
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 ４月 ３日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究 (B) 

研究期間：2006〜2008 

課題番号：１８３４００５６ 

研究課題名（和文）位置・時間分解能に優れる超冷中性子検出器の開発と未知短距離力の探索

研究課題名（英文）Development of a UCN detector with good spatial and temporal resolution 

and a search for short-range forces  

  

研究代表者 

佐貫 智行 (SANUKI TOMOYUKI) 

東北大学・大学院理学研究科・准教授 

 研究者番号：70323491 

 
 
 
研究成果の概要： 

超冷中性子と呼ばれる、運動エネルギーが極めて小さい中性子が入射する位置を、入射し

た時刻とともに測定できる検出器を開発した。市販の CCD センサをもとに開発した測定器

を用い、中性子の位置を 3µm の精度で決定することに成功した。また、精密に研磨した円

柱を用いて、10µm ほどの微細な像を 100 倍以上に拡大できることを示した。これらの測定

器と拡大機構は、ごく近距離でのみ働く未知の力を探索する実験の要素技術となる。 
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研究分野：素粒子実験 

科研費の分科・細目：物理学・素粒子･原子核･宇宙線･宇宙物理 
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１．研究開始当初の背景 
 運動エネルギーが十分に小さい超冷中性
子は重力場中に束縛される。束縛された中性
子は、原子核に束縛された電子と同様に、量
子力学に従って離散的なエネルギー状態を
とる。その結果、鉛直方向の空間分布は非一
様となり、そのスケールは 10μm程度と計算
できる。 
 重力場中で中性子のエネルギーが量子化
される様子を観察する先駆的な実験が、フラ

ンスのラウエ-ランジュヴァン研究所におい
て実施された。古典的に考えると、中性子の
大きさより大きな間隔のスリットを空けて
おけば中性子はスリットを通過するはずで
ある。しかし、量子化された系で中性子は不
連続なエネルギー固有値をもち、対応する高
さの期待値よりも高さの低いスリットを通
過することはできない。スリットの高さを
徐々に高くしていくと、通過する中性子の数
は高さの固有地に対応するところで不連続



２．研究の目的 に増加することが確認された[1]。 
 この実験では、超冷中性子の検出には 3He
のガス検出器が用いられた。ガス検出器では
ガスを収める容器の大きさ程度の位置分解
能しかなく、また、中性子の分布を拡大して
観測するような機構を持たないので、個々の
中性子の高さは測定できない。スリットのは
幅が狭いときには、通過する中性子の数が極
めて少なく、統計精度を上げることが難しい。
その後、同じ実験グループは、スリットの幅
を固定して、通過してきた中性子の高さ分布
を写真フィルムに記録した[2]。写真フィル
ムを用いると中性子の高さを記録すること
は可能であるが、事象発生の時刻情報を記録
できないために、バックグラウンドのふらつ
きの影響を受けやすい。また、10µm 程度のス
ケールを持つ分布を詳細に測定するには、写
真フィルムによる実験では明瞭さに欠ける。 

 重力場に束縛された超冷中性子のエネル
ギーが量子化される様子を明確に捉え、未知
短距離力の探索することを目指して、位置と
時間分解能に優れた超冷中性子検出器と、超
精密加工を駆使して作った微細な“凸面鏡”
を用いて中性子の分布を 100倍程度に拡大す
る中性子光学系を開発する。以上を組み合わ
せて、超冷中性子の位置を µm 程度の実効的
な分解能でリアルタイムに観測できる高効
率の超冷中性子用検出器を製作する。 
 
３．研究の方法 
(1)中性子用ピクセル検出器の開発 
 中性子検出器は、市販されている CCD セン
サを元にして開発した。CCD は電気的に中性
の中性子を検出することはできないので、中
性子を荷電粒子に変換するためのコンバー
タを用いる。中性子の入射位置を正確に測定
するために、コンバータは CCD 上に形成する
こととした。コンバータとしては、高い変換
効率を期待できる6Liと10Bを候補として、CCD
上に実際に形成した。中性子に対する位置分
解能や検出効率の観点から、中性子検出器と
してどちらが優れているか比較検討した。 

 
 中性子の鉛直方向分布の測定結果を量子
力学による予測と詳細に比較すると、中性子
に作用する重力以外の未知の相互作用を探
索することができる。測定結果が予測とずれ
た場合、到達距離が数 µm の未知なる短距離
力の存在を示唆する。ここ数年、超弦理論に
登場する Large Extra Dimension が注目を
集め、様々な現象論が研究された。その中で、
短距離力が予言されている。最も直接的な未
知短距離力の探索手段は、マクロな 2 つの物
体を近づけて、両者の間に働く力をねじり秤
等で精密に測る方法である。ところが、この
方法では、物体が僅かに帯電しただけで電気
力による大きなバックグラウンドの影響を
受けてしまう。一方、運動エネルギーが小さ
く、したがって速度が遅い中性子を用いると、
電磁力の影響を無視できるので非常に有利
である。地球重力場中に束縛された超冷中性
子を用いると、力の到達距離が 1-10µm の力
に対して、非常に高感度の探索が可能になる。 

 
(2)拡大光学系 
 精密に磨き上げた金属製の円柱棒を凸面
鏡として使うこととした。設計通りに拡大し
ていることを確認するために、レーザ光で作
った干渉縞を円柱棒の上に投影し、拡大され
た様子を同型の CCD で観測できるか調べた。 
 また、超冷中性子が、理論から期待される
ような反射を物質表面ですることを実際の
超冷中性子を用いて調べた。 
 
４．研究成果 
(1)CCD 表面への蒸着 
 市販されているCCDを選び、受光面上に 6Li
と 10B の薄膜を蒸着によって形成した。蒸着
後の CCD の様子を図 1に示す。金属膜を直に
形成しても、CCD は 2 年以上にわたって安定
して動作することを確認した。 

 素粒子世界の未知相互作用の研究には、大
型加速器実験が強力な研究手段であるが、未
知の短距離力の探索によって超高エネルギ
ーの世界を間接的に探ることも非常に興味
深い実験手段である。 
 
 以上のような背景のもとで、中性子の位置
を µm の精度で明瞭に測定できるような実験
装置の開発を目指した。 
 
[1]V.V.Nesvizhevsky et al., 
”Quantum states of neutrons in the Earths 
gravitational field” 
Nature 415 (2002) 297-299. 
[2]V.V.Nesvizhevsky et al., 
”Study of the neutron quantum states in 
the gravity field” 
Eur.Phys.J. C40 (2005) 479-491. 図 1：金属薄膜を蒸着した CCD 



(2)CCD を用いた中性子の検出 
 蒸着膜を付けた CCDに原子力科学研究所に
おいて熱中性子を入射し、図 2 に示すような
明瞭な信号を得た。CCD によって中性子を検
出できることを確認した。 
 

図 2：中性子を入射して得た CCD からの信号の例 

 
(3)中性子に対する位置精度の測定 
 中性子が CCDに入射した位置をどの程度の
精度で決定できるか調べるため、中性子吸収
剤であるガドリニウムの箔に、図 2 に示すよ
うな「基準パターン」をレーザ加工によって
製作した。この基準パターンをコンバータ付
の CCD の直前に設置して熱中性子を照射し、
パターンを CCD 上に投影した。CCD が検出す
る中性子の位置が、基準パターンをどの程度
正確に再現しているか調べると、位置の決定
精度を評価することができる。 
 

図 2：ガドリニウム泊で作った「基準パターン」 

(a)全形 (b)1 本のパターンの拡大図 

 
 6Li を蒸着した CCD によって得られた中性
子の入射位置分布を図 3 に示す。6Li は中性
子と反応してアルファ粒子(α)とトリチウ
ム(T)を放出するので、各々の二次粒子につ
いてプロットしてある。また、基準パターン
の様子が明瞭に見えるように、全てのデータ
を 1/8 の領域に重ねて示した。この図から、
トリチウムでは基準パターンの詳細がぼや
けてしまっているが、アルファ粒子では幅
30µm のパターンまで綺麗に分離されている
ことが分かった。アルファ粒子の方がトリチ

ウムよりも飛程が短いので、放出された位置、
すなわち、中性子が入射した位置を正確に再
現していると理解できる。 
 図 3 を詳細に解析することにより、6Li を
蒸着した CCD では、中性子の位置を 5.3µm の
精度で決定できることが分かった。10B を蒸着
した CCDについても同様の解析を行ったとこ
ろ、位置分解能は 2.9µm まで到達できること
が分かった。 
 

図 3：CCD 上に投影された「基準パターン」 
 
 これほど高い精度で中性子の位置を検出
できる検出器は、世界的に見ても前例がない。
最近になって急速に発展している動画処理
技術を応用すれば、高速のオンライン処理・
オフライン処理も容易である。このような測
定器は、中性子を用いた物性や生物等の他分
野の研究においても、広く一般的に応用され
る可能性がある。 
 
(4)拡大機構 
 地球重力場中に束縛された中性子の高さ
方向分布の濃淡は、10µm ほどのスケールを持
つ。この濃淡分布を模擬するために、レーザ
光の干渉縞を用いた。干渉縞を円筒上に投影
し、拡大した像を CCD によって観測した。実
験装置の概略を図 4 に示す。波長が 532nm の
緑色レーザを用いて、交叉角を 4.14 度とし
たので、干渉縞の間隔は 7.37µm である。 
 

図 4：実験装置の配置 

 



 CCD で観測した拡大された干渉縞の像を図
5(a)に示す。計算によって予測される光量分
布は図中の曲線の通りである。観測結果は予
測と非常に良く一致していることがわかる。
図 5(b)には、この観測結果から得られた拡大
率を示した。40 倍〜200 倍の拡大率を実現で
きた。これらの結果から、拡大機構は設計通
りに機能し、10µm 以下の微細な像を正確に拡
大していると結論できる。 
 

図 5：CCD によって得られた結果 

 
 また、フランスのラウエ-ランジュヴァン
研究所において、超冷中性子が物質表面で反
射する様子を調べた。その結果、物質の中性
子に対するポテンシャルエネルギーから期
待される反射をすることが確認できた。 
 レーザ光の干渉縞を用いた拡大の実験と、
超冷中性子を用いた反射の実験から得られ
た結果を合わせて考えると、円筒を用いた拡
大機構によって、超冷中性子の分布の様子を
二桁ほど拡大できると予測できる。 
 
(5)今後の展望 
 (3)(4)で述べたように、3µm の分解能で中
性子の入射位置をリアルタイムに測定でき
る検出器と、二桁の拡大率を実現できる中性
子光学系を、当初の計画通りに開発できた。
この 2 つの要素技術を組み合わせて、地球重
力場中に束縛された超冷中性子の量子化状
態を精密に観測するための実験装置を組み
立てた。実験装置の主要部を図 6 に示す。中
央に丸く見えるものが拡大用に用いる円柱

の断面、上に見えるのが CCD である。地球重
力場中に束縛された超冷中性子は左側から
円筒に入射し、円筒で反射・拡大されて CCD

知の短距離力の探索を行
予定である。 

図 6：超冷中性子の量子化状態を観測する実験装置 

者、研究分担者及び連携研究者に
下線） 

i

に到達する。 
 現状では、十分な統計精度を得られるよう
な強力な超冷中性子源を持つ施設が、世界に
1 つしかないために、本研究課題の研究期間
内は実験の機会に恵まれなかった。しかし、
2009 年夏には、フランスのラウエ-ランジュ
ヴァン研究所において、超冷中性子を用いた
実験を行う予定である。中性子のエネルギー
が量子化されている様子を明瞭に捉え、詳し
い解析によって未
う
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