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研究成果の概要（和文）：J-PARCハドロン実験施設で計画されている拡張計画を想定し、高統計のK稀崩壊実験を実現
するための新しい大強度KLビームラインの設計に関する研究を行った。特に設計の難しい真空窓に関する機械強度およ
び放射線損傷等に関する研究や、KLビームコリメータの測量方法の検討、およびビームライン上の物質量が及ぼす影響
等の評価を行った。それらを通じて、新しいKLビームラインについての概念設計案や試験要件等を取りまとめるに至っ
た。

研究成果の概要（英文）：Design of a new high-intensity KL beam line in order to be realized a 
high-statistics rare KL decay experiment in the J-PARC Hadron Experimental Hall, which is planned to be 
extended, has been performed. Mechanical design and estimation of radiation damage for vacuum windows, 
which is one of most difficult part, has been proceeded. Also, alignment method of KL beam collimators 
and effects by material in the KL beam line have been evaluated. Based on these developments, conceptual 
design and testing requirements have been proposed.

研究分野：素粒子実験

キーワード： K稀崩壊実験　J-PARCにおける素粒子実験
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
KL

0 崩壊は粒子・反粒子の対称性（CP

対称性）を直接的に破る崩壊モードであり、

その分岐比は小林―益川行列の位相の2乗、I
m(Vtd)2∝ 2、すなわちクォークセクターにお

けるCP非対称性の大きさの２乗に比例して

いる。特にこの崩壊は理論的誤差が約２％と

例外的に小さいため、崩壊分岐比を精度良く

測定できれば、CP対称性の破れの大きさを不

定性なく決定することが可能である[1]。更に、

この崩壊は標準模型を超える物理に感度が大

きいことが指摘されており物理的には非常に

興味深い[2][3][4]。しかしながら予想分岐比

は約３×10-11という稀な過程であり、３体崩

壊中２粒子がInvisibleという運動学的制限

の少ない中で 粒子１個による同定を必要と

する難しい実験である。測定方法としては、

KL 粒子の崩壊領域を検出効率の高い検出器

でほぼ全周をカバーして、 粒子が１個しか

いない崩壊であることを測定することが基

本となる。それだけでは同定ができないため、

さらに細く絞ったビームとしビーム方向と

垂直方向（transverse方向）の運動量に制限

を付けることで崩壊点や横方向運動量の再

構成を可能とし他の崩壊モードと識別が可

能となる[5][6]。現在、J-PARC第一期におい

てKL
0 崩壊の“発見”を目指す実験J-PA

RC E14 KOTO実験が鋭意進行中である[6]。本

研究では、E14実験の次のステップとなる、高

精度測定に関する研究である。KL
0 崩壊

は稀な崩壊のための統計をかせぐためには大

量のKL 粒子の生成が必要となる。 

 

２．研究の目的 
本研究では、大強度の KL ビームラインの

実現に向けて、J-PARC 第２期で予定されて
いるハドロン実験ホールの拡張を想定し、KL
ビームラインについて必要な要素開発を推
進し、概念設計案を取りまとめることを目的
とした。また、その際に、次のステップ（詳
細設計レベル）で検討や開発が必要となる項
目についてもとりまとめることが重要とな
る。 
 
３．研究の方法 
ビームラインの概念設計を進めるために、

KL0 実験に最適な条件を元に全体配置
（取り合い）の検討から始めて、電磁石、ビ
ームコリメータ、真空、放射線遮蔽、メンテ
ナンスシナリオと言った、多くのビームライ
ン要素についての個々の設計（基本的な仕様
策定）を行うと共に、各機器間の整合性がと
れるかといった検討を進める。特にコリメー
タのアライメントシステムは、ＫＬのような
中性ビームラインにおいてはビーム性能を
決める極めて重要な部分である。各要素の開
発においては、その一部については、すでに

運用を開始している J-PARC第一期用の中性
ビームライン（上写真）[7][8]があり、その設
計/運用経験や、実際のビームを使って評価を
行った。 
 
４．研究成果 
全体配置については、次ページ平面図の通

り、ほぼ整合性がとれる形で必要な要素（コ
リメータ２台、電磁石 1台、ガンマ線アブソ
ーバ 1台、ビームプラグ 2台など）を取り入
れることが可能であることがわかった。次の
段階である詳細設計レベルにおいては、1 次
ビームラインとの空気隔壁をどこで設定す
るか、また空気隔壁自体の詳細設計について
今後さらなる検討が必要である。空気隔壁の
詳細設計には KL ビームラインのメンテナン
ス方法および遮蔽体構造の設計も合わせて
行うことが重要である。 
 各要素についての共通仕様として、耐放射
線性、耐環境性（腐蝕）およびメンテナンス
のための遠隔着脱機構などが基本要件とし
て必要となる。耐放射線性や耐環境性の観点
からはオールメタル仕様、防蝕処理（メッキ
等）、および絶縁材としては極力無機材料（セ
ラミック）を利用することが必要となる。メ
ンテナンスの観点から、残留放射線レベルが
高いことが予想されることから遠隔から着
脱するためのガイド機構および遠隔吊られ
金具などを備えることが重要となる。KL ビー
ムラインとしては、KL 測定器へ到達する中性
子を低減させることが重要である。そのため
コリメータシステムの設計が重要となる。現
在運用されている KL ビームラインでは横方
向と上下方向の二軸でコリメータのアライ

第１コリメータ 
（全長４ｍ） 

第 ２ コ リ メ ー タ

（全長５ｍ） 

電磁石 
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ビームプラグ 

J-PARC 第一期用中性ＫＬビームライン  

ビーム方向 平成 21 年 7 月 



メントができるシステムを使用している。こ
れに対し、新しい KL ビームラインではビー
ム軸方向にもコリメータをアライメントで
きる三軸の調整機構を採用するよう概念設
計案としている。これは、イメージとしては
焦点距離を調整するためのもので、KL ビーム
を生成する標的など KL ビームラインより上
流部が設計時と異なる可能性や実際のビー
ム運転時に想定と異なる 1次陽子ビームの軌
道やビームサイズ、または KL 測定器のビー
ム軸位置変更などに柔軟に対応するために
必要であるとの結論に至った。また，中性子
低減のためにコリメータのアライメントが
重要である。この点について当初ビームライ
ンと平行に遮蔽体に開けた穴を使って屈折
光学を使った測量方式の検討を行った。しか
し、KL 実験エリアからビーム穴とは別に測量
用の穴を貫通させるのは放射線遮蔽や空気
遮断の観点から困難であるとの結論に至り、
ビーム穴を直接観測する方式が有望である
との結論に至った。この場合コリメータの各
部に中心部を示す測量用標的装置を組み込
み、必要に応じてビームライン上から出し入
れすることで、コリメータの位置の計測を精
度良く可能となる。測量用標的装置はすでに
現状の KL ビームラインに試験的１台組み込
み、実際に測量が可能であることを実証した。
新しい KLビームラインでは、放射線防護上、
人間が直接目視で測量することはできない
が、最新の三次元測量機には組み込みカメラ
が内蔵されるようになり、LAN 経由で遠隔か
ら測量することが可能であると予想してい
る。 
  

真空窓は、KL ビームラインを真空状態にす
る気密容器の一部を構成するものであるが、
KL ビームや中性子の散乱の観点から、なるべ
く物質量を低減させておく必要がある。しか
し、充分な強度や耐久性（金属疲労）も必要
であることから設計が難しい部分である。本
研究では、ビーム窓を重点項目に１つとして
検討、評価を行った。放射線損傷の観点から
は、材質としてステンレス、アルミ、ベリリ
ウ ム 、 チ タ ン 合 金 、 炭 化 珪 素 な ど を
simulation（PHITS-code や MARS-code）で評
価を行った。また、材料強度や製作性（接合
性、加工性、入手性）および価格などを総合
的に勘案し、第一候補としてオーステナイト
系ステンレス（SUS316L）とし、0.1mm 厚さの
窓材について実際に試作を行い、その引張試
験により機械特性評価を行った。0.1mm 厚の
板材の寿命についてのテストベンチ（下写
真）を構築し、1000 回の真空-大気繰り返し
の動作テストを行った。これらの研究により、
実機設計の見通しが付き、実機製作時の試験
要件をまとめることが可能となった。試験要
件としては厚さ 0.1mmの高強度材の引張試験
は当初材料のクランプ（固定）が難しいと考
えていたが、既存の樹脂用引張試験機のクラ
ンプがそのまま適用できることがわかった。 
 

 
本研究では、遮蔽構造の詳細については範

疇外としているが、ハドロンホール拡張計画
では、１次ビームラインのビームダンプ後方
に KL 実験エリアが設定されている。
Simulation（MARS code）を行った結果、現
状のビームダンプの設計では貫通する高エ
ネルギーミューオンが無視できないレベル
で存在することがわかった。ミューオンは偽
の Veto 信号を KL 測定器に発生させ、測定の
dead time を増やすため極力低減させておく
必要がある。そこで、ビームラインの下流の
コンクリート遮蔽を鉄遮蔽体へ入れ替える
必要性があることを今の段階（コスト評価
前）に示すことができたのは重要な知見とい

真空膜の寿命を評価するテストベンチ 

新しいＫＬビームラインの配置案 

KL ビーム方向 真空膜部 



える。さらに、熱中性子のストリーミングも
抑えるよう鉄遮蔽の迷路構造や、ポリエチレ
ン、パラフィンまたは水タンク等の中性子遮
蔽を最下流に積む必要がある。 
 
本研究開始時には予見していなかったこ

ととしてビームパイプを含むビームライン
側の物質量が原因で、KL0 崩壊測定の
背景事象となる可能性が指摘されてことで
ある。具体的には、ビームコア成分から充分
離れている真空容器（ビームパイプ）につい
ても KL 崩壊で荷電粒子を放出する崩壊モー
ドについて、その荷電粒子がビームパイプに
て吸収または散乱され測定器で検出されな
いことが原因で背景事象となり得ることが
Monte-Carlo simulation で示された。そこで、
当初ステンレス製のビームパイプだったも
のを、物質量約 1/3 のアルミ合金製ビームパ
イプへ変更したものを製作し、その後、物理
データ収集を行った（下写真）。アルミ合金
製ビームパイプは、平板からプレス曲げと
TIG 溶接により角型に成型したものである
が、全体の曲がりやねじれを抑えるよう条件
出しを行ってから実機製作をおこなうこと
で必要な寸法公差内に抑えることができた。
ビームパイプ周辺に取り付けた荷電粒子
Veto 用カウンターとあわせて、背景事象へつ
ながるイベントは相当低減できることがわ
かった。 この知見から、次の段階としては、
ビームパイプ内側にも荷電粒子 Veto カウン
ターを入れるなどの工夫をすると一層効果
があがるものと予想される。ただし、超高真
空領域のためアウトガスについて事前検証
が必要である。 
 

 
また、研究開始当時は現実験（J-PARC E14

実験）の KL ビームラインと KL 測定器の間
は、厚さ 125μm のポリイミド製真空仕切り
膜を使って、真空区画を分けていた。これが、
ビーム中の中性子やガンマ線の散乱源とな
っている可能性が指摘された。そこで、厚さ
を 1/10 に減らした極薄の真空仕切り膜を試
作して交換し、データ収集を行ったが、外乱
要因が大きく現状では有意な差は見つかっ
ていない。しかし、次の実験では測定感度が

10 倍～100 倍よくなることを勘案し、新しい
KL ビームラインの設計では測定器と真空区
画を分けない設計をベースラインとする。そ
れに共ない、ビームライン側も測定器側の崩
壊領域と同じ、超高真空仕様とする。コリメ
ータの洗浄などの表面処理やベーキングに
よるアウトガス低減などが必須処理となる。
また、事前にビームライン装置から発生する
アウトガスが測定器に影響を及ぼさないこ
とを確認する必要がある。 
もう一点、本研究開始後（平成２５年５月）

にハドロン実験施設では、加速器機器の誤動
作により標的が破損し、標的中の放射線物質
が実験施設内外へ拡散するといった放射能
漏洩事故が発生した[9]。それに伴い、ビーム
ライン機器の仕様の見直しも含めた安全規
則の改定と、実験施設の改修が行われた。そ
の影響で、本研究での新しい KL ビームライ
ンについても仕様を大幅に見直す必要性が
発生した。特に１次ビームラインと実験エリ
アの間に２重の空気隔壁を設ける指針の影
響が大きい。空気隔壁自体も難しいものであ
るが、空気隔壁によりコリメータアライメン
方式として当初検討していたビームライン
と平行に遮蔽中に開けた穴を通しての光学
アライメントが事実上不可能となったこと
を意味した。そこで、前ページ記載の通りコ
リメータ中のビームホールそのものを使う
内面方式に変更を行った。 
 
以上の研究により、J-PARC 第２期で予定

されているハドロン実験ホールの拡張を想
定したビームラインについて、ほぼ必要な概
念設計案をまとめるに至った。また、概念設
計を元に、初期段階としてではあるがビーム
ライン建設にかかるコスト評価を行った。 
今後は、工学的な観点に立った詳細設計を

行う必要がある。その中には、遮蔽体構造、
空気隔壁構造、その隔壁部を貫通する制御線
や動力線の構造設計やコリメータ自体の設
計、コリメータ駆動機構の設計など、多岐に
わたる詳細設計が必要となる。特に、遮蔽体
構造は測定器における余計な中性子、ミュー
オンやガンマ線などの background 事象の低
減や、放射線防護の観点、および機器のメン
テナンスの観点でも重要であると考えられ
る。 
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