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D01: 表⾯アルファ線イメージ分析

伊藤博⼠（東京理科⼤学）
2025/3/8
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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。
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• 坑内のラドン娘核が⾦属表⾯に付着し、210Pb(半減期:22年)として定着。

• 孫娘核の210Poが逐次⽣成され、表⾯アルファ線量が増える。その後、
210Pbの半減期に沿って減衰する様⼦が確認できる。
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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
純物の材料」＋「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。

• 多くの実験では、HPGe分析, ICP-MS分析で材料不純物
濃度の要求するため、表⾯!については要求値は定めて
いない、もしくは装置の分析限界を要求する。
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※3N無酸素銅表⾯アルファ線
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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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).
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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.
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科研費 新学術領域研究 (研究領域提案型) (2020-2021年度)
「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」
科研費 学術変⾰領域A (2024-2029年度)
「極低放射能技術の展開」
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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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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.

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.

感度評価
分析限界(w.o. PMT) : ~3×10-3 α/hr/cm2 (90%CL)
分析限界(w. PMT) : O(10-4) α/hr/cm2 (90%CL)

Side-on Photo-mulJplier Tube (PMT)︓この⼩型
PMTは、TPCと真空容器の隙間に実装。

2. low-BG アルファ線イメージ分析

実験グループの枠を超えて、
これまで材料分析を実施しています。
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3. AICHAMのアクティビティ

同時に測定する⼩型"線源
ドリフト板に⽳が空いている。

有効⾯積︓15x15 cm2

メッシュの上にサンプルを乗せる。
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3. AICHAMのアクティビティ
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の例

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︖

東北⼤⾦属材料研究所共同研究

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。
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4. アルファ線分析装置の⾼感度化

(1) 銀ゼオライトによるラドン吸着除去テスト

(2) low-BG μ-PICの製作と実装

(3) GEMを⽤いた仕様でnew-AICHAM!? (s1-s2観測)

(計画)

⼩川先⽣(⽇⼤)より銀ゼオライトを
20g提供いただいた

イメージ• 現在製作中

• バックグラウンドのラドン抑制で、分析感度改
善が期待される。

• AICHAMの現在主要BGはCF4ガス中の残留ラドン。
• 銀ゼオライトは、冷却なしで使えるため期待⼤。

• ⼩型機(GEM 5 x 5cm2)で試験。
• S1, S2発光は観測済み。
• 新エリア︓カーネルに導⼊計画。

/12
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5. アルファ線分析装置の⾼感度化

(1) 銀ゼオライトによるラドン吸着除去テスト

(2024年度の研究進捗)

CF4ガスシンチレーション発光に基づいた
銀ゼオライトのCF4ガス中ラドン除去効率測定

第3章 銀ゼオライト性能評価
3.1 測定で用いた装置の概要
この節では、まず、測定に際して作成した配管について説明する。配管図と実際の配管を図 3.1

と図 3.2に載せる。説明のために図の中で各バルブに数字を割り当てている。また、図の中の矢印
はガスの循環する方向を示している。銀ゼオライトは図 3.3左のU字管内に入っており、図 3.2左
の青矢印の部分から伸びて机にぶら下げられている (図 3.3右参照)。

図 3.1: 配管図

図 3.2: 装置の外観
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図 3.30: 銀ゼオライトあり測定における 1 時間あたりの事象数 (赤) と銀ゼオライトなしの測定における 1時間あたりの事象数 (青)
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図 3.16: RC914のピークタイム分布 (左)と R669のピークタイム分布 (右)

リミネーターの矩形波が 50 nsと少し広めにとっているがためにコインシデンスによって選別され
てしまった偶発事象であると考えられる。例えば、ダークノイズが RC914で起こった後に、50 ns

以内に R669でもダークノイズが起こった場合などが考えれる。したがって、本測定ではこのピー
クタイムによるカットを行い偶発事象を取り除いた。しかし、RC914はピークが１つであるのに
対して、R669はピークが 2つ存在する。R669において 310から 340 nsの間にピークタイムを持
つ事象と 340から 360 nsの間にピークタイムを持つ事象のそれぞれについての 2次元の光電子数
分布を図 3.17に示す。310 nsから 340 nsにピークタイムを持つ事象には α線事象が多いのに対し
て、340 nsから 360 nsにピークタイムを持つ事象にはバックグラウンド事象が多いことがわかる。
したがって、ピークタイムによるカットは RC914に関しては 315 nsから 340 ns、R669に関して
は 310 nsから 340 nsを α線事象としてカットを行った。

3.9 波形弁別法 (PSD)

波形弁別法 (Pulse Shape Discrimination Method)とは電気信号の波形からその電気信号の由来
となった放射線を弁別する方法である。本研究では、光電子数によるカットとピークタイムによる
タイムカットにプラスしてこの PSDによるカットを用いて、α線に由来する事象をピックアップ
している。
本研究では波形弁別にダブルゲート法を用いた。ダブルゲート法の模式図を図 3.18に示す。は

図 3.17: 310 nsから 340 nsの間にピークを持つ事象の光電子数分布 (左)と 340 nsから 360 nsの間にピークタイムを持つ事象の光電子数分布
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図 3.17: 310 nsから 340 nsの間にピークを持つ事象の光電子数分布 (左)と 340 nsから 360 nsの間にピークタイムを持つ事象の光電子数分布

36CF4ガス1気圧

⼭中凛 (東京理科⼤, 2024年度卒研)

線源なし
銀ゼオなし
銀ゼオあり

モレキュ
ラシーブ

銀ゼオライト

結果︓~97% ラドンlike事象を抑制した。
(※仮定ありき)

線源なし

モレキュラシーブはガス
中の⽔分を取るため必要
だが、ラドン源でもある。
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5. アルファ線分析装置の⾼感度化

(3) GEMを⽤いた仕様でnew-AICHAM!?

(2024年度の研究進捗)

CF4ガスシンチレーション発光(s1, s2)に基づいた
⼩型アルファ線検出器の性能評価

3.2.4 ガス配管
実験装置の写真と概略図を図 3.9、3.10に示す。実験装置は大きく分けて、線源を入れるガスチャ

ンバー、真空ポンプ、循環ポンプ、PMTで構成されている。実験装置はクリーンルーム内に設置
されている。
真空ポンプでチャンバー内を真空状態にした上で CF4 を封入する。今回の研究ではガス圧を

99.5 × 103 Pa ∼ 101.0 × 103 Paの範囲、およそ一気圧になるようにして測定を行った。クリーン
ルームは常時、HEPA (HighEfficiency Particulate Air) フィルターを介した空気循環をしている。
これによりガス容器内に微小な埃が侵入した際に発光が見えにくくなることを防いでいる [9]。以
下で実験装置を構成する機器、モジュールについて詳しく述べる。

図 3.9: 実験装置の外観
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8. Level Adaptorからの TTL信号の立ち上がりをトリガとして、トリガ発生タイミングの前
後 2 µs の範囲で波形取得を行う。S1発光のみを検出する際の回路の場合と同様、F-ADCに
よって記録する信号は 2つの PMTの AMPを通す前の信号と通した後の信号の合計 4種類
である。

図 3.13: 2種類の発光が起きた際に波形を取得するような回路

図 3.14: 2種類の発光が発生した時の各モジュールから出力される信号の概略図
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図 3.16: S1発光の測定の際に F-ADCで記録された信号。左に F-ADCの 1ch、右に F-ADCの 3ch

に入力された信号を示す。

図 3.17: 時間差で発生する S1、S2発光の同時測定の際に F-ADCで記録された信号。左に F-ADC

の 1ch、右に F-ADCの 3chに入力された信号を示す。

3.3 解析手法
3.3.1 S1発光のみを検出する回路の測定における積分電荷の計算手法
以下の手順で S1発光に対応する PMTからの信号の積分電荷を求めた。
1. F-ADCの 1chと 3chの信号において 0 nsから 240 nsの範囲で baselineを計算する。
2. F-ADCの 1chと 3chに入力された信号の和を取る。これはアンプを通らない 2つの PMT

の信号の和となっている。以降、この信号を和の信号と呼ぶ。図 3.18に典型的な和の信号を
示す。

3. 和の信号で S1発光に対応する信号が見えている範囲を 400 nsから 1600 nsと定めた。その
中で ADC countが最小になっている点、つまり和の信号のピークのタイミングを探す。
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図 3.30: 24時間測定における∆T の二次元分布。黒色が線源を置いた場合、赤色が線源を置かな
かった場合の結果を示している。
図 3.30 より、二つの場合の分布を比較すると線源を置いた場合のみ∆T ! 1500 ns周辺にピー

クが確認できる。このピークは 5.3 MeVの α線による発光事象によるものと考えられる。図 3.30

における時間差分布のピークは半値幅を不確かさとして、1526+28
−84 ns であった。したがって、線

源付近でのシンチレーション発光に伴って発生した電子が発生してからGEMまで到達するまでの
時間がおよそ 1500 nsであることがわかる。電子がGEMまで移動する際の速度が等速だと仮定す
ると時間差分布のピークの値から電子の移動速度を求めることができる。線源表面からGEMまで
の距離は 90 mmなので電子の移動速度は 5.85+0.10

−0.29 cm/µsであることが示された。この時、電子
が移動する空間の電場は 0.219 kV/cm/atmである。

測定の安定性
PMTから発生する光電子の数は α線のエネルギーの大きさに対応する。したがって、光電子数

から α線のエネルギーを評価する際は、光電子数分布における 5.3 MeV の α線のイベントに対
応するピークの値が安定している必要がある。NS1、NS2のそれぞれの一次元分布における 5.3

MeV の α線のイベントに対応するピークの時間変化を図 3.31、図 3.32に示す。NS1のピークの
値は 1週間分の測定結果の場合を除き、比較的安定している。一方、NS2のピークの値は最初の
10時間においてピークの値が増加しており、GEMでの発光量が不安定であることが確認された。
以降、発生した α線のエネルギーはNS1分布から評価する。

44

同じ式で計算できる。∆T の条件によるイベント選定をした場合としなかった場合のそれぞれに関
するエネルギー分解能、検出効率、バックグラウンドレートの値を表 3.4に示した。∆T による事
象選別を行うことでバックグラウンドレートを大きく減少させることができた。

表 3.4: α線検出器としての評価
項目 ∆T の条件なし ∆T の条件あり

エネルギー分解能 (5.3 MeVの場合) 29.3± 2.1% 29.0± 2.1%

検出効率 88.7+3.0
−3.8% 87.0+3.0

−2.6%バックグラウンドレート 79.3+3.1
−3.3 alpha/hr 35.4+1.7

−1.8 alpha/hr
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Selection
1400<ΔT<2000ns

加藤⼤聖 (東京理科⼤, 2024年度卒研)

S1 S2

CF4ガス1気圧
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(3) GEMを⽤いた仕様でnew-AICHAM!?

(2024年度の研究進捗)

GEM搭載⼩型アルファ線検出器を⽤いた
銀ゼオライトのCF4ガス中ラドン除去効率測定

⼭中凛 study加藤⼤聖 study
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5. アルファ線分析装置の⾼感度化
3.2.4 ガス配管
実験装置の写真と概略図を図 3.9、3.10に示す。実験装置は大きく分けて、線源を入れるガスチャ

ンバー、真空ポンプ、循環ポンプ、PMTで構成されている。実験装置はクリーンルーム内に設置
されている。
真空ポンプでチャンバー内を真空状態にした上で CF4 を封入する。今回の研究ではガス圧を

99.5 × 103 Pa ∼ 101.0 × 103 Paの範囲、およそ一気圧になるようにして測定を行った。クリーン
ルームは常時、HEPA (HighEfficiency Particulate Air) フィルターを介した空気循環をしている。
これによりガス容器内に微小な埃が侵入した際に発光が見えにくくなることを防いでいる [9]。以
下で実験装置を構成する機器、モジュールについて詳しく述べる。

図 3.9: 実験装置の外観
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PMT PMTα

Radon
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S2

S1とS2の時間差

ラドン
アルファ線由来

表⾯アルファ線

ガス発光を⽤いた銀ゼオライトのRn除去効率測定なら
今後、任意ガス種類*(Xe, Ar, CF4, SF6)についても試験できそう︕︖

S1とS2の時間差 [ns]
事

象
頻

度
[s
-1

]

ゼオなし
ゼオあり
(線源あり)

線源の位置から発⽣した
アルファ線事象

空中で発⽣した
アルファ線事象

ラドン由来アルファ線事象
除去効率 = 0.986 ± 0.004%

source
α
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まとめ

12

• 地下実験(DM, !)において、表⾯アルファ線イメージ分析装置(AICHAM)は、実
験グループの枠をこえて、サンプル分析を実施してきた。

• AICHAMは、分析感度10-4 a/cm2/hrのレベルに達したが、さらに感度向上の
ために課題がある。

• 感度改善のために、(1) 銀ゼオライトによるラドン吸着、(2)low-BG μ-PICの
実装、(3) GEMを⽤いたnew-AICHAM!?の開発 を計画している。

• 2024年度は、
GEM-base検出器を⽴ち上げ、s1-s2を観測して表⾯アルファ線を同定した。
CF4ガス中における銀ゼオライトによるラドン吸着効率を測定した。

を実施した。


