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■ はじめに 
大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構

（KEK）においては、現在SuperKEKB加速器を使用した
Belle II国際協力実験を遂行中である。この素粒子物理学
実験の目的は、高統計の電子陽電子衝突データから標準
モデルを超えた物理を探求することにある。 
この実験においては、電子陽電子衝突点を取り囲むよ

うに最内層としてVertex検出器 (VXD)が設置されており、
物理現象の理解のために重要な役割を果たしている。
VXDは閉鎖的な環境に置かれているため、そこに発生す
る熱を安全にかつ速やかに取り去ることは、実験において
重要な要素である。 
素粒子物理学実験においては、検出器内部の冷却に

関して厳しい制約が課せられてる。検出器内部において
冷却装置は物質量を可能な限り減らさなくてはならない。
実際、冷媒が流れる空間は非常に限られている。また冷
却装置は検出器内部において、局所的な温度差がなく、
かつ時間的に温度の変動がないように、全体を一定の温
度に保たなくてはならない。 
このような厳しい条件に適うものとして、気液二相二酸

化炭素冷却装置（IBBelle）が開発された。 
 

■ 活動内容 
１．国際協力 

Belle II実験は国際協力実験であるため、IBBelle本体は
ドイツで製作された。しかし、使用場所が日本であるため、
高圧ガス保安法が適用される。このためデザイン段階から
高圧ガス保安法に基づいた開発が行われた。 

 
２．高圧ガス保安法の適用 

IBBelleは二つの独立した系から構成されている。一つ
は、二酸化炭素を冷却するためのフロン冷凍機の系であ
る。そして、こちらが本体であるのだが冷却された二酸化
炭素を送液ポンプで循環する系である。圧力が1MPaを超
える高圧ガス設備であるので、茨城県庁と以下の手順を
踏んで確認を行った。 
●冷凍則の適用 
高圧ガス保安法の中では冷凍則が適用されることを確

認した。 
●届出を必要とする冷凍能力以下 
冷凍則においては、不活性なフロンおよび二酸化炭素

に関しては、20冷凍トン以上50冷凍トン未満の施設に関し

ては届出が必要となる。IBBelleにおいては、20冷凍トン未
満であり届出が不要なことを確認した。 
●自主基準の適用 
高エネルギー加速器研究機構の安全自主基準として、

届出が必要な施設と同等な設計基準、検査を行うことにし
た。このため、二酸化炭素の圧力容器に関して、設計圧
力は8.3MPaとし、また室温で液体が全て気化してもこの圧
力を超えないように、二酸化炭素量を制限して充填するこ
ととした。 

 
３．設置及び運用 

IBBelle本体は、2016年10月より高エネルギー加速器研
究機構つくばキャンパスの筑波実験棟地下1階に設置さ
れ（図１）、実験ホール内のBelle II実験装置まで真空断熱
二重配管で接続された。試験運転を経て、2018年3月から
は実際に衝突点近傍に設置されたVXDの冷却を行って
いる。夏季および年末年始のシャットダウン時には、必要
なメンテナンスが加えられている。 

 
■ 関連情報等（特許関係、施設） 
現在IBBelleは、高エネルギー加速器研究機構つくばキ

ャンパス筑波実験棟に設置され、低温運転中である。
Belle II実験は現在遂行中である。 
 
 

 
 
 

図 1．IBBelle 本体（筑波実験棟地下 1 階） 
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■ 活動内容 

そこで我々は、運動機能が低下した高齢者でも気軽に

楽しめ、かつ医学的な観点からも有用な生理学的データ

の取得にもつながる、脳波スイッチを活用した認知機能訓

練装置「ニューロトレーナー�」（図２）の開発に取り組んで

いる。これまですでに多数の協力者（非高齢者の健常成

人）にこの装置を試してもらい、「モグラたたき」型の認知課

題において単発の事象関連電位によっても高い成功率で

課題を遂行することが可能であることを確認している（長谷

川ほか, 日本感性工学会2019）。 

■ 今後の展開 
高齢者を含め、ニューロトレーナーの反復使用によって

課題成績にどのような変化が生じるかを検証する予定で
ある。また、つくば市の支援のもと、障がい者を含めて子
供から高齢者まで多くの世代の健康脳の維持と世代間交
流を目指した競技化（「ｂスポーツ」と命名）を目指し、参加
する市民や参入する民間企業等を募っている。 
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図 ニューロトレーナーのルール 
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■ 二酸化炭素の特徴と要求性能 
二酸化炭素は、適度な低温(-20 ℃)及び比較的高圧

（20 bar）な状態で、一定温度一定圧力を保つ気液二相を
実現し、また比較的粘度が低いため高圧で狭い配管（直
径1.5 mm）を循環させても圧損が少ないことから安定な冷
却が可能である。さらに潜熱が比較的大きいことから、少
ない流量で大きな熱量を取り去ることが可能で、結果的に
物質量を減らすことができる。さらに圧力をコントロールす
ることで気液二相状態の温度を微妙に調整することも可能
である。二酸化炭素自体は安定な無機化合物で、安価で
あることも重要な要素である。このようなメリットのため冷媒
として二酸化炭素が選択された。 

IBBelleに要求された冷却性能は、VXDの最大熱負荷
1100 Wを上回ることであり、実際のIBBelleの性能は、
-30 ℃の冷却温度で約3 kW以上を達成している。 
 
■ IBBelleの構成 

IBBelleは二つの独立した系から構成されており、一つ
は、二酸化炭素を冷却するためのフロン冷凍機の系で、も
う一つがVXDを冷却する二酸化炭素を送液ポンプ（ダイア
フラムポンプ）を使って循環する系である。 
このうち、フロン冷凍機の系は、冷媒としてフロンR404A

を使用したチラーとなっている。構成は、二段圧縮一段膨
張冷凍機となっており、凝縮器として空冷凝縮ファン2基、
水冷凝縮器1基を備えている。このフロン冷凍機は、熱交
換器を介して二酸化炭素を冷却して液化する。 
液化した二酸化炭素は、二酸化炭素循環系の圧力容

器（アキュームレーター）に飽和温度-20 ℃@20 barの気
液飽和状態で貯められる。この圧力容器から出た液化二
酸化炭素は、ダイアフラムポンプによって押し出され、長
い真空断熱二重化配管を経て実験ホール内のジャンクシ
ョンボックスに行き着く。ここで二股に分かれて、それぞれ
がBelle II測定器の左右に対応する2つのマニホールドに
導かれる。それぞれのマニホールドから複数の細い配管
に分かれBelle II測定器の左右から検出器内部の経路に
接続される。この検出器内部では熱負荷を受けて-20 ℃
@20 bar の気液二相状態で圧力温度ほぼ一定のまま熱
を取り去りながら経路内を巡る。熱負荷を受け乾き度が高
くなった二酸化炭素は、やがて検出器を出て、往路と同じ
経路を経てIBBelleに戻り、フロン冷凍機により再冷却・液
化され、そしてまた循環される（図2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
■ IBBelleの運用について 

IBBelleの制御は、PLC (programmable logic controller)と
PC上での制御ソフトウェア EPICS (Experimental Physics 
and Industrial Control System) の組み合わせで構成され
ている。EPICSは、分散化されたプログラム構造を持つリア
ルタイムコントローラーを実現するソフトウェア集合体で、
高性能なデータ収集とマンマシンインターフェースを提供
できる。ネットワークでの使用に大きな利点を持ち、Belle II
実験のような国際協力実験においては、国外からのモニ
ターや制御が必要となり、EPICSは安全なネットワーク環
境と共にこの機能を提供している。 
ドイツMPPグループと協力してKEKへの導入・整備と運

転・監視・異常対応等を行っている。本格的な連続運転が
始まった当初は、異常停止が頻発した。電力系統からの
擾乱に弱いことがわかり瞬停補償装置を組込んで対応し
た。また、構成機器のフロン圧縮機の動作不良が発生し、
急遽ドイツから輸送して予備機と交換をした。システムの
構成機器や各種部品が外国製ということで異常時の対
応・修理・メンテナンス等で苦労をした。システムの理解度
の向上、異常対策、保守等により徐々に安定度は増して
いる。IBBelleは2018年3月以降Belle II実験で使用されて
いるが、実験期間中の故障は無く、安定した運転を続けて
おり、Belle II実験の遂行に貢献している。 

図 2．IBBelle 全体図 
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