
Belle実験における
τ-→π-π0π0π0ντの解析

τ-→π-3π0ντにおける崩壊分岐比とスペクトラル関数の測定

奈良女子大学大学院

M2 池田侑加

2017/10/30 Flavor Physics Workshop 2017 1



1. 目的
2. τの物理

i. τ-→π-π0π0π0ντ崩壊の物理

ii. スペクトラル関数

3. Belle実験
i. Belle検出器

4. 研究
i. 研究の流れ

ii. τ事象選別

iii. τ-→π-π0π0π0ντ事象選別

iv. 質量分布

v. 質量分布のUnfold

5. まとめ・今後
i. まとめ

ii. 今後の課題

2017/10/30 Flavor Physics Workshop 2017 2

目次



32017/10/30

1. 目的
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• τ-→π-3π0ντの崩壊分岐比とスペクトラル関数の測定

– スペクトラル関数は低エネルギーのハドロン状態の情報を記述している。
τのハドロン崩壊は、このスペクトラル関数を決定する理想的な過程である。

– スペクトラル関数を決めれば、τで決めているαsのチェック、
QCD低エネルギーパラメータ（クオーク凝縮パラメータ等）の決定が可能。

• 低エネルギー領域のハドロン状態は摂動論的QCDでは扱えない。
その状態を非摂動論QCDで理解することは、今日の最もチャレンジングな課題
の１つである。

• τのハドロン崩壊は、低エネルギーハドロン状態のクリーンな情報を与える。

• τ崩壊では、ベクター(JP=1-)と軸ベクター(JP=1+)のスペクトラル関数の測定が
可能。
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1. 目的



i. τ-→π-π0π0π0ντ崩壊の物理

ii. スペクトラル関数
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2. τの物理
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ⅰ. τ-→π-π0π0π0ντ崩壊の物理

τ粒子
第３世代に属する最も重
いレプトン
(質量1.777GeV/c2)
レプトンの中で唯一
ハドロニック崩壊をする。

•レプトニック崩壊

•ハドロニック崩壊

 ee

 

  hadrons

 000
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よくわかっている部分

知りたい部分

τ⁻→π-3π0ντ
ベクター状態
(JP=1-)
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ⅱ. 4π系のスペクトラル関数

•実験的に決まる：

崩壊分岐比・質量分布
•既知

s : π 3π0系の不変質量の2乗
Mτ : τ粒子の質量
|Vud| : 小林益川行列のud成分
SEW : 電弱相互作用による補正係数
B4π : τ → π 3π0の崩壊分岐比
Be : τ → e- νe ντの崩壊分岐比
1/N・dN/ds : π 3π0 質量2分布

スペクトラル関数v(s)を求める

先行実験(OPAL)の
スペクトラル関数

Belleではこの500倍の統計で
2GeV２の領域の精度を上げる

緑の分布が4π系に対応

v(s)

s(GeV2)

𝜈 𝑠 =
𝑀𝜏

2

6 𝑉𝑢𝑑
2𝑆𝐸𝑊 1 −

𝑠

𝑀𝜏
2

2
1 +

𝑠

𝑀𝜏
2

𝐵4𝜋

𝐵𝑒

1

𝑁

𝑑𝑁

𝑑𝑠

1. π+π−π−π0

2. π−π0π0π0 ←今回の研究



i. Belle検出器
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3. Belle実験
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ⅰ. Belle検出器

SVD：粒子崩壊点検出器
CDC：荷電粒子の飛跡・

運動量測定
ACC：K/π識別
TOF：荷電粒子の

飛行時間測定
ECL：電子・光子の

エネルギー測定
KLM：KL

0とμの測定

Belle検出器
•KEKB加速器で生成した粒子を検出する大型検出器。
•複数の検出器から構成されている。



i. 研究の流れ

ii. τ事象選別

iii. τ-→π-π0π0π0ντ事象選別

iv. 質量分布

v. 質量分布のUnfold
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4. 研究
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ⅰ. 研究の流れ

𝜈𝜏

𝑊−

𝑒−

𝑒+

γ

𝜏−

𝜏+

𝜋−

𝜋0

𝜋0

𝜋0
γ

γ

今ここ

1.τ事象選別 2. τ-→π-π0π0π0ντ事象選別

1. τ事象選別

2. τ-→π-π0π0π0ντ事象選別

3. 系全体の質量分布の測定

4. 質量分布のUnfold

5. 崩壊分岐比の測定

6. スペクトラル関数の測定

Flavor Physics Workshop 2017 

π0 → 2γ

 𝜈𝜏 𝑙+

𝜈𝑙𝑊+
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ⅱ. τ事象選別 e+e-→τ+τ-

条件1 電荷による条件
荷電粒子の本数…2本 or 4本
かつ、
電荷の合計…0
→全τ崩壊事象から85%を選ぶことができる。

条件2 Thrustによる条件
T>0.9
T… Thrust：ジェットの方向・丸さを表す。



 


ii

ii

p

pn
T

ようなベクトル　

が最大になる

運動量

     

T:

:

n

pi

Thrust 1.00.5
こちらの方が
τ + τ-らしい

標準的なτペア事象の選別条件を用いる。

ee→ττの特徴
1. 荷電粒子の飛跡が少ない(2～4本)。
2. 2つのジェットがほぼ正反対を向き

一直線になる。
3. ντのぶんのミッシング質量がある。

12



条件3 ミッシング角とミッシング質量による条件

赤い八角形の中にあること。
→バーバー散乱、μ粒子対生成、2光子生成反応等のBGを除くため
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ⅱ. τ事象選別 e+e-→τ+τ-

beam

initialp   
final

tracks

final pp

gmissin始状態e+e-のビーム
全4元運動量

終状態の荷電粒子と光子の
4元運動量の和

運動量の保存から
ミッシングの重心系の4元運動量

(1)Data (2)MC:τ対生成

バーバー散乱
(3)MC:バーバー散乱

μ粒子対生成 (4)MC:2光子対生成

e+

e- e-

e+

μ+

μ- μ-

μ+

μ粒子対生成

e-

e+

e-

e+

q

q

2光子対生成



• 3つのπ0再構成は簡単ではない。

• π0はほぼ100%の確率で2γに崩壊する。

• 2γを組み合わせてπ0候補を探す。

• シグナル領域は−5 < 𝑆𝛾𝛾 < 3

この領域内に入るとπ0とみなす。

• 2γの組は、エネルギーが高い順に重複を避けて選ぶ。
（多数のコンビネーションによるBGを減らすため）
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ⅲ. τ-→π-π0π0π0ντ事象選別

 20 

mγγ:γの不変質量
mπ0:π0の不変質量
σγγ:mγγの分解能

𝑆𝛾𝛾(MC)

例:E(γ1)>E(γ2)>E(γ3)>E(γ4)>E(γ5)>E(γ6)

γ1

γ2

γ3

γ4

γ5

γ6

① Sγγ<-5,3<Sγγ

② -5<Sγγ<3

③ Sγγ<-5,3<Sγγ

④ -5<Sγγ<3

⑤ -5<Sγγ<3

π0再構成

Sγγ

event



n
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ⅲ. τ-→π-π0π0π0ντ事象選別
τ-→π-π0π0π0ντ事象のe+e-重心系のイメージ

•Thrustの𝑛に垂直な事象平面を決めて、事象
を半球に分けて考える。
•Signal side…τ→π-π0π0π0

•Tag side …τ→e or μ



 


ii

ii

p

pn
T

ようなベクトル　

が最大になる

運動量

     

T:

:

n

pi

Signal-side

Tag-side

π0
π0

π0

π-

ντ

e νe

ντ

n

τ事象のMCによる事象選別

以上の条件で選別した事象サンプルから、
崩壊分岐比と質量分布を得る。

選別条件 領域 Efficiency[%]

0.
本物のτ→π3π0ντ事象
τ-→π-π0π0π0ντ

τ+→l+νlντ

100

1. 荷電粒子が1つ
Tag
side

44.1

2. 荷電粒子がeまたはμ 38.3

3. 荷電粒子が1つ

Signal
side

36.7

4. γが6つ以上 12.8

5. π0が3つ 5.1

6. 荷電粒子がπ 4.8
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ⅳ. π3π0質量分布

0.0 – 3.0 GeV2 …主にτ事象
3.0 GeV2以上 …主にハドロン事象

先行実験(OPAL)の
スペクトラル関数 v(s)

s(GeV2)

• 赤…MC:π3π0

• 紫…MC:π2π0

• 青…MC:π≧4π0

• 水色…MC:other tau mode

• 黄…MC:Hadoron events

• ●…Data:π3π0 signal 最終的には高エネルギー領域の
BGの見積もりが重要。

全データの5％程を使用



ⅴ. Unfold
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• Unfold…検出効率と分解能の補正をすること。

• 観測分布は、検出器の効率や分解能によって、真の
分布からズレている。

観測分布のベクター

𝑏 = (𝑏1, 𝑏2, ⋯ , 𝑏𝑛)

検出効率と分解能の効果が
入った行列

真の分布のベクター
 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛)

真の分布
event数

𝑋𝑡𝑟𝑢𝑒

500event

100event

𝑏𝑑𝑎𝑡𝑎

観測分布
event数

有限の分解能によって、
ピークがなまる。

𝑏 = 𝐴  𝑥
MCから決める

 𝑥 = 𝐴−1𝑏
求めるには工夫が必要

 𝑏 = 𝐴  𝑥の行列式から求めたい  𝑥は、数学的には行列𝐴の

逆行列𝐴−1を求めれば、  𝑥 = 𝐴−1  𝑏から求まる。
しかし、ビン数が多い時に、単純に𝐴の逆行列 𝐴−1を計算
するだけでは、行列𝐴に含まれる統計的の誤差が拡大さ
れ、意味のある  𝑥を求める事ができないことが知られてい
る。

この問題を解決する方法として、現在いくつかのunfolding
の方法が使われているが、今回はその方法の一つである
SVD(singular value decomposition)法を用いて、データの
unfoldingを実行する。

そのプログラムのテストをMC事象を用いて行ったので、そ
の結果について報告する。



ⅴ. Unfold
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Unfold programのテストのために、まずはMCでテストを行った。

MC データセット2…1で決定したUnfoldingのテストに使用

真の分布

𝑋𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑖𝑛𝑖

観測される分布𝑏𝑑𝑎𝑡𝑎

真の分布𝑋𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑜𝑏𝑠

検出器のシミュレーション
• 有限なefficiency
• 有限な分解能

を再現

MC データセット1…Unfoldingに必要なパラメータの決定に使用

真の分布

𝑋𝑔𝑒𝑛
𝑖𝑛𝑖

観測される分布𝑏𝑜𝑏𝑠

真の分布𝑋𝑔𝑒𝑛
𝑜𝑏𝑠

検出器のシミュレーション
• 有限なefficiency
• 有限な分解能

を再現

Unfold
@ROOT ver.6

Dataとして扱う
※MCデータセット1, 2は互いに独立



ⅴ. Unfold
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π3π0系massのefficiency

π3π0mass2(GeV/c2)2

M
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 t
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2
)2

MC obs mass2(GeV/c2)2
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ⅴ. Unfold… π3π0質量分布

Unfold結果

Unfold後の分布は、事象生成における真の分布を再現している。

Unfold前
（観測された分布）

Unfold後

真のπ3π0質量分布

※パラメータは調整中



i. まとめ

ii. 今後の課題

212017/10/30

5. まとめ
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• τの解析により、中～低エネルギー領域でのハドロンのダイナミクスについて
様々な情報を得ることができる。

• π3π0−ℓ事象選別を行った。

• π3π0系の再構成を行った。

– 質量二乗分布は右図のようになった。

• Unfoldingプログラムのテストを
行った。
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ⅰ. まとめ

全データの5％程を使用

Unfold前
（観測された分布）

Unfold後

真のπ3π0質量分布



• 崩壊分岐比の測定

• 𝜋−3𝜋0質量二乗分布の測定

– バックグラウンドの評価、質量binごとの検出効率の補正をする。

– Dataを用いたUnfoldを行う。

• スペクトラル関数の測定
– 𝜋−3𝜋0系と𝜋+𝜋−𝜋−𝜋0系のスペクトラル関数を求める。

• 結果を修論及び投稿論文にまとめる
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ⅱ. 今後の課題
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ご清聴ありがとうございました。
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Back Up

Flavor Physics Workshop 2017 
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KEKB加速器

e- 8GeV e+ 3.5GeV

重心系エネルギー
10.58GeV

KEKB加速器
•電子・陽電子衝突型
•非対称エネルギー
•ルミノシティ
•B中間子を大量に生成するため
の設計（年間約108個）

•ほぼ同数のτ粒子も生成
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崩壊分岐比…式の導出
4π系の崩壊分岐比B4πの導出

Signal sideがτ-→π-π0π0π0ντ 、Tag sideがτ+→l+νlντの事象数をN4π-lとする。

このとき、e+e-→τ+τ- 、事象の事象数Nττを求めるために
精度良く測定されているe-μ事象の事象数Ne-μを使う。

よって、
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事象選別条件
1. 荷電粒子が半球に1本ずつ

合計2本ある。
2. 荷電粒子がeまたはμである。

これを使う！
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崩壊分岐比…τ-→π-π0π0π0ντ
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事象の崩壊分岐比・

事象の崩壊分岐比・

の粒子選別の補正係数事象における・

の粒子選別の補正係数事象における・

の粒子選別の補正係数事象における・

事象の検出効率・

事象の検出効率・

の割合事象に含まれる観測した・

の割合事象に含まれる観測した・

事象の数実際に観測した・

事象の数実際に観測した・
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0PDBでは1.05±0.07[%]

𝑁4𝜋−𝑙
𝑜𝑏𝑠

𝑁𝑒−𝜇
𝑜𝑏𝑠

0.086

1 − 𝑏4𝜋−𝑙

1 − 𝑏𝑒−𝜇
0.464

𝜂𝑒−𝜇

𝜂4𝜋−𝑙
3.806

𝜂𝑒−𝜇
𝑐𝑜𝑟

𝜂𝜋,𝑙
𝑐𝑜𝑟𝜂𝜋0

𝑐𝑜𝑟 1.203

𝐵𝑒 × 𝐵𝜇

𝐵𝑒 + 𝐵𝜇
0.088

𝐵4𝜋 0.016

𝜂𝜋,𝑙
𝑐𝑜𝑟 = 0.944

𝜂𝜋0
𝑐𝑜𝑟 = 0.779

𝜂𝑒−𝜇
𝑐𝑜𝑟 = 0.965

𝜂𝜋0
𝑐𝑜𝑟は5-8[%]のふら

つきがある。

signal事象の
半分がBG

→内訳を知りたい

Data MC



π3π0質量分布…規格化定数
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𝑓𝑀𝐶𝐻𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛
=

𝑁≥3.0𝐺𝑒𝑉2
𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑁
≥3.0𝐺𝑒𝑉2
𝑀𝐶𝐻𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛 𝑓𝑀𝐶𝜏

=
𝑁<3.0𝐺𝑒𝑉2

𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝑁
<3.0𝐺𝑒𝑉2
𝑀𝐶𝐻𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛 ∙ 𝑓𝑀𝐶𝐻𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛

𝑁
<3.0𝐺𝑒𝑉2
𝑀𝐶𝜏

MC：Hadron event
高エネルギー領域（3.0GeV2以上）の
面積で規格化

MC：τ event
低エネルギー領域（3.0GeV2未満）の
面積で規格化
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τ+→l+νlντ質量分布
面積で規格化



Unfold…SVD法
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• Unfold…検出効率と分解能の補正をすること。

• 観測分布は、検出器の効率や分解能によって、真の
分布からズレている。 観測分布のベクター

𝑏 = (𝑏1, 𝑏2, ⋯ , 𝑏𝑛)

検出効率と分解能の効果が
入った行列

真の分布のベクター
 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛)

真の分布
event数

𝑋𝑡𝑟𝑢𝑒

500event

100event

𝑏𝑑𝑎𝑡𝑎

観測分布
event数

Data
真の分布𝑋𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑖𝑛𝑖

検出器
• 有限なefficiency
• 有限な分解能

観測される分布𝑏𝑑𝑎𝑡𝑎

MC
真の分布𝑋𝑔𝑒𝑛

𝑖𝑛𝑖

検出器のシミュレーション
• 有限なefficiency
• 有限な分解能

を再現

観測される分布𝑏𝑜𝑏𝑠

𝑏𝑑𝑎𝑡𝑎 = 𝐴𝑋𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑖𝑛𝑖 𝑏𝑜𝑏𝑠 = 𝐴𝑋𝑔𝑒𝑛

𝑖𝑛𝑖

Dataの真の分布が欲しい。

SVD法

MCとDataを比較してAを求める

𝑏 = 𝐴  𝑥

有限の分解能によって、
ピークがなまる。

真の分布𝑋𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑜𝑏𝑠

真の分布𝑋𝑔𝑒𝑛
𝑜𝑏𝑠



𝐴 =
1

2

1 + 𝜀 1 − 𝜀
1 − 𝜀 1 + 𝜀

i. ε=1のとき

𝐴 =
1 0
0 1

：理想的な検出器 𝑏 = 𝑋

ii. ε=0.5のとき

𝐴 =
0.75 0.25
0.25 0.75

iii. ε=0のとき

𝐴 =
0.5 0.5
0.5 0.5

：最悪の検出器
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Unfold…2×2行列の場合

しみ出しを表す。

𝑆 =
1 0
0 𝜀

固有値は2つ。
n×n行列だと、固有値が
n個出てくる。

現実の検出器は
0<ε<1

SVD法とは、行列の固有値を求めてUnfold
する方法。

𝑏 = 𝐴  𝑥

𝐴−1 =

○
○

○
⋱

×
×

εが大きい部分

どのあたりまで有効か
を調べてCutする。

kreg…このとき使う固有値の数
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Unfold…π3π0質量分布

MC Data (MC) MC Data (MC)

MC, Data (gen)MC, Data (gen)

面積で規格化
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Unfold…kregによる変化
𝑛𝑏𝑖𝑛 = 80
0.05GeV2/bin
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Unfold…bin幅による変化
kreg = 3

𝑛𝑏𝑖𝑛 = 40
0.10GeV2/bin

𝑛𝑏𝑖𝑛 = 160
0.025GeV2/bin

𝑛𝑏𝑖𝑛 = 80
0.05GeV2/bin

𝑛𝑏𝑖𝑛 = 120
0.033GeV2/bin


