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日 立
紀 行

　
つ
く
ば
エ
ク
ス
プ
レ
ス
の
つ
く
ば
駅
よ
り
車
で
走
る
こ
と
20
分
ほ
ど
、
筑
波
山
の
南

に
位
置
す
る
大
学
共
同
利
用
機
関
法
人「
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構
」を
訪

れ
た
。
通
称
Ｋケ
ッ
ク
Ｅ
Ｋ
と
呼
ば
れ
る
こ
の
機
関
の
使
命
は
、
加
速
器
と
呼
ば
れ
る
施
設

を
用
い
て
素
粒
子
を
観
測
、
宇
宙
や
物
質
、
生
命
の
謎
を
解
き
明
か
す
こ
と
に
あ
る
。

そ
う
聞
い
て
来
た
が
、
視
界
に
入
る
の
は
、
研
究
棟
ら
し
き
箱
型
の
建
物
と
樹
木
ば

か
り
で
、
施
設
の
全
容
は
杳よ
う

と
し
て
知
れ
な
い
。
そ
れ
も
そ
の
は
ず
で
、
敷
地
の
広

さ
は
東
京
ド
ー
ム
33
個
分
も
あ
り
、
メ
イ
ン
の
実
験
施
設
で
あ
る
周
長
３
㎞
の
加
速

器
・
Ｋ
Ｅ
Ｋ
Ｂ
は
、
放
射
線
を
遮し
ゃ

蔽へ
い
す
る
た
め

地
下
に
埋
設
さ
れ
て
い
る
の
だ
と
い
う
。

　

こ
の
施
設
は
、
国
内
外
の
研
究
者
に
研
究

の
場
を
提
供
す
る
こ
と
で
、
素
粒
子
物
理
学

の
進
展
に
大
い
に
貢
献
し
て
き
た
こ
と
で
知
ら

れ
る
。
と
り
わ
け
昨
年
は
、
そ
の
成
果
が
脚

光
を
浴
び
た
年
だ
っ
た
。
２
０
０
８
年
ノ
ー
ベ

ル
物
理
学
賞
を
南
部
陽
一
郎
氏
、
小
林
誠
氏
、

益
川
敏
英
氏
が
受
賞
し
た
こ
と
は
記
憶
に
新

し
い
が
、
小
林
・
益
川
理
論
に
関
わ
る「
Ｃ
Ｐ

対
称
性
の
破
れ
」と
呼
ば
れ
る
現
象
を
、
実
験

に
よ
り
確
認
し
た
の
が
Ｋ
Ｅ
Ｋ
Ｂ
な
の
で
あ
る
。

地
下
に
鎮
座
す
る
巨
大
検
出
器

Ｂｅ
ｌ
ｌｅ
測
定
器

　
「
Ｃ
Ｐ
対
称
性
の
破
れ
」に
つ
い
て
触
れ
る
前
に
、
少
し
素
粒
子
に
つ
い
て

復
習
し
て
お
こ
う
。
素
粒
子
と
は
、
も
う
こ
れ
以
上
分
け
ら
れ
な
い
最
小

単
位
の
粒
子
の
こ
と
。
物
質
は
分
子
や
結
晶
か
ら
な
り
、
そ
れ
ら
は
原
子

か
ら
で
き
て
い
る
。
原
子
を
構
成
す
る
の
は
、
原
子
核
と
そ
の
周
り
を
グ
ル

グ
ル
と
回
る
電
子
で
あ
り
、
原
子
核
は
陽
子
と
中
性
子
か

ら
で
き
て
い
る
。
さ
ら
に
陽
子
や
中
性
子
は
ク
ォ
ー
ク
か

ら
な
る
。
加
速
器
が
扱
う
の
は
、
こ
う
し
た
極
微
の
素
粒

子
の
世
界
だ
。
望
遠
鏡
や
顕
微
鏡
と
同
じ
で
、
よ
り
遠
く
の
モ
ノ
や
小
さ
な
モ
ノ
を

見
よ
う
と
す
れ
ば
す
る
ほ
ど
、
装
置
は
巨
大
化
す
る
。
し
か
も
、
加
速
器
の
中
で
電

子
や
陽
子
を
光
の
速
度
に
近
い
と
こ
ろ
ま
で
加
速
し
、
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
状
態
を
つ
く
り

出
す
こ
と
で
初
め
て
、
素
粒
子
の
性
質
を
調
べ
る
こ
と
が
可
能
に
な
る
た
め
、
装
置

は
大
掛
か
り
に
な
る
。

　
「
Ｋ
Ｅ
Ｋ
Ｂ
で
は
、
電
子
と
陽
電
子
を
衝
突

さ
せ
る
こ
と
で
、
自
然
界
に
は
存
在
し
な
い

Ｂ
中
間
子
と
反
Ｂ
中
間
子
と
呼
ば
れ
る
物
質

を
大
量
に
つ
く
り
出
し
ま
す
。
陽
電
子
と
は
、

マ
イ
ナ
ス
の
電
気
を
帯
び
た
電
子
と
は
逆
に
、

プ
ラ
ス
の
電
気
を
帯
び
た
素
粒
子
の
こ
と
。
こ

こ
で
は
、
地
下
に
あ
る
１
周
３
㎞
の
２
本
の
リ

ン
グ
の
中
を
そ
れ
ぞ
れ
逆
向
き
に
電
子
と
陽

電
子
の
塊
を
光
速
に
近
い
ス
ピ
ー
ド
で
走
ら

せ
、
Ｂ

ベ

ル

ｅ
ｌ
ｌｅ
と
呼
ば
れ
る
巨
大
な
測
定
器

の
あ
る
地
点
で
衝
突
す
る
よ
う
に
設
計
さ
れ
て
い
ま
す
」と
、
見
学
を
前
に
、
樋
口
岳

雄
さ
ん（
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構 

素
粒
子
原
子
核
研
究
所 

助
教
）が
教
え
て
く
れ
た
。

　

歩
け
ば
１
周
す
る
の
に
１
時
間
は
か
か
る
円
形
の
リ
ン
グ
に
沿
っ
て
、
２
０
０
０
個

以
上
も
の
電
磁
石
が
ズ
ラ
リ
と
並
ん
で
い
る
。
こ
れ
は
、
電
子
ビ
ー
ム
が
広
が
る
こ
と

な
く
決
め
ら
れ
た
軌
道
を
走
る
た
め
の
も
の
で
、
日
立
製
の
も
の
も
多
く
使
わ
れ
て

い
る
。

　
「
衝
突
に
よ
っ
て
発
生
す
る
の
が
Ｂ
中
間
子
・
反
Ｂ
中
間

子
で
す
。
中
間
子
と
は
、
原
子
核
の
中
で
陽
子
と
中
性
子

を
結
び
付
け
て
い
る
粒
子
で
す
。
Ｂ
中
間
子
や
反
Ｂ
中
間

［
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構
］

写
真 

◦ 

宮
下
晃
久

30

筑波山を背景に立つBファクトリー
筑波実 験 棟。この建 屋のなかに
Belle測定器がある。

KEKBで使用されている日立の電
磁石。

樋口岳雄さん。現在、素粒子物理学
においてホットな話題である、「CPT
対称性の破れ」について研究を進め
ているという。証明されれば、ノー
ベル物理学賞も夢ではない。
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Bel le測定器のセンサーに使用され
るシリカエアロゲル。軽くて高速な
素粒子が透明な物質を通過する際
に発生するチェレンコフ光を使って、
中間子の識別に用いる。軽くて脆い
不思議な触感の物質だ。

モニタールームでは、Belle測定器
の稼働状況を24時間モニタリングし
ている。

子
は
、
ピ
コ
秒
単
位
で
す
ぐ
に
別
の
複
数
の
粒
子
に
姿
を
変
え
て
し
ま
い
ま

す
。
つ
ま
り
、
１㎜
の
１
０
０
０
兆
分
の
１
以
下
と
い
う
微
小
な
世
界
で
繰

り
広
げ
ら
れ
る
、
１
兆
分
の
１
秒
ほ
ど
の
時
間
で
起
こ
る
出
来
事
を
検
出

す
る
の
が
Ｂｅ
ｌ
ｌｅ
測
定
器
な
の
で
す
」（
樋
口
さ
ん
）

　

言
う
な
れ
ば
、
Ｋ
Ｅ
Ｋ
Ｂ
で
行
っ
て
い
る
の
は
、
ミ
ニ
・
ビ
ッ
グ
バ
ン
な

の
だ
。
約
１
３
７
億
年
前
、
宇
宙
は
ビ
ッ
グ
バ
ン
に
よ
り
誕
生
し
た
と
さ

れ
る
が
、
そ
の
際
に
素
粒
子
か
ら
物
質
が
生
じ
た
。
と
同
時
に
、
物
質
と

鏡
の
よ
う
な
反
対
の
性
質
を
も
つ「
反
物
質
」と
呼
ば
れ
る
物
質
も
同
じ
量
だ
け
で

き
た
は
ず
だ
と
い
う
。
ダ
ン
・
ブ
ラ
ウ
ン
の

話
題
の
小
説『
天
使
と
悪
魔
』に
も
登
場
す
る

反
物
質
は
、
物
質
と
触
れ
る
と
大
爆
発
を
起

こ
し
て
し
ま
う
。
と
こ
ろ
が
、
現
在
の
宇
宙

に
は
反
物
質
が
ほ
と
ん
ど
存
在
し
な
い
。
そ

れ
は
な
ぜ
か―

―

。

　
「
物
質
は
粒
子
か
ら
、
反
物
質
は
反
粒
子

か
ら
で
き
て
い
ま
す
。
両
者
の
違
い
は
、
帯

び
て
い
る
電
荷
が
マ
イ
ナ
ス
か
プ
ラ
ス
か
だ
け

で
、
そ
れ
以
外
の
性
質
に
は
ほ
と
ん
ど
違
い
が

あ
り
ま
せ
ん
。
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
現
在
の

宇
宙
に
反
粒
子
が
ほ
と
ん
ど
存
在
し
な
い
の

は
、
粒
子
と
反
粒
子
の
自
然
の
法
則
が
少
し
違
っ
て
い
て
、
そ
の
振
る
舞
い
に
わ

ず
か
な
違
い
が
あ
る
か
ら
だ
と
考
え
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
こ
れ
が
、『
Ｃ

Ｐ
対
称
性
の
破
れ
』と
呼
ば
れ
る
現
象
で
す
。
そ
れ
を
、
小
林
・
益
川

両
氏
は
ク
ォ
ー
ク
が
６
種
類
あ
れ
ば
説
明
で
き
る
こ
と
を
理
論
的
に
示

し
ま
し
た
。
そ
し
て
２
０
０
１
年
、
こ
の
Ｂｅ
ｌ
ｌｅ
測
定
器
に
よ
る

実
験
で
、
Ｂ
中
間
子
と
反
Ｂ
中
間
子
の
壊
れ
方
に
わ
ず
か
な
差
が
あ
る

こ
と
を
発
見
、
小
林
・
益
川
理
論
の
正
し
さ
を
裏
付
け
る
こ
と
が
で
き

た
の
で
す
」

　

実
は
樋
口
さ
ん
こ
そ
が
、
こ
の
小
林
・
益
川
理
論
を
実
験
で
証
明
し
た

研
究
者
の
一
人
な
の
で
あ
る
。
一
通
り
説
明
を
終
え
る
と
、
樋
口
さ
ん
が

地
下
11
ｍ
の
場
所
に
設
置
さ
れ
て
い
る
Ｂｅ
ｌ
ｌｅ
測
定
器
を
案
内
し
て
く

れ
た
。
目
の
前
に
現
れ
た
の
は
、
高
さ
８ｍ
、
重
量
は
約
２
０
０
０
ｔ
も
あ

る
巨
大
な
装
置
。
こ
ん
な
に
大
き
い
の
に
、
電
子
と
陽
電
子
が
衝
突
す
る

的
は
わ
ず
か
４
μm
し
か
な
い
。

　
「
衝
突
の
チ
ャ
ン
ス
は
６
ナ
ノ
秒
に
１
回
ほ
ど
で
、３
時
間
稼
働
す
れ
ば
約
１
・
８
兆

回
も
繰
り
返
す
こ
と
に
な
り
ま
す
。
そ
の
中

か
ら
有
効
な
情
報
を
選
び
取
り
、
中
間
子
が

ど
こ
で
壊
れ
た
の
か
、
そ
の
粒
子
の
種
類
は

何
か
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
運
動
量
は
ど
れ
く
ら
い

か
、
と
い
っ
た
こ
と
を
見
て
い
き
ま
す
。
そ
の

た
め
の
さ
ま
ざ
ま
な
セ
ン
サ
ー
が
組
み
込
ま

れ
て
い
る
せ
い
で
、
こ
れ
だ
け
巨
大
な
装
置
に

な
る
ん
で
す
ね
。

　

素
粒
子
は
目
で
見
る
こ
と
が
で
き
な
い
し
、

実
際
に
僕
ら
が
扱
う
の
は
数
字
で
す
か
ら
、

KEKの俯
ふ

瞰
かん

写真。円を
描いて見える部分の周
長は3㎞。この地下に加
速器のリングが通る。

（写真提供=KEK）

Belle測定器。ビーム衝突により現
れるさまざまな素粒子を測定するた
め、異なる機能をもった多数の検出
器で構成される。

（写真提供=KEK）
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Bファクトリー筑波実験棟の内部の様子。奥に稼働中の測定器がある。

クライオスタットと呼ばれる、超伝導装置を包むジャケット部分。実際の長さは12m
だが、現時点では、半分の長さで断熱性能の試験を重ねているところだ。

KEKB展示室に置かれている電磁石。トンネル内の写真を背景に、実際に使用する
機器をそのまま展示。
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実
感
が
わ
か
な
い
こ
と
も
あ
る
。
で
も
、
デ
ー
タ
の
中
に
思
い
が
け
な
い

新
し
い
発
見
を
す
る
と
嬉
し
く
な
り
ま
す
ね
」と
、
樋
口
さ
ん
は
目
を
輝

か
せ
た
。

Ｉ
Ｌ
Ｃ
加
速
器
を
支
え
る

日
立
の
技
術

　

さ
て
今
回
、
Ｋ
Ｅ
Ｋ
の
中
で
も
う
一
つ
、
最
先
端
の
研
究
が
行
わ
れ
て
い
る
場
所

を
訪
ね
た
。
国
際
リ
ニ
ア
コ
ラ
イ
ダ
ー
（
Ｉ
Ｌ
Ｃ
）の
研
究
現
場
だ
。
Ｉ
Ｌ
Ｃ
と
は
、
構

想
で
は
全
長
30
㎞
以
上
と
い
う
世
界
最
大
の
線
形
衝
突
加
速
器
で
、
国
際
協
力
の
も

と
２
０
２
０
年
ご
ろ
の
稼
働
を
め
ざ
し
、
現
在
、
設
計
の
真
っ
た
だ
中
な
の
で
あ
る
。

Ｋ
Ｅ
Ｋ
Ｂ
同
様
、
電
子
と
陽
電
子
を
衝
突
さ
せ
る
装
置
だ
が
、
Ｉ
Ｌ
Ｃ
で
調
べ
よ
う

と
し
て
い
る
の
は
、
素
粒
子
に
質
量
を
与
え
る
と
さ
れ
る
未
発
見
の
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
。

昨
年
、
ス
イ
ス
と
フ
ラ
ン
ス
の
国
境
に
ま
た
が
る
地
に
、
周
長
27
㎞
と
い
う
世
界
最
大

の
円
形
加
速
器（
Ｌ
Ｈ
Ｃ
）が
稼
働
し
た
が
、
そ
こ
で
近
い
将
来
、
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
が
検

出
さ
れ
る
こ
と
を
見
越
し
て
、
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
を
調
べ
る
こ
と
で
、
質
量
の
メ
カ
ニ
ズ

ム
を
解
き
明
か
そ
う
と
い
う
の
が
Ｉ
Ｌ
Ｃ
の
主
目
的
だ
。

　
「
Ｋ
Ｅ
Ｋ
Ｂ
と
の
大
き
な
違
い
は
、
電
子
ビ
ー
ム
と
陽
電
子
ビ
ー
ム
の
通
り
道
が
直

線
で
あ
る
こ
と
。
円
形
だ
と
何
度
も
衝
突
を
繰
り
返
す
こ
と
が
で
き
ま
す
が
、
直
線

の
場
合
、
衝
突
は
１
回
き
り
。
た
だ
し
、
円
形
に
比
べ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
損
失
が
少
な
い

の
で
、
よ
り
高
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
衝
突
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
１
回
の
加
速
で
約

３
０
０
０
個
の
電
子
の
塊
を
打
ち
込
む
こ
と
が
で
き
、
そ
れ
を
１
秒
間
に
５
回
繰
り

返
す
。
そ
の
標
的
は
わ
ず
か
６
３
９
nm
×
５・７
nm
と
ナ
ノ
の
世
界
で
、
衝
突
の
手
前

で
セ
ン
シ
ン
グ
し
て
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
を
か
け
て
軌
道
修
正
す
る
ん
で
す
よ
」と
、
早

野
仁
司
さ
ん（
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構 

加
速
器
研
究
施
設（
Ｓ
Ｔ
Ｆ
グ
ル
ー
プ
）加
速
器
第
四
研
究

系
准
教
授
）は
言
う
。

　

想
像
を
絶
す
る
世
界
だ
が
、
さ
ら
に
困
難
な
の
は
、
Ｉ
Ｌ
Ｃ
で
は
ニ
オ
ブ（
Ｎ
ｂ
）と

い
う
金
属
製
の
空
洞
を
超
伝
導
状
態
に
し
て
運
転
す
る
点
だ
。

　
「
超
伝
導
状
態
を
つ
く
り
出
す
た
め
に
、
内
側
は
絶
対
温
度
２
度
、
す
な

わ
ち
マ
イ
ナ
ス
２
７
１
℃
に
保
つ
必
要
が
あ
り
ま
す
。
外
側
は
室
温
で
す
か

ら
、
そ
の
温
度
差
は
約
３
０
０
度
。
超
流
動
ヘ
リ
ウ
ム
で
冷
却
し
た
ニ
オ
ブ

管
に
熱
が
入
ら
な
い
よ
う
に
、
ガ
ス
ヘ
リ
ウ
ム
に
よ
る
二
重
の
断
熱
シ
ー
ル

ド
で
囲
み
、
ニ
オ
ブ
管
が
接
地
し
な
い
よ
う
に
筒
の
中
で
宙
吊
り
に
す
る
の

で
す
。
い
わ
ば
、
魔
法
瓶
で
す
ね
」

　

こ
こ
に
も
日
立
の
技
術
が
生
き
て
い
る
。
超
伝
導
空
洞
用
ク
ラ
イ
オ
ス
タ
ッ
ト
と

呼
ば
れ
る
外
側
の
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
部
分
の
開
発
を
担
当
し
て
い
る
の
だ
。
絶
対
温
度
２

度
に
下
げ
る
過
程
で
金
属
が
変
形
す
る
が
、
電
子
ビ
ー
ム
が
通
る
中
心
軸
が
ズ
レ
な

い
よ
う
に
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
た
め
、
実
装
に
至
る
ま
で
に
は
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

を
重
ね
る
な
ど
、
非
常
に
高
度
な
技
術
が
要
求
さ
れ
る
と
い
う
。

　

日
立
で
は
１
９
７
６
年
に
建
設
さ
れ
た
、
Ｋ
Ｅ
Ｋ
の
陽
子
シ
ン
ク
ロ
ト
ロ
ン
の
電
磁

石
お
よ
び
電
源
を
皮
切
り
に
、
Ｋ
Ｅ
Ｋ
Ｂ
は
も
ち
ろ
ん
、
昨
年
、
茨
城
県
那
珂
郡
東

海
村
で
稼
働
し
た
大
強
度
陽
子
加
速
器
施
設「
Ｊ–

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｃ
」で
も
、
電
磁
石
、
電

源
、そ
し
て
実
験
用
の
施
設
な
ど
を
担
当
、さ
ま
ざ
ま
な
大
型
加
速
器
建
設
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
に
参
画
し
て
き
た
経
験
が
あ
る
。
そ
う
し
た
こ
と
か
ら
、
Ｉ
Ｌ
Ｃ
で
も
重
要
な

役
割
を
担
う
べ
く
期
待
さ
れ
て
い
る
の
だ
。

　
「
宇
宙
に
は
ま
だ
ま
だ
さ
ま
ざ
ま
な
謎
が
あ
り
ま
す
。
ヒ
ッ
グ
ス
粒
子
は
ど
の
よ
う

な
働
き
を
し
て
い
る
の
か
？　

観
測
は
で
き
な
い
け
れ
ど
、
理
論
上
は
存
在
す
る
と

い
わ
れ
る
暗
黒
物
質
と
は
何
か
？　

Ｉ
Ｌ
Ｃ
に
よ
り
、
こ
れ
ら
の
謎
を
解
き
明
か
せ

れ
ば
と
思
い
ま
す
が
、
む
し
ろ
、
謎
が
深
ま
っ
て
し
ま
う
か
も
し
れ
ま
せ
ん

ね
」と
、
早
野
さ
ん
。

　

宇
宙
の
謎
を
解
き
明
か
す
旅
は
あ
ま
り
に
果
て
し
な
く
、
終
わ
り
は
な

い
。
た
だ
、
こ
う
し
た
宇
宙
の
謎
を
解
く
た
め
の
科
学
技
術
が
、
さ
ら
に

発
展
し
て
陽
子
線
が
ん
治
療
や
非
破
壊
検
査
な
ど
、
私
た
ち
の
さ
ま
ざ
ま

な
日
常
に
役
立
っ
て
い
る
こ
と
も
付
け
加
え
て
お
き
た
い
。

KEKでは毎年秋に研究施設の一般公開を行っており、今年は9月6日（日）を予定しています。詳しくは、http://www.kek.jp/openhouse/をご覧ください。

「この世の中が何からできているの
か考えると、本当に面白いですね」
と、素粒子物理学の魅力を語ってく
ださった早野仁司さん。

日 立

紀 行 加速器を設計するためのシミュレー
ションを実行するため、計算科学セン
ターにはスパコンが設置されている。

（写真提供=KEK）

J-PARCの50GeVシンクロトロン。
この装置で陽子ビームを光の速さの
99.98％まで加速し、ハドロン実験
施設やニュートリノ実験施設へビー
ムを供給する。（写真提供=KEK）


