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概要

LHC-ATLAS 実験は、スイスのジュネーブにある欧州原子核研究機構 (CERN) で行われている高エネルギー加
速器実験である。この実験では、Large Hadron Collider (LHC)で加速した陽子同士を衝突させ、生成される粒子を
ATLAS検出器で検出する。これにより、素粒子物理学における標準模型の精密測定や新粒子の探索を行っている。
2030年から開始予定の高輝度 LHC-ATLAS実験では、瞬間最高ルミノシティを現行の 2 ∼ 3倍に増強した高輝度
LHC を用いて、LHC-ATLAS 実験 RUN3 運転までに収集される積分ルミノシティの約 6 倍の大統計データを収
集し、LHC-ATLAS実験を超える精度での標準模型の精密測定や新物理の探索を行う。LHC の高輝度化に伴って
ATLAS 検出器の Trigger DAQシステムの仕様は刷新される。この仕様変更に対応するべく、Thin Gap Chamber
(TGC)検出器の信号を使った初段トリガーを行う TGCミューオントリガーシステムはエレクトロニクスの大部分
を刷新する。

これまでの研究により、刷新されるエレクトロニクスの大部分が完成し、エレクトロニクスを組み合わせたシス

テムレベルの試験が進められてきた。2026年から新しいエレクトロニクスのインストール、システムのコミッショ
ニングが開始される予定であるため、現時点で本番を見据えた運転パラメータの決定やシステムの洗練を進めるこ

とが求められる。特に事前測定が必要な本番運転パラメータは現時点で確定させることが必要となる。この状況を

踏まえ、本研究では事前測定が必要であったタイミングパラメータを決定し、さらに本番を模したテストベンチ環

境を用いてタイミングの制御されたトリガー及び読み出し回路の試運転を行った。

TGC ミューオントリガーシステムではクロック分配とヒットデータ読み出しにおけるタイミング制御が必要で
ある。

1. クロック分配のタイミング制御
前段回路では、後段回路から光通信によって分配されるシリアルデータから再構成される 40.079 MHz の
LHCバンチ交差クロックと検出器からの信号を同期し、信号の発生起源である陽子バンチ交差番号を各信号
へ付与する (BCID)。ヒット信号を取りこぼすことなく BCID を行いつつ、主に低エネルギーの中性子や光
子に起因する陽子バンチ交差のタイミングとは同期しないバックグラウンドの寄与を最小限に抑えるために

は、全 1,434枚の前段回路における 40.079 MHzクロックの位相を十分な精度で一致させる必要がある。こ
れを実現するために、前段回路中にクロックに対する可変遅延が用意されている。

2. ヒットデータ読み出しのタイミング制御
後段回路はヒットデータのコインシデンスをとってミューオンの飛跡再構成・運動量概算を行うため、同じ

陽子バンチ交差に由来するヒットデータが後段回路中のトリガー回路に入力されるタイミングを揃える必要

がある。これを実現するために、後段回路中にヒットデータに対する可変遅延が用意されている。

1 で 40.079 MHz クロックは光通信により後段回路から前段回路へ分配されるため、前段回路におけるクロッ
クの位相差はクロック分配に用いる光ファイバーの長さにより決定される。2 でヒットデータは光通信により前段
回路から後段回路へ分配されるため、ヒットデータが後段回路中のトリガー回路に入力されるタイミングはヒット

データ転送に用いる光ファイバーの長さにより決定される。そこで、本番運転で全 6,912本 (クロック分配用 1,392



iv 概要

本・ヒットデータ読み出し用 2,734本・予備用 2,736本)のファイバーの長さを測定によって取得することで、TGC
ミューオントリガーシステムのタイミング制御に用いる 4,176個のクロック分配用パラメータと 5,568個のヒット
データ読み出し用パラメータを全て決定した。

さらに、CERNに本番を模したテストベンチを構築し、1, 2のタイミング制御を行った上でトリガー及び読み出
し回路の試運転を行った。その結果、

• タイミングの制御されたクロック分配及びヒットデータ読み出しができることを確認した。
• トリガー回路から期待される出力を確認した。

本研究で決定したタイミングパラメータは本番運転に用いられる。さらに、構築したテストベンチや開発・整備し

た試験手法は今後のトリガー及び読み出し回路の動作検証の基盤となる。
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第 1章

序論

1.1 素粒子物理学における標準模型と課題

素粒子物理学における標準模型 (以下、標準模型)は、表 1.1に示す 6つのクォーク、6つのレプトンと表 1.2に
示す 4つのゲージボソンで物質とその間に働く 3つの相互作用 (強い相互作用、電磁相互作用、弱い相互作用)を記
述し、ヒッグス機構によってそれらの素粒子が質量を獲得するメカニズムを説明する理論体系である。2012 年に
LHCを使った実験で、標準模型が予言する最後の素粒子であるヒッグス粒子が発見され、標準模型と整合するヒッ
グス粒子の性質の確認を経て標準模型は完成した。標準模型によって計算された物理量は、これまでに行われたほ

とんどの素粒子物理実験の結果と非常に高い精度で一致している。一方で、暗黒物質の存在などの標準模型では説

明することができない観測結果や実験結果、ヒッグス粒子の質量に関する階層性問題などの未解決問題が存在する。

これらの結果を説明するために、超対称性粒子などの様々な仮説が提唱されているが、どれも実験的に正しいこと

が示されるには至っていない。現在、それらの理論から予想される素粒子を探索する実験や様々な物理量における

標準模型からの逸脱を探索する実験が進められている。

表 1.1 標準模型における物質を構成する素粒子

フェルミオン（スピン 1/2）

クォーク
アップ (u) チャーム (c) トップ (t)
ダウン (d) ストレンジ (s) ボトム (b)

レプトン
電子ニュートリノ (νe) ミューニュートリノ (νµ) タウニュートリノ (ντ )

電子 (e) ミューオン (µ) タウオン (τ )
第 1世代 第 2世代 第 3世代

表 1.2 標準模型における相互作用を媒介する素粒子とヒッグス粒子

ボソン

ベクターボソン
（スピン 1）

グルーオン (g)
強い相互作用を媒介する
ウィークボソン (W±, Z0)
弱い相互作用を媒介する

光子 (γ)
電磁相互作用を媒介する

スカラーボソン
（スピン 0） ヒッグス (h)
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図 1.1 CERNの加速器群の概要図 [1]。LHC-ATLAS実験で衝突させる陽子は、次の段階を経て LHC加速器
に入射される。まず水素ガスから H− イオンを生成し、LINAC4と呼ばれる線形加速器で 160 MeVまで加速さ
せる。次にカーボン薄膜を通すことで 2つの電子を剥ぎ取り、Proton Synchrotron Booster (PSB)と呼ばれる 4
階建ての円形加速器に入射して、1.4 GeV まで加速させる。次に Proton Synchrotron と呼ばれる円形加速器で
26 GeV まで加速させる。次に Super Proton Synchrotron と呼ばれる円形加速器で 450 GeV まで加速させる。
最後に LHCに入射し、6.8 TeVまで加速させる。

1.2 LHC-ATLAS実験の概要
LHC-ATLAS 実験は、スイスのジュネーブにある欧州原子核研究機構 (CERN) で行われている高エネルギー加

速器実験である。この実験では、図 1.1 に示す周長 26.7 km のハドロン衝突型円形加速器 Large Hadron Collider
(LHC) で加速した陽子同士を衝突させ、生成される粒子を ATLAS 検出器で検出する。現在行われている RUN3
運転では、重心系衝突エネルギー 13.6 TeV、瞬間最高ルミノシティ 2.33 × 10 34 cm−2 · s −1 が達成されている。

LHC-ATLAS実験では主に、ヒッグス場と素粒子の結合定数やヒッグス場の性質の精密測定、高い重心系衝突エネ
ルギーを生かした重い新粒子の探索を行っている。

LHCには 4つの衝突点があり、各衝突点に置かれた検出器でデータ取得を行っている。LHC-ATLAS実験で使
用する ATLAS検出器はその 1つである。図 1.2(a)に ATLAS検出器の概要図を示す。ATLAS検出器は、荷電粒
子の飛跡を再構成する内部飛跡検出器、主に電子・光子・ハドロンのエネルギーを測定するカロリメータ、ならび

に透過力の高いミューオンを検出するミューオン検出器から構成される。また、内部飛跡検出器およびミューオン

検出器における運動量測定のため、それぞれソレノイド超伝導電磁石およびトロイド超伝導電磁石を設置し、磁場

を印加している。図 1.2(b)に ATLAS検出器の座標系を示す。ATLAS検出器では直交座標系と円筒座標系の 2種
類が主に用いられる。直交座標系では、検出器中心 (Interaction Point, IP)を原点とし、LHCの動径方向に x軸を、

ビーム軸方向に z 軸を取る。なお、LHCの中心の向きが x軸の正、地上の向きが y 軸となる右手系である。また、

z 軸の正の方向は A side、負の方向は C sideと呼ばれる。円筒座標系では、ビーム軸に垂直な方向の距離を R、方

位角を ϕ、天頂角を θ に取る。また、θ の代わりに以下の式で定義される Pseudorapidity η も用いられる。

η = − log(tan(θ/2)) (1.1)

ATLAS 検出器を使った粒子の検出方法を図 1.2(c) に示す。最内層にある内部飛跡検出器は、ソレノイドマグ
ネットが作り出す磁場によって曲げられた荷電粒子の飛跡の曲率を観測することで荷電粒子の運動量を再構成する。

その外側にあるカロリメータは、電子や光子、ハドロンを検出し、それらのエネルギーを測定する。そして最外層
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(a) (b)

(c)

図 1.2 (a) ATLAS検出器の概要図 [2]。ATLAS検出器には荷電粒子の運動量を測定するための 2 Tのソレノ
イドマグネットがあり、その内側に内部飛跡検出器がある。ソレノイドマグネットの外側には、粒子のエネル

ギーを測定するための電磁カロリメーター、ハドロンカロリメータがある。ミューオン検出器は|η| < 1.05 のバ
レル部分|η| > 1.05 のエンドキャップ部分に分かれる。バレル部分とエンドキャップ部分のそれぞれに対して
ミューオンの運動量を測定するためのトロイドマグネットがあり、ミューオン検出器はトロイドマグネットで飛

跡が曲げられたミューオンを検出する。(b) ATLAS 検出器の座標系。検出器中心 (IP) を原点とし、LHC の動
径方向を x軸、ビーム軸方向を z 軸に取った直交座標系を用いる。なお、LHCの中心の向きが x軸の正、地上

の向きが y 軸の正となる右手系である。z 軸の正の方向は A side、負の方向は C sideと呼ばれる。(c) ATLAS
検出器における粒子の検出方法の概念図 [3]。荷電粒子の運動量は、その飛跡をソレノイドマグネットで曲げ、
内部飛跡検出器で飛跡を再構成・曲率を計算することで測る。電子、光子、ハドロンのエネルギーはカロリメー

タで測定する。透過力の高いミューオンは、その飛跡をトロイドマグネットで曲げ、最外層のミューオン検出器

を使って運動量を測定する。

に設置されているミューオン検出器は内側のすべての検出器を透過してきたミューオンを捉え、その運動量の測定

を行う。ニュートリノのように物質との反応断面積が極めて小さい粒子は ATLAS検出器で検出することができな
いため、損失横エネルギー (Missing Energy Transverse, MET)として再構成される。

1.3 LHC-ATLAS実験における TGC検出器の役割
Thin Gap Chamber (TGC) 検出器はカロリメータを通過したミューオンを検出するガス検出器である。TGC
ミューオントリガーシステムは、TGC 検出器のヒット信号を使って初段トリガーに用いるミューオンの飛跡再構
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図 1.3 TGC 検出器を構成するガスチェンバーの構造 [4]。n-pentan + CO2 の混合ガスが封入されたガス層に

ワイヤーアノード電極があり、カーボングラウンド電極を挟んでストリップ電極が配置される。カーボングラウ

ンド電極とストリップ電極は G-10基盤の各面に実装される。

(a) (b)

1/12 
Sector

Forward
Phi2

Endcap
Phi2/3

Forward
Phi0 Endcap

Phi0/1

1/24 
Sector

図 1.4 (a) ATLAS検出器の y − z 平面図 [5]。エンドキャップトロイドマグネットの内側にある TGC検出器
を TGC EI (Endcap Inner)、外側にある TGC検出器を TGC BW (Big Wheel)と呼ぶ。(b) TGC BWにおける

Trigger Sector の定義 [6]。24 個の対称な Sector (1/24 Sector) 毎にトリガー回路が組まれる。1/24 Sector は
1.05 < |η| < 1.92 の Endcap、1.92 < |η| < 2.4 の Forward に分割され、ミューオン飛跡再構成・運動量概算は
Endcapを ϕ方向に 2等分した Phi0、Phi1と Forwardの 3部分に分けてそれぞれ独立に行う。

成・運動量概算を行う。この TGCミューオントリガーシステムが本研究の対象となるため、本節で説明する。
TGC検出器のミューオン検出部は図 1.3に示すように、主に n-pentan + CO2 の混合ガスが封入されたガス層と

R方向の位置測定を行うワイヤー電極、ϕ方向の位置測定を行うストリップ電極、カーボングラウンド電極、G-10
基盤で構成される。ワイヤー電極には高電圧 (典型的には 2.8 kV)がかけられており、ミューオンの通過によってガ
スが電離すると、電離電子はワイヤー電極に向かってドリフトし、ワイヤー近傍の高電場領域で電子雪崩を形成す

る。雪崩により生成された陽イオンのドリフト運動により、ワイヤー電極には誘起電流信号が生じる。この信号が

R(η)方向の位置測定に用いられる。一方、陽イオンの運動によってカーボングラウンド電極上に形成される時間変

化する電荷分布は、絶縁層を介して結合したストリップ電極に変位電流として誘起され、ϕ 方向の位置測定に用い

られる。TGC検出器の役割は初段トリガー判定を行うことであるため、ワイヤーの間隔は、電子のドリフト時間の
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図 1.5 TGC 検出器におけるミューオンの飛跡再構成・運動量概算の概要図 [7]。3 つの Station でミューオン
を検出し、それらのヒット点からミューオンの飛跡を再構成する。飛跡の曲がり度合からミューオンの運動量を

概算する。

分布を小さくし、検出器の時間分解能が LHC のバンチ交差周期である 25 ns に対して十分な値になるように設計
されている。

TGC 検出器は図 1.4(a) に示すように、エンドキャップトロイドマグネットの内側にある TGC EI (Endcap
Inner)、外側にある TGC BW (Big Wheel) に分かれる。本研究で特に中心的に取り扱う TGC BW に関してセグ

メンテーションや読み出しの詳細を記す。TGC BW には M1、M2、M3 と呼ばれる 3 つの Station (図 1.4(a)) が
あり、M1 は 3 層の検出器ガス層を含むことから Triplet、M2, M3 はそれぞれ 2 層の検出器ガス層を含むことか
ら Doublet と呼ばれる。Triplet には 3 層のワイヤーと 2 層のストリップがあり、Doublet には 2 層のワイヤーと
2 層のストリップがある。図 1.4(b) に示すように、各 Station は 24 個の対称な Sector (1/24 Sector) に分割され、
1/24 Sector単位でトリガー回路が組まれる。1/24 Sectorはさらに 1.05 < |η| < 1.92の Endcapと 1.92 < |η| < 2.4
の Forwardに分割される。ミューオンの飛跡再構成・運動量概算は、Endcapを ϕ方向に 2等分した Phi0, Phi1と
Forwardの 3部分に分けてそれぞれ独立に行われる。検出器は Trigger Sectorの境界において十分なオーバーラッ
プを持って設置されているため、Trigger Sectorを分けても Sector境界での inefficiencyはない。なお、隣接する
2 つの 1/24 Sector (Phi0/1 と Phi2/3) を合わせた 1/12 Sector と呼ばれる単位も存在し、電源供給等のインフラは
1/12 Sector毎に構築されている。本論で「Sector」と書いた時には、特に断りがない限り 1/24 Sectorを指す。ま
た、1/24 Sectorの場所は Sector1-Phi0/1のように 1/12 Sector番号 (1 ∼ 12)と Phi番号 (0/1か 2/3)で指定する。
図 1.5に TGC BWを用いたミューオンの飛跡再構成・運動量概算の概要図を示す。飛跡再構成では、まずM1、

M2、M3それぞれで検出層にあったヒットのコインシデンスを取ることで、各 Stationにおけるミューオンのヒッ
ト位置を示す点の R座標と ϕ座標をそれぞれ求める。その後、M3の代表点を pivotとして Coincidence Window
を開き、M2, M1のヒット点とのコインシデンスを R座標と ϕ座標それぞれについて独立に取る。これにより、IP
から来たミューオンの直線飛跡を再構成する。最後に、再構成した飛跡と、pivot と IP を結ぶ直線 (無限運動量飛
跡*1) の R 座標と ϕ 座標の差分を計算する。TGC 検出器に飛来するミューオンの飛跡はトロイドマグネットが作
る磁場によって曲げられるため、再構成した飛跡がどれくらい曲がったか (無限運動量飛跡との R座標と ϕ座標の

差分)を計算することで運動量の概算を行う。このように、とある一点 (pivot)から伸びる 2つの直線のなす角度か
ら運動量を概算する手法を Point Angle Measurementと呼ぶ。

*1 無限大の運動量を持つ粒子は磁場中で曲げられず IP から直線の飛跡をたどる。そのため、pivot と IP を結ぶ直線を無限運動量飛跡と呼
ぶ。
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図 1.6 高輝度 LHC-ATLAS 実験に向けた Phase-2 Upgrade の計画 [8]。2026 年から ATLAS 検出器の
Upgradeが始まり、2030年から物理ランが開始される予定。最終的に瞬間ルミノシティで現行の 2 ∼ 3倍、積
分ルミノシティで LHC-ATLAS実験 RUN3運転までに収集されるデータの約 6倍のデータ取得を目指す。

1.4 高輝度 LHC-ATLAS実験とそれに向けたアップグレード計画
高輝度 LHC-ATLAS実験は 2030年に開始が予定されている LHC-ATLAS実験の後継実験である。この実験で

は図 1.6に示すように、LHCのビームルミノシティを段階的にあげていき、最終的に現行の 2 ∼ 3倍の瞬間ルミノ
シティを実現することを目指す。これにより、LHC-ATLAS 実験 RUN3 運転までに収集される積分ルミノシティ
の約 6 倍の大統計データが収集される予定であり、この大統計データを用いて LHC-ATLAS 実験を超える精度で
の素粒子とヒッグス場の結合定数などの精密測定や新物理の探索を行う。ルミノシティの向上に伴って、ATLAS
実験のトリガー DAQの仕様は刷新される。初段トリガーレートは現行の 10倍の 1 MHz、初段トリガーレイテン
シーは現行の 4倍の 10 µsとなる。この仕様の刷新に対応するべく、初段ミューオントリガーを担う TGCミュー
オントリガーシステムでは、2 章で述べるように検出器はそのままにエレクトロニクスの大部分を刷新する予定で
ある。

1.5 本研究の目的と本論文の構成

本研究では新しい TGC ミューオントリガーシステムの本番運転を見据え、事前測定が必要であったタイミング
パラメータを決定し、さらに本番を模したテストベンチ環境を用いてタイミングの制御されたトリガー及び読み出

し回路の試運転を行った。

本論文の構成は以下の通りである。まず 2 章で ATLAS 検出器の Trigger DAQ システムの概要と TGC ミュー
オントリガーシステムの詳細について記述する。3 章では TGC ミューオントリガーシステムに必要なタイミング
制御の詳細について説明する。4 章ではタイミングパラメータを決定するために行った測定の手法と結果について
説明する。この測定とは、TGC ミューオントリガーシステムの後段回路から前段回路にクロックを分配するファ
イバーの長さの測定である。5 章では本番を模したテストベンチ環境を用いて行ったタイミングの制御されたトリ
ガー及び読み出し回路の試運転の手法と結果について説明する。
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第 2章

高輝度 LHC-ATLAS実験における TGC
ミューオントリガーシステム

2.1 高輝度 LHC-ATLAS実験における Trigger DAQシステム
LHCでは 25 nsの間隔で陽子バンチ衝突が起こるため、衝突によるすべての信号を記録することは不可能である。
また限られたリソースを最大限有効活用するためには、興味のある衝突事象のみを記録する必要がある。ATLAS
実験においてはオンラインで事象選別を行うトリガーシステムを導入している。ATLAS 実験ではトリガーとデー
タ取得をまとめて Trigger and Data AcQuisition (TDAQ)システムと呼ぶ。高輝度 LHC-ATLAS実験では TDAQ

(a) Level-0 Triggerシステム (b) Event Filterと DAQシステム

図 2.1 高輝度 LHC-ATLAS 実験における TDAQ システムの概要 [9]。図 2.1(a) に Level-0 Trigger システム
の概要を示す。初段のハードウェアトリガーである Level-0 Triggerは、L0Caloと L0Muonに大別され、最終
的なトリガー判定が CTP でなされる。ある事象データが後段にわたされるべきであると判定された場合には、
L0A信号が CTPによって発行される。図 2.1(b)に Event Filterと DAQシステムの概要を示す。FELIX経由
で L0A信号を受けた各システムは、該当する衝突データを FELIXへ送り、FELIXは受け取ったデータを後段
トリガーに渡す。後段トリガーでは Event Filterがソフトウェアベースのトリガー判定を行い、最後まで残った
衝突データが Permanent Storageに保存される。
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システムのエレクトロニクスを一新し、トリガー性能の向上を目指す。高輝度 LHC-ATLAS 実験における TDAQ
システムの概要を図 2.1に示す。TDAQシステムは Level-0 Trigger, Event Filter, DAQシステムから構成される。
Level-0 Trigger はハードウェアで構成された初段トリガーである。Level-0 Trigger はカロリメータによる情報を
用いてトリガー判定を行う Level-0 カロリメータ (L0Calo) トリガーと、ミューオン検出器 (RPC, MDT, TGC) に
よる情報を用いる Level-0ミューオン (L0Muon)トリガーに大別される。これらの 2種類のトリガーで処理された
情報は最終的に Central Trigger Processor (CTP)に渡され、Level-0トリガー判定がなされる (図 2.1(a)参照)。あ
る事象データが後段のトリガーに渡されるべきであると判定された場合には、Level-0 Accept (L0A) 信号が CTP
によって発行される。Front-End LInk eXchange (FELIX) 経由で L0A 信号を受けた各システムは、該当する衝
突データを FELIX へ送り、FELIX は受け取ったデータを後段トリガーに渡す。後段トリガーでは Event Filter
がソフトウェアベースのトリガー判定を行う。そして最後まで残った、興味のある物理事象を含む衝突データが

Permanent Storageに保存される。現行の TDAQシステムとの主な違いとして、初段トリガーレートや Permanent
Storageへの記録レート、トリガー判定に使える時間がある。高輝度 LHC-ATLAS実験ではより多様な物理にアク
セプタンスを持つトリガーシステムを実現するために、初段トリガーレートを 100 kHzから 1 MHzに、Permanent
Storage への記録レートを 1 kHz から 10 kHz までに拡張する。また、より洗練されたトリガーアルゴリズムの導
入を可能にするために、トリガー判定に使える時間を 2.5 µs から 10 µs まで伸ばす。本研究では主に L0Muon ト
リガーの内、Endcap 部をカバーする TGC 検出器システムについて扱う。2.2節では TGC 検出器トリガーシステ
ムの詳細について説明する。

2.2 TGCミューオントリガーシステム
TGCミューオントリガーシステムは、TGC検出器の信号を受けて 1.3節で記述した初段トリガー判定に使用す

るミューオンの飛跡再構成・運動量概算を行うシステムである。このシステムは図 2.2に示すように以下の 5つの
回路で構成され、検出器中心 (IP)でのバンチ交差に同期した 40.079 MHzのクロック (LHC CLK)に同期してヒッ
ト信号の読み出しやトリガー演算、タイミング信号分配が行われる。本論で「25 ns」や「1 BC (Bunch Crossing)」
と書いた場合、特に断りがない限りは 40.079 MHzクロックの 1周期を表す。

• Amplifier Shaper Discriminator (ASD) Card
TGC検出器の出力である電荷信号を処理する。電荷-電圧変換を Preamplifierで行い、Main-Amplifierで増
幅してコンパレータでデジタル化する。

• Primary Processing Board (PSB, PS Board)
搭載された Patch Panel ASIC (PP ASIC)によってヒット信号がどのバンチ交差に対応するかの識別 (Bunch
Crossing IDentification, BCID)を行う。これを実現するために各 PSB上の LHC CLK位相を揃え、その上
で ASDから PP ASICにヒット信号が到達するタイミング差を吸収するように可変遅延をかける。

• JTAG AssisTance Hub (JATHub)
ATLAS実験室 (UX15)内に設置される FPGA*1の Static Random Access Memoryのプログラム (FPGAコ
ンフィギュレーション)、PSB や JATHub, TAM の QSPI フラッシュメモリへのビットストリーム*2書き込

みを行う。また、PSBや JATHub、TAMに放射線損傷が起きた際の回復手続きを行う。さらに PSBが再構
成したタイミング信号の位相モニターを行う。

• Timing Alignment Master (TAM) Module
TAM 間で LHC CLK を揃えた上で、JATHub に位相測定の基準クロック (位相のゼロ点を決めるクロッ

*1 Field Programmable Gate Arrayの略。ユーザーが自由に内部の論理回路を編集できる集積回路である。
*2 FPGAの論理回路構成情報を記述したコンフィギュレーションデータ
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図 2.2 TGC ミューオントリガーシステムを構成するエレクトロニクスの概要図。TGC 検出器のヒット信号
は ASDで信号増幅とデジタル信号への変換が行われ、PSBでバンチ交差識別 (BCID)が行われた後に、SLで
ミューオンの飛跡再構成・運動量概算に用いられる。初段トリガーにより選別されたイベントに関しては、SL
にバッファーされていたヒットデータが FELIX に読みだされる。JATHub と TAM は PSB で再構成された
LHC CLKの位相モニターを行う。また、JATHubは ATLAS実験室内の回路に搭載された FPGAの放射線損
傷に対する回復手続きも行う。

ク)を分配する。また、TAMが VME master、JATHubが VME slaveとなり VME通信による TAMから
JATHubのコントロールを行う。

• Sector Logic (SL)
PSB, TAM のモニター・コントロール・クロック分配を行うと共に PSB から送られてきたヒットデータを
使ってミューオンの飛跡再構成・運動量概算を行う。

ASD, PSB, JATHub, TAMは ATLAS実験室内に設置されるため、フロントエンドエレクトロニクスと呼ばれる。
一方、SL は ATLAS 回路室内に設置するため、バックエンドエレクトロニクスと呼ばれる。フロントエンド側か
らバックエンド側へのデータ送信に使われる線は上り線、バックエンド側からフロントエンド側へのデータ送信に

使われる線は下り線と呼ばれる。以下の小節では、各回路の詳しい仕組みについて記述する。

2.2.1 Amplifier Shaper Discriminator (ASD) Card

TGC検出器によるワイヤーとストリップの電流信号はまず TGC検出器の Chamberに直接取り付けられている
Amplifier Shaper Discriminator (ASD) Card にて電圧信号に変換された後に増幅され、閾値電圧との比較によっ
てデジタル化されて LVDS規格の差動信号として PSBへ出力される。図 2.3に ASDの概要を示す。1枚の ASD
ボードには 4枚の ASDチップが載っており、各 ASDチップが 4チャンネルを担当するため、1枚の ASDボード
では 16 チャンネル分の検出器信号を処理する。ASD チップの回路は前段増幅機 (Preamplifier)、メインの差動増
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(a) (b)

図 2.3 ASD の概要 [10]。(a) ASD の写真。ASD 1 枚あたり 4 枚の ASD チップが載っており、1 枚の ASD
ボードでは 16 チャンネル分の検出器信号を処理する。(b) ASD チップのブロック図。ASD チップの回路は電
流信号を電圧信号に変換する Preamplifier、 電圧信号を増幅するMain-Amplifier、そして電圧信号を閾値電圧
と比較して LVDS規格のデジタル信号に変換するコンパレータの 3段階に大きく分けられる。

幅回路 (Main-Amplifier)、コンパレータの 3段階に大きく分けられる。Preamplifierでは 0.8 V / pCのゲインで電
流信号を電圧信号に変換する。その電圧信号はMain-Amplifierにて 7倍に増幅され、コンパレータにて PSBから
供給される閾値電圧と比較されることによって LVDS規格の差動信号として出力される。TGCの全 320,000チャ
ンネルを処理するため、システム全体では ASDボードはおよそ 23,000枚設置される。

2.2.2 Primary Processor Board (PSB, PS Board)

ASD ボードによって LVDS 規格として出力された検出器信号は次に TGC 検出器上に設置されている Primary
Processor Board (PSB) に入る。PSB には、ヒット信号読み出しのために Patch-Panel ASIC (PP ASIC) と AMD
社製の Kintex-7 FPGA*3という 2 種類の集積回路が搭載されており、ASD から送られてきた TGC 検出器からの
信号に対して BCIDを行った後、全チャンネルのヒットの有無を示すヒットビットマップデータを SLへ高速光通
信を用いて転送する。図 2.4 に PSB の写真とブロック図を示す。1 枚の PSB には 8 個の PP ASIC(メインボード
に 4個、メザニンボードに 4個)が搭載されている。以下では PP ASIC、PSB FPGAの役割を紹介し、PSBに必
要となる機能を整理する。

Patch-Panel ASIC (PP ASIC)
ASDボードからの信号はまず PP ASICに入る。PP ASICのブロック図を図 2.5に示す。1つの PP ASICは 2

つの ASDボードと接続され、合計 32チャンネルの LVDS信号を受ける。PP ASICにおいてはトリガーとして最
も重要な役割の一つである BCIDが行われる。つまり TGC検出器からの信号がどの陽子バンチ交差に由来するの
かを判定する必要があり、これを行うために PP ASICには可変遅延回路と陽子バンチ識別回路が搭載されている。
衝突点で生じたミューオンが通過することによって生じる TGC 検出器からの信号は、衝突点からのミューオンの
飛行時間の違いや ASDから PP ASICまでのケーブル長の違いにより、各 PP ASICに到達するタイミングが最大
52 ns異なる (図 2.6)。PP ASICの可変遅延回路と、後述する PSB FPGAのヒット信号遅延により、最も信号の到
着時間が遅いチャンネルにすべてのチャンネルの信号のタイミングを合わせることで、このタイミングの違いを吸

*3 型番: XC7K325T-2FFG900C
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(a) PSBの写真 (b) PSBのブロック図

図 2.4 PSBの概要。1枚の PSBには 8個の PP ASIC (メインボードに 4個、メザニンボードに 4個)が搭載
されており、PSB FPGA は 256 チャンネル分の信号を扱う。PP ASIC において BCID がなされた後に、すべ
ての信号をヒットの有無に関わらず高速光通信を用いて SLに転送する。ASDに閾値電圧を供給する DAC、お
よび閾値電圧をモニターする ADCは PSB FPGAによって制御される。

収する。可変遅延回路の刻み幅は 0.74 ns, 0.84 ns, 0.99 ns, 1.19 nsの中から選択できて、ステップ数は最大 48ス
テップである。一方、単一のチャンネルからの信号の中でも衝突からの信号の到着時間は有限の分布を持つ。主に

ミューオンの検出器への入射位置の違い*4による、イベント毎の検出器中の電子のドリフト時間の違いや ASD ま
での信号の伝播時間の違いに起因して、PP ASIC への信号の到着時間分布は 20 ∼ 30 ns 程度の幅を持つ。この時
間分布の幅の違いは、η の違いによるチャンネル毎のミューオンの入射角度の違いによるものである (図 2.7)。上記
の可変遅延回路でこの到着時間分布の立ち上がりを最も信号の到着時間が遅いチャンネルに揃え、この時間分布幅

は次に述べる陽子バンチ識別回路の有効ゲート (BCIDゲート幅)を広く取ることで対応する。
続いて、陽子バンチ識別回路について述べる。陽子バンチ識別回路では、ヒット信号がどのバンチ交差に対応す

るものかを同定する。図 2.8 に PP ASIC 内の陽子バンチ識別回路のタイミングチャートを示す。陽子バンチ識別
回路はヒット信号の立ち上がりを検出する。可変遅延回路で立ち上がりタイミングを揃えられたヒット信号が、陽

子バンチ識別回路で LHC CLKと同期され、どの陽子バンチに由来するヒットであるか同定される。同じ BCIDを
付与する時間幅を BCIDゲート幅と呼ぶ。BCIDゲート幅は、0.74 ns, 0.84 ns, 0.99 ns, 1.19 nsの中から刻み幅を
選択でき、ステップ数は最大 48ステップまで設定できる。その際に、図 2.7で示した時間分布幅を持つヒット信号
に対しても同一の BCIDを付与するために、BCIDゲート幅はヒット信号の時間分布を覆うように設定する必要が
ある。ヒット信号の時間分布が 25 ns を超えるチャンネルに対しても、BCID ゲート幅はこれを覆うように設定す
る。その場合、図 2.8 中 INPUT2 のように前後の BCID ゲートのオーバーラップ領域にヒット信号が入射した際
は、2つの BCIDに渡って陽子バンチ識別回路の出力がなされることになる。2つの BCIDに渡ってヒット信号が

*4 具体的にはワイヤーから最近接一次電子発生点の違い
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図 2.5 PP ASIC の回路ブロック図。Channel A と Channel B はそれぞれ 1 つの ASD ボードに対応し、1 つ
の PP ASICは 32チャンネルの LVDS信号を受け取る。PP ASICには可変遅延回路、陽子バンチ回路が搭載さ
れており、この 2 つの回路を用いて BCID を行う。またチャンネルごとにマスクがかけられるような機能も搭
載されている。

図 2.6 横軸をミューオンの ToFと信号ケーブル配線遅延の合計、縦軸をその遅延時間を有する ASDの数とし
たヒストグラム [11]
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図 2.7 ミューオンが TGC に入射してから、ガスが電離されて生じた電離電子がドリフトしてワイヤー近傍の
高電場領域で電子雪崩を形成するまでの時間分布 [4]。時間分布はミューオンが入射する角度に依存して、20 ∼
30 ns程度の分布を持つ。

図 2.8 PP ASIC 内の陽子バンチ識別回路のタイミングチャート [12]。INPUT1 は有効ゲートが重ならないタ
イミングで陽子バンチ識別回路にヒット信号が入射した場合を示しており、OUTPUT1 がこれに対応する出力
信号である。INPUT2 は有効ゲートが重なるタイミングで陽子バンチ識別回路にヒット信号が入射した場合を
示しており、OUTPUT2がこれに対する出力信号である。OUTPUT2は 2バンチに渡って出力される。
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同定されても、TGC検出器では 7層のヒットのコインシデンスを取るので、最終的にはどのバンチ交差に由来する
信号かを一意に決定することができる。BCID ゲート幅はヒットの到着時間分布覆うように設定しなければならな
いが、BCID ゲート幅を広げ過ぎてしまうと異なるバンチによる信号を無駄に拾ってしまうだけでなく、陽子バン
チ交差のタイミングとは外れた低エネルギーの中性子や光子に起因する信号が混入してしまう。加えてトリガーの

バンチ識別能力の低下にもつながる。このため、BCIDゲート幅は必要最小限の幅に狭めておくことが必要となる。
上記で説明した可変遅延回路と陽子バンチ識別回路は、PSBが SLから光リンクを通じて再構成した LHC CLK

で駆動される。すべてのチャンネルにおける信号のタイミングを十分に揃え、陽子バンチ識別回路における BCID
ゲートを必要最小限の幅に抑えるためには、PSBが再構成する LHC CLK位相がすべての PSBで十分に一致して
いる必要がある。可変遅延と BCIDゲート調整の最小単位は 0.74 nsであることにも留意し、これより十分に良い
精度である数百 ps の精度で LHC CLK 位相を一致させることを目標としている。PSB 間で LHC CLK 位相を十
分に一致させる手法の研究と本番運転時のパラメータの決定、及び本番を模したタイミング制御のデモンストレー

ションが本研究の主題であり、詳細は 3, 4, 5 章で議論する。また PP ASIC には回路系の試験のために ASD に擬
似的な検出器信号 (ASD Test Pulse)を供給することができる Test Pulse回路や、ノイズの多いチャンネルの入力を
遮断することができるマスク機能が搭載されている。

PSB FPGA
PP ASICにおいて BCIDされ、LHC CLKに同期した信号は次に PSB上の Kintex-7 FPGAに入る。PSBには

8個の PP ASICが搭載されていて、PSB FPGAは 256チャンネル分の信号を扱う。PSBは 23,000枚の ASDか
らの信号を扱うためにシステム全体で 1,434枚設置される。PSB FPGAは全チャンネルのヒットの有無を示すヒッ
トビットマップデータを SLへ高速光通信を用いて転送する。Zero Suppressionを行わないためヒットの有無に関
わらず固定長でのデータ転送になる。データ転送は AMD 社製の FPGA に搭載されている高速シリアル通信対応
のトランシーバーの 1種である 7シリーズ GTXトランシーバーを用いて行われる。転送レートの要求は 256チャ
ンネル分のヒット信号とヘッダー (64 bit)を、40 MHzで、8B/10Bプロトコルの元で送るので 16 Gbpsとなる (式
2.1)。PSBでは転送レート 8 Gbpsの光ファイバー 2本を用いることでこのデータ転送を実現する。

[256 bit (hit signal) + 64 bit (header, control signal read back)]× 40 MHz × 10/8 (8B/10B encoding) = 16 Gbps
(2.1)

また PSB FPGAは SLからのコントロール信号を 1本の光ファイバー経由で受け取る。結果として、PSBには
合計 3 本の光ファイバーが接続される (2 本は送信用、1 本は受信用)。コントロール信号にはレジスタ制御用の信
号や Timing Trigger and Control (TTC)信号と呼ばれるタイミング信号が含まれる。TTC信号には LHC CLKや、
BCID の際に付与する番号 (BC 番号) のリセットを行う Bunch Counter Reset (BCR)、PSB FPGA で疑似的な検
出器信号を生成させる Test Pulse Trigger (TPT)、TPT に同期して入力されるテストヒットパターンの選択を行う
Test Pattern NUMber (TPNUM) 等が含まれる。詳細は 3 章で述べるが、PSB においては TTC 信号のシリアル
データから LHC CLKが再構成され、FPGA外部に配置されたクロックジッタークリーナー*5でジッター低減処理

が施された LHC CLKが FPGAのメインロジック用動作クロック、GTXトランシーバーの参照クロック、ならび
に PP ASICの動作クロックとして分配される。また、PSBが受け取った TPTは PP ASICを通って PSBが繋がる
ASD にも分配され、ASD からも疑似的な検出器信号が返ってくる。PSB FPGA レジスタの操作によって、ASD
からの疑似信号と PSB FPGAからの疑似信号のどちらを SLに送るか選択する。本論では PSB FPGAからの疑似
信号を SLに送る場合を取り扱う。以降では、TPTと TPNUMをまとめて TP信号 (Test Pulse信号)と呼ぶ。

PSB間で TTC信号を揃えるためにかける TTC信号遅延、TGC検出器から受け取ったヒット信号に対してかけ

*5 安定した電圧制御発振器を用いてクロック信号からノイズの除去を行う素子
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るヒット信号遅延を PSB FPGAが担う。TTC信号遅延には、PSBの LHC CLKに対する遅延、BCR信号に対す
る遅延 (BCR遅延)、TP信号にかける遅延 (Test Pulse遅延、TP遅延)*6*7がある。LHC CLK遅延の 1ステップの
刻み幅は 1/56 nsである。BCR/TP遅延について、BCR信号/TP信号は LHC CLKに載せるため BCR/TP遅延の
調整は 25 ns (LHC CLK 1周期)刻みで行えばよく、BCR/TP遅延の 1ステップの刻み幅は 25 nsである。ヒット
信号遅延の 1ステップの刻み幅は 25 nsである。
先ほど述べた PP ASIC や ASD に閾値電圧を供給する Digital to Analog Convertor (DAC)、及び閾値電圧をモ
ニターする Analog to Digital Convertor (ADC)等の PSB上 ICも PSB FPGAによって制御される。

FPGA 上にデジタル回路を構成するためには、FPGA の Static Random Access Memory (SRAM) を適切にプ
ログラムする (このことを FPGA コンフィギュレーションと呼ぶ) 必要がある。SRAM は揮発性のメモリであり、
FPGA の電源を入れ直したり、異なるデジタル回路を構成したりする時には毎回 SRAM をプログラムし直す必要
がある。PSB においては FPGA のデジタル回路を記述したビットストリームを、PSB 上の不揮発性メモリであ
る QSPIフラッシュメモリに保存する。FPGAは電源を入れられた時や、再コンフィギュレーションを指示された
時には、QSPI フラッシュメモリ内のビットストリームを自動的に読み込みデジタル回路を構成する。FPGA コン
フィギュレーションの際には FPGA 上のレジスタ値や SL との光リンクは初期状態に戻るため、上記の遅延パラ
メータや PSB上 IC用パラメータの再設定やリンク確立の手続きが必要である。また、高輝度 LHC-ATLAS実験
では、PSB FPGAに自己修復不可能な放射線損傷が生じた際にその PSB FPGAの再コンフィギュレーションを行
うことで対処する (2.2.3節参照)。そのため、個々の PSBの FPGAを別々のタイミングで再コンフィギュレーショ
ンし、自動的に各パラメータの再設定やリンク確立の手続きを行う仕組みが必要である。これを解決するため、各

PSB 上の QSPI フラッシュメモリにビットストリームだけでなく各パラメータを保存しておき、FPGA の再コン
フィギュレーション時に自動で読み込み・再設定を行い、リンク確立の手続きも行う機能が実装されている。これ

を「自律型制御機構」と呼ぶ。

2.2.3 JTAG Assistance Hub (JATHub)

JTAG AssisTance Hub (JATHub)はデータパスとは独立した、フロントエレクトロニクスのモニター・制御用モ
ジュールである。図 2.9に JATHubの写真を示す。JATHubには、AMD社製の Zynq-7000デバイスが搭載されて
いる。これは FPGA と CPU が一体化した System-on-a-Chip (SoC) であり、FPGA 部分を Programmable Logic
(PL)、CPU 部分を Processing System (PS) と呼ぶ。また、フロントエンドエレクトロニクスのモニター・制御、
JTAG通信のための RJ45ジャック、TAMから基準クロックを受け取るための LEMOコネクタ、TAMとの VME
通信のための VME J1 コネクタ、給電及びユーザー定義の SPI 通信を行う VME J3 コネクタ、光イーサネット通
信のための SFP+が搭載されている。加えて、JATHubは放射線環境下に設置されているので、冗長性を持たせた
ブートのために、QSPI フラッシュメモリ及び 2 枚の SD カードも搭載されている。JATHub は TGC 検出器の外
枠に設置されたMini-Rackと呼ばれる 19インチラック内の VMEクレートに設置される。1台の JATHubに対し
て、最大 11 台の PSB もしくは TAM を接続し制御することができ、1/12 Sector のフロントエンドエレクトロニ
クスをカバーするために 6台の JATHubが 1つのMini-Rackに設置される。JATHubとフロントエンドエレクト
ロニクスは互いの RJ45ジャックどうしを Category 6ケーブル (Cat6ケーブル)*8で接続する。

JATHubの主な機能は、

*6 TPTと TPNUMに同じ量の TP遅延をかける
*7 TPT発行時に ASDからの疑似信号を用いる場合、各 ASDに TPTが到達するタイミングがミューオンの ToFをエミュレートするよう
に TPTに遅延をかける。この時 25 ns単位の遅延は TP遅延を用い、それより細かい遅延はヒット信号遅延にも用いられた PP ASICの
可変遅延回路を用いる。

*8 両端に RJ45コネクタが付いたツイストペアケーブルであり、伝送性能の規格が Category 6に分類されるものを用いる。
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図 2.9 JATHubの写真 [13]。JATHubには FPGAと CPUが一体化した System-on-a-Chip (SoC)デバイスで
ある、Zynq-7000が搭載されている。JATHubはデータパスとは独立した PSBと TAMの制御用のモジュール
であり、FPGAのビットストリームプログラミングや、自己修復不可能な放射線損傷が生じた際に FPGAの再
コンフィギュレーションを行う機能、PSBのクロックの位相をモニターする機能を、RJ45ジャックに接続した
Cat6ケーブルを経由して行う。位相モニターの基準クロックを TAMから LEMOコネクタに接続した LEMO
ケーブルを経由して受け取る。冗長性を持たせたブートのために、QSPIフラッシュメモリ及び 2枚の SDカー
ドも搭載されている。JATHubは TGC検出器の近くに設置された 19インチラック内の VMEクレートに設置
され、TAMをマスターとする VME通信が可能である。また光イーサネットのインターフェイスとして SFP+
も搭載されている。

1. フロントエンドエレクトロニクスの QSPIフラッシュメモリへのビットストリームの書き込み、FPGAコン
フィギュレーション

2. フロントエンドエレクトロニクスの放射線損傷に対する回復手続き
3. PSBが再構成した TTC信号の位相モニター

である。

1. について、JATHub による QSPI フラッシュメモリへのビットストリームの書き込み、FPGA コンフィギュ
レーションは、Cat6ケーブルを通して JATHubと対象のエレクトロニクスを繋ぐ 4本の JTAG線を制御すること
で行う。4 本の JTAG 線は Zynq-7000 の PL 部分に繋がっており、PS 部分に実装した専用ソフトを使い PL を介
して 4本の JTAG線を操作することができる。

2. について、PSB, JATHub, TAM のフロントエンドエレクトロニクスは ATLAS 実験室内に設置されるため、
放射線損傷を受ける可能性がある。JATHubによる FPGAコンフィギュレーションは、Single Event Upset (SEU)
と呼ばれる放射線によるビット反転の対策として実装された機能である。フロントエンドエレクトロニクスのビッ

トストリームには、SEU の対策として Soft Error Mitigation (SEM) と呼ばれる AMD 社が提供する IP コアを組
み込んでいる。この SEMは FPGAの SRAMをモニターし、放射線損傷が起きた際にそれを修復する機能を持つ。
しかし、自己修復ができるのは 1 bitあるいは隣接する 2 bitの SEUのみであり、隣接しない 2 bitや 3 bit以上の
SEUには対処できない。このような自己修復不可能な SEUが生じると、SEMは自身の FPGAの再コンフィギュ
レーションを要請する信号 (Recovery Request 信号) を JATHub に発行する。JATHub は Recovery Request 信号
を受け取ると、放射線損傷を受けた FPGA の再コンフィギュレーションをトリガーする信号 (PROGB 信号) をア
サートする。

3. について、2.2.2 節で述べたように、PSB の LHC CLK はすべての PSB 間でサブナノ秒の精度で揃える必要
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図 2.10 TAMの写真。TAMには AMD社製の Kintex-7 FPGAが搭載される。SLとの光通信のための SFP+
が 2 つ、JATHub から制御を受けるための RJ45 ジャックが 2 つ搭載される。TAM は TGC 検出器の近くの
Mini-Rack 内の VME クレートに設置され、VME マスターとして働く。また、再構成したクロックを 6 台の
JATHubと隣の TAM、自身に分配するために、合計で 8つの LEMO OUTと fan-out素子、クロックジッター
クリーナー、位相合わせのための LEMO IN が 2 つ搭載される。ビットストリームを保存するための QSPI フ
ラッシュメモリも搭載される。

がある。その上で、BCR信号/TP信号にも遅延をかけて PSB間でタイミングを揃える。これを実現するため、本
研究で PSB の TTC 信号 (LHC CLK, BCR 信号, TP 信号) にかける遅延パラメータを決定した (3 章)。運転中に
PSB TTC信号位相の揃った状態が保持されているかをモニターする目的のために JATHubと TAMが用いられる。
JATHubの役割は、TAMから LEMOコネクタを通じて受信した基準クロックを元にして、自身の RJ45ジャック
に繋がる PSB (最大 11台)の TTC信号位相を測定することである。

2.2.4 Timing Alignment Master (TAM)

JATHub の位相モニター機能の基準クロック分配と、Mini-Rack 内 VME クレートの VME マスターとして、
Timing Alignment Master (TAM) が設置される。図 2.10 に TAM の写真を示す。TAM は 2 つの 1/24 Sector
(1/12 Sector)につき 1つ設置される。
2.2.3 節で述べたように TAM は JATHub が PSB TTC 信号位相をモニターする際の基準クロックを供給する。
TAM も PSB と同様に SL から受け取ったシリアルデータから TTC 信号を再構成し、さらにすべての TAM 間

で TTC 信号位相を揃えた上でこれに同期した基準クロックを JATHub に供給する。これによりすべての PSB で
TTC信号位相が揃っているかをモニターする。*9すべての TAM間で TTC信号位相を揃える方法について以下で説
明する。

Sector N (1, 2, ..., 12) の TAM について考える。これは Sector N-1 の TAM TTC 信号に同期したクロックを
LEMO ケーブルで受け取り、モニターしている (ただし N=1 のときの Sector N-1 は Secot 12 のことを指す)。
さらに、自身の TAM TTC 信号に同期したクロックを LEMO ケーブルでループバックし、モニターしている。
LEMOケーブルで受け取った Sector N-1, Sector N (自身)のクロックをMonitor CLK N-1, Monitor CLK Nと呼
ぶ。一方で Sector N-1, Sector N の TAM 上で TTC 信号に同期したクロック (LEMO ケーブルで送る前のクロッ

*9 ただし、5.2.2節で見るように各 PSB TTC信号位相測定系にはケーブルや回路素子の個体差があるため、測定系の校正を行う。
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図 2.11 SL の写真。MPSoC を起点として回路上の素子のコントロール・モニターを行う。主要な機能は
Virtex Ultrascale+ FPGAにコンフィギュレーションするビットストリームに組み込まれており、MPSoCから
Virtex Ultrascale+ FPGAにアクセスすることで、PSBや TAMのコントロール・モニターを行う。

ク) を TAM CLK N-1, TAM CLK N と呼ぶ。ここで用いている LEMO ケーブルは等長であり、Monitor CLK
N-1, Monitor CLK N の位相差は TAM CLK N-1, TAM CLK N の位相差に等しい。よって、Monitor CLK N-1
にMonitor CLK Nを揃えるような遅延を Sector Nの TAM TTC信号にかけることで、Sector N-1と Sector Nの
TAM TTC 信号位相が揃う。これを N = 1, 2, ..., 12 と順番に行うことで、すべての TAM 間で TTC 信号位相が
揃う。

2.2.5 Sector Logic (SL)

Sector Logic (SL)は、PSBから送られてくる TGC検出器のヒット情報を用いたミューオンの飛跡再構成・運動
量概算、ヒット及びトリガー情報の後段への読み出し、PSB, TAMのコントロールや TTC信号の分配をこなう回
路である。図 2.11に SLの写真を示す。上で記した主要な機能は、Virtex Ultrascale+ FPGAにコンフィギュレー
ションするビットストリームに組み込まれている。また、SL には Zynq Ultrascale+ MPSoC が搭載されており、
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図 2.12 SLにおけるトリガー及び読み出し回路の概要図。トリガー回路では、まず Trigger Sector毎にミュー
オンの飛跡再構成・運動量概算を行う、その後、磁場内部にある検出器の情報とコインシデンスを取って、

MDTTP にミューオン候補の情報を送る。最後にMDTTP から返ってきた情報を合わせて、ミューオン候補の
情報をMUCTPIに送る。読み出し信号が発行されると、バッファーされていた TGCのヒットデータが FELIX
に読み出される。

図 2.13 トリガー回路のうちいくつかの段階の応答をトリガーデータとして読み出す回路。各段階の応答に対

してこの読み出し回路が用意されている。

MPSoC の PS 部分を介して PL 部分や Virtex Ultrascale+ FPGA にアクセスすることで、SL のコントロールや
モニターを行う。このほかに、FPGAにコンフィギュレーションするビットストリームや SL上の素子のコンフィ
ギュレーションに使用するパラメータを保存する QSPI フラッシュメモリ、MPSoC のブートファイルが保存され
る micro SD カードを挿入するためのスロット、MPSoC や FPGA に供給する LHC CLK や REFERENCE CLK
のジッターを取り除くクロックジッタークリーナー、ATCA shelf managerと通信するための IPMCカードが搭載
されている。フロントパネルのMPO24コネクターには PSBや TAM、磁場内部にある検出器、SLより後段にあ
る回路と通信するための 24芯の光ファイバーが挿さる。
図 2.12で SLにヒットデータが送られてからトリガー演算が行われ、読み出されるまでの経路を示す。SL トリ
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ガー回路は次に述べるように 1/24 Sector にあったヒットのコインシデンスを取ってミューオンの飛跡再構成・運
動量概算を行うため、同じ陽子バンチ交差に由来する 1/24 Sector分のヒットデータが SLトリガー回路及びヒット
データ読み出し回路に入力されるタイミングは揃っている必要がある。さらに、すべての Sectorのヒットデータが
各 SL トリガー回路及びヒットデータ読み出し回路に入力されるタイミングも揃える運用が想定されている。これ
は後段との関連において運用が容易になる*10ためである。Virtex Ultrascale+ FPGA は 4 つの領域 (SLR0, SLR1,
SLR2, SLR3)に分割されており、SLR0/2/3の各領域が 1つずつ Trigger Sectorを担うようにロジックが組まれて
いる。このトリガーロジックは、1.3節で記述した Point Angle Measurementを実装したものである。

PSB から送られてきたヒットデータはトリガー回路に入力されると同時に、L0 Buffer と呼ばれる Block RAM
(BRAM) に一時保存される。BRAM に保存されたヒットデータのうち、トリガー判定で選別されたイベントを含
む 4 BC分*11のヒットデータが後段回路へと読み出される。

トリガーロジックでは、まず初めにヒット情報をチャンネルの座標順に並べ替えたり、検出器のオーバーラップ

部分の ORをとったりするなどしてトリガー演算に適したフォーマットへと変換する (Channel Mapping)。次に各
Station で 3 層または 2 層ある検出器ガス層のヒットのコインシデンスを Wire と Strip に対して独立にとり、各
Stationにおける代表点を決める (Station Coincidence)。次に、各 Stationの代表点からミューオンの飛跡を再構成
し、ミューオンの運動量が無限大の場合の飛跡 (無限運動量飛跡)とのずれ (Wireからは η 座標のずれ dη、Stripか
らは ϕ座標のずれ dϕ)をM3を pivotとして求める (Segment Reconstruction)。その後、dη、dϕからミューオン

の横運動量を概算する (Wire Strip Coincidence)。最後に、TGC検出器のヒット情報を用いて再構成したミューオ
ンの飛跡情報と磁場内部にある検出器 (EIL4, NSW, BIS78, RPC, Tileのカロリーメーター)の情報とのコインシデ
ンスをとる (Inner Coincidence)。これにより、フェイクトリガーの削減や横運動量概算の精度向上が期待される、
Track Selector は Inner Coincidenceの出力から運動量が最も高い飛跡候補を最大 6つ選び、そのうち最大で 3つ
をMDTTPへと送る。MDTTPはMDT検出器の情報と SLの出力を用いてより高精度の横運動量概算を行い、そ
れらの情報を SL に送り返す。SL は MDTTP に送った飛跡候補と送っていない飛跡候補の両方を MUCTPI に送
る。トリガー回路のいくつかの段階における応答はトリガーデータとして図 2.13のように L0 Bufferに一時保存さ
れ、トリガー判定に対しヒットデータと同様に読み出される。*12

MUCTPI, Global Triggerを経て CTPで後段に読み出すべきイベントであると判定されると、CTP, Local Trigger
Interface (LTI), Front-End LInk eXchange(FELIX) を経て読み出し信号 (L0Acceptance, L0A) が SL に配布さ
れ、L0Buffer に保存していた TGC 検出器のヒットデータとトリガーデータが読み出される。読み出されたデー
タは Derandomizer 内の FIFO において queuing され、Compressor または Candidate Selector から read enable
信号が発行されると読み出される。この FIFO の占有率に対し、高閾値と低閾値の 2 種類の閾値が設けられてい
る。Derandomizer より後段の読み出し回路の挙動は FIFO の占有率が閾値を超えているかによって異なる。占
有率が両方の閾値を下回っている場合、FIFO のデータは Compressor または Candidate Selector で圧縮されて
EventBuilder へ送られる。*13EventBuilder はヒットデータや選別されたイベントのメタデータ (イベント番号や
BC番号など)を適切なフォーマットに整形し、FELIXに送る。占有率が高閾値を上回っている場合、EventBuilder
は FELIX に Busy 信号を送る。Busy 信号は FELIX, LTI を経て CTP に送られ、CTP が L0A の発出を一時的に

*10 すべての SLでこれ以降のタイミングパラメータが同一になり、特にMDTTPなどとの複雑な通信を行う際の運用が容易になる
*11 トリガー判定で選別されたイベントの BC (current)、その 1つ前の BC (previous)、1つ後の BC (next)、2つ後の BC (next-to-next)の
計 4つ

*12 現状、どの段階の応答を読み出すかはビットストリーム作成時にパラメータで指定する仕様となっている。

*13 ヒットデータの圧縮は Compressor が行い、ヒットがない ASD のヒットデータは全て取り除かれる (Zero Suppress)。トリガーデータ
のうち Channnel Mapping及び Station Coincidence出力の圧縮は Compressorが行い、チャンネル及び代表点を一定長ずつ分割した領
域のうちヒットがないもののデータは取り除かれる (Zero Suppress)。トリガーデータのうち Secment Reconstruction 及び Wire Strip
Coincidence出力の圧縮は Candidate Selectorが行い、飛跡再構成計算を行う単位領域のうち飛跡がなかった領域からのデータは取り除
かれる。
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図 2.14 FELIX の写真。高輝度 LHC-ATLAS 実験に向けて試作された FLX-182 という型であり、本研究で
用いられた実機と同じ型。AMD社製 Versal Prime VM1802 SoCを搭載し、PCIe Gen4 x16インターフェイス
で汎用サーバーに接続される。SLや LTIとのシリアル通信用にMPO24コネクタをフロントパネルに備える。

中断する。この間は ATLAS検出器全体で読み出しが停止し dead timeとなる。dead timeの発生を低減するため、
低閾値を設けて、Busy信号を出す前の段階で読み出し回路の逼迫を解消するように設計されている。占有率が低閾
値を上回っている場合、Compressor は閾値を下回るまで全てのデータを破棄し、data loss flag を立てる。Event
Builderは data loss flagが立っていないイベントについては閾値を下回っている時と同様に挙動し、data loss flag
が立っているイベントについては data loss flag と共にそのイベントのメタデータのみを FELIX に送る。なお、
TGC検出器の目的はトリガー判定に使用するミューオンの運動量概算を行うことであり、MDTや NSWという他

のミューオン検出器に比べて位置分解能は高くないため、ヒット情報を破棄しても物理解析への影響は大きくない。

また、SL は FELIX から TTC 信号を受け取り、PSB に分配する役割を持つ。PSB と同様に、SL 自身の LHC
CLKは FELIXから受け取った TTC信号のシリアルデータから再構成される。

2.3 Front-End LInk eXchange (FELIX)
FELIX は ATLAS 検出器側の FPGA や ASIC に接続されたカスタムシリアルリンクと、汎用ネットワークを
介した後段トリガーのデータ収集・処理コンポーネントを接続するルーターとして機能する。さらに FELIX は
CTP から LTI を経て分配された TTC 信号を ATLAS 検出器側のエレクトロニクスへ転送する役割も持っている。
FELIX は、汎用サーバーに搭載された FPGA ベースの PCIe I/O カードを用いて構成される。TGC 検出器トリ
ガーシステムでは SL と接続され、Level-0 Accept された衝突データを SL から受け取り、後段トリガーへ渡す。
また、CTPから LTIを経て分配される TTC信号を SLに転送する。1つの SLとは 4本の 9.6 Gbpsシリアルリン
クで通信を行い、2本を SLからのヒットデータ受信、1本を SLからのトリガーデータ受信、1本を TTC信号送
信に使用する。
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第 3章

TGCミューオントリガーシステムのタイミン
グ制御

TGCミューオントリガーシステムでは、以下のタイミング制御が必要である。

• TTC信号分配のタイミング制御
PSBが BCIDを行うためにすべての PSB間で PSB LHC CLKをサブナノ秒の精度で揃える (2.2.2節)。さ
らに、タイミングの制御されたデータ読み出しを実現するために TTC信号に含まれる BCR信号/TP信号を
すべての PSB間で揃える (詳細は 5章)。

• ヒットデータ読み出しのタイミング制御
SL がミューオンの飛跡再構成・運動量概算を行うために、同じ陽子バンチ交差に由来するすべてのヒット
データが各 SLトリガー回路及びヒットデータ読み出し回路に入力されるタイミングを揃える (2.2.5節)

TTC信号やヒットデータの到達タイミングは主に通信に用いられるファイバー長によって決まる。本番運転時に
は最も長いファイバーと最も短いファイバー間でデータ転送時間に 300 ns 程度の差があるため (付録 A 節 参照)、
これらの間でデータの到達タイミングを揃えるために適切な遅延をかける必要がある (図 3.1)。そこで、TTC 信
号分配経路とヒットデータ読み出し経路のそれぞれに可変遅延パラメータが用意されている。さらに各経路中のク

ロックドメインをまたぐ箇所において、データ破損を避けるためのパラメータが用意されている。以下で各経路に

用意されたこれらのパラメータについて述べ、TGCミューオントリガーシステムにおけるタイミング制御の全体像
を紹介する。

3.1 TTC信号分配経路
図 3.2 は SL から PSB に TTC 信号が分配される経路の概要図である。TTC 信号分配が固定位相 (電源サイク

ルなどリンクの再確立を伴う動作で位相が変化しない、Fixed latency) で行われる*1ように、GT トランシーバー
(GTX, GTY) と受け取ったデータを解釈するモジュール (RX packet deformer)、データのパケット化を行うモ
ジュール (TX packet former)に特別な実装がされている (詳細は [13] 3 章)。これにより、予め PSB間で TTC信
号が揃うようにパラメータを設定すれば、セットアップを変えない限り同じパラメータを使い続けることができる。

2.2.2節で述べたように、PSBは SLから受け取ったシリアルデータから TTC信号を再構成し、この TTC信号か

*1 ATLASトリガーシステム全体が Fixed latency schemeを採用しており、陽子バンチ交差が起こってから各システムに L0Aが分配され
るまでの時間 (L0 latency)が固定の値になるようにデザインされている。そのために、3.1節を含む TTC信号分配経路や、3.2節を含む
ヒットデータ読み出し経路が固定位相になるように実装されている。また、SLから TAMへの TTC信号分配も同様に固定位相で行われ
る。
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図 3.1 主にファイバー長の違いによって生じるデータ転送時間の差を遅延で吸収する模式図。TGC 検出器ト
リガーシステムでは TGC 検出器上に置かれる PSB と ATLAS 回路室に置かれる SL の位置関係から PSB と
SL 間のファイバー長が決まっており、ファイバー長の差によって TTC 信号またはヒットデータの到達タイミ
ングに差が生じるため、可変遅延によって吸収する必要がある。図中では例として最長のファイバー (A side
M2/3 Station Sector1-Phi2/3用のファイバー)と最短のファイバー (C side M1 Station Sector7-Phi0/1用のファ
イバー)で接続される SLと PSBについて、TTC信号またはヒットデータの到達タイミングを揃える様子を図
示している。(a)最長のファイバー (A side M2/3 Station Sector1-Phi2/3用のファイバー、設計上の長さは 123
m)と最短のファイバー (C side M1 Statoin Sector7-Phi0/1用のファイバー, 設計上の長さは 63 m)では長さが
60 m異なる。1 mのファイバー中をデータが転送される時間は 5 ns程度であり、60 mのファイバー長の違い
は 300 ns程度のデータ転送時間の違いを生じる。(b) TTC信号の到達タイミングを揃えるために PSB受信部で
可変遅延をかける様子。(c)ヒットデータの到達タイミングを揃えるために SL受信部で可変遅延をかける様子。
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図 3.2 SLから PSBに TTC信号が分配される経路の概要図。TTC信号分配が固定位相で行われるように、送
受信部に特別な実装がされている (詳細は [13] 3 章)。TTC 信号を含むシリアルデータから再構成された PSB
LHC CLK に対し 1/56 ns 刻みの可変遅延 (PSB CLK Fine Delay) がかけられる。PSB CLK Fine Delay はク
ロックジッタークリーナーに通す前にかけられ、結果としてクロックジッタークリーナーを通した後の PSB
LHC CLKも PSB CLK Fine Delayだけ遅れる。PSBの受信部では最初データは受信データから再構成された
クロック (PSB RXUSRCLK2)に同期している。一方でデータをボード上でプロセスするにあたり、共通の動作
クロックである PSB LHC CLK (クロックジッタークリーナーを通された後のもの)にデータを乗せ換える必要
がある。この際に Clock Domain Crossing が生じる。PSB の RXUSRCLK2 と LHC CLK の位相関係によっ
てはメタステーブル状態 (3.1.3 節) になるため、これを回避する PSB 受信部ラッチ選択のパラメータが用意さ
れている。さらに、タイミングの制御されたデータ読み出しを実現するために (5章参照)、TTC信号中の BCR
信号/TP信号に 25 ns刻みの可変遅延 (PSB Coarse Delay)をかけて揃える。

ら LHC CLK及び BCR信号/TP信号を取り出す。これらに対して、以下の可変遅延によるタイミング制御が行わ
れる。

• PSB CLK Fine Delay
PSB LHC CLKに対して 1/56 ns刻みの可変遅延をかけ、PSB間で揃える。

• PSB Coarse Delay
BCR信号/TP信号に対して 25 ns刻みの可変遅延をかけ、PSB間で揃える。

また、PSB受信部における安定した Clock Domain Crossingのため、以下のパラメータが用意されている。

• PSB受信部ラッチ選択
受信データを PSB LHC CLK の立ち上がりか立ち下がりどちらのエッジでラッチするか選択し、安定した
Clock Domain Crossingを行う。

詳細を以下で説明する。

3.1.1 PSB CLK Fine Delay

2.2.2節で述べたように、すべての PSB間で LHC CLKをサブナノ秒の精度で揃えるために、1/56 ns刻みの可変
遅延をかける。この可変遅延は PSB CLK Fine Delayと呼ばれ、0 ns ∼ 25 nsの値を取る。これには AMD社から
提供されている Clocking Wizard IP コア (図 3.3) の Mixed-Mode Clock Manager (MMCM) における"Dynamic
Phase Shift"と呼ばれる機能を用いる。Dynamic Phase Shiftにおいて 1ステップの刻み幅は、MMCMにおいて安
定した出力をもたらす電圧制御発振器 (Voltage Controlled Oscillator, VCO)の周波数 FV CO を使って 1/(56FV CO)
と表せる。FV CO は入力クロックの周波数から自動的に計算される値であり、入力が 40 MHz、出力が 40 MHzの
ときは FV CO = 1 GHzとなる。したがって 1ステップの刻み幅は 1/56 nsである。
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図 3.3 AMD社から提供されている Clocking Wizard IPコア。図 3.3の clk in1がクロックの入力ポート、clk
out1 がクロック出力ポートとなり、locked が clocking wizard がクロックをロックして安定したクロックを出
力できているかを示している。psclkは Dynamic Phase Shiftに用いられるシステムクロックを入力するための
ポート、psincdecはクロックの位相を遅らせるか、早めるかを選択するポート。psenに psclkの 1 tick以上の
パルスを入力すると、Dynamic Phase Shift 機能は psincdec の方向にクロックを 1 ステップ変化させる。完了
すると、psdoneが highになる。1ステップの刻み幅は、MMCMにおいて安定した出力をもたらす電圧制御発
振器 (Voltage Controlled Oscillator, VCO) の周波数 FV CO を使って 1/(56FV CO) と表せる。FV CO は入力ク

ロックの周波数から自動的に計算される値であり、入力が 40 MHz、出力が 40 MHzのときは FV CO = 1 GHz
となる。したがって 1ステップの刻み幅は 1/56 nsである。

図 3.4 AMD社の提供する Block RAM (BRAM) IP。dinaに入力した信号に対して、addraと addrbの差だけ
遅延された信号が doutbから出力される。

3.1.2 PSB Coarse Delay

タイミングの制御されたデータ読み出しを実現するため (5章参照)、25 ns刻みの可変遅延をかけて TTC信号中
の BCR信号/TP信号をすべての PSB間で揃える。この可変遅延は PSB Coarse Delayと呼ばれ、ファイバー長の
差による BCR 信号/TP 信号の到着タイミングの差を吸収するように 25 × 0 ns ∼ 25 × 12 ns の値をとる。PSB
Coarse Delayには AMD社の提供する Block RAM (BRAM) IPが用いられる (図 3.4)。
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受信データ

再構成LHC CLK

受信データ

再構成LHC CLK

エッジの
切り替え

メタステーブル状態

図 3.5 PSB受信部のラッチ選択の概要図。例として、PSB受信データの境界が LHC CLKの立ち上がりエッ
ジに一致するときを示す。受信データを LHC CLK の立ち上がりエッジでラッチするとメタステーブル状態に
なるため、LHC CLKの立ち下がりエッジでラッチする。

3.1.3 PSB受信部ラッチ選択

PSB の受信部では最初データは受信データから再構成されたクロック (PSB RXUSRCLK2) に同期している。
一方でデータをボード上でプロセスするにあたり、共通の動作クロックである PSB LHC CLK (クロックジッ
タークリーナーを通された後のもの) にデータを乗せ換える必要がある。この Clock Domain Crossing において、
RXUSRCLK2に載った受信データの境界と LHC CLKのラッチタイミングが重なる状態 (メタステーブル状態)に
なると、ラッチ時にデータの破損が起こり得る。特に 3.1.1節で述べたように PSB LHC CLKには PSB CLK Fine
Delay が加えられて RXUSRCLK2 と LHC CLK の位相関係が決まり、その位相関係によってはメタステーブル
状態になる可能性がある。これを回避するため、LHC CLKの立ち上がり (Positive Edge)か立ち下がり (Negative
Edge)のどちらのエッジで受信データをラッチするかを指定するラッチ選択機構が PSB受信部に用意されている。
図 3.5 のように、LHC CLK の立ち上がりエッジに対してメタステーブル状態になっている場合は、立ち下がり
エッジでラッチすることでメタステーブル状態を回避する。

選択したエッジがメタステーブル状態になっているかをモニターする機構も PSBに次のように実装されている。
PSBが SLから受け取る受信データに BC番号が含まれる。これは 25 nsで 1ずつインクリメントされるものであ
る。PSBは、この BC番号を LHC CLKでラッチした値と、LHC CLKの Clock Domainで自身がカウントして
いる BC番号の差 (BC番号の相対値)をモニターする。もし正常に受信データを LHC CLKでラッチできていれば
BC 番号の相対値は一定である一方で、メタステーブル状態で受信データから BC 番号を正常に取得できなかった
場合は BC番号の相対値が一定の値をとらなくなる。したがって、ある期間内に BC番号の相対値が一定の値から
ずれた回数をカウントすることで、メタステーブルによる受信データの破損が起きているかをモニターする。
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図 3.6 1 台の PSB から 2 本の上り線で送信されたヒットデータが SL で受信され、トリガー回路及びヒット
データ読み出し回路に入力されるまでの図。送受信部は 3.1 節 TTC 信号分配経路と同様に固定位相でのデー
タ転送になるよう特別な実装がされている。2.2.5 節で述べたように、同じ陽子バンチ交差に由来するすべて
のヒットデータが同時に各 SL トリガー回路及びヒットデータ読み出し回路に入力されるようにするため、SL
が各上り線で受け取ったヒットデータそれぞれに対し 25 ns 刻みの可変遅延 (SL Coarse Delay) をかける。SL
受信部では、3.1.3 節で見た PSB 受信部と同様に、最初データは受信データから再構成されたクロック (SL
RXUSRCLK2) に同期している。一方でデータをボード上でプロセスするにあたり、共通の動作クロックであ
る 160.316 MHz CLK (LHC CLKをMMCMで 4倍に逓倍することで作られたクロック)にデータを乗せ換え
る必要がある。SL RXUSRCLK2と 160.316 MHz CLKの位相関係によってはメタステーブル状態になる可能
性があり、これを回避するために RXUSRCLK2上の受信データに 5 ns (RXUSRCLK2の 1周期)刻みで可変
遅延をかける機構が用意されている (SL Fine Delay)。

3.2 ヒットデータ読み出し経路

図 3.6 にヒットデータ読み出し経路の概要として、1 台の PSB から 2 本の上り線で送信されたヒットデータ
が SL で受信され、トリガー回路及びヒットデータ読み出し回路に入力されるまでの図を示す。送受信部は 3.1 節
TTC信号分配経路と同様に固定位相でのデータ転送になるよう特別な実装がされている。2.2.5節で述べたように、
同じ陽子バンチ交差に由来するすべてのヒットデータが同時に SL トリガー回路及びヒットデータ読み出し回路に
入力されるようにするため、以下の可変遅延によってタイミング制御を行う。

• SL Coarse Delay
各 SL が上り線*2から受け取ったヒットデータそれぞれに対し 25 ns 刻みの可変遅延 (SL Coarse Delay) を
かけ、これらがトリガー回路及びヒットデータ読み出し回路に入力されるタイミングを揃える。

また、SL受信部における安定した Clock Domain Crossingのため、以下のパラメータが用意されている。

• SL Fine Delay
SL RXUSRCLK2上の受信データに対し 5 ns (RXUSRCLK2の 1周期)刻みでかける可変遅延

これらの詳細を以下で説明する。関連して、ヒットデータ読み出し回路中のパラメータである L0 Buffer Depth
についても以下で説明する。

*2 合計で SL 48台 × PSB 29台 × 2本 = 2,784本の上り線
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3.2.1 SL Coarse Delay

各上り線から受け取ったヒットデータそれぞれに対し 25 ns 刻みの可変遅延をかけ、これらがトリガー回路及び
ヒットデータ読み出し回路に入力されるタイミングを揃える。この可変遅延を SL Coarse Delayと呼ぶ。特に 1台
の SL が受信するヒットデータの間だけでなく、すべての SL が受信するヒットデータの間で SL トリガー回路及
びヒットデータ読み出し回路に入力されるタイミングを揃える (2.2.5節参照)。SL Coarse Delayは図 3.6のように
SL RXUSRCLK2 Domainでかけられる。

3.2.2 SL Fine Delay

SL 受信部では、3.1.3 節で見た PSB 受信部と同様に、最初データは受信データから再構成されたクロック (SL
RXUSRCLK2) に同期している。一方でデータをボード上でプロセスするにあたり、共通の動作クロックである
160.316 MHz CLK (LHC CLK を MMCM で 4 倍に逓倍することで作られたクロック) にデータを乗せ換える必
要がある。SL RXUSRCLK2 と 160.316 MHz CLK の位相関係によってはメタステーブル状態になる可能性があ
り、これを回避するために RXUSRCLK2上の受信データに 5 ns (RXUSRCLK2の 1周期)刻みで可変遅延をかけ
る機構を用意した (SL Fine Delay)。これにより以下のようにメタステーブルを回避する。

図 3.7(a)は現状使われている SL受信部の Clock Domain Crossing手法である。各上り線を通って SLが受信し
たデータをそれぞれ 160.316 MHz CLK に載せ替える。SLが受信したデータは RXUSRCLK2の Clock Domain
において 40.079 MHzの頻度で更新されている。この更新タイミングを 160.316 MHz CLKで検知する (Strobe)。
Strobe されてから 160.316 MHz CLK × 2 tick (40.079 MHz の半周期) 待ち*3、データを 160.316 MHz CLK で
Sampling することで 160.316 MHz CLK 上にデータを載せる。各上り線を通って SL が受信したデータはそれぞ
れがこのように 160.316 MHz CLKに載せられた後、共通のタイミングで 160.316 MHz CLK x 4 tick (LHC CLK
1周期)おきに更新されるデータに収集される (Align)。

RXUSRCLK2 上の受信データが 160.316 MHz CLK による Align タイミングに対し図 3.7(b) のような位相関
係になっているとき、データの更新タイミングと 160.316 MHz CLKのエッジが重なっているため、Strobeタイミ
ングに 160.316 MHz CLK × 1 tick 分の不定性が生じる。これにより、Sampling タイミングにも 160.316 MHz
CLK × 1 tick分の不定性が生じ、Alignされるデータに不定性が生じる。このときの状態をメタステーブル状態と
呼び、受信データがメタステーブル位相にあると呼ぶ*4。

これを回避するため、受信データに 5 ns (RXUSRCLK2の 1周期)刻みで可変遅延 (SL Fine Delay)をかけられ
るようにした。実際の運用ではメタステーブル状態に陥った場合、図 3.7(c)のように 10 ns (RXUSRCLK2の 2周
期、40.079 MHzの 2/5周期)の遅延をかけるようにする*5。

メタステーブルの検知は 3.1.3節と同様に、PSBから受信して 160.316 MHz CLKに乗せ換えた BC番号と SL
160.316 MHz CLK Domainでカウントしている BC番号の差 (BC番号の相対値)をモニターすることで行う。各
PSBから BC番号は 2本の上り線それぞれで送られてくるため、SLは PSB 29台 × 2本の上り線すべてで BC番
号の相対値をモニターする。

SL Fine Delay の機構を実装した上で以下を確認した。PSB の LHC CLK 位相を PSB CLK Fine Delay によっ

*3 データの更新タイミング付近を避けてデータを Samplingを行うことでデータの破損を防ぐため
*4 受信データ位相を Alignタイミングに対し変化させていくとき、25 nsに 1回メタステーブル状態になる
*5 受信データがメタステーブル位相にある場合、10 nsまたは 15 nsの SL Fine Delayをかけた時に最も受信データがメタステーブル位相
から離れる。実際の運用ではこのうち 10 nsを SL Fine Delayに採用する。
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図 3.7 (a) SL 受信部における Clock Domain Crossing 手法。(b) メタステーブルが生じているときの模式図。
(c)メタステーブルが生じている場合に受信データに遅延をかけ、メタステーブルを回避する際の模式図。
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てシフトさせていくとき、SLが PSBから受け取る受信データ位相もシフトしていく。各 PSB CLK Fine Delayに
対して次のことを行う。

1. はじめは SL Fine Delayを 0 nsとする。
2. SLが受信した連続する 65,535個のデータ*6について先述の BC番号の相対値をモニターし、BC番号の相
対値が遷移した回数 (CDC Error Count)を取得した。

3. CDC Error Count > 0のとき、SL Fine Delayを 10 nsにする。
4. 再び CDC Error Countをモニターする。

各 PSB CLK Fine Delayに対して 4.時点での CDC Error Countと SL Fine Delay [ns]を表示したものが図 3.8
である。ここにはある PSB からデータ受信する 1 本の上り線に対する結果を載せている。これを見ると、PSB
CLK Fine Delayが 23 ns付近の時にメタステーブルを検知して SL Fine Delayがかかり、結果として CDC Error
Count = 0 になってメタステーブルが解消されていることがわかる。同様に PSB 29 台からの 29 × 2 = 58 本の上
り線に対してこのようにメタステーブルが解消されることを確かめた。

3.2.3 L0 Buffer Depth

図 3.9は SLヒットデータ読み出し回路の概要図である。2.2.5節で述べたように、ヒットデータはトリガー回路
に入力されると同時にヒットデータ読み出し回路の L0 Bufferという BRAMに入力され、ある latency (L0 Buffer
Depth) 後に出力される。L0 Buffer Depth は可変であり、25 ns 刻みで調節できる。あるデータが L0 Buffer から
出力されるタイミングで SLが L0Aを受け取っていた場合、そのデータは後段回路へと送られ、FELIXへと読み
出される。本番運転ではあるデータに対する L0Aを受け取るタイミングと、そのデータが L0 Bufferから出力され
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図 3.8 ある PSBに接続される 1本の上り線について、SL Fine Delayを 0 nsとして PSB CLK Fine Delayを
シフトさせていき、メタステーブルを検知した場合には SL Fine Delay を 10 ns にした上で CDC Error Count
をモニターした。(上) PSB CLK Fine Delay [ns] に対する CDC Error Count。(下) PSB CLK Fine Delay [ns]
に対する SL Fine Delay [ns]。PSB CLK Fine Delay が 23 ns 付近の時にメタステーブルを検知して SL Fine
Delayがかかり、結果として CDC Error Count = 0となってメタステーブルが解消されていることがわかる。

*6 ここでは十分に大きな数でかつカウンターの実装に不要なリソースがかからない程度の値として 65,535 個の連続するデータをモニター
した
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図 3.9 SL ヒットデータ読み出し回路の概要図。2.2.5 節で述べたように、ヒットデータはトリガー回路に入
力されると同時にヒットデータ読み出し回路の L0 Bufferという BRAMに入力される。L0 Bufferにデータが
入力されてから出力されるまでの latencyを L0 Buffer Depthと呼び、25 ns刻みで調節できる。あるデータが
L0 Bufferから出力されるタイミングで SLが L0Aを受け取っていた場合、そのデータは後段回路へと送られ、
FELIXへと読み出される。本番運転ではあるデータに対する L0Aを受け取るタイミングと、そのデータが L0
Bufferから出力されるタイミングが揃うように L0 Buffer Depthが調整される。

るタイミングが揃うように L0 Buffer Depthが調整される。
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第 4章

ファイバー長測定によるタイミングパラメー
タの決定

3 章で TGC ミューオントリガーシステムのタイミング制御のために用意されたタイミングパラメータについて
説明した。本章で詳しく説明するように、SLから PSBへ TTC信号を分配する各下り線の長さから TTC信号分配
経路中のタイミングパラメータ (PSB CLK Fine Delay・PSB Coarse Delay・PSB 受信部ラッチ選択) が決定され
る。また、PSBから SLへヒットデータが読み出される各上り線の長さからヒットデータ読み出し経路中のタイミ
ングパラメータ (SL Fine Delay・SL Coarse Delay)が決定される。

TTC 信号分配では特に PSB 間の LHC CLK をサブナノ秒の精度で揃えるように PSB CLK Fine Delay の値
を設定するため、各下り線の長さはサブナノ秒の精度で求める必要がある。一方でヒットデータ読み出しでは SL
Coarse Delay により 25 ns の精度で SL トリガー及びヒットデータ読み出し回路に入力されるヒットデータを揃
え、さらに 10 ns の精度で SL Fine Delay をかけて安定して SL 受信データを SL 動作クロックに載せ替える位相
調整を行うため、各上り線の長さは 10 ns の精度で求める必要がある。これらを踏まえ、本研究では次を行い、要
求される精度で下り線・上り線ともに長さを取得し、TTC信号分配・ヒットデータ読み出しのタイミングパラメー
タを決定した。

まず各下り線の長さを直接測定した。この測定をファイバー長測定と呼ぶ。4.3 節で述べるようにファイバー長
測定によって各下り線の長さが 100 ps程度の精度で取得された。これは要求されるサブナノ秒の精度に対し十分で
あり、直接測定した各下り線の長さから TTC信号分配経路中のタイミングパラメータを決定した (詳細は 4.4節)。
一方で、上り線の長さは直接測定せずとも下り線の長さから数 ns の精度で推定できることがわかっている (詳細
は 4.3節)。これは要求される 10 nsの精度に対し十分であり、下り線の長さから推定される上り線の長さを用いて
ヒットデータ読み出し経路中のタイミングパラメータを決定した (詳細は 4.5節)。
結果として下り線 1,392 本のファイバー長が 100 ps 程度の精度で、上り線 2,784 本のファイバー長が数 ns の

精度で求められた。また、予備用のデータ線 2,736本のファイバー長も上り線と同様に数 nsの精度で求められた。
この全 6,912本のファイバー長情報から、TGCミューオントリガーシステムで TTC信号分配経路中に 4,176個・
ヒットデータ読み出し経路中に 5,568 個*1含まれるタイミングパラメータを全て決定した。ここで求めたタイミン

グパラメータを付録 C節に記載する。

*1 TTC信号分配経路中には各 PSBに 3種類のタイミングパラメータが用意されており、合計で 1,392 (PSB台数) × 3 (パラメータの種類)
= 4,176個のタイミングパラメータが含まれる。ヒットデータ読み出し経路中には各上り線から受け取ったヒットデータに対して 2種類
のタイミングパラメータが用意されており、合計で 2,784 (上り線の本数) × 2 (パラメータの種類) = 5,568個のタイミングパラメータが
含まれる。
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図 4.1 SLから PSBに TTC信号が分配される経路の構造。(a) TTC信号が SLから PSBの光/電気トランシー
バ (SFP+)に分配されるまでの経路を示す。(b)は PSBの SFP+から PSB FPGAで再構成されるまでの経路を
示す。

4.1 TTC信号分配経路の構造
図 4.1に SLから PSBに TTC信号が分配される経路の構造を示し、概要を以下で説明する。PSBと SL間の詳
細なファイバールーティングに関しては付録 A節で説明する。

SL内部の経路
SL FPGA 上の TTC 信号は GTY トランシーバでシリアルデータに変換され、FPGA から出力される。FireFly
がこれを受け、電気信号を光信号に変換する。FireFly の光信号側の出力は、出力 12 芯が入力 12 芯とバンドルさ
れてMPO24コネクタに繋がり、SLフロントパネルに接続される。これ以降は光ファイバーを使って PSBに TTC
信号が届けられる。
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SLから PSBまでの経路
まず 24 芯ファイバーで SL と Backend Fiber Patch Panel (Backend FPP) が繋がれ、Backend FPP でフロント

エンドでの取り回しがしやすいように配線し直される。Backend FPPフロントエンド側のパネルはMPO12のコネ
クタタイプになっている。Backend FPPは ATLAS回路室におかれ、1つの Backend FPPは 1/12 Sector (SL 2つ
がカバーする領域)を担当する。
次に、Backend FPPから TGC検出器上の Frontend Fiber Patch Panel (Frontend FPP)まで光幹線ケーブルで接

続される。光幹線ケーブルは 12芯ファイバーケーブルを 6本束ねた構造を持ち、両端はMPO12コネクタが 6つ
ずつ取り付けられている。光幹線ケーブルは各 1/24 SectorでM1用に 1本、M2/3用に 1本が使われる。
最後に Frontend FPP と PSB の接続には 12 芯ファイバーを 12 本の単芯ファイバーにブレイクアウトするファ

イバー (ブレイクアウトケーブル)が使われる。ブレイクアウトケーブルは 12芯側がMPO12コネクタ、単芯側が
LC コネクタになっていて、MPO12 コネクタから各 LC までの長さは規格上同じになっている。この単芯側 LC
コネクタを PSB の光/電気トランシーバ (SFP+) に接続する。光幹線ケーブル 1 本に対して、M1 であれば 4 本、
M2/3であれば 5本のブレイクアウトケーブルが接続される。
ここで述べた SL ∼ Backend FPP ∼光幹線ケーブル ∼ブレイクアウトケーブル ∼ PSBのデータ線うち、一部を

TTC信号分配の下り線に使い、一部をヒットデータ送信の上り線に使う*2。

用いられる光ファイバーについて、設計長*3は以下の通りである。SL と Backend FPP 間の 24 芯ファイバー
は本番運転時に 4 m のものを使用する。ただし、本論のファイバー長測定 (4 章)・テストベンチ (5 章) のセット
アップに用いたのは 2 m のものである*4。Backend FPP 内のファイバー長は 2 m になるように設計されている。
Backend FPPから Frontend FPPを結ぶ光幹線ケーブルの長さは Sectorごとに異なり、短いものは約 50 mで、長
いものは約 100 mである。PSBに接続されるブレイクアウトケーブルの長さはM1用が全 Sectorで 10 mになっ
ており、M2/3 用が Sector によって 19, 26, 34 m の長さになっている。付録 A 節で光幹線ケーブルとブレイクア
ウトケーブルの長さに関する詳細を述べる。

4.2 ファイバー長測定の手法

ファイバー長測定では、4.1 節で述べた経路を通って TTC 信号が分配される時間を JATHub 位相測定機能を用
いて評価する。この節ではファイバー長測定のセットアップと測定手法を説明する。

4.2.1 JATHub位相測定

図 4.2 で、JATHub 位相測定をする際のセットアップを示す。JATHub 位相測定では、TAM から受け取った

クロックを基準クロックとして PSB TTC 信号位相を測定する。JATHub は TAM と LEMO ケーブルで繋がり、
TAMから基準クロックを受け取る。一方で、PSBと Cat6ケーブルで繋がり、PSBからモニタークロックを受け
取る。

JATHub 位相測定では、Coarse monitor と Fine monitor の 2 種類の測定を行う。後述の通り最短のファイバー
(C side M1 Station Sector7-Phi0/1に属する)と最長のファイバー (A side M2/3 Station Sector1-Phi2/3に属する)
のファイバー長の差は 308.0 nsである。JATHub位相測定で求めたファイバー長差のうち 25 ns × (0以上の整数)

*2 M1であれば 11本が下り線、22本が上り線に用いられる。M2/3であれば 18本が下り線、36本が上り線に用いられる。
*3 ファイバーの配線設計 (付録 A参照)上必要として設定し、購入時に指定した長さのことを本論では設計長と呼ぶことにする。4.3.1節で
見るように、設計長と実際のファイバー長は一般に異なる。

*4 特に、ヒットデータ読み出しのタイミングパラメータを決定する際に SLと Backend FPP間のファイバー長情報を用いるため、本研究の
セットアップと本番セットアップとの違いに注意が必要
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Fine monitorCoarse monitor

PS board 202.42 kHz CLK

PS board LHC CLK

TAM 202.42 kHz CLK

TAM LHC CLK

図 4.4 Fine monitor及び Coarse monitorで得られた結果を合わせた図。

の成分を Coarse 成分と呼び、25 ns 以下の成分 (位相成分) を Fine 成分と呼ぶ。例えば最短のファイバーと最長
のファイバー間のファイバー長差のうち Coarse 成分は 25 ns × 12 = 300 ns であり、Fine 成分は 8.0 ns である。
Coarse monitorは Coarse成分の測定を行い、Fine monitorは Fine成分の測定を行う。SLから各 PSBへの TTC
信号分配時間差のうち、PSB Fine delayで Fine成分を吸収し、PSB Coarse delayで Coarse成分を吸収する。Fine
monitorと Coarse monitorのそれぞれについて説明をする。

Fine monitor
図 4.3 が JATHub 位相測定の概念図である。Fine monitor においては、TAM から TAM LHC CLK を基準ク

ロックとして受け取り、PSBから PSB再構成 LHC CLKをモニタークロックとして受け取る。そのうえで以下を
行う。

まず基準クロックの立ち上がりで、モニタークロックをサンプリングする (このサンプリングは D フリップフ
ロップを用いて行われる)。次に基準クロックの位相を 1/56 nsだけ進める。JATHub内で基準クロックに対し 1/56
ns の遅延をかける際には、PSB LHC CLK に PSB CLK Fine Delay をかける場合 (3.1.1 節参照) と同じ技法を用
いる。この遅延後の基準クロックを用いて再び測定対象のクロックをサンプリングする。この手順を 1,400 回 (=
25 ns / (1/56 ns))繰り返すことで、 LHC CLKの位相を 2π すべてスキャンする。仮に、モニタークロックに対し
て、基準クロックの位相が π/2だけ遅れていたとすると、基準クロックでモニタークロックをサンプリングすると
必ず high と判定される。また、モニタークロックと基準クロックが一致している、あるいは π だけ位相がずれて

いたとすると、確率的に high と low の状態がサンプリングされる。本研究では、1,000 回のサンプリングのうち
high 状態が 500 回より少ない位相から 500 回以上になる位相をモニタークロックの立ち上がりと定義し、各測定
においてモニタークロックの立ち上がりの差を見ることで測定したモニタークロックどうしの位相差を取得する。
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図 4.5 ファイバー長測定セットアップの概要図。例として、測定対象がM1用の PSBにつながる場合を示している。

Coarse monitor
Coarse monitor の仕組みも、図 4.3 に同じである。Fine monitor と違う点として、Coarse monitor では基準ク
ロックに次に述べる TAM 202.42 kHz CLK を使い、モニタークロックに次に述べる PSB 202.42 kHz CLK を使
う。また、基準クロックにかける遅延は 25 ns 刻みであり、3.1.2 節の PSB Coarse delay のように遅延をかける。
TAM と PSB ではそれぞれ、BCR の立ち上がりと共に立ち上がり、周期が LHC CLK 198 tick 分になる 202.42
kHz CLKが用意されている。TAM 202.42 kHz CLKは VME Backplaneを経由して JATHubに送信する。PSB
では Cat6 ケーブル経由で JATHub に LHC CLK を送信するか 202.42 kHz CLK を送信するかをレジスタ操作で
選択することができ、 Fine monitorを使う場合は LHC CLK、Coarse monitorを使う場合は 202.42 kHz CLKを
選択する。SLから PSBへの TTC信号分配時間は最大で 650 ns程度であり、202.42 kHz CLKを使えば十分に測
定可能である。

Fine monitor で取得した Fine 位相と Coarse monitor で取得した Coarse 位相を合わせると、JATHub の受け
取った TAM 202.42 kHz CLK から見た PSB 202.42 kHz CLK の位相が得られる*5*6(図 4.4)。PSB 202.42 kHz
CLKは TTC信号中の BCRと同期しているので、これは TAM CLKから見た PSB TTC信号分配時刻をモニター
していることに他ならない。

4.2.2 ファイバー長測定セットアップ

図 4.5にファイバー長測定セットアップの概要図を示す。ファイバー長測定では、TTC信号分配パスのうち、光
幹線ケーブルとブレイクアウトケーブル、SL内部パスの組み合わせを測定対象とする。本番運転で光幹線ケーブル
とブレイクアウトケーブル、SL内部パスをどの組み合わせで使うかはすでに決まっており*7、本番運転で使われる

*5 ファイバー長測定で (SL から PSB への TTC 信号分配時間) + (PSB から Cat6 を通して JATHubにクロックを分配する時間) − (SL か
ら TAMを経て JATHubに参照クロックを分配する時間)を得ている。

*6 ただし、PSB LHC CLKと PSB 202.42 kHz CLKの間に 0でない位相差があるため、解釈に注意すべき点がある。詳細は付録 B.1で述
べる。

*7 図 4.1のように 1/24 Sectorの TTC信号分配経路においてM1では 1本の光幹線ケーブルが 1本のブレイクアウトケーブルに繋がり、さ
らに 11台の PSBに接続される。そのため 1/24 SectorのM1における測定対象は 11本である。一方でM2/3では 1本の光幹線ケーブ
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各組み合わせに対して 4.2節で述べた JATHub位相測定を行う。このとき、測定対象以外のセットアップは各測定
で変えない。特に測定に用いるモジュールやケーブルは同じものを使用し、モジュールにプログラムするビットス

トリームも同じものを使用する。各測定対象に対し得られた JATHub 位相測定結果の差が、各測定対象を通って
TTC信号が分配される時間差である。

4.2.3 ファイバー長測定による、SLから PSBへの TTC信号分配時間差の評価

本番運転時における SLから PSBへの TTC信号分配時間差が PSB TTC信号位相を揃えるために必要な情報で
ある。4.2.2節で述べたファイバー長測定では、

1. SLから Backend FPPフロントエンド側パネルまでのファイバー
2. SL FPGAビットストリーム
3. SL FireFly

が本番運転時と異なる。これらの取り扱いについて議論する。

1. について、これは設計長 6 m であり、SL から PSB への TTC 分配時間に対して 1. が本番運転時と異なるこ
とによる影響は十分小さいことが知られているため、無視する。

2. について、4.3.3節で述べるように、SL FPGAビットストリームによって TTC信号分配時間が変わる可能性
があるため、ビットストリームによる影響を補正する。

3. について、この影響は今後評価し、もし影響を無視できない場合には補正する。

4.2.4 Optical Time Domain Reflectometer (OTDR)測定

各 1/24 SectorにおいてM1には 11本、M2/3には 18本の下り線が属しており、これらすべてに対しファイバー
長測定を行った。各 1/24 Sector の M1 であれば 11 本の下り線のうち PSB 番号*81 に繋がるもの、M2/3 であれ
ば 18 本の下り線のうち PSB 番号 12 に繋がるものに対して Optical Time Domain Reflectometer (OTDR)*9によ
るファイバー長の測定 (OTDR測定)を行い、ファイバー長測定結果と比較した。OTDR測定手法を図 4.6に示す。
反射信号強度のピーク位置を見て、光幹線ケーブル + ブレイクアウトケーブルのファイバー長を求めた。ここで、
ピーク位置は反射信号強度が局所的に最大になる点と定めた。OTDRで反射信号のサンプリングはファイバー長に
換算して 3 cmおきに行われるので、この手法におけるファイバー長の測定精度は 3 cmと考える。

4.3 ファイバー長測定の結果

図 4.7にファイバー長測定の結果を示す。ここで横軸は各測定対象の ID (Fiber ID)であり、縦軸は 4.2節で述べ
たように JATHub位相測定において TAM 202.42 kHz CLKを基準にしたときの PSB TTC信号位相 [ns]を表す。
Fiber IDと、本番運用でインストールされる場所、接続される PSB番号の対応を表 4.1にまとめる。本論では、本
番運用でファイバーが接続される PSB番号のことをファイバーに対する PSB番号と呼ぶことにする。

4.3.2 節で述べる通りファイバー長測定の測定精度は 100 ps 程度と考えられ、PSB TTC 信号位相をサブナノ秒

ルが 2本のブレイクアウトケーブルに繋がり、それぞれのブレイクアウトケーブルが 6台と 12台の PSBに接続される。そのため 1/24
SectorのM2/3における測定対象は 18本である。M1とM2/3を合わせて 1/24 Sectorには 29本の測定対象があり、全 Sectorでは 24
Sector × 29本 × 2 side = 1392本の測定対象がある。

*8 本番の PSB配置に対し番号が割り振られている。1/24 SectorのM1であれば 11台の PSBに 1 ∼ 11の番号が割り振られ、M2/3であ
れば 18台の PSBに 12 ∼ 29の番号が割り振られる。

*9 Luciol Instruments製 v-OTDR (Multi Mode 850 nm)
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図 4.6 OTDR 測定手法の概要図。OTDR のコネクタタイプは ST コネクタであったので、これを LC コネク
タに変換するため 10 m程度の ST-SCファイバー、5 m程度の SC-LCファイバーを順に接続した。この先端の
LCコネクタに光幹線ケーブル +ブレイクアウトケーブルのうちブレイクアウトケーブル側の LCコネクタ端を
接続する。OTDR はファイバーに光パルスを発出し、各コネクタと開放端で反射して光パルスが返ってくるま
での時間から、各コネクタと開放端までの距離を測定する。こうして図中の波形のような結果が得られる。各コ

ネクタと開放端の位置で反射信号強度にピークが見られる。この LC コネクタと開放端のピーク間の距離から、
光幹線ケーブル + ブレイクアウトケーブルのファイバー長を求める。反射信号のサンプリングはファイバー長
に換算して 3 cmおきに行わわれる。

の精度で揃えるために十分な精度で PSB TTC信号位相差が決定された。また、同じ設計長の光幹線ケーブル +ブ
レイクアウトケーブルに属する測定対象どうしであっても、ファイバー長測定結果は典型的に 500 ps 程度ばらつ
き、最大で 2 ns程度異なることがわかった。

4.3.1 OTDR測定との比較

ファイバー長測定結果の妥当性を検証するために、OTDR 測定との比較を行った。その結果を図 4.8 に示す。
OTDR 測定結果 [m] に対するファイバー長測定結果 [ns] がおおよそ傾き 4.91 [ns/m] の直線に乗っている。特に
線形フィットの残差は OTDR測定精度 3 cm = 0.03 m × 4.91 [ns/m] = 0.15 nsの範囲内におおよそ収まっており、
ファイバー長測定の結果は OTDR 測定の結果と矛盾しないことが読み取れる。図 4.9 は OTDR 測定値とファイ
バーの設計長の比較であり、使用した 60 ∼ 123 mの光幹線ケーブル +ブレイクアウトケーブルについて、実際の
長さは設計長より典型的に 2 ∼ 5 m程度長いこともわかった。
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図 4.7 (a) 表 4.1 で定義した Fiber ID の測定対象に対し、ファイバー長測定を行った結果を示す。4.2 節で述
べたように、測定結果は JATHub 位相測定において TAM 202.42 kHz CLK を基準にしたときの PSB TTC 信
号位相 [ns]を表す。また、各 1/24 Sectorを区切る線が表示されている。(b) A side M1 Sector1, 2, 3と A side
M2/3 Sector1, 2, 3の結果を取り出した図。
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Fiber ID Side Station 1/12 Sector番号 Phi PSB番号
1−11 A M1 1 0/1 1−11
12−22 A M1 1 2/3 1−11
23−33 A M1 2 0/1 1−11
34−44 A M1 2 2/3 1−11

...
243−253 A M1 12 0/1 1−11
254−264 A M1 12 2/3 1−11
265−275 C M1 1 0/1 1−11
276−286 C M1 1 2/3 1−11
287−297 C M1 2 0/1 1−11
298−308 C M1 2 2/3 1−11

...
507−517 C M1 12 0/1 1−11
518−528 C M1 12 2/3 1−11
529−546 A M2/3 1 0/1 12−29
547−564 A M2/3 1 2/3 12−29
565−582 A M2/3 2 0/1 12−29
583−600 A M2/3 2 2/3 12−29

...
925−942 A M2/3 12 0/1 12−29
943−960 A M2/3 12 2/3 12−29
961−978 C M2/3 1 0/1 12−29
979−996 C M2/3 1 2/3 12−29
997−1014 C M2/3 2 0/1 12−29
1015−1032 C M2/3 2 2/3 12−29

...
1357−1374 C M2/3 12 0/1 12−29
1375−1392 C M2/3 12 2/3 12−29

表 4.1 ファイバー長測定の各測定対象の ID (Fiber ID)と、本番運用で使用される場所 (本番運用でインストー
ルされる Side, Station, 1/12 Sector番号, Phiと、接続される PSB番号)の対応。

4.3.2 ファイバー長測定の再現性と測定精度の評価

測定結果の再現性を保証するため、ある 1/24 Sector (A side Sector1-Phi0/1) に属する測定対象について、ファ
イバー長測定を期間を空けながら繰り返し行った。その結果を図 4.10(a) に示す。さらに、ある測定対象 (A side
Sector1-Phi0/1 PSB番号 1に接続される測定対象)について、ファイバー長測定期間中 (2025/10/9 ∼ 2025/10/26)
に高頻度で繰り返し測定を行った (図 4.10(b))。これらの結果において、ファイバー長測定結果の変化が 100 ps程
度に収まっていることがわかる。特に最初から最後の測定の間に、測定に用いる SL、PSB、JATHub、TAMの再起
動はそれぞれ数回ずつ行っているが、ファイバー長測定の変化は 100 ps程度に収まっている。この結果から、ファ
イバー長測定の測定精度は 100 ps程度であると推定される。
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図 4.8 ファイバー長測定と OTDR測定の比較。(上)横軸に OTDR測定結果 [m]、縦軸にファイバー長測定結
果 [ns] を表示したもの。M1 用の測定対象から PSB 番号 1 に接続されるもの、M2/3 用の測定対象から PSB
番号 12 に接続されるものを選んで測定し、比較している。OTDR 測定値が 0 m の場合に外挿した縦軸の切片
(M1 の結果では 51.71 ns, M2/3 の結果では 49.41 ns) は、(ファイバー長測定結果) − (TTC 信号が光幹線ケー
ブル + ブレイクアウトケーブルを通る時間) = (TTC 信号が SL から PSB を経て JATHub へ分配される時間)
− (参照クロックが SLから TAMを経て JATHubへ分配される時間) − (TTC信号が光幹線ケーブル +ブレイ
クアウトケーブルを通る時間)である。(TTC信号が SLから PSBを経て JATHubへ分配される時間) − (TTC
信号が光幹線ケーブル + ブレイクアウトケーブルを通る時間) = (TTC 信号が SL 内部パス・SL から Backend
FPP フロントエンド側パネルまでのファイバー・PSB 内部パス・CAT6 ケーブル を通る時間) であるから、縦
軸の切片は (TTC信号が SL内部パス・SLから Backend FPPフロントエンド側パネルまでのファイバー・PSB
内部パス・CAT6 ケーブル を通る時間) − (参照クロックが SL から TAM を経て JATHub へ分配される時間)
である。M1の結果とM2/3の結果の差はこのうち SL内部パスの違いに由来すると考えられる。(下)上図の線
形フィットの残差。残差が OTDR測定の測定精度 3 cm = 0.03 m × 4.91 [ns/m] = 0.15 nsの範囲内におおよそ
収まっており、ファイバー測定結果が妥当であるといえる。

4.3.3 SLビットストリーム依存性の評価

測定対象には SL内部パスも含まれるため、SLビットストリームによってファイバー長測定結果がどの程度変化
するかを調査した。図 4.11はロジックの異なる SLビットストリームをそれぞれコンパイルし、それぞれのビット
ストリームを用いていくつかの測定対象についてファイバー長測定を行った結果である。これを見ると、SLビット
ストリームの違いによって 1 ns程度ファイバー測定結果が変化していることがわかる。特に、SL GTYのチャンネ
ルのうち、共通の REFERENCE CLOCKを受け取る 4つのチャンネルのまとまり (GTY bank)ごとに共通の変化
をしている。次に、ロジックの同じ SLビットストリームを 2回コンパイルし、それぞれのビットストリームを用
いてファイバー長測定をおこなった結果を比較した (図 4.12)。同じロジックの SL ビットストリームであっても、
コンパイルごとにファイバー長測定結果が変化することがわかった。さらに、一度 SL ビットストリームを異なる
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図 4.9 (上) 横軸はファイバーの設計長 [m]、縦軸は OTDR 測定結果 [m]。(下) 横軸はファイバーの設計長
[m]、縦軸は OTDR測定結果 [m] −ファイバーの設計長 [m]。使用した設計長 63 ∼ 123 mの光幹線ケーブル +
ブレイクアウトケーブルに対し、実際の長さは典型的に 2 ∼ 5 m程度長い。M1用とM2/3用ではM2/3の方が
実際の長さ −設計長 [m]が大きく、ばらつきも大きいことがわかった。

SLビットストリームに変えた後、再びもとの SLビットストリームに戻すと、ファイバー長測定結果ももとに戻る
ことを確かめた。

この結果を踏まえて、本番運転時に使用する SLビットストリームをコンパイルした後、次のことを行う必要があ
る。SLの各内部パスにファイバーを接続し、本番用ビットストリームと 4.2.2節のセットアップのビットストリー
ムを用いてそれぞれファイバー長測定を行う。両者の違いが SL ビットストリームの違いによる影響であるため、
これを考慮した補正を本章のファイバー長測定測定結果に加えて本番運転時のパラメータを決定することにする。

4.3.4 SL FireFly個体差がファイバー長測定結果に及ぼす影響

4.3.3節で、SLビットストリームを変更すると共通の GTY bankにつながるチャンネルごとにファイバー長測定
結果が変化することを見た。一方で、共通の GTY bank間につながるチャンネル間においても、ファイバー長測定
結果にファイバー個体に関わらず数 100 ps程度の差が見られている。これは SLビットストリームによらない例え
ば SL FireFly 個体差によって生じている可能性も考えられるため、今後調査を行う。もし SL FireFly 個体差の影
響が無視できない場合は影響を測定して補正する。

4.3.5 ヒットデータ読み出しのファイバー長の推定

共通の 1/24 Sector において上り線と下り線に用いられる光幹線ケーブル + ブレイクアウトケーブルの設計長は
すべて等しい (詳細は A節)。ここで、4.3節で述べたように、同じ設計長の光幹線ケーブル +ブレイクアウトケー
ブルに属する測定対象どうしでファイバー長測定結果は最大で 2 ns程度異なっていた。先述の通り、下り線の長さ
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図 4.10 (a) ある 1/24 Sector (A side Sector1-Phi0/1)に属する測定対象について繰り返しファイバー長測定を
行った結果。横軸はファイバーに対する PSB番号、縦軸はファイバー長測定値 [ns]。(b)ある測定対象 (A side
Sector1-Phi0/1 PSB 番号 1 に接続される測定対象) について繰り返しファイバー長測定を行った結果。横軸は
測定日時、縦軸はファイバー長測定値 [ns]。

はファイバー長の直接測定により 100 ps程度の精度で取得してあるため、上り線の長さは同じ 1/24 Sector内に用
いられる設計長の等しい下り線の長さから数 ns程度の精度で決定できる。これは上り線の長さに要求される 10 ns
の精度に対し十分な精度である。
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図 4.11 (a) SL ビットストリームを変えた時のファイバー長測定結果の比較。このとき両者のビットストリー
ムでロジックは異なる。3 つの 1/24 Sector (A side Sector1, 2, 3-Phi0/1) に属する測定対象について測定をお
こない、比較した。横軸はファイバーに対する PSB番号、縦軸はファイバー長測定値 [ns]。(b) SLビットスト
リームを変える前後のファイバー長測定結果の変化量。共通の SL GTY bankに接続される測定対象では共通の
変化をしている。横軸はファイバーに対する PSB番号、縦軸はビットストリームを変える前後のファイバー長
測定値の変化 [ns]。
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図 4.12 ロジックが同じ SLビットストリームを AMD社製ビットストリーム開発ツール vivadoで 2回コンパ
イルし、それぞれのビットストリームを用いてファイバー長測定をおこなった結果の比較。1 つの 1/24 Sector
について測定を行った。全測定対象について共通の変化をしている。これは例えば TAM に JATHub 位相測定
の参照クロックを配る SL GTY bankの内部パスのみが変化したとして解釈が可能である。ロジックが同じビッ
トストリームであっても、コンパイルし直すとファイバー長測定結果が変わることがわかった。横軸はファイ

バーに対する PSB番号、縦軸はファイバー長測定値 [ns]。
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4.4 TTC信号分配経路中のタイミングパラメータの決定
4.3節で求めた下り線のファイバー長測定結果を用いて、TTC信号分配経路中にある以下の 3つのタイミングパ
ラメータを順に決定した*10。

1. PSB CLK Fine Delay
2. PSB受信部ラッチ選択
3. PSB Coarse Delay

4.4.1 PSB CLK Fine Delay

ファイバー長測定の結果、最長の測定対象 (ファイバー長測定結果が最も大きな測定対象)は A side M2/3 Station
Sector1-Phi2/3 PSB番号 28に接続されるものであることがわかった*11。この PSBの LHC CLK位相に合わせて、
他の PSB LHC CLKに遅延 (PSB CLK Fine Delay)をかける。この PSB CLK Fine Delayの値は

(最長のファイバーのファイバー長測定結果 [ns]) − (接続されるファイバーのファイバー長測定結果 [ns])
を 25 nsで割った時の余り

として求められる。

4.4.2 PSB 受信部のラッチ選択

次に、PSB受信部のラッチ選択を決定した。3.1.3節で説明したように、PSB受信部で受信データの境界と LHC
CLKのラッチタイミングが重なることでメタステーブルが生じる。4.4.1節で決定した遅延を LHC CLKにかける
とき、遅延の値で決まる受信データと LHC CLKの位相関係によってはメタステーブルに陥ってしまう可能性があ
るが、ラッチ選択を適切に決めることでこれを回避する。

2.2.2 節で説明したように受信データを使って受信データに同期したクロックを作り、それを FPGA 外部のク
ロックジッタークリーナーに通すことで LHC CLK が作られる。よって LHC CLK は受信データよりクロック
ジッタークリーナーを通る分である X nsだけ遅れる。このとき LHC CLKに 25 − X nsの遅延をかけると、メタ
ステーブルが生じることになる。

PSB では 3.1.3 節のように受信部のメタステーブルをモニターしている。ラッチ選択を Positive Edge として
LHC CLKに PSB CLK Fine Delayをかけていき、メタステーブルが検知されたときの遅延の値 (メタステーブル
位相) を測定した (図 4.13)。図 4.14 にその結果を示す。この結果に用いた PSB ではラッチ選択を Positive Edge
にして 16.7 nsから 16.9 nsの PSB CLK Fine Delayかけるとメタステーブルになることがわかった。同様に他の
28台の PSBに対しても測定を行い、メタステーブル位相が数百 psの範囲で一致することを確認した。さらに異な
る PSBビットストリームを使用したときについて同様に測定を行い、メタステーブル位相が数百 psの範囲で一致
することを確認した。

この結果から、17 ns 付近の Fine Delay をかける場合にはラッチ選択を Negative Edge にする必要があること

*10 TTC信号位相が最も遅い PSBに合わせるように遅延パラメータを決定した。ただし、本論では TTC信号位相が最も遅い PSBには TTC
信号遅延をかけないものとした。TTC 信号位相が最も遅い PSB にも TTC 信号遅延をかけることができ、これは遅延パラメータを決定
する際の自由度となる。ここに 0でない遅延を書ける場合は、本論で決定した各 PSBの遅延パラメータにその遅延を加える。

*11 ファイバー長測定時の SLビットストリームに対する結果であることに注意。SLビットストリームを変更した場合、4.3.3で述べたよう
に SL内部パスが変わり、最長の測定対象が変わる可能性がある
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(a) PSB受信部メタステーブル位相の測定方法
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(b) PSB受信部でメタステーブルを検知した時

PS board 
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Fine Delay
X ns

BCNUM from 
RX DATA

BC番号 11 BC番号 11

BCNUM counted
on PS board

BC番号 0 BC番号 1

BC番号の
相対値

11 – 1 = 1011 – 0 = 11

= 25 – X ns

図 4.13 PSB 受信部メタステーブル位相の測定方法。(a) PSB では、SL の受信データに含まれる BC 番号と
PSB自身がカウントしている BC番号の差 (BC番号の相対値)をモニターしており、この差が連続した 65,535
回のデータ受信で変化した回数を CDC Error count というレジスタに書き込んでいる。ここでは十分に大きな
数でかつカウンターの実装に不要なリソースがかからない程度の値として、65,535 という回数を設定した。も
し正常にデータ取得が行われていれば BC番号の差は変わらず、CDC Error countは常に 0である。(b) PSB受
信部がメタステーブルになっている場合、連続して同じデータをラッチしたり、あるデータをラッチし損ねたり

する。このとき BC 番号の差は一定でなくなり、CDC Error count は 0 より大きな値をとる。PSB LHC CLK
に PSB CLK Fine Delayをかけていき、CDC Error countが 0でなくなる PSB CLK Fine Delayの値を調べる
ことで、メタステーブル位相を測定した。
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図 4.14 PSB LHC CLK にかけた PSB CLK Fine Delay [ns] に対する CDC Error count の値。このときラッ
チ選択は Positive Edge で行った。1/56 ns 刻み幅の PSB CLK Fine Delay を 1 ステップずつ 1,400 回かけて
いて、各ステップで CDC Error count を読み出している。PSB Fine Deleyが 17 ns 付近で数百 ps にわたって
CDC Error count > 0、つまりメタステーブルになっている。
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Positive edge Positive edgeNegative edge

図 4.15 Negative Edge をラッチ選択する Fine Delay の範囲。ファイバー長測定により決定された PSB CLK
Fine Delayは図のように分布している。PSB CLK Fine Delayの値が近い PSBどうしでは同じラッチが選択さ
れるようにするため、Fine Delay が 14 ns から 20 ns の間にあるときは Negative Edge、それ以外は Positive
Edgeでラッチ選択をすると定めた。

がわかった。図 4.15 のように、Fine Delay が 14 ns から 20 ns の間にあるときは Negative Edge、それ以外は
Positive Edgeでラッチ選択をすると定めた。このラッチ選択の定め方で Fine Delayを図 4.14のようにかけていっ
たとき、メタステーブルが起こらない (CDC Error countが常に 0)であることを確認した。

4.4.3 PSB Coarse Delay

最後に、PSB Coarse Delay (BCR信号/TP信号にかける遅延)を定めた。図 4.16のように、

N = (最長のファイバーのファイバー長測定結果 [ns]) - (接続されるファイバーのファイバー長測定結果 [ns])を 25 nsで割った商 (4.1)

TTC信号にかける遅延 =

{
N × 25 ns (PSB CLK Fine Delay ≤ 14 ns)

(N + 1)× 25 ns (14 ns < PSB CLK Fine Delay)
(4.2)

として定めればよい。

4.5 ヒットデータ読み出し経路中のタイミングパラメータの決定

4.3 節で求めた上り線のファイバー長測定結果を用いて、ヒットデータ読み出し経路中にある以下の 2 つのタイ
ミングパラメータを順に決定した*12。

• SL Fine Delay
• SL Coarse Delay
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(a) PSB CLK Fine Delay ≤ 14 ns
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図 4.16 PSB Coarse Delayの求め方。最長のファイバーに対するファイバー長測定結果の差 [ns]のうち、PSB
CLK Fine Delay [ns]を引いた値は N × 25 nsとかける (簡単のため N=1の場合を図示している)。最長のファ
イバーがつながる PSBにおいて、PSB CLK Fine Delay = 0 nsであり、4.4.2節で決めたように Positive Edgeで
受信データのラッチを行う。ラッチされた TTC信号はその後 LHC CLKの Positive Edgeで駆動される FPGA
ロジックで用いられる。(a) Fine Delay ≤ 14 nsのとき、PSB CLK Fine Delayをかける前後でラッチするデー
タは変わらず、ラッチから 25 ns後の Positive Edgeから FPGAロジックに用いられる。そのため、PSB Coarse
Delayは N × 25 nsである。(b) 14 ns < PSB CLK Fine Delay < 20 nsのとき、受信データを Negative Edgeで
ラッチする。PSB CLK Fine Delayをかける前後でラッチするデータは変わらないが、ラッチから 12.5 ns後の
Positive Edgeから FPGAロジックに用いられることを考慮して、PSB Coarse Delayは (N+1) × 25 nsになる。
(c) 20 ns ≤ Fine Delayのとき、PSB CLK Fine Delayをかけた後にラッチするデータはかけるまえと比べて 1
つ後のデータになる。そのため、PSB Coarse Delayは (N+1) × 25 nsになる。
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図 4.17 (a) LHC CLK が SL から PSB に分配されるまでの経路。LHC CLK はファイバー長測定の測定対象
である SL 内部パス + 光幹線ケーブル + ブレイクアウトケーブル (長さ Ldownlink [ns])、SL ∼ Backend FPP
間のファイバー (設計長 A [m])、Backend FPP内のファイバー (設計長 2 m)を通る。ここで、A [m]の設計長
は本番運転時には 4 m であるが、本研究のセットアップでは 2 m であることに注意。 (b) PSB LHC CLK に
載ったデータが PSBから SLに送信されるまでの経路。まず PSB内で LHC CLKには TTC信号に対する可変
遅延である TTC Delay = PSB CLK Fine Delay + PSB Coarse Delayがかかる。LHC CLK上のデータが PSB
GTX を通り PSB から出力されるまでの時間を C0 [ns] とする。C0 はセットアップによらない定数と考えら

れる。PSB から出力されたデータは SL 内部パス + 光幹線ケーブル + ブレイクアウトケーブル (長さ Luplink

[ns])、Backend FPP内のファイバー (設計長 2 m)、Backend FPP ∼ SL間のファイバー (設計長 A [m])を通り
SLに受信される。

4.5.1 SL Fine Delay

3.2.2節で述べたように、SL受信部のメタステーブル状態を回避するように SL Fine Delayを設定する。本節で
は、まず SL 受信部で各上り線から受信したデータがメタステーブル位相に対してどのような位相にあるかを SL
と PSB間のファイバー長情報から決定する方法を述べる。
図 4.17より、LHC CLKが SLから PSBに分配され、その PSB LHC CLKに載ったデータが PSBから SLに
送信されるまでにかかる時間 Tround は数 nsの精度で

(A+ 2) [m]× 4.91 [ns/m] + Ldownlink [ns]+ (4.3)
(PSB CLK Fine Delay + PSB Coarse Delay) [ns] + C0 [ns]+

Luplink [ns] + (2 + A) [m]× 4.91 [ns]

= 2× (A+ 2) [m]× 4.91 [ns/m] + Ldownlink,max [ns] + C0 [ns] + Ldownlink [ns]

とかける。4.3.5 節より Luplink が Ldownlink と数 ns の精度で一致することを用いており、式中の等号は数 ns の
精度での一致を意味する。(Ldownlink + PSB CLK Fine Delay + PSB Coarse Delay [ns]) = (最長のファイバー長
[ns]) = Ldownlink,max [ns] である。また、本論では SL ∼ Backend FPP 間・Backend FPP 内におけるファイバー
長の設計長と実際の長さの差が数 nsの精度に対して無視できるほど小さいことを仮定する。この仮定の妥当性は今
後実測によって十分に検証する。4.3.1節図 4.8のフィット結果より、実際の長さ 1 mのファイバーを通る光通信

*12 各上り線を通って読み出されるヒットデータに対する遅延パラメータは最も遅いヒットデータ到着タイミングに揃うように決定した。た
だし、本論では最も到着の遅いヒットデータに対し遅延をかけないものとした。最も到着の遅いヒットデータに対しても遅延をかけるこ
とができ、これは遅延パラメータを決定する際の自由度となる。ここに 0でない遅延を書ける場合は、本論で決定した各遅延パラメータ
にその遅延を加える。
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メタステーブル位相

受信データ
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LHC CLK

𝑪𝟏 ns

𝑻𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅 nsを25 nsで割った余り [ns]

図 4.18 D [ns]は受信データがメタステーブル位相よりどれだけ遅れた位相にあるかを表す。C1 [ns]はメタス
テーブル位相が LHC CLKよりどれだけ遅れた位相にあるかを表す。C1 [ns]はセットアップによらない定数と
考える。LHC CLK に対する受信データの位相 [ns] = (Tround [ns] を 25 ns で割った余り [ns]) = C1 + D [ns]
と書ける。

の時間は 4.91 [ns/m]であることがわかっているため、式 4.3中で SL ∼ Backend FPP間・Backend FPP内のファ
イバーを通る光通信の時間は (設計長 [m]) × 4.91 [ns/m]とした。
Ldownlink = (下り線のファイバー長測定結果 [ns]) − (ファイバー長測定のオフセット*13 [ns]) であり、(ファイ

バー長測定のオフセット [ns])は定数である。同様に Ldownlink,max = (最長の下り線のファイバー長測定結果 [ns])
− (ファイバー長測定のオフセット [ns])である。(下り線のファイバー長測定結果 [ns])は (同じ Sector、Stationに
属する下り線のファイバー長測定結果の平均値 [ns]) = X [ns]に置き換え*14、(最長の下り線のファイバー長測定結
果 [ns]) = Xmax [ns]と書くことにする。
式 4.3より、

Tround = 2× 4.91 [ns/m]×A [m] +Xmax [ns] +X [ns] + (定数) (4.4)

という式が数 nsの精度で成立する。
ここで、図 4.18 のように SL の受信データがメタステーブル位相よりどれだけ遅れた位相にあるかを D [ns] で

表す。さらに LHC CLK から見たメタステーブル位相を C1 [ns] とする。Tround の定義より、LHC CLK から見
た受信データの位相は (Tround [ns] を 25 ns で割った余り) と書ける。一方でこれは C1 + D [ns] とも書ける (図

*13 長さ 0 nsの測定対象に対するファイバー長測定系の応答。ファイバー長測定系 (4.2.2)でモニタークロックを JATHubに分配する Cat6
ケーブルの長さや基準クロックを SLから TAMを通って JATHubに分配する経路の長さによってこのオフセットが決まる。

*14 同じ Sector、Station に属する下り線のファイバー長測定結果は数 ns の精度で等しいため、この置き換えのもとで数 ns の精度で式 4.4
が成立する
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4.18)。つまり、

(LHC CLKから見た受信データの位相 [ns]) = (Tround [ns]を 25 nsで割った余り) = C1 +D [ns] (4.5)

と書ける。式 4.4, 4.5より、

(2× 4.91×A+Xmax +X + (定数) [ns])を 25 nsで割った余り = C1 +D [ns] (4.6)

が数 nsの精度で成立する。式 4.6中の定数項をまとめて、

D [ns] = (2× 4.91×A+Xmax +X [ns])を 25 nsで割った余り+ (定数) (4.7)

が数 nsの精度で成立する。ここで、(X [ns]を 25 nsで割った余り) := Fine(X) [ns]と D [ns]の関係を次のよう
に実測した。

C side Sector7-Phi0/1 用の光幹線ケーブル + ブレイクアウトケーブルを用いた。この Sector において下り線の
ファイバー長測定結果の平均値は M1 Station で 372.4 ns、M2/3 Station で 609.1 ns であった。このとき、M1・
M2/3 用下り線のファイバー長 X [ns] に対する Fine(X) [ns] として Sector における平均値を用いると、M1
用ファイバーでは Fine(X) [ns] = 372.4 ns を 25 ns で割った余り = 22.4 ns であり、M2/3 用ファイバーでは
Fine(X) [ns] = 609.1 nsを 25 nsで割った余り = 9.1 nsとかける。また、SL ∼ Backend FPP間には A = 2 mの
ファイバーを用いた。最長のファイバー長測定結果は Xmax [ns] = 680.2 nsである。
このもとで、各上り線から SLが受信するデータとメタステーブルの位相関係 D [ns]を次のように測定した。こ
の測定において各上り線から SLが受信するデータにかける SL Fine Delayは全て 0 nsとした。3.2.2節のように
PSB CLK Fine Delay を 1/56 ns 刻みで増価させることで SL 受信データ位相を遅らせていき、メタステーブル状
態になる時の PSB CLK Fine Delayの値から D [ns]を取得した。
使用した C side Sector7-Phi0/1 用ファイバーについて、横軸を Fine(X) [ns]、縦軸を各上り線から SL が受信
するデータに対する D [ns]としたプロットを図 4.19に示す。Fine(X) [ns]と D [ns]の関係は式 4.7のように係
数 1の比例関係になることが期待されるが、これに矛盾しない結果になっている。図 4.19より Fine(X) [ns]と D

[ns]の関係式として

D [ns] = (Fine(X) + 12.5 [ns])を 25 nsで割った余り (4.8)

が数 nsの精度で成立する。式 4.7と比較して、A = 2 m、Xmax = 680.2 nsであることを踏まえると

D [ns] = (2× 4.91×A+ Fine(Xmax) + Fine(X) + 12.7 [ns])を 25 nsで割った余り (4.9)

が数 nsの精度で成立する。
A = 2 mかつ Xmax = 680.2 nsのとき、D = 0 nsまたは 25 nsとなるメタステーブル位相を回避するために、次
のように SL Fine Delayを設定する。

SL Fine Delay =

{
10 ns (7.5 ns ≤ Fine(X) [ns] < 17.5 ns)

0 ns (Fine(X) [ns] < 7.5 nsまたは 17.5 ns ≤ Fine(X) [ns])
(4.10)

とする (図 4.20)。特に、最長の上り線では Fine(Xmax) = 680.2 ns を 25 ns で割った余り = 5.2 ns であり、SL
Fine Delayを 0 nsとする。
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M1 結果
: Fine(X) = 22.4 ns

D [ns] = [Fine(X) + 12.5] nsを25 nsで割った余り

M2/3 結果
: Fine(X) = 9.1 ns

図 4.19 横軸を Fine(X) [ns]、縦軸を各上り線から SL が受信するデータに対する D [ns] とした図。D [ns]
は A = 2 m、Xmax = 680.2 nsのもとで SL Fine Delay = 0 nsとして測定した。M1・M2/3の結果を分けて表
示してある。M1 用ファイバーでは Fine(X) = 3.7 ns、M2/3 用ファイバーでは Fine(X) = 17.1 ns である。
M1用上り線から SLが受信したデータに対して D [ns]は 24 ns付近に分布している。ただし、D = 1 ns付近
のものもあり、これは D = 24 ns付近の受信データよりさらに 2 ns程度遅れて到着した受信データと考えられ
る。M2/3用上り線から SLが受信したデータに対して D [ns]は 10 ns付近に分布している。図のようにM1・
M2/3の結果分布を通るような傾き 1の直線を引くことができ、これは式 4.7に矛盾しない。

本番運転では SL ∼ Backend FPP間のファイバー長 A = 4 mである。Xmax は同様に 680.2 nsとして式 4.9を
用いると

D [ns] = (Fine(X) + 7.2 [ns])を 25 nsで割った余り (4.11)
(4.12)

が数 nsの精度で成立する。
このとき、D = 0 nsまたは 25 nsとなるメタステーブル位相を回避するために、

SL Fine Delay =

{
10 ns (12.8 ns ≤ Fine(X) [ns] < 22.8 ns)

0 ns (Fine(X) [ns] < 12.8 nsまたは 22.8 ns ≤ Fine(X) [ns])
(4.13)

と設定する (図 4.21)。

4.5.2 SL Coarse Delay

SL Fine Delayを 4.5.1節のように決定した上で SL Coarse Delayは以下のように決まる。
A = 2 m、Xmax = 680.2 ns の場合を例に、各上り線から SL が受け取るデータに対する SL Coarse Delay の求

め方を説明する。対象の上り線と同じ Sector、Stationに属する下り線のファイバー長測定値の平均値を X [ns]と
する。また、最長の下り線のファイバー長測定値を Xmax [ns]とする。X、Xmax [ns]は 4.5.1節中の定義と等し
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M1 結果
: Fine(X) = 22.4 ns

D [ns] = [Fine(X) + 12.5] nsを25 nsで割った余り

M2/3 結果
: Fine(X) = 9.1 ns

SL Fine Delay = 10 ns
(7.5 ns < Fine(X) < 17.5 ns)

SL Fine Delay = 0 ns
(17.5 ns < Fine(X))

SL Fine Delay = 0 ns
(Fine(X) < 7.5 ns)

SL 
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= 10 ns

図 4.20 A = 2 mかつ Xmax = 680.2 nsの場合の SL Fine Delayの決め方。7.5 ns ≤ Fine(X) [ns] < 17.5 ns
のとき SL Fine Delay = 10 ns、Fine(X) [ns] < 7.5 nsまたは 17.5 ns ≤ Fine(X) [ns]のとき SL Fine Delay =
0 nsとすることで D = 0 nsまたは 25 nsのメタステーブル位相を回避する。

い。図 4.22をもとに、各上り線から SLが受け取るデータに対する SL Coarse Delayは次の式で書ける。

N = (Xmax −X [ns])を 25 nsで割った商 (4.14)

SL Coarse Delay =

{
25×N ns (Fine(X) < Fine(Xmax) = 5.2 nsまたは 7.5 ns ≤ Fine(X))

25× (N + 1) ns (Fine(Xmax) = 5.2 ns ≤ Fine(X) < 7.5 ns)
(4.15)

A [m] を本番セットアップの値 (4 m) としたときの SL Coarse Delay も同様に決まる。Xmax = 680.2 ns とし、
式 4.13を用いて次のように書ける。

N = (Xmax −X [ns])を 25 nsで割った商 (4.16)

SL Coarse Delay =

{
25×N ns (Fine(X) < Fine(Xmax) = 5.2 nsまたは 12.8 ns ≤ Fine(X))

25× (N + 1) ns (Fine(Xmax) = 5.2 ns ≤ Fine(X) < 12.8 ns)

(4.17)
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図 4.21 A = 4 mかつ Xmax = 680.2 nsの場合の SL Fine Delayの決め方。12.8 ns ≤ X [ns] < 22.8 nsのとき
SL Fine Delay = 10 ns、X [ns] < 12.8 nsまたは 22.8 ns ≤ X [ns]のとき SL Fine Delay = 0 nsとすることで D
= 0 nsまたは 25 nsのメタステーブル位相を回避する。
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D > 17.5 ns

図 4.22 SL Coarse Delay を決定する模式図。160.316 MHz CLK 上に Align されたデータ (3.2.2 節参照) が
最長の上り線に揃うように SL Coarse Delay を決める。最長の上り線に対して SL Fine Delay = 0 ns である
ことに注意する。最長の上り線では Fine(Xmax) = 5.2 ns であり、式 4.8 より D [ns] は 17.5 ns 程度の値
になっている。図中の N (式 4.16 中で定義) は 1 の場合を表している。(a) Fine(X) < Fine(Xmax) または

17.5 ns ≤ Fine(X) nsの場合。このとき SL Fine Delay = 0 nsであり、D は 17.5 ns程度より小さい。図のよ
うに、SL Coarse Delay = 25 × N nsとすればよい。(b) 7.5 ns ≤ Fine(X) < 17.5 nsの場合。SL Fine Delay
= 0 nsではDが 0 nsまたは 25 ns付近の値になるため、SL Fine Delay = 10 nsとする。図のように SL Coarse
Delay = 25 × N nsとすればよい。(c) Fine(Xmax) ≤ Fine(X) < 7.5 nsの場合。このとき SL Fine Delay =
0 nsであり、D は 17.5 ns程度より大きい。図のように SL Coarse Delay = 25 × (N + 1) nsとすればよい。
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第 5章

テストパルス機能を用いたトリガー及び読み
出し回路の試運転

4 章でファイバー長測定により取得したタイミングパラメータを使い、タイミングの制御されたデータ読み出し
ができることを確かめた。さらに、本番を模した入力に対するトリガー回路の動作検証も行った。これらの試験を

実現するため、CERNに本番を模したテストベンチを構築した。本章ではまずテストベンチのセットアップを説明
する。次に TTC 信号分配及びヒットデータ読み出しのタイミング制御手法とその結果について述べる。最後にテ
ストパルス機能を用いたトリガー及び読み出し回路の試運転を行った結果を述べる。

5.1 テストベンチのセットアップ

CERNに 1/24 Sectorをカバーしシステム全体の統合的な試験 (統合試験)を行うテストベンチを作成した。構成
する PSB が 1/24 Sector を部分的にカバーするテストベンチは従来の研究で高エネルギー加速器研究機構 (KEK)
に設置されていたが、1/24 Sectorすべてをカバーするテストベンチを今回初めて構築した。これにより、1台の SL
がカバーする全チャンネルからのデータ読み出し試験及びトリガー動作検証が可能になった。このテストベンチは

本試験だけでなく今後の統合試験の拠点となる想定である。以下でテストベンチの構成について詳しく説明する。

テストベンチの構成

図 5.1 にテストベンチのセットアップの概要を示す。これは検出器と ASD を除いて本番の 1/24 Sector と同じ
セットアップになっている。このテストベンチは 1/24 Sectorをカバーし、PSB 29台、JATHub 3台、TAM 1台、
SL 1 台、FELIX 1 台から構成される。PSB 11 台がM1、18 台がM2/3 に用いられる。PSB には本番と同様に 1
から 29までの番号が付けられ、番号 1 ∼ 11がM1、番号 12 ∼ 29がM2/3に用いられる。SLとフロントエンド
の間には Backend FPP を配置した*1。PSB 電源は本番運転時と同じ仕様にした*2。このテストベンチに、本番運

転で C side Sector7-Phi0/1 に用いる光幹線ケーブル + ブレイクアウトケーブルをインストールし、ファイバー長
測定結果を用いたタイミング制御を行った。C side Sector7-Phi0/1 の特に M1 用のファイバーはファイバー測定
の結果もっとも短かったもので、最長のファイバーに揃えるためにもっとも Delayを必要とする個体であるため試
験のベンチマークとして選んだ。SL にはファイバー長測定時と異なるビットストリームを用いた。これはファイ
バー長測定時に未実装であった SL Fine Delay (3.2.2節)等の機能を追加したためである。したがって 4.3.3節で述

*1 Backend FPP内の配線とファイバーの規格は本番と同じ。ただし用いたファイバー個体は本番と異なる。
*2 Power Supplyに CAEN製 A3100B, A3050D, A3025Dモジュールを使い、Branch Controllerに CAEN製 R6060Cモジュールを使っ
た。
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(a) 構築したテストベンチの画像
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図 5.1 CERN に構築したテストベンチの概要図。これは検出器と ASD を除いて本番の 1/24 Sector と同じ
セットアップになっている。PSB 29台、JATHub 3台、TAM 1台、SL 1台、FELIX 1台から構成される。各
PSBには本番と同様に PSB番号が割り振られ、M1には PSB番号 1 ∼ 11、M2/3には PSB番号 12 ∼ 29が属
する。本試験期間中は C side Sector7-Phi0/1の光幹線ケーブル +ブレイクアウトケーブルをインストールして
試験を行った。この光幹線ケーブルの設計長はM1用 53 m、M2/3用 75 mであり、ブレイクアウトケーブルの
設計長はM1用 10 m、M2/3用 34 mである。
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図 5.2 テストベンチの TTC信号分配経路。

べたようにビットストリームの違いによる SL 内部パスの変化を考慮する必要がある。識別のため、ファイバー長
測定時に使用した SLビットストリームを SL Bitstream A、本試験で用いた SLビットストリームを SL Bitstream
Bと呼ぶことにする。

5.2 TTC信号分配のタイミング制御
図 5.2 がテストベンチの TTC 信号分配経路の概要図である*3。テストベンチにおいて 4 章の方法で決定した

TTC信号分配経路中の可変遅延を PSB TTC信号にかけ (PSB CLK Fine Delayを LHC CLK、PSB Coarse Delay
を BCR信号/TP信号にかけ)、これが最長のファイバーに揃う様子をモニターした。ここで、テストベンチで使用
した SLビットストリーム (SL Bitstream B)はファイバー長測定時に使用した SLビットストリーム (SL Bitstream
A) と異なるため、4 章で求めた可変遅延パラメータに対して 4.3.3 節で述べた SL Bitstream の違いに対する補正
をかける必要がある。PSB TTC信号位相のモニターには JATHub位相測定機能を用いた。さらに JATHubによる
PSB TTC信号位相モニターによって SL Bitstreamの違いに対する補正値も求めた。以下でその詳細を説明する。

5.2.1 JATHubによる PSB TTC信号位相モニター

図 5.3のように各 PSBと JATHubを接続し、各 PSBの TTC信号位相を JATHub位相測定 (4.2.1節参照)でモ
ニターする。4章でファイバー長測定にも用いられていた JATHub位相測定機能であるが、本番運転ではこのよう
にして各 PSB TTC信号位相をモニターするのに使う。JATHub位相測定精度はファイバー長測定時に見たように
100 ps程度であり (4.3.2節)、テストベンチで行う JATHub位相モニターにも同じ技術を用いているため、各測定
精度は 100 ps程度と考える。
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長測定にも用いられていた JATHub 位相測定機能であるが、本番運転ではこのようにして各 PSB CLK をモニ
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(a)
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図 5.5 テストベンチの各測定系 (各 PSBにつながる測定系)に対し測定系の較正を行う様子。(a)テストベンチ
の各 PSBに C side Sector7-Phi0/1のファイバーをつなぎ、SLには SL Bitstream Aを用いた上で JATHub位
相測定を行った結果と、各ファイバーのファイバー長測定結果を比較した。用いている JATHub 位相測定系が
異なるため、両者の結果は最大で 1 ns程度異なる。横軸はファイバーに対する PSB番号、縦軸は各測定系で取
得したファイバー長 [ns]。(b) テストベンチ測定系の測定値をファイバー長測定値に合わせるように両者の差を
吸収するようなパラメータ (測定系の較正値)を求めた。テストベンチ測定系で求めた JATHub測定値に対して
測定系の較正を行う際には、この測定系の較正値を測定値に加えればよい。横軸はファイバーに対する PSB番
号、縦軸は測定系の較正値 [ns]
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5.2.2 測定系の較正

C side Sector7-Phi0/1 のファイバー長について、4 章のファイバー長測定時に JATHub 位相測定で取得した値
と、テストベンチの JATHub 位相測定で取得する値は異なる。これは用いている JATHub 位相測定系が異なるか
らである。特に両者では測定系中の JATHub、Cat6 ケーブル、LEMO ケーブル、TAM の LEMO Port が異なり
(図 5.4)*4、これらの個体差によって JATHub位相測定値に差が生じる。この差を吸収するような補正をかけ、テス
トベンチの JATHub 位相測定値をファイバー長測定時の JATHub 位相測定値に合わせる操作を測定系の較正と呼
ぶ。テストベンチの各測定系 (各 PSB TTC 信号位相を測定している測定系) どうしでも同様に測定系の違いによ
る JATHub 位相測定値への影響がある。一方で測定系の較正を行えば、各測定系の測定値を単一の測定系 (ファイ
バー長測定時の測定系)による測定と解釈できるようになり、異なる測定系間でも測定値の比較が可能になる。

図 5.5でテストベンチの各測定系に対し測定系の較正を行う様子を示す。5.2.1節のように C side Sector7-Phi0/1
のファイバーをテストベンチの各 PSB につなぎ、SL には SL Bitstream A を用いた上で JATHub 位相測定を行
う。同じ測定対象に対して 4章でファイバー長測定を行っているため、両者の結果を比較することで測定系の違い
による影響がわかる (図 5.5(a))。この違いを吸収するように測定系の較正値を決定した (図 5.5(b))。以降でテスト
ベンチの測定系を較正する際にはこの較正値をテストベンチの測定系における JATHub位相測定値に加えるものと
する。

5.2.3 SL Bitstreamの違いに対する補正

本試験では SL Bitstream Aと異なるもの (SL Bitstream B)を用いたので、ファイバー長測定結果に対して 4.3.3
節のようにビットストリームの違いによる補正をかける必要がある。これは次のように測定した。

SL Bitstream Bを用いてテストベンチの JATHub位相測定系による PSB TTC信号位相測定を行い、5.2.2節で求
めた測定系の較正を行うことで、SL Bitstream Bを使用した際にファイバー長測定系で測定されるファイバー長を
推定した (図 5.6)。この測定はテストベンチにインストールした C side Sector7-Phi0/1用ファイバーに対してのみ
行ったが、他 Sectorのファイバー長測定結果に対してもここで求めた (SL Bitstream Bを使用した際のファイバー
長) - (SL Bitstream Aを使用した際のファイバー長)を加えることで、SL Bitstream Bを使用した際のファイバー
長を知ることができる。

5.2.4 SL Bitstream Bを用いた時の TTC信号分配経路中のタイミングパラメータ

5.2.3 節で SL Bitstream B を用いた際のファイバー長を取得した。これをもとに 4 章の手法で C side Sector7-
Phi0/1 における TTC 信号分配経路中のタイミングパラメータ (PSB CLK Fine Delay, PSB Coarse Delay, PSB
受信部ラッチ選択) を求めた (表 5.1)。特に、SL Bitstream B を用いた時の最長のファイバーは A side M2/3
Sector1-Phi2/3 PSB 22 に接続され、ファイバー長は 679.30 ns という値であったため、これに合わせて可変遅延
を決定した。

*3 FELIXから受信した TTC信号から SL LHC CLKを作成する経路について、現状は図 5.2のようにクロックジッタークリーナーを通し
て LHC CLKを作成している。一方、将来的にはクロックジッタークリーナーを通さず FELIXからの受信データに同期した受信クロッ
ク (240.474 MHz)を分周することで LHC CLKを作成するよう実装を変更する。これは FELIXからの受信クロックと LHC CLKの間
で Clock Domain Crossingを行わない簡潔な実装にするためである。

*4 Cat6ケーブルと LEMOケーブルについて、ファイバー長測定系とテストベンチ測定系で用いられていたものの設計長はそれぞれ同じで
あった。ただし、用いた個体は異なる。
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図 5.6 SL Bitstream の違いによるファイバー長測定結果への補正。C side Sector7-Phi0/1 用ファイバーをイ
ンストールした上で SL Bitstream B を用いてテストベンチの JATHub による PSB TTC 信号位相測定を行い、
5.2.2 節のように測定系の較正を行うことで、SL Bitstream B を用いてファイバー長測定系で測定されると推
定される C side Sector7-Phi0/1 のファイバー長を取得した。この値を"ファイバー長 B"と呼ぶ。4 章で求めた
ファイバー長測定結果は SL Bitstream Aを用いてファイバー長測定系で測定した結果であり、この値を"ファイ
バー長 A"と呼ぶ。"ファイバー長 A"と"ファイバー長 B"の差を各 PSBにつながる経路について求めることで、
SL Firmware Aと SL Firmware Bを用いた時に各経路で生じる SL内部パスの長さの差を求めることができる。
4.3.3節で見たように、SL Bitstreamの違いによるファイバー長測定結果の変化量は SL GTY bankごとに共通
になっている。図の横軸はファイバーに対する PSB番号、縦軸は各セットアップで取得したファイバー長 [ns]

5.2.5 TTC信号分配のタイミング制御結果

5.2.4節で表 5.1のように求めたパラメータを PSBに設定し、TTC信号分配のタイミング制御を行った。この前
後でテストベンチの JATHubによる PSB TTC信号位相モニターを行った結果が図 5.7である。ここでは 5.2.2節
の測定系の補正を行った後の結果を表示している。タイミング制御を行う前にはM1用 PSB (PSB番号 1 ∼ 11)と
M2/3用 PSB (PSB番号 12 ∼ 29)で PSB TTC信号位相に 240 ns程度の差があり、さらに各 Station内の PSB間
でも最大で 1 ns程度 TTC信号位相のばらつきがある。これに対し、最長のファイバーに対する PSB TTC信号位
相 (679.30 ns)に合わせるようにタイミング制御したところ、全 PSBで TTC信号位相が 100 ps程度の範囲で一致
した。JATHub 位相測定の精度は 100 ps 程度と考えられるため (5.2.1 節)、測定精度の範囲で TTC 信号位相が揃
えられていると言える。
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(a)

M1用ファイバーが
接続されたPSB M2/3用ファイバーが

接続されたPSB

(b)

M1用ファイバーが
接続されたPSB

M2/3用ファイバーが
接続されたPSB

(c)

M1用ファイバーが
接続されたPSB M2/3用ファイバーが

接続されたPSB

図 5.7 (a) TTC 信号分配のタイミング制御を行う前後の PSB TTC 信号位相測定値。これはテストベンチの
JATHub で位相測定した値に測定系の較正 (5.2.2 節) をかけた値である。(b), (c) はそれぞれタイミング制御前
と後の結果を拡大したもの。タイミング制御を行う前にはM1用 PSB (PSB番号 1 ∼ 11)とM2/3用 PSB (PSB
番号 12 ∼ 29)で PSB CLK位相に 240 ns程度の差があり、さらに各 Station内の PSB間でも最大で 1 ns程度
CLK 位相のばらつきがある。これに対し、最長のファイバーに対する PSB TTC 信号位相 (679.30 ns) に合わ
せるようにタイミング制御したところ、全 PSBで TTC信号位相が 100 ps程度の範囲で一致した。JATHub位
相測定の精度は 100 ps程度と考えられるため (5.2.1節)、測定精度の範囲で TTC信号位相が揃えられていると
言える。図の横軸はテストベンチの PSB番号、縦軸は PSB TTC信号位相 [ns]
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PSB番号 PSB CLK Fine Delay (step) PSB Coarse Delay (step) PSB受信部ラッチ選択
1 413 12 Positive Edge
2 413 12 Positive Edge
3 403 12 Positive Edge
4 409 12 Positive Edge
5 435 12 Positive Edge
6 424 12 Positive Edge
7 425 12 Positive Edge
8 430 12 Positive Edge
9 413 12 Positive Edge
10 427 12 Positive Edge
11 432 12 Positive Edge
12 1162 3 Positive Edge
13 1158 3 Positive Edge
14 1206 3 Positive Edge
15 1209 3 Positive Edge
16 1204 3 Positive Edge
17 1215 3 Positive Edge
18 1222 3 Positive Edge
19 1155 3 Positive Edge
20 1157 3 Positive Edge
21 1151 3 Positive Edge
22 1152 3 Positive Edge
23 1148 3 Positive Edge
24 1211 3 Positive Edge
25 1218 3 Positive Edge
26 1224 3 Positive Edge
27 1154 3 Positive Edge
28 1155 3 Positive Edge
29 1152 3 Positive Edge

表 5.1 5.2.4節で決定された TTC信号分配のタイミングパラメータの値。PSB CLK Fine Delay, PSB Coarse
Delayの刻み幅はそれぞれ 1/56 ns, 25 nsである。

5.3 ヒットデータ読み出しのタイミング制御

図 5.8 がテストベンチのヒットデータ読み出し経路の概要図である。5.2 節で見たように、テストベンチにおい
て TTC信号分配のタイミング制御を行って PSB間の TTC信号位相を揃えた。さらに、4.5節のように求めたヒッ
トデータ読み出しのタイミングパラメータを設定する。このもとで、トラックテストパルスと呼ばれる試験手法を

用い、本番運転を想定したヒットデータ読み出し回路の動作試験を実施した。その結果、タイミングの制御された

ヒットデータ読み出しが可能であることを確かめた。
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図 5.8 テストベンチのヒットデータ読み出し経路。

次に述べるように、トラックテストパルス試験によって 1/24 Sectorの検出器に生じる任意のヒットを PSBから
SL に読み出し、トリガー及び読み出し回路の動作試験が可能になる。トラックテストパルス試験は以下の 2 つで
構成される。

• PSB FPGA Test Pulse Generator
PSB FPGAから疑似的な検出器信号を生成する機能

• SL TTC Emulator
SL FPGAから TTC信号を疑似的に生成する機能

これらを用いることで、トラックテストパルス試験では PSB と SL のみという最小の構成でありながら 1/24
Sector のトリガー及び読み出し回路の検証に必要十分な試験が可能になる。PSB FPGA Test Pulse Generator と
SL TTC Emulatorについて詳細を述べ、トラックテストパルス試験について説明する。

5.3.1 PSB FPGA Test Pulse Generator

図 5.9に示すように、PSB には FPGA Test Pulse Generatorと呼ばれる機能があり、TTC信号に含まれた TPT
と TPNUMを受け取ると、FPGA内の BRAMに格納されたテストヒットパターンのうち TPNUMに対応するも
のを SLに送ることができる。この機能を用いて、PSBを起点とした任意のヒットデータの読み出し試験を行うこ
とができる。

5.3.2 SL TTC Emulator

SL FPGA には TTC 信号を疑似的に生成する SL TTC Emulator と呼ばれる機能が実装されている。SL TTC
Emulatorから生成される TTC信号に含まれる各要素について以下で説明する。

• BCR
指定した BCR周期ごとに BCR信号が発行される。BCR周期は 4096以下の任意の値が指定でき、通常は
陽子バンチが LHCを 1周する周期 (3564 BC)に設定されている。

• BC番号
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図 5.9 PSB FPGA Test Pulse Generatorの概要図。まず PSB FPGA内の BRAMの各アドレスに 256 bitのテ
ストヒットパターンを格納しておく。SLから PSBに渡す TTC信号の中に 6 bitの TPNUMと TPT信号が含
まれており、これらが PSB FPGAに到達すると BRAMから TPNUMのアドレスに格納されたテストヒットパ
ターンが読み出される。PSBから SLに読み出す TX dataには通常運転時には PP ASICから受け取ったヒット
データが入るが、FPGA Test Pulse Generatorを用いる際には TX dataに BRAMから読み出したテストヒット
パターンが入るようにスイッチ (TX mode)を切り替える。

BCR信号と同時に BC番号が 0になり、BCR信号がないときは 1 BCごとに 1ずつ増えていく
• TPT

shot modeと auto modeがある。shot modeでは SL Zynq MPSoCからパルスを打ち込み、そのタイミング
で単発の TPTが発行される。auto modeでは BCRと同時に周期的に TPTが発行される

• TPNUM
constant mode と increment mode がある。constant mode は指定した値が TPT と同時に発行される。
increment modeは auto modeの TPTと共に用いられ、TPTが発行されるごとに TPNUMが 1ずつ増えて
いく。

また、SL TTC Emulatorは TPTから固定時間 (L0 Emulated latency)後に SL L0 Bufferへ L0Aを発行する役
割をもつ。L0Aを発行するごとに L0IDと呼ばれる値が 1ずつ足され、SLから FELIXに送られる。

5.3.3 トラックテストパルス試験

4 章のようにパラメータを調整して TP 信号が SL から各 PSB へ同時に分配されるようにしておき、そのうえ
で PSB FPGA Test Pulse Generator と SL TTC Emulator を合わせてトラックテストパルス試験が実現される (図
5.10)。トラックテストパルス試験により、1/24 Sectorの検出器に生じる任意のヒットを PSBから疑似的に生成す
ることができるようになり、任意のヒットに対するトリガー及び読み出し回路の動作試験が可能になる。
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図 5.10 トラックテストパルス試験の概要図。1/24 Sectorをカバーする 29台の PSBと SLを接続し、各 PSB
の FPGA Test Pulse Generator中の BRAMにテストヒットパターンを格納しておき、SLから各 PSBに同時に
TPTと TPNUMを分配することで、1/24 Sectorの検出器で生じる任意のヒットを PSBから疑似的に生成する
ことができる。検出器チャンネル上のヒットとテストヒットパターンの対応付けには [14] で整備されたリレー
ショナル・データベースを用いる。

5.3.4 SL Fine Delay, SL Coarse Delayの決定

4.5節で述べた方法を用いて、テストベンチの SLにかけるべき SL Fine Delayと SL Coarse Delayを決定した
(表 5.2)。ただし、テストベンチセットアップにおいて SL ∼ Backend FPP 間のファイバー長 A = 2 m、最長の下
り線のファイバー長測定結果 Xmax = 679.30 nsであり*5、この値を用いて計算した (4.5節参照)。4.5節で述べた
ように、最長の上り線から受け取ったヒットデータが SL トリガー及び読み出し回路に入力されるタイミングに合
わせて、各上り線から受け取ったヒットデータに対して SL Coarse Delayをかける。

5.3.5 ヒットデータ読み出しタイミングの測定

5.3.3節のトラックテストパルスを用いて各ヒットがどのタイミングで読み出されるかを調べる手法を説明し、読
み出し結果を示す。

手法

まず PSB FPGA BRAM に全チャンネルにヒットがある場合のテストヒットパターンを格納しておく。次に L0
Emulated latencyの値を 1 BCずつ変えながら、SL TTC Emulatorから TPTを shot modeで 1回発行して FELIX
に読み出したヒットデータを確認する、という手順を繰り返す (latency scan)。これにより、トラックテストパルス
試験セットアップで各チャンネルのヒットが読み出される L0 Emulated latencyがわかる。4章のように PSB TTC
信号位相を揃えておけば、特に TPTを受けて各 PSB FPGAからヒットが出力されるタイミングは同じであるため、
各ヒットが読み出される L0 Emulated latencyの差は各ヒットが PSB FPGAから出力されてから SL L0 Bufferか
ら出力されるまでの latencyの差に対応する。

*5 SL Bitstream Bを用いており、SLビットストリームの違いによるファイバー長測定結果への影響は補正してある。
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PSB番号 RX番号 SL Fine Delay [ns] SL Coarse Delay [BC]
1 0 0 12
1 1 0 12
2 0 0 12
2 1 0 12
3 0 0 12
3 1 0 12
4 0 0 12
4 1 0 12
5 0 0 12
5 1 0 12
6 0 0 12
6 1 0 12
7 0 0 12
7 1 0 12
8 0 0 12
8 1 0 12
9 0 0 12
9 1 0 12
10 0 0 12
10 1 0 12
11 0 0 12
11 1 0 12
12 0 10 2
12 1 10 2
13 0 10 2
13 1 10 2
14 0 10 2
14 1 10 2
15 0 10 2
15 1 10 2
16 0 10 2
16 1 10 2
17 0 10 2
17 1 10 2
18 0 10 2
18 1 10 2
19 0 10 2
19 1 10 2
20 0 10 2
20 1 10 2
21 0 10 2
21 1 10 2
22 0 10 2
22 1 10 2
23 0 10 2
23 1 10 2
24 0 10 2
24 1 10 2
25 0 10 2
25 1 10 2
26 0 10 2
26 1 10 2
27 0 10 2
27 1 10 2
28 0 10 2
28 1 10 2
29 0 10 2
29 1 10 2

表 5.2 テストベンチの各上り線に対する SL Fine Delayと SL Coarse Delay。C side Sector1-Phi0/1のM1・
M2/3 Stationに属する下り線のファイバー長測定結果の平均値はM1: 371.8 ns、M2/3: 608.2 nsである。これ
よりM1・M2/3用上り線のファイバー長を数 nsの精度で推定し、SL Fine Delay・SL Coarse Delayを求めた
(4.5節参照)。

結果

1. TTC信号分配のタイミングパラメータがすべて 0。ヒットデータ読み出しのタイミングパラメータがすべて
0。

2. 表 5.1のように TTC信号分配のタイミングパラメータを設定。ヒットデータ読み出しのタイミングパラメー
タはすべて 0。
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3. 表 5.1 のように TTC 信号分配のタイミングパラメータを設定。表 5.2 のようにヒットデータ読み出しのタ
イミングパラメータを設定。

これらのそれぞれの場合で latency scanを行い、ヒットが読み出される L0 Emulated latencyを調べた。ここでは
L0 Buffer Depthを常に 327 BCという値に設定している。その結果を図 5.11に示す。図の左の列が 1.の場合、中
央の列が 2. の場合、右の列が 3. の場合である。図では、各 latency において各上り線に属する 128 チャンネルの
うちいくつのチャンネルに current BC tag*6が付与されたヒットがあったかを Efficiencyとして表示している。図
5.11の 3.の場合を見ると、5.2.5節で PSB TTC信号位相を揃えたうえで 5.3.4節の手順によって全チャンネルの
ヒットを同じ latencyで読み出すことに成功しているのがわかる。L0 Bufferにヒットデータが入力されてから出力
されるまでの latency (L0 Buffer Depth)は指定の値 (327 BC)に固定されているため、特にこの結果はチャンネル
のヒットが同じタイミングで L0 Bufferに入力されていることを意味する。L0 Bufferに入力するデータと SLトリ
ガー回路に入力するデータは等しいため、3. のタイミング制御によって全チャンネルのヒットが同時にトリガー及
びヒットデータ読み出し回路に入力されていることが確かめられた。

表 5.1, 5.2 のパラメータ値及び図 5.11 の結果から、1., 2., 3. において latency が図 5.12 のように決まっている
と推測される。

5.3.6 トラックテストパルス auto modeを用いた latencyの安定性の確認

5.2.5 節で PSB TTC 信号位相を揃えた上で、5.3.4 節の手順によって共通の latency で全チャンネルのヒットが
読み出せることを確認した (5.3.5節)。ここではこの latencyが毎回のデータ読み出しで変わらないことを以下のよ
うに確認した。

5.3.5 節と同様に PSB FPGA BRAM に全チャンネルにヒットがある場合のヒットパターンを格納し、PSB と
SL のパラメータを 5.3.5 節の 3. の場合と同じ値に設定した。このもとで auto mode を用いて BCR に同期した
TPT を発行し、L0 Emulated latency を 400 という値に固定してデータ読み出しを行った。この時は TPNUM を
constant mode で指定した。この試験により、連続した 10,000 回のデータ読み出しにおいて共通の latency で全
チャンネルからヒットデータが読み出せていることを確認した。結果の一部を図 5.13に示す。
さらに、SL, PSBを再起動してもこの結果が変わらないことを確認した。

5.4 トラックテストパルスを用いたトリガー及び読み出し回路の試運転

本番運転を想定して、トラックテストパルス試験において PSBから出力されるヒットデータに無限運動量飛跡の
データセットを用いた。無限運動量飛跡とは、衝突点から直線的に TGC 検出器に入射する粒子飛跡である。この
ヒットデータを PSBから受け取ったとき、SLから意図した通りのヒットが制御されたタイミングで読み出せるこ
とを確認した。さらに SLトリガー回路の出力も確認し、期待される出力を確認した。

5.4.1 無限運動量飛跡の作成

TGC 検出器はスタッガリング構造を取っており、ステーション内のワイヤーは互いに η 方向にずらして、スト

リップは互いに ϕ方向にずらして設置されている。3層の各チャンネルが重複してカバーする η 領域、ϕ領域を代

*6 2.2.5節で述べたように、SLがあるイベントに対する L0Aを受け取った場合、そのイベントの BC(current)・その 1つ前の BC(previous)・
1 つ後の BC(next)・2 つ後の BC(next-to-next) の 4 BC 分のデータが L0 Buffer から後段回路へ読み出される。それぞれのデータに含
まれるヒットは current, previous, next, next-to-next を表す BC tag が付与されて FELIX へと読み出される。5.3.5 節の試験では shot
mode の TPT を発行するため、FELIX に読み出されるヒットデータは 1 BC 分であり、その他の BC にはヒットがないためデータが
Zero Suppressされることが期待される。



72 第 5章 テストパルス機能を用いたトリガー及び読み出し回路の試運転
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図 5.11 プロットの横軸は各上り線の IDであり、[PSB番号]-[各 PSBに繋がる 2本上り線を識別する番号 (1または 2)]と
なっている。縦軸は各 latencyにおいて各上り線に属する 128チャンネルのうちいくつのチャンネルに current BC tagされた
ヒットがあったかを Efficiencyとして表示している。(左), (中央), (右)はそれぞれ 1., 2., 3.の場合の latency scan結果を表し
ており、上から順に L0 Emulated latency 375 ∼ 400のときのプロットを表示している。(左) 1.の場合の latency scan結果。
M1のヒットは latency 378で読み出され、M2/3のヒットは latency 394または 395で読み出されていて、合わせて全チャン
ネルのヒットが読み出されている。(中央) 2. の場合の latency scan 結果。M1 のヒットは latency 388 で読み出され、M2/3
のヒットは latency 397または 398で読み出されていて、合わせて全チャンネルのヒットが読み出されている。(右) 3.の場合
の latency scan結果。全チャンネルのヒットが latency 400で読み出されている。
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(a) C side Sector7-Phi0/1 M1 Stationのタイミング制御

PSBからSLへTPT信号分配

ヒットデータ転送

0 BC

400388 376 

L0 Buffer (Depth = 327 BC)

1. の場合

2. の場合

3. の場合

ヒットが読み出される
Latency [BC]

TTC信号分配のタイミング制御
(PSB Coarse Delay = 12 BC 
PSB Fine Delay = 7~8 ns)
ヒットデータ読み出しのタイミング制御
(SL Coarse Delay = 12 BC)

C side Sector-Phi0/1 M1のタイミング制御

最長のファイバーを持つSectorの場合

PSBから受信したヒットデータ
... ... 

(b) C side Sector7-Phi0/1 M2/3 Stationのタイミング制御

PSBからSLへTPT信号分配

ヒットデータ転送

0 BC

400394 

L0 Buffer (Depth = 327 BC)

1. の場合

2. の場合

3. の場合

ヒットが読み出される
Latency [BC]

TTC信号分配のタイミング制御
(PSB Coarse Delay = 3 BC 
PSB Fine Delay = 20~22 ns)
ヒットデータ読み出しのタイミング制御
(SL Coarse Delay = 2 BC
SL Fine Delay = 10 ns)

C side Sector-Phi0/1 M2/3のタイミング制御

最長のファイバーを持つSectorの場合

PSBから受信したヒットデータ

397 ... 395 ... 398 

LINK
20-1, 21-1
22-0/1, 23-0/1
other 

LINK
20-1, 21-1
22-0/1, 23-0/1
other 

LINK
20-1, 21-1
22-0/1, 23-0/1
other 

図 5.12 図 5.11 で 1., 2., 3. の場合にヒットの読み出し latency が遷移していく様子を模式的に表した図。(a)
では M1 から来たヒット、(b) では M2/3 から来たヒットの読み出しを図示している。設定したパラメータに
合わせて読み出し latency が変化しているのがわかる。M2/3 用のヒットに 22 ns 程度の PSB CLK Fine delay
をかけているが、このとき 3.1.3 節 図 4.16 のように同じ TTC 信号をラッチするタイミングは PSB CLK Fine
delayをかける前と比べて 3 ns程度早くなる。従ってM2/3 PSBからヒットデータを受信するタイミングは 22
ns程度遅れるのではなく 3 ns程度早くなることに注意。

表点と呼ぶ (図 5.14)。これにより TGC検出器は位置分解能向上及びデータ量の削減を実現している。ここで、M3
の各代表点と同じ η に位置するM1、M2代表点に同じ番号が割り振られるように定義したものを η IDと呼ぶ。η

ID は各ステーション内の代表点に通し番号的に降られているわけではなく、M3 の代表点を起点に、その η に一

番近い代表点を選ぶようにして値を割り振っている*7。ϕ 方向は各ステーションで同じ ϕ に位置する ϕ 代表点に

*7 TGC検出器が設置された当初は、各ステーションで η の位置分解能が均一になるようにワイヤーがバンドルされていたため、ステーショ
ン内で通し番号的に η IDを割り振ることができるはずであった。しかし、設置の段階で TGC検出器の設置位置が z 方向にずれたため、
これはできなくなった
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図 5.13 L0 Emulated latency = 400に固定し、トラックテストパルス auto modeを用いたときに FELIXから
読み出されたヒットデータの Efficiency。l0id 1 ∼ 6が付与されたイベントについて表示していて、横軸・縦軸
は図 5.11 と同じ。これを見ると、共通の L0 Emulated latency (400) で読み出された l0id 1 ∼ 6 というイベン
トについて、ヒットデータが毎回全チャンネルに Efficiency = 1で読み出されていることがわかる。

図 5.14 TGC 検出器ではステーション内のワイヤーは η 方向に、ストリップは ϕ 方向にずらして設置されて

いる。図は η 方向のスタッガリング構造を表していて、各層のチャンネルが重複してカバーする η 領域を代表

点と定義する ([15])。

通し番号的に ϕ ID をつける。η, ϕ ID は Endcap Phi0, Endcap Phi1, Forward 領域でそれぞれ定義され、η ID は
Endcap領域で (1 ∼ 579)、Forward領域で (1 ∼ 243)、ϕ IDは Endcap領域で (1 ∼ 63)、Forward領域で (1 ∼ 63)
が定義される。[14]で開発されたテストヒットパターン生成機構では、η, ϕ IDを指定すると、検出器全層 (Wire 7
層、Strip 6 層)でその代表点に対応するチャンネルにヒットがある場合のテストヒットパターンが生成される。こ
れにより、任意の 2次元座標点に入射する無限運動量飛跡のテストヒットパターンを作成できる。この機構は η, ϕ

IDが各検出器のチャンネル番号と紐づけられたリレーショナルデータベースを参照することで実現されている。

5.4.2 無限運動量飛跡データセットを用いたヒットデータ読み出し

表 5.3のように η, ϕ IDを通る無限運動量飛跡のデータセットを作成し、PSB FPGAの各 Addressに格納した*8。

これを用いて以下のトラックテストパルス試験を行い、意図した通りのヒットデータが制御されたタイミングで読

み出せることを以下のように確認した。

5.3 節同様、TTC 信号分配とヒットデータ読み出しともにタイミング制御を行った。このもとで L0 Emulated
latency を 400 に設定し、auto mode で TPT を発行した。また、このとき TPNUM は increment mode に指定し
た。この場合 SL TTC Emulatorは

1. TPNUM = Nで TPT発行

*8 Address 19,20,21,34,35,36 に格納したテストヒットパターンは無限運動量飛跡に対応したものになっていなかったことが試験後明らか
になったため、本試験の考察対象から除外する。
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Address Section η ID ϕ ID
1 Forward 24 21
2 Forward 24 41
3 Forward 24 61
4 Forward 54 21
5 Forward 54 41
6 Forward 54 61
7 Forward 84 21
8 Forward 84 41
9 Forward 84 61
10 Forward 114 21
11 Forward 114 41
12 Forward 114 61
13 Endcap 0 85 21
14 Endcap 0 85 41
15 Endcap 0 85 61
16 Endcap 0 185 21
17 Endcap 0 185 41
18 Endcap 0 185 61
22 Endcap 0 385 21
23 Endcap 0 385 41
24 Endcap 0 385 61
25 Endcap 0 485 21
26 Endcap 0 485 41
27 Endcap 0 485 61
28 Endcap 1 85 21
29 Endcap 1 85 41
30 Endcap 1 85 61
31 Endcap 1 185 21
32 Endcap 1 185 41
33 Endcap 1 185 61
37 Endcap 1 385 21
38 Endcap 1 385 41
39 Endcap 1 385 61
40 Endcap 1 485 21
41 Endcap 1 485 41
42 Endcap 1 485 61

表 5.3 表中の η, ϕ IDを通る無限運動量飛跡に対応するテストヒットパターンを作成した。

2. L0 Emulated latency = 400 BC後に l0id = Nで L0Aを発行

を Nが 1, 2, 3,...という順に繰り返す。
このときのヒットデータを FELIX で取得した。読み出されたデータのうち l0id = 1 が付与されたものを例とし
て、ヒットが読み出されたチャンネルを図 5.15に示す。同様に FELIXで取得した読み出しデータのうち l0id 1 ∼
42が付与されたものを確認し、すべて意図したチャンネルにヒットパターンが読み出されていることを確認した。

5.4.3 トリガー回路の動作検証

表 5.3 のヒットデータが SL に入力された際のトリガー回路の出力も以下のように調査し、期待される出力を確
認した。

2.2.5節で見たように、SLはトリガーデータ出力のデータ線を使ってトリガー回路中のいくつかの段階における
応答を FELIXに出力させることができる ([16]参照)。この中で、Wire Strip Coincidenceの応答を調べた。

Wire Strip Coincidence応答には、各飛跡候補ごとに表 5.4のデータが含まれる*9。表 5.1, 5.2のようにパラメー
タを調整して、ヒットデータが同時にトリガー回路及びヒットデータ読み出し回路に入力されるようにした上で

5.4.2 節のトラックテストパルス試験を行った。データセットは表 5.3 を用いた。ここで、一般にトリガーデータ
が L0 Buffer に入力されるタイミングはヒットデータが L0 Buffer に入力されるタイミングよりトリガー処理の分
遅くなる。そのためヒットデータ用の L0 Buffer Depthをトリガーデータ用の L0 Buffer Depthより長く設定する

*9 複数の飛跡候補があるときには、Wire Strip Coincidence中の Block Selectorと呼ばれる機能で飛跡候補を選抜する。飛跡の選抜はマッ
チした層数の多さを基準に行い、マッチした層数も同じ場合は∆θ,∆ϕがより小さいものを選ぶ ([16]参照)。本試験では 1 BC分のイベ
ントに飛跡が 1本だけあるようなヒットデータを用いたので、Wire Strip Coincidence応答で 1つの飛跡候補に対するデータが読み出さ
れる
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(a) l0id=1でヒットが読み出されたWire Channel (b) l0id=1でヒットが読み出された Strip Channel

図 5.15 読み出されたデータのうち、l0id = 1 が付与されたもののヒットがあった場所。Wire Channel では η

ID = 24, Strip Channelでは ϕ ID = 21に対応する全層のチャンネルからヒットが読み出されており、これは入
力として意図した η, ϕ IDに等しい。

Number of bits Name Explanation

1 Valid flag

Wire Strip Coincidence入力に
Strip segmentとWire segmentが
それぞれ 1つ以上含まれていること

を示す flag

4 pT threshold

Wire Strip Coincidenceで
Coincidence Windowを使って

計算されるミューオンの横運動量閾値。
現状は 5 GeV、10 GeV、15 GeV、20 GeVの
4段階の横運動量に対してそれぞれ 1, 2, 3, 4の

pT threshold番号が出力される。

7 ∆θ
無限運動量飛跡と比較したときの

θ 方向のずれ

4 ∆ϕ
無限運動量飛跡と比較したときの

ϕ方向のずれ

表 5.4 FELIX に出力されるWire Strip Coincidence 応答。Wire Strip Coincidence 入力に Strip segment と
Wire segmentがそれぞれ 1つ以上含まれていることを示す valid flag、Wire Strip Coincidenceで Coincidence
Windowを使って計算されるミューオンの横運動量閾値。

必要がある。さらに、トリガー回路中のどの段階の応答を見るかによって、異なる深さの L0 Buffer を用いる。今
回はWire Strip Coincidence の応答を調べたが、この出力データに用いられる L0 Buffer の Depth は 392 という
値にビットストリーム内で固定されていたため、可変なヒットデータの L0 Buffer depth を調整してヒットデータ
とWire Strip Coincidence 出力が同じ L0A で読み出されるようにした。5.3.5 節のように latency scan をしたと
ころ、L0 Emulated latency = 472 という時にWire Strip Coincidence 出力があった。そこで、ヒットデータ用の
L0 Buffer Depthを 399という値に設定してヒットデータも L0 Emulated latency = 472で出力されるようにした。
このもとで上記の TPT auto mode、TPNUM increment modeのトラックテストパルス試験を行い、L0 Emulated
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latency = 472の毎回の L0Aに対してヒットデータとWire Strip Coincidence出力が共に出力されることを確認し
た。

Wire Strip Coincidence応答として

• データセット中の全ての入力に対して valid flag = 1、pT threshold = 4が出力される

ことを確認した。無限運動量飛跡のデータセットを用いているため最大の pT thresholdである 4という値が期待さ
れるが、この結果はデータセット中の全ての入力に対して期待通りの出力が得られたことを意味する。
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第 6章

結論と今後の展望

本研究では、2030年に運転開始予定である高輝度 LHC-ATLAS実験の本番運用に向けて、新しい TGCミュー
オントリガーシステムのタイミングパラメータを決定し、さらに本番を模したテストベンチ環境を用いてタイミン

グの制御されたトリガー及び読み出し回路の試運転を行った。これらに対して以下の結果を得た。

TGCミューオントリガーシステムは TTC信号分配・ヒットデータ読み出しのタイミングパラメータを持つ。こ
れらは TTC信号分配・ヒットデータ読み出し用のファイバー長に依存するパラメータであり、パラメータを決定す
るためには TTC信号分配用のファイバー長をサブナノ秒の精度・ヒットデータ読み出し用のファイバー長を 10 ns
の精度で求める必要がある。そのために次を行った。TGCミューオントリガーシステムの後段回路である SLから
前段回路への PSBに TTC信号を分配する全 1,392本のファイバーの長さを測定した (ファイバー長測定)。ファイ
バー長測定により、本番運転における各 PSBへの PSB TTC信号分配時間を 100 ps程度の精度で求めた。さらに
直接測定により求めた TTC信号分配用のファイバーの長さを同 Sector、Stationの他のファイバーに外挿すること
で、PSB から SL へヒットデータを転送する全 2,784 本のファイバーの長さも数 ns の精度で推定した。これによ
り TTC 信号分配・ヒットデータ読み出しのファイバー長がそれぞれ十分な精度で求まり、全てのタイミングパラ
メータ (TTC分配経路中の 4,176個・ヒットデータ読み出し経路中の 5,568個)が決定された。

1/24 Sectorをカバーする本番を模したテストベンチを CERNに構築し、決定した TTC信号分配のタイミングパ
ラメータを設定した。このとき JATHubによる PSB TTC信号位相モニターにより、PSB TTC信号位相が本番で
想定されるように揃えられていることを確認した。さらに、決定したヒットデータ読み出しのタイミングパラメー

タを設定し、タイミングの制御されたヒットデータ読み出しができることを確認した。ヒットデータの読み出しに

はトラックテストパルス試験と呼ばれる試験手法を用い、1/24 Sectorの検出器に生じる任意のヒットに対するトリ
ガー及び読み出し回路の動作試験が可能になった。TTC信号分配とヒットデータ読み出しのタイミング制御を行っ
た上で、トラックテストパルス試験により、衝突点からの直線飛跡 (無限運動量飛跡)に対応するヒットがあった場
合のトリガー及び読み出し回路の動作試験も行った。その結果、意図したヒットを制御されたタイミングで読み出

せることを確認し、期待されるトリガー回路出力を確認した。

2026年から新しいエレクトロニクスのインストール、システムのコミッショニングが開始されるが、事前測定が
必要な運転パラメータであった PSB TTC信号遅延パラメータを決定し、本番と同じセットアップでその妥当性を
示したことが本研究の大きな成果である。

本研究でテストベンチを CERNに構築したが、LHC-ATLAS実験が行われる CERNオンサイトにシステムレベ
ルの試験拠点が設置されたことは重要なマイルストーンである。これは初めて 1/24 Sector すべてをカバーするテ
ストベンチでもあり、従来の 1/24 Sector M1 Stationのみを対象としていたテストベンチと比較して、全検出器層
を通る飛跡に対応するヒットを PSBから SLに読み出す試験が可能となった。本研究はこのようなヒットに対して
トリガー及びヒットデータ読み出し回路の正常動作を確認した最初の試験であった。このテストベンチは今後のシ

ステムレベルの動作検証における基盤となる。
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本研究で用いたトラックテストパルス試験手法は LHC や検出器の稼働状況によらず TGC ミューオントリガー
システムの動作検証ができるという点でインストール・コミッショニング時や運転開始後の定期的なシステム診断

時に使用されることが想定される。今回の試験で本番と同じセットアップ・本番と同じタイミングパラメータを用

いたトラックテストパルス試験によりタイミングの制御されたヒットデータ読み出しを確認でき、試験手法の確立

が達成された。今後は、独立に開発が進められてきた本番運転時のシステム制御ソフトウェアのフレームワークに

対しトラックテストパルス試験機能を追加するなど、システムの動作試験手法としてさらに洗練させ、TGCミュー
オントリガーシステムの安定運転に貢献することが期待される。
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付録

A SLと PSB間のファイバールーティングに関する補足
SLと PSB間における光幹線ケーブルとブレイクアウトケーブルのルーティングを説明し、これによって決めら

れた設計長を記載する。関連して、Backend Fiber Patch Panel内のファイバールーティングも記載する。

Sector 7
6

5 4 3
2
1

12
11109

8Phi 2/3

Phi 0/1

Frontend
FPP
(on M1)

PSB (on M1)

ブレイクアウト
ケーブル (10 m)

ATLAS回路室

SL

Backend 
FPP

SL ……

……

約25 m

約50 m

光幹線ケーブル
(1/24 Sectorにつき1本、
1つのFrontend FPPにつき2本)

図 A.1 M1用光幹線ケーブルとブレイクアウトケーブルのルーティング。光幹線ケーブルは一端を ATLAS回
路室の Backend Fiber Patch Panel (Backend FPP)に接続され、もう一端はM1 Stationの各 1/12 Sectorに配置
された Frontend Fiber Patch Panel (Frontend FPP) でブレイクアウトケーブルに接続される。ATLAS 回路室
は Sector7 側にあり、ATLAS 回路室から ATLAS 実験室に引き出された光幹線ケーブルは Sector7 付近から
M1 Station側面を添わせて各 Frontend FPPまで配線される。そのため、Sector7側に用いる光幹線ケーブルは
短く、Sector1 側に用いる光幹線ケーブルは長い。Frontend FPP で光幹線ケーブルと接続されたブレイクアウ
トケーブルはM1 Station表面に 1/24 Sector ごとに置かれたM1 用 PSB 11 台に分配される。ブレイクアウト
ケーブルの設計長はどの Sectorでも共通で 10 mである。
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……
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1つのFrontend FPPにつき6本)

ブレイクアウト
ケーブル (19 m)

約80 m

約90 m

(26 m
)

(34 m)

(26 m
)

Backend 
FPP

図 A.2 M2/3 用光幹線ケーブルとブレイクアウトケーブルのルーティング。光幹線ケーブルは一端を ATLAS
回路室の Fiber Patch Panel に接続され、もう一端は M2 Station に 4 箇所設置された Frontend FPP のうち
1 箇所でブレイクアウトケーブルに接続される。各 1/12 Sector の PSB に接続される光幹線ケーブルが、ど
の Frontend FPP でブレイクアウトケーブルに接続されるかを表したのが表 A.1 である。ATLAS 回路室は
Sector7側にあり、ATLAS回路室から ATLAS実験室に引き出された光幹線ケーブルはM1用光幹線ケーブル
と同様に Sector7付近でM1 Stationに乗せられた後、Sector7付近でM2 Stationに移される。M2/3用光幹線
ケーブルはこのようにM1 StationからM2 Stationに移される分長くなっている。その後M2 Station側面を添
わせて各 Frontend FPP まで配線される。そのため、Sector5, 9 上の Frontend FPP に接続される光幹線ケーブ
ルは短く、Sector3, 11上の Frontend FPPに接続される光幹線ケーブルは長い。Frontend FPPで光幹線ケーブ
ルと接続されたブレイクアウトケーブルは M3 Station 表面に 1/24 Sector ごとに置かれた M2/3 用 PSB 18 台
に分配される。ブレイクアウトケーブルの設計長は接続先の Frontend FPP と PSB の距離で決まり、Frontend
FPP と PSB が同じ 1/12 Sector にある場合は 19 m、1 つ隣の 1/12 Sector にある場合は 26 m、2 つ隣の 1/12
Sectorにある場合は 34 mである。

表 A.1 光幹線ケーブルの接続先の PSBが置かれた 1/12 Sector番号と光幹線ケーブルが向かう Frontend FPP
が置かれた 1/12 Sector番号の対応

光幹線ケーブルの接続先の PSB が置かれた 1/12 Sector 番号 光幹線ケーブルが向かう Frontend FPP が置かれた 1/12 Sector 番号

1, 2, 3 3
4, 5, 6 5
7, 8, 9 9

10, 11, 12 11
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Side Station 1/12 Sector番号 Phi番号 光幹線ケーブルの設計長 [m] ブレイクアウトケーブルの設計長 [m]
A M1 1 0/1 100 10
A M1 1 2/3 100 10
A M1 2 0/1 89 10
A M1 2 2/3 89 10
A M1 3 0/1 81 10
A M1 3 2/3 81 10
A M1 4 0/1 74 10
A M1 4 2/3 74 10
A M1 5 0/1 67 10
A M1 5 2/3 67 10
A M1 6 0/1 60 10
A M1 6 2/3 60 10
A M1 7 0/1 55 10
A M1 7 2/3 55 10
A M1 8 0/1 65 10
A M1 8 2/3 65 10
A M1 9 0/1 72 10
A M1 9 2/3 72 10
A M1 10 0/1 79 10
A M1 10 2/3 79 10
A M1 11 0/1 86 10
A M1 11 2/3 86 10
A M1 12 0/1 92 10
A M1 12 2/3 92 10
C M1 1 0/1 98 10
C M1 1 2/3 98 10
C M1 2 0/1 87 10
C M1 2 2/3 87 10
C M1 3 0/1 79 10
C M1 3 2/3 79 10
C M1 4 0/1 72 10
C M1 4 2/3 72 10
C M1 5 0/1 66 10
C M1 5 2/3 66 10
C M1 6 0/1 58 10
C M1 6 2/3 58 10
C M1 7 0/1 53 10
C M1 7 2/3 53 10
C M1 8 0/1 63 10
C M1 8 2/3 63 10
C M1 9 0/1 70 10
C M1 9 2/3 70 10
C M1 10 0/1 77 10
C M1 10 2/3 77 10
C M1 11 0/1 84 10
C M1 11 2/3 84 10
C M1 12 0/1 90 10
C M1 12 2/3 90 10

表 A.2 M1用の光幹線ケーブルとブレイクアウトケーブルの設計長。

A.1 光幹線ケーブルとブレイクアウトケーブルのルーティング

SL と PSB 間をつなぐ光幹線ケーブルとブレイクアウトケーブルについて、図 A.1 で M1 用、図 A.2 で M2/3
用のルーティングを示す。M1 用光幹線ケーブルは図 A.1 のように M1 Station の各 1/12 Sector に配置された
Frontend FPPでブレイクアウトケーブルと接続される。その後ブレイクアウトケーブルはM1 Station表面に 1/24
ごとに配置された M1 用 PSB 11 台に接続される。M2/3 用光幹線ケーブルは図 A.2 のように M2 Statoin の 4 箇
所に配置された Frontend FPP でブレイクアウトケーブルと接続される。その後ブレイクアウトケーブルは M3
Station 表面に 1/24 ごとに配置された M2/3 用 PSB 18 台に接続される。このルーティングを考慮して各光幹線
ケーブルとブレイクアウトケーブルの設計長が計算されている。

表 A.2, A.3にそれぞれM1用、M2/3用の光幹線ケーブルとブレイクアウトケーブルの設計長を示す。
関連して、各 1/12 Sectorでブレイクアウトケーブルが各 PSBのどのデータ線に用いられるかを図 A.3に示す。

図 A.3 のように 1/24 Sector において M1 用の 4 本のブレイクアウトケーブルが PSB 11 台に接続され、M2/3
用の 5 本のブレイクアウトケーブルが PSB 18 台に接続される。SL-PSB 間の配線は Phi0/1 と Phi2/3 で等し
い。JATHubの Ethernet通信、SL-TAM間の通信線のみ Phi0/1と Phi2/3で非対称になっている。1/24 Sectorで
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Side Station 1/12 Sector番号 Phi番号 光幹線ケーブルの設計長 [m] ブレイクアウトケーブルの設計長 [m]
A M2/3 1 0/1 89 34
A M2/3 1 2/3 89 34
A M2/3 2 0/1 89 26
A M2/3 2 2/3 89 26
A M2/3 3 0/1 89 19
A M2/3 3 2/3 89 19
A M2/3 4 0/1 75 26
A M2/3 4 2/3 75 26
A M2/3 5 0/1 75 19
A M2/3 5 2/3 75 19
A M2/3 6 0/1 75 26
A M2/3 6 2/3 75 26
A M2/3 7 0/1 77 34
A M2/3 7 2/3 77 34
A M2/3 8 0/1 77 26
A M2/3 8 2/3 77 26
A M2/3 9 0/1 77 19
A M2/3 9 2/3 77 19
A M2/3 10 0/1 92 26
A M2/3 10 2/3 92 26
A M2/3 11 0/1 92 19
A M2/3 11 2/3 92 19
A M2/3 12 0/1 92 26
A M2/3 12 2/3 92 26
C M2/3 1 0/1 87 34
C M2/3 1 2/3 87 34
C M2/3 2 0/1 87 26
C M2/3 2 2/3 87 26
C M2/3 3 0/1 87 19
C M2/3 3 2/3 87 19
C M2/3 4 0/1 73 26
C M2/3 4 2/3 73 26
C M2/3 5 0/1 73 19
C M2/3 5 2/3 73 19
C M2/3 6 0/1 73 26
C M2/3 6 2/3 73 26
C M2/3 7 0/1 75 34
C M2/3 7 2/3 75 34
C M2/3 8 0/1 75 26
C M2/3 8 2/3 75 26
C M2/3 9 0/1 76 19
C M2/3 9 2/3 76 19
C M2/3 10 0/1 90 26
C M2/3 10 2/3 90 26
C M2/3 11 0/1 90 19
C M2/3 11 2/3 90 19
C M2/3 12 0/1 90 26
C M2/3 12 2/3 90 26

表 A.3 M2/3用の光幹線ケーブルとブレイクアウトケーブルの設計長。C sideで Sector9の光幹線ケーブルが
接続される Backend FPPは Sector7, 8と異なるラックに置かれるため、光幹線ケーブルの長さが異なることに
注意。

SL-PSB間の通信に用いるブレイクアウトケーブルは図 A.4のようにM1用ブレイクアウトケーブル 4本とM2/3
用ブレイクアウトケーブル 5本がそれぞれ取り回しのしやすい形に束ねられている。

A.2 Backend Fiber Patch Panel内のファイバールーティング

図 A.5に Backend Fiber Patch Panel (Backend FPP)内のファイバールーティングを示す。1つの Backend FPP
は 1/12 Sector の配線をカバーしている。フロントパネル側 Phi0/1 用と Phi2/3 用のポートがそれぞれ 1 台の SL
と 24 芯ファイバーで接続される。このファイバーは Backend FPP 内でバンドルし直され、リアパネルで光幹線
ケーブルに接続される。リアパネルには Phi0/1 M1、Phi0/1 M2/3、Phi2/3 M1、Phi2/3 M2/3 用の 4 本の光幹線
ケーブルが接続される。
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TX0=4, TX1=1なのは
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のデータがでてくるからで、仕様です

図 A.3 ブレイクアウトケーブルの配線図。1/12 Sector内でブレイクアウトケーブルが各 PSBのどのデータ線
に用いられるかを表示している。図中の FPGA1, FPGA2, ..., 29 という番号が 1/24 Sector の PSB に対して割
り振られた PSB 番号 1, 2, ..., 29 を表す。(a) M1 用ブレイクアウトケーブルの配線図。1/24 Sector において
SLとM1用 PSB 11台の接続には 4本のブレイクアウトケーブルが用いられ、そのうちの 11本が下り線、22
本が上り線として用いられる。これらが光幹線ケーブルの 12芯ケーブル 6本のうち 4本に接続される。これら
4本のブレイクアウトケーブルは図 A.4のように束ねられている。また、光幹線ケーブルのうち 12芯ケーブル
1本は Phi0/1であれば JATHubの Ethernet通信、Phi2/3であれば SL-TAM間の通信に使われる。JATHubや
TAMは PSBから離れた場所に置かれるため、これらに接続されるブレイクアウトケーブルは PSBに接続され
るブレイクアウトケーブルとは束ねられない。(b) M2/3用ブレイクアウトケーブルの配線図。1/24 Sectorにお
いて SLとM2/3用 PSB 18台の接続には 5本のブレイクアウトケーブルが用いられ、そのうちの 18本が下り
線、36本が上り線として用いられる。これらが光幹線ケーブルの 12芯ケーブル 6本のうち 5本に接続される。
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(a) (b)

図 A.4 1/24 Sector において SL と PSB を接続するブレイクアウトケーブルを束ねた。(a) 束ねている時の様
子。(b)束ねられたケーブル。画像はM2/3用のものであり、5本のブレイクアウトケーブルが束ねられている。
さらに分岐後の 1芯ファイバーも共通の PSBにつながる下り線 1本と上り線 2本が束ねられている。
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(M3 Endcap phi0 Data)
(M3 Endcap phi1 Data)

(M3 phi0/1 Control)

12 core バンドル 3
(M3 Endcap phi1 Data)

12 core バンドル 4
(M3 Forward phi0 Data)

12 core バンドル 5
(M3 phi0/1 Control)

12 core バンドル 6
(スペア)

幹線ゲーブル M3-1

1

2

3

4

5

6

13

14

15

16

17

18

7

8

9

10

11

12

12 core バンドル 1
(M3 Endcap phi2 Data) 13-24

12 core バンドル 2
(M3 Endcap phi2 Data)
(M3 Endcap phi3 Data)

(M3 phi2/3 Control)

12 core バンドル 3
(M3 Endcap phi3 Data)

12 core バンドル 4
(M3 Forward phi2 Data)

13-24

12 core バンドル 5
(M3 phi2/3 Control)

12 core バンドル 6
(スペア)

幹線ゲーブル M3-2

19

20

21

22

23

24

SL-Phi0/1-0 (MPO24)
RX: TGC M1 Endcap phi0 Data

TX: None

SL-Phi0/1-3 (MPO24)
RX: TGC M1 Endcap phi1 Data

TX: None

SL-Phi0/1-5 (MPO24)
RX: TGC M3 Endcap ohi0 Data

TX: TGC M1 phi0/1 Control

SL-Phi0/1-6 (MPO24)
RX: TGC M3 Endcap phi0 Data + TGC EIL4 Data

TX: TGC EIL4 Control

SL-Phi0/1-7 (MPO24)
RX: TGC M3 Endcap phi1 Data + NSW

TX: FELIX

SL-Phi0/1-8 (MPO24)
RX: TGC M3 Endcap phi1 Data

TX: TGC M3 phi0/1 control

SL-Phi0/1-9 (MPO24)
RX: TGC M1/M3 Forward phi0 Data + TAM VME

TX: TGC M3 phi0/1 Control + TAM Timing + TAM VME

SL Phi0/1

1

2

3

4

5

6

7

SL Phi2/3

1-12

1-12

1-12

1-12

13-24

13-24

13-24
MPO24 (M) - 2xMPO1 (M)

MPO12 (M) - MPO12 (M)

1 13
2 14

3 15
4 16

1 17
2 18

3 19
4 20

5 21
6 22

7 1
8 2

9 310 4
11 5

12 6

1 13
2 14

3 15

4 21
5 22

6 23

24
TAM TTC 2 11
TAM VME 4 12

6
7
8

5

1
2

3
4

5
6

1 13
2 14

3 15
4 16

1 17
2 18

3 19
4 20

5 21
6 22

7 1
8 2

9 310 4
11 5

12 6

1 13
2 14

3 15

4 21
5 22

6 23

5
6
7
8

メモ (2023/10)
NSW, Charge Monitoringの信号線は未記入

SL-Phi0/1-0 (MPO24)
RX: TGC M1 Endcap phi0 Data

TX: None

SL-Phi0/1-3 (MPO24)
RX: TGC M1 Endcap phi1 Data

TX: None

SL-Phi0/1-5 (MPO24)
RX: TGC M3 Endcap ohi0 Data

TX: TGC M1 phi0/1 Control

SL-Phi0/1-6 (MPO24)
RX: TGC M3 Endcap phi0 Data + TGC EIL4 Data

TX: TGC EIL4 Control

SL-Phi0/1-7 (MPO24)
RX: TGC M3 Endcap phi1 Data + NSW

TX: FELIX

SL-Phi0/1-8 (MPO24)
RX: TGC M3 Endcap phi1 Data

TX: TGC M3 phi0/1 control

SL-Phi0/1-9 (MPO24)
RX: TGC M1/M3 Forward phi0 Data + TAM VME

TX: TGC M3 phi0/1 Control + TAM Timing + TAM VME

メモ (2023/10)
17 番 MISCについては

番号付けが完了していない
=> 完了させた

JATHub (MPO12)

EIL4 (MPO12)

8

9

10

11

12

13

14

15

MPO24 (M) - 2xMPO1 (M)

MPO24 (M) - 2xMPO1 (M)

MPO24 (M) - 2xMPO1 (M)

MPO24 (M) - 2xMPO1 (M)

MPO24 (M) - 2xMPO1 (M)

MPO24 (M) - 2xMPO1 (M)

MPO24 (M) - 2xMPO1 (M)

MPO24 (M) - 24xLC

MPO24 (M) - 24xLC

MPO24 (M) - 24xLC

MPO24 (M) - 24xLC

MPO24 (M) - 24xLC

MPO24 (M) - 24xLC

MPO12 (M) - 12xLC

MPO12 (M) - 12xLC

MPO12 (M) - 12xLC

MPO12 (M) - 12xLC

MPO12 (M) - 12xLC

MPO12 (M) - 12xLC

MPO12 (M) - 12xLC
MPO12 (M) - 12xLC

5 20
6 21

7 22
8 23

9 1
10 1

1 20
2 21

3 22
4 23

メモ：
EIL4の信号線は、セクターごとに
若干のバラエティーがあるが、
「最大公約数」となる配線をかい
たので、すべての箱をこれで準備
してOKというつもりです。

(セクター9のみTAMが入るので
別デザインになります)

USA15 フロントエンドファイバーパッチパネルリアパネル側 フロントパネル側

メモ：
タイプAのアダプタとケーブルで

24コアを接続すると、1-12, 13-24
の上下の入れ替わりが発生しま

す。
これを考慮して、MPO24から出て
くるものの 1-12 が SL.のTXの
FireFlyに、13-24がSLのRXの

FireFlryモジュールに接続するよう
に敗戦が設計してあります。

(2024/5/20)

TextText

With band

With band

With band

With band

LC1

LC1

LC2

LC2

LC3

LC3

LC4

LC4

LC5

LC5

LC6

LC6

LC7

LC7

LC8

LC8

16

FELIX用のLCファイバー

メモ：NSW用のファイバーは表面がよいと思う。（2025/6/20）

6

Charge Monitoring用ファイバー

図 A.5 Backend Fiber Patch Panel (Backend FPP) 内のファイバールーティング。1 つの Backend FPP は
1/12 Sector の配線をカバーする。Phi0/1 と Phi2/3 の配線のうち SL-PSB 間の配線は互いに等しい。一方で
JATHub, TAM, EIL4, Charge Monitor用の配線が非対称になっている。フロントパネル側ポートのうち 7ポー
トが Phi0/1用 SL、別の 7ポートが Phi2/3用 SLと接続される。接続には両端がMPO24コネクタの 24芯ファ
イバーが使われる。リアパネル側は 5ポートずつ Phi0/1 M1、Phi0/1 M2/3、Phi2/3 M1、Phi2/3 M2/3用の光
幹線ケーブルが接続される。ポートはMPO12コネクタになっている。
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200kHz CLK
from PSB

200kHz CLK
from TAM

40MHz CLK
from TAM

40MHz CLK
from PSB

200kHz CLK from TAMを
40MHz x N tick だけ
shiftし、Sampling

Coarse Monitorでは
N shift目にLow状態->High状態}
になる

200kHz CLK from TAMを
40MHz x (N+1) tick だけ
shiftし、Sampling

200kHz CLK from TAMを
40MHz x N tick だけ
shiftし、Sampling

200kHz CLK from TAMを
40MHz x (N+1) tick だけ
shiftし、Sampling

200kHz CLK
from PSB

40MHz CLK
from PSB

Coarse Monitorでは
N+1 shift目にLow状態->High状態
になる

4 ns 4 ns

Fine Monitor (> 21 ns)Fine Monitor (< 21 ns)

図 B.6 ファイバー長測定時、PSB 202.42 kHz CLKは LHC CLKより立ち上がりが 4 nsだけ遅れていた。一
方で TAM 202.42 kHz CLKと LHC CLKは立ち上がりが揃っていた。PSB 202.42 kHz CLKが TAM 202.42
kHz CLKより X nsだけ遅れているとする。
(左図) (N-1) × 25 ns < X ns < (N-1) × 25 + 21 nsの場合、Coarse Monitorでは N回目の shiftで立ち上がりが
検出される。一方で Fine Monitorは 0 ns以上 21 ns未満の値になる。
(右図) (N-1) × 25 ns + 21 ns < X ns < N × 25 nsの場合に Coarse Monitorを行うと、N+1回目の shiftで立ち
上がりが検出される。一方で Fine Monitorは 21 nsより大きく 25 ns未満の値になる。
よって、左図の場合に比べて右図の場合が 25 nsだけ大きなファイバー長測定結果になる。

B ファイバー長測定に関する補足

B.1 PSB LHC CLKと 202.42 kHz CLK間に存在する位相差について

ファイバー長測定時に用いていた PSBについて、PSBの LHC CLKに対して 202.42 kHz CLKが 4 nsだけ遅
れていた。この位相差により、Coarse Monitor及び Fine Monitorで取得した値と実際の PSB 202.42 kHz位相に
ずれが生じるため、適切に補正する必要がある。図 B.6 より、Fine Monitor が 21 ns より大きく 25 ns 未満の値
になる場合には、得られた Coarse Monitorと Fine Monitorの和から 25 nsを差し引く補正を行い、これをファイ
バー長測定結果とした。本論のファイバー長測定の結果はすべてこの補正を行った後のものである。

C ファイバー長測定により決定されたタイミングパラメータ一覧

ファイバー長測定により決定されたパラメータ一覧を本節で示す。表 C.7 ∼ C.22中では各 Sector, Station, Phi,
PSBに接続されるファイバーについて、

• TTC 信号分配に用いられるファイバー (Downlink, 1 本) について、直接測定したファイバー長 (Measured
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Length [ns])と、その値から決定された TTC信号分配タイミングパラメータ (PSB CLK Fine Delay [step],
PSB Coarse Delay [step], PSB Latch Select) を示す。PSB CLK Fine Delay、PSB Coarse Delay の 1 step
の刻み幅はそれぞれ 1/56 ns、25 ns。

• ヒットデータ読み出しに用いられるファイバー (Uplink, 2 本) について、同じ Sector、Station に属する
Downlink のファイバー長直接測定値の平均値を Uplink のファイバー長の推定値 (Estimated Length) とし
て記載する。その値から決定されたヒットデータ読み出しタイミングパラメータ (SL Fine Delay [step], SL
Coarse Delay [step])を示す。SL Fine Delay、SL Coarse Delayの 1 stepの刻み幅はそれぞれ 5 ns、25 ns。
ただし、SL ∼ Backend FPP間のファイバー長 A = 4 mとし、最長の下り線のファイバー長 Xmax = 680.2
ns を用いて計算した (4.5 節参照)。特に、同じ PSB に接続される 2 本の Uplink は Estimated Length が等
しいためその値から決定されたヒットデータ読み出しタイミングパラメータも等しい。

ここで示したタイミングパラメータはファイバー長測定時の SL ビットストリームを用いた場合のパラメータであ
り、異なる SLビットストリームを用いる場合は 4.3.3節で述べたように SLビットストリームの違いに対する補正
をする必要がある。
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

A M1 1 0/1 1 609.61 1153 3 Positive 609.31 0 2

A M1 1 0/1 2 609.14 1179 3 Positive 609.31 0 2

A M1 1 0/1 3 609.18 1177 3 Positive 609.31 0 2

A M1 1 0/1 4 609.2 1176 3 Positive 609.31 0 2

A M1 1 0/1 5 609.25 1173 3 Positive 609.31 0 2

A M1 1 0/1 6 609.48 1160 3 Positive 609.31 0 2

A M1 1 0/1 7 609.41 1164 3 Positive 609.31 0 2

A M1 1 0/1 8 609.36 1167 3 Positive 609.31 0 2

A M1 1 0/1 9 608.98 1188 3 Positive 609.31 0 2

A M1 1 0/1 10 609.41 1164 3 Positive 609.31 0 2

A M1 1 0/1 11 609.38 1166 3 Positive 609.31 0 2

A M1 1 2/3 1 609.18 1177 3 Positive 608.91 0 2

A M1 1 2/3 2 608.73 1202 3 Positive 608.91 0 2

A M1 1 2/3 3 608.86 1195 3 Positive 608.91 0 2

A M1 1 2/3 4 608.82 1197 3 Positive 608.91 0 2

A M1 1 2/3 5 608.89 1193 3 Positive 608.91 0 2

A M1 1 2/3 6 609.09 1182 3 Positive 608.91 0 2

A M1 1 2/3 7 608.95 1190 3 Positive 608.91 0 2

A M1 1 2/3 8 608.98 1188 3 Positive 608.91 0 2

A M1 1 2/3 9 608.61 1209 3 Positive 608.91 0 2

A M1 1 2/3 10 608.96 1189 3 Positive 608.91 0 2

A M1 1 2/3 11 608.98 1188 3 Positive 608.91 0 2

A M1 2 0/1 1 554.27 52 5 Positive 553.99 0 5

A M1 2 0/1 2 553.8 78 5 Positive 553.99 0 5

A M1 2 0/1 3 553.96 69 5 Positive 553.99 0 5

A M1 2 0/1 4 553.95 70 5 Positive 553.99 0 5

A M1 2 0/1 5 554.02 66 5 Positive 553.99 0 5

A M1 2 0/1 6 553.96 69 5 Positive 553.99 0 5

A M1 2 0/1 7 554.02 66 5 Positive 553.99 0 5

A M1 2 0/1 8 554.04 65 5 Positive 553.99 0 5

A M1 2 0/1 9 553.64 87 5 Positive 553.99 0 5

A M1 2 0/1 10 554.02 66 5 Positive 553.99 0 5

A M1 2 0/1 11 554.25 53 5 Positive 553.99 0 5

A M1 2 2/3 1 554.11 61 5 Positive 553.79 0 5

A M1 2 2/3 2 553.66 86 5 Positive 553.79 0 5

A M1 2 2/3 3 553.8 78 5 Positive 553.79 0 5

A M1 2 2/3 4 553.61 89 5 Positive 553.79 0 5

A M1 2 2/3 5 553.62 88 5 Positive 553.79 0 5

A M1 2 2/3 6 553.82 77 5 Positive 553.79 0 5

A M1 2 2/3 7 553.98 68 5 Positive 553.79 0 5

A M1 2 2/3 8 553.84 76 5 Positive 553.79 0 5

A M1 2 2/3 9 553.55 92 5 Positive 553.79 0 5

A M1 2 2/3 10 553.86 75 5 Positive 553.79 0 5

A M1 2 2/3 11 553.86 75 5 Positive 553.79 0 5

A M1 3 0/1 1 513.41 940 7 Negative 513.09 2 6

A M1 3 0/1 2 512.96 965 7 Negative 513.09 2 6

A M1 3 0/1 3 513.12 956 7 Negative 513.09 2 6

A M1 3 0/1 4 512.98 964 7 Negative 513.09 2 6

A M1 3 0/1 5 512.95 966 7 Negative 513.09 2 6

A M1 3 0/1 6 513.12 956 7 Negative 513.09 2 6

A M1 3 0/1 7 513.23 950 7 Negative 513.09 2 6

A M1 3 0/1 8 513.11 957 7 Negative 513.09 2 6

A M1 3 0/1 9 512.86 971 7 Negative 513.09 2 6

A M1 3 0/1 10 513.18 953 7 Negative 513.09 2 6

A M1 3 0/1 11 513.07 959 7 Negative 513.09 2 6

A M1 3 2/3 1 513.55 932 7 Negative 513.24 2 6

A M1 3 2/3 2 513.11 957 7 Negative 513.24 2 6

A M1 3 2/3 3 513.27 948 7 Negative 513.24 2 6

A M1 3 2/3 4 513.11 957 7 Negative 513.24 2 6

A M1 3 2/3 5 513.09 958 7 Negative 513.24 2 6

A M1 3 2/3 6 513.29 947 7 Negative 513.24 2 6

A M1 3 2/3 7 513.36 943 7 Negative 513.24 2 6

A M1 3 2/3 8 513.27 948 7 Negative 513.24 2 6

A M1 3 2/3 9 512.98 964 7 Negative 513.24 2 6

A M1 3 2/3 10 513.36 943 7 Negative 513.24 2 6

A M1 3 2/3 11 513.25 949 7 Negative 513.24 2 6

図 C.7 A side M1 Station Sector 1 ∼ 3に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

A M1 4 0/1 1 478.09 118 8 Positive 477.78 0 8

A M1 4 0/1 2 477.64 143 8 Positive 477.78 0 8

A M1 4 0/1 3 477.79 135 8 Positive 477.78 0 8

A M1 4 0/1 4 477.62 144 8 Positive 477.78 0 8

A M1 4 0/1 5 477.68 141 8 Positive 477.78 0 8

A M1 4 0/1 6 477.84 132 8 Positive 477.78 0 8

A M1 4 0/1 7 477.89 129 8 Positive 477.78 0 8

A M1 4 0/1 8 477.79 135 8 Positive 477.78 0 8

A M1 4 0/1 9 477.57 147 8 Positive 477.78 0 8

A M1 4 0/1 10 477.88 130 8 Positive 477.78 0 8

A M1 4 0/1 11 477.79 135 8 Positive 477.78 0 8

A M1 4 2/3 1 478.02 122 8 Positive 477.74 0 8

A M1 4 2/3 2 477.54 149 8 Positive 477.74 0 8

A M1 4 2/3 3 477.79 135 8 Positive 477.74 0 8

A M1 4 2/3 4 477.68 141 8 Positive 477.74 0 8

A M1 4 2/3 5 477.64 143 8 Positive 477.74 0 8

A M1 4 2/3 6 477.75 137 8 Positive 477.74 0 8

A M1 4 2/3 7 477.84 132 8 Positive 477.74 0 8

A M1 4 2/3 8 477.77 136 8 Positive 477.74 0 8

A M1 4 2/3 9 477.55 148 8 Positive 477.74 0 8

A M1 4 2/3 10 477.82 133 8 Positive 477.74 0 8

A M1 4 2/3 11 477.73 138 8 Positive 477.74 0 8

A M1 5 0/1 1 443.21 671 9 Positive 442.88 2 9

A M1 5 0/1 2 442.73 698 9 Positive 442.88 2 9

A M1 5 0/1 3 442.91 688 9 Positive 442.88 2 9

A M1 5 0/1 4 442.77 696 9 Positive 442.88 2 9

A M1 5 0/1 5 442.75 697 9 Positive 442.88 2 9

A M1 5 0/1 6 442.86 691 9 Positive 442.88 2 9

A M1 5 0/1 7 443.0 683 9 Positive 442.88 2 9

A M1 5 0/1 8 442.89 689 9 Positive 442.88 2 9

A M1 5 0/1 9 442.7 700 9 Positive 442.88 2 9

A M1 5 0/1 10 442.98 684 9 Positive 442.88 2 9

A M1 5 0/1 11 442.89 689 9 Positive 442.88 2 9

A M1 5 2/3 1 442.89 689 9 Positive 442.64 2 9

A M1 5 2/3 2 442.54 709 9 Positive 442.64 2 9

A M1 5 2/3 3 442.68 701 9 Positive 442.64 2 9

A M1 5 2/3 4 442.5 711 9 Positive 442.64 2 9

A M1 5 2/3 5 442.52 710 9 Positive 442.64 2 9

A M1 5 2/3 6 442.68 701 9 Positive 442.64 2 9

A M1 5 2/3 7 442.77 696 9 Positive 442.64 2 9

A M1 5 2/3 8 442.66 702 9 Positive 442.64 2 9

A M1 5 2/3 9 442.45 714 9 Positive 442.64 2 9

A M1 5 2/3 10 442.71 699 9 Positive 442.64 2 9

A M1 5 2/3 11 442.64 703 9 Positive 442.64 2 9

A M1 6 0/1 1 408.0 1243 11 Positive 407.72 0 10

A M1 6 0/1 2 407.57 1267 11 Positive 407.72 0 10

A M1 6 0/1 3 407.68 1261 11 Positive 407.72 0 10

A M1 6 0/1 4 407.54 1269 11 Positive 407.72 0 10

A M1 6 0/1 5 407.61 1265 11 Positive 407.72 0 10

A M1 6 0/1 6 407.77 1256 11 Positive 407.72 0 10

A M1 6 0/1 7 407.82 1253 11 Positive 407.72 0 10

A M1 6 0/1 8 407.73 1258 11 Positive 407.72 0 10

A M1 6 0/1 9 407.48 1272 11 Positive 407.72 0 10

A M1 6 0/1 10 407.82 1253 11 Positive 407.72 0 10

A M1 6 0/1 11 407.86 1251 11 Positive 407.72 0 10

A M1 6 2/3 1 408.14 1235 11 Positive 407.87 0 10

A M1 6 2/3 2 407.75 1257 11 Positive 407.87 0 10

A M1 6 2/3 3 407.82 1253 11 Positive 407.87 0 10

A M1 6 2/3 4 407.73 1258 11 Positive 407.87 0 10

A M1 6 2/3 5 407.79 1255 11 Positive 407.87 0 10

A M1 6 2/3 6 407.93 1247 11 Positive 407.87 0 10

A M1 6 2/3 7 408.02 1242 11 Positive 407.87 0 10

A M1 6 2/3 8 407.86 1251 11 Positive 407.87 0 10

A M1 6 2/3 9 407.64 1263 11 Positive 407.87 0 10

A M1 6 2/3 10 407.96 1245 11 Positive 407.87 0 10

A M1 6 2/3 11 407.93 1247 11 Positive 407.87 0 10

図 C.8 A side M1 Station Sector 4 ∼ 6に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

A M1 7 0/1 1 382.27 1284 12 Positive 381.93 0 11

A M1 7 0/1 2 381.77 1312 12 Positive 381.93 0 11

A M1 7 0/1 3 381.89 1305 12 Positive 381.93 0 11

A M1 7 0/1 4 381.8 1310 12 Positive 381.93 0 11

A M1 7 0/1 5 381.84 1308 12 Positive 381.93 0 11

A M1 7 0/1 6 381.98 1300 12 Positive 381.93 0 11

A M1 7 0/1 7 382.02 1298 12 Positive 381.93 0 11

A M1 7 0/1 8 381.98 1300 12 Positive 381.93 0 11

A M1 7 0/1 9 381.75 1313 12 Positive 381.93 0 11

A M1 7 0/1 10 382.02 1298 12 Positive 381.93 0 11

A M1 7 0/1 11 381.95 1302 12 Positive 381.93 0 11

A M1 7 2/3 1 382.48 1272 12 Positive 382.12 0 11

A M1 7 2/3 2 381.98 1300 12 Positive 382.12 0 11

A M1 7 2/3 3 382.07 1295 12 Positive 382.12 0 11

A M1 7 2/3 4 381.95 1302 12 Positive 382.12 0 11

A M1 7 2/3 5 382.04 1297 12 Positive 382.12 0 11

A M1 7 2/3 6 382.16 1290 12 Positive 382.12 0 11

A M1 7 2/3 7 382.27 1284 12 Positive 382.12 0 11

A M1 7 2/3 8 382.11 1293 12 Positive 382.12 0 11

A M1 7 2/3 9 381.88 1306 12 Positive 382.12 0 11

A M1 7 2/3 10 382.23 1286 12 Positive 382.12 0 11

A M1 7 2/3 11 382.14 1291 12 Positive 382.12 0 11

A M1 8 0/1 1 433.45 1218 10 Positive 433.11 0 9

A M1 8 0/1 2 432.96 1245 10 Positive 433.11 0 9

A M1 8 0/1 3 433.07 1239 10 Positive 433.11 0 9

A M1 8 0/1 4 432.98 1244 10 Positive 433.11 0 9

A M1 8 0/1 5 432.98 1244 10 Positive 433.11 0 9

A M1 8 0/1 6 433.16 1234 10 Positive 433.11 0 9

A M1 8 0/1 7 433.23 1230 10 Positive 433.11 0 9

A M1 8 0/1 8 433.11 1237 10 Positive 433.11 0 9

A M1 8 0/1 9 432.89 1249 10 Positive 433.11 0 9

A M1 8 0/1 10 433.18 1233 10 Positive 433.11 0 9

A M1 8 0/1 11 433.14 1235 10 Positive 433.11 0 9

A M1 8 2/3 1 433.32 1225 10 Positive 433.05 0 9

A M1 8 2/3 2 432.91 1248 10 Positive 433.05 0 9

A M1 8 2/3 3 433.04 1241 10 Positive 433.05 0 9

A M1 8 2/3 4 432.91 1248 10 Positive 433.05 0 9

A M1 8 2/3 5 432.96 1245 10 Positive 433.05 0 9

A M1 8 2/3 6 433.11 1237 10 Positive 433.05 0 9

A M1 8 2/3 7 433.16 1234 10 Positive 433.05 0 9

A M1 8 2/3 8 433.05 1240 10 Positive 433.05 0 9

A M1 8 2/3 9 432.84 1252 10 Positive 433.05 0 9

A M1 8 2/3 10 433.12 1236 10 Positive 433.05 0 9

A M1 8 2/3 11 433.09 1238 10 Positive 433.05 0 9

A M1 9 0/1 1 468.23 670 8 Positive 467.9 2 8

A M1 9 0/1 2 467.73 698 8 Positive 467.9 2 8

A M1 9 0/1 3 467.86 691 8 Positive 467.9 2 8

A M1 9 0/1 4 467.73 698 8 Positive 467.9 2 8

A M1 9 0/1 5 467.79 695 8 Positive 467.9 2 8

A M1 9 0/1 6 467.93 687 8 Positive 467.9 2 8

A M1 9 0/1 7 468.11 677 8 Positive 467.9 2 8

A M1 9 0/1 8 467.93 687 8 Positive 467.9 2 8

A M1 9 0/1 9 467.7 700 8 Positive 467.9 2 8

A M1 9 0/1 10 467.98 684 8 Positive 467.9 2 8

A M1 9 0/1 11 467.93 687 8 Positive 467.9 2 8

A M1 9 2/3 1 468.34 664 8 Positive 467.99 2 8

A M1 9 2/3 2 467.86 691 8 Positive 467.99 2 8

A M1 9 2/3 3 467.98 684 8 Positive 467.99 2 8

A M1 9 2/3 4 467.86 691 8 Positive 467.99 2 8

A M1 9 2/3 5 467.86 691 8 Positive 467.99 2 8

A M1 9 2/3 6 468.04 681 8 Positive 467.99 2 8

A M1 9 2/3 7 468.07 679 8 Positive 467.99 2 8

A M1 9 2/3 8 467.98 684 8 Positive 467.99 2 8

A M1 9 2/3 9 467.79 695 8 Positive 467.99 2 8

A M1 9 2/3 10 468.09 678 8 Positive 467.99 2 8

A M1 9 2/3 11 467.98 684 8 Positive 467.99 2 8

図 C.9 A side M1 Station Sector 7 ∼ 9に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

A M1 10 0/1 1 504.05 64 7 Positive 503.78 0 7

A M1 10 0/1 2 503.64 87 7 Positive 503.78 0 7

A M1 10 0/1 3 503.8 78 7 Positive 503.78 0 7

A M1 10 0/1 4 503.61 89 7 Positive 503.78 0 7

A M1 10 0/1 5 503.66 86 7 Positive 503.78 0 7

A M1 10 0/1 6 503.8 78 7 Positive 503.78 0 7

A M1 10 0/1 7 503.91 72 7 Positive 503.78 0 7

A M1 10 0/1 8 503.89 73 7 Positive 503.78 0 7

A M1 10 0/1 9 503.55 92 7 Positive 503.78 0 7

A M1 10 0/1 10 503.88 74 7 Positive 503.78 0 7

A M1 10 0/1 11 503.79 79 7 Positive 503.78 0 7

A M1 10 2/3 1 504.04 65 7 Positive 503.71 0 7

A M1 10 2/3 2 503.48 96 7 Positive 503.71 0 7

A M1 10 2/3 3 503.75 81 7 Positive 503.71 0 7

A M1 10 2/3 4 503.55 92 7 Positive 503.71 0 7

A M1 10 2/3 5 503.57 91 7 Positive 503.71 0 7

A M1 10 2/3 6 503.75 81 7 Positive 503.71 0 7

A M1 10 2/3 7 503.86 75 7 Positive 503.71 0 7

A M1 10 2/3 8 503.77 80 7 Positive 503.71 0 7

A M1 10 2/3 9 503.52 94 7 Positive 503.71 0 7

A M1 10 2/3 10 503.82 77 7 Positive 503.71 0 7

A M1 10 2/3 11 503.73 82 7 Positive 503.71 0 7

A M1 11 0/1 1 538.68 925 6 Negative 538.35 2 5

A M1 11 0/1 2 538.21 951 6 Negative 538.35 2 5

A M1 11 0/1 3 538.36 943 6 Negative 538.35 2 5

A M1 11 0/1 4 538.21 951 6 Negative 538.35 2 5

A M1 11 0/1 5 538.23 950 6 Negative 538.35 2 5

A M1 11 0/1 6 538.38 942 6 Negative 538.35 2 5

A M1 11 0/1 7 538.52 934 6 Negative 538.35 2 5

A M1 11 0/1 8 538.38 942 6 Negative 538.35 2 5

A M1 11 0/1 9 538.11 957 6 Negative 538.35 2 5

A M1 11 0/1 10 538.46 937 6 Negative 538.35 2 5

A M1 11 0/1 11 538.36 943 6 Negative 538.35 2 5

A M1 11 2/3 1 538.68 925 6 Negative 538.27 2 5

A M1 11 2/3 2 538.16 954 6 Negative 538.27 2 5

A M1 11 2/3 3 538.25 949 6 Negative 538.27 2 5

A M1 11 2/3 4 538.09 958 6 Negative 538.27 2 5

A M1 11 2/3 5 538.14 955 6 Negative 538.27 2 5

A M1 11 2/3 6 538.3 946 6 Negative 538.27 2 5

A M1 11 2/3 7 538.39 941 6 Negative 538.27 2 5

A M1 11 2/3 8 538.25 949 6 Negative 538.27 2 5

A M1 11 2/3 9 538.05 960 6 Negative 538.27 2 5

A M1 11 2/3 10 538.38 942 6 Negative 538.27 2 5

A M1 11 2/3 11 538.27 948 6 Negative 538.27 2 5

A M1 12 0/1 1 569.68 589 4 Positive 569.46 2 4

A M1 12 0/1 2 569.38 606 4 Positive 569.46 2 4

A M1 12 0/1 3 569.45 602 4 Positive 569.46 2 4

A M1 12 0/1 4 569.41 604 4 Positive 569.46 2 4

A M1 12 0/1 5 569.29 611 4 Positive 569.46 2 4

A M1 12 0/1 6 569.45 602 4 Positive 569.46 2 4

A M1 12 0/1 7 569.43 603 4 Positive 569.46 2 4

A M1 12 0/1 8 569.45 602 4 Positive 569.46 2 4

A M1 12 0/1 9 569.32 609 4 Positive 569.46 2 4

A M1 12 0/1 10 569.54 597 4 Positive 569.46 2 4

A M1 12 0/1 11 569.68 589 4 Positive 569.46 2 4

A M1 12 2/3 1 569.34 608 4 Positive 569.17 2 4

A M1 12 2/3 2 569.09 622 4 Positive 569.17 2 4

A M1 12 2/3 3 569.14 619 4 Positive 569.17 2 4

A M1 12 2/3 4 569.11 621 4 Positive 569.17 2 4

A M1 12 2/3 5 568.98 628 4 Positive 569.17 2 4

A M1 12 2/3 6 569.18 617 4 Positive 569.17 2 4

A M1 12 2/3 7 569.14 619 4 Positive 569.17 2 4

A M1 12 2/3 8 569.2 616 4 Positive 569.17 2 4

A M1 12 2/3 9 569.0 627 4 Positive 569.17 2 4

A M1 12 2/3 10 569.25 613 4 Positive 569.17 2 4

A M1 12 2/3 11 569.43 603 4 Positive 569.17 2 4

図 C.10 A side M1 Station Sector 10 ∼ 12に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

C M1 1 0/1 1 599.14 339 3 Positive 598.92 0 3

C M1 1 0/1 2 598.7 364 3 Positive 598.92 0 3

C M1 1 0/1 3 598.88 354 3 Positive 598.92 0 3

C M1 1 0/1 4 598.86 355 3 Positive 598.92 0 3

C M1 1 0/1 5 598.86 355 3 Positive 598.92 0 3

C M1 1 0/1 6 598.95 350 3 Positive 598.92 0 3

C M1 1 0/1 7 598.95 350 3 Positive 598.92 0 3

C M1 1 0/1 8 598.98 348 3 Positive 598.92 0 3

C M1 1 0/1 9 598.62 368 3 Positive 598.92 0 3

C M1 1 0/1 10 598.93 351 3 Positive 598.92 0 3

C M1 1 0/1 11 599.23 334 3 Positive 598.92 0 3

C M1 1 2/3 1 599.23 334 3 Positive 599.0 0 3

C M1 1 2/3 2 598.79 359 3 Positive 599.0 0 3

C M1 1 2/3 3 599.0 347 3 Positive 599.0 0 3

C M1 1 2/3 4 598.98 348 3 Positive 599.0 0 3

C M1 1 2/3 5 598.89 353 3 Positive 599.0 0 3

C M1 1 2/3 6 598.95 350 3 Positive 599.0 0 3

C M1 1 2/3 7 599.07 343 3 Positive 599.0 0 3

C M1 1 2/3 8 599.07 343 3 Positive 599.0 0 3

C M1 1 2/3 9 598.7 364 3 Positive 599.0 0 3

C M1 1 2/3 10 599.05 344 3 Positive 599.0 0 3

C M1 1 2/3 11 599.3 330 3 Positive 599.0 0 3

C M1 2 0/1 1 543.2 672 5 Positive 542.93 2 5

C M1 2 0/1 2 542.73 698 5 Positive 542.93 2 5

C M1 2 0/1 3 542.88 690 5 Positive 542.93 2 5

C M1 2 0/1 4 542.89 689 5 Positive 542.93 2 5

C M1 2 0/1 5 542.89 689 5 Positive 542.93 2 5

C M1 2 0/1 6 542.95 686 5 Positive 542.93 2 5

C M1 2 0/1 7 542.98 684 5 Positive 542.93 2 5

C M1 2 0/1 8 543.02 682 5 Positive 542.93 2 5

C M1 2 0/1 9 542.61 705 5 Positive 542.93 2 5

C M1 2 0/1 10 542.96 685 5 Positive 542.93 2 5

C M1 2 0/1 11 543.11 677 5 Positive 542.93 2 5

C M1 2 2/3 1 544.43 603 5 Positive 544.09 2 5

C M1 2 2/3 2 543.93 631 5 Positive 544.09 2 5

C M1 2 2/3 3 544.11 621 5 Positive 544.09 2 5

C M1 2 2/3 4 543.98 628 5 Positive 544.09 2 5

C M1 2 2/3 5 543.95 630 5 Positive 544.09 2 5

C M1 2 2/3 6 544.11 621 5 Positive 544.09 2 5

C M1 2 2/3 7 544.23 614 5 Positive 544.09 2 5

C M1 2 2/3 8 544.11 621 5 Positive 544.09 2 5

C M1 2 2/3 9 543.86 635 5 Positive 544.09 2 5

C M1 2 2/3 10 544.18 617 5 Positive 544.09 2 5

C M1 2 2/3 11 544.07 623 5 Positive 544.09 2 5

C M1 3 0/1 1 503.98 68 7 Positive 503.65 0 7

C M1 3 0/1 2 503.5 95 7 Positive 503.65 0 7

C M1 3 0/1 3 503.7 84 7 Positive 503.65 0 7

C M1 3 0/1 4 503.52 94 7 Positive 503.65 0 7

C M1 3 0/1 5 503.54 93 7 Positive 503.65 0 7

C M1 3 0/1 6 503.66 86 7 Positive 503.65 0 7

C M1 3 0/1 7 503.77 80 7 Positive 503.65 0 7

C M1 3 0/1 8 503.66 86 7 Positive 503.65 0 7

C M1 3 0/1 9 503.43 99 7 Positive 503.65 0 7

C M1 3 0/1 10 503.77 80 7 Positive 503.65 0 7

C M1 3 0/1 11 503.68 85 7 Positive 503.65 0 7

C M1 3 2/3 1 504.09 62 7 Positive 503.73 0 7

C M1 3 2/3 2 503.55 92 7 Positive 503.73 0 7

C M1 3 2/3 3 503.77 80 7 Positive 503.73 0 7

C M1 3 2/3 4 503.57 91 7 Positive 503.73 0 7

C M1 3 2/3 5 503.55 92 7 Positive 503.73 0 7

C M1 3 2/3 6 503.75 81 7 Positive 503.73 0 7

C M1 3 2/3 7 503.91 72 7 Positive 503.73 0 7

C M1 3 2/3 8 503.77 80 7 Positive 503.73 0 7

C M1 3 2/3 9 503.5 95 7 Positive 503.73 0 7

C M1 3 2/3 10 503.82 77 7 Positive 503.73 0 7

C M1 3 2/3 11 503.71 83 7 Positive 503.73 0 7

図 C.11 C side M1 Station Sector 1 ∼ 3に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

C M1 4 0/1 1 468.12 676 8 Positive 467.82 2 8

C M1 4 0/1 2 467.73 698 8 Positive 467.82 2 8

C M1 4 0/1 3 467.79 695 8 Positive 467.82 2 8

C M1 4 0/1 4 467.7 700 8 Positive 467.82 2 8

C M1 4 0/1 5 467.68 701 8 Positive 467.82 2 8

C M1 4 0/1 6 467.84 692 8 Positive 467.82 2 8

C M1 4 0/1 7 467.93 687 8 Positive 467.82 2 8

C M1 4 0/1 8 467.88 690 8 Positive 467.82 2 8

C M1 4 0/1 9 467.61 705 8 Positive 467.82 2 8

C M1 4 0/1 10 467.89 689 8 Positive 467.82 2 8

C M1 4 0/1 11 467.86 691 8 Positive 467.82 2 8

C M1 4 2/3 1 468.18 673 8 Positive 467.91 2 8

C M1 4 2/3 2 467.73 698 8 Positive 467.91 2 8

C M1 4 2/3 3 467.93 687 8 Positive 467.91 2 8

C M1 4 2/3 4 467.79 695 8 Positive 467.91 2 8

C M1 4 2/3 5 467.79 695 8 Positive 467.91 2 8

C M1 4 2/3 6 467.95 686 8 Positive 467.91 2 8

C M1 4 2/3 7 468.05 680 8 Positive 467.91 2 8

C M1 4 2/3 8 467.95 686 8 Positive 467.91 2 8

C M1 4 2/3 9 467.7 700 8 Positive 467.91 2 8

C M1 4 2/3 10 467.98 684 8 Positive 467.91 2 8

C M1 4 2/3 11 467.95 686 8 Positive 467.91 2 8

C M1 5 0/1 1 438.43 939 10 Negative 438.11 2 9

C M1 5 0/1 2 437.95 966 10 Negative 438.11 2 9

C M1 5 0/1 3 438.11 957 10 Negative 438.11 2 9

C M1 5 0/1 4 437.96 965 10 Negative 438.11 2 9

C M1 5 0/1 5 437.98 964 10 Negative 438.11 2 9

C M1 5 0/1 6 438.14 955 10 Negative 438.11 2 9

C M1 5 0/1 7 438.25 949 10 Negative 438.11 2 9

C M1 5 0/1 8 438.14 955 10 Negative 438.11 2 9

C M1 5 0/1 9 437.89 969 10 Negative 438.11 2 9

C M1 5 0/1 10 438.2 952 10 Negative 438.11 2 9

C M1 5 0/1 11 438.11 957 10 Negative 438.11 2 9

C M1 5 2/3 1 438.39 941 10 Negative 438.12 2 9

C M1 5 2/3 2 437.98 964 10 Negative 438.12 2 9

C M1 5 2/3 3 438.14 955 10 Negative 438.12 2 9

C M1 5 2/3 4 437.96 965 10 Negative 438.12 2 9

C M1 5 2/3 5 437.98 964 10 Negative 438.12 2 9

C M1 5 2/3 6 438.16 954 10 Negative 438.12 2 9

C M1 5 2/3 7 438.29 947 10 Negative 438.12 2 9

C M1 5 2/3 8 438.18 953 10 Negative 438.12 2 9

C M1 5 2/3 9 437.93 967 10 Negative 438.12 2 9

C M1 5 2/3 10 438.21 951 10 Negative 438.12 2 9

C M1 5 2/3 11 438.14 955 10 Negative 438.12 2 9

C M1 6 0/1 1 397.57 427 11 Positive 397.25 2 11

C M1 6 0/1 2 397.11 453 11 Positive 397.25 2 11

C M1 6 0/1 3 397.23 446 11 Positive 397.25 2 11

C M1 6 0/1 4 397.09 454 11 Positive 397.25 2 11

C M1 6 0/1 5 397.14 451 11 Positive 397.25 2 11

C M1 6 0/1 6 397.32 441 11 Positive 397.25 2 11

C M1 6 0/1 7 397.36 439 11 Positive 397.25 2 11

C M1 6 0/1 8 397.27 444 11 Positive 397.25 2 11

C M1 6 0/1 9 397.02 458 11 Positive 397.25 2 11

C M1 6 0/1 10 397.34 440 11 Positive 397.25 2 11

C M1 6 0/1 11 397.27 444 11 Positive 397.25 2 11

C M1 6 2/3 1 397.39 437 11 Positive 397.1 2 11

C M1 6 2/3 2 396.98 460 11 Positive 397.1 2 11

C M1 6 2/3 3 397.05 456 11 Positive 397.1 2 11

C M1 6 2/3 4 396.96 461 11 Positive 397.1 2 11

C M1 6 2/3 5 397.0 459 11 Positive 397.1 2 11

C M1 6 2/3 6 397.12 452 11 Positive 397.1 2 11

C M1 6 2/3 7 397.27 444 11 Positive 397.1 2 11

C M1 6 2/3 8 397.09 454 11 Positive 397.1 2 11

C M1 6 2/3 9 396.91 464 11 Positive 397.1 2 11

C M1 6 2/3 10 397.18 449 11 Positive 397.1 2 11

C M1 6 2/3 11 397.11 453 11 Positive 397.1 2 11

図 C.12 C side M1 Station Sector 4 ∼ 6に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ



94 付録

Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

C M1 7 0/1 1 372.73 418 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 0/1 2 372.3 442 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 0/1 3 372.39 437 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 0/1 4 372.29 443 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 0/1 5 372.36 439 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 0/1 6 372.52 430 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 0/1 7 372.5 431 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 0/1 8 372.41 436 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 0/1 9 372.23 446 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 0/1 10 372.48 432 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 0/1 11 372.43 435 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 2/3 1 372.71 419 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 2/3 2 372.29 443 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 2/3 3 372.38 438 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 2/3 4 372.3 442 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 2/3 5 372.36 439 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 2/3 6 372.48 432 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 2/3 7 372.52 430 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 2/3 8 372.41 436 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 2/3 9 372.23 446 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 2/3 10 372.48 432 12 Positive 372.42 2 12

C M1 7 2/3 11 372.46 433 12 Positive 372.42 2 12

C M1 8 0/1 1 422.64 423 10 Positive 422.3 2 10

C M1 8 0/1 2 422.25 445 10 Positive 422.3 2 10

C M1 8 0/1 3 422.3 442 10 Positive 422.3 2 10

C M1 8 0/1 4 422.18 449 10 Positive 422.3 2 10

C M1 8 0/1 5 422.16 450 10 Positive 422.3 2 10

C M1 8 0/1 6 422.3 442 10 Positive 422.3 2 10

C M1 8 0/1 7 422.36 439 10 Positive 422.3 2 10

C M1 8 0/1 8 422.29 443 10 Positive 422.3 2 10

C M1 8 0/1 9 422.07 455 10 Positive 422.3 2 10

C M1 8 0/1 10 422.38 438 10 Positive 422.3 2 10

C M1 8 0/1 11 422.32 441 10 Positive 422.3 2 10

C M1 8 2/3 1 422.66 422 10 Positive 422.32 2 10

C M1 8 2/3 2 422.2 448 10 Positive 422.32 2 10

C M1 8 2/3 3 422.3 442 10 Positive 422.32 2 10

C M1 8 2/3 4 422.21 447 10 Positive 422.32 2 10

C M1 8 2/3 5 422.23 446 10 Positive 422.32 2 10

C M1 8 2/3 6 422.36 439 10 Positive 422.32 2 10

C M1 8 2/3 7 422.41 436 10 Positive 422.32 2 10

C M1 8 2/3 8 422.27 444 10 Positive 422.32 2 10

C M1 8 2/3 9 422.11 453 10 Positive 422.32 2 10

C M1 8 2/3 10 422.41 436 10 Positive 422.32 2 10

C M1 8 2/3 11 422.36 439 10 Positive 422.32 2 10

C M1 9 0/1 1 457.84 1252 9 Positive 457.5 0 8

C M1 9 0/1 2 457.32 1281 9 Positive 457.5 0 8

C M1 9 0/1 3 457.5 1271 9 Positive 457.5 0 8

C M1 9 0/1 4 457.38 1278 9 Positive 457.5 0 8

C M1 9 0/1 5 457.38 1278 9 Positive 457.5 0 8

C M1 9 0/1 6 457.54 1269 9 Positive 457.5 0 8

C M1 9 0/1 7 457.62 1264 9 Positive 457.5 0 8

C M1 9 0/1 8 457.52 1270 9 Positive 457.5 0 8

C M1 9 0/1 9 457.3 1282 9 Positive 457.5 0 8

C M1 9 0/1 10 457.61 1265 9 Positive 457.5 0 8

C M1 9 0/1 11 457.54 1269 9 Positive 457.5 0 8

C M1 9 2/3 1 457.77 1256 9 Positive 457.42 0 8

C M1 9 2/3 2 457.25 1285 9 Positive 457.42 0 8

C M1 9 2/3 3 457.43 1275 9 Positive 457.42 0 8

C M1 9 2/3 4 457.3 1282 9 Positive 457.42 0 8

C M1 9 2/3 5 457.29 1283 9 Positive 457.42 0 8

C M1 9 2/3 6 457.48 1272 9 Positive 457.42 0 8

C M1 9 2/3 7 457.54 1269 9 Positive 457.42 0 8

C M1 9 2/3 8 457.45 1274 9 Positive 457.42 0 8

C M1 9 2/3 9 457.18 1289 9 Positive 457.42 0 8

C M1 9 2/3 10 457.52 1270 9 Positive 457.42 0 8

C M1 9 2/3 11 457.43 1275 9 Positive 457.42 0 8

図 C.13 C side M1 Station Sector 7 ∼ 9に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

C M1 10 0/1 1 493.46 657 7 Positive 493.23 2 7

C M1 10 0/1 2 493.04 681 7 Positive 493.23 2 7

C M1 10 0/1 3 493.16 674 7 Positive 493.23 2 7

C M1 10 0/1 4 493.16 674 7 Positive 493.23 2 7

C M1 10 0/1 5 493.27 668 7 Positive 493.23 2 7

C M1 10 0/1 6 493.23 670 7 Positive 493.23 2 7

C M1 10 0/1 7 493.29 667 7 Positive 493.23 2 7

C M1 10 0/1 8 493.29 667 7 Positive 493.23 2 7

C M1 10 0/1 9 492.93 687 7 Positive 493.23 2 7

C M1 10 0/1 10 493.27 668 7 Positive 493.23 2 7

C M1 10 0/1 11 493.45 658 7 Positive 493.23 2 7

C M1 10 2/3 1 493.61 649 7 Positive 493.39 2 7

C M1 10 2/3 2 493.21 671 7 Positive 493.39 2 7

C M1 10 2/3 3 493.36 663 7 Positive 493.39 2 7

C M1 10 2/3 4 493.36 663 7 Positive 493.39 2 7

C M1 10 2/3 5 493.38 662 7 Positive 493.39 2 7

C M1 10 2/3 6 493.38 662 7 Positive 493.39 2 7

C M1 10 2/3 7 493.43 659 7 Positive 493.39 2 7

C M1 10 2/3 8 493.46 657 7 Positive 493.39 2 7

C M1 10 2/3 9 493.11 677 7 Positive 493.39 2 7

C M1 10 2/3 10 493.45 658 7 Positive 493.39 2 7

C M1 10 2/3 11 493.61 649 7 Positive 493.39 2 7

C M1 11 0/1 1 529.09 62 6 Positive 528.86 0 6

C M1 11 0/1 2 528.64 87 6 Positive 528.86 0 6

C M1 11 0/1 3 528.8 78 6 Positive 528.86 0 6

C M1 11 0/1 4 528.82 77 6 Positive 528.86 0 6

C M1 11 0/1 5 528.8 78 6 Positive 528.86 0 6

C M1 11 0/1 6 528.86 75 6 Positive 528.86 0 6

C M1 11 0/1 7 528.91 72 6 Positive 528.86 0 6

C M1 11 0/1 8 528.98 68 6 Positive 528.86 0 6

C M1 11 0/1 9 528.54 93 6 Positive 528.86 0 6

C M1 11 0/1 10 528.91 72 6 Positive 528.86 0 6

C M1 11 0/1 11 529.09 62 6 Positive 528.86 0 6

C M1 11 2/3 1 529.14 59 6 Positive 528.87 0 6

C M1 11 2/3 2 528.64 87 6 Positive 528.87 0 6

C M1 11 2/3 3 528.8 78 6 Positive 528.87 0 6

C M1 11 2/3 4 528.8 78 6 Positive 528.87 0 6

C M1 11 2/3 5 528.82 77 6 Positive 528.87 0 6

C M1 11 2/3 6 528.86 75 6 Positive 528.87 0 6

C M1 11 2/3 7 528.89 73 6 Positive 528.87 0 6

C M1 11 2/3 8 528.96 69 6 Positive 528.87 0 6

C M1 11 2/3 9 528.55 92 6 Positive 528.87 0 6

C M1 11 2/3 10 528.96 69 6 Positive 528.87 0 6

C M1 11 2/3 11 529.12 60 6 Positive 528.87 0 6

C M1 12 0/1 1 559.79 1143 5 Positive 559.49 0 4

C M1 12 0/1 2 559.36 1167 5 Positive 559.49 0 4

C M1 12 0/1 3 559.48 1160 5 Positive 559.49 0 4

C M1 12 0/1 4 559.43 1163 5 Positive 559.49 0 4

C M1 12 0/1 5 559.45 1162 5 Positive 559.49 0 4

C M1 12 0/1 6 559.48 1160 5 Positive 559.49 0 4

C M1 12 0/1 7 559.48 1160 5 Positive 559.49 0 4

C M1 12 0/1 8 559.55 1156 5 Positive 559.49 0 4

C M1 12 0/1 9 559.14 1179 5 Positive 559.49 0 4

C M1 12 0/1 10 559.48 1160 5 Positive 559.49 0 4

C M1 12 0/1 11 559.79 1143 5 Positive 559.49 0 4

C M1 12 2/3 1 559.39 1165 5 Positive 559.09 0 4

C M1 12 2/3 2 558.91 1192 5 Positive 559.09 0 4

C M1 12 2/3 3 558.98 1188 5 Positive 559.09 0 4

C M1 12 2/3 4 558.98 1188 5 Positive 559.09 0 4

C M1 12 2/3 5 559.05 1184 5 Positive 559.09 0 4

C M1 12 2/3 6 559.29 1171 5 Positive 559.09 0 4

C M1 12 2/3 7 559.2 1176 5 Positive 559.09 0 4

C M1 12 2/3 8 559.14 1179 5 Positive 559.09 0 4

C M1 12 2/3 9 558.77 1200 5 Positive 559.09 0 4

C M1 12 2/3 10 559.12 1180 5 Positive 559.09 0 4

C M1 12 2/3 11 559.11 1181 5 Positive 559.09 0 4

図 C.14 C side M1 Station Sector 10 ∼ 12に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

A M2/3 1 0/1 12 679.16 58 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 13 679.36 47 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 14 679.52 38 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 15 679.43 43 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 16 679.59 34 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 17 678.77 80 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 18 678.5 95 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 19 680.02 10 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 20 679.36 47 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 21 679.29 51 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 22 679.18 57 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 23 679.02 66 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 24 679.36 47 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 25 678.79 79 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 26 678.75 81 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 27 679.96 13 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 28 680.16 2 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 0/1 29 679.89 17 0 Positive 679.34 0 0

A M2/3 1 2/3 12 679.29 51 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 13 679.48 40 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 14 679.54 37 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 15 679.45 42 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 16 679.62 32 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 17 678.91 72 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 18 678.54 93 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 19 680.05 8 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 20 679.52 38 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 21 679.39 45 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 22 679.36 47 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 23 679.16 58 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 24 679.38 46 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 25 678.79 79 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 26 678.8 78 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 27 679.93 15 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 28 680.2 0 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 1 2/3 29 679.95 14 0 Positive 679.41 0 0

A M2/3 2 0/1 12 636.43 1051 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 13 636.23 1062 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 14 636.62 1040 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 15 636.46 1049 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 16 636.73 1034 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 17 635.73 1090 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 18 635.54 1101 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 19 636.98 1020 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 20 636.36 1055 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 21 636.27 1060 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 22 636.05 1072 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 23 636.0 1075 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 24 636.41 1052 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 25 635.86 1083 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 26 635.55 1100 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 27 636.73 1034 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 28 636.98 1020 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 0/1 29 636.84 1028 2 Negative 636.32 0 1

A M2/3 2 2/3 12 636.3 1058 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 13 636.11 1069 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 14 636.39 1053 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 15 636.25 1061 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 16 636.45 1050 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 17 635.54 1101 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 18 635.43 1107 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 19 636.86 1027 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 20 636.23 1062 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 21 636.14 1067 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 22 635.98 1076 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 23 635.96 1077 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 24 636.23 1062 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 25 635.68 1093 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 26 635.43 1107 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 27 636.61 1041 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 28 636.86 1027 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 2 2/3 29 636.71 1035 2 Negative 636.18 0 1

A M2/3 3 0/1 12 599.12 340 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 13 598.98 348 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 14 599.62 312 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 15 599.39 325 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 16 599.64 311 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 17 598.71 363 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 18 598.5 375 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 19 599.89 297 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 20 599.18 337 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 21 599.07 343 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 22 598.98 348 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 23 598.86 355 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 24 599.41 324 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 25 598.84 356 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 26 598.54 373 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 27 599.82 301 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 28 599.96 293 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 0/1 29 599.8 302 3 Positive 599.24 0 3

A M2/3 3 2/3 12 599.48 320 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 13 599.61 313 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 14 599.95 294 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 15 599.8 302 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 16 599.96 293 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 17 599.11 341 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 18 598.84 356 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 19 600.36 271 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 20 599.7 308 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 21 599.54 317 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 22 599.52 318 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 23 599.36 327 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 24 599.8 302 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 25 599.16 338 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 26 599.11 341 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 27 600.3 274 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 28 600.55 260 3 Positive 599.69 0 3

A M2/3 3 2/3 29 600.23 278 3 Positive 599.69 0 3

図 C.15 A side M2/3 Station Sector 1 ∼ 3に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

A M2/3 4 0/1 12 566.55 764 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 13 568.43 659 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 14 568.48 656 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 15 566.61 761 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 16 568.55 652 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 17 567.52 710 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 18 567.5 711 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 19 568.8 638 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 20 568.48 656 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 21 568.46 657 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 22 568.05 680 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 23 568.09 678 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 24 568.43 659 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 25 567.64 703 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 26 567.54 709 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 27 568.89 633 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 28 568.98 628 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 0/1 29 568.89 633 4 Positive 568.11 2 4

A M2/3 4 2/3 12 568.21 671 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 13 568.2 672 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 14 568.52 654 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 15 568.52 654 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 16 568.5 655 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 17 567.54 709 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 18 567.5 711 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 19 566.98 740 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 20 566.45 770 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 21 566.43 771 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 22 566.04 793 5 Negative 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 23 566.07 791 5 Negative 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 24 566.61 761 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 25 565.73 810 5 Negative 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 26 565.62 816 5 Negative 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 27 566.98 740 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 28 566.98 740 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 4 2/3 29 567.02 738 4 Positive 567.11 2 4

A M2/3 5 0/1 12 529.27 52 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 13 529.27 52 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 14 529.68 29 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 15 529.61 33 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 16 529.7 28 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 17 528.66 86 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 18 528.62 88 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 19 529.88 18 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 20 529.29 51 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 21 529.27 52 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 22 528.88 74 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 23 528.95 70 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 24 529.55 36 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 25 528.79 79 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 26 528.59 90 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 27 530.0 11 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 28 530.04 9 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 0/1 29 529.98 12 6 Positive 529.33 0 6

A M2/3 5 2/3 12 529.29 51 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 13 529.29 51 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 14 529.7 28 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 15 529.61 33 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 16 529.64 31 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 17 528.64 87 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 18 528.64 87 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 19 529.89 17 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 20 529.36 47 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 21 529.39 45 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 22 528.93 71 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 23 528.95 70 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 24 529.54 37 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 25 528.75 81 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 26 528.57 91 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 27 529.98 12 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 28 530.04 9 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 5 2/3 29 529.98 12 6 Positive 529.34 0 6

A M2/3 6 0/1 12 566.18 785 5 Negative 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 13 566.11 789 5 Negative 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 14 566.36 775 4 Positive 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 15 566.38 774 4 Positive 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 16 566.32 777 4 Positive 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 17 565.36 831 5 Negative 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 18 565.36 831 5 Negative 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 19 566.55 764 4 Positive 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 20 566.21 783 4 Positive 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 21 566.16 786 5 Negative 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 22 565.82 805 5 Negative 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 23 565.84 804 5 Negative 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 24 566.25 781 4 Positive 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 25 565.45 826 5 Negative 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 26 565.36 831 5 Negative 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 27 566.64 759 4 Positive 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 28 566.73 754 4 Positive 566.1 2 4

A M2/3 6 0/1 29 566.77 752 4 Positive 566.1 2 4

A M2/3 6 2/3 12 566.57 763 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 13 566.5 767 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 14 566.77 752 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 15 566.77 752 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 16 566.7 756 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 17 565.79 807 5 Negative 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 18 565.79 807 5 Negative 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 19 567.02 738 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 20 566.59 762 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 21 566.55 764 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 22 566.2 784 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 23 566.23 782 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 24 566.68 757 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 25 565.86 803 5 Negative 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 26 565.77 808 5 Negative 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 27 567.09 734 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 28 567.04 737 4 Positive 566.5 2 4

A M2/3 6 2/3 29 567.05 736 4 Positive 566.5 2 4

図 C.16 A side M2/3 Station Sector 4 ∼ 6に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

A M2/3 7 0/1 12 618.41 660 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 13 618.54 653 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 14 618.68 645 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 15 618.55 652 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 16 618.73 642 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 17 617.89 689 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 18 617.66 702 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 19 619.12 620 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 20 618.57 651 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 21 618.46 657 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 22 618.39 661 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 23 618.27 668 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 24 618.52 654 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 25 617.93 687 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 26 617.91 688 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 27 619.07 623 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 28 619.3 610 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 0/1 29 619.0 627 2 Positive 618.5 2 2

A M2/3 7 2/3 12 618.45 658 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 13 618.54 653 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 14 618.61 649 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 15 618.55 652 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 16 618.71 643 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 17 617.88 690 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 18 617.66 702 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 19 619.11 621 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 20 618.57 651 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 21 618.46 657 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 22 618.39 661 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 23 618.27 668 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 24 618.48 656 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 25 617.89 689 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 26 617.86 691 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 27 618.98 628 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 28 619.29 611 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 7 2/3 29 618.98 628 2 Positive 618.48 2 2

A M2/3 8 0/1 12 575.96 237 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 13 576.04 233 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 14 576.11 229 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 15 576.02 234 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 16 576.2 224 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 17 575.39 269 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 18 575.14 283 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 19 576.61 201 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 20 576.05 232 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 21 575.95 238 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 22 575.91 240 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 23 575.77 248 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 24 575.98 236 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 25 575.36 271 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 26 575.32 273 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 27 576.5 207 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 28 576.77 192 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 0/1 29 576.5 207 4 Positive 575.98 0 4

A M2/3 8 2/3 12 576.0 235 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 13 576.05 232 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 14 576.25 221 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 15 576.16 226 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 16 576.34 216 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 17 575.52 262 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 18 575.23 278 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 19 576.77 192 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 20 576.09 230 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 21 576.0 235 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 22 575.98 236 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 23 575.84 244 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 24 576.12 228 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 25 575.48 264 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 26 575.46 265 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 27 576.66 198 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 28 576.89 185 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 8 2/3 29 576.61 201 4 Positive 576.08 0 4

A M2/3 9 0/1 12 538.5 935 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 13 538.61 929 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 14 539.02 906 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 15 538.86 915 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 16 539.11 901 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 17 538.21 951 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 18 537.98 964 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 19 539.48 880 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 20 538.66 926 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 21 538.64 927 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 22 538.57 931 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 23 538.36 943 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 24 538.86 915 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 25 538.25 949 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 26 538.23 950 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 27 539.41 884 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 28 539.73 866 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 0/1 29 539.32 889 6 Negative 538.77 2 5

A M2/3 9 2/3 12 538.48 936 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 13 538.52 934 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 14 539.0 907 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 15 538.86 915 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 16 539.04 905 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 17 538.2 952 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 18 537.98 964 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 19 539.45 882 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 20 538.61 929 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 21 538.52 934 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 22 538.48 936 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 23 538.32 945 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 24 538.86 915 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 25 538.23 950 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 26 538.2 952 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 27 539.38 886 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 28 539.68 869 6 Negative 538.73 2 5

A M2/3 9 2/3 29 539.29 891 6 Negative 538.73 2 5

図 C.17 A side M2/3 Station Sector 7 ∼ 9に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

A M2/3 10 0/1 12 651.61 201 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 13 651.64 199 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 14 651.68 197 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 15 651.68 197 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 16 651.77 192 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 17 650.98 236 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 18 650.88 242 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 19 652.27 164 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 20 651.77 192 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 21 651.57 203 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 22 651.46 209 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 23 651.55 204 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 24 651.71 195 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 25 651.07 231 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 26 650.98 236 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 27 651.96 181 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 28 652.43 155 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 0/1 29 652.23 166 1 Positive 651.62 0 1

A M2/3 10 2/3 12 651.84 188 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 13 651.91 184 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 14 651.98 180 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 15 651.98 180 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 16 652.05 176 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 17 651.25 221 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 18 651.27 220 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 19 652.57 147 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 20 652.07 175 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 21 651.88 186 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 22 651.82 189 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 23 651.86 187 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 24 652.0 179 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 25 651.38 214 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 26 651.29 219 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 27 652.32 161 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 28 652.73 138 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 10 2/3 29 652.54 149 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 11 0/1 12 614.57 875 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 13 614.55 876 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 14 614.95 854 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 15 614.89 857 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 16 614.98 852 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 17 614.12 900 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 18 614.09 902 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 19 615.45 826 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 20 614.73 866 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 21 614.57 875 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 22 614.48 880 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 23 614.48 880 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 24 614.95 854 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 25 614.3 890 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 26 614.16 898 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 27 615.25 837 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 28 615.64 815 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 0/1 29 615.38 830 3 Negative 614.75 2 2

A M2/3 11 2/3 12 614.71 867 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 13 614.79 863 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 14 615.11 845 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 15 615.04 849 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 16 615.14 843 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 17 614.29 891 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 18 614.25 893 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 19 615.61 817 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 20 614.84 860 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 21 614.7 868 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 22 614.57 875 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 23 614.64 871 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 24 615.11 845 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 25 614.46 881 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 26 614.34 888 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 27 615.43 827 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 28 615.86 803 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 11 2/3 29 615.55 820 3 Negative 614.91 2 2

A M2/3 12 0/1 12 651.79 191 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 13 651.93 183 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 14 652.04 177 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 15 652.04 177 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 16 652.16 170 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 17 651.29 219 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 18 651.23 222 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 19 652.61 145 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 20 651.95 182 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 21 651.79 191 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 22 651.73 194 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 23 651.8 190 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 24 652.05 176 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 25 651.41 212 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 26 651.29 219 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 27 652.34 160 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 28 652.73 138 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 0/1 29 652.5 151 1 Positive 651.93 0 1

A M2/3 12 2/3 12 651.61 201 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 13 651.66 198 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 14 651.84 188 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 15 651.82 189 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 16 651.88 186 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 17 651.05 232 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 18 651.0 235 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 19 652.39 157 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 20 651.82 189 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 21 651.61 201 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 22 651.54 205 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 23 651.59 202 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 24 651.84 188 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 25 651.18 225 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 26 651.09 230 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 27 652.11 173 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 28 652.52 150 1 Positive 651.71 0 1

A M2/3 12 2/3 29 652.3 162 1 Positive 651.71 0 1

図 C.18 A side M2/3 Station Sector 10 ∼ 12に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

C M2/3 1 0/1 12 669.16 618 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 13 668.98 628 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 14 669.3 610 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 15 669.11 621 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 16 669.38 606 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 17 668.41 660 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 18 668.25 669 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 19 669.7 588 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 20 669.04 625 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 21 668.95 630 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 22 668.79 639 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 23 668.75 641 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 24 669.05 624 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 25 668.5 655 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 26 668.23 670 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 27 669.43 603 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 28 669.55 596 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 0/1 29 669.48 600 0 Positive 669.0 2 0

C M2/3 1 2/3 12 669.12 620 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 13 668.95 630 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 14 669.23 614 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 15 669.11 621 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 16 669.36 607 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 17 668.36 663 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 18 668.16 674 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 19 669.59 594 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 20 669.02 626 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 21 668.93 631 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 22 668.73 642 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 23 668.73 642 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 24 669.04 625 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 25 668.48 656 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 26 668.25 669 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 27 669.43 603 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 28 669.61 593 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 1 2/3 29 669.48 600 0 Positive 668.98 2 0

C M2/3 2 0/1 12 625.45 266 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 13 625.57 259 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 14 625.75 249 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 15 625.64 255 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 16 625.82 245 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 17 624.98 292 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 18 624.73 306 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 19 626.23 222 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 20 625.61 257 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 21 625.48 264 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 22 625.46 265 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 23 625.3 274 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 24 625.57 259 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 25 624.98 292 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 26 624.95 294 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 27 626.04 233 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 28 626.36 215 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 0/1 29 626.07 231 2 Positive 625.56 0 2

C M2/3 2 2/3 12 626.8 190 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 13 626.57 203 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 14 626.96 181 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 15 626.8 190 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 16 627.02 178 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 17 626.02 234 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 18 625.91 240 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 19 627.32 161 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 20 626.73 194 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 21 626.61 201 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 22 626.46 209 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 23 626.39 213 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 24 626.8 190 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 25 626.18 225 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 26 625.95 238 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 27 627.14 171 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 28 627.3 162 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 2 2/3 29 627.16 170 2 Positive 626.67 0 2

C M2/3 3 0/1 12 589.39 885 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 13 589.23 894 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 14 589.86 859 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 15 589.61 873 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 16 589.84 860 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 17 588.8 918 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 18 588.7 924 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 19 590.11 845 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 20 589.32 889 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 21 589.23 894 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 22 589.05 904 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 23 588.98 908 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 24 589.62 872 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 25 588.96 909 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 26 588.73 922 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 27 589.93 855 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 28 590.11 845 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 0/1 29 589.89 857 4 Negative 589.41 2 3

C M2/3 3 2/3 12 589.43 883 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 13 589.27 892 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 14 589.88 858 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 15 589.66 870 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 16 589.95 854 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 17 588.91 912 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 18 588.73 922 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 19 590.09 846 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 20 589.38 886 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 21 589.3 890 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 22 589.12 900 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 23 589.05 904 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 24 589.7 868 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 25 589.04 905 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 26 588.79 919 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 27 589.98 852 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 28 590.23 838 4 Negative 589.47 2 3

C M2/3 3 2/3 29 590.0 851 4 Negative 589.47 2 3

図 C.19 C side M2/3 Station Sector 1 ∼ 3に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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C M2/3 4 0/1 12 556.29 1339 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 13 556.18 1345 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 14 556.48 1328 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 15 556.5 1327 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 16 556.5 1327 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 17 555.54 1381 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 18 555.5 1383 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 19 556.79 1311 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 20 556.32 1337 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 21 556.21 1343 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 22 555.98 1356 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 23 555.98 1356 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 24 556.43 1331 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 25 555.57 1379 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 26 555.48 1384 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 27 556.84 1308 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 28 556.84 1308 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 0/1 29 556.82 1309 5 Positive 556.24 0 4

C M2/3 4 2/3 12 556.23 1342 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 13 556.14 1347 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 14 556.48 1328 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 15 556.45 1330 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 16 556.52 1326 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 17 555.52 1382 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 18 555.52 1382 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 19 556.79 1311 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 20 556.29 1339 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 21 556.2 1344 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 22 556.02 1354 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 23 555.98 1356 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 24 556.38 1334 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 25 555.54 1381 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 26 555.48 1384 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 27 556.8 1310 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 28 556.82 1309 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 4 2/3 29 556.86 1307 5 Positive 556.22 0 4

C M2/3 5 0/1 12 518.98 628 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 13 518.86 635 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 14 519.41 604 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 15 519.3 610 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 16 519.3 610 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 17 518.34 664 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 18 518.34 664 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 19 519.61 593 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 20 518.96 629 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 21 518.93 631 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 22 518.77 640 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 23 518.71 643 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 24 519.3 610 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 25 518.45 658 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 26 518.34 664 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 27 519.7 588 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 28 519.71 587 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 0/1 29 519.64 591 6 Positive 519.04 2 6

C M2/3 5 2/3 12 518.95 630 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 13 518.8 638 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 14 519.32 609 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 15 519.23 614 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 16 519.34 608 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 17 518.29 667 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 18 518.32 665 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 19 519.57 595 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 20 518.93 631 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 21 518.86 635 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 22 518.73 642 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 23 518.62 648 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 24 519.23 614 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 25 518.39 661 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 26 518.25 669 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 27 519.73 586 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 28 519.73 586 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 5 2/3 29 519.64 591 6 Positive 519.0 2 6

C M2/3 6 0/1 12 556.3 1338 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 13 556.23 1342 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 14 556.41 1332 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 15 556.41 1332 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 16 556.38 1334 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 17 555.48 1384 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 18 555.46 1385 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 19 556.79 1311 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 20 556.32 1337 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 21 556.23 1342 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 22 556.05 1352 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 23 556.04 1353 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 24 556.36 1335 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 25 555.48 1384 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 26 555.41 1388 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 27 556.8 1310 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 28 556.79 1311 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 0/1 29 556.77 1312 5 Positive 556.21 0 4

C M2/3 6 2/3 12 555.98 1356 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 13 555.88 1362 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 14 556.25 1341 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 15 556.25 1341 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 16 556.21 1343 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 17 555.3 1394 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 18 555.27 1396 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 19 556.59 1322 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 20 556.02 1354 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 21 555.93 1359 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 22 555.75 1369 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 23 555.73 1370 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 24 556.11 1349 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 25 555.32 1393 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 26 555.25 1397 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 27 556.61 1321 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 28 556.54 1325 5 Positive 555.98 0 4

C M2/3 6 2/3 29 556.59 1322 5 Positive 555.98 0 4

図 C.20 C side M2/3 Station Sector 4 ∼ 6に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

C M2/3 7 0/1 12 609.0 1187 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 13 609.05 1184 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 14 609.29 1171 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 15 609.27 1172 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 16 609.3 1170 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 17 608.36 1223 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 18 608.32 1225 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 19 609.61 1153 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 20 609.12 1180 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 21 609.14 1179 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 22 608.77 1200 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 23 608.8 1198 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 24 609.2 1176 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 25 608.41 1220 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 26 608.3 1226 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 27 609.64 1151 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 28 609.68 1149 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 0/1 29 609.7 1148 3 Positive 609.05 0 2

C M2/3 7 2/3 12 608.86 1195 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 13 608.93 1191 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 14 609.14 1179 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 15 609.14 1179 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 16 609.14 1179 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 17 608.21 1231 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 18 608.14 1235 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 19 609.48 1160 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 20 608.98 1188 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 21 608.98 1188 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 22 608.57 1211 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 23 608.59 1210 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 24 609.04 1185 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 25 608.25 1229 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 26 608.14 1235 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 27 609.54 1157 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 28 609.45 1162 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 7 2/3 29 609.52 1158 3 Positive 608.89 0 2

C M2/3 8 0/1 12 566.55 764 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 13 566.66 758 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 14 566.86 747 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 15 566.86 747 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 16 566.8 750 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 17 565.86 803 5 Negative 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 18 565.89 801 5 Negative 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 19 567.18 729 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 20 566.66 758 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 21 566.64 759 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 22 566.29 779 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 23 566.29 779 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 24 566.77 752 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 25 565.89 801 5 Negative 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 26 565.86 803 5 Negative 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 27 567.21 727 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 28 567.14 731 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 0/1 29 567.2 728 4 Positive 566.59 2 4

C M2/3 8 2/3 12 566.43 771 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 13 566.48 768 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 14 566.71 755 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 15 566.75 753 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 16 566.75 753 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 17 565.8 806 5 Negative 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 18 565.77 808 5 Negative 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 19 567.04 737 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 20 566.52 766 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 21 566.54 765 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 22 566.18 785 5 Negative 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 23 566.2 784 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 24 566.61 761 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 25 565.86 803 5 Negative 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 26 565.73 810 5 Negative 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 27 567.11 733 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 28 567.04 737 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 8 2/3 29 567.05 736 4 Positive 566.48 2 4

C M2/3 9 0/1 12 533.5 1215 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 13 533.41 1220 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 14 533.98 1188 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 15 533.93 1191 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 16 533.93 1191 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 17 532.95 1246 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 18 532.96 1245 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 19 534.23 1174 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 20 533.48 1216 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 21 533.43 1219 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 22 533.32 1225 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 23 533.23 1230 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 24 533.86 1195 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 25 533.0 1243 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 26 532.93 1247 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 27 534.36 1167 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 28 534.3 1170 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 0/1 29 534.27 1172 6 Positive 533.62 0 5

C M2/3 9 2/3 12 533.66 1206 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 13 533.66 1206 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 14 534.09 1182 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 15 534.04 1185 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 16 534.09 1182 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 17 533.11 1237 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 18 533.07 1239 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 19 534.36 1167 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 20 533.73 1202 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 21 533.61 1209 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 22 533.48 1216 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 23 533.46 1217 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 24 533.98 1188 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 25 533.21 1231 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 26 533.07 1239 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 27 534.48 1160 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 28 534.43 1163 6 Positive 533.77 0 5

C M2/3 9 2/3 29 534.41 1164 6 Positive 533.77 0 5

図 C.21 C side M2/3 Station Sector 7 ∼ 9に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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Side Station Sector Phi PSB

Downlink (x 1)

Measured
Length

[ns]

Downlink (x 1)

PSB CLK
Fine

Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Coarse
Delay
[step]

Downlink (x 1)

PSB
Latch
Select

Uplink (x 2)

Estimated
Length

[ns]

Uplink (x 2)

SL
Fine

Delay
[step]

Uplink (x 2)

SL
Coarse
Delay
[step]

C M2/3 10 0/1 12 641.57 763 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 13 641.73 754 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 14 641.86 747 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 15 641.84 748 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 16 641.89 745 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 17 641.09 790 2 Negative 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 18 641.05 792 2 Negative 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 19 642.39 717 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 20 641.77 752 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 21 641.64 759 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 22 641.5 767 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 23 641.61 761 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 24 641.82 749 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 25 641.18 785 2 Negative 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 26 641.07 791 2 Negative 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 27 642.14 731 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 28 642.52 710 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 0/1 29 642.36 719 1 Positive 641.72 2 1

C M2/3 10 2/3 12 641.89 745 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 13 641.98 740 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 14 642.09 734 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 15 642.04 737 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 16 642.09 734 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 17 641.3 778 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 18 641.25 781 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 19 642.61 705 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 20 642.09 734 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 21 641.96 741 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 22 641.82 749 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 23 641.91 744 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 24 642.0 739 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 25 641.41 772 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 26 641.32 777 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 27 642.36 719 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 28 642.75 697 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 10 2/3 29 642.55 708 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 11 0/1 12 604.36 47 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 13 604.43 43 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 14 604.84 20 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 15 604.68 29 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 16 604.79 23 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 17 603.96 69 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 18 603.95 70 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 19 605.29 1395 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 20 604.52 38 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 21 604.45 42 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 22 604.36 47 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 23 604.36 47 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 24 604.75 25 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 25 604.05 64 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 26 603.98 68 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 27 605.07 7 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 28 605.46 1385 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 0/1 29 605.23 1398 3 Positive 604.58 0 2

C M2/3 11 2/3 12 604.48 40 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 13 604.52 38 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 14 604.84 20 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 15 604.79 23 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 16 604.82 21 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 17 604.05 64 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 18 604.02 66 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 19 605.38 1390 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 20 604.64 31 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 21 604.52 38 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 22 604.36 47 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 23 604.41 44 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 24 604.86 19 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 25 604.14 59 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 26 604.05 64 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 27 605.11 5 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 28 605.46 1385 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 11 2/3 29 605.32 1393 3 Positive 604.65 0 2

C M2/3 12 0/1 12 641.93 743 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 13 641.98 740 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 14 642.09 734 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 15 642.04 737 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 16 642.05 736 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 17 641.34 776 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 18 641.27 780 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 19 642.61 705 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 20 642.07 735 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 21 641.91 744 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 22 641.84 748 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 23 641.91 744 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 24 642.04 737 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 25 641.41 772 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 26 641.3 778 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 27 642.36 719 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 28 642.71 699 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 0/1 29 642.54 709 1 Positive 641.97 2 1

C M2/3 12 2/3 12 641.95 742 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 13 642.12 732 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 14 642.29 723 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 15 642.2 728 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 16 642.36 719 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 17 641.54 765 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 18 641.25 781 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 19 642.8 694 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 20 642.14 731 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 21 642.04 737 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 22 642.0 739 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 23 641.75 753 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 24 642.14 731 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 25 641.52 766 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 26 641.54 765 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 27 642.73 698 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 28 642.95 686 1 Positive 642.11 2 1

C M2/3 12 2/3 29 642.66 702 1 Positive 642.11 2 1

図 C.22 C side M2/3 Station Sector 10 ∼ 12に接続されるファイバーの長さから決定されたタイミングパラメータ
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D 2024年度 LHC Year End Technical Stop (YETS)期間中に ATLAS実験
室で行った PSB TTC信号位相に関する試験

2024 年度 LHC year End Technical stop (YETS) 期間中に ATLAS 実験室に 1/24 Sector M1 Station のセット
アップを持ち込み、本番環境で TGC ミューオントリガーシステムの動作試験を行った ([17])。この際に本番環境
で JATHub 位相測定機能を使い、PSB TTC 信号位相に関する知見を蓄積した。1 ヶ月程度の間隔をあけて数回試
験を行うことで、本番環境において以下が長期的な再現性を持って確かめられた。ここで各 JATHub位相測定系の
間に存在するケーブルや回路素子の個体差による違いのことを測定系の Skewと呼ぶ。JATHub位相測定値に対し
測定系の Skewの影響を打ち消すように値を補正することを測定系の Skew補正と呼ぶ。

• SLから PSBへの TTC信号分配時間の変化が 300 ps程度に収まっている
• JATHubでモニターする PSB TTC信号位相に対し測定系の Skew補正をすると、ファイバー長測定により
求めた実際の PSB TTC信号位相に 300 ps程度の精度で一致する

ことがわかった。一方で、期間を空けた再測定の間で

• 測定系の Skewが 1 ns程度変化する

様子が見られた。試験の概要を説明する。詳細は [18]で説明されている。

D.1 セットアップ

TGC 検出器 C side M1 Station Sector5-Phi2/3 に M1 1/24 Sector をカバーするフロントエンド回路を設置し、
SLや PC等で構成された試験ステーションと約 100 mの光ファイバーで接続した。PSBと JATHubは約 10 mの
LANケーブルで接続した (図 D.23)。

D.2 SLから PSBへの TTC信号分配時間の安定性

まず、図 D.24 のようにして SL から PSB への TTC 信号分配時間差を測定した。これはファイバー長測定であ
り、PSB TTC信号位相差を求めていることになる。2024年 12月、2025年 1月、2025年 2月の各時期にこの測
定を行った結果が図 D.25である。これにより、本番環境において TTC信号分配時間差の変化は 300 ps程度に収
まっていることが長期的な再現性をもって確かめられた。

D.3 測定系の Skew補正の妥当性

図 D.26 のように測定系の Skew を求め、JATHub 位相モニター結果に対し各測定系の Skew を打ち消すような
補正を行うと、300 ps程度の精度で図 D.2で求めた実際の PSB TTC信号位相に一致することがわかる (図 6.27(a)
: 2025 年 1 月結果、図 6.27(b) : 2025 年 2 月結果)。ただし、2025 年 1 月と 2 月の結果で、測定系の Skew が 1
ns程度変化していた (図 D.28)。
このような挙動は YETS中の試験以外で確認されておらず、原因も明らかになっていない。特にファイバー長測

定時には 4.3.2節のように同じファイバーに対して共通の測定系で測定し、100 ps程度の精度で同じ測定結果を得
られていたため、測定系の不定性は 100 ps 程度に収まっていた。今後も図 D.28 のような JATHub 位相測定系の
不定性には注意し、もし不定性が見られた場合には原因の究明をする。
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TGC検出器上に設置したJATHubによるPS Board LHCクロック位相測定セットアップ

LHCクロックモニター線

セットアップ

Sector Logic

試験ステーション
Sector Logic, PC等を
インストール

TGC検出器上に
PS Boardをインストール

PS Board 1

FPG
A

PS Board 11

FPG
A

ラックにTAMとJATHub
をインストール

TAM

FPG
A

SoC
JATHub

…

11

100 m光ファイバー
LEMOケーブル

10 m
LANケーブル

参照クロック供給

PS Board LHCクロック
分配（測定対象）

(測定系)

100 m光ファイバー

図 D.23 YETS 期間中に ATLAS 実験室に設置したセットアップ。TGC 検出器 C side M1 Station Sector5-
Phi2/3 SectorにM1 1/24 Sectorをカバーする PSB 11台を設置し、mini-rackに JATHub, TAMをインストー
ルした。これらの回路は A side側に構築した試験ステーションの SLや PCに約 100 mの光ファイバーを介し
てつながっている。

LHCクロックモニター線

Sector Logic

FPGA

PS Board 1
FPGA

PS Board 2

SoC

TAM
FPGA

1

11

JATHub

MPSoC

光ファイバー

光ファイバー LEMO

LAN

 測定系(青、紫)は固定し、
11本の測定対象(赤)を
測定する

 繰り返し測定を行い、
再現性があることを
確かめる

参照クロック供給

PS Board LHCクロック
分配（測定対象）

(測定系)

図 D.24 SLから PSBへの TTC信号分配時間差の測定方法の概要図。測定系を固定し、測定対象のファイバー
を変えながら JATHub位相測定を行った。SLと各 PSBをつなぐファイバーの設計長は同じであり、TTC信号
時間差は 25 ns以内であるため、このときは Fine Monitorのみ行った。
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PS Board 1を基準と
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行った測定を分けて表示
してある。
各時期に連続した測定を行い、
その平均値と偏差をプロットした。

図 D.25 図 D.24の測定を繰り返し行った結果。特に 2024年 12月、2025年 1月、2025年 2月の各時期で測
定を行い、これらの結果を分けて表示してある。各時期に連続した測定を複数回を行い、その平均値と偏差を表

示した。PSB番号 1を基準にしたときの TTC信号分配時間差を表示してある。
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図 D.26 測定系の Skew の取得方法。測定対象を固定し、異なる測定系で測定した時の結果を比較する。結果
の差が測定系の Skewである。
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図 D.27 (a) 2025年 1月の結果。(b) 2025年 2月の結果。各時期の測定で次のことがわかった。JATHub位相
モニター結果に対し図 D.26のように求めた測定系の Skewを補正した。その結果と、D.2で求めた実際の PSB
TTC信号位相を比較したところ、両者が 300 ps程度の精度で一致することがわかった。一方で、2025年 1月
と 2月の結果で測定系の Skewが 1 ns程度変化していた。
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図 D.28 2025年 1月と 2月に取得した測定系の Skewの変化。値が最大で 1.5 ns程度変化していた。
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