
カーボンニュートラル実現に向けた
KEKの取り組み

加速器だから見える世界。
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カーボンニュートラル ~基礎科学からの挑戦

高エネルギー加速器研究機構（KEK）は、大型加速器を中心施設とする国際的な共同利用及び共同
研究の拠点であり、宇宙・物質・生命の謎を解明するための基礎科学やその応用研究を推進し、その
研究成果は産業界においても活用され、大学の研究・教育機能の強化にも貢献してきました。

一方、これらの研究では大型加速器の運用が中心となるため、現状では大電力を消費し大きな環境
負荷をもたらすことが避けられません。近年では世界各国でカーボンニュートラル（温室効果ガス
の排出実質ゼロ）を目指す動きが急速に高まっており、日本でも2050年までにカーボンニュート
ラルを達成するという目標が掲げられています。

KEKはこれまでも、省エネルギーの推進や基盤技術の開発と装置の改善に力を入れてきました
が、今後は、さらに加速して社会の低炭素化に向けた基礎研究・応用技術開発を強化していきます。

気候変動対策は地球規模の課題で、単独で解決できるものではありません。高エネルギー物理学コ
ミュニティーはもとより学術界、産業界、地域との幅広い連携が不可欠です。KEKは2022年、国連
の「持続可能な発展のための国際基礎科学年(IYBSSD)」に創設パートナーとして参加します。基礎
科学の担い手として人類共有の知を生み出すとともに、以下3点を柱に持続可能な社会づくりに
向けて挑戦し続けます。

加速器など大型研究設備の一層の省エネに向けた取り組み

社会の低炭素化に向けた基礎研究・応用技術開発

学術界、産業界、地域との連携強化／次世代の育成

大学共同利用機関法人
高エネルギー加速器研究機構　機構長

山内正則
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Director, High Energy Accelerator Research Organization
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Basic research and applied technology development for a low-carbon society
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Efforts to further reduce energy consumption of large-scale research facilities such as accelerators
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Strengthening collaboration with academia, industry, and local communities/nurturing the next generation

bennolist
Cross-Out

bennolist
Inserted Text
The High Energy Accelerator Research Organization (KEK) is a center for international joint usage and joint research centered on large accelerator facilities, and promotes basic science and applied research to elucidate the mysteries of space, matter and life. The research results have also been utilized in the industrial world, and have contributed to strengthening the research and education functions of universities.
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On the other hand, since these researches mainly involve the operation of large accelerators, it is unavoidable at present to consume large amounts of electricity and bring about a large environmental load. In recent years, the movement to aim for carbon neutrality (substantially zero greenhouse gas emissions) has been rapidly increasing in countries around the world, and Japan has also set a goal of achieving carbon neutrality by 2050.
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Until now, KEK has focused on promoting energy conservation, developing basic technologies, and improving equipment. I will continue.
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Climate change is a global issue that cannot be solved alone. Wide-ranging collaboration with academia, industry, and the community, as well as the high energy physics community, is essential. KEK will become a United Nations in 2022.
will participate in the International Year of Basic Science for Sustainable Development (IYBSSD) as a founding partner. As a leader in basic science, we will continue to create knowledge shared by mankind and continue to take on the challenge of creating a sustainable society based on the following three pillars.
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光エネルギーの利用

二次電池の性能向上

水素利用の推進

石油系プラ代替の
ナノファイバー研究

社会の低炭素化に向けた基礎研究・応用技術開発

化石燃料に代わるエネルギー源として、太陽光
は最も有望なものの一つ。従来材料を上回るエ
ネルギー変換効率の材料の開発が急務

より高効率の太陽電池や、光で水を分解して
水素をつくる光触媒の実用化を目指します

天然の木材由来ナノセルロースファイバーの強
度は鉄の5倍、比重は5分の1。さまざまな用途が
期待され、石油由来の化学品を置き換える可能性
があるが製造効率が低い

広く普及しているリチウムイオン電池の高容
量化、他のイオンを使った新しい電池の開発
のために、原子レベルで理解することが必要

放射光、中性子…電極の原子配列を観測
中性子、ミュオン…イオンの移動・分布
　　　　　　　　 などを観測

ICT機器の低消費電力化
情報通信機器で使われるランダムアクセスメモリ
(DRAM)は、記憶の保持や書き込みのための消費電
力が大きく、低消費電力かつ高速な不揮発性メモリ
が求められている

磁石の向きで情報を記憶するMRAMや、
抵抗の違いで情報を記憶するReRAMの
高性能化を目指します

低速陽電子…材料の原子配列を観測
放射光…材料内の電子やスピンの状態を観測

そこで！

QR

もっと詳しく

低炭素社会の実現に向け、水素エネルギー利用が果
たす役割は大きいが、製造方法、輸送方法、貯蔵方法
など課題は多い

エネルギー負荷が少ない水素製造、高密度
の貯蔵、安定な燃料電池の実現などを目指
します

より高出力、高容量な電池の実現を目
指します

放射光 /中性子…水素をつくる触媒や貯蔵材料   
     の原子配列を観測

中性子…水素や水の移動を観測

そこで！

そこで！

そこで！そこで！

QR

もっと詳しく

QR

もっと詳しく

QR

もっと詳しく

QR

もっと詳しく

大電力デバイスの高効率化
直流と交流の電力変換や周波数変換のためのパワー
半導体や冷却のための熱デバイスは大量の電力を扱
うため、高効率化が求められている

既存の材料や新材料を精密に観測して動作原
理や性能を左右する要因を解明し、消費電力
の低減を目指します

そこで！

QR

もっと詳しく

放射光…材料の原子配列、電子状態を観測
中性子…材料の磁気配列を観測

カーボンニュートラルの実現には「エネルギー消費の抑制」「エネルギー源の転換」「エネ
ルギーの貯蔵」が重要な課題になります。これらの課題を解決するため、４種類の量子ビー
ム（つくば：放射光、 低速陽電子、　東海：中性子、 ミュオン）を駆使したマルチプローブ
利用研究で、材料の性能向上や新たな材料開発に貢献しています。

放射光…材料の原子配列と光による電子
　　 状態の変化を観測
中性子…太陽電池の積層構造の観測

大電流・高繰り返し加速
技術を用いた電子ビームを
木材に照射し、高効率で生成
する技術を開発中

Li
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Basic research and applied technology development for a low-carbon society
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Promotion of hydrogen use

bennolist
Cross-Out

bennolist
Inserted Text
The use of hydrogen energy is effective in realizing a low-carbon society.
Although it plays a large role, manufacturing methods, transportation methods, storage methods
There are many issues such as
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Synchrotron radiation/ neutrons: Catalysts and storage materials that produce hydrogen
Observing the atomic arrangement of
Neutrons: Observing the movement of hydrogen and water
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Hydrogen production with low energy load, high density
Aiming for the storage of fuel cells and the realization of stable fuel cells
To do
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Improving secondary battery performance
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Synchrotron radiation, neutrons, etc. Observation of electrode atomic arrangement
Neutrons, muons, movement and distribution of ions
etc.
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Aiming to realize batteries with higher output and higher capacity
point to
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Use of light energy
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Sunlight as an energy source to replace fossil fuels
is one of the most promising. Efficiency exceeding that of conventional materials
Urgent need to develop materials with high energy conversion efficiency
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Synchrotron radiation: atomic arrangement of materials and electrons by light
　　Observing changes in state
Neutron: Observation of layered structure of solar cells
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More efficient solar cells and water splitting with light
Aiming for practical application of photocatalysts that produce hydrogen
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Substitute for petroleum-based plastic
Nanofiber research
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Strength of natural wood-derived nanocellulose fiber
Its strength is five times that of iron, and its specific gravity is one-fifth. various uses
Promising and potential to replace petroleum-based chemicals
but manufacturing efficiency is low
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Large current, high repetitive acceleration
Electron beam using technology
Irradiate wood and generate with high efficiency
developing technology to
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Low power consumption of ICT equipment
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Higher efficiency of high power devices

bennolist
Cross-Out

bennolist
Inserted Text
Random access memory used in information communication equipment
(DRAM) is the power consumption for memory retention and writing.
High power, low power consumption and high speed non-volatile memory
is sought
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Slow positrons: Observing the atomic arrangement of materials
Synchrotron radiation: observation of electron and spin states in materials
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MRAM that stores information based on the orientation of magnets,
ReRAM, which stores information based on differences in resistance
Aiming for high performance
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Power for DC/AC power conversion and frequency conversion
Semiconductors and thermal devices for cooling handle large amounts of power.
Therefore, there is a demand for high efficiency
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Synchrotron radiation: Observation of atomic arrangement and electronic state of materials
Neutron: Observing the magnetic arrangement of materials

bennolist
Cross-Out

bennolist
Inserted Text
Precise observation of existing and new materials
Elucidate the factors that affect the process and performance, and reduce power consumption
We aim to reduce
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It is necessary to understand at the atomic level in order to increase the capacity of widely used lithium-ion batteries and develop new batteries using other ions.
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In order to achieve carbon neutrality, “reduction of energy consumption,” “conversion of energy sources,” and “energy storage” are important issues. In order to solve these problems, multi-probe research using four types of quantum beams (Tsukuba: synchrotron radiation, slow positrons, Tokai: neutrons, muons) has contributed to the improvement of material performance and the development of new materials. I'm here.



加速器など大型研究設備の一層の省エネに向けた取り組み
KEK では「超伝導技術」の導入をはじめとして、消費電力を抑える様々な工夫を重ねな
がら実験の効率をあげています。KEKが先導した技術は産業や医療にも応用されています。

正門

つくばキャンパス

東海キャンパス（J-PARC）

粒子を加速する大電力マイクロ波の
発生装置クライストロンは、電力の変換効
率が 50%前後だが、この効率を向上する

開発研究を実施中

環境保護ゾーン

超伝導加速空洞で 2割省エネ
マイクロ波を使って粒子を加速する「空洞」は、
常伝導だと多くのエネルギーが熱となって損失と

なるが、極低温にして超伝導にすると損失がほとんど
なくなる。冷凍機の消費電力を加味しても
全消費電力を約2割低減することが可能

真空装置のNEGコーティング
ポンプ運転時間の削減へ

加速器のダクトの内部は超高真空。ダクトの内面に
成膜することで高い排気効率の真空ポンプとして
働く「NEGコーティング」の開発を推進している。
真空ポンプ系の消費電力を抑え、加速器の

立上げ運転時間も削減する

テープライブラリの採用
消費電力 1割低減

実験データの解析・蓄積に使われる計算機では、テー
プライブラリ装置を利用し、ハードディスクに比べ

システム全体の消費電力を 1 割以上低減

電子陽電子入射器の
運転改善で 3/4省エネ

電子陽電子入射器は、ビームのエネルギーや行き先
を 1秒間に 50回変更することにより 1台で 4つ
の蓄積リングにビームを入射。この「変わり身」で
消費電力を 75%低減。パルス電磁石からの電力の
回収も行い、この回収率は 69%に達する

KEK Carbon neutral

高インピーダンス金属磁性体コアで
消費電力を4割低減

東海では加速器に特化した金属磁性体コアを開発。
それに合わせて高周波加速システムの設計も最適化

することにより加速空洞の消費電力を
大きく削減することに成功

４ ５

超伝導電磁石で8割省エネ
つくばと東海の加速器でビーム収束や
粒子検出用に採用。東海では2009年から

ニュートリノビームラインで運用され、常伝導の
同種装置に比べ消費電力を8割低減

衝突性能の向上で 5割省エネ
SuperKEKB 加速器での実験では加速された
粒子同士を衝突させるが、衝突点でビームを
極めて強く絞ることで衝突性能を向上。
小林･益川理論を実証したKEKB加速器と

同等以上の性能を 5割の
消費電力で実現

敷地境界線の
緑地帯。自然
環境保護に努
めている
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Efforts to further reduce energy consumption of large-scale research facilities such as accelerators
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Starting with the introduction of “superconducting technology,” KEK has made various efforts to reduce power consumption.
We are increasing the efficiency of the experiment. Technologies pioneered by KEK are also applied in industry and medicine.
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Tsukuba Campus
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Adoption of tape library
10% reduction in power consumption
Computers used for analyzing and storing experimental data
Using a pre-library device, compared to a hard disk
More than 10% reduction in overall system power consumption
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Tokai Campus (J-PARC)
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With high impedance metal magnetic core
40% reduction in power consumption
Tokai has developed a metal magnetic core specialized for accelerators.
The design of the high-frequency acceleration system is also optimized accordingly.
The power consumption of the accelerating cavity is reduced by
succeeded in significantly reducing
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80% energy saving with superconducting electromagnet
Beam convergence at accelerators in Tsukuba and Tokai
Adopted for particle detection. Since 2009 in Tokai
Operated at the neutrino beamline, normal-conducting
80% reduction in power consumption compared to similar devices
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electron positron injector
3/4 energy saving by improving operation
The electron-positron injector determines the energy and destination of the beam
is changed 50 times per second, four
The beam is injected into the storage ring of . In this "transformation"
75% less power consumption. of the power from the pulsed electromagnet
Collection is also carried out, and this collection rate reaches 69%.
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Klystron, a high-power microwave generator that accelerates particles, has a power conversion efficiency of around 50%.
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20% Energy Savings with Superconducting Accelerating Cavities In a "cavity" that accelerates particles using microwaves, a large amount of energy is lost as heat if it is a normal conductor, but if it is made superconducting at extremely low temperatures, almost no loss occurs. Gone. Total power consumption can be reduced by about 20% even when the power consumption of the refrigerator is taken into consideration.
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NEG coating for vacuum equipment
To reduce pump operating time

The inside of the accelerator duct is an ultra-high vacuum. We are promoting the development of “NEG coating,” which works as a vacuum pump with high exhaust efficiency by forming a film on the inner surface of the duct. Reduces the power consumption of the vacuum pump system and reduces the accelerator start-up operation time
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50% energy saving with improved collision performance

In experiments at the SuperKEKB accelerator, accelerated particles collide with each other, and the collision performance is improved by converging the beam extremely strongly at the collision point. Achieving performance equal to or better than that of the KEKB accelerator, which demonstrated the Kobayashi-Maskawa theory, with 50% less power consumption
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Green belt on site boundary. Efforts to protect the natural environment



研究開発から
社会実装へ

キャンパス内での
エネルギー環境

若手研究者の
挑戦を後押し

イノベーションの創出

コミュニティ拡大社会の低炭素化の実現

つながる未来エネルギー

連携でつくる持続可能な未来
研究機関や大学などが有するシーズと企業の技術をマッチングさせるなど、産学官地域連
携により研究・技術の社会実装の実現に向け、未来エネルギーのイノベーション創出を目
指します。

多様な連携

６
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A sustainable future created through collaboration
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Industry-academia-government-regional collaboration, such as matching the seeds owned by research institutes and universities with the technology of companies
Aiming to create innovations in future energy toward the realization of social implementation of research and technology through collaboration
point.
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Creation of innovation
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from research and development
To social implementation
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Diverse cooperation
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on campus
energy environment
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young researchers
support the challenge
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Community expansion
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connected future energy
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Realization of a low-carbon society



次世代を担う若手の育成

カーボンニュートラルの実現は、エネルギー問題と環境問題の両方を同時に解決するもので
あり、現役世代だけではなく、次世代そして次々世代も含めて人類に突き付けられた大きな
課題です。KEKは加速器を用いた基礎研究もその解決に役立つと考えており、この分野の知識・
技術の蓄積と継承を目指して若手の人材育成に力を入れてきました。

国内外のステークホルダーとの協働により、加速器科学や関連分野の将来を担う研究人材と、
それを支える研究支援人材を育成するプログラムを、加速器科学国際育成事業（IINAS-NX）
として実施しています。この事業は、国際的に活躍できる研究者の育成と、現場である大学（研
究室）の教育研究機能の強化・高度化に向けた取組みを支援します。理科教育への貢献や研究
者を目指す人を増やすことを目的として、高校生や高等専門学校生を対象にした取組みも積
極的に行っています。

また大学院などへの教育への協力や、加速器科学分野の人材育成の活動を行います。 総合研究
大学院大学の基盤組織として、加速器科学の推進及びその先端的研究分野の開拓を担う人材
を養成します。

KEK Carbon neutral ７
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Nurturing young people who will lead the next generation
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Achieving carbon neutrality will solve both energy and environmental problems at the same time.
Yes, not only the working generation, but also the next generation and the next generation
It's a challenge. KEK believes that basic research using accelerators will also help solve this problem.
We have been focusing on developing young human resources with the aim of accumulating and inheriting technology.
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The International Accelerator Science Fostering Program (IINAS-NX) is being implemented in collaboration with domestic and international stakeholders to develop researchers who will lead the future of accelerator science and related fields, as well as research support personnel who will support them. . This project supports efforts to develop researchers who can play an active role internationally and to strengthen and upgrade the educational and research functions of universities (research laboratories). With the aim of contributing to science education and increasing the number of people who aspire to become researchers, we are actively engaged in initiatives targeting high school students and technical college students.
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In addition, we will cooperate in education at graduate schools, etc., and carry out activities to develop human resources in the field of accelerator science. Comprehensive Research As a basic organization of a graduate university, we foster human resources who will be responsible for the promotion of accelerator science and the pioneering of its advanced research fields.



カーボンニュートラル実現への道のり

20151992 2020 2050

社会情勢

KEKの取り組み

2015年９月 
国連サミットでSDGsを採択

1992年
リオ・地球サミット

2020年10月 
日本「2050年カーボンニュートラル宣言」

・新しい生活様式
・グリーンリカバリー
・脱炭素社会の実現
・SDGsの実現
・新たな地域創造

研究開発から社会実装への推進の加速
キャンパスマスタープランの実現

カーボンニュートラル達成に貢献する大学等コアリション
若手研究者などの人材育成

 加速器を使った研究では、どうしてたくさん
の電力を消費するのですか。

KEKでは光速に近い高エネルギー状態に電子や陽子などの粒
子を加速して実験を行っています。加速するためには大電力高
周波（振動数の高い電波)が必要で、粒子ビームを曲げたり集め
たりするのには強力な電磁石を使います。省エネの努力はして
いますが、そのためたくさんの電力を消費します。

KEKは2020年度、393,075MWhの電
力を消費しました。東京電力によると一
般家庭1軒当たりの電力使用量は1月当た
り248.7kWh(2015年)で、1年間に換算
すると2,984kWhとなり、KEKの消費電
力は一般家庭の約131,700軒分に相当
します。

KEKでの先端研究には、どれぐらいの
電力を使っていますか。

2005年度の温室効果ガス(CO2)排出量を基準とし、毎年
1％ずつ減らす計画を持っています。15年間で15%以上
の削減を達成し、さらに加速させていきます。

KEKは温室効果ガス排出を減らす計画を持っていますか。
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KEK Carbon neutral８ ９

加速器などは実験を続けていると高い熱を持つため、主に水を使って
冷却します。そのため余熱が発生しますが、急速に冷やすために水温
が低いことや、実験装置が広い範囲に分散していることから効率よく
利用するのは難しく、利用は今後の検討課題です。

実験装置の冷却で発生する余熱をリサ
イクルして利用できないのですか。

電力は電力会社から購入しています。
つくばキャンパスでは、太陽光パネル
を管理棟と4号館の屋上に設置してお
り、2020年度は合わせて75MWhを
発電しました。

KEKは電力をどこから購入してい
ますか。また自前で再生可能エネル
ギーによる発電はしていますか。
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The Road to Carbon Neutrality
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・New lifestyle
・Green recovery
・Realization of a decarbonized society
・Realization of SDGs
・New regional creation

bennolist
Cross-Out

bennolist
Inserted Text
September 2015
SDGs adopted at UN summit

bennolist
Cross-Out

bennolist
Inserted Text
social situation
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1992
Rio Earth Summit
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How much is advanced research at KEK?
Are you using electricity?
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Is it not possible to recycle and use the residual heat generated by cooling the experimental equipment?
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Accelerators and other devices generate a lot of heat during experiments, so we mainly use water to cool them down. As a result, residual heat is generated, but it is difficult to use it efficiently because the water temperature is low due to rapid cooling, and the experimental equipment is spread over a wide area.
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Why does research using accelerators consume so much electricity?
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At KEK, we are conducting experiments by accelerating particles such as electrons and protons to high-energy states close to the speed of light. It requires high-power, high-frequency (high-frequency radio waves) to accelerate, and powerful electromagnets to bend and focus the particle beam. Despite his efforts to save energy, he still consumes a lot of electricity.
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Does KEK have a plan to reduce greenhouse gas emissions?
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We have a plan to reduce greenhouse gas (CO2) emissions by 1% each year based on the amount of greenhouse gas (CO2) emissions in fiscal 2005. We have achieved a reduction of 15% or more in 15 years, and will accelerate it further.
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Electricity is purchased from the power company. At the Tsukuba Campus, solar panels have been installed on the roof of the Administration Building and Building No. 4, generating a total of 75 MWh in FY2020.
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Where does KEK purchase electricity from? Also, do you generate your own renewable energy?
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October 2020
Japan “Carbon Neutral Declaration in 2050”
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Efforts of KEK
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Acceleration of promotion from R&D to social implementation Realization of campus master plan Coalition of universities, etc. that contributes to the achievement of carbon neutrality Development of human resources such as young researchers
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KEK consumed 393,075 MWh of electricity in FY2020. According to Tokyo Electric Power Company, the amount of electricity used per general household is 248.7 kWh per month (2015), which translates to 2,984 kWh per year. Equivalent to



加速器だから見える世界。

大学共同利用機関法人
高エネルギー加速器研究機構 (KEK)
広報室
〒305-0801 茨城県つくば市大穂 1-1
TEL：029-879-6047
E-mail：proffice@kek.jp

本冊子はグリーン購入法 (国等による環境物品等の調達の推進等に関する法律 )に基づく基本方針の判断の基準を満たす紙を使用しています。 2022年 6月発行




