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はじめに、アルファ線とは？

• ヘリウム原子核(質量数4,電荷+2e)
• 空気中で数cm飛ぶ。紙1枚で止まる。
• 自然界には、空気中にラドン(α線放出)が100Bq/m3

程度含まれている※ 。

• 被曝に関する等価線量係数が20: 他のベータ線、ガ
ンマ線が1に比べて非常に高い。

放射性同位体(RI)
例) ウラン、トリウム、ラドン
アメリシウム
(238U, 232Th, 222Rn, 241Am)

アルファ線

• 原子炉の燃料廃棄物から大量のアルファ線が発生する。

• BNCT法など、アルファ線を用いた治療法も期待されている。

• アルファ線(一般に放射線)は、半導体メモリなどに損傷を与えデータ破損させうる
ため、関連部品はRI(放射性同位体)不純物を極限に減らす必要がある。

※Bq(ベクレル): １秒間に１個アルフ
ァ線が放出する頻度に相当する単位。
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宇宙素粒子実験の技術を社会へ還元
• 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」が要求される。これまで綺麗な素材確保・⽣成・分析技
術は確⽴されてきた。

• 材料表⾯の微⼩な放射能汚染でも、地下実験では⼤問題︕(表⾯アルファ線分析も重要である。)

学術領域内で開発した表⾯α線分析装置

• ガスTPC(タイムプロジェクションチェンバー)技術に
よる３次元⾶跡再構成⼿法。

• 空気中の⾃然放射能物質が表⾯に付着するような汚染
ですら検出できる⾼い感度。

• 汚染イメージが取得できる。

• エネルギー分布から、α線が材料表⾯から or 内部か
ら放射しているか判断できる。
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分析感度~1x10-3 (90%CL) a/hr/cm2@E>2.5MeVで、
学術領域の研究グループから依頼され分析を実施してきた実績が
ある。
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市販GSO結晶
同じロットで
切り出し部が
異なる

表⾯研磨加⼯が異なる
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宇宙素粒子実験の技術を社会へ還元
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新技術：ガスTPCと光検出に基づいた検出手法

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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①

②

①アルファ線がガス中で電離し、かつ発光する(s1)。
この光を光センサー(PMT)で検出。

②電離電子が電場によって誘導され、μ-PICに到達した時に
発光する(s2)。この光を光センサー(PMT)で検出。

この2つの発光時間差 dt はμ-PICからの鉛直距離に対応す
るため、サンプル由来のアルファ線であることを特定できる。
つまり、バックグラウンドを除去し、高感度化できる。

表面アルファ線
(サンプル/線源由来)

時間差 dt (μs)

空中から発生
バックグラウンド
(残留ラドン由来)
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従来技術とその問題点(1)
市販の低バックグラウンド・ 𝛼線分析装置(XIA, 
Ultra-Lo1800)は、

p 有効⾯積 最⼤1800 cm2と広く、感度10-4 a/cm2/h、
画像は取得しない。

p 信号波形からエネルギー測定できるイオンチェンバー。

課題点
p表⾯α線量を決定するために、サンプルあり・なしで2回測定が必要。
p画像取得しないため、サンプル全体が汚染しているか局所的なのかわか
らない。
pまた、発⽣位置⾼さ⽅向は決定できないため、サンプルから放射された𝛼
線か、空中で発⽣した𝛼線か判断できない。
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従来技術とその問題点(2)
シンチレータを⽤いたアルファ線イメージ⼿法

p JAEA+東北⼤の開発した検出器
p シンチレータと顕微鏡+CCDカメラを⽤いた装置
p 数ミクロン程度の⾼解像度で標本表⾯の汚染分布が

得られる。

課題点
pガンマ線、ベータ線にも反応するため、環境放射能に曝される。
p低アルファ線の分析には向かない。
p正確なアルファ線量の⾒積りが困難になる。
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新技術の特徴・従来技術との比較

エネルギー測定 イメージ測定

計数頻度(感度)

Ultra-Lo1800, XIA
アルゴンガスフロー
型イオンチェンバー

WPC-1050, Protean
ガスフロー型比例計
数管検出器
(α/β 識別可能)

Alpha Suite, ORTEC
半導体アルファ線
検出器

Alpha Imaging Chamber (神岡)

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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新技術

シンチレータと
顕微鏡+CCDカメラによる装置

Alpha Science
Model 1950
ガスフロー型比例計数管検出器
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想定される主な用途

• 半導体ソフトエラーが誘発されるため、製造最下流のパッケージに使用する材料（はんだ
ボール、セラミックなど）の品質管理はとても重要である。

• 半導体の省電力化、微細化にともない、現状よりも高純度（超低α）な金属、材料が需要
拡大する。同時にα線分析も高感度化が要求される。

• 表面α線は、材料内部の微量なウラン・トリウムの存在で、時間と共に増え放射平衡に達
する傾向がある。材料を手抜くと、数年後には頻繁にソフトエラーが起き続けることも？

p 半導体製造におけるパッケージ材料の品質評価・分析

p がん治療RI創薬を加速させるアルファ線イメージ
• アルファ線によるがん治療薬開発は、現在、ガンマ線検出による間接的な手法で、投薬
注射後の拡散性など研究され、理解が進んでいる。

• 次のステージでは、実際動物試験などで投薬後の臓器のアルファ線放出分布を測定する。
これで、薬が癌組織に集中しているか、正常組織にも分布するか試験でき、薬効評価で
きる。

• 装置が高感度であることは少量RIで試験できるため、実験者の被曝低減や、試薬節約に
つながる。
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実用化に向けた課題

• 現在、実験機を⽤いて、新技術であるガス発光とTPC技術を⽤いた⾼感度
アルファ線分析⼿法の原理検証に成功した。

• 実⽤化に向けて、⼩型検出機開発も進めている。

• 実⽤化に向けた課題

– ユーザービリティの向上

– 単純な装置仕様を実現し、⼤量⽣産や部品交換修理しやすい設計

– 検出器の安定動作できる供給電圧値の決定

– ガス流量、ガス圧⼒、ガス種類の最適化

– 有効⾯積拡張（⼤型化）した際の検出効率の担保
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企業への期待

• 宇宙素粒子実験の先端技術を社会に還元したい。

– 半導体、材料、化学など、他分野でも幅広く役立てたい。

– 高感度アルファ線分析のご依頼も、学術領域を超えて受け入
れています。

• たまご -にわとり問題

– 高純度金属の分析評価のためには、高感度装置が必要

– 高感度装置に使用される材料は、高純度金属（材料）が必要。

– 高純度材料メーカーとのタッグを組むと、世界最高感度の分析装置開発と
世界最高純度の金属(材料)製造技術を共に実現できる！？

• 分析装置販売および分析委託の事業への協賛。
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企業への貢献、PRポイント
• 本技術(ガスTPCと光検出技術に基づくアルファ線イメージ分析)は、低頻度事象

における汚染箇所の特定が可能である。

• そのため、複数サンプル⽐較のための同時測定、汚染箇所特定による歩留まり
評価（全体に分布しているか、局所的な分布か）が可能になる。

• 国内外において、半導体材料分析のためのアルファ線分析装置の性能は2011年
から⼤幅な改善がなされてこなかった。

• 古い装置を修理できない等の理由から、⼤⼿分析会社のアルファ線分析事業撤
退(引き継ぎ先なし)が、⾼価な分析装置を持っていない利⽤者にとって⼤きな
痛⼿となる。

• 本技術に基づくシンプルな仕様で構成した装置を開発し、装置提供・分析の新
規事業（ベンチャー企業︖）設⽴で、今後の材料分析を、従来感度もしくは⾼
感度な分析を提供することで貢献できる。

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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本技術に関する知的財産権

• 発明の名称 ︓分析装置
• 出願番号 ︓特願2023-44723

PCT/JP2024/010839
• 出願⼈  ︓東京理科⼤学
• 発明者  ︓伊藤博⼠
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お問い合わせ先

東京理科⼤学
産学連携機構

ＴＥＬ ０３－５２２８－７４４０
e-mail shinsei_kenkyu@admin.tus.ac.jp


