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Activity details

• 真のtauを拾うプログラムに対する精査

Hのエネルギーが大きくなっているものに対する調査
->Zの質量が小さくなっている理由の調査

6月
7月

True_tau
の調整

プログラムの精査

予定
Higgs+tau+tau
以外の事象にも

調整済みの
truetauを適用

MODERN PARTICLE PHYSICS by Mark thomsonで勉強



Physics Motivation and Challenges

解析の目的

ストレンジクォークの湯川結合の測定は、ヒッグ
ス結合の世代普遍性を検証する上で重要である。
そこでILCにおけるHiggs-strahlung過程(𝑒+𝑒− →
𝐻𝑍)を利用し、第２世代湯川結合(𝐻 → 𝑠 ҧ𝑠)の精密
測定を目指す。

𝐻 → 𝑠 ҧ𝑠の分岐比(BR)は極めて小さいため(BR(𝐻 →
𝑠 ҧ𝑠) ≈ 0.024%)、以下の二点が解析のカギとなる：

• 背景事象の抑制(Background Suppression)

• 信号事象の受容効率最大化(Efficiency 
Maximization)
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Tau Veto for Background Suppression

背景事象の棄却戦略(ν ҧ𝜈𝐻解析)

ν ҧ𝜈𝐻チャンネルでは、バックグラウンド
として混入するハドロン崩壊タウ
(τ → ℎ𝑎𝑑𝑟𝑜𝑛𝑠 + 𝜈τ)がストレンジジェッ
トを模倣する。

• 課題: 欠損エネルギーにより反跳質量
(Recoil Mass)の精度が劣化。

• 解決策: Tau Finderをフィルター(Veto)
として運用し、タウ事象を物理サンプ
ルから排除することで、サンプルの純
度(Purity)を確保する。
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Tau Tagging for Signal Recovery
信号事象の回収戦略(𝜏+𝜏−𝐻解析)

従来、 𝐻 → 𝑞ത𝑞探索のような精密測定において、
タウ対チャンネルはニュートリノの欠損エネ
ルギーに伴う反跳質量分解能の劣化を理由に、
解析対象から除外されることが標準的であっ
た。

• アプローチ: Tau Finderを識別のレーダー
(Tagging)として運用。

• 利点: これまで損失していた𝜏+𝜏−𝐻事象を直
接同定し、信号事象を回収(Signal Recovery)
することで、統計量を最大化して、全体の測
定感度を向上させる。
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Strategic Approach to Performance Maximization

タウ誤同定メカニズムの物理的解明
PFO(粒子フローオブジェクト)レベルでの
Confusion(Over-clustering)や、検出器内での相互作用
等に起因するFake-Tau生成プロセスを定量的・物理的
に評価する。

識別アルゴリズムの最適化
隔離(Isolation)基準、Cone角度、不変質量のカットパ
ラメータを、𝐻 → 𝑠 ҧ𝑠特有のトポロジーおよび運動学的
制約(Kinematic constraints)に基づき再調整(Tune)す
る。

同定性能の極限追求
Veto(棄却)性能とTagging(同定)効率のトレードオフ特
性(ROC特性)を最適化し、ILCの粒子フロー環境におけ
るタウ再構成性能の物理的限界(Performance Limit)を
押し上げる。

DESYのParticle Flowより引用

Confusion
左の図のように荷電粒子(h+)と中性粒子(h0,g)が互
いに近接してシグナルを残している。
このような場合、近接した粒子によって放出された
エネルギーを区別することは困難で、右の図のよう
に間違って再構成されてしまうことがある

https://ftx.desy.de/research/dta/basics/particle_flow/


Process Definition: Higgs_tauchannel
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物理過程の定義
• 生成過程: Higgsstrahlung (ZH生成) による

ヒッグスボソン生成(𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻 → 𝜏+𝜏−𝑞ത𝑞)
• 特徴: Zボソン由来の2本の高運動量な孤立タ

ウ・レプトンに加え、ヒッグス由来の2本のハ
ドロンジェット（s ҧ𝑠, 𝑏ത𝑏等）が混在する。

Hard-process Level:
大元の反応から、Zボソンの崩壊を介してプライマリなタウ対が必ず生成される(𝑁𝜏,𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 = 2)。ヒッグ

スボソンは主にクォーク対へと崩壊する。
Reconstruction-level expectation:
TauFinderを用いて𝑍 → 𝜏+𝜏−を正確に同定（Tagging）することで、これまで背景事象として棄却されて
いたヒッグス事象を回収（Signal Recovery）し、統計感度を向上させる。
Caveat:

ヒッグス由来のジェットとZ由来のタウが近接するトポロジーにおいて、ハドロン成分の誤結合（Over-
clustering）を抑制し、不変質量再構成の精度を維持することが課題となる。



ジェネレータレベルのtauの個数の比較

事象の数 事象の数

MC Truth Tau 
Multiplicity (n_tau, 
truth)

MC Truth Tau 
Multiplicity (n_tau, 
truth)

Number of Tau / Event Number of Tau / Event

改良前のdaughter+Whitelist+シミュレータ起
因ノイズの排除の真のtauの個数と、daughter

をの真のtauの個数を比べた。

結果は個数については全く変わら
なかったように見えた。

まだtauが予想よりも多く検出され
ている。

old(daughter+
Whitelist+シ

ミュレータ起因
ノイズの排除)

New(Whitelist
+シミュレータ
起因ノイズの

排除+



時間によってスライス
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捕まえたtauについて、その
tauが生まれた時刻において
のすべての存在している粒子
について、エネルギー、電荷、
運動量の保存を確認して、バ
グがないかを確認する





Tauの親粒子の確認

MC Truth PDG 
ID

Particle Candidate

±11 電子 / 陽電子 (Electron / Positron)

23 𝑍0ボソン

-24 𝑊−ボソン

25 ヒッグス粒子(Higgs)

-511 𝐵0中間子

521 𝐵+中間子

tauを重複してカウントしていると考えられる場
所がなくなっていたので、double countはなく

なったと考えられる。

***********************************
*    Row   * Instance * true_tau_ *
***********************************
*        0 *        0 *        11 *
*        0 *        1 *        11 *
*        0 *        2 *        25 *
*        0 *        3 *        25 *
*        0 *        4 *        25 *
*        0 *        5 *        25 *
*        1 *        0 *        11 *

事象数

事象数

PDG ID

PDG ID

*********************************
**
*    Row   * Instance * true_tau_ *
*********************************
**
*        0 *        0 *        11 *
*        0 *        1 *        11 *
*        0 *        2 *        25 *
*        0 *        3 *        25 *
*        1 *        0 *        11 *



タウの真の起源(親粒子)と崩壊モードの総括
Higgs(25)

tauの生成数から予想される反応
𝐻 → 𝜏+𝜏−

tauの生成数: 2個

事
象
数

1つのHから
Tauの生成
された数

𝐻 𝜏+

𝜏−

(Hは、W bosonやZ bosonを経由する Cascade decay(例: 𝐻 → 𝑊𝑊∗ → 𝜏𝜈𝜏𝑞ത𝑞)でもtauを生成する。しかし、その
場合、tauの 直接のParent particleはWやZとなるため、この Histogram には Entry されない)

なぜtauが二つだけしか出ないか
• Yukawa Coupling (湯川結合):

Standard ModelのTheoryにおいて、Higgs bosonとFermionの相互作用 は、常に 3-point vertex (3点頂
点：1つの Higgs と 1組の Particle-Antiparticle pair)で記述される。そのため、Primary decayは常に2-
body decay (2体崩壊) の Topology を取る。

• Charge Conservation (電荷の保存則):
Parent particleであるHiggs bosonはNeutral(Charge = 0)。一方、Daughter particle であるtauはCharged 
particle(+1または-1)。Initial stateのTotal charge(0)をFinal stateでも維持するためには、必ず𝜏+と𝜏−の
ペアで生成される必要性がある。

• Lepton Number Conservation (レプトン数の保存則):
Lepton numberは常に保存されなければならない。 𝜏−は Tau lepton number +1、 𝜏+は -1 を持つ。Hは
Lepton ではないため (Lepton number 0)、Decayの前後で Total lepton number を 0 にするには、必ず
+1 と -1 の Pair が必要になる。

もっと勉強する必要あり



2-body final state(2体終状態)のEnergyの概算①

4-momentum(4元運動量)の定義
Collision(衝突)するSystem全体のInitial state（初期状態）の4-momentumを𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡とする。
Center of Mass frame(重心系)で実験が行われるため、Total spatial momentum(空間運動量の
和)は相殺され、0になる。 𝑠(重心衝突エネルギー)を用いると、Initial stateの4-momentumは
以下のように書ける。

𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡 = 𝑠, 0
Final state(終状態)であるHの4-momentumを𝑃𝐻、Zの4-momentumを𝑃𝑍とすると、それぞれ以
下のよう記述される。

𝑃𝐻 = 𝐸𝐻 , 𝑝𝐻 , 𝑃𝑍 = 𝐸𝑍, 𝑝𝑍

Energy-Momentum Conservation(エネルギー・運動量保存則)
Initial stateとFinal stateの間で、Total 4-momentumはconserve(保存)される。

𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝑍
今回導出したいのは𝐸𝐻。この後、Equationの両辺を2乗してLorentz invariant（ローレンツ不変
量）を作る操作を行うが、その際に不要となるZのmomentum vector( 𝑝𝑍 )の項を消去するため、
式を𝑃𝑍について解く形に変形する。

𝑃𝑍 = 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡 − 𝑃𝐻

𝜏+𝜏−

𝑃 = 𝐸, 𝑝𝑥, 𝑝𝑦 , 𝑝𝑧
= 𝐸, Ԧ𝑝

𝑒+

𝑒−

𝑍∗

𝜏+
𝑍

𝜏−

𝑠はマンデルスタム変数と言う



2-body final state(2体終状態)のEnergyの概算②

Lorentz Invariant Scalar Product(ローレンツ不変な内積)の解
Special Relativity(特殊相対性理論)において、あるParticleの4-momentum自身との
Scalar product(内積)は、そのParticleのInvariant mass(不変質量)の2乗になるとい
うIdentity(恒等式)がある。(𝑃2 = 𝐸2 − Ԧ𝑝 2 = 𝑚2)
𝑃𝑍 = 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡 − 𝑃𝐻の両辺の内積をとる。

𝑃𝑍 ∙ 𝑃𝑍 = (𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡−𝑃𝐻) ∙ (𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡−𝑃𝐻)

𝑃𝑍
2 = 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡

2 − 2 𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡 ∙ 𝑃𝐻 + 𝑃𝐻
2

ここで各項を評価する
𝑃𝑍
2: Zの質量の2乗になるため、𝑚𝑍

2

𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡
2 : Initial stateのTotal energyの2乗になるため、s

𝑃𝐻
2: Hの質量の2乗になるため、 𝑚𝐻

2

𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡 ∙ 𝑃𝐻: 4-vectorの内積の定義に従って計算する
𝑃𝑖𝑛𝑖𝑡 ∙ 𝑃𝐻 = 𝑠 ∙ 𝐸𝐻 − 0 ∙ 𝑝𝐻 = 𝑠𝐸𝐻

𝐸2 = Ԧ𝑝 𝑐 2 + 𝑚𝑐2 2

ここで
Momentum(kg*m/s)と
Mass(kg)は異なる次元
を持つがここでは光速
(c)を1とするため
𝐸2 − Ԧ𝑝 𝑐 2 = 𝑚𝑐2 2

𝐸2 − Ԧ𝑝 2 = 𝑚2

これで次元は同じになる

特殊相対性理論におけるミンコフ
スキー空間では、4-momentum 
𝑃𝜇 = 𝐸, Ԧ𝑝 のノルムは時間成分と
空間成分の間にマイナスを適用す
る計算テンソルを用いて計算され
る

𝑃2 = 𝑃𝜇𝑃
𝜇 = 𝐸2 − Ԧ𝑝 2

もっと勉強する必
要あり



2-body final state(2体終状態)のEnergyの概算③

先ほど得られた各項を元の式に代入する
𝑚𝑍
2 = 𝑠 − 2 𝑠𝐸𝐻 +𝑚𝐻

2

求めているのは𝐸𝐻なので、 𝐸𝐻について解いていく。
2 𝑠𝐸𝐻 = 𝑠 +𝑚𝐻

2 −𝑚𝑍
2

𝐸𝐻 =
𝑠 +𝑚𝐻

2 −𝑚𝑍
2

2 𝑠
𝑚𝐻 = 125 𝐺𝑒𝑉,𝑚𝑍 = 91.2 𝐺𝑒𝑉, 𝑠 = 250 𝐺𝑒𝑉を代入して計算すると

𝐸𝐻 ≒ 139.6 𝐺𝑒𝑉
これによってHが持っているエネルギーが求められた。
HのDecayの前後においてエネルギーは保存されるため

𝐸𝐻 = 𝐸𝜏+ + 𝐸𝜏−

なので、Hの2-body final state(2体終状態)のEnergy、つまりtau対の合計のエネルギーは139.6 𝐺𝑒𝑉ほどだ
と考えられる。



タウの真の起源(親粒子)と崩壊モードの総括Higgs(25)

ヒッグスボソン由来のtau2個の合計エネルギー
が、約140 GeV付近に密集している。

計算よりHより生成されるtau対の合計
のエネルギーは次のようになると考え
られた

𝐸𝐻 =
𝑠 +𝑚𝐻

2 −𝑚𝑍
2

2 𝑠
≈ 139.6 𝐺𝑒𝑉

1つのHより生成されたtauの合計のエネルギー

GeV

事
象
数

明らかにエネルギーが低いものがある
どうしてこうなったのかを確かめる必
要がある

𝐻 𝜏+

𝜏−

統計が少なくてよくわからなくなっている。
->出来るだけデータを増やす。



統計を増やす

全99イベント 全8400イベント

イ
ベ
ン
ト
数

1イベント中のtauの数1イベント中のtauの数

イ
ベ
ン
ト
数

統計を増やしたら1イベ
ント中にtauが5つや6つ
できるものが出てきた

ざっと調べたら、
tauが5個の方は、Hから生成された𝑍𝑍∗の片方Zがtau対に、もう
片方のZがbത𝑏に崩壊し、それが𝐵+ 𝑚𝑒𝑠𝑜𝑛(521) に Hadronize し
て、最後𝐵+ → 𝜏+𝜈𝜏と崩壊したというのと、
Tauが6個の方は、 Hから生成された𝑍𝑍∗の両方のZがtau対に崩
壊したという感じだった。
Double countしている感じは無し。
もっとよく調べる必要あり。



タウの真の起源(親粒子)と崩壊モードの総括

tauの生成数: 2個

tauの生成数から予想される反応
𝐻 → 𝜏+𝜏−

𝐻 𝜏+

𝜏−

1つのHからTauの生成された数

事
象
数

構成は統計が少ないときと変わっていな
いため、tau対の合計のエネルギーも変わ
らず140GeVほどだと予想できる

Higgs(25)



タウの物理的な真の起源(親粒子)と崩壊モードの総括

tau対のエネルギー

Tau
の
ペ
ア
の
個
数
=
H
の
数

140GeVほどにピークが立っている
それより下のエネルギーはなだらかに個数
が減り、それ以上は一気に減っている

[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] ====================================================================================================
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"]  Event : 2 | Total MCParticles: 396[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] ----------------------------------------------------------------------------------------------------
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] Idx PDG       Energy    Momentum(px, py, pz)          Parents[Idx]      Daughters[Idx]    Decay Chain (PDG)
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] ----------------------------------------------------------------------------------------------------
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 0     11        125       (0.875  ,0      ,125    ) - 2 3               11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 1     -11       125       (0.875  ,0      ,-125   ) - 2 3               -11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 2     11        123.6     (0.8654 ,0      ,123.6  ) 0 1               4 6               11->11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 3     -11       110.5     (0.7732 ,0      ,-110.5 ) 0 1               5 7               11->-11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 4     11        123.6     (0.8654 ,2.569e-06,123.6  ) 2                 8 9 10            11->11->11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 5     -11       110.5     (0.7732 ,-2.588e-06,-110.5 ) 3                 8 9 10            11->-11->-11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 6     22        3.804e-06 (-2.805e-06,-2.569e-06,-5.993e-08) 2                 - 11->11->22
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 7     22        9.126e-06 (-1.711e-06,2.588e-06,-8.582e-06) 3                 - 11->-11->22
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 8     15        56.75     (-31.74 ,30.71  ,35.6   ) 4 5               13                11->11->11->15
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 9     -15       46.52     (46.27  ,-3.963 ,2.131  ) 4 5               13                11->11->11->-15
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 10    25        130.8     (-12.89 ,-26.75 ,-24.55 ) 4 5               11 12             11->11->11->25

I
S
R
の
例

ISRやradiationによって、140 GeVよ
り低いエネルギーを持つものが生まれ
ている。

GeV

tau対のエネルギーが減る理由の1
つは分かったが、エネルギーが増
加している理由がわからない



Hのエネルギーが増加している理由の調査

Hのエネルギーが140 GeVより大きくなっているため、随伴生成されるZのエネルギーはエネルギー保
存則より、110 GeV以下になっていると考えられる
そのため、 𝐸2 = Ԧ𝑝 2 +𝑚2 よりZの質量が減少していると予想を立てた

ZからのTauから計算した、Zのエネルギー
GeV

************************************
*    Row   * Zのエネルギー *  Hのエネルギー*
************************************
*     7545 * 109.92071 * 139.29720 *
*     7555 * 97.206214 * 147.83342 *
*     7572 * 109.86408 * 140.55540 *
*     7573 * 113.10886 * 137.01545 *



Zの質量について

調べると実際にZの質量が揺れるらしい
ブライトウィグナー分布

Zからのtau対から計算した、Zの質量

実際にZの質量を再構成すると、質
量が揺れていることがわかった

GeV



Zの質量について
Hのエネルギー

Higgs(25)

GeV

Hのエネルギーが140 GeV以上
になっているところを拡大

Hのエネルギーが
140GeV以上のも
のに対するZの不
変質量を表示

Zの質量の90 GEV付近に
ピークが立っているが、明
らかにそれよりも小さい質
量を持つものが存在する



Zの質量分布の計算

結果、Zの不変質量がmになる確率密度分布𝑃 𝑚 はこのように導出される

𝑃 𝑚 ∝
1

(𝑚 −𝑀)2+
Γ2

4
m: 変数(Zとして生成された実際の質量)
𝑀𝑍: Zの本来の質量(極質量)=91.1876 GeV
Γ𝑍: Zの全崩壊幅(Full Width)=2.4952 GeV

Zの質量が本当にこのように分布するか気になったので確かめた

Zは寿命が短い。不確定性原理より∆𝐸∆𝑡 ≥
ℏ

2
なので、寿命が短いせいでエネルギー(質量)が揺れる。

質量の揺れ度合いを表したものがブライトウィグナー分布でZはこれに従う。

高エネルギー下で生成されるものは、特殊相対性理論の効果が加
わり、相対論的ブライトウィグナー分布に従うようになるらしい
が、難しくて追えないので今回は非相対論的なブライトウィグ
ナー分布で確かめてみる



ブライトウィグナー分布(非相対論的)①

安定な粒子の波動関数𝜓(𝑡)は、シュレディンガー方程式より

𝜓 𝑡 ∝ 𝑒−𝑖𝑀𝑡 (M: 粒子の質量(=静止エネルギー))
この波の確率密度は

𝜓(𝑡) 2 ∝ 𝑒−𝑖𝑀𝑡
2
= 1

ここで、不安定な粒子は崩壊するため、時間がたつと存在する確率が減っていく。
崩壊幅をΓとすると、確率の減少は指数関数的に表される。
𝜓(𝑡) 2 ∝ 𝑒−Γ𝑡

𝑒−Γ𝑡で確率が減るという条件を満たすように、元の波動関数を変えると、
波の振幅がΓ/2のペースで減衰すると考えられるので、
不安定な粒子の波動関数は

𝜓 𝑡 ∝ 𝑒−𝑖𝑀𝑡 ∙ 𝑒−
Γ

2
𝑡 = 𝑒

−𝑖 𝑀−𝑖
Γ

2
𝑡

不安定な粒子は、質量が𝑀 → 𝑀 − 𝑖
Γ

2
に移った粒子として考えられる。

M: 極質量
m: 観測される不変質量



ブライトウィグナー分布(非相対論的)②
今、観測しているのは時間tではなく、タウ対から再構成した不変質量m(エネルギー)
時間空間の波𝜓(𝑡)が、エネルギー空間でどのような分布𝜒(𝑚)を持つか知るためにフーリエ変換

𝜒 𝑚 ∝ න
0

∞

𝜓(𝑡)𝑒𝑖𝑚𝑡𝑑𝑡

これに先ほどの𝜓 𝑡 = 𝑒
−𝑖 𝑀−𝑖

Γ

2
𝑡
を代入すると

𝜒 𝑚 ∝ න
0

∞

𝑒𝑖(𝑚−𝑀+𝑖
Γ
2)𝑡𝑑𝑡 ∝

1

(𝑚 −𝑀) + 𝑖
Γ
2

これがmにおける振幅(Amplitude)になる
観測される確率分布は波動関数の絶対値の2乗なので

𝑃𝑛𝑜𝑛−𝑟𝑒𝑙(𝑚) ∝ 𝜒 𝑚 2 ∝
1

(𝑚 −𝑀)2+
Γ2

4
これが非相対論的なブライトウィグナー分布になる。

M: 極質量
m: 観測される不変質量



Zの質量分布を計算で出す

どちらも似たような形になった
20GeVから80GeVまでの存在確率
Fig.1 → 2.99 %
Fig.2 → 2.42%

Fig.2での結果の統計誤差は0.17％でFig1との差が3.5σ程
度なので微妙

GeVZの不変質量

実際にヒストグラムにおこすと、90GeV付近でピークが
立つものが出来た。

Fig.1

Zの不変質量 GeV
Fig.2

Fig.2) m = 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 − 𝑝𝑥,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2 + 𝑝𝑦,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 + 𝑝𝑧,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2

2.99%

2.42%

Fig.1) 𝑃 𝑚 ∝
1

(𝑚−𝑀)2+
Γ2

4

相対論的なブライトウィグナー分布を試してみる必要がある。
グリーン関数とかわからなくて苦戦中



Hからのtauから計算した、Hmass、電荷

Hからのtauから計算した、
Hの質量

125 GeV付近にほぼすべてが集まっている。
Hの質量の125 GeVと同じなので、間違いは起き
ていないと考えられる。

𝑀𝐻 = 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 − 𝑝𝑥,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2 + 𝑝𝑦,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 + 𝑝𝑧,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2

Hからのtauから計算した、
Hの電荷

Hから生まれたtauの合計の電荷は0のと
ころにすべて集まっている。Hの電荷も0
なので、電荷保存則において間違いは起
きていないと考えられる。

GeV

e 電気素量



相対論的なブライトウィグナー分布
相対論的な場の量子論では、粒子が伝搬する確率振幅はプロパゲーター(伝搬関数)で記述される。

プロパゲーターの導出
安定粒子のプロパゲーターに有限寿命を取り入れることで、不安定な粒子のプロパゲーターが導かれる。
安定な粒子のプロパゲーターについて、質量Mを持つスカラー粒子なら、自由場の運動方程式は

□ +𝑀2 𝜓 𝑥 = 0
運動量空間では

−𝑝2 +𝑀2 𝜓 𝑝 = 0
となるので、その逆演算子(グリーン関数)がプロパゲーター。
したがって

□: ダランベール演算子

□ = ∇2 −
1

𝑐2
𝜕2

𝜕𝑡2
∇2は空間のラプラシアン、
𝜕

𝜕𝑡
は時間微分、cは光速

Schwartz "Quantum Field 
Theory" Eq (24.38)



相対論的なブライトウィグナー分布

観測しているのは𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻で生成されたZがさらに𝜏+𝜏−に崩壊した事象の不変質量の分布。

このような共鳴状態(Resonance)を介した崩壊過程の不変質量分布(
𝑑𝜎

𝑑𝑚2)は、ファインマン則により、

3つの要素の掛け算に分解(Factorize)できる
𝑑𝜎

𝑑𝑚2 ∝ ℳ𝑝𝑟𝑜𝑑
2
× 𝐷𝑍(𝑚

2) 2 × ℳ𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦
2

ℳ𝑝𝑟𝑜𝑑
2
: Zが生成される波動関数の2乗(今回はmへの依存性が少ないので定数とみなす)

𝐷𝑍(𝑚
2) 2: Zのプロパゲーターの絶対値の2乗

ℳ𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦
2
: Zがtau対に崩壊する波動関数の2乗



Zの質量分布を計算で出す

どちらも似たような形になった
20GeVから80GeVまでの存在確率
Fig.1 → 2.16 %
Fig.2 → 2.42%

シミュレーションでの結果の統計誤差は0.17%で1.5σ程
度なのでずれの範囲内だと思われる

GeVZの不変質量

実際にヒストグラムにおこすと、90GeV付近でピークが
立つものが出来た。

Fig.1

Zの不変質量 GeV
Fig.2

Fig.2) 𝑚𝑍 = 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 − 𝑝𝑥,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2 + 𝑝𝑦,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 + 𝑝𝑧,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2

2.16%

2.42%

Fig.1) 𝑃 𝑚 ∝
𝑚2

(𝑚2−𝑀2)2+𝑀2Γ2



計
算
式



タウの物理的な真の起源(親粒子)と崩壊モードの総括
Z{𝑒−(11)𝑒+(-11)}

Z由来のtauが生じるとき、ZにはZH随伴生成
で生成されるものと、Hの崩壊から生成され
るものがあると考えられる

一度に全部考えると面倒なので、ここではZH随
伴生成でのZがtauの親粒子になったものだけを考
える
しかし、このZは省略されてしまっているため、
データ上では 𝑒−𝑒+ が親粒子だと記録されている。

1つの電子(±どちらも)から2つのtauが生まれている

考えている反応は
Z{𝑒−𝑒+} → 𝜏+𝜏−

~Pe3e3h.eL.pR.n000.d_dstm_15089_1.slcioファイルで
走らせているのでこの反応は決められている

Tauの数

電子

陽電子𝑒+

𝑒−

𝑍∗ 𝐻

𝜏+

𝑍

𝜏−
省略されている



Z{𝑒−(11)𝑒+(-11)}
タウの物理的な真の起源(親粒子)と崩壊モードの総括

エネルギー保存則より
𝐸𝑍 = 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡 − 𝐸𝐻なので
𝐸𝑍 ≈ 110 𝐺𝑒𝑉だと予想される。

GeVZからのtauから計算された、Zのエネルギー

110 GeVにピークが立っている。
Hと同じように、それ以下のエネルギーは緩やか
に個数が減り、それ以上は一気に減っている。

Tau
の
ペ
ア
の
個
数
=
Z
の
数

Hの場合と同じように110 GeVより小さいもの
は、ISRなどradiationによってエネルギーを取
られているものとZの質量が小さいものだと考
えられる。
110 GeVより大きいものはZの質量が大きかっ
たものだと考えられるが、もっと慎重に確認
する必要がある。



Tau lepton

質量(静止): 1.77 𝐺𝑒𝑉

平均寿命: 2.90 × 10−13 𝑠

電気素量(e)と等しい電荷と1/2スピンをもつ

弱い相互作用でハドロンに崩壊しうる唯一のレ
プトン

レプトンに崩壊するときも弱い相互作用

𝜏−

𝜈𝜏

ഥ𝜈𝑙 ഥ𝜈𝑒 , 𝜈𝜇

𝑊−

𝑙− 𝑒−, 𝜇−

𝜏−

𝜈𝜏

ത𝑞 ത𝑢

𝑊−

𝑞 𝑑, 𝑠

分類 (合計分岐比) 崩壊生成物
生成物記号の例 (𝜏−の場
合)

分岐比

ハドロン崩壊

(約64.79%)

荷電パイ中間子, 中性パ
イ中間子, タウニュート
リノ

𝜋−, 𝜋0, 𝜈𝜏 25.49%

荷電パイ中間子, タウ
ニュートリノ

𝜋−, 𝜈𝜏 10.82%

荷電パイ中間子, 中性パ
イ中間子, タウニュート
リノ

𝜋−, 2𝜋0, 𝜈𝜏 9.26%

荷電パイ中間子, タウ
ニュートリノ

𝜋−, 𝜋+, 𝜋−, 𝜈𝜏 8.99%

荷電パイ中間子, 中性パ
イ中間子, タウニュート
リノ

𝜋−, 𝜋+, 𝜋−, 𝜋0, 𝜈𝜏 2.74%

荷電パイ中間子, 中性パ
イ中間子, タウニュート
リノ

𝜋−, 3𝜋0, 𝜈𝜏 1.04%

レプトン崩壊

(約35.21%)

電子, 電子反ニュートリ
ノ, タウニュートリノ

𝑒−, ഥ𝜈𝑒, 𝜈𝜏 17.82%

ミューオン, ミューオン
反ニュートリノ, タウ
ニュートリノ

𝜇−, 𝜈𝜇, 𝜈𝜏 17.39%

弱い相互作用

強い
相互
作用

中間子



4-momentumの定義
4-momentum(𝑝𝜇)は特殊相対性理論の枠組みであるミンコフスキー空間において、粒子の運動を記述するため
の4成分ベクトルである。
光速(c)を1として、 4-momentum 𝑝𝜇は以下のように定義される。

𝑝𝜇 = 𝐸, 𝑝𝑥, 𝑝𝑦 , 𝑝𝑧 = 𝐸, Ԧ𝑝

• Energy(𝐸)(時間成分)
粒子が持つTotal energy(静止質量エネルギーと運動エネルギーの合計)を意味する。ミンコフスキー空間に
おける時間並進(time translation)と共役するネーター電荷。
≒時間を進めても物理法則が変わらない->エネルギーが保存する

• Momentum( Ԧ𝑝)(空間成分)
3次元空間における空間運動量を意味する。空間並進(Space translation)と共役するネーター電荷。
≒場所を移動しても物理法則が変わらない->運動量が保存する

4-momentum自身のローレンツ不変な内積は、座標系に依存せず、常にその粒子の不変質量(Invariant mass)
の2乗と一致する。

𝑝𝜇𝑝
𝜇 = 𝐸2 − Ԧ𝑝 2 = 𝑚2



マンデルスタム変数
マンデルスタム変数(s,t,u)は、2→2のScattering process(例: Particle ①+
② → Particle ③+④)の運動を、座標系に依存しない不変ローレンツスカ
ラー(Lorentz invariant scalar)として記述するための値。それぞれの粒子
の4-momentumを𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4とする。

s(重心衝突エネルギーの2乗)
𝑠 = 𝑝1 + 𝑝2

2

Initial state(粒子①と②)の4-momentumの合計の2乗。これがs-channel
の相互作用のトポロジー(interaction topologyに対応する。
Physical meaning: Particle 1 と 2 が Annihilation (対消滅) して 1つの
Intermediate resonance (中間状態の共鳴粒子) を形成し、そこから
Particle 3 と 4 が Decay する process です。

t(Momentum transfer squared)
𝑡 = 𝑝1 − 𝑝3

2

Particle 1 から Particle 3 へ遷移する際の 4-momentum の difference の
square です。t-channel (tチャネル) に対応する。
Physical meaning: Particle 1 と 2 が Intermediate particle を Exchange 
(交換) して Particle 3 と 4 へと Scattering (散乱) する process を意味す
る。

𝑒+

𝑒−

𝑍∗ 𝐻

ത𝑞

𝑞

ഥ𝜈𝑒
𝑍

𝜈𝑒

𝑒+

𝜈𝑒𝑒−

ഥ𝜈𝑒

𝑊−

𝑊+

𝐻

ത𝑞

q



マンデルスタム変数

u (Crossed momentum transfer squared)
𝑢 = 𝑝1 − 𝑝4

2

tと symmetry の関係にある変数で、u-channelに対応する。Particle 3 と 4 の phase space 
を swap した cross section の calculation 等で使用される。



The Difference in Production Mechanisms

Higgsstrahlung(s-channel)
電子と陽電子が正面衝突し、エネルギー
を1点に集中させる対消滅型反応。

𝜎(𝑠) ∝ 1/𝑠

𝑒+

𝑒−

𝑍∗ 𝐻

ത𝑞

𝑞

ഥ𝜈𝑒

𝑍

𝜈𝑒Sチャンネル

𝑒+

𝜈𝑒𝑒−

ഥ𝜈𝑒

𝑊−

𝑊+

𝐻

ത𝑞

q

Tチャンネル
WWフュージョン

重心系エネルギー 𝑠 が上がるほど、
粒子の波長が短くなり衝突確率が減
少する。
ILC250でピークを迎え、その後急激
に低下する。

WW-fusion (t-channel)
電子と陽電子が仮想的なWボ
ソンを放出し、それが融合す
るすれ違い型反応。



Zの質量が変動することについて①

ハイゼンベルクの不確定性原理(Heisenberg's Uncertainty Principle)
量子力学ではエネルギー(E)と時間(t)の間には、同時に正確な値を決定できないという関係がある

∆𝐸∆𝑡 ≥
ℏ

2
Zボソンは極めて不安定な粒子であり、生成されてから崩壊するまでの寿命(∆𝑡)が約 3 × 10−25秒しかない。
寿命∆𝑡が極端に短いということは、数式上、エネルギー(≒質量)の不確定性 ∆𝐸が必然的に大きくなること
を意味する。
この質量の不確定性の幅を、素粒子物理学では 崩壊幅（Decay Width: Γ） と呼ぶ。Zの場合、Γ𝑍 ≈ 2.5
GeV という幅を持っているので、Zは91.2 ± 2.5 GeV程度の幅で質量がぼやけている。

Zからのtauから計算した、
Zの質量

GeV

91.2 ± 2.5 GeVの範囲からはみ出ているもの
もある
ブライト・ウィグナー分布と仮想粒子？

Zの不変質量の式

𝑀𝑍 = 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 − 𝑝𝑥,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2 + 𝑝𝑦,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 + 𝑝𝑧,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2

TotalはZから生成されたtau対(tau1,tau2)の合計の意 𝑝𝑥,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑝𝑥,1 + 𝑝𝑥,2



Zの質量が変動することについて②
ブライト・ウィグナー分布(Breit-Wigner Distribution)と仮想粒子(Off-shell)
不確定性原理によってぼやけたZボソンの質量は、QFT(場の量子論: Quantum 
Field Theory)においてブライト・ウィグナー分布という確率密度関数(Probability 
Density Function: PDF)によって記述される。この分布は、本来の物理的な質量
(Pole mass: 極質量 / On-shell)を中心としつつも単一の値には固定されず、連続的
な質量を持つことを示している。
𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻のような生成プロセスにおいて、Zはファインマン・ダイアグラムの終
状態のように描かれるが、すぐにtau対などに崩壊するため、厳密には反応の中間
状態すなわちプロパゲーターとしての性質を持つ。このような状態にある粒子を
仮想粒子(Virtual particle/Off-shell particle)と呼ぶ。
通常の粒子は、質量殻条件(Mass shell condition: 𝐸2 − 𝑝 2 = 𝑚2)という運動学的
な制約に従いますが、中間状態にある仮想粒子は、寿命が極めて短いためにこの制
約を一点に固定する必要がない。不確定性原理により、反応の中継時間(∆𝑡)が短い
ほど、エネルギー(質量)の不確定性(∆𝐸)が許容されるためである。
そのため、仮想粒子は本来の質量（極質量）という点ではなく、ブライト・ウィグ
ナー分布という確率的な幅を全域にわたって内包する存在となる。この特定の質量
に縛られないという性質そのものがプロパゲーターの定義であり、本来の質量から
外れたエネルギー領域でも反応が伝播することが理論的に可能になる。

Zからのtauから計算した、Zの質量 GeV

On-shell

プロパゲーター(伝播関数)
場の量子論において、ある時空点から別の時空点
へ粒子が伝播する確率振幅を記述する演算子。
数学的には当該場の微分方程式に対するグリーン
関数として定義されるらしい。
プロパゲーターは、自由粒子の質量殻条件(𝑝2 −
𝑚2 = 0)を特異点として内包しつつ、その周辺の質
量殻条件から逸脱した状態(Off-shell状態)におけ
る寄与を、複素平面上の関数として一意に決定す
る計算ルールです。すなわち、系において仮想粒
子が伝播する際、相互作用の全振幅に対し、質量
殻条件からの乖離度合い(𝑝2 −𝑚2 ≠ 0)に応じた重
み(寄与)を物理量として配分する役割を担ってい
る。

よく勉強する必要あり



[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] Event 6337 | Higgs Energy Sum: 150.1 GeV
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"]            | Z Boson Energy: 93.46 GeV,  Mass: 39.04 GeV
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] ----------------------------------------------------------------------------------------------------
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] Idx PDG       Energy    Momentum(px, py, pz)          Parents[Idx]      Daughters[Idx]    Decay Chain (PDG)
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] ----------------------------------------------------------------------------------------------------
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 0     11        125       (0.875  ,0      ,125    ) - 2 3               11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 1     -11       125       (0.875  ,0      ,-125   ) - 2 3               -11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 2     11        124.4     (0.8709 ,0      ,124.4  ) 0 1               4 6               11->11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 3     -11       119.9     (0.8392 ,0      ,-119.9 ) 0 1               5 7               11->-11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 4     11        123.7     (0.8661 ,0.0001297,123.7  ) 2                 8 9 10           11->11->11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 5     -11       119.9     (0.8392 ,3.933e-10,-119.9 ) 3                 8 9 10            11->-11->-11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 6     22        0.6908    (0.004801,-0.0001297,0.6908 ) 2                 - 11->11->22
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 7     22        7.867e-10 (4.656e-10,-3.933e-10,4.974e-10) 3                 - 11->-11->22
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 8     15        31.49     (15.97  ,26.78  ,-4.005 ) 4 5               13                11->11->11->15
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 9     -15       61.97     (0.4923 ,49.75  ,36.9   ) 4 5               13                11->11->11->-15
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 10    25        150.1     (-14.76 ,-76.53 ,-29.07 ) 4 5               11 12             11->11->11->25
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 11    15        62.62     (-61.59 ,-10.43 ,4.033  ) 10                18                11->11->11->25->15
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 12    -15       87.53     (46.83  ,-66.1  ,-33.1  ) 10                19                11->11->11->25->-15

[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] Event 5971 | Higgs Energy Sum: 140.1 GeV
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"]            | Z Boson Energy: 110 GeV,  Mass: 90.85 GeV
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] ----------------------------------------------------------------------------------------------------
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] Idx PDG       Energy    Momentum(px, py, pz)          Parents[Idx]      Daughters[Idx]    Decay Chain (PDG)
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] ----------------------------------------------------------------------------------------------------
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 0     11        125       (0.875  ,0      ,125    ) - 2 3               11
VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 1     -11       125       (0.875  ,0      ,-125   ) - 2 3               -11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 2     11        125.2     (0.8762 ,0      ,125.2  ) 0 1               4 6               11->11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 3     -11       124.9     (0.8745 ,0      ,-124.9 ) 0 1               5 7               11->-11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 4     11        125.2     (0.8762 ,3.455e-11,125.2  ) 2                 8 9 10            11->11->11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 5     -11       124.9     (0.8745 ,-1.637e-15,-124.9 ) 3                 8 9 10            11->-11->-11
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 6     22        3.692e-11 (-1.252e-11,-3.455e-11,3.506e-12) 2                 - 11->11->22
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 7     22        1.971e-15 (-9.12e-16,1.637e-15,6.089e-16) 3                 - 11->-11->22
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 8     15        36.42     (1.296  ,-21.83 ,-29.07 ) 4 5               15 16             11->11->11->15
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 9     -15       73.6      (-39.17 ,62.28  ,1.137  ) 4 5               20 21             11->11->11->-15
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 10    25        140.1     (39.62  ,-40.44 ,28.18  ) 4 5               11 12             11->11->11->25
VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 11    15        77.52     (61.91  ,-35.64 ,-30.06 ) 10                13                11->11->11->25->15
[ VERBOSE "MySampleProcessor2_tau"] 12    -15       62.57     (-22.28 ,-4.805 ,58.24  ) 10                14                11->11->11->25->-15

Zmassの大小

Zからの
tau対

Hのエネルギー

Hのエネルギーが大きいとZのmassが小さいかの確認

𝐸𝐻 普通

𝐸𝐻 大きい

𝐸𝐻 が大きいと
Zmassは小さくなる


