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1 タウレプトン物理 
 タウレプトンは質量がもっとも大きいレプトンであるが

故に，標準模型を超えた新しい物理(NP)への結合が強いと

期待されている粒子であり，中間子へと崩壊できる十分な

質量であるため， GeV1 付近の QCDを研究するクリーンな

場を提供する粒子でもある。Belle実験におけるタウ物理研

究は，新物理探索と標準模型に従う崩壊の精密測定の 2 つ

に大別される。新物理探索としては，タウレプトンフレー

バーを破る崩壊の探索，荷電レプトンセクターの CP 非保

存現象の探索，そしてタウレプトンのelectric dipole moment 

(EDM)の測定を行った。また，標準模型の精密測定として

は，タウレプトン質量の測定，ハドロニック崩壊分岐比の

測定，不変質量分布の評価を行った。以下，Belle実験の誇

る世界最高統計量のデータに加え，我々Belle実験タウグルー

プのメンバーの努力による解析の効率化によって世界最高

感度(精度)での探索(測定)が達成されたそれぞれの結果を

紹介していく。標準模型の精密測定では，主に物理毎では

なくモード毎にその成果を紹介していく。 

 

2 新物理探索 
2.1 タウレプトンフレーバーを破る崩壊の探索 
一般に荷電レプトンフレーバーを破る(cLFV)崩壊は標準

模型では禁止されていて，ニュートリノ振動を考慮すると

可能な崩壊ではあるが到底実験感度に到達するような大き

さは期待できない。一方で，標準模型を自然な形で拡張し

た様々な NP に基づく模型において cLFV 崩壊が予言され

ている。このような事情のため，高精度測定により標準理

論からのズレとして NP を見出すのではなく，信号事象の

検出が即 NP の発見という，原理的に単純明快である点が

cLFV探索の最大の特徴である。中でも，タウ LFV崩壊が

特に脚光を浴びるのは，我々Belle 実験の到達可能感度内

( )810 に NPが存する可能性ありと予測され，発見の現実

味をもつことによる。 
 

ところで，タウレプトンは中間子を終状態に持つことが

できるレプトンであり非常に多彩な崩壊様式を持つ。これ

はタウ LFV崩壊においても同様である。しかし，NPがど

のような LFV 崩壊様式に現れるかわからない。そこで，

NP を逃がすことなく捕捉すべく，40 以上の異なる崩壊様

式にわたり網を張り，網羅的・総体的に探索を行う方針と

した。 
 

検出対象となるLFV崩壊はニュートリノを含まないため

に（ニュートリノが含まれれば lepton flavorが判明しない），

タウレプトンを再構成することができる。したがって，再

構成されたタウ信号事象
signal

)(M はタウ質量値 ( )M t
に，ま

たその重心系エネルギー CM

signal
( )E はビームエネルギー CM

beam
( )E

にほぼ等しいと期待できる。その様子を ,t mg mmm につ

いて図 1に示す。 

 
図 1 モンテカルロシミュレーションによる信号事象の

signal
M vs 

CM CM

signal beam
( )E EE - Dº 分布。(a) は t mg , (b) は t mmm 。    

解析においてはこの平面上で信号事象を背景事象から抽

出することになる。ここで重要なのは質量分解能ならびに

エネルギー分解能である。信号事象数を評価する信号領域

はこの分解能を用いて定義する。背景事象が信号域にほぼ

一様に分布しているとすれば，信号領域が小さければ小さ

いほど，すなわち，分解能が良いほど，背景事象の混入は

少なくなり，純度高い信号の抽出が可能となる。図 1 にお

いて t mg 信号の分布では信号事象が低い質量域ならび

に ED の負域へ tailを生じ信号領域を拡げている主要因は，

CsI 電磁カロリメータからのエネルギー漏出にもとづく光

子エネルギー測定分解能の広がりによる。一方，t mmm

の分布では，すべてが荷電粒子であり，トラッキングによ

る運動量分解能が高いことにより，信号領域は小さくなる。 
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背景事象は，一般のタウ対事象，u, d, s, c –クォーク対事

象，二光子反応事象，Bhabha散乱，ミュー対生成などであ

り，それらが粒子識別の誤判定など誤った事象再構成を介

して信号事象の要件を満たす。欠損運動量が大きいという

条件によりタウ対事象以外の背景事象を，欠損運動量の方

向が信号タウ方向と反対向きという条件からタウ対背景事

象を，概ね排除することができる。解析ではスラスト軸に

より事象を半球に分割し，信号事象候補を構成する荷電粒

子や光子を含む半球を信号側，もう一方をタグ側と呼ぶ。 
 

信号事象数の評価に対するバイアスを避けるため，信号

領域のデータは見ずに，サイドバンド領域のデータを用い

た信号領域の背景事象数の見積もり，系統誤差の評価など

を行った後信号領域のデータを開示し信号事象数を評価す

る。以下，主要なモードについて，最近の探索結果を述べ

る。以降では， は eまたは mを意味する。 
   

2.1.1 t g   

多くの模型において一般的に t mg はタウ LFV崩壊の

中で一番大きな分岐比を持つと期待される。一般的に

t mg の有効ラグランジアンは， 
 

eff
{ }

R R L L
m A P A P Ftm mn tm mn

t mnts m ts m= +
  

と書くことができ，ここから崩壊分岐比は 
 

3 2 2 2) 48 |( {| | | } ( ) /
R L F

AA Gtm tmt mg ap t mnn = +   
 

と計算することができる。たとえば，MSSM(Minimum Super- 

symmetric extension of the Standard Model)でもっともナ

イーブなケースでは，
/L R

Atm が t m-  質量混合に比例する。 
 

我々は，約 190fb- のデータを用いた探索[1]の後，約 6倍

の 1535fb- のデータで探索を行った[2]。 この ( )et mg g 探

索において主な背景事象となるのが，光子の始状態放射を

伴った ( )et mnn nn 崩壊を含む t 対事象やm 対(Bhabha)

事象である。ニュートリノを含む t 崩壊に対し，m 対
(Bhabha)事象は比較的運動量が高い。このため，m 対
(Bhabha)事象は， 0ED > の領域に分布し信号領域の中心

部には入り込まず，さらにタグ側に -vetom ( -vetoe )を要求

することで， 95%以上棄却することができる。一方で，

( )et mnn nn 崩壊と始状態放射光子からなる背景事象は，

0GeVED  付近まで tail をひく分布となり，その上，粒

子識別では排除できないので，非常にやっかいな背景事象

となる。信号事象との違いは様々な系で見た m g- の開き角

や欠損運動量に現れる。 
 

それらに対し，最初の解析より厳しい選別条件を課すこ

とになり，信号検出効率は前回の解析に比べ 6 割程度まで

落ちたが，背景事象は 3 分の 1 程度まで抑えることに成功

した。最終的に，信号事象は観測されなかったが，90%信

頼 度 に お け る 新 た な 上 限 値 8) 4.5 0( 1 ,t mg - < ´
 

7) 1.2 1( 0et g - < ´ を求めた(図 2参照)。 

図 2 et g (左 ), mg (右 )の信号(■)とデータ(●)の

signal
M E-D 分布。小さい楕円は信号領域 ( 2 )s ，大きい楕円は
ブラインド領域 ( 3 )s 。 

 

2.1.2 t    

電荷を考慮すると，全 6 モード ,( ,e eet m m m- - + - - + -  

, , , )e ee e e em m m m m m- + - - + - + - - + - - を考えることができ，うち

2モードは，レプトン数をも破る ( , )e ee m m m+ - - + - - 。レプト

ン数を破らないモードは多くの模型で予言されていて，Higgs 

mediated模型などで分岐比が大きくなると期待されている。

一方レプトン数を破るモードは 2 重に荷電したヒッグス粒

子が存在する模型などで現れる。実験的には，前述の通り

信号領域は小さくとることができ，レプトンを 3 つ含む背

景事象はほとんどないので，レプトン同定により背景事象

はよく抑制されるため，非常にクリーンな解析環境となる。 
 

Belle 実験では， 187 fb- [3], 1535fb- [4], 1782fb- [5]のデー

タを使って探索を行った。2光子過程と -g conversionによる

電子陽電子対が主な背景事象となるが，2光子過程はタグ側

に -vetoe を課すことにより， -g conversionは電子陽電子から

再構成される質量を評価することにより排除することができ

る。 1782fb- のデータを解析した結果， 90%の信頼度で分岐

比の上限値を 
 

)( . ,e e e- - + - -8< 3 6 ´10t )( . ,- - + - -8< ´3 02 1t m m m
   

( ) . ,e- - + - -8< ´14 1 0t m m ( ) . ,e e- - + - -8< ´12 7 0t m
  

( ) . ,e- + - - -8< ´12 3 0t m m ( ) .e e- + - - -8< 2 0 ´10t m
  

と求めた(図 3参照)。
        

   
図 3 eeet  (左 ), mmm (右 )の信号(■)，データ(●)の

signal
M E-D 分布。楕円は信号領域。平行線は背景事象評価に用い
たサイドバンド領域。 
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2.1.3 t p h h0 0 0 ¢= ( , ), PP  

このモードは Higgs mediated模型により分岐比が大きく

なることが予想されている。特に t mh はストレンジクォー

ク対を含み t mh ¢ より位相空間が広いのでもっとも大き

な分岐比が期待される。 t mh のメインの終状態は

t mgg であり，再構成された信号質量とエネルギーの分

解能が t mg よりも悪いことが予想される。しかし，h質

量に対する要請が結果的に tail を作る gを排除することに

なり t mg ほど分解能は悪くない。主な背景事象は

t mg と同様に t mnn に始状態放射やビームバックグ

ラウンドによる光子が信号再構成に紛れ込んだ事象となる。 
 

このモードは，Belle実験では， 184 fb- のデータで最初に

解析[6]が行われてから，複数回アップデートを繰り返して

おり[7]，最近 1901fb- のデータを使った解析結果[8]を公表し

た。解析では，検出効率を上げるために，hは ggだけでな

く 0ppp からも再構成した( h ¢に関しても同様に 2つの崩壊

モードを利用した)。前者は信号側に荷電粒子を 1つ，後者

は荷電粒子を 3 つ含むために物理解析はまったく異なった

ものとなる。また，アップデート毎に様々な工夫を加え感

度向上に努めた。 
 

最終的に， %90 の信頼度で分岐比の上限値を

.( ,) -8 < 2 3´10t mh 8) 4.4 0 ,1( e - < ´t h  

.( ,)¢ -8 < 3 8´10t mh )( ,.e ¢ -8 < 3 6´10t h  

.( ,)0 -8 < 2 7´10t mp .( )e 0 -8 < 2 2´10t p
 

と求めた(図 4参照)。 

 

 
図４ h を gg （左）, 0ppp （右）から再構成した t mh の信号
分布（■），データ（●）。楕円は信号領域。平行線は背景事象評
価に用いたサイドバンド領域。 

 

2.1.4 その他のタウ LFV崩壊 

紙面の都合上すべてのモードについて紹介することは不

可能であるが，我々はタウレプトンフレーバー保存則を破

る 48種類の崩壊モードについて解析を行い，上限値を求め

た[9]。中には， - + - -t p p のようにレプトンフレーバー

のみならずレプトン数も破る崩壊，さらには，t p- - L の

ようにバリオン数までも破る崩壊もある。また，t w- - 

や
0
f- のように我々が初めて上限値を与えたモードもある。

図 5に我々の測定した上限値の一覧を BaBar実験や CLEO

実験の結果と共に図示する。実験感度が CLEO 時代の
6)(10- からB-factory時代になり )( -810 に突入したことが

読者の方々にも一目瞭然で理解していただけるであろう。 
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図 5 モード毎のタウ LFVの分岐比上限値。CLEO実験(●)，BaBar実験(○)，Belle実験(●)の結果。 
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2.2 タウ崩壊における CP非保存現象の探索 
標準模型においてレプトンセクターは CP 対称となって

いる。しかし，クォークセクターで現在見つかっている CP

非対称度だけでは，我々の世界の CP 非対称性を説明をす

るには十分ではない。1 つの期待としては，標準模型を超

えた物理世界ではレプトンセクターにおいても CP 対称性

が破れているということである。 
 

この節では第 3 世代のレプトンであるタウ粒子の崩壊に

おける CP の破れ，次節ではタウ粒子対生成過程での CP

の破れ( t EDM)の探索について報告する。一般に，崩壊に

おいて CP対称性の破れが観測されるためには，CPを破る

位相を持つ素過程と共に，CPを保存する素過程の存在が不

可欠である。タウレプトンはレプトンの中で唯一ハドロン

に崩壊するレプトンであり，ハドロン崩壊に存在する強い

相互作用の複素位相がこの CP を保存する位相の役割を果

たす。別の言い方をすれば，たとえ CP を破る新物理起源

の複素位相が存在しても，それをレプトン崩壊で測定でき

る可能性を持つのはタウレプトンのみである。 
 

Belleではこれまでに 0

S
K tt p n  崩壊におけるCP対称

性の破れを 1699fb- のデータを用いて研究した。この崩壊に

おける CPの破れは一般的に，ベクターボソンW を媒介と

する標準理論の振幅と新物理に含まれるスカラーボソンを

媒介とする振幅の干渉項の符号が正電荷と負電荷のタウの

崩壊で異なる現象として観測される。この干渉項は崩壊角

度 cosb と cosyの積に比例するので，t-の事象に対する平

均値 cos cos
t

b y -á ⋅ ñ と t+に対するそれとの差， 
 

cos cos cos cosCPA
t t

b y b y- += á ⋅ ñ -á ⋅ ñ  
 

として，CP対称性の破れの観測量 CPA を定義した。ここで，

b は
S

K pの静止系での
S

K の方向, y は
S

K pの静止系での

tの方向である。Belle で収集した 1699fb- のデータから再

構成した32万の 0

S
K tt p n  事象に対する

S
K p系の質量

分布を図 6に示す[10]。 

 
図 6  選別した 0

S
K tt p n  事象の

s
K p不変質量分布 

 

図 7 の■で示した点はこの事象から得られた CP 対称度
CPA の結果である。観測の結果有意義な CP の破れは観測

されず，非対称度の上限値から，CPを破る複素スカラー結

合定数 sh の上限値として，90%の信頼性で 

)2W (GeV/c
0.8 1 1.2 1.4 1.6

cp A

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15
 ±πS

0Kτν → ±τ 
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=0.1) 
S

ηMC with Im(

(a) ±πS
0Kτν → ±τ 

data
control sample 

=0.1) 
S

ηMC with Im(

 
図７ 

S
K p不変質量 ( )W= の関数でみた CP非対称度。■が本研究

で得られた結果である。 

 

| Im( ) | (0.012 0.026)
S
h < -   

を得た。なお，図 7 の中の赤い逆 3 角形の点は以前の実験

（CLEO）の上限値に対応する。 
 

本研究結果は従来の実験感度を一桁以上向上させた。図

8はこのようなCP非対称度を起こすモデルの一つである 3

重ヒッグスモデル(3HDM)の荷電ヒッグスの質量と結合定数

の積 ( )XZ * 平面での制限領域を示す。青色（濃い灰色）が

排除された領域である。 
 

 
図 8  本研究で得られた 3重ヒッグスモデル(3HDM)に対する荷電
ヒッグスの質量と結合定数の積 ( )XZ * の制限領域を示す。色つき
の領域が制限領域を示す。位相角の不定性により 2 種類の結果が
得られているため，制限領域も 2種類描かれている。 

 

2.3 タウレプトンの EDMの測定 
 寿命が非常に短いタウレプトンのEDMやmagnetic dipole 

moment(MDM)をミューオンや中性子のように測定するこ

とは非常に困難である。しかし，e e t t+ - + - 反応での崩

壊生成物の運動量相関を取ることで測定が可能である。 
 

 EDM( )dt
が存在する場合の相互作用ラグランジアンは， 

 
 

int
( )i eQA i Ad

5
= ¶/ /¶- - mn

t m ny y ys g  
 

と表示でき，第一項が標準理論で考慮すべき最低次の振幅，

第二項が EDM の電磁場との相互作用である。時間反転不

変性が成立するには EDMはゼロである必要がある。 
 

 ラグランジアンから遷移振幅を計算すると， 

 2

22 22 2 2

SM Re Im
Re( ) Im( ) | |

d
d d d= + + +t t t      

となる。ここで， Re( ), Im( )d dt t は EDM の実数部と虚数

部を示し，
SM Re/Im

,   は，標準理論での振幅，EDM と
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の干渉項である。
Re/Im

 は，特徴として，次のような

spin-momentum correlationを持つ。 

ここで，


S はタウレプトン tのスピンベクトルであり，̂ ˆ,k p

は , et- -の運動量方向を示す単位ベクトルである。これら

の項は CP変換で非対称であることが分かる。また，
Im

 は

CPT保存を破る項にもなっている。 
 

 上記のように


S と k̂が測定できれば EDMが計算できる

が，タウ崩壊から出るニュートリノが 2 つ検出できないた

め，完全に計算することはできない。そこで，解析では，

Optimal Observableと呼ばれる量[11]を測定する。反応ごと

に測定した崩壊粒子の運動量から確率的に


S と k̂を推定す

ることができる。それらをもとに， 

となる
Re Im

,  を計算すると，その平均はEDMに比例しか

つ最大の感度を持つ。実際の測定では，Belle測定器の前方

後方非対称性などの影響でオフセットを持つため，シミュ

レーションなどを元に変換係数を求め，
Re Im

,  から

Re( ), Im( )d dt t を導出する。例として， ( )( )t t pn rn+ -  崩

壊に対するシミュレーションで得られた比例関係を図 9 に

示す。 
 

 Belle実験で得られた初期の 129.5 fb- のデータを用い，解

析を行った [12]。崩壊モードは， ( )( )et t nn mnn+ -  ,  

)( ( )enn pn , )( ( )mnn pn , )( ( )enn rn , )( ( )mnn rn , ( )( )pn pn , 

( )( )rn pn , ( )( )rn rn の 8モードを対象とした。 
 

 ( )( )rn rn , ( )( )pn pn モードについて解析で得られた

Re Im
,  分布を図 10に示す。 0dt = としたシミュレー

ションと非常に良い一致を示している。 
 

得られた Optimal Observableの平均から，EDMの値を

導出する。結果は図11のように得られた。いずれの崩壊モー

ドもゼロと一致した。この中では ,t pn rn モードが高い

感度を持つ。これは，レプトン崩壊と比べニュートリノ放

出数が少なく，


S と k̂への不定性が少ないためである。 
 

8つのモードの重み付き平均を取り，以下の結果を得た。 

95%信頼度で上下限値を求めると， 

となる。この結果は，Belle 実験以前の結果の感度を 10 倍

上回る結果となっている。 

 
図 9 シミュレーションで得た ( )( )t t pn rn+ -  モードに対する
EDMと Optimal Observableの平均との相関関係。黒丸が実数部，
白丸が虚数部に対する依存性を示す。 

 

 
図 10 ( )( ), ( )( )t t rn rn pn pn+ -  に対するOptimal Observable分
布。黒丸がデータ，ヒストグラムがシミュレーション結果を示す。
斜線ヒストグラムはバックグラウンド成分を示す。 

 

 
図 11 8つの崩壊モードについての EDM測定結果。右端は重み付
き平均を取った結果を示す。内側の誤差棒は統計誤差を示す。 

 

3 標準模型の精密測定 
3.1 タウレプトン質量の測定 
タウレプトンの質量は基本的な物理量の一つであり，特

にレプトン・ユニバーサリティの高精度な検証のためにそ

の正確な値は非常に重要である。Belle では 580 万

tt p p p n  - + 事象を用いて，タウの有効質量
min

M   
2

min
2( )( )

x beam x x x
M M E E E P= + - -  

 

を求め，その分布からタウレプトン質量を決定した[13]。こ

こで , ,
x x x

M P E  はそれぞれ 3p 系の不変質量，運動量とエ

ネルギーである。得られた結果は， 

2

Re
2

Im

ˆ) )

) )

ˆ( · , ( ·
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2(1776.61 0.13(stat.) 0.35(sys.))MeV/m c=  t  

である。図 12に示したように本結果はタウレプトンの質量

をもっとも高い精度で測定した実験の一つである。また，

まったく異なった系統誤差をもつ，タウ粒子対生成のしき

い値付近での最近の測定結果(KEDR実験)の値ともよく一

致している。 

 

 
図 12 タウレプトンの質量の世界平均 

 

3.2 t pp n0  
本研究は，Belle実験で収集された従来の解析より 2桁以

上多い4600万個の 0t pp n 事象を用いて2p崩壊の崩壊分

岐比と質量スペクトラムの精密測定を行い，そこからミュー

オン異常磁気能率の 2p項 2a p
m を求めることを目的としてい

る[14]。崩壊分岐比の測定結果は 
 

( ) (25.24 . 4 stat.) sys.( . )4 ( )%0 =  0 0  0 0t pp n  

で，これまでに報告された中でもっとも精度の高い測定の

一つである。検出器の有限な分解能やアクセプタンスの補

正およびバックグラウンドの評価に細心の注意を払うこと

により，もっとも高精度な質量スペクトラムの測定に成功

した。その結果を図 13 に示す。図中の実線は (770),r
 

(1450), (1700)r r の3つの共鳴で結果をフィットした結果で

ある。このフィットによりこれまでよく決まっていなかっ

た (1700)r のパラメータ(質量，幅，強度および干渉の大き

さ)を初めて決定した。このスペクトラムから求めたハドロ

ンの真空偏極項の中の 2p系からの寄与app
m の大きさは  

10(523.5 1.5( ) 2.7(Br.) 2.5(isospin)) 10a pp
m

-=   ´実験  

である。この値にはアイソスピンを破る効果の補正が含ま

れている。結果はこれまでの ALEPH, CLEO, OPAL の結

果と誤差内でよく一致しているとともに，我々の結果がもっ

とも小さい実験誤差を与えている。 
 

 図 14に最新のミュー粒子の異常磁気能率 ( 2)/ 2a gm = -

の実験と理論の比較を示す[15]。理論の予言でもっとも大き

な不定性が存在するのはハドロンの真空偏極項でそのうち

2pからの寄与がもっとも大きい。この寄与は第一原理から

計算できないため実験からの情報が必要となる。一般に，

e e p p+ - + -+  + 過程の断面積が用いられるが，CVC  
 

図 13 0

t
t p p n  反応の 2p 不変質量分布(左図)とそこから求

めたパイオン構造因子 2(| | )Fp
。実験結果のエラーバーは統計誤差

と系統誤差を含んでいるがほとんどの点でエラーの大きさは黒丸
のサイズ以下である。 

 

   
図 14 ミュー粒子の異常磁気能率の最近の結果。青いバンドは実
験誤差の範囲。三角上向きの点がタウの結果を用いた理論の予言
値を示す[15]。 

 

(Conserved Vector Current)を用いることで， 0

tt p p n 

の測定結果からも計算可能である。図中の●印がe e+ - のデー

タのみを，▲印がタウのデータを用いた結果である。デー

タと理論値の差はe e+ - の時が 3.6s，タウのデータを用いた

時が2.4sである。このe e+ - とタウとの差について，最近e e+ -

にのみ存在する g r- 干渉の効果の重要性がF. Jegerlehner

らによって指摘され，これを考慮すれば，タウのデータを

用いた計算結果がe e+ - の結果とほぼ等しくなると報告され

ている[16]。 
 

これまでのLHC実験の結果では超対称性粒子を始めとす

る新物理の兆候は見えておらず，これと ( 2)g m- の結果との

関係が議論され始めている。今後これがどのような発展を

みるか非常に興味深い。 

 

3.3 0
SKt p n  

0

S
Kt p n 崩壊はK lp n とともに，ベクターとスカラー

のKp形状因子を決める非常にクリーンな過程である。Belle

実験で得た53,100個の 0

S
Kt p n 事象に対する 0

S
Kp 系の質

量分布を図 15 に示す[17]。図中の線は通常よく使われる

Breit-Wigner(BW)タイプのフィットではなく，低エネルギー

でよく成り立つことが知られているカイラル摂動論を共鳴

領域まで拡張した有効場の理論(RChT)にもとづくフィット

の結果である(詳しくは参考文献[18]を参照)。 
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図 15 0

S
Kt p n 崩壊のKp 質量分布を RChT のモデルによって

フィットした結果。実線がベクターとスカラーの和，ダッシュが
スカラーの寄与である[18]。 

 

フィットには 2つのK *ベクター共鳴， (890)K * とその励

起状態 (1280)K *¢ および 0

L
K のセミレプトニック崩壊から決

められたスカラー共鳴の寄与が含まれている。今後 RChT

に基づく理論が低エネルギーの共鳴状態をどこまで再現で

きるか，非常に楽しみである。荷電 (890)K * 共鳴の質量は

共鳴の形に BWタイプを使った場合には， 
 

895.47 0.20(MeV) (BW)
K

M *- = 
 

となり，PDGの値より 3 MeVほど高くなっている。しか

し，[18]で指摘されているように“pole mass”を使うとフィッ

トのタイプによらず安定でよくPDGの値に一致している。 

 

3.4 Kt fn  
Kt fn 崩壊は Cabibbo 抑制崩壊であり，位相空間も

小さいため崩壊分岐比が小さく，CLEO 実験などの Belle

実験以前ではまだ観測されていなかった。 Kt f n- - は，

K Kt n- * - 崩壊と Cabibbo 角を用いて 5)(10- の崩壊分

岐比であると予想されていた。我々は 1401fb- のデータ使い，

KKf  崩壊からfを再構成し，この崩壊の解析を行った

[19]。終状態に 3 つの K 中間子という厳しい選別条件に加

え，fは非常に鋭いピークを持つためよい S/Nで解析を行

うことが可能であった。図 16に示すように非常にクリアな

fピークを観測することができた。この解析は Kt fn の

初測定となり，崩壊分岐比は最終的に 9s 以上の精度で
5) (4.05 0.25 0.26( ) 10Kt fn - =   ´ と評価された。 
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図16 Kt fn 崩壊のKK 質量分布(●)とフィット結果（実線）。
点線は背景事象分布のフィット結果を表す。 

3.5 ( , , , , ,S SKX X K K KKt hn pp p p0 0 0 0 =  

), ( , )SK h h Kp p t hhn p0
0  =  

tから h を含む崩壊は，観測が期待されるセカンドクラ

スカレント１により引き起こされる崩壊 t phn モードの

背景事象の研究においても重要である。また，スペクトラ

ムの研究において，たとえば 0 0t pp p n と SU(3)回転でつ

ながっていないこともあり，非常に興味深い対象である。

特に 0t pp hn 崩壊は，chiral anomaly により生じた相互

作用から引き起こされると考えることができ，ベクトル的

な反応であると期待されている。このため，ee pph と

の比較により CVCの検証が可能である。 
 

我々は 1490 fb- のデータを用いて，終状態に h を含むタウ

レプトンの崩壊の測定を行った[21]。解析では図 17 のよう

に， h の生成数を数え上げることによって信号数の評価と

した。中でも， 0 0, ,X K Kpp p= の評価では，お互いが

cross-feedとして背景事象になることから同時に分岐比を評

価することにより誤差を大幅に減らすことに成功した。 

図 17 0Kt hp n 崩壊の gg 質量分布(左)と 0t php n 崩壊の
gg 質量分布(右)。 

 

結果として，分岐比 ) (1.58 0.0 9)( 5 0.0Kt hn =    
4,10-´ 3) (1.35 0.03( 0.07) ,10t pphn - =   ´ (t 

 
5) (4.6 1.1 0.4) 10Kphn -=   ´ を得た。この結果は chiral

模型の予言とよく一致しており，chiral模型がこの範囲では

よく機能していることを実証した。また，この時，考えら

れる背景事象として， ( , )h h Kt hhn p = の評価も同時に

行った。信号は観測されず，分岐比の上限値が
6 6,( ) 7.4 10 ( ) 3.0 10Kt phhn t hhn- - < ´  < ´  と求ま

り，また 0 0( , ),X X K Kt hn pp p = の分岐比測定には影

響しないと結論した。また，事象に 0

S
K pp の vertexを要

求し， 0 0 0 0( , , )
S S S

X X K KK Kt hn p p p = の解析を行った。

結果として， 0 0 0)( ,
S S

X X KK Kt hn p p = の信号は観測さ

れず分岐比の上限値が 90% の信頼度で 0( )
S

KKt hn
 

64.5 10 ,-< ´ 0 0 5( ) 2.5 10
S

Kt p p hn -< ´ と求まり， t 
 

0

S
Kp hn の分岐比を 0 5(4.4 0.7 0.3) 1( 0)

S
Kt p hn -=   ´

と決定した。これはアイソスピン共役な関係にある
0Kt p hn と同じ分岐比を与えると期待されるが，我々の

                                                           
１ セカンドクラスカレントはアイソスピン対称性により強く抑制
されている。系のパリティをP , G -パリティをG ，全角運動量
をJ とすると、 ( 1) 1JPG - = となる反応をファーストクラスカレ
ント、 ( 1) 1JPG - = - をセカンドクラスカレントと分類できる[20]。

,( ) 0 ( ) 0PG PGJ Jp h-- -+= = なので、p h- 間の角運動量が0の時、
p h- 系は 0PGJ +-= となりセカンドクラスと分類される。 
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測定値は非常によく一致している。さらにこれらの信号事

象の中から Kp 質量分布から K * ピークを評価して，

Kt hn* の分岐比の測定を行った。 0 ,
S

Kt p hn
 

0Kt p hn 両方の結果を評価して (1.3) 4( Kt hn* =
 

40.12 0.09) 10-  ´ を得た。 
 

また， ee pph の測定と CVC から予言される

t pphn の不変質量分布と我々が実際に測定した

t pphn の質量分布との比較を行った。結果として非常

に両者は非常によく一致していて，CVCがよく機能してい

ることを実証した(図 18参照)。 
 

  
図18 0t pp hn 崩壊の 0pp 質量分布(左)と 0pp h 質量分布(右)。
黒十字がデータ，グレーのヒストグラムが MC による背景事象分
布，白ぬきヒストグラムが CVCによる予言。 

 
4 まとめ 
 Belle実験タウグループは，新しい物理探索や標準模型の

精密検証に関わる様々な重要な成果をあげてきていること

を紹介した。ここですべてを紹介することはできなかった

が，タウレプトンの寿命の精密測定や，セカンドクラスカ

レントの探索なども行っている。タウLFVの探索はB-factory

以前の成果と比較して 100 倍程度の探索感度の向上に成功

した。標準模型に従う崩壊の分岐比の測定においても，以

前の測定と比較して圧倒的に高い精度での測定に成功して

いる。B-factoryはまさにタウ物理の独擅場となった。タウ

LFVの探索はほぼ完了した感があるが，荷電レプトンセク

ターの CP 非保存現象の探索や，標準模型の精密測定にお

いてはまだまだこれから新しい成果があがってくる予定で

ある。データ収集そのものは終了したが，これからも高い

アクティビティを保ち引き続き様々な成果を発信していく

ので注目していただきたい。 
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