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Bファクトリー実験
•フレーバー物理 

• CKM行列、  
ユニタリティ三角形 

• B中間子系での  
CP非対称 

• B, D中間子の稀崩壊 

•新物理探索 

• b ➝ s𝜸, b ➝ sl+l-等
ループ過程 

• tau LFV 

•ダークセクター 

•エキゾチック粒子 
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Bファクトリー実験
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2012

標準模型完成

次の目的は新物理探索

•フレーバー物理 

• CKM行列、  
ユニタリティ三角形 

• B中間子系での  
CP非対称 

• B, D中間子の稀崩壊 

•新物理探索 

• b ➝ s𝜸, b ➝ sl+l-等
ループ過程 

• tau LFV 

•ダークセクター 

•エキゾチック粒子 
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スケジュール
• Phase 1 (2016/02 - 2016/06) 

• 衝突なし。Belle II なし。 

• ビームチューニングと真空焼きだし。 

• Phase 2  (2018/03 - 2018/07) 

• LuminosityをKEKB程度まであげる。 

• バックグラウンド検証用に入れ、VXD(崩壊点検出器)は1層当たり𝟇方向に一つだ
け。 

• Phase 3 

• 全部入れて8x1035cm-2s-1を目指す 

• 2019年春開始
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Belle から Belle II へ
• KEKB から SuperKEKB へ
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バックグラウンドが20倍

ルミノシティが40倍
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Belle から Belle II へ
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• 方法 
• 位置分解能の向上。 

• 検出単位(ワイヤー、ピクセル
等)の細分化。ピクセル化。 

• ヒットのある検出単位の割
合が下がる。 

• 2次元から3次元へ。 

• 時間分解能の向上 
• 処理クロックを上げる。 
• 反応の速い検出器/読出しに入
れ替え。 

• サンプリング点を増やす。 
• 送る前に増幅/デジタル化する

• 動機・要請 

• 20年たったので検出器の性能向上 

• 加速器の改良に伴う 

• バックグラウンドの増加に耐
えるための性能向上 

• イベント頻度の増加に対応す
るための性能向上 

• 放射能耐性の強化
500Hz -> 30 kHz
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Belle II 検出器
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積算放射長
(ECP)

IR 10 mm 0.01- 0.03 
(0.03 - 0.25)

PXD 14 mm 0.015 - 0.045 
(0.045 - 1)

荷電粒子の崩壊点検出 (VXD)
SVD 38 mm 0.03 - 0.08  

(0.05 - 1)

CDC 16 cm 0.06 - 0.1  
(0.2 - 0.4)

荷電粒子の飛跡検出

TOP 120 cm 0.25 - 0.7
粒子同定 (PID)

ARICH ECP (0.4 - 1)

ECL 125 cm 20 (20) カロリーメータ

Solenoid 20  
(20 - 120)

KLM 80 - 100 
 (60 - 120)

KLとmuon
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electron  (7GeV) 

positron (4GeV) 

KL and muon detector: 
Resistive Plate Counter (barrel) 
Scintillator + WLSF + MPPC (end-caps) 

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 (barrel) 
Pure CsI + waveform sampling (end-caps) 

Vertex Detector 
2 layers DEPFET + 4 layers DSSD 

Beryllium beam pipe 
2cm diameter 

Belle II Detector 
Belle II 検出器
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検出したい(できる)粒子
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相互作用

e+/- 電磁 ∝ 1/me4

𝝁+/- 電磁 ∝ 1/me4/40000 

𝝅＋/- 電磁、強い

K＋/- 電磁、強い

p/pbar 電磁、強い

KL 強い

𝜸 電磁

• エネルギーが低いのでジェットなし。 

• n, d, 𝝼, KSも検出器に入ります。𝛘, Z', ...も?

Belle II パンフレットより



FlavorWorkshop20181030Belle II Detector, Nakazawa

ニュートリノ"検出器"としてのBelle
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B+ → D0π0(D0 → K+π−π+π−)
B− → τ−ν̄τ(τ− → e−ν̄eντ)

4𝛑できれいだからニュートリノに限らず 
"ミッシング"から何か言える
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何をどれで測るか
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位置 運動量 エネルギー 粒子識別

e+/- CDC/VXD CDC/ECL ECL CDC/ECL

𝝁+/- CDC/VXD CDC CDC/PID CDC/KLM

𝝅＋/- CDC/VXD CDC CDC/PID CDC/PID

K＋/- CDC/VXD CDC CDC/PID CDC/PID

p/p CDC/VXD CDC CDC/PID CDC/PID

KL ECL/KLM CDC/ECL/KLM

𝜸 ECL ECL ECL CDC/ECL
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VXD (VerteX Detector)
• 崩壊点検出器 

• 時間依存性CP非対称測定に重要 

• 崩壊点に限らず飛跡を精度よく測る 

• PXD (PiXel Detector) + SVD (Silicon Vertex Detector) 
 

• Belle のときはSVD 4層のみ。 

• 半導体検出器。荷電粒子が電子-正孔対を生成し、その電子を取り出す。 

• 高精度の位置分解能。 

• 高価なので小さめ。 

• 低エネルギー粒子にも対応。
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+x２層 + ( )x４層 ➡3次元
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PXD (PiXel Detector)
• DEPFET (Depleted P-channel Field Effect Transistor)
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レイヤー1 レイヤー2
モジュール数 8 12

ビーム軸からの距離 14mm 22mm
ピクセルサイズ 55x50μm2 70x50μm2 

厚さ 75μm 75μm
ピクセル数 3.1M 4.6M
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PXD
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 ピクセル1個

• 1ピクセルのサンプリング時間は100nsec 

• 4列(800ピクセル)同時に読み出す 

• 全ピクセル読出しに200サイクル=20usec
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ONSEN(Online Selection Nodes)

• PXDの出力はデータ量が大きくすぎて読み出せない。 
しかもほとんどがゴミなので、PXDの外側の飛跡検出器(SVDとCDC)で
再構成された飛跡情報を使って、荷電粒子が通った辺りの(RoI=Region 

of Interest)のデータのみ読み出す。
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ソフトウエアでトラッキング
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SVD
• 多重散乱を減らすため、物質量が少なくてすむ

Double-Sided構造。 

• 物質量を少なくするために、裏面の読み出しも表面
に置き、冷却配管を一本にする
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荷電粒子によって対生成された電子はn側のr-𝟇方向ストリップに、 
ホールはp側のz方向ストリップ移動し、信号になる
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SVDの構造
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ラダー 半径(mm)

レイヤー6 16 135

レイヤー5 12 104

レイヤー4 10 80

レイヤー 3 7 38

origami(chip-on-sensor)で読み出すDSSD
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Origami (chip-on-sensor)
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CDC (Central Drift Chamber)
• ガスワイヤーチェンバー 

• 荷電粒子によるガス増幅を利
用した飛跡検出器
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センスワイヤ 
(高電圧)

フィールドワイヤ 
(グラウンド)

ガス分子

イオン化 ワイヤ近傍でおこるガス増幅
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CDC (Central Drift Chamber)

• T0(ビーム衝突時間)とワイヤー
ヒットの時間差によって、飛跡
がえられる 

• 磁場中で曲げられる量から運動
量を測定する。 

• エネルギー損失から粒子同定す
る(p<1GeV) 

• トリガー情報生成
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pt[GeV/c] = 0.3B[T]ρ[m]

1. 円上のどこかを通った 
　　円の中心がセンスワイヤ 
2. 共通の接線が飛跡
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CDC
• Axialワイヤー(ビーム軸に
平行)5層の間に、３次元測
定用に傾けられた層が４層
(stereoワイヤー) 

• 最内層はoccupancyを下げ
るためsmall-cell構造
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PID
• BelleのPIDはエンドキャップ部で高いエネルギーのK/𝛑を選
別できない  
-> TOP(バレル部)とARICH(エンドキャップ部)に総入れ替え 

• ともにチェレンコフ光をもとにした粒子識別
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チェレンコフ光

• 屈折率nの物質中で、光の速度はc/nになる。


• 粒子が屈折率nの物質に入射してもその速度は変わ
らないので、その物質中での光速c/nよりも粒子の

方が速くなることがある。このとき粒子は𝞱方向電

磁放射してエネルギーを失う。


• 角度𝞱は速度vに依存するので角度を測るとvが分か

り、CDCで求めた運動量と合わせると粒子識別でき
る。
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TOP/ARICH
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TOP/ARICH
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磁場が高い環境:光検出器をシリコンフォトダイオードに 
レートの高い環境では:fine segment化
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ECL
• 電磁カロリメータ 

• 密度の高い素材でe+/-, 𝜸を完全に止めることで高いエ
ネルギー分解能をえる 

• Bhabha 散乱でLuminosityを計算する

 25



8736 CsI(Tl) cyrstals  ~ 43t   
Barrel                 6624 
Forward Endcap 1152 
Barrel Endcap       960

100ns

External (fixed delayed) gate

QT output

  



8736 CsI(Tl) cyrstals  ~ 43t   
Barrel                 6624 
Forward Endcap 1152 
Barrel Endcap       960

sampling +  
3 iteration fit
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KLM

• エンドキャップ部のRPCをシンチ
レータを用いたシステムに変更
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• 混合ガス中で荷電粒子が通過し発生する電場の変化がストリップ読み出し電極上
に誘発する静電誘導で電位変化を読み出す。 

• 一旦放電すると不感時間が２秒ほどある



Level 1 トリガー

 29
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イベント頻度
• SuperKEKB 目標値 

•電子陽電子ともに2500ビームバンチ 

•電子バンチ(650億個の電子) 

•陽電子のバンチ(900億個の陽電子) 

•ビーム交差頻度は2.5億回/秒 (4 nsecに1回)
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バンチ交差

• LHC (2016) 「最高ピークルミノシティを記録したラ
ンでは，バンチ交叉あたりの陽子・陽子衝突数が平
均で25，最高で51に達した」

ATLAS: Higgs -> 4 𝞵
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イベント頻度
• 対消滅しない 

• ~45 kHz (1/5000回) 

• QED 

• １仮想光子交換 

• ２仮想光子反応 

• 全部は要らない 

• 対消滅する 

• ~ 10 kHz。ほとんどほしい。
 31
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検出器に入る分だけで

e+e-ビームが

取りたいイベントは全部で~15kHz。
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L1 トリガーの役割り
• 検出器の各読み出しチャンネルは担当箇所の情報しか知らず、物理イ
ベントがなくても独立に読み出し続ける。全部記録すればよい。 

• 記録したいデータが発生する時間頻度を見てみると 

• Raw data の時間幅 ~1 usec (CDC)。 

• SVDは100 nsec。 

• Raw hit のある時間は、イベント頻度が30kHzのときたかだか3%。 
➡ 物理イベントの発生を感知することで、連続して吐き出される
データの中から、物理イベント情報の入っているデータだけ記録
したい。 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ドリフト時間があるので長い

CDC raw hit

方法

バックグラウンド 
込みのターゲット

• すべてのデータは一時的にバッファ(FIFO)に(最短)4.4usec間格納され
る。そのデータが捨てられないうちに、いろいろな検出器の読み出
しから(トリガー専用信号線を通じて)早く利用できるデータを集めて
解析し、物理イベントを感知する。また、物理過程を選別し、それ
ぞれの過程を記録する割合いを調節する。

ATLASにはきっと必要ない。 
３０kHz＝１/8000バンチ交差
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Belle II での物理過程
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e+e- -> Xsec 
[nb]  

Hz 
@8e35/cm2s

用途

𝝪(4S)->BBbar 1.1 880  Physics (Hadron)

qqbar(udsc) 3.4 2700 Physics (Hadron)
𝞽+𝞽- 0.9 720 Physics (LowMult)
𝞵+𝞵- 1.1 880 Physics/Calibration

γγ 2.4 19 (1/100) Calibration

e+e- 44 350(1/100) Calibration

e+e-X 13 10000 Physics (LowMult)

Total 66 15000
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L1 トリガーへの要求
• Hadron過程のefficiency 100% 

• Hadron過程は荷電粒子数が多い(>~3)ので比較的ト
リガーしやすい 

• Belle IIの大きなテーマのひとつであるダークセク
ター物理は、荷電粒子が少なくエネルギーも低いの
でトリガーが大変。 

•最高許容頻度30kHz 

• 4.4 usec レイテンシー 

•短いレイテンシーに対応するため、細分化とは逆の
戦略 

• ECLトリガーセル(TC) = 4x4クリスタル 

• CDCワイヤー ➡ TSF(ワイヤー群) 
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32nsec

SVDのデータ

4.4 usec

L1信号

100nsecデータ窓
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～ 5μ sec after beam crossing

BPID
Multiplicity

Topology

Fine Timing

Hit

ECL 4x4 Trigger Cell

Energy Sum

Cluster Count

Timing

High Threshold

Low Threshold

Bhabha

Cluster

KLM μ hit Forward

Backward

Barrel

CDC TSF

Opening Angle

Back-to-back

Track Count

Timing

r-φ(2D) Track  3D Track

 3D Muon Track

 Hadron Cluster

Neuromorphic

Belle II Trigger System
Version 3.5 : 2012/01/15

Y.Iwasaki

New in Belle II
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L1 全体像
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~30台

3代目ユニバーサル 
トリガーボード

• Vertex6 XHT
• 24 GTX (11 Gbps x 24)
• 40 GTX (6.25 Gbps x 400)
• LVDS: 64 in / out
• NIM: 8 in / 8out
• RJ45: x4

(FPGA)

入力トリガー

L1信号

ロジック
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GDL (Global Decision Logic)

 36

ITD: Timing Alignment

FTDL: Apply Logic

INPUT bits

ITD bits

FTDL bits

 PSNM bits

Level 1 Trigger
OR

TMDL: Timing Src Determination and  
Latency Adjustment

SubTriggers GRL

Implemented on UT3 in Ehut

Fine Timing Tuning

PSNM: rescale and mask Scale down 

Mask 

E>1GeV	&&	!Bha

TO
P/ECL/CD

C_tim
ing

E>1GeV

Bhabha 早い信号に遅延を与え
てタイミングを揃える

論理演算子して物理イ
ベントを感知する

記録する割合いを調節

全ビットの論理OR

全ビットの論理OR
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GRL (Global Reconstruction Logic)
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Global Decision Logic
(GDL)

Global Reconstruction Logic
(GRL)

Random TRG Gen.

2014/01/31
GDL Schematic

Version 2.02
Y. Iwasaki

ECL Summary (data clock 127MHz)
   # clusters (4bits, 15max)
   energy sum (12bits, 2?MeV LSB)
   Bhabha (1 bit)
   Bhabha type (11bits)

Timing Adjustment~ 28 bits

Timing info.
   TOP (1+15bits, 0.5ns LSB)
   ECL (1+14bits, 1ns LSB)
   CDC (1+14bits, 1ns LSB)

Timing Adjustment Event Timing
Decision

48 bits

ECL (data clock 127MHz, 600bit max)
   Isolated cluster (max 39)
      energy(12bits) and timing(3bits)
   #Isolated clusters
   Time stamp (11bits)

Timing Adjustment
~ 600bits

CDC (data clock 32MHz, 3000bit max)
   3D track info. (12 max)
      track parameters(65bits)
   2D track info. (12 max)
      track parameters(40bits)
   Low pt track info.(5 max)
      track parameters(40bits)
   Time stamp (11bits)

Timing Adjustment1471bits Track Summary

TOP (data clock 127MHz, 150bit max)
   Hit timing (x16)
      Timing(1+4bits)
   Time stamp (11bits)

Timing Adjustment
~ 150bits

KLM (data clock 127MHz, 150bit max)
   track info. (9 max)
      track parameters(15bits)
   time stamp (11bits)

Timing Adjustment
~ 150bits

Read-out (B2Link)

L1 trigger : 1 bit
Trigger type : 3 bit
Timing source : 2 bit
Fine timing : 3 bit
Veto : 1 bit

Pre-Scaler Timing Decision

Read-out (B2Link)

KEKB info.
    HER Injection
    LER Injection
    Revolution

~ 3bits
Veto Pattern Gen.Timing Adjustment

Veto Signal
DAQ

Trigger Decision

Reconstruction Summary (data clock 64MHz, 600bit max)
   Tming summary(1+15 bits, 0.5ns LSB)
   Charged track summary(30bits)
   Gamma summary(30bits)
   Muon summary(30bits)
   KL summary(30bits)

Low Level Recon.

Gamma ID

Charged track
&

Isolated cluster
Matching

KL & muon ID

Charged track
&

KLM track
Matching

Cosmic ID

Two photon ID

Radiative gamma ID

GDL

GRL

SubDetector
DAQ

Recon

Logic

tr
k

/h
it

 

L1

CDC

ECL
TOP
KLM

• 粒子レベルでマッチングを取る 
• Belleにはなかった 
• CDCトラックとECLクラスタ 
→光子でないECLヒット 

• CDCトラックなしとECLクラスタ 
→中性ECLヒット 

• ほかにもCDCとKLM、CDCとTOP 
• レイテンシーの制約がきびしい
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FEE 
x 300

Merger 
x 73

TSF 
x 9 

2DTrk x4

Timing 

NeuralZ 
x4

3DTrk 
x4
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～ 5μ sec after beam crossing

BPID
Multiplicity

Topology

Fine Timing

Hit

ECL 4x4 Trigger Cell

Energy Sum

Cluster Count

Timing

High Threshold

Low Threshold

Bhabha

Cluster

KLM μ hit Forward

Backward

Barrel

CDC TSF

Opening Angle

Back-to-back

Track Count

Timing

r-φ(2D) Track  3D Track

 3D Muon Track

 Hadron Cluster

Neuromorphic

Belle II Trigger System
Version 3.5 : 2012/01/15

Y.Iwasaki

New in Belle II

Ready at EH

CDC トリガー
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• ワイヤーの集合でTSF(Track Segment finder) =トリガーレベルの検
出単位を作る。 

• TSFのヒットを定義するパターンを事前にシミュレーションで決めて
おき、firmware のテーブルに入れておく。 

• 個々のTSFについて、それを構成するワイヤーのヒットパターンが定
義に含まれていればそのTSFをヒットとする。 

• TSFのヒット分布をもとに、Hough変換を使ってトラック(2次元 ト
ラック)を見つける。 

• ステレオワイヤーのTSFヒット情報と合わせて3次元トラックを見つ
ける。
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TrackSegmentFinder

…

Definition of TSF hit

CDC トリガー
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ECL トリガー

 40

• Bhabhaトリガー 

• Phase2 ではBelle で使われた方法を使った 

• 断面積が大きいのでベト信号としても重要 

• 𝟇方向は考えず、𝞱方向の組み合わせで決める。 

• 1 - 18のいずれかを満たせばBhabhaとする。 

• efficiencyはよいが、Lowマルチイベント(荷
電粒子数の少ないイベント)のフェイク率が
問題になることが知られている。 

• 𝟇方向まで考えた3D bhabha 

• 重心系で見て𝟇方向、𝞱方向に逆向きか 

• それぞれのエネルギーは十分高いか 𝟇リング中のTCエネルギーの和
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ECL トリガー
• タイミング信号生成

 41

32nse

4.4 usec

L1信号

もっともエネルギーの高いTCの 
エネルギー分布をfirmware上でフィット。
ピークはいつも衝突から一定の時間にくる。

時間分配システム

GDL

信号を受け渡すタイミングはずれる 
可能性があるので、時刻の値を送る
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入力トリガー
nbits name

CDC

4 n_t3 #of 3D tracks
4 n_t2 #of 2D tracks
1 cdc_bb back-to-back 

topology1 cdc_open45 45 deg opening 
angle1 cdc_timing timing signal

ECL

1 e_high 1 GeV or more
1 e_low 0.5 GeV or more
1 e_lum 3 GeV or more
1 ecl_bha Bhabha event
11 bha_type Identified as 

Bhabha4 n_clus # of cluster
1 ecl_timing timing signal

 42
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入力トリガー

 43

nbits name

TOP

3 n_hits # of top hits

1 top_bb back-to-back topology

1 top_active Top Timing active

1 top_timing Top Timing

KLM 3 n_klm # of klm hits

Random

1 revo

2 rand

3 bhabha_delay

ほかにもGRLで作られるビットなど、全110ビット。
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L1 トリガーメニュー 
(出力ビットを作る論理演算)
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Output bit PS Logic = algorithm
zzz hadron 1 n_t3 > 2
fff hadron 1 n_t2 > 2
ffo 2 2D tracks 1 n_t2 > 1 & cdc_open45 & ! ecl_bha
zz 2 3D tracks 1 n_t2 > 0 & cdc_open45 & ! ecl_bha
hie 1 GeV 1 e_high & ! ecl_bha
c4 4 clusters 1 n_clus > 3 
zz LowMult 1 n_t3 > 0 & ! ecl_bha
ff 1 n_t2 > 0 & ! ecl_bha
bha

Bhabha
50 ecl_bha

bhatrk 50 ecl_bha & n_t2 > 1 & cdc_bb

gg ee → γγ 10 e_high & n_t2 == 0 & n_t3 == 0

mupair mu pair 1 n_t2 > 1 & n_klm > 0

revolution

random

1 revo
random 1 rand

bg 1 bhabha_delay

3D トラックが３本以上なら取る
2D トラックが３本以上なら取る

Bhabhaなら50回に1回取る

‥
‥
‥

‥
‥
‥

PS後、すべてのoutput bit のORをとりイベント発生を決定。 
イベントが感知されたら、対応するタイミング信号を 

近くで探し、衝突から一定のタイミングでL1信号をDAQに送る
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Bhabhaイベントでのトリガーefficiency

• 2D Bhabhaトリガー ~70-80% 

• 3D Bhabhaトリガー ~60-70% 

• こんなはずではないので調査中。
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hadronイベントでのトリガーefficiency

• ECLトリガーとCDCトリガーは独立であると仮定する 

• ECLトリガーのefficiency (hie || c4) ~98% 

• CDCトリガーのefficiency (fff) ~90% 

• inefficiecyは1-0.02x0.1=~0.2%
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Phase 2
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First Collision

• 4月26日0時38分
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Phase 2 observation

 49
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Phase 2 observation
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PXD＋SVD組み立て
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10月3日

10月4日



Backup
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~3GB/s@30kHz



Damage of collimator (LER D02V1)

Bottom

Top

Beam hit bottom of collimator. 
Sputtered material (W) stuck to top? 

S. Terui



Comparison of machine parameters  
between design and Phase2

parameters Design Phase 2 units factor

Ibeam (LER/HER) 3.6/2.6 0.8/0.78 (0.27/0.225) A 4.5/3.3

ξy (LER/HER) 0.0881/0.0807 0.03/0.02 2.9/4.0

βy
* 0.27/0.30 3/3 (2/2) mm 11/10

# of bunches 2500 1576 (394) 1.6(6.3)
Ibunch (LER/HER) 1.44/1.04 0.508/0.495 

(0.685/0.571) 
mA 2.8/2.1 

2.1/1.8

Luminosity 8 x 1035 5.55 x 1033 cm-2 s-1 145
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積算放射長
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IR

• 最終収束磁石がより衝突点に近くなり、調整しやすくなった 

• 最終収束電磁石がHER, LER別々に 

• ビームを磁石の中心に通せる 

• 後方のQCS bendingがなくなった 

• 検出器周辺のスペースの取り方が問題に 

• Belle検出器全体を回転させた
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