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研究成果の概要（和文）：J-PARC ハドロン実験ホールの拡張計画は、現在の狭隘なJ-PARCハドロン実験施設を
約3倍の面積に拡張するとともに、新たに2個の生成標的を設置し、二次ビームラインの数を増大させ、また実験
エリアも十分に拡張して世界最高水準の実験設備を設置可能とし、もって世界超一級の研究成果を量産しようと
いう大計画である。
本研究では、拡張されたハドロン実験ホールに設置されるべきビームラインやその周辺設備に関して、選定と詳
細な設計を行った。その結果、「拡張計画」は日本学術会議によって「第24期学術の大型研究計画に関するマス
タープラン」中の３１大重点大型計画のひとつに選定され、本研究の当初目標の一つが果たせた。

研究成果の概要（英文）：The expansion project of the J-PARC hadron experimental hall is to expand 
the current narrow J-PARC hadron experimental facility to about 3 times the area, and to install two
 new production targets to increase the number of secondary beamlines. It is a big project to 
increase the number and to expand the experimental area sufficiently to install the world's highest 
level experimental equipment and mass produce the world's first-class research results.
In this research (kakenhi), the selection and detailed design of the beam line and its peripheral 
equipment to be installed in the expanded hadron experimental hall were performed. As a result, the
 "expansion project" was selected by the Science Council of Japan as one of the 31 major priority 
large-scale plans in the "Master Plan for the 24th Academic Large-scale Research Plan", and one of 
the initial goals of this research was achieved.

研究分野： 実験核物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
J-PARC ハドロン実験ホールは数十GeV領域の高エネルギー陽子ビームを用いる加速器施設としては、世界最大強
度を誇っている。しかし実験のために用いることができる二次ビームラインの数が少なく、また実験エリアの面
積が狭く、J-PARCで研究したいという世界の研究者の要望に応じることができていない。
本「拡張ハドロン実験ホールの設計」研究では、この問題点を解決し、世界の研究者が自在にJ-PARCにおいて研
究が行えるようになるための実験設備・装置の具体的、現実的な設計を行った。一日も早く本計画を実現し、世
界中の研究者にJ-PARCでの研究機会を提供したいものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

J-PARC ハドロン実験施設は、数十 GeV の一次陽子ビームを用いて大強度二次ビームを生成
し、それを原子核・素粒子実験に供すると言う意味では、いまや世界で唯一の施設である。また
二次ビームと同時に、一次陽子ビームの極く一部分を切り出し、それをそのまま物理実験に用い
るというユニークな「高エネルギー一次陽子ビームの物理実験への直接利用」が可能な施設でも
ある。 
現状のハドロン実験ホールは、ホール内にただひとつの二次粒子生成標的を有し、そこから約 

１GeV/c の運動量の二次ビームライン、約 2 GeV/c の運動量の二次ビームライン、中性の二次
粒子を取り出すビームラインに二次粒子を供給している。また現在一次ビームの実験への直接
利用が可能なビームラインの整備を進めている。その結果、同時に実験できるエリアとしては 3
～4 カ所、並行して実験の準備が可能なエリアが 2～3 カ所、を有する実験施設となっている。 
しかしながらそれら全部のエリアを包含する「ハドロン実験施設」そのものは、わずかに 60 

mｘ60 m 程度の面積しか無く、個々の実験エリアは世界標準から考えても、非常に狭隘な状況
となっている。ハドロンホールで実験を行う内外の研究者は、これらの狭隘な環境の中でも工夫
をこらした実験装置を準備しつつあり、その結果ようやく世界水準を凌駕する研究成果が生み
出されつつあるところである。 
ハドロンホール拡張計画は、このように狭隘なハドロン実験施設を約 3 倍の面積に拡張する

とともに、新たに 2 個の生成標的を設置し、二次ビームラインの数を増大させるとともに、狭
隘に過ぎる実験アリアをも十分に拡張し、世界最高水準の実験設備を、余裕を持って設置可能と
し、もって世界超一級の研究成果を量産しよう、という大計画である。 
この計画は、現行のハドロン実験ホールがほぼ完成しつつあった 2009 年頃に、すでに実験核

物理の有志の間で検討が始まっていた。当時、高エネルギー加速器研究機構は、ニュートリノ実
験などのいわゆる大規模高エネルギー実験に対しては資金、マンパワーを集中的・優先的に投入
し、その実験実施を大いに支援するものの、比較的小規模の実験が集まるハドロン実験施設に関
しては、基本的にごくわずかな基盤的部分に対する投資を除くと、殆どの部分の整備が「二期以
降に実施」あるは「実験者の自己負担」という名分で後回しにされていた。その結果、完成した
ハドロン実験ホールは、上記の説明にもあるとおり、世界標準に比べて非常に狭隘であり、また
実験に利用できるビームの種類、運動量なども、非常に限られた範囲のものに過ぎなかった。 
このような状況を打破するため、有志の間で手分けしつつ「二期以降に実施」という名分で後

回しにされていた部分の概念設計を進めるとともに、優先的に進めるべき実験課題を考慮しつ
つ、そのために建設すべき二次ビームラインの設計に着手した。このような努力は継続的かつ手
弁当的に行われ、またその成果は物理学会をはじめとする各種の研究会でコミュニティーに報
告され、フィードバックが行われてきた。こういった努力の結果、まず 2012 年に策定された
KEK の第二期ロードマップに素粒子原子核研究所が実施すべき次期重要プロジェクトのひとつ
として「ハドロン実験ホールの拡張」が採用された①。 
また同時期に実験核物理研究者コミュニティーの執行機関である核物理委員会は、このハド

ロンホール拡張計画を、「100 億円超の資金を要する超大型計画」の中で、最も優先度が高い計
画に認定した。 
さらに、ほぼ同時期に日本学術会議が募集した次期大型計画提案に、このハドロンホール拡張

計画は、ほぼ同時期に実施が可能となるミューオン－電子転換実験並びにミューオン g-2 実験と
ともにひとつのパッケージとなった研究計画として「J-PARC 実験施設の高度化による、物質の
起源の解明」という形で応募し、審査の結果、27 の重点大型研究計画のひとつとして最終的に
選定された②。このとき、このハドロンホール拡張計画は、単なる実験核物理分野の主要計画と
いうばかりでは無く、中性Ｋ中間子の稀崩壊の研究や、上記のミューオンを用いた一連の研究を
も包含した、高エネルギー実験コミュニティー、実験核物理コミュニティーの双方が推進する
「合同計画」に成長を遂げたものとなっていた。 
 
２．研究の目的 
これまで、上のような形で準備が進められてきたハドロン実験ホール拡張計画ではあるが、ま

だ実際の建設に着手するためには成さねばならぬ事は多い。特にこれまで手弁当で進められて
きた各種検討を、本科学研究費補助金等のバックアップを得て、数年計画の継続的な準備研究に
格上げし、実施設計を含む具体的な検討を完了させる必要がある。特に二次ビームラインの仕様
については、これが物理的な成果と直結するものであるので、十二分な検討が必要である。さら
には、二次ビームラインが供給すべき二次粒子の数は、測定器に要求される性能に密接に関連す
るため、物理と測定系を想定したうえでの検討も重要になってくる。また十分な量の二次粒子強
度を得るためには、二次ビームラインの最上流部である生成標的近傍部分の設計が重要になっ
てくる。この部分は放射線遮蔽的に、また放射化磁石などのメンテナンスを含めたハンドリング
技術的に非常に難しい部分で有り、事前にしっかりとした設計検討が必要である。 
具体的には設計検討事項を、次の二項目に大別して組織化し、具体的な検討を行い、完成させ

る。 
（１）物理と二次ビームライン: まず最初の提案図(図１)にまとめられている各ビームラインと、
そこでの実施が想定されている実験の定量的な検討を行うチームの組織化をおこなう。各ビー
ムライン毎に１チーム(以上)の結成を予定する。新たな課題を含む実験内容の詳細検討も行い、



それらの実験に必要な大規模スペクトロメーター等の実験設備の設計にも同時に着手する。 
（２）施設と一次ビームライン： 各二次ビームラインとその標的に、必要な一次陽子ビームを
供給するための一次ビームラインの検討を行うチームを別途組織する。標的、ビームダンプ等、
技術的に困難が予想される部分の設計を行い、二次ラインの設計にフィードバックをかける。 

図１、ハドロンホール拡張時のビームライン設置案。2 個の新標的 T2, T3, 3 本の新ビームラ
イン K10、HIHR、新 KL、の設置に加えて、既設部に設置されている K1.1 ビームラインを、
新設部に移設する計画となっている。 
 
３．研究の方法 
拡張ハドロンホールにおける物理の展開に関しては、これまで数度の研究会や物理学会にお

けるシンポジウムなどで検討を行うとともに、手弁当で集まった有志によって、物理展開のため
に必要な二次ビームラインの概念設計が行われてきた。 
拡張ハドロンホールにおいては、これまでの研究施設では実施できなかったユニークかつ困

難な実験が実施できるよう、建設されるべき二次ビームラインについても特色あるものが提案
されている。それらを概観すると以下のようになる。 
（１）高運動量二次ビームライン、K10 
10GeV/c までの二次ビームを、粒子種別ごとに分離した形で取り出す「分離ビームライン」であ
る。特にエネルギーの高い K 中間子と反陽子の生成がその主な目標である。その実現のために、
数十ｍの長さの静電セパレータを二段装備するとともに、将来的には超伝導電極を用いた高周
波分離器（RF-Separator）を設備する。展開する物理はチャームを含むバリオンの分光、チャー
ム原子核の生成と分光、S=-3 バリオン（オメガマイナス）原子核の研究、など、従来の低エネ
ルギーK 中間子ビームでは届かなかった重いバリオン系での特色ある研究の展開が想定されて
いる。 
（２）超高分解能二次ビームライン、HIHR 
これまでの高エネルギー二次ビームラインでは、たかだか 0.1％（千分の一）の分解能であった
“精密”分光を、分散整合ビームという特殊な光学を採用した二次ビームラインを建設すること
により、さらに一桁あげて一万分の一の分解能で実施出来るようにすることである。展開する物
理は、主に S=-1 のストレンジネス核物理（ハイパー核分光）である。QCD 基礎計算から導かれ
る一般化された核力に対して、実験サイドから明確な拘束条件が与えられることになり、原子核
並びに核力に関する理解が一段と深化するものと期待されている。 
（３）新 KL ビームラインでは、その取り出し角度を 5 度まで前進させ、中性 K 中間子収量の
画期的な増大をはかる。しかしその分、バックグラウンドが増大し、その除去などに従来に無い
工夫を要するなど、技術的な困難も大きくなる。またビームの平均エネルギーが上昇することか
ら、実験装置も全くの新調となる。 
（４）低運動量ビームライン K1.1 と K1.1BR 
既存のハドロン実験ホールは非常に狭隘であるため、新一次ビームラインの建設に伴い、K1.1BR
ビームラインは当面閉鎖となる。K1.1 ビームラインは運用可能であるが、短いビームライン長
が有利に働く荷電 K 中間子の稀な崩壊の探索実験など、K1.1BR で無くては実現が困難な研究も
多々ある。そこでハドロンホールの拡張に合わせて K1.1 並びに K1.1BR ビームラインを拡張部
に移設し、新たな実験の展開を可能にする。 
 
これらのビームラインは、物理実験の要求から案出されてきたものである。またビームライン

の検討、設計、そして将来の建設においても、関係する実験者、実験チームは、主体的に関与す



る意思を表明している。それは「良い実験のためには、良いビームを自ら準備する」という実験
核物理をはじめとする、固定標的実験分野の広い範囲にわたって存在する強力な思想を反映し
たものである。実際的には、上記のビームラインの検討には以下の大学、研究所などが主体的に
関与する。 
・高運動量二次ビームライン、K10 
大阪大学核物理研究センタ－、理化学研究所仁科加速器センター、など 

・超高分解能二次ビームライン、HIHR 
大阪大学核物理研究センター、大阪大学、東北大学、など 

・超前方中性 K 中間子ビームライン、新 KL 
大阪大学、京都大学、など 

・低運動量ビームライン K1.1 と K1.1BR 
東北大学、大阪大学、など 

 
初年度（平成 28 年度）には、各ビームライン（＝それぞれの特色ある物理実験）における物

理とビームラインの検討を積極的に推進するとともに、それらと KEK 素粒子原子核研究所の一
次陽子ビームライングループ（＝一次陽子の運用に責任を負うグループ）による一次陽子ビーム
並びに標的、ビームダンプなどの設計検討とを結びつけ、各ビームライン（＝それぞれの特色あ
る物理実験）の設計検討を行いうる体制を整えていく。 
具体的には、上記研究機関を拠点として設計、検討を進めるが、毎週あるいは隔週のレベルで

参加者全員による「打ち合わせ」を開催し、その中で順次問題点を明確化しながら各メンバーが
次回までにその解決策を探るという方式をとる。打ち合わせはおそらくはビデオ会議方式が主
になると思われるが、定期的に（せめて月に一回くらいは）、顔をつきあわせて議論する催しを、
部分的、あるいは全体的に持つ必要があると考えている。 
 
平成 29 年度以降の研究計画は、上記検討を繰り返し行い、二次ビームラインを主体とする拡

張ハドロンホールの詳細設計を完了させることを目標とする。上記フィードバックを数度実施
するとともに、一次ビームライン並びに第二・第三標的とその周辺部の詳細設計（これが二次ラ
インの性能を最終的に決めることになる！）をも完了させる。当然、一次・二次ビームラインの
みならず、ビームダンプの移設、標的装置の増設計画を含むホール拡張計画の建設時系列までも
の検討を行い、完成させる。 
検討が順調に推移すれば、本計画の後半は、東海地区に各拠点からの設計チームが半常駐の形

で設計作業が進められるようにしていきたい。設計が詳細になってくると同時に、ビデオ主体で
の打ち合わせには、意思疎通の上でいろいろと問題が生じてくるからである。半常駐のための方
策として、クロスアポイント制度などの活用も考えてゆく。 
 なお、各拠点においても、独自の検討が進めやすいように配慮するとともに、クロアポによる
リエゾンを置くなどして全体としての整合性を常に確保しつつ検討が進められるようにする。 
 
４．研究成果 
J-PARC ハドロン実験ホールの拡張計画は、現在の狭隘な J-PARC ハドロン実験施設を約 3 倍

の面積に拡張するとともに、新たに 2 個の生成標的を設置し、二次ビームラインの数を増大さ
せ、また実験エリアも十分に拡張し、世界最高水準の実験設備を余裕を持って設置可能とし、も
って世界超一級の研究成果を量産しようという大計画である。 
本研究計画は、拡張されたハドロン実験ホールに設置されるビームラインやその周辺設備に

関して、詳細な設計を行うことを目的とする。具体的には、拡張されたハドロンホールで展開さ
れる新しい物理に提供されるべき一次、二次ビームの強度、ビームの質、等についての定量的な
検討を行うと同時に、研究者コミュニティーからの意見を反映しつつ、ビームライン設計の最適
化を実施する。さらに建屋について土木的、建築的な観点からの検討も行い万全を期すものであ
る。 
 
初年度（平成 28 年度）においては、各二次ピームラインとそこで実施される特色ある物理実

験の検討を積極的に推進した。同時に KEK 素粒子原子核研究所―次陽子ビームライングループ
による一次陽子ビーム並びに標的、ビームダンプなどの設計検討を結びつけ、各二次ビームライ
ンの体的な設計検討を行いうる体制を整えた。 
手法的には、各二次ビームライン毎に拠点となる研究機関を定め、設計検討を進めた。同時に

ほぼ隔週のペースでビデオ会疏を開催し、その中で順次問題点を明確化しながら各メンパーが
次回までにその解決策を探るという方式をとった。ピデオ会議以外に、学会、研究会などで、定
期的に実会合をもち、顔をつきあわせた議論を行った。同時に、学会などでの途中経過の発表を
行い、研究者コミュニティーからの幅広いフィードバックを求めた。 
これらの努力の結果は最終的には土木や建築などを含めた「拡張計画提案書」としてまとめら

れる予定であるが、現状までの段階の物をまず「白書＝White Paper」③という形で電子的に閲
覧可能な形にまとめ、コミュニティーに公開した。白書は和文と英文の二種作成したが、すでに
国内コミュニティーのみならず外国の研究者からの非公式な問い合わせが集まりつつある。 
 



平成 29年度は、計画の 2年目ということも有り、初年度に引き続き、各ビームライン（＝そ
れぞれの特色ある物理実験）における物理とビームラインの持つべき性能の検討を継続した。同
時に KEK 素粒子原子核研究所一次陽子ビームグループによる一次陽子ビーム並びに標的、ビー
ムダンプなどの設計検討とを結合させ、各ビームライン（＝それぞれの特色ある物理実験）の設
計検討を具体的に推進できた。研究進行状況については、定期的な（週一から月二のペースの）
ビデオ会議による共有を行うとともに、学会、研究会などで、積極的に実会合をもった。同時に、
学会、国際会議などで、途中経過の発表を行い、内外の研究者コミュニティーからの幅広いフィ
ードバックを求めた。 
 ビームライン等の設計（＝物理の検討）が順調に推移し始めたので、いよいよ建物設計や実験
基盤設備（冷却水や放射線遮蔽）の検討、周辺測量などの建築、土木的な検討にも着手し、一定
の成果を得た。 
 
 平成 30年度は、計画の 3 年目ということも有り、前年度に引き続き、各ビームライン（＝そ
れぞれの特色ある物理実験）における物理とビームラインの持つべき性能の検討を継続し、それ
と同時に KEK 素粒子原子核研究所一次陽子ビームライングループによる、一次次陽子ビーム並
びに標的、ビームダンプなどの設計検討とを結合させ、各ビームラインの設計検討を大いに具体
化することができた。研究進行状況については、学会、研究会などで、施設全体を網羅する全体
会合を持つとともに、学会（国際会議を含む）等で、設計・検討状況の発表を行い、内外の研究
者コミュニティーからの幅広いフィードバックを求めた。 
これらの努力の結果は、その初期のものが「白書＝White Paper」という形で電子的にまとめ

られ閲覧に供されているが、その上に立って、平成 30 年度に学術会議が募集した次期大型計画
に、コミュニティーを挙げる形で本拡張計画の提案が行われた事は、我々の努力の方向の正しさ
を示す大きな証拠である。また、本拡張計画は、学術会議への応募の前提として、わが国の原子
核実験研究者コミュニティーの執行機関である「核物理委員会」から、わが国核物理において推
進すべき最重要計画（ランク S）に選定されている。 
なお、当該年度においては、ビームラインの設計が順調に推移しつつあるので、いよいよ建物

設計や実験基盤設備（受電設備や冷却水設備、あるいは巨視的な放射線遮蔽体）の検討や、周辺
地形の測量などの建築、土木的な検討にも着手した。特に周辺の地形の比較的精細かつ広範囲の
土木的測量を行い、工事費算定に関わる重要なデータを得た。 
 
令和元年度は、計画の最終年度であるので、特にこれまで提案してきたビームラインを用いた

研究に関して、具体的な提案（Letter of Intent)④を募り、各ビームラインにおける物理とビ
ームラインの持つべき性能の整合を具体的に検討した。と同時に、特に二次ビーム強度に関して
は、使用する二次粒子生成標的の冷却性能に左右されるので、回転標的のより高性能な冷却要素
を試作するなどして、その実現可能性を探った。研究進行状況については、学会（国際会議を含
む）、研究会等で、設計・検討状況の発表を行うと同時に、施設全体を網羅する全体会合を持つ
などして、内外の研究者コミュニティーからの幅広いフィードバックを求めた。これらの努力の
結果、「拡張計画」は学術会議の「第 24 期学術の大型研究計画に関するマスタープラン」中の３
１の重点大型計画のひとつに「大強度陽子ビームで究める宇宙と物質の起源と進化」として選定
され⑤、本研究の当初目標の一つを果たせた。 
また、先に述べた通り、本拡張計画は、わが国の原子核実験研究者コミュニティーの執行機関

である核物理委員会から、わが国核物理において推進すべき最重要計画（ランク S）にも選ばれ
ている。これらの事は、我々の努力の方向の正しさを示す大きな証拠である。 
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