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科学的研究において，対象を情報化し計算機上で解析するという手法は広く行きわたってい
る。検出器と総称される装置は計算機上の情報空間への入り口であり，検出器から得られる情報
の質や種類は解析方法や解析によって得られる科学的知識を左右する。当研究ユニットでは主に
研究対象からの情報の多次元化を主軸として，検出器や信号処理システムの開発を推進してい
る。多次元化として空間的情報，時間的情報の高度化に加えて，プローブの波長情報やプローブ
粒子種の拡張を目指して開発研究を行うとともに，その技術が切り拓く新たな研究分野の総合的
な研究を行っている。

1. 超伝導体検出器の開発研究（清水，佐藤，有吉＊1，
大野＊1，三島＊2，明連 ＊3，田井野＊3，中野 ＊4，吉田＊4，
吉村 ＊4；大谷（川瀬独立主幹研究ユニット）；滝澤（戎崎
計算宇宙物理研究室）；池田（時）（山崎原子物理研究室）；
森田，森本，加治 ＊1（ビーム分配技術開発室））
超伝導体を用いた検出器は極めて優れたエネルギー分解
能と半導体検出器とほぼ同等の優れた時間的特性を合わせ
持つ次世代型の検出器であり，検出対象としても，遠赤外
線からガンマ線に及ぶ極めて広い波長範囲の光子，荷電粒
子一般，中性原子線，中性分子線からフォノン量子までと
極めて高い汎用性が期待されるものである。現在，理研内
において素子の作成，信号処理回路の開発から応用実験ま
でを総合的に推進している。これまでに，X線領域で半導
体検出器を上回るエネルギー分解能，極端紫外線領域およ
び可視光領域における分光検出，ならびに α線検出に成功
している。また，近年注目を集めているテラヘルツ光の高
感度検出器としての開発に着手している。
本年度は，昨年度に引き続き，超伝導トンネル接合素子

（STJ）を用いた α 線の分光検出研究と，この技術を活か
した高エネルギー重イオン検出実験を行った。また，新た
に超伝導転移端検出器（TES）の開発に着手した。さらに，
STJ と TESを中性子基礎物理実験に応用するための準備
実験を開始した。加えて，テラヘルツ光を用いたイメージ
ング測定を行い，STJによる世界初のテラヘルツイメージ
ング測定に成功した。

α線分光検出に関しては，引き続き直列接合 STJの素子
サイズ，素子構造の検討を行い，その効果を 241Am 密封
線源からの α線によって評価した。その結果，昨年度の結
果を上回る 0.42%のエネルギー分解能を達成し，線源から
の 5.388MeV，5.443MeV，5.486MeVの 3本の α線ピー
クの分離を確認した。次に，この直列接合素子作製技術を
基に検出面積を 8mm角に拡張した直列接合検出器を作製
し，理研リニアック加速器からのエネルギー 191MeV を
持った 40Arビームを照射して，STJを用いた高エネルギー
重イオン検出実験を行った。その結果，40Arの検出に成功
し，エネルギー分解能 4.2%を得た。この値は現状において
は不十分ではあるが，さらに性能を向上することで本検出
器の超重元素探索実験への応用が期待できる。また，本年

度より新たに TESの開発に着手した。TESは STJと同様
に超伝導体を用いた放射線検出器であり，超伝導体の急峻
な超伝導転移曲線を利用した高感度な検出器である。本年
度は，Ti/Auバイレイヤー構造を持つ TESの作製条件を
確立し，優れた超伝導転移曲線を有する TES の作製に成
功した。さらに，STJ や TESを中性子基礎物理実験に応
用するための準備を開始した。具体的には，中性子 β 崩壊
時に発生する低エネルギー陽子のエネルギースペクトルを，
STJや TESを用いて測定することで，素粒子物理学の根幹
を成す標準模型の検証を行うことを目的とした実験を計画
し，そのための準備として低エネルギー陽子ビーム発生装
置を開発し，STJによる陽子検出実験を行った。その結果，
269 eV，400 eVの低エネルギー陽子の検出に成功した。こ
れらの研究は先端技術開発の研究課題「多次元量子検出器
の開発・応用研究」の一環として行われた。
高感度テラヘルツ光検出器として用いるための STJの開
発に関しては，6 × 6 画素からなるアンテナカップルタイ
プ STJを新たに設計・製作し，これを用いた素子の作製・
評価を行い，5× 5の画素においてすべてが正常に動作し，
かつ 72%の画素が均一な特性を示すことを確認した。また，
このうちの 1画素と新たに導入した超伝導検出器専用読み
出し回路を組み合わせ，スキャンニング法を用いたサンプ
ルのテラヘルツイメージングを実行した。測定信号中の雑
音成分の低減等の信号読み出し最適化を実行した結果，プ
ラスチックや粉体サンプル中の異物等の透視検出に成功し，
STJを用いた世界初のテラヘルツイメージングを実現した。
この研究はリーディングプロジェクト「テラヘルツ光利用の
ための多素子超伝導検出器の開発」の一環として行われた。

2. 中性子光学素子の研究開発（清水，安達＊2，池田（一）
＊1，森嶋 ＊2，広田 ＊2，篠原 ＊2，倉門 ＊2，志岐 ＊2，鈴木
＊3，奥 ＊3，山田 ＊3，酒井 ＊3，門叶＊3；大森（大森素形材
工学研究室））
本研究開発は，平成 12年度発足の科学技術振興調整費知
的基盤整備推進制度の課題「中性子光学素子の開発と応用
に関する研究」の一環として行われている。中性子は電気
的に中性であるため物質深くまで入り込み原子核と直接相
互作用をする。よって，X線が不得手とする軽元素や同位
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体に対しても高い識別性を有し，基礎物理，物性研究，材
料研究，バイオテクノロジーなど広範な分野において，有
用な高い分析能力を持つプローブとなっている。ところが，
発生可能な中性子ビームの強度が X線などと比較して桁違
いに弱いことから，その利用分野は極めて限られている。
そこで，本研究では中性子に対する光学素子を開発するこ
とにより，限られた中性子ビームの利用効率を飛躍的に向
上させ，汎用性の高い中性子解析手法を実現し，新たな解
析手段としての確立を目指す。本研究では，物質表面での
反射および物質界面での屈折現象を利用した中性子光学素
子の開発を行っている。反射光学素子としては，平面およ
び曲面基板上に多層膜を積層した中性子スーパーミラーの
開発を行っている。屈折光学素子としては，中性子スピン
と磁場との相互作用を利用した磁気レンズおよびプリズム，
物質界面での屈折率の変化を利用した物質レンズおよびプ
リズムの開発を行っている。また，これらの光学素子の開
発に加えて，中性子スピン制御技術や中性子二次元検出器
などの周辺技術の開発も行っている。
本年度は以下の成果を得た。多層膜ミラーの開発では，

N2ガス導入による反応性スパッタリング法により平面スー
パーミラー反射率の向上に成功した。また，曲面スーパー
ミラーを用いた集光素子を試作・評価し，中性子束の密度
増大に成功した。物質レンズの開発では昨年度に引き続き
フレネル形状の幾何学的構造および加工の不完全性に由来
する散乱中性子を抑制するための Gdマスクを製作し，集
光成分以外の中性子を完全に除去することに成功した。ま
た，両凹面レンズを応用した中性子小角散乱装置により，
タンパク質の形態変化に起因する病気の原因究明が従来の
1/10の少量タンパク質から可能となることを示した。さら
に，ドーナツ型の凹面レンズを開発し，両凹面レンズ（φ

30mm）と組み合わせて使用することで約 3倍の有効面積
を持つ大口径レンズ（φ 50mm）を構成することが可能と
なった。パルス型六極磁石レンズの開発では，昨年度の試
作装置の電源部をさらに改良して繰返し周期を高めること
に成功した。超伝導六極磁石レンズの開発では，実際に中
性子散乱装置に組み込む装置を設計・製作し，偏極中性子
ビームを用いた小角散乱装置を完成させた。中性子検出器
の開発では，抵抗分割型の光電子増倍管（PMT）として検
出面積が約 3倍大きいものを用いた中性子検出システムを
構築し，従来型と同程度の空間分解能で約 3倍の有効面積
を達成した。また，パルス中性子源に適応可能なフラット
パネル型 PMTを用いた検出システムを試作し，アンガー
カメラ方式によって約 6mmの検出点間隔から 1mm以下
の空間分解能を達成した。

＊1基礎科学特別研究員，＊2協力研究員，＊3共同研究員，＊4

研修生，

The way of understanding nature is strongly on the
methods of observations and experiments. Innovations in
detectors and experimental devices bring us not only im-
provements in analyzing capabilities but also potentials
to open up new scientific fields. We have been develop-
ing experimental devices such as photon detectors, signal
processing systems and neutron optics to obtain multi-

dimensional information through experiments. In addition
to the development of the devices, we have been widely in-
vestigating the application of our technologies to the new
scientific fields.

1. Research and development of superconductor
radiation detectors

Superconductor radiation detectors have abilities to
measure the energy of photons with better energy reso-
lution than that of conventional semiconductor detectors.
They are capable of detecting not only a wide energy range
of photons but also charged particles. We have been de-
veloping superconducting tunnel junctions (STJs) as high-
resolution radiation detectors. So far, we have successfully
developed STJs which realize an energy resolution better
than that of semiconductor detectors. Furthermore, we
performed energy-dispersive observations by using STJs
for extreme ultraviolet, visible photon and α particle.

The following results were successfully produced during
this year

(1) The energy resolution was improved for α particles
of 5.48MeV up to 0.42% with superconducting series junc-
tions. (2) High-energy ions (191MeV 40Ar) were success-
fully detected by using superconducting series junctions.
(3) Development of transition edge sensor was started. A
fabrication method for Ti/Au bi-layer was well established.
(4) Low energy (269 eV, 400 eV) protons were detected by
using superconducting tunnel junctions. (5) THz imag-
ing observation was performed by using antenna-coupled
superconducting tunnel junctions for the first time in the
world.

2. Research and developments of neutron opti-
cal devices

The “Development and Application of Neutron Optics”
is an approved research project started from the fiscal year
of 2000 under the support of the Special Coordination
Funds for promoting Science and Technology Agency of the
Japanese Government. Neutron optical devices including
reflective and refractive devices will be developed. A low
energy neutron beam is expected to be applicable for di-
rectly obtaining the information about hydrogen atoms in
organic molecules, such as bio-molecules, with high sensi-
tivity. However, its realistic applications are strongly lim-
ited by the small number of neutron sources and the low
beam intensity. The project aims to enhance the utiliza-
tion efficiency of the precious neutron beam to maximize
the scientific outputs by improving neutron beam optics.
The products of this project will be used to improve exist-
ing instruments for neutron analysis and to activate new
application fields.

The following results were successfully produced during
this year: (1) Reflectivity of neutron supermirrors were
increased by the method of reacting spatter using nitro-
gen gas. (2) Some focusing devices with a curved super-
mirror were manufactured by way of trial and their func-
tion of increasing neutron beam density was evaluated and
proved by experiment. (3) Scattered neutrons from Fresnel
type lenses were successfully shut out by using Gd masked
lenses. (4) A pulsed-operating sextupole magnet was in-
troduced and its specification has been upgraded. (5) A
sextupole magnet was introduced to actual instrument as a
focusing system and made it possible to observe the smaller
scattering angle by using fine focused polarized neutrons.
(6) A neutron detection system with position sensitive
photoelectron multiplier tube (PMT) achieved three times
detective area and equal spatial resolutions compared to
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those of previous system. (7) The development of a de-
tection system with flat-panel PMT has manufactured by
way of trial for pulsed neutron source such as J-PARC and
achieved 1mm spatial resolution.
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（原著論文） ＊印は査読制度がある論文
Ohno M., Takahashi H., Fukuda D., Kunieda Y.,

Nakazawa M., Ohkubo M., Hirayama F., Otani C., and

Shimizu H. M.: “Development of a pixellated Ir-TES

for a large format TES array”, Nucl. Instrum. Methods

Phys. Res. A 520, 414–416 (2004).＊
Ohmori H., Lin W., Guo J., Uehara Y., Morita S.,

Mitsuishi N., Yoshikawa K., Ohmori M., Ikeda K., Oku
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Kitaguchi M., Funahasi H., Nakura T., Taketani K., Hino
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Otani C., Ariyoshi S., Matsuo H., Morishima T.,
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“Terahertz direct detector using superconducting tunnel
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(2004).
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（国際会議等）
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T., Tsuchihashi T., and Watanabe I.: “A supercon-
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pellier, France, Sept. (2003).
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H. M.: “Ce3+ activated lithium borate glass: a novel

scintillator for neutron detection”, 3rd European Conf.

on Neutron Scattering, (Universite Montpellier 2 and

Laboratoire Leon Brillouin), Montpellier, France, Sept.

(2003).

Oku T., Suzuki J., Adachi T., Sakai K., Ikeda K.,

Morishima T., Tsuzaki T., Kiyanagi Y., Furusaka M.,
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