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イントロダクション
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Time Projection Chamber (TPC)
•荷電粒子によるイオン化で生まれた電子が電場に沿ってドリフト 

➡読み出し位置 (2次元) + 信号到達時間 (1次元) = 3次元位置検出 

➡荷電粒子の飛跡を再構成することができる 

•ターゲットの主流はガス、最近は液体でも使われる
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DM探索実験で使うTPC コライダー実験で使うTPC
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30 × 30 × 40 cm3
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このへんにある 
Lab-Bというところ

ちょっと前までの写真

島田拓弥 修士論文 神戸大  2021年2月 → 論文執筆中

NEWAGE: 方向感度をもつDM探索

今度のぞきにきてください



原子核反跳飛跡からDM到来方向を知る
•特に低質量DMでは低エネルギーの原子核反跳が多い 

➡でも低エネルギーすぎて飛程が短い 

•現状μ-PICで400 umピッチの2Dストリップ読み出し 

➡1 mm以下の飛跡検出は無理、しかもゴースト作る 

➡もっと粒度の細かいピクセル読み出しをしよう
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ピクセル読み出し 

(7 × 7 = 49 ch)



ピクセルで超微細読み出し 
検出器開発に向けて
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以降、ほぼ研究ログ



ピクセル検出器で難しいところ
•なんといってもDAQ。超多チャンネル読み出し 

➡NEWAGE検出器は(30 cm)2 、(100 um)2 サイズのピクセルを使うと… 

‣ 3,000 ch × 3,000 ch = 9,000,000 ch 

- (余談) ATLAS実験のピクセル検出器のチャンネル数は90,000,000 ch (2000 modules) 

•シリコンピクセル検出器の例を見てみる
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こんなキモいケーブリングは無理
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シリコンセンサーは不要 
アノードパッドをASIC上に置けばOK 

ASICを準備すればよさそうだ 
→とりあえず既製品を探そう

アノードパッド

アノードパッド



ASICへの要求1: 陰イオンガスを使いたい
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SF6 + e� ! SF�⇤
6

<latexit sha1_base64="ZqVBN9Se4rhNcdRdRSYLgFPEa7k=">AAACDHicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSKIYpmR+lgWBXFZ0T6gM5ZMmmlDk8yQZIQyzAe48VfcuFDErR/gzr8xbWehrQcCJ+fcS3KOHzGqtG1/W7m5+YXFpfxyYWV1bX2juLnVUGEsManjkIWy5SNFGBWkrqlmpBVJgrjPSNMfXI785gORiobiTg8j4nHUEzSgGGkjdYolV/Lk9qqTnKbwEJL75CiFrg7hRDLXgzQ1U3bZHgPOEicjJZCh1il+ud0Qx5wIjRlSqu3YkfYSJDXFjKQFN1YkQniAeqRtqECcKC8Zh0nhnlG6MAilOULDsfp7I0FcqSH3zSRHuq+mvZH4n9eOdXDuJVREsSYCTx4KYgZN2lEzsEslwZoNDUFYUvNXiPtIIqxNfwVTgjMdeZY0jstOpXxyUylVL7I68mAH7IJ94IAzUAXXoAbqAINH8AxewZv1ZL1Y79bHZDRnZTvb4A+szx+R9JoP</latexit>

SF�⇤
6 + SF6 ! SF�

6 + SF6

<latexit sha1_base64="WkUIIejkJQr8QNG3Qyx2aphwLto=">AAACGnicbVBLSwMxGMzWV62vVY9egkUQxbIr9XEsCuKxon1Ad12yadqGZrNLkhXKsr/Di3/FiwdFvIkX/41pu/hoHQhMZr6PZMaPGJXKsj6N3Mzs3PxCfrGwtLyyumaub9RlGAtMajhkoWj6SBJGOakpqhhpRoKgwGek4ffPh37jjghJQ36jBhFxA9TltEMxUlryTNsRQXJ94SXH6W1ysJfCfTi+QUeF8Nv40VPPLFolawQ4TeyMFEGGqme+O+0QxwHhCjMkZcu2IuUmSCiKGUkLTixJhHAfdUlLU44CIt1kFC2FO1ppw04o9OEKjtTfGwkKpBwEvp4MkOrJSW8o/ue1YtU5dRPKo1gRjscPdWIGdephT7BNBcGKDTRBWFD9V4h7SCCsdJsFXYI9GXma1A9Ldrl0dFUuVs6yOvJgC2yDXWCDE1ABl6AKagCDe/AInsGL8WA8Ga/G23g0Z2Q7m+APjI8v6fGe7Q==</latexit>

SF�+
6 ! SF�

5 + F

<latexit sha1_base64="tMdVAQYFvyyYSEmoymWniNn+szw=">AAACCnicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmtAhCsSTSqsuiUFxWtA9oYphMJ+3QyYOZiVBC1m78FTcuFHHrF7jzb5y0WWjrgYFzz7mXO/e4EaNCGsa3trC4tLyyWlgrrm9sbm3rO7ttEcYckxYOWci7LhKE0YC0JJWMdCNOkO8y0nFHV5nfeSBc0DC4k+OI2D4aBNSjGEklOfqBxf3ktuEkZ+l9clJOoSVDmNW1rE7LjdTRS0bFmADOEzMnJZCj6ehfVj/EsU8CiRkSomcakbQTxCXFjKRFKxYkQniEBqSnaIB8IuxkckoKj5TSh17I1QsknKi/JxLkCzH2XdXpIzkUs14m/uf1Yuld2AkNoliSAE8XeTGD6twsF9innGDJxoogzKn6K8RDxBGWKr2iCsGcPXmetE8rZrVSu6mW6pd5HAWwDw7BMTDBOaiDa9AELYDBI3gGr+BNe9JetHftY9q6oOUze+APtM8fqWKZnA==</latexit>

時間差からドリフト方向の
絶対位置測定可、かつ低拡散

2020 JINST 15 P07015

・遅い読み出し 
・高ダイナミックレンジ 
・低ノイズ 
・複数ヒット検出 
・エネルギー測定 
・できれば波形取得

ただし特徴的な波形 (ダブルパルス)

DM
DM N

N SF�
6

<latexit sha1_base64="9snAG3LTWmE4gt//tMVlJH7P9aU=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwY5jUxnRZFMRlRVsLbQyT6bQdOnkwMymUkD9x40IRt/6JO//G6UNQ0QMXDufcy733BAlnUiH0YRSWlldW14rrpY3Nre0dc3evJeNUENokMY9FO8CSchbRpmKK03YiKA4DTu+C0cXUvxtTIVkc3apJQr0QDyLWZwQrLfmmmXVFCG8ucz87y++zk9w3y8iquW7FRRBZtoOcmqPJabViIxvaFpqhDBZo+OZ7txeTNKSRIhxL2bFRorwMC8UIp3mpm0qaYDLCA9rRNMIhlV42uzyHR1rpwX4sdEUKztTvExkOpZyEge4MsRrK395U/MvrpKpf8zIWJamiEZkv6qccqhhOY4A9JihRfKIJJoLpWyEZYoGJ0mGVdAhfn8L/Sati2VXLua6W6+eLOIrgAByCY2ADF9TBFWiAJiBgDB7AE3g2MuPReDFe560FYzGzD37AePsEdLqTkQ==</latexit>

SF�
6

<latexit sha1_base64="9snAG3LTWmE4gt//tMVlJH7P9aU=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwY5jUxnRZFMRlRVsLbQyT6bQdOnkwMymUkD9x40IRt/6JO//G6UNQ0QMXDufcy733BAlnUiH0YRSWlldW14rrpY3Nre0dc3evJeNUENokMY9FO8CSchbRpmKK03YiKA4DTu+C0cXUvxtTIVkc3apJQr0QDyLWZwQrLfmmmXVFCG8ucz87y++zk9w3y8iquW7FRRBZtoOcmqPJabViIxvaFpqhDBZo+OZ7txeTNKSRIhxL2bFRorwMC8UIp3mpm0qaYDLCA9rRNMIhlV42uzyHR1rpwX4sdEUKztTvExkOpZyEge4MsRrK395U/MvrpKpf8zIWJamiEZkv6qccqhhOY4A9JihRfKIJJoLpWyEZYoGJ0mGVdAhfn8L/Sati2VXLua6W6+eLOIrgAByCY2ADF9TBFWiAJiBgDB7AE3g2MuPReDFe560FYzGzD37AePsEdLqTkQ==</latexit>

SF�
5

<latexit sha1_base64="KMGDCzXYauUx6i+pQHEgYPDc8Rc=">AAAB+XicdVDJSgNBEO2JW4zbqEcvjUHw4tCTxUxuQUE8RjQLJDH0dHqSJj0L3T2BMMyfePGgiFf/xJt/Y2cRVPRBweO9KqrquRFnUiH0YWRWVtfWN7Kbua3tnd09c/+gKcNYENogIQ9F28WSchbQhmKK03YkKPZdTlvu+HLmtyZUSBYGd2oa0Z6PhwHzGMFKS33TTLrCh7dXaT8pp/fJWdo388iyS1VUQBBZxeo5qjiaOBWnVLShbaE58mCJet987w5CEvs0UIRjKTs2ilQvwUIxwmma68aSRpiM8ZB2NA2wT2UvmV+ewhOtDKAXCl2BgnP1+0SCfSmnvqs7faxG8rc3E//yOrHynF7CgihWNCCLRV7MoQrhLAY4YIISxaeaYCKYvhWSERaYKB1WTofw9Sn8nzQLOiirfFPK1y6WcWTBETgGp8AGFVAD16AOGoCACXgAT+DZSIxH48V4XbRmjOXMIfgB4+0ThkWTng==</latexit>

SF�
5

<latexit sha1_base64="KMGDCzXYauUx6i+pQHEgYPDc8Rc=">AAAB+XicdVDJSgNBEO2JW4zbqEcvjUHw4tCTxUxuQUE8RjQLJDH0dHqSJj0L3T2BMMyfePGgiFf/xJt/Y2cRVPRBweO9KqrquRFnUiH0YWRWVtfWN7Kbua3tnd09c/+gKcNYENogIQ9F28WSchbQhmKK03YkKPZdTlvu+HLmtyZUSBYGd2oa0Z6PhwHzGMFKS33TTLrCh7dXaT8pp/fJWdo388iyS1VUQBBZxeo5qjiaOBWnVLShbaE58mCJet987w5CEvs0UIRjKTs2ilQvwUIxwmma68aSRpiM8ZB2NA2wT2UvmV+ewhOtDKAXCl2BgnP1+0SCfSmnvqs7faxG8rc3E//yOrHynF7CgihWNCCLRV7MoQrhLAY4YIISxaeaYCKYvhWSERaYKB1WTofw9Sn8nzQLOiirfFPK1y6WcWTBETgGp8AGFVAD16AOGoCACXgAT+DZSIxH48V4XbRmjOXMIfgB4+0ThkWTng==</latexit>

μ-PIC

…てんこもりな要求になってしまった



ASICへの要求2: 高位置分解能がほしい
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•とは言うものの、実は電子はドリフト中に拡散 

➡横方向に数mm拡散してしまうので微細読み出しは無意味
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SF�
6

<latexit sha1_base64="9snAG3LTWmE4gt//tMVlJH7P9aU=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwY5jUxnRZFMRlRVsLbQyT6bQdOnkwMymUkD9x40IRt/6JO//G6UNQ0QMXDufcy733BAlnUiH0YRSWlldW14rrpY3Nre0dc3evJeNUENokMY9FO8CSchbRpmKK03YiKA4DTu+C0cXUvxtTIVkc3apJQr0QDyLWZwQrLfmmmXVFCG8ucz87y++zk9w3y8iquW7FRRBZtoOcmqPJabViIxvaFpqhDBZo+OZ7txeTNKSRIhxL2bFRorwMC8UIp3mpm0qaYDLCA9rRNMIhlV42uzyHR1rpwX4sdEUKztTvExkOpZyEge4MsRrK395U/MvrpKpf8zIWJamiEZkv6qccqhhOY4A9JihRfKIJJoLpWyEZYoGJ0mGVdAhfn8L/Sati2VXLua6W6+eLOIrgAByCY2ADF9TBFWiAJiBgDB7AE3g2MuPReDFe560FYzGzD37AePsEdLqTkQ==</latexit>

SF�
5

<latexit sha1_base64="KMGDCzXYauUx6i+pQHEgYPDc8Rc=">AAAB+XicdVDJSgNBEO2JW4zbqEcvjUHw4tCTxUxuQUE8RjQLJDH0dHqSJj0L3T2BMMyfePGgiFf/xJt/Y2cRVPRBweO9KqrquRFnUiH0YWRWVtfWN7Kbua3tnd09c/+gKcNYENogIQ9F28WSchbQhmKK03YkKPZdTlvu+HLmtyZUSBYGd2oa0Z6PhwHzGMFKS33TTLrCh7dXaT8pp/fJWdo388iyS1VUQBBZxeo5qjiaOBWnVLShbaE58mCJet987w5CEvs0UIRjKTs2ilQvwUIxwmma68aSRpiM8ZB2NA2wT2UvmV+ewhOtDKAXCl2BgnP1+0SCfSmnvqs7faxG8rc3E//yOrHynF7CgihWNCCLRV7MoQrhLAY4YIISxaeaYCKYvhWSERaYKB1WTofw9Sn8nzQLOiirfFPK1y6WcWTBETgGp8AGFVAD16AOGoCACXgAT+DZSIxH48V4XbRmjOXMIfgB4+0ThkWTng==</latexit>

SF�
5

<latexit sha1_base64="KMGDCzXYauUx6i+pQHEgYPDc8Rc=">AAAB+XicdVDJSgNBEO2JW4zbqEcvjUHw4tCTxUxuQUE8RjQLJDH0dHqSJj0L3T2BMMyfePGgiFf/xJt/Y2cRVPRBweO9KqrquRFnUiH0YWRWVtfWN7Kbua3tnd09c/+gKcNYENogIQ9F28WSchbQhmKK03YkKPZdTlvu+HLmtyZUSBYGd2oa0Z6PhwHzGMFKS33TTLrCh7dXaT8pp/fJWdo388iyS1VUQBBZxeo5qjiaOBWnVLShbaE58mCJet987w5CEvs0UIRjKTs2ilQvwUIxwmma68aSRpiM8ZB2NA2wT2UvmV+ewhOtDKAXCl2BgnP1+0SCfSmnvqs7faxG8rc3E//yOrHynF7CgihWNCCLRV7MoQrhLAY4YIISxaeaYCKYvhWSERaYKB1WTofw9Sn8nzQLOiirfFPK1y6WcWTBETgGp8AGFVAD16AOGoCACXgAT+DZSIxH48V4XbRmjOXMIfgB4+0ThkWTng==</latexit>

μ-PIC

3 hitで飛跡再構成可 
検出器に近い部分では 
100 umまでは微細化に恩恵

NEWAGEのドリフト距離↓



ASIC探しの旅
•どこにどんなASICがあるのか全然わからんが体を動かして情報集める
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京大 (リモート)

X線グループ
(XRPIX)

身内さんが以前作ってたガスTPC用の
ASICが結局よいのでは？

佐賀大
QPIX / STRIPIX

実物があるらしい！
が、バグを残した
まま放置されてた

ここまできて結局
新しいASICを作る
しかないと悟る



プロトタイプ試験 
@佐賀大

11



QPIX / STRIPIX
• QPIX: 電荷積分とToT, ToF (波形とタイミング) 情報得られる 

➡が、アナログ信号のオフセットがばらつきすぎて使えなかった 

• STRIPIX: その後修正したアナログ回路だけを搭載したピクセル型ストリップ(?) 

➡こちらで原理検証してQPIXに反映するつもりだったがポシャった

12

名前覚えなくていいです。 
佐賀大にあったやつ

QPIX STRIPIX



STRIPIXが動けば勝ち？
•じゃあアナログ部の動作検証してASIC作り直せばよい 

➡SF6のダブルパルス解析はできないが、初号機ではあきらめよう

13 DAQシステム @佐賀大
3段GEM + interposer 
+ STRIPIX

ADC SiTCP (BBT) 
ここでdigitize



成果いろいろ
• X線イメージや波形取得に成功 

➡が、ドリフト領域が狭くてTPCとして機能するかは未実証 

•いったん神戸に帰ってチェンバー作成、再び佐賀へ 

➡ついでに新しいASICについての打ち合わせをしてくる

14

ここに55Fe線源 
置いた

X

Y

イメージ欠けがあるが 
原因不明、調査中

Clock [10 MHz sampling]

AD
C

 c
ou

nt

セルフトリガーで宇宙線見られたらと 
淡く期待してとった波形

Y-strips



チェンバー作り @神戸
•簡易チェンバー作成 

➡Ar-CH4ガスをフローさせるので、 
漏れがなければ頑丈でなくてよい 

➡アウトガスなども一旦気にしない 

•アクリルで作る 

➡電場構造形成のため側面に 

➡高抵抗シート設置 

‣ PTEP Volume 2019, Issue 6, 063H01 (2019) 

➡すけすけチェンバー完成 

•いざ、再び佐賀へ！
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設計、製造： 
神戸大　中山 (M1)



チェンバー試験 @ 佐賀大
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取り付け、試験準備： 
神戸大　中山 (M1)
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•今度はシンチでトリガーかけて 
ちゃんと宇宙線データを収集
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チェンバー試験 @ 佐賀大

TPCとして機能している！
原理実証OK、いざ新ASIC開発へ！



• E-SysのASIC設計者に突撃 (KEK 宮原氏、田中氏) 

➡ひとまずASIC作りたい熱意を伝えに行った 

➡が、QPIXが古すぎる(10年前)ので結局最初から作り直すことに 

➡2022年度頭にASIC製造という計画を取り付けた
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新ASIC開発相談 @ KEK



現在のステータス
•神戸大、佐賀大、KEKで言いたいことを言って仕様の洗い出し中 

➡ダブルパルスマルチヒットに対応できるようなASIC製造を計画 

➡汎用ASICとして使えるよう仕様を膨らませている途中
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2020 JINST 15 P07015

・遅い読み出し 
・高ダイナミックレンジ 
・低ノイズ 
・複数ヒット検出 
・エネルギー測定 
・できれば波形取得

・“ピクセルガスTPC” 
    (50 - 100 um pitch) 
・波形情報取得 
・マルチヒット検出

ほしくないですか？



言いたかったこと
•ピクセルガスTPC開発に奔走中 

➡日本ではまだ開発されていない 

➡海外にはあるが要求を満たさない 

• General purpose ASICを開発したい 

➡どんな用途に使えそうかアドバイスほしい 

•新型検出器のR&Dに協力してほしい 

➡実用化に絶望的なコストかかるが百も承知 

➡可能性に向かって一緒に走ってください！

20



Backup
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NEWAGE: 方向感度を持つDM探索
•原子核反跳の指向性を調べたい 

➡太陽系は白鳥座方向に回転運動 

➡白鳥座からDMがやってくるように見える 

•神岡坑内で低BG環境下の実験 

➡現在もデータ収集中！
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DM

原子核 (イオン)

E

読み出し面

Earth

Sun

Milky way

Cygnus

島田拓弥 修士論文 神戸大  2021年2月 → 論文執筆中



QPIX diagramと次期ASICの仕様
•トリガー (ゲート)をとある時間まで立てる 

➡ゲートが降りる時間とパルスがthresholdを
超える時間差を見る 

‣ thresholdを切るまでをToT 

‣ そこからゲートが降りる時間をToF 

•次期ASICの仕様 (予定) 

➡複数パルスの取り扱い 

‣ このToTとToFのペアを複数個保持 

➡波形情報の取り扱い 

‣ 複数ピクセル束ねた信号をFADCでdigitize 

‣ Multiplexingでやる
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LTCC interposer
• ASICをセラミック基板 (LTCC) にバンプボンディング 

➡LTCCに金属パッドをつける。ASICの不感領域を減らす 

➡新型ASICでは50 um角のパッドにバンプボンディングして100 um角にのばす予定
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ASIC

LTCC + ASIC


