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スタッフ / 目次
•スタッフ 

- P1 
‣理論: 福間 [素粒子論研究室] 
‣実験: 田島、鈴木 [高エネルギー研究室] 

- P2 
‣理論: 橋本 [素粒子論研究室] 
‣実験: 木河、隅田、中家 [高エネルギー研究室] 

•紹介目次 
- P1, P2での理論ゼミ紹介  橋本 
- 素粒子実験(高エネルギー実験)とは？   鈴木 
- P1実験紹介　鈴木 
- P2実験紹介　隅田

2



P1とP2の理論ゼミ



標準模型

強い⼒ 電磁気⼒ 弱い⼒ 重⼒

素粒⼦論の現状

未完成

“量⼦重⼒”

Fermi理論

量⼦⾊⼒学(QCD) Weinberg-Salam理論

量⼦電磁⼒学(QED)湯川理論

４つの⼒

(超弦理論︖)
クォーク ・ レプトン ・ ヒッグス

ダークマター ・ ダークエネルギー



P1とP2の理論ゼミ
■やること

『相対論的場の量⼦論』の勉強

・素粒⼦論の基本⾔語
・教科書(英語)を輪読

【⽇時】 毎週⽉曜⽇の午後
【内容】 担当発表者による説明 ＋ みんなで議論
【前提】 量⼦⼒学と特殊相対論



今年度/前年度使っていた本

Srednicki Mandal & Shaw



素粒子物理学とは



素粒子物理学とは？

物質、時空、宇宙を、とことん理解しようとする試み。

問題が山積み

ü 物質の最小構成要素は？

ü 力(相互作用)の起源は？
ü ダークマター？

ü 宇宙の起源？



素粒子物理学実験とは？

物質、時空、宇宙を、実験でとことん理解しようとする試み。

ü 物質の最小構成要素は？

ü 力(相互作用)の起源は？
ü ダークマター？

ü 宇宙の起源？

LHC	ATLAS	実験

SK,	T2KCMB	観測実験



素粒子物理学実験とは？

目的を達成するためには、手段を選ばない

エネルギーを上げる、強度を上げる、地下に潜る、極地に
行く、でかい検出を作る、極低温に冷やす……

京大高エネルギー物理学研究室では、ニュートリノ振
動、宇宙背景放射測定、LHC-ATLAS、K中間子稀崩壊、
新しい検出器開発等に取り組んでいる

目的のためには手段を選ばない（=自分の経験の範
囲にとらわれない）、という態度は、将来生きていく上
で貴重なスキル！



課題研究 P1



P1実験: 自然における相互作用I
前期：実験ゼミ+簡単な実験

Ø 週一回 (金曜午後)
Ø 机上の理論が、実際の自然を記述
していることを実感してもらう。
ü 磁場、電場は、Maxwell方程式が記
述する仮想のものではなく、実際の
電気製品(電波、電流)を動かすも
の

ü 物を実際に作る。

Ø 手作りすることで、身の回りを科学
的に楽しむ方法を学ぶ。

Ø 後期にどういう実験を
したら面白いか、考える。

手作り8kVパルス電源

手作りスパークチェンバー



P1 卒業研究(実験・後期）
素粒子物理に関係ある研究テーマを決め半年かけて実験
◦ 2〜3チームに分かれて、別々のテーマで実験

◦ 実験計画、装置の設計、製作、データ収集・解析までを自分たちで行う。

◦ 過去の例

◦ 宇宙線を用いたミューオンg-2の測定

◦ ポジトロニウムの量子振動

◦ リングチェレンコフ検出器の製作

◦ ワイヤーチェンバーの製作

◦ スパークチェンバーの製作

◦ ねじり秤による重力の測定

◦ ラムシフトの測定



ポジトロニウムを用いた実験

P1 卒業研究(2020 年度)
磁場をかけた時の量子振動を見た
い！

ガンマ線検出器

均一な磁場をかけるための配
置

22Na からの陽電子を物質に入射
→ポジトロニウムの生成

磁場によって寿命に量子振動が出る

…これを測りたい



ガムテープ実験

P1 卒業研究(2020 年度)

ガムテープの粘着面を貼り合わせて勢い
よく剥がすと、青白く発光する
→ X線も出るらしい

自分たちで装置をつくりあげ、この
現象をより深く探究する。

Nature 455, 1089–1092

製作した自動ガムテープ
貼り付け＆巻き取り装置



その他
2021年度のテーマ
lガムテープ実験のさらなる改良

lカシミール効果の測定

lスパークチェンバーでの宇宙線精密測定

自分で企画・設計した装置での測定は面白い！

連絡先:
田島: 5号館303号室, tajima.osamu.8a(at)kyoto-u.ac.jp
鈴木: 5号館307号室, suzuki.junya.4r(at)kyoto-u.ac.jp
福間: 5号館503号室, fukuma(at)gauge.scphys.kyoto-u.ac.jp

過去の実験・レポート(失敗談)などの情報
http://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/gakubu/p1p2.html

京⼤ P1で検索！



課題研究 P2



P2: 「自然における相互作用 Ⅱ」
•内容 

- 素粒子の基本的な性質の測定や、相互作用の基本的対称性 
(パリティ、荷電交換、時間反転等)とその破れの検証を行うことで、自然の本質に迫る。 
‣前期 

- 理論ゼミ 
✓ 場の理論、素粒子標準理論。 

- 実験ゼミ 
✓ 主に測定のための素粒子と 

物質の相互作用について。 
- 基本的実験技術の修得 

✓ ポジトロニウム(電子・陽電子束縛状態)の 
崩壊寿命測定、1光子干渉の観測、 
ガンマ線のエネルギー分解能測定 

‣後期 
- 理論ゼミ 
- 卒業研究として学生自身で 
実験を計画、デザインし、 
測定を行って、素粒子理論との 
整合性を確認する。 

•担当 
- 理論: 橋本幸士 
- 実験: 中家剛, 木河達也, 隅田土詞
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2020 年度の卒業研究

•ニュートリノの反応断面積の測定 
- J-PARC のニュートリノビームを用いて、 

鉛ガラスをターゲットにした 
ニュートリノ反応の散乱断面積を測定し、 
謎の多いニュートリノの詳細な性質に迫った。
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検出原理

鉛ガラスで見えた反応事象のタイミング

図 3.5 装置写真

図８の模式図で示すように sand muonevent が起こる時幾何学的に必ず二枚以上のシンチレーターが反応
する．一方ニュートリノ eventの時は一枚目のシンチーレーターをすり抜けた後に，鉛ガラス中でニュートリ
ノが反応し，ミューオンが生成され，一枚だけシンチレーターが反応する．よって，鉛ガラスが反応した時に
シンチレーターが０，１枚反応すればニュートリノイベント，２枚以上反応すればそれは sand muon event

として扱う．
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実験装置全体

図 4.3 鉛ガラスの threshold決定． 図 4.4 鉛ガラスの threshold の例。緑線が
baseline、青線が thresholdを表す。

■bunchごとの反応時間の決定 thresholdを超えた信号については，どの bunchに対応しているかの判別が
不可欠である．そこで，bunchごとに信号とする反応のタイミングの範囲を定めた．Off-axis角 1.1°に設置
した装置は，thresholdを超えた信号についてその信号の波高が最大値をとる時間を分布させ，これを 8箇所
で Gaussian fittingし，それらの 8 bunchについて 2σ の範囲を信号として判定した．

図 4.5 Off-axis角 1.1°においた装置の鉛ガラス（Ch0）の信号の範囲のフィッティング．

24

図 3.6 sand muonイベントの例

図 3.7 ニュートリノイベントの模式図

3.2.2 ターゲット
本実験ではターゲットとして鉛ガラスを用いた．高エネルギー運動量の荷電粒子が物質中の光速を超えると
チェレンコフ光を発し，それを鉛ガラス後部に取り付けた PMT（光電子倍増管）で検出し信号とする．鉛ガ
ラスの化学組性は，PbO が 55 ％，K2O が 4 ％，SiO2 が 39 ％，Na2O が 2 ％で，密度は 4.08g/cm3 であ
る．形は台形を底面とする．四角柱で，大きさは図 3.8に記した（単位は mm）．また、鉛ガラス内部や外見、
PMTと接合した物の写真は 3.83.93.10
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2020 年度の卒業研究
•中性子に働く重力の測定 

- J-PARC MLF ビームラインの 
冷中性子(v < 1000 m/s )を使って、 
粒子レベルで本当に重力が働いているか、 
実際に「落ちている」ところを 
中性子の位置を精密に測ることでみてみた。
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図 24: セットアップを上から見た様子
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ビームラインの様子

図 45: 実験のジオメトリを模式的に表した図
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なお，記号の定義は図 45の通りとする．我々が現在持っているデータは yと tの関係なので，この連立方程式の変数を消去し，tと yが満たすべき関係を導き出す．その結果は，
y =

Y L3

L2
− 1

2
g

L3(L2 + L3)

(L1 + L2 + L3)2
(t− T )2

である．つまり，我々はフィッティングパラメータを p0，p1として，
y = p0 −

1

2
p1

L3(L2 + L3)

(L1 + L2 + L3)2
(t− T )2

という式を用いてフィッティングすればよく，得られた p1の値が求めたい重力パラメータに相当する．なお，L1，L2，L3については直接の測定などによって求まっており，
L1 = 11.88 [m]

L2 = 4.467 [m]

L3 = 6.533 [m]

である．さらに，ビーム信号の時刻Tについては上で議論しており，
T = −5.429[m]

であることがわかっている．

6.4 フィッティングのためのデータ選別
フィッティングをするときには，中性子がどこのスリット由来のものかを区別してやる必要がある．図 38のような分布にフィッティングをかけようとしても異なるスリットか
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実験原理

図 38: 中性子が検出された時刻 tと y座標の関係
• 1つ目は全体としてのふるまいで，測定された時刻が遅くなるにつれて y分布の中心が下がっていること．
• 2つ目は図 39の中で赤丸で示した部分の中性子が周りに比べて多くなっていること．
• 3つ目は図 39の中で黄色の丸で示した部分に薄く中性子の分布が見られること．

これらの 3つの点に着目して解析を進めていく．

6.1 ビーム信号時刻の決定
重力パラメータを求めるにあたって中性子の飛行時間と検出された鉛直位置の関係を調べたいので，まずは正確なビーム信号の時刻を手に入れたい．本来このデータは事前の設定からわかるはずの量ではあるが，CAENの digitizerが設定通りに動かないというトラブルが発生したためわからなくなっていた．まず，中性子の検出時刻の分布図 40を見る．すると，35 ms付近に鋭いピークが立っているのがわかる．この位置は上で 2つ目の着目すべき点として述べた部分と同じあたりの領域である．我々が事前に知っていた中性子の速度分布 41を見てもこれに対応する部分は見当たらないので，出所不明の謎のピークということとなる．しかし，このピークの時刻と図の右端部分に見えている次のバンチのピークの時刻の差を見ると約 15 ms程度であり，これは速度分布のピークの速度である 1534 m/sでビーム発生点から検出器までの距離 22.88 mを割った値とほぼ等しい．このことからこの細いピークはビーム発生と同時に発生した何かしらの信号をとらえたものであると推測できる．
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測定結果



2021 年度の卒業研究(予定)
•中性子に働く重力の測定・改 

- J-PARC MLF ビームラインの 
冷中性子(v < 1000 m/s )を使って、 
重力ポテンシャルを中性子が感じているか、 
中性子干渉計を使って測ってみる。 

•メラー散乱(電子電子散乱)を用いたβ崩壊でのパリティ対称性の破れの測定 

✓ 理学部5号館 301 号室で準備中。 
     先輩に話をきくのも良いかも?
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中性子干渉計のセットアップ

期待する信号
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実験装置

Top View

50cm

Sr90

Side View

Spectrometer Magnet
PMT

+

Plastic Scinti

Vacuum Chamber

Target

+

Magnetize Coil

10
cm

21
cm

電子

見たい散乱事象
磁化したターゲット



その他、過去の実験
•μ粒子の異常磁気能率測定  
•ポジトロニウム超微細構造の測定 
•ニュートリノのヘリシティ測定 
•EPR パラドックスの検証  
•手作りガス検出器での粒子検出 
•ポータブル放射線測定器の製作 

✓  自分達でどんどん新しいアイデアを出して 
  研究を進めていく！ 

✓ 是非一緒に素粒子の研究をしよう！ 

‣連絡先 
- 橋本: 5号館509 koji (at) scphys.kyoto-u.ac.jp 
- 中家: 5号館305 t.nakaya (at) scphys.kyoto-u.ac.jp 
- 木河: 5号館307 kikawa.tatsuya.6e (at) kyoto-u.ac.jp 
- 隅田: 5号館308 toshi.sumida (at) cern.ch 

‣過去のレポート、発表資料 
- https://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/gakubu/p1p2.html
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https://www-he.scphys.kyoto-u.ac.jp/gakubu/p1p2.html

