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 KEK 12 GeV-陽子シンクロトロンが shutdownしてから 4

年の準備期間を経て，J-PARC においても 30GeV 陽子ビー

ムの遅い取り出し調整が開始され，二次ビームを使った実

験への動きが本格化しつつある。本稿では，ハドロン実験

ホールで準備が進められている J-PARC E14 KOTO 実験

( 0
LK p nn 崩壊の分岐比測定実験)について，KL ビーム

ラインの完成を機に，その進捗状況を紹介したい。 

 

1. 背景  
0

LK p nn 崩壊[1]は，その分岐比が小林―益川行列の複

素位相の二乗， 2 2
tdIm( )V h ，µ  すなわち quark sector にお

ける CP 非対称性のパラメータの二乗に比例しており，理

論的計算の不定性は1 2% と例外的に小さい[2]。従って，

分岐比を実験的に精度よく測定できれば CP 非対称性の大

きさを不定性なく決定可能である。更に，標準理論を越え

る物理に感度が大きく，標準理論から数倍のずれを予言す

る理論も存在する[3]。同時に，K p nn+ + やＢ中間子崩

壊など他のモードの分岐比との相関を見ることで標準理論

を超える物理を同定する上で重要なヒントを得ることがで

きる[3]。このように理論的には極めて興味深いが，標準理

論における分岐比の予言値は 112.5 10-´ [2]と小さく，また

終状態の1個の 0( )p gg だけを測定することによって崩壊

を同定する極めて難しい実験である。 
 

KEK-PS E391a 実験グループは，KEK 12 GeV-陽子シン

クロトロンにおいて，世界で初めて 0
LK p nn 崩壊を目的

とする実験を行い，背景事象の系統的な研究と実験手法の

確 立 を 進 め た 。 そ こ で 得 ら れ た 分 岐 比 の 上 限 値
82.6 10 (90%C.L.)-´ は現在のworld recordとなっている[4]。

さらに 3 桁の感度の改善が必要であるが，新しい KOTO 実

験では J-PARC における大強度ビームを使い，E391a 測定

器をアップグレードすることで 0
LK p nn 崩壊の初観測を

目指している[5]。 “KOTO”とは， 0K at Tokai の略であり，

KOTO collaboration は KEK+国内 5 大学，海外 10 大学か

ら合計65人が参加する国際的な実験グループとなっている。 
 

KEK-PS E391a実験で得られた重要な知見の一つは，ビー

ムに起因する背景事象(バックグラウンド)の理解である。

すなわち，細く絞られた中性ビームの周りにハローとして

存在する中性子(ハロー中性子)が， LK の有効崩壊領域近

傍で検出器などと反応し 0p や h を生成する事象がE391a実

験での背景事象の主要な成分であることが示された。従っ

て，ハロー中性子を十分低減させるように新しいビームラ

インを設計し，それを実現することが KOTO 実験を遂行す

る上での必須の条件となっている。なお，E391a 実験や背

景事象の解析内容については，高エネルギーニュースの隅

田氏や坂下氏の紹介記事[6]によくまとめられているので参

照してほしい。 

 

2. KL ビームライン 

2.1 概要 

J-PARC 加速器の Linac，RCS，Main Ring にて 30GeV ま

で加速された陽子ビームは，遅い取り出しにより DC ビー

ムとしてハドロンビームラインへ引き出され，取り出し点

から 250m 下流にあるハドロン実験ホールのT1ターゲット

へ打ち込まれる。陽子のビームサイズは T1 ターゲット上

で 1mms  の大きさに絞られている。T1 ターゲットは厚

さ 56mm の純ニッケル製で，3 割程度の陽子が粒子生成反

応を起こす。なお，T1 ターゲットからは現在 K1.8/K1.8BR

ビームライン，KL ビームラインが同時に二次ビームを取り

出し可能である。  
LK ビームは，図1に示すようにT1ターゲットから16 方

向に取り出されるが，KL ビームラインと同じくホール南側

に設置される K1.1BR ビームラインの上流部；D1, Q1, Q2, 

D2 電磁石と交叉するという複雑な取り合いとなっている。

そのため KL 用のビームコリメータは T1 ターゲットから

6.5m 下流から始まっており，T1 から 21m 下流が KL ビー

ムラインの終端となっている。K1.1BR ビームライン自体

は 2010 年 3 月から設置工事が開始される。 
 

KL ビームラインの主要パラメータを表 1 に示す。KOTO

実験では，E391a と比べビーム強度以外にも二つの点で質

的に異なっている。一次陽子ビームのエネルギーが12GeV

から 30GeV に上がったこと，および二次ビームの取り出し

角度が 4 度から 16 度となったことである。 
 

その結果，KOTO 実験における LK 粒子の運動量分布は

図 2 に示す通り若干ソフトとなり，測定器内での崩壊数が

約 2 倍に増えるため運動学的なアクセプタンスは増加して

いる。 LK 粒子の収量としては，J-PARC の設計ビーム強度 
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図 1 KL ビームラインレイアウト   

表 1 KL ビームラインの主要パラメータ(設計値) 

 
KOTO 

(J-PARC) 

E391a 

(KEK-PS) 

一次陽子のエネルギー 30GeV  12GeV

一次陽子のビーム強度(/spill) 142.0 10´  122.5 10´
スピル長/繰り返し周期 0.7 秒/3.64 秒 2 秒/4 秒 

取り出し角度 16  4

L
K 収量(/spill) 71.5 10´  53.3 10´

L
K 平均運動量 2.1GeV/c  2.6GeV/c

中性子数 ( 1GeV)/
L

K> 数 6.5 45 

立体角 7.8 Srm  12.6 Srm
  

  

図 2 LK (左図)と中性子(右図)の運動量分布   
14(2 10 protons/spill)´ で は 測 定 器 へ の 入 射 数 が 約

71.5 10 s/spillLK´ ¢ と計算されている。ただし，ハドロン相

互作用のため計算の不定性が大きく，使用するシミュレー

ションコードによって 3 倍程度の差異がある。従って， LK

粒子の収量を実験的に確かめることは非常に重要であり，

後述するビームサーベイ実験の最優先課題の一つとなって

いる。 
 

中性子については，取り出し角変更による影響が大きく，

エネルギー分布は大幅にソフトとなるとともにビームライ

ンへ入射する中性子数が LK 数に対して相対的に減り，中性

子/ LK 数の比が 45 から 6.5 へと大幅に改善される。 
 

KOTO 測定器へ入射する粒子としては， LK 粒子，中性

子の他にガンマ線がある。 L粒子は LK 粒子と同程度の数

が生成され， 0nL p 崩壊(分岐比 36% )は運動学的には
0

LK p nn 崩壊の背景事象となり得る。しかし， 8 cmct 

に対しビームラインが 21m と長く，Lのエネルギーも低い

ため背景事象としての寄与はまったく無視できる。荷電粒

子としては LK 粒子が崩壊して生成される荷電パイオン，電

子，ミューオンが主要で，それ以外にも上流から遮蔽を貫

通してくるミューオン（punch-though muon）が存在する。 

 

2.2 KL ビームラインの設計 
 
2.2.1 構成 
 

KL ビームラインは中性ビームラインのため，電磁石は荷

電粒子を掃き出すための dipole 型 1 台のみで，ビーム形状

は金属製のコリメータにより決まる。その他の要素として，

ビームコアガンマ線を減らすための鉛製のアブソーバ，ビー

ム停止のためのビームプラグ，および真空系から構成され

る。これらのビームライン要素の周囲は，放射線遮蔽のた

め鉄ブロックやコンクリートブロックにより可能な限り埋

め尽くされている。 
 

これらのビームライン要素については，K1.1BR ビーム

ラインとの取り合いから，T1 ターゲットから 6.5m より下

流にのみ機器の設置が可能となっており，次節での光学設

計のベースラインとなる。ただし，ガンマ線アブソーバの

み，下流に設置するとそこでの中性子散乱による影響が大

きいため，K1.1BR の Q1 と Q2 の間に設置される。 

 

2.2.2 光学設計 
 

LK ビームの性能は，本質的にコリメータ設計が決めてい

る。実験上は，必要な大きさと形状のビームを構成しつつ，

ハロー中性子を充分に低減させることが要求される。 
 

ビームの大きさについては， 0
LK p nn 実験に特有の理

由により非常に細く絞ったペンシルビームを使用する。
0

LK p nn 崩壊では粒子はすべて中性で，三体崩壊のなか

で測定できるのは 0( )p gg のみのため，運動学的制限が存

在しない。そこで， LK ビームを細く絞ることでビーム軸線

上での LK 崩壊を仮定することが可能となり，そこから 0p 粒

子の崩壊点(vertex)と横方向運動量(transverse momentum)
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を再構成することで，背景事象の選別が可能になる。最終

的には LK 粒子の収量と背景事象の S/N 比により，7.8 Srm

の角形ビームと決定した。 
 
ハロー中性子が発生する主な過程をシミュレーションで

スタディすると，上流部で散乱された中性子が，さらに下

流のコリメータで散乱されてハローとなっている。それを

取り除くよう光学線(コリメーションライン)とコリメータ

の物質量を調整しながら，シミュレーションを繰り返して

最適化を行い，図 3 に示すような光学を採用した[7]。 

 
図 3 KL ビームラインの光学(鉛直)   

やや詳細ではあるが，KL ビームラインの肝心な部分であ

るため，主要なポイントを下記にまとめておく。 
 
(1) 第一コリメータは，ビームコアを形成するよう形状を

決める。すなわちターゲットにおける有効ビーム幅の

端を起点とし，ビームライン下流の測定系で欲しいビー

ム幅の端を終点として，コリメーションラインを決定

する(図 3 line①)。 
 

(2) 第一コリメータ最上流部は，中性子がもっとも多く散

乱される場所なので，そこでの散乱事象の低減はハロー

中性子の抑制にもっとも効果的である。そこで，鉄 4m

長のさらに上流部に，下流からは表面が直接見えない

ような逆テーパライン(図3 line③)をもった，厚さ50cm

のタングステン合金ブロックを追加する。タングステ

ン合金の密度は 318 g/cm で鉄の約 2.3 倍である。 
 

(3) 第二コリメータ下流側 2m 分は，(2)で追加した第一コ

リメータ最上流 50cmで散乱された中性子が再度散乱

されることがないよう，最上流 50cm が見えないよう

に線(図3 line③)を決めている。また各検出器の配置も，

そのラインをもとに決定されている。 
 

(4) コリメータより上流部のビーム中心にビームコアのガ

ンマ線を吸収させるための鉛製のアブソーバが設置さ

れており，ここも散乱源となっている。そこで，アブ

ソーバで散乱された中性子が第二コリメータ上流部 3m

で再度散乱されないように図 3 line②を設定する。 

(5) 第二コリメータの上流端は，第一コリメータやアブソー

バなどで散乱された中性子が当たる事象が多く，第三

の散乱源となる。そこもタングステン合金ブロックに

することでハロー中性子を低減させている。 
 
(6) 第二コリメータ下流端は，そこで中性子の散乱や貫通

がおきると測定器へのアクセプタンスが大きい。ここ

もタングステン合金とすることで，ハロー中性子の生

成を抑制している。 
 

(7) コリメータの長さは，ハロー中性子の数が充分低減す

るよう決定する。シミュレーションの結果，第一コリ

メータは 4.5m，第二コリメータは 5m 必要となる。タ

ングステン合金の部分以外は密度 37 g/cm 以上の金属が

必要で，次節で記述するように鉄を採用した。 
 

上記のような最適化の結果， LK 粒子 1 個に対するハロー

中性子数の比は 0.07%と見積もられ，実験上の要求値

0.13%< を満たす。3.7 万個のビームコア中性子に対し 1

個のハロー中性子が発生するという極めてクリーンなビー

ムラインである。さらに測定器側の最適化と合わせて，ハ

ロー中性子による 0p や h の生成事象については，KEK-PS 

E391a 実験より大幅に低減すると予想しており，信号/背景

事象(中性子起因)比で 7 程度になる見込みである。また，

測定器上で得られるビーム形状(中性子)は図 4 のようにな

ると計算される。水平と鉛直方向のビーム形状の違いは，

16 度での取り出しのためターゲットにおける粒子発生点が

水平方向は幅 2cm 程度に拡がって見えるのに対し，鉛直方

向はほぼ点光源( 0.2cm 程度)であることを反映している。 

 

 

図 4 測定器位置での中性子のビーム形状(シミュレーション) 
上が水平，下が鉛直方向の形状を示す。 



 265

 
図 5 KL ビームライン概念図 

 

2.3 コリメータの製作 
 

 光学的に決定されたビームライン構成の模式図を図 5 に

示す。前述の通りハロー中性子を充分に抑制できるビーム

ライン設計が得られたが，現実的には長さ 4m 以上という

長尺の金属製コリメータが 2 台必要で，光学を生かすため

には真直度(曲がり)公差は全長で 0.3mm 以下と厳しく，ま

たビーム経路は高真空にする必要がある。これは工学的に

は challenging な要求である。また，コリメータのアライメ

ントを調整するための位置調整を遠隔で行うため，放射線

環境で動作する XY 架台を備える必要があり，同時にビー

ム軸方向への隙間がまったくない放射線遮蔽構造を取る必

要ある。詳しい検討内容は文献[8]に譲るが，これらの条件

を満たすためにコリメータ本体は下記のような概念設計と

なっている。 
 

(1) コリメータ本体は，鉄(SS400)製の上下二分割構造で，

第一コリメータは134mm 角，第二コリメータは234mm

角となっている。ステンレスではなく鉄を採用したのは，

主に被削性と加工歪みを勘案してのことである。鉄には

真空中で使用実績のある防錆メッキを加工後に施した。 
 
(2) タングステン合金は(1)の鉄ブロックの中に，位置調整

ボルトや位置決めピンを介して置かれている。 
 
(3) 真空槽はステンレス製の角形管で，その中にコリメータ

本体がほぼ隙間のない状態で固定されている。 
 
(4) 遠隔で操作可能なXY移動架台 2台で真空槽を支持して

おり，コリメータの移動は真空槽ごと行う。真空のつな

ぎには，軸直角に大きな変位をとれるベローズダクトを

使用している。また，コリメータ移動時には 2 台の XY

架台は独立で動くよう設計する。 
 

コリメータ製作の実際を図 6 写真に示す。組み立て、お

よび、真空槽への組み込みを終えて実際の設置状態と同じ

支持状態にした時の真直度は全長で 0.1mm 未満となり、

極めて歪みの少ないコリメータが完成できた。 
 
コリメータ本体や XY 架台を含むビームラインを構成す

る各機器の製作は，2008 年度中にほぼ完了した。Dipole 磁

石とその電源は，KEK-PS のものを再利用している。コス

トはタングステン合金：コリメータ本体：XY 架台が1 : 2 : 4

の比率であった。 

  

   

   

  
図 6 コリメータの加工，寸法検査，組み立ての様子 

タングステン合金ブロック 

鉄ブロック 
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2.4 ビームライン建設 
 
 2009 年 2 月にハドロン実験ホールへ初めてビーム取り出

しを行った[9]後，KL ビームラインの建設のために T1 ター

ゲット周りの遮蔽体をいったん取り除いた。KL ビームライ

ンの建設は 2009 年 4 月から開始し 9 月までの約半年間で

行った。その内容を下記に示す。 
 

(1) 測量，ケガキ作業(4 月)。 

施設完成直後時(2007 年)の測量結果と比較して，ター

ゲットと KL ビームラインでは1mm 以上のレベルのず

れが発生していた。これは遮蔽体重量による不等沈下が

原因である。 
 
(2) ベース兼遮蔽となる鉄ブロックの輸送，加工，設置( 4 6

月)。 
 
(3) ビームライン要素の設置，アライメント( 4 7 月)： 

① 第一第二コリメータ(XY 架台，本体) 

② 電磁石(本体，冷却水，電気配線，電源準備) 

③ ビームプラグ 

④ ガンマ線アブソーバ 

⑤ 真空接続 

⑥ 電力，制御系配線 

図 7 にビームライン要素設置完了時の写真を示す。 
     

 

図 7 ビームライン建設中の写真 

 

(4) 遮蔽のための鉄ブロックやコンクリートブロックの輸送，

設置( 7 9 月) 

① ビームレベルを中心に 1m は鉄ブロックで遮蔽(図

8)。鉄ブロックはほとんどが KEK-PS のブロックの

再利用で，合計で約 200 トン程度が使われている。 

 

図 8 鉄遮蔽体設置の最終段階 

② ビームレベル 1 5m+ + まではコンクリートブロッ

クを設置。 

(5) 上記ビームライン作業と並行して，下記作業を行った。 

① 実験エリア，ビームダンプ構築(遮蔽体構築)。 

② 実験エリア整備(電気，水，ガス)。 

③ 安全系インターロック構築。 

④ タイミング系の配線工事。  

⑤ LK 運動量分析用電磁石(鞍馬)の改造，輸送，設置。 

⑥ 仮設のカウンティングハット構築。 

(6) 最後に，ビーム性能を測定するための測定器群の設置を

行った(10 11 月)。 
 

建設全体をいま振り返ると，工程的には充分な余裕を見

込んでいたが，終わってみるとぎりぎりの日程で完成した。

その一因としては，ホール北側の K1.8 ビームライン下流部

の建設と同時進行であったため，平均して週二日しか(ホー

ルに一台しかない)クレーンを使用できなかったことが大き

い。その他は，打ち込みコンクリートと接する部分の多く

については現場合わせによる位置調整が必要で，想定より

多くの時間が必要であった。元々複雑な取り合いの上に，

コンクリートのひずみや，精度の悪い遮蔽体(再利用鉄)の

積み重ねにより， mm数 隙間が足りずに遮蔽体が収まらな

いという煮え湯を何度も飲まされた。また，実験ホール内

は夏期の結露がひどく，機器へのダメージを減らすための

対策に悩まされた。他にも，第二コリメータ用 XY 架台は，

現場設置後にトラブルが発生し対応に時間を要したが，こ

れは工程上の都合で試運転が不十分であったことが遠因で，

事前の試験の重要性を再認識させられた。 
 
最終的には予定していた作業をすべて期限内に完了する

ことができた。ハドロンビームライングループをはじめと

する各方面の支援のおかげである。 
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3. ビームライン性能評価 
 

2009 年 10 月から 2010 年 2 月末までの間，J-PARC Main 

Ring からハドロンビームラインへの遅いビーム取り出しを

行っている。この期間はおもに Main Ring のビーム調整期

間であるが，月に数日程度は(おもに深夜から早朝にかけて)

連続ビームが供給される日がある。その日を利用してKOTO

実験グループでは，ビーム性能を評価するために，各大学

が工夫を凝らした検出器をもちよって各種測定を進めてい

る。 ただし，文献[10]で説明されているように，リップル

ノイズに同期したビーム取り出しとなっているため，まだ

DC ビームとは呼べるようなビームではない。これも，加

速器グループの努力により徐々に改善されつつある。 

 

3.1 基礎的測定 

まず基本的な情報として，
4

PbWO 結晶，純 CsI 結晶や

シンチレーティングファイバーを用いてビーム形状の測定

を進めている。その結果は，図 9 に示す通り非常にシャー

プな形状が得られており，また測定器のレスポンスをいれ

たシミュレーションによりデータはよく再現されている。

ほぼ想定通りのビーム成形ができていると考えておりコリ

メータシステムについては大きな問題はないと考えている。 
    

   

図 9 ビーム形状の測定データ 
 
上図が horizontal, 下図が vertical。四角点がデータで，線とハッチ

ングはシミュレーション結果を示す。 

そのほかにも下記のような多岐にわたる測定が進められ

ている： 
 
 ハドロンカロリメータによるビームコア中性子とガンマ

線のエネルギー分布/flux 測定。 
 
 np 散乱を使ったビームコア中性子のエネルギー測定。 
 
 エアロジェルによるビームコアガンマ線の flux 測定。

ガンマ線アブソーバによる flux 変化の確認。 
 
 細分化された純 CsI 結晶によるビームハロー中性子の

flux 測定。この測定器は，中性子とガンマ線を識別可能

である。 
 
 シンチレータ-ホドスコープによるpunch-through muon

の測定 
 

 6LiI(Eu) 結晶による熱中性子 flux の測定。 
  

このうち，エアロジェルカウンターとハロー中性子を測

定する測定器の二つは， 0
LK p nn 崩壊測定の本実験で使

用する測定器のプロトタイプで，その性能評価もかねてい

る。 

 

3.2 LK 粒子収量測定 
 

 2.1節で触れた通り， LK 粒子の収量についてはシミュレー

ションコードの種類により最大3倍程度の差異を示すので，

実測による評価は極めて重要である。そこで，KOTO 実験

グループでは，二つの独立した測定を行っている。図 10 に

実験エリアに設置された 2 系統の測定器の写真を示す。 
 

 

図 10 LK 粒子収量測定系の写真   

一つは，図 11 に示すセットアップで，崩壊分岐比13% の
0 0( )LK p p p p gg+ -  崩壊を測定するものである。シン

チレーターホドスコープを使った tracker により p p+ - の方

向を測り，純 CsI カロリメータにより 0p からの 2gの位置

とエネルギーを各々測定する。解析は，まず p p+ - の方向か

ら崩壊点を再構成し， 0p の運動量を計算する。次に， 0p p p+ -

の横方向運動量の合計が 0 であることを要求し，鉛直と水

平方向の二つの連立方程式を解くことによってp p+ - の各運 
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図 11 0 0( )LK p p p p gg+ -  崩壊測定のセットアップ  

動量を求める。これはペンシルビームのため元の LK 粒子の

横方向運動量が 0 で近似できることを利用している。最後

に， 0p p p+ - の各運動量から LK 粒子の不変質量分布を求め

ることができる。この方法のメリットは，ほぼバックグラ

ウンドフリーであり，測定装置も解析も比較的シンプルな

ため確実に LK を測定できることで，初めての，それも短期

間のビームタイムでの LK 測定には心強い。 
 

LK 粒子の運動量分解能としては13% 程度と見積もって

いる。まだデータ収集は進行中であるが，図 12 に正味 2 時

間程度の測定結果を示す。 LK 粒子のピークは 2500MeV/c 付

近にはっきりと再構成されおり，KL ビームラインとしての

第一歩を踏み出したと言えよう。 
 

もう一つは，電磁石＋ドリフトチェンバーを使ったスペ

クトロメータによるもので，具体的には LK 粒子の indirect  

CP-violating mode で あ る LK p p+ - 崩 壊 (分岐比  
32 10 )-´ を測定するものである。この方式は，アクセプ

タンスが大きく統計が稼ぎやすい上に，運動量を 2%程度

の分解能で測り，崩壊点の分布も精度よく測ることができ

る。ただし，チャンバーや電磁石に関するハードウェアの

調整やトラッキングの解析などに時間が必要である。現在

も鋭意解析を進めている。 

 
図 12 0

LK p p p+ - 崩壊より再構成された不変質量分布 

4. 展望 
 
 執筆時はまだビームタイム中であり，詳細な解析や検討

が残っている。しかしビームラインとしては，ほぼ必要と

するスペックに応えており，本質的な問題はないと考えて

いる。 
 

2010 年度はいよいよ KOTO 測定器の建設が始まる。そ

れに先立ち，2010年1月には東北大電子光理学研究センター

にて電子ビームを使った純 CsI カロリメータや読み出し系

の試験が進められている。2010 年春にエンドキャップカロ

リメータの建設が始まり，フェルミラボから借りた長さ50cm

の KTeV-CsI結晶約 3000 本のカロリメータを積み上げてい

く作業に入る。並行して読み出し系を構築して，秋のビー

ムタイムにはエンジニアリングランを予定している。その

際にも，実験エリアの再構築や測定器棟の整備を同時作業

で進めていくことになる。ただし，K1.1BR ビームライン

建設と同時進行のため，厳しい工程になると予想している。 
 
 エンドキャップに引き続き，2011 年度にかけて上流部，

中央バレル部，下流部の測定器群の建設を次々と進め，2011

年中には最初の物理データ収集を行いたいと考えている。 
 

 物理データとしては，最初に乗り越えたい壁は，

Grossman-Nir リミット[11]と呼ばれる間接的な分岐比の上

限値 91.5 10-´ である。これは，K p nn+ + 崩壊分岐比の

実験値からアイソスピン対称性を使って得られる一般的な

制限であり，これを超えた先に標準理論を超えた物理探索

への道が開けている。しかし，そのためには KOTO 実験グ

ループの準備だけでなく，J-PARC 加速器による取り出し

ビームの DC 化や，ビーム強度の増強が必須である。その

進捗にも大いに期待をしたいところである。 

 

5. まとめ 

 2009 年度，J-PARC E14 KOTO 実験( 0
LK p nn 崩壊測

定実験)専用の KL ビームラインの建設は無事完了し，ビー

ム性能評価も着々を進められている。本実験への一つの大

きなステップを踏んだといえよう。 
 

KL ビームラインは，その設計から性能評価に至るまで，

多くの大学院生の研究活動により支えられている。光学設

計は佐賀大と山形大の院生が主体となって進め，ビーム性

能評価は阪大，京大，佐賀大，釜山大，山形大のスタッフ

や院生が各々創意工夫を凝らした装置をもちより，計測に

あたっている。 
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