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研究成果の概要（和文）：Belle実験データを用いて、BやΥなどの中間子がτを終状態に含む崩壊モードで、レ
プトン数を破る過程の探索を行った。Bsがτeに崩壊するモードを世界で初めて探索したほか、Υ(2S)→τμな
どで過去の測定よりも厳しい分岐比の上限を設定した。いずれのモードでも有意な信号は見つらなかった。ま
た、Belle II実験のデータを用いた研究を行い、今後のBelle IIでの解析手法を研究した。

研究成果の概要（英文）：With data from Belle experiment, we have searched for the lepton-flavor 
violation process using the decays of mesons, such as B and Upsilon, to final states with a tau. We 
have searched the decay of Bs to tau e for the first time. We also set the most stringent upper 
limits of the branching fractions in several decay modes such as Y(2S) -> tau mu. We do not find any
 signal in all the searched modes. In addition, we have performed the studies the analysis method at
 Belle II using Belle II data.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： レプトンフレーバーの破れ　中間子　新物理　フレーバー物理　粒子識別

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レプトン数を破る過程は、素粒子の標準模型を超える新物理の手がかりとなり、多角的に探索されている。本研
究では、その一翼を担い、中間子の崩壊を用いた探索を行った。レプトン数を破る過程は見つからなかったが、
可能性のある探索領域に制限を加えるものであり、このような測定の積み重ねで未知の新物理の性質の情報を得
られる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

2012 年に LHC でヒッグス粒子が発見され、素粒子物理学における最大の課題は標準模型を
超える新物理の探索になった。荷電レプトンのレプトン数を破る過程（LFV 過程）の探索は TeV 
スケールの物理に優れた感度があるとされていて、LFV 過程の探索として多くの実験が行われ
ていたり計画されていたりした。 

Belle と Belle II 実験は、電子陽電子衝突型加速器 KEKB あるいは SuperKEKB を用いて大
量の B 中間子を生成し、その崩壊を調べる実験である。研究開始時点では、2010 年までに稼働
していた Belle 実験のデータが利用可能であり、まもなく Belle II 実験が運転を開始するという
状況であった。当初の予定では、本研究の期間中に Belle のデータの倍程度のデータを収集でき
ると予想されていた。このころ、終状態にτを含む崩壊モードの測定が行われるようになり、興
味深い結果が得られていたこともあって、τを終状態に含む中間子の崩壊モードで LFV 過程を
探索するという、今回の研究の着想を得た。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、Belle や Belle II 実験のデータを用いて、LFV 過程を、τを終状態に含む中間子
の崩壊の中で探索することを目的としている。具体的には B 中間子のレプトニック崩壊であ 
る B→τℓ (ℓ = e,μ) のほか、電弱ペンギン崩壊 B→K(*)τℓ (ℓ = e,μ) を探索する。また、B 中
間子以外の崩壊として、Bs, Υ(nS) (n=1,2,3) の LFV 崩壊も探索対象とする。これらの探索は、
CLEO や BaBar 実験により試みられているものある。本研究では、すでにある Belle のデータ
に加えて、研究期間内に Belle II が蓄積すると予想される 2-3 ab−1のデータを用い、解析方法
を改良したうえで、従来よりも 1 桁低い領域を探索し、信号の発見または上限値を向上するこ
とをめざしている。さらに、Belle II が蓄積する予定の 50 ab−1 のデータでの感度を見積もる。 
 
３．研究の方法 
 
本研究の開始時点では Belle II のデータ収集は開始されていなかったので、Belle 実験のデー

タを用いた解析で今まで試されてなかったモードである Bs→τℓ とΥ(2S) →τℓ を中心に研究
を行った。 
本研究の解析では、ニュートリノを伴って崩壊する  の扱いが課題である。そのため、カロ

リーメータの残存エネルギーEECL やレプトン ℓ の運動量などの変数を用いて、信号とバックグ
ラウンドの識別を行う研究を行った。信号を特徴づけるいくつかの変数を探し出し、これらを入
力変数としたニューラルネットを用いた多変量解析を行った。ニューラルネットには FastBDT
というパッケージを用いた。Belle でΥ(2S)のエネルギーで収集されたΥ(2S) →τℓ では、EECL

の他に消失質量や消失運動量の方向などの情報を加えるとことにより、効果的にバックグラウ
ンドが抑制され、信号を抽出できることがわかった。図 1 に得られた FastBDT の出力値の分布
を示す。値が 1 に近いほど信号に近い事象となり、バックグラウンドと信号がうまく分離でき
ていることがわかる。 
 Bs→τℓ 解析はΥ(5S)のエネルギーで収集されたデータを用いた解析で、同様のバックグラウ
ンド抑制が必要になるのであるが、そもそも Bsが対で生成されるために、反対側の Bsの情報も
用いなければ誤った組み合わせで再構成された事象が膨大なために困難であることがわかった。
そこで、反対側の Bsが Dsを伴うセミレプトニック崩壊したことを要求する解析手法（セミレプ
トニックタグ）を開発した。このような手法を用いた本研究がはじめてである。 
これらの解析でも確認されたことであるが、LFV 過程の探索においては電子またはμと荷電

πの識別能力が、解析の感度に大きく影響する。そこで、Belle II 実験における粒子識別能力の
改善についての研究を行った。特に、ARICH 検出器についてτの崩壊ででてくる荷電粒子の粒
子識別性能の向上にむけてのシミュレーション研究や、データによる検出器のキャリブレーシ
ョンなどを行った。 
 本研究課題中に Belle II 実験は開始し、データの収集が行われたが、研究前に予想したほどは
データが蓄積されなかったこと、(4S) 共鳴以外のデータは収集されなかったことから、Belle 
II 実験データを用いた研究は、将来の性能向上のための粒子識別の研究などにとどめ、Belle 実
験のデータを用いた解析を中心に進めることとした。 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
 
 Belle 実験のΥ(5S)のエネルギーで収集された 121 fb−1のデータを用いた Bs→τℓ 解析では、
セミレプトニックタグを用いた手法をもちい、FastBDT によるバックグラウンド抑制を行った
結果、図 2 のようなレプトン運動量分布が得られた。Bs→τℓ の探索では有意な信号はなく、Bs
→τe, τμの分岐比の上限として 1.4×10−3, 7.3×10−3を得た。Bs→τe の分岐比は本研究が初め
ての測定である。 
 また、Υ(2S)のエネルギーで収集された 25 fb−1のデータを用いたΥ(2S)→τℓ でも有意な信号
は見られなかったので、Υ(2S)→τℓ の分岐比の上限を求めた。この結果は従来の BaBar 実験の
結果を更新するものであった。現在、この結果を論文にまとめている途中である。 
 このほか、Υ(1S)→τℓ や B→τℓ 解析などの解析も協力して進めた。いずれのモードでも有
意な信号は得られず、多くのモードで従来の測定よりも厳しい分岐比の上限を設定した。研究開
始時点と比べれば、かなり多くの LFV 過程を伴った中間子探索を Belle 実験のデータで行うこ
とができた。Belle II 実験のデータを用いた結果を出すところまでは至らなかったが、Belle II
のデータを用いた研究も行い、今後の測定につなげることができた。 
 
 

 

図 1 Υ(2S) →τℓ解析でのFastBDTの出力

値。 図 2 Bs →τe 解析でのバックグラウンド抑

制後のレプトン運動量分布。 
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