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Role: Measuring charged particles 
• From track reconstruction: particle multiplicity, charge, momentum, and production point 
• Particle ID from energy loss (dE/dx) 
• Low material budget to minimize impact on particles 

Drift chamber w/ gas avalanche 
• A charged particle ionizes the gas molecules 
• Electrons drift towards the anode 
• Near the anode, drifting electrons  
cause the gas avalanche 

• Measure the induced charge from ion motion 
• Position from the drift time 
• Energy loss from the signal amplitude

Central Drift Chamber; CDC

charged particle

sense wire (HV)
field wire (GND)
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Structure and Components 
• Sense: 30-um Au-W, ~14k wire 
• Field: 126-um Al, ~42k wire 
• Gas: He:C2H6 = 50:50 
• HV: ~2300 V for 2 x 104 gain 
• 3D tracking using stereo layers

Central Drift Chamber
Structure of CDC
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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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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。
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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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small cell normal cell

cell structure
2325 mm

• 56 layers, arranged in 9 Super layers (SL)

• even SL: axial, odd SL: stereo  → 3D reconstruction of tracks

7

small cell chamber installation • smaller cell for innermost SL to mitigate 

the occupancy and shorten the drift time

R of inner cylinder 160 mm
R of outer cylinder 1130 mm

length (Z) 2325 mm
angular coverage 17°<θ<150°

stereo

axial

first collision, 2018 Apr. 26th 0:38

CDC track-finding efficiency
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CDC track-finding efficiency (using VXD tracking as reference)

In our studies we define the CDC tracking efficiency as: 

 

ϵCDC ≡ Ntracks(test cut)
Ntracks(reference cut)

where: 

- reference cut = SVD hits >= 8, |d0| < 2 cm, |z0| < 2 cm, pT > 0.8 GeV/c 

- test cut = reference cut & CDC hits >= 10

4

Studies on CDC track-finding efficiency, 35th B2GM, 4th February 2020

time dependence due to background level

CDC track-finding efficiency vs tanλ
As a preliminary test, the CDC tracking efficiency was evaluated as a function of the estimated 
tanλ at POCA for reconstructed tracks.

CDC efficiency experiences severe drops at low and high 
polar angles

Improved tracking performance at low and high polar angles

5

Studies on CDC track-finding efficiency, 35th B2GM, 4th February 2020

3. Tracking at the Belle II Experiment

This chapter gives a brief introduction into methods for track finding and fitting, which are
used at the Belle II Experiment.

3.1. The Perigee Helix Parametrization
The solutions for the equations of motion of a charged particle in a magnetic field B = B0êz

without energy loss are given by the helix equations. The helical track of a particle can
be described at an arbitrary point on the helix with six parameters, the position x and
momentum p of the corresponding particle at the given point. The helical track can also be
represented by an equivalent five dimensional parametrization at the point of closest approach
to the origin in the r„-plane given by

d0 =
Ò

x2 + y2,

Ê = q

pt · –
,

„ = arctan py

px
,

z0 = z,

tan ⁄ = pz

pt
.

There are di�erent five dimensional representations available. Here the parametrization which
is used in the Belle II framework is given. The parameters are the distance between the
origin and the perigee d0, the signed curvature of the track Ê, the direction of the transverse
momentum at the perigee „, the z coordinate of the perigee z0 and the slope of the track
in the rz-plane tan ⁄. The parameter – is proportional to the magnetic field and given by
– = 1011/(B · c). The five dimensional instead of the six dimensional representation is used to
store particle trajectories in the mDST format to save disk space.1 No additional information
on the particle trajectory is available in the mDST data, as the information on the measured
points along the trajectory is not stored. This implies that the specific trajectory of the
particle, e.g. its decreasing curvature due to energy loss, is lost and only its approximation by
a helix defined at the point of closest approach is available. This leads to complications in the
treatment of particles created outside of the beampipe, as described in Chapter 7.

3.2. The Legendre Track Finder
The task of track finding can be defined as a task of pattern recognition. The Belle II tracking
detectors o�er two and three dimensional position measurements, but give no information

1
This reduces the required storage space by one float variable for the state vector and six float variables for

its covariance.
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CDC acceptance
CDC full layer 

acceptance

CDC track-finding efficiency (using VXD tracking as reference)

In our studies we define the CDC tracking efficiency as: 

 

ϵCDC ≡ Ntracks(test cut)
Ntracks(reference cut)

where: 

- reference cut = SVD hits >= 8, |d0| < 2 cm, |z0| < 2 cm, pT > 0.8 GeV/c 

- test cut = reference cut & CDC hits >= 10

4

Studies on CDC track-finding efficiency, 35th B2GM, 4th February 2020
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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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using Bhabha-like events 

         ( e+e- → e+e- )

e+e- → e+e-
Geometry -> Detection efficiency
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Role 
• Amplifies and shapes CDC signals  
+ digitizes them 
• ADC: 2 Vp-p, 10-bit, 31.75 MSPS 
• TDC: ~1 GHz 
• timing info. is also used for CDCTRG 

• Receives trigger and transfers event data 

Parameters 
• 14336 channels 
• 299 FEs: 48 ch/FE 
• 1 FE reads 3-layer x 16 cells 
• 7 PCIe40

4

CDC FE Module

JTAG B2TT

FPGA: Virtex-5

ASD
ADC

SFP
B2L

Opt. link socket
TRG

RJ-45 x2

31.75 MSPS

<1 Gbps

<2.5 x4 Gbps

[Current issues] 
Crosstalk in ASIC 
higher L1 rate   <- Recent CDCTRG solves this 

DAQ error during physics run 
Soft error (Single Event Upset: SEU) due to radiation ??
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CDC FE Module and FTSW/PCIe40
FE module 

• Digitization of detector signals 
• [CDC] 299 FE modules 

FTSW for B2TT + JTAG 
• 254 Mbps serial link (B2TT) 

[to FE] trigger and commands 
[from FE] FE-state check 

• JTAG signal：FPGA configuration 

PCIe40 for Belle2link 
• Receive detector-signal data processed 
on FEs

FE

FTSW

PCIe40

JTAG signal

trigger, clock 
serial link (b2tt)

Belle2link 

Ethernet

Optical fiber (LC)
SFP

RJ45

RJ45

10

Run stop reasons

TOP: 29.1%
beam abort 26.0%
CDC: 15.2%
SVD: 7.2%
KLM: 4.9%
ARICH: 3.6%
ECL: 3.3%
TRG: 2.9%
HLT: 0.5%
others: 5.7%

>50% directly caused by backgrounds
>75% including beam aborts 

Average 33 min/run (52 min in 2024ab)

49% of runs are under 10 minutes
83% of runs are under 1 hour

Need to improve detector robustness.
Large potential for improvement! -> 15.2%

Run-stop 
2025C
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#SEUs on CDC FEE in 2024c
During LS1, we fixed the remote JTAG to repair SEUs correctly. 
• Before LS1, an SEU-repair scheme had been implemented, but SEUs were not fixed. 

#SEUs can be counted. 
• #SEUs is logged when the firmware is programmed. 
• ~25k err / 299 FEs for 80 days 

• Oct. 9 to Dec. 27 

• Most of SEUs don’t cause DAQ errors. 
• The entier FPGA is monitored.

before 
physics
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#SEU on CDC FEE in 2024c
#SEUs per super layer is roughy constant. 
-> The neutron background may spread radially from the center. 

#SEUs per module is higher near the center 

The DAQ-error distribution by SL seems to differ from the SEU distribution 
-> DAQ errors may not be only due to SEUs. (Power?) 
• Certain modules occurs DAQ errors frequently during physics runs. 
• This might come from limited statistics.

SEU DAQ Error 
= Run-stop error
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After LS1, the weekly total error count is ~half of before. (Note: run conditions are not considered.) 

Possible reasons: 
Activation of the SEU recovery module 
New radiation shield at QCS 
Change from COPPER to PCIe40. 
• The reduction is much larger than for TTD. 
• In the TTD-related module, error detection is so fast O(10-100us). 
It flags an error before the SEU recovery module corrects it O(ms).

8

Comparison of DAQ errors before and after LS1
weekly error countsweekly error counts

2022ab 2024ab

2022ab 2024ab
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weekly error countsweekly error counts

Comparison of DAQ errors: 2024ab and 2024c

The weekly total error counts are similar between 2024ab and 2024c. 
• #errors in 2024c may be slightly higher, likely due to higher beam background. 
• The ratios of TTD to PCIe40 is similar too. 
 
 

2024ab 2024c
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Communication-related errors ~ 50% 
• Error name: b2ttlost (27%), b2ttdown (1%),  
Error name: b2llost (20%), b2ldown (1%) 

• Communication modules use a lot of resources. 
• Probably because error detection in the communication modules is too fast. 

PCIe40 errors ~ 15% 
• The unpacker module detects corruption in data sent from the FE module.

10

Error types in 2024c
TTD + PCIe40

→ Non-stop DAQ in 2025c may reduce 
dead time from b2ttlost and b2llost.
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Keep DAQ running after an error is detected on PCIe40. 
• Re-configure problematic CDC FE modules when we stop DAQ for other reasons 
• This is similar to handling unpacker errors 
• Matter of concern: soft errors can break the data structure?? 

PCIe40 removes the event data from a problematic FE module. (online masking scheme) 
• PCIe40 processes only the header while adding error/mask flags. 
• Yamada-san has already developed and tested (in a test bench?). 

We don’t plan to apply it in 2025c, but we may consider operation if the error situation is not good.

11

Idea for DAQ down-time mitigation
similar discussion in TRG-DAQ workshop 2022

header

event data

va
ria

bl
e 
le
ng

th error

PCIe40CDC FE

x

CDC FE 
data format

flag
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Concern about gain degradation 
This may affect TRG

12
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Large leak current due to high backgrounds leads to significant issues in operation. 
• The current blow-up was already observed in early 2024c.  
• [Near-term] Risk of Malter effect, and Gain degradation due to leakage current 
• [Long-term] Gain degradation due to accumulated charge 

We are considering various options depending on understanding of future operational 
conditions for CDC and improved knowledge of the machine’s condition/parameters after LS2: 
1. Use of the current CDC 
2. Construction of a drift chamber 
(3. Construction of a new detector/different technologies??) 

Short-term studies towards 2027TDR are important: 
• Performance studies in the upcoming operation, such as applying lower HV 
• Aging studies using two test chambers at two sites with the current gas mixture and alternative candidates
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Summary BPAC (2025.03.05)

In future runs, we may need to lower the HV to mitigate the risk of detector damage.
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Current blow-up at the end of Oct 2024 
• Continuous high current poses a risk of detector damage 

• e.g.) Malter effect: Deposits on field wires enhance the local electric field and can cause persistent discharges 

Parameters to control  
to keep the detector healthy 
• Gas components (H2O, O2): 
appropriate amounts of H2O or O2 may lower  
the risk of the Malter effect. 

• Chamber current (~ gas gain): 
lower gain to reduce chamber aging 

Mitigation and study 
• Gas components: update the gas system and reconsider the operating policy 
• Chamber current: evaluate performance during 2025c
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Chamber current blow-up and Countermeasures

One-third of each layer, 
inner three layers

L0-Sec3 
L1-Sec3 
L2-Sec3

Ch
am

be
r c

ur
re
nt
 (u

A)

Blow-up

InjectionBG spikes

Limit 
(reduce HV)

Time



Belle II Trigger/DAQ Workshop 2025 (Oct. 23, 2025) Yu Nakazawa15

• Lowering the gain helps mitigate the risk of Malter effect and extends the chamber 
lifetime against wire aging. 

• We request special runs during 2025c to evaluate the impact of gain degradation 
due to lower HV. 
• Maybe at the end of November or early December. 

• We would appreciate any feedback from TRG. 
• while we don’t plan to optimize TRG conditions for these runs.

Performance study with lower HV and threshold

~ 0.9/fb w/ 100% live time
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DAQ errors (run-stop error) 
• After LS1, the number of DAQ errors decreased. 
• About half of the errors come from communication modules (b2tt, b2l). 

• In 2025c, non-stop DAQ is expected to reduce dead time. 🙇 

CDC performance study for future operation 
• There is concern about permanent damage in extreme beamBG environment. 
• One mitigation idea is to run at lower HV to reduce the gain. 
• During 2025c, we plan special runs with lower HV to evaluate the impact on 
performance. 

• We would appreciate any feedback from TRG. 🙇
16

Summary


