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研究成果の概要（和文）：本研究は真空中に単一電子を取り出し、その電子をイメージングするための基礎的な技術を
開発するというものである。あるエネルギーをもつ光を物質に照射することで、そのエネルギーが物質の持つ閾値（仕
事関数）をこえれば電子を放出させることができることが良く知られており（光電効果）、真空中で銅などに紫外光を
照射することで低速電子を得られると考えられる。真空中で低速電子をイメージングするためには特別な検出器(MCP）
を用いる。これらを新たに開発し、単一低速電子と思われるイメージングに成功した。しかし、精査はまだ終了してお
らず、今後詰めていく予定である。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is development of the basic technology to produce a single 
electron in vacuum and to have imaging of its electron. It is well known that a material which has a thres
hold (work function) emit an electron when the material is irradiated with a photon which has an energy la
rger than the threshold. This phenomenon is used in this study. The copper irradiated with the ultra-viole
t photon can be considered to emit single slow electron in vacuum. A special detector (MCP) is used for th
e imaging of slow electrons in vacuum. We have developed new system using those and seemed to succeed in t
he single electron imaging. Detail investigation is not done yet, then will be performed.
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１．研究開始当初の背景 
 電子は、1800 年代後半に発見されて以来
様々な研究が行われている素粒子の一つで
ある。現在では、電子は素粒子・原子核・宇
宙物理実験にて用いられる放射線検出器の
プローブや、顕微鏡の拡大機構（いわゆる電
子顕微鏡）など様々な用途に利用されており、
物理に留まらず化学や工学といった様々な
分野でも研究、利用がなされている非常に親
しみの深い粒子である。ところが、今挙げた
ようにまとまった電子を扱うということは
できているが、単一の低エネルギー電子の取
り出しおよびその検出はほとんど成功の例
がない。2011 年 9 月、東大らにより世界で
初めて単一電子を周囲から孤立させ、検出す
る技術を開発したという成果が報告され、単
一電子取り扱いの可能性や量子情報処理へ
の応用の期待が高まっている。この技術は半
導体上の単一電子を取り出すというもので
あるが、さらに電子を真空中に取り出すこと
が可能となれば、単一電子による散乱・干渉
実験等への期待がさらに高まる。 
 
２．研究の目的 
 申請者はJ-PARCにおいて新しく提案され
ているミュー粒子異常磁気能率精密測定実
験に参加しており、この実験に欠かすことの
できない低速ミュー粒子生成のためのミュ
ーオニウム分布測定実験を行っている。ミュ
ー粒子をターゲット（SiO2）に照射させると
真空中にミューオニウム（ミュー粒子と電子
の束縛状態）が出てくる。このミューオニウ
ムを構成しているミュー粒子の崩壊により
放出される陽電子を飛跡検出器（MWDC）と
エネルギー検出器（NaI）にて測定し、取り
残された低速単一電子を電場・磁場により引
き出し、二次元検出器（MCP）にて測定する
というものである。この実験において、取り
残される単一電子を正確に捉えるというこ
とが鍵になる。しかし、前述の通り単一電子
の取り出しおよび検出の例はなかったため、
新たに単一電子が検出できていることを保
証する必要があった。そこで、紫外光（UV）
と銅ワイヤーを用いた光電効果を利用した
方法を思いつき、着手に至った。原理実証試
験として、安価に手に入るキセノンフラッシ
ュランプを用い、MCP にてイメージングお
よびエネルギー測定を行っており、単一電子
検出を示唆する結果が得られていた。より時
間構造および波長域の狭いレーザー等を使
用し、UV 照射ターゲットの選定を進め、さ
らにエネルギー情報を正確に捉えることで、
単一電子のイメージングが可能となると考
えられる。以上をもとに、本研究では単一電
子を真空中に取り出し、そのイメージングを
行う技術を確立させる。そして、よりコンパ
クトな単一電子検出システムを構築し、様々
な分野でも応用が可能となるような開発を
進める。 
 

３．研究の方法 
(1) 本研究では、前述の通り、現存のミュ
ーオニウム分布測定用装置を基本的にはそ
のまま使用する。原理実証試験を既に進めて
おり、そこでわかった問題点を考慮した上で
データ収集システムの改良を行う。ミューオ
ニウム分布測定用装置では、二次元検出器
（MCP）にて電子を捉え、TDC による電荷分割
により位置情報を得、電荷積分型 ADC（QDC）
によりエネルギー情報を得ていた。しかし、
MCP の読み出しカプラから得られる信号は、
反射等の影響によりあまりシャープな波形
は得られていなかった。そのため、QDC によ
るエネルギー情報には不定性が大きく出て
しまった。そこで、信号の波形サンプルを行
い、より詳細な波形解析を行うことによって 
より正しいエネルギー情報を得られるよう
にする。 
 
(2) 既存の原理実証用システムでは、比較
的安価なキセノンフラッシュランプ及び銅
ワイヤーを使用しており、UV 光を銅に当てる
ことにより、光電子が放出する。この光電子
を電場、磁場により引き出し、MCP にて検出
するシステムである。フラッシュランプの波
長は 185 ナノｍから 2000 ナノｍと非常に広
く、波形の長さも 400 ナノ秒と非常に遅いも
のであった。そのため、エネルギー情報の不
定性を生み、さらにタイミング情報も全く使
えなかった。そこで、単波長で出力可能な UV
レーザーや UVLED 等の使用を検討する。これ
らを用いることにより波長の広がりもほぼ
なく、かつタイミング情報も容易に制御可能
となる見込みである。 
 
(3) 照射ターゲットに関しては、仕事関数
の小さい、比較的手に入りやすくかつ加工も
しやすい材質が望ましい。銅は 4.65eV とい
う仕事関数を持つため（波長換算で～270 ナ
ノ m）、UV を用いることで 1eV 程度の電子を
取り出すには最適だと考えられる。一方で、
他の仕事関数を持つターゲットでもエネル
ギー測定ができれば、取得エネルギースペク
トルに違いが見られることが予想されるた
め、単一電子を検出できる証拠になり得、さ
らに系統的な測定が可能となると考えられ
る。そこで、照射ターゲットの選定も進める。 
 
(4) 既存の測定装置において、MCP やターゲ
ット等を設置させるための真空チェンバは
前述の通りミューオニウム分布測定用に最
適化されており、もちろん本研究にも使用は
可能であるが、完全には適さない。そこで、
新たな真空チェンバの製作または既存の物
で使用可能なものを適用させることを考え
ている。真空系等も新たに構築し、本研究に
最適なセットアップを組む。 
 
(5) 以上を踏まえた上で単一電子イメージ
ングの実証試験を行う。波形情報、タイミン



グ情報を正確にとらえるために疑似パルス
等を用いてキャリブレーションを行った後
にデータ取得を行う。得られた情報とイメー
ジの照らし合わせを行い、単一電子検出を確
かめる。また、複数ターゲットによるイメー
ジングを行い、エネルギー情報から単一電子
検出をより確実なものにする。 
 
(6) 既存の MCP は、ディレイライン読み出
しという方式を用いており、強度の弱い粒子
に対しては位置分解能が良いが、その他の性
能はあまり良いものではない。そこで、レー
ザー等にも耐えられる大強度に対応し、かつ
より位置分解能、時間分解能を良くするため
にマルチアノード読み出し方式のMCPの開発
を進めることを考えている。これを用いれば、
単一電子をより正確に精度良く捉えること
ができるようになると考えられる。まずはプ
ロトタイプ機を製作し、その読み出し回路の
検討を含めた性能評価試験を進めることを
考えている。(1)～(5)において研究計画通り
に進められない状況になった場合はこちら
を優先し、最終的にはこの新 MCP を利用して
(5)を行えるよう進める。 
 
４．研究成果 
 本研究は、上述の通り真空中に単一電子を
取り出し、その電子をイメージングするため
の基礎的な技術を開発するというものであ
り、実証試験準備を進めてきた。途中で研究
方法(6)に移行せざるを得ない状況になった
ため完全な実証までは至らなかったが、実証
試験開始可能な状態にまで進められつつあ
る状況である。一方、既存の MCP を用いて簡
易試験を行っていた際に、このシステムを用
いることで静電場測定が可能になるかもし
れないというアイデアが生まれた。以下、こ
れまでに進めてきた成果の詳細について報
告する。 
 データ収集システムの改良、UV 光源・照射
ターゲットの選定に先駆け、既存システムを
用いた試験およびシステム性能評価試験を
行い、MCP のゲイン、電子を MCP までガイド
するための電場等に対する系統的な調査を
行った。UV 光源としてはキセノンフラッシュ
ランプ、UV 照射ターゲットとしては銅ワイヤ
ーを使用した。図 1に示すのは、ターゲット
位置を移動させた際のイメージ図であり、ピ
ーク位置の移動が見られ、電子イメージング
に成功していると考えられる。ピーク位置以
外にも事象が見られるが、これはフラッシュ
ランプの強度が高いため、既存の MCP 読み出
しシステムではゴーストイメージを作って
しまっているものと考えられる。読み出しシ
ステムの改良により改善が見込まれる。また、
この試験を行っている際に新たな事象が見
受けられた。長時間照射を続けていると、取
得レートが徐々に減衰していくという事象
である。これは、おそらく電場ガイド等に用
いている誘電体におけるチャージ 

 
 図1 UVターゲット位置を変化させた時のイメー  
 ジ。UV 光源およびターゲット起源のイメージが 
 得られていることがわかる。 
 
アップが原因ではないかと考えている。また
は照射ターゲットそのものにおける電子の
減少等も考えられる。後者を確かめるために
銅ワイヤーにも電圧をかけられるように改
良を行い、電流を供給等できるようにした。
その結果、ある程度改善が見られた。完全に
は改善していないため、チャージアップ等も
調べる必要がある。この調査についてはター
ゲット選定等と合わせて行うようにした。一
方、銅ワイヤーに印加する電圧によって取得
レートが変わることも見受けられた。これは
周りの電位および銅ターゲットにおける電
位によって形成される局所的な電場による
影響だと考えられる。今後電場シミュレーシ
ョン等も進めて調査する予定である。この結
果は、電位を操作することによりまわりの電
場を測定できる可能性を示唆していると考
えられるため、今後より精細に調べることを
予定している。システムの系統的な調査に関
しては、順調に進み概ね完了させた。しかし、
使用していた MCP に不具合が生じ、さらに借
用していた真空チェンバも返却せざるを得
ない状況になってしまうという問題が生じ
た。そこで、予定を変更し、新たな MCP 開発
および真空チェンバの準備を先に行うこと
にした。 
 上述の結果を受け、読み出しシステムをマ
ルチアノード方式に改良したMCPの開発を進
めた。この方式では、MCP で検出された電子
を多数に分割したマルチパッドにて読み出
す。それにより、多チャンネルの電圧供給お
よび信号取り出し機構が必要となるため、新
たなカップリング基板を開発した。一方で、
新たな真空チェンバとして、以前所属してい
た理化学研究所に使用可能なものがあった
ため借用することにした。これらを用いて、
現在真空試験、電圧印加試験を進めていると
ころである。 
 並行して、新たな UV 光源、照射ターゲッ
トの選定を進めた。光源に関しては、単波長
出力が可能でかつコンパクトであるという
ことから UVLED を購入し、その試験準備まで
進めた。照射ターゲットに関しては、低仕事
関数を持ち、かつ手に入りやすいものとして
LaB6 などが候補となった。上記試験に加え、
これらの選定、試験も続けて進めていく予定
である。 



 以上のように、本研究の補助事業期間内に
完全な実証までは進められなかったが、最低
限必要な部分は準備できており、現在も継続
して試験を進めているところである。最終年
度に達してしまったが、今後も単一電子イメ
ージング技術の基礎技術の開発を進める予
定である。結果については今後学会等で報告
したいと考えている。一方で、上述の静電場
測定に関しても調査を進める予定である。 
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