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环境中的α辐射

对α辐射的测量至关重要！

◆α粒子（或α辐射、α射线）

◆ 构成：2个质子+2个中子（氦核）

◆ 特点：能损大，射程短

◆α辐射源危害性

◆ 外照射：射程短，穿透性弱（可被薄纸阻挡），不构成威胁

◆ 内照射：能损大，若被人体吸入将持续辐射，引起病变

◆ 世卫组织2017年将其列入一类致癌物清单
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低本底α测量应用

核泄漏事故 核废料处理

饮用水检测 氡气危害性

➢ 测量目标放射性低

➢ 需求探测下限高的探测仪器
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现有主流技术手段

LB(Low Background):β<2cpm,α<0.5cpm
ULB(Ultra Low Background):α+β<1cpm

◆主流技术（以探测器类型划分）

◆ 流气式正比计数器

◆ 闪烁体型探测器

◆ 半导体型探测器

MPC-9604（流气式正比计数管）
α本底≤0.05cpm

BH1216（闪烁体型探测器）
α本底≤3.5cpm
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低本底α测量挑战

传统正比计数器α检测

易受内壁放出的α粒子干扰

◆主流技术的不足

◆ 测量参数单一，粒子鉴别、本底抑制能力弱

◆仪器材料中的粒子误计数

◆宇宙线、β、γ等干扰计数

◆ 笨重、成本高昂（进口仪器，老铅等）

◆需求与挑战

◆ 高区分度的鉴别手段

◆ 超低本底

◆ 低成本
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时间投影室（TPC）

TPC结构和原理

◆时间投影室（Time Projection Chamber，TPC）

◆ 可获取粒子多维信息的气体探测器

◆可收集信息：

◆ 粒子三维径迹

◆ 沉积能量

◆ ······

◆已在粒子物理领域获得广泛应用

T2K实验TPC装置PEP4实验TPC
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热压接Micromegas

◆科大自主研发，原创热压接方法

◆ 无刻蚀溶剂污染

◆ 易制作，成本可控

◆ 已实现大面积、流程化制作工艺

◆性能

◆ 高增益：~105 (Ar+CO2)

◆ 高能量分辨

◆应用于多个科学实验

◆ CEPC、STCF、μ子成像……

◆ PandaX-III、散裂中子源（TPC）

55Fe能谱

241Am能谱

增益曲线

PandaX-III实验TPC 散裂白光中子源MTPC

（详见张志永老师与文思成的报告）
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基于气体时间投影室的低本底α测量

◆技术思路：基于气体时间投影室（TPC）实现低本底α测量

◆ 核心探测器：科大核探测重点实验室自主知识产权的Micromegas

◆ 电子学：自主研制的多路波形数字化系统

◆创新点：由单一物理参数的测量变成多维度信息的测量

◆ α计数及能谱，粒子径迹，电离密度分布……

◆ 多维信息鉴别感兴趣的射线和本底

◆优势：实现本底抑制、辐射计数、α能谱和污染分布成像，能量分辨高

Sample
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γ

e-

Anode readout plane

Field cage
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rays

Drift cathode
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α

α



12

TPC原型样机系统

◆搭建基于Micromegas的原型TPC，探测α源

◆阳极条分为X，Y两维读出

◆使用多通道波形采样读出电子学

P
C

B

板
场
笼

P
C

B

板
场
笼

FEC

PC

α源
原型TPC X维阳极条

信号

ASIC

Op.linkFPGA

ASIC

ASIC

ASIC

Port

EthernetFPGA
Port

Port

Port

···

USB 3.0

GTX

ASIC

Op.linkFPGA

ASIC

ASIC

ASIC

Micromegas

阳极平面

前端电子学

数据获取板

Y维阳极条

信号
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原型TPC设计

左：TPC设计概念图 右：未加盖密封前实物图

◆灵敏区：15cm×15cm

◆高度：6.5cm

◆顶盖开直径3mm孔形聚乙烯膜窗，以允许α粒子透过

◆TPC内壁四面使用PCB场笼来提供匀强电场

Radioactive 
source

15cm
Sensitive area

Avalanche gap 
~100um

6.5cm

Anode plate

Micromesh

 Field cage
(PCB)

Cathode
Film Φ3mm
~4um thick

1MΩ 

Electronics

Micromegas 
sensitive area

X-dimensional   
connector

Cathode and 
mesh HV input

Field cage
Y-dimensional  

connector
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读出电子学

◆基于AGET芯片的通用多通道读出电子学

◆由前端电子学板FEC与数据获取板DCM组成

◆前后端通过光纤互连，后端通过以太网上传数据

FEC V3 DCM V3

AGET

光纤收发器

FPGA
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通道复用方案

Chl1

4x

Chl2

4x
······

Chl64

4x
···

···

64x 64x
X或Y维阳极条

电子学通道 Chl63

4x

10cm2.5cm 2.5cm

◆为节省电子学通道数，合并连接探测器的阳极条

◆ 阳极板条间距0.4mm。共384根阳极条，对应15cm的灵敏区边长

◆ 中间的256根条，每4根条合并连接到一个电子学通道

◆ 每边的64根条，分别合并连接到对应边缘的电子学通道1和64

◆用64路电子学通道实现一个维度384根条的读出

◆等效于条间距1.6mm，有效灵敏区为中心10cm×10cm的方形区域
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TPC原型样机系统

FEC

FEC

DCM

Flexible 

transfer board

Prototype TPC

α source
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α源测试结果
◆工作气体：95%氖气+5%异丁烷

◆采集对象：241Am源（5.5MeV α源）

➢ 由布拉格峰特征可判断出径迹入射位置，符合理论

典型事例：
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α源测试结果
◆径迹入射位置

241Am源（2min）

➢ 大量统计后，α源径迹入射位置集中在灵敏区中心点，符合α源放置位置

Y

X

α source 

position
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α源测试特征量

241Am源（2min）

➢ （1）能谱；（2）粒子穿越时间；（3）能量峰位；（4）能量/径迹长度关系分布

➢ 采用双高斯拟合，取主高斯峰的特征以方便构建筛选条件

(3)

μ:10906      σ:2070
FWHM/MEAN:0.45

μ:116      σ:13
FWHM/MEAN:0.26

μ:0.76      σ:0.08
FWHM/MEAN:0.23

(1) (2)

(4)
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本底测试结果

径迹入射位置

◆采集对象：实验室环境本底

◆采集时长：49h

➢ 本底事例入射位置则多分布在四边和四角上，大概率是由TPC外壁放出的α粒子

➢ 可以很好的通过入射位置来对目标事例进行区分
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本底特征量对比

➢ 与α源特征差异明显



约为MPC-9604（ ≤0.05CPM ）的1/30！
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筛除结果

◆利用之前获取的α源特征信息，构造筛选条件

◆分别对本底和α源的结果进行筛除

14852

47380

6419 68 55 24 11 1

46191 46191 46188 45813 45587 45518

Remaining events
(background)

Remaining events
(α source)

Filter condition

(4699-17119) (19-46) (6-25) (51-181) (0.52-0.99) (1000x-5000 to 1500x)

0.0003CPM

Efficiency:96.07%

Filter Range

Energy cut Track start 
position cut

Hit channel 
number cut

Transit 
time cut

Energy peak 
position cut

Energy/track-
length cut

➢ 多条件筛选后仅剩余1个本底事例，本底率≤0.0016CPM（95%置信度）

➢ α源依然保留着96%的筛选效率
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后续计划

◆探测器改良方案

◆ 改良阳极板和场笼结构提高能量分辨

◆ 测量α的同时，实现β的低本底测量和区分

◆工程样机设计

◆ 新探测器TPC搭建

◆ 基于国产ASIC的新多通道波形读出电子学设计
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