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Belle II 実験
SuperKEKB加速器：𝐵, 𝐷, 𝜏工場⇒フレーバー物理
◦ 𝑒+𝑒− → Υ(4𝑆) → 𝐵 ത𝐵

7 x 4    = 10.58GeV

◦ 高ルミノシティ
= 大電流×ナノビーム*

*大角度交差かつ細く極めて薄いビーム

本格運転(phase3: 2019/03-)に先立ち、
コミッショニング(phase2: 2018/03-07)を行った
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ビームバックグラウンド
ビーム軌道を外れた粒子が電磁シャワーや中性子を生じ、検出器へ
◦ 信号事象に映り込む → 事象再構成の性能低下

◦ 放射線損傷 → 検出器の劣化、余命短縮
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Belle II 初ハドロン事象 ビームBG等のせいで非常に汚い事象

バックグラウンド（BG）の理解、低減がBelle II実験の命運を左右する



ビームバックグラウンド
ビーム軌道を外れた粒子が電磁シャワーや中性子を生じ、検出器へ

①. 衝突事象由来
◦ 頻度の高い衝突事象によるもの、phase2のルミノシティでは見えない

②. ビーム由来
◦ 周回中に軌道を外れた粒子やシンクロトロン放射など

2018/10/29 2018FPW 谷川輝 4

ビームガス散乱
ビームパイプ内の残留ガスとのCoulomb散乱
∝ 𝑃 ∙ 𝐼 (残留ガス・ビーム粒子数)

Touschek散乱
同バンチ内での𝑒±同士でエネルギー交換

∝
𝐼

𝜎𝑦𝑛𝑏
∙ 𝐼 (ビーム密度・ビーム粒子数)

バンチ

𝑒+

ビームパイプ

今回のテーマ

①

②

𝐼：ビーム電流
𝑃：真空度(圧力)
𝜎𝑦：ビームサイズ

𝑛𝑏：バンチ数



SVD(シリコン崩壊点位置検出器)
釣鐘状にビーム衝突点を囲む4層のシリコンストリップ検出器

◦ 荷電粒子の位置を測定、飛跡からB中間子の崩壊点を決定

◦ CP非対称度測定に不可欠

Phase2：
SVDの受けるビームバックグラウンドを研究した
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SVD

𝒆+𝒆−

Belle II 測定器

Phase3 SVD(本格運転: 2019/03-)

Phase2 SVD(コミッショニング: 2018/03-07)

各層1要素ずつ



SVDへのBGの影響
SVDは両面ストリップ型のシリコンセンサーで構成される
◦ 粒子の電気信号を縦横(表裏)のストリップから読み出す

BG粒子が大量のゴーストヒットを生む
→トラッキング効率の低下
◦ BG量はOccupancy（ストリップ占有率）として評価

（＝1イベント当たり、何％のストリップが鳴っているか）

◦ トラッキング効率を保持するには、Occupancy ≲ 2-3% (予想~1%)

放射線損傷に対しては比較的余裕がある
◦ 限界 10Mrad＞予想 ~0.1Mrad/yr
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荷電粒子

signal

768 512 strips/sensor

X
交点の数だけゴーストヒット



研究内容
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測定量
𝑆𝑉𝐷𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑐𝑦 ：BG量
𝐼：ビーム電流
𝑃：真空度
𝜎𝑦：ビームサイズ

𝑛𝑏：バンチ数

ビームガス∝残留ガス・ビーム粒子数

𝑆𝑉𝐷𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑐𝑦 𝐼, 𝑃, 𝜎𝑦 , 𝑛𝑏 = 𝐵 ∙ 𝑃𝐼 + 𝑇 ∙
𝐼2

𝜎𝑦𝑛𝑏

(陽)電子ビームそれぞれについて、
ビームサイズ等を変えながら
SVDへのビーム由来BG量を測定

ビームサイズ等への依存性から、
ビームガス・Touschekの成分に分離
(これらが支配的と仮定)

シミュレーションと比較、
Phase3のBG量を予想

⇒ ⇒

モデル：

Touschek∝ビーム密度・ビーム粒子数

ビームが太るとTouschekが減る

𝑂

𝑃𝐼
= 𝐵 + 𝑇 ∙

𝐼

𝑃𝜎𝑦𝑛𝑏

●

𝑂

𝑃𝐼

𝐼

𝑃𝜎𝑦𝑛𝑏

𝐵

𝑇

直線フィットで各成分の寄与𝐵, 𝑇を求める

●

●

●

●

● ●

※図はイメージです



測定の様子
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ビームパラメータ、SVD occupancyをモニター

⇒

ビームサイズ
ビーム電流
真空度
Occupancy

130um 70um𝜎𝑦=45um 130um 70um 45um

バンチ数=789

●

𝑂

𝑃𝐼

𝐼

𝑃𝜎𝑦𝑛𝑏

𝐵

𝑇

直線フィットで各成分の寄与𝐵, 𝑇を求める

●

●

●

●

● ●

※図はイメージです

⇒ データをプロット

時間



陽電子リング

原因不明のBG量変化が見られる
◦ 加速器の振動数による共鳴・不安定性は定式化が困難

◦ 気温の変化により入射器が不安定（7月）

◦ 電子リングで真空漏れ（7/14）
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35um
85um

165um

6/12

B,Tでよく説明できる

7/16

130um 70um        45um

同じ条件で異なるBG量
が観測された？

3通りのビームサイズで測定(6,7月の2回)

𝐵

𝑇

7月は悪条件の中、運転期間の都合でBG測定を強行
→安定した状態での再測定が必要



電子リング

ビームを太くしすぎると現れるBG成分がある（原因不明）
◦ 衝突点付近での局所的な影響、

◦ 衝突点で細くなるビームパイプにビームの端がこする？

◦ ビームが細いと寄与は小さい
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*6月のみバンチ数も2通り

バンチ数
1576 78985um

50um 35um

6/11

ビーム細：モデルに合う
ビーム太：逆にBG増加

85um

50um 35um 70um 50um 40um

7/16

太ビームでのBG増加が
見えはじめている

3通りのビームサイズで測定(6,7月の2回)



MCシミュレーションとの比較

BG量の測定値は10-20倍MCより多い（両リングの合計）
◦ ずれの大きさは6,7月で無矛盾だが、特に電子リングは大きすぎる

◦ 加速器のシミュレーションは難しい

◦ MCの見直しが必要（Geant4のジオメトリ、低運動量粒子など）
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6/12 7/16 6/11 7/16

ビームガス 11-13 34-39 270-610 230-600

Touschek 2.3-2.9 3.5-4.6 260-350 850-1700

陽電子リング 電子リング
・測定値/MC予想値

6/12 陽電子リング 6/11 電子リング

2,3桁のずれ
2-10倍のずれ



Phase3 BG量予想
Phase2の結果: 測定値はMCより数倍～O(103)倍多い

→ 同じずれを仮定して、Phase3(本格運転)のMCをスケール

①Phase3 最終目標(設計値)
◦ Occupancy ~ 10% (限界：2-3%)

◦ 最終的にはビーム由来BGを1桁低減する必要がある

②Phase3 初期(ビーム電流½)
◦ Occupancyは限界に近い

◦ コリメータ、ビーム光学系の調整によるBG低減
→ 充分運転可能
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衝突由来

ビーム由来

Phase3でのBG量の見積もり(成分ごと)

① ②

⇐限界



まとめ
簡単なモデル(ビームガス＋Touschek)でビーム由来のBGを説明できる
◦ 原因不明のBG量の変化や、太いビームで現れる成分も確認された

◦ 来年3月に運転再開後、加速器が安定している状態で再測定が必要

ビーム由来BGは測定値≫MC
◦ MCの見直しが必要（Geant4のジオメトリ、低運動量粒子など）

Phase3初期の条件では、運転可能
◦ 最終的にはビーム由来BGを1桁改善する必要
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Backup
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L. Vitale - Universita di Trieste and INFN
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ビームバックグラウンド
ビーム軌道を外れた粒子が電磁シャワーや中性子を生じ、検出器へ

1. 衝突事象由来
◦ 頻度の高い衝突事象によるもの

2. ビーム由来
◦ 周回中に軌道を外れた粒子やシンクロトロン放射など
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(radiative)Bhabha散乱 : 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒− 𝛾 2光子過程 : 𝑒+𝑒− → 𝑒+𝑒−𝑒+𝑒−

衝突点で𝒆+𝒆−がかすめ、下流でビームパイプに衝突
O(1)b ≫ σ(Υ(4𝑆))~1nb

𝑒+
𝑒−


