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βʔ΁ͱ͍ͯ͠څڙΔɻͦͷΑ͏ͳࢪઃͷҰͭɺ

ϋυϩϯ࣮ࢪݧઃ [9,10]Ͱ͸ɺࡏݱੜ੒ඪత͕ 1

୆͚ͩઃஔ͞Ε͓ͯΓɺओʹ π தؒࢠɺK தؒ

ͳͲͷೋ࣍ϏʔϜΛ༻͍ͯɺ༷ʑͳૉࢠɺ൓ཅࢠ

ΘΕ͍ͯΔɻߦ͕ݧ෺ཧ࣮֩ࢠݪࢠཻ

2016೥࣌఺ͷϋυϩϯ࣮ݧϗʔϧͷϨΠΞ΢

τΛ Fig. 1ʹࣔ͢ɻओϦϯάͰ 30 GeV·ͰՃ଎

͞ΕͨҰ࣍ཅࢠϏʔϜ͸ɺ໿ 2ඵ͔͚ͯগͣͭ͠

Ώͬ͘ΓͱऔΓग़͞Ε (“஗͍औΓग़͠”)ɺϋυ

ϩϯ࣮ݧϗʔϧ΁ͱ༌ૹ͞Εͯੜ੒ඪత T1 ʹর

ࣹ͞ΕΔɻͦͷ͏ͪͷ໿ 50 %͕ඪత෺࣭ͱ֩൓

ԠΛ͜͠ىɺ࢒Γ͸ૉ௨Γͯ͠࠷ԼྲྀͷϏʔϜμ

ϯϓͰશͯٵऩ͞ΕΔɻT1ඪతʹ͸ɺ3ຊͷՙ

ిೋ࣍ϏʔϜϥΠϯ (K1.8ɺK1.8BRɺK1.1BR)

ͱ 1ຊͷதੑೋ࣍ϏʔϜϥΠϯ (KL) ͕ઃஔ͞Ε

͓ͯΓɺ͞Βʹ΋͏ 2ຊͷՙిೋ࣍ϏʔϜϥΠϯ

(K1.1ɺπ1.0) ͷઃஔ͕ܭըதͰ͋Δɻ͜ͷ͏ͪɺ

K1.1BRϏʔϜϥΠϯ͸ɺ৽͍͠Ұ࣍ཅࢠϏʔϜ

ϥΠϯΛݐઃ͢ΔͨΊɺ2018೥ࡏݱͰ͸γϟοτ

μ΢ϯͯ͠طʹҰ෦͕ఫ͞ڈΕ͍ͯΔɻ

ຊٛߨͰ͸ɺ͜ΕΒՙిೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷಛ

௃΍ઃܭʹ͍ͭͯղઆ͢Δͱڞʹɺೋ࣍ϏʔϜͷ

ઢݯͰ͋Δੜ੒ඪతʹ͍ͭͯɺݱঢ়ͱকདྷ΁͚޲

ͨऔΓ૊ΈΛ঺հ͢Δɻ

2 ϏʔϜޫֶͷૅج

ϏʔϜޫֶʹ͍ͭͯͷৄ͍͠಺༰͸ɺຊՃ଎ث

ηϛφʔOHOγϦʔζͷաڈͷςΩετͰ΋Կ

ճ͔ղઆ͞Ε͍ͯΔ [1]ͷͰɺ͜͜Ͱ͸ɺຊٛߨ

ͷ͋ͱͷٞ࿦Ͱࢀর͢ΔՕॴ͚ͩΛૡ͍ఠΜͰ؆

୯ʹઆ໌͢Δɻ

2.1 ༌ૹྻߦ

ϏʔϜϥΠϯΛ௨ա͢Δཻࢠͷӡಈ͸ɺத৺ͱ

ͳΔيಓ࣠ͱӡಈྔΛج४ͱͯ͠ɺ͔ͦ͜Βͷ

ζϨͷେ͖͞Λύϥϝʔλͱͯ͠هड़͢Δͷ͕

ศརͰ͋Δɻ͢ͳΘͪɺத৺يಓ࣠ʹਨ௚ͳํ޲

ͷҐஔ x ͱ֯౓ θɺͦͯ͠த৺ӡಈྔ p ͔Βͷ

ζϨͷׂ߹ δ = ∆p/pͰද͢ɻ͋ΔϏʔϜϥΠ

ϯཁૉΛ௨աͨ͠લޙͰ͜ΕΒͷύϥϝʔλ͕

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

ؒͷؔ܎͸ɺ
⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

x1 = C1x0 + S1θ0 +D1δ0 + (߲࣍ߴ)

θ1 = C2x0 + S2θ0 +D2δ0 + (߲࣍ߴ)

δ1 = C3x0 + S3θ0 +D3δ0 + (߲࣍ߴ)

(2-1)

ͱॻ͚Δɻ1࣍ͷ߲͚ͩΛൈ͖ग़ͤ͹ɺ্ͷࣜ͸ɺ

ͷύϥϝʔλΛϕΫτϧࢠཻ x = (x, θ, δ)ͱ͠

ͯɺ࣍ͷΑ͏ͳྻߦͷܗͰॻ͖දͤΔɻ

x1 = Rx0, R =

⎛

⎜⎜⎝

C1 S1 D1

C2 S2 D2

C3 S3 D3

⎞

⎟⎟⎠ (2-2)

͜ͷ RΛ༌ૹྻߦͱݺͿɻ੩࣓৔ͷΈͰߏ੒͞

ΕΔ௨ৗͷϏʔϜϥΠϯͰ͸ɺཻࢠͷӡಈྔ͸ม

Խ͠ͳ͍ͷͰɺC3 = S3 = 0ɺD3 = 1 Ͱ͋Γɺߦ

ྻࣜ͸ 1 ͱͳΔɻ

detR = C1S2 − S1C2 = 1 (2-3)

·ͨɺҐஔͱ֯౓ͷӡಈྔґଘੑΛࣔ͢܎਺D1ɺ

D2ΛͦΕͧΕӡಈྔ෼ࢄɺ֯෼ࢄͱݺͿɻ

ΑΓҰൠʹ͸ɺيಓ࣠ʹਨ௚ͳํ޲͸ਫฏํ޲

ͱԖ௚ํ޲ͷ 2ͭ͋ΔͷͰɺઌͷ xΛਫฏํ޲ͱ

ͯ͠ɺԖ௚ํ޲ͷҐஔ yͱ֯౓ φ͕ಠཱύϥϝʔ

λͱͯ͠ՃΘΔɻ͞Βʹɺيಓ࣠ํ޲ͷҐஔͣΕ

(த৺يಓͱͷيಓ௕ͷࠩ) ℓ΋௥Ճͯ͠ɺ߹ܭ 6

ύϥϝʔλͷϕΫτϧ

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

Ͱهड़͢Δɻ͜ ͷ࣌ɺ༌ૹྻߦ͸6×6ྻߦͱͳΔɻ

R =

⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

R11 R12 . . . R16

R21 R22 . . . R26

...
...

. . .
...

R61 R62 . . . R66

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(2-5)

ϏʔϜϥΠϯ͸ɺཁॴཁॴͰϏʔϜΛऩଋͤ͞

ͨΓฏߦʹͨ͠Γͯ͠ɺ࠷ऴ໨త஍఺·ͰϏʔϜ

Λ༌ૹ͢ΔɻϏʔϜϥΠϯͷޫֶΛઃ͢ܭΔࡍ͸ɺ

ٻͱ͔ͷཁߦཁૉ͕ɺऩଋͱ͔ฏྻߦͷ༌ૹه্

ʹରԠͨ͠஋ʹͳΔΑ͏ʹ߆ଋ৚݅Λ͚ͭͯɺ࣓

৔ͷڧ౓΍υϦϑτڑ཭ͳͲΛܾఆ͢Δɻ۩ମత

ͳ߆ଋ৚݅ͷྫΛҎԼʹ͛ڍΔɻ

R12 = 0

ॳظҐஔ x0 = 0͔Βൃཻͨ͠ࢠ͸ɺॳ֯ظ

౓ θ0ʹґΒͣҐஔ x1 = 0ʹऩଋ͢Δɻैͬ

ͯɺ͜Ε͸ point-to-pointϑΥʔΧεΛҙຯ

͢Δɻ͜ͷ࣌ɺR11͕૾ഒ཰ɺR22͕֯ഒ཰

Λද͢ɻ

R22 = 0

ॳظҐஔ x0 = 0͔Βൃཻͨ͠ࢠ͸ɺॳ֯ظ

౓ θ0ʹґΒͣ֯౓ θ1 = 0ʹͳΔɻैͬͯɺ

͜Ε͸ point-to-parallel Λҙຯ͢Δɻ

R11 = 0

ॳ֯ظ౓ θ0 = 0ͰൃͤΒΕཻͨࢠ͸ɺॳظҐ

ஔ x0ʹґΒͣҐஔ x1 = 0ʹऩଋ͢Δɻैͬ

ͯɺ͜Ε͸ parallel-to-pointϑΥʔΧεΛҙ

ຯ͢Δɻ

R21 = 0

ॳ֯ظ౓ θ0 = 0ͰൃͤΒΕཻͨࢠ͸ɺॳظ

Ґஔx0ʹґΒͣ֯౓ θ1 = 0ʹͳΔɻैͬͯɺ

͜Ε͸ parallel-to-parallel Λҙຯ͢Δɻ

R16 = 0 ͔ͭ R26 = 0

Ґஔ x1΋֯౓ θ1΋ӡಈྔ δ0ʹґଘ͠ͳ͍ɻ

͜ͷΑ͏ͳϏʔϜΛ achromatic (ແ৭ͳɺ৭

ऩࠩͷͳ͍) ͱ͏ݴɻ

R12 = 0 ͔ͭ R16 ̸= 0

point-to-point ϑΥʔΧε͕ͩɺϏʔϜҐஔ

x1͕ӡಈྔ δ0ʹґଘ͢Δɻ͜ ΕΛ dispersive

focus ͱݺͼɺ͜ͷΑ͏ͳ஍఺Ͱ֤ϏʔϜཻ

ͷӡಈྔࢠͷҐஔΛଌఆ͢Δ͜ͱͰͦͷཻࢠ

ΛଌΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ࣈͷఴ͑ه্ 1ɺ2ΛͦΕͧΕ 3ɺ4ʹஔ͖͑׵Ε

͹ɺԖ௚ํ޲ʹ͓͚Δ߆ଋ৚݅ʹͳΔɻ

·ͷखॱͱͯ͠͸ɺܭͷϏʔϜϥΠϯઃࡍ࣮

֤ͣϏʔϜϥΠϯཁૉͷฒͼ͔Β༌ૹྻߦΛࢉܭ

͠ɺ্هͷΑ͏ͳ߆ଋ৚݅Λ෇͚ͯϑΟοτͯ͠ɺ

࣓৔ڧ౓౳Λܾఆ͢Δɻͦͷ࣍ʹɺઢݯͰͷαΠ

ζ΍֯౓ͷ෼෍Λ૝ఆͯ͠ϏʔϜཻࢠΛϥϯμ

Ϝʹൃੜͤ͞ɺͦͷيಓΛ ຖʹγϛϡϨʔࢠ1ཻ

τ (ray trace) ͯ͠ɺϏʔϜϥΠϯͷΞΫηϓλ

ϯε΍ɺϢʔβʔͷ࣮ݧඪతʹ͓͚ΔϏʔϜα

Πζ౳Λ͢ࢉܭΔɻલऀͷ༌ૹྻߦͷϑΟοτΛ

ίʔυͷྫͱͯ͠͸ࢉܭ͏ߦ TRANSPORT [2]

͕͋Γɺऀޙͷ ray traceͷίʔυͷྫͱͯ͠͸

TURTLE [3]͕͋ΔɻTRANSPORT͸ 2࣍·Ͱɺ

TURTLE͸ 3࣍·Ͱͷ༌ૹྻߦΛαϙʔτͯ͠

͍Δɻ
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Fig. 2 ബ͍Ϩϯζ (্) ͱް͍Ϩϯζ (Լ) ͷ

ޫֶͷ໛ࣜਤɻaɺbΛओ໘ (ॎͷ఺ઢ) ͔Βͷ

཭ʹऔΕ͹ɺް͍ϨϯζͰ΋Ψ΢εͷ݁૾ެࣜڑ

(2-8) ͸੒Γཱͭɻ
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Fig. 3 ৔ʹΑΔϨϯζͷ໛ࣜਤɻ࣓ۃ࢛

ͯ͞ɺ۩ମతͳ༌ૹྻߦͷྫΛ͏͍ͯ͜ݟɻ؆

୯ͷͨΊʹɺ͜͜Ͱ͸ਫฏํ޲ͷҐஔͱ֯౓͚ͩ

ͷ 2× Δɻ͑ߟΛྻߦ2

࣓৔ͷແ͍υϦϑτ۠ؒͰ͸ɺॳ֯ظ౓͸มԽ

Λड͚ͣʹɺͦͷॳ֯ظ౓ͱ۠ؒ௕͞Lͷ෼͚ͩ

Ґஔ͕มԽ͢Δ͔Βɺͦͷ༌ૹྻߦ͸ɺ

Rdrift(L) =

⎛

⎝ 1 L

0 1

⎞

⎠ (2-6)

Ͱ͋Δɻ

য఺ڑ཭ fͷബ͍Ϩϯζʢ࢛࣓ۃੴʣ͸ɺFig. 2

ʹ͓͍ͯ (θ1ͷූ߸͕ θ0ͷٯʹͳΔ͜ͱʹ஫ҙ)

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

x0 = x1

x0 = aθ0

x1 = −bθ1

(2-7)

͔ͩΒɺθ0− θ1 = (1/a+1/b)x0 ͳͷͰɺΨ΢ε

ͷ݁૾ެࣜ
1

f
=

1

a
+

1

b
(2-8)

Λ༻͍Δͱ

Rlens(f) =

⎛

⎝ 1 0

−1/f 1

⎞

⎠ (2-9)

Ͱ͋Δɻిՙ eɺӡಈྔ pͱ࣓৔ Bͱͷؔ܎͸ɺ

ճసيಓ൒ܘΛ rɺيಓ௕Λ lɺճస֯Λ θͱͯ͠ɺ

p = eBr, r = l/θ (2-10)

Ͱ͋Δ ∗͔Βɺ࣓৔ޯ഑͕ gͷ࢛࣓ిۃੴͷয఺

཭ڑ f ͸ɺFig. 3͔Βɺ

f =
x

θ
=

xp

eBl
=

p

egl
(2-11)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻͨͩ͠ɺ͜͜Ͱ θ ͱ l ͸े෼

ʹখ͍͞ͱͨ͠ɻྫ͑͹ɺ࣓ۃͷ಺઀ԁ൒͕ܘ

0.1 mɺ࣓৔ͷ༗ޮ௕͕ 0.5 m ͷ࢛࣓ిۃੴ͕

͋ͬͯɺͦͷ࣓ۃ໘Ͱͷ࣓৔ڧ౓͕ 1 TͰ͋Δ

࣌ɺg = 1/0.1 = 10 T/m Ͱ͋Δ͔Βɺӡಈྔ

p = 1.8 GeV/cɺిՙ 1 ͷཻࢠʹର͢Δয఺ڑ

཭͸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 ༌ૹྻߦͷ૊Έ߹Θͤ

ࣜ (2-2)͔Β໌Β͔ͳΑ͏ʹɺϏʔϜϥΠϯཁ

ૉ 1ɺ2ɺ· · · Ͱߏ੒͞ΕΔ۠ؒͷ༌ૹྻߦ͸ɺ֤
ཁૉͷ༌ૹྻߦ R1ɺR2ɺ· · · ͷੵͰٻΊΒΕΔɻ

R = · · ·R2 R1 (2-12)

ͨͩ͠ɺੵͷॱ൪ʹ஫ҙ͢Δ͜ͱɻ͜ͷɺϏʔϜ

ϥΠϯཁૉͷ࿈ͳΓ͕ݸʑͷ༌ૹྻߦͷੵͱͯ͠

࠷ड़ͷهΑΔʹྻߦͰ͖Δͱ͍͏఺͕ɺ༌ૹࢉܭ

େͷར఺Ͱ͋Δɻ

༌ૹྻߦͷ૊Έ߹ΘͤͷྫΛͯ͑ߟΈΑ͏ɻ؆

୯ͷͨΊʹҐஔͱ֯౓ͷ Δɻ͑ߟΛ͚ͩྻߦ2×2
∗p/e = Br͸੩࣓৔தͰͷཻࢠͷ͕ۂΓʹ͘͞Λද͢ͷ

Ͱɺ࣓ؾ߶ੑ཰ (magnetic rigidity) ͱݺ͹ΕΔɻ



ബ͍Ϩϯζͷલʹ௕͞ aͷυϦϑτۭؒΛ෇͚Ճ

͑ͨ༌ૹྻߦ͸ɺ

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·͞ʹয఺ڑ཭ͷఆٛͦͷ΋ͷͰ͋

Δɻٯʹɺബ͍Ϩϯζͷޙʹ௕͞ bͷυϦϑτۭ

ؒΛ෇͚Ճ͑ͨ༌ૹྻߦ͸ɺ

R = Rdrift(b)Rlens(f)

=

⎛

⎝ 1− b/f b

−1/f 1

⎞

⎠ (2-15)

Ͱ͋Γɺb = f ͱ͓͚͹ɺ

R =

⎛

⎝ 0 f

−1/f 1

⎞

⎠ (2-16)

ͱͳΓɺR11 = 0ɺ͢ͳΘͪ parallel-to-point ͷ

༌ૹʹͳΔɻ͞ΒʹɺϨϯζͷલʹ௕͞ aͷυϦ

ϑτۭؒɺޙʹ௕͞ bͷυϦϑτۭؒΛ߹Θͤͨ

৔߹ͷ༌ૹྻߦ͸ɺ

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

ϑΥʔΧεΛҙຯ͢Δɻ͜ͷ࣌ɺ૾ഒ཰͸R11 =

−b/aɺ֯ഒ཰͸R22 = −a/bͰ͋Γɺ͜ΕΒ͕ෛ

ͱͳ͍ͬͯΔͷ͸૾͕൓స͢Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɻ

͜Ε΋ɺྑ͘஌ΒΕͨತϨϯζͷੑ࣭Ͱ͋Δɻ

q0 q1
f0

f1

ay by

ax bx

Fig. 4 ੴμϒϨοτʹΑΔϏʔϜऩଋ࣓ిۃ࢛

ͷ໛ࣜਤɻ

2.3 ํ͍࢖ੴͷ࣓ిۃ࢛

Α͘஌ΒΕΔΑ͏ʹɺޫֶϨϯζͱҧͬͯɺ࢛

ೳ͸ɺ௚ަ͢ΔػੴʹΑΔϨϯζͷ࣓ۃ 2ͭ (௨

ৗ͸ਫฏํ޲ͱԖ௚ํ޲)ͷฏ໘ಉ࢜ͰٯʹͳΔɻ

ͭ·Γɺਫฏํ޲ʹऩଋ (ತϨϯζ) ͢Δ৔߹͸

Ԗ௚ํࢄൃʹ޲ (ԜϨϯζ) ͢Δɻैͬͯɺ྆ํ

ੴ࣓ۃͱ΋ϏʔϜΛऩଋͤ͞Δʹ͸ɺෳ਺ͷ࢛޲

Λ૊Έ߹ΘͤΔඞཁ͕͋Δɻ

য఺ڑ཭ f1ɺf2 ͷ 2ຕͷϨϯζΛڑ཭ d ͚ͩ

཭ͯ͠ฒ΂ͨ࣌ɺ߹੒Ϩϯζͷয఺ڑ཭ f ͸ɺ࣍

ͷϨϯζͷ૊Έ߹ΘͤͷެࣜͰ༩͑ΒΕΔɻ

1

f
=

1

f1
+

1

f2
− d

f1f2
(2-19)

͜͜Ͱ f2 = −f1 ͷ࣌ f = f2
1 /d > 0ͱͳΔͷͰɺ

ತϨϯζͱԜϨϯζͷ૊Έ߹ΘͤͰತϨϯζΛ࡞

Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ͜ͷΑ͏ͳɺ2୆ͷ࢛࣓ۃ

ੴͷ࿈ͳΓ (μϒϨοτ)ʹΑΔϏʔϜऩଋͷ໛ࣜ

ਤΛFig. 4ʹࣔ͢ɻਫฏํ޲ͱԖ௚ํ޲ͱͰɺऩ

ଋͱൃࢄͷॱ൪͸ٯͰ΋ɺͲͪΒ΋ಉ࣌ʹऩଋ͞

ͤΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻͨ ͩ͠஫ҙ͕ඞཁͳͷ͸ɺ

ਤͰ໌Β͔ͳΑ͏ʹɺਫฏํ޲ͱਨ௚ํ޲ͱͰ૾

ഒ཰ −bx/axɺ−by/ay ͱ֯ഒ཰ −ax/bx = θ1/θ0ɺ

−ay/by = φ1/φ0 ͕ҟͳΔ͜ͱͰ͋ΔɻͦͷͨΊɺ

μϒϨοτʹΑΓऩଋͨ͠૾͸ɺݩͷ૾ʹൺ΂ͯɺ

ྫ͑͹ਫฏํ޲ʹαΠζ͕খ͘͞ͳͬͨ৔߹ʹ͸

Ԗ௚ํ޲ʹ͸ٯʹେ͖͘ͳΔɻ͜Ε͕ 1࣍ͷ૾࿪

Έ (first-order image distortion) Ͱ͋Δɻ

ੴΛ࣓ۃ࢛ 3୆ฒ΂ͨ৔߹ (τϦϓϨοτ)ʹ͸

ঢ়͕گҟͳΔɻ͜ͷ৔߹͸ɺFig. 5ʹࣔͨ͠Α͏



q0

q1

f0 f1

ay by

ax bx

Fig. 5 ੴτϦϓϨοτʹΑΔϏʔϜऩ࣓ిۃ࢛

ଋͷ໛ࣜਤɻ

ʹɺਫฏํ޲ͱਨ௚ํ޲ͷ૾ഒ཰ΛͲͪΒ΋−1

ʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

2.4 ͷϏʔϜϥΠϯͷྫࡍ࣮ 1: π1.0Ϗʔ

ϜϥΠϯ

ඇৗʹ୯७ͳೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷྫͱͯ͠ɺ

π1.0 ϏʔϜϥΠϯΛऔΓ্͛Δɻ͜Ε͸ɺJ-

PARCϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰܭࡏݱըதͷςετ

.ϏʔϜϥΠϯͰɺFig༺ݧ࣮ 6 ʹ͋ΔΑ͏ͳϨ

ΠΞ΢τͷ΋ͷͰ͋Δɻ΋ͱ΋ͱT1ඪతͷϞχ

λʔ༻ʹนʹύΠϓ͕ຒΊࠐ·Ε͍ͯΔͷͰɺͦ

͜Λ௨ͬͯग़ͯ͘Δೋཻ࣍ࢠΛςετ࣮ݧʹར༻

͢Δɺͱ͍͏ͷ͕ίϯηϓτͰɺطଘͷK1.8BR

ి޲বΛආ͚ΔͨΊɺ2୆ͷภׯΤϦΞͱͷݧ࣮

࣓ੴ D1ɺD2 Λ༻͍ͯܭ 135౓ͱ͍͏େ͖ͳ֯

౓Ͱ͍ͯ͛ۂΔɻ࠷େӡಈྔ͸ɺ͜ͷภ࣓ి޲ੴ

͕ग़ͤΔ࠷େ࣓৔͔Βܾ·͍ͬͯͯɺ1.0 GeV/c

Ͱ͋ΔɻϏʔϜޫ্ֶͷཁૉͱͯ͠͸ɺภ࣓ి޲

ੴͷલޙʹ 1୆࢛࣓ͣͭిۃੴ (Q1ɺQ2)͕͋Δ

͚ͩͷɺඇৗʹγϯϓϧͳ΋ͷͰ͋Δɻπ1.0Ϗʔ

ϜϥΠϯͷ 1࣍ͷϏʔϜΤϯϕϩʔϓΛ Fig. 7

ʹࣔ͢ɻ࠷ऴऩଋ఺ (FF) Ͱਫฏํٴ޲ͼԖ௚ํ

ΔΑ͏ɺR12ͤ͞૾݁ʹ޲ = R34 = 0Λ߆ଋ৚

݅ͱͯ͠ 2୆ͷ࢛࣓ిۃੴͷ࣓৔ڧ౓ΛٻΊͨɻ

R16 ̸= 0ͳͷͰɺdispersive focus Ͱ͋Δɻ͜ͷ

ྫͰ͸࠷ऴऩଋ఺ͷҐஔΛQ2ग़ޱ໘͔Β 2 mͱ

ͯ͋͠Δ͕ɺ࣮ݧͷཁ੥ʹΑΓɺ࢛࣓ిۃੴͷ࣓

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 π1.0ϏʔϜϥΠϯͷϨΠΞ΢τɻ

৔ڧ౓Λௐ੔͢Δ͜ͱͰऩଋҐஔΛม͑Δ͜ͱ͕

ग़དྷΔɻ

3 ೋ࣍ϏʔϜͷڧ౓

ೋ࣍ϏʔϜͷڧ౓ Y ͸ҎԼͷࣜͰٻΊΒΕΔɻ

Y = Iη
d2N

dpdΩ
∆Ω

∆p

p
pD (3-1)

͜͜ͰɺI ͸Ұ࣍ཅࢠϏʔϜͷڧ౓ɺη͸Ұཻ࣍

ੜ੒ޮ཰ࢠ౰ͨΓͷೋཻ࣍ࢠ (ೋཻ͕࣍ࢠੜ੒͞

Εͯඪత͔Β์ग़͞ΕΔ֬཰)ɺ∆Ωͱ ∆p/p͸

ͦΕͧΕೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷཱମ֯ͱӡಈྔͷΞ

Ϋηϓλϯεɺp͸ೋ࣍ϏʔϜͷத৺ӡಈྔͰ͋

ΔɻD͸ೋཻ࣍ࢠͷ่յ܎਺Ͱɺೋཻ࣍ࢠͷण໋

Λ τɺϏʔϜϥΠϯͷ௕͞Λ Lͱ͢Δͱɺ

D = exp
(
− L

γβcτ

)
(3-2)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻ͜͜Ͱɺβ͸ೋཻ࣍ࢠͷ଎౓Λޫ

଎౓ cͰׂͬͨྔͰ͋Γɺγ = 1/
√
1− β2 Ͱ͋

Δɻ͠͹͠͹࢖ΘΕΔؔࣜ܎ͱͯ͠͸ɺཻࢠͷ੩

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 1࣍ͷϏʔϜΤϯϕ

ϩʔϓɻ্൒෼͸Ԗ௚ํ޲ɺԼ൒෼͕ਫฏํ޲ͷ

ΤϯϕϩʔϓͰɺ఺ઢ͸ਫฏํ޲ͷӡಈྔ෼ࢄΛ

ද͢ɻਤͷࠨ୺͔Β͞Βʹ 10 m্ྲྀ͕ੜ੒ඪత

ͷҐஔͰ͋Δɻ

͕͋Δɻྫ͑͹ɺՙి 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 ͝ͱʹڧ౓͕ 1/eʹݮΔͱ͍͏͜ͱͰ͋

Δɻैͬͯɺಛʹ௿͍ӡಈྔྖҬͰK தؒࢠ౳

ͷΑ͏ͳण໋ͷ୹ཻ͍ࢠΛೋ࣍ϏʔϜͱͯ͠༻

͍Δ৔߹͸ɺग़དྷΔݶΓϏʔϜϥΠϯͷ૯௕Λ

୹͘͢Δ͜ͱ͕؊৺Ͱ͋Δ †ɻ
d2N
dpdΩ ͸ɺ୯Ґӡಈྔɺ୯Ґཱମ֯ɺ1൓Ԡཅࢠ

౰ͨΓͷੜ੒ೋཻ࣍ࢠ਺Ͱ͋Γɺೋཻ࣍ࢠͷੜ੒

ඍ෼அ໘ੵ d2σ
dpdΩ ͱͷؔ܎͸࣍ࣜͰද͞ΕΔɻ

d2σ

dpdΩ
= σp

d2N

dpdΩ
(3-4)

͜͜Ͱɺσp͸ඪతʹΑΔཅࢠͷٵऩஅ໘ੵͰɺඪ

త෺࣭ͷ࣭ྔ਺ΛAͱͯ͠ɺ͓͓ΑͦA2/3ʹൺ

†͔͠͠ͳ͕ΒɺJ-PARCͷΑ͏ͳେڧ౓ࢪઃͷ৔߹͸ɺ
ੜ੒ඪతͰൃੜ͢Δۃ౓ͷࣹ์ߴઢɾߴ೤৔ͷͨΊʹɺೋ࣍
ϏʔϜϥΠϯి࣓ੴΛඪతʹ͚ۙͮΔͷʹ΋ݶք͕͋Δ্ɺ
ඞཁͳ์ࣹઢःณ΋ඇৗʹް͘ͳΔͨΊɺҰ࣍ཅࢠϏʔϜ
౓͕૿͢΄Ͳೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷ૯௕͕௕͘ͳͬͯɺҰڧ
࣍ϏʔϜʹର͢Δೋ࣍ϏʔϜͷڧ౓ൺ͕௿͘ͳͬͯ͠·͏ɺ
ͱ͍͏δϨϯϚΛ๊͍͑ͯΔɻैͬͯɺ͍͔ʹޮ཰Α͘ྫྷ
٫͠ः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−தؒࢠͷੜ੒֯౓෼෍ɻԣ

࣠ͷ֯౓͸࣮ܥࣨݧͰͷ֯౓Ͱ͋Δɻ

ྫ͢ΔɻJ.R. SanfordͱC.L. Wang͸ɺೖࣹཅࢠ

ͷӡಈྔ͕ 10 GeV/c͔Β 35 GeV/c·Ͱͷ࣮ݧ

σʔλΛ༻͍ͯ࣍ͷΑ͏ͳࣜݧܦΛ·ͱΊͨ [4]ɻ

d2N

dpdΩ
= f(p) · g(p, θ) (3-5)

͜͜Ͱɺf(p)͸લํͷӡಈྔ෼෍ɺg(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 p͸ͦΕͧΕೖࣹཅࢠͱੜ

੒ೋཻ࣍ࢠͷӡಈྔ [GeV/c]ɺθ͸࣮ܥࣨݧͰͷ

ೋཻ࣍ࢠͷੜ੒֯౓ [rad] Ͱ͋ΔɻA ∼ H ͸ೋ

σʔݧͷछྨʹԠͨ͡ύϥϝʔλͰɺ࣮ࢠཻ࣍

λ΁ͷϑΟοτʹΑΓٻΊΒΕ͍ͯΔɻπ± தؒ

ର͢Δ֤ύϥϝʔλͷʹࢠɺ൓ཅࢠɺK±தؒࢠ

஋ΛTable 1ʹ·ͱΊͨɻಛච͢΂͖͸ɺ͜ΕΒ

ͷύϥϝʔλ͸ඪత෺࣭ͷछྨʹґΒͳ͍͜ͱ

Ͱ͋Δɻ͜ΕΛ༻͍ͯɺྫ͑͹ɺೖࣹཅࢠͷӡಈ

ྔ͕ 30.9 GeV/c ͷ࣌ͷɺӡಈྔ 1.1 GeV/c ͱ

1.8 GeV/cͷK−தؒࢠͷੜ੒֯౓෼෍Λϓϩο

τ͢ΔͱFig. 8ͷΑ͏ʹͳΔɻ0౓Ͱ͸ͳ͘ 5 ∼ 6

౓લޙͰ࠷େʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɻͳ͓ɺ

ೋ࣍ཅࢠͷੜ੒ඍ෼அ໘ੵʹ͍ͭͯ͸ɺಉ༷ͷܦ

͕ࣜݧ C.L. WangʹΑͬͯ༩͑ΒΕ͍ͯΔ [5]ɻ



Table 1 SanfordͱWangʹΑΔ֤ೋཻ࣍ࢠͷੜ੒ඍ෼அ໘ੵͷύϥϝʔλɻ

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 ඪతͰೖࣹཅ͔ࢠΒೋཻ͕࣍ࢠੜ੒͞Ε

Δ൓Ԡͷ໛ࣜਤɻ(a) 0౓Ͱੜ੒͞ΕΔ৔߹ɻ(b)

େ֯౓Ͱੜ੒͞ΕΔ৔߹ɻ

ೋཻ࣍ࢠͷӡಈྔ͕௿͘ͳΔͱɺͦͷऩྔ͸্

ͷه SanfordͱWangͷࣜΑΓ΋ܹٸʹམͪࠐΜ

Ͱ͍͘ɻ͜Ε͸௿ӡಈྔྖҬͰͷӡಈֶతޮՌʹ

ΑΔ΋ͷͰɺ“kinematic reflection”ͱ͍͏Ϟσ

ϧͰཧղ͞ΕΔɻৄࡉ͸ߟࢀจݙ [6]Λࢀর͞Ε

͍ͨɻ

ੜ੒ޮ཰ η͸ɺೖࣹཅ͕ࢠඪత෺࣭ͱ൓Ԡ͠ɺ

͔ͭੜ੒͞Εͨೋཻ͕࣍ࢠඪత͔Β์ग़͞ΕΔ֬

཰Ͱ͋Γɺඪతͷ࣭ࡐɺް͞΍ܗঢ়ɺೋཻ࣍ࢠͷ

ੜ੒֯౓౳ʹΑܾͬͯ·Δɻཅࢠͷ૬࡞ޓ༻௕Λ

λp ͱ͢Δͱɺ͜Ε͸୯Ґ௕͞౰ͨΓཅ͕ࢠ൓Ԡ

͢Δׂ߹ͷٯ਺Ͱ͋Δ͔Βɺް͞ tͷඪతΛ௨ա

͢Δཅࢠͷׂ߹͸ exp(−t/λp)Ͱ͋Δɻٵऩஅ໘

ੵ σp ͱͷؔ܎͸ɺඪతͷີ౓Λ ρɺΞϘΨυϩ

਺ΛNAͱͯ͠ɺ

1

λp
=

ρNA

A
σp (3-8)

Ͱ͋Δɻྫͱͯ͠ɺFig. 9(a)ͷΑ͏ʹɺೋ࣍Ϗʔ

Ϝͷੜ੒͕֯ 0౓ͷ৔߹Λ͑ߟΔͱɺඪతͷਂ͞

z ͔Β z + dz ͷؒͷඍখ۠ؒʹ͓͚Δੜ੒ޮ཰

dη͸ɺཅ͞ް͕ࢠ z͚ͩඪతΛ௨ա͢Δ֬཰ͱɺ

ް͞ dzͰ൓Ԡ͢Δ֬཰ɺͦͯ͠ɺੜ੒͞Εͨೋ

Γͷඪతް͞࢒͕ࢠཻ࣍ t− zͷதͰٵऩ͞Εͣ

ʹ௨ա͢Δ֬཰ͷੵͰ༩͑ΒΕΔͷͰɺೋཻ࣍ࢠ

ͷ૬࡞ޓ༻௕Λ λsͱͯ͠ɺ

dη = exp(− z

λp
) · dz

λp
· exp(− t− z

λs
) (3-9)

Ͱ͋Δɻ͜ΕΛඪతͷް͞ t·Ͱੵ෼͢Ε͹ɺ

η =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1

1− λp/λs

(

exp(− t

λs
)− exp(− t

λp
)

)

(λp ̸= λs)

t

λp
exp(− t

λp
) (λp = λs)

(3-10)

͕ಘΒΕΔɻ

࣍ʹɺFig. 9(b)ͷΑ͏ʹɺೖࣹϏʔϜํ޲ʹ

े෼ʹࡉ௕͍ඪత͔Βେ֯౓Ͱೋ࣍ϏʔϜΛੜ੒

͢Δ৔߹Λ͑ߟΔɻ͜ͷ৔߹ɺੜ੒͞Εͨೋཻ࣍

Ͱ͖Δ͔Βɺη͸ೖࣹࢹऩ͸ແٵͷඪత಺Ͱͷࢠ

ཅࢠͷඪతͰͷ൓Ԡ֬཰͚ͩͱͳΓɺ

η = 1− exp(− t

λp
) (3-11)

Ͱ͋Δɻ͜ Ε͸ɺࣜ (3-10)Ͱɺ1/λs → 0ͱͨ͠ۃ

౳͍͠ɻੜ੒ඪతͰͷϏʔϜϩεྔͱͯ͠ɺʹݶ

Α͘ʮ૬࡞ޓ༻௕Ͱ 50 %ϩεʯͱ͍͏ํ͍ݴΛ͢

Δ͕ɺͦΕ͸͜ͷࣜ (3-11)ʹ͓͚Δ η͕ 50 %ͱ

͍͏ҙຯͰ͋Δɻੜ੒ೋཻ࣍ࢠͷٵऩ͕ແ͍෼ͩ

͚ೋ࣍ϏʔϜڧ౓͕େ͖͘ͳΔͷͰɺ௿ӡಈྔͷ

KதؒࢠͳͲɺલํΑΓ΋༗֯ݶʹੜ੒ϐʔΫ͕

͋Δ৔߹͸ɺͦͷ֯౓ʹੜ੒֯Λ߹Θ্ͤͨͰඪ



తͷԣ෯ΛͳΔ΂͘খ͘͞ (౰વɺೖࣹཅࢠϏʔ

Ϝͷԣ෯΋খ͘͞) ͢Δํ͕๬·͍͠ɻ

4 ೋཻ࣍ࢠͷ෼཭

ੜ੒ඪతʹҰ࣍ϏʔϜ͕রࣹ͞ΕΔ͜ͱͰੜ͡

Δೋཻ࣍ࢠ͸ɺछྨ΋ӡಈྔ΋༷ʑͰ͋Δɻͦͷ

த͔Βɺ໨తʹ߹ͬͨछྨͱӡಈྔͷཻ͚ͩࢠΛ

બͼग़࣮ͯ͠ݧΤϦΞ΁ͱಋ͘͜ͱͰɺೋ࣍Ϗʔ

Ϝͱͯ͠ར༻Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳΔɻҰ༷࣓৔தΛ௨

ա͢Δՙిཻ͕ࢠड͚Δภ֯޲౓͸ిՙʹൺྫ͠

ͯӡಈྔʹ൓ൺྫ͢ΔͷͰɺి࣓ੴΛ༻͍Δ͜ͱ

Ͱೋཻ࣍ࢠͷిՙͱӡಈྔΛબผͰ͖Δɻ͠ ͔͠ɺ

࣓৔͚ͩͰ͸ཻࢠͷछྨ·Ͱબผ͢Δ͜ͱ͕ग़དྷ

ͳ͍ɻͦ͜ͰɺӡಈྔͷଗͬͨҟཻؒࢠͰ͸࣭ྔ

ͷҧ͍͸଎౓ͷҧ͍ͱͳͬͯݱΕΔ͜ͱ͔Βɺภ

Λબผ͢ࢠ଎౓ʹґଘ͢Δి৔Λ༻͍ͯɺཻ͕޲

Δ ‡ɻಛʹɺKதؒࢠ΍൓ཅࢠͱ͍ͬͨɺੜ੒அ

໘ੵͷখ͍͞ (πதؒࢠʹൺ΂Δͱͦͷࠩ͸ 2ܻ

Ҏ্!) Λೋ࣍ϏʔϜͱͯ͠ར༻͢Δʹ͸ɺ͜ࢠཻ

ͷཻࢠબผ͸ඇৗʹॏཁͰ͋Δɻ

4.1 ੩ిηύϨʔλ

࣭ྔmɺిՙ eͷཻ͕ࢠɺਐ޲ํߦ (z) ʹਨ௚

ͳํ޲ (y) ʹ͔͚ΒΕͨ੩ి৔ E ͷதΛ௨Δ৔

߹ͷӡಈํఔࣜ͸ɺ

γm
d2y

dt2
= eE (4-1)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻηύϨʔλి৔ʹΑΔ଎౓ͷมԽ

ͷׂ߹͸ඇৗʹখ͍͞ͷͰແ͍ͯ͠ࢹΔɻཻࢠͷ

ӡಈྔͱ଎౓ΛͦΕͧΕ pɺv = cβ ͱͯ͠ɺࣜ

(4-1)Λ zʹ͍ͭͯͷඍ෼ํఔࣜʹ௚ͤ͹ɺ

d2y

dz2
=

eE

γmv2
(4-2)

‡ి৔Λ༻͍Δํ๏Ҏ֎ʹ΋ɺྫ͑͹ɺ෺࣭தΛ௨ա͢Δ
ՙిཻ͕ࢠड͚ΔΤωϧΪʔϩε͕଎౓ʹґଘ͍ͯ͠Δ͜
ͱΛར༻͢Δํ๏΋͋Δɻ

͜ΕΛɺ੩ి৔ͷ௕͞ l·Ͱੵ෼͢Δͱɺ

y =
eEl2

2pcβ
, y′ =

dy

dz
=

eEl

pcβ
(4-3)

͕ಘΒΕΔɻैͬͯɺඞཁ (ෆཁ)ͳཻࢠͷ଎౓ͱ

࣭ྔΛͦΕͧΕ βw(βu)ɺmw(mu)ͱ͢Δͱɺඞ

ཁཻࢠͱෆཁཻ͕ࢠड͚Δภ޲ͷࠩɺ͢ͳΘͪɺ

ҟͳΔछྨͷཻؒࢠͷ෼཭ͷେ͖͞͸ɺ

∆y′ =
eEl

pc

(
1

βw
− 1

βu

)

≈ eEl

2(pc)3

(
(mwc

2)2 − (muc
2)2
)

(4-4)

ͱͳΔɻ

͜Ε͸ɺ੩ి৔͔Βड͚Δภ͕޲଎౓ (͋Δ͍

͸࣭ྔ) ʹґଘ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ͜ͷ

͜ͱΛར༻ͯ͠ɺ2ຕͷฏߦฏ൘ిిߴʹۃѹΛ

͔͚ͯɺిؒۃʹൃੜͨ͠੩ి৔ͷதʹϏʔϜΛ

௨͢͜ͱͰཻࢠͷछྨΛબผ͢Δ૷ஔ͕ɺ੩ిη

ύϨʔλͰ͋Δɻ࣮ࡍͷํ͍࢖͸ɺඞཁͳछྨͷ

޲৔͔Βड͚Δภి͕ࢠཻ (ࣜ (4-3)) ΛΩϟϯη

ϧ͢ΔΑ͏ʹɺి৔ʹ௚ަ͢Δ͖޲ͷ࣓৔Λ͔͚

ͯɺҟͳΔछྨͷෆཁͳཻࢠΛத৺يಓ͔ΒҳΒ

͠ɺ໨తͷཻ͍ڱ͕͚ͩࢠεϦοτΛ௨աͰ͖Δ

Α͏ʹ͢Δɻిՙ eɺ଎౓ vͷཻࢠʹಇ͘ϩʔϨ

ϯπྗ

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

Λ 0ʹ͢Ε͹ྑ͍͔Βɺඞཁͳ௚ަ࣓৔ͷڧ౓͸ɺ

B = −E

v
= − E

cβ
(4-6)

Ͱ͋Δɻྫ͑͹ɺిؒۃͷΪϟοϓ͕ 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

ͳΔɻඞཁͳి৔Λग़ͨ͢Ίͷେม͞ʹൺ΂Δ

ͱɺ࣓৔Ͱ͛ۂΔํ͕ͣͬͱָͳͷ͕෼͔Δɻ

੩ిηύϨʔλͱ࢛࣓ిۃੴΛ૊Έ߹Θͤͨ

ϏʔϜϥΠϯͷ໛ࣜਤΛ Fig. 10ʹࣔ͢ɻϏʔϜ

ޫֶͱͯ͠͸ɺ੩ిηύϨʔλͰԖ௚ํ޲ʹฏߦ
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Fig. 10 ੩ిηύϨʔλͱ࢛࣓ۃੴΛ૊Έ߹ΘͤͨϏʔϜϥΠϯͷ໛ࣜਤɻ

ϏʔϜΛͨͬ࡞ (R44 = 0) ɺεϦοτޙ (͠͹͠

͹ “ϚεεϦοτ”ͱݺͿ)ҐஔͰԖ௚ํ޲ʹऩଋ

ͤ͞Δ (R34 = 0) ͜ͱʹΑΓɺηύϨʔλͰͷ֯

౓ͷࠩ ∆y′ ΛɺεϦοτͰͷҐஔͷࠩ ∆y2 ʹม

Δɻ͜ͷγεςϜʹΑΔ࣭ྔ෼཭ͷੑೳ͸ɺ͢׵

S ≡ ∆y2
y2

(4-7)

ͱఆٛͨ͠෼཭ੑೳࢦ਺ S ͰධՁͰ͖Δɻ͜͜

Ͱɺy2 ͸εϦοτҐஔͰͷԖ௚ํ޲ͷϏʔϜα

ΠζͰ͋ΔɻηύϨʔλલޙͷ࢛࣓ۃੴμϒϨ

οτͷয఺ڑ཭ΛͦΕͧΕ f1ɺf2 ͱ͠ɺઢݯͰ

ͷԖ௚ํ޲ͷϏʔϜαΠζͱ֯౓ΛͦΕͧΕ y0ɺ

φ0ɺηύϨʔλͰͷϏʔϜαΠζΛ y1ͱ͢Δͱɺ

∆y2 = f2∆y′ɺy2 = f2
f1
y0Ͱ͋Γɺy0͕े෼খ͞

͚Ε͹ y1 ≈ f1φ0 Ͱ͋Δ͔Β (2.2અͷ༌ૹྻߦ

ͷ૊Έ߹ΘͤͷྫΛࢀর)ɺࣜ (4-7)͸

S =
f2∆y′

(f2/f1)y0

=
y1∆y′

y0φ0
(4-8)

ͱͳΔɻ͜ΕΛݟΕ͹ɺηύϨʔλͷ෼཭ੑೳ͸

ੜ੒ඪతͰͷԖ௚ํ޲ͷϏʔϜαΠζͱ֯౓ɺ͢

ͳΘͪΞΫηϓλϯεʹ൓ൺྫ͢Δ͜ͱ͕෼͔

Δɻೋ࣍ϏʔϜڧ౓͸ϏʔϜϥΠϯͷΞΫηϓλ

ϯεʹൺྫ͢Δ (ࣜ (3-1)) ͷͰɺ͜Ε͸ɺೋ࣍

ϏʔϜͷڧ౓ͱ७౓ͱ͸ຊ࣭తʹ૬൓͢ΔཁٻͰ

͋Δɺͱ͍͏͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δɻैͬͯɺೋ࣍

ϏʔϜϥΠϯͷઃܭʹ͓͍ͯ͸ɺ࣮ݧϢʔβʔͷ

ཁ๬ʹ߹Θͤͯڧ౓ͱ७౓ͱͷόϥϯεΛ͏·͘

औΔ͜ͱΛ͕ॏཁͰ͋Δɻ·ͨɺੜ੒ඪతʹ͓͚

ΔԖ௚ϏʔϜαΠζʹ൓ൺྫ͢Δͱ͍͏͜ͱ͸ɺ

ඪతʹೖࣹ͢ΔҰ࣍ཅࢠϏʔϜͷԖ௚αΠζ͕খ

͚͞Ε͹খ͍͞΄Ͳ࣭ྔ෼཭ੑೳ͕͘ߴͳΔɺͱ

͍͏͜ͱͰ͋Δɻ·ͨɺඪతͷ௕͞ (Ԟ͖ߦ) ͕

௕͍ͱͦΕ͚ͩೋ࣍ϏʔϜϥΠϯ͔Β࣌ͨݟͷઢ

ͷ૾͕΅͚ΔͷͰɺඪత͸ͳΔ΂͘୹͍ํ͕ྑݯ

͍ɻ͜ͷ͜ͱͱೋ࣍ϏʔϜڧ౓ͱΛཱ྆ͤ͞Δͨ

Ίʹ͸ɺඞવతʹඪతͷີ౓͸ग़དྷΔݶΓํ͍ߴ

ɺͱ͍͏͜ͱʹͳΔɻ͍͠·޷͕

͸ɺඪతपลʹ͍Ζ͍Ζͳ෺࣭͕ʹࡍ࣮ͩͨ͠

ଘ͢ࡏΔͷͰɺҰ࣍ཅࢠͷϏʔϜϋϩʔ͕ͦΕΒ

ʹ౰ͨͬͯൃੜͨ͠ෆཁཻࢠ (πதؒࢠ)΍ɺ్த

ͷೋ࣍ϏʔϜϥΠϯثػͰࢄཚͨ͠ πத͕ؒࠞࢠ

͟ΓࠐΜͰ͘ΔଞɺඪతͰൃੜͨ͠୹ण໋ͷதੑ

K தؒࢠ (K0
S) ่͕յͯ͠ πதؒࢠΛ์ग़͢Δ

ͷͰɺઢݯͰͷ πதؒࢠͷ૾͕΅͚Δɻ͜ͷΑ͏

ͳઢݯͰͷ૾͕͸͖ͬΓ͠ͳ͍πதؒࢠΛ “cloud

π”ͱݺͼɺࢉܭͰͷೋ࣍ϏʔϜͷ७౓ (K/πൺ)

Ҽͱͳ͍ͬͯΔɻݪͷଌఆ஋ͱҰக͠ͳ͍ࡍ࣮͕

cloud πͷӨڹΛݮΒͨ͢ΊͷରࡦͷҰͭͷྫͱ

ͯ͠͸ɺηύϨʔλΛ 2୆༻ҙ͠ɺ1୆໨ͷηύ

Ϩʔλ௨աޙͷεϦοτͰೋ࣍ϏʔϜͷ૾Λ࠶ఆ

ٛ͠ɺͦ ΕΛ 2୆໨ͷηύϨʔλͰཻࢠ෼཭͢Δɺ

ͱ͍͏ํ๏͕͋Δɻ

੩ిηύϨʔλͷߏ଄ʹ͸ɺେ͖͘෼͚ͯɺి

৔ͱಉ۠ؒ͡ʹҰ༷࣓৔Λൃੜͤ͞Δ࣓৔ڞଘܕ

(Fig. 11) ͱɺి৔ͷલޙʹಠཱͨ͠ิঈ࣓ੴΛ

഑ஔ͢Δ࣓৔෼཭ܕ (Fig. 12) ͷ 2छྨ͕͋Δɻ

྆ऀͷϝϦοτɺσϝϦοτΛྻ͢ڍΔͱ࣍ͷΑ

͏ʹͳΔɻ
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Fig. 11 ࣓৔ڞଘܕ੩ిηύϨʔλͷ໛ࣜਤɻ
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Fig. 12 ࣓৔෼཭ܕ੩ిηύϨʔλͷ໛ࣜਤɻ

࣓৔ڞଘܕ

• ໨తͷཻࢠʹରͯ͠͸ೖ͔ޱΒग़ޱ·Ͱৗʹ
ภ͕޲ 0ͳͷͰɺΞΫηϓλϯε͕େ͖͍ɻ

• ͱίΠϧ͕ඞཁͳͷۃͱಉ͡௕͚࣓ͩ͞ۃి
Ͱɺίετ͕͍ߴɻ

• ผͷ࣓ੴΛஔ͘ඞཁ͕ͳ͍ͷͰϏʔϜϥΠϯ
ͷ૯௕Λ୹͘ग़དྷΔɻ

࣓৔෼཭ܕ

• ໨తͷཻࢠ΋੩ి৔۠ؒ͸์෺ઢΛඳͨ͘Ί
ΞΫηϓλϯε͕͘ڱͳΔɻ

• ͷ௕͞ʹൺ΂ͯͣͬͱখ͍͞ి࣓ੴΛஔۃి
͚ͩ͘ͰࡁΉͷͰɺߏ଄͕୯७ʹͳΓɺίε

τ΋Լ͛ΒΕΔɻ

• લޙʹஔ͘ิঈి࣓ੴͷ෼͚ͩɺϏʔϜϥΠ
ϯͷ૯௕͕௕͘ͳΔɻ

Ҏ্ͷ͜ͱ͔ΒɺҰൠతʹ 1 GeV/c ఔ౓ҎԼͷ

௿ӡಈྔͷϏʔϜϥΠϯͰ͸࣓৔ڞଘ͕ܕɺͦΕ

ΑΓ΋͍ߴӡಈྔͷϏʔϜϥΠϯͰ͸࣓৔෼཭ܕ

ΘΕ͍ͯΔɻ࢖͕

J-PARCϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͷK1.8ϏʔϜϥΠ

ϯͰ࢖ΘΕ͍ͯΔ࣓৔෼཭ܕ੩ిηύϨʔλͷ

Fig. 13 K1.8ϏʔϜϥΠϯ༻࣓৔෼཭ܕ੩ిη

ύϨʔλͷࣸਅɻ

Fig. 14 K1.1ϏʔϜϥΠϯ༻࣓৔ڞଘܕ੩ిη

ύϨʔλͷࣸਅɻ

ࣸਅΛ Fig. 13 ʹࣔ͢ɻ੩ిηύϨʔλʹΑΔཻ

Β͋Δٕज़Ͱ͋Δ͕ɺੲ͸ɺ͔͘ݹ෼཭ࣗମ͸ࢠ

ηύϨʔλຊମ͔Β཭Εͨ৔ॴʹిߴѹൃੜثΛ

ஔ͖ɺͦΕͱຊମͱΛిߴѹέʔϒϧͰ઀ଓ͢Δ

෦Ͱࢠ଄Ͱ͋ͬͨͨΊɺέʔϒϧ΍ͦͷ઀ଓ୺ߏ

ͷτϥϒϧ͕සൃ͍ͯͨ͠ɻ1970೥୅ޙ൒ɺߴ

ΤωϧΪʔՃ଎ߏػڀݚث (౰࣌͸ߴΤωϧΪʔ

෺ཧֶڀݚॴ) 12GeVཅࢠγϯΫϩτϩϯࢪઃ

(12GeV PS) ͷࢁຊ໌Β͸ɺຊମͷਅۭ༰ߴʹث

ిѹൃੜثΛ௚઀Ϛ΢ϯτ͢Δ͜ͱͰͦͷ໰୊Λ

ղܾ͠ɺैདྷΑΓ΋ి͍ߴ৔ޯ഑Λ࣮͢ݱΔ੩ి

ηύϨʔλΛ։ൃͨ͠ [7]ɻࣸਅͷK1.8ϏʔϜϥ

Πϯ༻੩ిηύϨʔλ͸ɺجຊతͳߏ଄͸ͦΕΛ

౿ऻͭͭ͠ɺJ-PARCͷࣹ์ߴઢڥ؀ʹ΋଱͑Δ

Α͏ʹ༗ػथྨࢷΛηϥϛοΫʹஔ͖ͨ͑׵଱์

ࣹઢ༷࢓ͷ΋ͷͰ͋Δ [8]ɻిؒۃͷΪϟοϓ͸

10 cmɺ࠷େిѹ͸ 800 kVͰ͋Δɻ1ຕͷిۃͷ

௕͕͞ 3 mͰɺͦΕΛϏʔϜํ޲ʹ 2ຕ࿈݁͢Δ

͜ͱͰ௕͞ 6 mͷ੩ి৔ΛੜΈग़͍ͯ͠Δɻ

Fig. 14͕ɺಉ͘͡ϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͷK1.1BR
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Fig. 15 K1.1BRϏʔϜϥΠϯͷϨΠΞ΢τɻ

ϏʔϜϥΠϯͰ࢖ΘΕ͍ͯΔ࣓৔ڞଘܕ੩ిηύ

ϨʔλͷࣸਅͰ͋Δɻ࣓৔Λൃੜͤ͞ΔίΠϧͱ

ϤʔΫ͕ਅۭ༰ثΛғ͍ͬͯΔɻ12GeV PSͷK5

ϏʔϜϥΠϯͰ࢖ΘΕ͍ͯͨ΋ͷΛΦʔόʔϗʔ

ϧͯ͠࠶ར༻͍ͯ͠Δɻి ͷ௕͞͸ۃ 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

͸ɺK1.1ϏʔϜϥΠϯͷ్த͔Β෼͢ذΔܗͰ

ઃ͞ܭΕͨϏʔϜϥΠϯͰɺओʹ੩ࢭK தؒࢠ

Λ༻͍࣮ͨݧͷͨΊʹɺ1.0 GeV/cҎԼͷ௿ӡಈ

ྔͷK தؒࢠϏʔϜΛఏ͢ڙΔϏʔϜϥΠϯͰ

͋ΔɻϨΠΞ΢τΛ Fig. 15ʹࣔ͢ɻϏʔϜϥΠ

ϯͷ૯௕͸ 21.5 mͰ͋ΔɻFig. 8ͰͨݟΑ͏ʹɺ

௿ӡಈྔͷK−தؒࢠ͸ 5 ∼ 6౓ʹੜ੒ͷϐʔΫ

͕͋ΔͷͰɺ1࣍ϏʔϜ࣠ʹର͢Δੜ੒֯͸ 6౓

ʹͱ͍ͬͯΔɻ

Fig. 16͕ɺK1.1BRϏʔϜϥΠϯͷ 1࣍ͷϏʔ
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Fig. 16 K1.1BRϏʔϜϥΠϯͷ 1࣍ͷϏʔϜ

Τϯϕϩʔϓɻ্൒෼͸Ԗ௚ํ޲ɺԼ൒෼͕ਫฏ

Λද͢ɻࢄͷΤϯϕϩʔϓͰɺ఺ઢ͸ӡಈྔ෼޲ํ

ϜΤϯϕϩʔϓͰ͋Δɻ·ͣɺ2୆ͷภ࣓ి޲ੴ

(D1ɺD2) ʹΑͬͯ 1࣍ϏʔϜϥΠϯΑΓऔΓग़

͞Εͨ 2࣍ϏʔϜ͸ɺ࠷ॳͷμϒϨοτ࢛࣓ిۃ

ੴ (Q1ɺQ2)ʹΑͬͯԖ௚ํ޲ʹऩଋ͞Ε݁૾͢

Δ (R34 = 0)ɻ͜ͷதؒ૾ (IF) ͷ஍఺ͰεϦο

τΛ௨͢͜ͱͰɺcloud πΛऔΓআ͖ɺೋ࣍Ϗʔ

Ϝͷ૾Λ࠶ఆٛ͢Δɻ2ͭ໨ͷμϒϨοτ࢛ిۃ

࣓ੴ (Q3ɺQ4) ͰฏߦϏʔϜΛ࡞Γ (R44 = 0)ɺ

੩ిηύϨʔλ ESS1 Λ௨աͤ͞ɺ࣍ͷμϒϨο

τ࢛࣓ిۃੴ (Q5ɺQ6) ʹΑͬͯϚεεϦοτ

(MS1) ͰԖ௚ํ޲ʹ݁૾ͤ͞Δ (R34 = 0)ɻͦͷ

ੴ࣓ి޲ɺภޙ D3 Ͱ 45౓ޙͨ͛ۂɺਫฏํ޲

ʹ෼ࢄͳ͘ऩଋͤͯ͞ (R12 = R16 = 0) εϦο

τ HFOC Λ௨͢͜ͱͰɺ͞Βʹ७౓Λ্ͤ͞޲

͍ͯΔɻޙ࠷ʹμϒϨοτ࢛࣓ిۃੴ (Q7ɺQ8)

ʹΑͬͯ࠷ऴऩଋ఺ (FF) Ͱਫฏํ޲ɺԖ௚ํ޲

ͱ΋ʹ݁૾͢Δ (R12 = R34 = 0)ɻ

ίʔυTURTLEΛ༻͍ͯɺ੩ిηύϨʔࢉܭ

λʹ 750 kV ͷిѹΛ͔͚ͨ࣌ͷɺ0.8 GeV/c

ͷ π− தؒࢠͱ K− தؒࢠͷ MS1 ͰͷԖ௚Ґ

ஔ෼෍Λ݁ͨ͠ࢉܭՌΛ Fig. 17 ʹࣔ͢ɻϚε

εϦοτͷ։ޱΛ±2mmͱͨ࣌͠ɺΞΫηϓλ

ϯε͸ 3.7 msr·%∆p/pɺ50 kWཅࢠϏʔϜͰͷ

0.8 GeV/c K− தؒࢠͷڧ౓͸ 2.3 × 105/spillɺ

७౓͸K− : π− = 1 : 4Ͱ͋Δɻͨͩ͠ɺ͜Εʹ



p-

(x1/1700)
K-

y (cm)

Fig. 17 K1.1BRϏʔϜϥΠϯͷϚεεϦοτ

ʹ͓͚Δɺ0.8 GeV/cͷ π−தؒࢠͱK−தؒ

ͷҐஔͷ෼෍ɻ޲ͷԖ௚ํࢠ

͸ cloud π͸ؚ·Ε͍ͯͳ͍ɻ

4.2 RFηύϨʔλ

ࣜ (4-4) ͔Β෼͔ΔΑ͏ʹɺ੩ిηύϨʔλ

ʹΑΔ෼཭ͷେ͖͞͸ϏʔϜӡಈྔͷ 3৐ʹ൓

ൺྫ͢ΔͷͰɺӡಈྔ͕͘ߴͳΔͱՃ଎౓తʹ

෼཭͕ࠔ೉ͱͳΔɻྫ͑͹ɺిؒۃͷΪϟοϓ

͕ 10 cmɺ௕͕͞ 6 m ͷ੩ిηύϨʔλి

ΕͧΕͦʹۃ ±300 kV ͷిѹΛ͔͚ͨ৔߹ɺ

E = 600 kV / 10 cm = 6 MV/mͱͳΔ͔Βɺπ

தؒࢠͱKதؒࢠͱͷ෼཭ͷେ͖͞͸ɺࣜ (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࡞Δʹ͸਺ेm

΋ͷ௕͞ͷ੩ిηύϨʔλ͕ඞཁʹͳΓɺͦΕҎ

্ͷߴӡಈྔྖҬʹద༻͢Δͷ͸࣮ݱతͰͳ͘ͳ

Δɻͦ͜Ͱɺ୅ΘΓʹRFηύϨʔλΛ༻ཻ͍ͨ

બผ͕ඞཁʹͳΔɻࢠ

4.2.1 2ۭಎ๏

RFۭಎΛࢠཻͨͬ࢖෼཭ͷํ๏ͱͯ͠࠷΋୯

७ͳ΋ͷ͸ɺ1࣍ϏʔϜ͕όϯνߏ଄Λ͍࣋ͬͯ

Δ৔߹Ͱɺ2ཻ࣍ࢠͷੜ੒ͷλΠϛϯά͕཭ࢄత

p

K

pK

t t

RF1 RF2

“-I” の光学

中心
ストッパー

Fig. 18 2୆ͷRFۭಎΛ༻ཻ͍ͨࢠ෼཭๏ͷ֓

೦ਤɻ͜͜Ͱ͸ πத͔ؒࢠΒK த͚ؒͩࢠ෼཭

͢Δ৔߹Λඳ͍͍ͯΔɻ

ʹͳΔͷͰɺੜ੒ඪత͔ΒRFۭಎ·Ͱͷ౸ୡ࣌

ؒͷҧ͍ʹΑཻͬͯࢠͷछྨΛબผ͢Δ΋ͷͰ͋

Δɻ͔͠͠ͳ͕ΒɺJ-PARCϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰ

͸ɺόϯνߏ଄Λ࣋ͨͳ͍஗͍औΓग़͠ϏʔϜͰ

͋ΔͨΊɺ͜ͷํ๏͸ద༻Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜ͰɺRF

ۭಎΛ 2୆༻ҙ͠ɺͦͷؒͷڑ཭ͷඈؒ࣌ߦͷࠩ

Λ༻ཻ͍ͯࢠΛ෼཭͢Δ [11]ɻ

2୆ͷRFۭಎΛ༻ཻ͍ͨࢠ෼཭๏ͷ֓೦ਤΛ

Fig. 18ʹࣔ͢ɻ·ͣɺ2୆ͷRFۭಎؒΛ “−I”

(I͸୯Ґྻߦ)ͷޫֶͰ݁Ϳɻͦ ͯ͠ɺ1୆໨ͷۭ

ಎRF1Ͱภ޲Λड͚ͨෆཁཻ͕ࢠɺ2୆Ίͷۭಎ

RF2Ͱ΋શ͘ಉ͡େ͖͞Ͱಉ͖͡޲ʹภ޲Λड͚

ΔΑ͏ʹɺ2ͭͷRFͷҐ૬Λௐ੔͢Δɻ͢Δͱɺ

RF1΁ͷೖࣹ࣌ͷҐ૬ʹؔΘΒͣɺෆཁཻ͕ࢠ 2

ͭͷRF͔Βड͚Δภ޲͸ඞͣΩϟϯηϧ͠ɺෆ

ཁཻࢠ͸த৺يಓʹԊͬͯԼྲྀͷத৺ετούʔ

Ͱٵऩ͞ΕΔɻҰํɺͦΕͱ͸ҟͳΔ࣭ྔɺैͬ

ͯҟͳΔ଎౓Λཻ࣋ͭࢠ͸ɺRF2ͰͷҐ૬͕ҟͳ

ΔͷͰภ޲͸Ωϟϯηϧ͞ΕͣɺRF1΁ͷೖࣹ࣌

ͷҐ૬ʹΑͬͯࢄΒ͹ΔɻͦͷͨΊɺετούʔ

ͷ֎ଆΛ௨Γൈ͚ͯੜ͖ԆͼΔɻ͜ ͷํ๏ͷ৔߹ɺ

ෆཁཻࢠ͸ (ཧ૝తʹ͸) શͯετούʔʹٵऩ

͞ΕΔ͕ɺඞཁཻࢠͷҰ෦΋ετούʔʹٵऩ͞

Εͯ͠·͏ͷͰɺೋ࣍ϏʔϜͷڧ౓ΑΓ΋७౓Λ

ॏ͢ࢹΔ৔߹ʹదͨ͠ํ๏ͱͳΔɻٯʹɺRF2ͷ

Ґ૬Λඞཁཻࢠͷඈؒ࣌ߦʹ߹ΘͤΔͱɺඞཁཻ

Βࢄ͕ࢠಓΛ௨ΓɺͦΕҎ֎ͷཻيඞͣத৺͕ࢠ



͹ΔͷͰɺεϦοτͰத৺͚ͩ௨͢ܗʹͳΔɻ͜

ͷ৔߹͸ɺඞཁཻࢠ͸શͯεϦοτΛ௨Γൈ͚Δ

΋ͷͷɺෆཁཻࢠͷҰ෦΋௨Γൈ͚ΔͷͰɺ७౓

ΑΓ΋ڧ౓Λॏ͢ࢹΔํ๏Ͱ͋Δɻ·ͨɺલऀͷ

த৺ετούʔํࣜͰ͸ɺඞཁཻࢄ͕ࢠΒ͹Δͨ

ΊɺRF2Ҏ߱ͷثػͷΞύʔνϟΛେ͖͘औΔ

͔ɺRFภ޲ํ޲ͷϏʔϜαΠζΛৗʹখ͘͢͞

ΔΑ͏ʹޫֶΛ޻෉͢Δ͔ɺ͋Δ͍͸ɺͦͷࢄΒ

͹ΓΛΩϟϯηϧ͢Δ 3୆໨ͷRFۭಎΛ༻ҙ͢

Δඞཁ͕͋Δɻ

ͳ͓ɺK−தؒࢠΛ͏࢖৔߹͸ɺ൓ཅࢠͷྔ͕

গͳ͍ͷͰ π−தؒࢠΛམͱ͢͜ͱ͚ͩ͑ߟΕ͹

Α͍͕ɺK+தؒࢠΛ͏࢖৔߹͸ π+த͚ؒͩࢠ

Ͱͳ͘ཅࢠ΋෼཭ͯ͠མͱ͞ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ

ͦͷͨΊɺ͞Βʹ΋͏ 1 ୆ RF ۭಎΛઃஔͯ͠

π+தؒࢠͱཅࢠͷ྆ํΛམͱ͢ඞཁ͕͋Δɻ·

ͨɺ2ۭಎ๏ͷόϦΤʔγϣϯͱͯ͠ɺԖ௚ํ޲

͚ͩͰͳ͘ਫฏํ޲ʹภ͢޲ΔRFۭಎ΋ઃஔ͢

Δͱɺෆཁཻࢠ͸Ԗ௚ํ޲ʹ΋ਫฏํ޲ʹ΋த৺

࣠ʹԊͬͨ··͕ͩɺඞཁཻࢠ͸ x-y໘্Ͱυʔ

φπܗͷ෼෍ʹͳΔͷͰɺඞཁཻࢠΛগ͠Ͱ΋མ

ͱ͢͜ͱͳ͘ෆཁཻࢠΛத৺ετούʔʹٵऩ͞

ͤΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ

2୆ͷRFۭಎ͔Βड͚Δภ޲ͷ߹ܭ͸ɺRF1

΁ͷೖࣹ࣌ͷҐ૬Λ ϕɺRF1ͱ RF2ͷؒͷҐ૬

ࠩΛ∆ϕͱ͢Δͱɺ

y′ = −A sinϕ+A sin(ϕ+∆ϕ)

= 2A sin
∆ϕ

2
cos

(
ϕ+

∆ϕ

2

)
(4-9)

ͱͳΔɻ1ߦ໨ͷӈล࠷ॳͷ߲ͷෛ߸͸ɺ2୆ͷ

RFۭಎؒͷ “−I”ޫֶʹΑΔɻ֤ RFۭಎʹ͓

͚Δภ޲ͷৼ෯A͸ɺલઅͰड़΂ͨ੩ిηύϨʔ

λʹΑΔภ޲ (ࣜ (4-3)) ͱಉ͡Ͱɺ

A =
eEl

pcβ
(4-10)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻͨͩ͠ɺ͜͜Ͱͷ l͸RFۭಎͷ

௕͞Ͱ͋Δɻඞཁ (ෆཁ)ͳཻࢠͷ଎౓ͱ࣭ྔΛͦ

ΕͧΕɺβw(βu)ɺmw(mu)ͱ͠ɺRF1ͱRF2ͱ

ͷؒͷڑ཭Λ LɺRFप೾਺Λ f ͱ͢Ε͹ɺRF2

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 2୆ʹΑΔɺཻࢠͷภ޲ͷৼ෯

ͷେ͖͞ɻৼ෯ͷେ͖͍ӡಈྔྖҬͰཻࢠ෼཭Մ

ೳͱͳΔɻ

ͷҐ૬͸ɺඞཁཻࢠͱෆཁཻࢠͱͷؒͰ

∆ϕu
w =

2πfL

c

(
1

βw
− 1

βu

)

≈ πfL

c

(mwc2)2 − (muc2)2

(pc)2
(4-11)

͚ͩҟͳΔɻैͬͯɺෆཁཻࢠͷภ͕޲Ωϟϯη

ϧ͢ΔΑ͏ʹRF2ͷҐ૬Λ߹Θͤͨ࣌ɺඞཁཻࢠ

͸ 2A sin ∆ϕu
w

2 ͷৼ෯Ͱภ޲Λड͚Δ͜ͱʹͳΔɻ

RFۭಎ 2୆ʹΑΔภ޲ͷେ͖͞Λ۩ମతʹܭ

ΈΑ͏ɻҎԼɺೋ࣍ϏʔϜͱͯ͠ඞཁͳཻͯ͠ࢉ

͸Kࢠ தؒࢠͱ൓ཅࢠͰ͋Δͱ૝ఆ͠ɺͦΕʹ

ରͯ͠ෆཁͳ πதؒࢠΛͲΕ͘Β͍ফ͠ڈΔ͜ͱ

͕Ͱ͖Δ͔ΛධՁ͢Δɻ

Ұྫͱͯ͠ɺRF ۭಎͷप೾਺Λ f =

2.857 GHzɺి৔ޯ഑Λ E = 6 MV/mɺ௕͞

Λ l = 2.25 mɺ2୆ͷ RFۭಎؒͷڑ཭Λ L =

16.8 m ͱͨ͠৔߹Λ͑ߟΔɻ2୆໨ͷ RFۭಎ

ͷҐ૬Λ πதؒࢠʹ߹ΘͤΔͱɺπத͕ؒࢠ 2୆

ͷRFۭಎ͔Βड͚Δภ޲ͷ࿨͸Ωϟϯηϧͯ͠

0ʹͳΔɻ͜ͷ࣌ɺKதؒ͋ࢠΔ͍͸൓ཅ͕ࢠड

͚Δภ޲ͷৼ෯ͷେ͖͞ΛɺӡಈྔΛԣ࣠ͱͯ͠

ϓϩοτ͢ΔͱɺFig. 19ͷΑ͏ʹͳΔɻ“K”ͱ

ϥϕϧ͞Εͨ੨ઢ͕ K தؒࢠɺ“p”ͱϥϕϧ͞

Εͨ੺ઢ͕൓ཅࢠͷ৔߹Ͱ͋Δɻ֤ۂઢʹ͓͚Δ

ϊʔυ (୩) ͷҐஔ͕ɺߴӡಈྔଆ͔ΒͦΕͧΕ

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

બผࢠେ͖͍ӡಈྔྖҬͰཻ͕޲ͷภࢠ൓ཅ/ࢠ



͕ՄೳͰ͋ΔɻҰͭͷ໨҆ͱͯ͠ɺ4.1અͰ 6 mͷ

੩ిηύϨʔλʹΑΔ 2 GeV/cͷK-πͷ෼཭͕

∆y′ = 0.5 mradͰ͋ͬͨ͜ͱ͔Βɺͦ ͷ0.5 mrad

ΑΓେ͖͍ภ޲Ͱ͋Ε͹ཻࢠબผՄೳͰ͋Δͱ͢

Δͱɺඇৗʹൣ͍޿ғͷӡಈྔͰϏʔϜͱͯ͠ར

༻ՄೳͱͳΔɻͦͷதͰ΋ಛʹɺKதؒࢠͷภ޲

͸େ͖͍͕൓ཅࢠͷภ͕޲ 0ͱͳΔಛఆͷӡಈྔ

Ͱ͸ɺ2୆ͷ RFۭಎ͚ͩͰ π+தؒࢠͱཅࢠͷ

྆ํΛམͱͯ͠K+தؒࢠΛ෼཭͢Δ͜ͱ͕Մೳ

Ͱ͋Δɻ

4.2.2 ͷϏʔϜϥΠϯͷྫࡍ࣮ 3: K10ϏʔϜ

ϥΠϯ

ϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͷকདྷܭըͱͯ͠ɺ࣮ݧϗʔ

ϧΛ֦ுͯ͠ɺੜ੒ඪతͱೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷ

਺Λ૿΍֦͢ॆܭը͕ࡏݱ੝Μʹٞ࿦͞Ε͍ͯ

Δ [13]ɻFig. 20͕ɺ֦ு͞Εͨϋυϩϯ࣮ݧϗʔ

ϧͷϨΠΞ΢τͰ͋Δɻ1࣍ϏʔϜϥΠϯͷԼྲྀ

΁ϗʔϧΛ޲ํ 105 mԆ௕͠ɺ৽ͨʹT2ɺT3ͱ

͍͏ 2୆ͷੜ੒ඪతΛઃஔͯ͠ɺͦΕͧΕ͔Β 2

ຊͣͭೋ࣍ϏʔϜϥΠϯΛ৳͹͢ɻͦͷதͷҰͭ

Ͱ͋ΔK10ϏʔϜϥΠϯ͸ɺߴ࠷ 10 GeV/c·Ͱ

ͷߴӡಈྔͷK தؒࢠ΍൓ཅࢠΛఏ͢ڙΔϏʔ

ϜϥΠϯͰ͋ΔɻK10ϏʔϜϥΠϯͰ͸ɺཻࢠ෼

཭ͷํ๏ͱͯ͠ࡏݱ 2ͭͷΦϓγϣϯ͕ݕ౼͞Ε

͓ͯΓɺ1͕ͭ੩ిηύϨʔλɺ΋͏Ұ͕ͭ RF

ηύϨʔλΛํͨͬ࢖๏Ͱ͋Δɻલऀͷ੩ిηύ

ϨʔλΛ͏࢖ΦϓγϣϯͰ͸ɺ௕͞ 9 mͷ੩ి

ηύϨʔλΛ 3୆ฒ΂ͯܭ 27 mͷ੩ి৔۠ؒΛ

ઃཻ͚ͯࢠ෼཭Λ͜͏ߦͱʹΑΓɺKதؒࢠͳΒ

4 GeV/cɺ൓ཅࢠͳΒ 6 GeV/c·Ͱͷӡಈྔͷ

ϏʔϜΛ͢څڙΔɻऀޙͷRFηύϨʔλΛ͏࢖

ΦϓγϣϯͰ͸ɺRFۭಎ 2୆Λ༻ཻ͍ͨࢠબผ

ʹΑͬͯɺߴ࠷ 10 GeV/c·ͰͷK தؒࢠͱ൓

ཅࢠͷϏʔϜ͕ར༻ՄೳͱͳΔɻ

RFηύϨʔλΛ༻͍Δ৔߹ͷK10ϏʔϜϥΠ

ϯͷϨΠΞ΢τͱ 1࣍ͷϏʔϜΤϯϕϩʔϓΛɺ

ͦΕͧΕ Fig. 21ͱ Fig. 22ʹࣔ͢ɻೋ࣍ϏʔϜ

ͷੜ੒֯͸ 3౓ͱɺطଘͷK1.8΍K1.1BRϏʔ

ϜϥΠϯͷ 6౓ΑΓখ͍͞ɻ͜Ε͸ɺSanfordͱ

Wangͷࣜ (3-7)ʹΑΔͱɺ10 GeV/cͷ K− த

ͷࢠ΍൓ཅࢠؒ 3౓Ͱͷੜ੒அ໘ੵ͕ 6౓Ͱͷͦ

ΕΑΓ΋໿ 5ഒେ͖͍͔ΒͰ͋Δɻ௕͞ 2.25 m

ͷ RFۭಎΛ 2୆ (RF1ɺRF2)ɺ16.8 m ͷڑ཭

͚ͩ཭ͯ͠഑ஔ͍ͯ͠Δɻ

·ͣɺඪత͔ΒൃͤΒΕͨೋ࣍ϏʔϜ͸ɺܭ 3

୆ͷภ࣓ి޲ੴ (D1 ∼ D3)ʹΑͬͯҰ࣍ϏʔϜϥ

ΠϯΑΓऔΓग़͞Εͭͭɺ࠷ॳͷτϦϓϨοτ࢛

ੴ࣓ిۃ (Q1 ∼ Q3)ʹΑͬͯதؒ૾εϦοτ (IF)

ͷҐஔͰԖ௚ํ޲ʹऩଋ͞ΕΔ (R34 = 0)ɻ͜Ε

͸ɺઌͷK1.1BRϏʔϜϥΠϯͱಉ༷ɺcloud πΛ

औΓআ͘໨తͰ͋Δɻͦ Εͱಉ࣌ʹਫฏํ޲Ͱ͸ɺ

ਫฏεϦοτ HF1ͷҐஔͰऩଋͨ͠ (R12 = 0)

ɺதؒ૾εϦοτ·ͰͰҐஔɺ֯౓ͱ΋ʹ৭ऩޙ

ࠩΛফ͍ͯ͠Δ (R16 = R26 = 0)ɻ͜Ε͸ɺͦΕ

Ҏ߱ͷϏʔϜαΠζΛग़དྷΔݶΓখ͘͞཈͑Δͨ

ΊͰ͋Δɻ

ͦͷޙɺ1୆໨ͷ RFۭಎ (RF1) ʹ͓͍ͯฏ

Δඞཁ͕͋Δ͕ɺ͜͜ͰRFۭಎͷ࡞ϏʔϜΛߦ

։͕ޱҰൠʹ੩ిηύϨʔλΑΓ΋൒෼ҎԼͱ

খ͍͜͞ͱ͕໰୊ʹͳΔɻ੩ిηύϨʔλͷ࣌ͱ

ಉ༷ʹฏߦϏʔϜΛ࡞ΔͷʹR44 = 0ͱ͢Δͱɺ

detR = 1͔Βಉ࣌ʹ R34 = 0ʹ͸ग़དྷͳ͍ͷ

ͰɺҰൠʹϏʔϜαΠζ͕େ͖͘ͳͬͯ͠·͏ɻ

ͦ͜Ͱ୅ΘΓʹɺR34 = 0 ͔ͭ R44 ∼ 0 ͱ͢

Δɻ·ͨɺ2࣍ͷ֯౓ऩࠩΛ཈͑Δʹ͸ݧܦతʹ

R43 = 0ͱ͢Δͱ͏·͍͘͘ͷͰɺ͜Ε΋߆ଋ৚

݅ʹՃ͍͑ͯΔɻैͬͯɺઢݯO͔ΒRF1·Ͱ

ͷ༌ૹྻߦ͸ɺ

RO→RF1 =

⎛

⎝ 1/A 0

0 A

⎞

⎠ (4-12)

ͱͳΔɻK10ϏʔϜϥΠϯͰ͸ɺ5୆ͷ࢛࣓ిۃ

ੴ (Q4 ∼ Q8) Λ༻্͍ͯهͷ༌ૹྻߦΛͯͬ࡞

͍ͯɺA ∼ 0.1 ͱ͍ͯ͠Δɻ

RF1ͷޙ͸ɺಉ࣓͡৔ڧ౓ͷ࢛࣓ిۃੴμϒ

ϨοτΛ 2૊ฒ΂Δ (Q9 ∼Q12) ͜ͱʹΑͬͯɺ

2୆໨ͷRFۭಎ (RF2) ·Ͱͷ۠ؒΛ “−I”ͷ༌
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Fig. 22 K10ϏʔϜϥΠϯ (RFΦϓγϣϯ) ͷ

1࣍ͷϏʔϜΤϯϕϩʔϓɻ্൒෼͸Ԗ௚ํ޲ɺ

Լ൒෼͕ਫฏํ޲ͷΤϯϕϩʔϓͰɺ఺ઢ͸ӡಈ

ྔ෼ࢄΛද͢ɻ

ૹྻߦͰ݁Ϳɻ͢ͳΘͪɺ

RRF1→RF2 =

⎛

⎝−1 0

0 −1

⎞

⎠ (4-13)

Ͱ͋Δɻ

ͦͷޙɺτϦϓϨοτ࢛࣓ిۃੴ (Q13 ∼ Q15)

ʹΑͬͯɺRFۭಎͰड͚ͨภ޲Λத৺ετούʔ

(CS)ͰͷҐஔͣΕʹม͢׵Δ͕ɺͦ ͷҐஔͣΕ͕

ͷϏʔϜ෯ΑΓे෼େ͖͘ͳΓɺ͔ͭɺετοݩ

ύʔͷޙͰϏʔϜ͕͕޿Γա͗ͳ͍Α͏ʹɺRF

ۭಎ͔Βετούʔ·Ͱͷ༌ૹྻߦͷର֯੒෼Λ

0ʹͯ͠ɺඇର֯੒෼ͷେ͖͞Λௐ੔͍ͯ͠Δɻ

RRF2→CS =

⎛

⎝ 0 f

−1/f 0

⎞

⎠ (4-14)

K10ϏʔϜϥΠϯͰ͸ f ∼ 1 cm/mrad ͱ͍ͯ͠

ΔɻҎ্͔Βɺઢ͔ݯΒ CS·Ͱͷ༌ૹྻߦ͸ɺ

RO→CS = RRF2→CSRRF1→RF2RO→RF1

=

⎛

⎝ 0 −fA

1/fA 0

⎞

⎠ (4-15)

ͱͳΔɻ

ͦͷޙɺӡಈྔଌఆͷͨΊʹ 2୆ͷภ࣓ి޲ੴ

(D4ɺD5) Ͱޙͨ͛ۂɺޙ࠷ͷτϦϓϨοτ࢛ۃ

p-

(x1/80)

K-

y (cm)

Fig. 23 K10ϏʔϜϥΠϯ (RFΦϓγϣϯ) ͷ

த৺ετούʔʹ͓͚Δɺ6 GeV/cͷ π−தؒ

ͷҐஔͷ෼෍ɻ޲ͷԖ௚ํࢠͱK−தؒࢠ

ి࣓ੴ (Q16 ∼ Q18) ʹΑͬͯ࠷ऴऩଋ఺ (FF)

Ͱਫฏํ޲ɺԖ௚ํ޲ͱ΋ʹ෼ࢄແ͠Ͱ݁૾͢Δ

(R12 = R16 = R34 = 0)ɻ

प೾਺ f = 2.857 GHzɺి৔ޯ഑ E =

6 MV/m ͷ RFΛ͔͚ͨ࣌ͷɺ6 GeV/cͷ π−

தؒࢠͱ K− தؒࢠͷ CS ͰͷԖ௚Ґஔ෼෍Λ

TURTLEͰ݁ͨ͠ࢉܭՌΛFig. 23ʹࣔ͢ɻͨͩ

͠ɺ͜ Εʹ͸cloud π͸ؚ·Ε͍ͯͳ͍ɻRF2Ͱͷ

Ґ૬Λπ−தؒࢠʹ߹Θͤͨ݁Ռɺπ−தؒࢠͷ૾

͸த৺ʹूத͍ͯ͠ΔҰํͰɺK−தؒࢠ͸ۭಎ

ͰͷҐ૬ʹґ্ͬͯԼʹৼΒΕ͍ͯΔͷ͕෼͔Δɻ

ଠ͞±1 cmͷத৺ετούʔΛஔ͍ͨ࣌ɺΞΫη

ϓλϯε͸ 0.5 msr·%∆p/pɺ50 kWཅࢠϏʔϜ

Ͱͷ 6 GeV/c K−தؒࢠͷڧ౓͸ 6.9×106/spillɺ

७౓͸K− : π− = 1 : 2.3Ͱ͋Δɻ

4.2.3 1ۭಎ๏

લখઅͷٞ࿦Ͱ͸ɺ1ͭͷRFۭಎ಺ʹ͓͚Δೋ

࣍ϏʔϜཻࢠͱ RFͱͷҐ૬ͷͣΕ (phase slip)

Λແ͕͍ͨͯ͠ࢹɺೋ࣍ϏʔϜͷӡಈྔ͕௿͍৔

߹͸ͦͷͣΕ͕ແࢹͰ͖ͳ͘ͳΔɻ͜ͷҐ૬ࠩ͸

౰વཻࢠͷ଎౓ʹґଘ͢ΔͷͰɺٯʹͦΕΛར༻

ͯ͠ɺ1୆ͷRFۭಎ͚ͩͰཻࢠΛબผ͢Δ͜ͱ
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Fig. 24 RFۭಎΛ ෼཭๏ͷ֓ࢠཻ͍ͨ༺1͚ͩ

೦ਤɻ͜͜Ͱ͸ πத͔ؒࢠΒK த͚ؒͩࢠ෼཭

͢Δ৔߹Λඳ͍͍ͯΔɻ

͕ՄೳͰ͋Δ [12]ɻ

Fig. 24ʹɺRFۭಎ 1୆͚ͩΛࢠཻͨͬ࢖બผ

ํ๏ͷ֓೦ਤΛࣔ͢ɻRFਐߦ೾ͷ܈଎౓Λෆཁ

ͳཻࢠͷ଎౓ʹ߹ΘͤΔͱɺෆཁཻࢠ͸RFۭಎ

ͷશ௕ʹ౉ͬͯೖࣹ࣌ͱಉ͡Ґ૬ͷి৔ޯ഑Λײ

͡ΔͷͰɺ࠷େͷภ޲Λड͚ΔɻҰํɺඞཁͳཻ

ޱ͸ͦΕͱ͸ҟͳΔ଎౓Λ࣋ͭͨΊɺۭಎͷೖࢠ

ͱग़ޱͰ͸RFͷҐ૬͕ͣΕΔɻͦͷҐ૬ͷͣΕ

͕ͪΐ͏Ͳ 2π ʹͳΔΑ͏ͳಛఆͷӡಈྔͰ͸ɺ

ඞཁཻ͕ࢠ RF ۭಎ͔Βड͚Δภ޲͸ɺೖࣹ࣌

ͷҐ૬ʹؔΘΒͣඞͣΩϟϯηϧͯ͠ 0ʹͳΔɻ

ैͬͯɺෆཁཻࢠ͸ॳظҐ૬ʹΑͬͯࢄΒ͹Δͷ

ʹର͠ɺඞཁཻࢠ͸ৗʹத৺يಓʹԊ͏ͷͰɺԼ

ྲྀͷεϦοτΛ௨͢͜ͱͰཻࢠΛબผ͢Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɻ

RFۭಎΛ௨Δཻࢠͷӡಈํఔࣜ͸ɺ

γm
d2y

dt2
= eE sin(ϕ+∆ϕ) (4-16)

͜͜ͰɺE͸RFۭಎͷి৔ޯ഑ɺϕ͸ೖࣹ࣌ͷ

Ґ૬Ͱ͋Δɻ∆ϕ͕ɺཻࢠͱRFਐߦ೾ͱͷҐ૬

ࠩͰɺ೾਺ kͱ֯଎౓ ωΛ༻͍ͯɺ

∆ϕ = kz − ωt (4-17)

Ͱ༩͑ΒΕΔɻཻࢠͷ଎౓ͱਐߦ೾ͷ܈଎౓Λͦ

ΕͧΕ βuɺβψͱ͠ɺਐߦ೾ͷप೾਺Λ f ͱ͢Δ

ͱɺk = 2πf/cβψɺt = z/cβu͔ͩΒɺ

∆ϕ =
2πf

c

(
1

βψ
− 1

βu

)

z (4-18)

ͱͳΔɻӈลͷ zͷ܎਺Λ

∆k ≡ 2πf

c

(
1

βψ
− 1

βu

)

(4-19)

ͱ͓͖ɺࣜ (4-16)Λ zʹ͍ͭͯͷඍ෼ํఔࣜʹॻ

Δͱɺ͑׵͖

d2y

dz2
=

eE

γmv2
sin(ϕ+∆kz) (4-20)

ͱͳΔɻ͜ΕΛRFۭಎͷ௕͞ l·Ͱੵ෼͢Ε͹ɺ

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)

ͱ͓͚͹ɺ1୆ͷRFۭಎ͔Βड͚Δภ޲ͷৼ෯

͸ɺsin
∆ϕu

ψ

2 /
∆ϕu

ψ

2 ͱ͍͏ϑΝΫλʔ͚ͩখ͘͞

ͳΔ͜ͱ͕෼͔Δɻ͢ͳΘͪɺภ޲ͷৼ෯ͷେ͖

͞͸ɺ
∣∣∣∣
dy

dz

∣∣∣∣ =
eEl

pcβu

∣∣∣∣∣∣

sin
∆ϕu

ψ

2
∆ϕu

ψ

2

∣∣∣∣∣∣
(4-23)

ͱͳΔɻ

ྫͱͯ͠ɺप೾਺ f = 8.857 GHzɺి৔ޯ഑

E = 6 MV/mɺ௕͞ l = 3 m ͷ RFۭಎ 1୆ʹ

ΑΔภ޲ͷৼ෯Λͯ͠ࢉܭΈΑ͏ɻ͜Ε·Ͱͷྫ

ͱಉ༷ɺෆཁཻࢠͱͯ͠ πதؒࢠΛɺඞཁཻࢠͱ

ͯ͠K தؒࢠຢ͸൓ཅࢠΛ૝ఆ͢Δɻ

·ͣɺਐߦ೾ͷ܈଎౓Λ πதؒࢠͷ଎౓ʹ߹Θ

ͤͨ৔߹ (∆ϕπψ = 0ɺβψ = βπ)ɺπத͕ؒࢠड͚

Δภ޲͸࠷େʹͳΔͷͰɺKதؒࢠ΍൓ཅࢠͷภ

͕޲ 0ʹͳΔӡಈྔͰཻࢠબผ͕ՄೳͱͳΔɻK

தؒࢠ/൓ཅࢠͱਐߦ೾ͱͷҐ૬ࠩ͸ɺπதؒࢠͱ

ͷҐ૬ࠩʹ౳͘͠ͳΔ (∆ϕK/p
ψ = ∆ϕK/p

π ) ͔Βɺ

֤ӡಈྔʹର͢ΔKதؒࢠ/൓ཅࢠͷภ޲ͷৼ෯

ͷେ͖͞ (ࣜ (4-23)) Λϓϩοτ͢ΔͱɺFig. 25
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Fig. 25 ਐߦ೾ͷ܈଎౓Λ πதؒࢠͷ଎౓ʹ߹Θ

ͤͨ৔߹ͷɺRFۭಎ 1୆ͰͷҐ૬ͷͣΕʹΑΔ

Kதؒࢠ (“K”) ͱ൓ཅࢠ (“p”) ͷภ޲ͷৼ෯

ͷେ͖͞ɻৼ෯ͷখ͍͞ӡಈྔྖҬͰཻࢠ෼཭Մ

ೳͱͳΔɻ

ͷΑ͏ʹͳΔɻ֤ۂઢʹ͓͚ΔϊʔυͷҐஔ͕ɺ

ӡಈྔଆ͔ΒͦΕͧΕߴ ∆ϕK
π = 2π, 4π, · · ·ɺ

∆ϕp
π = 2π, 4π, · · ·ͷҐ૬ࠩʹରԠ͢ΔɻKதؒ

͕޲ͷภࢠ൓ཅ/ࢠ 0ʹͳΔͱ͜Ζཻ͕ࢠબผՄ

ೳͳӡಈྔͰ͋Δ͔ΒɺͦͷΑ͏ͳӡಈྔྖҬ͸

͜ΕΒͷ֤ϊʔυͷඇৗʹൣ͍ڱғ͚ͩͱͳΔɻ

ैͬͯɺϏʔϜͱͯ͠ར༻Մೳͳӡಈྔ͸͔ͳΓ

཭ࢄతͰ͋ΓɺϏʔϜϥΠϯͱͯ͠͸͍࢖উख͕

Ίͯѱ͍ɻۃ

࣍ʹɺਐߦ೾ͷ܈଎౓ΛKதؒࢠຢ͸൓ཅࢠͷ

଎౓ʹ߹Θͤͨ৔߹ (∆ϕK/p
ψ = 0ɺβψ = βK/p)ɺ

K தؒࢠ΍൓ཅ͕ࢠड͚Δภ࠷͕޲େʹͳΔͷ

Ͱɺཻࢠબผ͕ՄೳͱͳΔͷ͸ πதؒࢠͷภ͕޲

0ʹͳΔӡಈྔͰ͋Δɻ͜ͷ࣌ɺπதؒࢠͱਐߦ

೾ͱͷҐ૬ࠩ͸Kதؒࢠ/൓ཅࢠͱͷҐ૬ࠩʹ౳

͘͠ͳΔ (∆ϕπψ = ∆ϕK/p
π ) ͔Βɺπதؒࢠͷภ޲

ͷৼ෯ͷେ͖͞Λϓϩοτ͢Δͱ Fig. 25ͱಉ͡

άϥϑʹͳΔɻҧ͍͸ɺઌͷྫͰ͸ॎ͕࣠K த

ͷʹର͠ɺ͜ͷྫͰ͸ͨͬͩ޲ͷภࢠ൓ཅ/ࢠؒ

πதؒࢠͷภ޲ͱͳΔ͜ͱͰ͋Δɻπதؒࢠͷภ

͕޲ 0ʹͳΔͱ͜Ζཻ͕ࢠબผՄೳͳӡಈྔͰ͋

Δ͔Βɺ݁ہɺ࢖༻ՄೳͳӡಈྔྖҬ͸ઌͷྫͱ

શ͘ಉ͡ʹͳΔɻ
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Fig. 26 πதؒࢠͱਐߦ೾ͱͷҐ૬ࠩΛ 2πʹ߹

Θͤͨ৔߹ͷɺRFۭಎ 1୆ͰͷҐ૬ͷͣΕʹΑ

ΔKதؒࢠ (“K”) ͱ൓ཅࢠ (“p”) ͷภ޲ͷৼ

෯ͷେ͖͞ɻৼ෯ͷେ͖͍ӡಈྔྖҬͰཻࢠ෼཭

ՄೳͱͳΔɻ

͕ͨɺผͷํ͍࢖ͱͯ͠ɺಛఆͷཻࢠͱਐߦ೾

ͱͷҐ૬ࠩΛͪΐ͏Ͳ 2π ʹ߹ΘͤΔ͜ͱ΋ߟ

͑ΒΕΔɻ͜ͷ৔߹ɺͦͷཻ͕ࢠ RF ۭಎΛ௨

աͨ͠ࡍʹड͚Δภ޲͸ɺೖࣹ࣌ͷҐ૬ʹґΒ

ͣඞͣΩϟϯηϧͯ͠ 0 ʹͳΔɻྫ͑͹ɺπ த

೾ͱͷҐ૬ࠩΛߦͱਐࢠؒ 2π ʹ߹Θͤͨ৔߹

(∆ϕπψ = 2π)ɺK தؒࢠ/൓ཅࢠͱਐߦ೾ͱͷҐ

૬ࠩ͸ ∆ϕK/p
ψ = 2π − ∆ϕK/p

π ͱͳΔ͔ΒɺK

தؒࢠ/൓ཅ͕ࢠड͚Δภ޲ͷৼ෯ͷେ͖͞͸ɺ

Fig. 26ͷΑ͏ʹͳΔɻFig. 25ͷ࣌ͱಉ༷ɺ֤ۂ

ઢʹ͓͚ΔϊʔυͷҐஔ͕ɺߴӡಈྔଆ͔ΒͦΕ

ͧΕ ∆ϕK
π = 2π, 4π, · · ·ɺ∆ϕp

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

બผՄࢠେ͖͍ൣғ͕ɺཻ͕޲ͷภࢠ൓ཅ/ࢠؒ

ೳͳӡಈྔྖҬͱͳΔɻ4.2.1અͰͷྫͱಉ͘͡ɺ

0.5 mradΛ໨҆ͱͯͦ͠ΕΑΓେ͖͍ภ޲Ͱ͋

Ε͹ཻࢠબผՄೳͰ͋Δͱ͢ΔͱɺKதؒࢠͳΒ

2.3 ∼ 7 GeV/cఔ౓ɺ൓ཅࢠͳΒ 4.5 GeV/c͔Β

10 GeV/cҎ্·Ͱͷඇৗʹൣ͍޿ғͷӡಈྔͰ

ϏʔϜͱͯ͠ར༻ՄೳͱͳΔɻ

ɺKʹٯ தؒࢠ΋͘͠͸൓ཅࢠͱਐߦ೾ͱͷ

Ґ૬ࠩΛ 2π ʹ߹Θͤͨ৔߹ (∆ϕK/p
ψ = 2π)ɺ

Kதؒࢠ/൓ཅࢠͷภ͕޲Ωϟϯηϧ͞Εͯ 0ʹ

ͳΔɻ͜ͷ࣌ɺπ தؒࢠͱਐߦ೾ͱͷҐ૬ࠩ͸

∆ϕπψ = 2π +∆ϕK/p
π ͱͳΔ͔Βɺπ த͕ؒࢠड
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2

K

p

Fig. 27 K தؒࢠ (“K”) ·ͨ͸൓ཅࢠ (“p”)

ͱਐߦ೾ͱͷҐ૬ࠩΛ 2πʹ߹Θͤͨ৔߹ͷɺRF

ۭಎ 1୆ͰͷҐ૬ͷͣΕʹΑΔ πதؒࢠͷภ޲ͷ

ৼ෯ͷେ͖͞ɻৼ෯ͷେ͖͍ӡಈྔྖҬͰཻࢠ෼

཭ՄೳͱͳΔɻ

͚Δภ޲ͷৼ෯ͷେ͖͞͸ɺFig. 27ͷΑ͏ʹͳ

ΔɻK தؒࢠ/൓ཅࢠͷภ͕޲ 0ͳͷͰɺπதؒ

બผՄೳͳӡಈྔࢠେ͖͍ൣғ͕ɺཻ͕޲ͷภࢠ

ྖҬͱͳΔɻFig. 26ͱൺ΂Δͱશମతʹৼ෯͕

খ͘͞ͳΔ͕ɺۙ࠷ͷRFٕज़ͷਐา͔Βి৔ޯ

഑͕େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱΛ͑ߟΕ͹ɺ͍޿ӡಈ

ྔൣғͰཻࢠબผͰ͖ΔՄೳੑ͕͋Δɻ

͜ͷ 1ۭಎํࣜͷRFηύϨʔλΛ༻͍ΔϏʔ

ϜϥΠϯͷϨΠΞ΢τͱޫֶ͸ɺRFۭಎΛ 2୆

༻͍Δ৔߹͔Βɺ2୆໨ͷ RFۭಎͱɺ1୆໨͔

Β 2୆໨ͷ RFۭಎ·ͰΛ࢛࣓ۃੴ 4୆Ͱ “−I”

Ͱ݁Ϳ۠ؒΛল͍ͨ෺ͱͳΔɻैͬͯɺઌͷK10

ϏʔϜϥΠϯͷྫͰ͸໿ 19 mɺϏʔϜϥΠϯͷ

૯௕͕୹͘ͳΔɻ͜ͷ͜ͱ͸ɺಛʹण໋ͷ୹͍K

தؒࢠΛ༻͍Δ৔߹ɺڧ౓తʹେ͖ͳϝϦοτͱ

ͳΔɻ

5 ੜ੒ඪత

5.1 ཁ߲ٻ໨

લઅ·Ͱͷՙిೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷ࿩ͷதͰɺ

Կճ͔ɺೋ࣍ϏʔϜͷઢݯͱͳΔੜ੒ඪతͱҰ࣍

ϏʔϜʹର͢Δཁ͕ٻग़͖ͯͨɻ·ͱΊΔͱ࣍ͷ

3఺Ͱ͋Δɻ

1. ೋཻ࣍ࢠϏʔϜͷ७౓Λ্͛ΔͨΊɺҰ࣍

ϏʔϜͷԖ௚ํ޲ͷ෯͸ͳΔ΂͘খ͍͞ํ

͕ྑ͍ɻ

2. ೋཻ࣍ࢠϏʔϜͷڧ౓ͱ७౓Λ্͛ΔͨΊɺ

ඪతͷີ౓͸ͳΔ΂͍͘ྑ͕ํ͍ߴɻ

3. ಛʹ௿ӡಈྔͷೋ࣍ϏʔϜͷڧ౓ΛՔ͙ͨ

Ίɺඪతͱ 1࣍ϏʔϜͷਫฏํ޲ͷ෯͸ͳΔ

΂͘খ͍͞ํ͕ྑ͍ɻ

ཁ͸ɺશํҐͰग़དྷΔݶΓ఺ઢݯʹ͚ۙͮΑɺͱ

͍͏͜ͱͰ͋Δɻ͞ ΒʹɺຊٛߨͰ͸ׂѪ͕ͨ͠ɺ

தੑೋ࣍ϏʔϜϥΠϯKL͔Β΋ɺෆཁͳதੑࢠ

ͷόοΫάϥ΢ϯυΛ௿ͤ͞ݮΔͨΊʹɺ΍͸Γɺ

ͳΔ΂͘఺ઢݯʹ͍ۙํ͕๬·͍͠ɺͱ͍͏ཁٻ

͕͋Δɻͦͷ݁Ռɺϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͷੜ੒ඪత

ʹ͓͚ΔҰ࣍ཅࢠϏʔϜͷαΠζ͸ɺΨ΢ε෼෍

Λ૝ఆͯ͠ਫฏํ޲ͷඪ४ภ͕ࠩ σx = 2.5 mmɺ

Ԗ௚ํ͕޲ σy = 1.0 mm ͱ͍ͯ͠Δɻ

͜ͷ఺ઢݯͱ͍͏ཁ͕ٻɺϋυϩϯੜ੒ඪతͷ

Λ೉͍ͯ͘͠͠Δ৚ܭ΋ઃ࠷େͷಛ௃Ͱ͋Γɺ࠷

݅Ͱ͋ΔɻͳͥͳΒ͹ɺরࣹ͢ΔҰ࣍ཅࢠϏʔϜ

ͷαΠζΛখ͘͢͞Ε͹ɺͦΕ͚ͩඪత͕ड͚

ΔΤωϧΪʔີ౓͕͘ߴͳΔ͔ΒͰ͋Δɻେڧ౓

Ճ଎ࢪثઃʹ͓͍ͯɺඪతͳͲ௚઀ϏʔϜ͕রࣹ

͞ΕΔثػͷ݈શੑΛอͭͨΊʹ͸ɺ·ͣΤωϧ

Ϊʔີ౓ΛԼ͛Δͷ͕ఆੴͰ͋Δ͕ɺϋυϩϯඪ

తʹରͯ͠͸ͦΕ͕͞ڐΕͳ͍ɻൺֱΛ͛ڍΔͱɺ

χϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃͷੜ੒ඪతʹ͓͚ΔҰ࣍ཅ

ϏʔϜͷαΠζ͸ࢠ σx = σy = 4 mmɺதੑ࣮ࢠ

ઃͷਫۜඪతͰ͸σxࢪݧ = 39 mmɺσy = 18 mm

Ͱ͋Δɻ2018೥Նͷ࣌఺Ͱɺதੑࢪࢠઃͱχϡʔ

τϦϊࢪઃ͸໿ 500 kWͷཅࢠϏʔϜڧ౓ͰϢʔ

βʔར༻ӡసΛ͍ͯͬߦΔͷʹର͠ɺϋυϩϯ࣮

ઃ͸໿ࢪݧ 50 kWͱύϫʔͰ͸ 1ܻখ͍͕͞ɺΤ

ωϧΪʔີ౓Ͱൺ΂Δͱ΄΅ಉ౳͔ͦΕҎ্Ͱ͋

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

େڧ౓Ճ଎ࢪظઃͷੜ੒ඪతͱͯ͠Ұൠʹཁٻ

͞ΕΔ߲໨ʹ͸ɺ౰વɺ

• ์ࣹઢతɺԽֶతʹ҆ఆɺ҆શͰ͋Δ͜ͱɺ
• େڧ౓ϏʔϜʹ଱͑ΒΕΔྫྷ٫ޮ཰Λ࣋ͭ
͜ͱɺ

͕͋Δ͕ɺͦΕҎ֎ʹେࣄͳ߲໨ͱͯ͠ɺ

• ۀ࡞ೳʹΑΔϝϯςφϯε࣌ͷࣹ์ཹ࢒͍ߴ
ඃമΛ௿͢ݮΔ͜ͱɺ

͕͋ΔɻϏʔϜরࣹޙͷඪతຊମ͸ۃ౓ʹ์ࣹԽ

͍ͯ͠Δ (΋͠௚઀๊๊͖͑ͨΒ਺෼Ͱகྔࢮͷ

์ࣹઢΛཋͼΔϨϕϧ) ͨΊɺීஈ͸෼ް͍ःณ

ମʹғ·Ε͓ͯΓɺपลثػͷϝϯςφϯεͷࡍ

ͷۭؒઢྔ཰Λे෼௿͘อͭΑ͏ʹ͍ͯ͠Δɻ͞

Βʹɺඪతͷަ׵ͳͲɺඪతຊମʹ৮Δඞཁ͕͋

Δ࣌͸ɺશͯԕִૢ࡞ͰඪతͷઃஔɺऔΓग़͠౳

͕ՄೳͰ͋ΔΑ͏ʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɻ

5.2 ఆඪతݻ

લઅͰड़΂ͨΑ͏ͳཁ߲ٻ໨Λຬͨͨ͢Ίɺϋ

υϩϯ࣮ࢪݧઃͰ͸ɺ͜Ε·Ͱओʹനۚ΋͘͠

͸ۚΛੜ੒ඪతͷ࣭ࡐͱͯ͠࠾༻͖ͯͨ͠ɻ΋

ͱ΋ͱ 750 kWରԠͷඪతͱͯ͠χοέϧ੡ճ

సඪతΛ։ൃ͍͕ͯͨ͠ɺͦͷࡍͷϏʔϜϩε

͸ɺ750 kWϑϧϏʔϜ࣌ͷ์ࣹઢःณͷ੍͔ݶ

Β 30 %Ͱ͋ͬͨɻ͔͠͠ɺ஗͍औΓग़͠Ͱ͸Ұ

࣍ཅࢠϏʔϜڧ౓Λ͙͢ʹͦ͜·Ͱ্͛Δͷ͕ࠔ

೉Ͱ͋Δͱ͍͏ঢ়گͷதɺೋ࣍ϏʔϜڧ౓Λग़དྷ

Δ͚ͩՔ͍͗ͨͱ͍͏ཁ͕͋ٻΓɺχοέϧΑΓ

΋ີ౓ͷ͍ߴനۚɺۚʹม͢ߋΔ͜ͱͰϏʔϜϩ

εΛ໿ 50 %ʹ্͛Δ͜ͱʹͨ͠ͷͰ͋Δɻ

Table 2ʹɺχοέϧճసඪతҎ߱ͷϋυϩϯ

ඪతͷวྺΛ·ͱΊͨɻϏʔϜڧ౓͕਺ kWఔ౓

·Ͱͷॳظͷࠒ͸ඇৗʹ୯७ͳࣗવۭྫྷͷനۚඪ

త͕࢖ΘΕ͕ͨɺͦͷޙ͸ɺനۚ΋͘͠͸ۚͷඪ

తຊମʹಔϒϩοΫΛ઀߹͠ɺͦͷಔϒϩοΫʹ

ྫྷ٫ਫ഑؅ΛຒΊࠐΜͰਫྫྷ͢Δͱ͍͏ɺؒ઀ਫ

ྫྷํࣜͷඪతͱͳͬͨɻ࠷΋ີ౓ͷ͍ߴന͔ۚΒ

ۚ΁࣭ࡐΛมͨ͠ߋཧ༝͸ɺۚͷํ͕೤఻ಋ͕ྑ

͍͜ͱͱɺൺֱత೤๲ு܎਺͕ಔʹ͍ۙ͜ͱͰ͋

Δɻಛʹ೤๲ு܎਺͕໰୊ʹͳΔͷ͸ɺҟࡐಉ࢜

ͷ઀߹Ͱ͸྆ऀͷ๲ு܎਺ͷҧ͍͔Βେ͖ͳͤΜ

அԠྗ͕ੜ͡ΔͨΊͰ͋ΔɻߟࢀͷͨΊʹɺ͍͘

͔ͭͷࡐྉʹ͍ͭͯ୅දతͳ෺ੑ஋ΛTable 3ʹ

Δɻͤࡌ

Δඪత͍ͯ͠༺࢖ઃͰࢪݧϋυϩϯ࣮ࡏݱ [14,

15]ͷஅ໘ਤͱࣸਅΛFig. 28ʹࣔ͢ɻඪతຊମͷ

ૉಔϒࢎΜͩແࠐ͸ۚͰɺྫྷ٫ਫ഑؅ΛຒΊ࣭ࡐ

ϩοΫΛ઀߹ͯ͠ྫྷ΍ؒ͢઀ਫྫྷํࣜͰ͋Δɻྫྷ

٫ਫ഑؅͸֎ܘ 15 mmɺް͞ 1 mmͷεςϯϨ

ε߯ (SUS316L) ੡ͷγʔϜϨε؅Ͱ͋Δɻۚͱ

ಔɺεςϯϨε߯ͷ઀߹ʹ͸ɺHIP (Hot Isostatic

Pressing) ʹΑΔ֦ࢄ઀߹Λ༻͍͍ͯΔɻࡐྉͷ

Ұͭલͷඪత͍ͨͯ͠༺࢖੒͸ɺ2013೥·Ͱߏ

ͱಉ͡Ͱ͋Δ͕ɺ࠷େͷҧ͍͸ɺྫྷ٫ޮ཰Λ্͛

ΔͨΊʹɺۚຊମ͔Βྫྷ٫ਫ഑؅·Ͱͷڑ཭Λۙ

͚ͮͨ͜ͱͰ͋Δɻ·ͨɺ͜ͷΑ͏ͳߏ੒ͷඪత

ͷ৔߹ɺ࠷΋Մೳੑͷ͍ߴյΕํ͕ɺۚͱಔͱͷ

઀߹͕ണ͕Εͯྫྷ٫ೳྗ͕ࣦΘΕΔ͜ͱͰ͋Δͷ

ͰɺҰؾʹണ͕ΕམͪΔ͜ͱΛͳΔ΂͘๷͢ࢭΔ

ͨΊʹۚͷҰ෦ΛಔʹຒΊࠐΉܗͱͨ͠ɻۚͷେ

͖͞͸ɺ͞ߴ 11 mm (ͦͷ͏ͪಔͷ֎ʹണ͖ग़͠

ͷ෦෼͕ 6 mm)ɺ෯ 15 mmͰɺਫฏɺԖ௚ํ޲

ɺೖࣹϏʔϜͷ±3σͷൣғΛΧόʔ͢Δɻ૯ʹڞ

௕͸ 66 mmͰɺ೤Ԡྗ؇࿨ͷͨΊϏʔϜํ޲ʹ

6෼ׂ͞Ε͍ͯΔɻԹ౓ࢹ؂ͷͨΊɺ6෼ׂ͞Ε

֤ͨʑͷϐʔεʹ Kܕγʔε೤ిର͕औΓ෇͚

ΒΕ͍ͯΔɻඪత͸ೋߏࢁ଄ʹͳ͍ͬͯͯɺ೤ർ

࿑΍์ࣹઢଛইʹΑΓྫྷ٫ޮ཰͕མͪΔͳͲͨ͠

৔߹ʹ͸ɺඋ͑෇͚ΒΕͨਫฏۦಈߏػΛ༻͍ͯ

ԕִૢ࡞ͰඪతΛަ׵Ͱ͖ΔΑ͏ʹͳ͍ͬͯΔɻ

2013೥ʹൃੜͨ͠์ࣹੑ෺࣭࿙Ӯނࣄͷ͔܇ڭ

Βɺສ͕Ұ͕ۚଛইͯ͠์ࣹੑ෺࣭Λൃੜͤͯ͞

΋ͦΕΛ֦ͤ͞ࢄͳ͍Α͏ʹɺඪతຊମ͸εςϯ

Ϩε੡ͷີؾ༰ث (Fig. 29) ͷதʹऩΊΒΕɺߋ

ʹɺͦͷ༰ث಺ʹϔϦ΢ϜΨεΛ॥؀ͤͯ͞์ࣹ

ੑ෺࣭ೱ౓Λଌఆ͢Δ͜ͱͰɺඪతͷ݈શੑΛৗ



Table 2 աڈͷϋυϩϯੜ੒ඪతͷཤྺɻ

ؒ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 ۚଐͷ෺ੑ஋ɻ

നۚ ۚ χοέϧ ಔ λϯάεςϯ ϕϦϦ΢Ϝ 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 ͷϋυϩϯੜ੒ඪతͷஅ໘ਤͱࣸࡏݱ

ਅɻ

Fig. 29 ͷϋυϩϯੜ੒ඪతΛऩೲ͍ͯ͠Δࡏݱ

εςϯϨε੡ີؾ༰ثͷࣸਅɻ

on spill (2sec) oｆｆ spill (3.52sec)

Fig. 30 ඪతԹ౓ͷϞχλʔը໘ɻ
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Fig. 31 Թ౓ͷϏʔϜߴ࠷ͷඪతͰ࣮ଌͨ͠ࡏݱ

౓ґଘੑɻڧ

Δ͍ͯ͠ࢹ؂ʹ [14, 16, 17]ɻ

͜ͷඪత͸ɺ2014೥ 9݄ʹઃஔɺ2015೥ 4݄͔

ΒϏʔϜরࣹΛ։࢝ͯ͠ɺ͜Ε·Ͱτϥϒϧແ͘

҆ఆӡసΛଓ͚͍ͯΔɻFig. 30͸ɺ100 ms͝ͱ

ʹ೤ిରͰଌఆ͍ͯ͠Δۚͷ֤ϐʔεͷԹ౓ͷϞ

χλʔը໘Ͱ͋Δɻ໿ 2ඵؒͷϏʔϜऔΓग़͠த

ʹԹ౓্͕͕Γɺͦͷޙͷ 3.52ඵͰྫྷ͍༷͑ͯ͘

Թ౓ΛɺҰ࣍Ϗʔߴ࠷෼͔Δɻଌఆͨ͘͠ྑ͕ࢠ

Ϝڧ౓Λԣ࣠ͱͯ͠ϓϩοτͨ͠΋ͷ͕ Fig. 31

Ͱ͋ΔɻҰ࣍ཅࢠϏʔϜڧ౓͸ॱௐʹ૿ڧΛଓ͚ɺ

2018೥ʹ͸ߴ࠷ 51 kWΛୡ੒ͨ͠ɻࡏݱͷඪత

ͷઃ্ܭͷ࠷େϏʔϜڧ౓͸ 53 kWͰ͋ΔͨΊɺ

΄΅ͦͷݶք·Ͱഭͬͨ͜ͱʹͳΔɻ

ͦ͜Ͱɺϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰ͸ɺΑΓ͍ߴϏʔ

Ϝڧ౓ʹ଱͑ΒΕΔ৽͍͠ඪతΛࡏݱ੡࡞தͰ͋

Δ [18,19]ɻFig. 32͕ͦͷ৽͍͠ඪతͷߏ଄ਤͰ

͋Δɻجຊతʹ͸ࡏݱͷۚඪతͷߏ଄Λ౿ऻͯ͠

͓ΓɺඪతຊମͰ͋ΔۚΛɺਫ഑؅ΛຒΊࠐΜͩ

ಔϒϩοΫͰྫྷ΍͢ྫྷ٫ํࣜ͸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

͚Ͱͳ্͘ʹ΋ಔϒϩοΫΛ઀߹͍ͯ͠Δɻͨ ͩɺ

ͦ͏͢Δͱۚ͸্Լͱ΋߆ଋ͞Εͯ೤๲ுͷಀ͛

ಓ͕͕࠹Εɺத৺ʹେ͖ͳ೤Ԡྗ͕ൃੜͯ͠͠·

͏ͨΊɺϏʔϜํ͚ͩ޲Ͱͳ͘ɺ্Լʹ΋ۚΛ෼

ׂ͢Δɻ೤ࢉܭΑΓ্Լͷۚ͸ͦΕͧΕ໿0.1 mm

೤๲ு͢Δͱ༧૝͞ΕΔ͜ͱ͔Βɺ෼্ׂͨ͠Լ

ͷۚͷؒʹ͸ 0.3 mmͷܺؒΛઃ͚Δɻ

ۚຊମͷେ͖͞΋ɺೋ࣍ϏʔϜऩྔͱྫྷ٫ޮ཰

ͷ؍఺͔Β࠷దԽΛͨ͠ࢪɻ3અͰड़΂ͨΑ͏ͳ

ೋཻ࣍ࢠͷٵऩͷޮՌΛྀߟʹೖΕͯ࠷దԽͨ͠

݁Ռɺ৽ඪతͰ͸ۚͷԣ෯Λ 12 mmͱͨ͠ɻ·

ͨɺಔ͔Βണ͖ग़͠ͷ෦෼ͷۚͷ͞ߴ͸ݱඪత΋

৽ඪత΋มΘΒͣ 6 mmͰ͋Δ͕ɺಔ΁ͷຒΊࠐ

Έਂ͞͸ɺݱඪతͷ 5 mm͔Β৽ඪతͰ͸ 2 mm

΁ͱখͨ͘͞͠ɻ͜Ε͸ɺۚΑΓ΋ಔͷํ͕೤఻

ಋ཰͕ྑ͍ͨΊɺൃ೤த৺͔Βྫྷ٫ਫ·Ͱͷ೤ͷ

Ҡಈܦ࿏ͱͯ͠ͳΔ΂͘ૣ͘ಔʹͳͬͨํ͕ྫྷ٫

ޮ཰͕͘ߴͳΔ͔ΒͰ͋ΔɻϏʔϜํ޲ͷ௕͞͸ɺ

ϏʔϜ෯ͱಉ༷ೋ࣍ϏʔϜͷόοΫάϥ΢ϯυ཈

੍ͷ؍఺͔Β੍͞ݶΕ͍ͯΔͨΊɺݱඪత͔Βม

ͳ͠Ͱߋ 66 mmͰ͋Δɻ

ۚͱಔɺ͓ΑͼεςϯϨε੡ྫྷ٫ਫ഑؅ͱͷ઀

߹ํ๏͸ɺݱඪతͱಉ͡HIPͰ͋Δɻ

ඪతͷ೤ڧ౓ධՁ͸࣍ͷΑ͏ͳखॱͰਐΊΒ

ΕΔɻ

1. ϞϯςΧϧϩγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔൃ೤෼

෍ͷࢉܭ

2. ༗ݶཁૉ๏ʹΑΔԹ౓ͱ೤Ԡྗͷࢉग़

3. ༰Ԡྗͱͷൺֱڐ

෺࣭ʹೖࣹ͢Δ৔߹ɺೋ͍ް͕ࢠΤωϧΪʔཻߴ

·ɺࢠཻ࣍ࡾɺࢠཻ࣍ · ·ͷੜ੒ɺࢄཚɺٵऩʹΑΓ
ෳࡶͳൃ೤෼෍ͱͳΔͨΊɺཻࢠγϛϡϨʔγϣ

ϯίʔυʹΑΔ͕ࢉܭඞਢͰ͋Δɻ༗ݶཁૉ๏ͷ

ྉͷ෺ੑ஋΍ࡐ͸ɺൃ೤෼෍͚ͩͰͳ͘ɺʹࢉܭ

ྫྷ٫ޮ཰Λೖྗ͢Δඞཁ͕͋Γɺ·ͨڐ༰Ԡྗͷ

ઃఆʹ͸ࡐྉͷڧ౓ͷσʔλ͕ඞཁͰ͋ΔͷͰɺ

ͦΕΒ͕ෆ໌ͳ৔߹͸ͦͷଌఆ΋ߦΘͳ͚Ε͹ͳ

Βͳ͍ɻྫ͑͹ɺϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͷۚඪతͷ৔

߹͸ɺಛʹߴԹʹ͓͚Δۚͷػցڧ౓ͷσʔλ͕

๡͔ͬͨͨ͠Ίɺ࣮ࡍͷ HIP઀߹ͷࡍͱಉ͡೤

ॲཧΛՃ͑ͨۚͷѹԆࡐΛ༻ҙ͠ɺͦΕ͔Β JIS

Z2241 13B߸ݧࢼยΛ࡞੡ͯ͠ɺߴ࠷ 400 ◦C·

ͰͷԹ౓ڥ؀ͰҾுݧࢼΛͨͬߦ [19]ɻ

͜ͷҾுݧࢼʹΑͬͯಘΒΕͨۚͷԠྗ-࿪Έۂ

ઢͷσʔλͱɺϞϯςΧϧϩίʔυMARS [23]

ʹΑΓൃͨ͠ࢉܭ೤ີ౓෼෍Λ༻͍ͯɺ༗ݶཁ

ૉࢉܭίʔυ ANSYS [24] Ͱ࣮ࡍͷεϐϧ࣌ؒ

ɻಉ͡΍ΓํͰͨͬߦ଄ʹ߹Θͤͨա౉ղੳΛߏ

Ռ͕݁ͨ͠ࢉܭ͍ͯͭʹඪతݱ Fig. 31ͷࢉܭ஋

Ͱɺ࣮ଌͱྑ͘Ұக͍ͯ͠Δɻ૝ఆͨ͠ϏʔϜ

৚݅͸ɺΤωϧΪʔ 30 GeVɺฏڧۉ౓ 90 kWɺ

औΓग़࣌ؒ͠ 2ඵɺ܁Γฦ͠ 5.52ඵɺϏʔϜ෯

(σx, σy)=(2.5 mm, 1.0 mm) Ͱ͋Δɻͦͷ݁ࢉܭ

Ռ͕Fig. 33Ͱ͋Δɻۚ ຊମͷߴ࠷Թ౓͸ 374 ◦Cɺ

઀߹෦ͷԹ౓͸ߴ࠷ 263 ◦CͱͳΓɺϛʔθε૬౰

Ԡྗ͸ɺۚ ຊମͱ઀߹෦ͰͦΕͧΕ࠷େ8.1 MPaɺ

9.0 MPaͱͳͬͨɻ
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Fig. 33 ANSYSࢉܭʹΑͬͯಘΒΕͨɺ90 kWඪతͷԹ౓෼෍ (ࠨ) ͱϛʔθε૬౰Ԡྗ෼෍ (ӈ)ɻ

༰Ԡྗʹ͍ͭͯ͸ɺԠྗͷछྨʹԠͯ࣍͡ͷڐ

Α͏ʹઃఆͨ͠ɻ

೤Ԡྗ : SM × 3

௿αΠΫϧർ࿑ : 104ർ࿑ڧ౓/2

αΠΫϧർ࿑ߴ : 107ർ࿑ڧ౓/2

͜͜Ͱɺ௿αΠΫϧർ࿑͸࿈ଓϏʔϜͷ on/offͷ

ۉΓฦ͠Λ૝ఆ͓ͯ͠Γɺฏ܁ 1 ࣌ؒʹ 1 ճΠ

ϯλʔϩοΫͰϏʔϜӡస͕ఀ͢ࢭΔͱԾఆͨ͠

΋ͷͰ͋ΔɻߴαΠΫϧർ࿑͸ 1εϐϧຖͷ܁

Γฦ͠Λ૝ఆ͓ͯ͠Γɺ5.52ඵपظͰ 107αΠΫ

ϧ͸໿ 1.5ສ࣌ؒʹ૬౰͢ΔɻઃܭԠྗ͞ڧ SM

͸ɺJIS B8266ʢѹྗ༰ثͷߏ଄-ಛఆ֨نʣʹ͓

͚Δ༹઀؅ͷج४ΛߟࢀʹɺҾுڧ౓×0.85/3ͱ

0.2%଱ྗ×0.85/1.5 ͷ͍ͣΕ͔খ͍͞ํͱͨ͠ɻ

ർ࿑ڧ౓͸ɺաڈͷจݙ஋Ͱ͸ࣨԹͰͷۚͷർ࿑

౓͕ڧ 104αΠΫϧͰ͓͓ΑͦҾுڧ౓ͷ 0.7ഒɺ

107αΠΫϧͰҾுڧ౓ͷ 0.4ഒʹͳ͍ͬͯΔ͜

ͱ͔Βɺ104ർ࿑ڧ౓ͱͯ͠Ҿுڧ౓/2ɺ107ർ

࿑ڧ౓ͱͯ͠Ҿுڧ౓/3ͱͨ͠ɻ͜ΕΒʹ༻͍

ΔҾுڧ౓ɺ0.2%଱ྗʹ͸ɺԹ౓ຖʹۚͷҾுࢼ

Δɻ͢༺࢖ΑͬͯಘΒΕͨ஋Λʹݧ

ANSYSࢉܭͷ݁ՌΛ΋ͱʹɺԠྗͷछྨ͝ͱ

ʹධՁͨ݁͠ՌΛTable 4ʹ·ͱΊͨɻർ࿑ʹର

ͯ͠͸ɺҰճͷ೤αΠΫϧʹ͓͚ΔԠྗͷৼ෯ͱ

ർ࿑ڧ౓ͱΛൺֱ͢Δ͕ɺಉ͡ৼ෯Ͱ΋ฏۉԠྗ

ʹΑͬͯڧ౓͕ҟͳΔͨΊɺฏۉԠྗʹԠͨ͡ิ

ਖ਼Λ͔͚ͨ΋ͷ͕౳ՁԠྗৼ෯Ͱ͋ΔɻԠྗͷେ

͖͚ͩ͞ͰݟΔͱ઀߹෦͕΋ͬͱ΋େ͖͍͕ɺۚ

ຊମͷ΄͏͕Թ౓͕͍ߴ෼͚ͩڐ༰Ԡྗ͕খ͘͞

ͳΔͨΊɺ࠷େڐ༰ϏʔϜڧ౓͸ۚຊମͷߴαΠ

Ϋϧർ࿑ʹΑ੍ͬͯ͞ݶΕΔ݁Ռͱͳͬͨɻ

Ҏ্ͷΑ͏ͳ೤ڧ౓ࢉܭʹΑΓɺ৽͍ؒ͠઀ਫ

ྫྷඪత͸े෼ͳ҆શ཰Λ΋ͬͯ 90 kWͷҰ࣍ཅࢠ

ϏʔϜʹ଱͑ΒΕΔͱධՁ͞Εͨɻ͜ͷඪత͸ɺ

தͰ͋Γɺདྷ೥ळʹઃஔ͢Δ༧ఆ࡞Λ੡ػ࣮ࡏݱ

Ͱ͋Δɻ

5.3 ճసඪత

ϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰ͸ɺ৽͍ؒ͠઀ਫྫྷඪతΑ

Γ΋͞Βʹ͍ߴϏʔϜڧ౓ʹ଱͑ΒΕΔੜ੒ඪత

ͱͯ͠ɺ௚઀ྫྷܕ٫ͷճసඪతΛࡏݱ։ൃதͰ͋

Δɻ͜Ε͸ɺ฼ࡐͷσΟεΫͷԑʹۚ΋͘͠͸ന

ۚΛ઀߹ͨ͠΋ͷͰɺͦͷߏ੒͔Β௨শ “Ϣʔϩ

ίΠϯ”ͱݺ͹Ε͍ͯΔɻྫྷ٫͸ࡏݱɺਫྫྷͱϔ

Ϧ΢ϜΨεྫྷ٫ͷ 2௨ΓΛݕ౼͍ͯ͠Δɻਫྫྷͷ

৔߹͸ཱͯͨσΟεΫͷԼ 1/4ఔ౓Λ௚઀ਫʹ௜

Ίͯྫྷ٫͠ɺΨεྫྷ٫ͷ৔߹͸σΟεΫʹϔϦ΢

ϜΨεΛਧ͖෇͚ͯྫྷ٫͢Δɻ

ઌʹड़΂ͨΑ͏ʹɺϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰ͸΋ͱ

΋ͱχοέϧ੡ͷճసඪతΛ։ൃ͍͕ͯͨ͠ɺ͜

ͷ࣌͸ɺඪతͷ্ํɺమͱίϯΫϦʔτͷःณମ

ಈϞʔλʔΛઃஔ͠ɺͦۦʹ3mΛִͯͨ֎ଆܭ ͜

͔Β௕͍γϟϑτΛ௨ͯ͡ճసτϧΫΛඪతσΟ

εΫʹ༩͍͑ͯͨɻ͔͠͠ɺશମͷߏ଄͕େ͖͘

ෳࡶͰɺͦΕΒ͕શͯඪతۙ๣ʹஔ͔ΕΔ্ɺؾ



Table 4 90 kWඪతͷ೤ղੳͷ݁Ռͷ·ͱΊɻ

Ԡྗ෼ྨ Ԡྗ݁ࢉܭՌ ༰Ԡྗڐ

ۚຊମ ೤Ԡྗ 8.1 MPa 13.0 MPa

(374 ◦C) αΠΫϧർ࿑ʢshotຖʣߴ

ʹର͢Δ౳ՁԠྗৼ෯
7.9 MPa 8.2 MPa

௿αΠΫϧർ࿑ʢ࿈ଓӡసͷ on/offʣ

ʹର͢Δ౳ՁԠྗৼ෯
8.2 MPa 12.3 MPa

઀߹෦ ೤Ԡྗ 9.0 MPa 13.2 MPa

(263 ◦C) αΠΫϧർ࿑ʢshotຖʣߴ

ʹର͢Δ౳ՁԠྗৼ෯
9.0 MPa 12.2 MPa

௿αΠΫϧർ࿑ʢ࿈ଓӡసͷ on/offʣ

ʹର͢Δ౳ՁԠྗৼ෯
9.2 MPa 18.4 MPa

ີ༰ث಺΁ͷճసಋೖ΋՝୊Ͱ͋ͬͨɻͦ͜Ͱɺ

ɺ॥ͯ͠׵։ൃதͷճసඪతͰ͸ɺൃ૝Λసࡏݱ

؀ͤ͞ΔྫྷഔͷྲྀΕΛճసۦಈʹ΋༻͍Δ͜ͱʹ

ͨ͠ɻ͢ͳΘͪɺਫྫྷͷ৔߹͸ਫंΛɺΨεྫྷ٫

ͷ৔߹͸෩ंΛ͏࢖ͷͰ͋Δɻ͜ͷۦಈํࣜͷϝ

Ϧοτ͸ɺ཭Εͨͱ͜Ζʹϙϯϓ౳Λஔ͖͔ͦ͜

Βີؾ༰ث·Ͱ഑؅Λ͛ܨΔ͚ͩͳͷͰɺࣹ์ߴ

ઢڥ؀ʹஔ͔ΕΔ෺ྔΛ࠷খݶʹ཈͑ΒΕΔ͜ͱ

ͱɺ༰ثͷີؾͷ֬อ͕༰қͳ͜ͱͰ͋Δɻ

ਫྫྷͱΨεྫྷ٫ͱΛൺֱ͢Δͱ࣍ͷ௨ΓͰ͋Δɻ

ਫྫྷɾਫंํࣜ

• ྫྷ٫ޮ཰͕ྑ͍ɻ
• ճసτϧΫ͕େ͖͍ɻ
• େྔͷτϦν΢Ϝ΍ਫૉΨεɺNOx ͕ൃੜ

͢Δɻ

• ಠཱͨ͠ਫ॥͕ܥ؀ඞཁɻ
• ਫ෼͕ೖΔͷͰHeΨε॥ܥ؀΋ม͕ߋඞཁɻ

ϔϦ΢Ϝ eΨεྫྷ٫ɾ෩ंํࣜ

• τϦν΢Ϝ౳ͷൃੜ͕ۃΊͯগͳ͍ɻ
• ྫྷ٫ޮ཰͕ෆ໌ɻ
• ճసτϧΫ͕খ͍͞ɻ
• େྲྀྔͷϔϦ΢ϜΨεϙϯϓ͕ඞཁɻ

ガス吹き付け

ガス吹き付け

Fig. 34 ճసඪతͷΨεྫྷ٫ޮ཰ͷଌఆͷ༷ࢠɻ

͜ͷதͰ΋ಛʹɺτϦν΢Ϝ౳ͷ “Ԛ͍”෺࣭ͷ

ੜ੒͕࠷΋େ͖ͳϙΠϯτͰ͋Γɺࠓͷͱ͜Ζϔ

Ϧ΢ϜΨεྫྷ٫ΛୈҰީิͱ͍ͯͯ͑͠ߟΔɻ

ϔϦ΢ϜΨεྫྷ٫ͷճసඪతͷ࣮ݱʹ͸ଟ͘ͷ

R&D͕ඞཁͰ͋ΔɻྫΛ͛ڍΔͱɺϢʔϩίΠ

ϯͷ੡ํ࡞๏ɺΨελʔϏϯ (෩ं)ۦಈͱͦͷ੍

ͷେີؾߴɺϔϦ΢ϜΨεͷྫྷ٫ޮ཰ͷଌఆɺޚ

ྲྀྔΨεϙϯϓͷ։ൃɺԹ౓Ϟχλʔ΍ճస଎౓

Ϟχλʔͷ։ൃɺ౳ʑ͕͋Δ [20]ɻ͜ͷதͰ΋ಛ

ʹɺϔϦ΢ϜΨεྫྷ٫ͷ࣮ݱͷݤΛѲΔͷ͕ྫྷ٫

ޮ཰ͷଌఆͰ͋ΔɻFig. 34͕ͦͷଌఆͷ༷ࢠΛࣸ

ͨࣸ͠ਅͰ͋ΔɻඪతΛ໛ٖͨ͠Ξϧϛ੡ͷσΟ

εΫʹώʔλʔͱ೤ిର͕ຒΊࠐ·Ε͓ͯΓɺճ



స଎౓΍Ψεͷਧ͖෇͚ํɺσΟεΫͷܗঢ়ͳͲ

Λม͑ͳ͕ΒɺσΟεΫͱΨεͱͷ೤఻ୡ཰ͷଌ

ఆͱ্޲ΛਐΊ͍ͯΔ [21]ɻ

͜Ε·Ͱͷͱ͜ΖۭؾͰͷଌఆ͔͠ߦΘΕ͍ͯ

ͳ͍͕ɺϔϦ΢ϜΨεʹͯ͠ࢉ׵ 50 W/m2/Kͷ

೤఻ୡ཰Λୡ੒ͭͭ͋͠Δɻ͜ͷ೤఻ୡ཰ͷ஋Λ

༻͍ͯɺ150 kWͷೖࣹϏʔϜڧ౓ʹରͯ͠ճస

ඪతͷ೤ࢉܭΛ݁ͨͬߦՌ͕ɺFig. 35Ͱ͋Δɻճ

స଎౓͸ 120 rpmͱ͍ͯ͠Δɻඪతͷൃ೤Λ෼

Δ͜ͱʹΑΓɺ͜ͷఔ౓ͷ೤఻ୡ཰Ͱ΋Թͤ͞ࢄ

౓΍ԠྗΛ௿͘཈͑Δ͜ͱ͕ग़དྷ͍ͯΔɻޙࠓɺ

࠷ΛਐΊɺड͚ೖΕՄೳͳ্޲ͳΔྫྷ٫ޮ཰ͷߋ

େϏʔϜڧ౓Λ͞ΒʹߴΊ͍ͨͱ͍ͯ͑ߟΔɻ

ຊٛߨͰ͸ɺඪతຊମΛத৺ʹऔΓ্͕͛ͨɺ

ͦΕΛऩೲ͢Δີؾ༰ثͷํ͕ɺສ͕Ұඪత͕

ଛইΛड͚ͨ৔߹ʹ์ࣹੑ෺࣭ͷ֦ࢄΛ๷͙໾

ׂΛ࣋ͭͷͰɺ์ࣹઢ҆શͷ্Ͱ͸ΑΓॏཁͰ͋

Δɻ༰ثͷதͰ΋ಛʹɺ௚઀Ұ࣍ϏʔϜʹ͞ࡽΕ

ΔϏʔϜ૭ͷॏཁੑ͸ۃΊͯେ͖͍ɻີؾ༰ث΍

ϏʔϜ૭ʹ͍ͭͯ͸ߟࢀจݙ [14,22]Λࢀর͞Ε

͍ͨɻ

·ͨɺେڧ౓ϏʔϜΛड͚Δੜ੒ඪత΍ϏʔϜ

૭Ͱ͸ɺࡐྉͷ์ࣹઢଛইͷӨ͕ڹආ͚ΒΕͳ

͍ɻ͔͠͠ͳ͕Βɺ์ࣹઢଛইʹΑΔࡐྉͷ෺ੑ

มԽͷ࣮σʔλ͸ඇৗʹݶΒΕ͍ͯΔͷ͕ݱঢ়

Ͱ͋ΔɻࡏݱɺͦͷΑ͏ͳσʔλͷ஝ੵΛ໨͢ࢦ

ڀݚಉڞࡍࠃ RaDIATE (Radiation Damage In

Accelerator Target Environments) [25]͕ਐΊΒ

Ε͓ͯΓɺJ-PARC΋ϝϯόʔͱ࣮ͯ͠ࢀʹݧՃ

͍ͯ͠Δɻ

5.4 ଞͷࢪઃʹ͓͚Δੜ੒ඪత

ઃʹ͓͚Δੜ੒ࢪݧɺJ-PARCͷଞͷ࣮ʹޙ࠷

ඪతΛ؆୯ʹ঺հ͢Δɻதੑݯࢠͷਫۜӷମඪత

ʹ͍ͭͯ͸ຊηϛφʔͰࢯాߴʹΑΔ͕͋ٛߨΔ

ͷͰɺ͜͜Ͱ͸ɺݻମඪతͰ͋ΔχϡʔτϦϊඪ

తͱϛϡΦϯඪతΛऔΓ্͛Δɻͳ͓ɺ͜ ΕΒͷඪ

తͷݱঢ়ͱকདྷͷల๬ʹ͍ͭͯ͸ɺߟࢀจݙ [26]

ͰΑΓৄ͘͠ղઆ͞Ε͍ͯΔͷͰɺੋඇࢀরͯ͠

௖͖͍ͨɻ

5.4.1 χϡʔτϦϊඪత

Fig. 36ʹࣔͨ͠J-PARCχϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃ

[27,28]Ͱ͸ɺ௕جઢχϡʔτϦϊৼಈ࣮ݧ (T2K)

ϏʔϜࢠͰ͸ɺҰ࣍ཅݧΘΕ͍ͯΔɻ͜ͷ࣮ߦ͕

Λඪతʹ౰ͯɺൃੜͨ͠ πதؒࢠͷ่յʹΑΓ์

ग़͞ΕΔχϡʔτϦϊΛɺਆԬʹ͋ΔεʔύʔΧ

ϛΦΧϯσͰݕग़͠ɺඈߦதʹχϡʔτϦϊͷछ

ྨ͕มΘΔ֬཰Λ؍ଌ͢ΔɻχϡʔτϦϊΛޮ཰

Α͘ਆԬʹ͚ͯ޲ඈ͹ͨ͢Ίɺి࣓ϗʔϯͱݺ͹

ΕΔಛघͳి࣓ੴͷ಺ଆʹϩουঢ়ͷੜ੒ඪతΛ

ઃஔ͠ (Fig. 37)ɺͦͷి࣓ϗʔϯ͕࡞ΔτϩΠ

μϧ࣓৔ʹΑͬͯ πதؒࢠΛલํʹϑΥʔΧε͞

ͤΔ [29]ɻ

ϋυϩϯ࣮ࢪݧઃͰ͸஗͍औΓग़͠ʹΑΓओϦ

ϯά͔ΒΏͬ͘ΓͱϏʔϜ͕औΓग़͞ΕΔͷʹର

͠ɺχϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃͰ͸ɺΩοΧʔి࣓ੴ

ʹΑͬͯϦϯάதͷશཅ͕ࢠҰ౓ʹऔΓग़͞ΕΔ

(“଎͍औΓग़͠”)ɻैͬͯɺඪతͷ࣭ࡐ͸ɺେྔ

ͷཅ͕ࢠҰ౓ʹরࣹ͞ΕΔ͜ͱͰൃੜ͢Δ೤ি

ܸʹ଱͑ΒΕΔ΋ͷͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻબ͹

Εͨͷ͸ɺ౦༸୸ૉ Ԗࠇͷ౳ํੑ(ג) IG-430Ͱ

͋ΔɻχϡʔτϦϊऩྔ͕࠷େʹͳΔΑ͏γϛϡ

ϨʔγϣϯʹΑΓ࠷దԽͨ݁͠Ռɺඪతϩουͷ

௕͞͸໿ 900 mmɺ௚ܘ͸ 26 mmͱͳ͍ͬͯΔɻ

͜ͷ௕͞͸ཅࢠͷ૬࡞ޓ༻௕ͷ໿ 2ഒͰ͋Γɺඪ

తͰͷϏʔϜϩε͸ 85 %Ͱ͋Δɻ

Fig. 38͕ɺχϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃͷੜ੒ඪత

ͷࣸਅͱ಺෦ߏ଄ਤͰ͋Δ [30–33]ɻࠇԖඪతຊ

ମ͸ɺνλϯ߹ۚ (Ti-6Al-4V) ੡ͷৌͷதʹ֨

ೲ͞ΕɺϔϦ΢ϜΨεͰྫྷ٫͞ΕΔɻࠇԖ͸ɺ์

ࣹઢଛইʹΑΓ೤఻ಋ཰͕ݮগͨ͠Γੇ๏͕มԽ

ͨ͠Γ͢Δ͕ɺরࣹ࣌ͷԹ౓Λ͘͢ߴΔͱͦͷଛ

ইޮՌ͕཈੍͞ΕΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻͦͷͨ

ΊɺҰ࣍ཅࢠϏʔϜڧ౓ʹ߹ΘͤͯϔϦ΢ϜΨε

ྲྀྔΛௐ੔͢Δ͜ͱͰɺඪతԹ౓Λ 800◦Cఔ౓

ʹอ͍ͬͯΔɻྫྷഔͱͯ͠ਫͰ͸ͳ͘ϔϦ΢ϜΨ
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beam最高 342°C beam

最大 8.2MPa

Fig. 35 ճసඪతͷ೤ղੳͷ݁Ռɻ

Fig. 36 χϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃͷϨΠΞ΢τɻ

Fig. 37 χϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃʹ͋Δి࣓ϗʔ

ϯɻத৺ʹϩουঢ়ͷੜ੒ඪత (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 χϡʔτϦϊ࣮ࢪݧઃͷੜ੒ඪతͷࣸਅ

ͱ಺෦ߏ଄ਤɻ



Fig. 39 ϚχϐϡϨʔλͰి࣓ϗʔϯ͔ΒඪతΛ

ൈ͖औΔͱ͜Ζͷࣸਅɻ

Table 5 ͷࡏݱ 750 kW༷࢓ඪతͱܭըதͷ

1.3 MWରԠͷඪతͱͷൺֱɻ

750 kW 1.3 MW

ϔϦ΢ϜΨεѹ 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

Թ౓ߴ࠷Ԗࠇ 736 ◦C 909 ◦C

εΛ࠾༻ͨ͠ཧ༝͸ɺ͜ͷࠇԖԹ౓Λ͘ߴอͭͨ

ΊͷଞɺਫΑΓ΋τϦν΢ϜͳͲͷൃੜྔΛ཈੍

Ͱ͖Δ͜ͱɺਫ͸ඇѹॖੑͳͷͰύϧεϏʔϜʹ

ΑΔিܸ೾͕ൃੜ͢Δ͜ͱɺͰ͋Δɻ

ඪతͷϝϯςφϯε΍ަ׵ͷࡍ͸ɺి࣓ϗʔϯ

ͱҰॹʹ׬શԕִૢ࡞ͰϏʔϜϥΠϯ͔ΒऔΓग़

͠ɺϗοτϥϘ಺ͰϚχϐϡϨʔλΛ࣓ిͯͬ࢖

ϗʔϯ͔Βඪత͚ͩൈ͖औΔγεςϜ͕։ൃ͞Ε

͍ͯΔ (Fig. 39)ɻ2015೥ʹඪతͷϔϦ΢ϜΨε

഑؅Λަࡍͨ͠׵ɺ࣮ࡍʹ͜ͷઃඋΛ༻͍ɺަ׵

Λ੒ޭ͍ͤͯ͞Δɻۀ࡞

ඪతΛؚΊͨثػઃඋ͸ɺ࠷େ 750 kWͷҰ࣍

ཅࢠϏʔϜڧ౓ΛडೖΕΒΕΔΑ͏ઃ͞ܭΕ͓ͯ

Γɺ2018೥Ն࣌఺ʹ͓͚Δӡసڧ౓͸ 485 kWΛ

中性子標的

MUSE

ミュオン標的

Fig. 40 ෺࣭ੜ໋Պֶ࣮ࢪݧઃͷϨΠΞ΢τɻ

ୡ੒͍ͯ͠Δɻࡏݱɺ࠷େڧ౓Λ 1.3 MWʹ૿ڧ

͢Δܭը͕ਐΊΒΕ͍ͯΔɻ1.3 MWͰ΋ඪతԹ

౓Λಉఔ౓ʹอͭͨΊʹɺϔϦ΢ϜΨεྲྀྔΛ૿

΍͢ඞཁ͕͋Δ͕ɺͦͷͨΊʹ্ঢ͢ΔΨεѹྗ

ʹ଱͑ΒΕΔΑ͏ʹɺνλϯ߹ۚͷৌ΍ͦͷ຤୺

ͷϏʔϜ૭ͷް͞౳Λ࠷దԽ͢ΔɻTable 5ʹɺ

ͷࡏݱ 750 kW༷࢓ͷඪతͱɺܭըதͷ 1.3 MW

ରԠͷ΋ͷͷൺֱΛ·ͱΊͨɻ

5.4.2 ϛϡΦϯඪత

MUon Science Establishment (MUSE) [34]͸ɺ

෺࣭ੜ໋Պֶ࣮ࢪݧઃʹ͋ΓɺRCSγϯΫϩτϩ

ϯͰՃ଎͞Εͨ 3 GeVɺ25 Hzͷେڧ౓ཅࢠϏʔ

ϜΛ༻͍ͯύϧεঢ়ϛϡΦϯΛੜ੒͠ɺ༷ʑͳ෺

ੑɾૉཻݧ࣮ࢠΛల։͍ͯ͠ΔɻFig. 40͕ɺϛϡ

Φϯඪతͱதੑࢠඪతͷ͋Δ෺࣭ੜ໋Պֶ࣮ࢪݧ

ઃͷϨΠΞ΢τͰ͋ΔɻϛϡΦϯඪత͸தੑࢠඪ

తͷ্ྲྀʹઃஔ͞Ε͍ͯΔɻ͜Ε·Ͱ 500 kWͷ

ཅࢠϏʔϜڧ౓ͰϢʔβʔར༻ӡసΛ͖ͯͯͬߦ

͓Γɺύϧεঢ়ϛϡΦϯͷڧ౓Ͱ͸ੈքߴ࠷Λୡ

੒ͨ͠ɻ͞Βʹɺ2018೥Նલʹઃڧܭ౓ 1 MW

Ͱͷ 1࣌ؒ࿈ଓӡస΋੒ޭ͍ͤͯ͞Δɻ

ϛϡΦϯඪతͷ࣭ࡐ͸ް͞ 20 mmͷ౳ํੑࠇ

Ԗ IG-430 ͰɺϏʔϜϩε͸ 5 %Ͱ͋Δɻࢪઃ։



70 mm

Fig. 41 ؒ઀ਫྫྷݻఆϛϡΦϯඪతͷࣸਅɻ

ᮮ౰ॳ͸ɺࠇԖͷपΓʹಔϑϨʔϜΛ઀߹͠ɺͦ

ͷಔϑϨʔϜʹྫྷ٫ਫ഑؅ΛຒΊࠐΜͩؒ઀ਫྫྷ

ఆඪతݻ [35]Λ࢖༻͍ͯͨ͠ɻͦͷݻఆඪతͷࣸ

ਅ͕ Fig. 41Ͱ͋ΔɻࠇԖͱಔͱͷ೤๲ுͷࠩΛ

ΜͰڬऩ͢ΔͨΊʹɺ྆ऀͷؒʹνλϯͷ૚Λٵ

͍Δɻ1 MWͷҰ࣍ཅࢠϏʔϜʹΑΔൃ೤͸ɺϞ

ϯςΧϧϩίʔυPHITSʹΑΔ͔ࢉܭΒ໿ 4 kW

Ͱ͋ΓɺඪతԹ౓͸ࠇԖத৺Ͱߴ࠷ 1500 ◦Cͱ༧

૝͞Ε͍ͯΔɻ

͜ͷݻఆϛϡΦϯඪతͷण໋͸ɺࠇԖͷ์ࣹઢ

ଛইʹΑܾͬͯ·͓ͬͯΓɺҰ࣍ཅࢠϏʔϜڧ౓

͕ 1 MWͰ͸൒೥ʹ 1ճͷަ͕׵ඞཁͩͱੵݟ

΋ΒΕ͍ͯͨɻϝϯςφϯείετͷݮ࡟ͷͨΊ

ʹ͸ɺ͜ͷण໋Λ௕ظԽͤͯ͞ަ׵ස౓ΛݮΒ͢

͜ͱ͕ඞཁͰ͋Δɻͦ͜ͰɺࠇԖͷ์ࣹઢଛইΛ

෼ͤ͞ࢄΔͨΊɺճసඪతΛ։ൃͨ͠ɻ

ճసඪతͱ͢Δ͜ͱʹΑΓɺࠇԖ୯ମͷण໋͸

େ෯ʹ৳ͼΔ͕ɺͦͷ୅ΘΓʹ࣠डʹΑͬͯඪత

ͷड੍໋͕͞ݶΕΔɻैͬͯɺಛʹ࣠डͷ५ࡎ׈

ͷબఆʹ͸஫ҙ͕ඞཁͰ͋ΔɻϛϡΦϯඪతʹ͓

͍ͯ͸ɺ࣠ड͸ 10−5 Paͷߴਅۭɺ100 MGy/೥

ͷࣹ์ߴઢ৔ɺ130 ◦CͷߴԹͷ͞ࡽʹڥ؀ΕΔ

ͨΊɺݻମ५ࡎ׈Λ༻͍Δඞཁ͕͋Δɻީิͱͳ

Δݻମ५ࡎ׈ͷൺֱදΛTable ɻೋེͨͤࡌʹ6

ԽϞϦϒσϯ (MoS2) ͱۜͷ৔߹͸ɺϘʔϧ΍Ϧ

ϯάɺϦςʔφʔͱ͍ͬͨ࣠डͷ֤ύʔπʹίʔ

330 mm

Fig. 42 ճసϛϡΦϯඪతͷࣸਅɻ

ςΟϯά͞ΕΔ͕ɺೋེԽλϯάεςϯ (WS2)

ͷ৔߹͸ϘʔϧͷؒʹηύϨʔλͱͯ͠ૠೖ͞Ε

Δɻ௕ण໋͕ັྗతͳೋེԽλϯάεςϯ͸ɺ͜

Ε·Ͱ଱์ࣹઢੑͷσʔλ͕ແ͔͕ͬͨɺߴݚݪ

Ռɺ݁ͨͬߦΛݧࢼϏʔϜরࣹࢠి͍͓ͯʹݚ࡚

50 ∼ 100 MGy·Ͱরࣹͯ͠΋ϕΞϦϯάͷ଱ٱ

ੑʹӨڹ͸ݟΒΕͳ͔ͬͨ [36]ɻ͜ΕʹΑΓɺೋ

ེԽλϯάεςϯΛ࠾༻ͨ͠ɻ

։ൃͨ͠ճసඪతͷࣸਅ͕ Fig. 42Ͱ͋Δɻճ

స଎౓͸ɺ์ࣹઢଛইͷ෼͕ࢄ໨తͰ͋ΔͨΊɺ

଎Ͱ͋Δඞཁ͸ͳ͘ɺ15ߴ rpmʹઃఆ͍ͯ͠Δɻ

ඪతͷྫྷ٫͸೤᫔ࣹʹΑ͍ͬͯߦɺߴ࠷Թ౓͸

1 MWӡస࣌ʹ 620 ◦Cͱ༧૝͞Ε͍ͯΔɻ

2014೥ ׵ఆඪత͔Βճసඪత΁ͷަݻʹ10݄

ΘΕɺͦΕҎ߱ߦ͕ 4೥ؒɺେ͖ͳτϥϒϧແ͘

҆ఆͨ͠ӡసΛଓ͚͍ͯΔ [37]ɻFig. 43͸ɺͦ

ͷඪతަ࢖ʹ࣌׵༻͞ΕͨΩϟεΫ Խ෺ࣹ์ߴ)

ͷӡൖͷͨΊͷःณ༰ث) ͷࣸਅͰ͋Γɺ಺෦ʹ

૊Έࠐ·ΕͨάϦούʔʹΑΓɺ׬શԕִૢ࡞Ͱ

ඪతΛ௻Γ্͛ͯऩೲ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ



Table 6 ࣠ड͚ͷݻମ५ࡎ׈ͷൺֱɻ

ࣜ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 ϛϡΦϯඪతަ࣌׵ͷࣸਅɻ

6 ऴΘΓʹ

J-PARCΛςʔϚʹͨ͠ࠓ೥ͷOHOηϛφʔ

ͰٛߨͷΦϑΝʔΛ͕ࢲ௖͍ͨ࣌ɺ΋ͱ΋ͱओ࠵

ऀଆ͔ΒఏҊ͞ΕͨٛߨλΠτϧ͸ʮݻମඪతͷ

ٕज़ʯͩͬͨɻ͔͠͠ɺඪత͚ͩͰͳͯ͘ϏʔϜ

ϥΠϯͷ࿩΋͍͔ͨ͠ΒͱλΠτϧʹʮೋ࣍Ϗʔ

ϜϥΠϯʯΛ͚ͬͭ͘ɺ͍ͦͯ͟͠ςΩετʹ·

ͱΊͯΈΔͱɺٯʹೋ࣍ϏʔϜϥΠϯͷํ͕൒෼

Ҏ্Λ઎Ίͯ͠·ͬͨɻͦ͏ͳͬͨཧ༝ͷҰͭ͸ɺ

ੜ੒ඪత͸ɺϏʔϜμϯϓͰ͸ͳͯ͋͘͘·Ͱೋ

࣍ϏʔϜͷઢݯͳͷͰɺ୯ʹೖࣹϏʔϜڧ౓ʹ଱

͑Ε͹ྑ͍ͷͰ͸ͳ͘ɺͲΜͳೋ࣍ϏʔϜ͕ཉ͠

͍ͷ͔ʹґ͍ͬͯΔ͜ͱɺͭ·Γɺೋ࣍ϏʔϜϥ

Πϯͷੑ࣭Λཧղ͢Δ͜ͱͳ͠ʹ͸ԿͦނͷΑ͏

ͳඪతઃܭʹͳ͍ͬͯΔ͔͕෼͔Βͳ͍͜ͱͰ͋

Δɻ΋͏ͻͱͭͷཧ༝͸ɺJ-PARCͷকདྷʹ͸ɺ

୯ʹϏʔϜڧ౓Λ্͛ΔʮྔʯͷมԽ͚ͩͰͳ͘ɺ
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