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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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2023年度報告
•研究費 

➡35万円配分 (物品費5万円、旅費30万円) 執行済 

•研究内容 

➡高感度化

‣低アルファ μ-PICを用いたDM run (PTEP 2023 (2023) 10, 103F01)

‣ LBGμ-PIC + 銅シールド DM run

➡中性子測定 (早稲田、横国グループ) 

➡陰イオンガス 

➡大型TPC (C/N-1.0)

➡読み出しの微細ピクセル化
3



現行NEWAGE
•神岡坑内 (Lab-B) での地下実験 

•低圧ガスTPCで暗黒物質探索 

➡30 × 30 × 41 cm3 fiducial volume 

➡CF4 ガス (0.1 atm)  

•感度向上に向け、BG削減を目指す

4

30 × 30 × 41 cm3

DM TPC

NR

E

GEM

μ-PIC
PTEP 2023 (2023) 10, 103F01



μ-PIC開発の歴史

5

• 400 μmピッチ電極, 2D読み出し 

•各交点に目玉構造 

➡ガス増幅が可能  

•検出器に含まれる U/Th 系列のRIが問題 

➡「きれいな検出器」開発を進めてきた

ポリイミド樹脂 
ガラスクロス入り 
(Rnを含んで汚い)

Original design Low surface alpha version 
(LAμ-PIC: 2017-)

Low BGμ-PIC
(ver0: 2020, ver1: 2023)

ポリイミド 
ガラスクロス入り

ポリイミド 
ガラスクロスなし

Quartz + Resin
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Low BG μ-PIC完成！



LBGμ-PIC性能評価
•目視検査、検出器動作確認、BG測定
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LBGμ-PIC性能評価
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DM探索に使える低BG検出器が完成 
論文執筆中、まもなく投稿 (arxivに公開予定) 

↓ 
神岡検出器に実装 (2023年12月)



LBGμ-PICの実装
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インストールの様子 
2023年12月15日完了

252Cfでの中性子一様照射

μ-PIC (左側)と 
GEM (右側)
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LBGμ-PIC実装後のデータ収集
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安定したデータ収集ができている

※PTEP2023は~3 kg・days

新学術「地下宇宙」領域国際会議 (2024年3月) で最新状況報告予定



将来計画①：大型ガスTPC
• 1 m3級ガスチェンバー準備完了 (@神戸大) 

➡検出器モジュール調整中
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PTEP 2023 (2023) 10, 103F01

fiducial volume: ~1 m3

“Module-1”、小型だが 
現行NEWAGEと同システム

μ-PIC

10 cm
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モジュール型テストチェンバーで 
信号確認、飛跡検出に向け調整中

Sheffield大と国際協力 
UKモジュール試験(2022)



将来計画②：微細ピクセル読み出し
•低質量側の感度向上に向けた策 

➡低エネルギー反跳 = 短飛跡 

➡読み出しの微細化に向け、ピクセル読み出しエレキ開発 

‣ SoCを用いたコンパクトなシステム構築でプロトタイプ試験へ

10

PTEP 2023 (2023) 10, 103F01

SoC (ZYNQ) board 
Xilinx: ZC702

2 mm

2 
m

m

読み出しASIC 
(155 um)2 pixel pad 
バンプボンディングで 
上に電極をくっつける

Test board 
ASIC mounted

とあるチャンネルの 
テストパルス波形

アナログ回路＋ADC 
ちゃんと動くこと確認
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ピクセル読み出し実現に向けて
•読み出しASICに電極をつける必要あり 

➡インターポーザー基板を開発中 (w/ ハヤシレピック)、来年度完成予定
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GEM3枚

電極パッド

フィールドケージ

ガスチェンバー

読み出し

リジッド基板

SF6ガス

インターポーザー基板

一旦400 μmピッチは据え置きでピクセル読み出しの原理実証目指す
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結論
•感度向上に向けた地下実験進行中 w/ 低BG検出器 

•将来計画①：大型ガスTPC開発、モジュール型検出器調整中 

•将来計画②：微細ピクセル読み出し：エレキ開発完了→検出器開発中
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