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CERN-LHC加速器の現状と日本の貢献

2

陽子衝突エネルギー（重心系）
– 7 + 7 TeV（設計）
– 2008年：ヘリウム流出事故
– 2010~2012年：Run1

4 + 4 TeVで運転
– 2013~2014年：Long shutdown 1
磁石間接続の補修

– 2015年~：Run2
6.5 + 6.5 TeVで運転中

日本は1995年からLHC建設に参加
– ビーム衝突点四極磁石（KEKが分担）
– ATLAS検出器

高輝度アップグレード計画（HL-LHC）
ピークルミノシティ：5x1034 cm-2s-1（現状の5倍）
積分ルミノシティ：3000 fb-1（現状の10倍）

KEKはATLAS実験の高精度化への貢献という立場から
アップグレードに関する研究開発に参加。



ルミノシティアップグレードシナリオ

衝突点
(ATLAS, 
CMS)
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Fig. 28. HL-LHC luminosity evolution as a function of time, for a single fill, without (red), and with
leveling at a pile up of 140 events per crossing (blue), compared with the LHC design (black). An
inelastic pile-up cross-section of 85 mbarn is assumed for the mapping between number of pile-up
events and luminosity, while a total cross-section of 100 mbarn is adopted for evaluating the proton
burn off rate during the store.

Fig. 29. HL-LHC luminosity evolution as a function of time, during several length-optimized fills
over 30 h, without (dashed red), and with leveling at a pile up of 140 events per crossing (dashed
blue). A turnaround time of 5 h has been assumed. The corresponding time-averaged luminosity
values are indicated by the solid red and blue lines.

optimized fill length would be less than half the fill length of the leveled case,
implying a significant increase in the fraction of time spent for turnaround without
any luminosity. The solid lines indicate the time-averaged luminosities with and
without leveling. The difference is only some 25% while the peak luminosity
differs by 400%. Finally, Fig. 30 shows the integrated luminosity as a function of
time. It is about 4 fb−1 per day. With an efficiency of 40% and considering 160
days of days scheduled for physics per calendar year, the luminosity delivered per
year will exceed 250 fb−1.
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・ ビーム強度の増加

–入射器アップグレード計画(LIU)
àビーム強度と輝度を増強

・ b*の低減

新しい衝突点磁石への入れ替え

– ”大口径”最終収束四極磁石および
ビーム分離双極磁石

・ 新しいレイアウト＆ビーム光学

– 幾何的衝突効率（R）を向上
àクラブ空洞（陽子として初）

・ パイルアップ対策

–四極磁石磁石の調整などにより
ルミノシティを5x1034にレベリング

gr:ローレンツ因子, Nb:バンチあたりの陽子数
nb:バンチ数, frev:1秒あたりの周回数
b*:衝突点でのb関数, en:横方向規格化エミッタンス
R:交差角による幾何的損失係数
qc:ビーム交差角, sz:縦方向のビームサイズ



D1磁石

日本（KEK）の分担

ビーム分離双極磁石（D1磁石）
–衝突点でよりビームを細く絞るための大口径化
（ボア径：f70 mmàf150 mm）

– D1–D2間距離が短くなるため、より強いキックが必要
（積分磁場 26 Tmà 35 Tm）

既存の常伝導磁石をNb-Ti超伝導磁石に置き換え 4

HL-LHC

Nominal LHCNC D1

IT Quads. w/ Nb3Sn

SC D1

IT Quads.& D1
Corrector 
Package

Q1
Q2aQ2b

Q3

Courtesy of P. Fessia

IP

2024年頃設置を目指し、国際協力のもとに衝突点近傍の超伝導磁石システム
の高性能化開発が進行中



ビーム分離双極磁石（D1）の設計パラメーター
実機 2 mモデル

コイル内径 150  mm
積分双極磁場 35 T・m 9.8 T・m
定格磁場 5.57 T
ピーク磁場 6.44 T (直線部), 6.56 T (端部)
運転電流 12.0 kA
運転温度 1.9 K
磁場精度 <10-4 w.r.t B1 (Rref=50 mm)
負荷率 75.4%（直線部）, 76.6%（端部）@ 1.9 K
微分インダクタンス 4.0 mH/m
蓄積エネルギー 340 kJ/m
磁場長 6.33 m 1.73 m
コイルの機械長 6.57 m 2.00 m
磁石の機械長 6.72 m 2.15 m

熱負荷
135 W (磁石全体)

2 mW/cm3 (コイルピーク)
> 25 MGyコイル線量

技術的課題
・大口径化：製作時、冷却、励磁によるコイル変形量大→予備応力、磁場精度
・耐放射線性：構成材料の選択、除熱を考慮した磁石構造
・鉄の飽和：磁場設計で考慮

鉄ヨークの磁場分布
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D1磁石の概要

シェル (SUS304L)

鉄ヨーク(低炭素鋼、EFE) 

キー(S45C)

カラー(ステンレス、
NSSC130S)

ポリイミド絶縁
Cu/NbTiケーブル

耐放射線性GFRP ウェッジ
(S2ガラス繊維 + BT樹脂)

ブラスシュー

クエンチ保護ヒーター + 
絶縁シート（ポリイミド）

磁場調整穴
熱交換器穴

スタックチューブ (S45C)

- コイル：cosqコイル、ポリイミド絶縁Cu/Nb-Tiラザフォードケーブル
- カラードヨーク構造：カラーは位置決め、スペーサーの役割のみ、ヨークで構造支持

→鉄の量を増加（過去にKEKで開発したLHC最終収束4極磁石、J-PARCのSCFMと同様）
-除熱のための構造：
· 単層コイル
· 空隙と積層カラー、ヨークの充填率<100%→超流動ヘリウムの流路確保
-耐放射線性：耐放射線性GFRP（S2 glass + BT樹脂）、接着剤（シアネートエステル）
-鉄の飽和の影響緩和：三角ノッチ、磁場調整穴 6

三角ノッチ

コイル
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磁場設計
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直線部断面（2D断面）の最適化

ヨーク本体
(PF=0.98)

ヨークスロット部
(PF=0.95)

磁場調整穴

ステンレスカラー
(µr=1.002)

クライオスタット

コイル
ブロック

19

13

8

4

コイル直線部断面
磁場計算モデル

コイル：4ブロック
合計44ターン

以下の項目をモデルに反映
–鉄の非線形なB-H曲線
–鉄クライオスタット
–鉄部分の充填率の違い
– ステンレスカラーのわずかな比透磁率

多極磁場成分低減の方策
– コイルブロック配置
–鉄ヨークの三角ノッチ、磁場調整穴

磁場調整穴の有無

三角ノッチ
の有無

三角ノッチ
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最適化後の多極磁場係数

Nominal
current

Injection
current

Nominal
current

Injection
current

Ramp-up

Ramp-down

bn: normal成分, an: skew成分
Bref: 主双極磁場, Rref: 参照半径

多極磁場展開 – Nominal currentでbnが1 unit以下
–鉄の飽和の影響によるb3の変動（I>6 kA）
が数unit以内

– Injection currentでのb3<±15 unit
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コイル端部形状の最適化

最適化後のコイル端部形状

– エンドを含むコイル全体の平均多極磁場成分の低減
–ケーブルひずみの低減→エンド長さ、形状の調整
àエンドブロックの軸方向位置の調整

– ピーク磁場の低減、エンドでのケーブル角度予測容易化à再分割

以下の目的のため、7 m実機に対して最適化。

対応する2D断面
0.49 -1.09
0.27 -0.74
-0.64 0.38
-0.45 -4.75
0.033 1.67
-0.72

7 mコイル全長での積分多極磁場
(unit, I=12.0 kA)（unit）

𝑏3#

𝑏5#

𝑏7#
𝑏9#

𝑏11
𝑏13

𝑏15
𝑏17
𝑏19
𝑎1#
𝑎3#

7 mコイル全長でのnormal成分はほぼ1 unit以下
（skew成分は非対称な配置のランプリードによるもの）

2 mモデル磁石は直線部が短縮されているが、同じ端部形状。

𝑏) = 10,×
∫𝐵) 𝐼)12,4 𝑑𝑧
�
�

∫ 𝐵8 𝐼)12,4 𝑑𝑧
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𝑎) = 10,×
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�
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∫ 𝐵8 𝐼)12,4 𝑑𝑧
�
�



11

機械構造設計



ANSYSによる応力解析
2Dモデルによる磁石組み立て、冷却、励磁過程を
模擬した計算

・ カラーリング
・ ヨーキング
ヨーク肩への荷重負荷
キー挿入
・ シェル溶接
・ 冷却（2 K）
・ 励磁（定格電流の110%まで）

キー挿入後のヨークキー溝
周辺の応力< 220 MPa
à低炭素鋼の降伏応力以下

12

Preliminary
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コイルに負荷する予備応力
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コイルに作用する電磁力

Pole

Mid-plane

各製作段階、冷却、励磁後のコイル応力の
ANSYS計算結果（プラスの値が圧縮応力）

– Pole付近ターンにはPoleから引き離す方向の電磁力。圧縮の予備応力で保持。

– コイルを大きく製作し、ヨーキング時に最終寸法に圧縮することで圧縮予備応力発生

– ANSYS計算からPoleで70 MPaの圧縮予備応力が必要
à予備応力の設計値:80 MPa（Pole）（Mid-planeでは104 MPa）
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2 mモデル磁石製作



15

コイル巻線

ポールシム、ウェッジ

耐放射線性GFRP製スペーサー
S2ガラス繊維+ビスマレイミドトリアジン樹脂
100 MGyまでのg線照射で曲げ強度の劣化なし（G10では10 MGyで劣化）

2 mコイル2台を巻線

耐放射線性接着剤

シアネートエステルをスペーサーと
ケーブルの接着に使用

シアネートエステル塗布作業

15.8 mm

コイル巻線

キュアリング

コイルサイズ測定

カラーリング

ヨーキング

シェル溶接0
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キュアリング

コイル成形、スペーサー/ケーブル、ケーブル同士の接着のための
加圧熱処理

T1: 150oC × 4h
T2: 180oC × 8h
T3: 190~205oC × 0.5h àポリイミドケーブル絶縁の自己融着

（ケーブル間の接着）

温度プロファイル
シアネートエステルの硬化
（スペーサー/ケーブルの接着）

油圧ラム

コイル巻線

キュアリング

コイルサイズ測定

カラーリング

ヨーキング

シェル溶接

絶縁
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コイルサイズ測定

コイル直線部

Non-ramp
sideRamp

side

Ramp
side

Non-ramp
side

Top coil 95.0±2.5 96.5±2.2
Bottom coil 96.2±3.1 97.1±2.5

コイル直線部での最終寸法へ
の押し込み応力 (MPa)

大きく製作したコイルを最終寸法まで圧縮
するために必要な応力を測定
à予備応力の設計値と比較

Mid-planeの予備応力（104 MPa）
の設計値とほぼ一致

コイル巻線

キュアリング

コイルサイズ測定

カラーリング

ヨーキング

シェル溶接

絶縁

直線部で均一な押し込み応力

Preliminary
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絶縁組み付け

– クエンチ試験用の電圧タップ巻き付け
– クエンチ保護ヒーター、対地絶縁シート4層巻き付け
– ブラスシュー（コイル保護）組み付け

クエンチ保護ヒーター

絶縁巻き付け トップ、ボトムコイル組み立て

ブラスシュー組み付け

電圧タップ取り付け後の
コイル

コイル巻線

キュアリング

コイルサイズ測定

カラーリング

ヨーキング

シェル溶接

絶縁
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カラーリング

4分割構造

上下カラー

水平カラー

–精密打ち抜きで製作したカラー（2.3 mm, 2.6 mm厚）を交互に積層
主要部分の寸法精度は±10 µm以下

– 4分割構造が問題なく組み立てできることを確認

カラープレス

サブスタック

コイル巻線

キュアリング

コイルサイズ測定

カラーリング

ヨーキング

シェル溶接

絶縁
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ヨーキング

–精密打ち抜きで製作したヨーク（5.6 mm, 6 mm厚）を交互に積層
– カラーリング後のコイルに上下からヨーク組み付け
–上下ヨークのキー溝が揃うまでヨーク肩に荷重負荷
–キー挿入して除荷

ヨークサブスタック

ヨーク組み立て

キー挿入

上下プレス

コイル巻線

キュアリング

コイルサイズ測定

カラーリング

ヨーキング

シェル溶接

絶縁
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ヨーキング後の予備応力

L M R

T-aT-b

B-a B-b

View from LE

カラーのポール部分に
ひずみゲージ取り付け
àポールターンの応力測定

長手3箇所 x 各断面4箇所 = 12箇所の平均

キー挿入後のコイルポール応力
（圧縮応力を正とする）

64.6±9.6 MPa
設計値（80 MPa）よりも低い値
à可否は冷却、励磁の結果から判断

キー挿入後のコイルポール応力

コイル巻線

キュアリング

コイルサイズ測定

カラーリング

ヨーキング

シェル溶接

絶縁

Preliminary
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シェル溶接

– 2 m長のハーフシェルをヨーキング後磁石に縦継ぎ溶接
– エンドリング溶接、ランプリードのスプライス作業を経て、

2 mモデルの製作完了
シェル溶接

エンドリング
溶接

スプライス作業

製作完了後の2 mモデル

コイル巻線

キュアリング

コイルサイズ測定

カラーリング

ヨーキング

シェル溶接

絶縁
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まとめ

n CERN-LHCの高輝度アップグレード計画における日本の貢献とし
て、大口径ビーム分離双極磁石（D1磁石）の開発を行っている。

n 鉄の飽和の影響を考慮した磁場設計を行い、コイル直線部断面の
コイル配置および端部形状の最適化を行った。

n ANSYSの有限要素法計算による機械構造設計を行い、コイル予
備応力の設計値を見積もった。

n KEK所内にて2 mモデル磁石の製作を行った。引き続き実施した
冷却、励磁試験の結果については、次の講演で報告する。


