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自己紹介
2015年4月 ‒ 2020年3月 (修士、博士): ATLAS実験 @ CERN
• ファームウェア開発やRun2のオペレーションも携わった
• Run2全データを用いた超対称性粒子探索 (スクォーク, グルイーノ)

2020年4月 ‒ 現在: Belle II実験 @ KEK
• レプトン物理を中心に: タウ粒子を用いた解析
• 検出器運転も携わってます: 粒子識別検出器

今日の目標
• 細かいことは立ち入らずに、出来るだけ簡単に

• (博士の方とかにはつまらないかも..すみません) 

• Belle IIトークが複数あるので、その助けになれば
2

Belle II実験にうつってから初めての(国内)対面会議なので
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• one single-ended link for signals like a boundary scan bus (JTAG) that allows for the initial
programming of the FPGA, the IPM-L (local IPM) bus, and resets.

The MMC is in communication with the IPMC on the carrier board with the IPM-L bus. The MMC
manages and monitors all ATCA aspects on the AMC and reads out sensors (temperature, voltage,
current) via the I2C bus.

5.2.2.2 LDPB carrier board Each carrier board holds four AMCs (as described in the previous
section) and provides a variety of different communication functionalities as shown in the schematic
diagram in Fig. 53. Achieving a reliable high rate of transmission for clock distribution and data rates
at 10/40 GbE is a challenge on large boards (the standard ATCA carrier board measures 322 mm
x 280 mm). This issue dictates specific manufacturing requirements, such as using a PCB material
with a relative dielectric constant of ⇠3 e.g. NELCO4013EPSI[41].
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Figure 53. Schematic diagram of the implementation of the LDPB in which four Advanced Mezzanine Cards
(AMCs) are mounted on a carrier board. The various line colors represent different communication functional-
ities: FPGA programming through GbE (light blue), monitoring data through high speed links and 10/40 GbE
(brown), distribution of trigger, timing, and control (TTC) information (green), ATCA management and JTAG
(orange) and data to ATLAS Events with GBT based links (red).

The main components on the carrier board are (the colors indicated refer to those in Fig. 53):

FPGA (brown) The FPGA has two main functions: (1) to interface the high-speed links coming from
the AMCs to the 10/40 GbE network for data monitoring, and (2) the transmission of the TTC
information (green) from the GBT link (red) to the AMCs.
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お品書き

• Belle II実験の概要
• Belle II検出器
• Belle II解析 (流れを少し紹介)



茨城県つくば市で行われているBファクトリー実験
• 2018年からスタート
• 電子(7 GeV)と陽電子(4 GeV)を衝突
• 重心系エネルギー( 𝑠 = 10.58 GeV)
• 衝突点周りに粒子検出器を設置
• 目標ルミノシティ: 6.5×10!" cm-2 s-1

• 2022年6月に、4.8×10!" cm-2 s-1

• 積分ルミノシティ: 50 ab-1

4

SuperKEKB
電子・陽電子衝突型加速器
• 7.0 GeV電子, 4.0 GeV陽電子
• Υ(4') on-resonance (CMS)
• )!)" → Υ 4' , ,,, ))ℓℓ, . .
• B中間子以外でも新物理探索可能!

• ナノビームスキームを導入

目標値
• / = 6.5×10#$ cm-2 sec-1
• ∫ /78 = 50 ab-1
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(まず最初に) Belle II実験とは？

標準理論を超える物理現象の探索
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標準模型理論
標準模型粒子
• 物質を構成する粒子フェルミオン
• 力を伝搬するゲージ粒子
• 質量の起源: ヒッグス粒子
à標準模型で予言された粒子: 発見済
• 終わり？ à No. まだ満足してない！

未解決の謎が(多々)ある
• 例えば、 暗黒物質の正体は？ 現在物質優勢宇宙なのはなぜ？
à標準理論: より高尚な理論 (新物理) の近似であるはず

あらゆる実験結果を高い精度で説明可能！

高いエネルギースケールの物理現象を見て、 標準理論が破綻するか調べる



1.5 Target SUSY particles

Figure 1.10: The production cross section in SUSY particles at proton-proton collider at
p

s = 13 TeV [37].
The calculation includes in the resummation of soft gluon emission at the next-to-leading logarithmic accuracy.
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Figure 1.11: Feynmann diagrams of gluino pair production in the LHC.
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より高いエネルギースケールへ
シンプルに高エネルギーで衝突させるのが王道
𝑝

𝑝
𝑋

未知の重い粒子
arXiv:2207.00320

ヒッグス粒子が
レプトン4つに崩壊

(終状態粒子が全部測定できるなら)

新粒子を直接生成する: 直接探索実験

• 質量分布にピーク
• 誰がみても納得
• 新粒子が重すぎると生成不可

àLHC-ATLAS, CMS実験がこのアプローチ

直接生成しなくても高エネルギースケールにアクセスはできる à 間接探索
ATLAS/CMSでも間接探索可能

https://arxiv.org/abs/2207.00320
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間接探索実験
既知粒子の崩壊から新粒子の量子効果による寄与を測定
始状態𝑖から終状態𝑓への崩壊幅
• Γ 𝑖 → 𝑓 = 𝐴 𝑖 → 𝑓 # = 𝐴$% 𝑖 → 𝑓 + 𝐴&' 𝑖 → 𝑓 #

𝑖 𝑓 𝑖 𝑓
NPSM

同じ始状態 à 終状態のダイヤグラムは全て寄与する
• 重い新粒子がループ中に寄与するならば、その効果が現れる
• 新物理の寄与はかなり小さい à 大統計データが必要

Belle II実験は、大量のデータを蓄積して
高エネルギースケールの物理を探索している

50 ab-1 à 𝑁!!~50×10"個
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小休止: Belle II実験
https://live.nicovideo.jp/watch/lv312372695

2018年4月20日にBelle II実験、初衝突の瞬間が放送: 
一般の人の反応は？

https://live.nicovideo.jp/watch/lv312372695
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光検出器に対してのコメント
(HAPD)

ニコニコ生放送 コメント
Belle II実験のイメージ
「ソシャゲで大量課金してガチャで
スーパーレアを引く」
「ガチャを引く速度が50倍になる。廃
課金やんけ」

「CERNに勝って欲しい」

西田さん
高橋さん

原さん 中山さん

全体的にポジティブなコメントが多かった
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Belle II実験で行っている物理

あくまで一例です。大事なのは幅広く探索すること

Bの物理
• ユニタリティ三角形の精密測定
• CP violation
• Lepton Flavor Universality: 𝐵 → 𝐷∗𝜏𝜈, 𝑏 → 𝑠ℓℓ

𝝉の物理
• 𝜏のLepTon Flavor Violation: 𝜏 → 𝜇𝛾, 𝜇𝜇𝜇, …

• 𝜏 Electric Dipole Moment
• 𝜏のLepton Flavor Universality

ダークセクターの物理
• 暗黒物質直接探索, 𝑍$ → inv.

ハドロン物理

詳細は古賀さん、佐藤さんのトークで

最後の方にちょっと紹介します

詳細は伊藤さんのトークで

詳細は谷田さんのトークで



2022/11/7 11

Belle II検出器: コンセプト
B, 𝝉, ダークセクターなどの物理ができるように
• B中間子を再構成: Bの崩壊粒子を全て検出

• 𝑒, 𝜇, 𝛾, 𝜋, 𝐾, 𝑝の粒子識別
• 運動量 O(10) MeV/cから5~6 GeV/c, 幅広い領域 (角度)をカバー

• Bの寿命測定: Bの崩壊点を~100 umで測定
• 非対称エネルギー衝突によりB中間子対が飛ぶ
• B中間子対の崩壊点の差から寿命依存性が測定可

• 高ルミノシティ
• 高イベントレートに
• 高放射線耐性

7 GeVと4 GeV



2022/11/7 12

Belle II検出器

𝑒! 7 GeV

𝑒" 4 GeV



粒子の検出

• How to measure the Pt for each track of charged particles
• Magnets
• Trackers

• How to optimize the parameters of sub-detectors
– Hit rate：動作頻度
– Efficiency：検出効率
– Position (energy) resolution：位置（エネルギー）分解能
– Radiation hardness ：放射線耐性
– Long term stability：長期安定性
– Costs： 価格 9

荷電粒子は磁場で曲げた飛跡を測定

粒子の種類によって
測定器との反応が異なる
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粒子の検出

• ソレノイド磁場により、荷電粒子の飛跡は曲げられる
• その曲がり具合から、粒子の運動量測定, 𝑝%測定

• Belle IIでは、𝐾±, 𝜋±の識別のために、専用検出器を設置
• 電子や光子のエネルギーは、ECLで測定
• 𝐾/や𝜇はKLM検出器で同定

粒子識別検出器 KLM検出器

※ Belle IIはハドロンカロリメータない



典型的な半導体検出器 

2016/8/12 ICEPP Summer Scool 25 
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• 基本的にn+-in-pとp+-in-nの二種類 
– たとえば高抵抗のp型半導体にn型不純物を打
ち込み(インプラント) p-n接合を作る。 

– n+と裏面に逆バイアスをかける(p型の場合は
負電位) 

• ストリップ検出器 
– インプラントを接地(ストリップの端部で設置す
る)、裏面に逆バイアスをかける。 
• インプラント-バイアスリング間には保護抵抗(Poly-si)
が必要。 

– 電極の分離をよくするため、p+を電極間に埋め
込む(p-stop) 

– 読み出しASICは一次元のwire-bondingで接着
可能。 

• ピクセル検出器 
– 基本的にはストリップ検出器と同じだが、電極
が二次元的に配置されているのですべてのピ
クセルのn+を設置することが困難。 

– バイアスレール、Poly-si抵抗をピクセル全体に
引く必要がある。 

– 読み出しASICは二次元のBump-bondingで行う。 
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崩壊点検出器

半導体検出器
• p型とn型半導体を接続したものに、逆バイアスをかけて空乏層を作る
• 荷電粒子が空乏層を通過 à 電子/正孔ペア生成 (シリコン: 3.6 eV/pair)
• 電子/正孔がn/p型半導体に引き寄せられて電気信号として検出

B中間子の崩壊位置を検出したい
例. 𝐵0 → 𝐾∗(→ 𝐾20𝜋0)𝛾
• 𝐾&'の崩壊点を測定 + 衝突点情報でBの崩壊点を決定可能
à 半導体検出器を利用して、高精度な位置測定!
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ILC夏の合宿2018, 山口県下松市, 2018年9月10日

Vertex検出器

�20

- 高精度位置測定 
- 低物質量 
⇒ シリコン検出器 
　内側２層：DEPFETピクセル検出器 (PXD) 
　　衝突点から最内層までの距離：1.4 cm 
　　ピクセルサイズ：(55-85) × 50 μm2 
  
　外側４層：Double-sided Sillicon Strip Detector 
                   (SVD) 
　　衝突点から最外層までの距離：14 cm 
　　ストリップ間隔：50-75 μm(r-φ),  
                              160-240 μm (z)

CHAPTER 5. SILICON VERTEX DETECTOR (SVD)

5.1.5 Detector Layout

The Belle II SVD is composed of four layers, with sensor radii listed in Table 5.1. The geometry
is mainly driven by the achievable sensor size in six-inch wafer technology (Sec. 5.2) and how to
fit integer multiples thereof within the acceptance region.

Layer Radius Ladders Sensors Sensors RO chips RO chips
(mm) /ladder /sensor

6 140 17 5 85 10 850
5 115 14 4 56 10 560
4 80 10 3 30 10 300
3 38 8 2 16 12 192

Sum 49 187 1902

Table 5.1: Geometrical properties of the Belle II SVD. As the sensors are flat, the radii given
here are the minimum distances from the beam axis. “RO chips” stands for the number of
APV25 readout chips. For coherence with the PXD layer numbering scheme, the innermost
strip layer here is numbered 3.

The polar angular acceptance ranges from 17◦ to 150◦, which is asymmetric to account for the
forward boost of the center-of-mass frame. The radial coverage is almost double that of the
Belle SVD2 and hence would require a significantly increased number of wafers in a traditional
cylindrical geometry. To avoid this, slanted sensors are used in the forward region, resulting in
a lantern shape (Fig. 5.3).
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Figure 5.3: Configuration of the four strip layers, with slanted sensors in the forward region,
and the two PXD layers. All dimensions are in mm.

The overlap between adjacent sensors accounts for about 8 to 10% of the sensor area (depending
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CHAPTER 5. SILICON VERTEX DETECTOR (SVD)

5.1.5 Detector Layout

The Belle II SVD is composed of four layers, with sensor radii listed in Table 5.1. The geometry
is mainly driven by the achievable sensor size in six-inch wafer technology (Sec. 5.2) and how to
fit integer multiples thereof within the acceptance region.

Layer Radius Ladders Sensors Sensors RO chips RO chips
(mm) /ladder /sensor

6 140 17 5 85 10 850
5 115 14 4 56 10 560
4 80 10 3 30 10 300
3 38 8 2 16 12 192

Sum 49 187 1902

Table 5.1: Geometrical properties of the Belle II SVD. As the sensors are flat, the radii given
here are the minimum distances from the beam axis. “RO chips” stands for the number of
APV25 readout chips. For coherence with the PXD layer numbering scheme, the innermost
strip layer here is numbered 3.

The polar angular acceptance ranges from 17◦ to 150◦, which is asymmetric to account for the
forward boost of the center-of-mass frame. The radial coverage is almost double that of the
Belle SVD2 and hence would require a significantly increased number of wafers in a traditional
cylindrical geometry. To avoid this, slanted sensors are used in the forward region, resulting in
a lantern shape (Fig. 5.3).
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― DSSD layers 
― DSSD layers (slant)

e+e‒衝突点
beam pipe

outer wall

vertex検出器概観図 
(x-y projection)

(r-z projection)

CHAPTER 5. SILICON VERTEX DETECTOR (SVD)

Figure 5.30: Occupancy reduction potential with the APV25 and hit time finding.

Figure 5.31: Hit time finding by a numerical fit using two different functions. Apparently, the
IntCal fit delivers a better result.
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SVD読み出し回路 APV25  
CMS sillicon trackerのために開発された
読み出しチップ 
“multi-peak mode” 
onlineでヒットタイミングを再構成し数 ns
の精度で決定
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Belle II: PXD, SVD
Belle II崩壊点検出器は６層で構成:
• 最内層半径14 mm, 最外層半径140 mm

内側2層: DEPFETピクセル検出器 (PXD)
• ピクセルサイズ: (55 ‒ 85) × 50 um2

外側4層: 両面シリコンストリップ検出器 (SVD)
• ストリップ間隔: 50 - 75 um (𝑟, 𝜙), 160-240 um (𝑧)

SVD (Silicon Vertex Detector)

Front-end FE: APV25 -> FADC

42

読み出しFEのチップをとことん薄く削って
センサー背面に設置

Material budget 0.7%X0 per layer
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中央飛跡検出器: CDC
役割は大きく分けて二つ
• 荷電粒子のトラッキング, 運動量測定
• エネルギー損失 (dE/dx)を用いた粒子識別
àガス増幅を利用したドリフトチェンバー

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 

 
 
 
 
 
 
 
 

10 

Central Drift Chamber (CDC)

 4

Roles of CDC

• track reconstruction and momentum measurement

momentum of the final states particles: < O(1 GeV/c)


•particle identification using dE/dx information


•providing trigger signal

multiple scattering effect is dominant for

momentum resolution for low momentum

particles

→ drift chamber with He:C2H6 gas 

                              (low-Z gas, X0 ~ 680m)

Event properties and background
● Average track multiplicity for 

Y(4S) events is about 11 tracks
● B/D meson tagging requires 

both high efficiency and 
purity of the tracks

● Many tracks are at low 
momentum

● Sizable machine background 

5

9

-ガス+ワイヤー
-He:C2H6ガス増幅
-センスワイヤー~1.4万本
-フィールドワイヤー~4.2万本

-高精度飛跡再構成
-ドリフト時間⇔ワイヤー距離
-低物質量

CDC 動作原理

stereo

axial

ドリフトチェンバー
• 荷電粒子がチェンバー内部を通過
• ガス分子をイオン化して電子が生成、陽極へ移動
• 陽極付近でドリフト電子が他のガス分子をイオン化
• ドリフト時間から粒子の位置が測定できる
• 信号の大きさからエネルギー損失量もわかる
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Belle II CDC

1

■ 研究紹介

Belle II CDC

KEK 素粒子原子核研究所
谷 口 七 重

nanae@post.kek.jp

2014年 (平成 26年) 2月 20日

1 はじめに
2014年 1月 14日にBelle II中央飛跡検出器 (CDC)の

ワイヤー張りに一区切りがついた。まだまだ多くの仕事
が残っていることは言うまでもないが，一つの大きなマ
イルストーンを迎え，ここまでの CDC建設を振り返っ
てみる。

2 Belle II 飛跡検出器
Belle II実験における飛跡検出器の役割は，荷電粒子

の運動量測定，トリガー信号を出すこと，および崩壊点
の位置決定や中性粒子との分離のためにトラックの情報
を得ることである。またエネルギー損失から，低い運動
量領域での粒子識別の情報を提供する。KEKB加速器の
SuperKEKB加速器へのアップグレートによるルミノシ
ティ向上に伴い検出器バックグラウンドも大幅に増える
ためレート耐性も要求される。ルミノシティに比例して
増える物理プロセスはもちろん，ビームサイズを絞るこ
とやビーム電流の増加によってビーム起因のバックグラ
ウンドが激増する。Belle II実験では飛跡検出器として
ヘリウムベースのガスを用いたドリフトチェンバーを選
択した。クエンチャーガスはエタンを用い，信号読み出
しのためのセンスワイヤーと電場形成のためのフィール
ドワイヤーには，それぞれ直径 30µmの金メッキタング
ステンと直径 126µmのアルミニウムを使用する。これ
らは Belle CDC [1]を踏襲したものであるが，主な荷電
粒子の運動量が 1GeV/c以下であることを考慮すると，
上述した全ての条件を満たす検出器としてこれ以上の解
はない。
増大するバックグラウンドレートに対抗するために信

号読み出しのエレクトロニクスも刷新する。きちんと書
くと長くなるので簡単に述べる。高速のプリアンプ ·波
形整形の直後にデジタル化した信号をパイプラインで読
み出すことで不感時間を短縮している。エレクトロニク
スをエンドプレートのすぐ後ろに配置し検出器内部から

図 1: CDCの半断面図。実線と点線は，それぞれ z軸に
平行なワイヤーとステレオワイヤーを示す。最内層の 8
本 (ピンク)はスモールセル部分。

エレクトロニクスハットまでの信号線の本数を抑えてい
る。KEKエレクトロニクスグループの全面的な協力を
得て開発を行ってきた。4つのバージョンのプロトタイ
プの製作と 3度のビームテストなどを経て，2014年か
ら実機の大量生産にこぎつけた。各種パーツおよび基板
の放射線耐性試験や磁場中での動作試験もクリアしてい
る。図 1に CDCの半断面図を示す。CDCは円筒形を
しており，円筒の中心軸方向にワイヤーが張られる。円
筒の前後に蓋のようにある円板がエンドプレートで，ワ
イヤーの両端が固定される。エンドプレートは，スモー
ル，コニカル，メインの 3つの部分からなる。メイン部
分は比較的平坦で，スモールとコニカルは 17度から 150
度の角度をもつ円錐の形状をしている。スモールはコニ
カルおよびノーマルとセルのサイズが異なる。図 2は
Belleと Belle IIの CDCのセンスワイヤーの配置を比
較したもので，レバーアームが長くなり，またレイヤー
数が増えたことも分かる。Belle II検出器の構造からの
要請で Belle CDCと比べると内半径および外半径がと
もに大きくなった。レバーアームが長くなったため運動
量分解能の向上が見込める。チェンバーの内筒および外
筒には，それぞれ 0.5mm厚と 5mm厚の CFRPを用い
るなど徹底した軽量化を行っている。ワイヤーを固定す
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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 

ILC夏の合宿2018, 山口県下松市, 2018年9月10日

　Central Drift Chamber (CDC)

�21

2

るエンドプレートには 10mm厚のアルミニウムを使用
する。Belleでは粒子がエンドプレートを通過する際に
path lengthが角度依存性を持たないような形状をとっ
ていたが，Belle IIではたわみがより小さくなる形状を
選んだ。エンドプレートに CFRPを使うことも検討し
たが，長期間張力がかかることで繊維の切断箇所からの
内部剥離による破損の可能性があることや，多数の穴加
工によるダストの除去が困難で放電の原因になること，
穴加工の位置精度を出すことが難しいなどの理由からア
ルミニウムを採用した。

25
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m
25

0m
m

1200mm

(a)

(b)

図 2: センスワイヤーの配置の比較。ドットとオープン
ドットは，それぞれ z軸に平行なワイヤーとステレオワ
イヤーを示す。 ((a) Belle CDC, (b) Belle II CDC)

3 CDC設計
ワイヤーの本数は，センスワイヤーが14336本，フィー

ルドワイヤーが 42240本あり，ワイヤーの張力を決める
際は，総張力によるエンドプレートのたわみとワイヤー
のたわみ (重力サグ)による位置分解能への影響を考慮
した。ワイヤーは重力によってたわむので，ワイヤーの
半径方向の位置は，z軸方向依存性をもつ。重力サグを
小さくするには張力を大きくすればいいが，そうすると
総張力が大きくなり，エンドプレートが大きく変形した
り，構造体が耐えられる限界を超えてしまう。センスワ
イヤーとフィールドワイヤーで重力サグの量を同じにす
れば，相対的な距離は位置に依存せず位置分解能への影
響はない。Belle CDCでは，重力サグが同じになるよ
うに張力が設定されていたが，そのまま適用するとワイ
ヤーの本数が増えたせいで総張力が 2 倍近くになって
しまう。安全のため総張力 4トン程度を目標にして，数
の多いフィールドワイヤーの張力を減らすことにした。
重力サグの影響が最も大きく見られるのは，粒子の入射
方向に対して垂直に重力がかかる場合である。その際，
センスワイヤーはセルの中心からずれるため電場が変化
し，本来の荷電粒子の通過位置とドリフト時間の対応関
係からずれが生じ位置分解能が悪化する。重力サグによ
る位置分解能への影響をシミュレーションによって調べ

図 3: セル構造の比較。丸と四角はそれぞれ Belle と
Belle IIを示す。(上 : φ方向のセルサイズ, 下 : φ方向
のセル数)

張力を決定した。フィールドワイヤーの径を小さくすれ
ば，同じ張力で重力サグを小さくすることができるが，
ワイヤー表面が高電場になると絶縁物が付着し放電し
やすくなるため (Malter effect [2])細いワイヤーは用い
なかった。図 3は Belleと Belle IIで，CDCの φ方向
のセルサイズとセル数を半径毎に比較したものである。
φ方向のセルの分割を細かくすることで，空間的に細分
化されるだけでなく最大ドリフト時間が短くなり，ワイ
ヤーのヒットレートとオキュパンシーを減らすことがで
きる。また，高いヒットーレートが予想される最内層の
8層 (スモールセル部)は φ方向と半径方向それぞれが
外側のノーマルセルの半分程度のサイズとなっている。
図 4に Belle II CDCのスモールセルとノーマルセルの
大きさの比較を示す。セルの形状は Belleと同様の扇形
である。

図 4: Belle II CDCのスモールセルとノーマルセルの大
きさの比較。
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Belle

Belle II

○ axial wire 
● stereo wire

CDCワイヤ配置図 (x-y projection)

CDC cellサイズ、配置数 

Small cell, wide range 
内層は高い密度で読み出しワイヤを配置 
cellのサイズを小さくし、多く配置 
→ 位置分解能の向上、イベントレートの増大に対応 

外層半径を大きくして、より衝突点から遠い位置で
荷電粒子の通過点を測定する 
→ 運動量測定精度の向上
Antimatter-matter annihilation in Tsukuba, Japan

IP size: 400 µm in X, 4 µm in Y
Peak Luminosity : 7-9·1031 cm-

2s-1

�e
+e- ®g*®qqProbably

ドリフトチェンバーヒット
を用いたビームデータの荷
電粒子飛跡再構成

Performance of CDC dE/dx particle identification with 
early calibrations in the hadronic event sample.

ドリフトチェンバーに
おけるエネルギー損失
dE/dxを用いた粒子識
別

• 低物質量: He + C2H6ガス, アルミワイヤー
• ビーム軸に平行なワイヤーが5層
• 3次元測定用に傾けられたワイヤー4層
• 内層は高密度でワイヤを配置, 外層は半径を大きく
à Belleより、位置, 運動量測定精度向上

9

-ガス+ワイヤー
-He:C2H6ガス増幅
-センスワイヤー~1.4万本
-フィールドワイヤー~4.2万本

-高精度飛跡再構成
-ドリフト時間⇔ワイヤー距離
-低物質量

CDC 動作原理

stereo

axial
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𝑲/𝝅粒子識別
10 Chapter 2. The Standard Model and B physics

FIGURE 2.6: Feynman diagram of b→ s(d)γ process.

2.3.1 b→ sγ decays

One of the exclusive decay process of b → sγ transition is B → K∗γ decay. B → K∗γ is first
observed at the CLEO experiment [17] with 1377 pb−1 integrated luminosity [18]. They searched
B→ K∗γ using the following three decay modes:

• B0 → K∗0(→ K+π−)γ

• B+ → K∗+(→ K+π0)γ

• B+ → K∗+(→ K0
Sπ+)γ

Assuming the branching ratio of the charged and the neutral decay mode are same, the average
branching ratio is obtained to be (4.5 ± 1.5 ± 0.9)× 10−5.

The Belle experiment [19] provides the latest and the most precise results of B→ K∗γ measurement
including B0 → K∗0(→ K0

Sπ0)γ [20]. The results of the combined branching ratios B(B0 →
K∗0γ) and B(B+ → K∗+γ), direct CP asymmetries ACP(B0 → K∗0γ) and ACP(B+ → K∗+γ),
isospin asymmetry ∆0+, the difference between and average of direct CP asymmetries between
charged and neutral ∆CP and ¯ACP are

B(B0 → K∗0γ) = (3.96 ± 0.07 ± 0.14)× 10−5,

B(B+ → K∗+γ) = (3.76 ± 0.10 ± 0.12)× 10−5,

ACP(B0 → K∗0γ) = (−1.3 ± 1.7 ± 0.4)%,

ACP(B+ → K∗+γ) = (+1.1 ± 2.3 ± 0.3)%,

∆0+ = (+6.2 ± 1.5 ± 0.6 ± 1.2)%,

∆ACP = (+2.4 ± 2.8 ± 0.5)%,

ĀCP = (−0.1 ± 1.4 ± 0.3)%,

where the first and second uncertainty are statistical and systematic, respectively, and the third
uncertainty of ∆0+ is due to uncertainty of the ratio of decay constants f+−/ f00. Those results
are the most precise measurements in the world. It is the first evidence for isospin violation in
B → K∗γ with a significance of 3.1 σ. The dominant error of ACP is statistical uncertainty. The
Belle II experiment can reduce the statistical error using much higher statistics.

Belle IIで重要な物理解析: 𝒃 → 𝒔(𝒅)𝜸
• ループ中に新粒子が回る可能性有 (eg. 𝐻±)
à 高い運動領域 (~ 4 GeV/c)までカバーした𝑲/𝝅識別が重要

Ring Imaging Cherenkov detector採用
• バレル部: Time of Propagation (TOP)検出器

• 時間情報を用いてチェレンコフ光のリングイメージ測定
• エンドキャップ: Aerogel Ring Imaging Cherenkov Detector (ARICH)

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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チェレンコフ光を利用した識別

ILC夏の合宿2018, 山口県下松市, 2018年9月10日

Particle identification (PID)

�22

Belle PID : ACC 
閾値型チェレンコフ検出器 
天頂角領域で屈折率の異なる輻射体 
を配置し、発光の有無で粒子識別を 
行う n > √1+m2/p2 
→ Belleで発生する粒子の全運動量 
　 領域をカバーできない 
高い運動量付近のPIDが重要な崩壊 
モードもある 
ex. B→Kπ 

Belle II PID 
チェレンコフ光の放出角を測定し、単独の 
検出器で全運動領域の粒子識別を行う 
Barrel：Time-Of Propergation  
            counter (TOP) 
Endcap: Aerogel Ring Imaging  
             CHerenkov detector (ARICH)

波の元の進行方向

波面の広がる方向

水面を移動する物体が 
発生させる波

m =
p
p
n2 cos2 ✓ + 1

cRing Imaging Cherenkov counter
• 𝜃)を測定し、飛跡検出器で得られた運動量から
粒子の質量を算出

à 粒子の種類がわかる! 𝑛

(𝑚, 𝑝)

4

Aerogel RICH detector
Motivation: )* +/- separation at 0.5 ‒ 4.0 GeV
• Limited space available (~ 30 cm)
à Proximity-focusing Aerogel RICH counter

Δ## $, & ~ 30 mrad
at 3.5 GeV

Emission angle of the Cherenkov photons

-./0$ =
1
34 =

5/7 % + 1
4

*: refractive index

(", $)

Cherenkov angle resolution of a track, 1%&'
9&'( =

9)
:*.,

à Refractive index is key role 

9): Angle resolution in the detector
:*.,: Number of detected photon
à Important: small angle resolution, large <-..

チェレンコフ光放射
• 荷電粒子が水や光などの物質中を、その物質中での光の速さ (𝑐/𝑛)より速く
進む場合、衝撃波としてチェレンコフ光を放射する

• 放射したチェレンコフ光の角度 𝜃)は

• 𝑐𝑜𝑠𝜃* =
+
,-
= ./0 !1+

-

à 粒子の質量, 運動量, 屈折率で角度は決定



20

エンドキャップ部にある粒子識別検出器
• 幅広い運動量領域 (- 4.0 GeV/c)で𝐾/𝜋識別
• 制限された領域で幅広いエリアのカバーが必要

エアロジェルをチェレンコフ輻射体として使用
• そのすぐ正面に光検出器を配置 à 近接型RICH

Aerogel RICH detector

2022/11/7

  

9

Detector construction and installation

radiator plane photon-detector plane backside plane

● ARICH was constructed between 2016-2018.

● After the early Belle II operation (so-called phase II) upgrade of cooling system was carried out. 



  

5

Aerogel RICH detector

Target

                       separation @ 0.5  - 4.0 GeV - 1.5 T magnetic field

- limited space               (~28 cm)

- radiation hardness       (                                             )

- covers a large area      (~3       )

Constraints

+ contribute to low momentum lepton ID

proximity focusing RICH with aerogel radiator

2022/11/7 21

Aerogel radiator

Single layer

Silica Aerogel Photon detector

𝝈𝜽

Two layer

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
• 2層のエアロジェルで構成: 屈折率 𝑛+ = 1.045, 𝑛2 = 1.055

チェレンコフ角度
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光検出器
Hybrid Avalanche Photo-Detector(HAPD)
• 高放射線耐性 (10++ neutrons/cm2/year)
• 磁場中で安定動作 + 良い光子検出効率 + 位置分解能
à 浜松ホトニクスと共同で開発

Avalanche gain ~O(10) 

Bombardment gain 
~O(1000) HAPD

Size 73×73×28 mm3

# of channels 12×12 = 144 ch
Channel size 4.9×4.9 mm2

Effective area 65%
Peak QE ~30% 
Total Gain ~70000

Developed by Hamamatsu Photonics

Pixel APD

73 mm73 mm

420個のHAPDを使用している

HV
−8kV

bias
300 V

Guard electrode: 175V 
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Cherenkov angle distribution
𝒆=𝒆> → 𝝁=𝝁> events, 2019 data

• Good agreement between data and MC simulation
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バレル部: TOPカウンター
チェレンコフ光の到着位置 + 時間から粒子識別
• 石英輻射体で発生したチェレンコフ光を光検出器で観測
• 同じ運動量の粒子に対して異なる開き角
à 異なる伝搬距離 (伝搬時間, TOP) + 衝突点からの飛行時間 (TOF)

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 

ILC夏の合宿2018, 山口県下松市, 2018年9月10日

Time Of Propagation counter (TOP)

�23

水晶輻射体中で発生したチェレンコフ光を 
端部に設置した光検出器で観測し、チェレ
ンコフ放出角の違いから起きる伝播経路の
差と到達時間情報を用いて粒子識別を行う 

磁場中で動作し、時間分解能が高く、微弱
なチェレンコフ光を検出できる装置が必要 
→ 浜松ホトニクスと協同で光検出器 
    (micro-channel plate PMT)を開発

Chapter 7

Particle Identification - Barrel

7.1 Introduction

To extend our physics reach, we would like to improve the K/π separation capability of the
spectrometer by upgrading the particle identification (PID) system. An upgrade of the system
is also compulsory to cope with the higher background environment. Finally, to improve the
calorimeter response to electromagnetic particles, we would like to to reduce the amount of PID
material and make it more uniform.
In the barrel region of the spectrometer, the present time-of-flight and aerogel Cherenkov coun-
ters are replaced with a Time-Of-Propagation (TOP) counter [1], whose conceptual overview is
shown in Fig. 7.1. In this counter, the time of propagation of the Cherenkov photons internally
reflected inside a quartz radiator is measured (Fig. 7.2). The Cherenkov image is reconstructed
from the 3-dimensional information provided by two coordinates (x, y) and precise timing, which
is determined by micro-channel plate (MCP) PMTs at the end surfaces of the quartz bar. The
array of quartz bars surrounds the outer wall of the CDC; they are divided into 16 modules in
φ in the baseline geometry.
The PID power is limited by the broadening of the time resolution due to the chromaticity of
Cherenkov photons. To minimize the chromatic effect, we introduce a focusing system [2], which
divides the ring image according to the wavelength of Cherenkov photons.

Figure 7.1: Conceptual overview of TOP counter.

K
quartz radiator

charged particle

π

Cherenkov angle θc

photons�

photon detectors

Figure 7.2: Schematic side-view of TOP counter and internal reflecting Cherenkov photons.
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中央（青）の確率密度関数（PDF）の線上に観測されたほと
んどの光子が乗っている→ 通過した粒子はK中間子らしい
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Readout: The PMTs
 

    

The single photoelectron time resolution is the key parameter for the TOP

Our target is s(1 p.e.) < 100 ps 

Hamamatsu MCP-MPTs

� (1 x 1) in, ~70% active area

� NaKSbCs photocathode; QE  24% (28% on average) at 380 nm≥

� 55% collection eFciency

� Gain = 105 – 106

� Transient time spread < 40 ps

- π中間子のPDF - K中間子のPDF - 陽子のPDF

時間分解能 𝜎~40 ps

ILC夏の合宿2018, 山口県下松市, 2018年9月10日

Time Of Propagation counter (TOP)
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水晶輻射体中で発生したチェレンコフ光を 
端部に設置した光検出器で観測し、チェレ
ンコフ放出角の違いから起きる伝播経路の
差と到達時間情報を用いて粒子識別を行う 

磁場中で動作し、時間分解能が高く、微弱
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SuperKEKB 加速器の運転中に Belle II 測定器に飛来

するビームバックグラウンドの起源としては，ビームガ

ス，シンクロトロン放射光， ウシェック効果（バン

内で粒子どうしが衝突してリングを周回可能な力学的口

径から外れる），Radiative Bhabha 散乱といったものが

ある。どんな e+e− 加速器でも，完成後に運転開始直後

は，ビームと残留ガスの散乱が問題になるが，ビーム ェ

ンバー表面からのアウトガスが枯れるとともに減少する。

シンクロトロン放射光と ウシェック効果は，マスク（コ

リメー ー）の最適化により，最終的に測定器に入射す

るものをブロックする解が見出された。最後まで除去が

困難なのは radiative Bhabha 散乱（e+e− → e+e−γ 散

乱）で，γ の放出により e+ または e− の少なくとも一方

はエネルギーが落ちているため，衝突点の後で通過する

最終収束用電磁石の磁場で曲がりすぎてビームパイプ内

壁に当たりシャワーを作る。これが測定器に降り注ぐの

で，ビームバックグラウンドの量が加速器のルミノシティ

でスケールするという状況に対峙することになる。した

がって，いかにしてビームバックグラウンドに耐えて性

能を確保するかが中心的な課題となる。

最新の見積もりでは，ルミノシティが SuperKEKB 加

速器の設計値である 8 × 1035 cm−2s−1 のとき，CsI(Tl)
結晶の放射線被曝量は，前方エンドキャップのもっとも内

側で 10 Gy/年，その他のエンドキャップ部で数 Gy/年，

バレル部で 0.5 Gy/年程度と予想される。これを単純に

CsI(Tl) 結晶のシン レーション発光の減衰時間である 1
µs の間に生じる CsI(Tl) 結晶一本あたりのエネルギー損

失に換算すると，エンドキャップ部で数 MeV，バレル部

でも 1∼2 MeV となる。Belle での読み出し方法をそのま

ま使用し続けると，バレル部でもパイルアップによる雑

音がこの 1 µs 中のエネルギー損失と同程度になると予想

され，これは PIN-PD と読み出しエレクトロニクスのみ

で決まる E.N.E. の 5 倍から 10 倍にあたり看過できない。

そこで，Belle II の CsI(Tl) カロリメー ーでは，波

形サンプリング読み出しを行い，波形フィットによって

CsI(Tl)カウン ーごとの検出エネルギーに加え信号パル

スの イミングを求めるデジ ル信号処理を行うエレク

トロニクスを導入する [6]。Belle での読み出しスキーム

と，Belle II での読み出しスキームの比較を図 4 に示す。

今日では，2 MHz のサンプリング周波数で動作する 18
bit の ADC が入手可能であり，レンジ選択のメカニズム

なしに，必要な イナミックレンジをカバーできる。

Belle II での読み出しエレクトロニクスアップグレー

ドの要である波形フィットは，Shaper，Digitizer に加え

てFPGAを搭載した Shaper+DSPボード上で行う。この

ボード上の Shaper部時定数は，高レート対応のためBelle

Shaper output 
signal ( =1μs)

Gate 
width=100ns

Signal charge 
  

QtoT converter 
(MQT300A) 

  
Digitized by TDC 

2MHz, 18bits digitizer 
  

waveform fit to get energy 
and timing (i.e. Digital 
Signal Processing) by 
FPGA 

 t  t

Shaper output  
( =0.5μs)

図 4: Belle と Belle II の電磁カロリメー ーの読み出し

スキームの比較。Belle では 100 ns 幅のゲートパルスを

MQT300A 型 QtoT コンバー ーに与え，その信号電荷

=検出エネルギーを記録した。Belle II ではサンプリング

周波数 2 MHzで 18 bitのDigitizerを用いて，波形フィッ

トにより検出エネルギーに加え イミングの情報を得る。

より短縮して 500 ns とした。波形フィットをMINUIT な

どを用いて数値的に差分を求めて行ったのでは時間がか

かりすぎて間に合わないので，Shaper が出力する信号の

時間発展が解析的な関数で表現できることを用いて連立

一次方程式を解く問題に焼き直して，足し算とかけ算の組

み合わせで解く。そのための変数の値と論理を FPGA に

与えて処理させるのである。この時定数 0.5 µs の Shaper
と 2 MHz の Digitizer を装備した Shaper+DSP ボードの

プロト イプはBelle実験がデー 収集を終了する少し前

に後方エンドキャップ部の一部（1/8）に接続して 1 fb−1

のデー を収集して試験した。その結果，検出エネルギー

が 100 MeV 以上のとき時間分解能は 10 ns で，Belle の

環境ではパイルアップ雑音を 2/3 から 1/2 と小さくでき

ることを示した。また，CsI(Tl) カウン ー出力信号パル

スの イミング情報も得られるので，トリガーと イミ

ングが一致しない CsI(Tl) カウン ーのヒットをとりの

ぞく。これにより，ビームバックグラウンドに起因して

物理事象中に残ってくるシャワーの数を 1/7 に減らすこ

とが可能となる見込みである。

Belle II 実験の本番用 Shaper+DSP ボードは VME 3U
規格のフォームファク ーで作り，一枚のボードに 16 ャ

ンネルを接続する。一枚のボードに接続された 16 本の

CsI(Tl) カウン ーが 4× 4 のマトリックスを形成するよ

うに接続し，この 16本のカウン ーの時定数 200 nsで波

形整形した出力の和をトリガー論理を形成する最小単位

とする。Shaper+DSP ボード上の FPGA は，波形フィッ

トに加えて処理済みの 16 ャンネルの信号を多重化し

て Collector モジュールに送る。Collector モジュールは

VME クレートに一枚挿入され，当該VME クレート中の

12枚の Shaper+DSPボードのデー をとりまとめて，後

段の COPPER へ送る。全部で 52 台の VME クレートを

5

112

2022/11/7 25

電磁カロリメータ ECL
1 GeV以下のエネルギー領域にも高分解能を à 全吸収型採用
• 8736本のCsI (TI)シンチレータ結晶で構成

• 電子・光子は結晶中で電磁シャワーをおこす à シンチレータ光
• 光検出器、PIN-PD(フォトダイオード)でエネルギー測定

à エネルギー分解能は、~1.3%/ 𝐸

• 波形をサンプリングして読みだす
• FPGAで波高とタイミングを算出 à パイルアップ削減

くの実験では，限られた体積の中でシャワーを形成する

ため高い密度の素材として，無機結晶シン レー ーを

使用している。これまでの素粒子実験における全吸収型

カロリメー ーの例では，表 1 に示すように，BGO，純

CsI，CsI(Tl)，PWOといった無機結晶シン レー ーが

量産され実用に供されてきた。

1970年代終わりにSPEAR加速器で稼働を始めたCrys-
tal Ball 測定器は，NaI(Tl) を採用し ャーモニウム崩壊

からくる γ のエネルギースペクトラム測定に特化した実

験であったが，1980 年代になるとシリコンPIN フォト

イオード（PIN-PD）の安定供給が可能になり，光電子増

倍管と異なって磁場中で変化しない特性を生かして，結

晶シン レー ーとの組み合わせによる全吸収型カロリ

メー ーを荷電粒子の運動量測定用ソレノイドの内側に

設置して，前方不感物質の量を低減したセットアップが汎

用のコライ ー実験測定器でも可能になった。Belle 実験

の電磁カロリメー ーもその系譜に連なるもので，1.5T
の磁場を発生する超伝導ソレノイドの内側に設置されて

いる。図 1 に Belle の電磁カロリメー ー全体のビーム

軸を含む断面図（r-z 平面図）を示す。前方エンドキャッ

プ部に 1152 本，バレル部 6624 本，後方エンドキャップ

部に 960 本の CsI(Tl) 結晶を使用している。なお，Belle

図 1: Belle 電磁カロリメー ーのビーム軸を含む断面図

（r-z 平面図）。バレル部内筒の半径は 1250 mm で，荷電

粒子の飛跡を検出するデバイスの有感領域 17◦ < θ <150◦

の範囲に発生した粒子が形成した電磁シャワーのすそま

で検出可能となるようエンドキャップ部のCsI(Tl)カウン

ーはその外側 12◦ < θ <157◦ まで配置されている。

実験の電磁カロリメー ーを建設するにあたって行われ

た種々の開発研究の内容については，池田仁美氏の博士

論文 [2] に多くの記述があり，この記事で触れきれない詳

細に関してはそちらも参照されたい。

3 Belle実験の電磁カロリメーター
Belle/Belle II のような，Υ 領域の電子・陽電子コライ

ー実験での電磁カロリメー ーへの要求として特徴的

なのは，非常に広い イナミックレンジである。B 中間

子の崩壊モードの 1/3 は π0 → γγ を含み，典型的な γ

のエネルギーは数十 MeV から数百 MeV 程度であるが，

B0 → π0π0 のような二体崩壊のπ0 のエネルギーは 4 GeV
に達する。輻射崩壊から生じる γ のエネルギーも低いと

ころから高いところまで重要な過程がいくつも関与して

おり，Σ0 → Λγ や Ω0
c(2770) → Ω0

cγ などバリオンの場合

で数十 MeV 程度，χc1,c2 → J/ψγ のようなクオーコニ

ウムの場合は数百 MeV，B → K∗γ に代表される B 中

間子の輻射崩壊では 4 GeV に達する。数十 MeV の γ を

検出可能にするには，そのシャワーの一部を捕らえたシ

ン レー ー結晶中における数 MeV 程度のエネルギー

損失を雑音から十分に分離せねばならないので，1 ャ

ンネルあたりの雑音をエネルギーに換算した値（これを

Equivalent Noise Energy，以下，E.N.E. と記す）は数百

keV程度に抑える必要がある。一方，電磁カロリメー ー

の較正はBhabha散乱や e+e− → γγ 事象で行い，KEKB
加速器では θ に依存して最大 8 GeV（SuperKEKB 加速

器ではビームエネルギーが変更され最大 7 GeV）の e−，

e+ または γ が入射する。結晶シン レー ーの発光量

の個体差を考慮すると，光検出器および信号処理エレク

トロニクスは最大 10 GeV をレンジの上限と考えて設計

すべき，ということになる。この広い イナミックレン

ジをカバーしながら，Belle 実験の電磁カロリメー ーは

ハドロン事象中の約 5 MeV/c2 の π0 → γγ 質量分解能

と，e+e− → γγ 事象のエネルギー総和の分解能として

1.7%を得た。以下にその設計を概観する。

全吸収型カロリメー ーのエネルギー分解能は，1 GeV
以上の領域では，電磁シャワー中の電子・陽電子・光子の

一部が検出体の外へ逃げる「シャワーの漏れ」の統計的ふ

らつきが主な寄与になる。シャワーの漏れの量は，主と

して検出体の厚み=シン レー ー結晶の長さを放射長

（radiation length，X0）換算で表した量で決まる。Belle
では長さと断面がそれぞれ 30 cm と約 5.5×5.5 cm2（前

面）の CsI(Tl) 結晶を使用しており，結晶の軸が衝突点

付近を向くポインティングジオメトリを実現するために

テーパー形状にしている。この長さは 16.1 X0 に対応す

る。LEP加速器における L3実験のBGOカロリメー ー

2

109

ECL (Electromagnetic Calorimeter)

71

• PINフォトダイオードを用い、電磁シャワーを検出。
• エネルギー分解能は、~1.3%/√E。
• 位置分解能は~0.5 cm/√E。（E in GeV）
シンチレータとしてCsI(Taドープ)結晶を使用

PureCsI BSO BGO CsI(Tl)
密度(g/cm3) 4.53 6.80 7.13 4.53
輻射長(cm) 1.86 1.15 1.12 1.86
モリエール半
径(cm) 3.57 2.63 3.10 3.57 

発光波長
(nm) 300 480 480 560

光量
(NaI(Tl)=100) 3.7 2~3 10 165

減衰時間(ns) ～10 100 300 1300

潮解性
若干
有

無 無
若干
有

電子が励起（電子が原子を離れる
こと）され自由電子と自由正孔が
出来ます。 71

8736本のCsIを使用
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𝑲𝐋, ミューオン検出器: KLM
Belle II検出器の最外層: 大面積をカバー
• 鉄 + シンチレータ or RPC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𝐾3との反応を検出

※ Belle IIでエンドキャップとバレルの一部をシンチへ交換

4

 6: ȐȬȫ KLM ȢǸȥȸȫƷǤȳǹȈȸȫܦʕƷ

ᨼӳϙჇŵ

4 エンドキャップKLM

Ǩȳȉǭȣȃȗ KLMƸᲦǨȳȉȨȸǯᢿƴӕǓ˄ƚ

ƯƋǔ౨Ј֥ƴƳǔŵǨȳȉȨȸǯƸᲦȐȬȫᢿƴᔟǛ

ƢǔǑƏƳ 8 ᚌ௵ཞƷನᡯ˳ưᲦጏƴ 2 ƭƴЎƔǕƯ

ƓǓᲦƘƜƱƴǑƬƯȐȬȫᢿɶځƴǢǯǻǹưƖǔ

ǑƏƴƳǔŵƜƷȨȸǯƷЏǓӝƔǒ౨Ј֥ǛɥᢿᲦɦ

ᢿǁƱࠀƠᡂǉƜƱƴƳǔŵȐȬȫ KLM Ƹ 15 ƩƬޖ

ƨƕᲦǨȳȉǭȣȃȗ KLM ƷئӳƸ 14 ưޖ 1 Ƴݲޖ

ƍŵȢǸȥȸȫƷ࢟ཞƸᲦǨȳȉȨȸǯƕ 8 ᚌ௵ƳƷư

ȢǸȥȸȫǋ 8 ᚌ௵Ǜ 4 ƭƴЏƬƨǋƷƔƳƱᙸƤƔ

ƚƯᲦܱƸ࢟ưƋǔ4ŵƜƪǒƸᲦȐȬȫ KLM ƷȢ

ǸȥȸȫƱᢌƬƯᲦƢǂƯƷޖưӷơ࢟ཞǛƠƯƍǔŵ

4.1 製作と輸送，そして組み立て
Ǩȳȉǭȣȃȗ KLM Ʒᙌ˺ƴƭƍƯƸᲦȭǷǢƷ

ITEPǰȫȸȗƕɶ࣎ƱƳƬƯᡶǊƯƍǔŵ

ȢǸȥȸȫƷಒဦǛ 7ƴƠǊƢŵȢǸȥȸȫƕ

ᲦƱƍ࢟ཞǋ࢟ƳƷưȗȩǹȁȃǯǷȳȁȬȸǿƷ࢟

ƏƜƱƸƳƘƯǍƸǓኬᧈƍႺ૾˳ưᲦࢽǒǕǔˮፗऴ

ƸȐȬȫᢿƱӷơإ XYࡈưƋǔ5ŵȗȩǹȁȃǯǷȳ

ȁȬȸǿƸȭǷǢᙌǛ̅ဇƠƯƍǔ ) 8)ŵǹȈȪȃȗ

ƷǵǤǺƱƠƯƸᲦࠢƸȐȬȫᢿƱƦǕƱӷơƘ 4cmᲦ

ҽǈƸ 0.7cmᲦႺ૾˳Ǜ࢟ƴƖᛄǊǔƷưᲦᧈƞƸ

60 ∼ 280cmƴƳǔŵࡈƝƱƴ 75 ஜƷǹȈȪȃȗᲦ1
ȢǸȥȸȫƋƨǓ 150 ȁȣȳȍȫנ܍ƢǔŵƜǕǛɟ

 ITEPưˎኵǛᘍƏŵφ˳ႎƳ˺ಅƱƠƯƸᲦǷȳȁ

ȬȸǿƴไǛǓᲦWLS ȕǡǤȐȸǛᚨፗᲦܭǛᘍ

ƏŵƦƷࢸ 15 ஜɟኵƴƠƯბǛᘍƍᲦƦƜƴɶࣱ܇

ถᡮဇƷȝȪǹȁȬȳǋბƢǔŵƦƠƯᲦƜǕǒǛ 10
ǻȃȈ˺ƬƯᲦ1 ȢǸȥȸȫЎǛെȜȸȫƴѼƢǔŵ

ƜǕǒƷ˺ಅǛᘍƍᲦƜƷെȜȸȫረƱ܇ཞƷǵȝȸ

4ᚌƕƋǔƱǤȳǹȈȸȫƠƴƘƦƏƩŵ
5RPC ƷƷᩓಊᐏƸ rφ ƩƬƨŵࡈ

 7: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLM ȢǸȥȸȫƷಒဦŵ

ȈȕȬȸȠƳƲǛᨼǊƯǳȳȆȊƴᛄǊᡂǈᲦKEKƴ

ᡛǔŵƜƜƔǒƷኵǈᇌƯƸ KEKưᘍǘǕǔŵǵȝȸ

ȈȕȬȸȠƴ 15 ƴǇƱǊǒǕƨ౨Ј֥ǛࠀƠᡂǈǷ

ȪǳȳǷȸȩȳȈưܭƢǔŵƦƷࢸᲦMPPCǛ WLS
ȕǡǤȐȸƷኳᇢƴᚨፗƠᲦǱȸȖȫư MPPC ƱȗȪ

ǢȳȗƱǛƭƳƗᲦǇƨȗȪǢȳȗƔǒǱȸȖȫǛЈ

ƠƯᲦȕȬȸȠƴᔟǛƠƯܦƱƳǔŵ 9 ƕኵǈᇌ

ƯƷϙჇưƋǔŵٳƷǢȫȟȋǦȠƷȕȬȸȠƱᔟ

Ƹ Belle ᬴ܱư̅ဇƠƨǋƷǛ්ဇƠƯƍǔ6ŵኵǈᇌ

ƯƷȚȸǹƱƠƯƸᲦ1 ଐƋƨǓஇٻ 2 ȢǸȥȸȫưƋ

ǔŵȗȪǢȳȗƷᙌᡯƕʖܭǑǓǕƨƷƩƕᲦ4 உƷ

ኳǘǓǇưƴȕǩȯȸȉͨƷǤȳǹȈȸȫƴ࣏ᙲƳ 56
ȢǸȥȸȫǛኵǈɥƛǔƜƱƕЈஹƨŵ

 8: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLMဇȗȩǹȁȃǯǷȳȁȬȸǿŵ

4.2 インストール
ȕǩȯȸȉͨǁƷǤȳǹȈȸȫƸ 2014 ࠰ 3 உƔǒ 5

உƴƔƚƯᘍǘǕƨŵRPC ƷȢǸȥȸȫƷӕǓЈƠᐯ

˳ƸᲦ2012 ϤƱ࠰ 2014 ϤƴᘍǘǕƯƓǓᲦؕஜႎƴ࠰

ƸƜƷ˺ಅǛᡞƴƢǕƹǤȳǹȈȸȫƕЈஹǔƱƍƏƜ

ƱưᲦൔ᠋ႎǹȠȸǺƴᘍƏƜƱƕЈஹƨŵǤȳǹȈȸ

ȫࢸƷȢǸȥȸȫƴƭƍƯȁǧȃǯǛᘍƍᲦദƠƘѣƍ

6ǤȳǹȈȸȫƷϙჇƷᢌԧज़ƸƜǕƴឪ׆ƠƯƍǔŵ

30
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ǔŵȗȪǢȳȗƷᙌᡯƕʖܭǑǓǕƨƷƩƕᲦ4 உƷ

ኳǘǓǇưƴȕǩȯȸȉͨƷǤȳǹȈȸȫƴ࣏ᙲƳ 56
ȢǸȥȸȫǛኵǈɥƛǔƜƱƕЈஹƨŵ

 8: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLMဇȗȩǹȁȃǯǷȳȁȬȸǿŵ

4.2 インストール
ȕǩȯȸȉͨǁƷǤȳǹȈȸȫƸ 2014 ࠰ 3 உƔǒ 5

உƴƔƚƯᘍǘǕƨŵRPC ƷȢǸȥȸȫƷӕǓЈƠᐯ

˳ƸᲦ2012 ϤƱ࠰ 2014 ϤƴᘍǘǕƯƓǓᲦؕஜႎƴ࠰

ƸƜƷ˺ಅǛᡞƴƢǕƹǤȳǹȈȸȫƕЈஹǔƱƍƏƜ

ƱưᲦൔ᠋ႎǹȠȸǺƴᘍƏƜƱƕЈஹƨŵǤȳǹȈȸ

ȫࢸƷȢǸȥȸȫƴƭƍƯȁǧȃǯǛᘍƍᲦദƠƘѣƍ

6ǤȳǹȈȸȫƷϙჇƷᢌԧज़ƸƜǕƴឪ׆ƠƯƍǔŵ

30

x方向とy方向にシンチレータストリップを詰めて2次元情報を得る
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 6: ȐȬȫ KLM ȢǸȥȸȫƷǤȳǹȈȸȫܦʕƷ

ᨼӳϙჇŵ

4 エンドキャップKLM

Ǩȳȉǭȣȃȗ KLMƸᲦǨȳȉȨȸǯᢿƴӕǓ˄ƚ

ƯƋǔ౨Ј֥ƴƳǔŵǨȳȉȨȸǯƸᲦȐȬȫᢿƴᔟǛ

ƢǔǑƏƳ 8 ᚌ௵ཞƷನᡯ˳ưᲦጏƴ 2 ƭƴЎƔǕƯ

ƓǓᲦƘƜƱƴǑƬƯȐȬȫᢿɶځƴǢǯǻǹưƖǔ

ǑƏƴƳǔŵƜƷȨȸǯƷЏǓӝƔǒ౨Ј֥ǛɥᢿᲦɦ

ᢿǁƱࠀƠᡂǉƜƱƴƳǔŵȐȬȫ KLM Ƹ 15 ƩƬޖ

ƨƕᲦǨȳȉǭȣȃȗ KLM ƷئӳƸ 14 ưޖ 1 Ƴݲޖ

ƍŵȢǸȥȸȫƷ࢟ཞƸᲦǨȳȉȨȸǯƕ 8 ᚌ௵ƳƷư

ȢǸȥȸȫǋ 8 ᚌ௵Ǜ 4 ƭƴЏƬƨǋƷƔƳƱᙸƤƔ

ƚƯᲦܱƸ࢟ưƋǔ4ŵƜƪǒƸᲦȐȬȫ KLM ƷȢ

ǸȥȸȫƱᢌƬƯᲦƢǂƯƷޖưӷơ࢟ཞǛƠƯƍǔŵ

4.1 製作と輸送，そして組み立て
Ǩȳȉǭȣȃȗ KLM Ʒᙌ˺ƴƭƍƯƸᲦȭǷǢƷ

ITEPǰȫȸȗƕɶ࣎ƱƳƬƯᡶǊƯƍǔŵ

ȢǸȥȸȫƷಒဦǛ 7ƴƠǊƢŵȢǸȥȸȫƕ

ᲦƱƍ࢟ཞǋ࢟ƳƷưȗȩǹȁȃǯǷȳȁȬȸǿƷ࢟

ƏƜƱƸƳƘƯǍƸǓኬᧈƍႺ૾˳ưᲦࢽǒǕǔˮፗऴ

ƸȐȬȫᢿƱӷơإ XYࡈưƋǔ5ŵȗȩǹȁȃǯǷȳ

ȁȬȸǿƸȭǷǢᙌǛ̅ဇƠƯƍǔ ) 8)ŵǹȈȪȃȗ

ƷǵǤǺƱƠƯƸᲦࠢƸȐȬȫᢿƱƦǕƱӷơƘ 4cmᲦ

ҽǈƸ 0.7cmᲦႺ૾˳Ǜ࢟ƴƖᛄǊǔƷưᲦᧈƞƸ

60 ∼ 280cmƴƳǔŵࡈƝƱƴ 75 ஜƷǹȈȪȃȗᲦ1
ȢǸȥȸȫƋƨǓ 150 ȁȣȳȍȫנ܍ƢǔŵƜǕǛɟ

 ITEPưˎኵǛᘍƏŵφ˳ႎƳ˺ಅƱƠƯƸᲦǷȳȁ

ȬȸǿƴไǛǓᲦWLS ȕǡǤȐȸǛᚨፗᲦܭǛᘍ

ƏŵƦƷࢸ 15 ஜɟኵƴƠƯბǛᘍƍᲦƦƜƴɶࣱ܇

ถᡮဇƷȝȪǹȁȬȳǋბƢǔŵƦƠƯᲦƜǕǒǛ 10
ǻȃȈ˺ƬƯᲦ1 ȢǸȥȸȫЎǛെȜȸȫƴѼƢǔŵ

ƜǕǒƷ˺ಅǛᘍƍᲦƜƷെȜȸȫረƱ܇ཞƷǵȝȸ

4ᚌƕƋǔƱǤȳǹȈȸȫƠƴƘƦƏƩŵ
5RPC ƷƷᩓಊᐏƸ rφ ƩƬƨŵࡈ

 7: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLM ȢǸȥȸȫƷಒဦŵ

ȈȕȬȸȠƳƲǛᨼǊƯǳȳȆȊƴᛄǊᡂǈᲦKEKƴ

ᡛǔŵƜƜƔǒƷኵǈᇌƯƸ KEKưᘍǘǕǔŵǵȝȸ

ȈȕȬȸȠƴ 15 ƴǇƱǊǒǕƨ౨Ј֥ǛࠀƠᡂǈǷ

ȪǳȳǷȸȩȳȈưܭƢǔŵƦƷࢸᲦMPPCǛ WLS
ȕǡǤȐȸƷኳᇢƴᚨፗƠᲦǱȸȖȫư MPPC ƱȗȪ

ǢȳȗƱǛƭƳƗᲦǇƨȗȪǢȳȗƔǒǱȸȖȫǛЈ

ƠƯᲦȕȬȸȠƴᔟǛƠƯܦƱƳǔŵ 9 ƕኵǈᇌ

ƯƷϙჇưƋǔŵٳƷǢȫȟȋǦȠƷȕȬȸȠƱᔟ

Ƹ Belle ᬴ܱư̅ဇƠƨǋƷǛ්ဇƠƯƍǔ6ŵኵǈᇌ

ƯƷȚȸǹƱƠƯƸᲦ1 ଐƋƨǓஇٻ 2 ȢǸȥȸȫưƋ

ǔŵȗȪǢȳȗƷᙌᡯƕʖܭǑǓǕƨƷƩƕᲦ4 உƷ

ኳǘǓǇưƴȕǩȯȸȉͨƷǤȳǹȈȸȫƴ࣏ᙲƳ 56
ȢǸȥȸȫǛኵǈɥƛǔƜƱƕЈஹƨŵ

 8: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLMဇȗȩǹȁȃǯǷȳȁȬȸǿŵ

4.2 インストール
ȕǩȯȸȉͨǁƷǤȳǹȈȸȫƸ 2014 ࠰ 3 உƔǒ 5

உƴƔƚƯᘍǘǕƨŵRPC ƷȢǸȥȸȫƷӕǓЈƠᐯ

˳ƸᲦ2012 ϤƱ࠰ 2014 ϤƴᘍǘǕƯƓǓᲦؕஜႎƴ࠰

ƸƜƷ˺ಅǛᡞƴƢǕƹǤȳǹȈȸȫƕЈஹǔƱƍƏƜ

ƱưᲦൔ᠋ႎǹȠȸǺƴᘍƏƜƱƕЈஹƨŵǤȳǹȈȸ

ȫࢸƷȢǸȥȸȫƴƭƍƯȁǧȃǯǛᘍƍᲦദƠƘѣƍ

6ǤȳǹȈȸȫƷϙჇƷᢌԧज़ƸƜǕƴឪ׆ƠƯƍǔŵ

5

 9: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLM ȢǸȥȸȫƷኵǈᇌƯŵ

ƯƍǔƜƱǋᄩᛐฎǈưƋǔŵ 10Ღ11ƸƦƷƷಮ

ưƋǔŵ܇

5 これから
5உɶକƔǒᲦȐȃǯȯȸȉƷǨȳȉǭȣȃȗ KLMǛ

ᙌ˺ƠƯƍǔŵƜƪǒƸᲦȢȳȆǫȫȭǷȟȥȬȸǷȧ

ȳǛ̅ဇƠƨᄂᆮƔǒᲦ౨Ј֥ƷǢǯǻȗǿȳǹƷ᧙̞

ư ƱƳƬƨ7ŵޖᙲƕƳƍƜƱƕЎƔǓᲦ12࣏ǋޖ14

ᛦƴᘍƘƱ 6 உƴƸƢǂƯƷȢǸȥȸȫƕƦǖƍᲦ7
உɶƴǤȳǹȈȸȫܦʕƱƳǔŵȇȸǿƷᛠǈЈƠƴƭ

ƍƯƸᲦRPC ƷᛠǈЈƠǋԃǊƯƢǂƯƷᛠǈЈƠǷ

 10: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLMȢǸȥȸȫƷɥᢿǁƷǤȳ

ǹȈȸȫŵ

ͨٳ7 2 ܭǷȸȫȉဇƴȝȪǨȁȬȳǛλǕǔʖ܇ЎƴƸᲦɶࣱޖ
ưƋǔŵ

 11: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLMȢǸȥȸȫƷɦᢿǁƷǤȳ

ǹȈȸȫŵ

ǹȆȠǛ٭ƢǔƜƱƴƳƬƨŵᛠǈЈƠᘺፗƷᙌ˺Ƹ

ǢȡȪǫƕɶ࣎ƴƳƬƯƓǓᲦRPCƴƭƍƯƸǤȳȇǣ

ǢȊܖٻᲦǷȳȁȬȸǿƴƭƍƯƸȏȯǤܖٻƕᘍƬƯ

ƍǔŵ2014 Ʒ࠰ 6 உƴƦǕƧǕƷǷǹȆȠǛɟƭƴƠ

ƨȆǹȈǛǤȳȇǣǢȊܖٻưᘍƏƜƱƴƳƬƯƓǓᲦ

ƜǕƷኽௐǛ៊ǇƑƯᲦٰƴƸȐȬȫᢿƷ 1/8 Ɣ 1/16
Ǜ̅ဇƠƨȆǹȈǛʖܭƠƯƍǔŵ

6 おわりに
ȐȃǯȯȸȉͨƷȢǸȥȸȫƷኵǈᇌƯƱǤȳǹȈȸ

ȫᲦHVǷǹȆȠƱᛠǈЈƠǷǹȆȠƷನሰƳƲǇƩǇ

ƩǍǔǂƖƜƱƸƋǔƷƩƕᲦᚘဒƞǕƨǋƷƕ࢟Ʊ

ƳƬƯನᡯ˳ƴӕǓ˄ƚǒǕǔƷǛᙸǔƱᲦƦǕƳǓƴ

ज़ॼขƍŵࢨǋ࢟ǋƳƔƬƨ Belle II ౨Ј֥ƕƋƪǒƜ

ƪǒưᙌ˺ƞǕƯƍǔƷǛᙸǔƱᲦBelle II ᬴ܱƕڼǇ

ǔƷƩƳƱᲦൢӳƍƕλǔŵƜǜƳؾƸ 10 ƴ࠰ 1 Ღࡇ

ƠƔǋɭမǛᙸบƠƯǋƦƏƸƳƍƷưᲦ᬴ܱƕڼƞ

ǕƯᢊƴƷǔǇưƷ 2Ღ3 ᲦಏƠǜưᒊіƠƨƍƱ࠰

࣬ƬƯƍǔŵ

参考文献
[1] A. Abashian et al., Nucl. Instr. Meth. A 449, 112

(2000).

[2] ᑔឭ፯ᘽ, ᭗ǨȍȫǮȸȋȥȸǹ 23-2, 79 (2004).
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 6: ȐȬȫ KLM ȢǸȥȸȫƷǤȳǹȈȸȫܦʕƷ

ᨼӳϙჇŵ

4 エンドキャップKLM

Ǩȳȉǭȣȃȗ KLMƸᲦǨȳȉȨȸǯᢿƴӕǓ˄ƚ

ƯƋǔ౨Ј֥ƴƳǔŵǨȳȉȨȸǯƸᲦȐȬȫᢿƴᔟǛ

ƢǔǑƏƳ 8 ᚌ௵ཞƷನᡯ˳ưᲦጏƴ 2 ƭƴЎƔǕƯ

ƓǓᲦƘƜƱƴǑƬƯȐȬȫᢿɶځƴǢǯǻǹưƖǔ

ǑƏƴƳǔŵƜƷȨȸǯƷЏǓӝƔǒ౨Ј֥ǛɥᢿᲦɦ

ᢿǁƱࠀƠᡂǉƜƱƴƳǔŵȐȬȫ KLM Ƹ 15 ƩƬޖ

ƨƕᲦǨȳȉǭȣȃȗ KLM ƷئӳƸ 14 ưޖ 1 Ƴݲޖ

ƍŵȢǸȥȸȫƷ࢟ཞƸᲦǨȳȉȨȸǯƕ 8 ᚌ௵ƳƷư

ȢǸȥȸȫǋ 8 ᚌ௵Ǜ 4 ƭƴЏƬƨǋƷƔƳƱᙸƤƔ

ƚƯᲦܱƸ࢟ưƋǔ4ŵƜƪǒƸᲦȐȬȫ KLM ƷȢ

ǸȥȸȫƱᢌƬƯᲦƢǂƯƷޖưӷơ࢟ཞǛƠƯƍǔŵ

4.1 製作と輸送，そして組み立て
Ǩȳȉǭȣȃȗ KLM Ʒᙌ˺ƴƭƍƯƸᲦȭǷǢƷ

ITEPǰȫȸȗƕɶ࣎ƱƳƬƯᡶǊƯƍǔŵ

ȢǸȥȸȫƷಒဦǛ 7ƴƠǊƢŵȢǸȥȸȫƕ

ᲦƱƍ࢟ཞǋ࢟ƳƷưȗȩǹȁȃǯǷȳȁȬȸǿƷ࢟

ƏƜƱƸƳƘƯǍƸǓኬᧈƍႺ૾˳ưᲦࢽǒǕǔˮፗऴ

ƸȐȬȫᢿƱӷơإ XYࡈưƋǔ5ŵȗȩǹȁȃǯǷȳ

ȁȬȸǿƸȭǷǢᙌǛ̅ဇƠƯƍǔ ) 8)ŵǹȈȪȃȗ

ƷǵǤǺƱƠƯƸᲦࠢƸȐȬȫᢿƱƦǕƱӷơƘ 4cmᲦ

ҽǈƸ 0.7cmᲦႺ૾˳Ǜ࢟ƴƖᛄǊǔƷưᲦᧈƞƸ

60 ∼ 280cmƴƳǔŵࡈƝƱƴ 75 ஜƷǹȈȪȃȗᲦ1
ȢǸȥȸȫƋƨǓ 150 ȁȣȳȍȫנ܍ƢǔŵƜǕǛɟ

 ITEPưˎኵǛᘍƏŵφ˳ႎƳ˺ಅƱƠƯƸᲦǷȳȁ

ȬȸǿƴไǛǓᲦWLS ȕǡǤȐȸǛᚨፗᲦܭǛᘍ

ƏŵƦƷࢸ 15 ஜɟኵƴƠƯბǛᘍƍᲦƦƜƴɶࣱ܇

ถᡮဇƷȝȪǹȁȬȳǋბƢǔŵƦƠƯᲦƜǕǒǛ 10
ǻȃȈ˺ƬƯᲦ1 ȢǸȥȸȫЎǛെȜȸȫƴѼƢǔŵ

ƜǕǒƷ˺ಅǛᘍƍᲦƜƷെȜȸȫረƱ܇ཞƷǵȝȸ

4ᚌƕƋǔƱǤȳǹȈȸȫƠƴƘƦƏƩŵ
5RPC ƷƷᩓಊᐏƸ rφ ƩƬƨŵࡈ

 7: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLM ȢǸȥȸȫƷಒဦŵ

ȈȕȬȸȠƳƲǛᨼǊƯǳȳȆȊƴᛄǊᡂǈᲦKEKƴ

ᡛǔŵƜƜƔǒƷኵǈᇌƯƸ KEKưᘍǘǕǔŵǵȝȸ

ȈȕȬȸȠƴ 15 ƴǇƱǊǒǕƨ౨Ј֥ǛࠀƠᡂǈǷ

ȪǳȳǷȸȩȳȈưܭƢǔŵƦƷࢸᲦMPPCǛ WLS
ȕǡǤȐȸƷኳᇢƴᚨፗƠᲦǱȸȖȫư MPPC ƱȗȪ

ǢȳȗƱǛƭƳƗᲦǇƨȗȪǢȳȗƔǒǱȸȖȫǛЈ

ƠƯᲦȕȬȸȠƴᔟǛƠƯܦƱƳǔŵ 9 ƕኵǈᇌ

ƯƷϙჇưƋǔŵٳƷǢȫȟȋǦȠƷȕȬȸȠƱᔟ

Ƹ Belle ᬴ܱư̅ဇƠƨǋƷǛ්ဇƠƯƍǔ6ŵኵǈᇌ

ƯƷȚȸǹƱƠƯƸᲦ1 ଐƋƨǓஇٻ 2 ȢǸȥȸȫưƋ

ǔŵȗȪǢȳȗƷᙌᡯƕʖܭǑǓǕƨƷƩƕᲦ4 உƷ

ኳǘǓǇưƴȕǩȯȸȉͨƷǤȳǹȈȸȫƴ࣏ᙲƳ 56
ȢǸȥȸȫǛኵǈɥƛǔƜƱƕЈஹƨŵ

 8: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLMဇȗȩǹȁȃǯǷȳȁȬȸǿŵ

4.2 インストール
ȕǩȯȸȉͨǁƷǤȳǹȈȸȫƸ 2014 ࠰ 3 உƔǒ 5

உƴƔƚƯᘍǘǕƨŵRPC ƷȢǸȥȸȫƷӕǓЈƠᐯ

˳ƸᲦ2012 ϤƱ࠰ 2014 ϤƴᘍǘǕƯƓǓᲦؕஜႎƴ࠰

ƸƜƷ˺ಅǛᡞƴƢǕƹǤȳǹȈȸȫƕЈஹǔƱƍƏƜ

ƱưᲦൔ᠋ႎǹȠȸǺƴᘍƏƜƱƕЈஹƨŵǤȳǹȈȸ

ȫࢸƷȢǸȥȸȫƴƭƍƯȁǧȃǯǛᘍƍᲦദƠƘѣƍ

6ǤȳǹȈȸȫƷϙჇƷᢌԧज़ƸƜǕƴឪ׆ƠƯƍǔŵ

5

 9: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLM ȢǸȥȸȫƷኵǈᇌƯŵ

ƯƍǔƜƱǋᄩᛐฎǈưƋǔŵ 10Ღ11ƸƦƷƷಮ

ưƋǔŵ܇

5 これから
5உɶକƔǒᲦȐȃǯȯȸȉƷǨȳȉǭȣȃȗ KLMǛ

ᙌ˺ƠƯƍǔŵƜƪǒƸᲦȢȳȆǫȫȭǷȟȥȬȸǷȧ

ȳǛ̅ဇƠƨᄂᆮƔǒᲦ౨Ј֥ƷǢǯǻȗǿȳǹƷ᧙̞

ư ƱƳƬƨ7ŵޖᙲƕƳƍƜƱƕЎƔǓᲦ12࣏ǋޖ14

ᛦƴᘍƘƱ 6 உƴƸƢǂƯƷȢǸȥȸȫƕƦǖƍᲦ7
உɶƴǤȳǹȈȸȫܦʕƱƳǔŵȇȸǿƷᛠǈЈƠƴƭ

ƍƯƸᲦRPC ƷᛠǈЈƠǋԃǊƯƢǂƯƷᛠǈЈƠǷ

 10: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLMȢǸȥȸȫƷɥᢿǁƷǤȳ

ǹȈȸȫŵ

ͨٳ7 2 ܭǷȸȫȉဇƴȝȪǨȁȬȳǛλǕǔʖ܇ЎƴƸᲦɶࣱޖ
ưƋǔŵ

 11: Ǩȳȉǭȣȃȗ KLMȢǸȥȸȫƷɦᢿǁƷǤȳ

ǹȈȸȫŵ

ǹȆȠǛ٭ƢǔƜƱƴƳƬƨŵᛠǈЈƠᘺፗƷᙌ˺Ƹ

ǢȡȪǫƕɶ࣎ƴƳƬƯƓǓᲦRPCƴƭƍƯƸǤȳȇǣ

ǢȊܖٻᲦǷȳȁȬȸǿƴƭƍƯƸȏȯǤܖٻƕᘍƬƯ

ƍǔŵ2014 Ʒ࠰ 6 உƴƦǕƧǕƷǷǹȆȠǛɟƭƴƠ

ƨȆǹȈǛǤȳȇǣǢȊܖٻưᘍƏƜƱƴƳƬƯƓǓᲦ

ƜǕƷኽௐǛ៊ǇƑƯᲦٰƴƸȐȬȫᢿƷ 1/8 Ɣ 1/16
Ǜ̅ဇƠƨȆǹȈǛʖܭƠƯƍǔŵ

6 おわりに
ȐȃǯȯȸȉͨƷȢǸȥȸȫƷኵǈᇌƯƱǤȳǹȈȸ

ȫᲦHVǷǹȆȠƱᛠǈЈƠǷǹȆȠƷನሰƳƲǇƩǇ

ƩǍǔǂƖƜƱƸƋǔƷƩƕᲦᚘဒƞǕƨǋƷƕ࢟Ʊ

ƳƬƯನᡯ˳ƴӕǓ˄ƚǒǕǔƷǛᙸǔƱᲦƦǕƳǓƴ

ज़ॼขƍŵࢨǋ࢟ǋƳƔƬƨ Belle II ౨Ј֥ƕƋƪǒƜ

ƪǒưᙌ˺ƞǕƯƍǔƷǛᙸǔƱᲦBelle II ᬴ܱƕڼǇ

ǔƷƩƳƱᲦൢӳƍƕλǔŵƜǜƳؾƸ 10 ƴ࠰ 1 Ღࡇ

ƠƔǋɭမǛᙸบƠƯǋƦƏƸƳƍƷưᲦ᬴ܱƕڼƞ

ǕƯᢊƴƷǔǇưƷ 2Ღ3 ᲦಏƠǜưᒊіƠƨƍƱ࠰

࣬ƬƯƍǔŵ
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検出器のパフォーマンス
良い物理結果を出すためには、良いパフォーマンスが大事!

• 𝐾/𝜋識別: 𝐷∗崩壊からの𝐾, 𝜋トラックを利用: eg. 𝐷∗= → 𝐷0𝜋?@AB=

  

14

Performance 

● K/pi discrimination performance is studied using a clean sample of K/pi tracks from D* decays 
𝐾$𝐷&𝜋#𝜋 miss-eff 

𝑅!/# > 0.5 to 𝜋 track 𝑅!/# > 0.5 to 𝐾 track

95%11%

2022/11/7

For 𝐾 eff 

𝑀( [GeV/c2]

𝑀( [GeV/c2]

識別性能
• 𝐾 efficiency: ~95%
• 𝜋 mis-efficiency: ~10%
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Belle II実験の運転体制
実験は24時間動いている
• 実験シフト: 8時間交代, ローカルシフト1名 + リモートシフト2名

• コロナによりKEKに滞在できる人が激減 (特に外国人の数が激減)

• 検出器毎のエキスパートシフト (各1-2名)

• 検出器のエラーが起きたら、即対応 (深夜の場合電話がなる)

à 午前9:00から加速器の人も含めた打ち合わせ、10:00からBelle IIで打ち合わせ, 
日中は物理ランや加速器調整, 深夜は物理ラン.. まぁまぁ忙しい

(今日は触れてませんが)読み
出しシステムやモニタリング
システムの自動化がかなり進
んでおり、負担は大分減った
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Belle II実験でどうやって
物理結果出しているのか？

𝑩でなく𝝉で簡単に..



𝝉 Lepton Flavor Violation
Belle IIでタウ解析やるなら最初にみるトピック
• レプトンフレーバ保存則

• 例1. 𝜏4 → 𝜈5𝜇4�̅�6:
• 始状態: タウフレーバ数: +1
• 終状態: ミューオンフレーバ数: 1 ‒ 1 = 0, タウフレーバ数: +1

• 例2. 𝜏1 → �̅�5𝑒1𝜈7: 
• 始状態: タウフレーバ数: -1
• 終状態: 電子フレーバ数: -1 + 1 = 0, タウフレーバ数: -1

à 反応前後でレプトンフレーバ数は一致する

標準模型: 
• レプトンフレーバ保存則は成立。しかし、それが破れる場合を考えてみる

302022/11/7



Belle IIでの王道: 𝝉 → ℓ𝜸解析

• SUSYなどの新物理モデルが存在した場合
à ループ中に新粒子が絡む: 崩壊分岐比が増加？

𝝉 → ℓ𝜸: 𝝉LFVの中で最もシンプルな過程
à新物理への感度が高い
• 標準模型 + ニュートリノ振動では、ℬ 𝜏 → 𝜇𝛾 < 10>E0

• 観測可能な大きさではない

31

γ

τ #(µ or e)

W

ντ ν#

γ

τ µ

τ̃

χ̃0
µ̃

New physics (eg. SUSY)

LFVの発見 à 新物理の発見: シンプル
2022/11/7



タウ粒子はペア(𝒆K𝒆L → 𝝉K𝝉L)で生成
• 信号サイド、タグサイドのタウを定義

• 信号サイド: LFV崩壊
• タグサイド: 既知なタウ崩壊 (例: 𝜏 → 𝑒𝜈𝜈, 𝜋𝜈)

信号サイドタウ(𝜏 → 𝜇𝛾)はニュートリノを含まない
• ミューオンと光子でタウを再構成可能: 𝑚89: ~𝑚5

• 重心系で𝜏1𝜏4生成はback-to-back à 𝑠 = 2𝐸5;<:  𝐸5)= = >
2

• ミューオンと光子の重心系エネルギーの合計値が有効

Belle II 𝝉LFV解析手法 𝜇$
𝛾

𝑒#

𝜈)
�̅�*

𝜏$

𝜏#
𝑒$ 𝑒#

信号サイド

タグサイド

𝜏$

𝜏#

𝑒$ 𝑒#
CM系

※ 実際は、Δ𝐸 = 𝐸5;< − 𝑠/2を使用 (LFV崩壊 à 0付近)

基本的にはこの2変数を使って、LFV崩壊を見つける!
322022/11/7



背景事象について
LFV崩壊探索で考慮するべき背景事象

𝜇$
�̅�+

𝑒#

𝜈)
�̅�*

𝜏$

𝜏#
𝑒$ 𝑒#

𝜈*

𝛾

標準模型𝜏崩壊 + ISR

𝜇$

𝜇#

𝑒$ 𝑒#

𝛾

𝑒𝑒 → 𝜇𝜇 + ISR

𝜇$
𝑒$

𝑒#

𝛾

𝜇#

𝑒#

𝑒$

𝑒𝑒𝜇𝜇 + ISR (two-photon)

• 𝜏 → 𝜇𝛾解析の場合

• 𝑒𝑒 → 𝜇𝜇𝛾や𝑒𝑒 → 𝑒𝑒𝜇𝜇: 𝜏 → 𝜇𝛾とKinematics異なる
à Total energyなどで削減可

• 𝜏𝜏: 𝜏 → 𝜇𝛾とKinematicsが似ている.. 削減難しい (頑張る)
( 𝑒𝑒 → 𝑞5𝑞,	𝑞 = 𝑢, 𝑑, 𝑐, 𝑠は、信号,	タグサイドに𝜋$が多数存在à光子数で落とせる )

33

𝛾
𝛾

2022/11/7



]4/c2 [GeV2
νm

2− 1− 0 1 2 3 4

)4
/c2

Ev
en

ts
 / 

(0
.2

 G
eV

0

10

20

30

40

50

60

Data
Total background
ττ

γµµ

two-photon
-710×)=5.0γµ→τB(

Belle
-1 Ldt = 988 fb∫

• 信号事象: タグサイドが𝜏 → 𝜋𝜈の場合 ( ニュートリノが1つ )
• 𝐸?@;< − 𝐸ABC;<~ − 𝐸D;< かつ 𝑝E8FF;< ~ 𝑝D;<

à𝑚Dはニュートリノ質量に対応する (ほぼ0)

• 背景事象: 上の関係式が成り立たない。

34

Missing massについて
𝑚J
# = 𝐸KLM% − 𝐸NOPM%

# − 𝑝QRSSM% #

𝜇$
𝛾

𝜋#

�̅�*

𝜏$

𝜏#
𝑒$ 𝑒#

信号サイド

タグサイド

𝜇$
𝛾

𝜋#

�̅�*

𝜏$

𝜏#
𝑒$ 𝑒#
信号サイド

タグサイド

�̅�+

𝜈*

2022/11/7



2変数を使って、２次元分布
• LFV事象: 𝑀RTU ~𝑚VかつΔE ~ 0 GeV
• 信号領域は楕円: 効率よく信号事象を!
• 楕円の大きさは入ってくる背景事象数
も考慮して決める à figure of merit

352022/11/7

Belle II 𝝉LFV解析手法

]2 [GeV/cbcM
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9

s
E/

Δ

0.03−

0.02−

0.01−

0

0.01

0.02

0.03

Data
γµ → τBelle

𝜇と𝛾で組んだ質量 [GeV]

𝜇と
𝛾の
エ
ネ
ル
ギ
ー

※ 解析手法が全てFixするまで、
楕円中のデータを見ない

à blind analysis

例えば、figure of merit = 𝑠/ 𝑠 + 𝑏

Over the decade of their operation, Belle and BaBar experiments improved the sensi-
tivity of LFV ⌧ decay modes by ⇠2 orders of magnitude w.r.t. CLEO experiment at CESR
e+e� collider. Stringent bounds on LFV decays are set, the most recent result being the
ones reported by Belle in search for the decays ⌧� ! `�� (` = e, µ). No significant excess
over background predictions was observed and upper limits were set on LFV branching
fractions ranging between 10�7

� 10�8 at the 90% confidence level.

Figure 2: Projection of expected upper limits at the Belle II experiment [54] and cur-
rent status of observed upper limits at CLEO, BaBar, Belle, ATLAS, CMS and LHCb
experiments [55] on LFV, LNV and BNV processes in ⌧ decays.

Current experimental status on the observed bounds on LFV in the 52 benchmark ⌧
decay channels are shown in Figure 2. Belle II will collect an immense amount of data from
e+e� annihilation at the upgraded SuperKEKB facility. This will be one of the factors
pushing up the sensitivity of LFV probes at Belle II. Equally important is the increase of
the signal detection e�ciency which directly translates into enhancement in sensitivity.
At Belle and BaBar, the signal e�ciencies lied between 3% and 12% depending on the
decay channel. At Belle II an increase in the signal e�ciency will be achieved due to
anticipated higher trigger e�ciencies; improvements in the vertex reconstruction, charged
track and neutral meson reconstructions, particle identification; as well as from a better
understanding of the physics backgrounds and refinements in the analysis techniques.

Projections for two illustrative scenarios of luminosity L = 5 ab�1 and 50 ab�1 for Belle
II are shown in Figure 2, and listed in the Table 1 in Section 6. The extrapolations are done
from the expected limits obtained at the Belle experiment, assuming similar e�ciencies of
the individual channels. The presence of irreducible backgrounds for ⌧� ! `�� decays is

5

and background, respectively. In order to obtain the expected (observed) upper limits on
the branching fraction at 90% CL, the s̃ value that gives a 90% probability for s̃ larger
than zero (fitted signal yield) is taken: s̃90. The method to incorporate the systematic
uncertainties into a branching fraction discussed in Ref. [20] is adopted in this analysis: the
uncertainties related to overall signal efficiency and background PDF modeling are treated
separately. The likelihood defined in Eq. (3.1) is convolved with a Gaussian function of
width equal to the systematic uncertainty, so the s̃ and b̃ values are smeared accordingly.
The uncertainties inflate the upper limits on the branching fraction by ⇠2-3%; this effect
is not large and consistent with the past results [5]. The expected upper limits on the
branching fraction B(⌧± ! `±�) at 90% CL is calculated as B(⌧± ! µ±�) < 4.9 ⇥ 10�8

and B(⌧± ! e±�) < 6.4 ⇥ 10�8. Our expected limits are 1.6–1.8 times more stringent
compared to the previous Belle results [5].

The toy MC simulation provides an observed upper limit on signal at the 90% CL as
s̃90 = 2.8 (s̃90 = 3.0) events from the fit for ⌧± ! µ±� (⌧± ! e±�). The observed upper
limits on the branching fractions are

B(⌧± ! µ±�) <
s̃90

2✏N⌧⌧
= 4.2⇥ 10�8, (4.1)

B(⌧± ! e±�) <
s̃90

2✏N⌧⌧
= 5.6⇥ 10�8, (4.2)

where N⌧⌧ = (912 ± 14) ⇥ 106, and the signal efficiencies are ✏ = 3.7% and 2.9% for
⌧± ! µ±� and ⌧± ! e±�, respectively.

5 Summary

In this paper, a search conducted for the charged-lepton-flavor-violating decays, ⌧± ! µ±�

and ⌧± ! e±�, at the Belle experiment is reported. It uses 988 fb�1 of data, about twice the
size used in the previous Belle analysis [5]. In addition, requirements with new observables
of energy asymmetry and beam-energy-constrained mass are introduced to further reduce
background events. The selection is optimized by taking into account the different tag-
side modes to maximize search sensitivities. Lastly, the photon energy is calibrated using
radiative muon events. Thanks to those improvements and 1.9 times data, our expected
limits are 1.6–1.8 times more stringent compared to the previous Belle results [5]. With the
absence of signal in any modes, the upper limits are set on branching fractions: B(⌧± !

µ±�) < 4.2 ⇥ 10�8 and B(⌧± ! e±�) < 5.6 ⇥ 10�8 at the 90% confidence level. The
observed limit on the ⌧± ! µ±� decay is the most stringent to date.
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𝝉 → ℓ𝜶 at Belle II

2021/4/20 4

基本的な解析方針
Recoでタウをどうもってくるか？à 3 trackをタウだと思う
• !!$%&"# = −!!'(&"# = −!$%'(&"# : $!"# = %/2となるようにスケールはする
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擬τ静止系での解析
τ粒子は短寿命なのでBelleでは直接検出できない→対生成することと方向近似を利用

tag-sideの3π(3 charged particles) の方向をτ粒子の方向と近似して、擬τ粒子静止系で
の運動量分布を見る（運動量の大きさはビームエネルギーから求められる）
この運動量分布で、標準模型の分布(BG分布)から有意にずれた分が、 τ→μXのμの
信号(あるいは、ここからupper limitを与える)

 6
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吉延さんのスライドから

吉延さんのProceedingやスライドにはカットについて書かれていない
• Belle IIやARGUSで使用されてるカットから見ていく

ℒ% > 0.95
1-3 prong

CM frame

𝑒K𝑒L → 𝜏K𝜏L, 𝜏 → ℓ𝛼 (𝛼: invisible)
• 𝜏 → ℓ𝛼: 2体崩壊, 𝜏 → ℓ𝜈𝜈: 3体崩壊
• 𝜏静止系𝑝ℓ: mono-chromatic (𝜏 → ℓ𝛼 )

𝝉が飛んだ方向が知りたい
• ニュートリノがあるので、再構成不可
• 反対側のタウ 𝝉 → 𝟑𝝅𝝂を要求
à3𝜋をタウの方向と近似(�̂�V ≈ �̂�!X)

ℬ 𝜏 → 𝜇𝛼 < ~104!まで
Belle	IIで棄却できてる
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新物理現象の発見を目指し、Belle II実験はスタート
• Belle実験の50倍ものデータ収集を予定
• まだまだ始まったばかりで、様々な課題や問題が今後も起こると思います
• Belle IIメンバーみんなで一生懸命頑張ってデータ収集や物理解析を行っていますの
で 、(特に理論家さんは)楽しみに待っていてくださいまとめ 

• 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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Resistive Plate Counter
KLM

（KL&Muon detector）

• RPC(15層）と鉄のサンドウィッチ
• ガス：Ar(30)+Butane(8)+HFC-

134a(62)
• 10^12Ωcmの高抵抗電極
• ガスギャップ2mm, E> 4kV/mm

64

HFC-134aは電気陰性度の高い
フッ素が含まれている。電子を吸着
してマイナスイオンとなり増幅を抑える

• 2枚の高抵抗の板を数mmのギャップで並べた
構造

• 1万ボルト前後の電圧を印加しギャップに適切
なガスで満たす

• 荷電粒子が通過すると放電を起こす
à ガス電極の表面を高電圧でcharge up
à 荷電粒子の通過によって誘起された信号検出
問題点
• 再びcharge upするまでに2秒
• 中性子バックグラウンドが高いエンド
キャップでは、信号の検出効率が低下
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ARICH: 読み出し回路

2020/02/27 Yun-Tsung Lai (KEK) @ INSTR'20, Novosibirsk, Russia 8

• Two types of FPGA chips:

• Front-end (FEB): Xilinx Spartan-6 FPGA

– 420 in total.
– Four 36-ch ASICs to digitize 

photon signals from HAPD.

• Merger: Xilinx Virtex-5 FPGA

– 72 in total.

– Controls up to 6 FEB: 
Firmware downloads and parameter settings.

– Combine FEB data to central DAQ 
with zero suppression.

– Slow monitoring/control of the system:
Temperature, voltage, FPGA SEU, etc.

– New firmware design:
Detection and self-repair on FEB SEU.
Details in the next page.

Readout electronics system

Front-end Merger

Xilinx Spartan-6 FPGA
• HAPD信号をデジタル化する

Front-end Board (FEB)

Merger Board

DAQ

Trigger
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– Controls up to 6 FEB: 
Firmware downloads and parameter settings.

– Combine FEB data to central DAQ 
with zero suppression.

– Slow monitoring/control of the system:
Temperature, voltage, FPGA SEU, etc.

– New firmware design:
Detection and self-repair on FEB SEU.
Details in the next page.

Readout electronics system

Front-end Merger

Xilinx Vertex-5 FPGA: Control 5-6 FEBs
• ファームウェアダウンロード,
• 温度や電圧, SEUなどをモニター
• FEBデータを合わせて、DAQに送る
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– Controls up to 6 FEB: 
Firmware downloads and parameter settings.
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Readout electronics system

Front-end Merger

それぞれのチャンネル: 1-bit情報(ON/OFF)を送る
Total: 60000 channels
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ARICH検出器: construction
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Detector construction and installation

radiator plane photon-detector plane backside plane

● ARICH was constructed between 2016-2018.

● After the early Belle II operation (so-called phase II) upgrade of cooling system was carried out. 
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Detector construction and installation

radiator plane photon-detector plane backside plane

● ARICH was constructed between 2016-2018.

● After the early Belle II operation (so-called phase II) upgrade of cooling system was carried out. 
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Detector construction and installation

radiator plane photon-detector plane backside plane

● ARICH was constructed between 2016-2018.

● After the early Belle II operation (so-called phase II) upgrade of cooling system was carried out. 

• 2016 ‒ 2018 ARICH construction and installation
• 2018: Belle II commissioning run
Radiator plane Photon detector plane Backside plane
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Particle Identification in ARICH
Comparison b.t.w observed hit and the expected PDF
• PDF: Cherenkov angle distribution
• Construct likelihood function for 6 type hypotheses (𝑒, 𝜇, 𝜋, 𝐾, 𝑝, 𝑑)

ln ℒ, = −𝑁, +^
,-. -

𝑛-, + ln 1 − 𝑒$/!
"

h: particle hypothesis
𝑁,: expected total number of hits

𝑛-,: expected number of hits on pixel 𝑖

𝑖 = 0

𝑖 = 1
𝑖 = 2

𝑖 = 3
𝑖 = 4

𝑖 = 5

Likelihood ratio 

𝑅`/b =
ℒ`

ℒ` + ℒb
𝑅b/` =

ℒb
ℒ` + ℒb

= 1 − 𝑅`/b

※ 1 bit (ON/OFF) information in each pixel
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結果

Observed event: 5

𝜏 → 𝜇𝛾

𝑁GHC
IJK = 5.8 ± 0.4Signal eff. = 3.7%

𝑠 = −0.3>c.!=c.e, 𝑏 = 5.3>#.!=!.#

Unbinned Extended ML fit result

and background, respectively. In order to obtain the expected (observed) upper limits on
the branching fraction at 90% CL, the s̃ value that gives a 90% probability for s̃ larger
than zero (fitted signal yield) is taken: s̃90. The method to incorporate the systematic
uncertainties into a branching fraction discussed in Ref. [20] is adopted in this analysis: the
uncertainties related to overall signal efficiency and background PDF modeling are treated
separately. The likelihood defined in Eq. (3.1) is convolved with a Gaussian function of
width equal to the systematic uncertainty, so the s̃ and b̃ values are smeared accordingly.
The uncertainties inflate the upper limits on the branching fraction by ⇠2-3%; this effect
is not large and consistent with the past results [5]. The expected upper limits on the
branching fraction B(⌧± ! `±�) at 90% CL is calculated as B(⌧± ! µ±�) < 4.9 ⇥ 10�8

and B(⌧± ! e±�) < 6.4 ⇥ 10�8. Our expected limits are 1.6–1.8 times more stringent
compared to the previous Belle results [5].

The toy MC simulation provides an observed upper limit on signal at the 90% CL as
s̃90 = 2.8 (s̃90 = 3.0) events from the fit for ⌧± ! µ±� (⌧± ! e±�). The observed upper
limits on the branching fractions are

B(⌧± ! µ±�) <
s̃90

2✏N⌧⌧
= 4.2⇥ 10�8, (4.1)

B(⌧± ! e±�) <
s̃90

2✏N⌧⌧
= 5.6⇥ 10�8, (4.2)

where N⌧⌧ = (912 ± 14) ⇥ 106, and the signal efficiencies are ✏ = 3.7% and 2.9% for
⌧± ! µ±� and ⌧± ! e±�, respectively.

5 Summary

In this paper, a search conducted for the charged-lepton-flavor-violating decays, ⌧± ! µ±�

and ⌧± ! e±�, at the Belle experiment is reported. It uses 988 fb�1 of data, about twice the
size used in the previous Belle analysis [5]. In addition, requirements with new observables
of energy asymmetry and beam-energy-constrained mass are introduced to further reduce
background events. The selection is optimized by taking into account the different tag-
side modes to maximize search sensitivities. Lastly, the photon energy is calibrated using
radiative muon events. Thanks to those improvements and 1.9 times data, our expected
limits are 1.6–1.8 times more stringent compared to the previous Belle results [5]. With the
absence of signal in any modes, the upper limits are set on branching fractions: B(⌧± !

µ±�) < 4.2 ⇥ 10�8 and B(⌧± ! e±�) < 5.6 ⇥ 10�8 at the 90% confidence level. The
observed limit on the ⌧± ! µ±� decay is the most stringent to date.
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理想的な信号 (𝜏 → 𝜇𝛾)の場合
𝑝V(NOP)
M% = −𝑝V ?hi

M% = − 𝑝ℓM% + 𝑝LM%

à 𝜉V NOP ,NkOlm NOP
M% = cos𝜃n NOP ,NkOlm(NOP)

𝜏 → 𝜇𝜈𝜈 + 𝛾 : 𝑝V ?hiM% ≠ 𝑝ℓM% + 𝑝LM%

à 𝜉V NOP ,NkOlm NOP
M% ≠ cos𝜃n NOP ,NkOlm(NOP)

ℓ$𝛾

𝑒#

𝜈) �̅�*

𝜏$

𝜏#
𝑒$ 𝑒#

Tag-side

ℓ$𝛾

𝑒#
𝜈) �̅�*

𝜏$

𝜏#
𝑒$ 𝑒#

�̅�ℓ
𝜈*

𝜏 → ℓ𝛾 𝜏 SM decay

Signal(𝝉 → 𝝁𝜸)

Background

CM frame

𝜉V NOP ,NkOlm NOP
M% =

(oA BCD
EF ⋅oBGCHI BCD

EF )

oA BCD
EF |oBGCHI BCD

EF |

ある程度良く信号と背景事象を分けられる

0 ≤ 𝜉 ≤ 1.0


