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表 Tevatron と LHC 加速器パラメーターの比較

Accelerator Tevatron
(FNAL)

LHC
(CERN)

Energy (TeV) 0.98＋0.98 7＋7

Circumference (km) 6.3 26.7

Luminosity (cm－2s－1) 1032 1034

Main Dipole ˆeld (T) 4.4 8.4

Dipole aperture (mm) 76 (single) 56 (twin)

Number of dipoles 774 1232

Cryogenics power (kW)
at 4.2 K/1.8 K 2.3 144/19.2

Completion (year) 1985 2008
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CERNLHC 加速器における超伝導磁石と開発協力

山本 明1・中本 建志2・佐々木 憲一2

CERNLHC Accelerator Superconducting Magnet:
Development and International Cooperation

Akira YAMAMOTO, Tatsushi NAKAMOTO and Ken-ichi SASAKI

Abstract

CERNLHC accelerator superconducting magnets and a cooperative work for interaction region quadrupole mag-
nets are introduced. The accelerator commissioning and the incident happened during the commissioning in 2008 is
also brie‰y discussed.

. は じ め に

欧州合同原子核研究機関（CERN）におけるラージ

ハドロンコライダー（LHC）加速器は，1994 年に建

設が決定され，CERN メンバー 20 カ国，および米

国，日本，カナダ，インド，ロシア等が准メンバーと

して参加して建設が進められた1)．日本政府は，1995
年に LHC 計画への参加を表明し，加速器建設を分担

した．KEK では，それまでの CERN との主偏向磁石

基礎開発協力実績を基に2)，FNAL との協力によって

4 カ所のビーム衝突点における最終ビーム収束用超伝

導磁石（Inner Triplet）の開発を担った39)．また，

日本企業が LHC 加速器建設・国際入札に参加する道

が拓かれ，製造，品質管理技術を活かして，加速器・

測定器要素機器の製造に大きく貢献した．本稿では，

LHC における加速器超伝導磁石と日本の開発協力を

中心とし，LHC 加速器コミッショニングを迎えた近

況を解説する．

. LHC 加速器における超伝導技術

LHC 加速器は，重心系エネルギーで 14 TeV の陽

子・陽子衝突型加速器であり，米国フェルミ国立加速

器研究所（FNAL）で稼働中の Tevatron 加速器の 7
倍のエネルギー，2 桁高いルミノシティーを実現する

（表）．質量の起源とされる Higgs 粒子の探索，標準

理論を越える新たな素粒子物理現象の探索を目指す．

周長 27 km にわたり存在した旧（LEP）加速器のト

ンネル内に，超伝導技術，極低温冷却技術を駆使した

LHC 加速器を新たに建設した（図）．LHC 加速器

は，1232 台の主偏向磁石（図），392 台の主収束電

磁石，5000 台を越える多重極，補正磁石および超伝

導高周波加速装置等により構成される．LHC 計画で

は，既存の周長 27 km の旧 LEP トンネルを利用し，

最高の性能を達成する為，NbTi 超伝導材を超流動

He 温度まで冷却し，主偏向磁石では，中心磁場 8.4
T（設計値，8.33 T），コイル内ピーク磁場 9 T に迫

る性能を引き出している10,11)．30,000 トンにおよぶ

磁石総重量を 1.9 K まで冷却する為に，周長に沿って

8 箇所の冷却基地を設け，4.5 K 冷凍機と 1.8 K 冷凍
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図 CERNLHC 加速器サイト

図 主偏向電磁石断面

図 (a) LHC ビーム衝突点配置，(b)ビーム収束系

Inner Triplet (Q1, Q2, Q3)磁石システム配置

図 ビーム衝突点用収束磁石断面（MQXA）
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機の複合冷却システムが開発されている．1.8 K 冷凍

システムは，4.2 K 冷凍機から液体ヘリウムを吸入し

1.5 kPa まで減圧するコールドコンプレッサーによ

り，飽和蒸気圧温度である 1.8 K を発生させる．コー

ルドコンプレッサーの高効率化に，日本の工業技術が

大きく貢献した．2006 年から，冷却システムのコミ

ッショニング（試運転）がはじまり，2008 年には，

磁石を含む全システムのコミッショニングが進められ

た．

. ビーム衝突点四極超伝導磁石の開発協力

ATLAS, CMS 実験等の 4 箇所のビーム衝突点（図

）では，物理実験における粒子衝突頻度を高めるた

め，強いビーム収束系が求められる．4 箇所の衝突点

の両側に各 4 台の四極磁石（合計 32 台）により強収

束レンズ系を構成し，215 T/m の強磁場勾配を直径

70 mm の口径に発生する（図）．コイル内の最高磁

場は 8.6 T に達する1115)．ビーム衝突の為の最終ビー

ム収束（inner triplet for low-beta insertion）部である
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表 衝突点四極磁石の主要設計パラメータ8)

MQXA
(KEK)

MQXB
(FNAL)

Field gradient (T/m) 215 215
Coil inner radius
(mm) 35 35
Magnetic length (m) 6.37 5.5
Peak ˆeld in coil (T) 8.6 7.7
Quench ˆeld (T) 10.7 9.2
Nominal current (A) 7149 11,672
Inductance (mH) 90.1 19.2
Stored energy (MJ) 2.3 1.36
Operating temp. (K) 1.9 1.9

図 トンネル内に設置されたビーム衝突点磁石群
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ことから，磁場精度に対する要求が特に厳しく半径

17 mm（口径の半分）において，磁場の高調波成分

を10－4 以下に抑えることが求められた．また衝突点

で散乱されたビームによるコイルへの入熱が 5 W/m
に達すると予想され，それに耐える安定性が求められ

た．CERN はこれらの開発を KEK と FNAL の協力

に託し，トリプレット（Q1～Q3）のうち両端部

（Q1, Q3: MQXA）を KEK が担当し，中央部（Q2a,
Q2b: MQXB）を FNAL が担当した8,9)．磁石の設計

は夫々の研究所に任され，夫々の技術の特色，制約等

をふまえパラメータを最適化した（表）．KEK は運

転電流 7 kA レベルでの四層コイルを選択した．この

四極磁石の特色は，電流密度のグレーディングをも

つ 4 層コイル，非磁性鋼による薄肉スペーサーカ

ラー，上下に分割，キー構造をもつ鉄ヨーク構造で

ある5)．開発のなかで最も力を注いだことは，磁場精

度の達成とその再現性であった．衝突型加速器におけ

る低ベータ挿入磁石として，10－4 の磁場精度達成の

為には，コイル，磁石の製作精度を 50 ミクロン以下

に制御することが求められた．この為に，コイル設計

の再チューニング，再現性の確認，工業化への技術移

転等を含み，基礎開発に 5 年間を要した．超伝導低

温工学センター，機械工学センター，加速器研究施

設，素粒子原子核研究所からの開発メンバーが協力し，

1996 年から第一段階としてインハウスでの 1 m モデ

ル磁石（5 台）での技術の確立及び性能再現性の検証

を経て，実機長プロトタイプ（2 台）での技術移転，

技術確認を行ったうえで，2001 年より実機（予備を

含む 20 台）の製作を行った．実機の製作，試験には

3 年間を要した．超伝導線材の開発段階では，日立電

線株，住友電工株に，実機製造では，古河電工株が担

当した．実機超伝導磁石の製造は，株東芝が担当した．

KEK では縦型の超流動ヘリウム・テスト用クライオ

スタットを新たに設置して，実機全数の性能試験を行

った．試験は，運転最大磁場勾配 215 T/m を越える

230 T/m までの励磁（トレーニング）性能，クエン

チに対する安全性の確認，磁場測定を行った．全ての

磁石が 230 T/m に到達した．LHC 加速器における

ビーム光学から要求される磁場性能について，いずれ

の高調波成分も満足する結果が得られた．磁石製造の

効率化の為のヨーク 2 分割構造に伴う縦楕円変形を

示す 8 極成分（b4）のみが系統的に，許容される範囲

内で大きな値を示したが，磁場精度（高調波成分）の

再現性はいずれも 10－5 レベルで安定した．これらの

開発経過は，これまでに出版された解説に，纏められ

ている6,7)．

KEK で試験された超伝導磁石は，FNAL に送ら

れ，クライオスタットに組み込まれた．そのうちの 2
台についてはクライスタット組み込み後の性能試験が

行われ，KEK での試験結果が検証された．FNAL で

のクライオスタットへの組み込み後，CERN に送ら

れ，地上でのトリプレット・アセンブリー試験後，ト

ンネルに組み込まれた（図)16)．

. 衝突点超伝導磁石コミッショニング

トンネル内に設置後に起きた様々な課題を乗り越え，

2008 年，衝突点磁石システムの冷却，励磁を含む

ハードウエアコミショニングが進められた．4 月に

は，衝突点磁石システムとして初めての励磁試験が，

セクション 5R に対して行われた7)．

全ての磁石は直列に接続されているが，FNAL が

開発した MQXB の公称運転電流は 11,672 A であり，

KEK 開発の MQXA の公称運転電流 7,149 A とは異

なる．そのため，電流供給部は 3 つの電源から構成

されている（図）．全ての磁石と直列接続されてい

る電源 RQX によって MQXA の定格運転電流が供給
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図 MQX 電源接続図およびクエンチ検出用電圧測定
図 初めて定格電流まで通電時の，二電源系での協調

並列運転における電流プロファイル

図 衝突点磁石励磁コミッショニングの成功を祝う
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され，MQXB の定格運転に足りない電流（約 4520 A）

は電源 RTQX2 によって，重ね合わせて供給され

る．電源 RTQX1 は，トリム電源と呼ばれ，衝突点

側の Q1（MQXA）にのみ±550 A のトリム電流を供

給する．

基本的なクエンチ検出はバランス信号 Vb1, Vb2,
Vb3 によって行われる．これら電圧が 0.1 V 以上にな

ると磁石がクエンチしたと見なされ，磁石に取付けら

れているクエンチ保護ヒータが作動する．その他，ク

エンチ検出システムの冗長性を確保するため，各磁石

の全電圧 Vt1, Vt2, Vt3 が 5 V 以上になった場合にも

磁石クエンチが発生したと見なされる．これはビーム

起因によって磁石が均一にクエンチした状況を想定し

たもので，全てのシステムが完成した後で追加された

機能である．

前述のように複雑な電源構成のため，実際のコミッ

ショニングにおける電流励磁は慎重に進められた．試

験項目としては，システムのインターロックをチェッ

クする PIC (Power converter Interlock Control)試
験，電源による電流制御の可否をチェックする PCC
(Power converter Control Check)試験，電流通電と

遮断またはスローダウンを繰り返す PLI (Power con-

verter Current(I) Loop)試験，最後に電流を定格値

まで上げる PNO (Power converter Nominal Opera-
tion)試験であった．これらについて，3 つの電流源

を様々に組み合わせて上記試験を行なうため，1 つの

システムに対するコミッショニングとしては，試験項

目は，LHC 加速器の他磁石よりも多くなった．

4 月 24 日夕方，最も重要となる定格運転電流まで

の通電が行われた．この Insertion System における 7
TeV での定格運転電流は MQXA が 6778 A，MQXB
が 11315 A であったが，今回の目標値はそれを若干

上回る，6800 A と 11400 A に設定された．図に，

この励磁試験の電流プロファイルを示す．4 月 24 日

19 時 50 分に，一旦 RQX: 150 A, RTQX2: 100 A まで

上げた後，同 19 時 53 分に目標電流までの励磁を両

電源同時に指示，同 20 時 12 分に RTQX2 に若干遅

れて RQX が目標電流まで無事到達し，中央制御室で

様子を見守っていた関係者の間に，拍手が起った（図

）．その後約 10 分間電流を保持，スローダウンして

いる様子までが図にプロットされている．この成功

に引き続き，再度目標電流値まで通電，10 分間の保

持の後，クエンチ保護ヒータを用いて磁石をクエンチ

させた．クエンチ時の信号解析の結果，問題となるよ
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図 LHC 加速器ビーム入射コミッショニング

図 トンネル内主偏向磁石及び超伝導線接続部

図 超伝導ケーブルジョイント部の構成
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うな異常信号は無く，磁石システムが安全に保護され

ている事が確認された．翌日，確認のためもう一度目

標電流まで励磁，約 1 時間保持して各部の温度等に

問 題 が 無 い 事 を 確 認 し ， 5R の Insertion ( Inner
Triplet)磁石システムのハードウエアコミッショニン

グが完了した．

KEK が開発した磁石の LHC での初励磁という大

きなマイルストーン達成に，KEK から佐々木が立ち

会った．LHC という大プロジェクトにおいて，コミ

ッショニングにおける組織運営や，多くの優秀なスタ

ッフが様々な問題を対処していく様子を直接現場で見

聞することができ，とても貴重な経験となった．

. 加速器コミッショニングとインシデント

2008 年 9 月 10 日に，LHC 加速器コミッショニン

グの第一歩として，リングへのビーム入射，周回試験

に成功し，歴史的な一歩を踏み出した（図）．進捗

状況を全世界のメディアに向けて公開しつつ，コミッ

ショニングを進め，作業開始からわずか 1 時間後に

は，ビーム周回を実現した．CERN の加速器技術力

のレベルの高さを物語るものであり，全世界に感銘と

感動を与えた17)．

一方，その 1 週間後には，厳しい試練に直面する

ことになった．ビーム加速試験の予備試験として行わ

れた超伝導磁石のみの励磁（トレーニング）プロセス

において，5.5 TeV 相当電流近傍において，主偏向超

伝導磁石のクエンチが発生，それを第一要因とした磁

石の破損，トンネル内への大量なヘリウム漏洩が発生

した．その後の原因調査，対策検討を経て，その全容

が公開（2009 年 2 月）されるとともに，併行して，

修復作業が急ピッチで進められている．このインシデ

ントは，超伝導磁石大規模応用システムでの安全対策

が未熟であったことを，思い知らされるものとなっ

た．インシデントの発生事実，原因，今後の対策につ

いて，2009 年 2 月に開催された LHC performance
workshop での公開の報告を基に18)，これまでに理解

できた事は以下の通りである．

. 発生事実（インシデント，年月日）

LHC 加速器セクター 34 において，主偏向磁石ス
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図 セクター 34 における磁石ストリング，インシ

デント発生点（Q24），および真空隔壁作用点

（Q23, Q27）と真空容器安全弁（SV）の位置
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トリングを 7 TeV 相当の電流値を目標に励磁（ト

レーニング）する過程で，5.5 TeV 相当付近（電流

約 9 kA）において，昇磁中，クエンチ信号による

電源遮断とともに，磁石のクエンチ連鎖，真空層の

真空度悪化，トンネル内への大量ヘリウムの漏洩が

確認された．（人身への災害はなし）．

その後のトンネル内現場検証から，主偏向超伝導磁

石間（インターコネクト）のケーブルジョイント部

の一部焼失，周辺配管の破断，ビームパイプの破

れ，磁石本体（コールドマス）のクライオスタット

内での位置ずれが確認されるとともに，セクター内

真空分割用隔壁部分での，断熱真空容器全体の移動

が確認された．

モニターデータの解析からは，電圧信号に擾乱が観

測されてから 1 秒以内に，超伝導ケーブルの電圧

が異常レベルに上がり，その後，2 トンを越えるヘ

リウムガスが，冷却システムから失われたことが確

認された．

. 原因の考察（年月現在）

インシデント観測データの解析，現場検証に基づく

考察から，トラブルの発生原因および因果関係は以下

のように，理解される．

a） ある主偏向磁石間（図，）の超伝導接続の

半田接続不良と判断される原因で，接続抵抗が通

常（ナノオーム）より二桁高い抵抗値のまま励磁

試験，トレーニング試験を進めてしまった結果，

～9 kA 近くで電流を上昇中，冷却とのバランス

が崩れ，熱暴走を起こして半田が溶け，接続部が

外れ，オープン回路となり，誘導された電圧によ

って放電（電流アーク）を誘発した．

b） 接続部のクエンチを専用に監視するモニターが未

整備で，隣の磁石がクエンチを検出した時点で

は，すでに接続部が熱暴走していた，または断線

していたと推測される．

c） 電流アークによって，ジョイント部を覆っている

ステンレスパイプに孔が開き，液体ヘリウムが真

空容器内に一気に噴出した．

d） 真空容器内の真空度の劣化とともに，電流アーク

がさらに広がり，周辺のパイプ，ビームパイプ等

にも孔をあけ，被害を広げた．

e） 真空容器内に漏洩を続けたヘリウムはガス温度上

昇に伴う圧力急上昇となり，リング 1/8 セク

ター内をさらに分割する真空隔壁部に，過大な力

を与えた．そして両端部（隔壁部）の真空容器で

は，トンネル床に固定された真空容器アンカーの

保持限界を越え，アンカーボルトを引きはがすと

ともに，真空容器の位置をずらすまでに至った．

このことが，大きな二次災害をもたらした（図

）．

f） 真空容器の移動により，連結する磁石本体（コー

ルドマス，液体ヘリウム容器系）に，過大な力か

け，磁石間の超伝導ケーブル接続，各種配管を破

壊するとともに，連鎖するコールドマスを連結し

た状態で，引張り，コールドマスサポートの保持

力限界を越え，複数個連鎖した状態での移動を引

き起こした．

以上の結果，インシデント後には，34 セクターの

磁石約 200 台の内，約 50 台を地上に引き上げ，修理

点検が必要となった．

. 今後の防止対策（年月現在）

昨年秋から進められている磁石の修復，主要な抜本

的安全保護対策は，以下の通りである．

a） 損傷した磁石を予備機（新品）に交換する

b） 全ての超伝導磁石のケーブル接続部に専用高感度

クエンチ検出モニター，安全保護回路へのフィー

ドバック機構を整備，

c） 真空容器の安全弁の増強（昇温できるセクター毎

に進める），

d） 真空隔壁を有する真空容器床面固定部のアンカー

補強

e） ビームパイプ内面の清浄

これらの対策を 2009 年の夏までに完了し，秋に

は，ビーム運転再開が目標とされている．

. LHC アップグレードにむけた基礎開発

LHC 加速器運転開始後，10 年を見据え，ルミノシ

ティーアップグレード構想（SuperLHC）の検討，

基礎開発がすでに始まっている．リニアック増強とと

もに，大きな技術課題となるのが衝突点の最終ビーム

収束系のさらなる高性能化，低ベータ化である．その

鍵を握る技術課題が，収束系磁石の大口径化（～100
mm），高磁場勾配（＞215 T/m））であり，コイル内
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山本 明，他

ピーク磁場は 10 T を大きく越える．これまでの

NbTi に変わり，Nb3Sn, Nb3Al 等の化合物超伝導線

（図）を用いた加速器用超伝導磁石の開発が不可欠

となる19)．コイルエンド部でケーブルの曲げ曲率，

電磁力の支持，ケーブルの磁化問題など，多くの技術

開発課題を抱えている．この為の基礎技術開発がすで

に精力的に進められている．特に，米国では，

FNAL, LBNL, BNL が協力し，Nb3Sn を超伝導素材

とした磁石開発に取り組んでいる．すでに，1 m モデ

ルでは，口径 9 cm 級において 200 T/m を越える性

能を達成している20,21)．日本では KEK，FNAL，物

質材料研究機構（NIMS）が協力し，米国 FNAL,
LBNL の協力も得て，Nb3Al を超伝導材とした超伝

導磁石の開発を目指している2224)．NIMS で開発さ

れた「急熱急冷法」を用いた Nb3Al 線材は，高磁場

下で強い機械特性を発揮し，15 T を越える磁石を目

標とした時，非常に有効な候補となる．この開発に

は，地道な取り組みを必要とする．日米が連携し，日

本で育まれた技術を活かした国際協力による開発を推

進し，実機開発に対応できる技術力を確立したい．こ

のため，今後約 5 年間で，Nb3Al 超伝導線材の電流

密度の増強，安定化材の付加，ケーブル化，超伝導コ

イルの試作へと，地道な基礎開発を推進する．

. 日本企業の技術貢献

日本政府の貢献をベースとした加速器要素機器製造

の国際入札参加を通して，日本の工業界の技術力を活

かした貢献が実現した．古河電工による LHC アーク

部主偏向磁石用超伝導線の製造は，全周の磁石の 1/8
にあたる超伝導ケーブルを製造するとともに，ヨーロ

ッパ，アメリカの企業の製造分にも協力した25)．特

に，その品質の安定性と，生産スケジュールの正確さ

に高い評価を得た．冷却技術分野からは，石川島播磨

重工と LINDE（スイス）のコンソーシアムによる，

コールドコンプレッサーをコア技術とした超流動ヘリ

ウム冷凍機システムが，注目された．プロトタイプ開

発段階で，参加企業のなかで最も高い熱機械効率記録

を達成し，高い評価を得た26,27)．古河電工，石川島播

磨重工には，LHC 加速器建設における産業界からの

顕著な貢献に対して与えられる LHC Golden Hadron
Award が贈られている．

. ま と め

CERN/LHC 計画における加速器用超伝導磁石の開

発の現状，国際協力としての日本の貢献を紹介した．

日本の超伝導技術が，国際的に，技術フロンティアと

しての役割に貢献できたことは，非常に意義深く，ま

た次世代を担う人材を育てることにも貢献した．この

経験は，JPARC ニュートリノビームライン磁石開発

への技術基盤，人材基盤ともなった．

先端技術開発は，一朝一夕に成るものではなく，長

期的な展望に立ち，地道な努力を重ねる以外に，道は

ない．筆者の一人が，LHC 計画の為の高磁場超伝導

磁石の基礎開発を CERN との協力として取り組みを

初めてから，加速器建設での協力に取り組み，現在に

至るまでに 20 年以上の歳月を必要とした．これから

は，次の世代にリーダシップを託し，LHC ルミノシ

ティーアップグレード，SuperLHC 計画等，さらな

る先端超伝導技術を応用した，エネルギーフロンティ

ア加速器に取り組む CERN との国際協力の発展を願

う．
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