
4.J‐PARC紹介
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4.J‐PARC紹介:内容

• J‐PARCについて

• J‐PARCでの実験

– 物質生命科学

– 素粒子原子核物理

① ニュートリノ実験(T2K)
② ハドロンホールでの実験
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J‐PARCについて
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茨城県東海村に建設
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• 高エネルギー加速器研究機構 (KEK) と日本原
子力研究開発機構 (JAEA)の共同事業

• 8年の歳月と総工費1524億円をかけ、2008年に
第一期施設が完成
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J‐PARC = Japan Proton Accelerator 
Research Complex
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J‐PARCの特色

• 典型的な多段複合加速器
– LINAC(400MeV)  RCS(3eV) MR(50GeV)

• 各加速器ごとに多目的に利用可能
– LINAC(核変換等)、RCS(nと)、MR(とハドロン)
– 原子力・物質生命科学・素粒子原子核物理学

• 大強度加速器
– 予定では

• RCS ~ 1MW
• MR ~ 750kW
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J‐PARCの特色 ‐‐‐大強度加速器 ‐‐‐

• 20世紀の最先端
は0.1MW

• 21世紀は1MWの
時代

• J‐PARCはこれまで
の加速器10台分
の強度を目指す!
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強度(W)について

• 例えば50GeVで750kWとは
– 1 eV = 1.6*10‐19 J  50 GeV = 8*10‐9 J
– W = J/s                   750 kW = 750*103 J/s
– 1秒間あたりの陽子数で

750*103/ 8*10‐9 = 9.4*1013 ~ 1014 proton/s
– 電流にして

9.4*1013 * 1.6*10‐19 = 1.5*10‐5 A = 15A

• 30GeV, 9A    = 270kW
• 30GeV, 25A = 750kW
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現在の状況
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H24 H26 H28

MLF : 275 kW
FX : 215 kW
SX : 15 kW



2次ビームとして利用
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LINIAC

• 負水素イオンを
600MeVまで加速可能

1. 負水素イオンをイオン源から取り出す
2. LINIACで加速
3. RCSへ入射する直前に負イオンの電子

をはぎ取り、陽子にして入射

– 最大50Hzの繰り返しでパルス運転され、
400MeVまで加速 (現在は181MeV運転)

• 半分(25Hz)がRCSへ入射MLF//ハドロン

• 半分(25Hz)が更に加速する超伝導リニアックビームラ
イン(600MeV予定)へ核変換実験
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RCS
(Rapid‐Cycling 
Synchrotron)

• 400MeV  3GeVへ加速 (~20ms)
• 25Hzでの加速が可能 (Rapid‐Cycling)
• 最大1MW(3GeV, 333uA)の世界一強力な加
速器となる予定

– MLFへ入射するメイン加速器

– MRへ入射する前段加速器
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高周波加速空胴により加速



MR
(Main Ring)

• 3GeV  50GeVへ加速 (~2s)
– 現在は30GeV運転

– 50GeVにするには磁石、電気代(4倍!)がネック

• ビームの取り出し方は2種類

– 早い取り出し(fast extraction, FX)    実験

– 遅い取り出し(slow extraction, SX)  ハドロン実験
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RCSMRへのビームの受け渡し

• 陽子は高周波電場が作る安定領域（バケツ）の中
でバンチと呼ばれるひと塊の集団となって加速さ
れる

– RCSは2箇所のバケツを持ち、同時に２バンチまで加速

– MRは9箇所のバケツを持ち、RCSから2バンチずつ4回
受け取って、同時に8個のバンチを加速可能

空きバケツは、MRからバンチを取り出す際に用いる電
磁石の磁場の立ち上がり時間を確保するために必要



MRからのビーム取りだし

• 早い取り出し(FX)
– ビームを一度に放出

– 取り出し時間は周回時間で
ある約5マイクロ秒程度

– 実験で利用

• 遅い取り出し(SX)
– ビームを少しずつ放出

– 取り出し時間は約2秒間

– ハドロン実験で利用
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J‐PARCでの実験
‐‐‐物質生命科学 ‐‐‐
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MLF (Material and Life science 
experimental Facility)

• 中性子、ミューオンを用
いた物性実験が行われ
ている
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#1 Hall

#2 Hall
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ミュオン実験施設

• ାሺିሻ ା ି
ఓ ఓ 崩壊

からのを利用
– (spin=0), /(spin=1/2)より、
は自然に偏極

• スピン保存則&弱い相互作用
より (:負ヘリシティ)
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g‐2実験 (とEDM実験)
• ミューオンの異常磁気能率(a)の精密測定実験

– ディラック方程式ではg=2
– AGS‐E821実験の結果は、異常磁気能率a=(g‐2)/2が標準
理論予想より3以上ずれている

– もし本当ならば、標準理論を越える何かがあるはず
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H‐Line

g‐2実験 (とEDM実験)



J‐PARCでの実験
‐‐‐素粒子原子核物理 ‐‐‐
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① ニュートリノ実験(T2K)



現在分かっている素粒子
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(from Wikipedia)

クォークとレプトンは
各々の反粒子も存在

ニュートリノ



太陽ニュートリノ問題

• 太陽内部の核融合反応に伴って、
太陽からはニュートリノが常時放出

– ସ ା
௘

• 1960年代後半、アメリカのR.Davisら
によるHomestake実験で太陽から
のニュートリノを観測
– 太陽モデルから予想される30%程度し
か観測できなかった 「太陽ニュート
リノ問題」

• 2001年、スーパーカミオカンデ(と
SNO)により、「ニュートリノ振動」とし
て解決 26

• 地下~1.5km
• 400,000lのテトラクロロ

エチレン(C2Cl4)
• ࢋࣇ ൅ ଷ଻݈ܥ → ݁ି ൅ ଷ଻ݎܣ



ニュートリノ振動
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• 岐阜県神岡鉱山内の
地下1000メートル

• 5万トンの純水
• 11,200本の20インチ

PMT

• 1998年、スーパーカミオカンデによる大気
ニュートリノの観測により、ニュートリノが飛行
する間にその種類が変化する現象(ニュートリノ
振動)を発見

• ニュートリノが質量を持つことの証拠!

太陽ニュートリノ観測:
ߥ ൅ ݁ି → ߥ ൅ ݁ି

大気ニュートリノ観測:
ఓߥ ൅ ݊ → ିߤ ൅ ݌
௘ߥ ൅ ݊ → ݁ି ൅ ݌



どうやってＳＫでニュートリノを観測する?

28
(東大ICRR梶さんスライド)
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(KEK田中さんのスライド)



史上初の長基線実験: K2K
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KEK 12GeV PS

スーパーカミオカンデ



K2K(KEK to Kamioka)実験
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ビームࣆࣇ
ࣆࣇ ൅ ࢔ → ିࣆ ൅ ࢖ On‐Axis

前置検出器でをモニター



ニュートリノビームの作り方

• ା ା
ఓ崩壊を利用

• 次ビームを標的に当ててを生成

• をホーンで収束して崩壊領域に入射

• 崩壊領域でビームに

32

K2K T2K

ホーン 2 3

崩壊領域 200ｍ 96ｍ



KEKからのニュートリノ識別法

• ニュートリノは2秒に1回、1.1sの
間だけ発射
– つくば－神岡間(250km)のニュート
リノの飛行時間は0.83ms

• GPS衛星からのクロック(1GHz強)
を利用し、1.5sのタイミングウイ
ンドウでKEKからのニュートリノを
識別
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シグナル
– KEKからのニュートリノ

バックグラウンド
– 大気ニュートリノ、太陽ニュートリ
ノ、宇宙線ミューオン、岩盤中のラ
ドンの放射能など



K2K実験最終結果

34
PRD74(2006)072003

データ

振動有りbest‐fit
振動無しの期待値

ࣆ ࣎振動が確定

混合度

質
量

の
2乗

差



K2KからT2Kへ

① 3世代間でのニュートリノ混合の研究

– K2Kで ఓ ఛ振動(消滅)が分かった

– T2Kでは ࣆ 振動(出現)を目指すࢋ

② ニュートリノの質量研究

– ニュートリノ振動 = 有限の質量

– ニュートリノの質量階層は?

③ ニュートリノを用いたCP対称性の破れ研究

– K/D/B中間子等ではよく知られているがニュートリ
ノでは未だ調べられていない
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36(京大中家さんトラペ)

大きな混合

小さな混合

K2K T2K



T2K(Tokai to Kamioka)実験
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J‐PARC
スーパー
カミオカンデ

Off‐Axis



T2Kセットアップ

38INGRID: 鉄+シンチ

ND280: TPCなど5種の検出器

INGRID ND280

エネルギー分布や成分の測定安定性をモニター



最新結果(2012年5月までのデータ)

• 11のeイベント候補を観測

• 13=0である(振動しない)確
率は0.08% = 3.2
– ࣆ !振動の証拠ࢋ

• ଶ
ଵଷ ି଴.଴ସ଴

ା଴.଴ହଷ
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(2012/July/5, ICHEP 2012)

5を越えるべく現在もデータを蓄積中



世界の動向

• 原子炉実験
– 原子炉からのe消滅測定から、 13の精密な結果を出
し初めている

• Double‐Chooz@フランス、 Daya‐Bay@中国、Reno@韓国、等

• 長基線実験
– K2Kを先駆けとして、現在世界各地で熾烈な競争

– 現在はe出現測定が主な目的
• T2K(2010~)、NOVA@FNAL(2013~)、MINOS@FNAL(2005~)、等

– 次はニュートリノを用いたCP破れ測定が目標
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今後
• ニュートリノ検出器のアップグレード

– ハイパーカミオカンデ

– 液体Ar‐TPC@隠岐の島等
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J‐PARCでの実験
‐‐‐素粒子原子核物理 ‐‐‐

42

② ハドロンホールでの実験



ハドロン
• 中間子(メソン)

– クォーク・反クォーク対から構成
– スピンが整数のボース粒子

• バリオン
– 3つのクォークから構成
– スピンが半整数のフェルミ粒子

• テトラクォーク?
– 4つのクォークから構成

• ペンタクォーク?
– 5つのクォークから構成

• ダイバリオン?
– 6つのクォークから構成

43これらを総称して”ハドロン”と呼ぶ

“Sクォーク”を含むバリオン
= ハイペロン

“ハイペロン”を含む原子核
= ハイパー核



ハドロン物理とは
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(東北大田村さん トラペ)



ハドロン物理とは
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ハドロンホールでの実験(一部)
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北側ホール
(Jan. 2013)
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南側ホール
(Jan. 2013)



採択された実験
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stage2



採択された実験 (つづき)
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全部実施するのに、年間２０００時間としても３～４年必要なほど
たくさんの実験提案がある！



SKSスペクトロメーター
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‐

K‐

SKS 
spectrometer 

K1.8 beamline
spectrometer 

target



K1.8での主目的: ハイパー核
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(KEK田中さんのスライド)
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(KEK田中さんのスライド)
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(東北大田村さん トラペ)
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(東北大田村さん トラペ)

 核子と異なる量子数を持つハイペ
ロンはパウリの排他律を受けない
核深部に束縛する事が出来る

 原子核軌道がきれいに見える!
殻模型の証明!



S=‐1ハイパー核実験
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E13:ハイパー核のX線分光実験 (K‐,‐)

E10:中性子過剰ハイパー核実験 (‐,K+)

4
He, 19

F, 10
B, 7

Li

6
H, 9He
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(東北大田村さん トラペ)



E19実験:
ି ି 反応によるペンタクォーク+探索
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[Phys. Rev. Lett. 109, 132002 (2012)]

(KEK田中さん
スライド) 2GeV/cのビームでも実験否定的?



neutron counterbeam dump
beam sweeping

magnet

liquid 3He‐target
system

CDS

beam line
spectrometer

K1.8BRスペクトロメーター



E15実験:
高密度核物質の候補K‐pp束縛状態探索

近年の理論計算によると、中性子星
に匹敵する超高密度状態を実験室で

得られる可能性がある!

K中間子
原子核

束縛エネ
ルギー
[MeV]

幅

[MeV]
中心

密度

Kp 27 40 3.50

Kpp 48 61 3.10

Kppp 97 13 9.20

Kppn 118 21 8.80

(0=3x1014g/cm3=0.17/fm3)

T.Yamazaki, A.Dote, Y.Akiaishi PLB587,167(2004).
超高密度物質中での
ハドロンの性質の検証

比較的簡単なKpp束縛状態の存在
を確かめる

将来

K中間子原子核

反K中間子は、核子との間に強い引力
をもつ (実験結果)



1GeV/c
K‐ beam

p

p

n

Neutron
ToF Wall

Cylindrical
Detector
System

Beam Sweeping
Magnet



XY plane YZ plane
Liquid 3He target image
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p‐ invariant‐mass spectrum



これまでの結果 (2012年2月/6月) 

forward neutral particle TOF

pID with 1 GeV/c K‐ + 3He

いよいよ2013年3月に本実験(1st‐stage)
詳細は6コマ目



KLスペクトロメーター
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64(大阪大山中さんトラペ)



65(大阪大山中さんトラペ)



66(大阪大山中さんトラペ)



67(大阪大山中さんトラペ)



高運動量ビームライン
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• 2015年頃完成予定
– 核物質中での質量現象実験(E16)

• 途中に標的を置いて、2次粒子の利用計画
– チャーム・バリオン・スペクトロスコピー等



69
(KEK田中さんのスライド)
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

カイラル対称性の

オーダーパラーメータ

クォークの有効質量)

クォーク・
グルーオン・
プラズマ

真空

(1MeV =1010K)
(0=3x1014g/cm3)

W.Weise NPA553,59 (1993)

中性子星
クォーク星

QCD質量は周りの環境によって変化する!



QCDに基づく理論計算：
ベクトル中間子()が密度に比例して軽くなる

原子核中でのベクトル中間子質量を
計ることによって、

クォークの有効質量の変化を測定する

Hatsuda
& Lee (’92)

中
間

子
質

量

密度

1‐4%

10‐20%

12GeV p + A   + X
Invariant Mass of e+e‐, K+K‐

標的原子核との相互作用が小さく、
崩壊直前の情報を得られる利点

原子核内で崩壊する確率が大きい
2GeV/c程度の遅いベクターメソンを
低物質量・大立体角検出器で測定

KEK‐PS E325実験:
ベクター中間子の質量変化実験

(C/Cu)

NIM A516(2004)390





大きいターゲット(Cu)
遅い領域(<1.25)

■データ
‐‐‐ フィット結果

質量の変化が見えた!
中間子で世界初)

e+e‐の結果

大きい原子核・遅い中間子
で顕著になるはず



J‐PARC E16実験

30GeV陽子ビームを用いた
, , , J/の電子対崩壊測定

高統計測定
•E325実験の100倍の統計
•~6x105のe+e‐

系統的測定
•様々な原子核サイズを用いる
(p, C, Cu, Pb, etc.)

•インパクト・パラメーター依存性
•質量の運動量依存性 (分散関係)

E325から”J‐PARC E16”へ

理論予想に対する決定力向上
電子対測定によるベクトル中間子測定の決定的実験へ!

5倍のアクセプタンス
2倍の生成断面積
10倍のビーム強度(1010ppp)

10倍の反応頻度
高レートに耐える測定器の開発

‐‐‐ 2015年頃開始予定 ‐‐‐

詳細は5コマ目



COMET:
レプトン・フレーバーの

破れ探索

74

 クォークは混合する (CKM行列)
 標準理論ではレプトン・フレーバーは保存

 しかし、中性レプトンではレプトン・フ
レーバーは非保存 (ニュートリノ混合)

 では、荷電レプトンe//も混合する?
未だ未発見

‐+(A,Z)
e‐+(A,Z)

探索実験
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• 狭いホール
 KEK‐PS~2.4倍
 BNL‐AGS~4.1倍

• 4本しかないビームライン
 KEK‐PS~7本
 BNL‐AGS~15本

ハドロンホール拡張計画
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(東北大田村さん トラペ)


