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1．はじめに

　国際リニアコライダー（ILC）の加速器は超伝
導加速器リニアックを基礎とした設計であるた
め，常伝導加速器に比較して消費電力は少なくす
ることができる．しかしそれでもなお，その運転
時の総消費電力は，衝突エネルギーが 500 GeV
の時†に164 MW となる（表 1を参照）．これは
現存する加速器と比較して膨大なエネルギー消費
であり，ILCを実現するためには消費エネルギー
の削減は非常に重要な問題となる．
　中でも主リニアックは 106 MWを占め，更に
その中で RF power が52 MW，ヘリウム冷凍機
が32 MWを消費し，残り20 MWあまりが空調，
冷却水，照明，制御ラックに使われる．この主リ
ニアックは同種の機器が繰り返し使われ長い直線
型加速器を構成しているため，これらの機器の省
エネルギー化および高効率化が全体の省エネル
ギー化と高効率化に大きく寄与する．
　また，膨大な電力を使用して行う科学実験は，

その電力供給圏内の人々の日常生活に不便をかけ
ることは避けなければならないし，その住環境に
排熱，騒音，景観などで影響を与えることは最小
限に留めなければならない．電力エネルギーを効
率良くビームエネルギーに変換して科学的実験を
行った後は，ILCの施設から排出されるエネル
ギーを回収し，再利用する方策をとらなければな
らない．使用する電力エネルギー自体もただ単に
購入するだけではなく，持続可能・再生可能エネ
ルギー源から取り出して利用し，地球全体からみ
て放出炭素量を増やさないことが望ましい．ここ
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†  衝突エネルギーが 250 GeV の時は，主リニアック部分の消費電力（106 MW）が約半分となる．
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Abstract
　The design of International Linear Collider （ILC） is based on the Superconducting RF （SRF） technology, which 
is more efficient than the normal conducting technology in terms of the energy consumption. However, still the total 
energy consumption of ILC （500 GeV） is 164 MW, which is much larger than those of existing accelerators in the 
world. In such a situation, the reduction of energy consumption in ILC, thus the efficient and sustainable design of 
ILC, is the crucial issue to realize it in the near future in a Japanese site. In order to challenge the issue, we organized 
a working group, so called “Green-ILC WG” in the Advanced Accelerator Association （AAA） in Japan, which 
involves 112 companies from industry and 42 organizations from academia. The Green-ILC WG is also collaborating 
with the international team of ILC. The activities are covering the studies on the efficient design of components, 
accelerator sub-systems, ILC-system, and even ILC-city. This presentation will report the current status of these 
studies.

図 1　ILC のエネルギー消費の内訳（ILC Technical 
Design Report（TDR）1）から）．
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イドを図2に示した．
　この図は，ILCを高効率の加速器として実現す
ると同時に，それを取り巻く街が ILCとエネル
ギーのネットワークを構築して，全体として持続
可能かつ高エネルギー効率なシステムを実現して
いる状況を示している．我々は，このようなイメー
ジを目標として，ILCのみならず，それを取り巻
く街をも含めた1つのシステムを構築することを
目標にして行動を開始した．
　具体的な行動としては，先端加速器科学推進
協議会3）（Advanced Accelerator Association 
Promoting Science and Technology，以降 AAA） 
という産学官で構成される既存の協議会の中に，
ILCの省エネルギー化とそれを取り巻く街を検討
するワーキング・グループを設置した．図 3に，
AAAの組織図を示した．
　AAA内には4つの部会があり，その内の1つ
である技術部会の中にグリーン ILCワーキング・
グループ（Green-ILC-WG）を設置した．図 4に
これまでの Green-ILC-WGの活動の経緯を示し

では，ILCにおける省エネルギー化と ILCに隣接
して建設される街のエネルギー・ネットワークに
関する検討の現状について述べる．

2．グリーン ILCワーキング・グループ

　ILCグループが，これらの問題に具体的に対処
するために行動を起こしたのは，2013年頃から
である．2013年に CERNにおいて開催された第
2 回ワークショップ : Energy for Sustainable 
Science at Research Infrastructure 2）において，
鈴木厚人氏（前 KEK機構長），吉岡正和氏，
Denis Perret-Gallix氏が ILCの省エネルギー化に
関する発表を行った．この時の3人の発表の表紙
を図1に示した．
　これらの発表を契機として，ILCの省エネル
ギー化についての取り組みが開始された．この時
の Perret-Gallix氏の発表で使われた 1枚のスラ

図 1　2nd WS Energy for Sustainable Science at 
Research Infrastructure での発表．

図 4　これまでのGreen-ILC-WGの活動．
図 2　グリーン ILC. ILC を取り巻くエネルギー・ネット

ワークと街の構想図．

図 3　AAAの組織図．左下の技術部会の中にGreen-ILC-
WGが設置された．
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Grassellino氏が超伝導空洞の消費電力を数分の1
に減らす技術を開発した．これは窒素ドープ技術
と呼ばれて話題となったが，残念なことに到達加
速勾配が従来よりも低下してしまう欠点があった．
　しかし，昨年，再び米国の FNAL研究所の
Anna Grasssellino氏によって，到達加速勾配を
高く維持したまま電力効率を数倍にする技術が開
発された 5，6）．これは窒素 infusionと呼ばれる技
術で，ニオブ超伝導空洞の内面処理工程の後半で
行う摂氏 120度のベーキングにおいて窒素ガス
を導入するというものである．これによって実現
する Q値と加速勾配の関係を図 7に示した．図
中で N infusionと矢印で示したプロットがその
実験結果である．従来の ILC標準処理工程で得
られるプロットは，青の△マークで示されている．
このプロットに比べ，N infusionの結果は，Q値
を高く維持したまま加速勾配が44 MV/m近くま

た．Green-ILC-WGは，これまでに 15回の会合
を開催し，各会合においては ILCとそれを取り
巻くエネルギー環境を省エネルギー化するために
必要な技術を産学から具体的に提案してもらい，
継続的に協議を行っている．この活動は，毎年報
告書にまとめられて公開されている 4）．具体的な
提案の詳細については，これらの報告書を参照さ
れたい．ここでは，そのごく一部を紹介すること
にする．

3．省エネルギー化技術の提案例

3.1　ILCコンポーネント
　主リニアックの RFコンポーネントに対する提
案として，東芝電子管デバイス株式会社と KEK
からCollector Potential Depression（CPD）Klystron
が提案された．これは Klystronの信号増幅用電
子ビームの電流からエネルギーを回収して，エネ
ルギー効率を上げようという試みである．その概
念図を図5に示した．
　クライオジェニックに関して，TDRの設計か
ら即省電力化が可能なシステムが株式会社前川製
作所から提案された．このシステムの概要を図6
に示す．この技術では，システム内で出る排熱を
吸収冷凍機で再利用することで，TDRのシステム
よりも3 MWの省エネルギー化を実現している．
　上述の提案例は産業界からであるが，学術界か
らも省エネルギー化技術の研究に関して多くの進
展があった．主リニアックの超伝導加速器に関し
て， 米 国 の FNAL 研 究 所 に お い て，Anna 

図 5　東芝電子管デバイス株式会社による Collector 
Potential Depression (CPD) Klystron の提案．

図 6　株式会社前川製作所によるクライオジェニックの
省エネルギー化技術の提案．

図 7　窒素 infusion 処理を行ったニオブ超伝導空洞のQ
値と加速勾配（Eacc）の関係．
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生し，大部分のビーム・エネルギーがプラズマ・
エネルギーに変換されるというものである．この
方法では，電磁気力を介してエネルギーがプラズ
マに変換されるため，物質の放射化がほとんど起
きないという利点がある．このため，冷却水から
の熱エネルギー回収も容易になる．
　ここで紹介した技術は，クライオジェニックに
関する提案以外は，実用化までにまだ研究開発が
必要である．しかし，これは日本加速器学会誌の
記事として研究者が興味を持ちそうな技術を選択
して紹介したためである．一方で，Green-ILC-
WG会合で提案された多くの技術は，既存の技術
を巧みに利用して省電力化が即可能な技術が大半
を占める．このため，もし数年後に ILCの建設が
始まった場合にも，前述の報告書に記載された多
くの技術が実際に採用されるものと考えられる．

3.2　ILCサブ・システム
　図 10に，ILC-TDRで検討された配電システム
の概要を示した．ILCは約 30 kmにも及ぶトン
ネル内に加速器が設置されるため，その配電シス

で伸びているのが分かる．
　超伝導空洞は，空洞製造後に，平滑な内表面を
得るために内面処理を行う．ILCの超伝導空洞で
は，弗酸と硫酸の混合液を使った化学液を使って
電解研磨を行う内面処理が標準である．しかし，
この混合液は強い毒性があるため，そのままでは
廃棄することができず，中性化の廃液処理が必要
である．現在，米国の Faraday Technology Inc.
社と FNAL研究所 7），JLab研究所，Cornell大
学 8），また，日本のマルイ鍍金工業株式会社，岩
手大学，野村鍍金株式会社 9）と KEKが，希硫酸液，
希アルカリ液，更に全く無害な中性液で電解研磨
を行う技術の開発を行っている．この技術が実現
すると，ILCの量産工程における環境負荷は大幅
に軽減され，持続可能性が大きく向上する．図 8
に，野村鍍金株式会社と KEKが発表した中性液
によるニオブのサンプル・クーポンの電解研磨の
研究を示した．
　加速器施設のビーム・ダンプは，放射化してし
まうために，冷却水の取り扱いや，エネルギーの
回収が非常に困難なコンポーネントである．KEK
では，ビーム・ダンプについて放射化を低減し，
なおかつエネルギーの回収を行う技術の開発を
行っている 10）．図 9に，その研究に関する図を
示す．
　近年，プラズマによる荷電粒子の加速が盛んに
研究されているが，電子ビームがプラズマで加速
できるなら，減速することも可能なはずである．
このアイデアから出発してプラズマによるビー
ム・ダンプの研究開発を行っている．適当なパラ
メータに調整したガス・チェンバー内に電子ビー
ムを入射すると，電子ビームによりプラズマが発

図8　超伝導空洞の電解研磨処理に無害な中性液を使用す
る研究．

図 9　プラズマ・ビーム・ダンプの研究開発．

図 10　ILCにおける配電システム．
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加速器は電力供給システムに CGSを取り入れて
おり（図 11参照），電力会社からの電力と CGS
の電力を組み合わせて運転することができる．
RIBF加速器は，Uraniumイオンの加速時に
18 MWの電力を消費するが，この CGSは約
15 MWを供給するバックアップ電源の役割を果
たしている．Green-ILC-WGでは，RIBF加速器
グループとも密接な情報交換を行いつつ ILCの
電力供給システムの検討を進めている．

3.3　ILCに隣接する街
　多くの加速器では，冷却水への排熱エネルギー
はクーリング・タワーで大気中に放出される．し
かし，ILCでは冷却水の排熱を再利用することを
目指している．図 12に株木建設株式会社が提案
する ILCの冷却水排熱を利用したバイオマス発
電の概念図を示す．冷却水の熱エネルギーは，い
わゆる低品質熱エネルギーと呼ばれ，効率の良い
再利用は難しいと言われている．これに対し，近
年，バイオマス産業，食品産業，農林産業ではそ
の排熱を高効率で利用できることが指摘されてい
る．株木建設株式会社の提案では，各種の生産工
場や市街地で排出されるバイオマス原料の乾燥に
ILCの冷却水排熱を利用し，その燃焼によって発
電を行う．
　バイオマス発電では，地域内にバイオマス資源
が循環するネットワークを構築することが重要で
あるが，図 13はそのようなネットワークを検討
した例である．そのネットワークには，市街地，
工場，農場，山林などが組み込まれていることが
分かる．
　既に何度か述べたように，ILCでは再生可能エ
ネルギーを利用することを目指している．ユニサ

テムにおける電力損失を最小化することは高効率
化に大きく寄与する．
　株式会社フジクラから，ILCの電力配電システ
ムに直流高温超伝導送電ケーブルを使用する技術
の提案があった．近年，高温超伝導体による直流
送電ケーブルは，実用化への研究開発が行われて
いるが，送電線を液体窒素によって冷却する施設
が必要であり，商用利用での実用化はまだ難しい
側面もある．これに対し，ILCでは超伝導加速器
用の巨大クライオジェニック・システムが施設内
にあるため，高温超伝導送電ケーブルによる送電
を取り入れることは比較的容易と思われる．
　ILCの電力は，できるだけ再生可能エネルギー
を利用して運転を行うことを目指している．しか
し，風力発電や太陽光発電などの再生可能エネル
ギーは，一般的に電力供給量が変動するという弱
点がある．このため，電力供給源を多様にして電
力 GRIDを構成することで電力供給能力の平滑化
を行うことが必須である．また，ILCでは大量の
液体ヘリウムを扱うため，電力が失われた時の対
策は非常に重要な課題である．このため，ILCの
電 力 供 給 シ ス テ ム の 中 に，Co-Generation 
System （CGS）を組み入れることを検討している．
　近年，理研仁科加速器研究センターの RIBF
（Radiative Isotope Beam Factory）加速器は，
113 番元素の生成に成功し，その命名権を得て
Nihoniumと命名したことで有名である．この
RIBF加速器は，設計当初から省エネルギー化の
努力を積み重ねて建設が行われた．更に，RIBF

図 11　理研仁科加速器研究センターの RIBF 加速器に
おけるCo-Generation Systemの利用．

図 12　株木建設株式会社による ILC の冷却水排熱を利
用したバイオマス発電の提案．

32



J. Particle Accelerator Society of Japan, Vol. 14, No. 4, 2017225

グリーン ILC

33

であるが，上述のように，国際的な LC研究者の
コミュニティーにおいても綿密な連絡を取りつつ
活動を進めている．ILCチームとしては，Green-
ILCの活動をインターラクティブなウェブ・ペー
ジ 11）に集約して情報交換を促進している．
　また，近年，International Committee on 
Future Accelerator （ICFA）において，加速器の
省エネルギー化に関する委員会が設けられた（図
16参照）．この委員会は，世界の主要な加速器研
究所からの約 20名の研究者で構成されており，
ILCチームからは筆者と D. Perret-Gallix氏が委
員として参加している．この委員会は，多くのプ
ロジェクト間で加速器の省エネルギー化に関する
情報交換を促進する原動力となっている．特に
European Spallation Source （ESS）計画では，
前述の D. Perret-Gallix氏の構想図（図 2）の概
念をほぼ実現しつつ建設が進んでおり，省エネル

ンジャパン株式会社は，ILCに電力を供給する風
力発電パークと太陽光発電パークの検討を進めて
いる．図 14にその検討図を示した．前述したバ
イオマス発電や CGSシステムの電力供給を電力
会社の供給する電力と組み合わせることで，再生
可能エネルギーの弱点である不安定な供給量の平
滑化を行うことができる．
　ILCに隣接する街では，ILCの排熱を利用した
バイオマス発電，各種の再生可能エネルギー，既
存の電力会社の電力，工場，市街地のエネルギー
網などを組み合わせたエネルギー GRIDを構築す
る必要がある．その検討の一部を図 15に示す．
この図を見ると，Green-ILC-WGの活動成果は，
2013 年に D. Perret-Gallix氏によって示された
構想図（図 2）に徐々に近づきつつあることが分
かる．
 

4．研究者間の情報交換

　ILCの技術開発では，引き続き性能向上とコス
ト削減を行う必要があり，そのような状況下で更
に省エネルギー化の努力を進めることは容易では
ない．このため，同じ課題に取り組む研究者間の
情報交換を促進し，無駄をなくすことが極めて重
要である．ILCグループでは，CLICチームと合同
で継続的に国際ワークショップを開催して，国際
チームとして緊密な連絡を取り合っている．近年
では，ワークショップのプログラムに加速器の省
エネルギー化に特化したセッションを必ず設けて
情報交換の場としている．AAA内に設置された
Green-ILC-WGは，日本国内の産学官連携の活動

図 13　バイオマス資源が循環するネットワークの検討．

図 15　 ILC に隣接する街におけるエネルギーGRID の
検討例．

図 14　ユニサンジャパン株式会社による ILC のための
風力発電パークと太陽光発電パークの検討．
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WGのメンバー，ILCチーム，CLICチーム，
ICFAの加速器省エネルギー化委員会のメンバー
から多くの協力をいただきました．ここに心から
感謝を申し上げます．
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ギー化加速器を実現する雛形として非常に貴重な
情報源となっている．

5．ま　と　め

　国際リニアコライダー（ILC）の加速器では，
衝突エネルギーが500 GeVの時に ,　運転時の総
消費電力は 164 MWにもなる．ILCを実現する
ためには消費エネルギーの削減は喫緊の課題であ
る．この課題を産学官で解決するために，先端加
速器科学推進協議会（AAA）の中にグリーン ILC
ワーキング・グループ（Green-ILC-WG）を設置
した．Green-ILC-WGでは，これまでに 15回の
会合を開催し，各会合においては ILCとそれを
取り巻くエネルギー環境を省エネルギー化するた
めに必要な技術を継続的に検討してきた．その検
討範囲は，ILCコンポーネント，ILCサブ・シス
テム，ILCシステム，ILCに隣接する街のエネル
ギー GRIDにまで及ぶ．限られた資源において効
率的に活動を進めるために，同じ課題をもつ研究
者間の情報交換を最大限に高めて活動を行うこと
が非常に重要である．このために，定期的に行わ
れる LCワークショップ，Green-ILCのインター
ラクティブなウェブ・ページ 11），ICFAの加速器
省エネルギー化委員会などの交流を最大限に活用
しつつ活動を行っている．
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図 16　ICFA内に設置された加速器の省エネルギー化委
員会について．


