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研究成果の概要（和文）：近年急速な発展を遂げてる超伝導遷移端センサー(TES)マイクロカロリメータX線検出
器とその多素子読み出し技術を、世界に先駆けて当該分野に導入し、次世代ハドロニック原子高精度X線分光の
開拓する。協力関係にあるアメリカ国立標準技術研究所(NIST)の240ピクセルTES素子を用い、K中間子-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の解明を目的とした、K中間子原子X線精密分光実験
(J-PARC E62)を推進した。

研究成果の概要（英文）：This project aims to pioneer the next-generation high-resolution x-ray 
spectroscopy of hadronic atoms. We use a novel cryogenic x-ray spectrometer: an array of 
superconducting transition-edge-sensor (TES) microcalorimeters, offering unprecedented energy 
resolution of less than 5 eV (FWHM) at 6 keV. The 240 pixel spectrometer array will have a large 
collecting area of about 20 mm�thanks to recent technological advances in multiplexed readout. 
This will open a new door to investigate kaon-nucleus strong interactions.

In 2014, a pathfinding experiment was conducted by measuring pionic-atom x rays at the PSI, and 
successfully demonstrated the feasibility of TES-based exotic-atom x-ray spectroscopy in a 
hadron-beam environment. In 2016, a commissioning experiment at the actual kaon beamline of J-PARC 
was performed. Based on these results, the proposed experiment (J-PARC E62) for measuring kaonic 
atom x-rays with TES was accepted, and the beam time was finally assigned in June 2018.

研究分野：ストレンジネス核物理

キーワード： 超伝導検出器　マイクロカロリメータ　X線分光　エキゾチック原子　ハドロニック原子　K中間子　J-P
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１．研究開始当初の背景 
ハドロニック原子とは、負電荷のハドロン
（π−、K−、p"、Σ−等）と原子核のクーロン力
による束縛系である。通常の原子とは異なり、
近距離においてハドロン-原子核間に強い相
互作用が働く。その影響は、観測可能な最も
低いエネルギー準位（最終準位）において、
（1）電磁相互作用のみによる計算値からのず
れ（シフト）と（2）崩壊に起因する有限の自
然幅として現れる。ハドロニック原子は、ハ
ドロンを原子核標的内に静止させることで生
成するが、生成直後は励起状態であるため、X
線を放出しながら脱励起していく。最終準位
のシフトと幅は、その準位への遷移 X線によ
り観測することができる。 
これまで、ハドロン-原子核間の低エネルギー
極限における強い相互作用の研究は、ハドロ
ニック原子 X線の様々な核に対する系統的な
測定により盛んに行われてきた。この内、比
較的長寿命なπ−原子に関しては、波長分散型
クリスタルスペクトロメータによる超高精度
分光も行われており、これらの実験結果は、
近年のカイラル摂動論による理論的記述とよ
く一致し成功を収めている。 
一方、K 中間子原子（K−原子）においては、
π−原子の場合と異なり、核子との相互作用が
強い引力であることによる（閾値近傍での単
純な摂動論の破綻に起因した）理論記述の困
難さと、πΣ及びπΛチャンネルへの崩壊に
起因する大きな吸収幅と短寿命ゆえの実験的
な困難さにより、未だ K−と原子核のポテンシ
ャルの深さに関して決定的な情報が得られて
いない。殊に近年、この引力が非常に強い場
合、原子核にK−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。 
この K核の存在に関連し，K−-He 原子 2p準
位に、K−-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
摘されている。最近、この系に関して、3He・ 
4He 電荷密度分布精密計算結果（肥山氏）を
用いた、精密な理論計算が行われ（山縣-関原
氏・比連崎氏）、代表的な浅い/深い光学ポテン
シャルを用いて計算した K−-3He・K−-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。 
 
２．研究の目的 
本研究目的は、ハドロニック原子による強い
相互作用の研究にブレークスルーを起こすべ
く、近年急速な発展を遂げている超伝導遷移
端（TES）X 線マイクロカロリメータをハド
ロン加速器実験に導入し、K−原子 X線精密分
光実験を実現することである。TES は、物質

の超伝導から常伝導への急激な抵抗変化を利
用した X 線熱量計で、従来の半導体 X 線検
出器（SDD）に比べ１桁以上良いエネルギー
分解能を持つ（~5 eV(FWHM) @ 6 keV）。同
等の高分解能を実現する波長分散型クリスタ
ルスペクトロメータではなく、本検出器に着
目した理由は、多素子化による大幅な検出効
率の増加が可能な点にある。これは、統計の
少ないハドロニック原子の研究には重要な意
味を持つ。 
SDD を用いた K−-He原子 3d-2p X線エネル
ギーの中心値決定精度は 2 eV が限界であっ
たのに対し、本研究では TES 検出器を用い
0.2 eV の精度での決定を目指す（図１）。これ
により、これまでのK−-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
明を目指す。 

 
３．研究の方法 
K−中間子は、J-PARC（大強度陽子加速器施設）
の一次陽子ビームを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
まで引き出す。K−-He 原子は、K−ビームを減
速後、液体He標的中に静止させて生成する。
本研究では、このK−-He原子から放出される 
X 線のエネルギーを 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。 
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と読み出し系を使用する（図 2）。 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
80%吸収効率を有する。有効面積は、 素子当
たり 300×320 µm2、240素子全体で 23 mm2 
に達する。素子の冷却には、二段式パルスチ
ューブ断熱消磁冷凍機（ベース温度 60~70 
mK）を使用する。本 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
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図 1	 K−-3He・K−-4He原子 2pレベルシフト。
過去の実験結果と本研究で目指す実験精度 



割（TDM）式 SQUIDアンプ多重読み出しに
より多重化して読み出す [W.B. Doriese et al., 
J Low Temp Phys 184, 389 (2016)]。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
を行う。 
 

 
研究は以下の通り段階的に行ってきた： 
 
（１）π−原子実験：TESのビーム環境下にお
ける性能を評価するため、π中間子ビームを
用いてπ−原子 X 線分光実験を行い、エネル
ギー較正法を含めたフルデモンストレーショ
ンを実施（2014年）。本成果を元に、J-PARC 
実験審査委員会（PAC）に K中間子原子実験
を提案し、J-PARC E62実験として、stage-2 
採択（実験意義及び実行可能性の承認）を得
る（2015年）。 
 
（２）K−ビームコミッショニング : J-PARC
の K−ビームラインにて、実験条件最適化や、
TES が実際の K−ビームラインにて十分な性
能で動作することを示す（2016年）。 
 
（３）K−原子実験 : 2018年 6月に E62本実
験のビームタイムが割り当てられ、本研究期
間内（~2018年 3月）においては、TESシス
テムを液体 3He / 4He 標的クライオスタット
に組み込んだセットアップでの最終調整を行
う。（本稿執筆時（2018年 6月現在）J-PARC
にてサイエンスデータの取得中） 
	
４．研究成果	
（１）π−原子実験：2014年 10月、ポールシ
ェラー研究所（PSI）のπ中間子ビームライン
（piM1）にて実施した。π−ビームを減速させ
グラファイト標的に静止させてπ−-12C 原子
を生成し、放出された X線を上述の 240素子
TES 検出器により測定した。過酷な高強度 
（1.45 MHz）ハドロンビーム環境の下、π−-
12C 4f-3d及び 4d-3p 遷移 X線起因のイベン

トのクリアな時間-エネルギー相関を確認し、
時間分解能 1.2μs、エネルギー分解能 7.3 
eV(FWHM)@ 6.4 keVを実現した（図 3） 〔発
表論文③〕。同時に測定した従来型検出器
SDDによるスペクトル（図 3 (d)）と比べると
分解能は圧倒的である。エネルギー較正は、X
線発生装置による Cr と Co からの特性 X 線 
（常時モニター）を用いて行い、絶対精度の
評価は、目的の X線に近い鉄の特性 X線（Fe 
Kα）を用いて行った（図 4）。詳細な解析の
結果、π−-12C 4f-3d遷移 X線のエネルギー決
定精度は、系統誤差を含め 0.1 eV以下を達成
し、K−原子実験の目標精度より十分良い精度
で X線エネルギー測定が可能である事を実証
した〔発表論文⑤〕。一方、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。 
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図 3	 π−原子 X線分光実験の結果 @ PSI	
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（２）K−ビームコミッショニング : 2016年 6
月、J-PARCハドロン施設の K−ビームライン
（K1.8BR）にて実施した。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。J-PARCにおけるK−ビームは、約 5秒
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スピル 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 5）。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、PSIで確認し
た傾向と矛盾の無い結果を得た（図 6）。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。 

 

 
（３）K−原子実験 : J-PARC E62本実験のビ
ームタイムが割り当てられ、物理データの収
集を行っている（2018 年 6 月現在）。データ
収集中に得られた予備的なスペクトルに於い
て、既に、ビーム同期のK−-3He原子 3d-2p X
線のクリアなエネルギー・時間の相関が確認
されており	(図 6)、順調にデータ収集を続け
ている。	
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TABLE I
COMPARISON OF THE EXPERIMENTAL PARAMETERS AT PSI AND J-PARC

PSI J-PARC
Beamline πM1 K1.8BR

Beam momentum (MeV/c) 173 900
Beam intensity 1.4 × 106 cps 8.0 × 105 /spill
Beam particles π− K −

Beam purity 0.4 0.2
Target sample 12C 3He/ 4He
X-ray transition 4f → 3d 3d → 2p
X-ray energy (keV) 6.43 6.22/6.46
X-ray count rate 200/hour 200/week

at the final focus of the K− beam. First, we measured the rate
of stopped K+ ’s versus the degrader thickness, by measuring
the K+ decay at rest with multi-wire drift chambers and plastic
scintillation counters. Unlike a stopped K− event, where the
kaon is absorbed into a nucleus immediately after the formation
and cascade of a kaonic atom, a stopped K+ event can be clearly
identified by a delayed signal that is due to the K+ free lifetime
of 12 µs. Then, we switched the polarity of the beam and counted
15 keV X-rays from the kaonic-lithium 3d → 2p transition with
SDDs, whose total active area was as large as 2000 mm2, to
deduce the number of stopped K−’s. After we found an opti-
mum degrader thickness for a typical K− beam condition, we
installed the TES spectrometer to the beamline. The intensity of
kaonic-lithium X-rays was too dim to be observed with TESs.
However, we evaluated in-beam performance of the TESs un-
der realistic background conditions by observing X-rays from a
55Fe radioactive source. The TES array and ADR cryostat used
at J-PARC were of the same designs as those used in our PSI
experiment, whereas the readout electronics were upgraded to
use a 125 MHz master clock and had a higher sampling rate of
139 kHz.

The beam condition at J-PARC is much different from that
at PSI, as summarized in Table I. In addition to the difference
in main particle species, the beam momentum is much higher
at J-PARC. Furthermore, the J-PARC Main Ring synchrotron
provides a spill of 4.8 × 1013protons at 30 GeV to a Au target in
the hadron-experimental facility every 5.52 seconds. A typical
spill length is ∼2 seconds, followed by ∼3.5 seconds without
any beam particles. Fig. 1 shows that the TESs are affected by
this spilled beam structure. The pre-trigger value of the X-ray
pulses (or “baseline”), which is strongly correlated to the tem-
perature of a TES, increases during a beam spill. We understand
this heating effect is due to energy deposition in the detector
package by high-energy charged particles such as electrons and
pions. We evaluated on-spill and off-spill performances using
the selection represented by a hatched area in Fig. 1.

III. IN-BEAM ENERGY RESOLUTION

Our primary concern was whether the TES spectrometer
could achieve good enough energy resolution in a hadron-beam
environment. Fig. 2 shows the Mn Kα spectrum obtained with
a 55Fe radioactive source in the typical kaon-beam environment
of J-PARC K1.8BR. The on-spill spectrum is slightly broad-

Fig. 1. Baseline shift due to the spilled structure of the J-PARC beam. Hatched
area represents the duration when a beam spill is coming. A higher value of the
baseline means higher temperature at the TES.

Fig. 2. Mn Kα spectra obtained with a 55 Fe radioactive source for on-spill
and off-spill conditions in the J-PARC experiment. On-spill condition here
corresponds to an effective charged-particle hit rate of ∼0.2 Hz/pixel.

ened to about 6.5 eV FWHM at 6 keV, whereas the off-spill
resolution was 5 eV. The resolution when the beam is com-
pletely disabled at J-PARC was similar to the off-spill one.
Therefore, the stability of the baseline (or the TES tempera-
ture), in a time scale of a few seconds, does not deteriorate the
resolution much. The observed baseline shift is well within the
limit that can be compensated by the so-called “drift correc-
tion” in the standard waveform analysis procedure [21]. Thus,
there must be another reason why the on-spill resolution was
deteriorated.

We tested the TES spectrometer under different beam con-
ditions, such as by changing slit settings, changing beam focus
using quadrupole magnets, and modifying the shielding around
the TES spectrometer. Lead shielding blocks were quite effec-
tive in improving the resolution while maintaining the intensity
of the K− beam. Indeed, at a typical beam condition with-
out a 40 cm thick lead shield, we could not resolve Mn Kα1

from Kα2, meaning the energy resolution was worse than 8 eV
FWHM. From these tests, we learned that the energy resolution
is strongly correlated with the charged-particle hit rate on the
TES as shown in Fig. 3. The charged-particle hit rate was defined
by the TES trigger-rate difference between on-spill and off-spill
conditions. Here, we considered a typical spill-duty factor, 0.5,
which is an indicator of the flatness of the beam intensity during

図 5	 55Fe線源からのMn Kα輝線。K−ビー
ムスピルON・OFF時の比較 ＠ J-PARC 	
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Fig. 3. Correlation between charged-particle hit rate and the FWHM resolu-
tion. The two dotted lines have the same slope to compare tendencies in the
two experiments. In the J-PARC data, the hit rate was defined by actual hit rate
divided by the spill duty factor.

a spill. A similar correlation was obtained from the PSI data. In
the PSI case, we compared the TES trigger rate when the π−

beam was delivered and the rate without π− beam.
The beam-correlated deterioration of the energy resolution is

explained by the production of thermal cross-talk pulses which
are caused by charged-particle hits in the silicon substrate of the
TES array. This is a very local and instantaneous phenomenon,
whereas the temperature change shown in Fig. 1 is rather global
and slow. Details of this effect are presented in a separated
paper [22].

Under a typical K− beam condition at J-PARC, the FWHM
energy resolution was 6.5 eV. If we suppress the charged-particle
hit rate a bit more, such as by further optimizing the shielding
and the beam condition, we will achieve our resolution goal. In
addition, we have still room to improve the base performance,
i.e., energy resolution when the beam is disabled. It would be
as good as the resolution achieved at PSI if we could reduce the
noise level of the TES system at J-PARC.

IV. BACKGROUND INDUCED BY CHARGED PARTICLES

The other important in-beam effect is the background in an
X-ray spectrum. An energetic charged particle passing through
the 4 µm thick bismuth absorber typically deposits several keV.
Unlike in a typical SDD, where the thickness of a few hundred
µm means the deposited energy is much higher, in the TES
the charged-particle background is in our spectral region of
interest. The 55Fe spectra obtained at J-PARC are shown with
a wider energy range in Fig. 4. The difference between the two
spectra corresponds to the background induced by the beam.
A simulation, based on the Geant4-toolkit,1 shows almost all
of the background is produced by charged particles, not by
photons [12]. In the simulation, a typical background intensity
was 30 (counts/eV/day) near 7 keV. Taking the J-PARC beam
structure and various experimental efficiencies into account,
this is equivalent to ∼ 2 × 10−2 (counts/20 eV/s). Comparing
this number with an energy region above the Mn Kβ peak in
Fig. 4, the experimental background level is consistent with

1Geant4 version 4.10.00.p02 with a physics list of QGSP_BERT for hadron
physics and G4EmStandardPhysics_option4 for electromagnetic interaction.

Fig. 4. Spectra obtained with a 55 Fe source. The raw data are the same as in
Fig. 2, but the histogram is binned differently and shown in an expanded energy
range and in log-y scale. Fluorescence lines of materials around the detector as
well as Bi Mα escape peaks from the Mn lines are identified.

the simulation. This is a sufficiently low background condition
to allow our proposed kaonic-helium experiment, as discussed
in [12].

The background could be decreased more if the charged-
particle hit rate is suppressed. Also, a preliminary analysis of
dumped data taken without a trigger shows that a charged-
particle hit event on a TES pixel is likely to create thermal cross-
talk bumps in the signal waveforms of nearby pixels. These
bumps are too small to be triggered by the standard algorithm.
An implementation of a kind of group trigger would allow us
to record these bumps and to identify some charged-particle hit
events, resulting in a reduction of the background in the X-ray
spectrum.

V. CONCLUSION

In a series of experiments at PSI and J-PARC, we have
demonstrated the application of TESs to X-ray spectroscopy
of hadronic atoms. The 6–7 eV FWHM resolution at 6 keV ob-
tained in both pion- and kaon-beam environments are promising
results to achieve our resolution goal, 6 eV, in the coming sci-
entific campaign. We also studied the background in the X-ray
spectrum induced by energetic charged particles and found it
is sufficiently low to carry out our experiment, as simulated.
Based on these results, we plan to measure X-ray energies of
the 3d → 2p transition in kaonic-helium atoms with precisions
below 0.2 eV to deepen the understanding of the K̄-nucleus
interaction.
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