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セカンドクラスカレントセカンドクラスカレント
• 弱い相互作用 parity, spin とG‐parityで分類弱い相互作用 parity, spin とG parity で分類
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2nd class current が小さいので、新しい物理現象が先に見えることも？

(induced 2nd class current)例：SUSYによる sup‐gluino‐sdown loop (induced 2 class current)
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τ崩壊とセカンドクラスカレント
τ Wν

a0(JPG=0+−) π(JPG=0−−)+η(’)(JPG=0−+)
1)1( −=− JPG

τ πην 探索の歴史

0( ) ( ) η ( )
b1 (JPG=1++) π(JPG=0−−)+ω(JPG=1−−)
a0,b1 を経ていなくてもＯＫ
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ARGUS

τ πην探索が最も盛ん。
理論予測:Br(τ πην)∼Ο(10−5∼−6)

CLEO
ARGUS

ALEPHτ πην の現在の上限値

CLEO

CLEOCurrent UL@95% (PDG08)
Br<1.4x10‐4 by CLEO

世界最高統計量のBelle実験で
収集されたデータを用いて探索収集されたデータを用いて探索



KEKB/Belle実験

• 超高ルミノシティー

– 1 71x1034 /cm2/s 世界最高

700fb-1

00f 11.71x10 /cm /s
– ~850 fb-1

– タウファクトリー

世界最高
記録

300fb-1

500fb-1

タウファクトリ

nb1.1)(,nb9.0)( == bbσττσ

タウ稀崩壊研究に最適
2000 2003 2006 2009

• Good PID

タウ稀崩壊研究に最適

– π/K 分離能力

• 670 fb‐1 データを使用
(∼6 2x108 τ対)

4

( 6.2x10 τ対)



τ πην / η γγ

γ γ τ a1ν
•η γγ はη 崩壊のメイン崩壊(∼40%)/分解能～１２ＭｅＶ
•信号と背景事象

π
γ γ γγ

γτ ρν
γ γ γ

γ
τ πην

νη
π π0ν π0π0

π ν
τ τ τ

ν

e e
τ ηを形成するＢＧτ

e/μ

ηを形成するＢＧ
τ ππ0ην (π0をミス)

Κην (Κ/π をミス)e/μν ν
ην ( /π をミス)

Κ∗ην (Κ∗ ΚLπ)
qq事象(q=u,d,s,c)



事象選別事象選別
γ γτ πην

事象選別条件
荷電飛跡ｘ1 –荷電飛跡x1

π
νη

γ γτ πην 荷電飛跡ｘ1 –荷電飛跡x1
（信号側） （タグ側）

タグ側：荷電飛跡 電子 or ミューオンνη
光子x 0 or 1
Mtag<1.8GeV/c2

信号側：荷電飛跡x1 πτ 信号側：荷電飛跡x1 π
光子x2
荷電飛跡と光子の開き角
M <1 8GeV/c2e e

τ

Msig<1.8GeV/c

欠損運動量：検出器内にある
（ττの特徴）

e/μν これでもまだ による背景事象が多いのでさらなる選別を

M(γ,γ)分布のηピークの数から信号事象数を評価

ν ν これでもまだγγによる背景事象が多いのでさらなる選別を

γγに関わる物理量でlikelihoodを組む



Likelihoodの定義
cosθ CM E cosθ E cosθ cosθ CM and |E ‐E |/(E +E )のcosθγγ ,Eγ1,cosθγ1,Eγ2,cosθγ2, cosθηπ and |Eγ1‐Eγ2|/(Eγ1+Eγ2)の
信号と背景事象のPDFを使ってlikelihoodを定義

signal

BG
a1ν

BG

ρν

a1ν
ρν

a1ν
ρν

ρν 1

a1ν

ρν

cosθγγ
CM Eγ1 |Eγ1‐Eγ2|/(Eγ1+Eγ2) probability



Likelihoodによる背景事象の抑制Likelihood による背景事象の抑制

τ ππ0ην,etc…

ρνρ

ρνa1ν

a1ν

• Likelihood 特に τ ρν の抑制に効果的

τ ρν:τ a1ν ∼ 1:1           1:4



選別後のγγ分布とη数の評価選別後のγγ分布とη数の評価
• data中のη数 MFinal data 

distribution
η

Nη
fit=1110.8+‐165.5

BGからの 数

Mγγdistribution

• ττBGからのη数
Nη

ττ=1009.5+‐77.8η

• qqBGからのη数
Crystal ball(signal)

Nη
qq=84.4+‐19.2

• 信号候補数

y ( g )
+2nd polynomial(BG)

信号候補数

Nη
sig=16.9+‐183.9 信号検出効率：1.00%

Br=(0.14+‐1.51)x10‐5( )
（統計誤差のみ）



τ πην / η πππ0η η
•η πππ0 はη 崩壊分岐比約23%

0を t i t fit 分解能良π0をmass constraint fit 分解能良～4MeV

•信号検出効率：低い 荷電飛跡ｘ４,光子x2
背景事象•背景事象

• τ ππππ0ν : 終状態がτ πην / η πππ0と同じ
事象選別条件で区別がほぼ不可事象選別条件で区別がほぼ不可

•ηを含む背景事象はη γγと同様

τ ππ0ην,Κην, Κ∗ην
qq事象(q=u,d,s,c)

•ゆるい事象選別条件で解析



選別後のπππ0分布とη数の評価選別後のπππ0分布とη数の評価
• data中のη数
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• ττBGからのη数
Nη

ττ=535.3+‐11.4
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• qqBGからのη数
triple gaussian(signal)
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Nη
qq=152.6+‐29.2

• 信号候補数

p g ( g )
+2nd polynomial(BG)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6信号候補数

Nη
sig=86.5+‐104.1 信号検出効率:0.38%

Br=(1.85+‐2.23)x10‐5
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Br (1.85+ 2.23)x10
（統計誤差のみ）



系統誤差について系統誤差について
η γγ η πππ0

1.0 9
0.98 

2 52.5 

1.3 
0.41  0.738

2.50
0.175

η 2.8 
0.5 1.28η γγ

Total                                        5.51%
Fit/Peaking BG                        51ev.

Total                                      4.8%
Fit /Peking BG                      66ev.

もっとも大きな寄与は信号候補から η BGを引く時に用いる τ ππ0ην  τ Κην  もっとも大きな寄与は信号候補から η‐BG を引く時に用いる τ ππ0ην, τ Κην, 
τ Κ∗ηνの分岐比のもつ誤差 PDGではなくBelleの最新の結果を利用



η γγとη πππ0の結果の統合η γγとη πππ0の結果の統合
• Br=(0.14+‐1.51+‐0.55)x10‐5 (η γγ)η γγ
• Br=(1.85+‐2.05+‐0.52)x10‐5 (η πππ0)
B (0 69 1 32) 10 5 ( bi d)• Br=(0.69+‐1.32) x10‐5 (combined)

<2.9x10‐5 @ 95%CL (1.64σ)@ ( )

<2.4x10‐5 @ 90%CL (1.28σ)
4 ( )cf. Br<1.4x10‐4 @ 95%CL by CLEO (PDG08)



τ πη’ντ πη ν
ηとη’はG‐parityや parityは同じηとη はG parity や parity は同じ

τ πηνと同様に崩壊は抑制
・現在の上限値 Br<7.4x10‐5@90%CL by BaBar with 384fb‐1現在の上限値 Br<7.4x10 @90%CL by BaBar with 384fb

489fb‐1 の Belle実験データを用いて探索489fb 1 の Belle 実験データを用いて探索

信号数：η’ の数で評価

主なＢＧ： τ ππππ0( γγ)ν, τ ππ0( eeγ)ν, 
選別条件:   η’ ππη (∼45%) τ πην/η πππ0とほぼ同じ。

η

主なＢＧ： τ ππππ ( γγ)ν, τ ππ ( eeγ)ν, 
（τ Κη’ν 未観測）



選別後のη’分布と fit の結果

Mη’=957.8MeV/c2

i による ’候補の数

Nη’=−2.87+24.46
−23.71

Fit によるη’候補の数

検出効率検出効率

ε=1.13%

M
系統誤差

6.43% MππηTrackingとBr(η’ ππη)の誤差~3%

d bl i l f
Br=(−0.47+3.97

−3.85+−0.26)x10−6

B 4 6 10 6l Br<7 4x10‐6

double gaussian + leaner func.

Br<4.6x10−690% CL upper limit: Br<7.4x10
(BaBar)



まとめ
• Belle実験で収集された 670fb‐1のデータを用いて

セカンドクラスカレントによ て引き起こされるセカンドクラスカレントによって引き起こされる
τ πην崩壊の探索を行った。

– η候補としてη γγ だけではなくη πππ0も使った。

– η背景事象の評価にＰＤＧではなく独自に測定した分岐η背景事象の評価にＰＤＧではなく独自に測定した分岐
比を使った。

– 十分に信号は観測されず95%信頼度の上限値を評価し– 十分に信号は観測されず95%信頼度の上限値を評価し、
Br<2.9x10‐5 を得た。

’ の探索も同様に行い分岐比の上限値を• τ πη’νの探索も同様に行い分岐比の上限値を
90%の信頼度でBr<4.6x10‐6と設定した。



Expected BG for η cand.
• Main BG events are expected to be τ decays 
including η in the final state and qq events.g η qq
– Recently, τ Kην, τ ππ0ην, τ K*ην,… are 
measured with high accuracymeasured with high accuracy.

• τ Kην remains by mis‐ID, τ ππ0ην remains by mis‐π0,

τ K*ην with K* πKL / KL is recognized as missingτ K*ην with K* πKL / KL is recognized as missing.
• To evaluate them, Brs from our recent result are taken.

B i ll b i i f th t id t k t b– Basically, by requiring for the tag side track to be 
lepton, qq events are strongly rejected.  And, qq

t i l di l t d ith i h devents including η are evaluated with qq enriched 
data sample.

Th t i ti b i t ib ti f t ti t i ti

τ πην is searched with η γγ as well as η πππ0 decays.

These uncertainties become main contribution of systematic uncertainties.



Introduction
τ a0ν decay is strongly suppressed by 
isospin symmetery. When isospin symmetry
Is not broken, its BR should be zero.
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πη→0a :dominant (PDG08)πη→0a ( )

τ πην has been searched:

Current UL@95% (PDG08)
Br<1.4x10‐4



Selection criteriaSelection criteria

To avoid qq, lepton  and few gamma are required in tag side. 
To avoid 2 photon, lepton is rejected in signal side.
To avoid K eta nu ACC region is required in signal sideTo avoid K eta nu, ACC region is required in signal side.
Main BG is ττ event. To reduce them, likelihood is introduced.



BaBar’s resultBaBar s result

Br=(4.1+‐2.4)x10−6

Br<7 2x10−6 w/o systematicsBr<7.2x10 6 w/o systematics

4.1+2.4x1.28=7.174. .4x . 8 7. 7


