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概要 
高エネルギー加速器研究機構(KEK)では、大強度陽子ビームを用いて 10-16 の分岐比でミュオンが電子に転

換する事象を探索する COMET(COherent Muon to Electron Transition) 実験の建設が進行中である。このプロ
ジェクトではパイオンを生成する標的を内包し 5 T を発生する捕獲ソレノイド、パイオンの崩壊によって生
成されたミュオンを 3 T の磁場で輸送する輸送ソレノイドならびに検出器ソレノイドで構成される超伝導磁
石システムを整備する。このうち検出器ソレノイドは、GM 冷凍機によって単独で冷却されるが、熱負荷の
比較的大きな捕獲ソレノイドと輸送ソレノイドは、ヘリウム液化冷凍機から供給される 4 K の気液二相流ヘ
リウムによって冷却される。このヘリウム液化冷凍機を核とした冷却システムの構築を 2015 年から行ってお
り、ヘリウム液化冷凍機、電流リードボックス、輸送ソレノイド及びそれらを接続する断熱 4 重配管までの
整備が完了し、冷却試験及び輸送ソレノイドを励磁してビーム調整運転(COMET Phaseα)を行った。本報で
は、冷却システムの概要と具体的な構築状況、運転時の冷却状況や予冷、クエンチ処理・復旧シーケンスに
ついて報告する。 

 

1. 冷却システムの概要及び構築状況 
本冷却システムの概要を図 1 に示す。冷却システ

ムは地上部の中圧タンク、ヘリウム圧縮機(以下「圧
縮機」)、ヘリウム液化冷凍機(以下「冷凍機」)、電流
リードボックス(以下「CLB」)及び地下部の輸送ソレ
ノイド、それらを結ぶ断熱 4 重配管(以下「TRT」)で
構成される。 

このうち、圧縮機と冷凍機に関しては、コスト削減
のためにトロイダル超伝導電磁石システムで使用さ
れてきた KEK に既存の冷凍機を再利用し、1989 年製
の冷凍機に対して制御系を含めてフルオーバーホー

ルを行い、カタログスペック以上の冷凍能力を発揮
できることを確認した[1-4]。 
また、TRT は 4 K のヘリウムを流すために 50 K の

アルミシールドを持っており、CLB から導入した電
流を流すための超伝導線も 4 K のヘリウム配管から
間接冷却している。この間接冷却は KEK が設計した
アルミ製の部品を 4 K の配管にクランプさせること
により実現しており、超伝導線には大電流を流すこ
とから、電気絶縁と熱伝達の両立が必要となった。こ
れを両立するためのアルミクランプパーツの R&D
を行い、最適なクランプ方法及びクランプパーツ間
の距離を決定した。特に、超伝導線を挟み込む部分に

 
図 1.COMET Phaseα実験用冷却システムの概要 #moonaka@post.kek.jp 
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関しては、図 2 に示すように、四角形断面の溝に対
して円形断面の超伝導線を挟み込まなければいけな
かったため、インジウムや純アルミニウムのような
変形するシートを挟み込み、アピエゾン N グリース
などで更に密着性を高めて熱伝導を確保した。これ
に加えて、アルミクランプパーツにはカプトンテー
プを施工して、電気絶縁を確保した。 

また、TRT の一部は現地でアルミ溶接が必要とな
った。アルミ配管には 4 K の液体ヘリウムが流れる
ため、低温リーク等の発生源となりうるブローホー
ルは最小限に留めるべきである。こうした気密構造
を保証するアルミ配管溶接は一般的にも非常に難し
いと言われており、加えて、今回の TRT の溶接では、
配管同士の距離が近く、狭隘な場所にトーチを通し
ながら作業しなければならないという制約があった。
加えて、アルミ溶接はその作業環境、溶接条件によっ
て溶接によるブローホールができやすかったりする
ため、溶接条件出し及び溶接練習に一年を要した。ブ
ローホールの出来にくい湿度の低い時期を選定して
現地施工を行い、X線検査やサーマルサイクル試験、
真空外装を被らない時点での治具を用いたベルジャ
ー試験などを行って、溶接部の健全性を確認した。 

CLB については、輸送ソレノイド用及び捕獲ソレ

ノイド用のものがあり、その両方に伝導冷却の
HTS(高温超電導)電流リードを採用している。その中
でも捕獲ソレノイド用については 3 kA 用 HTS 電流
リードが 2 本組み込まれた構造となっており、2 回の
冷却試験で問題箇所を明らかにし、改良を重ねるこ
とで、定格電流 2916 A の通電に成功している。 

また、配管の最終的な位置合わせ及びつなぎ込み
は CLB と TRT の間の接続によって行われることと
なったが、図面と実際に施工する建物の寸法に差異
が生じていたため、すでに据え付けた機器の寸法か
ら接続部で吸収しなければならない寸法を計算し、
現地施工業者の職人技の加工及び溶接によって接続
を完成させた。 

2. 冷凍機制御と自動化 
2.1 制御系の概要 

2014 年の冷凍機フルオーバーホールの際に制御系
もオーバーホールを行ったのは前述したとおりだが、
その際に制御系は大陽日酸製の DeMPICS に制御器
を更新した。図 3 に磁石系を含めた冷却システム全
体構成を示す。 

制御プログラムの更新は専用ソフトをインストー

 
図 3. 磁石系を含めた冷却システム全体構成 

図 2. TRT へのアルミクランプパーツの施工 
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ルした PC からプログラミングを行うことにより行
われ、そのプログラムを制御器側にダウンロードし
た後であれば制御器は PC とは独立して制御を行う。 
制御器には I/O カードが接続されており、この I/O

カードに冷凍機や輸送ソレノイド、その他冷却系の
コンポーネントからの温度、圧力などを入力し、バル
ブ開度の指示値やタービン回転数などの情報を制御
器で演算して冷凍機側に出力している。 

本冷却システムではKEK既存の冷凍機を再利用し
ているので、制御プログラムは COMET 専用のもの
になっていない。冷凍機や圧縮機単体の運転など一
般的なシーケンスに関しては使い回しができるもの
の、後から追加された機器である輸送ソレノイドや
CLB、TRT の部分に関するインターロックや輸送ソ
レノイドが遮断、クエンチした際の再冷却などのシ
ーケンスに関しては、新規に整備する必要があった。 
この新規に整備するシーケンスのプログラミング

及びそのバグ出し、パラメータの調整は業者の手を
一切入れず、職員のみで行った。職員のみで行う利点
としては、まず大幅なコストダウンが図れること、イ
ンターロック項目やシーケンスの開始条件などの項
目追加が容易であること、バグを見つけた際に、その
修正が速やかに行えること、パラメータ調整が容易
に行えることなどが挙げられる。しかし、同時に膨大
なシーケンスのすべてを把握してプログラミングを
行わなければならず、冷凍機や付属機器の運転に関
して深い知見を持っていなければかえって機器の破
損につながるシーケンスになってしまうこともある。 

2.2 輸送ソレノイドインターロックシーケンス 
輸送ソレノイドは十分に冷却された定常状態にお

いては超伝導状態になっているが、何らかの理由に
より常伝導領域が発生すると、その電気抵抗により
電圧が発生する。クエンチディテクタでは、ソレノイ
ドからの電圧信号を 1 msec サンプリングで受け取っ
ており、その電圧が閾値を超えた際にいち早くその
情報を輸送電源に出力して電源の PLC で遮断をかけ
る。 

また、冷凍機制御には輸送ソレノイドや TRT、CLB
の温度や圧力の情報を集約しており、その中から特
に磁石温度や TRT を通る超伝導線の温度などにしき
い値を設けて、超伝導状態が破れてしまうよりも十
分低い温度で電源を遮断したり、スローダウンさせ
るようなインターロックを設けている。 

また、その他のインターロック項目としては以下
のようなものがある。 
 電流リード温度上昇 
 超伝導線接続部等の温度上昇 
 電源電流値異常 
 電流リード電圧異常 
 磁石温度上昇 
 ヘリウム圧縮機停止 
 磁石に供給しているヘリウムの圧力上昇 
 断熱真空槽の真空度低下 
 火災検知 
 非常停止ボタン 

2.3 輸送ソレノイドクエンチ処理、再冷却シーケンス 
図 4 にマグネットクエンチが起こったときのシー

ケンスフローを示す。また、図 5 に本冷却システム
の概略フロー図を示す。輸送ソレノイドのクエンチ
や遮断が起こったとき、磁石の温度が上がるため、そ
の熱が伝導で配管に伝わり、液体ヘリウムが蒸発す
るため、圧力が上がる。この圧力上昇により冷凍機側
に不具合を生じる可能性があるため、影響を最小限
にするために、クエンチ及び遮断後の処理として輸
送ソレノイドと冷凍機を切り離す。その後、磁石の 4 
K 冷却系は閉じた系となるが、圧力が中圧タンクと
同圧となったとき、クエンチ放出弁を開き、クエンチ
放出配管を通して蒸発したヘリウムをすべて中圧タ
ンクに回収する。 
ヘリウムガスの価格上昇など昨今の情勢を踏まえ、

クエンチ時に系内ガスを外部に放出するのではなく、
基本的には全量を回収するシステムとなっている。 

クエンチ放出弁を開いたままでは中圧タンクと同
圧までしか内圧を下げることはできないため、この
後再冷却手順として、クエンチ放出弁を閉め、圧縮機
吸入側へのバルブを開き、マグネット内圧を下げた
後、マグネット内に冷媒のフローを作り、その後、各
部の温度を確認しながら適切なバルブを操作して再
冷却完了まで持っていく。 
上記再冷却手順は、冷却試運転までは冷凍機プロ

フェッショナルの職員が手動で行っていた。誤操作
をしてしまうと冷凍機の心臓部であるタービンを破
損させて数千万円の損害を出す恐れもあり、これか
らの運用フェーズにおいてはユーザー側が操作を行
う可能性があることを考えると、再冷却の自動化が
必要となった。 
再冷却シーケンスは完全に一からのシーケンス作

成となった。手動で行っていた手順をシーケンスへ
と起こし、遮断試験等でシーケンスの状況を確認し
ながら、バルブ開度やバルブの開くスピードなどを
調整していった。パラメータ調整は誤ると冷凍機及
び圧縮機のトリップに繋がってしまう恐れがあるた
め、経験を踏まえて慎重に行った。 

出来上がったシーケンスにて 50 A から 210 A まで
広い範囲の電流値で遮断試験を行ったが、その全て
に対応し、ボタン一つで安定して自動的に再冷却を
行うことができた。 

図 4. マグネットクエンチ時の制御系 
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2.4 手順書の整備 
今後、運用フェーズに入るにつれてユーザーや業

務委託など多くの人が冷凍機側の機器操作を行う場
合を考え、冷凍機の起動・停止方法やクエンチ後の処
理方法、再冷却方法など種々の手順書を整備した。本
冷却システムは今後更に機器追加を予定しているた
め、追加される機器に対応した手順書の更新も予定
している。 

3. 試運転及びビーム調整 
3.1 試運転 
冷却試運転については、輸送ソレノイドの励磁も

含めた設備の健全性の確認を目的として 2022 年 5 月
から 3 ヶ月に渡って行われた。 

輸送ソレノイドの予冷は図 6 に示すように約 21 日
間であった。冷凍機単体運転時は定常まで 10 時間程
度であったことから、輸送ソレノイドの冷却に日数
がかかっていることがわかる。輸送ソレノイドは、磁
石内の温度差が大きすぎると、熱応力によって磁石
破損の恐れがあったため、磁石内の温度差を 100 K に
抑えるようにオペレーションを行った。当初、手動で
行っていたこの温度差オペレーションは後に自動化
してシーケンスとして機能させ、ボタン一つで常温
からの冷却が可能となった。 

また、輸送ソレノイドのコイルは、ターゲット端(捕
獲ソレノイド側)のコイルが TS2a、反ターゲット端
(検出器ソレノイド側)のコイルが TS3 となっており、
それらに挟まれた中央のコイルがTS2-1~TS2-16とな
っている。このうち、中央のコイル群はアルミ配管か
ら伝導冷却されているが、TS2a と TS3 については隣
のコイルからアルミストリップを伸ばし、これを通

じた伝導冷却が行われている。そのため、図 6~図 8
に示すように、特に TS3 については、他の磁石と比
較すると冷却速度が遅くなっている。 

磁石励磁可能状態で定常となった後は、輸送ソレ
ノイドの励磁試験及び遮断試験を行い、遮断試験に
おいてはクエンチ処理が正常に作動することを確認
した。また、試運転時には再冷却は自動化されていな
かったため、このときに手動操作での再冷却、復旧を
行い、これを元に自動化を行った。 

試運転終了後には試運転結果を含めた書類をまと
め、高圧ガス保安法上の完成検査を受験し、これに合
格した。 

3.2 COMET Phase α ビーム調整 
2023 年 2 月からはビーム調整運転として実際にタ

ーゲットにビームを通し、輸送ソレノイドにて実際
に粒子を輸送する実験が行われた。 
このビーム調整に間に合うように輸送ソレノイド

の予冷を完了しなければならないため、年末を含ん
で 2022 年 12 月中旬から 2023 年 1 月中旬の間で予冷
運転を行った。図 8 並びに図 9 に示すように、予冷
期間は年末年始 6 日間の停止期間を含めて 24 日間で
あった。試運転時は 21 日間であったため、停止期間
を含めると短くなっているように見えるが、ビーム
調整時の予冷の際は、常温からの磁石予冷のシーケ
ンスが自動化されていたため、効率が良かったこと、
TS3 及び TS2a については隣のコイルから伝導冷却し
ているため、年末年始の停止期間中もその部分が少
しずつ冷えていっていたことが理由として挙げられ
る。 

磁石励磁可能状態となり、定常冷却に入った後は、
遮断試験を行い、クエンチ処理及び再冷却シーケン
スの健全性を確認した後、ビームタイムとなった。ビ

図 5. 本冷却システムの概略フロー図 
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ームタイムは 2 月と 3 月で合計 2 回、延べ 3 週間の
ビーム受け入れをすることができた。 

輸送ソレノイド冷却運転はビームタイム終了後も
2023 年 6 月まで続いたが、約半年の間、計画停止以
外での冷凍機停止なども特になく、非常に安定して
運転できたと言える。 

4. まとめ 
2015 年から構築が始まった COMET 実験用冷却シ

ステムだが、冷却系のコンポーネントはすべて低温
セクションが設計・製作に携わってきた。2022 年 12
月の完成検査をもって一旦の区切りを迎え、無事に
ビーム運転を受け入れることができた。 

特に、輸送ソレノイドの冷却、インターロックにつ
いては職員のみでプログラムの作成、確認、調整、運
用をすることにより大幅なコストダウンを図り、か
つ業者を介さずに条件の追加など調整を即座に行い
やすい環境を整えてきた。 
今後、捕獲ソレノイドなどを設置し、こちらも冷凍

機に接続して冷却励磁試験を実施する予定である。
このときの冷却手順の自動化やインターロックにつ
いても同様に職員のみで行うことを予定している。 
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図 6. 試運転時の輸送ソレノイド予冷カーブ 
 

図 7. ソレノイド 105 A 遮断時の再冷却カーブ 
 

図 8. ビーム調整時輸送ソレノイド予冷カーブ 
 

図 9. 冷凍機停止期間の伝導冷却の様子 
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