
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 22 年 9 月 2 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：大強度陽子加速器(J-PARC)を用いたニュートリノ振動実験では、ビーム強度

を現状の 750kW から 2~4MW 程度に増強することで、CP 対称性の破れを探索できると期待

される。そのために、より大強度の陽子ビームの照射に耐えうる黒鉛粉末を材質としたニュー

トリノ生成標的の試作を行った。また、陽子ビームと標的の反応によって生じるニュートリノ

生成量の理解のため、CERN NA61 実験において陽子-炭素反応で二次粒子生成のデータ収集を

行った。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 1,500,000 0 1,500,000  

２００８年度 1,700,000 510,000 2,210,000  

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,200,000 510,000 3,710,000  

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード： 素粒子物理学 
 
１．研究開始当初の背景 
 

T2K 実験では、茨城県東海村にある大強度
陽子加速器J-PARCを用いてニュートリノビ
ームを生成し、岐阜県飛騨市にあるスーパー
カミオカンデまでの約 300km を飛行する間
のνμ→νｅ振動を探索する。J-PARC では、
陽子ビームをグラファイト標的にあて、生成
された荷電π中間子を磁場によってスーパ
ーカミオカンデ方向に集束する。集束された
π中間子の崩壊によりνμビームが生成さ
れる。 

 
もし、νμ→νｅ振動が発見されれば、ビ

ーム強度を上げて実験の精度を上げ、ニュー
トリノと反ニュートリノでのνμ→νｅ振
動の違いを見ることにより、ニュートリノで
の CP 対称性の破れを探索することができる
と期待されている。 

 
ビーム強度を上げるためには、陽子ビーム

の直接照射をうける標的の熱衝撃に対する
耐性が問題となる。現在の T2K 実験用の黒
鉛製標的は、材質強度の熱衝撃の大きさに対
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する比で評価した安全率は 3.5 である。ビー
ムを増強すると熱衝撃は比例して増えると
予想されるため、2-4MW の陽子ビームに対
しては十分な安全率を確保できない。そのた
め、新しいニュートリノ生成標的の開発が必
要である。 

 
また、ニュートリノ振動を精密に測定する

ためには、J-PARC で生成されるニュートリ
ノのエネルギー分布・方向分布を精度よく決
め、スーパーカミオカンデまでのニュートリ
ノビームの外挿を精度よく行う必要がある。
そのためには、陽子と標的の反応によって生
じるπ中間子の運動量・角度分布の測定が必
要である。 
 
２．研究の目的 
 
 2-4MW 級の大強度ニュートリノ実験のた
めの標的の材質として、黒鉛粉体を用いるこ
とができるかを明らかにする。 

 
現在の黒鉛固体を材質に用いた標的で熱

衝撃が問題となるのは、熱膨張がビームの発
熱の速度に間に合わず、応力が発生してしま
うことが原因である。そこで、材料を粉体に
用いることで、ビームによる発熱の時間内に
熱膨張が伝播でき、応力の発生を抑えられる
と考えられる。J-PARC の陽子ビームの１バ
ンチの時間は約 60nsec であり固体の黒鉛の
音速は約 2km/sec であることから、黒鉛を粒
径 100μm 程度の粉末にすれば、熱応力の発
生が抑えられると考えられる。一方、粉体は
取り扱いが容易でないうえに、ビームによる
発熱を冷却する効率が落ちるので、これらの
問題を克服できるかを明らかにする。 

 
また、標的での陽子と黒鉛の反応を測定す

るため、欧州原子核研究機構(CERN)のNA61
実験で、陽子と黒鉛の反応によって生じる二
次粒子の運動量・角度分布を測定する。 
 
３．研究の方法 
  

ビーム強度の増強以外は現行の T2K 実験
と実験同じ条件を想定し、標的の概念設計を
行う。概念設計にあたっては、「黒鉛粉体を
どのようにビームラインに設置するか」と、
「陽子ビームの照射による黒鉛粉体標的で
の発熱をどのように除熱するか」がポイント
となる。黒鉛の冷却方法自体は、現行の T2K
実験用標的の開発時の検討結果を踏まえ、黒
鉛の放射線損傷を最小にすることが可能な
ヘリウムガスによる冷却を想定する。 

つぎに、得られた設計に基づいて、黒鉛粉
末標的を試作する。この際、技術的に製作が
難しいとおもわれる部分が製作可能である

ことを確認する。また、試作にあたっては、
模擬熱負荷を用いた冷却試験を行えるよう
な設計にし、実際にヘリウムガスを用いた冷
却試験を行って冷却効率を評価する。 

 
４．研究成果 
 
黒鉛粉末のビームラインへの設置方法に

ついて検討した。 図 1 のように T2K 実験
の黒鉛標的では、発熱が中心部に集中してい
て外縁部では発熱量が比較的小さいことに
着目し、黒鉛粉末を黒鉛製容器の内部に封じ
きる方針で黒鉛粉末標的を設計した。つまり、
固体の黒鉛標的の内部のみを黒鉛粉体で置
き換える設計となった。これにより、現行の
T2K 実験標的の外形は変更せずに置き換え
ることが可能になるので、冷却方式に関して
も、現行とおなじく標的表面を冷却すること
を想定した。ただし、標的内部での熱伝導が
大幅に低下することと、さらに黒鉛粉体の熱
伝導率の評価が困難であることから、この点
に関しては冷却試験を行って可否を判断す
ることにした。 
 

図 1: シミュレーションによって得られた陽
子ビームとの一回の衝突で発生する黒鉛標
的内でのビームによる発熱の分布。 外縁部
では、中心部に比べると半分以下である。赤
い矢印は陽子ビーム入射方向を示す。 

 
黒鉛製の容器は、できる限り薄肉のパイプ

とし、両端に封じ切りための蓋を、ネジ構造
により取り付ける設計とした。 

 
黒鉛製粉末標的を製作する上では、この黒

鉛製容器が問題なく製作可能であるかが重
要である。実際に黒鉛製容器の試作をおこな
い、設計どおり製作可能であることを確認し
た。(図 2) 

 
試作した容器の一端からは、ビームによる

発熱を模擬する熱負荷となるヒーターを埋
め込めるような設計とし、冷却試験に用いる
ようにした。また、黒鉛粉末自身も容易に入
手することができた。 

 
現設計では蓋の厚みは 7mm であるが、図



 

 

１にあるようにビームの上流側は端の中心
具は、温度上昇が比較的高く、最大値の 3/4
程度に達する。そのため、上流部の蓋の中心
部の厚みをさらに薄くするような設計を進
めることが今後の課題である。 

 

  
図 2: 試作した黒鉛製容器(長さ 900mm,外

径 38.2mm, 肉厚 3.55mm) 
 

試作した黒鉛粉末標的にヘリウムガスを
冷媒として冷却する循環系を設計した。また、
実際に標的を格納してヘリウムガスを流す
ためのヘリウム容器を設計・製作し、図３の
ようなヘリウム冷却試験セットアップを製
作した。 

 

図 3: 黒鉛粉末標的試験用ヘリウム容器 
容器内部に取り付けた配管内部に試作し

た標的を設置する。 
 

残念ながら、使用する予定であった既存の
ヘリウム循環装置が老朽化のために使用不
可能になってしまったため、実際の冷却試験
を研究期間内に実施することはできなかっ
た。したがって、ヘリウムガス用のコンプレ
ッサを手配し、冷却試験でデータを収集する
ことが、今後の課題となっている。 
 
 本研究をすすめるにあたって、現行の T2K
実験の標的の製作を共同で行っている英国
ラザフォード・アップルトン研究所のエンジ
ニアと情報交換を行いながらすすめた。彼ら
によって、ニュートリノファクトリーなどの

将来計画を想定した、タングステンの粉体を
ジェット状に吹き出して、陽子ビームの標的
とするというアイデアが提案されるように
なった。(C. J. Densham (RAL),  Aug. 6-11th 
Nufact07, Okayama)  粉体を陽子ビーム
のターゲットとするアイデアは他でも検討
されるようになってきたので、本研究を進め
て粉体を用いたターゲットを実用化するこ
とで、T2K 実験のみならず、大強度陽子ビー
ムを用いる他の将来計画においても役立つ
と期待される。 

 
欧州原子核研究機構(CERN)での NA61 で、

陽子ビームと黒鉛との反応によって生成さ
れる二次粒子の運動量・角度分布のデータを
収集することができた。陽子と炭素原子の反
応を測定するための 2cm 厚の標的と、生成さ
れた二次粒子の黒鉛内での減衰等の効果も
含めて測定するための 90cm 厚の二種類の
NA61 実験用の黒鉛標的を設計・製作・設置
した。2007 年に 2cm, 90cm の標的に対して
それぞれ 67 万事象、23 万事象の陽子-炭素衝
突のデータを収集することができた。現在、
データを解析中である。  

 
2010 年末までに、2cm の標的から生成さ

れたπ中間子の運動量分布、角度分布の結果
が出ると期待されている。その後、90cm 標
的での結果との比較から、標的内部でのπ中
間子の損失を見積もり、π中間子の生成量を
最大にするために、標的の形状を最適化する
ことが今後の課題と思われる。 
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