
2021೥౓ म࢜࿦จ
ɹ

RHIC-sPHENIX࣮ݧͷͨΊͷ
INTTݕग़ثͷ

σʔλಡग़͠ੑೳͷධՁ
ɹ

ɹ

ɹ

ɹ

ɹ

ಸྑঁࢠେֶେֶӃ ਓؒจԽ૯߹ՊֶڀݚՊ
਺෺Պֶઐ߈ ࣨڀݚΤωϧΪʔ෺ཧֶߴ

ɹ

৿ాඒӋɹ
ɹ

2022೥ 2݄ 28೔



֓ཁ

ถࠃϒϧοΫϔϒϯڀݚཱࠃॴͷॏΠΦϯিಥܕՃ଎ثʢRelativistic Heavy Ion Collider: RHICʣΛ༻͍ͯɺ

2023೥ΑΓ sPHENIX Քಇ͢ΔɻsPHENIX͕ݧ࣮ Ί͔Βղ์͞ΕΔΫΥʔࠐ͸ɺΫΥʔΫͱάϧʔΦϯ͕ด͡ݧ࣮

ΫɾάϧʔΦϯɾϓϥζϚʢQuark-Gluon Plasma: QGPʣͱݺ͹ΕΔঢ়ଶͷੑ࣭Λղ໌͢Δ͜ͱ͕໨తͰ͋Δɻ

sPHENIX ͷ̍ͭͰ͋Δثग़ݕΔ͢༺࢖Ͱݧ࣮ INTermediate TrackerʢINTTʣ͸ɺγϦίϯετϦοϓܕඈ੻ݕग़

͍ߴΊɺਫ਼౓ͷͨ͏ߦͱτϥοΩϯά৘ใͷϚονϯάΛثग़ݕͱͯ͠ଞͷ̎ͭͷثग़ݕͰ͋ΓɺதؒʹҐஔ͢Δث

Ґஔ෼ղೳɾؒ࣌৘ใͷͲͪΒ΋͕ٻΊΒΕΔɻ

INTT Ͱଌఆͨ͠େྔͷੜσʔλ͸ 1.3 m཭ΕͨಡΈग़͠ճ࿏ʹ఻ૹ͞Εɺॲཧ͞ΕΔɻؒΛͭͳ͙ੑߴೳͳέʔ

ϒϧʹ͸ɺ1 mҎ্ͷ௕ईɺ3.5 cmͷ෯ʹ 130 m෯ͷ৴߸ઢ࿏Λ̒̎ϖΞۉҰʹ഑ஔ͢Δͱ͍͏ີߴ౓ɺ̍ϖΞ͋

ͨΓ 200 Mbpsͷࠩಈ৴߸ʢLVDSʣߴ଎σʔλసૹɺͦͯ͠ྖ͍ڱҬͰ΋ۂઢΛඳ͖ͳ͕Β഑ஔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ

ॊೈੑͷશͯͷ৚͕݅ٻΊΒΕΔɻ͜ΕΒͷཁٻΛຬͨ͢σʔλέʔϒϧ͸ࢢ৔ʹଘ͠ࡏͳ͍ͨΊɺϑϨΩγϒϧج

൘ʢFlexible Printed Circuits: FPCʣٕज़Λ༻͍ͯσʔλέʔϒϧʢBus-Extenderʣͷಠࣗ։ൃΛ͖ͨͯͬߦɻ

ຊ࿦จͰ͸ɺINTT ͕σʔλΛಡΈग़͢ੑೳΛධՁ͢ΔͨΊͷ̏ͭͷڀݚΛͨͬ͜ߦͱΛใ͢ࠂΔɻ·ͣɺ࣮ݧத

ͷ INTT ͷಈ࡞ঢ়گΛϞχλʔ͢ΔͨΊʹ࢖༻͢ΔɺςετύϧεʹΑΔ INTT ༻ಡग़͠ճ࿏ͷԠ౴ςετʢΩϟ

ϦϒϨʔγϣϯςετʣ͕ɺBus-Extender ͷ࢖༻ʹΑͬͯͲͷΑ͏ͳӨڹΛड͚Δ͔ʹ͍ͭͯௐ΂ͨɻ࣍ʹɺηϯ

αʔͰଌఆͨ͠σʔλΛه࿥͢ΔೳྗΛධՁ͢ΔͨΊʹɺ৴߸఻ૹ཰ͷѱԽͷݪҼͱͳΔ Bus-Extender ʹΑΔ৴߸

೾ܗͷݮਰɾͳ·Γʹ͍ͭͯௐ΂ͨɻޙ࠷ʹɺINTT Λݧग़Ͱ͖ΔೳྗΛௐ΂ΔͨΊʹςετϏʔϜ࣮ݕΛࢠཻ͕

Ίͨɻٻग़ޮ཰Λݕͯͬߦ

ͦͷ݁ՌɺBus-Extender Λ࢖༻ͨ͠ΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͰ͸ɺେྔଌఆ݁Ռ͔Β 98.4 %Ҏ্ͷड৴ೳྗ͕

͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ·ͨɺLVDS ͷిྲྀྔΛ 8 mAʹ͢Δ͜ͱͰɺ0.47 Vͷ೾ߴΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɺޡૹ৴ͷج४

ͱͳΔϚεΫͷ ±0.1 V ͷྖҬ͔Β΋े෼ʹ཭ΕΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻݕग़ޮ཰͸ɺશͯͷϥμʔͰ 99 %Ҏ্ͷݕग़

ޮ཰ΛಘΒΕΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜ΕΒͷ݁Ռ͸ɺsPHENIX Ͱݧ࣮ INTT Λӡ༻͢ΔͨΊͷجຊσʔλͱͳΔɻ
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1

ୈ 1ষ

ং࿦

1.1 ૉཻࢠ෺ཧֶ

ૉཻࢠ෺ཧֶ͸ɺߴΤωϧΪʔͷӉ஦ઢ΍൓ཻࢠͷΑ͏ͳ৽ཻ͍͠ࢠͷൃݟʹ൐ͬͯ̎̌ੈلલ൒ʹੜ·Εͨɻ෺

࣭ͷجຊతͳߏ੒ཁૉͰ͋Δૉཻࢠ͸ɺࡏݱͷ෺ཧֶͰ͸ͦΕҎ্෼ղͰ͖ͳཻ͍ࢠͱ͞Ε͍ͯΔɻ

1.1.1 ૉཻࢠͷඪ४໛ܕ

ਤ 1.1͸͞ݟൃࡏݱΕ͍ͯΔૉཻࢠͰ͋Δɻૉཻࢠʹ͸ɺ෺࣭Λߏ੒͢Δཻࢠͱͯ͠ɺεϐϯ 1
2 Λ΋ͭϑΣϧϛཻ

͸ϨϓτϯͱΫΥʔΫͷ̎छྨ͋ΓɺͦΕͧΕશ̒छࢠΔɻϑΣϧϛཻ͢ࡏଘ͕ࢠͱɺ੔਺εϐϯΛ΋ͭϘʔζཻࢠ

ྨͰ͋ΔɻͦΕͧΕ͏ͪ࣋Δిՙ͕ҟͳΓɺͦΕΒͷ૊Έ߹ΘͤʹΑΓ༷ʑͳϋυϩϯʹ෼ྨ͞ΕΔɻ·ͨɺϘʔζ

͸શ̐छྨͰ͋Δɻࢠɺήʔδཻ͠ࡏଘ͕ࢠͱͳΔώοάεཻݯىͱ࣭ྔͷࢠΛഔհ͢Δήʔδཻ༺࡞ޓ͸૬ʹࢠཻ

͜ͷɺඪ४໛ܕʹ͓͍ͯఆٛ͞ΕΔཻؒࢠͰͷجຊతͳ૬࡞ޓ༻͸ɺ͍ڧ૬࡞ޓ༻ɺి࣓૬࡞ޓ༻ɺऑ͍૬࡞ޓ༻ͷ

ਤ 1.1 ૉཻࢠͷඪ४໛ܕ



2

ਤ 1.2 ॳظӉ஦ͱࡏݱͷૉཻࢠͷঢ়ଶͷུ֓ਤ

̏ͭͰ͋Δɻ

1.1.2 ΫΥʔΫɾάϧʔΦϯɾϓϥζϚ

શͯͷ෺࣭͸ɺ෼ࢠɾࢠݪͰߏ੒͞Ε͓ͯΓɺࢠݪͷதͰ͸ɺத৺ͷ֩ࢠݪͱͦͷपΓΛి͕ࢠճ͍ͬͯΔɻݪ

͸ࢠͼɺ֩ݺͱࢠΛ·ͱΊͯ֩ࢠ΍தੑࢠΒΕ͍ͯΔɻཅ࡞Ͱࢠతʹதੑͳதੑؾͱిࢠཅͭ࣋͸ɺਖ਼ిՙΛ֩ࢠ

ΫΥʔΫͱͦΕΛ݁ͼ͚ͭΔάϧʔΦϯͰߏ੒͞Ε͍ͯΔɻ͜ͷΑ͏ʹɺ෺࣭Λߏ੒͢Δཁૉ͸֊૚ߏ଄Λ͓ͯͬ࡞

ΓɺΫΥʔΫͱάϧʔΦϯ͸ɺͦͷ࠷খͷߏ੒ࢠͰ͋Δɻ

௨ৗɺ֩ࢠ಺ͷΫΥʔΫ͸άϧʔΦϯʹΑΔྗ͍ڧͰҾ͖͚ͭ߹͍ɺ͔֩ࢠΒ୯ಠͰग़ͯ͘Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻҰ

ํɺϏοάόϯ௚ޙ 10−5s ͷӉ஦͸௒ߴԹঢ়ଶͰ͋ΓɺΫΥʔΫɾάϧʔΦϯɾϓϥζϚʢQuark-Gluon Plasma:

QGPʣͱݺ͹ΕΔɺΫΥʔΫͱάϧʔΦϯ͕֩ࢠͷଋറ͔Βղ์͞ΕͨϓϥζϚঢ়ଶͩͬͨͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻͦͷ

ͷӉ஦ࡏݱΓɺ࡞ΛࢠΔ͜ͱͰ֩͢ॖڽԹ౓͕௿Լ͠ɺͦΕʹ൐ͬͯΫΥʔΫͱάϧʔΦϯ͕ʹڞɺӉ஦ͷ๲ுͱޙ

Λ࡞Δ෺࣭͕Ͱ͖͕͋ͬͨɻਤ 1.2͸ॳظӉ஦ͱࡏݱͷૉཻࢠͷঢ়ଶΛུࣔͨ֓͠ਤͰ͋Δɻ

1.1.3 ॏΠΦϯিಥ࣮ݧ

ॳظӉ஦ͷঢ়ଶΛ஍্ٿͰ།Ұ͢ݱ࠶Δํ๏ͱཱͯ֬͠͞Εͨͷ͕ɺॏΠΦϯিಥ࣮ݧͰ͋Δɻۚ֩ࢠݪͳͲͷॏ

ΠΦϯΛޫ଎ۙ͘·ͰՃ଎ͤ͞িಥͤ͞Δ͜ͱͰɺিಥ఺ΛߴԹɾີߴ౓ʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

1.2 ܠഎڀݚ

1.2.1 RHIC Ճ଎ث

ΞϝϦΧͷϒϧοΫϔϒϯڀݚཱࠃॴʢBrookhaven National Laboratory: BNLʣͰ͸ॏΠΦϯিಥܕՃ଎ث

ʢRelativistic Heavy Ion Collider: RHICʣΛ༻͍ͯ QGP ΍ཅࢠεϐϯͷݯىΛ͍ͯ͠ڀݚΔɻਤ 1.3͸ RHIC ͷ

શମΛࡱӨͨࣸ͠ਅͰ͋ΔɻRHIC Ͱ͸ۚ֩ࢠݪ΍ཅࢠɺϔϦ΢Ϝ֩ࢠݪͳͲΛ༻͍ͨিಥ࣮ݧΛ͓ͯͬߦΓɺಛʹ

େͰ࠷িಥΤωϧΪʔ͕ܥΓͷॏ৺ͨ͋ݸ̍ࢠͰ͸ɺ֩ݧͷিಥ࣮࢜ಉࢠݪۚ 200 GeVɺཅࢠಉ࢜ͷিಥͰ͸ 510

GeV·Ͱ࣮ݱՄೳͰ͋ΔɻཻࢠΛՃ଎ͤ͞Δ̎ͭͷϦϯά͸प௕ 3.8 kmͰɺ106 nsʢ9.4 MHzʣͷִؒͰཻࢠϏʔ

Ϝ͕ަ͓ࠩͯ͠Γɺ͔̒ॴͷিಥ఺ʹͯ྆ํ޲ʹ૸ΔϏʔϜ͕িಥ͢ΔɻRHIC ͸ 2000 ೥ʹ׬੒͠ɺ2005 ೥ʹ͸
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ਤ 1.3 RHICՃ଎ث

PHENIX ͯʹিಥ֩ࢠݪΑΔۚʹݧ࣮ QGP ͕ੜΈग़͞Ε͍ͯΔ͜ͱΛཱ֬ͨ͠ɻҰํɺCERN ͷେܕϋυϩϯি

ಥܕՃ଎ثʢLarge Hadron Collider: LHCʣͰͷԖ֩ࢠݪিಥ͕ݧ࣮ܕ 2010೥ΑΓ։࢝͠ɺRHIC ΑΓ΋̎̌ഒߴ

͍িಥΤωϧΪʔʹ͓͍ͯ΋ QGP Λੜ੒ͨ͜͠ͱͰɺQGP Ͱ͸ɺQGPࡏݱΔ͜ͱΛ࣮֬ͳ΋ͷʹͨ͠ɻ͢ࡏ࣮͕

ͷ෺࣭ͱͯ͠ͷੑ࣭Λղ໌͢Δ͜ͱ͕ओͳ໋ڀݚ୊ͱͳ͍ͬͯΔɻ

1.2.2 sPHENIX ݧ࣮

the super Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperimentʢsPHENIX ʣ͸ݧ࣮ BNL ʹ͋Δ RHIC Λ

༻͍ͨ 2023 ೥ʹՔಇ༧ఆͷ৽ͨͳ࣮ݧͰ͋ΓɺQGP Λൃͨ͠ݟ PHENIX Δɻͨ͋ʹݧ࣮ظ࣍౓Խͨ͠ߴΛݧ࣮

sPHENIX ΋ݧ࣮ PHENIX ʹಉ༷ݧ࣮ QGP ͷੜ੒ͱͦͷੑ࣭ͷڀݚΛ໨తͱ͍ͯ͠Δɻਤ 1.4͸ sPHENIX ଌఆ

੒͞Ε͍ͯΔɻߏɺιϨϊΠυి࣓ੴɺి࣓ΧϩϦϝʔλɺϋυϩϯΧϩϦϝʔλͰ܈ثग़ݕͷུ֓ਤͰ͋Γɺඈ੻ث

͜ͷ࣮ݧʹ͸ੈքதͷࢀ͕ऀڀݚՃ͠ɺPHENIX ͷࢠͰଌఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨδΣοτ΍΢ϓγϩϯཻݧ࣮

ը͞Ε͍ͯΔɻsPHENIXܭଌ͕؍ ͷϥϐσΟςΟྖҬ͸ |η| ≤ 1.1Ͱ͋ΓɺํҐ֯͸ ∆φ = 2π Ͱ͋Δɻ

1.3 ͜Ε·Ͱͷڀݚ

INTT ϥμʔͷಈ࡞ΛϞχλʔ͢ΔͨΊʹɺςετύϧεΛ༻͍ͯ INTT ಡग़͠ճ࿏ͷԠ౴Λௐ΂Δɻ͜ͷςε

τΛΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͱݺͿɻ͜Ε·Ͱͷ INTT ͷ։ൃʹ͓͍ͯ΋ɺΩϟϦϒϨʔγϣϯςετΛ༻͍ͯ

INTT ϥμʔ͓Αͼಡग़͠γεςϜͷಈ֬࡞ೝ΍ੑೳධՁΛ͖ͨͯͬߦɻ͜Ε·ͰͷධՁͰ͸ɺBus-Extender Λ࢖

༻ͤͣ INTT ͷ୯ମੑೳΛධՁ͖͕ͯͨ͠ɺsPHENIX ͸ɺINTTʹ࣒ݧ࣮ ͷσʔλ͸ Bus-Extender Λ௨ͬͯಡ

Έग़͞ΕΔɻBus-Extender ͸ 1.2 mͱ௕ईͰ͋ΔͨΊɺΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͷԠ౴͕৴߸ͷͳ·Γ΍ϊΠζ

ʹΑΓɺӨڹΛड͚ΔՄೳੑ͕͋Γɺ͜ΕΛ͋Β͔͡Ίௐ΂ɺཧղ͓ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δɻ͜ͷষͰ͸ɺBus-Extender

ʹΑΓɺΩϟϦϒϨʔγϣϯςετ͕ͲͷΑ͏ͳӨڹΛड͚Δ͔ΛɺϊΠζྔͷଌఆɺೖྗύϧεͱଌఆ஋ͱͷରԠ

ʢεϩʔϓͱΦϑηοτͷଌఆʣɺͦͯ͠େྔଌఆʹΑΔΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͷ҆ఆੑͷ̏ͭͷ఺ͰධՁ܎ؔ

͢Δɻ
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ਤ 1.4 sPHENIX ଌఆث

1.4 ͷ໨తڀݚ

ຊڀݚͰ͸ɺ୯ମͷ։ൃ͕ͨྃ͠׬ INTT ͱ Bus-Extender Λ࣮ػʹͭͳ͍Ͱɺσʔλಡग़͠ੑೳͷධՁΛ͜͏ߦ

ͱΛ໨తͱ͍ͯ͠ΔɻධՁ߲໨͸̏ͭ͋ΓɺͦΕΒʹ͍֤ͭͯষʹͯใ͢ࠂΔɻୈ 2ষͰ͸ INTT ༻γϦίϯݕग़ث

ʹ͍ͭͯɺୈ 3ষͰ͸ɺ̍ͭ໨ͷධՁ߲໨Ͱ͋Δ Bus-Extender ΑΔΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͷϊΠζධՁʹ༺࢖

ʹ͍ͭͯɺୈ 4ষͰ͸ɺ̎ͭ໨ͷධՁ߲໨Ͱ͋Δ Bus-Extenderͷ෺ཧಛੑͱిؾಛੑͷධՁʹ͍ͭͯɺୈ 5ষͰ͸

̏ͭ໨ͷධՁ߲໨Ͱ͋ΔςετϏʔϜ࣮ݧʹΑΔ INTT ͷݕग़ޮ཰ͷධՁʹ͍ͭͯৄ͘͠ड़΂ɺୈ 6ষͰ͸ຊ࿦จͷ

݁࿦Λड़΂Δɻ
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ୈ 2ষ

தؒඈ੻ݕग़ث INTT

2.1 sPHENIXʹ͓͚Δඈ੻ݕग़܈ث

ਤ 2.1͸̏ͭͷݕग़܈ثΛઃஔͨ͠ͱ͖ͷஅ໘ਤͰ͋Δɻඈ੻ݕग़܈ث͸ɺ಺ଆ͔ΒMVTXɺINTTɺTPC Ͱߏ

੒͞Ε͍ͯΔɻINTT ͸զʑ͕։ൃɾݐઃΛਐΊ͖ͯͨݕग़ثͰ͋Δɻ͜ͷষͰ͸ɺMVTXɺINTTɺTPC ʹ͍ͭ

͏ߦͰڀݚड़͢Δͱͱ΋ʹɺຊهͯ INTT ʹ͍ͭͯɺݕग़ثͷߏ੒ཁૉ΍ಡग़͠έʔϒϧɾBus-Extender ʹ͍ͭͯ

ड़͢Δɻه

2.1.1 Monolithic active pixel sensor-based VerTeX detectorʢMVTXʣ

MVTX ͸ɺ̏ͭͷඈ੻ݕग़ثͷ͏ͪ࠷΋಺ଆͷ 2ʙ6 cmʹҐஔ͢ΔɻMonolithic Active Pixel SensorsʢMAPSʣ

Λ༻͍ͨ 30 mͷϐονͷ൒ಋମϐΫηϧ͔ΒͳΔࡾ૚ߏ଄ͷ൒ಋମݕग़ثͰ͋Γɺߴਫ਼౓ͷඈ੻ݕग़͕ՄೳͰ͋

Δɻিಥ఺ۙ๣Ͱͷ่յΛਫ਼ີʹଌఆ͠ɺ௕ण໋ཻࢠͰ͋ΔϘτϜϋυϩϯ΍ b-jet ͷࣝผΛ୲͍ͬͯΔɻ

ਤ 2.1 ͷஅ໘܈ثग़ݕ
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ਤ 2.2 INTT

2.1.2 INTermediate TrackerʢINTTʣ

INTT ͸ϏʔϜύΠϓ͔Β 6ʙ12 cmʹҐஔ͠ɺετϦοϓܕγϦίϯηϯαʔΛ̎૚ͷόϨϧߏ଄ʹ഑ஔ͢Δɻ

ਤ 2.2͸ INTT ͷஅ໘ਤͰ͋ΔɻINTT ͸ؒ࣌෼ղೳ͕͘ߴɺMVTXɺTPC ͷτϥοΫʹରͯ̍͠ϏʔϜόϯνͷ

ͰσʔλΛॲཧͰ͖ΔɻINTTִؒؒ࣌ ʹΑͬͯߏ࠶੒͞Εͨඈ੻ͱɺଞͷ̎ͭͷݕग़ثͱͷϚονϯάΛଌΔ͜ͱ

Ͱɺཻࢠଟॏ౓ͷ͍ߴΠϕϯτʹ͓͍ͯ΋ΑΓਖ਼֬ͳඈ੻ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻINTT ʹ͸̒̑ܭຊͷϥμʔΛ࢖

༻͢ΔɻINTT Ͱݕग़ͨ͠େྔͷੜσʔλ͸ 1.3 cm཭ΕͨޙஈͷಡΈग़͠ճ࿏΁఻ૹɾॲཧ͞ΕΔɻ͜ͷؒΛͭͳ͙

έʔϒϧΛ Bus-Extender ͱݺͼɺINTT ͔Βͷ৴߸Λద੾ʹ఻ૹͰ͖ΔΑ͏ಠࣗ։ൃΛ͖ͨͯͬߦɻBus-Extender

͸̑̒ຊͷϥμʔʹͦΕͧΕ̍ຊͣͭ઀ଓ͢Δɻ

2.1.3 Time Projection ChamberʢTPCʣ

TPC ͸̏ͭͷݕग़ثͷ͏ͪ࠷΋֎ଆͷ 30ʙ80 cmʹҐஔ͢Δɻিಥத৺͔ΒϏʔϜํ޲ʹ ±1 mͣͭΛ෴͏େܕ

ͷΨεݕग़ثͰ͋Δɻՙిཻࢠͷඈ੻Λߏ࠶੒͠ɺۂ཰൒͔ܘΒӡಈྔΛଌఆ͢Δɻ·ͨɺΤωϧΪʔଛࣦྔ dE
dx Λ

༻͍ͯɺిࢠɺπ தؒࢠɺK தؒࢠɺཅࢠͳͲɺՙిཻࢠͷछྨΛࣝผ͢Δɻ

2.2 INTTϥμʔ

2.2.1 ϑϧϥμʔ

ਤ 2.3 ͸ɺINTT Λߏ੒͍ͯ͠Δ֤ύʔπͷུ֓ਤͰ͋ΔɻINTT ϥμʔ͔Βૹ৴͞ΕΔ৴߸͸ Bus-Extenderɺ

ม׵έʔϒϧΛܦ༝ͯ͠ಡΈग़͠ճ࿏΁ͱ఻ૹ͞ΕΔɻ INTT ϥμʔ͸ɺγϦίϯηϯαʔͱಡΈग़͠νοϓɺಡग़

੒͞Ε͍ͯΔɻINTTߏ଄ମʢεςʔϒʣͰߏΔ͑ࢧ൘ɺͦΕΒΛج͠ ϥμʔ্ͷγϦίϯηϯαʔͱಡΈग़͠νο

ϓɺج൘͸ిؾతʹࠨӈʹ෼͔Ε͓ͯΓɺηϯαʔͰଌఆͨ͠σʔλ͸ࠨӈಠཱʹಡΈग़͍ͯ͠Δɻ͜ͷಠཱͨ͠൒

෼෦Λϋʔϑϥμʔͱݺͼɺ̎ͭͷϋʔϑϥμʔͰߏ੒͞ΕΔ INTT ϥμʔΛϑϧϥμʔͱݺͿɻਤ 2.4 ͕ϋʔϑ

ϥμʔɺਤ 2.5͕ϑϧϥμʔΛࡱӨͨࣸ͠ਅͰ͋Δɻεςʔϒʹ͸ɺϥμʔΛ͑ࢧΔ͜ͱͷଞʹɺଌఆͷअຐʹͳΒ
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ਤ 2.3 INTT ϥμʔ

ਤ 2.4 INTT ϋʔϑϥμʔ

ਤ 2.5 INTT ϑϧϥμʔ

ͳ͍Α͏ʹͰ͖Δ͚ͩ෺࣭ྔΛݮΒ͢͜ͱɺ೤Λൃͤ͞ࢄΔ͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɻ͜ΕΒΛ࣮͢ݱΔͨΊɺߴ೤఻ಋά

ϥϑΝΠτγʔτΛ༻͍ͨΧʔϘϯϑΝΠόʔڧԽϓϥενοΫʢCFRPʣΛ༻͍͍ͯΔɻεςʔϒͷཪ໘ʹ͸ɺϥ

μʔΛྫྷ٫͢ΔͨΊʹɺCFRP ੡ύΠϓ͕औΓ෇͚ΒΕ͍ͯΔɻ

2.2.2 γϦίϯηϯαʔ

γϦίϯʹϗ΢ૉΛগྔՃ͑Δͱి͕ࢠ଍Γͳ͍ঢ়ଶʹͳΔɻ͜ͷൈ͚ͨ݀Λਖ਼޸ͱݺͼɺి͕ࢠཅ޲ํۃʹ͋Δ

ਖ਼޸΁Ҡಈ͢Δ͜ͱͰɺਖ਼͕޸ӄ޲ํۃ΁Ҡಈ͍ͯ͠ΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻ͜Ε͕ p ൒ಋମͰ͋ΔɻҰํͰɺγϦίϯܕ

ʹϦϯΛগྔՃ͑Δͱి͕ࢠ༨Δঢ়ଶʹͳΓɺ͜ͷࣗ༝ిࢠʹΑͬͯిྲྀ͕ྲྀΕΔɻ͜Ε͕ n ൒ಋମͰ͋Δɻ͜Εܕ

ΒΛۚଐ઀߹ʢpn ઀߹ʣ͢ Δͱɺ઀߹෦෼Ͱ n ͕ࢠ൒ಋମͷిܕ p ൒ಋମ΁Ҡಈ͠ɺిܕ Δɻ͜ى͕߹݁࠶ରͷ޸ਖ਼ࢠ

͜ͷ࣌઀߹෦ʹੜ͡ΔɺΩϟϦΞͷଘ͠ࡏͳ͍ి৔ޯ഑Λۭ๡૚ͱݺͿɻۭ๡૚ʹٯόΠΞεిѹΛ͔͚Δ͜ͱͰɺਤ

2.6ͷΑ͏ʹਖ਼޸ͱి͔͍ޓ͓͕ࢠΒԕ͔͟Δํ޲΁Ҡಈۭ͠๡૚͕͕޿Δɻ͜͜ʹՙిཻ͕ࢠ௨ա͢Δͱɺམͱͨ͠

ΤωϧΪʔʹൺྫͯ͠ి཭࡞༻ʹΑΔిࢠਖ਼޸ର͕ੜ੒͞ΕΔɻ̍ͭͷిࢠਖ਼޸ରΛ࡞ΔͷʹඞཁͳΤωϧΪʔ͸໿

3.62 eV Ͱ͋Δɻൃੜͨ͠ిࢠ͸ཅۃ΁ɺਖ਼޸͸ӄۃ΁ͱҠಈ͠ਖ਼޸͸ిؾ৴߸ͱͯ͠ݱΕΔɻ͜ΕΛར༻ͨ͠ݕग़

Ͱ͋Δɻਤثग़ݕγϦίϯ͕ث 2.7͸ INTT ϥμʔͷγϦίϯηϯαʔͷུ֓ਤͰ͋ΔɻਤͷӈଆʹಡΈग़͠ճ࿏͕
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ਤ 2.6 pn ઀߹

ਤ 2.7 γϦίϯηϯαʔ

ଓ͘ɻINTT ϥμʔͰ͸ετϦοϓܕγϦίϯηϯαʔΛ࠾༻͓ͯ͠ΓɺFPHX νοϓ͕ਤ 2.7ͷΑ͏ʹߏ੒͞Εͯ

͍Δɻ̍Ϟδϡʔϧ͋ͨΓ̎ྻʹͦΕͧΕ̍̏ηϧͣͭଘ͢ࡏΔɻ̍ηϧ͋ͨΓ̍̎̔ຊετϦοϓ͕ฒΜͰ 9.984

mmͰ͋Γɺ̍ετϦοϓ෯͸ 78 mͰ͋Δɻ̍ϋʔϑϥμʔ͋ͨΓɺ2(column) × 13(cell) × 128(strip) = 3328(ຊ)

ͷετϦοϓ͕͋Δɻ̍̏ରͷηϧͷ͏ͪɺετϦοϓ௕ͷҟͳΔ̎छྨͷηϯαʔ͕͋Γɺਤ 2.7ΑΓࠨଆ̔ର͕

16 mm×9.984 mmʢType-Aʣͱɺӈଆ̑ର͕ 20 mm×9.984 mmʢType-BʣͰ͋ΔɻType-Aʢ̔ pairʣͱ Type-B

ʢ̑ pairʣ͸ͦΕͧΕ̍ͭͷηϯαʔͰ͋ΓɺҟͳΔ഑ઢʹΑΓٯόΠΞεిѹ͕͞څڙΕ͍ͯΔɻ
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ਤ 2.8 νοϓ͔Βग़ྗ͞ΕΔσδλϧσʔλߏ੒

2.2.3 FPHX νοϓ

γϦίϯηϯαʔ͔Βͷ৴߸ύϧε͸ɺηϯαʔͷ͙͢ԣʹஔ͔ΕͨಡΈग़͠νοϓͰॲཧ͞Εɺσδλϧ৴߸

ʹม͞׵ΕΔɻ͜ͷνοϓΛ FPHX νοϓͱݺΜͰ͍ΔɻFPHX νοϓ͸ɺҎલͷ PHENIX-FVTXʢForward

silicon VerTeX detectorʣͰ࢖༻͞Ε͓ͯΓɺಈ࣮࡞੷͕͋ΔɻINTT Ͱ͸ɺ̍Ϟδϡʔϧ͋ͨΓ̎̒νοϓ౥͞ࡌ

Ε͓ͯΓɺ֤ηϧʹؚ·ΕΔ̍̎̔ຊͷετϦοϓͷσʔλΛಡΈग़͢ɻHDI ΑΓిྗ͕͞څڙΕΔɻνοϓ̍ʙ̍

̏ɺ̍̐ʙ͕̎̒ͦΕͧΕಉ͡څڙ഑ઢʹ͍͕ͯͬܨΔɻ֤νϟϯωϧʹ͓͍ͯ೾ܗܗ੒Λ͍ߦɺ3 bitͷ ADC Λग़

ྗ͢ΔɻՄมᮢ஋ܕͷ 3 bit ADC ͷ̔ஈ֊ͷᮢ஋͸ɺͦΕͧΕ 8 bit DAC Ͱઃఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ΕʹΑΓ 3

bitͱ͍͏গͳ͍৘ใͰ΋ɺཻࢠͷΤωϧΪʔଛࣦͷ৘ใΛ༗ޮʹ͜͏࢖ͱ͕Ͱ͖Δɻೖग़ྗ͸ LVDS ৴߸ͰߦΘΕɺ

௨৴଎౓͸ೖྗ͸ 10 Mbpsɺग़ྗ͕ 200 MbpsͰ͋Δɻೖྗ৴߸Λ༻͍ͯɺLVDS ిྲྀྔ΍ ADC ᮢ஋ͳͲɺνοϓ

ઃఆΛม͢ߋΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻਤ 2.8͸̍νοϓ͔Βग़ྗ͞ΕΔ 20 bitͷσδλϧͷσʔλߏ੒Ͱ͋Γɺ̍ͭͷσʔ

λʹ͸ ADC ΍Ґஔɾؒ࣌৘ใؚ͕·ΕΔɻ

2.2.4 HDI(High Density Interconnect)

HDI ͸ FPHX νοϓ΁ͷೖग़ྗ഑ઢͱγϦίϯηϯαʔͱ FPHX νοϓ΁ిڅڙݯΛج͏ߦ൘Ͱ͋ΔɻFPC

ʢFlexible Printed Circuitsʣͱݺ͹ΕΔॊೈੑͷ͍ߴബ͍ϑΟϧϜج൘Ͱ࡞ΒΕ͍ͯΔɻROC ͱ͸ Bus-Extender

Λհͯ͠઀ଓ͞Εɺߴ଎Ͱͷσʔλૹड৴Λ͏ߦɻ

2.3 Bus-Extender

2.3.1 ௕ई FPC

INTT Ͱଌఆͨ͠େྔͷੜσʔλ͸ɺ1.3 m཭Εͨ ROC Ͱσδλϧॲཧ͞ΕɺΑΓޙஈͷॲཧճ࿏ʹૹΒΕΔɻ

INTT ͱಡΈग़͠ճ࿏Λͭͳ͙έʔϒϧʹ͸ɺ1 mҎ্ͷ௕ईɺ3.5 cmͷ෯ʹ 130 mͷ৴߸ઢ࿏Λ̒̎ϖΞۉҰʹ

഑ஔ͢Δີߴ౓ɺ৔ॴΛࡱΒͣʹۭ͍ؒڱʹҰ෦ۂઢΛඳ͖ͳ͕Βઃஔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δॊೈ͕͞ٻΊΒΕΔɻ͔͠

͠ͳ͕Βɺ͜ΕΒͷ৚݅ͷຬͨ͢఻ૹഔମ͸ൢࢢ඼Ͱ͸ଘ͠ࡏͳ͍ͨΊɺଟ૚ϑϨΩγϒϧϓϦϯτج൘ʢFPCʣٕ

ज़ΛԠ༻͠ɺINTT ͷཁٻΛຬͨ͢ಛผέʔϒϧΛ։ൃͨ͠ɻ͜ͷέʔϒϧΛ Bus-Extender ͱݺͿɻϑϨΩγϒϧ

΋ҰൠతͰ͋Δ͕ɺPI࠷൘ͷ༠ిମͱͯ͠ɺϙϦΠϛυʢPIʣΛ༻͍Δ͜ͱ͕ج ϑΟϧϜʹಔഩΛϥϛωʔτͨ͠α

ϒετϨʔτʢFlexible Copper Clad Lamination: FCCLʣ͸ 50 mްͷ΋ͷ͔͠ྲྀ௨͓ͯ͠Βͣɺ੡଄্ͷ੍ݶ

಺Ͱແཧͳ͘఻ૹઢ࿏Λߏ੒͢Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋ΔɻҰํɺӷথϙϦϚʔʢLCPʣ͸ PI ΑΓ΋༠ిਖ਼઀ʹউΓɺ·
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ਤ 2.9 தͷ܈ثग़ݕ Bus-Extender ͷઃஔҐஔ

ਤ 2.10 Bus-Extender έʔϒϧ

ͨ 100 mް·Ͱͷ FCCL ͷྲྀ௨͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔɻ͜ͷ 100 mްͷ LCP-FCCL Λ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɺ఻ૹʹ

ΑΔ৴߸ͷݮਰΛ཈੍Ͱ͖ɺ͞Βʹ੡଄্ͷ՝୊Λղܾͨ͠ɻͦͷͨΊɺBus-Extender ͷαϒετϨʔτʹ͸ӷথ

ϙϦϚʔʢLCPʣ͕࠾༻͞Ε͍ͯΔɻਤ 2.9͸ Bus-Extender Λ࣮ࡍʹ INTT ϥμʔʹ઀ଓͨ͠ͱ͖ͷઃஔҐஔΛࣔ

ͨ͠ਤͰ͋Δɻ

ਤ 2.10͸ Bus-Extender έʔϒϧͷશ௕ΛࡱӨͨࣸ͠ਅͰ͋Δɻࡏݱɺ࣮ػʹ઀ଓ͢Δ࠷৽൛ͷ Bus-Extender ͷ

։ൃ͸͓ͯྃ͠׬Γɺྔ࢈ΛਐΊ͍ͯΔͱ͜ΖͰ͋Δɻ

ਤ 2.11͸ Bus-Extender ͷ૚ߏ଄Λਤ͍ࣔͯ͠ΔɻBus-Extender ͸৴߸഑ઢ૚ɺిݯ૚ɺΞφϩάάϥϯυ૚ɺ

σδλϧάϥϯυ૚Ͱߏ੒͞Ε͍ͯΔɻ̏ͭͷ FCCL Λ઀ண͢ΔͨΊͷ઀ண͕ࡎਤ 2.11தʹؚ·Ε͍ͯΔɻ

2.4 ಡग़͠ճ࿏

2.4.1 ROC(Read Out Card)

ਤ 2.12͸ಡΈग़͠ճ࿏ͷ಺ɺ͍ͪ͹Μ INTT ϥμʔʹ͍ۙ ROCʢRead Out Cardʣͱݺ͹ΕΔճ࿏ΛࡱӨͨࣸ͠

ਅͰ͋Δɻ͜Ε͸ɺPHENIX Ͱ࣮ࡍʹՔಇ͍࣮ͯͨ͠੷͕͋Γɺ઀ଓύʔπͷΞοϓσʔτͳͲΛ͍ߦ sPHENIX

Ͱ΋࢖༻͢Δɻ̐छྨͷಡग़͠ϙʔτ͕͋ΓɺਤԼ͔Β AɺBɺCɺD ͷॱͰ͋Δɻ̐छྨͷಡग़͠ϙʔτ͸ͦΕͧ

Ε̐ͭͷ INTT ϥμʔͱ઀ଓ༻ͷϙʔτΛ͓ͯͬ࣋Γɺ࠷େ̍̒ຊͷ INTT ϋʔϑϥμʔΛ઀ଓ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ͦΕΒͷϥμʔ͔Βੜ͡ΔσʔλΛड৴͠ɺσʔλͷ੔ܗ΍ॱ൪ͷ੔ཧͳͲͷσδλϧ৴߸ॲཧΛͨ͠ͷͪɺߴ଎ޫ



11

ਤ 2.11 Bus-Extender έʔϒϧͷ૚ߏ଄

ਤ 2.12 ROC

৴߸ͱͯ͠ɺޙஈͷ FEM ʹૹ৴͢Δɻ࣮૷࣌͸͜ͷ͏ͪ̐ͭͷ઀ଓ༻ϙʔτͷ͏ͪ̍ͱ̏Λओʹ࢖༻͢ΔܭըͰ

͋Δɻ

·ͨɺROC ʹ͸ΞφϩάύϧεΛੜ੒͢Δػೳ͕͋ΓɺΩϟϦϒϨʔγϣϯςετΛࡍ͏ߦ͸ ROC ͔Β INTT

΁ςετύϧεΛૹ৴͢Δɻ

2.4.2 FEM(Front End Module)ͱ FEM-IB(FEM Interface Board)

ਤ 2.13ʹࣔ͢ FEM ͸ VME ͷಡΈग़͠ϘʔυͰɺROC֨ن ͔Βड৴ͨ͠σʔλΛϏʔϜΫϩοΫʹ͕ͨͬͯ͠

ฒͼସ͑ɺPHENIX Δɻσʔλ͸ɺPC͢׵௨ͷϑΥʔϚοτʹมڞ ͳ͍͠ޙஈͷσʔλॲཧϞδϡʔϧ΁ૹΒΕ
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ਤ 2.13 FEMʢӈʣͱ FEM-IBʢࠨʣ
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ਤ 2.14 Beam Clock Distribution Board

ΔɻFEM ̍ຕͰ ROC ͷग़ྗͷ൒෼Λ୲͍ͬͯΔͨΊɺROC ̍ຕͷશग़ྗΛॲཧ͢ΔͨΊʹ͸ FEM ͕̎ຕඞཁͰ

͋Δɻ·ͨɺFEM ൘্ʹ͸ج FPGA ͕౥͞ࡌΕ͓ͯΓɺτϦΨʔγεςϜͷߏங͕ՄೳͰ͋ΔɻFEM-IB ͸ FEM

શମΛ੍͢ޚΔϞδϡʔϧͰ͋Γɺओʹݕग़ثશମΛ౷ׅ͢ΔΫϩοΫ৴߸ɺτϦΨʔ৴߸ɺFEM ΍ INTT ͷγϦ

ίϯηϯαʔʹసૹ͢Δ੍ޚ৴߸Λड͚औΓɺFEM Δɻ͢څڙʹ

2.4.3 Beam Clock Distribution Board

INTT ͷσʔλಡग़͠γεςϜ͸ɺ୯ҰΫϩοΫʹΑΔಉۦࣜظಈܥΛߏ੒͍ͯ͠ΔɻsPHENIX ͸ɺ࣌༺ӡݧ࣮

୯ҰΫϩοΫͱͯ͠ RHIC Ճ଎ثͷಈ࡞ΫϩοΫʢ9.4 MHzʣΛ࢖༻͢ΔɻςετϕϯνͰ͸ɺ͜Εʹ୅ΘΓɺಉ͡

଎౓ͷΫϩοΫΛ FEM-IB Ͱੜ੒͠ɺ࢖༻͍ͯ͠Δɻਤ 2.14ʹࣔ͢ϏʔϜΫϩοΫϘʔυͰ͸ɺFEM-IB ͔Βૹ৴

͞ΕΔϏʔϜΫϩοΫΛޫ͔Βిؾ৴߸ʹมͯ͠׵ ROC ΍ INTT ΁ͱૹ৴͍ͯ͠Δɻ
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ୈ 3ষ

Bus-Extender ΑΔΩϟϦϒϨʔγϣϯςʹ༺࢖
ετͷධՁ

ಸྑঁࢠେֶ΍ཧԽֶڀݚॴɺ୆࿷ͷ NCUʢNational Central UniversityʣɺBNL ʹςετϕϯνΛߏங͠ɺ2018

೥͔Β INTT ϥμʔͷੑೳධՁ΍ಡग़͠γεςϜͷಈ֬࡞ೝΛ͖ͨͯͬߦɻओʹɺςετύϧεΛ༻͍ͯଌఆΛͬߦ

ͨɻࠓճ͸ Bus-Extender ΛऔΓ෇͚ͨ͜ͱʹΑΔϊΠζͷධՁΛ͏ߦɻ͜Ε͸ɺ࣮ݧதͷ INTT ͷಈ࡞ঢ়گΛϞχ

λʔ͢ΔͨΊʹɺBus-Extender Λௐ΂ΔͨΊͰ͋ΔɻϊΠζධՁͱ͠ڹΑΔΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͷӨʹ༺࢖

ͯɺϊΠζྔͷଌఆɺεϩʔϓͱΦϑηοτͷਪఆɺͦͯ͠େྔଌఆʹΑΔ͹Β͖ͭΛଌఆͨ͠ɻ

3.1 INTT༻ςετϕϯνͷߏ੒

ਤ 3.1͸࣮ࡍͷηοτΞοϓΛࡱӨͨࣸ͠ਅͰ͋Δɻςετϕϯνͷߏ੒ͱͯ͠ɺINTT ϥμʔɺBus-Extenderɺ

ಡग़͠ճ࿏ɺPC ͕͋ΔɻಡΈग़͠ճ࿏ʹ͸ ROCɺFEMɺFEM-IB ͕͋Δɻਤ 3.2ʹࣔ͢Α͏ʹɺςετύϧεΛ

ଌఆͰ͸ɺROCͨͬ࢖ ͰςετύϧεΛੜ੒͠ɺINTT ϥμʔͰσδλϧ৴߸ʹมͨ͠׵৴߸͸ɺޙஈͷಡΈग़͠

ਤ 3.1 ಸྑঁࢠେֶͷςετϕϯν
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ਤ 3.2 ςετϕϯνͷུ֓ਤ

ճ࿏΁ͱૹΒΕɺPC ΁ͱૹΒΕΔɻ্ஈ͕ Bus-Extender Λ࢖༻͢ΔલͰԼஈ͕࢖༻͍ͯ͠ΔηοτΞοϓͰ͋Δɻ

ϊΠζධՁͰ͸ɺ͜ͷ̎ͭͷଌఆΛൺֱ͢Δ͜ͱͰɺBus-Extender ʹΑΔσʔλ఻ૹੑೳ΁ͷϊΠζͷӨڹΛௐ΂

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

3.2 INTT ϥμʔͷಈ֬࡞ೝ

3.2.1 ΩϟϦϒϨʔγϣϯςετ

ςετύϧεΛ༻͍ͯ FPHX νοϓͷ൓ԠΛ؍ଌ͠ɺINTT ͷಡग़͠γεςϜͷ֬ೝΛ͏ߦɻ͜ͷςετͷ͜ͱ

ΛΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͱݺͿɻINTT ༻γϦίϯηϯαʔͷશ̏̏̎̔νϟϯωϧ΁̒̐ஈ֊ͷ೾ߴΛ̍̌

ճͣͭೖྗ͍ͯ͠ΔɻROC Ͱੜ੒ͨ͠ςετύϧε͸ FPHX νοϓ΁ૹΒΕΔɻςετύϧε͸ FPHX νοϓͰ

σδλϧ৴߸ʹม͞׵ΕɺBus-Extender Λ௨Γ ROC ΁ूੵ͞ΕɺFEMɺFEM-IB Λ௨աͯ͠ PC Ͱอଘ͞ΕΔɻ

ೖྗͨ͠ύϧε਺΍೾ߴͱɺFPHX Ͱଌఆͨ͠σʔλ਺΍ ADC ஋ͷ૬ؔΛݟΔ͜ͱͰɺFPHX νοϓͷϊΠζྔ

΍ ADC ෼ղೳͳͲΛௐ΂Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻද 3.1͸ΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͰઃఆ͍ͯ͠Δ 3 bit ADC ͷ֤஋

ද 3.1 ΩϟϦϒϨʔγϣϯςετʹ͓͚Δ DAC ᮢ஋

ADC number DAC threshold signal height[mV]

ADC 0 20 290

ADC 1 25 310

ADC 2 30 330

ADC 3 35 350

ADC 4 40 370

ADC 5 45 390

ADC 6 50 410

ADC 7 55 430

Ͱ͋Δɻ

[mV] = DAC × 4 + 210 (3.1)

֤ᮢ஋͸ 8 bit DAC ͰઃఆͰ͖ɺͦΕͧΕ৴߸೾ߴΛ෼ผ͢Δᮢ஋ిѹʹ͸ࣜ 3.1Ͱม׵Ͱ͖Δɻ
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ਤ 3.3 ೖྗύϧεͷ೾ߴͱଌఆͷ૬ؔ෼෍ɻBus-ExtenderΛ࢖༻͢Δલʢࠨʣͱޙʢӈʣͷൺֱ

3.3 σʔλղੳ

3.3.1 ϊΠζධՁ

ΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͷσʔλΛ༻͍ͯɺINTT ͷσʔλʹؚ·ΕΔϊΠζΛධՁ͢ΔɻϊΠζͷධՁํ๏͸

ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɻ·ͣɺςετύϧεͷ೾ߴʢamplitudeʣͱग़ྗσʔλ਺ͷ૬ؔΛଌఆ͢Δɻύϧε೾ᮢ͕ߴ஋

ΑΓ௿͍৔߹ɺINTT ͸Ԡ౴ͤͣଌఆσʔλ͸ੜ͡ͳ͍͕ɺ೾ᮢ͕ߴ஋ΑΓ͘ߴͳΔͱɺଌఆσʔλ͕ੜ͡ΔɻΩϟ

ϦϒϨʔγϣϯςετͰ͸ɺ೾ͨ͋ߴΓςετύϧεΛ̍̌ճೖྗ͠ɺͦͷԠ౴ճ਺Λଌఆ͍ͯ͠ΔɻͦͷͨΊɺ೾

஋ҎԼͰ͸Ԡ౴͸̌Ͱ͋Γɺᮢ஋Ҏ্Ͱ͸̍̌ճͱͳΔɻਤᮢ͕ߴ 3.3͸νϟϯωϧ̍ͭ෼ͷ೾ߴͱଌఆͷ૬ؔΛࣔ

͍ͯ͠Δɻᮢ஋෇ۙͰ͸ɺϊΠζͷӨڹΛड͚Ԡ౴ճ਺͕ͳͩΒ͔ʹ͔̌Β̍̌ճʹਪҠ͢Δɻ͜ͷਪҠͷதԝ෦෼

͕ᮢ஋Λ͍ࣔͯ͠Δɻ·ͨɺͳͩΒ͔͞͸ϊΠζʹΑΓᮢ஋͕༝དྷͩ݁ՌͰ͋ΔͨΊɺ͜ͷͳͩΒ͔͞ʢৼΕ෯ʣ͔

ΒϊΠζྔΛධՁͰ͖Δɻ

ਤ 3.3ʢࠨʣ͸ Bus-Extender Λ࢖༻͢Δલͷೖྗύϧεͷ೾͝ߴͱͷԠ౴ճ਺ͷ෼෍Ͱ͋Γɺਤ 3.3ʢӈʣ͸

Bus-Extender Λޙͨ͠༺࢖ͷ෼෍Ͱ͋Δɻ෼෍Λൺֱ͢ΔͱɺBus-Extender લͷ෼෍͸ᮢ஋͕༺࢖ 30 amplitude

લޙͰ͋Δͷʹର͠ɺޙ༺࢖ͷ෼෍͸ 40 amplitudeͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻͭ·ΓɺBus-Extender Αͬͯʹ༺࢖ 10

amplitudeఔ౓ᮢ஋͕͘ߴͳͬͨ͜ͱͰɺνϟϯωϧ̍ͭ෼͋ͨΓͷग़ྗσʔλ਺͕̍̌̌ݸఔ౓ݮগͯ͠͠·͏͜

ͱʹͳΔɻ͜Ε͸ɺ௕ईͷέʔϒϧΛ͜͏࢖ͱʹΑΔ৴߸ͷݮਰ͕ݪҼͰ͋Δͱͨ͑ߟɻ

INTT ༻ಡग़͠γεςϜͰ͸ LVDS ͷిྲྀྔΛ 1ʙ8 mA Ͱ 1 mA ִؒͰઃఆͰ͖ΔɻLVDS ͷऴ୺఍͕߅ 100

ΩͳͷͰɺిྲྀྔΛ 1 mAม͑Δ͜ͱͰཧ࿦্৴߸೾ߴΛ 200 mVม͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜Ε·ͰΩϟϦϒϨʔγϣ

ϯςετ͸ LVDS Λ 2 mAʹઃఆ͕͖ͯͨͯͬ͠ߦɺిྲྀྔΛ૿΍͢͜ͱͰग़ྗσʔλ਺͕มԽ͢Δ͔Λௐ΂Δͨ

ΊʹɺLVDS ͷిྲྀྔΛ 2 mA͔Β 8 mA·Ͱม͑ͳ͕ΒଌఆΛͨͬߦɻఆྔతʹධՁ͢ΔͨΊɺFit ؔ਺Λ༻͍ͯ

ᮢ஋ͱᮢ஋ͷৼΕ෯ΛٻΊΔɻਤ 3.4͸ɺਤ 3.3ʹ͔Βᮢ஋ͱͦͷৼΕ෯ΛٻΊΔͨΊͷ Fit ؔ਺Ͱ͋Δɻ͜ͷؔ਺

ͷ p1Λᮢ஋ɺp2Λᮢ஋ͷৼΕ෯ͱͯ͠ධՁ͢Δɻਤ 3.5͸νοϓ͝ͱͷᮢ஋ͷάϥϑΛిྲྀྔ͝ͱʹࣔͨ͠άϥϑ

Ͱ͋Δɻਤ 3.5ʢࠨʣ͸ Bus-Extender Λ͍ͯͬ࢖ͳ͍ଌఆͰɺਤ 3.6ʢӈʣ͸ Bus-Extender Λͨͬ࢖ଌఆͷ݁ՌΛ

ࣔ͢ɻͦΕͧΕͷ෼෍͕νοϓ͕͔̍Β̎̒ʹͳΔʹͭΕͯᮢ஋ͷ஋͕͘ߴͳ͍ͬͯΔɻ·ͨɺͲͪΒͷ෼෍΋̍̏

ͱ̍̐νοϓͷؒͰ͘ߴͳ͍ͬͯͨᮢ஋͕Ұ౓େ෯ʹ௿͘ͳ͍ͬͯΔɻ͜Ε͸ɺಡΈग़͠ճ࿏ͱͷڑ཭͕͍ؔͯ͠܎

Δͱͨ͑ߟɻνοϓ̍ͱ͕̍̐ಡΈग़͠ճ࿏ʹ࠷΋ۙ͘ɺ̍̏ͱ͕̎̒࠷΋ԕ͍Ґஔʹ഑ஔ͞Ε͍ͯΔɻ͔͠͠ͳ͕
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ਤ 3.4 ϊΠζධՁΛͨ͏ߦΊͷ Fit ؔ਺

ਤ 3.5 Bus-Extender Λ͍ͯͬ࢖ͳ͍ͱ͖ʢࠨʣͱͨͬ࢖ͱ͖ʢӈʣͷνοϓ͝ͱͷϊΠζʹΑΔᮢ஋

Βɺ͜Ε·ͰνοϓͷઃஔҐஔʹΑΔ৴߸఻ૹڑ཭͸΄ͱΜͲ͕ࠩͳ͍ͱ͑ߟΒΕ͍͕ͯͨɺࠓճͷ݁Ռ͔ΒɺಡΈ

ग़͠ճ࿏ʹ͍ۙνοϓ̍ͱԕ͍νοϓ̎̒Ͱ͸ 3.5 amplitudeͷ͕ࠩ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻνοϓ̍ͱ̍̐Ͱ͕ࠩ͋

Δ͕ɺνοϓͷઃஔҐஔ͸̍ͱ͕̍̐ରʹͳ͍ͬͯΔͨΊɺ͍ۙ஋͕ಘΒΕΔ͸ͣͰ͋Δɻνοϓ̍ʙ̍̏ʹରͯ͠

̍̐ʙ̎̒ͷᮢ஋͕ಉఔ౓͍ͨߴΊɺిڅڙݯͷ഑ઢ΍ઃஔʹҧ͍͕͋ΔՄೳੑ͕͋Δɻ

͞ΒʹɺBus-Extender Λ͜͏࢖ͱͰશͯͷνοϓͷᮢ஋ͷ஋͕ 5.5 amplitudeఔ౓͘ߴͳͬͨɻ͜Ε͸఻ૹڑ཭

͕௕͘ͳͬͨ͜ͱͰ৴߸͕ 5.5 amplitudeఔ౓ݮਰ͍ͯ͠Δɻ͜ͷ݁Ռ͔Βɺ߲࣍ͷ 3.3.3Ͱ͸ᮢ஋Λӽ͑ͯे෼ʹ

ώοτ͕͋Δ 54ʙ63 amplitudeͷώοτ਺ʹ͍ͭͯධՁΛ͏ߦɻ

ిྲྀྔʹΑΔᮢ஋ͷҧ͍͸ Bus-Extender Λ͏࢖લͱޙͰಛʹݟΒΕͳ͔ͬͨɻ

ਤ 3.6ʢࠨʣ͸ిྲྀྔΛม͑ͯͨͬߦ Bus-Extender Λ͍ͯͬ࢖ͳ͍ଌఆͰɺਤ 3.6ʢӈʣ͸ Bus-Extender Λͬ࢖

ͨଌఆͷνοϓ͝ͱͷᮢ஋ͷৼΕ෯ͷάϥϑͰ͋ΔɻͲͪΒͷ෼෍΋ɺᮢ஋ͱҟͳΓνοϓͱಡΈग़͠ճ࿏ͱͷڑ཭

ʹΑΔґଘੑ͸ݟΒΕͣɺBus-Extender Λ࢖༻͢Δલ͸΄ͱΜͲͷνοϓͷৼΕ෯͕ 3.8ʙ4.4 amplitudeఔ౓Ͱ҆

ఆ͓ͯ͠Γɺޙͨ͠༺࢖͸ 4.6ʙ5.4 amplitudeఔ౓Ͱ҆ఆ͍ͯ͠Δɻ͜Ε͸ɺBus-Extender ͷ࢖༻ʹΑͬͯᮢ஋ͷ

෼෍ಉ༷ʹৼΕ෯ͷ஋΋શମతʹ஋͕େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ͔͠͠ɺৼΕ෯ͷҧ͍͸ 1 amplitudeఔ

౓Ͱ͋Γɺνοϓ͝ͱͷ͹Β͖ͭͱಉఔ౓ͷҧ͍Ͱ͋Δɻ·ͨɺBus-Extender Λ࢖༻ͨ͠ଌఆͷ෼෍Ͱ͸Ұ෦ 5.5ʙ
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ਤ 3.6 Bus-Extender Λ͍ͯͬ࢖ͳ͍ͱ͖ʢࠨʣͱͨͬ࢖ͱ͖ʢӈʣͷνοϓ͝ͱͷϊΠζʹΑΔᮢ஋ͷζϨ෯

ਤ 3.7 ADC ͱೖྗύϧεͷ૬ؔؔ܎Λࣔ͢෼෍

6.2 amplitudeఔ౓ͷνοϓ͕͋Δ͕ɺ͜Ε͸ిྲྀྔ͕ 2ʙ5 mAͷଌఆ͕ଟ͋͘Γɺ৴߸ͷݮਰ͕େ͖͍ͨΊͰ͋Δ

ͱ͑ߟΒΕΔɻ͜Εʹ͍ͭͯ͸ 4.4.1Ͱৄ͘͠ड़΂Δɻ͜ΕΒͷ݁Ռ͔ΒɺBus-Extender ΑΔʹ༺࢖ INTT ͷσʔ

λಡग़͠ੑೳ΁ͷӨڹ͸େ͖͘ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

3.3.2 ADC ͱೖྗύϧεͷΦϑηοτͱεϩʔϓͷਪఆ

Φϑηοτͱ͸ɺ৴߸͕ͳ͍࣌ͷೖྗύϧε͕ 0 Vఔ౓ʹͳΒͳ͍Α͏ʹɺ͋Β͔͡Ί͍ͯͤͨ࣋Δ஋ͷ͜ͱͰ͋

Δɻ͜Ε͸ɺ࣮ࡍͷύϧε͕ৗʹ 0 VͰ͸ͳ͘ɺ0 VΛத৺ʹਖ਼ن෼෍ͷ౷ܭతʹ͹Βͭ͘͜ͱͰύϧε͕ෛͷ஋ʹ

ͳΔ͜ͱΛආ͚ΔͨΊʹઃఆ͞Ε͍ͯΔɻ

ADC ͸ग़ྗ৴߸ͷ೾ߴΛࣔ͢ύϥϝʔλͰ͋Γɺೖྗύϧεͱ͸ਖ਼ͷ૬ؔؔ܎Λظ଴͢Δɻ͜Ε͸ɺINTT ʹઃ

ఆͨ͠ DAC ᮢ஋ͷύϥϝʔλͷ஋͕Ұ༷Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔ͢ɻ͜ͷ૬ؔؔ܎Λ௚ઢͰۙͨ͠ࣅͱ͖ͷ͕͖܏εϩʔϓ

Ͱ͋Δɻ

ΦϑηοτͱεϩʔϓΛௐ΂Δ͜ͱͰɺFPHX νοϓ͕΋ͭνϟϯωϧؒͷ DAC ᮢ஋ͷ͹Β͖ͭΛٻΊΔ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɻਤ 3.7͸ΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͰଌఆͨ͠ ADC ͱೖྗύϧεͷ૬ؔؔ܎Λࣔ͢෼෍ʢࠨʣͱɺADC=0

ͷ࣌ͷೖྗύϧεͷ෼෍ʢӈʣͰ͋Δɻਤ 3.7ʢࠨʣΑΓɺظ଴௨Γ ADC ͱೖྗύϧεʹਖ਼ͷ૬͕ؔؔ͋܎Δ͜ͱ͕

Θ͔ΔɻADC ͱೖྗύϧεͷؔࣜ܎ΛٻΊΔͨΊʹɺADC ʹରͯ͠૬ؔͷ͋Δೖྗύϧεͷ஋ΛҰҙʹఆΊΔඞ

ཁ͕͋Δɻਤ 3.8͸ɺਤ 3.7ΑΓશͯͷ ADC ͰରԠ͢ΔೖྗύϧεΛҰҙʹఆΊɺҰؔ࣍਺Ͱۙͨ͠ࣅάϥϑͰ͋

Δɻ͜ͷ͔ࣜΒΦϑηοτͱεϩʔϓΛಘΔɻ·ͨɺADC ΛରԠ͢Δ DAC ͷᮢ஋ͱͯ͠มͨ͠׵஋ͱͷ૬ؔΛࣔ

͍ͯ͠ΔɻADC ʹରԠ͢Δೖྗύϧεͷ஋ΛٻΊΔͱ͖ɺਤ 3.7ʢӈʣʹ෼෍ʹΨ΢ε෼෍Λ Fit ͯͦ͠ͷதԝ஋Λ

Δํ๏͕͋ͬͨɻਤ͢༺࠾஋ΛۉΔํ๏ͱɺώοτ਺ΛॏΈͱͨ͠ฏ͢༺࠾ 3.9ʢࠨʣ͸લऀͷํ๏ͰεϩʔϓΛٻ
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ਤ 3.8 ৴߸೾ߴʹมͨ͠׵ DAC ᮢ஋ͱೖྗύϧεͷάϥϑ

ਤ 3.9 ରԠ͢Δ஋ΛΨ΢ε෼෍Ͱ Fit ͯ͠ಘͨதԝ஋͔ΒεϩʔϓΛٻΊͨ৔߹ʢࠨʣͱώοτ਺ΛॏΈͱͨ͠

ฏۉ஋͔ΒεϩʔϓΛٻΊͨ৔߹ʢӈʣͷνοϓ͝ͱͷάϥϑ

Ίɺਤ 3.9ʢӈʣ͸ऀޙͷํ๏ͰεϩʔϓΛνοϓ͝ͱʹٻΊͨάϥϑͰ͋Δɻਤ 3.9ͷ෼෍͸ͲͪΒ΋ॎ͕࣠εϩʔ

ϓ adc/amplitudeɺԣ͕࣠νοϓͰ͋Δɻࠓճ͸ϊΠζʹΑΔ͹Β͖ͭΛධՁ͢ΔͨΊɺલऀͷํ๏Λ࠾༻͢Δ͜ͱ

ʹͨ͠ɻਤ 3.8͸લऀͷํ๏ͰٻΊͨάϥϑͰ͋Δɻ

ਤ 3.10 ͸શ̏̏̎̔νϟϯωϧͰٻΊͨͦΕͧΕεϩʔϓʢࠨʣͱΦϑηοτʢӈʣͷ෼෍Ͱ͋Δɻ͜ΕΒͷ෼

෍ΛΨ΢ε෼෍Ͱ Fit ͢Δͱɺεϩʔϓ͸ 2.5±0.2 mV/amplitudeɺΦϑηοτ͸ 194±8 mV Ͱ͋ͬͨɻ͜ΕΒͷ

݁Ռ͔ΒΦϑηοτͷνϟϯωϧؒͷ͹Β͖ͭ͸ 0.04 %ఔ౓Ͱ͋ΔͨΊɺϊΠζʹΑΔΦϑηοτͷͿΕ͕ٴ΅͢

σʔλಡग़͠ੑೳ΁ͷӨ͕ڹͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

3.3.3 େྔଌఆʹΑΔ͹Β͖ͭͷධՁ

େྔଌఆͱ͸ɺΩϟϦϒϨʔγϣϯςετΛ̍̌̌ճఔ౓܁Γฦ͜͠͏ߦͱͰɺINTT ͷಡग़҆͠ఆੑΛௐ΂Δ͜

ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷଌఆͰ͸ɺଌఆ͝ͱʹᮢ஋Λे෼ʹӽ͑ͨͱ͖ͷड৴਺ΛٻΊΔ͜ͱͰɺಡग़͠ੑೳͷ҆ఆੑΛධ

Ձͨ͠ɻ҆ఆੑΛධՁ͢Δ͜ͱͰɺৗʹड͚ΔϊΠζͷӨڹΛ஌Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷଌఆ͸ɺཧԽֶڀݚॴͷςε
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ਤ 3.10 શͯͷνϟϯωϧͰٻΊ͖ͨ܏ʢࠨʣͱ੾ยʢӈʣͷώετάϥϜ

τϕϯνͰ͓ͯͬߦΓɺಸྑঁࢠେֶͷςετϕϯνͰ΋ಉ༷ͷଌఆΛͨͬߦɻ͜Ε͸ɺςετϕϯνʹΑͬͯಡग़

͠ੑೳͷ҆ఆੑʹҧ͍͕͋Δ͔ΛධՁ͢ΔͨΊͰ͋ΔɻཧԽֶڀݚॴͰ͸ɺଌఆʹ͏࢖ INTT ϥμʔ΍ ROCɺROC

ϙʔτɺม׵έʔϒϧ΍ Bus-Extende ͷछྨ͍Λม͑ͨଌఆΛ͓ͯͬߦΓɺͦΕͧΕͰ LVDS ͷిྲྀྔΛม͑ͨଌ

ఆ΋͍ͯͬߦΔɻද 3.2͸ཧԽֶڀݚॴͰͨͬߦଌఆͷมߋ৚݅ʹ͍ͭͯͷදͰ͋ΔɻཧԽֶڀݚॴͰ͸ɺલ࣮ݧͰ

ද 3.2 ཧԽֶڀݚॴͷଌఆද

ଌఆ൪߸ INTT ϥμʔ ROC ROC ϙʔτ ม׵έʔϒϧ Bus-Extender

0 FVTX NW1 C3 l3 without

1 PPB2-L4S 7 C2 l3 prepro3

2 PPB2-L4S NE2 A1 s8 prepro3

3 PPB2-L4S NE2 A2 s8 without

4 PPB2-L4S NE2 A2 l3 prepro3

5 PPB2-L4S NE2 A2 s8 without

6 PPB2-L4S NE2 A2 s8 prepro3

7 PPB2-L4S NE2 C1 s8 prepro3

8 PPB2-L4S NE2 C1 s8 without

9 PPB2-L4S NE2 C1 s8 prepro3

10 PPB2-L4S NW1 A2 s8 without

11 PPB2-L4S NW1 C3 s8 without

12 PPB2-L4S NW1 C3 s8 prepro4

13 PPB2-L4S SW5 A2 s8 prepro3

14 PPB2-L4S SW5 C3 s8 without

15 PPB2-L4S SW5 C3 NCUs1 prepro3

ͨ͠༺࢖ FVTX ͱ INTT ϥμʔͱͷൺֱɺBus-Extender έʔϒϧͷ௕͕͞׵ΑΔมԽ͕͋Δ͔Ͳ͏͔ɺมʹ༺࢖

มΘΔ͜ͱʹΑΔӨ͕͋ڹΔ͔Ͳ͏͔ɺͦͯ͠ ROCɺROC ϙʔτɺBus-Extender ͷݸମ͕ࠩ͋Δ͔Ͳ͏͔Λௐ΂

ΔͨΊʹɺ͜ΕΒͷଌఆΛͨͬߦɻ

̍νοϓ͋ͨΓ̍̎̔νϟϯωϧ͕ͦͭ࣋ͷ͏ͪνϟϯωϧ̌Λআ͍ͨ̍ʙ̍̎̓ͷड৴਺Λௐ΂ͨɻೖྗύϧε
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ਤ 3.11 ֤ిྲྀྔʹର͢ΔΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͷ੒ޭ཰

ਤ 3.12 2 mAʹઃఆͨ͠ଌఆ͝ͱͷΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͷ੒ޭ཰

ͷ೾ߴ͸ 0ʙ63 amplitudeͰ͋Δ͕ɺͦͷ͏ͪे෼ʹᮢ஋Λӽ͑ͯ҆ఆͨ͠ޙͷ 54ʙ63 amplitudeͷड৴਺Λࢉܭ

ͯ͠ධՁΛͨͬߦɻଌఆ͸̍̌̌ճఔ౓ͨͬߦɻظ଴஋͸ 127(chip) × 10(amplitude) × 10(times) = 12700Ͱ͋Δɻظ

଴஋ʹର͢Δ੒ޭड৴਺ͷج४͸ɺଌఆճ਺෼ͷ̎̒νοϓ෼ͷσʔλͷ͏ͪ 12700× 0.9 < success < 12700× 1.1

ͷൣғ಺ͷड৴਺ͷνοϓͰ͋Δɻ

ਤ 3.11͸ɺཧԽֶڀݚॴͷଌఆ݁ՌʹࠓճͷಸྑঁࢠେֶͰͷଌఆ݁ՌΛ௥Ճͨ͠άϥϑͰ͋Δɻ΄ͱΜͲͷଌఆ

ͰͲͷిྲྀྔͰ΋ 90 %Ҏ্ͷ҆ఆੑ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻҰํɺม׵έʔϒϧ͕௕͍ l3 ͱ Bus-Extender Λͬ࢖

ͯଌఆͨ݁͠ՌͰ͸ 2 mAͷ࣌ʹ 68 %ఔ౓ͷ݁Ռʹͳͬͨɻ͜Ε͸ɺ࠷΋৴߸఻ૹڑ཭͕௕͍૊Έ߹ΘͤΛࣔͯ͠

͓Γɺ৴߸ͷݮਰ཰͕࠷΋େ͖͍ଌఆʹ͋ͨΔɻ͜ͷଌఆͰ͸ిྲྀྔΛม͑Δͱ҆ఆੑ্͕͕͍͖ͬͯɺ8 mAͰଌ

ఆͨ͠৔߹͸ଞͷଌఆͱಉ༷ʹ 90 %Λӽ͑Δ݁ՌΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯΔͱΘ͔ͬͨɻ

ɺਤʹ࣍ 3.11ͷޙ࠷ʹࣔ͢ਫ৭ͱࢵ৭ͷଌఆ఺ʹ͍ͭͯͰ͋Δɻ͜Ε͸ɺಸྑঁࢠେֶͰଌఆͨ݁͠ՌΛ͓ࣔͯ͠

Γɺਫ৭ͷ఺͸ 97.9+0.3
−0.4 %ɺࢵ৭ͷ఺͸ 92.5± 0.5 %ͱ͍͏஋Λಘͨɻਤ 3.11ʹ΋ࣔ͢Α͏ʹཧԽֶڀݚॴͰͬߦ

ͨଞͷଌఆͷ݁Ռͱಉఔ౓ͷ݁ՌͰ͋Δɻͭ·Γɺςετϕϯν͕มΘͬͯ΋ಡग़͠γεςϜ͸ಉ༷ͷ҆ఆੑΛࣔ͢

͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

ਤ 3.12ʹࣔ͢௨Γଌఆ͝ͱͰͷશ̎̒νοϓͷ੒ޭ཰ΛͦΕͧΕධՁͨ͠ɻ͍͔ͭ͘ͷνοϓͰϋʔϑΤϯτϦʔ

໰୊ʢ෇࿥ɿA.4ʣ͕ݟΒΕΔ͕ɺ΄ͱΜͲͷνοϓͰ 98.4 %Ҏ্ͷ੒ޭ཰Λ҆ఆͯ͠ग़͍ͯ͠Δɻ

͜ΕΒͷ݁ՌΑΓɺಸྑঁࢠେֶͷςετϕϯνڥ؀ԼͰ΋νοϓ͸े෼ʹ҆ఆͨ͠ύϑΥʔϚϯε͕Ͱ͖ΔͱΘ

͔ͬͨɻ
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ୈ 4ষ

Bus-Extender ͷੑೳධՁ

sPHENIX ͷ࣮ؒظݧதɺ҆ఆͯ͠Քಇ͢Δඞཁ͕͋ΔɻBus-Extender ͸ɺ৽ૉࡐӷথϙϦϚʔΛ࢖༻ͨ͠ɺ௕

ईͷଟ૚ FPC Ͱ͋Γɺڧ͛ۂ౓΍઀ணڧ౓ͳͲɺ෺ཧಛੑΛௐ΂͓ͯ͘ඞཁ͕͋Δɻ·ͨɺBus-Extender ͸์ࣹઢ

ΕΔͨΊɺগͳ͘ͱ΋͞༺࢖ԼͰڥ؀ 5 kGyҎ্ͷ์ࣹઢ଱ੑ΋ٻΊΒΕΔɻ์ࣹઢ଱ੑΛௐ΂ΔͨΊɺࢠྔ࡚ߴԠ

ॴͰڀݚ༺ 60Co ઢݯΛ༻͍ͯ Bus-Extender ͷݧࢼยʹΨϯϚઢরࣹΛͨͬߦɻ์ࣹઢরࣹྔ͝ͱͷ෺ཧಛੑͷม

Խ͔ΒྼԽ౓߹͍Λൺֱ͢ΔɻຊڀݚͰ͸ɺ์ࣹઢরࣹΛ͏ߦલͷαϯϓϧͱ 5 kGyরࣹͨ͠αϯϓϧΛൺֱͨ͠ɻ

์ࣹઢরࣹʹΑΔྼԽ౓߹͍ΛධՁ͢ΔͨΊɺݧࢼยΛ U ౓ͷଌఆΛڧ൘ͷ઀ண૚ͷണ཭جΔԠྗଌఆɺ͛ۂʹࣈ

ɻͨͬߦ

·ͨɺBus-Extender ͸ 1.11 m௕ͷ௕ईͰ͋ΔͨΊɺBus-Extender Λ௨Δ৴߸͸ݩͷग़ྗ೾ܗʹରͯ͠೾͕ߴ 30

%ఔ౓ݮਰ͢Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜Ε͸ɺBus-Extender ୯ମͷੑೳධՁΛ݁ͨͬߦՌͰ͋ΔɻຊڀݚͰ͸ɺ࣮ػʹ

ͭͳ͍ͩ৔߹ͷ఻ૹੑೳΛௐ΂ΔͨΊʹɺಸྑঁࢠେֶͱཧԽֶڀݚॴͰߏஙͨ͠ INTT ༻σʔλऩूγεςϜΛ༻

͍ͯग़ྗ೾ܗͷ؍ଌΛͨͬߦɻ

4.1 ෺ཧಛੑͷଌఆ

4.1.1 ݧࢼ͛ۂ

෺ମʢݻମʣʹྗΛՃ͑Δͱɺม͕ܗখ͍͞͏ͪ͸ɺྗ͕ͳ͘ͳΔͱݩʹ໭Δɻ͜ͷੑ࣭Λ஄ੑͱݺͼɺ͜ͷൣғͷ

มܗΛ஄ੑมܗͱݺͿɻ෺ମʹ͸ɺͦͷछྨʹΑͬͯ஄ੑม͕ܗେ͖͍ॊΒ͔͍΋ͷ΍ɺখ͍͍͞ߗ΋ͷ͕͋Γɺ͜

ͷ͞ߗͷࢦඪͱͳΔྔ͕Ϡϯά཰Ͱ͋Δɻݧࢼ͛ۂ͸ɺҰ༷ͳݧࢼยʹ஄ੑมܗͷൣғͰ͛ۂΑ͏ͱ͢ΔྗΛՃ͑ɺ

ͦͷ͛ۂՙॏͱ͛ۂΔڑ཭Λଌఆ͠ɺݧࢼยͷϠϯά཰ΛٻΊΔɻࠓճɺBus-Extender ڱɺʹࡍ઀ଓ͢Δʹػ࣮͕

͍ྖҬͰҰ෦ۂઢΛඳ͖ͳ͕Βઃஔ͢ΔͨΊʹඞཁͳॊೈੑΛ͍ͯͬ࣋Δ͜ͱΛ͔֬ΊΔͨΊʹݧࢼ͛ۂΛͨͬߦɻ

4.1.2 ണ཭ݧࢼ

Bus-Extender ͸௕ظͷՃ଎࢖ʹݧ࣮ث༻͞ΕΔͨΊɺେྔͷ์ࣹઢΛཋͼΔڥ؀ʹઃஔ͞ΕΔɻ์ࣹઢরࣹʹΑ

ΔྼԽͰ઀ண૚͕ണ͕ΕΔͱσʔλ఻ૹ཰ʹେ͖ͳѱӨڹΛٴ΅͢͜ͱ͕༧૝͞ΕΔɻͦͷͨΊɺ์ࣹઢরࣹΛͬߦ

ͨαϯϓϧΛ༻͍ͯɺݧࢼยͷ઀ணڧ౓Λଌఆ͢ΔͨΊʹɺສೳػݧࢼʹΑΔണ཭ͨͬߦݧࢼɻ͋Β͔͡Ί઀ண૚ʹ

͔ͭΈ͠ΖΛ༻ҙͨ͠ݧࢼยͷ୺Λສೳػݧࢼͷ্ԼʹͦΕͧΕڬΈɺҰఆͷ଎౓Ͱ 90౓ʹണ͕ͨ͠ͱ͖ʹཁͨ͠

ྗΛଌఆͨ͠ɻ
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ਤ 4.1 ෯ଌఆΛͨͬߦϚΠΫϩείʔϓ

ਤ 4.2 ෯ଌఆ

4.2 ෺ཧಛੑͷධՁ

4.2.1 ෯ଌఆ

ยͷ෯͸ݧࢼ 2 cmʹ੾͍ͬͯΔ͕ɺαϯϓϧ΍৔ॴʹΑͬͯ͹Β͖͕ͭ͋Δɻଌఆ͢Δ෺ཧಛੑͰ͋Δ͛ۂ஄ੑ

཰΍Ҿ͖ണ͕͠ڧ౓͸ɺݧࢼยͷ෯ͷӨڹΛड͚Δɻ෯ͷ͹Β͖͕ͭ෺ཧಛੑͷ݁ՌʹӨڹΛٴ΅͢ఔ౓͔Ͳ͏͔Λ

֬ೝ͢ΔͨΊʹݧࢼยͷ෯Λଌఆͨ͠ɻਤ 4.1͸ɺݧࢼยͷ෯ͷଌఆΛͨͬߦϚΠΫϩείʔϓΛࡱӨͨࣸ͠ਅͰ͋

Δɻࣸਅதͷ୆ʹݧࢼยΛݻఆ͠ɺϞχλʔͰݧࢼยͷ୺Λ੺ेࣈͷதԝʹ߹ΘͤɺϐϯτΛௐ੔͢Δ͜ͱͰݩ࣍ࡾ

ͷ࠲ඪΛଌఆͨ͠ɻਤ 4.2ͷΑ͏ʹݧࢼยͷ྆୺ͷ࠲ඪΛݧࢼย̍ຕ͋ͨΓ̒ηοτʢ̎̍ܭ఺ʣଌఆͨ͠ɻ྆୺͸

x ఆͨ͠ɻ఺ͷִؒ͸ݻඪΛ࠲ 0.5 mmͰɺ͜Ε͸ 2.5%୯ҐͰਫ਼౓ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊͰ͋Δɻ̑ճ෼ͷ෯
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ਤ 4.3 ̑ճ෼ͷ෯ଌఆͷ݁Ռ

ਤ 4.4 ສೳݧࢼ͕ػݧࢼยΛԡ͛͠ۂΔ༷ࢠ

ଌఆͷ݁ՌΛਤ 4.3ʹ͓ࣔͯ͠ΓɺٻΊͨ࠲ඪ͔Β̏ݩ࣍ͷ෼෍ʹ͠ɺ࠲ඪ఺͔Β༧૝͞ΕΔฏ໘Λද͍ͯ͠Δɻ෼

෍͔Βɺݩ࣍ࡾͷ࠲ඪΛ༻͍ͯ෯ͷࢉܭΛ͜͏ߦͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δͱͨ͑ߟɻͦͷͨΊɺ؆୯ͳࢉܭͱͯ͠ɺy ඪͷ࠲

஋ͷΈΛͦͯͬ࢖ΕͧΕͷࠩΛٻΊΔͱɺ෯͸ 19.6±0.2 mmͰ͋ͬͨɻ෯͸ࠩޡͷൣғ಺Ͱ͸ 2 cmʹͱҰக͠ͳ

͔͕ͬͨɺ0.4 mmఔ౓ͷࠩͰ͋ͬͨͨΊɺӨڹ͸ 2 %ఔ౓Ͱ͋Δɻ·ͨɺ෯ͷ͹Β͖ͭ͸ 1 %ఔ౓Ͱ͋ͬͨɻ͜Ε

Βͷ݁Ռ͔Βɺ෯ͷ͹Β͖ͭΛྀͣͤߟʹ෺ཧಛੑΛٻΊͯ΋ɺӨ͕ڹͳ͍ఔ౓Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

4.2.2 ஄ੑ཰ͷଌఆ͛ۂ

ଌఆʹ͸ສೳػݧࢼΛͨͬ࢖ɻ࣏۩ΛऔΓସ͑Δ͜ͱͰɺࡐྉͷҾுݧࢼɾѹॖݧࢼɾݧࢼ͛ۂɾͶ͡ΓݧࢼͳͲ

ͷଌఆΛػց̍୆Ͱ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɻਤ 4.4͸ສೳݧࢼ͕ػݧࢼยΛԡ͠ࢠ༷͍ͯ͛͘ۂΛࡱӨͨࣸ͠ਅͰ͋Δɻ

ਤ 4.5͸ສೳػݧࢼͰݧࢼยΛԡ͠ྗͨ͛ۂʹର͢Δڑ཭Ͱ͋Δɻԡͨ͠ڑ཭ 250 mmҎ߱Ͱɺԡͨ͠ྗʹରͯ͠ڑ

཭͕൓ൺྫ͍ͯ͠ΔΑ͏ʹͨͨ͑ݟΊɺԡͨ͠ڑ཭͔Βݧࢼยͷۂ཰൒ܘΛۂ͠ࢉܭ཰ΛٻΊͨɻਤ 4.6͸ݧࢼยΛ

ສೳػݧࢼͰԡͨ͛͠ۂͱ͖ͷྗʹର͢Δ͍͕ͯͬۂΔݧࢼยͷۂ཰Ͱ͋Δɻॎ࣠͸ສೳ͕ػݧࢼग़ྗ͍ͯ͠Δݧࢼ

ยΛԡ͍ͯ͠ΔྗͰ͋Γɺԣ࣠͸ݧࢼยΛԡͨ͠ڑ཭͔Βۂͨ͠ࢉܭ཰Ͱ͋Δɻ͜ͷϓϩοτ͔Β͸ɺۂ཰ͷ 0.02

/mmҎ߱Ͱ͸ԡ͢ྗͱۂ཰ʹਖ਼ͷ૬͕ؔ͋ΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻ
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ਤ 4.5 ཭ڑยΛԡͨ͠ྗͱݧࢼ

ਤ 4.6 ཰ۂΔྗʹର͢Δ͛ۂยΛݧࢼ

4.2.3 ଌఆͷٞ࿦͛ۂ

෺࣭ʹ͸஄ੑҬͱ઼ੑҬɺഁյҬ͕ଘ͠ࡏɺѹྗΛ͔͚ͯܗΛมͤ͞ܗΑ͏ͱͯ͠΋ݩʹ໭ΔྖҬ͕஄ੑҬɺͦΕ

Ҏ্ʹѹྗΛ͔͚ͨ͜ͱͰมͯ͠͠ܗ·ͬͨྖҬ઼͕ੑҬͰ͋Δɻ·ͨɺ઼ੑҬΑΓ΋͞ΒʹѹྗΛ͔͚ͨ͜ͱͰɺ

ૉ͕ࡐյΕͯ͠·͏ྖҬ͕ഁյҬͰ͋Δɻ஄ੑҬͰ͸ɺ͛ۂ߶ੑͱۂ཰͕૬͕ؔݟΒΕΔ͕ɺ઼ੑҬͰ͸ૉ͕ࡐมܗ

͍ͯ͠ΔͨΊɺݧࢼยͷਖ਼֬ͳ͛ۂ஄ੑ཰ΛٻΊΔ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻਤ 4.4ΑΓɺݧࢼยΛԡ࢝͠Ίͨஈ֊ʢࠨʣͱɺ

ʹશ׬ U શʹંΕͯ͠·͍ͬͯΔஈ֊ʢӈʣ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻਤ׬Δஈ֊ʢதԝʣɺ͍ͯ͛ۂԡ͠ʹࣈ 4.5Ͱਖ਼ͷ
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ਤ 4.7 ͱ͖ͷ஄ੑҬͱ઼ੑҬͨ͛ۂยΛݧࢼ

૬͕ؔ͋ΔΑ͏ʹ͍ͨͯ͑ݟͷ͸ U ɻͦ͜Ͱɺͨ͑ߟΔஈ֊Ͱ͋Γɺ͜Ε઼͕ੑҬͰ͋ΔՄೳੑΛ͍ͯ͛ۂԡ͠ʹࣈ

཰͕ۂΊͨஈ֊͕஄ੑҬͰ͋ͬͨͱԾఆ͠ɺ࢝ยΛԡ͠ݧࢼ 0.02 /mmҎԼͷ͛ۂ߶ੑʹର͢Δۂ཰ͷ஋Λৄ֬͘͠

ೝͨ͠ɻਤ 4.7͸͛ۂ߶ੑʹର͢Δ 0.02 /mmҎԼͷۂ཰ͷάϥϑͰ͋Δɻਤ 4.7͔Β͸ɺۂ཰͕ 0.008 /mmҎԼ

ͷྖҬͰ͸͛ۂ߶ੑʹରͯ͠ۂ཰͸ෛͷ૬͕ؔ͋ΔΑ͏ʹ͍ͯ͑ݟΔɻ·ͨɺۂ཰ 0.008 /mmҎ߱Ͱ͸௿͍͛ۂ߶

ੑͰ҆ఆ͠ɺ0.016 /mmҎ͔߱Β্ঢ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻۂ཰ͱ͛ۂ߶ੑͷ૬్͕ؔؔ܎੾Εͯ͠·͍ͬͯΔ͜

ͱ͔Βɺۂ཰͕ 0.008 /mmҎ߱͸઼ੑҬͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ·ͨɺ஄ੑҬͰ͋ΔͱԾఆ͍ͯ͠Δ 0.008 /mmҎԼ

ͷྖҬ͕ɺຊ౰ʹ஄ੑҬͰ͋Δ͔Λࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͣɺ͛ۂ߶ੑ͕े෼Ͱ͋Δͱ൑அ͢Δ͜ͱ͕೉͍͠ɻ͜ΕΒͷ݁

Ռ͔Βɺ͛ۂଌఆ͸ Bus-Extender ͷ෺ཧಛੑͷධՁํ๏ͱͯ͠;͞Θ͘͠ͳ͍ͱ݁࿦෇͚ͨɻ͜ΕʹΑΓɺ͛ۂ஄

ੑ཰ͷଌఆ͕ݟ௚͞ΕΔ͜ͱͱͳΓɺݻ༗ৼಈ਺ʹΑΔ߶ੑධՁΛͨͬߦɻ[10]

4.2.4 Ҿ͖ണ͕͠ڧ౓ͷଌఆ

ਤ 4.8͸ Bus-Extender ͷݧࢼยͷ઀ண૚ΛɺສೳػݧࢼΛͯͬ࢖Ҿ͖ണ͕͍ͯ͠Δͱ͜ΖΛࡱӨͨࣸ͠ਅͰ͋Δɻ

ਤ 4.9͸ണ཭ݧࢼ༻ʹ઀ண૚ͷ୺Λ͋Β͔͡Ί઀ணͤͣʹ͔ͭΈ͠Ζͱͯ͋͠ΔαϯϓϧΛࡱӨͨࣸ͠ਅͱਤͰ͋Δɻ

ണ཭ݧࢼ͸ɺਤ 4.10 ͷΑ͏ʹɺ্૚ͷ૚ A ΛҾ͖ണ͕͢૚ͱͯ͠ສೳڬʹػݧࢼΈɺத૚ͱԼ૚ͷ૚ Bɺ૚ C

Λ୆ʹݻఆ͢Δํ๏ͱɺத૚ͷ૚ B ͷΈΛݻఆ͢Δํ๏ɺԼ૚ͷ૚ C ͷΈΛݻఆ͢Δํ๏ͷ̏ܭύλʔϯͰ࣮ݧΛ

ɻਤͨͬߦ 4.1͸࢖༻ͨ͠αϯϓϧͷछྨͱຕ਺ɺҾ͖ണ͕͢ํ๏Λͨ͠هදͰ͋Δɻࠓճ͸ɺ์ࣹઢরࣹྔͷҟͳ

ද 4.1 αϯϓϧͱҾ͖ണ͕͢૚ͷύλʔϯͷදͨ͠༺࢖

αϯϓϧ༺࢖ Έํڬ

छྨ ߸Έํ൪ڬ Ήຕ਺ڬ ΉҐஔڬ

์ࣹઢΛরࣹ͍ͯ͠ͳ͍αϯϓϧ ×̑ 1 2 ૚ B ͱ૚ C

์ࣹઢΛ 5 kGyরࣹͨ͠αϯϓϧ ×̑ 2 1 ૚ B

઀ணॏෳαϯϓϧ ×̏ 3 1 ૚ C

Δαϯϓϧ̎छྨͱɺ௕ईͷͨΊ઀ணճ਺͕̎ճʹͳͬͯ͠·͏தԝ෦෼ͷ̏ܭछྨͷαϯϓϧΛ࢖༻ͨ͠ɻਤ 4.11
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ਤ 4.8 ണ཭ݧࢼ

ਤ 4.9 Ҿ͖ണ͕͢Օॴ
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ਤ 4.10 Ҿ͖ണ͕͢઀ண૚

͸ണ཭࢖ʹݧࢼ༻ͨ͠αϯϓϧΛࡱӨͨࣸ͠ਅͰ͋Δɻਤ 4.12͸ണ཭ݧࢼΛޙͨͬߦͷαϯϓϧΛࡱӨͨࣸ͠ਅͰ

͋Δɻਤ 4.12ʢࠨʣ͸Ҿ͖ണ͕͠ʹ੒ޭ͠઀ண૚͕͖Ε͍ʹണ͕ΕͨαϯϓϧͰɺਤ 4.12ʢӈʣ͸Ҿ͖ണ͕͠ʹࣦഊ

͠ɺLPCͷ૚͕ഁஅͯ͠͠·ͬͨαϯϓϧͰ͋Δɻਤ 4.13͸์ࣹઢরࣹΛ͍ͯͬߦͳ͍αϯϓϧͷണ཭ݧࢼͷ݁Ռ

Ͱ͋ΔɻҾ͖ണ͕͠ʹ੒ޭͨ̑͠ճͷଌఆ͸ɺ32ʙ44 Nͷڧ౓Λࣔͨ͠ɻҰൠతʹ FPC ͷαϒετϨʔτͱͯ͠࢖

༻͞ΕΔϙϦΠϛυͷണ཭ڧ౓͕ 8 Nఔ౓Ͱ͋ΔͨΊɺൺֱΛ͏ߦͱे෼ͳڧ౓Ͱ͋Δͱ͑ݴΔɻਤ 4.14͸ 5 kGy

ͷ์ࣹઢরࣹΛͨͬߦαϯϓϧͷണ཭ݧࢼͷ݁ՌͰ͋Δɻ్தͰڧ౓্͕͕͍ͬͯΔΦϨϯδͷଌఆ͕͋Δ͕ɺ͜Ε

͸αϯϓϧͷڬΈํͷύλʔϯ్͕தͰมΘΔͨΊʹݱͨͬ͜ى৅Ͱ͋ΔɻҾ͖ണ͕͠ʹ੒ޭͨ̑͠ճͷଌఆ͸ɺ35

ʙ43 Nͷڧ౓Λࣔͨ͠ɻ͜ͷ݁Ռ͔ΒɺBus-Extender ͸์ࣹઢরࣹΛͯͬߦ΋े෼ͳണ཭ڧ౓Λอ࣋͢Δ͜ͱ͕Θ

͔ͬͨɻਤ 4.15͸઀ண͕ॏෳ͍ͯ͠Δαϯϓϧͷണ཭ݧࢼͷ݁ՌͰ͋Δɻॏෳͨ͠αϯϓϧ͸ɺണ཭ʹࣦഊ͠ണ཭ڧ

౓ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɻ͔͠͠ͳ͕Βɺαϯϓϧ͕ഁஅ͢Δ௚લ͸ 33ʙ43 N·Ͱڧ౓Λอ͓ͬͯΓɺ͜Ε͸

ଞͷଌఆͱಉఔ౓Ͱ͋ΔɻͦͷͨΊɺॏෳαϯϓϧͷണ཭ڧ౓΋े෼Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

4.3 ಛੑͷଌఆؾి

4.3.1 ग़ྗ೾ܗͷଌఆ

1 mҎ্͋Δ௕ईͷ Bus-Extender Λͭͳ͙ͱ͜Ͱ৴߸఻ૹܦ࿏͕௕͘ͳΓɺͦΕʹ൐ͬͯ LVDS ͷσʔλ৴߸ͷ

೾ܗ͸ݮਰ͠ͳ·ͬͯ͠·͏ɻ୯ମଌఆͷ݁Ռ͔Β͸ɺBus-Extender Λ௨ա͢Δ͜ͱʹΑΓׂ̏ఔ౓ͷݮਰ͕͋Δ

͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻࠓճͷଌఆ͸ɺ࣮ػʹͭͳ͍ͩ࣌Ͳͷఔ౓৴߸͕ݮਰ͠ͳ·Δͷ͔Λௐ΂ΔͨΊʹɺ࣮ࡍͷ INTT

ϥμʔ͔Βͷσδλϧ৴߸೾ܗΛ༻͍ͯଌఆ͢Δ͜ͱΛ໨తͱ͍ͯ͠ΔɻΩϟϦϒϨʔγϣϯςετʹΑΔ INTT ͷ

ग़ྗ೾ܗΛଌఆͨ͠ɻଌఆͨ͠ग़ྗ೾͔ܗΒΞΠμΠΞάϥϜΛ࡞੒͠ϏοτΤϥʔ཰ʢBERʣʹΑͬͯσδλϧ௨

৴඼࣭ͷධՁΛ͏ߦɻ

ਤ 4.16͸ग़ྗ೾ܗͷ؍ଌΛߴͨ͠༺࢖ʹࡍ͏ߦ଎ΦγϩείʔϓΛࡱӨͨࣸ͠ਅͰ͋Δɻද 4.2͸ग़ྗ೾ܗͷ؍ଌ

Λߴͨ͠༺࢖ʹࡍ͏ߦ଎Φγϩείʔϓʹؔ࿈͢Δثػ༺࢖ͷҰཡදͰ͋Δɻਤ 4.17͸ग़ྗ೾ܗΛ؍ଌ͢Δ࣌ͷΦ

γϩείʔϓͷҐஔΛࣔͨ͠ηοτΞοϓͷུ֓ਤͰ͋Γɺ্ஈ͕ Bus-Extender ΛऔΓ෇͚ΔલͷଌఆͰɺԼஈ͕

ͷଌఆͰ͋ΔɻINTTޙ ϥμʔ͸ LVDSʢLow Voltage Difference SignalʣΛ࠾༻͓ͯ͠Γɺਤ 4.18͸ LVDS ͷड

৴෦Ͱ ROC ʹؚ·ΕΔɻಡग़͠σʔλͷ௨৴Ͱ͸ɺFPHX ͕ൃ৴ͨ͠ LVDS ৴߸Λ ROC Ͱड৴͢Δɻ৴߸ͷݮ

ਰ΍ͳ·Γ۩߹ʹΑͬͯσʔλ௨৴͕ࣦഊͯ͠͠·͏ͨΊɺͦΕΒΛ೺Ѳ͓ͯ͘͜͠ͱ͕ඞཁͰ͋ΔɻINTT ϥμʔ
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ਤ 4.11 ണ཭࢖ʹݧࢼ༻ͨ͠αϯϓϧ
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ਤ 4.12 Ҿ͖ണ͕͠ʹ੒ޭͨ͠αϯϓϧʢࠨʣͱࣦഊͨ͠αϯϓϧʢӈʣ

ਤ 4.13 ์ࣹઢরࣹΛ͍ͯͬߦͳ͍αϯϓϧͷണ཭ݧࢼͷ݁Ռ

ද 4.2 Ұཡثػ༺࢖଎Φγϩείʔϓʹؔ࿈͢Δߴ

໊শ ੡඼໊/ࣜܕ ੡଄ऀ

Φγϩείʔϓ DSO80304B Keysight Technologies

ࠩಈϓϩʔϒΞϯϓ 1131B Keysight Technologies

ࠩಈϒϥ΢βʔΩοτ E2675 Keysight Technologies

೾ܗղੳιϑτ΢ΣΞ TekScope Anywhere Tektronix
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ਤ 4.14 ์ࣹઢΛ 5 kGyরࣹͨ͠αϯϓϧͷണ཭ݧࢼͷ݁Ռ

ਤ 4.15 ॏෳͨ͠αϯϓϧͷണ཭ݧࢼͷ݁Ռ

ਤ 4.16 ଎Φγϩείʔϓߴ
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ਤ 4.17 ग़ྗ೾ܗΛ؍ଌ͢ΔηοτΞοϓͷུ֓ਤ

ਤ 4.18 LVDS ͷճ࿏ਤ

ͷग़ྗ೾ܗ͸ɺਤ 4.19ͷΑ͏ͳ ROC ͷཪʹ͋Δऴ୺఍߅ΛࠩಈϓϩʔϒͰڬΜͰଌఆ͢Δɻਤ 4.20͸ ROC ͷཪ

ͷऴ୺఍߅ΛࠩಈϓϩʔϒͰڬΜͰ͍Δ༷ࢠΛࡱӨͨࣸ͠ਅͰ͋Δɻ͜ΕͰɺLVDS ͷ৴߸ΛΦγϩείʔϓͰ؍ଌ

͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻਤ 4.21͸ߴ଎ΦγϩείʔϓͷϞχλʔʹग़ྗ͞Εͨ INTT ϥμʔͷग़ྗ೾ܗͰ͋Δɻ

4.3.2 ϫʔυͷಡग़͠

ϫʔυͱ͸ͻͱ͔ͨ·Γͷσδλϧ৴߸ͷ͜ͱͰ͋Γɺ௨ৗ 16 bit΍ 8 bitΛ̍୯Ґͱͯ͠ѻ͏ɻINTT ͷσʔλ

ϫʔυ͸ 20 bitͰɺώοτετϦοϓ൪߸ɺADCɺλΠϛϯά৘ใؚ͕·ΕΔɻ

4.3.3 ΞΠμΠΞάϥϜ

ਤ͕ܗΦγϩείʔϓͰଌఆͨ͠ग़ྗ೾ʹࡍ࣮ 4.22Ͱ͋Δɻ৴߸͸͔ࠨΒӈʹྲྀΕΔͨΊɺϫʔυ͸ӈ͔ΒಡΉ

͕ɺϫʔυͷ 1 bit໨ʹ͸ΫϩοΫ৴߸͕དྷ͍ͯΔɻ৴߸ͷ఻ૹ࣌ͷ೾ܗͷΏ͕ΈΛՄࢹԽ͢ΔͨΊʹΞΠμΠΞά

ϥϜΛ࡞੒͢ΔɻΞΠμΠΞάϥϜͱ͸ɺਤ 4.23ͷΑ͏ʹσδλϧ৴߸೾ܗΛଟ਺αϯϓϦϯά͠ɺॏͶ߹Θͤͯද

ࣔͨ͠΋ͷͰ͋ΓɺதԝʹͰ͖ۭ͕ͨؒ໨ͷΑ͏ʹ͑ݟΔ͜ͱ͔ΒΞΠμΠΞάϥϜͱݺ͹ΕΔɻΞΠμΠΞάϥϜ

͸ɺΞΠͷ͞ߴ΍෯͔ΒిѹͷλΠϛϯάͷϚʔδϯΛධՁ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻਤ 4.23ͷதԝʹࣔ͞Εͨ࿡֯ܗ͸Ϛ

εΫͱݺ͹Εɺσʔλ൑ఆʹඞཁͳ࠷௿ݶͷ͞ߴͱ෯Λࣔ͢΋ͷͰ͋Δɻ؍ଌͨ͠৴߸͕ϚεΫʹ৮Ε͍ͯΔ͔Ͳ͏

͔Λ֬ೝ͢Δ͜ͱͰɺ৴߸ͷޡ൑ఆ཰ΛධՁ͢ΔɻຊڀݚͰ͸ɺBus-Extender ୯ମͷੑೳධՁΛ݁ͨͬߦՌΑΓɺ

ϚεΫ͕ޡ൑ఆ཰͕ 10−9 ͷҐஔʹͳΔΑ͏ʹઃఆ͍ͯ͠Δɻ
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ਤ 4.19 ग़ྗ೾ܗͷଌఆՕॴͰ͋Δऴ୺఍߅ͷҰͭ

ਤ 4.20 ࠩಈϓϩʔϒͰऴ୺఍߅ΛڬΉ༷ࢠ
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ਤ 4.21 ܗ଎ΦγϩείʔϓͰଌఆͨ͠೾ߴ

ਤ 4.22 ग़ྗ೾ܗ

ਤ 4.23 ΞΠμΠΞάϥϜͷ࡞੒

4.3.4 BERʢBit Error Rateʣ

BERʢBit Error Rateʣ͸σδλϧσʔλͷૹड৴ʹ͓͚Δ඼࣭ͷࢦඪͷҰͭͰ͋ΔɻσʔλΛ఻ૹͨ͠ͱ͖ʹɺ

શड৴σʔλʹରͯ͠ϊΠζͳͲͷӨڹͰσʔλड৴ʹࣦഊ͢Δൺ཰ͷ͜ͱͰɺड৴σʔλͷؒҧ͍཰Λௐ΂Δ͜ͱ

͕Ͱ͖ΔɻΞΠμΠΞάϥϜΛ࡞੒ͨ͠ͱ͖ͷ෼෍͔Βਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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ਤ 4.24 ిྲྀྔΛม͑ͨଌఆͰͷΞΠμΠΞάϥϜͷൺֱ

4.3.5 ཭ࢄϑʔϦΤม׵ʹΑΔप೾਺෼ղ

σδλϧ৴߸ΛΞφϩάͷۣܗ೾৴߸ͱͯ͠ͱΒ͑ͯɺͦͷۣܗ೾Λܗ੒͍ͯ͠Δप೾਺ͷ੒෼Λௐ΂Δɻ཭ࢄ

σʔλΛ༻͍ͯ཭ࢄϑʔϦΤม׵Λ͜͏ߦͱͰɺۣܗ೾Λܗ੒͍ͯ͠ΔҟͳΔपظͷਖ਼ݭ೾ͷؚ·ΕΔׂ߹Λ஌Δ͜

ͱ͕Ͱ͖Δɻ

f(x) =
a0
2

+
∞∑

n=1

(an cosnx+ bn sinnx) (4.1)

a0(x) =
1

π

∫ π

−π
f(x)dx (4.2)

an(x) =
1

π

∫ π

−π
f(x) sinnx dx (4.3)

bn(x) =
1

π

∫ π

−π
f(x) cosnx dx (4.4)

(4.5)

ࣜ 4.2͸ϑʔϦΤڃ਺ల։ͷࣜͰ͋Γɺपظ৴߸ΛपظͷҟͳΔ sin೾ͱ cos೾ͷ࿨Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ·ͨɺ͜

ΕΒͷ܎਺ΛٻΊΔ͜ͱͰɺ͜ΕΒͷؔ਺͕पظ৴߸ʹٴ΅͢ӨڹΛௐ΂Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻࣜ 4.3Ͱपظ৴߸ͷΦϑ

ηοτΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻͦͯ͠ɺࣜ 4.4ͱࣜ 4.5ͰͦΕͧΕ sin೾ͱ cos೾ͷ܎਺ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

4.4 ಛੑͷධՁؾి

4.4.1 ΞΠμΠΞάϥϜͷධՁ

ΦγϩείʔϓͰ؍ଌͨ͠ग़ྗ೾͔ܗΒΞΠμΠΞάϥϜΛ࡞੒ͨ͠ɻਤ 4.24͸ LVDS ͷిྲྀྔΛม͑ͨଌఆ͔

Β࡞੒ͨ͠ΞΠμΠΞάϥϜͰ͋Δɻਤ 4.24ͷࠨଆ͕ Bus-Extender Λ͏࢖લɺӈଆ͕ޙͨͬ࢖ͷଌఆ݁ՌͰ͋Δɻ

্ஈ͕ిྲྀྔΛ 3 mAʹઃఆͨ͠ͱ͖ͷ݁ՌͰɺԼஈ͸ 8 mAʹઃఆͨ͠ͱ͖ͷ݁ՌͰ͋ΔɻిྲྀྔΛ 3 mAʹઃఆ
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ਤ 4.25 ΞΠμΠΞάϥϜͱൺֱ͢Δώοτ਺

ਤ 4.26 ΞΠμΠΞάϥϜͱώοτϚοϓͷൺֱ

ͨ͠ͱ͖ɺBus-Extender Λ࢖༻͢Δલ͸ΞΠͷ͕͞ߴ 0.39 V Ͱ͋ͬͨͷ͕ Bus-Extender Λ࢖༻ͨ͜͠ͱͰ 0.18

V গ཰͸ݮ४ͱ͢ΔͱجΔલΛ͢༺࢖গͨ͠ɻݮʹ 53.8 %Ͱ͋ͬͨɻ·ͨɺ৴߸͕ݮਰͨ͜͠ͱͰ৴߸೾͕ܗϚε

Ϋʹ৮Εͨɻͦ͜Ͱɺి ྲྀྔΛ 8 mAʹ͋͛Δͱɺ࢖༻લ͸ΞΠͷ͕͞ߴ 0.87 VͰ͕͋ͬͨɺ0.47 Vʹݮগͨ͠ɻి

ྲྀྔΛ͋͛Δ͜ͱͰݮਰ཰͸ 46.0 %ͱͳΓɺݮਰ཰͸ 50 %ҎԼʹͳͬͨɻ·ͨɺΞΠͷ͘ߴ͕͞ߴͳͬͨ͜ͱͰ৴

߸͕ϚεΫʹ৮Εͳ͘ͳͬͨɻਤ 4.25ʹਤ 3.4ͷ Fit ؔ਺Ͱᮢ஋ΛٻΊɺे෼ʹᮢ஋Λ௒͑ͨ̐̌ʙ̒̏ amplitude

ͷώοτ਺ͷ LVDS ͷిྲྀྔʹର͢ΔมԽΛ֬ೝͨ͠ɻਤ 4.26ͷ্ஈ͕͔ࠨΒ 2mAɺ5mAɺ8mAͷ࣌ͷΞΠμΠ

ΞάϥϜͰ͋ΓɺԼஈ͸ͦΕͧΕ্ஈͷిྲྀྔʹରԠͨ̍͠νοϓ͋ͨΓͷώοτ਺Ͱ͋Δɻ͜ΕΒͷϓϩοτ͔Βɺ

ిྲྀྔΛଟ͘͢Δ͜ͱͰΞΠμΠΞάϥϜͷ೾͘ߴ͕ߴͳΓɺϚεΫ͔Β৴߸೾͕ܗ཭ΕΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ·ͨɺ

ͦΕʹ൐ͬͯώοτ਺͕૿Ճ͠ɺظ଴஋෇ۙͰ҆ఆ͢Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻਤ 4.27͸ Bus-Extender Λ࢖༻͢Δલͱ

੒ͨ͠ΞΠμΠΞάϥϜͰ͋ΔɻਤΑΓɺBus-Extender࡞Β͔ܗͷ৴߸೾ޙͨ͠ Λ௨աͨ͠ޙͷ৴߸͸೾͕ߴ௿͘

ͳΓɺϚεΫʹ೾͕ܗඃͬͯ͠·͏͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

཭͝ͱͷΞΠμΠΞάϥϜΛ֬ೝͨ͠ɻਤڑɺಡΈग़͠ճ࿏͔Βͷʹ࣍ 4.28͸ Bus-Extender Λ͏࢖લͷνοϓ͝

ͱͷΞΠμΠΞάϥϜΛ͍ࣔͯ͠Δɻchip0͸ଌఆͨ͠νοϓͷ͸͖ͬΓ͠ͳ͍ͨΊ 0ͱඪ͍ͯ͠هΔ͕ɺಡΈग़͠

ճ࿏͔Βͷڑ཭͸ chip7ΑΓ΋͍ۙҐஔͷνοϓͰ͋Δɻਤ 4.29͸ Bus-Extender Λ͏࢖લͱޙͷΞΠμΠΞάϥ
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ਤ 4.27 Bus-Extender Λ࢖༻ͨ͠ͱ͖ͱ࢖༻͍ͯ͠ͳ͍ͱ͖ͷΞΠμΠΞάϥϜͷൺֱ

ਤ 4.28 νοϓ͝ͱͷΞΠμΠΞάϥϜͷൺֱ

Ϝͷ೾ߴͷ݁ՌΛࣔͨ͠දͰ͋Δɻਤ 4.29ΑΓνοϓ͕ಡΈग़͠ճ࿏ΑΓԕ͘ͳΔʹͭΕͯ೾͕ߴ௿͘ͳ͍ͬͯΔ

͜ͱ͕Θ͔Δɻ·ͨɺBus-Extender Λ͏࢖ͱ͞Βʹͦͷ೾͕ߴ 56 গ͢Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻݮ%

4.4.2 BER ͷਪఆ

ਤ 4.30͸ಉ৚݅ͷଌఆ݁Ռ͔Β࡞੒ͨ͠ΞΠμΠΞάϥϜ͔Β BER ΛٻΊͨϓϩοτͰ͋Δɻ఺͸ΞΠμΠΞά

ϥϜͷ೾͔ܗΒ 1σ཭ΕͨҐஔΛ͍ࣔͯ͠Δ͕ɺ͍͔ͭ͘ͷ఺͸೾͔ܗΒ཭Εத৺ʹࢄ෍͍ͯ͠Δɻ͜Ε͸ɺΞΠμΠ

ΞάϥϜΛܗ੒͍ͯ͠Δ೾ܗͷ౷ܭ਺͕গͳ͍ͨΊʹɺਖ਼֬ͳ BER ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯͳ͍͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δɻ

4.4.3 ग़ྗ೾ܗͷධՁ

ਤ 4.31͸ɺଌఆͨ͠νοϓ͕̍ɼ̓ɼ̍̏ɼ̍̐ɼ̎̌ɼ̎̒ͷશ͔̒ॴͷνοϓͷग़ྗ೾ܗΛॏͶͨάϥϑͰ͋

ΓɺͦΕͧΕ̎ճͣͭଌఆΛͨͬߦɻνοϓ͝ͱͷଌఆ͔Βɺಉ͡νοϓͷϥΠϯΛଌఆ͍ͯ͠Δ೾ܗ͸ॏͳͬͯݟ

͓͑ͯΓλΠϛϯά͕ಉ͡Ͱ͋Δ͕ɺҟͳΔνοϓͰ͸λΠϛϯά͕ҟͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻਤ 4.32͸ిྲྀྔ

Λ 2 mAʙ8 mAʹม͑ͯଌఆͨ͠ग़ྗ೾ܗΛॏͶͨάϥϑͰ͋ΓɺͦΕͧΕ̎ճͣͭଌఆΛͨͬߦɻ೾ܗͷ্ཱͪ

͕Γํ΍͞ߴΛൺֱ͢ΔͨΊʹɺ೾ܗͷ͞ߴΛ̌ V ͰͦΖ͏Α͏ʹԣ࣠ΛͣΒͯ͠ॏͶͨɻిྲྀྔ͕͘ߴͳΔ͜ͱ

Ͱɺ্ཱ͕ͪΓͷ֯౓͕ٸʹͳ͍ͬͯΔΑ͏ʹ͍ͯͯ͑ݟɺ৴߸ͷ High ͱ Low Λ൑அ͍ͯ͠ΔҐஔʹୡ͢Δ଎౓͕

ΑΓ଎͘ͳΔ͍Δ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠ΔɻిྲྀྔΛ૿΍ͨ͜͠ͱͰɺ೾͚ͩߴͰ͸ͳ্ཱ͕ͪ͘Γؒ࣌΋୹͘ͳΔ͜ͱ

͕Θ͔ͬͨɻཱԼΓ΋ಉ༷ʹɺిྲྀྔ͕͍ߴ΄Ͳ୹͍ؒ࣌ͰཱͪԼ͕Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻਤ 4.33͸ 20 cmͱ 40 cm
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ਤ 4.29 νοϓ͝ͱͷΞΠμΠΞάϥϜͷ೾ߴͷଌఆ݁Ռ

ਤ 4.30 BER ͷਪఆ
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ਤ 4.31 ෳ਺ͷνοϓΛଌఆͨ͠ग़ྗ೾ܗΛॏͶͨάϥϑ

ਤ 4.32 ిྲྀྔΛม͑ͯଌఆͨ͠ग़ྗ೾ܗΛॏͶͨάϥϑ

ਤ 4.33 ม׵έʔϒϧͷ௕͞Λม͑ͯଌఆͨ͠ग़ྗ೾ܗΛॏͶͨάϥϑ

ͷม׵έʔϒϧΛͯͬ࢖ಉ͡νοϓͷ̎ͭͷϥΠϯΛͦΕͧΕ̎ճͣͭଌఆͨ͠ग़ྗ೾ܗΛॏͶͨάϥϑͰ͋Δɻ͜

Ε·Ͱɺม׵έʔϒϧʹΑΔ৴߸ͷݮਰ͸΄ͱΜͲͳ͍ͱ͕͍ͨͯ͑ߟɺ20 cmมΘΔ͜ͱͰ 11.5 ਰ͢Δ͜ͱݮ%

͕Θ͔ͬͨɻ

4.4.4 प೾਺੒෼ͷධՁ

Bus-Extender ͷप೾਺੒෼͝ͱͷ࣮ػΛ༻͍ͯଌఆ͢Δ͜ͱΛ໨తͱͯ͠ɺग़ྗ೾ܗͷεϖΫτϥϜղੳΛͬߦ

ͨɻग़ྗ೾ܗͷ཭ࢄϑʔϦΤม׵Λ͍ߦɺύϫʔεϖΫτϧΛٻΊͨɻ·ͣ͸ਤ 4.34ͷΑ͏ʹग़ྗ೾ܗશମΛ̍पظ

ͱͯ͑ߟɺԣ࣠Λ̌ʙ̎ π ʹ௚͢ɻਤ 4.35͸ਤ 4.34ͷप೾਺Λ 1 MHz͔Β 1 GHz·Ͱ̍̌̌̌αϯϓϧٻΊͨ݁

ՌͰ͋Δɻॎ࣠͸प೾਺੒෼͝ͱͷ sin೾ͱ cos೾ͷ܎਺ͷೋ৐࿨ฏํࠜͰ͋Γɺ͜Ε͕೾ܗͷύϫʔεϖΫτϧΛ

͍ࣔͯ͠Δɻਤ 4.36ͷάϥϑʢࠇʣ͸ԣ࣠Λ̌ʙ̎ π ʹ௚ͨ͠ग़ྗ೾ܗͷάϥϑͰ͋Γɺάϥϑʢ੺ʣ͸ਤ 4.35Ͱ

ʣͱάϥϑʢ੺ʣ͕ॏͳͬࠇஙͨ͠άϥϑͰ͋Δɻάϥϑʢߏ࠶Λܗɺ೾͍ߦΛ׵ϑʔϦΤมٯΊͨप೾਺੒෼͔Βٻ

͍ͯΔ͜ͱ͔Βɺߏ࠶ஙͰ͖͍ͯΔͱ൑அͨ͠ɻਤ 4.37͸ Bus-Extender Λ࢖༻͢Δલʢࠇʣͱޙͨ͠༺࢖ʢ੺ʣʹ
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ਤ 4.34 ग़ྗ೾ܗͷϑʔϦΤม׵

ਤ 4.35 ग़ྗ೾ܗͷप೾਺੒෼

ਤ 4.36 ग़ྗ೾ܗͷϑʔϦΤม׵

ਤ 4.37 Bus-Extender Λ࢖༻͢Δલʢࠇʣͱͨ͠ޙʢ੺ʣʹଌఆͨ͠ग़ྗ೾ܗͷύϫʔεϖΫτϧͷൺֱ
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ਤ 4.38 Bus-Extender Λ࢖༻͢Δલʹର͢Δޙͨ͠༺࢖ͷݮਰ཰

ਤ 4.39 LVDS Λม͑ͯଌఆͨ͠ग़ྗ೾ܗͷύϫʔεϖΫτϧͷൺֱ

ਤ 4.40 LVDS ͕ 8 mAͷଌఆ݁Ռʹର͢Δ 2 mAͷଌఆ݁Ռͷݮਰ཰

ଌఆͨ͠ग़ྗ೾ܗͷύϫʔεϖΫτϧΛൺֱͨ͠άϥϑͰ͋ΔɻBus-Extender Λޙͨ͠༺࢖ͷύϫʔεϖΫτϧͷ

ํ͕௿͍޲܏ʹ͋Δ͕ɺ͜Ε͸೾͕ܗ௕ईͷέʔϒϧΛ௨Δ͜ͱͰݮਰͨ͜͠ͱ͕ݪҼͰ͋ΔɻͦΕͧΕͷप೾਺੒

෼͕ݮਰׂͨ͠߹Λௐ΂ΔͨΊʹɺσγϕϧʢdBʣ୯ҐΛ༻͍ͨɺҎԼͷࣜʹΑΓݮਰ཰ΛٻΊΔɻ

[dB] = 20 log10(
Vout

Vin
) (4.6)

Vn =
√

a2n + b2n (4.7)

ਤ 4.38͸ਤ 4.37ͰٻΊͨύϫʔεϖΫτϧͱ 4.7ͷࣜΑΓٻΊͨप೾਺੒෼͝ͱͷݮਰ཰ͷάϥϑͰ͋Δɻ఺ઢ͕

̌఺Λ͍ࣔͯ͠Δ͕ɺ΄ͱΜͲͷप೾਺੒෼͕ݮਰ͍ͯͯ͠ɺߴप೾੒෼͕ಛผʹେ͖͘ݮਰ͍ͯ͠Δ͜ͱ͸ͳ͍͜

ͱ͕Θ͔ͬͨɻਤ 4.39͸ LVDS ͷిྲྀྔΛ 8 mAʢࠇʣͱ 2 mAʢ੺ʣʹม͑ͯଌఆͨ͠ग़ྗ೾ܗͷύϫʔεϖΫτ

ϧΛൺֱ͢ΔάϥϑͰ͋Δɻ8 mAͷ఺ͷํ͕શͯͷ఺ʹ͓͍ͯେ͖͍͜ͱ͕Θ͔Δɻਤ 4.40͸ਤ 4.39ͰٻΊͨύ

ϫʔεϖΫτϧͱ 4.7ͷࣜΑΓٻΊͨप೾਺੒෼͝ͱͷݮਰ཰ͷάϥϑͰ͋Δɻ఺ઢͷൣғΛ֬ೝ͢Δͱߴप೾ʹͳ

ΔʹͭΕͯɺݮਰ཰͕খ͘͞ͳ͍ͬͯΔΑ͏ʹ͑ݟΔɻਤ 4.41͸ಉ͡৚݅Ͱଌఆͨ͠ग़ྗ೾ܗͷύϫʔεϖΫτϧΛ

ൺֱͨ͠άϥϑͰ͋Δɻάϥϑதͷࠇ఺ͱ੺఺͸΄ͱΜͲͷ఺͕ࠩޡͷൣғ಺ͰҰக͍ͯ͠Δɻਤ 4.42͸ਤ 4.41Ͱ
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ਤ 4.41 ಉ͡৚݅Ͱଌఆͨ͠ग़ྗ೾ܗͷύϫʔεϖΫτϧͷൺֱ

ਤ 4.42 ಉ͡ଌఆͷݮਰ཰

ΊͨύϫʔεϖΫτϧͱٻ 4.7ͷࣜΑΓٻΊͨप೾਺੒෼͝ͱͷݮਰ཰ͷάϥϑͰ͋Δɻ΄ͱΜͲͷ఺͕̌఺ͷ఺ઢ

ͷൣғ಺ʹؚ·Ε͍ͯΔ͕ɺશ͘ಉ͡৚݅ͷଌఆͰ΋͜Ε΄Ͳͷ͹Β͖͕ͭ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜Ε͸ग़ྗࠩޡ͕

೾ܗͷ͏ͪɺϫʔυ͕ͦΕͧΕҟͳΔ͜ͱʹΑͬͯϫʔυ෦෼ͷ೾ܗΛܗ੒͍ͯ͠Δप೾਺੒෼ͷׂ߹͕ɺϫʔυʹ

ΑͬͯมΘͬͯ͠·͏͜ͱ͕ݪҼͰ͋Δͱ͑ߟΔɻ͜ͷ໰୊ʹΑͬͯɺBus-Extender ΍ LVDS ͷిྲྀྔɺνοϓҐ

ஔ͕มΘͬͨ͜ͱʹΑΔ݁ՌͰ͋Δ͔Λஅఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻͦͷͨΊɺ͜ͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊʹ͸ϫʔυ͕

དྷ͍ͯͳ͍ͱ͖ͷΫϩοΫͷΈͷग़ྗ೾ܗΛଌఆ͢Δඞཁ͕͋Δɻ·ͨ͸ɺશ͘ಉ͡ϫʔυͷग़ྗ೾ܗΛෳ਺ଌఆ͠

ൺֱ͢Δඞཁ͕͋Δɻ͔͠͠ͳ͕Βɺ200 Mbpsͷ଎౓Ͱ఻ૹ͞ΕΔ৴߸ͷ͏ͪɺ࿈ଓ͢ΔσʔλΛखಈͰه࿥͢Δ

͜ͱ͸ෆՄೳͰ͋ΔɻΑͬͯɺ͜ͷଌఆͷޙࠓͷํ਑ͱͯ͠ɺΫϩοΫͷΈͷग़ྗ೾ܗΛଌఆ͢Δ͔ɺΫϩοΫͷΈ

ͷ෦෼Λ੾ΓऔΓɺͦͷप೾਺੒෼ʹ͍ͭͯධՁ͢Δ͜ͱ͕࠷༏ઌͰ͋Δͱ͑ߟΔɻ
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ୈ 5ষ

INTT ͷݕग़ޮ཰ͷධՁ

5.1 ख๏ڀݚ

2021೥ 12݄ʹ౦๺େֶిޫࢠཧֶڀݚηϯλʔʢELPH: ELectron PHotonʣͰ INTT ϥμʔͷݕग़ޮ཰ΛධՁ

͢ΔͨΊͷςετϏʔϜ࣮ݧΛͨͬߦɻINTT ϥμʔ̏୆ͱͦͷલޙʹτϦΨʔγϯνϨʔγϣϯΧ΢ϯλΛઃஔ

͠ɺϏʔϜཻࢠΛଌఆͨ͠ɻ͜ͷଌఆ͸ɺsPHENIX ೝΛ֬࡞ɺಈ͍ߦϥμʔͷσʔλऩूΛ࢈Ͱྔڥ؀͍ۙʹݧ࣮

͢Δ͜ͱͱɺ৽ߏஙͨ͠֎෦τϦΨʔγεςϜΛ࢖༻͢Δ͜ͱͰɺ͜Ε·ͰΑΓ΋͍ߴਫ਼౓Ͱݕग़ޮ཰ΛධՁ͢Δ͜

ͱ͕໨తͰ͋Δɻ

Li =
N(Li ∧ Lj ∧ Lk)

N(Lj ∧ Lk)
(5.1)

(i, j, k = 0, 1, 2), (i ̸= j ̸= k)

ࣜ 5.2ͷࣜࢉܭΑΓɺ̎୆ͷ INTT ϥμʔͷ૬ؔΑΓ΋͏̍୆ͷ INTT ϥμʔͷݕग़ޮ཰ΛٻΊͨɻ̏ͭͷϥμʔ

ͷ͏ͪɺݕग़ޮ཰ΛٻΊΔϥμʔΛ஫໨ϥμʔʢiʣɺࣜ 5.2ͷࣜͷ෼฼ʹ֘౰͢Δ̎ͭͷϥμʔΛج४ϥμʔʢj, kʣ

ͱݺͿɻج४ϥμʔͷ྆ํʹώοτ͕͋Δͱ͖ʹɺ஫໨ϥμʔʹώοτ͕͋Δ͔Ͳ͏͔Ͱݕग़ޮ཰Λܾఆ͍ͯ͠Δɻ

5.2 ηοτΞοϓݧ࣮

5.2.1 ౦๺େ ELPH ͰͷཅిࢠϏʔϜ

ਤ 5.1͸ɺ౦๺େֶిޫࢠཧֶڀݚηϯλʔʹ͋Δࢪڀݚઃͷ໛ࣜਤͰ͋ΔɻST Ϧϯά͸ɺγϯΫϩτϩϯͱݺ͹

ΕΔछྨͷిࢠԁܗՃ଎ثͰ͋ΓɺઢܗՃ଎͔ثΒೖࣹ͞Εͨ໿ 90 MeV ͷిࢠϏʔϜΛ࠷େ 1.3 GeV ·ͰՃ଎͞

ͤͯϦϯάதʹஷଂ͢ΔɻిࢠԁܗՃ଎ث 1.3 GeVϒʔελʔɾετϨʔδϦϯάʢBST Ϧϯάʣ͔ΒͷϏʔϜΛ

ɻਤͨͬߦΛݧςετϏʔϜ࣮ͯͬ࢖ 5.2͸ςετϏʔϜ࣮ݧͰ࢖༻ͨ͠ GeV-γ Ճ଎ثΛࡱӨͨࣸ͠ਅͰ͋Δɻਤ

5.3͸ GeV-γ Ճ଎ثͷҰ෦ͰɺՃ଎ثͷϦϯάʹ୸ૉϑΝΠόʔΛࠩ͠ࠐΜͰ͍Δͱ͜ΖͰ͋ΔɻϦϯάΛपճ͢Δ

Γɺ͜͏ΤωϧΪʔͷΨϯϚઢΛ์ग़͜ى୸ૉϑΝΠόʔΛૠೖ͢Δ͜ͱͰɺ੍ಈ์ࣹ͕͍ࡉʹಓ্ʹඇৗيͷࢠి

͢Δɻ2 sఔͰೖࣹϏʔϜΛՃ଎ͤ͞ɺ10 sఔ౓ͷؒ࣌Λ͔͚ͯ 10ʙ30 mAͷి͔ࢠΒগͣͭ͠ΨϯϚઢΛൃੜͤ͞

ͯɺͦͷޙ 5 sఔ౓Ͱ࠶ͼ࣍ͷϏʔϜ͕ೖࣹ͞ΕΔɻΨϯϚઢ͕࣮ࣨݧʹೖࣹ͢ΔҐஔʹɺλϯάεςϯΛૠೖ͠ি

ಥͤͯ͞ཅిࢠΛੜ੒͍ͯ͠Δɻ࣮ݧͰ࢖༻ͨ͠ͷ͸ 1 GeV ͷཅిࢠϏʔϜͰ͋Δɻਤ 5.4͸ςετϏʔϜ࣮ݧΛ

Ͱ͋Δɻਤதͷ੺ؙ͔ΒϏʔϜ͕ൃࣹ͞ΕΔɻࣨݧ࣮ͨͬߦ
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ਤ 5.1 ઃ֓ཁࢪڀݚ

ਤ 5.2 GeV-γ Ճ଎ث

5.2.2 ηοτΞοϓݧ࣮

ਤ 5.5 ͸ϏʔϜςετʹઃஔͨ͠ INTT ϥμʔͷηοτΞοϓΛུࣔͨ֓͠ਤͰ͋Δɻ҉ശ಺ʹ͸̐୆ͷ INTT

ϥμʔ͕ઃஔͯ͋͠Δ͕ɺϏʔϜςετͰ࢖༻ͨ͠ͷ͸ϏʔϜϥΠϯྲ্ྀ࠷ͷ̍୆Λআ͍ͨ̏୆Ͱ͋Δɻ҉ശΛڬΉ

Α͏ʹτϦΨʔ༻ͷγϯνϨʔγϣϯΧ΢ϯλΛ INTT ༻γϦίϯηϯαʔͷ͞ߴʹདྷΔΑ͏ʹઃஔ͠ɺϏʔϜͷ࠷

΋্ྲྀʹϛχαΠζͷγϯνϨʔγϣϯΧ΢ϯλΛઃஔͨ͠ɻਤ 5.6 ͸ϏʔϜςετͰ࢖༻ͨ͠ INTT ༻ςετϕ

ϯνͱ NIM ͱ CAMAC ͷճ࿏ਤΛࣔͨ͠ਤͰ͋ΔɻγϯνϨʔγϣϯΧ΢ϯλ͸̏୆ͷ͏ͪϛχαΠζͷγϯν

ϨʔγϣϯΧ΢ϯλΛআ͍ͨ̎୆ͷίΠϯγσϯε৴߸ΛτϦΨʔͱ͍ͯ͠ΔɻτϦΨʔ༻ͷγϯνϨʔλ INTT ༻

γϦίϯηϯαʔͱಉαΠζͰ͋ΔɻτϦΨʔ͸ճ࿏தͰ veto ճ࿏Λ૊ΜͰ͓ΓɺϏʔϜΛݕग़ͨͦ͠ޙͷσʔλ

Λॲཧ͠ऴΘΔ·Ͱ࣍ͷϏʔϜΛݕग़͠ͳ͍༷࢓ʹ͍ͯ͠Δɻ
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ਤ 5.3 GeV-γ Ճ଎ثͷҰ෦

ਤ 5.4 ςετϏʔϜ࣮ݧΛࣨݧ࣮ͨͬߦ

ਤ 5.5 ϏʔϜςετͰͷ INTT ϥμʔͷηοτΞοϓ
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ਤ 5.6 ϏʔϜςετͷճ࿏ਤ

5.2.3 NIM Ϟδϡʔϧ

ਤ 5.7͸ϏʔϜςετͷͨΊʹ৽ߏங͞Εͨ֎෦τϦΨʔγεςϜΛ౥͢ࡌΔ NIM ͱ CAMAC ΛࡱӨͨࣸ͠ਅ

Ͱ͋ΔɻNIM ͸ INTT ༻γϦίϯηϯαʔ΁ͷόΠΞεͷిߴѹڅڙ΋͍ͯͬߦΔɻ

5.2.4 CAMAC ճ࿏

CAMACʢComputer Automated Measurement And Controlʣ͸์ࣹઢଌఆ༻ͷిࢠճ࿏ʹؔ͢Δ֨نͷ͜ͱͰ

͋Γɺཻࢠ෺ཧֶ࣮ݧͰ࢖༻͢Δ൚༻σʔλऩूγεςϜͰ͋ΔɻϏʔϜςετͰ͸ɺτϦΨʔͱͯ͠༻͍ͨγϯν

ϨʔγϣϯΧ΢ϯλͷ೾ߴ΍λΠϛϯάσʔλΛऩू͢ΔͨΊʹ࢖༻ͨ͠ɻ

5.2.5 ղੳख๏

ϏʔϜςετͷσʔλղੳ͸ɺΠϕϯτબ୒ɺΫϥελʔԽɺݕग़ޮ཰ͷࢉܭͷॱͰ͏ߦɻղੳΛͨ͏ߦΊʹσʔλ

ϑΥʔϚοτΛҰ෦มͨ͠ߋɻશ̎̒ͷ FPHX νοϓ͸̍̏ରͱͱΒ͑ͯͦΕΛηϧͱݺͿɻͦΕʹ൐ͬͯɺνϟ

ϯωϧ͸ਤ 5.8ͷΑ͏ʹ̍ର͋ͨΓ̎̑̒ετϦοϓͭ࣋ͱ͑ߟΔɻ·ͨɺ̏୆ͷϥμʔ͸ϏʔϜͷ্ྲྀ͔Βϥμʔ

̌ɺϥμʔ̍ɺϥμʔ̎ͱ൪߸෇͚Δɻਤ 5.9͸σʔλͷҰ෦Λද͍ࣔͯ͠Δɻͦͷෳ਺ͷΠϕϯτΛ൑அ͢ΔͨΊ

ʹɺಉ͡λΠϛϯάͰདྷ͍ͯΔ͜ͱΛࣔ͢ bco Λ༻͍Δɻͭ·Γɺbco ͕ಉ͡ϒϩοΫΛಉ͡ΠϕϯτͰ͋Δͱ͑ߟ

ͯղੳΛ͏ߦɻ·ͨɺΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͰ͍ͨͯͬ͜ىΑ͏ͳɺbco ͕̍ͭҧ͍ͰλΠϛϯάҎ֎͕ಉ͡৘

ใͷώοτ͕ଘ͢ࡏΔ໰୊͕ɺϏʔϜςετͰ΋͍ͨͯͬ͜ىɻ͜Ε͸ɺ࿈ଓ͢Δ bco ͷΠϕϯτͷ৔߹ɺऀޙΛશ

ͯϊΠζͱͯ͠আ͘͜ͱʹͨ͠ɻ ·ͨɺϏʔϜͱ͸ؔ࿈ͷͳ͍ಛఆͷετϦοϓ͕ଟ͘ώοτΛͭ࣋໰୊͕͋Γɺਤ

5.10ͱਤ 5.11ͷ੺ؙͰࣔ͢ɺϥμʔ̎ɾηϧ̒ɾετϦοϓ̍̏̒ͷώοτ͸ϗοτνϟϯωϧͱͯ͠আ͍ͨɻ



47

ਤ 5.7 NIM ͱ CAMAC

ਤ 5.8 σʔλͷϑΥʔϚοτ

ɻϏʔϜ͕γϦίϯηϯαʔͷද໘ʹਨ௚ʹೖࣹͨ͠৔߹ɺ̍ετϦοϓͷΈΛ௨աͨͬ͢ߦΫϥελʔԽΛʹ࣍

Δ͜ͱ͕ଟ͍͕ɺࣼΊʹೖࣹͨ͠৔߹ɺෳ਺ͷετϦοϓΛ௨ա͢Δ͜ͱ͕͋Δɻ͜ͷ࣌ɺཻ̍ࢠͷΠϕϯτ͕ෳ਺

ͷετϦοϓʹ෼͔Εͯه࿥͞ΕΔͨΊɺ̍ͭͷཻࢠͷώοτ͕ෳ਺ͷώοτͱͯ͠਺͑ΒΕΔ͜ͱʹͳΔɻෳ਺ͷ

ετϦοϓʹ෼͔ΕͨΠϕϯτͷ͏ͪɺྡΓ߹͏ετϦοϓʹώοτ͕͋Δ৔߹ɺ̍ͭͷཻࢠͷΠϕϯτͱͯ͠·ͱ

ΊΔ͜ͱΛΫϥελʔԽͱݺͿɻࠓճ͸ɺಉ͡ϥμʔɺηϧ಺ͰྡΓ߹ͬͨετϦοϓͷ͔ͨ·ΓΛ̍Ϋϥελͱ͠

ͯɺ֤ετϦοϓͷΤωϧΪʔଛࣦྔʹରͯ͠ॏΈ͚ͮͷฏۉ஋ΛٻΊɺΫϥελʔԽޙͷετϦοϓଌఆ஋ͱͨ͠ɻ

ਤ 5.12͸ΫϥελʔԽΛ࣌ͨͬߦͷΤωϧΪʔଛࣦྔͱώοτετϦοϓҐஔͷํ͑ߟΛਤ͍ࣔͯ͠ΔɻҎԼʹΫ
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ਤ 5.9 Πϕϯτબ୒

ਤ 5.10 ώοτϚοϓ

ਤ 5.11 ηϧ͝ͱͷετϦοϓώοτ
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ਤ 5.12 ΫϥελʔԽޙͷώοτҐஔ

ਤ 5.13 ΫϥελʔԽ

ϥελʔԽʹ͓͚ΔετϦοϓҐஔͷࣜࢉܭΛ͢هɻ

clustered strip =

∑n
k=1(stripk × energy depositk)∑n

k=1(energy depositk)
(5.2)

ਤ 5.13ͷ྘Ͱ͍ࣔͯ͠Δͱ͜Ζ͕ΫϥελʔԽର৅Ͱ͋ΔɻࢵͰ͍ࣔͯ͠Δͱ͜Ζ͸̍Πϕϯτʹෳ਺Ϋϥελʔ

ଘ͍ͯ͠ࡏΔͱ͜ΖͰ͋Δɻ

ग़ޮ཰Λࣜݕʹ࣍ 5.2ͰٻΊͨɻݕग़ޮ཰ΛٻΊΔ෼฼ͷ৚݅ͱͯ͠ɺج४ϥμʔ͸̍Πϕϯτʹ̍Ϋϥελ͔͠

଴஋͸̍ظ४ϥμʔͷώοτ͔Βਪଌ͢Δجͳ͍ώοτͰ͋Δ͜ͱɺͨ࣋ ≤ cell <̍̐ɺ̌ ≤ strip <̎̑̒Ͱ͋

Δ͜ͱͱͨ͠ɻਤ 5.14͸ج४ϥμʔಉ࢜ͷετϦοϓͷࠩʹର͢Δɺ̍ͭͷج४ϥμʔͷΫϥελʔԽޙͷώοτҐ

ஔͰ͋Δɻ͜ͷ෼෍ΑΓɺࠩͷ෼෍ͱ x ࣠ͱฏߦͰ͋Δ͜ͱ͔ΒɺͦΕͧΕͷϥμʔ͕஍໘ͱԖ௚ํ޲ʹରͯ݁͠Ռ

ʹӨ͢ڹΔΑ͏ͳϏʔϜํ޲΁ͷճసͷζϨ͕ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ ਤ 5.15 ͸ج४ϥμʔಉ࢜ͷ૬ؔ෼෍Ͱ͋Δɻ

ϏʔϜʹΑΔώοτΛݫબ͢ΔͨΊɺ΄ͱΜͲͷϏʔϜͷيಓ͸௚ઢ্Ͱ͋ΔͱԾఆ͠ɺϏʔϜ͕ΑΓγϦίϯηϯ

αʔͷද໘ʹਨ௚ʹೖࣹͨ͠ͱ͑ߟΒΕΔɺਤ 5.15ͷ੺ؙ͕ࣔ͢ਖ਼ͷ૬͕ؔ͋ΔώοτΛબ୒͢Δɻ͞ΒʹɺϏʔϜ
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ਤ 5.14 ४ϥμʔͷࠩʹର͢ΔΫϥελώοτҐஔج

ਤ 5.15 ४ϥμʔͷ૬ؔ෼෍ج

ਤ 5.16 ηϧͱετϦοϓͷҐஔΛݫબͨ͠ج४ϥμʔͷ૬ؔ෼෍

Λরࣹͨ͠ҐஔΛݫબ͢ΔͨΊʹɺηϧͷҐஔ͕̍̌΋͘͠͸̍̍Ͱ͋Δ͜ͱɺ̑̌ ≤ strip ≤̍̎̌Ͱ͋Δ͜ͱΛ
ཁͨ͠ٻɻཁޙٻͷج४ϥμʔಉ࢜ͷ૬ؔ෼෍Λਤ 5.16ʹࣔ͢ɻਤ 5.17͸ج४෼෍ͷࠩͷ෼෍Ͱ͋ΓɺΨ΢ε෼෍

Λ Fit ͤ͞தԝ஋͔Βͷࠩͷ෯ΛͯͬߜώοτΛબ୒ͨ͠ɻ͜ͷ࣌ɺ෼฼ͱͯ͠બ୒͢Δͱ͖ɺ͜ͷ෼෍ʹ֘౰͢Δ

ώοτશͯɺதԝ஋͔Β ±3σɺதԝ஋͔Β ±2σ ͷ̏छྨ͔Βݕग़ޮ཰ΛٻΊΔɻ

͸ɺ෼฼ͰબΜͩΠϕϯτͷͰ஫໨ϥμʔʹώοτ͕͋ͬͨ৔ࢠΛબ୒͢Δɻ෼ࢠΊΔͨΊͷ෼ٻग़ޮ཰Λݕʹ࣍

߹ɺج४ϥμʔͰٻΊͨظ଴Ґஔʹରͯ͠஫໨ϥμʔͷΫϥελʔώοτҐஔ͕࠷΋ڑ཭͕͍ۙ΋ͷΛબ୒ͨ͠ɻਤ

5.18͸ج४ϥμʔͰٻΊͨظ଴Ґஔʹର͢Δ஫໨ϥμʔͷΫϥελʔώοτҐஔͷ͏ͪɺશͯͷώοτʢ্ஈʣɺFit

ͨ͠Ψ΢ε෼෍ͷதԝ஋͔Β 3σʢதஈʣɺ2σʢԼஈʣΛࣔ͢෼෍Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕɺ͔ࠨΒॱʹϥμʔ̌ɺ̍ɺ̎ͷ

෼෍Ͱ͋Δɻ·ͨɺਤ 5.19͸ਤ 5.18ͷࠩͷ෼෍Ͱ͋Δɻ্͔Βॱʹϥμʔ̌ɺ̍ɺ̎ɺͷ෼෍Ͱ͋Δɻ෼ࢠ͸ɺ෼

฼ͷ৚݅ͷ͏ͪ஫໨ϥμʔʹର͢Δώοτ਺ͱɺ͜ͷ෼෍ʹΨ΢ε෼෍Λ Fit ͯ͠தԝ஋͔Β 3σ ͷҐஔͷώοτΛ

બ୒͢Δ̎छྨͰධՁΛ͏ߦɻ͜ΕʹΑΓ̒छྨͷݕग़ޮ཰ΛٻΊͨɻ
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ਤ 5.17 ४ϥμʔͷࠩͷ෼෍ج

ਤ 5.18 ଴Ґஔʹର͢Δ஫໨ϥμʔͷΫϥελʔώοτҐஔɺશͯͷώοτʢ্ʣɺ3σʢதԝʣɺ2σʢԼʣظΊͨٻ४ϥμʔͰج
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ਤ 5.19 ଴Ґஔͱ஫໨ϥμʔͷΫϥελʔώοτҐஔͷࠩͷ෼෍ظΊͨٻ४ϥμʔͰج

5.3 ݁Ռͱ࡯ߟ

ද 5.1 ̒छྨͷݕग़ޮ཰

focus on the ladder

ladder0 ladder1 ladder2

denominator numerator detection efficiency

original original 99.44±0.02 % 99.28±0.02 % 97.44±0.04 %

original 3sigma 95.10±0.06 % 94.17±0.07 % 92.64±0.07 %

3sigma original 99.53±0.02 % 99.33±0.03 % 99.51±0.02 %

3sigma 3sigma 96.98±0.06 % 97.85±0.05 % 96.25±0.06 %

2sigma original 99.54±0.02 % 99.34±0.03 % 99.56±0.02 %

2sigma 3sigma 97.67±0.05 % 98.37±0.04 % 96.85±0.06 %

ද 5.1͸ٻΊͨݕग़ޮ཰ͷ݁ՌΛࣔ͢දͰ͋Δɻݕग़ޮ཰ͷࣜͷ෼฼͸Χοτແ͠ʢoriginalʣɺϐʔΫҐஔΛલޙ

3σ ͰΧοτʢ3sigmaʣɺ2σ ͰΧοτʢ2sigmaʣͱද͍ͯ͠هΔɻ·ͨɺ෼ࢠ͸Χοτແ͠ʢoriginalʣɺϐʔΫҐஔ

Λલޙ 3σ ͰΧοτʢ3sigmaʣͱඪ͍ͯ͠هΔɻ

෼͕ࢠ 3sigma Ͱ͋Δ̎ɼ̐ɼ̒ߦ໨ͷ݁ՌΛݟൺ΂Δͱɺ෼฼ͷΧοτΛ original ˠ 3sigma ˠ 2sigma ͱ͠ݫ

͘͢Δ͜ͱͰɺݕग़ޮ཰͕૿Ճ͍ͯ͠Δɻ෼฼ͷΧοτʹΑΓɺج४ϥμʔʹ͍ڧ૬͕ؔ͋ΔώοτΛબ୒͍ͯ͠Δɻ

͜ΕʹΑΓɺϏʔϜ͕·͙ͬ͢ʹ௨աͨ͠৔߹Λબ୒͍ͯ͠Δ͜ͱʹ૬౰͢Δɻ෼฼ͷΧοτ͕ͳ͍৔߹͸ɺେ֯౓

४ϥμʔʹؚ·Ε͍ͯΔ͜ͱΛجͳ͍ώοτͳͲʹΑΔɺόοΫάϥ΢ϯυʹΑΔώοτ͕܎ؔʹཚ΍ϏʔϜ௨աࢄ

͍ࣔͯ͠Δɻ

४ϥμʔΛجɺʹ࣍ 2sigma ʹબΜͩ࣌Λൺ΂Δͱɺ஫໨ϥμʔ͕ original ͷ࣌ɺશͯͷϥμʔͰ 99 % Ҏ্ɺ

3sigma ͷͱ͖͸ 96ʙ98 %ͷޮ཰ʹͳ͍ͬͯΔɻ֤஫໨ϥμʔͰ original ͱ 3sigma Λൺ΂Δͱɺϥμʔ̍ͷ࣌͸

3sigma Ͱ 98 %ͱ original ͱͷҧ͍͕Ұ൪খ͘͞ɺ࣍ʹϥμʔ͕̌ 97 %ɺϥμʔ͕̎ 96 %ͱͳͬͨɻϥμʔ̍ͷ



53

৔߹ɺج४ϥμʔ͕લޙʹ͋Γɺେ֯౓ࢄཚͷӨ͕ڹগͳ͍ͨΊɺޮ཰ͷҧ͍͕Ұ൪খ͘͞ͳ͍ͬͯΔͱ͑ߟΒΕΔɻ

Ұํɺϥμʔ̌ͱϥμʔ̎Ͱ͸ɺج४ϥμʔʹڬ·Ε͍ͯͳ͍ͨΊɺ෼฼ͷબ୒࣌ʹόοΫάϥ΢ϯυ͕͍ͯͬ࢒Δ

ͱ͑ߟΒΕΔɻಛʹɺϥμʔ̎͸࠷Լྲྀʹઃஔ͍ͯ͠ΔͨΊɺ্ྲྀଆʹ͋Δ INTT ϥμʔͳͲͷ෺࣭ྔ͕োྡ֐ɺେ

֯౓ࢄཚʹΑΔόοΫάϥ΢ϯυ͕૿͑Δ͜ͱ͕૝ఆ͞ΕΔɻ͜ͷ݁Ռɺϥμʔ̎ͷݕग़ޮ཰͕Ұ൪௿͘ͳ͍ͬͯΔ

ͱղऍͰ͖Δɻ

෼͕ࢠ original ͷ৔߹ɺશϥμʔͰޮ཰͕ 99 %Ҏ্ʹͳΔɻ͜Ε͸ɺ෼ࢠΛΧοτ͠ͳ͍͜ͱͰɺେ֯౓ࢄཚ·

ͰؚΊͨྖ͍޿Ҭʹ͋ΔώοτΛݕͯͬ࢖ग़ޮ཰ͷࢉܭΛͨ͜͠ͱͰɺޮ཰্͕͕ͬͨͱ͑ߟΒΕΔɻҰํɺΧοτ

͕ͳ͍͜ͱͰɺϊΠζͳͲʹΑΔώοτ΋औΓࠐΜͰ͠·͏Մೳੑ΋ؚΜͰ͍Δɻ

͜ΕΒͷ͜ͱΛ૯߹ͯ͑͠ߟΔͱɺINTT ͷݕग़ޮ཰͸ɺϥμʔ̍Λ஫໨ϥμʔͱͨ͠ͱ͖ͷ஋Λ༻͍ͯɺ98.37

%Ҏ্ͷݕग़ޮ཰Λͭ࣋͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

5.4 ·ͱΊͱޙࠓ

લճͷϏʔϜςετΑΓ΋ݕ͍ߴग़ޮ཰ΛಘΒΕͨͷ͸ɺ৽ߏஙͨ͠֎෦τϦΨʔγεςϜΛऔΓೖΕͨ͜ͱͰ

ϏʔϜҎ֎ͷώοτΛΑΓऔΓআ͚ͨ͜ͱͱɺΫϥελʔԽΛͨͬ͜ߦͱͰΑΓ͍ͨݟΠϕϯτΛݫબ͢Δ͜ͱ͕Ͱ

͖ͨ͜ͱ͕େ͖ͳཁҼͰ͋Δͱ͑ߟΔɻ͔͠͠ͳ͕Βɺਤ 5.19ʹ͸ϐʔΫҐஔͷपΓʹ͍޿ςʔϧ͕ଘ͢ࡏΔɻ͜Ε

Β͕ɺΘ͔ͣʹݕग़ޮ཰͕ 100 %ʹಧ͔ͳ͍ݪҼͰ͋Δɻޙࠓͷ՝୊ͱͯ͠ɺ͜ͷςʔϧͷݪҼΛཧղ͢Δ͜ͱ͕ॏ

ཁͰ͋Δͱ͑ߟΔɻ
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ୈ 6ষ

݁࿦

ຊڀݚͰ͸ɺBus-Extender ΑΔΩϟϦϒϨʔγϣϯςετͷϊΠζධՁͱɺBus-Extenderʹ༺࢖ ͷੑೳධՁɺ·

ͨςετϏʔϜ࣮ݧʹΑΔ INTT ͷݕग़ޮ཰ͷධՁΛͨͬߦɻ

·ͣɺϊΠζධՁͱͯ͠νοϓ͝ͱͷϊΠζྔͱᮢ஋ͷଌఆΛͨͬߦɻϊΠζྔ͸νοϓʹΑΒͣ΄ͱΜͲͷνο

ϓ͕ 5 amplitudeఔ౓Ͱ͹Β͍͍ͭͯͨɻҰํɺᮢ஋͸νοϓ͔̍Β̎̒ʹͳΔʹͭΕ͍ͯߴ஋ʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔ͬ

ͨɻ͜ͷ͜ͱ͔ΒɺಡΈग़͠ճ࿏ͱͷڑ཭ͱᮢ஋ʹ͸૬͕ؔؔ͋܎Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ·ͨɺΩϟϦϒϨʔγϣϯς

ετΛ̓̎ճ͍ߦɺૹ৴਺ʹର͢Δड৴਺ͷׂ߹ΛධՁͨ͠ɻͦͷ݁ՌɺINTT ಡग़͠ੑೳ͸ଌఆ͢Δςετϕϯν

ʹΑΔҧ͍͸ 0.4 %ఔ౓Ͱɺ΄ͱΜͲ݁Ռʹ͕ࠩͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ·ͨɺಸྑঁࢠେֶͷςετϕϯνͷ INTT

ಡग़͠γεςϜ͸ 97.9+0.3
−0.4 %ͷ҆ఆੑΛͭ࣋͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ·ͨɺ̓̎ճͷଌఆͷ͏ͪνοϓ͝ͱͷड৴਺ͷׂ

߹͸΄ͱΜͲ͕ 98.4 %Ҏ্Ͱ͋ͬͨɻ͜ͷ͜ͱ͔ΒɺFPHX νοϓ͸҆ఆͯ͠ૹड৴Ͱ͖Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

Bus-ExtenderͷੑೳධՁͰ͸ɺ෺ཧಛੑͷධՁͱͯ͠์ࣹઢΛরࣹͨ͠αϯϓϧͷ͛ۂଌఆͱണ཭ݧࢼΛͨͬߦɻ

ۂΒΕΔ͕ɺ͑ߟΔͱ͍ͯͬߦɻ஄ੑҬͷଌఆ΋ͨͬ·ߴଌఆͰ͸ɺධՁ͢΂͖ଌఆ஋઼͕ੑҬͰ͋ΔՄೳੑ͕͛ۂ

͛߶ੑΛධՁ͢Δʹ͸ෆे෼Ͱ͋ͬͨɻ͜ΕʹΑΓਫ਼ີͳධՁΛͨ͏ߦΊʹ͸͛ۂଌఆ͸ଥ౰Ͱ͸ͳ͍ͱ͍͏͜ͱ͕

Θ͔ͬͨɻ͜ͷ݁Ռɺ͛ۂ߶ੑΛධՁ͢ΔͨΊͷผͷํ๏ͱͯ͠ɺݻ༗ৼಈ਺ʹΑΔ߶ੑଌఆΛ͜͏ߦͱʹ͕ͨͬܨɻ

Ҿ͖ണ͕͠ଌఆͷ݁Ռ͸์ࣹઢরࣹΛͨͬߦαϯϓϧ΋ؚΊ 30 N Ҏ্ͷണ཭ڧ౓͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜Ε͸ɺ

Ұൠతʹ FPC ͷαϒετϨʔτͱͯ͠࢖༻͞ΕΔ PI ͷɺ์ࣹઢরࣹલͷണ཭ڧ౓Ͱ͋Δ 8 NΛे෼ʹ௒͍͑ͯΔɻ

͜ͷ͜ͱ͔Βɺ์ࣹઢڥ؀Լʹ͓͍ͯ Bus-Extender ʹ͸े෼ͳണ཭ڧ౓͕͋ΔͱΘ͔ͬͨɻ

ΊʹɺBus-Extenderͨ͏ߦಛੑͷධՁΛؾɺిʹ࣍ Λ௨ͬͨޙͷ INTT ϥμʔͷग़ྗ೾ܗΛଌఆ͠ΞΠμΠΞ

άϥϜΛ࡞੒ͨ͠ɻLVDS ͷిྲྀྔ͕ 3 mA ͷ࣌ͷ೾ߴ͸ 0.18 V Ͱ͋Γɺ৴߸఻ૹͷج४Ͱ͋ΔϚεΫΑΓ΋௿

͘ͳͬͨɻಉ࣌ʹग़ྗσʔλ਺Λௐ΂ΔͱɺBus-Extender લͷड৴਺ΑΓগͳ͘ͳ͍ͬͯͨɻ͜ͷ͜ͱ͔Βɺ༺࢖

Bus-Extender Δͱ͢༺࢖ LVDS ௨৴ͷ৴߸೾͕ߴ௿͘ͳΔͨΊɺINTT ಡग़͠ੑೳΛػೳͤ͞Δʹ͸ɺ3 mAͰ͸

ෆे෼Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻҰํɺిྲྀྔΛ 8 mAʹ্͛Δͱɺ೾͕ߴ 0.47 V ʹͳΓɺϚεΫͱ΋े෼ʹ཭Εͨ

݁Ռʹͳͬͨɻ·ͨɺग़ྗσʔλ਺΋ Bus-Extender ଴஋ͱಉఔ౓ड৴͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯͨɻ͜ͷ͜ͱظલͷ༺࢖

͔ΒɺBus-Extender ͕߸Ͱ͸৴࣌༺࢖ 50 %ఔ౓ݮগ͢Δ͕ɺLVDS ͷిྲྀྔΛ૿΍͢͜ͱͰ͜ͷݮਰྔΛิ͠׬ɺ

৴߸ͷૹड৴͕ 98.4 %ͰͰ͖Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

INTT ͷݕग़ޮ཰ͷධՁͰ͸৽ߏஙͨ͠֎෦τϦΨʔγεςϜ༻͍ͯ౦๺େ ELPH ʹͯςετϏʔϜ࣮ݧΛͬߦ

ͨɻݕग़ޮ཰ͷղੳͰ͸લճͷςετϏʔϜ࣮ݧͷධՁͰ͸ߦΘΕͳ͔ͬͨΫϥελʔԽΛͨͬߦɻͦͷ݁Ռɺલճ

ͷςετϏʔϜ࣮ݧͰ͸ 96%ఔ౓Ͱ͋ͬͨݕग़ޮ཰͸ɺϏʔϜʹΑΔώοτΛ͘͠ݫબ୒͢Δ͜ͱͰશͯͷϥμʔͰ
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99%Ҏ্ͷݕग़ޮ཰Λಘͨɻ·ͨɺ஫໨ϥμʔʹ͍͠ݫ৚݅Λ͚ͭͨͱͯ͠΋ 98.73 %Ҏ্ͷݕग़ޮ཰Λಘͨɻ͜Ε

Βͷ͜ͱ͔ΒɺINTT ϥμʔͷݕग़ޮ཰͕े෼Ͱ͋Δͱࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

ຊڀݚʹΑͬͯɺsPHENIX Ͱݧ࣮ INTT Λӡ༻͢ΔͨΊͷجຊͱͳΔσʔλΛܾΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ
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෇࿥ A

ଌఆதͷτϥϒϧͱͦͷղܾ

A.1 ςετύϧεΛೖྗ਺ͷ̎ഒड͚औΔ

A.2 bco

ਤ A.1 ͸ΩϟϦϒϨʔγϣϯςετΛͨͬߦͱ͖ͷɺνοϓ̍νϟϯωϧ̍ͷೖྗ৴߸͝ͱͷώοτ਺෼෍Ͱ͋

Δɻςετύϧε͸֤ೖྗ೾ߴʹ̍̌ճͣͭώοτΛૹ͍ͬͯΔ͕ɺϓϩοτ͔Β͸̎̌ճԠ౴͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬ

ͨɻऔಘ͍ͯ͠ΔώοτͷλΠϛϯάΛ֬ೝ͢Δͱɺਤ A.2ͷΑ͏ʹ̏ bco ࿈ଓͰώοτ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜

ΕΒͷ࿈ଓͷλΠϛϯάͷώοτΛ bco ͷλΠϛϯάͰ·ͱΊͯɺ̍ͭ໨Λ bco 1ɺ̎ͭ໨Λ bco 2ɺ̏ͭ໨Λ bco 3

ͱݺͿ͜ͱʹͨ͠ɻਤ A.2ΑΓνοϓ̍ͭ෼ͷνϟϯωϧ͝ͱͷೖྗ৴߸ʹର͢Δώοτ਺ΛͦΕͧΕλΠϛϯά͝

ͱʹٻΊͨɻਤ A.3ʢࠨʣ͕ bco 1ɺਤ A.3ʢதԝʣ͕ bco 2ɺਤ A.3ʢӈʣ͕ bco 3ͷώετάϥϜΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

͜ͷਤ͔Βɺbco 1ͱ bco 2ͷώετάϥϜ͕ࢠ༷ͨࣅΛ͍ࣔͯ͠ΔΑ͏ʹ͓ͯ͑ݟΓɺ·ͨɺbco 3͸ᮢ஋෇ۙͷ

ʹώοτ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻͦ͜Ͱɺbco 1ͱ bco 2ͷώοτͷҰக཰ΛٻΊͨͱ͜Ζɺ99.95 %ͷώοτͷҐ

ஔ΍ ADC ͕Ұக͢Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

ਤ A.1 νοϓ̍νϟϯωϧ̍ͷೖྗ೾͝ߴͱͷώοτ਺෼෍
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ਤ A.2 ̏ճ࿈ଓͰདྷΔώοτ

ਤ A.3 νοϓ̍ͭ෼ͷνϟϯωϧ͝ͱͷೖྗ৴߸ʹର͢Δώοτ਺ɺbco 1ʢࠨʣɺbco 2ʢதԝʣɺbco 3ʢӈʣ

ਤ A.4 FEMɺFEM-IB ͱ ROC Λͭͳ͙ޫϑΝΠόʔ

ਤ A.5 FEMɺFEM-IB ͱ ROC Λͭͳ͙ޫϑΝΠόʔͷճ࿏ͷུ֓ਤ

୆࿷ͰςετϕϯνΛઃஔ͢ΔͨΊʹɺςετϕϯνͷύʔπΛҰͭͣͭಈ֬࡞ೝͨ͠ɻͦͷࡍɺ͢Ͱʹಸྑঁ

ɻͦΕʹΑͬͯɺਤͨͬߦେֶʹઃஔͯ͋͠ΔςετϕϯνͷύʔπͱೖΕସ͑ͯଌఆΛࢠ A.4 ͷ FEM ͱ ROCɺ

FEM-IB ͱ ROC Λͭͳ͍Ͱ͍ΔޫϑΝΠόʔͷ௕͕͞ɺώοτ਺͕̎ഒʹͳΔݪҼͷҰͭͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

ਤ A.5͸ FEMɺFEM-IBɺROC ͱͦΕΒΛͭͳ͙ޫϑΝΠόʔͱέʔϒϧྨͷུ֓ਤΛ͍ࣔͯ͠Δɻ͜Ε·Ͱɺ઀

ଓ෦ͷ BCO ͱ START ʹ 30.5 mɺSlow Control ʹ 10.1 m ͷޫϑΝΠόʔΛͭͳ͍Ͱ͍͕ͨɺSTART ͱ Slow

Control ͷޫϑΝΠόʔΛೖΕସ͑Δ͜ͱͰɺ̎ഒʹͳΔ໰୊͕ղܾ͞ΕͨɻBCO ͱ START ͕ग़ྗ͍ͯ͠Δ೾ܗ
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ਤ A.6 BCO ͱ START ͷग़ྗ೾ܗ

ਤ A.7 FEM ͷ FPGA ಺ʹॻ͔Ε͍ͯΔ֤ ROC port ͔Β৴߸Λड͚औΔͨΊͷ୺ࢠͷද

ΛΦγϩείʔϓͰଌఆͨ݁͠Ռ͕ਤ A.6Ͱ͋Δɻ

A.3 ROC ͔Β FEM ·Ͱͷσʔλͷճ࿏ਤ

͜ͷਤ A.7͸ FEM ͷ FPGA ಺ʹॻ͔Ε͍ͯΔίʔυͱɺROC ͷ port ͱͷରԠදͰ͋Δͱઌ͔ڀݚߦΒड͚ܧ

͍ͩ෺Ͱ͋Δɻ͔͠͠ͳ͕Βɺ͜ͷදͷ௨ΓʹίʔυΛॻ͖ͯ͑׵΋Ӊ஦ઢΛଌఆͰ͖ͳ͍͜ͱ͕͋ͬͨɻਤ A.8͸

্ஈ͔Β ROC ͷ C-1ɺC-2ɺC-3ʹ INTT ϥμʔΛ઀ଓͨ͠ͱ͖ɺରԠදʹॻ͔Εͨ FPGA ͷ port Λࢦఆͨ͠৔

߹ͷɺӉ஦ઢଌఆͰͷ৴߸೾ܗΛଌఆͨ͠ਤͰ͋Δɻԫ৭ͷϥΠϯ͸ INTT ϥμʔ͔Βͷ৴߸Λ͓ࣔͯ͠Γɺ੨৭ͷ

ϥΠϯ͸ FPGA ͷίʔυ্Ͱࢦఆͨ͠ port ͔Βͷ৴߸Ͱ͋Γɺ͔ࠨΒ DATA IN 3 0ɺ3 1ɺ2 0ɺ2 1Λࢦఆͯ͠

͍Δɻ྘৭ͷϥΠϯ͸ɺӉ஦ઢଌఆͰ֎෦τϦΨʔͱͯ͠࢖༻͍ͯ͠ΔγϯνϨʔγϣϯΧ΢ϯλ͔Βͷ TTL ৴߸

Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷϓϩοτ͔Β͸ɺͲΕ΋Ӊ஦ઢ৴߸Λଌఆ͍ͯ͠ΔͱஅఆͰ͖Δ FPGA port ͸͚ͭݟΔ͜ͱ͕

Ͱ͖ͳ͔ͬͨɻ
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ਤ A.8 FPGA ্Ͱ֤ port Λࢦఆͨ͠ͱ͖ͷग़ྗ೾ܗΛΦγϩείʔϓͰ؍ଌͨ͠ਤ

ਤ A.9 ೾͝ߴͱͷώοτ਺

ਤ A.10 ਖ਼ৗͳԠ౴Λ͍ͯ͠Δͱ͖ͱϋʔϑΤϯτϦʔ໰୊ʹͳΔͱ͖ͷλΠϛϯάͷൺֱ

A.4 ϋʔϑΤϯτϦʔ໰୊

ςετύϧε͸௨ৗ̍ͭͷνϟϯωϧ͋ͨΓʹ೾ߴΛม͑ͯ̍̌ճͣͭૹ͍ͬͯΔɻͦͷͨΊɺਖ਼ৗͳνϟϯωϧ

͸ਤ A.9ʢࠨʣͷΑ͏ʹɺᮢ஋෇ۙͰ͋Δ̏̌ amplitude લޙͷͱ͜Ζ͔Βώοτ͕֬ೝ͞ΕɺͦΕҎ্Ͱ͸ώο

τ਺̍̌ճͰ҆ఆ͢Δɻ͔͠͠ɺਤ A.9ʢӈʣͷΑ͏ʹɺ҆ఆ͢Δώοτ਺͕൒෼ͷ̑ճʹͳΔνϟϯωϧ͕ଘ͢ࡏ

Δɻ͜ΕΛϋʔϑΤϯτϦʔ໰୊ͱݺͼͦͷݪҼΛௐ΂ղܾͨ͠ɻॳΊʹɺਖ਼ৗͳνϟϯωϧͱϋʔϑΤϯτϦʔ໰

୊͕͜ىΔνϟϯωϧͷςετύϧεͷλΠϛϯάΛ֬ೝͨ͠ɻ௨ৗͰ͸ɺਤ A.10ʢࠨʣͷΑ͏ʹ 1200 bco͝ͱʹ

ώοτ͕͋Δ͕ɺINTT ϥμʔͱέʔϒϧɺROC ͱͷ઀ଓ͕؁͍৔߹ʢਤ A.10ʢதԝʣʣ΍ɺ৴߸͕ෆ҆ఆͳ৔߹

ʢਤ A.10ʢӈʣʣͰ͸ɺ௨ৗ࣌ͷλΠϛϯάΛͪΐ͏Ͳ̍ͭඈ͹ͨ͠ 2400 bco ͝ͱʹώοτΛड৴͍ͯ͠Δ͜ͱ͕

Θ͔ͬͨɻݕग़ثͰ؍ଌ͞Εͨσδλϧ৴߸͸νοϓ̍ͭ͋ͨΓ̎ϥΠϯ͋Γɺਤ A.11͸ΦγϩείʔϓͰͦΕΒ

Λଌఆͨ͠ϞχλʔͷਤͰ͋Δɻ͜Ε·Ͱɺ̎ͭͷϥΠϯͷ͏ͪҰํͷΈ͕࢖ΘΕ͍ͯΔͱ͕͍ͨͯͬࢥɺ؍ଌͨ͠

݁Ռ৴߸͸̎ͭͷϥΠϯʹަޓʹೖ͖͍ͬͯͯΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɻͦΕͧΕͷ৴߸͸ԣ࣠̒Ϛεఔ౓཭Ε͓ͯΓɺ͜Ε

͸໿ 240 s ʹ౰ͨΔ͕ɺ1 bco ͸໿ 100 ns ʹ૬౰͢ΔͨΊɺ2400 bco Ͱ͋Δɻ͜ͷ݁Ռ͔ΒɺϋʔϑΤϯτϦʔ
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ਤ A.11 ΦγϩείʔϓͰͷλΠϛϯάͷ؍ଌ

ਤ A.12 ిྲྀྔΛม͑ͨଌఆͰͷΞΠμΠΞάϥϜͱώοτ਺ͷൺֱ

໰୊͸ɺҰํͷϥΠϯΛ௨ͬͨ৴߸ΛԿΒ͔ͷཧ༝ͰಡΈग़͠ճ࿏ଆ͕ॲཧ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨͨΊʹͨͬ͜ى

໰୊Ͱ͋Δͱ݁࿦෇͚ͨɻਤ A.12ʢࠨʣ͸ Bus-Extender Λ͏࢖લͷଌఆɺʢӈʣ͸ޙͨͬ࢖ͷଌఆͷ݁ՌͰ͋Δɻ

ਤ A.12 ্ஈ͸ΞΠμΠΞάϥϜͰԼஈ͸νοϓ͝ͱͷ̐̌ʙ̒̏ amplitude ͷώοτ਺ͷ෼෍Ͱ͋Δɻ·ͨɺਤ

A.12ʢࠨʣ͸ిྲྀྔ͕ 3 mAͷ࣌ɺਤ A.12ʢӈʣ͸ిྲྀྔΛ 3 mAɺ5 mAɺ8 mAͷ̏ஈ֊Ͱଌఆͨ݁͠ՌͰ͋Δɻ

Bus-Extender Λ͏࢖લ͸ώοτ਺͕ 32700Ͱ҆ఆ͍ͯͯ͠ɺBus-Extender Λ͏࢖ͱώοτ͕ͳ͍νοϓ΍ϋʔϑ

ΤϯτϦʔ໰୊͕ͯͬ͜͠ى·͏͕ɺిྲྀྔΛ 8 mA ʹ͋͛ΔͱϋʔϑΤϯτϦʔ໰୊͕ղফ͞ΕΔ͜ͱ͕Θ͔ͬ

ͨɻਤ A.13͸ಉ͡νοϓʹ͋Δ̎ͭͷϥΠϯͷ͏ͪɺҰํ͕σʔλͷड৴ʹ੒ޭ͠ɺ΋͏ยํ͕ࣦഊͨ͠ग़ྗ೾ܗ

ͷΫϩοΫΛॏͶͨάϥϑͰ͋ΔɻͦΕͧΕ̏ճͣͭग़ྗ೾ܗΛه࿥ͨ͠ɻਤ͔Β͸ɺ্ཱ͕ͪΓ΍৴߸ͷ೾ߴɺཱ

ԼΓɺλΠϛϯάͷͣΕͳͲ͸ͳ͍Α͏ʹ͑ݟΔɻਤ A.14͸ಉ͡νοϓͷ͏ͪɺड৴ʹ੒ޭͨ͠ϥΠϯͱࣦഊͨ͠

ϥΠϯͷग़ྗ೾ܗΛॏͶͨάϥϑͰ͋Γɺਤ A.14͸ϫʔυͷ෦෼Λ͍ࣔͯ͠Δɻಛʹɺਤதͷ࢛֯Ͱғ·Εͨͱ͜

Ζ͸ϫʔυϚʔΫͱݺ͹Εɺ20 bitͷ৴߸͕དྷͨͱ͖ɺͦͷσʔλʹҙຯ͕͋Δͱ͖ High ͷ৴߸Λग़ྗ͢Δͱ͜Ζ

Ͱ͋Δɻड৴ʹ੒ޭͨ͠೾ܗͱࣦഊͨ͠೾ܗͷ͞ߴ΍ܗΛൺֱͯ͠΋ɺಛʹ޲܏͸ݟΒΕͣɺϋʔϑΤϯτϦʔ໰୊

͕ϫʔυϚʔΫʹΑͬͯݱͨͬ͜ى৅Ͱ͸ͳ͍ͱ͍͏͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

ଌޙࠓͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨͨΊɺ͜͏ߦճͷଌఆͰ͸ɺಉ͡ϥΠϯͰड৴ʹ੒ޭͨ͠ͱ͖ͱࣦഊͨ͠ͱ͖ͷൺֱΛࠓ
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ਤ A.13 ಉ͡νοϓͷड৴ʹ੒ޭͨ͠ϥΠϯͱࣦഊͨ͠ϥΠϯΛॏͶͨάϥϑ

ਤ A.14 ಉ͡νοϓͷड৴ʹ੒ޭͨ͠ϥΠϯͱࣦഊͨ͠ϥΠϯͷग़ྗ೾ܗͷ͏ͪϫʔυΛॏͶͨάϥϑ

ਤ A.15 LVDS Λ 8 mAʹઃఆͨ͠ଌఆͷΞΠμΠΞάϥϜ

ఆ͢Δ͜ͱͰݪҼΛ஌Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͔΋͠Εͳ͍ɻ

A.5 ిྲྀྔͱ৴߸ͷ೾ߴ

ਤ A.15 ͸ిྲྀྔΛ 8 mA ʹઃఆͯ͠ଌఆͨ͠৴߸೾ܗͷΞΠμΠΞάϥϜͰ͋ΔɻLVDS ͷΠϯϐʔμϯε͸

100 ΩͰ͋ΔͨΊɺ8 mAʹઃఆͨ͠৔߹ɺ೾ߴ͸໿ 1600 mVʹͳΔ͕ɺਤ A.15͸໿ 1200 mVఔ౓Ͱ͋Δɻ͜Ε

͸ɺిྲྀྔ͕ 8 mAʹઃఆ͍ͯ͠Δ͕ 6 mAఔ౓͔͠ྲྀΕ͍ͯͳ͍͜ͱΛҙຯ͓ͯ͠ΓɺINTT ϥμʔ΁ͷిڅڙѹ

͕଍Γ͍ͯͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻਤ A.16͸ग़ྗ೾ܗͷσʔλϫʔυΛॏͶͨάϥϑͰ͋Δɻάϥϑதʹ͸ɺ৴߸͕

ཱԼΓ͖ΔલʹҰఆͷిҐͰ҆ఆ͍ͯ͠Δͱ͜Ζ͕ଘ͢ࡏΔɻ͜Ε͸ɺిѹ͕ඞཁͳిҐʹୡ͢ΔલʹҰ౓๞࿨ͯ͠

͍ΔՄೳੑ͕͋Δɻ
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ਤ A.16 ग़ྗ೾ܗͷσʔλϫʔυΛॏͶͨάϥϑ
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ँࣙ

ຊڀݚΛਐΊΔʹ͋ͨΓɺଟ͘ͷํʑͷ͝ྗڠΛ௖͖·ͨ͜͠ͱɺް͘ँײਃ্͛͠·͢ɻ

૷ஔͷ഑ૹɾड͚औΓݧઌੜɺԼଜઌੜɺ๘୩ઌੜɺͦͯ͠ग़ுͷखଓ΍࣮ྛٶͷઌੜํͰ͋ΔɺྛҪઌੜɺࣨڀݚ

ͳͲͨ͘͞Μͷࣄ຿खଓ͖Ͱ͓ੈ࿩ʹͳͬͨ෺ཧࣄ຿ͷ۽୩͞Μɺֶ֎Ͱ͸ɺळ༿͞Μɺத઒͞Μɺߙ௩͞Μɺླ໦͞

Μɺۙ౻͞Μɺ௕୩઒͞Μɺੴ઒͞Μɺ༄઒͞Μɺଞʹ΋ຊ౰ʹͨ͘͞Μͷํʑʹ͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɻಛʹࢦಋڭ

ɺMWEݧઃͰͷଌఆ΍ςετϏʔϜ࣮ࢪͷதͰ΋༷ʑͳ͜ͱʹؔΘΒ͍͖ͤͯͨͩɺڀݚͰ͋Δ๘୩ઌੜʹ͸ɺ׭

΁ͷࢀՃɺֶձൃද΍ࡍࠃϛʔςΟϯάͳͲൃදͷػձΛଟ͍͖ͨͩ͘ɺ͖ͬͱ͜Ε͔ΒͰ͖ͳ͍Α͏ͳݧܦΛͤ͞

ͯ௖͖·ͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ·ͨɺߙ௩͞Μʹ͸ࢿྉ࡞Γ΍ϓϩάϥϛϯάɺ͚ͩڀݚʹؔΘΒͣͨ͘

͞Μͷ૬ஊΛฉ͍͍͖ͯͨͩɺ·ͨαϙʔτͯ͠௖͖·ͨ͠ɻߙ௩͞Μͷ͓͔͛ͰແڀݚࣄΛޙ࠷·Ͱ΍Γ਱͛Δ͜

ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ

ELPH Ͱॿ͚ͯͩͬͨ͘͞௽ా͞Μɺ౦ํ͘Μɺ͓ೋਓͷ͓͔͛ͰແࣄʹςετϏʔϜ࣮ݧΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖·͠

ͨɻಉ͡ڀݚάϧʔϓͷޙഐͰ͋Δɺฒຊ͞Μɺߴᖛ͞Μɺ੢৿͞Μɺ͞ాࠇΜɺਿ͞ࢁΜɺ೾ଟ͞Μɺ౉෦͞Μɺࠓ

Ҫ͘Μɺࠓ઒͘Μɺத໺͘Μɺதଜ͘ΜɺΈΜͳΑ͘Ͱ͖ͨޙഐͨͪͰɺࢲ͸ઌഐͱͯ͠ະख़ͰࢸΒͳ͍఺͕ଟ͘ɺ͋

·Γ্खʹͨ͑ڭΓख఻͏͜ͱ͕Ͱ͖ͳͯ͘ɺΉ͠Ζॿ͚ͯ΋Βͬͯ͹͔ΓͰ͕ͨ͠ɺࢲ͸օ͞ΜͱҰॹʹ࣮ݧ΍ݚ

੎࢟ର͢ΔʹڀݚͰɺظͷࣲా͞ΜɺνΣϯ΢ΣΠͷೋਓ͸ຊ౰ʹͱͯ΋༏लͳಉظͰָ͖͔ͯͬͨ͠Ͱ͢ɻಉ͕ڀ

͸ৗʹܹࢗʹͳΓ·ͨ͠ɻ·ͨɺಛʹӳޠʹ͍ͭͯ͸ಉ͚ͩظͷٞ࿦ͷػձΛ։͍ͯΞυόΠεΛ΋Β͍ͨ͘͞Μॿ

͚ͯΒΕ͍ͯ·ͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ

ͷϞνϕʔڀݚΕɺൃද࿅शʹ෇͖߹ͬͯ΋ΒͬͨΓ૬ஊΛฉ͍ͯ΋ΒͬͨΓͯ͠ɺ·ܙͷ༑ਓͨͪʹ΋֎ࣨڀݚ

γϣϯΛอ͍ͬͯ·ͨ͠ɻͦͯ͠ɺݜ୩ઌഐͷ͓͔͛Ͱ݁ՌΛग़͠৹ࠪձͰൃද͠म࢜࿦จΛॻ͖ऴ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺ

·ͨແࣄʹଔ͢ۀΔ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻຊ౰ʹ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ

͜͜Ͱͷݧܦ͸ɺ͜Ε͔Βࣾձʹग़Δࢲʹͱͬͯඞͣ͑ࢧͱͳΔ͜ͱΛ֬৴͍ͯ͠·͢ɻࢲʹؔΘͬͯԼͬͨ͞શ

ͯͷํʑɺຊ౰ʹ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ

ɻ͢·͍ࢥͷҙΛද͍ͨ͠ͱँײʹͰԠԉ͠ଚॏͯ͠αϙʔτͯ͘͠Εͨ྆਌·ޙ࠷ͷ΍Γ͍ͨ͜ͱΛࢲɺʹޙ࠷
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