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1� はじめに�

2015 年 6 月 29 日から 9 月 4 日まで，CERN Summer 
Student Programme に参加いたしました。プログラム中は

LHCb のグループに所属し，Scintillating Fibre (SciFi) に
関する研究を行いました。スーパーバイザーのもとで様々

な実験をさせていただけただけでなく，講義やワークショッ

プも非常に充実しており，たくさんのことを学ぶ毎日でし

た。世界中から集まった 200 名以上の学生とともに過ごし

た 10 週間の活動内容を，ここに報告いたします。 
�

2� 活動�

2.1� 講義�

� 6 月 30 日から 6 週間のあいだ，素粒子理論や実験をテー

マとした数多くの講義が午前中に行われました。LHC での

物理に関連した実感の伴う講義が多かったことが印象的で

す。講義はすべてオンラインで後から見ることができるよ

うになっており，たいへん便利だと感じました。 
 
2.2� 施設見学，ワークショップなど�

� プログラム中には，Data Centre や Antimatter Factory
などの施設だけでなく，地下へ降りて各検出器を見学する

機会もたくさん設けられていました。とくに LHCb 検出器

を見学した際は，わたしの関わっていた SciFi Tracker が

インストールされる予定の場所を自分の目で確認すること

ができ，とても貴重な経験となりました。 
� また，ROOT やディテクター，シミュレーションなどの

ワークショップが数多く開催されているだけでなく，

Summer Student がポスターセッションや口頭で自分のプ

ロジェクトについて発表する機会も設けられていました。

さらにわたしの所属していた LHCb では，ミーティングの

中で Summmer Student がプレゼンをするセッションがあ

り，わたしも参加させていただきました。 

 
 

図 1：LHCb 検出器を訪れた際の様子 

�

2.3� 研究活動�
 
2.3.1� 概要�

� LHCb 実験のための大規模な SciFi Tracker の開発が現

在行われています。Tracker のアップグレードは Long 
Shutdown 2 中に行われる予定です。本研究ではその準備

の一環として，SciFi の性能評価をするための手段を確立す

るため，いくつかの測定を行いました。 
�

2.3.2� LHCb Tracker Upgrade�

� 現在の LHCb 検出器における下流の Tracker は図 2 の

T1〜T3 であり，silicon strip でできた Inner Tracker (IT)
と Gas straw からなる Outer Tracker (OT) で構成されて

います。High Luminosity になると OT の occupancy が過

剰になってしまうため， これらすべてがアップグレードに

よって SciFi Tracker に交換される予定です。使われる予

定の SciFi は直径が 250 μm で，SiPM を用いた読み出しが

準備されています。 
�
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�

図 2 : 現在の LHCb 検出器.マグࢿット下流に T1〜T3 がある 

�

2.3.3� Plastic Scintillating Fibre�

� ௒ᅇの測定で用いた࢓ࣇイバーは Kuraray の SCSF-78

で，ポࣜスࢳレンでできたࢥアと 2 ᒙの cladding layer を

ᣢっています。ここでࠊ඲཯ᑕできるගのゅᗘを numerical 

aperture (NA) というᣦᶆで表すことにしましࡻう。NA

がᑠさい࡯ど඲཯ᑕできるゅᗘがᑠさくなってしまい，ග

のロスが多くなることをព࿡します。௒ᅇわたしたࡕの使

う SCSF-78 は NA が 0.7 となっています。 

�

2.3.4�  ᐃ�

� Fibre Tracker において重せなパラ࣓ータのࡦとつに，

Attenuation length があります。ఏ㐩されるಙྕには様々

なゅᗘのගがྵまれるため，実際のග㊰は࢓ࣇイバーの㛗

さと␗なります。そのため，Fibre をఏ㐩した後のග㔞が

どれくらいになるのかを▱ることが重せになってきます。 

� この Attenuation length にはἼ㛗౫Ꮡがあり，実験ᐊで

これを測定するためには Spectrometer がḞかせません。さ

らに Spectrometer と SciFi をつなࡄ都ྜ上，Clear Fibre

もᚲせとなってくるのですが，ここで大きなၥ㢟がありま

す。Clear Fibre(NA=0.5)と Spectrometer(NA=0.2)の NA

が SciFi よりもᅽಽ的にᑠさいため，ᬑ㏻につなࡄと᥋⥆

㒊分で多くのගをロスしてしまうのです。 

� そこで，SciFi と Clear Fibre のあいだにレンࢬをධれ，

ගを཰᮰させることでロスをῶらすことはྍ能だࢁうか，

というテーマで測定を行いました。 

�

�
図 3 : 測定のセットアップ 

� �

� 図 4 に実際に用いた SciFi,レンࢬおよࡧ Clear Fibre の

様子を♧します。用いる࣋ース㸦SciFi をᅛ定するためのも

の㸧によるᙳ㡪や，レンࢬが᭱もຠ⋡的に集ගするOptimum 

position の᥈⣴を行ったのࡕ，レンࢬありとレンࢬなしの

ගのᙉᗘ測定と，Attenuation lengthの⟬出を行いました。 

�

 
 

図 4 : 実際の測定に用いた SciFi㸦ᕥ㸧，レンࢬ 㸦中ኸ㸧 

およࡧ Clear Fibre㸦ྑ㸧 

�
2.3.5� ⤖ᯝ�

� 図 5 は，レンࢬありとなしでのගのᙉᗘẚを表していま

す。Ἴ㛗によらࡰ࡯ࡎ一定のẚとなっており，レンࢬを⨨

いたときのᙉᗘは，⨨かないときの⣙ 9 ಸにもおよぶこと

が分かります。 

�
ᅗ 5 : ᙉᗘẚ㸦ࣞࣥࡾ࠶ࢬ㸭ࣞࣥࢬなࡋ㸧 

 

� 図 6 は測定したᙉᗘをもとに⟬出した Attenuation 

length です。Ἴ㛗౫Ꮡ性があることだけでなく，レンࢬの

᭷↓によらྠࡰ࡯ࡎじᙧのス࣌クトルになっていることが

分かります。 

 
図 6 : Attenuation length 
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� 以上のことより，我々の測定において，レンズを置くこ

とは非常に効果的であるようだということが言えます。今

後，さらに精密な測定をおこなう予定とのことです。 
�

3� CERN࡛ࡢ⏕ά�

� わたしは滞在中，フランスの St.Genis にある CERN ホ

ステルに宿泊していました。近くにスーパーマーケットが

あり，午後の研究が終わった後は，よくそのスーパーへ買

い物に行って料理をしました。キッチンにいると同じフロ

アに滞在している Summer Student たちがやってきて，今

日はなにつくるの？と聞かれたりしました。St.Genis のホ

ステルは，非常に友達のつくりやすい環境だったと思いま

す。各国の料理をふるまうパーティーも何度か開催され，

お互いに準備を手伝いながら料理をするのはとても楽しかっ

たです。 
� また，多くの友人が日本に興味を持ってくれているとい

うことは新たな発見でした。時には答えに困るような深い

質問をされることもあり，自分の国のことについて自分な

りの考えをきちんと持っておくことは大切なことであると

気づきました。 
� �

�
�

図 7 : スーパーバイザーの自宅にて 
�

4� ௒ᚋࡢᢪ㈇�

� CERN に滞在することで，海外で生活することに対する

抵抗がすっかりなくなったように感じます。もちろん，英

語力不足を痛感することはたくさんありましたが，それで

も見知らぬ土地で生活するのに必要なのはそれだけではな

いのだということに気づきました。 
� また，たくさんの人に出会い，様々な文化にふれ，自分

ももっとがんばろう，と思いました。CERN のなかには物

理学者だけでなく，エンジニアや技術者の方々もたくさん

おられました。実験をするにあたり，そういった方々とお

話する機会を得ることができたのもたいへん貴重な経験で

した。 
 

5� ௒ᚋ࡬࣒ࣛࢢࣟࣉࡢࡇᮃ࡜ࡇࡴ�

� このプログラムで最も運がよかったと思うのは，LHCb
に関わることができたことです。正確にはわたしの所属は

ディテクター開発・運営部門のなかで LHCb のために準備

をしているグループ，という位置付けだったのですが，運

良くこのようなグループに配属されると，日本の大学にい

ると経験できないようなことを経験することができると思

います。せっかく参加するからには，このようにこれまで

全く関わりのなかったところで，真新しいことを学ぶとい

うのも良いことだと思うので，志望する際にそういったと

ころも考慮されるともっと充実するのではないでしょうか。 
�

6� ㅰ㎡�

� このプログラムに参加するにあたり，お世話になったた

くさんの方々に感謝いたします。KEK 国際企画課の宮居さ

ま，Summer Student Team のみなさまにはたいへんお世

話になりました。推薦し，送り出してくださった研究室の

みなさま，CERN でスーパーバイザーとして研究の指導を

してくださった Christian Joram 氏，一緒に測定をしてく

ださった Ana Barbara Cavalcante 氏，仲良くなってくれ

たいろんな国の友達，その他様々な面で支えてくださった

多くの方々に心より感謝申し上げます。 
� そして最後に，日本からの参加者である芦田くん，澤田

くん，周くん，樊くん，みなさんのおかげで毎日ほんとう

に素敵な時間を過ごすことができました。ありがとう。 
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1	 はじめに 

	 CERN Summer Student Programme とはスイス・ジュ
ネーブに位置する欧州原子核研究機構(CERN)の開催する夏
の学校であり，物理，数学，計算，物質工学など幅広い分

野から学部後期あるいは修士前期の学生を300名弱採用し，
CERNでの研究に参加させるプログラムである。その 2015
年プログラムに参加した私の研究および生活について述べ

る。	  
 

2	 活動について 

2.1	 講義 
	 7 月 6 日から 8 月 7 日までの平日は午前中に講義があっ
た。講義では素粒子実験の基礎から加速器，検出器，統計，

解析，さらには医療まで様々な内容を扱った。もちろんCERN
ということなので LHC，FCC，CLIC，ISOLDE，ADなど
CERN に関する内容を扱うことが多かったが，普段日本の
講義を受けている身からすると，むしろ新鮮味が多く楽し

めた。とくにFCCについての講義は鮮明に覚えており，2050
年を目処に稼働，なんて数字が出ると一研究者として人生

を捧げてみたい衝動に駆られ，ぞくぞくしたものだ。 
 

2.2	 Workshop 
	 様々な研究現場を，実体験を通じて学べる Workshop が
多岐にわたり開催された。特に印象深く残っている Micro 
Pattern Gas Detector Workshop について記す。その
Workshop では GEM を自分の研究としている Summer 
Studentの手伝いを行った。彼のプロジェクトは GEMの増
幅度測定であったが，ドリフト電場によって増幅度が変わ

るという現象に悩まされていた。Workshopではそれが物理
的原因によるものだと特定したのち，ドリフト電場を掃引

しながら増幅度を再測定した。増幅度のドリフト電場に対

する依存性を定量的に示したところで時間切れとなったが，

これらの結果は GEM グループに引き継がれ以後の研究に

利用されている。 
	 また，GEMについて以前から関心があったので積極的に
議論していたところ，Workshopの教員に目を付けられ，自
分の研究である RPC（後述）について学生の前で講義をす
るように頼まれた。学生 5名ほどと，GEMを専門にする教
員の前でホワイトボードを用いてRPCについて簡単に説明

した。学生たちはいろいろと質問をしてくれて，なんとか

それに答え，詰まるところは教員に助言をもらう，という

形で 20分ほど話した記憶が有る。GEMについて学べた上
大勢の前で話す貴重な経験もできた，収穫の多いWorkshop
であった。 
 

2.3	 研究 
	 プログラムの全期間を通じて，各学生は指導教員のもと

CERN でのプロジェクトを与えられる。私は PH-DT 部門
の Beatrice Mandelli 氏の下で RPC というガス検出器の新
たなガス配合の探索を行った。なお，基本的なガス検出器

の原理と RPC の特性については[1],[2]などを参照いただき
たい。	
 

2.3.1	 RPCとガス配合 

	 RPCとはResistive Plate Chamberの略称であり，bakelite
などの高抵抗プレートを数 mm離して平行に配置し，数~ 
10kV/mmの電場をかけて動作させるガス検出器である(図
1)。荷電粒子がガス領域を通過すると，ガス分子を電離さ

せ，電離された電子は雪崩増幅により 106
以上増幅する。1  m

2

程度のプレート面積により広検出領域を確保でき，また平

行電場がかかっているためほかのガス検出器と異なりドリ

フト領域が存在せず，時間分解能とレート耐性が非常に良

い。 

	 RPCには二種類の動作モードがあり，雪崩増幅度が 106
 

程度では読み出し電荷 1 pC，時間分解能 1 ns未満，レート
耐性 1 kHz/cm2程度の avalancheモードで動作し，雪崩増幅

度が 108
程度では読み出し電荷10 pC，時間分解能数ns，レー

ト耐性
  100Hz/cm

2以下の streamerモードで動作する。

Streamer modeは増幅度が Rather limitを超えたときに現

 
図 1  RPC検出器の概略図。二枚の平行プレートの間にガス
を封入し，数~10 kV/mm程度の電場を印加して作動させる。 
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