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Abstract
cERL and STF are the facilities with the superconducting accelarating cavities in KEK. These cavities work at 2K. To

operate the cavity at 2K, a helium liquefier manufactured by Sulzer (TCF200) and a 2K refrigerator developed by KEK
were dedicated.. The control systems of the 2K refrigerator were developed. The control system of liquefaction for cERL
was also replaced.

1 . はじめに

KEKで運転中の STF、cERLは超伝導加速空洞を利
用した加速器施設である。これらの加速器は共に 2Kに
冷却されたニオブ製超伝導加速空洞を利用しており、各
施設の入射部、加速部にそれぞれ異なる設計のモジュー
ルが設置されている [1] [2]。これらのモジュールを冷却
するために、Sulzer製ヘリウム液化冷凍機 (TCF200)(以
下液化機と呼称)と、KEKで開発した 2K冷凍機を使用
している。液化機は別の用途で使用されていたものを
移設して使用しており、STF,cERLそれぞれの液化機の
製造年は 1985年 1988年であり、老朽化が進んでいる。
特に cERLの制御装置は移設完了後の試運転で液化運転
が出来ない状態であったため、制御システムの入換えを
行った。KEKで開発した 2K冷凍機に関しては新たに
制御システムが必要があったため、これらについても同
時に開発を行った。

2 . 冷却に関する仕様

超伝導加速空洞は運転前に室温から液体ヘリウム温度
まで冷却する必要がある。空洞を含むクライオモジュー
ルの構造体は主ニオブやステンレスなどで構成されて
おり、冷却に伴って収縮する。同じ部品の中に温度差が
出来ると、不均一に収縮し部品が変形するため、様々な
問題を起こす可能性がある。主に懸念されるのはフラン
ジ変形による接続部の漏れ、空洞支持材の変形による空
洞アライメントの狂い。セラミック部品 (RF窓、各種
フィードスルー、高調波吸収体の SiCやフェライト)の
割れなどである。材質が異なる部材では収縮率も異なる
ために問題を完全に回避する事は出来ないが、各部を均
一に冷却する事でリスクを低減することができる。対策
としては、冷却速度を制限し、ゆっくりと冷却する事が
しばしば行われる。また、各部の温度を測定し最大温度
差に制限を加えることもある。KEKでは KEKBでの実
績に倣い冷却速度を 3K/hに設定している。また、各種
金属はある程度低温になるとほとんど収縮しなくなる
ためゆっくり冷却するのは 100∼150Kまでで十分であ
る。冷却速度を設定するのは cERLでは 150Kまでとし
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ている。STFのガスリターンパイプでは液化窒素温度
(77K)までというケースもあった。最近の空洞は熱処理
により水素ガスを除去しているためあまり問題になら
ないが、液化窒素温度から 120Kの温度領域で吸蔵水素
がニオブ化合物として析出する事による Q値の劣化な
ども報告されていたため、目標温度以下では急冷するの
が通例である [3]。

cERL,STF のモジュールの中では cERL の主加速モ
ジュールが最も冷却に対する要求が多いため、このモ
ジュールの冷却を例として紹介する。cERLの主加速モ
ジュールは 80Kシールド、5Kシールド、ヘリウムジャ
ケット (2K)の各温度の流路を持つ。80Kの流路には液
化窒素で冷却された高調波吸収体が設置されている。高
調波吸収体はフェライトで作成されているため変形によ
り割れる可能性がある。Figure. 1に示すように、空洞の
両端に取り付けられた四角形の板の間を 4本のロッド
が支える構造となっており、このロッドが 5Kの流路の
一部となっている。このロッドが冷却され、そこに接続
されたシールド板を冷却する構造である。空洞を支える
ロッドが流路をかねているために、ここに大きな温度差
が生じると空洞に変形を生じる可能性がある。2Kの流
路は空洞本体が設置されており、リークが起こりやすい
超流動ヘリウムを扱う箇所であるために従来どおり温
度制御を行うもとのする。

結果として、80Kラインの冷却速度を制限された温
度測定点は 29箇所であり、それらを 4つのグループに
分け、それぞれグループ内の温度差を 50K以内に抑制
する。5Kラインでは冷却速度を制限された温度測定点
は 11箇所であり、それらの各点の温度差を 50K以内に
抑制する。2Kラインでは冷却速度を制限された温度測
定点は 8箇所であり、それらの各点の温度差を 50K以
内に抑制する。これらの制限はすべて 150K以下では解
除される。それぞれの流路の冷却速度は冷媒を供給する
バルブの開度によって制御されるため、ひとつのバルブ
の開度を制御するのにたくさんの温度計を参照するこ
とになる。
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Figure 1: Cut view of cERL main linac cryomodule. The
shield plates are not shown.

3 . ハードウェア、ソフトウェアの選定

KEKBの冷凍機制御システムではプラント制御用の
ソフトウェアおよびハードウェアを使用してきたが、
cERL,STF にはもう少し身軽なシステムを適用する事
を検討した。これらの施設では、古い液化機を移設して
利用しており、しかも単純な液化機をプラントに組み込
んで操作するためメーカの対応は望めない為である。具
体的には、クライオモジュール冷却時に温度コントロー
ルされたヘリウムガスをクライオモジュールに供給する
事と、5Kシールドからの冷たい戻りガス (10K程度)の
寒冷を回収し液化量を向上させる事の 2点をバルブを個
別に制御する事で実現した。また、冷却するクライオモ
ジュールの入換えや増設などが実施される予定で、シス
テムが頻繁に変化すること、加速器の試験設備であり、
冷却屋運転の方法も試行錯誤の上決めていく必要があ
ること等を考慮すると、運転を実施しながら制御ロジッ
クを自分達で自由に変更できる必要があると考えた。
冷却制御の際に参照する温度計等はクライオモジュー

ルの中にあり、管理者は空洞グループである。計測デー
タを EPICS record としてグループ間で共有するのが、
冷凍機グループからこれらのデータを扱う方法として
簡単である。また、同じシステムからバルブ操作用の
信号を出力したいため、KEKで開発が進められていた
横河電機製 PLCに LinuxCPUを搭載し、EPICS IOCを
動作させるシステムを採用した。先に導入した STFで
は入出力チャンネルへのアクセスはシーケンス CPUで
行い、設定値などの変更のみを LinuxCPUから行った。
cERLではシーケンス CPUは使用せず、全ての制御を
LinuxCPUから直接行うように変更した。これは、演算
の大部分を LinuxCPUに頼っているため、LinuxCPUが
停止した際に現状維持運転をシーケンス CPUにより継
続すると言う意図が実際には機能しないと判断した事
と、STFで 2年間程度 LinuxCPUのトラブルを経験しな
かった事から信頼性が高いと感じ始めたためである。液
化機や 2K冷凍機の運転は主にバルブの開度調整によっ
て行われる。制御対象となるバルブは数十点であり、従
来の制御システムのバルブ操作の時定数は数分のオー
ダーであり、ほとんどの場合、制御周期は 1秒で充分で
ある。一部のバルブ操作に関しては制御周期を 0.1秒に
する必要があったが、いずれにしても LinuxCPUの能力

で充分対応可能である [4]。

4 . 冷却時の制御

STFの冷却試験の際にも 2Kラインの冷却には複数の
測定点が設定されており、このときはそれぞれに対して
PIDの制御ループを用意し、バルブに対してはそれらの
制御ループが設定するバルブ開度の最低値を設定する
ことで対処した。しかし、この方法では、制御ポイント
が切り替わる際に大きなオーバーシュートが生じること
から cERLでは適用しなかった。初回の冷却では、冷却
条件を事前に把握していなかったので、冷却レートが最
大になりそうな測定点をあらかじめ選んで PIDコント
ローラで制御するか、バルブをマニュアルで操作して対
応した。このため、冷却レートが安定せず冷却に非常に
時間を要した。また、夜間の操作も必要となり長期的に
運用することは出来ないと判断した。

STF冷却などの経験から、バルブ制御はPI制御で十分
である。PI制御によるバルブの開度は次式で表される。

V = KP (S − P ) +KI

∫
(S − P )dt

制御周期を∆tとすると、実際の制御では以下のよう
になる。

Vn = KP (S − Pn) +KI ×∆t
∑n

i=0(S − Pi)
ただし、Vはバルブ開度、Sは設定値、Pは測定値で

ある。この式の漸化式は次のようになる。
∆V = −KP (Pn − Pn−1) + ∆tKI(S − Pn)
現在のバルブ開度に ∆V を加えて各測定点に対する

バルブ開度要求値を求める事で、制御ポイントが切り替
わる際のオーバーシュートの問題を解決することが出
来る。
数多くの温度測定点に対する制御に対応したプログ

ラムを使用した実際の冷却の様子を以下にしめす。5K
ラインの冷却については特に問題がなかったので省略
する。

4.1 2回目冷却 (2013.11.11∼)

まず 80Kラインの温度変化を Figure. 2に示す。冷却
を始めるとしばらくは最上流の測定点の温度が 3K/hで
下がり、最も温度が高い測定点との温度差が 50Kにな
り冷却速度が制限されている。供給する冷媒の温度が
低すぎる事が原因と考え、入射器クライオモジュール
の 80Kシールドへの冷媒の供給を止めたところ、全体
に温度が下がるようになった。順調に下がっている時は
3K/hで直線的に冷却できているが、施設内で液化窒素
を使用した際に供給される液化窒素の温度が下がりバ
ルブを閉めすぎて温度が上がると言う挙動を繰り返し
ている。このため温度変化はのこぎり状になり、冷却時
間も 7日間を要している。

2回目の冷却試験時の2Kラインの温度変化をFigure. 3
に示す。冷凍機から供給する予冷されたヘリウムガスの
温度が最適化されておらず、はじめは冷たいガスを送り
温度差 50K以内という制約を受けて冷却速度が制限さ
れている。その後は供給ガスの温度を調整しながら冷却
を進めているが、適正な温度の設定基準を探りながらの
運転となり冷却に 7日を要した。冷却完了後に温度が
上昇している測定点があるが、予冷用配管の温度であり
冷却後は冷媒の供給ラインを変更するためであり問題
ない。
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Figure 2: Trend of 2nd time cooldown of 80K line temper-
ature is shown.

Figure 3: Trend of 2nd time cooldown of 2K line tempera-
ture is shown.

4.2 3回目冷却 (2014.1.14∼)

3回目の冷却試験時の 80Kラインの温度変化を Fig-
ure. 4に示す。この時は施設内での液化窒素の仕様を制
限したので、2回目の冷却試験時に見られたようなのこ
ぎり上の温度変化はほとんど無くなった。はじめに温度
が急激に下がっているのは操作ミスによるものである。
また、途中で一度温度が上がっているのはヘリウム精製
機への液化窒素の自動供給が始まってしまったためで、
単純ミスである。施設内での液化窒素の使用を控える事
で冷却は飛躍的にスムーズになり、冷却時間は 4日間に
短縮された。ただし、温度測定のふらつきの影響を受け
て冷却速度が 3K/hを下回っている時間がみられる。

Figure 4: Trend of 3rd time cooldown of 80K line temper-
ature is shown.

3回目の冷却試験時の2Kラインの温度変化をFigure. 5
に示す。冷媒の供給温度を滑らかに変化させる事で連続
的に冷却を進める事が出来るようになったが、冷却速度
は充分ではなく、冷却に 6日を要した。

4.3 4回目冷却 (2014.5.7∼)

4回目の冷却試験時の 80Kラインの温度変化を Fig-
ure. 6に示す。途中で一回温度が上昇しているのは、ロー
リーから CEに液化窒素を充填する作業の際に CEの内
圧が上昇したため、機器を保護するために冷媒の供給バ
ルブが閉まったためである。冷却開始時刻または液化窒
素の補給のタイミングを調整すれば、80Kライン冷却

Figure 5: Trend of 3rd time cooldown of 2K line tempera-
ture is shown.

中に液化窒素の補給が無いようにする事は可能である。
各測定点に対する設定温度について、3度程度のふらつ
きを認めるようにプログラムを変更した。その結果、長
期的に 3K/hの冷却速度で全体を冷却する事が出来、冷
却期間も 3日間に短縮できた。

Figure 6: Trend of 4th time cooldown of 80K line temper-
ature is shown.

液化機から供給される冷媒の温度を正確に制御する
事は困難である。特に、液化機の温度変化は操作を行っ
てから実際に温度が変化するまで数時間かかり、温度を
滑らかに制御する事が目指すと温度が下がりすぎる事を
恐れて冷却に時間がかかる傾向がある。この回の冷却で
は、例外の供給温度が少々波打つ事は許容して安定した
冷却速度を得る事を目標とした。これまで液化機で使用
しているタービンの回転数を抑え目に運転していたが、
この運転ではタービンを運転して温度が下がりすぎた
らタービンを停止する操作に変更した。この方式であれ
ば、液化機側の運転を機械的に実施する事も可能になり
そうである。ただし、タービンの起動と停止は液化機の
運転の中でも特に気を使う操作であるため、今のとこ
ろ自動化はしておらず、PC画面上に操作を促す表示が
出るのみである。最も温度の低い測定点がしばしば 5K
程度の幅で振動しているが、これは冷媒の供給温度が低
い際にバルブが温度制御のために開閉した結果である。
現在のところ、この回の温度変化については問題がなさ
そうであるとの空洞グループの見解を得ている。この回
の冷却試験に要した時間は 4日間であった。

4.4 操作画面

cERL主加速モジュール用 2K冷凍機の操作パネルを
Figure. 8に示す。EPICSレコードの操作や表示にはCSS
を使用した。この画面の書くバルブのアイコンをクリッ
クすると制御ループの設定画面がポップアップする仕組
みとなっている。制御ループが多数存在しているため
に、GUIを用いて設定を変更したり、条件を確認したり
できる事は非常に重要である。このシステムでは、GUI
で制御の条件を設定し、EPICSの拡張モジュールのひ
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Figure 7: Trend of 4th time cooldown of 2K line tempera-
ture is shown.

とつである autosaveを利用してそれらを保存している。
この方法で制御ループを設定する事で、ソフトウェアの
汎用性が大きく向上した。また、予備のループを用意す
る事もできたため、途中で運転に対する制約条件が追加
や変更になった際にも柔軟に対応する事ができた。制約
条件の変更は、例えば、圧力が上昇した場合にバルブを
閉じるとか、供給元の冷媒の残りが少ないときには冷媒
の供給量を抑えるなどである。

Figure 8: Main control panel for 2K refrigerator of cERL
main linac.

5 . まとめ
ヘリウム液化冷凍機の制御システムを EPICSを用い

たものに置き換えて運転した。また、2K冷凍機の制御
システムも同じく EPICSをベースに開発した。その結
果、ヘリウム液化冷凍機はデュアーに液をためるだけで
なく、クライオモジュールに温度制御されたヘリウムガ
スを供給したり、クライオモジュールからの冷たい戻り
ガスを回収して液化率を向上させたりする事が出来る
ようになった。

2K冷凍機は他のグループの管理する測定点を含む多
数の温度を参照し冷却速度を守って冷却が出来るよう
になった。ソフトウェアの改修と、窒素利用の制限など
運転上のノウハウと組み合わせることで、クライオモ
ジュールを効率的に冷却できるようになった。80Kライ
ンの冷却時間は 7日→4日→3日と回を追うごとに短

縮できた。2Kラインの冷却時間も 7日→6日→4日と
短縮する事ができた。ただし、これらの冷却時間はクラ
イオモジュールの入換えや制約条件の変更などに依存す
るため、今後もこの期間で冷却できると言う事を示すも
のではない。例えば、主加速モジュールの 80Kライン
冷却時に他で窒素を使わない運用ができたのは、入射器
モジュールの 80Kシールドに冷却速度の制限が無く主
加速モジュールの冷却完了後に急冷出来たことによる。
今後は、液化機や 2K冷凍機の各運転モードの切り替

えの自動化を進めるとともに、STF,cERL,KEKBの各施
設を連携して運用していけるように制御システムを拡
張していきたいと考えている。
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