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研究成果の概要（和文）：本研究は方向感度をもつ暗黒物質の直接探索実験において、低質量領域への探索感度
を向上すべくピクセル型の微細読み出しを用いたガスTPCの開発を行った。微細ピクセル読み出しはその電子回
路の集積度の高さから挑戦的であったが、独自に読み出しのASICを開発することで問題打開を試みた。開発した
ASICは各チャンネルに独立に波形取得用のADCが搭載されており、それらが設計通りに動作することを確認し
た。これにより、開発したフロントエンドが原理的に暗黒物質探索実験に適用可能であることを示した。また、
並行してASICに搭載するピクセル電極設計も進め、暗黒物質検出器として運用するためのツールを揃えた段階に
至った。

研究成果の概要（英文）：We developed a gaseous TPC with pixelized readout for the 
direction-sensitive direct dark matter search to improve its sensitivity in the low-mass region. The
 development of pixelized readout was challenging due to the high integration of the electronics. In
 order to solve this issue, we developed a dedicated ASIC. The ASIC has ADCs to obtain waveforms for
 each channel. We confirmed that ADCs in all channels work as designed. This achievement 
demonstrated that our front-end electronics is applicable to dark matter experiments. In parallel, 
we also proceeded with the design of pixelized electrodes. Finally we reached the stage where we 
obtain all the tools to operate a dark matter experiment.

研究分野：素粒子原子核実験

キーワード： 暗黒物質　ガス検出器　ピクセル検出器　TPC
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ピクセル読み出しのためのガスTPC読み出し用のASICは世界中の様々な機関でそれぞれ開発されているが、本研
究で開発したASICは波形読み出し用のADCが付いていることと、そのアナログ応答で独自のものであり、方向感
度をもつ暗黒物質探索のための読み出し回路として他では代用できないものになっている。低質量の暗黒物質探
索においては、方向感度のない探索では太陽ニュートリノ由来の背景事象の分離が難しいことから、本研究の成
果は低質量領域探索において重要な進展である。
また、開発したASICは他の素粒子・原子核実験での利用にも関心を持たれており、分野を超えたシナジーが期待
される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 暗黒物質の直接探索においては液体キセノン検出器などを用いた大質量検出器が、特に
Weakly Interacting Massive Particle (WIMP) 探索に厳しい制限をかけているものの、未だ暗
黒物質の発見には至っていない。上記検出器は、10 GeV 以下の WIMP に対しては、太陽ニュ
ートリノ起源の背景事象が効いてくる領域 (ニュートリノフロア) まで制限が迫っており、それ
以上に探索感度を向上させることが難しくなっている。方向に感度を持つ探索を推進する
NEWAGE 実験は、ガス TPC 内で暗黒物質が物質と相互作用し、反跳した原子核の飛跡を検出
する仕組みで実験を行なってきた。この方法では、ガスを WIMP 標的に用いるため大容量の検
出器が必要となる一方、太陽ニュートリノ起源の背景事象を WIMP 事象候補から分別すること
ができるため、特に低質量の WIMP 探索に期待が高まっている。 
 一方、WIMP 由来の原子核反跳はそのエネルギーが大きくとも 100 keV 以下であると見積も
られており、原子核反跳飛跡も非常に短いため、NEWAGE 実験を始めとしたガス TPC での方
向感度を持つ暗黒物質探索実験では低圧ガスを利用することで飛程を伸ばす努力をしてきた。
しかし、10 GeV 以下の質量を持つ WIMP 探索のためにはそれだけでは足りず、検出器の読み
出しピッチをより微細なものにする必要があった。方向感度を持つ解析で世界をリードする
NEWAGE 実験は、400 µm 間隔のストリップ型読み出し検出器を使用してきたが、この読み出
しピッチが低質量探索に制限をかけているため、これを超える超微細読み出し機構を持ったガ
ス TPC 検出器の開発が必要となった。  
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、低質量の WIMP 探索に向けた超微細読み出し機構を持つガス TPC の開発を目的
として進めた。O(10) µm の読み出しピッチを持つことに加え、ストリップ読み出しからピクセ
ル読み出しに変更することで飛跡再構成精度を向上させることを目指した。この粒度でピクセ
ル読み出しができ、三次元飛跡の再構成とともにエネルギー測定が可能なガス TPC は希少であ
り、世界中で関心が持たれていた。微細読み出しに伴う読み出しチャンネル数の増加などにより
チャレンジングな開発が求められた一方、従来のガス TPC の性能を大きく引き上げることが見
込まれる開発項目であった。 
 
３．研究の方法 
 
 当初は既存のシリコンピクセル検出器をガス検出器に流用する計画であったが、調査の結果、
既存のものでは暗黒物質探索のためのガス TPC 読み出しに適用できないことが判明した。これ
により、新規にガス TPC のためのピクセル読み出しシステムを構築することから研究を開始し
た。ピクセル検出器の難点はその膨大な読み出しチャンネルを高集積度で処理することである。
それを解決するための読み出し ASICの開発を行った。ASICは KEKの E-Sysグループと共同で開
発することにした。ASICの開発は、性能評価のために ASIC 搭載基板の開発や DAQ開発などを伴
う。これらの開発と性能評価を完了させたのち、ピクセル電極を搭載してガス TPC検出器を開発
することにした。 
 
４．研究成果 
 
  ピクセル読み出しガス TPC には先
行研究があったものの、当時アナログ
回路の不具合で実用化に至らなかっ
た検出器が存在した。先行研究では、
アナログ回路の修正とその動作検証
のためにストリップ型検出器を開発
していたものの、研究はそこで滞って
いた。本研究では、新型 ASIC 開発に
向けてまずその検出器を動作させ、ア
ナログ応答含め回路が正しく動作す
ることの検証から開始した。 
 図 1 は動作検証用のストリップ読

み出し型ガス検出器が、TPCとして正

常に機能している様子を示している。

課題であったアナログ応答の問題も

解決しており、この回路をもとに新規にピクセル読み出し用の ASIC開発を行うことにした。 
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図 1: 動作検証用のストリップ読み出し型ガスTPC
検出器 (左図) と、宇宙線ミューオン測定で得られ

た各ストリップの波形 (右図)。 



  KEK の E-Sys グループの協力のもと開発した新型 
ASIC である ”QPIX NEO” は図 2 に示す通り、8×8
チャンネルを 2 mm 角に収める高集積な回路となっ

た。各チャンネルに搭載するアナログ、デジタル回路

の要求から想定より大きなサイズとなってしまった

が、先に述べた NEWAGE 実験の検出器を上回る微細

読み出しを達成できる見込みである。各チャンネルに

はそれぞれ ADC を搭載しており、動作検証に用いた

検出器と同様に波形読み出しが可能である。ガス TPC
として各チャンネルが動作するための要求を満たす設

計で製造ができた。 
   QPIX NEO が設計通り動作するかの検証のため

QPIX NEO 搭載基板を開発した。また、それの制 
御用に市販品の Xilinx 社製 SoC (ZYNQ) 搭載基板を 
購入し、図 3 のような構成で DAQ システムを構築す 
ることにした。このシステムは ZYNQ 上にソフトウェ 
アとファームウェアを搭載しておく必要があり、その 
両方についての開発を行った。 
 開発した DAQ システムを用い、各チャンネルにテ

ストパルスを入射して動作試験を行った様子を図 4 に

示す。左図はとあるチャンネルにテストパルスを入れ

たときの典型的な波形を示しており、アナログ応答が

設計値通りの挙動をしていることを示した。右図はテ

ストパルスの電荷を変えてリニアリティ試験を行った

結果である。QPIX NEO は各チャンネルに 2 種類のゲ

インモード (High/Low) があり、これらを自動的に切

り替えることで高ダイナミックレンジを実現している

が、その両方のモードで仕様通り動作していることを

確認した。これにて、QPIX NEO が暗黒物質探索に実

用的であることを示した。 
 現在、実際にガス検出器に搭載するための電極を開

発中であり、設計段階まで完了した。実際に検出器運

用までは至らなかったが、難題であった読み出しシス

テム開発をクリアし、ガス TPC 開発が現実的であるこ

とを示した。さらに、本 ASIC はデータ転送量を削減

したモード (ToT 読み出し) も搭載しており、動作検証

中である。用途の幅も広がり、暗黒物質探索のみなら

ず、他分野での運用も見込まれている。 
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図 2: 本研究で開発した ASIC。 
QPIX NEO と命名した。 
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図 3: QPIX NEO 性能評価のた

めに構築した DAQ システム。 

図 4: 開発した DAQ システムを用いて QPIX NEO にテストパルスを入射して取得した波形 
(左図) と、テストパルス試験によって得られたリニアリティ測定結果。各ゲインモードで設

計値通りに動作しており、QPIX NEO が暗黒物質探索に適用可能であることを示した。 

↑QPIX NEO 搭載基板 

Xilinx 社製 SoC (ZYNQ) 搭載基板 
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