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方向感度は重要だ（in principle）
•決定的証拠

•暗黒物質の性質解明
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一声 数トン
作れるものを持って来なさい：伊藤

もちろん簡単にできるんなら
液体キセノンなんてやらずに飛び
つくわけだから、

現実的な落とし込みはおいおい考
えることにして、

10~20年後にできそうな絵を描く

ここら辺を意識して



候補と問題点

•低圧ガス
• 質量

•原子核乾板
• 読み取り速度

•異方性結晶
• 原理実証・低BG化
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低圧ガス：飛跡検出

• 30年物のアイディア

•いくつかのブレークスルー
• 2004年 MPGDの利用 (NEWAGE)

• 2007年 飛跡の前後判定 (DM-TPC)

• 2015年 ドリフト方向の位置決定 (DRIFT)
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1989年
Proceedings of Berkeley workshop on

Particle Astrophysics

Preliminary

感度の向上

T.Ikeda TAUP2019



低圧ガス
• 10000m3=(20×20×20 m3)くらいの容積を考える

• CF4 0.1気圧: F 300g/m3 なので 3 ton

• SF6 0.1気圧 : F 600g/m3 なので 6 ton

• 質量的にはお題クリア

• あとは読み出し

• 数年で達成：1m3 分 あと5桁

• 50cmドリフト、全部で 16000m2

• ストリップ読み出し読み出し: 300Mch
(参考:HL-LHC ALTAS Siピクセル 5Gch)
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40cm

World-wide CYGNUS (ver. TAUP2019)
CYGNUS-KM

Kamioka, Japan

SF6 / CF4

Strip readout

CYGNUS-OZ

Stawell, Australia

R&D leading to 1 m3

Long-term plan 10 m3

CYGNO-Initium

Gran Sasso, Italy

He CF4 (SF6)

sCMOS+PMT readout

CYGNUS-10

Boulby, UK

10m3 He:SF6

GEM + wire readout

CYGNUS-HD10

SURF, USA

He:CF4:C4H10

Strip readout
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multi-site observatory



• 10000 m3 でできること（CYGNUS10k）
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CYGNUS（O’hare, Vahsen…）
STUDY ongoing



• 10 m3 でもできること
• Xeのニュートリノフロアを超えた探索
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CYGNUS（O’hare, Vahsen…）
STUDY ongoing



原子核乾板：飛跡検出

•特徴
• 固体 時間分解能なし
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中 2019年11月
DMworkshop



原子核乾板

•読み出しの高速化
• 数年で達成：1kg/年 あと5桁

• 力技：あと10倍速くして、1000台並べれば年間10トン読める。

• 読み出しエリアを狭まるためのR&Dもongoing

Kentaro Miuchi CRCタウンミーティング2019年１２月 11
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中 2019年11月
DMworkshop



異方性結晶

•手法
• 反跳方向による光量差を用いる

• シンチレーティングボロメータ

• 熱は一定、光は日変動する

•原理実証の現状
• 15%光量差@100keVnr

• BG study はじめました
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関谷2017年秋物理学会

関谷 CYGNUS 2019



高圧ガス 柱状再結合

•現状：原理実証
• 本家（→）の計算では「ほぼ無理」

• 8気圧キセノン

• 5MeV α in

• 低エネルギーでの効果を確認へ
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K. D. Nakamura (JINST 13(2018)P7015)



• OPTIMIATION STRATEGY
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XENONnTで重いのが
何か見え始めたら

XENONnTで8Bニュート
リノしか見えなかったら

CYGNUS（O’hare, Vahsen…）
STUDY ongoing CYGNUS（O’hare, Vahsen…）

STUDY ongoing

原子核乾板
（中 DM workshop 2019年11月）

原子核乾板（CHO反跳）
異方性結晶（O反跳）

低圧ガス低圧ガス

原子核乾板

# G3はどっちにしても必要



まとめ：数トン方向感度

•ガス
• 質量：20×20×20m3

•原子核乾板
• 読み取り速度：1000台

•異方性結晶・柱状再結合
• 原理実証中
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ブレークスルーは結構起こる


