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1 Inner Shieldの冷却
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図 1: Inner Shieldの冷却  0
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図 2: 冷凍機の冷却能力 Qcryo
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図 3: 温度変化
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図 1において質量Msh = 410 kgの Inner Shieldを冷凍機 4台で冷却したときの温度 Tshの変化を考える。冷凍

機の冷却能力を Qcryo（ここでは LCGT冷凍機の冷却試験結果から算出した [1]図 2を線形補間した）とすると、

解くべき方程式は
dTsh

dt
= − 4Qcryo(Tsh)

MshCAl(Tsh)
(1)

である。ただし、CAl はアルミニウムの比熱であり、[2]のデータ（図 7に示した）を用いた。これを解くと図 3

を得た。

2 Inner Shield、懸架系の冷却
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図 4: 熱伝導、熱放射による冷却
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図 5: 温度変化
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図 4のように熱伝導と、各massから Inner Shieldへの熱放射を考慮するモデルを考える。温度の時間依存を求

めるためには

dTsh

dt
=

−4Qcryo(Tsh) +Qsp(Tsh, Tp) +Qp(Tp, Tsh) +Qi(Ti, Tsh) +Qt(Tt, Tsh) +Qr1(Tr1, Tsh) +Qr2(Tr2, Tsh)

MshCAl(Tsh)

(2)

dTp

dt
=

−Qsp(Tsh, Tp) +Qpi(Tp, Ti) +Qpr(Tp, Tr1)−Qp(Tp, Tsh)

MpCCu(Tp)
(3)

dTi

dt
=

−Qpi(Tp, Ti) +Qit(Ti, Tt) +Qir(Ti, Tr2)−Qi(Ti, Tsh)

MiCCu(Ti)
(4)

dTt

dt
=

−Qit(Ti, Tt)−Qt(Tt, Tsh)

MtCsap(Tt)
(5)

dTr1

dt
=

−Qpr(Tp, Tr1)−Qr1(Tr1, Tsh)

Mr1CCu(Tr1)
(6)

dTr2

dt
=

−Qir(Ti, Tr2)−Qr2(Tr2, Tsh)

Mr2CCu(Tr2)
(7)

を解けばよい。ただし、Csap、CCuはサファイア、銅の比熱であり、それぞれ [3]、[4]のデータ（図 7）を線形補

間したものを用いた。また、両端が温度 Tx、Ty のときの本数N、断面積 S、長さ `、熱伝導率 κのファイバーを

伝わる熱量は

Qxy(Tx, Ty) =
NS

`

∫ Ty

Tx

κ(T ′)dT ′ (8)

であり、サファイア、アルミニウムの熱伝導率として、それぞれ [6]（サイズ効果を考慮）、[4]（サイズ効果を無

視）のデータ（図 8）を線形補間したものを用いた。さらに xから Inner Shieldへ放射によって伝わる熱量は

Qx(Tx, Tsh) =
Axσ(T

4
x − T 4

sh)

1
εx(Tx)

+ Ax

Ash

(
1
εsh

− 1
) (9)

である。ただし、εx は xの熱放射率であり、サファイア、銅の熱放射率としてそれぞれ [3]、[5]を線形補間した

もの（図 9）を用いた。そして、Inner Shieldの熱放射率は εsh = 0.03（ECB処理したアルミニウム表面を想定、

[5]）とした。

また、各表面積は

Ash = 12.0 m2 (1.0 m× 1.6 m× 1.7 mの直方体の表面積） (10)

Ap = 0.378 m2 (44 cm× 33 cm× 5.7 cmの直方体の表面積） (11)

Ai = 0.124 m2 (31 cm× 20 cm× 11 cmの直方体の上面、下面の面積） (12)

At = 0.0760 m2 (直径 22 cmの円柱の底面積） (13)

Ar1 = 0.169 m2 (44 cm× 33 cm× 11 cmの直方体の側面積） (14)

Ar2 = 0.182 m2 (直径 29 cm、厚さ 20 cmの円柱の側面積） (15)

である。

これを解くと、Inner Shield、各massの温度変化として図 5を得た。
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3 Inner Shield、懸架系の冷却（High emissivity coating）

熱放射による冷却効果を最大にするため、Inner Shield内側、Platform、IM、RM、RM for IM表面にDLC(Diamond

Like Carbon)コーティング（ε = 0.41、波長 10 µmでの吸収率の測定値を使用）を施したと仮定し、同様の計算

を行ったところ図 6を得た。
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図 6: 温度変化
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図 7: 比熱（サファイア [3]、アルミニウム [2]、銅 [4]）
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図 8: 熱伝導率（サファイア [6]、アルミニウム [4]）
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図 9: 熱放射率（DLCは波長 10 µmでの吸収率を測定、サファイア [3]、銅 [5]）

5


