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1 ংষ: ͱͪΐͬܠഎڀݚ ͱͨ͠ྺ࢙

2016೥ɼLHCՃ଎ث͸ 2015೥ͷύϑΥʔϚϯε [1]

Λେ্͖͘ճΔ ໿ 39 fb−1 ͷཅࢠɾཅࢠিಥσʔλΛ

೥ͷ໿ࡢ͸ݧɼATLAS࣮͠څڙ 10ഒͷ 36 fb−1ͷੵ෼

σʔλΛ஝ੵͨ͠ɻߴ࠷ॠًؒ౓͸ 2015೥ͷ 2ഒҎ্ɼ

ઃܭ஋Λ௒͑Δ 1.37 × 1034cm−2 s−1 Λୡ੒ɼ໊࣮ͱ

΋ʹੈքߴ࠷ΤωϧΪʔ͔ͭϧϛϊγςΟʔϑϩϯςΟ

ΞཅࢠՃ଎ݧ࣮ثͱͯ͠ͷຊ֨ՔಈΛ։ͨ࢝͠ɻޙࠓ΋

Run2(∼2018೥)ɼRun3(∼2023೥)ɼHL-LHC(2026೥

Ҏ߱)ͱɼஈ֊తʹϏʔϜً౓Λ্͛ɼώοάεཻൃࢠ

ޙݟ [2] ͷʮඪ४໛ܕΛ௒͑Δ৽͍͠෺ཧͷൃݟʯΛ໨

ɼӡసΛଓ͚Δɻ͠ࢦ

଴ظͷ੒Ռʹେ͖ͳࡧ୳ࢠͰͷਫ਼ີଌఆ΍৽ཻܭ౷ߴ

͕͔͔Δ͕ɼ࣮ݧଆ͔Β͢Δͱܾͯ͠όϥ৭Ͱ͸ͳ͍ɻ

౓Խͷ໋॓ɼύΠϧΞοϓًߴ (൓Ԡ਺/όϯνিಥ)ͷ

രൃత૿Ճʹ൐͏༷ʑͳ՝୊ɼͨͱ͑͹ݕग़ث઎༗཰ͷ

্ঢ΍τϦΨʔϨʔτͷ্ঢ౳ʹରԠ͠ͳ͚Ε͹ɼ͜Ε

·Ͱͱಉ౳ͷσʔλͷ࣭ɾղੳ࣮ੑߦΛ୲อͰ͖ͳ͍͔

ΒͰ͋ΔɻͦͷͨΊATLAS࣮ݧͰ͸ɼ࠷಺૚ඈ੻ݕग़

ث Insertable B-Layer (IBL) [3]ͷಋೖΛ͸͡Ίɼछʑ

ͷ૿ܭڧը͕ਐΜͰ͍Δɻਤ 1͔Β΋Θ͔Δͱ͓Γɼύ

ΠϧΞοϓΛ཈੍͢ΔͨΊʹ͸ࣄ৅தͷશඈ੻Λߏ࠶੒

͠ɼҟͳΔিಥ఺͔Βͷඈ੻ϊΠζΛ࡟আɾֱਖ਼͢Δ͜

ͱ͕ॏཁͳݤͱͳΔɻ͔͠͠ɼߦݱͷATLASτϦΨʔ

γεςϜͰ͸ॲཧؒ࣌ͷ੍໿্ɼࣄ৅தͷશඈ੻ͷߏ࠶

੒͸ෆՄೳͰ͋Δɻ

ຊߘ͸ɼ͜ͷ՝୊Λղܾ͢ΔͨΊʹ৽ͨʹಋೖ͞ΕΔ

੒γεςϜߏ࠶଎ඈ੻ߴ (FTK: Fast TracKer) ͷ։ൃ

౓ًߴͷޙࠓஙʹ͍ͭͯ঺հ͢ΔɻFTK͸ߏ LHCӡస

ਤ 1: ͷύΠϧΞοϓ൓Ԡ఺ͷதͷݸ25 ZϘιϯੜ੒ࣄ

৅ͷྫɻࡶԻ཈੍ͷݤ͸ඈ੻Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

ʹඋ͑ɼATLASτϦΨʔγεςϜʹಋೖ͞ΕΔτϥο

ΫτϦΨʔͰ͋Γɼࣄ৅தͷશඈ੻ (pT > 1 GeV) Λߴ

଎Ͱߏ࠶੒͢Δ͜ͱʹಛԽͨ͠ϋʔυ΢ΣΞγεςϜͰ

͋Δɻ

͔ͤͬ͘ͳͷͰɼ͜ͷϓϩδΣΫτͷ্ཱͪ͛ܦҢΛ

গ͚ͩ͠঺հ͍ͨ͠ɻFTK͸ 1ੈ୅લͷੈքߴ࠷Τωϧ

Ϊʔ࣮ݧͰ͋ͬͨ CDF/Tevatron (@ FNAL) ͷ Run2

։࣌࢝ʹૠೖ͞Εͨ Silicon Vertex Tracker (SVT) [4]

ʹ୺Λൃ͢ΔɻSVT͸ CDF Level-2τϦΨʔʹ͓͍ͯ

໿ 20 µ ඵͷϨΠςϯγʔͰࣄ৅தͷશඈ੻ (pT > 2

GeV) Λߏ࠶੒Ͱ͖ΔΑ͏ʹઃܭɾ੡͞࡞Εͨɻ௿ӡಈ

ྔͷશඈ੻৘ใΛτϦΨʔൃࡐߦྉʹ࢖༻Ͱ͖Δͱ͍

͏վળ͸ɼͱ͘ʹ B physicsͷײ౓ݦʹ্޲ஶʹ໾ཱͬ

ͨɻͨͱ͑͹ʢ౰࣌ɼଌఆෆՄೳͩͱࢥΘΕ͍ͯͨʣϐ

ίඵϨϕϧͷBSৼಈݱ৅ͷ؍ଌ [5] ͕ୡ੒Ͱ͖ͨͷ͸ɼ

ͻͱ͑ʹ SVTʹΑΔඈ༂తͳτϦΨʔվળͷ͓͔͛ͱ

͍͑Δɻஶऀͷ 1 ਓͰ͋Δాد͸ɼγΧΰେֶࡏ੶த

ʹ͜ͷ SVTͷӡసݱ৔؅ཧΛ͏ߦͱಉ࣌ʹɼ2006೥͔

Β FTK։ൃϓϩδΣΫτʹࢀը͢ΔɻLHCͷΑ͏ͳ
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Β FTK։ൃϓϩδΣΫτʹࢀը͢ΔɻLHCͷΑ͏ͳ

2

ͰͷτϥοΫτϦΨʔ͸ݧ౓ً࣮ߴ B physics͚ͩͰͳ

͘ɼશͯͷτϦΨʔύεͰҖྗΛൃ͢شΔͱ൑அ͠ɼ౰

࣌ ATLAS࣮ݧ΁ͷఏҊஈ֊Ͱ͋ͬͨ FTKͷॳظ։ൃ

ʹՃΘͬͨɻͦͷޙɼ2009೥౓ʹૣ͕ాدҴాେֶʹҠ

Γɼ৽نʹ্ཱͪ͛ͨૉཻݧ࣮ࢠάϧʔϓ (ͱ͸͍ͬͯ

΋ɼ੍࠲ߨͰ͸ͳ͍)͕ਪਐ͖ͯͨ͠ϓϩδΣΫτͰ͋

Δɻ୯ͳΔඈ੻ʹಛԽͨ͠τϦΨʔγεςϜ͕ͩɼ͔Ε

͜Ε 10೥ʹ౉Γଓ͚͖ͯͨڀݚ՝୊ͱ͍͏͜ͱʹͳΔɻ

ຊߘ͸ɼՊֶతɾٕज़తͳଆ໘͚ͩͰͳ͘ɼए͍খ͞

ͳνʔϜͷֶੜɾऀڀݚͷ஍ಓͳ౒ྗ΍ɼ೗Կʹڞࡍࠃ

ಉ࣮ݧͷதͰઓ͖͔ͬͯͨ౳ͷʠฃಆͬ΀Γʡʹ ͍ͭͯ

΋஌ͬͯ௖͚Ε͹͏ࢥʹ͍޾ɻΑΓৄࡉͳٕज़ʹؔͯ͠

͸ FTK Technical Design Report [6]Λࢀর͞Ε͍ͨɻ

2 FTKγεςϜͷ֓ཁ

ͷߦݱ ATLAS τϦΨʔγεςϜ͸ɼϋʔυ΢ΣΞ

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

(HLT) ͷ 2 ஈ֊Ͱߏ੒͞ΕΔɻFTK ͸ L1 ௚ޙ (100

kHz)ͷશࣄ৅ʹରͯ͠ IBL1૚ɼϐΫηϧݕग़ث (Pixel)

3૚ɼ͓ΑͼγϦίϯετϦοϓݕग़ث (SCT) 8૚͔Β

͘Δ 1ԯνϟϯωϧͷώοτ৘ใΛड৴͠ɼpT > 1 GeV

ͷશඈ੻ͷ [pT , η,φ, d0ɼz0] Λࢉग़͢ΔɻO(100 µs)/ࣄ

৅ͱ͍͏ߴ଎ॲཧʹΑΓɼޙஈ HLT͸ඈ੻৘ใΛΠϯ

ϓοτͱͯ͠ར༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΔ (ਤ 2)ɻ

FTK͸ߴ଎ԽͷͨΊɼॲཧͷฒྻԽΛ͏ߦɻਤ 3ʹ

͋ΔΑ͏ʹݕग़ثͷҐஔʹ͍ͯͮج ͷྖҬʹ෼ׂɼݸ64

1ྖҬ͋ͨΓ ܭͷϓϩηοαʔ͕୲౰͢ΔͨΊɼݸ2 128

ڥͷϓϩηοαʔʹΑͬͯฒྻʹॲཧ͞ΕΔɻྖҬͷݸ

໨͸ɼ௿ӡಈྔඈ੻ͷ࣓৔ʹΑΔ͕ۂΓ΍ϏʔϜͷিಥ

Γ͕޿ͷ޲ํ (Luminous Region)Λྀͯ͠ߟɼे෼ͳ

ΦʔόʔϥοϓΛ΋͍ͨͤͯΔɻ֤ྖҬ΁ͷෳࡶͳ෼഑

͸ɼ೚ҙͷϒϨʔυؒͷγϦΞϧ௨৴͕ՄೳͳAdvanced

Telecommunication Computing Architecture (ATCA)

ਤ 2: ATLASτϦΨʔγεςϜͱFTKͷؔ܎ਤɻHLT

։࣌࢝ʹ͸ඈ੻৘ใ͕࢖༻Ͱ͖ΔͨΊɼFTK͸ʠLevel

1.5ʡτϦΨʔͱ΋͍ΘΕΔɻ

ΔɻΦʔόʔϥοϓྖҬͷͨΊʹॏ͍ͯ͠༺࠾Λ֨ن

ཁͳγΣϧϑؒͷσʔλڞ༗ʹ͸ޫֶϑΝΠόʔΛ༻͍

Δɻσʔλڞ༗ͷޮ཰ԽͷͨΊɼ૬ޓෛ୲͕࠷খʹͳΔ

Α͏ʹೖྗ෦ͱγΣϧϑؒͷ෺ཧతରԠɼऔΓճ͠Λܾ

ఆͨ͠ɻ

2.1 FTKͷಈݪ࡞ཧ

ΔͨΊͷ؊ͱͳ͢ݱ੒Λ࣮ߏ࠶඼࣭ͷඈ੻ߴ଎͔ͭߴ

Δͷ͕ɼ 1⃝ ύλʔϯೝࣝʹΑΔඈ੻ީิͷݕग़ɼ 2⃝ ઢ
ग़Ͱ͋ΔɻࢉΑΔඈ੻ύϥϝʔλͷʹࣅۙܗ

1⃝ Associative Memory (AM) ʹΑΔύλʔϯೝࣝ:

ͷώοτ৘ใΑΓૈ͍εʔύʔετϦοϓثग़ݕ֤ (SS)

͔Βߏ੒͞ΕΔඈ੻ύλʔϯΛ͋Β͔͡Ίେྔʹ༻ҙ͠ɼ

େ༰ྔ͔ͭߴ଎ಈ͢࡞Δूੵճ࿏AM ASICνοϓʹ֨

ೲ͢Δɻೖྗ͞Εͨ SS͕֨ೲύλʔϯ಺ͷ SSʹϚον

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

Λ SS͕ೖྗ͞ΕΔͨͼʹஞ࣍తʹ͍ߦɼશ SS͕ϚʔΫ

͞Εͨύλʔϯ͔Βग़ྗ͞ΕΔɻճ࿏্Ͱ͸ SR-FFͷ

ANDΛऔ͍ͬͯΔ͚ͩͳͷͰɼશ SSೖྗ͕ऴΘΔͱ

ಉ࣌ʹશύλʔϯೝ͕ࣝྃ͢׬Δͱ͍͏࢓૊ΈͰ͋Δɻ

͍ΘΏΔϏϯΰήʔϜͷཁྖͰ͋ΔɻFTKͷҰͭ໨ͷ

͸ɼ͜ͷݤ Full Custom AMνοϓͷେ༰ྔԽʹ͋Δɻ

ओʹΠλϦΞ͕։ൃ͖ͯͨ͠ 65 nm CMOSٕज़Λͬ࢖

৽AM࠷ͨ ASICͷ 1νοϓ౰Γͷऩ༰Մೳύλʔϯ਺

͸ɼSVT౰࣌ͷ 1000ഒͷ 128kύλʔϯͰ͋Δ (ਤ 4)ɻ

9U VME ੒͞ΕΔߏͰ֨ن Associative Memory

Board(AMB) Ұຕʹ͖ͭɼAM νοϓ͕ 64 ຕ౥͞ࡌ

ΕΔɻFTKγεςϜ͸ 128ຕͷ AMB͕࢖༻͞ΕΔͨ

Ίɼ૯ܭͰ 10ԯҎ্ͷඈ੻ύλʔϯ͕֨ೲՄೳͱͳΔɻ

͜ΕʹΑΓɼًߴ౓ڥ؀ԼͰ΋ΦϑϥΠϯඈ੻ͷ 90%Ҏ

্ͷߏ࠶੒཰Λ֬อ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɻɹ

2⃝ ઢࣅۙܗʹΑΔඈ੻ύϥϝʔλͷࢉग़:

2ͭ໨ͷݤ͸ߴਫ਼౓ͷඈ੻ύϥϝʔλ [pTɼηɼφɼd0ɼz0]ͷ

ޙग़ݕग़Ͱ͋Δɻύλʔϯࢉ Full resolution ͷώοτ

ਤ 3: FTKͷฒྻ෼ׂԽɻϏʔϜ࣠ํ޲ͷ͕޿Γͱ௿ӡ

ಈྔඈ੻ͷۂ཰Λྀͨ͠ߟॏෳΛ΋ͨͤͯɼ෼ׂڥք෇

ۙͰͷߏ࠶੒཰ͷ௿ݮΛ཈͍͑ͯΔɻη ʹ޲ํ 4෼ׂɼ

φํ޲͸ 16෼ׂɼ߹ܭ 64ྖҬͷฒྻԽ͕ͳ͞ΕΔɻ
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3

ਤ 4: AM ASICνοϓͷࣸਅɻຊମ໘ੵ໿ 160 mm2 ͷ

νοϓʹ 128k ύλʔϯ͕ऩ༰ՄೳɻͪͳΈʹࡾ஋࿈૝

ϝϞϦ͔Βண૝Λಘͨ Donʟt Care bit ͕࣮૷͞Ε͍ͯ

ΔͨΊɼݕग़ث૚͝ͱʹҟͳΔ SSαΠζΛ༻͍Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻ

৘ใΛ༻͍ͯઢܗҰࣅۙ࣍ʹΑΓඈ੻৘ใͱ χ2 Λࢉܭ

͢Δɻઢࣅۙܗ͸ҎԼͷΑ͏ͳࣜͰද͞ΕΔɻ

pi =
∑N

l=1 Cilxl + qi (1)

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

xl : Hit Coordinate, C⃗i, qi : Constants

ύλʔϯΛੜ੒͢ΔࡍʹύλʔϯຖͷϑΟοτఆ਺ C ͱ

q Λಉ࣌ʹ४උ͠ɼώοτ࠲ඪ͕༩͑ΒΕΔͱଈ࠲ʹඈ

੻৘ใ͕ಘΒΕΔ࢓૊Έʹͳ͍ͬͯΔɻProcessor Unit

(PU)ʹΑΔϑΟοτॲཧؒ࣌͸Ұճ౰Γ໿ 1 nsͰ͋Δɻ

FTK͸͜ΕΒͷ࠷৽ٕज़΍ฒྻॲཧʹΑͬͯߴ଎͔

Δɻ͜͜Ͱ͸͜ΕҎ্͍ͯ͠ݱग़Λ࣮ݕਫ਼౓ͷඈ੻ߴͭ

ͷৄࡉ͸ׂѪ͢Δ͕ɼFTKγεςϜશମͷུ༷֓࢓Λ

ද 1ʹ؆୯ʹ·ͱΊΔ রࢀࡉৄ) [6])ɻ

3 FTKճ࿏ઃܭɾݧࢼɾྔ࢈ɾૠೖ

3.1 ૣҴాେֶͰͷج൘։ൃ

͔͞ͷ΅Δ͜ͱ 2009೥ɼFTKάϧʔϓ಺ͷେֶɾݚ

ɼ࣌൘։ൃ୲౰ΛܾΊΔձ͕ٞ։͔Εͨɻ౰جͷؔػڀ

্ཱͪ͛௚ޙͷࣨڀݚͷϝϯόʔ͸ɼాدɼ໦ଜ (౰࣌

ੜݚһ)ͱֶ෦ଔڀݚ 8໊͚ͩͰ͋ͬͨɻ͞Βʹݧܦ΋

৴པ΋ͳ͍ૣҴాେֶνʔϜ͕੹೚͋Δ։ൃɾݧࢼɾྔ

Մೳ͔Ͳ͏͔͸શ͘ͷະ஌਺Ͱ͕͋ͬͨɼʠϞϊʡ͕࢈

Λ࡞Βͳ͍ݙߩ͸͋Γ͑ͳ͍ͱ͍͏͍ڧ৴೦ (୯ͳΔࠜ

ਤ 5: 2010೥ࠒʹॳΊʹॻ͍ͨ FTK IMͷϙϯνֆ

ੑ࿦?) ͷ΋ͱɼྲ্ྀ࠷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

τͰॲཧ͢Δͱ͍͏େ࿮༷࢓Λܾఆͨ͠ɻͦͷ݁Ռɼ࠷

ऴతʹ͸શ 128୆ɼ༧උ΋ؚΊΔͱ 160୆ͷ FTK IM

Λྔ͢࢈Δ༧ఆʹͳ͕ͬͨɼͦͷୈҰਞͱͳΔ 80୆෼

ΛૣҴాେֶ͕୲౰ɼ࢒Γͷୈೋੜ࢈෼ΛΠλϦΞά

ϧʔϓ͕୲౰͢Δ͜ͱͱͳͬͨɻͪͳΈʹਤ 5ͷΑ͏ͳ

ϙϯνֆΛඳ͘͜ͱ͔Β։ൃ͸࢝·͕ͬͨɼ࠷ऴతʹ͸

12૚ج൘ʹ 350Ҏ্ͷύʔπΛ࣮૷ɼ1600ຊҎ্ͷ഑

ઢΛ༷࢓͏ߦͱͳͬͨɻҰݴͰϝβχϯϘʔυͱͯͬݴ

΋ɼૉਓʹ͸ͳ͔ͳ͔೉ّͳ։ൃͩͬͨ͜ͱ͕૝૾Ͱ͖

Α͏ɻ·ͨɼ࠷ऴతʹ͸ 128ຕͷ FTK IM Λ੡͢࡞Δ

͜ͱʹͳΔͨΊɼྔ࣌࢈ͷาཹ·Γ΍ݸମݧࢼɾ؅ཧͱ

༧ࢉ Λҙࣝͯ͠։ൃΛਐΊΔඞཁ͕͋ͬͨ(!΋೉ّ࠷)

͜ͱ΋໌͍͖͓ͨͯ͠هɻ

͔͜͜Βઌ͸ɼ͜ͷϝβχϯϘʔυ։ൃʹ͓͚Δ਺ଟ

͘ͷࣦഊஊ΍ྔ࣌࢈ͷۤ࿑࿩ͳͲ΋঺հ͍ͨ͠ͱ͏ࢥɻ

ͷແ͔ͬͨૣҴాେֶνʔϜͷ։ൃ͸ɼসͬݧܦɼࡍ࣮

ͯ͠·͏͘Β͍ͷࣦഊͷ࿈ଓ͔ͩͬͨΒͰ͋Δɻ͋·Γ

αΠΤϯςΟϑΟοΫͳ಺༰Ͱ͸ͳ͍Օॴ͕ଟ͘ͳͬͯ

ද 1: FTKΛߏ੒͢Δ֤Ϙʔυͷຕ਺ɼ֨ن໾ׂͷ֓ཁɻ

FTKϘʔυ໊ ຕ਺ ֨ن ໾ׂ

IM: Input Mezzanine on DF 128 Mezzanine ώοτड৴ɾΫϥελԽ

DF: Data Formatter 32 ATCA 64ྖҬ΁ͷσʔλ഑෼

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 ϑΥʔϚοτม׵ɾૹ৴
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3

ਤ 4: AM ASICνοϓͷࣸਅɻຊମ໘ੵ໿ 160 mm2 ͷ

νοϓʹ 128k ύλʔϯ͕ऩ༰ՄೳɻͪͳΈʹࡾ஋࿈૝

ϝϞϦ͔Βண૝Λಘͨ Donʟt Care bit ͕࣮૷͞Ε͍ͯ

ΔͨΊɼݕग़ث૚͝ͱʹҟͳΔ SSαΠζΛ༻͍Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻ

৘ใΛ༻͍ͯઢܗҰࣅۙ࣍ʹΑΓඈ੻৘ใͱ χ2 Λࢉܭ

͢Δɻઢࣅۙܗ͸ҎԼͷΑ͏ͳࣜͰද͞ΕΔɻ

pi =
∑N

l=1 Cilxl + qi (1)

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

xl : Hit Coordinate, C⃗i, qi : Constants

ύλʔϯΛੜ੒͢ΔࡍʹύλʔϯຖͷϑΟοτఆ਺ C ͱ

q Λಉ࣌ʹ४උ͠ɼώοτ࠲ඪ͕༩͑ΒΕΔͱଈ࠲ʹඈ

੻৘ใ͕ಘΒΕΔ࢓૊Έʹͳ͍ͬͯΔɻProcessor Unit

(PU)ʹΑΔϑΟοτॲཧؒ࣌͸Ұճ౰Γ໿ 1 nsͰ͋Δɻ

FTK͸͜ΕΒͷ࠷৽ٕज़΍ฒྻॲཧʹΑͬͯߴ଎͔

Δɻ͜͜Ͱ͸͜ΕҎ্͍ͯ͠ݱग़Λ࣮ݕਫ਼౓ͷඈ੻ߴͭ

ͷৄࡉ͸ׂѪ͢Δ͕ɼFTKγεςϜશମͷུ༷֓࢓Λ

ද 1ʹ؆୯ʹ·ͱΊΔ রࢀࡉৄ) [6])ɻ

3 FTKճ࿏ઃܭɾݧࢼɾྔ࢈ɾૠೖ

3.1 ૣҴాେֶͰͷج൘։ൃ

͔͞ͷ΅Δ͜ͱ 2009೥ɼFTKάϧʔϓ಺ͷେֶɾݚ

ɼ࣌൘։ൃ୲౰ΛܾΊΔձ͕ٞ։͔Εͨɻ౰جͷؔػڀ

্ཱͪ͛௚ޙͷࣨڀݚͷϝϯόʔ͸ɼాدɼ໦ଜ (౰࣌

ੜݚһ)ͱֶ෦ଔڀݚ 8໊͚ͩͰ͋ͬͨɻ͞Βʹݧܦ΋

৴པ΋ͳ͍ૣҴాେֶνʔϜ͕੹೚͋Δ։ൃɾݧࢼɾྔ

Մೳ͔Ͳ͏͔͸શ͘ͷະ஌਺Ͱ͕͋ͬͨɼʠϞϊʡ͕࢈

Λ࡞Βͳ͍ݙߩ͸͋Γ͑ͳ͍ͱ͍͏͍ڧ৴೦ (୯ͳΔࠜ

ਤ 5: 2010೥ࠒʹॳΊʹॻ͍ͨ FTK IMͷϙϯνֆ

ੑ࿦?) ͷ΋ͱɼྲ্ྀ࠷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

τͰॲཧ͢Δͱ͍͏େ࿮༷࢓Λܾఆͨ͠ɻͦͷ݁Ռɼ࠷

ऴతʹ͸શ 128୆ɼ༧උ΋ؚΊΔͱ 160୆ͷ FTK IM

Λྔ͢࢈Δ༧ఆʹͳ͕ͬͨɼͦͷୈҰਞͱͳΔ 80୆෼

ΛૣҴాେֶ͕୲౰ɼ࢒Γͷୈೋੜ࢈෼ΛΠλϦΞά

ϧʔϓ͕୲౰͢Δ͜ͱͱͳͬͨɻͪͳΈʹਤ 5ͷΑ͏ͳ

ϙϯνֆΛඳ͘͜ͱ͔Β։ൃ͸࢝·͕ͬͨɼ࠷ऴతʹ͸

12૚ج൘ʹ 350Ҏ্ͷύʔπΛ࣮૷ɼ1600ຊҎ্ͷ഑

ઢΛ༷࢓͏ߦͱͳͬͨɻҰݴͰϝβχϯϘʔυͱͯͬݴ

΋ɼૉਓʹ͸ͳ͔ͳ͔೉ّͳ։ൃͩͬͨ͜ͱ͕૝૾Ͱ͖

Α͏ɻ·ͨɼ࠷ऴతʹ͸ 128ຕͷ FTK IM Λ੡͢࡞Δ

͜ͱʹͳΔͨΊɼྔ࣌࢈ͷาཹ·Γ΍ݸମݧࢼɾ؅ཧͱ

༧ࢉ Λҙࣝͯ͠։ൃΛਐΊΔඞཁ͕͋ͬͨ(!΋೉ّ࠷)

͜ͱ΋໌͍͖͓ͨͯ͠هɻ

͔͜͜Βઌ͸ɼ͜ͷϝβχϯϘʔυ։ൃʹ͓͚Δ਺ଟ

͘ͷࣦഊஊ΍ྔ࣌࢈ͷۤ࿑࿩ͳͲ΋঺հ͍ͨ͠ͱ͏ࢥɻ

ͷແ͔ͬͨૣҴాେֶνʔϜͷ։ൃ͸ɼসͬݧܦɼࡍ࣮

ͯ͠·͏͘Β͍ͷࣦഊͷ࿈ଓ͔ͩͬͨΒͰ͋Δɻ͋·Γ

αΠΤϯςΟϑΟοΫͳ಺༰Ͱ͸ͳ͍Օॴ͕ଟ͘ͳͬͯ

ද 1: FTKΛߏ੒͢Δ֤Ϙʔυͷຕ਺ɼ֨ن໾ׂͷ֓ཁɻ

FTKϘʔυ໊ ຕ਺ ֨ن ໾ׂ

IM: Input Mezzanine on DF 128 Mezzanine ώοτड৴ɾΫϥελԽ

DF: Data Formatter 32 ATCA 64ྖҬ΁ͷσʔλ഑෼

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 ϑΥʔϚοτม׵ɾૹ৴

4

ਤ 6: ͸͡Ίͯ੡ͨ͠࡞ VME༻ FTK IM ػ࡞ࢼ

͠·ͬͨ͜ͱ͸ྃ͝ঝ͍͖͍ͨͩͨɻͨͩɼ͜ͷࣄهΛ

ಡΜͰ͘Εͨएֶ͍ੜɾ͕ऀڀݚɼͨͱ͑ࣗ෼͕ઐ໳Ո

Ͱͳͯ͘΋ʮ͜ΕͳΒࣗ෼Ͱ΋Ͱ͖ΔͷͰ͸ͳ͍͔ʯͱ

͔ʮେ࣮ݧͰ΋ࣗ෼ͰͰ͖Δ͜ͱʹ௅ઓͯ͠ΈΑ͏ʯͱ

ɼஏΛ͞Β͍ͯ͠ئʹ௖͚ΔͷͰ͸ͳ͍͔ͱີ͔ͯͬࢥ

ΈΑ͏ͱ͓΋͏ɻ

3.2 [ճ࿏ઃݧࢼ→࡞ࢼ→ܭ] ͷ n ৐

˙ n = 1, 2 : 2011೥ ∼2012೥ɼͱΓ͋͑ͣ࡞Δ!

2010೥ʹATLAS࣮ݧͷ։ൃϓϩδΣΫτͱͯ͠ਖ਼ࣜ

ʹঝೝ͞Εͨ͜ͱΛड͚ɼج൘։ൃʹணखͨ͠ɻFTK IM

͸γεςϜྲ্ྀ࠷ͷड৴ϘʔυͷͨΊɼ։ൃͷҰ൪खΛ

੾Δඞཁ͕͋Δɻͦ͜Ͱ·ͣ͸ج൘੡࡞ͷʡ؊ʡΛ͔ͭ

ΉͨΊɼ༷ʑͳϝβχϯϘʔυΛߟࢀʹͯ͠ͱʹ͔͘ճ

࿏ج൘Λʡͯͬ࡞ΈΔʡ͜ ͱ͔Β͸͡Ίͨɻඇৗʹ͕͍ݹ

FTK IMʹ͍ۙػೳΛ΋ͭج൘ͷεέϚςΟοΫɼPCB

σβΠϯɼύʔπϦετΛ஌Γ߹͍ͷҏɾϑϥεΧοςΟ

େֶͷٕ͔׭Β͍͖ͨͩɼ೔ຊͰ੡͠࡞Α͏ͱͨ͠΋ͷ

ͷɼͦ΋ͦ΋ύʔπϦετ͕ΠλϦΞ͔ͭޠύοέʔδ

೉Ͱࠔ೔ຊͱҧ͏ͨΊɼύʔπΛͦΖ͑Δͷ͢Β͕֨ن

͋ͬͨɻ਺ࣾͷ೔ຊۀاʹॿ͚ͯ΋Β͍ɼਤ 6ͷΑ͏ͳ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ࡞ΛԿͱ͔ػ࡞ࢼ (n = 1)ɻ

ͨͩ͠ɼ͜Ε͸طଘͷ VMEϚβʔϘʔυ઀ଓ༻ͷࢼ

ͱ͸ҟͳΔػͷͨΊຊ࣮ػ࡞ QTH ίωΫλʔΛ࢖༻͠

͍ͯΔ (VME༻ FTK IM)ɻΞ΢τϓοτઢ΋ single-

ended Ͱ 40 MHz ΫϩοΫͰ͋ΔͨΊɼ࠷ऴతͳຊ൪

ATCA ༻ FTK IM ͱ͸શ͘ҟͳΔ༷࢓Ͱ͋Δɻ͍͘

͔ͭͷϚΠφʔνΣϯδΛͯܦ (n = 2)ɼ2012೥ʹ͸

CERNͰͷ؆қσʔλऔಘςετΛ͕͏ߦɼσʔλϑ

ϩʔ͸֬ೝͰ͖ͨ΋ͷͷ (ύεεϧʔ)ɼΫϥελϦϯά

͸શ͘Ͱ͖ͳ͍ঢ়گͰ͋ͬͨɻʠݟ༷ݟਅࣅʡͷݶք͸

͙͢ʹ๚ΕΔ΋ͷͰ͋Δɻ

˙ n = 3, 4 : 2013೥ 2݄ ∼11݄ɼࣗྗͷઃܭ੡࡞

छʑͷमߦΛੵΈɼCadence software ͷ࢖༻ํ๏ʹ

΋׳Ε͖ͯͨͨΊɼ2012೥౓͔Β͸ຊ൪࣮ػATCA༻

FTK IMʹͱΓ͔͔Δ͜ͱʹͨ͠ɻίωΫλʔ෦ͷม

ਤ 7: ATCA༻FTK IMͷύʔπ഑ஔ (্)ͱ഑ઢ (Լ)ɻ

্खʹ΍Βͳ͍ͱ഑ઢ ʠ͕٧Ήʡ͜ ͱ΋͋ΔɻΞʔτϫʔ

ΫͷશͯΛૣҴాେֶͷେֶӃੜ͕ͨͬߦ (ਤ 5ͷϙϯ

νֆͱൺ΂Δͱ֨ஈͷਐาͰ͋Δ)ɻ࠷ऴతͳ PCB ͸

GND 5૚෼ΛؚΉશ 12૚ͷଟ૚ج൘Ͱ͋Δɻ

ߋ (QTH͔ΒFMC)ɼిݯͷมߋ౳ʹ൐͏ύʔπͷ࠶બ

ఆɼ͞Βʹ഑ઢ͸θϩ͔Βॻ͖௚ͩͬͨͨ͠Ίɼϑϧε

Ϋϥον͔Βͷૅج։ൃͱͳͬͨɻখܕͷϝβχϯϘʔ

υͷׂʹ෦඼఺਺͕ଟ͘ඇৗʹີ౓͕͍ͨߴΊɼ෦඼഑

ஔ΍ϐϯ഑ஔʹࡉ৺ͷ஫ҙΛ෷͏ඞཁ͕͋Δɻ͘Θ͑ͯ

৴߸ઢ΋ single ended ͔Βࠩಈ఻ૹ LVDS ʹม͕͑ͨɼ

ύϥϨϧόεͷͨΊ഑ઢຊ਺͕ଟ͘ɼ഑ઢ௕ͷௐ੔΍࠷

దͳϐϯ഑ஔ (FMC-HPC ͸ 400 pin) ͷܾఆʹඇৗʹ

ۤ࿑͢Δ͜ͱͱͳΔɻ

ֶੜͷؤுΓʹΑͬͯɼ਺ϲ݄ͰશύʔπΛͦͨͤࡌ

ΕΒ͍͠ॳ൛ PCBσβΠϯΛॻ͘͜ͱ͕Ͱ͖ͨ (ਤ 7)ɻ

͍͔ͭ͘ͷݟ௚͠मਖ਼ޙɼҙؾ༲ʑͱϩʔϚ·Ͱͬߦ

ͯɼϑϥεΧοςΟେֶͷٕͯݟʹ׭΋Βͬͨͱ͜Ζɼ

ଈ࠲ʹશ഑ઢΛॳΊ͔Β΍Γ௚͢͜ͱΛקΊΒΕͨɻओ

ͳࢦఠݸॴ͸ɼ৴߸ઢͷແବͳऔΓճ͠ͱΠϯϐʔμϯ

εͷෆҰக໰୊ͷվળͰ͋ͬͨɻ࣮ࡍʹ͸ɼॏཁͳύϥ

Ϩϧ৴߸ઢΛ͍͔ʹ͖Ε͍ʹॻ͔͕͘ݤͱͳΔɻPCB

ͷճ࿏ઢͷଠ͞ͱઈԑ૚ͷްΈ ( O(0.1 mm) ) Λௐ੔

͢Δ͜ͱͰΠϯϐʔμϯεΛ߹Θͤͨ΋ͷͷɼ࣮ݱͷ

PCB ͷް֨͞نͱͷ੔߹ੑʹ͖ܽɼԿ౓͔΍Γ௚͢͜

ͱͱͳͬͨɻଟ૚ج൘ͷෳࡶͳ഑ઢͷΠϯϐʔμϯε

੔߹͸ҙ֎ͱ೉͍͠΋ͷͩͱ࣮ͨ͠ײ΋ͷͰ͋ΔɻΑ

͏΍͘ 2012೥ͷ฻Εʹઐ໳ٕ׭ͷαΠϯΦϑ͕΋Β͑

ͨͨΊɼ2013೥ॳ಄͔Βػ࡞ࢼͷ࣮ػ੡࡞ʹҠͨ͠ߦ

(n = 3)ɻ

ཧ࿦తʹ͸Α͍΋ͷ͕ग़དྷͯ΋ɼ࣮ػΛ࡞ΔͱͳΔͱ
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ʑͱͰͯ͘Δɻ։࣍མͱ͍ͯͨܽؕ͠΍৽͍͠໰୊͕ݟ

ൃͷۤ࿑Ͱ΋͋Δ͕ɼ͜Ε͕ͦ͜΋ͬͱ΋ָ͍͠఺ͱ΋

͍͑Α͏ɻҎԼʹɼ2013೥ͷػ࡞ࢼ੡࡞ͷஈ֊Ͱ͓͖

ͨ (৘͚ͳ͍)छʑͷ໰୊ΛՕ৚ॻ͖ʹ͢Δɻͳ͓ɼ༷࢓

ઃܭਤ͸΋ͪΖΜͷ͜ͱɼύʔπબఆ͔Βߪೖ·Ͱશͯ

ૣҴాେֶνʔϜ͕͍ߦɼPCB ੡࡞ͱΞηϯϒϦʔա

ఔ͚ͩۀا ґཔͨ͠ɻͦͷ෼ɼ૒ํʹ(ίʔτΫ(ג))

ͷ࿑ྗ͸ଟ͔͕ͬͨɼݶۃతʹ։ൃ༧ࢉΛ͢ݮ࡟Δ͜ͱ

͕Ͱ͖ͨɻ͜Ε͕ʮখ͞ͳνʔϜͷੜ͖ΔಓʯͰ͋Δɻ

˓ PCB ఺Ͱύʔπ࣌੒࡞ GND Λॻ͖๨Ε͍ͯۃి

ͨɻ

→ ಔഩ͔Βख࡞ΓͰిۃΛͯͬ࡞΋Β͏ɻPCBमਖ਼ɻ

˓ ઈ͕ۃ͸͋Δͷ͕ͩϚεΫΛॻ͍͓ͯΒͣɼిۃి

ԑࡐͰ෴ΘΕ͍ͯΔͨΊɼύʔπ͕൒ా෇͚Ͱ͖ͳ͍ɻ

→ खͰͯͬ࡟΋Β͏ɻϚεΫमਖ਼ɻ

˓ ύʔπܕ൪͸ಉ͕ͩ͡ిۃͷ͕ܗҧ͏΋ͷΛߪೖ͠

ͨͨΊɼύʔπ͕ͦ΋ͦ΋͔ͭͳ͍ɻ

→ ύʔπΛങ͍ͳ͓͢ɻ

˓ ౤ೖͯ͠ΈΔͱݯిʹػ࡞ࢼ LED ͕఺౮͠ͳ͍ɻ

→ ҧ͍ͱ൑໌ɻࣗ෼ୡͰ෇͚௚͢ɻͦͷͨΊॳؒੑۃ

ϓϩτλΠϓظ 5୆͸ LED ͕શͯ಺ଆΛরΒ͓ͯ͠

ΓɼϚβʔϘʔυʹ૊ࠐΉͱ͑ݟͳ͍ɻ

˓ ࡞ࢼ IMʹిݯΛೖΕͨॠؒʹόνͬͱԻ͕ͨ͠ޙɼ

ෆೳɻ͝यই༷ͱͳΔେ໰୊͕ൃੜɻى࠶

→ ͸͡Ί͸ݪҼ͕Θ͔ΒͣɼյΕͨ IMͷύʔπΛ 1ͭ

1ͭυϦϧͰคͯ͠ࡅγϣʔτՕॴΛ୳ͨ͠ɻۀاʹཔ

ΜͰύʔπΛ ݸ1 ͸ͣͯ͠΋Β͏͜ͱ΋Ͱ͖͕ͨɼݸ1

Ͱࣗ෼͕ͨͪͰ͖Δํ๏Ͱͷಛఆ܎ͷؔࢉ୹ॖͱ༧ؒ࣌

ΛࢼΈͨɻͦͷ݁Ռɼిݯมߋͷ֨نʹࡍ֎ͷిݯΛબ

ΜͰ͠·ͬͨͨΊɼGND − 3.3 V ໘ʹ΋ 12 V ͕͔͔

Γ FPGA ͕ഁյ͞Ε͍ͯͨ͜ͱ͕൑໌ɻ࠷ऴతʹ͸ి

ͰରԠɻߋύʔπͷมݯ

˓ Ͷ݀͡ͷҐஔ͕߹Θͳ͍ɻ

ʜͳͲͳͲɺ͜ͷଞʹ΋࣮ʹଟ͘ͷ໰୊͕͕͖ͨىɼͦ

ͷ౎౓ରԠ͠ͳ͕ΒɼσβΠϯ΍ύʔπબఆΛमਖ਼͠ɼ

վળΛՃ͑Δͱ͍͏ۀ࡞ͷ܁Γฦ͠ͷ 1೥ؒͰ͋ͬͨɻ

ίωΫλʔมߋɼෳ਺ճͷిݯมߋʹ͘Θ͑ͯɼج൘૚ؒ

ͷ crosstalk ཈੍ͱ഑ઢऔΓճ͠ͷॊೈੑΛ্͛ΔͨΊ

10૚ PCB ͔Β 12૚ PCB ʹ΋ม͍ͯ͠ߋΔ (n = 4)ɻ

͜ͷؒɼ2 छྨ߹ܭ 10 ୆ͷ FTK IM Λ੡଄͠ػ࡞ࢼ

ͨɻ2013೥ 8݄ʹ͸ɼγΧΰେֶ/FermilabͰ։ൃ͞Ε

͍ͯͨ FTK IMͷϚβʔϘʔυͰ͋Δ Data Formatter

(DF) ͷϓϩτλΠϓ ੒ͨͨ͠ΊɼFermilab׬͕ػ߸1

·Ͱ FTK IM Λ͠ࢀ࣋ɼ઀ଓݧࢼΛ͍ߦɼྔ͚޲ʹ࢈

ऴٞ࿦ͷॆ࣮ԽΛਤͬͨ࠷ͨ (ਤ 8)ɻ

˙ n = 5 : 2014೥ 3݄ɼྔ࢈લ࠷ऴ൛ͷ׬੒

2011೥͔Βஈ֊తʹ։ൃΛ͍ߦɼ࿅श༻ VME൛ IM

΋ೖΕΔͱ߹ܭͰ 4൛ɼ20୆Ҏ্ͷ IM Λ੡଄͖ͯ͠

ͨɻ ͦΕΒͷݧܦΛ౿·͑ͯɼ2014೥ 3݄ʹΑ͏΍͘

ػ࡞ࢼऴ൛࠷લͷ࢈ྔ (ୈ 5൛)Λ׬੒ͤͨ͞ (ਤ 9)ɻ

ૣҴాେֶͰߏங͖ͯͨ͠ςετϕϯν ώοτࣅٖ)

ૹ৴ PCI ExpressɼDF΍֤छධՁϘʔυͰߏ੒)ʹ͓

͍ͯɼిྗɾԹ౓ͷ࠷ऴ֬ೝΛͨͬߦɻ·ͨɼྔڐ࢈Մ

ΛಘΔͨΊʹඞཁͳϏοτΤϥʔ཰ (BER) < 10−15 ͷ

ཁ੥΍ɼ100 kHz ͷࣄ৅ೖྗϨʔτݧࢼ΋ΫϦΞ͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ2014೥ळɼΑ͏΍͘ ATLAS࣮ݧͷ࠷

ऴઃܭϨϏϡʔɼଓ͍ͯྔ࢈੡࡞ϨϏϡʔΛແࣄʹ௨ա

͠ɼૣҴాେֶ୲౰෼ 80୆ͷྔڐ࢈Մ͕ԼΓΔɻFTK

γεςϜͷதͰҰ൪৐Γ,ʮॳͷΰʔαΠϯʯͰ͋ͬͨɻ

͜ͷஈ֊Ͱ FTK ͷ Core Cost (։ൃඅɾਓݖඅΛؚ·

ͳ͍෺඼අ༻) ͷ߹ܭ͸໿ 4ԯԁɼૣҴాେֶ͸ͦͷ͏

ͪͷ໿ 8%ͷ͕ݙߩ՝ͤΒΕͨɻ։ൃඅ΍ਓతඅ༻΋ೖ

ΕΔͱ໌Β͔ʹഒ͸͔͔͍ͬͯΔͷ͕ͭΒ͍ɻ

3.3 ͷΑ΋΍·࿩࣌࢈൘ྔج

ATLAS͔Βͷਖ਼ࣜঝೝΛͯܦɼ2014೥ Β͔ࠒ12݄

ɻ·͞ʹ͔͜͜Β͕উෛͲ͜ΖͰ͋ͨ࢝͠४උΛ։࢈ྔ

Δɻ80୆ͷྔ࢈͸͜Ε·Ͱͷ࡞ࢼͱ͸ҟͳΓɼύʔπ

·৺ͷ஫ҙΛ෷Θͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻࡉೖ΍࣮૷ʹ΋ߪ

ͨ੡଄ϥΠϯͦͷ΋ͷ΋࣌࡞ࢼͱ͸มΘΔͨΊɼྔ࢈த

ΘΊͯॏཁͱ͖͕ݟൃظ໰୊ͷૣ͵ͤظΓಘΔ༧͜ىʹ

ͳΔɻͦ͜Ͱྔ࢈ʹ͋ͨΓɼૣҴాେֶνʔϜ͕ͱͬͨ

ํ਑Λ؆୯ʹҎԼʹ·ͱΊΔɻ

1. ύʔπऩूɾߪೖɾ֬ೝɾ؅ཧ:

ੈքத͔Βશ 58छྨɼ3ສݸҎ্ͷύʔπΛࣗ෼

ୡͰશͯ֬อ͢Δɻͨͱ͑͹ 160 ͷݸ FPGA ΍

SFP/FMC ίωΫλʔ౳ͷʠେ෺ʡ͸ CERN Λ௨

ͯ͠ೖࡳʹ͔͚ɼ҆࠷஋Ͱߪೖ͢Δɻ΋ͪΖΜɼͦ

ਤ 8: 2013೥ 8݄ɼถࠃ FermilabͰͨͬߦ FTK IM ͱ

DFϘʔυͷ Βஶऀͷ͔ࠨɻݧࢼॳ઀ଓ(೦͢΂͖ه) 1

ਓͷ໦ଜɼશ഑ઢΛ୲౰ͨ͠܊઒܅ (౰࣌M2)ɼԞଜࢯ

(౰࣌γΧΰେڀݚһͰ DF ։ൃ୲౰ɼݱ ICEPP)ɼന

ਆ܅ (౰࣌M1)ɻ(ࣸਅࡱӨ: (ాد
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ૣҴాେֶνʔϜ͕͍ߦɼPCB ੡࡞ͱΞηϯϒϦʔա

ఔ͚ͩۀا ґཔͨ͠ɻͦͷ෼ɼ૒ํʹ(ίʔτΫ(ג))

ͷ࿑ྗ͸ଟ͔͕ͬͨɼݶۃతʹ։ൃ༧ࢉΛ͢ݮ࡟Δ͜ͱ

͕Ͱ͖ͨɻ͜Ε͕ʮখ͞ͳνʔϜͷੜ͖ΔಓʯͰ͋Δɻ

˓ PCB ఺Ͱύʔπ࣌੒࡞ GND Λॻ͖๨Ε͍ͯۃి

ͨɻ

→ ಔഩ͔Βख࡞ΓͰిۃΛͯͬ࡞΋Β͏ɻPCBमਖ਼ɻ

˓ ઈ͕ۃ͸͋Δͷ͕ͩϚεΫΛॻ͍͓ͯΒͣɼిۃి

ԑࡐͰ෴ΘΕ͍ͯΔͨΊɼύʔπ͕൒ా෇͚Ͱ͖ͳ͍ɻ

→ खͰͯͬ࡟΋Β͏ɻϚεΫमਖ਼ɻ
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ͨͨΊɼύʔπ͕ͦ΋ͦ΋͔ͭͳ͍ɻ

→ ύʔπΛങ͍ͳ͓͢ɻ

˓ ౤ೖͯ͠ΈΔͱݯిʹػ࡞ࢼ LED ͕఺౮͠ͳ͍ɻ

→ ҧ͍ͱ൑໌ɻࣗ෼ୡͰ෇͚௚͢ɻͦͷͨΊॳؒੑۃ

ϓϩτλΠϓظ 5୆͸ LED ͕શͯ಺ଆΛরΒ͓ͯ͠

ΓɼϚβʔϘʔυʹ૊ࠐΉͱ͑ݟͳ͍ɻ

˓ ࡞ࢼ IMʹిݯΛೖΕͨॠؒʹόνͬͱԻ͕ͨ͠ޙɼ

ෆೳɻ͝यই༷ͱͳΔେ໰୊͕ൃੜɻى࠶

→ ͸͡Ί͸ݪҼ͕Θ͔ΒͣɼյΕͨ IMͷύʔπΛ 1ͭ

1ͭυϦϧͰคͯ͠ࡅγϣʔτՕॴΛ୳ͨ͠ɻۀاʹཔ

ΜͰύʔπΛ ݸ1 ͸ͣͯ͠΋Β͏͜ͱ΋Ͱ͖͕ͨɼݸ1

Ͱࣗ෼͕ͨͪͰ͖Δํ๏Ͱͷಛఆ܎ͷؔࢉ୹ॖͱ༧ؒ࣌

ΛࢼΈͨɻͦͷ݁Ռɼిݯมߋͷ֨نʹࡍ֎ͷిݯΛબ

ΜͰ͠·ͬͨͨΊɼGND − 3.3 V ໘ʹ΋ 12 V ͕͔͔

Γ FPGA ͕ഁյ͞Ε͍ͯͨ͜ͱ͕൑໌ɻ࠷ऴతʹ͸ి

ͰରԠɻߋύʔπͷมݯ

˓ Ͷ݀͡ͷҐஔ͕߹Θͳ͍ɻ

ʜͳͲͳͲɺ͜ͷଞʹ΋࣮ʹଟ͘ͷ໰୊͕͕͖ͨىɼͦ

ͷ౎౓ରԠ͠ͳ͕ΒɼσβΠϯ΍ύʔπબఆΛमਖ਼͠ɼ

վળΛՃ͑Δͱ͍͏ۀ࡞ͷ܁Γฦ͠ͷ 1೥ؒͰ͋ͬͨɻ

ίωΫλʔมߋɼෳ਺ճͷిݯมߋʹ͘Θ͑ͯɼج൘૚ؒ

ͷ crosstalk ཈੍ͱ഑ઢऔΓճ͠ͷॊೈੑΛ্͛ΔͨΊ

10૚ PCB ͔Β 12૚ PCB ʹ΋ม͍ͯ͠ߋΔ (n = 4)ɻ

͜ͷؒɼ2 छྨ߹ܭ 10 ୆ͷ FTK IM Λ੡଄͠ػ࡞ࢼ

ͨɻ2013೥ 8݄ʹ͸ɼγΧΰେֶ/FermilabͰ։ൃ͞Ε

͍ͯͨ FTK IMͷϚβʔϘʔυͰ͋Δ Data Formatter

(DF) ͷϓϩτλΠϓ ੒ͨͨ͠ΊɼFermilab׬͕ػ߸1

·Ͱ FTK IM Λ͠ࢀ࣋ɼ઀ଓݧࢼΛ͍ߦɼྔ͚޲ʹ࢈
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2011೥͔Βஈ֊తʹ։ൃΛ͍ߦɼ࿅श༻ VME൛ IM

΋ೖΕΔͱ߹ܭͰ 4൛ɼ20୆Ҏ্ͷ IM Λ੡଄͖ͯ͠

ͨɻ ͦΕΒͷݧܦΛ౿·͑ͯɼ2014೥ 3݄ʹΑ͏΍͘

ػ࡞ࢼऴ൛࠷લͷ࢈ྔ (ୈ 5൛)Λ׬੒ͤͨ͞ (ਤ 9)ɻ

ૣҴాେֶͰߏங͖ͯͨ͠ςετϕϯν ώοτࣅٖ)
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͍ͯɼిྗɾԹ౓ͷ࠷ऴ֬ೝΛͨͬߦɻ·ͨɼྔڐ࢈Մ

ΛಘΔͨΊʹඞཁͳϏοτΤϥʔ཰ (BER) < 10−15 ͷ

ཁ੥΍ɼ100 kHz ͷࣄ৅ೖྗϨʔτݧࢼ΋ΫϦΞ͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ2014೥ळɼΑ͏΍͘ ATLAS࣮ݧͷ࠷

ऴઃܭϨϏϡʔɼଓ͍ͯྔ࢈੡࡞ϨϏϡʔΛແࣄʹ௨ա

͠ɼૣҴాେֶ୲౰෼ 80୆ͷྔڐ࢈Մ͕ԼΓΔɻFTK

γεςϜͷதͰҰ൪৐Γ,ʮॳͷΰʔαΠϯʯͰ͋ͬͨɻ

͜ͷஈ֊Ͱ FTK ͷ Core Cost (։ൃඅɾਓݖඅΛؚ·

ͳ͍෺඼අ༻) ͷ߹ܭ͸໿ 4ԯԁɼૣҴాେֶ͸ͦͷ͏

ͪͷ໿ 8%ͷ͕ݙߩ՝ͤΒΕͨɻ։ൃඅ΍ਓతඅ༻΋ೖ

ΕΔͱ໌Β͔ʹഒ͸͔͔͍ͬͯΔͷ͕ͭΒ͍ɻ

3.3 ͷΑ΋΍·࿩࣌࢈൘ྔج

ATLAS͔Βͷਖ਼ࣜঝೝΛͯܦɼ2014೥ Β͔ࠒ12݄
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Δɻ80୆ͷྔ࢈͸͜Ε·Ͱͷ࡞ࢼͱ͸ҟͳΓɼύʔπ

·৺ͷ஫ҙΛ෷Θͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻࡉೖ΍࣮૷ʹ΋ߪ

ͨ੡଄ϥΠϯͦͷ΋ͷ΋࣌࡞ࢼͱ͸มΘΔͨΊɼྔ࢈த

ΘΊͯॏཁͱ͖͕ݟൃظ໰୊ͷૣ͵ͤظΓಘΔ༧͜ىʹ

ͳΔɻͦ͜Ͱྔ࢈ʹ͋ͨΓɼૣҴాେֶνʔϜ͕ͱͬͨ

ํ਑Λ؆୯ʹҎԼʹ·ͱΊΔɻ

1. ύʔπऩूɾߪೖɾ֬ೝɾ؅ཧ:

ੈքத͔Βશ 58छྨɼ3ສݸҎ্ͷύʔπΛࣗ෼

ୡͰશͯ֬อ͢Δɻͨͱ͑͹ 160 ͷݸ FPGA ΍

SFP/FMC ίωΫλʔ౳ͷʠେ෺ʡ͸ CERN Λ௨

ͯ͠ೖࡳʹ͔͚ɼ҆࠷஋Ͱߪೖ͢Δɻ΋ͪΖΜɼͦ

ਤ 8: 2013೥ 8݄ɼถࠃ FermilabͰͨͬߦ FTK IM ͱ

DFϘʔυͷ Βஶऀͷ͔ࠨɻݧࢼॳ઀ଓ(೦͢΂͖ه) 1

ਓͷ໦ଜɼશ഑ઢΛ୲౰ͨ͠܊઒܅ (౰࣌M2)ɼԞଜࢯ

(౰࣌γΧΰେڀݚһͰ DF ։ൃ୲౰ɼݱ ICEPP)ɼന

ਆ܅ (౰࣌M1)ɻ(ࣸਅࡱӨ: (ాد

6

ਤ 9: ऴ൛࠷લͷ࢈ྔ FTK IMɻਤ 6ͷॳظ൛ʹൺ΂ͯɼ

͍ͩͿ໘͕͑ߏΑ͘ͳΓɼஉલʹͳ͍ͬͯΔ (ͱ͏ࢥ)ɻ

ਤ 10: Έɼ৔ॴΛؒआΓࠐͪ࣋Λࡐػʹۀاʹ࣌࢈ྔ

ࢹɻ໨ࢠͷ༷ݧࢼૅجͨͬߦͯ͠ (ӈ)ɼ఍߅஋ɼೖग़ྗ

઀ଓ ମ੍Λ੔͑ͨɻ࢈ɼສશͷྔ͍ߦΛݧࢼͷ(ࠨ)

ͷ෼खଓ͖͸΍΍͘͜͠ͳΔ͕ɼ༧ݮ࡟ࢉͱపఈ͠

ͨ؅ཧମ੍Ͱೲೖ஗ԆΛ࠷খԽ͢Δʹ͸ಘࡦͱ͍

͑Δɻ

2. 80୆ͷྔ࢈͸ 2ஈ֊Ͱ͏ߦɻ੡଄ऀۀʹແཧΛ͍ͬ

ͯɼ·ͣྔ࢈ϥΠϯͰ 5୆͚ͩ੡ͨ͠࡞ஈ֊ͰҰ

୴ఀ͠ࢭɼૣҴాνʔϜ͕ݱ஍ (ਆಸ઒כݝϲ࡚ࢢ)

ʹͯపఈతʹௐࠪݧࢼΛ͏ߦɻҰ࿈ͷಈ֬࡞ೝ͕ͱ

ΕͨΒɼ࢒Γͷྔ࢈Λ࠶։͢Δ (ਤ 10)ɻ

3. શ 80୆ʹର͢Δݧࢼૅج (໨ࢹɼಋ௨ɼ఍߅஋ɼೖ

ग़ྗ෦ͷ઀ଓෛՙݧࢼ)Λ੡଄ݱ৔ʹͯஞҰ͏ߦɻ

ʮͦΜͳ͜ͱ͸ۀاʹ೚ͤΕ͹Α͍ʯͱ͍͏͝ҙݟ΋͋

Δ͔΋͠Εͳ͍͕ɼͦΕ͸͋·Γਖ਼͘͠ͳ͍ɻ΋ͪΖΜ

༧ݮ࡟ࢉͱ͍͏େ໊ٛ෼΋͋Δ͕ɼATLAS࣮ݧͷΑ͏

ͳେ͖ͳڞࡍࠃಉ࣮ࢀʹݧՃ͢Δएֶ͍ੜ͸ɼͳ͔ͳ͔

ࣗ෼ͷڀݚΛʮࣗ෼ࣄʯͱ࣮ͯ͢͠ײΔ͜ͱ͕೉͍͠෼ɼ

ձ͕େ੾ͳͷͰ͋ΔɻֶੜͷػͰ͖Δ͕ݧܦ͍ͨͬ͏͜

੒௕ɾͨ͘·͠͞ΛΈ͍ͯΔͱͭͮͦ͘͘͏͏ࢥɻ

ύʔπߪೖτϥϒϧ΍ࠝแܗଶͷ໰୊౳ɼ͍͔ࡉཪ࿩

͸ͨ͘͞Μ͋Δ͕ɼ͜͜Ͱ͸Ұ͚ͭͩ঺հ͢Δɻྔػ࢈

Λ 5୆੡͠࡞ɼॱݧࢼ࣍Λ͍ͯͨ͜͠ͱʹΑΓɼFMC

ίωΫλʔͷ৴߸ઢͷෆ௨Λൃͨ͠ݟɻςετσʔλ͔

ΒॱʹεέϚςΟοΫ (ϐϯ഑ஔ)→PCB(Ґஔ)ͱ௥ͬͯ

͍͖ɼXઢࣸਅ΍࣮ମݦඍڸͰਫ਼ࠪͨ݁͠Ռɼඇৗʹݟ

͑ͮΒ͍ FMC Լͷ 3ྻ໨ͷϐϯ൒ాʹُ྾͕ೖ͍ͬͯ

Δ͜ͱΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻଞʹ΋৴߸ʹؔ܎ͳ͍

ϐϯͰ͸͋Δ͕ಉ͡ݱ৅Λ֬ೝͨ͠ɻ΋ͱ΋ͱް͍ 12

૚ج൘ͷͨΊɼεϧʔϗʔϧͰͷ 400 ϐϯ FMC ͷݻ

ఆ͕೉͍͜͠ͱ͸ೝ͍͕ࣝͯͨ͠ɼޙ࠷ͷޙ࠷Ͱ໰୊ͱ

ͳͬͨɻ࠷ऴతʹ͸ϝλϧϚεΫͷ FMC ෦͚ͩςʔϓ

ΛషΓɼج൘ͱϝλϧͷؒʹܺؒΛ࡞Δ͜ͱͰ൒ా͕ଟ

ΊʹͷΔΑ͏ʹ޻෉ͨ͠ɻͦͷ݁Ռ͕ਤ 11Ͱ͋Δɻ

ͦͷޙͷ 75୆ͷྔ࢈શ୆ʹෆ௨͸ͳ͘ɼछʑͷϚΠ

φʔͳ໰୊͸͋ͬͨ΋ͷͷɼ࠷ऴతʹ͸ 80୆தશ 80୆

ͷาཹ·Γ͖ڻύεͨ͠ɻʹݧࢼ͕ 100ˋͷୡ੒Ͱ͋

ΔɻͪͳΈʹ FMC ෆ௨໰୊ൃ͔֮Βྔྃ׬࢈·Ͱͷ࣌

ؒ͸ 1िؒͩͬͨɻύʔπͷಛੑΛྑ͘ཧղ͠ɼࣗ෼ୡ

Ͱ PCB ΋εέϚςΟοΫ΋͔͖ͨͯͬ࡞Βͦ͜ɼྔ࢈

͍ͯͬࢥରԠɼղܾͰ͖ͨͱʹظͷ໰୊ʹରͯ͠΋ૣ࣌

Δɻ΍͸ΓԿࣄ΋ແବͰ͸ͳ͍ɻ࣮ࡍʹ͸ 2015೥ 2݄

3೔͔Βೲ඼೔ͷ 2݄ 23೔ͷؒظதͷ 5೔ؒͰɼૣେ

͔ΒԆ΂ Λਪਐ࢈৔ʹுΓ෇͖ɼྔ޻ϲ࡚ͷכ24໊͕

ͨ͠ɻ࣮ಇ͸ɼओʹम࢜՝ఔͷֶੜୡ ͸ӡసखాد+)

ͱ൪߸λά෇͚܎)Ͱ͋ͬͨɻ਺ʑͷແཧ೉୊ͷ͓͍ئ

ʹՃ͑ (͜͜Ͱ͸ॻ͚ͳ͍͘Β͍ͷ!)஋Ҿ͖ަবʹ΋Ԡ

ͯ͡௖͍ͨ (ג) ίʔτΫͷօ༷ʹ͸಄্͕͕Γ·ͤΜɻ

ຊ౰ʹ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ

ʹऴత࠷ FTK IM͸͜͜Ͱ͸ॻ͖ͭͤ͘ͳ͍͘Β͍

ଟ༷ͳػೳΛ౥͕ͨ͠ࡌɼޙ࠷ͷޙ࠷ͰϢʔβʔϑϨϯ

υϦʔʹ͢ΔͨΊͷܰඍͳվྑΛͨ͠ࢪɻςετॳظʹ

ଟ༻͢ΔͰ͋Ζ͏ JTAG έʔϒϧ͕ DF Ϛ΢ϯτޙ΋

ؒܺʹग़དྷΔΑ͏ϘʔυͷҰ෦༺࢖ ·Λ͍Εͨɻ(Γ࡟)

ͨ JTAG ଆ͔ΒϓϩάϥϜͰ͖ΔεΠονΛ͚ͭͨͷ

͸ɼ͍͔ͮؾϨϕϧͰ͋Δ͕ඇৗʹศརͳվྑͰ͋Δɻ

3.4 ATLAS΁ͷૠೖͱݱ৔Ͱͷ(߻໰)ݧࢼ

2015೥ 2݄຤ʹೲ඼͞Εͨ FTK IM͸ɼ͙͢ʹૣҴ

ాେֶͰશ୆ߦ͕ݧࢼΘΕͨɻ͜Εʹ͸ߴෛՙঢ়ଶͰ

ͷ 100೔ݧࢼ΋ؚ·ΕΔɻߴෛՙݧࢼͱ͸ɼ32 bit 40

MHz/ch (S-LINK (େ࠷ ͰσʔλΛड৴͠ɼΫϥελ

ϦϯάΛͨ͋͠ͱʹ 200 MHz DDR Ͱσʔλύλʔϯ

ਤ 11: FMCͷ൒ా૿ྔલͱޙɻࠨͷΑ͏ʹ૫͍ͤͯΔ

ͱݻԽத΍͍ڧ֎ྗ͕͔͔Δͱͻͼ͕ೖΔ͜ͱ͕͋Δɻ
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Λग़ྗ͢Δߴ଎ɾߴ࠷ෛՙͰͷಈ҆࡞ఆੑݧࢼͷ͜ͱΛ

͍͏ɻࡐػݧࢼϦιʔεͷ੍͔ݶΒɼҰ౓ʹݧࢼՄೳͳ

ըΛ࿅Δඞཁ͕͋ͬܭΒΕΔͨΊɼޮ཰తͳݶମ਺͸ݻ

͕ͨɼಉ ͸ʹࠒ8݄ 1୆͕ 100೔ݧࢼΛΫϦΞ (100೔

ؒͷߴෛՙݧࢼͰNo Error)ɼશ୆Ͱ͸ 253೔෼ʹୡ͠

ͨɻͦͷޙɼஅଓతʹ CERNʹ༌ૹ͍͕ͯͬͨ͠ɼ༌

ૹલޙͰඞͣಉ౳ͷ͕ݧࢼͰ͖ΔΑ͏ʹ CERNͰͷࢼ

΋੔͑ͨɻૠೖஈ֊Ͱʮશڥ؀ݧ IMϘʔυ͕࣮֬ʹಈ

͘ʯ͜ͱΛલఏʹςετΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼͳʹ

͔໰୊͕ͨͬ͜ىͱ͖ɼʠೞΕҥʡΛணͤΒΕΔՄೳੑ

͕Լ͕Δͱ͍͏ҙຯͰେม৺͍ڧͷͰ͋Δɻ

ਤ 12: ૠೖ͞Εͨ IMͱ DF

Ϙʔυੜ࢈ɼॳظ

ɼςετϧʔϜݧࢼ

(Lab4@CERN) Ͱͷಈ

Ұఆͷ໨్͕ʹݧࢼ࡞

ཱͭͱɼ͍Α͍Α࣮ࡍ

ͷӡసڥ؀΁ͱ֤Ϙʔ

υΛૠೖ͢Δஈ֊ͱͳ

Δɻͨͩ͠ɼFTK ͸ط

ଘͷγεςϜͷ૿ڧͰ

ͳ͘ɼATLAS ͷݧ࣮

தͰ·ͬͨ͘৽͍͠γ

εςϜͩͱ͍͏͜ͱΛ

๨Εͯ͸͍͚ͳ͍ɻͦ

ͷͨΊɼૠೖۀ࡞ͷୈҰา͸ɼڥ؀ͷηοτΞοϓɼ

Ϙʔυͷ ATLAS ΁ͷొ࿥΍ɼϑΝΠόʔͷऔΓճ͠

ͱ͍ͬͨඇৗʹటष͍͕ۀ࡞ओͱͳΔɻૠೖ͞ΕΔ৔

ॴ (USA15)͕ݕग़͔ثΒগ͠཭Ε͍ͯΔͨΊɼ380ຊ

ʹ͓ΑͿޫϑΝΠόʔͷ྆୺Λλά෇͚͠ɼऔΓճ͠

઀ଓ͕ਖ਼͍͔͠ΛҰຊҰຊνΣοΫͨ͠ɻࡏݱɼ֤Ϙʔ

υͷྔ࢈͸͍ͯྃ͠׬Δ͕ɼͦΕͧΕͷݧࢼਐ௙ঢ়گ

Λྀͯ͠ߟஈ֊తʹૠೖۀ࡞ΛਐΊ͍ͯΔɻFTK IM

͸શૠೖ༧ఆ୆਺ͷ͏ͪͷ 80%ఔ౓ͷૠೖ͕͢Ͱʹ׬

͓ྃͯ͠Γɼґવͱͯ͠੾ΓࠐΈୂ௕ͷ໾ׂΛՌͨ͠

͍ͯΔ (ਤ 12)ɻ2017೥౓ʹ͸ΠλϦΞ੡࡞෼ΛؚΊͨ

શ 128୆ͷૠೖ͕ྃ͢׬Δ༧ఆͰ͋ΔɻIMɾDF૊ͷ

ਐ௙ձ߹ͷݱ৔੹೚͸໦ଜ͕୲౰͓ͯ͠ΓɼૣҴాɾΪ

ϦγϟɾถࠃɾCERN͕ͯ͠ྗڠਐΊ͍ͯΔɻ

͔͜͜Β͸·͞ʹݱ৔ۀ࡞ʹͳΔͨΊɼϑΝʔϜ΢Σ

Ξͷվળͱଞάϧʔϓͱͷઓ͍ͷ࿈ଓͰ͋ΔɻFTK IM

͸ FTKͷྲ্ྀ࠷ͷड৴ճ࿏ͷͨΊɼ͏·͘ػೳ͠ͳ͍

ͱɼඈ੻ݕग़ثଆ͔Β΋ FTK ͷԼྲྀϘʔυ͔Β΋ɼڬ

ΈܸͪͰܸ߈Λड͚Δɻ͢͜͠༉அ͍ͯ͠Δͱɼશ͘

ͷೞΕҥΛணͤΒΕΔ͜ͱ΋͠͹͠͹Ͱ͋Δɻͦ͜Ͱ

FTK IM νʔϜ͸ɼ୯ಠಈ࣮ݧࢼ࡞੷ͷॆ࣮Խͱ Lab4

ͰͷςετΛฒ͜͏ߦͯ͠ߦͱͰछʑͷ૬ؔ΍ґଘੑ

Λ੾Γ཭͠ɼ໰୊ཁҼΛු͖ூΓʹͨ͠͏͑Ͱɼઆಘ

ྗͷ͋Δห໌ͱੜ࢈తͳల։͕Ͱ͖ΔΑ͏౒Ί͍ͯΔ

ਤ 13: தͷۀ࡞৔ݱ 1ίϚɻ൧ᖒ ͱ໦ଜ(ࠨ) (ӈ)ɻ

(ਤ 13)ɻ

ҎԼʹɼͱ͘ʹ஫ҙ͢΂͖఺ͱͦΕʹԠ࣮ͯ͡ىʹࡍ

ͬͨ͜໰୊ͷ۩ମྫΛྻ͢ڍΔɻ

˘ ຊྲྀͷσʔλϑϩʔʹׯব͠ͳ͍͜ͱͷ֬ূ

FTK IM͕ඈ੻ݕग़ثͷίϐʔ৘ใΛड৴͢Δࡍɼຊ

ྲྀଆATLAS࣮ݧશମͷσʔλऔಘΛ๦͛ͯ͸͍͚ͳ͍ɻ

͜Εʹ͍ͭͯ͸աڈʹϏʔϜিಥΛ͍ͯͬߦͳ͍ͱ͖ͷ

ςετͰ͢ͰʹຊྲྀଆʹӨڹΛٴ΅͞ͳ͍͜ͱΛ֬ೝ͠

͍ͯͨɻ͔͠͠ɼ2015 ೥຦ͷγϟοτμ΢ϯதʹ಺෦

ඈ੻ݕग़ثͷಡग़͠ճ࿏͕Ұ෦มߋ (ଳҬ෯֦େ)͞Εɼ

FTKଆͷిݯ off/reset ৴߸Λײ஌͢ΔϑΝʔϜ΢ΣΞ

ʹͳ͍ͬͯͨɻ໰୊ൃ֮౰ॳ͸ɼ৽͍͠ಡग़͠ճ࿏୲౰

ͷਓͨͪͱ݌ʑᨣʑͷٞ࿦ʹͳ͕ͬͨɼԿ౓΋ີʹٞ࿦

ΛަΘ͠৴པΛಘͳ͕Βվળɼ࠷ऴతʹ͸ FTK ଆͷڍ

ಈ͕Ө͠ڹͳ͍ϑΝʔϜ΢ΣΞʹม͞ߋΕ (ͤ)ͨɻ

˘ IBL/Pixel/SCT ͱͷσʔλ௨৴ϓϩτίϧͷཱ֬

͜Εʹ͍ͭͯ͸छʑͷ४උΛ͍ͯͨͨ͠Ίɼ͢ΜͳΓ

ͱσʔλड৴ࣗମʹ͸੒ޭͨ͠ɻͨͩ͠ɼσʔλϑΥʔ

Ϛοτ͕༧͍ͨͯ͠ظ΋ͷͱҟͳͬͨͨΊɼϑΝʔϜ΢Σ

Ξͷେ෯ͳॻ͖͕͑׵ඞཁͱͳͬͨɻྫ͑͹ɼӉ஦ઢϥ

ϯͩͱ Bunch Crossing ID ෯͕มΘͬͨΓɼݕग़͔ث

Βͷૹ৴σʔλϞʔυ (௨ৗɼѹॖɼ௒ѹॖ౳)΋઎༗

཰౳ʹΑͬͯมΘΔͨΊɼͦΕʹରԠ͢ΔϑΝʔϜ΢Σ

Ξͷ४උΛॆ࣮ͤ͞Δඞཁ͕͋ͬͨɻ͍ͭઌ೔ͷ 2016

೥ 10݄຤ʹ͸ɼγϛϡϨʔγϣϯͰͷΞ΢τϓοτ༧

ଌͱ࣮ػͰͷΞ΢τϓοτ͕׬શʹҰக͢Δ͜ͱ΋֬ೝ

Ͱ͖ͨɻ

˘ ͱʹ͔͘ྫ֎ॲཧͷ࿈ଓ

ม਺͕มΘΔͨΊɼྫ֎ॲཧͷ࣮૷͸ڥʑͱ؀ࠁʑ࣌

ඞਢͰ͋Δɻ͋ͨΓ·͑ (?)ͳͷ͕ͩɼܾͯ͠ೖྗ৘ใ
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Λग़ྗ͢Δߴ଎ɾߴ࠷ෛՙͰͷಈ҆࡞ఆੑݧࢼͷ͜ͱΛ

͍͏ɻࡐػݧࢼϦιʔεͷ੍͔ݶΒɼҰ౓ʹݧࢼՄೳͳ

ըΛ࿅Δඞཁ͕͋ͬܭΒΕΔͨΊɼޮ཰తͳݶମ਺͸ݻ

͕ͨɼಉ ͸ʹࠒ8݄ 1୆͕ 100೔ݧࢼΛΫϦΞ (100೔

ؒͷߴෛՙݧࢼͰNo Error)ɼશ୆Ͱ͸ 253೔෼ʹୡ͠

ͨɻͦͷޙɼஅଓతʹ CERNʹ༌ૹ͍͕ͯͬͨ͠ɼ༌

ૹલޙͰඞͣಉ౳ͷ͕ݧࢼͰ͖ΔΑ͏ʹ CERNͰͷࢼ

΋੔͑ͨɻૠೖஈ֊Ͱʮશڥ؀ݧ IMϘʔυ͕࣮֬ʹಈ

͘ʯ͜ͱΛલఏʹςετΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɼͳʹ

͔໰୊͕ͨͬ͜ىͱ͖ɼʠೞΕҥʡΛணͤΒΕΔՄೳੑ

͕Լ͕Δͱ͍͏ҙຯͰେม৺͍ڧͷͰ͋Δɻ

ਤ 12: ૠೖ͞Εͨ IMͱ DF

Ϙʔυੜ࢈ɼॳظ

ɼςετϧʔϜݧࢼ

(Lab4@CERN) Ͱͷಈ

Ұఆͷ໨్͕ʹݧࢼ࡞

ཱͭͱɼ͍Α͍Α࣮ࡍ

ͷӡసڥ؀΁ͱ֤Ϙʔ

υΛૠೖ͢Δஈ֊ͱͳ

Δɻͨͩ͠ɼFTK ͸ط

ଘͷγεςϜͷ૿ڧͰ

ͳ͘ɼATLAS ͷݧ࣮

தͰ·ͬͨ͘৽͍͠γ

εςϜͩͱ͍͏͜ͱΛ

๨Εͯ͸͍͚ͳ͍ɻͦ

ͷͨΊɼૠೖۀ࡞ͷୈҰา͸ɼڥ؀ͷηοτΞοϓɼ

Ϙʔυͷ ATLAS ΁ͷొ࿥΍ɼϑΝΠόʔͷऔΓճ͠

ͱ͍ͬͨඇৗʹటष͍͕ۀ࡞ओͱͳΔɻૠೖ͞ΕΔ৔

ॴ (USA15)͕ݕग़͔ثΒগ͠཭Ε͍ͯΔͨΊɼ380ຊ

ʹ͓ΑͿޫϑΝΠόʔͷ྆୺Λλά෇͚͠ɼऔΓճ͠

઀ଓ͕ਖ਼͍͔͠ΛҰຊҰຊνΣοΫͨ͠ɻࡏݱɼ֤Ϙʔ

υͷྔ࢈͸͍ͯྃ͠׬Δ͕ɼͦΕͧΕͷݧࢼਐ௙ঢ়گ

Λྀͯ͠ߟஈ֊తʹૠೖۀ࡞ΛਐΊ͍ͯΔɻFTK IM

͸શૠೖ༧ఆ୆਺ͷ͏ͪͷ 80%ఔ౓ͷૠೖ͕͢Ͱʹ׬

͓ྃͯ͠Γɼґવͱͯ͠੾ΓࠐΈୂ௕ͷ໾ׂΛՌͨ͠

͍ͯΔ (ਤ 12)ɻ2017೥౓ʹ͸ΠλϦΞ੡࡞෼ΛؚΊͨ

શ 128୆ͷૠೖ͕ྃ͢׬Δ༧ఆͰ͋ΔɻIMɾDF૊ͷ

ਐ௙ձ߹ͷݱ৔੹೚͸໦ଜ͕୲౰͓ͯ͠ΓɼૣҴాɾΪ

ϦγϟɾถࠃɾCERN͕ͯ͠ྗڠਐΊ͍ͯΔɻ

͔͜͜Β͸·͞ʹݱ৔ۀ࡞ʹͳΔͨΊɼϑΝʔϜ΢Σ

Ξͷվળͱଞάϧʔϓͱͷઓ͍ͷ࿈ଓͰ͋ΔɻFTK IM

͸ FTKͷྲ্ྀ࠷ͷड৴ճ࿏ͷͨΊɼ͏·͘ػೳ͠ͳ͍

ͱɼඈ੻ݕग़ثଆ͔Β΋ FTK ͷԼྲྀϘʔυ͔Β΋ɼڬ

ΈܸͪͰܸ߈Λड͚Δɻ͢͜͠༉அ͍ͯ͠Δͱɼશ͘

ͷೞΕҥΛணͤΒΕΔ͜ͱ΋͠͹͠͹Ͱ͋Δɻͦ͜Ͱ

FTK IM νʔϜ͸ɼ୯ಠಈ࣮ݧࢼ࡞੷ͷॆ࣮Խͱ Lab4

ͰͷςετΛฒ͜͏ߦͯ͠ߦͱͰछʑͷ૬ؔ΍ґଘੑ

Λ੾Γ཭͠ɼ໰୊ཁҼΛු͖ூΓʹͨ͠͏͑Ͱɼઆಘ

ྗͷ͋Δห໌ͱੜ࢈తͳల։͕Ͱ͖ΔΑ͏౒Ί͍ͯΔ

ਤ 13: தͷۀ࡞৔ݱ 1ίϚɻ൧ᖒ ͱ໦ଜ(ࠨ) (ӈ)ɻ

(ਤ 13)ɻ

ҎԼʹɼͱ͘ʹ஫ҙ͢΂͖఺ͱͦΕʹԠ࣮ͯ͡ىʹࡍ

ͬͨ͜໰୊ͷ۩ମྫΛྻ͢ڍΔɻ

˘ ຊྲྀͷσʔλϑϩʔʹׯব͠ͳ͍͜ͱͷ֬ূ

FTK IM͕ඈ੻ݕग़ثͷίϐʔ৘ใΛड৴͢Δࡍɼຊ

ྲྀଆATLAS࣮ݧશମͷσʔλऔಘΛ๦͛ͯ͸͍͚ͳ͍ɻ

͜Εʹ͍ͭͯ͸աڈʹϏʔϜিಥΛ͍ͯͬߦͳ͍ͱ͖ͷ

ςετͰ͢ͰʹຊྲྀଆʹӨڹΛٴ΅͞ͳ͍͜ͱΛ֬ೝ͠

͍ͯͨɻ͔͠͠ɼ2015 ೥຦ͷγϟοτμ΢ϯதʹ಺෦

ඈ੻ݕग़ثͷಡग़͠ճ࿏͕Ұ෦มߋ (ଳҬ෯֦େ)͞Εɼ

FTKଆͷిݯ off/reset ৴߸Λײ஌͢ΔϑΝʔϜ΢ΣΞ

ʹͳ͍ͬͯͨɻ໰୊ൃ֮౰ॳ͸ɼ৽͍͠ಡग़͠ճ࿏୲౰

ͷਓͨͪͱ݌ʑᨣʑͷٞ࿦ʹͳ͕ͬͨɼԿ౓΋ີʹٞ࿦

ΛަΘ͠৴པΛಘͳ͕Βվળɼ࠷ऴతʹ͸ FTK ଆͷڍ

ಈ͕Ө͠ڹͳ͍ϑΝʔϜ΢ΣΞʹม͞ߋΕ (ͤ)ͨɻ

˘ IBL/Pixel/SCT ͱͷσʔλ௨৴ϓϩτίϧͷཱ֬

͜Εʹ͍ͭͯ͸छʑͷ४උΛ͍ͯͨͨ͠Ίɼ͢ΜͳΓ

ͱσʔλड৴ࣗମʹ͸੒ޭͨ͠ɻͨͩ͠ɼσʔλϑΥʔ

Ϛοτ͕༧͍ͨͯ͠ظ΋ͷͱҟͳͬͨͨΊɼϑΝʔϜ΢Σ

Ξͷେ෯ͳॻ͖͕͑׵ඞཁͱͳͬͨɻྫ͑͹ɼӉ஦ઢϥ

ϯͩͱ Bunch Crossing ID ෯͕มΘͬͨΓɼݕग़͔ث

Βͷૹ৴σʔλϞʔυ (௨ৗɼѹॖɼ௒ѹॖ౳)΋઎༗

཰౳ʹΑͬͯมΘΔͨΊɼͦΕʹରԠ͢ΔϑΝʔϜ΢Σ

Ξͷ४උΛॆ࣮ͤ͞Δඞཁ͕͋ͬͨɻ͍ͭઌ೔ͷ 2016

೥ 10݄຤ʹ͸ɼγϛϡϨʔγϣϯͰͷΞ΢τϓοτ༧

ଌͱ࣮ػͰͷΞ΢τϓοτ͕׬શʹҰக͢Δ͜ͱ΋֬ೝ

Ͱ͖ͨɻ

˘ ͱʹ͔͘ྫ֎ॲཧͷ࿈ଓ

ม਺͕มΘΔͨΊɼྫ֎ॲཧͷ࣮૷͸ڥʑͱ؀ࠁʑ࣌

ඞਢͰ͋Δɻ͋ͨΓ·͑ (?)ͳͷ͕ͩɼܾͯ͠ೖྗ৘ใ
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͸͍͚ͳ͍ɻ͍͖ͳΓσʔλ͕ͯͬࢥᘳͳ΋ͷͩͱ׬͕

ൈ͚Δ͜ͱ΋ɼ༧ͤظ͵γʔέϯε͕དྷΔ͜ͱ΋౰ͨΓ

લͱ͑ߟΔ΂͖Ͱ͋Δɻ໰୊͕͖ͯى΋಺෦ͷ࠷খ୯Ґ

ͰϞδϡʔϧΛࣗಈى࠶ಈ͢ΔΑ͏ʹͯ͠ɼଞͷςετ

ͷͨΊʹ΋σʔλϑϩʔΛࢭΊͳ͍Α͏ʹ͢Δͷ΋ɼ࣮

૷্͸ॏཁͳϦΧόϦʔͰ͋Δɻ

ͦͷଞɼॏཁͳϞχλϦϯάʹ͍ͭͯ͸౰ॳ 4k words

ͷεύΠΛಡΉͷʹ 30෼͔͔͍ͬͯͨ΋ͷΛɼϒϩο

ΫτϥϯεϑΝʔΛ࠾༻͢Δ͜ͱͰ਺ेඵʹ୹ॖ͠ɼޮ

཰తͳ debugͱϝϯςφϯε͕Մೳʹͳͬͨɻݱ৔ۀ࡞

͸·ͩ·ͩଓ͍͍ͯΔ͕ɼ͍ͭઌ೔ 11݄ॳ०ʹ͸ςε

τσʔλΛΠϯϓοτͱͯ͠ FTK શγεςϜΛ௨ͯ͠

σʔλΛྲྀ͠ɼFTK ͷॳͷඈ੻Λߏ࠶੒͢Δ͜ͱʹ੒

ޭͨ͠ɻ࣮ࡍͷ ATLASڥ؀Ͱͷ࣮σʔλ͔Βͷ FTK

ͷॳͷඈ੻ (First Fast Track) Λग़ྗ͢Δ೔΋͍ۙ 1ɻ

4 FTKγϛϡϨʔγϣϯͷߏங

4.1 େྔͷύλʔϯɾίϯελϯτੜ੒

ઌड़ͨ͠Α͏ʹ FTK ʹͱͬͯ೗Կʹύλʔϯͱϑ

ΟοτίϯελϯτΛੜ੒͢Δ͔͸ɼͦͷ··ඈ੻ੑೳ

ʹ௚݁͢Δ৺ଁ෦ͱ΋͑ݴΔॏཁͳࣄ࢓Ͱ͋Δɻஶऀ

ͷ൧ᖒ͸ CERN ͷݱ৔ʹͯ͜Ε·Ͱ 2೥ؒ Software

Coordinator ͱͯ͠த৺తͳ໾ׂΛ୲͍ͬͯΔɻಉݚ

ͷՃ஍͸ࣨڀ Software Development ͷ੹೚ऀͰ͋Δɻ

۩ମతʹ͸े෼ͳඈ੻ߏ࠶੒཰ΛಘΔͨΊʹ 15ԯຊͷ

ϛϡʔΦϯඈ੻Λੜ੒͠τϨʔχϯάΛ͏ߦɻϛϡʔΦ

ϯͷ෼෍͸೚ҙʹબͿ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼϕʔεϥΠϯͱ

ͯ͠͸ 1/pT , η,φ, d0, z0 Λϑϥοτʹੜ੒͍ͯ͠Δɻඈ

੻͕௨ա͠΍͍͢ਓؾॱʹύλʔϯΛྻ͠ڍͳ͕Βɼର

Ԡ͢Δઢࣅۙܗͷఆ਺Λ͢ࢉܭΔɻ࣮࢖ʹࡍ༻͞ΕΔͱ

͖ʹ͸ɼਓؾͷύλʔϯ͔Βॱʹ AM ASIC νοϓͷ

༰ྔ੍ݶ·Ͱ֨ೲ͞ΕΔɻ

Ұํɼඈ੻ߏ࠶੒ͷ࣭͸ɼ༷ʑͳ࣮ڥ؀ݧύϥϝʔλ

ʹΑͬͯӨڹΛड͚Δɻͨͱ͑͹ɼLHCͷϏʔϜিಥ

఺͸ Machine Development ౳ʹΑΓมԽ͢ΔͨΊɼύ

λʔϯɾίϯελϯτੜ੒ͷτϨʔχϯάαϯϓϧͱ࣮

੒ͷ࣭͕མߏ࠶ͷϏʔϜিಥ఺͕ҟͳͬͨ৔߹ɼඈ੻ࡍ

ͪͯ͠·͏ɻਤ 14͸ϏʔϜিಥ఺ͷมԽʹΑΔӨڹΛ

ධՁͨ͠΋ͷͰ͋ΔɻϏʔϜিಥ఺͕ 0.4 mm Ҡಈ͢Δ

͝ͱʹ৽͍͠ύλʔϯΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰඈ੻ߏ࠶੒཰Λ

อͯΔ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻͦͷଞʹ΋ɼݕग़ثͷෆײϞ

δϡʔϧ΍ਖ਼֬ͳҐஔΛ࣮ڥ؀ػͱҰகͤ͞Δ౳ɼଟ͘

1ຊޙྃߍߘͷ 12 ݄ 3 ೔ɼ2016 ೥ͷӡసऴྃ௚લͷԖ-ཅࢠিಥ
Ͱ First FTK Trackͷॳग़ྗΛୡ੒ͨ͠ɻ໦ଜͱ൧ᖒ͕ɼCERNݱ
৔ʹͯ਺೥ؒยͨͬͩ؟”FTK ୡຏ”Λ྆؟ʹ͢Δ೔͕͍ͭʹདྷͨͷ
Ͱ͋Δɻ

ਤ 14: ϏʔϜεϙοτͷͣΕͷύλʔϯͷมԽ ɻ(ࠨ)

ϏʔϜεϙοτͷมԽʹର͢ΔFTKඈ੻ߏ࠶੒཰ (ӈ)ɻ

ͷ߲໨Λਖ਼͘͠ઃఆͯ͠ύλʔϯɾίϯελϯτΛੜ੒

͢Δ͜ͱͰ 90% Ҏ্ͷߏ࠶͍ߴ੒཰ٴͼΦϑϥΠϯඈ

੻ͱಉ౳ͷ෼ղೳͷඈ੻ߏ࠶੒͕ՄೳͱͳΔɻ࢖༻͢Δ

τϨʔχϯάαϯϓϧ͸࣮ݧதͰ΋ߋ৽͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖

ΔͨΊɼॊೈੑͷ͍ߴίϯϑΟΪϡϨʔγϣϯͰӡ༻͢

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͷ͕ FTKͷҰͭͷڧΈͰ͋Δɻ

4.2 ॲཧࢉܭؒ࣌πʔϧ։ൃͱධՁ

τϦΨʔ͸ϨΠςϯγʔͱͷઓ͍Ͱ͋Δɻ͜ͷͨΊ,

Ϙʔυͷ࡞੒લʹ͋Β͔͡Ί༧૝͞ΕΔॲཧؒ࣌Λੵݟ

΋Γɼ༷࢓Λ࠷ऴܾఆ͢Δ͜ͱ͕ॏཁͱͳΔɻ໦ଜͱد

ా͕த৺ͱͳΓૣҴాେֶνʔϜ͕։ൃ͖ͯͨ͠ FTK

ॲཧࢉܭؒ࣌πʔϧ͸ɼώοτ৘ใΛೖྗͱ֤ͯ͠Ϙʔ

υͷΫϩοΫεϐʔυ΍༧͞ظΕΔϓϩηεʹඞཁͳΫ

ϩοΫ਺Λઃఆ͢Δ͜ͱͰɼϘʔυຖͷ஗Ԇؒ࣌Λࢉܭ

Ͱ͖ΔπʔϧͰ͋ΔɻύΠϓϥΠϯॲཧ͞ΕΔ֤Ϙʔυ

ͷฏۉ஗Ԇ͕ؒ࣌ 10 µඵ (ATLAS ͷ L1Ϩʔτ 100

kHzΛԾఆ) Λ௒͑Δͱτʔλϧ஗Ԇ͕ؒ࣌அଓతʹ૿

Ճ͢Δ͜ͱʹͳΓɼ࠷ऴతʹATLASτϦΨʔγεςϜ

ʹσουλΠϜΛͯͬ͠࡞·͏͜ͱʹͳΔɻ։ൃ౰ॳɼ

͜ͷπʔϧΛڀݚͨͬ࢖੒Ռ͔Βɼଌఆثͷ෼ׂྖҬ਺

͕଍Γͳ͍͜ͱΛࢦఠ͠ɼ౰ॳ༧ఆͷ 8ഒͷ 64ྖҬʹ

૿΍͢͜ͱΛఏҊ͠ɼ࠾༻͞Εͨɻ

ҰํͰ֤Ϙʔυ͸ɼ͜ͷΤϛϡϨʔγϣϯͰએͨ͠ݴ

ΫϩοΫεϐʔυΛୡ੒͢΂͘ϑΝʔϜ΢ΣΞΛߏங͠

͍ͯ͘͜ͱʹͳΔɻFTK IMͰ͸ྲ্ྀ࠷ͷϘʔυͱ͠

ͯॳ͔ظΒΫϩοΫεϐʔυΛݻఆ͠ɼϦιʔεͷ઎༗

཰͕͘ߴͳΔͨͼʹճ࿏ͷ੍ؒ࣌໿ͱઓ͖ͬͯͨɻIM

Ͱ͸֤ FPGA Ͱ 2ຊͷ 1.28 GHz ͷߴ଎ೖྗ৴߸ͱ 12

ຊͷ 200 MHz DDR ग़ྗ͕ओͳ੍ؒ࣌໿Λҧ൓͢Δ৴

߸Ͱ͋Δɻಛʹग़ྗϐϯ͸࢖༻͢ΔεϥΠεΛखಈͰݻ

ఆ͢Δ͜ͱͰ FPGA ಺ͷύεΛنଇతʹฒ΂ɼએݴ௨

ΓͷΫϩοΫεϐʔυΛୡ੒͍ͯ͠ΔɻޙࠓͷγεςϜ

΋༗༻ͳπʔϧͰ͋ΔɻʹݟదԽ΍໰୊ൃ࠷

153
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5 ͷల๬ޙࠓঢ়ͷ՝୊ͱݱ

த৺ྖҬثग़ݕʹըͱͯ͠͸ɼ2016೥౓தܭͷޙࠓ

ͷૠೖΛྃ͠׬ɼ2017೥ॳ० ∼த०ʹ͔͚ͯશྖҬΛ
Χόʔͯ͠ӡసΛ։࢝͢ΔɻͦͷޙɼAM νοϓͷ૿ڧ

౳ͷΞοϓάϨʔυΛॱ͖͍ͯͬߦ࣍ɼ2021೥ʹ࢝·Δ

Run3 ͔Β͸ߴύΠϧΞοϓʹରԠͨ͠ϑϧεϖοΫͰ

ͷӡసΛܭ͏ߦըͰ͋Δɻ·ͣ͸ FTKύϑΥʔϚϯε

Λ࣮ػͰධՁ͠ɼύλʔϯɾίϯελϯτੜ੒Λ࠷దԽ

͢Δ͜ͱ͕ॏཁͱͳΔɻͦͷ͏͑Ͱ Vertexing΍ඈ੻Φ

ϒδΣΫτͰ͋Δ bδΣοτɼϋυϩϯ่յ͢Δ τɼ·ͨ

ফࣦԣΤωϧΪʔͷֱਖ਼ʹ࢖༻͢Δ͜ͱͰ Run2/Run3

ͷτϦΨʔΛΑΓݻڧͳ΋ͷʹͰ͖Δͱظ଴͍ͯ͠Δɻ

·ͨকདྷతʹ͸ɼফࣦඈ੻΍ग़ݱඈ੻ɼͦΕʹ൐͏௿

ӡಈྔϨϓτϯɾϋυϩϯ΋τϨʔχϯά࣍ୈͰੵۃత

ʹऔಘ͢ΔίϯϑΟάϨʔγϣϯͰӡ༻͢Δ͜ͱ΋Մೳ

Ͱ͋Δɻඈ੻Λ෢ثʹ෺ཧͷॏཁੑͷมԽʹରԠͰ͖

ΔॊೈͳγεςϜʹൃల͢Δ͜ͱ͕؊ཁͰ͋Δɻ·ͨɼ

2026೥Ҏ߱ʹ༧ఆ͞Ε͍ͯΔ HL-LHC ͷॠًؒ౓Ͱͷ

ύΠϧΞοϓ਺͸༏ʹ 100Λ௒͑ΔɻϨΠςϯγʔ΍ೖ

ྗϨʔτ΋ࡏݱΑΓ΋͸Δ͔ʹաࠅͳঢ়گͱͳΔɻߦݱ

FTK ͸ HL-LHC ʹ͸ରԠ͍ͯ͠ͳ͍ͨΊ (Run3຦ͷ

଎τߴͳ௒ݻڧʹͱͯ͠͸͞ΒݧɼATLAS࣮(ܭઃ༷࢓

ϥοΫτϦΨʔΛ։ൃɾߏங͢Δඞཁ͕͋Δɻ

6 Ή͢ͼ

FTKϓϩδΣΫτ͸γΧΰେֶɼϐαେֶɼૣҴాେ

ֶͷଞʹ΋ΠϦϊΠେֶɼδϡωʔϒେֶͳͲ໿ 15ͷ

େֶؒظڀݚͷڞಉڀݚͰਐΊΒΕ͍ͯΔɻ·ͨɼຊݚ

Αͬͯ੒Γཱ͍ͬͯΔɻ͜ʹྗڠ͸ͨ͘͞Μͷํʑͷڀ

͜ͰँײͷҙΛड़΂͍ͨɻ·ͣ͸ɼૣҴాେֶͱ͍͏৽

ͷऀࢀ ATLAS ೖʹՃ͑ɼ৽͍͠ࢀ FTKϓϩδΣΫτ

ʹରͯ͠΋ଟେͳྗڧͱԉॿΛͯ͠௖͍ͨATLAS೔ຊ

άϧʔϓͷօ͞Μɻࡾ࠶ʹΘͨΔ༷࢓มߋ΍َͷΑ͏ͳ

஋Ҿ͖ަবʹ΋ؔΘΒͣʮ͓໾ʹཱͯͯޫӫͰ͢ʯͱ·

Ͱͯͬڼ௖͍ͨࣜגձࣾίʔτΫࣾ௕ͷҏ౻͞Μɼٕज़

୲౰ͷ͞ڮߴΜɻຊ౰ʹ͍ͯ͠ँײ·͢ɻ͓͔͛͞·Ͱ

FTK ϓϩδΣΫτ಺Ͱ͸ ”Good news is always from

Japan ! ”ͱݴΘΕ͍ͯ·͢ɻ

·ͨຊߘΛ͝ཡʹͳΕ͹Ұ໨ྎવ͕ͩɼ࣮ಇͷ΄ͱ

ΜͲ͸ࣨڀݚͷେֶӃֶੜΒͰ͋Δɻ2009೥౓ʹཱͪ

্͛ͨҰ͕ࣨڀݚ 0 ͔Β͸͡Ίͯ͜͜·ͰͰ͖ͨͷ͸ɼ

·͞ʹֶੜୡͷؤுΓɾ౒ྗͷࣀ෺ͱ͍͑Δɻ͜Ε·Ͱ

FTK ։ൃʹ͔͔Θͬͨଔۀੜͷ໊લΛ͜ͷ৔ΛआΓͯ

঺հ͍ͨ͠ɻॳ୅ͷઍ༿܅ɼח௩܅ (2011೥౓म࢜ଔ)ɼ

େ໼܅ (2012೥౓म࢜ଔ)ɼ܊઒܅ (2013೥౓म࢜ଔ)ɼ

നਆ܅ɼণ܅ࢠ (2014೥౓म࢜ଔ)ɻ·ͨຊߘͷࣥචʹ΋

ࠓɼ܅ɼ࿱܅ޱ༧ఆͷ઒ۀଔ࢜೥౓मࠓΕͨͯ͘͠ྗڠ

೥౓ത࢜߸औಘ༧ఆͷࡾ୩܅ɼݱ໾όϦόϦͷՃ஍܅ɼ

໮܅ࢁɼ্ా͞Μɼ͜Ε͔Β͕ຊ൪Ͱ͢ɻޙ࠷ʹɼ͜ͷ
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