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Abstract
We have developed a built-in cryogenic system using compact closed-cycle helium gas 

refrigerators. In order to realize stable operation, it is necessary to keep constant the pressure in 
liquid helium container of SCA cavity cryostat. Therefore, the pressure is controlled by PID loop • 

A result of the pressure control tests is reported.

原研自由電子レーザー用超伝導加速器の圧力コン卜ロ一ル

1. はじめに

原研自由電子レーザー用超伝導加速器に 
は、熱シールドを冷却するためのGM冷凍機 
(シールド冷凍機）と、液体へリウムを維持する 
た め の J T サイクル冷凍機(4〖 小型冷^^機 ） 
を個々の超伝導加速器のクライオスタットに組 
込んでいる”。超伝導主加速器の断面図を図 
1 に示す。シールド冷凍機により熱シールドを 
直接冷却するため、液体窒素などを使う必要 
がない。また、4K 冷凍機によりクライオスタット 
内で液体ヘリウムの再凝縮を行っているため、 
液体ヘリウムの移送の必要がなぐ施設が簡

便ですむ利点がある。
クライオスタット内の圧力変動や機械的な 

振動などは超伝導空洞を変形させて共振周 
波数の変動などの影響を及ぼす。このため、 
冷凍機の振動を抑えるとともに、冷凍機の冷 
却能力や超伝導加速空洞の熱負荷による圧 
力変動を抑える必要がある。

本研究会では、P ID ループ制御によりクラ 
イオスタットの圧力調節を行なった結果につ 
いて報告ずる。

図 1. 超伝導主加速器の断面図



図 2. 超伝導主加速器の圧力とヒータ出力の 
変化

4 . まとめ

圧力計からの信号でヒータ出力をP ID ル 
ープ制御することにより、運転開始時や運転 
中の圧力変動は±0.002atm以下に抑えるこ 
とができた。

それぞれのクライオスタットに取り付けたヒ 
一ター出力をモニターすることにより、冷凍機 
の冷却能力や超伝導空洞の状態を監視する 
ことができた。
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ヒータ出力も変化する。主加速器の運転中に 
おける圧力とヒータ出力の変化の一例を図2 
に不す。加速器の運転開始時や運転中にお 
いても圧力変動は±0.002 atm 以下に抑えら 
れている。この発熱量からQ 値を求めると、 
Eacc =  5 1 MV/m で Q0 =  2.3xl09 である。このヒ 
ータ出力の変化量をモニタすることにより、超 
伝導空洞の状態を知ることができる。

2 . 冷却系

二重の熱シールドを冷却するシールド冷凍 
機 の 冷 却 能 力 は 80Kで 120W、20K で 20W 
の 2 段の冷却能力が得られる。

4 K 冷凍機の熱交換器の部分はクライオス 
タット内部に挿入され、蒸発した液体ヘリウム 
をクライオスタット内部で再凝縮する。4K 冷凍 
機 の 冷 却 能 力 は 4.5Kで 約 11.5W である。ク 
ライオスタット内部で冷却するため、液体ヘリ 
ウムの移送系が不要であり、液体ヘリウムの 
流量調整弁などの機械的制御も行っていな
い。

クライオスタットの侵入熱量の測定結果は 
3.5Wであった2)。また、高 周 波 は 3% dutyの 
パルスモードで運転されるため、超伝導空洞 
の 表 面 で の 高 周 波 損 失 は 約 1.5W である。こ 
のため、4 K 冷凍機の冷却能力で液体へリウ 
ムを維持することは可能である。

3 . 圧力調節

各クライオスタット独立に液体ヘリウム槽内 
の圧力を測定している圧力計からの信号によ 
り、圧力が一定になるように電気ヒータ出力が 
PIDループ制御されてレ、る。

3 . 1 定常運転モード
圧力調節用のヒーターの電力により冷凍機 

の余剰冷却能力を知ることができる。4 K 冷凍 
機の冷却能力はJT弁の調整に大きく依存し、 
調整が不十分な場合には冷却能力が低くな 
る。このため、冷 却 時 に は 手 動 で J T 弁の調 
整が必要であるが、ヒータ出力を見ながら調 
整することによって最適化が可能である。現 
在 、それぞれの4K冷凍機の冷却能力にばら 
つきはあるものの、余剰冷却能力は最大で約 
6W が得られており、現 在 の 3% dutyという運 
転モードに対しては十分な冷却能力が得られ 
ている。

3 . 2 加速器運転モード
加速器の運転による熱負荷の変化により、
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