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■■  ははじじめめにに  
ニュートリノの振動実験によりニュートリノは質量差を持

ち、その質量の二乗差は求まっているが、その絶対質量
を決定するには至っていない。最も重いニュートリノの寿
命については、1012年のオーダーの下限が与えられてい
るだけである。しかし、ニュートリノは重い固有状態から軽
い固有状態のニュートリノに光子を伴って崩壊することが
可能である。この崩壊光子エネルギーを精密に測定する
ことができればニュートリノの質量を決定することができ
る。 

COBAND実験は、宇宙背景ニュートリノの崩壊を実験
的に探索する実験である。宇宙背景ニュートリノは宇宙初
期に生成されたニュートリノであると予測されている。この
宇宙背景ニュートリノの崩壊に伴う光子を十分な精度で測
定することを目的としている。宇宙背景ニュートリノ崩壊か
らの光子は、最も重いニュートリノの質量に応じて、波長50
μm付近に鋭いエッジを持つスペクトルを形成すると予測
されている。50μm付近の赤外光スペクトルを測定するた
めに、遠赤外域単一光子を検出可能な感度を持つ検出
器が必要である。 

現在、COBAND実験ではNb / Al-STJ （超伝導トンネ
ル接合） 検出器と、信号読み出し用の極低温アンプを組
み合わせて、遠赤外光での単一光子検出を目標に研究
開発を行っている。 
  
■■  活活動動内内容容  
１．Nb / Al-STJ検出器の研究 

本実験では、宇宙背景ニュートリノ崩壊の光子を観測す
るのためにNb / Al-STJ検出器を使用する。STJはSIS（超伝
導体-絶縁体-超伝導体）接合の１種で接合部にバイアス電
圧を印加すると、超伝導層に入射した光子のエネルギーに
よってクーパー対が切断され、そのエネルギーに比例し準
粒子によるトンネル電流が形成されるが、エネルギーギャッ
プが非常に小さいため、従来の半導体デバイスよりもはる
かに優れたエネルギー分解能を持つ。 

現在使用しているNb / Al-STJ検出器は、波長50μｍ付
近の光子に対する十分な精度の分解能には足りないが、
回折格子を組み合わせることで光子スペクトルを得ることが
でき、50μmの単一光子を検出できると期待されている。 

しかし、現在遠赤外光1光子検出は、配線などの測定系
由来のノイズに信号が埋もれてしまうため、STJ付近でSTJ
信号を増幅する必要がある。 

 
２．SOIを用いた極低温増幅器の研究開発 
 STJ信号は微弱であるため信号増幅を行う必要がある。
STJ検出器は熱によるリーク電流の影響を低減させるため、
極低温下での動作が想定されており、この直後に増幅器
を設置するため、増幅器も極低温環境下で動作すること
が求められる。極低温増幅器の開発には、FD-SOI（Fully 
Depleted Silicon On Insulator）技術を採用しており、４Kで
機能することが確認されている。 

Nb /Al-STJは0.4mVの一定のバイアス電圧で動作し、
STJ自身の静電容量20pF程度に対して、STJからの信号を
数μsの時定数で読み出す必要がある。これまでの実証
実験では、FD-SOIプロセスを用いていくつかのアンプを
試作し、そのうちの1つを図1（左）に示す。 

3He吸着冷凍機の中で、矩形波によるテストチャージイ
ンジェクションを用いて350mKまでのテストを行った。入力
インピーダンスを1MΩと0.5nFに設定し、アンプからの出
力をオシロスコープで読み取った。室温と3Kでのテスト電
荷注入の結果を図1（右）に示す。この結果、このアンプは
室温だけでなく極低温下でも機能することが確認できた。 

出典[１]を改変 

図1（左）実証実験用に試作されたSOI低温増幅器。（右）
室温(a)と3K(b)で0.5fCの電荷入力に対する応答 
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