
方向に感度を持つ暗黒物質探索の感度改善のために、放射性不純物のスクリーニング検査が必要である。Time 
Projection Chamber(TPC)に基づいた表面α線イメージ分析器を開発し、汚染画像の取得に成功した。半導体メモ
リ分野への応用も期待されている。本研究は、さらに感度を10  α/cm /hrへ改善するために、陰イオンガス(SF な
ど)を用いる。小型２次元読出しデバイスのサイズはそのままに、ドリフト長を拡張することで試料測定面積が拡大
できるα線イメージ分析装置を開発する。
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4ȅȍ5ĨĩrƣŜǈɌr:hǿ27%VƆʐǈɌm8eQȑ;cfe2ƆʐǈɌVɽƱǜT¬řm1Ɍ

ɩhŪh1ǈɌQɿłTǠ±ÅǓap9Qȑ;cfl<d1ƎJǛȯCfl9p92ɖŅ1DAMAV9.3
&rȈȳǜÒÁřmɬƸ�¡¥rƆʐǈɌTbeĦǺĝîhȱǂaIQ­ŉaȊAl9e> [1]1
XENON1T[2],	LUX[3],	COSINE[4]TbeɗīʍmVǛȯTțil9p92¦ż1ĢɹǾ>ɬƸhčɒEe

BQ=cĢɹǾ>ɜ^żąTƹilǠİǜTƆʐǈɌVʋƑEe[5]2erI_1żąŚņhŪjƆʐǈ

ɌŰȂV1Ŋ9ȷŨhƟǤaœe2NEWAGEīʍVTime	 Projection	 Chamber	 (TPC)hǓ9lʘƩÓ÷ģ

ƚʋɎhƟàEeBQm1żąŚņhŪjƆʐǈɌŰȂhīŽal?I[6]2­Ȯp��uv�n£�V

µ-PIC(ɀ]àaėǞ)TĆyfe238U,	232Tlrŵıř«Ȁǈm8e2Ȩʀ=cŵıCfI%Ȍ>1��ȁ÷

ģƚrýɐ°ɇQɰɠ;eI_1ȁƐTĆyfe«ȀǈVơɵymɷøEeŖȮ>8e2yI1ɻʁQ

pdœeʆĖrɣťVƆʐǈɌhíǏb@ŰȂEeI_TɧȮm8e2erI_1ȁƐrƵƗáŁhơ

ÂŵıȖ ��(10#$	α/cm*/hr)mƟƘEeŖȮ>8e2 	

4Áȏ¸A5ơÂŵıȖαȌm�¥|£vȩȏV1«ȀǈhơɵTþdɷ9IȁƐhŠ:+ĨĩȁǼģQ

,óĲÄƐźráɨT<9lĠ?pɉǎ>ƍŐCfe2 	
+  ĨĩȁǼģáɨTj9lV4ȅȍ5TȴaIəd2 	
,  óĲÄ���áɨmV1ȁģTŵıȌ>ŋIeQ0/1����al�¥�>ěfœeI_1��kp

ȁƐ>ȮƳCfe2ǐĒ1ViJporɤćTĆyfeɫrŵıřăÁÄ>ɁʉTpil9e2¨ȡ

���k�ǩrÂαrȁƐV10#i	α/cm*/hrǰņym�m£k��Cfl9e[7]2 	

4·rǥǳrİƯ5TPChǓ9I%Ȍm�¥|ȩȏrƢŘďhď1TǨE2z£��=cŵıCfI%Ȍ

V����Ɠrǲhəɞal1�o£�¥ÛTÕıEe2%ȌTbilCF4s}>ɽɼCfl1ɽģ>ɽ

ĘTbilµ-PICYȽĲCfe2���ƅɰ=czŇƥTĝųEeBQm3ƩÓʋɎTÝƣŜEe2ºªr

Ȩ1T·rƟàċQrƯɓhǨE2ƏȩȏV%ȌǛǒÁȏhƷĪEeBQ>m?1ƟàċǕƑporɻʁ

hţäalÂŵıȖǂĪm?eǅ>·ƟàċQƯZlǉŕǜm8e2 	

4ùȑŹǎ5 [1]	J.	Phys.	Conf.	Ser.	1056	(2018)	012005.	[2]	Eur.	Phys.	J.	77	(2017)	7781.	[3]	PRL	118	(2017)	021303.	
[4]	Nature	564,	83-86	(2018).	[5]	Phys.	Lett	B	578	(2004)	241.	[6]	PTEP	043F01	(2015).	 	
[7]	 http://www.mmc.co.jp/adv/ele/ja/products/assembly/index.html.	 [8]	 arxiv.1903.01090.	 [9]	 NIMA	 894	 (2018)	
[10]	NIMA	750	(2014)	96.	[11]	NIMA	884	(2018)	157.	

��	()	",��ǋèřTɱEeȿƂǷʒ�

ŒƑrTPCVėƏǜTɽģhȽĲal3ƩÓʋɎhÝƣŜEe>1����żązrȉİŇƥ>g=c
p9ǅ>Ɂʉm8iI2Əȩȏr­p��uv�n£�Vs}¬r��£s}(Rn)m8e2yI1ȹź
Ûɤ=cǛǒEe%ȌVp��t¥>Â@1ȩȏ=cǛǒaI%ȌQ
ñâ>j=p=iI2z£��%ȌVzŇƥ>Īyil9eI_1%
ȌǛǒŇƥrȉİÍ>ƷĪm?ftɻʁr%Ȍhţäm?e2 	
� DRIFTv�¥�>CS2s}hǓ9lzȉİŇƥrƷĪEeŢȦhȑƝ
aI [12]2ɽɼaIƅTɌɩrǚpeɸmq£s}>ɽĘmȽĲC
f1µ-PICYrãɟEeƅɰľ=c%ȌǛǒÁȏhƷĪEe2Ʃ9m1
ƶǔcVSF6hǓ9lSF6'QSF5'r2�¥uȱǂTŜêaI[13]2ď2
TerȆƖhǨE2 	
� ɸmq£s}(SF6)hǓ9l%ȌrǛǒÁȏrȉİÍhƷĪEeŢ
ȦhŗǓa1µ-PICrzm~hĝ;cT����ɮhĝ;lȹźƟƘ
ʆĖhũŉEe{}��hɯǛEe210	cm× 10	cmrĳĕµ-PIChǓ9
l1ƟƘʆĖ5cm× 20	cmr%Ȍm�¥|áƔȩȏhȹÅEe2 	

4ùȑŹǎ5 [12]	Phys.	Dark	Univ.	9-10	(2015)	1-7.	[13]	EPJ	Web	Conf.	174,	
02006	(2018).	 	
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µ-PIC (30cm×30cm)

Sample	window
(9.5	cm	×9.5	cm)

Drift	plate	(Cu)

6 rayE
CF4 gas	0.2	bar
Volume:	
(35cm×35cm)×31cm

Cu	mesh
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31cm
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Field	cage	
Cu	wire
Chain	resistor
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ď1��ŒƑ%ȌȩȏrŻʀď�

Ȩ1��%Ȍȩȏr¶ƤƯɓ�

	 ����#![8]	 ZnS(Ag)+Si-PM	[9]	 Ultra-Lo	1800	[10]	
����	 ��TPC	 �
����

�	 ��'& 	
��(�	 10	cm	 �	 10	cm	 8	mm	 �8	mm	 2,600	cm2	

�!�$"	 7	mm(σ)	 0.2	mm(FWHM)	 )	

�	����$"	 7%(σ)@5.3MeV	 74%(FWHM)@5MeV	 4.7%(σ)@5.3MeV	

��%�	 10-3	a/cm2/hr	 0.06	counts/min	 10-4	a/cm2/hr	[11]	

����	 21%	 0.3%	 99.75%	

�

SF6–

SF5–

メインピーク

マイノリティピーク

ď2��ɸmq£s}TbeÚ
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ƏǥǳVǪŝĠrSF6hǓ9IīȎr8eƋíʀǱ10	cm× 10	cmrĳĕTPCȩȏ[13]hŴȞal1Ƌí
ʀǱ5cm× 20	cmr%Ȍm�¥|áƔȩȏhɯǛEe2ºªTȳǘrȻȃhǨE2 	

4ȩȏȵȳ5ȩȏȵȳhď3TǨE2ŒƑr%ȌǂĪQǚp
d1�l¥��w¥|rÎʀ=cz£��%ȌhÕıCG
e2ɸmq£s}hǓ9IBrȵȳr����hºªTǨ
E2 	

. ����ŇƥrȉİÍ>ƷĪm?eI_12ƩÓɀ]àa
��m}(µ-PIC)rʀǱVeryyT1����ɮhÀt
EBQmƟƘĀȖpʀǱhũŉEeBQ>m?e2 	

/ ȹźVTPCrªTȵȏEeBQm1ǻÄaα9ƐɌm`
ƟƘĀȖTpe2ȹźrƴǓř>ŴĊCfe2 	

ƏǥǳmV10	cm× 10	cmr low-% 	 µ-PIChÆǓalƟàċ
ǕƑrɻʁ%ȌhæǁEe2ƾřǄhǓ9l��£ǕƑrɻ
ʁ%ȌhţäEe2ĚTȧǵalp��t¥hȾcp9b:
T1ʋɎrƉĠÍV5	cmǰņ>ȮƳCfe2{�� ¥{�
£rȆƖ=c1ƏȩȏmV0.5ƱđrSF6s}hÆǓa15cm×
20	cmrƋíʀǱhŪj2ɽĘŌŜr�l¥��w¥|V�
�¡£ȫrƓTɭȌhǷɰɺńȥTĿ?1erɰTŦŤhþd¸Al1ȌĕrɽĘhŌŜEe2z£�
�ȵȏT¿9ɽĘ>Ƭyp9b:TʏŦŤ{¥�hþd¸Ae[14]2}�£ }ȫr����V(10	cm×
10	cm) × 30cmrĬċhr�¥Eeb:TȵȳEe2CcT1z£��²ųhĬƃTEeI_T����
TþdàaƧƣhþd¸Ae2 	

4ƏǥǳmƂc=TEeBQ5 	
1. ����ɮTbilǚpeáȲȖhȑśal1ǘÑðTɢaIȩȏrƉĠȵȳhƷĪEe2 	
2. �l¥��w¥|rÎʀTz£��hȵȏEe>1ȌĕɽĘrŌŜQ%ȌrɯÿǏrŧÊhġǭT

=Al1Śņ>`iQ`Ȟ9ȵȳh{�� ¥�Ee2 	
3. �l¥��w¥|¤TPChȹÅʛîÅǦȼEe2 	
4. �m���l�¥urȱǂ 	
5. %ȌǛǒÁȏhþœalǘÑðEe2 	

4ɽĘȵȳ5Gmesh+Elmerr{�� ¥�hǓ9lɪĶȫȹźrĘĂT��¥|k��po1ɽĘhƬ
_eb:p«ÙĂ>p9b:T1�l¥��w¥|rɽĘhȳǸEe2ȹźTɾàEeɭȌTV�m¡
£`a@V«ȀǈrĴp9ʏáģƦȗhșǊT¸ǣCGlÛɤɽĘTĲÄrŏʂ>ȯ;p9b:TŽ
E2 	
����� ¥�TöëEeŷkVrɽđTbilɸmq£rǯîɚņhɂŸEe2ʏɽđmV1mq£

Ȑ>ȚɑrɽȠmɼflʋɎ>xaAeǐɇ(diffusion)hţ;lɚ@µ-PICTãɟm?e2¦ż1Â9ɽ
đmVSF5'mq£TbeɝňËārƅɰľ>Ġ?@peI_zŇƥrÁȏáȲȖ>Ȟ@pe2ʗjrí
ƖhȑśalǘÑðaIƅTȋĂǜTȲÑņ>Ɖ`Ȟ@pe����ɽđhƷĪEe2 	

4ğ��£��ɀàačɏ5µ-PICV256Ərk�¥�Qr�¥�}����(400µm���)hŪh1TPC
VėƏASDQp£x¥�rɀ]àačɏTbilʋɎÝƣŜEe2NEWAGEmȹÅaIčɏV128chhɀ
]àa1ʆĖ2.5	cm× 2.5	cmrʋɎÝƣŜTŜêaI2ƏǥǳmVſĥrčɏhŴȞalʆĖ10	cm× 5	cm
rʋɎhÝƣŜEe2 	

4s}ęŃǏ5µ-PICQGEMhǓ9Iɀ]àa{}��rs}ęŃǏh%ȌQ 55FrXȌhǓ9lǂĪE
e2ĬċÛđé>ʏ9ƅ1öëɽđTİEeęŃǏVª>eÐąhŪj20.5Ʊđmǿ1000ręŃǏhǦ
Êa1ŵɽhţ;eI_T1ğķGEM{}��hůǓEe2GEMôÄmrËāɀ]àa1µ-PIC+GEMT
beɀ]àa1µ-PIC+Double	GEMYQîÅȹʍr}���hȅlǟƥęŃǏhǟūE2 	

4ȲƔk�y�~�5Flush	ADCmɀ]þiIËāƻŌr�m£Q�m���l¤�¥urpileupháɼ
Eek�y�~�hɯǛalzŇƥȉİÍhƷĪEe2ǖɃȒrpileupƻŌȲƔ[15]rȅʍhƏǥǳTŗ
ǓCGe2ȹź=cr%ȌVǛǒĘŞ=c5cmº©����Eerm1�¥uɰ>ǌ9°ɇVɻʁ°ɇ
QalþŭEe2�m£�¥urƻŌÐą=c%Ȍrą?hƷĪaRnǕƑrɻʁhȲƔ=c`ţäE
e2 	

4ȩȏřȖȸÈ5zm~5cm× 2.5	cmr210Po-%ȌǃhǓ9l1ƏȩȏrřȖhȸÈEe2BrȌǃVŒ
Ƒr%Ȍm�¥|ȩȏQUltra-Lo	1800mɓƫCfl9e2ȸÈʄǟV1p��t¥ɓƫÍQÁȏÇĥř1
p��t¥áȲȖ1ÁȏáȲȖ1ƟàíǏ1ɻʁʇņ1ǂĪɵǙŚņm8e2ȹźr%ȌƵƗǘÑhƏ
ȩȏmþœa1ŒƑȩȏmu¡}�o�ualřȖhƯɓEe2 	

4ùȑŹǎ5[14]	arxiv.1903.01663.	[15]	NIMA	901	(2018)	1.	 	
�

ǖɃȒĄ� � � ½ȤõĜ� � � � � � �

ď3��ȩȏȵȳrŻʀď�

E

Sample	α

SF6 gas

SF6– SF5–

Drift	plate

Sample

10
	cm

	x	
10
	cm

30	cm

µ-PIC+GEM

20	cm



� ��(���

µŅņìŜǖɃɪʊrɊǟâÛȶ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ʑɪʊôÁʛ§Üʒ�

Ɋ� � � ǟ� ɪ� � � ʊ� Û ȶ ¤ Ǹ à ƛ Ũ Ƿ� � � � � � � � � � � ��

ƧƞċÙÏćɊ 	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

ƿȔćɊ 	
	
	

žɊ 	
	
	
	
	

er·ȅɊ 	
	

50	
	
	
	
35	
	
	
	
10	
	
30	
10	
	
8	
	
	
12	
	
	
	
	
10	

¤TPC}�£ }����¤��£|ʛǢǴ¤ÂđTȓ;cf
eb:TȵȳEe2}�£ }ȫ1Öɮ35cm120	cm× 20	cmr
Ĭċ2yI1z£��hÎʀ=cþdàGeƧƣhjAeI
_1q¥�¥�m�mȫÅhÇʈEe2 	
¤�l¥��w¥|ʛ����ɮ30	cmymr�l¥��w¥
|rI_ȁƐhǛƼEe2ɽĘŌŜrI_r12cmČżrǆɦ
ȁɭr� ¥�1ɭȌ20m1%ȌǶhjAI��¡£Ɠh4ƕ1
ɽĘŌŜrƬ]hǁcEI_ʏŦŤ{¥�hǛƼEe2 	
¤ɭƓɽȲǥǧʛɭƓȨʀrǽCTbilɍBeŵɽhɳƪ
EeI_ 	
¤GEMʛɀ]àas}ęŃ�¥� 	
¤ɀ]àačɏʛſĥčɏTűȊEeĝųėǞ 	
	
¤ȩȏȫÅmÆǓEeɤćʛs}ɥǹ1x�u�1u�£�1
ɽģɤć 	
	
¤ĐÛàŉžɊʛǪŝĠħmTPC{}��ŴȞ1áŧȒQrş
hĂgGhEeI_1ʋʎŀ=cǪŝŀràŉhʖŅm2čȥ
:2áŧȒ>ǪĻĔÛmTPC{}��ŴȞ1¹ȨȒQrşhĂ
gGhEeI_1Ǫŝŀ=cʋʎŀràŉhʖŅm2čȥ:2	
	
¤ȩȏrɔɘɊʛ 	 TPC{}��hǪŝ=cǪĻymɔɘa1
ĔÛmǂĪEeBQmĨĩȌr��uv�n£�hţäE
e2ɔɘőV¹ȨȒrŞĶÔmÅƠhɜ_e2 	
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