
t

ミューオンとタウレプトンで超える
標準模型の壁（タウ編）
～超えない話もさせてほしい…～

早坂 圭司（新潟大学）
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t タウレプトン
特徴

› 荷電レプトン＝電子の仲間

› 3つ目の荷電レプトン
– triton (third) = τριτονの頭文字

› 最も重いレプトン
– πよりも重い（ミューオンはπより軽い）

＝πを含む崩壊が可能

› 崩壊は速い

2.9×10-13s (μ:2.2×10-6s)

› 弱い相互作用で崩壊
– 崩壊モードは多彩
（ミューオンはせいぜい3種類）
– 崩壊後ニュートリノが必ずある→再構成が難しい
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→多様な崩壊モード



t タウの崩壊
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i) leptonic崩壊は３５％
→６５％はニュートリノ１個

３５％はニュートリノ２個
ii) 85%は1prong ( charged
track 1本）1+3 prongで、99.9%
iii) ΔS=1は3%以下
iv) π0(=gamma 2本）１つ以上、
含む崩壊は～４０％



t タウの作り方とID

› 電子・陽電子散乱による対生成
– t+t- ができる

– もう１つのtと合わせてタウレプトン対事象としてID
› 欠損運動量、ハドロン＋レプトン/ミューオン＋電子

→B factory (Belle/Belle II), tau-charm factory, ILC(?)

(BES IIIはタウレプトン質量測定以外はあきらめた？
https://arxiv.org/pdf/1912.05983.pdf）

› Ds等の崩壊中に現れるτ
– LHCやfixed targetの実験

– IDはmassが完全に組めるneutrinoless LFV decay以外は難しそう
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→実際はt+t-g（ISR）も含む

タウレプトン対
生成時のISR gの数
@ 𝑠 = 10.58GeV

𝑀𝜏𝜏

以下 Belle/Belle IIの
セットアップ
※Υ(4𝑆)以外でも生成

https://arxiv.org/pdf/1912.05983.pdf


t τ対事象の方向が決まらない…？

τがハドロン崩壊しているとき

親τと娘dとの運動量の開き角は

τ+とτ-がback-to-backの関係を

使うと少なくとも２方向まで絞る

ことが可能

e+e-の重心系においては、
τ+ or τ-のエネルギーはe+ or e-

に等しい。従って、τの運動量

の大きさも計算可能。
子供の運動量は測定可能。
片方はニュートリノ。

cos𝜃± =
2𝐸𝜏𝐸𝑑± −𝑀𝜏

2 −𝑚𝑑±
2

2𝑃𝜏𝑝𝑑±

A=+
B=-
k=P
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t tの崩壊とhelicity
最も簡単なtgpn崩壊 ht:ヘリシティ、xp=Ep/Ebeam

A.Shtal: Physics with Tau Leptons
ISBN: 978-3-540-66267-9 (Print) 

978-3-540-48458-5 (Online)

逆に言うとtのヘリシティはこの手の分布を通して
見ることができる。

五分五分で混ざってると
ただの平らな分布
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t
同様な

関係が
𝑥𝜋にも

ある。

𝑥𝜋は

測定可

t-
gp-n/t+

gp+n helicity angle
p

q
tn

t-rest frame

hel. of t- =1

hel. of t- =-1

黒（多い）⇔白（少ない）
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t タウレプトンで超える標準模型の壁

› 標準模型には無い系
– Tau Lepton Flavor Violation

– CPV, EDM

› 標準模型からずれる系（＝標準模型の精密検証）
– Lepton Universality

– Michel parameter (Lorentz Structure)

– Vus

› 壁を超えない研究テーマも…
– 質量、寿命の測定

– クリーンなハドロン物理研究環境: a1, K1, CVC, …

– Isospinの破れ：Second class current search
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Tau Lepton Flavor 
Violating decays
一番注目度が高い



t Tau LFVのイントロ

› (もう見飽きてるとは思いますが…)

› 標準模型ではレプトンフレーバは保存

→何かに裏打ちされた保存量ではない（経験則）

⇒ニュートリノ振動が発見されてるので疑似的な保存量

☆ただ、ニュートリノ振動が起源では実験的にはほとんど発見不可能

実験による発見は標準模型を超えた物理(BSM)の存在を示唆
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(EPJC8 513(1999))

t

W
-

nt nm (or ne)

γ

𝐵𝑟(𝜏 → ℓ𝛾)𝑆𝑀 ∝
𝛿𝑚𝜈

2

𝑚𝑊
2

2

～10−40



t
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τLFVでは、どんなモードが考えられる？

t-
gℓ-g

（mgeg）

t-
gℓ-ℓ+ℓ-

（mgeee）

ℓ=e,m

t-
gℓ-S0/P0 t-

gℓ-V0 t-
gℓ-h+h-

S0/P0=f0,p0,h,

h’,KS
0

V0=r0,K*0,K*0,

f,w
h=p,K

（mge conversion）

一番あり得そうなモード 一番解析が楽なモード



t
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さらには…

t-
ge+m-m-,

m+e-e-
t-
gℓ+h-h- (h=p,K) tghL/L

LNV&BNV decay
BNV: Baryon number violation

mLFVでは考えられないようは「ゲテモノ」も

(h=p,K)

doubly LFV decay

total LF variation: ４
(D(τ number):1, D(m number):2, D(e number):1)

LNV decay
LNV:
lepton number violation



t tgmgの予言
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MEG(2011)

MEG(2011)= Phys. Rev. Lett. 107, 171801 (2011)
MEGA(2002)= Phys.Rev. D65, 112002 (2002)
MEGA(1999)= Phys.Rev.Lett. 83, 1521 (1999) 
Belle(2008)=  Phys. Lett. B666,16(2008)
BaBar(2010)=Phys. Rev. Lett. 104, 021802 (2010)

BaBar(2010)

MEGA(2002,1999)

Belle(2008)

SUSY SU(5) GUT

200GeV-1TeV

SUSY seesawNon-minimal SUSY SM

PTEP 2019, 123C01



t 最近tgmg/egのBelleの結果が出ました

› 988fb-1 / 𝑁𝜏𝜏 = 9.12 × 108 (Υ(1𝑆, 2𝑆, 3𝑆, 4𝑆, 5𝑆)…）

※主なBGはSM崩壊のtgmnn/ennにextra gが加わったもの

→extra gの起源の９割はISR, 残りはBeamBG

Targetの分岐比がO(10-8)に対してBF(tgℓnn)~17%

KinematicalにISRが出ている事象を落とせないか？
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https://arxiv.org/pdf/2103.12994.pdf

新しい量：信号なら反対側のτとその娘の開
き角のcosになる量。ただし、エネルギー運
動量保存則をこねくりまわしてビーム重心
系で２つのτがBack-to-backになってないと
矛盾する量→ISRがあると矛盾

https://arxiv.org/pdf/2103.12994.pdf


t 結果
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expected observed expected observed expected observed

tgmg 4.9 4.2 8.0 4.5 8.2 4.4

tgeg 6.4 5.6 12 12 9.8 3.3

今回(988fb-1) Belle(535fb-1) BaBar(516fb-1)

探索感度は
ルミノシティの比の
平方根よりは伸びている
結果としては
tgmgに世界で最も強い
制限を与えた



t Belle IIでは…

› 50ab-1 (Belle の50倍）収集予定

› 「extra gの起源の９割はISR, 残りはBeamBG」

BeamBGの割合が増える可能性が大

ISRももっと削る必要あり

Bhabha veto triggerが賢くなったので、egの方が低かった検出効
率は改善されると期待

※Belle II内ではいろいろアイデアが出ていて有効そうなカットも…
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これが５０倍



t

√s in GeV
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さらなるアイデアとして低いエネルギーでの運転
› 3.6GeV 以上あればタウレプトン対は生成される。

› 断面積が最大になるのは 4.25GeV ( s(U(4s))x 4)

ISRがBGになるなら

ISRの出ない低エネルギーで

運転すればいいじゃない。 B-factory

A.Stahl: tau physics near threshold
Int.J.Mod.Phys.A 21 (2006) 5667-5674

https://doi.org/10.1142/S0217751X06034884


t
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ISR エネルギー分布

重心系で見たgのエネルギー（黒）と

tgmnn BGのISR g のエネルギー（赤）

s =10.58GeV s =5.0GeV

s = 4.5GeV s = 4.0GeV

U(4s)

maximum s

4.0GeVなら
完全に分け
られてる。
4.5GeVでも
Purityよさそう

後は加速器がどれくらいルミノシティ出せるか



t 一方tgℓℓ’ℓ”

› 782fb-1のBelleの結果

☺相当キレイ

この解析では使わなかったが

有効なカットもまだある。

Belle IIでも感度高く解析可能
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e-e+e- m-m+m- e-m+m-

m-e+e- m-e+m- e-m+e-



t tgmmmの寄与の仕方と区別

› ３つmがあるのでDalitz analysis が可能
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１０個くらいあれば区別つきそう（？）

(50ab-1で、検出効率7%,Br=2x10-9で１０個）



t ILCで有利かも？
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t

t

m
a

p

p p

n

４７２ｐb-1
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αは検出器内では崩壊しない未知の
中性粒子
τ静止系ではレプトンの運動量が
モノクロマティックになることを
利用して信号をextract
でもτの静止系は作れない… tgpppn を利用



t なんで 3pn decay なの?
› 普通に考えると π の質量は140MeV なので、3つπを持ってき

ても だいたい420MeVでτの質量には遠く及ばない。

› でも実はτ→３πν 崩壊はほぼτ→a1νからきている。

› a1 の質量はほぼ 1.2 GeVなのでタウの質量の 70%程度。
これなら a1 の向きはほぼタウの向きだと思って差し支えないのでは
ないか？くわえてBr(tgpppn) は結構大きい (~10%)
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t 信号と背景事象

› 主な背景事象はtgmnn. (nnもやっぱり見えない)
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tgmnn

m の運動量（「擬」タウ静止系）

Ma=0

Ma=1.4 GeV

向きをa1,エネルギーを√sから決めた
4元運動量をτの運動量として、
（反対側のτの4元運動量を求めて）
τ静止系でレプトンの運動量を求める。
タウの4元運動量の再現が不完全な分
分布に広がりができる。
→高エネルギーなら狭くなって
感度がよくなる？＝ILC向き？



t 結果
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472pb-1 data:
=4x105 t-pair
Br(tgmnn/enn)=17%
UL<0.004 @95%CL

□ for e
■ for m

BelleもBaBarもまだやってない…
Belle/Belle IIで動きはある。



t Belle IIの予想

› 10年くらいで1桁は改善する予定（どこまで棄却できるか）
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t

Tau CPV, EDM
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t CPV in tau decays

› ＬＦＶ同様レプトンセクターにCPVは見えていません

→発見＝ＢＳＭの存在

一つの予言としてＷの代わりにスカラー粒子が飛んだときにＣＰＶが起きえる

› どんなモードで？

→t±
gp±KS

0n  (Phys. Rev. Lett. 107, 131801 (2011))

› どういう形でＣＰＶを見るのか？

→t+とt-の崩壊で角度分布の違いを見る
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t CPV search in tgpKS
0n
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複素結合定数

形状因子：Ｆ （ベクター）
Ｆｓ（スカラー）



t 微分崩壊率とＣＰＶ
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CPVがここに現れる

実験的に
測るのはこっち

※ηが複素数なのがミソ



t 使ったデータと選別条件

› Belle実験で収集された７００fb-1
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荷電粒子４本（３－１）
Ks0がある。（質量、飛距離）、pID
tag sideはレプトニック崩壊

signal
side

tag
side

Ks0候補の質量分布
→Ks0じゃないＢＧはほとんどない



t ＣＰＶ評価に使ったイベント

› ちゃんとした評価をするには補正が必要
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イベント

イベント



t 補正？

› 検出器→O(10-3)
– 4p覆ってないことの補正

– 全ての方向で感度が均一ではないことの補正

› F-B asymmetry (g-Zの干渉） →O(10-4)
– Lab系（測定）とＣＭ系（評価）の違い

› tgpppnが役立つ
– Ks0はない(DS=0)が終状態は信号と同じ

⇒tgpppnのAcpを測定して補正
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t 結果
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黒：実験データ
青：サイドバンドのデータ
赤：ＣＰＶを入れたＭＣイベント

これも特に問題はないのでBelle IIでやれば感度はあがる



t hに焼きなおす

› |Im(hs)|< (0.012-0.026) at 90 %C.L.
– 範囲があるのは形状因子の強い相互作用由来の相対位相が

わからないから。（角度を動かして評価）
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t CPV in tgKppn
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tgKspnと同じ感じだが、今度はスカラーではなく擬スカラーが

Kππ静止系での
Kとπのなす平面の
法線ベクトルと
CM系でのKππ系の方向
のなす角をβとすると
cosβ>0 <0の非対称性
のτ+/-での差を見ると
CPVが見える。
また、Kππ静止系での
Kの向きをγとすると
sinγsinβ
sinγcosβもCPを破る

Belle 1, BaBarでは
解析されていない
→BGがすごい/Belle IIのPIDに期待



t BaBarのτCPVの結果

› こいつがやっかい
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t BaBarのτCPVの結果

› 500fb-1 のデータでアシンメトリーを評価（数だけ）

› 標準模型の期待値とほぼ同じ大きさで符号反対の
結果を得た。

(Belleの解析はK0のCPVは見ない解析）
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Phys. Rev. D85 (2012) 031102

こうは言ってるけど、任意の数のp0を含むという解析をしている！



t 何がやっかいなのか？

› tgKpn, tgKppnで効くのは

それぞれスカラー、擬スカラー。

› 任意の数のp0を含んだ解析は

どんな物理を見ているのか？

（もちろん、pureにKs
0のCPVの効果は見ている。）

とはいえ決着は着けないといけないので

Belle IIでも進行中

→どこが効いてるのかさらに検証する必要あり
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t タウの電気双極子モーメントの測定(1)

› tのEDM レプトンセクターT-Violation
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t

g

タウを飛ばしてEDM

tt事象の生成過程で
→生成断面積？
→より感度の高いoptimal
observable

PLB551, 16(2003)

CPV保存を過程すればCP-Violation



t タウの電気双極子モーメントの測定(2)

› Optimal Observable による測定
– tt事象生成の振幅は
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+

+

t

t

:

:

:

S

k

ep の運動量

の運動量

のスピン

を定義して

オフセット 感度EDM

からEDMを測定する
（オフセット, 感度

はMCで評価）



t タウの電気双極子モーメントの測定(2)

› 30fb-1, tgenn,mnn,pn,rn

但し、bhabha, di-muon事象を避けるため、tgenn/tgenn, tgmnn/tgmnnは使わない
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運
動
量

方向

データと
ＭＣの
違いが
系統誤差
として
効いて
くる



t タウの電気双極子モーメントの測定(4)

2021/5/31 将来計画委員会第１０回勉強会 42

フルデータを使った最新の解析結果がもうすぐ出ます！



t Belle IIでは…

› 単純には統計が上がれば感度もあがる

› Belleの結果ではlow momentum trackに対するトリガーシミュ
レーションの再現性がネック

› シミュレーション頼りのところがあるので、十分なシミュレーションデータ
が確保できるかが課題（時間的にも容量的にも）

2021/5/31 将来計画委員会第１０回勉強会 43



t

Lepton Universality
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t Lepton universality(1)

› レプトンのレプトニック崩壊の分岐比（部分幅）の公式
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普通はGλ（親粒子）とGρ（娘粒子）は同一視するのだが、
敢えて別にしておく



t Lepton universality(2)

› mgenn,tgmnn,tgennの分岐比から

› もしくはtgpn,tgKnの分岐比から
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どこまで１に近づけるか？

めでたしめでたし？



t Leptonic decayは…

› 未だにLEPが強い
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Low energyは…

Belle IIでも遂行中



t

Michel parameters, Vus
あとCVCも（時間があれば）
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t Lorentz StructureとMichel parameters

› Tau Leptonic decayの相互作用ラグランジアンを一般化してW以外の
効果を評価する

ℳ(𝜏 → 𝜏𝜈𝜏 𝜈ℓ) =
4𝐺𝐹

2
𝑔𝑖𝑗
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これからdifferential decay widthを計算すると
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𝑁 = 𝑆, 𝑉, 𝑇
𝑖, 𝑗 = 𝐿, 𝑅

𝑥 =
𝐸ℓ

𝐸𝑚𝑎𝑥
, 𝑥0 =

𝑚ℓ

𝐸𝑚𝑎𝑥

𝜌, 𝜂, 𝜉, 𝛿をMichel parameterと呼び標準模型だと𝜌 =
3

4
, 𝜂 = 0, 𝜉 = 1, 𝛿 =
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t 現状

例えばType II 2HDM だと𝜂 =
𝑚𝜇𝑚𝜏
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𝑀𝐻
2

2

Belleで進行中（だけど、かなり精密な理解がないとバイアスを生む）
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t Vusの測定

› どうもτで

Vusを測ると

Kで測ったのと

違った結果に

なる（小さい）

単純な1prong以外で

何かあるのか？

（何がずれると合うのかは未検証）
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t 標準模型を超えない話

› Conserved Vector Current (CVC)

τが偶数個のπに崩壊する現象は

e+e-→nπと非常によく似ている。
𝜏−𝜈 → 𝑊− → 𝜌−

𝑒+𝑒− → 𝛾 → 𝜌0

Tau leptonが発見された直後はこの関係
から分岐比がすぐに予言された

最近は精密に計算できるようになったが、

どうも合わない…
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Belleの主な誤差への寄与はp0の再構成
→Belle IIだともっと精密にできそう



t まとめ

› タウレプトンを使って多彩な物理が楽しめます
– LFV, CPV, Lepton Universality, Lorentz Structure,  Vus, …

› 今のところB-factoryが最強です
– LFV（特に3m）はうかうかしてられないかも

– Belleで前例のあるものはルミノシティに応じた改善が期待できそう。

– Belleでやってないのはアイデアが必要かも

› 次の10年で止まってしまうのは困るので、ILCかどこかで続けられる
スタディは必要
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