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研究成果の概要： 
本研究成果の概要は次の通り。 

･実験標的上でビーム粒子位置と運動量に強い相関を持たせた運動量分散型のビーム光学系を

設計をした。研究会を通して反陽子を用いた物理の可能性について議論し、必要なビームライ

ンについて検討した。 

･J-PARC ハドロン実験施設の 2 次ビームライン建設を通してこの問題に取り組んだ。標的の

直下流の電磁石を真空中で運転することにより、さまざまな熱的放射線的困難を解決した。 

･Ｋ中間子を分離抽出するための静電分離装置を開発した。K1.8BR における 2 次ビームの

調整で、π中間子と陽子の分離が確認された。超高輝度高分解能ビームラインでも同じコ

ンセプトで必要な性能が期待できることがわかった。 

･2 次ビームによるプラスチックシンチレータからのシンチレーション光をイメージインテン

シファイア管（IIT）付き撮像管カメラで撮影することによりビームプロファイルの観測を試み

た。1.1MBｑの 90Sr ベータ線源による蛍光像の撮影に成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
 

わが国のKEK陽子加速器施設(KEK-PS)は、

世界に先駆けて長基線ニュートリノ振動実験

の舞台となり、比較的良質のπ中間子ビームや

米国のブルックヘイブン国立研究所(BNL)のA

GS加速器に比べて弱弱しいK中間子ビームなが

らこれらを工夫して利用し、Λ、Σ、二重Λハ

イパー核、K中間子原子核などのストレンジネ

ス核物理分野の実験やK中間子崩壊による時間

反転対称性やCP対称性の検証実験で多くの成

果を挙げてきた。この十数年、これらの分野で

わが国は世界をリードしてきた。そのKEK-PS

はすでにJ-PARC建設のために運転を終了した。

 J-PARCは、世界の高エネルギーハドロン加

速器の中で、欧州や米国とともに世界3大ニュ

ートリノビーム源の１つとなり、世界で唯一

のK中間子工場となる。多様な２次ビームを用

いた素粒子原子核物理研究を実践できる場と

して、J-PARCの重要性はいや増し、世界の研

究者から非常に高い関心と期待を集めている。 

KEK-PSは、最終的に６つの2次ビーム生成

標的があり、多様な2次ビームが利用できた。

一方、J-PARCのハドロン実験施設は当初、生成

標的が１つである。しかし、複数のK中間子ビ

ームラインが接続可能なように設計されてお

り、さらなるビームラインの増設が望まれてい

る。世界の利用者の要求に応え、多くの成果を

排出するためには、J-PARCにおいて多種多様な

ビームラインを建設することが望まれる。本研

究の開発しようとするビームラインは、J-PAR

Cの大強度ビーム施設としてのポテンシャルを

最大限有効に活用するものであり、多くの利用

者が望む超高強度2次ハドロンビーム利用へ

の新しい道を拓くものと期待している。 

 
２．研究の目的 

 

本研究の目的は、これまでにない超高輝

度高分解能２次ビームラインの開発研究を

行うことである。日本原子力研究開発機構

（JAEA）と高エネルギー加速器研究機構

（KEK）が共同で建設が進められた大強度陽

子加速器施設（J-PARC）は、平成２１年４月

に第 I期建設で予定したすべての実験施設に

対してビーム供給を開始した。J-PARC では、

実にメガワット級の高エネルギー陽子ビー

ムが加速される予定であり、現在、加速器の

調整が精力的に行われている。この世界最強

出力の高エネルギー陽子ビームによって生

成される世界最強の多様な２次粒子ビーム

を用いて、素粒子・原子核物理学研究におい

て新しい飛躍と展開を図り、世界をリードし

ようとしている。J-PARC で生成される２次粒

子のうち、GeV 領域のπ中間子や反陽子ビー

ムはこれまでにない画期的な高強度で生成

される。これらは、ニュートリノや K中間子

ビームと同様に、素粒子・原子核物理研究の

中で重要な役割を果たす。一見、この非常に

強いビームのおかげで実験効率が 100～1000

倍に向上し新しい研究展開が期待できそう

である。残念ながら、実際にはこんな強いビ

ーム環境下では測定器がまともに働かず実

験できない。これでは宝の持ち腐れである。

非常に強いビームを有効に利用するための

工夫が必要とされている。 

２次ビームは空間的運動量的に一定の広

がり(位相空間上の広がり)を持っているので、

高精度や高感度が求められる素粒子・原子核

物理実験においては反応や反応生成物を特定

するためにビームを構成する粒子１つ１つの

空間位置と運動量の測定が必要である。上述

のような強いビーム下では、現在の測定器や



電子回路では応答速度が足りず、まったく使

えないか計数効率を著しく低下させ、ビーム

粒子の情報がまともに得られず、実験精度を

著しく損なってしまい研究にならない。 

２次ビームの位相空間上の分布の仕方に

強い相関を持たせることができれば、１つの

情報で他の情報を得ることができる。具体的

には、実験標的上でのビーム粒子位置とその

運動量に強い相関をもつビームを形成するよ

うにビームラインを設計すれば、反応点の情

報からビームの運動量がわかる。反応点は反

応後の粒子（散乱粒子や反応生成物からの崩

壊粒子）の軌跡から知ることができるので、

ビーム粒子の直接測定は不要になる。これは、

非常に強いビームをあますことなく利用する

有力な手段を提供する。さらに、相関の強さ

を注意深く選べばこれまで以上に高分解能の

運動量分析も可能となる。本研究では、この

ようなGeV領域の２次ビームを非常に高輝度、

かつ/または、高い運動量分解能のビームライ

ンを開発し、超高強度2次ビーム利用への新し

い道を拓く。 

 
３．研究の方法 
 
本研究課題の研究期間は、J-PARC のとくに

素粒子原子核実験施設の建設期の最後の 2年

間に重なる。よって、多くの研究は、J-PARC

の、とくに、ハドロン実験施設の建設におけ

る、ビームラインや周辺機器の開発を行う過

程で実施された。研究の過程で、得られた成

果やアイディアはJ-PARCの建設に生かされ

たり、逆に多くの宿題や課題をもらった。 
 
４．研究成果 
 
（１）π中間子ビームラインの設計：Λハイ

パー核精密分光に適した、1 ～2GeV/c 領域の

π中間子ビームラインを想定して設計を行

った。そのうえで、より一般的な需要にも十

分対応できるような仕様を検討した。実験標

的上でビーム粒子位置と運動量に強い相関

を持たせた運動量分散型のビーム光学系を

考えることにより、ビーム粒子の測定をしな

くても反応点の位置からビーム運動量の分

析が可能になるように設計を行った。 

（２）反陽子ビームラインの設計：本研究課題

では研究会を通して反陽子を用いた物理の可

能性について議論した。研究当初は、ハイペ

ロン対生成を利用したハイペロン散乱やハイ

パー核とくにS=-2以下のハイパー核分光研究

の可能性を検討した。これに加え、議論の中

から新たな研究の可能性が指摘された。とく

に、２つの興味深い研究の可能性について取

り上げ、そのためのビームラインについて検

討した。 

（３）2 次ビーム取り出し部の設計：大強度

１次ビームが照射される 2次粒子生成標的周

辺では膨大なパワーが解放され極度の高温

場高放射線場が形成される環境下において

も安定した運転・安全な保守が可能な、耐熱

耐放射線ビームライン電磁石および周辺機

器の設計を行う必要がある。本研究課題では

J-PARC ハドロン実験室の 2 次ビームライン

建設を通してこの問題に取り組んできた。

K1.8/K1.8BRラインの2次ビーム取り出し

部は、標的の直下流の電磁石を真空中で運

転することにより、さまざまな熱的放射線

的困難を解決した。 

（４）ビームの高純度化：標的で生成される

様々な二次粒子からＫ中間子を分離抽出す

るための静電分離装置が開発され、

J-PARC の ハ ド ロ ン 実 験 施 設 の

K1.8/K1.8BR ビームラインに設置された。

2009 年 2 月に K1.8BR において 2 次ビー

ムの取り出しと調整が開始された。このと

き静電分離装置は 300kV 程度でならし運

転も行った。このとき、1.1GeV/c の運動量



領域においてπ中間子と陽子の分離が確認

されている。このときのビーム調整データ

から、超高輝度高分解能ビームラインにお

いても K1.8/K1.8BR と同じコンセプトの静

電分離装置およびマススリットシステムを

導入すればπ中間子ビームに対する K 中間

子の混入率を 106分の１程度にすることは十

分期待できることがわかった。 

（５）ビームモニターの開発：2 次ビームに

よるプラスチックシンチレータからのシン

チレーション光をイメージインテンシファ

イア管（IIT）付き撮像管カメラで撮影する

ことによりビームプロファイルの観測を試

みた。1.1MBq の 90Sr ベータ線源を用いて

2mm 厚のプラスチックシンチレータを光ら

せ、その蛍光による像の撮影に成功した。S/N

は非常に良好であった。 
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