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1 ংষ: ͱͪΐͬܠഎڀݚ ͱͨ͠ྺ࢙

2016ɼLHCՃث 2015ͷύϑΥʔϚϯε [1]

Λେ্͖͘ճΔ  39 fb−1 ͷཅࢠɾཅࢠিಥσʔλΛ

ͷࡢݧɼATLAS࣮͠څڙ 10ഒͷ 36 fb−1ͷੵ

σʔλΛੵͨ͠ɻߴ࠷ॠًؒ 2015ͷ 2ഒҎ্ɼ

ઃܭΛ͑Δ 1.37 × 1034cm−2 s−1 Λୡɼ໊࣮ͱ

ʹੈքߴ࠷ΤωϧΪʔ͔ͭϧϛϊγςΟʔϑϩϯςΟ

ΞཅࢠՃݧ࣮ثͱͯ͠ͷຊ֨ՔಈΛ։ͨ࢝͠ɻޙࠓ

Run2(∼2018)ɼRun3(∼2023)ɼHL-LHC(2026

Ҏ߱)ͱɼஈ֊తʹϏʔϜًΛ্͛ɼώοάεཻൃࢠ

ޙݟ [2] ͷʮඪ४ܕΛ͑Δ৽͍͠ཧͷൃݟʯΛ

ɼӡసΛଓ͚Δɻ͠ࢦ

ظͷՌʹେ͖ͳࡧ୳ࢠͰͷਫ਼ີଌఆ৽ཻܭ౷ߴ

͕͔͔Δ͕ɼ࣮ݧଆ͔Β͢Δͱܾͯ͠όϥ৭Ͱͳ͍ɻ

Խͷ໋॓ɼύΠϧΞοϓًߴ (Ԡ/όϯνিಥ)ͷ

രൃత૿Ճʹ͏༷ʑͳ՝ɼͨͱ͑ݕग़ث༗ͷ

্ঢτϦΨʔϨʔτͷ্ঢʹରԠ͠ͳ͚Εɼ͜Ε

·Ͱͱಉͷσʔλͷ࣭ɾղੳ࣮ੑߦΛ୲อͰ͖ͳ͍͔

ΒͰ͋ΔɻͦͷͨΊATLAS࣮ݧͰɼ࠷ඈݕग़

ث Insertable B-Layer (IBL) [3]ͷಋೖΛ͡Ίɼछʑ

ͷ૿ܭڧը͕ਐΜͰ͍Δɻਤ 1͔ΒΘ͔Δͱ͓Γɼύ

ΠϧΞοϓΛ੍͢ΔͨΊʹࣄதͷશඈΛߏ࠶

͠ɼҟͳΔিಥ͔ΒͷඈϊΠζΛআɾֱਖ਼͢Δ͜

ͱ͕ॏཁͳݤͱͳΔɻ͔͠͠ɼߦݱͷATLASτϦΨʔ

γεςϜͰॲཧؒ࣌ͷ੍্ɼࣄதͷશඈͷߏ࠶

ෆՄͰ͋Δɻ

ຊߘɼ͜ͷ՝Λղܾ͢ΔͨΊʹ৽ͨʹಋೖ͞ΕΔ

γεςϜߏ࠶ඈߴ (FTK: Fast TracKer) ͷ։ൃ

ًߴͷޙࠓஙʹ͍ͭͯհ͢ΔɻFTKߏ LHCӡస

ਤ 1: ͷύΠϧΞοϓԠͷதͷݸ25 ZϘιϯੜࣄ

ͷྫɻࡶԻ੍ͷݤඈͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

ʹඋ͑ɼATLASτϦΨʔγεςϜʹಋೖ͞ΕΔτϥο

ΫτϦΨʔͰ͋Γɼࣄதͷશඈ (pT > 1 GeV) Λߴ

Ͱߏ࠶͢Δ͜ͱʹಛԽͨ͠ϋʔυΣΞγεςϜͰ

͋Δɻ

͔ͤͬ͘ͳͷͰɼ͜ͷϓϩδΣΫτͷ্ཱͪ͛ܦҢΛ

গ͚ͩ͠հ͍ͨ͠ɻFTK 1ੈલͷੈքߴ࠷Τωϧ

Ϊʔ࣮ݧͰ͋ͬͨ CDF/Tevatron (@ FNAL) ͷ Run2

։࣌࢝ʹૠೖ͞Εͨ Silicon Vertex Tracker (SVT) [4]

ʹΛൃ͢ΔɻSVT CDF Level-2τϦΨʔʹ͓͍ͯ

 20 µ ඵͷϨΠςϯγʔͰࣄதͷશඈ (pT > 2

GeV) Λߏ࠶Ͱ͖ΔΑ͏ʹઃܭɾ͞࡞Εͨɻӡಈ

ྔͷશඈใΛτϦΨʔൃࡐߦྉʹ༻Ͱ͖Δͱ͍

͏վળɼͱ͘ʹ B physicsͷײݦʹ্ஶʹཱͬ

ͨɻͨͱ͑ʢ࣌ɼଌఆෆՄͩͱࢥΘΕ͍ͯͨʣϐ

ίඵϨϕϧͷBSৼಈݱͷ؍ଌ [5] ͕ୡͰ͖ͨͷɼ

ͻͱ͑ʹ SVTʹΑΔඈ༂తͳτϦΨʔվળͷ͓͔͛ͱ

͍͑Δɻஶऀͷ 1 ਓͰ͋ΔాدɼγΧΰେֶࡏ੶த

ʹ͜ͷ SVTͷӡసݱཧΛ͏ߦͱಉ࣌ʹɼ2006͔

Β FTK։ൃϓϩδΣΫτʹࢀը͢ΔɻLHCͷΑ͏ͳ
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ͰͷτϥοΫτϦΨʔݧً࣮ߴ B physics͚ͩͰͳ

͘ɼશͯͷτϦΨʔύεͰҖྗΛൃ͢شΔͱஅ͠ɼ

࣌ ATLAS࣮ݧͷఏҊஈ֊Ͱ͋ͬͨ FTKͷॳظ։ൃ

ʹՃΘͬͨɻͦͷޙɼ2009ʹૣ͕ాدҴాେֶʹҠ

Γɼ৽نʹ্ཱͪ͛ͨૉཻݧ࣮ࢠάϧʔϓ (ͱ͍ͬͯ

ɼ੍࠲ߨͰͳ͍)͕ਪਐ͖ͯͨ͠ϓϩδΣΫτͰ͋

Δɻ୯ͳΔඈʹಛԽͨ͠τϦΨʔγεςϜ͕ͩɼ͔Ε

͜Ε 10ʹΓଓ͚͖ͯͨڀݚ՝ͱ͍͏͜ͱʹͳΔɻ

ຊߘɼՊֶతɾٕज़తͳଆ໘͚ͩͰͳ͘ɼए͍খ͞

ͳνʔϜͷֶੜɾऀڀݚͷಓͳྗɼԿʹڞࡍࠃ

ಉ࣮ݧͷதͰઓ͖͔ͬͯͨͷʠฃಆͬΓʡʹ ͍ͭͯ

͚ͬͯΕ͏ࢥʹ͍ɻΑΓৄࡉͳٕज़ʹؔͯ͠

 FTK Technical Design Report [6]Λࢀর͞Ε͍ͨɻ

2 FTKγεςϜͷ֓ཁ

ͷߦݱ ATLAS τϦΨʔγεςϜɼϋʔυΣΞ

ͷ Level-1 (L1) ͱ CPU Farm ͷ High Level Trigger

(HLT) ͷ 2 ஈ֊Ͱߏ͞ΕΔɻFTK  L1 ޙ (100

kHz)ͷશࣄʹରͯ͠ IBL1ɼϐΫηϧݕग़ث (Pixel)

3ɼ͓ΑͼγϦίϯετϦοϓݕग़ث (SCT) 8͔Β

͘Δ 1ԯνϟϯωϧͷώοτใΛड৴͠ɼpT > 1 GeV

ͷશඈͷ [pT , η,φ, d0ɼz0] Λࢉग़͢ΔɻO(100 µs)/ࣄ

ͱ͍͏ߴॲཧʹΑΓɼޙஈ HLTඈใΛΠϯ

ϓοτͱͯ͠ར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΔ (ਤ 2)ɻ

FTKߴԽͷͨΊɼॲཧͷฒྻԽΛ͏ߦɻਤ 3ʹ

͋ΔΑ͏ʹݕग़ثͷҐஔʹ͍ͯͮج ͷྖҬʹׂɼݸ64

1ྖҬ͋ͨΓ ܭͷϓϩηοαʔ͕୲͢ΔͨΊɼݸ2 128

ڥͷϓϩηοαʔʹΑͬͯฒྻʹॲཧ͞ΕΔɻྖҬͷݸ

ɼӡಈྔඈͷ࣓ʹΑΔ͕ۂΓϏʔϜͷিಥ

Γ͕ͷํ (Luminous Region)Λྀͯ͠ߟɼेͳ

ΦʔόʔϥοϓΛ͍ͨͤͯΔɻ֤ྖҬͷෳࡶͳ

ɼҙͷϒϨʔυؒͷγϦΞϧ௨৴͕ՄͳAdvanced

Telecommunication Computing Architecture (ATCA)

ਤ 2: ATLASτϦΨʔγεςϜͱFTKͷؔਤɻHLT

։࣌࢝ʹඈใ͕༻Ͱ͖ΔͨΊɼFTKʠLevel

1.5ʡτϦΨʔͱ͍ΘΕΔɻ

ΔɻΦʔόʔϥοϓྖҬͷͨΊʹॏ͍ͯ͠༺࠾Λ֨ن

ཁͳγΣϧϑؒͷσʔλڞ༗ʹޫֶϑΝΠόʔΛ༻͍

Δɻσʔλڞ༗ͷޮԽͷͨΊɼ૬ޓෛ୲͕࠷খʹͳΔ

Α͏ʹೖྗ෦ͱγΣϧϑؒͷཧతରԠɼऔΓճ͠Λܾ

ఆͨ͠ɻ

2.1 FTKͷಈݪ࡞ཧ

ΔͨΊͷ؊ͱͳ͢ݱΛ࣮ߏ࠶࣭ͷඈߴ͔ͭߴ

Δͷ͕ɼ 1⃝ ύλʔϯೝࣝʹΑΔඈީิͷݕग़ɼ 2⃝ ઢ
ग़Ͱ͋ΔɻࢉΑΔඈύϥϝʔλͷʹࣅۙܗ

1⃝ Associative Memory (AM) ʹΑΔύλʔϯೝࣝ:

ͷώοτใΑΓૈ͍εʔύʔετϦοϓثग़ݕ֤ (SS)

͔Βߏ͞ΕΔඈύλʔϯΛ͋Β͔͡Ίେྔʹ༻ҙ͠ɼ

େ༰ྔ͔ͭߴಈ͢࡞Δूੵճ࿏AM ASICνοϓʹ֨

ೲ͢Δɻೖྗ͞Εͨ SS͕֨ೲύλʔϯͷ SSʹϚον

ͨ͠ΒɼSet-Reset Flip-Flop (SR-FF) ্͕͕Δɻ͜Ε

Λ SS͕ೖྗ͞ΕΔͨͼʹஞ࣍తʹ͍ߦɼશ SS͕ϚʔΫ

͞Εͨύλʔϯ͔Βग़ྗ͞ΕΔɻճ࿏্Ͱ SR-FFͷ

ANDΛऔ͍ͬͯΔ͚ͩͳͷͰɼશ SSೖྗ͕ऴΘΔͱ

ಉ࣌ʹશύλʔϯೝ͕ࣝྃ͢Δͱ͍͏ΈͰ͋Δɻ

͍ΘΏΔϏϯΰήʔϜͷཁྖͰ͋ΔɻFTKͷҰͭͷ

ɼ͜ͷݤ Full Custom AMνοϓͷେ༰ྔԽʹ͋Δɻ

ओʹΠλϦΞ͕։ൃ͖ͯͨ͠ 65 nm CMOSٕज़Λͬ

৽AM࠷ͨ ASICͷ 1νοϓΓͷऩ༰Մύλʔϯ

ɼSVT࣌ͷ 1000ഒͷ 128kύλʔϯͰ͋Δ (ਤ 4)ɻ

9U VME ͞ΕΔߏͰ֨ن Associative Memory

Board(AMB) Ұຕʹ͖ͭɼAM νοϓ͕ 64 ຕ͞ࡌ

ΕΔɻFTKγεςϜ 128ຕͷ AMB͕༻͞ΕΔͨ

Ίɼ૯ܭͰ 10ԯҎ্ͷඈύλʔϯ͕֨ೲՄͱͳΔɻ

͜ΕʹΑΓɼًߴڥԼͰΦϑϥΠϯඈͷ 90%Ҏ

্ͷߏ࠶Λ֬อ͢Δ͜ͱ͕ՄͱͳΔɻɹ

2⃝ ઢࣅۙܗʹΑΔඈύϥϝʔλͷࢉग़:

2ͭͷݤߴਫ਼ͷඈύϥϝʔλ [pTɼηɼφɼd0ɼz0]ͷ

ޙग़ݕग़Ͱ͋Δɻύλʔϯࢉ Full resolution ͷώοτ

ਤ 3: FTKͷฒྻׂԽɻϏʔϜ࣠ํͷ͕Γͱӡ

ಈྔඈͷۂΛྀͨ͠ߟॏෳΛͨͤͯɼׂڥք

ۙͰͷߏ࠶ͷݮΛ͍͑ͯΔɻη ʹํ 4ׂɼ

φํ 16ׂɼ߹ܭ 64ྖҬͷฒྻԽ͕ͳ͞ΕΔɻ

147



3

ਤ 4: AM ASICνοϓͷࣸਅɻຊମ໘ੵ 160 mm2 ͷ

νοϓʹ 128k ύλʔϯ͕ऩ༰ՄɻͪͳΈʹࡾ࿈

ϝϞϦ͔ΒணΛಘͨ Donʟt Care bit ͕࣮͞Ε͍ͯ

ΔͨΊɼݕग़ث͝ͱʹҟͳΔ SSαΠζΛ༻͍Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻ

ใΛ༻͍ͯઢܗҰࣅۙ࣍ʹΑΓඈใͱ χ2 Λࢉܭ

͢ΔɻઢࣅۙܗҎԼͷΑ͏ͳࣜͰද͞ΕΔɻ

pi =
∑N

l=1 Cilxl + qi (1)

pi : Observed Track Parameter(i = 0 ∼ 4),

xl : Hit Coordinate, C⃗i, qi : Constants

ύλʔϯΛੜ͢ΔࡍʹύλʔϯຖͷϑΟοτఆ C ͱ

q Λಉ࣌ʹ४උ͠ɼώοτ࠲ඪ͕༩͑ΒΕΔͱଈ࠲ʹඈ

ใ͕ಘΒΕΔΈʹͳ͍ͬͯΔɻProcessor Unit

(PU)ʹΑΔϑΟοτॲཧؒ࣌ҰճΓ 1 nsͰ͋Δɻ

FTK͜ΕΒͷ࠷৽ٕज़ฒྻॲཧʹΑͬͯߴ͔

Δɻ͜͜Ͱ͜ΕҎ্͍ͯ͠ݱग़Λ࣮ݕਫ਼ͷඈߴͭ

ͷৄࡉׂѪ͢Δ͕ɼFTKγεςϜશମͷུ༷֓Λ

ද 1ʹ؆୯ʹ·ͱΊΔ রࢀࡉৄ) [6])ɻ

3 FTKճ࿏ઃܭɾݧࢼɾྔ࢈ɾૠೖ

3.1 ૣҴాେֶͰͷج൘։ൃ

͔͞ͷ΅Δ͜ͱ 2009ɼFTKάϧʔϓͷେֶɾݚ

ɼ࣌൘։ൃ୲ΛܾΊΔձ͕ٞ։͔Εͨɻجͷؔػڀ

্ཱͪ͛ޙͷࣨڀݚͷϝϯόʔɼాدɼଜ (࣌

ੜݚһ)ͱֶ෦ଔڀݚ 8໊͚ͩͰ͋ͬͨɻ͞Βʹݧܦ

৴པͳ͍ૣҴాେֶνʔϜ͕͋Δ։ൃɾݧࢼɾྔ

Մ͔Ͳ͏͔શ͘ͷະͰ͕͋ͬͨɼʠϞϊʡ͕࢈

Λ࡞Βͳ͍ݙߩ͋Γ͑ͳ͍ͱ͍͏͍ڧ৴೦ (୯ͳΔࠜ

ਤ 5: 2010ࠒʹॳΊʹॻ͍ͨ FTK IMͷϙϯνֆ

ੑ?) ͷͱɼྲ্ྀ࠷Ͱ IBL/Pixel/SCT ͷશώοτ

ใΛड৴͠ɼΫϥελʔԽͱσʔλѹॖΛ͢Δ Input

Mezzanine Board (FTK IM) ͷ։ൃɾݧࢼɾྔ࢈Λ୲

͢Δ͜ͱͱͳͬͨɻ֤ݕग़͔ثΒͷೖྗϑΝΠόʔ

IBL 56ຊɼPixel 196ຊɼSCT 128ຊͷ߹ܭ 380 ʹͷ

΅ΓɼIBL/Pixel ʹରͯ͠ ΫϥελϦϯάΛ࣮ݩ࣍2

͢Δඞཁ͕͋ΔɻFPGAϦιʔεͷݶք 150 mm

× 75 mm ͱ͍͏ج൘໘ੵ੍ݶͳͲΛ૯߹తʹྀ͠ߟɼ

1 FTK IM͋ͨΓ 4ຊͷޫϑΝΠόʔΛೖྗͱ͠ɼ2ͭ

ͷ FPGA (Spartan-6)ͷͦΕͧΕ͕ Pixel+SCTΛηο

τͰॲཧ͢Δͱ͍͏େ༷Λܾఆͨ͠ɻͦͷ݁Ռɼ࠷

ऴతʹશ 128ɼ༧උؚΊΔͱ 160ͷ FTK IM

Λྔ͢࢈Δ༧ఆʹͳ͕ͬͨɼͦͷୈҰਞͱͳΔ 80

ΛૣҴాେֶ͕୲ɼΓͷୈೋੜ࢈ΛΠλϦΞά

ϧʔϓ͕୲͢Δ͜ͱͱͳͬͨɻͪͳΈʹਤ 5ͷΑ͏ͳ

ϙϯνֆΛඳ͘͜ͱ͔Β։ൃ࢝·͕ͬͨɼ࠷ऴతʹ

12ج൘ʹ 350Ҏ্ͷύʔπΛ࣮ɼ1600ຊҎ্ͷ

ઢΛ༷͏ߦͱͳͬͨɻҰݴͰϝβχϯϘʔυͱͯͬݴ

ɼૉਓʹͳ͔ͳّ͔ͳ։ൃͩͬͨ͜ͱ͕૾Ͱ͖

Α͏ɻ·ͨɼ࠷ऴతʹ 128ຕͷ FTK IM Λ͢࡞Δ

͜ͱʹͳΔͨΊɼྔ࣌࢈ͷาཹ·Γݸମݧࢼɾཧͱ

༧ࢉ Λҙࣝͯ͠։ൃΛਐΊΔඞཁ͕͋ͬͨ(!ّ࠷)

͜ͱ໌͍͖͓ͨͯ͠هɻ

͔͜͜Βઌɼ͜ͷϝβχϯϘʔυ։ൃʹ͓͚Δଟ

͘ͷࣦഊஊྔ࣌࢈ͷۤ࿑ͳͲհ͍ͨ͠ͱ͏ࢥɻ

ͷແ͔ͬͨૣҴాେֶνʔϜͷ։ൃɼসͬݧܦɼࡍ࣮

ͯ͠·͏͘Β͍ͷࣦഊͷ࿈ଓ͔ͩͬͨΒͰ͋Δɻ͋·Γ

αΠΤϯςΟϑΟοΫͳ༰Ͱͳ͍Օॴ͕ଟ͘ͳͬͯ

ද 1: FTKΛߏ͢Δ֤Ϙʔυͷຕɼ֨نׂͷ֓ཁɻ

FTKϘʔυ໊ ຕ ֨ن ׂ

IM: Input Mezzanine on DF 128 Mezzanine ώοτड৴ɾΫϥελԽ

DF: Data Formatter 32 ATCA 64ྖҬͷσʔλ

PU: Processor Unit 128 9U VME 1st τϥοΫϑΟοτ (8)

AM: Associative Memory 128 9U VME ύλʔϯೝࣝ

SSB: Second Stage Board 32 9U VME 2nd τϥοΫϑΟοτ (12)

FLIC: FTK L2 Interface Crate 2 ATCA ϑΥʔϚοτมɾૹ৴
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ਤ 4: AM ASICνοϓͷࣸਅɻຊମ໘ੵ 160 mm2 ͷ

νοϓʹ 128k ύλʔϯ͕ऩ༰ՄɻͪͳΈʹࡾ࿈

ϝϞϦ͔ΒணΛಘͨ Donʟt Care bit ͕࣮͞Ε͍ͯ

ΔͨΊɼݕग़ث͝ͱʹҟͳΔ SSαΠζΛ༻͍Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻ

ใΛ༻͍ͯઢܗҰࣅۙ࣍ʹΑΓඈใͱ χ2 Λࢉܭ

͢ΔɻઢࣅۙܗҎԼͷΑ͏ͳࣜͰද͞ΕΔɻ

pi =
∑N

l=1 Cilxl + qi (1)

pi : Observed Track Parameter(i = 0 ∼ 4),

xl : Hit Coordinate, C⃗i, qi : Constants

ύλʔϯΛੜ͢ΔࡍʹύλʔϯຖͷϑΟοτఆ C ͱ

q Λಉ࣌ʹ४උ͠ɼώοτ࠲ඪ͕༩͑ΒΕΔͱଈ࠲ʹඈ

ใ͕ಘΒΕΔΈʹͳ͍ͬͯΔɻProcessor Unit

(PU)ʹΑΔϑΟοτॲཧؒ࣌ҰճΓ 1 nsͰ͋Δɻ

FTK͜ΕΒͷ࠷৽ٕज़ฒྻॲཧʹΑͬͯߴ͔

Δɻ͜͜Ͱ͜ΕҎ্͍ͯ͠ݱग़Λ࣮ݕਫ਼ͷඈߴͭ

ͷৄࡉׂѪ͢Δ͕ɼFTKγεςϜશମͷུ༷֓Λ

ද 1ʹ؆୯ʹ·ͱΊΔ রࢀࡉৄ) [6])ɻ

3 FTKճ࿏ઃܭɾݧࢼɾྔ࢈ɾૠೖ

3.1 ૣҴాେֶͰͷج൘։ൃ

͔͞ͷ΅Δ͜ͱ 2009ɼFTKάϧʔϓͷେֶɾݚ

ɼ࣌൘։ൃ୲ΛܾΊΔձ͕ٞ։͔Εͨɻجͷؔػڀ

্ཱͪ͛ޙͷࣨڀݚͷϝϯόʔɼాدɼଜ (࣌

ੜݚһ)ͱֶ෦ଔڀݚ 8໊͚ͩͰ͋ͬͨɻ͞Βʹݧܦ

৴པͳ͍ૣҴాେֶνʔϜ͕͋Δ։ൃɾݧࢼɾྔ

Մ͔Ͳ͏͔શ͘ͷະͰ͕͋ͬͨɼʠϞϊʡ͕࢈

Λ࡞Βͳ͍ݙߩ͋Γ͑ͳ͍ͱ͍͏͍ڧ৴೦ (୯ͳΔࠜ

ਤ 5: 2010ࠒʹॳΊʹॻ͍ͨ FTK IMͷϙϯνֆ

ੑ?) ͷͱɼྲ্ྀ࠷Ͱ IBL/Pixel/SCT ͷશώοτ

ใΛड৴͠ɼΫϥελʔԽͱσʔλѹॖΛ͢Δ Input

Mezzanine Board (FTK IM) ͷ։ൃɾݧࢼɾྔ࢈Λ୲

͢Δ͜ͱͱͳͬͨɻ֤ݕग़͔ثΒͷೖྗϑΝΠόʔ

IBL 56ຊɼPixel 196ຊɼSCT 128ຊͷ߹ܭ 380 ʹͷ

΅ΓɼIBL/Pixel ʹରͯ͠ ΫϥελϦϯάΛ࣮ݩ࣍2

͢Δඞཁ͕͋ΔɻFPGAϦιʔεͷݶք 150 mm

× 75 mm ͱ͍͏ج൘໘ੵ੍ݶͳͲΛ૯߹తʹྀ͠ߟɼ

1 FTK IM͋ͨΓ 4ຊͷޫϑΝΠόʔΛೖྗͱ͠ɼ2ͭ

ͷ FPGA (Spartan-6)ͷͦΕͧΕ͕ Pixel+SCTΛηο

τͰॲཧ͢Δͱ͍͏େ༷Λܾఆͨ͠ɻͦͷ݁Ռɼ࠷

ऴతʹશ 128ɼ༧උؚΊΔͱ 160ͷ FTK IM

Λྔ͢࢈Δ༧ఆʹͳ͕ͬͨɼͦͷୈҰਞͱͳΔ 80

ΛૣҴాେֶ͕୲ɼΓͷୈೋੜ࢈ΛΠλϦΞά

ϧʔϓ͕୲͢Δ͜ͱͱͳͬͨɻͪͳΈʹਤ 5ͷΑ͏ͳ

ϙϯνֆΛඳ͘͜ͱ͔Β։ൃ࢝·͕ͬͨɼ࠷ऴతʹ

12ج൘ʹ 350Ҏ্ͷύʔπΛ࣮ɼ1600ຊҎ্ͷ

ઢΛ༷͏ߦͱͳͬͨɻҰݴͰϝβχϯϘʔυͱͯͬݴ

ɼૉਓʹͳ͔ͳّ͔ͳ։ൃͩͬͨ͜ͱ͕૾Ͱ͖

Α͏ɻ·ͨɼ࠷ऴతʹ 128ຕͷ FTK IM Λ͢࡞Δ

͜ͱʹͳΔͨΊɼྔ࣌࢈ͷาཹ·Γݸମݧࢼɾཧͱ

༧ࢉ Λҙࣝͯ͠։ൃΛਐΊΔඞཁ͕͋ͬͨ(!ّ࠷)

͜ͱ໌͍͖͓ͨͯ͠هɻ

͔͜͜Βઌɼ͜ͷϝβχϯϘʔυ։ൃʹ͓͚Δଟ

͘ͷࣦഊஊྔ࣌࢈ͷۤ࿑ͳͲհ͍ͨ͠ͱ͏ࢥɻ

ͷແ͔ͬͨૣҴాେֶνʔϜͷ։ൃɼসͬݧܦɼࡍ࣮

ͯ͠·͏͘Β͍ͷࣦഊͷ࿈ଓ͔ͩͬͨΒͰ͋Δɻ͋·Γ

αΠΤϯςΟϑΟοΫͳ༰Ͱͳ͍Օॴ͕ଟ͘ͳͬͯ

ද 1: FTKΛߏ͢Δ֤Ϙʔυͷຕɼ֨نׂͷ֓ཁɻ

FTKϘʔυ໊ ຕ ֨ن ׂ

IM: Input Mezzanine on DF 128 Mezzanine ώοτड৴ɾΫϥελԽ

DF: Data Formatter 32 ATCA 64ྖҬͷσʔλ

PU: Processor Unit 128 9U VME 1st τϥοΫϑΟοτ (8)

AM: Associative Memory 128 9U VME ύλʔϯೝࣝ

SSB: Second Stage Board 32 9U VME 2nd τϥοΫϑΟοτ (12)

FLIC: FTK L2 Interface Crate 2 ATCA ϑΥʔϚοτมɾૹ৴

4

ਤ 6: ͡Ίͯͨ͠࡞ VME༻ FTK IM ػ࡞ࢼ

͠·ͬͨ͜ͱྃ͝ঝ͍͖͍ͨͩͨɻͨͩɼ͜ͷࣄهΛ

ಡΜͰ͘Εͨएֶ͍ੜɾ͕ऀڀݚɼͨͱ͕͑ࣗઐՈ

Ͱͳͯ͘ʮ͜ΕͳΒࣗͰͰ͖ΔͷͰͳ͍͔ʯͱ

͔ʮେ࣮ݧͰࣗͰͰ͖Δ͜ͱʹઓͯ͠ΈΑ͏ʯͱ

ɼஏΛ͞Β͍ͯ͠ئʹ͚ΔͷͰͳ͍͔ͱີ͔ͯͬࢥ

ΈΑ͏ͱ͓͏ɻ

3.2 [ճ࿏ઃݧࢼ→࡞ࢼ→ܭ] ͷ n 

˙ n = 1, 2 : 2011 ∼2012ɼͱΓ͋͑ͣ࡞Δ!

2010ʹATLAS࣮ݧͷ։ൃϓϩδΣΫτͱͯ͠ਖ਼ࣜ

ʹঝೝ͞Εͨ͜ͱΛड͚ɼج൘։ൃʹணखͨ͠ɻFTK IM

γεςϜྲ্ྀ࠷ͷड৴ϘʔυͷͨΊɼ։ൃͷҰ൪खΛ

Δඞཁ͕͋Δɻͦ͜Ͱ·ͣج൘࡞ͷʡ؊ʡΛ͔ͭ

ΉͨΊɼ༷ʑͳϝβχϯϘʔυΛߟࢀʹͯ͠ͱʹ͔͘ճ

࿏ج൘Λʡͯͬ࡞ΈΔʡ͜ ͱ͔Β͡Ίͨɻඇৗʹ͕͍ݹ

FTK IMʹ͍ۙػΛͭج൘ͷεέϚςΟοΫɼPCB

σβΠϯɼύʔπϦετΛΓ߹͍ͷҏɾϑϥεΧοςΟ

େֶͷٕ͔Β͍͖ͨͩɼຊͰ͠࡞Α͏ͱͨ͠ͷ

ͷɼͦͦύʔπϦετ͕ΠλϦΞ͔ͭޠύοέʔδ

Ͱࠔຊͱҧ͏ͨΊɼύʔπΛͦΖ͑Δͷ͢Β͕֨ن

͋ͬͨɻࣾͷຊۀاʹॿ͚ͯΒ͍ɼਤ 6ͷΑ͏ͳ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ࡞ΛԿͱ͔ػ࡞ࢼ (n = 1)ɻ

ͨͩ͠ɼ͜Εطଘͷ VMEϚβʔϘʔυଓ༻ͷࢼ

ͱҟͳΔػͷͨΊຊ࣮ػ࡞ QTH ίωΫλʔΛ༻͠

͍ͯΔ (VME༻ FTK IM)ɻΞτϓοτઢ single-

ended Ͱ 40 MHz ΫϩοΫͰ͋ΔͨΊɼ࠷ऴతͳຊ൪

ATCA ༻ FTK IM ͱશ͘ҟͳΔ༷Ͱ͋Δɻ͍͘

͔ͭͷϚΠφʔνΣϯδΛͯܦ (n = 2)ɼ2012ʹ

CERNͰͷ؆қσʔλऔಘςετΛ͕͏ߦɼσʔλϑ

ϩʔ֬ೝͰ͖ͨͷͷ (ύεεϧʔ)ɼΫϥελϦϯά

શ͘Ͱ͖ͳ͍ঢ়گͰ͋ͬͨɻʠݟ༷ݟਅࣅʡͷݶք

͙͢ʹ๚ΕΔͷͰ͋Δɻ

˙ n = 3, 4 : 2013 2݄ ∼11݄ɼࣗྗͷઃܭ࡞

छʑͷमߦΛੵΈɼCadence software ͷ༻ํ๏ʹ

׳Ε͖ͯͨͨΊɼ2012͔Βຊ൪࣮ػATCA༻

FTK IMʹͱΓ͔͔Δ͜ͱʹͨ͠ɻίωΫλʔ෦ͷม

ਤ 7: ATCA༻FTK IMͷύʔπஔ (্)ͱઢ (Լ)ɻ

্खʹΒͳ͍ͱઢ ʠ͕٧Ήʡ͜ ͱ͋ΔɻΞʔτϫʔ

ΫͷશͯΛૣҴాେֶͷେֶӃੜ͕ͨͬߦ (ਤ 5ͷϙϯ

νֆͱൺΔͱ֨ஈͷਐาͰ͋Δ)ɻ࠷ऴతͳ PCB 

GND 5ΛؚΉશ 12ͷଟج൘Ͱ͋Δɻ

ߋ (QTH͔ΒFMC)ɼిݯͷมߋʹ͏ύʔπͷ࠶બ

ఆɼ͞Βʹઢθϩ͔Βॻ͖ͩͬͨͨ͠Ίɼϑϧε

Ϋϥον͔Βͷૅج։ൃͱͳͬͨɻখܕͷϝβχϯϘʔ

υͷׂʹ෦͕ଟ͘ඇৗʹີ͕͍ͨߴΊɼ෦

ஔϐϯஔʹࡉ৺ͷҙΛ͏ඞཁ͕͋Δɻ͘Θ͑ͯ

৴߸ઢ single ended ͔Βࠩಈૹ LVDS ʹม͕͑ͨɼ

ύϥϨϧόεͷͨΊઢຊ͕ଟ͘ɼઢͷௐ࠷

దͳϐϯஔ (FMC-HPC  400 pin) ͷܾఆʹඇৗʹ

ۤ࿑͢Δ͜ͱͱͳΔɻ

ֶੜͷؤுΓʹΑͬͯɼϲ݄ͰશύʔπΛͦͨͤࡌ

ΕΒ͍͠ॳ൛ PCBσβΠϯΛॻ͘͜ͱ͕Ͱ͖ͨ (ਤ 7)ɻ

͍͔ͭ͘ͷݟ͠मਖ਼ޙɼҙؾ༲ʑͱϩʔϚ·Ͱͬߦ

ͯɼϑϥεΧοςΟେֶͷٕͯݟʹΒͬͨͱ͜Ζɼ

ଈ࠲ʹશઢΛॳΊ͔ΒΓ͢͜ͱΛקΊΒΕͨɻओ

ͳࢦఠݸॴɼ৴߸ઢͷແବͳऔΓճ͠ͱΠϯϐʔμϯ

εͷෆҰகͷվળͰ͋ͬͨɻ࣮ࡍʹɼॏཁͳύϥ

Ϩϧ৴߸ઢΛ͍͔ʹ͖Ε͍ʹॻ͔͕͘ݤͱͳΔɻPCB

ͷճ࿏ઢͷଠ͞ͱઈԑͷްΈ ( O(0.1 mm) ) Λௐ

͢Δ͜ͱͰΠϯϐʔμϯεΛ߹Θͤͨͷͷɼ࣮ݱͷ

PCB ͷް֨͞نͱͷ߹ੑʹ͖ܽɼԿ͔Γ͢͜

ͱͱͳͬͨɻଟج൘ͷෳࡶͳઢͷΠϯϐʔμϯε

߹ҙ֎ͱ͍͠ͷͩͱ࣮ͨ͠ײͷͰ͋ΔɻΑ

͏͘ 2012ͷΕʹઐٕͷαΠϯΦϑ͕Β͑

ͨͨΊɼ2013ॳ಄͔Βػ࡞ࢼͷ࣮ػ࡞ʹҠͨ͠ߦ

(n = 3)ɻ

ཧతʹΑ͍ͷ͕ग़དྷͯɼ࣮ػΛ࡞ΔͱͳΔͱ
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ʑͱͰͯ͘Δɻ։࣍མͱ͍ͯͨܽؕ͠৽͍͕͠ݟ

ൃͷۤ࿑Ͱ͋Δ͕ɼ͜Ε͕ͦͬ͜ͱָ͍͠ͱ

͍͑Α͏ɻҎԼʹɼ2013ͷػ࡞ࢼ࡞ͷஈ֊Ͱ͓͖

ͨ (͚ͳ͍)छʑͷΛՕॻ͖ʹ͢Δɻͳ͓ɼ༷

ઃܭਤͪΖΜͷ͜ͱɼύʔπબఆ͔Βߪೖ·Ͱશͯ

ૣҴాେֶνʔϜ͕͍ߦɼPCB ࡞ͱΞηϯϒϦʔա

ఔ͚ͩۀا ґཔͨ͠ɻͦͷɼํʹ(ίʔτΫ(ג))

ͷ࿑ྗଟ͔͕ͬͨɼݶۃతʹ։ൃ༧ࢉΛ͢ݮΔ͜ͱ

͕Ͱ͖ͨɻ͜Ε͕ʮখ͞ͳνʔϜͷੜ͖ΔಓʯͰ͋Δɻ

˓ PCB Ͱύʔπ࣌࡞ GND Λॻ͖Ε͍ͯۃి

ͨɻ

→ ಔഩ͔Βख࡞ΓͰిۃΛͯͬ࡞Β͏ɻPCBमਖ਼ɻ

˓ ઈ͕ۃ͋Δͷ͕ͩϚεΫΛॻ͍͓ͯΒͣɼిۃి

ԑࡐͰ෴ΘΕ͍ͯΔͨΊɼύʔπ͕ా͚Ͱ͖ͳ͍ɻ

→ खͰͯͬΒ͏ɻϚεΫमਖ਼ɻ

˓ ύʔπܕ൪ಉ͕ͩ͡ిۃͷ͕ܗҧ͏ͷΛߪೖ͠

ͨͨΊɼύʔπ͕͔ͦͦͭͳ͍ɻ

→ ύʔπΛങ͍ͳ͓͢ɻ

˓ ೖͯ͠ΈΔͱݯిʹػ࡞ࢼ LED ͕౮͠ͳ͍ɻ

→ ҧ͍ͱ໌ɻࣗୡͰ͚͢ɻͦͷͨΊॳؒੑۃ

ϓϩτλΠϓظ 5 LED ͕શͯଆΛরΒ͓ͯ͠

ΓɼϚβʔϘʔυʹࠐΉͱ͑ݟͳ͍ɻ

˓ ࡞ࢼ IMʹిݯΛೖΕͨॠؒʹόνͬͱԻ͕ͨ͠ޙɼ
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ऴઃܭϨϏϡʔɼଓ͍ͯྔ࢈࡞ϨϏϡʔΛແࣄʹ௨ա
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ʑͱͰͯ͘Δɻ։࣍མͱ͍ͯͨܽؕ͠৽͍͕͠ݟ

ൃͷۤ࿑Ͱ͋Δ͕ɼ͜Ε͕ͦͬ͜ͱָ͍͠ͱ

͍͑Α͏ɻҎԼʹɼ2013ͷػ࡞ࢼ࡞ͷஈ֊Ͱ͓͖

ͨ (͚ͳ͍)छʑͷΛՕॻ͖ʹ͢Δɻͳ͓ɼ༷

ઃܭਤͪΖΜͷ͜ͱɼύʔπબఆ͔Βߪೖ·Ͱશͯ

ૣҴాେֶνʔϜ͕͍ߦɼPCB ࡞ͱΞηϯϒϦʔա

ఔ͚ͩۀا ґཔͨ͠ɻͦͷɼํʹ(ίʔτΫ(ג))

ͷ࿑ྗଟ͔͕ͬͨɼݶۃతʹ։ൃ༧ࢉΛ͢ݮΔ͜ͱ

͕Ͱ͖ͨɻ͜Ε͕ʮখ͞ͳνʔϜͷੜ͖ΔಓʯͰ͋Δɻ

˓ PCB Ͱύʔπ࣌࡞ GND Λॻ͖Ε͍ͯۃి

ͨɻ

→ ಔഩ͔Βख࡞ΓͰిۃΛͯͬ࡞Β͏ɻPCBमਖ਼ɻ

˓ ઈ͕ۃ͋Δͷ͕ͩϚεΫΛॻ͍͓ͯΒͣɼిۃి

ԑࡐͰ෴ΘΕ͍ͯΔͨΊɼύʔπ͕ా͚Ͱ͖ͳ͍ɻ

→ खͰͯͬΒ͏ɻϚεΫमਖ਼ɻ

˓ ύʔπܕ൪ಉ͕ͩ͡ిۃͷ͕ܗҧ͏ͷΛߪೖ͠

ͨͨΊɼύʔπ͕͔ͦͦͭͳ͍ɻ

→ ύʔπΛങ͍ͳ͓͢ɻ

˓ ೖͯ͠ΈΔͱݯిʹػ࡞ࢼ LED ͕౮͠ͳ͍ɻ

→ ҧ͍ͱ໌ɻࣗୡͰ͚͢ɻͦͷͨΊॳؒੑۃ

ϓϩτλΠϓظ 5 LED ͕શͯଆΛরΒ͓ͯ͠
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ਤ 9: ऴ൛࠷લͷ࢈ྔ FTK IMɻਤ 6ͷॳظ൛ʹൺͯɼ

͍ͩͿ໘͕͑ߏΑ͘ͳΓɼஉલʹͳ͍ͬͯΔ (ͱ͏ࢥ)ɻ

ਤ 10: ΈɼॴΛؒआΓࠐͪ࣋Λࡐػʹۀاʹ࣌࢈ྔ

ࢹɻࢠͷ༷ݧࢼૅجͨͬߦͯ͠ (ӈ)ɼ߅ɼೖग़ྗ

ଓ ମ੍Λ͑ͨɻ࢈ɼສશͷྔ͍ߦΛݧࢼͷ(ࠨ)

ͷखଓ͖͘͜͠ͳΔ͕ɼ༧ݮࢉͱపఈ͠

ͨཧମ੍ͰೲೖԆΛ࠷খԽ͢Δʹಘࡦͱ͍

͑Δɻ

2. 80ͷྔ࢈ 2ஈ֊Ͱ͏ߦɻऀۀʹແཧΛ͍ͬ

ͯɼ·ͣྔ࢈ϥΠϯͰ 5͚ͩͨ͠࡞ஈ֊ͰҰ

୴ఀ͠ࢭɼૣҴాνʔϜ͕ݱ (ਆಸכݝϲ࡚ࢢ)

ʹͯపఈతʹௐࠪݧࢼΛ͏ߦɻҰ࿈ͷಈ֬࡞ೝ͕ͱ

ΕͨΒɼΓͷྔ࢈Λ࠶։͢Δ (ਤ 10)ɻ

3. શ 80ʹର͢Δݧࢼૅج (ࢹɼಋ௨ɼ߅ɼೖ

ग़ྗ෦ͷଓෛՙݧࢼ)ΛݱʹͯஞҰ͏ߦɻ

ʮͦΜͳ͜ͱۀاʹͤΕΑ͍ʯͱ͍͏͝ҙݟ͋

Δ͔͠Εͳ͍͕ɼͦΕ͋·Γਖ਼͘͠ͳ͍ɻͪΖΜ

༧ݮࢉͱ͍͏େ໊ٛ͋Δ͕ɼATLAS࣮ݧͷΑ͏

ͳେ͖ͳڞࡍࠃಉ࣮ࢀʹݧՃ͢Δएֶ͍ੜɼͳ͔ͳ͔

ࣗͷڀݚΛʮࣗࣄʯͱ࣮ͯ͢͠ײΔ͜ͱ͕͍͠ɼ

ձ͕େͳͷͰ͋ΔɻֶੜͷػͰ͖Δ͕ݧܦ͍ͨͬ͏͜

ɾͨ͘·͠͞ΛΈ͍ͯΔͱͭͮͦ͘͘͏͏ࢥɻ

ύʔπߪೖτϥϒϧࠝแܗଶͷɼ͍͔ࡉཪ

ͨ͘͞Μ͋Δ͕ɼ͜͜ͰҰ͚ͭͩհ͢Δɻྔػ࢈

Λ 5͠࡞ɼॱݧࢼ࣍Λ͍ͯͨ͜͠ͱʹΑΓɼFMC

ίωΫλʔͷ৴߸ઢͷෆ௨Λൃͨ͠ݟɻςετσʔλ͔

ΒॱʹεέϚςΟοΫ (ϐϯஔ)→PCB(Ґஔ)ͱͬͯ

͍͖ɼXઢࣸਅ࣮ମݦඍڸͰਫ਼ࠪͨ݁͠Ռɼඇৗʹݟ

͑ͮΒ͍ FMC Լͷ 3ྻͷϐϯాʹُ྾͕ೖ͍ͬͯ

Δ͜ͱΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻଞʹ৴߸ʹؔͳ͍

ϐϯͰ͋Δ͕ಉ͡ݱΛ֬ೝͨ͠ɻͱͱް͍ 12

ج൘ͷͨΊɼεϧʔϗʔϧͰͷ 400 ϐϯ FMC ͷݻ

ఆ͕͍͜͠ͱೝ͍͕ࣝͯͨ͠ɼޙ࠷ͷޙ࠷Ͱͱ

ͳͬͨɻ࠷ऴతʹϝλϧϚεΫͷ FMC ෦͚ͩςʔϓ

ΛషΓɼج൘ͱϝλϧͷؒʹܺؒΛ࡞Δ͜ͱͰా͕ଟ

ΊʹͷΔΑ͏ʹͨ͠ɻͦͷ݁Ռ͕ਤ 11Ͱ͋Δɻ

ͦͷޙͷ 75ͷྔ࢈શʹෆ௨ͳ͘ɼछʑͷϚΠ

φʔͳ͋ͬͨͷͷɼ࠷ऴతʹ 80தશ 80

ͷาཹ·Γ͖ڻύεͨ͠ɻʹݧࢼ͕ 100ˋͷୡͰ͋

ΔɻͪͳΈʹ FMC ෆ௨ൃ͔֮Βྔྃ࢈·Ͱͷ࣌

ؒ 1िؒͩͬͨɻύʔπͷಛੑΛྑ͘ཧղ͠ɼࣗୡ

Ͱ PCB εέϚςΟοΫ͔͖ͨͯͬ࡞Βͦ͜ɼྔ࢈

͍ͯͬࢥରԠɼղܾͰ͖ͨͱʹظͷʹରͯ͠ૣ࣌

ΔɻΓԿࣄແବͰͳ͍ɻ࣮ࡍʹ 2015 2݄

3͔Βೲͷ 2݄ 23ͷؒظதͷ 5ؒͰɼૣେ

͔ΒԆ Λਪਐ࢈ʹுΓ͖ɼྔϲ࡚ͷכ24໊͕

ͨ͠ɻ࣮ಇɼओʹम࢜՝ఔͷֶੜୡ ӡసखాد+)

ͱ൪߸λά͚)Ͱ͋ͬͨɻʑͷແཧͷ͓͍ئ

ʹՃ͑ (͜͜Ͱॻ͚ͳ͍͘Β͍ͷ!)Ҿ͖ަবʹԠ

͍ͯͨ͡ (ג) ίʔτΫͷօ༷ʹ಄্͕͕Γ·ͤΜɻ

ຊʹ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ

ʹऴత࠷ FTK IM͜͜Ͱॻ͖ͭͤ͘ͳ͍͘Β͍

ଟ༷ͳػΛ͕ͨ͠ࡌɼޙ࠷ͷޙ࠷ͰϢʔβʔϑϨϯ

υϦʔʹ͢ΔͨΊͷܰඍͳվྑΛͨ͠ࢪɻςετॳظʹ

ଟ༻͢ΔͰ͋Ζ͏ JTAG έʔϒϧ͕ DF Ϛϯτޙ

ؒܺʹग़དྷΔΑ͏ϘʔυͷҰ෦༺ ·Λ͍Εͨɻ(Γ)

ͨ JTAG ଆ͔ΒϓϩάϥϜͰ͖ΔεΠονΛ͚ͭͨͷ

ɼ͍͔ͮؾϨϕϧͰ͋Δ͕ඇৗʹศརͳվྑͰ͋Δɻ

3.4 ATLASͷૠೖͱݱͰͷ()ݧࢼ

2015 2݄ʹೲ͞Εͨ FTK IMɼ͙͢ʹૣҴ

ాେֶͰશߦ͕ݧࢼΘΕͨɻ͜Εʹߴෛՙঢ়ଶͰ

ͷ 100ݧࢼؚ·ΕΔɻߴෛՙݧࢼͱɼ32 bit 40

MHz/ch (S-LINK (େ࠷ ͰσʔλΛड৴͠ɼΫϥελ

ϦϯάΛͨ͋͠ͱʹ 200 MHz DDR Ͱσʔλύλʔϯ

ਤ 11: FMCͷా૿ྔલͱޙɻࠨͷΑ͏ʹ૫͍ͤͯΔ

ͱݻԽத͍ڧ֎ྗ͕͔͔Δͱͻͼ͕ೖΔ͜ͱ͕͋Δɻ
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7

Λग़ྗ͢Δߴɾߴ࠷ෛՙͰͷಈ҆࡞ఆੑݧࢼͷ͜ͱΛ

͍͏ɻࡐػݧࢼϦιʔεͷ੍͔ݶΒɼҰʹݧࢼՄͳ

ըΛ࿅Δඞཁ͕͋ͬܭΒΕΔͨΊɼޮతͳݶମݻ

͕ͨɼಉ ʹࠒ8݄ 1͕ 100ݧࢼΛΫϦΞ (100

ؒͷߴෛՙݧࢼͰNo Error)ɼશͰ 253ʹୡ͠

ͨɻͦͷޙɼஅଓతʹ CERNʹ༌ૹ͍͕ͯͬͨ͠ɼ༌

ૹલޙͰඞͣಉͷ͕ݧࢼͰ͖ΔΑ͏ʹ CERNͰͷࢼ

͑ͨɻૠೖஈ֊Ͱʮશڥݧ IMϘʔυ͕࣮֬ʹಈ

͘ʯ͜ͱΛલఏʹςετΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼͳʹ

͔͕ͨͬ͜ىͱ͖ɼʠೞΕҥʡΛணͤΒΕΔՄੑ

͕Լ͕Δͱ͍͏ҙຯͰେม৺͍ڧͷͰ͋Δɻ

ਤ 12: ૠೖ͞Εͨ IMͱ DF

Ϙʔυੜ࢈ɼॳظ

ɼςετϧʔϜݧࢼ

(Lab4@CERN) Ͱͷಈ

Ұఆͷ్͕ʹݧࢼ࡞

ཱͭͱɼ͍Α͍Α࣮ࡍ

ͷӡసڥͱ֤Ϙʔ

υΛૠೖ͢Δஈ֊ͱͳ

Δɻͨͩ͠ɼFTK ط

ଘͷγεςϜͷ૿ڧͰ

ͳ͘ɼATLAS ͷݧ࣮

தͰ·ͬͨ͘৽͍͠γ

εςϜͩͱ͍͏͜ͱΛ

Ε͍͚ͯͳ͍ɻͦ

ͷͨΊɼૠೖۀ࡞ͷୈҰาɼڥͷηοτΞοϓɼ

Ϙʔυͷ ATLAS ͷొɼϑΝΠόʔͷऔΓճ͠

ͱ͍ͬͨඇৗʹటष͍͕ۀ࡞ओͱͳΔɻૠೖ͞ΕΔ

ॴ (USA15)͕ݕग़͔ثΒগ͠Ε͍ͯΔͨΊɼ380ຊ

ʹ͓ΑͿޫϑΝΠόʔͷ྆Λλά͚͠ɼऔΓճ͠

ଓ͕ਖ਼͍͔͠ΛҰຊҰຊνΣοΫͨ͠ɻࡏݱɼ֤Ϙʔ

υͷྔ࢈͍ͯྃ͠Δ͕ɼͦΕͧΕͷݧࢼਐঢ়گ

Λྀͯ͠ߟஈ֊తʹૠೖۀ࡞ΛਐΊ͍ͯΔɻFTK IM

શૠೖ༧ఆͷ͏ͪͷ 80%ఔͷૠೖ͕͢Ͱʹ

͓ྃͯ͠Γɼґવͱͯ͠ΓࠐΈୂͷׂΛՌͨ͠

͍ͯΔ (ਤ 12)ɻ2017ʹΠλϦΞ࡞ΛؚΊͨ

શ 128ͷૠೖ͕ྃ͢Δ༧ఆͰ͋ΔɻIMɾDFͷ

ਐձ߹ͷݱଜ͕୲͓ͯ͠ΓɼૣҴాɾΪ

ϦγϟɾถࠃɾCERN͕ͯ͠ྗڠਐΊ͍ͯΔɻ

͔͜͜Β·͞ʹݱۀ࡞ʹͳΔͨΊɼϑΝʔϜΣ

Ξͷվળͱଞάϧʔϓͱͷઓ͍ͷ࿈ଓͰ͋ΔɻFTK IM

 FTKͷྲ্ྀ࠷ͷड৴ճ࿏ͷͨΊɼ͏·͘ػ͠ͳ͍

ͱɼඈݕग़ثଆ͔Β FTK ͷԼྲྀϘʔυ͔Βɼڬ

ΈܸͪͰܸ߈Λड͚Δɻ͢͜͠༉அ͍ͯ͠Δͱɼશ͘

ͷೞΕҥΛணͤΒΕΔ͜ͱ͠͠Ͱ͋Δɻͦ͜Ͱ

FTK IM νʔϜɼ୯ಠಈ࣮ݧࢼ࡞ͷॆ࣮Խͱ Lab4

ͰͷςετΛฒ͜͏ߦͯ͠ߦͱͰछʑͷ૬ؔґଘੑ

ΛΓ͠ɼཁҼΛු͖ூΓʹͨ͠͏͑Ͱɼઆಘ

ྗͷ͋Δห໌ͱੜ࢈తͳల։͕Ͱ͖ΔΑ͏Ί͍ͯΔ

ਤ 13: தͷۀ࡞ݱ 1ίϚɻ൧ᖒ ͱଜ(ࠨ) (ӈ)ɻ

(ਤ 13)ɻ

ҎԼʹɼͱ͘ʹҙ͖͢ͱͦΕʹԠ࣮ͯ͡ىʹࡍ

ͬͨ͜ͷ۩ମྫΛྻ͢ڍΔɻ

˘ ຊྲྀͷσʔλϑϩʔʹׯব͠ͳ͍͜ͱͷ֬ূ

FTK IM͕ඈݕग़ثͷίϐʔใΛड৴͢Δࡍɼຊ

ྲྀଆATLAS࣮ݧશମͷσʔλऔಘΛ͍͚͛ͯͳ͍ɻ

͜Εʹ͍ͭͯաڈʹϏʔϜিಥΛ͍ͯͬߦͳ͍ͱ͖ͷ

ςετͰ͢ͰʹຊྲྀଆʹӨڹΛٴ΅͞ͳ͍͜ͱΛ֬ೝ͠

͍ͯͨɻ͔͠͠ɼ2015 ͷγϟοτμϯதʹ෦

ඈݕग़ثͷಡग़͠ճ࿏͕Ұ෦มߋ (ଳҬ෯֦େ)͞Εɼ

FTKଆͷిݯ off/reset ৴߸Λײ͢ΔϑΝʔϜΣΞ

ʹͳ͍ͬͯͨɻൃ֮ॳɼ৽͍͠ಡग़͠ճ࿏୲

ͷਓͨͪͱʑᨣʑͷٞʹͳ͕ͬͨɼԿີʹٞ

ΛަΘ͠৴པΛಘͳ͕Βվળɼ࠷ऴతʹ FTK ଆͷڍ

ಈ͕Ө͠ڹͳ͍ϑΝʔϜΣΞʹม͞ߋΕ (ͤ)ͨɻ

˘ IBL/Pixel/SCT ͱͷσʔλ௨৴ϓϩτίϧͷཱ֬

͜Εʹ͍ͭͯछʑͷ४උΛ͍ͯͨͨ͠Ίɼ͢ΜͳΓ

ͱσʔλड৴ࣗମʹޭͨ͠ɻͨͩ͠ɼσʔλϑΥʔ

Ϛοτ͕༧͍ͨͯ͠ظͷͱҟͳͬͨͨΊɼϑΝʔϜΣ

Ξͷେ෯ͳॻ͖͕͑ඞཁͱͳͬͨɻྫ͑ɼӉઢϥ

ϯͩͱ Bunch Crossing ID ෯͕มΘͬͨΓɼݕग़͔ث

Βͷૹ৴σʔλϞʔυ (௨ৗɼѹॖɼѹॖ)༗

ʹΑͬͯมΘΔͨΊɼͦΕʹରԠ͢ΔϑΝʔϜΣ

Ξͷ४උΛॆ࣮ͤ͞Δඞཁ͕͋ͬͨɻ͍ͭઌͷ 2016

 10݄ʹɼγϛϡϨʔγϣϯͰͷΞτϓοτ༧

ଌͱ࣮ػͰͷΞτϓοτ͕શʹҰக͢Δ͜ͱ֬ೝ

Ͱ͖ͨɻ

˘ ͱʹ͔͘ྫ֎ॲཧͷ࿈ଓ

ม͕มΘΔͨΊɼྫ֎ॲཧͷ࣮ڥʑͱࠁʑ࣌

ඞਢͰ͋Δɻ͋ͨΓ·͑ (?)ͳͷ͕ͩɼܾͯ͠ೖྗใ
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Λग़ྗ͢Δߴɾߴ࠷ෛՙͰͷಈ҆࡞ఆੑݧࢼͷ͜ͱΛ

͍͏ɻࡐػݧࢼϦιʔεͷ੍͔ݶΒɼҰʹݧࢼՄͳ

ըΛ࿅Δඞཁ͕͋ͬܭΒΕΔͨΊɼޮతͳݶମݻ

͕ͨɼಉ ʹࠒ8݄ 1͕ 100ݧࢼΛΫϦΞ (100

ؒͷߴෛՙݧࢼͰNo Error)ɼશͰ 253ʹୡ͠

ͨɻͦͷޙɼஅଓతʹ CERNʹ༌ૹ͍͕ͯͬͨ͠ɼ༌

ૹલޙͰඞͣಉͷ͕ݧࢼͰ͖ΔΑ͏ʹ CERNͰͷࢼ

͑ͨɻૠೖஈ֊Ͱʮશڥݧ IMϘʔυ͕࣮֬ʹಈ

͘ʯ͜ͱΛલఏʹςετΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼͳʹ

͔͕ͨͬ͜ىͱ͖ɼʠೞΕҥʡΛணͤΒΕΔՄੑ

͕Լ͕Δͱ͍͏ҙຯͰେม৺͍ڧͷͰ͋Δɻ

ਤ 12: ૠೖ͞Εͨ IMͱ DF

Ϙʔυੜ࢈ɼॳظ

ɼςετϧʔϜݧࢼ

(Lab4@CERN) Ͱͷಈ

Ұఆͷ్͕ʹݧࢼ࡞

ཱͭͱɼ͍Α͍Α࣮ࡍ

ͷӡసڥͱ֤Ϙʔ

υΛૠೖ͢Δஈ֊ͱͳ

Δɻͨͩ͠ɼFTK ط

ଘͷγεςϜͷ૿ڧͰ

ͳ͘ɼATLAS ͷݧ࣮

தͰ·ͬͨ͘৽͍͠γ

εςϜͩͱ͍͏͜ͱΛ

Ε͍͚ͯͳ͍ɻͦ

ͷͨΊɼૠೖۀ࡞ͷୈҰาɼڥͷηοτΞοϓɼ

Ϙʔυͷ ATLAS ͷొɼϑΝΠόʔͷऔΓճ͠

ͱ͍ͬͨඇৗʹటष͍͕ۀ࡞ओͱͳΔɻૠೖ͞ΕΔ

ॴ (USA15)͕ݕग़͔ثΒগ͠Ε͍ͯΔͨΊɼ380ຊ

ʹ͓ΑͿޫϑΝΠόʔͷ྆Λλά͚͠ɼऔΓճ͠

ଓ͕ਖ਼͍͔͠ΛҰຊҰຊνΣοΫͨ͠ɻࡏݱɼ֤Ϙʔ

υͷྔ࢈͍ͯྃ͠Δ͕ɼͦΕͧΕͷݧࢼਐঢ়گ

Λྀͯ͠ߟஈ֊తʹૠೖۀ࡞ΛਐΊ͍ͯΔɻFTK IM

શૠೖ༧ఆͷ͏ͪͷ 80%ఔͷૠೖ͕͢Ͱʹ

͓ྃͯ͠Γɼґવͱͯ͠ΓࠐΈୂͷׂΛՌͨ͠

͍ͯΔ (ਤ 12)ɻ2017ʹΠλϦΞ࡞ΛؚΊͨ

શ 128ͷૠೖ͕ྃ͢Δ༧ఆͰ͋ΔɻIMɾDFͷ

ਐձ߹ͷݱଜ͕୲͓ͯ͠ΓɼૣҴాɾΪ

ϦγϟɾถࠃɾCERN͕ͯ͠ྗڠਐΊ͍ͯΔɻ

͔͜͜Β·͞ʹݱۀ࡞ʹͳΔͨΊɼϑΝʔϜΣ

Ξͷվળͱଞάϧʔϓͱͷઓ͍ͷ࿈ଓͰ͋ΔɻFTK IM

 FTKͷྲ্ྀ࠷ͷड৴ճ࿏ͷͨΊɼ͏·͘ػ͠ͳ͍

ͱɼඈݕग़ثଆ͔Β FTK ͷԼྲྀϘʔυ͔Βɼڬ

ΈܸͪͰܸ߈Λड͚Δɻ͢͜͠༉அ͍ͯ͠Δͱɼશ͘

ͷೞΕҥΛணͤΒΕΔ͜ͱ͠͠Ͱ͋Δɻͦ͜Ͱ

FTK IM νʔϜɼ୯ಠಈ࣮ݧࢼ࡞ͷॆ࣮Խͱ Lab4

ͰͷςετΛฒ͜͏ߦͯ͠ߦͱͰछʑͷ૬ؔґଘੑ

ΛΓ͠ɼཁҼΛු͖ூΓʹͨ͠͏͑Ͱɼઆಘ

ྗͷ͋Δห໌ͱੜ࢈తͳల։͕Ͱ͖ΔΑ͏Ί͍ͯΔ

ਤ 13: தͷۀ࡞ݱ 1ίϚɻ൧ᖒ ͱଜ(ࠨ) (ӈ)ɻ

(ਤ 13)ɻ

ҎԼʹɼͱ͘ʹҙ͖͢ͱͦΕʹԠ࣮ͯ͡ىʹࡍ

ͬͨ͜ͷ۩ମྫΛྻ͢ڍΔɻ

˘ ຊྲྀͷσʔλϑϩʔʹׯব͠ͳ͍͜ͱͷ֬ূ

FTK IM͕ඈݕग़ثͷίϐʔใΛड৴͢Δࡍɼຊ

ྲྀଆATLAS࣮ݧશମͷσʔλऔಘΛ͍͚͛ͯͳ͍ɻ

͜Εʹ͍ͭͯաڈʹϏʔϜিಥΛ͍ͯͬߦͳ͍ͱ͖ͷ

ςετͰ͢ͰʹຊྲྀଆʹӨڹΛٴ΅͞ͳ͍͜ͱΛ֬ೝ͠

͍ͯͨɻ͔͠͠ɼ2015 ͷγϟοτμϯதʹ෦

ඈݕग़ثͷಡग़͠ճ࿏͕Ұ෦มߋ (ଳҬ෯֦େ)͞Εɼ

FTKଆͷిݯ off/reset ৴߸Λײ͢ΔϑΝʔϜΣΞ

ʹͳ͍ͬͯͨɻൃ֮ॳɼ৽͍͠ಡग़͠ճ࿏୲

ͷਓͨͪͱʑᨣʑͷٞʹͳ͕ͬͨɼԿີʹٞ

ΛަΘ͠৴པΛಘͳ͕Βվળɼ࠷ऴతʹ FTK ଆͷڍ

ಈ͕Ө͠ڹͳ͍ϑΝʔϜΣΞʹม͞ߋΕ (ͤ)ͨɻ

˘ IBL/Pixel/SCT ͱͷσʔλ௨৴ϓϩτίϧͷཱ֬

͜Εʹ͍ͭͯछʑͷ४උΛ͍ͯͨͨ͠Ίɼ͢ΜͳΓ

ͱσʔλड৴ࣗମʹޭͨ͠ɻͨͩ͠ɼσʔλϑΥʔ

Ϛοτ͕༧͍ͨͯ͠ظͷͱҟͳͬͨͨΊɼϑΝʔϜΣ

Ξͷେ෯ͳॻ͖͕͑ඞཁͱͳͬͨɻྫ͑ɼӉઢϥ

ϯͩͱ Bunch Crossing ID ෯͕มΘͬͨΓɼݕग़͔ث

Βͷૹ৴σʔλϞʔυ (௨ৗɼѹॖɼѹॖ)༗

ʹΑͬͯมΘΔͨΊɼͦΕʹରԠ͢ΔϑΝʔϜΣ

Ξͷ४උΛॆ࣮ͤ͞Δඞཁ͕͋ͬͨɻ͍ͭઌͷ 2016

 10݄ʹɼγϛϡϨʔγϣϯͰͷΞτϓοτ༧

ଌͱ࣮ػͰͷΞτϓοτ͕શʹҰக͢Δ͜ͱ֬ೝ

Ͱ͖ͨɻ

˘ ͱʹ͔͘ྫ֎ॲཧͷ࿈ଓ

ม͕มΘΔͨΊɼྫ֎ॲཧͷ࣮ڥʑͱࠁʑ࣌

ඞਢͰ͋Δɻ͋ͨΓ·͑ (?)ͳͷ͕ͩɼܾͯ͠ೖྗใ

8

͍͚ͳ͍ɻ͍͖ͳΓσʔλ͕ͯͬࢥᘳͳͷͩͱ͕

ൈ͚Δ͜ͱɼ༧ͤظ͵γʔέϯε͕དྷΔ͜ͱͨΓ

લͱ͑ߟΔ͖Ͱ͋Δɻ͕͖ͯى෦ͷ࠷খ୯Ґ

ͰϞδϡʔϧΛࣗಈى࠶ಈ͢ΔΑ͏ʹͯ͠ɼଞͷςετ

ͷͨΊʹσʔλϑϩʔΛࢭΊͳ͍Α͏ʹ͢Δͷɼ࣮

্ॏཁͳϦΧόϦʔͰ͋Δɻ

ͦͷଞɼॏཁͳϞχλϦϯάʹ͍ͭͯॳ 4k words

ͷεύΠΛಡΉͷʹ 30͔͔͍ͬͯͨͷΛɼϒϩο

ΫτϥϯεϑΝʔΛ࠾༻͢Δ͜ͱͰेඵʹॖ͠ɼޮ

తͳ debugͱϝϯςφϯε͕Մʹͳͬͨɻݱۀ࡞

·ͩ·ͩଓ͍͍ͯΔ͕ɼ͍ͭઌ 11݄ॳ०ʹςε

τσʔλΛΠϯϓοτͱͯ͠ FTK શγεςϜΛ௨ͯ͠

σʔλΛྲྀ͠ɼFTK ͷॳͷඈΛߏ࠶͢Δ͜ͱʹ

ޭͨ͠ɻ࣮ࡍͷ ATLASڥͰͷ࣮σʔλ͔Βͷ FTK

ͷॳͷඈ (First Fast Track) Λग़ྗ͢Δ͍ۙ 1ɻ

4 FTKγϛϡϨʔγϣϯͷߏங

4.1 େྔͷύλʔϯɾίϯελϯτੜ

ઌड़ͨ͠Α͏ʹ FTK ʹͱͬͯԿʹύλʔϯͱϑ

ΟοτίϯελϯτΛੜ͢Δ͔ɼͦͷ··ඈੑ

ʹ݁͢Δ৺ଁ෦ͱ͑ݴΔॏཁͳࣄͰ͋Δɻஶऀ

ͷ൧ᖒ CERN ͷݱʹͯ͜Ε·Ͱ 2ؒ Software

Coordinator ͱͯ͠த৺తͳׂΛ୲͍ͬͯΔɻಉݚ

ͷՃࣨڀ Software Development ͷऀͰ͋Δɻ

۩ମతʹेͳඈߏ࠶ΛಘΔͨΊʹ 15ԯຊͷ

ϛϡʔΦϯඈΛੜ͠τϨʔχϯάΛ͏ߦɻϛϡʔΦ

ϯͷҙʹબͿ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼϕʔεϥΠϯͱ

ͯ͠ 1/pT , η,φ, d0, z0 Λϑϥοτʹੜ͍ͯ͠Δɻඈ

͕௨ա͍͢͠ਓؾॱʹύλʔϯΛྻ͠ڍͳ͕Βɼର

Ԡ͢ΔઢࣅۙܗͷఆΛ͢ࢉܭΔɻ࣮ʹࡍ༻͞ΕΔͱ

͖ʹɼਓؾͷύλʔϯ͔Βॱʹ AM ASIC νοϓͷ

༰ྔ੍ݶ·Ͱ֨ೲ͞ΕΔɻ

Ұํɼඈߏ࠶ͷ࣭ɼ༷ʑͳ࣮ڥݧύϥϝʔλ

ʹΑͬͯӨڹΛड͚Δɻͨͱ͑ɼLHCͷϏʔϜিಥ

 Machine Development ʹΑΓมԽ͢ΔͨΊɼύ

λʔϯɾίϯελϯτੜͷτϨʔχϯάαϯϓϧͱ࣮

ͷ࣭͕མߏ࠶ͷϏʔϜিಥ͕ҟͳͬͨ߹ɼඈࡍ

ͪͯ͠·͏ɻਤ 14ϏʔϜিಥͷมԽʹΑΔӨڹΛ

ධՁͨ͠ͷͰ͋ΔɻϏʔϜিಥ͕ 0.4 mm Ҡಈ͢Δ

͝ͱʹ৽͍͠ύλʔϯΛ༻͢Δ͜ͱͰඈߏ࠶Λ

อͯΔ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻͦͷଞʹɼݕग़ثͷෆײϞ

δϡʔϧਖ਼֬ͳҐஔΛ࣮ڥػͱҰகͤ͞Δɼଟ͘

1ຊޙྃߍߘͷ 12 ݄ 3 ɼ2016 ͷӡసऴྃલͷԖ-ཅࢠিಥ
Ͱ First FTK Trackͷॳग़ྗΛୡͨ͠ɻଜͱ൧ᖒ͕ɼCERNݱ
ʹͯؒยͨͬͩ؟”FTK ୡຏ”Λ྆؟ʹ͢Δ͕͍ͭʹདྷͨͷ
Ͱ͋Δɻ

ਤ 14: ϏʔϜεϙοτͷͣΕͷύλʔϯͷมԽ ɻ(ࠨ)

ϏʔϜεϙοτͷมԽʹର͢ΔFTKඈߏ࠶ (ӈ)ɻ

ͷ߲Λਖ਼͘͠ઃఆͯ͠ύλʔϯɾίϯελϯτΛੜ

͢Δ͜ͱͰ 90% Ҏ্ͷߏ࠶͍ߴٴͼΦϑϥΠϯඈ

ͱಉͷղͷඈߏ࠶͕ՄͱͳΔɻ༻͢Δ

τϨʔχϯάαϯϓϧ࣮ݧதͰߋ৽͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖

ΔͨΊɼॊೈੑͷ͍ߴίϯϑΟΪϡϨʔγϣϯͰӡ༻͢

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͷ͕ FTKͷҰͭͷڧΈͰ͋Δɻ

4.2 ॲཧࢉܭؒ࣌πʔϧ։ൃͱධՁ

τϦΨʔϨΠςϯγʔͱͷઓ͍Ͱ͋Δɻ͜ͷͨΊ,

Ϙʔυͷ࡞લʹ͋Β͔͡Ί༧͞ΕΔॲཧؒ࣌Λੵݟ

Γɼ༷Λ࠷ऴܾఆ͢Δ͜ͱ͕ॏཁͱͳΔɻଜͱد

ా͕த৺ͱͳΓૣҴాେֶνʔϜ͕։ൃ͖ͯͨ͠ FTK

ॲཧࢉܭؒ࣌πʔϧɼώοτใΛೖྗͱ֤ͯ͠Ϙʔ

υͷΫϩοΫεϐʔυ༧͞ظΕΔϓϩηεʹඞཁͳΫ

ϩοΫΛઃఆ͢Δ͜ͱͰɼϘʔυຖͷԆؒ࣌Λࢉܭ

Ͱ͖ΔπʔϧͰ͋ΔɻύΠϓϥΠϯॲཧ͞ΕΔ֤Ϙʔυ

ͷฏۉԆ͕ؒ࣌ 10 µඵ (ATLAS ͷ L1Ϩʔτ 100

kHzΛԾఆ) Λ͑ΔͱτʔλϧԆ͕ؒ࣌அଓతʹ૿

Ճ͢Δ͜ͱʹͳΓɼ࠷ऴతʹATLASτϦΨʔγεςϜ

ʹσουλΠϜΛͯͬ͠࡞·͏͜ͱʹͳΔɻ։ൃॳɼ

͜ͷπʔϧΛڀݚͨͬՌ͔ΒɼଌఆثͷׂྖҬ

͕Γͳ͍͜ͱΛࢦఠ͠ɼॳ༧ఆͷ 8ഒͷ 64ྖҬʹ

૿͢͜ͱΛఏҊ͠ɼ࠾༻͞Εͨɻ

ҰํͰ֤Ϙʔυɼ͜ͷΤϛϡϨʔγϣϯͰએͨ͠ݴ

ΫϩοΫεϐʔυΛୡ͘͢ϑΝʔϜΣΞΛߏங͠

͍ͯ͘͜ͱʹͳΔɻFTK IMͰྲ্ྀ࠷ͷϘʔυͱ͠

ͯॳ͔ظΒΫϩοΫεϐʔυΛݻఆ͠ɼϦιʔεͷ༗

͕͘ߴͳΔͨͼʹճ࿏ͷ੍ؒ࣌ͱઓ͖ͬͯͨɻIM

Ͱ֤ FPGA Ͱ 2ຊͷ 1.28 GHz ͷߴೖྗ৴߸ͱ 12

ຊͷ 200 MHz DDR ग़ྗ͕ओͳ੍ؒ࣌Λҧ͢Δ৴

߸Ͱ͋Δɻಛʹग़ྗϐϯ༻͢ΔεϥΠεΛखಈͰݻ

ఆ͢Δ͜ͱͰ FPGA ͷύεΛنଇతʹฒɼએݴ௨

ΓͷΫϩοΫεϐʔυΛୡ͍ͯ͠ΔɻޙࠓͷγεςϜ

༗༻ͳπʔϧͰ͋ΔɻʹݟదԽൃ࠷

153
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5 ͷలޙࠓঢ়ͷ՝ͱݱ

த৺ྖҬثग़ݕʹըͱͯ͠ɼ2016தܭͷޙࠓ

ͷૠೖΛྃ͠ɼ2017ॳ० ∼த०ʹ͔͚ͯશྖҬΛ
Χόʔͯ͠ӡసΛ։࢝͢ΔɻͦͷޙɼAM νοϓͷ૿ڧ

ͷΞοϓάϨʔυΛॱ͖͍ͯͬߦ࣍ɼ2021ʹ࢝·Δ

Run3 ͔ΒߴύΠϧΞοϓʹରԠͨ͠ϑϧεϖοΫͰ

ͷӡసΛܭ͏ߦըͰ͋Δɻ·ͣ FTKύϑΥʔϚϯε

Λ࣮ػͰධՁ͠ɼύλʔϯɾίϯελϯτੜΛ࠷దԽ

͢Δ͜ͱ͕ॏཁͱͳΔɻͦͷ͏͑Ͱ VertexingඈΦ

ϒδΣΫτͰ͋Δ bδΣοτɼϋυϩϯ่յ͢Δ τɼ·ͨ

ফࣦԣΤωϧΪʔͷֱਖ਼ʹ༻͢Δ͜ͱͰ Run2/Run3

ͷτϦΨʔΛΑΓݻڧͳͷʹͰ͖Δͱظ͍ͯ͠Δɻ

·ͨকདྷతʹɼফࣦඈग़ݱඈɼͦΕʹ͏

ӡಈྔϨϓτϯɾϋυϩϯτϨʔχϯά࣍ୈͰੵۃత

ʹऔಘ͢ΔίϯϑΟάϨʔγϣϯͰӡ༻͢Δ͜ͱՄ

Ͱ͋ΔɻඈΛثʹཧͷॏཁੑͷมԽʹରԠͰ͖

ΔॊೈͳγεςϜʹൃల͢Δ͜ͱ͕؊ཁͰ͋Δɻ·ͨɼ

2026Ҏ߱ʹ༧ఆ͞Ε͍ͯΔ HL-LHC ͷॠًؒͰͷ

ύΠϧΞοϓ༏ʹ 100Λ͑ΔɻϨΠςϯγʔೖ

ྗϨʔτࡏݱΑΓΔ͔ʹաࠅͳঢ়گͱͳΔɻߦݱ

FTK  HL-LHC ʹରԠ͍ͯ͠ͳ͍ͨΊ (Run3ͷ

τߴͳݻڧʹͱͯ͠͞ΒݧɼATLAS࣮(ܭઃ༷

ϥοΫτϦΨʔΛ։ൃɾߏங͢Δඞཁ͕͋Δɻ

6 Ή͢ͼ

FTKϓϩδΣΫτγΧΰେֶɼϐαେֶɼૣҴాେ

ֶͷଞʹΠϦϊΠେֶɼδϡωʔϒେֶͳͲ 15ͷ

େֶؒظڀݚͷڞಉڀݚͰਐΊΒΕ͍ͯΔɻ·ͨɼຊݚ

ΑͬͯΓཱ͍ͬͯΔɻ͜ʹྗڠͨ͘͞Μͷํʑͷڀ

͜ͰँײͷҙΛड़͍ͨɻ·ͣɼૣҴాେֶͱ͍͏৽

ͷऀࢀ ATLAS ೖʹՃ͑ɼ৽͍͠ࢀ FTKϓϩδΣΫτ

ʹରͯ͠ଟେͳྗڧͱԉॿΛ͍ͯͨ͠ATLASຊ

άϧʔϓͷօ͞Μɻࡾ࠶ʹΘͨΔ༷มߋَͷΑ͏ͳ

Ҿ͖ަবʹؔΘΒͣʮ͓ʹཱͯͯޫӫͰ͢ʯͱ·

Ͱͯͬڼ͍ͨࣜגձࣾίʔτΫࣾͷҏ౻͞Μɼٕज़

୲ͷ͞ڮߴΜɻຊʹ͍ͯ͠ँײ·͢ɻ͓͔͛͞·Ͱ

FTK ϓϩδΣΫτͰ ”Good news is always from

Japan ! ”ͱݴΘΕ͍ͯ·͢ɻ

·ͨຊߘΛ͝ཡʹͳΕҰྎવ͕ͩɼ࣮ಇͷ΄ͱ

ΜͲࣨڀݚͷେֶӃֶੜΒͰ͋Δɻ2009ʹཱͪ

্͛ͨҰ͕ࣨڀݚ 0 ͔Β͡Ίͯ͜͜·ͰͰ͖ͨͷɼ

·͞ʹֶੜୡͷؤுΓɾྗͷࣀͱ͍͑Δɻ͜Ε·Ͱ

FTK ։ൃʹ͔͔Θͬͨଔۀੜͷ໊લΛ͜ͷΛआΓͯ

հ͍ͨ͠ɻॳͷઍ༿܅ɼח௩܅ (2011म࢜ଔ)ɼ

େ܅ (2012म࢜ଔ)ɼ܊܅ (2013म࢜ଔ)ɼ

നਆ܅ɼণ܅ࢠ (2014म࢜ଔ)ɻ·ͨຊߘͷࣥචʹ

ࠓɼ܅ɼ܅ޱ༧ఆͷۀଔ࢜मࠓΕͨͯ͘͠ྗڠ

ത࢜߸औಘ༧ఆͷࡾ୩܅ɼݱόϦόϦͷՃ܅ɼ

܅ࢁɼ্ా͞Μɼ͜Ε͔Β͕ຊ൪Ͱ͢ɻޙ࠷ʹɼ͜ͷ

Α͏ͳوॏͳػձΛ͍ͨ͏͑ɼߍߘݪਖ਼Ͱ͓ੈʹ

ͳͬͨߴΤωϧΪʔχϡʔεฤूҕһͷօ༷ʹ৺ΑΓײ
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