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近年，高エネルギー物理学実験において衝突で生成さ
れた粒子のエネルギーを調べる測定器として，大型の半導
体検出器を用いたカロリーメータが増えてきた。また，加速
器が巨大化するにつれて，観測対象の粒子のエネルギー
範囲も広がってきている。質の良い物理実験データを得る
ためには，十分なエネルギー分解能に加えて，電磁シャワー
のピーク値でも測定器本体とその信号読み出し電子回路が
いずれも飽和しないことすなわちワイドダイナミックレンジが必
要である。

本研究では，ＭＩＰ（最小イオン化粒子）からそのおよそ
５千倍までのエネルギー範囲で９３ｍｍ角の半導体検出器
の特性を調べることを目的に，図１のワイドダイナミックレンジ
電荷情報読み出し電子回路の試作と評価をおこなった。プ
リント基板上に，前段アナログ信号処理回路，入力保護回
路，トリガー信号処理回路，アナログ - ディジタル変換回路（Ａ
ＤＣ），プログラマブル論理デバイス（ＦＰＧＡ），高速差動 
信号出力ポート，コンフィギュレーションデバイス，ＪＴＡＧポー
ト，ＵＳＢインターフェイス，ＬＥＤ，安定化電源回路等を実装
し，半導体検出器の出力信号波形を２５ナノ秒ごとにサンプ
リングして２２ビット相当の分解能でディジタル化することがで
きる。

前段アナログ信号処理回路は，数十ピコファラドの容量
を持つ半導体検出器に直接接続できて微少電荷量の読
み出しが可能な電荷感応型増幅回路と，信号の分配・複
製が容易な電流感応型増幅回路を切り替えられるように
なっている。また，トリガー信号処理回路は，外部トリガー
とセルフトリガーの両方に対応しており，しきい値はＵＳＢイン
ターフェイス経由で変更可能である。読み出したデータには，
自動的にそれぞれのトリガー情報等が付加されるようになっ
ている。

ＦＰＧＡのプログラムは，ハードウェア記述言語で記述し，
コンパイルして，ＪＴＡＧポート経由でコンフィギュレーションデ
バイスに格納した。

まずは，ファンクション・ジェネレータで発生させたテスト信
号を試作回路に印加し，設計通りのダイナミックレンジが得ら
れていることを確認した。

そして，データ収集用パソコンのためのデータ収集・保存・
解析プログラムを用意し，実際に宇宙線テストベンチの半導
体検出器からの信号を読み出して，外付けハードディスクド
ライブならびに光学ドライブへのデータ保存と信号波形の再
構成をおこなえることを確認した。

今後は，試作回路を用いて高強度レーザ光源による９３
ｍｍ角の半導体検出器の光応答を調べ，すでに得られて
いるビームテストのデータと照合し，結果を日本物理学会年
次大会等で報告する予定である。
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図1　試作したワイドダイナミックレンジ
　　電荷情報読み出し電子回路




