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研究成果の概要（和文）：バックグラウンドが世界トップレベルに低いGe半導体検出器を開発し、各実験班の検
出器材料中の放射性不純物含有量測定を進めた。次に、硫酸ガドリニウム水用ラドン検出器を開発し、SK-Gdと
XENONnTで運用を開始した。また、神岡地下実験室の環境中性子フラックスを約2年半にわたって測定した。そし
て、レーザー励起を用いて硫酸ガドリニウム水中のGd3+イオン発光を測定し、SK-Gdの観測には問題にならない
ことを実証した。さらに、レーザー共鳴イオン化による放射性希ガス微量分析装置を立ち上げた。最後に、極低
放射能技術研究会を4回開催し、領域内外の研究者と最新の低放射能技術開発の成果について情報交換を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：We developed a Ge detector with the world's lowest background level and 
proceeded to measure the radioactive impurity content in the detector materials of each experimental
 group. We also developed a radon detector for gadolinium sulfate water and started operating it 
with SK-Gd and XENONnT. We also measured the environmental neutron flux in the Kamioka underground 
laboratory for about two and a half years. Then, we measured Gd3+ luminescence in gadolinium sulfate
 water with laser-induced luminescence spectroscopy, demonstrating that it was not a problem for 
SK-Gd observations. We also set up a radioactive rare gas trace analysis device using laser 
resonance ionization spectroscopy.  Finally, we held four workshops on Low-Background Technologies, 
where we exchanged information about the latest results of low-radioactivity technology development.

研究分野： 宇宙素粒子実験

キーワード： 極低放射能技術　ゲルマニウム検出器　ラドン検出器　環境中性子　希ガス微量分析　地下宇宙素粒子
実験

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、本領域の各実験班が持つ世界最先端の低放射能技術を発展させ、その成果を領域全体の
基盤技術としてすべての実験班に還元したことである。その結果として、各実験班が進める地下宇宙素粒子実験
の探索感度向上を実現した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
本新学術領域の実験班では、ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊（計画研究 A01、A02）、
宇宙暗黒物質（計画研究 B01、B02）、超新星背景ニュートリノ（計画研究 C01）の探索を推進
している。上記の探索実験では低バックグラウンド環境の実現が探索感度の向上に直結するた
め、低放射能技術に基づいたバックグラウンドの理解および低減が重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、上記の背景のもと、本領域の各実験班が持つ世界最先端の低放射能技術を発
展させ、その成果を領域全体の基盤技術としてすべての実験班に還元することである。その結果
として、各実験班が進める地下宇宙素粒子実験の探索感度向上および世界初発見を実現したい。 
 
３．研究の方法 
本研究では、本新学術領域のすべての実験班と全面的に連携し、本領域の肝となる低放射能技
術開発を推進する。具体的には、以下の（１）〜（５）を推進し、（６）で成果発信を行う。 
（１）極低放射能仕様のゲルマニウム半導体検出器を開発し、各実験班の検出器材料中の放射性
不純物含有量を測定することで検出器材料の選別（スクリーニング）を行う。 
（２）硫酸ガドリニウム水用のラドン検出器を開発し、本新学術領域の実験班で運用する。 
（３）中性子検出器を開発し、神岡地下実験室の環境中性子フラックスの長期測定を行う。 
（４）硫酸ガドリニウム水中の Gd3+イオン発光を測定し、SK-Gd への影響を評価する。 
（５）レーザー共鳴イオン化による放射性希ガス微量分析装置を立ち上げる。 
（６）極低放射能技術研究会を開催し、上記の（１）〜（５）の研究成果を発信する。 
 
４．研究成果 
成果を以下にまとめる。 

（１）極低放射能ゲルマニウム検出器の開発とスクリーニング 
計画研究 B01、C01 との連携および MIRION TECHNOLOGIES SAS との共同開発によって、バック

グラウンド頻度が世界最高レベルに低い p 型同軸型ゲルマニウム半導体検出器の開発に成功し、
論文にまとめた(K. Ichimura et al., “Development of a low-background HPGe detector at 
Kamioka Observatory”, Prog. Theor. Exp. Phys. 013H01 (2023))。このゲルマニウム検出器
の 3インチ NaI(Tl)検出器に対する相対効率は 82.5 %、122 keV（1332 keV）のガンマ線に対す
るエネルギー分解能は 0.81 keV（1.74 keV）である。6Nグレードの銅、無酸素銅、低バックグ
ラウンド鉛で構成された放射線遮蔽体中でこのゲルマニウム検出器のバックグラウンドを測定
したところ、図 1 のように 2023 年 11月の時点で 60-2700 keVの領域で 81.3±0.7 kg-1Ged

-1と世
界最高レベルに低いバックグラウンド頻度を達成した。ゲルマニウム検出器のバックグラウン
ド頻度が下がれば、検出器材料中の放射性不純物含有量の測定可能下限値を下げることができ、
さらに測定に必要な時間も短縮できる。そのため、低バックグラウンド化はゲルマニウム検出器
にとって最も大事な性能の一つである。今後、このゲルマニウム検出器中の宇宙線起源核種の崩
壊が進むので、時間の経過と共にさらなる低バックグラウンド化が達成できる。 

 
 
上記の新たに開発したゲルマニウム検出器と神岡地下実験室に既存の極低放射能仕様ゲルマ

ニウム検出器を組み合わせて、本領域の各実験班の検出器材料のスクリーニングを行った。特に、
C01班のSK-Gd実験のためにスーパーカミオカンデに投入した硫酸ガドリニウム 8水和物につい
て、スクリーニングを行い、放射線不純物含有量の要求値を満たすサンプルを選別した。その結
果、2020年に 13トン、2022 年に 26トンの硫酸ガドリニウム 8水和物をスーパーカミオカンデ
に投入することに成功した。 

図 1 本研究で開発した極低放射能仕様ゲルマニウム半導体検出器のバックグラウンド 



（２）ラドン検出器の開発と運用 
C01 班の SK-Gd 実験において、222Rnの娘核である 214Biが硫酸ガドリニウム水中でベータ崩壊

を起こすと太陽ニュートリノ観測のバックグラウンドになる。また、B01 班の XENONnT実験にお
いて、222Rnおよびその娘核が硫酸ガドリニウム水中で崩壊すると中性子 VETOのデッドタイムと
なる。このため、計画研究 C01 との連携によって、図 2 に示す硫酸ガドリニウム水中のラドン
(222Rn)濃度を測定できるラドン検出器を新たに開発した。この硫酸ガドリニウム水用ラドン検出
器は、膜脱気モジュールで硫酸ガドリニ
ウム水から気体を取り出し、取り出した
気体中の 222Rnの娘核を静電捕集法で PIN
型フォトダイオードに集めて検出する。
この硫酸ガドリニウム水用ラドン検出
器の各部材からの 222Rn の湧き出し量を
別の高感度ラドン検出器を用いて測定
したところ、膜脱気モジュールが主なバ
ックグラウンド源であることが分かっ
た。そのため、膜脱気モジュールのハウ
ジングを樹脂からステンレスに変更し
たところ、図 3のように要求バックグラ
ンド量である1 mBq/m3以下を達成でき、
過去の記録を約 1桁更新することがで
きた。本研究では、この硫酸ガドリニウ
ム水用ラドン検出器を 4 台制作し、そのうち 3 台が C01 班の SK-Gd 実験、1台が B01 班の XENONnT
実験に導入し、現在も運転を続けている。 

 
 活性炭を-75℃に冷やしラドン（222Rn）を吸着および濃縮し、その後、活性炭を 150℃まで加
熱してラドンをサンプルガス中に放出し、そのサンプルガスを高感度ラドン検出器で検出する
ことで、上記の硫酸ガドリニウム水用ラドン検出器に比べて検出感度を約 1 桁向上させること
ができる。この活性炭を用いたラドンの濃縮検出法は、検出器部材からのラドン湧き出し量を測
定する時に有用である。しかし、手順が複雑で、測定時には研究者が装置に掛り切りになってい
た。本研究では、この濃縮ラドン検出器にリモートで操作できるバルブや温度コントローラーを
導入し、それらを制御盤で操作することで自動化することに成功した。この濃縮ラドン検出器
は、試験運用が終了後、C01 班の SK-Gd 実験に導入を行う。 
 
（３）中性子検出器の開発と地下中性子測定 
 B02班の NEWAGE実験と A02班の CANDLES 実験との連携によって、神岡地下実験室 Lab-B にお
いて 2 台の 3He 比例計数管を用いた環境中性子フラックスの測定を 2 年半にわたり行った。3He
比例計数管は熱中性子にのみ感度を持つ検出器なので、1台は中性子減速材として働くポリエチ
レンで周囲を覆い、高速中性子に感度のあるセットアップで測定を行った。以後、熱中性子に感
度のあるセットアップを A と高速中性子に感度のあるセットアップを B と呼ぶ。図 4 は神岡地
下実験室 Lab-B での 2021年 7 月から 2024 年 1月までの長期測定の結果である。2023 年 4 月に
神岡地下実験室 Lab-B内の別の場所に検出器を移動させたところ、セットアップ A（熱中性子測
定）は値が減少し、セットアップ B（高速中性子測定）では値が上昇している。同じ神岡地下実
験室 Lab-B内での測定場所の変化で、このような大きな値の変動が観測されることは予想外で、
原因を調査中である。次に、神岡地下実験室 Lab-B内で移動する前の 2021年 7月から 2023 年 4
月のデータと様々な環境パラメータとの相関を調べた。まず、神岡地下実験室から 12 kmの距離
にある神岡町の降水量(アメダス)と熱中性子および高速中性子の間には相関が見られなかった。
次に、神岡地下実験室坑道の湿度と熱中性子との間には弱い正の相関、高速中性子との間には弱
い負の相関が見られた。そして、神岡地下実験室坑道のラドン濃度と熱中性子との間には弱い正
の相関が見られた。中性子観測頻度と相関が見られた湿度とラドン濃度については、シミュレー

図 3 硫酸ガドリニウム水用ラドン検出器 

図 2 開発した硫酸ガドリニウム水用ラドン検出器のバックグラウンド量 



ションを用いた検証を進めている。 

 
上記の 3He 比例計数管を用いた測定は、高速中性子を減速後に検出するために環境中性子のエ
ネルギースペクトルを直接測定できないという弱点を持つ。そこで、計画研究 A01 班、A02 班、
B01 班、B02班との連携によって、中性子によって反跳された陽子を検出することでエネルギー
スペクトルを直接測定できる液体シンチレーター中性子検出器を開発した。検出器材料のスク
リーニングおよび液体シンチレーターの純化手法の改良の結果、検出器内で発生するアルファ
線バックグラウンドを 0.8 mBqまで低減することに成功した。しかし、神岡地下実験室の環境中
性子を観測するためには、アルファ線バックグラウンドを更に約 2桁低減し、1×10-2 mBq以下
まで下げる必要がある。今後、ステンレス容器の表面処理といったハードウェアの改良でアルフ
ァ線の発生頻度を 1桁低減した後、解析手法の改良で更に 1桁低減し、上記の要求値を目指す。 
 
（４）硫酸ガドリニウム水中の Gd3+イオン発光測定 
 Gd3+イオン発光は、光子によって励起された Gd3+イオンが波長 312 nmの光子を O(1) m秒の
時定数で放出する現象である。C01 班の SK-Gd 実験では、チェレンコフ光による Gd3+イオン発光
が観測のバックグラウンドになる可能性があったが、硫酸ガドリニウム水中の Gd3+イオン発光の
詳細な測定は行われていなかった。そこで、計画研究 C01 班との連携によって、レーザー励起発
光分光を用いて硫酸ガドリニウム水中の Gd3+イオン発光の特性を測定した。具体的には、硫酸ガ
ドリニウム水が入った石英製セルに波長可変レーザーを打ち込み、石英製セルから発生した 312 
nm の光子をモノクロメーターで分離後、光電子増倍管で観測した。その結果、図 5 のように、
246.2 nmと 252.3 nmの共鳴波長において発光量が 2 桁増加すること、発光の時定数は約 3 m
秒であることが確認できた。また、シミュレーションを行い、Gd3+イオン発光による SK-Gd のカ
ウント頻度は 0.1 カウント/µ秒以下と十分に小さく、問題にならないことが分かった。そして、
上記の Gd3+イオン発光の測定結果を論文にまとめた（Y. Iwata et al., “Emission 
characterristics of gadolinium ions in a water Chrenkov detector” Prog. Theor. Exp. 
Phys. 123H01 (2023)）。 

 
（５）レーザー共鳴イオン化による放射性希ガスの微量分析 
計画研究 B01 との連携によって、キセノンやアルゴンといった希ガス中に含まれるクリプト

ンなどの別の放射性希ガスを測定する目的で、レーザー共鳴イオン化による放射性希ガスの微
量分析装置の立ち上げを行い、クリプトンの共鳴イオン化信号の観測に成功した。 
 
（６）成果発信 

図 4 神岡地下実験室 Lab-B の環境中性子の長期測定結果（RA:熱中性子、RB:高速中性子） 

図 5 硫酸ガドリニウム水中の Gd3+イオン発光の測定結果 



 すべての実験班と共同で極低放射能技術研究会を 4 回開催し（2020 年 6 月、2021 年 3 月、

2022 年 11月、2024 年 2 月）、領域内外の研究者と最新の成果について情報交換および研究交流

を行った。 
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 １．発表者名

 １．発表者名

D01 計画報告

神岡地下観測所における中性子フラックスの測定

高純度ゲルマニウム検出器を用いた SK-Gd 計画等のための放射性不純物量測定

XENON 実験: 中性子veto内の放射性不純物モニター

 １．発表者名
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 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ３．学会等名
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日本物理学会秋季大会

第6回極低放射能技術研究会

新学術「地下宇宙」2020年度領域研究会

竹田敦

市村晃一

南野彰宏

市村　晃一

シンポジウム「地下から解き明かす宇宙の歴史と物質の進化」（招待講演）
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

低バックグラウンド実験のための高感度水中ラドン検出器の開発

HPGe検出器

計画研究D01

極低放射能ゲルマニウム検出器の開発
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 ３．学会等名

 ３．学会等名
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日本物理学会2019秋季大会

日本物理学会第75回年次大会

Low Radioactivity Techniques 2019（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

竹田　敦 for the XENON collaboration

Motoyasu Ikeda

 ２．発表標題

 ２．発表標題

市村　晃一 for the XMASS collaboration

竹田　敦 for the XENON collaboration

日本物理学会2019秋季大会

 ２．発表標題
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XENONnT: 中性子vetoカウンターにおけるガドリニウム水中のRn濃度モニター

Radiopurity program for SuperK Gd

XMASS実験：光電子増倍管R13111の放射性不純物量測定結果

XENONnT: 中性子vetoカウンターにおけるガドリニウム水中のRn濃度モニター
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26thICEPPSymposium
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第9回高エネルギー物理春の学校2019
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田中雅士
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日本物理学会2019年秋季大会

SMART2019（招待講演）
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液体シンチレータと6Liドーププラスチック シンチレータを用いた中性子測定

地下環境中性子測定のための6Li添加プラスチックシンチレータの特性評価

ANKOK実験(低質量暗黒物質探索) シンチレーターとしての液体アルゴン

液体シンチレータを用いた地下環境中性子測定
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〔図書〕　計0件

〔産業財産権〕

〔その他〕
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

地下から解き明かす宇宙の歴史と物質の進化 
https://www.lowbg.org/ugap/index.html 
スーパーカミオカンデ 
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/ 
KamLAND 
https://www.awa.tohoku.ac.jp/kamland/ 
XENONnt 
https://www.ipmu.jp/ja/research-activities/research-program/XENONnT 
地下から解き明かす宇宙の歴史と物質の進化 
https://www.lowbg.org/ugap/index.html 
スーパーカミオカンデ 
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/ 
KamLAND 
https://www.awa.tohoku.ac.jp/kamland/ 
XENONnt 
https://www.ipmu.jp/ja/research-activities/research-program/XENONnT 
地下から解き明かす宇宙の歴史と物質の進化 
https://www.lowbg.org/ugap/index.html 
スーパーカミオカンデ 
http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/ 
KAMLAND 
https://www.awa.tohoku.ac.jp/kamland/ 
XENONnt 

新学術「地下宇宙」領域研究会

新学術「地下宇宙」領域研究会（招待講演）

TAUP2019（国際学会）
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水越 彗太
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Keita Mizukoshi

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名
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神岡地下での環境中性子測定

極低放射能技術

Measurement of ambient neutrons in an underground laboratory at Kamioka Observatory



６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

共同研究相手国 相手方研究機関

研
究
分
担
者

市村　晃一

(ICHIMURA Koichi)

(80600064)

東北大学・ニュートリノ科学研究センター・助教

(11301)

研
究
分
担
者

伊藤　主税

(ITO Chikara)

(90421768)

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構・安全・核セキュ
リティ統括本部・研究主幹

(82110)

研
究
分
担
者

岩田　圭弘

(IWATA Yoshihiro)

(20568191)

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構・福島研究開発部
門　福島研究開発拠点　廃炉環境国際共同研究センター・研
究職

(82110)

研
究
分
担
者

竹田　敦

(TAKEDA Atsushi)

(40401286)

東京大学・宇宙線研究所・准教授

(12601)

研
究
分
担
者

池田　一得

(IKEDA Motoyasu)

(90583477)

東京大学・宇宙線研究所・助教

(12601)

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

研
究
分
担
者

田中　雅士

(TANAKA Masashi)

(30545497)

早稲田大学・理工学術院・准教授（任期付）
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