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ILC加速器・超伝導加速空洞システムの量産規模
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項目 単位 ベースライン
(TDR)

ステージング
（検討中）

衝突エネルギー
(e+/e-エネルギー)

GeV 500
(250+250)

250
(125+125)

ビーム輝度 x1034 cm-2s-1 1.8 1.8

繰り返し Hz 5 5 Hz

パルス長 ms 0.73 0.73

パルス電流（平均） mA 5.8 5.8

電場勾配（平均）
Q値

MV/m 
e10

31.5
1 

31.5
1

多連空洞数:
Main Linac (e+ & e-)
Booster, DR, BC, etc.

~ 18,000
14,742 x 1.1
1,282 x 1.1

~ 9000 
~ 6901x1.1
1,282 x 1.1

クライオモジュール数
Main Linac (e+ & e-)
Booster, DR, BC, etc.

1,855
1,701
154

950
796
154

クライストロン数
Main Linac (e+ & e-)
Booster, DR, BC, etc.

~ 412
378
~ 34

~ 211
177
~ 34

立ち上げ＋製造期間 年 6~7 5~6



超伝導加速空洞・量産における基本構想

• 国際・各地域において製造から試験までを分担

– 各地域においてハブ研究所（または共同体）が中心となり、国際入札に基づく企業によ
る製造、業務委託契約に基づく

• ハブ研究所（又は共同体）の責務：

– 加速器要素・製造及び試験実施に責任
– 主要な性能（電場勾配、共振特性(Q0) 等）達成に責任

• 企業の責務：

– 国際競争入札に応募し受注し、地域に縛られない。
– 基本構造仕様及び図面に基づく製造 (build-to-print) に責任
– 一般的な工業生産における完成検査（寸法、外観、機械的、電気的試験等） までを
引き渡し条件とする。

– 企業に装置の最終性能責任を求めない。
• 研究所-企業の協力(パートナーシップ）

– 研究所内努力（力量）で、工業技術開発を先行し、試作技術検証を行った上で、企業に
技術移転することが大切 企業のリスク低減への協力が大切なパートナーシップ。

– 各ハブ研究所が、一環した試作・検証能力を持ち、迅速に企業への技術情報提供を行
えることが大切。 3A. Yamamoto, 17/05/19
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ILC SRF 線形加速器の開発・国際協力構想



ILC SCRF 要素の国際調達に関する基本的な考え方
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各地域
ハブ研究所

各地域
ハブ研究所

各地域
ハブ研究所

各地域
ハブ研究所

World-wide
Industry responsible to

‘Build-to-Print’ 
manufacturing

World-wide
Industry responsible to

‘Build-to-Print’ 
manufacturing

ILC （国際）研究所

各地域・ハブ研究所
要素の製造、組立、試験、

性能に責任

ハブ研究所間の調整ハブ研究所間の調整

: 各ハブ研究所間リンク
基本的な考え方
• 研究所が性能に責任
• 企業は製造に責任
• 市場は世界共通

: 各要素の調達ライン



超伝導加速空洞、クライオモジュール(CM)の製造フロー
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Purchasing Material：材料調達

Manufacturing Cavity：機械加工

Processing Surface：表面処理

Assembling LHe-Tank ：組み立て

Qualifying Cavity, 100 %：性能評価

Cryomodule Assembly:: CM 組立

Cavity String Assembly：多連空洞組立

Qualifying CMs, 33 + 5 %：CM性能評価

9-cell cavi es 


HOM coupler 

HOM coupler 
 

Input coupler  

Frequency tuner 


LHe tank 
Beam pipe 
Two-phase He  
pipe 




空洞とクライオモジュール製造と性能評価の分担
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製造、試験プロセスの分担 工業界 工業界／研究所 ハブ研究所 国際ILC 研究所

サブ要素・
-購入 Nb 材料等 購入契約

9-cell 空洞
-製造契約

9-cell- 空洞
表面処理
He-ジャケット 発注契約

9-cell空洞・性能評価
-作業契約（国際協力の可能性） 空洞性能試験

クライオモジュール（CM) 要素
- 製造契約

断熱真空容器
低温配管など

発注契約

空洞連結、CM の組立
- 組立・検査作業契約（可能性） 空洞・CM の組立

SCRF CM・性能試験
-作業契約（国際協力の可能性） CM性能試験

加速器トンネルへの設置
-搬入、据付、試験作業

加速器への
組込



超伝導加速空洞システム製造スケジュール
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工業化準備
2 – 3 年

量産、試験
3 ~ 6 years

加速器への組込
2 ~ 3 年

(Mountain region)



European XFEL に於ける
超伝導加速空洞・CM製造、性能試験責任体制

• European XFEL：
– 国際会社組織

• フランス、ドイツ、イタリア、ロシア、、、、

• ハブ研究所の役割（共同体）：
– DESY/INFN : 基礎開発、実証 要素発注 性能試験 組込

• Poland 研究所の協力により、人的貢献を受ける (40~50 名）
– CEA: 空洞ストリング、CM の組み立てに責任

• 組み立てサイトを研究所内に設備し、契約による業務委託で組み立て (20~30名）
– CNRS-LAL: カプラー・コンディショニング

• 自動化を進め、研究所（少人数）で対応

• 企業の役割：
– Nb材料 （購入）： ドイツ (H-P), 日本 (TD)、中国 (NX) 
– SRF空洞 （製造）： ドイツ(RI), イタリア (EZ) 工場での製造

– CM 要素 （製造）： イタリア（EZ）, 中国（CX） 工場での製造

– CM 組立（業務契約）： フランス（AS) 
– SRF性能試験（協力）： ポーランド

A. Yamamoto, 17/05/19 9



欧州XFEL におけるSRF 空洞システム
製造、試験、組み込み分担・協力
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製造、試験プロセスの分担 工業界 工業界／研究所 ハブ研究所 国際ILC 研究所

サブ要素・
-購入

Nb 材料等
(H-P, TD< NX)

購入契約
(DESY)

9-cell 空洞
-製造契約

空洞製造

(RI, EZ) 発注契約
(DESY)

9-cell空洞・性能評価
-作業契約（国際協力の可能性）

空洞性能試験
(DESY)

クライオモジュール（CM) 要素
- 製造契約

断熱容器.配
管
(EZ, CX) 

発注契約
(DESY)

空洞連結、CM の組立
- 組立・検査作業契約（可能性）

空洞・CM の組立
(CEA) - (AS)

SCRF CM・性能試験
-作業契約（国際協力の可能性）

CM性能試験
(DESY)

加速器トンネルへの設置
-搬入、据付、試験作業

加速器組込
(DESY- XFEL)



KEK 機構内・超伝導加速空洞製造施設・開発実績

EBW

SST  EBOCAM KS-110 –
G150KM
Chamber (St. St. chamber)
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KEK に於ける企業とのパートナーシップ（例）
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・ KEK： 図面，ニオブ等材料の提供，技術支援・指導，
設備提供，性能評価

・ 企業： 金型の設計・製作，プレス・切削条件の探索
EB溶接条件の探索・習得、表面研磨技術の習得

・ パートナーシップ：技術交流、技術開発協力、技術移転

材料準備 プレス 溶接 表面研磨 組み立て 試験

E-max. = 31 MV/m @2K 達成

性能試験

A. Yamamoto, 17/05/19



まとめ
• SCRF ライナック要素の工業化・量産モデル

– 国際的に製造、性能試験を分担
• 各地域・ハブ研究所が統括し最終性能（勾配、Q値など）に責任
• 企業においては、製作仕様に基づく製造責任（Build-to-print) 

– 各地域で性能試験を経て移送、ILC ラボにて組み込み

• 工業化・量産に向けた、今後の検討課題
– 量産の国際的分散における品質、コスト管理

• 分散による（原理的）単価変動と、広い競争を奨励することによるコスト低減
のバランス、そしてリスク回避への見通し、

• 各地域状況に応じた柔軟な対応
– ステージングを行った場合の量産効果への影響
– 国際間のCM 長距離移送技術、性能検証、、、

A. Yamamoto, 17/05/19 13



添付・補足資料
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Revised ILC Project Implementation Plan
July 2015, Revision C  

本報告・紹介内容

A. Yamamoto, 17/05/19 15



9. Industrialization and Mass Production of
the SCRF Linac Components
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Mass Production Model 
based on Experiences from LHC and European XFEL
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European XFEL：超伝導ライナックの建設

1.3 GHz / 23.6 MV/m
800+4 SRF 加速空洞
100+3 クライオモジュル (CM)

Progress:

2013: Construction started
…
2016: E- XFEL Linac completion
2017: E-XFEL beam start

Note  :  ~ 1/10 scale to ILC-ML

XFEL

DESY 

XFEL site DESY 

1 km SRF Linac

18A. Yamamoto, 17/05/19

Courtesy, H. Weise
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O. Napoly

E-XFELにおけるCMの組み立て推移



European XFEL: SRF 空洞性能
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Courtesy, D. Reschke , N. Walker, C. Pagani

>10 % (47/420, RI) cavities 
exceeding 40 MV/m
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After Retreatmnent
As Received

After Retreatment: 

E-usable: 29.8 ± 5.1  [MV/m]
(RI): E usable 31.2 ± 5.2 [MV/m]), w/ 2nd EP
(EZ): E usable 28.6 ± 4.8 [MV/m]) , w/ BCP ( instead of 2nd EP)

A. Yamamoto, 17/05/19



Gradient Performance: Cryomodule v.s. Cavity
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1st sample of 34 series CM
Eop = -2.1 MV/m

2nd sample of 19 series CM
Eop = -1.7 (-0.9) MV/m

last 47 series CM
Eop =+0.5 MV/m

CEA Audit
New clean 

room procedure

XFEL
X-Ray Free-Elect ron Laser

Couresy, O. Napoly

Degradation mitigated through critical efforts during the 100 European XFEL 
cryomodule assembly. No-degradation achieved. 
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EXFELにおける、DESY, LAL-Orsay , CEA-Sacly ファシリティー
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CEA−Saclayにおける空洞-CM 組み立てファシリティー



A. Yamamoto, 17/05/19 24

DESYにおける空洞、CM の試験ファシリT−


