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イントロダクション
荷電レプトンのレプトンフレーバーの破れ
ニュートリノ振動を考慮してもBr(t→lg) <O(10-50)

⇒今の実験では観測不可能

標準模型を超える多くの新しい物理では、
大きなレプトンフレーバーの破れを予言している
⇒もし観測できれば、新しい物理の存在の証明

荷電レプトンの中でτレプトンに注目
-質量が大きいため、新しい物理の感度が強い
-様々な崩壊が可能のため、多くのモデルが検証可能

τレプトンにおけるレプトンフレーバーの探索は重要
Belle実験はτレプトンの物理を行うのに最適
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KEKB加速器とBelle検出器

1000 fb-1のデータ
世界最高統計の
～9ｘ１０８以上のτ対を取得

KEKB加速器（Bファクトリー）
電子：8 GeV、陽電子：3.5 GeV

⇒重心系エネルギー：10.58 GeV

s(BB) ~1.1 nb, s(tt) ~ 0.9 nb

⇒Bファクトリーは同時にτファクトリー

e/μID eff. : 90%

m fake rate  :1~2%

e fake rate  : 0.1 %

蓄積ルミノシティー:

>1000 fb-1

Belle検出器：多目的検出器
レプトンＩＤが重要
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今年度の結果
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Publication

• t→lhh’ （昨年度報告済み）
(PLB 682, 355 (2010))

二本の論文を投稿済み
• t → lK0s, lK0sK0s (arXiv::1003.1183 [hep-ex])

• t → 3leptons (arXiv::1001.3221 [hep-ex])

本日のメインの話



毎年毎年、確実に更新
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PDG 2010

の原稿

Publication

lhh’ (14モード)



t→lK0sK0s, lK0s
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t→lK0sK0s modes

（h/H→ss→K0K0 or K+K-）

予想される理論値
Br(t→lK0K0 , lmm) <＝O(10-(7～8))

Ｈｉｇｇｓ質量が小さく、
tan βが大きい時に重要

SUSYの質量が大きい時、
Higgsからの寄与が重要

(JHEP0806:079(2008))

もしスカラーHiggsの場合
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(lmmの場合、h/H/Aが関与)



t→lK0s mode
Ｒ-parity violating SUSY modelに感度あり
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Sneutrino exchange

(arXiv:0909.0042[hep-ph])

R-parityが破れてると
ＳＭ粒子から仮想的にＳＵＳＹ粒子を
出して、再びＳＭ粒子に崩壊が可能

R-parityとは？

（Ｂ:バリオン数、Ｌ:レプトン数、Ｓ：スピン）

ＳＭ粒子とＳＵＳＹ粒子識別する量子数
(-1)3B+L+2S

Belle実験で得られた大量のタウレプトン対で
t→lK0sK0s とlK0sの探索が重要



以前の結果

Br(t→lK0sK0s )< (2.2-3.4)x10-6@13.9fb-1CLEO 

BelleもBaBarもまだ探索を行っていない

BaBar (PRD97, 012004, 2009)

Br(t→lK0s) <(3.3-4.0)x10-8 @469fb-1

Belleにおける前回の結果 (PLB:639, 159, 2006)

Br(t→lK0s) < (4.9-5.6)x10-8 @261fb-1
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Belle実験で得られた671fb-1のタウレプトン対で
t→lK0sK0sとlK0sの探索

t → lK0s mode

t → lK0sK0s mode



タグ側（τの全崩壊分岐比~ 85%）

荷電粒子を１本を含む崩壊

⇒荷電粒子１本(pT>0.1GeV/c)

欠損運動量（>0.4GeV/c）

事象選択
信号側の荷電粒子
lK0sK0s:５本、lK0s:３本
⇒電子かミューオン
Ｋ0s→π＋πー崩壊を使用

主な背景事象:ee→qq (udsc) , generic tt

→レプトンのミス識別による事象

m

Ks

Ks

π+  π-

π+  

π-

e+e-
τ+

τ-

-
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ー

背景事象を効率的に落とすように
事象選択を最適化
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信号側

タグ側

-

cosθCM
tag-miss スラスト軸の大きさ



解析方法

CM

beam

CM EEE - KsKs

22 pEM KsKsKsKsKsKs  -

を再構成し、２次元分布で評価

E ～ 0 GeV

KsKsM ~ t mass

信号領域
90%の信号が含まれる領域
（ブラインド領域）

信号MC

⇒ブラインドアナリシス法を採用

解析にバイアスを与えないよう

信号領域をブライド領域とした。

事象選択後、信号側の粒子を用いて、

m

Ks

Ks

π+  π-

π+  

π-
e+e-

τ+

τ-

- 不変質量

エネルギー
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背景事象の見積もり
主な背景事象：
ハドロンをレプトンと間違える事象

サイドバンドのデータを使って、
レプトンのミス識別の比率を求めて、
その比率から背景事象数を見積もる

レプトンセレクション

予想される背景事象数 =

ハドロンセレクション

レプトンセレクション
ハドロンセレクション（ ）サイドバンド

レプトンのミス識別の比率

何イベント?

信号領域
（ブラインド領域）

× （ハドロンセレクション）信号領域



lK0sK0sの結果

B(t→eK0sK0s) < 7.1x10-8

B(t→mK0sK0s) < 8.0x10-8

Preliminary
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CLEOの結果から(31-43)倍の向上

信号領域にデータは無し
⇒90%の信頼度で分岐比の制限を設定



lK0sの結果

B(t→eK0s) < 2.6x10-8

B(t→mK0s) < 2.3x10-8

信号領域にデータは無し
⇒90%の信頼度で分岐比の制限を設定
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•前回の結果から(2.1-2.2)倍の向上
•最新のBaBarの結果＜(3.3-4.4)×10-8

より向上



t→3leptons
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以前の結果

BaBarが2009の夏にupdate

Br(t→3leptons) <(1.8-3.3)x10-8 @477fb-1

(preliminary)

Belleにおける前回の結果
Br(t→lll) < (2.0-4.1)x10-8@543fb-1

(PLB:660, 154, 2008)
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Belle実験で得られた782fb-1のタウレプトン対で
t→3leptonsの探索

１．４倍の統計の増加



t3leptonsの解析

基本的には前回の解析を
踏襲して行った

前回の解析と同程度の
検出効率を得られた

事象選択はモード毎に背景事象が異なるので、

モード毎に事象選択を決定
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新しいデータはtracking findingの向上で
γ conversion (g→e+e-)が増加

検出効率 (6.2 - 10.1)%
黄色が
新しいデータ

Mee>0.2 GeV if cos(qeg) > 0.9から

Mee>0.2 GeVに変更
⇒ lost 5% eff. only



3leptonsの結果

upper limit as Br(t→3leptons) < (1.5-2.7)x10-8

• ルミノシティーの増加に比例して、ULが向上
→B(t-→m+e-e-)は、現在最高のtのLFVの分岐比の上限値
• BaBarの上限値より良い結果を得る事ができた

Mode e (%) NBG
EXP ssyst

(%)

UL 

(x10-8)

前回 BaBar

e-e+e- 6.0 0.21+-0.15 9.8 2.7 3.6 2.9

m-m+m- 7.6 0.13+-0.06 7.4 2.1 3.2 3.3

e-m+m- 6.1 0.10+-0.04 9.5 2.7 4.1 3.2

m-e+e- 9.3 0.04+-0.04 7.8 1.8 2.7 2.2

m-e+m- 10.1 0.02+-0.02 7.6 1.7 2.3 2.6

e-m+e- 11.5 0.01+-0.01 7.7 1.5 2.0 1.8

信号領域にデータは無し
⇒ ９０％の信頼度で分岐比の上限値を設定
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τ-→e-e+e-

τ-→m-m+m-



現在の上限値
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今年の予定
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全データを用いて、
最終的な結果を出す

lg lh.h’,p0

宮崎
早坂居波

lV0lhh’



まとめ
Belle実験で得られた世界最高統計のτ対のデータを使用し、
様々なレプトンフレーバーを破るτレプトン崩壊事象の
探索を行った。 モード毎に事象選択を最適化する事で

背景事象を十分に抑制(~O(0.1))に成功

B(t→lK0sK0s) < (7.1-8.0)x10-8

B(t→ｌK0s) < (2.3-2.6)x10-8

B(t→3leptons) < (1.5-2.7)x10-8

すでにＰＬＢに投稿済み
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信号は観測されず、９０％の信頼度で
分岐比の上限を設定
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▼Belle

▼BaBar

来年度はフルデータを使用し、
最終的なＬＦＶ探索の結果を出す予定



バックアップ
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信号事象と背景事象

f
f

qq事象
(uds, charm)

信号事象
(LFV)

Ｋｓ
Ｋｓe or m

2つの狭いジェット
nはタグ側のみ

信号によく似た事象
nは両方に存在

Generic tt

⇒p/Kがレプトン
とミスID

Ｋｓ

n

n

n p-

Ｋｓ

多くの荷電粒子や
γを統方的に生成

2光子過程
（信号側に電子
を含む時）

タグ側は電子を含む
pTバランスが小さい23



SUSY+Seesaw Model
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Slepton mass elements



事象選択（１）

•(0.99>)cosθ miss-tag >0.0
(for lKs mode only)  

• Thrust >0.9
• tag mass using track and g

< 1.0 GeV for lKs
< 1.777 GeV for lKsKs

• # of gamma in tag when 
tag  track is lepton≦1 
to reduceD→lnKs(→p0p0)
for lKs mode

• Kaon veto in tag when
tag lepton is hadron
for lKs mode

mKs

mKs

•apply m2
miss vs. pmiss

correlation 
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事象選択（２）
背景事象の抑制

τ→μK0sK0s

Generic ττ

m2
miss ((GeV/c2）2)

p
m

is
s

(G
e
V

/c
)

欠損運動量（pmiss)と欠損質量(m2
miss)の

相関などを利用

信号事象
m2

miss~0 GeV/c2

さらにタグ側の崩壊モードで場合分け
ハドロニック崩壊(t-→r-n, p-n etc)

⇒ タグ側に１つのn

レプロニック崩壊(t-→e-nn, m-nn)

⇒ タグ側に２つのn

より効率よく背景事象を抑制

generic tt
両側にnがあるため,

m2
missは大きくなる

n

n

leptonKs

Ks
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ハドロニックタグ レプトニックタグ



結果のまとめ
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Status for Br(t→pK0K0ν)

Use it

for our 

analysis

In tauola

Br(τ→pKsKsν)

= 1/4X

Br(τ→pK0K0ν)

(4.3±0.1)x10-4

x1.8

difference
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以前のg-conversion Veto

g conversion veto for

t→e-e+e- and m-e+e-

modes

M
e
e

(G
e
V

/c
2
)

cos qCM
lepton-ee

Data
Bhabha

eeee t→e-e+e-

Remove events

with g conversion

FSRISR



事象選択後

予想される背景事象数 (0.01-0.21) events


