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研究成果の概要（和文）： 

荷電レプトンの崩壊において、レプトンフレーバーは素粒子の標準模型では保存するが、多く
の新しい物理では、大きなレプトンフレーバーを破る崩壊が予言されている。今回、Belle 実
験で得られた大量のタウレプトン対を用いて、様々なレプトンフレーバーを破る崩壊の探索を
行った。残念ながら、まだ信号は観測されていないが、崩壊分岐比の上限値として、10-8 を得
る事に成功した。 
研究成果の概要（英文）： 
Lepton flavor violation (LFV) in charged lepton decays is forbidden in the Standard 
Model while many extension of SM predict LFV with branching fraction as high as 10-8. 
We search for various lepton-flavor-violating tau decays using a large data sample 
accumulated with the Belle detector at KEKB collider. We obtain 90% confidence level 
upper limits on the branching fractions in order of 10-8. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

レプトンフレーバーは素粒子の標準模型で
は保存するようにできているが、実際にはニ
ュートリノ振動の観測によって、ニュートリ
ノにおけるレプトンフレーバーは破れてい
る事はわかっている。荷電レプトンにおける
レプトンフレーバーの破れの崩壊は、図 1に
示すようにニュートリノ振動を考慮した崩
壊が考えられるが、その崩壊分岐比は 10-54

以下のため、現在の実験ではその観測は不可
能を思われる。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１：ニュートリノ振動によるタウレプトン
のレプトンフレーバーを破る崩壊 
しかし、超対称性理論や余剰次元など多く

の標準模型を超える新しい物理では、荷電レ
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プトンにおいて、大きなレプトンフレーバー
を破る崩壊分岐比を持つと予言されている。
特に荷電レプトンの中でも、タウレプトンは
荷電レプトンの中でも、終状態に唯一メソン
に崩壊できるレプトンであり、他のレプトン
に比べて、質量が重いため、超対称性粒子や
ヒッグス粒子などの標準模型を超える新し
い物理に大きな感度がある。例えば、図 2 に
示すように超対称性粒子のレプトン、スカラ
ーレプトンの混合によって、レプトンフレー
バーを破る崩壊が起こると考えられる。タウ
レプトンの場合、いろいろな崩壊モードが可
能なため、様々な新しい物理の検証が可能で
ある。よって、タウレプトンを用いたレプト
ンフレーバーを破る崩壊の探索は、新しい物
理において重要ある。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

図２：超対称性理論の粒子によるレプトンフ
レーバーを破る崩壊 

 

現在、タウレプトンを含め、荷電レプトンか
らの様々なレプトンフレーバーを破る探索
が行われているが、残念ながら、まだ観測さ
れていない状況である。 

 

２． 研究の目的 

 

茨城県つくば市にある高エネルギー加速
器研究機構で行われている KEKB 加速器を用
いた国際協力実験 Belle 実験で得られた世界
一の高統計のタウレプトン対のデータを用
いて、レプトンフレーバーを破るタウレプト
ンの崩壊の探索を行う。以前の解析では、そ
の崩壊分岐比の制限は 10－７から 10－8程度で
ある。以前行った解析に比べて、蓄積された
データの統計量が以前と比べて数倍以上増
えており、さらに精度良く探索を行うことが
でき、10－８の精度で探索が行えると期待できる。
この値は理論が予言する分岐比に近づいており、
その観測が大きく期待される。もし観測されない
場合、分岐比の上限値を与え、その結果から新
しい物理の理解に大きな情報を与えると期待さ
れる。 

 
今回の探索では、終状態に 

(1)レプトン(l = e もしくはμ)と一つ K0s メソン
(lK0s ), 

(2)レプトン(l = e もしくはμ)二つの K0s メソン
(lK0sK0s), 

(3)３つのレプトン (lll),  
(4)一つのレプトンと二つの荷電擬スカラーメソン

(h,h’= ± or K±) (lhh’)、 
(5)一つのレプトンとベクターメソン (lV0) 
となる崩壊について、解析を行った。 
 

３． 研究の方法 

 

図 3 に示すように、探索する信号事象は電
子・陽電子衝突から、タウレプトンが対生成
され、一方のタウレプトンは（タグ側）は荷
電粒子を一本を含む標準模型における一般
的な崩壊であり、他方のタウレプトンは（信
号側）レプトンフレーバーを破る崩壊となる。
信号事象の大きな特徴として、タグ側のみに
ニュートリノが存在するため、欠損運動量は
タグ側報告に向いているなどがある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３:Belle 実験におけるタウレプトン対から
のレプトンフレーバーを破る崩壊の信号事
象の例 

 

 

 これらの探索において、大きな背景事象と
して、通常の標準模型によるタウレプトン崩
壊や continuum 事象（e+e-→qq

_

 (q=u,d,s,c)）
によるハドロンがレプトンと誤認識する事
象であり、電子を含む終状態では特にニ光子
過程や Bhabha 事象なども大きな背景事象と
なる。今回の探索では、それぞれの終状態毎
に背景事象が異なるため、モンテカルロシミ
ュレーションやデータを用いて、背景事象に
関する詳しい研究を行い、その背景事象の詳
しい組成や力学的な特性を理解し、それらの
情報を用いて、それぞれの終状態のモード毎
において事象選択を最適化し、解析を行った。 
 
例えば、背景事象の一つとして、eV0, 

ehh’モードでは、τ-→h-0(→)崩壊から、
一つのが→e+e-転換を起こす事によって、こ
のうち、一つの電子がハドロンを誤認識する事
象が大きく残る。この背景事象を落とすため、電
子の質量を仮定した電子とハドロンからの不変
質量を用いて、→e+e-転換を再構成し、その背
景事象の抑制に成功した。（図４）。また、代表



 

 

的な運動力学な事象選択として、欠損運動量
と欠損質量の相関を用いた事象選択がある。
図５に示すように、信号の場合は、ニュート
リノがタグ側にしかないため、ニュートリノ
の再構成できるが、背景事象の場合では、例
えば通常のττ崩壊の場合、信号側、タグ側
と両方にニュートリノが存在するため、信号
とは大きく異なる分布になり、その情報を用
いて、効率的に背景事象を抑制する事に成功
した。このように、事象選択において、様々
な方法で行った。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図４：ττ対生成と信号のモンテカルロシミュレ
ーションによるeK*0モードにおける電子の質量を
仮定した電子とハドロンからの不変質量とそのハ
ドロンの運動量との相関図 
 
 
 
 
図６；タウレプトンからレプトンフレーバー
を破るタウレプトン崩壊ミュー粒子と K0

S を
終状態にもつ事象選択後の分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 ： μK0s モードにおける欠損質量と欠損
運動量の相関(上から信号、ττ対生成、
continuum のモンテカルロシミュレーションの結
果を示す) 
 
 
事象選択を行った後、最終的な信号の評価と
して、信号側の粒子を用いて、不変質量（M）
と再構成した重心系のエネルギーからビー
ムのエネルギーの差（E）の二変数を使って、
最終的な信号事象の評価を行う。もし、信号
が存在する場合、不変質量はタウレプトンの
質量となり、ΔE は 0 GeV 付近に分布するこ
とになる。また、信号領域付近の背景事象の

数は信号領域周りのデータを用いて、見積も
りを行った。最終的な崩壊分岐比は、以下の
式を用いて行う。 
 
 
 
もし、有意な信号数(観測された事象数-背景
事象数)が観測されない場合、90%の信頼度に
おける崩壊分岐比の上限値を設定すること
にした。 
 
４． 研究成果 
 
今回の解析では、信号の検出効率を大きく

保ちながら、信号領域における背景事象を１
事象以下と十分に抑制する事に成功した。図
６，７におい、いくつかの最終結果の図を示
す。残念ながら、今回の解析では、すべての
モードにおいて、信号事象は観測さなかった
ため、それぞれのモードの分岐比の上限値を
以下のように設定した。 
(1)Br(τ→lK0

s) < (2.3-2.6)×10-8, 
(2)Br(τ→lK0

sK
0
s) < (7.1-8.0)×10-8   

(3)Br(τ→3l) < (1.5-2.7)×10-8  
(4)Br(τ→lhh’) < (2.0-8.4)×10-8 

(5)Br(τ→lV0) < (2.0-8.4)×10-8 

これらの結果は、以前の解析に行った解析と
比べて、統計の増加以上の向上である。これ
は検出効率の向上や背景事象の十分な抑制
に成功によるものである。 

 

図６：タウレプトンから終状態にミュー粒子
と K0s(K0sK0s)を含むレプトンフレーバーを
破る崩壊における不変質量とΔE の二次元分
布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７：タウレプトンから終状態にミュー粒子
とベクターメソンを含むレプトンフレーバ
ーを破る崩壊における不変質量とΔE の二次
元分布 



 

 

 
現在までに行われていた Belle実験を含むタ
ウレプトンからレプトンフレーバーを破る
崩壊の上限値のまとめを図 8 に示す。今回の
結果では、以前の探索実験であった CLEO 実
験に比べて、約二桁近くの向上を得ることが
できた。これは、解析において、検出効率を
以前の解析から保ったまま、効率良く背景事
象の抑制に成功した事によるものである。 
 

 
図８：レプトンフレーバーを破るタウレプト
ン崩壊の崩壊分岐比の上限値のまとめ 
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