
����年度 修士学位論文

タウ粒子ハドロニック崩壊 �� � h�
�
���

の崩壊分岐比の測定

奈良女子大学大学院人間文化研究科
物理科学専攻高エネルギー物理学研究室

片岡 真由子

����年 �月



i

目 次

第 �章 はじめに �

第 �章 � � ����� 崩壊の物理 �

��� タウ粒子の物理 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� タウレプトン � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� � � ����� 崩壊の特性 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ミューオン異常磁気能率と � � ����� 崩壊 � � � � � � � � � � � � � � �

第 �章 Belle実験装置 ��

��� KEKB加速器 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Belle測定器 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 粒子崩壊点測定器 �SVD	Silicon Vertex Detecter
 � � � � � � � ��

����� 中央飛跡検出器 �CDC	Central Drift Chamber
 � � � � � � � � ��

����� エアロジェルチェレンコフカウンター
�ACC	Aerogel �Cerenkov Counter
 � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 飛行時間測定器 �TOF	Time of Flight
 � � � � � � � � � � � � ��

����� 電磁カロリーメータ �ECL	Electromagnetic Calorimeter
 � � ��

����� KL��粒子検出器 �KLM
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Belleトリガーシステム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� データ収集システム �DAQ
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

第 �章 データ解析 ��

�� 崩壊分岐比の測定方法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� 解析に用いたデータ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ����事象の選別 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� � � h���� 崩壊の事象選別 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 光子の条件と��の再構成 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� � � h���� 崩壊の選別 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ����分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



ii

�� 検出効率とバックグラウンドの見積もり � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ����対事象選別での検出効率 � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� タウ事象選別でのバックグラウンド見積もり � � � � � � � � � ��

���� � � h���� 崩壊選別での検出効率 � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� � � h���� 選別におけるバックグラウンドの見積もり � � � � ��

第 �章 � � h���� の崩壊分岐比測定と系統誤差の検討 ��

��� 崩壊分岐比測定方法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 崩壊分岐比の結果 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 系統誤差の検討 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

第 �章 まとめと考察 ��



iii

図 目 次

��� �におけるハドロニックな崩壊 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ミューオンの異常磁気能率ファインマン図 � � � � � � � � � � � � � � �

��� KEKB加速器 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Belle測定器 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Belle測定器の構造 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� SVDの構造 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� エネルギー損失 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� CDCの構造 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ACCの構造 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ACCカウンターモジュールの構造 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� CsI�Tl
カウンター � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ECLの断面図 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

���� シャワーの再構成 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� KLMの RPC図 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Belleトリガーシステム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� DAQシステム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� 半球図 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� Vz分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� 事象軸分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� 事象のMissing MassとMissing Angleとの関係 � � � � � � � � � � � ��

�� Missing Mass � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� �npart
one � �npart
other分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� アコプラナリティ角 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� 事象のアコプラナリティ角分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� e�e�非対称衝突型KEKB加速器において BELLE測定器によって
観測された e�e� � ����崩壊事象��x�y平面
 � � � � � � � � � � � � 

��� 測定器によって観測された e�e� � ���� 崩壊事象��x�z平面
 � � � 



iv

��� 光子のエネルギー補正の効果 ��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 光子のエネルギー補正の効果 ��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ��の運動量分布 ��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� 光子のエネルギー分布と �分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ��の不変質量分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ��運動量ごとの ��� 分布 �MeV
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��の運動量分布 ��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��の�分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 荷電粒子の運動量分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 荷電粒子の �分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ����の不変質量分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����の不変質量分布 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



v

表 目 次

��� 相互作用一覧表 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� タウ粒子の崩壊モード一覧表 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Parameters of KEKB accelerator� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� BELLE検出器のパラメータ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����cm��s��のルミノシティーにおける各事象の断面積とトリガー頻度 ��

�� ����事象選別条件 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ��を再構成するための光子の条件 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� � � h���� 崩壊選別項目 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� モンテカルロによるEmax
� による選別の効果 � � � � � � � � � � � � � �

�� ����事象選別の検出効率と相対的な効果 � � � � � � � � � � � � � � ��

�� シミュレーション使用プログラム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� � 事象選別でのバックグラウンド � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �� � h����� 選別での検出効率 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �� � h����� 識別における ����事象崩壊のバックグラウンドの見
積もり � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� � � h���� 識別における ����事象崩壊以外からのバックグラウン
ドの見積もり � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 標準的選別条件での崩壊分岐比を決める各項目の値 � � � � � � � � � ��

��� 系統誤差の項目とその値 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��の検出効率の不定性による崩壊分岐比の系統誤差 � � � � � � � � ��

�� 飛跡の検出効率の不定性 ����
による崩壊分岐比の系統誤差 � � � ��

��� モンテカルロシミュレーションの飛跡トリガー検出効率とエネルギー
トリガー検出効率の変動 ����
による崩壊分岐比の系統誤差 � � � ��

��� 光子の検出効率の不定性による崩壊分岐比の系統誤差 � � � � � � � � ��

��� バックグラウンドの見積もりの不定性による崩壊分岐比の系統誤差 ��

��� 他の実験の � � h���� 崩壊分岐比 ��
結果 � � � � � � � � � � � � � � ��



�

第�章 はじめに

素粒子物理学の謎として残されている大きな問題の一つに、粒子 �反粒子間の
CP対称性の破れの問題がある。このCP対称性の破れは長い間中性K中間子系に
おいてのみ観測されていた。しかしながら、素粒子の標準模型の枠内に組み込ま
れている小林 �益川理論によれば、CP対称性の破れは３世代のクオーク間の混合
時に存在する複素位相によるものと考えられており、第３世代の重いクォークで
ある bクォークを含むB中間子系において、大きな CP対称性の破れがあること
が期待されている。
高エネルギー加速器研究機構 �KEK
の電子 �陽電子衝突型加速器 �KEKB加速

器）は、多量の B中間子 �反B中間子を生成することで、B中間子系におけるCP

の対称性の破れを観測し、CP対称性の破れの謎にせまる事を目的として建設され
た加速器である。この加速器の衝突点には Belle測定器と名付けられた大型測定器
が設置されており、この測定器による実験データの収集が ����年�月からはじまっ
ている。����年の段階で KEKB加速器が到達したビーム強度（ルミノシティー）
は �� ����cm��s��であり、この値は電子 �陽電子衝突型加速器としては現在世界
最高のビーム強度を誇っている。加速器の重心系のエネルギーを b�bクォークの４
番目の束縛状態である��s
状態 �����GeV
にあわせることにより、このルミノ
シティーで、�年間に ���個のB中間子対を得ることができる。この意味でKEKB

加速器は「B中間子の工場 �B�ファクトリー
」とも呼ばれている。

実験は非常に順調に進んでおり、すでに、����年と ����年に収集されたデータ
をもとにした解析で、中性 B中間子系において CP対称性の破れの現象が見られ
ることが確認されている。現在は、ここで収集された多量の B中間子をもとに小
林 �益川理論そのものを検証することを目的とした、CP非保存現象のより詳細な
研究や B中間子の崩壊現象の研究が現在精力的に進められているところである。

本KEKB加速器では同時に e�e� � ����反応を通じて、非常に高統計（���個
／年）のタウ（�）粒子を得ることができる。これは、従来の加速器で得られたタ



� 第 �章 はじめに

ウ粒子の数より、２桁ほど多いタウ粒子の量であり、KEKBは B�ファクトリーで
あると同時に、タウ粒子の工場 �タウファクトリー）としても重要な位置を占めて
いる。タウ粒子は電子の約 ����倍の質量を持つ第３世代のもっとも重いレプトン
で、レプトンの中で唯一ハドロンに崩壊できるという特徴を持っている。このタ
ウ粒子の研究も Belle実験の重要なテーマである。

タウ粒子の研究の重要なテーマの一つにタウ粒子の崩壊で得られるハドロン系
の研究が挙げられる。タウ粒子はハドロンに崩壊できる唯一のレプトンであるた
め、比較的低いエンルギーのハドロンの性質を調べるプローブとしても非常に重
要である。実際、タウ粒子がハドロンに崩壊する崩壊分岐比やその終状態のハド
ロンの質量分布に関するこれまでの実験データは、ミュー（�）粒子の異常磁気能
率（g � �）の理論的計算や強い相互作用の結合定数 �sを決めることに大きな貢
献をして来た。

ミュー粒子の異常磁気能率 g � �に関しては、昨年、����年 �月に、ブルック
ヘブン国立研究所 �BNL
から最新の g � �の測定結果が報告された。その結果は
標準模型を用いて計算された理論値との間に ����のずれがあるというものことで
あった。この結果は現在の素粒子理論と実験の両面に渡り再検討が必要な課題と
して広く受け止められている。
g� �の理論計算で、最も不定性を残している部分は、強い相互作用をする粒子

を仮想的に作り出すハドロニックな部分を含んだ補正項（ハドロンの真空偏極項）
の計算から来ていることが知られている。この項の純粋な理論計算は現時点では
不可能であり、実験的に測定されたデータを用いて補正項が計算されている。実
験データとしては、�GeV以下の e�e� � ハドロン反応の生成断面積やタウレプ
トンのハドロンを含む崩壊 �セミレプトニック崩壊
過程である �� � ������ 崩
壊から得られるスペクトル関数が用いられている。BNLの実験結果と比較された
理論値は、その時点までに利用可能であった e�e�の実験データとタウ粒子の実験
データとを用いて計算されたものであり、用いられたデータの実験誤差が g� �の
理論計算の誤差の大半を占めている。その後、理論計算の一部の項で符合が逆に
なっていたことが確認され、現在の理論値と実験値その差は ����となった。しか
しながら、BNLの g � �の実験は今後 ���年で測定精度をさらに数倍あげること
が計画されており、それとともに、e�e�およびタウ粒子崩壊のデータの実験精度
の向上が強く望まれている。

KEKB加速器では多量のタウ粒子が生成されるので、これを用いて �� � ������



�

崩壊のスペクトル関数の測定が可能である。しかし、現在の測定精度（���
をさ
らに向上し、より精度の高い測定を実現するには、タウ粒子の数のみでなく、測
定器の振る舞いをよく理解し、系統的な誤差を小さくすることが不可欠である。

本論文では、タウ粒子が２個のハドロンに崩壊する過程 �� � h����� の崩壊分
岐比の測定について報告する。ここで、h�は荷電パイ中間子または荷電 K中間
子を示している。�� � ������ 崩壊のスペクトル関数はこの崩壊分岐比と ����

系の質量分布の積としてあらわせられるので、崩壊分岐比の精密測定はスペクト
ル関数の測定精度の向上の上で非常に重要な要素である。また、�� � ������ 崩
壊の崩壊分岐比は、他のタウ粒子の崩壊モードの研究の上で基本となる量であり、
その意味でも重要な位置を占めている。

以下、第 �章では 理論的な背景として、タウ粒子の物理と �� � ������ 崩壊に
ついて述べたのち、タウ粒子の実験データと �粒子の異常磁気能率 g� �の理論的
計算との関係について記述する。第 �章で KEKB加速器及び Belle測定器全般の
説明を行う。第 章では、e�e� � ����事象と �� � h����� 崩壊事象の選別の方
法について記述する。第 �章で、�� � h����� 崩壊分岐比の測定結果とその系統
誤差の検討結果について報告し、最後に第６章で結果のまとめを行う。
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第�章 � � ��
�
��崩壊の物理

����年、アメリカの SLACのマーチン �パール、ゲイリー �フェルドマンらによっ
て、タウ粒子が発見され、彼らは�異常なレプトン生成の存在する証拠について�

という題の論文を発表した。当時はタウレプトンについて直接的な理論からの予
言は全くなく、真の意味での新発見であった。タウ粒子は第 �世代目のクォーク �
レプトン族の最初のメンバーで、クォークも �世代存在するという予言と対比さ
れる。

��� タウ粒子の物理

����� タウレプトン

レプトンは�次にあるように �種類 �世代存在する。�
e

�e

��
�

��

��
�

��

�
����


これらのレプトンの特徴として、強い相互作用をせず電磁相互作用と弱い相互
作用を行う。相互作用については表 ���にまとめた。電磁相互作用は、光子 �	
を
媒介し、無限の長距離到達することができる。また弱い相互作用は短距離でしか
到達できず、W�や Z�を媒介する。荷電カレント反応 �l� �l
の際W�が放出さ
れ、中性カレント反応の際 Z�が放出される。
タウ粒子は第 �世代に属し、レプトンの中でも質量が最も大きく陽子の約 �倍の

相互作用 交換粒子 �質量� 到達距離 �m� 力を感じるもの
強い相互作用 グルーオン ��� � ����� 色荷
弱い相互作用 W����GeV��Z����GeV� ����� 弱電荷
電磁相互作用 光子 ���� � 電荷

重力 Graviton � 質量

表 ���� 相互作用一覧表
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����GeV
c�であり、寿命は ������ � ���
fsである。e�e�の重心系のエネルギー
����MeVにおいて e�e� � ����で生成されるタウ粒子の生成断面積は、

��e�e� � ����
 � ����nb ����


で与えらる。生成されたタウ粒子はそれぞれ平均 ���m飛び崩壊する。

崩壊過程 崩壊分岐比 ��


e��e�� ������� �����

������ ������� �����

���� ������� �����

������ ������ �����

������� �ex�K
�
 ������ ����

������� �ex�K
�
 ����� ����

h����� �ex�K
�
 ������ �����

K����� ������ �����

��K��� ������ �����

表 ���� タウ粒子の崩壊モード一覧表

タウ粒子はさまざまな崩壊過程をもち、他の軽いレプトンへ崩壊する過程 �� �
e�e�� � � � ����� 
はレプトニック崩壊と呼ばれている。またタウ粒子はハドロン
���Kやその共鳴状態
へ崩壊できる十分な質量を持つため、ハドロンを含む崩壊
が可能である。このような崩壊をセミレプトニック崩壊と呼ぶ。タウ粒子の主な
崩壊過程と現在知られている崩壊分岐比を表 ���に示す。
タウ粒子が、e��e�� や ������ のような終状態へ崩壊するレプトニック崩壊の割
合は �����である。この �� � l���l�� �l � e� �
は電弱輻射補正のレベルで理解さ
れており、標準模型 �ニュートリノの質量を �と想定
の範囲内では崩壊幅は

���l � ���� � l���l�� 
 �
G�
Fm

�
�

�����
f

�
m�

l

m�
�

�
rEW � ����


で与えられる。ここでGFはフェルミ結合定数、mlは電子の質量 �me
またはミュー
粒子の質量 �m�
、 f�x
 � � � �x � �x� � x� � ��x� log xである。特に電子に崩
壊する場合電子の質量はタウ粒子に比べて大変小さいため、ほぼ f�x
��となる。
rEW������はフェルミ結合定数GF の中に含まれてない輻射補正である。
この式 ���の崩壊幅を用いて、レプトニックな崩壊の崩壊分岐比B��lは、

B��l �
���l

�tot
� �l � e� �
 ���




���� タウ粒子の物理 �

で与えられる。ここで、�totはタウ粒子が崩壊するすべてのパターンの崩壊幅の和
である。タウ粒子の寿命 �� と �totは �tot �

�
��
の関係がある。

����� � � �����崩壊の特性

小節 �����で述べたように、タウ粒子は唯一終状態でハドロンに崩壊することが
できる重いレプトンである。また、タウレプトンのセミレプトニック崩壊は、図
���のようにウィークカレントを経て作られる強い相互作用を受けるハドロニック
な系の部分と、強い相互作用を受けないレプトンだけの部分との別々に扱うこと
ができるという特性を持つ。よって、タウ粒子の崩壊はハドロニックな系を研究
するのに大変適している。

τ-

(1-γ5)γ
µ

leptonic system ντ

W-

ρ π-

π0hadronic system

図 ���� �におけるハドロニックな崩壊

�� � ������ 崩壊のように終状態に、�つの擬スカラーメソンを含むハドロニッ
クな状態への崩壊では、終状態のハドロン系は一般に Jp���および ��のスピン
パリティー量子数をもつ可能性がある。しかし、ベクトルカレントの保存則やアイ
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ソスピン保存則により、Jp���の状態は禁止される。したがって、�� � ������
崩壊では比較的質量の低いベクトルメソン �����
を通じた崩壊 � � ��� が�主な
崩壊過程となっている。また �����
の励起状態である ������
や ��������
も観測
されている。さらにベクトルカレントの保存を仮定すると、この �� � ������ 崩
壊での ���系の質量スペクトラムと e�e� � ���� 反応で生成される ����系の
質量スペクトラムを関連づけることができる。
次に述べるように、�� � ������ の崩壊分岐比や ���系の質量スペクトラムの精
密なデータはミューオンの異常磁気能率 g� � �の理論計算の精度をあげる上で非
常に重要である。

��� ミューオン異常磁気能率と � � ��
�
��崩壊

質量m電荷 eの粒子の磁気能率は g�因子を用いて、

� � g � e�

�mc
����


で表される。スピン �
�
のディラック粒子の場合 g � �である。実際のミュー粒子

の磁気能率 g�は �からずれており、そのずれ a�は

a� � g� � �

�
����


と定義され、異常磁気能率としてよく用いられる。ミュー粒子の異常磁気能率は、
電磁量子力学の正しさを証明するものとして、昔から精密な測定が試みられてき
た ���。その最新の実験結果が昨年 ����年 �月、アメリカの BNL�ブルックへブン
国立研究所
で行われているミューオンの g � �実験において報告された ����

その値は

a��exp
 � �������������
� ����� ����


で、一方標準理論による計算値が

a��SM
 � ������������
� ����� ����


���である。その差は

a��exp
� a��SM
 � ��� ��� �����
 ����


である�。この差は、輻射補正と呼ばれる高次の補正項が原因であると考えられて
いる。また a�への寄与は、

a� � a��QED
 � a��EW 
 � aハドロン� �真空偏極
 � aハドロン� �光光散乱
 �����

�����年 ��月に理論計算値が更新 	
�され、現在その差が ���であると発表された。
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と分けて表すことができる。
式 ���の値を求められた時の式 ����の各々の項の値は、

a��QED
 � ����������
� �����

a��EW 
 � ����
� �����

aハドロン� �真空偏極
 � ������
� �����

aハドロン� �光光散乱
 � ������
� �����

と報告されている。

a)

γ

µ µγ

b)

γ

µ µ

µ µ

Z

c)

γ

µ µ
hadronic

d)

µ

hadronic

図 ���� ミューオンの異常磁気能率ファインマン図

a��QED
は純粋な電磁相互作用による項で、この最低次の項 �図 �����a

は電子
の場合もミューオンの場合も同じである。したがって、g�因子からのずれはほぼ
同じ値をとる。弱い相互作用の影響 �a��EW 

を図 �����b
に示す。この影響は理
論的な不定性が少ない。現在、理論にもっとも大きな不定性をもたらすのは、図
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�����c
に示してあるハドロンによる真空偏極によるもの �aハドロン� �真空偏極

と、
個の光子の間の光光散乱が、ハドロンを媒介として起こる図 �����d
にあるような
もの �aハドロン� �光光散乱

 との �つの部分からなっている。特にこのうち前者の補
正が大きい。前者の補正 aハドロン� �真空偏極
は純粋な理論的計算が不可能であり、
低エネルギーでの e�e�衝突の断面積を量子力学的に考えなおすことで計算がなさ
れる。後者に関する補正は適当な実験値を使って表すことができる量であるため
理論的に計算されている。よって、前者について以下に述べる。

ミュー粒子の異常磁気能率のハドロン真空偏極の項のうち、主要な寄与を与え
るのは ��系であり、その寄与はタウ崩壊と e�e�のデータからもとめられる。特
に �� � ������ の崩壊確率は、式 ����のように書かれる。

d���� � ������ 


dq�
�
G�
F jVudj�S��

EM

����M�
�

�M�
� � q�
��M�

� � �q�
v��
�

�q�
� �����


ここで q � M���は ���系の不変質量である。Jp � ��の ����系に関係したハド
ロニックな物理の情報はスペクトル関数と呼ばれる関数 v��

�
�q�
に含まれている。

GF はフェルミ結合定数、Vudはカビボ�小林益川行列の成分、M�はタウ粒子の質
量、S��

EWは電弱補正 �GFには含まれていない
を意味する。v��
�
以外のものは理論

的に既知であるため、式 ����の左辺の崩壊確率を測定することによって、v��
�
�q�


を測定することができる。また、����系のスペクトル関数 v��は、e�e� � ����

の崩壊断面積に関係し、式 ����のように書ける。

��e�e� � ����
 �

�
����

em

s

�
v���s
� �����


ここで、s � q�は e�e�の重心エネルギーの �乗である。タウ崩壊から得られた
v��

�
�s
と e�e�の場合の v���s
はアイソスピン保存則より、

v��I	��s
 � v��
�

�s
 �����


の関係で結ばれている。

ミュー粒子の異常磁気能率のハドロン真空偏極の項は、スペクトル関数 v���s


を用いて、

aハドロン� �
��
em��


�

Z
�

�M�
�

ds

s
v���s
K�s
� ����
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で与えられる。ここで、�em��
は微細構造定数である。K�s
は既知の関数であり、

K�s
 � x�
�
�� x�

�

�
� �� � x
�

�
� �

�

x�

��
ln�� � x
� x� x�

�

�
�

�
� � x

�� x

�
x� lnx�

で与えられている。ここで x、�は、ミュー粒子の質量M� の関数で、

x � ��� �

�� � �
�

� � ��� M�
�
s


�
� �

である。
このように、�� � ������ 崩壊や e�e� � ���� 反応が持つスペクトル関数
���

�
�q�
を測定することによって、ハドロン補正部分 aハドロン� を計算することが

できる。

実際に �� � ������ 崩壊からスペクトル関数を測定するには、まず式 ����から
次式のように書けることに注目する。

v��
�

�q�
 �
����M�

�

G�
F jVudj�S��

EM�M
�
� � q�
��M�

� � �q�


d�����


dq�
�����


ここで、崩壊分岐比が、

B��e �
���e

�tot
� �����


B����� �
������

�tot
� �����


と定義され、タウ粒子が電子に崩壊する崩壊幅が

���e �
G�
FM

�
�

�����
Se
EW � �����


で与えられることに注目すると、式 ����は、

v��
�

�q�
 �
M�

�

��jVudj��M�
� � q�
��M�

� � �q�


Se
EW

S��
EW

B���

Be

�

N���

dN���

dq�
� �����


と変形することができる。
したがって、v����q�
を求めるには、�� � ������ の崩壊分岐比と �� � e��e��
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の崩壊分岐比の比（B���
Be）および、���系の質量分布 �
N
���

dN
���

dq�
を測定すれば

良いことがわかる。

本論文では、その第一段階として �� � ������ 崩壊の崩壊分岐比を含むハドロ
ニック崩壊過程 �� � h����� の崩壊分岐比の測定に的を絞って解析を行ったの
で、その結果を中心に報告する。
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KEKB加速器は、CP非保存を予言する小林益川理論を検証することを目的とし
て建設された電子陽電子衝突型加速器である。B中間子反 B中間子対を大量に生
成するために、重心系のエネルギーは ��s
状態の ����GeVに設定されている。
KEKB加速器は電子と陽電子のエネルギーが異なる非対称エネルギー、�リング
型の衝突型加速器になっており、これは B中間子の崩壊点を精度よく測定するた
めである。

��� KEKB加速器
Bファクトリーのような非対称エネルギー型の衝突型加速器では、電子と陽電子

は異なったリング中に蓄積されなければならないため、�リングが必要となる。実
際のKEKB加速器の全体図を図 ���に示す。KEKBでは既存の周 �kmのトリスタ
ンのトンネルの中に電子を蓄積する �GeVのリングと、陽電子を蓄積する ���GeV

のリングの �つリングを並べて設置されている。電子と陽電子は各々のリングの中
を反対方向に周回する。�つのリングは �ヶ所で交差するが、そのうちの筑波実験
棟中の �ヶ所で電子と陽電子が衝突するようになっており、衝突点を囲んで Belle

測定器と呼ばれる大型の検出器が設計されている。

KEKB加速器ではビーム輝度 �ルミノシティ
が最大となるように設計されてい
る。ルミノシティLは、断面積 �を持つ、反応の発生頻度Rが、R�L� となるよ
うに定義される。衝突型加速器において、ルミノシティーはつぎのような式によ
り与えられる。

L � ���� ������� � r
�E�I
��y

 
cm�
s

ここで、Eはビームのエネルギー �単位：GeV
�Iは蓄積電流 �単位：A
である。ま
た、�はビームチューンシフトと呼ばれる量であり、ほぼ ����の値を持つ。rは衝
突点における垂直方向のビームサイズを水平方向のビームサイズで割った値であ
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Ring LER HER

ビームエネルギー �GeV
�e�e�
 ��� ��� GeV

周長 �m
 ������� m

ルミノシティ�cm��s��
 �� ���� cm�� s��

ビーム交差角 �mrad
 ��� mrad

ビームビームチューンシフト �����
�����

Beta function at IP ��x

�

y
 ����
���� m

ビーム電流 �A
 �e�e�
 ��� ��� A

ビームエネルギーの広がり �MeV
 ���� ���� ���� ����

バンチ間隔 ���� m

バンチの数 ����

表 ���� Parameters of KEKB accelerator�
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り、�yは衝突点で垂直方向 �y方向
にどれだけビームを絞れるかを表すパラメー
ターである。結局、ルミノシティを大きくするためには、�と蓄積電流を大きく
し、�yを小さくすれば良い。KEKBでは、表 ���にあるように、����cm��s��の
ビームルミノシティをめざしている。この目標を達成するためには、電子リング
で ���A、陽電子リングでは ���Aの電流を蓄積することが必要である。

��� Belle測定器
電子 �陽電子の衝突で生成された B中間子対が崩壊すると、荷電粒子と光子が

平均 ��個づつ放出される。Belle測定器は、これらの粒子を高い効率で検出し、か
つ粒子の崩壊点や粒子の種類を区別する能力を持つように設計された大型の測定
器である。Belle測定器の全体図を図 ���、断面図を図 ���に示し、表 ��� に Belle

測定器中にくみこまれている各測定器の性能の一覧を示す。

Belle Detector For the KEK B factory

BELLE

SVD
CDC
PID (Aerogel)
TOF
CsI
KL/µ
Superconducting
Solenoid

図 ���� Belle測定器
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Detector Type Con�guration Readout Performance

Cylindrical� r � ��� cm
Beam pipe Berylium ��� mm Be� � mm He

double�wall ���� mm Be
Double ��� �m thick� � layers

SVD sided r � ��� � ��� cm �� 
�k ��z � ��� �m
Si strip Length � �� � �
 cm �� 
�k

EFC BGO � cm � ��� cm � �� cm � � �
� � ��

Small cell Anode � �� layers �r� � ��� �m
CDC drift Cathode � � layers �z � ��� � ��
�� �m

chamber r � ��� � �� cm A� ��
k �pt�pt � ��� �
p
p�t � �

��� � z � �� cm C� ���k �dE�dx �  �
n � � �� � �� � �� cm �

���� � ���� blocks
ACC Silica �� barrel � ��� endcap �eff � � 

Aerogel FM � PMT readout ����� ch K�� ��� � p � ��� GeV�c
Plastic ��� � segmentation �t � ��� ps

TOF Scintillator r � ��� cm� K�� �up to ��� GeV�c
� m long ��� � � ch
Tower structure

ECL CsI � ��� � ��� � �� cm� �E�E

crystals ��
�B� � �����	
�
E � ����	
�

E��� � �	�
���

Barrel � r � ��� � �� cm ������FE� �pos � ��� cm �
p
E

Endcap � ���BE� E in GeV
z � ���� and ��� cm

MAGNET super inn�rad� � ��� cm B � ��� T
conducting

�
 layers �� � �� � �� mrad for KL

KLM Resistive �� cm Fe � 
 cm gap� �t � � ns
plate counter � RPCs in each gap �� �k � � hadron fakes

� and � strips �� �k

表 ���� BELLE検出器のパラメータ
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図 ���� Belle測定器の構造
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����� 粒子崩壊点測定器 �SVD�Silicon Vertex Detecter�

シリコン �バーッテクス �ディテクター �SVD
は、最もビーム衝突点の近くにお
かれた測定器で、短い寿命 ������ � �����sec
をもつ粒子の崩壊点を測定するた
めの測定器である。粒子の崩壊点の測定は B中間子のみでなく、D中間子や �レ
プトンの物理の研究を行う上でも非常に重要である。本測定器は、崩壊点の z方
向の分解能 �z � ����mを達成している。SVDはその外側に位置する中央飛跡検
出器 �CDC
と共に粒子の飛跡を検出し、運動量を精度良く測定する役割を担って
いる。

CDC

oo

IP
45.5

mm Be beam pipe
139 23

3060.5

SVD sideviewSVD endview
z

r

BN rib
 reinforced by CFRP

n-sid
e DSSD

p-sid
e VA1 Hybrid

図 ��� SVDの構造

図 ��は SVDの側面図と断面図である。バレル部分は �層になっておりビーム
軸との角度を ��� � � � ���� と固定してある。また各々の層の半径は、内側から
��mm����mm�����mmになっており、独立なラダーから成る。各々のラダーには
シリコンストリップ検出器 �DSSD
があり、内側の層から ������枚でビームパイ
プを取り囲んでいる。シリコンストリップ検出器 �DSSD
とは厚さ ����mのシリ
コン板に幅 ��mの電極を ���m間隔に張付けたものであり、この上下面の電極に
逆バイアスの電圧をかけることによって、電極間を荷電粒子が通過する際に生じ
る電子ホール対を各電極に集め、信号として読み出す。
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����� 中央飛跡検出器 �CDC�Central Drift Chamber�

荷電粒子の飛跡や運動量の正確な測定が、中央飛跡検出器 �CDC
の重要な役割
である。ソレノイドが作る ���Tの磁場中で荷電粒子は、螺旋した飛跡 �図 ��参
照
を描き�飛跡の長さを検出することで荷電粒子の横方向運動量 �pt
を以下の式
で求めることができる。

pt
GeV�c� � q
C�B
T �r
m�

ここで、rは螺旋の半径、qは電荷である。また z方向の運動量は螺旋のピッチか
ら与えられる。またCDCでは、荷電粒子のエネルギー損失 �dE�dx
を測定するこ
とにより、荷電粒子の種類を識別する能力を備えている。図 ���に CDCで測定さ
れた、エネルギー損失を荷電粒子の運動量の関数として示す。エネルギー損失は
粒子の種類に依存せず速さ � � 	
c
で決まる。異なる種類の粒子は最小のエネ
ルギー損失となる運動量が違うため、異なる曲線を与える。横方向の運動量分解
能は �pt

pt
� ����

p
p�t � � �ptの単位は GeV
、dE�dxの分解能は �

dE�dx
� ��を達

成している。以上のことを用いて、荷電粒子の識別が可能である。

CDCの構造は、図 ���にあるように、外径が約 ��cm、長さ約 ���cmの円筒形
で、衝突点に対して ��� � � � ����の領域をカバーしている。Z方向に非対称に
なっているのは、ビームのエネルギーが電子と陽電子とで異なっていることを考
慮しているためである。また前方や後方など半径 rの小さいところでは、アクセプ
タンスをより大きくするために円錐形になっている。内部は �層のカソードワイ
ヤーと ��層のアノードワイヤーで構成され、後者は陽電子ビーム軸に平行に張ら
れたアクシャルワイヤーと、Z方向の位置測定能力を上げるためにビーム軸に対し
て約 ��mradの角度をつけて張られたステレオワイヤーとの �種類から成る。各々
のドリフトセルはほぼ正方形の形をしており、内側の �セルを除けばドリフトする
最大の距離は �mm � ��mmで半径幅は ����mm � ��mmである。読み出しはアノー
ドワイヤーとカソードストリップで行われる。

����� エアロジェルチェレンコフカウンター
�ACC�Aerogel �Cerenkov Counter�

エアロジェル �チェレンコフカウンター �ACC
の役割はK�と ��とを識別する
ことである。荷電粒子が ACCを通過するとその粒子速度 vと光速の比 v

c
がエアロ
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ジェルの屈折率 nに対して、

v

c
�

�

n

の時、チェレンコフ光を出す。図 ���に示すように、異なった屈折率のエアロジェ
ルを用いることにより、��� � ���GeV
cの領域でK�と ��を識別することができ
るように設計されている。この運動量領域で荷電粒子が ��であれば、チェレンコ
フ光を出し、Kであればチェレンコフ光を出さない構成になっている。

図 ���のように ACCは Belle検出器の中央部分に位置する。ACCのバレル部分

B (1.5Tesla) 3" FM-PMT
2.5" FM-PMT

2" FM-PMT
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n=1.028
60mod.

n=1.020
240mod.

n=1.015
240mod.

n=1.013
60mod.

n=1.010
360mod.

Barrel ACC

n=1.030
228mod.

TOF/TSC

CDC

図 ���� ACCの構造

には �方向に ��セルにわけられた ���個のカウンターモジュールがあり、エンド
キャップ部分は同心の �層に配列された ���個のカウンターモジュールがある。す
べてのカウンターは衝突点の方向を向いた状態で配列されている。
��と K�をより良く識別するために、エアロジェルの屈折率は、���� � ����の
間を選ぶ。カバーしている領域は ��� � � � ������である。ACCカウンターモ
ジュールを、図 ���の �a
�b
に示す。各々バレル部分とエンドキャップ部分に使わ
れている。�枚のエアロジェルのタイルが厚さ ���mmのうすいアルミニウム製の
一辺 ��cmの立方体の箱の中に積み重ねられている。チェレンコフ光を検出するた
めに、���個の光電子増倍管 �FM�PMTs
が直接エアロジェルに取りつけている。
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Aerogel

Goretex

Finemesh PMT

Finemesh PMT

120 mm

120 mm

Aluminum container 
                          (0.2mm thick)

a) Barrel ACC Module

Aerogel

Goretex Reflector

CFRP(0.5mm thick)

Air light guide

FM-Phototube

Base & Amplifier

(CFRP)

b) Endcap ACC Module

図 ���� ACCカウンターモジュールの構造

����� 飛行時間測定器 �TOF�Time of Flight�

飛行時間測定器 �TOF
は�プラスチックシンチレーションカウンターを使用した
検出器で、荷電粒子の飛行時間を使って、粒子識別を行うための検出器である。本
検出器は時間の測定精度が ���psecを達成しており、これによって運動量 ���GeV

を持つ粒子まで識別が可能である。これは、��sで生成された粒子の ���に相当す
る。
���psの時間精度を実現するために、速いシンチレーターを使用した。カウンター
内を伝達するシンチレーション光の時間的分散を最小にするために light�guidesは
使用されていない。また光子収集を最大にするために、広域のフォトカソードを
持つ光電子増倍管を使用している。TOFシステムは ���個の TOFカウンターと
�個のTSCカウンターから成る。台形の形をした長さ ���mのTOFカウンター �

個と、TSCカウンター �個でモジュール �個を作り、衝突点から ���mの位置にあ
る �個のモジュールで衝突点に対して、�� � � � ���� の領域がカバーされてい
る。

����	 電磁カロリーメータ�ECL�Electromagnetic Calorimeter�

電子や光子は物質にあたると電磁シャワーを作り、エネルギーを失う。この全
エネルギー損失を測定することで、電子や光子のエネルギーを非常に良い精度で
測定するのが電磁カロリーメーター �ECL
の役割である。
Belle実験において電子の識別は、CDCで測定された荷電粒子の運動量と ECLで
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測定されたエネルギーデポジットとの比 �E�P
により行うことができる。荷電粒
子が電子の場合は、この比が �であるのに対し、荷電 �中間子などのハドロンが
ECLに入射した場合エネルギーの一部を失うため、E�Pが１よりずっと小さくな
る。これを利用し、電子とハドロン ���K
との識別が可能である。

CsI(Tl)  
   

l

Teflon & Al 

Acrylite Photodiodes

Al p ate

Derlin Screw

Preamp Box

Photodiode

CsI(Tl)   
 

Al plate

Acrylite

Hole for screw to fix
Al plate to CsI(Tl)

Hole for screw to fix
preamp box to Al plate

Top ViewSide View

Teflon

図 ���� CsI�Tl�カウンター

上記の要求を満すために、Belleでは CsI�Tl
結晶を電磁カロリーメータとして
用いている。シンチレーション光の読み出しには、磁場中で問題なく使えるシリコ
ンフォトダイオード �枚を用いている。�個の CsI�Tl
カウンターのサイズは前面
が �cm� �cmで長さが ��cmである �図 ���
。ECLはこの CsIカウンターが ����

個使われている。その断面図を図 ����に示す。内径が ����mで長さ �mである。
環状のエンドキャップは衝突点から Z方向に����mと����mの位置にある。前方
エンドキャップは ���� � ����、バレルは ����� � ������、後方エンドキャップは
������ � ������の領域を各々カバーしている。

光子が ECLに入射した場合、その信号は �個の CsIカウンターに収まらず、周
りのCsIカウンターまでおよぶ。直接光子が入射したカウンターは、周りのカウン
ターに比べ高いエネルギーを検出しているカウンターと定義し、そのカウンター
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図 ����� ECLの断面図
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γ 
図 ����� シャワーの再構成

を中心にカウンター �個� �個�図 ����
領域内の ��個のカウンターのエネルギー
の和がそのシャワーのエネルギーとしている。達成されたエネルギー分解能は

�E
E

�
������

E
	 �����

E
�
�

	 ���� � Eの単位は GeV

で与えられる。中性 �中間子 ��はほぼ ����で �� � 		 に崩壊する。特に高い運
動量をもつ ��の検出は、�つの 	のなす角度が小さいため、�つの光子のシャワー
領域が重なってしまう。そのため、１つの光子としてエネルギーを測定してしま
う。従って Belle測定器では、高い運動量の ��から出た �光子の分離をCsIカウン
ターの表面を �cm� �cmと小さくすることで可能にしている。

����
 KL��粒子検出器 �KLM�

Belle測定器の最も外側に位置するKL��粒子検出器 �KLM
は ���MeV�c以上の
広い運動量領域での、KL及び �粒子の識別を役割としている。KLM検出器は、高
抵抗平行板チェンバー �RPC�図 ����
と厚さ ��cmの鉄を ��層重ねた構造をもっ
ている。

�粒子は貫通力が優れているため鉄を突き抜け、多くのRPCの層にクリーンな
信号を残す。よって、CDCで測定した飛跡と KLMのヒットを関連づけることに
より、�粒子の同定が可能である。一方でKLは鉄と衝突し反応 �強い相互作用
を
起こす。CDCに飛跡を残さず、KLM内で残したシャワー信号はKLによるもので
ある。
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Gas outlet

220 cm

+HV

-HV

Internal spacers

Conducting Ink

Gas inlet

図 ����� KLMの RPCの構造である。左図がバレル部分、右図がエンドキャップ部分を
示す。

����� Belleトリガーシステム

物理事象過程 断面積 �nb
 反応頻度 �Hz


��S
� B �B ���� ����

Hadron production from continuum ��� ���

���� � ���� ��� ���

Bhabha ��lab 
 ���
 � � �a

		 ��lab 
 ���
 �� ��� �a

�	 processes ��lab 
 ���� pt 
 ��� GeV
 � �� � ��

Total � �� � ��

表 ���� ����cm��s��のルミノシティーにおける各事象の断面積とトリガー頻度。Bhabha散
乱と光子対生成の事象は反応断面積が大きいので、トリガー頻度は �����倍している

トリガーとは研究対象である物理事象を効率よく識別し、バックグラウンド事
象を除き、収集すべき反応事象頻度を限られたデータ収集システム容量内に収め
ることを目的としている。目標としている ����cm��s��のルミノシティーにおける各
事象の断面積と Belle実験で使用しているトリガーによるトリガー頻度を表 ���に
示す。実際にはこの表にあげた物理事象の他にビームと真空パイプ中の残存ガス
との衝突点や宇宙線からのバックグラウンドが多くあり、それらを除いてこのよ
うな反応頻度におさえるのがトリガーの役割である。
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Belleトリガーシステムを図 ����に示す。各検出器にはサブトリガーシステムが
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図 ����� Belleトリガーシステム

あり、CDCは飛跡トリガー、ECLはエネルギートリガー、KLMは �粒子トリ
ガーを各々行い、TOFがトリガーのタイミングを行う。これらの情報をまとめ、
GDL�Global Decision Logic
でトリガーのゲートが出される。

���� データ収集システム �DAQ�

Belle実験のデータ収集システムを図 ���に示す。各検出器デジタル信号はイベ
ントビルダーに送られ、検出器ごとの信号に変換された後、コンピュータファー
ムに蓄積される。
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本研究の目的である「� � h����」崩壊における崩壊分岐比の測定について具体
的な解析の手順及び結果を報告する。この崩壊過程で示した hはハドロンを示し、
荷電粒子の識別を積極的に行っていないため ��とK�の両方を含んでいる。

��� 崩壊分岐比の測定方法
� � h���� 崩壊の崩壊分岐比

Bh�� �
Nh��

N�
���


を測定するには、� � h���� 崩壊の事象数Nh��とともに元のタウ粒子の数N� を
知る必要がある。本解析では、一般的な e�e� � ����事象を選別し、この ����

の事象数N�� から、タウの粒子の数N� を N� � � � N�� として求めた。したがっ
て、解析では一般的な ����対事象の選別と � � h���� 崩壊過程の選別の �段階
の解析が必要となる。また、これらの事象の選別効率やバックグラウンドの量の
見積もりが重要である。
以下、具体的な ����事象の選別方法、� � h���� 事象の選択条件、及び選別され
た事象中に含まれるバックグラウンドの量や選別効率の見積もりについて述べる。
なお、具体的な崩壊分岐比の導出は次の章にて行う。

��� 解析に用いたデータ
本解析で用いたデータサンプルはKEKにある重心系のエネルギー

p
s � ����GeV

の e�e�非対称衝突型加速器 �KEKB
に設置されたBelle測定器で収集された。本
論文の解析では、����年 ��月から ����年 ��月までに収集されたデータを用い
た。この期間に収集されたデータ量は、積分ルミノシティにして ����fbである。
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この積分ルミノシティは約 ������個の ����事象の生成に対応する。

��� �
�
�
�事象の選別

まず、����対事象の選別方法について説明する。e�e�衝突による ����生成反
応 �e�e� � ����
事象の特徴としては、

� 荷電飛跡の本数が少ないこと。

� ��が検出されないので運動量やエネルギーに不足分 �missing
がある

が上げられる。様々な �崩壊のうち �本の荷電粒子を含むモードで崩壊する崩壊確
率は約 ���、�本の荷電粒子への崩壊は約 ���である。そのため、��と ��がそ
れぞれ �本の荷電飛跡へ崩壊して �本の飛跡が観測される確率が ���、�本と �本
の荷電飛跡へ崩壊し 本の飛跡が観測される確率が ���となる。したがって、荷
電飛跡の本数が �本から 本の事象を選べば、ほとんど ����
の e�e� � ����事
象を選ぶことができる。また、��が検出されないで運動量やエネルギーに不足分
があり、これが他の反応と区別する重要な特徴である。
実際、実験データには信号として選別したい e�e� � ����事象以外に、多くのバッ
クグラウンド事象が含まれている。それらのバックグラウンドの過程としては、

�Bhabha散乱過程 e�e� � e�e��	


�ミュー粒子対生成 e�e� � ����	

�ハドロン対生成 e�e� � q�q�	


�B �B対生成 e�e� � B �B

��光子生成反応 e�e� � �e�
�e�
����

� �e�
�e�
e�e�

� �e�
�e�
����

� �e�
�e�
q�q�

� �e�
�e�
ハドロン
�ビームガス反応
�宇宙線

等があげられる。これらの反応の散乱断面積は表 ��のようになっている。Bhabha
散乱過程やミュー粒子対生成では測定された飛跡がバックトゥバックの方向へ放
出され、全運動量や全エネルギーが散乱前とほぼ変らず、運動量やエネルギーの
不足分がほとんどない。このようなきれいなBhabha散乱過程やミュー粒子対生成
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反応は、����事象と簡単に区別できる。しかし、表 ��に記すように Bhabha散
乱過程の生成断面積が非常に大きく、

e�e� � e�e�	

や

e�e� � e�e�		

のような過程で光子 �個を検出できなかった事象を除くことが実際の解析では重
要となってくる。また、ハドロン対生成やB �B対生成は、����事象に比べ、荷電
飛跡の本数や光子の数が多いのが特徴である。
一方で、�光子生成反応は、電子と陽電子が放出した仮想光子同士の散乱である。
この散乱の際、電子と陽電子は高い運動量やエネルギーを持ち、ビームパイプ方
向へ進む。したがって、�光子生成反応は運動量やエネルギーの不足分が大きいこ
とが特徴である。

これらの特徴を考慮の上、e�e� � ���� 事象の選別を以下のようにして行った。
なお、以下の解析において用いた荷電飛跡の条件として、

� 飛跡とビーム軸との x�y平面での最近接距離 �dr
と z位置 �dz
がそれぞれ
j dr j� ���cmと j dz j� ���cmを満たし、飛跡がビーム衝突点からのもので
あること。

� 横方向の運動量 Ptが ���GeV以上であること。

を要求している。
また、カロリーメーターで観測されている光子に対しては、

� カロリーメーターで観測されているクラスターが、荷電粒子からのものでな
いこと。

� 光子のエネルギーが ��MeV以上であること。

を要求している。

まず、前段階の ����事象の選別として以下のような非常に緩い条件で e�e� �
����らしき事象を選別した。

�� 荷電飛跡の本数が ���本であること。
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�� 運動量の絶対値の和�jP jが ���GeV以下、またカロリーメーターで観測された
重心系におけるクラスターのエネルギーの和�jEjが ���GeV以下であること。
これは、きれいなBhabha散乱過程やミュー粒子対生成事象 e�e� � �����	


を除く条件である。
�� 少なくとも１本の荷電粒子の横方向運動量 Pt
���GeV以上であること。
これは、事象のトリガーが確実にかかっていることを保証するための条件で
ある。

以上のような条件のみでは、まだ radiativeな Bhabha散乱過程 �e�e� � e�e�	�

e�e� � e�e�		
で �個の光子が観測されなかった事象やハドロン生成反応 �e�e� �
q�q
、�光子生成散乱過程のバックグラウンドが残っている。����対事象をバック
グラウンドの少ない状態でより良く選別するために、さらに表 ��に示すような選
別条件を要求した。
以下では、個々の条件について説明する。なお、����事象の解析では �つの事象
を e�e�の重心系で �後述の
事象軸に垂直な平面で、図 ��のように �つの半球に
わけ、各々の半球ごとにこの崩壊を解析した。ここで事象軸としては、他の荷電
飛跡より ���以上はなれている荷電飛跡で最も運動量の高い荷電飛跡の方向を事
象軸としている �図 ��
。

τ±→h±π0ντ

one-hemisphere

the other-hemisphere

γ

γ

図 ��� 半球図
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����事象選別条件
��
e�e� � ����事象選択
����
 荷電飛跡の本数が ��本。
����
 事象生成点の条件
����
 ��� � ��event � ���

��
Bhabha散乱過程、�光子生成散乱過程を除去。
����
 MM と ��missの条件
����
 カロリーメーターの境界部分の除去。
����
�acop � ��

��
ハドロン生成反応 �e�e� � q�q
の除去。
�
トリガー条件
��
事象全電荷の保存。�Q � �

表 ��� ����事象選別条件

��
 e�e� � ����事象選択条件。

����
 荷電飛跡の本数が ��本であること。

����
 荷電飛跡で再構成された事象生成点（Vrはビーム軸からの距離、Vzは
その Z位置）が、

jVzj � ���cm� jVrj � ���cm ���


であること。
Vzの分布を図 ��に示す。Vzの中心が����cmと少し負の方向にずれてい
るのは、実際にビーム衝突が検出器の中心より����cm下流で起こってい
るためである。よって、ビームの衝突点で発生した事象は jVzj � ���cm

の領域に存在している。この条件で、ビームガスのバックグラウンドや
宇宙線の事象をほとんど除くことができる。

����
 事象軸の方向が、e�e�の重心系で

��� � ��event � ��� ���


であること。これは、測定器で粒子が正確に再構成されている領域を
保証するための条件である。事象軸の方向 ���event
の分布を図 ��に示
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す。丸 �赤
がデータ、ヒストグラム �白
がモンテカルロによる � 事象、
薄いヒストグラム �緑
が２光子散乱過程事象、黒ヒストグラムは q�q対
事象やB �B 対事象を示す。バックグラウンドは ��以下でかつ、モンテ
カルロがデータをよく再現していることがわかる。�� � ���付近の構
造は、カロリーメータでの前方エンドキャップとバレルの境界線に位置
し、この部分ではうまく荷電粒子を捕まえることができていないためで
ある。

��
 Bhabha散乱過程、�光子生成散乱過程を除く条件。

����
 事象のMissing Mass�以下MMと書く
とMissing Angle（��missing）と
の関係の条件。
事象のMissing Mass�MM
は、

MM� � �Pinit � �Ptrack � �P�

� ��


で与えられる。ここで Pinitは e�e�ビーム系の 元運動量、Ptrackは観
測された飛跡の 元運動量 �質量として �を仮定
、P�は光子の 元運
動量である �図 �
。
Missing Mass�MM
とMissing Angle（��missing）との �次元プロットを図
�に示す。図 �において、��
はデータであり、��
は e�e� � ����

過程のモンテカルロ事象���
は radiative Bhabha散乱過程や radiative

��散乱過程、�
は �光子生成散乱過程の分布である。Bhabha散乱過
程やミューオン対生成事象では、MMが �GeV付近に分布している。こ
のサンプルに残っているBhabha散乱過程事象は主に e�e� � e�e�	の
ように光子を放出した過程であり、たとえ �個の 	や電子が検出されな
くても、事象のMMは �GeV付近に集中して分布する。一方、�光子生
成反応はMMが大きく、�GeV付近の高いMM領域に分布する。解析
では、����事象の条件として図に示した多角形の線 �赤線
より内側に
あることを要求した。

����
 荷電飛跡がカロリーメーターのバレルとエンドキャップの境界部分へ向
いていないこと。
図 �の ��
で、��missingが ��付近と ���付近の多角形内に縦軸と平
行に黒い筋状にある事象は、残ったBhabha散乱で発生した �個の電子
が、カロリーメーターのバレルとエンドキャップ部分の境界の方向へ放
出された事象である。カロリーメーターの境界付近ではエネルギーを正
しく測定できないので、少なくとも �本の飛跡がカロリーメータの境界
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方向を指している事象をサンプルから除いた。

����
 アコプラナリティ角 �acop � ��であること。
xy平面における最も運動量の高い荷電粒子と �番目に運動量の高い荷
電粒子間のなす角度 �アコプラナリティ角 �図 ��

�acop � ���� � �open
分布を図 ��に示す。角度�acopが１�付近では、バックトゥバックの反
応をしているBhabha散乱過程やミューオン対生成が多く、それらを除
くために、�acop � ��であることを要求した。

��
 ハドロン生成反応 �e�e� � q�q
の除去。
e�e� � q�q過程や e�e� � B �B 過程からのバックグラウンドは ����事象に
比べ、荷電粒子や光子の数が多いという特徴を持っている。そこで各々の半
球中にある粒子の数 npartを

npart � ntrack � n��荷電飛跡数と光子の数の和


と定義し、各半球ごとの粒子数の積 ��npart
one � �npart
other
をハドロン生
成反応と ���� 事象を区別する量として用いた。各半球ごとの粒子数の積
�npart
one� �npart
otherの分布を図 ��に示す。この分布では、丸 �赤
がデー
タ、白ヒストグラムがモンテカルロによる � 事象、薄いヒストグラム �緑
が
２光子散乱過程事象、黒ヒストグラムは e�e� � q�qや B �B 対事象である。
�npart
one � �npart
otherの値が大きくなるほど、����事象数が激減すること
がわかる。より正確に ����事象を選別するために �npart
one� �npart
otherの
値が ��以下であることを要求した。

�
 トリガー条件。
Belle実験ではビーム衝突反応を他の反応から区別するために、様々なトリ
ガーがデータ収集時に用いられる。本解析では以下のようなトリガー条件の
いずれかを満たす事象を選んだ。

� フル荷電飛跡 �CDCを通過しきっている荷電飛跡
が �本以上であり、その
荷電飛跡がなす角度 �が ����以下で、かつ TOFが �ヶ所以上なっているこ
と。さらにトリガーレベルで Bhabha散乱であると認識されていないこと。

� ショート荷電飛跡 �飛跡がバレル部分まで到達していないもの
が �本以上、
フル荷電飛跡が �本以上であり、その荷電飛跡がなす角度 �が ����� TOFが
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�ヶ所以上なること。

� 電磁カロリーメーターで測定されたエネルギーが１ GeV以上であり、かつ
トリガーレベルで Bhabha散乱や宇宙線であると認識されていないこと。

� 電磁カロリーメーターで測定されたエネルギーが ���GeV以上であり�ショー
ト荷電飛跡が �本以上、フル荷電飛跡が �本以上、その荷電飛跡がなす角度
�が ����であること。さらに、トリガーレベルで Bhabha散乱であると認識
されていないこと。
このうち最初の �つの条件は飛跡の本数を元にしたトリガーであり、�番目は
カロリーメーターで観測されたエネルギー情報を元にしたトリガーである。
番目は飛跡とエネルギーの情報をあわせた条件である。表 ��に示すよう
に、トリガーの相対的な検出効率は ���となっている。

��
 最後に事象全電荷�Q � �であることを要求した。

以上の条件で ���������個の e�e� � ����事象が検出された。

選別された事象例として、� 粒子崩壊における �プロングの事象 ��� � e��e ���、
�� � ������ 
を図 ��と図 ���に示す。この事象では、一方は � � e�e�� 崩壊
し、他方は � � �����へ崩壊している。円筒形の測定器の中央にビーム軸がある。
図 ��はそれに垂直な平面に投影した図であり �x�y平面
、図 ���は x�z平面図で
ある。
以上で用いた選別条件の効果や残存するバックグラウンドの見積もりについては、
��章にて議論する。
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図 ��� ビーム軸から事象生成点の z方向の距離分布。丸 �赤�がデータ、薄いヒストグラ
ム �水色�がモンテカルロによる � 事象、濃いヒストグラム �緑�が２光子散乱過程事象、
黒ヒストグラムは q�q対事象や B �B対事象からのバックグラウンドを示す。
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図 ��� 各事象の事象軸の分布である。事象軸は、荷電飛跡の方向と定義する。丸 �赤�が
データ、薄いヒストグラム �水色�がモンテカルロによる � 事象、濃いヒストグラム �緑�が
２光子散乱過程事象、黒ヒストグラムは q�q対事象や B �B対事象からのバックグラウンド
を示す。



��� ����事象の選別 ��

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200

θ∗ miss (degree)

(1)Data

M
is

si
ng

 M
as

s 
(G

ev
)

θ∗ miss (degree)

(2)MC(τsample)

M
is

si
ng

 M
as

s 
(G

ev
)

θ∗ miss (degree)

(3)MC(Bhabha,mumu)

M
is

si
ng

 M
as

s 
(G

ev
)

θ∗ miss (degree)

(4)MC(2photon)

M
is

si
ng

 M
as

s 
(G

ev
)

図 �� 事象の Missing Massと Missing Angleとの関係を示した分布である。���は実
験で収集されたデータの分布であり、�������はモンテカルロシミュレーションを使って
再現したものである。���は e�e� � ����サンプル	 �
�及び ���は、それぞれ radiative
Bhabha散乱過程	�光子生成散乱過程からのバックグラウンド分布を示す。
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Pinit

∑Ptrack+∑Pγ

MM

Missing angle(θ*)

図 ��� Missing Mass

��� � � h�
�
��崩壊の事象選別

このようにして選別した e�e� � ����事象中に含まれる � � h���� 崩壊事象
を以下のようにして選別した。

����� 光子の条件と��の再構成

��は、ほぼ ����の割合で２つの光子（		）に崩壊する。よって 		の不変質量
分布をとることで、��候補の再構成を行うことができる。
この ��を再構成するために使用する光子について、検出器で正しく測定されてい
ることを保証するために以下のような条件をカロリーメーターで測定された光子
のクラスターに要求した。その条件項目を表 ��に示す。

これらの条件を満した �光子の不変質量分布を図 ���に示す。この分布は、�
光子の不変質量M��と ��の質量M�� � ����MeV との差を ���で割ったもので
ある。���はM��の分解能である。���の値は �光子系の運動量 P��によって異な
り、図 ���に示すように P�� � ���MeV の時、��� � ��MeV �P�� � �GeV の時、
��� � ��MeV �P�� � �GeV の時、��� � ���MeV �というようになっている。
また ���には、まだモンテカルロとデータとでは ����の違いがみられるので、モ
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(npart)one-hemi. x (npart)other-hemi.
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MC(two-photon B.G.)

MC(anihilation B.G.)

normalization: No. of entry

図 ��� 各半球ごとの粒子数の積を用いた分布。丸 �赤�がデータ、白ヒストグラムがモン
テカルロによる � 事象、薄いヒストグラム �緑�及び黒ヒストグラムはそれぞれ �光子生
成過程、ハドロン生成過程からのバックグラウンドを示す。
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Ptrack1

Ptrack2

θacop

図 ��� アコプラナリティ角

��を再構成するための光子の条件

��
光子のエネルギー補正。
��
カロリーメーターのバレルとエンドキャップの

境界部分で測定された光子の除去。
��
E� 
 ��MeV

�
�� � �� � ����

表 ��� ��を再構成するための光子の条件

ンテカルロの ���には �����をかけて、データにあうように調整し、		の不変質
量を ��の質量と等しいという条件を用いて、運動学的にフィットを実行すること
で、��の運動量の分解能を良くすることを行った。

なお、２つの光子の組み合わせにおいては、同じ半球内にある光子の組合わせ
のみを用いた。
つぎに、表 ��にある光子の条件について詳しく述べる。

��
 光子のエネルギー補正の効果
参考のために、光子のエネルギー補正の効果を図 ���と図 ���に示す。図
���は、モンテカルロのエネルギー補正前（点線）、及び補正後（実線）の



�� � � h���� 崩壊の事象選別 �

 Acoplanality angle(4-prong) (Degree)
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図 ��� xy平面におけるそれぞれの半球の荷電粒子のなす角度分布。丸 �赤�がデータ、白
ヒストグラムがモンテカルロによる � 事象を示す。薄いヒストグラム �緑�及び黒ヒストグ
ラムはそれぞれ �光子生成過程、ハドロン生成過程からのバックグラウンドを示す。
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10 cm

BELLE

図 ��� e�e�非対称衝突型 KEKBにおいて BELLE測定器によって観測された e�e� �
����崩壊事象の例。円筒形の測定器の中央にビーム軸があり、それに垂直な平面に投影
した図である �x�y平面�。この事象では、一方は � � e�e�� 崩壊し、他方は � � ����� へ
崩壊している。

10 cm

BELLE

図 ���� 図 ��と同じ事象の x�z平面断面図。
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		 不変質量の規格化された �
M���M��

���

 分布である。エネルギー補正後ピー

クが０により近づいていることがわかる。全体に右方向へシフトしている。
�光子の不変質量と ��の質量（���MeV）との差がより小さくなったことが
わかる。また、図 ���の左の図はデータとモンテカルロ（補正前）、右の図
はデータとモンテカルロ（補正後）、それぞれの M���M��

���
の比較の分布であ

る。エネルギー補正後、データとモンテカルロの一致が良くなっている。

��
 カロリーメーターのバレルとエンドキャップの境界部分で測定された光子の
除去。
光子の運動量の方向がカロリーメーターのバレルとエンドキャップの境界線
に向いている場合、光子の全部のエネルギーを測定しきれない。そのような
光子は除いた。

��
 E� 
 ��MeV 条件の効果
光子のエネルギーE�の閾値が ��MeV の時の ��の運動量分布 �実験室系
の
分布を図 ���に示す。���MeV以下でデータとモンテカルロが大きくずれて
いることが分かる。これは、非常にエネルギーの低い光子に問題があると考
えられる。

�
 �� � �� � ���� 条件の効果
光子の実験室系の ��分布を図 ��の右図に示す。��が ��以下や ����以上
のところでも、データとモンテカルロに大きなずれはみられないが、SVDは
���以内や ����以上の部分に比較的多くの物質が存在するので安全のため、
�� � �� � ���� の部分を選んだ。

����� � � h����崩壊の選別

前小節で述べたように、�光子の不変質量が���� � M���M��

���
� ���の領域に入っ

たものを ��とした。その ��を用い、各半球ごとに � � h���� 崩壊の選別を行っ
た。
� � h���� 崩壊選別条件を表 ��に示す。

��
 � � h���� 崩壊選択条件。
� � h���� 崩壊は ��の数を１個と荷電飛跡の本数を１本を含むことで基本
的に選別できる。図 ���は荷電粒子の運動量分布、図 ���は �分布を示す。
両図ともモンテカルロがデータを再現していることが良くわかる。

��
 フィードアクロスバックグラウンド除去。
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図 ���� 光子のエネルギー補正の効果を示す M���M��

���
分布である。モンテカルロ

用いた、点線が補正前、実線が補正後を示す。

(mγγ - mπ
0)/σγγ before Energy correction
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0)/σγγ after Energy correction
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図 ���� 光子のエネルギー補正の効果を示す M���M��

���
分布である。点線が補正前、

実線が補正後を示す。
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momentum of π0
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図 ���� ��の運動量分布。プロットがデータ、ヒストグラムがモンテカルロである。

� � h���� 崩壊の選別項目
��
� � h���� 崩壊選択
� ��の数を１個とする。
� 半球軸の荷電飛跡の本数を１本とする。

��
タウ粒子の他の崩壊モードからくるフィードアクロスバックグラウンド除去。
�Emax

� � ���MeV

�P�� � ���MeV

表 ��� � � h���� 崩壊選別項目

� Emax
� � ���MeV

��から崩壊した２つの光子以外に ���MeV以上のエネルギー Emax
� を

持つ光子があればそのサンプルを除く。これは ��が複数あった可能性
があるからであり、複数の ��を含むフィードアクロスバックグラウン
ドを除くことができる。このEmax

� 条件の値を変化さたときの相対的な
検出効率とバックグラウンドの割合を表 �にまとめた。検出効率を高
く保ち、バックグラウンドを低くする点として、Emax

� � ���MeV の条
件を用いた。

� 最後に P�� � ���MeV を要求する。

以上の選別の結果、���������事象の ����事象のうち、� � h����崩壊が �������

個観測された。その観測された荷電粒子の運動量分布と �分布をそれぞれ図 ���
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energy of γ1 with pggcut and stn
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図 ��� 左右それぞれ光子のエネルギー分布と �分布。プロットがデータ、ヒストグラム
がモンテカルロである。

と図 ���に示し、��の運動量分布と �分布は図 ���と図 ���に示す。各々の図
は、丸 �赤
がデータ、白ヒストグラムがモンテカルロによる e�e� � ����過程
からの崩壊サンプル、黒ヒストグラムは e�e� � ����過程以外からのバックグラ
ウンドの寄与を示す。データとモンテカルロが非常によく一致している。これら
の図から明らかなように、モンテカルロがデータをよく再現していることがわか
る。e�e� � ����過程以外からのバックグラウンドの割合は ����であり、そのう
ち q�q対過程の割合が最も高く ����ある。

選別条件項目 相対的な検出効率 その他の崩壊からのバックグラウンド
�� � h��
� 崩壊の数 ���

なし ��� ���
N�
��� ����� ����

Emax
� � �	�GeV ���� ����

Emax
� � �	�GeV ���� ���


Emax
� � �	GeV ���� ����

Emax
� � �	
GeV ����
 ���


Emax
� � �	�GeV ����� ���

Emax
� � �	�GeV ����� ���

Emax
� � �	�GeV ����� 
�

表 �� モンテカルロによるEmax
� による選別の効果
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図 ���� ��の M���M��

���
分布。丸 �赤
がデータ、モンテカルロによる �からの崩壊

サンプルがヒストグラム、また黒ヒストグラムが e�e� � ���� 過程以外からの
バックグラウンドの寄与である。
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図 ���� ��の不変質量の分解能 ��� の運動量依存。左の図が ��の運動量が低い部分の
��� 分布であり、右の図は運動量が高い部分の ��� 分布である。

����� ����分布

選別された � � h����崩壊事象の ����の不変質量分布を図 ���に示す。この図
は観測された荷電粒子の質量として、�の質量 �����MeVを用いて計算した ����

の不変質量分布である。白いヒストグラムがシグナルの ����である。バックグラ
ウンドは上に位置している濃い �緑色
ヒストグラムが K���のサンプルである。
次に薄い部分（黄色）がフィードアクロスバックグラウンド示し、黒いヒストグ
ラムが ����事象以外のバックグランドを示す。この図において、ピークは �����


共鳴状態である。
一方、対数スケールをとった図を図 ���に示す。高い質量領域でわずかに肩が見
えている。この領域は �����
の励起状態である �共鳴状態に対応する。

��� 検出効率とバックグラウンドの見積もり
以上述べてきた、����対事象と � � h���� 崩壊事象の選別による信号の検出

効率と事象中のバックグラウンドはモンテカルロシミュレーション法により見積
もった。



��� 検出効率とバックグラウンドの見積もり ��

Pπ
0 (Lab) (GeV)

nu
m

be
r 

of
 e

nt
ry DATA

MC(signal)

MC(non-τ B.G.)

Normalization:
# of entry

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 1 2 3 4 5 6

図 ���� � � h���� における ��の運動量の分布である。丸 �赤�がデータ、モンテカルロ
による �からの崩壊サンプルがヒストグラム、また黒ヒストグラムは e�e� � ����過程
以外からの寄与を示す。
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図 ���� � � h���� 崩壊における ��の �分布。丸 �赤�がデータ、モンテカルロによる �
からの崩壊サンプルがヒストグラム、また黒ヒストグラムは e�e� � ����過程以外から
の寄与を示す。
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図 ���� � � h���� 崩壊における荷電粒子の運動量分布を示す。プロットがデータ、ヒス
トグラムがモンテカルロである。
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図 ���� � � h���� 崩壊における荷電粒子 hの �分布を示す。プロットがデータ、ヒスト
グラムがモンテカルロである。
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図 ���� ����の不変質量分布である。右図は対数をとったものである。プロットがデー
タ、ヒストグラムがモンテカルロである。
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図 ���� ����の不変質量分布である。右図は対数をとったものである。プロットがデー
タ、ヒストグラムがモンテカルロである。
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��	�� ���	対事象選別での検出効率

����対事象選別に用いた各条件の効果と。その検出効率を表 ��に示す。MMの
条件と ��の領域の条件が比較的強い条件となっている。トリガー効率は約 ���で
ある。����対事象選別の全検出効率は ����� �����となっている。この値には、
幾何学的なアクセプタンス ����
を含んでいる。また誤差は統計誤差のみである。

���� 事象選別条件 検出効率 ��� 各選別条件の相対的な効果 ���
前段階の選別 ���
 ���

� � Ntrk � 
 ��� �
�


事象全電荷 jQj � � ���� ����
事象生成点の条件 
��� ����
��� � ��event � �
�� ���� ����
MM と ��miss の条件 

��� ����

カロリーメーターの境界線 � ne � �場合� 
���� ���
�npart�one � �npart�other � �� 
���
 ����

トリガー条件 ��

 ����
事象全電荷 jQj � � ����� ���

���� 事象検出効率 ��	
�� �	��� � �

表 ��� ����事象選別の検出効率と相対的な効果

��	�� タウ事象選別でのバックグラウンド見積もり

それぞれのバックグラウンドの量を見積もるためにシミュレーションに使用し
たプログラムを表 ��に示す ���。表 ��に示したモンテカルロシミュレーションを
用い、����事象選別でのバックグラウンドの見積もりを行った結果を表 ��に示
す。

生成ルミノシティ＝生成事象数
生成断面積

検出の割合＝各崩壊項目の�事象選別後の事象数
表 ���の ��

最も多くバックグラウンドとして残っている崩壊項目は、q�q（コンティニウム）に
崩壊するモードで ����残っている。選別した ����事象に含まれる、バックグラウ
ンドの割合は ����と見積もることができる。今回、使用した積分ルミノシティー
L � ���fb��のデーター中には約 ���������事象の ����事象が観測された。一
方、同じデーター量のモンテカルロシミュレーション �MC
を用いて期待される
����対事象とバックグラウンドを加えた事象数は約 ���������事象であり、データ
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バックグラウンド崩壊項目 生成断面積 使用したプログラム 関連図書
ee� ee�� ��� nb AAFHB ���

ee� eeee ��� nb AAFHB ���

ee� eeuu�dd ����� nb AAFHB ���

ee� eess ����� nb AAFHB ���

ee� eecc ���
 nb AAFHB ���

ee� bhabha ����� nb BHLUMI ���

ee� ��� � nb KKMC ���

ee� q�q�q � u	 d	 s� ��� nb QQ ��

ee� c�c ��
� nb QQ ��

ee� B�B� ����� nb QQ ��

ee� B�B� ����� nb QQ ��

signal��� ���nb KORALB�TAUOLA ���

表 ��� シミュレーション使用プログラム

量とモンテカルロシミュレーションの比は、�����������
となる。ルミノシティー
測定の不定性 ����
等を考慮すると、データとモンテカルロシミュレーションの
期待値はよくあっていると言える。モンテカルロシミュレーションの検出効率の
信頼性は高い。

バックグラウンド 生成 生成 生成ルミノシティ � 事象選別後の バックグラウンド
崩壊項目 断面積 事象数 （fb��） 事象数 ���fb��� の割合
ee� ee�� ���� nb �� ��� ����� ����� �	
�� �	���
ee� eeee 
��� nb �� ��� 
��� �
� �	��� �	���

ee� eeuu�dd ����� nb �	� ��� ���� 
�� �	��� �	���
ee� eess ����� nb �	�� �� 
�� ���� �	��� �	����
ee� eecc ���� nb �� �� ��� �� �	��� �	���

ee� bhabha ����� nb �	�� ��� ��
 �� �	��� �	���
ee� ��� ����� nb �� �� 
��� ��� �	��� �	���

ee� q�q�q � u� d� s� ���� nb �� ��� ��

 ������ �	�� �	���
ee� c�c ���� nb �� ��� ���
 ����� �	��� �	���

ee� B�B� ����� nb �� ��� ����� �
� �	��� �	���
ee� B�B� ����� nb �� ��� ����� ��� �	��� �	���
all back� ���
�� 	��� �	���

表 ��� � 事象選別でのバックグラウンドの見積もり
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��	�� � � h����崩壊選別での検出効率

� � h���� 選別条件の検出効率と相対的な効果を表 ��に示す。
����事象選別の結果、観測された ���������事象の ����事象のうち、� � h����
崩壊選別の結果、� � h���� 崩壊が �������個観測された。これは �����の検出
効率である。

� � h��
� 選別条件 検出効率 ��� 各選別条件の相対的な効果 ���
荷電飛跡数１本 ����� �����

N�� � � ����� �����
Emax
� � ���MeV�c� 
���� �����

P��  ���MeV�c 
�� �����

� � h��
� 検出効率 
	�� �

表 ��� �� � h����� 選別での検出効率

��	�� � � h����選別におけるバックグラウンドの見積もり

� � h���� 識別の結果、���fb��の実験データ中に � � h���� 崩壊は �������

個観測された。� � h���� 識別におけるバックグラウンドの見積もりをモンテカ
ルロシミュレーションを用い、行った結果を表 ��と表 ���に示した。崩壊過程
の項目は、大きく分けて e�e� � ����過程からのフィードアクロスバックグラウ
ンドと e�e� � ���� 過程以外からのバックグラウンドに分けられる。
フィードアクロスバックグラウンドの割合は ����������である。このうち、��を
複数個含む崩壊モードの割合が最も高く ����� �����である。また e�e� � ����

過程以外からのバックグラウンドの割合は、e�e� � q�qからの寄与が高く、全体
����� ����である。ここでエラーはモンテカルロの統計誤差である。
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崩壊過程 バックグラウンドの割合
� � e ���� �����

� � � ����� �����

� � � ����� �����

� � h n���n 
 �
 ����� �����

� � a� ����� �����

� � �h n���n 
 �
 ����� �����

� � K �X ����� ���� �

�notK��


� � other ����� �����

sum � feed across BG
 ����� �����

表 ��� �� � h����� 識別における ����事象崩壊のバックグラウンドの見積もり

散乱過程 バックグラウンドの割合
ee� q�q�q � u� d� s
 ����� ����

ee� c�c ���� �����

eeu�u
d �d ����� �����

others ����� �����

sum�non�tau BG
 ����� ����

表 ���� �� � h����� 識別における ����事象崩壊以外からのバックグラウンド
の見積もり



��

第�章 � � h�
�
��の崩壊分岐比測定

と系統誤差の検討

本章では、� � h���� 崩壊の崩壊分岐比の測定結果とその測定誤差の検討につい
て述べる。

��� 崩壊分岐比測定方法
前章に述べたように、� � h���� 崩壊の崩壊分岐比Bh�� は、 h��事象の数と

����対の事象数の比から原理的に求めることができる。実際には、選択された事
象中に含まれる有限のバックグランド事象の差引や、検出器が持つ有限の検出効
率の補正を行なう必要がある。これらの補正を考慮すると、崩壊分岐比Bh��は、
以下の式で与えられる。

Bh�� �
Nh��

�N��
� ��� bfeed�across � bnon�� 


��� b�� 

�
�
���
��h��

�
� �

�IDh��
����


ここで、Nh��は観測された h��崩壊の観測数、N��は 比較的ゆるい条件で選別
した ����対の事象数である。����対の事象数中のタウ粒子の数は �N��となる。
b��は、����対の事象中に含まれる e�e� � ����過程以外の過程からのバックグ
ラウンドの割合を表す。 一方、bfeed�acrossと bnon�� は、h��崩壊のサンプル中に
含まれバックグラウンドの割合である。ここでは、バックグラウンドの理由別に、
� � h���� 崩壊以外のタウ粒子の崩壊が間違って h��崩壊として観測される割合
を bfeed across �フィード アクロス バックグラウンド）� e�e� � ����過程以外の
プロセスからくるバックグラウンドの割合を bnon�tau �タウの崩壊過程でないバッ
クグラウンド 
として区別した。
検出効率に関しては、���が ����対の事象の検出効率を、積 ��h�� � �IDh�� が h��

崩壊事象の検出効率を示す。後者のそれぞれは、��h��が ����対の選別条件によっ
て、h��崩壊事象が選別される効率を、�IDh��が ����事象中から � � h���� 崩壊を
選択する効率を示す。
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このように h��崩壊の全検出効率を２つの積に分けた理由は、崩壊分岐比Bh��

が 検出効率の比

fb �
��h��

���

に依存し、それぞれ検出率の絶対値によらないことを式で明白に示すためである。
実際、この比を上式のように fbとおくと、崩壊分岐比Bh��を得る式 ���は式 ���

と書き換えられる。
あとで示すように、この比 fbはほぼ �である。また、この比 fb は、ルミノシ

ティーや e�e� � ���� の生成断面積に依らない量であり、崩壊分岐比の測定に、
ルミノシティの測定精度や生成断面積の不定性が効いてこない利点を持っている。
また、崩壊分岐比を、事象数の比から求めているので、トリガー効率の変動や飛
跡検出効率の不定性の影響も比にすると互いに打ち消し合うので、小さく押さえ
ることができる。この点に関しては、あとの系統誤差の議論のところ詳しく述べ
る予定である。

Bh�� �
Nh��

�N��
� ��� bfeed�across � bnon�� 


��� b�� 

� �

fb � �IDh��
����


��� 崩壊分岐比の結果
前章で述べたように、今回、使用したデータ積分ルミノシティー ���fb��の

データの解析の結果、����対事象数N��は ��� �����
K事象、h��の観測数Nh��

は ������� ���
K個であった。
����対事象数中に含まれるバックグラウンドの割合は b�� � ����� �����、h��

のサンプルに含まれるタウの他の崩壊からのフィードアクロスバックグラウンド
が bfeed�across � ���� � �����、タウ以外からの過程からのバックグラウンドが
bnon�� � ����� ����である。また、����をの検出効率は ��� � ����� ����、
h��崩壊事象が ����の選別条件で検出される効率は ��h�� � ������ �����となっ

ている。したがって、検出効率の比 fb �
	�
h��

	��
は、fb � ������ ������である。ま

た、���� 対の 事象から h��崩壊を選別する効率は �IDh�� � ���� � �����であっ
た。この効率は主に、��の検出効率で決まっている。以上の結果を表 ���に示す。
ここで示した誤差はデータの統計誤差およびモンテカルロシミュレーションの統
計誤差である。
以上の結果を式 ���へ代入すると、� � h���� の崩壊分岐比として、

Bh�� � ����� ���� �
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という結果となる。ここで、示した誤差はデータの統計誤差である。統計が高い
ので統計誤差は �����と非常に小さい。

パラメータ 標準選別による値
N�� �
����������事象
Nh�� 
�
�������サンプル

�� 
����������


�h�� 
��������

fb �
	�
h��

	��
����������
�


IDh�� ���������
�

b�� ��������
�

bfeed ����������

bnon�� ����������

崩壊分岐比Bh�� �����������

表 ���� 標準的の選別での崩壊分岐比を決定する各項目の値。ここで、誤差はデー
タまたはモンテカルロシュミレーションの統計誤差である。

��� 系統誤差の検討
次に、この測定に含まれる系統的な誤差について述べる。まず、この章のまと

めとして、以下で検討する崩壊分岐比の系統誤差の項目とその誤差の大きさを表
���に示す。この表では、崩壊分岐比に対する系統誤差の割合 ��B
B 
を �で示
している。

系統誤差の項目 �B
B�

��
モンテカルロの統計 ������
��
 ��の選択の不定性 ������
��
飛跡の検出効率の不定性 ������
�
トリガーの不定性 ������
��
光子の検出効率の不定性 ������
��
バックグラウンドの見積もりの不定性 ������
Total ������

表 ���� 系統誤差の項目とその値

以下、表 ���中の各項目 ��
���
について説明する。
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��
 モンテカルロの統計からくる系統誤差。
式 ���の方法で求められるモンテカルロの統計からくる誤差（������）は、
検出効率の計算の統計誤差及び、バックグラウンドの見積もりの統計誤差が
含まれている。

��BMC

� �

�
�Bh��

�N�

��

� ��N� 

� �

�
�Bh��

�Nh��

��

� ��Nh��

�

�

�
�Bh��

����

��

� ����� 
� �
�
�Bh��

���h��

��

� ����h��
�

�

�
�Bh��

��IDh��

��

� ���IDh���� �
�
�Bh��

�b��

��

� ��b�� 
�

�

�
�Bh��

�bfeed

��

� ��bfeed�� � � �Bh��

�bnon��

��

� ��bnon���� ����

��
 ��の検出効率の不定性の見積もり。

��の領域を標準値 ����� �
Mass�����Mass����

���
� ���
にした場合と、���� �

Mass�����Mass����
���

� ���にした場合、���� � Mass�����Mass����
���

� ���にした場
合とをそれぞれ崩壊分岐比やパラメーターの比較した。その結果を、表 ���

にまとめる。特に、���� � Mass�����Mass����
���

� ���の場合の崩壊分岐比の結
果の違いは �B
B � ������であり、この差を ��の検出効率の不定性から
くる系統誤差とした。

��
 飛跡の検出効率の不定性の影響。
� � ������と � � 		 崩壊のデータを用いて、Belle測定器の飛跡 �本あ
たりの検出効率の不定性は、���以下であることが確認されている。モン
テカルロで各飛跡の検出効率を ���変動させ、そこからくる崩壊分岐比の
不定性を見積もった。その時の崩壊分岐比やそのパラメーターの不定性を表
��にまとめた。����対事象や � � h���� 崩壊事象の検出効率がそれぞれ
約 �の違いがあるが、分岐比を ����対事象数と � � h���� 崩壊事象数の
比から求めているので、崩壊分岐比への影響は小さくなる。その崩壊分岐比
の結果は�B
B � ������であった。

�
 トリガーの影響。
飛跡のトリガーにはCDCのカソードにヒットがあることや、TOFカウンター
が �ヶ所以上なることが要求されている。これらのトリガーの検出効率は実
験期間を通じて、最大���の変動がみられる。モンテカルロで飛跡トリガー
の検出効率を���変動させた。そこからくる崩壊分岐比の不定性を見積もっ
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た。その結果、�B
B � ������であった。一方、カロリーメーターのエネ
ルギートリガーの検出効率は非常に安定しているが、エネルギートリガーの
検出効率を同じく���変動させた結果、分岐比への影響は�B
B � ������
と小さい。飛跡トリガーやエネルギートリガーによる崩壊分岐比やそのパラ
メーターの不定性を表 ���にまとめた。
これらの �つの効果を合わせて、トリガーからくる不定性を�B
B � ������
と見積もった。

��
 光子の検出効率の不定性の影響。
現在のBelle測定器では、特に �������MeV以下の低いエネルギーの光子の
検出効率に不定性が残っている。この不定性の影響を最大限見積もるために、
光子の閾値を ���MeVと ���MeVとに大きく変えて、それぞれについて崩壊
分岐比の結果を表 ���にまとめた。特に、標準の場合 ���MeV
した場合と、
���MeV 以上にした場合での崩壊分岐比の違いは�B
B � ������であり、
この差を光子の検出効率の不定性からくる系統誤差とした。

��
 バックグラウンドの見積もりの不定性の影響。
表 ��に示したように、����事象の標準的選別条件の場合、バックグラウ
ンド全体の割合が ����である。そのバックグラウンドのうち e�e� � q�q崩
壊の割合が高い。選別条件として�Q � �を用いなかった場合、e�e� � q�q

崩壊が含まれる割合が約 �����となる。全電荷の条件を�Q � �とした場合
と、j�Qj � �とした場合とで、崩壊分岐比やパラメーターの違いを表 ���に
まとめた。崩壊分岐比の値には �B
B � ������の違いがみられる。この
違いをモンテカルロによるバックグラウンドの見積もり不定性からくる系統
誤差とした。

以上の項目の系統誤差を合わせた結果、全系統誤差は�B
B � ����� となる。

この系統誤差を含めて、今回の解析で得られた � � h���� 崩壊の崩壊分岐比の
測定結果は、

Bh�� � ������ 	�	��stat � 	����sys �

となる。ここで、最後の誤差はここで検討した系統誤差（�B
B � �����）を
示す。

今回測定された結果と比較するために、他の実験でこれまでに測定された結果
を表 ���に示す。今回の結果はこれらの結果と誤差の範囲でよく一致している。統
計誤差の割合は他の実験では ����以上あるのに対して、今回の結果は �����と非
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常に小さい。これは、本実験の統計がこれまでの実験と比較して２桁以上多いた
めである。一方、系統誤差 �����は他の実験結果とほぼ同じ程度であるが、もっ
とも精度よい結果よりは約２倍程度悪くなっている。今後、高い統計のデータが
あることを利用して、系統誤差の理由を理解し、その誤差を低くする努力が必要
である。

項目
�� の領域

����� ��� ����� ���
Signal change� �Nh���Nh��jref ���� ������

h�� E � � ��IDh����
ID
h�� jref ���� � ������

feed BKG � �bfeed���� bfeed
jref ����� � �����

non�� BKG� �bnon������ bnon�� 
jref ������ ������

分岐比の変化量� �Bh��� Bh�� jref ����� � ������

表 ���� ��の検出効率の不定性による崩壊分岐比の系統誤差

項目 飛跡検出効率の不定性
����飛跡 �本あたり

�� E � �������� jref � ��� �

h��
��E �� ��

�
h����

�
h�� jref � ���� �

fb change� �fb�fbjref � ��� �

h�� E �� ��IDh����
ID
h��jref � ���� �

�� BKG�� � ��� �

�b������b�� 
jref
feed BKG�� �

�bfeed���� bfeed
jref
non�� BKG� �

�bnon������ bnon�� 
jref
分岐比の変化量� �Bh��� Bh��jref � ���� �

表 ��� 飛跡の検出効率の不定性 ����
による崩壊分岐比の系統誤差
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項目 トリガー
飛跡トリガー エネルギートリガー

トリガー検出効率変化 ��� ���
�� E � �������� jref � ���� � � ���� �

h��
��E �� ��

�
h����

�
h��jref ����� � ���� �

fb change� �fb�fbjref ����� � ����� �
h�� E �� ��IDh����

ID
h�� jref ����� � ���� �

�� BKG�� ����� � �

�b������b�� 
jref
feed BKG�� � �

�bfeed���� bfeed
jref
non�� BKG� � �

�bnon������ bnon�� 
jref
分岐比の変化量� �Bh��� Bh��jref � ��� � � ���� �

表 ���� モンテカルロシミュレーションのエ飛跡トリガー検出効率とエネルギート
リガー検出効率の変動 ����
による崩壊分岐比の系統誤差

項目 E� の閾値
��� GeV ��� GeV

Nh�� change� �Nh���Nh��jref ����� � ������

h�� E �� ��IDh����
ID
h��jref ���� � ����� �

feed BKG�� ���� �����

�bfeed���� bfeed
jref
non�� BKG� ����� � ����� �

�bnon������ bnon�� 
jref
分岐比の変化量� �Bh��� Bh��jref ���� � ����

表 ���� 光子の検出効率の不定性による崩壊分岐比の系統誤差



�� 第 �章 � � h���� の崩壊分岐比測定と系統誤差の検討

項目 全電荷
j�Qj � �

N�� change� �N���N�� jref ���� �

�� E � �������� jref ��� �

h��
��E �� ��

�
h����

�
h�� jref �� �

fb change� �fb�fbjref ���� �

�� BKG�� ��� �

�b������b��
jref
Nh�� change� �Nh���Nh��jref ��� �

h�� E �� ��IDh����
ID
h�� jref ���� �

feed BKG�� �

�bfeed���� bfeed
jref
non�� BKG� ��� �

�bnon������ bnon�� 
jref
分岐比の変化量� �Bh��� Bh�� jref ����� �

表 ���� バックグラウンドの見積もりの不定性による崩壊分岐比の系統誤差

実験名 � � h���� 崩壊分岐比 ��� 関連図書
OPAL��� ���� � ����� ��� ����

ALEPH��� ����� � ����� ���
 ����

L
��� ����� � ��
�� ���� ����

CLEO��� ����� � ����� ���� ��
�

L
�TAU����� ���
� � ����� ���� ����

PDG���� ����� � ����

CVCによる予言値 ���
 � ���

（e�e�のデータを利用）

表 ���� 他の実験の � � h���� 崩壊分岐比 ��
の結果



��

第�章 まとめと考察

KEKB加速器における Belle実験で収集したデータを用い、� � h���� の崩壊分
岐比の測定を行った。
用いたデータは ����年 ��月から ����年 ��月までに収集した ����fbのデータで
観測したタウ事象数は ���������事象である。そのうち � � h����崩壊数は �������

個観測した。� � h���� 崩壊の事象数とタウ粒子の数から測定する方法を用い、
� 粒子のハドロニック崩壊過程 � � h���� の崩壊分岐比の測定を行った。その結
果は

Bh�� � ����� �����stat � �����sys � ����


である。ここで、最初の誤差は統計誤差、�番目の誤差は系統誤差である。結果は
現在もっとも精度のよい測定と、誤差の範囲で良く一致している。誤差も最も精
度の良い測定とほぼ同じ程度であるが、今後高い統計のデータをより詳しく調べ
ることにより、系統誤差の改良が望まれる。
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