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Bファクトリーでの物理 

• B中間子系のCP位相CKM matrix 
 

 
 
 
 
 
– 標準模型でのフレーバ構造の検証 

• 新しいハドロン共鳴状態の発見 
• タウレプトン、チャームクォークの物理 
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Bファクトリーアップグレード 

• 標準理論を超える基本現象の探索 
– Via loop 

• New particle propagation 
• SM amplitude + 
 Small new amplitude 
• Very small SM amplitude + 
 Small new amplitude 

 
 
 
 
 

微小な位相のずれ 
 ごく稀に起こる崩壊 を探索 
      

+ 

 大量のデータが必要！ 
 High luminosity! 
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Belle II実験 

• 非対称エネルギー電子陽電子衝突実験 
– 重心系エネルギー～10.58GeV 

• 測定器；反応の様子から性質を調べる 
 

• 測定するもの 
終状態粒子の 
 - エネルギー・運動量 
 - 飛跡 
 - 種類(=質量) 

• 光子(γ)、e±,µ±,π±,K±,p± 
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SuperKEKB加速器 

• 非対称ビームエネルギー 
– 7 x 4 GeV  (KEKB; 8 x 3.5 GeV) 

• Low beam emittance, long life 

• 高輝度 
– 8x1035/cm2/s (KEKBの40倍) 
 高バックグラウンド頻度 
 

• 積分ルミノシティ 
– 50ab-1 (KEKB/Belle; 1ab-1) 
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Belle II測定器 

超伝導マグネット 

衝突点 

① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 
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Tools at B factory 

• Time dependent measurement 
– 非対称エネルギー衝突によりB中間子対が飛ぶ(~300µm) 
– B中間子対の崩壊点の差から寿命依存性が測定できる 

• Full reconstruction tag 
– Bフレーバ/電荷のタグ 
– 反対側のB中間子情報が計算できる 

• Single B-meson beam 
• Low background combination 
• Missing momentum reconstruction 

 
 
 
 
 

Υ(4S) 

e− (8/7GeV) e+(3.5/4GeV) 

B 

B 
π 

Full reconstruction 
 BDπ etc. (0.1~0.3%) 

Decays of interest 
  BXu l ν, K ν ν 
  BDτν, τν 

Decay vertex difference 
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Requirements for new experiment 

• 高統計データ収集 (高輝度) 
 

• 高バックグラウンド頻度 
– Occupancy, 放射線ダメージ 

• 高事象頻度 
– 高速トリガー/DAQ、データ処理 

 
• 崩壊点位置分解能 

– For time dependent CP 
• 粒子識別効率 

– For flavor tag, full reconstruction, missing E 
 

http://www-superkekb.kek.jp/index.html�


Belle II測定器 
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electron  (7GeV) 

positron (4GeV) 

KL and muon detector: 
Resistive Plate Counter (barrel outer layers) 
Scintillator + WLSF + MPPC (end-caps, inner 2 barrel layers) 

Particle Identification  
Time-of-Propagation counter (barrel) 
Prox. focusing Aerogel RICH (fwd) 

Central Drift Chamber 
He(50%):C2H6(50%), Small cells, long 
lever arm,  fast electronics 

EM Calorimeter: 
CsI(Tl), waveform sampling (baseline) 
(opt.) Pure CsI for end-caps 

Vertex Detector 
2 layers DEPFET + 4 layers DSSD 

Beryllium beam pipe 
2cm diameter 

Trigger/DAQ 
Fast electronics for high rate 
Computing 
Grid system  
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飛跡検出器 

• ドリフトチェンバー 
– 1.5T磁場中での飛跡曲線を測定 

 荷電粒子の本数、電荷、運動量 
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Central Drift Chamber (CDC) 

• 飛跡検出、粒子識別、トリガー 
• Belle-CDCより大型化（運動量分解能向上) 
• 内層を小セル化(耐バックグラウンド) 
• 多層ワイヤー56576本 

– 低物質量 
• He+C2H6ガス, アルミワイヤー, CFRP円筒 

– 回路：TDC, ADC, トリガー出力 
 

11 BelleII Belle 

http://www-superkekb.kek.jp/index.html�


半導体検出器 

• 半導体技術による精密位置精度を利用 
– PN接合した半導体に逆バイアスをかけて空乏層を作る 
– 空乏層を荷電粒子が通過すると電子と正孔を作る 
– 正孔/電子がP/Nストリップにドリフトして信号が得られる 

• 荷電粒子の通過位置が１０ミクロン程度の精度で測定できる。 
 
 
   
 
 
   

P型ストリップ 
SiO2絶縁層 

PIN型ダイオード 

アルミ読み出しライン 

８０V 
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崩壊点検出器 (PXD, SVD) 

• 6層に増加 
– 最外層半径14cmに領域を拡大  
– より飛跡原点を見つけやすく 
– より良いKs崩壊点再構成効率 など 

• 最内層半径: 1.4cm  
– より良い衝突点位置精度 

 

• 内層２層；DEPFETピクセルセンサー PXD 
– 50~70µmのピクセル読み出し 

• 外層４層；両面ストリップセンサー SVD 
– r-φ方向50-75μm間隔/ｚ方向160-240μm間隔 
– 前方は傾けて設置 

• 通過物質量多重散乱低減 
• 長さを減らしてコスト低減 
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Vertex detector 

Less Coulomb 
scattering 

Pixel detector 
close to the 
beam pipe 
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Beam Pipe  r = 1cm 
DEPFET 
 Layer 1  r = 1.4cm 
 Layer 2  r = 2.2cm 
DSSD 
 Layer 3  r =  3.9cm  
 Layer 4  r =  8.0cm 
 Layer 5  r = 11.5cm 
 Layer 6  r = 14.0cm 
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Vertex detector 

• PXD 
– P-channel pixel 

 
 
 
 

• SVD 
– Chip on sensor, Origami-concept 

 

Mechanical mockup 

Cable mounting test 
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Belle II測定器 
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electron  (7GeV) 

positron (4GeV) 

KL and muon detector: 
Resistive Plate Counter (barrel outer layers) 
Scintillator + WLSF + MPPC (end-caps, inner 2 barrel layers) 

Particle Identification  
Time-of-Propagation counter (barrel) 
Prox. focusing Aerogel RICH (fwd) 

Central Drift Chamber 
He(50%):C2H6(50%), Small cells, long 
lever arm,  fast electronics 

EM Calorimeter: 
CsI(Tl), waveform sampling (baseline) 
(opt.) Pure CsI for end-caps 

Vertex Detector 
2 layers DEPFET + 4 layers DSSD 

Beryllium beam pipe 
2cm diameter 

Trigger/DAQ 
Fast electronics for high rate 
Computing 
Grid system  
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Particle ID (K/π) for Belle II 

• Ring Imaging Cherenkov detectors 
– A fake rate for K/π separation 2-5 times smaller than Belle 

Aerogel radiator 
n1=1.045 
n2=1.055 

photodetector 

endcap 

barrel 
Aerogel RICH 

TOP（Time-Of-Propagation）Counter 

17 
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チェレンコフ光を利用した粒子識別 

• チェレンコフ光の放射 
  荷電粒子が透明な物質中を、その物質中での 
 光の速さ c／ｎ（屈折率）より早く進むとき、 
  衝撃波としてチェレンコフ光を放射する。 
 

• リングイメージ型チェレンコフカウンター   

 1. 輻射体内で放射されたチェレンコフ光の 
      イメージを測定して放射角θc を測定する。 
 2. 
 
       より速さ v を求める。 
 3. 飛跡検出器で得られた運動量pと速度vから 
      質量mが得られる。粒子の種類が分かる。 

cosθc = 
光の速さ（真空中） 

屈折率（ｎ）・粒子の速さ（ｖ） 
cθ

tv∆

t
n
c

∆






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TOPカウンター 

• Belle II実験のための粒子識別装置 
– Lpeak~8x1035/cm2/s, Belleと比べ40倍の強度 

• 高バックグラウンド環境での動作 

– K/π識別効率の向上 
• Physics analysis, Flavor tag, Full reconstruction 

 
 
 
 
 
 
 

• TOFカウンターの高時間分解能化 
– チェレンコフ光の利用：短発光、輻射体内での光路同定 

• チェレンコフ光の放出角度の測定 

   チェレンコフイメージ型測定器と融合 

e- 

e+ 

19 
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TOPカウンターコンセプト 

• チェレンコフ光の到着位置＋時間 
– コンパクト 

 

Linear array PMT (~5mm) 
Time resolution σ~40ps 

~2
m K 

π 

Simulation 
2GeV/c, θ=90 
deg. 

~200ps 

同じ運動量の粒子に対して異なる開き角 
 異なる伝播距離 (= 伝播時間 Time-Of-Propagation) 
 

+ 衝突点からのTOF(飛行時間) 

20光子程度を検出 

20 
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動作イメージ 

荷電粒子の通過点 

リングイメージの伝播の様子を上から見た図 

光検出器で見える時間経過 

チェレンコフ光が3次元的に 
伝わる様子 

- チェレンコフリング像を正しく伝える石英ガラス 
- 1光子を高時間分解能で測定する光検出器 21 

http://www-superkekb.kek.jp/index.html�


光検出器(MCP-PMT) 
• 1.5T磁場中で1光子検出可能(gain>106) 
• 高時間分解能 σ<40ps 
• 角型で高有効面積率 64% 
• 位置情報 4x4 読み出し (5mmピッチ) 

 

φ11mm 27.5mm 

27.5mm 

従来型 円筒形 
MCP-PMT 

角型 
MCP-PMT 

浜松ホトニクス社と共同開発 

σ=34.2±0.4ps 

TDC [1count/25ps] 

Channel 

~400µm 

φ~10µm 電子増倍部にMCPを使用 
狭い領域で高い増幅率を達成する
ことで高時間分解能を実現 

22 
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試作器製作・試験 

• 石英輻射体(岡本光学加工所, Zygo社) 
– 高精度研磨大型石英板 

• ~1m x 40cm x 2 cm 
• 平面性: <1.2µm/m, 面粗度: <0.5nm 

– フォーカスミラー (R=5m) 
– 平面度0.2mradで接着 

• アルミハニカム支持体 
– 昭和飛行機社 

 

• 複数回に亘るビームテスト 

Focusing mirror 

Boundary 

23 
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TOP module production 

• 製作手順の開発、(１６＋１)台の製作 

24 
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• 近接型RICH; 輻射体正面に光検出器 
• エアロジェルをチェレンコフ輻射体として使用 

– エアロジェルの屈折率を調整し、光検出器面で焦点を結ぶ
ように輻射体を構成リングイメージをぼかすことなく光量を
増加させる 

End-cap PID: Aerogel RICH 

Position sensitive PD 
with B=1.5Tesla 

Readout 
electronics 

200mm 

Multi-layer ‘focusing’ 
radiator, n~1.05 HAPD 

Aerogel 
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Aerogel RICH 

26 

Prototype radiator, PMT 
and electronics works well. 

HAPD            Radiator 

Frontend elec. 

Beam test at DESY (2013) 

http://www-superkekb.kek.jp/index.html�


ARICH production 

• HAPD＋1枚のエアロジェルのセ

ットを用いて宇宙線によるシス
テムテスト 

• きれいなリングイメージを検出 
• すべてのエアロジェルタイルと

HAPDを実装し、ARICHを構成 

27 
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Belle II測定器 

28 

electron  (7GeV) 

positron (4GeV) 

KL and muon detector: 
Resistive Plate Counter (barrel outer layers) 
Scintillator + WLSF + MPPC (end-caps, inner 2 barrel layers) 

Particle Identification  
Time-of-Propagation counter (barrel) 
Prox. focusing Aerogel RICH (fwd) 

Central Drift Chamber 
He(50%):C2H6(50%), Small cells, long 
lever arm,  fast electronics 

EM Calorimeter: 
CsI(Tl), waveform sampling (baseline) 
(opt.) Pure CsI for end-caps 

Vertex Detector 
2 layers DEPFET + 4 layers DSSD 

Beryllium beam pipe 
2cm diameter 

Trigger/DAQ 
Fast electronics for high rate 
Computing 
Grid system  
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電磁カロリメータ (ECL) 

• 重い元素を使用したシンチレータ
内で電磁シャワーを生成 
– シンチレーション光を測定することで、

電子・光子のエネルギー量を計測 

• 検出器部分はBelleのものを流用 
– 8736本のCsI(Tl)シンチレータ結晶 
– 光検出器；２つのフォトダイオード 

29 

電磁シャワー 

γ線 
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ECL upgrade 

• シンチレータの発光時間
が長い；～1µs 
– Belle IIの高頻度入射に対

して問題 

 
• 読み出し回路の改良 

– 波高読み出し 
 波形サンプリング 
– パイルアップノイズ 

• 1.5~2倍低減 

30 
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KL/Muon system (KLM) 

• RPCと鉄板のサンドイッチ構造 
– 貫通力の高いミューオンの通過

を測定 
– 鉄とKLとの反応を検出 

• RPC (Resistive Plate Counter) 
– 高抵抗電極でガスに高電圧をかけて

おく 
– 荷電粒子の通過によってガスが放電

し、信号を出す 
– 局所的な電位の低下によりガス放電

が止まる 
 

 Belleでは正常に動いたが、高い

中性子バックグラウンド環境では
検出効率が下がるため、Belle II
では問題 

31 
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KLM upgrade 

• 一部をシンチレータに変更 
– シンチレータ棒に波長変換ファイバーを接

着し光を導く 
– 光検出器: avalanche photodiode 

(Hamamatsu MPPC)  
– X, Y方向に並べて重ねて１つの 
 スーパーレイヤーを構成 
– ~120 strips in one 1/4 sector  
   (max L=280cm, w=25mm) 
– ~30000 read out channels  

 

http://www-superkekb.kek.jp/index.html�


Belle II測定器 
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electron  (7GeV) 

positron (4GeV) 

KL and muon detector: 
Resistive Plate Counter (barrel outer layers) 
Scintillator + WLSF + MPPC (end-caps, inner 2 barrel layers) 

Particle Identification  
Time-of-Propagation counter (barrel) 
Prox. focusing Aerogel RICH (fwd) 

Central Drift Chamber 
He(50%):C2H6(50%), Small cells, long 
lever arm,  fast electronics 

EM Calorimeter: 
CsI(Tl), waveform sampling (baseline) 
(opt.) Pure CsI for end-caps 

Vertex Detector 
2 layers DEPFET + 4 layers DSSD 

Beryllium beam pipe 
2cm diameter 

Trigger/DAQ 
Fast electronics for high rate 
Computing 
Grid system  
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Trigger/DAQ 
• 高レートのデータを効率良く

選別・収集 
• L1 Trigger; FPGA based 

– ~5µsでトリガー決定 

• High Level Trigger (HLT); 
Software on PC real time  
~30kHz~10kHz 

• DAQ; 前段でデジタル化高
速光ファイバーリンク 

34 
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データ解析システム 
• 膨大なデータを収集  解析には、大量のコンピュータが必要 

– グリッドコンピューティング；世界に分散した計算機資源を統一的に運用 
– データ保存、MCシミュレーション実行 

35 

http://www-superkekb.kek.jp/index.html�


Belle II測定器組み立て 

 

36 
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KLMインストール 
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Endcap KLM 
全層を交換 

Barrel KLM 
 内側2層をシンチレータに交換 
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TOPインストール 

• 専用設置ジグを用いて1台づつ16台設置 

38 
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CDCインストール 

 

39 
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ロールイン (2017/4/11) 

 

40 
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宇宙線テスト 

• CDC, TOP, ECL, KLMを1.5T磁場中で
統合運転 (2017/7,8) 
– 各検出器、トリガー、DAQの試運転、

デバッグ 

41 

TOP 
CDC 

ECL 
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Construction on going 
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Forward Endcap (ARICH+ECL) 
installation 

SVD assembling test 
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SuperKEKB/Belle II schedule 

・・
・ 

2016 

JFY2016 

2017 2018 2019 

JFY2017 JFY2018 JFY2019 Japan FY 

Calendar year 

Summer shutdown 
(power saving) 

Summer shutdown 
(power saving) 

phase 1 phase 2 (MR) phase 3 

MR renovation for phase 2, including 
installation of QCS and Belle II 

w/o QCS 
w/o Belle II 

w/ QCS 
w/ Belle II (no VXD) 

w/ full Belle II 

DR commissioning DR installation & startup 

MR startup VXD installation HER start 
LER start 

(mid Feb. – mid Jul. 2018) 

Summer shutdown 
(power saving) 

Power saving 
after mid July 2018 

phase 3 operation 
9 months / year  

Oct. 11, 2017 

今年度末より加速器Phase2運転ビーム衝突実験開始 
 （VXDの代わりにビームバックグラウンド計測器を使用） 
来年度夏にVXDをインストールし、その後Phase3運転 

43 
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まとめ 

• 高輝度SuperKEKB加速器によって、
Belle実験の50倍ものデータを収集
する予定 

• Belle II測定器建設 
– 高バッググラウンド環境下での動作 
– 崩壊点測定、粒子識別性能の向上 

• インストールと統合試験が進行中 
 

• 物理ランが間もなくスタート！ 

44 
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