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概要

　ヨーロッパ原子核研究機構 (CERN)によって建設された、LHC加速器は

高エネルギー物理実験を目的に 2009年から稼働している。2019年から 2020

年の間に LHC加速器ではルミノシティ向上のために長期シャットダウンを予

定しており、LHC加速器の主要な検出器のうちのひとつである ALICE検出

器では検出器のアップグレード計画のひとつとして、前方ミュー粒子飛跡検

出器であるミューオン・フォワード・トラッカー (MFT)の導入が決定してい

る。

　異常な状況によってMFTが深刻なダメージを受け火災などが発生してし

まった場合、人身事故や他の検出器に被害を与えてしまう可能性がある。従っ

てMFTが異常を示した瞬間に電源を全て落とすインターロックのシステム

を導入しなければならない。そのため、本研究では安全に ALICE実験を行

うためにインターロックについての考察を行なった。

Excessive Temperature

Detector Interlock A Serious temperature abnormality

Some temperature abnormalities

FSM A temperature abnormality

Cooling Failure

Cooling Plant Interlock Big water leaks

Failure of cooling system

Cooling Pipe alarm Small water leaks
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1 序論

1.1 原子核物理

1.1.1 標準模型

標準模型とは素粒子物理学の中で、強い相互作用、電磁相互作用、弱い相

互作用の三つの基本的な相互作用を記述するための理論の一つである。

標準模型の中には物質を作る粒子であるクォークとレプトンがそれぞれ 6種

類と素粒子間に働く相互作用を伝える粒子であるゲージボゾンが 4種類、対

称性を破るヒッグス粒子の計 17種類の素粒子からなる。また、素粒子は現在

の実験的事実から内部構造を持たないとされている。

図 1: 標準模型 [2]

1.1.2 クォークとレプトン

クォークはクォーク同士が結合してハドロンと呼ばれる複合粒子を形成する。

最も安定なハドロンは原子核の構成要素である陽子と中性子である。クォー

クは 6種類のフレーバーを持ち、3つの世代を形成する。第一世代のアップ、

ダウン、第二世代のチャーム、ストレンジ、第三世代のトップ、ボトムであ

る。世代が上がるごとにクォークの質量は増加するため、崩壊しやすくなる。

レプトンは強い相互作用をしない粒子をさし、電子、ミューオン、タウオン

とそれぞれに対応するニュートリノの 6種類がある。レプトンもクォークと

同様に 3世代に分けられている。
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表 1: クォークとレプトン
クォーク レプトン

第一世代 アップ　ダウン 　　電子　電子ニュートリノ

u　　　 d e　　　　νe

第二世代 　チャーム　ストレンジ ミューオン　ミューニュートリノ

c　　　 s μ　 　　νμ
第三世代 トップ　ボトム タウオン　タウニュートリノ

t　　　 b τ 　　　ντ
電荷 +2/3　　-1/3 -1　　 　　 0

スピン 1/2　 1/2 1/2　　　　 1/2

1.1.3 4つの相互作用

自然界には 4つの相互作用が確認されている。4つの相互作用とは、強い

相互作用、電磁相互作用、弱い相互作用、重力相互作用である。それぞれの

相互作用に応じて力を媒介するゲージボゾンと呼ばれる粒子が存在する。こ

のゲージボゾンをそれぞれグルーオン、フォトン、W、Z、グラビトンと呼ば

れている。

表 2: 4つの相互作用
強い相互作用 電磁相互作用 弱い相互作用 重力相互作用

影響を受ける粒子
クォーク
ハドロン 荷電粒子

クォーク
レプトン 全ての粒子

到達距離 10−15m ∞ 10−17m ∞
典型的な寿命 10−23s 10−20 10−16s 10−11

媒介する粒子 グルーオン フォトン W,Z (グラビトン)

1.2 クォークグルーオンプラズマ相

1.2.1 クォークのカラー自由度

クォークはスピンが 1/2のフェルミ粒子である。そのため、クォーク 3つ

から成るハドロンと呼ばれる物質のスピンが 1/2もしくは 3/2の二つの値を

取ることができる。3個の uクォークが全て上向きのスピンを持ってる物質

が存在する。これは 3個の uクォークは全く同じ状態に入っているためパウ

リの排他律に矛盾する。この矛盾を解消するためこの 3個の uクォークは異

なった状態にあると考えられる。この状態の自由度をカラー自由度と呼ばれ

ている。このカラー自由度が色を打ち消しあうように強い力が働く。そのた

め、ハドロンは全体として見れば無色であるが、その内部に入って見れば有
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色のクォークから成り立っている。[3]

1.2.2 クォークの閉じ込め

低温、低密度状態ではクォークはハドロン中に閉じ込められている。クォー

クと反クォークの相互作用のポテンシャルをグラフにした。rはクォークと反

クォークの距離である。このポテンシャルは近距離であれば 1/rに比例した

ような形をとっているが、それに krという強い相互作用が重なり合った形に

なる。この時のポテンシャルは

V = −4
3
αs(r)h̄c

r + kr

になる。これによるとクォーク反クォーク対が遠ざかればポテンシャルが高

くなっていくため距離が遠いところには行けなくなる。この距離を 10−13cm

程度としたのがこの現象論的相互作用でありクォークの閉じ込めである。

図 2: 現象論的クォークの閉じ込めポテンシャル

1.2.3 クォークグルーオンプラズマ

スーパーコンピューターを用いた「格子量子色力学」によると真空の温度

を高温にするとある温度以上になるとクォークの閉じ込め現象が消失する。

この時の温度はクォーク反クォーク、グルーオンが大量に存在する多体型に

なるためクォークグルーオンプラズマと呼ばれている。このような高温の状

態は宇宙の初期、ビッグバンから約 10−5sぐらいたって時に実現したものと
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考えられている。この結果、宇宙は QGPからハドロン相に相転移したと考

えられている。

1.2.4 クォークグルーオンプラズマ相の生成方法

このクォークグルーオンプラズマ相を生成するための方法としてもっとも

有力視されているのは高エネルギーでの重イオン反応である。核子あたりの

エネルギーが 100GeVといった非常に高エネルギーの衝突が起きた時にこの

クォークグルーオンプラズマが生成される。超高エネルギーで原子核が運動

しているとローレンツ収縮を起こし、円盤のような状態になる。この二つの円

盤状の原子核が正面衝突すると原子核内部の核子やそれを構成するクォーク

同士は何度も散乱するが、衝突原子核のエネルギーが非常に高いため、衝突核

子同士は突き抜けるような形になる。衝突後熱エネルギーだけは後ろに残さ

れるため非常に高温の真空相を作ることになる。この高温の真空層がクォー

クグルーオンプラズマと呼ばれている。

図 3: 超高温エネルギー重イオン反応

1.3 ミューオン

1.3.1 ミューオンの性質

レプトンの第二世代にミューオンと呼ばれる素粒子が存在する。ミューオ

ンは 1936年に宇宙船の中から観測された。

宇宙線とは宇宙空間を飛び交う高エネルギーの放射線のことである。地球上

に入射する宇宙線は第一宇宙線と呼ばれほとんどが陽子をはじめとする荷電
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粒子である。この高エネルギーの宇宙線が大気に入射すると大気中の原子核

と相互作用し大量の 2次粒子が発生する空気シャワーと呼ばれる現象が起き

る。原子核との相互作用により大量の π中間子が発生する。ミューオンは π

中間子の崩壊によって生成される。

π+ → µ+ + νµ

π− → µ− + νµ

表 3: ミューオンの性質
記号 µ−

反粒子 µ+

電荷 -1

質量 105MeV/c2

平均寿命 2.2× 10−6

スピン 1/2

崩壊モード µ− → e− + νe + νµ

1.3.2 ミューオンの測定

ミュー粒子は透過力が強く寿命が他の粒子と比べとても長いため、遮蔽物

の後ろなどではほとんどがミューオンである。また、ミュー粒子は物質の密

度や透過距離に応じて一部が吸収されるため、観測されるミュー粒子の分布

は内部構造を反映したものになる。そのため、ミュー粒子は比較的粒子の識

別が簡単であり、内部構造が観測されるのでミュー粒子を測定することは大

きな意義がある。

1.4 実験施設

1.4.1 LHC加速器

LHC加速器とは世界最大の衝突型円型加速器であり、高エネルギー物理実

験を目的に欧州原子核研究機構 (CERN)によってフランスとスイスの国境に

建設され、2008年 9月に稼働を開始した。LHCは途中で粒子のエネルギーを

高めるために多数の加速機構を備えた全長約 27kmの超電導磁石によって構

成されている。また、LHCにはATLAS,ALICE,LHC-b,CMS,LHCf,TOTEM

の 6つの実験グループが存在している。

加速器の中には二本の超高真空に保たれているチューブがあり、それぞれ逆

方向に光速に近い高エネルギー粒子ビームが走っている。これらは超電導電

磁石により加速器リングの中を回り続ける。
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図 4: LHC加速器 [4]

1.4.2 ALICE実験

ALICE(A Large Ion Collider Experiment)とは LHC加速器内にある実験

グループのうちの一つである。この実験は LHC加速器を用いて重イオンを加

速させ、ビッグバン直後の宇宙初期に存在されていたとされる物質相クォー

クグルーオンプラズマ相を生成し、その性質の解明を目的とした実験で高エ

ネルギー重イオン衝突に特化した実験グループである。

また、ALICEには ITS(Inner Tracking System), TPC(Time Projection Cham-

ber), TOF(Time-of-Flight), TRD(Transition Radiation Detector), PHOS(PHOton

Spectrometer), EMCal(Electro Magnetic Calorimeter)[5]などの様々な検出

器がある。

1.5 アップグレード計画

1.5.1 LHC アップグレード計画

CERNのLHC加速器は 2019年から 2020年の二年間,二度目のロングシャッ

トダウン (LS2)をする予定である。LS2での間 LHCのアップグレードは陽

子と陽子の衝突や鉛と鉛の衝突のルミノシティの増加を目指している。
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図 5: ALICE検出器 [5]

1.5.2 ALICE アップグレード計画

LHCのアップグレードに伴い ALICE検出器のアップグレード計画を予定

している。予定されている計画としてはDCA分解能やトラッキング効率、pT

分解能の向上を目的とした ITS(Inner Tracking System)、ミューオンのトラッ

クのポインティング精度の向上を目的としたMFT(Muon Forward Tracker)、

読み出し速度の高速化を目的としたTPC(Time Projection Chamber)などが

ある。
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2 Muon Forward Tracker

2.1 MFT 概要

2009 年から稼働が開始された ALICE 実験では前方方向のミューオンを

測定するためにミューオンアームと呼ばれる検出器を用いて測定している。

ミューオンアームはハドロンアブソーバーの後方に設置してある。しかし

現在のミューオンアームでは図 5 のようにアブソーバー内で多重散乱が起

きてしまい、パイオンからミューオンに崩壊した点の測定精度が悪い。した

がって、ALICEは次のアップグレード次に前方ミュー粒子飛跡検出器であ

るMFT(Muon Forward Tracker)の導入が予定している。ハドロンアブソー

バーの前方、衝突点に近い位置に設置されることによってアブソーバー内で

起こる多重散乱の影響を受けることなくミューオンの飛跡検出器の精度向上

を期待している。

現在、MFTの開発にあたって主に広島大学は検出器制御機構の開発に寄与

している。

2.2 MFTの構造

MFTは二つの half-MFTコーンから成り立っている。二つのコーンはイン

トラクションポイントからビーム軸に沿って-460,-493,-687,-768mmの所に 5

枚の half-Diskからなる。イントラクションポイントから一番近いところから

Disk-0,Disk-1,Disk-2,Disk-3,Disk-4と名付けられている。Disk-0とDisk-1は

全く同じ構造をしており他の 3枚は違う構造をしている。

2.3 MFT Disks

· Pixel Sensor 原子核同士の衝突によって生成される高多重度環境におけ
る高分解能トラック再構成の要件を満たすために、新しいピクセル検出器が

MFTの基本的な検出要素として選択されている。検出効率及びトラックの再

構成性能はセンサーの空間分解能、ノイズによって誘発されるフェイクヒッ

トレート率、センサー内の電荷蓄積レベルに依存する。したがって、MFTが

動作する高多重度かつ限定された環境では、検出器の内部及び外部の熱放散

を制限するために、センサーが放射と電力に耐性があることが必要になる。

そのため現在 ALPIDE(ALICE Pixel Sensor)と呼ばれるピクセルセンサー

の開発が進められている。

14



図 6: MFT concept1[6]

図 7: MFT concept2[6]
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図 8: MFT Disks[1]

　 · Ladder
ALPIDEはMFTを構成する 5枚のディスクに組み立てられたメカニカルラ

ダー構造に組み込まれている。ラダーはALPIDEが組み込まれた薄い構造要

素であり、センサーと読み出し回路と電気的にリンクしている。ラダーには

1 5枚の ALPIDEが組み込まれて、様々な長さのラダーが存在する。

図 9: Ladder[1]

　 · GBT-SCA

GBT(Giga-Bit Transceiver)は高エネルギー実験で必要とされる読み出しデー

タ、タイミングとトリガーの情報、検出器制御とモニタリングの情報を同時

に伝えるための独自の光リンクを提供する目的で開発されたシステムである。

GBT-SCA(Giga-Bit Transceiver - Slow Control Adapter) は市販の 130nm-

CMOSテクノロジに組み込まれた集積回路で制御信号と監視信号をフロント

エンドに分配し、検出器に埋め込まれた電子機器である。
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一つの Half Planeにつき一つの GBT-SCAがある。

　 · DC-DC Converter

DC-DC Converterは Half Planeの上に二つ乗っている。この DC-DC Con-

verterから一つ一つの Pixel Sensorに電源を供給している。

2.4 MFT Diskの構造

Disk-0, Disk-1, Disk-2, Disk-3, Disk-4 はそれぞれ上下の Half-Disk から

なり、Half-Diskは ALPIDE, Ladder, DC-DC Converter, GBT-SCA, Print

Circuit Board, heat exchanger, Disk support などからなっている。

表 4: Number of ALPIDE , ladder , DC-DC-Converter , GBT-SCA

Disk No. 0 1 2 3 4 SUM

ALPIDE 128 128 152 224 264 896

ladder 48 48 52 64 68 280

DC-DC Converter 8 8 8 12 12 48

GBT-SCA 4 4 4 4 4 20
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図 10: Half Disk[1]
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3 インターロック

3.1 インターロックとは [9]

インターロック機構とは、緊急の際に機械や人命にダメージを与えないよ

うにする機構のことである。インターロックの目的としては、

·異常を検知し、自動的に動作をするもの
·操作者が異常を感じた時に動作するもの
·不意な動作によって事故が起きないようにあらかじめ機械の動作を不能な状
態に固定するもの

がある。インターロックが使用されている例としては、すべての扉が閉まっ

ていないとエレベーターが動作できなくする、などがある。

3.2 MFTのインターロック

地下約 70mのところにあるALICE検出器では実験期間中にMFTが熱など

の異常な状態になってしまい検出器がダメージ受けてしまった場合、簡単には

取り替えることはできない。また図 11のようにMFTの周りには ITS(Inner

Tracker System)、FIT(高速相互作用トリガーディテクター)やBeam-pipeが

設置してある。そのためMFTがダメージを受け火災などが発生して周りの

検出器に被害を与えないてしまうと ALICE実験が、Beam-pipeが傷ついて

しまえば LHC全体の実験が止まってしまう。

そのため、検出器への被害と周りへの被害を抑制するためにインターロック

図 11: MFT周りの検出器 [1]

の導入を決定した。
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3.3 安全装置

3.3.1 検出器制御機構

ALICEの検出器は地下約 70mのところにあり実験中は放射能などで危険

なため、人間がこの場所に立ち入り検出器の on/offなどの作業をすることは

できない。したがってALICEは検出器の制御・監視を地上から行う。そのた

め、検出器の制御・監視を行うために検出器制御機構として DCS(Detector

Control system)を導入する。DCSは検出器の温度上昇によって熱ノイズが

増え、適正な実験が行えなくならないように検出器にかかる LVや HVを適

正な値に調整するような機能が備わっている。また、検出器が制御不能な状

況になった時に電源供給を切るようなインターロックと呼ばれるシステムを

導入する必要がある。

3.3.2 有限オートマトン

有限オートマトン (FSM)は有限個の状態と遷移と動作の組み合わせから

なる数学的に抽象化された振る舞いのモデルで、デジタル回路やプログラム

の設計で使われることがある。そしてある一連の状態をとった時どのように

論理が流れるかを調べることができ、有限個の状態のうち一つの状態を取る

ことができる。ある時点、ある箇所では一つの状態しか取ることができず、

その時点を現在状態と呼ぶことがある。何かしらの事象によってある状態か

ら、別の状態に遷移する。それぞれの現在状態から遷移しうる状態と、遷移

のきっかけとなる条件を列挙することで定義される。MFT DCSの FSMで

は状態を監視し、DCSが損害を防止するためのアクションを起こす。

図 12: FSM 概念図 [10]
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3.3.3 PLC

PLC(Programmable logic controller)と呼ばれる制御装置の中に検出器を

守るためのシステムが導入されている。PLCは常に検出器の温度や冷却機構

の流量などを常に監視している。あらかじめ設定された閾値を超えた場合、

すぐさま制御室に知らせるためにアラームを鳴らす必要がある。また検出器

に重大な被害を与える可能性がある場合は自動的に電源供給を切ることもあ

る。PLCはDSS(Detector Safety System)と呼ばれる検出器を守るためのシ

ステムに乗っている。

図 13: PLC Cycle

3.3.4 実装方法

LHC実験の制御システムは、世界中の開発者が共同で開発している。そのた

め最終的な制御システムを形成するために統合させなければならない。これを

解決するためにCERNと LHC実験は共同研究として確立された JCOP(Join

Controls Project)と呼ばれるツールを用いることにした。JCOPを用いるこ

とによって PLCや DCSを導入できる。インターロックを導入するためには

この JCOPと呼ばれるシステムを用いて実装する。

3.3.5 冷却システム

MFTは温度が上昇し故障が起きる可能性があるため、MFTを守るために

冷却システムが必要となる。現在MFTで採用する予定の冷却システムは冷
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却プラントは水冷プラントと空冷プラントの二種類がある。MFTの熱解析

では一つのラダー内での温度勾配を 5℃以下、温度を 30℃以下に保つことが

できる冷却システムを設計することを目的としている。その結果、MFTでは

水冷による冷却法がMFTにとって堅牢な解決策であることが示された。そ

して空冷による解決策をバックアップとして検討されている。

水冷プラントのパイプ内を流れる水の水圧はパイプの外の大気圧よりも低く

設定してある。したがって、パイプに小さな穴が一つ空いてしまったとして

も外部の空気がパイプ内に吸い込まれるため水が漏れない。そのような部分

をリークレスゾーンと呼ぶ。Half MFTあたりに一つの入り口パイプと一つ

の出口パイプの計４つの 5mmの内径の 4本のパイプを必要としている。故

障の場合に冗長性を持たせるために 8本のパイプを利用する必要がある。

この冷却システムはMFTの温度異常を起こさないためのシステムであるた

め、この冷却システムが故障した場合MFTを冷やすことができないので故

障を検知した場合はすぐさまMFTへの電源供給をカットするために PLCで

監視してある。そのため、冷却システムには異常を素早く検知するためにい

くつかのセンサーが導入されている。

表 5: 冷却システムに導入されるセンサー
Sensor number

Tank Pressure 1

Pump Pressure 1

Chilled Water Flow Temp 1

Heater Temp 1

Input Water Temp 1

Water Flow 12+1

Input Water Pressure 12+1

Output Water Temp 12+5

Air Flow 0-1

Air Temp 0-6

冷却水が溜められているタンクの圧力、冷却水をパイプの中に通す時に使

うポンプの圧力、ポンプの後ろ側にある冷却水の温度を測るための温度計、

冷却水の温度を調整するためのヒーターの温度、MFTや RU Crateの中に

入る前のパイプ内にある冷却水の温度、MFTの Half Disk10枚と PSU2つ

と RU Crateを冷やすための 12+1個の流量計、それと同じところにある水

圧計、MFTや RU Board5枚を冷やした後の出てきた所の水温計がある。ま

た空冷プラントの方は流量計と温度計が導入される予定である。
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図 14: 冷却システム MFT[11]

図 15: 冷却システム RU[11]

3.4 異常状態

異常な状態は検出器の運用上常に起こりうる Level1のエラーと検出器に深

刻なダメージを与えその検出器を用いた実験を行えなくなるような Level2の

エラーと検出器だけでなく LHC加速の全ての実験がストップしてしまうよ

うな Level3のエラーがある。

Level1のエラーは実験を行う上で常に起こりうるエラーであるが、Level2と

3のエラーは起きてしまった場合深刻な状況になってしまうためこれが起こ

る前に対処しなければならない。そのため PLCがこのような異常を検知ま

たはその可能性が出てきた場合にインターロック信号を送り電源を落とすア

クションを起こす必要が出てくる。

3.4.1 温度異常

現在MFTが起こりうる異常状態によって深刻な状況に陥る要因として考え

られているのは温度の上昇による異常である。温度上昇によってもたらされる

被害はMFTの故障だけではなく、周りにある ITSや FITそして Beam-pipe

にも被害が及ぶ可能性がある。ITSや FITだけならば ALICE実験のみが止

まることにもなるが、Beam-pipeが破損してしまうと LHCの全ての実験を
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止めざるを得なくなってしまう。したがって周りにある検出器などに被害を

出してしまう火災が起きるという状況は必ず避けなければならない。また、

周りに被害が出さずをもMFTに乗っている ALPIDEや DC-DC Converter

, GBT-SCAの温度上昇による故障も避けなければならない。

もし、温度上昇による異常状態が検知されてしまった場合、以下のような対

応策が考えられる。

ALPIDE , DC-DC Converter , GBT-SCAの温度を常に監視している。ALPIDE

一つの温度があらかじめ設定されているスレッショルド温度よりも高くなっ

た場合には監視している PLCがアラームを鳴らす必要がある。

一つの Half Plane内で複数個温度異常が検知された場合、DCS FSMがその

Half Planeに電源を供給している DC-DC Converterの電源を落とす。

DC-DC ConverterとGBT-SCAの温度が上がった場合も同じく FSMを用い

て温度異常が起きている DC-DC Converterへの電源供給を落とす必要があ

る。

一つの Half Diskだけでなく複数個の Diskに乗っている ALPIDE , DC-DC

Converter , GBT-SCAの温度が上がっていってしまった場合、温度上昇の原

因の特定が難しく放置しておくと確実に火災まで至る可能性が大きくなって

くるためインターロックしなければならない。そのためインターロックする

ために PLCからインターロック信号を送り、MFT全体の電源供給を落とす

必要がある。

また、一つ以上でも深刻な温度異常に至ってしまった場合も火災になってし

まう可能性があるためインターロックしなければならない。

表 6: 温度異常とそれに対する対応策
ALPIDE 一つ アラームを鳴らす

一つの Half Disk内 FSMで止める

深刻な温度異常 インターロック

複数個が同時に温度上昇 インターロック

DC-DC Converter 一つ FSMで止める

GBT-SCA 深刻な温度異常 インターロック

複数の温度異常 インターロック
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3.4.2 冷却ミス

·大気の流入
リークレスゾーンで穴が空いてしまった場合、大気中の空気がパイプ内に流

入し始める。空気流量が少ない場合はシステムの性能に著しい影響を与えず

冷却システムのループを維持することができるが、空気の流入量が多い場合、

穴から水が漏れてしまうと検出器の運転に支障がでる可能性がある。そのた

め、流量が減少方向に向かっていくのを検知した場合まずは制御室に知らせ

なければならない。

·タンク圧の増加
真空ポンプが吸える量よりも大気の流入がとても大きく水漏れが発生してし

まった場合、タンクの中の圧力は上昇してしまう。この状況になると冷却水

が少なくなっていくため冷却できなくなってしまう。しかし、この状態になっ

てしまった場合穴を塞ぐなどの処置をとることは不可能である。また、水量

は各MFT の Half Diskと RU Crateの部分に分かれているためどの部分で

水漏れが発生しているのかがわかる。そのためMFT側で水漏れが発生して

しまった場合はMFTをインターロックしなければならない。RU Crate側で

水漏れが発生した場合は RU Crateへの電源供給をきる必要があり、データ

の読み出しができないためMFTへ供給されている電源の方も落とさないと

いけないがこちらは緊急ではないため FSMがシャットダウンをする。

·冷却システムが正常に動作していない場合
タンク内にある水の温度が冷却できないためループを続けていると温度が上

昇し、検出器をうまく冷却することができなくなってしまう。そのため、緊

急ではないが冷却システムの故障を知らせ、冷却水の温度が上昇しすぎたら

インターロックする必要がある。

·ヒーターの故障
冷却システムの中にはヒーターを導入している。もし、ヒーターがなかった

場合、水温が低くなりすぎて検出器の表面に結露が発生してしまう可能性が

生じてしまうので、冷却水は露点である 13℃を下回らないように温度を調整

してやらなければならない。そのため、ヒーターが故障した場合は知らせ、水

温が 13℃を下回らないように冷却システムを FSMが制御する必要がある。

·圧力調整器の故障
大気の流入や冷却水の漏れではなく圧力調整器の故障によって水圧＞大気圧

になってしまう場合もある。この場合は大気の流入が起きない場合には深刻

な問題にはならないため、故障したことだけを知らせる必要がある。

·流量計の故障
もし、流量計が故障しデータの送受信ができない場合その付近にある水温計

や水圧計から間接的に流量を測定することができるため、FSMやPLCによっ

て監視が可能。そのため流量計の故障が確認された場合は制御室に知らせ間

接的に測定した流量の値から異常を読み取るシステムになっている。
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表 7: 冷却ミスとそれに対する対応策
ヒーターの故障 アラーム

圧力調整器の故障 アラーム

流量計の故障 アラーム

小さな水漏れ アラーム

大きな水漏れ インターロック

冷却システムの故障 インターロック

3.5 トラブルシナリオ

·温度異常
ALPIDE , DC-DC Converter , GBT-SCA に温度異常が検知された場合、

ALPIDE一つだけならばアラームによって知らせる。

一つのHalf Disk内のALPIDE , DC-DC Converter , GBT-SCAに温度異常

が起きた場合、FSMによって DC-DC Converterに供給される電源を切る。

複数のHalf Disk内でALPIDE , DC-DC Converter , GBT-SCAに温度異常

が起きた場合、ALICE , DC-DC Converter , GBT-SCAに深刻な温度異常が

一つ以上でもあった場合、PLCによってMFTに供給している電源を落とす。

·冷却ミス
ヒーターの故障、圧力調整器の故障、流量計の故障が起きた場合に制御室に

知らせる。

小さな水漏れが起きた場合、アラームを鳴らす。

大きな水漏れが起きた場合、冷却システムが正常に動作しなかった場合、PLC

によってMFTに供給している電源を落とす。
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4 結論

2019年から 2020年の二年の LHCアップグレード計画によるシャットダウ

ンの間に導入が予定されているMFTや周りにある検出器が、異常な状態で

ダメージを受けないためにインターロックのシステムについて考察を行なっ

た。温度異常になりうる要因とそれによってもたらされる被害を考え対応策

をリストアップし、DCSや PLCが起こす事象についてをまとめた。考えら

れる異常状態として主に温度異常とそれを引き起こす要因である冷却ミスに

ついて考えた。

温度異常としては ALPIDE一つの温度が上昇したら PLCによってアラーム

を鳴らす。一つの Half Disk内で ALPIDEや DC-DC Converter,GBT-SCA

が温度が上がってしまった場合に FSMがそれに対応する電源部を落とす。火

災に至るような温度異常が検知された場合には PLCがインターロック信号

を送り、MFTへの電源供給をきるといった行動をとる必要がある。

冷却ミスはヒーターの故障、圧力調整器の故障、流量計の故障が起きた場合

に制御室に知らせる。小さな水漏れが起きた場合アラームを鳴らし、制御室

に知らせるが、タンク圧が上昇するほどの水漏れまでに発展してしまった場

合にはインターロックしなければならない。また、冷却システムが正常に動

作せずに水を冷却できなかった場合も同様にインターロックしなければなら

ない。

今後の展望として、インターロックを実際に導入するために、JCOPなどを

用いて実装していく。また、まだ考えられていないトラブルシナリオについ

ても考えそれに対する解決策を考察していく。
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