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1 はじめに
私は 7 月 1 日から 8 月 23 日までの 8 週間，CERN

Summer Student Programme 2024 に参加した。本記事
に，このプログラムでの活動を報告する。

2 活動内容
2.1 ワークショップ
講義やツアーの他に,幾つかのワークショップが用意さ
れていた。1 私はExperimental Physics - Detector Tech-

nologies 部門の研究室が行っているシリコンセンサの
ワークショップに参加した。その研究室では粒子による
シリコンセンサのダメージを測定しており, 彼らが普段
行っている測定を実演していただいた (図 1)。4時間で
2つの測定を見学したが, どちらも私のような初学者に
も分かり易い内容だった。グループの方々も親切で, 見
学終了後も私の質問に丁寧に対応してくれた。

図 1: シリコンセンサのワークショップで実演された, セ
ンサのキャパシタンス測定。

1ワークショップへの登録リンクは過年度のものと同じだった。

2.2 研究
私は反水素のトラップと測定を行う ALPHA実験グ
ループに配属された。ALPHAは超低温のPenning-Ioffe

トラップに捕獲した反水素の精密測定を通してCPT対称
性を検証することを主な目標としており,反水素の 1S-2S

や 1S-2P遷移の測定, 反水素のレーザー冷却, 反水素に
作用する重力の影響など, 30年以上も反物質研究をリー
ドしている。私はALPHA-3という新型のトラップの計
算とテスティングに取り組んだ。ALPHA-3は Penning

トラップの壁にシリコン光電子増倍管 (SiPM)を直接埋
め込み (図 2), 捕獲された反水素原子やベリリウム (Be)

イオンの直接測定を可能にする。従来は反水素原子が磁
気トラップを抜け出し Penning トラップの壁に当たり
消滅する数を数えることでスペクトルを取っていたが,

ALPHA-3では磁気トラップに捕獲された反水素からの
121 nm蛍光 (Lyman-α線)を測定することで, いわゆる
非破壊的な測定ができる。一方で, Beイオンは反水素の
生成に使われる陽電子を冷却する為に使われるが, その
313 nm蛍光 (2S-2P遷移)の線幅を測定することで, 温
度を従来の方法より高い精度で推定することができる。

図 2: ALPHA-3トラップのデザイン。中央が反水素生
成のためのトラップ, その両端が陽電子冷却のためのト
ラップ。細矢印で示した箇所に反水素原子の蛍光を測定
するための SiPMが, 太矢印で示した箇所に Beイオン
の蛍光を測定するための SiPMが設置される。

2.2.1 4ケルビン下の SiPM測定

メインプロジェクトとして,パルス管冷凍機でALPHA

トラップの温度 (4 K)まで冷却した SiPMのゲインの測
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定を任された2。セットアップの一部を図 3に示す。
私の実験のために用意された冷却装置はこれまで 4年
間で一度も目標値の 4 Kに到達したことがなく, 過去に
試みられた低温下のゲイン測定では SiPMの信号はノイ
ズに埋もれていた。冷却装置とコンピュータは 1年以上
手がつけられておらず, それらを再稼働し修復すること
が前提であった。
冷却器は楽観的に設計され,問題が起こる度に当てずっ

ぽうに追加を施し続けたものだった。そのためモジュラ
リティが悪く, 修復には時間がかかると感じたので, 教
授と交渉しALPHAの全員が課せられるシフト作業から
特別に自分を外してもらい, 冷却器の修復に時間を充て
た。担当のポスドクや PhDは他のプロジェクトやミー
ティングを理由に私と関わろうとしなかったので, 冷却
器の修復やノイズ低減から SiPMデータの取得と解析ま
で専ら自分で行った。最後には, 冷却器内の熱放射と信
号線に生じる熱接触を適切に処理すると 2.8 K まで冷
却できる事を証明した。熱接触を解決するための改造を
行う時間は残っておらず, 4 Kにおける SiPM測定はで
きなかったが, 室温下の SiPMのゲイン測定は行い (図
4), 今後の SiPM測定の冷却と測定の方針を具体的に示
した。
一時期は苦しく感じた ALPHA-3の冷却器の修復も,

見方を変えれば熱の逃し方など低温実験に必要な技術を
触れて学ぶ良い機会だった。また, ポスドクや PhDと
波長が合わず衝突することもあったが, これは年長者に
対し遠慮しがちだった私に意見を通す自信を持つことを
教えてくれた。向こうが乗り気でない時も, 期間内にプ
ロジェクトを終わらせたいと強調することで, 最後には
協力してもらうことができた。相手を尊重し自身の意見
も伝える, グループワークの基本を学ぶことができた。

図 3: SiPMのゲイン測定のセットアップ。右図の PCB

に SiPMをはんだ付けし, 左図の冷却器に取り付ける。
下部の LEDから光を照射する。

2詳細は英文報告書を参照: https://cds.cern.ch/record/2907889

図 4: Onsemi J-series 30035 SiPMのゲイン測定。(上)

照射した LED光に対する電荷ヒストグラム。SiPMの
ゲインはピーク間の距離に対応する。(下)SiPMのゲイ
ンは SiPMに与えられるバイアス電圧に比例する。線形
回帰線より SiPMの降伏電圧値が推定される。

2.2.2 立体角計算

サイドプロジェクトとして, Penningトラップに捕獲
された Beイオンから発生する蛍光量の数値計算も任さ
れた。ALPHA-3 のトラップは, Be イオンの強い蛍光
により SiPM が受けるダメージと SiPM によるトラッ
プ電場への影響を最小限に抑えるため, 6つの SiPMを
Penningトラップ電極の外側に置き内側に小さな穴を開
けた構造になっている (図 5左)。SiPMに届く蛍光の総
量はイオンの数 N , イオンの放射率 P , またイオンの位
置から 6つの電極穴への総立体角 σの積になる。N とP

は簡単に求められるが, 総立体角 σは ALPHA-3トラッ
プの形状に大きく依存し解析的に得られない。そこで,

私は総立体角を数値計算するコードを書いた。
計算では, トラップ内部の任意の位置を 6つの電極穴

それぞれを中心とする座標系に変換し, それぞれについ
て電極穴への立体角を計算し総和を取った。もし, Beイ
オンが SiPMから遠く離れてしまった際には電極穴を通
過した蛍光が SiPMに届かず横の壁に当たり吸収されて
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しまうので, その効果も計算に入れた2。図 5右は総立体
角の分布の一例を示す。最後に, Penningトラップに捕
獲された Beイオンのプラズマが楕円体に均一分布して
いるとし, モンテカルロ法による積分を行い総立体角の
平均値を算出した。幾つかのプラズマ形状について算出
された, 総立体角の平均値を表 1に示す。計算精度はこ
の程度で充分だと考えられる。冷却器の建築に加え, こ
の結果を Student Sessionで発表した。

図 5: (左) Penningトラップの一部。(デザインの詳細は
論文になり得るため, スケッチでご容赦願いたい。) 外
側に SiPMを置く四角い溝があり, 内側に光を通す丸い
穴がある。(右) Beイオンが分布すると仮定した楕円体
領域の各点で計算した総立体角。赤が最大, 青が最小。

表 1: Beイオンの分布する楕円体領域の形状と, その領
域全体で平均された立体角。立体角の値は 1/4πを掛け
ることで正規化されている。
長半径 [mm] 短半径 [mm] 平均立体角 [×10−4]

3.00 3.00 5.36(1)

5.00 3.00 5.23(1)

8.00 3.00 4.78(1)

3.00 5.00 5.44(1)

5.00 5.00 5.24(1)

8.00 5.00 4.74(1)

3 CERNでの生活
研究とうってかわって, CERNでの生活はとても楽しか

った。私は滞在期間の全てをFoyer Schumanで過ごした
が, 1週間も経たずに生活に慣れ, 滞在中の天気も素晴ら
しかった。週末になるとアジア諸国の summer studentた
ちと一緒に料理した他, Chamonix, Grindelwald, Bern,

Interlaken, Montreuxなどを旅行した (図 6)。夏のスイ
スはどこもかしこも絶景であり, 良い思い出になった。
旅行を通して親しくなった友達とは,プログラムの終わっ
た今でも頻繁に連絡を取り合っている。

図 6: Grindelwald近郊のMt.First。

4 今後の抱負, プログラムに望むこと
Northwestern大学で過ごした学部の間は,優秀なPhD

生の下で働いていたため, 設備も与えられる仕事も土台
が完成していた。一方で, ALPHA-3で取り組んだプロ
ジェクトを通して設備の構築から始めることの難しさを
身をもって感じ, 実験に関する理論の知識を十分身につ
ける必要があると感じた。また, ハードウェアに翻弄さ
れるうちに, 直感で動いてしまう癖がついたのは即座に
治さなければいけないと感じた。
配属されるグループと与えられるプロジェクトの質

に大きく依存するが, 私の場合 8週間で結果を出すのに
は苦労した。滞在期間の後半はハードウェアの作業が多
く, 時間の余裕がなかった。もう少し長く滞在できれば
もっと進められたかもしれないと思う。その一方で, メ
ンバー国の summer studentのように 12週間も滞在す
ると中だるみを起こしそうなので, やはり例年の 9週間
が丁度良いのではないかと思う。
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