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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Preface

Tau　lepton　is　the　heaviest　lepton　aniong　the　elementary　partides　known　to　exist,　This　thesis

describes　my　researdl　on　the　7　1epton's　eledric　dipole　moment　(EDM),The　EDM　malii-
fests　a　fundamentj　property　on　the　elementary　particle･　Especially　its　non-zero　magnitude

indicates　presence　of　the　new　physics　world　beyond　the　Standard　ModeL

　　The　data　analyzed　were　accumulated　during　1999'2001　by　the　KEKB/Belle　experiment,
KEKB　is　an　e+e‾asymmetric　collider　accelerator　built　at　KEI{and　delivers　us　the　world

highest　intense　r-pairs　at　v/i=10j8　Gev　in　the　process　of　c+e‾H7+T≒l　have　engaged

in　an　interrlational　conaboration　group　for　high　energy　physics　experiment,　named　Belle､

as　a　graduate　student　at　Nagoya　university　for　these　6　years,　and　took　part　specmcally

in　constructing　the　Belle　detector,　particularly　the　centrj-drift4hamber,　operating　the　ex‘

periment　system　to　record　data,　producing　and　calibrating　reconstruction　parMndcrs　of

the　tracking　system　ajrld　analyzing　the　data　to　extrad　physics　outcome･IIl　the　analysis,　I

investigated　the　optimal　observable　method,　confirmed　its　analytical　proof,　calculated　the

matrix　element　and　selected　and　analyzed　the　T-1epton　data･　During　thjs　period､　l　have　been

fascinated　with　physics　concept　on　space-time　symmetry　expressed　as　CP　(Charge　conjugF
tion　and　Parity　ren･ection)alld　T　(Time　renection)transformations,　mld　eager　to　seal･dl　fbr
any　violation　phenonlenonof　their　invariaJlce　ever　observed･　Large　amount　of　T4epton　data

accumulated　at　Belle,　ever　obtained　in　the　world,　could　satisfy　my　thirst　k}r　knowledge　and

growaripe　outcome　as　this　thesis,
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　To　seardl　for　CP-violation　(CPV)signatures　in　the　lepton　sector,　an　electric　dipole
moment､dn　of　the　Tlepton　was　measured　using　the　e+e‾HT+7‾readion　collected　with

the　Belle　detector　at　the　KEKB　collider　at　φ=10.58　Gev｡　This　is　a　good　probe　of　new

physics　beyond　the　Standard　Model　(SM),since　such　physics　produce　the　CPv　in　the　lepton
sedor,though　the　SM　does　not　predict　any　appreciable　eHect,　and　such　effed　is　expeded

to　be　enhanced　for　7　1eptons　due　to　their　large　mass･
　　An　9hm�θ&eaa&Ze　md&θd　was　adopted　to　extract　dn　which　uses　jl　experimentally

available　information　of　the　spin　and　momenta　of　the　Tdecays,and　maximizes　the　sensitivity

to　dt.　By　extracting　the　conversion　parameters　from　the　observables　to　dr　using　a　fulI　Monte

Carlo　simulation　with　the　electric　dipole　moment　efrect,　the　systematic　uncertainties　arising

from　the　detector　acceptance　em2d　were　successfuny　suppressed.

　　AIl　of　the　resultsare　consistentwith　zero'EDM　within　the　errors･　Using　29.5　fb‾l　data,

which　correspond　to　26ヽ8　million　generated　7-pair　events,　the　following　result　was　obtained:

　　　　　　　　　　　　　Re(4)=CL15±L70)×10‾1‰cm,

　　　　　　　　　　　　　7m(d｡)=(-O,83±O,86)×10‾1‰em,

and　the　95%conndence　level　limits　was　set　to　be

　　　　　　　　　　　　　　-2,2<Re(d｡)≪4j(10‾17　e　em),

　　　　　　　　　　　　　　-2j≪7m(d,)≪O,8(10717　e　cm),

This　investig.ation　h8　successfuny　improved　the　sensitivity　to　the　Tlepton's　electric　dipole

moment　by　an　order　of　magnitudeoverprevious　measurements,　lt　is　not　only　due　to　a　100

times　larger　statistics　but　also　due　to　we11-controlled　systematic　uncertainties･
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Chapter　1

lntroduction

The　modern　theory　of　particle　physics,　called　the　“Standard　ModeP≒w8　estabhshed　with
combining　the　electroweak　theory　proposed　by　Glashow,　Weinberg　and　Sahm　in　1967　and

the　QCD　theory　developed　in　1960s,Although　the　Standard　Model　(SM)has　been　able
to　solve　many　kinds　of　phenonTlenainvolving　the　elementary　particles,　recently　evidence

forneutrino　oscillation　has　beenfound[1].and　its　efect　requires　the　extention　of　the　SM｡

Moreover,the　existence　of　new　physics　phenomena　beyond　the　SM　(BSM)is　anticipated　in
order　to　explain　the　present　experimental　phenornena　nlore　colnprehensively　and　completely,

　　CP　violation　phenomena　in　the　quark　sector　within　the　framework　of　the　SM　have　been

conhrmed　by　B-factory　experiments　【2,3]using　neutral　B　meson　decays,　0n　the　other　hand,
CP　violation　in　the　lePton　sector　has　not　been　measured,　The　SM　predidion　is　extremely

smaII,since　CP　violation　in　the　SM　arises　from　a　high-order　loop　correction　with　the　quark

current,　However,many　BSMs　predict　some　large　CP　Violation,　Therefore,　the　CP　violation

enect　in　the　lepton　sedor　has　b･een　searched　as　a　probe　of　BSM,

　　ln　this　analysis,　the　eledric　dipole　moment　(EDM)of　the　7　lepton　was　measured　using
data　corrected　with　the　Belle　detedor　at　the　KEKB　collider　at　φ=10j8　Gev.　The　EDM
is　a　nrst-order　approximation　of　the　CP-Violating　parameter･One　of　the　advantages　of

using　the　7　1epton　is　that　the　sensitivity　for　BSM　could　b･e　highest,　because　the　new　gauge

bosons　in　BSM　strongly　couple　with　heavy　f6rmions,　and　the　7　lepton　is　the　heaviest　lepton･

Additionally,　the　decay　connguration　of　the　7'　lepton　is　simpler　than　the　quarks'　reaction,

Therefore,the　7　lepton　is　a　good　experimental　tool　to　search　for　BSM･

　　The　KEKB/Belle　experiment　has　brought　about　the　highest　luminosity　in　the　world,
The　achieved　peak　luminosity　is　more　than　8　×1033　cm‾2s‾1,and　the　integrMed　lumillosity

per　one　year　is　expected　to　be　more　than　100　fb-1.0ur　experiment　produces　7　pa1rs,　a8

many　as　the　B　pairs,　since　the　cross　sedions　are　O,912　nb　for　6+e‾→7+T‾and　L05　nb　R)｢

e+e‾H&&Thus,KRKB　is　not　only　a　“B"　factory,　but　also　a　“7"　factory･　lts　very　high

statistic8　allows　us　a　very　precise　measurement　with　the　7　1epton,

　　Previous　experimental　measurements　have　been　p�ormed　at　LEP,　where　L3　[4]found
-3j≪Re(d｡)<3,1×10-I%cm　ad　OPAL　[5]found　lm(d｡)|<3,7×10-1%cm,using　the
process　e+e‾HT+7‾7,　and　at　ARGUS　[61,which　set　the　limits　!μe(d7)|<4.6×10-1%cm
and　l7m(φ)|<L8×10-1%cm　basedon　astudy　of　c+e‾H7+7‾production,Thi8
anaJysis　is　the　nrst　direct　mea8urement　of　the　Oepton゛s　EDM　with　a　sensitivity　in　the

10‾17e　cm　range.　Eight　different　nnal　state8　1n　the　decay　oO-pjr8,　(eβ)(μ0),(eJ)(7rz/),

(μlφ)(7rl･),(e4)(F),(μ4)(py),(9)(F),(μ)(β),and(7rO(7Γβ),have　been　analyzed,
where　an　partides　excePt　μ　aJT!dβare　po8itively　or　negatively　charged･

　　The　EDM　can　be　measured　using　a　CP-odd　spin-momentum　correlations　of　the　7　Pair

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
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reaction,　ln　oIJder　to　obtain　the　highest　sensitivity　for　the　EDM,　an　θμim�θ&senJaMe

md/i�1s　adopted,　which　is　formed　using　the　matrix　elements　calculated　by　the　measured

kinematical　informMion｡　ln　this　thesis,　theR)Ilowing　will　be　described:

　　･Lagrangian　with　the　electric-dipole-moment　term

　　●Optinlal　observable　mdhod

　　●lntrodudion　to　the　KEKB/Belle　experiment

　　●　Analysis　alld　coHdusion



Chapter　2

Electric　Dipole　]N/loment

2.1　P　and　T　symmetries

Classically,the　eledric　dipole　moment　(EDM)is　given　by

,
7
j

　
{
}

　
d ρ(r)rd3『 (2j)

wherep(rl)is　the　eleCtriC　charge　density･　lf　there　iS　a　StrUcture　of　the　dlarge　distributiOn､　the
EDM　becolnes　a　non-zerovalue･　Among　the　properties　of　elementary　partidesμhe　sl)aci�

direction　is　only　characterized　by　the　axis　of　the　rotation　symmetry,　which　is　the　spin,　S≒

Thus,the　electric　dipole　moment　d　must　be　formed　to　be　proportionj　to　the　spin　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d=dS,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2,2)

where　d　is　a　constant　representing　the　size　of　the　EDM.

　　P(Parity)transformation　changes　a　8pace　cortinate,　lt　changes　the　sign　of　the　position
vector　r　and　momentum　vector　p･　Because　the　angular　momentum　l　is　defined　as　l　≡

rxp,the　sign　is　not　(■.anged　under　P　transformation･　T　transformation　reneds　th･e　time.

ThereR)re,it　changes　the　sign　of　p　and　l,　while　r　is　not　dlanged･　The　transformation

properties　of　the　spin　is　the　same　with　l,Therefore,　under　a　P　and　T　transformMions,

the　spin　S　is　changed　as　S　H　S　and　S　H　-　S,　respective】y.　0n　the　other　hand,　because

the　P　and　T　transform4tion　properties　of　the　EDM　d　are　determined　by　the　position　r　as

shown　in　Eq･(2j),d　is　danged　as　d　H　-d　and　d　H　d　under　the　P　and　T　transformation,
respectively,　Therefore,　Eq,(2,2)violates　both　P　and　T　symmetry.　simultaneously｡Thus　if
either　P　or　T　symmetry　is　r･equired,　d　must　vanish,　Under　CPT　symmetry,　Eq･(2j)al80
violates　CP　symmetry･　Tab】e　2,1　summarize　the　change　in　the　signs　of　S　and　d　under　P

and　T　transformations　with　other　fundamental　variables.

2.2 Formalism

�this　section,　the　theoretical　calcu!ations　of　the　cross　section　and　the　matrix　elements　with

the　7　EDM　eSct　for　the　process　e+e-　H7+7-　are　described.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
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Table　2　1　:　P　and　T　transformation　properties　of　the　spin　Sμhe　EDM　d　and　other　fundamenta1

variables.

P T

Spi】IS

DM　d

S

d

―S

d

　　　Position　r

　　Momentum　p

ngular　Momentum　l

　　Charge　9

　　Eledric　neld　£

　Magnetic　field　β

-『

p

l

　9

£

『

p

1

9

　£

β

2,2.1　　Lagrangian

The　eHedive　Lagrangian　with　the　EDM　term　can　be　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　£efr=£SM+∠X£,

　　　　　　　　　　　　　　£ss=φ(i4-Qj)φ,

　　　　　　　　　　　　　　∠X£=-iφ�95φ∂yt+(4t),

　　　　　　　　　　　　　　　　　=-}μ″95φd｡&h

(2,3)

(24)

(2j)

where　dr(≡c+c゛)is　the　electric　dipole　form゛fador5　4μis　the　electromagnetic　vedor
potential　and　&J)s　the　electromagnetic　neld　tensor　given　by　Fμ″=∂″j″-∂‰4μ,£sM
is　the　Lagrangian　for　the　lowest　order　Standard　Model　and　j£is　the　EDM　term,　Here,

onlyUle　lowest-order　gamma'exchange　diagram　and　EDM　contribution　ale　considered,　as

shown　in　Figure　2j;　the　Zo　exchange　diagram　is　ignored　because　the　contribution　of　Zo　is

negligible　at　φ=10j8　Gev･　The　electric　dipole　form-factor　is　often　used　in　terms　of　the

dimensionless　dipole　moment,　a7,μven　as

d7 -

-

-

aT (2,6)jL
2mr

　　The　R)rm,fador　is　a　real　number　because　dr　Ξc+c*｡However,from　the　experimental

point　of　view,　the　forn1-factor　is　generally　treated　as　a　complex　number｡　The　imaginary　part

of　d7　is　the　CPT-vioiatillg　parameter,　and　for　example,　when　the　EDMs　of　the　7+and　7‾

are　di‰rent,the　imaginary　palt　of　d7　can　arise　eflectively,

Figure　2j:　DiagTams　k)r　the　low6t　order(1eft)and　the　EDM　iuteraetion(right),



2.2.F(T)RMA£BM

A　part　of　the　EDM　term　can　be　calculated　as

6roS5nl -- yo?5Fio=-1

y
o
/
1
-
ー
ー
X

where　F　is　the　electric　neld　and　♂is　the　spin　operator,

EDM　term　is　approximately　expressed　as

　
£

`
ヽ
ー
ー
/

O
�

5

At　the　non,relativistic　hmit,　the

Hence,the　Lagranμan,　j£,surely　represents　the　EDM　interaction,
　　ln　this　analysis,　the　possible　s-dependence　is　ignored　in　common　with　other　experiments,

while　assuming　d7(s)Ξd7,　whidl　is　constant･　d7(O)corresponds　to　the　‘£lccMc£)i�c
Mθmmμ'of　the　7　1epton,　and　this　term　is　used　k)r　4　here�ter｡

2.2.2　Factorization

The　diflerential　cross　section　£r　the　process

　　　　　　　　　　　　d(p)+e-(-p)4μ(&,Sf)+7-(-&,S-)

can　be　written　as　[7,8】

　　　　　　　　　　& ゜.4y･d(I+‰μ+6μ£+eμspF)dQ (2,7)

where　p　and　&are　the　momenta　for　the　electron　and　7',　S±is　the　spin　vedor　of　the　T±;

&μ5cμy　are　thecoemdents　as　a　function　of　p　and　&,and　ytitrod　is　the　spill-averaged　squaredt4μ5　t/μ5　･゛μμcktxJ　U£･x-'　x･'s‘Jt‘･↓↓`ヽ･‘&k'1↓u`J　t44J　ts　↓･･&･4`wxj4w'laゝ｡/↓F`゛`゛`4“Q`゛&↓t↓ゞ･prOd　･"　¨‘゛゛JP“‘`''`゛‘“b゛゛‘¨`4゛゛‘`'゛

matrix　element　for　the　Tpair　production　vertex.　dQ　is　the　Lorentz-invariant　phase　space
fador,　0n　the　other　hand,　the　difrerential　partiaJwidth　for　the　r　decay　is　given　in　this

representation　by

J
―

- 』2(1+%y)dQ, (2.8)

(2,9)&

-

2m『

where　the　polalimeter　vector,　/lμ,is　a　function　of　the　momenta　of　the7　and　the　decay

particles.　The　zero-th　element　is　denned　to　be　/lo　=O･

　　The　cross　section　for　the　combined　production　and　decay　processes　can　be　written　as

={｡｡μ2λ'2(1-aμ7-&μt+c｡4/C)Q｡

Thus,the　cross　section　of　the　Treaction　can　be　fa£torized　to　the　produdion　part　and　the

decay　part.These　functions　are　connected　with　the　ys　spin　vectors,

2.2.3　7　palr　produ･ction　vertex

Here,the　spin　amplitudes　of　the　readion

　　　　　　　　　　　　　e-(j),λ)+d(β,λ)-47-(&,0+F(£,a)

1s　calculated　where　pjj,&and&denote　the　4-momenta　and　λ,X,a　and∂denote　the　helicities

for　the　initial　e!ectrons　and　the　produced　78.　The　“bar"　indicates　the　respective　antipartide8.

Thehdcitiesarerepresented　by　“+"and　“-"for　the　left'handed　and　right-handed;　partides･

ln　this　calculMion,　the　electron　mass　is　neglected｡
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　　ln　the　lollowing,　the　coordinate　system　denned　in　Figure　2.2　isused,which　is　the　center-

oFmass　system　with　the　z-axis　parallel　to　the　7‾　nlolnentum-vector　and　the　angle　l?　is

between　the　7‾and　e‾momentum-vectorsjn　oTder　to　make　the　calculation　simple.　The

Weyl-basis　conventions　is　used,　which　is　dehned　in　HELAS　{9,101　/　MadGraph　[11]｡The
4-momenta　are　therefore　denned　as　R)Ilows:

　　　　　　　　　　　　　　　　　μμ=£(1,-sin　9,　0,cos　a),

　　　　　　　　　　　　　　　　　μ=£(1,sinθ,0,　-　cosa),

　　　　　　　　　　　　　　　　　&μ=£(1,0,0,β),

　　　　　　　　　　　　　　　　　P=£(1,0,0,-β),

☆s
　k

Figure　2･2:　Cooldinate　system.

1-

Rom　the　eUTective　Lagrangian,　Eq,(2,3)-(2j),th,e　spin-dependent　amp�udes　are　written

iM
-

‐

ieQ｡(j4+j4)y[-ieQ,(々+4)→⊇G々], (2jO)

where　Qe　and　Qr　are　the　charge　of　an　eledron　and　T(Qe°-IQ7°-1),s　is　the　squared
center`oFmass　energy　(N/i　°　2£);m　is　the　7　mass,　mr･　The　charged　currents　are　denned
as　follows:

j

j

r=j(β,X
-

W㎜｢ +)?
1-
―

　2

?5

g=0,λ=-)?≒μ

々

4

々

u(p,λ=-),

u(7),λ=+),

u(&,∂),

M&,a),

-e2

(2j1)

(2j2)

　　　　　　　　　　(2,13)

　　　　　　　　　　(2j4)

　　　　　　　　　　(2j5)

　　　　　　　　　　(2j6)

゜(N/i,0,0,0)in　this　coordinate

a,[81£3βsi�〕,

゛j(&,07μ

゛j(&μ7)?μ

1-?5
-

　2

1+75
-

　2

=-4(Å:,0�9μJ(£,j)

　　　　　　　　　　　　　々=‐i(&､(7)�91μ(&,a).

9p　is　the　4-momentum　of　the　intemal　gamnTla,　denned　as　9p

systelm

Then,the　spin,dependent　amplitudes,　yM(λX,7∂),are　obtained　as:

y(+-++)=々[-4Emsi�】+2mμ
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μ(+-+-)={[-4£2(I+cos　9)】
y(+--+)={[4£2(I　-　eos&)],
Å/f(+---)

μ(-+++)=

μ(-++-)=

μ(-+-+)=

MO+--)=

―

C2

-

S

C2

-

S

[4£m　sin　191+
-e2

ad8i£3βsiIJ】,

-

7

2mμ

[-4£msina]+≧G[8i£3βsi�],
≒4£2(1-eosm

j【-4£2(1+cosa)】､

{[4EmsinS]+{4[8i£3βsi�]
The　nrst　term　in　ead　amphtude　shows　the　lowest-order　couphng　and　the　second　term　shows

the　interference　term　of　the　l(iwest　orderand　the　EDM　coupling･　The　EDM　temls　appear　in

theamphtude　of　the　(6ra)=(++)and(-―)states,while　the　((ya)=(+-)alld(-+)states
are　independent　of　the　EDIM,　Schematic　views　of　these　spin　states　are　shownjn　Figures　2.3

and　2　t　lt　indicates　that　the　EDM　cou,pling　�lects　the　interaction　between　the　left‘hmlded

and　right-handedTlepton.　The　interference　of　the　diagrams　shown　in　Figure　2.3　and　24

causes　a　nrst-order　CP-violating　eff6ct,

Figure　2,3:　Spin　states　that　induce　the　electric　dipole　moment･

　　　Figure　2,4:　SPin　states　that　are　independent　of　the　ektric　dipole　moment,

r)･calcu!Me　the　amphtudes　from　the　experimental　observablesjt　18　convenient　to　transfer
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the　spin　amplitudes　from　the　bispinor　indices　to　the　spin-vedor　notation.　The　spin　vedors

are　given　by　the　7　diredion　alld　the　momenta　of　the　decay　daughters,The　spin-density

matrix,Å1,　0f　the　reaction　e+(p)c‾(-p)H7+(&,S+)T‾(-&,S-)1s　given　by　[12]

N｡｡a

./M‰

Å4‰

=M‰+m(φ㈹‰+7m(○μ‰+㈲2μy

=U㈲+μ+|&21(£φ)2　-　SyS-|&12(1-(£J2)　&0

　+2(Fsf)(Fs-)㈱2+(&o-y)2(OI)2)+2&j(fsf)(fs-)

　-2&o(&o‐m｡)(&φ)((ESf)(β･S-)+(&･S-)(β･Sj)],

=4jl&|[　-(m,+㈲-m,)(1β)2)(sfxs-)j
　　£o　　　　　　β

　　　　　+£o(&φ)(SfxS-)φ　],

(2,17)

(2j8)

(2j9)

　　　　　y‰=4{㈲-(≒+(&o-m｡)(£φ㈹(sf　-　s-)j
　　　　　　　　　　　　　+&o(&φ)(Sf　-　S-)φ　],　　　　　　　　　　　　　　　　(2.20)

　　　　　μS=4e21&12　･　(I-(£φ)2)(1　-　SyS-),　　　　　　　　　　(2jl)

where&o　is　the　energy　of　the　7,　m7　is　the　7'　mass,　p　is　the　three-momentum　of　the　e+,&

is　the　three-monlentunlof　the　T+,S±are　the　spin　vectors　R)rr±,and　hat　denotes　a　unit

momentum･.M4M　corresponds　to　the　SM　term･　.A4‰and.A{m　are　interferenceterms
(related　to　the　reaJand　imaginary　palts　of　d7,　respedively)between　the　SM　and　CPV
amplitudes.

　　Concerning　the　components　of　the　spin-momentum　correlation,　the　following　expressions

are　obtained　for　the　CP　and　T　transformation:

　　　　　　　CP((SfxS-)･4)=(S-XSf)･(-&-)=-(SfxS-)4:f,

　　　　　　　C7)((Sf　-　S-)･4)=(S-　-　Sf)･(-&-)=-(Sf　-　S-)･&o

　　　　　　T((SfxS-)･G)=((-Sf)×(-S-))･(-G)=-(SfxS-)･G､

　　　　　　T((Sf　-　S-)･G)=((-Sf)-(-S-))･(-G)=(S4-　-　S-)･&o

The　same　expressions　are　gi゛en　fol`　p±instead　of&±･Therefore,μf‰sho゛　the　CP-odd
and　T'odd　property,　while　･A47m　show　the　CP゛odd　and　T‘even.　These　properties　also　mean
that　the　EDM　is　the　CP-violating　pararneter･　Moreover,the　EDM　for　the　imaginary　part

is　the　CPT-Violating　paramet･er,

　　Figures　2j　alld　2･6　show　the　spin-momentum　correlations　for　(S+XS-)゛&and(S+-
S-)‘&,respectively,　The　sign　of(S+XS-)'&depends　on　the　transverse　spin　correlation　to
&,while　the　sign　of　(S+-S-)4　depends　on　the　longitudinal　sPin　correlation,　ThereR)re,
the　EE》M　for　the　real　part　causes　the　angular　asymmetry　around　the　&and　p,　and　the　EDM

for　the　imaginary　part　causes　the　asymmetry　along　the　&　and　p,　as　shown　in　the　!eft　side　of

each　ngure,

2.3　TExperimental　results

The　EDM　of　the　Tlepton　was　measufed　at　the　LEP　and　ARGUS　experiments｡At　LEP,　two

exl)erimental　groups,　L3　and　OPAL,　reported　the　bound　of　the　EDM　usjing　the　radiative　7-

pair　process　e+e‾H7+7‾7　at　Zo　resonance,　The　EDyl　was　extracted　u6lg　the　nkelihooヽd
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Figure　2.5:　Connguration　of　the　spin　correlation　lor　(S+XS_),jc　related　to　A/fk.The　sign
depends　on　the　transverse　spin　correlation･
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Figure　2　j:　Connguration　of　the　spin　correlation　for　(S+‐S-)4｢elated　to　･Mym･　The　sign
depends　on　the　longitudinal　spin　correlation･

method　from　the　momentum　information　of　the　radiated　photon,　L3　1oulld　-3j≪μc(d7)≪
3jx10-16e　em　[4]and　OPAL　lound　lRe(d｡)|≪37×10-16e　em　[5】,The　ARGUS　experiment
adopted　the　optimal　observable　method　using　the　event　shape　of　the　reaction　e+c‾H7+7R

which　is　the　same　method　in　this　thesis,　and　set　the　limits　lμc(dr)|≪t6xiO-1%cm　and

l7m(φ)|≪L8×10-16e　cm　【6],
　　The　EDM　properties　for　several　partides　were　also　measured.　The　current　best　EDM

values　and　the　Standard　Model　predictions　are　listed　in　Table　2.2.The　non-zero　EDM　has

not　been　observed｡　The　basic　method　R)r　the　EDM　measurements　of　the　electron,　neutron

and　proton　is　to　measure　a　shift　of　the　resonance　using　the　NMR　tRhnique　with　the　electric

neld　which　make　a　energy　shift　due　to　the　interaction　with　EDM,　The　electron　EDM　was

extracted　using　atomi(ybeam　magnetic　resonance　of　the　Momic　thallium　【381,because　in
heavy　paramagnetic　atoms　the　electron　EDM　results　in　an　Momic　EDM　enhanced　by　some

fa£tor　due　to　relativistic　efect.Theproton　EDM　was　also　extracted　from　a　shift　of　the

thallium　spin　resonance　in　the　electric　neld　[41],The　neutron　EDM　was　measured　by　a
shift　of　the　Larmor　frequency　of　ultra-cold　neutrons,　whose　energy　is　a　order　of　lO-7ev,　in

a　electric　Held　parallel　to　a　highly　uniform　lμT　magnetic　neld　{40]･The　muon　EDM　was
measured　by　the　vertical　spin　motion　in　th9　muon　storage　ring　[39｣･The　spin　direction　was
detected　by　the　electron　direction　decaying　from　the　muon｡

2.4　Models

Here,　models　that　are　considered　to　induce　the　eflect　on　the　electric　dipole　moment　of　the

Tlepton　are　brieny　described,

Standard　Model

　k　the　cmrent　Standard　Mode1,the　CP-violation　eSct　in　the　lepton　8ector　arise8　from

a　three-】oop　qCD　correetionJt8　origin　i8　the　CP　phase　of　the　CKM　nlatrix,　The　EDMJ　of
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Table　2.2:　Experimental　results　and　the　Standard　Model　(SM)predidionsofthe　EDMs　R}r　the
el･edron,muon luon,　neutron　and　proton,

EDM(ccm) SM　prediction　(ecm)
electron

nuon

neutron

proton

(6j±7,4)×10-28[38]
(3,7±3j)×10-19[39]
-LO±3j)×10-26[40]
-3,7±6,3)×10-23[41]

　　~8×10-41[13,　14]
　　~1.6×10‾38[13,14]
.4×10‾33~1.6×10-31[42]

　　　　　―

the　lepton　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　dl~L6(ml/Mev)x　10‾4%cm,

where　ml　is　the　mass　of　the　lepton　[13,14],For　the　Tlepton,the　EDM　is　expected　as
d7~3×10-37e　cm.

　　By　comparing　the　limit　of　the　current　experimentsjt　is　lound　to　be　too　small　to　ob-
serve,　Therefore､an　observation　of　a　non-zero　EDM　would　indicate　new　physics　beyond　the

Standard　Model　｡

Neutrino　oscmation

　　Recently,　some　neutrino-oscillation　experiments　have　reported　that　neutrinos　are　massive

and　their　navor　oscinates[1]｡Lepton　navor　mixing　causes　anomalous　lepton　dipole　moments
and　the　lepton　navor-violating　decays･However,　even　if　neutrino　oscillation　exists,　the

contribution　to　the　anomalous　dipole　moment8　is　very　small.　Xvith　the　lepton-navor　mixing

matrix,whose　parameter　space　is　obtained　from　the　experimental　results,　the　EDM　ofthe　7

lepton　is　estimated　to　be　d7　~10‾2%cm　using　the　effective　Lagrangian　approach　[15],The
source　of　the　CP-violating　eflect　is　the　CP　phase　in　the　lepton　mixing　matrix,

IV【ulti-Higgs-doublet　rnodel

　　ln　thecaseof　the　two-　or　multi-Higgs-doublet　models,　the　CP　violation　is　generated　by

the　interferenceof　the　tree-level　production　process,　e+e‾H　?,X　→T+7‾,where　x　is　some

new　Higgs　boson｡　The　strength　of　the　interference　term　is　proportional　to　the　initial　and

the　nnal　state　fermion　masses　mem7.　Because　of　the　smaH　electron　mass　me,　it　is　hopeless

to　search　for　CP　violation　from　the　tree-level　production　process　[191.
　　1n　the　Higgs　models　containing　neutral　spin-O　bosons,　which　may　couPle　to　leptons

through　lepton-navor-conserving　scalar　and　pseudoscalar　couplingsμhe　strength　of　the　2EDM

is　proportional　to　m?　{161.　Using　the　present　nmit　of　the　electron　EDM,　de≪(6j9±9,4)×
10‾28c　cm,　theTEDM　o,n　the　order　of　10-17c　cm　is　po8sible｡

　　ln　other　Multi-Higgs-doublet　models　[17,181,the　EDM　arises　through　two″loop　diagrams
with　the　neutral　lliggs　bosons　and　the　top-quark　loop･　The　CP　Violation　18　arise　from　the

propagator　of　the　neutral　Higgs　bosons･　Because　of　the　coupling　constant　of　Higgs　bosons

to　fernlionsμhe　EDM　is　proportional　to　the　fermion　mass,　m/.　ln　this　case,　4　1s　estimated

to　be　dr　≪4×10-21e　cm　{191.

SUSY　model

　　T-yneutr�ino　coupnng　may　contain　the　CP　phase　ald　generate　a　non'9ro　EDM　in

oneloop　diagram,　such　as　in　Figure　2･7･The　contribution　to　dl　from　these　diaFam　is'

proportional　to　left-handed　and　right'handed　slepton　mixing　matric6｣〕n　the　popular　MSSM

predictions,its　coupling　is　proportional　to　the　f&mion　mass　[19]｡Cansidering　the　limit　of
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the　electron　EDM,　theTEDM　must　be　less　than　4　×10‾2%cm･Howeverjn　the　generic

MSSM　model,　the　constraint　of{he　parameters　in　the　above　estimation　is　not　necessarily

true,　Under　the　particular　parameter　set,　the　7　EDM　can　be　larger　than　10-2%cmJn　this

case,a　mode1　[19]predids　that　d7　2　10‾1%cm,

Leptoquark　nlodel

　　The　couphngs　of　the　leptoquark　boson　to　the　Tlepton　and　the　top　quark　may　generate

the　CP-violation　eflect　at　the　one-loop　leveL　ln　the　scalar　}eptoquark　doub.let　model　[201,
which　assumed　that　thecouphngs　of　the　scjat　leptoquarks　are　of　the　Higgs　boson　typeμhe

couplings　of　the　leptoquarks　would　be　proportionj　to　the　mass　of　the　right‘handed　fermion

involved｡Furthermore,the　generation-changing　couplings　are　assumed　to　beslnjl｡ln　this

case,becausethecorresponding　quark　is　coupled　with　leptoqualk　on　the　loop　diagralnμhe

EDMs　of　the　leptons　are　scaled　by　the　following　relation:

　　　　　　　　　　　　　　　de:dμ:dr　°　mlme　:　m?mμ:mymr　･

Therefore,theTEDM　can　have　a　larger　value　of　10‾I%cm　with　a　restriction　of　the　electron

EDNI｡

1:+

『

　?　　?/
m

　　bヽ､

1+

7

Figure　2･7:　One-loop　diagrams　that　may　induce　an　electric　dipole　moment･　“P　and　“b"　show　new

fermions　and　bosons　of　a　model,　respectively,





Chapter　3

Observable

ln　this　analysis,　the　'optimal　observable　method'　[21】[22Ds　used　in　order　to　obtain　the
highest　sensitivity　for　dp　The　observables　are　cjculated　for　therea{2tioll　c+c-　H･T+7-

with　a　combination　of　the　decays,　r　→eμμ,7HμμRT→7Γμand　7　→μμ,which　cover

about　72%of　all　possible　7　decays.

3.1 Optimal　observable

71[b　search　R)r　CP　violation　in　the　readion　e+e-H7+7≒

in　Refd121,such　as

　　　　　　　　　T'J=(9f　-　9-)l(9fx9-)j+(IOj),

CP-odd　observables　are　proposed

=(9f+9_)i(9f-9_)j-y(9t-9£)+(loj)Qlj

where　9±shows　themomentum　of　thecharged　partide　from　the　7±decay　and　ij　°　1…3

are　Cartesian　vector　indices｡The　CP-odd　optimal　observables　are　formed　based　on　a11

experimentally　available　information　in　a　statistically　optimal　way･　These　observables　use

the　combined　informMion　of　the　CP-odd　observables,　such　as　Tij　and　Q‰which　use　only
palt　of　the　kinematical　information,

　　The　optimal　observable,　Q,is　derived　to　yield　the　largest　possible　signal-to‘noise　ratio,

denned　by

　_　　〈0〉2

.μV
R)r　the　case　that　the　diflerential　cross　section　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d(7=djo+λ&71,

whereλis　a　smd　parameter　which　we　want　to　measure,　the　optimj　observable　is　lormed

aS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dcrl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q=---｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d£yo

The　proof　is　described　in　Appendix　A｡

　　The　sensitivity　of　the　optimal　observable　is　ideally　the　same　a8　that　for　the　likelihood

method,　Moreover,since　this　optimal　observable　is　a　kind　of　moment,　the　analysis　procedure

is　simPle　compared　to　that　oFthe　likenhood　method･

13
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3.2 Observablesfi)r　EDIM〕

CHAPTER&　OBSJERVS4BLE

The　matrix　elements　for　the　production　of　a　7　pair　yWi)rod　and　the　7゛　decay　A4deccan

be　fadorizedusing　the　Bom　approximation　as　.A42　°　yWjrod≒M‰c,　so　that　the　optima1
observab】es　in　this　analysis　are　formed　as

μW｡
c‰e=jG}{t}　ojm=yjl
　　　　　　SM　　　　　　　　　　SM

(3,1)

where　the　matrix　elements　./M4M,･M‰and　yV17m　are　denned　in　Eq･(2j8),(2･19)and(2･20),
respectively,　andarecalculated　event-by-event,　as　described　later.　Because　of　the　properties

of　the　matrix　elements,　0Re　is　CP-odd　alld　T-odd,　while　O/m　is　CP-odd　and　T-even｡

　　Using　the　squared　matrix　element　yW5rod,　the　diffelyential　cross　sedion,　d(yμs　jven　as
&(x.MSroddj,whereφΓepresents　a　phase-space　variable｡　Thenleanvalue　of　the　observable
ORe　is　expressed　as

〈CW〉(x″
7
″
'r゙
7
゛

　
}
}

″
~
j

　
t

QRμ(7(x X(%e.A/{｡a㈲
(M‰+Rc(d｡)μ‰+7m(d｡)M‰+ld｡12μ5)dφ,

(3,2)

,A4‰
-

μ‰

Å{μ+m(φ)/ynU≒φ
+7m(Oxyhjkdφ+|02/y{£ykdφ
　　　　　SM　　　　　　　　　　　　　　SM

The　third　termμhe　integration　for　the　cmss　term　ofA41e　and　A47m7　drops　out　because
they　are　orthogonal.　The　fourth　term,　which　indudes　A12　js　disregarded,　since　4　is　sma1L
Similar　expressions　are　obtained　for　the　imaginaly　part.　From　Eq,(3.2),〈QRe〉and〈Qzm〉
are　then　approximately　given　by　hnear　functions　of　d7:

　　　　　　　　〈C)Re〉=aRe･Rc(dr)+‰e,〈Q/m〉=ajm　,　7m(4)+6jm｡　　　　(3.3)

Here,　aRe　and　a7m　express　the　sensitivity　for　μe(φ･)and　7m(d7-),respectivelyμReand&/m
provide　oSets,　Because　the　coemdents　are　expressed　as

/yUU≒φ≒/(%)‰‰4　/W4jdφ･/(‰)2M,｡μφ
aRe　and　a/m　are　given　by　thenl･eanof　the　squared　observable7　aRe　°　〈01e〉and　ajm　°
㈹J｡Becauseof　the　CP-odd　properties　of　.M‰and　.Mym　Mhe　oSets　&e　and　6/m　should
be　nuli　for　a　syn7lmetric　acceptance　cut･

　　By　using　Eq{3･3),the　EDMs,　μe(d7)and　7m(d7),can　be　extracted　from　〈QRe〉and
〈G,J

3.3　Calculation　of　the　observables

The　observables　Me　calculated　with　the　matrix　elements　denned　in　Eq｡(2j8)-(2.20),which
are　expressed　by　the　e+beam　directionβ,the　7+mght　direction　i　and　the　spin　vectors,
SF　Experimentally,because　of　undetedable　partides･I　Le,neutrinos,　we　can　not　fully
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reconstruct　the　quantities　&mld　S±｡Therelore,the　deduced　observables　are　used　in　the

allalySiS,whiCh　is　CjICulated　uSing　the　rneanvalUe　Ofy13M,ylle　alldA47,,l　aver4ing
over　the　possible　kinematic　colmgurations　for　each　event･　How　to　calculate　the　possible　T

directions,the　spin　vectors　and　thenleanvalue　of　th･e　matrix　elements　is　described　below.

3.3.1　　Tau　flight　direction

Since　the　allowed　kinematical　rallge　is　largely　difkrent　between　hadronic　decay　and　leptonic

decay{he　average　is　calculated　in　three　individual　cases:

hadron-hadron:　BothTleptons　decay　to　hadrons｡

lepton-hadron:　One　7　lepton　decays　leptonically　and　the　other　decays　to　hadrons

lepton-lepton:　Both　7　leptons　decay　leptonically･

hadron-hadron

For　hadronic　decay,　the　Hight　dlrection　of　the　nlother　r　lepton　is　constrained　on　the　cone

around　the　mght　direction　of　the　decay　daughter　partida　The　opening　allgle,　βcone,is

calculated　whjile　neglecting　the　neutrino　mass　as

　　　　　　　　　　　　　　　coJeo¨e°2&‰WI‾�'　　　　　(3,4)
where£,p　and　m　are　the　measured　energy,　momentum　and　mass　of　the　decay　daughter,

Thereforejn　the　case　that　both　7　leptons　decay　hadronically,　theTnight　diredion　can　be

reconstructed　as　the　intersections　of　two　cones,　as　shown　in　Figure　3･L

　　For　the　reaction　e+e‾H7+(&)7‾(-&)Hλ+(7)4)β‾(pβ)μΓG　in　the　Tpa1r　rest　frame,
two　solutions　of　the　7+　night　direction,　&,can　be　calculated　as

&± -

- uβ4+φJ±g
β4

-

|β･j

×
-

×

pβ

ps |'
(3j)

where　p4　and　pB　are　the　three'nlolnentunl　vectorsof　the　decay　products　A+and　S-,

respectively,　The　hats　denote　unit　momenta,　Using　the　dennitions

&h
-

- cosθÅ,&ββ =C()SθZj,

whereθ/landθjEl　show　the　open　angles　of　theconesforλ+and£1-,the　coemdents　u,　u

and　g　are　represented　as

1£
-

9W･

p㎝

1μz=

cos%+β4ββeo8%

1-(hh)2　'

eos%+βJ COSβ4

　1-(hh)2　　　'

1-u2-12　-　2u(£4h)

(3j)

(3,7)

(3,8)
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Figure　3jL　Schematic　view　of　the　7　pa1r　rea£tion　e+e‾H･7+(&+)7‾(&‾)→yk+(p4)β‾(pB)4g･,
β.4aJld　ajj　are　the　opening　angles　between　the　Tmomentum　and　the　momentum　of　the　decay

produds｡

lepton-hadron

R)r　the　leptonic　7　decay　7　H　ZμR　the　opening　angle,　θh　between　the　measured　lepton　alld

the　mother　7　cannot　be　given　as　an　unique　solution　due　to　two　missing　neutrinos｡4　is　thus
given　by

　　　　　　　　　　　　　　　cos9'　゜　24£Ejlay゛M″'　　　　　　　(3.9)
where　mz,p　is　the　eflective　invariant　!n8s　of　two　daughter　neutrinos,　whose　possiblerange

is　over　O　<m6,< mf+m; -2m7mμBecause　of　the　mzzz,　ambiguity,the　kinematically

allowedTdirection　is　widely　ranged　compared　to　the　hadronic　decay　case,　as　illustrated　in

Figure　3,2,

lepton-lepton

R)r　the　lepton‘lepton　modesμhere　are　ambiguities　of　ml々in　bothTdecays･　The　kinemat-

ically　allowed　region　of&is　an　overlap　domain　of　two　cones･　Their　allowed　6　range　is　the
salne　as　that　in　the　lepton-hadron　c8e,

Reconstructed　7rau　direction

Figure　3･3　shows　the　angle　difkrence　between　the　generated　Tdirection　and　the　reconstruded

one　used　in　the　calculation.　The　accuracy　of　the　reconstructed　T　direction　in　the　hadronic

decay　modes　is　better　than　that　in　the　lep?nic　modes,　The　long　sma!l　tail　in　the　7r7r　mode
is　due　to　an　incorrect　selection　of　the　two　&±d1rections,
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Figure　3･2:　Projedion　view　for　the　lepton-hadron　final　state,　The　solidcurveshoMy`sthe　allowed

region　of　the7　direction　inthe　case　that　7+decays　hadrollically　andT‾decays　leptonically･
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Figure　3.3:　Cosine　of　the　angle　between　the　generated　7　direction　°d　the　reco“st"lded　diredion

used　in　the　calculatioln　for　e+μ‾(top),e+7r‾(middie)and　7r+7r‾(bottom)･

3.3.2　　Spin　vector

The　spin　vectors　are　calculated　based　on　the　meMured　momenta　of　the　decay　partides

and　the　above-extracted　tau　night　direction,　The　following　gives　the　polarimeter　vectors

&{8,271,shownjn　Eq｡(2.8)for　difrerent　decay　modes,　where　all　momenta　are　denned　in　the
Trest　fhme:

●　T ･(&±,S±)9㈲,1)z々(9,μ4)

&± 　　(4μ-m,-%)/W,゛゜F　　　　　　　2　2　3　2p/1°

　　3m,　-　4§　-♀+E
(3jO)
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●T±(&±,S±)H7r(μμ)μΓ(97)

●T±(£±,S±)H7r(pμ)7r(μ7ro)μ7(9r)

●THMμr

　　　　S±

●　7H7ΓμΥ

-

-

/l± -

-

3mE±-4

S±

゜THβμΓ　H　7r7rOμ7

S± -

- T

―

-

±m7

2

mE　ml

&± -1X£
‾　lpμ|'

aEIAPTER&　oBsERX4B£E

2�y)p'-�)29;

(3,11)

(3j2)

(3,13)

(3.15)

(3.16)

(3j7)

(3,18)

X
､
-
/
/

　
&

&(&･H1)

(£7+m7.)

N
ー
/
/

)2

　　　　　　　1

(491)-m?0)μ-p｡o)2

2(y9;)(7F4)-�)2(C{)'

　　　whereμ=μ7r1　-μ7ro,

The　momentum　p″　and　energy　£'in　the　7　rest　frame　are　expressed　in　terms　of　their　quantities

in　the　7　pair　rest　frame,　as　follows:

μ゜p+V(β･p)β+7£β,
　　　　　　　　　　　　　　　E'=?(£+β･p),　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3,14)

whereβ=-&±/£7･,　?　=£7/m7　and　&±=±&,&and£7　are　also　denned　in　the　7　pair
rest　fram(E　As　a　result,　the　spin　vectors　S,　denned　as　S　Ξ-&,are　given　as　follows　from

Eq.(2,7)and　Eq,(2,9),ln　the　equations,　&=(£n&)and　the　four　momenta　in　the　7　pair
rest　frame　are　used:

4c±-m?　-　3my
-2mym7+3c±my (±mtμ1±―

c±+ntm7

£7+m7

c±=£7･μ±T&'pl±

m?+ml+2mμE77r±

2(£7+m7)(〕m7p7μ+

O々&+m｡y+
(#±)″゜2(P7r±-p7to)″(μJ=-p7ro)μ(λ4=)μ+(p7r£+p7ro)″(p7T1　-　p7TO

3.3.3　Averaging　the　anlplitudes

Nowjhe　matrix　elements　yW4M,　.Mk　and　λ47m　can　be　calculated　sing　the　7　night　direction
&and　the　spin　vectors　SF　ln　the　case　that　both　Tleptons　decay　to　hadrons　(7　H7Γμo｢

pμ)μhe　7　night　d1rection　is　calculated　with　twoR}1d　ambiguity,　as　described　above,　and

the　average　of　A{M‥M‰andλ4jmoverthe　two　solutions.ln　the　case　where　either
one　or　both　of　the　7　leptons　decay　leptonically　(7Hcμp　alldμμμ),a　Monte　Carlo　(MC)
treatment　is　adopted　to　take　into　account　the　additional　ambiguity　in　the　effective　mass　of

theμp　system　(mpp),R}r　each　event,　100　MC　conngurations　are　generated　using　a　hit-and-
miss　approadh　by　varying　ml,F　XVith　yhit　succeSsful　triesjn　which　the　7　direction　can　be
construd　kinematically,　the　average　value　is　calculated　as

M2 -

ー

　1
-

jVhit

NI､it

Σ
　i

9
7
1　
μ
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　　ln　the　calculation,　the　eflect　of　undeteded　radiative　photons　is　ignored,　because　mudl

computing　power　is　needed　to　include　the　additionj　ambiguity　into　the　calculation･　lts

radiation　effed　is　considered　to　be　included　in　the　conversion　ptameters,　aand6ofEq.(3.3)､
as　below｡　The　innuenceto　the　observables　is　discussed　in　Section　5λ5　and　Appendix　F,

3.4 Extraction　of]ED〕MI

The　EDMs　can　be　extraded　using　the　linear　relation　of　Eq､(3j),as　described　in　Section　3.2.
The　sensitivity　aj　and　the　oSet　≒　can　be　expressed　by　the　following　equations,　where
j=μ£μm　means　the　real　or　imaginary　part　of　amplitudes,　respectively:

f
y

　
=　
% ≒jμ1㈲,6j=
MSM

　
9
&
,
j

　
y

r
7
j

㈲ (3,19)

ln　reality,　experimental　acceptance　η(φ)has　to･　be　taken　into　account　for　the　observable　as
(the　exPression　k)r　the　imaginary　part　is　simi】ar):

〈(%｡〉(xfy
Z
!
.
j

　
=

cWη(φ)μ‰a4,

η(φ)M‰㈲+Re(4)

　　　　　　　　　　　　　　　　=&Re+Rc(4DaR｡

where　the　conversion　parameters,　aj　and　6j,　are

r
7
‘

　
=　
9

z
y

η(φ)≒y≒φ,&j=
　Å4SM

7㈲)9jy㈲　　　　SM

Λ(φ)y4

(3.20)

(3,21)

(322)

Although　these　parameters　aJe　necessary　to　extract　the　EDM　from　the　observable,　it　is

dimcult　to　analytically　calculate　this　integral,　because　the　acceptalice　function,　ηjs　gener-

ally　very　complicated･　Thusy　thle　parameters　aj　and　&jareextracted　from　the　correlation

between〈∂･〉(〈04〉)and　Re(dj(7m(d,))obtained　by　a　fu11　MC　simulation　induding
the　acceptance　efrects･　The　extraction　of　the　parameters　in　the　analysis　is　described　in

Section　5,3↓

　　The　MC　events　with　the　EDM　eflect　are　obtained　by　u8ing　the　normal　MC　samples

weighted　by

W
-

-

μ‰+m(d,)M‰+7m(4)M‰+1412μ5
M

(3,23)

Figure　3　4　shows　the　distribution　of　the　optimal　observables,　∂4　and　Q/,n,for　the　MC

events　generated　with　the　weight　function　of　Eq･(3･23)･ln　calculating　the　weight　function,
th£unmeasurable　kinematical　variables,　such　as　the　7　night　directionμhe　neutrino　momenta

aJld　the　undetected　radiative　photOns'　informatiOn,　are　calculated　with　8oft　or　hard　radi,

Mions,　s･eparately,　a8　below,　The　cut-of　energy　of　the　radiMive　photon　is　set　to　be　Oj%

ofφ/2(=5,29　Mev),Because　the　MC　events　are　generated　and　recon8tructed　with　the
conceivable　efects,　such　as　the　undeteded　radiative　photon8,　the　detector　resolution,　the

acceptance　efR?ct,　etc,,　the　extra£ted　parameters,a　and　&,can　be　app]ied　to　the　experimentaj

data｡

No　hard　(soft)radiation　case
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Figure　34:　Distribution　of　theoptimal　observables　lor7+T‾H7r+7r‾μp･　The　bottom　ngures

show　the　ratio　of　the　distribution　between　the　case　6r　Re(dr)=5×10-16/7m(d｡)=2×10-1%cm
and　the　zero　EDM｡

　　ln　the　case　of　no　radiation　or　soft　radiation,　the　amplitudes　are　calculated　without　a

radiated　photon,　and　are　given　as　Eq,(2j8)-(221),

Hard　radiation　case

　　ln　the　case　for　the　readion

　　　　　　　　　d(pf)+e-(p_(=-pf))4H(G,sf)7(&-,s-)?(≒),

the　amplitudes　of　the　7-pair　production　vertex　is　calculated　in　the　reaction　frame　determined

by　adding　the　radiative　gamma　vertex　to　the　charge　current,　whose　innerproduct(lpy&71,

1p-'&71,1&+'&7l　or　l&-4:?|)is　the　smallest･　Here,　&7　is　the　radiated　photon゛s　momentum.
　　lf　the　radiative　gamma　arises　from　the　e±as　the　initial-state　radiation,　the　amplitudes

are　calculated　in　the　T+T-rest　fyame,　where　the　momenta　of　e±and　r±are　boosted　to　the

T+T‾rest　frame･lf　lp+゛&1l　isthe　smallest　innerproduct,the　-pt　and&7　are　taken　as
the　momenta　of　the　e+andT+･On　the　other　handjf　lp-　JGl　is　the　smallest　one,　the　py
and&y　are　taken｡　Here,the　star　denotes　the　momentum　in　the　7+T-rest　frame｡
　　lf　the　radiative　gaITnnla　cornefrom　the　7±as　the　Rnal-state　radiation,　the　cjculation　is

performed　in　the　e+e‾rest　frame･　lf　!&+゛&7!　is　the　smallestdhe　p+and　-&-are　used　as
the　momenta　of　the　c+alld　7+･On　the　other　hand,　if　l&-J≒lis　the　smallest,　the　p+and
&+are　used　as　the　momenta　of　the　c+　andT+･



Chapter　4

KEK13/Belle　experiment

ln　this　section,　an　experimental　complex　composed　of　the　KEKB　accelerator　and　the　Belle

detedor　are　introduced,　along　with　the　data-handling　scheme･

　　The　KEKB　accelerator　was　constructed　from　1994　in　the　tunnel　of　the　TRISTAN　accel,

erator　at　KEK,　ln　December,　1998,　the　operation　of　the　KEKB　accelerator　and　the　Belle

detedor　started　for　high-energy　physics　experiments,

4.1 KEKB　accelerator

Low　Energy　Ring(LER)

forPosilron　　μ/7;SS

μ
ω
J
Q
C
{
S

lntenction　Region

　　Hjgh　Energy　Ring　(HER)

&or　Eleclron

C&

g

i

1
5
Z
£
O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MiJea

　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　4j:　KEKB　≒yout.

　　KEKB　is　an　asymmetric　energy　e+e‾collider,whose　center‘ollmass　energy　18　10.58

Gev,which　corresponds　to　the　energy　of　the　T(4S)resonance･　The　asymmetric　energy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
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enables　one　to　analyze　time-dependent　measurement　of　the　CP　asymmetry　in　a　neutraI　B

meson　system.　The　layout　of　KEKB　is　shown　in　Figure4,L　The　electron　and　positron

beams,whose　energies　are　8　and　3,5　Gev,　respectively,are　stored　in　two　individual　rings

and　colhded　at　one　interadion　region　with　a　crossing　angle　of　22　mrad,　The　main　design

parameters　are　summarized　in　Table　4･L

　　The　design　luminosity　is　1034　cm‾2s‾1　and　the　design-integrated　luminosity　is　on　the

order　of　100　fb‾l　per　year.　ln　this　case,　since　thecrosssedion　of　the　7　pair　production　is

O,91　nb,　the　accelerator　produces　about　108　7　pa1r　events　in　one　year,

Ring　　　　　　　　　　　LER　　　　　HER

Partides e+ e‾

Energy(£) 3j 8.0 Gev

Circumlerence(C) 3016.26 m

Luminosity(£) 1034 Crn‾2S‾1

Crossing　angle　(θz) ±11 mrad

Tune　shifts　(Gμ7,) 0,039/Oj52

Beta　function　at　IP　(/Eg/β;) 0,33/om m

Beam　current　(7) 2.6 L1 A

Naturj　bunch　length　((7z) O｡4 Cm

Energy　spread　(JE/£) 7j　x　10-4 6.7×10-4

Bunch　spadng　(sB) Oj9 m

Particles/bunch
3.3×1010 L4　×　1010

Emittance(G/£y) 1.8×10-8/3,6×10-10 m

Synchrotron　tune　(μs) O｡01~O｡02

Betatron　tune　(4/4) 45j2/45.08 47.52/43,08

Energy　lossμum(Uo) (E819L5‡ 4.8 Mev

RF　voltage(R) 5~10 10~20 MV

RF　frequeney　(μE) 508.887 M】Elz

lot,al　beam　power　(R) 2々↑/45‡ to MW

Table　41:　KEKB　design　paraleter　(↑,without　wigglers;　‡,with　wigglers)

4.2　Belle　detector

Bene　is　a　general-purpose　detector　with　an　8ymmetric　structure　along　the　beam　direction,

A　side　view　is　shown　in　Figure　4,2.Here,only　the　detector　components　are　described,　which

are　mainly　used　in　t･his　allalysis.The　parameters　of　the　sub-detedors　are　summarized　in

Table　4,2,　Full　details　are　given　in　Refd251･

Tracking　systenl

The　tracking　system　is　composed　of　a　s111con　vertex　detector　(SVD)and　a　central　drift

chamber(CDC),SVD　measures　the　track　position　of　charged　partides　with　three　layer
plates　of　a　double-sided　sihco･n　strip,　The　strip　pitch　is　25μm　along　the　azimuthal　d1rection
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Figure　4.2:　Side　view　of　the　Belle　detector.

SVD

23

and　42μm　along　the　z　direction.　The　SVD　angular　coverage　is　23°　<19<139°,　where　a　is

the　polar　angle,　The　CDC　measures　the　trajectory　of　charged　partides　in　a　L5T　magnetic
neld　supplied　by　the　super-con,ducting　solenoid･The　CDC　has　50　cyhndrical　layers　with

l　l　super-layers　of　axial　and.　stereo　layers,　lts　coverage　is　17o　<61≪150y　The　spatial

resolution　of　the　traek　position　is　about　130　μm　for　the　rφdirection　and　200~1400μm　for
the　z　direction｡　The　momentum　resolution　measured　with　cosmic-ray　and　dimuon　events　is

shown　in　Figure　4.3.　The　resulting　resolution　of　the　tracking　system　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y~019p£eW}1

lglectromagnetic　calorinleter

The　electromagnetic　calorimeter　(ECL),located　inside　the　solenoid,　measures　the　deposit
shower　energy　of　photons　and　electrons･　ECL　consists　of　segmented　Csl(TI)crystaJs　with
silicon　photodiodes｡The　segmented　array　structure　enables　one　to　measure　the　shower

position　and　its　shape,　The　crystal　length　is　30cm　(16･2　xo)and　its　cross　8ection　is　about
5×5　cm2,The　polar　angle　a　coverage　is　12,4°　≪･9<3L4°,32,2°<19≪128,7°　and

130.7°≪β<155.1°　for　the　forward　endcap,　barrel　and　backward　endcap,　respectively｡ECL

is　the　primary　detector　for　electron　identiHcation　using　the　measured　shower　energy　md{he

shower　shape　and　the　sole　detectorto　measurethe　photon　energy　and　th･e　position,The
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Detedor Type Connguration Readout Performance

SVD
Double　sided

　Si　strip

300μm　thi･ck,　3　1ayers

r=3.0~5.8cm

ength　°　22　`″34cm

φ:41k
:4lk

(7゛△z~100μm

CDC
　Small　ceII

rift　chamber

Anode　:　52　1ayers

athode　:　3Jayers

r=8j~90cm

77≪z≪160cm
　　-　-

A:8.4k

:1.8k

　　£70　°　130μm

　‘7z=200⌒゛1400μm

,/pt=0.3%x/R‾♀Tf
　‘7d£/dJ°6%

ACC

n=

01~I｡03

ilica　Aerogel

~12　×　12　×　12　cm3

　　　　　　　blocks

　　　960　barre1

　　　228　endcap

　FMPMT　readout

1188

　　　μJ≧6

7r　:
,2≦p≦3,5　Gev/c

TOF

SC

　Plastic

cintillator

128　･μegmentation
　r=120　cm

　Length=3m

4φsegmentation

128×2
　　Q=100　ps

7r:p≦1.2　Gev/c

ECL Csl(TI)

~5jx5.5　×　30　cm3

　　　　　　　crystals

arrel:

==125~162cm

ndcap:

=-102　and　+196　cm

　B　:　6624

E　:　1152

E:960

(7E/£=O｡066%/£
　　e　0,81%/£1/4
　　　e　L34%

　‘7ps　°　0,5　cm/yE

KLM
　Resistive

late　counter

　　　14　1ayers

5em　Fe+4em　gap)
　RPCs　in　each　gap

a　and　･βstrips

β:16k

:16k

△φ=△θI
　=30　mrad　for　x£

　　　･7f=lns

%hadron　fakes　for　μ

EFC BGO 2XL5×12　cm3
θ:5

:32

c7E/£=
0,3~1)%/y『

Beam

lpe

Beryllium

ouble-wa11

Cylindrica｣,r=2.3cm

　0.5/2.5/Oj(mm)
　　=Be/He/Be

He　gas　cooled

Magnet
　　Super-

onduding
lnner　radius　=170　cm β=L5T

Table　4,2:　Belle　parameter,　p　and　R　are　the　momenta　in　unit　of　Gev/c,　£　is　the　energy　in　unit
of　Gev｡

energy　and　position　resolution　are　shown　in　Figures　4･4　and　4j･　The　obtained　resolutions

depending　on　the　incident　energy　are

alld
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pt(Gev/c)

Figure　t3:　pt　resolution,　£yPI　/1)･,as　a　function　of　pl.　Thecrosses　xvereobtined　with　cosmic　rays,
The　cirdes　were　obtained　with　dimuon　events.　The　curves　are　fitted　results.　The　upper　result　is

for　the　case　where　only　CDC　information　is　used　in　the　track　nttingdmd,　the　lower　is　for　the　case

where　SVD　hits　are　induded　in　the　nt｡

The　x£/μdetedor(KLM)jocated　most　outside　of　Belle､　deteds　the　muon　trajectory･　KLM
has　14　1ayers　of　4,7　cm-thick　iron　plates　and　15　suPer-layer　4　cm-thick　detector　modules　in

the　barrel　region　(45°<a≪125o)and　14　super‘layers　in　the　endcap　region･　The　total　polar
anglecoverage　is　20°　<θ≪155o.　lnone　super-layer　module,　two　glass-eledrode　resistive

plate　counters　(RPCs)are　installed　between　the　θandφpickup-strips,which　measure　the
signal　induced　by　a　discharge　in　the　gas　gap　of　RPCs･　The　size　of　the　pickup-strips　is　about

50　mm　wide　with　lengths　from　L5　to　2･7　m　in　the　barre1　region･　The　measured　spatij

resolution　is　L2　cm.　Muons　can　be　identined　by　measuring　the　length　and　the　shape　of　the

trajectory　passing　through　the　RPCs,　Figure　4,6　shows　the　muon　detection　efnciency　as　a
function　of　the　momentum　in　KLM　with　a　likelihood　cut　of　0.66.

PID　devices

Other　devices　for　the　partide　identmcation　(PID)are　the　time-of-mght　counter　(TOF),the
Aerogel　eerenkov　counter　(ACC)and　the　d£/&r　in　CDC.　These　devices　provide　likelihood
ratio　information　for　PID｡　lts　likelihood　ratios　are　also　used　R)r　electron　identincation　with

the　ECL　information　in　order　to　improve　the　identincation　power.
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16

14

Figure　t4:　Energy　resolution　as　a　function　of　the　incident　photon　energy　for　a　5　×5　crystal　matrix

with　a　Oj　Mev　threshold｡　The　curve　shows　the　Htted　result.

{
E
E
)
§
'
s
.
o
S
g
c
o
'
l
o
&
&
e
i
4

…
…
…
,
}
…
…
…
ω
､
a
,
,
｡
-
…
…
…
{
…
…
…

…
…
…
…
…
T
●
.
J
…
…
{
…
…
｡
『
.
『
､

4
f
M
s
¥
ー
4
.
ヾ
?
ゝ
.
1
､
.
j
,
,
々
:
『
.
､
.
.
.
.
.
,
､
.
.
y
.
『
.
.
.
‘

T
T
T
�
Λ
T
☆
◇
y

o
｣
‥
�
�
｣
�
N
P
≒
j

…
…
…
j
＼
…
…
…
…
‥
J
:
{
ー
{

Ey(Mev)

ー-

ー
r
!
ー
ー
r
ー

Gev

Gev

　　--CCv

103

‘
!
　
'
ー
;
{
E
1
1
ー
ー
♂
l
i
r
r
ー
t
l
『
J
ー
ー
ー
ー
ー
ー

　
　
　
　
　
　
}
　
　
　
'

j
≒
j
ー
ー
ー
i
i
ー
4
e
a
i
t
p
1
1
1
1
j
1
s
e
s
ー
ー
i
ゝ
t

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
r
!
r
{
ー
ー
f
S
ー
ー
J
ー

r
a
l
･
j
φ
j
4
″
y
j
　
V

;;~

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10‘1　　　　　　　　1　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E､{GeV)

Figure　4j:　Average　position　resolution　as　a　fundion　of　the　incident　photon　energy,　The　dots　are

data　and　the　cirdes　were　obtailled　fiom　a　MC　simulation.　The　curve　is　the　fitted　result｡

ー
ー
9
ー
ー

j　F･

''､i

j
l
F
♂
』
4
ー
f
』
a
『
j
ー
ー
j
･
j
`
.
{
.
『
1
S
ー
2
i
i
l
､
j
ー
s
ー
S
ー
､

　
1
≒
E
N
a
､
々
I
　
J

�
‥
,
‥
μ
y
O
H
y
‥
y
O
y
�
…
…
…
}
'
{
‘
'
‘
{
､
､
.
{
'
､
{
'
‘
{
ヽ
{
{
､
､
.
{
{
{
{
‘
}
､
'
.
{
'
.
.

s
ー
ー
『
･
!
.
ー
j
ー
､
″
φ
ー
｡
ー
ー
a
｡
`
s
ー
t
S
4
､
ー
ー
.
ー
ー
ー
『
i
j
ー
』
ー
¥
÷
ー
d
l
j
s
l
ー
　
ー
　
s
ー
r
ー
ー
ー
?
j
l
-
s
ー
ー
F
ー
ー
ー
ー
s

ー
　
ー
ー
.
･
F
I
`
゜
゛
゛
″
C
ー
゛
φ
j
7
r
g
』
″
7
a
　
　
ー
r
　
』
『
　
l
　
j

･-J‥-･Q･

….l.j

　∧
･4``'々

　1　1
　ゝ　1

‘‘4･･?

　,E

　･　ゞ

2
　
0
　
8
　
6
　
4
　
2
　
0

1
　
1

26

7
　
　
　
6

　
(
j
)
ω
4
c

〃

-
-

4

3

2

1

0

5 x　5　matrix

:ll;

j
♂
　
ー
j
!
r
ー
i
r
『
ー
1
4
ー
ー

ー
ー
♂
ー
ー
r
ζ
ー
ー
ー
r
r
ー
4
ー
r
ー
!
r
r
ー
』
ー
ー
ー
j
l
f
r
l
r
ゞ

『
.
n
t
『
､
.
『
.
.
,
―
､
､
J
.
.
;
.
μ
D
'
　
　
s
i
ー
ー
s
!
ー
;
ー
t
ー
ー
ー
j
ー
'
″
f
l
ゝ
―
¥
s
l
f
ー
S

�
‥
‥
�
]
‥
‥
]
‥
‥
‥
4
4
m
‥
‥
‥
｣
‥
‥
N
‥
‥
‥
]
‥
‥

ー
ー
J
i
ー
r
ー
ー
j
ー
j
ー

ー
S
l
i
l
l
ー
ー
t
4
ー
･
l
s
『
l
t
l
ー
i
;
;
'
ー
6
ー
f
l
l
ー
ー
ー
ー
･
･

y
;
!
`
'
:
'
y
゛
j
9
j
E
4
ゝ
f
⊃
'
『
:
;
･
‘
E
'
‘
‘
‘
‘
;
'

y
'
―
―
;
'
'
!
ー
ー
h
9
7
'
ー
　
y
t
'
1
:
L
I
‘
'
-
1
:

ー
ー
､
μ
P
H
μ
h
L
'
j
t
l
'
'
‘
‥
'
'
'
‘
‘
'
L
'
'
‘
‐
―
‐

　
'
`
‘
　
.
,
L
'
●
T
I
V
I
I
　
　
　
　
{

‰
E
l
l
'
1
4
1
j
ー
'
~
~
£
ー
E
;
r
l
J
E
E
j
s
e
t
l
･
ー
ー
2
ー
‘
!
i
ー
ー
;
‐

102

CHAJ)TER　1　KEKB/BEL£EEXPERBENT

with　O｡5　Mevthreshold

:
j
φ
1
▼
y
A
L
-
↓
☆
'

,･.　1`;S･;

TT々�9
i　:-2　Uj4J　,k　･｡J←〃7¢φ

i　l-y　L4JS4



･2.BELLE　DETECTOR

　
　
　
I

{
Q
'
'
Q
{
Q
E
Q

0.75

0.5

Oj5

0
0 0.5 1 lj 2 2.5　　3

P(Gev/e)

27

Figure　4,6:　Muon　detedion　emciency　as　a　function　of　the　momentum　in　KLM　with　a　likelihood

cut　of　0.66.
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CHAPTER　I　KEKB/BH£EEU)ERJMEjVT

1¥igger　Signal

　Gatt/Stop

U

Beam　Crossing　‾｢T7TTT‘

Figure　4,7:　Flow　chart　of　the　level-1　trigger　system,

4.3　Belle　trigger　systen1

The　Belle　trigger　system　consists　of　the　level-　1　hardware　trigger　(L1)and,　the　level-3　(L3)
and　level-4　(L4)software　triggers.　The　L3　trigger　is　implemented　in　the　online　computer
system　and　L4　1s　in　the　omine　reconstrudion　schenle,　(L2　is　complex　hardware　trigger
system,and　is　currently　not　implemented,)The　purpose　of　the　trigger　system　is　to　select
signal　events　and　to　suppress　high-rate　physical　events,　Bhabha　and　2-photon　processes,

and　the　beam-related　backgTounds.　Recording　7　pairevents　is　more　or　less　anFected　by　the

criteria　of　the　trigger　system,　because　7　pairevents　compose　low-multiplicity　events,　and

their　event　shape　is　somewhat　similar　to　the　suppressed　events,　The　trigger　system　rejects
a　few　%of　the　7　pjr　events｡

　　Figure　4,7　shows　a　schematic　view　of　the　Belle　Ll　trigger　systemJt　comprises　the　sub-

triaer　systems　and　the　central　trigger　system,　named　Global　Decision　Logic　(GDL)･The
sub4rigger　systems　provide　triger　signals　with　each　output　of　the　sub‘detectors･　The　track-

triggers　output　t.he　trackcounts　on　the　r-φplane　and　the　z　plane　using　segmented　signals

of　the　CDC,　The　trigger　scintillation,　counters　(TSC),located　in　front　of　TOF,　produce
timing　informatioll　and　the　hit　pattern　to　the　GDL,　ECL　produces　information　about　the

measured　energy　level　and　the　number　of　duster&KLM　yields　a　trigger　related　to　a　muon

by　using　the　hit　information,　GDL　assembles　the　output　from　the　sub-triggers,　calculates

the　combination　and　then　generates　the　event　type.

　　The　L3　softwale　trigger　is　based　on　the　bit　seledionoutput　from　Ll　and　the　ultra-fast

trackel≒First､the　L3　trigger　checks　the　Ll　trigger　type,　which　concems　the　energy　triggers･

Then,L3,　executes　an　ultra-fast　tracker　and　rejects　an　event　which　has　no　track　with　the

conditiolOzl≪5　cm,　The　L3　trigger　does　not　aflect　the　physics　events,　but　reduces　the
beam-related　backgromlds,　For　the　Tpair　event　used　in　the　physics　anjysis,　the　effect　of

L3　is　negligible,
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Figure　t8:　Scheme　of　the　data　now｡

29

　　The　scheme　of　the　L4　triger　is　almost　the　same　as　L3,　but　the　fast　tracker　is　dihrelit｡

The　L4　triger　checks　the　Ll　trigger　type　and　the　energy　measured　by　ECL　(≫4GevE
Then,L4　scans　the　track　information,　L4　selects　an　event　with　at　leastone“good　traek"､

where　“good　track"　is　defined　as　a　track　with　pt　≫0.3　Gev/c､　and　impact　parameters　of
l&|<1　cm　and　l&|≪4　cm.　The　eflect　of　L4　i8　also　negligible　for　a　physics　analysk

4.4　M〕onte　Carlo　simulation

A　Monte　Carlo　(MC)event　generator,　KORALB/TAUOLA[27]is　used　forTpair　produdion
and　7　decays,　R　calculates　the　spin-dependent　amplitudes　with　a　QED　on　the　order　of　a3　1o｢

the　process　e+e‾HT+T‾(7),The　eflect　of　the　Zo　exchange　diagram　is　included　with　the
low-energy　approximation.　The　physics　parameters,　such　as　the　decay　branching　ratiosμhe

partide　mass,　the　lifetime　etc･　､　are　based　on　the　PDG98　value　[28].A　detector　simulation
is　performed　by　a　GEANT　[29]based　program,　named　GSIM･　ln　order　to　investigate　the
en7ects　of　background　from　non　7　pair　events,　we　generated　MC　events　for　thecontinuum

(e々-494)and　for　jj　(e4-　4　T(4S)4Ra)production　using　the　QQ　[30]program,
two-photon　processes　(2?HI+/‾,W)using　the　AAFHB　{31]program,　Bhabha　and　μμwith

the　initial　radiation　efrect｡

4.5　Data　flow

Figure　4.8　shows　the　scheme　of　the　data　flow　&)r　the　experimental　data　and　the　MC　events.

The　experimental　data,　measured　by　the　detector　and　triggered　by　the　Ll　trigger　system

described　in　Section　4.3,　are　accumulated　to　the　data　acquisition　system　(DAQ),After　the
online　L3　trigger,the　raw　data　are　stored　onto　tape　libraries.　Then,　event　reconstrudion　is

carried　out　on　an　omine　computer　farm｡　At　the　event　reconstruction　stage,　the　L4　trigger

is　applied~,and　then　the　events　are　clas8ined　into　skim　nles5　depending　on　the　event　8hape7

the　measured　energy　and　such｡　We　use　the　skim　Bles　for　physics　analys18.　For　this　anjysis,

Tau-pajr　skim　nles　afe　used,　which　include　7　pajF11ke　events3　such　as　low　multiphcity　events
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with　some　missing　momentum　and　some　visible　energy.　The　detailed　seledion　criteria　of

the　Tau-pjr　skim　nles　are　described　in　Appendjx　C,

　　For　MCevents,the　data　How　is　basically　the　same　as　that　for　the　experimental　data｡

The　MC　samples　produced　by　the　event　generator　pass　into　the　detedor　simulator　and　the

trigger　simulator･　Then,　event　reconstruction　and　classmcation　are　carried　out　by　programs

applied　to　the　experimental　dat£



Chapter　5

Analysis

ln　order　to　calculate　the　matrix　elements,　we　need　to　know　all　nlomenta　of　the　decay　particles,

except　for　that　of　the　neutrino,　and　to　know　the　particle　type,　hadron　or　iepto11･　ThereR)re,

㎞this　analysis,　the　nnal　state　mode　is　chosen　exclusively　by　identi9ing　each　observed

partide,　The　seleeted　modes　are　eμ(0)μπ(3y)､μ7r(30,9(3y),μρ(30,7T'ρ(2z/),7r7r(2･/)
andpp(2μE　These　eight　modesarnount　to　a　branchingfraction　of　45‰
　　Here,29.5　fb-l　data　are　used,　which　correspond　to　2&8　milhon　7　pairs,　a£cumulated

the　summer　of　2001.　As　described　in　Sedion　4,5,　7　pre-selection　is　applied　to　the　daU1,

selection　criteria　are　summarized　in　Appendix　C,

y
m

5.1　Event　selection

First,　signal　events　are　required　to　have　two　charged　track8　with　zero　net‘charge　and　no

photon,　except　for　the　daughter　of　the　py　The　latter　requlrement　is　to　removeany　event　with

the　initial-state　radiation.　Each　charged　track　is　demanded　to　have　a　transverse　momentum

ofR>OjGev/c,and　photon　candidates　should　deposit　an　energy　of　£　≫OjGev　in　the
ECL　in　order　to　reduce　the　fake　tracks　and　photons　related　to　the　beam　background,

5.1.1　　Part,icle　identincation

The　four　daughter　particles　are　selected　exdusively　based　on　the　following　selection　criteria:

Electron

Anelectron　track　is　identined　using　a　nk･elihood　ratio　combining　d£/&in　the　CDC,　the
ratio　of　the　energy　deposited　in　the　ECL　and　the　momentum　measured　in　the　CDC,　the

shower　8hape　of　the　ECL　and　the　hit　information　from　the　ACC.　The　likelihood　ratio　is

required　to　be　greater　than　O,95.The　identmcation　emdency　is　estimated　to　be　92%with

aπ±�ke　rate=of　0.3%[32]｡

Muon

A　muon　is　idenUfied　by　its　range　and　hit　pattern　passjng　through　KLM　detector･　The

nkelihoodratio　is　requlred　to　be　greater　than　O｡95.The　detection.emciency　i8　91%and　jts

�ke　rate　is　2%｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31
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Pion

A　pion　is　identined　based　on　the　KLM　hit　information　by　requiring　its　hadron　probability,

which　is　denned　as　1　-　(muon　likelihood　ratio),to　be　greater　than　O.95,　and　simultaneously
the　likehhood　ratio　as　an　eledron　to　be　less　than　O｡OL　The　eHEiciency　is　estimated　to　be

81%and　the　purity　for　the　selected　sample　is　89%｡

Rho

Ap±is　reconstruded　frorrl　acharged　track　and　7ro　while　requiring　the　opening　angle　of

these　partides　to　be　less　than　90　degrees　and　the　charged　track　not　to　beanelectron　or

rnuor1.The　daughter　7ro　reconstruded　from　?7　shouldhave　an　invariantmass　of　between　1　10

and　l50　Mev/c2　anda　lnornentum　of　plab.　>O,2Gev/c.　Figure　5,1　shows　the　??　invariant
mass　distribution　before　7ro　event　selection.　Figure　5.2　shows　the　(7r±,7ro)illvariant　mass
distribution　for　the　selected　β{

5000

4000

3000

2000

1000

m7R≒n 0.125　0.15

M(TY) O゛171evj2

Figure　5j:　??i11variant　mass　distributionh)r　the　experimental　data　in　the　lprong　‘　l　prong

topology　event,　Thearroxvsshow　the　selected　boundary･

5.1.2　8ackground　rejection

ln　order　to　reduce　the　background　and　to　enhance　the　particle-identincation　power,　the

lepton　c/μis　required　to　be　within　the　barrel　region,　-OjO≪cos∂lab｡≪O･83,while　the
π±is　-OjO≪cos　9lab.　≪O,62,where　cos　alab.　indicates　the　cosine　of　the　polar　angle　in　the

laboratory　systenE　Because　of　the　large　discrepancy　concerning　the　7r±detection　emciency

between　the　data　and　MC　in　the　KLM　endcap　region,　the　endcap　region　is　not　used　for

the　7r±selectioIE　Therefore,thecos　61　criteria　for7r±is　narrower　than　that　for　the　lepton,

R1rther　criteria　afe　inTlposed:　their　electron,n101nentum　should　be　greater　than　O,5　Gev/c,
the　muon　and　pion　momenta　greater　than　L2　Gev/c　and　the　p±momentum　greater　than
LO　Gev/c　A11　of　these　momenta　are　cjculated　in　the　laboratory　frame.
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Figure　5.2:　7r7ro　invariant　mass　distribution.　The　dots　represent　the　experimental　data,　and　the

histogram　is　the　MC　expectation,　which　is　scjed　by　the　number　of　entries･　The　hatched　histogram

is　the　backgTound,which　is　not　from　77　→ββμμ.

　　ln　order　to　suppress　the　two-photon　background　the　missing　momentum　is　required　not

to　be　directed　along　the　beam　pipel　-O･950<cos'amissing,1ab,≪Oj85･　Figule　5j　shows

the　polar-angle　distribution　of　the　missing　momentum　vector　for　the　signal　MC　and　the

two-photon　MC,　The　large　peak　at　the　forward　direction　of　the　two-photon　process　can　be

removed　emciently　by　this　selection　criterion,　To　rejed　Bhabha　and　μμbackgrounds,the

sum　of　the　charged　track　momenta　in　CM　frame　is　required　to　be　less　than　9.0　Gev/c.　For
the　e7r　mode,　Bhabha　contamination　is　reduced　by　imposing　the　following　criteria･The

opening　angle　of　the　two　charged　partides　in　the　r-φplane　perpendicular　to　the　beam　axi8
is　greater　than　175　degrees　and　the　sum　of　the　charged　track　momenta　in　the　CM　frame　is

greater　than　6.0　Gev/cヽFigure　5･4　shows　scatter　plots　on　the　opening　angle-vs-momentum
sum　for　the　data　and　7　pair　MC,　A　large　peak　is　seen　in　the　rejected　region,　which　is
attributed　to　Bhabha　events,　though　one　of　electrons　is　misidentined　as　77≒

　　The　above　event　selection　criteria　are　summarized　in　Table　5↓

5.1.3　0ther　requirements

ln　order　to　indude　a　trigger　ehct,　a　simulator　regarding　the　hardware　trigger　is　equiPped

in　the　MC　simulation,The　triger　emciency　is　evjuated　to　be　about　96%,as】isted　in

lable　5,2,　(See　Appendix　D　for　detds,)
　　Events　are　removed　when　the　Tmght　direction　cannot　be　constmded,　Many　background

processes　and　7'　pa1rs　with　hard　initial-state　radiation　are　rejected｡　Figure　5.5　shows　the
photon　energy　distribution　of　the　initial-state　radiMion;　lt　i8　R)und　that　event8　with　a　hard

photon　are　easily　removed,　The　rejected　event　rate　i8　24%　for　the　eμmode,about　6,7%
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for　lepton-hadron　mode　and　about　25-30%for　the　hadron-hadron　mode｡　For　the　lePtonic

modG,　owing　to　an　additional　ambiguity　of　mz4,in　the　calculation　of　the　observables,　the　7

direction　is　reconstructed　in　many　case8,　even　with　hard　radiation,　Therefore,the　riected
rate　for　the　leptonic　decay　is　smaller　than　the　hadronic　decay･
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Figure　5j:Sum　of　the　momenta　in　the　CM　frame　and　the　opening　allgle　of　two　charged　partides

in　the　r-φplane　for　the　data　(left)and　7'7　MC　(right).The　line　shows　the　seledion　boundary･

Table　5JL:　Event　selection　criteria｡&1.0　indicates　the

direCtiOnS.&7T　ShOWS　the

Charged　t

Gammas:

between　two

R>O.I　Gev/
£､>Oj　Gev

ol)ening　anglebetween　the7rl　andπo

tracks　for　the　e7r　mode,

&
ー

2　charged,　tra£ks　with　zero　net
―

arge

No　gamma　except　for　the　daughter　of

Electron　ID:

Muon　ID

Pion　ID:

ρ±:→7r±7ro

Electron　likelihood　>0.95

p>Oj　Gev/c,　-OjO≪cos　a　<O,83
Muon　likelihood　>0,95

p>1,2　Gev/c,　-OjO<cosθ<O,83
Hadron　likelihood　>0,95,Eledron　Likelihood　<O｡01

p>L2　Gev/c,　-OjO≪cosθ≪0.62
θ7r±7ro<90°,　p　>LO　Gev/c
7r±:not-e　and　not-μ

7ro　:　H　yy

　　110≪M(77)<150　Mev/c2,　p,･≫O,2　Gev/c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　--ーー-----

-O.95<coSθmissing<O･985

Σlpl<9.0　Gev/c
R)r　e7r　mode:　　　61e7r　<175°　oΓ　Σ≪6,0　Gev/c

Table　5,2:　Trigger　emciencies　evaluated　by　77　MC･

　eμ　　　e7T'　　μ7r　　　9　　　μμ

96.6　95.0　9･5j　93.1　98.5

　7Γρ　　　ρμ
〃

97j　　97j

mode
ー

emciency

7r7『

95jo
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Figure　5j:　Photon　energy　distribution　from　the　initial-state　radiation　in　the　CM　system　for　the　pp

mode･　The　hatched　histogram　is　lor　the　selected　samples､　and　the　blank　part　indicates　the　rejected

ones,
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5.2 Selected　samples

37

The　results　of　the　above-mentioned　selection　are　listed　in　Table　5.3.About　lyL9　million

events　are　extracted　in　totaL　The　dominallt　ba{lkgroundsources　evaluated　bv　MC　are
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t7

summarized　in　Table　5,4　along　with　its　rate･　Many　background　events　fron1　Tdecay　are

found　because　of　the　missing　7ro　and　the　nylisidentined　kaon,　For　the　mode　induding　7r±,

there　are　also　many　backgrounds　from　μmisidentined　as　7r｡　The　background　events　from

two-photon　processes　remain　at　a　few　%,The　other　background　events,　which　are　Bhabha,

μμand　multihadronic　processes,　contribute　at　less　than　a　1%leveL　ln　the　tableμhe　ratios

of　the　data　yidd　to　the　MC　expedation　are　also　shown,　and　al‘e　R)und　to　diner　from　one,

0ne　reason　is　the　diHerence　in　the　branching　ratio　between　the　data(or　PDG2000　V�ue)
and　the　MC　generation.　For7　H7･decay,the　diflerence　is　about　2%｡Another　reason　is

the　7ro　mass　width｡　As　shown　in　Figure　5.6,the　mass　width　of　the　data　is　wider　than　that　of

the　MC　expectation,　Since　the　7ro　mass　selection　is　appned,　the　yield　of　the　data　is　dim2rellt

from　the　MC　The　difrerence　is　about　3%.The　trigger　emdency　also　makes　the　difrerence　a

few%｡

12500

10000

7500

5000

2500

Figure　5.6:　771nvaJiant　mass　distributionafter　selecting　the　7ro　mass･　The　dots　are　data　and

histogram　is　the　MC　expectationscaled　by　the　number　of　entries･　The　hatched　histoμaln　shows

the　background　component.

　　The　momentum　distributions　and　angular　cos　a　distributions　of　the　individual　nnal　par-

tides　in　the　laboratory　frame　are　shown　in　Figure8　5･7　and　5･8,　respectively･　Although　the

low-momentum　regions　of　the　electron　and　the　pion　show　some　disagreement　between　the

data　and　the　MC,　the　MC　predictions　match　the　obtained　data　in　totaL

　　The　center-oflmass　en･ergy　di8tribution　of　the　7　pairs　for　selected　samples　is　shown　jn

Figure　5j9,　wherebecause　of　the　initial-state　radiation　a　long　tail　can　be　seen｡　The　mean

value　is　10.38　Gev｡
　　Figure　5.10　shows　the　distribution　of　7vhit,　whose　dennition　is　described　in　Section3.3for

&11　modes　iJlcluding　the　leptonic　7　decay　very　good　agreement　between　the　selected　data

and　MC　is　found｡　The　MC　simulation　reproduces　the　experimenta!　data　quite　weIL

　　The　distributions　of　the　observed　(?Re　and　a/m　are　shown　in　Figure　5.11,together　with

the　MC　cjculation　with　zero　EDM.　The　mean　values　of　the　measured　observables　for　each
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Figure　5,7:　Momentum　distributiolls　iil　the　laboratory　&ame&)r　each　partide　of　ead　nDal-state

mode･　The　dots　afe　the　experimental　data,　and　the　histogram　is　the　MC　expectation　scaled　by　the

number　of　entries･　The　hatdled　histogram　is　the　background　component･
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Figure　5.8:　cos　alab,　distributions,　The　meaning　of　the　dots　alld　histog“ms　are　the　same　asin

Figure　5･7･
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Table　5.3:　Status　of　selected　samples.　The　purity　is　evaluated　by　MC　events,　and　theerrorof　the

purity　is　due　to　the　MC　statistics･　“data/MC"lneansthe　ratio　of　the　yield　between　the　data　and
the　MC　expedation　normjized　by　the　integrated　luminosity｡　The　emciency/‘eff｡"js　estimated　by

MC｡

mode yield purity(%) data/MC(%) ef(%)
eμ

e7｢

7｢

p

ρ

Γμ

ρ

r7｢

250948

32574

123520

40501

217156

10414

3016

8348

96.6±0.1

2.5±Oj

80.6±Oj

92.4±0.1

9L6±O｡1

7.7±0.1

&2±Oj

0.0±0.2

96.3±0.2

92.1±Oj

93.2±Oj

3.0±0.2

90.6±O｡2

6.5±Oj

86.3±O｡3

88.5±Oj

15j4

1L18

10.32

.83

9.29

6.56

5.37

.80

Table　5.4:　Dominant　back

mode
―

　9

　0T‘

　μ7｢

　9

　μρ

　7Γρ

　ρρ

　7r7｢

21Hμμ

d　mode

L9
1
77→e7『

nd　sources　for　each　selected　mode　evaluated

(rate%)

L1 )

MC.

77⇒9((EO%)eK(5,4%)eμ(3j%)dr(1,3%)

774μρ(5,7%)μA7(5,3%)μμ(2.9%)μX'(L2%),2?4μμ(2,0%)
77　H　e7r7ro7ro(4､4%)dC(1.7%)
774μn'o7ro(4.2%)μX*(L6%)7Γμ(LO%)
774ρμ(5j%)ATμ(4j%)7r7r7ro7ro(3.8%)μρ(2,7%)7rK*(L4%)
7-7　9　F7r‰o(8.0%)μ7*(3.1%)

77　4　7Γβ(92%)7rM9,2%)7Γμ(4,7%)7rK*(10%)

mode　are　listed　in　Table　5j｡

Table　5j:　Mean　values　of　the　observables｡

mode 〈(%｡〉(Gev/e) 〈Q,｡〉(Gev/e)
Cμ

e7｢

7｢

ρ

Γρ

μ

r7｢

　0,0035±O､0013

　0.0025±O｡0029

　0,0001±0.0033

0.0016±O｡0036

0.0037±O､0040

　0.0110±O｡0099

O｡0049±O｡0110

O､0012±0.0085

　Oj016±0.0061

0.0092±0.0101

0.0007±0.0120

　0.0041±0.0074

0.0127±O｡0082

0.0074±O｡0185

　0j009±0.0194

O｡0561±O｡0319
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Figure　5,9:　Center-oFmassenergy　distribution　of　the　Tpalrs　for　the　observed　events　obtined　by

the　MC｡
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Figure　5,10:　Nhit　distributions　for　each　mode,The　dots　are　the　experimental　data　and　the

histogram　is　the　MC　expectation　scaled　by　the　number　of　entTies･　The　hatched　histogram　is　the

ba£kground　component.



42

0
　
　
6
w
　
{
U

`
U
　
　
O
　
{
U

n
U
　
{
U
　
　
n
w

n
U
　
{
U
　
　
n
y

″
D
　
　
j
9
　
{
Z

15000

10000

　5000

　　　　0
　　　　-

1

1

25000

20000

15000

10000

　5000

　　　　0
　　　　-

i5000

10000

　5000

　　　　0
　　　　-

12500

10000

○
0
0
0
}

`
U
{
U
`
U

″
3
{
U
″
3

7
S
}
?
`

1500

1000

　500

　　　0

04£re?1　　5

ORe‰1π

CjlfAPTER　5.　ANALYS5

6000

4000

2000

J　9

1

O
O
A
U
O
{
U

O
{
U
{
U
`
U
{
U

0
0
0
{
U
`
U

5
4
`
j
{
/
`
1

○{m1Γμπ

Figure　5jl:　Observable　distributions　for　each　mode.　The　top　ngures　in　each　mode　show　ORe

and　the　bottom　ones　show　Qj,n.The　dots　are　the　experimental　data　and　the　histogram　is　the　MC

expedation　scaled　hy　the　number　of　entries.　The　hMched　histogram　shows　the　backgrolmd.
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5.3.1　　Sensitivity　and　ofrset

EDM　can　be　extracted　based　on　the　following　linear　relation　R)r　the　mean　of　nleasured

observable:

　　　　　　　　　〈ORe〉=aRe　･　μc(dr)+&R｡　〈Qzm〉=a7m　･　7m(dr)+Gm｡　　　　　(5j)

The　conversion　parameters,　a　and　6,　can　be　obtained　by　the　MC　simulatioll　as　follows,

Figure　5j2　shows　the　thus-calculated　correlation　between　〈G〉alld　dr　for　eadl　mode｡These
relations　are　obtained　from　the　signaI　MC　samples　with　the　detedor　simulation　and　the

event　selection.　By　ntting　Eq,(5.1)to　this　correlation,　the　coemcients　a　aJld　the　oSets　6
are　obtained,　The　resulting　parameters　are　listed　in　Table　5.6　and　plotted　in　Figure　5･13　to

compare　with　each　other　mode･

Table　5.6:　Conversion　parameters､　a　and　6,　for　eaeh　mode　obtained　by　MC｡　The　errors　are　due　to

MC　statistics,　Theunits　are　(Gev/e　/　10‾1%cm)for　a　and　(Gev/e)for&

mode aRe 6Re aZm､ &μ,l

eμ

e7｢

7｢

p

ρ

7Γρ

μ

r7｢

0.0012±O｡0002

.0051±0.0005

j048±0.0006

0.0113±O｡0006

0.0112±O｡0006

0.0499±O｡0016

.0509±0.0017

.0095±O｡0015

　0.0009±0.0005

OJ)005±O｡0012

0j022±■0013

OJ〕010±O｡0013

0.0026±(E0015

O｡0027±O｡0038

0.0009±0.0040

0.0035±0.0036

0.0304±0.0009

0.0598±0.0017

0.0762±0.0020

0.0600±0.00H

O｡0686±0,0013

0j710±O｡0030

j628±0.0030

0.1165±Oj055

　0.0138±0.0022

　0.0096±OJ)040

■0127±0.0047

0.0050±Oλ)027

Oj126±O｡0030

0.0360±0,0071

　0.0124±O｡0070

Oj874±0.0128

　　The　coemcients,　aRe　and　a/m,　give　the　sensitivities　to　Re(dr)and　7m(d7),respectively｡
The　7Γpandppmodes　have　a　higher　sensitivity　to　Re(d7)than　the　others,　and　the　7Γβ,7r7r　and
pμmodes　to　7m(d7-).The　modes　with　leptons　are　less　sensitive　due　to　a　lack　of　information
on　the　Tand　the　spin　dヽirections.　As　can　beseenfrom　the　values　of　coemdent　a,　the　7Γρ

andppmodes　have　the　highest　sensitivity　for　dt,　while　the　7r7r　mode　ha£a　somewhaOower

sensitivity.　For　the　real　part,　this　is　an　eact　of　averaging　over　the　two　solutions　for　the　7

directionμn　the　TH7Γμcaseμhis　causes　spin-correlation　information　to　be　lost,　whereas
for　7　H　pμthe　angular　distribution　of　the　pH　7r7ro　decay　provides　information　on　th･e　7

spin,which　survives　the　averaging　procedure.　Figure　5,14　shows　the　QRe　distributions,　as

examples,for　the　7r7r　and　βpmodes.The　wider　distribution　reneds　the　higher　sensitivityμhe

sensitivities　are　equal　to　the　mean　of　the　squared　observable　in　an　ideal　case,　as　described　in

Section　3.2∠R)r　the　7r7r　mode,　the　width　becomes　smaller　when　the　average　of　the　amplitudes

over　the　Tdiredion　is　taken｡　On　the　other　hand,　for　the　pβmode,the　change　in　the　width

is　smalL　When　the　7　direction　is　supposed　to　be　known,　the　7r7r　mode　yields　a　distribution

similar　to　that　of　the　ppmode･　For　the　imaginary　part,　the　lower　sensitivity　of　the7r7r　rnode

is　dueto　the　tight　cosβ　cut　applied　to　pions　in　the　7'　H'　7Γμchannels　compared　to　7　H　pμ;

there　is　also　a　small　eflect　due　to　the　tighter　momentum　cut｡

　　The　larger　oSet　for　the　imaginary　part　rather　than　that　for　the　leal　part　is　due　to　the

forward/backward　asymmetric　acceptance.　The　oSet　for　the　real　part　is　consistent　with

zero　within　the　statistical　errors｡

　　A　more　detailed,　study　is　described　in　Appendix　E｡
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5.3.2　Background　correction

Because　the　spin　direction　directly　correlates　with　the　momenta　of　the　nnal-state　parti-

des,the　misidentined　background　contamination　affeds　the　relation　between　〈C)〉and　4,
Therefore,thiseffect　in　correded　based　on　the　sensitivities　a　and　the　oHsets　&as　below.　The

efredive　sensitivity　♂fr　and　o6et　&ef　are　given　by

　　　　　　　　　　　♂fr　°　Pa　+rbgabg,　5ef　°μ&+7'bφbg+n?Fy　　　　　　　　　(5･2)

where　abg　and　6bg　are　parameters　renecting　the　eHed　by　the　misidentined　7　backgrounds,

&7?　is　the　offset　from　two″photon　backgrounds･　p　is　the　sample's　purity,　rbg　is　the　backgTound

rate-to‘signj　7　decay　and　rTy　is　the　two-photon　rate　to　sigllals,　which　are　listed　in　Table　54

The　obtained　background　parameters,　αbg　and&bg,are　shown　in　Table　5.7　and　are　plotted

ill　Figure　5j5･　The　oSet　from　the　two-photon　backgrounds　is　listed　in　Table　5t

　　using　these　parameters,　the　elRctive　sensitivities　aefr　and　oHsets　&eff　are　given　in　Table　5.9

and　Figure　5j(E　The　dect　of　the　background　corredion　is　about　lO%for　the　sensitivity｡

The　size　of　the　onset　correction　is　jmost　the　same　as　the　statistical　error　of　the　parameters,

Because　of　the　sman　background　rateμhe　size　of　the　corredion　parameter　is　insignmcant.

Table　5,7:　Paraneters　abg　and&bg　for　the　background　MC｡　Theerrors　aredue　to　the　MC　statistics.

　　　　　　　　　　　　　　　　~he　units　are　(Gev/c　/　10-1%cm)for　abg　alld　(Gev/e)for&bg.
mode 4 ㈹ 4 4
Cμ

C7『

7『

ρ

7Γρ

μ

r7｢

　0.0003±0,0024

　10035±0,0010

　0.0012±Oj012

　0.0019±0,0018

O｡0011±0.0022

0.0175±0.0032

　0.0157±0,0046

　0J)036±0,0022

Oj054±0.0054

0j050±0.0023

0j000±Oj028

O｡0086±0.0042

0.0103±O』053

■0066±0.0075

O｡0015±0.0106

O｡0065±0.0052

-O｡0310±0.0092

0.0374±0.0036

　}0387±O｡0043

　0.0132±Oj041

　0.0141±O｡0045

　0.0813±0.0058

　0.0557±0.0080

　0.0556±O｡0089

　O｡0077±0.0229

O｡0283±O』085

0.0021±O｡0103

　0.0033±0.0096

　0.0023±0.0107

　0.0600±0.0136

　0.0581±0.0186

O｡0602±o｡0208

Table　5.8:　Onset　for　the　two-the　two-photon　background　Py　Theerrors　aredue

mode Q(Gev/e) &m(Gev/e)
eμ Oj000±O｡0002

0j000±Oj005

0.0039±Oj020

0.0029±O｡0019

nd　Py　The　errors　are　due　to　the　MC　statistics.
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lable　5,9:　Corrected　parameters　aefr　and　6eyThe　errors　are　due　to　the　MC　statistics｡　The　unit8

10-l%cm)for　aelTand(Gev/e(Gev/e　/　10-l%cm)for　ae"　and　(Gev/e)for&ell｡
mode ≪ 4 a‰ &m
eμ

C7『

7｢

ρ

7Γρ

ρ

r7｢

Oj011±Oj002

.0048±0,0004

.0041±0.0005

.0106±O｡0005

0.0102±O｡0006

10426±O｡0014

0.0460±O｡0016

0.0077±O｡0014

　O｡0010±Oj005

　0.0005±0.0010

　0j018±O｡0012

0.0016±0.0013

0.0032±Oj014

o｡0036±0.0033

-0.0013±Oj038

-O｡0044±0.0030

O｡0289±0.0009

0.0559±O｡0015

0j681±10018

0.0564±O｡0011

0j640±0,0012

.1510±0.0027

01481±Oj028

0,09･82±O｡0047'

　Oji38±0.0021

　0.0030±0.0036

O｡0098±Oj04,2

0.0048±0.0026

■O114±O｡0029

0.0413±O｡0063

　0.0187±O｡0066

O｡0793±0,0109
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Figure　5･13:　Conversion　parameters,　a　and　&､for　eadl　mode　obtained　by　MC｡　The　top　figure8　show

the　parameters　6Γ　μe(df)and　the　bottom　ones　show　the　parameters　ir　7m(d7)｡The　errors　are
due　to　the　MC　statistics｡
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E)evaluate　any　systematic　uncertainties　related　to　the　MC　simulation,　various　studies　have

been　carried　out　as　R)11ows｡The　results　are　detailed　in　Tables　5j3,　5j4､5.15　and　5j6､

5.4.1　Detector　alignlnent

Detector　alignnlent

�)examine　any　artincial　asymmetry　attributed　to　the　tracking　systemsμhee+e‾Hμ+μ‾

events　are　extracted　and　ana]yzed　on　their　opening　angles,　∠X19　2　a+-a‾-7r　and　∠X4=

μ-φ‾-7r,whereμandμshow　polar　and　azimuthal　angles　ofμ±inthe　center-oFmass
system,　Because　of　the　2-body　rea£tion,　these　angles　should　be　zero,　so　that　they　can　be　a

good　indicator　of　symmetric　aiignment･　XVe　found　∠XI?　゜　L48　mrad　and　∠Xφ゜0.36　mrad,　8
shown　in　Figure　5.17.These　errors　in　the　detector　alignment　yield　non-zero　residual　values

on　the　observables　by　less　than　10%of　the　statistical　errors｡
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Angnment　between　the　detector　and　the　beanl　pipe

The　efrect　of　a　misalignment　between　the　detector　and　the　e+e‾beam　axis　is　studied　by

ap･plying　5　mrad　artmcial　rotations　on　th･e　detector　around　the　x-,y-and　z-axe8,and　thus

this　efect　is　found　to　be　negligible･

5.4.2　Nlomentum　reconstruction

As　shown　in　Figures12　and　5,6,　there　are　small　difr6rences　between　the　dMa　and　MC,

especially　in　the　low-momentum　region,　They　can　be　caused　by　imperfed　momentum　re-

construction,and　could　provide　a　sy8tematic　oSet　on　the　observables,

Charged　track

The　absolute　value　of　the　momeMum　recon8truction　is　examined｡The　d,ifrerence　in　the

p-meson　ma8s　peak　between　the　data　and　MC,　as　8hown　in　Figure　5.2,couldindicMe　a

possible　deviation,　R　is　represented　by　a　scaling　�ctor　of　O↓994,　which　yields　a　vatiation　by

about　10%of　the　statisticaJ　ones｡
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7ro

The　efled　of　the　7ro5s　momentum　shift　is　studied　by　applying　a　scjing　fktor　of　O｡994　to　the

momentum,The　result　shows　that　the　errors　are　about　10%of　the　statisticj　ones　for　the

modes　including　μ(

Photon　Resolution

The　diflerence　in　the　7ro　mass　resolution　between　the　experimental　data　and　MC　is　observed

as　shown　in　the　7?　invariant　mass　distribution　of　Figure　5･6･　This　is　due　to　a　discrepancy　of

the　photon　energy　resolution　between　the　data　and　MC.　lts　diference　is　studied　using　the

decay£)゛o　H　Do?　[331,whose　result　is　listed　in　Table　510･　By　setting　the　photon　energy　to

be£4°£7±(7,　where　μis　the　scaled　energy　of　a　photon　and　(7　is　the　1‘7　difrerencelisted
in　lable　5j0,　the　changes　in　the　observables　are　extracted　and　then　found　to　be　about　10%

of　thestatisticj　errorslor　the　modes　induding　p±,

Table　5jO:Dimlrence　in　thephoton　energy　resolutionas　a　functionof　the　photon　energy･　(7d4“　and

Mc　are　obtained　from　the　nlass-difference　distribution　between　D゛o　and　Do　in　the　dalned　lroln　the　nlass-dlnerence　dlstrlbutlon　between　£z`'and£μln　tne　deca　Zj　゛　4

ata　and　MC　events,　respectively･　The　h7‘　ofset　is　calculated　by　((yd““)2-((7Mc)2

R(Gev) cyd゛“(Mev/c2) ♂c(Mev/c2) k　oSet　(Mev)
OjO-Oj5

j5-O｡20

0.20-Oj5

.25　-　0.30

0jO-Oy10

0.40-Ojo

jO-Ojo

O｡60-

4.275

.05

.704

.23

j06

3j11

j82

1015

t015

,932

.764

.652

3.454

1035

.692

.632

1.468

169

2.821

2j34

2.400

.135

j12

471

(7

£)o?for　the　data　andMC　events,　respectively,　The　h7‘　ofset　is　calculated　by

5.4.3　Emciency

The　detector　response　is　diflerent　between　the　positive　and　negative　partide　charges,　espe‘

cially　concerning　eledron　and　pion　identincation;　such　dimE!rences　cause　an　asymmetry　to

the　observables｡

Charge　asymmetry

The　ratios　of　the　yields　for　the　charge-conjugated　states､　y(j4“β‾)/y(λ‾β゛),are　eom-
pared　between　the　data　and　MC,　and　about　or　less　than　a　l%diHerence　is　found,　as　shown

in　Table　5yLL

　　An　emdency　valiation　of　±1%1eads　to　a　large　systematic　shift　in　the　oSet　of　the

imaginary　part,anlounting　to　the　same　size　as　the　statistical　error･The　efnE?cts　on　the

other　paralneters　are　negligible･　The　observables　of　the　imaginary　part　are　the　sum　of　the

asymmetric　distributions　over　the　diHerent　charge　combinations,　as　shown　in　Figure　5J&

Thereforeμhe　charge　asynT11netry　d1rectly　ajRcts　〈○/m〉,and　causes　a　signincant　systematic
errOr､
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hble&11:　Ratios　of　the　yields,　MtQEF)/y(,4-β(n)r　the　data　and　MC,

6000

4000

2000
O
}

mode data MC

eμ

7｢

7｢

ρ

Γρ

Oj99±O｡004

0.996±O｡005

0.985±0.006

.016±O｡004

j99±0.004

014±0.006

1.004±O｡001

j89±O｡002

.995±O｡002

008±O｡001

1.012±Oj01

L024,±Oj02

30 -20 -10
0lm

10 20 　　30
Gev/e
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Figure　5j8:　Ojm　distribution　in　the　7Γpmode･　The　solid　line　shows　the　total　sampleμhe　dashed

line　is　for　the　p+7r-　mode　and　the　dotted　line　is　for　the　7r+ρ-mode,

Emciency　curve

The　systematic　efect　of　the　emciencies,　depending　on　the　kinematical　variables,　is　also

studied,because　a　difFerence　in　the　distribution　between　the　data　and　MC　is　observed,　a8

shown　Figures　5･7　and　5･8･　The　ratios　of　the　number　of　positive　and.negative　charged　tracks

as　a　function　of　cosl?lab　and　the　momentum　in　the　laboratory　franle　arealso　examllled,　8

shown　in　Figures　5j9　and　5,20･　Although　the　consistency　of　the　data　and　MC　seems　to

be　sati8factory,　there　are　some　differences,　which　are　probably　due　to　the　reconstruction

efnciency,　The　eflect　of　this　misunderstanding　on　the　observables　is　checked　by　re-weighting

the　MC　samples,　The　weight　functions　are　constructed　bin-by-bin　from　the　ratio　of　the　data

to　MC　for　the　mom･entum　and　cosβdistributions,　and　independently　of　the　charge｡　The

result　shows　the　sy8tematic　uncertainties　to　be　about　50%　of　the　statistical　errors.

5.4.4　Background

Fae　rate

The　diSrent　estimates　of　the　sample　purity　between　the　data　and　MC　yields　a　systematic

error　of　the　sensitivities　and　oSets｡　Since　the　dlSrence　in　the　yields　between　the　dMa　and
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MC　expedation　is　found　to　be　about　10%,the　uncertainty　in　the　baekground　frEtion　is

assumed　conservatively　to　be　10%of　the　yields,　jnbg　°　OjO　゛y　the　systematicerrors　are
thus　found　to　be　about　10%or　less　for　the　sensitivities　and　a.bout　20%of　the　statistieal

errors　of　the　observables　fbr　the　oSets｡

MC　statisties

Because　the　statistics　of　the　background　MC　is　not　very　large､　the　statistical　error　of　the

background　corredion　parameters　is　not　smaIL　However,　the　resultingerroris　greatly

reduced　due　to　the　small　backgound　rate.　ln　t　his　analysis,　the　statistical　error　of　the

backgroundcorrection　is　also　induded　inthe　statisticj　error　of　the　parameters　aefr　and　6dy

The　calculated　error　is　about　20%-50%of　the　total　statistical　error　of　the　parameters｡

5.4.5　EjFR3ct　of　the　initial-state　radiation

The　ehd　of　the　radiations　in　calculating　the　amplitudes　is　ignored　because　it　needs　much

computing　power　for　the　analysi8　program,　although　its　dect　is　considered　for　MCevent

generaUon･　ln　order　to　check　the　efred　of　radiation,　the　eflect　is　introdu･ced　into　the　calcu-

lation､and　only　MC　with　zero　EDM　and　data　are　analyzed･　The　average　of　the　observable

is　calculated　in　almost　the　same　way　as　the　default　analysis,　but　including　the　ambiguity　of

radiation,　as　follows:　a)The　momentum　of　the　initia1-state　radiation　is　generated　randomly
by　the　KORALB　generatol≒b)AIl　momenta　are　boosted　from　the　center‘of‘mass　frame　into
the　7゛pair　rest　frame　whileassuming　that　the　initij-state　radiationconlesfrom　the　e+e-

be4m.　c)ln　this　frame､　the　observables　are　calculated,For　eadl　event､　th･e　above　process
is　iterated　500　times　using　the　hit-and-miss　approa£h,and　with　successhll　tries　the　average

value　of　the　observable　is　found.

　　Figure　5,21　shows　the　resulting　〈C)Re〉and〈Ojm〉of　the　data　and　T-pair　MC　withzero
EDM.The　results　with　and　without　the　initial-radiation　effed　are　consistent　with　each

other.　The　shift　of　〈0μe〉and〈Qfm〉between　with　and　without　the　initial　rad1Mion　gives　an
estimate　of　the　systematic　eflect　of　ignoring　the　radiation,　Since　this　systematic　shiftoccurs

in　analyses　of　both　data　and　MCjt　is　already　taken　into　account　in　the　analysis　(up　to　the
enTeds　of　the　detedor　and/or　ba{jkground　mismodelling),so　the　estimate　is　conservative,　As
shown　in　Table　5.12,　this　shift　for　all　modes,　apart　from　7r7rjs　neghgibly　small.

　　0ther　checks　for　the　efred　of　the　radiation　to　the　parameters　are　described　in　Appendix　F,

The　contribution　from　the　nlm1-state　radiation　is　negligibly　sma11,Thereforejts　emE?ct　is

ignored　in　the　above-mentioned　study･

Table　5　j　2:　ShifC　of　〈C)Re〉and〈Oj,｡〉between　with　and　without　the　radiation　efled　and　the

systematic　errors｡　The　units　are　Gev/c｡

eμ　　　　　c7Γ　　　　　μ7r　　　　　eμ　　　　　μμ　　　　　7Γμ　　　　　ρρ　　　　　7Γπ

Shirt　olT〈G｡〉
Sys､em　of〈(9Re〉

Oj001　0.0002　10001　0､0001　10001　0.0008　0.0000　0.0012

,0010　0.0029　0,0030　0』015(E0019　0.0092　0.0079　0.0035

Shift　of　〈07m〉
Sys,　em　of　〈Gz,,t〉

0.0013　0{〕011　0.0007　0.0005　0J〕004　0.0026　0.0007　0.0024

0､0132　0{)249　0.0297　0.0071　0.0063　0.0239　10160　0j〕413
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Figure　5･21:　Mean　vjuesof　the　observable　R)r　the　data　and　the　7-pair　MC　ofzeroEDM｡The

black　points　show　the　result　cakulated　with　the　initial　radiation　ehcts　and　the　white　drdes　show

the　result　of　the　deault　analysis｡
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5.4.6　0bservable　distribution

CHAPTER　5.ANTALySB

As　described　in　Section　32,　the　sensitivity　d1redly　corTelates　with　the　width　of　the　observ､

able｡Thereiore､the　shape　of　the　observable　is　inspeded｡Figure　5.22　shows　the　“pur

distribution　for　the　observables　obtained　as　in　Figure　5.11.The　“puris　the　residual　value

normalized　by　its　error,　denned　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yvdata　-　yMr
　　　　　　　　　　　　　　　　　pull=　　　9　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　､/mFw

where　yvdata　and　yMc　are　the　number　ofevents　in　each　bin　and　(ydata　and(7Mc　are　its　errors

for　the　data　and　MC.　ln　this　plot,　MC　is　made　witha　zeroEDM･　The　nguresshow　the　nat

distributions,which　indicates　that　the　observed　mean　va】ues　a､re　very　close　to　zero　and　the

MC　simuiation　reproduces　the　sensitivity　we1L

5.4.7　Run　dependence

ln　order　to　examine　the　data　stabmtyμhe　run　dependence　of　the　observables　is　plotted　in

Figure　5･23　with　the　x2　values　calculated　jong　withthe　total　mean　values,　The　samples　are

divided　into　every　50　mns,　The　systematic　errors　are　not　induded　in　the　error　bars.　The

nuduations　seem　to　be　statisticaL

5.4.8　Cut　dependence

As　showtdn　Figure　17､　a　clear　dinTerence　between　the　data　and　MC　exists　at　around　the

low-momentum　regions　of　the　electrons　and　pions･　This　region　may　produce　large　offsets

of　the　observables　because　of　some　unconsidered　reason.　ln　order　to　examine　an　emE?ct　of

this　diflerence　on　the　observables,　the　low-momentum　events　are　removed　by　applying　a　cut

of　7)lah,>L5　Gev/c　for　the　electrons　and　nab.　≫2.0　Gev/c　for　the　pions.The　results
are　shown　in　Figure　5,24,　The　results　of　〈C)j9e〉and〈07m〉for　the　remaining　and　removed
events　are　consistent　with　each　other　and　with　nulI　EDM　within　2-sigma　errors｡

　　The　polar　angle　dependence　of　the　observables　is　also　studied　in　a　similar　way　as　men-

tioned　above　by　applying　cos　61　cuts:　-o,60<cosβ1ab｡≪0.83　and　-O,50　<cosθ1ab.≪O£2,

The　results　are　given　in　Figures5.25　and　5.2{E　These　results　also　show　the　statistical　con-

sistency.



5j.SYSTEMATLrC　STUDY

　3

　2

　1

　0

-1

-2

-3
　-

2
1
0
1
2
1
J

　
　
　
　
　
　
　
　
}
　
】
　
}

‰--,.｡--……--~----1.-.--･

㈱㈲ORjl3rpp
○㈲&pp　l

ー
ー
ー

`
j
?
`
ー
ー
n
w
1
ー
4
£
l
f

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
･
　
}
{

oJ-

μp

-

-

x
y
?
‘
1
n
v
1
?
`
1
‘
}

¥
J
`
Z
1
`
U

-1

-2

ojμ･

57

Figure　5･22:　“purdistribution　of　observables･　The　top　ngur6　of　each　mode　show　∂Re　and　bottom

ones　show　OJm｡
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Figure　5･24:　MOlnentum-cut　dependence　of　〈ORe〉(top)and〈Qjm〉(bottom)for　each　mode｡　The
dots　are　the　result　of　the　default　criteria　aJd　the　momentum　cut　of　j°lah｡　≫L5　Gev/c　for　the
electrons　and　Plah.　≫2.0　Gev/c　for　the　pions｡　Thedrdes　are　the　result　of　the　default　criteria　and
rejected　events　by　the　above-mentioned　criteria.　The　error　bars　show　the　statistical　errors.

(
e
､
I
Q
)

　　　0

-O｡05

　-0.1

(
Q
S
Φ
{
)
)

　Oj

O｡05

　　　0

-O｡05

　-Oj

　O｡1

0,05

μρ

μρ

7ip

9

μ)

ρρ

〈One〉

〈Otm》

Figure　5j25:cosθlab｡cut　dependence　of　〈QRe〉(toP)and〈a/m〉(bottom)lor　each　mode･　The　dots
are　the　result　of　the　default　criteria　and　-O｡60<cosθlab｡≪O｡83.Thedrdes　are　the　default　criteria

and　rejected　eveMs　by　the　above-mentioned　criteria,　The　errors　do　not　include　systematic　errors｡



60

(
Q
S
&
)

0,05

.025

　　　　0

-0,025

　-O｡05

{
a
S
&
)

o｡05

,025

　　　　0

-O｡025

　-0.05

4→=:
QJ　　　　e

1

K
e

g
4

1

　§･

〈On｡〉

　&

〈Olm〉

l　a

l　a

CHAPTER&　ANALYSIS

1

a

Figure　5.26:　cos　611ab.　cut　dependence　of　〈C)a〉(top)and〈0/,〉(bottom)for　each　mode,　The　dots
afe　the　result　of　the　default　criteria　and　-　0.　50≪cosθlab.<0.62.Thecirdes　afe　the　default　criteria

alld　rejected　events　based　on　the　above　criteria｡　The　errors　do　not　indude　systematic　errors.



5j｡SYSTEV£4TJIC　STUDY

Table　5.13:　Systematic　errors　for　〈Om〉and　67y　The　units　afe　Gev/e

61

eμ　　　　e7Γ　　　　　μ7r　　　　　eμ　　　　　μρ　　　　　7Γρ　　　　　ρρ　　　　　7r7｢

Detector　alignment

Momentum　reconst｡

Charged　track
　7ro

　Photon　resolution

mciency

Charge　asymmetry

　Momentum

　cOSθ

ackground

Fake　rate

adiative　efrects

Oj000　0.0001　10000　0.0000　0.0001　0{)004　0.0007(E0002

j001　0.0004　0j010　0.0004　0.0002　0J〕004　0.0014　0.0035

0.0000　0,0000　0.0000　0.0001　0.0005　0.0023　0.0011　0･｡0000

0.0001　0.0002　0.0001　0{〕001　0j003　0.0004　0j006　040000

.0000　0.0000　0.0000　0』001　0.0001　0.0002　0.0000　0.0000

.0005　0j015　0.0022　0.0003　0.0015　0.0065　0.0062　0･j003

0.0007　0.0023　0j019　0j〕011　0.0002　0J)061　0.0043　0j004

.0005　0.0006　0.0002　0.0008　0j008　0J)004　0,0016　0.0003

.0001　0.0002　0.0001　0.0001　0.0001　0.0008　0.0000　0.0012

lota1 0.0010　0J)029　0.0030　0.0015　0jO19　0.0093　0.0079　0.0037

Stat｡error　of　〈QRe〉

MC　stat｡　error　of　bl

0.0013　0.0032　0j037　0λ)038　0.0042　0.0111　0,0U8　0.0103

.0005　0.0010　0.0012　0.0013　0.0014　0.0034　0,0038　0j030

Table　5j4:　Systematic　errors　for　a2,　Tbe　units　are　Gev/μ10-1%cm,

eμ　　　e7Γ　　　　μ7r　　　　　9　　　　　μρ　　　　　7Γβ　　　　　9　　　　7r7｢

Background

Fake　rate
o｡0001　　0.0002　　0.0004　　0.0009　　0.0012　　0.0032　　0.0035　　0.0006

Sensitivity　aZ
MC　stat｡　error　of　at

(E0011　　0.0048　　0.0041　　0.0106　　0.0102　　0.0426　　0.0460　　0.0077

0.0002　　0.0004　　0.0005　　0.0005　　0.0006　　0.0014　　0.0016　　0.0012
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Table　5j5:　Systematic　errors&r〈∂,｡〉and　M‰The　units　are　Gev/e

Cμ　　　　　C7Γ　　　　　μ7r　　　　　Cβ　　　　　μμ　　　　7Γρ　　　　　ρ/)　　　　7T7｢

Detedor　aliμ1ment

omentum　reconst｡

Charged　track
　7ro

　Photon　resolution

mclency

Charge　asymmetry

　Momentum

　cos　a

ackground

Fake　rate

adia,tive　e㈲ct

0.0004　　0.0016　　0.0016　　0.0004　　0.0005　　0j026　　0』016　　0.0053

.0007　0J)OI6　0.0040　0､0000(E0007　0.0027　0.0055　0.0043

.0000　0.0000　0.0000　0.0000　0.0008　0.0001　0j018　0.0000

〔E0003　0.0005　0.0007　0.0002　0.0005　0.0012　0j013　0.0000

.0038　0.0244　0.0292　0.0011　0.0059　0.0225　0､0000　0.0000

0.0124　0j012　0.0009　0.0066　0.0007　0.0011　0.0104　0.0023

.0017　0.0003　0,0031　0.0023　a0006　0j067　0.0095　0.0405

.0006　　0j038　　0.0015　　0j002　　0£015　　0j024　　0.0046　　0.0027

0.0013　0.00n　o｡0007　0.0005　0J)004　0,｡0026　0.0007　0.0024

Totj (LO132　0.0249　0λ〕298　0.0071　0j063　0{}240　0.0160　0.0413

StaL　error　of　〈Oz,n〉

C　stat｡　ermr　of　&71

o｡0061　0j112　0{)134　0.0077　0.0085　0j209　0.0207　0.0377

0,0021　0.0036　0j042　0.0026　0.0029　0.0063　0j)066　0.0109

Table　5,16:　Systematic　errors　n)r　a71･　The　units　are　Gev/e/10‾1%cm,

eμ　　　　　e7Γ　　　　　μ7r　　　　　9　　　　　μμ　　　　　7Γρ　　　　　ρρ　　　　　7r7｢

Background

Fake　rate O｡0061　0.0022　0j038　0･｡0047　0.0055　0{}090　0j107　0.0061

Sensitivity　a71
MC　stat,　error　of　a%,

Oj289　0.0559　0.0681　0.0564{L0640　0.1510　0.1481　0.0982

0､0009　0､0015　0J)018　0.0011　0.0012　0.0027　10028　0.0047
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5.5　Result

The　resulting　EDM　values　are　hsted　in　Table　5･17　and　plotted　ill　Figure5.27.The　parameter

errors　due　to　the　MC　statistics　are　illduded　in　the　statistical　errorsヽBy　adding　the　statisticj

and　systematic　errors　quadratica〕11y,　the　weighted　mean　vjuesof　the　rej　and　ilnaginary　parts

of　the　electric　dipole　moment　are　obtained　as

　　　　　　　　　　　　Re(d｡)=(L15±L70)×10-17e　cm,　　　　　　　　　　　(5,3)

　　　　　　　　　　　　7m(4)=(-0,83±o,86)×10‾17e　em.　　　　　　　　　　　　(54)

The　95%conndence　level　limits　provide

-2,2≪m(d,)≪4,5

-2.5<7m(d｡)≪O.8

(10‾17c　cm)

(10‾17e　cm)

The　upper　hmits　in　terms　of　the　absolute　valuesof　d7　are

　　　　　　　　　　　　　　　lRe(dy)|≪tOX10‾17e　cm,

　　　　　　　　　　　　　　　17m(d,)|<2,2XIO‾17e　cm,

at　95%conndence　level｡

(M)

(5,6)

(5,7)

(5,8)

Table　5j7:　Resulting　eledric　dipole　moment,　The&st　error　is　statisticj　and　the　secondoneis

systematic･

mode m(d,)(1o-16eem) 7m(dr)(10-1%cm)

eμ

7｢

7｢

ρ

Γρ

ρ

r7｢

　2.25±1.26±0.93

　043±0,64±Ojo

041±0.87±0.74

0.00±0.36±Oj4

　0.04±O｡42±0.18

　0j4±0.25±0.22

O｡08±O｡25±017

0.42±1.17±O｡48

-Oji±0.22±0.46

O｡22±Oj9±O｡45

0j5±O｡19±044

O｡01±Oj4±Oj3

-O｡02±O｡14±0.10

-O｡22､±Oj3±0.16

Oj2±Oj4±Ojl

O｡24±0.34±O｡42
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5.6　Comparisons　with　other　experiment

The　best　existing　bound　on　EDM　comes　&oman　indirectmeasurementbasedonthe　reh,

tionshipμj　°　cotβwldyh　derived　using　the　dedi゛e　Lagrangian　approach　【3{Using　the
weak　electric　dipole　moment,　ldFI　≪5･8　×　10‾1%cm,　measured　a･t　LEP　【351,an　upper　limit
of　ld7i　<i.1XIO-17ecl7nis　extraded　at　the　95%conndenee　leve1.

　　A　very　strict　constraint,　|φ|<2jx10‾25ecm,hasalso　been　derivedaom　the　experi-

mental　limits　on　a　branching　fractio'n　ofμH　c?　decay　[36],Note,　howeverμhat　this　result
relies　on　a　particular　ansatz　for　the　lepton　mixing　matrix,　ln　a　recent　preprint　[371,0ther
authors　have　argued　that　the　same　constraint　may　be　derived　under　weaker　assumptions,

　　Experimental　measurements,　on　the　other　halld,　have　so　far　been　performed　at　LEP

and　by　ARGUS.　At　LEP,　the　L3　[41and　OPAL　[5]groups　have　searched　for　the　EDM
efrect　in　terms　of　the　energy　and　the　angular　distribution　of　the　radiated　gamma　in　the

Process　e+e‾H7+7‾7　on　the　Zo　pole･　Their　results　are　-3,1　≪4<3j(10‾1%cm)and
ld71<3,7×10‾1%cm　for　L3　and　OPAL,　respectively･　The　ARGUS　group　[6}analyzed　the
c+e‾H7+7'‾production　in　using　essentia】ly　the　same　method　as　thM　used　in　this　thesis,

and　set　hmits　of　lRe(d｡)|≪4,6　×　10‾16eem　and　μm(4)|<L8×10-|%cn
　　Our　experiment　has　successfully　improved　the　upper　limit　on　dr　by　a　fador　of　10　com-

pared　to　the　above-mentioned　previous　experimentj　me8urements,　and　readled　the　sMne

sensitivity　as　the　indlrect　measurement,　This　is　not　only　due　to　a　l00-times　larger　statis-

tics,　but　also　to　very-wen-controlled　systematic　uncertainties　in　extrading　d7,　especially

concerning　the　innuence　of　acceptance　variations･

　　The　ARGUS　group　extracted　the　EDM　using　a　relation　described　in　Section　3･2,　which

is　approximately　given　as

　　　　　　　　　　　　　m(d｡)={t{,7m(○=%,　(59)
along　with　the　use　of　the　propertl･es　of　the　CP　asymmetric　quantities,

″
!
y

　
=　
φ

　
‰
　
M

,
'
7
'
J

μ‰dφ=0, (5,10)

while　ignoring　the　acceptance　eHect･The　acceptance　effect　has　been　considered　in　the

systematic　error　in　the　ARGUS　analysis,　and　has　been　estimated　to　b･e　about　04　-　LO　X

10-1%cm｡

　　Figure　5,28　shows　a　comparison　between　the　sensitivity,　a,　and　the　mean　of　squared

observable,〈∂2〉,which　corresponds　to　the　sensitivity　for　the　ARGUS　anaJysis,　The8e
dim!rences　should　be　mainly　caused　by　the　acceptance　cut　and　should　make　the　systematic

errol≒ln　this　analysisjn　order　to　reduce　the　systematic　uncertainty　due　to　the　acceptance,

and　to　treat　the　oSet　eflect　due　to　the　R)rward/backward　asymmetrjc　event　se!ection,　the
conversion　parameters　in　Eqj(3j)are　made　by　a　large　number　of　MC　samples　with　the
detector　simu!ation　and　the　event　selection-　Thereforeμhe　acceptance　enect　is　automatically

induded　into　the　conversion　from　the　observable　to　4,　and　the　systemMic　error　due　to　the
acceptance　is　geMly　reduced　to　be　about　one　order　less　than　thM　ofthe　AR,GUS　experimelt
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Chapter　6

Conclusion

The　electric　dipole　moment　of　the　7　1epton　was　measured　in　such　a　way　as　to　search　k)『

the　CP-violation　signature　in　the　lepton　sectol≒　26.8　m1Ilion　T-pjr　events　are　used　in

this　analysis､　which　are　accumulated　with　the　Belle　detedor　at　the　l{EKB　accelerator　at

φ=10j8　Gev,　Eight　dinerent　nnj-states　in　the　decay　oO-palrs((9μ)(μo),(eo)(7rz/),

(μμ)(7rO,(ez/β)(F),(μ1･β)(F),(π○(pp),(F)(β),and(7ry)(7rO)are　analyzaL
　　ln　order　to　obtain　the　maximum　sensitivity　to　the　EDM,　the　θμim�θhenJaMe　md/zθd

is　adopted,　which　uses　all　experimentjly　available　information　of　spin　and　momenta　of　the　T

decays/lo　suppress　the　systematic　uncertainties　from　the　acceptance　etlects,　the　conversion

parameters　from　the　observables　to　the　EDM　a,re　extracted　using　the　fulI　MC　simulation

with　the　EDM　efle(t　Thus,the　mostly　afreded　uncertainty　is　from　the　mismatdl　between

the　data　and　MC｡
　　The　results　show　no　evidence　of　CP-violation.An　of　the　results　are　consistent　with

zero-EDM　within　the　errors｡

　　Finally,　the　mean　values　of　Re(d7･)and　7m(4)over　the　eight　diHerellt　modes　weighted
by　quadratically　summed　statistical　and　systematic　errors　are　obtained　as

　　　　　　　　　　　　　Re(d｡)=(1.15±1.70)×10‾17e　cm,　　　　　　　　　　　(6,1)

　　　　　　　　　　　　　7m(4)=(-Oj3±O.86)×10‾17ecm,　　　　　　　　　　(6,2)

with　the　following　corresponding　95%conndence　limits:

　　　　　　　　　　　　　　-2.2<Re(d｡)<4,5(10-17e　cm),　　　　　　　　　　　(6.3)

　　　　　　　　　　　　　　-2,5≪7m(d,)≪0,8　(10‾17e　cm),　　　　　　　　　　　　(6.4)

This　investigation　has　successfully　imProved　the　sensitivity　to　the　7　1eptonls　electric　dipole

moment　by　a　factor　of　more　than　10　compared　to　previous　measurements･　This　is　not　only

due　to　100-times　larger　statistics,　but　also　due　to　we11-controlled　systematic　unc･ertainties･

　　ln　the　future,we　will　accumulate　much　more　data｡　Thus,the　dimculty　of　this　analysis

lies　in　the　MC　simulation/We　have　to　improve　the　relij)ility　of　the　MC　simulation　in　order

to　suPpress　the　systematic　uncertainties,　and△we　need　to　increase　nlore　computing　Power　to

generate　many　MIC　events,　depending　on　the　statistics　of　the　dataヽThe　determination　of

the　7　diredion　by　measuring　the　vertex　w111　certainly　improve　the　sensitivity･
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Th･e　statistical　signincance　S　is

　　　　　　　　　　　　　　　　SΞ

(A,5)

(A,4)/(φ)E1(φ)dφ

Assuming〈0(O)〉=O　in　order　to　simpli9jf　n　events　are　recorded,　the　error　of　〈Q〉is　given
by

&)
-

j(9

2⊥Jhd£m仝£
nλ2(jO)i`.μ2Eodφ
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(A々)μΞ

/,jven　by

≡A､/JZy, (A,6)

where(7(=JΣdφ)ls　the　total　cross　section　and　μis　the　“resolv1Dg　power"　of　the　function

Appendix　A

Optimal　observable　method

The　optimal　observable　method　[21][22Ds　used　&)r　the　analysk　ln　this　section,　how　to　form
the　optimal　observable　Q　is　described.

A.1　Formalization

ln　the　following,　the　diHerential　cross　section　is　denoted　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ(φ)4,　　　　　　　　　　　　　(A,1)

whereφΓepresents　the　relevant　phase,space　variables　(momentum,angle,polarization,　etc).
lf　the　total　differential　cross　section　is　expanded　in　terms　of　a　small　parameter,　λ,the

approximate　function　is　given　as

　　　　　　　　　　　　　　　Σ(φ)=Σo(4)+λΣ1(4)｡　　　　　　　　　　　　　(A,2)

The　mean　value　of　the　observable　〈∂(λ)〉can　be　expressed　using　a　phase-space　dependent
function,/(φ),as

　　　　　　　　　　　　〈○(λ)〉≡/)(φ)Σ(φ)dφ/XΣ(φ)㈲.　　　　　　　　(Aj)
The　changeμo,　due　to　the　presence　ofλisglven

δ･≡〈0(λ)〉-〈(9(O)〉=λ

,
~
j

by

　
㈲yy
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Here,we　want　to　nnd　a　function　∫whichcan　rnaximizeμ(and　S).
　　ln　order　to　tind　a　function　which　makes　R　an　extremum,　the　fundional　differentiation

method　is　used｡　At　the　extremum,　the　variation　of　R　should　be　equj　to　zero｡　Using　an

arbitrary　fundion　17　and　a　small　constant　G　the　variation　of　R　is　jven　by

∠XR=R(/+Q)-･(∫)

2ε(μΣIW)

-

-

(μ/+9)Σ10)2(μΣ1㈱2
　　--

μ/+9)2Σo4　　　5μΣo4'

f,Σ1d㈲yΣo4-μJodφμΣldφ]

(μ2Σo㈲)2

(A,8)

(A,9)

(A.10)

-

-

=0

ecause　the　signincances　should　not　bezero,j/Σldφ≠O,considering　fμΣodφand
∫Σldφconstant,the　equation　becomes

　
n
r
/
ー
ー
､
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!
J //2Σodφ-μo/jΣ14

　
　
=　
y

　
ー
a

l
l
y
l
j
'

0 (A,11)

B
f

Because　the　function　9　1s　arbitraryμhe　equation　should　satisfy　the　following　condition:

Then,

Note　that　jj2Σodφand
written　as　/　｡z　Const.　×
take

f
~
J

　
R /2ΣoO-∫Σo

,
~
'
j

/Σ14=O,

/-£{y‰E
　‾μΣldφ　Σo

(A,12)

(Aj3)

{/Σldφare　constant.　Therefore,　the　above　equation　can　be　re-
E}Because　cleMly　μdoes　not　depend　on　rescaling　j,　we　can

/==,
　　Σ0

(A.14)

while　satisfying　Eq･(Aj3)without　any　loss　of　generahty,　and　the　function　is　only　one　solution

to　maximize　the　μand£This　fundion　is　the　so-called　optimal　observable　(o=/=R),
　　The　mean　value　of　the　observable､　which　is　denned　in　Eq,(A,3),becomes

f
y

　
ー
y
　
o
　
C R(Σo+λΣ1)dφ

f
!
'
Jy Σdφ=λ

″
7
j
y

　
&
'

μ
R
f
j Σdφ, (A,15)

Here,the　assumption　〈0(O)〉=O　is　used｡The〈○〉shows　the　linear　dependence　on　λ｡

fUdφis　the　sensitivity,　and　can　be　calculated　analytic�1y,if　all　kinematieal　variables　are
measured｡

　　Even　if　〈0〉≠0,5t　k　is　optimized,　ln　this　case､　the　mean　value　of　the　observable　w111
have　some　oSet:

　　　〈Q〉=/R(Σo+λE1)dφ//E4=[/Σ1dφ+λ/U4｣/XΣdφ.(Aj6)
A｡2 Comparlson with　a　likelihood　nt

Here,the　optimal　observable　method　is　compared　with　the　maximum-hkdhood　nt　method.

Using　the　diHerential　cross　section　given　in　Eq.(A,2)､the　likelihood　funetion　£(6,λ)can　be
wri,tten　as

£(φμ)~HΣ;(6)=H[Eo(φ1)+λΣ1(φi)E(Aj7)
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The　true　parameter,　λ{},maximizes　the　hkehhood　and　satisnes　the　equation

jl･μ
λ=λ0

　　　Σ|㈲　　　　　/(○

yEo㈲+A｡Σ,(6nyF♀ymj
=0
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(A､18)

where∫=R,and　it　is　the　same　as　the　optimal　observable　given　in　Eq｡(A｡14)｡Cleafly,the
likelihood£depends　only　on　the　optimal　observable　A　lf　the　parameter　λo　is　sman,　we　can
obtainΣ1Å(1-λo/i)゜O.　Thenμhe　following　equation　can　be　given:

Σ /i
-

- λoy々=λo/

t

j�4C
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Σ㈲.

(Aj9)

(A,20･)

Therek)re､the　likelihood　nt　method　also　gives　the　same　result　as　Eq,(Aj5).This　result
indicates　that　these　two　methods　show　the　same　sensitivity･





Appendix　B

Amplitude　calculation

ln　this　sedion,　the　calculation　of　the　spin-density　matrix　elements　with　electric　and　lnagnetic

dipole　moments　f1゛om　the　efledive　Lagrangian　to　the　matrix　elements　with　the　spin　vector

indices　is　summarized.

B｡1 Efr6dive　Lagrangian

The　efrective　Lagrangian　with　magnetic　dipole　moment　(MDM)and　electric　dipole　moment

(EDM)terms　can　be　expressed　as　R)11ows:

£efr=£SM+∠1£,

£sy=φ(iβ-･eQj)φ,

∠X£=cgr)gμΓ゛φ∂μt,,-icEE),vlφ7゛?5φ4λ,+W0,

　　=1μ゛φDμ,Fμ-4{j,
　　　Fμ″=∂μj″　-　a″ylg　,　p″=j}μ9″&n

(B,1)

(B,2)

(Bj)

(B4)

(Bj)

where∠1μ7(ΞcMDM+ckDM)1s　the　magnetic　diplole　form“factor　(the　anomalou8　magnetic
moment)and　d7(ΞcEDM+4DM)18　the　electric　dipole　form'factor･　4μis　the　electromagnetic
vector　potentiai　and　&z,　is　the　electromagnetic　neld　tensor,　These　form-factor8　are　often
used　in　terms　of　the　dimensionless　dipole　moment,　a7　and　a7.:

jμ7=
e

a7i 4
　　　£　｡

zz　---‘a『
　　2m7

(B,6)
2m7

By　dennition,　the　dipole　form4actors　must　be　real,　How･ever,from　the　experimental　point

of　view,　the　imaginary　part　should　be　measured.　Therefore,　the　form4actors　are　gen9rally

re-denned　as　a　complex　number　hereafter｡

　　Here,the　lowest'order　gamma　exchange　diagram　and　MDM/EDM　contributjon　(Fig-
ure　B,1)　aJe　used　to　calculMe　the　amplitudes･;　tbe　Z　･exchange　diagram　i8　1gnored/　'

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　73
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dJA�

Figure　B･1:　Diagrams　used　in　the　cjculation　k)r　the　lowest　order　gamma　exchange　(left)and　the
MDM/EDM　contribution　(right)･

B.2　Lagrangian　to　spin　amplitudes

B.2.1　Convention

The　R)llowing　Weyl-basis　convention　is　used,　which　is　ddned　in

Graph[LIL

?5°≒o?1?2?3=(y)1　?)
{75dμ}゛0､
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-
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B.2.2　Coordinate　system　and　spin　amplitudes

The　momenta　and　the　hehcities　for　the　corresponding　partides　are　denned　as

　　　　　　　　　　　　e‾0),λ)+d(β,λ)47‾(&,0+F(£,a),

whereμjj　and　&denote　the　4-momenta　and　λ,λ,(7　and　a　denote　the　hehcities　(£:―,
μ:+)･ln　this　c�culation,the　electron　mass　is　neglected.
　　ln　the　following,　the　coordinate　system　denned　as　Figure　B･2　is　used　in　order　to　simphfy

the　calculation.

　　The　4-momenta　are　denned　as:

pμ

jjμ

F

-

- £(1,-sin　a,　0,cos　61),

=£(1,sin　a,　0,-cosβ)
-

- £(1,0,0,β),

　　　　　　　　　　　　　　　Å;μ==£(1,.0,0,‐β)｡

hom　the　eHedive　LagrallgiMIμhe　spin　amphtudes　can　be　obtjned　as

IM=-leQ(‰+j4)y[-ieQ,(μ+4)-1£(a｡μ+a,々)1,

　(B,7)

　(B,8)

　(B,9)

(B,10)

(Bjl)



Thenμhe　8　current　products　are　obtained　as　follows:

jμa　　　μjμ
　　-2£ms1�

2E2(l+β)(1　-　cos61)

2£2(1-β)(1+eo8　9)
　　2£msiIJ

+β)(0,-1,i,0)
-β)(0,-1,-i,0)

J∂

++

+―

ー+

m(-1,0,0,1)

-+･+-　　2£2(1-β)(1　-　eosS)　2F(l+β)(1　-　cosS)
-+ー+　-2F2(1+β)(1+cos･6?)-2£2(1-β)(1+eo8　9)

2£msinl?-+--

　　8£3si�　8i£3βsjn　a

-8£2m(1　-　eosβ)　　0
　8E‰(1+c･osθ)　　0
　　-8£3si�　81£3βsi�

　μ&
-2£msinθ

　λλ(ra

―+++

R2.LAGRAXGjANTO　SPINAMPLITUD£S

∧
　-

　k

1:-

Figure　B.2:　Coordinate　system　for　the　calculation.
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where　Qe　and　Q7　are　the　charges　of　an　electron　and　a　7,　respectivelyjQe=-1.Q7=-1,)
s　is　the　squared　center-oflmass　energy･　(yi°2£)m　is　theTlnass,m7,The　dlarged
currents　are　denned　as　fonows:

{
-

- j9,λ=+)7μ

{=Oj,λ

々

4

々

々

-)?

1-?5
-

　2

1+?5
-

　2

1-75
-

　2

1+15
-

　2

u(p,λ=

uφ,λ=

u(&,∂),

　　-

t,(&,∂),

-)

+),

(Bj2)

(Bj3)

(Bj4)

(Bj5)

(Bj6)

(B,17)

-

-

-

-

a(Oy)?

=a(&,07μ

=-4(&μ7)cΓμ″9μ(A:,a),
-

- -1(&,0(7μ″9μJ(£,∂)

99　is　the　4-momentum　of　an　internal　gamma,　denned　as　9y　°　(yilO,0,0)in　this　coordinate
system.

　　Using　the　HELAS　conventions,　the　following　expressions　are　given　&)r　the　chargedcur-

rents:

j2=-2£(0,cosβ,-OinS),

‰=-2£(0,cosβ,0ina),

　　　　々
　　m(1,0,0,-1)
£(1-β)(0,-1,
£(1+β)(0,-1,-
　　m(1,0,0,1)

　　4
m(-1,0,0,-1)

F(1
F(1

(λ,λ)=(-,+),

(λ､λ)=(+,-E

　　　々
4£2(0,0,0,1)

4£m(0,1,-i,0)
4£m(0,1,i,0)
4F(0,0μ-1)

　　　　　(Bj8)

　　　　　(B.19)

　　　々
4i£2β(0,0,0,1)
　　　0

　　　0

4j£2β(0,0,0,1)
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j
7
9
″
4
1

O)
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　λλΓ7∂

+-++

+-+-

　μ4
-2£msi�
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　μ&
-2£m　sin､1?

μλ μλ
8£3　sinβ　　　8i£3βsinθ

-2£2(1-β)(1+cos　a)-2£2(1+β)(1+cos　a)　8E2m(1+cosθ)　　o

+-ー+　　2£2(1+β)(1　-　coJ)2£2(1-β)(1　-　cosθ)-8£2m(1　-　cosθ)　　0
+-‐― 2£msin61 2£m　sin　19･

Finally,the　spin　amplitudes.A/f(λλΓ7∂')are　obtained　as

μ(+-++)=y[-4£msinβ】+

λ≡々[-4£msinθ】+

　　　　　　£)≡F[4£msin･9]+
This　indicates　that

-C2

-8E3　si�　8i£3βsi�

G[8P　sin　SI　+∠08i£3βsinθ]

⊇G[8£‰(1+cos　a)]

2ms

M(+―+-)={[-4£2(1+cosβ)]+∠a,[8£‰(1+cosθ)]
M(+--+)={[4£2(1　-　cosβ)]+⊇a･[-8£2゛(1　-　cosS)]
μ(+---)={[4Emsinθ]+⊇G[-8£3si�]+∠a･[8i£3βsi�]
μ(-+++)={[-4£ms1�]+∠G[8£3　sillθ]+∠a･[8i£3βsi�]
μ(-++-)={[4E2(1　-　coJ)】+∠a･[-8£‰(1　-　cosθ)]
y(-+-+)={[-4£2(1+cos　a)]+
y(-+--)=j[4EmsilJ]+≠G[-8£3　sin　a]+∠a･[8i£3βsi�]

To　make　the　equationssimple,　the　following　dennitions　are　used:

a,[8£3si�]+∠aj823βsinθ]
⊇G[8E2m(1+eosθ)]

-e2

-

2ms

j≡y[-4£2(1+cos　6')】+

C≡{[4£2(1　-　cosθ)]+⊇a,[-8E2m(1　-　cosθ)]
a,[-8£3si�]+∠aj8i£3βsin　6]

-C2

-

2ms

M(+-++)=M(-+++)=.4,

μ(+-+-)=yl(-+-+)=j,

Å4(+--+)=M(-++-)=C,

,A4(+---)=M(-+--)=p.

13.3　Spin　amplitudes　to　the　spin　density　matrix

8.3.1　7rransformation　of　notation

Here,the　spin-density　mMrix　i8　calculated　in　a　way　similar　to　that　used　in　KORALB　{27],
Sinc･e　the　conventions　used　in　KORALB　and　in　HELAS　are　dlHerent,　the　spin　amplitudes
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are　transformed　by　applying　the　fa£tors　as　follows:

μ(+-++):

μ(+-+-):

μ(+--+):

μ(+---):

μ(-+++):

μ(-++-):

μ(-+-+):

μ(-+--):

B.3.2　Spin　density　matrix

The　spin-density　matrix　Os　denned　as

1

】
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1?αlala2a2

77

(B,20)

whereλ1　andλ2　are　the　helidties　of　the　eTbeam,al(al)is　the　helicity　of　the　7‾mld
a2(a2)is　the　helicity　of　the　7+,(Here,unpolarized　e+and　e‾beaJns　are　assunTld)The
diflerential　cross-section　can　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d(y~g　dLips,

where　dLips　is　the　Lorentz-invariant　phase　space　factor･　Using　the　expressions　denned　in

the　previous　sedion,　9　1s　given　as　follows:

　　　　　　　　　　　　　　　　4g++++=　24j4*

　　　　　　　　　　　　　　　　41?+++-=　i(4β*+ytC*)

　　　　　　　　　　　　　　　　4g++-+=-i(βÅ*+Cλ゛)

　　　　　　　　　　　　　　　　4g++--=　ββ*+CC゛

　　　　　　　　　　　　　　　　㈲←++=　i(jr+4C)

　　　　　　　　　　　　　　　　0←←=-MF

　　　　　　　　　　　　　　　　4μ-+=　R?*+Cβ*

　　　　　　　　　　　　　　　　4G---=　i(RD゛+Cp*)

　　　　　　　　　　　　　　　　4G+++=‐i(R4*+Cλ*)

　　　　　　　　　　　　　　　　4G+←=　βC*+Cμ*

　　　　　　　　　　　　　　　　4G←+゛-2pλ゛

　　　　　　　　　　　　　　　　0-E-=-i(pr+pC*)

　　　　　　　　　　　　　　　　0-++=　ββ*+CC*

　　　　　　　　　　　　　　　　0-→-=　i(βp*+CF)

　　　　　　　　　　　　　　　　0---f=4(pr+pC*)

　　　　　　　　　　　　　　　　4g____=　2p£)*
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　　Now,we　want　to　translate　the　bispinor　indices　in　the　spin-density　matrix　into　the　po,

1arization　vector　indices.Using　the“standard　techniques"[7181,the　below　equati.on　is
obtained｡

g
-

―

1
-

4 Σμ(μ)゛=♂ΣR｡gM(aj=0,1,2,3) (B,21)

where　sl　and　s2　are　the　polarization　vectors　of　the　T-and,the　7+.Thezero･-th　component

is　denned　as　L(8o=1)The　three　components　of　slaredenned　in　the　T-rest　franle　and
the　components　of　s2　are　in　the　T+restfram(E　The　third　axis　is　the　spin　quantization　axis,

which　is　the　T+mght　direction　in　the　7-pair　rest　frame,　aJld　the　nrst　axis　is　denned　to　be

perpendicular　to　the　readion　plane･　(See　Figure　B･3･)
　　The　matrixμa6　can　be　obtajned　by　the　equation　[271,

c4μ“6°Σ2　c7alalcWi2a2　61ala2a2　･
　　　aa

(B,22)

By　changing　into　the　matrix　notation,　the　equation　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　e4j‰=GμdG{,　　　　　　　　　(B.23)

where　c　and　d　are　ddned　as　c　=(a1&1),d=(a2a2)and　numbered　by　(aa)=(++),(--),

(+-),0+),The　matriees　C%and　Gjaredenned　as

cl= ―
　
　
　
　
　
　
1

1
0
0
}

1
1
0
0
1
1

(Note　that,　for　the　matrix　Ca&,
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a　is　the　column　number　and
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Thenμhe　matrix　Ra6　can　be　given　using　the　fonowing　equations:

　　　　　　　　　　　　　　4♂R11=2(Å4*+77β゛+CC゛+£)£)‘),

　　　　　　　　　　　　　　4♂R22=-2(Å£)゛+Z)4゛-βC゛-　C£?゛),

　　　　　　　　　　　　　　4♂R33=-2(jp‘+Dj゛+βC‘+Cβ゛),

　　　　　　　　　　　　　　4e4μ44=-2(/L4*-ββ*-CC*+p£)*),

　　　　　　　　　4c4R21=4e4R12=i(μ£r+λC*+7E?7)*+C£)*]-[ccl),

　　　　　　　　4e4R31=-4♂μ13=-(μ£‘+y1C゛+βp゛+Cp*]+【c£｣)

　　　　　　　　4e4R41=-4e4RII=2(jj゛-£)p゛),

　　　　　　　　4e4μ32=-4e4μ23=-2i(y1£)゛-Zλ4*)､

　　　　　　　　4e4R42=-4e4μ24=i(μj*+AC゛　-　7E?£)゛-CZ)゛]-[cc』),

　　　　　　　　　4e4R43==4♂R34=(μ£゛+λC*-β£)'-C£)*〕+[c£])｡

　　The　matrix　μaμs　expanded　in　terms　of　the　dipole　moment　as

　　　　　　　　　　　　　　μ=RsM+Ra+Ra+μa2+Ra2+Raa､ (B.24)
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whereμsM　is　the　Standard　Model　lowest-order　terlm　μa　and　μa　are　interference　terms　of

the　lowest　order　and　the　dipole　moment　coupling　for　MDM　and　EI)M,respectively｡μa2,Ra2

and　Raa　are　bihnear　in　the　dipole　form　fadors,　which　caJl　be　neglected　for　theslnjl　dipole

form-factors｡

　　The　decomposed　matrices　μare　obtained　as　fbllows:
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B.3.3　Spin　vector　notation

The　spin-vector　indices　should　be　translated　into　explicit　spin'vector　notation‘　For　the

reaction

d(p)+e-(-p)9d(&,Sf)+7-(-&,S-),

where　p　and　&are　the　3-momenta　and　S±1s　the　spin　vector,　the　coordinate　system　of　the

spin　vector　indices　is　ddned　as

　Zゝ

X

　〃

y

-

-

β×&

|β×&i'

=a[β-(μβ)11,

　　　　　　　　　　　　　　　Z=&,

where　the　hat　denotes　the　unit　vector　and　a

(B,31)

　　　　　　　　　　　　　(B

　　　　　　　　　　　　　(B

=1/　sinθ,(See　Figure　B,3,)

32)

33)

mj7
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Figure　B･3:　Coordinate　system　of　the　spin-vedor　indices.

Thenμhe　8pin“vector　indices　s1'2'3　are　expressed　as

　　　　　　　　　　81=S･X=a[S･(β×&)],

　　　　　　　　　　s2=S･f=a【(sφ)-(£φ)(s･£)]

s3=S･Z'=S4

(Bj4)

(B,35)

(B,36)

　Finally,　using　Eq,(B･21)､the　matrices　R　and　the　above　spin-vector　indices,　the　following
result　is　obtjned:

　　　6'I)rod　°　6M　+μe(dr)Q4+7m(d7)am+ld712Q2

　　　　　　+μ£(ar)6,ReF2+7m(ar)amF2,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Bj7)
　　　　j4

as=U[
　　　　O

　&a+mf+|&21(£φ)2　-　sys-|&12(1-(&J2)

+2(1sf)(&s-)(|&12+㈲-m,)2(£φ)2)+2M(fsf)(fs-)

-2&o(&o-m｡)(&φ)((ESf)(βJ-)+(FS-)(fSf))],

=4&ol&|j[　-(m｡+(&o-m｡)(o2･)2)(sfxs-)i
　　　+&o(&φ)(SfxS-)φ　],

(Bj8)

(Bj9)

(B.40)

(B,41)

Qμe

6･j4=4㈲lclh[　-(m｡+㈲-7n｡)(&φ)2μSE-S-)j

　　　　　　　　+&o(&φ)(Sf　-　S-)φ　],

Q2･=゜

£JReF2

g7nlF2　t°

4MI&12§{1-(£φ)2)(1-sys-)､
≒ΞT[2m&o-2(&S+)(£‘S-)(&o-m,)2(&φ)2+2m£o(jySf)(β･S-)

　+(&o-m｡)2(&φ)((Esf)(fs-)+(£･s-)(j･s+))],

[　|&12(iφ)(sf+si)μ×β)】,

(B.42)

(B､43)
2♂
ー

m&o

where&o=£7.



Appendix　C

7-pair　pre-selection

Pre,selection　of　the　7　pair　event　is　described　in　this　section.　lts　criteria　are　used　in　the　cM,d9

module,which　is　a　Belle　event-dasincation　program･　The　following　list　gives　the　8election

criteria　in　eMc&

Dennitions

Charged　traeks:　μ≧0,1　Gev/c　and　Helix　l&|<l　em,　|&|<5em
xVe　assume　the　pion　mass　for　all　charged　particles,

ECL　duster:　£ECL≫01　Gev

Gamma:£ECL>0.1　Gev

£rec=sum　of　4Zged　track　+sum　of　j14Jlma
j)£max　:　maximum　μamong　charged　tracks　in　the　laboratory　frame
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Figure　C,1:　N'umber　of　deteeted　charged　tracks　for　a)77　events,　b)μμevents,c)2-Photon(eeee)

and　d)continuum(7tds).

3)Su12nofPCM≪10　Gev/e　(Figure　C,2)
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C｡1　Situation

ln　the　environment　of　the　Belleexperiment,　which　works　on　the　T(4S)resonance　with　a　high
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎜･

luminosity,　we　obtain　mudl　data　which　contain　ββ,continuum､Bhabha,μμ,2-photons,

beam　ba£kground　and　77　processes･　hl　order　to　reduce　the　datajnto　a　reasonable　size　for　a

7　physics　analysisμhe　selection　criteria　are　set,　a;s　described　in　the　next　section.

　　ln　the　Belle　experimentμhe　7　data　are　sha､red　with　the　hadronic　skin1-nles.lf　an　event

satisnes　theTseledion　criteria　and　the　hadronic　skim's　criteria　simultaneouslyjt　is　stored　in

the　hadronic　skim-nle,　A　7　event　with　multi-hadronic　decay　tends　to　be　stored　in　hadronic

skim-nles,　Because　of　this　situation､　we　are　not　care　about　reducing　the　hadronic　events　by

Tpre-seledion･

　　Because　of　the　reconstrudion　schemeμhere　are　three　skim,nles　for　the　7　events　named

TauPair,tau_skimA　and　HadronB.　HadronB　is　a　hadronic　skim,-nle　which　includes　the　7

events　in　part｡　tau_sk　imA　is　lor　the　7･　events　that　are　seleded　as　another　hadronic　skim

HadronA,but　not　selected　as　HadronB.　TauPaircontains　therelnining　7　events･　ln　the

analysis,we　need　to　accumulate　Tevents　from　these　nles,

　　ln　the　R)11owing　study,　we　use　mainly　the　MCevents　and　partly　pilot　data　to　see　the

beam　background　contribution,

C｡2　Criteria

1)2≦Number　of　charged　traeks　≦8(Figure　C.1)
2)lch4rge　suml　≦2

　　TheTdecay　to　one　charged　track　mode　shows　a　high　branching　ratio･　Therefore,　the

7　events　indudermany　two-dlarged-tracks　events･　An　event　which　indudes　2　to　8　charged

tracks　and　lcharge　suml　≦2js　seleded,　-
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5)R｡,>O,5　Gev/c　(Figure　C,3)

　　Because　2-photon　events　include　many　low-F£tracks,　they　can　be　removed　by　the　high-n
requirement,　The　7　events　in　which　all　charged　tracks　have　alowμare　not　considered　to

be　very　important　for　physics　analysis,　Therefore,　suchevents　are　r{jected　by　this　selection.

Figure　C･2:　Sum　of　momentum　in　the　CM　&alne&)ra)r　events　and　c)μμevents,　Mldsunlof

the　energy　measu.red　in　ECL　for　b)7　events　and　d)Bhabha　with　the　cut-1.The　alrows　show　the
selection　boundary　of　cut-3,　The　arTows　with　a　dashed　line　denne　the　boundary　for　2-track　events

(cut-7y

　7'3)5°≪1?missing　momentum　<175°　(Figure　C･4)

　　ln　the　radiative　μμand　Bhabha　events,　many　Photons　ny　out　in　the　beam'pipe　direction,

ln　2-photon　events,　e+and　e‾go　in　the　beam　direction,　Therefore,　in　this　selection　radiative

μμ,Bhabha　event8　and　2'photon　events　are　rejected･

8)4ec≫3　Gev　,or.　Ftnlax>LO　Gev/c　(Figure　C,5)

6)Event　vertex　lrl　<O,5　cm,lzl≪3cm(Figure　C,5)

　　lt　is　necessary　to　r(ject　the　clear　beam　background　eventsjn　this　seledion,

7)For　2　track　event

7-1)Sum　ofFc゛　<9　Gev/c(Figure　C,2)

7-2)Sum　of£ECL<9　Gev

　　Although　a　similar　selection　is　required　in　cut-3　and　4,　many　Bhabha　events　remajn

because　of　the　high　cross　.section･　Therefore,　a　tighter　selection　is　required　again　R)r　24rack

events｡

　5　　　　10

Sum　of　P｡(Gev/c)

○ 　　5　　　10

Sum　of　E(ECL)(Gev)

0
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4)Suln　of£ECL<10　Gev

　　This　criterion　is　required　to　rejectμμalld　Bhabha　events,　ln　t･his　seledion,　most　μμalld

Bhabha　events　are　rejeded,but　the　Tevents　are　not　signincantly　affeded｡The　radiative
μμand　Bhabha　events　remain.
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Figure　C.3:　Maximum　Pt　among　the　charged　traeks　for　a)7　events　ad　b)2-photon(eeee),The
arrows　show　the　selection　boundary｡

Ntrk゛2　and　Ptmax≧{}.5　Gev/c
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Figure　C･4:　POlar　angle　of　the　missing　momentum　for　a)7　events,　b)μμevents　and　c)2-photon
(eeee)with　the　cut-5).Thearrolvsshow　the　seledion　boundary･

　　This　is　used　to　reduce　more　2-photon　and　beam-background　events･　The　2-photon　and

beam-background　events　show　a　low　energy　of　the　reconstructed　partides　and　a　low　7y　On

the　other　halldμheTevents　distribute　in　the　high-energy,　high-μΓegk)r1･　By　this　seledion,
many　baICkground　events　can　be　removedμhough　Some　7　events　are　also　lost･　HOwever,　the

njectedTevents　are　of　low　priority　in　the　allalysis･

9)For　the　2-4　charged　track　case

　9-i)£tot<9　Gev　｡or.maxinmnlopening　angle≪175°

　　Because　many　Bhabha　events　stin　remajn,　this　selection　is

(Figure　C,6)

required･The　remainijng
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Figure　C.5:　2D　plot　of&ec　and　the　maximum　P£for　a)7　events,　b)2-photon(ecee)and　e)beam
background　with　cut-l　to　7,The　beam　background　events　are　selected　with　an　event　vertex　of

lzl≫2cm,as　plotted　in　d)･The　hnes　show　the　selection　boundary,

Bhabha　events　include　the　missed　radiative　photon　that　nys　to　the　gap　of　the　ECL　detector.

The　value　£tot(=£rec+lj)22　D　shows　the　beam　energy　if　the　missing　momentum　h8
no　efrective　mass･　ln　the　case　of　lepton-navor-violating　decay　(LFV)of　the　7　lepton　with
hadronic　decay　on　the　tag　side,　the　missing　partide　almost　becomes　one　neutrino,　whose

mass　is　nearly　zero,　Therefore,　selection　by　the　opening　angle　of　the　charged　tracks　is　also

required/XVith　this　requlrement　fumlled,　the　LFv　modes　are　saved,

　9-2)ybar｡el≧2　,0r.　£ECLt｡k<5.3　Gev　(Figure　C｡7)

　　The　remaining　Bhabha　events　indude　many　particles　going　to　the　endcap　region　and　the

missed　gamma　with　higher　momentum･　Therefore,　the　radiative　Bhabha　events　are　removed

by　this　selection･

10)Maximum　opening　angle>20°(Figure(18)

　　A　strange　Bhabha　event　can　be　rejeeted　by　this　selection,　Rejected　Bhabha　saml)les
indude　many　miss-track　events　and　shower-hke　events.Miss-track　means　that　the　one

charged　track　is　reconstructed　as　two　tra£ks.
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eventss　b)exp.3　pilot　data,　c)BIlabha,　d)7→eK,　and　e)7→μy　The　lincs　show　the　seledion
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boundary｡
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APPEXDIX　C　7-R4JRRRRS£L£CTR)N

Emciency　and　reduction　power

The　emciencies　and　cross　sedions　are　summarized　in　Table　C↓The　eflective　cross　sedion

of　non4au　processes　are　reduced　to　a　rea8onable　level,　except　for　hadronic　processes,

Table　Cj:　Emeiendes　and　cross　sedions　evaluated　b･a.Ulu　U｡1.£jHI､clencles　an(1　crOSs　seCuons　evaluaEeu　Dy　lv1U.

T7 μμ　　　B･habha　　ccce　　ceuu　　u&

Cross　section　(nb) 0.91 1.05　　　　1249　　　40.85　　　11.7　　2.09

Emciency(%)
cut,1　to　5

cut,l　to　7

cut-l　to　9-1

ut-l　to　10

80j

8j

72j

0.2

20j　　0.21　　　2j　　&9　　77.7

.4　　　0.13　　0.90　　2j　　77j

.8　　0.036　　0.41　　0.80　7L2

.7　(E0011　　0.24　　0.56　70.7

EfFedive　cross　section　(nb)Oj39 O｡060　　　0.014　　　0.098　　0.065　　1.48

　　The　rates　of　the　number　of　events　in　three　skim　nles　for　each　mode　are　listed　in　Table　C2.

Most　of　the　7　events　are　stored　in　the　TauPair　and　tau_skimA｡Because　the　hadronic　events

in　the　TauPair　alld　tau-skimAare　not　very　large,　we　do　not　care　about　the　rejection　of
hadronic　processes,

Table　C｡2:　Event　rates　in　three　skims　for　each　modes　evjuatedetλ2:　Kvent　rates　in　three　skims　for　each　modes　evaluated　by

(%) 7T μμ　　Bhabha　{?eee　　eem£　　uds

TauPair

au_skimA

HardonB

67JL

6j

4

97j　　　　91　　　　8&4　　37.7　　　3.2

.2　　　9　　　10J　1&6　　6j･

8　　　0　　　L1　　43.7　90.3

MC｡



Appendix　D

Level-1　trigger

D.1　Level-1　trigger　logic

The　Belle　hardware　trigger　system　[25]consists　of　sub-detedor　trigger　systems　and　the
central　trigger　system　called　GlobaI　Decision　Logic　(GDL),The　sub-detector　trigger　systems
produce　the　output　to　GDL　as　follows,

naJne

CDC　r-φ

ncdrJull

ncdrJhort

cdcJb

cdc_open

CDC　z

ncdz

TOF(TSC)
tscJnult

tsc-pat

ntsc

tscJiming

ECL
　●　¥　●゛

csLtlmmg

e｣ligh

eJow

eJum

csi｡bb

cs1.bbpre

nid

csi｡cosmic

KLM

klmJwd

klm-bwd

klm_brl

EFC

efc.-bb

efc｡tag

ddnitions

Number　of　fun　tracks　(Pt>O,2Gev/c)
Number　of　short　tracks

Back　to　back　topology　by　CDC

Minimum　opening　angle　(135　degree)

Number　of　tracks　by　CDC　z　trigger

Multiplicity　by　TSC

TSC　hit　pattern

Number　of　TSC　hit

Trigger　timing　by　TSC

7rrigger　timing　by　ECL

Energy　trigger　(E>1Gev)
Energy　trigger　(E>O,5Gev)
Energy　trigger　for　luminosity　measurenlent(E>3Gev)
Badk　to　back　topology　by　ECL　(for　Bhabha)

Ba(yk　to　back　with　1/10　pre-scale.
Number　of　ECL　cluster　hits

Cosmic　topology　by　ECL

Forward　endcap

Backward　endcap

Barrel

Back　to　back　topology　by　EFC

EFC　tag

f
f

ー
ー

　　The　GDL　system　makes　global　correIMion　of　48　input　from　the　sub　trigger　systems　and

outPut　up　to　48　types　of　event　trigger　signals　as　follows･

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　89
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FTDL　logic　(version　4,8)
bit nlnenlonlC dehnitions

0

3

4

8

9

0

11

2

3

14

15

16

7

18

19

{〕

21

2

3

4

25

6

27

28

29

30

31

2

33

34

5

36

37

38

9

40

41

42

43

44

45

6

47

nTJt2oc

H≒t2oc

_ztoc

ktoc

_zt2

lsJt2oc

TJ)t2c2z

frLot2c2

6J2

6J2oc

&ssJtoc

ss_toc

hie

clst4

oe£lst3

1oe｡trk2

two-photon

si-bhabha4)

csi｡bh､abha

csiJumJ

1_bhabha

oLb2b

abe_bhabha

imuJloz

lmJpn

lm』}2b

andom

st5

short4t-1

shorLgt-2

adronb

Lzt2c

oejkz

dcbb

gphi

oe

lst2

oLmulti

evol

st2J

adron

fc

ejli£lst4

adronc

loejs_oz

dimu2

clst2J)z

eJlad

(ncdrJuII>1)&cdeJpen&(ntsc>1)&(ncdz>0)&csijiming&!csi-bb
ncdrJuII≫1)&cdcJpen&(ntsc>1)&csiJiming&!csij)b
ncdrJhort≫1)&(ncdrJu11≫O)&dcJ)pen&(ntsc>O)&(ncdz>0)&csiJiming&!csi-bb
(ncdrJhort≫1)&(nc&jull>O)&cdc-open&(ntsc>O)&csiJiming&!csi』)b

(ncdrJhort>2)1(ne&Jull≫1)&(ntsc≫1)&(ncdz>0)
(ncdrJhort≫2)&(ncdrJuII≫1)&(ntsc≫1)&(ncdz>0)&cdcJpen&csi-timing
(ncdrJun>2)&cdcJpen&(ntsc>1)k(nid≫1)&(ncdz>O)
ncdrJull>2)&cdcJpen&(ntsc>1)&(nid≫1)
ncdrJhort≫2)&(nc&Jull≫1)&(ntsc>1)
ncdrJhort>2)&(nc&JuII>1)&(ntsc>1)&cdcJ)Pen&csiJiming

(ne&Jhort≫3)&(nedrJu11>O)&(ntsc>O)&(nedz>O)&9dcJpen&csiJiming
(ncdrJhort>3)&(ncdrJu11≫O)&(ntsc≫O)&cdc-open&csiJiming
｣ligh&!csi-bb&!csiJosmic

nid≫3)&!csi-cosmic
Jow&(nid≫2)&!csi-cosmic
eJow&(ncdrJhort>1)&((nedrJuII>0)#(ncdz>o))&cdcJ)pen&:!csi-bb
efc-tag&(ncdrJhort>1)&(ncdrJull≫0)
c8i-bbpre

csi-bb

Jum

efcj)b

sc,pat

si｡bb&cdcJb

dcJb&(tsq)at#(nicl>1))
deJpen&(klm｣)rl#klmJwd#klmJwd)
cdd)bk(klmj)r14klmJwd4klmJwd)
calibo)
(nid≫4)&!csiJosmie

(ncdrJhort>1)
(ndrJhort>2)
(ncdIJhort>2)&(ne&Ju11>O)&(ncdz>O)&eJow&(nicl≫1)&(ntsc>0)

(n�rjull>1)&(ntsc>1)&(ncdz≫O)1csLtiming&!csi-bb
jow&(ncdlJhort>1)&(ncdrJu11≫O)&(nc&>O)&!csi-bb
cdc_bb

ejum&(ncdrJhort≫1)&!cdcJpen
ejow

nic1>1)
scJnult

miscjn

nid>1)&cdcopen&!csi_bb
(ncdfJhort≫2)keJow&(niel>1)&(ntsc>O)

fc,tag&(nid>1)
nid≫3)&e｣11gh
nedrJhort≫2)&(ne&ju11≫1)&cdc-open&e｣ligh&(nicl≫2)&(ntse≫0)
Jow&(nc&Jhort>1)&(nedrhll≫O)&dcJpen&(nc(h≫o)&!csi-bb
cdc-bb&(tsc-patl(nid≫1))&(ncdz≫O)
nid≫1)&cdcJpen&(ncdz≫o)&!csl-bb
Jum&!cs1.bb
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D.3　Eflect　of　the　trigger

The　eHect　of　the　Ll　trigger　for　the　analysis　is　checked,　FiguresD｡2　and　D.3　show　the

distributions　and　the　ratios　of　the　momentum　and　cos　a　in　the　laboratory　syst･em　with　aJld

without　the　trigger　requirement,　evaluated　by　the　MC　simulation　for　the　eμmode,　Due　to

theμthreshold　of　the　track　trigger,　the　low-momentum　part　is　reduced｡　Figure　D｡4　shows

the　opening‘angle　distribution　between　two　charged　tracks　in　the　r-φplane,The　small

opening-angle　part　(<130o)1s　reduced　due　to　the　requirement　of　the　cdcJpen　triggeL
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Figure　D･2:　Momentum　distributioll　in　the　laboratory　frame　of　the　eledron　(left)and　thenlllon
(right)for　the　eμmode･　The　blank　histogram　is　7'Palr　MC　event　without　the　trigger　requiremel(
the　hatch　histogram　is　MC　with　the　trigger　requirement　and　the　dots　are　the　experimental　data｡

The　MC　histograms　are　normalized　by　the　integrated　luminosity｡　The　lower　Plots　show　the　ratios

of　the　hatch　histogram　divided　by　the　b】ank　histogram｡

　　Table　D　j　gives　the　tri,gger　emciencies　for　eEh　mode　used　in　the　analysis　evaluated　by

the　MC.　The　emciency　is　more　than　93%｡
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D｡2 Trigger　in　the　analysis

91

Becausethe　hardwaretriger　condition　should　be　applied　to　MC　samples,　a　triger　simulator,

Tsimjs　prepared,　However,　Tsim　for　EFC　(and　some　others)has　not　worked　completely,
Thereforejn　the　analysis､　the　related　triger　bits　are　not　used.　Furthermore,the　bits,　whose
dennition　is　changed　during　the　experimental　period,　are　masked･The　masked　trigger

bits　are　bit16,　bit17,bit20,bit26,bit31,bit32　alld　bit41.　As　shown　in　Figure　Dj,　the

contribution　of　these　triaer　bits　is　smalL　Thereforeμhe　eHed　of　this　mask　is　llegligible,
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blank　histogram　is　7‘pa1r　MC　event　without　the　trigger　requirement,　the　hatdl　histogram　is　MC

with　the　trigger　requ1rement　and　the　dots　are　the　experimental　data.　The　MC　histograms　are

nonnahzed　by　the　integtated　luminosity･　The　lower　plots　show　the　ratios　of　the　hatch　histogram

divided　by　the　blank　histogran1,
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the　cμmode,　The　blank　histogram　is　7-pa1r　MC　event　without　the　trigger　requirementμhe　hatch

histogram　is　MC　with　the　trigger　requ1rement　and　the　dots　are　the　experimental　data･　The　MC

histograms　are　normalized　by　the　integrated　luminosity･　The　lower　plot　shows　the　ratio　of　the　hatch

histogram　divided　by　the　bhmk　histogram,
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Appendix　E

Sensitivity　and　ofrset

E｡1　0bservable

The　mean　value　of　the　optimal　observable　is　approximately　calculated　as

〈∂〉~f″
j

Σ1dφ+λ j
�
4C
r
!
'
J

2

　Σdφ, (Ej)

where　the　diflerential　cross　sedion　is　denoted　by

　　　　　　　　　　　　　Σdφ=[Σo(φ)+λΣ1(φ)]4,

with　the　phase-space　parameter　φ,λis　a　small　parameter　which　we　measure;　it　is　the　electric

dipole　moment　d7　in　this　analysis.The　nrst　term,　fΣldφ,91ves　the　oSet　and　the　second

term,5(R)2Σdφ,gives　the　sensitivity,
　Figure　5.13　shows　the　sensitivities,　aRe　and　a/m,　and　the　oSetsμRe　and　&/m,obtained
in　the　analysis,　ln　the　following,　qualitative　discussions　ofparameters　a　and　6　are　presented,

E｡2　Paranleters

ln　the　analysis,　the　observables　ORe　and　O7m　are　formed　as

QRe=仝,Q7m=
　　SM

F2)

These　are　functions　of　the　spin-momentum　correlation　terms:　(S+XS-)'&,(S+XS-)φ,

(Sf　-　S-)･&and(Sf-S-)φ.The　major　terms　are　given　as

　　　　μ‰(xl　-(m,+(&o　-　771.)(&φ)2XifxS-)4+&o(&φ)(4XS-)φ,(E,3)

　　　　μ‰(x-(m｡+㈲-m｡)(iJ2)(4-s-)4+&o(hj)(sf-s-)φ｡(E4)

These　terms　show　the　characteristics　of　CP-odd/T,odd　R)r　the　reaI　Part　and　CP-odd/T,
evenR)r　the　imaginary　part｡　Here,βis　the　unit　vector　of　the　e+-beam　momeMum　and&is

denned　as　the　unit　vector　of　the　7　11ght　direction,　given　by

μ=4f+jp-±i(pfxp-)

　　　　　　　93

(E.5)



94 APPENDjyx　E.　S£XSITn/7TYAjVD　OFFS£TI

where　p+and　p-are　the　three“momentum　vectorsof　the　daughter　particles.Thecoemdents

j,j　and　j)are　expressed　using　the　energy　and　magnitude　of　the　momenta　of　the　daughter

partide　and　its　mother　T.TheTdiredion　can　be　reconstructed　to　be　two　cross　lines　of　two

cones,which　are　obtained　from　the　momenta　of　the　daughter　particle&　For　the　leptonic

mode,　there　is　one　more　ambiguity　because　of　an　additional　missing　neutrino.　Therefore,

theTdiredion　can　be　calculated　with　a　two-fold　(or　more)ambiguity,
　　The　structure　of　the　spin-vedor　S±is　written　as　the　following　form:

S±(7Hμz々G)=alpμ+β£&,
s±(7　4　7r14)=alμμ+βl&　=±♂p｡±+β,l&

S･(7Hp≒/｡47r≒ro4)=a9Sr±+β1&,

(E.6)

(E,7)

(E,8)

where　the　coemdents　a　and　βarefunctionsof　the　momenta　of　the　measured　daughter
particles　and　the　Hsumed　Tdiredion,　jEf±is　given　using　a　combination　of　the　momenta　of

the　7r　and　7ro　as

　　　　　　(#jz)″゜2(p7t±-μ7ro)″(μ7μ-p7ro)μ(±&)μ+(μ7r±+μ7ro)″(7)7r±-Rro)2･

The　magnitude　of　the　spin　vedors　for　the　hadronic　decays　is　denned　to　be　one,　0n　the

oth(･r　hand,　for　leptollic　dccays,　the　magnitude　is　not　necessarily　one　because　of　its　low

spin-analyzing　power　due　to　the　missing　neutrinos,

〕E｡3　0Set

As　mentioned　above,　the　o6ets　arise　from　the　term

y

r
7
j Å4‰,/mdφ5Σldφ~ (E.9)

integrated　over　the　experimentjly　limited　acceptance,　As　shown　in　Figure　5.13,the　oSet

values　for　the　rej　part,　‰o　are　consistent　with　zero　within　the　statistical　errors,　while　the
olfset　values　lor　the　imaginary　part,　&/m,are　non-zero｡　lt　relates　to　the　structure　of　the

amplitudes･　･M‰,/7v　Rom　Eq･(Ej)and　Eq･(E4)･we　can　nnd　its　characteristicsl　which　are

also　described　in　Section　2.2･3:　･Mie　shows　the　rotation　asymmetry　around　the　beaJn　and
theTmght　diredion,　and　.A4ym　shows　the　forward/ba£kward　asymmetry　along　the　beam
alld　the　Tdirection,　Becaus･e　Belle　is　a　forward/backward　asymmetric　detector,　there　is　an

8ylnmetry　of　yfkjntrinsically･　Thereforeμhe　oflsets　R)r　the　imaginary　part　are　non-zero･

E｡3.1　7r7『

R)r　the　7r7r　mode,　the　second　term　of　Eq･(E,4)contributes　to　the　large　oSet,　&/,n,　From
Eq,(Ej)and　Eq4E,7)μhe　following　expression　can　be　extracted:

　　　　　　　(sf―s-)･β=♂(p｡･φ+p｡-φ)+(β7-βn)&φ,

　　　　　　　　　　　　　　=♂(lp｡φosG+lp｡-lcosL)+(β7-β!)&φ,　　　(EjO)

where　4　is　the　polar　angle　of　the　7r{　Figure　E･1　show8　the　cos　9±distribution･Because
of　the　partide　selection　criteria､　the　distribution　become　asymmetric　Therefore,　the　nrst

term　of　Eq,(EjO)clearly　showsa　non-zerovalue｡
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E.3.2　7Γρ,/7T゛

The　offsets　for　the　7Γμand　17r　modes　arise　because　of　the　combination　of　two　types　of　dlarge

asymmetry,　which　are　the　charge　asymmetries　of　the　observable　∂fm　and　the　emdency,

　　For　the　7r+μ‾mode,the　term　(S+-S-)‘&tends　to　be　minus　because　the　requirement　of
the　high　momentum　7r+makes　the　product　S+i　to　be　minus,　and　be9use　the　spin　d1rection

of　the　p‾does　not　largely　correlate　with　its　momentum,　The　term　(&φ)(S+-S-)φtends

to'　be　plus　because　of　the　polar-angle　selection･　Therefore7　Å4ym　tends　to　be　plus　k)r　the
7r+ρ‾mode･　F1)r　the　β+7r‾mode,Å47m　tend　to　be　nlinus　for　the　sanle　reasons｡Figure　R2
shows　the　distribution　of　Q/m　for　the　7Γpmode,　lt　clearly　rel)resents　the　charge　a8ymmetry

of　the　observables｡
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Figure　E.2:　Q/m　of　the　7Γp　mode･　The　solid　!jne　shows　the　total　sample,　the　dashed　line　is　for　the

μ+7r‾mode　and　the　dotted　line　is　f6r　the　7r+ρ-mode｡

　　TheoSet　does　not　becolne　n､on-zero　only　due　to　the　charge　asymmetry　of　the　ob8erv-

ables,　lt　is　because　two　distributions　of　the　ob8ervables　are　symmetric｡　ln　addition　to4he

asymmetry　of　the　observaJ)les,the　charge　asymmetry　of　the　diciency　is　produced　by　the

particle　selections,　0ne　reason　is　because　of　the　sm�l　forward/backward　a8ymmetry　of　the
7-pajr　production　due　to　the　Zo　effect　aDd　the　requ1rement　of　the　polar-angle,　Figure　E,3
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shows　the　cosine　of　the　polar　angle　distribution　of　the　7(The　forward/backward　asymme-
try　can　be　found　at　the　2%leveL　Anotherreasonis　because　of　me　charge　asymmetry　in　the

detedor　emdency.
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Figure　E･3:　cos　9distribution　of　the7±inCM　frame.　The　sohd　line　and　the　dashed　line　show7+

andT‾,respectively.

　　For　these　two　reasons,　the　oflsets　become　non,zero｡　For　the　17r　mode,　the　situation　is

similar,　The　7r±selection　mostly　afrects　thenon-zerooflsets.

〕E.4　　Sensitivity

Approximatelyμhe　sensitivity　is　obtained　as　j(R)2Σ㈲,which　isヽthe　mean　of　the　squared
observable.　Thereforeμhe　width　of　the　observable　distribution　is　directly　correlated　with

the　sensitivity,

　　Generaily,　the　sensitivity　for　the　leptonic　decay　modes　is　less　than　that　lor　the　hadronic

decay　modes,　because　the　spin-analyzing　power　of　the　leptonic　decay　channel　is　low　due　to

the　missing　neutrinos,

E.4.1　Real　part　vs.　inlaginary　part

Comparing　the　sensitivity　br　the　real　part､　aRe,with　that　for　the　imaginary　part､　a7m,we

can　nnd　that　a7,,l　is　about　3-10　times　larger　than　aRe,　This　is　due　to　the　applicablerange

of　the　spin,momentumcorrelation　terms　and　the　relation　between　the　･M‰jm　andA{M
terms｡

　　F㈲1re　R4　shows　the　distributions　of　the　spin-momentum　correlation　terms　for　the　pp
mode.The　index　“±"shows　theambiguity　of　theTdirection&±.　The　distribution　of　the
　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

terms(Sf-S-)･&and(Sf　-　S-)φ1s　wider　than　that　of　(SfxS-)jc　and　(S4-XS-)f

　　Figure　Ej　shows　the　relation　between　the　the　amplitude　A41μm　and.A44M･　Rom　this

ngureμhe　eorrelation　between　yM‰and　･M4M　works　to　reduce　ORo　while　the　correlation
betweenA{m　and　･A{M　does　not　work　so･　This　is　because　of　the　characteristic　of　the
product　terms:　SE&､S±φ､(SfxS-)4　and　(SfxS-)φ

E.4=.2　Real　part

The　structure　of　the　spin　vectors　of　the　lepton　and　pion　can　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　S±=a±pf+β±&, (E,U)
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Figure　E.4:　Spin-momentum　correlation　distributions　for　the　ppmode･　The　left　R}ur　ngures　show

the　distributionsof　the　correlation　terms　proportional　to　aRe　and　the　right　four　ngures　are　that

for　C)/m.The　index　“±"means　the　casefor&y

For　the　7r7r,　7rl　and　lZ　modes,　the　term　(S+XS-)4　can　be　calculated　as

　　　　　　　　　(SfxS-)4=aμL(pfxp_)4+afβ-(pfx&)4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　+βfa-(&xp-)･&+βfβ-(&×&)4,　　　　　　　　(E12)

　　　　　　　　　　　　　　　　　=a+a-(4xp-)(ipf+jp_±i(pfxμ_)),　　　(Ej3)

　　　　　　　　　　　　　　　　　=a+a-(±㈲lpfxp-12,　　　　　　　　　　　　　　　　(Ej4)

The　coemdents　a±do　not　depend　on　the　sign　of　theTdirection&y　Therelore,the　term
　　　　　　　.4

(S+XS-)'&is　counteracted　by　averagingoverthe　ambiguity　of　the　Tdirection･　Figure　E･6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⌒+　　　　　　　　　　　　　　⌒-

shows　the　correlation　between　(S+XS-)゛&　and(S+XS-)゛&･Therefore,the　sensitivity
for　the　real　part　of　the　7r7r,　7rZ　and　ll　modes　is　much　lower　than　that　of　the　μρ,μ7r　and　μ
modes｡

　　Furthermore,the　term　(&φ)(SfxS-)φis　ahcted　by　the　polar　ang】e　range　of　the

partide　selection･　The　range　of　the　(&φ)value　is　sma11　R)r　the　7r7r　mode,　Therefore,　the
sensitivity　of　the　7r7r　mode　is　greatly　reduced･

E.4.3　1maginary　part

Among　the　pp,7r7r　and　7Γpmodes,　a　higher　sensitivity　for　the　7Γpmode　and　a　lower　sensitivity

for　the　π7r　mode　is　found,　This　is　because　of　the　selection　criterta　for　the　polar　angle,　For
the　7r7r　mode,　because　of　the　partide　selection,　the　range　of　the　(&φ)value　18　1ess　than　that
for　the　ppmode,　Therefore,the　sensitivity　for　the　7r7r　mode　becomes　smalL　On　the　other

hand,for　the　7Γpmode,the　distribution　of　the　observable　becomes　wide　because　of　the　charge

asymmetry　of　the　d18tribution,　as　described　in　Section　E｡3.2.Therefore,the　sensitivity　for

the　7Γβmode　becomes　large･

　　The　difrerence　in　the　sensitivity　among　the　modes　decaying　to　7rl　and　μi8　due　to　the
seledion　criteria　of　the　partide　momentum･　The　higher　momentum　lepton　shows　a　better
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Appendix　F

Efrect　of　radiation

ln　this　analysis,　the　unmeasured　radiative　photons　are　ignored　in　the　calculation　of　the

observables,　These　unmeasured　variables　make　the　sensitivity　lower,　This　enect　is　examined

by　using　the　MC　without　the　initial-state　radiation　and　the　intemal　bremsstrajhlung　at　the

7　decay　vertex,　Figure　F.l　shows　the　sensitivity　and　the　ofrset.　The　black　points　corre8pond

to　the　case　of　no　radiation,　while　the　white　points　correspond　to　the　default　case　used　in　this

analysis,　The　sensitivity　of　the　default　case　is　lower　than　that　of　the　cMe　of　no　radiation,　as

we　expected,　That　strength　is　only　about　lO%.The　onsets　for　the　real　part　are　consistent

with　each　other　within　the　statistical　errors｡For　the　imaginary　PaJ‘t,photons　from　the

initial-state　radiation　escaping　to　the　beam　pipe　direction　contribute　to　the　oflset,
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FigureFI:　EDM　parameter　sensiti゛ity　amμm　and　oflset　6kμm　for　each　mode　obtainled　by　MC

without　the　initial-state　radiMion　and　internal　bremsstrahlung　(black　points)and　for　the　default
(white　Points),which　is　the　same　as　Figure　5･13･　Tbe　top　6gures　show　the　parameters　forRc(dr)

and　bottom　ones　show　the　parameters　for　fm((μ),The　errors　are　due　to　the　MC　statistics｡

　　Additiondy,the　eflect　for　only　the　(lntemaJ)bremsstrahlung　is　examined･　Figure　F･2
shows　the　sen8itivity　and　dset　by　induding　the　initij-state　radiMion　events　to　the　above

test,　The　results　show　no　signmcant　change　between　the　two　ease,
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