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1 ͡Ίʹ

J-PARCͰɺՃ͞ΕͨҰ࣍ཅࢠϏʔϜΛੜ

ඪతʹͯɺͦ͜Ͱൃੜ͢Δೋࢠཻ࣍ΛूΊͯ

ೋ࣍ϏʔϜͱ࣮ͯ͠ݧΤϦΞ·Ͱ༌ૹ࣮͠ݧϢʔ

βʔͱ͍ͯ͠څڙΔɻͦͷΑ͏ͳࢪઃͷҰͭɺ

ϋυϩϯ࣮ࢪݧઃ [9,10]Ͱɺࡏݱੜඪత͕ 1

͚ͩઃஔ͞Ε͓ͯΓɺओʹ π தؒࢠɺK தؒ

ϏʔϜΛ༻͍ͯɺ༷ʑͳૉ࣍ͳͲͷೋࢠɺཅࢠ

ΘΕ͍ͯΔɻߦ͕ݧཧ࣮֩ࢠݪࢠཻ

2016࣌ͷϋυϩϯ࣮ݧϗʔϧͷϨΠΞ

τΛ Fig. 1ʹࣔ͢ɻओϦϯάͰ 30 GeV·ͰՃ

͞ΕͨҰ࣍ཅࢠϏʔϜɺ 2ඵ͔͚ͯগͣͭ͠

Ώͬ͘ΓͱऔΓग़͞Ε (“͍औΓग़͠”)ɺϋυ

ϩϯ࣮ݧϗʔϧͱ༌ૹ͞Εͯੜඪత T1 ʹর

ࣹ͞ΕΔɻͦͷ͏ͪͷ 50 %͕ඪత࣭ͱ֩

ԠΛ͜͠ىɺΓૉ௨Γͯ͠࠷ԼྲྀͷϏʔϜμ

ϯϓͰશͯٵऩ͞ΕΔɻT1ඪతʹɺ3ຊͷՙ

ిೋ࣍ϏʔϜϥΠϯ (K1.8ɺK1.8BRɺK1.1BR)

ͱ 1ຊͷதੑೋ࣍ϏʔϜϥΠϯ (KL) ͕ઃஔ͞Ε

͓ͯΓɺ͞Βʹ͏ 2ຊͷՙిೋ࣍ϏʔϜϥΠϯ

(K1.1ɺπ1.0) ͷઃஔ͕ܭըதͰ͋Δɻ͜ͷ͏ͪɺ

K1.1BRϏʔϜϥΠϯɺ৽͍͠Ұ࣍ཅࢠϏʔϜ

ϥΠϯΛݐઃ͢ΔͨΊɺ2018ࡏݱͰγϟοτ

μϯͯ͠طʹҰ෦͕ఫ͞ڈΕ͍ͯΔɻ

ຊٛߨͰɺ͜ΕΒՙిೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷಛ

ઃܭʹ͍ͭͯղઆ͢Δͱڞʹɺೋ࣍ϏʔϜͷ

ઢݯͰ͋Δੜඪతʹ͍ͭͯɺݱঢ়ͱকདྷ͚

ͨऔΓΈΛհ͢Δɻ

2 ϏʔϜޫֶͷૅج

ϏʔϜޫֶʹ͍ͭͯͷৄ͍͠༰ɺຊՃث

ηϛφʔOHOγϦʔζͷաڈͷςΩετͰԿ

ճ͔ղઆ͞Ε͍ͯΔ [1]ͷͰɺ͜͜Ͱɺຊٛߨ

ͷ͋ͱͷٞͰࢀর͢ΔՕॴ͚ͩΛૡ͍ఠΜͰ؆

୯ʹઆ໌͢Δɻ

2.1 ༌ૹྻߦ

ϏʔϜϥΠϯΛ௨ա͢Δཻࢠͷӡಈɺத৺ͱ

ͳΔيಓ࣠ͱӡಈྔΛج४ͱͯ͠ɺ͔ͦ͜Βͷ

ζϨͷେ͖͞Λύϥϝʔλͱͯ͠هड़͢Δͷ͕

ศརͰ͋Δɻ͢ͳΘͪɺத৺يಓ࣠ʹਨͳํ

ͷҐஔ x ͱ֯ θɺͦͯ͠த৺ӡಈྔ p ͔Βͷ

ζϨͷׂ߹ δ = ∆p/pͰද͢ɻ͋ΔϏʔϜϥΠ

ϯཁૉΛ௨աͨ͠લޙͰ͜ΕΒͷύϥϝʔλ͕

(x0, θ0, δ0) → (x1, θ1, δ1) ͱมԽͨ࣌͠ɺ྆ऀͷ

ؒͷؔɺ
⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

x1 = C1x0 + S1θ0 +D1δ0 + (߲࣍ߴ)

θ1 = C2x0 + S2θ0 +D2δ0 + (߲࣍ߴ)

δ1 = C3x0 + S3θ0 +D3δ0 + (߲࣍ߴ)

(2-1)

ͱॻ͚Δɻ1࣍ͷ߲͚ͩΛൈ͖ग़ͤɺ্ͷࣜɺ

ͷύϥϝʔλΛϕΫτϧࢠཻ x = (x, θ, δ)ͱ͠

ͯɺ࣍ͷΑ͏ͳྻߦͷܗͰॻ͖දͤΔɻ

x1 = Rx0, R =

⎛

⎜⎜⎝

C1 S1 D1

C2 S2 D2

C3 S3 D3

⎞

⎟⎟⎠ (2-2)

͜ͷ RΛ༌ૹྻߦͱݺͿɻ੩࣓ͷΈͰߏ͞

ΕΔ௨ৗͷϏʔϜϥΠϯͰɺཻࢠͷӡಈྔม

Խ͠ͳ͍ͷͰɺC3 = S3 = 0ɺD3 = 1 Ͱ͋Γɺߦ

ྻࣜ 1 ͱͳΔɻ

detR = C1S2 − S1C2 = 1 (2-3)

·ͨɺҐஔͱ֯ͷӡಈྔґଘੑΛࣔ͢D1ɺ

D2ΛͦΕͧΕӡಈྔࢄɺ֯ࢄͱݺͿɻ

ΑΓҰൠʹɺيಓ࣠ʹਨͳํਫฏํ

ͱԖํͷ 2ͭ͋ΔͷͰɺઌͷ xΛਫฏํͱ

ͯ͠ɺԖํͷҐஔ yͱ֯ φ͕ಠཱύϥϝʔ

λͱͯ͠ՃΘΔɻ͞Βʹɺيಓ࣠ํͷҐஔͣΕ

(த৺يಓͱͷيಓͷࠩ) ℓՃͯ͠ɺ߹ܭ 6

ύϥϝʔλͷϕΫτϧ

x = (x, θ, y, φ, ℓ, δ) (2-4)
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Fig. 1 ϋυϩϯ࣮ݧϗʔϧͷϨΠΞτɻ

Ͱهड़͢Δɻ͜ ͷ࣌ɺ༌ૹྻߦ6×6ྻߦͱͳΔɻ

R =

⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

R11 R12 . . . R16

R21 R22 . . . R26

...
...

. . .
...

R61 R62 . . . R66

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(2-5)

ϏʔϜϥΠϯɺཁॴཁॴͰϏʔϜΛऩଋͤ͞

ͨΓฏߦʹͨ͠Γͯ͠ɺ࠷ऴత·ͰϏʔϜ

Λ༌ૹ͢ΔɻϏʔϜϥΠϯͷޫֶΛઃ͢ܭΔࡍɺ

ٻͱ͔ͷཁߦཁૉ͕ɺऩଋͱ͔ฏྻߦͷ༌ૹه্

ʹରԠͨ͠ʹͳΔΑ͏ʹ߆ଋ݅Λ͚ͭͯɺ࣓

ͷڧυϦϑτڑͳͲΛܾఆ͢Δɻ۩ମత

ͳ߆ଋ݅ͷྫΛҎԼʹ͛ڍΔɻ

R12 = 0

ॳظҐஔ x0 = 0͔Βൃཻͨ͠ࢠɺॳ֯ظ

 θ0ʹґΒͣҐஔ x1 = 0ʹऩଋ͢Δɻैͬ

ͯɺ͜Ε point-to-pointϑΥʔΧεΛҙຯ

͢Δɻ͜ͷ࣌ɺR11͕૾ഒɺR22͕֯ഒ

Λද͢ɻ

R22 = 0

ॳظҐஔ x0 = 0͔Βൃཻͨ͠ࢠɺॳ֯ظ

 θ0ʹґΒͣ֯ θ1 = 0ʹͳΔɻैͬͯɺ

͜Ε point-to-parallel Λҙຯ͢Δɻ

R11 = 0

ॳ֯ظ θ0 = 0ͰൃͤΒΕཻͨࢠɺॳظҐ

ஔ x0ʹґΒͣҐஔ x1 = 0ʹऩଋ͢Δɻैͬ

ͯɺ͜Ε parallel-to-pointϑΥʔΧεΛҙ

ຯ͢Δɻ

R21 = 0

ॳ֯ظ θ0 = 0ͰൃͤΒΕཻͨࢠɺॳظ

Ґஔx0ʹґΒͣ֯ θ1 = 0ʹͳΔɻैͬͯɺ

͜Ε parallel-to-parallel Λҙຯ͢Δɻ

R16 = 0 ͔ͭ R26 = 0

Ґஔ x1֯ θ1ӡಈྔ δ0ʹґଘ͠ͳ͍ɻ

͜ͷΑ͏ͳϏʔϜΛ achromatic (ແ৭ͳɺ৭

ऩࠩͷͳ͍) ͱ͏ݴɻ

R12 = 0 ͔ͭ R16 ̸= 0

point-to-point ϑΥʔΧε͕ͩɺϏʔϜҐஔ

x1͕ӡಈྔ δ0ʹґଘ͢Δɻ͜ ΕΛ dispersive

focus ͱݺͼɺ͜ͷΑ͏ͳͰ֤ϏʔϜཻ

ͷӡಈྔࢠͷҐஔΛଌఆ͢Δ͜ͱͰͦͷཻࢠ

ΛଌΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ࣈͷఴ͑ه্ 1ɺ2ΛͦΕͧΕ 3ɺ4ʹஔ͖͑Ε

ɺԖํʹ͓͚Δ߆ଋ݅ʹͳΔɻ

·ͷखॱͱͯ͠ɺܭͷϏʔϜϥΠϯઃࡍ࣮

֤ͣϏʔϜϥΠϯཁૉͷฒͼ͔Β༌ૹྻߦΛࢉܭ

͠ɺ্هͷΑ͏ͳ߆ଋ݅Λ͚ͯϑΟοτͯ͠ɺ

࣓ڧΛܾఆ͢Δɻͦͷ࣍ʹɺઢݯͰͷαΠ

ζ֯ͷΛఆͯ͠ϏʔϜཻࢠΛϥϯμ

Ϝʹൃੜͤ͞ɺͦͷيಓΛ ຖʹγϛϡϨʔࢠ1ཻ

τ (ray trace) ͯ͠ɺϏʔϜϥΠϯͷΞΫηϓλ

ϯεɺϢʔβʔͷ࣮ݧඪతʹ͓͚ΔϏʔϜα

ΠζΛ͢ࢉܭΔɻલऀͷ༌ૹྻߦͷϑΟοτΛ

ίʔυͷྫͱͯ͠ࢉܭ͏ߦ TRANSPORT [2]

͕͋Γɺऀޙͷ ray traceͷίʔυͷྫͱͯ͠

TURTLE [3]͕͋ΔɻTRANSPORT Ͱɺ·࣍2

TURTLE Λαϙʔτͯ͠ྻߦͰͷ༌ૹ·࣍3

͍Δɻ
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Fig. 2 ബ͍Ϩϯζ (্) ͱް͍Ϩϯζ (Լ) ͷ

ޫֶͷࣜਤɻaɺbΛओ໘ (ॎͷઢ) ͔Βͷ

ʹऔΕɺް͍ϨϯζͰΨεͷ݁૾ެࣜڑ
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Fig. 3 ʹΑΔϨϯζͷࣜਤɻ࣓ۃ࢛

ͯ͞ɺ۩ମతͳ༌ૹྻߦͷྫΛ͏͍ͯ͜ݟɻ؆

୯ͷͨΊʹɺ͜͜ͰਫฏํͷҐஔͱ͚֯ͩ

ͷ 2× Δɻ͑ߟΛྻߦ2

࣓ͷແ͍υϦϑτ۠ؒͰɺॳ֯ظมԽ

Λड͚ͣʹɺͦͷॳ֯ظͱ۠ؒ͞Lͷ͚ͩ

Ґஔ͕มԽ͢Δ͔Βɺͦͷ༌ૹྻߦɺ

Rdrift(L) =

⎛

⎝ 1 L

0 1

⎞

⎠ (2-6)

Ͱ͋Δɻ

যڑ fͷബ͍Ϩϯζʢ࣓ۃ࢛ੴʣɺFig. 2

ʹ͓͍ͯ (θ1ͷූ߸͕ θ0ͷٯʹͳΔ͜ͱʹҙ)

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

x0 = x1

x0 = aθ0

x1 = −bθ1

(2-7)

͔ͩΒɺθ0− θ1 = (1/a+1/b)x0 ͳͷͰɺΨε

ͷ݁૾ެࣜ
1

f
=

1

a
+

1

b
(2-8)

Λ༻͍Δͱ

Rlens(f) =

⎛

⎝ 1 0

−1/f 1

⎞

⎠ (2-9)

Ͱ͋Δɻిՙ eɺӡಈྔ pͱ࣓ Bͱͷؔɺ

ճసيಓܘΛ rɺيಓΛ lɺճస֯Λ θͱͯ͠ɺ

p = eBr, r = l/θ (2-10)

Ͱ͋Δ ∗͔Βɺ࣓ޯ͕ gͷ࣓ిۃ࢛ੴͷয

ڑ f ɺFig. 3͔Βɺ

f =
x

θ
=

xp

eBl
=

p

egl
(2-11)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻͨͩ͠ɺ͜͜Ͱ θ ͱ l े

ʹখ͍͞ͱͨ͠ɻྫ͑ɺ࣓ۃͷԁ͕ܘ

0.1 mɺ࣓ͷ༗ޮ͕ 0.5 m ͷ࣓ిۃ࢛ੴ͕

͋ͬͯɺͦͷ࣓ۃ໘Ͱͷ࣓ڧ͕ 1 TͰ͋Δ

ɺg࣌ = 1/0.1 = 10 T/m Ͱ͋Δ͔Βɺӡಈྔ

p = 1.8 GeV/cɺిՙ 1 ͷཻࢠʹର͢Δযڑ

ɺp/e = (1.8× 109)/(3× 108) = 6 Tm ΑΓ

f = 1.2 m ͱͳΔɻӡಈྔ͕ p = 30.9 GeV/cͳ

Βɺf = 20.6 mʹͳΔɻ

2.2 ༌ૹྻߦͷΈ߹Θͤ

ࣜ (2-2)͔Β໌Β͔ͳΑ͏ʹɺϏʔϜϥΠϯཁ

ૉ 1ɺ2ɺ· · · Ͱߏ͞ΕΔ۠ؒͷ༌ૹྻߦɺ֤
ཁૉͷ༌ૹྻߦ R1ɺR2ɺ· · · ͷੵͰٻΊΒΕΔɻ

R = · · ·R2 R1 (2-12)

ͨͩ͠ɺੵͷॱ൪ʹҙ͢Δ͜ͱɻ͜ͷɺϏʔϜ

ϥΠϯཁૉͷ࿈ͳΓ͕ݸʑͷ༌ૹྻߦͷੵͱͯ͠

࠷ड़ͷهΑΔʹྻߦͰ͖Δͱ͍͏͕ɺ༌ૹࢉܭ

େͷརͰ͋Δɻ

༌ૹྻߦͷΈ߹ΘͤͷྫΛͯ͑ߟΈΑ͏ɻ؆

୯ͷͨΊʹҐஔͱ֯ͷ Δɻ͑ߟΛ͚ͩྻߦ2×2
∗p/e = Br੩࣓தͰͷཻࢠͷ͕ۂΓʹ͘͞Λද͢ͷ

Ͱɺ࣓ؾ߶ੑ (magnetic rigidity) ͱݺΕΔɻ



ബ͍Ϩϯζͷલʹ͞ aͷυϦϑτۭؒΛ͚Ճ

͑ͨ༌ૹྻߦɺ

R = Rlens(f)Rdrift(a)

=

⎛

⎝ 1 a

−1/f 1− a/f

⎞

⎠ (2-13)

ͱͳΔɻ͜͜Ͱ a = f ͱ͓͘ͱɺ

R =

⎛

⎝ 1 f

−1/f 0

⎞

⎠ (2-14)

ͱͳΓɺR22 = 0ɺ͢ͳΘͪ point-to-parallel ͷ

༌ૹʹͳΔɻ·͞ʹযڑͷఆٛͦͷͷͰ͋

Δɻٯʹɺബ͍Ϩϯζͷޙʹ͞ bͷυϦϑτۭ

ؒΛ͚Ճ͑ͨ༌ૹྻߦɺ

R = Rdrift(b)Rlens(f)

=

⎛

⎝ 1− b/f b

−1/f 1

⎞

⎠ (2-15)

Ͱ͋Γɺb = f ͱ͓͚ɺ

R =

⎛

⎝ 0 f

−1/f 1

⎞

⎠ (2-16)

ͱͳΓɺR11 = 0ɺ͢ͳΘͪ parallel-to-point ͷ

༌ૹʹͳΔɻ͞ΒʹɺϨϯζͷલʹ͞ aͷυϦ

ϑτۭؒɺޙʹ͞ bͷυϦϑτۭؒΛ߹Θͤͨ

߹ͷ༌ૹྻߦɺ

R = Rdrift(b)Rlens(f)Rdrift(a)

=

⎛

⎝ 1− b/f a+ b− ab/f

−1/f 1− a/f

⎞

⎠ (2-17)

ͱͳΔɻ͜ ͜Ͱ aɺb͕ࣜ (2-8)Λຬͨ͢ͱ͢Δͱɺ

R =

⎛

⎝ −b/a 0

−1/f −a/b

⎞

⎠ (2-18)

ͱͳΔɻR12 = 0ͳͷͰɺ͜Ε pointo-to-point

ϑΥʔΧεΛҙຯ͢Δɻ͜ͷ࣌ɺ૾ഒR11 =

−b/aɺ֯ഒR22 = −a/bͰ͋Γɺ͜ΕΒ͕ෛ

ͱͳ͍ͬͯΔͷ૾͕స͢Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ

͜Εɺྑ͘ΒΕͨತϨϯζͷੑ࣭Ͱ͋Δɻ

q0 q1
f0

f1

ay by

ax bx

Fig. 4 ੴμϒϨοτʹΑΔϏʔϜऩଋ࣓ిۃ࢛

ͷࣜਤɻ

2.3 ํ͍ੴͷ࣓ిۃ࢛

Α͘ΒΕΔΑ͏ʹɺޫֶϨϯζͱҧͬͯɺ࢛

ɺަ͢ΔػੴʹΑΔϨϯζͷ࣓ۃ 2ͭ (௨

ৗਫฏํͱԖํ)ͷฏ໘ಉ࢜ͰٯʹͳΔɻ

ͭ·Γɺਫฏํʹऩଋ (ತϨϯζ) ͢Δ߹

Ԗํࢄൃʹ (ԜϨϯζ) ͢Δɻैͬͯɺ྆ํ

ੴ࣓ۃ࢛ͱϏʔϜΛऩଋͤ͞Δʹɺෳͷ

ΛΈ߹ΘͤΔඞཁ͕͋Δɻ

যڑ f1ɺf2 ͷ 2ຕͷϨϯζΛڑ d ͚ͩ

ͯ͠ฒͨ࣌ɺ߹Ϩϯζͷযڑ f ɺ࣍

ͷϨϯζͷΈ߹ΘͤͷެࣜͰ༩͑ΒΕΔɻ

1

f
=

1

f1
+

1

f2
− d

f1f2
(2-19)

͜͜Ͱ f2 = −f1 ͷ࣌ f = f2
1 /d > 0ͱͳΔͷͰɺ

ತϨϯζͱԜϨϯζͷΈ߹ΘͤͰತϨϯζΛ࡞

Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɻ͜ͷΑ͏ͳɺ2ͷ࣓ۃ࢛

ੴͷ࿈ͳΓ (μϒϨοτ)ʹΑΔϏʔϜऩଋͷࣜ

ਤΛFig. 4ʹࣔ͢ɻਫฏํͱԖํͱͰɺऩ

ଋͱൃࢄͷॱ൪ٯͰɺͲͪΒಉ࣌ʹऩଋ͞

ͤΔ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɻͨ ͩ͠ҙ͕ඞཁͳͷɺ

ਤͰ໌Β͔ͳΑ͏ʹɺਫฏํͱਨํͱͰ૾

ഒ −bx/axɺ−by/ay ͱ֯ഒ −ax/bx = θ1/θ0ɺ

−ay/by = φ1/φ0 ͕ҟͳΔ͜ͱͰ͋ΔɻͦͷͨΊɺ

μϒϨοτʹΑΓऩଋͨ͠૾ɺݩͷ૾ʹൺͯɺ

ྫ͑ਫฏํʹαΠζ͕খ͘͞ͳͬͨ߹ʹ

Ԗํʹٯʹେ͖͘ͳΔɻ͜Ε͕ ͷ૾࣍1

Έ (first-order image distortion) Ͱ͋Δɻ

ੴΛ࣓ۃ࢛ 3ฒͨ߹ (τϦϓϨοτ)ʹ

ঢ়͕گҟͳΔɻ͜ͷ߹ɺFig. 5ʹࣔͨ͠Α͏
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Fig. 5 ੴτϦϓϨοτʹΑΔϏʔϜऩ࣓ిۃ࢛

ଋͷࣜਤɻ

ʹɺਫฏํͱਨํͷ૾ഒΛͲͪΒ−1

ʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

2.4 ͷϏʔϜϥΠϯͷྫࡍ࣮ 1: π1.0Ϗʔ

ϜϥΠϯ

ඇৗʹ୯७ͳೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷྫͱͯ͠ɺ

π1.0 ϏʔϜϥΠϯΛऔΓ্͛Δɻ͜ΕɺJ-

PARCϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰܭࡏݱըதͷςετ

.ϏʔϜϥΠϯͰɺFig༺ݧ࣮ 6 ʹ͋ΔΑ͏ͳϨ

ΠΞτͷͷͰ͋ΔɻͱͱT1ඪతͷϞχ

λʔ༻ʹนʹύΠϓ͕ຒΊࠐ·Ε͍ͯΔͷͰɺͦ

͜Λ௨ͬͯग़ͯ͘Δೋࢠཻ࣍Λςετ࣮ݧʹར༻

͢Δɺͱ͍͏ͷ͕ίϯηϓτͰɺطଘͷK1.8BR

ిবΛආ͚ΔͨΊɺ2ͷภׯΤϦΞͱͷݧ࣮

࣓ੴ D1ɺD2 Λ༻͍ͯܭ 135ͱ͍͏େ͖ͳ֯

Ͱ͍ͯ͛ۂΔɻ࠷େӡಈྔɺ͜ͷภ࣓ిੴ

͕ग़ͤΔ࠷େ࣓͔Βܾ·͍ͬͯͯɺ1.0 GeV/c

Ͱ͋ΔɻϏʔϜޫ্ֶͷཁૉͱͯ͠ɺภ࣓ి

ੴͷલޙʹ 1࣓ͣͭిۃ࢛ੴ (Q1ɺQ2)͕͋Δ

͚ͩͷɺඇৗʹγϯϓϧͳͷͰ͋Δɻπ1.0Ϗʔ

ϜϥΠϯͷ ͷϏʔϜΤϯϕϩʔϓΛ࣍1 Fig. 7

ʹࣔ͢ɻ࠷ऴऩଋ (FF) ͰਫฏํٴͼԖํ

ΔΑ͏ɺR12ͤ͞૾݁ʹ = R34 = 0Λ߆ଋ

݅ͱͯ͠ 2ͷ࣓ిۃ࢛ੴͷ࣓ڧΛٻΊͨɻ

R16 ̸= 0ͳͷͰɺdispersive focus Ͱ͋Δɻ͜ͷ

ྫͰ࠷ऴऩଋͷҐஔΛQ2ग़ޱ໘͔Β 2 mͱ

ͯ͋͠Δ͕ɺ࣮ݧͷཁʹΑΓɺ࣓ిۃ࢛ੴͷ࣓

Q1

D1

D2Q2
FF

 T1標的

5m0

一次ビームライン

躯体コンクリートに

埋め込まれたパイプ

Fig. 6 π1.0ϏʔϜϥΠϯͷϨΠΞτɻ

ڧΛௐ͢Δ͜ͱͰऩଋҐஔΛม͑Δ͜ͱ͕

ग़དྷΔɻ

3 ೋ࣍ϏʔϜͷڧ

ೋ࣍ϏʔϜͷڧ Y ҎԼͷࣜͰٻΊΒΕΔɻ

Y = Iη
d2N

dpdΩ
∆Ω

∆p

p
pD (3-1)

͜͜ͰɺI Ұ࣍ཅࢠϏʔϜͷڧɺηҰཻ࣍

ੜޮࢠཻ࣍ͨΓͷೋࢠ (ೋ͕ࢠཻ࣍ੜ͞

Εͯඪత͔Β์ग़͞ΕΔ֬)ɺ∆Ωͱ ∆p/p

ͦΕͧΕೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷཱମ֯ͱӡಈྔͷΞ

Ϋηϓλϯεɺpೋ࣍ϏʔϜͷத৺ӡಈྔͰ͋

ΔɻDೋࢠཻ࣍ͷ่յͰɺೋࢠཻ࣍ͷण໋

Λ τɺϏʔϜϥΠϯͷ͞Λ Lͱ͢Δͱɺ

D = exp
(
− L

γβcτ

)
(3-2)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻ͜͜Ͱɺβೋࢠཻ࣍ͷΛޫ

 cͰׂͬͨྔͰ͋Γɺγ = 1/
√
1− β2 Ͱ͋

Δɻ͠͠ΘΕΔؔࣜͱͯ͠ɺཻࢠͷ੩

ΛmɺશΤωϧΪʔΛྔ࣭ࢭ E ͱͯ͠ɺ

β =
pc

E , γ =
E

mc2
, γβ =

pc

mc2
,

E2 = (pc)2 + (mc2)2
(3-3)



Q
22

DD
11

Q

FF
鉛直方向

水平方向

10m 25m

25cm

25cm

Fig. 7 π1.0ϏʔϜϥΠϯͷ ͷϏʔϜΤϯϕ࣍1

ϩʔϓɻ্ԖํɺԼ͕ਫฏํͷ

ΤϯϕϩʔϓͰɺઢਫฏํͷӡಈྔࢄΛ

ද͢ɻਤͷࠨ͔Β͞Βʹ 10 m্ྲྀ͕ੜඪత

ͷҐஔͰ͋Δɻ

͕͋Δɻྫ͑ɺՙి K தؒࢠͷण໋

 τ = 12.38 ns (cτ = 3.71 m)ɺ࣭ྔ

m = 0.4937 GeV/c2 ͳͷͰɺp = 1.8 GeV/cͷ

࣌ γβ = 3.65 ʹͳΔ͔Βɺγβcτ = 3.65× 3.71 =

13.5 m ͝ͱʹڧ͕ 1/eʹݮΔͱ͍͏͜ͱͰ͋

Δɻैͬͯɺಛʹ͍ӡಈྔྖҬͰK தؒࢠ

ͷΑ͏ͳण໋ͷཻ͍ࢠΛೋ࣍ϏʔϜͱͯ͠༻

͍Δ߹ɺग़དྷΔݶΓϏʔϜϥΠϯͷ૯Λ

͘͢Δ͜ͱ͕؊৺Ͱ͋Δ †ɻ
d2N
dpdΩ ɺ୯Ґӡಈྔɺ୯Ґཱମ֯ɺ1Ԡཅࢠ

ͨΓͷੜೋࢠཻ࣍Ͱ͋Γɺೋࢠཻ࣍ͷੜ

ඍஅ໘ੵ d2σ
dpdΩ ͱͷؔࣜ࣍Ͱද͞ΕΔɻ

d2σ

dpdΩ
= σp

d2N

dpdΩ
(3-4)

͜͜ͰɺσpඪతʹΑΔཅࢠͷٵऩஅ໘ੵͰɺඪ

త࣭ͷ࣭ྔΛAͱͯ͠ɺ͓͓ΑͦA2/3ʹൺ

†͔͠͠ͳ͕ΒɺJ-PARCͷΑ͏ͳେڧࢪઃͷ߹ɺ
ੜඪతͰൃੜ͢Δۃͷࣹ์ߴઢɾߴͷͨΊʹɺೋ࣍
ϏʔϜϥΠϯి࣓ੴΛඪతʹ͚ۙͮΔͷʹݶք͕͋Δ্ɺ
ඞཁͳ์ࣹઢःณඇৗʹް͘ͳΔͨΊɺҰ࣍ཅࢠϏʔϜ
ϏʔϜϥΠϯͷ૯͕͘ͳͬͯɺҰ͕࣍૿͢΄Ͳೋڧ
ൺ͕͘ͳͬͯ͠·͏ɺڧϏʔϜͷ࣍ϏʔϜʹର͢Δೋ࣍
ͱ͍͏δϨϯϚΛ๊͍͑ͯΔɻैͬͯɺ͍͔ʹޮΑ͘ྫྷ
٫͠ःณ͢Δ͔͕ॏཁͱͳΔɻ

角度 [°]

𝑑2
𝑁

𝑑𝑝
𝑑Ω

[/
(G
eV

/c
)/
sr
/p
ro
to
n
]

Fig. 8 30 GeV ཅࢠೖࣹʹ͓͚Δ 1.8 GeV/c

ͱ 1.1 GeV/cͷK−தؒࢠͷੜ֯ɻԣ

࣠ͷ࣮֯ܥࣨݧͰͷ֯Ͱ͋Δɻ

ྫ͢ΔɻJ.R. SanfordͱC.L. Wangɺೖࣹཅࢠ

ͷӡಈྔ͕ 10 GeV/c͔Β 35 GeV/c·Ͱͷ࣮ݧ

σʔλΛ༻͍ͯ࣍ͷΑ͏ͳࣜݧܦΛ·ͱΊͨ [4]ɻ

d2N

dpdΩ
= f(p) · g(p, θ) (3-5)

͜͜Ͱɺf(p)લํͷӡಈྔɺg(p, θ)֯

ґଘੑΛද͠ɺͦΕͧΕɺ

f(p) = ApB
(
1− p

pi

)
exp

(

−C
pD

pEi

)

(3-6)

g(p, θ) = exp
(
−Fθ(p−Gpi cos

H θ)
)

(3-7)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻpi ͱ pͦΕͧΕೖࣹཅࢠͱੜ

ೋࢠཻ࣍ͷӡಈྔ [GeV/c]ɺθ࣮ܥࣨݧͰͷ

ೋࢠཻ࣍ͷੜ֯ [rad] Ͱ͋ΔɻA ∼ H ೋ

σʔݧͷछྨʹԠͨ͡ύϥϝʔλͰɺ࣮ࢠཻ࣍

λͷϑΟοτʹΑΓٻΊΒΕ͍ͯΔɻπ± தؒ

ର͢Δ֤ύϥϝʔλͷʹࢠɺཅࢠɺK±தؒࢠ

ΛTable 1ʹ·ͱΊͨɻಛච͖͢ɺ͜ΕΒ

ͷύϥϝʔλඪత࣭ͷछྨʹґΒͳ͍͜ͱ

Ͱ͋Δɻ͜ΕΛ༻͍ͯɺྫ͑ɺೖࣹཅࢠͷӡಈ

ྔ͕ 30.9 GeV/c ͷ࣌ͷɺӡಈྔ 1.1 GeV/c ͱ

1.8 GeV/cͷK−தؒࢠͷੜ֯Λϓϩο

τ͢ΔͱFig. 8ͷΑ͏ʹͳΔɻ0Ͱͳ͘ 5 ∼ 6

લޙͰ࠷େʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕͔Δɻͳ͓ɺ

ೋ࣍ཅࢠͷੜඍஅ໘ੵʹ͍ͭͯɺಉ༷ͷܦ

͕ࣜݧ C.L. WangʹΑͬͯ༩͑ΒΕ͍ͯΔ [5]ɻ



Table 1 SanfordͱWangʹΑΔ֤ೋࢠཻ࣍ͷੜඍஅ໘ੵͷύϥϝʔλɻ

A B C D E F G H

π+ 1.092 0.6458 4.046 1.625 1.656 5.029 0.1722 82.65

π− 0.821 0.5271 3.956 1.731 1.617 4.735 0.1984 88.75

K+ 0.05897 0.6916 3.744 4.520 4.190 4.928 0.1922 50.28

K− 0.02210 1.323 9.671 1.712 1.643 4.673 0.1686 77.27

ཅࢠ 0.001426 1.994 9.320 1.672 1.480 4.461 0.2026 78.00

(a)

z

dz

T- z

入射陽子 二次粒子

(b)

入射陽子
二次粒子

Fig. 9 ඪతͰೖࣹཅ͔ࢠΒೋ͕ࢠཻ࣍ੜ͞Ε

ΔԠͷࣜਤɻ(a) 0Ͱੜ͞ΕΔ߹ɻ(b)

େ֯Ͱੜ͞ΕΔ߹ɻ

ೋࢠཻ࣍ͷӡಈྔ͕͘ͳΔͱɺͦͷऩྔ্

ͷه SanfordͱWangͷࣜΑΓܹٸʹམͪࠐΜ

Ͱ͍͘ɻ͜ΕӡಈྔྖҬͰͷӡಈֶతޮՌʹ

ΑΔͷͰɺ“kinematic reflection”ͱ͍͏Ϟσ

ϧͰཧղ͞ΕΔɻৄࡉߟࢀจݙ [6]Λࢀর͞Ε

͍ͨɻ

ੜޮ ηɺೖࣹཅ͕ࢠඪత࣭ͱԠ͠ɺ

͔ͭੜ͞Εͨೋ͕ࢠཻ࣍ඪత͔Β์ग़͞ΕΔ֬

Ͱ͋Γɺඪతͷ࣭ࡐɺް͞ܗঢ়ɺೋࢠཻ࣍ͷ

ੜ֯ʹΑܾͬͯ·Δɻཅࢠͷ૬࡞ޓ༻Λ

λp ͱ͢Δͱɺ͜Ε୯Ґͨ͞Γཅ͕ࢠԠ

͢Δׂ߹ͷٯͰ͋Δ͔Βɺް͞ tͷඪతΛ௨ա

͢Δཅࢠͷׂ߹ exp(−t/λp)Ͱ͋Δɻٵऩஅ໘

ੵ σp ͱͷؔɺඪతͷີΛ ρɺΞϘΨυϩ

ΛNAͱͯ͠ɺ

1

λp
=

ρNA

A
σp (3-8)

Ͱ͋Δɻྫͱͯ͠ɺFig. 9(a)ͷΑ͏ʹɺೋ࣍Ϗʔ

Ϝͷੜ͕֯ 0ͷ߹Λ͑ߟΔͱɺඪతͷਂ͞

z ͔Β z + dz ͷؒͷඍখ۠ؒʹ͓͚Δੜޮ

dηɺཅ͞ް͕ࢠ z͚ͩඪతΛ௨ա͢Δ֬ͱɺ

ް͞ dzͰԠ͢Δ֬ɺͦͯ͠ɺੜ͞Εͨೋ

Γͷඪతް͕͞ࢠཻ࣍ t− zͷதͰٵऩ͞Εͣ

ʹ௨ա͢Δ֬ͷੵͰ༩͑ΒΕΔͷͰɺೋࢠཻ࣍

ͷ૬࡞ޓ༻Λ λsͱͯ͠ɺ

dη = exp(− z

λp
) · dz

λp
· exp(− t− z

λs
) (3-9)

Ͱ͋Δɻ͜ΕΛඪతͷް͞ t·Ͱੵ͢Εɺ

η =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1

1− λp/λs

(

exp(− t

λs
)− exp(− t

λp
)

)

(λp ̸= λs)

t

λp
exp(− t

λp
) (λp = λs)

(3-10)

͕ಘΒΕΔɻ

.ɺFigʹ࣍ 9(b)ͷΑ͏ʹɺೖࣹϏʔϜํʹ

ेʹࡉ͍ඪత͔Βେ֯Ͱೋ࣍ϏʔϜΛੜ

͢Δ߹Λ͑ߟΔɻ͜ͷ߹ɺੜ͞Εͨೋཻ࣍

Ͱ͖Δ͔ΒɺηೖࣹࢹऩແٵͷඪతͰͷࢠ

ཅࢠͷඪతͰͷԠ͚֬ͩͱͳΓɺ

η = 1− exp(− t

λp
) (3-11)

Ͱ͋Δɻ͜ Εɺࣜ (3-10)Ͱɺ1/λs → 0ͱͨ͠ۃ

͍͠ɻੜඪతͰͷϏʔϜϩεྔͱͯ͠ɺʹݶ

Α͘ʮ૬࡞ޓ༻Ͱ 50 %ϩεʯͱ͍͏ํ͍ݴΛ͢

Δ͕ɺͦΕ͜ͷࣜ (3-11)ʹ͓͚Δ η͕ 50 %ͱ

͍͏ҙຯͰ͋Δɻੜೋࢠཻ࣍ͷٵऩ͕ແ͍ͩ

͚ೋ࣍ϏʔϜڧ͕େ͖͘ͳΔͷͰɺӡಈྔͷ

KதؒࢠͳͲɺલํΑΓ༗֯ݶʹੜϐʔΫ͕

͋Δ߹ɺͦͷ֯ʹੜ֯Λ߹Θ্ͤͨͰඪ



తͷԣ෯ΛͳΔ͘খ͘͞ (વɺೖࣹཅࢠϏʔ

Ϝͷԣ෯খ͘͞) ͢Δํ͕·͍͠ɻ

4 ೋࢠཻ࣍ͷ

ੜඪతʹҰ࣍ϏʔϜ͕রࣹ͞ΕΔ͜ͱͰੜ͡

Δೋࢠཻ࣍ɺछྨӡಈྔ༷ʑͰ͋Δɻͦͷ

த͔Βɺతʹ߹ͬͨछྨͱӡಈྔͷཻ͚ͩࢠΛ

બͼग़࣮ͯ͠ݧΤϦΞͱಋ͘͜ͱͰɺೋ࣍Ϗʔ

Ϝͱͯ͠ར༻Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΔɻҰ༷࣓தΛ௨

ա͢Δՙిཻ͕ࢠड͚Δภ֯ిՙʹൺྫ͠

ͯӡಈྔʹൺྫ͢ΔͷͰɺి࣓ੴΛ༻͍Δ͜ͱ

Ͱೋࢠཻ࣍ͷిՙͱӡಈྔΛબผͰ͖Δɻ͠ ͔͠ɺ

࣓͚ͩͰཻࢠͷछྨ·Ͱબผ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷ

ͳ͍ɻͦ͜ͰɺӡಈྔͷଗͬͨҟཻؒࢠͰ࣭ྔ

ͷҧ͍ͷҧ͍ͱͳͬͯݱΕΔ͜ͱ͔Βɺภ

Λબผ͢ࢠʹґଘ͢ΔిΛ༻͍ͯɺཻ͕

Δ ‡ɻಛʹɺKதؒࢠཅࢠͱ͍ͬͨɺੜஅ

໘ੵͷখ͍͞ (πதؒࢠʹൺΔͱͦͷࠩ 2ܻ

Ҏ্!) ϏʔϜͱͯ͠ར༻͢Δʹɺ࣍͜Λೋࢠཻ

ͷཻࢠબผඇৗʹॏཁͰ͋Δɻ

4.1 ੩ిηύϨʔλ

࣭ྔmɺిՙ eͷཻ͕ࢠɺਐํߦ (z) ʹਨ

ͳํ (y) ʹ͔͚ΒΕͨ੩ి E ͷதΛ௨Δ

߹ͷӡಈํఔࣜɺ

γm
d2y

dt2
= eE (4-1)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻηύϨʔλిʹΑΔͷมԽ

ͷׂ߹ඇৗʹখ͍͞ͷͰແ͍ͯ͠ࢹΔɻཻࢠͷ

ӡಈྔͱΛͦΕͧΕ pɺv = cβ ͱͯ͠ɺࣜ

(4-1)Λ zʹ͍ͭͯͷඍํఔࣜʹͤɺ

d2y

dz2
=

eE

γmv2
(4-2)

‡ిΛ༻͍Δํ๏Ҏ֎ʹɺྫ͑ɺ࣭தΛ௨ա͢Δ
ՙిཻ͕ࢠड͚ΔΤωϧΪʔϩε͕ʹґଘ͍ͯ͠Δ͜
ͱΛར༻͢Δํ๏͋Δɻ

͜ΕΛɺ੩ిͷ͞ l·Ͱੵ͢Δͱɺ

y =
eEl2

2pcβ
, y′ =

dy

dz
=

eEl

pcβ
(4-3)

͕ಘΒΕΔɻैͬͯɺඞཁ (ෆཁ)ͳཻࢠͷͱ

࣭ྔΛͦΕͧΕ βw(βu)ɺmw(mu)ͱ͢Δͱɺඞ

ཁཻࢠͱෆཁཻ͕ࢠड͚Δภͷࠩɺ͢ͳΘͪɺ

ҟͳΔछྨͷཻؒࢠͷͷେ͖͞ɺ

∆y′ =
eEl

pc

(
1

βw
− 1

βu

)

≈ eEl

2(pc)3

(
(mwc

2)2 − (muc
2)2
)

(4-4)

ͱͳΔɻ

͜Εɺ੩ి͔Βड͚Δภ͕ (͋Δ͍

࣭ྔ) ʹґଘ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ͜ͷ

͜ͱΛར༻ͯ͠ɺ2ຕͷฏߦฏ൘ిిߴʹۃѹΛ

͔͚ͯɺిؒۃʹൃੜͨ͠੩ిͷதʹϏʔϜΛ

௨͢͜ͱͰཻࢠͷछྨΛબผ͢Δஔ͕ɺ੩ిη

ύϨʔλͰ͋Δɻ࣮ࡍͷํ͍ɺඞཁͳछྨͷ

͔Βड͚Δภి͕ࢠཻ (ࣜ (4-3)) ΛΩϟϯη

ϧ͢ΔΑ͏ʹɺిʹަ͢Δ͖ͷ࣓Λ͔͚

ͯɺҟͳΔछྨͷෆཁͳཻࢠΛத৺يಓ͔ΒҳΒ

͠ɺతͷཻ͍ڱ͕͚ͩࢠεϦοτΛ௨աͰ͖Δ

Α͏ʹ͢Δɻిՙ eɺ vͷཻࢠʹಇ͘ϩʔϨ

ϯπྗ

F = e(E + vB) (4-5)

Λ 0ʹ͢Εྑ͍͔Βɺඞཁͳަ࣓ͷڧɺ

B = −E

v
= − E

cβ
(4-6)

Ͱ͋Δɻྫ͑ɺిؒۃͷΪϟοϓ͕ 10 cmɺ

ిѹ͕ 600 kV ͷ੩ిηύϨʔλͷ߹ɺ

E = 600 kV / 10 cm = 6 MV/m ͱͳ

Δ͔Βɺp = 1.8 GeV/c ͷ K தؒࢠΛ௨࣌͢

ɺβ = 1.8/
√
1.82 + 0.49372 = 0.964 ΑΓɺ

|B| = 6× 106/(3× 108 × 0.964) = 0.0207 T ͱ

ͳΔɻඞཁͳిΛग़ͨ͢Ίͷେม͞ʹൺΔ

ͱɺ࣓Ͱ͛ۂΔํ͕ͣͬͱָͳͷ͕͔Δɻ

੩ిηύϨʔλͱ࣓ిۃ࢛ੴΛΈ߹Θͤͨ

ϏʔϜϥΠϯͷࣜਤΛ Fig. 10ʹࣔ͢ɻϏʔϜ

ޫֶͱͯ͠ɺ੩ిηύϨʔλͰԖํʹฏߦ



E

B y1

f1

Dy2

f2

f0
Dy’y0 y2

Fig. 10 ੩ిηύϨʔλͱ࣓ۃ࢛ੴΛΈ߹ΘͤͨϏʔϜϥΠϯͷࣜਤɻ

ϏʔϜΛͨͬ࡞ (R44 = 0) ɺεϦοτޙ (͠͠

 “ϚεεϦοτ”ͱݺͿ)ҐஔͰԖํʹऩଋ

ͤ͞Δ (R34 = 0) ͜ͱʹΑΓɺηύϨʔλͰͷ֯

ͷࠩ ∆y′ ΛɺεϦοτͰͷҐஔͷࠩ ∆y2 ʹม

Δɻ͜ͷγεςϜʹΑΔ࣭ྔͷੑɺ͢

S ≡ ∆y2
y2

(4-7)

ͱఆٛͨ͠ੑࢦ S ͰධՁͰ͖Δɻ͜͜

Ͱɺy2 εϦοτҐஔͰͷԖํͷϏʔϜα

ΠζͰ͋ΔɻηύϨʔλલޙͷ࣓ۃ࢛ੴμϒϨ

οτͷযڑΛͦΕͧΕ f1ɺf2 ͱ͠ɺઢݯͰ

ͷԖํͷϏʔϜαΠζͱ֯ΛͦΕͧΕ y0ɺ

φ0ɺηύϨʔλͰͷϏʔϜαΠζΛ y1ͱ͢Δͱɺ

∆y2 = f2∆y′ɺy2 = f2
f1
y0Ͱ͋Γɺy0͕ेখ͞

͚Ε y1 ≈ f1φ0 Ͱ͋Δ͔Β (2.2અͷ༌ૹྻߦ

ͷΈ߹ΘͤͷྫΛࢀর)ɺࣜ (4-7)

S =
f2∆y′

(f2/f1)y0

=
y1∆y′

y0φ0
(4-8)

ͱͳΔɻ͜ΕΛݟΕɺηύϨʔλͷੑ

ੜඪతͰͷԖํͷϏʔϜαΠζͱ֯ɺ͢

ͳΘͪΞΫηϓλϯεʹൺྫ͢Δ͜ͱ͕͔

Δɻೋ࣍ϏʔϜڧϏʔϜϥΠϯͷΞΫηϓλ

ϯεʹൺྫ͢Δ (ࣜ (3-1)) ͷͰɺ͜Εɺೋ࣍

ϏʔϜͷڧͱ७ͱຊ࣭తʹ૬͢ΔཁٻͰ

͋Δɺͱ͍͏͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δɻैͬͯɺೋ࣍

ϏʔϜϥΠϯͷઃܭʹ͓͍ͯɺ࣮ݧϢʔβʔͷ

ཁʹ߹Θͤͯڧͱ७ͱͷόϥϯεΛ͏·͘

औΔ͜ͱΛ͕ॏཁͰ͋Δɻ·ͨɺੜඪతʹ͓͚

ΔԖϏʔϜαΠζʹൺྫ͢Δͱ͍͏͜ͱɺ

ඪతʹೖࣹ͢ΔҰ࣍ཅࢠϏʔϜͷԖαΠζ͕খ

͚͞Εখ͍͞΄Ͳ࣭ྔੑ͕͘ߴͳΔɺͱ

͍͏͜ͱͰ͋Δɻ·ͨɺඪతͷ͞ (Ԟ͖ߦ) ͕

͍ͱͦΕ͚ͩೋ࣍ϏʔϜϥΠϯ͔Β࣌ͨݟͷઢ

ͷ૾͕΅͚ΔͷͰɺඪతͳΔ͍͘ํ͕ྑݯ

͍ɻ͜ͷ͜ͱͱೋ࣍ϏʔϜڧͱΛཱ྆ͤ͞Δͨ

Ίʹɺඞવతʹඪతͷີग़དྷΔݶΓํ͍ߴ

ɺͱ͍͏͜ͱʹͳΔɻ͍͠·͕

ɺඪతपลʹ͍Ζ͍Ζͳ࣭͕ʹࡍ࣮ͩͨ͠

ଘ͢ࡏΔͷͰɺҰ࣍ཅࢠͷϏʔϜϋϩʔ͕ͦΕΒ

ʹͨͬͯൃੜͨ͠ෆཁཻࢠ (πதؒࢠ)ɺ్த

ͷೋ࣍ϏʔϜϥΠϯثػͰࢄཚͨ͠ πத͕ؒࠞࢠ

͟ΓࠐΜͰ͘ΔଞɺඪతͰൃੜͨ͠ण໋ͷதੑ

K தؒࢠ (K0
S) ่͕յͯ͠ πதؒࢠΛ์ग़͢Δ

ͷͰɺઢݯͰͷ πதؒࢠͷ૾͕΅͚Δɻ͜ͷΑ͏

ͳઢݯͰͷ૾͕͖ͬΓ͠ͳ͍πதؒࢠΛ “cloud

π”ͱݺͼɺࢉܭͰͷೋ࣍ϏʔϜͷ७ (K/πൺ)

Ҽͱͳ͍ͬͯΔɻݪͷଌఆͱҰக͠ͳ͍ࡍ࣮͕

cloud πͷӨڹΛݮΒͨ͢ΊͷରࡦͷҰͭͷྫͱ

ͯ͠ɺηύϨʔλΛ 2༻ҙ͠ɺ1ͷηύ

Ϩʔλ௨աޙͷεϦοτͰೋ࣍ϏʔϜͷ૾Λ࠶ఆ

ٛ͠ɺͦ ΕΛ 2ͷηύϨʔλͰཻࢠ͢Δɺ

ͱ͍͏ํ๏͕͋Δɻ

੩ిηύϨʔλͷߏʹɺେ͖͚ͯ͘ɺి

ͱಉ۠ؒ͡ʹҰ༷࣓Λൃੜͤ͞Δ࣓ڞଘܕ

(Fig. 11) ͱɺిͷલޙʹಠཱͨ͠ิঈ࣓ੴΛ

ஔ͢Δ࣓ܕ (Fig. 12) ͷ 2छྨ͕͋Δɻ

྆ऀͷϝϦοτɺσϝϦοτΛྻ͢ڍΔͱ࣍ͷΑ

͏ʹͳΔɻ
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Fig. 11 ࣓ڞଘܕ੩ిηύϨʔλͷࣜਤɻ
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Fig. 12 ࣓ܕ੩ిηύϨʔλͷࣜਤɻ

࣓ڞଘܕ

• తͷཻࢠʹରͯ͠ೖ͔ޱΒग़ޱ·Ͱৗʹ
ภ͕ 0ͳͷͰɺΞΫηϓλϯε͕େ͖͍ɻ

• ͱίΠϧ͕ඞཁͳͷۃͱಉ͚࣓ͩ͡͞ۃి
Ͱɺίετ͕͍ߴɻ

• ผͷ࣓ੴΛஔ͘ඞཁ͕ͳ͍ͷͰϏʔϜϥΠϯ
ͷ૯Λ͘ग़དྷΔɻ

࣓ܕ

• తͷཻࢠ੩ి۠ؒ์ઢΛඳͨ͘Ί
ΞΫηϓλϯε͕͘ڱͳΔɻ

• ͷ͞ʹൺͯͣͬͱখ͍͞ి࣓ੴΛஔۃి
͚ͩ͘ͰࡁΉͷͰɺߏ͕୯७ʹͳΓɺίε

τԼ͛ΒΕΔɻ

• લޙʹஔ͘ิঈి࣓ੴͷ͚ͩɺϏʔϜϥΠ
ϯͷ૯͕͘ͳΔɻ

Ҏ্ͷ͜ͱ͔ΒɺҰൠతʹ 1 GeV/c ఔҎԼͷ

ӡಈྔͷϏʔϜϥΠϯͰ࣓ڞଘ͕ܕɺͦΕ

ΑΓ͍ߴӡಈྔͷϏʔϜϥΠϯͰ࣓ܕ

ΘΕ͍ͯΔɻ͕

J-PARCϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͷK1.8ϏʔϜϥΠ

ϯͰΘΕ͍ͯΔ࣓ܕ੩ిηύϨʔλͷ

Fig. 13 K1.8ϏʔϜϥΠϯ༻࣓ܕ੩ిη

ύϨʔλͷࣸਅɻ

Fig. 14 K1.1ϏʔϜϥΠϯ༻࣓ڞଘܕ੩ిη

ύϨʔλͷࣸਅɻ

ࣸਅΛ Fig. 13 ʹࣔ͢ɻ੩ిηύϨʔλʹΑΔཻ

Β͋Δٕज़Ͱ͋Δ͕ɺੲɺ͔͘ݹࣗମࢠ

ηύϨʔλຊମ͔ΒΕͨॴʹిߴѹൃੜثΛ

ஔ͖ɺͦΕͱຊମͱΛిߴѹέʔϒϧͰଓ͢Δ

෦ͰࢠͰ͋ͬͨͨΊɺέʔϒϧͦͷଓߏ

ͷτϥϒϧ͕සൃ͍ͯͨ͠ɻ1970ޙɺߴ

ΤωϧΪʔՃߏػڀݚث (࣌ߴΤωϧΪʔ

ཧֶڀݚॴ) 12GeVཅࢠγϯΫϩτϩϯࢪઃ

(12GeV PS) ͷࢁຊ໌Βɺຊମͷਅۭ༰ߴʹث

ిѹൃੜثΛϚϯτ͢Δ͜ͱͰͦͷΛ

ղܾ͠ɺैདྷΑΓి͍ߴޯΛ࣮͢ݱΔ੩ి

ηύϨʔλΛ։ൃͨ͠ [7]ɻࣸਅͷK1.8ϏʔϜϥ

Πϯ༻੩ిηύϨʔλɺجຊతͳߏͦΕΛ

౿ऻͭͭ͠ɺJ-PARCͷࣹ์ߴઢڥʹ͑Δ

Α͏ʹ༗ػथྨࢷΛηϥϛοΫʹஔ͖ͨ͑์

ࣹઢ༷ͷͷͰ͋Δ [8]ɻిؒۃͷΪϟοϓ

10 cmɺ࠷େిѹ 800 kVͰ͋Δɻ1ຕͷిۃͷ

͕͞ 3 mͰɺͦΕΛϏʔϜํʹ 2ຕ࿈݁͢Δ

͜ͱͰ͞ 6 mͷ੩ిΛੜΈग़͍ͯ͠Δɻ

Fig. 14͕ɺಉ͘͡ϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͷK1.1BR
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Fig. 15 K1.1BRϏʔϜϥΠϯͷϨΠΞτɻ

ϏʔϜϥΠϯͰΘΕ͍ͯΔ࣓ڞଘܕ੩ిηύ

ϨʔλͷࣸਅͰ͋Δɻ࣓Λൃੜͤ͞ΔίΠϧͱ

ϤʔΫ͕ਅۭ༰ثΛғ͍ͬͯΔɻ12GeV PSͷK5

ϏʔϜϥΠϯͰΘΕ͍ͯͨͷΛΦʔόʔϗʔ

ϧͯ͠࠶ར༻͍ͯ͠Δɻి ͷ͞ۃ 2 mɺΪϟο

ϓ͕ 10 cmͰɺ࠷େిѹ 800 kVͰ͋Δɻ

4.1.1 ͷϏʔϜϥΠϯͷྫࡍ࣮ 2: K1.1BR

ϏʔϜϥΠϯ

੩ిηύϨʔλΛ༻͍ͨՙిೋ࣍ϏʔϜϥΠϯ

ͷ࣮ࡍͷྫͱͯ͠ɺJ-PARCϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͷ

K1.1BR ϏʔϜϥΠϯ [10] ΛͯݟΈΑ͏ɻ͜Ε

ɺK1.1ϏʔϜϥΠϯͷ్த͔Β͢ذΔܗͰ

ઃ͞ܭΕͨϏʔϜϥΠϯͰɺओʹ੩ࢭK தؒࢠ

Λ༻͍࣮ͨݧͷͨΊʹɺ1.0 GeV/cҎԼͷӡಈ

ྔͷK தؒࢠϏʔϜΛఏ͢ڙΔϏʔϜϥΠϯͰ

͋ΔɻϨΠΞτΛ Fig. 15ʹࣔ͢ɻϏʔϜϥΠ

ϯͷ૯ 21.5 mͰ͋ΔɻFig. 8ͰͨݟΑ͏ʹɺ

ӡಈྔͷK−தؒࢠ 5 ∼ 6ʹੜͷϐʔΫ

͕͋ΔͷͰɺ1࣍ϏʔϜ࣠ʹର͢Δੜ֯ 6

ʹͱ͍ͬͯΔɻ

Fig. 16͕ɺK1.1BRϏʔϜϥΠϯͷ ͷϏʔ࣍1
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Fig. 16 K1.1BRϏʔϜϥΠϯͷ ͷϏʔϜ࣍1

Τϯϕϩʔϓɻ্ԖํɺԼ͕ਫฏ

Λද͢ɻࢄͷΤϯϕϩʔϓͰɺઢӡಈྔํ

ϜΤϯϕϩʔϓͰ͋Δɻ·ͣɺ2ͷภ࣓ిੴ

(D1ɺD2) ʹΑͬͯ ϏʔϜϥΠϯΑΓऔΓग़࣍1

͞Εͨ ࣓ిۃ࢛ॳͷμϒϨοτ࠷ϏʔϜɺ࣍2

ੴ (Q1ɺQ2)ʹΑͬͯԖํʹऩଋ͞Ε݁૾͢

Δ (R34 = 0)ɻ͜ͷதؒ૾ (IF) ͷͰεϦο

τΛ௨͢͜ͱͰɺcloud πΛऔΓআ͖ɺೋ࣍Ϗʔ

Ϝͷ૾Λ࠶ఆٛ͢Δɻ2ͭͷμϒϨοτిۃ࢛

࣓ੴ (Q3ɺQ4) ͰฏߦϏʔϜΛ࡞Γ (R44 = 0)ɺ

੩ిηύϨʔλ ESS1 Λ௨աͤ͞ɺ࣍ͷμϒϨο

τ࣓ిۃ࢛ੴ (Q5ɺQ6) ʹΑͬͯϚεεϦοτ

(MS1) ͰԖํʹ݁૾ͤ͞Δ (R34 = 0)ɻͦͷ

ੴ࣓ిɺภޙ D3 Ͱ 45ޙͨ͛ۂɺਫฏํ

ʹࢄͳ͘ऩଋͤͯ͞ (R12 = R16 = 0) εϦο

τ HFOC Λ௨͢͜ͱͰɺ͞Βʹ७Λ্ͤ͞

͍ͯΔɻޙ࠷ʹμϒϨοτ࣓ిۃ࢛ੴ (Q7ɺQ8)

ʹΑͬͯ࠷ऴऩଋ (FF) ͰਫฏํɺԖํ

ͱʹ݁૾͢Δ (R12 = R34 = 0)ɻ

ίʔυTURTLEΛ༻͍ͯɺ੩ిηύϨʔࢉܭ

λʹ 750 kV ͷిѹΛ͔͚ͨ࣌ͷɺ0.8 GeV/c

ͷ π− தؒࢠͱ K− தؒࢠͷ MS1 ͰͷԖҐ

ஔΛ݁ͨ͠ࢉܭՌΛ Fig. 17 ʹࣔ͢ɻϚε

εϦοτͷ։ޱΛ±2mmͱͨ࣌͠ɺΞΫηϓλ

ϯε 3.7 msr·%∆p/pɺ50 kWཅࢠϏʔϜͰͷ

0.8 GeV/c K− தؒࢠͷڧ 2.3 × 105/spillɺ

७K− : π− = 1 : 4Ͱ͋Δɻͨͩ͠ɺ͜Εʹ



p-

(x1/1700)
K-

y (cm)

Fig. 17 K1.1BRϏʔϜϥΠϯͷϚεεϦοτ

ʹ͓͚Δɺ0.8 GeV/cͷ π−தؒࢠͱK−தؒ

ͷҐஔͷɻͷԖํࢠ

 cloud πؚ·Ε͍ͯͳ͍ɻ

4.2 RFηύϨʔλ

ࣜ (4-4) ͔Β͔ΔΑ͏ʹɺ੩ిηύϨʔλ

ʹΑΔͷେ͖͞ϏʔϜӡಈྔͷ 3ʹ

ൺྫ͢ΔͷͰɺӡಈྔ͕͘ߴͳΔͱՃతʹ

͕ࠔͱͳΔɻྫ͑ɺిؒۃͷΪϟοϓ

͕ 10 cmɺ͕͞ 6 m ͷ੩ిηύϨʔλి

ΕͧΕͦʹۃ ±300 kV ͷిѹΛ͔͚ͨ߹ɺ

E = 600 kV / 10 cm = 6 MV/mͱͳΔ͔Βɺπ

தؒࢠͱKதؒࢠͱͷͷେ͖͞ɺࣜ (4-4)

͔Β p = 2 GeV/cͷ࣌ ∆y′ = 0.5 mrad Ͱ͋Δ

ͷʹର͠ɺp = 4 GeV/cͰ ∆y′ = 0.06 mrad

ͱ 1ܻۙ͘খ͘͞ͳͬͯ͠·͏ɻैͬͯɺ࣮༻త

ͳ 4 GeV/cͷKதؒࢠϏʔϜΛ࡞Δʹेm

ͷ͞ͷ੩ిηύϨʔλ͕ඞཁʹͳΓɺͦΕҎ

্ͷߴӡಈྔྖҬʹద༻͢Δͷ࣮ݱతͰͳ͘ͳ

Δɻͦ͜ͰɺΘΓʹRFηύϨʔλΛ༻ཻ͍ͨ

બผ͕ඞཁʹͳΔɻࢠ

4.2.1 2ۭಎ๏

RFۭಎΛࢠཻͨͬͷํ๏ͱͯ͠࠷୯

७ͳͷɺ1࣍ϏʔϜ͕όϯνߏΛ͍ͯͬ࣋

Δ߹Ͱɺ2ࢠཻ࣍ͷੜͷλΠϛϯά͕ࢄత

p

K

pK

t t

RF1 RF2

“-I” の光学

中心
ストッパー

Fig. 18 2ͷRFۭಎΛ༻ཻ͍ͨࢠ๏ͷ֓

೦ਤɻ͜͜Ͱ πத͔ؒࢠΒK த͚ؒͩࢠ

͢Δ߹Λඳ͍͍ͯΔɻ

ʹͳΔͷͰɺੜඪత͔ΒRFۭಎ·Ͱͷ౸ୡ࣌

ؒͷҧ͍ʹΑཻͬͯࢠͷछྨΛબผ͢ΔͷͰ͋

Δɻ͔͠͠ͳ͕ΒɺJ-PARCϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰ

ɺόϯνߏΛͨ࣋ͳ͍͍औΓग़͠ϏʔϜͰ

͋ΔͨΊɺ͜ͷํ๏ద༻Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜ͰɺRF

ۭಎΛ 2༻ҙ͠ɺͦͷؒͷڑͷඈؒ࣌ߦͷࠩ

Λ༻ཻ͍ͯࢠΛ͢Δ [11]ɻ

2ͷRFۭಎΛ༻ཻ͍ͨࢠ๏ͷ֓೦ਤΛ

Fig. 18ʹࣔ͢ɻ·ͣɺ2ͷRFۭಎؒΛ “−I”

(I୯Ґྻߦ)ͷޫֶͰ݁Ϳɻͦ ͯ͠ɺ1ͷۭ

ಎRF1ͰภΛड͚ͨෆཁཻ͕ࢠɺ2Ίͷۭಎ

RF2Ͱશ͘ಉ͡େ͖͞Ͱಉ͖͡ʹภΛड͚

ΔΑ͏ʹɺ2ͭͷRFͷҐ૬Λௐ͢Δɻ͢Δͱɺ

RF1ͷೖࣹ࣌ͷҐ૬ʹؔΘΒͣɺෆཁཻ͕ࢠ 2

ͭͷRF͔Βड͚ΔภඞͣΩϟϯηϧ͠ɺෆ

ཁཻࢠத৺يಓʹԊͬͯԼྲྀͷத৺ετούʔ

Ͱٵऩ͞ΕΔɻҰํɺͦΕͱҟͳΔ࣭ྔɺैͬ

ͯҟͳΔΛࢠཻͭ࣋ɺRF2ͰͷҐ૬͕ҟͳ

ΔͷͰภΩϟϯηϧ͞ΕͣɺRF1ͷೖࣹ࣌

ͷҐ૬ʹΑͬͯࢄΒΔɻͦͷͨΊɺετούʔ

ͷ֎ଆΛ௨Γൈ͚ͯੜ͖ԆͼΔɻ͜ ͷํ๏ͷ߹ɺ

ෆཁཻࢠ (ཧతʹ) શͯετούʔʹٵऩ

͞ΕΔ͕ɺඞཁཻࢠͷҰ෦ετούʔʹٵऩ͞

Εͯ͠·͏ͷͰɺೋ࣍ϏʔϜͷڧΑΓ७Λ

ॏ͢ࢹΔ߹ʹదͨ͠ํ๏ͱͳΔɻٯʹɺRF2ͷ

Ґ૬Λඞཁཻࢠͷඈؒ࣌ߦʹ߹ΘͤΔͱɺඞཁཻ

Βࢄ͕ࢠಓΛ௨ΓɺͦΕҎ֎ͷཻيඞͣத৺͕ࢠ



ΔͷͰɺεϦοτͰத৺͚ͩ௨͢ܗʹͳΔɻ͜

ͷ߹ɺඞཁཻࢠશͯεϦοτΛ௨Γൈ͚Δ

ͷͷɺෆཁཻࢠͷҰ෦௨Γൈ͚ΔͷͰɺ७

ΑΓڧΛॏ͢ࢹΔํ๏Ͱ͋Δɻ·ͨɺલऀͷ

த৺ετούʔํࣜͰɺඞཁཻࢄ͕ࢠΒΔͨ

ΊɺRF2Ҏ߱ͷثػͷΞύʔνϟΛେ͖͘औΔ

͔ɺRFภํͷϏʔϜαΠζΛৗʹখ͘͢͞

ΔΑ͏ʹޫֶΛ͢Δ͔ɺ͋Δ͍ɺͦͷࢄΒ

ΓΛΩϟϯηϧ͢Δ 3ͷRFۭಎΛ༻ҙ͢

Δඞཁ͕͋Δɻ

ͳ͓ɺK−தؒࢠΛ͏߹ɺཅࢠͷྔ͕

গͳ͍ͷͰ π−தؒࢠΛམͱ͢͜ͱ͚ͩ͑ߟΕ

Α͍͕ɺK+தؒࢠΛ͏߹ π+த͚ؒͩࢠ

Ͱͳ͘ཅࢠͯ͠མͱ͞ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɻ

ͦͷͨΊɺ͞Βʹ͏ 1  RF ۭಎΛઃஔͯ͠

π+தؒࢠͱཅࢠͷ྆ํΛམͱ͢ඞཁ͕͋Δɻ·

ͨɺ2ۭಎ๏ͷόϦΤʔγϣϯͱͯ͠ɺԖํ

͚ͩͰͳ͘ਫฏํʹภ͢ΔRFۭಎઃஔ͢

ΔͱɺෆཁཻࢠԖํʹਫฏํʹத৺

࣠ʹԊͬͨ··͕ͩɺඞཁཻࢠ x-y໘্Ͱυʔ

φπܗͷʹͳΔͷͰɺඞཁཻࢠΛগ͠Ͱམ

ͱ͢͜ͱͳ͘ෆཁཻࢠΛத৺ετούʔʹٵऩ͞

ͤΔ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɻ

2ͷRFۭಎ͔Βड͚Δภͷ߹ܭɺRF1

ͷೖࣹ࣌ͷҐ૬Λ ϕɺRF1ͱ RF2ͷؒͷҐ૬

ࠩΛ∆ϕͱ͢Δͱɺ

y′ = −A sinϕ+A sin(ϕ+∆ϕ)

= 2A sin
∆ϕ

2
cos

(
ϕ+

∆ϕ

2

)
(4-9)

ͱͳΔɻ1ߦͷӈล࠷ॳͷ߲ͷෛ߸ɺ2ͷ

RFۭಎؒͷ “−I”ޫֶʹΑΔɻ֤ RFۭಎʹ͓

͚Δภͷৼ෯AɺલઅͰड़ͨ੩ిηύϨʔ

λʹΑΔภ (ࣜ (4-3)) ͱಉ͡Ͱɺ

A =
eEl

pcβ
(4-10)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻͨͩ͠ɺ͜͜Ͱͷ lRFۭಎͷ

͞Ͱ͋Δɻඞཁ (ෆཁ)ͳཻࢠͷͱ࣭ྔΛͦ

ΕͧΕɺβw(βu)ɺmw(mu)ͱ͠ɺRF1ͱRF2ͱ

ͷؒͷڑΛ LɺRFपΛ f ͱ͢ΕɺRF2

0

1

2

3

4

5

6

7

4 6 8 10 12

偏
向
の
振
幅

[m
ra
d
]

運動量 [GeV/c]

2𝑒𝐸𝑙
𝑝𝑐𝛽 sin

∆𝜑𝑤𝜋

2

K p

∆𝜑𝑝𝜋= 2𝜋∆𝜑𝑝𝜋= 4𝜋∆𝜑𝐾
𝜋= 2𝜋

Fig. 19 RFۭಎ 2ʹΑΔɺཻࢠͷภͷৼ෯

ͷେ͖͞ɻৼ෯ͷେ͖͍ӡಈྔྖҬͰཻࢠՄ

ͱͳΔɻ

ͷҐ૬ɺඞཁཻࢠͱෆཁཻࢠͱͷؒͰ

∆ϕu
w =

2πfL

c

(
1

βw
− 1

βu

)

≈ πfL

c

(mwc2)2 − (muc2)2

(pc)2
(4-11)

͚ͩҟͳΔɻैͬͯɺෆཁཻࢠͷภ͕Ωϟϯη

ϧ͢ΔΑ͏ʹRF2ͷҐ૬Λ߹Θͤͨ࣌ɺඞཁཻࢠ

 2A sin ∆ϕu
w

2 ͷৼ෯ͰภΛड͚Δ͜ͱʹͳΔɻ

RFۭಎ 2ʹΑΔภͷେ͖͞Λ۩ମతʹܭ

ϏʔϜͱͯ͠ඞཁͳཻ࣍ΈΑ͏ɻҎԼɺೋͯ͠ࢉ

Kࢠ தؒࢠͱཅࢠͰ͋Δͱఆ͠ɺͦΕʹ

ରͯ͠ෆཁͳ πதؒࢠΛͲΕ͘Β͍ফ͠ڈΔ͜ͱ

͕Ͱ͖Δ͔ΛධՁ͢Δɻ

Ұྫͱͯ͠ɺRF ۭಎͷपΛ f =

2.857 GHzɺిޯΛ E = 6 MV/mɺ͞

Λ l = 2.25 mɺ2ͷ RFۭಎؒͷڑΛ L =

16.8 m ͱͨ͠߹Λ͑ߟΔɻ2ͷ RFۭಎ

ͷҐ૬Λ πதؒࢠʹ߹ΘͤΔͱɺπத͕ؒࢠ 2

ͷRFۭಎ͔Βड͚ΔภͷΩϟϯηϧͯ͠

0ʹͳΔɻ͜ͷ࣌ɺKதؒ͋ࢠΔ͍ཅ͕ࢠड

͚Δภͷৼ෯ͷେ͖͞ΛɺӡಈྔΛԣ࣠ͱͯ͠

ϓϩοτ͢ΔͱɺFig. 19ͷΑ͏ʹͳΔɻ“K”ͱ

ϥϕϧ͞Εͨ੨ઢ͕ K தؒࢠɺ“p”ͱϥϕϧ͞

Εͨઢ͕ཅࢠͷ߹Ͱ͋Δɻ֤ۂઢʹ͓͚Δ

ϊʔυ (୩) ͷҐஔ͕ɺߴӡಈྔଆ͔ΒͦΕͧΕ

∆ϕπK = 2πɺ∆ϕπp = 2π, 4π, · · · ͷҐ૬ࠩʹର
Ԡ͢Δɻπதؒࢠͷภ͕ 0Ͱ͋Δ͔ΒɺKதؒ

બผࢠେ͖͍ӡಈྔྖҬͰཻ͕ͷภࢠཅ/ࢠ



͕ՄͰ͋ΔɻҰͭͷ҆ͱͯ͠ɺ4.1અͰ 6 mͷ

੩ిηύϨʔλʹΑΔ 2 GeV/cͷK-πͷ͕

∆y′ = 0.5 mradͰ͋ͬͨ͜ͱ͔Βɺͦ ͷ0.5 mrad

ΑΓେ͖͍ภͰ͋ΕཻࢠબผՄͰ͋Δͱ͢

Δͱɺඇৗʹൣ͍ғͷӡಈྔͰϏʔϜͱͯ͠ར

༻ՄͱͳΔɻͦͷதͰಛʹɺKதؒࢠͷภ

େ͖͍͕ཅࢠͷภ͕ 0ͱͳΔಛఆͷӡಈྔ

Ͱɺ2ͷ RFۭಎ͚ͩͰ π+தؒࢠͱཅࢠͷ

྆ํΛམͱͯ͠K+தؒࢠΛ͢Δ͜ͱ͕Մ

Ͱ͋Δɻ

4.2.2 ͷϏʔϜϥΠϯͷྫࡍ࣮ 3: K10ϏʔϜ

ϥΠϯ

ϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͷকདྷܭըͱͯ͠ɺ࣮ݧϗʔ

ϧΛ֦ுͯ͠ɺੜඪతͱೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷ

Λ૿֦͢ॆܭը͕ࡏݱΜʹٞ͞Ε͍ͯ

Δ [13]ɻFig. 20͕ɺ֦ு͞Εͨϋυϩϯ࣮ݧϗʔ

ϧͷϨΠΞτͰ͋Δɻ1࣍ϏʔϜϥΠϯͷԼྲྀ

ϗʔϧΛํ 105 mԆ͠ɺ৽ͨʹT2ɺT3ͱ

͍͏ 2ͷੜඪతΛઃஔͯ͠ɺͦΕͧΕ͔Β 2

ຊͣͭೋ࣍ϏʔϜϥΠϯΛ৳͢ɻͦͷதͷҰͭ

Ͱ͋ΔK10ϏʔϜϥΠϯɺߴ࠷ 10 GeV/c·Ͱ

ͷߴӡಈྔͷK தؒࢠཅࢠΛఏ͢ڙΔϏʔ

ϜϥΠϯͰ͋ΔɻK10ϏʔϜϥΠϯͰɺཻࢠ

ͷํ๏ͱͯ͠ࡏݱ 2ͭͷΦϓγϣϯ͕ݕ౼͞Ε

͓ͯΓɺ1͕ͭ੩ిηύϨʔλɺ͏Ұ͕ͭ RF

ηύϨʔλΛํͨͬ๏Ͱ͋Δɻલऀͷ੩ిηύ

ϨʔλΛ͏ΦϓγϣϯͰɺ͞ 9 mͷ੩ి

ηύϨʔλΛ 3ฒͯܭ 27 mͷ੩ి۠ؒΛ

ઃཻ͚ͯࢠΛ͜͏ߦͱʹΑΓɺKதؒࢠͳΒ

4 GeV/cɺཅࢠͳΒ 6 GeV/c·Ͱͷӡಈྔͷ

ϏʔϜΛ͢څڙΔɻऀޙͷRFηύϨʔλΛ͏

ΦϓγϣϯͰɺRFۭಎ 2Λ༻ཻ͍ͨࢠબผ

ʹΑͬͯɺߴ࠷ 10 GeV/c·ͰͷK தؒࢠͱ

ཅࢠͷϏʔϜ͕ར༻ՄͱͳΔɻ

RFηύϨʔλΛ༻͍Δ߹ͷK10ϏʔϜϥΠ

ϯͷϨΠΞτͱ ͷϏʔϜΤϯϕϩʔϓΛɺ࣍1

ͦΕͧΕ Fig. 21ͱ Fig. 22ʹࣔ͢ɻೋ࣍ϏʔϜ

ͷੜ֯ 3ͱɺطଘͷK1.8K1.1BRϏʔ

ϜϥΠϯͷ 6ΑΓখ͍͞ɻ͜ΕɺSanfordͱ

Wangͷࣜ (3-7)ʹΑΔͱɺ10 GeV/cͷ K− த

ͷࢠཅࢠؒ 3Ͱͷੜஅ໘ੵ͕ 6Ͱͷͦ

ΕΑΓ 5ഒେ͖͍͔ΒͰ͋Δɻ͞ 2.25 m

ͷ RFۭಎΛ 2 (RF1ɺRF2)ɺ16.8 m ͷڑ

͚ͩͯ͠ஔ͍ͯ͠Δɻ

·ͣɺඪత͔ΒൃͤΒΕͨೋ࣍ϏʔϜɺܭ 3

ͷภ࣓ిੴ (D1 ∼ D3)ʹΑͬͯҰ࣍ϏʔϜϥ

ΠϯΑΓऔΓग़͞Εͭͭɺ࠷ॳͷτϦϓϨοτ࢛

ੴ࣓ిۃ (Q1 ∼ Q3)ʹΑͬͯதؒ૾εϦοτ (IF)

ͷҐஔͰԖํʹऩଋ͞ΕΔ (R34 = 0)ɻ͜Ε

ɺઌͷK1.1BRϏʔϜϥΠϯͱಉ༷ɺcloud πΛ

औΓআ͘తͰ͋Δɻͦ Εͱಉ࣌ʹਫฏํͰɺ

ਫฏεϦοτ HF1ͷҐஔͰऩଋͨ͠ (R12 = 0)

ɺதؒ૾εϦοτ·ͰͰҐஔɺ֯ͱʹ৭ऩޙ

ࠩΛফ͍ͯ͠Δ (R16 = R26 = 0)ɻ͜ΕɺͦΕ

Ҏ߱ͷϏʔϜαΠζΛग़དྷΔݶΓখ͑͘͞Δͨ

ΊͰ͋Δɻ

ͦͷޙɺ1ͷ RFۭಎ (RF1) ʹ͓͍ͯฏ

Δඞཁ͕͋Δ͕ɺ͜͜ͰRFۭಎͷ࡞ϏʔϜΛߦ

։͕ޱҰൠʹ੩ిηύϨʔλΑΓҎԼͱ

খ͍͜͞ͱ͕ʹͳΔɻ੩ిηύϨʔλͷ࣌ͱ

ಉ༷ʹฏߦϏʔϜΛ࡞ΔͷʹR44 = 0ͱ͢Δͱɺ

detR = 1͔Βಉ࣌ʹ R34 = 0ʹग़དྷͳ͍ͷ

ͰɺҰൠʹϏʔϜαΠζ͕େ͖͘ͳͬͯ͠·͏ɻ

ͦ͜ͰΘΓʹɺR34 = 0 ͔ͭ R44 ∼ 0 ͱ͢

Δɻ·ͨɺ2࣍ͷ֯ऩࠩΛ͑Δʹݧܦతʹ

R43 = 0ͱ͢Δͱ͏·͍͘͘ͷͰɺ͜Ε߆ଋ

݅ʹՃ͍͑ͯΔɻैͬͯɺઢݯO͔ΒRF1·Ͱ

ͷ༌ૹྻߦɺ

RO→RF1 =

⎛

⎝ 1/A 0

0 A

⎞

⎠ (4-12)

ͱͳΔɻK10ϏʔϜϥΠϯͰɺ5ͷ࣓ిۃ࢛

ੴ (Q4 ∼ Q8) Λ༻্͍ͯهͷ༌ૹྻߦΛͯͬ࡞

͍ͯɺA ∼ 0.1 ͱ͍ͯ͠Δɻ

RF1ͷޙɺಉ࣓͡ڧͷ࣓ిۃ࢛ੴμϒ

ϨοτΛ 2ฒΔ (Q9 ∼Q12) ͜ͱʹΑͬͯɺ

2ͷRFۭಎ (RF2) ·Ͱͷ۠ؒΛ “−I”ͷ༌
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experimental hall

Fig. 20 ֦ுͨ͠ϋυϩϯ࣮ݧϗʔϧͷϨΠΞτɻ

Q1
D1 D2

Q2
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CS
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Fig. 21 K10ϏʔϜϥΠϯ (RFΦϓγϣϯ) ͷϨΠΞτɻ
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Fig. 22 K10ϏʔϜϥΠϯ (RFΦϓγϣϯ) ͷ

ɺͷϏʔϜΤϯϕϩʔϓɻ্Ԗํ࣍1

Լ͕ਫฏํͷΤϯϕϩʔϓͰɺઢӡಈ

ྔࢄΛද͢ɻ

ૹྻߦͰ݁Ϳɻ͢ͳΘͪɺ

RRF1→RF2 =

⎛

⎝−1 0

0 −1

⎞

⎠ (4-13)

Ͱ͋Δɻ

ͦͷޙɺτϦϓϨοτ࣓ిۃ࢛ੴ (Q13 ∼ Q15)

ʹΑͬͯɺRFۭಎͰड͚ͨภΛத৺ετούʔ

(CS)ͰͷҐஔͣΕʹม͢Δ͕ɺͦ ͷҐஔͣΕ͕

ͷϏʔϜ෯ΑΓेେ͖͘ͳΓɺ͔ͭɺετοݩ

ύʔͷޙͰϏʔϜ͕͕Γա͗ͳ͍Α͏ʹɺRF

ۭಎ͔Βετούʔ·Ͱͷ༌ૹྻߦͷର֯Λ

0ʹͯ͠ɺඇର֯ͷେ͖͞Λௐ͍ͯ͠Δɻ

RRF2→CS =

⎛

⎝ 0 f

−1/f 0

⎞

⎠ (4-14)

K10ϏʔϜϥΠϯͰ f ∼ 1 cm/mrad ͱ͍ͯ͠

ΔɻҎ্͔Βɺઢ͔ݯΒ CS·Ͱͷ༌ૹྻߦɺ

RO→CS = RRF2→CSRRF1→RF2RO→RF1

=

⎛

⎝ 0 −fA

1/fA 0

⎞

⎠ (4-15)

ͱͳΔɻ

ͦͷޙɺӡಈྔଌఆͷͨΊʹ 2ͷภ࣓ిੴ

(D4ɺD5) Ͱޙͨ͛ۂɺޙ࠷ͷτϦϓϨοτۃ࢛

p-

(x1/80)

K-

y (cm)

Fig. 23 K10ϏʔϜϥΠϯ (RFΦϓγϣϯ) ͷ

த৺ετούʔʹ͓͚Δɺ6 GeV/cͷ π−தؒ

ͷҐஔͷɻͷԖํࢠͱK−தؒࢠ

ి࣓ੴ (Q16 ∼ Q18) ʹΑͬͯ࠷ऴऩଋ (FF)

ͰਫฏํɺԖํͱʹࢄແ͠Ͱ݁૾͢Δ

(R12 = R16 = R34 = 0)ɻ

प f = 2.857 GHzɺిޯ E =

6 MV/m ͷ RFΛ͔͚ͨ࣌ͷɺ6 GeV/cͷ π−

தؒࢠͱ K− தؒࢠͷ CS ͰͷԖҐஔΛ

TURTLEͰ݁ͨ͠ࢉܭՌΛFig. 23ʹࣔ͢ɻͨͩ

͠ɺ͜ Εʹcloud πؚ·Ε͍ͯͳ͍ɻRF2Ͱͷ

Ґ૬Λπ−தؒࢠʹ߹Θͤͨ݁Ռɺπ−தؒࢠͷ૾

த৺ʹूத͍ͯ͠ΔҰํͰɺK−தؒࢠۭಎ

ͰͷҐ૬ʹґ্ͬͯԼʹৼΒΕ͍ͯΔͷ͕͔Δɻ

ଠ͞±1 cmͷத৺ετούʔΛஔ͍ͨ࣌ɺΞΫη

ϓλϯε 0.5 msr·%∆p/pɺ50 kWཅࢠϏʔϜ

Ͱͷ 6 GeV/c K−தؒࢠͷڧ 6.9×106/spillɺ

७K− : π− = 1 : 2.3Ͱ͋Δɻ

4.2.3 1ۭಎ๏

લখઅͷٞͰɺ1ͭͷRFۭಎʹ͓͚Δೋ

ͱࢠϏʔϜཻ࣍ RFͱͷҐ૬ͷͣΕ (phase slip)

Λແ͕͍ͨͯ͠ࢹɺೋ࣍ϏʔϜͷӡಈྔ͕͍

߹ͦͷͣΕ͕ແࢹͰ͖ͳ͘ͳΔɻ͜ͷҐ૬ࠩ

વཻࢠͷʹґଘ͢ΔͷͰɺٯʹͦΕΛར༻

ͯ͠ɺ1ͷRFۭಎ͚ͩͰཻࢠΛબผ͢Δ͜ͱ
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進行波の群速度を
pの速度に合わせる

Kに対する位相が
2pずれる
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Fig. 24 RFۭಎΛ ๏ͷ֓ࢠཻ͍ͨ༺1͚ͩ

೦ਤɻ͜͜Ͱ πத͔ؒࢠΒK த͚ؒͩࢠ

͢Δ߹Λඳ͍͍ͯΔɻ

͕ՄͰ͋Δ [12]ɻ

Fig. 24ʹɺRFۭಎ 1͚ͩΛࢠཻͨͬબผ

ํ๏ͷ֓೦ਤΛࣔ͢ɻRFਐߦͷ܈Λෆཁ

ͳཻࢠͷʹ߹ΘͤΔͱɺෆཁཻࢠRFۭಎ

ͷશʹͬͯೖࣹ࣌ͱಉ͡Ґ૬ͷిޯΛײ

͡ΔͷͰɺ࠷େͷภΛड͚ΔɻҰํɺඞཁͳཻ

ޱΊɺۭಎͷೖͨͭ࣋ͦΕͱҟͳΔΛࢠ

ͱग़ޱͰRFͷҐ૬͕ͣΕΔɻͦͷҐ૬ͷͣΕ

͕ͪΐ͏Ͳ 2π ʹͳΔΑ͏ͳಛఆͷӡಈྔͰɺ

ඞཁཻ͕ࢠ RF ۭಎ͔Βड͚Δภɺೖࣹ࣌

ͷҐ૬ʹؔΘΒͣඞͣΩϟϯηϧͯ͠ 0ʹͳΔɻ

ैͬͯɺෆཁཻࢠॳظҐ૬ʹΑͬͯࢄΒΔͷ

ʹର͠ɺඞཁཻࢠৗʹத৺يಓʹԊ͏ͷͰɺԼ

ྲྀͷεϦοτΛ௨͢͜ͱͰཻࢠΛબผ͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɻ

RFۭಎΛ௨Δཻࢠͷӡಈํఔࣜɺ

γm
d2y

dt2
= eE sin(ϕ+∆ϕ) (4-16)

͜͜ͰɺERFۭಎͷిޯɺϕೖࣹ࣌ͷ

Ґ૬Ͱ͋Δɻ∆ϕ͕ɺཻࢠͱRFਐߦͱͷҐ૬

ࠩͰɺ kͱ֯ ωΛ༻͍ͯɺ

∆ϕ = kz − ωt (4-17)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻཻࢠͷͱਐߦͷ܈Λͦ

ΕͧΕ βuɺβψͱ͠ɺਐߦͷपΛ f ͱ͢Δ

ͱɺk = 2πf/cβψɺt = z/cβu͔ͩΒɺ

∆ϕ =
2πf

c

(
1

βψ
− 1

βu

)

z (4-18)

ͱͳΔɻӈลͷ zͷΛ

∆k ≡ 2πf

c

(
1

βψ
− 1

βu

)

(4-19)

ͱ͓͖ɺࣜ (4-16)Λ zʹ͍ͭͯͷඍํఔࣜʹॻ

Δͱɺ͖͑

d2y

dz2
=

eE

γmv2
sin(ϕ+∆kz) (4-20)

ͱͳΔɻ͜ΕΛRFۭಎͷ͞ l·Ͱੵ͢Εɺ

dy

dz
=

eEl

pcβu
sin
(
ϕ+

∆kl

2

)
sin ∆kl

2
∆kl
2

(4-21)

͕ಘΒΕΔɻैͬͯɺ

∆ϕu
ψ ≡ ∆kuψl =

2πfl

c

(
1

βψ
− 1

βu

)

(4-22)

ͱ͓͚ɺ1ͷRFۭಎ͔Βड͚Δภͷৼ෯

ɺsin
∆ϕu

ψ

2 /
∆ϕu

ψ

2 ͱ͍͏ϑΝΫλʔ͚ͩখ͘͞

ͳΔ͜ͱ͕͔Δɻ͢ͳΘͪɺภͷৼ෯ͷେ͖

͞ɺ
∣∣∣∣
dy

dz

∣∣∣∣ =
eEl

pcβu

∣∣∣∣∣∣

sin
∆ϕu

ψ

2
∆ϕu

ψ

2

∣∣∣∣∣∣
(4-23)

ͱͳΔɻ

ྫͱͯ͠ɺप f = 8.857 GHzɺిޯ

E = 6 MV/mɺ͞ l = 3 m ͷ RFۭಎ 1ʹ

ΑΔภͷৼ෯Λͯ͠ࢉܭΈΑ͏ɻ͜Ε·Ͱͷྫ

ͱಉ༷ɺෆཁཻࢠͱͯ͠ πதؒࢠΛɺඞཁཻࢠͱ

ͯ͠K தؒࢠຢཅࢠΛఆ͢Δɻ

·ͣɺਐߦͷ܈Λ πதؒࢠͷʹ߹Θ

ͤͨ߹ (∆ϕπψ = 0ɺβψ = βπ)ɺπத͕ؒࢠड͚

Δภ࠷େʹͳΔͷͰɺKதؒࢠཅࢠͷภ

͕ 0ʹͳΔӡಈྔͰཻࢠબผ͕ՄͱͳΔɻK

தؒࢠ/ཅࢠͱਐߦͱͷҐ૬ࠩɺπதؒࢠͱ

ͷҐ૬ࠩʹ͘͠ͳΔ (∆ϕK/p
ψ = ∆ϕK/p

π ) ͔Βɺ

֤ӡಈྔʹର͢ΔKதؒࢠ/ཅࢠͷภͷৼ෯

ͷେ͖͞ (ࣜ (4-23)) Λϓϩοτ͢ΔͱɺFig. 25
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Fig. 25 ਐߦͷ܈Λ πதؒࢠͷʹ߹Θ

ͤͨ߹ͷɺRFۭಎ 1ͰͷҐ૬ͷͣΕʹΑΔ

Kதؒࢠ (“K”) ͱཅࢠ (“p”) ͷภͷৼ෯

ͷେ͖͞ɻৼ෯ͷখ͍͞ӡಈྔྖҬͰཻࢠՄ

ͱͳΔɻ

ͷΑ͏ʹͳΔɻ֤ۂઢʹ͓͚ΔϊʔυͷҐஔ͕ɺ

ӡಈྔଆ͔ΒͦΕͧΕߴ ∆ϕK
π = 2π, 4π, · · ·ɺ

∆ϕp
π = 2π, 4π, · · ·ͷҐ૬ࠩʹରԠ͢ΔɻKதؒ

͕ͷภࢠཅ/ࢠ 0ʹͳΔͱ͜Ζཻ͕ࢠબผՄ

ͳӡಈྔͰ͋Δ͔ΒɺͦͷΑ͏ͳӡಈྔྖҬ

͜ΕΒͷ֤ϊʔυͷඇৗʹൣ͍ڱғ͚ͩͱͳΔɻ

ैͬͯɺϏʔϜͱͯ͠ར༻Մͳӡಈྔ͔ͳΓ

ࢄతͰ͋ΓɺϏʔϜϥΠϯͱ͍ͯ͠উख͕

Ίͯѱ͍ɻۃ

ͷࢠຢཅࢠΛKதؒ܈ͷߦɺਐʹ࣍

ʹ߹Θͤͨ߹ (∆ϕK/p
ψ = 0ɺβψ = βK/p)ɺ

K தؒࢠཅ͕ࢠड͚Δภ࠷͕େʹͳΔͷ

Ͱɺཻࢠબผ͕ՄͱͳΔͷ πதؒࢠͷภ͕

0ʹͳΔӡಈྔͰ͋Δɻ͜ͷ࣌ɺπதؒࢠͱਐߦ

ͱͷҐ૬ࠩKதؒࢠ/ཅࢠͱͷҐ૬ࠩʹ

͘͠ͳΔ (∆ϕπψ = ∆ϕK/p
π ) ͔Βɺπதؒࢠͷภ

ͷৼ෯ͷେ͖͞Λϓϩοτ͢Δͱ Fig. 25ͱಉ͡

άϥϑʹͳΔɻҧ͍ɺઌͷྫͰॎ͕࣠K த

ͷʹର͠ɺ͜ͷྫͰͨͬͩͷภࢠཅ/ࢠؒ

πதؒࢠͷภͱͳΔ͜ͱͰ͋Δɻπதؒࢠͷภ

͕ 0ʹͳΔͱ͜Ζཻ͕ࢠબผՄͳӡಈྔͰ͋

Δ͔Βɺ݁ہɺ༻ՄͳӡಈྔྖҬઌͷྫͱ

શ͘ಉ͡ʹͳΔɻ

͜͜·Ͱͷ 2 ྫɺΦʔιυοΫεʹਐߦ

ͷ܈ͱཻࢠͷΛͨ͘͠͠߹Ͱ͋ͬ
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sin 2𝜋 − ∆𝜑
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2𝜋 − ∆𝜑
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Fig. 26 πதؒࢠͱਐߦͱͷҐ૬ࠩΛ 2πʹ߹

Θͤͨ߹ͷɺRFۭಎ 1ͰͷҐ૬ͷͣΕʹΑ

ΔKதؒࢠ (“K”) ͱཅࢠ (“p”) ͷภͷৼ

෯ͷେ͖͞ɻৼ෯ͷେ͖͍ӡಈྔྖҬͰཻࢠ

ՄͱͳΔɻ

͕ͨɺผͷํ͍ͱͯ͠ɺಛఆͷཻࢠͱਐߦ

ͱͷҐ૬ࠩΛͪΐ͏Ͳ 2π ʹ߹ΘͤΔ͜ͱߟ

͑ΒΕΔɻ͜ͷ߹ɺͦͷཻ͕ࢠ RF ۭಎΛ௨

աͨ͠ࡍʹड͚Δภɺೖࣹ࣌ͷҐ૬ʹґΒ

ͣඞͣΩϟϯηϧͯ͠ 0 ʹͳΔɻྫ͑ɺπ த

ͱͷҐ૬ࠩΛߦͱਐࢠؒ 2π ʹ߹Θͤͨ߹

(∆ϕπψ = 2π)ɺK தؒࢠ/ཅࢠͱਐߦͱͷҐ

૬ࠩ ∆ϕK/p
ψ = 2π − ∆ϕK/p

π ͱͳΔ͔ΒɺK

தؒࢠ/ཅ͕ࢠड͚Δภͷৼ෯ͷେ͖͞ɺ

Fig. 26ͷΑ͏ʹͳΔɻFig. 25ͷ࣌ͱಉ༷ɺ֤ۂ

ઢʹ͓͚ΔϊʔυͷҐஔ͕ɺߴӡಈྔଆ͔ΒͦΕ

ͧΕ ∆ϕK
π = 2π, 4π, · · ·ɺ∆ϕp

π = 2π, 4π, · · ·
ʹରԠ͢Δɻπ தؒࢠͷภ͕ 0ͳͷͰɺK த

બผՄࢠେ͖͍ൣғ͕ɺཻ͕ͷภࢠཅ/ࢠؒ

ͳӡಈྔྖҬͱͳΔɻ4.2.1અͰͷྫͱಉ͘͡ɺ

0.5 mradΛ҆ͱͯͦ͠ΕΑΓେ͖͍ภͰ͋

ΕཻࢠબผՄͰ͋Δͱ͢ΔͱɺKதؒࢠͳΒ

2.3 ∼ 7 GeV/cఔɺཅࢠͳΒ 4.5 GeV/c͔Β

10 GeV/cҎ্·Ͱͷඇৗʹൣ͍ғͷӡಈྔͰ

ϏʔϜͱͯ͠ར༻ՄͱͳΔɻ

ɺKʹٯ தؒࢠ͘͠ཅࢠͱਐߦͱͷ

Ґ૬ࠩΛ 2π ʹ߹Θͤͨ߹ (∆ϕK/p
ψ = 2π)ɺ

Kதؒࢠ/ཅࢠͷภ͕Ωϟϯηϧ͞Εͯ 0ʹ

ͳΔɻ͜ͷ࣌ɺπ தؒࢠͱਐߦͱͷҐ૬ࠩ

∆ϕπψ = 2π +∆ϕK/p
π ͱͳΔ͔Βɺπ த͕ؒࢠड
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Fig. 27 K தؒࢠ (“K”) ·ͨཅࢠ (“p”)

ͱਐߦͱͷҐ૬ࠩΛ 2πʹ߹Θͤͨ߹ͷɺRF

ۭಎ 1ͰͷҐ૬ͷͣΕʹΑΔ πதؒࢠͷภͷ

ৼ෯ͷେ͖͞ɻৼ෯ͷେ͖͍ӡಈྔྖҬͰཻࢠ

ՄͱͳΔɻ

͚Δภͷৼ෯ͷେ͖͞ɺFig. 27ͷΑ͏ʹͳ

ΔɻK தؒࢠ/ཅࢠͷภ͕ 0ͳͷͰɺπதؒ

બผՄͳӡಈྔࢠେ͖͍ൣғ͕ɺཻ͕ͷภࢠ

ྖҬͱͳΔɻFig. 26ͱൺΔͱશମతʹৼ෯͕

খ͘͞ͳΔ͕ɺۙ࠷ͷRFٕज़ͷਐา͔Βిޯ

͕େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱΛ͑ߟΕɺ͍ӡಈ

ྔൣғͰཻࢠબผͰ͖ΔՄੑ͕͋Δɻ

͜ͷ 1ۭಎํࣜͷRFηύϨʔλΛ༻͍ΔϏʔ

ϜϥΠϯͷϨΠΞτͱޫֶɺRFۭಎΛ 2

༻͍Δ߹͔Βɺ2ͷ RFۭಎͱɺ1͔

Β 2ͷ RFۭಎ·ͰΛ࣓ۃ࢛ੴ 4Ͱ “−I”

Ͱ݁Ϳ۠ؒΛল͍ͨͱͳΔɻैͬͯɺઌͷK10

ϏʔϜϥΠϯͷྫͰ 19 mɺϏʔϜϥΠϯͷ

૯͕͘ͳΔɻ͜ͷ͜ͱɺಛʹण໋ͷ͍K

தؒࢠΛ༻͍Δ߹ɺڧతʹେ͖ͳϝϦοτͱ

ͳΔɻ

5 ੜඪత

5.1 ཁ߲ٻ

લઅ·Ͱͷՙిೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷͷதͰɺ

Կճ͔ɺೋ࣍ϏʔϜͷઢݯͱͳΔੜඪతͱҰ࣍

ϏʔϜʹର͢Δཁ͕ٻग़͖ͯͨɻ·ͱΊΔͱ࣍ͷ

3Ͱ͋Δɻ

1. ೋࢠཻ࣍ϏʔϜͷ७Λ্͛ΔͨΊɺҰ࣍

ϏʔϜͷԖํͷ෯ͳΔ͘খ͍͞ํ

͕ྑ͍ɻ

2. ೋࢠཻ࣍ϏʔϜͷڧͱ७Λ্͛ΔͨΊɺ

ඪతͷີͳΔ͍͘ྑ͕ํ͍ߴɻ

3. ಛʹӡಈྔͷೋ࣍ϏʔϜͷڧΛՔ͙ͨ

Ίɺඪతͱ ͷ෯ͳΔϏʔϜͷਫฏํ࣍1

͘খ͍͞ํ͕ྑ͍ɻ

ཁɺશํҐͰग़དྷΔݶΓઢݯʹ͚ۙͮΑɺͱ

͍͏͜ͱͰ͋Δɻ͞ ΒʹɺຊٛߨͰׂѪ͕ͨ͠ɺ

தੑೋ࣍ϏʔϜϥΠϯKL͔Βɺෆཁͳதੑࢠ

ͷόοΫάϥϯυΛͤ͞ݮΔͨΊʹɺΓɺ

ͳΔ͘ઢݯʹ͍ۙํ͕·͍͠ɺͱ͍͏ཁٻ

͕͋Δɻͦͷ݁Ռɺϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͷੜඪత

ʹ͓͚ΔҰ࣍ཅࢠϏʔϜͷαΠζɺΨε

Λఆͯ͠ਫฏํͷඪ४ภ͕ࠩ σx = 2.5 mmɺ

Ԗํ͕ σy = 1.0 mm ͱ͍ͯ͠Δɻ

͜ͷઢݯͱ͍͏ཁ͕ٻɺϋυϩϯੜඪతͷ

Λ͍ͯ͘͠͠Δܭઃ࠷େͷಛͰ͋Γɺ࠷

݅Ͱ͋ΔɻͳͥͳΒɺরࣹ͢ΔҰ࣍ཅࢠϏʔϜ

ͷαΠζΛখ͘͢͞ΕɺͦΕ͚ͩඪత͕ड͚

ΔΤωϧΪʔີ͕͘ߴͳΔ͔ΒͰ͋Δɻେڧ

Ճࢪثઃʹ͓͍ͯɺඪతͳͲϏʔϜ͕রࣹ

͞ΕΔثػͷ݈શੑΛอͭͨΊʹɺ·ͣΤωϧ

ΪʔີΛԼ͛Δͷ͕ఆੴͰ͋Δ͕ɺϋυϩϯඪ

తʹରͯͦ͠Ε͕͞ڐΕͳ͍ɻൺֱΛ͛ڍΔͱɺ

χϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃͷੜඪతʹ͓͚ΔҰ࣍ཅ

ϏʔϜͷαΠζࢠ σx = σy = 4 mmɺதੑ࣮ࢠ

ઃͷਫۜඪతͰσxࢪݧ = 39 mmɺσy = 18 mm

Ͱ͋Δɻ2018Նͷ࣌Ͱɺதੑࢪࢠઃͱχϡʔ

τϦϊࢪઃ 500 kWͷཅࢠϏʔϜڧͰϢʔ

βʔར༻ӡసΛ͍ͯͬߦΔͷʹର͠ɺϋυϩϯ࣮

ઃࢪݧ 50 kWͱύϫʔͰ 1ܻখ͍͕͞ɺΤ

ωϧΪʔີͰൺΔͱ΄΅ಉ͔ͦΕҎ্Ͱ͋

Δɻ͞Βʹɺඪతͷີ·Ͱྀ͢ߟΔͱɺχϡʔ

τϦϊࢪઃͷࠇԖ (ີ ρ = 1.8 g/cm3)ɺதੑࢠ

ઃͷਫۜࢪ (ρ = 13.5 g/cm3) ʹର͠ɺϋυϩϯ

ۚ (ρ = 19.3 g/cm3) Ͱ͋Δ͔ΒɺඪతͰͷൃ

ີɺϋυϩϯඪత͕ݱঢ়Ͱ J-PARC



Ͱߴ࠷ͱͳΔɻ

େڧՃࢪظઃͷੜඪతͱͯ͠Ұൠʹཁٻ

͞ΕΔ߲ʹɺવɺ

• ์ࣹઢతɺԽֶతʹ҆ఆɺ҆શͰ͋Δ͜ͱɺ
• େڧϏʔϜʹ͑ΒΕΔྫྷ٫ޮΛͭ࣋
͜ͱɺ

͕͋Δ͕ɺͦΕҎ֎ʹେࣄͳ߲ͱͯ͠ɺ

• ۀ࡞ͷ࣌ʹΑΔϝϯςφϯεࣹ์ཹ͍ߴ
ඃമΛ͢ݮΔ͜ͱɺ

͕͋ΔɻϏʔϜরࣹޙͷඪతຊମۃʹ์ࣹԽ

͍ͯ͠Δ (๊๊͖͑ͨ͠ΒͰகྔࢮͷ

์ࣹઢΛཋͼΔϨϕϧ) ͨΊɺීஈް͍ःณ

ମʹғ·Ε͓ͯΓɺपลثػͷϝϯςφϯεͷࡍ

ͷۭؒઢྔΛे͘อͭΑ͏ʹ͍ͯ͠Δɻ͞

ΒʹɺඪతͷަͳͲɺඪతຊମʹ৮Δඞཁ͕͋

Δ࣌ɺશͯԕִૢ࡞ͰඪతͷઃஔɺऔΓग़͠

͕ՄͰ͋ΔΑ͏ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɻ

5.2 ఆඪతݻ

લઅͰड़ͨΑ͏ͳཁ߲ٻΛຬͨͨ͢Ίɺϋ

υϩϯ࣮ࢪݧઃͰɺ͜Ε·Ͱओʹനۚ͘͠

ۚΛੜඪతͷ࣭ࡐͱͯ͠࠾༻͖ͯͨ͠ɻ

ͱͱ 750 kWରԠͷඪతͱͯ͠χοέϧճ

సඪతΛ։ൃ͍͕ͯͨ͠ɺͦͷࡍͷϏʔϜϩε

ɺ750 kWϑϧϏʔϜ࣌ͷ์ࣹઢःณͷ੍͔ݶ

Β 30 %Ͱ͋ͬͨɻ͔͠͠ɺ͍औΓग़͠ͰҰ

ࠔΛ͙͢ʹͦ͜·Ͱ্͛Δͷ͕ڧϏʔϜࢠཅ࣍

Ͱ͋Δͱ͍͏ঢ়گͷதɺೋ࣍ϏʔϜڧΛग़དྷ

Δ͚ͩՔ͍͗ͨͱ͍͏ཁ͕͋ٻΓɺχοέϧΑΓ

ີͷ͍ߴനۚɺۚʹม͢ߋΔ͜ͱͰϏʔϜϩ

εΛ 50 %ʹ্͛Δ͜ͱʹͨ͠ͷͰ͋Δɻ

Table 2ʹɺχοέϧճసඪతҎ߱ͷϋυϩϯ

ඪతͷวྺΛ·ͱΊͨɻϏʔϜڧ͕ kWఔ

·Ͱͷॳظͷࠒඇৗʹ୯७ͳࣗવۭྫྷͷനۚඪ

త͕ΘΕ͕ͨɺͦͷޙɺനۚۚ͘͠ͷඪ

తຊମʹಔϒϩοΫΛ߹͠ɺͦͷಔϒϩοΫʹ

ྫྷ٫ਫΛຒΊࠐΜͰਫྫྷ͢Δͱ͍͏ɺؒਫ

ྫྷํࣜͷඪతͱͳͬͨɻ࠷ີͷ͍ߴന͔ۚΒ

࣭ۚࡐΛมͨ͠ߋཧ༝ɺۚͷํ͕ಋ͕ྑ

͍͜ͱͱɺൺֱతு͕ಔʹ͍ۙ͜ͱͰ͋

Δɻಛʹு͕ʹͳΔͷɺҟࡐಉ࢜

ͷ߹Ͱ྆ऀͷுͷҧ͍͔Βେ͖ͳͤΜ

அԠྗ͕ੜ͡ΔͨΊͰ͋ΔɻߟࢀͷͨΊʹɺ͍͘

͔ͭͷࡐྉʹ͍ͭͯදతͳੑΛTable 3ʹ

Δɻͤࡌ

Δඪత͍ͯ͠༺ઃͰࢪݧϋυϩϯ࣮ࡏݱ [14,

15]ͷஅ໘ਤͱࣸਅΛFig. 28ʹࣔ͢ɻඪతຊମͷ

ૉಔϒࢎΜͩແࠐۚͰɺྫྷ٫ਫΛຒΊ࣭ࡐ

ϩοΫΛ߹ͯ͠ྫྷؒ͢ਫྫྷํࣜͰ͋Δɻྫྷ

٫ਫ֎ܘ 15 mmɺް͞ 1 mmͷεςϯϨ

ε߯ (SUS316L) ͷγʔϜϨεͰ͋Δɻۚͱ

ಔɺεςϯϨε߯ͷ߹ʹɺHIP (Hot Isostatic

Pressing) ʹΑΔ֦ࢄ߹Λ༻͍͍ͯΔɻࡐྉͷ

Ұͭલͷඪత͍ͨͯ͠༺ɺ2013·Ͱߏ

ͱಉ͡Ͱ͋Δ͕ɺ࠷େͷҧ͍ɺྫྷ٫ޮΛ্͛

ΔͨΊʹɺۚຊମ͔Βྫྷ٫ਫ·ͰͷڑΛۙ

͚ͮͨ͜ͱͰ͋Δɻ·ͨɺ͜ͷΑ͏ͳߏͷඪత

ͷ߹ɺ࠷Մੑͷ͍ߴյΕํ͕ɺۚͱಔͱͷ

߹͕ണ͕Εͯྫྷ٫ྗ͕ࣦΘΕΔ͜ͱͰ͋Δͷ

ͰɺҰؾʹണ͕ΕམͪΔ͜ͱΛͳΔ͘͢ࢭΔ

ͨΊʹۚͷҰ෦ΛಔʹຒΊࠐΉܗͱͨ͠ɻۚͷେ

͖͞ɺ͞ߴ 11 mm (ͦͷ͏ͪಔͷ֎ʹണ͖ग़͠

ͷ෦͕ 6 mm)ɺ෯ 15 mmͰɺਫฏɺԖํ

ɺೖࣹϏʔϜͷ±3σͷൣғΛΧόʔ͢Δɻ૯ʹڞ

 66 mmͰɺԠྗ؇ͷͨΊϏʔϜํʹ

6ׂ͞Ε͍ͯΔɻԹࢹͷͨΊɺ6ׂ͞Ε

֤ͨʑͷϐʔεʹ Kܕγʔεిର͕औΓ͚

ΒΕ͍ͯΔɻඪతೋߏࢁʹͳ͍ͬͯͯɺർ

࿑์ࣹઢଛইʹΑΓྫྷ٫ޮ͕མͪΔͳͲͨ͠

߹ʹɺඋ͚͑ΒΕͨਫฏۦಈߏػΛ༻͍ͯ

ԕִૢ࡞ͰඪతΛަͰ͖ΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɻ

2013ʹൃੜͨ͠์ࣹੑ࣭࿙Ӯނࣄͷ͔܇ڭ

Βɺສ͕Ұ͕ۚଛইͯ͠์ࣹੑ࣭Λൃੜͤͯ͞

ͦΕΛ֦ͤ͞ࢄͳ͍Α͏ʹɺඪతຊମεςϯ

Ϩεͷີؾ༰ث (Fig. 29) ͷதʹऩΊΒΕɺߋ

ʹɺͦͷ༰ثʹϔϦϜΨεΛ॥ͤͯ͞์ࣹ

ੑ࣭ೱΛଌఆ͢Δ͜ͱͰɺඪతͷ݈શੑΛৗ



Table 2 աڈͷϋυϩϯੜඪతͷཤྺɻ

ؒظ
2009 10݄

∼2010 3݄

2010 10݄

∼2010 11݄

2012 1݄

∼2012 7݄

2012 12݄

∼2013 5݄

ϏʔϜڧ 3 kW 5 kW 10 kW 24 kW

࣭ࡐ നۚ (60 mm) നۚ (60 mm) നۚ (60 mm) ۚ (66 mm)

ྫྷ٫ํ๏ ࣗવۭྫྷ ࣗવۭྫྷ ؒਫྫྷ ؒਫྫྷ

؍֎

Table 3 ۚଐͷੑɻ

നۚ ۚ χοέϧ ಔ λϯάεςϯ ϕϦϦϜ νλϯ

Pt Au Ni Cu W Be Ti

ྔࢠݪ 195 197 58.69 63.55 183.84 9.012 47.867

ີ (g/cm3) 21.45 19.36 8.902 8.961 9.25 1.85 4.506

ൺ (J/g/K) 0.136 0.128 0.439 0.385 0.14 1.664 0.52

ಋ (W/m/K) 71.6 318 90.9 401 173 200 21.9

༥ (◦C) 1768 1064 1455 1085 3422 1287 1668

 (◦C) 3825 2856 2913 2562 5555 2469 3287

Ϡϯά (GPa) 163 79 200 115 411 287 116

ு (106/K) 9.37 14.2 13.4 17.9 4.5 11.3 8.6

૬࡞ޓ༻ (cm) 8.844 10.14 15.18 15.06 9.95 42.10 27.80



金標的冷却水配管 銅ブロック

ビーム

金標的
ビーム

Fig. 28 ͷϋυϩϯੜඪతͷஅ໘ਤͱࣸࡏݱ

ਅɻ

Fig. 29 ͷϋυϩϯੜඪతΛऩೲ͍ͯ͠Δࡏݱ

εςϯϨεີؾ༰ثͷࣸਅɻ

on spill (2sec) oｆｆ spill (3.52sec)

Fig. 30 ඪతԹͷϞχλʔը໘ɻ
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Fig. 31 ԹͷϏʔϜߴ࠷ͷඪతͰ࣮ଌͨ͠ࡏݱ

ґଘੑɻڧ

Δ͍ͯ͠ࢹʹ [14, 16, 17]ɻ

͜ͷඪతɺ2014 9݄ʹઃஔɺ2015 4݄͔

ΒϏʔϜরࣹΛ։ͯ࢝͠ɺ͜Ε·Ͱτϥϒϧແ͘

҆ఆӡసΛଓ͚͍ͯΔɻFig. 30ɺ100 ms͝ͱ

ʹిରͰଌఆ͍ͯ͠Δۚͷ֤ϐʔεͷԹͷϞ

χλʔը໘Ͱ͋Δɻ 2ඵؒͷϏʔϜऔΓग़͠த

ʹԹ্͕͕Γɺͦͷޙͷ 3.52ඵͰྫྷ͍༷͑ͯ͘

Ϗʔ࣍ԹΛɺҰߴ࠷͔Δɻଌఆͨ͘͠ྑ͕ࢠ

ϜڧΛԣ࣠ͱͯ͠ϓϩοτͨ͠ͷ͕ Fig. 31

Ͱ͋ΔɻҰ࣍ཅࢠϏʔϜڧॱௐʹ૿ڧΛଓ͚ɺ

2018ʹߴ࠷ 51 kWΛୡͨ͠ɻࡏݱͷඪత

ͷઃ্ܭͷ࠷େϏʔϜڧ 53 kWͰ͋ΔͨΊɺ

΄΅ͦͷݶք·Ͱഭͬͨ͜ͱʹͳΔɻ

ͦ͜Ͱɺϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰɺΑΓ͍ߴϏʔ

Ϝڧʹ͑ΒΕΔ৽͍͠ඪతΛࡏݱ࡞தͰ͋

Δ [18,19]ɻFig. 32͕ͦͷ৽͍͠ඪతͷߏਤͰ

͋ΔɻجຊతʹࡏݱͷۚඪతͷߏΛ౿ऻͯ͠

͓ΓɺඪతຊମͰ͋ΔۚΛɺਫΛຒΊࠐΜͩ

ಔϒϩοΫͰྫྷ͢ྫྷ٫ํࣜશ͘ҰॹͰ͋Δɻ



冷却水配管 銅ブロック

ビーム

金標的

ビーム

※鳥瞰図は
下ブロック
のみ表示

Fig. 32 ϋυϩϯඪతͷஅ໘ਤͱௗᛌਤɻظ࣍

͔͠͠ɺΑΓྫྷ٫ޮΛ͘͢ߴΔͨΊɺۚͷԼͩ

͚Ͱͳ্͘ʹಔϒϩοΫΛ߹͍ͯ͠Δɻͨ ͩɺ

ͦ͏͢Δͱ্ۚԼͱ߆ଋ͞Εͯுͷಀ͛

ಓ͕͕࠹Εɺத৺ʹେ͖ͳԠྗ͕ൃੜͯ͠͠·

͏ͨΊɺϏʔϜํ͚ͩͰͳ͘ɺ্ԼʹۚΛ

ׂ͢ΔɻࢉܭΑΓ্ԼͷۚͦΕͧΕ0.1 mm

ு͢Δͱ༧͞ΕΔ͜ͱ͔Βɺ্ׂͨ͠Լ

ͷۚͷؒʹ 0.3 mmͷܺؒΛઃ͚Δɻ

ۚຊମͷେ͖͞ɺೋ࣍ϏʔϜऩྔͱྫྷ٫ޮ

ͷ؍͔Β࠷దԽΛͨ͠ࢪɻ3અͰड़ͨΑ͏ͳ

ೋࢠཻ࣍ͷٵऩͷޮՌΛྀߟʹೖΕͯ࠷దԽͨ͠

݁Ռɺ৽ඪతͰۚͷԣ෯Λ 12 mmͱͨ͠ɻ·

ͨɺಔ͔Βണ͖ग़͠ͷ෦ͷۚͷ͞ߴݱඪత

৽ඪతมΘΒͣ 6 mmͰ͋Δ͕ɺಔͷຒΊࠐ

Έਂ͞ɺݱඪతͷ 5 mm͔Β৽ඪతͰ 2 mm

ͱখͨ͘͞͠ɻ͜ΕɺۚΑΓಔͷํ͕

ಋ͕ྑ͍ͨΊɺൃத৺͔Βྫྷ٫ਫ·Ͱͷͷ

Ҡಈܦ࿏ͱͯ͠ͳΔ͘ૣ͘ಔʹͳͬͨํ͕ྫྷ٫

ޮ͕͘ߴͳΔ͔ΒͰ͋ΔɻϏʔϜํͷ͞ɺ

ϏʔϜ෯ͱಉ༷ೋ࣍ϏʔϜͷόοΫάϥϯυ

੍ͷ؍͔Β੍͞ݶΕ͍ͯΔͨΊɺݱඪత͔Βม

ͳ͠Ͱߋ 66 mmͰ͋Δɻ

ۚͱಔɺ͓ΑͼεςϯϨεྫྷ٫ਫͱͷ

߹ํ๏ɺݱඪతͱಉ͡HIPͰ͋Δɻ

ඪతͷڧධՁ࣍ͷΑ͏ͳखॱͰਐΊΒ

ΕΔɻ

1. ϞϯςΧϧϩγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔൃ

ͷࢉܭ

2. ༗ݶཁૉ๏ʹΑΔԹͱԠྗͷࢉग़

3. ༰Ԡྗͱͷൺֱڐ

࣭ʹೖࣹ͢Δ߹ɺೋ͍ް͕ࢠΤωϧΪʔཻߴ

·ɺࢠཻ࣍ࡾɺࢠཻ࣍ · ·ͷੜɺࢄཚɺٵऩʹΑΓ
ෳࡶͳൃͱͳΔͨΊɺཻࢠγϛϡϨʔγϣ

ϯίʔυʹΑΔ͕ࢉܭඞਢͰ͋Δɻ༗ݶཁૉ๏ͷ

ྉͷੑࡐɺൃ͚ͩͰͳ͘ɺʹࢉܭ

ྫྷ٫ޮΛೖྗ͢Δඞཁ͕͋Γɺ·ͨڐ༰Ԡྗͷ

ઃఆʹࡐྉͷڧͷσʔλ͕ඞཁͰ͋ΔͷͰɺ

ͦΕΒ͕ෆ໌ͳ߹ͦͷଌఆߦΘͳ͚Εͳ

Βͳ͍ɻྫ͑ɺϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͷۚඪతͷ

߹ɺಛʹߴԹʹ͓͚Δۚͷػցڧͷσʔλ͕

͔ͬͨͨ͠Ίɺ࣮ࡍͷ HIP߹ͷࡍͱಉ͡

ॲཧΛՃ͑ͨۚͷѹԆࡐΛ༻ҙ͠ɺͦΕ͔Β JIS

Z2241 13B߸ݧࢼยΛ࡞ͯ͠ɺߴ࠷ 400 ◦C·

ͰͷԹڥͰҾுݧࢼΛͨͬߦ [19]ɻ

͜ͷҾுݧࢼʹΑͬͯಘΒΕͨۚͷԠྗ-Έۂ

ઢͷσʔλͱɺϞϯςΧϧϩίʔυMARS [23]

ʹΑΓൃͨ͠ࢉܭີΛ༻͍ͯɺ༗ݶཁ

ૉࢉܭίʔυ ANSYS [24] Ͱ࣮ࡍͷεϐϧؒ࣌

ɻಉ͡ΓํͰͨͬߦʹ߹ΘͤͨաղੳΛߏ

Ռ͕݁ͨ͠ࢉܭ͍ͯͭʹඪతݱ Fig. 31ͷࢉܭ

Ͱɺ࣮ଌͱྑ͘Ұக͍ͯ͠Δɻఆͨ͠ϏʔϜ

݅ɺΤωϧΪʔ 30 GeVɺฏڧۉ 90 kWɺ

औΓग़ؒ࣌͠ 2ඵɺ܁Γฦ͠ 5.52ඵɺϏʔϜ෯

(σx, σy)=(2.5 mm, 1.0 mm) Ͱ͋Δɻͦͷ݁ࢉܭ

Ռ͕Fig. 33Ͱ͋Δɻۚ ຊମͷߴ࠷Թ 374 ◦Cɺ

߹෦ͷԹߴ࠷ 263 ◦CͱͳΓɺϛʔθε૬

Ԡྗɺۚ ຊମͱ߹෦ͰͦΕͧΕ࠷େ8.1 MPaɺ

9.0 MPaͱͳͬͨɻ



NOV 14 2017
NODAL SOLUTION
STEP=58          
SUB =8           
TIME=106.88      
TEMP     (AVG)  
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =33.0038     
SMX =374.433     

1

MN

MX

X
Y
Z

33.0038     
54.3431     
75.6825     
97.0218     
118.361     
139.701     
161.04      
182.379     
203.719     
225.058     
246.397     
267.737     
289.076     
310.415     
331.755     
353.094     
374.433     

t161128(Au ƒÐ2.5,1.0) @ 30GeV-10.33e13ppp @5.52s-cycle c1                       

NOV 14 2017
NODAL SOLUTION
STEP=4           
SUB =1           
TIME=2           
SEQV     (AVG)  
RSYS=0
DMX =.104E-03    
SMN =73548       
SMX =.962E+07    

1

MN

MX

X
Y
Z

73548       
670439      
.127E+07    
.186E+07    
.246E+07    
.306E+07    
.365E+07    
.425E+07    
.485E+07    
.545E+07    
.604E+07    
.664E+07    
.724E+07    
.783E+07    
.843E+07    
.903E+07    
.962E+07    

sold-target161128(Au,ƒÐ2.5,1.0) @ 30GeV-10.33e13ppp @ 5.52s,c1,Au(hi)           

beam

最高 374°C

接合部
9.0MPa接合部 263°C beam

金
8.1MPa

Fig. 33 ANSYSࢉܭʹΑͬͯಘΒΕͨɺ90 kWඪతͷԹ (ࠨ) ͱϛʔθε૬Ԡྗ (ӈ)ɻ

ͷ࣍༰Ԡྗʹ͍ͭͯɺԠྗͷछྨʹԠͯ͡ڐ

Α͏ʹઃఆͨ͠ɻ

Ԡྗ : SM × 3

αΠΫϧർ࿑ : 104ർ࿑ڧ/2

αΠΫϧർ࿑ߴ : 107ർ࿑ڧ/2

͜͜ͰɺαΠΫϧർ࿑࿈ଓϏʔϜͷ on/offͷ

ۉΓฦ͠Λఆ͓ͯ͠Γɺฏ܁ 1 ʹؒ࣌ 1 ճΠ

ϯλʔϩοΫͰϏʔϜӡస͕ఀ͢ࢭΔͱԾఆͨ͠

ͷͰ͋ΔɻߴαΠΫϧർ࿑ 1εϐϧຖͷ܁

Γฦ͠Λఆ͓ͯ͠Γɺ5.52ඵपظͰ 107αΠΫ

ϧ 1.5ສؒ࣌ʹ૬͢ΔɻઃܭԠྗ͞ڧ SM

ɺJIS B8266ʢѹྗ༰ثͷߏ-ಛఆ֨نʣʹ͓

͚Δ༹ͷج४ΛߟࢀʹɺҾுڧ×0.85/3ͱ

0.2%ྗ×0.85/1.5 ͷ͍ͣΕ͔খ͍͞ํͱͨ͠ɻ

ർ࿑ڧɺաڈͷจݙͰࣨԹͰͷۚͷർ࿑

͕ڧ 104αΠΫϧͰ͓͓ΑͦҾுڧͷ 0.7ഒɺ

107αΠΫϧͰҾுڧͷ 0.4ഒʹͳ͍ͬͯΔ͜

ͱ͔Βɺ104ർ࿑ڧͱͯ͠Ҿுڧ/2ɺ107ർ

࿑ڧͱͯ͠Ҿுڧ/3ͱͨ͠ɻ͜ΕΒʹ༻͍

ΔҾுڧɺ0.2%ྗʹɺԹຖʹۚͷҾுࢼ

Δɻ͢༺ΑͬͯಘΒΕͨΛʹݧ

ANSYSࢉܭͷ݁ՌΛͱʹɺԠྗͷछྨ͝ͱ

ʹධՁͨ݁͠ՌΛTable 4ʹ·ͱΊͨɻർ࿑ʹର

ͯ͠ɺҰճͷαΠΫϧʹ͓͚ΔԠྗͷৼ෯ͱ

ർ࿑ڧͱΛൺֱ͢Δ͕ɺಉ͡ৼ෯ͰฏۉԠྗ

ʹΑͬͯڧ͕ҟͳΔͨΊɺฏۉԠྗʹԠͨ͡ิ

ਖ਼Λ͔͚ͨͷ͕ՁԠྗৼ෯Ͱ͋ΔɻԠྗͷେ

͖͚ͩ͞ͰݟΔͱ߹෦͕ͬͱେ͖͍͕ɺۚ

ຊମͷ΄͏͕Թ͕͍ߴ͚ͩڐ༰Ԡྗ͕খ͘͞

ͳΔͨΊɺ࠷େڐ༰ϏʔϜڧۚຊମͷߴαΠ

Ϋϧർ࿑ʹΑ੍ͬͯ͞ݶΕΔ݁Ռͱͳͬͨɻ

Ҏ্ͷΑ͏ͳڧࢉܭʹΑΓɺ৽͍ؒ͠ਫ

ྫྷඪతेͳ҆શΛͬͯ 90 kWͷҰ࣍ཅࢠ

ϏʔϜʹ͑ΒΕΔͱධՁ͞Εͨɻ͜ͷඪతɺ

தͰ͋Γɺདྷळʹઃஔ͢Δ༧ఆ࡞Λػ࣮ࡏݱ

Ͱ͋Δɻ

5.3 ճసඪత

ϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰɺ৽͍ؒ͠ਫྫྷඪతΑ

Γ͞Βʹ͍ߴϏʔϜڧʹ͑ΒΕΔੜඪత

ͱͯ͠ɺྫྷܕ٫ͷճసඪతΛࡏݱ։ൃதͰ͋

Δɻ͜ΕɺࡐͷσΟεΫͷԑʹۚ͘͠ന

ۚΛ߹ͨ͠ͷͰɺͦͷߏ͔Β௨শ “Ϣʔϩ

ίΠϯ”ͱݺΕ͍ͯΔɻྫྷ٫ࡏݱɺਫྫྷͱϔ

ϦϜΨεྫྷ٫ͷ 2௨ΓΛݕ౼͍ͯ͠Δɻਫྫྷͷ

߹ཱͯͨσΟεΫͷԼ 1/4ఔΛਫʹ

Ίͯྫྷ٫͠ɺΨεྫྷ٫ͷ߹σΟεΫʹϔϦ

ϜΨεΛਧ͖͚ͯྫྷ٫͢Δɻ

ઌʹड़ͨΑ͏ʹɺϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰͱ

ͱχοέϧͷճసඪతΛ։ൃ͍͕ͯͨ͠ɺ͜

ͷ࣌ɺඪతͷ্ํɺమͱίϯΫϦʔτͷःณମ

ಈϞʔλʔΛઃஔ͠ɺͦۦʹ3mΛִͯͨ֎ଆܭ ͜

͔Β͍γϟϑτΛ௨ͯ͡ճసτϧΫΛඪతσΟ

εΫʹ༩͍͑ͯͨɻ͔͠͠ɺશମͷߏ͕େ͖͘

ෳࡶͰɺͦΕΒ͕શͯඪతۙʹஔ͔ΕΔ্ɺؾ



Table 4 90 kWඪతͷղੳͷ݁Ռͷ·ͱΊɻ

Ԡྗྨ Ԡྗ݁ࢉܭՌ ༰Ԡྗڐ

ۚຊମ Ԡྗ 8.1 MPa 13.0 MPa

(374 ◦C) αΠΫϧർ࿑ʢshotຖʣߴ

ʹର͢ΔՁԠྗৼ෯
7.9 MPa 8.2 MPa

αΠΫϧർ࿑ʢ࿈ଓӡసͷ on/offʣ

ʹର͢ΔՁԠྗৼ෯
8.2 MPa 12.3 MPa

߹෦ Ԡྗ 9.0 MPa 13.2 MPa

(263 ◦C) αΠΫϧർ࿑ʢshotຖʣߴ

ʹର͢ΔՁԠྗৼ෯
9.0 MPa 12.2 MPa

αΠΫϧർ࿑ʢ࿈ଓӡసͷ on/offʣ

ʹର͢ΔՁԠྗৼ෯
9.2 MPa 18.4 MPa

ີ༰ثͷճసಋೖ՝Ͱ͋ͬͨɻͦ͜Ͱɺ

ɺ॥ͯ͠։ൃதͷճసඪతͰɺൃΛసࡏݱ

ͤ͞ΔྫྷഔͷྲྀΕΛճసۦಈʹ༻͍Δ͜ͱʹ

ͨ͠ɻ͢ͳΘͪɺਫྫྷͷ߹ਫंΛɺΨεྫྷ٫

ͷ߹෩ंΛ͏ͷͰ͋Δɻ͜ͷۦಈํࣜͷϝ

ϦοτɺΕͨͱ͜ΖʹϙϯϓΛஔ͖͔ͦ͜

Βີؾ༰ث·ͰΛ͛ܨΔ͚ͩͳͷͰɺࣹ์ߴ

ઢڥʹஔ͔ΕΔྔΛ࠷খݶʹ͑ΒΕΔ͜ͱ

ͱɺ༰ثͷີؾͷ֬อ͕༰қͳ͜ͱͰ͋Δɻ

ਫྫྷͱΨεྫྷ٫ͱΛൺֱ͢Δͱ࣍ͷ௨ΓͰ͋Δɻ

ਫྫྷɾਫंํࣜ

• ྫྷ٫ޮ͕ྑ͍ɻ
• ճసτϧΫ͕େ͖͍ɻ
• େྔͷτϦνϜਫૉΨεɺNOx ͕ൃੜ

͢Δɻ

• ಠཱͨ͠ਫ॥͕ܥඞཁɻ
• ਫ͕ೖΔͷͰHeΨε॥ܥม͕ߋඞཁɻ

ϔϦϜ eΨεྫྷ٫ɾ෩ंํࣜ

• τϦνϜͷൃੜ͕ۃΊͯগͳ͍ɻ
• ྫྷ٫ޮ͕ෆ໌ɻ
• ճసτϧΫ͕খ͍͞ɻ
• େྲྀྔͷϔϦϜΨεϙϯϓ͕ඞཁɻ

ガス吹き付け

ガス吹き付け

Fig. 34 ճసඪతͷΨεྫྷ٫ޮͷଌఆͷ༷ࢠɻ

͜ͷதͰಛʹɺτϦνϜͷ “Ԛ͍”࣭ͷ

ੜ͕࠷େ͖ͳϙΠϯτͰ͋Γɺࠓͷͱ͜Ζϔ

ϦϜΨεྫྷ٫ΛୈҰީิͱ͍ͯͯ͑͠ߟΔɻ

ϔϦϜΨεྫྷ٫ͷճసඪతͷ࣮ݱʹଟ͘ͷ

R&D͕ඞཁͰ͋ΔɻྫΛ͛ڍΔͱɺϢʔϩίΠ

ϯͷํ࡞๏ɺΨελʔϏϯ (෩ं)ۦಈͱͦͷ੍

ͷେີؾߴɺϔϦϜΨεͷྫྷ٫ޮͷଌఆɺޚ

ྲྀྔΨεϙϯϓͷ։ൃɺԹϞχλʔճస

Ϟχλʔͷ։ൃɺʑ͕͋Δ [20]ɻ͜ͷதͰಛ

ʹɺϔϦϜΨεྫྷ٫ͷ࣮ݱͷݤΛѲΔͷ͕ྫྷ٫

ޮͷଌఆͰ͋ΔɻFig. 34͕ͦͷଌఆͷ༷ࢠΛࣸ

ͨࣸ͠ਅͰ͋ΔɻඪతΛٖͨ͠ΞϧϛͷσΟ

εΫʹώʔλʔͱిର͕ຒΊࠐ·Ε͓ͯΓɺճ



సΨεͷਧ͖͚ํɺσΟεΫͷܗঢ়ͳͲ

Λม͑ͳ͕ΒɺσΟεΫͱΨεͱͷୡͷଌ

ఆͱ্ΛਐΊ͍ͯΔ [21]ɻ

͜Ε·Ͱͷͱ͜ΖۭؾͰͷଌఆ͔͠ߦΘΕ͍ͯ

ͳ͍͕ɺϔϦϜΨεʹͯ͠ࢉ 50 W/m2/Kͷ

ୡΛୡͭͭ͋͠Δɻ͜ͷୡͷΛ

༻͍ͯɺ150 kWͷೖࣹϏʔϜڧʹରͯ͠ճస

ඪతͷࢉܭΛ݁ͨͬߦՌ͕ɺFig. 35Ͱ͋Δɻճ

స 120 rpmͱ͍ͯ͠ΔɻඪతͷൃΛ

Δ͜ͱʹΑΓɺ͜ͷఔͷୡͰԹͤ͞ࢄ

ԠྗΛ͑͘Δ͜ͱ͕ग़དྷ͍ͯΔɻޙࠓɺ

࠷ΛਐΊɺड͚ೖΕՄͳ্ͳΔྫྷ٫ޮͷߋ

େϏʔϜڧΛ͞ΒʹߴΊ͍ͨͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

ຊٛߨͰɺඪతຊମΛத৺ʹऔΓ্͕͛ͨɺ

ͦΕΛऩೲ͢Δີؾ༰ثͷํ͕ɺສ͕Ұඪత͕

ଛইΛड͚ͨ߹ʹ์ࣹੑ࣭ͷ֦ࢄΛ͙

ׂΛͭ࣋ͷͰɺ์ࣹઢ҆શͷ্ͰΑΓॏཁͰ͋

Δɻ༰ثͷதͰಛʹɺҰ࣍ϏʔϜʹ͞ࡽΕ

ΔϏʔϜ૭ͷॏཁੑۃΊͯେ͖͍ɻີؾ༰ث

ϏʔϜ૭ʹ͍ͭͯߟࢀจݙ [14,22]Λࢀর͞Ε

͍ͨɻ

·ͨɺେڧϏʔϜΛड͚ΔੜඪతϏʔϜ

૭Ͱɺࡐྉͷ์ࣹઢଛইͷӨ͕ڹආ͚ΒΕͳ

͍ɻ͔͠͠ͳ͕Βɺ์ࣹઢଛইʹΑΔࡐྉͷੑ

มԽͷ࣮σʔλඇৗʹݶΒΕ͍ͯΔͷ͕ݱঢ়

Ͱ͋ΔɻࡏݱɺͦͷΑ͏ͳσʔλͷੵΛ͢ࢦ

ڀݚಉڞࡍࠃ RaDIATE (Radiation Damage In

Accelerator Target Environments) [25]͕ਐΊΒ

Ε͓ͯΓɺJ-PARCϝϯόʔͱ࣮ͯ͠ࢀʹݧՃ

͍ͯ͠Δɻ

5.4 ଞͷࢪઃʹ͓͚Δੜඪత

ઃʹ͓͚ΔੜࢪݧɺJ-PARCͷଞͷ࣮ʹޙ࠷

ඪతΛ؆୯ʹհ͢Δɻதੑݯࢠͷਫۜӷମඪత

ʹ͍ͭͯຊηϛφʔͰࢯాߴʹΑΔ͕͋ٛߨΔ

ͷͰɺ͜͜ͰɺݻମඪతͰ͋ΔχϡʔτϦϊඪ

తͱϛϡΦϯඪతΛऔΓ্͛Δɻͳ͓ɺ͜ ΕΒͷඪ

తͷݱঢ়ͱকདྷͷలʹ͍ͭͯɺߟࢀจݙ [26]

ͰΑΓৄ͘͠ղઆ͞Ε͍ͯΔͷͰɺੋඇࢀরͯ͠

͖͍ͨɻ

5.4.1 χϡʔτϦϊඪత

Fig. 36ʹࣔͨ͠J-PARCχϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃ

[27,28]ͰɺجઢχϡʔτϦϊৼಈ࣮ݧ (T2K)

ϏʔϜࢠཅ࣍ͰɺҰݧΘΕ͍ͯΔɻ͜ͷ࣮ߦ͕

Λඪతʹͯɺൃੜͨ͠ πதؒࢠͷ่յʹΑΓ์

ग़͞ΕΔχϡʔτϦϊΛɺਆԬʹ͋ΔεʔύʔΧ

ϛΦΧϯσͰݕग़͠ɺඈߦதʹχϡʔτϦϊͷछ

ྨ͕มΘΔ֬Λ؍ଌ͢ΔɻχϡʔτϦϊΛޮ

Α͘ਆԬʹ͚ͯඈͨ͢Ίɺి࣓ϗʔϯͱݺ

ΕΔಛघͳి࣓ੴͷଆʹϩουঢ়ͷੜඪతΛ

ઃஔ͠ (Fig. 37)ɺͦͷి࣓ϗʔϯ͕࡞ΔτϩΠ

μϧ࣓ʹΑͬͯ πதؒࢠΛલํʹϑΥʔΧε͞

ͤΔ [29]ɻ

ϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰ͍औΓग़͠ʹΑΓओϦ

ϯά͔ΒΏͬ͘ΓͱϏʔϜ͕औΓग़͞ΕΔͷʹର

͠ɺχϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃͰɺΩοΧʔి࣓ੴ

ʹΑͬͯϦϯάதͷશཅ͕ࢠҰʹऔΓग़͞ΕΔ

(“͍औΓग़͠”)ɻैͬͯɺඪతͷ࣭ࡐɺେྔ

ͷཅ͕ࢠҰʹরࣹ͞ΕΔ͜ͱͰൃੜ͢Δি

ܸʹ͑ΒΕΔͷͰͳ͚ΕͳΒͳ͍ɻબ

Εͨͷɺ౦༸ૉ Ԗࠇͷํੑ(ג) IG-430Ͱ

͋ΔɻχϡʔτϦϊऩྔ͕࠷େʹͳΔΑ͏γϛϡ

ϨʔγϣϯʹΑΓ࠷దԽͨ݁͠Ռɺඪతϩουͷ

͞ 900 mmɺܘ 26 mmͱͳ͍ͬͯΔɻ

͜ͷ͞ཅࢠͷ૬࡞ޓ༻ͷ 2ഒͰ͋Γɺඪ

తͰͷϏʔϜϩε 85 %Ͱ͋Δɻ

Fig. 38͕ɺχϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃͷੜඪత

ͷࣸਅͱ෦ߏਤͰ͋Δ [30–33]ɻࠇԖඪతຊ

ମɺνλϯ߹ۚ (Ti-6Al-4V) ͷৌͷதʹ֨

ೲ͞ΕɺϔϦϜΨεͰྫྷ٫͞ΕΔɻࠇԖɺ์

ࣹઢଛইʹΑΓಋ͕ݮগͨ͠Γੇ๏͕มԽ

ͨ͠Γ͢Δ͕ɺরࣹ࣌ͷԹΛ͘͢ߴΔͱͦͷଛ

ইޮՌ੍͕͞ΕΔ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔɻͦͷͨ

ΊɺҰ࣍ཅࢠϏʔϜڧʹ߹ΘͤͯϔϦϜΨε

ྲྀྔΛௐ͢Δ͜ͱͰɺඪతԹΛ 800◦Cఔ

ʹอ͍ͬͯΔɻྫྷഔͱͯ͠ਫͰͳ͘ϔϦϜΨ
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171012(sold-120rpm-346-1P-He)(Au-Ni,ƒÐ2.5,1.0) @ 30GeV-172.2e13ppp @ 50w/m2/k -A

beam最高 342°C beam

最大 8.2MPa

Fig. 35 ճసඪతͷղੳͷ݁Ռɻ

Fig. 36 χϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃͷϨΠΞτɻ

Fig. 37 χϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃʹ͋Δి࣓ϗʔ

ϯɻத৺ʹϩουঢ়ͷੜඪత (άϨʔͷ෦)

Λઃஔ͢Δɻ

標的（等方性黒鉛 IG-430）
26mmf x ~900mm

外筒とビーム窓
（Ti-6Al-4V合金）

内筒（黒鉛）

Fig. 38 χϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃͷੜඪతͷࣸਅ

ͱ෦ߏਤɻ



Fig. 39 ϚχϐϡϨʔλͰి࣓ϗʔϯ͔ΒඪతΛ

ൈ͖औΔͱ͜Ζͷࣸਅɻ

Table 5 ͷࡏݱ 750 kW༷ඪతͱܭըதͷ

1.3 MWରԠͷඪతͱͷൺֱɻ

750 kW 1.3 MW

ϔϦϜΨεѹ 1.6 bar 5 bar

ѹଛ 0.83 bar 0.88 bar

ྲྀྔ 32 g/s 60 g/s

ϏʔϜൃ 23.5 kW 40.8 kW

্ྲྀϏʔϜ૭Թ 105 ◦C 157 ◦C

ԼྲྀϏʔϜ૭Թ 120 ◦C 130 ◦C

Թߴ࠷Ԗࠇ 736 ◦C 909 ◦C

εΛ࠾༻ͨ͠ཧ༝ɺ͜ͷࠇԖԹΛ͘ߴอͭͨ

ΊͷଞɺਫΑΓτϦνϜͳͲͷൃੜྔΛ੍

Ͱ͖Δ͜ͱɺਫඇѹॖੑͳͷͰύϧεϏʔϜʹ

ΑΔিܸ͕ൃੜ͢Δ͜ͱɺͰ͋Δɻ

ඪతͷϝϯςφϯεަͷࡍɺి࣓ϗʔϯ

ͱҰॹʹશԕִૢ࡞ͰϏʔϜϥΠϯ͔ΒऔΓग़

͠ɺϗοτϥϘͰϚχϐϡϨʔλΛ࣓ిͯͬ

ϗʔϯ͔Βඪత͚ͩൈ͖औΔγεςϜ͕։ൃ͞Ε

͍ͯΔ (Fig. 39)ɻ2015ʹඪతͷϔϦϜΨε

Λަࡍͨ͠ɺ࣮ࡍʹ͜ͷઃඋΛ༻͍ɺަ

Λޭ͍ͤͯ͞Δɻۀ࡞

ඪతΛؚΊͨثػઃඋɺ࠷େ 750 kWͷҰ࣍

ཅࢠϏʔϜڧΛडೖΕΒΕΔΑ͏ઃ͞ܭΕ͓ͯ

Γɺ2018Ն࣌ʹ͓͚Δӡసڧ 485 kWΛ

中性子標的

MUSE

ミュオン標的

Fig. 40 ࣭ੜ໋Պֶ࣮ࢪݧઃͷϨΠΞτɻ

ୡ͍ͯ͠Δɻࡏݱɺ࠷େڧΛ 1.3 MWʹ૿ڧ

͢Δܭը͕ਐΊΒΕ͍ͯΔɻ1.3 MWͰඪతԹ

ΛಉఔʹอͭͨΊʹɺϔϦϜΨεྲྀྔΛ૿

͢ඞཁ͕͋Δ͕ɺͦͷͨΊʹ্ঢ͢ΔΨεѹྗ

ʹ͑ΒΕΔΑ͏ʹɺνλϯ߹ۚͷৌͦͷ

ͷϏʔϜ૭ͷް͞Λ࠷దԽ͢ΔɻTable 5ʹɺ

ͷࡏݱ 750 kW༷ͷඪతͱɺܭըதͷ 1.3 MW

ରԠͷͷͷൺֱΛ·ͱΊͨɻ

5.4.2 ϛϡΦϯඪత

MUon Science Establishment (MUSE) [34]ɺ

࣭ੜ໋Պֶ࣮ࢪݧઃʹ͋ΓɺRCSγϯΫϩτϩ

ϯͰՃ͞Εͨ 3 GeVɺ25 HzͷେڧཅࢠϏʔ

ϜΛ༻͍ͯύϧεঢ়ϛϡΦϯΛੜ͠ɺ༷ʑͳ

ੑɾૉཻݧ࣮ࢠΛల։͍ͯ͠ΔɻFig. 40͕ɺϛϡ

Φϯඪతͱதੑࢠඪతͷ͋Δ࣭ੜ໋Պֶ࣮ࢪݧ

ઃͷϨΠΞτͰ͋ΔɻϛϡΦϯඪతதੑࢠඪ

తͷ্ྲྀʹઃஔ͞Ε͍ͯΔɻ͜Ε·Ͱ 500 kWͷ

ཅࢠϏʔϜڧͰϢʔβʔར༻ӡసΛ͖ͯͯͬߦ

͓Γɺύϧεঢ়ϛϡΦϯͷڧͰੈքߴ࠷Λୡ

ͨ͠ɻ͞Βʹɺ2018Նલʹઃڧܭ 1 MW

Ͱͷ ࿈ଓӡసޭ͍ͤͯ͞Δɻؒ࣌1

ϛϡΦϯඪతͷ࣭ࡐް͞ 20 mmͷํੑࠇ

Ԗ IG-430 ͰɺϏʔϜϩε 5 %Ͱ͋Δɻࢪઃ։



70 mm

Fig. 41 ؒਫྫྷݻఆϛϡΦϯඪతͷࣸਅɻ

ᮮॳɺࠇԖͷपΓʹಔϑϨʔϜΛ߹͠ɺͦ

ͷಔϑϨʔϜʹྫྷ٫ਫΛຒΊࠐΜͩؒਫྫྷ

ఆඪతݻ [35]Λ༻͍ͯͨ͠ɻͦͷݻఆඪతͷࣸ

ਅ͕ Fig. 41Ͱ͋ΔɻࠇԖͱಔͱͷுͷࠩΛ

ΜͰڬऩ͢ΔͨΊʹɺ྆ऀͷؒʹνλϯͷΛٵ

͍Δɻ1 MWͷҰ࣍ཅࢠϏʔϜʹΑΔൃɺϞ

ϯςΧϧϩίʔυPHITSʹΑΔ͔ࢉܭΒ 4 kW

Ͱ͋ΓɺඪతԹࠇԖத৺Ͱߴ࠷ 1500 ◦Cͱ༧

͞Ε͍ͯΔɻ

͜ͷݻఆϛϡΦϯඪతͷण໋ɺࠇԖͷ์ࣹઢ

ଛইʹΑܾͬͯ·͓ͬͯΓɺҰ࣍ཅࢠϏʔϜڧ

͕ 1 MWͰʹ 1ճͷަ͕ඞཁͩͱੵݟ

ΒΕ͍ͯͨɻϝϯςφϯείετͷݮͷͨΊ

ʹɺ͜ͷण໋ΛظԽͤͯ͞ަසΛݮΒ͢

͜ͱ͕ඞཁͰ͋Δɻͦ͜ͰɺࠇԖͷ์ࣹઢଛইΛ

ͤ͞ࢄΔͨΊɺճసඪతΛ։ൃͨ͠ɻ

ճసඪతͱ͢Δ͜ͱʹΑΓɺࠇԖ୯ମͷण໋

େ෯ʹ৳ͼΔ͕ɺͦͷΘΓʹ࣠डʹΑͬͯඪత

ͷड੍໋͕͞ݶΕΔɻैͬͯɺಛʹ࣠डͷ५ࡎ

ͷબఆʹҙ͕ඞཁͰ͋ΔɻϛϡΦϯඪతʹ͓

͍ͯɺ࣠ड 10−5 Paͷߴਅۭɺ100 MGy/

ͷࣹ์ߴઢɺ130 ◦CͷߴԹͷ͞ࡽʹڥΕΔ

ͨΊɺݻମ५ࡎΛ༻͍Δඞཁ͕͋Δɻީิͱͳ

Δݻମ५ࡎͷൺֱදΛTable ɻೋེͨͤࡌʹ6

ԽϞϦϒσϯ (MoS2) ͱۜͷ߹ɺϘʔϧϦ

ϯάɺϦςʔφʔͱ͍ͬͨ࣠डͷ֤ύʔπʹίʔ

330 mm

Fig. 42 ճసϛϡΦϯඪతͷࣸਅɻ

ςΟϯά͞ΕΔ͕ɺೋེԽλϯάεςϯ (WS2)

ͷ߹ϘʔϧͷؒʹηύϨʔλͱͯ͠ૠೖ͞Ε

Δɻण໋͕ັྗతͳೋེԽλϯάεςϯɺ͜

Ε·Ͱ์ࣹઢੑͷσʔλ͕ແ͔͕ͬͨɺߴݚݪ

Ռɺ݁ͨͬߦΛݧࢼϏʔϜরࣹࢠి͍͓ͯʹݚ࡚

50 ∼ 100 MGy·Ͱরࣹͯ͠ϕΞϦϯάͷٱ

ੑʹӨڹݟΒΕͳ͔ͬͨ [36]ɻ͜ΕʹΑΓɺೋ

ེԽλϯάεςϯΛ࠾༻ͨ͠ɻ

։ൃͨ͠ճసඪతͷࣸਅ͕ Fig. 42Ͱ͋Δɻճ

సɺ์ࣹઢଛইͷ͕ࢄతͰ͋ΔͨΊɺ

Ͱ͋Δඞཁͳ͘ɺ15ߴ rpmʹઃఆ͍ͯ͠Δɻ

ඪతͷྫྷ٫ࣹʹΑ͍ͬͯߦɺߴ࠷Թ

1 MWӡస࣌ʹ 620 ◦Cͱ༧͞Ε͍ͯΔɻ

2014 ఆඪత͔Βճసඪతͷަݻʹ10݄

ΘΕɺͦΕҎ߱ߦ͕ 4ؒɺେ͖ͳτϥϒϧແ͘

҆ఆͨ͠ӡసΛଓ͚͍ͯΔ [37]ɻFig. 43ɺͦ

ͷඪతަʹ࣌༻͞ΕͨΩϟεΫ Խࣹ์ߴ)

ͷӡൖͷͨΊͷःณ༰ث) ͷࣸਅͰ͋Γɺ෦ʹ

Έࠐ·ΕͨάϦούʔʹΑΓɺશԕִૢ࡞Ͱ

ඪతΛΓ্͛ͯऩೲ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɻ



Table 6 ࣠ड͚ͷݻମ५ࡎͷൺֱɻ

ࣜܕ Թ ѹྗ ์ࣹઢੑ ճస อ ण໋ (15 rpm (࣌

MoS2 ίʔςΟϯά 300 ◦C 105 ∼ 10−5 Pa Ұൠత < 500 rpm େؾ 1100 ؒ࣌

ۜ ίʔςΟϯά 350 ◦C 103 ∼ 10−10 Pa Ұൠత < 500 rpm ਅۭ 5800 ؒ࣌

WS2 ηύϨʔλ 350 ◦C 105 ∼ 10−5 Pa ࣮ແ͠ < 210 rpm େؾ 110000 ؒ࣌

Fig. 43 ϛϡΦϯඪతަ࣌ͷࣸਅɻ

6 ऴΘΓʹ

J-PARCΛςʔϚʹͨ͠ࠓͷOHOηϛφʔ

ͰٛߨͷΦϑΝʔΛ͕ࢲ͍ͨ࣌ɺͱͱओ࠵

ऀଆ͔ΒఏҊ͞ΕͨٛߨλΠτϧʮݻମඪతͷ

ٕज़ʯͩͬͨɻ͔͠͠ɺඪత͚ͩͰͳͯ͘ϏʔϜ

ϥΠϯͷ͍͔ͨ͠ΒͱλΠτϧʹʮೋ࣍Ϗʔ

ϜϥΠϯʯΛ͚ͬͭ͘ɺ͍ͦͯ͟͠ςΩετʹ·

ͱΊͯΈΔͱɺٯʹೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷํ͕

Ҏ্ΛΊͯ͠·ͬͨɻͦ͏ͳͬͨཧ༝ͷҰͭɺ

ੜඪతɺϏʔϜμϯϓͰͳͯ͋͘͘·Ͱೋ

ʹڧͳͷͰɺ୯ʹೖࣹϏʔϜݯϏʔϜͷઢ࣍

͑Εྑ͍ͷͰͳ͘ɺͲΜͳೋ࣍ϏʔϜ͕ཉ͠

͍ͷ͔ʹґ͍ͬͯΔ͜ͱɺͭ·Γɺೋ࣍ϏʔϜϥ

Πϯͷੑ࣭Λཧղ͢Δ͜ͱͳ͠ʹԿͦނͷΑ͏

ͳඪతઃܭʹͳ͍ͬͯΔ͔͕͔Βͳ͍͜ͱͰ͋

Δɻ͏ͻͱͭͷཧ༝ɺJ-PARCͷকདྷʹɺ

୯ʹϏʔϜڧΛ্͛ΔʮྔʯͷมԽ͚ͩͰͳ͘ɺ

ͳೋ࠼ଟͨͬ࣋ଘͷઃඋʹͳ͍৽͍͠ੑ࣭Λط

ઃ͢Δ͜ͱʹΑΔʮ࣭ʯͷมݐϏʔϜϥΠϯΛ࣍

Խ͋Δͷͩͱ͍͏͜ͱΛɺडߨੜͷํʑʹͬ

͖͔ͯͨͬͨ͜ͱͰ͋ΔɻϏʔϜΛՃ͢ΔͰ

ͳ͘ɺཧ࣮ʹݧ༻͢ΔͰͳ͘ɺͦͷؒΛ

݁Ϳɺ͋ΔҙຯඇৗʹຯͰཱͨͳ͍ࣄͰ

͋Δ͕ɺ“͍͔ʹϏʔϜΛௐཧͯ͠Ϣʔβʔʹಧ

͚Δ͔ʁ” ͱ͍͏͜ͱʹɺࠓճͷٛߨΛ௨ͯ͡গ

͠ͰڵຯΛ͚ͯͬ࣋ͨΒ͍Ͱ͋Δɻ

ຊٛߨςΩετΛࣥච͢Δʹ͋ͨΓɺଟ͘ͷํ

ճͷOHOηϛࠓΛ͖·ͨ͠ɻ·ͣɺྗڠ͝ʹ

φʔͰٛߨͷػձΛ༩͑ͯԼͬͨ͞খؔࢯɻς

Ωετͷ༰ʹ͍ͭͯॿݴ͍ͨాதສതࢯɻ੩

ిηύϨʔλͷࢿྉΛఏͯ͠ڙ͍ͨ J-PARCϋ

υϩϯηΫγϣϯͷՈೖਖ਼ࢯ࣏ͱօಓจࢯɻ֤



͍ͨͯ͠ڙྉΛ·ͱΊͯఏࢿઃͷੜඪతͷࢪ

J-PARCχϡʔτϦϊηΫγϣϯੴాࢯͱϛϡ

ΦϯηΫγϣϯଜढ़ॿࢯɻ͜ͷΛआΓͯɺײ

ँͷݴ༿Λਃ্͍͛ͨ͠ͱ͍ࢥ·͢ɻͲ͏͋Γ

͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɻ
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