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Belle Ⅱ実験 TOPカウンター

現状の解析方法と課題

先行研究と課題

研究概要

現状と展望

重心系エネルギー10.58 GeV
の電子陽電子衝突実験
B中間子・τ中間子などの崩
壊の精密測定による標準理
論の検証を行う

Time-Of-Propagation(TOP)カウ
ンター
荷電粒子が石英輻射体に入射し
て発生するチェレンコフ角の違
いにより荷電K/π識別を行う

チェレンコフ角:cosθ𝑐 =
𝑚2+𝑝2

𝑛𝑝

n:屈折率,p:運動量,m:荷電粒子質量

飛跡情報(x,z,𝑝ρ, 𝑝φ, 𝑝θ)

チェレンコフ光の情報(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡𝑖 , 𝑁)

出力情報: 𝑙𝑜𝑔𝐿ℎ =෍

𝑖=1

𝑁

𝑙𝑜𝑔 𝑓ℎ 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘; 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡𝑖 + 𝑙𝑜𝑔𝑃ℎ(N)

(識別: Δ𝑙𝑜𝑔𝐿 = 𝑙𝑜𝑔𝐿π − 𝑙𝑜𝑔𝐿𝐾)

粒子の種類、飛跡情報ごとに解析計算される確率分布関数(PDF)にチェレンコフ光の1光子
毎の情報を当てはめ、1飛跡に相当する分だけ掛け合わせることによって尤度が計算される
1.チェレンコフ光波長の違いの近似
2.輻射体の中での光子放出点の違いの近似
という2点により解析的な計算は完璧ではないことに加え、飛跡条件を固定する必要がある
ことが課題である

Poisson項による補正(h:π,K,p,μ…)

N:1飛跡あたりの光子数(約20~30)

機械学習ニューラルネットワーク(NN)を用いて(ライブラリ:TensorFlow)
1光子毎の確率𝑃π𝑖 , 𝑃𝐾𝑖を求め、1飛跡に相当する分だけ掛け合わせる
⇒ 現行の解析手法のようなPDFを用いる手法で必要なモデリングを回避
することに加え、解析計算で表すことが難しい様々な状況を考慮できる

シミュレーションデータを用いた評価では、π粒子取得効率90%におけ
るK粒子誤識別率を現行手法と比べて最大で22%から14%に削減したが、
2020年度に取得された衝突データを用いた評価では現行手法より精度
が下がってしまった
この手法は対象飛跡(K/π)由来以外の光子に弱い構造であると結論づけ
られた

先行研究と同様の入力情報を用い、機械学習をNNからグラフニューラルネットワーク
(GNN)に変更
光子をノード(点)、光子間の関係性をエッジ(線)として1飛跡を1つのグラフ構造と定義し
て解析し1飛跡の確率𝑃π, 𝑃𝐾を求める
→NNと異なり、近傍点との関係性を考慮できるため対象飛跡由来以外の光子の影響を小さ
くする重み付けを可能にすることが期待される 𝑥𝑐ℎ

𝑦𝑐ℎ
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γ𝑓

その他の入力情報を固定した際に予想されるπ中間子由来の光子の検出位置(𝑥𝑐ℎ, 𝑦𝑐ℎ)

その他の入力情報を固定した際に予想されるK中間子由来の光子の検出位置(𝑥𝑐ℎ, 𝑦𝑐ℎ)

1飛跡で検出された1光子

モンテカルロシミュレーションを用いてパーティクルガンでK/π中間子を生成し検出器に打ち込
んだ(運動量3 GeV,θ=60 度,φ=20 度)ファイル(合計200k飛跡)を作成し、TOPの時間情報などの入
力情報をGNNに与え、出力情報をもとに作成するROCカーブで評価し、先行研究と同じ精度ま
で到達することを当面の目標としている
前段階として、GNNに渡すデータの観察及び前処理を行う。

2025/9/24~27 Flavor Physics Workshop 2025

pixel数512
(𝑥𝑐ℎ = 64, 𝑦𝑐ℎ = 8)

原舜基2020年度修士論文
「Belle Ⅱ実験TOPカウンターにおける機
械学習を用いた光子ヒットパターン認識
における粒子識別手法の開発」より

原舜基2020年度修士論文
「Belle Ⅱ実験TOPカウン
ターにおける機械学習を
用いた光子ヒットパター
ン認識における粒子識別
手法の開発」より

入射条件を固定した場
合のK/π粒子由来光子
分布と1つのπ粒子が入
射した際の検出点

𝑓ℎ:チェレンコフ光子の光検出器上での検出位置・時間分布を
仮定粒子(h)に基づいて計算される期待光子数で割った関数

γ𝑓:対象飛跡(K/π)由来以外の光子
右図におけるγ𝑓はどのノードとも離れており、エッジ情報が他と比べて外れた値を取る。この光子はNNではK中間子である確率
が1に近いと判別されるのに対し、GNNでは対象外の光子であると判断してグラフ構造への影響を小さくするよう考慮できる
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