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研究成果の概要（和文）：超伝導転移端X線検出器(TES)によるK原子・Ξ原子分光を目指し、J-PARCにて段階的
なビーム実験を実施すると共に、米国NISTの共同研究者と共に新たなTESの開発を推進した。まず、(1)TESを用
いた初めてのエキゾチック原子実験「K-3He/4He原子 3d-2p X線精密分光実験(J-PARC E62)」を遂行した。(2)Ξ
原子実験については、現在実行中の実験の次になることが事実上決まったが、J-PARCの故障などによって、ビー
ムタイムは待たされている。さらに、(3)将来実験に向けた硬X線TES開発は、試作製作・性能試験を実施し、17.
5 keV X線に対して十分な性能が得られた。

研究成果の概要（英文）：Aiming at K-atom and Ξ-atom spectroscopy by transition edge sensor (TES), 
we performed stepwise experiments at J-PARC while proceeding with the development of a new TES with 
collaborators of NIST. (1) The first exotic-atom experiment "Precision spectroscopy of K-3He / 4He 
atom X-rays with TES (J-PARC E62)" was conducted successfully. (2) Ξ-atom experiment is granted to 
be the next experiment, but we are still waiting for beam time due to troubles in J-PARC. (3) Hard 
X-ray TES development for future experiments was carried out by trial manufacture and performance 
test, and sufficient performance was obtained for 17.5 keV X-ray.

研究分野：ハドロン物理実験

キーワード： エキゾチック原子　実験核物理　X線分光

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々は、従来より一桁以上良い分解能をもつX線検出器TESを世界に先駆けハドロン物理研究に導入し、J-PARCの
大強度ビームと組み合わせることで、他の追随を許さない研究を展開した。新たな手法を確立し、エキゾチック
原子を用いた強い相互作用の研究に革新をもたらした点で大変意義深い。さらに、将来に向けた新たな硬Ｘ線用
TESの開発も行い、原子核中のK－・Ξ－のポテンシャルを定量的に明らかにする系統的実験に向け、低エネルギ
ーQCDと中性子星の構造研究の研究の飛躍的進展が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
エキゾチック原子とは、原子核のまわりを通常の電子のかわりに他の負電荷を持つ粒子(𝜇ି, 

𝜋ି, 𝑝̅等) が回っているような系を指し、これまでにも大変興味深い研究対象となってきた。例
えば、エキゾチック原子を使えば、負電荷を持つ粒子の基本パラメータである質量を精密に決定
することができる。また、粒子が強い相互作用を感じる粒子(ハドロン) の場合は、原子軌道から
の摂動(シフトと幅)を見ることで、これらの粒子と原子核の間の強い相互作用について定量的に
調べることができる。負電荷を持つハドロンと原子核の相互作用は、ハドロン物理として興味深
いだけでなく、中性子星の構造を考える上でも重要な役割を果たす。負電荷の粒子が入ると、電
荷のつり合いから、中性子を 1 つ陽子に変えることができ、その分フェルミエネルギーを大き
く得をする。このため、𝜋ି中間子凝縮の可能性が議論されたり、最近では、ストレンジクォーク
を含んだ負電荷ハドロンである𝐾ିやΞିの役割が議論の主役となっている。この𝐾ିとΞିが、本研
究のターゲットである。 

𝐾ିは、これまでの K 原子 X 線分光実験により、原子核との間に強い引力が働くことがわかっ
ているが、大きな吸収幅と短寿命ゆえの高精度 K 原子実験の困難さにより、未だポテンシャル
の深さに関して決定的な情報が得られていなかった。殊に近年、この引力が非常に強い(～－200 
MeV) 場合、原子核に𝐾ିが強い相互作用で深く束縛する可能性(K 核) が盛んに議論されている。
存在すれば、原子核の高密度状態や中性子星の K 中間子凝縮の研究の糸口になるため、世界各
地で探索実験が実施されているが、その存否は未決着のままであった。一方、この K 核の存在
に関連し、𝐾ି-He 原子 2p 準位に、𝐾ି-原子核間ポテンシャル依存の僅かな変化がみられる可能
性は、30 年以上前から指摘されていた。この系に関しては、3He・4He 電荷密度分布精密計算
結果を用いた、より精密な理論計算が行われ、代表的な浅い/深い光学ポテンシャルを用いて計
算した𝐾ି-3He/4He の 3d-2p X 線(～6 keV) のエネルギーシフトの差において、両ポテンシャル
間に約 0.6 eV の有意な違いが現れることが分かった。これはこれまでの 10 倍以上の測定精度
が必要であることを意味し、分解能向上が待ち望まれていた(従来型半導体検出器(SDD) では 2 
eV の精度が限界)。 
 Ξは、原子核とのポテンシャルが十分に強い引力であれば、中性子星において、より軽いΛ粒子
よりも多く存在する可能性がある。このポテンシャルについては、いくつか引力であることを示
唆するデータがあるが、その深さは未だ不明であった。理論的にも、Nijmegen ESC08 モデル
などは比較的強い引力（－20～－30 MeV）を予測するが、京都-新潟モデルはほとんど 0 のポテ
ンシャルを予測しており、格子 QCD による計算の難しさとも相まって、確たる予想はできない
状態であった。それに加え虚部の深さはΞ𝑁-ΛΛ混合の強さを表しており、これはΛΛ核にΞ𝑁がど
れだけの割合で混ざるかを決めるとともに、H ダイバリオンの存否にも関係するため、その決
定が長年待望されてきた。一方、Ξିの寿命は𝐾ିと比べて 2 桁短い。この為、Ξି原子及びΞハイ
パー核のデータは皆無であったが、近年 J-PARC による大強度 K 中間子ビームの実現により、
Ξ原子実験やΞハイパー核実験が、現実味を帯びてきた。 
 我々はこれまで、加速器を用いたストレンジ核物理の分野において、最新𝑋 ∙ 𝛾線検出器技術と
サイエンスを融合させることを継続して追い求めてきた。強力なビームで安定動作する半導体
検出器の開発により、ハイパー核𝛾線分光実験によるΛハイパー核収縮効果の発見や、シリコン
ドリフト検出器を用いた K 中間子水素原子 1s 準位の世界最高精度測定など、関連分野に多大な
インパクトを与えてきた。しかし、今後の系統的な研究に向けて、半導体検出器を超える X 線
検出技術側のブレークスルーが必要だと感じており、そこで本研究を立案した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、従来より一桁以上良い分解能をもつ超伝導遷移端 X 線検出器(TES)を世界に

先駆けて導入し、エキゾチック原子を用いた強い相互作用の研究に革新を起こす事である。J-
PARC の大強度ビームと組み合わせることで、他の追随を許さない研究を展開できる。我々の目
標は、原子核中の𝐾ି・Ξିのポテンシャルを定量的に明らかにすることである。K 原子に関して
は𝐾ି-He X 線分光を行い𝐾ିのポテンシャルの深さに決着をつける。原子に関しては、Ξି半導体
検出器を用いた最初の実験で、世界で初めてΞ鉄原子 X 線を観測し、その手法を確立するとと
もに、新たな TES を開発して将来の系統的実験に備える。これらは低エネルギーQCD と中性
子星の構造研究の飛躍的進展の鍵となる。 
より具体的には、以下を目標とする： 

(1) TES を用いて𝐾ି −3He/4He 原子の 3d-2p X 線(～6 keV) のエネルギーを 0.2 eV の精度で
決定し、𝐾ି-原子核間の強い相互作用ポテンシャルの深さに関する長年の謎を解明する(J-
PARC E62 実験)。 

(2) Ξ原子実験の第一歩として、Ge 検出器を用いたΞି-Fe 原子 6h-5g X 線の測定により手法を
確立する。エネルギー・幅の決定精度は、それぞれ 0.05 keV・1 keV を目指す。これは、
予想されるエネルギーシフト(1～4 keV) より十分良く、ポテンシャル決定の為の初データ
となる(J-PARC E03 実験)。 

(3) 将来実験に向け、硬 X 線用 TES の開発を行う。Ξି-C 原子 4f-3d X 線を念頭に置き、55 keV 
X 線に対して、有効面積 500 mm2、検出効率 80 %、エネルギー分解能 50 eV のシステム
を目指し、本研究課題においては、先ず、有効面積 1/4 サイズの試作機を製作する。 

 



３．研究の方法 
（1）TES 検出器を用いた K−-He 原子の X 線測定 

K 中間子ヘリウム原子 X 線分光実験（J-PARC 
E62）においては、K−-3He 原子及び K−-4He 原子か
ら放出される X 線のエネルギー（~6 keV）を TES
検出器により精度良く測定し、電磁相互作用のみ
による計算値からのシフトと幅を観測すること
で、強い相互作用の情報を引き出す。 

実験は、J-PARC ハドロン実験施設の K1.8BR ビ
ームラインにて実施した。K−中間子は、30GeV 陽
子ビームを金の生成標的に衝突させることで生成
し、二次ビームとして実験エリア内まで引き出し
た。K−-He 原子は、K−ビームを減速後、液体ヘリウ
ム標的中に静止させて生成した。K−ビームは spill
構造をもち、約 2 秒間の DC ビームが、5.52 秒毎
に供給された。K−ビームの強度は、減速材直前で 9
×104 / spill、この内 0.06%(3He), 0.08%( 4He)のみ
が、He 標的に静止した。TES 検出器による K−-He
原子 X 線の収量は、1 週間で約 100 事象と非常に
低い。貴重な X 線を失わないため、TES・ビームラ
イン・液体 He 標的システムは注意深く設計・配置
した。 
実験のセットアップを図１に示す。ビームの減速材としては銅ブロックを使用した。ビーム中

の荷電粒子（特に不純物として紛れ込んだπ−中間子）による TES への直接ヒットを低減するた
め、鉛ブロックを図の様に配置した。ビームの飛跡とエネルギー損失は、多線式ドリフトチェン
バーとプラスティックシンチレーション検出器を標的直前に配置して測定した。エネルギー損
失の大きい減速した K−中間子による事象のみを選択することで、静止 K−事象を同定した。ビー
ムライン系のデータ読出系は TES とは別系統で、オフラインでタイムスタンプによる同期を行
った。 

液体 He 標的システムは、液体窒素熱輻射シールドを備えた液体 He 冷媒による冷凍機システ
ムを使用した。減圧冷却により 1.4K まで冷却できる。但し、ワンショットオペレーションのた
め、定期的な He 冷媒の補給を必要とした。TES システムは、共同研究先のアメリカ国立標準技

術研究所（NIST）が開発した 240 素子 TES を使用した。Mo-Cu 二層薄膜の TES 素子に 4 μm
厚ビスマス吸収体を実装し、目的の 6 keV X 線に対し 85%吸収効率を有する。有効面積は、素
子当たり~305×290 μm2、240 素子全体で 21 mm2に達する。TES 上部には、受光部以外の基
盤部をカバーするため、受光部のみに開口を設けた「開口アレイ」使用した。本実験では、図 2 
(右) のような、薄い開口アレイを新規作成し、Ｘ線に対する阻止能を下げないよう 10 μm 厚の
金コーティングを施した。これにより、NIST 標準(左)に対し検出器の標的見込み角にして~50%
増加を実現した。素子の冷却には、二段式パルスチューブ断熱消磁冷凍機(ADR)を使用した。ベ
ース温度を 70 mK で制御し、温度揺らぎを 6 μK (RMS)前後に抑えた。TES の超伝導臨界温度
は~100 mK で、電気的バイアスによってこの超伝導転移端に温度を保ち、吸収体の温度上昇に
起因する急激な抵抗変化を、電流変化として SQUID 電流アンプで読み出す。多素子の信号は、
熱流入を最小限に保つため、時分割（TDM）式 SQUID アンプ多重読み出しにより多重化して
読み出した。独立した 30 素子の出力を連続的に切り替え１本の SQUID アンプで読み込み、こ
れを 8 TDM カラム平行して読むことで、240 素子読み出しを行った。 

K−-He 原子Ｘ線の検出立体角を最大化する為、TES 及び He 標的の 2 つの極低温システム間
は、同じ真空を共有する。図３のように、TES 検出面は、標的セルのできるだけ近くに（約 10 
mm の間隔）設置した。標的セルは、直径 75 mm、長さ 90 mm の円筒形で、円筒部にはマイラ
シート、円筒両端にはＸ線用の Be 窓を設けてある。各々の冷却ステージ(50 mK, 3 K, 50 K)に
おける輻射窓のサイズや素材を工夫することで、NIST 標準セットアップとの比較で、検出器の
標的見込み角増加と同時に X 線透過率においても~50%増加を実現した。エネルギー較正は、図
3 の様に配置したＸ線発生装置を用いて行った。Ｘ線強度を制御でき、任意の二次標的を選ぶこ
とで、較正用特性Ｘ線を限定できる。実験中は常時、較正用Ｘ線を照射することで、”in-situ”エ
ネルギー較正を実現できた。 

図 2 TES 開口アレイ 

図 1：E62 実験セットアップ 



 

 
（2）Ge 検出器を用いたΞ−-Fe 原子の X 線測定(J-PARC E03 実験) 
 E03 実験においては、鉄のターゲットから(𝐾ି, 𝐾ା)反応によってΞିを作り出し、同じターゲッ
ト内で減速・静止させることでΞି鉄原子を生成する。そこから放出される X 線の測定には、ゲ
ルマニウム検出器を用いて行う。 
 まず 2017 年には同じ(𝐾ି, 𝐾ା)反応を用いてΞି粒子を生成する E07 実験（ハイブリッドエマル
ジョン法を用いたダブルラムダハイパー核探索実験）に参加し、Ξି粒子がちゃんと生成されて
いることを確認した。同時にゲルマニウム検出器を置いて、ゲルマニウム検出器がちゃんと動作
していることを確認し、エネルギー分解能などを確認した。また、2017 年 6 月及び 2018 年 2 月
にそれぞれテストのためのビームタイムが数時間ずつ割り当てられたので、それを用いて 
バックグラウンドのスタディを行った。 
 
（3）硬 X 線 TES の開発 
将来実験に向けた硬 X 線用 TES の開発に関しては、共同研究先の NIST において、試作製

作・性能試験を実施した。吸収体には金を採用し、様々なサイズ(有効面積 0.3 ~ 0.6 mm2 / pixel)・
厚さ(0.6 ~ 1.8 µm)の吸収体に対し、分解能評価を行った。 
 
４．研究成果 
（1）TES 検出器を用いた K−-He 原子の X 線測定 

K 中間子ヘリウム原子 X 線分光実験(J-PARC E62)は、①2016 年 6 月に約１週間のコミッシ
ョニング実験（K−ビーム調整、静止 K−調整、X 線検出器調整）を実施し、②2018 年 6 月に約 1
ヶ月、物理データ収集のための本実験を実施した。 

①コミッショニング実験においては、K−ビーム及び静止させる為のビーム減速材の調整を行
うと共に、実際のビーム条件にて、55Fe 線源からの Mn Kα線を用いて TES のパフォーマンス
を確認した。エネルギー分解能は、荷電粒子直接ヒットの計数率に（1 Hz / pixel 以下の範囲で）
比例して低下することが明らかとなり、荷電粒子直撃を抑えるため、鉛ブロック遮蔽が有効であ
ることを示した。J-PARC における K−ビームは、上述のように約 5 秒間隔の時間構造（spill）
をもち、この spill ON/OFF（ビーム有り/無し）でのエネルギー分解能は、それぞれ 5 eV / 6.5 
eV であった（図 4）。このとき荷電粒子直接ヒットの実効計数率は 0.2 Hz / spill で、2014 年に
行ったスイス PSI 研究所でのπ中間子ビームによるテスト実験で確認した傾向と矛盾の無い結
果を得た（図５）。ビーム起因のバックグラウンドも~ 0.02 [counts/20 eV/sec]であることが分か
り、現実的なビーム条件にて、分解能・バックグラウンド共に、実験遂行に問題無いレベルであ
ることを確認した。 

図 3 標的及びＸ線検出器付近の実験セットアップ 

図 5 エネルギー分解能(FWHM)  vs. 

ビーム起因の荷電粒子ヒット計数率 

図 4 55Fe 線源による Mn Kα 線のスペク

トル。K−ビームの spill ON/OFF 時の比較 



②本実験は、2018 年 5 月 29 日からシステムの冷却を開始し、6 月 2 日よりビームによるコ
ミッショニングを開始した。物理データ収集は、6 月 8 日から 30 日まで実施し、3He・4He 標
的に対し各々~200 時間及び~150 時間分取得した。図６に本実験における標的及び TES システ
ムの長期安定性を示す。上から順に、液体 He 標的セルの温度、ADR スピン（70 mK 検出器ス
テージを制御するための磁石電流）、及び Co K𝛼（6.9 keV）X 線に対するエネルギー分解能を示
す。両冷凍機システムともに、約 30 時間の保持時間を達成した。矢印はそれぞれヘリウム冷媒
補充と ADR 磁石サイクルのタイミングを表す。これらの作業中（約 1.5 時間）はビーム利用で
きないため、両作業を同時に行うことで効率化を図った。合計 28 回の冷媒補充と、27 回の ADR
磁石サイクルを行った。図７は、約 2 時間の較正 X 線照射で得られた、単一素子に対する典型
的なスペクトルである。エネルギー較正は、X 線発生装置で生成した 6 本の X 線、Cr K𝛼、Cr 
K𝛽、Co K𝛼、Co K𝛽、Cu K𝛼、Cu K𝛽を用いた。矢印で示した目的の X 線エネルギーの領域を
カバーしつつ、X 線同士が重ならないよう慎重に選択された。エネルギー較正には、6 本の較正
線の文献値を用い、3 次スプライン補間曲線を用いて行った。図６の分解能評価は、良いパフォ
ーマンスを示す 224 素子分を足し合わせた off-spill 時のスペクトルに対して行った。実験中、
分解能 5〜6 eV FWHM＠Co K𝛼 (6.9 keV)で安定していた。 

現在、全データセットに対し、応答関数・エネルギー較正・イベント照合・隣接素子を用いた
バックグラウンド低減のスタディ等、詳細な解析を行っている。最終スペクトルでは 3He 標的
及び 4He 標的のデータについてそれぞれ K 中間子 X 線およそ 200 カウント、エネルギー分解能
(FWHM@6keV)およそ 6eV を達成する見込みである。解析の最終段階で、印刷公表に向けて準
備を進めている。 

 
（2）Ge 検出器を用いたΞ−-Fe 原子の X 線測定 

2017 年及び 2018 年のテスト実験の結果、エネルギー分解能は 300 keV の X/γ線に対して 2
～2.5 keV(FWHM)と、E03 にとって十分な値が得られた。また、Ξ粒子の収量、X 線バックグ
ラウンド共に予想の範囲内であり、本実験を行うことに何の問題もないという結論を得た。この
ことを J-PARC の実験審査委員会（PAC）において報告し、PAC から"it is now appropriate 
to press ahead with high priority."とのコメントを頂いた。これにより、E03 が当時実行中だっ
た E40 実験の次に行われることが事実上決まった。しかしながら、J-PARC 主リングでの磁石故
障（2019 年 4 月）などの影響を受けて、J-PARC のビームタイムは遅れを余儀なくされており、
E40 実験は 2020 年 4 月現在もまだ実行中である。そのあおりを受けて、E03 実験は本研究終了
の段階で残念ながらまだ実施できていない。 
 
（3）硬 X 線 TES の開発 
硬 X 線 TES をテストした結果、結果、比較的小さなサイズの吸収体においては、分解能Δ

E(FWHM) < 10 eV @ 17.5 keV (Mo Kα)を達成し、大きなサイズの吸収体においても Δ
E(FWHM) < 15 eV @ 17.5 keV という十分な性能が得られた。本試験結果を元に最終デザイン
を決定し、2021 年内の完成を目指し実機製作を進めている。 

図 7 エネルギー較正用スペクトル 
図 6 2 つの冷凍機の長期安定性と 

TES 分解能 
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