の伝搬時間がチェレンコフ光の放射角に依存することによりその違いによる粒子識別を行っている。
さらに ARICH同様、チェレンコフ光の発光によって生じるチェレンコフリングの半径差を用いた粒
子識別も行っており、ARICHで取得される粒子情報と組み合わせることにより高精度の粒子識別を
実現している。TOPは比較的低運動領域である 3 GeV/c以下の領域において、97 %の K/π識別効
率を目標としている。
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図 2.11 TOPの外観図 [13]

図 2.12 TOPの粒子識別の概念図 [13]
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2.3.4 ARICH

Aerogel Ring Imaging CHerenkov counter (ARICH) (図 2.13)は、前方エンドキャップ部で荷電 K/π

中間子の識別を 4σの精度で行うドーナツ型の検出器である。主に輻射体シリカエアロゲルと 420個
の光検出器 Hybrid Avalanche Photo Detector (HAPD)から構成されている。詳細は第 3章で述べる。

図 2.13 ARICHの外観図

2.3.5 ECL

Electromagnetic CaLorimeter (ECL) (図 2.14) は Belle II 測定器のバレル部とエンドキャップ部に
おいて γ, e± のエネルギーと入射位置、方向を測定するための検出器である。内径 1.25 m、長さ 3

m のバレル部分と -1.02 m < z < 1.96 m のエンドキャップ部から成り、構成物にはシンチレーター
(CsI(TI)) と電子や光子が放出した光の量を測定するフォトダイオードなどがある。シンチレーター
はバレル部に 6,621個、前方エンドキャップ部に 1,152個、後方エンドキャップ部に 960個放射状に
配置されている。γ, e± が ECLに入射すると電磁シャワーを起こし、ほぼすべてのエネルギーをシン
チレーター内部で失う。この際のシャワーによるシンチレーション光の光量が γ, e± のエネルギーに
比例するため、これを利用してエネルギー測定を行っている。また、ECLの情報はトリガーに使用
されたり、電磁シャワーの形状とエネルギー/運動量比を比較することによる電子/ハドロン識別にも
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利用される。

図 2.14 ECLの構成図 [12]

2.3.6 KLM

K-Long-Muon detector (KLM) (図 2.15)は Belle II測定器のエンドキャップ部とバレル部の最外層
に位置し、長寿命で透過力が高い µ粒子と K0

L 中間子を識別する検出器である。K0
L 中間子は本来中

性でなおかつ長寿命であるため荷電 µ粒子との区別をつけることが出来るが、低頻度で検出器内で反
応を起こすことがあるためこれらを区別する必要があり、KLMでは測定器内での 2粒子の散乱の様
子の違いから粒子識別を行っている。µ粒子が物質中で電離相互作用による電離損失以外ではあまり
散乱されずにそのまま通過していく一方で、K0

L 中間子は強い相互作用により多重散乱を起こすため、
KLMの薄い鉄板と検出層を交互に重ねたサンドウィッチ構造を利用することによって物質との相互
作用の違いを観測し粒子の軌跡を再構成する。また、バックグラウンドの多さによって使用する検出
器を使い分けており高バックグラウンド領域であるエンドキャップ部には光検出器とプラスチックシ
ンチレータ、低バックグラウンド領域ではガスチェンバー Resistive Plate Chambers (RPC)が用いら
れる。図 2.16に KLMに設置されている検出器の概略図を示す。
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図 2.15 KLMの外観図

図 2.16 KLM内の検出器の概略図 [13]

28



第 3章

ARICH

Aerogel Ring Imaging CHerenkov counter (ARICH) は第 2 章で述べた通り、Belle II 測定器の前
方エンドキャップ部において荷電 K/π 中間子を識別する役割を持つ検出器である。荷電粒子が輻
射体シリカエアロゲルを通過した際に発生するチェレンコフ光を光検出器 Hybrid Avaranche Photo

Detector (HAPD)によってリングイメージとして検出し、荷電粒子の通過するトラックとチェレンコ
フ光が成す放射角の値を用いて粒子識別を行っている。

Belle II実験において B中間子の稀崩壊を詳細に調べる際には、崩壊の終状態によく含まれる K/π

中間子の識別が非常に重要になってくる。この章では、本研究において Belle II測定器に搭載されて
いる 7個の検出器の中でも特に重要な役目を持つ ARICHについてをより詳細に述べる。

3.1 チェレンコフ光
通常真空中において光速は常に一定の値を示すが、荷電粒子が空気や水などの媒質中を通過する際

には光速は真空中でのそれよりも遅くなる。荷電粒子が媒質中を通過する際にその速度が媒質中で
の光速度を超えた際に光が放出される現象をチェレンコフ放射といい、その際発せられた光のこと
をチェレンコフ光という。媒質の屈折率を n、荷電粒子の速度を β、真空中の光速度を c とすると、
チェレンコフ光の放射角 θc は式 (3.1)で表される。

cos θc =

c
n∆t
βc∆t

=
1

nβ
(3.1)

さらに、発生する光子数 N は式 (3.2)で表される。ここで xは媒質の厚み、λは光の波長、αは微
細構造定数 (～ 1

137 )、zは荷電粒子の電荷 (電子電荷単位における電荷の絶対値で通常 1)である。

dN2

dxdλ
=

2παz2

λ2

(
1 − 1

β2n2

)
(3.2)

図 3.1にチェレンコフ光発生のイメージ図を示す。
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図 3.1 チェレンコフ光の発生イメージ図

3.2 ARICH検出器の粒子識別原理
ARICHの輻射体シリカエアロゲルに荷電 K/π中間子が通過すると、前述の通り円錐状のチェレン

コフ光が発生する。これを光検出器 HAPDで検出し、リングイメージとして観測する。その際の荷
電粒子が通過したトラックとチェレンコフ光が成す角度である放射角を測定することにより、粒子識
別を行っている。荷電粒子の質量と放射角の関係は式 (3.1)の βの代わりに CDCから pを測定する
場合から直接導かれ、式 (3.3)で表される。ここで、nは輻射体シリカエアロゲルの屈折率、pは荷電
粒子の運動量、mは荷電粒子の質量であり、さらにこれより記述される式は特別な表記が無い限り全
て ℏ = c = 1とする自然単位系の元に表記されているものとする。

cos θc =
1
n

√
p2 + m2

p
(3.3)

図 3.2に ARICHの識別原理の概念図を示す。
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図 3.2 ARICHの識別原理

荷電粒子の運動量を p = 3.5 GeV/c、輻射体シリカエアロゲルの屈折率を n = 1.05 とすると、式
(3.3) より通過粒子が荷電 K 中間子だった場合の放射角は 277 mrad、荷電 π 中間子だった場合の放
射角は 307 mrad、また HAPD側におけるリングイメージの半径はそれぞれ 48 mm, 54 mmとなり、
リングイメージの半径差は 6 mmとなるため、この半径差を利用することで粒子識別が可能になる。
(図 3.3)

図 3.3 荷電 K/π中間子の放射角分布
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3.3 ARICH検出器の構造
ARICHは中心部に穴が開いたドーナツ型の構造をしており、その外径は 1.1 m、内径は 0.4 mで

ある。主な構成物に厚さ 4 cmの輻射体シリカエアロゲルと厚さ 3 cmの光検出器 HAPDがあり、そ
の間にはチェレンコフ光が拡がるための 16 cmの空間をとっている。図 3.4に ARICHの各構成要素
の配置の概略図を示す。

図 3.4 ARICHの各構成要素とその配置の概略図

また、ARICHには外周の側面に鏡が設置されており、発生したチェレンコフ光を ARICH内部に
反射させ HAPDで観測することができるようになっている。

3.3.1 輻射体シリカエアロゲル
輻射体シリカエアロゲルは二酸化ケイ素 (SiO2)の骨格に細かい気泡を大量に含む多孔性の物質で

ある。半透明な見た目をしており、非常に低密度 (10− 150 mg/cm3)で高い透明度 (減衰長は 60 mm)

を持つ。ARICHでは屈折率 1.045と 1.055の 2種類のものを重ね合わせ、17 cm× 17 cmの大きさ
に加工したものを 248 (124× 2)枚設置している。
輻射体シリカエアロゲルを 2枚組みこむ理由は、発生光子数を減らさずにチェレンコフ光の放射角

不定性を抑制するためである。チェレンコフ光による光子数は一般的に媒質の厚みに比例し増加する
が、媒質を厚くすればするほどその分媒質内部のどの部分で発光したかが不定になってしまうとい
う欠点も存在する。したがって本実験における ARICHに搭載されている輻射体シリカエアロゲルで
は、屈折率の異なる 2種類のシリカエアロゲルを重ねて用いることにより、発生したチェレンコフ光
をより集光し発生位置範囲狭めることでチェレンコフ光の放射角の不定性を抑制している。このシリ
カエアロゲルを 2枚重ねて用いる方式をデュアルレイヤー方式 (図 3.5)と呼ぶ。
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図 3.5 (左)単層方式、(右)デュアルレイヤー方式

このデュアルレイヤー方式を用いることにより、ARICHのチェレンコフ光の放射角検出における
角度分解能は単層方式の場合の 21 mradから 14 mradへ向上し、この際の平均検出光子数は 7.69か
ら 7.49となり光子数は概ね保持される。図 3.6に輻射体シリカエアロゲルをそれぞれ (左) 1枚使用
した場合 (奥行き 4 cm)と (右) 2枚使用した場合 (奥行き 2 cm× 2枚)の角度分解能と平均検出光子
数を示す。

図 3.6 (左)エアロゲルを 1枚使用した場合、(右)エアロゲルを 2枚使用した場合におけるARICH
の角度分解能と平均検出光子数

3.3.2 光検出器 HAPD

Belle II実験で用いられる光検出器は Hybrid Avalanche Photo Detector (HAPD)と呼ばれ、粒子識
別のためのリングイメージを得る際に重要となる 1光子検出が可能な検出器である。図 3.7に光検出
器 HAPDの外形を示す。
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図 3.7 光検出器 HAPD

大きさは 73 mm × 73 mm であり、真空状態の HAPD 内部には 36 チャンネルにピクセル化 (ピ
クセルサイズは 4.9 mm × 4.9 mm ) された Avalanche Photo Diode (APD) が 4 個搭載されている。
HAPD 一つあたりのチャンネル数は 144 であり、高磁場中 (1.5 T) でも動作が可能なように設計さ
れている。さらに、Belle II 実験で予定されている運転期間 10 年の間に曝される放射線にも耐性が
ある。
ここで HAPDと APDの動作原理をそれぞれ図 3.8, 3.9に示す。まずチェレンコフ光が HAPD陰

極側の光電面に入射すると、HAPD内部に電子が放出される。この電子に電圧 (∼ −8 kV)をかけて
APDに衝突させる。この際 APDには逆バイアス電圧 (∼ 330 V)がかかっており、これにより APD

内に空乏層が作られ加速された電子が空乏層内で電子正孔対を約 1700対生成する。この電子と正孔
がそれぞれ電極へとドリフトする際に、空乏層内の格子電子や不純物などと衝突し最終的に電子を
約 40倍に Avalanche増幅させる。この現象を電子雪崩という。これら二つの増幅により、最終的に
HAPDは ∼ 68, 000倍という高い増幅率を有している。さらに、HAPD内の APDではバイアス電圧
の印加によるエネルギーギャップのためノイズが抑制され、増幅率と相まって高い S/N比での 1光
子検出が可能となる。

図 3.8 光検出器 HAPDの動作原理 図 3.9 APDの動作原理
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3.4 ARICH検出器への要求性能
Belle II実験の大きな目的の一つである新物理事象探索において、2 GeV/cを超える高エネルギー

領域での B中間子の稀崩壊を行うためには、高エネルギー領域での荷電粒子識別が必要である。本実
験の観測で具体的に用いられる B中間子の稀崩壊モードとして B→ KK, ππ,Kπなどがあるが、これ
らに含まれる K/π中間子は最大 3.5 GeV/c程度の運動量を持つため、ARICHはこの運動量付近での
4σ以上の精度での識別能力を持つことが要求される。
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第 4章

ARICH検出器のアライメント手法

4.1 アライメントの概要
先述の通り ARICHはその設計位置からのずれに K/π中間子識別能力が大きく依存するため、検出

器の性能を最大限に引き出すには検出器の設計上の位置からのずれを算出・修正するアライメントと
いう作業が不可欠である。本研究は Belle II実験で取得された実データを用いることにより、ARICH

の位置を確認しずれていたら補正するという作業を行うことによって ARICHの更なる識別能向上を
目指す。図 4.1に ARICHがそれぞれ正しい位置 (設計上の位置)にある場合と、ずれている場合にお
ける荷電粒子の通過するトラックとチェレンコフリングの関係を示す。ARICHが正しい位置にある
とき、チェレンコフリングの円の中心をトラックが貫くためチェレンコフ光の放射角の測定値はリン
グ上の位置とは無関係に一定になる一方、ARICHがずれているときは観測される放射角がずれの方
向に依存して誤った角度に再構成されてしまい、放射角がリング上の位置に依存して変化しているよ
うに見える。

図 4.1 (左) ARICHが正しい位置にあるとき、(右) ARICHがずれたとき

ARICHのアライメントには電子・陽電子衝突による e+ + e−→µ+ + µ− 事象を使用した。µ粒子は
電子と比較し電磁シャワーやハドロン相互作用を発生させず粒子が描くトラックが比較的単純なもの
となるためアライメントに適しており、本研究にはこの事象を用いるのが最も適切であるということ
が言える。本研究では ARICHの設計上の位置からのずれを測定し補正するために、この事象による
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モンテカルロシミュレーションを用いてチェレンコフ光の放射角の位置依存性分布を測定するという
アライメントの手法の開発を行った。ARICHの飛跡検出器に対するずれを加えた Belle II測定器の
モデルを作成し、ARICHと飛跡検出器間の相対的な位置のずれがチェレンコフ光の放射角分布にど
のように影響するかを調べた。

4.2 先行研究
本研究の先行研究は、Belle II実験初期のビーム衝突データを用いて ARICHと飛跡検出器間の相

対的なアライメントを行った。先行研究にて使用された実データは Belle II 実験初期 (Phase II) に
収集された Prod5 と呼ばれるものである。Prod 5 データにはカット条件をかけ、電子・陽電子散乱
(Bhabha散乱) e+ + e−→ e+ + e− における電子のイベント (イベント数: 4,238,953)を使用し、電荷が
負、E/p > 0.9、E9/E21 > 0.95、再構成された粒子の運動量が 4 GeV/c 以上の選別を行った。さら
に、モンテカルロシミュレーションにおいても同様の Bhabha散乱事象を用いて、実データと同様の
実験環境及び解析手法で ARICHが正しい設計位置からずれたときの応答を定量的に調べた。
ずれの値を実際に解析した結果、ARICHの並進方向、回転方向のずれの大きさは表 4.1のとおり
であった。

表 4.1 先行研究による ARICHのずれの値

並進移動 [mm] 回転移動 [°]

x軸 −0.816± 0.0007 0.0537± 0.0010

y軸 0.354± 0.006 0.1034± 0.0010

z軸 1.790± 0.009 −0.0130± 0.0002

これらのずれの値を補正した結果、 ARICHの K/π中間子識別精度は 7 %向上し、それに従って
ARICHの分解能も 7 %向上した [14]。

4.3 先行研究の問題点と改良
先行研究で行ったアライメントの手法にはいくつか改善が見込める所がある。本研究では、以下

で述べるような ARICHのアライメントの手法の改良を施すことによりさらなる分解能の向上を目指
した。
第一に、アライメントに用いた実データを Phase IIの Prod 5から Phase IIIの Bucket 15に変更し、

それに伴いモンテカルロシミュレーションで作成された仮想的なずれがある場合のファイルを再度作
成し直した。先行研究ではシミュレーションにプロセス e+ + e−→µ+ + µ− における µ粒子でのアラ
イメントを予定していたが、Phase IIでは統計量が不足しておりトリガー条件よりこの事象の取得が
困難だったために電子・陽電子散乱のプロセス e+ + e−→ e+ + e− を用いていた。新しいプロセスでは
e+ + e−→µ+ + µ− を用いることにより、µ粒子の電磁シャワーや強い相互作用が少ないというような
特徴を利用し先行研究と比較しより正確な ARICHのずれの値の算出を目指した。
第二に、先行研究のアライメントフィットの方法ではフィッティング精度が低かったため、フィッ
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トの手法を変更することによってこれの向上を目指した。詳しくは第 6章で述べる。

4.4 ARICH検出器をずらした時のシミュレーション
節 4.1や 4.2で述べたように、ARICHのアライメントを行うにあたりまずは飛跡検出器に対するず

れを ARICHに加えた Belle II検出器のモデルでのモンテカルロシミュレーションを実施し、ARICH

のずれを仮定したときの解析結果を確認した。ARICHの座標軸の定義を図 4.2に示す。

図 4.2 ずれの表現における ARICHの座標軸の定義

ARICHに荷電粒子によるチェレンコフ光が入射する面にそれぞれ x軸、y軸をとり、この面に垂
直な方向のうち、電子の入射側である後方エンドキャップ側から陽電子の入射側である前方エンド
キャップ側に向かう方向に z軸をとる。
また、節 4.1で述べたとおり、ARICHが設計上の正しい位置にある場合とずれている場合における

チェレンコフ光の放射角に関する情報を定量的に評価するために、図 4.3のように変数を定義する。
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図 4.3 ARICHのアライメントに用いる変数の定義

実験により取得されたデータにおいて、それぞれ輻射体シリカエアロゲルに入射した荷電粒子のト
ラックの位置を再構成した情報と、荷電粒子が発生させたチェレンコフ光の位置を再構成した情報の
値を用意し、そしてそれらが成す角の値を計算したものを θc、またトラック中心から HAPDの向き
に見た際の方位角の値を ϕch と定義する。これらの変数を用いると、ARICHが設計上の正しい位置
にある場合 θc は ϕch に依存しない変数となるが、ARICHがずれている場合 θc の ϕch 依存性が見ら
れ、これによって検出器のずれの有無を確認することができる。
本研究では、節 3.3 で述べたような輻射体シリカエアロゲルのデュアルレイヤー方式による屈折
率の違いを考慮するために θc の代わりに n cos θc を用いた。ここで n は二つのシリカエアロゲル
の層からの光子の放出確率を重みとした加重平均の値であり、さらに式 (3.1) を変形して粒子の速
度 βについての式にすると (n cos θc)−1 は粒子の速度に対応していることが分かることから、これは
屈折率に依存しない。図 4.4 はモンテカルロシミュレーションにより算出された ARICH が設計上
の正しい位置にある時のチェレンコフ光による放射角 n cos θc の ϕch 依存性を調べた図である。こ
のように ARICH が正しい位置にある場合、二次元ヒストグラムにおけるイベント数が多いビンは
n cos θc = 1.000付近に集中し、かつヒストグラムにおける n cos θc = 1.000の軸を中心にほとんど完
全に上下対称に分布していることが分かる。
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図 4.4 ARICHが正しい位置にある場合の n cos θc の ϕch 依存性

さらに、ARICHの設計上の位置からのずれを算出するにあたり、ずれの分布が一様ではなく位置
によって異なり依存性を持つ可能性を考慮する必要があるため ARICHを 36個の領域に分割し、ず
れの位置依存性が考慮されたずれの値の算出を行う。図 4.5に分割された 36領域と各領域の番号を
示す。軸の向きは図中に示すとおりであり、図 4.2における内側から見た図である。

図 4.5 36領域に分割された ARICH

4.4.1 ARICH検出器の並進方向のずれのシミュレーション
ARICHを 36領域に分割することによって設計上の正しい位置からのずれを並進方向 x軸、y軸、

z軸、回転方向 x軸、y軸、z軸の合計 6個のパラメータで表現する。この節ではまず並進方向に仮想
的なずれがあった場合のモンテカルロシミュレーション結果についてを述べる。なおこれ以降モンテ
カルロシミュレーションによって再現された ARICHのずれを「仮想的なずれ」と呼び、実データに
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よって算出された ARICHのずれと区別することにする。
それにあたりまずは図 4.5 のように ARICH を 36 領域に分割した際の各領域の n cos θc の ϕch 依

存性を関数 n cos θc = a + b cos(ϕch + c)でフィットした結果を示す。フィットをする際には得られた
n cos θc の ϕch 依存性を示す二次元ヒストグラムにおける ϕch の区域を 13個に分割し、各々の区間を
ガウス関数などでフィットすることによりデータ点を 13個作成し、さらにその 13個の点を cos関
数でフィットするという方法を用いた。
図 4.6, 4.7は ARICHを並進方向 x軸にそれぞれ± 2 mmずらしたときの n cos θc の ϕch 依存性を

示したグラフである。フィット関数の振幅は 0.002-0.003程度であり、36個のグラフはおおよそ同じ
形をしている。

図 4.6 ARICHの並進方向 x軸 2 mmずらしたときのシミュレーション結果のフィット
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図 4.7 ARICHの並進方向 x軸 -2 mmずらしたときのシミュレーション結果のフィット

図 4.8, 4.9は ARICHを並進方向 y軸にそれぞれ± 2 mmずらしたときの n cos θc の ϕch 依存性を
示したグラフである。フィット関数の振幅は 0.002-0.003程度である。並進方向 x軸のずれのグラフ
と比較すると、フィット関数である cos関数の位相がそれぞれ± π

2 ずれているが 36個のグラフはお
およそ同じ形をしている。
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図 4.8 ARICHの並進方向 y軸 2 mmずらしたときのシミュレーション結果のフィット
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図 4.9 ARICHの並進方向 y軸 -2 mmずらしたときのシミュレーション結果のフィット
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図 4.10, 4.11 は ARICH を並進方向 z 軸にそれぞれ ± 5 mm ずらしたときの n cos θc の ϕch 依
存性を示したグラフである。フィット関数の振幅は 0.001-0.004 程度であり、36 領域において
それぞれフィット関数の位相や振幅が変化している。ARICH の内側の領域 (図 4.5 における領域
1, 4, 7, · · · , 34)ではフィット関数の振幅が小さくなり、外側の領域 (図 4.5における領域 3, 6, 9, · · · , 36)

ではフィット関数の振幅が大きくなる傾向がある。

図 4.10 ARICHの並進方向 z軸 5 mmずらしたときのシミュレーション結果のフィット
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図 4.11 ARICHの並進方向 z軸 -5 mmずらしたときのシミュレーション結果のフィット

これらの 6個の図 (図 4.6 - 4.11)について、各 36領域における cos関数のフィットから得られた
それぞれ振幅と位相の数値を利用し各 36 領域ごとの仮想的ずれを青色の矢印で表示する。図 4.12,

4.13に各 36領域ごとの仮想的ずれのシミュレーション結果の矢印表示を示す。なおこれ以降図 4.12,

4.13のようなずれをそれぞれ「正の仮想的ずれ」、「負の仮想的ずれ」と呼ぶことにする。36個の矢
印について、cos関数の振幅を矢印の長さ、cos関数の位相を矢印の向きに対応させて表示している。

図 4.12 ARICH並進方向 x軸、y軸、z軸に対する正の仮想的ずれのシミュレーション結果の矢印表示
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図 4.13 ARICH並進方向 x軸、y軸、z軸に対する負の仮想的ずれのシミュレーション結果の矢印表示

図 4.12, 4.13の ARICH並進方向 x軸、y軸の矢印表示を見ると、先行研究の結果と比較して矢印
の向きが ARICHの内側に歪んでおり、並進方向 x軸、y軸のずれに並進方向 z軸の結果が混ざって
いるように見受けられる。本研究では正負両方の仮想的ずれの値のシミュレーション結果を取得し、
さらに並進方向 z軸の仮想的ずれの大きさを他の 2方向のそれより大きく仮定することによってこの
ARICH並進方向 z軸のオフセットを求めることも目的としている。図 4.14に先行研究でのモンテカ
ルロシミュレーションの ARICHの仮想的ずれの結果を示す。なお先行研究のシミュレーションでは
仮想的ずれの値を x軸、 y軸、 z軸でそれぞれ 5 mmとしている。

図 4.14 先行研究における ARICH 並進方向 x 軸、y 軸、z 軸に対する仮想的ずれのシミュレー
ション結果の矢印表示 [14]

4.4.2 ARICH検出器の回転方向へのずれのシミュレーション
ARICHがそれぞれ x軸、y軸、z軸を中心に回転移動をする場合を考える。
図 4.15, 4.16は ARICHを回転方向 x軸にそれぞれ± 0.5°ずらしたときの n cos θc の ϕch 依存性

を示したグラフである。フィット関数の振幅は 0.001-0.007 程度であり、36 領域においてそれぞれ
フィット関数の位相や振幅が変化している。
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図 4.15 ARICHの回転方向 x軸 0.5°ずらしたときのシミュレーション結果のフィット
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図 4.16 ARICHの回転方向 x軸 -0.5°ずらしたときのシミュレーション結果のフィット
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図 4.17, 4.18は ARICHを回転方向 y軸にそれぞれ± 0.5°ずらしたときの n cos θc の ϕch 依存性
を示したグラフである。フィット関数の振幅は 0.001-0.007 程度であり、36 領域においてそれぞれ
フィット関数の位相や振幅が変化している。回転方向 x軸のずれのグラフと比較すると、フィット関
数である cos関数の位相がそれぞれ± π

2 ずれている。

図 4.17 ARICHの回転方向 y軸 0.5°ずらしたときのシミュレーション結果のフィット
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図 4.18 ARICHの回転方向 y軸 -0.5°ずらしたときのシミュレーション結果のフィット

図 4.19, 4.20は ARICHを回転方向 z軸にそれぞれ± 0.5°ずらしたときの n cos θc の ϕch 依存性
を示したグラフである。フィット関数の振幅は 0.001-0.007 程度であり、36 領域においてそれぞれ
フィット関数の位相や振幅が変化している。
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図 4.19 ARICHの回転方向 z軸 0.5°ずらしたときのシミュレーション結果のフィット
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図 4.20 ARICHの回転方向 z軸 -0.5°ずらしたときのシミュレーション結果のフィット
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これらの 6個の図 (図 4.15 - 4.20)について、節 4.4.1と同様に各 36領域における cos関数のフィッ
トから得られたそれぞれ振幅と位相の数値を利用し各 36領域ごとの仮想的ずれを青色の矢印で表示
する。図 4.21, 4.22にそれぞれ回転方向における 36領域ごとの仮想的ずれのシミュレーション結果
の矢印表示を示す。36個の矢印について、cos関数の振幅を矢印の長さ、cos関数の位相を矢印の向
きに対応させて表示している。

図 4.21 ARICHの回転方向 x軸、y軸、z軸への正の仮想的ずれのシミュレーション結果の矢印表示

図 4.22 ARICHの回転方向 x軸、y軸、z軸への負の仮想的ずれのシミュレーション結果の矢印表示

ARICHが x軸まわりに回転する場合は ARICHの y軸正と負の部分が大きな影響を受け、y軸ま
わりに回転する場合は ARICHの x軸正と負の部分が大きな影響を受ける。また、ARICHが z軸ま
わりに回転する場合は ARICHが xy平面から見て時計回りまたは反時計回りに回転することを示し
ており、図 4.21, 4.22における矢印もそれぞれ反時計回り、時計回りに表示される。
また、図 4.14と同様に先行研究の結果を図 4.23に示す。なお先行研究のシミュレーションではず

れの値を x軸、 y軸、 z軸でそれぞれ 1.0°, 1.0°, 0.5°としている。
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図 4.23 先行研究による回転方向 x軸、y軸、z軸の仮想的ずれのシミュレーション結果 [14]

4.5 ARICH検出器の位置のずれの求め方の詳細
この節では ARICHによって取得された n cos θc の ϕch 依存性のデータを利用して位置のずれを求

める手法を述べる。

1. 前節で述べたプロセス e+ + e−→µ+ + µ− によるモンテカルロシミュレーションの結果におい
て、36領域に分割された ARICHの並進方向 x軸、y軸、z軸にそれぞれ 2.0 mm, 2.0 mm, 5.0

mmずらしたとき、回転方向 x軸、y軸、z軸にそれぞれ 0.5°ずらしたときの n cos θc の ϕch

依存性の二次元ヒストグラムを用意する。
2. これらのヒストグラムについて、下記 3. と同様の処理を行い、6種類のずれに対する応答を
下記 5. の「シミュレーションデータ」として準備する。

3. フィットを行う実データを用意し、36 領域に分割された n cos θc の ϕch 依存性からデータ点
13個を作成する。このときデータ点とはヒストグラムにおける ϕch を −π～ πの範囲で 13分
割し、13領域の n cos θc に対してそれぞれガウス関数と一次関数でフィットした際のガウス関
数の中心値 (Mean)のことをいう。

4. ARICHの並進方向 x軸、y軸、z軸のずれの大きさ (単位 mm)と回転方向 x軸、y軸、z軸の
ずれの大きさ (単位°)とオフセットの合計七つのフリーパラメータに設定する。

5. 式 (4.1)が最小になるように七つのフリーパラメータをMinuitを用いてフィットする。このと
き 36領域間で位相と振幅は相対的に固定されている。

χ2 = Σ
(x − a)2

xerr
2 (4.1)

ここで xは実データの 36× 13個の点の n cos θc の値、xerr はそれらのエラーの値、aは規格
化した 6種類のずれに対応するシミュレーションデータをそれぞれフィットパラメータの倍率
をかけて足し上げ、さらにオフセットパラメータを足したものである。
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第 5章

ARICH検出器のずれの見積もりとアラ
イメント

5.1 使用した実データに関して
本研究では Belle II実験における Phase IIIと呼ばれる期間に取得されたデータうち、Bucket 15の

もの (データ取得期間: 2020年 6月 4日 - 2020年 7月 7日)を用いて ARICHのアライメントを行っ
た。データの選別条件としてさらに以下のような条件 a. ～ f. を加えた。

a. 採用するプロセス: e+ + e−→µ+ + µ− (1,320,939イベント)

b. 再構成された粒子の運動量 pµ の範囲: 5 GeV/c < pµ < 8 GeV/c

c. 再構成された粒子の ECLにおけるエネルギー損失 Eµ の範囲: 0.1 GeV < Eµ < 0.4 GeV

d. 最も大きいエネルギーを検出したシンチレータの CsI 結晶を中心に 9 個の結晶で観測された
エネルギー E9 と、その結晶を取り囲む 25個の結晶のうち四隅を除いた 21個の結晶で観測さ
れたエネルギー E21 の比率: E9

E21
> 0.95

e. 粒子の飛跡をビーム軸に内挿した点の z軸の値 z0 と x, y軸の値の平方和 d0 =
√

x2 + y2 (これ
らのパラメータをインパクトパラメータと呼ぶ): -0.3 cm < z0 < 0.3 cmかつ d0 < 0.1 cm

f. 検出器全体のエネルギー和 Etot: Etot < 0.1 GeV

条件 a. に関して、節 4.1で述べた通りプロセス e+ + e−→µ+ + µ− における µ粒子は電子と比較し
電磁シャワーやハドロン相互作用を発生させないためクリーンな飛跡を得ることができ、本研究のア
ライメントに適しているために採用した。
条件 b. に関して、ARICH の前方に射出される µ 粒子の運動量は電子・陽電子ビームの運動量 7

GeV/cよりも若干低くなるためにこのような範囲に設定した。
条件 c. に関して、Bhabha散乱による電子は放射損失でほぼ全てのエネルギーを失うのに対して µ

粒子は電離損失による 200 MeV程度のエネルギー損失をするため、µ粒子ペアのエネルギー損失は
合計 400 MeV程度となる。したがってこのような条件をかけた。
条件 d. に関して、µ粒子は電離損失により粒子の飛跡に沿ったエネルギー損失をし E9 と E21 の比

率 E9
E21
の値はほぼ 1となるためにこのような条件をかけた。なお、ハドロンは µ粒子と比較した場合

ハドロン相互作用により粒子の飛跡の少し離れた位置でもエネルギー損失が起こるため E9
E21
の値は 1
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よりも大きくなる。
条件 e. に関して、粒子の飛跡が正しく再構成されている場合飛跡を電子・陽電子のビーム軸に内

挿すると内挿点はビームの衝突点付近になるため、内挿点のインパクトパラメータは共にほぼ 0に近
い値をとる。したがってこのような範囲を設定した。
条件 f. に関して、プロセス e+ + e−→µ+ + µ− と比較して Bhabha散乱 (e+ + e−→ e+ + e−)や他にも

γ線の放出を伴う µ粒子ペアの散乱 (e+ + e−→µ+ + µ− + γ)の場合は電子や γ線によるエネルギー損
失が大きいため、検出器全体のエネルギー和 Etot の値の範囲はこのような条件をかけた。
図 5.1に Bucket 15で取得され選別条件が加味された実データにおける n cos θc の二次元ヒストグ
ラムを示す。

図 5.1 Bucket 15で取得されたデータの n cos θc

また、図 5.2 に Bucket 15 で得られた実データにおける n cos θc の ϕch 依存性の二次元ヒスト
グラム (左) とそのフィット結果 (右) を示す。なお、この際のフィットは節 4.5 で述べた方法と
同じ方法を用いている。図 5.2 (左) は図 4.4 と比較してヒストグラムにおけるイベント数が多い
ビンは n cos θc = 1.000 付近に集中している一方で、ヒストグラムにおけるイベント数の分布が
n cos θc = 1.000の軸を中心に上下非対称に分布しているため n cos θc は ϕch 依存性を有する可能性が
あることを示している。さらにより定量的な ϕch 依存性を確認するためにヒストグラムを cos関数で
フィットを行った図 5.2 (右) の結果を見ると、フィット関数の振幅と位相の値 (それぞれ図 5.2 (右)

における p1, p2)は
p1 = (1.4583 ± 0.0009)× 10−3 (5.1)
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p2 = 2.2289 ± 0.0006 (5.2)

となっており p1 の値が 0でないため、図 5.2の二次元ヒストグラムにおける n cos θc は有意な ϕch 依
存性を持っているということが言え、以上のことからつまり ARICHは設計上の正しい位置からずれ
ているということが言える。

図 5.2 Bucket 15の実データにおける (左) n cos θc の ϕch 依存性の二次元ヒストグラムと (右)そ
のフィット結果

この実データを利用して ARICHの設計上の位置からのずれを算出するにあたり節 4.4.1で述べた
ようにずれが位置依存性を持つ可能性を考慮する必要があるため、 ARICHを 36個の領域に分割し
各領域ごとの二次元ヒストグラムを用いてフィットを行った。図 5.3に ARICHを 36領域に分割し
た際の各領域ごとの n cos θc の ϕch 依存性を表す二次元ヒストグラムを示す。なお、ARICHの内側
に位置する領域 13, 16, 19, 22では統計量が不足しているためヒストグラム内に一部イベントが無い
部分が存在した。これは Belle II実験においてはルミノシティ向上のために電子・陽電子ビームを角
度をつけて衝突させるというナノビーム大角度交差衝突方式 (節 2.1, 2.2.2 参照) を用いており、こ
の影響によって粒子がローレンツブーストを起こし一方は ARCIH の x 軸正の方向へ、もう一方は
ARICHではない方向に飛んで行ってしまい検出されないためである。
図 5.3より各領域のヒストグラムごとにイベントが集中しているビンの分布が異なっているように
見えるため、ARICHのずれは位置依存性を有するということを示している。
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図 5.3 実データにおいて 36領域に分割された ARICHにおける n cos θc の ϕch 依存性

5.2 実データを用いたずれの算出結果
節 5.1で述べた実データを利用し 36領域に分割された ARICHの n cos θc の ϕch 依存性が定量的に

どの程度かを調べることにより、ARICHの並進方向 x軸、y軸、z軸、そして回転方向 x軸、y軸、z

軸の合計 6方向のずれの値を求める。
図 5.4は図 5.3の 36領域ごとの二次元ヒストグラムをそれぞれ cos関数でフィットした際のフィッ

ト結果である。図 5.4の結果を見ると、フィット関数の振幅と位相の値 (それぞれ図 5.4における p1、
p2)が領域ごとに異なりさらにどの領域においても p1 , 0となっているため、図 5.3のヒストグラム
は全ての領域において n cos θc は有意な ϕch 依存性を持っているということが言える。以上のことか
らつまり ARICHのずれには位置依存性が認められ、これを定量的に表現するには六つの異なる方向
ごとにずれを記述する必要があることが分かる。
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図 5.4 36領域に分割された実データのフィット結果

図 5.4で得られた 36領域ごとの ARICHのずれのフィット結果と、先行研究によって得られたモ
ンテカルロシミュレーションによる ARICHの仮想的ずれの結果 (図 4.14, 4.23)を線形結合すること
によって ARICHのずれの値を 6方向ごとに算出した。さらにそれらずれの値を元に ARICHのずれ
を再構成することによって結果に再現性があるかを確認した。図 5.5に ARICHにおける 36領域ご
とのデータ点 13× 36個と、それに対応した各領域ごとに再構成されたずれの比較図を示す。36個
のグラフにおける黒い曲線が算出されたずれの数値を元に再構成された ARICH のずれを表してお
り、データ点とこの曲線が重なっていればいるほどずれの再構成がうまくいっていることを示してお
り、データ点と曲線が重なっていなければずれの再構成ができていないことを示している。
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図 5.5 ARICH各領域におけるデータ点とずれの値から再構成されたずれの比較

図 5.4のフィットにより得られた cos関数の振幅と位相の値 p1, p2 を用いて、ARICHの 36領域
ごとのずれを 36個の矢印で表した。節 4.4.1で述べた際と同様に p1 の値を矢印の長さ、p2 の値を
矢印の向きに対応させて表示している。図 5.6にこの矢印表示の結果を示す。
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図 5.6 フィット関数の振幅と位相によって表現された ARICHのずれの矢印表示

ARICHの 6方向のずれの値は、先行研究によって得られたモンテカルロシミュレーションによる
ARICHのずれの結果 (図 4.14, 4.23)と図 5.4の実データを用いた際の ARICHのずれの矢印表示の
結果の二つの解析結果を線形結合することによって表現する。以下の表 5.1に Bucket 15を用いて計
算した場合の ARICHの 6方向のずれの値を示す。

表 5.1 Bucket 15を用いた場合の ARICHのずれの値

並進移動 [mm] 回転移動 [°]

x軸 −1.228± 0.001 2.561± 0.006

y軸 −0.4222± 0.0021 −1.197± 0.005

z軸 1.696± 0.003 1.389± 0.003

ARICHの設計において予測されているずれとしては、主に ECL側のに設置されている構造体がネ
ジで止められているためその部分が 1 mm程度動く可能性があり、また全体的な Belle II測定器本体
との取り付けの不定性も考えられるため、並進方向には 2 mm程度、回転方向には 0.10°程度のず
れが予測されている。これを表 5.1と照らし合わせると全体的に回転方向のずれの値が予測よりも少
し大きく計算される結果となった。
表 5.1 で得られた ARICH の 6 方向のずれの値にオフセットを加えた 7 個のパラメータの値を元

に再構成された ARICHのずれの矢印表示を図 5.7に示す。図 5.6では矢印表示にフィット関数であ
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る cos関数の振幅と位相を用いていたのに対し、図 5.7では算出された ARICHの六つのずれの値と
オフセットの合計七つのパラメータの値を用いることによって ARICHのずれの値からずれの大きさ
と方向を再構成して表示しているという点が異なっている。なお、図 5.7と図 5.6において矢印のス
ケールは等しくなるように設定している。

図 5.7 7個のパラメータによって表現された ARICHのずれの矢印表示

図 5.6と 5.7を比較することにより、ARICHのずれの再構成前後の傾向が目で確認できるように
なる。各領域において矢印の大きさと向きの傾向が一致していればしているほどずれの再構成が正し
く出来ていることを表し、一方傾向の不一致が見られる領域ではずれの再構成が正しく行われていな
いということを表している。実際にこれら二つの図を比較すると、各領域において矢印の大きさと向
きのおおよその傾向は一致しているものの厳密には矢印の向きや長さが異なって見える領域が存在す
るため、ARICHの 6方向のずれ再構成はさらに正しくなる余地を残しているということが言える。

5.3 結果の改良の余地
先行研究の手法で行った ARICHのずれの算出結果は、Bucket 15で取得されたデータを使用した

場合 6 方向ごとのずれを表現することができたが、一方で表 5.1 で示されていたとおり回転方向の
ずれの大きさが想定されるずれの値よりも大きく算出されてしまい、また 4.5で述べたアライメント
フィットの際に同時に計算された χ2 を自由度 n = 36× 13− 7で割った値は χ2/n = 1493.58となり、
かなり大きくなってしまった。これでは統計学的に正しいアライメントフィットが行われているとは
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言い難いため、より高精度な手法を用いてアライメントフィットをやり直す必要がある。
また、図 5.6と図 5.7の比較をしてみると ARICHのずれにはそもそも並進方向 x軸、y軸、z軸、

回転方向 x軸、y軸、z軸の計 6方向での記述では表現しきれない小さなずれがまだ残っており、そ
れが χ2 の値に影響を及ぼしているとも考えられるので、この 6方向を表すパラメータの他に新しい
パラメータを導入することの検討も必要である。
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第 6章

ARICH検出器のアライメント手法の改
良とその結果

節 4.3で述べたように先行研究での ARICHのアライメントの手法にはいくつか問題点があり、そ
れらを改善し新たな手法でアライメントを行うことによって ARICHのさらなる粒子識別性能の向上
が見込める。この章では実際に新しいアライメントフィットの手法の開発と、その結果アライメント
の精度が先行研究と比較してどのように変わったかを述べる。

6.1 アライメントフィットの結果の精度向上
表 5.1で述べた結果を用いて ARICHのアライメントを行った結果、n cos θc の ϕch 依存性が劇的に

減少することは無く、アライメントフィットを行った際に計算した χ2 の値もかなり大きくなってし
まったため新たな手法でアライメントフィットをやり直し精度を向上させる必要がある。そこで、本
研究のアライメントでは大きく分けて二つの新しい作業を追加した。
まずは、節 4.4.1, 4.4.2でも述べたようにプロセス e+ + e−→µ+ +µ− によるモンテカルロシミュレー

ションを作成した。アライメントフィットの精度を向上させるために正負両方の仮想的ずれのファイ
ルを作成し、合計 6× 2 = 12個の仮想的ずれの結果ファイルを用意した。
さらに、節 4.5で述べた ARICHのずれの求め方の詳細のうち、3. の 13個のデータ点を cos関数

でフィットするというところ以降を異なる手法を用いて新しい ARICHのずれの求め方を作成した。
以下にはまず ARICHのずれをフィットすの際に同時に計算される χ2 の値に関して、考慮すべき誤
差の種類を見直した結果新たに採用した χ2 の計算式と、さらにそれらの計算をする機能を組み込み
実際に Bucket 15で取得された実データを用いて ARICHのずれを計算するコードの詳細を述べる。
統計学的にフィットの精度を高めるためには、取得された 13個のデータ点をフィットする際に出

来るだけ適した関数を選びさらにフィットの際の初期値などをうまく選んでやる必要がある。しか
し、Bucket 15で取得された実データの 36領域ごとのデータ点 13個を詳しく調べた結果 cos関数で
はフィットしきれない形であることが判明したため、先行研究で行われていたような各領域のデータ
点 13個を cos関数でフィットをすることの代わりに、本研究では ARICHの 36領域ごとのデータ点
36× 13個それぞれにおいて個別にフィットを試みた。図 6.1に例として並進方向 z軸に関して、あ
るデータ点のずれの値を tz、 f = n cos θc − 1とした場合の tz と f の関係図を示す。
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図 6.1 並進方向 z軸における tz と f の関係

ある点 tz における関数 f (tz) (図 6.1における赤い直線)の式は、シミュレーションにおいて並進方
向 z軸の仮想的ずれの値が ±5 mmのときの f の値をぞれぞれ f±、シミュレーションによる仮想的ず
れの値の絶対値を ldenom として式 (6.1)のように表される。

f (tz) =
f+ − f−
2ldenom

tz +
f+ + f−

2

=
f+ − f−

10
tz +

f+ + f−
2

(6.1)

また、ある点 tz における関数 f (tz)の誤差関数 ∆ f (tz)は、並進方向 zの仮想的ずれの値が ±5 mm

のときの誤差をそれぞれ ∆ f± として式 (6.2)と表される。

∆ f (tz) =

√(
1
2
+

tz
2ldenom

)2

∆ f+2 +

(
1
2
− tz

2ldenom

)2

∆ f−2

=

√(
1
2
+

tz
10

)2

∆ f+2 +

(
1
2
− tz

10

)2

∆ f−2 (6.2)

図 6.2 に ARICH の並進方向 z 軸においてモンテカルロシミュレーションの仮想的ずれの値を
tz = 5 mmとしたときの関数 f (tz), ∆ f (tz)の値の計算結果を示す。36× 13個の誤差付きプロットが
それぞれ図 6.1で定義した f (tz), ∆ f (tz)を表している。
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図 6.2 ARICH を並進方向 z 軸 に 5 mm ずらしたときのモンテカルロシミュレーションによる
f (tz), ∆ f (tz)のプロット

また、モンテカルロシミュレーションにおいてARICHのずれが全く無い場合の関数 f = n cos θc−1

を 6 方向分の関数 6 個について平均したもの fzero,k,i を式 (6.3) と定義する。なお、簡単のために並
進方向 x, y, z 軸、回転方向 x, y, z 軸の計 6 方向を順番に 0 - 5 と数字で表している。例えば、6 方
向での関数 fp は順番に f0, f1, f2, f3, f4, f5 (p = 0, 1, 2, 3, 4, 5) となる。さらに、分割された ARICH

の 36 領域のうちの領域 k、13 個のデータ点のうち ϕch の値が i 番目に小さいものの関数 f を fp,k,i

(k = 0, 1, · · · , 35, i = 0, 1, · · · , 12)としている。

fzero,k,i ≡
f0,k,i(0) + f1,k,i(0) + f2,k,i(0) + f3,k,i(0) + f4,k,i(0) + f5,k,i(0)

6
(6.3)

図 6.3に式 (6.3)で定義された fzero,k,i の計算結果を示す。
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図 6.3 ARICHにずれが無い場合のモンテカルロシミュレーションによる f (tz), ∆ f (tz)のプロット

fp,k,i (p = 0, 1, · · · , 5, k = 0, 1, · · · , 35, i = 0, 1, · · · , 12)、 fzero,k,i の値と、Bucket 15で取得された実
データにおける n cos θcの値 dk,i、n cos θcの誤差の値 ∆dk,i (それぞれ 36× 13個)を用いることによっ
て 6方向の各フィット関数からそれぞれ fzero,k,i を引いたものと実データから fzero,k,i を引いたものを
比較しこれを χ2 とする。フィットパラメータは先行研究で用いられていたものと同じく ARICHの
並進方向 x, y, z軸、回転方向 x, y, z軸の計 6方向のずれの値 tx, ty, tz, tα, tβ, tγ とアライメントフィッ
トのオフセット to(= tp=6)の値の計 7個を用いると、求める χ2 の式は式 (6.4)と表される。

χ2(tx, ty, tz, tα, tβ, tγ, to)

=

35∑
k=0

12∑
i=0

(dk,i − f0,k,i(tx) − f1,k,i(ty) − f2,k,i(tz) − f3,k,i(tα) − f4,k,i(tβ) − f5,k,i(tγ) − to + (6 − 1) fzero,k,i)2

∆d2
k,i + ∆ f 2

0,k,i(tx) + ∆ f 2
1,k,i(ty) + ∆ f 2

2,k,i(tz) + ∆ f 2
3,k,i(tα) + ∆ f 2

4,k,i(tβ) + ∆ f 2
5,k,i(tγ)

=

35∑
k=0

12∑
i=0

(dk,i −
∑5

p=0 fp,k,i(tp) − tp=6 + 5 fzero,k,i)2

∆d2
k,i +

∑5
p=0 ∆ f 2

p,k,i(tp)
(6.4)

式 (6.4)のように求まった χ2 に関する新しい計算式を用いて、新しい手法で χ2 の計算をしてアラ
イメントフィットをするコードを作成した。コードは大きく分けてプログラム (1)、プログラム (2)

の 2種類作成し、プログラム (1)は主に χ2 の計算に必要となる f±, ∆ f± の値の取得を目的とし、プロ
グラム (2)は (1)で得られた f±, ∆ f± の値を用いて実際に χ2 を計算し、アライメントフィットをする
ことを目的としたものである。
図 6.4にプログラム (1)の内容のフローチャートを示す。
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図 6.4 プログラム (1)のフローチャート
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図 6.5にプログラム (2)の内容のフローチャートを示す。

図 6.5 プログラム (2)のフローチャート

これらの新しいプログラム (1), (2)を用いて実際に Bucket 15で採取された実データにおけるデー
タ点をフィットし、ARICHずれの計算を行った。例として図 6.6に Bucket 15で取得された実デー
タのフィットファイルのうち、領域 1におけるデータ点 13個 d0,i (i = 0, 1, · · · , 12)のフィット結果
についてを示す。図 6.6の 14個の図は、13個の d0,0 - d0,12 のフィットのグラフと 13個のデータ点
を並べて表示するグラフを表示している。さらにデータ点を決定する際のフィット関数は先行研究の
手法と同様にガウス関数と一次関数を足し合わせたもの用いている。
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図 6.6 プログラム (1)を用いた実データの領域 1におけるデータ点のフィット結果

図 6.7に図 6.6におけるデータ点 13個のデータ点 d0,i を並べて表示したグラフについて、ARICH

の 36領域全てにおける実データのフィット結果を示す。
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図 6.7 プログラム (1)を用いた実データのフィット結果

図 6.7で得られた 36領域ごとの ARICHのずれのフィット結果と、モンテカルロシミュレーショ
ンによる ARICHの正負の仮想的ずれの結果 (図 4.12, 4.13, 4.21, 4.22)を線形結合することによって
ARICHのずれの値を 6方向ごとに算出した。さらにそれらずれの値を元に ARICHのずれを再構成
することによって結果に再現性があるかを確認した。図 6.8 に新しいフィット手法を用いた場合の
ARICH 36領域ごとのデータ点 13× 36個と、それに対応した各領域ごとに再構成されたずれの比
較図を示す。36個のグラフにおける誤差付きの赤い点が算出されたずれの数値を元に再構成された
ARICHのずれを表しており、誤差付きの黒いデータ点とこの赤い点が重なっていればいるほどずれ
の再構成がうまくいっていることを示しており、データ点と赤い点が重なっていなければずれの再構
成ができていないことを示している。
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図 6.8 新しいフィット手法を用いた場合の ARICH各領域におけるデータ点とずれの値から再構
成されたずれの比較

節 5.1で述べた際と同様に図 6.7の新しいフィット結果と図 4.12, 4.13, 4.21, 4.22の新しいシミュ
レーションによる正負の仮想的ずれのファイル 12個の結果を利用し、ARICHの 6方向のずれの値
を計算した。表 6.1にずれの計算結果を示す。

表 6.1 新たな手法を使った Bucket 15を用いた場合の ARICHのずれの値

並進移動 [mm] 回転移動 [°]

x軸 −1.59± 0.02 −0.035± 0.004

y軸 −0.363± 0.022 0.066± 0.004

z軸 −0.188± 0.028 0.052± 0.001

この際、χ2 を自由度 n = 36× 13 − 7で割った値は χ2/n = 21.2694であり、節 5.3で述べた計算
結果の χ2/n = 1364.26と比較して値の大きさが 1/70程度にまで小さくなった。

6.2 得られたずれの値を用いた実データへのアライメントの結果
節 6.1 で算出された ARICH の 6 方向ごとのずれの値を実データに適応し、定量的にどの程度

ARICHのずれが改善されたか評価することを考える。選別条件として節 5.1で述べたものと全く同
じものをかけた状態の実データに表 6.1の結果を適応させ ARICHのアライメントを試みた結果を図
6.9に示す。
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図 6.9 (上)アライメント結果適応前、(下)アライメント結果適応後の n cos θc の ϕch 依存性

図 6.9 に示されているように、ARICH 全体における n cos θc の ϕch 依存性を表示した二次元ヒス
トグラムを cos 関数でフィットした際の振幅 (図 6.9 における p1) の値はアライメント適応前後で
0.0014583から 0.0001986に改善した。
さらに、アライメント前後におけるチェレンコフ角度 θc の分布を図 6.10, 6.11に示す。
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図 6.10 アライメント前の θc 分布
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図 6.11 アライメント後の θc 分布

図 6.10, 6.11 の角度分布のヒストグラムをガウス関数と一次関数を足し合わせた関数でフィット
した結果、ガウス関数の σの値 (図 6.10, 6.11における p2)はアライメント前後で 0.01388 radから
0.01298 radとなり、約 6.5 %改善した。
ここでチェレンコフ角度 θc が ARICH の K/π 中間子の識別能力 S に与える影響について考察す
る。Sは K/π中間子それぞれによって測定されたチェレンコフ角度 θc の差 ∆θc、光子数 Npe、チェレ
ンコフ角度の角度分解能 σθ を用いて式 (6.5)に示す。

S =
∆θc

σθ

√
Npe (6.5)

本研究において式 6.5における ∆θc, Npe の値は ARICHのアライメントとは無関係でありアライメ
ント前後で一定であるため、σθ の値が 6.5 %改善したという結果は Sが 6.5 %向上したことに対応
する。

6.3 アライメントの結果の妥当性
本研究によって得られた ARICHのアライメントの結果の妥当性を検証する。表 6.2に示されたア

ライメントフィットの結果の値を入力値として、プロセス e+ + e−→µ+ + µ− をモンテカルロシミュ
レーションにより 85,617イベント生成した。

表 6.2 入力値としたアライメントフィットの結果

並進移動 [mm] 回転移動 [°]

x軸 −1.59 −0.035

y軸 −0.363 0.066

z軸 −0.188 0.052

表 6.2のパラメータを入力値としたモンテカルロシミュレーションにアライメントフィットを行っ
たところ、表 6.3のような結果が得られた。
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表 6.3 新たな手法にシミュレーションを用いた場合のアライメントフィットの結果

並進移動 [mm] 回転移動 [°]

x軸 1.604± 0.030 0.031± 0.005

y軸 0.274± 0.031 −0.066± 0.005

z軸 0.381± 0.043 −0.550± 0.001

また、表 6.3ずれの値を元に ARICHのずれを再構成することによって結果に再現性があるかを確
認した結果を図 6.12に示す。図 6.8と同様に、36個のグラフにおける誤差付きの赤い点が算出され
たずれの数値を元に再構成された ARICHのずれを表しており、誤差付きの黒いデータ点とこの赤い
点が重なっていればいるほどずれの再構成がうまくいっていることを示しており、データ点と赤い点
が重なっていなければずれの再構成ができていないことを示している。

図 6.12 新たな手法によるシミュレーションで生成されたデータ点とずれの値から再構成されたずれの比較

表 6.2と 6.3の結果を比較すると、再構成されたずれの値の絶対値は回転方向 z軸を除き並進方向
に 0.1 mm程度、回転方向に 0.01°程度の精度で再現出来ているように見える一方で、それぞれの
入力値が符号反転してアライメントフィットされる結果が得られた。さらに回転方向 z軸のアライメ
ントフィット結果に関しては、ずれの値が符号反転しなおかつ値が 10倍程大きく出力された。考え
られる符号反転の原因としては、節 4.4.1, 4.4.2でモンテカルロシミュレーションを用いて各 12方向
に ARICHの仮想的なずれのデータを用意する際に誤って符号を反転して作成してしまった、または
節 6.3において表 6.2の値を入力値としてモンテカルロシミュレーションの仮想的なずれのデータを
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用意する際に誤って符号が反転するような操作をしてしまったこと等が挙げられる。
節 4.4.1, 4.4.2で作成した ARICHの各 12方向の仮想的ずれのデータを用いてアライメントフィッ

トを行うことでずれの値の符号反転の有無を確認したところ、そのような符号反転現象は確認されな
かった。従って、節 6.3における表 6.2の値を入力値としてモンテカルロシミュレーションの仮想的
なずれのデータを作成した段階で何らかの誤った操作を行ってしまったことが一番有力な原因ではな
いかと考えられる。しかしこの符号反転現象がデータ作成の段階で人為的な誤った操作から来るもの
か、または使用したソフトウェアのバグなどその他の要因から来るものなのか、さらには再構成され
た回転方向 z軸のずれが良い精度で出力されなかったのはなぜかなどの詳しい原因は不明である。
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第 7章

結論

Belle II実験は茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK)において、Super KEKB

加速器が作り出した電子・陽電子ビームを非対称エネルギーで衝突させ、その際衝突点に設置された
Belle II測定器を用いて生成される大量の B中間子対を観測し、それら粒子の崩壊過程における未知
粒子の寄与を探ることによって新物理を探索を行う実験である。加速器のアップデートや各種測定器
のグレードアップに伴いデータの統計量は前身の Belle実験の 50倍程度を目標としており、新たな
物理発見の可能性がさらに期待されている。

Belle II検出器は七つの異なる検出器から構成されるが、その中でも本研究を行うにあたり重要な
検出器 Aerogel Ring Imaging CHerenkov counter (ARICH) は Belle II 測定器のエンドキャップ部に
位置し、荷電 K/π中間子の粒子識別を担っている。主に輻射体シリカエアロゲルと光検出器 Hybrid

Avalanche Photo Detector (HAPD)で構成される ARICHは、荷電粒子がシリカエアロゲルを通過し
た際に発生するチェレンコフ光の放射角の値を用いて粒子識別を行っているため、新物理探索の際に
B中間子の稀崩壊を詳細に調べる段階において崩壊の終状態によく含まれる K/π中間子の識別が非
常に重要になってくる。そのため実験で得られた実データを利用し ARICHの設計上の位置からのず
れをソフトウェアで算出し補正するアライメントという作業を行うことで、K/π中間子の識別能力の
向上が見込める。
本研究ではまず、先行研究で行われたソフトウェアをそのまま使用し用いる実データをより最近取

得された Phase IIIの Bucket 15に変更してアライメントを試みた。ARICHのずれが位置依存性を有
する可能性を考慮し 36 領域に分割し、各領域ごとにチェレンコフ光の放射角 n cos θc の方位角 ϕch

に対する依存性を確認し、その後 36個のグラフそれぞれを cos関数でフィットした。さらにモンテ
カルロシミュレーションを用いて ARICHのモデルを使用することによりシミュレーション上での仮
想的なずれがあった場合のデータファイルを 6方向ごとに用意した。最後にこれらの結果を線形結合
で表すことにより、ARICHのずれを算出しアライメントを行った。
しかし先行研究の手法で試みたアライメントでは満足の行く結果が得られず、さらに先行研究の手

法にはいくつか問題点があったため、本研究では用いるシミュレーションファイルにおける素粒子反
応を新たに e+ + e−→µ+ + µ− とした。さらに新しいプログラムを作成することにより、従来の手法に
よるアライメントフィットの際に算出されていた χ2 が大きくなってしまう問題の改善を試みた。新
しいプログラムを用いて χ2 の値を計算した結果、先行研究の際と比較し値が 1/70 程度まで減少し
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た。また、この結果 ARICHの分解能はアライメント前後で約 6.5 %向上した。
今後はまずアライメントフィットの際のパラメータの初期値入力に乱数を用いてより適当な初期値

を計算させることによりもう一段階フィット精度を高める、また ARICHずれの表現に使用されてい
た六つのパラメータに新たなパラメータを導入させることによりさらに細かいアライメントを行って
いくことが課題として挙げられる。
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付録 A

プログラム (1)のソースコードを、ソースコード 7.1に示す。

Listing 7.1 プログラム (1)

1 # i n c l u d e <TH2 . h>
2 # i n c l u d e < f s t r e a m >

3 # i n c l u d e <TLegend . h>
4

5 void a l i g n m e n t F i t p a r k e d i t e d b y k a k u n o 4 ( c o n s t char * t a g ) {
6 T F i l e * f i l e 0 = new T F i l e ( Form ( "root2/Bucket15MCmupair_%s.root" , t a g ) ) ;
7 / / T F i l e * f i l e 0 = new T F i l e (” r o o t 2 / Bucket15Exp12 . r o o t ”) ;
8 TTree * ch = ( TTree * ) f i l e 0 −>Get ( "arich" ) ;
9

10 TCut m u p a i r c u t = "5.<recHit.p&&recHit.p<8.␣&&␣0.1<recHit.p*eop&&recHit.p*

eop<0.4␣&&␣e9e21 >0.95␣&&␣-0.3<z0&&z0<0.3␣&&␣d0<0.1␣&&␣etot <1.0" ;
11

12 / / c o u t << ” S e l e c t r e g i o n ?” << e n d l ;
13 / / c i n >> i n t R n ;
14

15 / / D i f i n e Canvas 6*6
16 TCanvas * c2=new TCanvas ( "c2" ) ;
17 c2−>Update ( ) ;
18 c2−>Div id e ( 6 , 6 ) ;
19

20 / / Make h i s t o g r a m ARICH i s s u b d i v i d e d i n t o 24 r e g i o n s .
21 TH2D* h4 [ 3 6 ] ;
22 f o r ( i n t t =0; t <12; t ++) { / / D i v i d e 12 p a r t s (− p i ˜ p i ) s e c t o r
23 f o r ( i n t m=0;m<3;m++) { / / D i v i d e 3 p a r t s ( 0 ˜ 1 0 5 )
24 i n t s=m+3* t ; / / 0˜35
25 c2−>cd ( s+1) ; / / change d i v i d e d canvas
26 h4 [ s ]=new TH2D( Form ( "h4_%d" , s ) ,";phi[rad];n*cos(theta_c)" , 26 , −M PI ,

M PI , 40 , 0 . 9 6 , 1 . 0 4 ) ; / / D i f i n e 2 4 h i s t o g r a m s
27 / / D i f i n e range
28 i n t rmin=50+m* 1 8 . 5 ; / / 50˜87
29 i n t rmax=50+(m+1) * 1 8 . 5 ; / / 6 8 . 5 ˜ 1 0 5 . 5
30 double phiMin=−TMath : : P i ( )+ t *TMath : : P i ( ) / 6 . 0 ; / / −p i ˜ ( 2 p i / 3 )
31 double phiMax=−TMath : : P i ( ) +( t +1 . 0 ) *TMath : : P i ( ) / 6 . 0 ; / / (− p i / 2 ) ˜ p i
32 / / F i l l h i s t o g r a m s
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33 c o u t << "t␣=␣" << t << ",m␣=␣" << m << e n d l ;
34 ch−>Draw ( Form ( "photons.m_nCosThetaCh_mu:photons.m_phiCh_mu >>h4_%d" , s ) ,

m u p a i r c u t && Form ( "%d<sqrt(photons.m_x*photons.m_x+photons.m_y*
photons.m_y)␣&&␣sqrt(photons.m_x*photons.m_x+photons.m_y*photons.m_y)

<%d␣&&␣%f<atan2(photons.m_y,photons.m_x)␣&&␣atan2(photons.m_y,photons

.m_x)<%f" , rmin , rmax , phiMin , phiMax ) ) ;
35 c o u t << "a" << e n d l ;
36 h4 [ s ]−> S e t T i t l e ( Form ( "%d<r<%d,␣%f<phi<%f" , rmin , rmax , phiMin , phiMax )

) ;
37 h4 [ s ]−>Draw ( "colz" ) ;
38 h4 [ s ]−> S e t S t a t s ( 0 ) ;
39 }
40 }
41

42 / / F i t 36 r e g i o n s
43 TGraphEr ro r s *g2 [ 3 6 ] ;
44 TF1* f i t 1 [ 3 6 ] ;
45 / / T F i l e * g f i l e =new T F i l e ( Form (” simbha / Graph / g36 Bhabha %s . r o o t ” , f i l e ) ,”

RECREATE”) ;
46 / / T F i l e * g f i l e =new T F i l e (” g36 Bucket15MuPairMC 202108027 . r o o t ” ,”RECREATE”)

;
47 / / T F i l e * g f i l e =new T F i l e (”

g 3 6 B u c k e t 1 5 E x p 1 2 M C m u p a i r a l i g n m e n t F i t p a r k e d i t e d b y k a k u n o y −2mm 20211201
. r o o t ” ,”RECREATE”) ;

48 / / o f s t r e a m f o u t 4 (”36 x 1 3 n c o s t h e t a c B u c k e t 1 5 E x p 1 2 2 0 2 1 1 1 1 5 . t x t ”) ;
49 / / o f s t r e a m f o u t 5 (”36 x 1 3 e r r o r B u c k e t 1 5 E x p 1 2 2 0 2 1 1 1 1 1 . t x t ”) ;
50 / / o f s t r e a m f o u t 6 (”36 x 1 3 f d e l t a f B u c k e t 1 5 E x p 1 2 2 0 2 1 1 1 1 1 . t x t ”) ;
51

52 o f s t r e a m f o u t 6 ( Form ( "36x13_f_deltaf_20220111/36x13_f_deltaf%s.txt" , t a g ) ) ;
53 / / o f s t r e a m f o u t 6 (”36 x 1 3 f d e l t a f / 3 6 x 1 3 f d e l t a f B u c k e t 1 5 E x p 1 2 . t x t ”) ;
54 TCanvas * c4=new TCanvas ( "c4" ) ;
55 c4−>Div id e ( 5 , 3 ) ;
56 f o r ( i n t k=0; k<36; k++) {
57 / / c3−>cd ( k+1) ;
58 TH1D* p r o j e c t i o n [ 1 3 ] ;
59 I n t t f i r s t =0;
60 I n t t l a s t =0;
61 TF1* f i t [ 1 3 ] ;
62 I n t t N=13;
63 F l o a t t x [ 1 3 ] , x e r r [ 1 3 ] ;
64 F l o a t t y [ 1 3 ] , y e r r [ 1 3 ] ;
65 F l o a t t x MAX ;
66 F l o a t t y MAX = −9999;
67 F l o a t t x MIN ;
68 F l o a t t y MIN = 9999 ;
69 I n t t j =0;
70 f o r ( I n t t i =0; i <N; i ++) {
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71 c4−>cd ( i +1) ;
72 / / f i r s t =h4 [ k]−>G e t X a x i s ( )−>FindBin (−3.0+ i * 0 . 5 −0 . 1 ) ; / / D i f i n e f i r s t b i n

0 . 9 2 , 0 . 9 2 , . . . , 1 . 0 5
73 / / l a s t=h4 [ k]−>Ge t X a x i s ( )−>FindBin (−3.0+ i * 0 . 5+0 . 1 ) ; / / D i f i n e l a s t b i n

0 . 9 2 , 0 . 9 3 , . . . , 1 . 0 6
74 f i r s t = i *2+1;
75 l a s t =( i +1) * 2 ;
76 p r o j e c t i o n [ i ]=h4 [ k]−> P r o j e c t i o n Y ( Form ( "projection_%d" , i ) , f i r s t , l a s t ) ;

/ / D i v i d e h2 i n t o 13 ( P r o j e c t i o n Y )
77

78 F l o a t t Max= p r o j e c t i o n [ i ]−>GetMaximum ( ) ;
79 F l o a t t Mean= p r o j e c t i o n [ i ]−>GetMean ( ) ;
80 F l o a t t Peak= p r o j e c t i o n [ i ]−>G e t B i n C e n t e r ( p r o j e c t i o n [ i ]−>GetMaximumBin

( ) ) ;
81 F l o a t t RMS= p r o j e c t i o n [ i ]−>GetRMS ( ) ;
82

83

84 I n t t E n t r i e s= p r o j e c t i o n [ i ]−> I n t e g r a l ( ) ;
85 f i t [ i ]=new TF1 ( Form ( "fit_%d" , i ) ,"gaus(0)+pol1(3)" , 0 . 9 5 , 1 . 0 5 ) ;
86 / / f i t [ i ]=new TF1 ( Form (” f i t %d ” , i ) ,” gaus ( 0 )+po l1 ( 3 ) ” ,Mean−RMS* 3 . 0 , Mean+

RMS* 3 . 0 ) ;
87 f i t [ i ]−> S e t P a r a m e t e r ( 0 , Max) ;
88 f i t [ i ]−> S e t P a r a m e t e r ( 1 , Peak ) ;
89 f i t [ i ]−> S e t P a r a m e t e r ( 2 , 0 . 0 0 4 ) ;
90 f i t [ i ]−> S e t P a r a m e t e r ( 3 , 0 ) ;
91 f i t [ i ]−> S e t P a r a m e t e r ( 4 , 0 ) ;
92 / / f i t [ i ]−> S e t P a r a m e t e r ( 5 , 0 ) ; / / po l 2
93 p r o j e c t i o n [ i ]−>Draw ( ) ;
94 p r o j e c t i o n [ i ]−> F i t ( Form ( "fit_%d" , i ) ,"R" ) ;
95 c4−>Update ( ) ;
96 i f ( E n t r i e s >20) {
97 / / i f ( E n t r i e s >100 && f i t [ i ]−>GetParError ( 1 ) <0.003 && f i t [ i ]−>GetParameter

( 2 ) <0.01) {
98 / / x [ j ]=−3.0+ i * 0 . 5 ; / / p h i
99 x [ j ] = h4 [ k]−>GetXaxis ( )−>GetBinLowEdge ( l a s t ) ;

100 x e r r [ j ]=0 ; / / p h i e r r
101 y [ j ]= f i t [ i ]−>G e t P a r a m e t e r ( 1 ) ; / / Get n* cos ( t h e t a c ) Mean
102 y e r r [ j ]= f i t [ i ]−>G e t P a r E r r o r ( 1 ) ; / / Get Mean Error
103

104 i f ( y [ j ]<y MIN ) {
105 y MIN = y [ j ] ;
106 x MIN = x [ j ] ;
107 }
108 i f ( y [ j ]>y MAX) {
109 y MAX = y [ j ] ;
110 x MAX = x [ j ] ;
111 }
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112 j ++;
113 / / Save 36 x13 n o s t h e t a c and e r r o r
114 / / f o u t 4 << k << ” ” << i << ” ” << f i t [ i ]−>GetParameter ( 1 ) << ” ” << f i t

[ i ]−>GetParError ( 1 ) << e n d l ;
115 / / f o u t 4 << ” In r e g i o n ” << k+1 << ” , n c o s t h e t a c o f da ta p o i n t No . ” << i

+1 << ” −> ” << f i t [ i ]−>GetParameter ( 1 ) << ” , ” << ” f m = ” << ( f i t [ i
]−>GetParameter ( 1 ) −1.0) << e n d l ;

116 / / f o u t 5 << ” In r e g i o n ” << k+1 << ” , e r r o r o f da ta p o i n t No . ” << i+1 <<

” −> ” << f i t [ i ]−>GetParError ( 1 ) << ” , ” << ” d e l t a f m = ” << f i t [ i ]−>
GetParError ( 1 ) << e n d l ;

117 f o u t 6 << k << "␣" << i << "␣" << ( f i t [ i ]−>G e t P a r a m e t e r ( 1 ) −1.0) << "␣" <<

f i t [ i ]−>G e t P a r E r r o r ( 1 ) << e n d l ;
118 } e l s e {
119 / / i f t h e s t a t i s t i c s i s i n s u f f i c i e n t , r e t u r n n c o s t h e t a c =1 .0 , f =0.0 and

d e l t a f =1.0
120 / / f o u t 4 << k << ” ” << i << ” ” << 0 . 0 << ” ” << 1 . 0 << e n d l ;
121 / / f o u t 4 << ” In r e g i o n ” << k+1 << ” , n c o s t h e t a c o f da ta p o i n t No . ” << i

+1 << ” −> ” << 1 . 0 << ” , ” << ” f m = ” << 0 . 0 << e n d l ;
122 / / f o u t 5 << ” In r e g i o n ” << k+1 << ” , e r r o r o f da ta p o i n t No . ” << i+1 <<

” −> ” << 1 . 0 << ” , ” << ” d e l t a f m = ” << 1 . 0 << e n d l ;
123 f o u t 6 << k << "␣" << i << "␣" << 0 . 0 << "␣" << 1 . 0 << e n d l ;
124 }
125 }
126 c4−>cd (N+1) ;
127 / / c4 [ k]−>P r i n t ( Form (” simbha /PNG/% s %d . png ” , f i l e , k+1) ) ;
128 / / c3−>cd ( k+1) ; / / w i t h c4
129

130 g2 [ k ]=new TGraphEr ro r s ( j , x , y , x e r r , y e r r ) ; / / p h i v s n* cos ( t h e t a c ) graph
131 g2 [ k]−> S e t T i t l e ( Form ( "n*cos(thetac)_vs_phi_%d" , k ) ) ;
132 g2 [ k]−>GetXaxis ( )−> S e t T i t l e ( "phi[rad]" ) ;
133 g2 [ k]−>GetYaxis ( )−> S e t T i t l e ( "n*cos(thetac)" ) ;
134 g2 [ k]−>GetXaxis ( )−>S e t T i t l e S i z e ( 0 . 0 5 ) ;
135 g2 [ k]−>GetYaxis ( )−>S e t T i t l e S i z e ( 0 . 0 5 ) ;
136 g2 [ k]−>GetXaxis ( )−>S e t L a b e l S i z e ( 0 . 0 5 ) ;
137 g2 [ k]−>GetYaxis ( )−>S e t L a b e l S i z e ( 0 . 0 5 ) ;
138 g2 [ k]−> S e t M a r k e r S t y l e ( 7 ) ;
139 g2 [ k]−>SetMaximum ( 1 . 0 2 ) ;
140 g2 [ k]−>SetMinimum ( 0 . 9 8 ) ;
141 g2 [ k]−>GetXaxis ( )−>S e t L i m i t s ( −3 . 3 , 3 . 3 ) ;
142 g2 [ k]−>Draw ( "AP" ) ;
143 g2 [ k]−>Wri te ( ) ;
144 f i t 1 [ k ]=new TF1 ( Form ( "fit1_%d" , k+1) ,"[0]+[1]*cos(x+[2])" ,−TMath : : P i ( ) ,

TMath : : P i ( ) ) ;
145 f i t 1 [ k]−> S e t P a r a m e t e r ( 0 , ( y MIN+y MAX) / 2 . ) ;
146 f i t 1 [ k]−> S e t P a r L i m i t s ( 0 , y MIN , y MAX) ;
147 / / f i t 1 [ k]−> S e t P a r L i m i t s ( 0 , 0 . 0 , 1 0 . 0 ) ;
148 / / f i t 1 [ k]−> S e t P a r a m e t e r ( 1 , 0 . 0 0 3 ) ; / / z t r a , z r o t
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149 f i t 1 [ k]−> S e t P a r a m e t e r ( 1 , ( ( y MAX) −(y MIN ) ) / 2 . ) ; / / x t r a , y t r a
150 f i t 1 [ k]−> S e t P a r L i m i t s ( 1 , (y MAX−y MIN ) / 8 . , (y MAX−y MIN ) ) ;
151 / / f i t 1 [ k]−> S e t P a r L i m i t s ( 1 , 0 . 0 0 0 5 , 0 . 1 ) ; / / x t r a , z t r a , x r o t
152 / / f i t 1 [ k]−> S e t P a r L i m i t s ( 1 , 0 . 0 0 0 1 , 0 . 0 1 ) ; / / y t r a
153 / / f i t 1 [ k]−> S e t P a r L i m i t s ( 1 , 0 . 0 0 2 , 0 . 1 ) ; / / y r o t
154 / / f i t 1 [ k]−> S e t P a r a m e t e r ( 2 , 0 ) ; / / x t r a , z t r a , y r o t , z r o t
155 f i t 1 [ k]−> S e t P a r a m e t e r ( 2 , −x MAX) ; / / y t r a
156 / / f i t 1 [ k]−> S e t P a r a m e t e r ( 2 , TMath : : Pi ( ) / 2 ) ; / / x r o t
157 / / f i t 1 [ k]−> S e t P a r L i m i t s (2 , −TMath : : Pi ( ) , TMath : : Pi ( ) ) ; / / x t r a , z r o t ,

z t r a
158 f i t 1 [ k]−> S e t P a r L i m i t s ( 2 , −TMath : : P i ( ) , TMath : : P i ( ) ) ;
159 / / f i t 1 [ k]−> S e t P a r L i m i t s ( 2 , −TMath : : Pi ( ) * 2 / 3 , −1 /3* TMath : : Pi ( ) ) ; / / y t r a
160 / / f i t 1 [ k]−> S e t P a r L i m i t s ( 2 , TMath : : Pi ( ) / 3 , 2 / 3 * TMath : : Pi ( ) ) ; / / x r o t
161 / / f i t 1 [ k]−> S e t P a r L i m i t s (2 , −TMath : : Pi ( ) / 2 , TMath : : Pi ( ) / 2 ) ; / / y r o t
162 g S t y l e −>S e t S t a t H ( 0 . 2 ) ;
163 g S t y l e −>SetS ta tW ( 0 . 5 ) ;
164 g2 [ k]−> F i t ( Form ( "fit1_%d" , k+1) ,"R" ) ;
165 c o u t << "x_MAX␣=␣" << x MAX << e n d l ;
166 c o u t << "y_MAX␣=␣" << y MAX << e n d l ;
167 c o u t << "x_MIN␣=␣" << x MIN << e n d l ;
168 c o u t << "y_MIN␣=␣" << y MIN << e n d l ;
169 c4−>SaveAs ( Form ( "region%02d.pdf" , k ) ) ;
170 }
171 gSystem−>Exec ( Form ( "pdfunite␣region??.pdf␣%s.pdf" , t a g ) ) ;
172 / / gSystem−>Exec (” p d f u n i t e r e g i o n ? ? . p d f Bucket15Exp12 . p d f ”) ;
173 gSystem−>Exec ( "rm␣region??.pdf" ) ;
174 / / g f i l e −>Close ( ) ;
175

176 / / Save 36 O f f s e t s ( p0 )
177 o f s t r e a m f o u t 3 ( Form ( "simmu_extraevents/Offset/Offset_Mupair_%s.txt" , t a g ) ) ;
178 / / o f s t r e a m f o u t 3 ( Form (” simbha / O f f s e t / O f f s e t B h a b h a %s . t x t ” , f i l e ) ) ;
179 / / o f s t r e a m f o u t 3 (” Of f se t Bucke t15MuPairMC 202108027 . t x t ”) ;
180 / / o f s t r e a m f o u t 3 (” Of f se t Bucke t15Exp12MCmupai r c05deg 20211119 . t x t ”) ;
181

182 f o r ( i n t j =0; j <36; j ++) {
183 f o u t 3 << f i t 1 [ j ]−>G e t P a r a m e t e r ( 0 )<<","<< f i t 1 [ j ]−>G e t P a r E r r o r ( 0 )<<","<<e n d l

;
184 }
185

186 / / Save 36 A m p l i t u d e s ( p1 )
187 o f s t r e a m f o u t ( Form ( "simmu_extraevents/Amplitude/Amp_Mupair_%s.txt" , t a g ) ) ;
188 / / o f s t r e a m f o u t ( Form (” simbha / A m p l i t u d e / Amp Bhabha %s . t x t ” , f i l e ) ) ;
189 / / o f s t r e a m f o u t (” Ampl i tude Bucket15MuPairMC 202108027 . t x t ”) ;
190 / / o f s t r e a m f o u t (” Ampl i tude Bucke t15Exp12MCmupair c05deg 20211119 . t x t ”) ;
191 f o r ( i n t j =0; j <36; j ++) {
192 f o u t << f i t 1 [ j ]−>G e t P a r a m e t e r ( 1 )<<","<< f i t 1 [ j ]−>G e t P a r E r r o r ( 1 )<<","<<e n d l ;
193 }

85



194

195 / / Save 36 phase ( p2 )
196 o f s t r e a m f o u t 2 ( Form ( "simmu_extraevents/Phase/Phase_Mupair_%s.txt" , t a g ) ) ;
197 / / o f s t r e a m f o u t 2 ( Form (” simbha / Phase / Phase Bhabha %s . t x t ” , f i l e ) ) ;
198 / / o f s t r e a m f o u t 2 (” Phase Bucket15MuPairMC 202108027 . t x t ”) ;
199 / / o f s t r e a m f o u t 2 (” Phase Bucket15Exp12MCmupair c05deg 20211119 . t x t ”) ;
200 f o r ( i n t j =0; j <36; j ++) {
201 f o u t 2 << f i t 1 [ j ]−>G e t P a r a m e t e r ( 2 )<<","<< f i t 1 [ j ]−>G e t P a r E r r o r ( 2 )<<","<<e n d l

;
202

203

204 }
205 / / c o u t << ” n c o s t h e t a c o f da t a p o i n t No . ” << i+1 << ”−>” << y [ j ] << e n d l

;
206

207 c2−>SaveAs ( Form ( "%s_2.pdf" , t a g ) ) ;
208 / / c2−>SaveAs (” Bucke t15Exp12 2 . p d f ”) ;
209

210 TCanvas * c3=new TCanvas ( "c3" ) ;
211 c3−>Update ( ) ;
212 c3−>Div id e ( 6 , 6 ) ;
213 f o r ( i n t k=0; k<36; k++) {
214 c3−>cd ( k+1) ;
215 g2 [ k]−>Draw ( ) ;
216 }
217 c3−>SaveAs ( Form ( "%s_3.pdf" , t a g ) ) ;
218 / / c3−>SaveAs (” Bucke t15Exp12 3 . p d f ”) ;
219 }
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付録 B

プログラム (2)のソースコードを、ソースコード 7.2に示す。

Listing 7.2 プログラム (2)

1 # i n c l u d e < i o s t r e a m >

2 # i n c l u d e <TH2 . h>
3 # i n c l u d e < f s t r e a m >

4 # i n c l u d e <TLegend . h>
5 # i n c l u d e < s t d l i b . h>
6 # i n c l u d e <cmath>
7 TGraphEr ro r s *g [ 3 6 ] ;
8 TH1 *h [ 3 6 ] ;
9

10 D o u b l e t f p l u s [ 6 ] [ 3 6 ] [ 1 3 ] ;
11 D o u b l e t f m i n u s [ 6 ] [ 3 6 ] [ 1 3 ] ;
12 D o u b l e t f 0 [ 3 6 ] [ 1 3 ] ;
13 D o u b l e t d e l t a f p l u s [ 6 ] [ 3 6 ] [ 1 3 ] ;
14 D o u b l e t d e l t a f m i n u s [ 6 ] [ 3 6 ] [ 1 3 ] ;
15 D o u b l e t d i [ 3 6 ] [ 1 3 ] ;
16 D o u b l e t d e i [ 3 6 ] [ 1 3 ] ;
17

18 D o u b l e t o f f s e t [ 6 ] [ 3 6 ] ;
19 D o u b l e t o f f s e t e r r [ 6 ] [ 3 6 ] ;
20 D o u b l e t amp [ 6 ] [ 3 6 ] ;
21 D o u b l e t phase [ 6 ] [ 3 6 ] ;
22 D o u b l e t a m p e r r [ 6 ] [ 3 6 ] ;
23 D o u b l e t p h a s e e r r [ 6 ] [ 3 6 ] ;
24 / / D o u b l e t da ta1 [ 3 6 ] [ 1 3 ] ;
25 / / D o u b l e t d a t a e r r [ 3 6 ] [ 1 3 ] ;
26 D o u b l e t ma l t [ 6 ]= { 5 . 0 , 5 . 0 , 5 . 0 , 1 . 0 , 1 . 0 , 0 . 5 } ;
27

28 D o u b l e t g e t f t ( c o n s t I n t t p a r a m e t e r , c o n s t I n t t r e g i o n , c o n s t I n t t b in ,
c o n s t D o u b l e t t ) {

29 / / T r a n s l a t i o n (0<= parameter <=1) : +−2mm −> denom=4.0
30 / / T r a n s l a t i o n ( paeameter =2) : +−5mm −> denom=10.0
31 / / R o t a t i o n ( parameter >=3) : +−0.5 deg −> denom=1.0
32 D o u b l e t denom = ( ( p a r a m e t e r >=3) ? 1 . 0 : ( ( (0 <= p a r a m e t e r ) && ( p a r a m e t e r

<=1) ) ? 4 . 0 : 1 0 . 0 ) ) ;
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33 i f ( p a r a m e t e r >=6 | | r e g i o n >=36 | | bin >=13) re turn −100 . ;
34 D o u b l e t g r ad =( f p l u s [ p a r a m e t e r ] [ r e g i o n ] [ b i n ]− f m i n u s [ p a r a m e t e r ] [ r e g i o n ] [

b i n ] ) / denom ;
35 D o u b l e t o f f s e t =( f p l u s [ p a r a m e t e r ] [ r e g i o n ] [ b i n ]+ f m i n u s [ p a r a m e t e r ] [ r e g i o n

] [ b i n ] ) / 2 . 0 ;
36 re turn grad * t + o f f s e t ;
37

38 / / D o u b l e t f i r s t t e r m = ( s t d : : pow ( ( 1 / 2 + t / denom ) , 2 . 0 ) ) * ( s t d : : pow (
d e l t a f p l u s [ parame te r ] [ r e g i o n ] [ b i n ] , 2 . 0 ) ) ;

39 / / D o u b l e t s e c o n d t e r m = ( s t d : : pow ( ( 1 / 2 + t / denom ) , 2 . 0 ) ) * ( s t d : : pow (
d e l t a f m i n u s [ parame te r ] [ r e g i o n ] [ b i n ] , 2 . 0 ) ) ;

40 / / r e t u r n s q r t ( f i r s t t e r m + s e c o n d t e r m ) ;
41

42 }
43

44 D o u b l e t g e t d f t 2 ( c o n s t I n t t p a r a m e t e r , c o n s t I n t t r e g i o n , c o n s t I n t t b in
, D o u b l e t t ) {

45 / / T r a n s l a t i o n (0<= parameter <=1) : +−2mm −> denom=4.0
46 / / T r a n s l a t i o n ( paeameter =2) : +−5mm −> denom=10.0
47 / / R o t a t i o n ( parameter >=3) : +−0.5 deg −> denom=1.0
48 D o u b l e t denom = ( ( p a r a m e t e r >=3) ? 1 . 0 : ( ( (0 <= p a r a m e t e r ) && ( p a r a m e t e r

<=1) ) ? 4 . 0 : 1 0 . 0 ) ) ;
49 i f ( p a r a m e t e r >=6 | | r e g i o n >=36 | | bin >=13) re turn 1 0 0 . ;
50 D o u b l e t f i r s t t e r m = ( s t d : : pow ( ( 1 / 2 . + t / denom ) , 2 . 0 ) ) * ( s t d : : pow (

d e l t a f p l u s [ p a r a m e t e r ] [ r e g i o n ] [ b i n ] , 2 . 0 ) ) ;
51 D o u b l e t s e c o n d t e r m = ( s t d : : pow ( ( 1 / 2 . − t / denom ) , 2 . 0 ) ) * ( s t d : : pow (

d e l t a f m i n u s [ p a r a m e t e r ] [ r e g i o n ] [ b i n ] , 2 . 0 ) ) ;
52 / / r e t u r n s q r t ( f i r s t t e r m + s e c o n d t e r m ) ;
53 / / c o u t << ”a” << parame te r << ” ” << r e g i o n << ” ” << b i n << ” ” <<

f i r s t t e r m << ” ” << s e c o n d t e r m << ” ” << d e l t a f p l u s [ parame te r ] [ r e g i o n
] [ b i n ] << ” ” << d e l t a f m i n u s [ parame te r ] [ r e g i o n ] [ b i n ] << e n d l ;

54 / / c o u t << ”a ” << parame te r << ” ” << r e g i o n << ” ” << b i n << ” ” << s t d : :
pow ( ( 1 / 2 . − t / denom ) , 2 . 0 ) << ” ” << s t d : : pow ( d e l t a f m i n u s [ parame te r ] [
r e g i o n ] [ b i n ] , 2 . 0 ) << ” ” << d e l t a f m i n u s [ parame te r ] [ r e g i o n ] [ b i n ] << ” ”
<< s e c o n d t e r m << e n d l ;

55 re turn f i r s t t e r m + s e c o n d t e r m ;
56 }
57

58 D o u b l e t f i t v a l ( c o n s t I n t t r e g i o n , c o n s t I n t t b in , D o u b l e t * t ) {
59 D o u b l e t v a l = 0 ;
60 f o r ( I n t t p=0; p<6; p++) {
61 v a l += g e t f t ( p , r e g i o n , bin , t [ p ] ) ;
62 }
63 v a l += t [ 6 ] ;
64 / / s u b r a c t 6* o f f s e t from f i t f u n c t i o n and add 1* o f f s e t ==> s u b t r a c t (6 −1) *

o f f s e t
65 v a l −= (6 −1) * f 0 [ r e g i o n ] [ b i n ] ;
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66 re turn v a l ;
67 }
68

69 D o u b l e t f i t v a l e r r o r 2 ( c o n s t I n t t r e g i o n , c o n s t I n t t b in , D o u b l e t * t ) {
70 D o u b l e t e r r o r 2 = 0 ;
71 f o r ( I n t t p=0; p<6; p++) {
72 e r r o r 2 += g e t d f t 2 ( p , r e g i o n , bin , t [ p ] ) ;
73 }
74 re turn e r r o r 2 ;
75 }
76

77 s t a t i c vo id FCN( i n t &npar , D o u b l e t * gin , D o u b l e t &f , D o u b l e t * t , i n t
i f l a g ) {

78 f = 0 ;
79 / / i f ( npar != 7) r e t u r n ;
80 f o r ( I n t t k=0; k<36; k++) {
81 f o r ( I n t t i =0; i <13; i ++) {
82 D o u b l e t r e s i d u a l = d i [ k ] [ i ] − f i t v a l ( k , i , t ) ;
83 D o u b l e t e r r o r 2 = d e i [ k ] [ i ]* d e i [ k ] [ i ] + f i t v a l e r r o r 2 ( k , i , t ) ;
84 f += ( e r r o r 2 > 0) ? r e s i d u a l * r e s i d u a l / e r r o r 2 : 0 ; / / c a l c u l a t i o n o f

c h i 2
85 / / c o u t << k << ” ” << i << ” ” << ” ” << d i [ k ] [ i ] << ”−” << f i t v a l ( k

, i , t ) << ”=” << r e s i d u a l << ” /” << s q r t ( e r r o r 2 ) << ” ˆ2=” <<

r e s i d u a l * r e s i d u a l / e r r o r 2 << ” ” << f << e n d l ;
86 }
87 }
88 / / c o u t << ”AAAA” << npar << ” ” << t [ 0 ] << ” ” << t [ 1 ] << ” ” << t [ 2 ] << ”

” << t [ 3 ] << ” ” << t [ 4 ] << ” ” << t [ 5 ] << ” ” << t [ 6 ] << ” ” << f <<

s t d : : e n d l ;
89 }
90

91 / *
92 s t a t i c v o i d FCN( i n t &npar , D o u b l e t * gin , D o u b l e t &f , D o u b l e t * t , i n t

i f l a g ) {
93 f = 0;
94 / / i f ( npar != 7) r e t u r n ;
95 f o r ( I n t t k=0; k<36; k++) {
96 f o r ( I n t t i =0; i <13; i ++) {
97 D o u b l e t r e s i d u a l = d i [ k ] [ i ] ;
98 D o u b l e t e r r o r 2 = d e i [ k ] [ i ]* d e i [ k ] [ i ] ;
99 f o r ( I n t t p=0; p<6; p++) {

100 r e s i d u a l −= g e t f t ( p , k , i , t [ p ] ) ;
101 e r r o r 2 += g e t d f t 2 ( p , k , i , t [ p ] ) ;
102 / / c o u t << k << ” ” << i << ” ” << p << ” ” << g e t d f t 2 ( p , k , i , t [ p ] ) <<

e n d l ;
103 }
104 r e s i d u a l −= t [ 6 ] ;
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105 / / s u b r a c t 6* o f f s e t from f i t f u n c t i o n and da ta and 1* o f f s e t from da ta
==> add (6 −1) * o f f s e t

106 r e s i d u a l += (6 −1) * f 0 [ k ] [ i ] ;
107 f += ( e r r o r 2 > 0) ? r e s i d u a l * r e s i d u a l / e r r o r 2 : 0 ; / / c a l c u l a t i o n o f

c h i 2
108 }
109 }
110 c o u t << ”AAAA” << npar << ” ” << t [ 0 ] << ” ” << t [ 1 ] << ” ” << t [ 2 ] << ” ”

<< t [ 3 ] << ” ” << t [ 4 ] << ” ” << t [ 5 ] << ” ” << t [ 6 ] << ” ” << f << s t d
: : e n d l ;

111 }
112 * /
113 void a l i g n m e n t F i t p a r k 5 k a k u n o e d i t e d 2 ( ) {
114

115 / / I n i t i a l i z a t i o n : v a l u e =0 .0 , e r r o r =1.0
116 f o r ( I n t t p a r =0; par <6; p a r++) {
117 f o r ( I n t t k=0; k<36; k++) {
118 f o r ( I n t t i =0; i <13; i ++) {
119 f p l u s [ p a r ] [ k ] [ i ] = 0 . 0 ;
120 f m i n u s [ p a r ] [ k ] [ i ] = 0 . 0 ;
121 d e l t a f p l u s [ p a r ] [ k ] [ i ] = 1 . 0 ;
122 d e l t a f m i n u s [ p a r ] [ k ] [ i ] = 1 . 0 ;
123 d i [ k ] [ i ] = 0 . 0 ;
124 d e i [ k ] [ i ] = 1 . 0 ;
125 }
126 }
127 }
128

129 / / Read v a l u e s o f f p , f m , and d e l t a f p , d e l t a f m from da ta f i l e s
130 f o r ( I n t t p a r =0; par <6; p a r++) {
131 i f s t r e a m f a ;
132 i f s t r e a m fb ;
133 I n t t k , i ;
134 swi t c h ( p a r ) {
135 case 0 :
136 f a . open ( "36x13_f_deltaf_20220107/36

x13_f_deltafx2mm_20211213_extraevents.txt" ) ;
137 fb . open ( "36x13_f_deltaf_20220107/36x13_f_deltafx -2

mm_20211213_extraevents.txt" ) ;
138 break ;
139 case 1 :
140 f a . open ( "36x13_f_deltaf_20220107/36

x13_f_deltafy2mm_20211215_extraevents.txt" ) ;
141 fb . open ( "36x13_f_deltaf_20220107/36x13_f_deltafy -2

mm_20211219_extraevents.txt" ) ;
142 break ;
143 case 2 :
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144 f a . open ( "36x13_f_deltaf_20220107/36
x13_f_deltafz5mm_20211219_extraevents.txt" ) ;

145 fb . open ( "36x13_f_deltaf_20220107/36x13_f_deltafz -5
mm_20211222_extraevents.txt" ) ;

146 break ;
147 case 3 :
148 f a . open ( "36x13_f_deltaf_20220107/36

x13_f_deltafa05deg_20211225_extraevents.txt" ) ;
149 fb . open ( "36x13_f_deltaf_20220107/36x13_f_deltafa -05

deg_20211227_extraevents.txt" ) ;
150 break ;
151 case 4 :
152 f a . open ( "36x13_f_deltaf_20220107/36

x13_f_deltafb05deg_20220101_extraevents.txt" ) ;
153 fb . open ( "36x13_f_deltaf_20220107/36x13_f_deltafb -05

deg_20220101_extraevents.txt" ) ;
154 break ;
155 case 5 :
156 f a . open ( "36x13_f_deltaf_20220107/36

x13_f_deltafc05deg_20220101_extraevents.txt" ) ;
157 fb . open ( "36x13_f_deltaf_20220107/36x13_f_deltafc -05

deg_20220103_extraevents.txt" ) ;
158 break ;
159 }
160 whi le ( f a && ! f a . e o f ( ) ) {
161 f a >> k >> i ;
162 f a >> f p l u s [ p a r ] [ k ] [ i ] >> d e l t a f p l u s [ p a r ] [ k ] [ i ] ;
163 i f ( f a . e o f ( ) ) break ;
164 }
165 whi le ( fb && ! fb . e o f ( ) ) {
166 fb >> k >> i ;
167 fb >> f m i n u s [ p a r ] [ k ] [ i ] >> d e l t a f m i n u s [ p a r ] [ k ] [ i ] ;
168 / / s t d : : c o u t << ”par=” << par << ” , k=” << k << ” , i=” << i << ” , f m i n u s

” << f m i n u s [ par ] [ k ] [ i ] << ” , d e l t a f m i n u s=” << d e l t a f m i n u s [ par ] [ k
] [ i ] << s t d : : e n d l ;

169 i f ( fb . e o f ( ) ) break ;
170 }
171 }
172

173 / / f 0 : o f f s e t from n c o s t h e t a=1 a t x=y=z=a=b=c=0
174 f o r ( I n t t k = 0 ; k < 3 6 ; k++) {
175 f o r ( I n t t i = 0 ; i < 1 3 ; i ++) {
176 f 0 [ k ] [ i ] = 0 . ;
177 I n t t npa r =0;
178 f o r ( I n t t p = 0 ; p < 6 ; p++) {
179 f 0 [ k ] [ i ] += g e t f t ( p , k , i , 0 ) ;
180 npa r++;
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181 }
182 f 0 [ k ] [ i ] / = ( F l o a t t ) npa r ;
183 }
184 }
185 / / Read v a l u e s o f d i from t h e da ta f i l e
186 i f s t r e a m f c ;
187 I n t t k , i ;
188 f c . open ( "36x13_ncostheta_c_Bucket15Exp12_20220107.txt" ) ;
189 / / f c . open (”36 x 1 3 f d e l t a f b 2 e −1 deg 20210930 . t x t ”) ;
190 whi le ( f c && ! f c . e o f ( ) ) {
191 f c >> k >> i ;
192 f c >> d i [ k ] [ i ] >> d e i [ k ] [ i ] ;
193 / / i f ( d i [ k ] [ i ] <0 .5 ) d i [ k ] [ i ]+=1 .0 ;
194 / / s t d : : c o u t << ”k= ” << k << ” , i=” << i << ” , d i = ” << d i [ k ] [ i ] << ” ,

d e i = ” << d e i [ k ] [ i ] << s t d : : e n d l ;
195 i f ( f c . e o f ( ) ) break ;
196 }
197 / / Make TGraphError o b j e c t s f o r p l o t s o f da t a p o i n t s (H. Kakuno )
198 D o u b l e t y [ 1 3 ] , ey [ 1 3 ] ;
199 f o r ( I n t t i = 0 ; i < 1 3 ; i ++) {
200 y [ i ] = −M PI + ( i + 0 . 5 ) *2* M PI / 1 3 . ;
201 ey [ i ] = 0 ;
202 }
203 f o r ( I n t t k = 0 ; k < 3 6 ; k++) { / / l oop ov er graphs
204 g [ k ] = new TGraphEr ro r s ( 1 3 , y , d i [ k ] , ey , d e i [ k ] ) ;
205 }
206

207 / / −−−− f o r t e s t −−−−−
208 / *
209 D o u b l e t f t i , d e l t a f t i ;
210

211 c o u t << ” E n t e r t h e r e g i o n from 0 t o 35: ”;
212 c i n >> k ;
213 c o u t << ” E n t e r t h e b i n from 0 t o 12: ”;
214 c i n >> i ;
215

216 c o u t << ” In Bucket15 , Exp12 , r e g i o n ” << k << ” , b i n ” << i << ” , d i = ”
<< d i [ k ] [ i ] << ” , d e i = ” << d e i [ k ] [ i ] << e n d l ;

217

218 example : x=1.0mm, y=0.2mm, z=−0.3mm, a lpha =0.01 deg , b e t a =0.02 deg , gamma
=0.03 deg , o f f s e t =0.99

219 D o u b l e t t [ 7 ] = { −4 .10737 , −1.13175 , 1 . 1 6 8 , −0.519408 , −0.453586 ,
−0.385159 , 0 . 9 9 9 8 4 7 } ;

220 I n t t npar=7;
221 D o u b l e t c h i s q u a r e ;
222 FCN( npar , NULL , c h i s q u a r e , t , 0 ) ;
223 c o u t << ” c h i squ ar e = ” << c h i s q u a r e << e n d l ; * /
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224

225 I n t t i e r f l g = 0 ;
226 TMinui t m i n u i t ( 7 ) ;
227 m i n u i t . SetFCN (FCN) ;
228

229 m i n u i t . mnparm ( 0 , "trans_x" , −1.55879 , 0 . 0 1 , −4.0 , 4 . 0 , i e r f l g ) ; / / Uni t :
mm

230 m i n u i t . mnparm ( 1 , "trans_y" , −0.435761 , 0 . 0 1 , −4.0 , 4 . 0 , i e r f l g ) ; / / Uni t :
mm

231 m i n u i t . mnparm ( 2 , "trans_z" , −0.194298 , 0 . 0 1 , −4.0 , 4 . 0 , i e r f l g ) ; / / Uni t :
mm

232 m i n u i t . mnparm ( 3 , "rot_x" , −0.0464982 , 0 . 0 1 , −2.0 , 2 . 0 , i e r f l g ) ; / / Uni t :
deg

233 m i n u i t . mnparm ( 4 , "rot_y" , 0 . 061 77 13 , 0 . 0 1 , −2.0 , 2 . 0 , i e r f l g ) ; / / Uni t :
deg

234 m i n u i t . mnparm ( 5 , "rot_z" , 0 . 083 30 53 , 0 . 0 1 , −2.0 , 2 . 0 , i e r f l g ) ; / / Uni t :
deg

235 m i n u i t . mnparm ( 6 , "offset" , 1 . 0 , 0 . 0 0 0 0 1 , 0 . 9 9 , 1 . 0 1 , i e r f l g ) ;
236 / / m i n u i t . F i xParame te r ( 0 ) ;
237 / / m i n u i t . F i xParame te r ( 1 ) ;
238 / / m i n u i t . F i xParame te r ( 2 ) ;
239 / / m i n u i t . F i xParame te r ( 3 ) ;
240 / / m i n u i t . F i xParame te r ( 4 ) ;
241 / / m i n u i t . F i xParame te r ( 5 ) ;
242 / / m i n u i t . F i xParame te r ( 6 ) ;
243 m i n u i t . Migrad ( ) ;
244 m i n u i t . mnhess ( ) ;
245 m i n u i t . mnmnos ( ) ;
246

247 d o u b l e t v a l [ 7 ] , e r r [ 7 ] ;
248 f o r ( I n t t p = 0 ; p < 7 ; p++) {
249 m i n u i t . G e t P a r a m e t e r ( p , v a l [ p ] , e r r [ p ] ) ;
250 }
251

252 / / o f s t r e a m f o u t (” f i t r e s u l t . t x t ”) ;
253 o f s t r e a m f o u t ( "

fitresult_Bucket15Exp12_alignmentFit_park5_kakuno_edited_2_20220107_2.txt

" ) ;
254 D o u b l e t c h i 2 n d f ;
255 D o u b l e t ln0 , edm , e r r d e f ;
256 I n t t nvpar , nparx , i c s t a t ;
257 f o r ( I n t t p=0; p<7; p++) {
258 f o u t <<v a l [ p]<<","<< e r r [ p]<<","<<e n d l ;
259 }
260 m i n u i t . m n s t a t ( ln0 , edm , e r r d e f , nvpar , nparx , i c s t a t ) ;
261 c h i 2 n d f= l n 0 / (36*13 −7) ;
262 c o u t << "chi2/ndf=␣" << c h i 2 n d f << e n d l ;
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263 f o u t << "chi2/ndf=␣" << c h i 2 n d f << e n d l ;
264

265 TCanvas * c1=new TCanvas ( "c1" ) ;
266 c1−>Div id e ( 6 , 6 ) ;
267 F l o a t t v a l p l o t = 0 ;
268 I n t t i d p l o t =5;
269 f o r ( I n t t k = 0 ; k < 3 6 ; k++) { / / l oo p ov er graphs
270 c1−>cd ( k+1) ;
271 / / Make h i s t g r a m s f o r f i t c u r v e (H. Kakuno )
272 char hname [ 2 5 6 ] ;
273 s p r i n t f ( hname , "fit%d" , k ) ;
274 h [ k ] = new TH1D( Form ( "fit%d" , k+1) , Form ( "fit%d" , k+1) , 13 , −M PI , M PI ) ;
275 h [ k]−> S e t S t a t s ( 0 ) ;
276 D o u b l e t max = 0 . 9 ;
277 D o u b l e t min = 1 . 1 ;
278

279 f o r ( I n t t i = 0 ; i < 1 3 ; i ++) {
280 D o u b l e t y = f i t v a l ( k , i , v a l ) ;
281 D o u b l e t ey = s q r t ( f i t v a l e r r o r 2 ( k , i , v a l ) ) ;
282 h [ k]−> S e t B i n C o n t e n t ( i +1 , y ) ;
283 h [ k]−> S e t B i n E r r o r ( i +1 , ey ) ;
284 / / h [ k]−> S e t B i n C o n t e n t ( i +1 , g e t f t ( i d p l o t , k , i , v a l p l o t ) + v a l [ 6 ] ) ;
285 / / h [ k]−> S e t B i n E r r o r ( i +1 , s q r t ( g e t d f t 2 ( i d p l o t , k , i , v a l p l o t ) ) ) ;
286 i f ( y<1.1 && y+ey > max ) max = y+ey ;
287 i f ( y>0.9 && y−ey < min ) min = y−ey ;
288

289 y=g [ k]−>GetY ( ) [ i ] ;
290 ey=g [ k]−>GetErrorY ( i ) ;
291 i f ( y<1.1 && y+ey > max ) max = y+ey ;
292 i f ( y>0.9 && y−ey < min ) min = y−ey ;
293 }
294

295 h [ k]−> S e t L i n e C o l o r ( 2 ) ;
296 h [ k]−>GetYaxis ( )−>SetRangeUser ( min −0 . 2 * ( max−min ) , max+0 . 2 * ( max−min ) ) ;
297 / / W r i t e f i t c u r v e ( h i s t o g r a m )
298 h [ k]−>Draw ( ) ;
299 / / h [ k]−>Draw (” h i s t ”) ;
300 / / W r i t e da ta p o i n t s
301 g [ k]−> S e t M a r k e r S t y l e ( 6 ) ;
302 g [ k]−>Draw ( "P␣same" ) ;
303 }
304 c1−>SaveAs ( "Bucket15Exp12alignmentFit_park5_kakuno_edited_2_hist_20220114.

pdf" ) ;
305 / / c o n s t char * t y p e = ” xy za bc ”;
306 / / c1−>SaveAs ( Form (”36 x 1 3 f t %c%g%s . p d f ” , t y p e [ i d p l o t ] , v a l p l o t , i d p l o t >

2 ? ”deg” : ”mm”) ) ;
307 }
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