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表 2: イベントごとのクラスターのエネルギーに着目
して, 特定のエネルギー以上の事象を選択した場合の信
号効率とニュートリノ背景事象除外効率。上段が decay

volumeが真空の場合, 下段がヘリウムの場合。
真空

選択領域 ≥ 0.3GeV ≥ 0.5GeV ≥ 1.0GeV

エネルギー 平均 最高 平均 最高 平均 最高
信号効率 (%) 33 38 27 34 14 25
BG除外 (%) 84 80 89 88 95 90

ヘリウム
選択領域 ≥ 0.3GeV ≥ 0.5GeV ≥ 1.0GeV

エネルギー 平均 最高 平均 最高 平均 最高
信号効率 (%) 34 39 28 35 16 27
BG除外 (%) 89 84 94 88 98 94

表 3: １イベントに N 個のクラスターを持つ割合。上
は decay volumeが真空の場合, 下はヘリウムの場合を
表す。

真空
クラスター数（N） 1 2 3 ≥ 4

HNL（%） 42 44 10 4

ニュートリノ（%） 78 9 5 8

ヘリウム
クラスター数（N） 1 2 3 ≥ 4

HNL（%） 41 45 9 5

ニュートリノ（%） 80 9 4 7

2.2.5 結論

本プロジェクトでは FairSHiPソフトウェアを用いて,

SHiP実験における HNLのベンチマーク信号（N2,3 →
µ±π∓）とニュートリノ背景事象による電磁カロリメー
タの応答を評価した。イベントごとのクラスター数およ
びクラスターのエネルギーに着目し, それぞれの値に応
じてカットを設けた場合の信号効率とニュートリノ背景
事象の除外効率を求めた。今回の解析では, イベントの
平均（最高）エネルギーとクラスター数の相関について
は調べることができなかったが, その点を考慮すること
でより効率的なカット設定を行える可能性がある。

3 プログラム中の生活
滞在中はフランス側の St.Genisにあるホステルに宿
泊し, CERNのMeyrinサイトで研究を行った。ホステ
ルでは海外からの summer student（図 4）と仲良くな
り, 互いの研究, 文化, 価値観などについて話した。

図 4: 友人と Léman湖畔で

4 今後の抱負, プログラムに望むこと
私は今後, ハイパーカミオカンデ実験に参加するが,

CERNで行われている加速器実験の最前線の一端を知
ることができた経験を自分の研究に活かしていきたいと
思う。本年度は日本から量子光学のバックグラウンドを
持つ学生も参加しており, 交流を通じて刺激を受けるこ
とができた。今後のプログラムでも多様な分野から参加
者を募ってほしいと感じた。

5 謝辞
プログラムに参加するにあたり, 多くの方にお世話

になりました。推薦書を書いていただいた KEK の戸
本誠教授, 京都大学の田島治教授に感謝申し上げます。
University of Zurich の Iaroslava Bezshyiko 博士には
supervisorとして, 解析や考察について数々のアドバイ
スをいただきました。KEK国際企画課の皆様には事務
手続きなどについてお世話になりました。特に橋本様に
は到着後すぐコロナになってしまった際に大変お世話に
なりました。この場をお借りして感謝申し上げます。
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1 はじめに
CERN Summer Student Programmeは全世界の理工

系を専攻する学生が欧州原子核研究機構 (CERN)に滞
在し，講義の聴講や指導教員のもとでの研究を行うプロ
グラムである。私は 2024年 6月 17日から 8月 9日まで
の 8週間，KEK IINAS-NX支援のもと参加し，FASER

実験にかかわる研究を行った。以下では，感想を含めて，
活動内容を報告する。

2 活動内容
2.1 講義
講義は 7月の初旬から 5週間にわたって行われた。講

義は素粒子実験を専門としない学生も対象とし，素粒子
理論，実験の基礎から応用まで幅広い内容が扱われた。
非常に興味深い講義が多く，有意義であった。

2.2 施設見学
プログラムの一部として，ATLAS Control Room，

Synchrocyclotron，Antimatter Factory，Data Center

を見学することができた。また，個別に LINAC2/LEIR

もガイド同伴で見学することができた。稼働中の加速器
や過去に稼働していた加速器施設を見学することができ
る機会はモチベーションの向上につながった。

2.3 研究
2.3.1 FASER (ForwArd Search ExpeRiment)

FASER実験 [1]は Large Hadron Collider (LHC)に
おける陽子陽子衝突によって超前方に放出される粒子を
検出することを目的にした実験である。FASER実験の
物理目標は大きく二つに分けることができる。

1つ目は弱くしか相互作用をしない軽い長寿命粒子の探
索である。陽子陽子衝突から生ずる可能性のある長寿命
粒子のうち，質量が重い粒子はビーム軸に対して横方向
に放出される。そのような粒子は高背景事象のなか，強
く相互作用することを前提に ATLAS，CMSや LHCb

実験などで探索されている。ただ，軽い長寿命粒子はほ
ぼビーム軸に沿った方向に放出されるため，これまでは
探索されてこなかった。FASER実験はこの軽い長寿命
粒子を探索目標とし，図 1のように検出器を LHCの衝
突点からビーム軸の延長線上 480 mに設置している。そ
のようにすることによって，高エネルギーのミューオン
とニュートリノを除く背景粒子は強く抑制され，低背景
の状況で軽い長寿命粒子を探索できている [2, 3]。

図 1: FASER検出器の位置

2 つ目は陽子陽子衝突から放出される高エネルギーの
ニュートリノを観測することである。その目的は大きく
分けて 2つある。1つ目はニュートリノ反応におけるレ
プトン普遍性を検証することである。検証は O(1) TeV

のニュートリノにおける反応断面積を測定することで行
われる。2つ目は陽子陽子衝突の強い相互作用で生成し
たハドロンが崩壊することによって生じるニュートリノ
のフラックスを測定することである。陽子陽子衝突にお
けるニュートリノのフラックスの理論予想は，強い相互
作用の未知な部分によりモデルごとで大きなブレを持っ
ている。そのため，フラックスを測定することは，適切
なモデルの決定および，強い相互作用の理解につながる。
図 2は FASER検出器の模式図である。FASER検出器
は時間分解能を持たない原子核乾板検出器 (FASERν)
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図 2: FASER検出器の模式図

と，時間分解能をもつ電気的検出器から構成され，電気
的検出器はシンチレーション検出器，永久磁石，シリコ
ン飛跡検出器，電磁カロリメータからなる。

2.3.2 ニュートリノの検出

FASER実験では 2つの方法で，ニュートリノ観測を
行っている。1つ目はFASERν検出器内のタングステン
プレートでのニュートリノ反応から生成した荷電粒子の
飛跡を FASERν 検出器内の原子核乾板で再構成するこ
とで，ニュートリノ反応を再構成する方法である。この
方法では，電子ニュートリノ荷電カレント反応とミュー
ニュートリノ荷電カレント反応を区別しながら，双方を
観測している [4]。
2つ目はFASERν検出器内のタングステンプレートでの
ニュートリノ反応から生成した荷電粒子のうち，FASERν
検出器を通り抜けてシリコン飛跡検出器に飛跡を残す
ミューオンをシリコン飛跡検出器で再構成することで，
ニュートリノを観測する方法である [5]。この方法では，
電子，タウニュートリノ荷電カレント反応は観測できず，
ミューニュートリノ荷電カレント反応のみを観測してい
る。
つまり，現在 FASER実験では，FASERν検出器のみで
しか電子ニュートリノを観測できていない。この現状は，
きたる高輝度 LHCにおいて問題となる。高輝度 LHC

では，瞬間ルミノシティの大幅な上昇により，より多く
のミューオンが FASERν検出器に入射することになる。
ミューオンは原子核乾板に飛跡を残し，一定以上の密度
の飛跡が原子核乾板にたまると飛跡を読みだすことが困
難になるため，高輝度 LHCにおいては FASERν 検出
器を今まで以上に頻繁に人の手で交換する必要が出てく
る。そのため，FASER実験としては，FASERν検出器
以外を用いた電子ニュートリノの検出方法について検討
することが不可欠となっている。

2.3.3 カロリメータとプリシャワー検出器で反応する
電子ニュートリノ

以上の理由から，私は FASERの電気的検出器を用い
た新たな電子ニュートリノの検出方法について研究を
行った。私の研究では，FASER検出器最下流に位置す
るプリシャワー検出器と電磁カロリメータ内で反応す
る電子ニュートリノをターゲットとする。ニュートリノ
反応によって生まれる荷電粒子がカロリメータにエネ
ルギーを落とす。本研究ではモンテカルロ (MC)シミュ
レーションを用いて，カロリメータエネルギーを予測し、
背景事象と，主要な系統誤差を見積もる。その結果を用
いて，電子ニュートリノの検出可能性，その微分反応断
面積の測定可能性，フラックスモデルの選択可能性につ
いて統計的に見積もった。以下では，それらについて簡
潔に述べる。
背景事象としては、電子ニュートリノ荷電カレント事象
以外のニュートリノ反応に加えて、前方の岩盤から発生
する中性ハドロンやシンチレーション検出器が衝突点か
らくるミューオンに対して不活性だった場合などがあり
うる。ただ、MCシミュレーションに事象選択を行うこ
とで、背景事象のうちニュートリノ以外の粒子由来の背
景事象の大部分は無視できることが判明した。一部の実
データを用いてしか見積もることのできない背景事象に
ついては無視できるとした。
図 3は現在の FASER検出器を再現したMCシミュレー
ションで見積もった事象選択後のカロリメータのエネル
ギー分布である。

図 3: MCシミュレーションから得たカロリメータエネ
ルギーの分布，積分ルミノシティ10 ab−1 に対応

電子ニュートリノ荷電カレント事象では電子（陽電子）
が原子核との反応で生成し，電磁シャワーがカロリメー
タ内に生じる。一方で，その他のニュートリノ反応では
常には電磁シャワーが発生しない。そのため，信号事象
の分布は背景事象に比べて高いカロリメータエネルギー
を持つ。この違いをもちいて，信号事象と背景事象を統
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計的に区別することができる。カロリメータエネルギー
をいくつかのビンに分けたうえで，尤度を設定し，信号
事象と背景事象を考慮する場合の尤度の最大値と背景事
象のみの場合の尤度の最大値を比較することで信号検出
の有意度を求める。ここでは，実データは用いず，信号
事象と背景事象が MCシミュレーションに完全に従う
という仮定の下での電子ニュートリノ検出の有意度を求
めた。
系統誤差としては，積分ルミノシティの誤差，MC シ
ミュレーションにおける統計誤差とニュートリノフラッ
クスの予測の誤差について考慮した。その他にも，カロ
リメータエネルギーの系統誤差，ジェネレータにおける
ニュートリノ反応断面積の誤差，MCシミュレーション
におけるハドロン生成の系統誤差などがあるが，ニュー
トリノフラックスの予測誤差に比べると小さく，また考
慮に難があったため，無視した。
図 4は積分ルミノシティに対しての有意度の向上の仕方
を表している。有意度が 5σとなるのはおよそ 500 fb−1

であり，現状のセットアップのままでも，高輝度 LHC

の初めのランでは検出できるであろうことがわかった。
また，FASERはプリシャワー検出器のアップグレード
を計画しており，有効質量が現在のおよそ 10倍に増え
る。その場合，高輝度 LHCより前に検出を行うことが
できる可能性もあることがわかる。

図 4: 有意度の成長曲線

さらに，電子ニュートリノの微分反応断面積の測定可能
性，フラックスモデルの選択可能性について統計的に見
積もりも行った。詳細を述べることはしないが，反応断
面積は 500 fb−1 でおおよそ 70 %の誤差で計測可能で
あり，フラックスモデルもいくつかのモデルを棄却する
ことが可能であることが判明した。

2.4 Student Session

滞在最終週に，自らの研究について 10分+5分（質
問）でプレゼンテーションを行う機会を得た。英語で行

う初めての対外発表ということで緊張していたが，実力
を出し切ることができた。

3 CERNでの生活
構内にあるCERN Hotelに滞在し，食事は自炊やmain

buildingのレストランを主に利用した。休日にはスイス，
フランスの観光地などを他の Summer Studentたちと
訪問したり，夕食を作りあった。

4 抱負とプログラムへの期待
今回のプログラムに参加することができたことは，自

分にとって非常に大きな経験になったと思う。この経験
を糧にこれからも頑張っていきたい。
このプログラムに追加で望むこととしては，派遣期間の
延長である。予算の都合もあるだろうができるだけ派遣
期間を長くすることを考えていただきたい。

5 謝辞
今回のプログラムに参加するにあたって，非常に多く

の方々にお世話になりました。ここに感謝の意を示させ
ていただきます。特に，現地での指導をしていただいた
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