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研究成果の概要（和文）：Belle実験およびBelleII実験でB中間子の電弱ペンギン崩壊を用いた新物理探索を行
い、複数のモードで世界最高精度の測定や探索を行い、また現在アノマリーがあるB→K(*)l+l-崩壊でのレプト
ン普遍性の破れの探索を行った。これらの結果は新物理を強く制限する物であり、LHCでは到達出来ないエネル
ギースケールの物理に制限を与える。
高速軽量ピクセル検出器の開発を行った。BelleII実験では非常に読み出し間隔が短いため、高速に読み出せ位
置分解能も十分な新規ピクセル検出器DuTiPのコンセプトを発明し、そのピクセル検出器およびその読み出し回
路の設計をSOI技術を用いて行った。

研究成果の概要（英文）：Physics beyond the standard model was searched for using electroweak penguin
 B Decays at Belle and Belle II experiments. We have measured the observable for some electroweak 
penguin B decays most precisely, and have set the strongest upper limits on the branching fractions 
for some modes. Further, we have also tested lepton flavor universality in B->K(*)l+l- decays in 
which anomalies are seen. These results strongly constrain physics beyond the standard model of 
which LHC cannot reach the energy scale.
Development of light-weight and fast-readout pixel detector has been performed. At Belle II 
experiment, trigger rate is very high so we have invented new pixel detector concept DuTiP with fast
 readout and enough small position resolution. The pixel detector and its readout circuit has been 
designed with the SOI technology. 

研究分野： 素粒子実験

キーワード： B中間子　CP対称性の破れ　アイソスピン対称性の破れ　レプトン普遍性　超対称性　電弱バリオジェネ
シス　荷電ヒッグス粒子　ピクセル検出器

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
B中間子のループを介した崩壊の中でも、電弱ペンギン崩壊はそのループの中に未発見の重い新粒子が回りやす
いため、新物理に敏感である。新物理のエネルギースケールは世界最高エネルギーのLHC加速器でもとどかない
ため、B中間子の研究は非常に重要である。Belle実験・BelleII実験で電弱ペンギン崩壊を世界最高精度で測
定・探索し、残念ながら新物理の徴候は見つからなかったが、新物理に強い制限を与えることに成功した。この
研究は Belle II 実験でも引き続き行われ、新物理の発見が期待される。
高速軽量ピクセル検出器は素粒子実験での発見のために非常に重要であり、新規ピクセル検出器コンセプトを発
明した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 LHC 実験によりヒッグス粒子が発見され、素粒子標準模型での粒子はすべて揃った。しかしな
がら暗黒物質、消えた反物質などの問題を解決するためには標準模型を超える新物理が必須で
あり、現在の素粒子物理学は新物理の糸口を掴むのが最大の目的である。そのためには LHC 実
験のように新粒子を直接探索する方法と、既知粒子への量子効果を精密測定する事から新粒子
を探る方法が相補的に有効である。後者の量子効果の精密測定による新物理探索・発見は緊急の
課題であり、電弱スケール 0.1TeV から「理論の自然性」と「暗黒物質密度」を考えると、新物
理は 10TeV 程度までにあることが期待されており、すぐにその量子効果が発見されてもおかし
くない。 
特にボトムクォークを含む B 中間子は量子効果が大きく、Belle 実験はその量子効果から小

林・益川理論を実証し、2008 年の小林・益川両氏のノーベル賞受賞を後押しした。なかでも電
弱ペンギン崩壊 b→sγ、b→sℓ+ℓ− (図 1)は、(1) 最低次がループ過程で起こるため標準模型の振
幅は抑制される、(2) 新物理での重い粒子の量子効果が大きい(図 2)、(3)終状態に光子またはレ
プトンを含むことから理論・実験共に精度が高い、などの特徴から新物理を探索・発見するのに
理想的なプローブである。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
２．研究の目的 
そのような中、2018 年にいよいよ Belle II 実験が始まった。Belle II 実験は世界最大の B

中間子データ 1000/fb を誇る Belle 実験の 50倍のデータを収集し、新物理発見が世界的に期
待されている。Belle 実験と Belle II 実験のデータを用いて、電弱ペンギン崩壊を世界最高精
度で測定することにより、新物理の量子効果を発見する事が一つの目的である。 
新物理探索・発見のために重要な電弱ペンギン崩壊の測定精度を劇的に改善する方法として、

高速軽量半導体検出器の導入が挙げられる。Belle II 実験のようにエネルギーが比較的低い実
験では、軽量な崩壊点検出器をビーム衝突点に近づける事により崩壊点の精度が飛躍的に向上
する。旧来のピクセル検出器では背景事象の多い衝突点に近づけると占有率が上がり機能しな
くなる。SOI 技術を用いたピクセル崩壊点検出器はセンサー部と読み出し部を SiO2絶縁体層を
挟んで張り合わせた単純なモノリシック構造を持つことから(図 3)、寄生容量・読み出し時間・
物質量・ピクセルサイズ・消費電力が小さいなどの特徴を持ち、占有率の問題を解決でき、高エ
ネルギー実験の崩壊点検出器として最適であるが、実用化された例はない。SOI 技術を用いて高
速軽量半導体ピクセル検出器を Belle II 実験への導入を提案できるレベルまで開発を行うの
が二つ目の目的である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 以下のような研究計画である。 
(1) 物理解析においては世界最大のデータ量を誇る Belle 実験の解析をまず行う。特にアノマ

リーの見えている B→K(*)ℓ+ℓ−、世界最高精度で測定が可能である B→K*γおよび B→Xsγ
の解析を行う。Belle II 実験に関しては実験が始まる事を見越して、電弱ペンギン崩壊の
解析に必要な0/からの高エネルギー光子を veto するツールや、レプトン同定のキャリブ
レーションなどの解析ツールの開発を行い、最初の結果を発表する。 

(2) ピクセル検出器開発においては、PIXOR と呼ばれる複数のピクセルを X 方向と Y 方向で OR

図 1. 標準模型での電弱ペンギン崩壊のダイアグラム 図 2. 超対称性でのダイアグラム 

図 3.  SOI 検出器の構造 



読み出し回路面積を減らすことにより、位置分解能を確保しつつチャンネル数を減らす事が
出来る検出器の開発を行う。PIXOR1 と PIXOR2 はすでに開発済みであり、PIXOR1 で OR 読み
出しを実証し、PIXOR2 でデジタル回路を実証したが、PIXOR2 でのアナログ回路のゲインが
小さいことが問題であった。それを改善した PIXOR3 の性能評価を行う。PIXOR3 のピクセル
サイズは 35um×70um(r-方向×z 方向)である。もし、それでもゲインが低ければ、徹底的
に寄生容量を少なくし、アンプのゲインを上げることを考え、それを元に新たな PIXOR4 を
製作する。 

 
４．研究成果 
  
(1) 物理解析 

Belle 実験においては電弱ペンギン崩壊
の中でも輻射ペンギン崩壊 B→K*γおよび B
→Xsγにおいて世界最高精度の測定を行う事
が出来た。B→K*γ崩壊では世界初のアイソス
ピン対称性の破れの証拠を発見し、非常に重
要な結果となった[1]。また、B→Xsγ崩壊で
のアイソスピン対称性の破れは誤差の範囲で
標準模型の予言である 0 に一致し[2]、B→Xs
γの崩壊分岐比の理論予言を 7%から 5%に改
善することに成功した[3]。その結果、2HDM 
type-II での荷電ヒッグスの 95%CL での下限
質量を 800GeV と設定した[3]。これは LHC で
は探索する事が難しい moderate tan() 
region (~5)において世界で最も厳しい制限
を与えることが出来た。また B→Xsγでの CP
非対称性の荷電 B中間子と中性 B中間子の差
ΔACP の測定も誤差の範囲で標準模型の予言
0 に一致した。この結果により超対称性模型
に強い制限を与えた[4]。また、General 2HDM 
での電弱バリオジェネシスに強い制限を与
え、現在の中心値が本当であれば電弱バリオ
ジェネシスを起こせる事が判明した(図 4)[5,6]。そのため、Belle II 実験での測定が非常に
重要になる。 
B→K(*)ℓ+ℓ−におけるレプトン普遍性の解析を行った。誤差は大きいため標準模型とも

LHCb 実験が示すアノマリーの両方に一致する。Belle II 実験での膨大な統計により感度を
改善することが期待される。 
さらに予定していなかった B→K(*)ννや B→X(3872)などの探索を行ない、世界で最も

強い制限を崩壊分岐比の上限を与えた。 
Belle II 実験においては、0/からの高エネルギー光子を veto する事を機械学習でおこ

なう事により、Belle 実験より同じ purity で 10%の検出効率の改善が出来た。また、Ks を
選別するコードも開発中である。2.6/fb のデータを用いて B→K*の再発見を行い、その結
果は素粒子物理学で最大の会議である Lepton Photon 2019 で報告した。 

(2) ピクセル検出器開発 
PIXOR3 のアナログ回路のゲインの測定を

行ったが、サブボードの寄生容量が原因でノ
イズが大きくゲインの評価をするのに時間
がかかった。最終的にゲインを改善する事が
難しいことが判明したため、新たな方向性を
考えた。 
 PIXOR はピクセル検出器と言えども OR を
取っているため、ある種ストリップ検出器と
も言える。OR 取ることによりチャンネル数
は少なくなるが、寄生容量が大きくなってし
まう。そのため純粋なピクセル検出器を作る
のがストレートフォワードである。しかし、
チャンネル数が増え、ピクセルサイズが大き
くなってしまう。本研究で開発したアクティ
ブマージと呼ばれる方式では回路面積を大
幅に削減することが可能である(図 5)。例えば D-type flip-flop であれば通常の 17%まで
回路面積を削減することができ、これによりピクセルサイズを小さく保ったまま、複雑な回
路を 1つのピクセル上に載せることが可能になった。PIXOR のデジタル回路を 1つのピクセ
ルに載せる事により新たなピクセル検出器コンセプト DuTiP (Dual Timer Pixel) を発明

図 4. Extra な湯川結合(bb)による電弱バリオジ
ェネシス。青い 2 つのラインの間が electron 
EDM により許される領域。赤いラインの上が現
在のΔACP により許される領域。有限の Im(bb)
であれば電弱バリオジェネシスを起こせる。 

図 5. アクティブマージによる回路面積の削減 



した(図 6)。DuTiP のアナログ回路 preamp, shaper, comparator と通常の binary 検出器で
ある。デジタル回路は 2つのダウンカウンターがある。カウンターの初期値はトリガーレイ
テンシー+1 クロックに取ってある。ヒットが来たらカウンターが時間を刻み始める。カウ
ンターの値が 1(2/0)の時にトリガーが来たら Current(Next/Past) timing でヒットがあっ
たことが分かる。3つの timing のヒットをレジスターに保持し、スキャンブロックに読み
出す。トリガーを待っている間にヒットが来る可能性を考えて、2つのカウンターとシーケ
ンサーが搭載されている。これが DuTiP のコンセプトである。 
 

 
 
 
 位置分解能 10um 程度を達成するには、単
純にはバイナリー検出器では35um程度のピ
クセルサイズが必要である(35um/√12～
10um)。しかしながらすべての回路を35um角
に入れるのはアクティブマージをしたとし
ても難しい。そこで、複数のピクセルにヒッ
トを残すときにはそのクラスターの中心が
ヒット位置になるため位置分解能が良くな
ると考え、ピクセルサイズと厚さを変えて
GEANT4 を用いたシミュレーションを行っ
た。その結果ピクセルサイズ 40um でも厚さ
が60um以下であれば十分な位置分解能が出
ることが分かった（図 7）。また、Belle II 実
験では z 方向のインパクトパラメータ分解
能が重要であるため、それもシミュレーシ
ョンで求めた（図８）。その結果、Belle II 
では多重散乱の効果が大きいため、位置分
解能は 10um で十分であることと、DuTiP で
は DEPFET 以上のインパクトパラメータ分
解能が出せることが判明した。 
シミュレーションをもとに DuTiP の

pixel 回路設計をしレイアウトを行ったと
ころ、ピクセルサイズが 42um 程度まで小さ
く出ることが分かった（図 9）。目標の 40um
まであと少しであるが 42um でもほぼ性能
は変わらない。 
 高速読み出しを行うために LVDS 回路と
PLL 回路の開発を行った。300Mbps/line を
達成できるような回路設計を行い、シミュ
レーションの結果、順調に動くことが確認された。これ
により、高速に情報をチップ外に取り出すことができ
ることになった。 
 これらの結果を Belle II の upgrade meeting で
報告を行い、Belle II upgrade でのピクセル検出器と
して提案した。 
この最終年度にはチップを生産する multi-project 

wafer (MPW) run がないことが事前に決定されていた
ためチップを尽くすことができなかったが、2020 年度
に MPW run の予定があるため、2020 年度に最初のプロ
トタイプチップの製作を行う予定である。 
 
 

図 6. DuTiP の 1 pixel 回路(Analog and Digital block) と Scan block. 

図 ７. ピクセルサイズと厚さを変えた時の z 方向の
固有位置分解能の入射角依存性。赤い(黒い)ラインが
ピクセルサイズ 40um(35um) 

図 8. z 方向のインパクトパラメータ分解能 

図 9. DuTiP 1 pixel のレイアウト 



(3) 研究の達成度 
物理解析においては B→Xs,B→K* において世界最高精度の測定を行い、B→K(*)ℓ+ℓ− での

レプトン普遍性の探索を行っただけでなく、当初の予定にない B→K(*)ννや B→X(3872)など
の探索を行ったことから「当初の計画以上に進展している」と言って良い。 
 高速計量ピクセル検出器開発においては、最初はゲインの問題があり進展が遅かったが、新規
ピクセルコンセプトを考えてからの進展は目覚ましく、チップの製作まではいかなかったもの
の、Belle II 実験に対して予定通り提案を行えたことから「おおむね順調に進展している」と
言える。 
 以上を総合的に判断すると、「当初の計画以上に進展している」と評価できる。 
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