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研究成果の概要（和文）：KEKB電子陽電子衝突型加速器から得られた高統計タウレプトン対データを使って、終
状態が荷電パイ中間子、ニュートリノ、荷電レプトン対（電子陽電子対、あるいは、正ミューオン負ミューオン
対）の4体からなるタウレプトンの稀崩壊を世界で始めて観測した。タウレプトンが荷電パイ中間子、ニュート
リノ、電子陽電子対に崩壊する分岐比の測定結果は、(1.46-3.01)×10-5 であり、これは今日までに測定されて
いるタウレプトン分岐比として最小である。さらに、タウレプトンが荷電パイ中間子、ニュートリノ、正ミュー
オン負ミューオン対に崩壊する分岐比については、1.14×10-5 の上限値を得た。

研究成果の概要（英文）：Using high-statistics data collected at the KEKB asymmetric energy 
electron-positron collider, the tau decay of 4-body final state (charged pion, neutrino, electron 
and positron) was observed for the first time. The partial branching fraction was measured to be (1.
46-3.01) times 10-5. This is the smallest decay rate of tau lepton determined to date. In addition, 
an upper limit is set on the branching fraction of tau decaying to charged pion, neutrino, positive 
muon and negative muon to be 1.14 times 10-5 . The obtained results are consistent with the standard
 model predictions and can help constrain models beyond the standard model.

研究分野： 素粒子物理学実験

キーワード： 素粒子実験　Bファクトリー　タウレプトン　ニュートリノ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究対象であるタウレプトンの4体崩壊（終状態が荷電パイ中間子、ニュートリノ、荷電子陽電子対あるいは
正ミューオン負ミューオン対）には、素粒子の標準理論では説明のつかないステライルニュートリノ（sterile 
neutrino）の存在が寄与する可能性がある。存在すれば測定分岐比が標準理論予想値から大きく異なるはずであ
る。本研究で得られた測定値は標準理論予想値と誤差の範囲で一致しており、その結果質量が数十～数百電子ボ
ルトの比較的重いステライルニュートリノの存在を否定し、標準理論を越える新しい素粒子モデルの構築に厳し
い制限を与える。ステライルニュートリノ発見に向けた研究の着実一歩と位置づけられる。

※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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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
素粒子物理学の喫緊の課題が、標準理論を越える、より根源的な新原理の発見であることは
言を俟たない。中でも有力視されている新理論モデルは、標準理論のゲージグループ下では
チャージ（荷）を持たないフェルミオン（これをステライルニュートリノ sterile neutrino 
と呼ぶ）を導入するモデルである。ステライルニュートリノの質量は、一般に、eV から大
統一理論のエネルギースケール（1014 GeV）までのいずれの数値でもあり得る。また、ステ
ライルニュートリノは、粒子と反粒子の区別のないマヨラナニュートリノでもあり得る。ス
テライルニュートリノを含む典型的な理論モデルであるニュートリノ最小標準理論
（Minimal Neutrino Standard Model）は、3 つのステライルニュートリノのみを導入す
ることによって、ニュートリノ振動、宇宙のバリオン非対称（反物質の欠如）、そしてダー
クマターの存在を説明できるという、理論構造のコンパクトさから注目されてきた。特に、
数 10～数 100MeV 程度の質量を持つステライルニュートリノの存在を検証できる実験デ
ータの不足は顕著であり、直接あるいは間接の実験的検証に関する理論提案が盛んに行わ
れていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、比較的重いステライルニュートリノの崩壊の痕跡を、タウレプトンの稀崩壊の精
密測定によって探索する。タウレプトン崩壊の中間状態に、ステライルニュートリノが仮想
粒子として出現すれば、当該タウレプトン崩壊の分岐比に、その影響が現れるはずである。
分岐比の値が、標準理論による予想値からずれてくる可能性がある。これまでに、探査され
たことのないタウレプトンの 4 体崩壊（終状態が荷電パイ中間子、ニュートリノ、荷電子陽
電子対あるいは正ミューオン負ミューオン対）に着目し、測定結果と理論予想値を比較する。 
 
 
３．研究の方法 
 
KEKB ファクトリー加速器の約 12 年間にわたる運転によって得られた、約 9 億(9 ×108) 
のタウ・反タウ対を含むビッグデータを用いて、稀崩壊モード 𝜏! → 𝜋!𝜈"ℓ#ℓ!(ℓ = 𝑒	or	𝜇) 
を検出し、分岐比測定値と標準理論の期待値との比較を行う。標準理論の期待値は、 𝜏! →
𝜋!𝜈"𝑒#𝑒! については、(1.4-2.8)×10-5 であり、 𝜏! → 𝜋!𝜈"𝜇#𝜇! は、(0.03-1.0)×10-
5 である。いずれも本研究より前に、検出されていない。図 1に、 𝜏! → 𝜋!𝜈"ℓ#ℓ!(ℓ = 𝑒	or	𝜇) 
の標準理論のファインマンダイアグラムを示す。この図で、黒四角は、ベクトルカレント型
結合、黒三角は軸性ベクトルカレント結合を表している。一方、図 2は、ステライルニュー
トリノ N が関与するタウレプトン崩壊モードの一例を示している。なお、図 1 と図 2 に描
かれている振幅は干渉を起こすが、その干渉が constructive であるか destructive であ
るかは、理論モデルに依存するので、ステライルニュートリノ N が存在したときの分岐比
の値と、標準理論の期待値の間の大小関係については一般にはあきらかではない。 
 
𝜏! → 𝜋!𝜈"ℓ#ℓ!(ℓ = 𝑒	or	𝜇) 崩壊測定のデータ解析は次の 2 段階を経て行われる。第 1は、
𝑒#𝑒! → 𝜏#𝜏!事象を選別し、Υ(4𝑆)共鳴の他の崩壊事象からのバックグランドを最小にする
データ解析である。第 2 は、選別した𝑒#𝑒! → 𝜏#𝜏!事象から、一つのτレプトンが 𝜏! →
𝜋!𝜈"ℓ#ℓ!(ℓ = 𝑒	or	𝜇)に崩壊する過程を選別することである。この第2段階においては、ℓ#ℓ!
が同一の崩壊点から発生していることを課す。また、もう一方のτレプトンの週状態には、
一つの荷電粒子のみが存在することを課し、選別事象の純度を上げる（バックグランドを最
小化する）。このデータ解析においては、Belle 測定器の測定器のカロリーメータおよび崩
壊点検出器（Silicon Vertex Detector ）の高い性能が鍵となる。 
 
 
４．研究成果 
 
KEKB 電子陽電子衝突型加速器から得られた高統計タウレプトン対データを使って、終状態
が荷電パイ中間子、ニュートリノ、荷電レプトン対（電子陽電子対、あるいは、正ミューオ
ン負ミューオン対）の 4体からなるタウレプトンの稀崩壊を世界で始めて観測した。タウレ
プトンが荷電パイ中間子、ニュートリノ、電子陽電子対に崩壊する分岐比の測定結果は、
(1.46-3.01)×10-5 であり、これは今日までに測定されているタウレプトン分岐比として最
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小である。さらに、タウレプトンが荷電パイ中間子π、ニュートリノν、正ミューオンμ負
ミューオンμ対に崩壊する分岐比については、1.14×10-5 の上限値を得た。 
 
本研究対象である、タウレプトンの 4体崩壊（終状態が荷電パイ中間子、ニュートリノ、荷
電子陽電子対あるいは正ミューオン負ミューオン対）には、素粒子の標準理論では説明のつ
かないステライルニュートリノ（sterile neutrino）の存在が寄与する可能性がある。存在
すれば、測定分岐比が標準理論予想値から大きく異なるはずである。本研究で得られた測定
値は、標準理論予想値と誤差の範囲で一致しており、その結果、質量が数 10〜数 100 電子
ボルトの比較的重いステライルニュートリノの存在を否定し、標準理論を越える新しい素
粒子モデルの構築に厳しい制限を与える。ステライルニュートリノ発見に向けた研究の着
実一歩と位置づけられる。 
 
Physical Review D 100, 071101(R) (2019)  
“Observation of 𝜏! → 𝜋!𝜈"𝑒#𝑒! and search for 𝜏! → 𝜋!𝜈"𝜇#𝜇!” 
Y.Jin, H.Aihara, D.Epifanov et al. (Belle Collaboration) 
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