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1 はじめに

1.1 実験の目的

この実験では、 (e, e′K+)反応による Λハイパー核分光実験 (E01-011)において、HKS ( High resolution
kaon spectrometer ) からの信号の処理の過程で用いられる NIM 論理 OR 回路を作成、検証することを目
的としている。

今回の研究では、まず Passive (電源不要) な多チャンネル OR 回路の作成が可能であるかを探るため、
実際に入力 5 、出力 2 の OR 回路 ( 5×2 OR 回路 ) を作成し、動作を検証する。
次に、小俣氏の作成した 入力 32 、出力 12 の OR 回路 ( 32×12 OR 回路 ) の動作を検証し、電源を必
要とする回路も含めて OR 回路の製作の可能性と留意点について考察する。

1.2 E01-011 の概要

(e, e′K+) 反応の素過程は

e + p → Λ + K+ + e′ (1.1)

で与えられる。

図 1.1: E01-011 セットアップ

この実験 ( 図 1.1 ) において、 e は 1.8GeV/c でターゲットに照射される。生成された K+ および散乱

された e′ は Splitter magnet で電荷により振り分けられ、 e′ は Enge Spectrometer 、 K+ は HKS にお
いてそれぞれ検出される。 K+ の中心運動量は 1.2GeV/c である。

HKS 側の検出器群は、次のように構成されている。

1



まず 1.5T の双極子磁石によって運動量毎に軌道が分けられ、 drift chanber ( DC ) で測定された位置か
ら K+ 中間子の運動量が決定される。次に、 TOF counter ( TOF1 、 TOF2 ) によって粒子の飛行時間
が決定される。また、 2つの TOF counter の間には Aerogel Cherenkov ( AC ) 検出器が、 TOF counter
の後方には Water Cherenkov ( WC ) 検出器があり、これらにより粒子の種類による分離がされる。

この実験において、 HKS 側の主な散乱粒子の計数率はシミュレーションから得られており ([1])、表 1.1
の通りである。

Target Beam intensity e+ rate π+ rate K+ rate p+ rate
(µA) (MHz) (kHz) (Hz) (kHz)

12C 30 - 800 340 280
28Si 30 - 800 290 240
51V 30 - 770 260 230

表 1.1: HKS 側散乱粒子の計数率 [1]

これより、全散乱粒子の計数率の和は数MHz になる。 1台の検出器に対し計数率が大きくなると検出器
の dead time の影響が大きくなる。 dead time の影響を減らすために、各検出器は複数で構成されている。
( TOF1 : 17台 TOF2 : 18台 AC : 6台 × 3層 WC : 12台 × 2層 ) これにより検出器の時点での dead
time の影響を減らすことができる。

一方で、分割したものの和をそれぞれの検出器ごとで先にとった場合、全体での計数率が大きくなるため

信号を処理する側での負荷が大きくなってしまう。このため、各検出器をいくつかのグループに分け、それ

ぞれのグループについて得られたデータの和を取るという方法を取る。また、各グループの分け方が適当

であるかを調べるためには、検出器の組み合わせの変更が簡単に行えるようにする必要がある。

入射粒子として K+ を分離するための条件は、 TOF1 ∩ AC ∩ TOF2 ∩ WC である。 ( 各検出器の記
号はその検出器が反応したことを、上線付きは反応しなかったことを示す。 )

1.3 NIM Logic signal について

この実験で作成、検証する回路では NIM 規格の Fast-negative logic に従った信号を処理する。

NIM Fast-negative logic の信号は 50Ω を流れる電流によって定義され、表 1.2 の通りである。

出力 入力

Logic 1 -14mA ∼ -18mA -12mA ∼ -36mA
Logic 0 -1mA ∼ +1mA -4mA ∼ +20mA

表 1.2: NIM Fast-negative logic [2]

回路のインピーダンスが 50Ω と規定されていることから、対応する電圧は Logic 1 が -0.8V 、 Logic 0
が 0V となる。
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time
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図 1.2: NIM Fast-negative logic signal の概形

1.4 NIM 発振回路の構成

今回の実験を行うにあたって、図 1.3 に示すように GATE GENERATOR を用いて NIM 論理信号を発
振する回路を構成した。

START
___
OUT

START
___
OUT

OUT2

NIM SIGNAL

GATE GENERETOR 1

GATE GENERETOR 2

OUT1

図 1.3: NIM 発信回路の構成

これにより、 2つの同一の NIM 論理信号が得られる。

2つの出力を持つ DISCRIMINATOR を用いて、この 2つの信号からさらに多数の同一の信号を得る。
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2 5×2 OR 回路の作成と検証

2.1 回路の作成

作成した 5×2 OR 回路の回路図を図 2.1 に示す。

IN 1

OUT 1

OUT 2

VR 1

VR 2

IN 2 IN 3 IN 4 IN 5

SW1-1 SW2-1 SW3-1 SW4-1 SW5-1

SW1-2 SW2-2 SW3-2 SW4-2 SW5-2

D1-1 D2-1 D3-1 D5-1D4-1

D1-2 D2-2 D3-2 D4-2 D5-2

図 2.1: 5×2 OR 回路 回路図

ダイオードにはシリコンダイオード 1S1588 を用いている。

ここで、例として SW1-1 及び SW2-1 のみ ON になっているとする。 IN1 に Logic 1 、 IN2 に Logic
0 の入力があると IN1 は -0.8V となり、 D1-1 を IN1 側に向けて電流が流れる。これによりダイオード
の OUT1 側は -0.8V からダイオードでの電圧降下を差し引いた分だけ電圧が下がる。 D2-1 においては
OUT1 側よりも IN2 側の電圧が高くなるため、ダイオードを電流が流れることは無い。
このようにして、入力が Logic 1 である場合のみ電流が流れ、 OUT1 へ信号が伝わる。

2.2 可変抵抗の値による出力波形の変化

5×2 OR 回路の IN1 から IN4 に同一の NIM Logic signal を入力する。 OUT2 への入力 ( SW1-2 から
SW5-2 ) は全て OFF にし、図 2.2 のように OUT1 への入力数、および可変抵抗の値を変えて出力波形の
変化を調べる。抵抗値は 3.0kΩ から 0.04kΩ までの間で変化させた。
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IN 1

OUT 1
VR 1

IN 2 IN 3 IN 4 IN 5

SW1-1 SW2-1 SW3-1 SW4-1 SW5-1

D D D DD

図 2.2: 2.2 回路構成

入力波形 ( 20ns NIM logic signal )
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各入力数について、抵抗の変化に対する出力の高さの変化は次のようになった。
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一方、抵抗値の変化に対する出力の長さの変化は次のようになった。(信号の長さは -0.2V のところで取っ
ている。)
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これらより、出力波形には次のような特徴があることがわかる。

• 0.5kΩ 以上では抵抗の変化に対し波形はほとんど変化しない。

• 0.3kΩ 以下では抵抗値が小さくなると高さ、長さとも急激に小さくなる。

• 入力数が多いほど出力信号の高さ、長さとも大きくなる。

論理信号と比較すると、入力数が多くなるほど出力の高さが大きく、信号の終わりで尾を引くようになっ

ている。入力数が多いときは抵抗の値を小さくすることで出力の高さ、長さともある程度論理信号に近づ

けることは可能であるが、逆に入力数が少ないときに信号の高さが極端に小さくなってしまう。

通常、同時に 2つ以上の信号が生じるようなイベントは解析の過程で除かれることを考え、以降の実験
では入力数が 1つのときに論理信号に近い波形を出力する抵抗値を選ぶべきである。実際には以降の実験
で可変抵抗の値は 1.0kΩ に固定している。

2.3 OUT1、OUT2への入力の数による出力波形の変化

IN1 から IN4 に信号を入力し、 OUT1 および OUT2 への入力数を切り替えて出力波形の変化を調べる。
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IN 1

OUT 1

OUT 2

VR 1

VR 2

IN 2 IN 3 IN 4 IN 5

SW1-1 SW2-1 SW3-1 SW4-1 SW5-1

SW1-2 SW2-2 SW3-2 SW4-2 SW5-2

D D D DD

D D D D D

図 2.3: 2.3 回路構成

入力波形 ( 20ns NIM logic signal )
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OUT1 への入力数 : 3 OUT1 への入力数 : 4
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それぞれのグラフについて、
赤 : OUT2 への入力数 0
黄緑 : OUT2 への入力数 1
青 : OUT2 への入力数 2
紫 : OUT2 への入力数 3
水色 : OUT2 への入力数 4

OUT1 、 OUT2 への入力数の変化に対し、出力の高さや長さが大きく変化している。
...

2.4 入力信号の長さに対する出力信号の波形の変化

図 2.4 のように、 SW1-1 のみを ON にして、IN1 への入力信号の長さを 5ns から 50ns まで変化させ、
OUT1 からの出力波形の変化を調べた。

IN 1

OUT 1
VR 1

SW1-1

D

図 2.4: 2.4 回路構成
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出力波形は次のグラフのように変化した。
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入力信号の長さと出力信号の長さの関係は次のグラフのようになった。(信号の長さは -0.4V のところで
取っている。)
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直線でフィットした結果は、 Tout = 1.03× Tin + 1.44 (単位 : ns) であった。

入力信号の長さが 5ns のときは、出力波形は高さも小さく、振動が長く続いている。 10ns より長くな
ると論理信号の波形に近くなり、信号の長さも入力とほぼ同じになっていることが分かる。信号の高さは

20ns 以上で一定になっている。

2.5 DELAY のかかった 2つの信号に対する出力

IN1および IN2に NIM信号を入力する。DELAYにより IN2への信号を遅らせ、SW1-1および SW1-2
を ON にして OUT1 で IN1 と IN2 の OR をとり、出力波形の delay 時間による変化を調べた。

IN 1

OUT 1
VR 1

IN 2

SW1-1 SW2-1

D D

図 2.5: 2.5 回路構成

入力する信号は 20ns NIM logic signal 。
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IN1 と IN2 の信号に重なりがある場合、出力の波形が階段状になっているのがわかる。
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IN1 の信号の始まりから IN2 の信号の終わりまでの間隔に対する出力信号の始まりから終わりまでの間
隔のグラフは次のようになった。
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直線でフィットした結果は、 Tout = 0.83× Tin + 10.9 (単位 : ns) であった。

このグラフから、 IN1 と IN2 の信号の重なりが大きいほど出力の長さが入力の長さよりも大きくなって
いることがわかる。

IN1 の信号の終わりと IN2 の信号の始まりの間隔に対する出力の 2つの信号の間隔のグラフは次のよう
になった。
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2つの信号の判別のためには信号の間隔が約 6ns 以上必要であることが分かる。
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3 32×12 OR 回路の検証

3.1 回路の構成について

32×12 OR 回路の構成は図 3.1 の様になっている。
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図 3.1: 32×12 OR 回路 回路図

EF1 および EF2 、 G 、 NIM DVR はそれぞれ図 3.2 、 3.3 、 3.4 の様になっている。

G で使用されている MC10100 は NOR Gate 、 NIM DVR で使用されている MC10103 は OR Gate
である。これらは ECL 論理回路であり、 High level が -0.8V 、 Low level が -1.8V となっている。

EF1 および EF2 は、 NIM Logic 1 (-0.8V) に対して ECL Low を、 Logic 0 (0V) に対して ECL High
を G へ出力する。

G においては、 MC10100 NOR Gate により EF1,2 からの出力とスイッチが共に Low であるときのみ
NIM DVR へ High が出力される。

NIM 信号 およびスイッチの状態に対して G の出力は表 3.1 のようになる。
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EF1

IN

G

2SC387A

+5.0V

-5.2V

220
�

EF2

IN

G50
�

2SC387A

+5.0V

-5.2V

220
�

図 3.2: 32×12 OR 回路 EF1 、 EF2 回路図

EF1,2
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4.7k
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MC10100
(1/4)

-5.2V

図 3.3: 32×12 OR 回路 G 回路図
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OUTPUT n

6OR NIM DVR
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�
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MC10103
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�

2SC387A(G)
x4

-5.2V

-5.2V

図 3.4: 32×12 OR 回路 NIM DVR 回路図
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G Switch

IN EF OUT ON OFF

NIM ECL Low High

Logic 1 (-0.8V) Low High Low

Logic 0 (0.0V) High Low Low

表 3.1: NIM 論理信号およびスイッチの状態に対する G の出力

NIM IN が Logic 1 かつスイッチが ON のときのみ NIM DVR へ ECL High が出力されている事が分
かる。

NIM DVR で これらの G からの出力の OR をとり、NIM Logic に変換して出力している。

3.2 OUT1 、 OUT2 への入力の数による出力波形の変化

2.3 と同様に、 IN1 から IN4 に信号を入力し、 OUT1 および OUT2 への入力数を切り替えて出力波形
の変化を調べる。
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OUT1 への入力数 3 OUT1 への入力数 4
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それぞれのグラフについて、
赤 : OUT2 への入力数 0
黄緑 : OUT2 への入力数 1
青 : OUT2 への入力数 2
紫 : OUT2 への入力数 3
水色 : OUT2 への入力数 4

これらから、この回路の場合 OUT1 、 OUT2 への入力数に関係なく一定の波形で出力していることが
わかる。出力波形を論理信号と比較すると、 Logic 1 の電圧が基準よりも低くなっており、また一定になっ
ていないことがわかる。

3.3 入力信号の長さに対する出力信号の波形の変化

2.4 と同様に、 IN1 から OUT1 へのスイッチのみを ON にして、IN1 への入力信号の長さを 5ns から
50ns まで変化させ、 OUT1 からの出力波形の変化を調べた。

出力波形は次のグラフのように変化した。
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入力の長さと出力の長さの関係は次のグラフのようになった。
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直線でフィットした結果は、 Tout = 1.28× Tin + 0.56 (単位 : ns) であった。

入力信号に対し約 1.28 倍の長さの信号が出力されている。
...

3.4 DELAY のかかった 2つの信号に対する出力

2.5 と同様に、 IN1 および IN2 に NIM 信号を入力する。 DELAY により IN2 への信号を遅らせ、 IN1
から OUT1 および IN2 から OUT1 へのスイッチを ON にして OUT1 で IN1 と IN2 の OR をとり、出
力波形の delay 時間による変化を調べた。
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DELAY : 35.1ns
信号間隔 : 14.8ns

IN1 の信号の始まりから IN2 の信号の終わりまでの間隔に対する出力の始まりから終わりまでの間隔の
グラフは次のようになった。
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40ns 以下、 40ns 以上のそれぞれについて直線でフィットした結果は、

Tout = 1.27× Tin + 1.49 (40ns 以下)
Tout = 0.98× Tin + 8.70 (40ns 以上)

このグラフを見ると、 40ns のところで傾きが変わり、一旦長さが小さくなっている。ここは IN1 と IN2
の信号の重なりが無くなるところである。これを 3.3 で得られた結果と比較してみたグラフを次に示す。
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このグラフから、 IN1 と IN2 の信号が重なっているとき、出力の長さの変化は同じ長さの信号を IN1
に入力した場合と同じであることがわかる。このことから、 3.3 において出力の長さが大きくなる原因は
OR をとった後に生じており、 G より先の回路に原因があると思われる。

IN1 の信号の終わりと IN2 の信号の始まりの間隔に対する OUT の 2つの信号の間隔のグラフは次のよ
うになった。
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この回路で 2つの信号を判別するためには 約 8ns 以上の信号の間隔が必要であることがわかる。
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4 まとめ

5×2 OR 回路に対する実験結果から、 Passive な回路を作成しようとした場合、入力数、出力数により
出力の長さや高さが大きく変化することがわかる。このことからこの回路を利用して論理信号を得ようと

した場合、 DISCRIMINATOR を用いて信号を整形する必要が生じる。このため、完全に電源の不要な論
理 OR 回路の作成は難しいと思われる。したがって NIM 論理 OR 回路の作成はトランジスタや IC を用
いた電源を必要とするものをベースに考えていくべきである。

電源の必要な NIM 論理 OR 回路の例として、今回の実験で用いた 32×12 OR 回路の動作を検証した結
果、論理信号としての利用には問題が無いように思われる。しかし、

• 出力の長さが入力と比べて長くなっている

• Logic 1 の電圧が基準よりも低く、また一定になっていない

• 高い周波数のノイズが乗っている

といった問題点が存在していることがわかった。
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