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研究成果の概要（和文）：  
本研究のねらいは、中性子欠損安定元素ｐ核の起源を高速 RI ビームの反応実験を通じて探索
することである。このためには、約 90mmx90mm の大きな有感領域をもったストリップシリ
コン検出器と、その読み出しの回路の開発が必要になる。とりわけ読み出し回路には、約 5000
倍の大ダイナミックレンジと、数千チャンネルを同時処理する高密度集積性が要請され。新規
に開発が必要となる。本研究では、シリコンストリップ検出器、読み出し回路の設計開発を行
い、要請を満たす回路の開発に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The aim of the present study is to explore the origin of the neutron-deficient stable p-nuclei 
through the reaction measurements using radioactive isotope beams. For this experiment, 
strip-silicon detectors of a large sensitive area (~90mmx90mm) and their readout circuits 
are needed. In particular, the readout circuit require the large dynamic range of about 5000 
and capability of high density signal processing of several thousand channels, and must be 
newly developed. In this study, the silicon strip detectors and readout circuits are newly 
designed, and succeeded to develop the circuits that satisfy the requirements. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究は、中性子欠損安定核 p 核元素の起源
を、高速 RI ビームの反応実験を通じて調べ
るものである。重元素の合成は、天体での中
性子捕獲、陽子捕獲などの原子核反応を通じ
て起こるとされているが、これまでの研究で 
は元素組成を再現するに至っていない。特に、

中性子捕獲反応経由では生成できない安定
同位体（p 核）は、天然存在比が大きいもの
もあるにもかかわらず（92Mo で 14.84%、
96Ru で 5.54% など）その起源は依然として
不明である。どのようにして多量に生成した
のか、その過程を解明する研究が待たれてい
る。爆発的水素燃焼過程で p 核生成に大きく
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寄与したと考えられる陽子捕獲反応の断面
積を高速 RI ビームの反応実験を通じて決定
し、p 核生成メカニズムの全容解明への端緒
を切り開く。 
 
２．研究の目的 
重元素は、天体での陽子捕獲反応、中性子捕
獲反応などの原子核反応を通じて合成され
たとされている。ｐ核の生成は、主に超新星
爆発やガンマ線バーストなどの高温高密度
環境下で起こる、陽子捕獲反応とβ＋反応の
連鎖的反応により合成されてきたとされて
いる。その過程には陽子過剰の RI が関与す
るため不確定な点が多くあり、ｐ核の合成過
程は依然として不明である。この不確定さを
解消するために、陽子捕獲反応と逆過程に対
応するクーロン分解反応の測定を行い、陽子
捕獲反応の速度を決定することが本研究の
目的である。 
 
３．研究の方法 
理化学研究所の加速器施設で供給される陽
子過剰の RI ビームを鉛標的に照射する。高
速の不安定核が標的からのクーロン場で仮
想光子を吸収し、陽子とその他の部分に分解
する。この過程で前方に飛来する陽子と残留
核の運動量を同時に測定し、その分解がどの
ような共鳴状態を経由して起こり、その強さ
がどの程度なのかを決定する。この情報から、
その逆過程である陽子捕獲反応の速さを、温
度、密度をパラメータとして決定することが
できる。 
この実験で粒子の運動量を測定するために
理化学研究所の加速器施設にある磁気スペ
クトロメータ SAMURAI を使用する。粒子の放
出角度を測定するための検出器が標的直下
流に必要になるが、陽子と Z=50 程度の荷電
粒子が同時に検出器に入射し両方の位置情
報を導出する必要があるため、従来使用して
いたガス検出器は使用できない。そこでこの
目的のためにシリコンストリップ検出器と
その読み出し回路を新規に作成した。 
 
４．研究成果 
シリコンストリップ検出器として、有感面積
の大きさ約 90mm✕90mm、ストリップ幅約
200μm のものを製作し、それを重ねて使用す
ることにした。この検出器からの信号読み出
しには、ダイナミックレンジ約５０００倍を
カバーし、さらに数千チャンネルの信号を処
理する高密度処理能力を有している必要が
あり、そのような回路は存在していなかった
ため新規に設計、開発を行った。 
大ダイナミックレンジを確保するため、まず
プリアンプ前に信号を分割し、高ゲイン用の
プリアンプ、低ゲイン用のプリアンプに送る
ASIC 回路を作成した。この場合高ゲイン用の

回路に大信号が来ると回路が飽和し低ゲイ
ン用の回路の線形性が著しく損なわれる。そ
こで高ゲイン用の回路に飽和信号に対して
電荷を逃がす回路を ASIC 内で付加的に設置
し、５０００倍の信号まで低ゲイン回路が正
常に動作するようにした。 
多チャンネル処理のためには、アメリカの
Texas A&M の グ ル ー プ と Washington 
University in St. Louis のグループで製作
している ASIC の読み出し回路を導入した。
この回路は 1 チップで 16 チャンネルの波高
デジタル化、時間情報デジタル化を行う回路
で、これを本研究での使用に適合するように
設計に手を入れた。 
一連の設計製作した検出器、読み出し回路に
対して放射線医学総合研究所で供給される
重イオンビーム、陽子ビームを使用して動作
確認、性能評価を行った。高ゲイン回路で陽
子を、低ゲイン回路で重イオンを問題なく測
定し、多チャンネル処理も問題なく動作させ
ることに成功した。信号の線形性、分解能も
問題ないことを確認した。現在この成果を論
文にまとめている。 
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