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2. 計画の概要

3. 地元大学の活動（時間が充分にあれば）

4. 計画から実現へ（時間があれば）



ILC加速器
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ILC

GeV ギガ電子ボルト　ギガ＝10億
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34km

電子＋陽電子　加速衝突装置 
到達エネルギー 500GeV → 1000GeV 
　　　　　全長 34km     → 50km 
北上山地（岩手県~宮城県）

∆PSR = -(E/m)4R-1



加速器
電気を帯びた小さな粒（荷電粒子）を

電気の力で加速する装置

e-e- e-

+

+-

乾電池を用いる場合、
電子は1.5eV(電子ボルト)の
エネルギーを得る

エネルギー = 0 エネルギー = 1.5eV
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加速器
電気を帯びた小さな粒（荷電粒子）を
磁石の力で思い通りの方向へ曲げる装置
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9c/Stator_eines_Universalmotor.JPG

電磁石



ILC

GeV ギガ電子ボルト　ギガ＝10億
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34km

電子源

陽電子源

主線形加速器

主線形加速器



リニアコライダーの歴史
1965　　リニアコライダーのアイデアが提案される
1984　　日本での開発研究が始まる
1992  　『JLC-1』レポート出版
2001　　サイト検討委員会報告書出版
2003  　『GLC Project Report』(Roadmap)出版
2004　　ILCに統合　国際設計チーム(GDE)発足
2007  　『基本設計書 (RDR)』出版
2010　　山岳地帯施設設計の国際レビュー
2013　　LCC発足・『技術設計書 (TDR)』出版
　　　　サイト評価結果発表（北上サイトが最適）
2013～　北上サイトを仮定した詳細設計が進行中
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ILC 加速器 開発研究
• 瞬く間に加速する 

- STF,  SMTF,  TTF,  XFEL等の施設 

• ビームを細く絞り込んで正面衝突させる 

- ATF2
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KEK-STF
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https://www.kek.jp/ja/Research/AAT/ILC/
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加速に用いる超伝導空洞



WORLD-WIDE EXPERIENCE WITH SRF FACILITIES 

A. Hutton and A. Carpenter, Jefferson Lab, Newport News, VA 23606, U.S.A 

Abstract 
The speaker will review and analyze the performance of 

existing SRF facilities in the world, addressing issues of 
usage and availability for different customers (HEP 
research, material sciences, ADS). Lessons learned should 
be summarized for proposed future facilities (ILC, Project 
X, Muon Collider). 

INTRODUCTION 
The first use of superconducting cavities for 

accelerating beams was at HEPL, Stanford University in 
the early sixties.  Rather quickly, other laboratories 
followed suit, notably the University of Illinois at 
Champagne, Urbana and Cornell University.  There were 
two main uses, which still persist today.  The first is to 
provide accelerated particles as an injector or for fixed 
target experiments.  The second is to maintain circulating 
beams, either for synchrotron light sources or for colliding 
beam experiments.  Given the differing requirements, 
these two uses led to rather different implementations and, 
in particular, different average operating gradients.   

A second difference in the implementation is the speed 
of the particle being accelerated.  Electrons are 
sufficiently relativistic at low beam energies (>~5 MeV) 
that cavities designed for relativistic beams can also 
function acceptably at low energy.  This is not the case for 
protons or ion accelerators so, until recently, copper 
cavities were used to cover the first ~100 MeV.   
Superconducting cavities are now also being proposed to 
cover this energy range as well using a series of 
superconducting cavities, each of which is matched to the 
particle velocity. 

PERFORMANCE 
The early cavities could only be operated at a gradient of 
a few MeV/m, while the recent cavities produced for the 
International Linear Collider (ILC) are able to operate 
above 30 MeV/m.  Figure 1 (courtesy of Rong-Li Geng, 
Jefferson Lab) shows the evolution of the cavity gradient 
as a function of time. SRF cavities are further 
differentiated between CW cavities and pulsed cavities.  
Higher gradients can be achieved in routine pulsed 
operation than CW operation for two reasons. Some of the 
gradient-limiting phenomena can take a finite time to 

 
Figure 1: History of accelerating gradient in SRF cavities. 

____________________________________________  

Authored by Jefferson Science Associates, LLC under U.S. DOE 
Contract No. DE-AC05-06OR23177. The U.S. Government retains a 
non-exclusive, paid-up, irrevocable, world-wide license to publish or 
reproduce this manuscript for U.S. Government purposes. 

Proceedings of 2011 Particle Accelerator Conference, New York, NY, USA FROBS1
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XFEL
X-Ray Free-Elect ron Laser

i Cryomodule Performance 

• All but 2 of 59 tested modules are on XFEL specs (23.6 MV/m), 4 modules need repair. 
• Average gradient is 16% above specs : ¢Eacc² = 27.4 MV/m. 
• Significant gradient degradation from XM6 to XM23, while CEA and Alsyom put all their 

effort in achieving production goal of 1 CM/week: an audit of string and module assembly 
was conducted by CEA on XM26 

• A simplification of the clean room procedures was introduced at XM54 

2 November 2015 LCWS 2015, Whistler 39 

1st sample of 32 series CM 
'Eop = -2.1 MV/m 

Average operating gradient per cryomodule, clipping the VT results to 31 MV/m  

2nd sample of 18 series CM 
'Eop = -1.7 (-0.9) MV/m 

last 10 series CM 
'Eop =+0.7 MV/m 

CEA Audit 
New clean  

room procedure 

O. Napoly

加速勾配(MV/m)

モジュールの通し番号



XFEL
X-Ray Free-Elect ron Laser

i Production Rate 

2 November 2015 LCWS 2015, Whistler 25 

•  5 day throughput was reached mid-October 2014 with XM15  
� the design of the Assembly Infrastructure was sound 

4-day throughput was reached in January 2015 with XM25 

This ‘accelerated’ rate is needed to close the XFEL tunnel mid-2016: 
• XM80 to be delivered at the end of December 2015 
• XM100 to be delivered at the end of April 2016 

Courtesy 

Sept. 2015: XM60 

March 2014: XM1 

O. Napoly

”一品もの”

”量産型”

クライオモジュール１台を作るのに要した日数
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ILC 加速器 開発研究
• 瞬く間に加速する 

- STF,  SMTF,  TTF,  XFEL等の施設 

• ビームを細く絞り込んで正面衝突させる 

- ATF2
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詰め込む

~470nm

~6nm

Green(546nm)1波長程度

Green(546nm) 
1/100波長程度

1010個（100億個）の電子を狭い空間に詰め込む
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”塊”同士を衝突させる

http://universe.chimons.org/contents/solar.html

1月と7月の地球の位置からピンポン球を打ち出して
正面衝突させるくらいの難しさ

24

http://universe.chimons.org/contents/solar.html


KEK-ATF/ATF2
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KEK-ATF/ATF2
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😀

😢

波長（エネルギー）が揃っていない

😢

進行方向が揃っていない



リングを周回するうちに 

シンクロトン放射によって 

各粒子はエネルギーを失う

RF field

失ったエネルギーを補うために 

加速する
進行方向が揃ってくる

ビームの進行方向

輻射減衰 (radiation damping)



https://www.kek.jp/ja/Research/AAT/ILC/



縦
方
向
の

”広
が
り
具
合

”

縦方向の”広がり具合”



😀

波長（エネルギー）が揃っていない

😢

nikon.co.jp

補正レンズを入れれば良い

高分散低分散

　光束　⇔　電子・陽電子ビーム
レンズ　⇔　四重極磁石、六重極磁石



https://www.kek.jp/ja/Research/AAT/ILC/



LC Nanobeam R&D - Whistler BC, Canada

Beam Delivery System Tests: 
ATF2 at KEK

A. Latina 37

Courtesy of ATF2 Collaboration

Local chromaticity correction scheme works. Yet, the tuning proves to be a 
challenging task not only experimentally at ATF2, but also in computer simulations. 

After a few years of operation it has achieved 44 nm at 10% of the nominal intensity.

GOAL



ILC

GeV ギガ電子ボルト　ギガ＝10億

38

34km

電子＋陽電子　加速衝突装置 
到達エネルギー 500GeV → 1000GeV 
　　　　　全長 34km     → 50km 
北上山地（岩手県~宮城県）



ILC=ATF/ATF2+STFx900

39

= + x 900



計画の概要



リニアコライダーの歴史
1965　　リニアコライダーのアイデアが提案される
1984　　日本での開発研究が始まる
1992  　『JLC-1』レポート出版
2001　　サイト検討委員会報告書出版
2003  　『GLC Project Report』(Roadmap)出版
2004　　ILCに統合　国際設計チーム(GDE)発足
2007  　『基本設計書 (RDR)』出版
2010　　山岳地帯施設設計の国際レビュー
2013　　LCC発足・『技術設計書 (TDR)』出版
　　　　サイト評価結果発表（北上サイトが最適）
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Technical Design Report 
技術設計書

2013年6月12日　堂々公開！！
43
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Japan – Preferred Site selection 
 

�

“&

“Issues&that&could&lead&to&par<cularly&serious&
&difficul<es&for&the&Sefuri&site&are&that&the&
&route&passes&under&or&near&a&dam&lake,&and&
&that&the&route&passes&under&a&city&zone.&&
Also,&the&lengths&of&access&tunnels&are&longer&
&for&the&Sefuri&site&than&for&the&Kitakami&site&
&leading&to&a&large&merit&for&the&laMer&in&
&terms&of&cost,&schedule,&and&drainage”&

LCWS13&
Mike&Harrison& 44



Preferred&Site&selected&

LCWS13&
Mike&Harrison& 45



リニアコライダーの歴史
1965　　リニアコライダーのアイデアが提案される
1984　　日本での開発研究が始まる
1992  　『JLC-1』レポート出版
2001　　サイト検討委員会報告書出版
2003  　『GLC Project Report』(Roadmap)出版
2004　　ILCに統合　国際設計チーム(GDE)発足
2007  　『基本設計書 (RDR)』出版
2010　　山岳地帯施設設計の国際レビュー
2013　　LCC発足・『技術設計書 (TDR)』出版
　　　　サイト評価結果発表（北上サイトが最適）
2013～　北上サイトを仮定した詳細設計が進行中
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Progress Report

47

1. Introduction
2. Post-GDE organization & activities
3. The preferred site
4. Geol. survey and CE study
5. Acc. hardware design & 

development updates 
6. Layout updates for acc./associated 

systems
7. Integration and test facilities
8. The Scale of a hub-laboratory …
9. Project Implementation plan 
10. Further preparatory work
11. Summary 

Progress after ILC-TDR



地元大学として
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里山サイト

北上サイト：典型的な風景
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aerial photograph
52



CG by rey.hori 53



人首花崗岩体

千廐花崗岩体

折壁花崗岩体
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電磁探査・弾性波探査
電磁探査：　割れ目が多い　　　　　　　少ない

弾性波探査：岩が柔らかい　　　　　　　堅い

0                                    10                                   20                                  30                                   40                                 50 km

電磁探査

弾性波探査　　　　

56
31km



ボーリング調査
深度 深度

GL-m GL-m

コア写真（H27-No.1孔）

117 118

118 119

119 120

114 115

115 116

116 117

111 112

112 113

113 114

108 109

109 110

110 111

105 106

106 107

107 108

102 103

103 104

104 105

孔 名：H27-No.1孔 掘削期間2015/9/17～2015/ /
孔口標高：230.39m(仮)
掘 進 長：140.00m

コア写真

100 101

101 102
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CG by rey.hori 58

アクセストンネル坑口



設計から実現へ

59



http://research.kek.jp/people/nojiri/masterplan/masterplan.html および、
https://agenda.linearcollider.org/event/7014/contributions/36896/attachments/
30120/45023/20160601_Santander-industry-V2.pdf　より
抜粋したスライドをご覧に入れました。



ILC の実現へ向けて
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

政府間交渉
機器・施設詳細設計
国際研究所の準備

”青信号”

国際合意の形成
国際研究所の設立
調達の準備
建設
竣工

H. Yamamoto @ LCWS2013 77

研究者が提案したスケジュール（2013）



リニアコライダーの歴史
1965　　リニアコライダーのアイデアが提案される
1984　　日本での開発研究が始まる
1992  　『JLC-1』レポート出版
2001　　サイト検討委員会報告書出版
2003  　『GLC Project Report』(Roadmap)出版
2004　　ILCに統合　国際設計チーム(GDE)発足
2007  　『基本設計書 (RDR)』出版
2010　　山岳地帯施設設計の国際レビュー
2013　　LCC発足・『技術設計書 (TDR)』出版
　　　　サイト評価結果発表（北上サイトが最適）
2013～　北上サイトを仮定した詳細設計が進行中
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2011　東北地方太平洋沖地震（3.11）



まとめ
• 国際リニアコライダー (ILC)：　　　　　　
次世代加速器研究施設

• 国際協力による設計（・建設・運用）
• 東北地方の北上山地が建設候補地
• 技術設計から実現へ向けた詳細設計が進行中
• 様々な機関による検討が進行中
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乞う、ご期待！！

CG by rey.hori 81




