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Introduction
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方向に感度を持つ暗黒物質 (DM) 直接探索
•原子核反跳からDM (WIMP) 到来方向を知る 

➡異方性がDMの強い証拠に 

➡ニュートリノBGとの分離も可能
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明後日話します
「B02班: ガスTPCを用いた暗黒物質探索における低BG検出器開発状況」



NEWAGE: ガスTPCで原子核反跳の3次元飛跡検出
• TPC中のガス (現状CF4) がターゲット 

•飛跡から原子核反跳方向測定
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DM TPC

原子核反跳

E

2次元位置検出器 + ドリフト時間 
→3次元飛跡でWIMP探索 (世界唯一)

~(30 cm)3 検出器を用いて 
神岡Lab-Bにて実験中！ 

(遊びに来てね)

paper in progress

Prelim
inary



400 μm間隔ストリップ → 微細ピクセルへ
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DM TPC

原子核反跳
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paper in progress

Prelim
inary

- 暗黒物質が軽いと低反跳エネルギー 
- 低エネルギー反跳は短飛跡 

読み出しピッチで検出可能な 
最短飛跡きまる



400 μm間隔ストリップ → 微細ピクセルへ

6

DM TPC

原子核反跳

E

paper in progress

Prelim
inary

- 暗黒物質が軽いと低反跳エネルギー 
- 低エネルギー反跳は短飛跡 

読み出しピッチで検出可能な 
最短飛跡きまる

(現行NEWAGE)
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paper in progress

Prelim
inary

- 暗黒物質が軽いと低反跳エネルギー 
- 低エネルギー反跳は短飛跡 

読み出しピッチで検出可能な 
最短飛跡きまる

微細ピクセル検出器作ろう
極低放射能技術研究会 11/25 東野発表でもうちょい補足します

(現行NEWAGE)



難点その１：読み出しチャンネル
•現行NEWAGEの検出面は30 × 30 cm2 

• 100 μm角サイズのピクセルを並べてみる 

➡9,000,000 ch (!!!!!!!!) 

•複数チャンネル読み出しの回路はASIC (ICチップ) で行う
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例：FE2009-balというIC

これで16チャンネル読み出せるICパッケージ 中身はこういう 
半導体



難点その２：微細ピクセル
•ひとまず100 μmピッチ目指そう 

➡100 μmピッチのピクセル電極とASICどう繋ぐ？
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DM TPC

原子核反跳

ピクセル状の 
電極を作る (× 900万個)



ASICを電極につなぐ
(表面に接続パッド搭載)
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(旧)QPIXというピクセル型ASIC
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DM TPC

原子核反跳

ピクセル状の 
電極を作る (× 900万個)

(旧)QPIXというピクセル型ASIC

アンプやデジタル回路
などを1ピクセルに集約

(100 × 100 μm2 の中に！)



難点その３：陰イオンガスTPC
•どういう信号を読み出す？→かなり特徴的
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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>

2種類の陰イオン形成

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>

時間差から絶対位置測定 2個のパルス検出が必要 
波高が2-30倍違う 

しかもとっても遅い

SF6-

SF5-



まとめると…

•特徴的な信号を 

•膨大なチャンネル数を 

•微細なスペースで
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読み出す都合のよいASICがほしい
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去年の若手研究会のダイジェスト 

既製品のASICさがし→ダメ 
昔に開発したASICを試験 

観念して新しいICを 
自作することにした



ASIC開発 
~エレキ開発の泥臭い話~
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- 新学術公募 (22H04574) ガスTPCの超微細読み出しが切り拓く低質量暗黒物質探索
- 若手 (21K13943) 方向に感度のある暗黒物質探索におけるガスTPCの超微細読み出し



開発体制
• ASIC設計はKEK宮原さん中心で実施 

➡仕様は東野が提案 

•その他基板、ファームウェア、ソフトウェア開発は東野 

➡学生にもちょっと (だいぶ？) 手伝ってもらっている
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KEKのOpen-itプロジェクト始動 
開発チーム組んで舵をとっていく



取得したいデータ
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ASIC
…

アナログ信号

※ Time Over Threshold 
　パルスの”大きさ”を表す

Vth

ここの時間

•まずはプロトタイプを作るのでやや冗長に情報取得

ADC波形情報

ToT + 時間情報

2パターンの 
デジタル情報出力

…

…



1ピクセルごとの回路

15

アンプ 
シェイパー

×8 アンプ
ADC

10bit 2.5Msps

コンパレータ

ToTカウンター

ToFカウンターVth

10bit ×4 (multi-hit)

12bit ×4 (multi-hit)
厳密には等価回路でもない。イメージ図に近い。



1ピクセルごとの回路
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アンプ 
シェイパー

×8 アンプ
ADC

10bit 2.5Msps

コンパレータ

ToTカウンター

ToFカウンターVth

10bit ×4 (multi-hit)

12bit ×4 (multi-hit)
厳密には等価回路でもない。イメージ図に近い。

高ダイナミックレンジ実現

×8 アンプ ON
×8 アンプ OFF



ASIC設計図
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100 um角は夢だったか… 

実際の読み出しパッドは 
もっと大きい (詳細は割愛) 

が、原理検証のためにこれ作るぞ！



ASIC設計図

16

2010 um

20
10

 u
m

155 um

15
5 

um

100 um角は夢だったか… 

実際の読み出しパッドは 
もっと大きい (詳細は割愛) 
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ToT 
ToF ADCPAD

COMP
AMP 

SHAPER

アナログ回路が大面積 
(コンデンサーを 
小さくできない)



納品: QPIX NEO v1
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このサイズで64 ch読み出し (ADC + ToT/ToF) ができる



パッケージング
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•プロトタイプ版はエレキ検証用なので思い切ってパッケージング

16 mm



ASIC搭載基板開発
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- 新学術公募 (22H04574) ガスTPCの超微細読み出しが切り拓く低質量暗黒物質探索
- 若手 (21K13943) 方向に感度のある暗黒物質探索におけるガスTPCの超微細読み出し



PC

DAQイメージ図
•ざっくりこんな感じで作りたい 

➡QPIX NEO搭載基板を作らなければ 

➡FPGA基板は市販の評価ボードを使ってなんとかすればいいや 

‣ FPGA (プログラミングで書き換え可能なデジタル回路チップ) 

•以下のシステムでまずはQPIX NEOの性能評価を行うことが目的 (TPCはナシ)

20



基板づくり (MIQAN v1)
• MultI-hit readout board using QPIX NEO for dArk matter experimeNt 

➡回路図を自分で書く 

➡基板設計図 (レイアウト) は業者 (ジーエヌディー) へ依頼
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Preliminary

現在レイアウト微調整中 (年始ごろ納品を目指す)



FPGAボード
•市販のZynqボード (SoC: 雑にはOS + FPGA) を購入
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MIQANをここに接続

MIQANができたらモノは揃う！



今後
• 1月納品、年度内 - 来年度頭で性能評価 

➡うまくいってそうな場合、電極つける 

➡うまくいってない場合、ASIC ver2設計 (元々の計画) 

•電極取り付けが大きなヤマ
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QPIX NEO

電極パッド

バンプボンディング
セラミック基板

旧QPIXでも実装の実績はある

C/N-1.0 への実装が将来の夢

30 cm

30
 c

m

膨大な量のASICを隙間なく並べる



もっとgeneralな話
•あえてややテクニカルに絞って話をしてみた 

➡モチベーションなどの詳しい話はこちら
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11月25日 (金)
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今後もNEWAGEをよろしくおねがいします



Backup
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