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Abstract
The surface resistance of superconducting cavity consists of temperature dependent intrinsic resistance so-called BCS

resistance and temperature independent residual resistance. The residual resistance depends on the amount of trapped

flux.We are developing a system that combines temperature and local magnetic fields. This system consists of 3-axis

magnetic sensors and carbon resistors as temperature sensors. We are planning to study the behavior of magnetic flux

trapping during cavity cooling process. The mapping system can measure temperature and magnetic field every 10

degrees azimuthally on the exterior surface of the cavity. The measurement system uses a set of digital multimeters and

multiplexer switch module by National Instrument. We have calibrated the resistance of carbon resistors as a function of

temperature and carried out some experiments regarding the magnetic field expulsion behavior when the cavity transitions

from normal-conducting to superconducting phase. This paper describes the mapping system in detail and the results of

recent experiments.

1 . はじめに

超伝導空洞は高周波抵抗が常伝導金属を用いた空

洞と比較し，極めて低く，電力ロスの少ない運用が

可能である。空洞の表面抵抗は，熱的に励起された

準粒子による BCS抵抗 (RBCS)と，不純物や構造欠
陥，相転移時にトラップされた磁束線などに起因す

る，ほとんど温度依存性を持たない残留抵抗 (Rres)
に分けて扱うことができる。このうち，磁束線の残

留抵抗に関する寄与は，1.3 GHzの標準的表面処理を

行った Nb製超伝導空洞で，磁束密度を単位とする

と，約 1 nΩ/mGである [1]。しかし，近年の高 Q値

(High-Q)，高加速勾配 (High-G)での研究による，窒素

ドープや窒素インフュージョンといった処理を行っ

た空洞は，いずれも，通常の表面処理を行った空洞

と比較し 1.5倍から数倍の表面抵抗に対する磁束密

度のセンシティビティを持つ [2]。また，900度での

アニールを行うことで，トラップされる磁束を減ら

すことができることが報告されている [3]。さらに

は，冷却時において，温度勾配によって磁束が排除

されることも分かっている [4]。つまり，近年の高 Q

値のための研究においては，磁場環境のコントロー

ルと，相転移時の空洞にトラップされる磁束のダイ

ナミクスの理解が必要である。現在，空洞の相転移

の際の磁場分布を測定するため，磁場マッピング装

置を開発しているため．その開発状況を報告する。

また，超伝導空洞は空洞の欠陥や表面状態に依存

し，理想的加速勾配に達する前に局所的な発熱を経
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て，クエンチを起こす。超伝導空洞の性能向上のた

めには，発熱箇所を特定し，その原因の除去が必要

である。そのため，空洞の外側表面の温度を測定する

温度マッピング装置を用いるが，KEKにおいては，

基礎研究において用いられるシングルセル空洞用の

詳細な温度マッピング装置はない。開発中のマッピ

ング装置は前述の磁場マッピングに加え，カーボン

抵抗温度計を用いた温度マッピングを複合させた，

磁場・温度マッピング装置である。

2 . マッピング装置の構成

マッピング装置のセンサー部は，発熱を測定する

ための Allen-Bradley 社の 100 Ω カーボン抵抗を利
用した温度計部と，磁束密度を測定する Sensitec社

の異方性磁気抵抗効果 (AMR) を利用した磁気セン

サー AFF755Bで構成される。カーボン抵抗は，合計

で 540個使用し，LANLで使用されていた 9セル用

温度マッピング装置のカーボン抵抗を取り外して使

用した [5, 6]。また，AMRセンサーは HZBで，低温

での使用実績があるものを選んだ [7]。センサーは基

板に取り付けられ，シングルセル空洞の外部表面に

沿うように配置される。Figure 1にボードデザインを

示す。1つのボード当たり，15個のカーボン抵抗と，

3つの AMRセンサーを実装する。AMRセンサーは

シングルセル空洞の赤道部から約 1.5 cmほど離れた

場所に設置され，3つの AMRセンサーを用いること

で，3軸の測定を行う。
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Figure 1: Upper left figure is a carbon resistor used as a

temperature sensor. Upper right figure is AMR sensors.

Bottom left figure is a board assembled with 15 carbon

resistors and a set of AMR sensors. Bottom right figure

is figure is a 1.3 GHz single-cell cavity surrounded by 36

mapping boards. The board consists 15 carbon resistors

and three AMR sensors.

2.1 カーボン抵抗の温度キャリブレーション

使用したカーボン抵抗は,常温で約 100 Ωの抵抗を
持つ。空洞の性能評価試験 (縦測定)は約 4.2 Kから

約 1.5 Kの温度範囲で行われるため，この領域での

温度キャリブレーションを行った。実験はカーボン

抵抗に 10 µAの電流を流し，その電圧を測定するこ
とで，抵抗値を求め，シリコン半導体温度計を用い

て計測した温度との関係を求めた。Figure 2に測定値

の例を示す。

関係式は，Rを抵抗値，T を温度として，

logR+
K

logR
= A+

B

T
(1)

を用いて，最小二乗法にて求めた。ここで，K，A，
B は任意係数である。任意係数をすべてのカーボン
抵抗に対して求めることで，温度を測定することが

できる。

2.2 AMRセンサー

使用した AMRセンサーは内部にブリッジ回路を

有し，端子間の電圧を測定することで，1軸の磁気

の大きさを測定することができる [7, 8]。Figure 3に

常温と，液体窒素温度での磁束密度のセンシティ

ビティの測定結果の例を示す。この測定は，3軸の

Helmholtzコイルを用いて，環境磁場を感度方向のみ

コントロールし，測定を行った。ブリッジ回路にか

ける電圧は 5 Vとし，この時の常温でのセンシティ

ビティはおよそ 6 mV/Gであるが，低温ではセンシ

Figure 2: Resistance of a carbon resistor as a function of

temperature.

ティビティは増加し，約 16 mV/Gになる。縦測定の

空洞の冷却時，およびクエンチ時の変化は赤道部に

おいて，十数 mGほどであるから，予想される変化

は数十 µVであり，十分検出可能である。

Figure 3: Output voltage of an AMR sensor as a function

of magnetic field.

3 . フラックスエクスパルジョン実験

超伝導空洞は，温度が相転移点を下回ると，マイス

ナー・オクセンフェルト効果によって，内部の磁束

を排斥する。シングルセル空洞の形状から，縦測定

試験における磁束密度は空洞の赤道部がもっとも大

きく強められる。しかし，空洞に磁束の一部がトラッ

プされると，その分布は変化し，赤道部で強められ

る磁束密度の大きさは小さくなる。フラックスエク

スパルジョン実験は，空洞周りの磁束密度の大きさ

を相転移前後で比較することで，空洞にトラップさ
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れた磁束の量を比較する実験である。空洞はラージ

グレイン Nb製シングルセル空洞を用いた [9]。Figure

4に実験のセットアップ図を示す。この図では，マッ

ピング装置は表していないが，ボードを 10 度ずつ

36枚配置し，AMRセンサーの出力を測定した。フ

ラックスゲートはある基準点を 0度として，1から

4まで，それぞれ，345度，65度，155度，255度の

位置に取り付けた。今回報告する実験は，まず，新

に作成したマッピング装置の動作確認を目的として

行った。

Figure 4: Locations of calibrated Silicon thermometers and

Fluxgate magnetic field sensors that were used to com-

pare with the temperatures measured with carbon resis-

tors and the magnetic field measured with AMR sensors.

The cooldown rate ∆T was defined between the temper-

ature of the bottom beampipe iris and equator. Si 1:Bot-

tom beampipe iris, Si 2:Equator, Si 3: Top beampipe, Si 4:

Bottom flange. Fluxgate sensors were equipped every 90

degrees on the equator of the cavity. This figure does not

show the mapping system.

縦測定では，空洞全体を液体ヘリウムによって浸

漬冷却し，減圧することで 2 K測定を行う。室温か

ら冷却する際に相転移点での磁束トラップを減らす

目的で，磁気シールドと地磁気方向のソレノイドコ

イルを用いて，空洞全体を 1 mG以下に保つ。フラッ

クスエクスパルジョン実験では，このソレノイドコ

イルを用いて，外部磁場の大きさをコントロールし

た。また，上部ビームパイプに取り付けたヒーター

を用いながら冷却することで，空洞の空間的な温度

勾配をつける。Figure 5 に，実験の温度と磁束密度

の時系列データを示す。Figure 5aは相転移時の Si温

度計とフラックスゲートの測定値であり，空洞温度

が相転移点を下回ると，磁束が排斥されフラックス

ゲートの値が変化している。

実験は，まず，ソレノイドコイルで磁場をコント

ロール可能な，Y 軸方向のみを対象とした。Figure

5bにあるように，ソレノイドコイルに電流をそれぞ

れ，+10 mA, +110 mA, -90 mAの電流を流し，その前

後のフラックスゲートの差分値と AMRセンサーの

差分値を比較することで，磁束密度に対してのセン

シティビティを測定した。また，このセンシティビ

(a) An example of time evolution of temperature and magnetic

filed measured with Si thermometers and fluxgate sensors.

(b) Measurement of magnetic flux density sensitivity of AMR

sensors.

Figure 5: The experiments time-series data.

ティの値を用いて，Fig. 5aでの相転移前後での AMR

センサーの値を比較し，磁束密度の値に変換するこ

とで，AMRセンサーとフラックスゲートの値を比較

した。

4 . 結果

(a) Result of magnetic flux density sensitivity of AMR sensors.

(b) Change in the output voltage of AMR sensors during the su-

perconducting transition in 3 directions.

Figure 6: Test results of the sensitivity ofAMR sensors and

superconducting transition.

まず，Fig. 6aにソレノイドコイルの電流値を変え
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Figure 7: Y-axis magnetic field profile measure with AMR sensors compared with the readings of fluxgate (FG) sensors.

たことによるセンシティビティ測定の結果を示す。

横軸は，x, y, zの順かつ，0度から 360度まで，AMR

センサーごとに 0 から 107 までの番号を割り振り，

その番号である。y 軸センサーは番号 n(mod3) = 1
である。ほとんどのセンシティビティは約 10 mV/G

であった。Y軸方向の AMRセンサーの中で，セン

シティビティがゼロのものと負のものがあるため，

セットアップの間違いと考えられるため，確認を行

う予定である。Figure 6b は Fig. 5a の相転移前後の

AMRセンサーの差分である。これらを用いて，Y軸

方向の相転移前後での AMRセンサーの出力を磁束

密度の値にキャリブレーションし，フラックスゲー

ト (FG)の値と比較したものを Fig. 7に示す。

この結果から，フラックスゲートの値とAMRセン

サーは，FG1が大きく外れているが，FG2, FG3, FG4

に関しては一致している。以上の結果から，新しく

構築している温度・磁場マッピング装置の AMRセ

ンサーは，空洞外部の磁束密度測定装置として機能

する。今後，このマッピング装置を用いて，空洞の

磁場分布の測定を行う予定である。

5 . 考察と今後の進め方

今回，超伝導シングルセル空洞に対しての，温度・

磁場マッピング装置の開発状況と，フラックスエク

スパルジョン実験を通したマッピング装置の評価を

行った。AMRセンサーのセンシティビティの大きさ

は，ばらつきはほとんどないが，符合の逆転や，セ

ンシティビティが著しく小さいものなどがあった。

前者は，配線の間違いが原因と考えられ，後者はフ

リップコイルを用いた磁化が不十分であったと考え

られる [8]。したがって，今後はマッピング装置の信

頼性の向上のため，システムの改良を行う。また，今

回は，マッピング装置としては AMRセンサーの評

価のみにとどまったため，今後，カーボン抵抗を用

いた温度マッピングを縦測定に対して，行い。本来

の目的である温度と磁場分布の定量的評価を行える

よう精査する。また，今回はラージグレイン空洞を

用いたが，窒素ドープやほかのファイングレイン空

洞などを用いることで，磁束と温度の関係の理解を

深めるとともに，空洞性能向上のため，発熱箇所の

同定および除去を目的とする。
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