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1 ͡Ίʹ

J-PARC E14 KOTO࣮ݧ,தੑ Kதؒࢠͷ่رյ

KL → π0νν Λ༻͍ͯඪ४ཧΛ͑Δ৽ཧΛ୳Δ

͜ͱΛతͱ͍ͯ͠Δɻ͜ͷ่յͷಛ, CPରশੑ

ΛഁΔ่յͰ͋Δ͜ͱ, ඪ४ཧʹΑΔ่յذൺ͕

3× 10−11 ͱඇৗʹখ͘͞ [1], ཧతͳ͕ࠩޡ 2%ఔ

ͱඇৗʹখ͍ͨ͞Ί, CPରশੑΛഁΔ৽ཧ͕ݟ͢

͍͜ͱͰ͋Δɻݧ࣮ࡏݱͰಘΒΕ͍ͯΔ่յذൺͷ্

ݶ 2.6× 10−8ʢ90% C.L.ʣͰ͋Γ, KEK E391a࣮

ΑΓ༩͑ΒΕ͍ͯΔʹݧ [2]ɻKOTO࣮ݧଌఆײΛ

3্ܻ͛, ඪ४ཧ͕༧ଌ͢ΔذൺͳΒΠϕϯτ

,ɻͦͷͨΊ͢ࢦΛײଌ͢Δ؍ KLϏʔϜΛًߴ

Γग़͢͜ͱͷՄͳ࡞ J-PARCϋυϩϯϗʔϧ࣮ݧ

ͷΛҠ͠, E391a࣮ݧͷݕग़ثΛϕʔεͱͯ͠, ༷ʑ

ͳΞοϓάϨʔυΛ͖ͨͯͬߦɻৄࡉաڈͷߴΤωϧ

Ϊʔχϡʔεࣄه [3], ಉࡌܝࢽͷʮJ-PARC KOTO

র͞Ε͍ͨɻࢀঢ়ʯΛݱॳͷཧϥϯ݁Ռͱ࠷ɿݧ࣮

ຊߘͰ, ಛʹେنͳΞοϓάϨʔυܭըͷҰͭͰ

͋Γ, 2016 ,ͨ͠ʹ4݄ ΠϯφʔόϨϧݕग़ثʹ

͍ͭͯͦͷత͔Β։ൃ, ,ઃݐ ઃஔ·ͰΛհ͢Δɻ

2 ΠϯφʔόϨϧݕग़ث

2.1 త

KOTO࣮ݧͷݕग़ثΛਤ 1ʹࣔ͢ɻKL → π0νν่յ

,ࣄ ่յཻࢠͷχϡʔτϦϊͷ؍ଌ͕Ͱ͖ͳ͍ͨ

Ί, π0 ͔Βͷ่յཻࢠͰ͋Δ 2γ ͷΈͷ؍ଌͱͳΓ, ͜

ΕΛอূ͢Δ͜ͱ͕࣮ݧͷҰͭͷͱͳΔɻͦͷͨΊ࣮

ʹஔओݧ 2ͭͷύʔτ͔ΒͳΔɻҰͭલํʹ͋Δ

CsIΧϩϦϝʔλʢਤ 1த, CsIͱදهʣͰ, 2ͭͷޫࢠ

Λଌఆ͢Δɻ͏Ұ่ͭյྖҬΛғΜͩݕग़܈ثʢ·

ͱΊͯ Vetoݕग़ثͱݺশʣͰ͋Γ, ଞʹཻࢠͷ͕ࠟ

ແ͍͜ͱΛཁ͢ٻΔɻ

ओͳഎࣄܠͷҰ͕ͭKL → 2π0่յࣄͰ͋Δɻऴ

ঢ়ଶ 4ͭͷޫࢠʹͳΔ͕,ͦͷ 2͕ͭCsIݕग़ث,ଞ

ͷ 2͕ͭ Vetoݕग़ثʹͨΓ, Vetoݕग़ثͷෆײʹ

ΑΓ 2ͭͱ؍ଌ͞Εͳ͍߹, ͱಉఆ͞Εࣄࢠ2ޫ

എࣄܠͱͳΔɻಛʹϏʔϜ࣠ํʹରͯ͠ԣํΛΧ

όʔ͢ΔϝΠϯόϨϧݕग़ثʢਤ 1த, MBͱදه [4]ʣ

, ްΈ͕ 13.5 X0 ͱेͰͳ͘, ͷ؏௨Λ͍͘Βࢠޫ

,ғΛ෴͏ͨΊൣ͕ثग़ݕɻͦ͏ͨ͠͏·ͯ͠͠ڐ͔

ඪ४ཧذൺͷײͰഎࣄܠͷओͳཁҼͱͳΔɻ

ຊߘͰհ͢ΔΠϯφʔόϨϧݕग़ثʢਤ 1 த, IB

ͱදهʣϝΠϯόϨϧͷଆʹ͞Βʹݕग़ثΛՃ͑,

์ࣹΛ૿ͯ͠ޫࢠͷݕग़ޮΛ্͛Δ͜ͱʹΑΓ

KL → 2π0 ༝དྷͷഎࣄܠΛ͑Δ͜ͱΛతͱ͢Δɻ

·ͨ, ඇৗʹرͳKL → π0νν ่յࣄΛଊ͑ΔͨΊ

ʹେྔͷதੑK தؒࢠΛඞཁͱ͢Δɻ͍ߴϏʔϜڧ

ͰΧϯτϨʔτ͕͘ߴ, ͍͕ؒ࣌ͷճ෮ثग़ݕ

ͱ่յؒ࣌ͷ͍ۙதੑK த͔ؒࢠΒͷࣄ͕ಉҰͷࣄ

ʹͯ͑͠ݟ·͏ɻྫ͑, KL → π0νν ่յ͕͖ͨى

ޙʹଞͷதੑK த่͕ؒࢠյ͠, ่յཻ͕ࢠ Vetoݕ

ग़ثΛ໐Β͢ͱKL → π0ννࣄΛϩεͯ͠͠·͏ʢΞ

ΫγσϯλϧϩεͱݺͿʣɻ͜ͷΑ͏ͳࣄΛ͑Δͨ

Ίʹ͍ճ෮ؒ࣌ͷݕग़ثΛ͠࡞, ่֤յΛ͢

Δඞཁ͕͋Δɻ
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ਤ 1: KOTO࣮ݕݧग़ثͷஅ໘ਤɻ͔ࠨ͔ͯͬΒதੑ

ϏʔϜΛೖࣹ͠, Decay regionͰ่յ͢ΔࣄΛ؍ଌ͢

Δɻ͞ΒʹԼྲྀʹ͋Δଞͷݕग़ثׂѪ͍ͯ͠Δɻ

2.2 ͷܾఆߏثग़ݕ

KOTO࣮ݧͰଌఆ͞ΕΔݕग़ثͷΤωϧΪʔྖҬ

1 MeV ∼ 1 GeVͰ͋Γ, ,ʹओײͷෆثग़ݕ ؏௨ࣄ

ʢύϯνεϧʔʣͱޫ֩ԠࣄͰܾ·Δɻύϯνε

ϧʔ͍์ࣹͷݕग़ثͷ߹, ଌఆثͰޫ͕ࢠ

Ԡͤͣʹ͜ىΔࣄͰ͋Δɻޫ֩ԠࣄͰ, தੑࢠ

ཅࢠ͕ඈͼग़͢͏ͪཅࢠͷՙిཻ͕ࢠඍখͷΤω

ϧΪʔ͔͠མͱ͞ͳ͍ͱෆײͱͳΔɻ

͡ΊʹͲͷఔͷ์ࣹΛՃ͑Ε, എࣄܠ͕ݮ

গ͢Δ͔ΛγϛϡϨʔγϣϯʹΑΓੵݟͬͨɻਤ 2

KL → 2π0എࣄܠͷͱ,Ճ͑ͨ์ࣹͷؔΛࣔ͢ɻ

3 X0 ఔ·ͰܹٸʹԼ͕ΔͷύϯνεϧʔͷӨڹΛ

ओʹ͍ͯ͠ݮΔޮՌͰ͋Γ, ͦͷޙΏͬ͘ΓͱԼ͕Δ

ͷޫ֩ԠࣄΛޮ͍ͯ͘͠ݮՌͰ͋Δɻ͜ͷੵݟ

ΓϑϧΞΫςΟϒͳݕग़ثΛԾఆ͓ͯ͠Γ, ޫ֩

Ԡࣄͷՙిཻ͕ࢠඍখͷΤωϧΪʔ͔ͨ࣋͠ͳ͍߹

ʹݕग़͍͢͠ɻ

͞ΒʹϝΠϯόϨϧͱಉ͡ߏͰ͋Δ, Ԗͱγϯν

ϨʔλͷαϯυΠονΧϩϦϝʔλͰ, Ԗ 1 mmް, γ

ϯνϨʔλ 5 mmްͷߏʹͨ͠߹, 5 X0 ૬Λ

Ճ͑ϑϧΞΫςΟϒ 3 X0ͱಉ༷ͳϨϕϧʹͳΔ͜ͱ

͕Θ͔ͬͨɻαϯυΠονΧϩϦϝʔλͷࡍʹݕग़ث

ෆײͷཁҼͱͯ͠, ه্ 2Ҏ֎ʹ, Ԡޙͷՙిཻࢠ

͕ԖͷͰࢭ·ͬͯ͠·͍, ೖࣹͨ͠ΨϯϚઢ͕ݕग़͞

Εͳ͍ޮՌ͕Ճ͞ΕΔ͕, ͦΕؚΊͯͷੵݟΓͱ

ͳ͍ͬͯΔɻ

࡞ʹ͔͔Δίετͱݕग़ثͷऔΓѻ͍ͷ؍͔Β,

5 X0૬ͷαϯυΠονΧϩϦϝʔλΛબͼ, ͍γ

ϯνϨʔλΛಡΈग़ͨ͢ΊʹมʢWLSʣϑΝΠ

όʔΛ༻͍ɺPMTʹΑΔ྆ಡΈग़͠ͷߏͱ͢Δ͜

ਤ 2: KL → 2π0 എࣄܠΛ৽ͨʹՃ͑Δݕग़ثͷ

์ࣹຖʹࣔ͢ɻؙϑϧΞΫςΟϒͳݕग़ثͱͯ͠

CsI݁থͷ߹ͷੵݟΛࣔ͠,֯ࡾԖͱγϯνϨʔλ

ͷαϯυΠονΧϩϦϝʔλͷ߹ͷੵݟΓΛࣔ͢ɻ

ͱʹܾఆͨ͠ɻPMTͰଌఆ͢Δޫྔͷඪ, ग़ݕ

ޮͷ؍͔Β, ֤ PMT͔ΒҰ൪ڑͷ͋Δώοτʹ

ରͯ͠ 5 p.e./MeVҎ্ʹܾఆͨ͠ɻ

2.3 Monte-CarloʹΑΔੑධՁ

എࣄܠͰ͋ΔKL → 2π0ࣄΛͲͷఔݮͰ͖Δ

͔, ମʢ3ষҎ߱Ͱৄ͘͠ड़ΔʣߏΔ͑ࢧΛثग़ݕ

,ݕग़ثͷΤωϧΪʔղ,ؒ࣌ղΛܾఆ͢Δޫ

ྔ, ಡΈग़͠ճ࿏ʹґଘ͢ΔɻͦΕΒΛධՁ͠, औΓ

,ΜͩMonte-CarloγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔͱࠐ ඪ४ཧ

ذൺͰͷKL → π0νν Λ 3.4Πϕϯτ؍ଌ͢Δ౷ܭ

ྔʹରͯ͠, KL → 2π0എࣄܠΛ 2.1±0.2 → 0.7±0.1

͞ΕΔ1ɻظΔ͜ͱ͕͢ݮʹ

3 ߏ

ΠϯφʔόϨϧݕग़ث, ԁܗͷϝΠϯόϨϧݕग़

ͷதʹૠೖ͢ΔɻͦͷͨΊʹਤث 3 ͷΑ͏ʹܗͷϞ

δϡʔϧΛ ,͠࡞ݸ32 ԁܗʹΈ্͛Δɻશମͷେ

͖͞͞ 3 m, ܘ֎ 1.9 m, ܘ 1.5 mͱͨ͠ɻ͜

ͷষͰ, Ϟδϡʔϧͷߏ, શମΛԁ͑ࢧʹܗΔߏ

ମʹ͍ͭͯड़Δɻ

3.1 Ϟδϡʔϧ

Ϟδϡʔϧ, 5 mmްͷγϯνϨʔλ 25ຕͱ 1 mm

ްͷԖ൘ 24ຕͷαϯυΠονߏͰߏ͠, ͦΕΛڬ

1৽ݕग़ثͳ͠ͷഎࣄܠ, ਤ 2 ͷઃܭҊ࣌ͷੵݟΓͰ 2.8
Ͱ͕͋ͬͨ, Geant ͷύοέʔδͷมߋ, ࣮ଌ͞Εͨ KL ϏʔϜͷ
ӡಈྔ, x− y , ΑΓ࣮ݱʹ͍ۙΛऔΓࠐΜͩ݁Ռ 2.1ͱ
ͳͬͨɻ
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3

ਤ 3: ʢ্ࠨʣγϯνϨʔλʹϑΝΠόʔΛష༷ͬͨࢠɻ

ʢࠨԼʣ1ݸͷϞδϡʔϧɻʢӈʣ32ݸͷϞδϡʔϧΛ

ஔ͠ԁܗͱͯ͠ߏɻ

Ή༷ʹଆʹ 3 mmްͷεςϯϨε൘ʢFront plateʣͱ

֎ଆʹ 10 mmްͷΞϧϛ൘ʢBack plateʣΛஔ͢Δɻ

Back plateʹଟͷϘϧτ͕݀Ճ͋ͯ͠Γ, ͜ΕΛ

ʹऔΓ͚Δɻߏड़ͷαϙʔτޙ͍ͯ༺

γϯνϨʔλʢMSϨδϯɿϝνϧϝλΞΫϦϧͱε

νϨϯͷॏ߹ମʣԡ͠ग़͠ܗͰ͠࡞, 10 mmؒ

ִͰߔΛ۷ΔɻͦͷߔʹWLS ϑΝΠόʔΛຒΊࠐΈ,

ޫΛͦͷ͔྆Β PMTͰಡΈग़͢ɻ10 mmִؒͱ͍

͏ࣈ, ޫྔ, ϑΝΠόʔͷྔΛՃຯܾ͠͏ʹࡍ࣮

ఆͨ͠ɻWLSϑΝΠόʔ Saint-Gobainࣾ BCF92

ʢφ1.5 mm, ఆ࣌ 2.7 nsʣΛ༻͓ͯ͠Γ, ϝΠϯόϨ

ϧͰ༻͍ͯ͠ΔϑΝΠόʔͷ Y11ʢφ1 mm, ఆ࣌ 8

nsʣʹൺ͍ͯճ෮ؒ࣌Λͭ࣋ɻϑΝΠόʔͷష͚

ʹ Norlandࣾͷߗ֎ࢵԽथࢷʢNOA61ʣ, ͘͠

, Saint-GobainࣾͷΦϓςΟΧϧϝϯτʢBC-600ʣ

Λ༻ͨ͠ɻPMTHamamatsuࣾ R329-EGPʢ্

ྲྀ 32ຊʣ, ͘͠ R7724-100ʢԼྲྀ 32ຊʣΛ༻͠

͍ͯΔɻݕग़ث 0.1 PaϨϕϧͷਅۭͰಈͤ͞࡞Δͨ

Ί, શͯͷPMTʹ͍ͭͯਅۭதͰͷಈݧࢼ࡞Λ͍ߦ, ์

Δɻ͍ͯ͠༺ମΛݸͳ͍͖ى͕ి

·ͨ, ͜ͷߏͰ࠷͕ Front plateͱͳΓ, ෆײ

ͳ࣭ͱͳΔɻΈཱͯޙ, ʹߋ 5 mmްͷγϯνϨʔ

λ+WLS ϑΝΠόʔΛऔ͚, ثग़ݕͳײΛ༗࠷

Ͱ෴͍ͬͯΔʢCharged vetoͱݺশɻਤ 1த, IBCVͱ

දهʣɻ

3.2 ϞδϡʔϧΛԁ͑ࢧʹܗΔߏ

ϞδϡʔϧΛԁঢ়ʹΈ্͛ΔͨΊͷ՝, ͍͔

ʹͯ͠૯ॏྔ 6 τϯͷଌఆثΛ࠷খݶͷ࣭ྔͰࢧ

͑, શମͷΏ͕ΈΛmmҎԼʹ͑Δ͔Ͱ͋ͬͨɻͦ

ͷͨΊʹγΧΰେͷΤϯδχΞͷMs. Elizabeth Podͱ

ຖिٞΛॏͶͯݕ౼ͨ݁͠Ռ, Ξϧϛ߹ۚͷϦϯάΛ

,ฒͯͬ࡞ݸ8 ͦͷଆʹϞδϡʔϧΛϘϧτͰݻఆ

͢Δํ๏ʹͨͬࢸɻ࠷ऴҊͷઆ໌Λ͢Δલʹ, ͷͨߟࢀ

Ίʹ, ͳͥ͜ͷํ๏ʹ͔ͨͬࢸΛઆ໌͢Δɻ

,ͷͨ͑ߟʹॳ࠷ ϩʔϚϯΞʔνͷΑ͏ʹଆʹ

͔ͬͯϞδϡʔϧΛԡ͚͑ͭ͞Δํ๏Ͱ͋Δɻ͔͠͠,

͜ΕϞδϡʔϧͲ͏͠Λԡ͚ͯ͠ہॴతʹେ͖ͳྗ

ΛγϯνϨʔλͷ֯ͳͲʹ͔͚ΔͨΊ, ٫Լͨ͠ɻ

ͦͦ, ॏ͍ͨԁΛ͑ࢧΔͱ͖ʹҰ൪ͱͳΔ

ͷ,ਤ 4ʹࣔ͢Α͏ͳ,ԁΛ͛ۂΑ͏ͱ͢ΔྗͷϞʔ

ϝϯτͰ͋Δɻ 6 tͷԁΛԼ 1Ͱ͑ࢧΔͱ, ͦͷ

ʹ 14 kNmͷྗͷϞʔϝϯτ͕͔͔Δɻ

ͦ͜Ͱ, େ͖ͳྗͷϞʔϝϯτʹର͢߅ΔͨΊʹ, Ϟ

δϡʔϧͷଆͷFront plateͲ͏͠,֎ଆͷBack plate

Ͳ͏͠Λ࿈݁͠, ϨόʔΞʔϜΛ͔͙ͤ͜ͱΛͨ͑ߟɻ

͜ͷ߹, Ϟδϡʔϧͷଆͱ֎ଆͷ൘ͷؒʹͦΕΒ

ΛͣΒͤΑ͏ͱ͢ΔႩஅྗ͕ಇ͘ɻޙड़͢ΔΑ͏ʹγϯ

νϨʔλͱԖͷ൘εςϯϨεόϯυͰ͘ڧറΓ͚ͭͯ

͍Δ͕, ,Γ͕ͣྗࡲͱ͜Ζͷؒͷຎͨ͠ݧ࣮ ͔͔

ΔႩஅྗͷ 1/10Λ͔͚͚ͨͩͰγϯνϨʔλͷ͕ͣ

Εͯ͠·ͬͨɻͦͷͨΊ, ͜ͷҊ٫Լͨ͠ɻ

Fout

Fin M

ਤ 4: ࣗॏͰͨΘΉϦϯάʹ͔͔ΔྗͷϞʔϝϯτM

ͱ, ͦΕʹΑͬͯϦϯάͷଆͱ֎ଆʹ͔͔Δྗ Fɻ

,ͷͨ͑ߟʹ࣍ Back plateΛਤ 5ͷΑ͏ʹίͷܕࣈ

ʹͯ͠ϨόʔΞʔϜΛ֬อ͠, Back plateͲ͏͠Λ࿈݁

͢Δ͜ͱͰ͋ͬͨɻ͔͠͠, ࿈݁͢Δ෦͕ϏʔϜ࣠ʹ

ฏߦʹͬͯ,ΨϯϚઢʹରͯ͠ෆײ࣭ͱͳΔ্ʹ,ί

ͷ͕ܕࣈ։͔ͳ͍Α͏ʹ͢ΔิࡐڧඞཁͰ͋Δɻ͞Β

ʹ, ,ϞδϡʔϧΛ࿈݁͢Δํ๏Ͱͭͣݸ1 ͷϞݸ32

δϡʔϧΛਖ਼֬ʹԁܗʹΈ্͛Δͷ͕͍͠ɻ͜Ε

Βͷཧ༝ʹΑΓ, ͜ͷҊ٫Լͨ͠ɻ

্ͷҊͰ, Λอͭ߶ੑΛ༩͍͑ͯΔͷܗԁͷʹࡍ࣮

, Λͭͳ͗߹ΘͤΔͱϦϯ͚ͩࡐڧͰ͋Δɻิࡐڧิ

άঢ়ʹͳΔͨΊ, ϦϯάͷଆʹϞδϡʔϧΛऔΓ͚

ΔҊʹͨͬࢸɻ͜ͷํ๏ͷར͍͔ͭ͋͘Δɻ·ͣ,

Ϧϯάͷஅ໘Λਤ 6ʹࣔ͢Α͏ʹ Iܕࣈʹ͢Δ͜ͱʹ

Αͬͯ, େͷ߶ੑΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ࠷খͷ࣭ྔͰ࠷
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ਤ 3: ʢ্ࠨʣγϯνϨʔλʹϑΝΠόʔΛష༷ͬͨࢠɻ
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γϯνϨʔλʢMSϨδϯɿϝνϧϝλΞΫϦϧͱε
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ϧͰ༻͍ͯ͠ΔϑΝΠόʔͷ Y11ʢφ1 mm, ఆ࣌ 8
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λ+WLS ϑΝΠόʔΛऔ͚, ثग़ݕͳײΛ༗࠷

Ͱ෴͍ͬͯΔʢCharged vetoͱݺশɻਤ 1த, IBCVͱ

දهʣɻ
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ϝϯτͰ͋Δɻ 6 tͷԁΛԼ 1Ͱ͑ࢧΔͱ, ͦͷ

ʹ 14 kNmͷྗͷϞʔϝϯτ͕͔͔Δɻ

ͦ͜Ͱ, େ͖ͳྗͷϞʔϝϯτʹର͢߅ΔͨΊʹ, Ϟ
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ΛͣΒͤΑ͏ͱ͢ΔႩஅྗ͕ಇ͘ɻޙड़͢ΔΑ͏ʹγϯ

νϨʔλͱԖͷ൘εςϯϨεόϯυͰ͘ڧറΓ͚ͭͯ

͍Δ͕, ,Γ͕ͣྗࡲͱ͜Ζͷؒͷຎͨ͠ݧ࣮ ͔͔
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Fin M

ਤ 4: ࣗॏͰͨΘΉϦϯάʹ͔͔ΔྗͷϞʔϝϯτM
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, Λͭͳ͗߹ΘͤΔͱϦϯ͚ͩࡐڧͰ͋Δɻิࡐڧิ
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ΔҊʹͨͬࢸɻ͜ͷํ๏ͷར͍͔ͭ͋͘Δɻ·ͣ,
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ਤ 5: ίͷܕࣈͷ Back plateΛ༻͍ΔҊɻෆײ࣭ͷଟ

͞ͱΈ্͛ਫ਼ͷ͔Β, ٫Լɻ

ਤ 6: ,ͨ͠༺࠾ அ໘͕ IܕࣈͷϦϯάͷҊɻ

·ͨ, ϦϯάΛਫ਼ີՃ͢Ε, ਖ਼͍͠Ґஔʹ࣮֬ʹϞ

δϡʔϧΛऔΓ͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖, ࿈݁࣌ͷऔΓ͚ޡ

͕ࠩੵ͠ͳ͍ɻ

Ϧϯάͷ࣭ࡐͱͯ͠, ΘΕΔΞϧϛʹͳͲػۭߤ

߹ۚ AL-7075-T7352ΛબΜͩɻҰͭͷΞϧϛ߹ۚͷմ

ʹ݀Λ։͚ͯͰ೪ͷΑ͏ʹԆ͠ͳ͕Βେ͖ͳྠ

ͷܗʹͨ͠ͷΛ, େܕͷՃػցͰ, ֎ଆ֎ܘ 1980

mmͷԁ, ଆ͍͔߹͏ลͷڑ͕ 1860 mmͷ 32

Ͱஅ໘͕ܗ֯ IܕࣈʹͳΔΑ͏ʹ͠, औΓ͚ͷͨ

ΊͷϘϧτ݀Λଆʹ۷ͬͨ2ɻϦϯά Γͷॏͨ͋ݸ1

ྔΘ͔ͣ 40 kgͰ͋Δʹ͔͔ΘΒͣ, 6τϯͷଌఆ

Λث ,ͱͯͨ͑͠ࢧͷϦϯάͷԼ͚ͩͰݸ8 Ϧϯά

ͷܘͷมԽ 6 mmҎԼʹ͑ΒΕΔɻ࣮ࡍʹࣼΊ

Լ͔Β͑ࢧΔͷͰ, มܗ 1 mmҎԼͱੵݟͬͨɻ

ͳ͓,্هͷઃܭʹ,ࣗॏͰม͢ܗΔബ͍ԁͷϞʔ

ϝϯτมҐྔΛද͢, ղੳతͳࣜ [5]Λ༻͍ͨɻࢁத

͕༗ݶཁૉ๏ͷιϑτΛ͑ͳ͔ͬͨ͜ͱ, ਓʹཔΜ

ͩ༗ݶཁૉ๏ͷ͕ࢉܭ 1͔͔ͬͨ͜ͱ͋Δ͕, ղ

ੳతͳࣜͩͱ, ྗͷϞʔϝϯτͳͲͷύϥϝʔλґଘੑ

,ΔͷͰ͑ݟ͕ ཧతʹຊ࣭͕ཧղͰ͖ͯղܾࡦΛ͑ߟ

͍͢ɻ·ͨྗͷϞʔϝϯτͳͲΛύϥϝʔλͷؔͱ

ͯ͠ϓϩοτͰ͖ΔͨΊ, ύϥϝʔλͷεΩϟϯܾఆ

ܰಔ2 (ג) Λ௨͡ɼ(ג)UACJ ரͰɼ(ג) ΤεέΠϝ
ΧχΫεͰՃɻ

͕༰қͩͬͨɻͰ 1GͷՃ͕͔͔Δ߹ʹඋ͑,

ਫฏํʹ੩తͳྗΛ͔͚ͨ߹ͷԠྗखͨ͠ࢉܭɻ

·༷ͨʑͳมܗʹର͢Δݻ༗ৼಈ, มҐྔͱͦͷ࣌

ʹ͑ΒΕΔΤωϧΪʔ͔Β͠ࢉܭ, ༗ৼಈ͕ݻ

Ͱݥةͳ HzΑΓ͘ߴͳΔΑ͏ʹ, Back plateͲ͏͠

Λ࿈݁͢Δઃܭͱͨ͠ɻ߹ҙͨ͠Ҋʹैͬͯ, ऴతͳ࠷

ઃܭਤ໘Ms. Pod͕Ҿ͍ͨɻ

4 ࡞

4.1 Ϟδϡʔϧ࡞

3ষͰड़༷ͨʹݕग़ثͷߏΛܾΊ, ࡞ʹͱΓ͔

͔ͬͨɻ࡞த, γϯνϨʔλʹُ྾͕ൃੜ͢ΔͳͲτ

ϥϒϧݟΒΕ, ͦͷରॲʹඇৗͳۤ࿑Λཁͨ͠ɻ

4.1.1 ϑΝΠόʔͷషΓ͚

2013ʹγϯνϨʔλͷ࡞, ϑΝΠόʔͷߪೖΛऴ

͑, ळʹ͔͔ͬͨ͞͠ࠒʹϑΝΠόʔͷషΓ͚Λ͡

Ίͨɻ࡞ϝΠϯόϨϧ࡞Ͱࢵͨ͠༺֎ޫরࣹ

ͷ͋Δ KEK PSୈೋऩೲݿͰͨͬߦɻखॱ,  5 m

ʹΓग़ͨ͠ϑΝΠόʔΛਫฏʹுΓ, ͞ΒʹॏΓΛย

ʹΔ͢͜ͱͰϐϯͱுͬͨঢ়ଶʹ͓ͯ͘͠ɻ 3 m

ͷγϯνϨʔλͷߗ֎ࢵʹߔԽथࢷΛ x-yՔಈεςʔδ

ϑΝΠޙఆ͞ΕͨγϦϯδΛ༻͍ͯృ͢Δɻͦͷݻʹ

όʔΛߔʹԼΖ͠ೖΕ, ͯʹরࣹޫ֎ࢵ 50ؒরࣹ

͢Δʢਤ 7ʣɻ

·ͨ, ϑΝΠόʔͷޫྔόονґଘੑ͕͋Γ, ޫ࠷

ྔͷ֬อͱޫྔͷۉҰԽͷ؍͔Β, 5 mʹΓग़ͨ͠

ϑΝΠόʔશͯʢ16,000ຊ !ʣͷޫྔΛεϖΫτϩϝʔ

λͰଌఆͨ͠ɻ

શ 800ຕͷγϯνϨʔλʹషΓ͚Λͨ͏ߦΊ, ओ

ʹେࡕେֶͷελοϑ, ֶੜ 1∼2໊ͱ, ͷํۀا 3∼4໊

ͰγϑτΛͱΓ,  4ϲ݄͔͚ͯͨͬߦɻϑΝΠόʔͷ

Γग़͠, ޫྔͷଌఆʹژେֶ, ,େֶܗࢁ ϛγΨϯ

େֶͷελοϑ, ֶੜಈһ͠ฏͨͬߦͯ͠ߦɻ

4.1.2 ΫϥοΫͷൃੜ

ϑΝΠόʔͷுΓ͚͕ऴΘΓʹ͍ۙͮͨ࣌ʹিܸత

ͳݱΛൃͨ͠ݟɻషΓ͚ͭޙ 1∼2ϲ݄ఔܦաͨ͠γ

ϯνϨʔλʹਤ 8ͷΑ͏ͳُ྾͕ೖ͍ͬͯͨͷͰ͋Δɻ
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ͨɻ·ͨ, ϑΝΠόʔషΓ͚ޙͷγϯνϨʔλΛௐ
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ͷߔଌ͞ΕͨɻϑΝΠόʔͱ؍Խͷ··Ͱ͋Δ͜ͱߗ

෯ʹ΄ͱΜͲ༨༟͕ແ͘, Ίͳ͘ͳͬͨࠐೖΓ͕ޫ֎ࢵ

͜ͱ͕ݪҼͱ͍ͯ͑ߟΔɻ࣮ࡍ, ςετ༻খܕϞδϡʔ

ϧͷ࣌࡞ʹ͕ݟΒΕͳ͔͕ͬͨ, େྔੜ࢈༻ʹ

Δɻ͍ͯ͑ߟͷͰͱͳͬͨͱͨ͠ߋΛมࡐػՃߔ

ະߗԽͷथࢷΛൈͨ͘Ίʹ, γϯνϨʔλΛͻͬ͘Γ

ฦͨ͠Γ, େ࠷࠶ ,Λরࣹͯ͠Έ͕ͨޫ֎ࢵఔؒ࣌3

ঢ়گશʹվળ͞Εͣ, େُ͖͘྾ͷೖͬͨγϯν

Ϩʔλʹؔͯ͠࡞Γͨ͠ɻ࠶࣌࡞ BC-600Λ

༻͍ͯ͠Δɻಉ͡ϓϥενοΫૉࡐͰߏ͞ΕΔϑΝΠ

όʔʢ֎ൽ PMMAʣʹُ྾ແ͘, ޫྔ, ಁաͷ

Ͱ͋ͬͨɻ͍ΒΕͳ͔ͬͨͷݟਰ͕ݮ

ਤ 7: ϑΝΠόʔషΓͷ༷

Δ֖ͷ෦͑ݟʹࠨɻͷࢠ

ʹࢵ֎ޫϥΠτ͕औ͚

ΒΕ͍ͯΔɻ

ਤ 8: ϑΝΠόʔுΓ͚

,ޙ ൃੜͨ͠ΫϥοΫɻష

Γ͚ΑΓ 2ϲ݄ఔܦա

ͨ͠ͷ

4.1.3 Ξχʔϧॲཧ

ҰൠతʹϓϥενοΫߴԹͰΞχʔϧॲཧΛ͢Ε

,ցతػ Խֶతੑ্͕͢Δ͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯΔͨΊ,

ΫϥοΫݱ࠶ͷݧ࣮ߦࢼͷࡍʹςετΛͨͬߦɻϓϥε

νοΫͷదͳΞχʔϧԹ, ૉࡐ, ߦ࡞ఔͰมΘͬ

ͯ͘Δͱͷ͜ͱͰ, ҰൠతʹߦΘΕΔ 80ˆͰ 30͔Β

12 ,Ξχʔϧͨ͠αϯϓϧͰςετͨ݁͠Ռؒ࣌ Ͳͷ

݅Ͱߗ֎ࢵԽथࢷͰώϏΛൃੜ͠ͳ͘ͳΔ͜ͱ͕Θ

͔ͬͨɻ

Ҏ্ͷ݁ՌΑΓ, ϑΝΠόʔΛషΓ͚ͨγϯνϨʔ

λશͯΛΞχʔϦϯά͢Δ͜ͱʹͨ͠ɻϑΝΠόʔΛؚ

Ί,શ 5 m͕ೖΓ 80ˆ·ͰՃͰ͖ΔΦʔϒϯΛਤ

9ͷΑ͏ʹ LECOFRAME3ͱஅࡐͰࣗͨ͠࡞ɻ෩

ൃੜثͱͯ͠, ീޫిػͷHAP2081FΛ༻͍, ෩Λ

॥ͤͯ͞ԹΛҡ࣋͢Δɻ͜ΕΒͷߏͰ, ෩ͷऔΓ

ೖΕޱͱऔΓग़͠ޱͷԹࠩΛ 3ˆఔʹ͑ΒΕͨɻ

ࡍ͏ߦʹࡍ࣮ 25ຕΛҰʹೖΕ, શମʹ 600 kgfͷՙ

3ϢΩٕݚ (ג) ͷΞϧϛϑϨʔϜɻগͳ͍ϘϧτͰ͘ਖ਼֬ʹ
Έ্͛ΒΕΔͨΊ, KOTO Ͱଟ༻͍ͯ͠Δɻ

ॏΛ͔͚ͨঢ়ଶͰ, 80ˆͰ ΞχʔϦϯάͨ͠ɻΞؒ࣌3

χʔϦϯάޙʹγϯνϨʔλ, ϑΝΠόʔΛ߹Θͤͨޫ

ྔʹมԽ͕ແ͍͜ͱ 90SrઢݯΛ༻͍͔ͯ֬Ίͨɻ

·ͨ, ݁Ռͱͯ͠ΞχʔϧॲཧγϯνϨʔλͷͳΒ

͠ʹରͯ͠༗༻Ͱ͋ͬͨɻγϯνϨʔλͷߔՃ

அʹΑΓൃੜͨ͠ΓΛ, ՙॏΛ͔͚ͨΞχʔϦϯά

ʹΑͬͯ, औΓআ͘͜ͱ͕ग़དྷͨɻ

ਤ 9: ΞχʔϦϯάͷ༷ࢠɻ25ຕͷγϯνϨʔλΛೖΕ

ͯ, όωͷྗͰ 100 kgfͷՙॏΛ 6ʹ͔͚Δʢ߹ܭ 600

kgfʣɻԼʹ͑ݟΔͷ͕ൃੜஔɻ

4.1.4 ਅۭҾ͖

ຊݕग़ثਅۭʢ0.1 PaϨϕϧʣதʹೖΕΒΕΔɻ

ະߗԽͷथ͕ࢷӷମঢ়Ͱ͍ͯͬΔͱਅۭΛѱԽͤ͞

Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕ, ಛʹ PMTͷಈ࡞ʹ์ిͷࢧোΛ

͖ͨ͢͜ͱ͕ݒ೦͞ΕΔɻͦ͜Ͱ, Ϟδϡʔϧ࡞Λߦ

͏લʹਅۭҾ͖Λ͍ߦ, ՄͳݶΓΞτΨεΛഉग़͢

Δ͜ͱΛͨͬߦɻਤ 10ͷ༷ʹ, શ 5 mΛऩΊΔਅ

ۭ༰ثΛܘ 30 cm, ͞ 5 mͷΞϧϛΛ༻͍ͯ 2ຊ

͠࡞, 1Ϟδϡʔϧ 25ຕΛҰʹೖΕ, υϥΠϙϯ

ϓʹͯ 3ؒҾ͖ଓ͚ͨɻ

αϯϓϧςετʹΑΔΞτΨεྔ, ॳΠϯφʔ

όϨϧશମʹεέʔϧͯ͠ 400 (Pa·L/s)Ͱ͋ͬͨͷΛ,

͜ͷਅۭҾ͖Λ͜͏ߦͱʹΑΓ 40 (Pa·L/s)·ͰݮͰ
͖ͨɻ͜Ε 2013ͷ࣮ޙݧʹଌఆͨ͠ KOTO࣮ݧ

શମͷΞτΨεྔʹ૬͢ΔͷͰ, ༰Ͱ͖Δྔͱڐ

அͨ͠ɻ

ਤ 10: ਅۭҾ͖ͷ

ͨΊͷΞϧϛ༰ثɻ

ܘ 30 cm, ͞ 5

mɻͦΕͧΕʹ 25

ຕͷγϯνϨʔλ͕

ೖΔɻ
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4.1.5 Ϟδϡʔϧͷ࡞

͜ΕΒͷରॲΛͯ͠ࢪ, 2015ʹϞδϡʔϧͷ࡞Λ

։ͨ࢝͠ɻਤ ʹ༷ࣔ͢ʹࠨ11 Front plate, γϯνϨʔ

λ, Ԗ൘Λੵ͠, ʹޙ࠷ Back plateΛஔ͖, 450 kgfͷ

ՙॏΛ͔͚ͯҎ্ஔ͘ɻͦͷޙ, ࣹࡐΛଆ໘ʹͭ

͚ͨঢ়ଶͰखํʹ 9, εςϯϨεόϯυͰకΊ

͚, ҰͭͷϞδϡʔϧʹΈ্͛ΔɻϞδϡʔϧͷख

ର͢ΔζϨͶ͡Εͷਫ਼ʹํ 1 mmҎԼͰ͋Δ

͜ͱΛཁ͠ٻ, ηΦυϥΠτΛ༻͍ͯ֬ೝͨ͠ɻͦͷޙ,

྆ͷϑΝΠόʔΛ PMTͰಡΉͨΊʹҰͭʹଋͶ, थ

,ϋϯυιʔͰΓग़͠ޙԽͤͨ͞ߗͰࢷ ڸϠεϦͰࢴ

໘ঢ়ଶʹຏ͍ͨʢਤ 11ӈʣɻΈཱͯޙӉઢΛ༻͍

ͯޫྔଌఆΛ͍ߦ, ྆ͦΕͧΕͷ PMT͔ΒҰ൪ԕ͍

ҐஔͰͷޫྔͰ 5 p.e./MeVҎ্Ͱ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͯ͠

͍Δɻ

Ϟδϡʔϧ࡞େࡕେֶ, ίϦϣେֶͷελοϑ, ֶ

ੜͰγϑτΛΈ, 2∼3໊Ͱͨͬߦɻ࣮ࡍΈཱͯͩ

͚Ͱͳ͘, લड़ͷΞχʔϦϯάॲཧ, ਅۭҾ͖, ޫྔଌ

ఆΛฏ͍ߦͯ͠ߦ, ͕ແ͚Ε 2Ͱ 1Ϟδϡʔϧ

ͷϖʔεͰͨ͠࡞ɻ

ਤ 11: ,ɻγϯνϨʔλࢠͷ༷࡞ʣϞδϡʔϧࠨ Ԗ൘,

αϙʔτߏ༻ͷΞϧϛ൘Λੵ͠, εςϯϨεόϯυ

Ͱ 9റΔɻӈʣϑΝΠόʔΛ·ͱΊͯथࢷͰߗԽޙ,

Γग़ͯ͠ࢴϠεϦʹͯຏ͍ͨঢ়ଶɻ

4.2 ଌఆثͷΈ্͛

ͨͬ࡞ͯ͠ʹͷΑ͏ه্ 32 ͷϞδϡʔϧݸ KEK

ͷ ERL։ൃ౩ʢچ౦ΧϯλʔϗʔϧʣͰԁܗʹ

Έ্͛, ͦͷ·· J-PARCʹ༌ૹ͢Δ͜ͱʹͨ͠ɻ͜Ε

, J-PARCϋυϩϯϗʔϧͰ͑ΔۭؒͱΫϨʔϯͷ

ΒΕ͍ͯͨͨΊͰ͋Δɻ૯ॏྔݶ͕ؒ࣌ 6τϯͷଌఆث

Λม͠ܗͳ͍Α͏ʹ͑ࢧ, ΫϨʔϯͰͭΓ্͛ΔͨΊͷ

,Λߏ ਤ 12ʹࣔ͢Α͏ʹɼԁܗʹΓऔͬͨΞϧ

ϛ൘, ͦΕΛ͑ࢧΔ LECOFRAME, మͷ Cνϟϯωϧ

Ͱͨͬ࡞ɻԁܗʹΓऔͬͨΞϧϛ൘ͷؒʹ, ଌఆ

શମΛث MBͷதʹΒͤͯೖΕΔͨΊͷςϑϩϯͷ

Ϩʔϧ Λ(ड़ޙ) 5ຊ͠, ͦͷ্ʹ ͷΞϧϛͷϦϯݸ8

άΛฒͨɻ

ਤ 12: ଌఆثશମΛม͠ܗͳ͍Α͏ʹ͑ࢧΔߏɻ

ϞδϡʔϧM8ͷϘϧτͰϦϯάʹݻఆ͢Δ͕, ͜

ͷͨΊʹ ͷϦϯά±0.1ݸ8 mmͷਫ਼ͰฒΔඞཁ

͕͋ͬͨɻ͜Ε, M8ͷϘϧτͷωδ෦ͷܘ 7.9 mm

ʹରͯ͠ϦϯάଆͷϘϧτ݀ͷ͕ܘ 8.5 mm͔͠ͳ͘,

༨༟͕ ±0.3 mm͔͠ͳ͔ͬͨͨΊͰ͋Δɻ

ܘ 2 mͷ ͷϦϯάΛݸ8 2.3 mͷؒʹ (330 ± 0.1)

mmͷִؒͰઃஔ͢ΔͨΊʹ, ϦϯάͷҐஔΛͦͷਫ਼

ͰଌఆͰ͖ΔଌྔγεςϜ͕ඞཁͰ͋Δɻͦ͜Ͱ, 3

mͷ͞ʹΘͨͬͯଌྔ༻ͷηΦυϥΠτΛԣʹΒ

ͤ, 4 mઌͰ 0.1 mmͷਫ਼ͰҐஔΛଌఆͰ͖ΔΑ͏

ͳ, ΨΠυϨʔϧ͖ͷ͍ߴฏ໘ͱ߶ੑΛͭ࣋ςʔϒ

ϧΛΞϧϛ൘ͱ LECOFRAMEͰ 2࡞Γ, Lܕࣈʹઃ

ஔͨ͠ɻ͜ͷਫ਼ΛಘΔͨΊʹ, Ϩʔϧͷઢ͕ 25

µrad ҎԼͰ͋Δඞཁ͕͋Δɻ͞ 3 mͷϨʔϧ͕தԝ

෦Ͱ 9 µmͨΘΜͰ྆ͷ֯ 25 µradͣΕ, ΑΓ

,߹ॴతͳͨΘΈͷہ ઢ͔ΒͷζϨʹର͢Δ੍

͞Βʹ͘͠ݫͳΔɻͦ͜ͰްΈ 25 mm, ͞ 3 mͷΞ

ϧϛ൘ʹ·͙ͬ͢ͳߔΛງΓ4, ͦͷߔͷนʹ THK(ג)

ࣾͷ LMΨΠυϨʔϧΛԡ͚͑ͭͯ͞ϘϧτͰకΊͨɻ

ϨʔβʔޫΛग़ͨ͠ηΦυϥʹͳํߦϨʔϧͱฏʹ࣍

ΠτΛϨʔϧʹԊͬͯΒͤ, ԕ͘ʹషͬͨάϥϑ༻ࢴ

ʹͨΔϨʔβʔͷεϙοτͷͿΕΛݟͳ͕Β, Ϩʔϧ

ͷҐஔΛඍௐ͠, ඞཁͳ 2.3 mͷ۠ؒʹͬͯඪͷ

ઢΛୡͨ͠ɻ·ͨ, ςʔϒϧʹϦϯάͷઃஔؒ

ִͰ݀Λ։͚, ҐஔܾΊϐϯΛ༻͍ͯηΦυϥΠτΛຖ

ճಉ͡ҐஔʹݻఆͰ͖ΔΑ͏ʹͨ͠ɻ

ਤ 13ʹࣔ͢Α͏ʹ, ͜ͷଌྔγεςϜΛ༻͍ͯϦϯ

άͷϘϧτ݀ͷҐஔΛଌྔ͠, ςϑϩϯͷϨʔϧͷ্ʹ

ͷϦϯάΛݸ8 ±0.1 mmͷਫ਼ͰฒͨɻϦϯάͷ্

Լࠨӈͷ 4Λݟͳ͕Βগͣͭ͠खͰಈ͔ͯ͠, Ξϧϛ

ͷʹݻఆ͍ͯͬͨ͠ͷ͕ͩ, Ϧϯά͕ಈ͍ͯʹ࣌ఆݻ

4ཉ͍͠ਫ਼ΛٻΊΔͱ͔ͳΓֹߴʹͳͬͨͷͰ, ػ௨ৗͷ༷
ցਫ਼Λࢦఆ͠, ͦΕͰͰ͖Δ͚ͩ·͙ͬ͢ʹՃͯ͠Βͬͨɻ
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ਤ 13: ଌྔγεςϜΛ༻͍ͯϦϯάͷҐஔΛଌྔɻ

͠·͏ͳͲ, ͔ͳΓۤ࿑͠, ,Λඅͨ͠ɻؒ࣌͜͜ Ϧ

ϯάͷҐஔΛඍௐͰ͖ΔϝΧχζϜΛ࡞ΓࠐΜͰ͓͘

͖ͩͬͨɻ

ϦϯάΛਫ਼ີʹઃஔͨ͠ޙ, Ϧϯά͕͍ޓʹͣΕͳ͍

Α͏ʹ, ͷϦϯάͷଆʹϞδϡʔϧͷݸ8 Back plate

ͱಉ͡Ґஔʹ݀Λ։͚ͨμϛʔͷ൘Λ 32ຕ, Ϙϧτͱ

φοτͰऔΓ͚ͨɻͦͷࡍ, ֤Ϧϯάͷܘ 8.5 mm

ͷ݀ʹܘ 8.3 mmͷҐஔܾΊϐϯΛࠩࠐΈ, 8×32ຊͷ

ϐϯ͕શͯखͰൈ͖ࠩ͠Ͱ͖ΔΑ͏ʹ, ϦϯάͷҐஔΛ

͞Βʹඍௐͨ͠ɻ͜ΕʹΑΓ, ʹͷϦϯά͕ຊݸ8

±0.1 mmͷਫ਼ͰΞϥΠϝϯτ͞Εͨ͜ͱΛอূͨ͠ɻ

Ϟδϡʔϧ, Լଆ͔ΒϦϯάͷଆʹऔΓͭͣݸ̍

͚͍ͯͬͨɻ·ͣɼ͍ϩʔϥʔίϯϕΞΛϦϯάͷ

தʹࠩ͠ࠐΈ, ͦͷ্ʹϞδϡʔϧΛ͘Θ͑͜Ήߏػͷ

͍ͭͨϞδϡʔϧΛஔ͍ͯΒͤͯೖΕͨɻ࣍ʹΫϨʔ

ϯͰϞδϡʔϧΛ྆ͰͭΓ্͛,νΣʔϯϒϩοΫͰϞ

δϡʔϧΛճసͤͯ͞, һͷ৬ਓٕͰϦϯάͷଆۀ࡞

ͷॴఆͷҐஔʹ߹Θͤ,ϘϧτͰऔΓ͚͍ͯͬͨ (ਤ 14

,ࡍর)ɻ͜ͷࢀ తͷҐஔͱͦͷͱͳΓͷҐஔͷμϛʔ

ͷ൘ΛऔΓ֎ͯ͠ϞδϡʔϧͰஔ͖ͨ͑ɻϞδϡʔϧ

ΛऔΓ͚ͨޙ, ۭ͍͍ͯΔॴʹ·ͨμϛʔͷ൘Λ

͠, ҐஔܾΊϐϯΛޙͨ͠, ϘϧτͰకΊ͚ͨɻ͜

Ε, ϞδϡʔϧΛऔΓ͚ͯϦϯά͕ͨΘΜͰ, Ϟ

δϡʔϧΛऔΓ͚ΔϘϧτ͕ೖΔ͜ͱΛอূ͠ଓ͚Δ

ͨΊͰ͋Δɻ͜Ε͔ͳΓखؒͰ͕͋ͬͨ, ̍ճগ͠͞

,Λআ͖࣌ͨͬ΅ ,ͷϞδϡʔϧ·Ͱޙ࠷ ͳ͘Ϙϧ

τΛࠩ͠ࠐΜͰకΊ͚͍ͯ͘͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻޙ࠷ͷϞ

δϡʔϧํମͷܗΛ͓ͯ͠Γ, ·্͙ͬ͢ʹҾ্͖

͛ͯೖΕ͕ͨ, ͦΕͰϑΝΠόʔͷଋ͕ྡͷϞδϡʔ

ϧͱׯব͢ΔͨΊʹ, ઌʹยํͷΛࠩ͠ࠐΜͰ͔Βͣ

ΒͤΔ, ͱ͍͏ΞΫϩόοτతͳํ๏ͰແࣄऔΓ͚Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ࠷ऴతʹ༻͍ͨM8Ϙϧτܭ 3840ຊ,

αϙʔτߏͷ͓͔͛Ͱ ͷมԽΘ͞ߴͷϦϯάͷݸ8

͔ͣ 0.3∼0.6 mmͰ͋ͬͨɻ

,ؒظ͔͔ͨͬʹࡍ࣮ ଌྔγεςϜΛ࡞Γ্͛Δͷ

ਤ 14: ϞδϡʔϧΛϦϯάͷଆʹऔΓ͚Δ༷ࢠɻ

ʹ 3िؒ, ϦϯάͷΞϥΠϝϯτʹ 5िؒ, Ϟδϡʔϧ

ͷऔΓ͚ʹ 4िؒͰ͋ͬͨɻ४උʹܭ 8िؒඅͯ͠

͠·͕ͬͨ, μϛʔͷ൘ϞδϡʔϧΛऔΓ͚ͨͱ͖

ͷ͔ݧܦΒͯͬݴ, ±0.1 mmͷΞϥΠϝϯτͳͯ͘͠

, ͜Ε΄ͲεϜʔζʹΈ্͛ΒΕͳ͔ͬͨɻ

5 KOTO࣮ݧஔͷઃஔ

લষͰड़ͨϞδϡʔϧ࡞, Έཱͯશͯ KEK

Ͱ͍ߦ, ͦͷޙτϥοΫͰ J-PARCʹӡͼ, ΫϨʔϯͰ

ϋυϩϯϗʔϧʹΔ͠ೖΕͨɻਤ 15ϝΠϯόϨϧ

ʹೖΕΔલͷࣸਅͰ͋ΔɻϝΠϯόϨϧ෦, ς

ϑϩϯϓϨʔτ্ΛΒͤ, νΣʔϯϒϩοΫͰҾ͖ࠐ

Μͩɻਤ 16ͷΑ͏ʹ, 12 mmްͷ Al൘ʹ 1 mmްͷ

ςϑϩϯϓϨʔτΛషΓ͚ͨϨʔϧΛϝΠϯόϨϧͷ

෦͓Αͼ, ਤ 12ͷߏͱͷؒʹऔΓ͚ͨɻϨʔϧ

ͱ͢ΔΠϯφʔόϨϧଆʹ֤Ϧϯάʹ 5ͣͭςϑ

ϩϯϓϨʔτΛऔΓ͚ͨɻςϑϩϯϓϨʔτͱ Al൘

ͷషΓ͚ʹ, ॠؒணࡎALTECO 88ͱϓϥΠϚʔ

PR960Λ༻͍ͨɻΠϯετʔϧલʹ͜ͷϨʔϧͷҐஔ

ͱ͞ߴ߹ΘͤΛ͔͚ͯ৻ॏʹ͍ߦ, Ҿ͖ࠐΈ 1

,ޙɻઃஔҐஔʹҠಈͨͬߦ͚͔ͯ 12 mmްͷ Al൘

ʹରͯ͠ϘϧτకΊͰݻఆͨ͠ɻਤ 17Πϯετʔϧ

ӨΛͨࣸ͠ਅͰ͋Δɻࡱ೦هʹޙ

,ޙͷΠϯετʔϧثग़ݕ ଆʹ Charged vetoݕग़

,Λऔ͚ث PMTͷஔ, ઢΛͯͨ͠͠ɻਤ 18

ʹԼྲྀଆͷઢਤΛࣔ͢ɻൃ͢Δ PMTͷϕʔε,

ਅۭதͰྫྷ٫͕ඞཁͱͳΔͷͰ, ϝΠϯόϨϧͷ PMT

Λྫྷͨ͢Ίͷਫྫྷͷۙ͘ʹઃஔ͢Δඞཁ͕͋Δɻ

ઃܭॳ, WLSϑΝΠόʔΛ৳͠, PMT, ϕʔεڞ

ʹઃஔ͢Δ༧ఆͩͬͨɻ͔͠͠,ݩʑϝΠϯόϨϧͱCsI

,ʹ্͍ڱମͷִ͕ؒߏܗͷೖ͍ͬͯΔԁثग़ݕ ͜

͜ʹCharged veto͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨͷͰ,

ଟຊͷϑΝΠόʔΛ௨͢͜ͱ͕ෆՄͱͳͬͨɻͦ͜

Ͱ PMTͱϕʔεؒΛઢͰԆ͢Δ PMTΤΫεςϯ

μΛઃ͠ܭ, ઃஔॴΛ͚Δ͜ͱʹͨ͠ʢਤ Լʣɻࠨ18

ΤΫεςϯμͷέʔϒϧްΈ 10 mmҎԼʹ͑ΒΕ
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ਤ 13: ଌྔγεςϜΛ༻͍ͯϦϯάͷҐஔΛଌྔɻ

͠·͏ͳͲ, ͔ͳΓۤ࿑͠, ,Λඅͨ͠ɻؒ࣌͜͜ Ϧ

ϯάͷҐஔΛඍௐͰ͖ΔϝΧχζϜΛ࡞ΓࠐΜͰ͓͘

͖ͩͬͨɻ

ϦϯάΛਫ਼ີʹઃஔͨ͠ޙ, Ϧϯά͕͍ޓʹͣΕͳ͍

Α͏ʹ, ͷϦϯάͷଆʹϞδϡʔϧͷݸ8 Back plate

ͱಉ͡Ґஔʹ݀Λ։͚ͨμϛʔͷ൘Λ 32ຕ, Ϙϧτͱ

φοτͰऔΓ͚ͨɻͦͷࡍ, ֤Ϧϯάͷܘ 8.5 mm

ͷ݀ʹܘ 8.3 mmͷҐஔܾΊϐϯΛࠩࠐΈ, 8×32ຊͷ

ϐϯ͕શͯखͰൈ͖ࠩ͠Ͱ͖ΔΑ͏ʹ, ϦϯάͷҐஔΛ

͞Βʹඍௐͨ͠ɻ͜ΕʹΑΓ, ʹͷϦϯά͕ຊݸ8

±0.1 mmͷਫ਼ͰΞϥΠϝϯτ͞Εͨ͜ͱΛอূͨ͠ɻ

Ϟδϡʔϧ, Լଆ͔ΒϦϯάͷଆʹऔΓͭͣݸ̍

͚͍ͯͬͨɻ·ͣɼ͍ϩʔϥʔίϯϕΞΛϦϯάͷ

தʹࠩ͠ࠐΈ, ͦͷ্ʹϞδϡʔϧΛ͘Θ͑͜Ήߏػͷ

͍ͭͨϞδϡʔϧΛஔ͍ͯΒͤͯೖΕͨɻ࣍ʹΫϨʔ

ϯͰϞδϡʔϧΛ྆ͰͭΓ্͛,νΣʔϯϒϩοΫͰϞ

δϡʔϧΛճసͤͯ͞, һͷ৬ਓٕͰϦϯάͷଆۀ࡞

ͷॴఆͷҐஔʹ߹Θͤ,ϘϧτͰऔΓ͚͍ͯͬͨ (ਤ 14

,ࡍর)ɻ͜ͷࢀ తͷҐஔͱͦͷͱͳΓͷҐஔͷμϛʔ

ͷ൘ΛऔΓ֎ͯ͠ϞδϡʔϧͰஔ͖ͨ͑ɻϞδϡʔϧ

ΛऔΓ͚ͨޙ, ۭ͍͍ͯΔॴʹ·ͨμϛʔͷ൘Λ

͠, ҐஔܾΊϐϯΛޙͨ͠, ϘϧτͰకΊ͚ͨɻ͜

Ε, ϞδϡʔϧΛऔΓ͚ͯϦϯά͕ͨΘΜͰ, Ϟ

δϡʔϧΛऔΓ͚ΔϘϧτ͕ೖΔ͜ͱΛอূ͠ଓ͚Δ

ͨΊͰ͋Δɻ͜Ε͔ͳΓखؒͰ͕͋ͬͨ, ̍ճগ͠͞

,Λআ͖࣌ͨͬ΅ ,ͷϞδϡʔϧ·Ͱޙ࠷ ͳ͘Ϙϧ

τΛࠩ͠ࠐΜͰకΊ͚͍ͯ͘͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻޙ࠷ͷϞ

δϡʔϧํମͷܗΛ͓ͯ͠Γ, ·্͙ͬ͢ʹҾ্͖

͛ͯೖΕ͕ͨ, ͦΕͰϑΝΠόʔͷଋ͕ྡͷϞδϡʔ

ϧͱׯব͢ΔͨΊʹ, ઌʹยํͷΛࠩ͠ࠐΜͰ͔Βͣ

ΒͤΔ, ͱ͍͏ΞΫϩόοτతͳํ๏ͰແࣄऔΓ͚Δ

͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ࠷ऴతʹ༻͍ͨM8Ϙϧτܭ 3840ຊ,

αϙʔτߏͷ͓͔͛Ͱ ͷมԽΘ͞ߴͷϦϯάͷݸ8

͔ͣ 0.3∼0.6 mmͰ͋ͬͨɻ

,ؒظ͔͔ͨͬʹࡍ࣮ ଌྔγεςϜΛ࡞Γ্͛Δͷ

ਤ 14: ϞδϡʔϧΛϦϯάͷଆʹऔΓ͚Δ༷ࢠɻ

ʹ 3िؒ, ϦϯάͷΞϥΠϝϯτʹ 5िؒ, Ϟδϡʔϧ

ͷऔΓ͚ʹ 4िؒͰ͋ͬͨɻ४උʹܭ 8िؒඅͯ͠

͠·͕ͬͨ, μϛʔͷ൘ϞδϡʔϧΛऔΓ͚ͨͱ͖

ͷ͔ݧܦΒͯͬݴ, ±0.1 mmͷΞϥΠϝϯτͳͯ͘͠

, ͜Ε΄ͲεϜʔζʹΈ্͛ΒΕͳ͔ͬͨɻ

5 KOTO࣮ݧஔͷઃஔ

લষͰड़ͨϞδϡʔϧ࡞, Έཱͯશͯ KEK

Ͱ͍ߦ, ͦͷޙτϥοΫͰ J-PARCʹӡͼ, ΫϨʔϯͰ

ϋυϩϯϗʔϧʹΔ͠ೖΕͨɻਤ 15ϝΠϯόϨϧ

ʹೖΕΔલͷࣸਅͰ͋ΔɻϝΠϯόϨϧ෦, ς

ϑϩϯϓϨʔτ্ΛΒͤ, νΣʔϯϒϩοΫͰҾ͖ࠐ

Μͩɻਤ 16ͷΑ͏ʹ, 12 mmްͷ Al൘ʹ 1 mmްͷ

ςϑϩϯϓϨʔτΛషΓ͚ͨϨʔϧΛϝΠϯόϨϧͷ

෦͓Αͼ, ਤ 12ͷߏͱͷؒʹऔΓ͚ͨɻϨʔϧ

ͱ͢ΔΠϯφʔόϨϧଆʹ֤Ϧϯάʹ 5ͣͭςϑ

ϩϯϓϨʔτΛऔΓ͚ͨɻςϑϩϯϓϨʔτͱ Al൘

ͷషΓ͚ʹ, ॠؒணࡎALTECO 88ͱϓϥΠϚʔ

PR960Λ༻͍ͨɻΠϯετʔϧલʹ͜ͷϨʔϧͷҐஔ

ͱ͞ߴ߹ΘͤΛ͔͚ͯ৻ॏʹ͍ߦ, Ҿ͖ࠐΈ 1

,ޙɻઃஔҐஔʹҠಈͨͬߦ͚͔ͯ 12 mmްͷ Al൘

ʹରͯ͠ϘϧτకΊͰݻఆͨ͠ɻਤ 17Πϯετʔϧ

ӨΛͨࣸ͠ਅͰ͋Δɻࡱ೦هʹޙ

,ޙͷΠϯετʔϧثग़ݕ ଆʹ Charged vetoݕग़

,Λऔ͚ث PMTͷஔ, ઢΛͯͨ͠͠ɻਤ 18

ʹԼྲྀଆͷઢਤΛࣔ͢ɻൃ͢Δ PMTͷϕʔε,

ਅۭதͰྫྷ٫͕ඞཁͱͳΔͷͰ, ϝΠϯόϨϧͷ PMT

Λྫྷͨ͢Ίͷਫྫྷͷۙ͘ʹઃஔ͢Δඞཁ͕͋Δɻ

ઃܭॳ, WLSϑΝΠόʔΛ৳͠, PMT, ϕʔεڞ

ʹઃஔ͢Δ༧ఆͩͬͨɻ͔͠͠,ݩʑϝΠϯόϨϧͱCsI

,ʹ্͍ڱମͷִ͕ؒߏܗͷೖ͍ͬͯΔԁثग़ݕ ͜

͜ʹCharged veto͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨͷͰ,

ଟຊͷϑΝΠόʔΛ௨͢͜ͱ͕ෆՄͱͳͬͨɻͦ͜

Ͱ PMTͱϕʔεؒΛઢͰԆ͢Δ PMTΤΫεςϯ

μΛઃ͠ܭ, ઃஔॴΛ͚Δ͜ͱʹͨ͠ʢਤ Լʣɻࠨ18

ΤΫεςϯμͷέʔϒϧްΈ 10 mmҎԼʹ͑ΒΕ

8

ΔͷͰ, ,Ͱ௨ͤΔ্ִ͍ؒڱ ϑΝΠόʔͷμϝʔ

δΛྀ͠ߟͳͯ͘ྑ͍ར͕͋Δɻ·ͨ, PMTΛݕग़

,ΒΕͨͨΊ͚ͮۙʹث ޫྔ 25%ఔ૿͢͜ͱग़

དྷͨɻΤΫεςϯμͷ͞ 2 mͰ, पಛੑͷѱԽ,

ࣹͷӨݟ͕ڹΒΕ͕ͨ, ϕʔεͷ࠷ऴஈʹ͋Δิॿ

ͷίϯσϯαΛ༺څڙݯి PMTଆʹ͚ͭͯղܾͯ͠

͍Δɻ

·ͨ, Charged veto༻ͷ PMTϕʔεڞʹਫྫྷ

ۙ͘ʹઃஔ͞Ε͓ͯΓ, ϑΝΠόʔΛ৳͢ઃܭʹͳͬ

͍ͯΔɻͪ͜Βຊ͕গͳ͍ͷͰҾ͖ճ͢͜ͱ͕Մ

Ͱ͕͋ͬͨ, ઢ࣌ͷμϝʔδΛ͑ߟ, γϯνϨʔλҎ

͙߱͢ʹܘ 9 mmͷPolymer Light GuideʢPLGʣʹ

มͯ͠औΓճͨ͠ʢਤ 18ӈԼʣɻPLGΞΫϦϧܥ,

ϝλΞΫϦϧܥͷ߹थࢷͰॊΒ͔͘, ֎ൽ, ίΞڞʹ

িܸʹ͍ڧɻ·ͨ, WLSϑΝΠόʔͱޫֶଓͨ͠߹

Ͱಉ༷ͷΞςωʔγϣϯΛࣔ͠, Ձ֨҆ՁͰ͋Δɻ

PMTΤΫεςϯμ, PLGΛ࠾༻ͨͨ͠Ί, Πϯετʔ

ϧ࣌ͷWLSϑΝΠόʔͷμϝʔδΛ΄ͱΜͲؾʹ͠

ͳͯ͘ྑ͘ͳͬͨɻ

ਤ 15: ϝΠϯόϨϧͷ

ૠೖલͷঢ়ଶɻ
ਤ 16: ϝΠϯόϨϧͷ෦

͔Β͍ͨঢ়ଶɻૠೖͷࡍॏ

ཁͳςϑϩϯ൘ΛషͬͨϨʔ

ϧ͕͑ݟΔɻ

ਤ 17: Πϯετʔϧޙͷه೦ࡱӨɻ

ਤ 18: ʢ্ʣɿΠϯφʔόϨϧͷઢਤɻWLSϑΝΠ

όʔݕग़ۙ͘ثͰ·ͱΊ͋͛,ؙͰࣔͨ͠෦ͰPMT

ΤΫεςϯμʢࠨԼʣ, ͘͠ PLGʢӈԼʣΛ༻͍ͨ

ઢʹม͠, ൃ͢Δ PMTϕʔε෦Λਫྫྷۙ

ʹஔͨ͠ɻ

6 ཧσʔλΛ༻͍ͨੑධՁ

ΠϯφʔόϨϧઃஔޙ, ӉઢΛ༻͍ͯੑΛධՁ͠

ͨɻਤ 19ϑΝΠόʔͷޫྔͷݮਰΛௐΔͨΊ, ֤

PMTͰ؍ଌ͞ΕΔӉઢͷ؏௨ϐʔΫͷ ADCΛ, z

Ґஔຖʹϓϩοτͨ͠ͷͰ͋ΔɻzҐஔͷใ֎ଆ

ͷϝΠϯόϨϧ͔ΒಘΒΕΔʢҐஔͷܾఆਫ਼ 10 cm

ఔʣɻϑΝΠόʔຊདྷͷޫྔͷݮਰ͕͓ͯ͑ݟΓ, ݐ

ઃ, KEK͔Β J-PARCͷҠಈ, ΠϯετʔϧΛͯܦ

, େ͖ͳ͕ແ͍͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻʹثग़ݕ

ਤ 19: ӉઢσʔλΛ༻͍ͨΠϯφʔόϨϧͷϑΝΠ

όʔͷݮਰଌఆɻ্ྲྀ, Լྲྀ͔ΒͷಡΈग़ͨ͠Ӊઢ

ͷ ADCϐʔΫΛ zҐஔͷؔͱͯࣔ͢͠ɻ
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ਤ ղͷଌఆ݁ՌΛࣔ͢ɻӉઢ͕ϝΠؒ࣌ʹ20

ϯόϨϧͱΠϯφʔόϨϧΛ؏௨ͨ͠ࣄΛબ͠, ͦ

ΕΒͷࠩؒ࣌ΛͱΓ, ͦΕͧΕͷؒ࣌ղΛಘ͍ͯΔɻ

ಘΒΕͨؒ࣌ղ, ϑΝΠόʔͷ࣌ఆ, ޫྔ, ಡΈ

ग़͠ʹ༻͍Δ 500 MHz FADCͷαϯϓϦϯάͰཧղͰ

͖ΔྔͰ͋Δɻ

·ͨ, 2016 5∼6݄ʹ͔͚ͯ, ΠϯφʔόϨϧ͕ઃஔ

͞Εͨঢ়ଶͰͷॳͷཧϥϯ͕ߦΘΕͨɻਤ 21ʹ CsI

ଌ͞Εͨ؍Ͱثग़ݕ 4γ Λ༻͍ͨKLͷෆม࣭ྔΛ

ࣔ͢ɻ͜ͷ࣌, ϝΠϯόϨϧ, ΠϯφʔόϨϧʹώοτ

͕ແ͍͜ͱΛཁ͍ͯ͠ٻΔɻKL → 2π0 ϐʔΫͷଞʹ

ओʹ͢ΔKL → 3π0͔ΒͷഎࣄܠΛ, Πϯφʔό

ϨϧΛࠐΜͩγϛϡϨʔγϣϯʹΑΓྑ͓ͯ͘͠ݱ࠶

Γ, ͜Εݕग़ثͷߏ, ԠΛྑ͘ཧղ͍ͯ͠Δ͜ͱ

Λࣔ͢ɻ

ਤ 20: ӉઢσʔλͰੵݟ֤ͬͨϞδϡʔϧຖͷ࣌

ؒղɻؒ࣌ղϝΠϯόϨϧʢInnerͱ Outer

module͕ผʑʹಡΈग़͞ΕΔʣͱͷࡾ௨Γͷࠩؒ࣌

͔Βࢉग़ͨ͠ɻ

ਤ 21: CsIݕग़ثͰ؍ଌ͞Εͨ 4γ Λ༻͍ͨKL ͷෆม

࣭ྔɻϝΠϯόϨϧ, ΠϯφʔόϨϧʹώοτ͕ແ

͍͜ͱΛཁ͍ͯ͠ٻΔɻ

7 ͓ΘΓʹ

J-PARC E14 KOTO࣮ݧͷײΛ͞ΒʹߴΊΔ͘

৽͘͠Πϯετʔϧͨ͠ΠϯφʔόϨϧݕग़ثʹ͍ͭͯ

հͨ͠ɻݕग़ث࣌࡞ʹγϯνϨʔλʹώϏΛ͚ͭݟ

,࣌ͨ ͦͷຕͷଟ͔͞ΒઈײΛ͕֮͑ͨ, Ҽͷݪ

,ͱରॲ๏Λཱ֬͠ݟൃ ͳΜͱ͔ݐઃͷஈ֊·Ͱͯͬ࣋

,ͯ͠ߦͰ͖ͨɻฏ͕ࣄ͍͘ ૯ॏྔ 6τϯΛԁࢧʹܗ

͑ΔՄͳݶΓ࣭ྔͷখ͍͞αϙʔτߏମͷઃܭͱ

ΞϥΠϝϯτͳͲ, ຊʹ༷ʑͳΞΠσΞ͕ඞཁͳݕग़

,ނͰ͋ͬͨɻͦΕث ΠϯετʔϧΛऴ͑, σʔλऔಘγ

εςϜͰશνϟϯωϧͷ৴߸Λ֬ೝͨ࣌͠ʹେ͖ͳୡ

͕͋ײΓ, ثग़ݕແྔͰ͋ͬͨɻ͜ͷΑ͏ͳେ͖ͳײ

Λઃ͔ܭΒΠϯετʔϧ·Ͱ, ຊʹࣗୡͷखͰ͑ߦ

Δͷ KOTOͷ༷ͳ࣮ݧͳΒͰͰ͋ΔɻҰॹʹͬ

ͯΈ·ͤΜ͔ʁ

ँࣙ

ΠϯφʔόϨϧݕग़ثͷ։ൃ, ,ઃݐ ઃஔʹͨ͘͞

Μͷํʑ͔Β͝ࢧԉͱ͝ྗڠΛ͖·ͨ͠ɻKEK ցػ

,ηϯλʔͷελοϑͷօ༷ʹֶ ͷॿ࣌ܭઃثग़ݕ

,ݴ Έཱͯ࣌ͷύʔπͷ࡞ͳͲ, ༷ʑʹ͝ࢧԉ͖

·ͨ͠ɻKEK ERL։ൃάϧʔϓʹݐઃͷॴΛఏڙ

͖ͯ͠, ,ઃʹඞཁͳΠϯϑϥͷ४උݐ ΫϨʔϯར༻

ͷΞϨϯδ͝ྗڠ͖·ͨ͠ɻ༿ۀͷํʑʹ,

,ઃݐ ΠϯετϨʔγϣϯΛͯͬߦʹڞΒ͍·ͨ͠ɻ

2016 ͷཧϥϯʹؒʹ߹ΘͤΔҝ, େม͍͠ݫεέ

δϡʔϧͰ͕ͨ͠, օ༷ͷ͝ྗڠͰແۀ࡞ࣄΛྃ͢Δ

͜ͱ͕Ͱ͖·ͨ͠ɻ͜ͷΛ͓आΓ͠, ৺ΑΓँײਃ͠

্͛·͢ɻ
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