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• 自己紹介：身内賢太朗（みうち けんたろう）

• いまのところずっと 暗黒物質直接探索 ⇄ 見つからない

• そろそろ 見つけて 性質解明 と行きたい

• D論 東大物理 みのわ研 LiFボロメータ

• PD～助教 京大物理 宇宙線研究室 ガスTPC

• 准教授 神戸大 粒子物理研究室 +=液体キセノン検出器
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1 暗黒物質直接探索



• DM: seen in various scales in the universe
• @ galaxy: rotation curves（1970～）

• @ cluster of galaxies: collision of
galaxy clusters (2007～)

• @ universe: CMB and other observations
(2002~)

Annu. Rev. Astron. Astrophys. 29(1991)409 
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GR !

http://map.gsfc.nasa.gov/ContentMedia/A2218.jpg
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高エネルギー将来計画委員会：第11回勉強会

• 多くのDM候補
• 一粒でn度おいしいものが「良い候補」

• AXION (CP problem in QCD)
• Primordial black hole (BHs are there)
• WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles)

• WIMPs
• Produced in the early universe
• Annihilate

rate ∝ cross section × velocity
• Freeze out at some point

abundance is fixed

• σ～weak scale explains present abundance
⇒WIMP miracle !
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WIMP探索

• WIMP探索 hunting
• 直接探索

• 間接探索

• 加速器による探索
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• 検出器
• 通常の放射線検出器
• 原子核反跳 (NR): signal
• 電子反跳（ER）: largest background
• more than two info
⇒ reject electron BGs

直接探索
詳細：
日本物理学会誌第75巻
(2020年) 第2号 68-76頁
「宇宙のダークマター直接探索の現状」など。
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• WIMP signal
• nuclear recoil: elastic scattering

• energy

• nucleus dependence

• seasonal modulation

• direction

nuclear recoil

（エレキ的には）
結構ローテクでも頑張れる



• Bubble chamber
• PICO

• Superheated chamber
• Threshold-type detector
• Best SD sensitivity
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PRD 100, 022001 (2019)

C3F8 52kg

1167kgdays

2.45keV threshold

3 events remained

音と写真



• Bolometers
• Low energy threshold ⇒ low mass DM
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CRESST-III detector CRESST-III result

検出器3つ
⇒ TES+SQUID



Direct Detection

CYGNUS

G. C.

Jun.

Dec.

v0=220km/s

v☉=230km/s

DM HALO

@ LAB

nucleus

Solar System

Kentaro Miuchi 9
1

target
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• WIMP signal
• nuclear recoil: elastic scattering

• energy

• nucleus dependence

• seasonal modulation

• direction
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• DAMA (NaI)
• 25×10kg NaI scintillators ⇒

PMT 50本⇒ CAMAC charge ADC

• Annual modulation were reported：1998～

• Latest 2.46 ton year 12.9 σ

• SOMETHING is detected

No BG explains this modulation

No natural DM model explains, either…

DAMA/LIBRA



液体キセノンの直径 約１ｍ

XMASS検出器

• Liq Xenon：1 phase (liquid-only) detector
• XMASS

• Observation 2013 Nov.～2019 Mar.

• 800kg liquid xenon

• 642× PMTs ⇒ 500MHz FADC

• One of the main results ”fiducial paper”
• “self-shielding” of liquid xenon



• Liquid Xe：double-phase (liquid+gas)
• ER事象を除去可能

• XENONnT (コミッショニング中)
• 5.9ton液体キセノン ⇒ 494PMTs

⇒ FADC (100MHz triggerless)
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Double phase detector principle XENONnT detector

PMT

PMT

liquid Xe

gas Xe

light yield

time



• NaI、XENONなどのシンチレータ
• tonクラスの検出器 ⇒ 数百本のPMT（ゲイン～106）で読む

• チャンネル数的にも、ゲイン的にも 力技（ADC16ch×n）で
読めてしまう。

• むしろ放射性バックグラウンド低減に力を入れてきた。

• シンチだとASICやFPGAの活躍場所ない?
• そうでもない。
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• WIMP signal
• nuclear recoil: elastic scattering

• energy

• nucleus dependence

• seasonal modulation

• direction



• Liquid Ar：double-phase (liquid+gas)
• DARKSIDE 20k (R&D 中)

• 50ton液体アルゴンキセノン ⇒ ～8000 PDMs
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• SENSEI：skipper CCD
• 汎用ではないけれど、エレキの勝利例
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• WIMP signal
• nuclear recoil: elastic scattering

• energy

• nucleus dependence

• seasonal modulation

• direction

Kentaro Miuchi

cosθ 1-1

M=80GeV
σ=0.1pb

（θ：angle between the nuclear recoil direction
and constellation CYGNUS）

direction



2 ASIC、FPGAの使用



• やりたいこと：方向に感度をもった暗黒物質探索
• 低圧のガス中で数mmの原子核反跳飛跡を検出

• 暗黒物質発見の確実な証拠&発見後の性質解明
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cosθ 1-1

M=80GeV
σ=0.1pb

expected anguler distribution

（θ：angle between the nuclear recoil direction
and constellation CYGNUS）

clear forward scattering



• MPGD for DM
• 方向に感度を持つ探索提案 (1980年代)

• CCDイメージを使った原理実証（1990年代）

• マイクロパターンガス検出器（MPGD）の台頭
（1990年代）
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PRL73(1994)1067

NIMA 263(1988)351



• ストリップ読み出しのガスTPC
• 2次元イメージ（x y同時計測）

• 時間情報で3次元め

Kentaro Miuchi 総研大オンライン集中講義「計測と制御」 2021年7月 21

μ-PIC

x

y

TPCの原理



• MPGD：エレキマンの時代
• 5cm角 MSGC 500ch

• LeCroy TRA-100 16ch/chip （アナログアンプ）
：性能自体は大きくは変わらない （消費電力などで進化）

• 後段の処理系が大きく進化してきた。
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NIMA 436(1999)188

• 専用「encoder」
• digital化して、なんやかんやするという原型



• MSGC/μ-PIC用 ASICの歴史
• Lecroyチップ（TRA-1000）

• アナログチップ 16ch/chip 500ns decay

• ASDチップ (TCGチップ: CXA3183Q)
• w/ discriminator 4ch/chip 16ns decay

• bipolar 59mW/ch

• ASDチップ(μ-PICチップ: CXA3653Q)
• w/ discriminator 4ch/chip 80ns decay

• bipolar 57mW/ch

• CMOSチップ(Iwakiチップ：FE2009-bal)
• w/ discriminator 16ch/chip

• CMOS 18mW/ch

• 6bit DAC for threshold adjustment
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• 現行システム
• 30cm角μ-PIC

• 400μmピッチ読み出しで1500ch
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• ボード
• FPGA SPARTAN6

• FADC 10bit AD9218BSTZ-65
GIGABIT

Ethernet

128ch

ボード



３ このさき：発展途上な回路たち
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• わがまま① ダイナミックレンジを大きくしたい

Kentaro Miuchi 総研大オンライン集中講義「計測と制御」 2021年7月 27



• 「岸下回路」
• きっと講義を受けていたみなさんは読めるはず

Kentaro Miuchi 総研大オンライン集中講義「計測と制御」 2021年7月 28
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“H” LG



• わがまま② ピクセルで読みたい
• 今まではストリップ（XY） 「ゴースト」問題

• ピクセルで読み出せば解決

• チップと全体としてのシステム制御

Kentaro Miuchi 総研大オンライン集中講義「計測と制御」 2021年7月 29

真

ゴースト

ピクセルチップの例



• 大面積を隙間なく読めるようなピクセルASICはまだない
• セラミック基板インターポーザーの利用

Kentaro Miuchi 総研大オンライン集中講義「計測と制御」 2021年7月 30

ピクセルチップの実装例

エレキマンになったみなさんの力に期待！

4つ並べた の例



まとめ

• 暗黒物質直接探索
• 低放射能技術などに特化して進んできた。

• 新しい技術：ガスTPC
• 回路技術も重要！
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