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極低放射能測定におけるμ-TPCを⽤いた
アルファ線イメージ分析装置の開発

伊藤博⼠ (東⼤ICRR) 
2020/06/03
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• いくら材料自身が綺麗なのにも関わらず、空気中に置い
ておくだけでラドン由来のPoが材料表面に付着し汚染さ
れる。

• Poは表面数ミクロンほど埋め込まれる。ウラン系列であ
るPb-210が半減期22年なので、その娘核のPo-210が
5.3 MeVのα線を常に放射するようになる。

• Geなどの全量試験で、試料表面が汚染されていた場合、
過小評価する可能性がある。そのため、表面アルファ線
分析は独立的に重要な極低BG測定手法である。

• 表面汚染イメージが得られると構造体のどの部品に問題
かあるか明らかになる。
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2. α線イメージ分析装置

Alpha-ray Imaging Chamber (AICHAM)
NIM A 953 (2020) 163050.

他のα線装置との仕様⽐較
µ-PIC (30×30cm2)

Sample	window
(9.5×9.5	cm2)

Drift	plate	(Cu)

= rayE
CF4 gas	0.2	bar
Volume:	
(35×35)×31cm3

Cu	mesh

IJ

31cm

Drift axis

Fig. 2: Schematic cross section of detector setup.
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Fig. 3: Drift plate with a sample window (hole size is
9.5× 9.5 cm2) and copper support mesh.

background source, and so the impurities were re-116

moved [14]. Details of the device with the new ma-117

terial, a low-α µ-PIC, will be described in Ref [15].118

2.3. Gas circulation system119

A gas circulation system that uses activated char-120

coal pellets was developed for radon-background121

suppression and to protect a against gain deteri-122

oration due to the outgassing. A pump (EMP,123

MX-808ST-S) and a needle-type circulate meter124

(KOFLOC, PK-1250) were used to flow the gas at a125

rate of ∼ 500 cm3/min. The gas pressure was mon-126

itored to ensure the stable operation of the circula-127

tion system and as maintained within an increase128

of ∼ 2% for several weeks.129

2.4. Electronics and trigger data acquisition system130

The electronics for the µ-PIC readout consisted131

of amplifier-shaper discriminators [16] for 768 anode132

and 768 cathode signals and a position-encoding133

module [17] to reconstruct the hit pattern. A data134

acquisition system consisted of a memory board135

to record tracks and a flash analog-to-digital con-136

verter (ADC) for the energy measurement. The137

flash ADC with 100 MHz sampling recorded the138

sum signal of the cathode strips with a full time139

range of 12 µs. The anode sum signal issued the140

trigger. With this way of triggering, in contrast to141

the trigger by signal (for example, primary scintil-142

lation) in the TPC before the drift, the absolute143

position along the drift direction cannot be mea-144

sured. However, because the alpha particles were145

expected to be emitted from the sample, the drift-146

along coordinate of the emission point was assumed147

to be the position of the drift plate.148

3. Performance check149

3.1. Alpha-particle source150

A 10× 10 cm2 copper plate with 210Pb accu-151

mulated on the surface was used as an alpha-152

particle source for the energy calibration and153

energy-resolution measurement [11]. The source154

emits alpha particles with an energy of 5.3 MeV155

as a decay of 210Po. The alpha-particle emission156

rate (hereinafter called the α rate) of the source157

plate was calibrated to be 1.49± 0.01 α s−1 for 4.8–158

5.8 MeV by using the Ultra-Lo 1800 [11].159

3.2. Energy calibration160

An energy calibration was conducted with the161

alpha-particle source. The energy was calculated162

from the flash ADC waveform. Figure 4 shows163

a typical energy spectrum of the alpha-particle164

source. The energy resolution was estimated to be165

6.7% (1σ) for 5.3 MeV, which is worse than the166

Ultra-Lo 1800 resolution of 4.7% (1σ) for 5.3 MeV.167

This deterioration was thought to be due to the168

gain variation of the µ-PIC detection area.169

3.3. Event reconstruction170

Figure 5 shows a typical event display with the171

tracks and flash ADC waveform data for alpha-172

particle emission from 210Po. The hit points were173

determined based on coincidence with anode and174

cathode detections. Figure 5 (c) shows the anode-175

cathode plane for the track. The open circles are176

3

Low-α μ-PIC

Calib-α

Po-210

Alpha Imaging Chamber Ultra-Lo 1800 ZnS(Ag)+SiPM

Method μ-TPC Ion-chamber Scintillation photon

Effective Area 10 cm x 10 cm 707 cm2 , 1800 cm2 8 mm x 8 mm

Position resolution 7 mm (σ) − 0.2 mm (FWHM)

Energy resolution 7% (σ)@ 5.3 MeV 4.7% (σ) @5.3 MeV 74% (FWHM) @5 MeV

Detection efficiency 21% >90% 0.3%

Sensitivity a few 10-3 a/cm2/hr 10-4 a/cm2/hr (*BG rate) 0.06 cpm (~103𝑎/cm2/hr)

ここにサンプル
をのせる

30cm

30
cm

α線汚染分布
Po-210線源銅板
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April 2019 〜 Sep. 2019の間の出来事
• ２週間程度の安定運転を可能にした
• 銅メッシュを電解研磨で汚れを落とした
• 依頼されたサンプル測定を実施

Hyper-KにおけるPMTガラス
サンプル３種類同時測定

中性子コンソーシアムにおけ
るフランジ窓ガラス測定

PICOLON実験におけ
るテフロンシート

SK-Gdのための硫酸Gd測定
のためのRa吸着ディスク La-GPS シンチレータ 1cm3 Shefield Univ.

銅メッシュ付きプリント基板

3. 今までの仕事に関して
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特に複数部品で構成されたサンプル測定で
α線イメージ分析の本領が発揮される

Shefield Univ.
銅メッシュ付きプリント基板
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10cm

6.5 cm
銅箔: (5.8/0.120.3)×10/0 𝛼/cm0/h

エポキシ主成分プリント基板:
(5.5/6.726.3)×10/8 𝛼/cm0/h

位置分解能7mmなので、境界⾯の
染み出し不定性を考慮すると銅箔の
α-rateはゼロconsistentである。

※⽯浦さん(神⼾)が
解析してくれました

3. 今までの仕事に関して

場所を変えて画像は変わる？
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4. 課題と改善計画

• 粉末サンプル測定⼿法の確⽴

H. Ito, T. Hashimoto, K. Miuchi et al. Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 953 (2020) 163050

Fig. 13. Schematic cross section of background alpha particles in detector setup.

month of measurement time. The statistical error of the subtracted
event rate, or the detection sensitivity of the sample, is therefore
expected to be a few ù10*3 ↵_cm2_h.

The edges region (anode Ì ±15 cm or cathode Ì ±15 cm) has a
high rate of background, as shown in Fig. 12. These events have
an energy and path-length dependence similar to that of the alpha
particles. The alpha particles were mainly oriented upward and were
emitted from outside the detection area, limited by the �-PIC. As an
impurity candidate, a piece of the printed circuit board (PCB) was
inspected and the ↵ rate was (1.16 ± 0.06) ù 10*1 ↵_cm2_h. Although the
alpha-particle events could be rejected by the fiducial region cut, these
impurities could be the radon sources (see Fig. 13). Therefore, as a next
improvement, a material with less radiative impurities should be used
for the PCB.

The goal for detector sensitivity is less than 10*4 ↵_cm2_h. We can
potentially reduce the background rate by using the cooled charcoal to
suppress radon gas and using a material with less impurities. Insulators
such as polytetrafluoroethylene, polyimide, and polyetheretherketone,
are in general low radioactive if we can use them without extra materi-
als with relatively high radioactive like reinforcing glass-cloth. A recent
study reported that a cooled charcoal could suppress the radon by 99%
in the argon gas [20]. A recent NEWAGE detector suppresses the radon
to 1/50 by using cooled charcoal [5]. With these improvements, the
detector would achieve to the goal of performance.

5. Conclusion

We developed a new alpha-particle imaging detector based on the
gaseous micro-TPC. The measured energy resolution is 6.7% (�) for

5.3 MeV alpha particles. The measured position resolution is
0.68 ± 0.14 cm. Based on a waveform analysis, the downward-oriented
events’ selection efficiency is 0.964 ± 0.004 and the cut efficiency of the
upward-oriented events is 0.85 ± 0.04 at > 3.5 MeV. Also, a piece of the
standard �-PIC was measured as a sample, and the result is consistent
with the one obtained by a measurement done with a HPGe detector. A
measurement of the alpha particles from a sample and background was
also established at the same time. A background rate near the radon-↵
((1.58+0.51*0.42) ù 10*2 ↵_cm2_h) was achieved.
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性能を制限する課題
• ガス中のRn-アルファ線(6MeV)
• μ-PICを置くプリント基板からアルファ
線が壁際雑⾳となる。

• GODDな⾶跡再構成の効率が低い

H. Ito, T. Hashimoto, K. Miuchi et al. Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, A 953 (2020) 163050

Fig. 10. Upward-oriented alpha-particle energy spectra inside (red) and outside (black
shade) the sample region. The dashed line is the threshold of 2 MeV. (For interpretation
of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version
of this article.)

Fig. 11. In this work, the background rate was improved by one order
of magnitude in comparison with that of our previous work [16]. The
background reduction is attributed to the track-sense determination to
reject upward-oriented alpha (for > 3.5 MeV) and the replacement of
the low-↵ �-PIC (for f 3.5 MeV). In the energy region between 2.0 and
4.0 MeV, where most radon background is suppressed, the background
rate is (9.6+7.9*5.6)ù10

*4 ↵_cm2_h.

3.7.3. ↵ rate of sample
Fig. 12 shows the distribution of the top of the tracks for the

sample, where the candidates are selected by the criteria C1 and C2.
The regions 1� and 2� are defined as sample and background regions,
respectively. The sample region corresponds to the sample window.
The sample region is the inside of ±5 cm of anode and cathode. The
background region is the outside of the sample region and the inside
of ±7.5 cm of anode and cathode. The systematic uncertainty due to
the setting of the background region is estimated by changing the
outer bound by ± 0.5 cm to be Ì 0.5%. Fig. 11 shows the energy
spectra of downward-oriented alpha particles in the sample (red) and
the background region (black shaded). The ↵ rate of the sample was
calculated to be (3.57+0.35*0.33) ù 10*1 ↵_cm2_h (> 2.0 MeV) by subtracting
the background rate.

Here, the impurity of 232Th and 238U is estimated by comparing
with a prediction of ↵ rate spectrum in the simulation, where it men-
tions that the isotope in the material is assumed as only 232Th or 238U
because of the continuous ↵ rate spectrum. In the fit region between 2
and 10 MeV, the impurity of 232Th or 238U is estimated to be 6.0 ± 1.4
or 3.0 ± 0.7 ppm, respectively. The impurities of 232Th and 238U are
measured to be 5.84 ± 0.03 and 2.31 ± 0.02 ppm, respectively, by using
the HPGe detector with the measuring time of 308 h. Although the
error is huge because of the continuous energy spectrum, it is consistent
with the prediction of prior measurement. In this sample test, it was
demonstrated to observe the background alphas at the same time (see
Table 1).

4. Discussion

We begin by discussing the sensitivity for the energy between 2
and 9 MeV based on long-term measurements. In this energy range,
the background is dominated by the radon-↵’s with Ì (1.58+0.29*0.26) ù

Fig. 11. Downward-oriented alpha-particle energy spectra in sample region (red) and
background region (black shade). The dashed line is the threshold of 2 MeV. (For
interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred
to the web version of this article.)

Fig. 12. Distribution of the top of downward-oriented alpha-particle track. The regions
1� and 2� are the sample and background regions, respectively.

Table 1
Comparison of Screening result with this work and HPGe detector.

This work HPGe detector

Sample volume (cm) (5 ù 5) ù 0.098 (5 ù 5) ù 2.47
Sample weight (g) 6.8 169.5
Measuring time (h) 75.85 308
Net ↵ rate (↵_cm2_h) (3.57+0.35*0.33) ù 10*1 –
232Th impurities (ppm) 6.0 ± 1.4 5.84 ± 0.03
238U impurities (ppm) 3.0 ± 0.7 2.31 ± 0.02

10*2 ↵_cm2_h. The statistical error (�) is expected to scale with the in-
verse of the square root of the measurement time (t) given as � ◊ 1_

˘

t.
In this work, the live time was only three days, and the statistical error
was � Ì 3 ù 10*3↵_cm2_h. With a measurement time of one month,
the error of sample-↵’s was estimated to be � Ì 1 ù 10*3 ↵_cm2_h. The
sensitivity for a sample with a radioactivity much lower than the back-
ground rate is practically determined by the statistics of the background
when the background can be subtracted. The expected statistical errors
of both the background and sample are 1 ù 10*3 ↵_cm2_h with one
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改善案

さらなる挑戦

• 冷却活性炭の実装
• プリント基板由来のα線を防ぐ
• フィールドケージ再設計
• 有効⾯積の拡張
• 新型μ-PICの実装
• ⽬標感度 < 10-4 alpha/cm2/hr
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4. 課題と改善計画

改善案1:冷却活性炭の実装

改善案2:プリント基板由来のアルファ線を防ぐと感度上がるかチェック

• 神岡施設の活性炭と冷凍器をレンタルできた。
• 4⽉に配管実装は完了。-100度に冷却してガス循環
を確認している。

• 冷却活性炭を実装したことで、Rn-α線は1/3程度の
減少した。今回の活性炭は「ダイヤソープ」

• 活性炭を変えてみてRn-α線減少が⼀番良い素材を
決定する

Energy	(MeV)

Co
un
t	r
at
e	
(α
/h
r/
cm

2 )

BG run

○ プリント基板を交換(新型μ-PIC実
装の時に実施)

○ その前に、この緑の領域を隠して
壁際のBG-α線を抑え感度改善を試
みる。

μ-PIC

OFF: 0.76/6.8726.89

ON: 0.17/6.6326.6:

Unit: ×10!" α/cm"/hr

1ヶ⽉測定
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4. 課題と改善計画
改善案3:フィールドケージ再設計

改善案4:有効⾯積の拡張

現在
30 cm

○ サンプル由来のα線(⾶跡⻑ ~8cm)のた
めには、ドリフト⻑30cmは⾼すぎる。

○ RnによるBGはガス体積に依存する。
○ BGを半分減らすためにドリフト⻑15cm
で電場ケージを再設計する。

○ Lab-Aのクリーン作業スペースが欲しい

○ 今までPCB-α線 BGによって有効面積は制限されていた
○ PCB-α線を除去し有効面積を拡張できれば感度改善でき
る。

○ ドリフトプレートのα線入射窓(穴)を広げる

10cm

10
cm

15cm

15
cm
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4. 課題と改善計画

○ B02班で開発しているLow-BG μ-PICを実装する
ことで、感度改善を図る

○ 従来のLow-α μ-PICは表⾯だけ綺麗だった。内
部までU/Thの少ない素材に置き換える。

○ 本装置も使って新型μ-PICの素材選定を実施。

改善案6: 新型μ-PICの実装

○ 現在：飛跡再構成 Goodの検出効率20%
○ 軸に沿った飛跡再構成がボトルネック。 DAQ
を改善し、射影したstrip情報、波形情報を組
み合わせてこの飛跡を復活させる。

○ 目標2~3倍の検出効率を改善する

low-α μ-PIC
structure

low-BG μ-PIC
structure

新型μ-PIC

改善案7:DAQ update
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現在の再構成できる⾓度分布
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4. 課題と改善計画

シート Alpha-ray source

(1) 測定の前に、このシートは綺麗かチェック

(2) このシートを通過した時のα線のエネルギー損失は？

サンプル領域
BG領域

フィルムなし
フィルムあり

さらなる挑戦：粉末サンプル測定⼿法の確⽴

基本的にガス検出器は粉をそのまま⼊れられない。
• 真空引き・ガス循環で粉が舞う
• 粉をパックしたら袋の壁でα線が⽌まる。

今回、放射性不純物が少なく6 μmの薄さで強度の
あるシートが⼿に⼊った。
=> これで粉を包めばエネルギーは損失するがα線
が検出できるはず。

(1) まずどれほど綺麗かチェック OK
(2) エネルギー損失をチェック：定量的にはまだ
だが、1枚あたり1 MeVほど損失する。

以上から、粉末の表⾯α線分析できる⽬処がたっ
た。Gd2(SO4)3のα線分析によって、C01班のcross 
checkとして貢献できる。

Energy (MeV)

Energy (MeV)
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スケジュール
2019 2020 2021

現状 前期 後期 前期 後期

○感度: A few x10-3 α/cm2/hr (σ) 
@3⽇データから１ヶ⽉測定の推定
NIM A 953 (2020) 163050.

○冷却活性炭の実装
実測値による感度評価
OFF: 1.7 x10-3 α/cm2/hr (90%CL)
ON:  6.1 x10-4 α/cm2/hr (90%CL)

Energy	(MeV)

Co
un
t	r
at
e	
(α
/c
m
2
/h
r)

OFF: 0.76!#.%&'#.%(

ON: 0.17!#.#)'#.#*

Unit: ×10!" α/cm"/hr

⽬標感度: <10-4 α/cm2/hr (90%CL) 

○フィールドケージ再設計
Radon alphaを半減
→ 1.6 x10-4 α/cm2/hr (90%CL)

○プリント基板のマスク

○α線入射窓の拡張
端からのBGを抑制

ドリフトプレートの⽳サイズ
10x10 cm2 → 15x15 cm2 (2.25倍)

→ 4.1 x10-4 α/cm2/hr (90%CL)

○新素材のスクリーンング

○新型μ-PIC開発/製造
○性能試験

○DAQ update

222Rn, 220Rnエマネーション抑制
が期待される

○活性炭の選別
ラドンを1/3から1/10まで抑制を仮定
→ 2.2 x10-4 α/cm2/hr (90%CL)

→ 0.95 x10-4 α/cm2/hr (90%CL)

○新型μ-PIC実装
→ 0.5 x10-4 α/cm2/hr (90%CL)
新型μ-PICの出来次第で価格も
変わり予算的に確保できるか？

⾶跡再構成の改善
検出効率 20％ -> 50%

B02と共同

B02と共同

感度はBG rateのルートで効くと仮定



α線検査cross check
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表⾯α イメージ分析

[C01] 超新星背景ニュー
トリノの高感度観測でせ
まる宇宙星形成の歴史

Ge分析とICP-MS分析に
よる硫酸ガドリニウム
の不純物検査

他領域への応用
半導体メモリや産業領域

などへ

他実験グループの部材表面
汚染スクリーニング

[D01] 極低放射能技術の最先端
宇宙素粒子研究への応用

[B02]方向に感度を持
つ暗黒物質直接探索

Low-BG μ-PIC開発

素材選定

表⾯アルファ線イメージ分析の⽴ち位置

粉末測定
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まとめ

• 表面α線イメージ分析は、全量試験では気づかない表面汚染に対して有
効であり、独立的に重要な極低BG測定手法である。得られた画像から
構造体のどの部品に問題かあるか明らかにできる。

• μ-TPCを用いた表面α線イメージ分析装置(AICHAM)は、low-a μ- PICを実装
したことで、感度~10<= α/cm2/hrを達成した。

• 2週間の安定運転を可能にし、試料測定を継続していた。様々な実験グ
ループから測定の注⽂があり、その度に試⾏錯誤で⼿法を確⽴していけ
ました。

• 冷却活性炭の実装でBGのラドンは~1/3に減少し、感度は1ヶ月測定で
6×10<> α/cm2/hrを達成した。

• 装置を全体的に改良するによって感度< 10<> α/cm2/hrを目指す。
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