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ࡣ࡛ B2㸧ࠊRref anࠊbnࠋࡍ♧ࢆཧ↷༙ᚄࡣ ࣮ࣀࡣ

ࡣከᴟ☢ሙಀᩘ࡛༢ࡢ࣮ࣗ࢟ࢫࠊ࣐ࣝ unit ࡞

 ࠋࡿ

2.� LHC MQXA ☢▼ 

2.1.� CERN LHC ຍ㏿ჾ࣒࣮ࣅ⤊᭱᮰⏝ᅄ

ᴟ☢▼[1, 2] 

CERN LHC ຍ㏿ჾࠊࡣ㝧Ꮚࢆୡ⏺᭱㧗ࣝࢿ࢚

TeV 7+7࣮ࢠ ࡀࢸࢩࣀ࣑ࣝࢡ࣮ࣆࠊࡏࡉ✺⾪࡛

1034 cm-2sec-1 ຍࡢ‽ୡ⏺᭱㧗Ỉࡿࡍ㐩฿࡛ࡲ

㏿ჾ࡛ࡿ࠶㸦ࡶࢀࡎ࠸タィ್㸧ࠋLHC ᪧࡣ LEP
ຍ㏿ჾ⏝ᆅୗࣝࢿࣥࢺ㸦῝ࡉ⣙ 100 mࠊ࿘㛗

27 km㸧ࢆ⏝࡚ࡋᘓタࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉ㝧Ꮚࢆ

7 TeV T 8ࠊࡣࡵࡓࡿࡍ㏿ຍ࡛ࡲ ㉸ࡿ࠼㉺ࢆ

ఏᑟ☢▼ࡀᚲせྍḞࠋࡿ࡞㉸ఏᑟ☢▼࠸⏝ࢆ

㸴㸫 1



࡛ࡲࢀࡇࠊࡣ࡚ࡋᆺຍ㏿ჾ✺⾪ࡓ Tevatron 
(Fermilab)ࠊHERA (DESY)ࠊRHIC (BNL)ࡀᘓタ

ࡶࢀࡎ࠸ࠊࡀࡓࢀࡉ NbTi ㉸ఏᑟ⥺ࢆ 4.5K ⛬ᗘ

⣙࡚ࡋ෭༷ 5 T ࡓࡗࡔࡢࡶࡿࡍ⏕Ⓨࢆሙ☢ࡢ

㸦SSC ࡣ࡛ 6.6 T ࢭࣥࣕ࢟ࡀィ⏬⮬యࠊࡀࡓࡗࡔ

ࠋ㸧᳨ࡓࢀࡉࣝ ウࡢ⤖ᯝࠊ㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊㸦He II㸧
ࡾࡼ 1.9 K ࡇࡿࡍ⏝᥇ࢆ᪉ἲࡿࡍ෭༷࡛ࡲ

ࢆⓎ⏕☢ሙࠊ࡛ 8 T ௨ୖ࡛ࡲ㣕㌍ⓗቑຍࡏࡉ

 ࠋࡓࡗ࡞ࡇࡿ
᪥ᮏᨻᗓࡣ 1995 ᖺ LHC ィ⏬ཧຍ༠ຊࡍ

KEKࠊࡋỴᐃࢆࡇࡿ ࡣ 4 ࡢⅬ✺⾪࣒࣮ࣅࡢࡘ

┤๓タ⨨࣒࣮᭱ࣅࡿࢀࡉ⤊᮰ᅄᴟ☢▼࠺ࡢ

16ࠊࡕ ྎ㸦ᩘ 32 ࡿࡍᢸᙜࢆ㛤Ⓨࡢศ㸧༙ࡢྎ

Fig. 2-1ࠋࡓࡗ࡞ࡇ  LHC ຍ㏿ჾయࣅ

᮰࣒࣮ࣅ⤊᭱ࡿࢀࡉ⨨タᕥྑࡢⅬ✺⾪࣒࣮

⏝㉸ఏᑟ☢▼ࡢ࣒ࢸࢫࢩᴫ␎ᅗࠋࡍ♧ࢆInner 
Triplet㸦⾪✺Ⅼᐤࡽࡾ㡰 Q1, Q2, Q3㸧ࢆᵓ

ᡂ࣒࣮ࣅ⤊᭱ࡿࡍ᮰ᅄᴟ☢▼ࠊࡣ⾪✺Ⅼ࡛࣮ࣅ

ࢸࢩࣀ࣑ࣝࠊࡕᣢࢆᙺࡴ㎸ࡾ⤠ᙉຊࢆ࣒

┤᥋ⓗᐤࠊࡵࡓࡿࡍLHC ຍ㏿ჾࡢ୰࡛≉ࡶ

㔜せ࡞㉸ఏᑟ☢▼ࠊࡕ࠺ࡢࡇࠋࡿ࠼࠸Q1  Q3
㸦MQXA㸧ࢆ KEK ᐇ㝿ࠊQ2㸦MQXBࠊࡋᢸᙜࡀ

▼☢ࡣ 2 ྎ࡛ᵓᡂࡿࢀࡉ㸧ࡣ Fermilab ᢸᙜࡀ

ࡣ▼☢ṇ⏝㉸ఏᑟ⿵✀ྛࡓࡲࠋࡓࡋ CERN ࡽ

౪⤥ࠋࡓࢀࡉ࡚᩿ࡢ▼☢ࡢ⇕┿✵ᐜჾ㸦ࣛࢡ

ࡣ㸧ࢺࢵࢱࢫ࢜ Fermilab ᤄධࡢ▼☢ࠊࡋ㛤Ⓨࡀ

 ࠋࡓࡗ⾜ࡶ❧⤌

2.2.� 㸯m 㛗ࣔࣝࢹ☢▼㛤Ⓨ 

2.2.1.� ᴫᛕタィ 

☢▼㛤Ⓨࡣ 1996 ᖺࠊࡋࢺ࣮ࢱࢫࡽ㟁☢࣭ᶵ

Ეᵓ㐀タィࡢ▼☢ࣝࢹࣔࠊヨసࠊᛶ⬟ホ౯ヨ㦂ࡣ

࡚ KEK 1mࠋࡓࢀࡽࡵᡤෆ㛤Ⓨ࡛㐍ࡢ 㛗ࣔࢹ

ࡶࡓࡋᑻ▷ࢆࡳࡢ㒊⥺┤ࡢ▼☢ᐇᶵࠊࡣ▼☢ࣝ

࣮࣓࢝ࠊᇶࢆᡂᯝࡢ㛤Ⓨ▼☢ࣝࢹࣔࠋࡿ࠶࡛ࡢ

㸦࣮ᮾⰪ㸧࡚࠸࠾ 1999~2000 ᖺ࣮ࣝࢣࢫࣝࣇ

ࣉࢱࢺࣟࣉ 2 2001ࠊ〇సࡢྎ ᖺࡣࡽᐇᶵ⏕

㡰ḟࠊࡣ▼☢ࡓࢀࡉ〇㐀ࠋࡓࡋࢺ࣮ࢱࢫࡀ⏘ KEK
2004ࠋࡓࡗ⾜ࢆບ☢ヨ㦂ࠊ෭༷࡚࠸࠾ ᖺ࡛ࡲ

ࡴྵࢆᶵ࣌ࢫ 20 ▼☢ࠋࡓࡋࡀ⏘⏕ࡢྎ

ヨ㦂ᚋࡣ Fermilab ࢜ࣛࢡࠊࢀࡉ㏦㍺

ⓗ⤊᭱ࠊᚋࡓࢀࡲ㎸ࡳ⤌ࢺࢵࢱࢫ CERN 

㍺㏦ࠊࢀࡉLHC ຍ㏿ჾࡳ⤌ධࠋࡓࢀࡽࢀ 
ᙜึ CERN ࡢ௨ୗࠊࡣᵝ࡞ࡓࢀࡉ♧ࡽ

㏻ࠋࡓࡗࡔࡾ 
࣭�He II ෭༷ୗ 1.9 K ෆᚄࣝࢥࠊ࡚࠸࠾

70 mm ࡛ᐃ᱁ 215 T/m ࢆᅄᴟ☢ሙ໙㓄ࡢ

Ⓨ⏕ࠋࡇࡿࡍ 
࣭�㧗ㄪἼᡂศࡢㄗᕪ☢ሙࠊࢆཧ↷༙ᚄ 17 mm

࡛ 10-4௨ୗᢚࠋࡇࡿ࠼ 
࣭�㉸ఏᑟࣜࣈࢹࡿࡼ✺⾪࣒࣮ࣅࠊࡣࣝࢥ

ࡿࡍ㉳ᅉ 5 W/m ࡿࢀࡽ࠼⪏ࡶ⇕Ⓨࡢ

 ࠋࡇ
ࡣሙ☢ࢡ࣮ࣆࡢࣝࢥ 8.6 T ࡞ࡇࡿࡍ㐩

LHCࠊࡾ ࡔᵝ࠸ࡋཝࡶ᭱ࡶ୰࡛ࡢ▼☢㉸ఏᑟࡢ

KEKࠋࡓࡗ ෆ㒊࡛࡛ࡲࢀࡑࠊࡣ SSC ࡸ LHC
㛤ࣝࢹࣔ▼☢㉸ఏᑟᴟࡓࡁ࡚ࡵ༠ຊ࡛㐍ࡢ

ⓎࠊࡸTRISTAN ࡸ KEKB ⤊࣒࣮᭱ࣅࡿࡅ࠾

᮰㉸ఏᑟᅄᴟ☢▼ᐇᶵ㛤Ⓨ࡛ᚓࡓࢀࡽ⤒㦂࢘ࣀࠊ

Fig.  2-2ࠋࡓࡗ⾜ࢆᴫᛕタィࡶࢆ࢘ࣁ 

MQXA ࡓࡲࠊ㠃ᶍᘧᅗ᩿ࡢ▼☢ Table 2-1 せ

)LJ�������D��/+&ຍ㏿ჾయ�E�࢝�ᡤ࣮ࣅࡢ

᮰࣒࣮ࣅ⤊᭱ࡿࢀࡉ⨨タᕥྑࡢⅬ✺⾪࣒

⏝㉸ఏᑟ☢▼ࡢ࣒ࢸࢫࢩᴫ␎ᅗ�

タィࡢࡇࠋࡍ♧ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ MQXA タィࡢ▼☢

 ࠋࡿࡵࡲ௨ୗࢆᚩ≉ࡢୖ
1)� 4 ᒙࣝࢥ㸦Fig. 2-3㸧࡚ࡋ㟁ὶࣥࢪ࣮࣐

ࣥࡣᶵᲔᵓ㐀ⓗࠊ᪉୍࡛ࡿࡍࡃࡁࢆ

ࡢࣝࢥ࣮ࢱ࢘ࣝࢥ࣮ࢼ 2 ᒙᵓ㐀

༢⣧ࠋࡓࡋ 
2)� ෆࣝࢥ 2 ✀㢮ࡢ NbTi ㉸ఏᑟࣝࣈ࣮ࢣ

㸦ࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࢱ࢘ࠊࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࢼࣥ㸧ࢆ

ࣛࢻ࣮ࣟࠊ࡛ࡇࡿ࠼ኚࢆ㟁ὶᐦᗘࠊ࠸⏝

ࢡࡓࡲࠋ(Fig. 2-4)ࡓࡋࡃࡋ➼ࡰࢆẚࣥ

ࡒࢀࡑࠊࡽほⅬࡢಖㆤࣝࢥࡢࢳ࢚ࣥ

 ࠋࡓࡋỴᐃࢆ㖡ẚࡢࢀ
3)� 㕲࣮ࣚࡢࡽࢡ☢ሙࡢᐤࡅࡔࡿࡁ࡛ࢆ

ࡵࡓࡿࡍࡃࡁ㉸ఏᑟࢆࣝࢥᣊ᮰ࡿࡍ

ࡋࡃⷧࡅࡔࡿࡁ࡛ࢆࡉᚄ᪉ྥཌࡢ࣮ࣛ࢝

 ࠋࡓ
4)� ࢡ㕲࣮ࣚࠊࡣᨭᣢᵓ㐀ࡢ㟁☢ຊࠊࡵࡓࡢࡇ

 ࠋࡿࡍ㐩ᡂ࡛ࡇࡿࡍࡵ␃࣮࢟ࢆࡢࡶࡢࡑ
5)� ࢸࢫ࣮࢜࠸㏆✵┿ࡀ⋠☢㏱ࠊࡣ࣮ࣛ࢝

ࠊ᪉୍ࠋࡓࡋ⏝᥇ࢆ㗰࣐ࣥ࢞ࣥ⣔㧗ࢺࢼ

㕲࣮ࣚࠊࡣࢡ෭㛫ຍᕤࡾࡼᙉᗘࢆᨵၿ

 ࠋࡓ࠸⏝ࢆ㟁☢㗰ᯈࡓࡋ

2.2.2.� NbTi ㉸ఏᑟࣝࣈ࣮ࢣ 

NbTi ㉸ఏᑟࡢࣝࣈ࣮ࢣせࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ

Table 2-2 ࢆ┿㠃᩿ࡢࣝࣈ࣮ࢣࠊࡓࡲࠋࡍ♧

Fig. 2-5 ࡢࡶࡓࡗ࡞␗ⱝᖸࡣࢱ࣮࣓ࣛࣃࠋࡍ♧

LHCࠊࡢ ೫ྥ☢▼ྥࡅ㉸ఏᑟ⥺ᮦࡢ㔞⏕⏘ࡢ

MQXAࠊࡵࡓࡓࡗ࡞㔜ࢢ࣑ࣥࢱ ࡶࡅྥ▼☢

㧗ᛶ⬟࡛Ᏻᐃࡓࡋ㉸ఏᑟࢆࣝࣈ࣮ࢣㄪ㐩ࡇࡿࡍ

 ࠋࡓࡁ࡛ࡀ
2.2.1ࠊ࠾࡞ ࡢ (1 㧗ࠊࡿࡍ㊊⿵࡚࠸ࡘ(2

ࡢሙᡤ㸦Fig. 2-3ࡿࡍ㦂⤒ࢆሙ☢࠸ 1ᒙࣝࢥ 4+8
࣮ࣥࢱ 2 ᒙ࣮࣏ࣝࡢࣝࢥᐤࡾ 4 㸧࣮ࣥࢱ

NbTiࠊࡣ ࠗࡴྵࡃከࡾࡼࢆ ࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࢼࣥ ࠘ࢆ

㓄⨨ࠋࡿ࠸࡚ࡋ㉸ఏᑟ㒊ࡢ㟁ὶᐦᗘࡣୗࡢࡿࡀ

Fig. 2-4ࠊ࡛ ࣮ࣟࡶ࡚ࡃ㧗ࡀሙ☢ࠊ࠺ࡼࡍ♧

⥺⣲ࠊࡋࡔࡓࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡆୗࡣẚࣥࣛࢻ

ෆࡢᏳᐃᮦ㸦㖡㸧ࡢ㔞ྠࡶࡽࡕࡣ⛬ᗘᚲせ

ࡁࡣ⣲⥺ᚄࡢࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࢼࣥࠊࡽࡇࡿ࡞

 ࠋ㸦Fig. 2-5㸧ࡿࢃࡀࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ
㉸ఏᑟࣝࣈ࣮ࢣồࡿࢀࡽࡵᛶ⬟ࠊࡣ➨୍⩏ⓗ

≉☢ࠊ㉸ఏᑟᛶ⬟㸦⮫⏺㟁ὶᐦᗘࢇࢁࡕࡶࡣ

ᛶࠊୖྥࡢ☢ẼⓗᏳᐃᛶࡢᨵၿ࡞㸧୍ࠊࡀࡔ

᪉࡛ࣝࢥᵓ㐀య୍ࡢ㒊ࡢࣝࣈ࣮ࢣࠊࡵࡓࡿ࡞

ᑍἲไᚚࡶኚ㔜せࣝࢥࠋࡿ࡞ᕳ⥺ࡣ 10~20
⣔⤫ㄗᕪࡢࡉཌࣝࣈ࣮ࢣࠊ࡛ࡢࡍ㏉ࡾ⧞ࢆ࣮ࣥࢱ

ሙ☢ࡸணഛᅽ⦰ᛂຊࣝࢥࡢ❧⤌ࡲࡲࡢࡑࠊࡣ

⢭ᗘ㸦ᚋ㏙㸧ᙳ㡪ࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡿࡃ࡚ࡋ⣙ 1.4 mm
⛬ᗘࣝࣈ࣮ࢣࡢཌࡉᑐࠊ࡚ࡋᵝ࡛ồࡓࢀࡽࡵ

ᑍἲ⢭ᗘ6±ࡣ µm  ࠋࡓࡗࡔࡢࡶ࠸ࡋཝ㠀ᖖ
ᖜࡀෆᒙࠊࡣ⦖⤯ࣝࣈ࣮ࢣ 6 mmࠊཌࡉ 25 µm 

Upilex-RN ࡢ 1/2 ᖜࡣእᒙࠊࣉࢵ࣮ࣛࣂ࣮࢜ 6 
mmࠊཌࡉ 50 µm Upilex-RN ࡢ 2 mm ࣉࢵࣕࢠ

ᕳࢆࡁ᥇⏝ࠋࡓࡋእᒙ Upilex ࡣ㠃⾲ࡢ B-stage
ࡉ㸦ཌࢩ࣏࢚࢟ 10 µm㸧ࡀሬᕸࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᐇࡣ

LHC ࡛᥇⏝ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊෭༷ࡣ

NbTi ࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔࡵࡓࡿࡏࡉୖྥࢆ㟁ὶ⏺⮫ࡢ

)LJ������04;$☢▼᩿ࡢ㠃ᶍᘧᅗ�
�

7DEOH����� ࢱ࣮࣓ࣛࣃせタィࡢ▼☢$;04

)LHOG�JUDGLHQW��7�P�� ����
&RLO�LQQHU�UDGLXV��PP�� ���
<RNH�RXWHU�UDGLXV��PP�� ����
0DJQHWLF�OHQJWK��P�� �����
3HDN�ILHOG�LQ�FRLO��7�� �����
2SHUDWLRQ�FXUUHQW��$�� �����
6XSHUFRQGXFWRU�ORDG�OLQH�UDWLR� �����
,QGXFWDQFH��P+�� �����
6WRUHG�HQHUJ\��0-�� �����
0DJQHWLF�IRUFH�RFWDQW��01�P�� �

UDGLDO� �����
D]LPXWKDO� �����

㸴㸫 2



࡛ࡲࢀࡇࠊࡣ࡚ࡋᆺຍ㏿ჾ✺⾪ࡓ Tevatron 
(Fermilab)ࠊHERA (DESY)ࠊRHIC (BNL)ࡀᘓタ

ࡶࢀࡎ࠸ࠊࡀࡓࢀࡉ NbTi ㉸ఏᑟ⥺ࢆ 4.5K ⛬ᗘ

⣙࡚ࡋ෭༷ 5 T ࡓࡗࡔࡢࡶࡿࡍ⏕Ⓨࢆሙ☢ࡢ

㸦SSC ࡣ࡛ 6.6 T ࢭࣥࣕ࢟ࡀィ⏬⮬యࠊࡀࡓࡗࡔ

ࠋ㸧᳨ࡓࢀࡉࣝ ウࡢ⤖ᯝࠊ㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊㸦He II㸧
ࡾࡼ 1.9 K ࡇࡿࡍ⏝᥇ࢆ᪉ἲࡿࡍ෭༷࡛ࡲ

ࢆⓎ⏕☢ሙࠊ࡛ 8 T ௨ୖ࡛ࡲ㣕㌍ⓗቑຍࡏࡉ

 ࠋࡓࡗ࡞ࡇࡿ
᪥ᮏᨻᗓࡣ 1995 ᖺ LHC ィ⏬ཧຍ༠ຊࡍ

KEKࠊࡋỴᐃࢆࡇࡿ ࡣ 4 ࡢⅬ✺⾪࣒࣮ࣅࡢࡘ

┤๓タ⨨࣒࣮᭱ࣅࡿࢀࡉ⤊᮰ᅄᴟ☢▼࠺ࡢ

16ࠊࡕ ྎ㸦ᩘ 32 ࡿࡍᢸᙜࢆ㛤Ⓨࡢศ㸧༙ࡢྎ

Fig. 2-1ࠋࡓࡗ࡞ࡇ  LHC ຍ㏿ჾయࣅ

᮰࣒࣮ࣅ⤊᭱ࡿࢀࡉ⨨タᕥྑࡢⅬ✺⾪࣒࣮

⏝㉸ఏᑟ☢▼ࡢ࣒ࢸࢫࢩᴫ␎ᅗࠋࡍ♧ࢆInner 
Triplet㸦⾪✺Ⅼᐤࡽࡾ㡰 Q1, Q2, Q3㸧ࢆᵓ

ᡂ࣒࣮ࣅ⤊᭱ࡿࡍ᮰ᅄᴟ☢▼ࠊࡣ⾪✺Ⅼ࡛࣮ࣅ

ࢸࢩࣀ࣑ࣝࠊࡕᣢࢆᙺࡴ㎸ࡾ⤠ᙉຊࢆ࣒

┤᥋ⓗᐤࠊࡵࡓࡿࡍLHC ຍ㏿ჾࡢ୰࡛≉ࡶ

㔜せ࡞㉸ఏᑟ☢▼ࠊࡕ࠺ࡢࡇࠋࡿ࠼࠸Q1  Q3
㸦MQXA㸧ࢆ KEK ᐇ㝿ࠊQ2㸦MQXBࠊࡋᢸᙜࡀ

▼☢ࡣ 2 ྎ࡛ᵓᡂࡿࢀࡉ㸧ࡣ Fermilab ᢸᙜࡀ

ࡣ▼☢ṇ⏝㉸ఏᑟ⿵✀ྛࡓࡲࠋࡓࡋ CERN ࡽ

౪⤥ࠋࡓࢀࡉ࡚᩿ࡢ▼☢ࡢ⇕┿✵ᐜჾ㸦ࣛࢡ

ࡣ㸧ࢺࢵࢱࢫ࢜ Fermilab ᤄධࡢ▼☢ࠊࡋ㛤Ⓨࡀ

 ࠋࡓࡗ⾜ࡶ❧⤌

2.2.� 㸯m 㛗ࣔࣝࢹ☢▼㛤Ⓨ 

2.2.1.� ᴫᛕタィ 

☢▼㛤Ⓨࡣ 1996 ᖺࠊࡋࢺ࣮ࢱࢫࡽ㟁☢࣭ᶵ

Ეᵓ㐀タィࡢ▼☢ࣝࢹࣔࠊヨసࠊᛶ⬟ホ౯ヨ㦂ࡣ

࡚ KEK 1mࠋࡓࢀࡽࡵᡤෆ㛤Ⓨ࡛㐍ࡢ 㛗ࣔࢹ

ࡶࡓࡋᑻ▷ࢆࡳࡢ㒊⥺┤ࡢ▼☢ᐇᶵࠊࡣ▼☢ࣝ

࣮࣓࢝ࠊᇶࢆᡂᯝࡢ㛤Ⓨ▼☢ࣝࢹࣔࠋࡿ࠶࡛ࡢ

㸦࣮ᮾⰪ㸧࡚࠸࠾ 1999~2000 ᖺ࣮ࣝࢣࢫࣝࣇ

ࣉࢱࢺࣟࣉ 2 2001ࠊ〇సࡢྎ ᖺࡣࡽᐇᶵ⏕

㡰ḟࠊࡣ▼☢ࡓࢀࡉ〇㐀ࠋࡓࡋࢺ࣮ࢱࢫࡀ⏘ KEK
2004ࠋࡓࡗ⾜ࢆບ☢ヨ㦂ࠊ෭༷࡚࠸࠾ ᖺ࡛ࡲ

ࡴྵࢆᶵ࣌ࢫ 20 ▼☢ࠋࡓࡋࡀ⏘⏕ࡢྎ

ヨ㦂ᚋࡣ Fermilab ࢜ࣛࢡࠊࢀࡉ㏦㍺

ⓗ⤊᭱ࠊᚋࡓࢀࡲ㎸ࡳ⤌ࢺࢵࢱࢫ CERN 

㍺㏦ࠊࢀࡉLHC ຍ㏿ჾࡳ⤌ධࠋࡓࢀࡽࢀ 
ᙜึ CERN ࡢ௨ୗࠊࡣᵝ࡞ࡓࢀࡉ♧ࡽ

㏻ࠋࡓࡗࡔࡾ 
࣭�He II ෭༷ୗ 1.9 K ෆᚄࣝࢥࠊ࡚࠸࠾

70 mm ࡛ᐃ᱁ 215 T/m ࢆᅄᴟ☢ሙ໙㓄ࡢ

Ⓨ⏕ࠋࡇࡿࡍ 
࣭�㧗ㄪἼᡂศࡢㄗᕪ☢ሙࠊࢆཧ↷༙ᚄ 17 mm

࡛ 10-4௨ୗᢚࠋࡇࡿ࠼ 
࣭�㉸ఏᑟࣜࣈࢹࡿࡼ✺⾪࣒࣮ࣅࠊࡣࣝࢥ

ࡿࡍ㉳ᅉ 5 W/m ࡿࢀࡽ࠼⪏ࡶ⇕Ⓨࡢ

 ࠋࡇ
ࡣሙ☢ࢡ࣮ࣆࡢࣝࢥ 8.6 T ࡞ࡇࡿࡍ㐩

LHCࠊࡾ ࡔᵝ࠸ࡋཝࡶ᭱ࡶ୰࡛ࡢ▼☢㉸ఏᑟࡢ

KEKࠋࡓࡗ ෆ㒊࡛࡛ࡲࢀࡑࠊࡣ SSC ࡸ LHC
㛤ࣝࢹࣔ▼☢㉸ఏᑟᴟࡓࡁ࡚ࡵ༠ຊ࡛㐍ࡢ

ⓎࠊࡸTRISTAN ࡸ KEKB ⤊࣒࣮᭱ࣅࡿࡅ࠾

᮰㉸ఏᑟᅄᴟ☢▼ᐇᶵ㛤Ⓨ࡛ᚓࡓࢀࡽ⤒㦂࢘ࣀࠊ

Fig.  2-2ࠋࡓࡗ⾜ࢆᴫᛕタィࡶࢆ࢘ࣁ 

MQXA ࡓࡲࠊ㠃ᶍᘧᅗ᩿ࡢ▼☢ Table 2-1 せ

)LJ�������D��/+&ຍ㏿ჾయ�E�࢝�ᡤ࣮ࣅࡢ

᮰࣒࣮ࣅ⤊᭱ࡿࢀࡉ⨨タᕥྑࡢⅬ✺⾪࣒

⏝㉸ఏᑟ☢▼ࡢ࣒ࢸࢫࢩᴫ␎ᅗ�

タィࡢࡇࠋࡍ♧ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ MQXA タィࡢ▼☢

 ࠋࡿࡵࡲ௨ୗࢆᚩ≉ࡢୖ
1)� 4 ᒙࣝࢥ㸦Fig. 2-3㸧࡚ࡋ㟁ὶࣥࢪ࣮࣐

ࣥࡣᶵᲔᵓ㐀ⓗࠊ᪉୍࡛ࡿࡍࡃࡁࢆ

ࡢࣝࢥ࣮ࢱ࢘ࣝࢥ࣮ࢼ 2 ᒙᵓ㐀

༢⣧ࠋࡓࡋ 
2)� ෆࣝࢥ 2 ✀㢮ࡢ NbTi ㉸ఏᑟࣝࣈ࣮ࢣ

㸦ࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࢱ࢘ࠊࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࢼࣥ㸧ࢆ

ࣛࢻ࣮ࣟࠊ࡛ࡇࡿ࠼ኚࢆ㟁ὶᐦᗘࠊ࠸⏝

ࢡࡓࡲࠋ(Fig. 2-4)ࡓࡋࡃࡋ➼ࡰࢆẚࣥ

ࡒࢀࡑࠊࡽほⅬࡢಖㆤࣝࢥࡢࢳ࢚ࣥ

 ࠋࡓࡋỴᐃࢆ㖡ẚࡢࢀ
3)� 㕲࣮ࣚࡢࡽࢡ☢ሙࡢᐤࡅࡔࡿࡁ࡛ࢆ

ࡵࡓࡿࡍࡃࡁ㉸ఏᑟࢆࣝࢥᣊ᮰ࡿࡍ

ࡋࡃⷧࡅࡔࡿࡁ࡛ࢆࡉᚄ᪉ྥཌࡢ࣮ࣛ࢝

 ࠋࡓ
4)� ࢡ㕲࣮ࣚࠊࡣᨭᣢᵓ㐀ࡢ㟁☢ຊࠊࡵࡓࡢࡇ

 ࠋࡿࡍ㐩ᡂ࡛ࡇࡿࡍࡵ␃࣮࢟ࢆࡢࡶࡢࡑ
5)� ࢸࢫ࣮࢜࠸㏆✵┿ࡀ⋠☢㏱ࠊࡣ࣮ࣛ࢝

ࠊ᪉୍ࠋࡓࡋ⏝᥇ࢆ㗰࣐ࣥ࢞ࣥ⣔㧗ࢺࢼ

㕲࣮ࣚࠊࡣࢡ෭㛫ຍᕤࡾࡼᙉᗘࢆᨵၿ

 ࠋࡓ࠸⏝ࢆ㟁☢㗰ᯈࡓࡋ

2.2.2.� NbTi ㉸ఏᑟࣝࣈ࣮ࢣ 

NbTi ㉸ఏᑟࡢࣝࣈ࣮ࢣせࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ

Table 2-2 ࢆ┿㠃᩿ࡢࣝࣈ࣮ࢣࠊࡓࡲࠋࡍ♧

Fig. 2-5 ࡢࡶࡓࡗ࡞␗ⱝᖸࡣࢱ࣮࣓ࣛࣃࠋࡍ♧

LHCࠊࡢ ೫ྥ☢▼ྥࡅ㉸ఏᑟ⥺ᮦࡢ㔞⏕⏘ࡢ

MQXAࠊࡵࡓࡓࡗ࡞㔜ࢢ࣑ࣥࢱ ࡶࡅྥ▼☢

㧗ᛶ⬟࡛Ᏻᐃࡓࡋ㉸ఏᑟࢆࣝࣈ࣮ࢣㄪ㐩ࡇࡿࡍ

 ࠋࡓࡁ࡛ࡀ
2.2.1ࠊ࠾࡞ ࡢ (1 㧗ࠊࡿࡍ㊊⿵࡚࠸ࡘ(2

ࡢሙᡤ㸦Fig. 2-3ࡿࡍ㦂⤒ࢆሙ☢࠸ 1ᒙࣝࢥ 4+8
࣮ࣥࢱ 2 ᒙ࣮࣏ࣝࡢࣝࢥᐤࡾ 4 㸧࣮ࣥࢱ

NbTiࠊࡣ ࠗࡴྵࡃከࡾࡼࢆ ࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࢼࣥ ࠘ࢆ

㓄⨨ࠋࡿ࠸࡚ࡋ㉸ఏᑟ㒊ࡢ㟁ὶᐦᗘࡣୗࡢࡿࡀ

Fig. 2-4ࠊ࡛ ࣮ࣟࡶ࡚ࡃ㧗ࡀሙ☢ࠊ࠺ࡼࡍ♧

⥺⣲ࠊࡋࡔࡓࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡆୗࡣẚࣥࣛࢻ

ෆࡢᏳᐃᮦ㸦㖡㸧ࡢ㔞ྠࡶࡽࡕࡣ⛬ᗘᚲせ

ࡁࡣ⣲⥺ᚄࡢࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࢼࣥࠊࡽࡇࡿ࡞

 ࠋ㸦Fig. 2-5㸧ࡿࢃࡀࡇࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃ
㉸ఏᑟࣝࣈ࣮ࢣồࡿࢀࡽࡵᛶ⬟ࠊࡣ➨୍⩏ⓗ

≉☢ࠊ㉸ఏᑟᛶ⬟㸦⮫⏺㟁ὶᐦᗘࢇࢁࡕࡶࡣ

ᛶࠊୖྥࡢ☢ẼⓗᏳᐃᛶࡢᨵၿ࡞㸧୍ࠊࡀࡔ

᪉࡛ࣝࢥᵓ㐀య୍ࡢ㒊ࡢࣝࣈ࣮ࢣࠊࡵࡓࡿ࡞

ᑍἲไᚚࡶኚ㔜せࣝࢥࠋࡿ࡞ᕳ⥺ࡣ 10~20
⣔⤫ㄗᕪࡢࡉཌࣝࣈ࣮ࢣࠊ࡛ࡢࡍ㏉ࡾ⧞ࢆ࣮ࣥࢱ

ሙ☢ࡸணഛᅽ⦰ᛂຊࣝࢥࡢ❧⤌ࡲࡲࡢࡑࠊࡣ

⢭ᗘ㸦ᚋ㏙㸧ᙳ㡪ࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡿࡃ࡚ࡋ⣙ 1.4 mm
⛬ᗘࣝࣈ࣮ࢣࡢཌࡉᑐࠊ࡚ࡋᵝ࡛ồࡓࢀࡽࡵ

ᑍἲ⢭ᗘ6±ࡣ µm  ࠋࡓࡗࡔࡢࡶ࠸ࡋཝ㠀ᖖ
ᖜࡀෆᒙࠊࡣ⦖⤯ࣝࣈ࣮ࢣ 6 mmࠊཌࡉ 25 µm 

Upilex-RN ࡢ 1/2 ᖜࡣእᒙࠊࣉࢵ࣮ࣛࣂ࣮࢜ 6 
mmࠊཌࡉ 50 µm Upilex-RN ࡢ 2 mm ࣉࢵࣕࢠ

ᕳࢆࡁ᥇⏝ࠋࡓࡋእᒙ Upilex ࡣ㠃⾲ࡢ B-stage
ࡉ㸦ཌࢩ࣏࢚࢟ 10 µm㸧ࡀሬᕸࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉᐇࡣ

LHC ࡛᥇⏝ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊෭༷ࡣ

NbTi ࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔࡵࡓࡿࡏࡉୖྥࢆ㟁ὶ⏺⮫ࡢ

)LJ������04;$☢▼᩿ࡢ㠃ᶍᘧᅗ�
�

7DEOH����� ࢱ࣮࣓ࣛࣃせタィࡢ▼☢$;04

)LHOG�JUDGLHQW��7�P�� ����
&RLO�LQQHU�UDGLXV��PP�� ���
<RNH�RXWHU�UDGLXV��PP�� ����
0DJQHWLF�OHQJWK��P�� �����
3HDN�ILHOG�LQ�FRLO��7�� �����
2SHUDWLRQ�FXUUHQW��$�� �����
6XSHUFRQGXFWRU�ORDG�OLQH�UDWLR� �����
,QGXFWDQFH��P+�� �����
6WRUHG�HQHUJ\��0-�� �����
0DJQHWLF�IRUFH�RFWDQW��01�P�� �

UDGLDO� �����
D]LPXWKDO� �����

㸴㸫 3㸴㸫 2



㏱ࢆࣉࢵࣕࢠ࠸⊂ࡾࡼఏ㐩≉ᛶ⇕ࡓࢀඃࡢࡑ

㐣ࣝࢥࡿࡼࣜࣈࢹ࡚ࡋⓎ⇕ࢆ㝖⇕ࡵࡓࡿࡍ

B-stageࠋ࠺ᢸࢆᙺ࡞㔜せ 㸧ࡉ㔞㸦ཌࢩ࣏࢚࢟

ࣝࢥ࡞༑ศ㝿ࡓࡋ㸧ࣗ࢟130Υ࡛◳㸦ࠊࡣ

᥋╔ᙉᗘࡀᚓࡀࣉࢵࣕࢠࠊࡶࡿࢀࡽ㛢ሰࡉ

 ࠋࡓࢀࡉ㐺᭱ࡃ῝ὀព࠺ࡼ࠸࡞ࢀ

2.2.3.� 㟁☢タィ 

㟁☢タィ࡛ࡎࡲࠊࡣ☢ሙศᕸࢆỴᐃ᭱ࡿࡍ㐺࡞

㉸ఏᑟࣝࢥ࿘ᅖࡢᵓ㐀㒊ရࡢḟඖ᩿㠃ࢆ

ồࡎࡲࠋࡿ࡞ࡇࡿࡵ CERN ࡛㛤Ⓨࡓࢀࡉ㟁

☢タィ࣒ࣛࢢࣟࣉ ROXIE ࡚࠸⏝ࢆ[3]࣒ࣛࢢࣟࣉ

ࡢูḟࠊࡋ㐺᭱ࢆ≦ᙧࣝࢥ OPERA ࡾࡼ

ィ⟬⤖ᯝࢆẚ㍑᳨ࠊドࠋࡓࡋFig. 2-3 ࡿࢀࡉ♧

ࡣ㒊࡛⥺┤࡞⬟ྍࡀḟඖ㏆ఝࠊ࠺ࡼ 4 ᒙࢥ

㒊࡛ࡣࣝ 6ಶࡽࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡢᵓᡂ࡚ࢀࡉ

࡞ࡋ༢࡛⨨ㄪᩚࣥࣟࢡ࣑ࢆࡽࢀࡇࠊࡵࡓࡿ࠸

ᑠ᭱ࡀㄗᕪ☢ሙ࡛ࡇࡍ㏉ࡾ⧞ࢆ⟭ሙィ☢ࡽࡀ

ࡢࡇࠋࡿ࡞ࡇࡿࡵồࢆ⨨㓄ࣝࢥࡿ࡞

㕲࣮ࣚࡸ࣮ࣛ࢝ࢫࣞࣥࢸࢫᵓ㐀㒊ရ㸦ࡢ࿘ᅖࠊࡁ

ᅄࡅࡔࡿࡁ࡛ࠊ࠸ᡶࢆὀពࡶ≦ᙧࠊᑍἲࡢ㸧ࢡ

ᴟ☢▼ᑐ⛠ᛶࢆಖ࡞࠺ࡼࡘᶵᲔタィࡇ࠺⾜ࢆ

��㸦)LJࠋࡿ࡞ ��� ࡿぢࢆ ��rᑐ⛠ᛶࡀಖࢀࡓ

�ࠋ㸧ࡿศࡀᵝᏊࡿ࠸࡚
┤⥺㒊ࡢḟࣝࢥࠊࡣ➃㒊ࡢタィࠋ࠺⾜ࢆ)LJ����

ᐜࠋࡍ♧ࢆࣝࢹ㒊ࣔ➃ࣝࢥࡢࣝࢥ$;04�

᫆ീ࡛ࣝࢥ࠺ࡼࡿࡁ➃㒊࡛ࢥࡸࡣࡶࡣ

⾜ࢆ⟭ḟඖィ୕ࠊࡵࡓ࠸࡞ࡁḟඖ㏆ఝ࡛ࢆࣝ

�ࠋࡿ࡞ࡇ࠺

)LJ������04;$᩿ࡢࣝࢥ㠃�����ྛࠋ ࣈࣝࢥ

&,ࠊᩘ࣮ࣥࢱࡣᩘࡢࢡࢵࣟ ཬࡧ 2& ࡒࢀࡑࡣ

ࢆࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࢱ࢘ࡧཬࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࢼࣥࢀ

�ࠋࡍ♧
�

)LJ�� ���� ࣈ࣮ࢣ࣮ࢱ࢘ࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࢼࣥ

�ẚࣥࣛࢻ࣮ࣟࡢ࡛ࣝ

/�

/�

/�

K� K�
K�

7DEOHࣝࣈ࣮ࢣ�����⣲⥺ࡢせࢱ࣮࣓ࣛࣃ�
&DEOH� ,QQHU� 2XWHU�
:LGWK��PP�� ������ ������
7KLFNQHVV��PP�� � �

,QVLGH�HGJH� ������ ������
0LGGOH� ������ ������

2XWHU�HGJH� ������ ������
.H\VWRQH�DQJOH��GHJ��� � ������ ������
&DEOH�SLWFK��PP�� ��� ���
1XPEHU�RI�VWUDQGV� ��� ���
,F�DW�����.��$�� � �

��7� !������ !�����
���7� !������ !�����
���7� !����� !�����

6WUDQG� � �
'LDPHWHU��PP�� ������ ������
&X�WR�6&�UDWLR� ���� ����
1E7L�ILODPHQW�GLD���µP�� ����� � �����
555� RI� FRSSHU� !����� !�����
7ZLVW� SLWFK� �PP�� ��� ���

�

�
)LJ�� ���� ࣈ࣮ࢣ࣮ࢱ࢘ࣝࣈ࣮ࢣ࣮ࢼࣥ

┿㠃᩿ࡢࣝ

ᵓ㐀ࠊࡣࡿࡍ࣮ࣥࢱࢆࣝࣈ࣮ࢣ㒊࡛➃ࣝࢥ

ⓗ࡞᮲௳᭱ࣝࣈ࣮ࢣ࡚ࡋෆ࿘᭱እ࿘࡛ࠗ➼࿘

᮲௳࠘ࢆ‶㊊ࡿࡍᚲせࠊࡵࡓࡿ࠶ࡀᢡࡾ㏉ࡋ㡬Ⅼ

✺㒊᪉ྥ➃ࣝࢥࡀෆ࿘ഃ᭱ࡢࣝࣈ࣮ࢣࡣ࡛

ࢺࢫ࣮࢟ࡢ㠃᩿ࣝࣈ࣮ࢣ᪉୍࡛ࠋࡿ࡞ᙧࡍฟࡁ

࣮ࣥゅࡢᙳ㡪࡛ࡀᩘ࣮ࣥࢱከࡳ✚ࡃ㔜ࡿ࡞

ẁ᭱ࣝࣈ࣮ࢣࠎእ࿘ഃࣝࢥࡀ➃㒊ࡁ✺ฟ

ᶵࡢ㒊➃ࣝࢥࡿ࡞࠺ࡇࠋ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ࡞ᙧࡍ

Ეᵓ㐀ᨭᣢࡀ㠀ᖖᏳᐃࡢࡇࠋ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ࡞

ၥ㢟ࢆゎỴࢆࢡࢵࣟࣈࣝࢥࠊࡵࡓࡿࡍ➃㒊࡛」

ࢫࢻ࢚ࣥࡓ᪂ࠊ࡚ࡋ㸧ࢡࢵࣟࣈࣈࢧศ㸦ᩘ

ึࢆഴᩳゅࣝࣈ࣮ࢣࠊ࡛ࡇࡿࡍᤄධࢆ࣮ࢧ࣮࣌
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B-stageࠋ࠺ᢸࢆᙺ࡞㔜せ 㸧ࡉ㔞㸦ཌࢩ࣏࢚࢟

ࣝࢥ࡞༑ศ㝿ࡓࡋ㸧ࣗ࢟130Υ࡛◳㸦ࠊࡣ

᥋╔ᙉᗘࡀᚓࡀࣉࢵࣕࢠࠊࡶࡿࢀࡽ㛢ሰࡉ
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ࠋࡿࡀ࡞ࡘࡇࡿࡵയࢆࡢࡶࡢࡑ⥺㉸ఏᑟࡸ⦖

௨ୖࠊࡽ⏤⌮ࡢணഛᅽ⦰ᛂຊไᚚ㸦㸻ࢧࣝࢥ

ࢫࢭࣟࣉ࡞ኚ㔜せࠊࡣไᚚ㸧ࡢ㒊ရᑍἲࡸࢬ

MQXAࠋࡿ࠼࠸ ࢆ࣮ࣛ࢝ࣝࢥࠊࡣ࡛▼☢

⦰ணഛᅽࢇࡣ㸧㝿ࢢ࣮ࣥࣜࣛ࢝㸦ࡿࡍ╔

ᛂຊࡣࡣࢇࠊࡎࢀࡽ࠼㕲࣮࡚ࣚࡗࡼࢡ

ࠋࡿࢀࡽ࠼〇స⌧ᛶࡸᙉᗘࡢほⅬࢺࣝ࣎ࡽ

ࢿࣂࢆࡢࡶࡢࡑࢡ㕲࣮ࣚࠊࡎࢀࡉ⏝ࡣ࡞ࡵ␃

ࢥࠊ࡛ࡇࡿࡍᤄධࢆ࣮࢟ࢺࢵࣟࢫࠊ࡚❧ぢ

ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ᵓ㐀ࡿ࠼ࢆணഛᅽ⦰ᛂຊࣝ

᭱እ࿘࣒࢘ࣜ࣊ࠊࡣᐜჾࢆව༙ࡿࡡࣥࢸࢫࡢࢀ

ᯈࡆ᭤ࢫࣞ 2 ᯛࡾࡼ㛗ᡭ⁐᥋ࡽࡉࠊࢀࡉᚄ᪉

ࢇࢁࡕࡶࠋࡿࡵ㧗ࢆᵓ㐀ᙉᗘ࡚ࡋᣊ᮰ࠊ⦰ᅽྥ

1.9 K ࡿࡼ⦰⇕ࡢ㒊ရྛࠊࡵࡓࡿࡍ෭༷࡛ࡲ

ᙳ㡪ࡶ༑ศ⪃៖ࠋࡿࢀࡉ 
ᶵᲔᵓ㐀ィ⟬ࡣ᭷㝈せ⣲ἲ࣒ࣛࢢࣟࣉ

㸦ANSYS㸧࡚࠸⏝ࢆᐇࠋࡓࡋࠊࡤ࠼㕲࣮ࣚࢡ

Median Plane ᕥྑ࣮࢟ࡿ࠶ᤄධࠊࡸࢺࢵࣟࢫ

Ἔᅽࢫࣞࣉ⏝ẁࡢ⫪ࡁᙧ≧ࡀᩘࡸỴᐃࠋࡓࢀࡉ

ࣛ࢝㗰ᯈ㸦ࠊࡣࢡ㕲࣮ࣚࡸ࣮ࣛ࢝ 㸸࣮ཌࡉ 2 mmࠊ

ࡉ㸸ཌࢡ࣮ࣚ 6 mm㸧ࢆ㧗⢭ᐦᡴࡕᢤࡁ㸦ࣇ

⏝᥇ࢆ᪉ἲࡿࡍࢡࢵࣃᒙ✚ࠊࡋ㸧ࢢࣥ࢟ࣥࣛࣈࣥ

࡞ࡋಖ☜ࢆ㒊ရᑍἲ⢭ᗘࠊࡾࡼ᪉ᘧࡢࡇࠋࡓࡋ

ࡁ㐩ᡂ࡛ࢆୖྥࢻ࣮ࣆࢫ⏘㔞ࡸ๐ῶࢺࢫࢥࡽࡀ

 ࠋࡓ

2.2.5.� 〇㐀ᕤ⛬ 

Figs. 2-8~10 KEKࠊ ࡛㐍ࡓࢀࡽࡵ 1 m ࢹࣔ

ࣝ☢▼㛤Ⓨᙜࣉࢵࢼࢫࡢ┿ࢆࡘࡃ࠸ࡢ♧

MQXAࠊࡽࡀ࡞ࡋ ࡍㄝ᫂௨ୗࢆ⛬〇సᕤࡢ▼☢

 ࠋࡿ
㸦㸯㸧ࡢࣝࣈ࣮ࢸ࣮ࣥࢱ�㠡ᆺࣝࣞࢻ࣐ࣥ㉸

ఏᑟࢆࣝࣈ࣮ࢣᕳࡁ⥺㸦1-2 ᒙ࣮ࢼࣥ

ཬࡧ 3-4 ᒙࣝࢥ࣮ࢱ࢘ᕳࡁ⥺㸧ࠋ 
㸦㸰㸧ࣝࣈ࣮ࢣ�⤯⦕⾲㠃ࡵࡌࡽ࠶ሬᕸࡋ

ᡂᙧࢆࣝࢥ⥺ࡁᕳࠊࡾࡼࢩ࣏࢚࢟ࡓ

୰࡛ࢡࢵࣟࣈ 130Ԩ2ࠊ㛫࡛ᛂࠊࡏࡉ

ᡂᙧ㸦ࢢࣥࣜࣗ࢟㸧ࠋ 
㸦㸱㸧࣮ࢼࣥ�ཬ୍ࢆࣝࢥ࣮ࢱ࢘ࡧయ

ࡋ 4 ᒙࣝࢥ㸦➨ḟࢢࣥࣜࣗ࢟㸧ࠊ 
㸦㸲㸧�㸦㸱㸧ࡢ 1 ᴟࢆࣝࢥ 4 ࡔࢇ⤌ࢺࢵࢭྎ

≧ែ࡛㟁Ẽ⤯⦕ྲྀࢆࢺ࣮ࢩࣥࢸࢫࠊࡅ

࢝㸦ࡵ␃ࣥࣆ࡛ࢫࣞࣉἜᅽࢆ࣮ࣛ࢝ࢫࣞ

 ࠋ㸧ࢢ࣮ࣥࣜࣛ
㸦㸳㸧�㕲࣮ࣚୖࢆࣝࢥࢻ࣮࡛ࣛ࢝ࢡୗࡽ

ᣳࡳ㎸ࡔࢇ≧ែ࡛Ἔᅽࢆ࣮࢟ࠊࡋࢫࣞࣉ

ᤄධ㸦࣮ࣚࢢࣥ࢟㸧ࠋ 
㸦㸴㸧ࢆ࢙ࣝࢩࢫࣞࣥࢸࢫ�⁐᥋ࠋ 
㸦㸵㸧�࣮ࣜࢻ㒊ࢲࣥࣁࢆ᥋⥆ 

 
)LJ�������Pࣔࣝࢹ☢▼ヨస㸸ࣝࢥ�ᕳ⥺ 

 

 
)LJ�������Pࣔࣝࢹ☢▼ヨస㸸ࢢ࣮ࣥࣜࣛ࢝� 

 

 
)LJ��������Pࣔࣝࢹ☢▼ヨస㸸�࣮ࣚࢢࣥ࢟ 

ࡣࡽࢀࡇ NbTi ㉸ఏᑟ⥺ᮦࡓ࠸⏝ࢆຍ㏿ჾ⏝㉸

ఏᑟ☢▼ࡢ௦⾲ⓗ࡞〇㐀ᕤ⛬ゝࠋࡿ࠼㸦వㄯࡔ

ྜ≀⣔ࡵࡓࡿᅗࢆ㧗☢ሙࡿ࡞ࡽࡉࠊࡀ

Nb3Sn ㉸ఏᑟ⥺ᮦࡿ࠸⏝ࢆሙྜ࡛ࣝࢥࠊࡣᕳ⥺

ᚋ 600Υ௨ୖ࡛⇕ฎ⌮࠸⬤ࠊࡵࡓࡿࡍ↓ᶵ⤯⦕

「ࡾࡼࠊࡾ࡞ࢫࢭࣟࣉࡢ࡞ᶞ⬡ྵᾐࡸ⏝ࡢ

㞧࡛⧄⣽࡞〇㐀ᕤ⛬ࠋࡿ࡞㸧 
ᙧࣝࢥࠊࡣసᴗࢢࣥࣜࣗ࢟⥺ࡁᕳࣝࢥ

ࠊࡵࡓࡿ࠶సᴗ࡛࡞㔜せࡶ᭱ࡿࡍỴᐃࢆᑍἲ≦

㉸ఏᑟࡸࣝࣈ࣮ࢣ CNC ຍᕤࡓࡋ GFRP 〇ࢵ࢙࢘

ࡢࢇࢁࡕࡶࡣ⌮⟶ᑍἲࡢ࣮ࢧ࣮࣌ࢫࢻ࢚ࣥࡸࢪ

ࢆⲴ㔜ࣝࢥ㉸ఏᑟࡢᚋࢢࣥࣜࣗ࢟ࠊࡇ

ࡸ⌧ᛶࡢẖࣝࢥࠊࡋᐃ ࢆࢬࢧࣝࢥ࡚ࡅ

ഴྥࢆᢕᥱࠋࡓࡋ 
㟁Ẽ⤯⦕ྲྀࡢࠊࡣࡅ」㞧ᢡࢀ᭤࣏ࣜࡓࡗࡀ

ࡉ㸦ཌࢺ࣮ࢩࢻ࣑ 125 µm 㸧ࢆṇ☜ 4ࠥ8 ᒙ

ࡋ㏉ࡾᢡࡢ㒊ศ࠸࡞࠼ぢࠊసᴗ࡛ࡿࡏࢃྜࡡ㔜

ணഛ࡞㐣㸦⤌❧ࣉࢵ࣮ࣛࣂ࣮࢜࡞㐺ᙜࡸ

ᅽ⦰ᛂຊࢆࣝࢥࡾ࡞യ࠺ࡲࡋ࡚ࡵ㸧㜵Ṇ࡞

 ࠋ࠺㐵ࢆኚẼࠊ

2.2.6.� 1m  ヨసࡢ▼☢ࣝࢹࣔ

ᡤෆ࡛ヨసࠊᛶ⬟ホ౯ࡓࡋ 1m 㛗ࣔࣝࢹ☢▼࡛

ࢳ࢚ࣥࢡ㸦࣮ࢧࣥࢭ✀ྛࡾ࡞␗ࡣ▼☢ᐇᶵࠊࡣ

ሙᡤྠᐃ⏝ࡢ㟁ᅽࣝࢥࠊࣉࢵࢱணഛᅽ⦰ᛂຊࡸ

ᶵᲔᵓ㐀 ᐃ⏝ࡢṍࢫࣥࢱࢩࣃࣕ࢟ࡸࢪ࣮ࢤࡳ

ᶵ▼☢ࡢບ☢ヨ㦂୰ࡸ〇సࠊࡅྲྀࢆ㸧ࢪ࣮ࢤ

Ეⓗᣲືࢆほᐹ1ࠋࡓࡋ m 㒊࡛ࡣ▼☢ࣝࢹࣔ 5
ྎ〇సࠊࡋ㧗ࡢ◊ࢿ࢚⦪ᆺ㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊෭༷ヨ

㦂⏝࡛ࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡ 1.9 K ࢚ࣥࢡࠊ෭༷ᚋ

ࢆ⬟ᛶ࡚ࡗ⾜ࢆບ☢ヨ㦂ࡢ࡞ሙ ᐃ☢ࠊᛶ≉ࢳ

ホ౯ࠋࡓࡋ 
ึᮇࡢ 1 m ▼☢ࣝࢹࣔ 2 ࢚ࢡ࡞ᇶᮏⓗࠊࡣ࡛ྎ

ᚲࠊࡁ⨨ࢆ㔜Ⅼᛶ㸧≉ࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺᛶ㸦≉ࢳࣥ

せࡿࢀࡉ☢ሙ໙㓄ࢆ㐩ᡂ࡛ࢆࡇࡿࡁ☜ㄆࡋ

ࡓࡋㄆ☜ࢆࡇ࠸↓ࡀၥ㢟ᇶᮏᵓ㐀ࡢ▼☢ࠋࡓ

3ࠊ࡛ୖ ྕᶵࡣࡽ☢ሙ⢭ᗘࢆᨵၿࡵࡓࡿࡍ

╔㒊㸧ࢻ࢚ࣥ୧ᨵⰋ㸦┤⥺㒊ࡢࣝࢥ࣮ࢼࣥ

ᡭࠋࡓࡋᅄᴟ☢ሙᑐ⛠ᛶࠊࡣࡽ☢ሙࡢࠊ

12 ᴟ 20 ᴟࡢ㧗ㄪἼᡂศ☢ሙࡀⓎ⏕ࠊࡀࡿࡍ≉

 20 ᴟᡂศ㛵ࣟࢮࢇࠊࡣ࡚ࡋ㏆࡛ࡲࡃ

ῶᑡࡀࡇࡿࡏࡉฟ᮶ࠋࡓ 
ࠊࡣ࡚ࡋᑐ࣮࣮࣓࢝ࠊࡵࡓࡢᐇᶵ〇సࠊ࠾࡞

1 m ࠊࡇࡢࢇࢁࡕࡶࡣᅗ㠃ࡿࡍ㛵▼☢ࣝࢹࣔ

Ἔᅽࠊࢫࣞࣉィ ᶵჾࠊ㧗⢭ᐦᡴࡕᢤࡁ㔠ᆺ࡞

 ࠋࡓࢀࡉ㈚ࠊ⤥ᨭࡽ◊ࢿ࢚㧗ࡀ

2.3.� MQXA ☢▼〇㐀ึᮇࣝࣈࣛࢺ 

1 m ࣝࢹࣔ 3ࠥ5 ྕᶵࡢ㛤Ⓨࢆ㏻ࠊ࡚ࡌ☢▼ᛶ

ࡢ࡛࣮࣮࣓࢝ࠊࡋㄆ☜ࢆ⌧ᛶࡢ⬟ 7m 㛗ᐇᶵ☢

▼㸦ࣉࢱࢺࣟࣉ 2 ࠋࡓࡋ㛤ጞࢆ〇㐀ࡢ㸧ࡴྵࢆྎ

7m ᐇᶵ☢▼࡛1ࠊࡣm ࢥ࡚ࡋẚ㍑▼☢ࣝࢹࣔ

ࣝ┤⥺㒊ࡢ㛗ᡭ᪉ྥ㛗ࢆࡳࡢࡉᘏ㛗ࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋ

┤⥺㒊᩿㠃ࡸ୧➃㒊ࡢᙧ≧ࠋࡿ࠶࡛ࡲࡲࡢࡑࡣ 
ࡘࡃ࠸ࠊࡣᐇᶵ〇㐀࡛ࡢᮇึࡸࣉࢱࢺࣟࣉ

ࡀࣝࣈࣛࢺ࡞ࡁⓎ⏕ࠋࡓࡋ 
ࣉࢱࢺࣟࣉࠊࡣࣝࣈࣛࢺࡢึ᭱ 1 ྕᶵࡢບ☢

ヨ㦂୰Ⓨ⏕ࣝࢥࡓࡋෆ࡛ࡢ㟁Ẽࡔࢺ࣮ࣙࢩ

↛✺ࠊᐇ୰ࢆヨ㦂ࢳ࢚ࣥࢡࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺࠋࡓࡗ

࡚ࡋᏳᐃࡣ௨㝆ࠊ࡚ࡋపୗᖜࡀ㟁ὶࢳ࢚ࣥࢡ

ບ☢࡛࠸࡞ࡁ≧ែ㝗ࡸࢼࢸࣥࢳ࢚ࣥࢡࠋࡓࡗ

☢ሙ ᐃࡢゎᯒ⤖ᯝࣝࢥࠊࡣෆ࡛ࣙࢩ࣮ࣥࢱࡢ

ࡍどほᐹ┠࡚ࡋศゎࢆ▼☢ࠊࡾ࠾࡚ࡋ၀♧ࢆࢺ࣮

Fig. 2-11ࠋࡓࡗ࡞ࡇࡿ ࡢศゎᚋࠊࡣ 2ࠊ1 ᒙ

ࡢࣝࢥ Lead End ഃࣝࢥ➃㒊࡛ࠊࡾ࠶㟁Ẽࢩ

ࡸ⦖⤯ࣝࢥࡾࡼࢺ࣮ࣙ GFRP 〇ࡢᒙ㛫࣮ࢩ

ཎᅉㄪᰝࠋࡿࢃࡀᵝᏊࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡆ↔㯮ࡀࢺ

1ࠊᯝ⤖ࡢ ᒙࡢࣝࢥ 1 ࢧ࣮࣌ࢫࢻ࢚ࣥ┠࣮ࣥࢱ

࣮㒊ရᙧ≧ၥ㢟ࠋࡓࡗࢃࡀࡇࡿ࠶ࡀFig. 2-
12 ୖᅗࠊ࠺ࡼࡍ♧ၥ㢟࣮࣌ࢫࢻ࢚ࣥࡓࡗ࠶ࡢ

ࡣࡁഴࡢ㸧㒊࡛ࡋ㏉ࡾᢡࣝࣈ࣮ࢣ㸦࣮ࣥࢱࡢ࣮ࢧ

⣙ 2 ᗘ࡛᭱ࠊࡾ࠶እᒙഃẚ㍑࡚᭱ࡋෆᒙഃࡢ࿘

㛗ࡀ 3mm ࿘➼ࡢࣝࣈ࣮ࢣࡾࡲࡘࠋࡓࡗ▷ࡶ

᮲௳ࢆ‶㊊࣮ࢣࡵࡓࡢࡇࠋࡿ࡞ࡇ࠸࡞࠸࡚ࡋ

ࡇ㸧ࣉࢵࣉࢵ࣏㸦ࡿୖࡕᣢഃୖ↛⮬ࡣࣝࣈ

2ࠊࡾ࡞ ᒙࣝࢥᖸ΅ࠊ࡚ࡋ⤯⦕ᦆയ⮳

࣮ࢧ࣮࣌ࢫࢻ࢚ࣥ࠺ࡼࡍࡓ‶ࢆ௳࿘᮲➼ࠋࡓࡗ

ࢆࡁഴࡢ 8 ᗘタィࠊࡣࡽ࡚ࡋ㟁Ẽࢺ࣮ࣙࢩ

 ࠋ࠸࡞࠸࡚ࡋⓎࡣ
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ࠋࡿࡀ࡞ࡘࡇࡿࡵയࢆࡢࡶࡢࡑ⥺㉸ఏᑟࡸ⦖

௨ୖࠊࡽ⏤⌮ࡢணഛᅽ⦰ᛂຊไᚚ㸦㸻ࢧࣝࢥ

ࢫࢭࣟࣉ࡞ኚ㔜せࠊࡣไᚚ㸧ࡢ㒊ရᑍἲࡸࢬ

MQXAࠋࡿ࠼࠸ ࢆ࣮ࣛ࢝ࣝࢥࠊࡣ࡛▼☢

⦰ணഛᅽࢇࡣ㸧㝿ࢢ࣮ࣥࣜࣛ࢝㸦ࡿࡍ╔

ᛂຊࡣࡣࢇࠊࡎࢀࡽ࠼㕲࣮࡚ࣚࡗࡼࢡ

ࠋࡿࢀࡽ࠼〇స⌧ᛶࡸᙉᗘࡢほⅬࢺࣝ࣎ࡽ

ࢿࣂࢆࡢࡶࡢࡑࢡ㕲࣮ࣚࠊࡎࢀࡉ⏝ࡣ࡞ࡵ␃

ࢥࠊ࡛ࡇࡿࡍᤄධࢆ࣮࢟ࢺࢵࣟࢫࠊ࡚❧ぢ

ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ᵓ㐀ࡿ࠼ࢆணഛᅽ⦰ᛂຊࣝ

᭱እ࿘࣒࢘ࣜ࣊ࠊࡣᐜჾࢆව༙ࡿࡡࣥࢸࢫࡢࢀ

ᯈࡆ᭤ࢫࣞ 2 ᯛࡾࡼ㛗ᡭ⁐᥋ࡽࡉࠊࢀࡉᚄ᪉

ࢇࢁࡕࡶࠋࡿࡵ㧗ࢆᵓ㐀ᙉᗘ࡚ࡋᣊ᮰ࠊ⦰ᅽྥ

1.9 K ࡿࡼ⦰⇕ࡢ㒊ရྛࠊࡵࡓࡿࡍ෭༷࡛ࡲ

ᙳ㡪ࡶ༑ศ⪃៖ࠋࡿࢀࡉ 
ᶵᲔᵓ㐀ィ⟬ࡣ᭷㝈せ⣲ἲ࣒ࣛࢢࣟࣉ

㸦ANSYS㸧࡚࠸⏝ࢆᐇࠋࡓࡋࠊࡤ࠼㕲࣮ࣚࢡ

Median Plane ᕥྑ࣮࢟ࡿ࠶ᤄධࠊࡸࢺࢵࣟࢫ

Ἔᅽࢫࣞࣉ⏝ẁࡢ⫪ࡁᙧ≧ࡀᩘࡸỴᐃࠋࡓࢀࡉ

ࣛ࢝㗰ᯈ㸦ࠊࡣࢡ㕲࣮ࣚࡸ࣮ࣛ࢝ 㸸࣮ཌࡉ 2 mmࠊ

ࡉ㸸ཌࢡ࣮ࣚ 6 mm㸧ࢆ㧗⢭ᐦᡴࡕᢤࡁ㸦ࣇ

⏝᥇ࢆ᪉ἲࡿࡍࢡࢵࣃᒙ✚ࠊࡋ㸧ࢢࣥ࢟ࣥࣛࣈࣥ

࡞ࡋಖ☜ࢆ㒊ရᑍἲ⢭ᗘࠊࡾࡼ᪉ᘧࡢࡇࠋࡓࡋ

ࡁ㐩ᡂ࡛ࢆୖྥࢻ࣮ࣆࢫ⏘㔞ࡸ๐ῶࢺࢫࢥࡽࡀ

 ࠋࡓ

2.2.5.� 〇㐀ᕤ⛬ 

Figs. 2-8~10 KEKࠊ ࡛㐍ࡓࢀࡽࡵ 1 m ࢹࣔ

ࣝ☢▼㛤Ⓨᙜࣉࢵࢼࢫࡢ┿ࢆࡘࡃ࠸ࡢ♧

MQXAࠊࡽࡀ࡞ࡋ ࡍㄝ᫂௨ୗࢆ⛬〇సᕤࡢ▼☢

 ࠋࡿ
㸦㸯㸧ࡢࣝࣈ࣮ࢸ࣮ࣥࢱ�㠡ᆺࣝࣞࢻ࣐ࣥ㉸

ఏᑟࢆࣝࣈ࣮ࢣᕳࡁ⥺㸦1-2 ᒙ࣮ࢼࣥ

ཬࡧ 3-4 ᒙࣝࢥ࣮ࢱ࢘ᕳࡁ⥺㸧ࠋ 
㸦㸰㸧ࣝࣈ࣮ࢣ�⤯⦕⾲㠃ࡵࡌࡽ࠶ሬᕸࡋ

ᡂᙧࢆࣝࢥ⥺ࡁᕳࠊࡾࡼࢩ࣏࢚࢟ࡓ

୰࡛ࢡࢵࣟࣈ 130Ԩ2ࠊ㛫࡛ᛂࠊࡏࡉ

ᡂᙧ㸦ࢢࣥࣜࣗ࢟㸧ࠋ 
㸦㸱㸧࣮ࢼࣥ�ཬ୍ࢆࣝࢥ࣮ࢱ࢘ࡧయ

ࡋ 4 ᒙࣝࢥ㸦➨ḟࢢࣥࣜࣗ࢟㸧ࠊ 
㸦㸲㸧�㸦㸱㸧ࡢ 1 ᴟࢆࣝࢥ 4 ࡔࢇ⤌ࢺࢵࢭྎ

≧ែ࡛㟁Ẽ⤯⦕ྲྀࢆࢺ࣮ࢩࣥࢸࢫࠊࡅ

࢝㸦ࡵ␃ࣥࣆ࡛ࢫࣞࣉἜᅽࢆ࣮ࣛ࢝ࢫࣞ

 ࠋ㸧ࢢ࣮ࣥࣜࣛ
㸦㸳㸧�㕲࣮ࣚୖࢆࣝࢥࢻ࣮࡛ࣛ࢝ࢡୗࡽ

ᣳࡳ㎸ࡔࢇ≧ែ࡛Ἔᅽࢆ࣮࢟ࠊࡋࢫࣞࣉ

ᤄධ㸦࣮ࣚࢢࣥ࢟㸧ࠋ 
㸦㸴㸧ࢆ࢙ࣝࢩࢫࣞࣥࢸࢫ�⁐᥋ࠋ 
㸦㸵㸧�࣮ࣜࢻ㒊ࢲࣥࣁࢆ᥋⥆ 

 
)LJ�������Pࣔࣝࢹ☢▼ヨస㸸ࣝࢥ�ᕳ⥺ 

 

 
)LJ�������Pࣔࣝࢹ☢▼ヨస㸸ࢢ࣮ࣥࣜࣛ࢝� 

 

 
)LJ��������Pࣔࣝࢹ☢▼ヨస㸸�࣮ࣚࢢࣥ࢟ 

ࡣࡽࢀࡇ NbTi ㉸ఏᑟ⥺ᮦࡓ࠸⏝ࢆຍ㏿ჾ⏝㉸

ఏᑟ☢▼ࡢ௦⾲ⓗ࡞〇㐀ᕤ⛬ゝࠋࡿ࠼㸦వㄯࡔ

ྜ≀⣔ࡵࡓࡿᅗࢆ㧗☢ሙࡿ࡞ࡽࡉࠊࡀ

Nb3Sn ㉸ఏᑟ⥺ᮦࡿ࠸⏝ࢆሙྜ࡛ࣝࢥࠊࡣᕳ⥺

ᚋ 600Υ௨ୖ࡛⇕ฎ⌮࠸⬤ࠊࡵࡓࡿࡍ↓ᶵ⤯⦕

「ࡾࡼࠊࡾ࡞ࢫࢭࣟࣉࡢ࡞ᶞ⬡ྵᾐࡸ⏝ࡢ

㞧࡛⧄⣽࡞〇㐀ᕤ⛬ࠋࡿ࡞㸧 
ᙧࣝࢥࠊࡣసᴗࢢࣥࣜࣗ࢟⥺ࡁᕳࣝࢥ

ࠊࡵࡓࡿ࠶సᴗ࡛࡞㔜せࡶ᭱ࡿࡍỴᐃࢆᑍἲ≦

㉸ఏᑟࡸࣝࣈ࣮ࢣ CNC ຍᕤࡓࡋ GFRP 〇ࢵ࢙࢘

ࡢࢇࢁࡕࡶࡣ⌮⟶ᑍἲࡢ࣮ࢧ࣮࣌ࢫࢻ࢚ࣥࡸࢪ

ࢆⲴ㔜ࣝࢥ㉸ఏᑟࡢᚋࢢࣥࣜࣗ࢟ࠊࡇ

ࡸ⌧ᛶࡢẖࣝࢥࠊࡋᐃ ࢆࢬࢧࣝࢥ࡚ࡅ

ഴྥࢆᢕᥱࠋࡓࡋ 
㟁Ẽ⤯⦕ྲྀࡢࠊࡣࡅ」㞧ᢡࢀ᭤࣏ࣜࡓࡗࡀ

ࡉ㸦ཌࢺ࣮ࢩࢻ࣑ 125 µm 㸧ࢆṇ☜ 4ࠥ8 ᒙ

ࡋ㏉ࡾᢡࡢ㒊ศ࠸࡞࠼ぢࠊసᴗ࡛ࡿࡏࢃྜࡡ㔜

ணഛ࡞㐣㸦⤌❧ࣉࢵ࣮ࣛࣂ࣮࢜࡞㐺ᙜࡸ

ᅽ⦰ᛂຊࢆࣝࢥࡾ࡞യ࠺ࡲࡋ࡚ࡵ㸧㜵Ṇ࡞

 ࠋ࠺㐵ࢆኚẼࠊ

2.2.6.� 1m  ヨసࡢ▼☢ࣝࢹࣔ

ᡤෆ࡛ヨసࠊᛶ⬟ホ౯ࡓࡋ 1m 㛗ࣔࣝࢹ☢▼࡛

ࢳ࢚ࣥࢡ㸦࣮ࢧࣥࢭ✀ྛࡾ࡞␗ࡣ▼☢ᐇᶵࠊࡣ

ሙᡤྠᐃ⏝ࡢ㟁ᅽࣝࢥࠊࣉࢵࢱணഛᅽ⦰ᛂຊࡸ

ᶵᲔᵓ㐀 ᐃ⏝ࡢṍࢫࣥࢱࢩࣃࣕ࢟ࡸࢪ࣮ࢤࡳ

ᶵ▼☢ࡢບ☢ヨ㦂୰ࡸ〇సࠊࡅྲྀࢆ㸧ࢪ࣮ࢤ

Ეⓗᣲືࢆほᐹ1ࠋࡓࡋ m 㒊࡛ࡣ▼☢ࣝࢹࣔ 5
ྎ〇సࠊࡋ㧗ࡢ◊ࢿ࢚⦪ᆺ㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊෭༷ヨ

㦂⏝࡛ࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡ 1.9 K ࢚ࣥࢡࠊ෭༷ᚋ

ࢆ⬟ᛶ࡚ࡗ⾜ࢆບ☢ヨ㦂ࡢ࡞ሙ ᐃ☢ࠊᛶ≉ࢳ

ホ౯ࠋࡓࡋ 
ึᮇࡢ 1 m ▼☢ࣝࢹࣔ 2 ࢚ࢡ࡞ᇶᮏⓗࠊࡣ࡛ྎ

ᚲࠊࡁ⨨ࢆ㔜Ⅼᛶ㸧≉ࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺᛶ㸦≉ࢳࣥ

せࡿࢀࡉ☢ሙ໙㓄ࢆ㐩ᡂ࡛ࢆࡇࡿࡁ☜ㄆࡋ

ࡓࡋㄆ☜ࢆࡇ࠸↓ࡀၥ㢟ᇶᮏᵓ㐀ࡢ▼☢ࠋࡓ

3ࠊ࡛ୖ ྕᶵࡣࡽ☢ሙ⢭ᗘࢆᨵၿࡵࡓࡿࡍ

╔㒊㸧ࢻ࢚ࣥ୧ᨵⰋ㸦┤⥺㒊ࡢࣝࢥ࣮ࢼࣥ

ᡭࠋࡓࡋᅄᴟ☢ሙᑐ⛠ᛶࠊࡣࡽ☢ሙࡢࠊ

12 ᴟ 20 ᴟࡢ㧗ㄪἼᡂศ☢ሙࡀⓎ⏕ࠊࡀࡿࡍ≉

 20 ᴟᡂศ㛵ࣟࢮࢇࠊࡣ࡚ࡋ㏆࡛ࡲࡃ

ῶᑡࡀࡇࡿࡏࡉฟ᮶ࠋࡓ 
ࠊࡣ࡚ࡋᑐ࣮࣮࣓࢝ࠊࡵࡓࡢᐇᶵ〇సࠊ࠾࡞

1 m ࠊࡇࡢࢇࢁࡕࡶࡣᅗ㠃ࡿࡍ㛵▼☢ࣝࢹࣔ

Ἔᅽࠊࢫࣞࣉィ ᶵჾࠊ㧗⢭ᐦᡴࡕᢤࡁ㔠ᆺ࡞

 ࠋࡓࢀࡉ㈚ࠊ⤥ᨭࡽ◊ࢿ࢚㧗ࡀ

2.3.� MQXA ☢▼〇㐀ึᮇࣝࣈࣛࢺ 

1 m ࣝࢹࣔ 3ࠥ5 ྕᶵࡢ㛤Ⓨࢆ㏻ࠊ࡚ࡌ☢▼ᛶ

ࡢ࡛࣮࣮࣓࢝ࠊࡋㄆ☜ࢆ⌧ᛶࡢ⬟ 7m 㛗ᐇᶵ☢

▼㸦ࣉࢱࢺࣟࣉ 2 ࠋࡓࡋ㛤ጞࢆ〇㐀ࡢ㸧ࡴྵࢆྎ

7m ᐇᶵ☢▼࡛1ࠊࡣm ࢥ࡚ࡋẚ㍑▼☢ࣝࢹࣔ

ࣝ┤⥺㒊ࡢ㛗ᡭ᪉ྥ㛗ࢆࡳࡢࡉᘏ㛗ࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋ

┤⥺㒊᩿㠃ࡸ୧➃㒊ࡢᙧ≧ࠋࡿ࠶࡛ࡲࡲࡢࡑࡣ 
ࡘࡃ࠸ࠊࡣᐇᶵ〇㐀࡛ࡢᮇึࡸࣉࢱࢺࣟࣉ

ࡀࣝࣈࣛࢺ࡞ࡁⓎ⏕ࠋࡓࡋ 
ࣉࢱࢺࣟࣉࠊࡣࣝࣈࣛࢺࡢึ᭱ 1 ྕᶵࡢບ☢

ヨ㦂୰Ⓨ⏕ࣝࢥࡓࡋෆ࡛ࡢ㟁Ẽࡔࢺ࣮ࣙࢩ

↛✺ࠊᐇ୰ࢆヨ㦂ࢳ࢚ࣥࢡࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺࠋࡓࡗ

࡚ࡋᏳᐃࡣ௨㝆ࠊ࡚ࡋపୗᖜࡀ㟁ὶࢳ࢚ࣥࢡ

ບ☢࡛࠸࡞ࡁ≧ែ㝗ࡸࢼࢸࣥࢳ࢚ࣥࢡࠋࡓࡗ

☢ሙ ᐃࡢゎᯒ⤖ᯝࣝࢥࠊࡣෆ࡛ࣙࢩ࣮ࣥࢱࡢ

ࡍどほᐹ┠࡚ࡋศゎࢆ▼☢ࠊࡾ࠾࡚ࡋ၀♧ࢆࢺ࣮

Fig. 2-11ࠋࡓࡗ࡞ࡇࡿ ࡢศゎᚋࠊࡣ 2ࠊ1 ᒙ

ࡢࣝࢥ Lead End ഃࣝࢥ➃㒊࡛ࠊࡾ࠶㟁Ẽࢩ

ࡸ⦖⤯ࣝࢥࡾࡼࢺ࣮ࣙ GFRP 〇ࡢᒙ㛫࣮ࢩ

ཎᅉㄪᰝࠋࡿࢃࡀᵝᏊࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡆ↔㯮ࡀࢺ

1ࠊᯝ⤖ࡢ ᒙࡢࣝࢥ 1 ࢧ࣮࣌ࢫࢻ࢚ࣥ┠࣮ࣥࢱ

࣮㒊ရᙧ≧ၥ㢟ࠋࡓࡗࢃࡀࡇࡿ࠶ࡀFig. 2-
12 ୖᅗࠊ࠺ࡼࡍ♧ၥ㢟࣮࣌ࢫࢻ࢚ࣥࡓࡗ࠶ࡢ

ࡣࡁഴࡢ㸧㒊࡛ࡋ㏉ࡾᢡࣝࣈ࣮ࢣ㸦࣮ࣥࢱࡢ࣮ࢧ

⣙ 2 ᗘ࡛᭱ࠊࡾ࠶እᒙഃẚ㍑࡚᭱ࡋෆᒙഃࡢ࿘

㛗ࡀ 3mm ࿘➼ࡢࣝࣈ࣮ࢣࡾࡲࡘࠋࡓࡗ▷ࡶ

᮲௳ࢆ‶㊊࣮ࢣࡵࡓࡢࡇࠋࡿ࡞ࡇ࠸࡞࠸࡚ࡋ

ࡇ㸧ࣉࢵࣉࢵ࣏㸦ࡿୖࡕᣢഃୖ↛⮬ࡣࣝࣈ

2ࠊࡾ࡞ ᒙࣝࢥᖸ΅ࠊ࡚ࡋ⤯⦕ᦆയ⮳

࣮ࢧ࣮࣌ࢫࢻ࢚ࣥ࠺ࡼࡍࡓ‶ࢆ௳࿘᮲➼ࠋࡓࡗ

ࢆࡁഴࡢ 8 ᗘタィࠊࡣࡽ࡚ࡋ㟁Ẽࢺ࣮ࣙࢩ

 ࠋ࠸࡞࠸࡚ࡋⓎࡣ
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ḟࡢࠊࡣࣝࣈࣛࢺ࡞ࡁᐇᶵ 2 ྕᶵ࡚࠸࠾Ⓨ

ບ☢ヨ㦂ࠋࡓࡗࡔᦆയࡢࢺ࣮ࢩ⦖⤯㟁Ẽࠊࡓࡋ⏕

ᚋ࣎▼☢ෆ㒊᳨ࢆᰝࡓࡋ㝿ࣝࢥࠊ㛫ࡸᑐᆅ

࣮ࢩ⦖⤯㟁Ẽࡓฟࡁ✺≦ࣉࢵࣛࣇࡿ࡞⦖⤯

ࡀࢺ Fig. 2-13 ࠸࡚ࢀࡁᘬ࠺ࡼࡿࢀࡉ♧

ࢥࣈ࣮ࣗࢳ࣎⏝ሙ ᐃ☢ࠋࡓࡋุ᫂ࡀࡇࡿ

㝽㛫㸦ᩘࡢࣝ mm㸧ࡢ≦ࣉࢵࣛࣇࢆ㟁Ẽ⤯⦕ࢩ

⏕Ⓨࢳ࢚ࣥࢡࠊࡵࡓࡄሰࡀ㸦Fig. 2-3㸧ࢺ࣮

✺ⓎⓗⓎ⏕ࡢࢫ࣒࢞࢘ࣜ࣊ࡿࡍὶ㊰࡞ࡀ

ࡗࢃࡀࡇࡿ࠶ཎᅉ࡛ࡀࡇ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ࡞ࡃ

ࡿࡅ㛤ࢆ㛫㝸࡛Ꮝ➼ࣉࢵࣛࣇࠊᯝ⤖ࡢウ᳨ࠋࡓ

ࢆᕤኵࡿࡍಖ☜ࢆὶ㊰ࡢࢫ࣒࢞࢘ࣜ࣊ࠊ࡛ࡇ

ࡓࡗ࡞ࡇࡿࡏࡉపୗࢆ⬟ᛶ⦖⤯ࠊ↛ᙜࠋࡓࡋ

LHCࠊࡀ ࡛せồࡿࢀࡉ⪏㟁ᅽヨ㦂ྜࢆ᱁ࡇࡿࡍ

ࢀ◚ࡀࢺ࣮ࢩ⦖⤯㟁Ẽࠊࡣᮏᕤᚋࠋࡓࡋㄆ☜ࢆ

 ࠋࡓࡗ࡞ࡁ㉳ࡣࣝࣈࣛࢺࡿ

2.4.� MQXA  ບ☢ヨ㦂⤖ᯝࡢ▼☢

Fig. 2-14 MQXAࠊ ☢▼ 19 ྎ࡚ࢽ࣮ࣞࢺࡢ

ࡋࢳ࢚ࣥࢡࠊࡣᅗୖࠋࡍ♧ࢆᒚṔࡢࢳ࢚ࣥࢡࢢࣥ

ࠊഃ➃㒊ࢻ࣮ࣜࡣୗᅗࠊࡾ࠾࡚ࡋ⾲ࢆ㟁ὶࡢࡓ

┤⥺㒊࣮ࣥࢱࣜࣝࢥࠊഃ➃㒊ྛࡢ㡿ᇦ࡛Ⓨ⏕ࡋ

ẖ▼☢ࡓࡋヨ㦂ࡶࢀࡎ࠸ࠋࡍ♧ࢆᅇᩘࢳ࢚ࣥࢡࡓ

ࡢᮇึࠋࡿ࠸࡚⣔ิ㡰࡛୪ࡽᕥࠊ 10 ྕ

ᶵࡢ࡛ࡲヨ㦂࡛2ࠥ3ࠊࡣ ᅇ⛬ᗘ࡛ࢳ࢚ࣥࢡࡢᐃ᱁

㟁ὶࢆ㉸ࡢࡑࠊࡾ࠾࡚࠼ᚋࡶ 230 T/m ẚ㍑ⓗ࡛ࡲ

ᑡࢳ࢚ࣥࢡ࠸࡞ᅇᩘ࡛฿㐩ࢳ࢚ࣥࢡࠋࡿ࠸࡚ࡋⓎ

⏕⟠ᡤࡀ☢▼➃㒊㞟୰ࠊࡣࡢࡿ࠸࡚ࡋ☢ሙࣆࡢ

ᙅࡀᨭᣢᵓ㐀࡚ẚ㒊⥺┤ࡶࡋࠊࡾ࠶ࡀࢡ࣮

 ࠋࡿࡁ㢮᥎࡛ࡔࡵࡓ࠸
11ࠊࡀࢁࡇ ྕᶵ௨㝆ྜࠊࡣ᱁ᇶ‽ࡿ࡞

230 T/m฿㐩ࢳ࢚ࣥࢡࡢ࡛ࡲࡿࡍⓎ⏕ᅇᩘࡣቑ

ຍࢳ࢚ࣥࢡࡿࡼࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺࠊࡋ㟁ὶቑຍࡶ᫂

ࢡࠊࡣࡢࡓࡗࡋ࠾≉ࠋࡓࡁ࡚ࡋ㕌ࡽ

ࡑࠋࡓࡗࡔⅬࡓࡋ⏕㒊࡛Ⓨ⥺┤ࢇࡀࢳ࢚ࣥ

࠸ࡘࠊ࡚ࡋ 14 ྕᶵ୍࡛ࠊࡣ᪦ 230 T/m 㐩฿

ୖࡀ㟁ὶྥ୍ࡽᐃ᱁㏆ࠊࡎࡽࢃ㛵ࡶࡓࡋ

ࡢㄪᰝ࡞ࠎᵝࠋࡓࡗࡲࡋ࡚ࡗ࡞ែ࠸࡞ࡁ࡛᪼

 
)LJ�� ࣉࢱࢺࣟࣉ����� � ྕᶵࡢ㟁Ẽࢺ࣮ࣙࢩ

ෆ࿘ഃ㸦ୖ㸧ࣝࢥ�ᒙࠋᵝᏊࡢ �ᒙࣝࢥ

እ࿘ഃ㯮↔ࡢࡆ㒊ศࡀぢࠋࡿ࠼ 
 

Fig. ��12 ࡢ࣮ࢧ࣮࣌ࢫࢻ࢚ࣥタィኚ᭦ 
)LJ�� ᦆࡢࢺ࣮ࢩ⦖⤯㟁Ẽࡢෆ㒊࣎▼☢�����

യࠋ 

⤖ᯝ࣒࣮࣎ࣅࡢ▼☢ࠊᤄධࡓࡋ☢ሙ ᐃࡓࡢ

ࡵṆࡁ✺ࢆࡇࡿ࠶ࡀཎᅉࣈ࣮ࣗࢳ࣎ࡢࡵ

ࢫ࢜ࣛࢡࢱࣥࡢ⟶㔜ࡣࣈ࣮ࣗࢳ࣎ࠋࡓ

᩿ࡣ㝽㛫ࡢ⟶ෆ⟶እࠊ࡚࠸࡚ࡗ࡞ᵓ㐀ࢺࢵࢱ

⇕┿✵ᵴࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ෆእ⟶ࡣඹ㏱☢⋡ࡀ

࠸㏆✵┿ SUS316L ᙉຊࡶ࡛ࢀࡑࠊࡀࡓ࠸⏝ࢆ

ഃ▼☢ࠊࡿࡍ೫ⰺࡶ࡛ࡋᅄᴟ☢ሙ໙㓄୰࡛ᑡ࡞

ࡀ⟶ෆእࡣᵴ✵┿⇕᩿ࠋ࠺ࡲࡋ࡚ࢀࡽᙇࡗᘬ

᥋ゐྲྀࡀ࣮ࢧ࣮࣌ࢫࡢࡵࡓ࠸࡞ࡋ࠸࡚ࢀࡽࡅ

㉸ࠊࡵࡓࡓࡗࡔ༑ศࡣ㒊㏆࡛⥺┤▼☢ࠊࡀࡓ

ఏᑟࣝࢥෆ⟶እ⟶ࡀᘬࡗᙇ࡚ࢀࡽ᥋ゐࡋ

ࡾࡼ⇕ධࡢࡽ ᖖࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡓࡗࡲࡋ࡚

ཎࡢከⓎࢳ࢚ࣥࢡࠊࡀࡇࡓࡋ᪼ୖࡀᗘ ࣝࢥ

ᅉࡔศࢆࣈ࣮ࣗࢳ࣎ࠋࡓࡗᨵ㐀࣮࣌ࢫ࡚ࡋ

14ࠊࡣࡽ࡚ࡋᨵⰋࢆᩘ≦ᙧࡢ࣮ࢧ ྕᶵࡢ 2 ᅇ

ࡉᨵၿࡀᅇᩘࢳ࢚ࣥࢡⓗࠊ෭༷ヨ㦂௨㝆ࡢ┠

ぢࢇࡶࢳ࢚ࣥࢡࡿࡅ࠾㒊⥺┤ࡓࡲࠋࡓࢀ

11ࠥ14ࠊࡽࡇࡢࡇࠋࡓࡗ࡞ࡃ࡞ࢀࡽ ྕᶵ࡛ぢ

ၥ㢟࡛ࡢ㌟⮬▼☢ࠊࡶᝏࡢᛶ≉ࢳ࢚ࣥࢡࡓࢀࡽ

࠸࡚࠼⪄ࡓࡗࡔཎᅉࡀ࣒࣮࢛࣎࢘ࠊࡃ࡞ࡣ

 ࠋࡿ
MQXA ᚄ༙ࣝࢥࠊࡣሙ ᐃ࡛☢ࡢ▼☢

21 mmࠊ㛗ࡉ 25 mm  600 mm ࡢ 2 ✀㢮ࡢᅇ㌿

LHCࠋࡓ࠸⏝ࢆࣝࢥ ࡿࡍ࣮ࣂ࢝ࢆ㐠㌿⠊ᅖࡢ࡛

ࣕ࢟ࢫࢆ㛗▼☢ࠊ࡚࠸࠾㟁ὶ್ࡢᩘ「࠺ࡼ

Table 2-3ࠋࡓࡗ⾜ࢆሙ ᐃ☢ࡽࡀ࡞ࡋࣥ ࠊྛࡣ 㟁

ὶࡿࡅ࠾┤⥺㒊ࡢ☢ሙ໙㓄☢ሙ㛗࠸ࡘࡉ

ࠊ࡚ 19 ࠸࡚ࡋ♧ࢆᶆ‽೫ᕪࡢࡑᖹᆒ್ࡢྎ

ࡣሙ≉ᛶ☢ࡢࡽࢀࡇࠋࡿ 19 ኚⰋ࡚ࡗΏྎ

10-4ࠊࡾ࠾࡚ࡗᥞࡃ ௨ෆࡢ⌧ᛶࡇࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ

Fig. 2-15ࠋࡿศࡀ ཧ↷༙ᚄࡢ▼☢ྛࠊ

17 mm ࠋࡍ♧ࢆ㧗ㄪἼᡂศ㸦ㄗᕪ☢ሙ㸧ࡿࡅ࠾

ୖୗࡢᅗࢀࡒࢀࡑࠊࡣ Skew (an) Normal(bn)ࡢ
㧗ㄪἼᡂศ┦ᙜࠊࡋᅗ୰ࡢㄗᕪᲬ࣒࣮ࣅࠊࡣග

Ꮫィ⟬ᇶ࡙࡚࠸チᐜࡿࢀࡉ⣔⤫ㄗᕪഅ↛ㄗ

ᕪྜࡢィࠋࡍ♧ࢆᘧ(1-1)࡛♧ࠊ࠺ࡼࡓࡋ㧗ㄪἼ

ᡂศ㸦ከᴟ☢ሙಀᩘ㸧ࡣᅄᴟ☢ሙ࡛つ᱁࡚ࡋ

10000ࠊࡵࡓࡿ࠶್࡛࡞ࡉᑠࠎඖࠊࡀࡿ࠸ ಸ࡚ࡋ

⾲グࡎࡲࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉඛㄝ᫂ࡓࡋ 12 ᴟ㸦b6㸧ཬ

)LJ�������04;$☢▼ࢳ࢚ࣥࢡࡢ≉ᛶྛࠋ☢▼ẖࢳ࢚ࣥࢡࡢ㟁ὶ㸦ୖ㸧ࢳ࢚ࣥࢡⓎ⏕⟠ᡤ㸦ୗ㸧 
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ḟࡢࠊࡣࣝࣈࣛࢺ࡞ࡁᐇᶵ 2 ྕᶵ࡚࠸࠾Ⓨ

ບ☢ヨ㦂ࠋࡓࡗࡔᦆയࡢࢺ࣮ࢩ⦖⤯㟁Ẽࠊࡓࡋ⏕

ᚋ࣎▼☢ෆ㒊᳨ࢆᰝࡓࡋ㝿ࣝࢥࠊ㛫ࡸᑐᆅ

࣮ࢩ⦖⤯㟁Ẽࡓฟࡁ✺≦ࣉࢵࣛࣇࡿ࡞⦖⤯

ࡀࢺ Fig. 2-13 ࠸࡚ࢀࡁᘬ࠺ࡼࡿࢀࡉ♧

ࢥࣈ࣮ࣗࢳ࣎⏝ሙ ᐃ☢ࠋࡓࡋุ᫂ࡀࡇࡿ

㝽㛫㸦ᩘࡢࣝ mm㸧ࡢ≦ࣉࢵࣛࣇࢆ㟁Ẽ⤯⦕ࢩ

⏕Ⓨࢳ࢚ࣥࢡࠊࡵࡓࡄሰࡀ㸦Fig. 2-3㸧ࢺ࣮

✺ⓎⓗⓎ⏕ࡢࢫ࣒࢞࢘ࣜ࣊ࡿࡍὶ㊰࡞ࡀ

ࡗࢃࡀࡇࡿ࠶ཎᅉ࡛ࡀࡇ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ࡞ࡃ

ࡿࡅ㛤ࢆ㛫㝸࡛Ꮝ➼ࣉࢵࣛࣇࠊᯝ⤖ࡢウ᳨ࠋࡓ

ࢆᕤኵࡿࡍಖ☜ࢆὶ㊰ࡢࢫ࣒࢞࢘ࣜ࣊ࠊ࡛ࡇ

ࡓࡗ࡞ࡇࡿࡏࡉపୗࢆ⬟ᛶ⦖⤯ࠊ↛ᙜࠋࡓࡋ

LHCࠊࡀ ࡛せồࡿࢀࡉ⪏㟁ᅽヨ㦂ྜࢆ᱁ࡇࡿࡍ

ࢀ◚ࡀࢺ࣮ࢩ⦖⤯㟁Ẽࠊࡣᮏᕤᚋࠋࡓࡋㄆ☜ࢆ

 ࠋࡓࡗ࡞ࡁ㉳ࡣࣝࣈࣛࢺࡿ

2.4.� MQXA  ບ☢ヨ㦂⤖ᯝࡢ▼☢

Fig. 2-14 MQXAࠊ ☢▼ 19 ྎ࡚ࢽ࣮ࣞࢺࡢ

ࡋࢳ࢚ࣥࢡࠊࡣᅗୖࠋࡍ♧ࢆᒚṔࡢࢳ࢚ࣥࢡࢢࣥ

ࠊഃ➃㒊ࢻ࣮ࣜࡣୗᅗࠊࡾ࠾࡚ࡋ⾲ࢆ㟁ὶࡢࡓ

┤⥺㒊࣮ࣥࢱࣜࣝࢥࠊഃ➃㒊ྛࡢ㡿ᇦ࡛Ⓨ⏕ࡋ

ẖ▼☢ࡓࡋヨ㦂ࡶࢀࡎ࠸ࠋࡍ♧ࢆᅇᩘࢳ࢚ࣥࢡࡓ

ࡢᮇึࠋࡿ࠸࡚⣔ิ㡰࡛୪ࡽᕥࠊ 10 ྕ

ᶵࡢ࡛ࡲヨ㦂࡛2ࠥ3ࠊࡣ ᅇ⛬ᗘ࡛ࢳ࢚ࣥࢡࡢᐃ᱁

㟁ὶࢆ㉸ࡢࡑࠊࡾ࠾࡚࠼ᚋࡶ 230 T/m ẚ㍑ⓗ࡛ࡲ

ᑡࢳ࢚ࣥࢡ࠸࡞ᅇᩘ࡛฿㐩ࢳ࢚ࣥࢡࠋࡿ࠸࡚ࡋⓎ

⏕⟠ᡤࡀ☢▼➃㒊㞟୰ࠊࡣࡢࡿ࠸࡚ࡋ☢ሙࣆࡢ

ᙅࡀᨭᣢᵓ㐀࡚ẚ㒊⥺┤ࡶࡋࠊࡾ࠶ࡀࢡ࣮

 ࠋࡿࡁ㢮᥎࡛ࡔࡵࡓ࠸
11ࠊࡀࢁࡇ ྕᶵ௨㝆ྜࠊࡣ᱁ᇶ‽ࡿ࡞

230 T/m฿㐩ࢳ࢚ࣥࢡࡢ࡛ࡲࡿࡍⓎ⏕ᅇᩘࡣቑ

ຍࢳ࢚ࣥࢡࡿࡼࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺࠊࡋ㟁ὶቑຍࡶ᫂

ࢡࠊࡣࡢࡓࡗࡋ࠾≉ࠋࡓࡁ࡚ࡋ㕌ࡽ

ࡑࠋࡓࡗࡔⅬࡓࡋ⏕㒊࡛Ⓨ⥺┤ࢇࡀࢳ࢚ࣥ

࠸ࡘࠊ࡚ࡋ 14 ྕᶵ୍࡛ࠊࡣ᪦ 230 T/m 㐩฿

ୖࡀ㟁ὶྥ୍ࡽᐃ᱁㏆ࠊࡎࡽࢃ㛵ࡶࡓࡋ

ࡢㄪᰝ࡞ࠎᵝࠋࡓࡗࡲࡋ࡚ࡗ࡞ែ࠸࡞ࡁ࡛᪼

 
)LJ�� ࣉࢱࢺࣟࣉ����� � ྕᶵࡢ㟁Ẽࢺ࣮ࣙࢩ

ෆ࿘ഃ㸦ୖ㸧ࣝࢥ�ᒙࠋᵝᏊࡢ �ᒙࣝࢥ

እ࿘ഃ㯮↔ࡢࡆ㒊ศࡀぢࠋࡿ࠼ 
 

Fig. ��12 ࡢ࣮ࢧ࣮࣌ࢫࢻ࢚ࣥタィኚ᭦ 
)LJ�� ᦆࡢࢺ࣮ࢩ⦖⤯㟁Ẽࡢෆ㒊࣎▼☢�����

യࠋ 

⤖ᯝ࣒࣮࣎ࣅࡢ▼☢ࠊᤄධࡓࡋ☢ሙ ᐃࡓࡢ

ࡵṆࡁ✺ࢆࡇࡿ࠶ࡀཎᅉࣈ࣮ࣗࢳ࣎ࡢࡵ

ࢫ࢜ࣛࢡࢱࣥࡢ⟶㔜ࡣࣈ࣮ࣗࢳ࣎ࠋࡓ

᩿ࡣ㝽㛫ࡢ⟶ෆ⟶እࠊ࡚࠸࡚ࡗ࡞ᵓ㐀ࢺࢵࢱ

⇕┿✵ᵴࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ෆእ⟶ࡣඹ㏱☢⋡ࡀ

࠸㏆✵┿ SUS316L ᙉຊࡶ࡛ࢀࡑࠊࡀࡓ࠸⏝ࢆ

ഃ▼☢ࠊࡿࡍ೫ⰺࡶ࡛ࡋᅄᴟ☢ሙ໙㓄୰࡛ᑡ࡞

ࡀ⟶ෆእࡣᵴ✵┿⇕᩿ࠋ࠺ࡲࡋ࡚ࢀࡽᙇࡗᘬ

᥋ゐྲྀࡀ࣮ࢧ࣮࣌ࢫࡢࡵࡓ࠸࡞ࡋ࠸࡚ࢀࡽࡅ

㉸ࠊࡵࡓࡓࡗࡔ༑ศࡣ㒊㏆࡛⥺┤▼☢ࠊࡀࡓ

ఏᑟࣝࢥෆ⟶እ⟶ࡀᘬࡗᙇ࡚ࢀࡽ᥋ゐࡋ

ࡾࡼ⇕ධࡢࡽ ᖖࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡓࡗࡲࡋ࡚

ཎࡢከⓎࢳ࢚ࣥࢡࠊࡀࡇࡓࡋ᪼ୖࡀᗘ ࣝࢥ

ᅉࡔศࢆࣈ࣮ࣗࢳ࣎ࠋࡓࡗᨵ㐀࣮࣌ࢫ࡚ࡋ

14ࠊࡣࡽ࡚ࡋᨵⰋࢆᩘ≦ᙧࡢ࣮ࢧ ྕᶵࡢ 2 ᅇ

ࡉᨵၿࡀᅇᩘࢳ࢚ࣥࢡⓗࠊ෭༷ヨ㦂௨㝆ࡢ┠

ぢࢇࡶࢳ࢚ࣥࢡࡿࡅ࠾㒊⥺┤ࡓࡲࠋࡓࢀ

11ࠥ14ࠊࡽࡇࡢࡇࠋࡓࡗ࡞ࡃ࡞ࢀࡽ ྕᶵ࡛ぢ

ၥ㢟࡛ࡢ㌟⮬▼☢ࠊࡶᝏࡢᛶ≉ࢳ࢚ࣥࢡࡓࢀࡽ

࠸࡚࠼⪄ࡓࡗࡔཎᅉࡀ࣒࣮࢛࣎࢘ࠊࡃ࡞ࡣ

 ࠋࡿ
MQXA ᚄ༙ࣝࢥࠊࡣሙ ᐃ࡛☢ࡢ▼☢

21 mmࠊ㛗ࡉ 25 mm  600 mm ࡢ 2 ✀㢮ࡢᅇ㌿

LHCࠋࡓ࠸⏝ࢆࣝࢥ ࡿࡍ࣮ࣂ࢝ࢆ㐠㌿⠊ᅖࡢ࡛

ࣕ࢟ࢫࢆ㛗▼☢ࠊ࡚࠸࠾㟁ὶ್ࡢᩘ「࠺ࡼ

Table 2-3ࠋࡓࡗ⾜ࢆሙ ᐃ☢ࡽࡀ࡞ࡋࣥ ࠊྛࡣ 㟁

ὶࡿࡅ࠾┤⥺㒊ࡢ☢ሙ໙㓄☢ሙ㛗࠸ࡘࡉ

ࠊ࡚ 19 ࠸࡚ࡋ♧ࢆᶆ‽೫ᕪࡢࡑᖹᆒ್ࡢྎ

ࡣሙ≉ᛶ☢ࡢࡽࢀࡇࠋࡿ 19 ኚⰋ࡚ࡗΏྎ

10-4ࠊࡾ࠾࡚ࡗᥞࡃ ௨ෆࡢ⌧ᛶࡇࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ

Fig. 2-15ࠋࡿศࡀ ཧ↷༙ᚄࡢ▼☢ྛࠊ

17 mm ࠋࡍ♧ࢆ㧗ㄪἼᡂศ㸦ㄗᕪ☢ሙ㸧ࡿࡅ࠾

ୖୗࡢᅗࢀࡒࢀࡑࠊࡣ Skew (an) Normal(bn)ࡢ
㧗ㄪἼᡂศ┦ᙜࠊࡋᅗ୰ࡢㄗᕪᲬ࣒࣮ࣅࠊࡣග

Ꮫィ⟬ᇶ࡙࡚࠸チᐜࡿࢀࡉ⣔⤫ㄗᕪഅ↛ㄗ

ᕪྜࡢィࠋࡍ♧ࢆᘧ(1-1)࡛♧ࠊ࠺ࡼࡓࡋ㧗ㄪἼ

ᡂศ㸦ከᴟ☢ሙಀᩘ㸧ࡣᅄᴟ☢ሙ࡛つ᱁࡚ࡋ

10000ࠊࡵࡓࡿ࠶್࡛࡞ࡉᑠࠎඖࠊࡀࡿ࠸ ಸ࡚ࡋ

⾲グࡎࡲࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉඛㄝ᫂ࡓࡋ 12 ᴟ㸦b6㸧ཬ

)LJ�������04;$☢▼ࢳ࢚ࣥࢡࡢ≉ᛶྛࠋ☢▼ẖࢳ࢚ࣥࢡࡢ㟁ὶ㸦ୖ㸧ࢳ࢚ࣥࢡⓎ⏕⟠ᡤ㸦ୗ㸧 
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ࡧ 20 ᴟ㸦b10㸧ᡂศ࡚࠸ࡘぢ1ࠊࡿ m ࣝࢹࣔ

⣔⤫ⓗࠊࡾ࠾࡚ࢀ⌧ࡃⰋࡀᡂᯝࡢᨵⰋࡢࡽ▼☢

㧗ㄪἼᡂྛࡢࡢࡑࠋࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿ࠼ᢚࡃప

ศࠊࡣ࡚࠸ࡘNormal 8 ᴟᡂศ㸦b4㸧ࢆ㝖ࠊࡃ

チᐜ್ࡶࡾࡼ༑ศᑠࡀࡇ࠸ࡉศ୍ࠋࡿ᪉

Normal 8 ᴟᡂศࠊࡣチᐜ್ࢆࡃࡁ㉸ࡇࡿ࠼

ࡁࡽ᫂ࡶࡾࡼタィ್ࡢึ᭱ࠊࡢࡢࡶ࠸↓ࡣ

࢟ᕥྑ࡛ࢆࢡ㕲࣮ࣚࠊᯝ⤖ࡢウ᳨ࠋࡓࡋ♧ࢆ್࠸

⣙ୗ᪉ྥୖࠊ㝿ࡿࡍࡵ␃࣮ 0.1 mm ᴃኚᙧ

ࡀ࡞ࡋࡋࠋࡓࡗศࡔཎᅉ࡞ࡀࡇࡿࡍ

࡚ࡌ⥲ࠊࡽ MQXA LHCࠊⰋዲ࡛ࡣ⬟ሙᛶ☢ࡢ▼☢
࡛ồࡿࢀࡽࡵᵝࢆศ‶㊊ࢆࡇࡿࡍ☜ㄆ࡛

 ࠋࡓࡁ

3.� J-PARC ㉸࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ

ఏᑟ☢▼ SCFM[4-8] 

3.1.� ᴫせ 

ᙉᗘ㝧Ꮚຍ㏿ჾ J-PARC ࣮ࣗࢽ⥺㛗ᇶࠊࡣ࡛

ືᐇ㦂㸦T2Kࣀࣜࢺ ᐇ㦂㸧タࡀᘓタ2009ࠊࢀࡉ
ᖺ࣒࣮ࣅࡽ㐠㌿ࡀጞࡢࡇࠋࡓࡗࡲィ⏬࡛ࠊࡣ

ᮍ☜ㄆࠗࡢǎǍńǎ㹣ື࠘ࢆⓎぢࣜࢺ࣮ࣗࢽࠊ࡚ࡋ

ࡀືࣀ 3ୡ௦ࡢ㛫ࡢື⌧㇟࡛ࢆࡇࡿ࠶᫂ࡽ

J-PARCࠋࡿ࠶ⓗ࡛┠࡞ࡁࡀࡇࡿࡍ ࢽ

ࢆᴫほࡢ࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗ Fig. 3-1 ♧

J-PARCࠋࡍ ࠗࡽ㸦MR㸧ࢢ࣓ࣥࣜࣥ ࡾྲྀ࠸㏿

ฟࡾࡼ࠘ࡋᙉᗘ㝧Ꮚࡾྲྀࡀ࣒࣮ࣅฟࠊࢀࡉ㉸

ఏᑟ☢▼୍ࡴྵࢆ࣒ࢸࢫࢩḟ㝧Ꮚ࣒࣮ࣥࣛࣅ

ࢱࠋࡿࢀᑟ࡛ࡲࣥࣙࢩ࣮ࢸࢫࢺࢵࢤ࣮ࢱࡾࡼ

ྠᡂ⏕ࠊࡣ୰㛫Ꮚࣃࡓࢀࡉᡂ⏕࡛ࢺࢵࢤ࣮

ࢹࡢᚋ┤ࠊࢀࡉ᮰ᙉຊࡾࡼ▼☢㟁࣮ࣥ࣍

ᔂࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ࣑ࣥ࢜ࣗෆ࡛ࣉࣃࢣ

ቯ࡚ࡋ࠺ࡇࠋࡿࡍ⏕ᡂࠊࡓࢀࡉᚑ᮶ࡢ K2K ᐇ㦂

ࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽࡘᣢࢆᙉᗘࡢ⣙100ಸ࡚ࡋẚ㍑

J-PARCࠊࢆ࣒࣮ ෆࡿ࠶๓⨨᳨ࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽฟ

ჾ㸦Near Detector㸧 295 km 㞳ࡓࢀᒱ㜧┴⚄ᒸ

ヲ⣽࡚࠸࠾ࢹ࣑࣮ࣥ࢝࢜࢝ࣃ࣮ࢫࡿ࠶⏫

 ᐃࡢࡑࠊࡋᛶ㉁ࢆ᫂ࠋࡿࡍࡽ 
ࣅḟ㝧Ꮚ୍ࠊ୰࡛ࡢ࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ

MRࠊࡣ㒊࡛ࢡ࣮ࡢ࣒࣮ࣥࣛ ྲྀෆ࿘ഃࡽ

㧗᭱ࡿࢀࡉฟࡾ 50 GeV㸦⌧≧ࡣ 30 GeV㸧ࡢ㝧Ꮚ

᭤⋡༙ᚄࠊࢆ࣒࣮ࣅ 100 m ࣑࣮ࣥ࢝࢜࢝ࣃ࣮ࢫ࡛

 
)LJ�������04;$☢▼ࡢ☢ሙ≉ᛶ㸦㧗ㄪἼᡂศ㸧ࠋ 

7DEOH�����04;$☢▼ࡢ☢ሙ≉ᛶ㸦☢ሙ໙㓄

☢ሙ㛗㸧�
&XUUHQW�
�$��

*UDGLHQW��7�P�� 0DJQHWLF�OHQJWK�
�P��

� $YHUDJH� 6WG��
GHY��

$YHUDJH� 6WG��
GHY��

������ ������� ������� ������� ������
������� ������� ������� ������� ������
������� ������� ������� ������� ������
������� ������� ������� ������� ������
������� ������� ������� ������� ������
������� ������� ������� ������� ������

⣙᪉ྥࡢࢹ 90 ᗘ᭤ࡀࡇࡿࡆせồࠋࡓࢀࡉ㝈

ᖸࡢJ-PARCタᘓタࡢᆅෆ࡛ᩜ࠸⊂ࡓࢀࡽ

ྍ㑊ࡣࡋฟࡾෆ࿘ഃྲྀ࣒࣮ࣅࠊࡵࡓࡿࡅ㑊ࢆ΅

ࡣࢀࡇࠊࡀࡓࡗ࠶࡛ MR ࣮ࣅ࡛⋠᭤࠸ࡉᑠࡶࡾࡼ

㧗☢ሙᚲ↛ⓗࠊࡾ࠾࡚ࡋពࢆࡇࡿࡆ᭤ࢆ࣒

ࡿࢀࡉ⏝᥇ࡀ࣒ࢸࢫࢩ▼☢㉸ఏᑟࡿࡁ࡛⏕Ⓨࡀ

࣒࣮ࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽࠊᯝ⤖ࡢウ᳨ࠋࡓࡗ࡞ࡇ

࡚ࡵึ࡛⏺ୡࡣ࡚ࡋຍ㏿ჾࡢᐇ㝿ࡣࣥࣛ

ᶵ ⬟ ⤖ ྜ 㸦 」 ྜ ☢ ሙ 㸧 ᆺ ㉸ ఏ ᑟ ☢ ▼

㸦Superconducting Combined Function Magnet: 
SCFM㸧ࡀ᥇⏝ࠋࡓࢀࡉ 

SCFM ࡣᡤෆ㛤Ⓨࡢ▼☢ 2002 ᖺጞࠋࡓࡗࡲ

ᐇᶵ㛗ࡢࣉࢱࢺࣟࣉタィࠊ〇సࠊ࠸⾜ࢆ෭༷ບ

☢ヨ㦂ࡴྵࢆᛶ⬟ホ౯ࡢᚋ࣓ࠊ ࣮࢝ 㸦࣮୕⳻㟁ᶵ㸧

ࢆ⏘㔞ࡢ࡛ 2005 ᖺ㛤ጞ᭱ࠋࡓࡋ⤊ⓗ෭ᶵ

ࡣ࣒ࢸࢫࢩ▼☢㉸ఏᑟࡔࢇྵࢆ 2008 ᖺ 12 ᭶

ᡂ2009ࠊࡋ ᖺ 6 ᭶࣒࣮ࣅ࡛ࡲ㐠㌿ࡴྵࢆヨ㐠

㌿4ࠋࡓࡗ⾜ࢆ ᭶ 23 ᪥ࣜࢺ࣮ࣗࢽࡢ࡚ࡵึࡣ

 ࠋࡓࡋㄆ☜ࢆᡂ⏕ࣀ

3.2.� ᶵ⬟⤖ྜ㸦」ྜ☢ሙ㸧ᆺ㉸ఏᑟ☢▼ SCFM
 㛤Ⓨࡢ

3.2.1.� ⫼ᬒ 

ᚑ᮶ࡢຍ㏿ჾ⏝㉸ఏᑟ☢▼࡛ࡢ࣒࣮ࣅࠊࡣ೫ྥ

ᙺࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡏࡉศ㞳ࡣ⬟ᶵࡢ᮰࣭Ⓨᩓ

ࡓࡋศ㞳ࢆ⬟ᶵ࠺ࡼࡢ▼☢ᅄᴟ▼☢ᴟࢆ

༢ᶵ⬟☢▼ᢸࣜࢺ࣮ࣗࢽࠊࡋࡋࠋࡓ࠸࡚ࡏࢃ

ࡓ࠼⪄ࢆ࣒ࢸࢫࢩ▼☢㉸ఏᑟࡢ࣒࣮ࣥࣛࣅࣀ

ሙྜࠊᚲせᩘ࠸ࡐ࠸ࡏࡀᩘྎ▼☢࡞༑ྎ࡛ࠊࡾ࠶

ᴟ☢▼ᅄᴟ☢▼ࡢ 2 ✀㢮ࡢ㉸ఏᑟ☢▼ࢆ㛤

Ⓨ࣭ヨస࣭ᛶ⬟᳨ドࢆࣥࣛ⏘⏕࡛ୖࡓࡋᵓ⠏ࡍ

ほⅬࡢ୧᪉ࡢ࣮ࣝࣗࢪࢣࢫࢺࢫࢥࠊࡣࡇࡿ

 ࠋࡓࢀࡉุ᩿ࡿ࠶ᅔ㞴࡛ࡽ
᳨ウࡢ⤖ᯝ1ࠊ ✀㢮ࡢ☢▼࡛ᴟ☢ሙᅄᴟ☢

ሙࡢ୧᪉ྠࢆⓎ⏕ࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ SCFM
ᅄᴟᴟ☢ሙࠊࡣ࡛ࡇࡇࠋࡓࢀࡉᥦࡓ᪂ࡀ

☢ሙࢆⓎ⏕ࡢࢀࡒࢀࡑࡿࡍ㟁ὶศᕸࢆ༢ᒙࢥ

ࢆࣝࢥ㉸ఏᑟࡢ⛠ᕥྑ㠀ᑐࠊࡏࢃྜࡡ㔜ୖࣝ

ᙧᡂ2ࠋࡿࡍ ࡢྎ SCFM ࢀࡒࢀࡑࠊ࡚࠸ࡘ▼☢

୪ୖ࣒࣮ࣥࣛࣅ࠺ࡼࡿ࡞ࡁᑐྥࢆ

࡛▼☢ࡢึ᭱ࠊࡽࡀ࡞ࡋ೫ྥࢆ࣒࣮ࣅࠊ࡛ࡇࡿ

Ⓨࡣ࡛▼☢ࡢḟࠊࡏࡉ᮰ࢆ࣒࣮ࣅỈᖹ᪉ྥࡣ

ᩓࡿࡺࢃ࠸ࠊࡿࡏࡉ FODO ࡿࡍᙧᡂࢆࢫࢸࣛ

ࡢࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇ SCFM ࠸ࡋ᪂ࡓ࠸⏝ࢆ▼☢

タィࡢᶵ⬟ศ㞳ᆺࡢᙜึࠊࡣගᏛタィ࡛࣒࣮ࣅ

ẚࢆᩘࣝࢭ࡚ 10 ࡽ 14 ࣮ࣅࠊ࡛ࡇࡍࡸቑ

ࡇࡍࡸቑࢆࢫࣥࢱࣉࢭࢡࠊࡏࡉῶᑡࢆࢬࢧ࣒

ࡣᚲせྎᩘࡢ▼☢㏫ࠋࡓࡁ࡛ࡀ 40 ࡽྎ 28
ࡀ࣒࣮ࣅ㝧Ꮚࠊ࠾࡞ࠋࡓࡁ๐ῶ࡛ྎ 1 ࡿࡍࢫࣃ

ࢀࡉチᐜࠊࡵࡓࡿࢀࡉ⏝㐠࡛࣒࣮ࣥࣛࣅࡢࡅࡔ

ࡣㄗᕪ☢ሙࡿ LHC ࡞ࡣ࡛ࢺࢱ࠺ࡼࡢ▼☢

ࡑࡼ࠾࠾ࠊࡃ 10-3⛬ᗘ࡛ࡲ⦆ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 

)LJ������-�3$5&ຍ㏿ჾ࣒࣮ࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ

ࢆ࣒࣮ࣅḟ㝧Ꮚ୍ࡓࡋฟࡾྲྀࡽ05ࠋࣥࣛ

ࡾࡼ▼☢0(&6 7DUJHW�6WDWLRQᑟࠋࡃ 

ϯ'Ğs�
Z�^

DZ

dŽ�^ƵƉĞƌͲ<ĂŵŝŽŬĂŶĚĞ

EĞƵƚƌŝŶŽ��ĞĂŵ�>ŝŶĞ��ƌĐ�^ĞĐƚŝŽŶ

^�&D�
�ƌǇŽƐƚĂƚ
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ࡧ 20 ᴟ㸦b10㸧ᡂศ࡚࠸ࡘぢ1ࠊࡿ m ࣝࢹࣔ

⣔⤫ⓗࠊࡾ࠾࡚ࢀ⌧ࡃⰋࡀᡂᯝࡢᨵⰋࡢࡽ▼☢

㧗ㄪἼᡂྛࡢࡢࡑࠋࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿ࠼ᢚࡃప

ศࠊࡣ࡚࠸ࡘNormal 8 ᴟᡂศ㸦b4㸧ࢆ㝖ࠊࡃ

チᐜ್ࡶࡾࡼ༑ศᑠࡀࡇ࠸ࡉศ୍ࠋࡿ᪉

Normal 8 ᴟᡂศࠊࡣチᐜ್ࢆࡃࡁ㉸ࡇࡿ࠼

ࡁࡽ᫂ࡶࡾࡼタィ್ࡢึ᭱ࠊࡢࡢࡶ࠸↓ࡣ

࢟ᕥྑ࡛ࢆࢡ㕲࣮ࣚࠊᯝ⤖ࡢウ᳨ࠋࡓࡋ♧ࢆ್࠸

⣙ୗ᪉ྥୖࠊ㝿ࡿࡍࡵ␃࣮ 0.1 mm ᴃኚᙧ

ࡀ࡞ࡋࡋࠋࡓࡗศࡔཎᅉ࡞ࡀࡇࡿࡍ

࡚ࡌ⥲ࠊࡽ MQXA LHCࠊⰋዲ࡛ࡣ⬟ሙᛶ☢ࡢ▼☢
࡛ồࡿࢀࡽࡵᵝࢆศ‶㊊ࢆࡇࡿࡍ☜ㄆ࡛

 ࠋࡓࡁ

3.� J-PARC ㉸࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ

ఏᑟ☢▼ SCFM[4-8] 

3.1.� ᴫせ 

ᙉᗘ㝧Ꮚຍ㏿ჾ J-PARC ࣮ࣗࢽ⥺㛗ᇶࠊࡣ࡛

ືᐇ㦂㸦T2Kࣀࣜࢺ ᐇ㦂㸧タࡀᘓタ2009ࠊࢀࡉ
ᖺ࣒࣮ࣅࡽ㐠㌿ࡀጞࡢࡇࠋࡓࡗࡲィ⏬࡛ࠊࡣ

ᮍ☜ㄆࠗࡢǎǍńǎ㹣ື࠘ࢆⓎぢࣜࢺ࣮ࣗࢽࠊ࡚ࡋ

ࡀືࣀ 3ୡ௦ࡢ㛫ࡢື⌧㇟࡛ࢆࡇࡿ࠶᫂ࡽ

J-PARCࠋࡿ࠶ⓗ࡛┠࡞ࡁࡀࡇࡿࡍ ࢽ

ࢆᴫほࡢ࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗ Fig. 3-1 ♧

J-PARCࠋࡍ ࠗࡽ㸦MR㸧ࢢ࣓ࣥࣜࣥ ࡾྲྀ࠸㏿

ฟࡾࡼ࠘ࡋᙉᗘ㝧Ꮚࡾྲྀࡀ࣒࣮ࣅฟࠊࢀࡉ㉸

ఏᑟ☢▼୍ࡴྵࢆ࣒ࢸࢫࢩḟ㝧Ꮚ࣒࣮ࣥࣛࣅ

ࢱࠋࡿࢀᑟ࡛ࡲࣥࣙࢩ࣮ࢸࢫࢺࢵࢤ࣮ࢱࡾࡼ

ྠᡂ⏕ࠊࡣ୰㛫Ꮚࣃࡓࢀࡉᡂ⏕࡛ࢺࢵࢤ࣮

ࢹࡢᚋ┤ࠊࢀࡉ᮰ᙉຊࡾࡼ▼☢㟁࣮ࣥ࣍

ᔂࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ࣑ࣥ࢜ࣗෆ࡛ࣉࣃࢣ

ቯ࡚ࡋ࠺ࡇࠋࡿࡍ⏕ᡂࠊࡓࢀࡉᚑ᮶ࡢ K2K ᐇ㦂

ࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽࡘᣢࢆᙉᗘࡢ⣙100ಸ࡚ࡋẚ㍑

J-PARCࠊࢆ࣒࣮ ෆࡿ࠶๓⨨᳨ࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽฟ

ჾ㸦Near Detector㸧 295 km 㞳ࡓࢀᒱ㜧┴⚄ᒸ

ヲ⣽࡚࠸࠾ࢹ࣑࣮ࣥ࢝࢜࢝ࣃ࣮ࢫࡿ࠶⏫

 ᐃࡢࡑࠊࡋᛶ㉁ࢆ᫂ࠋࡿࡍࡽ 
ࣅḟ㝧Ꮚ୍ࠊ୰࡛ࡢ࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ

MRࠊࡣ㒊࡛ࢡ࣮ࡢ࣒࣮ࣥࣛ ྲྀෆ࿘ഃࡽ

㧗᭱ࡿࢀࡉฟࡾ 50 GeV㸦⌧≧ࡣ 30 GeV㸧ࡢ㝧Ꮚ

᭤⋡༙ᚄࠊࢆ࣒࣮ࣅ 100 m ࣑࣮ࣥ࢝࢜࢝ࣃ࣮ࢫ࡛
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⣙᪉ྥࡢࢹ 90 ᗘ᭤ࡀࡇࡿࡆせồࠋࡓࢀࡉ㝈

ᖸࡢJ-PARCタᘓタࡢᆅෆ࡛ᩜ࠸⊂ࡓࢀࡽ

ྍ㑊ࡣࡋฟࡾෆ࿘ഃྲྀ࣒࣮ࣅࠊࡵࡓࡿࡅ㑊ࢆ΅

ࡣࢀࡇࠊࡀࡓࡗ࠶࡛ MR ࣮ࣅ࡛⋠᭤࠸ࡉᑠࡶࡾࡼ

㧗☢ሙᚲ↛ⓗࠊࡾ࠾࡚ࡋពࢆࡇࡿࡆ᭤ࢆ࣒

ࡿࢀࡉ⏝᥇ࡀ࣒ࢸࢫࢩ▼☢㉸ఏᑟࡿࡁ࡛⏕Ⓨࡀ

࣒࣮ࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽࠊᯝ⤖ࡢウ᳨ࠋࡓࡗ࡞ࡇ

࡚ࡵึ࡛⏺ୡࡣ࡚ࡋຍ㏿ჾࡢᐇ㝿ࡣࣥࣛ

ᶵ ⬟ ⤖ ྜ 㸦 」 ྜ ☢ ሙ 㸧 ᆺ ㉸ ఏ ᑟ ☢ ▼

㸦Superconducting Combined Function Magnet: 
SCFM㸧ࡀ᥇⏝ࠋࡓࢀࡉ 

SCFM ࡣᡤෆ㛤Ⓨࡢ▼☢ 2002 ᖺጞࠋࡓࡗࡲ

ᐇᶵ㛗ࡢࣉࢱࢺࣟࣉタィࠊ〇సࠊ࠸⾜ࢆ෭༷ບ

☢ヨ㦂ࡴྵࢆᛶ⬟ホ౯ࡢᚋ࣓ࠊ ࣮࢝ 㸦࣮୕⳻㟁ᶵ㸧

ࢆ⏘㔞ࡢ࡛ 2005 ᖺ㛤ጞ᭱ࠋࡓࡋ⤊ⓗ෭ᶵ

ࡣ࣒ࢸࢫࢩ▼☢㉸ఏᑟࡔࢇྵࢆ 2008 ᖺ 12 ᭶

ᡂ2009ࠊࡋ ᖺ 6 ᭶࣒࣮ࣅ࡛ࡲ㐠㌿ࡴྵࢆヨ㐠

㌿4ࠋࡓࡗ⾜ࢆ ᭶ 23 ᪥ࣜࢺ࣮ࣗࢽࡢ࡚ࡵึࡣ

 ࠋࡓࡋㄆ☜ࢆᡂ⏕ࣀ

3.2.� ᶵ⬟⤖ྜ㸦」ྜ☢ሙ㸧ᆺ㉸ఏᑟ☢▼ SCFM
 㛤Ⓨࡢ

3.2.1.� ⫼ᬒ 

ᚑ᮶ࡢຍ㏿ჾ⏝㉸ఏᑟ☢▼࡛ࡢ࣒࣮ࣅࠊࡣ೫ྥ

ᙺࡢࢀࡒࢀࡑࠊࡏࡉศ㞳ࡣ⬟ᶵࡢ᮰࣭Ⓨᩓ

ࡓࡋศ㞳ࢆ⬟ᶵ࠺ࡼࡢ▼☢ᅄᴟ▼☢ᴟࢆ

༢ᶵ⬟☢▼ᢸࣜࢺ࣮ࣗࢽࠊࡋࡋࠋࡓ࠸࡚ࡏࢃ

ࡓ࠼⪄ࢆ࣒ࢸࢫࢩ▼☢㉸ఏᑟࡢ࣒࣮ࣥࣛࣅࣀ

ሙྜࠊᚲせᩘ࠸ࡐ࠸ࡏࡀᩘྎ▼☢࡞༑ྎ࡛ࠊࡾ࠶

ᴟ☢▼ᅄᴟ☢▼ࡢ 2 ✀㢮ࡢ㉸ఏᑟ☢▼ࢆ㛤

Ⓨ࣭ヨస࣭ᛶ⬟᳨ドࢆࣥࣛ⏘⏕࡛ୖࡓࡋᵓ⠏ࡍ

ほⅬࡢ୧᪉ࡢ࣮ࣝࣗࢪࢣࢫࢺࢫࢥࠊࡣࡇࡿ

 ࠋࡓࢀࡉุ᩿ࡿ࠶ᅔ㞴࡛ࡽ
᳨ウࡢ⤖ᯝ1ࠊ ✀㢮ࡢ☢▼࡛ᴟ☢ሙᅄᴟ☢

ሙࡢ୧᪉ྠࢆⓎ⏕ࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ SCFM
ᅄᴟᴟ☢ሙࠊࡣ࡛ࡇࡇࠋࡓࢀࡉᥦࡓ᪂ࡀ

☢ሙࢆⓎ⏕ࡢࢀࡒࢀࡑࡿࡍ㟁ὶศᕸࢆ༢ᒙࢥ

ࢆࣝࢥ㉸ఏᑟࡢ⛠ᕥྑ㠀ᑐࠊࡏࢃྜࡡ㔜ୖࣝ

ᙧᡂ2ࠋࡿࡍ ࡢྎ SCFM ࢀࡒࢀࡑࠊ࡚࠸ࡘ▼☢

୪ୖ࣒࣮ࣥࣛࣅ࠺ࡼࡿ࡞ࡁᑐྥࢆ

࡛▼☢ࡢึ᭱ࠊࡽࡀ࡞ࡋ೫ྥࢆ࣒࣮ࣅࠊ࡛ࡇࡿ

Ⓨࡣ࡛▼☢ࡢḟࠊࡏࡉ᮰ࢆ࣒࣮ࣅỈᖹ᪉ྥࡣ

ᩓࡿࡺࢃ࠸ࠊࡿࡏࡉ FODO ࡿࡍᙧᡂࢆࢫࢸࣛ

ࡢࡇࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇ SCFM ࠸ࡋ᪂ࡓ࠸⏝ࢆ▼☢

タィࡢᶵ⬟ศ㞳ᆺࡢᙜึࠊࡣගᏛタィ࡛࣒࣮ࣅ

ẚࢆᩘࣝࢭ࡚ 10 ࡽ 14 ࣮ࣅࠊ࡛ࡇࡍࡸቑ

ࡇࡍࡸቑࢆࢫࣥࢱࣉࢭࢡࠊࡏࡉῶᑡࢆࢬࢧ࣒

ࡣᚲせྎᩘࡢ▼☢㏫ࠋࡓࡁ࡛ࡀ 40 ࡽྎ 28
ࡀ࣒࣮ࣅ㝧Ꮚࠊ࠾࡞ࠋࡓࡁ๐ῶ࡛ྎ 1 ࡿࡍࢫࣃ

ࢀࡉチᐜࠊࡵࡓࡿࢀࡉ⏝㐠࡛࣒࣮ࣥࣛࣅࡢࡅࡔ

ࡣㄗᕪ☢ሙࡿ LHC ࡞ࡣ࡛ࢺࢱ࠺ࡼࡢ▼☢

ࡑࡼ࠾࠾ࠊࡃ 10-3⛬ᗘ࡛ࡲ⦆ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 

)LJ������-�3$5&ຍ㏿ჾ࣒࣮ࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ

ࢆ࣒࣮ࣅḟ㝧Ꮚ୍ࡓࡋฟࡾྲྀࡽ05ࠋࣥࣛ

ࡾࡼ▼☢0(&6 7DUJHW�6WDWLRQᑟࠋࡃ 
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3.2.2.� ☢▼タィ 

Fig. 3-2 ⏝࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽࠊ

SCFM せㅖࡢ▼☢ࠊࡓࡲࠋࡍ♧ࢆ㠃ᶍᘧᅗ᩿ࡢ

ඖ㸦☢ሙ➼㛵50ࠊࡣ࡚ࡋGeV 㝧Ꮚ࣒࣮ࣅ┦ᙜ

ࢆ㸧ࡿࡍ Table 3-1 㒊ࣝࢥ㉸ఏᑟࠋࡿࡵࡲ

ࡢ⛠㙾ᑐࠊࡣ 2 ࡚ࡏࢃྜࡳ⤌ୗୖࢆࣝࢥࡢࡘ

࿘ᵓ㐀ࠋࡿ࡞㉸ఏᑟࣝࢥ㒊ࡢ࿘ᅖࠊࡣ㟁Ẽ

ୗୖࠊࡘᣢࢆᙺࡢࡵ⨨Ỵࣝࢥ⦖⤯ 2 ࡢ⤌

ࣛ࢝〇ࢡࢵࢳࢫࣛࣉ࣮ࣝࣀ࢙ࣇᙉ⥔⧅ࢫࣛ࢞

࣮㸦ᐇ㝿࡚ࡋ࣮ࢧ࣮࣌ࢫࡣᶵ⬟㸧࡛ᅖ࠸࡚ࢀࡲ

ࡢ㟁☢ຊᨭᣢ࣮ࣥࢱ᮰ࣜ☢ࡣእഃࡽࡉࠋࡿ

ᨭᣢᵓ㐀ࡢ㟁☢ຊࠋࡿࢀࡉ⨨㓄ࡀࢡ㕲࣮ࣚࡢࡵࡓ

MQXAࠊࡣ࡚ࡋ ࡢࡶࡢࡑࢡ㕲࣮ࣚᵝྠ▼☢

࣮ࣅࡢ୰ᚰ▼☢ࠋࡿࡍ㐩ᡂ࡛ࡇࡿࡍࡵ␃࣮࢟ࢆ

ࢀࡲᅖ࡛࢙ࣝࢩࢫࣞࣥࢸࢫࡢእ᭱ࣈ࣮ࣗࢳ࣒

ࡼ࣒࢘ࣜ࣊⏺⮫㉸ࡢᙉไὶ෭༷ࠊࡣ㛫ෆ㒊✵ࡓ

ࡣࣝࢥ㉸ఏᑟࠊࢀࡉࡓ‶ࡾ 5K ௨ୗ෭༷ࢀࡉ

ᐃ᱁ࠊࡣᚄཱྀࣝࢥࠋࡿ 750 kW ࣅᙉᗘ㝧Ꮚࡢ

ࡅࡔࡿࡁ࡛ࢆᛶ⬟ྍࡢࢳ࢚ࣥࢡࡿࡍ㉳ᅉ࣒࣮

ᑠࠊࡵࡓࡿࡍࡃࡉవ⿱࡚ࡗࡶࢆ 173.4 mm Ỵ

ᐃࠋࡓࡋ 
㉸ఏᑟࠊࡣ࡚࠸ࡘࣝࣈ࣮ࢣCERN-LHC ೫

࢛ࣇࢨࣛࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠸⏝࡛ࣝࢥእᒙࡢ▼☢ྥ

ᆺࢻ࣮ NbTi/Cu ㉸ఏᑟࡲࡢࡑࡰࠊࢆࣝࣈ࣮ࢣ

CERN-LHCࠊᙜࠋࡓࡋ⏝ᵝ࡛᥇ࡢࡲ ࡢࡅྥ

㉸ఏᑟࡀࣝࣈ࣮ࢣୡ⏺ྛᆅ࡛㔞⏘ࡓࡓ࠸࡚ࢀࡉ

ࣝࣈ࣮ࢣ㧗ᛶ⬟㉸ఏᑟࡓࢀࡉ⌮⟶ရ㉁ཝᐦࠊࡵ

࡞ࠋࡓฟ᮶ࡀࡇࡿࡍㄪ㐩࡛ࢺࢫࢥప࡚ࡵᴟࠊࢆ

ࡢ๓㏙ࠊ࠾ LHC-MQXA ᇶࢆ⦼ᐇࡓࡋ㛤Ⓨࢆ▼☢

⣲⥺⾲㠃Ⅽࡢ⣲⥺㛫᥋ゐᢠไᚚࠊ Sn-Ag
ࣉ࣮ࢸࢫࢡࢵࣞࣆ࣮ࣘࠊⅬࡓࡋそ⿕ࢆ 2 ᒙᕳࡁ

እᒙ⾲㠃ࡢ B ⤯ࡓࡋሬᕸࢆࢩ࣏࢚࢟ࢪ࣮ࢸࢫ

LHCࠊࡀࡇࡓࡋ⏝᥇ࢆ࣒ࢸࢫࢩ⦖ ࡢࣝࢼࢪࣜ࢜

 ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞␗ᵝࣝࣈ࣮ࢣ
ࣝࢹࣔࡾࡼROXIE[3]ࠊࡣ㟁☢タィࡢࣝࢥ

ࡢ⏝ỗࠊࡋ Opera-3d(TOSCA)᳨࡛ドࡢࡑࠋࡓࡋ

㝿ࠊㄗᕪ☢ሙࡿ࡞ 6 ᴟ㸦b3㸧௨ୖࡢ㧗ㄪἼᡂศ

ࣝࢥࠊ㒊ရⅬᩘࡢࣝࢥࠊࡽࡀ࡞ࡋศᢚไࢆ

⥺ࡁᕳࣝࢥࡢᐇ㝿ࠊ≦ᙧࡢࢪࢵ࢙࢘ࡸࢡࢵࣟࣈ

⨨㓄ࣝࢥ࡞ⓗ⤊᭱ࠊ࡚ࡋ៖⪄ࡶ࡞సᴗᛶࡢ࡛

 ࠋࡓࡋỴᐃࢆ
Fig. 3-3 ROXIEࠊ ࡛ィ⟬ࡓࡋ┤⥺㒊ḟඖ᩿

㠃࡛ࡢ☢ሙศᕸࠋࡍ♧ࢆ☢ሙศᕸࢆぢ࣎ࠊࡿ

ෆ㒊୍࡛ࡣᐃ☢ሙ㸦ᴟ☢ሙ㸧໙㓄☢ሙ㸦ᅄᴟ

☢ሙ㸧ࢆ㔜ࡿ࠸࡚ࢀࡉࢃྜࡡᵝᏊࣝࢥࠋࡿุࡀ

⣙ᕥഃࡽ୰ᚰࡣᴟ☢ࡢ 20°ഴࡓ࠸ሙᡤ࠶

☢ሙ᭱ࡀ࿘㎶ࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡢࡘᕥഃ㸰ࠊࡾ

Table 3-1ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ ⛠ᕥྑ㠀ᑐࠊࡀࡓࡋ♧ࡶ

)LJ������-�3$5&࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽᶵ

⬟⤖ྜᆺ㉸ఏᑟ☢▼ �ࠋ㠃ᶍᘧᅗ᩿ࡢ0(&6
�

7DEOH�����6&)0☢▼ࡢせタィࢱ࣮࣓ࣛࣃ�
3DUDPHWHU� �

0DJQHWLF�/HQJWK� �����PP�
&RLO�,QQHU�'LDPHWHU� ������PP�
<RNH� ,QQHU� 'LDPHWHU� 	�
2XWHU�'LDPHWHU�

����PP������PP

6KHOO�2XWHU�'LDPHWHU� ����PP�
'LSROH�)LHOG� �����7�
4XDG��)LHOG� �����7�P�
3HDN�)LHOG�LQ�6&�FRLO� ����7�
/RDG�/LQH�5DWLR� �����
1RPLQDO�&XUUHQW� �����$�
2SHUDWLRQDO�7HPSHUDWXUH� ����.�
,QGXFWDQFH� �����P+�
6WRUHG�(QHUJ\� ����N-�
1XPEHU�RI�7XUQV� �

/HIW����EORFNV�� �����
5LJKW����EORFNV�� ������������

/RUHQW]�)RUFH��Σ)[�	�Σ)\�� � �

/HIW�RI�KDOI�FRLO�
�����N1�P� �
	������N1�P�

5LJKW�RI�KDOI�FRLO�
����N1�P� �
	�����N1�P�

7RS�<RNH

%RWWRP�<RNH

㸦㧗☢ሙࢡࢵࣟࣈᴟᕥഃ㸰☢ࠊࡵࡓࡢሙศᕸ☢࡞

ഃ㸧ྑഃ㸳ࢡࢵࣟࣈ㸦ప☢ሙഃ㸧ࡿ㟁☢

ຊࡶᕥྑ㠀ᑐ⛠ࡀࡢࡿ࡞≉ᚩⓗ࡛ࠋࡿ࠶Fig. 3-
4 ♧ࢆᵝᏊࡢ࣮ࣥࢱࣝࣈ࣮ࢣࡢ㒊࡛➃ࣝࢥࠊࡣ

 ࠋࡍ
Table 3-2 ࡢ୰⾲ࠋࡿࡵࡲࢆሙィ⟬⤖ᯝ☢

Bnࠊࡣ☢ሙࢆཧ↷༙ᚄ 50 mm ࡛ከᴟᒎ㛤ࡓࡋ

࣐࣮ࣝࣀࡢࡁ 2n ᴟᡂศࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆ㸦ࡤ࠼ B1

B2ࠊᴟ☢ሙࡣ ⥺┤ࠋ㸧ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆᅄᴟ☢ሙࡣ

㒊ḟඖ᩿㠃࡛ࡢከᴟ☢ሙᡂศ㸦n > 3㸧ࠊࡣ┠ᶆ

ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼ᢚ3௨ୗ-10ࡢᴟ☢ሙࡓࡗ࠶࡛

ࠊࡿぢࢆศ☢ሙ✚ࡢయ▼☢ࠊ᪉୍ࠋࡿุࡀ

ᙳ㡪࡛ࡢ㒊➃ࣝࢥ 6 ᴟ☢ሙ㸦B3㸧ࡀࡅࡔ✺ฟࡋ

࡚ࠊࡋࡋࠋࡓࡗࡲࡋ࡚ࡗ࡞ࡃࡁィ⟬࡛ᚓࢀࡽ

⾜ᗘࢆ⟭ගᏛィ࣒࣮ࣅ࡚ࡋ៖⪄ࢆㄗᕪ☢ሙࡓ

ࢆࡇࡿࡁศチᐜ࡛ࡶ࡛ࡲࡲࡢࡇࠊࢁࡇࡓࡗ

☜ㄆࣥࣛࢻ࣮ࣟࠋࡓࡋ᭤⥺ᴟࠊᅄᴟ☢ሙࡢ

㟁ὶ౫Ꮡᛶࢆ Fig. 3-5 GeV 50ࠋࡍ♧ 㝧Ꮚ࣮ࣅ

ࡀẚࣥࣛࢻ࣮ࣟࡢ▼☢ࠊࡣ㐠㌿㸦7345 A㸧࣒

ࢪ࣮࣐ࡣ࡚ࡋ▼☢ຍ㏿ჾ⏝㉸ఏᑟࠊࡾ࠶࡛% 72

ཧ↷༙ᚄࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞タィ࠸ࡁࡢࣥ 50mm 

ࡿぢࢆẚࡢᅄᴟ☢ሙࡿࡍᑐᴟ☢ሙࡿࡅ࠾

㸦B2 /B1㸧ࠊ㕲࣮ࣚࡢࢡ㏱☢⋡ࡢ㣬ࡢᙳ㡪࡛ࠊ㏻

㟁㟁ὶࡶᚤጁኚࠊࡋࡋࠋࡿ࠸࡚ࡋ㐠

㌿ࡀᐃࡿࢀࡉ 30 ~ 50 GeV B2 /B1ࠊࡣ⠊ᅖ࡛ࡢ

ࡀ 0.362 ~ 0.365 ࠾࡚ࡗࡲ⠊ᅖ࠸ࡉศᑠ

࠸࡚ࡋㄆ☜ࢆࡇ࠸↓ࡀᨭ㞀㐠㌿࣒࣮ࣅࠊࡾ

 ࠋࡿ

3.2.3.� 〇㐀᪉ἲ 

ᇶᮏⓗ࡞㉸ఏᑟࡢࣝࢥ〇స᪉ἲࠊࡣᶵ⬟ศ㞳

ᆺࡢᴟ㉸ఏᑟ☢▼ࢀࡑࡢⰋࡃఝ࡚ࠊࡀࡿ࠸௨

ୗࡢⅬࡀࠋࡿ࡞␗ࡃࡁ 
1)� ☢ᴟ⨨ࡀ㧗☢ሙഃ⣙  ࠊࡿ࠸࡚ࢀࡎ20°
2)�  ࠊࡿ࠶࡛⛠ᕥྑ㠀ᑐࡀࣝࢥ
3)�  ࠊࡿ࡞⛠㙾ᑐࡣࣝࢥୗୖࡿ࡞࣌

7DEOH�����6&)0☢▼ࡢ☢ሙィ⟬⤖ᯝ㸦㝧Ꮚ࢚

ཧ↷༙ᚄࠊH9*���࣮ࢠࣝࢿ ���PP㸧ࠋ�
0XOWLSROH�
&RPSRQHQW

�'�)LHOG��7�� )LHOG�,QWHJUDO�
�7P��

%�� ������ ������
%�� ������ ������
%�� �����×������ �������×������
%�� �����×������ ������×������
%�� ����×������ ������×������
%�� ������×������ ������×������
%�� �����×������ ������×������
%�� ������×������ ������×������
%�� ������×������ ������×������
%��� �����×������ �����×������

�

)LJ������6&)0☢▼ࣈ࣮࢝ࣥࣛࢻ࣮ࣟࡢ

ᴟཬࡧᅄᴟ☢ሙࡢ㟁ὶ౫Ꮡᛶࠋ�

)LJ������52;,(ࡿࡼ �'☢ሙศᕸࠋᴟࢥ

ᑐࡢࡿࡍᏑᅾࡀᴟ☢⨨ࡢ㡬Ⅼࡣ࡛ࣝ

㧗☢ሙഃ㸦ᕥഃ㸧ࡓࢀᕳᐦࡣ0࡛(&6ࠊࡋ

�ࠋࡿࢃࡀᵝᏊࡿ࠸࡚ࡋࢺࣇࢩࡀᴟ☢
�

�
)LJ������6&)0☢▼ࡢᕥྑ㠀ᑐ⛠ࢣࡢ࡛ࣝࢥ

�ࠋᵝᏊࡢ࣮ࣥࢱࣝࣈ࣮

WĞĂŬ�
&ŝĞůĚ

DĂŐŶĞƚŝĐ�
WŽůĞ
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3.2.2.� ☢▼タィ 

Fig. 3-2 ⏝࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽࠊ

SCFM せㅖࡢ▼☢ࠊࡓࡲࠋࡍ♧ࢆ㠃ᶍᘧᅗ᩿ࡢ

ඖ㸦☢ሙ➼㛵50ࠊࡣ࡚ࡋGeV 㝧Ꮚ࣒࣮ࣅ┦ᙜ

ࢆ㸧ࡿࡍ Table 3-1 㒊ࣝࢥ㉸ఏᑟࠋࡿࡵࡲ

ࡢ⛠㙾ᑐࠊࡣ 2 ࡚ࡏࢃྜࡳ⤌ୗୖࢆࣝࢥࡢࡘ

࿘ᵓ㐀ࠋࡿ࡞㉸ఏᑟࣝࢥ㒊ࡢ࿘ᅖࠊࡣ㟁Ẽ

ୗୖࠊࡘᣢࢆᙺࡢࡵ⨨Ỵࣝࢥ⦖⤯ 2 ࡢ⤌

ࣛ࢝〇ࢡࢵࢳࢫࣛࣉ࣮ࣝࣀ࢙ࣇᙉ⥔⧅ࢫࣛ࢞

࣮㸦ᐇ㝿࡚ࡋ࣮ࢧ࣮࣌ࢫࡣᶵ⬟㸧࡛ᅖ࠸࡚ࢀࡲ

ࡢ㟁☢ຊᨭᣢ࣮ࣥࢱ᮰ࣜ☢ࡣእഃࡽࡉࠋࡿ

ᨭᣢᵓ㐀ࡢ㟁☢ຊࠋࡿࢀࡉ⨨㓄ࡀࢡ㕲࣮ࣚࡢࡵࡓ

MQXAࠊࡣ࡚ࡋ ࡢࡶࡢࡑࢡ㕲࣮ࣚᵝྠ▼☢

࣮ࣅࡢ୰ᚰ▼☢ࠋࡿࡍ㐩ᡂ࡛ࡇࡿࡍࡵ␃࣮࢟ࢆ

ࢀࡲᅖ࡛࢙ࣝࢩࢫࣞࣥࢸࢫࡢእ᭱ࣈ࣮ࣗࢳ࣒

ࡼ࣒࢘ࣜ࣊⏺⮫㉸ࡢᙉไὶ෭༷ࠊࡣ㛫ෆ㒊✵ࡓ

ࡣࣝࢥ㉸ఏᑟࠊࢀࡉࡓ‶ࡾ 5K ௨ୗ෭༷ࢀࡉ

ᐃ᱁ࠊࡣᚄཱྀࣝࢥࠋࡿ 750 kW ࣅᙉᗘ㝧Ꮚࡢ

ࡅࡔࡿࡁ࡛ࢆᛶ⬟ྍࡢࢳ࢚ࣥࢡࡿࡍ㉳ᅉ࣒࣮

ᑠࠊࡵࡓࡿࡍࡃࡉవ⿱࡚ࡗࡶࢆ 173.4 mm Ỵ

ᐃࠋࡓࡋ 
㉸ఏᑟࠊࡣ࡚࠸ࡘࣝࣈ࣮ࢣCERN-LHC ೫

࢛ࣇࢨࣛࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠸⏝࡛ࣝࢥእᒙࡢ▼☢ྥ

ᆺࢻ࣮ NbTi/Cu ㉸ఏᑟࡲࡢࡑࡰࠊࢆࣝࣈ࣮ࢣ

CERN-LHCࠊᙜࠋࡓࡋ⏝ᵝ࡛᥇ࡢࡲ ࡢࡅྥ

㉸ఏᑟࡀࣝࣈ࣮ࢣୡ⏺ྛᆅ࡛㔞⏘ࡓࡓ࠸࡚ࢀࡉ

ࣝࣈ࣮ࢣ㧗ᛶ⬟㉸ఏᑟࡓࢀࡉ⌮⟶ရ㉁ཝᐦࠊࡵ

࡞ࠋࡓฟ᮶ࡀࡇࡿࡍㄪ㐩࡛ࢺࢫࢥప࡚ࡵᴟࠊࢆ

ࡢ๓㏙ࠊ࠾ LHC-MQXA ᇶࢆ⦼ᐇࡓࡋ㛤Ⓨࢆ▼☢

⣲⥺⾲㠃Ⅽࡢ⣲⥺㛫᥋ゐᢠไᚚࠊ Sn-Ag
ࣉ࣮ࢸࢫࢡࢵࣞࣆ࣮ࣘࠊⅬࡓࡋそ⿕ࢆ 2 ᒙᕳࡁ

እᒙ⾲㠃ࡢ B ⤯ࡓࡋሬᕸࢆࢩ࣏࢚࢟ࢪ࣮ࢸࢫ

LHCࠊࡀࡇࡓࡋ⏝᥇ࢆ࣒ࢸࢫࢩ⦖ ࡢࣝࢼࢪࣜ࢜

 ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞␗ᵝࣝࣈ࣮ࢣ
ࣝࢹࣔࡾࡼROXIE[3]ࠊࡣ㟁☢タィࡢࣝࢥ

ࡢ⏝ỗࠊࡋ Opera-3d(TOSCA)᳨࡛ドࡢࡑࠋࡓࡋ

㝿ࠊㄗᕪ☢ሙࡿ࡞ 6 ᴟ㸦b3㸧௨ୖࡢ㧗ㄪἼᡂศ

ࣝࢥࠊ㒊ရⅬᩘࡢࣝࢥࠊࡽࡀ࡞ࡋศᢚไࢆ

⥺ࡁᕳࣝࢥࡢᐇ㝿ࠊ≦ᙧࡢࢪࢵ࢙࢘ࡸࢡࢵࣟࣈ

⨨㓄ࣝࢥ࡞ⓗ⤊᭱ࠊ࡚ࡋ៖⪄ࡶ࡞సᴗᛶࡢ࡛

 ࠋࡓࡋỴᐃࢆ
Fig. 3-3 ROXIEࠊ ࡛ィ⟬ࡓࡋ┤⥺㒊ḟඖ᩿

㠃࡛ࡢ☢ሙศᕸࠋࡍ♧ࢆ☢ሙศᕸࢆぢ࣎ࠊࡿ

ෆ㒊୍࡛ࡣᐃ☢ሙ㸦ᴟ☢ሙ㸧໙㓄☢ሙ㸦ᅄᴟ

☢ሙ㸧ࢆ㔜ࡿ࠸࡚ࢀࡉࢃྜࡡᵝᏊࣝࢥࠋࡿุࡀ

⣙ᕥഃࡽ୰ᚰࡣᴟ☢ࡢ 20°ഴࡓ࠸ሙᡤ࠶

☢ሙ᭱ࡀ࿘㎶ࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡢࡘᕥഃ㸰ࠊࡾ

Table 3-1ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ ⛠ᕥྑ㠀ᑐࠊࡀࡓࡋ♧ࡶ

)LJ������-�3$5&࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽᶵ

⬟⤖ྜᆺ㉸ఏᑟ☢▼ �ࠋ㠃ᶍᘧᅗ᩿ࡢ0(&6
�

7DEOH�����6&)0☢▼ࡢせタィࢱ࣮࣓ࣛࣃ�
3DUDPHWHU� �

0DJQHWLF�/HQJWK� �����PP�
&RLO�,QQHU�'LDPHWHU� ������PP�
<RNH� ,QQHU� 'LDPHWHU� 	�
2XWHU�'LDPHWHU�

����PP������PP

6KHOO�2XWHU�'LDPHWHU� ����PP�
'LSROH�)LHOG� �����7�
4XDG��)LHOG� �����7�P�
3HDN�)LHOG�LQ�6&�FRLO� ����7�
/RDG�/LQH�5DWLR� �����
1RPLQDO�&XUUHQW� �����$�
2SHUDWLRQDO�7HPSHUDWXUH� ����.�
,QGXFWDQFH� �����P+�
6WRUHG�(QHUJ\� ����N-�
1XPEHU�RI�7XUQV� �

/HIW����EORFNV�� �����
5LJKW����EORFNV�� ������������

/RUHQW]�)RUFH��Σ)[�	�Σ)\�� � �

/HIW�RI�KDOI�FRLO�
�����N1�P� �
	������N1�P�

5LJKW�RI�KDOI�FRLO�
����N1�P� �
	�����N1�P�

7RS�<RNH

%RWWRP�<RNH

㸦㧗☢ሙࢡࢵࣟࣈᴟᕥഃ㸰☢ࠊࡵࡓࡢሙศᕸ☢࡞

ഃ㸧ྑഃ㸳ࢡࢵࣟࣈ㸦ప☢ሙഃ㸧ࡿ㟁☢

ຊࡶᕥྑ㠀ᑐ⛠ࡀࡢࡿ࡞≉ᚩⓗ࡛ࠋࡿ࠶Fig. 3-
4 ♧ࢆᵝᏊࡢ࣮ࣥࢱࣝࣈ࣮ࢣࡢ㒊࡛➃ࣝࢥࠊࡣ

 ࠋࡍ
Table 3-2 ࡢ୰⾲ࠋࡿࡵࡲࢆሙィ⟬⤖ᯝ☢

Bnࠊࡣ☢ሙࢆཧ↷༙ᚄ 50 mm ࡛ከᴟᒎ㛤ࡓࡋ

࣐࣮ࣝࣀࡢࡁ 2n ᴟᡂศࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆ㸦ࡤ࠼ B1

B2ࠊᴟ☢ሙࡣ ⥺┤ࠋ㸧ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆᅄᴟ☢ሙࡣ

㒊ḟඖ᩿㠃࡛ࡢከᴟ☢ሙᡂศ㸦n > 3㸧ࠊࡣ┠ᶆ

ࡇࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼ᢚ3௨ୗ-10ࡢᴟ☢ሙࡓࡗ࠶࡛

ࠊࡿぢࢆศ☢ሙ✚ࡢయ▼☢ࠊ᪉୍ࠋࡿุࡀ

ᙳ㡪࡛ࡢ㒊➃ࣝࢥ 6 ᴟ☢ሙ㸦B3㸧ࡀࡅࡔ✺ฟࡋ

࡚ࠊࡋࡋࠋࡓࡗࡲࡋ࡚ࡗ࡞ࡃࡁィ⟬࡛ᚓࢀࡽ

⾜ᗘࢆ⟭ගᏛィ࣒࣮ࣅ࡚ࡋ៖⪄ࢆㄗᕪ☢ሙࡓ

ࢆࡇࡿࡁศチᐜ࡛ࡶ࡛ࡲࡲࡢࡇࠊࢁࡇࡓࡗ

☜ㄆࣥࣛࢻ࣮ࣟࠋࡓࡋ᭤⥺ᴟࠊᅄᴟ☢ሙࡢ

㟁ὶ౫Ꮡᛶࢆ Fig. 3-5 GeV 50ࠋࡍ♧ 㝧Ꮚ࣮ࣅ

ࡀẚࣥࣛࢻ࣮ࣟࡢ▼☢ࠊࡣ㐠㌿㸦7345 A㸧࣒

ࢪ࣮࣐ࡣ࡚ࡋ▼☢ຍ㏿ჾ⏝㉸ఏᑟࠊࡾ࠶࡛% 72

ཧ↷༙ᚄࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞タィ࠸ࡁࡢࣥ 50mm 

ࡿぢࢆẚࡢᅄᴟ☢ሙࡿࡍᑐᴟ☢ሙࡿࡅ࠾

㸦B2 /B1㸧ࠊ㕲࣮ࣚࡢࢡ㏱☢⋡ࡢ㣬ࡢᙳ㡪࡛ࠊ㏻

㟁㟁ὶࡶᚤጁኚࠊࡋࡋࠋࡿ࠸࡚ࡋ㐠

㌿ࡀᐃࡿࢀࡉ 30 ~ 50 GeV B2 /B1ࠊࡣ⠊ᅖ࡛ࡢ

ࡀ 0.362 ~ 0.365 ࠾࡚ࡗࡲ⠊ᅖ࠸ࡉศᑠ

࠸࡚ࡋㄆ☜ࢆࡇ࠸↓ࡀᨭ㞀㐠㌿࣒࣮ࣅࠊࡾ

 ࠋࡿ

3.2.3.� 〇㐀᪉ἲ 

ᇶᮏⓗ࡞㉸ఏᑟࡢࣝࢥ〇స᪉ἲࠊࡣᶵ⬟ศ㞳

ᆺࡢᴟ㉸ఏᑟ☢▼ࢀࡑࡢⰋࡃఝ࡚ࠊࡀࡿ࠸௨

ୗࡢⅬࡀࠋࡿ࡞␗ࡃࡁ 
1)� ☢ᴟ⨨ࡀ㧗☢ሙഃ⣙  ࠊࡿ࠸࡚ࢀࡎ20°
2)�  ࠊࡿ࠶࡛⛠ᕥྑ㠀ᑐࡀࣝࢥ
3)�  ࠊࡿ࡞⛠㙾ᑐࡣࣝࢥୗୖࡿ࡞࣌

7DEOH�����6&)0☢▼ࡢ☢ሙィ⟬⤖ᯝ㸦㝧Ꮚ࢚

ཧ↷༙ᚄࠊH9*���࣮ࢠࣝࢿ ���PP㸧ࠋ�
0XOWLSROH�
&RPSRQHQW

�'�)LHOG��7�� )LHOG�,QWHJUDO�
�7P��

%�� ������ ������
%�� ������ ������
%�� �����×������ �������×������
%�� �����×������ ������×������
%�� ����×������ ������×������
%�� ������×������ ������×������
%�� �����×������ ������×������
%�� ������×������ ������×������
%�� ������×������ ������×������
%��� �����×������ �����×������

�

)LJ������6&)0☢▼ࣈ࣮࢝ࣥࣛࢻ࣮ࣟࡢ

ᴟཬࡧᅄᴟ☢ሙࡢ㟁ὶ౫Ꮡᛶࠋ�

)LJ������52;,(ࡿࡼ �'☢ሙศᕸࠋᴟࢥ

ᑐࡢࡿࡍᏑᅾࡀᴟ☢⨨ࡢ㡬Ⅼࡣ࡛ࣝ

㧗☢ሙഃ㸦ᕥഃ㸧ࡓࢀᕳᐦࡣ0࡛(&6ࠊࡋ

�ࠋࡿࢃࡀᵝᏊࡿ࠸࡚ࡋࢺࣇࢩࡀᴟ☢
�

�
)LJ������6&)0☢▼ࡢᕥྑ㠀ᑐ⛠ࢣࡢ࡛ࣝࢥ

�ࠋᵝᏊࡢ࣮ࣥࢱࣝࣈ࣮

WĞĂŬ�
&ŝĞůĚ

DĂŐŶĞƚŝĐ�
WŽůĞ
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4)� ࢆศ༙ࡢ㠃᩿ࣝࢥ G11 〇ࢪࢵ࢙࢘ࡢ㸦ࢭ

 ࠊࡿࡵ༨ࡀ㸧࣮ࢧ࣮࣌ࢫᙧ࣮ࢱࢡ
5)� ㏻ᖖࡢࣝࢥ⨨Ỵࡵࡓࡢࡵ☢ᴟ㒊

ᤄධࡿࢀࡉ㠀☢ᛶࡣ࣮ࣛ࢝ࢫࣞࣥࢸࢫ↓

࣌ࢫࢡࢵࢳࢫࣛࣉࡾࡼ࣮࢟ࡾࢃࠋ࠸

 ࠋࡿࢀࡉࡵ⨨Ỵ࣮ࢧ࣮
ᕳࣗ࢟ࡈࣝࣞࢻ࣐ࣥࡣࣝࢥࡓࡗࡀୖࡁ

つᐃᑍἲ࡛ࢫࣞࣉἜᅽࠊࢀࡉᤄධࢡࢵࣟࣈ⏝

࡚ࡋࡑࠋࡿࢀࡲ㎸ࡋᢲ࡛ࡲࡿ࡞ 130 Ԩ࡛ 5 㛫ຍ

࣌ࢫࢻ࢚ࣥࡧཬࢪࢵ࢙࢘ࠊ⦖⤯ࣝࣈ࣮ࢣࠊࢀࡉ 

ࡓ࠸࡚ࢀࡉሬᕸ㠃⾲ࡢ࣮ࢧ࣮ B ࣏࢚ࢪ࣮ࢸࢫ

యᡂ୍ࡀయࣝࢥ࡛ࡇࡿࡍ᥋╔◳ࡀࢩ࢟

ᙧࠋࡿࢀࡉ෭༷ບ☢ࡢ㝿ࡢ㟁☢ຊࢆ⪃៖ࡿࡍ

ᚋ࡚❧ࡳ⤌▼☢ࡿࡼࢢ࣮ࣥ࢟ࣚࡿᚋ࡛㏙ࠊ

MPa 120~80ࠊࡣணഛᛂຊࡢ࿘᪉ྥࣝࢥࡢ ⠊ࡢ

ᅖࡿࡲᚲせࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡿ࠶ࡀ☢ᴟࢆቃᕥ

␗ࡀ⦰㸧⇕ࠊ๛ᛶࠊᶵᲔ≉ᛶ㸦ᑍἲࡢࣝࢥྑ

㧗☢ሙ㸦ᕥ㸧ഃ࡛ࠊ࡚ࡋ៖⪄ࢆࡇࡿ࡞ 0.7 mmࠊ

ప☢ሙ㸦ྑ㸧ഃ࡛ 1.0 mm ࡿ࡞ࢬࢧ࣮ࣂ࣮࢜

ࡋㄪᩚ࡚ࢀධࢆ࣒ࢩ⛠㠀ᑐࡣࣗ࢟ࠊ࠺ࡼ

ᚋ࡚❧ࡳ⤌▼☢ࠊࡣࣝࢥࡢᚋࣗ࢟ࠋࡿ࠸࡚

┦ᙜࡿࡍᑍἲ࡛ࡲᅽ⦰ࡓࡋ㝿ࡢᅽຊ ᐃࠊ࠸⾜ࢆ

ୖグࡢタィணഛᛂຊ⠊ᅖࢆࡇࡿࡲ☜ㄆࡋ

 ࠋࡓ
㉸ఏᑟࣝࢥ㕲࣮ࣚࡢࢡ㛫ᤄධࣉࡿࢀࡉ

ࡉ㸦㛗࣮ࣛ࢝ࢡࢵࢳࢫࣛ 104 mmࠊᚄ᪉ྥཌࡉ

20 mm㸧ࢫࣛ࢞ࠊࡣ⧄⥔ධࢳࢫࣛࣉ࣮ࣝࣀ࢙ࣇࡾ

〇ࢺࣛࢡ࣮࣋㸦ఫࢡࢵ PM9640㸧ࢆᅽ⦰࣮ࣔ

ࣛࣉࠋࡓࡋ〇స࡚ࡗࡼࡇࡿࡍᡂᆺࢢࣥࢹࣝ

ࡿࡍಖ㞀ࢆ⦖⤯ᑐᆅࡢࣝࢥࡣ࣮ࣛ࢝ࢡࢵࢳࢫ

ࢆ⨨ᴟ☢ࣝࢥࡿࡍᑐࢡ㕲࣮ࣚࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔ

Ỵᐃࡿࡍ㔜せ࡞ᙺ┠ࢆᣢࢢࣥࢹ࣮ࣝࣔࠋࡘཬࡧ

ࡾ⧞ࢆㄪᩚࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࢢ࣮ࣥ࢟࣋ࢺࢫ࣏

㏉ࠊࡋᑍἲࡢ⤯ᑐ⢭ᗘ±0.05ࢆ mm ࡇࡿ࠼ᢚ

⦖⤯ᑐᆅࡣ⏝᥇ࡢ࣮ࣛ࢝ࢡࢵࢳࢫࣛࣉࠋࡓࡁ࡛ࡀ

๐ࢺࢫࢥࡢ〇㐀▼☢ࠊࡋ⬟ྍࢆ⡆␎࡞ᖜࡢ

ῶ㈉⊩ࠋࡓࡋ 
㕲࣮ࣚࠊࡣࢡᕥྑࠊࡿ࠶ࡢ⁁⏝࣮࢟✺ฟࡓࡋ

ࡉཌࡘᣢࢆ”∎“ 5.8 mm ㏫ࠊᯈࢡ࣮ࣚ⏝ᅛᐃࡢ

ࡓࡗ๐ࢆศࡢࡑࡵࡓࡿࡵࢆ”∎“ 6.0 mm ࡢ

ࡢᯈࢡ࣮࣮ࣚࢧ࣮࣌ࢫ 2 ✀㢮ࡽᵓᡂࠋࡿࢀࡉ

Fig. 3-2 ࢫࡀୗഃࠊᯈࢡ࣮ࣚ⏝ᅛᐃࡀഃୖࠊࡣ࡛

ࣇࡣᯈࢡ࣮ࣚࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࢡ࣮࣮ࣚࢧ࣮࣌

ᢤࡕᡴ⢭ᐦ㠀ᖖࡾࡼἲࢢࣥ࢟ࣥࣛࣈࣥ

mm 0.05±ࡣ㠃ᑍἲ⢭ᗘ᩿࡞௦⾲ⓗࡢࡑࠊࢀ ࠶࡛

Fig. 3-6ࠋࡿ ୰࡚❧ࡳ⤌ࡵࡓࡢࢢ࣮ࣥ࢟ࣚࠊ

ࣉࢆࢡୗഃ࣮ࣚࡎࡲࠋࡍ♧ࢆ┿ࡢ▼☢㉸ఏᑟࡢ

ࣛ࢝ࢡࢵࢳࢫࣛࣉୗഃḟࠊ୪ලୖࢫࣞ

ࠊ㸦SUS316L㸧ࣈ࣮ࣗࢳ࣒࣮ࣅࠊࣝࢥୗഃࠊ࣮
ୖഃୖࠊࣝࢥഃࡢ࣮ࣛ࢝ࢡࢵࢳࢫࣛࣉ㡰␒タ

ࡢࡇࠋࡿࡍ⨨タࢆࢡഃ࣮ࣚୖᚋ᭱ࠊᚋࡓࡋ⨨

ྜࡵᔐࡀ∎ࡢ≦᷸ࠊࡣኈྠࢡ࣮ࣚࡢୗୖࡁ

ࢫࣞࣉἜᅽࠊࡣసᴗ࡛ࢢ࣮ࣥ࢟ࣚࠋࡿ࡞ࡇ࠺

Ỉᖹࡀࢡୗ࣮ࣚୖࠊࡳ㎸ࡋᢲࢆ⫪୧ࢡ࣮ࣚࡾࡼ

㠃ୖ࡛Ⅼ᥋ゐࢆࣝࢥ࡛ࡲࡿࡍᅽ⦰ࠋࡿࡍFig. 3-
2 ୰ࡢᣑᅗࢡ࣮ࣚࠊ࠺ࡼࡿ࠶ᯈࡢỈᖹ㠃ࡣ

ࡅࢆⲴ㔜ࡽࡉࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡗ࡞≦࣮ࣃ࣮ࢸ

࠸㐪࠸ࡣึ᭱ࠊࡋኚᙧᵝࡢࢿࣂࡣࢡ࣮ࣚࡿ

ࢵ࡚ࣟࢀࡉᖹᆠࡀ⁁࣮࢟ࡢࢡୗ࣮ࣚୖࡓࡗࡔ

ᤄධ࣮࢟ࠊ࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࡞⬟ᤄධྍࡀ࣮࢟ࢡ

ࡇࡿࢀࡉࢡࢵࣟࡀኈྠࢡ㕲࣮ࣚࡢୗୖࡾࡼ

ணഛᛂ࡞ᚲせࡣࣝࢥࡶゎᨺᚋࢫࣞࣉἜᅽࠊ࡛

ຊࡀಖᣢࠋࡿ࡞ࡇࡿࡅ⥆ࢀࡉ 
᭱ᚋࠊ㕲࣮ࣚࡢࢡእഃ࣒࢘ࣜ࣊ࠊࡽᐜჾ

ࡉཌࡿ࡞ 10 mm (SUS304L)࢙ࣝࢩࢫࣞࣥࢸࢫࡢ
࡚ࡗ࡞ᵓ㐀ࢀ༙ࡣ࢙ࣝࢩࠋࡿࢀࡽࡅࡾྲྀࡀ

ࢃྜࡁ✺࡛ࡳ⁐㎸࡚࠸⏝ࢆ᥋ᶵ⁐ື⮬ࠊ࡚࠸

 ࠋࡿࢀࡉ᥋⁐⥅⦪ࡢࡏ

3.3.� SCFM ᐇᶵ☢▼ࡢ㔞⏘࣭ヨ㦂⤖ᯝ 

෭༷ບ☢ヨࠊᚋࡓࡋᡤෆヨసࢆᶵࣉࢱࢺࣟࣉ

㦂50ࠊࡀࡓࡗ⾜ࢆ GeV ᐃ᱁ࡢ ࡿ࠶࡛% 105

�
)LJ������࣮ࣚࢢࣥ࢟⤌❧࡚୰ࡢ 6&)0☢▼�

7700 A ሙ☢ࡓࡲࠋࡓࡁ㐩࡛฿࡛ࡋ࡞ࢳ࢚ࣥࢡ࡛ࡲ

 ᐃࡢ⤖ᯝࠊከᴟ☢ሙᡂศࡣィ⟬⤖ᯝᴫ୍ࡡ⮴

せồᵝࡢࡽගᏛ࣒࣮ࣅࠋࡓࡋㄆ☜ࢆࡇࡿࡍ

ᙧࣝࢥࠊ࡛ࡢࡓࡗ࠶࡛⬟ሙᛶ☢࡞༑ศ࡚ࡋᑐ

タィ࡛ᐇᶵ㔞ࡢࡲࡲࡢࡑࠊࡎࢃ⾜ࡣ➼ㄪᩚࡢ≦

 ࠋࡔࢇ㐍⏘
2005ᖺᗘࡽ 2008ᖺᗘᮎ࡛ࡲணഛᶵࡵྵࡶ

࡚ 32 ྎ࡚ࡢ㔞⏘ࢆࠋࡓࡋ☢▼㔞⏘࡛ࠊࡣ

ᚋ㏙ࢳ࢚ࣥࢡࡢಖㆤ࣮ࢱ࣮ࣄ(QPH)ၥ㢟ࡢ⏕

ࡀ▼☢ࡓࡌ 2 ྎ㸦1 ࡢࠊྍ⏝ࡣྎ 1 ศゎࡣྎ

ᚋ⤌ࡳ❧࡚㸧ࡓࡗ࠶ࠊࡣၥ㢟ࡃ࡞ணᐃ㏻ࡾ

㔞⏘ࠋࡓࢀࡉ 
ࡘ▼☢ᐇᶵࡢ࡚ࠊᵝྠᶵࣉࢱࢺࣟࣉ

ࡇࡿࡍ㐩฿ᶆ㟁ὶ┠࡛ࡋ↓ࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺࠊ࡚࠸

ࡋᐃ⤖ᯝ ࡞௦⾲ⓗࡢሙ≉ᛶ☢ࠋࡓࡁ࡛ࡀ

▼☢ࠊ࡚ 32 ྎศࡢከᴟᡂศ✚ศ☢ሙࡢᖹᆒ್

ᶆ‽೫ᕪࢆ Table 3-3 Table 3-2ࠋࡍ♧ タィ್ࡢ

6ࠊࡿࡍẚ㍑ ᴟ㸦B3㸧ࡽ 10 ᴟ㸦B5㸧࠸࠾

࡚⣔⤫ⓗ࡞୍⮴ࠊࡀࡘ❧┠ࡀ☢ሙ㸦B1㸧࡛つ

᱁ࡿࡍ 1ࠊࡾ࠶࡛ࣝ࣋ࣞࡢ10-4 ࣒࣮ࣅࡢࢫࣃ

ᶆࡓࡲࠋ࠸࡞ၥ㢟ࡃᐇ⏝ୖ࡚ࡋ▼☢⏝ࣥࣛ

‽೫ᕪ୍ࡣ᱆ᑠࠊࡃࡉ☢ሙ≉ᛶࡢ⌧ᛶࡀⰋࡇ࠸

 ࠋࡓࡁㄆ࡛☜ࡀ

3.4.� ࡢ࣒ࢸࢫࢩ▼☢࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ

ບ☢ᅇ㊰ 

Fig. 3-7 ᵓᡂࢆ࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽࠊ

ࡿࡍ SCFM ࢡࣞࢥ㌶㐨⿵ṇ☢▼㸦࣒࣮ࣅࡧࡼ࠾

SCFMࠋࡍ♧ࢆບ☢ᅇ㊰ࡢ㸧▼☢࣮ࢱ ࡚㟁Ẽࡣ

ⓗิ┤᥋⥆1ࠊࢀࡉ 㟁※㸦10 V, 8 kA㸧ࡢྎ

ࡣບ☢ᅇ㊰ࠋࡿࢀࡉ☢ບ࡚ࡗࡼ 20 mΩࣉࣥࢲࡢ

ᢠࡀ᥋⥆ࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉ㟁ὶῶ⾶ᐃᩘࡣ⣙ 20
ྲྀ▼☢ྛࠊࡣಖㆤࢳ࢚ࣥࢡ࡞ᇶᮏⓗࠊࡃ㛗⛊

ࢻ࣮࢜ࢲࢻ࣮ࣝࢥࡓࢀࡽࡅ QPH ࡚ࡗࡼ

 ࠋࡿࢀࡉ࡞
QPH ࠊ⠊ᅖ࣮ࣜࣂ࢝ࡢࣝࢥࠊⓎ⇕ᐦᗘࠊࡣ ࣮

タ࡚ࡋ៖⪄ⓗྜ⥲ࢆ࡞᪉ἲࡋฟࡾྲྀࡢ⥺ࢻ

ィࠋࡿࢀࡉSCFM ࣮ࣛ࢝⏝ᑓࡢ➃୧▼☢ࠊࡣ࡛

㸦G10 〇㸧ࡢෆ࿘㠃ࡾྲྀྛࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅ➃

㒊 1 㸦୧➃࡛ྜィࢺࢵࢭ 2 ࡽࡅࡾ㸧ྲྀࢺࢵࢭ

ࡣࢺࢵࢭྛࠊࡾ࠾࡚ࢀ 2 ᯛ࣮ࢱ࣮ࣄࢻ࣑࣏ࣜࡢ

ࡓࡋ❧⊃࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࢀࡉᵓᡂࡽ 4 ᅇ㊰ࡍ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋಖ☜ࢆ㛗ᛶࠊ࡛ࡇࡿ
ྛࠊࡁࡓࡋฟ᳨ࢆࢳ࢚ࣥࢡ QPH ࡀ࡞ࡘ

ࢆ㟁※㸧࣮ࢱ࣮ࣄᨺ㟁ᅇ㊰㸦ಖㆤࢧࣥࢹࣥࢥࡓࡗ

ືసࠊ࡛ࡇࡿࡏࡉࢳ࢚ࣥࢡࢆ▼☢࡚ࡏࡉ☢▼Ⓨ

⏕㟁ᅽ࣮ࣥ࢜ࣥࢱࡢࢻ࣮࢜ࢲࡸ㏿ࢆ㟁ᅽ

ಁࢆࢫࣃࣂ㟁ὶࡢࢻ࣮࢜ࢲࠊࡏࡉ᪼ୖࡾࡼ

 ࠋࡄ㜵ࢆᗘୖ᪼ ࡞ᒁᡤⓗࡢ▼☢ࠊ࡛ࡇࡍ
1 ࡓࡋ❧⊃ࡣ▼☢࣮ࢱࢡࣞࢥࡢྎ Normal 

Skew ྛࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉᵓᡂࡽࣝࢥ࣮࣏ࣝࢲ

ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⥆᥋ࡀ㐽᩿ᶵ※㟁ࡢ⏝ᑓࣝࢥ

ᢠࣉࣥࢲࡢƺ 1ࠊࡋ㐽᩿ࢆ※㟁ࡣࢳ࢚ࣥࢡ

 ࠋࡿࡍಖㆤࢆ▼☢࡛ࡍฟࡾྲྀࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚

7DEOH� ����6&)0 ☢▼ �� ☢ከᴟᡂศ✚ศࡢྎ

ሙࡢᖹᆒ್ᶆ‽೫ᕪ㸦㝧Ꮚ࣮ࢠࣝࢿ࢚���
*H9ࠊ����$㸧ࠋ�

0XOWLSROH 8QLW�
0HDVXUHG�

$YH�� 6�'��
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)LJ�� ࢫࢩ▼☢࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ����

ࡿ࠶࡛▼☢ࠋ㏻㟁ᅇ㊰ࡢ࣒ࢸ ࡢྎ�� 6&)0
㸦)�ྎ����'ࠊྎ���㸧 ▼☢࣮ࢱࢡࣞࢥࡢྎ�

㸦� ࡓࡋ❧⊃ྎ 1RUPDO  6NHZ ࣮࣏ࣝࢲ

�ࠋࡿࢀࡉᵓᡂࡽ㸧ࡴྵࢆ
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4)� ࢆศ༙ࡢ㠃᩿ࣝࢥ G11 〇ࢪࢵ࢙࢘ࡢ㸦ࢭ

 ࠊࡿࡵ༨ࡀ㸧࣮ࢧ࣮࣌ࢫᙧ࣮ࢱࢡ
5)� ㏻ᖖࡢࣝࢥ⨨Ỵࡵࡓࡢࡵ☢ᴟ㒊

ᤄධࡿࢀࡉ㠀☢ᛶࡣ࣮ࣛ࢝ࢫࣞࣥࢸࢫ↓

࣌ࢫࢡࢵࢳࢫࣛࣉࡾࡼ࣮࢟ࡾࢃࠋ࠸

 ࠋࡿࢀࡉࡵ⨨Ỵ࣮ࢧ࣮
ᕳࣗ࢟ࡈࣝࣞࢻ࣐ࣥࡣࣝࢥࡓࡗࡀୖࡁ

つᐃᑍἲ࡛ࢫࣞࣉἜᅽࠊࢀࡉᤄධࢡࢵࣟࣈ⏝

࡚ࡋࡑࠋࡿࢀࡲ㎸ࡋᢲ࡛ࡲࡿ࡞ 130 Ԩ࡛ 5 㛫ຍ

࣌ࢫࢻ࢚ࣥࡧཬࢪࢵ࢙࢘ࠊ⦖⤯ࣝࣈ࣮ࢣࠊࢀࡉ 

ࡓ࠸࡚ࢀࡉሬᕸ㠃⾲ࡢ࣮ࢧ࣮ B ࣏࢚ࢪ࣮ࢸࢫ

యᡂ୍ࡀయࣝࢥ࡛ࡇࡿࡍ᥋╔◳ࡀࢩ࢟

ᙧࠋࡿࢀࡉ෭༷ບ☢ࡢ㝿ࡢ㟁☢ຊࢆ⪃៖ࡿࡍ

ᚋ࡚❧ࡳ⤌▼☢ࡿࡼࢢ࣮ࣥ࢟ࣚࡿᚋ࡛㏙ࠊ

MPa 120~80ࠊࡣணഛᛂຊࡢ࿘᪉ྥࣝࢥࡢ ⠊ࡢ

ᅖࡿࡲᚲせࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡿ࠶ࡀ☢ᴟࢆቃᕥ

␗ࡀ⦰㸧⇕ࠊ๛ᛶࠊᶵᲔ≉ᛶ㸦ᑍἲࡢࣝࢥྑ

㧗☢ሙ㸦ᕥ㸧ഃ࡛ࠊ࡚ࡋ៖⪄ࢆࡇࡿ࡞ 0.7 mmࠊ

ప☢ሙ㸦ྑ㸧ഃ࡛ 1.0 mm ࡿ࡞ࢬࢧ࣮ࣂ࣮࢜

ࡋㄪᩚ࡚ࢀධࢆ࣒ࢩ⛠㠀ᑐࡣࣗ࢟ࠊ࠺ࡼ

ᚋ࡚❧ࡳ⤌▼☢ࠊࡣࣝࢥࡢᚋࣗ࢟ࠋࡿ࠸࡚

┦ᙜࡿࡍᑍἲ࡛ࡲᅽ⦰ࡓࡋ㝿ࡢᅽຊ ᐃࠊ࠸⾜ࢆ

ୖグࡢタィணഛᛂຊ⠊ᅖࢆࡇࡿࡲ☜ㄆࡋ

 ࠋࡓ
㉸ఏᑟࣝࢥ㕲࣮ࣚࡢࢡ㛫ᤄධࣉࡿࢀࡉ

ࡉ㸦㛗࣮ࣛ࢝ࢡࢵࢳࢫࣛ 104 mmࠊᚄ᪉ྥཌࡉ

20 mm㸧ࢫࣛ࢞ࠊࡣ⧄⥔ධࢳࢫࣛࣉ࣮ࣝࣀ࢙ࣇࡾ

〇ࢺࣛࢡ࣮࣋㸦ఫࢡࢵ PM9640㸧ࢆᅽ⦰࣮ࣔ

ࣛࣉࠋࡓࡋ〇స࡚ࡗࡼࡇࡿࡍᡂᆺࢢࣥࢹࣝ

ࡿࡍಖ㞀ࢆ⦖⤯ᑐᆅࡢࣝࢥࡣ࣮ࣛ࢝ࢡࢵࢳࢫ

ࢆ⨨ᴟ☢ࣝࢥࡿࡍᑐࢡ㕲࣮ࣚࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔ

Ỵᐃࡿࡍ㔜せ࡞ᙺ┠ࢆᣢࢢࣥࢹ࣮ࣝࣔࠋࡘཬࡧ

ࡾ⧞ࢆㄪᩚࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࢢ࣮ࣥ࢟࣋ࢺࢫ࣏

㏉ࠊࡋᑍἲࡢ⤯ᑐ⢭ᗘ±0.05ࢆ mm ࡇࡿ࠼ᢚ

⦖⤯ᑐᆅࡣ⏝᥇ࡢ࣮ࣛ࢝ࢡࢵࢳࢫࣛࣉࠋࡓࡁ࡛ࡀ

๐ࢺࢫࢥࡢ〇㐀▼☢ࠊࡋ⬟ྍࢆ⡆␎࡞ᖜࡢ

ῶ㈉⊩ࠋࡓࡋ 
㕲࣮ࣚࠊࡣࢡᕥྑࠊࡿ࠶ࡢ⁁⏝࣮࢟✺ฟࡓࡋ

ࡉཌࡘᣢࢆ”∎“ 5.8 mm ㏫ࠊᯈࢡ࣮ࣚ⏝ᅛᐃࡢ

ࡓࡗ๐ࢆศࡢࡑࡵࡓࡿࡵࢆ”∎“ 6.0 mm ࡢ

ࡢᯈࢡ࣮࣮ࣚࢧ࣮࣌ࢫ 2 ✀㢮ࡽᵓᡂࠋࡿࢀࡉ

Fig. 3-2 ࢫࡀୗഃࠊᯈࢡ࣮ࣚ⏝ᅛᐃࡀഃୖࠊࡣ࡛

ࣇࡣᯈࢡ࣮ࣚࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࢡ࣮࣮ࣚࢧ࣮࣌

ᢤࡕᡴ⢭ᐦ㠀ᖖࡾࡼἲࢢࣥ࢟ࣥࣛࣈࣥ

mm 0.05±ࡣ㠃ᑍἲ⢭ᗘ᩿࡞௦⾲ⓗࡢࡑࠊࢀ ࠶࡛

Fig. 3-6ࠋࡿ ୰࡚❧ࡳ⤌ࡵࡓࡢࢢ࣮ࣥ࢟ࣚࠊ

ࣉࢆࢡୗഃ࣮ࣚࡎࡲࠋࡍ♧ࢆ┿ࡢ▼☢㉸ఏᑟࡢ

ࣛ࢝ࢡࢵࢳࢫࣛࣉୗഃḟࠊ୪ලୖࢫࣞ

ࠊ㸦SUS316L㸧ࣈ࣮ࣗࢳ࣒࣮ࣅࠊࣝࢥୗഃࠊ࣮
ୖഃୖࠊࣝࢥഃࡢ࣮ࣛ࢝ࢡࢵࢳࢫࣛࣉ㡰␒タ

ࡢࡇࠋࡿࡍ⨨タࢆࢡഃ࣮ࣚୖᚋ᭱ࠊᚋࡓࡋ⨨

ྜࡵᔐࡀ∎ࡢ≦᷸ࠊࡣኈྠࢡ࣮ࣚࡢୗୖࡁ

ࢫࣞࣉἜᅽࠊࡣసᴗ࡛ࢢ࣮ࣥ࢟ࣚࠋࡿ࡞ࡇ࠺

Ỉᖹࡀࢡୗ࣮ࣚୖࠊࡳ㎸ࡋᢲࢆ⫪୧ࢡ࣮ࣚࡾࡼ

㠃ୖ࡛Ⅼ᥋ゐࢆࣝࢥ࡛ࡲࡿࡍᅽ⦰ࠋࡿࡍFig. 3-
2 ୰ࡢᣑᅗࢡ࣮ࣚࠊ࠺ࡼࡿ࠶ᯈࡢỈᖹ㠃ࡣ

ࡅࢆⲴ㔜ࡽࡉࠊ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡗ࡞≦࣮ࣃ࣮ࢸ

࠸㐪࠸ࡣึ᭱ࠊࡋኚᙧᵝࡢࢿࣂࡣࢡ࣮ࣚࡿ

ࢵ࡚ࣟࢀࡉᖹᆠࡀ⁁࣮࢟ࡢࢡୗ࣮ࣚୖࡓࡗࡔ

ᤄධ࣮࢟ࠊ࠺ࡼࡢࡇࠋࡿ࡞⬟ᤄධྍࡀ࣮࢟ࢡ

ࡇࡿࢀࡉࢡࢵࣟࡀኈྠࢡ㕲࣮ࣚࡢୗୖࡾࡼ

ணഛᛂ࡞ᚲせࡣࣝࢥࡶゎᨺᚋࢫࣞࣉἜᅽࠊ࡛

ຊࡀಖᣢࠋࡿ࡞ࡇࡿࡅ⥆ࢀࡉ 
᭱ᚋࠊ㕲࣮ࣚࡢࢡእഃ࣒࢘ࣜ࣊ࠊࡽᐜჾ

ࡉཌࡿ࡞ 10 mm (SUS304L)࢙ࣝࢩࢫࣞࣥࢸࢫࡢ
࡚ࡗ࡞ᵓ㐀ࢀ༙ࡣ࢙ࣝࢩࠋࡿࢀࡽࡅࡾྲྀࡀ

ࢃྜࡁ✺࡛ࡳ⁐㎸࡚࠸⏝ࢆ᥋ᶵ⁐ື⮬ࠊ࡚࠸

 ࠋࡿࢀࡉ᥋⁐⥅⦪ࡢࡏ

3.3.� SCFM ᐇᶵ☢▼ࡢ㔞⏘࣭ヨ㦂⤖ᯝ 

෭༷ບ☢ヨࠊᚋࡓࡋᡤෆヨసࢆᶵࣉࢱࢺࣟࣉ

㦂50ࠊࡀࡓࡗ⾜ࢆ GeV ᐃ᱁ࡢ ࡿ࠶࡛% 105

�
)LJ������࣮ࣚࢢࣥ࢟⤌❧࡚୰ࡢ 6&)0☢▼�

7700 A ሙ☢ࡓࡲࠋࡓࡁ㐩࡛฿࡛ࡋ࡞ࢳ࢚ࣥࢡ࡛ࡲ

 ᐃࡢ⤖ᯝࠊከᴟ☢ሙᡂศࡣィ⟬⤖ᯝᴫ୍ࡡ⮴

せồᵝࡢࡽගᏛ࣒࣮ࣅࠋࡓࡋㄆ☜ࢆࡇࡿࡍ

ᙧࣝࢥࠊ࡛ࡢࡓࡗ࠶࡛⬟ሙᛶ☢࡞༑ศ࡚ࡋᑐ

タィ࡛ᐇᶵ㔞ࡢࡲࡲࡢࡑࠊࡎࢃ⾜ࡣ➼ㄪᩚࡢ≦

 ࠋࡔࢇ㐍⏘
2005ᖺᗘࡽ 2008ᖺᗘᮎ࡛ࡲணഛᶵࡵྵࡶ

࡚ 32 ྎ࡚ࡢ㔞⏘ࢆࠋࡓࡋ☢▼㔞⏘࡛ࠊࡣ

ᚋ㏙ࢳ࢚ࣥࢡࡢಖㆤ࣮ࢱ࣮ࣄ(QPH)ၥ㢟ࡢ⏕

ࡀ▼☢ࡓࡌ 2 ྎ㸦1 ࡢࠊྍ⏝ࡣྎ 1 ศゎࡣྎ

ᚋ⤌ࡳ❧࡚㸧ࡓࡗ࠶ࠊࡣၥ㢟ࡃ࡞ணᐃ㏻ࡾ

㔞⏘ࠋࡓࢀࡉ 
ࡘ▼☢ᐇᶵࡢ࡚ࠊᵝྠᶵࣉࢱࢺࣟࣉ

ࡇࡿࡍ㐩฿ᶆ㟁ὶ┠࡛ࡋ↓ࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺࠊ࡚࠸

ࡋᐃ⤖ᯝ ࡞௦⾲ⓗࡢሙ≉ᛶ☢ࠋࡓࡁ࡛ࡀ

▼☢ࠊ࡚ 32 ྎศࡢከᴟᡂศ✚ศ☢ሙࡢᖹᆒ್

ᶆ‽೫ᕪࢆ Table 3-3 Table 3-2ࠋࡍ♧ タィ್ࡢ

6ࠊࡿࡍẚ㍑ ᴟ㸦B3㸧ࡽ 10 ᴟ㸦B5㸧࠸࠾

࡚⣔⤫ⓗ࡞୍⮴ࠊࡀࡘ❧┠ࡀ☢ሙ㸦B1㸧࡛つ

᱁ࡿࡍ 1ࠊࡾ࠶࡛ࣝ࣋ࣞࡢ10-4 ࣒࣮ࣅࡢࢫࣃ

ᶆࡓࡲࠋ࠸࡞ၥ㢟ࡃᐇ⏝ୖ࡚ࡋ▼☢⏝ࣥࣛ

‽೫ᕪ୍ࡣ᱆ᑠࠊࡃࡉ☢ሙ≉ᛶࡢ⌧ᛶࡀⰋࡇ࠸

 ࠋࡓࡁㄆ࡛☜ࡀ

3.4.� ࡢ࣒ࢸࢫࢩ▼☢࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ

ບ☢ᅇ㊰ 

Fig. 3-7 ᵓᡂࢆ࣒࣮ࣥࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽࠊ

ࡿࡍ SCFM ࢡࣞࢥ㌶㐨⿵ṇ☢▼㸦࣒࣮ࣅࡧࡼ࠾

SCFMࠋࡍ♧ࢆບ☢ᅇ㊰ࡢ㸧▼☢࣮ࢱ ࡚㟁Ẽࡣ

ⓗิ┤᥋⥆1ࠊࢀࡉ 㟁※㸦10 V, 8 kA㸧ࡢྎ

ࡣບ☢ᅇ㊰ࠋࡿࢀࡉ☢ບ࡚ࡗࡼ 20 mΩࣉࣥࢲࡢ

ᢠࡀ᥋⥆ࠊࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉ㟁ὶῶ⾶ᐃᩘࡣ⣙ 20
ྲྀ▼☢ྛࠊࡣಖㆤࢳ࢚ࣥࢡ࡞ᇶᮏⓗࠊࡃ㛗⛊

ࢻ࣮࢜ࢲࢻ࣮ࣝࢥࡓࢀࡽࡅ QPH ࡚ࡗࡼ

 ࠋࡿࢀࡉ࡞
QPH ࠊ⠊ᅖ࣮ࣜࣂ࢝ࡢࣝࢥࠊⓎ⇕ᐦᗘࠊࡣ ࣮

タ࡚ࡋ៖⪄ⓗྜ⥲ࢆ࡞᪉ἲࡋฟࡾྲྀࡢ⥺ࢻ

ィࠋࡿࢀࡉSCFM ࣮ࣛ࢝⏝ᑓࡢ➃୧▼☢ࠊࡣ࡛

㸦G10 〇㸧ࡢෆ࿘㠃ࡾྲྀྛࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡅ➃

㒊 1 㸦୧➃࡛ྜィࢺࢵࢭ 2 ࡽࡅࡾ㸧ྲྀࢺࢵࢭ

ࡣࢺࢵࢭྛࠊࡾ࠾࡚ࢀ 2 ᯛ࣮ࢱ࣮ࣄࢻ࣑࣏ࣜࡢ

ࡓࡋ❧⊃࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࢀࡉᵓᡂࡽ 4 ᅇ㊰ࡍ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡋಖ☜ࢆ㛗ᛶࠊ࡛ࡇࡿ
ྛࠊࡁࡓࡋฟ᳨ࢆࢳ࢚ࣥࢡ QPH ࡀ࡞ࡘ

ࢆ㟁※㸧࣮ࢱ࣮ࣄᨺ㟁ᅇ㊰㸦ಖㆤࢧࣥࢹࣥࢥࡓࡗ

ືసࠊ࡛ࡇࡿࡏࡉࢳ࢚ࣥࢡࢆ▼☢࡚ࡏࡉ☢▼Ⓨ

⏕㟁ᅽ࣮ࣥ࢜ࣥࢱࡢࢻ࣮࢜ࢲࡸ㏿ࢆ㟁ᅽ

ಁࢆࢫࣃࣂ㟁ὶࡢࢻ࣮࢜ࢲࠊࡏࡉ᪼ୖࡾࡼ

 ࠋࡄ㜵ࢆᗘୖ᪼ ࡞ᒁᡤⓗࡢ▼☢ࠊ࡛ࡇࡍ
1 ࡓࡋ❧⊃ࡣ▼☢࣮ࢱࢡࣞࢥࡢྎ Normal 

Skew ྛࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉᵓᡂࡽࣝࢥ࣮࣏ࣝࢲ

ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ⥆᥋ࡀ㐽᩿ᶵ※㟁ࡢ⏝ᑓࣝࢥ

ᢠࣉࣥࢲࡢƺ 1ࠊࡋ㐽᩿ࢆ※㟁ࡣࢳ࢚ࣥࢡ

 ࠋࡿࡍಖㆤࢆ▼☢࡛ࡍฟࡾྲྀࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚

7DEOH� ����6&)0 ☢▼ �� ☢ከᴟᡂศ✚ศࡢྎ
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ࡧࡼ࠾ฟ᳨ࢳ࢚ࣥࢡ QPH ᅇ㊰ࡸ㟁※㐽᩿ᅇ㊰

ࢫࣥࣛࣇࠊࡣ㏦ಙ࣮࢞ࣜࢺࡢ࡞ CEA Saclay
ࡓࢀࡉ㛤Ⓨ࡚ࡗࡼ Magnet Safety System 
(MSS)ࠋࡿࢀࡉ࡞࡚ࡗࡼᮏࠊࡣ࡚࠸࠾࣒ࢸࢫࢩ

㞄᥋ࡿࡍ ࡛ࢇ⤌ࢆฟᅇ㊰᳨ࢳ࢚ࣥࢡ࡛▼☢ࡢ4ྎ

1ࠊࡾ࠾ ప᭱ࡣࡁࡓࡋࢳ࢚ࣥࢡࡀ▼☢ࡢྎ 4
ྎศࡢಖㆤࢆ࣮࢞ࣜࢺ࣮ࢱ࣮ࣄ㏦ಙ࠺ࡼࡿࡍ

MSSࠊࡢࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ ࡢ෭ᶵࡸ※㟁ࡣ

㐠㌿≧ែࡶධຊࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ㉸ఏᑟ☢▼࣒ࢸࢫࢩ

㔜ࡿࡍุ᩿ࢆ࠺⬟ྍࢀධཷ࣒࣮ࣅ࡚ࡋ

せࢫࣥࢣ࣮ࢩ࡞ฎ⌮ࡶ MSS  ࠋࡿ࠸࡚ࡗᣢࡅཷࡀ

3.5.� QPH  ࣝࣈࣛࢺࡢ

SCFM ࡛Ⓨ⏕ࡓࡋ18ࠊࡣࣝࣈࣛࢺ࡞ࡁ ྕᶵ

ࡓࡋ⏕Ⓨ㝿ࡢ෭༷ບ☢ヨ㦂ࡢ▼☢ QPH ᦆ↝ࡢ

ᢠ࣮ࢱ࣮ࣄࠊᯝ⤖ࡓࡋド᳨࡚ࡋศゎࠋࡓࡗࡔ

ࣝࢥࠊ࡚࠸࠾᥋⥆㒊㏆⏣༙ࡢ⥺ࢻ࣮ࣜ

G10 ᛂຊ㞟୰࡞㒊ศ࡛㐣ᗘࡿࢀࡲᣳ࣮ࣛ࢝

ࡗࢃࡀࡇࡓ࠸࡚ࡋ⏕Ⓨࡀ⥺㒊୍࡛᩿ࠊࡾࡼ

ࡉཌࠊࡶࡑࡶࡑࠋࡓ 0.2~0.3mm ྲྀࢆ࣮ࢱ࣮ࣄࡢ

ࡋࢆຍᕤ⁁ⷧෆ࿘㠃࣮ࣛ࢝ࠊࡵࡓࡿࡅࡾ

ࡔᅔ㞴ࡀ㐩ᡂࡢ⢭ᗘࡵࡓࡿ࠶พ㠃࡛ࠊࡀࡓ࠸࡚

2࣮ࢱ࣮ࣄࡢ᪤〇ရࡓࡲࠋࡓࡗ ᯛࢆ㞄࡛ࡏࢃྜࡾ

ࡀసᴗࡅࡾྲྀࡢ࣮ࢱ࣮ࣄࠊࡵࡓࡓ࠸࡚ࡅࡾྲྀ

」㞧࡛ࡾྲྀࡢ⥺ࢻ࣮ࣜࠊᅇࠋࡓࡗ࠶ࡀ⌮↓ࡶࡋ

㸯㸧2ࠊࡵࡓࡿࡍᨵၿࢆࡽࢀࡇ ᅇ㊰ศ୍ࢆయ

ຍᕤ⁁⏝࣮ࢱ࣮ࣄ㸰㸧ࠊ᪂つ㛤Ⓨࡢ࣮ࢱ࣮ࣄࡓࡋ

ᑟࢆࢺ࣮ࢩ࣮࣑ࢲ⏝ൾ⿵ࡉཌࡾࢃ௦ࡋᗫṆࢆ

ධࠊ㸱㸧࣮ࣜࢻ⥺⏝㈏㏻Ꮝࡢ㛗✰ࢲࣥࣁࡸ᥋⥆

㒊࿘ࡢࡾ㏨ࡆ⁁ᣑࠊ㸲㸧QPH ኚࡢධຊ㟁ᅽࡢ

᭦㸦350 Vń300 V㸧ࢆ࡞ᐇࡓࡋ㸦Fig. 3-8㸧ࠋ
ධຊ㟁ᅽኚ᭦ࡾࡼ QPH ࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚ 100 J 

ࡽ 75 J ⣙ࡣࢀ㛫㐜ࠊࡀࡓࡋῶᑡ 8 msec ࡋ
ၥ㢟ࡣ࡚ࡋ⬟ಖㆤᛶࢳ࢚ࣥࢡࠊࡎࡽ࠾࡚࠼ቑ

QPHࠊ௨㝆ࠋࡓࡋㄆ☜ᐇ㦂ⓗࢆࡇ࠸࡞ࡀ ࢺࡢ

 ࠋ࠸࡞࠸࡚ࡋ⏕Ⓨࡣࣝࣈࣛ

4.� LHC㧗㍤ᗘ࣮ࣅࡅྥࢻ࣮ࣞࢢࣉࢵ

▼☢ศ㞳ᴟ࣒ MBXF[9-15] 

4.1.� LHC  ⏺㝈≦⌧ࡢ

2022 ᖺ 7 ᭶ࡢⅬ࡛ࡢ LHC ຍ㏿ჾ2019ࠊࡣ
ᖺ  ࡽ ࡢ 3 ᖺ 㛫 ࡢ 㛗 ᮇ  Ṇ ᮇ 㛫 㸦 Long 
Shutdown 2: LS2㸧ࡿࡅ࠾ᶵჾ࣓ࣥࡸࢫࣥࢼࢸ

ᛶ⬟ྥୖࡼ࠸ࠊ࡚࠼⤊ࢆࢻ࣮ࣞࢢࣉࢵࡢࡵࡓࡢ

ࡼ࠸ Run3㸦2022 ᖺࡽ 2025 ᖺࡢ 3 ᖺ㛫)࡛ࣅࡢ

LS2ࠋࡓࡋ㛤ጞࢆᐇ㦂✺⾪࣒࣮ 㒊೫ࢡ࣮ࡢ࡛

ࡢ࣮ࣥ࣌ࣥࣕ࢟ࢳ࢚ࣥࢡࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺࡢ▼☢ྥ

㐍ᒎࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚✺⾪࣒࣮ࣅࠊࡾࡼ 13 TeV 

ࡽ 13.6 TeV ㌟⮬ࠊࡋᡂຌࡇࡿࡏࡉቑຍ࡛ࡲ

᭦᪂ࢆୡ⏺グ㘓ࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚✺⾪࣒࣮ࣅࡘᣢࡢ

࡛ࡍࠊࡶࢸࢩࣀ࣑ࣝࢡ࣮ࣆࡓࡲࠋࡓࡋ Run2
࡛ࡲ LHC タィ್ࡢ 2 ಸ௨ୖࡿ࡞ 2.05 × 1034 
cm-2s-1ࢆグ㘓ࠋࡿ࠸࡚ࡋ✚ศࣝࡶࢸࢩࣀ࣑ 160 
fb-1ࢆ㉸ࠊ࠼㡰ㄪᐇ㦂ࡀ㐍⾜ࠋࡿ࠼࠸ࡿ࠸࡚ࡋ

㧗ࢆࢸࢩࣀ࣑ࣝ࠸⥔ᣢࠊࡲࡲࡓࡋRun3 Ᏻࡶ࡛

ᐃࡓࡋ㐠㌿ࡀᮇᚅࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
୍᪉࡛᭱ࠊ㏆ࡢ㡰ㄪࢆࢸࢩࣀ࣑ࣝ࡞⥔ᣢࡓࡋ

࠸࡚ࡋ㕌ࡣ࠸ᨵၿᗘྜࡢィ⢭ᗘ⤫ࠊࡶ࡚ࡋ

LHCࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡃ ࠊࡋࢻ࣮ࣞࢢࣉࢵࡽࡉࢆ

㣕㌍ⓗ࡚ࡏࡉୖྥࢆࢸࢩࣀ࣑ࣝ⤫ィ㔞ࢆቑ

ຍࡿࡏࡉᚲせᛶࠊ࡚࠸ࡘ᪤ 2010 ᖺ௦ࡽ㆟

ㄽࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉᐇࡣ 2 × 1034 cm-2s-1௨ୖࣀ࣑ࣝࡢ

෭ᶵ࣒࢘ࣜ࣊ࡸࢱ࣮࣓ࣜࢥࡢ⾜⌧ࠊࡣ࡛ࢸࢩ

ྍࡀ㐠㌿ࡓࡋᏳᐃ࠸ࡲࡋ࡚࠼㉸ࢆチᐜ⬟ຊࡢ

ಖㆤࢳ࢚ࣥࢡࡸ※㟁ࡢෆࣝࢿࣥࢺࡓࡲࠋࡿ࡞⬟

ࢀࡽ࠼⪏⥺ᨺᑕࡀ㟁Ꮚᶵჾ㢮ࡢ࡞࣒ࢸࢫࢩ

 ࠋࡿ࡞ࡇࡿࡍ㢖Ⓨࡀᨾ㞀ࠊࡾ࡞ࡃ࡞
Run3ࠊࡓࡲ ࡀࢸࢩࣀ࣑ศࣝ✚ࡣ࡛ 300 fb-1

▼☢᮰⏝㉸ఏᑟ࣒࣮ࣅ⤊᭱ࠊࡀࡔ⏬ィࡿࡍ㐩

ࡾࡲࡘ㸦࣒ࢸࢫࢩ MQXA ☢▼㸧ࡢ✚ศ྾⥺

�
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㔞᭱ࡣ 30 MGy ᭷ᶵᮦᩱࠊ࠸ࡲࡋ࡚ࡋ㐩࡛ࡲ

ࡲࡋ࡚ࡗ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛ࡀ⏝㐠ࡢ▼☢ࡵࡓࡢຎࡢ

Run3ࠊࡵࡓࡢࡇࠋ࠺ ⤊ᚋ࣮ࣞࢢࣉࢵࠊࡣ

ࡀᚲせࡿࡍ᭦᪂ࢆ࣒ࢸࢫࢩ▼☢ࡃ࡞㛵ಀࡣࢻ

 ࠋࡿ࠶
௨ୖ࡞࠺ࡼࡢ⫼ᬒ2026ࠊࡽ ᖺࡢࡽ㛗ᮇ㐠㌿

Ṇᮇ㛫 LS3 ࣑ࣝࢡ࣮ࣆࠊ࠸⾜ࢆᨵಟ࡞つᶍ

ࡋࢢࣥࣜ࣋ࣞ࠺ࡼࡿࡍᚋ㏙ࡣ㸦ᐇ㝿ࢸࢩࣀ

࡚㸧5 × 1034 cm-2s-1᭱ࠊ⤊ⓗ࡞✚ศࣝࢸࢩࣀ࣑

3000 fb-1 LHCࠗࡍᣦ┠ࢆ 㧗㍤ᗘ࣮ࣞࢢࣉࢵ

㐍ࡀ⏬ィ࠘(HL-LHC: High Luminosity LHC)ࢻ

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ

4.2.� HL-LHC ィ⏬ࡢᴫせ 

LHC ࢸࢩࣀ࣑ࣝ✺⾪࣒࣮ࣅࡿࡅ࠾ � ࠊࡣ

௨ୗࡢᘧ࡛⾲ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡍ 

ܮ ൌ ߛ
ே್మ್ೝೡ
ସఌఉכ

ܴ  (4-1) 

ܴ ൌ ͳȀටͳ  ሺఏఙೞሻమ

ସఌఉכ
   (4-2)ߛ

�ࠋࡿ࠶࡛ࡾ㏻ࡢ௨ୗࡣ࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃྛࠊ࡛ࡇࡇ
γU���ᅉᏊࢶ࣮ࣥࣞࣟ�
1E��㝧Ꮚᩘࡾᙜࢳࣥࣂ�
QE��ᩘࢳࣥࣂ�
IUHY���⛊ᙜࡢࡾ࿘ᅇᩘ� �����N+]��
β��⾪✺Ⅼ࡛ࡢβ㛵ᩘ�
εQ��ᶓ᪉ྥつ᱁ࢫࣥࢱࢵ࣑࢚�
5��ᕪゅࡿࡼᗄఱⓗᦆኻಀᩘ�
θF��ᕪゅ࣒࣮ࣅ�
σ]��⦪᪉ྥࢬࢧ࣒࣮ࣅ�5�0�6���

࣮ࣅࠊࡣࡵࡓࡿࡍቑࢆࢸࢩࣀ࣑ࣝࠋࡿ࡞

ࡢⅬ࡛✺⾪ࠊࡋ㸧ࡃࡁࢆQEࠊቑᙉ㸦1Eࢆᙉᗘ࣒

ࡁ࡛ࢆ5ࠊ㸧ࡃࡉᑠࢆβࠊ㸦εQࡾ⤠ࢆࢬࢧ࣒࣮ࣅ

ࠋ࠸Ⰻࡤࢀࡍタィ࠺ࡼࡿࡁᣢ࡛⥔ࡃࡁࡅࡔࡿ

ຍ㏿ჾࣜࠊࡤ࠼ไ⣙㸦ࡢୖࢺ࢘ࣞࠊࡋࡋ

ኚࡣ▼☢㉸ఏᑟࡢ㒊ࢡ࣮ࡿࡵ༨ࢆ༙ࡢࢢࣥ

᭦࡛ࠊ࠸࡞ࡁ⾪✺Ⅼ᳨ฟჾ࣒࣮ࣅ⤊᭱᮰⏝☢

⪄ࢆ㸧࡞ࠊ࠸࡞ࡁኚ᭦࡛ࡣ㊥㞳ࡢ࣒ࢸࢫࢩ▼

៖ࡓࡋ⤖ᯝࠊḟࡢタィ᪉㔪ࡀ᥇ᢥࠋࡓࢀࡉ 
1)� ࡣࢫࣥࢱࢵ࣑࢚ࠊࡽࡀ࡞ࡋቑᙉࢆᙉᗘ࣒࣮ࣅ

⌧≧௨ୗపࡃᢚࠊࡵࡓࡿ࠼LHC ධᑕჾ

㸦Linac4, PSB, PS, SPS㸧ࣉࢵࢀࡒࢀࡑࢆ

 ࠊࡿࡍࢻ࣮ࣞࢢ
2)� LHC ⾪✺Ⅼ࡛ࡾ⤠ࢆࢬࢧ࣒࣮ࣅࡢ㎸ࡓࡴ

ࢆ*βࠊࡵ 0.55 m ࡽ 0.15 m ࡉῶᑡ࡛ࡲ

ࡵࡓࡢࡑࠋࡿࡏ ATLAS  CMS Ⅼ࿘✺⾪ࡢ

ᤄධ㒊㸦ࡢࡾ IR1, IR5㸪ࢀࡒࢀࡑ㛗ࡉ⣙

300 m㸧ࠊࡣ᪂ࡓཱྀᚄࡘ㧗☢ሙࡢ☢

Fig. 4-1ࠋࡿ࡞ᚲせࡀ▼ ⾜⌧ LHC  HL-
LHC ࡢ࣒ࢸࢫࢩ▼☢᮰㒊࣒࣮ࣅ⤊᭱ࡢ࡛

㓄⨨ᅗࠋࡍ♧ࢆ 
3)� ᤄධ㒊࡛ࡀࢬࢧ࣒࣮ࣅࡢࠊ࡛ࡢࡿ࡞ࡃࡁ

⤖ࠋ࠸࡞ᚓࢆࡿࡊࡏࡃࡁࡶᕪゅθc࣒࣮ࣅ

ᯝࡣ࡛ࡲࡲࡢࡑ࡚ࡋᗄఱⓗᦆኻಀᩘ5ࢆ

KEKBࠊࡵࡓࡢࡇࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡀࡇࡘಖࡃࡁ
࡛ᐇ⏝ࣈࣛࢡࡓࢀࡉ✵Ὕᢏ⾡ࢆ㝧Ꮚຍ㏿

ჾ࡚ࡵึ࡚ࡋᑟධࠊࡋಀᩘ 5 ⾜⌧ࢆ LHC
 ࠋࡿࡏࡉᅇ࡛ࡲᗘ⛬ྠ

≉ ࠊ᭱ࡣ࡚࠸ࡘ(2 ☢᮰⏝㉸ఏᑟ࣒࣮ࣅ⤊

Ⅼ࡛✺⾪ࠋ࠺ᢸࢆᙺ࡞㔜せ㠀ᖖࡀ࣒ࢸࢫࢩ▼

Ⅼ࡛✺⾪ࠊࡵࡓࡴ㎸ࡾ⤠ࡃ⣽ࢆࢬࢧ࣒࣮ࣅࡢ

Ⅼ✺⾪࡛ࣇ࢜ࢻ࣮ࣞࢺࡢࡑࠊࡀࡿࡍࡃࡉᑠࢆכߚࡢ

⣙ࡽ 20 m 㞳࣒࣮ࣅ⤊᭱ࡓࢀ᮰㒊࡛ࡣߚࡢ㏫

)LJ������+/�/+&᭱⤊࣒࣮ࣅ᮰㉸ఏᑟ☢▼ࢺ࢘ࣞࡢ࣒ࢸࢫࢩ㸦ୗᅗ㸧ୖࠋᅗࡣ⌧⾜ ࡢ࡛&+/
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ࡧࡼ࠾ฟ᳨ࢳ࢚ࣥࢡ QPH ᅇ㊰ࡸ㟁※㐽᩿ᅇ㊰

ࢫࣥࣛࣇࠊࡣ㏦ಙ࣮࢞ࣜࢺࡢ࡞ CEA Saclay
ࡓࢀࡉ㛤Ⓨ࡚ࡗࡼ Magnet Safety System 
(MSS)ࠋࡿࢀࡉ࡞࡚ࡗࡼᮏࠊࡣ࡚࠸࠾࣒ࢸࢫࢩ

㞄᥋ࡿࡍ ࡛ࢇ⤌ࢆฟᅇ㊰᳨ࢳ࢚ࣥࢡ࡛▼☢ࡢ4ྎ

1ࠊࡾ࠾ ప᭱ࡣࡁࡓࡋࢳ࢚ࣥࢡࡀ▼☢ࡢྎ 4
ྎศࡢಖㆤࢆ࣮࢞ࣜࢺ࣮ࢱ࣮ࣄ㏦ಙ࠺ࡼࡿࡍ

MSSࠊࡢࡑࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞ ࡢ෭ᶵࡸ※㟁ࡣ

㐠㌿≧ែࡶධຊࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ㉸ఏᑟ☢▼࣒ࢸࢫࢩ

㔜ࡿࡍุ᩿ࢆ࠺⬟ྍࢀධཷ࣒࣮ࣅ࡚ࡋ

せࢫࣥࢣ࣮ࢩ࡞ฎ⌮ࡶ MSS  ࠋࡿ࠸࡚ࡗᣢࡅཷࡀ

3.5.� QPH  ࣝࣈࣛࢺࡢ

SCFM ࡛Ⓨ⏕ࡓࡋ18ࠊࡣࣝࣈࣛࢺ࡞ࡁ ྕᶵ

ࡓࡋ⏕Ⓨ㝿ࡢ෭༷ບ☢ヨ㦂ࡢ▼☢ QPH ᦆ↝ࡢ

ᢠ࣮ࢱ࣮ࣄࠊᯝ⤖ࡓࡋド᳨࡚ࡋศゎࠋࡓࡗࡔ

ࣝࢥࠊ࡚࠸࠾᥋⥆㒊㏆⏣༙ࡢ⥺ࢻ࣮ࣜ

G10 ᛂຊ㞟୰࡞㒊ศ࡛㐣ᗘࡿࢀࡲᣳ࣮ࣛ࢝

ࡗࢃࡀࡇࡓ࠸࡚ࡋ⏕Ⓨࡀ⥺㒊୍࡛᩿ࠊࡾࡼ

ࡉཌࠊࡶࡑࡶࡑࠋࡓ 0.2~0.3mm ྲྀࢆ࣮ࢱ࣮ࣄࡢ

ࡋࢆຍᕤ⁁ⷧෆ࿘㠃࣮ࣛ࢝ࠊࡵࡓࡿࡅࡾ

ࡔᅔ㞴ࡀ㐩ᡂࡢ⢭ᗘࡵࡓࡿ࠶พ㠃࡛ࠊࡀࡓ࠸࡚

2࣮ࢱ࣮ࣄࡢ᪤〇ရࡓࡲࠋࡓࡗ ᯛࢆ㞄࡛ࡏࢃྜࡾ

ࡀసᴗࡅࡾྲྀࡢ࣮ࢱ࣮ࣄࠊࡵࡓࡓ࠸࡚ࡅࡾྲྀ

」㞧࡛ࡾྲྀࡢ⥺ࢻ࣮ࣜࠊᅇࠋࡓࡗ࠶ࡀ⌮↓ࡶࡋ

㸯㸧2ࠊࡵࡓࡿࡍᨵၿࢆࡽࢀࡇ ᅇ㊰ศ୍ࢆయ

ຍᕤ⁁⏝࣮ࢱ࣮ࣄ㸰㸧ࠊ᪂つ㛤Ⓨࡢ࣮ࢱ࣮ࣄࡓࡋ

ᑟࢆࢺ࣮ࢩ࣮࣑ࢲ⏝ൾ⿵ࡉཌࡾࢃ௦ࡋᗫṆࢆ

ධࠊ㸱㸧࣮ࣜࢻ⥺⏝㈏㏻Ꮝࡢ㛗✰ࢲࣥࣁࡸ᥋⥆

㒊࿘ࡢࡾ㏨ࡆ⁁ᣑࠊ㸲㸧QPH ኚࡢධຊ㟁ᅽࡢ

᭦㸦350 Vń300 V㸧ࢆ࡞ᐇࡓࡋ㸦Fig. 3-8㸧ࠋ
ධຊ㟁ᅽኚ᭦ࡾࡼ QPH ࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚ 100 J 

ࡽ 75 J ⣙ࡣࢀ㛫㐜ࠊࡀࡓࡋῶᑡ 8 msec ࡋ
ၥ㢟ࡣ࡚ࡋ⬟ಖㆤᛶࢳ࢚ࣥࢡࠊࡎࡽ࠾࡚࠼ቑ

QPHࠊ௨㝆ࠋࡓࡋㄆ☜ᐇ㦂ⓗࢆࡇ࠸࡞ࡀ ࢺࡢ

 ࠋ࠸࡞࠸࡚ࡋ⏕Ⓨࡣࣝࣈࣛ

4.� LHC㧗㍤ᗘ࣮ࣅࡅྥࢻ࣮ࣞࢢࣉࢵ

▼☢ศ㞳ᴟ࣒ MBXF[9-15] 

4.1.� LHC  ⏺㝈≦⌧ࡢ

2022 ᖺ 7 ᭶ࡢⅬ࡛ࡢ LHC ຍ㏿ჾ2019ࠊࡣ
ᖺ  ࡽ ࡢ 3 ᖺ 㛫 ࡢ 㛗 ᮇ  Ṇ ᮇ 㛫 㸦 Long 
Shutdown 2: LS2㸧ࡿࡅ࠾ᶵჾ࣓ࣥࡸࢫࣥࢼࢸ

ᛶ⬟ྥୖࡼ࠸ࠊ࡚࠼⤊ࢆࢻ࣮ࣞࢢࣉࢵࡢࡵࡓࡢ

ࡼ࠸ Run3㸦2022 ᖺࡽ 2025 ᖺࡢ 3 ᖺ㛫)࡛ࣅࡢ

LS2ࠋࡓࡋ㛤ጞࢆᐇ㦂✺⾪࣒࣮ 㒊೫ࢡ࣮ࡢ࡛

ࡢ࣮ࣥ࣌ࣥࣕ࢟ࢳ࢚ࣥࢡࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺࡢ▼☢ྥ

㐍ᒎࢆ࣮ࢠࣝࢿ࢚✺⾪࣒࣮ࣅࠊࡾࡼ 13 TeV 

ࡽ 13.6 TeV ㌟⮬ࠊࡋᡂຌࡇࡿࡏࡉቑຍ࡛ࡲ

᭦᪂ࢆୡ⏺グ㘓ࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚✺⾪࣒࣮ࣅࡘᣢࡢ

࡛ࡍࠊࡶࢸࢩࣀ࣑ࣝࢡ࣮ࣆࡓࡲࠋࡓࡋ Run2
࡛ࡲ LHC タィ್ࡢ 2 ಸ௨ୖࡿ࡞ 2.05 × 1034 
cm-2s-1ࢆグ㘓ࠋࡿ࠸࡚ࡋ✚ศࣝࡶࢸࢩࣀ࣑ 160 
fb-1ࢆ㉸ࠊ࠼㡰ㄪᐇ㦂ࡀ㐍⾜ࠋࡿ࠼࠸ࡿ࠸࡚ࡋ

㧗ࢆࢸࢩࣀ࣑ࣝ࠸⥔ᣢࠊࡲࡲࡓࡋRun3 Ᏻࡶ࡛

ᐃࡓࡋ㐠㌿ࡀᮇᚅࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 
୍᪉࡛᭱ࠊ㏆ࡢ㡰ㄪࢆࢸࢩࣀ࣑ࣝ࡞⥔ᣢࡓࡋ

࠸࡚ࡋ㕌ࡣ࠸ᨵၿᗘྜࡢィ⢭ᗘ⤫ࠊࡶ࡚ࡋ

LHCࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡃ ࠊࡋࢻ࣮ࣞࢢࣉࢵࡽࡉࢆ

㣕㌍ⓗ࡚ࡏࡉୖྥࢆࢸࢩࣀ࣑ࣝ⤫ィ㔞ࢆቑ

ຍࡿࡏࡉᚲせᛶࠊ࡚࠸ࡘ᪤ 2010 ᖺ௦ࡽ㆟

ㄽࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉᐇࡣ 2 × 1034 cm-2s-1௨ୖࣀ࣑ࣝࡢ

෭ᶵ࣒࢘ࣜ࣊ࡸࢱ࣮࣓ࣜࢥࡢ⾜⌧ࠊࡣ࡛ࢸࢩ

ྍࡀ㐠㌿ࡓࡋᏳᐃ࠸ࡲࡋ࡚࠼㉸ࢆチᐜ⬟ຊࡢ

ಖㆤࢳ࢚ࣥࢡࡸ※㟁ࡢෆࣝࢿࣥࢺࡓࡲࠋࡿ࡞⬟

ࢀࡽ࠼⪏⥺ᨺᑕࡀ㟁Ꮚᶵჾ㢮ࡢ࡞࣒ࢸࢫࢩ

 ࠋࡿ࡞ࡇࡿࡍ㢖Ⓨࡀᨾ㞀ࠊࡾ࡞ࡃ࡞
Run3ࠊࡓࡲ ࡀࢸࢩࣀ࣑ศࣝ✚ࡣ࡛ 300 fb-1

▼☢᮰⏝㉸ఏᑟ࣒࣮ࣅ⤊᭱ࠊࡀࡔ⏬ィࡿࡍ㐩

ࡾࡲࡘ㸦࣒ࢸࢫࢩ MQXA ☢▼㸧ࡢ✚ศ྾⥺

�
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㔞᭱ࡣ 30 MGy ᭷ᶵᮦᩱࠊ࠸ࡲࡋ࡚ࡋ㐩࡛ࡲ

ࡲࡋ࡚ࡗ࡞ࡃ࡞ࡁ࡛ࡀ⏝㐠ࡢ▼☢ࡵࡓࡢຎࡢ

Run3ࠊࡵࡓࡢࡇࠋ࠺ ⤊ᚋ࣮ࣞࢢࣉࢵࠊࡣ

ࡀᚲせࡿࡍ᭦᪂ࢆ࣒ࢸࢫࢩ▼☢ࡃ࡞㛵ಀࡣࢻ

 ࠋࡿ࠶
௨ୖ࡞࠺ࡼࡢ⫼ᬒ2026ࠊࡽ ᖺࡢࡽ㛗ᮇ㐠㌿

Ṇᮇ㛫 LS3 ࣑ࣝࢡ࣮ࣆࠊ࠸⾜ࢆᨵಟ࡞つᶍ

ࡋࢢࣥࣜ࣋ࣞ࠺ࡼࡿࡍᚋ㏙ࡣ㸦ᐇ㝿ࢸࢩࣀ

࡚㸧5 × 1034 cm-2s-1᭱ࠊ⤊ⓗ࡞✚ศࣝࢸࢩࣀ࣑

3000 fb-1 LHCࠗࡍᣦ┠ࢆ 㧗㍤ᗘ࣮ࣞࢢࣉࢵ

㐍ࡀ⏬ィ࠘(HL-LHC: High Luminosity LHC)ࢻ

 ࠋࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ

4.2.� HL-LHC ィ⏬ࡢᴫせ 

LHC ࢸࢩࣀ࣑ࣝ✺⾪࣒࣮ࣅࡿࡅ࠾ � ࠊࡣ

௨ୗࡢᘧ࡛⾲ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡍ 

ܮ ൌ ߛ
ே್మ್ೝೡ
ସఌఉכ

ܴ  (4-1) 

ܴ ൌ ͳȀටͳ  ሺఏఙೞሻమ

ସఌఉכ
   (4-2)ߛ

�ࠋࡿ࠶࡛ࡾ㏻ࡢ௨ୗࡣ࣮ࢱ࣮࣓ࣛࣃྛࠊ࡛ࡇࡇ
γU���ᅉᏊࢶ࣮ࣥࣞࣟ�
1E��㝧Ꮚᩘࡾᙜࢳࣥࣂ�
QE��ᩘࢳࣥࣂ�
IUHY���⛊ᙜࡢࡾ࿘ᅇᩘ� �����N+]��
β��⾪✺Ⅼ࡛ࡢβ㛵ᩘ�
εQ��ᶓ᪉ྥつ᱁ࢫࣥࢱࢵ࣑࢚�
5��ᕪゅࡿࡼᗄఱⓗᦆኻಀᩘ�
θF��ᕪゅ࣒࣮ࣅ�
σ]��⦪᪉ྥࢬࢧ࣒࣮ࣅ�5�0�6���

࣮ࣅࠊࡣࡵࡓࡿࡍቑࢆࢸࢩࣀ࣑ࣝࠋࡿ࡞

ࡢⅬ࡛✺⾪ࠊࡋ㸧ࡃࡁࢆQEࠊቑᙉ㸦1Eࢆᙉᗘ࣒

ࡁ࡛ࢆ5ࠊ㸧ࡃࡉᑠࢆβࠊ㸦εQࡾ⤠ࢆࢬࢧ࣒࣮ࣅ

ࠋ࠸Ⰻࡤࢀࡍタィ࠺ࡼࡿࡁᣢ࡛⥔ࡃࡁࡅࡔࡿ

ຍ㏿ჾࣜࠊࡤ࠼ไ⣙㸦ࡢୖࢺ࢘ࣞࠊࡋࡋ

ኚࡣ▼☢㉸ఏᑟࡢ㒊ࢡ࣮ࡿࡵ༨ࢆ༙ࡢࢢࣥ

᭦࡛ࠊ࠸࡞ࡁ⾪✺Ⅼ᳨ฟჾ࣒࣮ࣅ⤊᭱᮰⏝☢

⪄ࢆ㸧࡞ࠊ࠸࡞ࡁኚ᭦࡛ࡣ㊥㞳ࡢ࣒ࢸࢫࢩ▼

៖ࡓࡋ⤖ᯝࠊḟࡢタィ᪉㔪ࡀ᥇ᢥࠋࡓࢀࡉ 
1)� ࡣࢫࣥࢱࢵ࣑࢚ࠊࡽࡀ࡞ࡋቑᙉࢆᙉᗘ࣒࣮ࣅ

⌧≧௨ୗపࡃᢚࠊࡵࡓࡿ࠼LHC ධᑕჾ

㸦Linac4, PSB, PS, SPS㸧ࣉࢵࢀࡒࢀࡑࢆ

 ࠊࡿࡍࢻ࣮ࣞࢢ
2)� LHC ⾪✺Ⅼ࡛ࡾ⤠ࢆࢬࢧ࣒࣮ࣅࡢ㎸ࡓࡴ

ࢆ*βࠊࡵ 0.55 m ࡽ 0.15 m ࡉῶᑡ࡛ࡲ

ࡵࡓࡢࡑࠋࡿࡏ ATLAS  CMS Ⅼ࿘✺⾪ࡢ

ᤄධ㒊㸦ࡢࡾ IR1, IR5㸪ࢀࡒࢀࡑ㛗ࡉ⣙

300 m㸧ࠊࡣ᪂ࡓཱྀᚄࡘ㧗☢ሙࡢ☢

Fig. 4-1ࠋࡿ࡞ᚲせࡀ▼ ⾜⌧ LHC  HL-
LHC ࡢ࣒ࢸࢫࢩ▼☢᮰㒊࣒࣮ࣅ⤊᭱ࡢ࡛

㓄⨨ᅗࠋࡍ♧ࢆ 
3)� ᤄධ㒊࡛ࡀࢬࢧ࣒࣮ࣅࡢࠊ࡛ࡢࡿ࡞ࡃࡁ

⤖ࠋ࠸࡞ᚓࢆࡿࡊࡏࡃࡁࡶᕪゅθc࣒࣮ࣅ

ᯝࡣ࡛ࡲࡲࡢࡑ࡚ࡋᗄఱⓗᦆኻಀᩘ5ࢆ

KEKBࠊࡵࡓࡢࡇࠋ࠸࡞ࡁ࡛ࡀࡇࡘಖࡃࡁ
࡛ᐇ⏝ࣈࣛࢡࡓࢀࡉ✵Ὕᢏ⾡ࢆ㝧Ꮚຍ㏿

ჾ࡚ࡵึ࡚ࡋᑟධࠊࡋಀᩘ 5 ⾜⌧ࢆ LHC
 ࠋࡿࡏࡉᅇ࡛ࡲᗘ⛬ྠ

≉ ࠊ᭱ࡣ࡚࠸ࡘ(2 ☢᮰⏝㉸ఏᑟ࣒࣮ࣅ⤊

Ⅼ࡛✺⾪ࠋ࠺ᢸࢆᙺ࡞㔜せ㠀ᖖࡀ࣒ࢸࢫࢩ▼

Ⅼ࡛✺⾪ࠊࡵࡓࡴ㎸ࡾ⤠ࡃ⣽ࢆࢬࢧ࣒࣮ࣅࡢ

Ⅼ✺⾪࡛ࣇ࢜ࢻ࣮ࣞࢺࡢࡑࠊࡀࡿࡍࡃࡉᑠࢆכߚࡢ

⣙ࡽ 20 m 㞳࣒࣮ࣅ⤊᭱ࡓࢀ᮰㒊࡛ࡣߚࡢ㏫

)LJ������+/�/+&᭱⤊࣒࣮ࣅ᮰㉸ఏᑟ☢▼ࢺ࢘ࣞࡢ࣒ࢸࢫࢩ㸦ୗᅗ㸧ୖࠋᅗࡣ⌧⾜ ࡢ࡛&+/

 ࠋࢺ࢘ࣞ

�� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ���
GLVWDQFH�WR�,3��P��

4� 4�4�D 4�E '�
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0&%;)$�%������7������������7�P
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࡞ࡃࡁࡶࡾࡼࡶࢬࢧ࣒࣮ࣅࠊࡾ࡞ࡃࡁ

ࡓࡄ㜵ࢆ㸧ࣜࣈࢹḟᨺᑕ⥺㸦ࡢࡽⅬ✺⾪ࠋࡿ

࣮࣌ࢫࡢࢻ࣮ࣝࢩࣥࢸࢫࢢࣥࢱࡢෆ㒊࣎ࡢࡵ

▼☢⏝᮰࣒࣮ࣅ⤊᭱ࠊࡾ࠶ࡀᚲせࡿࡍಖ☜ࡶࢫ

㸦Q1 ࡽ D1 ࡢ⾜⌧ࠊࡣᚄཱྀࡢ㸧࡛ࡲ 70 mm 

ࡽ 150 mm ᤄࠊ᪉୍࡛ࡢࡑࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡆᗈ

ධ㒊▼☢࡚࠸࠾ࡣࢫ࣮࣌ࢫࡿࢀࡽ࠼

☢ศ✚ࡢᵝྠ࡛ࡲࢀࡇࠊࡵࡓ࠸࡞ࡁኚ᭦࡛ࢇ

ሙࢆ⥔ᣢࢆ▼☢ࠊࡣࡵࡓࡿࡍ㧗☢ሙࡿࡍᚲせ

㧗☢ሙཱྀ࠘ࠗᚄ࠘ࠗࡢ▼☢ࡾࡲࡘࠋࡿ࠶ࡀ

 ࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡏࡉ❧୧ࢆ
ࣅࠊࡣ࡚ࡋၥ㢟ࡢ᮰⏝☢▼≉᭷࣒࣮ࣅ⤊᭱

㠀ᖖࡀᙳ㡪ࡿࡼ⥺ḟᨺᑕࡢࡽⅬ✺⾪࣒࣮

Q1ࠋ࠸ࡁ ࡽ D1 㸦㛗ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࡢ࡛ࡲ

⣙ 60 m㸧ࡢᨺᑕ⥺ࡿࡼධ⇕ࡣ⣙ 1 kW ண

⏒ࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔୖྥࡢ⬟㉸ఏᑟᛶࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 

࡞ᨺᑕ⥺ධ⇕ࢆຠ⋡ⓗ෭༷ࠊࡵࡓࡿࡍ࡚ࡢ

㉸ఏᑟ☢▼ࡣ㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊෭༷ࡾࡼ 1.9 K 

ࡓࡿࡍᑐᛂ㈇Ⲵ⇕࡞Ⳙࠋࡿࢀࡉ㐠㌿࡚࠸࠾

ࣉ෭࣒࢘ࣜ࣊ࡢ⏝᮰⏝☢▼ᑓ࣒࣮ࣅ⤊᭱ࠊࡵ

ࣛ 㸦ࣥ1.8 K ࡀ෭⬟ຊࡢ࡛ 3 kW㸧ࢆ IR1  IR5
ࡶᵓ㐀ࡢࣝࢥࡸࣝࣈ࣮ࢣ㉸ఏᑟࠋࡿࡍ᪂タ

㝖⇕ࡢほⅬࡢࡽタィࡀᚲせࠋࡿ࡞ᨺᑕ⥺ࡼ

࠸ࡘ྾⥺㔞ࡃ࡞࡛ࡅࡔ⇕ධࠊࡣ࡚ࡋᙳ㡪ࡿ

HL-LHCࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀὀពࡶ࡚ ࣑ᶆ✚ศࣝ┠ࡢ

ࢸࢩࣀ 3000 fb-1฿㐩ࡿࡍ㡭ࠊࡣ㉸ఏᑟࢥ

ࣝෆ᭱ࡢ྾⥺㔞40ࡣ MGyࢆ㉸ࡀࡇࡿ࠼ண

▼☢ࡓࡋ༑ศ㓄៖ᨺᑕ⥺≉ᛶ⪏ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ 

ᮦᩱࢆ᥇⏝ࡿࡍᚲせࠋࡿ࠶ࡀ 

4.3.� ▼☢ศ㞳⏝ཱྀᚄ㉸ఏᑟᴟ࣒࣮ࣅ MBXF 

4.3.1.� ᴫᛕタィ 

ࡀKEKࠊ୰࡛ࡢ࣒ࢸࢫࢩ▼☢⏝᮰࣒࣮ࣅ⤊᭱

D1 ࡋᢸᙜࢆ㛤Ⓨ࣭ᘓタࡢ▼☢ศ㞳⏝ᴟ࣒࣮ࣅ

Fig. 4-1ࠋࡿ࠸࡚ ࢵࣞࣉࣜࢺlow-βࠊ࠺ࡼࡍ♧

D2ࠊ࠼ຍᘏ㛗ࡢ㉸ఏᑟᅄᴟ☢▼㸦Q1-Q3㸧ࢺ 

Q4 ࡓ᪂ࢆࢫ࣮࣌ࢫࡢࡵࡓࡢὝ✵ࣈࣛࢡ㛫ࡢ

HL-LHCࠊࡵࡓࡿࡍಖ☜ ࡢ࡛ D1 ࡽ D2 ࡛ࡲ

⾜⌧ࠊࡣ㊥㞳ࡢ LHC ࡶࡾࡼ 15 m ࠸▷ 70 m ࡞

ࡵࡓࡢࡇࠋ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ D1  D2 ࢵ࢟࠸ᙉࡣ

ࢆሙ㛗☢ࠊࡾ࡞ᚲせࡀຊࢡ 26 Tm ࡽ 35 Tm
D1ࠋࡓࡗ࡞ࡇࡿࡏࡉቑᙉ ⾜⌧ࠊࡣ࡚࠸ࡘ

LHC ᖖఏᑟ☢▼㸦ᐃ᱁☢ሙࡢ 1.28 Tࠊ㛗⣙

20 mࠊ☢ᴟ㛫ࣉࢵࣕࢠ 63 mm㸧ࢆ NbTi ㉸ఏᑟ

☢▼㸦5.6 T㸪7 m㸪ཱྀࣝࢥᚄ 150 mm㸧ࢵ

 ࠋࡿࡍࢻ࣮ࣞࢢࣉ

D1 MBXFࠊࡣ⛠ྡࡢ▼☢ MBXFࠋࡿࢀࡤ
KEKࠋࡓࡗ࠶ࡀไ⣙ࡘࡃ࠸ࠊࡣ࡚ࡋ㝿タィࡢ
࡛ᐇᶵࡢᛶ⬟ホ౯ヨ㦂ࠊࡿ࠼⪄ࢆࡇ࠺⾜ࢆ⦪

ᆺヨ㦂⏝ࡽࢬࢧࡢࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡ MBXF
ࡣᶵᲔ㛗ࡢ 7 m ௨ୗᢚࡿ࠼ᚲせࡓࡋࠋࡓࡗ࠶ࡀ

ࡿࡍタᐃT⛬ᗘ 6~5ࢆᐃ᱁☢ሙࡢ㒊⥺┤࡚ࡗࡀ

᪉㔪ྠࠋࡓࡗ࡞ᵝ⦪ᆺヨ㦂⏝ࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡ

ࡶእᚄࡢ▼☢ࡽไ⣙ࡢࢺ 570 mm ࡇࡿࡵ

ཱྀᚄࠋࡓࢀࡽࡵồࡀ 150 mm  6 T ⣭ࡢᴟ

☢ሙࢆⓎ⏕ࡿ࠼⪄ࢆࡇࡿࡏࡉ☢᮰࣮ࣜࣥࢱ

ᙳ㡪ࡢሙ☢ࢀ₃ࠊࡋ㊊ࡀᖜࡢࢡ㕲࣮ࣚࡢࡵࡓࡢ

ࡲࣝࢥ㉸ఏᑟࡽࢡ㕲࣮ࣚࡓࡲࠋࡿࢀࡉᚰ㓄ࡀ

㕲࡞ᒁᡤⓗࠊࡵࡓ࠸࡞ᚓࢆࡿࡊࡏࡃ▷ࢆ㊥㞳ࡢ࡛

ࢀࡉணࡶㄗᕪ☢ሙࡢᙜ㔞┦ࡿࡼ㣬☢ࡢ

㟁ࡓࡋ༑ศ⪃៖ࢆሙ☢ࢀ₃ࡸ㣬ࡢ㕲࡚ࡗᚑࠋࡓ

☢タィࡀᚲせࡓࡲࠋࡓࡗࡔᨺᑕ⥺ࡸ㝖⇕ࡢほⅬ

ධ⇕㔞ࡢయ▼☢ࠊࡣࡽ 135 Wࠊ㉸ఏᑟࣝࢥ

⇕ධࢡ࣮ࣆࡢ 2 mW/cm33000ࠊ fb-1┦ᙜࡿࡍ྾

⥺㔞 25 MGy  ࠋࡓࢀࡽ࠼࡚ࡋタィ್ࡀ
௨ୖࢆ⪃៖ࠊ࡚ࡋḟ࡞࠺ࡼࡢタィ᪉㔪ࢆ❧࡚

 ࠋࡓ
࣭�㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊෭༷ࡿࡼ 1.9 K ࠊ࡚ࣟ࠸࠾

ୖࣥࣛࢻ࣮ 75 %⛬ᗘ࡛㐠㌿ࠋࡿࡍ 
࣭�NbTi ㉸ఏᑟࣝࣈ࣮ࢣ༢ᒙࠊ࡛ࡇࡿࡍࣝࢥ

㕲࣮ࣚࢡᖜ᭱ࢆ࡛ࣝࢥࡓࡲࠋࡿࡁෆᚄ㠃

 ࠋࡿࡁ࡛⇕㝖෭༷࡛ຠᯝⓗࡢࡽࡳࡢ
࣭�NbTi ㉸ఏᑟࠊࡣࣝࣈ࣮ࢣ㝖⇕≉ᛶࢆ☜ㄆ῭

ࣈ࣮ࢣ㒊ᴟ☢▼⏝㉸ఏᑟࢡ࣮LHCࡢࡳ

ࣝ㸦㟁Ẽ⤯⦕ࡣ⮬ᕫ⼥╔ᛶࣉ࣮ࢸࢻ࣑࣏ࣜ

PIXEO㸧ࢆ᥇⏝ࠋࡿࡍ 
࣭�㟁☢ຊᨭᣢᵓ㐀ࡢ࣮ࣛ࢝ࠊ࡚ࡋᖜ᭱ࢆᑠࠊࡋ

㕲ࡢ㔞ࡅࡔࡿࡁ࡛ࢆቑࠊࡵࡓࡍࡸMQXA ☢▼

ࡸ SCFM ࡍࡵ␃࣮࢟ࢆࢡ㕲࣮ࣚᵝྠ▼☢

 ࠋࡿࡍ⏝᥇ࢆ᪉ᘧࡿ
࣭�㕲࣮ࣚࡢࢡእᚄࢆ 550 mm࡛ࡇࡿࡍKEK

࡛㛤Ⓨࡓࡋ J-PARC ࣒࣮ࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ

ࣥ⏝㉸ఏᑟ☢▼㸦SCFM㸧ࡢ〇సලࢆ⏝

 ࠋࡿࡍ
࣭�᪂ࡓ⪏ᨺᑕ⥺ GFRP(ࢫࣛ࢞⧄⥔ᙉࢫࣛࣉ

 ࠋࡿ࠸⏝㒊ရࣝࢥ㉸ఏᑟࠊࡋ㛤Ⓨࢆ(ࢡࢵࢳ
Fig. 4-2  D1 ࡅྥ MBXF 㠃ᶍᘧᅗ᩿ࡢ▼☢

࣓ࣛࣃタィ࡞せࡓࡲࠋࡍ♧ࢆࣝࢹ㒊ࣔ➃ࣝࢥ

ࢆ࣮ࢱ࣮ Table 4-1 K 1.9ࠋࡿࡵࡲ ෭༷࠾

ᐃ᱁㟁ὶࠊ࡚࠸ 12 kA ࡛ 5.60 T Ⓨࢆᴟ☢ሙࡢ

MQXAࠋࡿࡍ⏕ ࡶࡓࡗࡀୗࡣሙ☢࡚ࡋẚ㍑▼☢

MBXFࠊࡵࡓࡿ࠶ཱྀᚄ࡛ࡢࡢ ࣝࢿ࢚Ẽ☢ࡢ▼☢

㸦⣙࣮ࢠ 2.1 MJ㸧ࡣ MQXA ➼ࡰࢀࡑࡢ▼☢

ࡣ࡛ࡾࡓ࠶ࡉ༢㛗ࠊࡃࡋ NbTi ㉸ఏᑟ☢▼ࡢ୰

࡛ୡ⏺᭱㧗ࣞࠋࡿ࠶࡛ࣝ࣋ 
௨ୗࡢ⠇࡛ࠊࡣMBXF ࢽࣘ≉ࠊタィୖࡢ▼☢

 ࠋࡿࡍゎㄝࠊ࡚࠸ࡘ㸧Ⅼࡁࡍ㸦ὀព࡞ࢡ࣮

4.3.2.� 㟁☢タィ㸸� 㕲ࡢ☢ࡢᙳ㡪 

MBXF ࡛ࡲࢀࡇᇶᮏⓗࠊࡣ㟁☢タィࡢ࡛▼☢

ࡓࡁ࡚㏙ MQXA ࡸ▼☢ SCFM ᵝྠ▼☢

➃ࠊᚋࡓࡋ㐺᭱ࢆḟඖ᩿㠃ࡴྵࢆࣝࢥࠊ

㒊ࢆࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡢㄪ⠇ࠊ࡚ࡋ✚ศ☢ሙ᭱ࢆᑠ

ࡿࡍᡭἲࠊࡋࡋࠋࡓ࠸⏝ࢆMBXF ᚩ≉ࡢ▼☢

㸦㣬㸧࠘☢ࡢ㕲ࠗ࠘ࣝࢥཱྀᚄࠗࡿ࠶࡛ ࡢ

ᙳ㡪ࡢࡑࠊࡾࡼ☢ሙ≉ᛶࡣ」㞧࡞ࢆ࠸⯙ࡿ♧

 ࠋࡿ࡞ࡇࡍ
Fig. 4-3 ࡢᐃ᱁㏻㟁㸦12 kA㸧 MBXF ☢▼

ሙศᕸィ⟬⤖ᯝ☢ࡢࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡ

㸦ROXIE2D㸧ࠋࡍ♧ࢆ☢᮰ࡿࡍ࣮ࣥࢱࣜࡀ㡿ᇦࡣ

2 T ࡇࡿ࠸࡚ࡋ㣬ࡀ☢ࡾ࠾࡚࠼㉸ࢆ

ࡇࡿ࡞␗ࡃࡁࡣศᕸࡢప㟁ὶࠋࡿࢃࡀ

♧ࢆ㟁ὶ౫Ꮡᛶ࠸ᙉࡣሙ≉ᛶ☢ࡢෆ㒊࣎ࠊࡽ

Fig. 4-4ࠋࡿ࡞ࡇࡍ  b3 ♧ࢆ㟁ὶ౫Ꮡᛶࡢ

kA 4ࠋࡍ ≦㠃ᙧ᩿ࣝࢥࠊࡣప㟁ὶ㡿ᇦ࡛ࡢ࡛ࡲ

࡛ㄗᕪ☢ሙࡀỴࠊࡵࡓࡿࡲb3୍ࡶᐃࡇࡍ♧ࢆ್ࡢ

ࡣ࠸㐪ࡢࣉࣥࣛࣥ࢘ࢲࣉࣥࣛࣉࢵ㸦ࡿ࡞

㉸ఏᑟࡢࢺ࣓ࣥࣛࣇ㐽ⶸ㟁ὶࡿࡼᙳ㡪㸧ࠋ

4 kA ࢱࢫ࢜ࣛࢡࡸࢡ㕲࣮ࣚ➨ḟࡿ࠼㉸ࢆ

ࡿࡍኚ㞧「ࡀ㣬ศᕸࡢ☢ࡢෆ㒊࡛ࢺࢵ

࡚ࡋ౫Ꮡ㟁ὶࠊࡵࡓ b3ࡣୖࡃࡁୗࡇࡿࡍ

ḟࠋࡿ࡞ OPERA3D ࡛ィ⟬ࡓࡋ b3 㛗ᡭ᪉ྥࡢ

ศᕸࢆ Fig. 4-5 ࠸ࡉᑠࡀ࠸ᗘྜࡢ㣬ࠋࡍ♧

3 kA b3ࠊࡣ࡚࠸࠾ 㝈㒊➃ࣝࢥࡣࢡ࣮ࣆࡢ

ᐃ12ࠊࡋࡋࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ kA 㡿ᇦࡿࡍ㣬ࡣ࡛

ࡀ 3ḟඖⓗኚࠊࡵࡓࡿࡍ☢▼┤⥺㒊ࡢ⣙ 2 mu
ෆഃ࡛ࡲ b3ࡀ㣗ࠋࡿ࡞࠺ࡼࡿࡍ 

MBXFࠊ࠺ࡼࡿࢃࡶぢ࡚ࢆᯝ⤖ࡢࡽࢀࡇ ☢

ࢀࡉᫎࡃᙉࡀᙳ㡪ࡢ㣬ࡢ㕲ࠊࡣሙ≉ᛶ☢ࡢ▼

ࡓࡿࡍไᚚࠊ ண☜ṇࢆከᴟᡂศࡵࡓࡢࡇࠋࡿ

≦ᙧࡢ㕲ࡢ࿘ᅖࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔ⨨㓄ࣝࢥࠊࡣࡵ

ࢡࣇࢢࣥ࢟ࢵࣃ㛫༨᭷⋡㸦✵ࠊ≉ᛶ☢ࡢࡑࡸ

 ࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍタィ࡚ࡋ៖⪄ࢆ࡞㸧࣮ࢱ
ヲ⣽ࡣឡࡢࡇࠊࡀࡿࡍࠊࡶḟ⠇࡛ࡶ㏙

㸧ࢺࢵ࣓ࣜࢹᚩ㸦≉ࡢ࡛ࣝࢥཱྀᚄࠊ࠺ࡼࡿ

�
)LJ�� ����+/�/+& ☢ศ㞳⏝ཱྀᚄᴟ࣒࣮ࣅ

ࠋࣝࢹ㒊ࣔ➃ࣝࢥ㠃ᶍᘧᅗ᩿ࡢ(;0%▼

�
7DEOH�����0%;)☢▼ࡢせタィࢱ࣮࣓ࣛࣃ�
� 6HULHV�

3URGXFWLRQ�
��P�0RGHOV

&RLO�DSHUWXUH� ����PP�
)LHOG�LQWHJUDO� ���7P� ����7P�
)LHOG� �����7��1RP���������7��8OW��
3HDN�ILHOG� � �����7��1RP���������7��8OW��

&XUUHQW�
�����N$��1RP����
�����N$��8OW���

2SHUDWLQJ�
WHPSHUDWXUH�

����.�

)LHOG�TXDOLW\� ������ZUW�%����5UHI ��PP�

&RQGXFWRU�
1E7L��/+&�0%�RXWHU�

FDEOH��
1XPEHU�RI�7XUQV ���������������

/RDG�OLQH�UDWLR� �
��������1RP����
��������8OW���

'LIIHUHQWLDO�
LQGXFWDQFH�

����P+�P��1RP���

/RUHQW]�IRUFH�
Σ)[�	�Σ)\�

�����	�������01�P�

6WRUHG�HQHUJ\� ����N-�P�
0DJQHWLF�/HQJWK �����P� �����P�
&RLO�PHFK��/� �����P� ����P�
0DJQHW�PHFK��/� �����P� �����P�
+HDW�ORDG� ����:����P:�FP��
5DGLDWLRQ�
5HVLVWDQFH�

���0*\�

,URQ�\RNH

,URQ�VWDFN�
WXEH

+;�KROH

.H\

66�
FROODU

&RLO

*)53�
ZHGJH

3URWHFWLRQ�
KHDWHU��
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࡞ࡃࡁࡶࡾࡼࡶࢬࢧ࣒࣮ࣅࠊࡾ࡞ࡃࡁ

ࡓࡄ㜵ࢆ㸧ࣜࣈࢹḟᨺᑕ⥺㸦ࡢࡽⅬ✺⾪ࠋࡿ

࣮࣌ࢫࡢࢻ࣮ࣝࢩࣥࢸࢫࢢࣥࢱࡢෆ㒊࣎ࡢࡵ

▼☢⏝᮰࣒࣮ࣅ⤊᭱ࠊࡾ࠶ࡀᚲせࡿࡍಖ☜ࡶࢫ

㸦Q1 ࡽ D1 ࡢ⾜⌧ࠊࡣᚄཱྀࡢ㸧࡛ࡲ 70 mm 

ࡽ 150 mm ᤄࠊ᪉୍࡛ࡢࡑࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡆᗈ

ධ㒊▼☢࡚࠸࠾ࡣࢫ࣮࣌ࢫࡿࢀࡽ࠼

☢ศ✚ࡢᵝྠ࡛ࡲࢀࡇࠊࡵࡓ࠸࡞ࡁኚ᭦࡛ࢇ

ሙࢆ⥔ᣢࢆ▼☢ࠊࡣࡵࡓࡿࡍ㧗☢ሙࡿࡍᚲせ

㧗☢ሙཱྀ࠘ࠗᚄ࠘ࠗࡢ▼☢ࡾࡲࡘࠋࡿ࠶ࡀ

 ࠋ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡏࡉ❧୧ࢆ
ࣅࠊࡣ࡚ࡋၥ㢟ࡢ᮰⏝☢▼≉᭷࣒࣮ࣅ⤊᭱

㠀ᖖࡀᙳ㡪ࡿࡼ⥺ḟᨺᑕࡢࡽⅬ✺⾪࣒࣮

Q1ࠋ࠸ࡁ ࡽ D1 㸦㛗ࢫ࣐ࢻ࣮ࣝࢥࡢ࡛ࡲ

⣙ 60 m㸧ࡢᨺᑕ⥺ࡿࡼධ⇕ࡣ⣙ 1 kW ண

⏒ࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔୖྥࡢ⬟㉸ఏᑟᛶࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ 

࡞ᨺᑕ⥺ධ⇕ࢆຠ⋡ⓗ෭༷ࠊࡵࡓࡿࡍ࡚ࡢ

㉸ఏᑟ☢▼ࡣ㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊෭༷ࡾࡼ 1.9 K 

ࡓࡿࡍᑐᛂ㈇Ⲵ⇕࡞Ⳙࠋࡿࢀࡉ㐠㌿࡚࠸࠾

ࣉ෭࣒࢘ࣜ࣊ࡢ⏝᮰⏝☢▼ᑓ࣒࣮ࣅ⤊᭱ࠊࡵ

ࣛ 㸦ࣥ1.8 K ࡀ෭⬟ຊࡢ࡛ 3 kW㸧ࢆ IR1  IR5
ࡶᵓ㐀ࡢࣝࢥࡸࣝࣈ࣮ࢣ㉸ఏᑟࠋࡿࡍ᪂タ

㝖⇕ࡢほⅬࡢࡽタィࡀᚲせࠋࡿ࡞ᨺᑕ⥺ࡼ

࠸ࡘ྾⥺㔞ࡃ࡞࡛ࡅࡔ⇕ධࠊࡣ࡚ࡋᙳ㡪ࡿ

HL-LHCࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀὀពࡶ࡚ ࣑ᶆ✚ศࣝ┠ࡢ

ࢸࢩࣀ 3000 fb-1฿㐩ࡿࡍ㡭ࠊࡣ㉸ఏᑟࢥ

ࣝෆ᭱ࡢ྾⥺㔞40ࡣ MGyࢆ㉸ࡀࡇࡿ࠼ண

▼☢ࡓࡋ༑ศ㓄៖ᨺᑕ⥺≉ᛶ⪏ࠊࡾ࠾࡚ࢀࡉ 

ᮦᩱࢆ᥇⏝ࡿࡍᚲせࠋࡿ࠶ࡀ 

4.3.� ▼☢ศ㞳⏝ཱྀᚄ㉸ఏᑟᴟ࣒࣮ࣅ MBXF 

4.3.1.� ᴫᛕタィ 

ࡀKEKࠊ୰࡛ࡢ࣒ࢸࢫࢩ▼☢⏝᮰࣒࣮ࣅ⤊᭱

D1 ࡋᢸᙜࢆ㛤Ⓨ࣭ᘓタࡢ▼☢ศ㞳⏝ᴟ࣒࣮ࣅ

Fig. 4-1ࠋࡿ࠸࡚ ࢵࣞࣉࣜࢺlow-βࠊ࠺ࡼࡍ♧

D2ࠊ࠼ຍᘏ㛗ࡢ㉸ఏᑟᅄᴟ☢▼㸦Q1-Q3㸧ࢺ 

Q4 ࡓ᪂ࢆࢫ࣮࣌ࢫࡢࡵࡓࡢὝ✵ࣈࣛࢡ㛫ࡢ

HL-LHCࠊࡵࡓࡿࡍಖ☜ ࡢ࡛ D1 ࡽ D2 ࡛ࡲ

⾜⌧ࠊࡣ㊥㞳ࡢ LHC ࡶࡾࡼ 15 m ࠸▷ 70 m ࡞

ࡵࡓࡢࡇࠋ࠺ࡲࡋ࡚ࡗ D1  D2 ࢵ࢟࠸ᙉࡣ

ࢆሙ㛗☢ࠊࡾ࡞ᚲせࡀຊࢡ 26 Tm ࡽ 35 Tm
D1ࠋࡓࡗ࡞ࡇࡿࡏࡉቑᙉ ⾜⌧ࠊࡣ࡚࠸ࡘ

LHC ᖖఏᑟ☢▼㸦ᐃ᱁☢ሙࡢ 1.28 Tࠊ㛗⣙

20 mࠊ☢ᴟ㛫ࣉࢵࣕࢠ 63 mm㸧ࢆ NbTi ㉸ఏᑟ

☢▼㸦5.6 T㸪7 m㸪ཱྀࣝࢥᚄ 150 mm㸧ࢵ

 ࠋࡿࡍࢻ࣮ࣞࢢࣉ

D1 MBXFࠊࡣ⛠ྡࡢ▼☢ MBXFࠋࡿࢀࡤ
KEKࠋࡓࡗ࠶ࡀไ⣙ࡘࡃ࠸ࠊࡣ࡚ࡋ㝿タィࡢ
࡛ᐇᶵࡢᛶ⬟ホ౯ヨ㦂ࠊࡿ࠼⪄ࢆࡇ࠺⾜ࢆ⦪

ᆺヨ㦂⏝ࡽࢬࢧࡢࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡ MBXF
ࡣᶵᲔ㛗ࡢ 7 m ௨ୗᢚࡿ࠼ᚲせࡓࡋࠋࡓࡗ࠶ࡀ

ࡿࡍタᐃT⛬ᗘ 6~5ࢆᐃ᱁☢ሙࡢ㒊⥺┤࡚ࡗࡀ

᪉㔪ྠࠋࡓࡗ࡞ᵝ⦪ᆺヨ㦂⏝ࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡ

ࡶእᚄࡢ▼☢ࡽไ⣙ࡢࢺ 570 mm ࡇࡿࡵ

ཱྀᚄࠋࡓࢀࡽࡵồࡀ 150 mm  6 T ⣭ࡢᴟ

☢ሙࢆⓎ⏕ࡿ࠼⪄ࢆࡇࡿࡏࡉ☢᮰࣮ࣜࣥࢱ

ᙳ㡪ࡢሙ☢ࢀ₃ࠊࡋ㊊ࡀᖜࡢࢡ㕲࣮ࣚࡢࡵࡓࡢ

ࡲࣝࢥ㉸ఏᑟࡽࢡ㕲࣮ࣚࡓࡲࠋࡿࢀࡉᚰ㓄ࡀ

㕲࡞ᒁᡤⓗࠊࡵࡓ࠸࡞ᚓࢆࡿࡊࡏࡃ▷ࢆ㊥㞳ࡢ࡛

ࢀࡉணࡶㄗᕪ☢ሙࡢᙜ㔞┦ࡿࡼ㣬☢ࡢ

㟁ࡓࡋ༑ศ⪃៖ࢆሙ☢ࢀ₃ࡸ㣬ࡢ㕲࡚ࡗᚑࠋࡓ

☢タィࡀᚲせࡓࡲࠋࡓࡗࡔᨺᑕ⥺ࡸ㝖⇕ࡢほⅬ

ධ⇕㔞ࡢయ▼☢ࠊࡣࡽ 135 Wࠊ㉸ఏᑟࣝࢥ

⇕ධࢡ࣮ࣆࡢ 2 mW/cm33000ࠊ fb-1┦ᙜࡿࡍ྾

⥺㔞 25 MGy  ࠋࡓࢀࡽ࠼࡚ࡋタィ್ࡀ
௨ୖࢆ⪃៖ࠊ࡚ࡋḟ࡞࠺ࡼࡢタィ᪉㔪ࢆ❧࡚

 ࠋࡓ
࣭�㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊෭༷ࡿࡼ 1.9 K ࠊ࡚ࣟ࠸࠾

ୖࣥࣛࢻ࣮ 75 %⛬ᗘ࡛㐠㌿ࠋࡿࡍ 
࣭�NbTi ㉸ఏᑟࣝࣈ࣮ࢣ༢ᒙࠊ࡛ࡇࡿࡍࣝࢥ

㕲࣮ࣚࢡᖜ᭱ࢆ࡛ࣝࢥࡓࡲࠋࡿࡁෆᚄ㠃

 ࠋࡿࡁ࡛⇕㝖෭༷࡛ຠᯝⓗࡢࡽࡳࡢ
࣭�NbTi ㉸ఏᑟࠊࡣࣝࣈ࣮ࢣ㝖⇕≉ᛶࢆ☜ㄆ῭

ࣈ࣮ࢣ㒊ᴟ☢▼⏝㉸ఏᑟࢡ࣮LHCࡢࡳ

ࣝ㸦㟁Ẽ⤯⦕ࡣ⮬ᕫ⼥╔ᛶࣉ࣮ࢸࢻ࣑࣏ࣜ

PIXEO㸧ࢆ᥇⏝ࠋࡿࡍ 
࣭�㟁☢ຊᨭᣢᵓ㐀ࡢ࣮ࣛ࢝ࠊ࡚ࡋᖜ᭱ࢆᑠࠊࡋ

㕲ࡢ㔞ࡅࡔࡿࡁ࡛ࢆቑࠊࡵࡓࡍࡸMQXA ☢▼

ࡸ SCFM ࡍࡵ␃࣮࢟ࢆࢡ㕲࣮ࣚᵝྠ▼☢

 ࠋࡿࡍ⏝᥇ࢆ᪉ᘧࡿ
࣭�㕲࣮ࣚࡢࢡእᚄࢆ 550 mm࡛ࡇࡿࡍKEK

࡛㛤Ⓨࡓࡋ J-PARC ࣒࣮ࣛࣅࣀࣜࢺ࣮ࣗࢽ

ࣥ⏝㉸ఏᑟ☢▼㸦SCFM㸧ࡢ〇సලࢆ⏝

 ࠋࡿࡍ
࣭�᪂ࡓ⪏ᨺᑕ⥺ GFRP(ࢫࣛ࢞⧄⥔ᙉࢫࣛࣉ

 ࠋࡿ࠸⏝㒊ရࣝࢥ㉸ఏᑟࠊࡋ㛤Ⓨࢆ(ࢡࢵࢳ
Fig. 4-2  D1 ࡅྥ MBXF 㠃ᶍᘧᅗ᩿ࡢ▼☢

࣓ࣛࣃタィ࡞せࡓࡲࠋࡍ♧ࢆࣝࢹ㒊ࣔ➃ࣝࢥ

ࢆ࣮ࢱ࣮ Table 4-1 K 1.9ࠋࡿࡵࡲ ෭༷࠾

ᐃ᱁㟁ὶࠊ࡚࠸ 12 kA ࡛ 5.60 T Ⓨࢆᴟ☢ሙࡢ

MQXAࠋࡿࡍ⏕ ࡶࡓࡗࡀୗࡣሙ☢࡚ࡋẚ㍑▼☢

MBXFࠊࡵࡓࡿ࠶ཱྀᚄ࡛ࡢࡢ ࣝࢿ࢚Ẽ☢ࡢ▼☢

㸦⣙࣮ࢠ 2.1 MJ㸧ࡣ MQXA ➼ࡰࢀࡑࡢ▼☢

ࡣ࡛ࡾࡓ࠶ࡉ༢㛗ࠊࡃࡋ NbTi ㉸ఏᑟ☢▼ࡢ୰

࡛ୡ⏺᭱㧗ࣞࠋࡿ࠶࡛ࣝ࣋ 
௨ୗࡢ⠇࡛ࠊࡣMBXF ࢽࣘ≉ࠊタィୖࡢ▼☢

 ࠋࡿࡍゎㄝࠊ࡚࠸ࡘ㸧Ⅼࡁࡍ㸦ὀព࡞ࢡ࣮

4.3.2.� 㟁☢タィ㸸� 㕲ࡢ☢ࡢᙳ㡪 

MBXF ࡛ࡲࢀࡇᇶᮏⓗࠊࡣ㟁☢タィࡢ࡛▼☢

ࡓࡁ࡚㏙ MQXA ࡸ▼☢ SCFM ᵝྠ▼☢

➃ࠊᚋࡓࡋ㐺᭱ࢆḟඖ᩿㠃ࡴྵࢆࣝࢥࠊ

㒊ࢆࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡢㄪ⠇ࠊ࡚ࡋ✚ศ☢ሙ᭱ࢆᑠ

ࡿࡍᡭἲࠊࡋࡋࠋࡓ࠸⏝ࢆMBXF ᚩ≉ࡢ▼☢

㸦㣬㸧࠘☢ࡢ㕲ࠗ࠘ࣝࢥཱྀᚄࠗࡿ࠶࡛ ࡢ

ᙳ㡪ࡢࡑࠊࡾࡼ☢ሙ≉ᛶࡣ」㞧࡞ࢆ࠸⯙ࡿ♧

 ࠋࡿ࡞ࡇࡍ
Fig. 4-3 ࡢᐃ᱁㏻㟁㸦12 kA㸧 MBXF ☢▼

ሙศᕸィ⟬⤖ᯝ☢ࡢࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡ

㸦ROXIE2D㸧ࠋࡍ♧ࢆ☢᮰ࡿࡍ࣮ࣥࢱࣜࡀ㡿ᇦࡣ

2 T ࡇࡿ࠸࡚ࡋ㣬ࡀ☢ࡾ࠾࡚࠼㉸ࢆ

ࡇࡿ࡞␗ࡃࡁࡣศᕸࡢప㟁ὶࠋࡿࢃࡀ

♧ࢆ㟁ὶ౫Ꮡᛶ࠸ᙉࡣሙ≉ᛶ☢ࡢෆ㒊࣎ࠊࡽ

Fig. 4-4ࠋࡿ࡞ࡇࡍ  b3 ♧ࢆ㟁ὶ౫Ꮡᛶࡢ

kA 4ࠋࡍ ≦㠃ᙧ᩿ࣝࢥࠊࡣప㟁ὶ㡿ᇦ࡛ࡢ࡛ࡲ

࡛ㄗᕪ☢ሙࡀỴࠊࡵࡓࡿࡲb3୍ࡶᐃࡇࡍ♧ࢆ್ࡢ

ࡣ࠸㐪ࡢࣉࣥࣛࣥ࢘ࢲࣉࣥࣛࣉࢵ㸦ࡿ࡞

㉸ఏᑟࡢࢺ࣓ࣥࣛࣇ㐽ⶸ㟁ὶࡿࡼᙳ㡪㸧ࠋ

4 kA ࢱࢫ࢜ࣛࢡࡸࢡ㕲࣮ࣚ➨ḟࡿ࠼㉸ࢆ

ࡿࡍኚ㞧「ࡀ㣬ศᕸࡢ☢ࡢෆ㒊࡛ࢺࢵ

࡚ࡋ౫Ꮡ㟁ὶࠊࡵࡓ b3ࡣୖࡃࡁୗࡇࡿࡍ

ḟࠋࡿ࡞ OPERA3D ࡛ィ⟬ࡓࡋ b3 㛗ᡭ᪉ྥࡢ

ศᕸࢆ Fig. 4-5 ࠸ࡉᑠࡀ࠸ᗘྜࡢ㣬ࠋࡍ♧

3 kA b3ࠊࡣ࡚࠸࠾ 㝈㒊➃ࣝࢥࡣࢡ࣮ࣆࡢ

ᐃ12ࠊࡋࡋࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ kA 㡿ᇦࡿࡍ㣬ࡣ࡛

ࡀ 3ḟඖⓗኚࠊࡵࡓࡿࡍ☢▼┤⥺㒊ࡢ⣙ 2 mu
ෆഃ࡛ࡲ b3ࡀ㣗ࠋࡿ࡞࠺ࡼࡿࡍ 

MBXFࠊ࠺ࡼࡿࢃࡶぢ࡚ࢆᯝ⤖ࡢࡽࢀࡇ ☢

ࢀࡉᫎࡃᙉࡀᙳ㡪ࡢ㣬ࡢ㕲ࠊࡣሙ≉ᛶ☢ࡢ▼

ࡓࡿࡍไᚚࠊ ண☜ṇࢆከᴟᡂศࡵࡓࡢࡇࠋࡿ

≦ᙧࡢ㕲ࡢ࿘ᅖࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔ⨨㓄ࣝࢥࠊࡣࡵ

ࢡࣇࢢࣥ࢟ࢵࣃ㛫༨᭷⋡㸦✵ࠊ≉ᛶ☢ࡢࡑࡸ

 ࠋࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍタィ࡚ࡋ៖⪄ࢆ࡞㸧࣮ࢱ
ヲ⣽ࡣឡࡢࡇࠊࡀࡿࡍࠊࡶḟ⠇࡛ࡶ㏙

㸧ࢺࢵ࣓ࣜࢹᚩ㸦≉ࡢ࡛ࣝࢥཱྀᚄࠊ࠺ࡼࡿ

�
)LJ�� ����+/�/+& ☢ศ㞳⏝ཱྀᚄᴟ࣒࣮ࣅ

ࠋࣝࢹ㒊ࣔ➃ࣝࢥ㠃ᶍᘧᅗ᩿ࡢ(;0%▼

�
7DEOH�����0%;)☢▼ࡢせタィࢱ࣮࣓ࣛࣃ�
� 6HULHV�

3URGXFWLRQ�
��P�0RGHOV

&RLO�DSHUWXUH� ����PP�
)LHOG�LQWHJUDO� ���7P� ����7P�
)LHOG� �����7��1RP���������7��8OW��
3HDN�ILHOG� � �����7��1RP���������7��8OW��

&XUUHQW�
�����N$��1RP����
�����N$��8OW���

2SHUDWLQJ�
WHPSHUDWXUH�

����.�

)LHOG�TXDOLW\� ������ZUW�%����5UHI ��PP�

&RQGXFWRU�
1E7L��/+&�0%�RXWHU�

FDEOH��
1XPEHU�RI�7XUQV ���������������

/RDG�OLQH�UDWLR� �
��������1RP����
��������8OW���

'LIIHUHQWLDO�
LQGXFWDQFH�

����P+�P��1RP���

/RUHQW]�IRUFH�
Σ)[�	�Σ)\�

�����	�������01�P�

6WRUHG�HQHUJ\� ����N-�P�
0DJQHWLF�/HQJWK �����P� �����P�
&RLO�PHFK��/� �����P� ����P�
0DJQHW�PHFK��/� �����P� �����P�
+HDW�ORDG� ����:����P:�FP��
5DGLDWLRQ�
5HVLVWDQFH�

���0*\�

,URQ�\RNH

,URQ�VWDFN�
WXEH

+;�KROH

.H\

66�
FROODU

&RLO

*)53�
ZHGJH

3URWHFWLRQ�
KHDWHU��
LQVXODWLRQ��
EUDVV�VKRH

66�VKHOO
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ࠊࡸኚࡢࣝࢥࡿࡼࡡ㔜ࡳ✚ࡢ㟁☢ຊࡿ࠶࡛

タィࡓࡋ៖⪄ࡶᙳ㡪ࡢᴃኚᙧ⦪ࡢ㠃᩿ࣝࢥ

 ࠋࡿ࡞ᚲせࡀ

4.3.3.� ᶵᲔᵓ㐀㸸�  ணഛᛂຊࣝࢥ

MBXF ࡀᩘ࣮ࣥࢱࡵࡓࡿ࠶ཱྀᚄ࡛ࡣ 44 ࣮ࢱ

ࡣᐃ᱁☢ሙࠋࡿࡍ㐩ࡶࣥ 5.6 T 1ࠊ࠼࠸ࡣ ᮏ

1 ᮏࡢ㉸ఏᑟࣝࣈ࣮ࢣ༳ຍࡿࢀࡉ㟁☢ຊࡢࡑࡀ

࡞⏒ࡣ㟁☢ຊࡢయࣝࢥࠊࡾ࡞㔜ࡳ✚ࡲࡲ

☢㝿ࡢ☢ບࠊࡵࡓࡿ࠶࡛ࣝࢥ༢ᒙࡶࡋࠋࡿ

ᴟࡽ Median Plane ᅽ⦰ᛂࡿࡍ⏕Ⓨ࡚ࡗྥ

ຊࡣ㠀ᖖ࠸ࡁ㸦᩿ࣝࢥ㠃ࡶኚࠊࡋ☢ሙ≉

ᛶࡶᙳ㡪ࡿ࠶࡛ࡿ࠶ࡀ㸧ࡳ⤌ࠊࡵࡓࡢࡇࠋ❧

࡚࡛ࡇࡿࡍࢬࢧ࣮ࣂ࣮࢜ࢆࣝࢥ༑

ศ࡞ணഛᅽ⦰ᛂຊࢆࠊ࠼෭༷ࡸບ☢ࡶ࡚࠸࠾

ᖖࡽ࣮ࣛ࢝ࡀࣝࢥᶵᲔⓗ࡞ᣊ᮰ࡿࡅཷࢆ

≧ែࢆ⥔ᣢࡀࡇࡿࡍ㔜せࡳ⤌ࠊࡋࡔࡓࠋࡿ࡞

❧࡚༑ศ࡞ணഛᅽ⦰ᛂຊࢆ࣮࢟ࠊࡵࡓࡿ࠼

࡞ࡃ࡞ࡁど࡛↓ࡶᙎᛶኚᙧࡢࢡ㕲࣮ࣚࡿࡍࡵ␃

ࡓࡋ⏝᥇ࢆᶵᲔᨭᣢ᪉ᘧࡢᵝྠࠋࡿ MQXA ☢▼

MBXFࠊᵝྠ ⏕ࡀᴃኚᙧ⦪ࡶ㠃᩿ࡢ▼☢

⦪ࠊࡿࡼᚄ ᐃ༙ࡢෆ࿘㠃ࣝࢥࠊࡾ࠾࡚ࡌ

mm 0.1-ᶓࠊmm 0.1+ ኚᙧࢃࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡗ
Fig. 4-6 ࠊࡣ ANSYS ᴟ☢ࡿࡼ (Pole) 

Median Plane(MP)᥋ࡢࣝࢥࡿࡍᅽ⦰ᛂຊィ

⟬⤖ᯝࣝࢹࣔࠋࡍ♧ࢆ☢▼ 1 ྕᶵ MBXFS1 ࡣ࡛

ࠊࡵࡓࡓࡗࡉᑠࡀணഛᛂຊࣝࢥࡢ࡚❧ࡳ⤌

෭༷ࠊບ☢ࡾࡼ☢ᴟ࡛ࣝࢥࡢᅽ⦰ᛂຊࡀ

ᏳᐃࡀᶵᲔᨭᣢࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡓࡗࡲࡋ࡚ࡅᢤ

ࡽᚓࡀ⬟ᛶࢳ࢚ࣥࢡࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺ࡞༑ศࠊࡾ࡞

▼☢ࣝࢹࣔࡽ┬ࡢࡇࠋࡓࡗ࡞ࢀ 2 ྕᶵ

MBXFS2 ࢆணഛᅽ⦰ᛂຊࡢᚋ࡚❧ࡳ⤌▼☢ࡣ࡛

ቑຍࠊࡏࡉ෭༷ࠊບ☢ᚋࡶᏳᐃ࡚ࡋᶵᲔᨭᣢࡉ

ࡿࡍᚋ㏙ࠊࡣᨵၿࡢࡇࠋࡓࡗᅗࢆᨵၿ࠺ࡼࡿࢀ

 ࠋࡓࢀ⾲࡚ࡗ࡞࠸㐪࡞ࡁヨ㦂⤖ᯝࠊ࠺ࡼ
ᮦ㸦~200 GPa㸧ࢫࣞࣥࢸࢫࡿࢀࡽ࠸⏝࣮ࣛ࢝

㸦NbTi/Cuࣝࢥ㉸ఏᑟࠊ࡚ࡋẚ㍑ ࣝࣈ࣮ࢣ

ࡢࡑࡣ⋠ࢢࣥࣖࡢ㸧ࣉ࣮ࢸࢻ࣑࣏ࣜ 1/10 ⛬ᗘ

͆ ᰂ࠸ࡽ ࡾࡼ࣮ࣛ࢝ࠊࡣ࡛࡚❧ࡳ⤌▼☢ࠋ͇

ṇ☜☢ᴟࡢ⨨Ỵ͇ࢿࣂ͆ࢆࣝࢥࠊ࠸⾜ࢆࡵ

)LJ�� ����ᐃ᱁㏻㟁㕲ࡢ☢ࡀ㣬ࡿࡍᵝ

Ꮚࠋእ㒊࡛ࡲࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࡿ࠶☢᮰ࡀ

�ࠋࡿࢃࡀࡇࡿ࠸࡚ࢀ₃
�

�
)LJ�� ����52;,(�' ࡿࡼ E� ࠋ㟁ὶ౫Ꮡᛶࡢ

��N$ ᙳࡢ☢࡞ᒁᡤⓗࡢࢡ㕲࣮ࣚࡿ࠼㉸ࢆ

㡪ࡾࡼ Eࡀ�ୖࡃࡁୗࠋࡿࡍ�
�

�
)LJ������23(5$�'ࡿࡼ Eࡢ�㛗ᡭ᪉ྥศᕸࠋ

ୗᅗࡣ☢▼୰ᚰ㏆ࡢᣑᅗࠋ�

ࢧ࣮ࣂ࣮࢜ࡢࣝࢥࠋࡿࡵ㎸ࡋᢲ㛢✵㛫࡚ࡋ

ணഛ࡞ᚲせ࡛ࡇࡿࡍไᚚࠊ ண☜ṇࢆ㔞ࢬ

ᅽ⦰ᛂຊࢆᚓࠋࡿ࡞ࡇࡿᐇ㝿 ᐃ࣮ࢣࡓࡋ

ࢆࣝࣈ࣮ࢣ㸦㉸ఏᑟࢡࢵࢱࢫࣝࣈ 22 ᒙ㔜࡚࢟ࡡ

㸦ཌࢬࢧࣝࣈ࣮ࢣᅽ⦰ᛂຊࡢ㸧ࡢࡶࡓࡋࣗ

ࢆ㛵ಀࡢ㸧ࡉ Fig. 4-7 ࣮ࢣࢻ࣮࢛ࣇࢨࣛࠋࡍ♧

㠀ࠊࡣヨᩱࡿࢀࡉᵓᡂࡽࣉ࣮ࢸ⦖⤯㟁Ẽࣝࣈ

⥺ᙧᛶࡓࡲࠊࡋ♧ࢆ㍕Ⲵ㝖Ⲵࡾ⧞ࢆ㏉ࡍࡁ

ࡿࡍ㦂⤒ࢆᅽ⦰ᛂຊ࠸㧗ࠋࡍ♧ࢆࢫࢩࣜࢸࢫࣄ࡞

ࠎᚎࡀࢬࢧࣝࣈ࣮ࢣࡾࡼࣉ࣮ࣜࢡࠊ࡛ࡇ

ᑠ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࢃࡶࡇࡿ࡞ࡃࡉ」㞧࡞ࡿ

MBXFࠊ࡛ୖࡓࡋド᳨ᐇ㦂ⓗࢆ࠸⯙ ᚲࣝࢥ

せࢬࢧ࣮ࣂ࣮࢜࡞㔞ཬࢪࢵ࢙࢘ࡧᑍἲࢆỴᐃ

 ࠋࡓࡋ
┤⥺㒊ࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔ☢▼➃㒊ࡿࡅ࠾㉸ఏᑟࢥ

Fig. 4-8ࠋࡿ࠶㔜せ࡛ࡶᶵᲔᨭᣢࡢࣝ ບ☢ヨ

㦂ᚋศゎࣝࢹࣔࡓࡋ☢▼ 1ྕᶵࣝࢥࡢ➃㒊ࡢ

ᵝᏊࣝࢥࠋࡍ♧ࢆ➃㒊ࡢᶵᲔᨭᣢࡀ༑ศࡗࡔ

ࡈࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡾࡼ㟁☢ຊࠊࡵࡓࡓ 3 mm
௨ୖ࣎ࡶഃኚࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ┬ࢹࣔࡽ

ࣝ☢▼ 2 ྕᶵ௨㝆࡛ࣝࢥࠊࡣ➃㒊ࡢணഛᅽ⦰ᛂ

ຊࢆቑຍࠊࡵࡓࡿࡏࡉGFRP 〇࣮ࢧ࣮࣌ࢫࢻ࢚ࣥ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡏࡉࢬࢧ࣮ࣂ࣮࢜ࢆ࿘᪉ྥᑍἲࡢ

4.3.4.� ᨺᑕ⥺ᑐ⟇㸸� 㝖⇕ᛶ⬟ཬࡧ⪏ᨺᑕ⥺ᛶ⬟ 

4.2 ⠇࡛ࡶ㏙ࠊ࠺ࡼࡓHL-LHC ࣆࡿࡅ࠾

ࡣࢸࢩࣀ࣑ࣝࢡ࣮ 5 × 1034 cm-2s-1㸦⌧⾜ LHC
ࡢタィ್ࡢ 5 ಸ㸧ࠊ✚ศࣝࡣࢸࢩࣀ࣑ 3000 fb-1

㸦⌧⾜ LHC ࡢタィ್ࡢ 10 ಸ㸧ࡿ࡞ぢ㎸࠶࡛ࡳ

ࡣ⪅ᚋࠊධ⇕㔞࣒࣮ࣅࡢ㉸ఏᑟ⥺ᮦࡣ⪅๓ࠋࡿ

㉸ఏᑟ☢▼ᮦᩱࡢ྾⥺㔞ẚࡇࡿࡍ

పࢆᙳ㡪ࡢ⥺ḟᨺᑕࡢࡽⅬ✺⾪࣒࣮ࣅࠋࡿ࡞

ῶࣈ࣮ࣗࢳ࣒࣮ࣅࠊࡵࡓࡿࡍෆ㒊ࣥࢸࢫࢢࣥࢱ

ࡶ࡛ࢀࡑࠊࡀࡿࢀࡉᑟධࡀࢻ࣮ࣝࢩ MBXF ࢥ

ࡣ⇕ධࢡ࣮ࣆࡢ࡛ࣝ 2 mW/cm3ࠊ྾⥺㔞࡚ࡋ

25 MGy MBXFࠋࡿࢀࡉ ணࡀ ⥺ᨺᑕࠊࡣ▼☢

ᑐ⟇ࢆ⪃៖ࡓࡋタィࡀᚲせࠋࡿ࡞ 

㉸ఏᑟࡢࣝࢥ ᗘୖ᪼ࢆ㜵ࠊࡵࡓࡄᨺᑕ⥺ධ

ࡿࢀࡉ⇕㝖ࡸ㏿ࡾࡼ࣒࢘ࣜ࣊㉸ὶືࡣ⇕

ᚲせࠋࡿ࠶ࡀ㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊⇕ჾ㸦1.9 K㸧ࢆ

᥋┤ෆ㒊▼☢ࠊࡵࡓࡿࡅ㏆࡙※⇕ࡅࡔࡿࡁ࡛

�
)LJ�� ����$16<6 ࡿࡼ 0%;) ᴟ☢ࡢࣝࢥ

�3ROH�0HGLDQ�3ODQH�03�࡛ࡢᛂຊィ⟬⤖ᯝࠋ

▼☢ࣝࢹࣔ �ྕᶵ0%;)6� �ྕᶵ� 0%;)6�
�ࠋẚ㍑ࡢ

�

)LJࢡࢵࢱࢫࣝࣈ࣮ࢣ������㸦��ᒙ㸧ࡢᅽ⦰ᛂຊ

�ࠋ㛵ಀࡢࢬࢧࣝࣈ࣮ࢣ
�

�
)LJ�� ����ບ☢ヨ㦂ᚋࣝࢹࣔࡢ � ྕᶵࣝࢥࡢ

➃㒊ࡀࢡࢵࣟࣈࣝࢥࠋ ��PP ኚࡿ࠸࡚ࡋ

ᵝᏊࠋࡿࢃࡀ�
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ࠊࡸኚࡢࣝࢥࡿࡼࡡ㔜ࡳ✚ࡢ㟁☢ຊࡿ࠶࡛

タィࡓࡋ៖⪄ࡶᙳ㡪ࡢᴃኚᙧ⦪ࡢ㠃᩿ࣝࢥ

 ࠋࡿ࡞ᚲせࡀ

4.3.3.� ᶵᲔᵓ㐀㸸�  ணഛᛂຊࣝࢥ

MBXF ࡀᩘ࣮ࣥࢱࡵࡓࡿ࠶ཱྀᚄ࡛ࡣ 44 ࣮ࢱ

ࡣᐃ᱁☢ሙࠋࡿࡍ㐩ࡶࣥ 5.6 T 1ࠊ࠼࠸ࡣ ᮏ

1 ᮏࡢ㉸ఏᑟࣝࣈ࣮ࢣ༳ຍࡿࢀࡉ㟁☢ຊࡢࡑࡀ

࡞⏒ࡣ㟁☢ຊࡢయࣝࢥࠊࡾ࡞㔜ࡳ✚ࡲࡲ

☢㝿ࡢ☢ບࠊࡵࡓࡿ࠶࡛ࣝࢥ༢ᒙࡶࡋࠋࡿ

ᴟࡽ Median Plane ᅽ⦰ᛂࡿࡍ⏕Ⓨ࡚ࡗྥ

ຊࡣ㠀ᖖ࠸ࡁ㸦᩿ࣝࢥ㠃ࡶኚࠊࡋ☢ሙ≉

ᛶࡶᙳ㡪ࡿ࠶࡛ࡿ࠶ࡀ㸧ࡳ⤌ࠊࡵࡓࡢࡇࠋ❧

࡚࡛ࡇࡿࡍࢬࢧ࣮ࣂ࣮࢜ࢆࣝࢥ༑

ศ࡞ணഛᅽ⦰ᛂຊࢆࠊ࠼෭༷ࡸບ☢ࡶ࡚࠸࠾

ᖖࡽ࣮ࣛ࢝ࡀࣝࢥᶵᲔⓗ࡞ᣊ᮰ࡿࡅཷࢆ

≧ែࢆ⥔ᣢࡀࡇࡿࡍ㔜せࡳ⤌ࠊࡋࡔࡓࠋࡿ࡞

❧࡚༑ศ࡞ணഛᅽ⦰ᛂຊࢆ࣮࢟ࠊࡵࡓࡿ࠼

࡞ࡃ࡞ࡁど࡛↓ࡶᙎᛶኚᙧࡢࢡ㕲࣮ࣚࡿࡍࡵ␃

ࡓࡋ⏝᥇ࢆᶵᲔᨭᣢ᪉ᘧࡢᵝྠࠋࡿ MQXA ☢▼

MBXFࠊᵝྠ ⏕ࡀᴃኚᙧ⦪ࡶ㠃᩿ࡢ▼☢

⦪ࠊࡿࡼᚄ ᐃ༙ࡢෆ࿘㠃ࣝࢥࠊࡾ࠾࡚ࡌ

mm 0.1-ᶓࠊmm 0.1+ ኚᙧࢃࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡗ
Fig. 4-6 ࠊࡣ ANSYS ᴟ☢ࡿࡼ (Pole) 

Median Plane(MP)᥋ࡢࣝࢥࡿࡍᅽ⦰ᛂຊィ

⟬⤖ᯝࣝࢹࣔࠋࡍ♧ࢆ☢▼ 1 ྕᶵ MBXFS1 ࡣ࡛

ࠊࡵࡓࡓࡗࡉᑠࡀணഛᛂຊࣝࢥࡢ࡚❧ࡳ⤌

෭༷ࠊບ☢ࡾࡼ☢ᴟ࡛ࣝࢥࡢᅽ⦰ᛂຊࡀ

ᏳᐃࡀᶵᲔᨭᣢࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡓࡗࡲࡋ࡚ࡅᢤ

ࡽᚓࡀ⬟ᛶࢳ࢚ࣥࢡࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺ࡞༑ศࠊࡾ࡞

▼☢ࣝࢹࣔࡽ┬ࡢࡇࠋࡓࡗ࡞ࢀ 2 ྕᶵ

MBXFS2 ࢆணഛᅽ⦰ᛂຊࡢᚋ࡚❧ࡳ⤌▼☢ࡣ࡛

ቑຍࠊࡏࡉ෭༷ࠊບ☢ᚋࡶᏳᐃ࡚ࡋᶵᲔᨭᣢࡉ

ࡿࡍᚋ㏙ࠊࡣᨵၿࡢࡇࠋࡓࡗᅗࢆᨵၿ࠺ࡼࡿࢀ

 ࠋࡓࢀ⾲࡚ࡗ࡞࠸㐪࡞ࡁヨ㦂⤖ᯝࠊ࠺ࡼ
ᮦ㸦~200 GPa㸧ࢫࣞࣥࢸࢫࡿࢀࡽ࠸⏝࣮ࣛ࢝

㸦NbTi/Cuࣝࢥ㉸ఏᑟࠊ࡚ࡋẚ㍑ ࣝࣈ࣮ࢣ

ࡢࡑࡣ⋠ࢢࣥࣖࡢ㸧ࣉ࣮ࢸࢻ࣑࣏ࣜ 1/10 ⛬ᗘ

͆ ᰂ࠸ࡽ ࡾࡼ࣮ࣛ࢝ࠊࡣ࡛࡚❧ࡳ⤌▼☢ࠋ͇

ṇ☜☢ᴟࡢ⨨Ỵ͇ࢿࣂ͆ࢆࣝࢥࠊ࠸⾜ࢆࡵ

)LJ�� ����ᐃ᱁㏻㟁㕲ࡢ☢ࡀ㣬ࡿࡍᵝ

Ꮚࠋእ㒊࡛ࡲࢺࢵࢱࢫ࢜ࣛࢡࡿ࠶☢᮰ࡀ

�ࠋࡿࢃࡀࡇࡿ࠸࡚ࢀ₃
�

�
)LJ�� ����52;,(�' ࡿࡼ E� ࠋ㟁ὶ౫Ꮡᛶࡢ

��N$ ᙳࡢ☢࡞ᒁᡤⓗࡢࢡ㕲࣮ࣚࡿ࠼㉸ࢆ

㡪ࡾࡼ Eࡀ�ୖࡃࡁୗࠋࡿࡍ�
�

�
)LJ������23(5$�'ࡿࡼ Eࡢ�㛗ᡭ᪉ྥศᕸࠋ

ୗᅗࡣ☢▼୰ᚰ㏆ࡢᣑᅗࠋ�

ࢧ࣮ࣂ࣮࢜ࡢࣝࢥࠋࡿࡵ㎸ࡋᢲ㛢✵㛫࡚ࡋ

ணഛ࡞ᚲせ࡛ࡇࡿࡍไᚚࠊ ண☜ṇࢆ㔞ࢬ

ᅽ⦰ᛂຊࢆᚓࠋࡿ࡞ࡇࡿᐇ㝿 ᐃ࣮ࢣࡓࡋ

ࢆࣝࣈ࣮ࢣ㸦㉸ఏᑟࢡࢵࢱࢫࣝࣈ 22 ᒙ㔜࡚࢟ࡡ

㸦ཌࢬࢧࣝࣈ࣮ࢣᅽ⦰ᛂຊࡢ㸧ࡢࡶࡓࡋࣗ

ࢆ㛵ಀࡢ㸧ࡉ Fig. 4-7 ࣮ࢣࢻ࣮࢛ࣇࢨࣛࠋࡍ♧

㠀ࠊࡣヨᩱࡿࢀࡉᵓᡂࡽࣉ࣮ࢸ⦖⤯㟁Ẽࣝࣈ

⥺ᙧᛶࡓࡲࠊࡋ♧ࢆ㍕Ⲵ㝖Ⲵࡾ⧞ࢆ㏉ࡍࡁ

ࡿࡍ㦂⤒ࢆᅽ⦰ᛂຊ࠸㧗ࠋࡍ♧ࢆࢫࢩࣜࢸࢫࣄ࡞

ࠎᚎࡀࢬࢧࣝࣈ࣮ࢣࡾࡼࣉ࣮ࣜࢡࠊ࡛ࡇ

ᑠ࡞࠺ࡼࡢࡇࠋࡿࢃࡶࡇࡿ࡞ࡃࡉ」㞧࡞ࡿ

MBXFࠊ࡛ୖࡓࡋド᳨ᐇ㦂ⓗࢆ࠸⯙ ᚲࣝࢥ

せࢬࢧ࣮ࣂ࣮࢜࡞㔞ཬࢪࢵ࢙࢘ࡧᑍἲࢆỴᐃ

 ࠋࡓࡋ
┤⥺㒊ࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔ☢▼➃㒊ࡿࡅ࠾㉸ఏᑟࢥ

Fig. 4-8ࠋࡿ࠶㔜せ࡛ࡶᶵᲔᨭᣢࡢࣝ ບ☢ヨ

㦂ᚋศゎࣝࢹࣔࡓࡋ☢▼ 1ྕᶵࣝࢥࡢ➃㒊ࡢ

ᵝᏊࣝࢥࠋࡍ♧ࢆ➃㒊ࡢᶵᲔᨭᣢࡀ༑ศࡗࡔ

ࡈࢡࢵࣟࣈࣝࢥࡾࡼ㟁☢ຊࠊࡵࡓࡓ 3 mm
௨ୖ࣎ࡶഃኚࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ┬ࢹࣔࡽ

ࣝ☢▼ 2 ྕᶵ௨㝆࡛ࣝࢥࠊࡣ➃㒊ࡢணഛᅽ⦰ᛂ

ຊࢆቑຍࠊࡵࡓࡿࡏࡉGFRP 〇࣮ࢧ࣮࣌ࢫࢻ࢚ࣥ

 ࠋࡿ࠸࡚ࡏࡉࢬࢧ࣮ࣂ࣮࢜ࢆ࿘᪉ྥᑍἲࡢ

4.3.4.� ᨺᑕ⥺ᑐ⟇㸸� 㝖⇕ᛶ⬟ཬࡧ⪏ᨺᑕ⥺ᛶ⬟ 

4.2 ⠇࡛ࡶ㏙ࠊ࠺ࡼࡓHL-LHC ࣆࡿࡅ࠾

ࡣࢸࢩࣀ࣑ࣝࢡ࣮ 5 × 1034 cm-2s-1㸦⌧⾜ LHC
ࡢタィ್ࡢ 5 ಸ㸧ࠊ✚ศࣝࡣࢸࢩࣀ࣑ 3000 fb-1

㸦⌧⾜ LHC ࡢタィ್ࡢ 10 ಸ㸧ࡿ࡞ぢ㎸࠶࡛ࡳ

ࡣ⪅ᚋࠊධ⇕㔞࣒࣮ࣅࡢ㉸ఏᑟ⥺ᮦࡣ⪅๓ࠋࡿ

㉸ఏᑟ☢▼ᮦᩱࡢ྾⥺㔞ẚࡇࡿࡍ

పࢆᙳ㡪ࡢ⥺ḟᨺᑕࡢࡽⅬ✺⾪࣒࣮ࣅࠋࡿ࡞

ῶࣈ࣮ࣗࢳ࣒࣮ࣅࠊࡵࡓࡿࡍෆ㒊ࣥࢸࢫࢢࣥࢱ

ࡶ࡛ࢀࡑࠊࡀࡿࢀࡉᑟධࡀࢻ࣮ࣝࢩ MBXF ࢥ

ࡣ⇕ධࢡ࣮ࣆࡢ࡛ࣝ 2 mW/cm3ࠊ྾⥺㔞࡚ࡋ

25 MGy MBXFࠋࡿࢀࡉ ணࡀ ⥺ᨺᑕࠊࡣ▼☢

ᑐ⟇ࢆ⪃៖ࡓࡋタィࡀᚲせࠋࡿ࡞ 

㉸ఏᑟࡢࣝࢥ ᗘୖ᪼ࢆ㜵ࠊࡵࡓࡄᨺᑕ⥺ධ

ࡿࢀࡉ⇕㝖ࡸ㏿ࡾࡼ࣒࢘ࣜ࣊㉸ὶືࡣ⇕

ᚲせࠋࡿ࠶ࡀ㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊⇕ჾ㸦1.9 K㸧ࢆ

᥋┤ෆ㒊▼☢ࠊࡵࡓࡿࡅ㏆࡙※⇕ࡅࡔࡿࡁ࡛

�
)LJ�� ����$16<6 ࡿࡼ 0%;) ᴟ☢ࡢࣝࢥ

�3ROH�0HGLDQ�3ODQH�03�࡛ࡢᛂຊィ⟬⤖ᯝࠋ

▼☢ࣝࢹࣔ �ྕᶵ0%;)6� �ྕᶵ� 0%;)6�
�ࠋẚ㍑ࡢ

�

)LJࢡࢵࢱࢫࣝࣈ࣮ࢣ������㸦��ᒙ㸧ࡢᅽ⦰ᛂຊ

�ࠋ㛵ಀࡢࢬࢧࣝࣈ࣮ࢣ
�

�
)LJ�� ����ບ☢ヨ㦂ᚋࣝࢹࣔࡢ � ྕᶵࣝࢥࡢ

➃㒊ࡀࢡࢵࣟࣈࣝࢥࠋ ��PP ኚࡿ࠸࡚ࡋ

ᵝᏊࠋࡿࢃࡀ�

Fig. 4-6 ANSYS ࡿࡼ MBXF ᴟ☢ࡢࣝࢥ

(Pole) Median Plane(MP)࡛ࡢᛂຊィ⟬⤖ᯝࠋ

▼☢ࣝࢹࣔ 1ྕᶵMBXFS1 2ྕᶵ MBXFS2
 ࠋẚ㍑ࡢ
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2 ᮏ㓄⨨ࡿࡍタィࡿ࠸࡚ࡗ࡞㸦Fig. 4-2 ཧ↷㸧ࠋ

෭༷⤒㊰ࡿ⮳ჾ⇕ࡽࣝࢥ㉸ఏᑟࡓࡲ

ࡢᐃ୍ࡵࡓࡿᚓࢆࢫࣥࢱࢡࢲࣥࢥ࡞༑ศࠊࡣ

ྜ࡛✵㝽࡛ࡀࡇࡿ࠶ồࠋࡿࢀࡽࡵࡤ࠼ MBXF
ᯈⷧࡣࢡ㕲࣮ࣚࡸ࣮ࣛ࢝ࢫࣞࣥࢸࢫࠊሙྜࡢ▼☢

ࢡࣇࢢࣥ࢟ࢵࣃ༨᭷⋡㸦ࠊࡀࡔᵓ㐀ࡓࡋᒙ✚ࢆ

ࢀࡒࢀࡑࢆ㸧࣮ࢱ 96 %ཬࡧ ࡇࡿࡍไᚚ% 98

ࣛࣈࣥࣇࡣࢡ㕲࣮ࣚࡸ࣮ࣛ࢝ࠋࡓࢀࡽࡵồࡀ

ࠊࡀࡿࡍ〇సࡾࡼ㸧ἲࡁᢤࡕ㸦⢭ᐦᡴࢢࣥ࢟ࣥ

㔠ᆺࢆᨵⰋ࡚ࡋ 0.2 mm ཌࢫ࢚࣎ࣥࡢࡉຍᕤྠࢆ

ୖ࡛ࡇࡍグࡢ༨᭷⋡ࢆᐇ⌧ࠊ࠾࡞ࠋࡓࡋ

㕲࣮ࣚࡢࢡ༨᭷⋡ࡣ☢ሙ≉ᛶᙉࡃᙳ㡪ࡓࡿࡍ

ࡀไᚚࠊ⌮⟶ࡓࡵྵࢆ㛗▼☢ᯈཌࢡ࣮ࣚࠊࡵ

ᚲせࠋࡿ࡞ 
Fig. 4-9 ࡣ LHC ㉸ఏᑟ☢▼᥇⏝ࡓࢀࡉ㉸ఏ

ᑟࣝࣈ࣮ࢣẖࡢ㝖⇕≉ᛶࣝࣈ࣮ࢣࠋࡍ♧ࢆෆ㒊ࢆ

࡛࣒࢘ࣜ࣊㉸ὶືࢆ࿘ᅖࠊࡋ⇕Ⓨ࡛࣮ࢱ࣮ࣄ

1.9 K ࠸࡚ࡋ♧ࢆᗘᕪ ࡢෆእࡢࡁࡓࡋ෭༷

 LHC೫ྥ☢▼㸦LHCࡓࡋ⏝᥇▼☢MBXFࠋࡿ
MB㸧⏝㉸ఏᑟ2ࠊࡣࣝࣈ࣮ࢣ mW/cm3⛬ᗘࡢධ⇕

࡞ࡋ⏕Ⓨࡣᗘᕪ ࢇෆእ࡛ࣝࣈ࣮ࢣࡣ࡛

ࡽࡉࠋࡿࢃࡀࡇ࠸ MBXF ࢥ༢ᒙࡣ▼☢

ෆ࿘ࡣࣝࣈ࣮ࢣ㉸ఏᑟࡢ࡚ࠊ࡛ࡢࡓࡋ⏝᥇ࢆࣝ

㠃㸦࣎ഃ㸧࡛ᖖ㔞ࡢ㉸ὶືࡾࡼ࣒࢘ࣜ࣊

෭༷ࠋࡿ࡞ࡇࡿࢀࡉ 
ᚑ᮶ࡢ㉸ఏᑟࡣࣝࢥ㟁Ẽ⤯⦕ᶵᲔᙉᗘ

ࢡࢵࢳࢫࣛࣉᙉ⥔⧅ࢫࣛ࢞ࡘᣢࡏࢃྜࢆ

(GFRP)ࡀ㢖⦾⏝ࡋࡋࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ㏻ᖖࡢ

GFRP ࡴྵࢆ⣲࢘࣍⬡ᶞࢩ࣏࢚࢟ࡣ E ࢫࣛ࢞

ࡣ࡚ࡗࡼ௳᮲ࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋᡂศࢆ

ᩘ MGy ⛬ᗘࡢ⥺㔞ࡸ୰ᛶᏊ࡛ຎࡇ࠺ࡲࡋ࡚ࡋ

ᨺᑕ⥺⎔ቃ࡞㐣㓞ࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡓ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ

ୗ࡛㐠㌿ࡿࢀࡉ HL-LHC ㉸ఏᑟ☢▼ࡢᛂ⏝ࢆ

┠ᣦ2011ࠊ࡚ࡋ ᖺᩘࡽ✀㢮ࡢ⪏ᨺᑕ⥺ GFRP
ࣜࢺࢻ࣑࣐ࣞࢫࣅࡶ୰࡛ࠋࡓࡁ࡚ࡗ⾜ࢆ㛤Ⓨࡢ

⬡ᶞࣥࢪ S 㸧࠸࡞ࡲྵࢆ⣲࢘࣍㸦⥔⧅ࢫࣛ࢞

ࡓࡁ࡛ࡽ BT-GFRP ࠾࡚ࡋ♧ࢆ⬟ᛶࡓࢀඃࡣ

ᖖ ࡛100 MGyࢆ⥺γࠊ࠺ࡼࡍ♧Fig. 4-10ࠊࡾ
3ࠊࡶሙྜ࡛ࡓࡋᑕ↷࡛ࡲ Ⅼ᭤ࡆᙉᗘ࡞ࡁኚ

ࡀぢࢆࡇ࠸࡞ࢀࡽ☜ㄆࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ BT-
GFRP ࡀ MBXF ࢵ࢙࢘㒊ရ㸦ࣝࢥ㉸ఏᑟࡅྥ

࠸࡚ࢀࡉ⏝㸧࡞࣮ࢧ࣮࣌ࢫ࢚ࢻ࢚ࣥࡸࢪ

 ࠋࡿ

4.4.� MBXF  ບ☢ヨ㦂⤖ᯝࡢ▼☢

2m 㛗ࣔࣝࢹ☢▼ 3 ྎ㸦MBXFS1~3㸧ࡢᡤෆヨ

స2019ࠊ࡚⤒ࢆ ᖺࡽ 7m 㛗ᐇᶵ㛗ࢱࢺࣟࣉ

㛤ጞࢆ〇㐀㸦᪥❧〇సᡤ㸧ࡢ㸦MBXFP1㸧▼☢ࣉ

Fig. 4-11ࠋࡓࡋ ▼☢ࣉࢱࢺࣟࣉ▼☢ࣝࢹࣔ

☢ࣝࢹࣔࠋࡍ♧ࢆᯝ⤖ࡢࢳ࢚ࣥࢡࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺࡢ

▼ MBXFS1 ࡣ㟁ὶࢳ࢚ࣥࢡࠊࡿぢࢆᯝ⤖ࡢ

Ᏻᐃ࡛ࠊ┠ᶆ㟁ὶ㸦Iultimate㸧࡛ࡲ฿㐩࡛ࡗ࡞ࡁ

Fig. 4-12ࠋࡓ ⤌㸦☢ᴟ㸧࣮ࣛ࢝ࢫࣞࣥࢸࢫࠊ

ࢥࡢບ☢୰ࠊࡓࡋᐃ ࡾࡼࢪ࣮ࢤṍࡔࢇ㎸ࡳ

ࣝᅽ⦰ᛂຊࡢኚࠋࡍ♧ࢆᶓ㍈ࡣ㏻㟁㟁ὶࡢ⮬

ࠋࡿ࠸࡚ࡋẚ㟁☢ຊࡿࣝࢥࠊࡾ࠶࡛

ඛ㏙ࠊ࠺ࡼࡓࡋMBXFS1 ணࡢ࡛࡚❧ࡳ⤌ࡣ࡛

ഛᅽ⦰ᛂຊࡀ 65 MPa ࠊࡵࡓࡓࡗ࡞ࡣ༑ศ࡛

8 kA ⛬ᗘ㸦60 kA2㸧࡛ ࡋኚࡀᅽ⦰ᛂຊࡢࣝࢥ

࡚ࡗࡲࡋ࡚ࢀ㞳ࡀࣝࢥᴟ☢ࡾࡲࡘࠊࡿ࡞ࡃ࡞

ࡵࡓࡢࡇࠋࡿࢃࡀࡇࡿ࠸ MBXFS1 ศࡣ▼☢

ゎ⤌ࢆ࣒ࢩࣝࢥࠊ࠸⾜ࢆ࡚❧ࡳᤄධࡇࡿࡍ

࡛ணഛᛂຊࢆቑຍࠋࡓࡗ࡞ࡇࡿࡏࡉᨵ㐀ࡓࡋ

)LJ�����㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊ ���෭༷ୗ࡛ࡿࡼ.�

ࡼ⦖⤯㟁Ẽࠋ㝖⇕≉ᛶࡢࣝࣈ࣮ࢣ㉸ఏᑟࡢ

�ࠋࡿࢃࡀࡇࡿ࡞␗ࡃࡁࡀᛶ≉ࡾ
�

)LJ�� ����Ț⥺↷ᑕࡓࡋ⪏ᨺᑕ⥺ *)53 ࡢ � Ⅼ

᭤ࡆᙉᗘࠋ�

MBXFS1b Fig. 4-11ࠊࡣ࡛▼☢ ࡽ᫂࠺ࡼࡍ♧

ᶆ㟁┠ࠊࡋୖྥࡀᛶ≉ࢳ࢚ࣥࢡࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺ

ὶ฿㐩ࡢࡇࠋࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ⤖ᯝࢆ㋃࡚࠼ࡲ

ࡓࡋ┤ࡾࡸࢆタィࣝࢥ MBXFS2 ⤌ࠊࡣ࡛▼☢

ࡣணഛᛂຊࡢ࡚❧ࡳ 111 MPa ┠ࠊࢀࡉቑຍ

ᶆ㟁ὶ฿㐩ᚋࡔࡲࡶᅽ⦰ᛂຊࡀṧࡇࡿ࠸࡚ࡗ

࢚ࣥࢡࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺ࡞Ⰻዲࠋ㸦Fig. 4-12㸧ࡿࢃࡀ

⤌ࡣ࡛▼☢ࡢ௨㝆ࠋࡓࡁ࡛ࡇࡿࡍㄆ☜ࢆᛶ≉ࢳ

ணഛᛂຊࡢ࡚❧ࡳ 115 MPa ㉸ࠊ࡚ࡋᶆ┠ࢆ

ఏᑟࠋࡿ࠸࡚ࡋ⌮⟶ࢆࢬࢧ࣮ࣂ࣮࢜ࡢࣝࢥ 
Table 4-2 ᐃ᱁㟁ὶࡢ▼☢ࣉࢱࢺࣟࣉ

12 kA OPERA3Dࠋࡍ♧ࢆሙ ᐃ⤖ᯝ☢ࡢ࡛ ࡼ

4.3.2ࠋࡍ♧࡚ࡏేࡶィ⟬⤖ᯝࡿ ⠇࡛ࡶ㏙ࡼࡓ

6ࠊ࠺ ᴟ㸦b3㸧ᡂศࡣ㕲ࡢ㣬ࡢᙳ㡪ࢆᙉཷࡃ

7mࠋࡿࡅ 㛗☢▼࡛ࡢ☢ሙ ᐃࡣᅇ࡛࡚ࡵึࡀ

3ࠊࡾ࠶ ḟඖⓗ࡞㕲ࡢ㣬ࡢᙳ㡪࡛ࡲࡇࢆṇ☜

OPERA3Dࠊࡢࡿ࠸࡚ࡁ࡛⟭ィ ࢆィ⟬⢭ᗘࡢ

᳨ドࡀࡇࡿࡍ㠀ᖖ㔜せࠋࡓࡗࡔ⤖ᯝࢆぢࡿ

ࡣ⟭ィ࡚࠸࠾୰ᚰ▼☢ࠊ 3.6 unitࠊ✚ศ☢ሙ

ࡣ࡛ 6.1 unit Fig. 4-5ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞㐣ホ౯ࡢ
ୗᅗ࡛ࡶぢࡿࢀࡽ☢▼➃㒊ࡢ࡞ࡁ b3 ୰▼☢ࡀ

ᚰ࡚ࡗྥ㣗ࡿࡍᙳ㡪ࢆィ⟬࡛ṇ☜ண 

᪉୍ࠋࡿࢃࡀࡇࡿ࠶ᅔ㞴࡛ࡀࡇࡿࡍ 10 ᴟ

㸦b5㸧ᡂศࢆぢࠊࡿb3ࡣࡾࡼᑠࡢࡢࡶ࠸ࡉ 2 unit
ᙅࡢ୍⮴ࡀṧ14ࠋࡓ࠸࡚ࡗ ᴟ㸦b7㸧௨ୖࡢከᴟ

ᡂศ࡛࡛ࡍࠊࡣ༑ศ࡞⢭ᗘ࡛ࡀ⮴୍ࡢ☜ㄆ࡛ࡁ

MBXFࠊࡣ࡚ࡗࡓ࠶ᐇᶵ☢▼〇㐀ࠋࡿ ࡢ▼☢ b3

 b5 ࢆ 1 unit ௨ୗᢚࡿ࠼せㄳࠊࡵࡓࡓࡗ࠶ࡀ

ィ⟬ࡢ୍⮴࠺ࡼࡿࡍࣝࢭࣥࣕ࢟ࢆ┠ᶆ್

 ࠋࡓࡋタィࢆ㠃᩿ࣝࢥࠊࡋタᐃࢆ
MBXF ᐇᶵ☢▼ࡢ〇㐀ࡣ 2021 ᖺ 11 ᭶ࡽ㛤

ጞࢀࡉ 2022 ᖺ⛅ࡢึ᭱ࡣ෭༷ບ☢ヨ㦂ࢆᐇ

 ࠋࡿ࠶࡛⏬ィࡿࡍ

)LJ��������P㛗ࣔࣝࢹ☢▼ �a�ྕᶵ㸦0%;)6�a�㸧ᐇᶵ㛗ࣉࢱࢺࣟࣉ㸦0%;)3�㸧ࣥࢽ࣮ࣞࢺࡢ

ࠋࡢࡶࡓ࡚❧ࡳ⤌ศゎࢆ�6(;0%ࠊࡣ6�E(;0%ࠋᯝ⤖ࡢࢳ࢚ࣥࢡࢢ

�
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2 ᮏ㓄⨨ࡿࡍタィࡿ࠸࡚ࡗ࡞㸦Fig. 4-2 ཧ↷㸧ࠋ

෭༷⤒㊰ࡿ⮳ჾ⇕ࡽࣝࢥ㉸ఏᑟࡓࡲ

ࡢᐃ୍ࡵࡓࡿᚓࢆࢫࣥࢱࢡࢲࣥࢥ࡞༑ศࠊࡣ

ྜ࡛✵㝽࡛ࡀࡇࡿ࠶ồࠋࡿࢀࡽࡵࡤ࠼ MBXF
ᯈⷧࡣࢡ㕲࣮ࣚࡸ࣮ࣛ࢝ࢫࣞࣥࢸࢫࠊሙྜࡢ▼☢

ࢡࣇࢢࣥ࢟ࢵࣃ༨᭷⋡㸦ࠊࡀࡔᵓ㐀ࡓࡋᒙ✚ࢆ

ࢀࡒࢀࡑࢆ㸧࣮ࢱ 96 %ཬࡧ ࡇࡿࡍไᚚ% 98

ࣛࣈࣥࣇࡣࢡ㕲࣮ࣚࡸ࣮ࣛ࢝ࠋࡓࢀࡽࡵồࡀ

ࠊࡀࡿࡍ〇సࡾࡼ㸧ἲࡁᢤࡕ㸦⢭ᐦᡴࢢࣥ࢟ࣥ

㔠ᆺࢆᨵⰋ࡚ࡋ 0.2 mm ཌࢫ࢚࣎ࣥࡢࡉຍᕤྠࢆ

ୖ࡛ࡇࡍグࡢ༨᭷⋡ࢆᐇ⌧ࠊ࠾࡞ࠋࡓࡋ

㕲࣮ࣚࡢࢡ༨᭷⋡ࡣ☢ሙ≉ᛶᙉࡃᙳ㡪ࡓࡿࡍ

ࡀไᚚࠊ⌮⟶ࡓࡵྵࢆ㛗▼☢ᯈཌࢡ࣮ࣚࠊࡵ

ᚲせࠋࡿ࡞ 
Fig. 4-9 ࡣ LHC ㉸ఏᑟ☢▼᥇⏝ࡓࢀࡉ㉸ఏ

ᑟࣝࣈ࣮ࢣẖࡢ㝖⇕≉ᛶࣝࣈ࣮ࢣࠋࡍ♧ࢆෆ㒊ࢆ

࡛࣒࢘ࣜ࣊㉸ὶືࢆ࿘ᅖࠊࡋ⇕Ⓨ࡛࣮ࢱ࣮ࣄ

1.9 K ࠸࡚ࡋ♧ࢆᗘᕪ ࡢෆእࡢࡁࡓࡋ෭༷

 LHC೫ྥ☢▼㸦LHCࡓࡋ⏝᥇▼☢MBXFࠋࡿ
MB㸧⏝㉸ఏᑟ2ࠊࡣࣝࣈ࣮ࢣ mW/cm3⛬ᗘࡢධ⇕

࡞ࡋ⏕Ⓨࡣᗘᕪ ࢇෆእ࡛ࣝࣈ࣮ࢣࡣ࡛

ࡽࡉࠋࡿࢃࡀࡇ࠸ MBXF ࢥ༢ᒙࡣ▼☢

ෆ࿘ࡣࣝࣈ࣮ࢣ㉸ఏᑟࡢ࡚ࠊ࡛ࡢࡓࡋ⏝᥇ࢆࣝ

㠃㸦࣎ഃ㸧࡛ᖖ㔞ࡢ㉸ὶືࡾࡼ࣒࢘ࣜ࣊

෭༷ࠋࡿ࡞ࡇࡿࢀࡉ 
ᚑ᮶ࡢ㉸ఏᑟࡣࣝࢥ㟁Ẽ⤯⦕ᶵᲔᙉᗘ

ࢡࢵࢳࢫࣛࣉᙉ⥔⧅ࢫࣛ࢞ࡘᣢࡏࢃྜࢆ

(GFRP)ࡀ㢖⦾⏝ࡋࡋࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ㏻ᖖࡢ

GFRP ࡴྵࢆ⣲࢘࣍⬡ᶞࢩ࣏࢚࢟ࡣ E ࢫࣛ࢞

ࡣ࡚ࡗࡼ௳᮲ࠊࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋᡂศࢆ

ᩘ MGy ⛬ᗘࡢ⥺㔞ࡸ୰ᛶᏊ࡛ຎࡇ࠺ࡲࡋ࡚ࡋ

ᨺᑕ⥺⎔ቃ࡞㐣㓞ࠊࡵࡓࡢࡇࠋࡓ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ

ୗ࡛㐠㌿ࡿࢀࡉ HL-LHC ㉸ఏᑟ☢▼ࡢᛂ⏝ࢆ

┠ᣦ2011ࠊ࡚ࡋ ᖺᩘࡽ✀㢮ࡢ⪏ᨺᑕ⥺ GFRP
ࣜࢺࢻ࣑࣐ࣞࢫࣅࡶ୰࡛ࠋࡓࡁ࡚ࡗ⾜ࢆ㛤Ⓨࡢ

⬡ᶞࣥࢪ S 㸧࠸࡞ࡲྵࢆ⣲࢘࣍㸦⥔⧅ࢫࣛ࢞

ࡓࡁ࡛ࡽ BT-GFRP ࠾࡚ࡋ♧ࢆ⬟ᛶࡓࢀඃࡣ

ᖖ ࡛100 MGyࢆ⥺γࠊ࠺ࡼࡍ♧Fig. 4-10ࠊࡾ
3ࠊࡶሙྜ࡛ࡓࡋᑕ↷࡛ࡲ Ⅼ᭤ࡆᙉᗘ࡞ࡁኚ

ࡀぢࢆࡇ࠸࡞ࢀࡽ☜ㄆࡢࡇࠋࡿ࠸࡚ࡋ BT-
GFRP ࡀ MBXF ࢵ࢙࢘㒊ရ㸦ࣝࢥ㉸ఏᑟࡅྥ

࠸࡚ࢀࡉ⏝㸧࡞࣮ࢧ࣮࣌ࢫ࢚ࢻ࢚ࣥࡸࢪ

 ࠋࡿ

4.4.� MBXF  ບ☢ヨ㦂⤖ᯝࡢ▼☢

2m 㛗ࣔࣝࢹ☢▼ 3 ྎ㸦MBXFS1~3㸧ࡢᡤෆヨ

స2019ࠊ࡚⤒ࢆ ᖺࡽ 7m 㛗ᐇᶵ㛗ࢱࢺࣟࣉ

㛤ጞࢆ〇㐀㸦᪥❧〇సᡤ㸧ࡢ㸦MBXFP1㸧▼☢ࣉ

Fig. 4-11ࠋࡓࡋ ▼☢ࣉࢱࢺࣟࣉ▼☢ࣝࢹࣔ

☢ࣝࢹࣔࠋࡍ♧ࢆᯝ⤖ࡢࢳ࢚ࣥࢡࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺࡢ

▼ MBXFS1 ࡣ㟁ὶࢳ࢚ࣥࢡࠊࡿぢࢆᯝ⤖ࡢ

Ᏻᐃ࡛ࠊ┠ᶆ㟁ὶ㸦Iultimate㸧࡛ࡲ฿㐩࡛ࡗ࡞ࡁ

Fig. 4-12ࠋࡓ ⤌㸦☢ᴟ㸧࣮ࣛ࢝ࢫࣞࣥࢸࢫࠊ

ࢥࡢບ☢୰ࠊࡓࡋᐃ ࡾࡼࢪ࣮ࢤṍࡔࢇ㎸ࡳ

ࣝᅽ⦰ᛂຊࡢኚࠋࡍ♧ࢆᶓ㍈ࡣ㏻㟁㟁ὶࡢ⮬

ࠋࡿ࠸࡚ࡋẚ㟁☢ຊࡿࣝࢥࠊࡾ࠶࡛

ඛ㏙ࠊ࠺ࡼࡓࡋMBXFS1 ணࡢ࡛࡚❧ࡳ⤌ࡣ࡛

ഛᅽ⦰ᛂຊࡀ 65 MPa ࠊࡵࡓࡓࡗ࡞ࡣ༑ศ࡛

8 kA ⛬ᗘ㸦60 kA2㸧࡛ ࡋኚࡀᅽ⦰ᛂຊࡢࣝࢥ

࡚ࡗࡲࡋ࡚ࢀ㞳ࡀࣝࢥᴟ☢ࡾࡲࡘࠊࡿ࡞ࡃ࡞

ࡵࡓࡢࡇࠋࡿࢃࡀࡇࡿ࠸ MBXFS1 ศࡣ▼☢

ゎ⤌ࢆ࣒ࢩࣝࢥࠊ࠸⾜ࢆ࡚❧ࡳᤄධࡇࡿࡍ

࡛ணഛᛂຊࢆቑຍࠋࡓࡗ࡞ࡇࡿࡏࡉᨵ㐀ࡓࡋ

)LJ�����㉸ὶື࣒࢘ࣜ࣊ ���෭༷ୗ࡛ࡿࡼ.�

ࡼ⦖⤯㟁Ẽࠋ㝖⇕≉ᛶࡢࣝࣈ࣮ࢣ㉸ఏᑟࡢ

�ࠋࡿࢃࡀࡇࡿ࡞␗ࡃࡁࡀᛶ≉ࡾ
�

)LJ�� ����Ț⥺↷ᑕࡓࡋ⪏ᨺᑕ⥺ *)53 ࡢ � Ⅼ

᭤ࡆᙉᗘࠋ�

MBXFS1b Fig. 4-11ࠊࡣ࡛▼☢ ࡽ᫂࠺ࡼࡍ♧

ᶆ㟁┠ࠊࡋୖྥࡀᛶ≉ࢳ࢚ࣥࢡࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺ

ὶ฿㐩ࡢࡇࠋࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ⤖ᯝࢆ㋃࡚࠼ࡲ

ࡓࡋ┤ࡾࡸࢆタィࣝࢥ MBXFS2 ⤌ࠊࡣ࡛▼☢

ࡣணഛᛂຊࡢ࡚❧ࡳ 111 MPa ┠ࠊࢀࡉቑຍ

ᶆ㟁ὶ฿㐩ᚋࡔࡲࡶᅽ⦰ᛂຊࡀṧࡇࡿ࠸࡚ࡗ

࢚ࣥࢡࢢࣥࢽ࣮ࣞࢺ࡞Ⰻዲࠋ㸦Fig. 4-12㸧ࡿࢃࡀ

⤌ࡣ࡛▼☢ࡢ௨㝆ࠋࡓࡁ࡛ࡇࡿࡍㄆ☜ࢆᛶ≉ࢳ

ணഛᛂຊࡢ࡚❧ࡳ 115 MPa ㉸ࠊ࡚ࡋᶆ┠ࢆ

ఏᑟࠋࡿ࠸࡚ࡋ⌮⟶ࢆࢬࢧ࣮ࣂ࣮࢜ࡢࣝࢥ 
Table 4-2 ᐃ᱁㟁ὶࡢ▼☢ࣉࢱࢺࣟࣉ

12 kA OPERA3Dࠋࡍ♧ࢆሙ ᐃ⤖ᯝ☢ࡢ࡛ ࡼ

4.3.2ࠋࡍ♧࡚ࡏేࡶィ⟬⤖ᯝࡿ ⠇࡛ࡶ㏙ࡼࡓ

6ࠊ࠺ ᴟ㸦b3㸧ᡂศࡣ㕲ࡢ㣬ࡢᙳ㡪ࢆᙉཷࡃ

7mࠋࡿࡅ 㛗☢▼࡛ࡢ☢ሙ ᐃࡣᅇ࡛࡚ࡵึࡀ

3ࠊࡾ࠶ ḟඖⓗ࡞㕲ࡢ㣬ࡢᙳ㡪࡛ࡲࡇࢆṇ☜

OPERA3Dࠊࡢࡿ࠸࡚ࡁ࡛⟭ィ ࢆィ⟬⢭ᗘࡢ

᳨ドࡀࡇࡿࡍ㠀ᖖ㔜せࠋࡓࡗࡔ⤖ᯝࢆぢࡿ

ࡣ⟭ィ࡚࠸࠾୰ᚰ▼☢ࠊ 3.6 unitࠊ✚ศ☢ሙ

ࡣ࡛ 6.1 unit Fig. 4-5ࠋࡿ࠸࡚ࡗ࡞㐣ホ౯ࡢ
ୗᅗ࡛ࡶぢࡿࢀࡽ☢▼➃㒊ࡢ࡞ࡁ b3 ୰▼☢ࡀ

ᚰ࡚ࡗྥ㣗ࡿࡍᙳ㡪ࢆィ⟬࡛ṇ☜ண 

᪉୍ࠋࡿࢃࡀࡇࡿ࠶ᅔ㞴࡛ࡀࡇࡿࡍ 10 ᴟ

㸦b5㸧ᡂศࢆぢࠊࡿb3ࡣࡾࡼᑠࡢࡢࡶ࠸ࡉ 2 unit
ᙅࡢ୍⮴ࡀṧ14ࠋࡓ࠸࡚ࡗ ᴟ㸦b7㸧௨ୖࡢከᴟ

ᡂศ࡛࡛ࡍࠊࡣ༑ศ࡞⢭ᗘ࡛ࡀ⮴୍ࡢ☜ㄆ࡛ࡁ

MBXFࠊࡣ࡚ࡗࡓ࠶ᐇᶵ☢▼〇㐀ࠋࡿ ࡢ▼☢ b3

 b5 ࢆ 1 unit ௨ୗᢚࡿ࠼せㄳࠊࡵࡓࡓࡗ࠶ࡀ

ィ⟬ࡢ୍⮴࠺ࡼࡿࡍࣝࢭࣥࣕ࢟ࢆ┠ᶆ್

 ࠋࡓࡋタィࢆ㠃᩿ࣝࢥࠊࡋタᐃࢆ
MBXF ᐇᶵ☢▼ࡢ〇㐀ࡣ 2021 ᖺ 11 ᭶ࡽ㛤

ጞࢀࡉ 2022 ᖺ⛅ࡢึ᭱ࡣ෭༷ບ☢ヨ㦂ࢆᐇ

 ࠋࡿ࠶࡛⏬ィࡿࡍ

)LJ��������P㛗ࣔࣝࢹ☢▼ �a�ྕᶵ㸦0%;)6�a�㸧ᐇᶵ㛗ࣉࢱࢺࣟࣉ㸦0%;)3�㸧ࣥࢽ࣮ࣞࢺࡢ
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5.�  ࡵࡲ

௨ୖࠊKEK ࡓࡋ㛤Ⓨ࡛ࡲࢀࡇ࡚࠸࠾ 3 ✀

㢮ࡢຍ㏿ჾ⏝㉸ఏᑟ☢▼ࢹࢱࢫࢫ࣮ࢣ࡚࠸ࡘ
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