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第 I部

要旨

はじめに

素粒子原子核研究計画委員会の任務は、「素粒子原子核研究所の所長の求めに応じ、１）長期的な物理の研究及

びそれに関連した計画について検討し、また　２）現行の研究についての進捗状況及び成果を検討し、必要に応

じて増強改善策の提言を行う」1ことである。

本委員会は、素粒子原子核研究所 (以下、素核研と略す)の多様な将来計画の中で、「統合計画 (以下 JHFと略
す)の 50GeV陽子加速器 (以下 50GeV PSと略す)における実験を素核研としてどう進めるべきか」という問題
を、最も緊急性の高い検討課題としてとりあげた。このため、2001年 10月から 2002年 9月までの期間、延べ 10
日間に及ぶ会合を持ち、幅広く、素粒子・原子核物理の諸分野の現状と将来について第一線に立つ 19人の専門家
から話を聞き、統合計画の 50GeV PSで検討されている実験の進め方について、科学的意義の評価を中心に、多
角的な議論を行った。これに基づき、本委員会は全会一致で本報告書に記す提言を行う。

1 素粒子・原子核物理の現状とJHF

素粒子・原子核物理学は、極微の世界、すなわち自然のもっとも基本的な階層を理解することを目的としてい

る。20世紀後半、加速器の発達によってこの分野は飛躍的な進歩を遂げてきた。新しい素粒子の発見によって基
本的相互作用とその対称性が次々と明らかになり、ハドロンや原子核の構造の研究などとあいまって、物質の基本

構造と、宇宙の開闢から現在・将来に至る歴史についての、量子論と相対論に基づいた新しい統一的描像が構築

された。

その一方で、基本粒子の質量生成機構、基本相互作用の起源、物質・反物質の非対称性、重力と弱い力の階層

性の問題、時空構造の起源など、我々がなぜ存在しているかという基本的な疑問に深く関連した新たな謎が生ま

れた。それと同時に、多粒子系においては、極限状態下での物質構造や天然には存在しない原子核など、多彩な

量子現象の世界が存在する可能性も明らかになってきた。これらの疑問や可能性は、自然の奥深さや広さを痛感

させるものであり、また、人類の知的好奇心をますます刺激するものでもある。21世紀を迎え、これらの未解明
問題に対する人類の挑戦は、今まさに新しい段階に進もうとしている。

極微の世界を探究する最も直接的な方法は、高エネルギー加速器によるエネルギーフロンティア実験である。現

在フロンティアに立つのは Tevatronであるが、建設中の LHC, 計画中のリニアコライダーはこの前線を更に押し
進め、基本粒子の質量起源の解明を始めとする重要な知見をもたらすであろう。しかし、エネルギーを上げるこ

とが唯一の手段ではない。比較的低いエネルギーであっても大強度の加速器によって、稀な現象を探索すること

により、高いエネルギースケールの物理を調べることが可能である。これまで行われてきた、ニュートリノ振動実

験、Bファクトリー実験はその典型である。このような高輝度フロンティア実験は、特に、問題の根源が加速器
で直接到達不可能なエネルギースケールに関わる場合には、最も有効な手段となりうる。

一方、極限状態における物質の存在形態 (相) や量子多体系としての新現象の解明には、温度、バリオン密度、
ストレンジネス、スピン、アイソスピンなどのパラメーターを変化させることによる系統的な研究が不可欠であ

1素粒子原子核研究計画委員会規則 (平成 9 年 4 月 25 日規則第 35 号、改正 平成 13 年 6 月 7 日規則第 16 号) より抜粋
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る。例えば、RHICや LHCにおける高エネルギー重イオン衝突を用いたクォーク・グルーオン・プラズマ生成実
験は、高温での核物質の相変化を探ることをその目標としている。これは、原子核分野におけるエネルギーフロ

ンティア実験とみなすことができる。一方、ストレンジネスやハドロンをプローブとした原子核実験や、RI ビー
ムを用いた不安定核の研究は、中性子星内部や超新星爆発においてあらわれる様々な原子核や核物質相の詳細な

探究を可能とする、高輝度フロンティア実験と位置付けられる。

以上のように、大強度加速器がもたらす物理は幅広い。中でも、エネルギー 50 GeV、3.4秒周期で 3× 1014 個

という、高いエネルギーで世界最大の強度 (0.75MW) の陽子ビームを作ることのできる、統合計画の 50GeV 陽子
加速器は、21世紀の素粒子・原子核分野の新たな高輝度フロンティアを切り拓く、世界でも高い独自性をもつ施
設であり、大きな国際的貢献を果たすと考えられる。

JHFの果たす科学的役割は、素粒子の分野では、ニュートリノ振動の物理、CPの破れの精密測定、フレーバー
を破る稀な現象の探索などがある。また、原子核の分野では、陽子・中性子に限定されないストレンジネス核物理

やハドロン核物理の実験による、量子色力学 (QCD)に立脚したクォーク・グルーオン多体系の研究などがある。
さらに、反陽子の大量生成により、新たな反陽子科学の世界が開かれる。

このように、 JHF計画は高度で新鮮な科学的成果を収めると期待される、数多くの研究プロジェクトを有して
いる。これらのプロジェクトは、国内外のエネルギーフロンティア実験などと補完しあい、我が国の素粒子・原

子核研究のバランスのとれた発展を促すものと期待される。

更に JHFは、素粒子・原子核の研究者の人材育成を行う国内拠点として、大きな役割を果たすことも、強調し
ておかねばならない。

2 JHFの実験プログラムを進めるための基本方針

本研究計画委員会は、JHFでの実験が第 1期、第 2期2 を通して最大限の成果が得られるように、実験プログ

ラム全体を次の基本方針に従って進めることを提言する。

1. 学問的な意義や緊急度が高く、日本が世界をリードできる研究を重点的に進める。

2. 様々な実験分野で、JHFの特徴を生かした研究を発展的に行えるように研究プログラムを立て、全体とし

て研究を効率良く進めるために、それらの適切な時系列を計画する。

3 各研究プログラムに対する評価と提言

この基本方針に基づき、本委員会はこれまで検討されてきた様々な実験を、次の 6つの研究プログラムに整理
し、評価を行い、議論を進めた。

• ニュートリノ振動実験 (ν)

• K中間子稀崩壊の物理 (K崩壊)

• 大強度ミューオンビームによる物理 (µ)

• ストレンジネス核物理（ストレンジ）
2ここで、第 1 期は予算執行の始まった 1350 億円分に基づく計画と同時期、第 2 期はそれに続く 540 億円分の計画時期と定義する。
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• ハドロン核物理（ハドロン）

• 反陽子科学 (p̄)

これらのプログラムの詳しい内容、評価については、 後に続く章に記述する。以下に、各々の研究プログラム

に対する評価と提言を要約する。

ニュートリノ振動実験

日本がリードして切り開いてきたニュートリノ振動の観測は、標準理論で説明できない現象を初めて確立し

た。さらに、クォークとは全く異る大きな世代間混合を示すデータは、未知の物理的機構の存在を示唆して

いる。現在 νµから νe への振動は測定されておらず、ニュートリノの世代間混合の全体像が明らかでないた

め、今後もニュートリノ物理の発展を図ることが重要な課題である。JHFで提案されている計画では、K2K
の 100倍以上の強度のニュートリノビームをスーパーカミオカンデに打ち込むことができる。これによって
振動パラメーターを精密に測定するのみならず、将来、レプトンセクターでの CP の破れの発見に繋がる可
能性がある。物理的重要性と将来性、および JHFに対抗する海外の実験が計画されていることなどを考慮
すると、この分野に重点を置いて、ビームラインの建設を一刻も早くスタートさせるべきである。

K中間子稀崩壊の物理

CERN、FNALでの ε′/εの実験、およびKEK、SLACでの高輝度の Bファクトリーによって、小林・益川
機構による CP の破れが確立し、次のステップとして、標準理論を超える物理を起源とする CPの破れの探
索が望まれる。その探索の有効な手段として、K+ → π+νν̄ と KL → π0νν̄ の分岐比の精密測定実験、お

よび K+ → π0µ+ν のＴの破れの実験がある。これら全ての測定を行うのが理想的であるが，JHF開始時
には関連研究者の協議によって一つに絞って進めることが、効率的かつ現実的である。本委員会としては

KL → π0νν̄崩壊の測定実験を推奨する。これは、KEK PS E391a実験を JHF第 1期計画において発展させ
ることにより、世界初の観測を目指すとともに、高精度測定の基盤が確保できるからである。ただし、引き

続き第 2期における精密実験を行うに当たっては、それまでの成果に基づいて実現性を評価する必要がある。

大強度ミューオンビームによる物理

素粒子の階層性の問題を解決する上で有力な超対称理論は、レプトンフレーバーを破る µ–e 転換などの、標
準理論では説明できない新現象を予言している。JHFでは、大強度陽子ビームを用いて質の高いミューオン
を大量に生成することにより、理論的に予想される µ–e 転換の分岐比を射程内に収めることができる。提案
されている PRISMなどの技術は、従来より１万倍高い強度のミューオンビームを作ろうとする野心的なも
のであり、µ–e 転換の発見を目指して必要な技術の開発を直ちに始めることが重要である。また、この技術
は、本実験に限られるものではなく、大規模ミューオン源としての応用や、ニュートリノファクトリー、高

エネルギーフロンティア実験に発展しうる将来性がある。これらの可能性を考慮すると、戦略的な重要性が

高く、国際貢献度も高いと認められる。

ストレンジネス核物理

この分野は、日本がリードして革新的な実験方法を開拓することによって、ストレンジネスを含む核力の理

解に大きく貢献してきており、世界的な注目度も高い。JHFでは、高輝度の 2次ビームを用いて、ハイパー
核の構造やハイペロン・核子散乱などを、より系統的に研究することが可能になり、核力の本質的理解に大

きく寄与する。このような研究は、ストレンジネスを含む核物質の性質を明らかにするばかりでなく、中性
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子星のような高密度核物質の理論を構築する上でも重要な役割を果たす。JHFの稼働後早期より着実な成果
が期待できるので、提案されている多様な実験に優先度を設定して、初期より継続的に進めるとともに、装

置や２次ビームラインの新設によってさらに発展を図るべきである。

ハドロン核物理

ハドロン核物理分野で提案されている実験では、JHFの高輝度を生かした固有の物理が展開できる。特に、
高輝度 1次、2次ビームを用いたレプトン対の観測によって、核子・原子核の構造関数や、原子核における
カイラル対称性の部分的回復などの、非摂動的 QCD現象を引き出すことが、主要な研究目標となる。従っ
て、それらを可能にする多目的ビームライン・測定器の建設を推進すべきである。この分野は多彩な内容を

含み、外国からの実験提案もなされているので、将来に渡って息長く継続していくことが望まれる。高密度

核物質の生成に向けた重イオン加速は、新しいフロンティアの開拓につながるものであるが、GSIとの競合
を十分考慮して進める必要がある。

反陽子科学

反陽子を用いた物理は、CERNを拠点に日本人研究者が先導的に推進しており、最近、反水素の大量生成に
成功した。この成果により反陽子研究は新たな段階に入ったと言える。JHFでは、反陽子ビームの大強度化
により、CPTの精密検証や不安定核の中性子分布の測定、また、反陽子の医学応用など、基礎から応用に
至る幅広い研究をさらに発展させることが可能となる。反陽子施設での実験プロジェクトは海外研究施設の

動向によるところが大きいが、一方で JHFの特徴は低エネルギー大強度ビームが直流で得られることと判
断され、これを生かした戦略を練り上げることが望まれる。

以上に述べた結果を、相対的に星の数で表し、まとめたものが表１である。
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JHFの初期に 予算規模

進めるべき物理 実験

研究プログラム　 としての重要度 緊急度 実現度 設備 装置 人数 注

ν ★★★★ ★★★ ★★★ UUU UU 人人人

K崩壊 ★★ ★★★ ★★ U→ UU U→ UU 人人 1)

µ ☆☆☆☆ 2)参照 ★ UUU UU 人人 3)

ストレンジ ★★★ ★★ ★★★ U→ UU U→ UU 人人人 4)

ハドロン ★★ ★ ★★ UU U 人人

p ★ ★ ★★★ UUU U　 人人 5)

表 1: JHFにおける各研究プログラムの評価

「JHFの初期に進めるべき物理としての重要度」は世界の中での JHFの競争力を考慮した上で評価した結果である。
「緊急度」は、国際的な競争などに照らして、早急に進めるべき度合いを示す。
「実現度」は、解決すべき技術的課題の量を考慮して判断した実現可能性を示す。
「設備」「実験装置」はそれぞれ、ビームラインなどの設備および実験装置の予算規模を本委員会が推測したものであり、U=10
億円以下、UU=10-50億円、UUU=50億円以上を表す。
「人数」は、実際にそのプログラムに参加する研究者数を本委員会が推測したものである。人人=数十人、人人人=百人以上
を表す。
注 1) ２段階で行うことを仮定し、第１段階→第２段階で表す。
注 2) このプログラムは素粒子・原子核物理の次世代を切り開く可能性が高いので、直ちに R&Dを始める重要度を評価した。
注 3) 実現度については現状では判断が難しい。原理の実証、技術的問題の整理検討が進んだ上で、再評価をするべきである。
設備の予算規模には実験ホールも含む。
注 4) 第１段階→第２段階で表す。第１段階は、まず現存の装置を移して実験。第２段階はビームラインや装置の改良・建設
を行って実験する。 K-Hallの拡張も必要。
注 5) GSIや CERNで pのプログラムが将来行われない場合は重要度が増し、ユーザー数は増加する。

4 研究プログラム全体の進め方についての提言

初めに述べた基本方針と、各々の研究プログラムの評価と提言に基づき、本委員会は JHF全体の研究プログラ
ムを、以下に述べる方針で進めることを提言する。また、この概念図を図１に示す。

1. ニュートリノビームラインを早急に建設し、ニュートリノ振動実験のプログラムを最重点で進める。

2. 原子核・素粒子の多様な研究を行うため、まず着実な成果が期待できるストレンジネス核物理とK稀崩壊

実験 (JHFでの E391a実験の継続など)を第１期で推進する。

3. ミューオン実験は物理的目標に即した技術的課題の調査、検討、実証 (phase A study) を直ちに開始し、

第 2期での物理的成果を目指す。

第 2期における K崩壊、ストレンジネス核物理、ハドロン核物理の実験を行うために、当初から検討されてき
た B-line/C-lineの建設およびカウンターホールの拡張を計画通り実現すべきである。それに伴い、上記の各分野
の続行と並んで

4. ハドロン核物理の実験は、第 1期の後半から第 2期にかけて、順次行う。
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5. 反陽子科学の実験は海外の情勢を見極め、必要ならば第 2期から行う。

これらの研究プログラムは、進捗状況に応じて計画の評価を適宜行い、必要ならば進め方の見直しを図ること

が重要である。特に、ミューオン研究プログラムの phase Aの成果によっては、現行の計画を見直してこれを優
先させるべきである。

以上の提言は、物理の意義に重きを置いて導かれたもので、個々のプログラムの遂行に当たっては、LOIやプロ
ポーザルの段階で、実行可能性が綿密に議論されるべきであることは言うまでもない。また、加速器がデザイン

上の強度に至るまでの年次計画も、プログラムの推進に多大な影響を与えることを留意すべきである。この二点

について現時点で得られる情報は限られており、本委員会の主な判断基準には取り入れられていない。今後、テ

クニカル・レビューなどを行い判定する必要がある。

図 1: 研究計画委員会の提言する JHFでの実験プログラムの進め方の概念。µの第 2期は phase A studyの結果
に依存する。反陽子科学は海外の情勢に依存する。
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第 II部

JHF における研究プログラム
第 II部では、まず素粒子・原子核物理の発展してきた歴史、現状と将来の展望を概説し、それをふまえて JHFが
これらの分野で果たす役割を述べる。

次に、第１部にまとめられた答申の根拠となった、JHF50GeV PSでの各研究プログラムに対する本委員会と
しての具体的な評価を述べる。本委員会としては、大強度フロンティアを切り開くと言う JHFの使命を強く認識
し、JHFならではと言える業績をもたらすであろう研究プログラムをより高く評価した。また、実験プログラム
の優先度を考える上でも、着実な計画と、野心的な計画をバランスさせ、また、段階的に物理のゴールを目指す必

要性を鑑み、その評価を行った。特に、物理の成果が 10年後の時点でどのようなインパクトをもたらしうるか、
研究プログラムに国際的競争力があるかというニ点について重点的に審議した。

1 素粒子・原子核物理における JHF の役割

物質の究極の姿とは何か、それを支配する物理法則は何か、またそれらを理解することによって宇宙の過去、現

在、未来を解明することができるのか、これらの疑問は、自然科学における最も基本的な課題である。素粒子・原

子核物理学は前世紀を通じて著しい発展を遂げ、我々の物質観、宇宙観は大きな変更を受けてきた。そしてその成

果の多くは新しい加速器を用いた実験によってもたらされた。JHFは素粒子・原子核物理の進歩を引き継ぎ、さ
らに押し進めるために必要な実験施設である。

20世紀初頭には相対論と量子力学という二つの新しい物理原理が登場した。相対論はそれまでの時間、空間の
見方を一変させ、量子力学はミクロな世界を記述する基本原理となった。一方、物質の最も基本的な構成要素を

探す試みのなかで、時代とともに次々と基本粒子の内部構造が見つかって来た。つまり、原子は原子核と電子から

なり、原子核は陽子・中性子の結合状態であり、さらに陽子・中性子はクォークからできている。そのなかで、物

質の究極の構成要素とその相互作用を明らかにしようという素粒子物理学と、陽子・中性子やクォークを基本単

位としてその多体系のつくる物質の多様な性質を解明しようという原子核物理学、ハドロン物理学が分化し発展

してきた。

以下に、まず素粒子物理学と原子核物理学の今までの進展を振り返り、将来の発展を展望した後、両分野で JHF
が果たす役割を述べる。

1.1 素粒子物理学の進展と展望

現在の素粒子物理学はいわゆる標準模型に基づいて理解されている。この模型は、1960年代から 70年代にかけ
ての多くの実験的発見と理論的進展により提唱されるに至ったものである。標準模型では物質の基本単位はクォー

ク・レプトンであり、四つの基本相互作用、つまり強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用、重力のうち重力

を除く三つは同じゲージ理論という枠組で記述される。ゲージ理論では力はゲージ粒子というベクター粒子で媒

介される。1980年代前半における、強い相互作用を媒介するグルーオン、弱い相互作用と電磁相互作用を統合し
た電弱相互作用を媒介するWおよび Z粒子の発見は、標準模型の成功を裏付けるものであった。さらに 1980年
代後半から 1990年代にかけて、TRISTAN, SLC, LEP実験によってゲージ粒子とクォーク・レプトンおよびゲー
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ジ粒子自身の相互作用が詳しく調べられ、ゲージ理論の予言と良く一致することが明らかになった。

一方、クォーク・レプトンの物理に関しても近年大きな進展があった。1994年にトップクォークが Tevatron実
験で発見されクォーク・レプトンの 3世代構造が確立した。また、CP対称性の破れは、長い間中性 K中間子系
での CP固有状態の混合という形でしか見つかっていなかったが、最近になって K中間子の崩壊過程においても
CPの破れが確認された (ε′/εの測定)。ついで、KEKおよび SLACの Bファクトリーで、B中間子系ではじめて
CPの破れが発見され、標準模型の小林・益川機構に基づく予想と良く一致することがわかった。ニュートリノ物
理では、スーパーカミオカンデ、SNO、K2K等の実験によって、ニュートリノ振動が起きていることが示され、
ニュートリノは小さな質量を持つことが確実になった。標準模型の範囲内ではニュートリノは質量を持つことは

できないので、このことは標準模型の枠組を超える相互作用や粒子が存在する証拠である。このほかにも最近の

進歩として、ミューオンの異常磁気能率の測定が大幅に改善され、標準模型の精密なテストが可能になったこと

があげられる。

素粒子物理学の次の課題は標準模型でまだ検証されていない電弱対称性の破れと素粒子の質量の起源を解明す

るとともに、標準模型を超える物理を探ることである。標準模型に関しては、ゲージ粒子の性質やクォークフレー

バーの物理は理解されてきているが、もう一つの柱である対称性の破れの機構に関しては良く分かっていない。こ

れを検証するためにはヒッグス粒子を直接生成し、そのゲージ粒子やクォーク・レプトンとの相互作用を決める必

要がある。またさらに次のステップとして、標準模型の範囲内では解決されない問題を追求することが重要とな

る。様々な理由から標準模型は電弱スケールで素粒子物理を記述する模型にすぎず、高いエネルギーではより基本

的な理論で置き換えられると考えられている。例えば、ニュートリノが小さな質量を持つことは、電弱スケール

より高いエネルギースケールにその起源があることを示唆している。理論的考察からは、標準模型の三つのゲー

ジ群を統一する模型として超対称大統一理論や、さらに重力を含めた統一理論として超弦理論が提唱されている。

また、標準模型を超える物理がどのようなものであるかは宇宙論のシナリオに大きな影響を与える。宇宙の暗黒

物質が何であるかは素粒子模型と直接関連しており、初期宇宙でバリオン数生成が起こるためには小林・益川行

列以外の CPの破れの原因が必要と考えられている。
標準模型の検証と標準模型を超える物理を探るために現在すすめられている素粒子実験のフロンティアとして

は次のものがあげられる。

1. エネルギーフロンティア実験

2. ニュートリノ物理

3. クォークフレーバー物理

4. 低エネルギーにおける標準模型を超える物理の探索

第一の項目は Tevatron、LHCや将来のリニアコライダー実験におけるヒッグス粒子の物理や、新粒子、新現象の
直接探索があげられる。第二の項目は、太陽や上空大気、加速器からのニュートリノを使ったニュートリノ振動

実験や、ニュートリノ放出を伴わない二重β崩壊探索により、ニュートリノのフレーバー混合や質量の決定を目

指すものである。第三は、電子・陽電子 Bファクトリー実験、ハドロンコライダーの Bの物理、K中間子稀崩壊
実験等が対応し、標準模型の小林・益川行列を決定するとともに、それ以外の CPの破れやフレーバー混合の原
因を発見することを目標にしている。最後の項目は対称性の破れに注目して標準模型を超える物理を探る実験 (核
子崩壊やレプトンフレーバーの破れの探索、レプトンや中性子の電気双極子モーメントの測定、CPT不変性の破
れの探索等)やミューオン異常磁気能率の測定があげられる。これら以外にも暗黒物質やアクシオン探索等の実験
は、宇宙物理とともに素粒子物理に深く関連している。
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以上のように、素粒子物理は現在、標準模型の確立から、より基本的なレベルでの理解へと大きなステップを

踏み出そうとしている。標準模型を超える物理を追求するには上記の各方面からのアプローチが必要である。ま

た、もしあるフロンティアで新発見があった場合、他方面からのアプローチと合わせて、新しい物理の全体像を

明らかにし、新たな段階の統一的な素粒子像を得ることができると考えられる。

1.2 原子核物理学の進展と展望

原子核物理では、ハドロンやクォーク・グルーオンを基本単位とする、強い相互作用により構築された複合粒子

系の統一的理解を目指している。原子核、ハドロン・QCDのそれぞれの物質相では、その構造と性質の解明や、
多体系でのみ現れる新現象の発見がなされ、少数量子多体系の秩序形成に関する研究が進展している。さらに、ハ

ドロン間相互作用の研究が、これらの物質相の研究の間をつなぐ橋となり、複合粒子系の統一的理解に向け有機

的な連携を保っている。以下、三つの中心的な研究対象について最近の研究動向を概説する。

1. 原子核の構造と多体現象
陽子・中性子で構成された原子核の研究は、約半世紀前に安定核で魔法数が発見されたことによって急速に

進展し、原子核の描像は液滴としてのバルクな物質観から量子力学が支配するミクロな多体系へと大きく変

わった。その後、振動・変形状態や巨大共鳴、カオスなど、多体問題特有の現象や核物質のダイナミクスに

関する現象が次々と発見された。例えば、高スピン状態に現れる超変形状態の探査は、現在精力的にすすめ

られている。核反応論に端を発する核物質の統計熱力学的な研究も盛んに行われ、フェルミ液体-気体間の相
転移現象の研究に発展している。これら多体現象の理解を一層深化させる必要があり、これと同時に、多体

現象の研究対象は、高アイソスピンをもつ不安定核、ハイペロンを注入したハイパー核、超重元素などへと

大きく広がっている。

2. ハドロン・QCDの構造と多体現象
クォーク・グルーオンの発見とともに強い相互作用の基礎理論である QCDが構築され、深部非弾性散乱な
どによるハドロン構造の理解が進んだ。その後、EMC効果の発見を契機に、原子核、ハドロン相を、クォー
ク・グルーオンを基本粒子とする QCD多体系として捉えなおす研究が始まった。現在においても、核子ス
ピンの起源の問題に示されるように、ハドロン構造は十分に理解されていない。高温高密度核物質において

は、QCD相転移によってクォーク・グルーオン・プラズマ相ができることが予想されており、その探索が
進められている。一方で、QCD相転移の問題と関連して、原子核内のクォーク・グルーオン構造の研究も
行なわれている。さらに、ハドロン質量の核物質密度依存性からカイラル対称性とハドロン質量の起源を探

索するという QCD相転移への新しいアプローチも始まっている。

3. ハドロン間相互作用と多体系の構築
多体系の構築に必要な相互作用の研究は、クォーク・グルーオンから原子核までを統一的に理解する上で重

要である。現在、原子核の理解に必要なバリオン間の相互作用（核力）については、中間子を媒介とする従

来の相互作用の枠組みに加えて、QCDの有効モデルによる短距離相互作用の研究が進んでいる。このよう
な背景で、ハイパー核研究から得られるハイペロン–核子、ハイペロン–ハイペロン相互作用の情報は、こう
したバリオン間力の理解を進める上でとりわけ重要な役割を果たす。また格子 QCDを用いた第一原理計算
によるハドロン間相互作用の研究も始まっている。さらに 2体力に加え、バリオン 3体力も研究対象であり、
現在では非束縛 3体系の散乱問題も扱えるようになっている。これら 2体力と 3体力を含んだ第一原理計算
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により、質量数 10程度の原子核の基底・励起状態の性質を再現できるようになってきた。質量数 10以上の
原子核については、従来からの殻模型、平均場計算、クラスター模型など、現象論的な計算手法が発展し続

けている。これらの計算に必要な有効相互作用についても、真空中の 2体相互作用から導出する方法が進化
している。

これらの研究は広範な量子多体系をカバーしており、その研究に用いられる実験手法も多種多様である。例えば、

加速器を用いた実験では、核子当たり 1 MeV以下のエネルギーから 100 GeVを超えるエネルギーまで幅広い。
ビーム種も、1次ビームの電子、陽子、軽イオン、重イオンに加え、2次生成粒子としてのγ線、中間子、ハイペ
ロン、中性子、反陽子、不安定核などがあり、それぞれの性格もプローブとしての役割や研究対象そのものなど千

差万別である。また、偏極ビームやより冷却されたビームを用いて、スピン応答の研究や精密測定も行われてい

る。世界の研究施設では、それぞれの研究施設の特徴を活かした最前線の研究が推進されている。

原子核、ハドロン・QCDの物質相で、複合粒子系の構造とその性質、物質としての動的応答の研究が進められ、
さらに量子多体系でのみ現れる様々な現象が発見・提案されている。また、ハドロン間相互作用の研究は原子核、

ハドロン相を結びつける架け橋の役割をしている。21世紀の原子核物理学では、原子核、ハドロン・QCDの各相
で新たな発見の機会に富んだ様々な多体問題を追究しつつ、これらを結ぶ相互作用の研究もこれまで以上に重要

になってくる。また、様々な宇宙・天体現象にも、その応用は広がっている。ビッグバンから恒星内の燃焼サイク

ル、超新星爆発過程、中性子星の内部構造などの宇宙・天体に関わる現象は、クォーク・グルーオン相からハドロ

ン、原子核相までの原子核物理学が扱うすべての物質相の性質や核力の性質と密接に関係している。

このように、原子核物理学の研究対象は極めて豊かで多様であり、21世紀に入った現在も多くの問題と向き合っ
ている。多様な研究対象の有機的な連携によって相互に確固たる架橋を構築し、それぞれの相を超えた統一的理

解を目指している。

1.3 JHFと素粒子・原子核研究

JHFの 50GeV陽子加速器は、3.4秒周期で 3× 1014個という、世界最大強度 (0.75MW)の陽子ビームを生成す
る。この世界でも類をみない大強度ビームを用いることで、素粒子・原子核の重要課題を解明する独創的な研究

を発展させることができる。また、JHFにおける実験は、その強度のゆえに、世界のセンターとして、ユニーク
で、また重要な役割を担うことになる。

素粒子分野では、JHFの大強度を生かして高精度、高感度の実験が可能となり、前々節で述べた四つの研究分
野のうち、2. ニュートリノ物理、3. クォークフレーバー物理、4. 低エネルギーにおける標準模型を超える物理の
探索に大きな進展をもたらすことができる。特にニュートリノ振動実験は世界の先頭を走ることになり、ニュート

リノのフレーバー構造の解明に大きく寄与する。また、この実験はニュートリノ相互作用における CPの破れの探
索への重要な足がかりとも考えられる。JHFのニュートリノ実験は、今日まで最前線で目覚ましい成果を上げて
きた我国の優位を生かし大きく発展させるものである。また、フレーバー物理においては、JHFで可能となる K
中間子の稀崩壊実験が、クォークフレーバーセクターの総合的な構造解明の一端をになうものと期待される。理論

的不定性の小さい K中間子の稀崩壊と B中間子のデータを総合的に比較検討することで、標準理論を超える物理
への手がかりを与える可能性を持っている。また、標準理論を超える物理の影響は、標準理論で禁止あるいは強く

抑制されている過程に現れることがある。ミューオンのレプトンフレーバーの破れの探索実験では、超対称模型

の予測する領域の多くに感度がある。またこの過程の研究は、ニュートリノの質量起源とも関係する重要な課題
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である。加えて、ミューオン実験のための大強度ミューオン源の開発は、将来、ニュートリノファクトリーや、エ

ネルギーフロンティアに新境地を拓くミューオンコライダーへと発展する可能性を持ち、その戦略的意義は高い。

JHFですすめられる CPの破れやフレーバーの物理の研究は、エネルギーフロンティア実験と相補的な役割を
担っている。JHFは新しい物理の最初の証拠を発見をする可能性を持つだけではなく、LHC実験などで標準模型
を超える物理の発見があった後も、その新しい物理における CPの破れやフレーバー混合を決定する重要な役割
を担う。

このように、JHFは先に挙げた四つの素粒子実験のフロンティアのうち、三つの分野について世界の研究拠点と
なる。また、現在日本は、Bの物理で目覚ましい成果をあげており、国際協力のもとに、Tevatron実験や、LHC、
リニアコライダー計画といったエネルギーフロンティア研究を組織的に進めている。JHFでの素粒子実験はこれ
らと相まって、全ての重要な課題について日本の素粒子研究を発展させるという意義も持つ。

原子核物理学においても JHFは世界的な研究拠点として重要な役割を果たす。この分野の多彩な実験研究は、
国内外の様々な実験施設で行われ、施設の特徴を活かした最先端の研究が推進されている。この中で JHFは、二
つの大きな特徴をもち、これらを基盤として研究分野の一層の発展を目指している。

JHFの持つ第一の特徴は、50GeV大強度陽子ビームから繰り出される大強度ハドロン 2次ビームである。JHF
では、π、K中間子や反陽子といった多様なハドロン 2次ビームが得られ、またその強度は現在のKEK-PS、BNL-
AGS、CERN-SPSをはるかに凌ぐ。前節で述べた研究対象のなかでもハイパー核を含むストレンジネス物理や核
内での中間子質量変化の研究においては 2次ビームの大強度化に伴う研究対象の拡大と精密測定への道が拓かれ、
原子核、ハドロン・QCD相の多体系の構造研究やハドロン間相互作用の研究が一挙に進展すると期待される。ま
た、反陽子ビームを用いた研究も反水素原子の精密分光にとどまらず、多方面にわたる反陽子科学の展開が可能

となる。

第二の特徴は、1次ビームエネルギーである。ドレル・ヤン過程の観測によるハドロン、原子核のパートン構造
の研究には 50∼100 GeVの陽子ビームが適している。偏極陽子ビームが得られれば、ハドロン分光においても、
JHFはユニークな地位を築くことが可能となるだろう。核物質研究に関しては、50GeV陽子ビームにより、フェ
ルミ気体-液体相転移の相図を実験がカバーする範囲が拡大する。また、JHFで重イオン加速が実現すると、RHIC
や LHCで得られる高温条件での実験とは対照的に、高密度条件下でのクォーク・グルーオン・プラズマ相の探査
等の核物質研究が展開できる。

このように JHFは、多様な大強度ハドロン 2次ビームと 1次ビームエネルギーを活かした様々な研究分野を開
拓することで、最先端の研究を強力に推進し、原子核物理学の発展に大きく寄与する。

JHFで提案されている素粒子・原子核物理学の実験プログラムは、多彩で個性的な内容を含み、外国からの実
験提案や共同実験者としての参加表明が多数なされている。これに答える多様な実験の展開を可能とする多目的

ビームライン・測定器の建設が推進されるべきである。また、提案されている実験の多くは中規模以下のもので、

若手研究者が計画の立案、建設、解析に総合的に関与できる貴重な機会を提供する。JHFにおいて中小規模の実
験を幅広く実施していくことは若手研究者の育成のためにも重要である。

以上のように、JHF計画は、素粒子、原子核それぞれの分野において、21世紀の新たなフロンティアを切り拓
き、世界のセンターとして大きな国際的貢献を果たすことを可能にする。また、国内外のエネルギーフロンティア

実験などと補完しあい、我国の素粒子・原子核研究のバランスのとれた発展をもたらすと期待される。
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2 ニュートリノ振動実験

2.1 物理的意義

素粒子の標準模型では、ニュートリノは質量を持たないので世代間の混合は起こらず、レプトンフレーバーはそ

れぞれ保存される。しかし、近年の神岡での水チェレンコフ実験をはじめとする実験によって、大気ニュートリノ

(νµ)および太陽ニュートリノ (νe)が異なるフレーバーに移り変わる振動現象の存在が確立した。さらに、KEK–
神岡間の長基線ニュートリノ実験（K2K)[1]においても、大気ニュートリノの観測結果と一致する結果が得られ始
めている。

ニュートリノ振動現象は、ニュートリノが、クォークのように質量と混合を持っていることを示している。質

量は数 eV以下であって、他の素粒子と比べ極めて小さい。ニュートリノ混合はクォークの混合行列 (CKM行列）
に対応するMNS行列で表され、この行列は混合角三つと CP 対称性を破る位相一つを含んでいる。大気ニュート
リノ振動に関与する混合角 θ23 は 45◦ に近く [2, 3]，また太陽ニュートリノ振動の混合角も大きいことが今までに
明らかになっている [4, 5]。これらの大きな混合角はクォークの場合と対照的である。しかし現状では，質量差や
２つの混合角の測定精度はまだ十分とはいえず，第３の角度は現在上限値しか得られていない [6]。
ニュートリノに質量があるにも関わらず他のクォークレプトンと比べ極めて小さい事実は、ニュートリノの質量

起源に新しい機構が関与することを示唆している。標準模型では粒子の質量は電弱対称性の破れと湯川相互作用

で理解される。一方、ニュートリノの質量がそれらに比べ小さいことは、シーソー機構のような高いエネルギー

スケールの物理に、ニュートリノ質量が関係しているとすれば、自然に理解することができる。質量の値に加え，

クォークの場合と異なる大きな混合角は質量の生成機構に対する重要な情報である。

また，ニュートリノ混合に CP 非保存があれば，宇宙初期に物質・反物質非対称性を生成する種となる可能性
がある。クォークの混合行列の位相による CP 非保存では，宇宙のバリオン数を説明することは不可能なので，
ニュートリノの混合行列は，その面からも興味深い量である。

以上のように，ニュートリノの質量および混合行列要素は自然界の基本的な定数であると同時に，加速器で直

接手の届かない高エネルギースケールの物理に対する窓として，大統一理論，弦理論、宇宙論などに大きなイン

パクトを与えるものである。

ニュートリノ振動の存在が確立した現在、まだ測定されていない第３の混合角 θ13を測定するとともに、すでに

測定されている質量差、混合角の測定精度をあげ、MNS行列の全体像を明らかにすることが重要である。θ13 は

大気ニュートリノ振動の質量領域において、νµ–νe 間の振動を引き起こすので，JHFで大強度の長基線ニュート
リノ実験を行うことによって測定できると期待される。JHFでは θ23 測定の統計精度も飛躍的に向上する。

さらに θ13 が決定された後は、ニュートリノと反ニュートリノの振動確率の差を計ることによってニュートリ

ノ における CP の破れを測定することが検討されている。CP 非保存の効果は θ13 が有限であることによって初

めて現れるので，先に述べた θ13 の測定はニュートリノにおける CPの破れの検証に道を開く実験であるともい
える。その意味からも、JHFでのニュートリノ実験の物理的意義は極めて高い。

2.2 実験の説明

JHFでのニュートリノ実験 [7] では、0.75 MW の 陽子ビーム の出力を生かし、振動が最大になるようにエネル

ギーを調整した大強度低エネルギーニュートリノビームをスーパーカミオカンデに打ち込むことによって、ニュー

トリノ振動現象の詳細な研究を行う。高磁場超伝導電磁石を使用して 50GeV の高エネルギー陽子を加速器の内側
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に曲げた後、標的に当てて π中間子を生成し、その崩壊から ν を作る。こうして作られたニュートリノを 295km
離れた神岡地下観測所に設置された 50キロトン水チェレンコフ検出器、スーパーカミオカンデで観測する。現在
の設計は、 現 K2K実験に比べて約 100倍の強度のニュートリノビームを目指しており、ニュートリノ振動が無
い場合で年間（約 130日間）約 3000ニュートリノ反応事象がスーパーカミオカンデ有効体積（22.5kトン）中で
検出可能である。

高強度ビームを生成する手法としてはOff-Axis beam 法 [8]が特筆される。現在のデータから振動が最大になる
ビームエネルギーは 500∼ 1000 MeV であると予想される。スーパーカミオカンデからビーム軸をずらすことに
よって、この値にエネルギーがそろったビーム（Narrow Band Beam）が得られ、振動しないニュートリノが作り
出すバックグラウンドが大幅に軽減される。一方高精度統計を生かすために、ビームのスペクトラムと相互作用

を精密に決定することが重要で、二つの前置検出器 (ND280, ND2K) が必要になる。ND280 は標的から 280mの
地点に置かれ、ニュートリノのビーム方向の測定と、種々のニュートリノ反応の研究、そしてビームに混在する

νe の測定を行う。ND2K は標的から 2kmの地点に設置される。この測定器の目的は、νµ → νe探索最大のバック

グラウンドとなる π0 事象の水チェレンコフ検出器中での振る舞いを調べ、νµ + N → π0 + X 反応の生成断面積

を精密測定し、スーパーカミオカンデでの π0 バックグラウンド事象の量を正確に見積もることである。従って、

ND2Kは測定精度が上がる第一期の後期において特に必要である。K2K実験では Far/Near比（スーパーカミオ
カンデと前置検出器でのニュートリノスペクトラムの比）の不定性が最大の系統誤差のもとであったが、これは

JHFでは ND2Kによって小さくなる。
なお、νe への振動確率は低いと予想されるため、π0 からのバックグラウンド事象を十分に抑えるためにはスー

パーカミオカンデの完全復旧 (2005年頃予定)が必須である。
以上の実験条件が整い、0.75MWのビーム強度で 5年間実験を行った場合、ニュートリノ振動のパラメータの

測定精度は飛躍的に向上する。まず、未発見の νµ → νe振動を sin2 2θ13 < 0.006 (90% C.L.) まで探索できる。こ
れは現在の上限の約 20分の 1の高精度で、高い発見能力を有する。また νµ → νµ の生存確率のエネルギー依存

性の精密測定によって、sin2 2θ23 を 1%の精度、∆m2 を 1 × 10−4 eV2 の精度で決定できる。νµ → ντ 振動仮説

は、中性カレント反応事象を用いて確認できる。更に、νµが弱い相互作用をしないニュートリノ νsへ振動する確

率を 10％以下のレベルで制限できる。これらの情報は現在のニュートリノ質量、混合についての高いエネルギー
スケールの物理からの考察を大きく進展させるものと思われる。

実験の前半に用いられるもののうち、現時点で比較的不定性が高いと思われるものは、高放射線環境下で長期

間の使用に耐えなければならないニュートリノ生成標的、ニュートリノビーム収束用電磁ホーンシステムの設計

製作等であるが、原理的に大きな問題は見当たらない。後述する海外の実験との競争を考え、初期よりビームパ

ワーを当初設計に近いものにすることを主眼とした、加速器運転の立ち上げが望まれる。

一方 CPの破れの探索については現時点では解決しなければならない問題が多く、活発な R&D が行われてい
る。まず、スーパーカミオカンデの 40倍の有効体積を持つハイパーカミオカンデ建設のために、安価で高性能な
光検出器の開発が行われている。また、JHF加速器もその加速サイクルを高速化するとともに、空間電荷効果を
減らすバリアバケットリリーフなどの技術を用いてビーム強度を 4MW (一期計画の 5倍)にすることが検討され
ている。ビーム強度 4MWに耐えるニュートリノ生成標的の開発も計画を実施する上で重要な要素である。
ハイパーカミオカンデと 4 MW 陽子ビームで、２年間のニュートリノビームと６年間の反ニュートリノビーム

を用いた測定を行うと、ニュートリノ振動における CP 対象性の破れ、νµ → νe 振動と νµ → νe 振動の振動確率

の差を ∼5%(90% C.L.)の精度まで探索できる。ただし、CPの測定で上記の精度を達成するためには、前置検出
器 ND2Kでバックグラウンド量を 2%の精度で見積もる必要がある。
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2.3 海外の計画との比較

ここでは JHFニュートリノ実験の最初の 5年間（前期）と、その後（後期）に分けて議論する。
実験前期で、海外で競争となる実験はアメリカの NuMI/MINOS実験、ヨーロッパの CERN－ Gran Sasso間

の OPERAと ICARUS実験が挙げられる。各実験の紹介を以下に簡単に行う。

ICARUS／OPERA実験（ヨーロッパ：2006年開始予定、データ収集期間約 2 ∼ 5年）
ICARUS実験 [9]と OPERA実験 [10]はスイス、ジュネーブにある CERN研究所でニュートリノビームを生成
し、732km離れたイタリアのGran Sasso研究所に設置される、ICARUS検出器とOPERA検出器で νµ → ντ 振

動を発見することが主目的である。ντ を観測するためには重いτ粒子（質量 1777MeV）を生成する必要があり、
平均エネルギー 18GeVの高エネルギーニュートリノビームを用いる。このため、ニュートリノ振動が起こる確率
は現在の基線 732kmでは小さく, 10％程度である。また、τ粒子同定のため高感度検出器が必要で、検出器自身
の大きさはスーパーカミオカンデに比べて 10分の 1以下となっている。
MINOS実験（米国：2005年開始予定、データ収集期間約 2年）

MINOS実験 [11] は米国フェルミ研究所で生成したニュートリノビームを 730km離れた Soudan鉱山に設置した
MINOS検出器で観測する。MINOS実験はフェルミ研究所に新設された高強度のMain Injector加速器で生成さ
れる大強度ニュートリノビーム (JHF加速器の約 1/2の強度)を使用する。このニュートリノビームはエネルギー
幅が広いので、振動しない高いエネルギーのニュートリノがバックグラウンド事象となり、測定の感度が下がる。

また検出器の質量がスーパーカミオカンデの約 10分の１のため、JHFニュートリノ実験と比較して探索感度は落
ちる。ただし、最近フェルミ研究所で検討されているOff-Axis 法を用いた実験 (NuMI off-axis実験)[12]は、JHF
ニュートリノ実験とほぼ同じ感度を持つ。NuMI off-axis実験は JHFニュートリノ実験と同様に 2007年頃開始を
目指して、現在実験提案書を準備中である。

各実験の比較を表 2に示す3。大まかな目安として、アメリカ・ヨーロッパの実験に比べ JHFでのニュートリ
ノ実験は 10倍の感度を持っている。ただし、最近検討中の NuMI off-axis実験は JHFと同程度の実験感度を持つ
と予想される。

表 2: νµ → νe 振動探索感度の比較表

JHFν ICARUS OPERA MINOS NUMI K2K
Off-Axis 　

陽子ビーム強度 (kW) 770 305 305 410 410 5.2
検出器の大きさ (トン) 50,000 3,000 1,800 5,400 ∼ 30, 000 50,000

νµ → νe 探索感度 < 0.006 < 0.04 < 0.03 0.01 ∼ 0.2
実験開始予定 2007 2006 2006 2005 2007 1999–

実験後期では、ニュートリノ振動での CPの破れの探索が中心のテーマとなる。現在提案されている計画は、ア
メリカ・ヨーロッパ・日本で考えられているニュートリノファクトリー計画、アメリカで計画中の BNLからの
ニュートリノビームと次世代大型水チェレンコフ検出器UNO（∼ 0.5Mton）を使った計画 (BNL-UNO計画)、BNL
のニュートリノビームと 100kton級の液体アルゴン飛跡検出器を使った実験、CERNでの SPL（Super Proton
Linac）と CERNから 130km離れた Frejusトンネルに上記の UNO検出器を設置する SPLニュートリノ実験、

3νµ → νe 探索感度: sin2 2θ23 = 1.0, ∆m2 = 3× 10−3eV2 の場合の sin2 2θ13 の探索感度 (90% C.L.)
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SPLで β線源を加速しニュートリノ源とする SPL −β ビーム計画がある [13]。各実験ともほぼ同程度の感度を持
つ。しかし、ニュートリノファクトリーは加速器建設予算が現在の見積もりで 2000億円規模と非常に高価なこ
と、100kton級液体アルゴン飛跡検出器は実現可能性が示されていないこと、SPLは LHC後にしか建設されない
こと、SPL−βビーム計画は大強度 β線源の加速の実現可能性が示されていないこと等、現時点で実現可能性は低

い。これらに比べ、JHFニュートリノ実験による CP の破れの探索は現時点でもっとも実現可能性が高い。

2.4 評価、意見

JHFで提案されているニュートリノ振動実験は、現在より一桁以上の振動感度でニュートリノの世代間混合を
測定・検証できるので、実験の意義は極めて高い。開発の完了していない要素はあるが、科学的成果は充分に期

待できる。また現在 JHFニュートリノ実験に参加を表明している日本の大学・研究機関に所属する研究者数は約
80名程度になり、これに加えて、韓国、アメリカ、カナダ、ヨーロッパの各国、ロシアが興味を示しているので、
実験を遂行する上でのマンパワーも評価できる。

上記の物理感度達成後は、ニュートリノと反ニュートリノの振動の差の探索が主要テーマとなる。ここで見出さ

れる可能性のある「ニュートリノ振動におけるCPの破れ」はバリオン生成の起源に結びつく極めて重要な現象であ
る。この研究を実施するためには１メガトン水チェレンコフ検出器ハイパーカミオカンデが建設され、JHF50GeV
PSのビーム強度が数MWに増強されることが必須であり、両者ともその実現に相当の開発研究を必要とする。一
方、JHF50GeV PSは現時点で建設が決まっている加速器の中で、唯一数MWのパワーでニュートリノ生成を行
いうるものである。ニュートリノ振動における CPの破れの探索で開ける物理学の重要性を鑑みるに、その実現
に向け着実に開発研究を続けるべきである。

計画を進める上で海外からの研究者の参加は、外国からの資金調達の面からも重要であるが、現在ニュートリ

ノ振動実験が JHFの実験として正式に認められていないことが、国際協定の成立を困難にしている。一方、既に
第 2.3章「海外の計画との比較」で述べたように、競合する実験がアメリカ、ヨーロッパに存在する。これまで
ニュートリノ振動は日本がリードして切り開いてきた分野であり、ニュートリノにおける CPの破れの研究といっ
た真に大強度フロンティアの加速器の特徴を生かせる実験を今後行っていくためにも、早急にニュートリノビー

ムライン等の実験施設の建設が認められることが必要である。

2.5 結論

日本がリードして切り開いてきたニュートリノ振動の観測は、標準理論で説明できない現象を初めて確立した。

さらに、クォークとは全く異る大きな世代間混合を示すデータは、未知の物理的機構の存在を示唆している。現在

νµから νe への振動は測定されておらず、ニュートリノの世代間混合の全体像が明らかでないため、今後もニュー

トリノ物理の発展を図ることが重要である。JHFで提案されている計画では、K2Kの 100倍以上の強度のニュー
トリノビームをスーパーカミオカンデに打ち込むことができる。これによって振動パラメーターを精密に測定で

きるだけではなく、将来、レプトンセクターでの CP の破れの発見に繋がる可能性がある。物理的重要性と将来
性、および JHFに対抗する海外の実験が計画されていることなどを考慮すると、この分野に重点を置いて、ビー
ムラインの建設を一刻も早くスタートさせるべきである。
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3 K中間子の稀崩壊の物理

3.1 物理的意義

CP対称性やフレーバー物理の研究は最近大きく進展した。FNALおよび CERNの実験によってRe(ε′/ε) の値
が決定され 、K0− K̄0 混合だけではなく、崩壊の振幅にも CPの破れが存在することが見つかった。また、KEK
と SLAC の Bファクトリー実験が始まり、K中間子系以外で初めて CPの破れが発見された。実験結果は標準理
論でよく説明出来、クォークセクターの CPの破れの「主な」原因が小林益川機構によることがほぼ確立された。
一方 、宇宙での粒子・反粒子の数の非対称性の起源は標準模型の CPの破れだけでは説明できない事が理論的
に明らかになり、フレーバー物理の焦点は、超対称模型など標準模型を超える機構によるフレーバー混合や CPの
破れを探ることに移りつつある。クォークセクターで新しい物理による CPの破れを探るためには、B中間子系
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と K中間子系の両面から 10%以下の精度で小林益川行列の ρ, ηパラメータの測定を行い、CPの破れを一つのパ
ラメータで説明している標準理論の矛盾を発見することが適切な戦略である。

この目的のために特に重要な過程は KL → π0νν̄ 及びK+ → π+νν̄である。これらの過程は、強い相互作用から

くる分岐比の理論的不定性が小さいという利点を持つ。KL → π0νν̄では理論的な不定性は 2%程度、K+ → π+νν̄

では数%と評価されている [1]。このため、これらの崩壊分岐比の測定は、新しい物理の効果を高い感度で発見す
るための強力な手段となる。例えば、将来 LHCなどで超対称粒子が発見されたとしても、その相互作用に現れる
フレーバー混合や CPの破れを決定できるのは、依然としてKや B中間子を用いたフレーバー物理の実験である。
標準模型を超える物理を探す別の方法としては、標準模型では禁止または抑制されている過程を観測すること

があげられる。例えば K+ → π0µ+ν で時間反転対称性の破れ（T-violation）を表すミューオンの横偏極度が標
準模型の予測値を超えていることが発見されれば、CPを破る未知の機構の存在が明らかになる。このような現象
は、ヒッグス場を三つ以上含む模型や、超対称模型の特殊なパラメーター領域で起こりうる。また、K → eµな

どのK中間子崩壊においてレプトンフレーバーが破れる過程の探索は 、例えば、Rパリティーを破る超対称模型
の相互作用等に対して強い制約を与える。

3.2 実験の説明

K粒子の崩壊から標準模型を超える物理を発見するためには、KL → π0νν̄, K+ → π+νν̄ の崩壊を 100事象以
上4 観測し、η や |Vtd| を数%の精度で測定する必要がある。また、K+ → π0µ+ν における µの横偏極を用いた

T-violationの実験は、現在よりも一桁以上感度を上げて探索することが望ましい。

3.2.1 KL → π0νν̄

KL → π0νν̄の崩壊の分岐比が約 3×10−11と予測されているのに対し、現在の実験値は< 5.9×10−7(90%CL)[2]
の上限のみであり、飛躍的な感度の向上が必要である。JHFの B-lineで 2× 1014 protons/pulseのビームを用い
ることを想定した実験提案では、350日 (実質 3年)あたり約 1000事象の観測が期待される [3, 4]。
この実験を行う上で重要な点は、バックグラウンドを抑え、理解することである。主要なバックグラウンドは

KL → π0π0の崩壊による４個の光子のうち 2個を見失う場合であり、これを 8桁以上抑制することが要求される。
そのため、この実験は、崩壊領域をガンマ線の veto counterとカロリメータで覆ってバックグラウンドからの余
分なガンマ線を検出し、細いKLビーム（ペンシルビーム）を作って横方向の運動量 (pT )の測定精度を向上しつ
つ、pT の大きい π0（2個のガンマ線）を持つ事象を選択する。また、物質量が大きく長いコリメータを用いるこ
とにより、ビームの裾野と物質の反応によって起きるバックグラウンドを抑える。

実験は、段階を追って進められる。まず、KEKの 12GeVの陽子シンクロトロンを用いて行われる E391a実験
はパイロット実験としての位置づけを持ち、これにより、シミュレーションなどでは予測しきれないバックグラ

ウンド等についての知見を得る。E391aは既にビームラインの建設とテストを終えており、2002 年の秋にカロリ
メータだけを用いたテストを行い、2004年から 4ヶ月、本実験を行って 3× 10−10 の上限値を目指している。

JHFの第１期には、二つの案が検討されている。一つは、 A-lineの標的に 2× 1013 protons/pulseのビーム強
度（最大強度の 1/10）を当て、K中間子を 16度の角度で取り出して E391aの測定器に導き、200日間のデータ
で、10事象観測する案 [5]である。もう一つは、B-lineの電磁石を海外の施設から 移設する案である。第２期に

4この報告では、標準模型で予想される分岐比 Br(KL → π0νν̄) = 3× 10−11, Br(K+ → π+νν̄) = 1.0× 10−10 を仮定した。
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は B-lineの標的からKLビームラインを 10度の角度で取り出し、大強度に耐えるように改良された測定器を用い
て、100∼1000事象観測する精密測定を行う計画が提案されている。

3.2.2 K+ → π+νν̄

K+ → π+νν̄ の崩壊は、KEKなどが参加した BNL E787が 2事象観測し、(1.57+1.75
−0.82)× 10−10の分岐比 [6]を

測定している。さらに改良を加えた BNL E949は 2002年から実験を開始し、2年間 (6000時間)で約 10事象観測
することを目指している。

JHFではK+ → π+νν̄ の崩壊を３年間で約 50事象観測する実験が検討されている [7, 8]。これは、BNL E787
や E949と同様に、K+を標的内に止め、π+のみが観測される事象を集める手法を取る。K+ → π+π0, µ+ν など

の二体崩壊のバックグラウンドを、出てくる粒子の重心系での運動量を正確に測ることによって避けることがで

きる利点がある。

一方 stopped Kの実験の手法では、現在の E949と比べて大幅にビームの強度を上げるのは難しい。静止標的
やその上流の減速材での K+ や π+ の反応レートが高くなってしまうためと、π+ を同定するためにマイクロ秒

のオーダーで π → µ → eの崩壊チェーンを観測するためである。従って、JHFの設計値よりエネルギーの低い
30GeVの陽子を用いて、ビームスピルを延長して瞬間レートを下げ、K+ の運動量を下げることによって標的内

に止まる確率を上げる (x1.5)。また、解析段階での事象の選別を最適化し (x1.2)、高いレートに耐える測定器を用
いる (x2.0)などの、種々の改良を積み重ねる（カッコ内の数字は E949と比較）。
第１期には、A-line の T1標的から引き出される、二重のK/π分離器を備えたK+ ビームラインを用いる。

3.2.3 K+ → π0µ+ν での Tの破れ

K+ → π0µ+ν 崩壊のミューオンが有限の横偏極を持つと、これは Tの破れを表す。現在の測定結果は、KEK
E246による PT = −0.0042± 0.0049± 0.0009であり、0.5%の精度で 0と矛盾しない [9]。JHFでは、新しい実験
装置を用いて、この横偏極の上限値を 10−4 まで下げる実験が検討されている [10]。この実験は E246と同様、K+

を標的内に止め、出てきた µ+ をさらに別のアルミの板（polarimeter)に止め、µから壊れて出てくる e+ の方向

の分布から µの偏極度を測定する。また、K+ を止める標的をγ線検出器で囲うことによって K+ → π0µ+ν の

π0の方向を測り、上記の偏極度と組み合わせて T-oddな変数とする。E246からの主な改善点は次の通りである。
1)γ線検出器の前面に置いた測定器でγ線の入射位置を測定することにより、π0 の運動量の測定精度を改善し、

K+ → π+π0などのバックグラウンドを抑え、また T-oddな量の精度を上げる。2) アルミの板とMWPCの積層
のポラリメータを使うことにより、アクセプタンスと偏極度に対する感度を向上する。 3) JHFのビーム強度を生
かし、K+ の強度を E246の約 40倍にする。
第１期には、A-line の T1標的から引き出される、二重のK/π分離器を備えたK+ビームラインを用いる。第

２期に実験を行う場合は、延長した A-lineから引き出す K1.1ビームラインも使うことも可能である。
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3.3 海外の計画との比較

3.3.1 KL → π0νν̄

KL → π0νν̄を観測する海外の将来実験としては、BNLのKOPIO実験 [11]が、350日 (実質 3年)でKL → π0νν̄

崩壊を約 50事象観測することを予定している5。

この実験の利点は、光子の方向を測定してKLの崩壊場所を求め、KLの TOFを測定することにより、崩壊の
kinematicsを決定してバックグラウンドを抑えることである。一方、TOFを測定するために平均 0.7GeV/cの低
い運動量のKL を用いるのでバックグラウンドのガンマ線のエネルギーも低くなり、veto効率は下がる。

KOPIOに対する JHFの実験の強みは、高い陽子強度を生かした統計精度と、高いエネルギーの陽子・KL を

生かしたガンマ線の高い veto効率である。また、高い陽子強度を生かしてKLビームを絞ることで π0の PT の精

度を向上し、バックグラウンドを抑えることができる。

3.3.2 K+ → π+νν̄

FNAL CKM実験6は、decay in flightのK+を用いて 390日でK+ → π+νν̄を約 100 事象観測する予定である
[12]。Decay in flightのK+ を用いる利点は１）標的となる物質がないので、π+ の散乱などによるバックグラウ

ンドの問題や、レートの問題が小さい、２）π+ の粒子識別のために反応の速い RICHを用い、π → µ → eの崩

壊チェーンの追跡が不要なので、高いレートに耐える、３） 高いレートでの µ+の排除が容易、４） ガンマ線の

エネルギーが高いので vetoが容易、などである。
これに対する JHFでの実験の強みは、BNL E787, E949 で確立した手法を用いているために、より確実な成果

が期待できる点である。

3.3.3 K+ → π0µ+ν での Tの破れ

BNLの E936実験は、decay in flight を用いてK+ → π0µ+ν における Tの破れをさらに一桁よい感度で測る
ことを提案し、BNLで承認されたが、その後の情勢の変化のために実験が行われる可能性はほぼ無くなった。又、
φ-factory を用いてK+K−の対を生成し、µ+の横偏極を 5× 10−4の精度で測る実験も提案された [13]が、現在、
この実験が行われるという情報はない。

3.4 評価、意見

JHFが開始される時期には、B中間子についてもより精密な測定が可能となり、CKM, KOPIO等の次世代の
Ｋ中間子実験も海外で始まる。こうした中で、確実に新たな知見をもたらし、海外との競争に勝つことが必要で

ある。

5KOPIO は BNL で承認され、レプトンフレーバーの破れを探る MECO 実験と合わせて NSF に予算を申請している。しかし、現段階
では建設のための予算はまだ承認されていない。

6CKM 実験は FNAL で承認され、 データ収集は 2008 年以降の予定である。
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3.4.1 KL → π0νν̄ 実験

KL → π0νν̄ の分岐比を精密測定することの物理的意義は非常に高いが、従来の実験方法では、理論で予言され

る分岐比に遠く及ばず、多くの開発研究が必要である。従って、世界初の観測を行うことを初期の目標に、段階

的に実験を進めていくべきである。まず E391aにおいて、バックグラウンドの理解、排除について経験を積み、
さらに JHF第一期に向けた測定器や実験の手法の検討、大強度の陽子ビームに対応できる標的やビームダンプの
製作法の検討、さらに高いレートに耐える測定器の開発等を行う方針は適切である。当初、A-line で KOPIO に
先駆けて世界初の観測をおこなって、高精度観測への足掛かりとすることは意義がある。また、早期に B-line と
KL ビームラインを建設し、100事象以上の観測を行うべきである。一方、実験を認めるにあたっては、実現性に
ついて適宜、評価が行われる必要がある。特に 1000 事象の観測については大幅な手法の改良が必要である。

3.4.2 K+ → π+νν̄ 実験

JHFの実験で提案されている感度を達成するためには、従来の実験からの細かな改善を、確実に達成すること
が鍵となる。

特に、測定器の高い計数化と、加速器の duty factorの低減は重要である。また、測定器を全て作るよりは、BNL
E949の実験装置を JHFに移設して必要な改良を施すのが現実的である。この実験を行う場合には、CKMの実験
開始とほぼ同時期の JHFの第１期に、30GeVの陽子を用いるのが適切である。CKMと競合するため、十分なマ
ンパワーが必要である。

3.4.3 K+ → π0µ+ν での Tの破れ

これは現時点では、標準模型の予想値に達する感度を持つ実験計画ではなく、またKL → π0νν̄とK+ → π+νν̄

が探る物理と比べ、より特殊なモデルの効果を探る実験である。競争する実験は無いので、K+が 10MHzという
高いレートの環境で stopped Kを用い、µの崩壊を待つ手法を確立するための R&Dを行い、実験を開始するこ
とが得策である。

3.4.4 Kの実験全体について

提案されている３つの実験計画の物理的意義は高い。だが目標とする実験精度も従来の実験と比べて非常に高

いため、３つの実験計画に必要な開発研究は総和としてかなり大規模なものとなる。又、３つの実験の緊急度、海

外のプロジェクトに対する競争力等にも差異が見られる。JHFにおけるK中間子を用いた素粒子物理の重要性は
論を待たないが、JHF初期には最も重要かつ緊急度の高いテーマに的を絞り、力を結集して確実に成果をあげる
事が望ましい。同時並行ではなく、最終的に成果が最大になるようなステージングが重要である。具体的なプラ

ンは K中間子を用いた素粒子物理を推進するコミュニティ（以下 Kコミュニティ）が主体となって議論し、最適
な戦略を提案することが望まれる。

委員会での検討では、KL → π0νν̄ 崩壊の観測に目標を絞って Kコミュニティの力を結集するべきという意見
が強かった。このモードは強い相互作用による不定性が最も小さい「ゴールデンモード」であり、CKM行列の精
密測定、標準理論を超えた物理の探索とそこでのフレーバーの物理と、その物理的意義は大きい。提案されてい

る実験は最終的に 1000事象の観測を目指しており、精密測定に力点が置かれている。これを達成するための開発
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研究は非常に困難であるが、E391a実験をステップにして段階的な開発を行うシナリオには説得力がある。

3.5 結論

CERN、FNALでの ε′/εの実験、およびKEK、SLACでの高輝度の Bファクトリーによって、小林・益川機構
による CP の破れが確立し、次のステップとして、標準理論を超える物理を起源とする CPの破れの探索が望まれ
る。その探索の有効な手段として、K+ → π+νν̄ と KL → π0νν̄ の分岐比の精密測定実験、およびK+ → π0µ+ν

のＴの破れの実験がある。これら全ての測定を行うのが理想的であるが，JHF開始時には関連研究者の協議によっ
て一つに絞って進めることが、効率的かつ現実的である。本委員会としてはKL → π0νν̄崩壊の測定実験を推奨す

る。これは、KEK PS E391a実験を JHF第 1期計画において発展させることにより、世界初の観測を目指すとと
もに、高精度測定の基盤が確保できるからである。ただし、引き続き第 2期における精密実験を行うに当たって
は、それまでの成果に基づいて実現性を評価する必要がある。
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4 大強度ミューオンビームによる物理

4.1 物理的意義

この研究プログラムは、JHFの大強度の陽子ビームを用いて従来より 3、4桁上回る強度を持つミューオン源を
作ることにその基礎を置いている。これを用いた研究プログラムの中で、素粒子物理学の研究上重要性と緊急性が

高い実験は、レプトンフレーバーの破れをはじめとする標準模型を超えた物理の探索である。更に、このミューオ

ン源は生命科学、物質科学、工学への応用が考えられる他、ニュートリノファクトリーやミューオンコライダー

など、将来の新しいタイプの加速器の開発に繋がるものでもある。

以下に、それぞれの実験計画の物理的意義を述べる。

1. レプトンフレーバーの破れの探索

ニュートリノの質量混合によるレプトンフレーバーの破れの効果は，ミューオンの過程においてはきわめて

小さく、これが発見されれば直ちに標準模型を超える物理の証拠となる [1]。例えば、標準模型を超える物理
として有力視されている超対称模型 (SUSY)には、超対称性を破る項が引き起こすレプトンフレーバーの破
れが一般に存在し、µ → eγ 崩壊や µN → eN 転換などのフレーバーを破るミューオンの稀過程がおこる。

JHFで計画されている大強度ミューオン源を用いた実験は、ミューオンを原子核に捕獲させ、µN → eN 転

換を、10−19の分岐比まで探索することを最終的な目標としている。これは、現在の上限値よりも約７桁低

く、現在進行している他の実験の目指す探索感度よりも 2桁以上低い。この分岐比を達成することにより、
SUSY GUTモデルや SUSYシーソー模型によって予言されるパラメーター領域のうちで、LHC で超対称
粒子を発見できる領域と同程度の領域を探索できる。[2]。

また、このような現象を発見後は、より統計を上げることにより、レプトンフレーバーの破れを引き起こす

相互作用の詳細が明らかになり、これが統一理論のスケールの物理に、新しい情報をもたらすと期待されて

いる。このようにレプトンフレーバーの破れの探索は、その発見の重要性はもちろんのこと、素粒子の究極

理論の性質を探る上でも重要であり、ミューオンを用いた研究プログラムの中でも特に物理的意義が高い。

2. ミューオンの磁気モーメント、電気双極子モーメント、寿命の測定

ミューオンの異常磁気モーメント g-2や電気双極子モーメントの標準模型での値は理論的に極めて精密に計
算されており、この予測値からずれが観測されれば、標準模型を超える新たな物理の証拠となる。最近報告

された異常磁気モーメント (g-2)の測定値は、標準模型の予想値からずれており [3]、超対称性の証拠との指
摘もある。JHFでの実験時期は LHC実験の開始後になるため、新しい物理の発見よりはむしろその精密化
に重点が移ると考えられるが、g-2の測定は、例えば、超対称模型の特定のパラメータに良い感度を持って
いるため、より精密な測定を行う意味は大きい。

また，ミューオンの電気双極子モーメント (EDM) が有限値を持つことが確認されれば，これは時間反転不
変性の破れの直接的証拠であり、さらに CPTを仮定すれば小林・益川機構以外の CP の破れが存在するこ
とを示しており [4]、発見の物理的意義は高い。ミューオンの寿命やMichelパラメータの精密測定は、標準
模型の基本的なパラメーターの精度を上げることに寄与できる。

3. 低エネルギー大強度ミューオンの応用

大強度の (特に負の電荷の)ミューオンがあれば、新たな生命科学、物質科学、あるいは工学的な応用分野が
飛躍的に発展する。例えば、ミューオンを触媒とする核融合過程の研究、試料内にミューオンを止めてそこ
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から放射されるミューオンＸ線を観測することによる非破壊元素分析、生命科学の分野でもミューオンＸ線

を用いた脳内の精密なマッピングなどの他分野への応用が次々と開拓されている。

4. 将来計画（ニュートリノファクトリ・ミューオンコライダ）に向けての R&D

大強度ミューオン源の実現は、他の研究プログラムへと発展する要素を含んでいる。特に、日本で考案され

ている FFAG加速器をベースにしたニュートリノファクトリー案 [5]は、技術的に JHFでの大強度ミューオ
ン源 (PRISM)[6] 計画の延長上にある。ミューオン冷却のプロセスを必要としないため強度を上げやすく、
ニュートリノにおける CPの破れを高い感度で探索する道を開く。また、現在、電子陽電子コライダーはシ
ンクロトロン放射によるエネルギー損失の問題から、線形加速器への移行を余儀なくされているが、大強度

のミューオン源が得られれば、コンパクトな円形加速器を用いて高エネルギー (∼3 TeV程度)のミューオン・
コライダーを作ることが可能になる。このような技術開発は、例えば s-チャネルのヒッグス生成を目的とす
るヒッグスファクトリーや、さらに高エネルギーに加速して LHCやリニアコライダー以後のエネルギーフ
ロンティアを探求する計画に発展する可能性がある。

4.2 実験の説明

以下に、現在提案されている大強度ミューオンビーム（Phase Rotated Intense Slow Muon; PRISM)と、上で
述べたテーマの中でも物理的意義と緊急度の高い µN → eN 転換探索実験を中心に、それらの計画と現状を説明

する。

4.2.1 大強度ミューオン源 (PRISM)

大強度ミューオン源を作るためには、まず、50 GeV PSから陽子ビームを数 nsecの短いバンチ幅のまま、速い
取り出しモードで取り出し、生成標的に衝突させる。生成されたパイオンは、大立体角の強磁場ソレノイドを用

いて捕獲し、下流のソレノイド磁場に導く。この中で崩壊して得られたミューオンは、幅広い運動量分布を持つ

が、バンチの時間幅は短い。このミューオンを、エミッタンスが大きく、幅広い運動量の粒子を加速・保持できる

Fixed Field Alternating Gradiant (FFAG)加速器に入射する。約 5回周回する間に RF をかけてミューオンを位
相空間で回転させ、時間幅を広げる一方でエネルギーをそろえる。これにより、運動エネルギー 20 MeV、相対幅
3∼ 5%の大強度の低エネルギーミューオンビームが得られる。期待されるビーム強度は既存のミューオンビーム
の 1000∼10000倍の 1011 ∼1012muons/secである。

PRISMの実現には、以下の様な多岐にわたる装置とその R&Dが必要である。

1. 50GeV PSから陽子ビームを取り出すための、非常に速い立ち上がりを持つキッカー電磁石とそのための電
源の開発。

2. FFAG加速器

すでに原理実証用の小型の FFAGを用いて陽子が 500 KeVまで加速され、これまでの 100倍以上も大きい
アクセプタンスを持つことが確認されている。現在 150 MeVまで加速できる陽子 FFAGを建設中で、これ
を用いて入射、取り出しの研究が行われる予定である。また、将来は鉄の磁極を用いずにコイルだけで勾配

磁場を発生することにより、アクセプタンスを改善する予定である。
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3. 高周波加速空洞

短時間で位相回転を終えるためには、高い加速勾配 (200kV/m程度）をもつ RFが必要である。最近金属磁
性体を用いたものが開発されており、実機より小さな試験空洞ではあるものの 220kV/mの加速勾配が達成
されている。今後、実機サイズでの実証実験に進む予定である。

4. 大立体角パイオン捕獲

超伝導電磁石を用いて強磁場を発生させパイオンを大立体角で捕獲する技術については、超伝導電磁石が標

的から生成する極めて高い放射線にさらされるために、特に遮蔽が困難な中性子による高い熱負荷が問題

となっている。入熱の見積もりは現在のところシミュレーションコードに頼らざるを得ず、設計における不

定性の原因になっている。KEK12GeV PSにおいてテスト用超伝導磁石を高い放射線環境下で運転し、シ
ミュレーションコードのチェック、放射線下での超伝導磁石の挙動を調べるための実験の準備が進められつ

つある。

5. パイオン生成標的

1MW級の大強度の陽子ビームによる熱および熱衝撃に耐えうるパイオン生成標的の開発が行われている。

現在、有望なのは炭素を用いた固定標的、ビームに当てた後移動させて冷却を行う金属移動標的、水銀を用

いた液体標的である。

4.2.2 PRISMビームを用いた µN → eN 転換探索実験

JHFでの µN → eN 転換探索実験では、まず PRISMで得られた負のミューオンビームを静止標的に止める。
ミューオンは標的の原子核に捕獲されてミューオン原子を生成し、その後すぐに基底状態まで遷移する。ほとん

どの軌道上のミューオンは、原子核の陽子と反応して νµになるか、あるいは軌道上で崩壊するが、µN → eN 転

換の場合は、ほぼミューオンの質量と同じエネルギーを持つ電子が放出される。

PRISMビームは µN → eN 転換の探索にとって二つの優れた特徴を持つ。一つは、エネルギーの広がりが少な

いため、薄い標的でも多数のミューオンを止めることができる。薄い標的を用いると、放出される電子が標的を

出る際のエネルギー損失が小さく、軌道上で崩壊する電子（ミューオンの質量よりも低いエネルギーを持つ）との

エネルギーの分離が良い。もう一つは、ビームにほとんどパイオンが含まれないことである。従来の実験ではパ

イオンの radiative captureが主なバックグランドになっていたが、PRISIMでは FFAG加速器を周回するうちに
大半のパイオンが崩壊するため問題にならない。

その反面、PRISMビームは繰り返しが最大でも 50 Hzと小さく（後述するMECO実験では約 1MHz)、瞬間強
度が高い。そのため、ミューオンの静止標的と測定器の間に螺旋状に配置したソレノイドでエネルギーの弁別を

行い、信号領域のエネルギーの電子のみ測定器に導く方法が提案されている。これにより、測定器のレートを９

桁減少させることが可能である。こうして、加速器の全強度を用いると約 1年間で 10−19 の分岐比までの探索が

可能となる。

4.2.3 その他の実験

PRISMビームは低エネルギーで、かつエネルギー分布がそろっているため、標的内の目標位置に容易に止める
ことができる。このため、静止ミューオンを用いる、ミューオンＸ線による非破壊元素分析や生化学分析などに
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適している。また、ビーム強度が高いためにこれらの測定を短時間で高精度に行うことが可能である。また、上

で述べた µN → eN 転換実験の他にミューオニウム、反ミューオニウム転換（M → M̄)や負電荷ミューオン、正
電荷ミューオン転換 (µ− → µ+)等のレプトンフレーバーの破れの探索にも有効である。

g-2実験を行う場合は、パイオン生成標的を共有して、前方に二次パイオンビームを取り出すことにより、偏極
度の高い、大強度かつ比較的高エネルギーのビームを生成する。これにより、従来より一桁以上統計精度のよい

測定が可能となる。

ミューオンの EDM測定は、PRISMで得られた低エネルギービームを 0.5 GeV/c 程度に再加速して蓄積リング
に入射し、g-2によるスピンの回転を相殺するように電場をかけ、EDMによって生ずる鉛直方向のスピンの回転
の効果を観測することにより行う。

4.3 海外の計画との比較

4.3.1 世界のミューオン源

現在、世界の主なミューオン源は PSI (スイス）, RAL（英国） KEK（日本）、TRIUMF（カナダ）にある。い
ずれも多数のビームラインを持つ、多目的なミューオン施設である。それぞれの代表的なビームラインと、今後

建設が予定されているMECO実験のためのビームラインと PRISMビームラインについて、そのビーム強度と運
動量を表 3にまとめた。

表 3: 世界の主な大強度ミューオン源

研究所 (施設） 　最大ビーム強度 (µ/s) 運動量 (MeV/c)

KEK (MSL) 105 28
RIKEN/RAL 106 28
TRIUMF 2× 107 28
PSI 3× 108 28
BNL (MECO) 1011 40
JHF (M-Arena) 107 10∼100
JHF (PRISM) 1011 ∼ 1012 70

表からわかるように、計画されている PRISMビームラインは従来のビームと比較して桁違いに強度が強い。ま
た、従来の施設では µ− の強度は µ+ の強度よりも一桁程度弱いが、PRISMビームラインは正負両方についてほ
ぼ同じ強度のミューオンビームを生成することが可能である。さらに、MECOのビームラインがこの実験専用の
ビームラインであるのに対して、PRISMビームは他の実験（例えばミューオンＸ線を用いた非破壊試験）にも用
いることが可能である。

4.3.2 世界のレプトンフレーバーの破れの探索実験

現在準備中のレプトンフレーバーの破れの探索実験には、PSIにおける µ → eγ 探索実験、BNLのMECO実
験がある。
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PSIにおける µ → eγ 探索実験 (MEG)[7]

この実験は、エネルギーがmµ/2の陽電子と γ線が、静止したミューオンから正反対方向に放出される事象

を探索する。主要なバックグランドは、通常のミューオン崩壊からの陽電子と γ線が偶然同時に測定される

場合であり、陽電子と γ 線の、エネルギーと位置を精度よく測ることが実験にとって必須である。2004年
には実験を開始する予定であり、分岐比にして 10−14 の感度を目標とする。

BNL における µN → eN 転換探索実験 (MECO)[8]

BNLのAGS加速器を用いて行われる µN → eN 転換探索実験である。ビームに同期したバックグランドを

除去するために、ミューオン捕獲の寿命が長いアルミの標的にパルスビームを当て、ビームのタイミングよ

り遅れて出るミューオンを用いる。標的から測定器まで S字状に配置した超伝導ソレノイドでミューオンを
導き、トロイダル磁場中を螺旋状に運動する荷電粒子の鉛直方向のドリフトを用いてバックグランドを落と

す。1秒あたり 1011個のミューオンを用いて、2× 10−17の感度まで到達する予定である。実験の建設費は

まだ承認されていないので、実験開始は 2007年以降である。

これらの実験のパラメータを PRISMにおける実験とともに表 3に示す。

表 4: これからのレプトンフレーバーの破れの探索実験

サイト　 　 PSI BNL JHF

探索モード µ → eγ µＮ→ eN µＮ→ eN

到達感度 10−14 2× 10−17 2× 10−19

ビーム強度 ( µ/s) 3× 108 　 1011 　 1011 ∼ 1012

実験開始時期 2004∼ 2007∼ JHF2期

レプトンフレーバーの破れが光子を媒介として起こる場合には B(µ → eγ) ∼ 200–400 B(µＮ→ eN) の関係が
あるので、PSIの実験とMECO実験はほぼ同等の感度を有するが、他の寄与もあるために、二つの制限は独立で
ある。PRISM実験ではMECO実験よりも 2桁上の統計精度を目標とする。

4.4 評価、意見

PRISM計画は JHFの特徴である大強度陽子加速器をよく生かした野心的な開発プログラムであり、完成すれ
ば世界に類例のないミューオン科学研究施設となる。本委員会はそこで可能になる物理の重要性、幅広さを高く

評価する。特に、JHFで計画されているレプトンフレーバーの破れの実験は、現在計画されている他の PSIや
MECOよりも感度が約 2桁高いため、SUSYなど新しい物理に対する感度が高く、大きな物理的意義を持つ。ま
た、PRISMで開発される技術は、ニュートリノファクトリーや，次々世代のエネルギーフロンティア加速器の基
礎となる将来性を秘めており、将来日本が素粒子物理分野においてリードするための戦略的意味をも持つ。

しかし、PRISMは全く新しい技術であり、大立体角パイオン捕獲、生成標的等、R&Dが必要な課題も多く、
その実現性に関しては不確定な要素が多い。従って、初めからレプトンフレーバーの破れの究極的な感度を目指

して長期間開発研究のみを行うよりは、まずは実現性の高い技術を用いて早期に実験を開始すべきである。具体
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的には、現在から第 1期の間に R&Dを進めて PRISMの基本技術を確立し (phase A study)、それに従って第 2
期にMECOよりも数倍以上高い感度の実験を行い、その後段階的に感度を上げるべきであろう。7

4.5 結論

素粒子の階層性の問題を解決する上で有力な超対称理論は、レプトンフレーバーを破る µN → eN 転換などの、

標準模型では説明できない新現象を予言している。JHFでは、大強度陽子ビームを用いて質の高いミューオンを
大量に生成することにより、理論的に予想される µN → eN 転換の分岐比を射程内に収めることができる。提案

されている PRISMなどの技術は、従来より 1万倍高い強度のミューオンビームを作ろうとする野心的なもので
あり、µN → eN 転換の発見を目指して必要な技術の開発を直ちに始めることが重要である。また、この技術は、

本実験に限られるものではなく、大強度ミューオン源としての応用や、ニュートリノファクトリー、高エネルギー

フロンティア実験に発展しうる将来性がある。これらの可能性を考慮すると、戦略的な重要性が高く、国際貢献度

も高いと認められる。
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5 ストレンジネス核物理の実験

5.1 物理的意義

ハイペロン (Y )や K中間子等のストレンジネス粒子を含む原子核の研究は、陽子と中性子の多体系としての原
子核の枠を越えて、より一般化された”ハドロン多体系”としての原子核の性質を理解する事が目的である。ハ

イぺロンにより誘起される原子核の変形、K 中間子と原子核の束縛状態における高密度状態の出現、多量にスト

レンジネスを含有したストレンジ物質の可能性など、原子核の新しい存在形態を探ることを通じて、これが可能

になる。

また、ハイペロン-核子散乱実験やハイパー核の構造の研究を通して引き出されるハイペロン-核子 (Y N)・ハイ
ペロン-ハイペロン (Y Y )相互作用の情報は、斥力芯や LS力などの短距離のバリオン間力をQCDに基いて理解す
る上でとりわけ重要な役割を果たす。Y N , Y Y 相互作用は、中性子星の高密度中心部に出現するであろうハイペ

ロン物質の理解にも不可欠であり、中性子星の最大質量や冷却過程に大きく影響すると考えられている。

JHFでは大強度のK−, π±ビームを利用して、上に述べたストレンジ核物理の研究を高精度でかつ系統的に行

う事が可能になる。Y N、Y Y 相互作用に関しては、これまでの加速器ではビーム強度が不足して行えなかった実

験を通じて、S(ストレンジネス)=−2の ΞN、ΛΛ相互作用のデータや S=−1の ΛN、ΣN 相互作用のスピン依存

性のデータが得られる。また、ストレンジネスを含む原子核の特徴的な例としては、最近実験的に検証された「Λ
粒子が入ることによる原子核収縮」[1] が名高いが、これ以外にも陽子・中性子からなる原子核とは質的に異なる
多体現象が理論的に予言されている。ハイペロンの磁気モーメントの核内での変化、K−中間子が原子核に深く束

縛されたコンパクトで高密度の中間子原子核の出現、原子核内での大きな ΛN -ΣN 結合や ΛΛ-ΞN 結合効果など

の研究が JHFの大強度２次ビームで可能になる。
これらのデータを統一的に理解するためには実験と理論の密接な相互フィードバックが要求される。バリオン

間相互作用のデータが蓄積されれば、これを理論的に基礎付けるモデル的考察（例えば構成子クォーク模型など）

や格子 QCD の第１原理計算との比較が不可欠になり、また従来とは質的に異なる原子核が生成された場合には
クォーク自由度まであらわに考慮した原子核構造の研究が必要になると考えられる。これらの研究は原子核研究

の枠組みを大きく広げるばかりでなく、高密度ハドロン物質の理解へもつながるものである。

5.2 実験の説明

SKSスペクトロメーターによって KEKで発展した (π, K)反応による系統的なハイパー核研究に加え、大立体
角Ge検出器によるハイパー核 γ線分光やハイブリッド・エマルジョン法によるダブルハイパー核の検出などの革

新的な実験手段の開拓によって、1990年代以降、ストレンジネス核物理は日本のリードのもとで発展してきた。
JHFで提案されている実験の多くは、これらの既に確立した実験方法によって、KEK-PSの約 100倍の強度の π

ビーム、BNL-AGSの数 10倍の強度のK− ビームを用いて行なわれるものである。

下表は、ストレンジネス核物理関係者が 2000年に発表した Letter of Intent[2]に提案されている実験をまとめ
たものである。以下で各実験の内容について述べる。
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表 5: JHFで計画されているストレンジネス核物理実験

テーマ 反応、 ビーム運動量、強度 (sec−1)
ビームライン、測定器、その他

Ξ核分光 (K−,K+), 1.8 GeV/c, 1×107

K1.8 + SKS (将来は専用 spectrometerを導入)

Λ核 γ 線分光 (K−, π−), 1.1–0.9 GeV/c, 1×107

K1.1 + spectrometer + Hyperball(upgraded)

ΛΛ核 (hybrid emulsion法) (K−,K+), 1.8 GeV/c, 1×105 (π/K=0.1)
K1.8 + spectrometer + emulsion + SSD/SCIFI

ΛΛ核 (π− 崩壊法) (K−,K+), 1.8 GeV/c, 1×107

K1.8 + spectrometer + CDS

Y N 散乱 (Ξp) (K−,K+), 1.7 GeV/c, 1×107

K1.8 + spectrometer(SKS) + CDS
Y N 散乱 (Σp, Λp) (K−, π±)/(π±,K+), 1.0–1.6 GeV/c, 1×107

K1.8/K1.1 + spectrometer + CDS

K− 原子核束縛状態 (K−, N)/(K−, π) etc., ∼1 GeV/c, 1×107

K1.1 + spectrometer(SPESII等) + n-counters

(π,K)高分解能分光 (π±,K+), 1.0–1.5 GeV/c, 1×109

高分解能 pion beamline + K spectrometer
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5.2.1 Ξハイパー核分光

(π+, K+)反応 [π+n → ΛK+] で Λハイパー核分光を行ない Λの核ポテンシャルを決定した実験 [3] と同様の手
法を (K−,K+)反応 [K−p → Ξ−K+] に適応し、Ξハイパー核を世界で初めて生成・検出する。28Si, 58Ni, 208Pb
等の Ξハイパー核のエネルギースペクトルから Ξの核ポテンシャルの深さを決定し、ΞN 間の相互作用の大きさ

を求めることができる。また、ΞN -ΛΛ結合の強さ、ΞN 相互作用のアイソスピン依存性やスピン軌道力などの情

報が得られる可能性も高い。K1.8ラインを用い、当面は現有の SKSを増強した磁気スペクトロメータで実験を行
なう。JHFでの最初の実験とされている。将来は、分解能の高い専用の磁気スペクトロメータの建設を計画して
いる。

5.2.2 Λハイパー核の γ 線分光

Ge検出器を用いた精密 γ 線分光の手法 [4]により、様々な Λハイパー核の励起状態のレベル構造や遷移確率を
調べる。ハイパー核の構造を精密に理解することによって ΛN 相互作用の全体像（スピンスピン力、スピン軌道

力、テンソル力、Λ-Σ結合と 3体力、odd-stateの相互作用、荷電対称性の破れなど）を確立することが出来る。
また、ある種のハイパー核を選び、そのM1遷移確率の測定を行うことにより核内での Λの磁気モーメント決定
することが出来る。核内 Λの磁気モーメントは核媒質効果によって変化している可能性があり、磁気モーメント
の起源を探る研究となる。

E2遷移確率は原子核の変形度と対応した測定量である。この測定から、Λによって誘起される原子核の形や構造
の変化を調べることが出来る [1]。中性子過剰Λ核やダブルΛ核の γ線分光を行える可能性もある。主に (K−, π−)
反応 [K−n → Λπ−] でハイパー核を作り、大型化した Hyperballを用いて γ 線を測定する。(K−, π−)反応では、
断面積が大きく運動量移行の小さい 0.8-0.9 GeV/c付近と、スピン反転を起こすことができる 1.1 GeV/cのビー
ム運動量を用いる必要があり、この運動量において大強度で良い π/K 比のビームが得られる独立した K1.1ライ
ンを用いることを想定している。

5.2.3 ダブル Λハイパー核

Λ粒子を２つ含む原子核の研究により、ΛΛ相互作用の大きさ、ΛΛ-ΞN 結合の効果、核内でのH ダイバリオン

的なの状態（二つの Λ が近距離相関した状態）の可能性を調べることが出来る。これらは、核力の斥力芯の起源
や中性子星の内部組成に直接関わる研究である。様々な種類のダブル Λハイパー核のイベントを多数捕らえ、束
縛エネルギーの質量数依存性を調べることになるが、実験的には以下の２つの手法が考えられる。

Hybrid emulsion法はKEK-PSで開発され、すでに大きな成果を上げている実験手法である [5]。磁気スペクト
ロメーターで (K−,K+)反応からの Ξ−生成事象を同定し、カウンターで測定した Ξ−の軌跡を延長して、近接し
て置かれたエマルジョン（原子核乾板）中の Ξ−の軌跡を選び出し、これをたどることによってエマルジョン中の
Ξ吸収点を容易に見つけることが出来る。ダブル Λ核は、吸収点から 2段階の崩壊が起こった事象として確認で
きる。

この実験では、多様なダブル Λ核の束縛エネルギーを精度良く決めることができる。JHFでは、陽子ビーム強
度が強いので、現在のK−の強度を維持しつつK−の純度を上げる (π/K 比を下げる)ビームラインを作ることが
できる。この高純度K− ビームにより emulsionの無駄な被曝が減り実験の効率を圧倒的に高めることができる。

π− 崩壊法は、日本人研究者が中心となって BNL で行った実験で確立された手法で ある [6]。(K−,K+)反応
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の検出と同時に、2つの Λの崩壊による π− 2個を、標的回りの円筒型スペクトロメータで測定し、2個の π− の

運動量からダブル Λ核を同定する。上記のエマルジョン実験と異なり、大強度の K-ビームを使うことができるの
で、エマルジョンより 2桁高い統計量のデータが得られる。

5.2.4 ハイペロン核子散乱

1–2 GeV/cの π±やK−を用いて Λ, Σ+, Σ−, Ξ−を生成し、これらを水素標的で pと散乱させ、数 100 MeV/c

領域での Y N 散乱断面積の角分布とそのエネルギーの依存性を高統計で測定する。Ξ−の散乱実験は前例がない。
Λ, Σについては偏極観測量も測定できるようになり、例えば生成時の偏極と偏極標的に対する散乱の非対称性を
測ることで、これまで測られたことのない反対称スピン軌道力 (ALS)を求めることができる。また、Σ−p → Λn

や Ξ−p → ΛΛ のようなハイペロン転換の断面積も初めて測定できる。これらのデータは、自由空間での Y N , Y Y

相互作用を決めるものであり、バリオン間相互作用のモデルの良否判定や改良に決定的な役目を果たす。ハイパー

核から得られるバリオン間相互作用の情報よりも直接的な情報が得られるが、反応チャンネルやスピン依存性な

どによっては実験の難しさもあり、両者は相補的である。ハイペロンの生成頻度が高いので、従来 KEK-PSで用
いられていたイメージ観測による手法ではなく円筒型スペクトロメーターを用いた実験手法を採用している。

5.2.5 K− 原子核の深い束縛状態

K−N 間に強い引力が働くことにより、Λの励起状態である Λ(1405)がK−pの束縛状態として記述できる可能

性が理論的に示唆されている [7]。この理論に基づくと、原子核内ではK−が自分自身の質量と同程度の数百MeV
の深いポテンシャルに束縛され、同時にK−が原子核を強く収縮させ、通常の数倍の密度を持つK 中間子原子核

が出現することになる [7]。この現象は中性子星内部におけるK 中間子凝縮の可能性とも密接に関係している。こ

のような特異な束縛状態は、K−N → Σπ の崩壊がエネルギー的に禁止されて状態の幅が細くなり、ピークとし

て観測できる。1 GeV/c近辺の (K−, N)反応 [8]や (K−, π−)、(K−
stop, n)反応によってこれを探索することがで

きる。

5.2.6 (π, K)反応によるハイパー核の高分解能分光

109/spillの大強度パイオンビームを高い運動量分解能で分析することのできる、専用の高分解能パイオンビー
ムライン [9]を建設し、従来は 1.5 MeV(FWHM)が限界であった (π,K)反応の質量分解能を 300 keVに向上さ
せ、様々なハイパー核の分光を行なう。ビーム強度が飛躍的に上がるため、(π−,K+)反応 [π−pp → ΛnK+] 及び
[π−p → Σ−K+]による中性子過剰 Λ核や (π−,K+)反応による Σ核の研究も進めることができる。中性子過剰 Λ
核の分光では、Λによる中性子ハロー構造の劇的変化や ΣΛ混合が明らかになる。
最近 Σの核ポテンシャルが斥力であることを示すデータが得られており [10]、単純に考えると Σ核は存在しな
い。しかしながら重い核では、Σ− のクーロン力が核力を打ち消して束縛する hybrid状態があることが期待され
る。このような原子核が見つかると、ΣN のスピン軌道力の情報も得られる可能性がある。

一般の Λハイパー核の生成頻度は画期的に増大するため、崩壊粒子の同時計測を行うことにより Λハイパー核
の weak decay (ΛN→NN のメカニズムと∆I =1/2則の起源) の研究を行なうことも可能になる。
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5.3 海外の計画との比較

これまでKEK-PSとともにストレンジネス核物理の世界の 2大拠点の一つだった BNL-AGSでは、JHF完成後
はストレンジネス核物理の研究の場を JHFに移動することが関係者間で合意されている。その際、AGSの Dラ
イン (2 GeVの double-stage separator line)を JHFに移動することが検討されている。
ジェファーソン研究所では (e, e′K+)反応 [e−p → Λe−K+]による Λハイパー核分光の研究が進められている。

初期の実験の成功 [11]を受けて、現在、高分解能 (300 keV)を持つ専用スペクトロメータを建設中である。これ
を用い、p-shellから中重核までの様々なハイパー核の高分解能スペクトルを測る実験が 2003年より開始される予
定である。この実験計画は JHF2期の「(π, K)反応によるハイパー核の高分解能分光」の一部と同じテーマであ
る。しかしながら (e, e′K+)反応では制動輻射バックグランドのため実験できない重いハイパー核も、(π+,K+)
反応では研究できるという利点がある。また、(π+,K+)と (e, e′K+)反応では作られるハイパー核が互いに鏡像
核であり、励起されるスピン状態も異なるため、両者のデータを合わせることで Y N 相互作用の荷電対称性やス

ピン依存性が調べられるという互いに相補的な関係にある。

GSIでは、現在の陽子ビームでパイオンビームを作り、(π+, K+)反応によって Λ核を作って γ線の精密分光を

行なう実験が認められている。新しい大型 Ge検出器を開発し、現在 π+ビームとトラッキング検出器を開発中だ

が、本実験開始は数年後であり、当面は現在の KEKや BNLでの γ線実験と同程度かそれ以下の収量にとどまる

と思われる。GSIの将来計画8では、反陽子から pp → Ξ
+
Ξ− によってできる Ξ−を用いてダブル Λ核を大量に作

り、その γ線を測定する実験が提案されている。陽子強度は JHFより低いが、反陽子を用いる新しい方法が彼ら
の主張通りに有効であれば、JHFのハイパー核プログラムの中心課題である S=-2の系の研究にとっての強力な
競争相手となる。

他のハイパー核実験を行なっている施設 DAFNE, COSY, JINRは、それぞれ特徴的な方法で主に Λハイパー核
のweak decayを研究しているが、JHFのプログラムへの影響は小さい。DAFNEでの実験は、JHF2期の「(π, K)
反応によるハイパー核の高分解能分光」の一部である Λハイパー核の weak decayと中性子過剰ハイパー核の研究
に関して、先に何らかのデータを出す可能性があるが、収量や質量分解能では JHFの実験が凌駕する。

5.4 評価、意見

1. 物理的意義についての意見
JHFにおけるストレンジネス核物理の目標は、ストレンジネスを含むハドロン多体系の基礎となる Y N , Y Y

相互作用を確立すると同時に、ハドロン多体系の新しい現象を見出し、ひいては高密度ハドロン物質の理解

への手がかりを得る事である。JHFは、大強度２次ビームを用いた多様な実験が可能であることと、KEK
と BNLで活動していた研究者がまとまることにより、ストレンジネス核物理の最大・最強の施設となるで
あろう。提案されている研究計画はその可能性を網羅したものであり、上記の目標に向け着実な歩みをもた

らすものとして評価できる。

実験個々に対する優先度の設定は難しいが、実験提案が最も数多いことから、K1.8ビームラインでの実験
を早期に実現することがよいと考えられる。KEK-PSにおいて、大立体角Ge検出器を使いこなして成し遂
げた世界初のハイパー核 γ 線分光を発展させることは JHFの重要な使命であるが、そのためには独立した
低運動量ビームライン K1.1の建設が不可欠である。ゲルマニウム検出器群の大型化のための努力も必要で

8この加速器計画については「ハドロン物理」と「反陽子」に詳しい記述がある。
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ある。さらに、K1.1ラインは K中間子束縛状態や YN散乱の実験にも適しており、K1.8と K1.1の両方を
同時に運転することで様々な実験プログラムを効率良く進めることができる。

また、専用のビームラインの建設を前提とした「(π,K)反応によるハイパー核の高分解能分光」はKEK-PS
の SKSで発展した手法の強力な展開であり、第 2期での実現が強く望まれる。

2. 実験の feasibility
LOIに書かれている実験に関しては、その殆どが現在確立している実験手法の延長であるため、実現度は高
い。最もビーム強度の強くなる「(π, K)反応によるハイパー核の高分解能分光」実験では運動量分解能のよ
いビームラインを用い、大強度の πビームのトラッキングを避けている。K−ビームに対するトラッキング

は、現有の検出器 (1mm MWPC)で当面期待されるビーム強度（2.5× 107 K−/sec）まで対応できる。しか
しながら将来 JHFの陽子強度が上がった時に備え、より高い計数率に耐えられる検出器の開発を継続的に
進める必要がある。ゲルマニウム検出器の高速の読出し法は重要な開発事項である。

これまで KEK-PSや BNL-AGSでストレンジネス核物理実験に携わったグループの殆んどが参加を表明し
ており、マンパワーの問題はない。ビームラインの設計や検出器の開発も KEKと大学が連携して進めてい
る。今後は外国からの正式参加ができる枠組みを作り、ビームラインの移設などを含めた努力を進めること

を期待する。

3. 実験の緊急度
多くの実験は、ビームが出ればすぐに開始でき、ビーム強度が十分に上がる前から成果が出せるという特徴

がある。そのため JHF完成直後から実験が開始できるように準備しておく必要がある。弱いビームで成果
の出る実験からスタートし、ビーム強度に応じた効率的な実験ができるように実験プログラムを考えておく

べきである。

2009年以降になるとGSIの反陽子を使ったハイパー核実験が始まる可能性がある。JHFではそれ以前にビー
ム強度を十分に上げて主要な S = −2のハイパー核実験を行うべきである。

5.5 結論

この分野は、日本がリードして革新的な実験方法を開拓することによって、ストレンジネスを含む核力の理解に

大きく貢献してきており、世界的な注目度も高い。JHFでは、大強度の 2次ビームを用いて、ハイパー核の構造
やハイペロン・核子散乱などを、より系統的に研究することが可能になり、核力の本質的理解に大きく寄与する。

このような研究は、ストレンジネスを含む核物質の性質を明らかにするばかりでなく、中性子星のような高密度

核物質の理論を構築する上でも重要な役割を果たす。JHFの稼働後早期より着実な成果が期待できるので、提案
されている多様な実験に優先度を設定して、初期より継続的に進めるとともに、装置や２次ビームラインの新設

によってさらに発展を図るべきである。
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6 ハドロン物理の実験

6.1 物理的意義

現在のハドロン物理学は、QCD 真空の構造やハドロンの深部構造を、クォーク・グルーオン多体問題の立場か
ら明らかにすることを目標の一つとしている。またこの研究を通して、ビッグバン直後のクォーク・グルーオン・

プラズマ状態がQCD相転移を経てハドロン物質に転化する機構や、星の進化の最終段階における高密度星中心部
でのクォーク物質の発現機構など、広範囲にわたる物質形成のダイナミクスも明らかにすることができる。

JHFの 50GeV PSは大強度陽子ビームのみならず、大強度 2次ビームの生成を可能とする。このため、QCD
の多体現象を高統計で測定できる世界的にユニークな環境を提供している。実施できる研究テーマは多岐に渡る

が、以下に代表的なものをあげる。

(1)「ハドロン質量の起源とカイラル対称性」
ハドロン質量の起源は、カイラル対称性が真空中で自発的に破れていることと深く関係しているが、それを明

らかにする実験的情報に乏しい。例えば原子核内では、破れていた対称性が密度の効果で部分的に回復すると予

想されている。JHFで得られる 1次ビームや大強度 2次ビームを用い、原子核反応で生成されるレプトン対や中
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間子対のスペクトル異常を観測する事で、核媒質中でのカイラル対称性を系統的に研究することができる。また、

エキゾチックな粒子を探索するスペクトロスコピー実験もこのテーマと深く関連する研究である。

(2)「ハドロンと原子核のパートン構造」
核子や原子核の深部構造を調べることはハドロン物理の重要な課題であるが、高 Bjorken-x領域でのパートン

構造の研究は未だ不十分である。実際、反 uクォークと反 dクォークの分布関数の差 (Gottfried和則の破れ）が
発見されているものの、構造関数としての統一的記述をもたらすような精密データが欠如している。また、高 x

領域の分布関数は、標準模型を超えた物理を探る際の基礎として、高Q2事象を解釈する上でも重要である。この

他にも重中間子生成実験やハードパートンの核媒質との相互作用の測定は、重イオン衝突によるクォーク・グルー

オン・プラズマ探索のデータを解釈する上での不定性を押さえる基礎データとなる。

(3)「高密度クォーク物質相の探索」
JHFのエネルギー領域での重イオン衝突では、原子核密度の 8− 10倍に達する高バリオン密度物質の生成が予
想される。高密度クォーク物質やカラー超伝導状態の発現が理論的に予言されており、「高密度 QCD」という新
分野の開拓に繋がっている。このテーマは、RHICや LHCにおける「高温QCD」の研究と相補的で、QCDの相
構造についての新しい情報をもたらす。

6.2 各実験の説明・評価・意見

参考にした実験提案にかかわる資料は章末の参考文献に示す。ハドロン物理の実験計画は多岐にわたるが [1, 2]、
この報告書では、Expression of Interest[3] に書かれている実験計画を取り上げた。いくつかの実験計画では大強
度陽子を利用して実験を始め、最終的には重イオン加速や偏極イオン加速が実現されることを念頭においている。

これらの実現は早くとも第 2期以降であり、全体としては長期計画である。以下個々の実験について概説し、委
員会としての評価と意見を併記する。

1. Study of chiral property of dense nuclear matter through measurements of the meson-spectral-

change in medium

(高密度下で中間子の質量変化の測定によるカイラル対称性の研究)

核物質中で崩壊する中間子の電子対不変質量分布の測定によって有限密度下での中間子の性質（質量や崩壊幅）

の変化を捉えることにより、核物質の相転移にかかわる実験的情報を得、有限密度下でのカイラル対称性の自発

的破れの様相を研究しようとするものである。

これは現在の KEK-PSで実施された実験 [4, 5]の発展であり、JHFでは、多種多様な大強度２次ビームの利用
により測定対象となる中間子の種類を増やし、且つ統計の向上により中間子の核物質中での分散関係を得ること

を目指している。これまでの経験に基づいた新しいスペクトロメータの建設が提案されており、JHF の環境にお
いても実験は可能であろう。

JHFでの実験は RHIC、LHCでの高温度核物質の研究とは相補的で、ハドロン物理の重要な課題をカバーして
いると認められるが、GSI の現存計画、将来計画 [6]と競合する。しかし KEKの実験はすでに中間子の質量変化
を示すデータを示しており、将来的にも、陽子入射、2次ビーム入射で行う実験においては、十分に優位性が確保
できると思われる。

この計画では軽い中間子の研究が論じられているが、理論的不定性の少ない K* や D中間子のような重い粒子
まで研究を拡張することを考慮すべきである。
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2. Physics of high-mass dimuon production at the 50-GeV Proton Synchrotron

（50GeV PSを用いた高質量ミューオン対生成の物理）

FNALで確立された大強度ビームを利用したミューオンペアの測定技術 [7, 8]に立脚し、高 x領域での構造関

数の測定から、高密度核物質の物理に関連したテーマも視野に入れた幅広い実験計画である。具体的テーマとし

て、A)核子核子散乱におけるドレル・ヤン過程の基礎的理解、B)核子中での ū、d̄クォークの存在確率（構造関

数）の違い、C)偏極構造関数の測定、D)ドレル・ヤン過程での EMC効果の研究、E)核物質中のパートンのエ
ネルギー損失の研究、F)チャーム生成機構の研究があげられている。ドレル・ヤン過程に的を絞り、大強度ビー
ムの利点を生かすことにより、世界の他の加速器では到達できない高い x領域での物理を開拓しようとしている。

JHFでは、FNALで見出された核子中での ū、d̄クォークの存在確率の違い [7]をはるかに高精度でかつ高 x領

域で確認できる。偏極陽子が加速されれば、同様の測定を偏極構造関数の違いとして測定できる。現在高い x領

域での構造関数のデータははなはだ不十分であり、JHFの特長を生かし、他に追随を許さないデータを得られる
実験として評価できる。

並列して提案されているパートンの核物質中でのエネルギー損失の測定は、現在 RHICのデータとしてクォー
ク・グルーオン・プラズマ生成の可能性を示唆して話題になっているジェット・クエンチング現象を解釈する上で

重要な基礎データとなる。また EOIには記載されていないものの、提案されているスペクトロメーターの導入に
よって、重イオン反応におけるドレル・ヤン過程の研究や、高密度状態での相転移がおこった際に特徴的な現象

がおこると考えられているチャーム粒子（D, D̄, χc, J/ψ)生成過程の研究も視野に入れることができる。
大強度ビーム利用の実験技術を確立している FNALの実験チームが参加表明をしていることは評価できる。た

だし、50GeV PSではより大きなアクセプタンスを必要とすることになり、実際のフィージビリティについてはよ
り詳しい実験計画書を待って判定すべきである。実験は高 x領域、高質量粒子対測定に重点があり、他に追従で

きる実験はない。ただし、Main Injectorでも同様の実験が行われるように FNALの方針が変わると、競合が発生
する。

3. Multifragmentation（核多重破砕反応）

JHFによって得られる多様な大強度２次ビームを利用し、核子多体系としての原子核の気相・液相相転移を相
図上の広い範囲で研究することが目的である。

このような研究はGSIとKEKで相補的に進展してきており、GSI との競合は今後も問題になる可能性がある。
しかし、実験が比較的小型でもあり、KEK-PSなどで行った系統的な測定実績 [9, 10] があるため有利に実験が進
められると期待される。

4. Strangeness nuclear physics with high energy heavy ion beams

（高エネルギー重イオンを用いたストレンジネス原子核物理）

これは、狙いがハイパー核の物理であり、ここでは論じない。重イオンの加速を前提としている。

5. Systematic Study of collective behavior in hadron production

（ハドロン生成における原子核の流体的ふるまいの系統的研究）

重イオンビームを用い高密度核物質の生成とそこから生まれる流体的なふるまいを測定し、高密度核物質にお

ける相転移の情報に迫ろうという実験である。

重イオン反応で見られる流体的ふるまいの研究は、核物質の状態方程式を得るための手段として注目を浴びて

いる。この研究は中性子星の内部を理解するために重要であり、高密度核物質のカイラル相転移を見出す可能性
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もある。GSIの将来計画と大きく競合するものの、JHFでカバーできるエネルギー領域は高密度核物質を生成す
るのに適していると考えられており、RHIC、LHCなどの高温度核物質の研究と相補的な研究環境を与える。

EOI の段階では、実験自体に関する記述が少なく、判断材料に乏しい。しかしながら類似した実験が BNL-
AGS[11]、CERN-SPS[12]、BNL- RHIC[13]ですでに行われており、実験に大きな問題はないと思われる。

6. Polarized beam/target experiments

（偏極ビームとターゲットを用いた実験）

偏極ビームを用い、生成されるハドロンの測定を通して、フラグメンテーション過程におけるスピンの役割を

調べる事を目的とする。

DESYの HERMES実験 [14]は、フラグメンテーションで発生するハドロンの終状態が反応前のスピン方向と
の相関を保持していることを示す実験結果 [15]を得ており、このようなQCD 非摂動過程におけるスピンの役割が
注目されている。しかしながら今後 5年間での、HERMES実験、RHIC スピン実験の進展を考慮すると、むしろ
実験 2. と組み合わせ、高 x領域での研究に発展させるか、あるいは、別途提案されている偏極反陽子ビーム（偏

極陽子も可能）の実験と組み合わせ、偏極を利用した総合的実験プログラムに展開させる可能性を追求すること

が推奨される。

以上の計画をあわせ、EOIでは多目的ビームラインの建設がうたわれている。その建設計画を中心にユーザー
によって、実験プログラム間の調整が進められていることは評価できる。物理の大枠とそのビームの希望を表 6に
まとめる。

また EOIに書かれてはいないが、ワークショップなどで講演があったものに、ハドロン・スペクトロスコピー
（メソン・バリオン・エキゾチック探索）の物理がある。特にラムダの崩壊を用い偏極反陽子ビームラインを作り、

偏極反陽子を利用したスペクトロスコピーを行う提案や、10GeV程度の大強度Kビームを RFセパレーターを用
いて作り出し、エキゾチック粒子探索を行うという提案があるが、現時点での資料不足からこの報告では触れない。

表 6: JHFにおけるハドロン物理実験の物理とビーム
physics beam

1 核物質とカイラル対称性 50GeV-陽子ビーム 109pps, 2次ビーム 109pps
2 構造関数・核物質・基礎過程 50GeV-陽子ビーム 1012pps, 偏極陽子ビーム
3 原子核の液相・気相相転移　 5-50GeV 陽子ビーム、2次ビーム 109pps
4 高エネルギーハイパー核　　 重イオンビーム 1010pps
5 高エネルギー原子核反応の流体的性質 重イオンビーム 1010pps
6 偏極構造関数　 偏極陽子ビーム

6.3 海外の計画との比較

ここでは構造関数の研究と、高密度核物質の研究の世界的な情勢に言及する。

構造関数の測定では DESY-HERAにおける電子陽子深部非弾性散乱実験が高Q2領域の測定を進めている。そ
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れ以外の実験はむしろ偏極構造関数の測定に移っており、CERN-SPSにおけるCOMPASS実験 [16]（偏極ミュー
オン深部非弾性散乱）、HERAにおける HERMES 実験（偏極電子深部非弾性散乱）、RHICでの偏極陽子衝突実
験などが進んでいる。今後 5年程度でデータは充実し、スピンクライシス（陽子のスピンがクォークで記述でき
ない問題）は解決をみるであろう。JHFの実験としては、高 x領域での構造関数の研究を行うことが重要であり、

大強度ビームの特徴を生かした方向である。

高密度核物質の研究においては重イオン加速を行う必要がある。JHFは CERN-SPSと同じエネルギー領域に
あるがあるが、CERNは 2003年で SPSにおける重イオン研究を終え、LHCにおける超高エネルギー重イオン反
応の研究に集中することが決まっている。BNLの AGS加速器も JHFとエネルギー領域が重なるが BNL を利用
する研究者全体が RHICにおける超高エネルギー重イオン反応の研究にシフトしており、実質上の競争関係は生
じないと思われる。

ドイツ GSIの将来計画は 2009年に実験開始が予定されている。現時点では予算化されていないが、これが実
現すると、重イオンを利用する研究では JHFと競合する。GSIは 2重リングを用い、遅い取り出しの低輝度一次
ビーム（109/sec程度）を生成し U+92(92価)を 22.3GeV/Aまで加速することができる。この実験はカウンター
実験が実験が通常受け入れられるビーム強度を常時確保し、かつ、多数の実験が同時におこなえる魅力的な施設

であり、低強度 1次ビームの利用に関しては JHF50GeV PS を、加速粒子の種類、利用可能なエネルギー範囲と
も凌駕することになる。

6.4 全体を通しての評価、意見

物理的意義で述べた 3つのテーマのうち「ハドロンと原子核のパートン構造」の研究は、大強度 1次ビームの
利点を生かした高い x領域での核子構造関数の研究に重点を置き、実験２で提案された実験計画を中心にして進

めるのがよいと考えられる。大強度のビームを扱える実験技術を確立することが、将来にわたって JHFでの研究
の優位性を保つために必須であろう。偏極陽子加速を行えば、より重要性の高いデータとなる。

「ハドロン質量の起源とカイラル対称性」の研究には多角的に取り組む事が必要である。実験 1に提案された
電子対測定実験のみならず、JHFのもうひとつの特徴である大強度 2次ビームを利用する多様な実験を展開すべ
きである。JHFの大強度を生かした特殊条件（偏極反陽子生成など）でのハドロン・スペクトロスコピーなどが
考えられよう。

「高密度クォーク物質相の探索」の研究においては、重イオン加速が必要とされる。JHFにおいてこれを行い、
高密度核物質を生成することの魅力は大きい。RHICで行われている高温核物質の研究とは異り、高密度状況での
核物質の相転移を調べることが可能になる。この領域では、カラー超伝導状態や非閉じ込め相転移等の興味深い

現象が理論的に示唆されている。しかし、現在提案されている実験一件のみでは、重イオン加速を正当化するに

は不十分である。従って、例えば、ミューオン対測定のために提案されているスペクトロメーターを用いて、重

イオン反応での高密度核物質の物理にも取り組むなどの展開を考慮し、高密度核物質の研究の厚みを増すことを

検討すべきである。

現在、この分野の研究活動は日本人を含め、RHIC、HERMES、COMPASS、GSI、LHC(重イオン)などに分
散されており、これらの実験から JHFに人材を引き寄せることが重要である。現在の世界の実験の情勢と JHF自
体の進展から見て、第 1期の後半には実験を開始するのが望ましい。
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6.5 結論

ハドロン核物理分野で提案されている実験では、JHFの大強度を生かした固有の物理が展開できる。特に、大
強度 1次、2次ビームを用いたレプトン対の観測によって、核子・原子核の構造関数や、原子核におけるカイラル
対称性の部分的回復などの、非摂動的QCD現象を引き出すことが、主要な研究目標となる。従って、それらを可
能にする多目的ビームライン・測定器の建設を推進すべきである。この分野は多彩な内容を含み、外国からの実験

提案もなされているので、将来に渡って息長く継続していくことが望まれる。高密度核物質の生成に向けた重イオ

ン加速は、新しいフロンティアの開拓につながるものであるが、GSIとの競合を十分考慮して進める必要がある。
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7 反陽子科学実験

7.1 物理的意義

強い相互作用する反物質の一つ、反陽子はユニークなツールとして素粒子・原子核物理の発展に寄与してきた。

昨今のビーム冷却、レーザー分光、荷電粒子トラップの技術革新は目覚ましく、反陽子ビームによる新たな反陽子

科学が拓かれつつある。

超低速に減速された反陽子ビームを用いて以下の基礎・応用研究が可能となる。

1. 反陽子原子（特に反水素）の超精密分光による CPTの精密検証
水素原子 (H)の 1S-2S準位差は、現在 14桁の絶対精度でレーザー分光が可能になっている [1]。反水素原子
(H̄)を大量に生成して冷却し、水素原子と比較分光を行うことにより、将来は (m(H)−m(H̄))/m(H) ∼ 10−18

の精度で CPTの検証を行うことが考えられる。水素原子と反水素原子の基底状態の超微細構造分裂（水素
メーザー遷移）の超精密比較も将来の課題である。これらは、現在考え得る限り最も高精度の CPT 直接検
証実験である [2]。現在 CERNの Antiproton Decelerator (AD) で取り組みが始まっている反水素分光実験
は、長期間にわたる研究開発が必要であり、10年後にも反陽子物理の重要テーマであると思われる。

2. 反陽子による原子核研究（特に不安定核の中性子分布測定）
1996年に閉鎖された CERNの低エネルギー反陽子リング LEARでは、原子核に吸収された反陽子が、中
性子と消滅したか、陽子と消滅したかを核化学的手法により測定する実験が行われた。その結果、安定核に

おいても δ = (N − Z)/Aの増加とともに原子核の中性子半径が大きくなることが示唆された [3]。しかし、
LEAR 閉鎖後に建設された ADで遅い取り出しが出来ないために、現在実験は中断している。JHFではこ
の測定を更に系統的に行うとともに、不安定核にも測定を広げることが可能であり、実現すれば原子核物理

へのインパクトは大きい。

さらに ∼ 10 GeVに加速された反陽子ビームを用いてハドロン分光の新しい展開も期待できる。

3. 陽子・反陽子消滅反応によるメソン分光
LEARにおいては、質量∼ 2GeV/c2以下の領域で エキゾチックメソン（特にスカラーグルーボール）の探

索が精力的に行われ、メソン分光研究が進んだ。JHFにおいて、charmed exoticsを含む更に高い質量領域
で エキゾチックメソン分光を行い、中間子のグルーオン励起状態などを探索することが可能となる。これは

QCD物理の重要テーマであり、世界から多くのユーザーが集まるであろう。

また以上の実験を支える技術開発および応用研究も重要である。

4. 反陽子トラップ技術の応用研究（医学、工学）と原子衝突などの原子物理研究
反陽子をぺニングトラップに閉じこめて「冷却」する技術は、反水素生成に必須であるばかりでなく、超低

エネルギー反陽子ビームの生成、大強度反陽子の再加速、反陽子の「運搬」に用いることができ、PET用
のアイソトープを病院で生成する等、医学応用への期待も大きい。

また、反陽子ビーム照射によるガン治療の可能性もある。反陽子が静止して原子核消滅を起こすと、約 2 GeV
のエネルギーが解放されるとともに、残留核は数MeVの反跳を受ける。この核反跳はガン治療に有効と期
待されるとともに、大半のエネルギーが高速の π 中間子によって持ち去られるため、反陽子は入射点（体表
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面）での被爆が陽子並みに少ないと期待される。またこの π 中間子を体外で検出し、反応点を求めること

で、治療を行いながらビームの到達場所をモニターできるという利点もある。

反陽子科学実験施設ではこのような開発・応用研究も推進することができる [4]。基礎研究の結果これが実現
できれば、その社会的波及効果は大きいものとなろう。

以上の様に低速から 10 GeVまでの反陽子ビームが得られると、素粒子・原子核物理の研究ばかりでなく、原子
物理、医学応用など多分野でユニークな研究が展開できることから、反陽子科学実験施設の科学的・社会的なポ

テンシャルは極めて高い。

7.2 施設・実験の説明

JHFの主リングから取り出した 30-50 GeVのビームによって∼ 3 GeVの反陽子を生成し、これを反陽子蓄積リ
ング (Antiproton Accumulator: AA – CERNから移管ずみ)によって捕獲・冷却する [5]。冷却された反陽子を取
り出し、更に別のリング（たとえば現 ADを CERNから移管）と線形減速器 (RFQD:東大グループが CERNに
おいて建設したものを移管)で減速し、これまで示した実験を行う。JHFにおいて、現 CERN AD に優る低速反
陽子源をつくるためには、この AA+AD の２リング構成にして、蓄積、冷却機能と、減速機構とを分離すること
が必須である。また、AD に遅い取り出しを加えると研究プログラムの幅を広げることが出来る。　

PRISMと取り出しビームラインを共用すれば、反陽子生成標的の設置は可能である。但し、リング群は、道路
を越えた北側に展開する必要がある (レポート末尾の施設の概要参照)。
オプションとして、反陽子を（たとえば現 KEK PSのようなリングで）∼ 10 GeVに加速し、取り出しビーム
ないしは内部標的を用いて実験することも考える。このオプションは、前出の「陽子・反陽子消滅反応によるメ

ソン分光」を行う場合に必要であるが、加速リングに高エネルギー電子冷却の機能を持たせる必要がある。

また、「不安定核の中性子分布測定」を推進する場合、超低速の不安定核ビームが必要となる。超低速不安定核

ビームを生成する際には、標的に陽子ビームなどを照射して超低速の不安定核を生成する方式（ISOL方式）を採
用することが望ましい。

低速ビームを使ったトラップ実験については ADで開発研究がすでに始まっている。基本的なトラップ技術も
CERN－ ISOLDE等で蓄積がある。また、内部標的を用いた実験も欧州にある複数の陽子・重イオン蓄積リング
で高い実績があり、技術的な飛躍を必要としない。

7.3 海外の計画、実験との対比

JHFにおける反陽子プログラムを考える場合、CERNと GSIの二つの計画との関係を熟慮する必要がある。

1. CERNの反陽子減速器（AD）
14年間運転された後 1996年に閉鎖された LEARの後継として、2000年より稼働した。LEARと異なり、
反陽子の蓄積、冷却、減速を一つのリングで行っているため、蓄積リングを別途持っていた LEARに比し
て単位時間あたりに使える反陽子数が 1.5桁程度少ない。またパルス取り出ししか出来ないため、同時計測
を必要とする実験、すなわちメソン分光、X線分光などは行われていない。

当初、ADの運転期間は LHC完成までとされていたが、ユーザーが望めば LHC 完成後も ADは ISOLDE
と類似の位置づけで長期間運転される公算が高まり、2010年までの長期計画書 (CERN Long Range Plan)
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にはその旨が記載された。一方、CERN が ADの閉鎖を決めた場合にはこれを JHFに移管して早期に立ち
上げることが必須である。

2. GSIの将来計画 (HESR)
GSI[6]は、30 GeVと 60 GeVの二重シンクロトロン＋高エネルギー蓄積リング (HESR)などからなる将来
計画を現在提案中である。この計画の一つの目玉は 0.8 – 14 GeVの高エネルギー蓄積リング（電子冷却付
き）であり、反陽子・陽子消滅反応によるメソン分光が中心テーマである。HESRは 2010 年完成を予定し
ている。この計画が予算化されるか否かは 2003年春に明らかになるとされている。従って JHFの反陽子科
学実験施設に加速リングを加える必要があるかどうかは、GSIの決定に大きく依存する。

以下に、JHF、 AD、 GSI(HESR)での反陽子施設の比較を示す。但し、JHFは既存の AAに減速リングと加
速リングの両方を付け加えたデザインを示す。

pbar@JHF AD GSI(HESR)
時期 > 2010? 2010 までは確実か？ 2010?

その後も延長可
構成 50 GeV PS 26 GeV PS 30 GeV PS

+ AA (既存) + AD +蓄積リング
+ AD(CERN より?) + RFQD +冷却リング

+ RFQD(CERN より) + HESR
+ 加速リング

反陽子生成数/hour > 1× 1010 1× 109 1× 1010

反陽子エネルギー 60±60 keV (RFQD) 60± 60keV (RFQD) 0.8 - 14 GeV (HESR)
5 MeV (AD) 5 MeV (AD)
3 GeV (AA) 3 GeV (AD)

3–12 GeV? (加速リング)
取り出しモード Pulse (AA) Pulse only (AD) internal target (HESR)

Pulse+Slow (AD 改造)
slow + internal (加速リング)

　運転モード 常時 常時 不安定核と切り替え
物理 反水素 反水素 Exotic Meson

原子核
Exotic Meson

医学応用等の開発研究 医学応用等の開発研究 医学応用等の開発研究

7.4 評価、意見

低速から 10 GeVまでの反陽子ビームが得られると、素粒子・原子核物理・原子物理の研究や反物質の重力測
定など物理学の基礎研究が可能であり、また医学応用など社会的波及効果も期待できる。このように反陽子科学

施設では、多分野でユニークな最先端研究・技術開発が展開できることから、科学的・社会的なポテンシャルは

極めて高いと言える。また CERN-ADでの超低速反陽子ビームを用いた実験は、日本人研究グループが先導的役
割を担っていることは特筆すべきである。

JHFにおける反陽子プログラムの内容及び実施時期、緊急度は、CERNにおける ADの処遇・プログラム内容
およびGSI将来計画の進展状況に大きく依存する。一方，JHFで蓄積リング AAと減速リング ADをともに建設
した場合、大強度の低エネルギービームが直流で得られ、世界的にユニークな特徴を持つ。このビームの特徴を

生かした素粒子・原子核・原子物理に関する実験プログラムの検討が望まれる。

JHFでの AAと AD建設については、CERNからの技術移転が行われば開発要素は少ない。加速リングが必要
で特に高エネルギー電子冷却を行う場合は、新たな設計と開発が必要となり、GSIとの協力は必須である。建設に
際しては振動や歪みからリングを守るため、深くパイルを打つことが必須となり、その建設費用は安価ではない。
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現時点における反陽子実験に関係する研究者は全世界で 300人程度（反水素など AD の関係で 100人弱、メソ
ン分光で 200人強）である。研究者の数は世界に類似の施設が複数必要とされるほどには大きくないが、この分
野の今後の発展の重要性を考慮すると、世界の研究機関の間での調整を行って、確実に研究が継続できる場所を

保証していくことが極めて重要である。

今後の CERN長期プランの変更、GSI将来計画の予算化（2003 年)の成否によっては、CERN、GSIと協議の
上、緊急に JHFに高エネルギー反陽子リング群を作るための作業を立ち上げる必要があろう。この際、日本グ
ループの持つ実験技術を ADでさらに継続的に発展させるとともに、施設完成後の円滑かつ効率的な実験拠点の
移設が望まれる。

7.5 結論

反陽子を用いた物理は、CERNを拠点に日本人研究者が先導的に推進しており、最近、反水素の大量生成に成
功した。この成果により反陽子研究は新たな段階に入ったと言える。JHFでは、反陽子ビームの大強度化により、
CPTの精密検証や不安定核の中性子分布の測定、また、反陽子の医学応用など、基礎から応用に至る幅広い研究
をさらに発展させることが可能となる。反陽子施設での実験プロジェクトは海外研究施設の動向によるところが

大きいが、一方で JHFの特徴は低エネルギー大強度ビームが直流で得られることと判断され、これを生かした戦
略を練り上げることが望まれる。
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[3] A. Trzińska et al., Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 082501.

[4] G. Jackson, Proceedings of EPAC 2002, Paris, France.

[5] E.Widermann, at the 5th PRISM Workshop, Kyoto University, March 22-23, 2002.

[6] “An International Accelerator Facility for Beams of Ions and Antiprotons – Conceptual Design Report”,
GSI, December 2001 (CD-ROM available).

46



Appendix A. JHF50GeVの実験施設

図 2に JHF50 GeV PSおよび実験施設のレイアウトを示す。50 GeV PSには直線部が三つあり、一つを 3GeV
PSからの入射、残りの二つをビームの取りだしに用いる。取り出しラインの一つは遅い取り出しビームラインで、
約 0.7秒間にわたってビームが取り出され、原子核素粒子実験ホールへと導かれる。もう一つは速い取り出しビー
ムライン（ニュートリノライン）で、ビームを一周回約 5µ秒の間に取り出して、ニュートリノ施設に導く。また、

将来の拡張として、速い取り出し部を用いて、ニュートリノラインの外側へバンチごとに数ナノ秒の極短パルス

のビームとして取り出す、第 2の速い取り出しビームラインが提案されている。以下にそれぞれ現時点での予備
的なレイアウトとともにその詳細を説明する。

遅い取り出しビームライン

図 3に示すように、取り出されたビームは上流で 2本の一次ビームライン A-lineと B-lineに分岐し、B-line
からはさらに下流で C-lineが分岐する。A-line上には上流から T0, T1, T2の三つの生成標的がおかれ、そ
れぞれで生成する大強度の二次粒子ビームが実験に利用される。T0からはテスト実験用ビームラインが引
き出されテスト実験エリアで利用される。T1からは、様々な二次ビームライン（K1.8ライン、πμライン、
中性 K中間子ビームライン、荷電 K中間子ライン、汎用二次ビームライン等）の引き出しが検討されてい
る。一方、B-lineからは大強度中性 K中間子ビームラインが引き出される。C-lineは一次ビームあるいは
二次ビームを用いる多目的ハドロンビームラインとして利用される。T0標的から B-line, C-lineへ二次粒子
を取り出す案（BR-line)も検討されている。なお、現時点で 1期計画で建設することが決定しているのは
A-lineおよび T1標的である。

速い取り出しビームライン（ニュートリノライン）

図 2にニュートリノラインと関連する施設を示す。50 GeVPSリングから速い取り出しにより取り出された
一次陽子ビームは常伝導磁石および超伝導磁石で構成されたビームラインによりスーパーカミオカンデ検出

器の方向に偏向され、ターゲットステーションにおいて標的にあてられる。標的で生成したパイオンをホー

ン電磁石により前方に収束し、崩壊領域で崩壊させて大強度のニュートリノビームを発生する。そのさらに

前方にはビームモニタ用のミューオン測定器、ニュートリノ前置検出器が配置される。

第 2の速い取り出しビームライン

図 2に示すように、50 GeVPSの外側に短パルスビームを利用する施設群を建設するという案が提案されて
いる。陽子ビームはミューオン実験施設内の標的に導かれ、そこで生成するミューオンは PRISM、EDM実
験で利用される。また、ミューオン、反陽子はトランスポートラインを介して反陽子実験施設、およびミュー

オン g-2実験施設にも輸送され、実験に用いられる。
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ニュートリノ・
ターゲットステーション

ビームダンプおよび
ミューオン測定器

崩壊領域

反陽子実験施設

前置検出器

ミューオンg-2

原子核・素粒子実験施設

第2の速い取り出しビームライン

速い取り出しビームライン
（ニュートリノライン）

遅い取り出しビームライン

ミューオン実験施設
(PRISM,�EDM)

3�GeV�RCS

50�GeV�PS

Injection
from�Linac

図 2: JHF 50 GeVPSの実験施設の概要
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T2標的T1標的

C-line

B-line
T0標的

テスト実験
エリア

第2期拡張領域張拡張実験ホールーホ験実

図 3: 遅い取り出しビームライン
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Appendix B. 素粒子原子核研究計画委員会委員

任期　 2001年 6月 1日ー 2003年 3月 31日
氏名 現職 備考

延與秀人 理化学研究所主任研究員 原子核物理

岡田安弘 物理第２研究系教授 ∗ 理論物理

神谷幸秀 加速器研究施設長 ∗ 官職指定

金　信弘 筑波大学物理学系教授 高エネルギー物理

黒川真一 加速器研究施設研究総主幹 ∗ 官職指定

近藤健次郎 共通研究施設長 ∗ 官職指定

櫻井博儀 東京大学大学院理学系研究科助教授 原子核物理

高橋忠幸 宇宙科学研究所次世代探査機研究センター教授 宇宙線・宇宙物理

田村裕和 東北大学大学院理学研究科助教授 原子核物理

中畑雅行 東京大学宇宙線研究所 付属神岡宇宙素粒子研究施設　助教授 宇宙線・宇宙物理

中家　剛 京都大学大学院理学研究科助教授 高エネルギー物理

野尻美保子 京都大学大学院理学研究科助教授 理論物理

羽澄昌史 物理第１研究系助教授 ∗ 高エネルギー物理

初田哲男 東京大学大学院理学系研究科教授 理論物理

日笠健一 東北大学大学院理学研究科教授 理論物理

藤井恵介 物理第２研究系助教授 ∗ 高エネルギー物理/幹事
宮武宇也 物理第４研究系助教授 ∗ 原子核物理

山中　卓 大阪大学大学院理学研究科教授 高エネルギー物理/委員長
吉村浩司 物理第３研究系助教授 ∗ 高エネルギー物理

＊： 機構内委員
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Appendix C. 委員会開催記録

• 第 1回
日時：2001年 10月 12日（金）
場所：KEK 4号館セミナーホール
主な議題：委員長指名、幹事選出を行い、所長による委員会の趣旨説明を受けた。中尾、応田、Lim、小林、
澤田、石山各氏よりそれぞれ Belle、ハイパー核、K、K2K、統合計画、不安定核について、素・核研の現
状報告を聞いた。 JHF での実験の進め方についての検討を当面の課題とする事に決定した。

• 第 2回
日時：2002年 2月 22日（金）
場所：KEK 4号館セミナーホール
主な議題：NP01 ワークショップのワーキンググループ代表者：家入、澤田、小松原、久野、西川各氏から、
ストレンジネス、ハドロン、K、μ、νの報告を聞いた。答申内容に対する議論、今後の進め方、まとめ方
に関する議論を行った。

• 第 3回
日時：2002年 4月 12日（金）
場所：KEK 3号館 1階会議室
主な議題：山内、田中 (礼)、松井、今井、谷畑各氏より、B 、ハドロンコライダー、リニアコライダー計画、
国内外での JHF以外での原子核物理学の現状と将来について、計画推進者の立場からの報告を聞いた。そ
れを受け、答申の内容に関する議論や今後の進め方の検討を行った。

• 第 4回
日時：2002年 5月 17日（金）
場所：KEK 3号館 1階会議室
主な議題：肥山、山口各氏より、原子核、素粒子理論の現状と将来についてのレビューを聞いた。また、永

宮氏より、JHF計画の進捗状況に関する現場からの報告を受けた。今後のまとめ方に関して、作業内容、作
業方法、作業分担、作業日程の検討を行った。研究プログラムごとの作業班を設置し、各作業班のまとめ役

を選出した。次回までにまとめ役は、議論の叩き台を作ってくる事に決めた。

作業班は、できるだけ幅広い分野の委員が入るように考慮し、以下のように決めた。

ν: 中家、黒川、櫻井、田村、中畑、野尻、藤井
K: 山中、岡田、神谷、高橋、羽澄、宮武
µ: 吉村、黒川、中畑、日笠、山中
Y: 田村、高橋、野尻、藤井、宮武
Hadron: 延與、近藤、金、羽澄、初田、日笠、吉村
p̄: 櫻井、岡田、神谷、金、中家

• 第 5回
日時：2002年 6月 19日（水）
場所：KEK 4号館セミナーホール
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主な議題：作業班ごとに分かれての議論を行った。続いて、まとめ役が各作業班での議論の内容の報告を行

い、作業方法などについての意見交換を行った。まとめ役が、議論の結果をもとに答申のドラフトを用意し、

メーリングリストを活用して検討する事に決定した。

• 第 6回
日時：2002年 7月 23日（火）
場所：KEK 4号館セミナーホール
主な議題：前回同様、作業班ごとに分かれての議論と、それに続いて各作業班からの報告およびその内容に

関して全体での議論を行った。議論を受けて各班で改訂を行い最終版に近いものにすることにした。

• 第 7回
日時：2002年 8月 17ー 18日（土、日）
場所：KEK 4号館セミナーホール
主な議題：2日間にわたり、ν、K、μ、ハイパー核、ハドロンについて各班から報告と議論を行った。ま
た、研究プログラムの進め方（図 1）、星付け（表 1）など、全体に関する議論を集中的に行い、方針を打ち
出した。

• 第 8回
日時：2002年 9月 7日（土）
場所：東京大学、理学部

主な議題：反陽子とハドロン班からの報告と議論を行った。また、星付け、研究プログラムの進め方など、

答申の中身についての集中的な審議を行った。議論の内容をドラフトに反映させ、次回には 答申のまとめ部

分の完成を目指すことになった。

• 第 9回
日時：2002年 9月 17日（火）
場所：学士会館分館（本郷）

主な議題：答申のまとめ部分について集中審議を行った。まとめの内容について、メーリングリストを通じ

木曜までに全てのフィードバック行い、再度調整の後、9月 24日に答申の要旨を所長に提出する事に決定
した。

• 2002年 9月 24日（火）
山田所長に、答申の要旨（第 I部）を提出した（山中、藤井）。

• 第 10回
日時：平成 2002年 10月 25日（金）
場所：KEK、4号館 4階会議室
主な議題：答申のまとめ部分に続く、第 2部について、Grand View、各実験プログラムに関する議論を行っ
た。また、最終版を作るためのスケジュールを決める。本答申に関する全体会合はこれを最後とする。

• 2002年 11月 22日（金）
山田所長に最終報告書を提出。
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