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レプトンフレーバー普遍性

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

標準模型ではレプトンとゲージ粒子の結合定数!ℓ (ℓ = %, ', ()はフレーバーによらない．
→ */,ボソンや-/.崩壊，(/'崩壊で無矛盾な結果が確認されている．

(A. Pich, Prog. Part. Nucl. Phys. 75 (2014) 41–85; ATLAS Collaboration, Nature Physics 17 (2021) 813–818)

/中間子のセミレプトニック崩壊ではBaBar，Belle，LHCb実験における測定の世界平均が
31を超える有意度で標準模型から予想される理論値からの乖離を示している．

!

#̅

$

#̅

%!

&!

'̅"
> 34SM

5 6 ∗ =
ℬ(/ → 6(∗)(9)
ℬ(/ → 6 ∗ ℓ9)

(ℓ = % :; ')

2 / 18

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0146641013001087
https://www.nature.com/articles/s41567-021-01236-w


レプトンフレーバー普遍性
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標準模型ではレプトンとゲージ粒子の結合定数!ℓ (ℓ = %, ', ()はフレーバーによらない．
→ */,ボソンや-/.崩壊，(/'崩壊で無矛盾な結果が確認されている．

(A. Pich, Prog. Part. Nucl. Phys. 75 (2014) 41–85; ATLAS Collaboration, Nature Physics 17 (2021) 813–818)

新物理の兆候の可能性
高統計を用いた精密測定による検証が必要！
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SuperKEKB/Belle II 実験

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

HER *!

LER *#

重心系エネルギー < = 10.58 GeVの電子陽電子衝突実験

世界最高ルミノシティでの衝突データ収集を実現
E. F × HI%& JK'(L')

（KEKBの最高ルミノシティ: 2.1×10$% cm!&s!'）

SuperKEKB加速器
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SuperKEKB/Belle II 実験
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HER *!

LER *#

重心系エネルギー < = 10.58 GeVの電子陽電子衝突実験．

世界最高ルミノシティでの衝突データ収集を実現
E. F × HI%& JK'(L')

（KEKBの最高ルミノシティ: 2.1×10$% cm!&s!'）

SuperKEKB加速器

2019 2020 2021 2022

2021年夏までに取得したHZ[ NO')のデータを使用して\(]∗)測定を目指す
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Belle II 検出器

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

HER *!

7 GeV

LER *#

4 GeV

∼ 7 m

E(-F 粒子検出器
（E()中間子検出・F粒子識別）

粒子識別装置
バレル領域：Time-of-Propagationカウンター
前方領域：Aerogel RICH検出器
（E/H識別）

中央飛跡検出器
（飛跡・運動量測定）

CsI(Tl)電磁カロリメータ
（エネルギー測定）

崩壊点検出器
内層2層：DEPFETシリコンピクセル検出器
外層4層：シリコンストリップ検出器
（崩壊点・飛跡測定）

電子陽電子衝突点に置かれた7つの検出器群からなる汎用粒子測定器．
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本研究における!" → $∗%"&'# 崩壊の再構成

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

ハドロニックタグ手法と(粒子がレプトニック崩壊するモードを使用した解析を行う．
• 片方の!中間子のすべての終状態粒子を再構成

→ "粒子の崩壊で複数のニュートリノを含む信号側の再構成で力学的制約に有用

レプトニックa崩壊

ハドロニックタグ手法

再構成モード 崩壊分岐比
!! → $∗#%!'̅$ 1.39%

(SM)
-!# → $∗%%!'̅$ 1.30%

$∗% → $#/%/$%/# ~98%

$∗# → $#/# ~65%

$%（3モード） ~12%

$# （8モード） ~36%

%! → ℓ!'̅ℓ'$ ~35%

!タグモード タグ効率
!% 0.30%

!# 0.23%

arXiv:2008.06096

余分な飛跡や/#が存在しないことを要求
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• 7($∗)測定の基準モードとなる -! → $∗ℓ!'̅ℓ と共通の荷電レプトン選別条件
→実験的な再構成効率に関する系統誤差の削減が可能
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https://arxiv.org/abs/2008.06096


(($∗)測定解析手法

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

信号モード b/ → 6∗('9̅+と基準モード b/ → 6∗ℓ'9̅ℓの収量を2次元フィットで同時に決定して
5(6∗)を測定する

電磁カロリメータの残存エネルギー和
• 正しく再構成された 6I → K∗&!'̅"と 6I → K∗ℓ!'̅ℓは0にピーク
• 背景事象では再構成に使われなかったH)やMのエネルギーで大きくなる
（ 6I → K∗∗ℓ!'̅ℓ, K

∗∗ → K∗H)に由来する背景事象など）

欠損質量 :'())
* ≡ <+,+- − <,./0 − <-∗ − <ℓ

*

• 信号モード 6I → K∗&!'̅"では複数のニュートリノを
含むため大きな欠損質量をもつ

d,-./0123

.(∗)中間子励起状態
を含む背景事象

基準モード
6∗ℓ9

信号モード
6∗(9

e4566
7

6∗∗ℓ9f89:;<=>?

! ∗ 中間子
の励起状態

!̅ℓ
#∗#

$%$

ℓ%

#&# '$
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フィット変数+$%&'()*+の分解能の改善

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

d,-./0123 として残存するのはハドロンが電磁カロリメータと相互作用して生成した gが支配的．
→ ハドロン相互作用に由来するgを除くため飛跡との最小距離が20 cmより大きいことを要求

ハドロン相互作用に由来するhを削減しf89:;<=>?分解能を改善

飛跡との最小距離に対する選別条件なし

! -!崩壊由来の>
ハドロン相互作用に由来する?
ビームBGに由来する>

飛跡との最小距離 > OP QR
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フィット手法

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

信号モード /0 → .∗2$4̅% 基準モード /0 → .∗ℓ$4̅ℓ

/0 → .∗∗ℓ$4̅ℓ背景事象

S∗# → S1T#モードの2次元ヒストグラムPDF
U234
56.7/ vs V89::

;

6∗モードと候補カテゴリーごとに用意した計27のヒストグラムPDFを使用する．

分類した9つの候補カテゴリーごとにMC分布から2次元のヒストグラムPDFを作成し，
6∗@ → 6A.@/6@.Aと6∗A → 6A.Aの3つの6∗中間子崩壊モードで同時フィットを行う．

偽.∗候補を含む背景事象

候補カテゴリー
信号モード 6I → K∗&!'̅"

偽レプトン候補を含む信号モード 6I → K∗&!'̅"

基準モード 6I → K∗ℓ!'̅ℓ

6I → K∗∗ℓ!'̅ℓ 背景事象

真のK∗候補を
含む背景事象

ハドロニックI崩壊背景事象
I) ↔ I± タグ間違い背景事象
969背景事象 (9 = =, #, ?, $)

その他の背景事象
偽K∗候補を含む背景事象
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フィット変数： ( $∗ ，, !" → $∗ℓ"&'ℓ

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

5 6∗ =
iBC→E∗+FG"
H

iBC→E∗ℓFGℓ
H /2

⋅
k BC→E∗ℓFGℓ
H

k BC→E∗+FG"
H

W ∈ {K∗# → K)H#, K∗# → K#H), K∗) → K)H)},

ℬ b/A → 6∗@ℓ'9̅ℓ =
iBC→E∗ℓFGℓ
I

k BC→E∗ℓFGℓ
I ⋅ 2

⋅
1

lAA ⋅ 2iC BC

ℬ /' → 6∗Aℓ'9̅ℓ =
iBC→E∗ℓFGℓ
J

k BC→E∗ℓFGℓ
J ⋅ 2

⋅
1

(1 − lAA) ⋅ 2iC BC

Z ∈ {K∗# → K)H#, K∗# → K#H)},

[ ∈ {K∗) → K)H)},

以下のように5 6∗ とℬ b/ → 6∗ℓ'9̅ℓ を定義して収量をフィットして決定する．

＊ @, Bに含まれる$∗崩壊モード間で共通の値をとる

5 6∗ とℬ b/ → 6∗ℓ'9̅ℓ に含まれる収量パラメータiBC→E∗+FG"
H とiBC→E∗ℓFGℓ

H 以外の8パラメータ
についてはそのパラメータの誤差を1とするGaussianを制約として与えてFloatさせる．

再構成効率C /5→6∗$78=
9 , C /5→6∗ℓ78ℓ

9
D## = ℬ Υ 4I → !# -!# ! -!事象生成数J5 /5

: ∈ {.∗' → .(=', .∗' → .'=(, .∗( → .(=(}
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フィット変数：収量パラメータ

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

収量をフィットで決定

$∗" → $#&"

候補カテゴリー 収量パラメータ
信号モード 6I → K∗&!'̅" Floated

偽レプトン候補を含む信号モード 6I → K∗&!'̅" Fixed by MC

基準モード 6I → K∗ℓ!'̅ℓ Floated

6I → K∗∗ℓ!'̅ℓ 背景事象 Floated

真のK∗候補を
含む背景事象

ハドロニックI崩壊背景事象 Fixed by MC

I) ↔ I± タグ間違い背景事象 Fixed by MC

969背景事象 (9 = =, #, ?, $) Fixed by MC

その他の背景事象 Fixed by MC

偽K∗候補を含む背景事象 Constrained

各候補カテゴリーの収量は以下のように動かしてフィットを行い，計17の変数を決定する．

\>?@@
& > 1 GeV/$& &
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フィット変数：収量パラメータ
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$∗" → $#&"

各候補カテゴリーの収量は以下のように動かしてフィットを行い，計17の変数を決定する．

候補カテゴリー 収量パラメータ
信号モード 6I → K∗&!'̅" Floated

偽レプトン候補を含む信号モード 6I → K∗&!'̅" Fixed by MC

基準モード 6I → K∗ℓ!'̅ℓ Floated

6I → K∗∗ℓ!'̅ℓ 背景事象 Floated

真のK∗候補を
含む背景事象

ハドロニックI崩壊背景事象 Fixed by MC

I) ↔ I± タグ間違い背景事象 Fixed by MC

969背景事象 (9 = =, #, ?, $) Fixed by MC

その他の背景事象 Fixed by MC

偽K∗候補を含む背景事象 Constrained

収量をフィットで決定

崩壊分岐比の不定性が大きいため
フィットパラメータとする

\>?@@
& > 1 GeV/$& &
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フィット変数：収量パラメータ

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

収量をフィットで決定

$∗" → $#&"

候補カテゴリー 収量パラメータ
信号モード 6I → K∗&!'̅" Floated

偽レプトン候補を含む信号モード 6I → K∗&!'̅" Fixed by MC

基準モード 6I → K∗ℓ!'̅ℓ Floated

6I → K∗∗ℓ!'̅ℓ 背景事象 Floated

真のK∗候補を
含む背景事象

ハドロニックI崩壊背景事象 Fixed by MC

I) ↔ I± タグ間違い背景事象 Fixed by MC

969背景事象 (9 = =, #, ?, $) Fixed by MC

その他の背景事象 Fixed by MC

偽K∗候補を含む背景事象 Constrained 収量をサイドバンド領域で制限

各候補カテゴリーの収量は以下のように動かしてフィットを行い，計17の変数を決定する．

\>?@@
& > 1 GeV/$& &
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偽$∗候補を含む背景事象の制御

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

偽6∗候補は最大の背景事象であるため精度良く見積もることが重要．
偽6∗候補を多く含むΔeE∗(= eE∗ −eE)サイドバンド領域を利用して
閾値関数をΔeE∗分布にフィットすることでMCの偽6∗候補の収量を較正して制限する．

6∗崩壊モード 偽6∗候補MC較正係数
中心値 誤差

6∗@ → 6A.@ 全K>?@@
A 領域で
フィット 全K>?@@

A 領域で
フィット

6∗@ → 6@.A

6∗A → 6A.A K>?@@
A を3領域に
分けてフィット

.∗ → .(=(

−2 < E)*++
, < 1 GeV/K, ,

ΔE-∗サイドバンド領域のフィットの例

2. 誤差の大きさを偽6∗候補の収量フィットの
制約で用いるGaussianの1として制限

1. 中心値をMCに適用して較正
K∗) → K)H)については\>?@@

& 領域で
有意な較正係数の差が見られたため
\>?@@
& 領域ごとに較正係数を決定した． → 最大の背景事象の収量を精度良く制限

L:-∗サイドバンドにおけるフィット領域の分割
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偽$∗候補を含む背景事象のMC較正結果

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

偽]∗候補のフィット変数分布がMCでよく再現されていることを確認

ΔeE∗サイドバンド領域で偽6∗候補の較正を適用したフィット変数の形状を評価した．
ΔK6∗分布のフィットで得られたMC較正係数

N∗ → NMOM

.∗崩壊モード

M
C
較
正
係
数

M
C
較
正
係
数

MC較正 K∗ → K)H) K∗ → K)H)

全\>?@@
& 領域
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疑似データを用いた統計誤差の見積もり

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

ヒストグラムPDFをもとに189 fb'*の疑似データを乱数生成して5,000回分の疑似実験を実施．
疑似データへの入力値：5 6∗ KL = 0.254（標準模型の理論値）

統計誤差 1M(E∗)
6131. = 'A.AOA

@A.AOP
'*Q%
@*S%

Positive error
Negative error
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結論

2022/03/22 児島一輝 / 日本物理学会 2023年春季大会

5(6∗)の実験値は標準模型の予想から31を超える乖離を示す．

検証に向けてSuperKEKB/Belle II実験の実データを用いた5(6∗)測定を目指している．

• ハドロン相互作用に由来するgを削減しd,-./0123分解能を改善した．

→ 新物理によるレプトンフレーバー普遍性の破れの兆候の可能性．

結果公表に向けて

• 189 fb'*の擬似データを使用して5 6∗ KL = 0.254における統計誤差を
1M(E∗)
6131. = '*Q%

@*S%と見積もった．

• 偽6∗候補の収量対するMC較正手法を確立した．

が進行中

• 基準モード b/ → 6∗ℓ'9̅ℓと b/ → 6∗∗ℓ'9̅ℓ 背景事象のためのサイドバンド領域の確認
• e4566

7 < 1 GeV/q7 7領域における基準モード b/ → 6∗ℓ'9̅ℓのデータの確認
• 系統誤差の見積もり
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