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研究成果概要 

本研究では、2014～2018 年度の新学術「地下素核」の計画研究 D01「極低放射能技

術による宇宙素粒子研究の高感度化」開発された放射能分析装置、及び、2019 年度から

始まった新学術「地下宇宙」の計画研究 D01「極低放射能技術の最先端宇宙素粒子研究

への応用」及びその公募研究で開発する分析装置・実験装置を、神岡坑内の実験サイト

内で研究グループの枠を超えて連携・運用・応用すること、及び、さらなる改良を行うことを

目的としている。 

2023年度は地下実験室A (LAB-A)において、以下の分析装置の改善や運用に取り組

んだ。 1. ラドン分析装置、 2. 表面 α 線イメージ分析装置、3. シンチレータ結晶の内部

不純物分析装置。 

以下、これらの装置に関して、2023年度の進捗と成果を述べる。 
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１．ラドン分析装置 

新しく開発した 80L ラドン検出器+中空糸膜モジュールからなる水用ラドン検出器の

試験運用を実施した。本年度は、昨年度まで Lab-Aで開発を進めていたシステムを SK-

Gd 検出器に新しく設置し、1 mBq/m3程度の感度で、SK-Gd 検出器中のラドン濃度モ

ニターを継続的に行うことが可能となった。 

２．表面α線イメージ分析装置 

2023年度は、

ガス発光検出に

よるα線分析感

度向上の試験の

ために、TPCチ

ェンバーに小型

PMT を実装し

た[1]。CF4 ガス

の 2 段階のシン

チレーション発光時間差より、セルフトリガー式 TPC でα線発生位置を決定する(図 1

左)。それによって、背景雑音となるラドンα線事象を同定してカットする。TPC電場強

度に依存する CF4ガス中の電子ドリフト速度を測定した[2]ことで、ガス発光によるドリ

フト位置が決定できることを裏付けた(図 1中・右)。また、従来の方式(感度レベル 10-3 

α/cm2/hr)で、並行して地下実験研究グループの枠を超えた分析を行った[3]。 

[1] “Screening ultra-low alpha emissivity from the material surface based on a gaseous TPC 

with PMTs”, ICRC 2023, 2023年 7月 26日~8月 3日, PoS(ICRC2023)1374. 

[2] “CF4 ガス発光(S1, S2)を用いた表面アルファ線イメージ分析装置感度向上の研究”, 日本物理

学会 第 78回年次大会（2023年), 2023年 9月 16日~18日.  

[3] “CF4ガス発光を用いたアルファ線イメージ分析装置の感度改善に向けた研究”, 第 20回MPGD

研究会と第 7回アクティブ媒質 TPC座談会の合同研究会, 2023年 11月 17日~18日. 

３．シンチレータ結晶の内部不純物分析装置 

2023年度も装置を用いた結晶および溶融品の不純物量評価を行った。高純度 CaF2結

晶の製造方法の確立のため、インゴット内の放射性不純物量の偏り調査を行った。実際

には、製造した CaF2インゴット(質量 80g)を円筒上部、円筒下部、円錐部に切断し、そ

れぞれの CaF2 溶融品の放射性不純物量の測定を行った。結果として、溶融品の不純物

は、ウラン系列・トリウム系列ともに、インゴット内の円錐下部に集まることが確認さ

れた。この偏析効果は、放射平衡を仮定した場合、ICP-MS 分析においても再現され、

また、温度勾配を仮定した偏析効果のシミュレーションによっても再現された。これに

よって、温度勾配による偏析効果が高純度結晶作成に効果的であることを示した。 
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図１ CF4ガスにおける 2段階シンチレーション発光の観測結果。(左)μPICカソー

ド (黒)と PMTアノード(青)の信号波形。(中)発光時間差分布。(右)ドリフト電場、距

離、ガス圧力における電子ドリフト速度の測定結果とシミュレーションの比較。  
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