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1. 서론



고에너지 가속구간의 준비 현황

◆ 방사선 인허가 (200MeV/u 기준) 

◆ 터널 및 고주파 갤러리 (400MeV/u 확장 공간 보유)

◆ 극저온 플랜트 및 배분 시스템 (200MeV/u 기준) 

◆ SSR1용 고주파 장치

◆ 빔라인 전자석 to IF

❖ 기술적으로 남은 것은 가속관 4



2단계 (200MeV/u) 가속관 요구 조건

◆ 기본 설계 가속관 : SSR (Single Spoke Resonator) 2종

특성 SSR1 SSR2

β0 0.32 0.51

f [MHz] 325 325

형태 풍선형 원통형

Va [MV] >2.4 >4.1

동작 온도 [K] 2 2

빔 홀 Φ [cm] 5 5

유효 길이 [m] 0.277 0.470

가속 전장 [MV/m] >7.9 >8.7

Q0 >5.0E9 >5.0E9

모듈 당 가속관 # 3 6

모듈 # 23 23+2*

총 가속관 # 69 150

예비품을 고려하면,

~230 개의 가속관 제작이 필요함. 

❖ 참고 : 

- RAON 1단계 가속관 (QWR HWR) 124개
- Fermilab PEP-II SSR1 16개 / SSR2 35개

1. 요구 성능을 만족하면서

2. 대량 생산에 적합한 설계 및 기술 개발이 필수

⇒ 선행 R&D 사업을 통해 확보 예정

◆ 선행 R&D 사업 : 2027년까지 190억원 예산

*번치 뮤온빔을 위한 번처용 5



2단계 (200MeV/u) 가속관 SSR 개발 이력

◆ 시작품 : 1단계에서 제작한 가속관 및 모듈

◆ 시제품 : 선행 R&D 사업에서 제작되고 있는 가속관 및 모듈

◆ 대량 생산품 : 2단계 사업에서 제작될 가속관 및 모듈

◆ 기본 설계 가속관 : SSR (Single Spoke Resonator) 2종

1. SSR1

• Multi-pacting (MP)-free 풍선형 (TRIUMF 제안)

• 1단계 시작품 및 선행R&D 시제품 (VNT)

2. SSR2

• 일반적인 원통형

• 1단계 시작품 (IHEP)

• 선행R&D 시제품 (IHEP/KAT)
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< 극저온 플랜트 >

< 화학연마 시스템 > < 진공 열처리로 >

< 고압 수세 시스템 >

< 모듈 시험 시설 >< 가속관 시험 시설 >

➢ 가속관 시험 (VT)을 위한 피트 3개

➢ 모듈 시험 (HT)을 위한 벙커 3개

➢ 표면 처리 : BCP, HPR, 열처리로

➢ 극저온 플랜트 : 290 liter/h 액화기

➢ 청정 조립실 : Class 10 청정실

초전도 가속관 개발 인프라

❖ 국내 유일의 초전도 가속기 개발 시험 시설을 보유
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2. 현황



1단계 초전도 가속관 기술

◆ 1단계 기간 중 주요 기술은 확보

• 가속관 설계
• 성형 및 전자빔 용접
• 화학 연마
• 고압 수세
• 청정 조립
• 극저온 시험
• …

◆ 당초 예상보다 오래 걸렸지만, 잘 가동되고 있음.
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◆ 공정 관리 부족 (단기간에 확보는 어려움)

-> 수율 저하

-> 대량 생산 어려움

-> 일정 지연

SCL3 HWR 
성능 시험



1단계 시제품 SSR1 가속관 성능 시험 @ IRIS

◆ 3개 중 2개만 요구 성능을 겨우 성능 만족.

◆ 제작 난이도 문제로 대량 생산을 위한 획기적인 보완이 요구됨.

◆ 선행R&D 시작품을 제작하여 용접 및 표면 처리 공정 개선을 통한 성능 확인은 진행

10



1단계 시제품 SSR2 가속관 성능 시험 @ IRIS

◆ IHEP 제작품

◆ 가속관 요구조건을 충분히 만족

◆ 설계 및 제작 공정이 2단계 대량생산에 적합한 것으로 판단

◆ 선행R&D 사업에서 추가 제작을 통한 확인 진행 중

2K
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1단계 SSR1 시제품의 문제점

◆ 해결 방법

• 용접 결함 : 튜닝 방법 및 용접 공정 수정

• 빗살 무니 : 회전형 화학연마(BCP)

• 표면 오염 : 고압수세(HPR)를 위한 초순수 수질 개선

전자빔 용접 결함 화학연마에 의한 빗살 무니 표면 오염
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풍선형 SSR 주파수 튜닝 공정 개선

개선결과 주파수 튜닝공정을 위한 트리밍 가공이 최종 용접 품질에 영향을 최소화 하도록 공정 수정 최종용접 품질 향상

✓ (기존 시작품) 클램프 업 공정을 shell to shell 거리를 조절하여 주파수 조절

이 과정에서 spoke와 shell에 단차 발생하여 최종용접 품질 저하

✓ (시제품 개선) spoke와 shell간 단차 없도록 용접품질 향상을 위해 빔포트 컵을

연마하여 주파수 튜닝 공정 진행

(기존) (개선)

번호 공정
공진 주파수

[MHz]
주파수 변화

[MHz]

8 Tuner 결합 325.000 -0.050

7 2K 냉각 및 운용 325.050 +0.835

6 진공 배기 324.215 +0.095

5 BCP (150 um) 324.120 -0.002

4 Spoke + Shell 용접 324.122 +0.157

3 Spoke + Collar(R5) 용접 323.965 +0.196

2 Half-shell 용접 323.769 -0.039

1 Clamp up Test 323.808 -

(기존) (개선)

✓ 클램프업 시험용

Variable 픽업커플러 제작

(빔포트컵 연마 후)
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빗살무늬 이슈 해소

개선결과 회전형 BCP 보조설비 제작 / 칠러 사용 BCP 공정 중 냉각과정 추가 빗살무늬 문제 해결

✓ BCP 개선 후 내부 빗살무늬 형성 이슈 해소 확인

✓ 150분 BCP 수행 중 RF 포트 기준 온도 변화 모니터링

✓ 회전형 BCP 시스템 적용을 통해 에칭 과정 중 생성되는 버블을 제거하여 불균일

에칭에 따른 빗살무늬 형상 발생을 억제

✓ 에칭 중 가속관 표면 발열 제어를 위해 자켓 내부에 냉각수 순환시스템 설치

화학연마 공정 개선 : 회전형
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개선내용
수질측정(비저항, TOC, particle, 실리카)을 통한 시설 검증 및 개선

초순수 제조시설 개선 / 유지보수 방안 수립

✓ 초순수 제조시설 개선 ✓ UV 램프 교체 후 TOC 측정✓ 초순수 수질 측정 기준

✓ Liquid particle 측정 (10ml)

✓ 초순수 제조시설 개선 후 비저항 및 TOC 기준 수치에 적합

초순수 수질 개선
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2023년 과학 자문 위원회의 권고 사항
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개발범위
325 MHz 가속관 2기 (Q0>6.7e9@9.2MV/m, Vacc=2.5 MV)

튜너 2기 (솔레노이드 밸브 및 드라이버 포함)

협력사항

기관간 MOU 체결(‘25.9월) => 개발협력 보충협약 체결 대기 중

캐논 커플러 연구소가 별도 구매 시 제작 도면 제공 등 기술 협력

Pneumatic 튜너 제어로직 기술 협력

Charge Stripper 개발 정보 협의

제작계획

322MHz 가속관을 325MHz 가속관으로 수정 및 VT후 납품

쟈켓팅 후 표면처리, 표면처리 공정에 EP 적용

- 120 um bulk EP@~25˚C (warm EP)

- Hydrogen degassing: 600 ˚C (10시간) 후 350˚C (12시간)

- 20 um light EP: 10 um (warm EP) + 10 um (cold EP, ~ 15˚C)

- EP후 세척 공정: USC + HPR (FRIB robot HPR station)

- VT를 위한 청정조립: fixed coupler, pickup, etc.

EP를 적용한 β=0.29 HWR VT 결과 (spare cavity)

Pneumatic tuner

FPC

Plan B 고에너지 HWR 개발 협력 w/ FRIB

◆ 실무 협력은 진행중 (3월초 IRIS 4명 FRIB 방문 & 기술 협의 진행)
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3. 향후 일정



향후 계획
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사업기간 2029.1.-2034.12. (6년)

사업비 약 3천억원 (SCL2)

2단계 구축 추진(안)

대량 생산 표면처리, 성능시험 및 설치 제반 시설 사전 발주

주요 핵심 재료 조기 확보

전단부/후단부 동시 발주 (국내외 제작 설비 동시 활용) 

구 분 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 비 고

사전준비
‘28-’29 기간 중
발주준비 先착수

제작

시험

설치 설치/SCL3운전 병행

NFEC 장비심의 (‘28.5)
전단부/후단부 입찰공고 (‘28.10)

후단부 착수(’29.중) / 모듈조립 完(’33.말)

전단부 착수(’29.중) /모듈조립 完(’32.초)

재료확보/ 제작설계 및 절차 등 준비 (‘29.상)

2단계 추진전략(안)

사업추진 심사(안)

설치 시운전

VT/HT 성능시험



요약

◆ 1단계 SCL3 개발을 통해 초전도 가속관의 기본 기술은 확보

◆ 1단계에 부족했던 부분은 대량 생산을 위한 공정 관리

◆ FRIB KEK IHEP 등 초전도 가속기 기술 보유 연구소와의 국제 협력 강화하고 있음

◆ 풍선형 SSR1은 요구 성능 확보는 가능할 것이나, 대량 생산에는 부적합한 부분이 있음

◆ 풍선형 SSR1의 대안으로 FRIB과 협력해서 HWR로 개발 추진 중

◆ 원통형 SSR2는 요구 성능 및 대량 생산 가능성 확인

◆ 2027년까지 예정된 선행R&D사업을 통해 대량 생산을 위한 공정 관리 방안을 마련할 예정

◆ 2단계 구축은 2027년 수요조사 제출을 통해 2029년 사업 착수를 목표로 추진 중임

◆ 2단계 (200MeV/u) 가속기는 2035년 가동을 목표하고 있음.

20



감사합니다.


