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研究成果の概要（和文）：本研究は、ゲルマニウム(Ge)半導体検出器の新しい信号読み出し方式として、高速デ
ジタル波形処理技術の開発を目的としている。高速デジタル波形処理システムを開発し、Ge検出器の波形データ
を取得し性能テストを行った。また、Ge検出器のエネルギー校正システムとしてLSO結晶を用いたLSOパルサー、
その他データ収集装置に必要なFPGA回路の開発を行った。 これらの成果は、J-PARC用のガンマ線分光装置
Hyperball-J、エックス線分光装置Hyperball-Xに応用されている。

研究成果の概要（英文）：Purpose of this work is to develop a new readout system of germanium 
detectors based on digital waveform sampling and analysis. I developed a waveform readout system and
 its performance was tested. I also developed a LSO pulsar system using LSO scintillators for 
in-beam energy calibration and FPGA circuits for data acquisition system.
These outcomes of this work are applied for germanium detector arrays (Hyperball-J and Hyperball-X) 
in J-PARC experiments.

研究分野：原子核物理(実験)
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１．研究開始当初の背景 
 
 ハイパー核の核構造は、核子（陽子、中性
子）とラムダ（Λ）粒子の間の相互作用で記
述できるため、実験でハイパー核の核構造を
測定して、理論計算と比較することによって
間接的にΛ粒子と核子間の相互作用（ΛN間
相互作用）を研究することができる。ΛN間
相互作用にはスピン依存性があることが知
られており、コアとなる通常の原子核（A-1Z）
とΛ粒子のスピンの組み合わせによって、ハ
イパー核  （A

ΛZ）の低励起状態にはスピン
依存相互作用による特徴的な微細構造（スピ
ン二重項）が現れる。これまでに、ゲルマニ
ウム（Ge）半導体検出器を用いたガンマ線分
光実験により、そのスピン二重項のエネルギ
ー間隔が数 10～数 100 keVと非常に狭いこ
とが測定され、ΛN間のスピン依存性は核力
に比べて小さいことが分かっている。また、
質量数が7～16までのハイパー核の核構造が
明らかになり、ΛN間相互作用の理論計算モ
デルに対して大きなフィードバックを与え
ている。しかし、実験で観測されたすべての
ハイパー核の構造を統一的に説明すること
はできていない。これは、多体効果や原子核
依存性などといった不定性が残っているた
めであり、ΛN間相互作用の研究をさらに進
めるためには様々な種類のハイパー核の構
造を系統的に測定することが望まれていた。 
 2008 年に茨城県東海村に大強度陽子加速
器施設 J-PARCが建設され、大強度ビームを
利用した実験が可能となるため、新型の Ge
検出器群であるHyperball-Jを開発し、4ΛHe、
19
ΛF を含む多くの種類のハイパー核を対象
としたガンマ線分光実験が計画された。しか
し、現状の Ge 検出器の信号処理回路では図
１に示すようにビーム強度に対する不感時
間の増加のため、J-PARCの大強度ビームを
十分に利用することができないことが分か
っており、実験計画を進める上でこのボトル
ネックを取り除く必要があった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：ビーム強度と Ge 検出器の不感時間の
関係。J-PARC、KEK、BNLでの実験におい
て得られた実測値をプロットしてあり、2～3 
MHz のビーム強度でガンマ線収量が飽和す
る。 
 

２．研究の目的 
 
 本研究では、J-PARCの大強度ビームを利
用したガンマ線分光実験を可能にするため、
Ge 検出器の信号処理方式としてより高計数
率に耐性のある新しい方式（高速デジタル波
形処理システム）を開発する。図２に示すよ
うに、新しい方式では、Ge 検出器のプリア
ンプ出力波形は高性能サンプリング ADC に
よってデジタル化して記録され、その後の波
形解析によりエネルギー情報と時間情報が
読み出される。また、不感時間の主要因であ
ったアナログ整形アンプは不要になるため、
信号処理回路全体の処理時間が短縮でき、高
計数率への耐性が高くできる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：従来型と本研究で開発する信号処理方
式の違い。 
 
 
３．研究の方法 
 
 高速デジタル波形処理システムのプロト
タイプ（ハードウェア＋ソフトウェア）を製
作し、その性能評価を行う。プロトタイプの
ハードウェア構成は、汎用モジュールとして
市販されている高性能サンプリング ADC
（5V/16bit、100 MHzサンプリング）を主体
として、その他に必要となる部品も市販の汎
用モジュールを利用する。データ収集プログ
ラム、波形解析プログラム及びモジュール制
御用 FPGA プログラムなどはすべて開発す
る。Ge 検出器はビーム実験に最適化された
低増幅率のトランジスターリセット型プリ
アンプ搭載のものを使用する。 
 その他に、Ge 検出器のエネルギー校正や性
能モニター用のデータを取得するため、
Lu2SiO5(LSO)シンチレーターと光検出器を組
み合わせた LSO パルサー（標識化ガンマ線ト
リガー生成器）を製作し、その性能を試験す
る。 
 波形解析プログラムは、図３に示すように、
利用目的に分けて次の２つを開発する。 
①PC によるオフライン解析用 
 メインのデータとして使用するため、エネ
ルギー分解能を最重視する。オフライン解析
のため、解析時間は長くてもよい。 
②FPGA 回路によるオンライン解析 
 ハードウェアレベル（FPGA 回路）でラフな
解析を行い、エネルギー弁別したトリガー生
成などに利用する。オンライン解析となるた
め、解析時間を最重視し、エネルギー分解能
は犠牲とする。 



 
 
 
 
 
 
 
 
図３：ソフトウェアによる波形解析手法。 
 
 
４．研究成果 
 
(１)高速デジタル波形処理システムの開発 
 高速デジタル波形処理システムのプロト
タイプの開発・製作に成功した。プロトタイ
プは、カスタマイズ性を高くするため、VME
規格の汎用モジュールを組み合わせて製作
し、データ収集プログラムとモジュール制御
用の FPGA プログラムを作成した。波形解析
ソフトウェアは、波形を関数でフィッティン
グする方式と、台形フィルターと呼ばれるデ
ジタルフィルターを用いる方式の２つを開
発した。60Co 線源からのガンマ線を Ge 検出器
に入射させて開発した高速デジタル波形処
理システムで Ge 検出器のプリアンプ信号を
読み出し、その性能評価を行った。 
 オフライン解析用の波形フィッティング
方式では、エネルギー分解能（FWHM）は、当
初、1.33 MeV のガンマ線に対して約 15 keV
と Ge検出器本来の分解能（約 2 keV）に比べ、
性能が出ていなかったが、Ge 検出器のプリア
ンプの増幅率を高く調整したところ、約6 keV
まで改善させることができた。Ge 検出器のプ
リアンプの出力回路側を高速デジタル波形
処理システムに合わせて最適化すればさら
に改善させることができると考えている。 
 オンライン解析用の台形フィルター方式
では、エネルギー分解能（FWHM）は 1.33 MeV
のガンマ線に対して約 10 keV が得られ、エ
ネルギー弁別したトリガー生成用としては
十分な性能があることが確認できた。 
 
(2)LSO パルサーの開発 
 標識化したガンマ線トリガーを生成する
LSO パルサーを開発した。LSO パルサーの原
理は、LSO 結晶に天然に含まれる 176Lu のベー
タ崩壊とそれに続くガンマ崩壊の同時計数
法である。LSO 結晶は無機シンチレーターで
あるため、176Lu のベータ崩壊によって発光し、
その光信号をLSO結晶に接着した光検出器で
検出する。光検出器には古くからある光電子
増倍管と近年開発された MPPC の２つを使用
した。実験室での試験では、両者ともパルサ
ーとしての性能に差はなかったが、実際のビ
ーム実験にて試験した結果では、MPPC 型の
LSO パルサーの方は、小型化できるため設置
場所の制約を受けないこと、また、MPPC は電
磁石による磁場の影響を受けないなどのメ
リットが大きいことが分かった。 

(3)ガンマ線分光実験の遂行 
 2015 年に、J-PARC K1.8 ビームラインにて、
4
ΛHe と 19

ΛF のガンマ線分光実験（J-PARC 
E13）を行った。E13 実験では、4

ΛHe の核
構造の測定を過去実験よりも精密に行い、そ
の鏡像核である 4

ΛHの核構造と比較して、Λ
N間相互作用の荷電対称性が大きく破れてい
ることを発見した。また、19

ΛFの核構造を初
めて明らかにした。E13 実験には、新型の
Ge 検出器群 Hyperball-J を使用したが、こ
の Hyperball-J を開発・製作するにあたり、
本研究開発にて得られたデータ収集プログ
ラムやモジュール制御用 FPGA プログラム
などを応用した。高速デジタル波形処理シス
テムの応用は間に合わなかったが、今後改良
を進め、J—PARC のビーム強度増強に対応した
いと考えている。 
 2016 年に、X線分光に特化して開発した Ge
検出器群 Hyperball-X を使用して、グザイハ
イパー核の X線分光実験(J-PARC E07)を行っ
た。この Hyperball-X の開発・製作において
も、本研究開発にて得られたデータ収集プロ
グラム、モジュール制御用 FPGAプログラム、
MPPC型 LSOパルサーなどを応用した。 
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