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ダークマター検出: NEWAGEの事情 (1)
•神岡にて反跳原子核の3次元飛跡検出 

•ガスTPC + 400 μm 間隔ストリップ検出器 

‣ 計 768 ch × 2 (2次元) 読み出し 

•測れるのは各ヒットの相対時間 

➡ドリフト方向の絶対座標はわからない
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α
α

μ-PICからのα線 
(放射性不純物由来) 
をfiducial cutで 
減らしたい



ダークマター検出: NEWAGEの事情 (2)
•新しいガス：SF6の登場
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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>

陰イオン 
電子と比べて低拡散

DM
DM N

N SF�
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<latexit sha1_base64="9snAG3LTWmE4gt//tMVlJH7P9aU=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwY5jUxnRZFMRlRVsLbQyT6bQdOnkwMymUkD9x40IRt/6JO//G6UNQ0QMXDufcy733BAlnUiH0YRSWlldW14rrpY3Nre0dc3evJeNUENokMY9FO8CSchbRpmKK03YiKA4DTu+C0cXUvxtTIVkc3apJQr0QDyLWZwQrLfmmmXVFCG8ucz87y++zk9w3y8iquW7FRRBZtoOcmqPJabViIxvaFpqhDBZo+OZ7txeTNKSRIhxL2bFRorwMC8UIp3mpm0qaYDLCA9rRNMIhlV42uzyHR1rpwX4sdEUKztTvExkOpZyEge4MsRrK395U/MvrpKpf8zIWJamiEZkv6qccqhhOY4A9JihRfKIJJoLpWyEZYoGJ0mGVdAhfn8L/Sati2VXLua6W6+eLOIrgAByCY2ADF9TBFWiAJiBgDB7AE3g2MuPReDFe560FYzGzD37AePsEdLqTkQ==</latexit>

SF�
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<latexit sha1_base64="9snAG3LTWmE4gt//tMVlJH7P9aU=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwY5jUxnRZFMRlRVsLbQyT6bQdOnkwMymUkD9x40IRt/6JO//G6UNQ0QMXDufcy733BAlnUiH0YRSWlldW14rrpY3Nre0dc3evJeNUENokMY9FO8CSchbRpmKK03YiKA4DTu+C0cXUvxtTIVkc3apJQr0QDyLWZwQrLfmmmXVFCG8ucz87y++zk9w3y8iquW7FRRBZtoOcmqPJabViIxvaFpqhDBZo+OZ7txeTNKSRIhxL2bFRorwMC8UIp3mpm0qaYDLCA9rRNMIhlV42uzyHR1rpwX4sdEUKztTvExkOpZyEge4MsRrK395U/MvrpKpf8zIWJamiEZkv6qccqhhOY4A9JihRfKIJJoLpWyEZYoGJ0mGVdAhfn8L/Sati2VXLua6W6+eLOIrgAByCY2ADF9TBFWiAJiBgDB7AE3g2MuPReDFe560FYzGzD37AePsEdLqTkQ==</latexit>
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<latexit sha1_base64="KMGDCzXYauUx6i+pQHEgYPDc8Rc=">AAAB+XicdVDJSgNBEO2JW4zbqEcvjUHw4tCTxUxuQUE8RjQLJDH0dHqSJj0L3T2BMMyfePGgiFf/xJt/Y2cRVPRBweO9KqrquRFnUiH0YWRWVtfWN7Kbua3tnd09c/+gKcNYENogIQ9F28WSchbQhmKK03YkKPZdTlvu+HLmtyZUSBYGd2oa0Z6PhwHzGMFKS33TTLrCh7dXaT8pp/fJWdo388iyS1VUQBBZxeo5qjiaOBWnVLShbaE58mCJet987w5CEvs0UIRjKTs2ilQvwUIxwmma68aSRpiM8ZB2NA2wT2UvmV+ewhOtDKAXCl2BgnP1+0SCfSmnvqs7faxG8rc3E//yOrHynF7CgihWNCCLRV7MoQrhLAY4YIISxaeaYCKYvhWSERaYKB1WTofw9Sn8nzQLOiirfFPK1y6WcWTBETgGp8AGFVAD16AOGoCACXgAT+DZSIxH48V4XbRmjOXMIfgB4+0ThkWTng==</latexit>
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<latexit sha1_base64="KMGDCzXYauUx6i+pQHEgYPDc8Rc=">AAAB+XicdVDJSgNBEO2JW4zbqEcvjUHw4tCTxUxuQUE8RjQLJDH0dHqSJj0L3T2BMMyfePGgiFf/xJt/Y2cRVPRBweO9KqrquRFnUiH0YWRWVtfWN7Kbua3tnd09c/+gKcNYENogIQ9F28WSchbQhmKK03YkKPZdTlvu+HLmtyZUSBYGd2oa0Z6PhwHzGMFKS33TTLrCh7dXaT8pp/fJWdo388iyS1VUQBBZxeo5qjiaOBWnVLShbaE58mCJet987w5CEvs0UIRjKTs2ilQvwUIxwmma68aSRpiM8ZB2NA2wT2UvmV+ewhOtDKAXCl2BgnP1+0SCfSmnvqs7faxG8rc3E//yOrHynF7CgihWNCCLRV7MoQrhLAY4YIISxaeaYCKYvhWSERaYKB1WTofw9Sn8nzQLOiirfFPK1y6WcWTBETgGp8AGFVAD16AOGoCACXgAT+DZSIxH48V4XbRmjOXMIfgB4+0ThkWTng==</latexit>

時間差を見ればドリフト方向の
絶対位置も測定可能

2020 JINST 15 P07015

特徴的な波形なので 
FADCで波形解析したい 

↓ 
ダイナミックレンジの 
大きい読み出しが必要



ニュートリノ検出: LAr TPCの事情
•ニュートリノ長基線加速器を使った実験 

➡検出原理はだいたいNEWAGEと同じ 

•液体アルゴン: 沸点 -185 ℃ 

➡低電力、低温環境での動作 

•ダイナミックレンジもほしい

5

電荷信号読み出し
エレクトロニクス

-185℃

PCGEM
Anode(信号 読み出しパッド)

Cathode

電
界

LAr

GAr荷電粒⼦

電荷電圧変換、
増幅、波形整形



DAQシステムに必要な性能
•ダイナミックレンジが大きい 

•時定数が大きい (遅いパルス) 

➡陰イオンの質量のせいでドリフトが遅い 

•低ノイズ 

•低温動作、低消費電力 

•多チャンネル読み出し 

•波形サンプリング 

•外部 & セルフトリガー機能
6

アナログ側の 
お仕事

デジタル側の 
お仕事
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アナログ側の 
お仕事

デジタル側の 
お仕事

ASICに任せる

FPGAに任せる



LTARS2018 (Open-it 開発)
•高ゲインのアンプを16チャンネル積んだASIC 

➡元々LAr TPC用に開発 (LTARS2014) 

➡NEWAGEグループも参加 (LTARS2016) 

•ダイナミックレンジを稼ぐ→2種類の回路を用意

7
MT回路 TK回路
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Low gainとHigh gainの 
回路を分けてレンジを稼ぐ 

チャンネル数2倍(32 ch)が痛い

MT回路 TK回路

とある閾値でgainを切り替え 

1チャンネルで読み出せるが 
技術的に難しい恐れ
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Low gainとHigh gainの 
回路を分けてレンジを稼ぐ 

チャンネル数2倍(32 ch)が痛い

MT回路 TK回路

とある閾値でgainを切り替え 

1チャンネルで読み出せるが 
技術的に難しい恐れ

LTARS2018-K06A 
↓ 

NEWAGEグループが評価 
@神戸大

LTARS2018-K06B 
↓ 

LAr TPCグループが評価 
@岩手大

※どっちがどっちを使うと決まっているわけではない



LTARS2018試験 
- 神戸大のお話 -

8

Kobe U.



LTARS2018と評価ボード
• LTARS2018-K06A 搭載ボード (複数チップ)

9

Kobe U.

後段回路へ 
(まだアナログ)

トランシーバー

TPC (μ-PIC) 32 ch

LTARS LTARS

16 × 2 ch 16 × 2 ch



DAQシステム (簡略版)
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PC

ASIC 

AMP 
Shaper

FPGA 

ADCの 
バッファ

μ-
PI

C
… … …

FADC 

100 MHz

Kobe U.

Analog board 
(NEWAGE2018RO)

Digital board 
(DELTA_V2)

Si
TC

P



DAQシステム 写真
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Kobe U.

ここで 
やっとADC

FPGA (Artix7) 
リングバッファ実装

写真撮り直し予定

アナログ波形を 
ケーブルで送る 
(ちょっと心配)

注：まだテスト段階のボードたちです

NEWAGE2018RO DELTA_V2

SiTCP
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Wave form (FADC)
• 32 ch × 2 (high gain, low gain) のテストパルスの波形取得

12 複数ASIC読み出しOK!

Kobe U.
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チップ動作試験
• Analogボード6枚 (12 chip) 用意、要請値をクリアしているか確認
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Gain

Rise time

Kobe U.

表に結果まとめる

性能問題なし！
検出器につないでみよう！

High gain Low gain
要請値 測定値 要請値 測定値

Gain 
[mV/fC] 10.0 11.5 0.50 0.54

Rise time 
[μs] 4-7 4.0 4-7 4.0

波
高
→

G
ai

n計
算

Rise time

Board1, Ch. 0

(1枚壊れた)

ボードごとに 
色付け

ボードごとに 
色付け

High gain

High gain



検出器セットアップ
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Kobe U.

64 ch

64
 c

h

小型μ-PIC

フィールドケージ

ボード2セット × 2 、64 ch読み出し 

外部トリガー： 
検出器の端のイベントを別の読み出し
で発行 (基本α線とかを見る)



波形検出！
• 252Cf 線源を用いた測定 

➡ふだん中性子線源として使うがα線もいっぱい出る 

• なんか中性子っぽいのがまぐれで見えた！
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小さいピークも 
見えていそう

メインのピーク 
しっかり見えている

Kobe U.



セルフトリガー機能の実装
•本格的にダークマター探索に向けたDAQ開発を開始

16

EXT_TRG

ADC_DATA シリアル化

リング 
バッファ OUTPUT

FPGA

Kobe U.

64 ch



セルフトリガー機能の実装
•本格的にダークマター探索に向けたDAQ開発を開始

16

EXT_TRG

ADC_DATA シリアル化

リング 
バッファ OUTPUT

トリガー 
プロセッサ

SELF_TRG
FPGA

Kobe U.

以下の条件を満たすときセルフトリガー発行 

・あるチャンネルのADC値とoffset (常時計算) の差が[TRG_THR]以上 
・上記を満たすチャンネルが[NUM_CH]以上

64 ch

TRG_THR
NUM_CH

ソフトウェアから指定可 
(未実装)

(PCから)

(PCから)



シミュレーション結果
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↓ADC値
1チャンネルにつき”0ff”という 
ADC値が流れ続ける (offset)

ここで1クロック分だけ“fff”という信号を 
任意の8チャンネル分に送ってみる

数クロック後にトリガー発行

シミュレーションOK!  実機でテスト実施中

Kobe U.



悩ましいところ
•チャンネル数問題 

• FPGAリソース問題 

➡768 ch × 2 に対して 32 ch / FPGA というコスパの悪さ 

➡必要リソースも多いため現状あまりチャンネル増やせず要工夫 

•アナログパルス引っ張りすぎ問題 

➡あまりノイズは拾っていなさそうだが心配 

• FPGA pin (というかOutput) につながるボードのI/O少なすぎ問題 

➡デバッグ困難、Vivadoのロジアナもなぜか動かない (これは東野のせい)

18

Kobe U.

FPGALTARS

μ-
PI

C

こういう美しいボードを作りたい 
↓ 

FPGAにつきどれだけの 
LTARSを積めるかが課題

PC

ちょっと古い図 
実際この2倍くらい使用

Artix7 リソース配置図



将来的なプラン
•モジュール型でかチェンバー作成 

➡国際プロジェクトとして始動 (海外からの実験屋いらっしゃいスタイル) 

•それぞれの窓にエレキが干渉してはいけないのでコンパクトなDAQが必要 

➡というわけでボードを少なくしたい

19 @Kobe Univ.

Kobe U.
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ボードぶっ刺し 
スタイル？

Kobe U.



LTARS2018試験 
- 岩手大のお話 -

20

Iwate U.



DAQシステム
•こちらはLTARS内にADCが実装されていて美しい

21

Iwate U.

神戸大で行ったような基礎試験はこちらでも実施 
→正常に動作 (割愛)



ゲイン切り替え機能の動作確認

• Vthを与えておく 

➡Outputの電圧に応じてフィードバック
キャパシタンス切り替え 

• 1000 mVの設定に対して正常に 
ゲインが変化 

➡こちらの回路もちゃんと動いている！
22

Input: 170 fC

Output: -1000 mV

Input: 180 fC

Output: -100 mV

Iwate U.



低温試験
• LTARS2018搭載ボード(SIRONEKO)をLAr中に入れる 

• FPGAは不安なので取り外し 

• LTARSからの出力をオシロで測定 

•これらの結果はJINSTにも投稿 

➡T. Kishishita et al 2020 JINST 15 T09009 

23

SIRONEKOボード
LArに入れて測定

-185 ℃

室温→
←LAr中

低温だとなまってしまう トランジスタの挙動変動により 
結果は異なるが線形性はOK

注：High gainモードでのみ測定

LAr中
室温

サチる領域はLow gain 
モードで測定可なはず

Iwate U.

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/15/09/T09009


まとめ
•大ダイナミックレンジを備えたLTARS2018を用いた

DAQシステム開発中 

➡陰イオンガスTPCを用いたダークマター探索実験 

➡LAr TPCを用いたニュートリノ検出実験 

• 2種類の回路を持つチップはそれぞれ正常動作 

• (Kobe U.) 新たなボードの開発検討中 

➡コンパクトなDAQシステムを目指す
24



Backup

25



LTARS2018試験 (single chip)

26
粒子物理研究室　窪田諒 6

LTARS2018_K06Aの要請と測定結果
要請値と1Chip boardでの測定結果

High Gain Low Gain

要請値 測定値 要請値 測定値
ENC 4000(0.6fC) 3781(0.6fC) 1.3×105 (20fC) 5719(20fC)

ダイナミックレンジ -80fC~80fC -120fC~120fC -1600fC~1600fC -1700fC~1500fC

Gain 10.0mV/fC 10.2mV/fC 0.50mV/fC 0.49mV/fC
時定数 4~7μs(slow) 6.9μs(slow) 4~7μs(slow) 6.6μs(slow)

2020/9/17

中村拓馬修士論文2020年2月神戸大学

LTARSの要請値を十分に満たしている。

1Chip Board BOLT基盤

Kobe U.
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ゲイン , ダイナミックレンジ

HG mode 
正極性 : 10.0mV/fC 負極性 : 10.7mV/fC

Gain
LG mode 
正極性 : 0.60mV/fC 負極性 : 0.65mV/fC

Dynamic Range
HG mode 
100fC

LG mode 
1600fC

Gain curve

＊直線fit
傾きがGain

＊測定値とfitの
値の残差
10%以内を
レンジとする

・Gain , Dynamic Range共に両極性で要請値をクリア

要請値
Gain

HG → 10 mV/fC
LG → 0.5 mV/fC

Dynamic Range
HG → ±80fC

LG → ±1600fC

Iwate U.

李沢さん2020年秋学会スライドより


