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動機



方向に感度を持った暗黒物質探索：低BG TPC
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clear discovery (now: Before Clear discovery)

+ study the nature of DM in the After Discovery era

cosθ
1-1 0

0

20

40

M=80GeV
σ=0.1pb

[c
o
u
n
t/
3
m
3
/
ye
ar
/
b
in
]

θ

DM

Nucleus

seasonal

modulation

(expected)

directionality

(expected)

3

challenge: low energy nuclear recoil detection (hopefully 3D!)



Background（BG）

BG sources

① radioactive contamination（Uranium& Thorium） in MPGD

② radon daughters in the gas and drift plane
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WHY? self triggering TPCs cannot measure absolute Z

（=Z fidutialization was not possible）



低α/BG μPIC開発



Low α/BG μ-PIC 開発

100μm

800μm

100μm

• 戦略：当面のBGはα線・製作リスク軽減のために、
表層材のみの変更（低α μ-PIC） → 全体を低BG化（低BG μ-PIC）

• 低α μPIC 開発目標: α線放出1/100 通常μ-PICと同等の性能

μPICの断面図

α線BG（当面の敵）：表層材（100um）のみ
(基材中での飛程が数10um)

ガンマ線・中性子線（（α,n）反応)BG：
コア材（800um）からも

FY 2014 2015 2016 2017 2018

低α μ-PIC 材料選択 10cm角製作・評価 30cm角製作・評価 地下実験組み込み 地下観測

低BG μ-PIC 材料選択 10cm角製作
組み込み

お世話になっております。 大日本印刷 本村様



Low α μ-PIC 
材料選択（FY2014）

BG（U,Th含有量）目標： ×1/100 ⇒ 達成
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T.Hashimoto LRT 2017

1707.09744

10cm角製作（FY2015）
目標：同等の性能 ⇒ 達成

Condition

• Ar:C2H6 = 9:1,1atm

• Drift V : -500 V

• Source : 55Fe

橋本隆 JPS2017年秋

10cm



8

30cm角製作（FY2016）
目標：同等の性能 評価中 ⇒ 目標達成見込み

（論文クオリティーのデータ、議論を詰めている）

橋本隆 JPS2017年秋

30cm

30cm

Condition

• Ar:C2H6 = 9:1,1atm

• Drift V : -500 V

• Source : 55Fe

地下装置へのインストール（FY2017）

2017年11月より開始（橋本） ガス検出器としての動作 OK

今後 バックグラウンドの評価 ダークマターへの制限更新



Low BG μ-PIC 
材料選択（FY2017）

BG 目標： low α と同程度
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100μm

800μm

100μm

• コア材（800um）部分も変更
薄い材料を貼り合わせて製作

• ゲルマニウム検出器で測定

表層材 < 2.7×10-3 < 0.4×10-3 < 1.0×10-3 lowBG μ-
PIC材料コア材 < 15.9×10-3 < 2.2×10-3 < 3.1×10-3

• 新材料候補：BG目標をクリア。製造方法の確立へ。



低BGなTPC



やりたいこと

-フィールドケージ でかいものを 安く 簡単に 低BGで 作りたい。

1mサイズのシートが 掃いて捨てるほどある

⇒面抵抗でペロッと作れないか?

検出面
1m角

ドリフト50cm

E

アイディア

こういうの
脱却したい

銅

抵抗チェーン



抵抗値要請（主にHV電流が制限）

-電源50kVせいぜい50μAくらい → 1GΩくらい

上の絵で考えると 10GΩ/□ くらいの抵抗値がほしい。

越智さんのresistiveはちと小さかった。

検出面
1m角

ドリフト50cm

E

竹本修論（2015年 神戸大）



1010Ω/□ とつぶやきながらいろいろ探す

-安く：開発はNG
-低BG：ガラスや金属はNG

抵抗値低すぎ

開発品のため
相手にされず

抵抗値低すぎ



良さげで 入手可能なもの発見（板材）。

一様性が悪かった
（本間氏測定）

300

600



ASONE通販



ASONE通販

メーカー 商品名 材質 抵抗値 色 厚み 定尺 価格 備考

アズワン 帯電防止PVC
シート 透明

PVC 1e10~1e11 透明 0.3mm 1.37×30m 54,000

アキレス セイデンクリス
タル

PVC 1e10 透明 0.3mm 1.37×20m 60,000

アキレス ビニラス

（帯電防止・紫
外線遮蔽フィル
ム）

PVC 1e11 透明 0.2mm 1×10m 40,000 粘着剤不
要

三菱化学 アルトロン PVC 5.1e11 透明 0.1 1.83×50m 18,000

非帯電フィルム ポリオレフィン
系樹脂

1e11以下 水色 0.05 1m×200m 20,000

4つを購入、試験

しぼりこみ



試験結果
メーカー 商品名 材質 抵抗値

① 非帯電フィ
ルム

ポリオレフィ
ン系樹脂

1e11以下

② 三菱化学 アルトロン PVC 5.1e11

③ アズワン 帯電防止
PVCシート
透明

PVC 1e10~1e11

④ アキレス ビニラス PVC 1e11

一様性が悪かった
（本間氏測定）

1012Ω/□以上（測定限界）
安定するのに時間がかかる

他を優先することにした。

①

②

③

ID1

ID13

③，④については横手方向
に10cm刻みでサンプリング 右下がりの傾向がある。

20%くらい違う。

1.6×1010

3×1010

Ω
/□



最終候補：アキレスビニラス

ばらつきはあるが

横手方向に傾向がないことが重要

TPCとするときに一つの方向で一様で

あれば電場は整形できる

Ω
/□

横手方向1m

抵抗値の温度依存

半導体likeな挙動
バンドギャップ2.6eV程度

（今回は2度の範囲のみ
広範囲での測定を予定）

抵抗値の位置依存
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放射性不純物測定

元蓑輪研井上氏
HPGe測定

表層材 <7.4×10-3 <1.1×10-3 <2.9×10-3 lowBG μ-PIC材
料

コア材 <15.9×10-3 <2.2×10-3 <3.1×10-3

アキレスビニラス <6.1×10-3 <3.1×10-3 TPC材料候補

あからさまに汚くはない。 → 使用可能



工作

アクリル板

アキレスビニラス

テフロン（当て布）

熱圧着

くっついた
（アクリルが溶けてついた様だ）

4枚合わせてTPC

（側面の内側がビニラス）

加熱前後での抵抗値の
変化はなかった



TPCとして試験

飛跡がちゃんととれている。

241Am

10cm角GEM+μ-PIC

15cm

端 中心 端 中心
Ar+C2H6 (9:1)

2次元イメージ

α線飛跡（raw data）

1気圧 0.2気圧

動いている。
今後：定量評価・命名



まとめ

低α μ-PIC完成 （ありがとうございます）
→ 神岡地下での暗黒物質探索実験へ

低BG μ-PIC 材料目途は立った

低BG TPC 「アキレスビニラス」による試作機 動作良好
→ 定量評価、大型機製作へ


