
3

設置した。また，タイル表面から外に出ていく光子を減
らす加工を施した検出器（図 5(b)）を二種類用意し，加
工を施していない検出器と検出効率を比較することで，
検出効率の向上に対する効果を検証した。
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(a) パルスの積分値のヒストグラム
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(b) 検出光⼦数の分布
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図 6: (a)パルスの積分値のヒストグラム。(b)検出光子
数の分布。各点の y座標は (a)の各ピークの積分値。赤
線は，検出光子数 3から 8の部分でフィットした結果を，
検出光子数 2以下，9以上の部分に外挿したもの。
図 6 に示す結果を元に，次のように検出効率を求め

た。まず，図 6(b)の分布を全イベント数（各点の y 座
標の和）で規格化し，SiPM 1○，SiPM 2○で検出した光
子数の確率分布 P 1(x)，P 2(y)を求めた。次に，

P 1+2(z) =
∑

P 1(x)× P 2(y)

を計算することで，二つの SiPM の確率分布を合成し
た。ただし，和は z = x+ yを満たす全ての組 (x, y)に
ついてとった。最後に，この確率分布をランダウ関数で
フィットし，以下の式で定義した検出効率を求めた。

Efficiency =

∫ inf
Threshold Fitting curve dx
∫ inf
0 Fitting curve dx

結果を表 2に示す。検出器 1○の検出効率は，誤差の範囲
で目標値をわずかに下回った。一方で，検出器 3○の検出
効率は，誤差を含めて目標値を達成できた。両者が誤差
の範囲で一致し得るため断言はできないが，フィットの
MPV(Most Probable Value)が向上していることから，
タイルをアルミホイルで包むことは，タイル表面から出
ていく光子を減らし，検出効率を向上させる可能性があ
る。検出器 3○とは対照的に，検出器 2○の検出効率は下

表 2: 粒子検出効率とランダウフィットのMPV粒子検出効率 MPV

検出器 1○ (99.92± 1.01)% 8.803± 0.015

検出器 2○ (94.99± 0.97)% 7.102± 0.011

検出器 3○ (99.97± 0.81)% 10.86± 0.02

がった。拡散型反射塗料は入射光をランダムな方向に反
射するため，一部の光がタイル内部にトラップ・吸収さ
れたことで，検出効率が下がったと考えられる。

3 生活面でのエピソード
様々な国の人達と交流する中で，日本では知り得ない

文化や歴史，価値観に触れることができた。研究室のメ
ンバーで朝にコーヒーを飲んだり，一緒に昼食を食べる
のは良い文化だと思ったので，日本でもやってみたい。

4 今後の抱負,プログラムに望むこと
プログラムの研究に取り組む中で得られた教訓を忘れ

ず，今後の研究に活かしていきたい。また,現地で知り
合った人との繋がりを大事にしたい。
今後も講義を含むプログラムが対面で開催されること

を望む。対面の方が他の Summer studentと交流できる
場面が多く，参加者の視野を広げる良い機会になる。

5 おわりに
プログラム参加を全面的にサポートしてくださった

KEK職員の皆様，私を温かく迎え入れ，共に研究して
くださった supervisorの Emma Buchananさん，Inaki

Ortegaさん，PhDの Robert Larsenさんをはじめとす
る SY-BIグループの皆様，お忙しい中推薦状を書いて
くださった横浜国立大学 南野彰宏教授，KEK 花垣和則
教授，プログラム応募にあたりアドバイスしてくださっ
た東京大学 奥村恭幸准教授に心から感謝申し上げます。

参考文献
[1] Inaki Ortega Ruiz. Accurate profile measurement

of the low intensity secondary beam in the CERN

experimental areas [Doctoral dissertation]. Ecole

Polytechnique, Lausanne. 2018.

[2] Inaki Ortega Ruiz, et al. The XBPF, a new mul-

tipurpose scintillating fibre monitor for the mea-

surement of secondary beams at CERN. Nucl. In-

strum. Methods Phys. Res., A 951 (2020) 162996.
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1 はじめに 

CERN Summer Student Programmeは夏期の約二か月
間，世界中から理学や工学を専攻する学生が CERN に滞
在し，講義の聴講や配属先の supervisor の指導の下で研
究を行うものである。 
私は 2023 年 6 月 26 日から同年 8 月 25 日までの 

9 週間にわたって滞在し，supervisor である Abhishek 
Sharma 氏の指導のもとで，ATLAS 実験の内部飛跡検出
器に携わるプロジェクトに参加した。 
 

2 活動内容 

2.1 講義 
私が Summer Student Programme に参加した 6 月末
からの約一か月間，午前中は main building の講義室で 
summer student 全員を対象とした講義が毎日開かれた。
内容は素粒子物理学の初歩から超弦理論の入門，更には 
CERN が将来的に建設する予定の次世代型円形加速器につ
いてまで，非常に幅広い範囲の講義を聴講することができ

た。また，講義の終わりの 10 分程度は Q&A の時間が用
意されていたのだが学生からの質問が非常に多く，司会者

が止めないと予定の時間を超過してしまう程であった。 
 

2.2 施設見学 
滞在期間中には何度か実際の研究施設を見て回るツアー

が開催され，ATLAS の  control room や  Anti-matter 
factory を見学することができた。 参加者は実物を目の前
にして実験の目的やその手法などを聞いた。 他にも CERN 
で最初に作られた加速器である synchrocyclotron や実験
データが保存されている data center を見学する機会もあ
り，素粒子物理の発展は技術的な進歩と共にあることを改

めて実感できた。 
 

2.3 研究 
2.3.1 概要 

ATLAS 検出器は LHC のビーム衝突点の一つにおいて
陽子-陽子衝突によって生成された粒子を検出するための汎

用検出器である。様々な粒子を検出するために多様な種類

の検出器が何層にも重ねられている。 その中でも内部飛跡
検出器は最も衝突点に近い検出器であり，これを用いるこ

とで衝突で生成された荷電粒子を追跡することができる。 
 

 
図 1 ATLAS内部飛跡検出器の配置予定図[1] 

 
今回私が担当したのはその中でもシリコンピクセル検出

器である。図 1 の赤色の領域 (0 < z < 1250，0 < R < 300) 
に配置されており，荷電粒子の通過時に発生した電子-正孔

対を高電圧によって検出する。 

検出器は主に実際の検出部となるシリコンセンサー，信

号処理をするフロントエンド回路の ASIC，データ送信や

電力分配を行うフレキシブル基板の 3 種類のパーツから構

成される。 
LHC は 2025 年の終わりからビーム輝度の強化を目的

とする改造がされる計画となっている。 それに応じて 
ATLAS のアップグレードも行われ，シリコンピクセル検

出器も高輝度に対応したものへと交換されることとなる。

私は主にこの検出モジュールの組み立て，およびそれらを

実装可能にするための調整を担当した。 
 

2.3.2 Reception test 
実際にモジュールを組み立てる前に，CERN に到着した

パーツが規定を満たしているのかを確認する必要がある。

したがって外傷の確認や 3 次元形状測定，電気的な測定を 
Reception test として行った。 
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図 2 � ���	�����
	 の �	�
���������
 

 
形状測定は KEYENCE ¦の VR-5000 を用い，Uパー

ツの高さを計測し，%ッピングすることで確認した。図 2 は 
bare module とX	れる，シリコンセンサーと ASIC のフ

ロントエンド回路が}Vされたパーツの測定­�である。

-部と下部に約 10µm だ�他の領域よりも高くなっている

ª{があるが，これはÁ容範囲内であるため，そのまま®

行となった。 

 
図 3  ���の���の�定�� 

 
 最sに bare module に�×的に高電圧をか�，その際

に発生する�電�を:7Cに測定した。これは，シリコン

検出器が8用時に高電圧をか�て信号を電�として発生さ

�る4組みであるので，N応が�い時でもどれ
どの電�

が�れているのかを¢る必要があるためである。�キ(ン

­�は図 3 の通りであり，電圧をか�るにしたがって�電

�の非¯形的な応©が見�る。 

 
2.3.3 ��	�
����� 

Reception test 終0sの bare module とシリコンセン
サーはそれ�れ専用の�@を用いて}着される。}着には

エ$キシ�´である Araldite を用いる。 �@に bare 
module と基板をZ定したs��ンシルを用いてその-に 
Araldite を_kし 2 つの�@を組みVわ�，1前に調整

していた高さにねじを8ってZ定する。�´が¤化するに

は 8 時間程度rたなくてはならないため，その間は�@を

用いて他のモジュールを組み立てることが.可能となる。

このr機時間が大Õº造というÙでは非常に#トル�ック

となっており，これを改Yさ�るために�@を»�S用意

する必要があるだ�う。 
}着がg0したs，モジュールはフロントエンド回路と

基板を電気的に}®する wire bonding のためにC室にÚ

�られる。Wire bond されたモジュールは衝�に対して非

常にoいため，bonding sは外部とのデータと電力の送Q

信用の�ーブルを装着したの�に専用の保ÊフレームにZ

定され，さらにÓ�時には専用のキ(リー�ー�にO«さ

れる。 
 

2.3.� ����� 

モジュールの組み立てがg0したsは，モジュールが正

常にH作するかのÂ験を行う。Â験は図 4 のような装置に

Z定して実施され，U種�キ(ンLび�ュー�ングによっ

てモジュール内のUピクセルが正常にH作しているかを確

認できる。ピクセルに�常が見られた^Vにも，フレキシ

ブル基板のº造時のÇjに�来するものはUモジュールの

設定を`更することによって正常にH作する可能xがある。

それらの調整を行ったう�でも改Yしない^Vは 1 モ
ジュール当たり 4 つあるフロントエンドの内のÄ当部が�

G化される。 
 

図 4  ���������置 
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全ての工程が終0したs，実際にモジュールを ATLAS に
設置する installation �ームにnき�される。今回º造さ

れたモジュールはqらの実装°²用の;Ùが強いようだ。 
 

� �	�
���活 

CERN での日常は基�的に�に作�^へ行き，�や 15 
時��に5zをPりつつ 17 時Kまで作�をし，そのsは

レ�ト+ンへ行きaÞをPりつつ他の summer student Ô
とÉÃしたりしてhるまでの時間を過�すといったもので

あった。その中でも講義や visit がある^Vは，そ�らに

出lしていた。 
�に最初の 3 週間は研究の進行�法や研究室での過�し

�を technical student として CERN にÀれていた�ル

�ェー3の Marianne に��てもらった。qcはÜれる先

Ïであると同時に，¶きM3であった。研究中のØÉで私

が週末にÀれる^{をÃ�	おIめの�$ットを��てく

れたので，私の5日は非常に>実したものとなった。ある

時にはそれ�れの出Í[について，¾?W{や�化だ�で

なく，��的なÃÝなど多iÐみ入ったÃÝについて意見

を交換することさ�あった。 

 

� ����� 

今回，このプログ+ムに参加して感じたことは¸Æによ

るコ&ュ��ーシ*ンがd何に大Bであるのかという点で

ある。私はµ分の¸Æ力にµ信がある�だったのだが，そ

のようなmyは滞在開e sに|�£かれた。�にµ分で

�¨をリアルタ�ムで一から作らなくてはならない 
speaking は他の[の summer student と��て·Fした。

µ分が6�たい内容に��うど当てはまる¸Æが出てこな

いのである。これからも�外の3との交�がÛ±にËこる

ことがy定されるので，ア�トプットの研Öはwる�きで

はないと改めてvった。 
また，CERN での生活を通じて私が関わった学生は，µ

[の�化や歴史について詳しい者が多かった。高校の�理

選択を境に歴史から距離を置いていた私にとっては驚く�

きことであり，同時にµÍの�化・歴史への�関心は恥ず

�きことであることをvい¢った。今sはもうiし歴史に

触れる機会を作ってみようとvう。 

 

� ��������
��	�� 

日�3の�プログ+ムへの参加は素粒子・原子核分野 の
学生からのみであったが，他[の学生の中には工学を専攻

する者も散見された。qらとの交�は，私が今まで触れる

ことが�かった情報分野の技術などに興味を持つ¶いきっ

か�になった。 
今sは，他分野の学生も参加できるようにすることによっ

て物理学専攻以外の学生にとっても実りのある7験を提供

する^になって欲しいとvう。 

� �� 

京都大学の田島�先生，KEK の花垣和則先生には�プ

ログ+ムに応募する際に推薦状を書いていただきました。 ま
た，KEK 1務室の有�様，橋�様には�航準備や滞在中

にサ$ートいただきました。Supervisor の Sharma 氏に
は実験装置の8い�等の研究関連の1以外にも CERN で
の生活などのアドバ��を頂きました。多くの3々の�助

力のおかげ CERN 滞在は私にとってとても有意義なもの
となりました，�当にありがとう�ざいました。 
 
�	�� 

1� Technical design report for the atlas inner tracker 
pixel detector. technical report cern-lhcc2017- 021. at-
las-tdr-030，cern，geneva，sep 2017 
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