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研究成果の概要（和文）：Ｂｅｌｌｅ実験で収集したすべてのデータを用い、Ｂ→τν崩壊の解析を行った。信号と対
を成して生成されるＢ中間子をハドロンへの崩壊で捕える手法を用い、信号の証拠を3.0σの有意度で得た。対として
生成されるＢ中間子をレプトンを含む崩壊で捕える手法と混合し、崩壊分岐比(0.96±0.26)×10-4を得た。結果は、標
準模型の値と無矛盾であった。一方、ヒッグス二重項を二つ含むタイプII模型において、荷電ヒッグス粒子に対する強
い制限を得た。
Ｂ→τν崩壊の測定精度向上を目指し、新型粒子識別装置の開発を行った。装置の主要構成要素である石英輻射体の光
学性能を検証した。また、複数の石英板を接着する手法を確立した。

研究成果の概要（英文）：We measure the branching ratio of B->taunu using the full data sample collected 
at the Belle experiment. Events with B meson pairs are tagged by reconstructing one of the B mesons 
decaying into hadronic final states, and B->taunu candidates are detected in the recoil. We find evidence 
for B->taunu with a significance of 3.0 standard deviations. By combining with the result based on a tag 
of B meson pairs using semileptonic decays, the branching ratio is evaluated to be (0.96+-0.26)x10-4. A 
stringent constraint is obtained for the ratio of the vacuum expectation values and the charged Higgs 
mass in Type II of two Higgs doublet models.
To improve the precision on B->taunu, we have developed a new particle identification system. Optical 
performance of the quartz radiator, which is a main component of the system, has been measured to be 
sufficiently high. The method of gluing multiple quartz bars for obtaining a full size of about 2.7 
meters has been established.

研究分野：素粒子実験
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１．研究開始当初の背景 
	
 
茨城県つくば市の高エネルギー加速器研究
機構で行われている Belle 実験は、世界一の
ルミノシティを誇る電子・陽電子衝突型加速
器を用いる事で、世界の素粒子実験を牽引し
ている。Belle 実験の開始当初の目的は、B
中間子の CP 非対称性の観測による小林・益
川模型の検証であり、これは 2001 年の
B→J/ψK0崩壊におけるCP非対称性発見によ
って実現された。Belle 実験では、その後も
データ取得を行い、2010 年に運転を終了する
までに 15 億に及ぶ B 中間子を生成した。電
子・陽電子衝突の低背景事象環境における高
統計の B中間子データは、荷電ヒッグス粒子
などの新粒子に対する高い感度を提供する。
Belle 実験のすべてのデータを用いた解析を
完結させ、次世代の実験（Belle	
 II 実験）に
向けた加速器・測定器改良を行うことは、素
粒子物理学を発展させる上で重要である。	
 
 
２．研究の目的	
 
	
 
(1)	
 本研究の目的は、B 中間子のタウレプト
ンとニュートリノへの崩壊（B→τν崩壊）
を利用して、荷電ヒッグス粒子の探索を行う
ことである。この崩壊は、標準模型では W粒
子を介して引き起こされる。荷電ヒッグス粒
子が存在すれば、崩壊確率が標準模型の値か
らずれる。つまり、B→τν崩壊の崩壊確率
を精度良く測定し、標準模型の値と比較する
ことで、荷電ヒッグス粒子の間接的探索を行
う。	
 
	
 
(2)	
 B→τν崩壊の崩壊確率をより精密に測
定し、荷電ヒッグス粒子への感度を向上する
ためには、加速器および測定器の改良が不可
欠である。本研究では、B 中間子の崩壊で生
成される粒子の種類を効率的に識別するた
めに、新型粒子識別装置の開発を行う。	
 
 
３．研究の方法 
	
 
(1)	
 Belle	
 実験で収集されたすべてのデータ
を用い、B→τν 崩壊の解析を行う。B 中間
子は、対を成して生成される。信号と対を成
して生成される B中間子を、ハドロンへの崩
壊を用いて再構成し、B→τν 崩壊に含まれ
るニュートリノを質量欠損として捕える。ニ
ューラルネットワークを用いた新しい背景
事象分離法を確立し、これまでの約 2倍の精
度で崩壊確率を測定する。また、得られた崩
壊確率から、荷電ヒッグス粒子の寄与につい
て制約を得る。	
 
	
 
(2)	
 Belle	
 II 実験に向けて、新型粒子識別装
置の主要構成要素である石英輻射体の研究
開発を行う。粒子識別は、石英輻射体中で荷
電粒子が発するチェレンコフ光を捕えるこ
とで行う。チェレンコフ光を光路のゆがみな

く高い効率で伝搬させるための光学性能の
検証を、レーザーを用いた測定系を構築して
行う。また、全長 2.7	
 m 程を実現するための
接着手法確立を行う。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
(1)	
 Belle 実験で収集したすべてのデータを
用い、B→τν 崩壊の解析を行った。信号と
対を成して生成される B中間子を、ハドロン
への崩壊を用いて捕える手法を用いた。捕え
るハドロン崩壊の事象数を、ニューラルネッ
トワークを用いて効率的に増やすことで、信
号の検出効率を 2.2 倍に向上させた。また、
これまで背景事象除去のために用いていた
質量欠損分布に対する要求を緩めるといっ
た解析手法の改良により、信号の検出効率を
さらに 1.8 倍に向上させた。以上により、崩
壊確率に対する感度は、以前の解析の約 2倍
に向上した。結果として、崩壊確率
[0.72+0.27-0.25(stat)±0.11(syst)]x10-4
を得た（図 1 参照）。得られた結果を、レプ
トンを含んだ崩壊を用いた B中間子タグの結
果と混合し、世界最高精度の B→τν崩壊確
率測定値[0.96±0.26]x10-4 を得た。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 1：B→τν崩壊の信号抽出。上図は、検
出されたエネルギーのうち B中間子対の再
構成に使用されない分の値を示す。下図は、
ニュートリノに相応する質量欠損の値を
示す。赤の点線は信号事象の成分を示し、
青の点線は背景事象の成分を示す。赤の実
線は、それらの和を示す。	
 

	
 
得られた B→τν崩壊の崩壊確率は、標準模
型の値と合致するものであった。一方で、標
準模型を拡張した模型に対し、制限を得た。
特に、ヒッグス二重項を二つ含む模型のうち、
タイプ II と呼ばれる模型に対し、真空期待



値の比 tanβと荷電ヒッグス粒子質量に対す
る制約を得た（図 2参照）。tanβ が O(10)の
領域で、質量 O(100)	
 GeV を持つ荷電ヒッグ
ス粒子の存在に対する強い制約を得た。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 2：ヒッグス二重項を二つ含む模型タイ
プ II における真空期待値 tanβ、荷電ヒッ
グス粒子質量 mH±に対する制約。色は、制
約の強さを表す。色の濃い領域は、高確率
で排除される。	
 

	
 
(2)	
 Belle	
 II 実験において、B→τν崩壊の
測定を精度良く行うために、信号と対を成し
て生成される B中間子を効率的に捕えること
は必須である。B 中間子の崩壊で放出される
K 中間子とπ中間子の識別性能を向上させる
ために、新型の粒子識別装置の開発を行った。
本装置において、粒子識別は石英輻射体で K
中間子やπ中間子が発するチェレンコフ光
を用いて行われる。石英輻射体の試作機に対
し、内部透過率や内部表面反射率などの光学
性能の評価を行い、要求を満たす性能を持つ
ことを確認した。また、実機に対して効率的
で安定的な測定を行うための自動測定シス
テムの構築を行った。さらに、複数の石英板
を光学接着剤で接着するためのステージお
よび手法を構築し、試作機の接着を成功させ
た（図 3 参照）。本研究により、Belle	
 II 実
験の新型粒子識別装置の量産準備が整った。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 3：新型粒子識別装置に使用される石英
輻射体。複数の石英板を光学接着剤で接着
することで、全長 2.7	
 m 程を実現する。	
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