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表⾯アルファ線イメージ分析
D01班︓極低放射能 表⾯αイメージ分析技術の開発と応⽤
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1. 研究背景

CANDLES

NEWAGEKamLAND

XENONnT

Super Kamiokande

現在稼働している代表的な地下実験グループ

• いくら材料⾃⾝が綺麗でも、空気中に置いておくだけでラドン由
来の放射性不純物が表⾯に付着し汚染される。

• Rn娘核のPo-218が表⾯数ミクロンほど埋め込まれる。ウラン
系列である鉛-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。

Rn→Po+

Po+

Po+

Po+
Po+

Po+

⾦属 ⾦属表⾯

αα “バルクα”

“表⾯α”

数
ミ

ク
ロ

ン

Po+

空気中

• 表⾯αは時間変化する。試料⽣成時と数年後の表⾯汚染は異なる
可能性がある。

• 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。
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• 宇宙素粒⼦実験のための検出器は、「極限まで少ない
不純物」＋「⼤型化」が共通して要求される。これま
で綺麗な素材確保・⽣成、分析技術が確⽴されてきた。

• その分析技術のひとつである、表⾯アルファ線分析に
ついて今回は焦点を当てる。

• 例えば、PTFEは⽐較的安価でDM検出器のフィールド
ケージ壁にも良く使⽤されるため、表⾯汚染検査は⾮
常に重要。
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放出頻度のUltraLo分析結果

210Poは210Pbと放射平衡している
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4. Upgrade progress

We started to upgrade the detector in 2021. Details of the upgrade are described in Ref.[2].
We report the results of the upgrade in this proceeding. First, a cooled charcoal system was
installed to suppress radon. A suppression of the background by a factor of four was confirmed
by comparing the background rate with refrigerator on/o↵ of the charcoal system. Second,
the printed circuit board (PCB) area near the µ-PIC was masked to shield the ↵ rays from
the PCB. A reduction of the edge events in comparison with measurement before the masking
was observed. We plan to replace the PCB material with a less radioactive one for a further
improvement. Third, a new field cage which has a height (15 cm) half of the previous one was
installed to reduce the radon background while retaining the sample rate. Images describing the
field cage replacement are shown in Fig. 2.

The field cage was replaced to the new one and the background rate is being studied.

Figure 2. Replacement of field cage. Left panel and right-bottom panel show the previous and
new ones, respectively. Right-top panel is a picture during the the new field cage installation.

5. Conclusion

We have been developing ↵-ray imaging detector based on µ-TPC in low radioactivity
background. The detector was upgraded and the performance is being evaluated. In parallel,
the sample measurement have been done, e.g. MPPC and reflector sheet.
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AICHAM: Alpha-particle Imaging CHAMber
表⾯アルファ線イメージ分析のための、
μ-PICを⽤いたガスTPC(time-projection chamber)
Nucl Inst Meth A 953 (2020) 163050.
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学会・研究会公開を条件に、
現在無償で測定してます。

AICHAMを使った分析は、
感度~10-3 a/hr/cm2 (90%CL)

@E>2.5MeV, 15x15cm2で、
さまざまな研究グループから依頼され分析を実
施してきた。

Low-α μ-PIC (micro-pixel imaging chamber)
• Anode and cathode 2-D strip sensor.
• 400 μm pitch, 768ch+768ch, 300 x 300 mm2 covered.
• Low alpha emission from the surface

Nucl Inst Meth A 977 (2020) 164285.
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※GEMは⼊れてないよ

NEWAGE-0.3a: 地下における3
次元⽅向感度を持つDM初探索
(Sep. ~ Dec. 2008 in 神岡)

12 K. Miuchi et al. / Physics Letters B 686 (2010) 11–17

Fig. 1. Schematic view of NEWAGE-0.3a detector. The volume between the drift plane and the GEM is the detection volume, it is filled with CF4 gas at 152 Torr.

independent study of dark matter. Furthermore, detection methods
other than the annual modulation signature are also necessary for
an astrophysical-model-independent study.

Another distinct signature of WIMPs is thought to result from
the relative motion of the solar system with respect to the galac-
tic halo. If we assume isotropic WIMP motion, the peak WIMP
flux should come from the direction of solar motion, which hap-
pens to point toward the constellation Cygnus. The recoil rate
would then peak in the opposite direction, and this distribution
would be a distinct signal. Several experimental and theoretical
works on the possibility of detecting this anisotropy, or the WIMP-
wind, have been performed so far [18–25]. Among these proposed
methods, a gaseous detector is one of the most appropriate de-
vices for detecting this WIMP-wind because nuclear recoil tracks
can in principle be detected with better angular resolutions than
by other detectors [26–28]. The DRIFT group has pioneered stud-
ies of gaseous detectors for WIMP-wind detection for more than
ten years with multi-wire proportional chambers [29,30]. We pro-
posed a new project, NEw generation WIMP-search with Advanced
Gaseous tracking device Experiment (NEWAGE) [23], which has
advantages over the DRIFT detectors in the pitch of the detec-
tion sensors and a three-dimensional tracking scheme. After the
construction of a prototype detector and the first dark matter
search experiment in a surface laboratory, we installed our pro-
totype detector in an underground laboratory and studied its per-
formance precisely [31,32]. In this Letter, we report the results of
our first underground direction-sensitive dark matter search exper-
iment.

2. Detector

For this experiment we used the NEWAGE-0.3a detector, the
first prototype of our (0.3 m)3-class gaseous time-projection-
chamber (TPC) series. The detector system and performance stud-
ies are described in our previous work [32], so we briefly sum-
marize the essential properties closely related to this dark matter
search experiment in this section.

2.1. System

A schematic view of the NEWAGE-0.3a detector is shown in
Fig. 1. The NEWAGE-0.3a detector is a gaseous three-dimensional

tracking detector read by a 30.7 × 30.7 cm2 µ-PIC (TOSHIBA/DNP,
SN060222-3). A µ-PIC is a two-dimensional imaging device which
has orthogonally-formed readout strips with a pitch of 400 µm
[33]. Field-shaping patterns on fluoroplastic circuit boards form
a detection volume above a gas electron multiplier (GEM) [34].
We used a GEM with an amplification area of 23 × 28 cm2 (Sci-
energy Co. Ltd.) as an intermediate amplifier. A fiducial volume
of 20 × 25 × 31 cm3 was defined in a detection volume of 23 ×
28 × 31 cm3. Among many potential candidates for the chamber
gas, we used CF4, which has advantages for spin-dependent (SD)
WIMP detection. CF4 is also known to be a good TPC gas be-
cause of its small diffusion coefficient, which is an indispensable
property for a good angular resolution detector. We filled a stain-
less steel vessel with CF4 gas at 152 Torr. The target mass in
the effective volume was 0.0115 kg. A SORB-AC cartridge pump
(SAES Getter MK5) was attached to the vessel to absorb the out-
going gas from the detector components. Typical operation pa-
rameters, optimized to realize a stable operation with a com-
bined gas gain of 2400 (µ-PIC × GEMr = 300 × 8), are shown in
Fig. 1.

2.2. Performance

We studied the detector performance in the underground lab-
oratory. The measurements were carried out in the same manner
as the dark matter runs in terms of the triggering and data ac-
quisition systems. One set of event data consists of track shape
information (digital hit points) and energy information (summed
analog waveform). We calibrated the energy using the α particles
generated in a 10B(n,α)7Li reaction (Q = 2.310 or 2.792 MeV). We
set a glass plate coated with a thin 0.6 µm 10B layer in the gas vol-
ume, and irradiated the detector with thermalized neutrons. Alpha
particles (5.6, 6.1, and 7.2 MeV) from decays of the radon progeny
were also used. We thus used alpha-particle equivalent as the en-
ergy unit (keVα.e.) in this experiment. (We took account of the
ionization efficiency, or quenching factor, of fluorine and helium
nuclei in the analysis to calculate the expected spectra for WIMPs.)
We confirmed the linearity down in the dark matter energy range
by the correlation of the track length and its energy.

We applied the following four event-selection criteria to the
data. These criteria are the same as those applied to data from
dark matter runs.

!

!

!

Phys Lett B 686 (2010) 11.
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イメージングの利点は、
⼀度に複数サンプルを測定できること。

サンプル分析期間の不確かさはなくなる。

サンプル⽐較として効果的である。
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T – Sにかけて縦にスライスした La-GPS板のアルファ線分析結果は、15 mm角立法体の La-GPS結晶の分析結
果と比べて 5σ以上比べて放出量が低い。生成した結晶自体は異なるため、この違いは切り出し領域ではなく、
結晶の個体差から生じているのではないかと考察する。ただアルファ線放出量の桁数は同じなので、本試料にお

ける製法では系統的にLa-GPS結晶には0.3 ~ 0.5 𝛼/cm2/hrの表面汚染としてRI混入が生じると結論付けられる。 

また、T – Sにかけて縦にスライスした La-GPS板のアルファ線イメージ分析結果を図 2に示す。図 2(左)はア
ルファ線エネルギー分布を示し、赤はサンプル領域、黒はバックグラウンド領域を示す。比較して有意なアルフ

ァ線が観測され、この差分を用いて表 1に示す正味のアルファ線放出量を決定している。結晶の長さは 6.5 cmで、
T – S間に相当し、位置𝑑 (cm)におけるアルファ線放出量のヒストグラムを図 2(右)に示す。ここで、𝑑は Sの位置
を原点に Tに向かう方向を軸としている。結果として種結晶側とテイル側で 2.5 ~ 10 MeVアルファ線放出量に有
意な差は観測されなかった。これは、前述した Tおよび S側の２種類 GPS結晶板の分析結果と矛盾する。切り出
した結晶の中心と外側でも T – S間の濃度分布の傾向が異なる可能性がある。 

 
4. まとめ（Conclusion） 
本研究課題は、極低放射能アルファ線イメージ分析装置を用いて、スライスした結晶断面のアルファ線放出核

の汚染濃度分布を測定し、結晶本来の３次元汚染濃度分布を再構成する。本年度は、スライスした La-GPS およ
び GPS結晶サンプルの断面から放出するアルファ線を検出し、汚染画像分析を実施した。結果として、GPS結晶
板では、種結晶側と最後に結晶が成長した側で有意な放出量の差を観測したが、一方で La-GPS結晶棒では
T – S間で有意な濃度の偏りは観測できず、強い一貫性は得られなかった。今後、我々は詳細な検証を継続し、本
課題の分析手法確立を目指す。 
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図 2. La-GPS結晶における表面汚染分析結果。アルファ線エネルギー分布(左)。セットアッ
プ写真（中）。結晶位置におけるアルファ線放出量のヒストグラム（右）。 

2024/07/05 AICHAM (伊藤博⼠, 東京理科⼤) 5

2. low-BG アルファ線イメージ分析
AICHAMを⽤いた分析事例紹介

析を可能にしている。試料表面から放射されたアルファ線の発生点を決定することで、２次元の表面汚染画像を

出力する。分析感度は、1ヶ月の分析時間、225 cm2の面積 (有感面積15 × 15 cm2)、エネルギー閾値 2.5 MeVに
おいて、検出限界は2 × 10−3 𝛼/cm2/hr (90% C.L.)である。現在、分析感度向上の研究も別途並行して進めてい
る。 

 本測定のセットアップを図 1（左）に示す。銅メッシュの上に La-GPSおよび GPS結晶試料をいくつか配置し
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結果 

シンチレータ結晶内部のU/Tl濃度3次元分布を
アルファ線イメージ分析で測定できないか︖

結晶をT-Sにかけて縦にスライス後、
その表⾯のアルファ線放出量を測定した。

申請書本文 / Proposal p. 2 
 

GIMRT 研究部共同利用研究 課題申請書 
Application form for Research Divisions and Groups 

研究全体の期待される

成果 
Expected outcomes 
※350-600 字程度,11 ﾎﾟｲﾝﾄ

推奨(150-250words, 11 

point recomended) 

炉内表面の微量な重金属が、結晶の主用材料と同様に振る舞うとは限ら

ない。特に、ラジウムや、ウラン、トリウムは、アルファ線放出核であ

ることから、極低放射能アルファ線イメージ分析は、微量な濃度分布調

査に適している。バルク結晶をスライスした輪切り板の汚染イメージを

重ねることで、３次元の汚染分布が得られる。この様な手法で、微量な

重金属の分布を分析する手法は初めての試みである。アルファ線を放出

する原子核に限定されるが、似た性質の金属も同様に振る舞う可能性が

あり、添加剤の均一性など地下素粒子実験以外でも利益が予想される。 

研究全体の実施計画・

方法 
Plan and 
methodology 
※1000-1250 字程度,11 ﾎﾟｲ

ﾝﾄ推奨(400-500words, 11 

point recomended) 

初年度は、共同研究者がすでに作成した CaF2 および GAGG において、

それぞれ同じロットで切り出し場所の異なる結晶サンプルを、低放射能

アルファ線イメージ測定器で分析し、汚染画像と汚染濃度を定量する。

金属材料研究センターで作成された結晶が、どのくらい濃度の違いが生

じるか概算する。それと並行して、金属材料研究センターで直径約 2 イ

ンチ高さ 2 インチのバルク結晶を生成し、約 5mm 圧でスライス、輪切

り(もしくは短冊切り)にする。その輪切りサンプルを並べて、アルファ

線イメージを取得する。厚みに生じて何回かイメージを取得して、同じ

ロットのアルファ線放出不純物の３次元分布を再現する(図２)。全体の

ウラン・トリウム濃度を HPGe 半導体ガンマ線検出器によって分析し、

この濃度における不純物が少ない領域が全体一様なのか、中心か外側に

集中しているのかなど検証する。これを繰り返し、結晶育成および塩析

法による濃度分布の再現性について議論する。また、結晶の違いによっ

て、分布が変わるのかも検証する。 

 
図 2. ３次元汚染分布測定の流れ  

今回の結晶では、S側とT側に明らかな⾮⼀様性は観測できなかった。

の例

東北⼤⾦属材料研究所共同研究
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3. 領域内外での表⾯アルファ線分析の位置付け

地下環境・水中での中性子測定

超小型ラドン除去空気製造装置
ラドン分析装置

地下環境宇宙線ミュー粒子

(1)高感度スクリーニング装置の展開 (2)次世代の極稀事象観測環境の開発

質量分析器

地球化学研
究への応用

本研究計画
内での連携

CANDLES NEWAGEKamLANDXENONnT

Super Kamiokande

産業界などの学術領域
外でも活用し貢献できる

①半導体製造における
材料RI不純物測定
(ソフトエラー対策)
高純度金属(材料)のため

②医薬領域

アルファ線によるがん治療
薬（BNCT、211At）の分析など 領域内外の実験グループで活用し、極稀事象観測を加速する

D01班︓極低放射能技術開発

表面α線イメージ分析装置（分析感度向上
とサンプル分析を並行する）

近年企業からの分析

依頼も増えている
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AICHAMにPMT実装し、
s1 – s2の時間差から、アルファ線発⽣位置(⾼さ⽅向)を決定する。

つまり、サンプルの位置から発⽣したアルファ線事象を選択でき、
バックグラウンドであるラドン由来のアルファ線事象を抑制できる。

4. CF4ガス発光検出を⽤いた分析感度改善
Screening ultra-low alpha emissivity from the material surface based on a gaseous TPC with PMTs Hiroshi
Ito

electric field. A low-U `-PIC [11] (produced by DNP) suppressed radioactive impurities than a
standard `-PIC is set on the bottom to detect the electrons. The effective area is 30 ⇥ 30 cm2. The
gas gain is a few hundred for applying 550 V. When the electrons arrive at the `-PIC, the signals are
produced in the anode and cathode. Then, light is emitted by the electron’s avalanche amplification
(called S2).

!"#$%&
!"#$%&'()%*

+,'-.

!
!"#$%&#%'()*"+

,-! .%/&012&%(3&4)""+5
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Figure 1: Schematic view of alpha imaging detector based on time-projection chamber with `-PIC and
photomultiplier tube (PMT).

In this work, we used two types of small-size PMTs. The mounting position of each PMT is
shown in Fig. 1. A head-on type PMT (Hamamatsu, R9880U-210) with an 8-mm diameter cathode
was installed between the vessel and the field cage. The photocathode faces toward center though
the bottom window of the cage wall. It is used to measure an electron’s drift velocity. A side-on
type PMT (Hamamatsu, R6352) with a 4 ⇥ 13 mm2 cathode was installed between the vessel and
the field cage toward the center. The photocathode faces toward center though the top window of
the cage wall. It is used to measure the S1 detection efficiency and estimate the alpha emissivity
performance.

The light of S1 and S2 is observed by the PMT through the window of the side plane of the
field cage. The PMTs are operated at a gain of ⇠ 107. The data of waveform signals of the sum
strips of `-PIC and the PMT are recorded by a flash ADC (REPIC, RPV-160) with a 100 MHz
sampling rate.

3. Data taking

We have taken data as follows. (1) measurement of the electron drift velocity, (2) measurement
of the S1 detection efficiency, (3) background measurement with the copper mesh for sample, and
(4) background measurement without the copper mesh. These runs are summarized in Table 1.

3

Side-on PMT
R6352

Head-on PMT
R9880U-210

PoS(ICRC2023)1374.

2022-2023︓
2種類のPMTを試験導⼊

15 cm
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アルファ線によるガス発光(s1)と、
μ-PICでガス増幅した時に発する光(s2)を観測した
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15 cmに対応

s1, s2の時間差はドリフト距離に対応する。

線源由来のアルファ線
なので、時間差は⼀意
である。

4. CF4ガス発光検出を⽤いた分析感度改善

Screening ultra-low alpha emissivity from the material surface based on a gaseous TPC with PMTs Hiroshi
Ito
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Figure 3: Electron drift velocity as a function of the electric field per length per pressure (⇢/%) in CF4 gas
for this work in comparison with the simulation.
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Figure 4: Pulse height distributions of S1 signal and accidental using (a) head-on type R9880U-210 and (b)
side-on type R6352 PMTs. Red dashed lines are these threshold to determine the S1 detection efficiency.
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Vdrift=2.0 
kVに対応する

電⼦ドリフト速度測定

Screening ultra-low alpha emissivity from the material surface based on a gaseous TPC with PMTs Hiroshi
Ito
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6

μ-PICの信号と同期しているので、
電⼦がμ-PICに到達して発光する
s2事象であると同定できる

s1, s2の時間差 dt (μs)
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線源線源

中⼼に線源あり 中⼼に線源なし

コメント︓⼤きな⾮⼀様性はみられない

2 live days 42 live days

4. CF4ガス発光検出を⽤いた分析感度改善

s1-s2の時間差が、1.6 ~ 1.9 us (ドリフト板と同じ位置に相当)の事象を選択した

ドリフト板と銅メッシュからも
表⾯アルファが⾒えていること
を意味する
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4. CF4ガス発光検出を⽤いた分析感度改善

分析感度(分析限界)の評価測定

source
Drift Plate
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1.5<dt≤2μs

相当

1<dt≤1.5μs

相当 Rn alpha

EVOH sheet Cu mesh

バックグラウンド測定で、meshから表⾯アルファが有
意に観測された。
AICHAMの分析限界の評価測定をする上で、

- meshなしだと電場が歪む...
- mesh alphaを遮蔽する必要がある。
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Event selection in
vertex [-12,13]x[-12,13]

Upward
Downward

Cu meshの下にEVOHシートを⼊れたデータ

ドリフト板からの表⾯アルファ線事
象が、上⽅向のdt分布と⽐べて、下
⽅向のdt分布に超過として現れる。
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4. CF4ガス発光検出を⽤いた分析感度改善

分析感度(分析限界)の評価測定

source
Drift Plate

Side-on 
PMT

1.5<dt≤2μs

相当

1<dt≤1.5μs

相当 Rn alpha

EVOH sheet Cu mesh

EVOH sheet

イメージマップを⾒ると、EVOHを配置した領域が、その周りより
有意にアルファ線事象が少ない。
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Event selection by
1.6 < dt < 1.9 μs 

ドリフト板から放出したα線事象が中⼼⽅向に染み出しているため、
範囲を狭めて(100 cm2)、時間差分布を確認する。
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dt (μs)

Upward
Downward

s1, s2の時間差 dt (μs)

表⾯アルファのタイミング(1.6,1.9μs)を選択し、上と下⽅向の事
象を差し引き、結果として、EVOHから有意な表⾯アルファ線は観
測されなかった。(eff = 47.6±0.5%)
上限は 5.8 x10-4 a/hr/cm2 (90%CL)と決定した。
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5. 今後の計画
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dt (μs)

Upward
Downward

分析限界を制限する主な要素は、ラドン由来のdt分布
の連続成分である。

ラドン事象抑制の計画
1. 冷却活性炭 or ゼオライトで、ラドンをガス循環

して吸着除去
2. ラドンを放出しないlow-BG部品を実装する

ドリフト板、Cu mesh、low-BG μ-PICなど

arXiv.2403.11736
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5. 今後の計画
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PMTを追加してCF4ガス発光の検出効率を増加する計画
p s1の検出効率が、表⾯アルファ線の検出効率に強く依存している。

p s1-s2の時間差dtの決定精度を改善することで、連続成分の除去効
率が向上し、分析限界を改善できる。 ※ただし、PMTもラドン放出源にな

りうるので、増やしすぎも注意
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5. 今後の計画
他にも、理科⼤のクリーンブースで、ガス発光をメインにした
表⾯α線分析装置開発も並⾏している。
試しに、チェンバー⽴ち上げて、GEMでもs1, s2を観測した。

s1 s2

PMTPMT

今年度、⼩型装置を開発する。

⼤型化したときに、分析感度
<10-5 a/cm2/hr

に達するか試験する⽬的であ
る。

" source

GEM
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まとめ

p 極低放射能アルファ線イメージ分析は、独⽴して重要な分析技術のひと
つ。AICHAMを開発し、現在神岡で運⽤している。近年企業からの分析
依頼も受けている。

p AICHAMにPMTを実装してCF4ガスのシンチレーション光を観測した。
s1-s2の時間差から、表⾯アルファだけを抜き出し感度改善した。
分析限界を5.8 x10-4 a/hr/cm2 (90%CL)と評価した。

p 感度向上の余地があり、分析と並⾏して開発を継続する。

p 理科⼤クリーンブースでも、⼩型アルファ分析器を⽴ち上げている。
s1-s2の信号波形は観測できた。

p 極低放射能アルファ線イメージ分析をご依頼したい場合、伊藤までお声
掛けください。


