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CERN-LHC高輝度アップグレード計画 (HiLumi-LHC)
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KEK(日本)：ビーム分離双極磁石(D1) 7m長NbTi超伝導磁石

→現行の常伝導D1磁石（1.28 T）の超伝導化による

大口径化、磁石長の短縮

LHCとHL-LHCの衝突点挿入部

• ピークルミノシティ： 5 x 1034 cm-2 s-1 （LHCの5倍）

• 積分ルミノシティ： 3000 fb-1 （LHCの10倍）

• 新しい衝突点磁石（最終収束四極磁石）への入れ替え

– 大口径化Φ70 mm → Φ150 mm

– 高磁場化 Nb3Sn超伝導磁石＋ （約25 m→約35 m）

• クラブ空洞の導入

http://www.iconarchive.com/show/flag-icons-by-gosquared/Japan-icon.html
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D1磁石の概要

Cu/NbTi ケーブル
+ ポリイミド絶縁

鉄ヨーク
(EFE by JFE steel )

シェル
(SUS304L)

キー
(S45C)

4分割カラー
(NSSC130S)

耐放射線性GFRPウェッジ
(S2 glass + BT resin)

ブラスシュー

クエンチ保護ヒーター
+ 絶縁シート

技術的課題
・大口径化

→電磁力の積み重ね大、 組立中のコイル変形大
・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

これらを満足した上で10-4以下の磁場精度が要求される

コイル内径(口径) 150 mm

定格/ピーク 磁場 5.58 T / 6.71 T

積分磁場 35 T・m

運転電流 12 kA

磁場精度 <10-4 

動作温度 1.9 K

コイル機械長 6.6 m

磁石機械長 7.1 m

磁石外径 570 mm

コイル線量 >25 MGy

熱負荷 135 W (total)

NbTi/Cu

ラザフォードケーブル
LHC MB outer 

cable



前回(2016)の試験 ~01号機~
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• 定格12kA以上は達成したが不
安定な振る舞い。

• 最大クエンチ電流は受け入れ
基準 13 kA に到達しなかった。

→不十分なトレーニング特性

• 磁場測定は10kA まで実施。
→定格12kAの測定は未実施。
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• 励磁とともに、カラーへの圧縮荷重が
減少。8500 A 以上で抜け切る。
→冷却による予備応力の減少が、設

計よりも大きかった可能性。

→予備応力を向上されるための改造を
行う。

CG-T-LaCG-T-Lb

CG-B-La CG-B-Lb

3
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クエンチトレーニング結果 励磁中のコイル予備応力の変化量



改善点と今回(01b号機)の試験目的

• 励磁試験後の磁石を分解、予備応力増加のため、ミッドプレーンに0.8 mm

厚のシムを挿入。再組み立て。

• 磁石の再組み立ての工程で35 MPaの予備応力増加を確認。
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0.8 mm厚G10シム

ミッドプレーン

• コイル予備応力の増強に伴うクエンチトレーニング特性の確認。

• クエンチ保護ヒーター試験および設計のためのデータ取得

• 磁場測定（定格電流12 kA）。

– 測定の再現確認、鉄の飽和の影響、大口径化の影響確認

→多極磁場に、コイル形状の変更からオフセットが生じる。

→絶対値評価ではなく、相対的な評価（磁場分布・傾向）を主眼において結果を示す。

改善点

改造した磁石(01b号機)の試験目的



トレーニングクエンチ試験

• トレーニングクエンチ試験 @ 1.9 K

• 定格電流12 kA /受け入れ基準13 kA

を目安にトレーニング。

• エネルギー回収： 73mΩ / 50 mΩ ダンプ抵抗

• クエンチ検出器の設定。

– 閾値電圧：0.1 V / 検出時間：10msec

• ランプレート： 10 A/sec (Fast ramp test 50-200 A/s)
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KEK超伝導低温工学センターの
9 m深さの縦型クライオスタットに
挿入中の2 mモデル磁石

電圧タップ
クエンチ発生場所の特定、クエンチ伝搬測定

クエンチアンテナ
長手方向、周方向のクエンチ発生場所の特定。
間接測定

ひずみゲージ
冷却、励磁時の磁石構造体の応力変化の測定。

2mモデル
磁石



クエンチヒストリー
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1. 定格電流12kA到達までのクエン
チ回数15 回→ 3 回

2. 5 回のクエンチ後に受け入れ基
準 13 kA到達。

3. 13 kAで１分、12 kAで１時間ホー
ルド。

4. 4.4 K でのクエンチ電流は臨界電
流に近い値（+1.9Kと2.1Kでほぼ
同値のクエンチ電流）→最大クエ
ンチ電流は臨界電流でなく機械
的支持で制限されている。

予備応力を増加させた改造機でトレーニング性能の改善を確認
また、クエンチ発生箇所の多くは磁石のピーク磁場にあたる。

13 kA到達

12 kA到達



改造後の予備応力

・改造後(01b号機)は定格電流
12kA以上まで予備応力が残留。

・若干、受け入れ基準13kA周辺で
予備応力の解放（Δσ=0）

→次機(２号機)では、ケーブルの絶
縁損傷を考慮しつつ、~15 MPaの
予備応力増加が必要。
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前回の試験(01号機)

CG-B-La CG-B-Lb

ローレンツ力

1.5 

MN/m

0.6 

MN/m

カ
ラ
ー
・ポ
ー
ル
部
分
に
か
か
る

予
備
応
力
の
変
化
量

Δ
σ

[M
P

a
]



磁場測定方法

• 磁石中心での電流依存性
– Transfer Function(B1/I)

– 多極成分b3,

– 多極成分an, bn

• 長手方向の磁場分布
– 定格電流12 kA

– 積分磁場

– 電流依存性

ピックアップコイル

-15

θ

ω

X

Y

Coil-BCoil-C Coil-A

-18-48 +15 +18 48 

r2r1r3

r4

Bearing

GFRP shaft

Length ~ 7 m

Angle encoder

Slip ring

Swing stopper

Gas N2 outlet

Cold tube

ΦOD ~ 141.3 mm

Warm tube

ΦIN ~ 108.3 mm

Length ~ 9.2 m

Gas N2 inlet

Coupling

Coil A: Main dipole

Coil A – B: Dipole Bucking

Coil C: spare
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磁石中心での電流依存性 - Transfer Function -

• 磁石中心（±175mm）で
測定

• 各電流値に対して5回転
分測定。

→5回の平均値を表示。
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• 5-6kA以上で鉄の飽和による影響が確認できる。

• 改良前（01号機）と改良後（01b号機）で測定結果はよく再現している。

• 測定結果と計算結果(Roxie 3D)はよく一致している。

𝑇. 𝐹. 𝐼, 𝑧 = 0 =
𝐵1(𝐼, 𝑧 = 0)

𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

改良後(1st cooling cycle)

改良後(2nd cooling cycle)

計算(Roxie 3D)

改良前（01号機）



磁石中心での電流依存性:

ノーマル多極成分 b3

• 改良前（01号機）と改良後（01b号機）で測定結果はよく再現している。

• 6kA以上で鉄ヨークの飽和による影響が顕著に見られる。しかし、計算結果
（ROXIE３D）とは大きな差が見られる。

1. 最大10 unit以上の差。

2. 10kA以上で測定値は立ち下がらない。フラットに近い。

• 電流の上げ下げで磁場に差（1.5units～）が見られる。（ヒステリシス曲線）

オフセット補正後
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・オフセンター補正
済み
・改良後では水平
面にシムを入れて
いるため、多極成
分でオフセットが生
じる。

𝑏𝑛 𝐼, 𝑧 = 0 =
𝐵𝑛(𝐼, 𝑧 = 0)

𝐵1(𝐼, 𝑧 = 0)
× 104

改良後(1st cycle)

改良後(2nd cycle)

計算(Roxie 3D)

改良前（01号機）

改良後（01b号機） (1st cycle)

計算(Roxie 3D)

改良前(01号機)



磁石中心での電流依存性: 多極成分an, bn

• 改良後の試験でもUn-allowedの多極成分が（B1に対して）10-4以下に抑
えられている。
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𝑏𝑛 𝐼, 𝑧 = 0 =
𝐵𝑛(𝐼, 𝑧 = 0)

𝐵1(𝐼, 𝑧 = 0)
× 104

Un-allowed

Un-allowed Un-allowed

odd

a1

a3

a5

a7

a9

Even

a2

a4

a6

a8

a10

b2

b4

b6

b8

b10

b7

b9

b11



長手方向の磁場分布@ 12kA

多極成分（ B1, b3, b5, a1, a3, a5 ）

𝑎𝑛 , 𝑏𝑛 𝑧, 𝐼 = 12𝑘𝐴

=
𝐴𝑛, 𝐵𝑛(𝑧, 𝐼 = 12𝑘𝐴)

𝐵1(𝑧 = 0, 𝐼 = 12𝑘𝐴)
× 104
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LE→←RE

←RE

Allowed (b2m)

>計算結果がプロファイル
とよく一致している。

測定(改良後)

計算(Roxie 3D)

Un-allowed (a2m+1)

LE>絶対値の違いはある
が、分布の傾向は計算とほ
ぼ一致。

RE>ツイストしている可能
性あり。

→回転していると仮定する
と、a1のピークを消すには
～2.6 mrad回転させる必
要あり。

→ただし、それだけでは他
の多極成分のピークは消
えない。

Un-allowed

B1 b3 b5

Allowed

a3 a5

a1

LE→←RE



• コイル直線部に対してコイルエンドからの影響が強く見られる。
– 鉄の飽和する領域（６kA以上）で徐々に「すり鉢型」の分布が見られる。

→計算との比較を次のページに示す。

MBXFS01b
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LE→←RE

𝑏3 𝑧, 𝐼𝑛

=
𝐵3(𝑧, 𝐼𝑛)

𝐵1(𝑧 = 0, 𝐼𝑛)
× 104

長手方向の磁場分布
電流依存性 b3

12kA

11kA

10kA

9kA

8kA

7kA

6kA

4kA
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計算値ではコイル直線部でほ
ぼフラットである。

*図はオフセット補正済み

12kA 11kA 10kA 9kA

8kA 7kA 6kA 4kA

2kA 688A

測定(改良後)

計算(Roxie 3D)

長手方向の磁場分布b3 -電流依存性-測定値 ｖｓ 計算値



まとめ

• KEKでは、LHC高輝度アップグレード用超伝導双極磁石の開発を
行っている。

• トレーニング特性が不十分であった2mモデル磁石01号機について、
コイル予備応力を増加される改造を行い、改造した2mモデル磁石
01b号機の冷却・励磁試験を2017年春に実施した。

• トレーニング特性に顕著な改善が確認され、クエンチ電流が受
け入れ基準13kAに到達した。

• 双極磁場、多極成分の磁場精度など大部分で十分な性能が出てい
ることを確認した。一方、多極成分(b3など)でいくつか設計値(計算値)

との差異を確認した。

• 現状、2mモデル磁石２号機に向けた設計変更を進めており、2018年
に再び冷却励磁試験を行う予定である。
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