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n 中村 克朗︓KEK 素粒⼦原⼦核研究所・助教
–学位取得は京都大学の原子核ハドロン研究室・RHIC PHENIX実験
（偏極陽子衝突実験）

n 現在は、Belle II実験 シリコンストリップ検出器の開発・運転

n 今⽇はBelle II実験を例に、
⼤型素粒⼦実験での粒⼦計測について話します

n 内容にまとまりがないかもしれませんがご容赦ください
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素粒子で見る原子構造（He原子）

陽子中性子

Belle II 実験

Υ(4S)

©http://www.cpepphysics.org

B中間子

陽電子

電子

B中間子

人類が知る素粒子の一覧表

SU(3)c ⇥ SU(2)L ⇥U(1)Y
<latexit sha1_base64="xlft3DEVaOX/1vnrkGuLrfrJfzo="></latexit><latexit sha1_base64="xlft3DEVaOX/1vnrkGuLrfrJfzo="></latexit><latexit sha1_base64="xlft3DEVaOX/1vnrkGuLrfrJfzo="></latexit><latexit sha1_base64="xlft3DEVaOX/1vnrkGuLrfrJfzo="></latexit>

ゲージ対称性
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宇宙の
晴れ上がり
（約38万年後）

素粒子の
プラズマ状態
（約10-10秒後）

ハドロンの
形成

（約10-6秒後）
太陽・地球の形成
（約80-90億年後）

未解決問題
・バリオン非対称性の謎
・暗黒物質・暗黒エネルギー
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n 反粒⼦
– 質量・スピンが粒子と等しいが、
電荷のみ異符号をもつ粒子

– 電子 e- <-> 陽電子 e+
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反粒子とは？

粒子

反粒子

1010

1010

粒子

~１

約10秒後

なぜ反粒子だけが消えてしまったのか？

対消滅・対生成 “CP対称性の破れ“で
ノーベル賞受賞

Belle 実験が理論の証明に貢献

しかしながら、小林益川理論のCP対称性の破れでは
反粒子の消失を説明するには不十分！
さらなるCP対称性の破れ→ 標準模型を超える物理
また、バリオン数非保存の新たな相互作用が必要 （← サハロフの３条件）
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n さまざまな新物理模型の
アイデア

• 超対称性理論
（SUSY）
• Two Higgs-Doublet 

Model
• 余剰次元模型
• レプトクォーク
• Hidden Sector

• U(1)’ Z’ボソン
• 暗黒光子

• アクシオン

• など候補は⾊々…
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n 素粒⼦実験で現れる粒⼦は多数
– Particle Data Group (PDG) 参照 : https://pdg.lbl.gov/index.html
– 粒子は直接見ることはできない

荷電粒⼦（電荷を持った粒⼦）︓
n 物質を通過する際に様々な形で”痕跡”を残す

– イオン化、励起、蛍光、チェレンコフ光、等々
n この痕跡を電気信号に変換して読み出すことで粒⼦を検出し、

様々な情報を計測することができる
– 運動量、速さ、エネルギー、等々 à検出器

中性粒⼦（電荷を持たない粒⼦）︓
n 何らかの反応を⽤いて荷電粒⼦に変換することで測定

– 例: 𝛾（光子）は電磁シャワーにより電子・陽電子に変換
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電磁相互作用してくれる

https://pdg.lbl.gov/index.html
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n 終状態︓検出器の⼤きさのスケールで残った粒⼦の状態
– 長寿命粒子のみが残る：c𝜏 > 1m程度

n 現実的には我々が観測するのは終状態の粒⼦のみ
– 例外：ストレンジネスハドロン・原子核実験等

n 終状態には限られた種類の粒⼦のみが現れる
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B0

⇡�

⇡+

µ�

µ+

B0

J/ 

KS
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e+

e–

時間

𝐵!中間子：
c𝜏 = 491 um

𝐽/𝜑中間子：
c𝜏 = ~2 pm

𝐾"中間子：
c𝜏 = 26.9 mm

電子・陽電子：
c𝜏 = ∞

𝜋±中間子：
c𝜏 = 7.8 m

終状態

B0 ! J/ +KS

J/ ! µ+ + µ�

KS ! ⇡+ + ⇡�
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B0 ! J/ +KS

J/ ! µ+ + µ�

KS ! ⇡+ + ⇡�
<latexit sha1_base64="rwqCfQohDqxfkbHammsxyVlmR4Q="></latexit><latexit sha1_base64="rwqCfQohDqxfkbHammsxyVlmR4Q="></latexit><latexit sha1_base64="rwqCfQohDqxfkbHammsxyVlmR4Q="></latexit><latexit sha1_base64="rwqCfQohDqxfkbHammsxyVlmR4Q="></latexit>

e+ e–



KEK (High Energy Accelerator Research Organization)

n 終状態には限られた種類の粒⼦のみが現れる

荷電粒⼦
n 𝜋±中間⼦、𝐾±中間⼦、𝑒±、𝜇±、陽⼦

中性粒⼦
n 𝛾 (光⼦)、𝐾+中間⼦、中性⼦、𝜈 (ニュートリノ)

n 測定したいのは終状態の粒⼦の４元運動量
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𝑐𝜏 = 3.7 m 𝑐𝜏 = 660 m

𝑐𝜏 = 15.3 m
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荷電粒⼦
n 𝜋±中間⼦、𝐾±中間⼦、𝑒±、𝜇±、陽⼦

n 基本的にエネルギー損失の⼩さい痕跡を利⽤して測定
à 粒⼦はその後もほぼ同じ運動量で⾶び続ける

n さまざまな検出器を組み合わせて、複数の情報を測定
可能
– 例： 崩壊点検出器à崩壊位置

飛跡検出器à運動量
粒子識別検出器à粒子種
カロリメーターàエネルギー
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荷電粒⼦
n 𝜋±中間⼦、𝐾±中間⼦、𝑒±、𝜇±、陽⼦

n 荷電粒⼦は磁場中でローレンツ⼒
によって運動⽅向を曲げられる
（フレミングの左⼿の法則）

n ⼀様な磁場では円運動となる

n 𝑝[GeV/c] = 0.3×𝜌[m]×𝐵[T]
– 曲率半径と磁場から運動量がもとまる
– 電荷が同じ限り、この計算式はどの粒子でも同じ

n 逆に、狙う運動量 と 磁場の強さ から検出器のおおまかな
⼤きさが決まる
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Belle II CDC検出器

B = 1.5[T]
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荷電粒⼦
n 𝜋±中間⼦、𝐾±中間⼦、𝑒±、𝜇±、陽⼦

n 粒⼦識別︓測定した運動量＋質量or反応の違いを利⽤

関係式 𝑝 = 𝛾𝛽𝑚 を利⽤
n ⽅法1. 速度 𝛽 or 𝛾 を測定

– TOF(Time of Flight)検出器、チェレンコフ検出器、
𝑑𝐸/𝑑𝑥測定、Transition Radiation検出器

n ⽅法2. 反応の違いを利⽤
– 電磁カロリメータによる電子識別（電磁シャワー）
– カロリメータで大きなエネルギーを落とさない：μ識別
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チェレンコフ光
n 物質中の光の速度は屈折率の

分遅くなり𝑐/𝑛
n 粒⼦の速度が物質中の光の速

度を超えることができる
à 光の衝撃波 = チェレンコ
フ光

n cos 𝜃! = 𝑛𝛽 "#

放射⾓から粒⼦速度𝛽が求ま
る

n 運動量が⼤きい領域で有効
– 𝛽 > 1/𝑛が必要

n ただし、運動量が⼤きすぎて
𝛽 = 1に近づくと識別できな
くなる
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スーパーカミオカンデ
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エネルギー損失︓𝒅𝑬/𝒅𝒙
n Bethe-Blochの公式

n 𝑑𝐸/𝑑𝑥は粒⼦速度𝛽に依存
à 粒⼦種を分けることが可能

n 運動量が⼩さい領域で特に有効
– 𝛽が小さいと𝑑𝐸/𝑑𝑥の𝛽依存性
がとても大きくなる

n 運動量が⼤きい領域でも効果は
あるが識別精度は限定的

particle data group
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中性粒⼦
n 𝛾 (光⼦)、𝐾$中間⼦、中性⼦、𝜈 (ニュートリノ)

n 何らかの反応を⽤いて荷電粒⼦に変換することで測定
à 基本的に反応後は違う粒⼦となる

n 𝛾 (光⼦) : 電磁カロリメーターで電磁シャワーを起こして
エネルギーを測定

n 𝐾$中間⼦︓ハドロンカロリメータでハドロンシャワーを
起こしてエネルギーを測定

n 𝜈 ︓ 物質中で荷電カレント反応 中性⼦+𝜈 →陽⼦+𝑙" を
起こして𝑙"の情報からエネルギーを測定（カミオカンデ）

n 粒⼦識別︓反応様式から識別可能
n ４元運動量︓測定したエネルギー ＋ 発⽣位置（ビーム衝突点など

を仮定）と反応位置から定まる運動量⽅向
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n 「⼀般的に」崩壊前の親粒⼦の同
定は４元運動量から再構成される
質量分布を⽤いる

– m(B0)   = 5.280 GeV/c2
– m(J/ψ) = 3.097 GeV/c2
– m(Ks)   = 0.498 GeV/c2
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e+

e–

p1

p2

p3

p4B0 ! J/ +KS

J/ ! µ+ + µ�

KS ! ⇡+ + ⇡�
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B0中間子の崩壊一例

B0 ! J/ +KS

J/ ! µ+ + µ�

KS ! ⇡+ + ⇡�
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Step.1: J/ψ, Ks中間⼦を再構成

これら終状態の
粒子が測定できる

e+ e–
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n 「⼀般的に」崩壊前の親粒⼦の同
定は４元運動量から再構成される
質量分布を⽤いる

– m(B0)   = 5.280 GeV/c2
– m(J/ψ) = 3.097 GeV/c2
– m(Ks)   = 0.498 GeV/c2
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B0中間子の崩壊一例

B0 ! J/ +KS

J/ ! µ+ + µ�

KS ! ⇡+ + ⇡�
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Step.2: J/ψ, Ks 質量ピーク付近の粒⼦を選定

これら終状態の
粒子が測定できる

e+ e–
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n 「⼀般的に」崩壊前の親粒⼦の同
定は４元運動量から再構成される
質量分布を⽤いる

– m(B0)   = 5.280 GeV/c2
– m(J/ψ) = 3.097 GeV/c2
– m(Ks)   = 0.498 GeV/c2
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B0中間子の崩壊一例

B0 ! J/ +KS

J/ ! µ+ + µ�

KS ! ⇡+ + ⇡�
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Step.3: B0中間⼦を再構成

これら終状態の
粒子が測定できる

e+ e–

𝑚,! = 5.28 GeV/c2

Belle II実験（𝑒%𝑒"）のデータ
⼤部分が𝑒%𝑒" → Υ 4𝑆 → 𝐵 8𝐵の
⾮常にクリーンな実験
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𝐻 → 𝛾𝛾

𝑚-- = 126 GeV/c2 arXiv:1207.7214

https://arxiv.org/abs/1207.7214
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その前に質問などありませんか︖
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𝛾 (光子)

𝑒±

𝜇±

𝜋± , 𝐾± , 陽子

𝐾$, 中性子

粒子識別検出器

𝜈(ニュートリノ) はほぼ反応しない

飛跡検出器
電磁

カロリメータ
ハドロン
カロリメータ

ミューオン
検出器
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内層

外層

7.7m (W)
7.2m (D)
7.9m (H) 物理測定領域： 𝟏𝟕° < 𝜽 < 𝟏𝟓𝟎°

𝑒%(7GeV)

𝑒&(4GeV)

崩壊点検出器
• Inner 2 layers: DEPFET pixel sensor
• Outer 4 layer: DSSD (strip) sensor

ドリフトチェンバー (DC)
• Smaller cell size than Belle

PID検出器
• Barrel: Time-Of-Propagation counters
• Endcap: Aerogel RICH
• mis-PID ... half of Belle

EMカロリメータ
• CsI(Tl) + wave-form readout 

𝑲𝑳/𝝁-検出器
• Outer barrel: RPC (streamer)
• Endcap/inner barrel: Sci. + WL shift

Fast and broadband DAQ
• Maximum Level-1 rate: 30kHz
• Typical data size: 1MB/event

Level-1 トリガーシステム
• Tracking + EM-cal + 𝜇
• L1 trigger latency : 5 μsec

超伝導電磁石ソレノイド：磁場 1.5 T
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μ±

γe±

π±,K
±

KL

B=1.5T

粒子識別

運動量・dE/dx測定

エネルギー測定 エネルギー測定

崩壊点検出器（PXD+SVD）

中央飛跡検出器（CDC）

粒子識別（TOP+ARICH）

電磁カロリメータ（ECL） KL・μ粒子検出器（KLM）

崩壊位置・(運動量・dE/dx）

飛跡：運動量・dE/dx

時間：速度

KL・μ粒子識別e/γエネルギー

崩壊点測定

CDC： ドリフトチェンバー
１日目講義・ガス検出器
（宇野氏）をご参照ください
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n Belle II検出器のビーム衝突
点に設置

n ２つのシリコン検出器から
構成

n ピクセル検出器 (PXD)
– 内側２層
– DEPFET センサー

n シリコンストリップ崩壊点
検出器 (SVD)
– 外側４層
– Double-sided Si strip 

detectors (DSSDs)

2720/07/31 計測と制御

ピクセル検出器 (PXD)

シリコンストリップ崩壊点検出器 (SVD)

Belle II Vertex Detectors (VXD)
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n PN接合に順⽅向に電圧をかけると電流が流れる。
– àダイオード（整流性）, LED (Light Emitting Diode)

28

フェルミ面

伝導帯

価電子帯

電子

ホール（正孔）

n型 p型

PN接合

フェルミ面

伝導帯

価電子帯

電子

ホール（正孔）

n型 p型

順方向
バイアス

光
(LEDの場合)

空乏層

20/07/31 計測と制御
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n PN接合に逆⽅向に電圧をかけると空乏層が増⼤
n 空乏層に荷電粒⼦が通過すると、エネルギー損失分の電⼦-ホール対が⽣成さ
れ、電流変化として検出される
– àシリコン検出器

29

フェルミ面

伝導帯

価電子帯

電子

ホール（正孔）

空乏層

n型 p型

PN接合

フェルミ面

伝導帯

価電子帯

電子
ホール（正孔）

n型 p型

逆方向
バイアス

空乏層

荷電粒子

電子-ホール対生成

エネルギー
損失

電流 = 信号

20/07/31 計測と制御
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n Depleted P-channel 
Field Effect Transistor
– 空乏化したP型MOSFET

n 荷電粒⼦により⽣成した電
⼦が内部ゲートの電位を変
化
– n型ドープによるポテンシャ
ル極小領域に電子を捕獲

n à ソース-ドレイン間の電
流が変化
– 増幅率 ~ 400 pA/𝑒2

n 蓄積電荷は定期的にクリア
される

20/07/31 計測と制御 30

P型MOSFET構造

生成電子を

内部ゲートに
蓄積

空乏層

−

+

荷電粒子

詳細は１日目講義・シリコン検出器
（岸下氏）をご参照ください
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ASIC’s
Switcher: 読み出すピクセル列の選択
Drain Current Digitizer : 8bit ADC, 92ns sampling
Data Handling Processor: Common-mode + pedestal correction, Zero-Suppression

センサー領域

製作の遅れにより
第２層は２モジュールのみ設置
（2022年にFullの検出器と交換）
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0-
32

0μ
m

読み出しストリップの仕様

p側ストリップ本数 768
p側ストリップ間隔 50μm
n側ストリップ本数 768
n側ストリップ間隔 160μm

DSSD (Double-sided Si strip detector)

P+ stop

readout Al

readout Al

Si
P+ P+ P+

N+

N+

SiO2

SiO2N+

センサーの写真 (HPK製)

(large) 60mm
(small) 40mm

125mm
p-s

ide str
ip

n-side strip
(other side)

thickness:
320μm

Strip numbers and pitches

小さい長方形センサー

= 両面シリコンストリップセンサー

20/07/31 計測と制御
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n シリコンからの信号は小さい

n 加速器の高いバックグラウンドレートに耐えるためには、読み出し時
定数を短く(50nsec)する必要がある

n à ノイズを小さくすることが課題となる

読み出しASICをセンサーの直上に配置することで検出器容量を
削減し、ノイズを最小化 : Chip-On-Sensor concept

33

ORIGAMI flex
(Si sensor is under the flex)

p-strip signals p-strip signals
n-strip signals

Front-End ASIC (APV25)

ASICは100um厚まで削る

20/07/31 計測と制御



KEK (High Energy Accelerator Research Organization)

20/07/31 計測と制御 34

ピクセル検出器に
ストリップ検出器の半分が
取り付けられた写真

2018/10/3

2018/11/21

崩壊点検出器をBelle IIに
設置している写真
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n TOF(Time-Of-Flight)による粒⼦識別はエネルギーが
⾼い実験になるほど困難になる
– 粒子種による速度差は小さくなる
– 識別精度向上にはとても大きな検出器が求められる

n 𝛿𝛽 = 𝛽'/𝐿 × 𝛿𝑡

20/07/31 計測と制御 35

先代のBelle実験では
TOF検出器と
閾値型チェレンコフ検出器の
２つの粒⼦識別検出器が
必要となっていた。

１つにできないか︖
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n TOP(Time-Of-Propagation): チェレンコフ
光の到達時間と発⽣位置を測定

n ⽯英内のチェレンコフ光の⾓度𝜃3の違いによ
り到達時間が変化
– TOF+TOP測定：検出器サイズを変えること無く、
粒子識別の精度を向上するアイデア

20/07/31 計測と制御 36

𝐾
𝜋

simulation
p=2GeV/c, 90deg入射

約200psの差

時間精度約40ps

早い

遅い
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n チェレンコフ光検出︓MCP-PMT 
(Micro-Channel-Plate PMT) 

n 狭い領域で⾼い電⼦増幅率を実現
à ⾼い時間分解能︓40ps以下

20/07/31 計測と制御 37

~400um

φ~10um

MCP plate
従来の円筒形
MCP-PMT

開発した角型
MCP-PMT

φ11mm 有感領域：22mm角
PMTサイズ:27.5mm角
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TOP module production 

ͻ 〇సᡭ㡰䛾㛤Ⓨ䚸(䠍䠒䠇䠍)ྎ䛾〇స 
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Readout system

(COPPER + ROPC)
Event-builder

(eb0/eb1)

Front-end
Electronics

(FEE)

ONSEN

High-level
trigger
(HLT)

eb2 Storage
(STORE)

Trigger 
system

TRG

PXD:
~1MB/ev
~30kHz

Other:
~100kB/ev
~30kHz

PXD w/ RoI:
~100kB/ev
~10kHz

after HLT:
~100kB/ev
~10kHz

Storage:
~200kB/ev
~10kHz

L1 trigger rate:
~30kHz SVD PXD

RoI
(Region-Of-

Interest)
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After Belle II (50/ab)

Before Belle II (2018)

|𝑉'(|
𝑩 → 𝑫𝑲 𝒃 → 𝒄𝒍𝝂

𝒃 → 𝒖𝒍𝝂

Mixing in 𝑩 → 𝝅𝝅,𝝅𝝆, 𝝆𝝆

𝑩𝒅 mixing frequency

Mixing in 𝑩 → 𝑱/𝝍𝑲𝒔

Treeと Loopとでユニタリー三角形が一致するか?

目標ルミノシティー 50 ab-1での予想感度

• 全ての角を～１度の誤差で測定
• 全ての辺を 1～ 2%の誤差で測定
新物理のエネルギースケールにして200TeVもの
感度を有する

Belle II実験だけで３辺・３角のすべてを測定可能 もしも測定の中心値が変わらなければ...

CKM行列
ユニタリー三角形

arXiv:1309.2293
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e- e+

7 GeV 4 GeV

U(4S) B0

B0 D0

µ−
π+
K −

ν π−
π+

µ−
µ+

π+

J /ψ

KS

Δ𝑧 ~ 130 um
荷電粒子の飛跡を測定して
生成位置と Δzを求める。

フレーバー・タグ側

CP固有状態側

崩壊幅の時間依存CP非対称度

B0中間⼦の平均崩壊時間(寿命τ)= 1.5 ピコ秒
= 130 μm→

量⼦もつれ（EPR相関）により
タグ側とは反対のBのフレーバーが決定

e.g. S(BàJ/ψKs) = sin 2φ1: CKM三角形の角度

�z = �t⇥ c��
<latexit sha1_base64="8poO16jtAbgeuEGCB+itdxFESB0="></latexit><latexit sha1_base64="8poO16jtAbgeuEGCB+itdxFESB0="></latexit><latexit sha1_base64="8poO16jtAbgeuEGCB+itdxFESB0="></latexit><latexit sha1_base64="8poO16jtAbgeuEGCB+itdxFESB0="></latexit>

: ２つのB中間⼦対の崩壊時刻の差�t
<latexit sha1_base64="V21RMe0HVkiuV3/GT3P+hDlFdQY=">AAACG3icbVDLSgMxFM34rPVVdekmWARXZUYEXRYVcVnB+qAt5U56pwaTzJDcEUrpV7i1X+NO3LrwYwQztQtfFwIn596Te3LiTElHYfgezMzOzS8slpbKyyura+uVjc0rl+ZWYFOkKrU3MThU0mCTJCm8ySyCjhVex/cnRf/6Aa2TqbmkQYYdDX0jEymAPHXbPkVFwIl3K9WwFk6K/wXRFFTZtBrdyke7l4pcoyGhwLlWFGbUGYIlKRSOyu3cYQbiHvrY8tCARtcZTgyP+K5nejxJrT+G+IT9rhiCdm6gYz+pge7c715B/tdr5ZQcdYbSZDmhEV+LklxxSnnxe96TFgWpgQcgrPReubgDC4J8Rj+2JDgwOvMvTGyeFTcwhaxvQZfLPq/odzp/wdV+LfL44qBaP54mV2LbbIftsYgdsjo7Zw3WZIJp9sie2DgYB8/BS/D6NToTTDVb7EcFb5+gqqBv</latexit><latexit sha1_base64="V21RMe0HVkiuV3/GT3P+hDlFdQY=">AAACG3icbVDLSgMxFM34rPVVdekmWARXZUYEXRYVcVnB+qAt5U56pwaTzJDcEUrpV7i1X+NO3LrwYwQztQtfFwIn596Te3LiTElHYfgezMzOzS8slpbKyyura+uVjc0rl+ZWYFOkKrU3MThU0mCTJCm8ySyCjhVex/cnRf/6Aa2TqbmkQYYdDX0jEymAPHXbPkVFwIl3K9WwFk6K/wXRFFTZtBrdyke7l4pcoyGhwLlWFGbUGYIlKRSOyu3cYQbiHvrY8tCARtcZTgyP+K5nejxJrT+G+IT9rhiCdm6gYz+pge7c715B/tdr5ZQcdYbSZDmhEV+LklxxSnnxe96TFgWpgQcgrPReubgDC4J8Rj+2JDgwOvMvTGyeFTcwhaxvQZfLPq/odzp/wdV+LfL44qBaP54mV2LbbIftsYgdsjo7Zw3WZIJp9sie2DgYB8/BS/D6NToTTDVb7EcFb5+gqqBv</latexit><latexit sha1_base64="V21RMe0HVkiuV3/GT3P+hDlFdQY=">AAACG3icbVDLSgMxFM34rPVVdekmWARXZUYEXRYVcVnB+qAt5U56pwaTzJDcEUrpV7i1X+NO3LrwYwQztQtfFwIn596Te3LiTElHYfgezMzOzS8slpbKyyura+uVjc0rl+ZWYFOkKrU3MThU0mCTJCm8ySyCjhVex/cnRf/6Aa2TqbmkQYYdDX0jEymAPHXbPkVFwIl3K9WwFk6K/wXRFFTZtBrdyke7l4pcoyGhwLlWFGbUGYIlKRSOyu3cYQbiHvrY8tCARtcZTgyP+K5nejxJrT+G+IT9rhiCdm6gYz+pge7c715B/tdr5ZQcdYbSZDmhEV+LklxxSnnxe96TFgWpgQcgrPReubgDC4J8Rj+2JDgwOvMvTGyeFTcwhaxvQZfLPq/odzp/wdV+LfL44qBaP54mV2LbbIftsYgdsjo7Zw3WZIJp9sie2DgYB8/BS/D6NToTTDVb7EcFb5+gqqBv</latexit><latexit sha1_base64="V21RMe0HVkiuV3/GT3P+hDlFdQY=">AAACG3icbVDLSgMxFM34rPVVdekmWARXZUYEXRYVcVnB+qAt5U56pwaTzJDcEUrpV7i1X+NO3LrwYwQztQtfFwIn596Te3LiTElHYfgezMzOzS8slpbKyyura+uVjc0rl+ZWYFOkKrU3MThU0mCTJCm8ySyCjhVex/cnRf/6Aa2TqbmkQYYdDX0jEymAPHXbPkVFwIl3K9WwFk6K/wXRFFTZtBrdyke7l4pcoyGhwLlWFGbUGYIlKRSOyu3cYQbiHvrY8tCARtcZTgyP+K5nejxJrT+G+IT9rhiCdm6gYz+pge7c715B/tdr5ZQcdYbSZDmhEV+LklxxSnnxe96TFgWpgQcgrPReubgDC4J8Rj+2JDgwOvMvTGyeFTcwhaxvQZfLPq/odzp/wdV+LfL44qBaP54mV2LbbIftsYgdsjo7Zw3WZIJp9sie2DgYB8/BS/D6NToTTDVb7EcFb5+gqqBv</latexit>

mixing
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n 今回はBelle II実験での粒⼦
計測をメインに説明しまし
たが、検出技術は実験ごと
に⼤きく異なり、また技術
開発は⽇進⽉歩で進み新し
い検出器が様々あります。

n Belle II実験以外でつかわれ
ていう検出器技術も是⾮調
べてみてください。
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LINAC

e- 7GeV

e+ 4GeV

Belle II

直径：約1km
周長：約3km

高エネルギー加速器研究機構: KEK
（茨城県つくば市）

筑波山
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ダンピングリング

（陽電子@1.1GeV）
入射陽電子ビームの
低エミッタンス化

陽電子源
ターゲット
の改造

アンテチェンバー付きビームパイプ
（TiNコーティング）

電子雲の削減
低エミッタンス化
低SRパワー密度

低エミッタンス電子銃

入射ビームの
低エミッタンス化

e- 7GeV 2.6 A

e+ 4GeV 3.6 A

最終収束超伝導電磁石（QCS）

SuperKEKB Main Ring

周長：約3km,
RF周波数：509MHz
目標輝度： 8x1035cm-2s-1

短い偏極電磁石を
長いものに交換

低エミッタンス化のため
光学系の再設計

KEKB加速器から
SuperKEKB加速器へ

Belle II 検出器

衝突点でのビームサイズを
約60nmにまで絞る
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Y = � ⇥ L
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Belle II 実験

Υ(4S)

反応断面積：
σ(Ecm=~11GeV) = 1.1nb = 1.1x10-33cm2

物理事象の
生成頻度

反応断面積
自然法則で決定
人間は変えられない

ルミノシティ
加速器の性能
人間の努力で向上

ビーム衝突イメージ

σ*y:約60nm!

[cm-2s-1][cm2][s-1]

ルミノシティーの増強(⽬標40倍)
nビーム電流を上げる

– KEKBから2倍に増強
nビームサイズを⼩さくする

–垂直ベータ関数を小さくする
–ビームの低エミッタンス化
– KEKBから20分の1に改善



KEK (High Energy Accelerator Research Organization)

20/07/31 計測と制御
48

従来の衝突イメージ ナノビームでの衝突イメージ

ナノビーム方式により、
ビームサイズを極限まで
絞ることが可能になる。
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ග᳨ฟჾ(MCP-PMT) 
• 1.5T☢ሙ୰䛷1ගᏊ᳨ฟྍ⬟(gain>106) 
• 㧗㛫ศゎ⬟ V<40ps 
• ゅᆺ䛷㧗᭷ຠ㠃✚⋡ 64% 
• ⨨ሗ 4x4 ㄞ䜏ฟ䛧 (5mm䝢䝑䝏) 

 

ĳ11mm 27.5mm 

27.5mm 

ᚑ᮶ᆺ ⟄ᙧ 
MCP-PMT 

ゅᆺ 
MCP-PMT 

ᯇ䝩䝖䝙䜽䝇♫䛸ඹྠ㛤Ⓨ 

ʍсϯϰ͘Ϯ±Ϭ͘ϰƉƐ 

d���ϭĐŽƵŶƚͬϮϱƉƐ 

Channel 

~400Pm 

I~10Pm 㟁Ꮚቑಸ㒊䛻MCP䜢⏝ 
⊃䛔㡿ᇦ䛷㧗䛔ቑᖜ⋡䜢㐩ᡂ䛩䜛
䛣䛸䛷㧗㛫ศゎ⬟䜢ᐇ⌧ 

22 
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ヨసჾ〇స䞉ヨ㦂 

ͻ ▼ⱥ㍽ᑕయ(ᒸᮏගᏛຍᕤᡤ, Zygo♫) 
– 㧗⢭ᗘ◊☻ᆺ▼ⱥᯈ 

ͻ ~1m x 40cm x 2 cm 
ͻ ᖹ㠃ᛶ: <1.2Pm/m, 㠃⢒ᗘ: <0.5nm 

– 䝣䜷䞊䜹䝇䝭䝷䞊 (R=5m) 
– ᖹ㠃ᗘ0.2mrad䛷᥋╔ 

ͻ 䜰䝹䝭䝝䝙䜹䝮ᨭᣢయ 
– 㣕⾜ᶵ♫ 

 
ͻ 」ᩘᅇ䛻ர䜛䝡䞊䝮䝔䝇䝖 

Focusing mirror 

Boundary 
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