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1.研究背景と目的
現在、ストレンジネス核物理の分野では、S（ス
トレンジネス）=-1 のバリオン多体系の相互作
用については、ある程度理解が進んできており、
ΛNN 三体力や Λ 粒子の核内変化の研究という
次のステージに研究が進みつつある。しかし、
S=-2 多体系の相互作用についての情報はかなり
不足しており、ΞN 相互作用に関しては、引力的
であることはわかっているもののその大きさがわ
からない状況にある。また、ΞN , ΛΛの質量差は
28 MeV/c2 ほどしかなく、バリオン混合が S=0,
-1 多体系に比べ起きやすいと考えられている点
からも、S=-2 多体系の相互作用の研究はバリオ
ン間相互作用の研究において、非常に重要な役割
を担う。
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図 1: Ξ-C 原子のエネルギー準位のシフトと自然幅
（左）、Ξ-C原子での Ξ− 粒子の脱励起の様子（右）

我々は、J-PARC E96 実験において、Ξ-C 原
子 X 線を測定することにより、ΞN 相互作用の
情報を得ようとしている。Ξ− 粒子はマイナス電
荷を持っているため、図 1 のように原子軌道に
トラップされ、X 線やオージェ電子の放出を伴
いながら脱励起を繰り返し、最終的に原子核表
面付近で原子核に吸収される。Ξ-C 原子の場合、
2P 軌道の準位はクーロン力と強い相互作用によ
り形成されるため、そのエネルギーはクーロン
力のみから計算される値から、強い相互作用分シ
フトした値になり、吸収反応により有限の自然幅
を持つ。我々はこのシフト値と自然幅を、エネル

ギー分解能の良い Ge 検出器を用いた X 線精密
分光により測定する。特に、Ξ-C原子が放出する
4F → 3D (55 keV), 3D → 2P (154 keV+∆E)

遷移の X線を測定する。J-PARC E96実験では
図 2に示したGe検出器群、Hyperball-Xを使う。
この実験は、Ξ-C原子生成イベントの同定のため
に、シンチレーションファイバーで構成されたア
クティブ標的（AFT）を用いる。また、Ξ− 粒子
生成には p(K−,K+)Ξ− 反応を用いる。
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図 2: Hyperball-Xの外観

2.Ge検出器のエネルギー較正手法の開発
J-PARC E96実験では、エネルギーシフト∆E

の予想値は 1 keV 前後のオーダーであるが、
Hyperball-X により、155 keV の Ξ 原子 X 線
のピーク位置決定精度は σ = 0.5 keV を達成す
ることができると予想されている [1]。そのため、
極めて精度の高い (< 0.05 keV)Ge検出器のエネ
ルギー較正手法が必要となる。そこで、この実験
では、LSO シンチレーションカウンター（LSO
パルサーと称する）を用いたエネルギー較正シス
テム (図 3) を使う。この手法を用いると、LSO
に含まれる天然放射性核種 176Lu 由来のガンマ
線や X線を、176Luが出す β 線による LSOのシ
ンチレーション光で trigger できるので、それら
を Ge検出器のエネルギー較正のリファレンスと
して使うことにより、Ge 検出器の計数率が極め
て高い in-beam 環境下でもリアルタイムでエネ
ルギー較正を行うことができる。しかし、これま
で Ξ-C原子 X線のエネルギー測定範囲である 50

～200 keV に対して、LSO パルサーを用いてエ
ネルギー較正を行った例はない。そこで、本研究



では、この手法を用いた 50～200 keV 高精度エ
ネルギー較正手法を開発した。
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図 3: LSO パルサーを用いた Ge 検出器エネルギー較
正システム

176Luの 202 keVガンマ線と、Ge検出器の周
囲に置かれた BGOシンチレーションカウンター
内の Bi 原子から放出される Kα 線、LSO が含
む Lu原子と Hf原子から放出される X線（以下
LSO の X 線と総称する）、の 3 点を用いたエネ
ルギー較正により in-beam環境下で 0.05 keV以
下のエネルギー較正精度を達成することができ
た（図 4,5）。Bi原子の Kα 線は 176Luのガンマ
線によって Bi 原子が励起されて放出されたもの
であれば trigger できるため、リファレンスピー
クとして使え、また、LSOの X線は複雑なスペ
クトルをしているが、no-beam 環境下で事前に
得た responce functionを用いれば、少ない統計
データでもリファレンスピークとして使えるこ
とがわかった。LSO パルサーを用いると長時間
データを分割し、分割毎にエネルギー較正関数を
作り直すことができるため、環境要因で変化する
整形アンプのゲイン変化にも対応することができ
る。この手法では、最低 4 時間のデータ分割で
0.05 keV のエネルギー較正精度を達成できるこ
とがわかった。
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図 4: さまざまなガンマ線・X 線のエネルギーについてのエネル
ギー較正後の測定値 (keV) - 既知のエネルギー値 (keV) の差分
布。黒点は較正に用いた LSO の X 線、176Lu 202 keV のガン
マ線で黒曲線はそれらを用いたエネルギー較正誤差関数、赤点は
241Am 60 keV, 133Ba 81 keV, 152Eu 122 keV, 245 keV の
測定値に対応する。

en
er

gy
 d

if
fe

re
nc

e 
(k

eV
)

Energy (keV)

図 5: さまざまなガンマ線・X 線のエネルギーについてのエネルギー
較正後の測定値 (keV) - 既知のエネルギー値 (keV) の差分布。黒点
は較正に用いた Bi のKα 線、176Lu 202 keV のガンマ線で黒曲線
はそれらを用いたエネルギー較正誤差関数、赤点は 152Eu 122 keV
の測定値に対応する。

3.Hyperball-Xの性能評価
J-PARC E96実験では、Ξ原子X線のピーク位
置決定を高精度で行うため、Ge 検出器内のヒッ
ト位置依存性により発生する分解能の悪化が無
視できなくなる可能性がある。また、期待される
X 線の統計数を考えると、定格より低い HV で
使用せざるを得ない Ge検出器の電荷収集効率の
低下にも注意する必要がある。本論文ではそれら
の効果を線源を用いて評価した。その結果、E96
実験で用いる標的サイズ、Ge 検出器の HV 値、
Ξ-C原子 X線のエネルギー測定範囲である 50～
200 keV では、Ge 検出器のヒット位置依存性、
HV依存性の影響は無視できるほど小さいことが
わかった。
　パルス発生器を用いた ADCモジュールと整形
アンプの非線形性の評価も行い、非線形性の現れ
方はモジュールの個体差が激しく、どちらも最大
で 0.05 keVの非線形性が現れることがわかった。

4.まとめと今後の展望
J-PARC E96 実験のために Ge 検出器の高精
度エネルギー較正手法として、LSO パルサーを
用いて、50～200 keV で 0.05 keV 以下の精度
で in-beam 環境下での構成ができる方法を開発
した。さらに、Ge 検出器のヒット位置依存性と
HV 依存性、そして、ADC モジュールと整形ア
ンプの非線形性の評価を行った。今後は E96 実
験で使うクリスタル、モジュール全てについてエ
ネルギー較正精度や線形性の評価を行い、系統誤
差の見積もりを行う必要がある。
参考文献
[1] T. O. Yamamoto et al, J-PARC E96 proposal, Measurement
of X rays from Ξ− C atom
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第 1章

序論

1.1 ストレンジネス核物理
身の回りにある物質をひたすらに分割していくと、それは「分子・原子」「原子核」「陽子・
中性子」、そして最後に「uクオーク・dクオーク」という素粒子へと細分化される。現在我々
人類は物質の最小単位がこのクオークなどの素粒子であると考えており、物質世界の構造を
解明したように思われるが、実際はそうではない。この世界はなぜかそれぞれのスケールに
おいて閉じた物理学が存在している。例えば、原子分子物理学であれば、原子核中の核子の
運動を知らなくても、原子分子の相互作用を考えるだけで完全に一つの物理学体系として成
り立っているのである。このようにして、各スケールにおける物理現象を記述する物理学体
系がそれぞれ存在していて、この世界には「階層」が存在しているのである。これらの階層
を連続的つなぐことができるのであれば、この世界を素粒子のレベルで統一的に理解できた
ということができるが、現在はまだ完全な解明に至ってはいない。階層間のギャップの中で
も、強い相互作用に強く支配されているクオークの階層と核子の階層のギャップはいまだに
わかっていないことが多い。強い相互作用の基本法則（QCD）は確立されているが、結合定
数が低エネルギーになればなるほど大きくなっていくため、ハドロンが形成される（クオー
クの閉じ込めが起きる）低エネルギーにおける強い相互作用の摂動計算が不可能になるとい
う制約がある。そのため、QCDのラグランジアンからハドロンの構造や相互作用を解析的に
計算することは不可能である。最近では、離散化した 4次元時空上の経路積分による Lattice

QCD 計算という第一原理的な計算手法が確立されたが、強い相互作用の物理は未だ謎が多
く、極めて興味深い領域となっている。核子（陽子・中性子）の階層ではその構成子であるク
オークのフレーバー自由度を u,dのみに限らず、標準理論に登場するクオーク u,d,c,sフレー
バーまで拡張すると、極めて多種多様なハドロンが現れる。その中でも特に sクオークを含
むハドロンは比較的安定で、sクオークを含むバリオン（クオーク３つからなるハドロン）は
ハイペロンと呼ばれている。
　 1947年にハイペロンの中で最も寿命の長い Λ粒子が宇宙線の霧箱の写真の中で見つかっ
た。そして、その後、s,c,bクオークを含む多くのバリオン、メソン（クオーク、反クオークか
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らなるハドロン）が発見されてきた。その中でも特にハイペロンは sクオークの構成子質量が
u,dクオークの質量に比較的近いため、アイソスピン SU(2)対称性を拡張した flavor SU(3)

対称性を仮定することによって、u,d,sからなるバリオンは、3⊗ 3⊗ 3 = 10⊕ 8a ⊕ 8s ⊕ 1よ
り、10重項と 8重項に分類することができる（図 1.1）。この分類により、核子-核子間相互
作用を一般化させたバリオン 8重項間の相互作用は 8⊗ 8 = 27⊕ 10∗ ⊕ 10⊕ 8a ⊕ 8s ⊕ 1と
なり、核子・核子間力の所属する 27重項と 10∗ 項以外のストレンジネスを含むことによって
初めて現れる相互作用が出現する。これらのハイペロン-核子間（YN）相互作用や、ハイペロ
ン-ハイペロン間（YY）相互作用はハイペロン・核子散乱実験やハイパー核の分光実験により
調べられてきた。現在、S（ストレンジネス）=-1多体系の相互作用については、ある程度理
解が進んできており、ΛNN 三体力や Λ粒子の核内変化の研究という次のステージに進みつ
つある。しかし、S=-2多体系の相互作用についての情報はかなり不足している状況にあり、
ΞN 相互作用に関しては、引力的であることはわかっているもののその大きさがわからない
状況にある。

Q

(uud)(udd)
n p

(uus)(uds)(dss)

(dss) (uss)

Σ− Σ0, Λ Σ+

Ξ− Ξ0

Q=-1 Q=0 Q=1

S=-2

S=-1

S=0

𝑱𝝅 = 𝟏/𝟐+

(a) バリオン８重項

Q

(uuu)(uud)
Δ++

(uus)(uds)

(dss)

(sss)

(uss)
Ξ∗−

Σ∗0 Σ∗+

Ω−

Σ∗−

Q=-1 Q=0 Q=1

S=-3

S=-1

S=0

𝑱𝝅 = 𝟑/𝟐+

Q=2

Ξ∗0

(dds)

S=-2

Δ+Δ0

(udd)
Δ−

(ddd)

(b) バリオン 10重項

図 1.1: バリオン８重項と 10重項

1.2 ΞN相互作用の物理
Ξ− 粒子は、ストレンジクオークを２つ持つハイペロンであり、質量は 1321 ±

0.07(MeV/c2)、寿命は 163.9 ± 0.015(ps)である。この節では、ΞN 相互作用の研究意義と
過去実験について述べる。

1.2.1 研究意義
上述したように、バリオン間相互作用を明らかにする上で、S=-2多体系の相互作用を知る
必要がある。特に、ΞN ,ΛΛの質量差が、28 MeV/c2 ほどしかなく、バリオン混合が S=0,-1
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多体系に比べ起きやすいと考えられているため、バリオン間相互作用の研究において、非常
に重要な役割を担う。また、ΞN 相互作用の研究は、中性子星の理解にとっても非常に重要
である。中性子星とは、半径 10 km 程度、密度 1012 kg/cm3 程度という超高密度天体であ
り、主な構成要素は中性子であると考えられている。この中性子星内部では、中性子のフェ
ルミエネルギーを下げるために、ハイペロンが生成されていると考えられており、最も質量
の軽いハイペロンである Λ粒子の次に Ξ− 粒子が生成されやすいのではないかという理論的
予測がある [2]。これは、Σ 粒子と核子間の相互作用が斥力的であるのに対して Ξ 粒子と核
子間の相互作用が引力的であること、かつ Ξ− 粒子がマイナスの電荷を持つため、電荷保存
則の観点から電子のフェルミエネルギーを下げることができるためである。以上のことから、
ΞN 相互作用の研究は極めて重要であるのだが、Ξ−(dss),Ξ0(uss) 粒子の生成断面積は非常
に小さく、実験の難しさから、これまで研究があまり進んでこなかった。J-PARCでは、高
強度K− 中間子ビームを使うことで、小さな生成断面積にもかかわらず ΞN 相互作用の研究
を十分な収量で行うことができるのである。

1.2.2 ΞN相互作用の研究
Ξ− 粒子の束縛系として、Ξ− ハイパー核と Ξ− 原子の 2種類が存在する。どちらの生成実
験においても (K−,K+) 反応（ダブルチャージ、ダブルストレンジネス交換反応）により、
まず Ξ− 粒子を生成するが、束縛系の作り方は全く異なる。前者では、標的原子核中に存在
する陽子を直接 Ξ− 粒子に置き換え Ξ− ハイパー核を生成する。後者では、原子核中にに束
縛されず放出された Ξ− 粒子を同じ標的または別の標的の中で止め、標的原子の原子軌道に
トラップさせ、Ξ− 原子を作る。前者は主に欠損質量法によって ΞN が核内で感じる相互作
用を調べ、後者は Ξ− 原子が脱励起していく際に放出する X線を測定することによって Ξ−

粒子が原子核表面で感じる ΞN 相互作用を調べる（詳しくは次章で説明する）。最近では、
LHCで行われている高エネルギー衝突実験によって、pと Ξ− の運動量相関関数を測ること
によっても、ΞN 相互作用の研究が行われている。この項では、以上の実験手法を具体的に
用いた過去の実験を紹介する。

Ξハイパー核の反応分光実験
(K−,K+)反応を用いた Ξ− ハイパー核の質量分光実験は、KEK PS E224実験 [3]、AGS

E885実験 [3]、最近では J-PARC E05実験 [5]にて行われた。KEK PS E224実験ではシン
チレーションファイバーターゲットを用いて 12C(K−,K+)X反応のミッシングマススペクト
ラムが測られた。この実験で測られたミッシングマススペクトラムとともに、Ξ− ポテンシャ
ルがWoods-Saxon型であると仮定し、その深さを 12, 16, 24 MeVで変化させた時に理論的
に予測される準自由生成スペクトルの形状を曲線で重ね書きした図を図 1.2aに示す。この実
験から、ポテンシャルの深さは、V0 ≈ 20 MeVであるということが示唆された。そして、よ
り統計的に改善された実験である AGS E885実験が行われ、ダイヤモンドターゲットを用い
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て 12C(K−,K+)X反応のミッシングマススペクトラムが測られた。図 1.2aと同様に、Ξ− ポ
テンシャルの深さを 14, 16, 18, 20 MeV と変化させた時に理論的に予測される準自由生成の
形状を表す曲線とともに、得られたミッシングマススペクトラムを図 1.2bに示す。この実験
から、Ξ− ポテンシャルの深さは、V0 ≈ 14 MeV と示唆された。その場合、12

Ξ Be の基底状
態の束縛エネルギーは 4.5 MeVとなることが予想されるが、分解能が 14 MeV(FWHM)で
あったため、束縛領域に明確なピーク構造を見つけることができなかった。これを踏まえ、
より分解能と統計量が改善された実験である、J-PARC E05実験が行われた。この実験では、
分解能 8.2 MeV(FWHM)が達成され、束縛領域閾値付近に Ξハイパー核の束縛状態を示唆
する準自由生成以外の構造が見つかった（図 1.3）。この構造のより詳細な研究のために、さ
らに分解能を向上させた実験である J-PARC E70実験（分解能 2 MeV(FWHM)）が進めら
れている。

束縛エネルギー𝐵Ξ−

束縛エネルギー𝐵Ξ−

(a) KEK PS E224[3]

束縛エネルギー𝐵Ξ−

(b) AGS E885[4]

図 1.2: ミッシングマススペクトラム
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束縛エネルギー𝐵Ξ−

図 1.3: J-PARC E05で得られたミッシングマススペクトラム [5]

原子核乾板を用いた Ξ束縛系の探索
原子核乾板を用いた実験である KEK E373実験、J-PARC E07実験から、束縛した Ξハ
イパー核の存在がいくつか報告されている。それらの実験で測られた Ξ− −14 N束縛系の Ξ

束縛エネルギーの一覧を図 1.4に示す。図 1.4の右側の半分の準位図は、いくつかの理論計
算で予想されるエネルギー準位である。一つの実験で二つ点が打たれているのは、Ξ− −14 N

束縛系が崩壊した後に残る娘核が基底状態にあるのか、励起状態にあるのかの不定性による
ものである。J-PARC E07実験で見つかった IBUKIイベントでは、Ξ− 束縛エネルギーが、
BΞ− = 1.27 ± 0.21 MeV と決定され、原子核 1p 状態ではないかと考えられている。また、
IRAWADDYイベントと KEK E373実験で見つかった KINKAイベントは束縛エネルギー
がそれぞれ、BΞ− = 6.27± 0.27 MeV、BΞ− = 8.00± 0.77 MeV (娘核の一つが基底状態の
場合)か BΞ− = 4.96± 0.77 MeV (娘核の一つが励起状態の場合)と、上記の 1p状態に比べ
大きな値を示している。これはこれらのイベントで発見された Ξ− −14 N束縛系が原子核 1s

状態にある可能性を示唆しており、ΞN → ΛΛ反応確率が小さいことから、ΞN ,ΛΛ混合の
強さが比較的弱い可能性があることを示唆している。
　 ΞN 相互作用の研究において、強い ΞN -ΛΛ混合によりエネルギー準位が大きな自然幅を
持つことを考慮に入れると、原子核乾板実験だけでなく、(K−,K+)反応分光実験や Ξ原子
の分光実験を行うことは極めて重要と言える。
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図 1.4: 原子核乾板実験（KEK E373-T1[6], KISO[7], IBUKI[8], J-PARC E07[9]）で得られ
た Ξ− −14 N 束縛系のの束縛エネルギー（左）と、Woods-Saxon、Coulomb ポテンシャル
のもとで理論計算 (Ehime, RMF, SHF, QMC) で与えられた束縛エネルギー（右）。 図は
Ref.[9]より転載。

Ξ原子 X線分光実験
Ξ− 粒子はマイナス電荷を持っているため、原子軌道に存在する電子を弾き出し、そのかわ
りに自分が原子軌道に入り込むことができる。そして、X線やオージェ電子の放出を伴いな
がら脱励起を繰り返し、最終的に原子核に吸収される。Ξ− 粒子は電子のおよそ 3000倍の質
量があるため、内側の原子軌道の半径は fmのオーダーとなり原子核と波動関数がかなりオー
バーラップすると考えられる。すなわち、内側の軌道のエネルギー準位を作り出すのに、クー
ロン力だけでなく強い相互作用が関与してくると考えられるのである。よって、クーロン力
のみから計算されるエネルギー準位差から、この強い相互作用分シフトした値が、実際に観測
される X線のエネルギー値となるので、Ξ− 粒子が脱励起していく際に放出する X線を精度
よく測ることにより、Ξ− 粒子と核子間の相互作用を調べることができる。また、ΞN → ΛΛ

反応による吸収の強さは吸収が起こる原子軌道のエネルギー準位の自然幅として現れるため、
X線測定により ΞN − ΛΛ相互作用の情報も得ることができる。（図 1.5）
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Energy
l
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2P

エネルギーシフト

エネルギー幅
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n
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154 + ΔE keV 原子核への吸収

原子核への吸収

Ξ−

X線放出

X線放出

l

n

図 1.5: Ξ-C原子のエネルギー準位のシフトと自然幅（左）、Ξ-C原子原子軌道での Ξ− 粒子
の脱励起の様子（右）

Ξ原子 X線分光実験として、これまで J-PARC E07実験 [10]、J-PARC E03実験が行わ
れた。E07実験では、原子核乾板を粒子飛跡検出器として用い、画像解析によって、原子核
乾板中で Ξ粒子が静止し、Ξ−-Ag, Ξ−-Br原子が生成されたイベントを同定し、Ge検出器
とコインシデンスさせ、Ξ原子 X線を測定した。原子核乾板の画像解析により優れた S/N比
を達成することができたが、統計数の少なさから、Ξ原子 X線を観測することができなかっ
た。E03実験では、これを克服するために鉄を標的にし、Ξ−-Fe原子 X線の測定を行った。
Ξ− 粒子が標的内で止まる確率を、Ξ− 粒子の生成位置、反跳運動量からもとめ、確率の高い
ものを Ξ原子生成イベントとして選択した。この実験は今現在解析中である。しかし、この
実験は E07実験と比べると S/N比が悪いという欠点がある。統計量とともに S/N比も良い
実験として計画されたものが、本修士論文の対象の J-PARC E96実験である。J-PARC E96

実験については次の節で詳しく説明する。

1.3 J-PARCでの Ξ-C X線分光実験（E96）
J-PARC E96実験では Ξ-C原子の X線を精密測定し、ΞN 相互作用の情報を得ることを
目的としている。

1.3.1 J-PARC

J-PARC（Japan Proton Accelerator Research Complex）は、茨城県東海村に建設され
た陽子加速器施設であり、世界最高レベルのビーム強度を達成している。この施設では、大
強度の陽子ビームを用いて生成される中性子、μ粒子、中間子、ニュートリノなどの多様な
二次粒子が、素粒子・原子核物理のみならず、物質科学や生命科学といった幅広い研究分野
で活用されている。素粒子・原子核物理の分野においては、これまで統計的な制約により研
究が困難であった物理現象にアクセス可能となり、新たな知見を得ることが期待されている。
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一方、物質科学や生命科学の分野においては、世界最大級の明るさを持つ二次粒子ビームを
試料に照射し「巨大な顕微鏡」として用いることによって、従来にはない高精度な分析が可
能となる。このように、J-PARCは科学史において極めて重要な役割を果たしているといえ
る。J-PARCの加速器は、400 MeVリニアック（LINAC）、3 GeVシンクロトロン（RCS）、
30 MeV シンクロトロン（MR）で構成されており（図 1.6）、3 GeV シンクロトロンからの
陽子ビームは物質生命科学実験施設に、30 GeVシンクロトロンからの陽子ビームは、原子核
素粒子実験施設（ハドロンホール）、ニュートリノ実験施設の２つの実験施設へ供給される。
　ハドロンホールへ輸送された陽子ビームは T1 target（金標的）に照射され、p+Au反応に
よって生成されたπ中間子、K中間子、さらに我々が実験を行う K1.8実験エリアへ輸送され
る。2次粒子の輸送途中に設置されている静電セパレータ（ESS1, ESS2）は、運動量を選別
した 2次荷電粒子に運動方向と垂直の強い電場をかけることで、ESS出口における粒子の垂
直方向の位置に粒子の質量による差を与える。そして、それに対してスリットを欲しい粒子
の通過位置に揃え、欲しい粒子のみを選別する。この粒子選別機構を 2段用いることにより、
高純度・高強度の K中間子を K1.8実験エリアに輸送することができる（図 1.7）。今回の実
験では、Ξ− の生成率が最も高い 1.8 GeV/cの運動量を持つ K中間子ビームを輸送し、K1.8

エリアに設置した実験標的に照射した。

LINAC

RCS

MR

ハドロンホール

図 1.6: J-PARC上空写真（https://j-parc.jp/c/facilities/accelerators/より）
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陽子ビーム

T1 target
ESS1

ESS2

K1.8実験エリア

図 1.7: J-PARC ハドロン実験施設（https://research.kek.jp/group/j-parc-hef/より）

1.3.2 E96実験
J-PARC E96 実験では、K1.8 実験エリアに輸送された高強度 K− ビームをシンチレー
ションファイバー（ポリスチレン）ターゲットに照射し、12C 核内の陽子または水素との
p(K−,K+)Ξ− 反応によって Ξ− 粒子を生成する。そして、放出された Ξ− をターゲット内
で静止させ、C原子軌道にトラップさせ、Ξ−-C原子を生成する。生成された Ξ−-C原子の
動径方向の波動関数 (R(r))に r をかけた関数 Φ(r) = rR(r)は以下のシュレーディンガー方
程式に従う。 [

− ℏ2

2µ

d2

dr2
+

ℏ2l(l + 1)

2µr2
+ U(r)

]
Φ(r) = EΦ(r) (1.1)

換算質量 µは原子核質量mN と Ξ− の質量mΞ− を用いて

µ =
mNmΞ−

mN +mΞ−
(1.2)

と書かれる。ポテンシャル U(r)はクーロン相互作用から作られる UCoulm.(r)と強い相互作
用から作られる USt.(r) の和、U(r) = UCoulm.(r) + USt.(r) で書くことができる。式 (1.1)

を解くことにより主量子数 n および角運動量 l（l = 0, 1, 2, 3, · · · , n − 1）に対するエネル
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ギー固有値 En,l が求まる。特に、l = n− 1の軌道を circular orbitと呼ぶ。Ξ− 粒子は主量
子数の大きな軌道にまずトラップされ、E1遷移をくり返し脱励起していくため、ほとんどの
場合、主量子数の比較的小さい軌道では circular orbitを脱励起していくことになる。
　強い相互作用によるポテンシャルは、光学ポテンシャルとして実数部分 V (r)、虚数部分
W (r)を用いて USt.(r) = V (r) + iW (r)と表され、上述した Ξ原子軌道の強い相互作用によ
るエネルギーシフトはこれらを用いて、

∆E = En,l
Coul.+St. − En,l

Coul.

= ⟨Φn,l|Hkin +Re(UCoul.) + V (r)|Φn,l⟩ − ⟨Φ′n,l|Hkin +Re(UCoul.)|Φ′n,l⟩
(1.3)

とかける。この時の運動エネルギー項は式 (1.4)で表される。

Hkin = − ℏ2

2µ

d2

dr2
+

ℏ2l(l + 1)

2µr2
(1.4)

エネルギー幅 Γabs. は Ξ粒子が異なる粒子に変換される、すなわち、ΞN → ΛΛ反応によ
る原子核への吸収によるもので、エネルギー固有値の虚数部分と EIm = − i

2Γabs の関係にあ
り

ERe −
i

2
Γabs. = ⟨Φn,l|Hkin + UCoul. + USt.|Φn,l⟩ (1.5)

と書ける。強い相互作用の光学ポテンシャルをWoods-Saxon 型（R:原子核半径、a:ぼやけ
度）と仮定し

USt. =
V0 + iW0

1 + exp( r−R
a )

(1.6)

とおき、例えば V0 = 15 MeV, W0 = 1.5 MeVとすると、ポテンシャルの概形は図 1.8とな
る。Ξ-C 原子のクーロン相互作用のみから計算される circular orbit の波動関数も図 1.8 に
示す。J-PARC E96実験では、4F → 3D(55 keV), 3D → 2P (154 keV + ∆E)遷移により
放出される X線を Ge検出器で測り、エネルギーシフトとエネルギー幅が大きく現れると考
えられている 2P 軌道の情報を得ようとしている。理論的には 2P 軌道のエネルギーシフト
（∆E）と自然幅（Γabs.）はそれぞれ異なるポテンシャルを使って、∆E > 1 MeV, Γabs.～
270 keV（ND potential）、∆E～90 keV, Γabs.～6 keV（HAL potential）[14] と予想され
ている。図 1.8からわかるように、2P 軌道の波動関数と光学ポテンシャルのオーバーラップ
は、光学ポテンシャルの表面付近の情報をもつがわかる。以上のように、Ξ原子 X線分光は
直接強い相互作用の光学ポテンシャルの定量的な情報を抜き出すことができることから ΞN

相互作用の研究において非常に重要な手法といえる。
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図 1.8: Ξ− C 原子のクーロン相互作用のみから計算される circular orbitの波動関数と、強
い相互作用の光学ポテンシャル [11]

1.3.3 実験セットアップ
J-PARC E96 実験はハドロン実験施設の K1.8 実験エリアにて J-PARC E70 実験と並行
して、完全に共通のセットアップを用いて行われている。（図 1.9）。上流にある K1.8ビーム
ラインスペクトロメーターを用いて、入射粒子である K− 粒子の運動量解析を行い、下流の
S-2S スペクトロメーターで散乱粒子である K+ 粒子の運動量解析を行い、欠損質量法によ
り Ξ− 粒子の生成イベントを同定する。そして、さらにアクティブ標的である AFT(Active

Fiber Target) の粒子飛跡解析により Ξ− 粒子が標的内で止まったイベント（Ξ−-C 原子生
成イベント）をタグする。これらのスペクトロメーターとターゲットを囲う Ge 検出器群
Hyperball-Xとの同時計測によって Ξ−-C原子 X線を測定する。
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図 1.9: J-PARC E70実験、E96実験のセットアップ
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K1.8ビームラインスペクトロメーター
先述したように K1.8ビームラインスペクトロメーターにより K− 中間子ビームの運動量
を測定する。K1.8 ビームラインスペクトロメーターは QQDQQ マグネット（収束磁石４
台＋偏向磁石１台）で構成されており、その前後に設置されているシンチレーティングファ
イバー飛跡検出器（BFT）とドリフトチェンバー（BC3, BC4）を用いて、運動量解析を行
うことができる。また、それらのマグネットとトラッキング検出器を挟むように設置されて
いるシンチレーションカウンタ BH1と BH2で測定される飛行時間と標的直前に設置されて
いるエアロゲルカウンタ（BAC）によって粒子識別を行うことができる。それぞれの検出器
の性能を表 1.1にまとめる。

検出器 構成 有感領域（mm） 備考
BFT 4面（xx′yy′） 160x × 80y MPPC×160× 2読み出し、ϕ = 1 mm

BC3 6面（xx′uu′vv′） 192x × 100y 陽極ワイヤーピッチ：3 mm

BC4 6面（xx′uu′vv′） 192x × 100y 陽極ワイヤーピッチ：3 mm

BH1 11セグメント 170x × 66y PMT×11× 2読み出し、厚さ 5 mm

BH2 ８セグメント 118x × 60y PMT×8× 2読み出し、厚さ 60 mm

BAC シリカエアロゲル 170x × 70y PMT×2読み出し、厚さ 46 mm

表 1.1: ビームライン検出器群の使用

S-2Sスペクトロメーター
先述したように S-2Sスペクトロメーターにより散乱粒子であるK+中間子の運動量を測定
する。S-2SスペクトロメーターはQQDマグネット（収束磁石２台＋偏向磁石１台）で構成さ
れており、その前後に設置されているドリフトチェンバー（SDC1,SDC2,SDC3,SDC4,SDC5）
により運動量解析をすることができる。また、SDC5の下流側に３台の粒子識別用検出器が
設置されている。一つ目は、BH2からの飛行時間を測定するためのシンチレーションカウン
タ（TOF）、二つ目は、π+ 事象を抑制するためのエアロゲルカウンタ（AC）、そして三つ目
は陽子事象を抑制するための水チェレンコフカウンタ（WC）である。これらの検出器の性能
を表 1.2にまとめる。
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検出器 構成 有感領域（mm） 備考
SDC1 6面（uu′xx′vv′） 394x × 264y 陽極ワイヤーピッチ：6 mm

SDC2 4面（vv′uu′） 160x × 300y 陽極ワイヤーピッチ：5 mm

SDC3 4面（xx′yy′） 1170x × 1170y 陽極ワイヤーピッチ：9 mm

SDC4 4面（yy′xx′） 1170x × 1170y 陽極ワイヤーピッチ：9 mm

SDC5 4面（yy′xx′） 1170x × 942y 陽極ワイヤーピッチ：9 mm

TOF 18セグメント 1192x × 600y PMT×11× 2読み出し、厚さ 20, 30 mm

AC シリカエアロゲル 1450x × 995y PMT×18× 2読み出し、厚さ 113 mm

WC 純水 1495x × 730y PMT×18× 2読み出し、厚さ 180, 190 mm

表 1.2: S-2S検出器群の仕様

AFT(Active Fiber Target)

図 1.10: AFTの写真 [12]

J-PARC E70実験と E96実験は 12C核
を標的として用いるが、それぞれ異なる
目的のために、普通の炭素標的を使うので
はなく、標的かつ検出器として使うことの
できるアクティブファイバー標的（AFT）
を用いる。AFT は ϕ3 mm の CH2 シン
チレーションファイバーが縦横に格子状
に整列し、ビーム方向に９層重なった検
出器となっている（図 1.10）。AFT の性
能を表 1.3 にまとめる。E70 実験では Ξ

ハイパー核（12
Ξ Be）のミッシングマスを

2 MeV/c2 の精度で測定するために、入
射粒子と散乱粒子の標的物質中における
エネルギーストラグリングによるエネル
ギー損失を補正する役割を担う。E96 実
験では図 1.11のように放出された Ξ− 粒
子が標的内で止まったイベントと、止まることなく標的の外へ出たイベントや途中で崩壊し
てしまったイベントを選別するためのトラッキング検出器としての役割を担う。Ξ− 粒子は
主に Ξ− → Λπ− で崩壊し、さらに Λ粒子が Λ → nπ0 か Λ → pπ− で崩壊する。この時生
成される π0 粒子からの 2γ への崩壊や π− 粒子が Ξ原子 X線測定の大きな背景事象となる
ので、AFTによる signalと backgroundの選別は極めて重要となる。
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AFT

fiber config. xx′yy′ × 9 layers

材質 CH2ϕ3mmファイバー
読み出し MPPC + VME-EASIROC

有感領域 100x × 50y × 100z

ビーム方向の厚さ 9 g/cm2

表 1.3: AFTの性能

Ξ−

simulation

(a) AFT内で止まったイベント (signal)

Ξ−

simulation

(b) AFT内で崩壊したイベント (background)

Ξ−

through

simulation

(c) AFT内で止まらず飛び出したイベント (back-
ground)

図 1.11: AFTを用いた Ξ− 粒子の trackingのシミュレーション [13]
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Hyperball-X

J-PARC E96実験では、Canberra社製 clover型 Ge検出器 4台からなる Hyperball-Xを
用いて Ξ原子 X線分光を行う。4台の Ge検出器はそれぞれ AFTに向けて、水平に対して
±45 度方向から近接している。Hyperbal-X の setup を図 1.12a に示す。clover 型 Ge 検出
器は図 1.12bのように 4つの Closed-end N型 Geクリスタル（詳しくは第 3章を参照）が
内蔵されている。Geクリスタルは製造の困難さから、一つあたりの体積の上限値が存在して
おり、立体角を稼ぐために大きな一つのクリスタルを作ることは困難である。そこで、clover

型 Ge検出器のように小さなクリスタルを同じ真空槽の中に並べることによって一台あたり
の Geクリスタルの体積を大きくすることができる。結晶が大きくなると検出器の静電容量
が上がり、電荷収集時間も長くなって、分解能が悪化するが、それも避けられるという利点が
ある。また、clover型 Ge検出器はクリスタルひとつあたりの計数率が小さくなるので、高計
数率環境の耐性があるという長所もある。Ge検出器は付録 Bで説明するように、価電子帯
と伝導帯のバンドギャップが非常に小さく、熱により価電子帯の電子が簡単に伝導帯へ移る
ことができるので、常温環境下で使うことができない。そのため、Hyperball-Xで使うGe検
出器は液体窒素冷却により、およそ 90 Kまでクリスタルの温度を下げて使用している。Ge

クリスタル一つあたりのサイズは、直径 51 mm、長さ 71 mmで、有感体積は 470 cm3(決勝
体積に対する有感領域の割合：89%)となっている。

AFT

𝐾−beam

X-ray

(a) Hyperball-Xの setup (b) Clover型 Ge検出器

図 1.12: Hyperball-Xと clover Ge検出器

ビーム起因で生成された励起原子核が放出するガンマ線が Ge検出器に入射し、コンプト
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ン散乱を起こし、Ge クリスタル外に出るような場合、そのイベントは一部のエネルギーだ
け Geクリスタルに落とすので、ADCスペクトラムに広範囲で続く連続的なバックグラウン
ドとなる。また、π0 粒子の崩壊による高エネルギーガンマ線が Geクリスタル内や周辺の物
質の中で電子シャワーを起こすイベントや、高エネルギー荷電粒子が Geクリスタルを貫く
イベントも深刻なバックグラウンドとなる。そこで、我々は図 1.13のように、Ge検出器を
BGOシンチレーターで囲うことにより、BGOシンチレーターが Ge検出器と同時に信号を
出したイベントはバックグラウンドとして除去する仕組みを Hyperball-Xのセットアップに
組み込んでいる。このバックグラウンド除去で用いるシンチレーターには、有効原子番号が
大きくガンマ線吸収率の高い BGOシンチレーターを用いている。また、Ge検出器のエネル
ギー較正に用いる LSOシンチレーターを図 1.13のように BGOシンチレーターの手前に設
置している（詳細は第 2章を参照）。

Ge Ge

BGO
LSO

Ge検出器

BGO

LSO

検出器面側面

図 1.13: Ge検出器に対する BGOシンチレーターと LSOシンチレーターの位置

1.4 本論文の目的
J-PARC E96実験では、Ge検出器群 Hyperball-Xを用いて Ξ-C原子 X線を精密測定す
る。予想される Ξ− C原子 X線のエネルギーは 50 keV～200 keVの領域であり、我々が所
有するGe検出器では測定したことのない低エネルギー領域を含んでいる。本研究では、この
低エネルギー領域における高精度エネルギー較正手法の開発と、Ξ-C原子 X線を精密測定す
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るために考慮する必要のある Ge検出器の位置依存性および HV依存性の評価を行う。また、
エネルギー較正をする際に重要となるエネルギー較正曲線の非線形性の原因も明らかにする。
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第 2章

Ge検出器のエネルギー較正手法の
開発

J-PARC E96実験では Ξ原子 X線精密分光を行うために LSOシンチレーターを用いたエ
ネルギー較正システム（以下ではこれを LSO パルサーと呼ぶ）を使う。この章では、LSO

パルサーの概要、および性能評価についてまとめる。

2.1 LSOパルサーの概要

simulation
𝜎(ΔE) = 0.5 keV

図 2.1: 155 keV の Ξ 炭素原子 X 線のスペク
トラム　シミュレーション [13]

Ξ原子 X線のピーク位置が ΞN 相互作
用の情報に直接寄与するため、極めて精度
の高いピーク位置決定が要求される。そ
うすると、ピーク位置決定精度に系統誤
差として乗るエネルギー較正精度をでき
るかぎり小さくすることが重要になって
くる。具体的には、シミュレーションに
よって予測される Ξ原子 X線のピーク位
置決定精度に対して、無視できるほどの
系統誤差を与えるようなエネルギー較正
精度である。図 2.1 はシミュレーション
によって生成された J-PARC E96実験で
得られる Ξ炭素原子 X線のスペクトラム
である。J-PARC E96 実験で予想されて
いる Ξ原子 X線のカウント数はそれぞれ
4F → 3D(55 keV) 遷移は 22 カウント、
3D → 2P (154 keV + ∆E) 遷移は 11 カ
ウント [13] とイベント数がかなり少ない
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が、分解能が 2 keV(FWHM@202 keV )

のGe検出器を使うため、155 keVの Ξ原
子 X 線のピーク位置決定精度は σ = 0.5 keV を達成することができると予想されている。
よって、目標エネルギー較正精度をその 1/10の σcalib < 0.05 keVとした。σcalib < 0.05 keV

のエネルギー較正精度は通常のエネルギー較正手法（実験前や実験後に行う線源を用いたエ
ネルギー較正）では達成するのは難しい。その理由は以下の２点が挙げられる。

• in-beam環境下における Ge検出器の信号のベースラインシフト　
　　　　　　　　　　　　～ 0.2 keV

• データ取得期間内での温度変化などによる回路系を含む検出器のゲインドリフト　
　　　　　　　　　　　　～ 0.4 keV(@202 keV)

co
un

ts

no-beam
in-beam

(a) ベースラインシフト

G
ai

n 
(k

eV
/c

h)

(b) AMP回路のゲインドリフト

図 2.2: エネルギー較正における問題

これらの問題を解決するために我々は in-beam 環境下でもリアルタイムでエネルギー較
正をすることができる LSO パルサーを用いたエネルギー較正システムを導入する。この較
正システムの概略図を図 2.3に示す。LSOシンチレーターは天然放射性核種 176Lu（図 2.4）
を 2.6% 含んでいるため、176Lu が β 崩壊したタイミングで β 線により自己発光する。本
来 LSO シンチレーターはこの自己発光によるバックグラウンドがデメリットとして扱われ
るが、我々はそれを逆手に取り LSO シンチレーターを 176Lu の娘核である 176Hf からの
ガンマ線放出のタイミングカウンターとして使う。これにより、in-beam 環境下の大量の
バックグラウンドの中から LSO シンチレーターが出すタイミング情報を元に、特定のガン
マ線や X線を選び出すことができる。図 2.5に LSO∩Geと reaction∩Geのそれぞれのトリ
ガーで取った Ge検出器の in-beam環境下における ADCスペクトラムを示す。LSOからは
triggerableな 88 keV、202 keV、307 keV のガンマ線と、50 − 60 keV の X線が放出され
る。J-PARC E07実験 [10]では、この較正システムを用いることによって 200～500keV の
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領域で 0.1 keV 以下のエネルギー較正精度が達成された。本研究では Ξ-C原子 X線が観測
されるエネルギー領域の 50～200 keVでこの較正システムの導入を試みる。

Ge crystals

176Lu e-

LSO scintillator

LSO∩Ge trigger

LSO out

Ge out

LSO crystal

𝛾

MPPC

unit:mm

15

12.5

40

図 2.3: LSOパルサーを用いた Ge検出器エネルギー較正システム

図 2.4: 176Luの崩壊図
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LSO∩Ge

reaction∩Ge
co

un
ts

co
un

ts

Energy (keV)
100 200 300 400 500

202 keV

307 keV

X線

図 2.5: in-beam環境下 trigger別スペクトラム

2.1.1 LSOパルサーの利点
LSOパルサーを用いると、J-PARC E96 実験セットアップの場合、2時間毎のピーク位置
の変動を 176Luの 202 keV と 307 keV のガンマ線を使うことにより、モニタリングするこ
とができる。そして、モニタリングの結果観測されたピーク位置の変動に応じてエネルギー
較正曲線を作り直すことにより、ピーク位置の変動に対応することができる。しかし、LSO

シンチレーターに含まれる 176Luは天然放射性核種であるため、LSOで triggerできる較正
ピークのカウント数を十分に貯めるには有限の時間がかかる。そこで、較正ピークの統計精
度が十分とれるような時間スケールを τ（本実験ではおよそ 4時間）とし、τ よりも長い時間
スケールと短い時間スケールに分けて LSOパルサーの利点を説明する。

τ よりも長い時間スケール
τ よりも長い時間スケールのピーク位置の変動やゲインが飛んだりすることによる急激な
変化の場合、上述したように、較正曲線を τ ごとに作り直すことによって対応することがで
きる。
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τ よりも短い時間スケール
τ よりも短い時間スケールのピーク位置の変動に対しても LSOパルサーを使うことにより
大きな恩恵を得ることができる。τ の間のピーク位置変動が起きた場合、τ の間に貯めた較正
ピークを一つのピークとしてフィッティングすると、ピークの幅が広がることになる。しか
し、目的の Ξ原子 X線のピークの幅も同じ形で広がるため、較正ピークの平均位置として決
めた較正エネルギーを使うと、ピーク位置変動を系統誤差として扱わずにエネルギー較正す
ることができる。これは、本来補正することのできないことで残るはずのピーク位置中心位
置の系統誤差を、分解能の悪化という形で統計誤差に組み込んでいることを意味している。τ
よりも短い時間スケールのピーク位置の変動は基本的に 0.1 keV のオーダーであるため、分
解能に比べて十分に小さく無視できるので、ピーク位置変動による系統誤差を無視できるこ
とになる。

2.2 50− 200 keVにおけるエネルギー較正
すでに先行研究 [10] において LSO パルサーを用いたエネルギー較正により、200～

500 keV のエネルギー領域で 0.1 keV のエネルギ較正精度が達成されている。本研究では
J-PARC E96 実験で測定する Ξ 炭素原子 X 線のエネルギー領域である、50～200 keV で
σcalib < 0.05 keVのエネルギー較正精度を達成することができるかを調べた。

エネルギー較正精度の指標
以降、エネルギー較正精度を定量的に議論していくために、「エネルギー較正残差分布」を
頻繁に使うことになるので、「エネルギー較正残差分布」についてここで詳しく説明してお
く。0.01 keVのオーダーで Energy(keV)と ADC(ch)の関係を調べるのに、縦軸エネルギー
（keV）、横軸 ADC(ch)(図 2.6a)の分布図を用いるのは縦軸のスケールが合わないために適さ
ない。そこで、ある一つのエネルギー較正直線を用意し、それを用いて縦軸「エネルギー較正
後の値 (keV) - 既知のエネルギー値 (keV)」、横軸「既知のエネルギー値 (keV)」(図 2.6b)の
分布図（エネルギー較正残差分布）を作り相関を調べる。それによって 0.01 keVのオーダー
で Energy(keV)と ADC(ch)（実際はエネルギー較正後の値 (keV)であるが分布図としては
同じ意味を持つ）の関係を調べることができる。
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(b) エネルギー較正残差分布 (176Lu 202 keV,
176Lu 307 keVでエネルギー較正)

図 2.6: エネルギー較正精度の指標

2.2.1 50− 350 keVにおける Energy(keV)と ADC(ch)の関係
133Ba線源、152Eu線源、241Am線源、176Lu（LSO）から放出される計 10種類のガンマ
線を用いて、50− 350 keVのエネルギー領域ににおける Energy(keV)と ADC(ch)の関係を
調べた。この時用いた Ge検出器は Hyperball-Xの検出器の一つである SN02である。エネ
ルギー較正残差分布を作るための仮のエネルギー較正直線を 176Luから放出される 202 keV、
307 keV のガンマ線を使って作った。その結果を (図 2.7) に示す。計 10 種類のガンマ線の
エネルギー値は表 2.1 に示す。E < 150 keV のエネルギー領域では 0 から大きく正方向に
ズレた分布を持っており、リニアリティが悪化していく様子が見られた。特に興味のある
50− 200 keVの領域において、176Luから放出される 202 keV、307 keVのガンマ線を使っ
たエネルギー較正は適切ではないこともわかった。
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図 2.7: 50 − 350 keV における Energy(keV)と ADC(ch)の関係 (赤点が 3種のチェッキン
グソースからのガンマ線、黒点が 176Luから放出される 202 keV、307 keVのガンマ線によ
る測定点)
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表 2.1: 133Ba線源、152Eu線源、241Am線源、176Lu（LSO）から放出されるガンマ線のエ
ネルギー [1]

線源 エネルギー E[keV]

133Ba 81.00

276.40

302.85

152Eu 121.78

244.70

344.28

241Am 59.54

176Lu 88.34

201.83

306.78

2.2.2 LSOから放出される X線、88 keVガンマ線を用いたエネルギー較正
前項より、50 − 200 keV のエネルギー領域を精度よくエネルギー較正するためには LSO

から放出される X線および 88 keV のガンマ線を使う必要がある。以下でそれぞれのピーク
について説明する。

LSOから放出される X線
LSOからは 2種類の原子からの X線が放出されている。一つ目は Hf原子からの X線で、
主に 176Luが β 崩壊した先の励起状態にある 176Hf が内部転換を介して脱励起した際に空い
た K殻の電子軌道を外殻の電子が埋める時に放出される X線である。もう一つは Lu原子か
らの X線で、これは主に LSO内で発生したガンマ線や X線を同じ LSO内にある Lu原子が
吸収し、そして脱励起する際に放出される X線である。
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𝛾

図 2.8: LSOから放出される Hf原子の X線と Lu原子の X線の生成メカニズム

我々の Ge検出器で測ることのできるエネルギーレンジ（E > 20 keV）で現れる X線の主
なピークは、Kα1, Kα2, Kβ1, Kβ2, Kβ3 と呼ばれる図 2.9に示すような遷移である。また、
表 2.2、表 2.3に Lu原子と Hf原子のそれぞれの Kα1, Kα2, Kβ1, Kβ2, Kβ3 遷移のエネル
ギー値、相対強度を示す。

K殻

L殻

M殻

1s

2p1/2

2p3/2

3p1/2

3p3/2

2s

3s

3d5/2
3d3/2

…
…

N殻 4p1/2

4p3/2

𝐾𝛼1 𝐾𝛼2 𝐾𝛽3 𝐾𝛽1 𝐾𝛽2

図 2.9: Kα1, Kα2, Kβ1, Kβ2, Kβ3 の遷移 [15]

表 2.2、表 2.3にある計 10本の X線のピークが Ge検出器の ADCスペクトラムでは重な
り、図 2.10 のようになる。（以下 LSO から放出される 10 本の X 線を LSO の X 線と総称
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エネルギー [keV] 相対強度
Kα1 54.570 0.50471

Kα2 52.965 0.28698

Kβ1 61.290 0.10669

Kβ2 62.901 0.0430

Kβ3 61.050 0.0525

表 2.2: Lu 原子の Kα1, Kα2, Kβ1, Kβ2,

Kβ3 のエネルギー値と相対強度 [16]

エネルギー [keV] 相対強度
Kα1 55.790 0.50353

Kα2 54.612 0.28731

Kβ1 63.244 0.10754

Kβ2 64.912 0.04280

Kβ3 62.986 0.05571

表 2.3: Hf 原子の Kα1, Kα2, Kβ1, Kβ2,

Kβ3 のエネルギー値と相対強度 [16]

する。）
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LSO X-ray

図 2.10: LSOから放出される X線のスペクトラム

この LSOの X線をエネルギー較正のリファレンスピークとして使うためには、限られた
統計数のピークをできる限り少ないパラーメーターでフィッティングする必要がある。その
ため、まず LSO の X 線の responce function を高統計のデータ（事前に長い時間をかけて
取っておいたデータ）から得る。この際に以下で説明する手続き 1～5を踏む。そして得られ
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た responce function（フリーパラメーターの数：5）を使って、実際にエネルギー較正したい
データの LSOの X線をフィッティングしエネルギー較正のリファレンスピークとして使う。

　以下、responce functionを得る手続きを説明する。

1. LSO内ににおける X線の吸収比の見積り
LSO 内部から放出される X 線は低エネルギーであればあるほど、LSO を出る前に
LSO内で吸収されてしまう確率が高くなる。その結果、Ge検出器の ADCスペクト
ラムに現れるピークの強度比はそれぞれ、表 2.2、表 2.3に従わなくなる。以下で各種
X線の吸収比を簡単な 2次元の模型（図 2.11）を用いて求める。まず、Lu原子または
Hf 原子は LSO 内に一様に数密度 ρ (const.) で分布していると仮定する。Lu 原子と
Hf原子の数の比は未知なので、それぞれの原子内での X線の比のみを求める。図 2.11

に従い y方向の積分をすることにより、LSOから放出されるエネルギー E1、E2 の X

線の数の比 I1/I2 は式 2.1となる。このとき、表 2.2、表 2.3から求まる E1、E2 の X

線の相対強度比は r1/r2 とし、あるエネルギー E の光子に対する LSO内による吸収
係数を µ(E)とする。LSOの厚さは d = 12.5 (mm)、密度は ρLSO = 7.4 (g/cm3)で
ある。

LSOシンチレータ

𝑠 + 𝑑𝑠

0

𝑟1 ∙ 𝜌𝑑𝑠 ∙ exp −𝜇 𝐸1 𝑠  個のX線

𝜌 ∙ 𝑑𝑠 個の原子𝑠

𝑦

𝑥

𝑑

図 2.11: 吸収比を計算するための LSO二次元図

I1
I2

=

∫ d

0
r1ρ · exp(−µ(E1)s) · ds∫ d

0
r2ρ · exp(−µ(E2)s) · ds

=
r1µ(E2)(1− exp(−µ(E1)d))

r2µ(E1)(1− exp(−µ(E2)d))

(2.1)
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Lu原子と Hf原子のそれぞれの X線のエネルギーにおける吸収係数を表 2.4, 2.5にま
とめる。

Lu X− ray (keV) µ/ρLSO (cm2/g) µ(/cm)

Kα1(54.570) 3.28 24.11

Kα2(52.965) 3.46 25.43

Kβ1(61.290) 2.38 17.5

Kβ2(62.901) 2.23 16.4

Kβ3(61.050) 2.41 17.69

表 2.4: Lu原子のKα1, Kα2, Kβ1, Kβ2, Kβ3 における吸収係数とそれに関係する量 [22]

Hf X− ray (keV) µ/ρLSO (cm2/g) µ(/cm)

Kα1(55.790) 3.03 22.24

Kα2(54.612) 3.20 23.50

Kβ1(63.244) 2.20 16.18

Kβ2(64.912) 9.33 68.64

Kβ3(62.986) 2.22 16.34

表 2.5: Hf原子のKα1, Kα2, Kβ1, Kβ2, Kβ3 における吸収係数とそれに関係する量 [22]

我々の LSOの厚さ（12.5 (mm)）においては式 2.1に現れる expの項は極めて小さく
無視することができることがわかる。これは厚さ方向のサイズをこれ以上大きくして
も、X線の量は増えることはないことを示している。Lu原子と Hf原子の数が増えた
としても LSO から出てくることができないのである。参考に、Hf 原子の Kα1 の X

線の数が 1/e となる厚さはおよそ 0.4 (mm) である。また、Hf 原子の Kβ2 の吸収係
数が極端に大きくなることは特筆すべき点である。通常、ある原子から出てくる KX

線は、その原子の K殻の束縛エネルギーを超えることはないので、吸収係数が極大と
なる K-edgeを超えることはない。しかし、LSOの場合、LSOが含有している 2.6%

の 176Luが β 崩壊し 176Hf に変わるため（原子番号が一つ増える）Hf原子の Kβ2 線
は Luの K-edgeを超え、吸収係数が増大する。
式 2.1は式 2.2のように近似され、吸収係数の比と各種 X線が原子から放出される相
対強度を使って簡単に表される。

I1
I2

≈ r1µ(E2)

r2µ(E1)
(2.2)

2. 10個のガウシアンの相対位置と相対強度の固定、sigmaの共通化
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LSO の X 線のフィッティングを行う際、まず 10 個のガウシアンを用意する。そ
して、176Lu 88 keV, 202 keV の 2 点を使って求めたエネルギー較正関数（E =

a × ADC(ch) + b）のパラメーター a を用いて、表 2.2、表 2.3 からわかる 10 本の
X線のエネルギー差（keV）を ADC(ch)に変換し、10個のガウシアンのピーク位置
の相対位置を固定する。次に、手続き１で求めた Lu原子と Hf原子それぞれの Kα1,

Kα2, Kβ1, Kβ2, Kβ3 の比をガウシアンの高さの比として固定する（Hfと Lu間の X

線の強度比はフリーパラメーターであることに注意する）。最後に、10 個のガウシア
ンの sigmaを共通化する。これらの手続きによって、パラメーターはガウシアンの高
さ、sigma、ピーク位置、Hf原子と Lu原子間の X線の相対強度、の４つのパラメー
ターとなる。
　ここまでの手続きで、BGを定数と仮定した場合（BGはある値で固定している）の
フィッティングを行った結果を図 2.12にしめす。

co
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ts

176Lu X-ray
176Hf X-ray 

𝐾𝛼1

𝐾𝛼2
𝐾𝛽1

𝐾𝛽3

𝐾𝛽2

図 2.12: 手続き 1,2のみを踏んだ LSOの X線のフィッティング結果（BGは定数で固定）

3. Low energy tailの再現
　図 2.12からわかるように、ピークの左側に tail部分が現れている。この X線スペ
クトラムの形を再現するために PIXE（Particle induced X-ray Emission）実験でよ
く使われる HYPERMET function を使う（HYPERMET function については付録
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Cを参照）。ここで使う具体的な式は式 2.3である。G(x)は、電子・正孔対の発生数
の揺らぎと電気的なノイズによるエネルギーピーク形状の広がりを表すガウス関数で
ある。T (x)は、Ge結晶の孔子欠陥によるキャリアトラップ（ICC:Inconpete Charge

Cpllection）と RAE(Radiative Auger Effect)による低エネルギー側の広がりを表す
スキュード・ガウス関数である。Es(x)は Ge原子の KX線が有感領域から飛び出し
てしまった際に現れる、主ピークから 9.9 keV 離れたところに現れるエスケープピー
クを表すガウス関数である。この HYPERMET function(式 2.3) を手続 1.、2. の固
定パラメーターの手続きに従い、10個用意しフィッティングする。ただし、ガウス関
数、スキュード・ガウス関数、エスケープのガウス関数の大きさの比（B/Aと C/A）
は 10個で共通とし、skewedenessを表す β も 10個で共通とする。その結果を図 2.13

に示す。バックグラウンドは定数（フリーパラメーター）とする。

F (x) = G(x) + T (x) + Es(x) (2.3)

G(x) = A× exp(− (x− c)2

2σ2
) (2.4)

T (x) = B × exp(−x− c

β
)erfc(

x− c√
2σ

+
σ√
2β

) (2.5)

Es(x) = C × exp(− (x− c′)2

2σ2
) (2.6)

(c′ : GeのKα線のエネルギー分ずらした値)
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図 2.13: 手続き 1,2,3を踏んだ LSOの X線のフィッティング結果

4. 吸収比の補正とエネルギー依存の efficiencyの補正
　図 2.13からわかるように、3.のフィッティングによって、スペクトルの 2つの構造
の形はおおよそフィットできたものの、各ピークの相対強度は少しずれている。この
相対強度のズレを二つのフリーパラメーターを使って補正する。この相対強度のずれ
は主に、LSOと Geクリスタルの間に存在する物質による吸収や LSOクリスタル内
での吸収比の計算結果からのずれ、そして Ge検出器の efficiencyのエネルギー依存性
によるものだと考えられる。フリーパラメーターはそれぞれ、図 2.13のKβ 群の 2山
1○（Luの Kβ1,Kβ3 の 2つ）と 2○（Luの Kβ2, Hfの Kβ1,Kβ2,Kβ3 の 4つ）にフ
リーパラメーターを一つずつ共通で設定する。
　以上の 1～4 の手続きを踏まえたフィッティング結果を 2.14 に示す。この時のフ
リーパラメータの数は 10個である。バックグラウンドは定数（フリーパラメーター）
とする。補正カイ 2乗は 1.54となりかなり LSOの X線のスペクトルの形を再現でき
ていると言える。
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図 2.14: 手続き 1,2,3,4を踏んだ LSOの X線のフィッティング結果

5. 固定パラメーターを得る
　手続き 4でフィッティングの結果得られた 5つのパラメーター
（a）ガウス関数とスキュードガウス関数の大きさの比：gauss/skewed
（b）メインピークとエスケープピークの比：main/escape
（c）skewednessと σ の比：β/σ
（d）強度比の補正パラメーター１（ 1○の強度）
（e）強度比の補正パラメーター 2（ 2○の強度）
を固定パラメーターとした、HYPERMET function を LSO の X 線の responce

functionとする。

低エネルギー tailの発生や強度比の変化の原因は Geクリスタルのどこに X線が入ったかに
関係してくるため、responce functionの作成（手続き 1～5）は実際に行う実験のセットアッ
プで行い、各クリスタル毎に行う必要がある。

以上の手続きを実験室で取得した実際のデータに対して行い、LSOの X線と 176Lu 202 keV

ガンマ線を用いたGe検出器のエネルギー較正を行った。その際、線源（133Ba線源、152Eu線
源、241Am線源）を用いて、この LSOのX線と 176Lu 202 keVガンマ線を用いたエネルギー

34



較正が妥当であるかを調べた。図 2.15に responce functionを使った LSOの X線のフィッ
ティング結果を示す。補正カイ 2乗は 1.08となり LSOの X線のスペクトルの形を再現でき
ていると言える。図 2.16に得られたエネルギー較正残差分布を示す。黒点が LSOの X線と
176Lu 202 keV に対応し、赤点は 241Am 60 keV, 133Ba 81 keV, 152Eu 122 keV, 245 keV

の測定値に対応する。
LSOの X線と 176Lu 202 keVガンマ線の２点を使って作ったエネルギー較正直線

E (keV) = a×ADC (ch) + b (2.7)

のパラメーター a,bの誤差 σa,σb と共分散 σab を用いた

σ2
calib =

(
E − b

a

)2

σa
2 + σb

2 + 2
E − b

a
σab (2.8)

をエネルギー較正誤差関数としてエネルギー較正残差分布に同時に描画した。それぞれの点
のエラーバーには、ピークの統計量からくるピーク位置決定精度と線源の位置や実験室の温
度変化からくる系統誤差（0.02 keV）を二乗和として含んでいる。
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図 2.15: responce functionを用いた LSOの X線のフィッティング結果
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図 2.16: LSOの X線と 176Lu 202 keV をエネルギー較正のリファレンスピークとして用い
たエネルギー較正残差分布。黒点が較正用の LSO X線と 176Lu 202 keV に対応し、赤点は
241Am 60 keV, 133Ba 81 keV, 152Eu 122 keV, 245 keVの測定値に対応する。

図 2.16 より、線源の 4 つのガンマ線の測定値は LSO X 線と 176Lu 202 keV を用いたエ
ネルギー較正誤差のエラーバーの範囲に入っており、この 2点を用いたエネルギー較正手法
は妥当だと言える。また、50～200 keVのエネルギー領域において、0.05 keV以下のエネル
ギー較正精度を達成することができることもわかった。

176Lu 88 keV ガンマ線
実際の J-PARC E96実験セットアップの場合、Ge検出器の周りにバックグラウンドサプ
レーサーとして BGOシンチレーターを囲うようにして配置する。その結果、図 2.17のスペ
クトラムのように、LSO∩Geのトリガーを選んだ場合でも BGOに含まれる Bi原子からの
特性 X線のピークが現れる（詳しくは事項で説明する）。そして、特に 86− 89 keVのエネル
ギーを持つKβ 線が 176Hf 88 keV ガンマ線のピークと被ることになる。故に、176Hf 88 keV

ガンマ線は高精度エネルギー較正のためのリファレンスピークとして使うことはできない。
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図 2.17: 176Hf 88 keV ガンマ線と Biの Kβ 線

2.2.3 Bi Kα 線を用いたエネルギー較正
図 2.18に Ge検出器の検出面から見た、Ge検出器、BGOシンチレーター、LSOシンチ
レーターの配置図を示す。本研究の過程で、176Luが放出する X線やガンマ線が周りに置い
た物質を励起し、その物質から特性 X線が放出されていることがわかった。そして、これら
の特性 X線は LSO∩Geトリガーでトリガーすることができる。特に、周りに配置されてい
る物質の中でも原子番号の大きい Bi原子の特性 X線が J-PARC E96実験で使う Ge検出器
のダイナミックレンジに入っており、図 2.17のように、LSO∩Ge トリガーで綺麗なピーク
が現れる。Kβ 線は上述した理由と同様でエネルギー較正のリファレンスピークとして使う
ことができないが、Kα 線（74, 77 keV）は他のピークと重なることがないので、リファレン
スピークとして使うことができる。Kα1, Kα2 は自然幅がそれぞれ無視できないほど大きい
ので、ガウス関数ではなく、ローレンツ関数をガウス関数でコンボリューションした関数で
ある Voigt関数をフィッティング関数に用いる。また、LSOの X線と同様に、Kα1, Kα2 の
相対強度と相対位置は固定し、sigmaの値は共通化する。その時のフィッティング結果を図
2.19に示す。補正カイ 2乗は 1.52となり BiのKα 線のスペクトルの形を再現できていると
言える。Biの Kα1, Kα2 のエネルギー、相対強度、自然幅を表 2.6にまとめる。

37



crystal1 crystal2

crystal3crystal4

Ge検出器

BGO シンチレーター

LSO シンチレーター

図 2.18: Ge検出器の検出面から見た各検出器の配置図
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図 2.19: Bi Kα 線を 2つの Voigt関数でフィッティングした結果

Bi Kα − ray (keV) 相対強度 自然幅 (eV)

Kα1(77.107) 0.486 69.4

Kα2(74.815) 0.289 70.1

表 2.6: Bi原子のKα1, Kα2 のエネルギーと相対強度と自然幅 [16]

図 2.20に Bi Kα 線と 176Lu 202 keVガンマ線をエネルギー較正のリファレンスピークと
して使って作ったエネルギー較正残差分布を示す。この際、エネルギー較正の妥当性を調べ
るために 152Euの 122 keVガンマ線を使用した。それぞれの点のエラーバーには、それぞれ
のピークの統計誤差と 0.02 keVの系統誤差を二乗和として含めている。
図 2.20より、152Euの 122 keV の測定値は Kα 線と 176Lu 202 keV を用いたエネルギー較
正誤差の範囲にエラーバーの範囲で入っており、この２点を用いたエネルギー較正手法は妥
当だと言える。また、50～200 keVのエネルギー領域において、0.05 keV以下のエネルギー
較正精度を達成することができることもわかった。
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図 2.20: Bi Kα 線と 176Lu 202 keVをエネルギー較正のリファレンスピークとして用いたエ
ネルギー較正残差分布。黒点が Bi Kα 線と 176Lu 202 keVに対応し、赤点は 152Eu 122 keV

に対応する。

2.3 ビーム照射環境下におけるエネルギー較正
2024年 6月に J-PARC E96 commissioning実験を行った。そこでは、Active Fiver Target

に、本実験で使う強度の K 中間子 beam を照射し、本実験と同様の in-beam 環境を再現し
た。そして、そのような環境下における長時間データ取得中のピーク位置の変動を、LSOか
ら放出される 176Lu 202 keVと 307 keVのガンマ線をモニターすることにより見積もった。
また、エネルギー較正に使うリファレンスピークのピーク位置決定精度がビーム起因の背景
事象によりどれほど悪化するかも見積もった。それらを踏まえ、in-beam 環境下において、
50− 200 keVのエネルギー領域で達成されるエネルギー較正精度を見積もった。in-beam環
境における各種条件を表 2.7にまとめる (6/2,crsytal#7)。Ge検出器の livetimeの定義は式
2.9に従う。
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ビーム強度 (/2.4 s) 1.4M (K : π = 4 : 3)

標的サイズ (mm) 100x × 50y × 100z

標的中心と Ge検出器面の距離 (mm) 219

Ge検出器の reset rate(/2.4 s) 225

Ge検出器の single rate(/2.4 s) 8153

Ge検出器の livetime 91%

表 2.7: 6/2,crystal#7の各種条件

Ge livetime =
176Lu 202 keVのピークカウント (beam on)×DAQ livetime(beam on)
176Lu 202 keVのピークカウント (beam off)×DAQ livetime(beam off)

(2.9)

2.3.1 176Lu 202 keV,307 keVガンマ線のピーク位置変動
2024 年 6 月の J-PARC E96 commissioning 実験では、図 2.21 の赤点線で区切られてい
る通り、大きく分けて 3回の production runがあった。1回目の production runと 2,3回
目の production run の間で 176Lu 202 keV では 0.04 keV、176Lu 307 keV では 0.06 keV

ほどのピーク位置のシフトが観測された。これは、温度変化により回路系の gainが変わった
ものによるものと考えられる。実際に、実験ホール内の平均気温は、1回目の runでは 25～
26◦Cで 2回目の runでは 30◦Cである。（3回目の runでは温度測定が正常に行われていな
かったためデータがない。）また、表 2.8からわかる通り、この二つの production run間で
ビーム rateなどのベースラインシフトに効く成分はなかった。１つの production runの間
には、3回とも 0.1 keV程度のピーク位置のドリフトが観測された。

54 min/unit
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)

4/27 6/24/22~23

(a) 176Hf 202 keVガンマ線のピーク位置変動
54 min/unit
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)

4/27 6/24/22~23

(b) 176Hf 307 keVガンマ線のピーク位置変動

図 2.21: 長時間データ取得中の in-beamでのピーク位置変動
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4/22～4/23 4/27

reset rate(/2.4 s) 111 114

single rate(/2.4 s) 4814 5070

表 2.8: 4/22～4/23と 4/27の pruduction runそれぞれにおける Ge検出器の reset rateと
single rate(crystal#7)

2.3.2 ビーム起因の背景事象によるピーク S/N比の悪化
in-beam環境下では背景事象が増加し S/N比が悪くなる。その結果、リファレンスピーク
の位置決定精度が悪化し、エネルギー較正精度が悪化する。この項では 2回目の production

run（およそ８時間）のデータを用いて算出された、ビーム起因の背景事象による Bi Kα 線
と LSOの X線の S/N比の変化と、それに伴うピーク位置決定精度の変化を示す。ただし、
in-beam環境と off-beam環境における「データ取得時間」が揃うようにノーマライズされた
データを以下では比較する（beam onの時間は 2.4 s、 beam offの時間は 1.2 sであるので、
以下で示している in-beam 環境下における 2 種のピークのピーク位置決定精度はおよそ４
時間で溜まる統計量に対するものとなる）。Lu 202 keVピークは S/N比が十分に良いため、
in-beam環境下の背景事象の増加に伴うピーク位置決定精度の悪化は無視できるほど小さい。
　図 2.22 に in-beam 環境下と off-beam 環境下の Bi Kα 線のスペクトラムを示す。in-

beam と off-beam どちらも、LSO∩Ge∩(Ge TDC cut) の条件をかけている。BGO veto

の条件をかけると Bi X 線のピークはほぼ全て消失してしまうため、Bi Kα 線をフィッ
ティングする際には BGO veto を行わない。表 2.9 に in-beam 環境、off-beam 環境のそ
れぞれでの S/N 比とピーク位置決定精度をまとめる。S/N のカウントを数える範囲は（
E(Kα2) − 3σ,E(Kα1) + 3σ）とした（σ はフィッティングで得られた分解能で 0.77keV）。
表 2.9より、S/N比はビーム起因の背景事象により 90.3から 69.9に悪化し、ピーク位置決
定精度は ±0.030 keV から ±0.042 keV に悪化した。しかし、背景事象の増加に伴うピーク
位置決定精度の悪化は我々が求めるエネルギー較正精度（0.05 keV）を大きく超えることは
ないことがわかり、およそ４時間で Bi Kα 線のピーク位置決定精度は 0.05 keV を下回るこ
とがわかった。よって、Bi Kα 線は in-beam環境下でもリファレンスピークとして使えるこ
とが結論付けられた。
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図 2.22: Bi Kα 線の in-beam 環境, off-beam 環境におけるスペクトラム（それぞれ 4 時間
データにノーマライズされている）

S/
√
N ピーク位置決定精度 (keV)

off-beam 90.3 0.030

in-beam 69.9 0.042

表 2.9: Bi Kα 線の in-beam環境、off-beam環境における S/N比とピーク位置決定精度

図 2.23 に in-beam 環境下と off-beam 環境下における LSO の X 線のスペクトラムを示
す。in-beam と off-beam どちらも、LSO∩Ge∩(Ge TDC cut)∩(BGO veto) の条件をかけ
ている。BGO vetoの条件が入ることにより、Bi Kα 線（図 2.22）に比べ背景事象の増加率
が小さいことが見て取れる。また、in-beamの Signal数が off-beamに比べて小さくなって
いるのは in-beam環境下における Ge検出器の livetimeの低下によるものと考えられる。表
2.10に in-beam環境、off-beam環境のそれぞれでの S/N比とピーク位置決定精度をまとめ
る。S/Nのカウントを数える範囲は（E(Lu Kα2) − 3σ,E(Hf Kβ2) + 3σ）とした。表 2.10

より、S/N比はビーム起因の背景事象により 79.5から 59.7に悪化し、ピーク位置決定精度
は ±0.023 keVから ±0.032 keVに悪化した。しかし、Bi Kα 線と同様に大幅なピーク位置
決定精度の悪化は見られず、LSOの X線は in-beam環境下でもリファレンスピークとして
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使えることが結論付けられた。
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図 2.23: LSOの X線の in-beam環境、off-beam環境におけるスペクトラム（それぞれ 4時
間データにノーマライズされている）

S/
√
N ピーク位置決定精度 (keV)

off-beam 79.5 0.023

in-beam 59.7 0.032

表 2.10: LSOの X線の in-beam環境、off-beam環境における S/N比とピーク位置決定精度

2.3.3 J-PARC E96 commissioning run において達成されたエネルギー較正
精度

前節で述べた、LSOの X線、Biの Kα 線、176Lu 202 keVのガンマ線、の 3点を用いた
エネルギー較正を、2回目の production run（およそ 8時間）で取得したデータに対して行
い（図 2.21より 2回目の production runの中では大きな peak driftは観測されなかったの
で 8時間データをまとめてエネルギー較正しても問題はない）、どれほどのエネルギー較正精
度が達成されたかを見積もった。ただし、この評価では、in-beam環境における線源を用い
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たデータを取得することができなかったので、系統誤差を考慮せず、リファレンスピークの
ピーク位置決定精度のみからくるエネルギー較正誤差を評価した。また、E96 実験では Ge

クリスタルが合計 15個ある Ge検出器群を使うが、commissioning実験では信号増幅回路が
不調であったため、正常にデータを取得できたのは 5つのクリスタルのみであった。そのた
め、ここではこの 5つのクリスタルに対してのみエネルギー較正精度の評価を行った。使用
した 5つのクリスタルの番号と、LSOからの距離、分解能を表 2.11に示す。図 2.18のよう
に Geクリスタルに入射する Ξ原子 X線を LSOが遮らないように、LSOは Ge検出器の横
端に取り付けられているため、全 Geクリスタルは LSOからの距離が近いか遠いかの 2種類
に大別される。

クリスタル番号 LSOからの距離 分解能 (FWHM(@202 keV))

crystal#1 遠い (6 cm) 1.74

crystal#5 近い (2 cm) 1.73

crystal#6 近い (2 cm) 1.91

crystal#7 遠い (6 cm) 2.01

crystal#8 近い (2 cm) 1.69

表 2.11: エネルギー較正精度の評価に使う 5つのクリスタルのクリスタル番号と LSOからの
距離、分解能

E96 実験のセットアップ（off-beam 環境下）で長時間貯めたデータから 5 つのクリスタ
ルの LSO の X 線の responce function を得た。その際のフィッティング結果を図 2.24 に
示す。また、それらの response functionを使った in-beam環境下で貯めたデータに対する
フィッティング結果を図 2.25 に示す。エネルギー較正関数は LSO の X 線、Bi の Kα 線、
176Lu 202 keVのガンマ線、の３点を直線でフィットした一次関数とした。
　 8時間のデータに対する 5つのクリスタルのエネルギー較正残差分布を図 2.26に示す。赤
点はエネルギー較正関数を作るのに用いた LSOの X線 (55 keV)、Biの Kα 線 (77 keV)、
176Lu 202 keV で、黒の曲線がエネルギー較正誤差関数である。５つ全てのクリスタルで
0.05 keV 以下のエネルギー較正精度が達成された。crystal#1, crystal#6, crystal#7 にお
いて、LSO の X 線のピーク位置決定精度が悪いのは、LSO の X 線の統計数が少ない、ま
たは分解能が悪いことによると考えられる。crystal#6のように分解能が悪い場合、図 2.24c

のように LSOの X線の概形から Hf原子の X線と Lu原子の X線の見分けがつかなくなり、
Hf原子と Lu原子の存在比のフリーパラメーターとピーク位置決定のパラーメーターが相関
しピーク位置決定精度を低下させることになる。
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図 2.24: off-beam環境下で reponse functionを得るために行った各クリスタルの fitting結
果
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図 2.25: 図 2.24 で得た reponse function を使い on-beam 環境下で行った各クリスタルの
fitting結果
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図 2.26: 2回目の commissiong run（8時間データ）における 5つのクリスタルのエネルギー
較正残差分布
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2.3.4 エネルギー較正精度とデータ分割時間の関係
ピーク位置のモニターの結果、大きなピーク位置のシフトが観測された場合、その区間は
他と異なるエネルギー較正関数を用意する必要がある。このようなデータ分割をすると当然
リファレンスピークの統計量が小さくなるため、エネルギー較正精度は低下すると考えられ
る。この項では、前項で評価した 5つのクリスタルに対して 2回目の production run（8時
間データ）を、1分割（8時間データ）、2分割（4時間データ）、4分割（2時間データ）、8

分割（1 時間データ）し、55 keV におけるエネルギー較正精度の変化を示す。図 2.27 から
わかる通り、crystal#1、crystal#5、crystal#8 に関しては 1 時間ごとの分割を行っても、
55 keV において 0.05 keV 以下のエネルギー較正精度が達成され、crystal#6は 2時間ごと
の分割で、crystal#7は 4時間ごとの分割で 0.05 keV以下のエネルギー較正精度が達成され
ることがわかった。
　以上より、分割時間の下限はリファレンスピークの統計量（LSOに近いか遠いか）やそれ
ぞれのクリスタルが持つ分解能に左右されるが、今回の commissioning runで正常に動いた
5つのクリスタルに関しては、4時間以上の大きなピーク位置のドリフトに対してはその間の
データを別にエネルギー較正することにより、0.05 keV以下のエネルギー較正精度を達成す
ることができることがわかった。
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図 2.27: 2回目の production run（8時間データ）を、1分割（8時間データ）、2分割（4時
間データ）、4分割（2時間データ）、8分割（1時間データ）したときの 55 keVにおけるエネ
ルギー較正精度の変化
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2.4 まとめ
J-PARC E96 実験に向け、Ξ-C 原子 X 線のエネルギー測定範囲である 50～200 keV

における LSO パルサーを用いた高精度エネルギー較正手法の開発を行なった。従来の
176Lu 202 keV, 307 keVを用いたエネルギー較正では 0.05 keV以下のエネルギー較正精度
を達成することが難しいため、新たに、LSOから放出される X線と LSOで triggerすること
のできる Bi Kα 線を加えたエネルギー較正手法を開発した。off-beam環境下では、この手法
により 50～200 keVで 0.05 keV以下のエネルギー較正精度を達成することができた。2024

年 6月に行われた J-PARC E96 commissioning実験において、in-beam環境下におけるこ
の新たなエネルギー較正手法の性能評価を行なった。ビーム由来の背景事象によるリファレ
ンスピークの位置決定精度の悪化は 0.05 keVを大きく上回るものではなく、in-beam環境下
でも、系統誤差を除く統計的なエラーのみで 0.05 keVのエネルギー較正精度を達成すること
ができることがわかった。また、正常に動作した Geクリスタル 5つに対しては最低 4時間
の統計量があれば 0.05 keV のエネルギー較正精度を達成することができることもわかった。
今後は 15個全てのクリスタルに対して in-beam環境下における線源を用いたエネルギー較
正のテストを行い系統誤差も含めたエネルギー較正精度の評価を行う必要がある。
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第 3章

Hyperball-Xの性能評価

3.1 Ge検出器
固体内部（原子が周期的に並ぶことにより発生する周期場内）における電子の状態はバン
ド理論により記述される (付録 B を参照)。そして、このバンド理論から半導体検出器の動
作原理を説明することができる。我々は主に、50 keV 以上のガンマ線・X 線を測定するこ
とを目的として、半導体検出器の一つである Ge検出器を使用する。ここでは、我々が使う
Closed-end 同軸 N型 Ge検出器を紹介する。

Closed-end同軸 N型 Ge検出器
我々が使う Closed-end同軸 N型 Ge検出器の内部構造を図 3.1に示す。Closed-end同軸

N型 Ge検出器は、n型の Geクリスタル外側表面に Bをイオン注入して形成した p+ 層、中
央穴の表面に Liを拡散させて形成した n+ 層が存在している。この n型 Geクリスタルは、
表面の p+ 層と pn接合を作り、ほとんどの空乏層は Geクリスタル側に広がる。p+ 層、n+

層はそれぞれ半導体と金属の接合により発生するショットキー障壁を防ぐために作られてい
る（N型 Ge検出器の場合 p+ 層は p型半導体の役割も担う）。半導体と金属を接合すると図
3.2のようにポテンシャル障壁を作り、電流を流しづらくする性質がある。
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p+ layer ~0.3 𝜇m
( B ion implanted) 

n+ layer ~700 𝜇m
( Li diffused) 

n type Ge 

Ge crystal

図 3.1: Closed-end同軸 N型 Geクリスタル [20]
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価電子帯価電子帯

価電子帯

金属の
フェルミ
準位

ショットキー
ポテンシャル

図 3.2: 半導体と金属の接合により発生するショットキーポテンシャル (Ref.[18]より転載)

Closed-end同軸 N型 Ge検出器の場合、放射線損傷の影響を受けやすい正孔がクリスタル
の外側に向けて移動する。これは、電子正孔対生成点が幾何学的に結晶外側に生ずることが
多いことを考えると、正孔が内側に向けて移動する P型 Ge検出器に比べ、放射線損傷の影
響が小さくなる。これは放射線損傷を受けやすい高強度 2次ビームを使う我々の実験環境下
においては大きなアドバンテージとなる。

3.1.1 Ge検出器内のヒット位置依存性の評価
Closed-end同軸型 Geクリスタルは図 3.3(a)のような電場分布をもち、その結果図 3.3(b)

のように電荷収集効率が場所によって異なる。これは、電場が弱い場所ではキャリアトラッ
プが起こる確率が上がりキャリア収集の効率が下がるためと考えられる。特に、Closed-end

同軸型の場合、クリスタルのエッジ部分で電荷収集効率が下がることが知られている。その
結果、Geクリスタルのどこにガンマ線が入ったかで Ge検出器で読み出されるエネルギー値
が変わる。
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(a)電場分布
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Geクリスタル
 （P型, 直径:5  cm, 長さ:3.6 cm）

(b)電荷収集効率

図 3.3: Closed-end型　 Geクリスタルの電場分布と電荷収集効率の例 [19][21]

実験室で鉛コリメーターを取り付けた 241Am 線源をクリスタルに対して斜め方向に移動
させてスキャンした場合と縦方向に移動させてスキャンした場合の、59.54 keV ガンマ線の
ピークカウントと Ge 検出器で読み出されるエネルギー値の変化をプロットした図を図 3.5

と図 3.7に示す。この時のエネルギー値は Ge検出器の正面に固定した 133Ba線源の 36 keV

の Kβ 線と 81 keV ガンマ線を用いてエネルギー較正している。どちらも、ピークカウント
が減る周辺（クリスタルのエッジ部分）でエネルギー値の減少が見られる。最大でおよそ
0.08 keV のエネルギー差が場所によって存在していることがわかり、我々の Closed-end同
軸型 Ge検出器を用いてエネルギー値の精密測定をする際には、Ge検出器内でのヒット位置
依存性を考慮する必要があることがわかる。この項では、有限のサイズをもつ AFT 標的か
ら放出される Ξ原子 X線が Ge検出器内の位置依存性によりどれほどエネルギー値がずれう
るかを見積もる。

55



コリメーター

241Am 線源

crystal#1 crystal#2

20 mm

30 mm

50 mm

Ge検出器

(a) Ge検出器、コリメーター、241Am線源の位置関係

crystal#1 crystal#2

crystal#3crystal#4

0-4 4 x(cm)

scan

(b) Ge 検出器正面から見た 241Am 線
源移動位置

図 3.4: Ge検出器正面の窓に沿って 241Am線源のガンマ線でスキャンした時のセットアップ
と線源移動位置
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図 3.5: Ge検出器正面の窓に平行にスキャンした時の 241Am 59.54 keVガンマ線のピークカ
ウントとエネルギー値
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(b) Ge 検出器側面から見た 241Am 線
源移動位置

図 3.6: Ge検出器側面に沿って縦に 241Am線源のガンマ線でスキャンした時のセットアップ
と線源移動位置
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図 3.7: Ge検出器側面に沿って縦ににスキャンした時の 241Am 59.54 keVガンマ線のピーク
カウントとエネルギー値
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実験手法
この実験では図 3.8のセットアップを用いた。J-PARC E96実験とできるかぎり同じにな
るように、triggerには増幅回路 ORTEC 973U が出す CRM（Count Rate Meter）信号を
用いた。線源位置依存性の評価では、リファレンスとなる線源である 133Ba の位置を固定
し、線源位置依存性を見るためのチェッキングソースである 241Am,152Euの位置を変化させ
た（この時、コリメーターは使っていない）。そして、133Baのガンマ線を用いて、チェッキ
ングソースのガンマ線（60 keV, 122 keV, 344 keV）をエネルギー較正した。こうすること
により、rateの変化によるベースラインシフトの問題を分離することができ、線源位置依存
性のみによるエネルギー値の変化を調べることができる。チェッキングソースの位置は、図
3.9、図 3.10のように、Ge検出器の前面に貼られたベリリウム窓から垂直距離が 5 cmの場
合と 15 cmの 2パターンとし、ベリリウム窓に対して平行な方向の位置を 0 cm～15 cmで
変化させた平行方向の位置依存性評価と、Ge検出器のベリリウム窓から垂直距離を 0 cm～
25 cmで変化させた垂直方向の位置依存性評価を行った。ただし、この時の平行方向の位置
はベリリウム窓の中心位置と一致するようにしている。平行方向の位置依存性評価に関して
はチェッキングソースに近い側のクリスタルと遠い側のクリスタル 2種が存在するため、ど
ちらも評価を行なった。

HV module

Ge detector
(preamp.)

Shaping Amp.
(ORTEC 671)

Shaping Amp.
(ORTEC 973U) TTL/NIM

Gate
Generator

TTL

GATE

Gate
Generator

NIM TRIG IN

Peak sensitive  
ADC

(ORTEC AD413a)

TOYO
CC/NET

Crate Controller

CAMAC

DAQ PC

図 3.8: 線源位置依存性評価のセットアップ
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5cm or 15cm (fixed)

distance (variable)

133Ba
(fixed)

241Am, 152Eu 

0cm 15cm

crystal#1 crystal#2

Ge検出器

図 3.9: 線源位置依存性評価（検出器面（ベリリウム窓）に対して平行な方向）の線源と Ge

検出器の配置図

distance (variable)

133Ba
(fixed)

241Am, 152Eu 

0cm 25cm
crystal#1

crystal#2

Ge検出器

図 3.10: 線源位置依存性評価（検出器面（ベリリウム窓）に対して垂直な方向）の線源と Ge

検出器の配置図
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実験結果
ベリリウム窓から垂直方向の距離 15 cmにおける窓の面に平行の線源位置依存性の評価の
結果を図 3.11に示す。平行方向 0 cmで読み出されるエネルギー値からのずれを縦軸に、平
行方向の線源位置 (cm) を横軸にプロットした。チェッキングソースから遠い側のクリスタ
ルでは大きなエネルギー値の変化は見られなかったが、近い側のクリスタルでは有意に位置
依存性が現れ、平行方向の距離が大きくなればなるほどエネルギー値が大きくなっていく傾
向を示した。また、この線源位置依存性はエネルギー依存性があり、高いエネルギーの方が
位置依存性が大きく現れ、平行方向 15 cmの場所で 344 keVでは 0.05 keV、122 keVでは
0.03 keV、60 keVでは 0.01 keVエネルギー値が大きくなることがわかった。
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(a) チェッキングソースから遠い側のクリスタル
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(b) チェッキングソースから近い側のクリスタル

図 3.11: ベリリウム窓から垂直方向の距離 15cmの平行方向の線源位置依存性

ベリリウム窓から垂直方向の距離 5 cm における平行方向の位置依存性の評価の結果を図
3.11に示す。15 cmの場合と同様に平行方向 0 cmにおける読み出されるエネルギー値から
のずれを縦軸に、平行方向の線源位置 (cm)を横軸にプロットした。15 cmの場合と同様の位
置依存性とエネルギー依存性をを示したが、垂直距離 5 cmの方がエネルギー値の変化が大き
くなることがわかった。チェッキングソースから遠い側のクリスタルでも、344 keV, 122 keV

で平行方向 15 cmの場所でそれぞれ 0.02～0.03 keVエネルギー値が大きくなった。チェッキ
ングソースから近い側のクリスタルでは、平行方向 15 cmの場所で 344 keVでは 0.07 keV、
122 keVでは 0.05 keV、60 keVでは 0.03 keVエネルギー値が大きくなった。
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図 3.12: ベリリウム窓から垂直方向の距離 5cmの平行方向の線源位置依存性

ベリリウム窓から垂直方向の位線源置依存性の評価の結果を図 3.13 に示す。垂直方向
25 cm で読み出されるエネルギー値からのずれを縦軸に、垂直方向の位置 (cm)を横軸にプ
ロットした。垂直方向の距離が大きくなればなるほどエネルギー値が大きくなる傾向を示し
た。また、わずかに位置依存性のエネルギー依存性があるが、平行方向に線源を移動した場
合ほどは極端に現れないことがわかった。垂直方向 1 cmの場所で 344 keV では 0.05 keV、
122 keVでは 0.05 keV、60 keVでは 0.035 keVエネルギー値が小さくなった。
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図 3.13: ベリリウム窓から垂直方向の線源位置依存性

考察
Closed-end型 Geクリスタルにおける電荷収集効率の分布の例を図 3.14に示す。また、図

3.14の計算に用いられている Geクリスタルと我々が使う Geクリスタルの各種設定の比較
を表 3.1に示す。Geクリスタルの型と長さ方向の大きさが明らかに異なるが、大雑把な電荷
収集効率の傾向は変わらないと仮定して以下議論する。図 3.14 には特に電荷収集効率の高
い領域を赤色で塗っている。図 3.14 からわかるように、クリスタルのエッジ部分周辺では
電荷収集効率が低い。本実験で観測された線源の位置によって変化するエネルギー値は、基
本的に幾何学的にクリスタルのどこにガンマ線が入りやすいかで説明することができる。図
3.11,3.12に示すように、クリスタルに対して平行方向に線源を遠ざけていくと、4 cm付近
から徐々にエネルギー値が大きくなっていく。これは、線源の位置がエッジの直下から水平
方向に離れていくため、クリスタルの側面からガンマ線が入射するようになっていき、電荷
収集効率の高い領域で吸収が起こりやすくなるためだと考えられる。エネルギーが高いほど
エネルギー値の変化が大きくなるのは、電荷収集効率が良い領域がクリスタルの表面から深
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い部分にあるためではないかと考えられる。垂直距離が 5 cm と 15 cm で違いがあるのは、
距離が 15 cmほど離れると Geクリスタルの立体角が小さくなり、クリスタル内の位置に敏
感ではなくなるためであると考えられる。平行方向の主な傾向はこのようにして幾何学的に
説明することができる。垂直方向のエネルギー値の変化は図 3.10のように垂直方向に Ge検
出器面に近づくにつれ、二つのクリスタルのエッジ部分に近づいていくことになり、電荷収
集効率の低い領域に入射する確率が高まるため、エネルギー値が小さくなっていくと考えら
れる。エネルギー依存に関しては、エッジ部分の電荷収集効率等高線の角度がどれぐらいで
あるかに依ってしまうため、クリスタル内の詳細な電場分布を知らない現状では議論するこ
とができない。

0.99994

0.99987 0.99987 0.99994

charge collection effciency

図 3.14: Closed-end型　 Geクリスタルと電荷収集効率の例 [21] (赤で塗った領域が特に効
率が良い)
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図 3.14の Geクリスタル 我々の Geクリスタル
型 p型 n型
サイズ 直径：5 cm, 長さ：3.6 cm 直径：5 cm, 長さ：7 cm

HV +3000 V −3000 V

Shaping time 4 µs 3 µs

表 3.1: 我々が使う Geクリスタルの型、サイズ、印加電圧（HV）、信号の整形時間（Shaping

time）と図 3.14の電荷収集効率を計算する際に用いている各種設定値の比較

次に本実験で観測された Ge 検出器の線源位置依存性が J-PARC E96 実験の標的であ
る AFT 内での Ξ 原子 X 線発生点の分布により問題になるかについて議論する。Ge 検出
器と AFT 標的領域の位置関係を図 3.15 に示す。AFT 標的領域の角、A, B, C, D の新
しく設定した座標系（図 3.16）における位置座標を表 3.2 にまとめる。ただし、Ge 検出
器の前面（ベリリウム窓）と標的中心の距離は 220 mm で、AFT の標的領域のサイズは
100x × 50y × 100z mm(ビーム方向を zとした右手系)である。Ge検出器前面中心から x’方
向と z’方向（Ge検出器面と平行）には最大でおよそ ±5 cm、y’方向（Ge検出器面と垂直）
では最小がおよそ 17 cm、最大でおよそ 27 cmで AFT標的領域が広がっている。これらの
値におけるエネルギー値の相対的な変化は Ξ原子 X線のエネルギー領域が 50～200 keV で
あることを考慮に入れると、図 3.11b、図 3.13a、図 3.13bより、最大でも 0.01 keV ほどし
か変化がないことがわかる。これによって、J-PARC E96実験では Ge検出器の線源位置依
存性は考慮する必要がないことがわかる。
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A B
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上面図

正面図

図 3.15: Hyperball-Xと AFTの上面と正面から見た位置関係

x’

y’

z’
０

図 3.16: Ge検出器と AFTの距離を計算するために新しく設定する座標系（原点はベリリウ
ム窓の中心）
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point (x’, y’, z’) (mm)

A (-17.7, 167.0, -50.0)

B (53.0, 237.7, -50.0)

C (17.7, 273.0, -50.0)

D (-53.0, 202.3, -50.0)

表 3.2: 図 3.16にある (x,y,z)座標系における点 A,B,C,Dの座標 (mm)

3.1.2 Ge検出器の HV依存性の評価
我々が使う Ge 検出器のバイアス電圧の定格は −3000 V だが、4 台中 1 台は −2500 V、

2 台は −1800 V で使っている。これらの Ge 検出器は定格電圧まで HV（絶対値）を上げ
ると発振が発生し分解能が低下するためである。しかし、HV（絶対値）を下げると図 3.17

のように有感領域が狭くなって、収集効率の低下する可能性がある。この項では、定格電圧
−3000 V まで上げることのできる Ge検出器個体を用いて −3000 V から HV（絶対値）を
下げていった場合にどれほど収集効率が低下するか見積もる。

HV = -3000 V HV = -500 V

有感領域 不感領域

電極 電極

Ge crystal Ge crystal𝛾 𝛾

図 3.17: HVに依る有感領域の変化
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実験手法
この実験では図 3.18の回路セットアップを用いた。収集効率の測定をするため、データ収
集系（DAQ）livetimeでガンマ線のカウント数をノーマライズする必要があるので、trigger

request 信号と trigger accept 信号の数を visual scaler で測定した。DAQ の deadtime を
ADCの gateのスタートタイミングから長さ 15 usとして trigger request信号に vetoとし
てコインシデンスさせ trigger accept信号を作った。HV電源は J-PARC E96実験とまった
く同じ ORTEC model 660を用いた。この HV依存性評価の実験では、152Eu, 60Co線源を
用いて、HVを −3000 V,　 −2500 V, −2000 V, −1500 V, −1000 V, −500 V, −250 Vの
7点で、収集効率の評価を行った。収集効率の定義は、HV = −3000 Vの時のそれぞれのガ
ンマ線の測定時間あたりのカウント数を１としたときのカウント数とした。また、分解能の
HV依存性も評価した。その際に、shaping timeを 3 us, 10 usで変えた場合の 2種類で HV

依存性の違いも評価した。ただし、線源は Ge検出器のベリリウム窓からおよそ 10 cmの位
置に置き、そときの 1クリスタルあたりの計数率はおよそ 10 (kHz)でパイルアップは無視で
きる。
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trigger request number

trigger accept number

delay and width : 15us

trigger request
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trigger accept

図 3.18: HV依存性評価の回路セットアップ

実験結果
152Euのガンマ線 122 keV, 245 keV, 344 keVと 60Coのガンマ線 1.1 MeV, 1.3 MeVを
用いた収集効率の HV 依存性の評価の結果を図 3.19 に示す。全てのエネルギーで HV を下
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げることにより e収集効率の低下が見られ、ガンマ線のエネルギーが高ければ高いほど収集
効率の低下は著しいことがわかった。1.1 MeV, 1.3 MeVに関しては、−2000 Vで収集効率
の低下が顕著になり始め、−1800 Vではおよそ 80%まで低下していることがわかる。

ef
fic

ie
nc

y

HV (V)

122 keV
245 keV

344 keV
1.1 MeV
1.3 MeV

図 3.19: efficiency の HV依存性

分解能の HV 依存性を shaping time 3 us, 10 us で変えた場合の評価の結果を図 3.20 に
示す。どちらの shaping time でも HV を低下させていくと −1500 V あたりで分解能の悪
化が現れはじめ、最終的に 3 us では 5 倍、10 us では 3.5 倍悪化することがわかり、また、
shaping timeが短いほど分解能の悪化が著しいことがわかった。
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図 3.20: 分解能の HV依存性
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図 3.21: Geクリスタルサイズ [?]

Hyperball-Xで使う Ge検出器の Geク
リスタルの直径は 51 mm、長さ 71 mm

となっている（図 3.21）。このクリスタ
ルは Closed-end N 型なので、HV を下
げていくと、図 3.17 のように電極側か
らクリスタル表面（B イオン注入層との
pn接合面）に向けて徐々に有感領域が小
さくなっていく。エネルギーの高いガン
マ線ほど不感層に辿り着きやすいことか
ら、ガンマ線のエネルギーが高いほど収
集効率の減衰の始まりが早いと考えられ
る。電極から有感層までの距離を r とお
き、HVとおおよそ線形性が保たれている
（r ≈ a− bV (a, b =const.)）と考えると、
HV を下げていくことにより領域 B では
検出器正面から見ると不感層の体積は r

の二乗で大きくなっていくので、領域 B

に入るガンマ線の収集効率は −V 2(エネ
ルギーに依らない)で減衰すると考えられ
る。一方、領域 A では、不感層の体積は
rに比例して小さくなると考えられるので
（電場が綺麗に平行版コンデンサーと同じ
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分布になっていると仮定している）、領域 Aに入るガンマ線の収集効率は −exp(−µbV ) (µ

：Geクリスタル内での吸収係数)で減衰すると考えられる。そして、領域 Aの減衰傾向を主
に示すか、領域 Bの減衰傾向を主に示すかはガンマ線のエネルギーに依ると考えられる。特
に、エネルギーが高く、主に領域 Bの減衰傾向を示す場合、減衰の勢い（傾き）はエネルギー
に依らないと考えられる。一方で、エネルギーが低く、主に領域 Aの減衰傾向を示す場合、
減衰の勢い（傾き）はエネルギーに依る（吸収係数に依る）ことになると考えられる。60Co

のガンマ線 1.1 MeV, 1.3 MeV に関しては直線的に全く同じ傾向で減衰するのが見て取れ
る。一方で、152Euのガンマ線 245 keV, 344 keVに関しては、減衰の仕方が少し異なってい
ることが見て取れる。これは、表 3.3からわかる通り、60Coのガンマ線 1.1 MeV, 1.3 MeV

は Geクリスタル表面からおよそ 3 cmの深さまで侵入することができ、領域 Bでの吸収が
メインであり、152Euのガンマ線 245 keV, 344 keVは、およそ 1.5 cmまで侵入し、領域 A

での吸収がメインであるためと考えられる。（クリスタル正面の表面から電極までの距離の情
報を我々は持っていないが、同軸部分の半径方向の距離とおおよそ同じ (2.5 cm) なのでは
ないかと考えられる）。152Eu のガンマ線 122 keV, 245 keV, 344 keV と 60Co のガンマ線
1.1 MeV, 1.3 MeVに対する Geクリスタル（ρGe = 5.323 g/cm3）内の吸収係数とその逆数
を表 3.3にまとめる。

ガンマ線 (keV) µ/ρGe (cm2/g) 1/µ (cm)

122 0.30 0.63

245 0.12 1.52

344 0.10 1.87

1100 0.06 3.37

1300 0.05 3.68

表 3.3: 152Euのガンマ線 122 keV, 245 keV, 344 keVと 60Coのガンマ線 1.1 MeV, 1.3 MeV

に対する Geクリスタル（ρGe = 5.323 g/cm3）内の吸収係数とその逆数 [22]

J-PARC E96実験で観測する Ξ原子 X線のエネルギー領域 50～200 keVでは、−1800 V

で大きな収集効率の低下はないことがわかり、我々の使用条件（1台−3000 V、1台−2500 V、
2台 −1800 Vの HV）でも収集効率の低下という問題はないことがわかった。
　分解能の HV依存性に関しては、半導体検出器の一般的な性質から、HVを落とすことに
より有感領域が狭くなり、キャパシタンスが大きくなるため、ノイズ耐性が悪くなり分解能
が低下することが知られている。しかし、図 3.20からわかるとおり、shaping timeを伸ばす
ことにより、分解能の低下を少し抑えることができたことから、キャリアのドリフト速度が
電圧が下がることにより落ち、shaping time 3 usでは電荷を収集しきれていないことによる
分解能の悪化が一つの要因となっていることがわかる。
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3.2 Hyperball-Xの回路構成
実際に J-PARC E96 実験で使う Hyperball-X の主な回路構成を図 3.22 に示す。特に、

ADCとエネルギーの線形性に効いてくる部分を赤く塗った。また、各モジュールの説明を以
下で説明する。

Ge detector
(preamp.)

Shaping Amp.
(ORTEC 671)

Shaping Amp.
(ORTEC 973U)

TTL/NIM Gate
Generator

GATE

Peak sensitive  
ADC

(ORTEC AD413a)

FERA driver

Ge part

HUL UMEM

LSO part

LSO
(MPPC)

Discri.
Gate

Generator

KK trigger

BGO part

BGO
(PMT)

Discri.
(VME V895)

CRM

HUL MHTDC

図 3.22: Hyperball-Xの主な回路構成（赤の部分は ADCの線形性に影響を与える部分）

トランジスタリセット型プリアンプ
我々のグループは、2次ビームである π 中間子やK 中間子を標的に照射し、その標的内で
生成されたハイパー核やエキゾチック原子から放出されるガンマ線や X線を標的周辺に設置
した Ge検出器で測定する。そのため、ビーム起因で生成される標的物質やその周辺の物質
の励起原子核からのガンマ線や、ビーム粒子の崩壊や反応で生ずる π0 粒子の崩壊で放出され
る高エネルギーガンマ線、ビーム粒子の標的での散乱や反応による π− 粒子などの高エネル
ギー荷電粒子が高い計数率（～100 kHz）で Ge検出器内でエネルギーを落とすことになる。
そのような高いバックグラウンドの中で通常の抵抗放電型プリアンプを使うと、図 3.23bの
ようにフィードバックコンデンサが溜まった電荷を放電し切る前に次のイベントが来てしま
い、プリアンプ出力電圧が飽和して信号を出力することができなくなる。そこで、我々は電
荷をすぐに抵抗放電せずに溜め続け、ある閾値に達したら強制的に放出してリセットするト
ランジスタリセット型プリアンプを採用している。このトランジスタリセット型プリアンプ
の出力信号は図 3.24bのように、Geクリスタルでエネルギーデポジットが起こるたびに一段
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一段 stepを踏んで出力電圧が大きくなっていく。使用している Ge検出器では、閾値はおよ
そ 10 Vで、ガンマ線のエネルギーあたりの出力信号の stepの大きさはおよそ 50 mV/MeV

となっている。
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𝑄𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡
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R

(a) 抵抗放電型プリアンプの回路

𝑉𝑜𝑢𝑡
[s]

output limit

saturation

plile up

⋯

(b) 抵抗放電型プリアンプ の出力信号

図 3.23: 抵抗放電型プリアンプ

+
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𝑄𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡

swich

C

(a) トランジスタリセット型プリアンプの回路

threshold
𝑉𝑜𝑢𝑡

[s]

reset

step 50 mV ≈ 1MeV

(b) トランジスタリセット型プリアンプ. の out-
put信号

図 3.24: トランジスタリセット型プリアンプ

ORTEC 671 Amp.

Ξ 原子 X 線精密分光を行うためには非常に高いエネルギー分解能で X 線を測定する必要
がある。そこで、我々は分解能という点において性能の良い ORTEC 671を整形増幅器とし
て使う。Geクリスタル内で生成されたキャリアが全て収集されるまでには平均 0.5 µsかか
るため µsオーダーの長い shaping timeによる信号整形が必要になる。しかし、整形時間が
長すぎると高い計数率への耐性が落ちるため、整形時間と耐計数率はトレードオフの関係と
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なっている。J-PARC E96実験では shaping time 3 µsを採用することにしており、信号幅
はおよそ 15 µs(図 3.25) となっている。この設定値において 202 keV に対するエネルギー
分解能は in-beam環境下でおよそ 2 keV(FWHM)が達成されている。このモジュール背面
からは信号のタイミング情報となる TTL規格の CRM（Count Rate Meter）信号が出力さ
れているが、次の ORTEC 973Uのパラグラフで説明する理由により、J-PARC E96実験で
は Ge の trigger 信号としては採用していない。また、出力信号は 0～10 V となっており、
0.025%以下の線形性が保証されている。

5 us

1 V

~15 us

図 3.25: Geプリアンプ出力を入力とした時の ORTEC 671アンプの出力信号

ORTEC 973U アンプ
ORTEC 973U は図 3.26 のように整形された出力信号を出す。信号幅が 3 µs と比較的
狭いにも関わらず、エネルギー分解能が良い信号に整形することができる。そのために、
ORTEC 973U には特殊な整形回路が内蔵されている。ORTEC 973U のブロックダイアグ
ラムを図 3.27 に示す。まず最初に、入力信号を fast amp. によって整形増幅し、この fast

amp.出力を時定数～0.25 µsの特殊な整形回路（prefilter）に通す。そして、さらにその出
力を integratorで積分時間 3 µs（fast amp.出力から作られた gate）で積分し、この積分し
た値が最終出力の波高となる。パルス幅は 3 µs の gate が閉じると強制的に 0 に戻るため、
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信号幅は 3 µs となり、3 µs 以上時間的に離れた信号はパイルアップしないという耐高計数
率性を持つモジュールとなっている。しかし、分解能は ORTEC 671に比べ悪く 202 keVで
の分解能はは in-beam環境下でおよそ 3.5 keV(FWHM)である。ORTEC 671と同様に背
面から信号のタイミング情報となる TTL規格の CRM信号が出ており、J-PARC E96実験
ではこのモジュールの CRM信号を Ge triggerとして採用している。その理由は図 3.28の
ように、ORTEC 671の低エネルギー領域（< 35 keV）における CRM信号の応答が悪いた
めである。。973Uの ADC情報もデータとして取得してはいるが分解能が悪いため Ξ原子 X

線精密分光には使わない。

5 us

1 V

~3 us

図 3.26: Geプリアンプ出力を入力とした時の ORTEC 973Uアンプの出力信号
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図 3.27: ORTEC 973Uアンプのブロックダイアグラム
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LSO X-ray973U CRM trigger
671 CRM trigger

図 3.28: 671と 973Uのそれぞれの CRM信号で triggerをかけた場合の ADCスペクトラム
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ORTEC AD413A

AD413Aは CAMAC規格の 4chピーク有感型 ADCモジュールである。入力信号のダイ
ナミックレンジは 0～10 Vで 8064 channels(1.25 mV/ch)の分解能を持っている。ADCの
方式は conversion の速い逐次比較型である。背面にある CAMAC bus を使った CAMAC

読み出しでは 1ch 読み出すのに 10 µs かかってしまうが、表面のコネクタから LeCroy 社
FERA 規格に対応したデータ転送が可能になっている。この規格を用いて読み出すこと
で、dead time はアナログ信号をデジタル信号に変換する conversion time のみとなり高速
conversionモジュールの特性を最大限に生かすことができる。conversion timeは、1chあた
りレンジ内であれば 6 µs、オーバーフローの場合は 1 µsである。J-PARC E96 実験ではこ
のモジュールのダイナミックレンジがおよそ 1.6 MeVとなるように整形増幅器のゲインを調
整する。また、ダイナミックレンジの 99.9%の範囲で 0.025%以下の線形性が保証されてい
る。

3.2.1 パルサーを用いた ADCの非線形性の評価
241Am 60 keV（黒点）と 176Lu 202 keV（黒点）でエネルギー較正を行ったうえで、様々
なガンマ線のエネルギーを測定し、文献値からのずれを調べた。その結果を図 3.29に示す。
0～350 keVの領域では 0.1 keVのオーダーで明らかに線形性が失われていることがわかる。
また、J-PARC E96実験で Ξ原子 X線が観測されるエネルギー領域である 50～200 keVで
も 0.01 keVのオーダーではあるが線形性が失われている。我々が求めるエネルギー較正精度
0.05 keVに比べかなり小さいが、この非線形性が Hyprball-Xの回路構成内のどこから発生
しているか調べた結果をこの項と次項で示す。この項では ADCモジュールである AD413A

の非線形性の評価を示す。
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図 3.29: さまざまなガンマ線・X 線のエネルギーについてのエネルギー較正後の測定
値 (keV) - 既知のエネルギー値 (keV) の差分布。黒点は較正に用いた 241Am 60 keV、
176Lu 202 keVのガンマ線
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ORTEC 448 パルサー
非線形性の評価のために ORTEC 448パルサーを用いた。このパルサーは 0～10 Vのパル
スを発生することができ、その線形性は 20 ppm以下 (0.2 mV以下)である。四段階の電圧ダ
イヤルに加え、立ち上がり時間（200, 500, 1000, 2000 ns）、崩壊定数（5, 10, 20, 50, 1000 µs）、
attenuateスイッチ (×1.2, × 1.4, × 2, × 2, × 5, × 10)を用いてパルスの波形を調整す
ることができる。atteunuateスイッチはオンにするとその数値の逆数倍だけ波高が小さくな
る。四段階の電圧ダイヤルは内側ほど細かな調節をすることができるようになっている。先
行研究 [?] より、外側のダイヤルを回した際に内側のダイヤルの連続性が失われることがわ
かっているので、その不連続性は後で補正する。

実験手法
attenuateスイッチは全部オフ、立ち上がり定数 2000 ns、崩壊定数 5 µsの設定値で作っ
たパルス（図 3.30a）を AD413A に直接インプットした。電圧調整は主に外側から二番目
のダイヤルを用いて行い、400 mV～1700 mV（100 mV 間隔）の 14段階で行った。また、
J-PARC E96実験では 671の出力（AD413Aの入力）を 8 V ↔ 1.3 MeVに対応するように
アンプのゲインを調整するので、パルス高とエネルギーの関係は 100 mV ↔ 16 keVとなる。
AD413Aの ch依存と個体依存を見るために、一つのモジュール（#1）の 1ch～3chと他の
個体モジュール（#2）の 1chの計 4種類で非線形性の評価を行った。その際に用いたセット
アップは図 3.30bの通りである。448パルサーは表面から trigger信号が出ているのでそれを
使った。
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(a) ORTEC 448 pulser 出力
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(b) AD413A の非線形性の評価の回路系のセット
アップ

図 3.30: AD413Aの非線形性の評価

実験結果
前章で確立した 55 keV(LSO X-ray)、78 keV(Bi Kα-ray)、202 keV(176Lu)の３点を使っ
たエネルギー較正を再現するために、パルサーで作った 400 mV、500 mV、1400 mV（赤
点）の信号を ADCに入力して ADC値を測定することで、ADC(ch)→電圧 (mV)の較正直
線を作った。そして、400 mV～1700 mVの 14点のパルサー信号の各点に対して、それらの
ADC測定値から較正直線を使って求めた電圧値から、パルサーのダイヤルで設定した電圧値
を引くことにより較正残差分布を作成した。その結果が図 3.31である。縦軸のスケールはお
よそ ±0.15 keVと対応するように ±1.05 mVとした。図 3.31から明らかなように、非線形
性の現れ方には ch依存性が存在していることがわかる。また、二次関数的な一つの極値を持
つ場合（#1 ch1, #1 ch2）もあれば三次関数的な二つの極値を持つ場合（#1 ch3）もある一
方で、モジュール#2 ch1のように 400～1400 mV の領域において極めて高い線形性を持つ
ものもあった。縦軸 1目盛およそ 0.015 keV であるので、モジュール#1に関しては 400～
1400 mV の領域でおよそ 0.05 keV の非線形性が現れていることがわかった。これはエネル
ギー較正精度に有意に系統誤差として乗る値である。これを踏まえると J-PARC E96実験で
使う AD413Aの全 chにおいて非線形性の評価を行うべきであることがわかる。

79



パルス高（mV）

残
差
（

m
V
）

(a) A413A(#1) ch1

パルス高（mV）

残
差
（

m
V
）

(b) AD413A(#2) ch2

パルス高（mV）

残
差
（

m
V
）

(c) AD413A(#3) ch3

パルス高（mV）

残
差
（

m
V
）

(d) AD413A(#2) ch1

図 3.31: AD413Aの非線形性の評価のための較正残差分布

3.2.2 パルサーを用いた整形増幅器の非線形性の評価
実験手法
この項では前項と同様に ORTEC 448 パルサーを用いて 671 アンプの非線形性の評価
を行う。Ge 検出器のプリアンプの出力を再現するために、パルサーの設定値は ×33.6 の
attenuate、立ち上がり定数 1000 ns、崩壊定数 50 µs で行った。その時のパルス波形を
図 3.32a に示す。Ge 検出器のプリアンプはトランジスタリセット型のため信号の崩壊時
間が無限大なので、崩壊定数は十分に大きい値にした。また、attenuate はちょうど 671

アンプによる増幅を打ち消すように設定したので、縦軸と横軸は前項と同様のスケール
（100 mV ↔ 16 keV）で議論していく。パルサーの出力信号を 671アンプに入力し、整形後
の信号（図 3.32b）を AD413Aに入力した。電圧調整は前項と全く同様で主に外側から二番
目のダイヤルを用いて行い、400 mV～1700 mV（100 mV間隔）の 14段階で行った。ただ
し、この値は attenuate前のパルス高に対応している。また、前項の ADCモジュール非線

80



形性評価によってモジュール#2 ch1が極めて高い線形性を示したので、この chに 2種類の
671アンプ（671 Amp.#1, 671 Amp.#2）の出力信号を入れ非線形性のアンプモジュール個
体依存性の評価を行った。その際に用いたセットアップは図 3.32cの通りである。

(a) ORTEC 448 パルサー 出力 (b) パルサー出力信号を入力した時の ORTEC
671アンプの出力信号

pulser
( ORTEC 448)

TTL/NIM Gate
Generator

GATE

Peak 
sensitive  

ADC
(ORTEC 
AD413a)

FERA 
driver

HUL 
UMEM

Shaping Amp.
(ORTEC 671)

pulse out

(c) 671アンプの非線形性の評価の回路系のセット
アップ

図 3.32: 671アンプの非線形性の評価

実験結果
前項と同様に 400 mV、500 mV、1400 mV（赤点）を使った ADC(ch)→ 電圧 (mV) の
較正直線を作り 14 点の測定電圧の残差分布を作成した。その結果が図 3.33 である。400～
1400 keV の領域で、671 Amp.#1 は下に凸の二次関数的な非線形性を示し、671 Amp.#2
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は二つ局地をもつ三次関数的な非線形性を示した。#1 ではおよそ 0.03 keV の非線形性が
現れ#2 ではおよそ 0.05 keV の非線形性が現れた。非線形性の現れ方にはモジュール依存
性があり、ここで使っている AD413A#2の ch1はほとんど非線形性がないことを考慮する
と、671アンプの非線形性もエネルギー較正精度に対して有意な系統誤差として乗ることが
わかった。前項同様、671アンプモジュールに関しても J-PARC E96実験で使う全台の非線
形性を調べる必要があることがわかった。

パルス高（mV）

残
差
（

m
V
）

(a) 671 Amp.#1

パルス高（mV）

残
差
（

m
V
）

(b) 671 Amp.#2

図 3.33: 671 アンプの非線形性の評価のための ADCで測定したパルサー信号電圧の残差分
布

3.3 まとめ
J-PARC E96実験で使う Ge検出器群、Hyperball-Xの性能評価を行った。Hyperball-X

は Closed-end N型 Ge検出器で構成されているため、AFT標的内での Ξ原子 X線の発生
位置によって読み出される Ξ原子 X線のエネルギー値が変化する可能性がある。そこで、線
源を用いた位置依存性の評価を行い、J-PARC E96実験における Ge検出器の位置依存性の
影響を調べた。その結果、AFT標的サイズにおいては Ge検出器の位置依存性は無視できる
ほど小さい（0.01 keV）ことがわかった。
　我々が使っている Ge 検出器の設定電圧において Ξ 原子 X 線の収集効率の低下が見られ
るか調べた。この実験では、定格電圧までバイアス HVを上げることのできる Ge検出器個
体を用いて、HVの設定値を変化させた場合の線源のガンマ線の収集効率を評価することに
より収集効率の HV依存性を調べた。その結果、Ξ原子 X線のエネルギー領域である 50～
200 keVでは収集効率の低下が見られないことがわかった。
　前章のエネルギー較正手法の開発において、50～200 keV のエネルギー領域において、
ADC(ch)とエネルギー (keV)の非線形性が観測されたため、パルサーを用いて Hyperball-X
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の回路系のどのモジュールからこの非線形性が発生しているか調べた。その結果、個体に
よっては、ADCモジュールと整形アンプモジュールどちらも最大で 0.05 keVほどの非線形
を発生させることがわかった。そのため、J-PARC E96実験で使う全ての ADCモジュール
と整形アンプモジュールに対してパルサーを用いた同様の実験を行い、エネルギー較正ポイ
ント間の非線形性の現れ方を詳細に調べる必要があることがわかった。
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第 4章

まとめと今後の展望

4.1 まとめ
現在、ストレンジネス核物理の分野では、核子-核子間相互作用を一般化させたバリオン 8

重項間相互作用を明らかにすることが 1つの大きなトピックとなっている。これまで、ハイ
ペロン-核子散乱実験やハイパー核の分光実験によって、S(ストレンジネス)=-1 多体系の相
互作用はよく調べられてきているが、S=-2多体系の相互作用についての情報はかなり不足し
ている状況にある。ΞN 相互作用に関しては、引力的であることはわかっているものの、そ
の大きさがわからない状況にある。
　 J-PARC E96実験は、Ξ − C原子 X線を Ge検出器群、Hyperball-Xによって精密測定
することにより、ΞN 相互作用の情報を得ることを目的としている。この実験では、Ξ − C

原子の 4F → 3D(55 keV), 3D → 2P (154 keV +∆E)遷移により放出される X線を測定す
る。特に、3D → 2P 遷移の際に放出する X線は、クーロン力のみから計算される値から強
い相互作用分シフトした値となると予想されており、また、Ξ− 粒子の吸収反応により、2P

軌道は有限の自然幅を持つと考えられている。そのため、これらのシフト値と自然幅をエネ
ルギー分解能の良い Ge検出器を用いた X線精密測定により測定し、ΞN 相互作用の情報を
得ることができる。

　 J-PARC E96実験では、Hyperball-Xを使うことにより、3D → 2P 遷移の際に放出する
X線 (154 keV +∆E)を 0.5 keVのピーク位置決定精度で測定することができると予想され
ている。そのため、このピーク位置決定精度に系統誤差として乗るエネルギー較正精度をで
きる限り小さくする必要がある。本論文では、目標エネルギー較正精度を σcalib < 0.05 keV

と設定し、50～200 keV のエネルギー領域における高精度エネルギー較正手法の開発を行
なった。また、この実験では、Ge検出器のヒット位置依存性により発生する分解能の悪化が
無視できなくなる可能性がある。さらに、期待される X線の統計数を考えると、定格より低
い HVで使用せざるを得ない Ge検出器の電荷収集効率の低下にも注意する必要がある。本
論文では、それらの効果を線源を用いることにより評価した。
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　エネルギー較正手法の開発の際に明らかになった ADC(ch)とエネルギー (keV)の非線形
性を詳しく調べるために、パルス発生器を用いた ADCモジュールと整形アンプの非線形性
の評価も行なった。

　 J-PARC E96実験では、LSOシンチレーションカウンター（LSOパルサーと称する）を
用いたエネルギー較正システムを使う。この手法を用いると、LSO に含まれる天然放射性
核種 176Lu由来のガンマ線や X線を、176Luが出す β 線による LSOのシンチレーション光
で triggerできるので、それらを Ge検出器のエネルギー較正のリファレンスとして使うこと
により、Ge検出器の計数率が極めて高い in-beam環境下でもリアルタイムでエネルギー較
正を行うことができる。しかし、これまで Ξ-C原子 X線のエネルギー測定範囲である 50～
200 keVに対して、LSOパルサーを用いてエネルギー較正を行った例はない。そこで、本論
文では、この手法を用いた 50～200 keVにおける高精度エネルギー較正手法を開発した。
　 176Luの 202 keV ガンマ線と、Ge検出器の周囲に置かれた BGOシンチレーションカウ
ンター内の Bi原子から放出されるKα 線、LSOが含む Lu原子と Hf原子から放出される X

線（以下 LSOの X線と総称する）、の 3点を用いたエネルギー較正により in-beam環境下で
0.05 keV 以下のエネルギー較正精度を達成することができた。Bi原子の Kα 線は 176Luの
ガンマ線によって Bi原子が励起されて放出されたものであれば triggerできるため、リファ
レンスピークとして使え、また、LSOの X線は複雑なスペクトルをしているが、no-beam環
境下で事前に得た responce function を用いれば、少ない統計データでもリファレンスピー
クとして使えることがわかった。responce function を作る際に用いる関数は PIXE 実験で
採用されている HYPERMET functionを参考に作成したもので、それを用いることにより
複雑な X線のスペクトルを再現することに成功した。

　 J-PARC E96実験で用いる AFT標的サイズは 100x × 50y × 100z(mm)と有限のサイズ
を持っており、Ξ 原子 X 線の発生位置により Ge 検出器内の X 線ヒット位置が変化するの
で、読み出されるエネルギー値が有限に変わる可能性がある。そのため、本論文では Ge検出
器面のベリリウム窓に対して垂直方向と平行方向に線源を移動し、Ge検出器で読み出される
エネルギー値の変化を調べた。その結果、AFTのサイズ内であれば、0.01 keV 程度のエネ
ルギー値の変化しかないことがわかり、J-PARC E96実験においては、Ge検出器のヒット
位置依存性は問題ないことが結論付けられた。

　 J-PARC E96実験で使用する Ge検出器のバイアス電圧の定格は-3000 Vだが、4台中 1

台は-2500 V、2台は-1800 Vで使っている。そのため、Geクリスタル内の有感領域の減少
による X 線の収集効率が低下する可能性がある。本論文では、定格電圧まで上げることの
できる個体を用いて、HV を変化させた場合の線源のガンマ線の収集効率の低下を調べた。
その結果、Ξ-C原子 X線のエネルギー測定範囲である 50～200 keV のガンマ線の収集効率
は-1800 Vの HVであっても低下は見られなかったため、J-PARC E96実験においては、定
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格より小さな HV での Ge 検出器の使用による Ξ-C 原子 X 線の収集効率の低下はないと結
論づけられた。

　極めて線形性の良いパルス発生器を用いて、Ge検出器のプリアンプ出力や整形アンプ出力
を再現し、それらを入力として用いることで、整形アンプと ADCモジュールの非線形性の
現れ方を調べた。その結果、ADCモジュール、整形アンプモジュールどちらも同程度非線形
性の発生源となりうることがわかった。また、非線形性の現れ方はかなり個体差があること
がわかり、最大で 0.05 keV直線からズレる可能性があることもわかった。

以上から、本研究によって、Ξ原子 X線精密分光実験（J-PARC E96実験）を行うにあたり
使用する Ge検出器について必要な性能が十分達成されることがわかった。

4.2 今後の展望
今後評価すべきものを以下に箇条書きする。

1. J-PARC E96実験で使用する全クリスタル (15個)に対して、本論文で開発したエネ
ルギー較正手法が適用できることを確認する。

2. Hyperball-X回路系で使用する全ての ADCモジュールと整形アンプの非線形性を測
定して、必要であれば補正を行う。

3. in-beam環境下においてチェッキングソースを用いることにより、エネルギー較正の
系統誤差が較正データの統計誤差より小さいことを確認する。

J-PARC E96実験は、J-PARC ハドロン実験施設 K1.8ビームラインにて、2025年 4月～
5月に行われる予定である。この実験によって、世界で初めて Ξ原子 X線の観測が行われ、
S=-2多体系の相互作用の理解に大きく貢献することが期待されている。
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付録 A

LSOシンチレーターの位置依存性

Ge GeBGO LSO

側面

AFT

①
②
③

①：220 mm
②：55 mm
③：8 mm

図 A.1: Ge 検出器面ベリリウム窓に対する
LSOシンチレーターと AFTの位置

E96実験では図 A.1のように、Ge検出
器面ベリリウム窓に対して、LSO シンチ
レーターと AFTの相対位置が大きく異な
る。そのため、第 3章で議論した Ge検出
器内ヒット位置の依存性により、両者の位
置から発生するガンマ線や X 線のエネル
ギー値（Ge検出器で読み出されるエネル
ギー値）が大きく異なる可能性がある。そ
の場合、エネルギー較正のリファレンスと
して使う LSO からのガンマ線や X 線の
エネルギー値を文献の値から位置依存性
の分補正した実効的なエネルギー値をエ
ネルギー較正に使う必要がある。
　ここでは、図 A.2のように LSOシンチ
レーターの位置を E96 実験セットアップ
とAFT位置にした場合で、LSOから放出
されるガンマ線の値がどれほど変化する
かを見積もる。ただし、LSO からのガン
マ線をエネルギー較正するためのリファ
レンス線源として 152Eu を AFT 位置に
置いた。また、E96実験セットアップの場
合、LSO シンチレーターに近いクリスタ
ル、遠いクリスタルの 2通りが存在するの
で、それぞれに対して評価した。
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Ge Ge

LSO

E96実験セットアップ

152Eu線源

①

②
③

①：220 mm
②：55 mm
③：8 mm

Ge Ge

LSO

AFT位置にLSOを置いた場合

152Eu線源

220 mm

図 A.2: 左が E96実験セットアップにおける LSO位置で右が AFT位置に LSOシンチレー
ターを置いた場合

152Eu 線源から出るガンマ線を使って、LSO から放出される 3 つのガンマ線
(88 keV, 202 keV, 307 keV) をエネルギー較正し、2 つのセットアップ間におけるエネル
ギー値の比較を行なった。表 A.1は LSOシンチレーターから遠いクリスタルに対する E96

実験セットアップと AFT位置に LSOを置いた場合の比較、表 A.2は LSOシンチレーター
から近いクリスタルに対する E96実験セットアップと AFT位置に LSOを置いた場合の比
較となっている。
　リファレンスピークの統計誤差のみを考慮したエネルギー較正誤差は十分小さく、ここで
は無視できるとする。ただし、エネルギー較正関数がどれほど ADC(ch)とエネルギー (keV)

の関係を再現できているかの定量的な評価は行なっていないので、ここでは、表 A.2、表 A.1

にあるエネルギー値の絶対値の評価は行わず、相対的に 2つのセットアップ間でエネルギー
値がどれだけ変化したかのみを評価する。
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E96実験セットアップ (keV) AFT位置に LSOを置いた場合 (keV)
176Lu 88.34 keV 88.334± 0.020 88.325± 0.038
176Lu 202.83 keV 201.853± 0.002 201.866± 0.002
176Lu 306.78 keV 306.776± 0.001 306.800± 0.002

表 A.1: E96実験セットアップと AFT位置に LSOを置いた場合で測定されたエネルギー値
の比較（遠いクリスタル）

E96実験セットアップ (keV) AFT位置に LSOを置いた場合 (keV)
176Lu 88.34 keV 88.330± 0.010 88.370± 0.034
176Lu 201.83 keV 201.863± 0.001 201.859± 0.003
176Lu 306.78 keV 306.765± 0.001 306.769± 0.002

表 A.2: E96実験セットアップと AFT位置に LSOを置いた場合で測定されたエネルギー値
の比較（近いクリスタル）

第 3 章で述べたように、Ge クリスタルのエッジの部分にガンマ線がよく入るようであれ
ば、エネルギー値が低く読み出されるので、E96実験セットアップの方がエネルギー値は小
さくなると予想できる。たしかに、表 A.1では、E96実験セットアップの方がわずかである
が小さな値となっている。202 keVでは 0.013 keV、307 keVでは 0.024 keVエネルギー値
が小さくなっている。88 keVに関してはエラーの範囲の変動で定量的な評価ができない。し
かし、表 A.2では、二つのセットアップ間の差がほとんどないことがわかる。これは、近い
側のクリスタルの場合、Geクリスタルの側面から入射するガンマ線の数が有限に存在し、第
3章で述べたように、エネルギー値が大きく読み出される成分があるため、小さくエネルギー
値が読み出されるものと大きくエネルギー値読み出されるものが相殺して、エネルギー値の
変化がほとんどなくなるのではないかと考えられる。
　以上より、E96実験セットアップと AFTの位置に LSOを置いた場合で、LSOから放出
されるガンマ線のエネルギー値の変化は無視できるほど小さく、LSOから放出されるガンマ
線に実効的なエネルギーを用意してエネルギー較正を行う必要がないとわかる。
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付録 B

半導体検出器

バンド理論
結晶格子による周期場

V (r +R) = V (r) R = n1a1 + n2a2 + n3a3 (n1, n2, n3 ∈ Z) (B.1)

を仮定して、固有状態 ψ(r)を求める。シュレーディンガー方程式は

iℏ
dψ(r)

dt
= [− ℏ2

2m
∇2 + V (r)]ψ(r) (B.2)

で与えられる。これをフーリエ変換して、位置表示から波数表示に移行すると、波動関数の
フーリエ分解は

ψ(r) =
∑
k

ψke
ik·r (B.3)

となる。ただし、ここでは系は有限体積 L3 としているので、周期境界条件から波数 k は、
k = 2π

L (n1, n2, n3) (n1, n2, n3 ∈ Z)のように離散化される。そのため、離散フーリエ変換を
採用する。また、格子点 R = n1a1 + n2a2 + n3a3 に周期性のある任意の関数 f(r)は、関
係式 B.4～B.7

∞∑
n=−∞

einθ = 2π

∞∑
m=−∞

δ(θ − 2πm) (ディリクレ核の極限公式) (B.4)



∑
n

δ(r − na)

↑
FT (1次元格子のフーリエ変換)

↓∑
n

eink·a = 2π
∑
m

δ(k · a− 2πm)

(B.5)
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

∑
n1

∑
n2

∑
n3

δ(r − n1a− n2b− n3c)

↑
FT (3次元格子のフーリエ変換)

↓

(2π)3
∑
m1

∑
m2

∑
m3

δ(k · a1 − 2πm1)δ(k · a2 − 2πm2)δ(k · a3 − 2πm3)

(B.6)



∑
R

δ(r −R)

↑
FT (3次元格子のフーリエ変換)

↓
(2π)3

Vuc

∑
G

δ(k −G) (逆格子ベクトル：G = m1g1 +m2g2 +m3g3)

(B.7)

を使うと、 周期関数 f(r)は

f(r) =
∑
R

f0(r −R)

↑
FT

↓
(2π)3

Vuc
F0(k)

∑
G

δ(k −G) (F0(k)は f0(r)のフーリエ変換)

(B.8)

となり、フーリエ変換すると逆格子G上にしか存在しないことがわかる。そのため、周期場
V (r)のフーリエ分解を

V (r) =
∑
G

VGe
iG·r (G = m1g1 +m2g2 +m3g3) (B.9)

とする。ただし、V−G = V ∗
G を満たすことに注意する。以上を踏まえると、

V (r)ψ(r) =
∑
G

VGe
iG·r

∑
k′

ψk′eik
′·r

=
∑
G

∑
k′

VGψk′ei(G+k′)·r

=
∑
k

(
∑
G

VGψk−G)eik·r (B.10)
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− ℏ2

2m
∇2ψ(r) = −

∑
k

− ℏ2

2m
∇2ψke

ik·r

= −
∑
k

(− ℏ2

2m
∇2ψk)e

ik·r (B.11)

より、波数表示のシュレーディンガー方程式は

−iℏdψk

dt
=

ℏ2k2

2m
ψk +

∑
G

VGψk−G (B.12)

となる。自由電子の運動エネルギーに由来する部分を ϵk = ℏ2k2

2m + V0 として整理すると、

−iℏdψk

dt
=

ℏ2k2

2m
ψk +

∑
G ̸=0

VGψk−G (B.13)

となる。これを 1次元に限定し、G = ng (n ∈ Z)とすると、k = (· · · , k− 2g, k− g, k, k+

g, k + 2g, · · · )の波動関数 ψ(k + ng)は以下の行列方程式を満たす。

iℏ



...
ψk − g
ψk

ψk + g
ψk + 2g

...


=



. . . · · · · · · · · · · · ·
...

· · · εk−g V−g V−2g V−3g · · ·
· · · Vg εk V−g V−2g · · ·
· · · V2g Vg εk+g V−g · · ·
· · · V3g V2g Vg εk+2g · · ·

... · · · · · · · · · · · ·
. . .





...
ψk − g
ψk

ψk + g
ψk + 2g

...


(B.14)

右辺のハミルトニアン行列の対角要素 εk は周期ポテンシャルを摂動とした時、0次の摂動に
おける時間発展を表す。非対角要素 Vng が周期場によるブラッグ散乱を表し、波数 k の状態
から波数 k− ng の状態への変化を示している。このハミルトニアン行列はエルミート行列な
ので対角化することができ、以下の固有方程式を満たす定在波が存在する。

. . . · · · · · · · · · · · ·
...

· · · εk−g V−g V−2g V−3g · · ·
· · · Vg εk V−g V−2g · · ·
· · · V2g Vg εk+g V−g · · ·
· · · V3g V2g Vg εk+2g · · ·

... · · · · · · · · · · · ·
. . .





...
ψk − g
ψk

ψk + g
ψk + 2g

...


= E



...
ψk − g
ψk

ψk + g
ψk + 2g

...


(B.15)

これを解いて得られた ψ(k + ng)を用いて逆フーリエ変換をすれば、

ψk(x) =
∑
n

ψk+nge
i(k+ng)x (B.16)

が得られる。これは波数 kの状態は波数 k+ ngの状態と混成するが、それ以外の状態とは決
して混成しないことを意味する。式 B.16を 3次元に拡張するとブロッホ波の波数表示

ψk(r) =
∑
G

ψk+Ge
i(k+G)·r (逆格子ベクトル：G = m1g1 +m2g2 +m3g3) (B.17)
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が得られる。Gは逆格子ベクトルなので、uk(r) =
∑
G

ψk+Ge
iG·r は R = n1a1 + n2a2 +

n3a3 の周期関数となる。uk(r)を用いてブロッホ波の位置表示

ψk(r) = eik·ruk(r) (uk(r) = uk(r +R)) (B.18)

が得られる。以上より、周期ポテンシャル中の電子はブロッホ状態を固有状態として有して
おり、それは平面波 eik·r を周期関数 uk(r) で変調させたものである。バンド構造を考える
上では、式 B.15の無限次元の行列の計算をする必要はなく、二準位系の類推から定性的に理
解すれば十分である。二つの状態の線型結合 |ψ⟩ = C1 |1⟩+ C2 |2⟩を考え、固有値方程式(

ε1 V ∗

V ε2

)(
C1

C2

)
= E

(
C1

C2

)
(B.19)

を解くと、二準位エネルギー E± は複合同順で

E± =
ε1 + ε2

2
±

√
(
ε1 − ε2

2
)2 + |V |2 (B.20)

となる。根号の中に注目すると、|V | ≪ | ε1+ε2
2 |であれば、非対角要素はほとんど効くことは

なく、混成が起こらず、逆に −2|V | ≲ ε1 − ε2 ≲ 2|V |では非対角成分により混成がよく起こ
ることを示している。図 B.1に ε1 を固定して ε2 を動かした時の二準位系の混成の変化を示
す。線の濃さは状態 |2⟩の成分の割合 |C2|2 の大きさを表している。

図 B.1: ε1 を固定して ε2 を動かした時の二準位系の混成 (Ref.[17]より転載)

図 B.1から明らかなように、二準位のエネルギー値が一致する点周辺において混成が起こ
り、V = 0 の時に縮退していた点（直線が交わっていた点）が非対称成分 V により縮退が
解けることがわかる。周期場中の電子状態も二準位問題と同様にハミルトニアンの対角要素
εk−ng の値に近く付くときに強い混成が起こる。非対角要素 Vng → 0とした極限（空格子近
似）を考えると対角要素は

εk−ng =
ℏ2

2m
(k − ng)2 (B.21)
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で与えられるので縮退する点（ブラッグ点と呼ぶ）は

εk = εk−ng (B.22)

を満たす点で、k = ng
2 となる。各縮退点では周期場によって 2|Vng|のエネルギーギャップ

が開くが縮退点から離れると周期場の影響は消え、直ちに自由電子の分散に復帰する。その
様子を図 B.2に示す。

空格子 周期場 周期場
（範囲拡大）

図 B.2: 一次元系の分散関係。左から空格子モデル、弱い周期場、弱い周期場（範囲拡大）の
図 (Ref.[17]より転載)

このようにして縮退点周辺に電子が伝播することのできないバンドが現れる。ここでは、
電子はブラッグ散乱を繰り返して定在波となっている。この帯を禁制帯と呼び、逆に電子が
自由電子として振る舞うことのできる帯を許容帯と呼ぶ（図 B.3）。
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図 B.3: 一次元系におけるバンド構造 (Ref.[17]より転載)

図 B.4: Geのミラー指数 (100),(111)方向の k

に対するエネルギー (Ref.[18]より転載)

実際には、物質は 3 次元でありかつ原
子の周期性にはバリエーションがあり、逆
格子が複雑化する。その結果、エネルギー
が波数ベクトル k の方向に依存するよう
になる。Ge のミラー指数 (100),(111) 方
向の k に対するエネルギーを図 B.4 に示
す。図 B.4 にあるように、電子のエネル
ギーがある波数 k = k0 で極小または極大
になっているときには、エネルギー E(k)

を k0 のまわりで展開して、

E(k) = E(k0) +
1

2

d2E

dk2
(k − k0)

2 + · · ·
(B.23)

とすることができる。こうすることによ
り第 1 項 E(k0)（極小点）を位置エネル
ギー、第 2 項を運動エネルギーと考える
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ことができる。ここで、有効質量m∗ を

m∗ = ℏ2(
d2E

dk2
)−1 (B.24)

と設定すると、伝導帯の底にある電子は有効質量 m∗ をもって運動する自由電子と見なすこ
とができる。価電子帯の極大値周辺でも同様に電子の見かけの質量を設定すると負値をとる
ことになるが、あえてそのまま議論を進めることにより正孔（正のキャリア）を導入するこ
とができる。価電子帯に電子が完全に詰まっていると、正の速度を持つ電子と負の速度をも
つ電子が同数存在するので全体として電流は流れない。したがって、電流密度は

j =
∑
k

(−e)vk = 0 (B.25)

となる。いま、価電子帯の中で波数 kp の電子 1個が抜け出して穴になっているとすると、こ
の穴の速度を vp としたとき、(−evp)だけ電流が不足するので、電流密度は

jp =
∑
k

(−e)vk − (−e)vp = +evp (B.26)

となることがわかる。すなわち、価電子帯全体の運動は、+eの電荷を持ち、速度 vp で運動
する粒子と等価になる。電場 E をかけたとき、穴の近くの電子は「等価的」に

m∗ dv

dt
= −eE (B.27)

∴ dv

dt
=

e

|m∗|
E (B.28)

に従って運動し、電子は電場と同じ向きに運動する。よって、正孔も vp = v で運動するはず
で、正孔の有効質量m∗

p を
m∗

p = −ℏ2(
d2E

dk2
)−1 (B.29)

と設定すると、
dv∗

p

dt
=

e

m∗
p

E (m∗
p > 0) (B.30)

となり電場の向きに運動する電荷 +eの粒子として見なすことができる。電流密度は伝導帯
の電子の数密度を n、価電子帯の正孔の数密度を pとすれば

j = −nev + epvp (B.31)

とかける。

n型半導体と p型半導体
Siまたは Geにごく少量の Asまたは Pなどの 5族元素（ドナー）を入れた結晶は n型半
導体という。ここでは例として、Siに Asを入れた場合を考える。Siは 4個の価電子により
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4つの共有結合を作り（Geも同様）、ダイヤモンド型の結晶格子を形成する。そして、この
中に Asが入ると Asは 5つの価電子を持っているため、図 B.5左のように電子が 1つあま
ることになる。これは、As+ イオンと電子がクーロン力により弱く束縛されている状態なの
で、水素原子模型を用いることにより、この電子の束縛エネルギーを計算することができる。
ただし、電子の質量を有効質量m∗、誘電率 ϵに置き換える必要がある。そうすると、

En = −(
m∗

m0
)(
ϵ0
ϵ
)
13.6

n2
(eV) (B.32)

となり、ϵ/ϵ0 = 11.8、m∗/m0 = 0.6、(n = 1)とすると、束縛エネルギーはE1 = −0.059 (eV)

となる。したがって、Si結晶中の不純物原子 Asは伝導帯のわずか 59 meV 下にエネルギー
準位を形成する。（図 B.5）

図 B.5: ドナーとドナー準位 (Ref.[18]より転載)

同様にして、Siや Geに Inや Bなどの 3族の元素（アクセプター）を入れた結晶を p型
半導体と呼び、図 B.6のように価電子帯直上にアクセプター準位を形成する。

図 B.6: アクセプターとアクセプター準位 (Ref.[18]より転載)
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電子分布と正孔分布
立方体 L3 の中の自由電子の状態密度と占有率（フェルミ分布）はそれぞれ ρ(ε) = (2m)3/2

2π2ℏ3

√
ε (m : 電子の質量)

f(ε) = 1

1+exp(
ε−εF
kT )

(εF : フェルミ準位)
(B.33)

となる。これらを半導体の伝導電子と正孔に適用する。ただし、電導電子と正孔それぞれ有
効質量m∗、m∗

p をもつ自由粒子であると近似し、伝導帯の底のエネルギーを εc、価電子帯の
頂上のエネルギーを εv とする。電導電子の状態密度は

ρ(ε) =
(2m∗)3/2

2π2ℏ3
√
ε− εc (B.34)

正孔の状態密度は
ρp(ε) =

(2m∗
p)

3/2

2π2ℏ3
√
εv − ε (B.35)

で近似される。占有率はそれぞれ、

f(ε) =
1

1 + exp( ε−εF
kT )

(B.36)

fp(ε) = 1− f(ε) =
1

1 + exp( εF−ε
kT )

(B.37)

となるので、真性半導体（不純物のない半導体）における状態密度、占有率、それらの積で表
される数密度の分布は図 B.7のようになる。εg は禁制帯のエネルギーギャップを示す。真性
半導体のフェルミ準位は禁制帯のほぼ中央に来ることになる。

図 B.7: 真性半導体の電子と正孔の分布 (Ref.[18]より転載)
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同様に、n型半導体と p型半導体の電子ぷ分布と正孔分布を図 B.8に示す。n型半導体の
場合はフェルミ準位がドナー準位の近くに寄り、p型半導体の場合はアクセプター準位の近
くに寄ることになる。

n型半導体 p型半導体

価電子帯 価電子帯

図 B.8: n型半導体と p型半導体の電子と正孔の分布 (Ref.[18]より転載)

pn接合
半導体検出器は以上で説明した p 型半導体と n 型半導体を接合して使う。pn 接合をする
と図 B.9aから図 B.9bのようにエネルギー準位図が変化する。これは pn接合面を通って電
子と正孔が移動するのでフェルミ準位が等しくなるように変化するためである。接合面に近
い p型半導体の中のアクセプター原子は電子を取り込んでマイナスイオンになり、n型半導
体の中のドナー原子は電子を放出してプラスイオンになっている。その結果、電子のポテン
シャルが曲げられ、内蔵電位が発生する。図 B.9bからわかる通り、内蔵電位が発生している
部分には電導電子も正孔も存在していない。この境界層を空乏層と呼ぶ。
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価電子帯 価電子帯

(a) 接合前の p型半導体と n型半導体

価電子帯

(b) pn接合後のエネルギー準位図

図 B.9: pn接合

pn接合に対して、p型の方を正に、n型の方を負になるように（順電圧）電位差を外から
加えると図 B.10aのようにポテンシャル障壁が下がり、電流が流れるようになるが、逆の電
圧（逆電圧）を加えると、図 B.10bのようによりポテンシャル障壁は高くなり、空乏層が広
がる。

p型半導体 n型半導体

(a) 順電圧をかけた pn接合

p型半導体 n型半導体

(b) 逆電圧をかけた pn接合

図 B.10: 外から電圧をかけた時の pn接合のエネルギー準位変化 (Ref.[18]より転載)

半導体検出器はこの空乏層を有感領域として用いる検出器である。荷電粒子やガンマ線、
X線由来の 1次電子が空乏層を通過すると、その運動エネルギーが空乏層内の価電子帯の電
子に与えられ伝導電子となり、電位に沿って流れ、シグナルとして観測される。この際、正
孔も同時に生成され、電流として流れることになる。これらの電子正孔対は、バンドギャッ
プが Geでおよそ 0.67 eV と非常に小さいため、一つの荷電粒子に対して大量に生成される
ことになる。これが半導体検出器のエネルギー分解能が良い所以となっている。
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付録 C

PIXE実験と HYPERMET function

PIXE 実験とは PIXE 分析法（Paeticle Induced X-ray Emission 分析法）によって資料
内の元素組成を分析する実験である。具体的には、2 MeV～4 MeV の陽子ビームで試料を
衝撃し、その際に試料から発生する特性 X 線を分光し元素組成を調べる。この際に使われ
る主な検出器は Si(Li) 検出器であるが、最近では Ge 検出器を用いた分光も行われいる。
この実験は X 線の収量を測り組成比を調べることが主であるため、半導体検出器における
X 線の responce function の研究が頻繁にされてきている。現在では、GUPIX と呼ばれる
software[23][24]を使い、検出器の種類、陽子ビームの情報、試料の周りにある物質など、い
くつかのパラメーターを設定するだけで、元素の種類、特性 X線の量を決定することができ
る。
　 GUPIXの中では、主に、下で挙げる 5つの関数で構成される HYPERMET functionを
使うことにより X線をフィッティングしている。

F (x) = G(x) + T1(x) + T2(x) + S(x) + Es(x) (C.1)

G(x) = A× exp(− (x− c)2

2σ2
) (C.2)

T1(x) = B × exp(−x− c

β
)erfc(

x− c√
2σ

+
σ√
2β

) (C.3)

T2(x) = B′ × (erf(
x− ktc√

2σ
)− erf(

x− c√
2σ

)) (C.4)

S(x) = C × erfc(
x− c√
2σ

) (C.5)

Es(x) = D × exp(− (x− c′)2

2σ2
) (C.6)

(c′ : GeのKα線のエネルギー分ずらした値)

以下、それぞれの関数の役割を説明する。図 C.1には、G(x), T1(x), T2(x), S(x)の概形を
示す。
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G(x)：Gaussian

(a) Gaussian

(b) Skewed Gaussian

(c) Truncated shelf

(d) Shelf

図 C.1: 4種類の関数の概形

X 線スペクトラムのメインの構成要素、ガウス
関数は電子・正孔対の発生数の揺らぎと電気的なノ
イズによるエネルギーピーク形状の広がりを表す
関数である。Es(x)も同様にガウス関数であるが、
Es(x) は Ge 原子（Si 原子）の KX 線が有感領域
から飛び出してしまった際に現れる、主ピークから
9.9 keV(1.7 keV) 離れたところに現れるエスケー
プピークを表す。

T1(x)：Skewed Gausssian

　スキュード・ガウス関数は主に、半導体結晶内に
できた格子欠陥により一部のキャリアがトラップさ
れ、生成された全てのキャリアが収集しきれないよ
うなイベント（ICC:Inconpete Charge Cpllection）
によりできる、低エネルギー側のテイルを表す。
　 ICC の他に、X 線特有の低エネルギーテイル
を形成する要因が存在している。それは Radiative

Auger effect(RAE)である。RAEとは、内殻の軌
道の電子が弾き出され、励起状態になった原子が
X 線放出と Auger 電子放出どちらも同時に行うこ
とで脱励起するような現象である。これにより、X

線放出のみの脱励起の際の X 線エネルギーよりも
Auger 電子が持っていくエネルギー分 X 線のエネ
ルギーは小さなくなる。また、Auger 電子の運動
エネルギーは連続的なので、この現象によりメイン
ピークから低エネルギー側のテイルを形成する。

T2(x)：Truncated shelf

低エネルギーの X 線は半導体クリスタルと電極
の接合部分に近い領域で吸収される確率が高い。そ
の結果、図 C.2の (1)のように電場により加速され
る前の熱的な運動に従う電子（hot electron cloud）
が金属と半導体の接合部で形成されるポテンシャル
により反射し、その分のキャリアが収集されなくな
る現象が発生する。その結果、半導体検出器に読み
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出されるエネルギー値が小さくなる。また、次に説
明する Shelfとは異なり、hot electron cloudのサ
イズと、接合部と X線吸収点の距離の間の幾何学で決まる失われるキャリア数の閾値がある
ため、テイルは低エネルギー側の ADCの閾値までは続かず、途中で途切れたような形にな
る。このような途切れた棚のような形を表現するために、Truncated shelf関数を使う。この
関数の低エネルギー側の閾値のエネルギーを示すパラメーターが kt となっている。

S(x)：Shelf

Ge 検出器を使った中エネルギーのガンマ線分光ではガンマ線のスペクトラムに低エネル
ギー側の ADC の閾値まで続く棚のようなスペクトラムが現れる。これは、Ge クリスタル
内で多重コンプトン散乱をした結果現れる形状で、その際にもこの Shelf関数を使ってスペ
クトラムの形状を表現する。低エネルギーの X線にも同じような棚の形状が現れることがあ
る。当然このエネルギー領域においてはコンプトン散乱を起こす確率は極めて低いため、全
く異なる要因で棚の形状が形成されることが知られている。それは、図 C.2の (2)のように
1次電子や 1次 Auger電子が全てのエネルギーを落としきらずに不感層に出てしまうような
現象である。これによって、ADCの低エネルギー側の ADCの閾値まで続く棚の形状が形成
される場合がある。そのようなスペクトラムの形状を表現するためにこの Shelf関数が使わ
れている。

Truncated shelfと Shelfどちらも極めて低いエネルギー領域（4 keV）でしか現れない形状
であることが知られている [25]。
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図 C.2: 半導体と電極の接合面における、Truncated shelfと Shelfのスペクトラム形状を作
るメカニズム
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