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宇宙背景ニュートリノを用いたニュートリノ崩壊探索実験 

 宇宙背景ニュートリノの検出 
ビッグバン理論で予言されているが未発見 

 ニュートリノと電磁場の相互作用 
ニュートリノ遷移輻射光の検出 (𝜈3 → 𝜈1,2 + 𝛾) 

標準模型では非常に小さい: 𝜏 ∼ O(1043)yr 

いくつかの模型では𝜏 ≥ O(1017)yr まであり得る 

 ニュートリノ質量の測定 

振動実験で測定されている質量二乗差の情報とあわせ
ると質量の絶対値が得られる 
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ビッグバン宇宙 

1.9K宇宙背景 
ニュートリノ 
(𝒏𝝂=112/cm3/世代) 

2.7K宇宙背景輻射 
(𝒏𝜸 = 𝟒𝟏𝟏/cm𝟑) 

T𝜈 =
4

11

1
3
T𝛾 = 1.95K 

𝑘𝑇~1MeV 

𝑛𝜈 = 𝑛𝜈 =
3

4

𝑇𝜈
𝑇𝛾

3
𝑛𝛾
2
= 56cm−3 

3 



標準模型でのニュートリノの遷移放射 

P.B.Pal and L.Wolfenstein, Phys. Rev.D23, 766-773(1982) 

標準模型では，ニュートリノの寿命は非常に長い. 

𝑊 

𝜈𝑖 

𝜈𝑗 

ℓ𝐿 

ℓ𝐿 γ 𝑚3 = 50𝑚𝑒𝑉とすると 

Γ3→1,2~ 1043~1044yr −1 
𝑊 𝜈𝑖 

𝜈𝑗 

ℓ𝐿 
γ 

Δ𝑚23
2 = 2.40 × 10−3 𝑒𝑉2 

振動実験から 

Δ𝑚12
2 = 7.65 × 10−5 𝑒𝑉2 

もし m1
2 ≪ m2

2 とすると 

𝑚2 = 8.7𝑚𝑒𝑉 

𝑚3 = 50𝑚𝑒𝑉 
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• 𝑀𝑊2
無限大で sin𝜁 = 0で標準模型と一致． 

• 現在の測定下限値 𝑀𝑊2
𝜁 = 0 > 715 GeV/𝑐2, 𝜁 < 0.013 

• 𝑀𝑊2
= 1 TeV/𝑐2, 𝜁 = 0.01, 𝑚3 = 50 meV を仮定すると 

L-R 対称模型 

WL and WR はそれぞれ V-A, V+A 結合 

 は，混合角 

𝑊1

𝑊2
=

cos𝜁 −sin𝜁
sin𝜁 cos𝜁

𝑊𝐿

𝑊𝑅
 

𝑊1,2 

𝜈𝑖 

𝜈𝑗 

ℓ𝐿,𝑅 

ℓ𝐿,𝑅 γ 

𝑊1,2 𝜈𝑖 

𝜈𝑗 

ℓ𝐿,𝑅 
γ 
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M. Beg, W. Marciano and M. Rudeman  Phys. Rev. D17 (1978) 1395-1401     
ニュートリノ崩壊幅をSU(2)L ｘ SU(2)R ｘ U(1)模型で計算 

質量固有状態 カイラリティ固有状態 

𝜏 = Γ3→2
−1 ≅ 1.5 × 1017yr  標準模型から1026の増幅 

𝜏~O(1043) yr (標準模型) 



ニュートリノ質量と崩壊光子エネルギーとの関係 

m3=50meV 

m1=1meV 

m2=8.7meV 

Eg =24meV 

Eg =4.4meV 

ν3 → 𝜈1,2 + 𝛾 

𝐸𝛾 =
𝑚3

2 −𝑚2
2

2𝑚3
 

Eg =25meV 

25meV 

𝜈3 
𝐸𝛾 

𝛾 

𝜈2 
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COBEとAKARIの宇宙赤外線背景輻射の測定結果 
COBE:   M. G. Hauser et al.Astrophys. J. 508 (1998) 25. 

  D. P. Finkbeineret al.Astrophys. J. 544 (2000) 81. 

 AKARI:   S. Matsuura et al.Astrophys. J. 737 (2011) 2.  

50meV 25meV 10meV 7 



AKARIデータを用いた寿命下限値の評価 

𝑚3 = 50 meV 

𝑚3 = 50 meV~ 150 meV 
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x1012 yr 

AKARIで測定された遠方銀河からの
CIBに対する寄与をすべてニュートリ
ノ崩壊によるものだと仮定する 

𝑚3の関数として求めた𝜈3の寿命の下
限値 



AKARIデータを用いた寿命下限値の評価 

Published in JPSJ 81(2012) 024101 
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信号検出の可能性 
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宇宙赤外線背景輻射 + 

ニュートリノ崩壊からくる光子の
エネルギー分布(𝐸0 = 25meV, 

𝜏 = 1.5 × 1017yr) 

CIB  (COBE) 

𝑑𝑁 ∕ 𝑑𝐸𝛾 

𝑑2𝑁 ∕ 𝑑𝐸𝛾
2 

検出器のエネルギー分解能 

0% 1% 

3% 2% 

• 2%以下のエネルギー分解能が
必要 

• m3 = 25meV, 𝜏 = 1.5 × 1017yr

であれば6.7σで観測可能 

シュミレーションの条件 

  直径：20cm   視野：0.1度 

 測定時間：10時間   検出効率：100% 



STJ(超伝導トンネル接合）検出器 

超伝導トンネル接合では、 

超伝導体のエネルギーギャップの上に
励起された電子はトンネル効果でトンネ
ル障壁を通過。 

放射線によって励起された電子によるト
ンネル電流を測定することによって、
個々の放射線のエネルギーを測定。 

 Superconducting Tunnel Junction 

 超伝導体 / 絶縁体 / 超伝導体のジョセフソン接合素子 

S I S 

2Δ 

励起された電子 

放射線 
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STJのエネルギー分解能 
発生する準粒子の個数のゆらぎがエネルギー分解能の限界を決める 

 

超伝導ギャップエネルギーが小さいものが有利 

Si Nb Al Hf 

Tc[K] 9.23 1.20 0.165 

Δ[meV] 1100 1.550 0.172 0.020 

Hc[G] 1980 105 13 

Δ: バンドギャップエネルギー 
F: fano factor 
E: 放射線のエネルギー Hfを用いた場合の発生準粒子数 

N=25meV/1.7Δ=735個 
ΔE/E < √ F/√N= √ F/√735=3.7 √ F % ＠25meV 

Fano factor <0.7なら分解能2％を達成可能 

Tc :相転移温度 

超伝導膜に用いた金属のTc（相転
移温度）の1/10程度で安定動作。 
Hc :臨界磁場 

STJのエネルギー分解能 

Hf-STJの作
製は世界初 
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時間 

最低温49mK 

I-Vカーブ測定の際の発熱 

希釈冷凍機立ち上げ 

筑波大低温物性グループ（大塚研）より希釈冷凍機を借用 

 ２００９年７月に49mKを達成 
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 STJは超伝導転移温度以下の温度で動作 

                                   → 理想的には転移温度の10分の1 

Hf-STJの動作環境 

28mK : 希釈冷凍機の最低温 

    → 動作を確認するには十分 

28mk 

125mk 

Hf-wireの温度に対する抵抗値 
2012年2月29日の実験における最低温 

温度計は，メーカによる校正＋ハ
フニウムワイヤーのTc測定による
独自校正 



Hf-STJの作製と評価 
 素子に直接ワイヤーボンディング 

ボンディングワイヤ 

Hf 

Si wafer 

Hf(250nm) 

Hf(250nm) 

ワイヤーボンディングによる
絶縁層破壊は見られない 

酸化層を確認 

EDXでもOK 

作製手順 

1. Hf（下層）のスパッタリング 

2. 酸素雰囲気中で酸化 

3. Hf(上層)をスパッタリング 

4. レジストでパターニング 

5. ICP-RIEでエッチング 

6. ワイヤーボンディング 
15 



Hf-STJ IV特性 酸化(10Torr 1hour) 

@120-130mK 

200𝜇𝑚 × 200𝜇𝑚 

𝐼𝑐 = 24𝜇𝐴 
𝑅𝑑 = 1Ω 

2Δ 𝑒 = 40𝜇𝑉 

16 

• 2010年度に初めてHf-HfOx-

Hfのジャンクションを確認 

• リーク電流のさらなる改善が
必要不可欠 



リフトオフを用いたSTJの作製(Hf/Al-STJ) 

ベタ膜を作成 

Hf : 300nm 
リフトオフ 

レジストで 

パターンを作成 Hfの酸化膜を取り除く 

→ 逆スパッタをかける 

 

三層構造を作成 

Hf：350nm 

酸化：100Torr,1hour 

Al：20nm 

Hf：200nm 

Hfスパッタ条件 

＊内部応力が一番少ない 

(KEKクリーンルーム) 

2.0Pa 70W  

レート ＝ 30nm/min 

     ：Hf膜 

   ：酸化膜 

   ：シリコンウエハー 

   ：フォトレジスト 

   ：Al膜 

• 震災後KEK CRのICP-RIEエッチング装置が不調 

• Hfを削らない作製方法 

• 絶縁膜としてAlOxを使用 

• リーク電流を減らす（酸化アルミは，絶縁膜としての実績がある） 
• Alを薄く積めば、Hfへの影響を無視できる 
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Al(20nm)の表面が 

酸化されている 

Hf(300nm)：ベタ膜 

Hf(200nm) 

Hf(350nm) 

シリコンウェハー 

Hf/Al-STJの断面図 

18 
200nm 

100nm 

中央部分での絶縁層 

側面部分での絶縁層 

絶縁膜のAl 

ベタ膜の上に薄い層構造 

 →大気中に出した影響？ 

HfとAlの層が 

混ざっている 
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Hf/Al-STJの元素分析 

酸化膜：4nm 

酸化膜：2nm 

200nm 5nm 

20nm 

0nm 10nm 

0nm 40nm 

• AlOxの層を確認． 

• Hfが想定したものよりも平坦ではない．（レジストの影響か？） 
• Hfベタ膜上の酸化層は2nm厚． 19 



赤外線観測ロケットによる宇宙背景ニュートリノ崩壊探索 

 回折格子+Nb/Al-STJの組み合わせによる赤外光子エネルギー測
定器 

 Nb/Al-STJのアレイ 
 Nb/Al-STJの一つのセルは，非常に良いS/NのEγ～25meVのフォトンカ
ウンティング検出器として使用 

極低温4K前置増幅器の開発 
 フェルミラボとのコラボレーション(日米科学技術協力事業) 

STJ array 

𝐸𝛾 

STJ array 

Δ𝜃 
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赤外線観測ロケットによる宇宙背景ニュートリノ崩壊探索 

 JAXAのCIBER実験 
 ロケットで高度200kmまで上昇．約20分の観測が可能 

 検出器，光学系，冷凍機のR&D完了から2年程度で打ち上げ可能 

 R&D 
 分光素子・光学系の設計 

 ロケット搭載クライオスタットの設計 (1.6K) 

 検出器（読み出し系），DAQ 
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Nb/Al-STJで最終的には，𝐸𝛾 ≅ 25meV 

(𝜆~50𝜇𝑚)の1光子検出器を目指す． 

クライオスタット 

LHe減圧1.6K 

分光・光学系 

DAQ 

最初のステップとして 

まず可視光(𝜆~470𝑛𝑚, 𝐸𝛾 ≅ 2.6eV )の大

光量の光子検出を試す． 

⇒可視域1光子⇒近赤外域1光子⇒遠赤外域1光子 

これらの経験はHf-STJの読み出しの際にも応用可能 



低温ステージへの光導入 

ファイバーからの光強度分布とサンプル
までの距離を仮定すると 

 100 mx100mの面積に対して  

最大数104 photons/laser pulse 

IVC vent 

LHe Bath 

IVC 

Mixer 

光強度分布(実測値) 

23 



STJ Sample 

(100mx100m) 

Optical fiber head 

24 



Nb/Al-STJ の可視光域DC光レーザーに対する応答 

 美馬氏（岡山大⇒理研）作成@KEKを使用 

 パルスレーザーを高周波数で点灯(DC光
源として使用） 
 f = 1MHz 

 𝑁𝛾/pulse~O(104) (不定性大) 

I-V curve of Nb/Al-STJ sample 

laser off 

laser on 

1MHz,~104photons 

V 

I 

2Δ 

−2Δ 

w/ light 

w/o light 

T~100mK, Magnet on 

• 仮に 

– 𝑁𝛾/pulse=104  

– f = 1MHz 

– Q.E.=0.5 

– トラップ層による増幅率: 10 

– 電荷収集率: 1 

I=14A ( 実測 3A) 

14pC/single pulse(104 photon) 

3𝜇𝐴 
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Nb/Al-STJ の可視光域DC光レーザーに対する応答 

Laser off Laser off 

Laser on 

 I-Vカーブ測定のVoltage sweep の間(一秒程度)にLaserを数十ミリ秒
ほど点灯 

 電流値は，Laser offで直ちに減少⇒基板の熱上昇によるものではない 

 

0.5mV -0.5mV 



まとめ 

 ニュートリノ崩壊探索のための検出器開発 

 分光素子+Nb/Al-STJ (ロケット搭載実験を目指す） 
 遠赤外光のカウンティング検出器としての動作が必要 

 光応答テストのための予備実験(可視光応答)を開始 

 可視域大光量DC光⇒可視域大光量1パルス⇒可視域1光子⇒
近赤外域1光子⇒遠赤外域1光子 

 低温アンプの開発をFNALと共同実験で開始 

 Hf-STJ(将来の衛星搭載を目指す) 

 2010年度世界初のHf-STJで SIS構造でjunction を確認 

 震災後は，KEK CRのICP-RIE不調のため，これを再現できず． 

 新たなトンネルバリア(AlOxなど)を模索中 

 Nb/Al-STJの信号読み出しでHf-STJ読み出しのノウハウを蓄積可能 

 KEK CR の継続的な支援をお願いします． 
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Backup 
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