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Abstract 
To improve the beam collision performance of SuperKEKB, installation of superconducting sextupole magnet in being 

considered. The main superconducting sextupole coils and three types of superconducting correction coils will be 
incorporated in this magnet. We are developing the correction coils using ultra-fine strand Nb3Al superconducting cables 
with strand diameters less than 50 µm fabricated by the React & Wind method. In this paper, we report the measurement 
results of the superconducting performance of Nb3Al cables of 0.6 to 0.8 m in length in the solenoid coils with radius of 
curvature from 15 mm to 25 mm. 

 

1. はじめに 

SuperKEKB [1]は 7 GeV の電子と 4 GeV の陽電子を
用いた円形衝突型加速器であ り、目標輝度は
6 × 10³⁵ cm⁻² s⁻¹である。この目標を達成するためには、
Chromatic x-y couplingの精密な補正が必要であり、ビー
ム衝突点を含む直線区間に 3 種類の補正コイル（A3、
B2、A2）を備えた 16 個の超電導六極磁石の設置を検討
している[2]。KEK では、超細素線 Nb3Al ストランド線を
用いた React & Wind 法による補正コイルの研究を進め
てきた。A15 超電導導体の臨界電流値は、曲げ応力に
より劣化することが知られているおり[3]、我々はこれまで
ジェリーロール法で製造したφ50 µm ストランドを用いた
49 本総撚り Nb3Al ケーブル及び 7×7 本撚り Nb3Al ケ
ーブルの機械的曲げが臨界電流値に与える影響を調べ
た[4, 5]。7×7 本撚り Nb3Al ケーブルの曲率半径が
15 mm 以上の場合、臨界電流の顕著な低下は観察され
なかった。しかし、曲率半径 12.5 mm および 10 mm では
明らかな臨界電流の低下が確認された。CT スキャン結
果から、臨界電流が低下した Nb3Al ケーブルの一部スト
ランド線が断線していたことが判明した。一般的に、ワイ
ヤにかかる曲げひずみはワイヤの直径に反比例する。そ
こで、菊池ら[6, 7]が開発したより細い直径 33 µm の
Nb3Al ストランド線を用いて 111 本総撚り Nb3Al ケーブ
ルを製作し、機械的曲げ試験と臨界電流値の測定を行
った。実際のコイル製作時には超電導ケーブルに連続
的な曲げひずみが加わる。そこで、600 mm～800 mm 長
の Nb3Al ケーブルを用いて数ターンのソレノイド形状コ
イルを製作し、連続的な曲げひずみが臨界電流値に与
える影響を調査した。本論文では、φ33 µm ストランド線
を用いた 111 本総撚り Nb3Al ケーブルの臨界電流値測
定の結果、および 3 種類の異なる Nb3Al ケーブルで製
作したソレノイド形状コイルの臨界電流値測定の結果に
ついて報告する。 

2. 超細素線 Nb3Al ケーブルの開発 

我々は、φ50 µm の超微細ストランド Nb3Al ケーブル
（49 本総撚りおよび 7×7 本撚り Nb3Al ケーブル）の臨界
電流値の測定を行ってきた。しかし、曲率半径が 15 mm
より小さくなると素線の一部が断線することが分かった[5]。
そこで、ワイヤの歪みを低減するため、より小さい直径を
持ったφ33 µm ストランド線を用いた Nb3Al ケーブルを
新たに製作した。図 1 はφ50 μm およびφ33 μm の
Nb3Al ストランド線の断面を示す。ストランド線は Nb およ
び Al シートをジェリーロール法で巻いて製造した。 

 
Figure 1: Cross section of φ50 µm (left) and φ33 µm (right) 
strand. 

図 2 はφ50 µm、49 本総撚りおよび 7×7 本撚り Nｂ
3Al ケーブル、φ33 µm、111 本撚り Nb3Al ケーブルの
断面を示す。49 本、111 本総撚りケーブルはストランド線
を均等に撚り合わせた構造である。7×7 本撚りケーブル
は、7 本の同芯撚りケーブル 7 本を同芯撚りし製作され
た。各ケーブルのパラメータを表 1 に示す。ケーブルの
熱処理条件は 800℃、10 時間である。また、銅/SC 比は
1 である。 
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Figure 2: Cross section of Nb3Al cable and external view. 

 

Table 1: Parameter of Ultra-fine Strand Nb3Al Cable 

 

3. Nb3Al 超伝導ケーブルの機械的曲げ試験 

3 種類の Nb3Al ケーブルに対して機械的曲げ試験を
実施した。ケーブルを直径 50 mm、45 mm、40 mm、
35 mm、30 mm、25 mm の円筒形銅ブロックに巻き付け
た。結果を図 3 に示す。曲率半径が 25 mm、22.5 mm、
20 mm、15 mm の場合、ケーブルに目立った損傷は認
められなかった。しかし、49 本総撚りおよび 111 本総撚り
ケーブルは半径 12.5 mm で巻き付けを開始した直後に
ケーブルが完全に断裂した（図 3 の赤矢印）。7×7 本撚
りは、曲げ半径 7.5 ｍｍでケーブルの破断が見られた。
表 2 は、49 本撚り、7×7 本撚り、111 本撚りの Nb3Al ケ
ーブルの機械的曲げ試験結果をまとめたものである。49
本撚りおよび 111 本撚りケーブルは、15 mm 未満の曲げ
半径で破断した。一方、7×7 本撚りケーブルは、
12.5 mm および 10 mm の曲げ半径でもケーブルの破断
なく曲げることができた。7×7 ストランドケーブルは二段
階工程で製造される。まず 7 本のストランドを撚り合わせ
て 7 ストランドケーブルを形成し、次に 7 本の 7 ストランド
ケーブルを撚り合わせて 7×7 ストランドケーブルを形成
する。図 3 のケーブル断面図に見られるように 7×7 スト
ランドケーブルの撚り線間距離は総撚りケーブルよりも広
い。均一に撚られたケーブルでは、ストランドが密に詰め
込まれ、ストランド同士が固定された状態で曲げ応力を
受けたことが破損の原因と考えられる。111 ストランドケー
ブルでより小さな曲げ半径を実現するには、7×7ストラン
ドケーブルのような撚り方法の変更が必要であると考えら
れる。

 

 
Figure 3: Cross section and result of mechanical bending test for three types of Nb3Al cable. 

Table 2: Summary of Mechanical Bending Test 
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4. Nb3Al 超伝導ケーブルの臨界電流値測定 

4.1 直線状態の臨界電流値測定 
111 本撚り Nb3Al ケーブルの臨界電流値の測定を行

った。ケーブルは長さ 80 mm の短尺直線状の試料で、
外部磁場は 0 T である。使用したフォルダーを図 4 に示
す。ケーブルは 2 mm×1 mm の銅板に加工した 0.6 mm
×0.6 mm の溝に埋め込み、はんだ付けした。試料電圧
測定用の信号線は試料両端に取り付け、ケーブルの常
伝導状態への遷移を観察した。ケーブルの温度制御の
ため、銅板のケーブルと反対側に 40 オームのシートヒー
ターを設置した。ケーブル温度は Cernox 温度計を用い
て測定した。ヒーターに流す電流を調節し、ケーブルの
温度を制御し、異なる温度で臨界電流値を測定した。 

 
Figure 4: measurement folder of straight short sample of 
Nb3Al cable. 

図 5 は、各温度における印加電流に対する試料電圧
を示している。各温度において、超伝導状態から常伝導
状態への遷移時の電圧上昇が確認できた。臨界電流は、
基準値 1 µV/cm および Ekin の式[8]による補正に基づ
き、試料電圧が 8 µV となる測定電流として定義した。 
 

 
Figure 5: Voltage versus applied current (111-strands 
cable). 

図 6 は、111 本撚り、7×7 本撚り、49 本撚りケーブル
の臨界電流の温度依存性を示す。111 本撚りケーブル
の臨界電流は、4.2 K、0 T において 775 A であり、各温
度において他の 2種類のケーブルよりも高い臨界電流を
示した。111 本撚り、7×7 本撚り、49 本撚りケーブルの
0 T における 4.2 K 時の Non-Cu Jc はそれぞれ 16338、
15237、14636 A/mm²であり、111 本撚りケーブルが最も
高い臨界電流値を示した。また、n 値は、それぞれ 31、
102、134 と計算された。この n 値は、安定化銅を含む値
である。 

 
Figure 6: Critical current of straight short sample. 

4.2 ソレノイド形状コイルの臨界電流値測定 
実際の補正コイルを製作する際には、ショートサンプ

ルよりも長いケーブルを用いて複数ターン巻き付けるた
め、ケーブルに連続的な曲げ応力が加わる。そこで、3
種類の Nb3Al ケーブルを用いたソレノイド形状コイルを
製作し、臨界電流の測定を行い、連続的な曲げ応力が
臨界電流に及ぼす影響を調査した。図 7 は、臨界電流
測定用の G10ソレノイドボビンとソレノイド形状コイルのセ
ットアップを示す。G10 パイプに、コイル内径 50 mm、
45 mm、40 mm、30 mm（曲率半径 25 mm、22.5 mm、
20 mm、15 mm）の螺旋状の溝を形成し、3種類のNb3Al
ケーブルを溝に沿って巻いた。巻線後、溝にアラルダイ
トエポキシを充填し、Nb3Al ケーブルがローレンツ力によ
って移動しないように固定した。半径 25 mm、22.5 mm、
20 mm、15 mm のコイルのケーブル長は、それぞれ
830mm、755 mm、670 mm、630 mm であり、巻数は 5、5、
5、6 ターンである。保護抵抗として、φ1 m の銅線を
Nb3Al ケーブルに沿って巻き、このフォルダーを液体ヘ
リウムに浸漬し、4.2 K における臨界電流値を測定した。 

 
Figure 7: (a) G10 bobbin for winding solenoid-shaped coil 
and (b) set-up folders for critical current measurement of 
solenoid-shaped coils. 
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図 8 は、曲率半径 25 mm のコイル両端間の電圧を印
加電流に対して示したものである。超伝導状態から常伝
導状態への相転移に伴う電圧上昇が見られる。臨界電
流はコイル電圧 0.1 µV/cm と定義した。同様の測定を半
径 22.5 mm、20 mm、15 mmのコイルに対しても行い、臨
界電流を求めた。 

 
Figure 8: Pick-up voltage vs applied current at R=25 mm. 
49-strands (blue), 7×7-strands (red), 111-strands (green) 
cable. 

図 9 はソレノイド形状コイルの臨界電流と半径の関係
を示す。全ての Nb3Al ケーブルは 600 A から 750 A の
範囲で非常に高い臨界電流を示した。特に半径 25 mm
のコイルに巻かれた 111 ストランドケーブルは 738 A とい
う臨界電流値を示した。また臨界電流はコイル半径の減
少に伴い低下する。これは自己磁界の影響によるものと
考えられる。現在、コイル内で発生する自己磁界は
OPERA-3D を用いて計算中である。 

 
Figure 9: Critical current of solenoid-shaped coil. 

5. まとめ 

直径 33 µm の超細ストランドを用いて 111 本総撚り
Nb3Al ケーブルを製造し、機械的曲げ試験と臨界電流
測定を実施した。その結果、111 本総撚りケーブルは 49
本総撚りおよび 7×7 本ケーブルよりも高い臨界電流を
示した。しかし、15 mm 未満の曲げ半径でケーブルが破
断することが分かった。7×7 本撚りケーブルのような二
段階の撚り線加工により、より小さな曲げ半径の実現が
期待できる。 
さらに、連続的な曲げひずみの影響を調査するため、

3 種類の Nb3Al ケーブルを用いた数巻きのソレノイド形
状コイルを製作し、臨界電流値を測定した。全ケーブル
で 600 Aを超える高い臨界電流を示した。特に 111 本総
撚りケーブルは 738 Aの臨界電流値を示した。今後は外
部磁場中での臨界電流測定を行い、φ33 µm の Nb3Al
ストランド線に対する外部磁場の影響を調査する。また、
超細素線 Nb3Al ケーブルを用いた 1 ターンコイルを使
った四極磁石を製作し、その性能評価を行う予定である。 
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