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マイスナー効果に着目した 
微小磁場シールド

1

岩下 芳久，栗山 靖敏（京都大学複合研） 
不破 康裕（J-PARCセンター）



pasj2024 2024.8.2 山形

背景
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Rs: Surface resistance

Sc Cavity's Q is increasing.
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残留抵抗



pasj2024 2024.8.2 山形

Residual Resistance has to be small
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Rs: Surface resistance
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磁気シールドが不十分だとQが下がる
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(5mm gap, ~5mG@4K)

Rs: Surface resistance 
表面抵抗
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第Ⅰ種 第 II 種 (Nb)
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Shield in Jacket Shield around Jacket

高透磁率材による磁気シールド
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高透磁率材
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比透磁率μは

低磁場、

極低温、

応力印加

で下がる M.Masuzawa, KEK

パーマロイ

鉄
ミューメタル
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https://www.mirai-kougaku.jp/laboratory/pages/180507.php

https://www.eee.kagoshima-u.ac.jp/~horie/super/super.html

http://w3.matsc.kyutech.ac.jp/opencampus/f05/index.htm

マイスナー効果（完全反磁性）

7



pasj2024 2024.8.2 山形

Type-I: 
Perfect 
diamagnetism 
(Meissner Effect)

Type-II: 
Flux penetrates or 
trapped.

第Ⅰ種及び第Ⅱ種超伝導
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Tc Hc[G]@
0K Type

Nb 9.20 1950 Ⅱ

Pb 7.20 803 Ⅰ

La 5.90 1600 ?

V 5.30 1020 Ⅱ

Ta 4.48 830 Ⅰ

Hg 4.15 412 Ⅰ

Sn 3.70 309 ?

In 3.40 171 Ⅰ

Pbの転移温度はNbより低いが、薄いシートなら分厚いNbより早く冷やせる
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Shield in Jacket

さて、Pb,Nbをどう磁気シールドに使うか？
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Precooling pipe

Nb Cavity

He Jacket
Pb shield?

ビームを通さないといけないが、

磁束は穴を通ってくるが...

予冷パイプを使って
薄い超伝導シートを
分厚い空胴壁より


先に冷やす
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磁気抵抗は隙間の距離に反比例

磁束は穴を通る

蓋をすれば磁気抵抗が
上がって総量が減る

狭くて長い隙間で磁気抵抗大

磁気抵抗
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反磁性ならではの使い方
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Nb Cavity

He Jacket
Pb shield?

Precooling pipePrecooling pipe

Nb Cavity

He Jacket
Pb shield? 

Magnetic Field Shield − 2D                                                                                                

C:\USERS\IWASHITA\DESKTOP\PSFDATA\ILC\MAGSHLD\MAGSHLD2D1.AM  5−26−2016  12:03:12
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  Less flux normal to the wall around equator region.   
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鉛(第Ⅰ種)φ40カップで実験したが振るわず
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銅板

鉛もしくはニオブカップ

41.00

FluxGate
センサーヘッド
最上部
強く締めない

温度センサー

温度センサー

温度センサー

コイル ~ø80
ø0.2x100t

コイルボビン ~ø80
純アルミ：
要冷却(銅板と熱接触)

55

10

温度センサー

コイル第２案
要冷却(銅板と熱接触)

最初は蓋の角に穴
→修復

結論：Pbは酸化、不純物混入
などのせいか、第Ⅰ種にに使
わない振る舞いをする。
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During the cool-down of a superconducting accelerating cavity, a magnetic flux is trapped as
quantized vortices, which yield additional dissipation and contribute to the residual resistance.
Recently, cooling down with a large spatial temperature gradient has attracted much attention for
successfully reducing the number of trapped vortices. The purpose of the present paper is to pro-
pose a model to explain the observed efficient flux expulsions and the role of spatial temperature
gradient during the cool-down of the cavity. In the vicinity of a region with a temperature close
to the critical temperature Tc, the critical fields are strongly suppressed and can be smaller than
the ambient magnetic field. A region with a lower critical field smaller than the ambient field
is in the vortex state. As the material is cooled down, a region with a temperature close to Tc

associated with the vortex state domain sweeps and passes through the material. In this process,
vortices contained in the vortex state domain are trapped by pinning centers that randomly dis-
tribute in the material. The number of trapped vortices can be naively estimated by analogy with
a beam–target collision event. Based on this result, the residual resistance is evaluated. We find
that the number of trapped vortices and the residual resistance are proportional to the strength of
the ambient magnetic field and the inverse of the temperature gradient. The residual resistance
obtained agrees well with experimental results. A material property dependence of the number
of trapped vortices is also discussed.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Subject Index G05

1. Introduction

The superconducting radio-frequency (SRF) cavity [1,2] is one of the core components of modern
particle accelerators such as the proposed International Linear Collider (ILC) [3]. The surface resis-
tance, Rs , defines the dissipation at the inner surface of the SRF cavity. Rs is usually described by
a summation of strongly and weakly temperature-dependent terms. These are called the Bardeen–
Cooper–Schrieffer (BCS) resistance RBCS and the residual resistance Rres, respectively. The origin
of RBCS is microwave absorption by thermally excited quasi-particles. RBCS for a 1.3 GHz Nb cav-
ity at the operating temperature of the ILC, T ≃ 2 K, is given by O(1)–O(10) n!, depending on
material properties. As T → 0, the quasi-particles cease to be excited, and RBCS vanishes. The
other term, Rres, weakly depends on T and remains finite at T → 0. It has various origins [4]:
contributions from magnetic flux trapped as quantized vortices, normal conducting precipitates, a
finite density of subgap states, and so on. The first one is thought to be the major contribution

© The Author(s) 2016. Published by Oxford University Press on behalf of the Physical Society of Japan.
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/),
which permits unrestricted reuse, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Downloaded from https://academic.oup.com/ptep/article-abstract/2016/5/053G01/2606826
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第Ⅱ種のNbは使えるか？
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磁束排斥(Flux Expulsion)
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最後逃げる場所を失って捕捉される

素直に右へ排斥される(追い出される)

！
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シート用実験装置構想
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3軸磁気センサー × 5 = 15 ch

磁場分布測定
回路制御基板

超伝導シートサンプル(Nb)

外部磁場用コイル巻枠

サンプル固定&アンカー 
（ヒーターで温度制御）
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センサー周り
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45
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Nb sheet

15

CERNOX
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heater

CERNOX

heater

heater

HMC1053

B

Al plate
1.5t

4-M3 screw

dip to LHe

Al plate
1.5t

heater

Al plate 2t Al plate 2t

CERNOXThermal shield
G10 2t

HMC1053 x 5

45
24

4-M3 screw45

60

Bmap board

12
6

12

heater

センサーボードは片持ち 

サンプルシートは両側で固定 
各々ヒータで温度制御 
CERNOX温度センサーで計測 

タブをLHe液に浸ける
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サンプルホルダー周り
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サンプルシート

Variation:

RRR

Anneal

EP/BCP...

3軸センサー

Y

X

CERNOX

Heater
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低温実験＠RCNP
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セットアップ概観 組み上げてフランジから吊す
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速報
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RRR＞300 0.5t x 45mm Sq, annealed
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実装例？
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Laminate Film

5N Aluminum sheet 0.5t

Laminate Film

Niobium sheet
Laminated Niobium sheet / Pure Aluminum sheet

He Jaclet

Folded Sheet

Cavity
Equator

Precooling pipe

CL

Nb sheet washers

No shield

Bnormal

Nb sheet
cylinders

He jacket wall Internal precooling pipe

With shield
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Summary

22本研究は一部JSPS科研費19K21877の助成を受けた。

Nb (第 II 種) は超伝導転移時に周囲磁束を捕捉しうる。

捕捉磁束が空胴内壁から出ていると Q0 がさがる。

Q0 低下は Hi-Qになるほど影響が大きい。

極微小磁場の遮蔽が重要である。

従来の高透磁率材を使う磁気遮蔽は極低温で性能が下がりやす
い、高価、取扱に注意が必要。

Pbなど第 I 種超伝導は完全反磁性(Meissner effect)を示し、遮
蔽に理想的でより低い転移温度は冷却方法の工夫で克服できる可
能性がある。

しかし、Pbは素材の生成、維持に課題がある。

Nbは第 II 種だが、冷却方法の工夫による磁束排斥効果が期待でき
そうである。

3D磁場分布測定予備実験で磁束が排斥されていく様子が見えた。

単セル空胴を使った遮蔽効果の実証試験に結びつけたい。

高透磁率材と完全反磁性材の組合せでより効果的な磁気遮蔽が可
能であろう。

極微小磁場の遮蔽は他の様々な物理実験にも需要がある。


