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1 ͡Ίʹ

ࢲ 6݄ 24͔Β 8݄ 30·Ͱͷ 10िؒ, CERN

Summer Student Programme 2013 ʹຊ͔Βͷֶੜ

ͱͯ͠ࢀՃ͠·ͨ͠ɻ͜ͷϓϩάϥϜεΠεͷδϡ

ωʔϒ߫֎ʹ͋ΔԤभ߹ಉڀݚ֩ࢠݪॴ (CERN)ʹ

ཧֶ,ݕग़ث։ൃ,ใՊֶͳͲΛֶͿੈք֤ࠃͷֶੜ͕

ू·ͬͯ, ੈք࠷ઌͷڀݚॴͷࣄΛମ͢ݧΔͱ͍͏

ͷͰ͢ɻࢀՃऀ, ͋Β͔͡Ί༻ҙ͞Εͨܖॻʹه

ࢲΕ͍ͯΔϓϩδΣΫτνʔϜʹଐ͞Ε·͢ɻ͞ࡌ

CMS(Compact Muon Solenoid)࣮ݧʹॴଐ͠, ಋମ

ඈݕग़͠ڀݚ͍ͯͭʹث·ͨ͠ɻ۩ମతͳڀݚ༰

LHCͷϏʔϜ্ًʹ߹ΘͤͨϓϩδΣΫτͰ, ์ࣹ

ઢੑͷ͋ΔγϦίϯετϦοϓݕग़ثͷԠ༻ʹ͚

ͨ৽͍͠λΠϓͷμΠΦʔυͷԠௐࠪͰͨ͠ɻ·ͨ, 7

݄ 3͔Β 8݄ 9ͷޕલதʹ Lecture Programme

ͱ͍͏͕ٛߨ։͔Ε·ͨ͠ɻٛߨૉཻࢠཧֶ, ࡍࠃ

ઢܕՃث ILC,େܕϋυϩϯিಥܕՃثLHCΞοϓ

άϨʔυܭըʹ͍ͭͯͳͲ͕༻ҙ͞Ε͓ͯΓ, େมڵຯ

ਂ͍༰Ͱͨ͠ɻ͞ Βʹ,͜ͷϓϩάϥϜੈք֤ࠃͷֶ

ੜͱަྲྀͰ͖ΔػձͰ͋Γ, ຊจԽͱւ֎จԽͷҧ

͍Λ͠߹͍·ͨ͠ɻҎԼͰ, ༰CERNڀݚͷࢲ

Ͱͷੜ׆ʹ͍ͭͯใ͠ࠂ·͢ɻ

2 ಈ༰׆

ࢲ CMS࣮ݧͷಋମඈݕग़ث։ൃάϧʔϓʹ

ଐ͞Ε·ͨ͠ɻ͔͠͠ΦϑΟεʹ ATLAS ॴʹݧ࣮

ଐ͞Ε͍ͯΔํ͍Βͬ͠ΌΓ, ͷ֞ࠜΛݧ࣮ʹࡍ࣮

ӽ͑ͨʮRD50 Collaborationʯͱ͍͏ಋମݕग़ث։

ൃΛతͱ͢Δ SSD Laboratory(Solid State Detector)

ͷதͰ͠ڀݚ·ͨ͠ɻࢲͷϓϩδΣΫτ༰, ʮlow

gain diodeʯͱݺΕΔ৽͍͠μΠΦʔυͷಛੑௐࠪͰ

ͨ͠ɻLow gain diode ͱඪ४తͳμΠΦʔυʹ p+

ΛҠ২ͨ͠ߏΛͪ·͢ɻٯόΠΞεిѹΛҹՃ

͢Δͱ, ͦͷ p+ Ͱ, ෆ७ೱʹΑͬͯଞ͍ߴ

ΑΓి͍ڧ͕ܗ͞Ε, ͦΕʹΑͬͯ૿෯ߏػ

ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻ·ͣ͡Ίʹ, 20, 0,−20◦CͰ,

ਤ 1: low gain diodeͷࣸਅ

CV/IV measurementͱݺΕΔଌఆΛ͠·ͨ͠ɻCV

measurementμΠΦʔυͷશۭԽిѹVdepͱશۭ

Խͨ࣌͠ͷ੩ి༰ྔ Cdep ΛΔͨΊͷςετͰ, IV

measurement࿙ΕిྲྀͷόΠΞεిѹґଘੑΛଌఆ

͠·͢ɻC ∝ 1√
Vbias

ͱ͍͏͕ؔ͋ΔͷͰ, ੩ి༰ྔ

όΠΞεిѹͷ૿Ճʹͬͯݮগ͠·͢ɻͦͯ͠, μΠ

Φʔυͷް͞ʹୡ͢Δͱ, ͦΕҎ্ۭͷ෯͕ް͘ͳ

Βͳ͍ͷͰ, ੩ి༰ྔҰఆΛऔΓ·͢ɻҰఆΛऔ

Γ࢝ΊΔిѹͷ͜ͱΛશۭԽిѹͱఆٛ͠·͢ɻ·ͨ,

࿙ΕిྲྀԹ͕͍ߴ΄ͲϊΠζʹΑͬͯ૿Ճ͠·͢ɻ

ਤ 1தͷϐίిྲྀ͍͕ͯͯͬܨʹܭ࿙ΕిྲྀΛଌఆ

͍ͯ͠·͢ɻԞଆͷۚ৭ͷ࠲৮ࢠʹͳ͓ͬͯΓ,

͔ͦ͜ΒٯόΠΞεిѹΛҹՃ͠·͢ɻ͞Βʹ, ͋Δి

ѹΛ͑ͯҹՃ͢Δͱ,ܹٸʹ࿙Εిྲྀ͕૿Ճ͠,͜ͷ͜

ͱΛ break downͱݺͼ·͢ɻCV/IV measurement

ಛੑΛΓ,࣍ͷஈ֊ͷଌఆΛ্͏ߦͰඞཁͳͷͰ,͢

ͯͷαϯϓϧʹର͍ͯ͠ߦ·͢ɻࢲ߹ܭ ͷετݸ40

ϦοϓηϯαʔͱμΠΦʔυΛଌఆ͠·ͨ͠ɻ͜ͷத͔

ΒશۭԽ,͔ͭ,࿙Εిྲྀ͕খ͍͞αϯϓϧΛબఆͯ͠

TCT measurementΛ͍ߦ·͢ɻTCTͱ,ʮTransient

Current TechniqueʯͷུশͰ,  (λ = 660nm)·ͨ,

֎ (λ = 1060nm)ͷϐίඵύϧεϨʔβʔΛͯͬ

ಋମηϯαʔ෦ͷిใΛಘΔٕज़ͷ͜ͱͰ͢ɻਤ
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ਤ 2: ෦ిͱΩϟϦΞͷҠಈͷ༷ࢠ

2μΠΦʔυͷͷུ֓ਤͱ෦ిͷେ͖͞Λද͠

͍ͯ·͢ɻཻࢠͷॠؒతͳ௨աΛ͢ݱ࠶ΔͨΊʹϐίඵ

ύϧεͷ৭ͷϨʔβʔΛμΠΦʔυఈ໘͔Βরࣹͯ͠

ද໘ۙͰిࢠɾਖ਼ରΛੜ͠, ,ిʹΑͬͯࢠి

ཅ͔ͯͬʹۃυϦϑτ͠·͢ (1)ɻ࣍ʹ, p+ͷిߴ

ྖҬͰిࢠΞόϥϯγΣ૿෯Λ͜͠ى, ৽ͨʹిࢠɾ

ਖ਼ରΛ࡞Γ·͢ (2)ɻ૿෯͞Εͨਖ਼ӄۃʹυϦϑ

τͯ͠৴߸ͱͳΓ·͢ (3)ɻ͜ͷͨΊ, ਤ 3ͷ৴߸ͷܗ

,߸ͷ৴ࢠతʹૣ͍͕ిؒ࣌ ͍͕૿෯͞Εͨ

ਖ਼ʹΑΔ৴߸Ͱ͢ɻͦͷڥքਤ 3ͷ֯ (kink)ͱ͠

,ͨ·Ε·͢ɻݱͯ όΠΞεిѹΛେ͖͘͢Δͱ, ͦΕ

Βͷ৴߸ͷڥք͕υϦϑτͷ૿Ճʹͱͳͬͯ, ࠨ

Ҡಈͯ͠ʹํ 24nsۙʹऩଋ͢Δ͕ࣄ͔Γ·͢ɻ

ਤ 3: TCT measurementͷଌఆ݁Ռ

ࢲʹޙ࠷ low gain diodeͷ૿෯Λ 2ͭͷํ๏Ͱ

,Γ·ͨ͠ɻ1ͭੵݟ ૿෯͞Εͨਖ਼ʹΑΔ৴߸

ͷੵిՙΛ૿෯͞ΕΔલͷిࢠʹΑΔ৴߸ͰׂΔํ๏

(kink method)Ͱ͢ɻ͜ΕͰిࢠ ͨΓ͍ͭ͘ͷిݸ1

ରΛੜͰ͖Δͷ͔ΛΔ͜ͱ͕Ͱ͖·͢ɻ2ɾਖ਼ࢠ

ͭ, ૿෯ߏػͷͳ͍μΠΦʔυͱ low gain diodeͰ

શੵిՙྔͷൺΛऔΔํ๏ (CCE (Charge Collective

Efficiency) method)Ͱ͢ɻऀޙ, ߟΛͭͱ࣭ੑͨࣅ

͑ΒΕΔಉ͡Σϋʔ͔ΒऔΓग़͞Εͨૉࢠಉ࢜Ͱൺֱ

͢Δ͜ͱ͕·Ε·͢ɻ૿ ෯ଌఆͨ͠࠷େిѹ 900V

ਤ 4: ૿෯ͷόΠΞεిѹґଘੑ

Ͱ, ਤ 4ͷΑ͏ʹ, Ͳͷαϯϓϧ 3ഒʹ౸ୡͯ͠,

όΠΞεిѹʹରͯ͠ઢܕతʹมԽ͢Δ͜ͱ͕Θ͔Γ·

ͨ͠ɻ͜ΕΒͷ݁ՌΛ 8݄ 7ͷϙελʔηογϣϯͰ

ൃදͯͨ͘͠͞Μͷւ֎ͷֶੜͱٞ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖·

ͨ͠ɻϙελʔͷ४උͷࡍʹ, ΦϑΟεͷͨ͘͞Μ

ͷํʑ͔ΒίϝϯτΛ͍͖ͨͩ, ίϥϘϨʔγϣϯ֎ʹ

ൃද͢Δ͜ͱͷେม͞͡ײ·ͨ͠ɻޙ࠷ͷ 1िؒϓ

ϩδΣΫτϨϙʔτΛॻؒ࣌͘ʹඅ͠·ͨ͠ɻՊֶత

ͳઐ༻ޠΛͯͬॻ͔ͳ͚ΕͳΒͣ, େมͰ͕ͨ͠

ษͯ͠ڧ, ͠·ኮ͕૿͑ΔʹͭΕָͯ͘͠ͳ͍͖ͬͯޠ

ͨɻࢲͷ୲ͩͬͨMarcos͞Μ, 8݄ 21͔Β 1ि

ؒͷٳՋΛͱ͍ͬͯͨͷͰ, ಉ͡ΦϑΟεͷ Christian

͞Μʹࢦಋͯ͠Βͬͯແࣄʹకʹؒʹ߹ΘͤΔ͜ͱ

͕Ͱ͖·ͨ͠ɻ

3 CERNͰͷੜ׆

ϓϩδΣΫτҎ֎ʹ, 7 ݄ 3 ͔Β 8 ݄ 9 ·Ͱ

ͷຖޕલதʹ, Ϥʔϩούͷ༷ʑͳ͔ؔػڀݚΒདྷ

ͷํʹΑΔࢣߨͨ Lecture Programmeͱ͍͏ٛߨΛड

͚·ͨ͠ɻ͜ͷؒظ, αϚʔενϡʔσϯτޕલதʹ

,Λड͚ͯٛߨ ಈΛ͢Δͱ͍׆ڀݚΒΦϑΟεͰ͔ޙޕ

͏ੜ׆ΛૹΓ·ͨ͠ɻٛߨ༰, ૉཻࢠཧֶ͚ͩͰ

ͳ͘, ͍ʹ͍ͭͯͳͲ෯ߏͷثཧՃݪͷثग़ݕ

ʹ͍ͭͯ༻ҙ͞Ε͍ͯ·ͨ͠ɻٛߨવͷ͜ͱ

ͳ͕Β, ͯ͢ӳޠͰ, ฉ͘ͷʹۤ࿑͠·͕ͨ͠, ༰

͕ͱͯڵຯਂ͘, ಛʹ, ʮLHC upgradeʯͷٛߨͰͷ,

,Խًߴे͔͚ͨޙࠓ ΤωϧΪʔԽʹ͍ͭͯͷߴ

LHCΞοϓάϨʔυܭըʹ͍ͭͯͷઆ໌ॳΊͯฉ͘

༰͔ΓͰ, ,ͨ·ͷ࿈ଓͰͨ͠ɻ͖ڻ ૉཻࢠཧֶ

ͷʮBeyond the Standard Modelʯͷٛߨ, ͱͯ

͘͠, ࣗͷษڧෆΛͻͲ͘௧͠ײ·ͨ͠ɻޙٛߨͷ

࣭ٙԠͷؒ࣌Ͱ,ൃ׆ͳ͕ٞͳ͞Ε,ࢲͷͭͨͳ͍
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ӳޠͰͷ࣭ʹշ͑ͯͩ͘͘͞Γ, ΑΓཧղ͕ਂ·

Γ·ͨ͠ɻ͞Βʹ, ࣗͷϝΠϯϓϩδΣΫτҎ֎ʹ

ձͱͯ͠ϫʔΫγϣοϓ։ػΛ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δݧ࣮

͔Ε, ๐ശ࣮ݧ, LHCbͷσʔλղੳͳͲ༻ҙ͞Ε

͍ͯ·ͨ͠ɻͦΕͧΕͷاըਓ੍͕͋ݶΓ, γࢲ

ϯνϨʔλ݁থ෦Ͱੜͨ͡γϯνϨʔγϣϯޫΛͲΕ

͚ͩऩूͰ͖Δ͔ʹֶ͍ͭͯͼ·ͨ͠ɻޫηϯαʔͱγ

ϯνϨʔλ݁থͷؒͷഔ࣭ͷ۶ંʹ͠, ऩूޫྔ

Λ 3ഒʹ૿Ճͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɻCERNͷ༷ʑ

ͳ࣮ࢪݧઃΛֶ͢ݟΔػձઃ͚ΒΕ͓ͯΓ, ATLAS

ثग़ݕ CMSݕग़͚ͩثͰͳ͘, ཅࢠϏʔϜͷॳஈՃ

ثLINAC(LINear ACcelerator), Ԗ֩ࢠݪΛՃͤ͞

Δ LEIR(Low Energy Ion Ring), ిಋ࣓ੴͷྫྷ٫ɾѹ

ݧࢼྗ SM18ͳͲΛֶ͠ݟ·ͨ͠ɻATLASݕग़ثͱ

CMSݕग़ֶݟثʹඞͣ྆͠ํʹ͚ߦΔ༁Ͱͳ͘,

நબͰࢲ CMSݕग़ֶݟثάϧʔϓʹબΕ·ͨ͠ɻ

͔͠͠, KEKͷࠤʑमઌੜʹ༠͍͖ͬͯͨͩ, ATLAS

,ʹΔ͜ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɻ݁Ռతֶ͢ݟثग़ݕ ྆ํͷ

ݕӡͰͨ͠ɻATLASʹͰ͖ͨͷඇৗֶݟΛثग़ݕ

ग़ثͷେ͖͞ʹ͖ڻ, ATLASݕग़ثԼϗʔϧͷେ͖

͞ߴϏϧ͕ऩ·ΔͷͰͳ͍͔ͱ͏ࢥ΄ͲͰͨ͠ɻ

ATLAS CMSͳͲͷେݧ࣮ܕͷݕग़ثΛݟΔͷॳ

ΊͯͩͬͨͷͰ͕ڳ༂Γ, কདྷࢲ͜ͷΑ͏ͳ࣮ܞʹݧ

ΘΓ͍ͨͱ͡ײ͘ڧ·ͨ͠ɻ

ਤ 5: δϡωʔϒ֗ࢢچʹ༡ͼʹ࣌ͨͬߦͷࣸਅ

͞Βʹ, ΦϑΟεΞϫʔޙʹ, ଟ͘ͷαϚʔενϡʔ

σϯτ͕ΧϑΣςϦΞʹू·ͬͯ,ͦΕͧΕͷࠃจԽʹ

͍ͭͯ͠,͠͠,ਂ·Ͱ͕͠ଓ͘͜ͱ͋Γ·

ͨ͠ɻCERNʹ౸ணͯ͠ୈҰिͷ༦ํʹAlexander܅

ͱDhiyauddin܅ͱαΠΫϦϯάʹͯͬߦಓʹͬͨͷ

Α͍͍ࢥग़Ͱ͢ɻਤ 5,αϚʔενϡʔσϯτͷ༑ୡ

ͱδϡωʔϒͷ࣌ͨͬߦʹࡦࢄʹ֗ࢢچͷࣸਅͰ͢ɻ(ࠨ

͔Β, Alexander܅, Srinidhi܅, Petros܅, Dhiyauddin

,܅ ,ࢲ Oguz܅ɻ)͜ͷΑ͏ʹ, ΦϑΟεͰͷ׆ڀݚಈ

͚ͩͰͳ͘, ,ٛߨ ,ֶݟ খཱྀߦͳͲΛ௨ͯͨ͘͡͞Μͷ

ֶੜͱަྲྀΛਂΊ, ͜ΕΒͷަྲྀͷ͓͔͛Ͱࢲͷίϛϡ

χέʔγϣϯྗ্ͨ͠ͱظ͍ͯ͠·͢ɻ

4 ͷ๊ෛޙࠓ

,ͷՆࠓ ͰͰҰ൪࣮Γ͋ΔՆʹͳΓ·ͨ͠ɻ·ࠓ

ੈքதʹಉ͡ࢤΛͬͨ༑ୡ͕Ͱ͖ͨ͜ͱͦ͜, ՆͰࠓ

ಘΒΕͨҰ൪ͷՌͰ͢ɻ·ͨ, ෯͍ͷऀڀݚͷ

ํʹձͬͯ, ର͢Δҙࣝʹ͍͓ͭͯͰ͖ͨ͜ͱʹڀݚ

ͱͯ༗ҙٛͰͨ͠ɻଞͷֶੜଟ͘ͷࣝΛͪ࣋,

ٞʹର͢Δ͍ڧҙࣝΛ͍ͬͯΔ͜ͱΛ͡ײ·ͨ͠ɻ

·ͨ, ,͕͘ࢹର͢Δʹڀݚ ʮCERNʹ, ໘ന͍

͜ͱ͕͋Γ͗ͯ͢ࠔΔʯͱ͍ͨͯͬݴ Alexander ͷ܅

ͷ։ثग़ݕΔͷ͍ͯ͠ࢦ͕ࢲग़͠·͢ɻ͍ࢥ༿Λݴ

ɾൃӡ༻ʹਫ਼௨͠,ଌఆ͔Βཧղੳ·ͰҰ؏ͯ͠ཧղ

͢Δ͜ͱͷͰ͖ΔཧֶऀͰ͢ɻࠓճ, CERN Summer

Student Programme 2013ͱ͍͏ਓੜʹ͓͍ͯೋͱͳ

,Ճͯ͠ࢀʹձػॏͳو͍ ͱͷͳ͍ͨ͜͠ݧͰମ·ࠓ

ಋମඈݕग़ثͷ R&DʹܞΘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ͏͑, ࢹ

Λ͛Δ͜ͱͰ͖·ͨ͠ɻ͜Ε͔Β, ൴ΒΛΑ͘

,श͍ݟ ֶΜͩ͜ͱΛੜ͔ͯ͠ࠓ·ͰҎ্ʹڀݚʹྭΈ

͍ͨͰ͢ɻ

5 ͷޙࠓ Summer Student Pro-

grammeʹΉ͜ͱ

KEKͷా͞Μ͕༰ʹ͍ͭͯࣄલʹेઆ໌ͯ͠

ͩ͘͞Γ, ࣭ʹஸೡʹ͑ͯͩͬͨ͘͞ͷͰ, ४උ

ஈ֊ʹΉ͜ͱ͋Γ·ͤΜɻ͔͠͠, ͷϓϩδΣޙ࠷

ΫτϨϙʔτΛॻ͔ͳ͚ΕͳΒͳ͍ؒظʹ, CERNͷ

εʔύʔόΠβʔ͕ՆٳՋͰ͍ͳ͘ͳͬͨͷ,Ϥʔϩο

ύͷࠃʑͱͷจԽͷҧ͍ͳͷͰํͳ͍ͷ͔Ε·ͤ

Μ͕, ͱͯෆ҆ʹ͡ײ·ͨ͠ɻ͜ͷΛ͏গྀ͠ߟ

͍͚ͯͨͩ͠ΔͱΑΓΑ͍׆ಈ͕Ͱ͖Δͱ͍ࢥ·͢ɻ

6 ँࣙ

ձΛ༩͑ͯͩͬͨ͘͞ಙ॓ػॏͳوճ͜ͷΑ͏ͳࠓ

,ઌੜࠀ ా͞ߒΜ, Ͱ͓ੈͯͩͬͨ͘͠͞٢ݱ

ా݈Ұ͞Μ, ͦͯ͠, ਪનঢ়Λॻ͍ͯͩ͘͞Γ, ࣨڀݚ

Ͱຖ͝ࢦಋ͍ͯͩͬͯ͘͠͞Δਿཱపઌੜʹେมँײ

ਃ্͛͠·͢ɻ·ͨ, αϚʔενϡʔςϯτΛαϙʔτ

ͯͩͬͨ͘͠͞ Sharon Hobson͞Μ, Eva Tolosa͞Μ

Λ͡Ί, ͯ͢ͷؔऀʹ͓ྱਃ্͛͠·͢ɻͦͯ͠,

ຊ͔Β͞ݣΕͨ҆ୡढ़հ܅, Ո੪͞Μ, وେޱࢁ

,܅ ग़Λ͍ࢥͱҰॹʹ͜ΕҎ্ʹͳָ͍͍͠܅ಓஐതࢁ

Δ͜ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɻ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ࡞
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