
宙拡散 γ線の数十倍混入し（図 5）, Crab 等数個の

点源天体以外に直接観測は困難で, モデルを仮定

した推定しか結果は無く, 明確な GC 拡散 γ線検出

は世界初である. 巨大衛星が 10 年の観測でも見え

ないものを 1 日で捉え, 完全可視化の重要性を明

確に示した. まだ PSF は 20～30 度（50% γ 線が入

る半径）と悪い. しかし光学原理に基づき感度予測

が可能で, 予定通りの感度で Crab や宇宙拡散 γ や

大気 γ線も測定できた. 今まで CC の宇宙観測は予

定感度の数分の 1 しか観測では実現していない. 

光学原理を満たし計算の十分な根拠の重要性を示

した. 一方 GC γ 線検出は予想外であり, 今までの

認識より強力な放射は確実である. 全天で最も明

るい Crab を大きく凌駕する可能性が高い. MeV γ

線天体は一般に暗く GC 付近では Crab より 1 桁弱

い 4 天体のみ観測されている. この GC 放射が天体

なら未知の多数の MeV 天体があることになり, 当

然 X 線等の他波長放射があるはずだが, 対応する

天体は見当たらない. MeV γ線のみ放射が強い天体

は知られていない. 宇宙線の寄与も電子のみで小

さいと予想される. 

天体以外で探すと, 理論的には軽い DM か原始

ブラックホール(PBH)のホークング放射(HR)が GC

の MeV 拡散ガンマ線放射の候補となれる. まだ解

析途中で何も言えないが, 特に PBH は高エネルギ

ー屋としては興味を引く. 最近は重力波放射天体

の候補として実在性がにわかに出てきた . 特に

MeV 放射 PBH は 1016-17 g であり最も軽く DM 候補

にもなる. PBH＋HR はエントロピー情報問題から

ホログラフィック理論, AdS/CFT対応等の量子重力

と超弦理論を牽引した Planck スケールを探る高エ

ネルギー物理である. 実は MeV γ 線天文学を始め

た動機としてHR検出が秘めた夢があった. 今実験

データと多少でも関係あるかと思うと以前理解不

能だった理論が身近に感じられる. 

次期気球実験 SMILE3 も科研費で可能であり, 

若い世代が迅速に答えを出してくれるだろう. 

 

5 今後の展望 
私自身は今後何をやっていくか . 放射線産業 , 

原子力産業には医療以外に画像技術は殆ど導入さ

れていない. 原子力や医療などは法令に基づく定

量的評価が必須であり, γ 線完全可視化は定量性を

担保できる. イメージングを導入し AI と連動させ

ることで例えば原子炉内の微弱な異常検出など新

しいモニタリングの確立を夢見ている . 現在は , 

廃炉事業プロジェクトで汚染物質拡散予想システ

ムを開発, 医療では中性子捕獲療法のホウ素薬剤

体内可視化と α線核種を用いた RI 内用療法可視化

を行い, イメージングの活用を目指している. 

今はこのようなプロジェクトを起こし, その研

究費で自分を雇用している. 初めて本当の意味で

独立したプロの研究者となった. これからが自分

の真価が問われると思っている. 今後どんな研究

ができるかな？と期待しているこの頃である. 

最後に, 引用文献は著者の主なものに限ってい

る. またこれら研究や成果は多くの方々との共同

研究と支援によるものだが紙面の関係から記述を

していない, この場を借りて感謝を述べたい. 
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1 はじめに
CERN Summer Student Programme は，夏の約 2ヶ

月間にわたって CERNに滞在し，各自配属先の super-

visorの指導のもとで研究を行うプログラムであり，世
界中から約 300人の物理学や工学，コンピューティング
を専門とする学生が集まり研究を行なった。
私は 7/4から 8/26の 8週間にわたって CERNに滞

在し，supervisorである Jaehoon Yu教授の指導のもと
で Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE)

に関するプロジェクトに参加した。

2 活動内容
2.1 講義
6/27から 7/29までの 5週間は 1コマ 90分の講義が
午前中に 3コマずつ行われた。講義は基本オンラインで
行われ，内容は物理に関するものからコンピューティン
グに関するものまで多岐にわたっており，たいへん勉強
になった。講義は毎回録画され CERNのホームページ
から見ることができたので，わからなかったところを復
習するのに役立てることができた。

2.2 Workshop

プログラムの期間中，霧箱やシリコン検出器などさま
ざまなものに関する workshopが行われた。私はデータ
解析ソフトウェアである ROOTの workshopに参加し，
ROOTの使い方の基礎を学んだ。

2.3 施設見学
プログラムの参加者は，ATLAS，Synchrocyclotron，

Data Center と Antiproton Decelerator の 4 つの施設
を見学することができた。最先端の研究が行われてい

る施設を実際に見ることができ，たいへん貴重な経験に
なった。

2.4 Student Session

プログラムの後半には summer studentによる研究結
果の発表会が行われた。他の学生がどのようなことに取
り組んでいるのかを知ることができる非常に有意義な発
表会であった。

2.5 研究内容
DUNEはアメリカで計画されているニュートリノ実

験であり，ニュートリノビームを約 1300 km離れた検
出器で測定することで，ニュートリノ振動パラメータの
決定やニュートリノ質量階層性問題の解明などといった
ニュートリノの性質解明に大きく貢献すると期待されて
いる [1]。CERNでは DUNE検出器の開発が行われて
おり，今回私はFar detectorの試作機である，50 L液体
アルゴンTPCで取れたデータを用いて解析を行なった。

2.5.1 実験の概要

私が解析を行なった実験はプリント基板 (PCB)によ
る電子読み出しシステムの R&D のために行われた実
験 [2]であり，図 1のようなセットアップで実施された。
検出器は液体アルゴンで満たされた容器の内部に設置
され，容器の外側にはトリガー用のシンチレーション
カウンターが置かれている。検出器の陰極には 207Bi線
源が置かれている。線源からの放射線や宇宙線ミューオ
ンにより周りの液体アルゴンがイオン化され，イオン
化で生じた電子はドリフト電場によって陽極にドリフ
トされる。陽極には飛跡再構成の精度を高めるために
PCBが 3枚設置されており，ドリフト電子は induction

1 PCBと induction 2 PCBで読み出された後に，最終
的に collection PCBで読み出される。私はこの実験の
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データを解析するにあたって，宇宙線ミューオンと線源
由来の信号によるエネルギーキャリブレーションに加え
て，宇宙線ミューオン事象の 3次元飛跡再構成を試みた。

図 1: 実験のセットアップ

2.5.2 エネルギーキャリブレーション

宇宙線ミューオンイベントに関して，collection PCB

で得られたADC値のピーク付近で積分を実行すること
で，宇宙線ミューオンのエネルギー損失のスペクトル
を得た。それをランダウ関数とガウス関数をミックスし
た関数でフィットしたものが図 2である。このフィット
により，得られた分布の most probable value (MPV)

は 846.1 [ADC]であることがわかった。この値は，今回
の実験のセットアップにおける宇宙線ミューオンエネル
ギーのMPVである 1141 keVに対応している。
次に線源からの信号に関しても同様にして積分値のヒ
ストグラムを作り，そこからバックグラウンドと思われ
るスペクトルを差し引くことで，線源からの信号のスペ
クトルを得た1。それを二つのガウス関数でフィットした
ものが図 3である。今回の実験では線源由来の放射線の
エネルギーを完全に分離することができなかったので，
フィット結果の 346.7 [ADC] と 716.6 [ADC] のピーク
に対応するエネルギーとして，比較的強度が高い 481.7

keVと 975.7 keVを採用した。
このようにして得られた 3点のエネルギーとADC値
の対応関係を線形にフィットしたものが図 4である。こ
の結果からエネルギーと ADC値には，

E = (1.32± 0.03)ADC + (24.3± 21.1) [keV]

の関係があることがわかった。

1今回は時間の都合上，バックグラウンドを線源の信号がないチャ
ンネルから見積もったが，より正確に見積もるためにはMonte Carlo
シミュレーションを行う必要がある。

図 2: 宇宙線ミューオンスペクトルのフィット結果
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図 3: 線源のスペクトルのフィット結果

2.5.3 宇宙線ミューオンの 3次元飛跡再構成

宇宙線ミューオンの 3次元飛跡再構成では，水平軸の
位置情報は collection PCBと induction 1 PCBのチャ
ンネルから，鉛直方向の位置情報は信号を取得した時間
から決定した2。図 5は宇宙線ミューオンとデルタ線の
イベントの各 PCBにおける 2次元プロットであり，x

軸が PCBのチャンネル数，y 軸が信号を取得した時間，
z 軸がADC値に対応している。x 軸に関しては左から，
collection PCB，induction 2 PCB，induction 1 PCB

に対応している。図 6は図 5の 3次元プロットである。
図 6の見る方向を変えると，xz 平面と yz 平面がそれぞ
れ図 5の collection PCB，induction 1 PCBからの信号
に対応しており，xy 平面を見るとデルタ線がどの点か
ら出て，どのような軌道をたどったのか確認することが
できた。

3 CERNでの生活
私はプログラム期間中 CERN内にあるホステルに滞
在しており，午前中は CERN内にある図書館で研究し，

2induction 2 PCB のデータは滞在期間内に導入できなかった。
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図 4: エネルギーキャリブレーションのフィット結果

図 5: 宇宙線ミューオンとデルタ線のイベント

午後はオフィスに向かい同じ研究に取り組むAayushさ
んと一緒に研究した。18時頃にはホステルに戻りレスト
ランで食事をしたり，現地で知り合った summer student

と談笑したりして過ごした。休日にはスイスの街を観光
したり，CERNの近くをサイクリングしたりして過ご
した。

4 今後の抱負
今回のプログラムでのデータ解析を通して，目的の結
果を得るために失敗を繰り返しながら解析コードを改良
していくことができた。このように，Try＆ Errorを繰
り返して目的の結果に近づいていくというのはどの実験
においても重要だと思うので，今後の大学の実験でもこ
の経験を思い出して失敗にめげずにチャレンジしていき
たい。

5 今後このプログラムへ望むこと
今回のプログラムでは student sessionやworkshopの
人数制限が厳しくほとんど参加することができなかった。
参加人数を増やすか，日程を増やすなどしてより多くの

図 6: 図 5の 3次元プロット

summer studentが参加できるとより良いプログラムに
なると思う。

6 謝辞
まず，Summer Student Programmeに参加するにあ

たってKEKの皆様，特に江口様には参加の準備から現
地での手続きに渡ってたいへんお世話になりました。
また，応募書類の添削や海外出張手続き書類の作成な

どで京都大学の中家教授と木河助教，成木准教授にはた
いへんお世話になりました。
CERNでの生活については，一緒にこのSummer Stu-

dent Programmeに参加した長坂さん，周川さん，今村
さんや同じ研究に取り組んだAayushさんにもたいへん
お世話になりました。
最後になりましたが，supervsorの Jaehoon Yu教授
にはたくさんのアドバイスをいただきました。彼の丁寧
な指導のおかげで様々な知識を身につけることができま
した。感謝いたします。
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