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超伝導高周波加速空洞

1. はじめに 
超伝導体の重要な性質は電気抵抗がゼロであ

ることである。直流電流であれば、電流は全く減

衰せずに永久に流れ続ける。これを利用して、超

伝導エネルギー貯蔵装置 (Superconducting  
Magnetic Energy Storage: SMES)の実用化が進

められている。マイクロ波領域の高周波において

高周波抵抗はゼロとはならないまでも常伝導空

洞に比べて桁違いに小さくなり、長時間エネルギ

ーを蓄積できる。例えば 1.3 GHz の ILC 空洞を 2 
K で運転する場合は常伝導の 1.3 GHz に比べて

5~6 桁ほど表面抵抗が小さい。常伝導加速空洞で

は空洞壁面の発熱により、低電界(~1MV/m)での

運転か、低繰り返しで(Duty ~1%)で高電界運転を

する方法が用いられる。一方、超伝導加速空洞は

高電界で CW 運転できる。このことが超伝導加速

空洞を用いる最大の利点である。 
超伝導体のもう一つの特徴は超伝導体内に外

部磁場が侵入しないことである(マイスナー効

果)。マイスナー効果には臨界磁場があり、それ以

上の磁場中では超伝導が破壊される。これは超伝

導加速空洞においても同じであり、常伝導加速空

洞にはない問題である。ピルボックス型の加速空

洞を考えると中心軸上に強い電場を発生させる

と、同時に空洞壁面に強い磁場を生じる。この磁

場が空洞材料の臨界磁場以上になると超伝導が

破壊される。超伝導が破壊された場所から周辺の

常伝導化が一気に進むため、これをクエンチとい

う。クエンチが起こる場所は電磁場の分布からピ

ルボックスの円筒壁面である。しかし、臨界磁場

という材料の性能限界を達成できるようになっ

たのは長年にわたる超伝導空洞研究の歴史の賜

ものである。 
高周波加速空洞へ超伝導を適用とする試みは

1960 年前後から始まった [1] 。 1961 年に

Rutherford 研究所では Banford と Stafford によ

り 50 MeV の超伝導陽子線形加速器の実現可能性

が提案された[2]。検討においては 1954 年の

Pippard のマイクロ波の反射と吸収を測定した結

果を基にしている[3]。CERN とローザンヌ大学

では加工性に優れるニオブの使用を提案し、300 
MHz の容量性深同軸共振器をニオブ材から成型

して測定している[4]。 

スタンフォード大学でも 1961 年より 2856 
MHz 電子線形加速器の超伝導化が検討された

[5]。これは建設が進んでいた 2 マイル線形加速器

加速器を超伝導化しようとするものであった。材

料の評価では、直径 14cm、長さ 14 cm の空洞を

TE011 モード、2856 MHz で共振させて Q 値測

定を行っている。TE011 モードは空洞側面と端面

の接合部に壁面電流が流れないため、接合部の良

し悪しに影響されず、超伝導材料の特性測定が可

能である。この測定の結果、電気メッキした鉛の

表面抵抗が最も小さくなった。この結果を踏まえ

て線形加速器を設計すると、クライストロンから

の入力電力は 1 桁減少するが、空洞を冷却するた

めに必要な冷凍機電力を考慮すると総電力はほ

ぼ同じというものであった。この設計と ILC の設

計とを比較してみると、超伝導空洞技術の進展を

見ることができる。 
1965 年に TE011 空洞の測定結果に基づいて、

スタンフォード大学のグループは TM010 の定在

波型空洞を設計し測定している[5]。空洞の共振周

波数は 2856MHz であり、鉛めっきされて 2K に

冷却されている。無負荷 Q 値は 1.5×107、加速

電界は 3.7 MV/m を達成している。100 mR / h を

超える放射線が発生しているが、これは高い加速

場の間接的な証明となっている。この時の最大表

面電界は~15 MV/m である。その後、長さ 6m の

1.3 GHz 超伝導加速空洞の開発が進められたが、

加速電界の向上は無く、3 MV/m で制限されてし

まった。しかし、これは世界初の超伝導加速空洞

を用いた加速器である。ビームエネルギー8 
MeV、ビーム電流 250A、エネルギー広がり

12keV(FWHM)、エミッタンス 1πmm mrad を達

成している[7]。  
超伝導空洞開発の初期段階では高電界運転の

見通しは立たなかった。しかし、CW で運転する

常伝導空洞の加速電界が~1 MV/mであったため、

数 MV/m の加速電界は有利であり、ストレージリ

ングへ超伝導加速空洞を適用する試みが 1970 年

代ごろより始められた。大電流ビームを加速する

ストレージリングではビーム不安定性の問題が

重視される。超伝導空洞ではビーム不安定性の原

因となる高次モード（HOM）の Q 値も非常に高

いため、強くHOMを減衰する構造が必要である。

これらを考慮して開発が進められ、KEK のトリ

スタンリングをはじめとして良い結果が得られ

ている[8]。今日ではストレージリングと超伝導空

洞の組み合わせは一般的なものとなっている。 
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初期のβ=1の超伝導加速空洞はわずかに外周に

丸みを帯びた円柱のピルボックス形状であった

が、1980 年頃に成型が容易な楕円型空洞が作ら

れている[9]。純ニオブの平板からプレス成型する

ことは、材料厚みの均質化に適している。空洞は

液体ヘリウムが満たされた容器内にぶら下げて

納められているため、熱伝導の観点からも薄肉加

工できるプレス成型は適している。現在でもこの

製造方法用いられている。楕円型の空洞では最大

加速電界が~10 MV/m に達している。しばらくた

ってからであるが、マルチパクティングを避ける

ために、楕円形状が最良であることが分かった。

スタンフォード大学の強い放射線は単純な電界

放出電子だけでなく、マルチパクティングによっ

ても引き起こされていたのである。楕円形状を採

用することで、短期間で、KEK をはじめとして、

CERN、Cornell、DESY、Wuppertal の 5 つの研

究所で高電界を達成している。この時に最適とさ

れた最大表面電界と加速電界の比率(Ep/Eacc)は
~2 となった。空洞のセル数は HOM の計算結果

からそれぞれの研究所で決定されている。この研

究の過程で超伝導材料の高純度化や製作過程で

発生した傷の処理方法、表面の研磨方法、水素吸

蔵による性能劣化など様々な問題を明らかにし、

解決している。 
1990 年代には KEKB や LEP 等のストレージ

リング用空洞と共に、再び線形加速器に向けた超

伝導空洞の高電界化が進められた。ILC 計画の前

身である TESLA では国際的な連携が図られた。

この研究の中で新たに高圧水洗という技術が確

立し、最大加速電界はニオブの臨界磁場に届くよ

うになった。これにより、超伝導空洞開発は加速

空洞特有の問題を扱うだけで無く、超伝導表面と

マイクロ波の関係という基礎科学的な領域に入

ってきている。2004 年には ILC は超伝導加速空

洞に一本化され、2013 年に岩手県北上山地が ILC
の建設候補地に決定された。日本ではまだ超伝導

空洞を用いた加速器は少数であるが、徐々に増加

してきている。 
本稿では筆者が携わっている ILC 空洞(図 1)、

EUV 空洞を用いて説明を行う。ILC は電子陽電

子線形加速器であり、EUV は次世代リソグラフ

ィー用光源加速器として提案されているエネル

ギー回収型リニアック(Energy Recovery Linac: 
ERL) である。どちらも電子又は陽電子用の加速

空洞であり、ビームの速度は β=1、空洞形状は定

在波楕円空洞である。Low β空洞に比べて簡単な

構造であり、表面処理技術が確立されているた

め、超伝導空洞の性能を議論するのに適してい

る。これらを念頭に置いて最初に超伝導とマイク

ロ波の関係を説明する。一般的に超伝導空洞は純

ニオブ材料から製造されているため、ニオブにつ

いての説明を行う。その後、超伝導空洞の設計方

法と超伝導空洞を構成する各構造を紹介する。最

後に超伝導空洞の性能評価方法と、性能評価で起

きる超伝導空洞特有の様々な減少を紹介する。 
過去の OHO では超伝導空洞について詳しい解

説が多数あるため、是非読んでいただきたい[10, 
11, 12, 13, 14]。また、系統的に超伝導空洞を勉強

するには Hasan Padamsee の教科書が最良であ

る[15, 16]。 

 
図 1: ILC 用超伝導空洞[17]。

2. マイクロ波と超伝導 

2.1. BCS 抵抗 

超伝導体中に直流電流が流れる場合はクーパ

ー対が損失のない静的な超伝導電流を作ってい

る。BCS 理論では 2 つの電子の間に引力相互作用

が働くことが重要であることが示されている。ク

ーパー対は、粒子として電子が 2 つ結合したもの

ではなく、量子力学的な波として結晶全体に広が

っている電子がペアを組んでいるものである。常

伝導金属中ではスピンが半整数の電子が独立し

てフェルミ準位を構築しているが、ペアを組むこ

とでスピンが整数のボーズ粒子となる。これによ

りボーズ凝縮が起こり、電子対全体が集団運動を

する基底状態に落ち着く。しかし、有限の温度で

は熱的に破壊されフェルミ準位に戻る準粒子が

存在する。準粒子は常伝導電子に似た振る舞いを

する。図 2 に超伝導の状態密度 N を示す。超伝

導電子の基底状態のエネルギーと準粒子の励起

状態エネルギー差はクーパー対を考慮して超伝
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図 2: 超伝導体の規格化状態密度。

交流電流で超伝導体に生じる抵抗を直感的に

考えてみる。時間的に変動する電流は超伝導電子

を加速又は減速するために電場を必要とする。準

粒子を常伝導電子と考えれば、準粒子にも同じ電

場が働くため、準粒子は不純物から散乱され、オ

ームの法則により抵抗を受ける。このため、交流

電流が流れるときには有限の損失が現れる。この

考え方は二流体モデルと呼ばれており、超伝導電

子と常伝導電子の重ね合わせから考えられてい

る。常伝導電子(準粒子)は基底状態から励起され

た超伝導電子であるから、常伝導電子密度 nn は

ボルツマン分布に従い、超伝導電子密度 nsを用い
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�  (1) 

と書ける。ここで、kB はボルツマン定数、T は温

度である。T が臨界温度よりも十分低ければ

nn<<ns が成り立つ。常伝導電流密度 Jn はオーム

の法則と固体中の電子が陽イオンに衝突しなが

ら進むというドルーデモデルより 
Jn = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸0exp (−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) (2) 

σn =
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒2𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹

 (3) 

と書ける。ここで、σnは常伝導電子の電気伝導率、

E0 は加速電場、ω は各周波数、t は時間、e は素

電荷、l は平均自由行程、meは電子の質量、𝑣𝑣𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹は
電子のフェルミ速度を表す。超伝導電流密度はロ

ンドン方程式とクーパー対が二対の電子から構

成されていることを考え、 
Js = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝜎𝜎𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸0 exp(−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) (4) 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 =
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 (5) 

と書ける。ここで、σs は超伝導電子の電気伝導率、

μ0は真空の透磁率、λLはロンドン侵入長を表す。
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と書ける。これに常伝導の表皮深さと電気伝導率

の代わりにロンドン侵入長λLと全電流密度σを代

入し、実部をとると、 
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exp �−

Δ
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇

� 
(9) 

となる。これは超伝導体のマイクロ波抵抗の内、

BCS 理論に従う部分であり、BCS 抵抗と呼び表

している。このモデルは単純化しすぎているが実

用的である。 
BCS 理論に基づき計算を行うにはコンピュー

タを使用し数値計算を行う[18]。超伝導体にはロ

ンドンの侵入長の他に特徴的なパラメータとし

てコヒーレンス長 ξ0がある。コヒーレンス長は基

底状態エネルギーとその運動量から超伝導電子

の広がりを表している。コヒーレンス長以上の領

域では超伝導電子の伝播が無くなり、超伝導電磁

による外部磁場の遮蔽効果が薄れる。コヒーレン

ス長とロンドン長を比較し、ξ0 > λLならば第一種

超伝導体であり、ξ0 ＜ λL ならば第二種超伝導体

である。ニオブは第二種超伝導体である。第二種

超伝導体は下部臨界磁場 Hc1を超えると徐々に磁

束が内部に入り込み、超伝導状態と常伝導状態が

混ざりあった混合状態となる。そして Hc2で超伝

導は完全に破れる。ここでは Hc1以下の完全反磁

性が維持される場合について考える。 
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BCS のシミュレーションではマイクロ波抵抗と

周波数の関係は RBCS∝ωαであり、αは 1.5~2 の値

をとる。図 3 に参考文献[19]の測定結果を示す。 

 
図 3：マイクロ波表面抵抗と周波数の関係[19]

 平均自由行程は不純物により変化する。空洞材

料の純度を表す指標として RRR(Residual 
Resistivity Ratio: 残留抵抗比 )がある。ニオブの

場合、室温と超伝導転移する直前の常伝導状態で

の電気抵抗との比である。表面抵抗は平均自由行

程がコヒーレンス長よりも十分に短い場合( l ≪
ξ0)と平均自由行程がコヒーレンス長よりも十分

に長い場合( l ≫ ξ0)でそれぞれ、次のように書け

る。 
RBCS(l ≪ ξ0)
= µ02ω2σ0RRR

⋅ λ(T, l)3
Δ
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇

ln �
Δ
ℏ𝑖𝑖𝑖𝑖

�
exp �− Δ

𝑘𝑘𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇
�
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(10) 

RBCS(l ≫ ξ0)
= µ02ω2σ0RRR

⋅
λ(T, l)4

𝑙𝑙𝑙𝑙
3Δ

2𝑘𝑘𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇
ln�

1.2TΔξ02

ℏ2𝑖𝑖𝑖𝑖2𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑙𝑙𝑙𝑙)2
� exp �−

Δ
𝑘𝑘𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇

� 
(11) 

ここで、電気伝導率 σ0 は室温の電気伝導率を表

す。図 4 に BCS 抵抗と平均自由行程の関係を測

定した結果を示す。これは 2K, 1.3GHz の超伝導

空洞の測定結果である。平均自由行程が伸びるに

従い BCS 抵抗は減少するが、コヒーレンス長を

超えると常伝導電子による抵抗が優勢となるこ

とが分かる。 

 
図 4 : 低電界(~20mT)での BCS 抵抗と平均自由

行程との関係[20]。

2.2. 残留抵抗 

超伝導空洞のマイクロ波抵抗は主に BCS 抵抗

が占めるが、BCS 抵抗以外をまとめて残留抵抗と

呼ぶ。残留抵抗には様々な要素が含まれる。 
 最初に考えられる残留抵抗の発生源は超伝導

体に不純物として含まれる常伝導体である。実験

的に残留抵抗が周波数に対し 2次関数的に変化す

る項が含まれていることが示されている[21]。二

流体モデルで準粒子が受ける電磁場を不純物か

らの常伝導電子も受けるとすると抵抗は 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = µ02ω2σ0RRR ⋅ λ02Δ𝑦𝑦𝑦𝑦  (12) 

と書け、周波数依存性が示される。空洞の温度分

布測定の結果からは発熱部が局在し、空洞表面全

体に一様でないことから、∆y は材料の平均欠陥密

度としても理解される。 
 2 つ目は超伝導空洞内に閉じ込められた磁束に

よるものである。完全な超伝導体は、超伝導状態

から常伝導状態へ転移する瞬間に、バルクから全

ての磁束を放出する。しかし工業的に製作されて

いるニオブ材料は様々な欠陥を持ち、完全に磁束

を追い出すことができない。なお、超伝導体内に

閉じ込められる磁束は量子化されており、

Φ0=hc/2e の整数倍の値を持つ。一つの磁束が貫く

部分は常伝導化しており、面積はコヒーレンス長

程度を半径としている。磁束による残留抵抗は 
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𝐻𝐻𝐻𝐻𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐

RN =
𝐻𝐻𝐻𝐻𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
2𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐

�
𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖𝑖𝑖
2𝜎𝜎𝜎𝜎

 (13) 

と書ける。ここで、RNは常伝導体の表面面抵抗で

あり、Hext および Hc はそれぞれ外部磁場と臨界

磁場である。式(13)では表面電流が一様に常伝導

部を流れることを考えている。常伝導部を迂回し

超伝導体部を流れる方がエネルギー的に有利で

あると考えられるため正確ではないが、実際の空

洞設計における目安として有意義である[21]。超

伝導空洞の測定環境では外部磁場は磁気シール

ドにより可能な限り低減さている。ILC ベースラ

インの処理では磁束トラップが残留抵抗の主要

因であり、2 K で運転する場合には BCS 抵抗を

含めた全抵抗の約 30 %を占める。近年では窒素

処理による BCS 抵抗の減少を測定するため、磁

束トラップを積極的に抑制することが必要であ

る。空洞周りにコイルを巻き外部磁場を打ち消

す、空洞に温度差をつけて冷却することが有効で

ある。KEK で行っている磁束排除の実験を図 5
に示す[22]。磁場モニターのためのフラックスゲ

ートセンサーを空洞赤道部に取り付け、空洞の片

側をヒーターで加熱することにより超伝導転移

時に温度勾配を持たせている。赤道部の磁場は超

伝導転移時に空洞から磁場が排除されるため、上

昇する(図 6)。 
この他にも様々な抵抗の原因が存在しており、

多くは表面磁場又は加速電場に対して依存性を

持っている。これらは次章以降で超伝導空洞の高

電界性能と合わせて示す。 

 
図 5 :高電界試験でのセンサー類とヒーターの配

置(左)。磁場キャンセル用のソレノイドコイル(右) 
[22]。

 

 
図 6 : 空洞冷却中に空洞外部に排除される磁場 
[22]。

2.3.  最大表面磁場 

 マイクロ波が存在すると、超伝導と常伝導状態

との間で一次相転移を起こす。一次相転移は急激

な相転移であり、準安定状態を持つことが特徴で

ある。準安定状態の磁場を過熱(Superheating) 
場 Hshという。Bean と Livingston は第 2 種超伝

導体の準安定状態について研究を行っている

[23]。超伝導体表面に平行な磁束の糸(渦糸)につ

いて考えると、磁場は超伝導体の表面に平行であ

る必要があるため、超伝導と真空との界面付近に

存在する渦糸に対して鏡像を導入する。超伝導体

内に存在する磁束糸と鏡像との間に相互作用が

生じ、渦糸には表面に引きつけられる力が生じ

る。磁束のエネルギーは 

U(x) = �
Φ0

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜆𝜆𝜆𝜆
�
2

𝐾𝐾𝐾𝐾0(2𝑥𝑥𝑥𝑥/𝜆𝜆𝜆𝜆) (14) 

と書ける。ここで、K0は第 2 種ベッセル関数であ

る。表面から離れると指数関数で減衰するため、

鏡像は無くなる。一方、超伝導体を貫通する外部

磁界 H は渦糸に対して反発力を生じさせる。外部

磁界と渦糸の間の相互作用エネルギーは磁場の

積分から与えられる。 

U(x) =
Φ0𝐻𝐻𝐻𝐻 exp(−𝑥𝑥𝑥𝑥/𝜆𝜆𝜆𝜆) 

4𝜋𝜋𝜋𝜋
 (15) 

渦糸が受ける全エネルギーは渦糸が表面から十

分に離れた場所で持つ自由エネルギーを εとする

と、 

U(x) = ϵ − �
Φ0

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜆𝜆𝜆𝜆
�
2

𝐾𝐾𝐾𝐾0 �
2𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜆𝜆𝜆𝜆
�

+
Φ0𝐻𝐻𝐻𝐻 exp(−𝑥𝑥𝑥𝑥/𝜆𝜆𝜆𝜆) 

4𝜋𝜋𝜋𝜋
 

(16) 

ϵ = �
Φ0

4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜆𝜆𝜆𝜆
�
2

ln �
𝜆𝜆𝜆𝜆
𝜉𝜉𝜉𝜉
� =

Φ0𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐1
4𝜋𝜋𝜋𝜋

 (17) 

と書ける。これを変形すると、 
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U(x)
ϵ

= 1 −
𝐾𝐾𝐾𝐾0 �

2𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜆𝜆𝜆𝜆 �

ln(𝜆𝜆𝜆𝜆/𝜉𝜉𝜉𝜉)
+
𝐻𝐻𝐻𝐻 exp(−𝑥𝑥𝑥𝑥/𝜆𝜆𝜆𝜆) 
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(18) 

第 2 項は表面へ引きつけられる力を表す。Hc1 以

下では第 2 項の寄与が、反発を表す第 3 項よりも

大きい。この場合、渦糸は超伝導体内に侵入しな

い。外部磁場が Hc1よりも大きい場合、渦糸が超

伝導体内に入る方が有利になる。しかし、H が

Hsh より小さい場合も渦糸が超伝導体内に入るこ

とを阻止できる。これは図 7 のように表面障壁が

侵入を阻むためである。H が Hshよりも大きくな

ると表面障壁は消滅する。式 18 は過熱現象を直

観的な理解できるが、次の条件が成り立たねばな

らない。1 つ目は渦糸の径がロンドン長よりも十

分小さいこと( λ ≫ ξ )。2 つ目は真空表面付近で

超伝導状態が一様であること ( x ≫ ξ ) である。

Ginzbrug-Landau(GL)方程式では GL パラメー

タ κ=λ/ξ を用いて、κ ≪ 1またはκ ≫ 1の場合に対

して解析的に解くことができる。Hshは、 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ ≈
0.89
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𝐻𝐻𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ ≈ 0.75𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐  (𝜅𝜅𝜅𝜅 ≫ 1) 

(19) 

と書ける[25]。ニオブについてはκ ≈ 1であるため

数値計算を行う。参考文献[26]では、κが 0 と 2.5
の間の Hshが計算されている。κ≈1の場合 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ ≈ 1.2𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (20) 

である。GL 理論による Hsh は他にも様々な計算

がなされている[27]。しかし、GL 理論は臨界温

度付近で有効な理論であり、超伝導空洞の様な低

温度運転する超伝導体の Hshを導出するには完全

ではない。GL 方程式の代わりに Eilenberger 理

論などを用いた計算も行われている[28]。 

 
図 7 :渦糸の表面からの距離に対するエネルギー

依存性[24]。

GL 理論や Eilenberger 理論は超伝導体が準安

定なマイスナー状態にとどまると仮定している。

しかし、渦糸の振動は~10-6 秒程度と測定されて

おり、マイクロ波の振動と比べて非常に長い時間

を要する[29]。このため、マイクロ波領域での臨

界磁場は準安定状態によって決定されるのでは

なく、単純な熱力学的エネルギーが臨界磁場を決

定しているという考え方もある[30, 31]。これは、

超伝導体の安定性を渦糸周りのエネルギー収支

を計算する方法である(図 8)。渦糸による常伝導

体エネルギーの増加と、コヒーレンス長による渦

糸外部からの抑制効果は熱平衡磁場をHcとして、 
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と書ける。両者が吊り合う条件として臨界磁場が

求まる。RF の実効値が DC の√2であることと、

超伝導体平面に平行に渦糸が侵入することを考

慮して RF の臨界磁場を 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ =
𝐻𝐻𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜅𝜅𝜅𝜅

 (23) 

としている。 

 
図 8 :磁場侵入長とコヒーレンス長から求められ

る超伝導体のエネルギー収支[15]。 

 超伝導空洞の最大電界は臨界磁場によって制

限される。ここでは、超伝導空洞の臨界磁場を求

めるための理論を紹介した。超伝導空洞は工業的

に製造されており、表面には様々な状態が存在す

る。これらを統一的に説明するための様々な理論

的研究が続けられている。 

3. 超伝導空洞の設計・製作 

3.1. 超伝導空洞の設計 

電子陽電子加速器である ILC の主空洞(STF 空

洞)と KEK で開発が進められている EUV リソグ

ラフィー用エネルギー回収型ライナックのため

の主空洞(EUV 空洞)を例に超伝導空洞の構造を
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図 8 :磁場侵入長とコヒーレンス長から求められ

る超伝導体のエネルギー収支[15]。 

 超伝導空洞の最大電界は臨界磁場によって制

限される。ここでは、超伝導空洞の臨界磁場を求

めるための理論を紹介した。超伝導空洞は工業的

に製造されており、表面には様々な状態が存在す

る。これらを統一的に説明するための様々な理論

的研究が続けられている。 

3. 超伝導空洞の設計・製作 

3.1. 超伝導空洞の設計 

電子陽電子加速器である ILC の主空洞(STF 空

洞)と KEK で開発が進められている EUV リソグ

ラフィー用エネルギー回収型ライナックのため

の主空洞(EUV 空洞)を例に超伝導空洞の構造を

説明する。超伝導空洞では一般的に定在波型空洞

を採用する。これは超伝導空洞の利点である RF
投入量の最小化を目的とするためである。超伝導

空洞の RF を再度空洞に送る導波管フィードバッ

ク型進行波型空洞の開発もなされているが、開発

はまだ半ばである[32]。また、加速セルを高効率

で冷却するために付加的な熱流入を阻止するこ

とが重要である。 
超伝導加速空洞では加速モードを高めるため、

加速電界と最大磁場の比 Hp/Eacc が重視される。

図 9 に EUV 空洞の表面電場と磁場を示す。

TESLA 空洞や EUV 空洞は楕円空洞形状を採用

することで、空洞壁面に対して一様な磁場を得て

いることが分かる。加速セルは板厚の均質化や無

駄になる材料を削減するために薄板をプレス成

型して製作する。空洞の剛性を高めるため、セル

間は強め輪で補強されているが、加速電界と共に

空洞の共振周波数が変化する。これは空洞壁面に

流れる電流が RF 場によって引き寄せられ、空洞

形状を変形させてしまうためである。これを

Lorentz Force Detuning と呼んでいる。ILC 空洞

を 31.5MV/m で運転する場合、~500 Hz の変化が

生じる。 

 
図 9 : EUV 空洞の空洞形状と軸上電場、表面磁場

と電場の関係。

ビームが空洞を通過すると Wake 場が生じる。

Wake 場は HOM(Higher Order Mode: 高次モー

ド)と周波数が合致すると長時間蓄積されビーム

不安定性を引き起こす。超伝導空洞では HOM は

加速モードと同等以上に高い Q 値~1010を持つた

め、効果的にQ値を減衰する構造(HOMダンパー)
が必要である。超伝導空洞では加速セルへの熱流

入を最小化するために、セルの両端に HOM ダン

パーを付けることが多い。そのため、セル間結号

はビームパイプ外部へ抵抗なく結合させること

が重要である。セル間の結合は分散曲線から導か

れるため、全てのセルで周波数が合致していれば

抵抗を最小化できる。セルの電磁場分布を考える

と、中央部のセルは両側セルにより電磁場が閉じ

込められる。一方、終端セルは片側が開放され、

ビームパイプと強く結合しているため、中央セル

と異なる電磁場分布となる。中央セルと終端セル

の HOM 周波数を全て合致させることは難しい。

EUV 空洞ではインピーダンスの大きいモードを

選び、終端セルの最適化を行っている。 
HOM ダンパーは最終的に HOM を熱に変換し

てダンプするが、加速モードを反射して加速空洞

内に閉じ込める選択機能が必須である。現在、超

伝導加速空洞で用いられている方法は大きく分

けて 2 つある。それは、導波管の Cutoff を利用

する方法とバンドパスフィルターを利用する方

法である。 

矩形導波管や、円形導波管等はカットオフ周波

数を持つ。通常加速モードは加速空洞の最低共振

周波数であり、HOM はそれよりも高い周波数を

持つ。カットオフ周波数を加速周波数以上、HOM
周波数以下とする事でHOMだけを選択して導波

管を伝搬させるハイパスフィルターを形成でき

る。このような導波管をビームパイプに取り付け

るか、ビームパイプ自身を導波管とみなす事で、

終端セルから十分離れた場所に HOM を導き、導

波管の終端に設置した RF 吸収体で HOM をダン

プする方法がある。この方法の利点は大電力の

HOM を吸収することができることである。大電

流ビームを加速する加速空洞に適している。

KEKB をはじめとして、ERL 空洞や EUV 空洞で

採用されている。 
2 つ目のバンドパスフィルター構造は、ILC 空

洞で採用されている。アンテナで加速モードと

HOM を結合した後、ニオブで構成した伝送線路

内に組み込んだバンドパスフィルターで加速周

波数を反射して、HOM だけを選択して取り出す

方法である。この方法の利点はアンテナ型である

ため省スペースであることと、HOM をマイクロ

波のままクライオスタット外に取り出すことが

できる点である。 

RF の入力カップラーも熱侵入を考慮しビーム

パイプ上に設置する。カップラーの結合度はEUV
空洞ではビームのエネルギーを回収しながら加

速するため、空洞の結合度は可能な限り小さくで

きる。空洞のマイクロフォニックスの振幅が~40 
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Hz 程度であるため、これを安定化させるよう空

洞の共振幅が 50Hz 程度になるように入力カップ

ラーの結合度が決められている。一方、ILC 空洞

は 5 Hz のパルス運転であり、加速電界は 0 から

31.5 MV/m まで大きく変動する。そのため、空洞

のローレンツデチューニングによる周波数の変

化が大きく影響する。ローレンツデチューニング

による影響を抑えられるように結合度を強く取

っている。 
超伝導空洞は液体ヘリウムで冷却するため、空

洞を取り巻くようにヘリウムジャケットを取り

付ける。内部には侵入磁束を排除するために磁気

シールドが空洞とヘリウムジャケット間に入っ

ている。周波数は空洞を前後に押し引きすること

で調節される。ヘリウムジャケットの一部にベロ

ーズを入れ、周波数チューナーを取り付ける。周

波数チューナーは比較的大きな範囲(~300 kHz)
を調節するためのメカニカルチューナーと高速

応答するためのピエゾチューナーが取り付けら

れる。 

 
図 10 : ニオブの熱伝導率と熱処理温度の関係

[34]。

空洞の厚さは機械強度とヘリウムへの熱冷却

を考慮して決められている。ILC では空洞の厚さ

は場所によって異なるが、2.8 mm~3.7 mm が採

用されている。低温での熱伝導率は特徴的である

[33]。金属の熱伝導率 k は電子とフォノン成分の

和である。ニオブが超電導臨界温度 Tc = 9.25K 以

下に冷却されると、クーパー対が形成されるため

電子による寄与が減少する。このため、ニオブの

純度に強く影響され、常温と転移温度直前の常伝

導電気伝導率比の RRR と強い相関を持つ。相関

は 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 4 × 𝑘𝑘𝑘𝑘4.2 (24) 

ここで、k4.2は 4.2 K での熱伝導率である[15]。  3 
K以下でフォノン伝導が熱伝導の支配的なモード

になり約 2K で極大をとる(フォノンピーク)。材

料の製造は、主に格子欠陥密度の変化を介して、

このフォノンピークの大きさに影響を及ぼす。 
フォノンピークの温度は超伝導空洞の運転温度

とほぼ同じであり、詳細な研究がなされている

[34]。熱処理によるニオブの熱伝導率の変化を図 
10 に示す。 

3.2. ニオブ材料と空洞製造 

超伝導空洞のニオブ材料は工業的に量産され

たものを使用するが、高純度のニオブ材料を製造

するための方法を紹介する。ニオブの純度は RRR
で評価されている。ニオブの製造工程を図 11 に

示す。この製造工程の中で、多重の電子ビーム溶

解がニオブの高純度化のために重要なプロセス

である。ニオブの母材に含まれる不純物のうちタ

ンタルは含有量が多く、かつタンタルの融点がニ

オブよりも高いため、タンタルは RRR に大きな

影響を及ぼす。 

 
図 11 : 東京電解 (株 )でのニオブの製造工程 
[35]。

 
図 12 : ニオブの電子ビーム溶解から見た混入金

属の蒸気圧。

またこの他に電子ビーム溶解炉中に残存する

ガス成分 (酸素、窒素、炭化水素)が RRR に影響
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Hz 程度であるため、これを安定化させるよう空

洞の共振幅が 50Hz 程度になるように入力カップ

ラーの結合度が決められている。一方、ILC 空洞

は 5 Hz のパルス運転であり、加速電界は 0 から

31.5 MV/m まで大きく変動する。そのため、空洞

のローレンツデチューニングによる周波数の変

化が大きく影響する。ローレンツデチューニング

による影響を抑えられるように結合度を強く取

っている。 
超伝導空洞は液体ヘリウムで冷却するため、空

洞を取り巻くようにヘリウムジャケットを取り

付ける。内部には侵入磁束を排除するために磁気

シールドが空洞とヘリウムジャケット間に入っ

ている。周波数は空洞を前後に押し引きすること

で調節される。ヘリウムジャケットの一部にベロ

ーズを入れ、周波数チューナーを取り付ける。周

波数チューナーは比較的大きな範囲(~300 kHz)
を調節するためのメカニカルチューナーと高速

応答するためのピエゾチューナーが取り付けら

れる。 

 
図 10 : ニオブの熱伝導率と熱処理温度の関係

[34]。

空洞の厚さは機械強度とヘリウムへの熱冷却

を考慮して決められている。ILC では空洞の厚さ
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導電気伝導率比の RRR と強い相関を持つ。相関

は 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 4 × 𝑘𝑘𝑘𝑘4.2 (24) 

ここで、k4.2は 4.2 K での熱伝導率である[15]。  3 
K以下でフォノン伝導が熱伝導の支配的なモード

になり約 2K で極大をとる(フォノンピーク)。材

料の製造は、主に格子欠陥密度の変化を介して、

このフォノンピークの大きさに影響を及ぼす。 
フォノンピークの温度は超伝導空洞の運転温度

とほぼ同じであり、詳細な研究がなされている

[34]。熱処理によるニオブの熱伝導率の変化を図 
10 に示す。 

3.2. ニオブ材料と空洞製造 

超伝導空洞のニオブ材料は工業的に量産され

たものを使用するが、高純度のニオブ材料を製造

するための方法を紹介する。ニオブの純度は RRR
で評価されている。ニオブの製造工程を図 11 に

示す。この製造工程の中で、多重の電子ビーム溶

解がニオブの高純度化のために重要なプロセス

である。ニオブの母材に含まれる不純物のうちタ

ンタルは含有量が多く、かつタンタルの融点がニ

オブよりも高いため、タンタルは RRR に大きな

影響を及ぼす。 

 
図 11 : 東京電解 (株 )でのニオブの製造工程 
[35]。

 
図 12 : ニオブの電子ビーム溶解から見た混入金

属の蒸気圧。

またこの他に電子ビーム溶解炉中に残存する

ガス成分 (酸素、窒素、炭化水素)が RRR に影響

を及ぼす不純物として確認されている。ILC では
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図 13 : ハーフセルプレスの様子。

プレス成型後、ハーフセル同士を電子ビーム溶

接するためのトリム加工を行う。この時、電子ビ

ーム溶接の縮み代とインロー加工がなされる。赤
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が採用されている。継ぎ目を残さないために内面

まで溶かし込む裏波溶接が必要である。 

4. 超伝導空洞の性能評価 

4.1. 縦測定 

超伝導は高い Q 値を持つ。2 K に冷却した時の

Q 値は 1010台であり、共振周波数 1.3 GHz の空

洞のバンド幅は~0.1 Hz と狭い。マイクロフォニ

ックス雑音により、Q 値測定にはネットワークア

ナライザーを用いることはできない。測定にはパ

ルス法を使う。ただし、Q 値測定前の共振周波数

探索にはネットワークアナライザーは有効であ

る。 

パルス法は空洞内に蓄積されたエネルギーの

減少時間を測定することで負荷 Q 値 QL を求め

る。 

U(t) = U0 exp �−
ωt
QL
� (25) 

QL =
ωτ1/2

ln 2
 (26)

ここで、U は空洞内に蓄積されたエネルギー、ω
は共振周波数、τ1/2 はエネルギーが半減するまで

の時間である。測定は RF 入力ポートとピックア

ップポートを用いる 2ポート法を基本にして行っ

ている。無負荷 Q 値との関係は 

QL =
ωU

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒
=

𝑄𝑄𝑄𝑄0
1 + (1 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑒𝑒)𝛽𝛽𝛽𝛽𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑒𝑒

 
(27)

β𝐿𝐿𝐿𝐿 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

=
1 ± �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛

1 ∓�𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛

   � 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑂𝑂𝑂𝑂:𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 > 1
Under:βin < 1� 

(28)

Ploss = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 (29)

と書ける。ここで、Ploss、Pin、Pt はそれぞれ空洞

内、入力カップラーとピックアップポートでのロ

ス、Pr は入力カップラーからの反射である。ピッ

クアップポートは固定しており、一回パルス法で

Qt を求めてしまえば、それ以降はパルス法を使わ

ずに、エネルギー収支から無負荷 Q 値を求めるこ

とができる。 

Ploss𝑄𝑄𝑄𝑄0 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑄𝑄𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒 (30)

縦測定用のクライオスタットは縦に長く、空洞

はクライオスタットの下側に位置するよう吊り

下げられる。外部からの熱侵入を防ぐためにクラ

イオスタットは真空断熱構造になっており、ガス

が溜まる上部には熱反射板が取り付けられてい

る。また、超伝導空洞は地磁気等のわずかな残留

磁場でも超伝導転移時にトラップしてしまう。そ

の磁束量子の芯は常伝導であり残留抵抗となる。

残留磁場を下げるため、クライオスタット内側又

は外側には磁気シールドが取り付けられる。クラ

イオスタット内の残留磁場は 1 µG 程度である。 
 ヘリウム 4 は 2.17 K 以下ではボース・アイン

シュタイン凝縮を起こし超流動状態になる。ヘリ

ウム液は気化するときの蒸発熱によって冷却さ
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れる。蒸発ガスを排気するために必要なポンプの

排気速度は、1W の発熱に対して 18 L/min であ

る。表 1 に各種寒剤の一覧を示す。Q 値が低くな

ることを想定してポンプの排気速度に余裕を持

っておく必要である。 
 
表 1：各種寒剤のパラメータ一覧 

 
 超伝導空洞の Q 値は加速電界に依らず一定に

なると思われるが、実際には材料、空洞形状、表

面処理方法に依存して様々な曲線を描く。最大加

速電界を向上させるために、これらの現象を理解

することが、超伝導空洞研究のトピックの一つと

なっている。ILC のベースラインと呼ばれている

空洞製造方法は、様々な問題を解決してくる中で

生まれてきた処理方法である。図 14 に超伝導空

洞の開発の中で発見されてきた様々な減少を示

す。また、窒素処理は現在研究中であるが、KEK
内で確認されてきたことを説明する。 

 
図 14: 様々な非線形効果

4.2. Field Emission 

超伝導空洞はフィールドエミッションを抑制

するために、表面研磨方法や組み立て方法の対策

を行っている。フィールドエミッションは RF 位

相にキャッチされた電界放出電子が暗電流とな

る。縦測定では暗電流が空洞エネルギーを奪うた

め Q 値が低下する。暗電流が空洞に当れば、空洞

表面が局所的に発熱しクエンチを起こす。DC フ

ィールドエミッションは Fowler-Nordheim 理論

で知られており、これを RF に適用すると、Q 値

の変化は 

Δ𝑄𝑄𝑄𝑄0 = 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝛽𝛽𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠)2 exp �−
Φ
𝛽𝛽𝛽𝛽𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠

� (31)

と表される[37]。ここで、Es は表面電場、Φはニ

オブの仕事関数、β は電界の増幅因子である。増

幅因子は図 15 に示すようエミッション源が複雑

な構造を持つためである。 

 
図 15: フィールドエミッション源の Tip-on-Tip
モデルの模式図と空洞で見つかったステンレス

片の SEM 画像 [38]。

フィールドエミッションを抑制するために、超

伝導空洞では製作途中に生じる傷や電子ビーム

溶接のビードをやすりがけによって取り除く。ま

た、空洞形状に成型した後はバレル研磨などを行

う。バレル研磨は空洞内に研磨石と水を入れ、高

速で空洞を自転・公転させる研磨方法である(図 
16) [39,40]。しかし、大きな負荷が空洞にかかる

ため、取り付けに注意が必要である。電子ビーム

溶接が確立されていれば避ける方が良い。 

 
図 16: バレル研磨装置の模式図[39]。

ILCのベースラインとして電解研磨が採用され

ている。電解研磨はニオブを陽極、純アルミを陰

極として EP 液を電解液として電圧を印可する。

陽極のニオブが電解液に溶けだして、陰極からは

水素が発生する。EP 液は体積比で硫酸(H2SO4, 
>93%):フッ酸(HF, 46%) = 10:1 で使用する(図 
17)。電解研磨は 2 段階の反応モデルが考えられ

ている。第 1 段階は電気反応によるニオブ表面へ
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幅因子は図 15 に示すようエミッション源が複雑

な構造を持つためである。 
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速で空洞を自転・公転させる研磨方法である(図 
16) [39,40]。しかし、大きな負荷が空洞にかかる

ため、取り付けに注意が必要である。電子ビーム

溶接が確立されていれば避ける方が良い。 

 
図 16: バレル研磨装置の模式図[39]。

ILCのベースラインとして電解研磨が採用され

ている。電解研磨はニオブを陽極、純アルミを陰

極として EP 液を電解液として電圧を印可する。

陽極のニオブが電解液に溶けだして、陰極からは

水素が発生する。EP 液は体積比で硫酸(H2SO4, 
>93%):フッ酸(HF, 46%) = 10:1 で使用する(図 
17)。電解研磨は 2 段階の反応モデルが考えられ

ている。第 1 段階は電気反応によるニオブ表面へ

の酸化膜の生成であり、第 2 段階は電解液中のフ

ッ酸が酸化膜を溶解する。電解研磨の化学式は 

2Nb + 10HF + 2H2O → 2H2NbOF5 + 5H2 (32)

と表される。 
電解研磨装置は水素の逃げ道を確保するため

に横型が採用されている。ビームパイプ部の研磨

速度を和らげるため、テフロンを付けている。陰

極から発生する水素がニオブに触れると水素の

泡跡が残ることや、ニオブが水素を吸蔵する。水

素を上手く外部排出するため、電極全体を覆うよ

うにカソードバックが付けられる。研磨量は反応

式より、積算電流量を測ることで求める。ILC で

は空洞製造途中で巻き込まれる不純物を除去す

るための 100 µm の多量研磨と最終表面研磨とし

ておこう 20 µm 程の研磨がある。多量研磨では研

磨速度を重視し、最終研磨は超伝導特性、面粗さ

を決めるため、温度条件などを精密にコントロー

ルしている。 

 
図 17: 電解研磨の模式図。

 

図 18: 電解研磨装置の模式図と STF 電解研磨装

置の写真。

近年では横型電解研磨を簡素化するために、研

磨液に酸を用いず、空洞を縦置きにする等した新

しい電解研磨方法の開発が進められている

[41,42]。酸を用いない電解研磨は水溶性で中性に

近い塩ベースの研磨液を用いている。ニオブ空洞

と電極は陰極と陽極を反転させながら研磨を行

う。開発はまだ途上であり、様々な研磨液や電極

構造、電圧パターンが提案されている。 
空洞の製造途中では簡易な研磨方法として化

学研磨を用いる。化学研磨の研磨液は硝酸

(HNO3, 61%), フッ化水素酸(HF, 46%), リン酸

(H3PO4) (83%)をそれぞれ等量混ぜ合わせた混酸

である。硝酸がニオブを酸化させて、フッ化水素

酸がニオブ酸化物を溶解する。リン酸はエッチン

グ反応速度を調整するバッファーの役割を持ち、

研磨のレベリング化促進に欠かせない研磨液の

粘性を加減する。化学研磨の化学反応式は 
6Nb + 10HNO3 + 30HF 

→ 6NbF5 + 10NO + 20H2O 
(式 1) 

と表される。化学研磨面の粗さはニオブ材の結晶

粒界の大きさに強く依存する。多結晶ニオブにつ

いては、化学研磨量と表面粗さの関係が詳しく調

べられている[43]。その結果を図 19 に示す。し

かし、巨大結晶であれば、電界研磨並みの滑らか

な面 (Rz ~ 0.5 µm)が得られる。 

 
図 19: 化学研磨による多結晶ニオブの研磨量と

面粗さの関係 [43]。
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に重要である。組み立て前には脱脂のための超音

波洗浄と純水での高圧洗浄を行う。超純水高圧洗

浄は 1990 年にCERN のBolss によって超伝導空

の酸化膜の生成であり、第 2 段階は電解液中のフ

ッ酸が酸化膜を溶解する。電解研磨の化学式は 

2Nb + 10HF + 2H2O → 2H2NbOF5 + 5H2 (32)

と表される。 
電解研磨装置は水素の逃げ道を確保するため

に横型が採用されている。ビームパイプ部の研磨

速度を和らげるため、テフロンを付けている。陰

極から発生する水素がニオブに触れると水素の

泡跡が残ることや、ニオブが水素を吸蔵する。水
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磨速度を重視し、最終研磨は超伝導特性、面粗さ

を決めるため、温度条件などを精密にコントロー

ルしている。 
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洞に適用された[44]。これが標準レシピに加えら

れることで、到達電界は飛躍的に高まり、ニオブ

の臨界磁場に到達するようになった。STF では超

純水を 8 MPa の高圧で吹き付けて洗浄している。

高圧水洗後はクリーンルームで組み立てを行う。

ゴミの侵入を防ぎながら組み立てることが重要

である。しかし、加速器に搭載するまでには様々

な工程があり、未だに完全にフィールドエミッシ

ョンを取り除くことはできていない。 

4.3. Multipacting 

フィールドエミッションの電子や X 線により

発生した一次電子が、空洞内壁に衝突して二次

電子を発生させる。この時、その表面が汚染さ

れていて、二次電子放出係数 δ が 1 よりも大き

いと一次電子の数よりも多くの二次電子が発生

する。この二次電子が空洞の中の RF 周波数と同

期すると二次電子は指数関数的に増幅される。2
次電子数がエネルギーを吸収することで、空洞

の Q 値は急速に低下する。また、その増加した

電子が空洞壁面に衝突して壁面温度が上昇し熱

破壊を起こす。その例を図 20 に示す[45]。 

 
図 20: マルチパクティングの特性実験[45] 

マルチパクティングが生じる加速電界は RF シ

ミュレーションによって予測することができる。

二次電子放出係数は表面処理方法に依存してい

る(図 21)[46]。 

 
図 21: 二次電子放出係数の表面処理とエネルギ

ーの関係 [46]

高電界を印可することでも二次電子放出係数は

低下し、マルチパクティングから抜け出すことが

できる。二次電子放出係数は数 keV のエネルギー

を超えると 1 以下になるため、電界が低い空洞側

面で生じる。超伝導空洞開発初期は空洞がピルボ

ックス形状であり、壁面電場が加速電場に依らず

ほぼゼロであった。このため、マルチパクティン

グが発生する加速電場領域が広く高い放射線が

発生していた。楕円空洞は空洞赤道部以外に電場

が常に立っていることと、表面処理の徹底による

元の二次電子放出係数が低いこともあり、マルチ

パクティングの領域は狭い。図 22 に楕円空洞の

マルチパクティングの発生頻度と加速電界の関

係を示す[47]。 

 
図 22: 高電界試験におけるマルチパクティング

の発生電界とシミュレーション[47] 

4.4. Hydrogen Q-Disease 

ニオブは水素を良く吸蔵し、電解研磨や化学研

磨の工程中には多量の水素が発生するため、空洞

表面には水素を多く含んだニオブ層が生じる。水
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4.4. Hydrogen Q-Disease 

ニオブは水素を良く吸蔵し、電解研磨や化学研

磨の工程中には多量の水素が発生するため、空洞

表面には水素を多く含んだニオブ層が生じる。水

素を脱ガスせずに、空洞の高電界試験を行うと、

空洞の Q 値が著しく低くなる現象が起きる。この

現象を水素病と呼ぶ。特に空洞の冷却速度が遅い

場合は顕著に表れる。実験結果の一例を図 23 に

示す。表面処理中に吸蔵された水素は空洞の格子

欠陥等に固溶される。ニオブの不純物の溶解能

は、温度が下がるにつれ小さくなる。水素はニオ

ブと結合することで、なおニオブ中に留まろうと

する。こうして出来たニオブ水酸化物は、ニオブ

に比べて超伝導特性が悪く Q 値が低下する。750 
oC 以上の高温での熱処理は加工硬化による欠陥

の除去だけでなく、水素の脱ガスのためにも重要

である。 

 
図 23: 水素病が発生する危険冷却温度領域[48]。

4.5. Q-Drop 

 フィールドエミッションの問題が高圧水洗に

より克服されたときに、高電界で生じる新しい問

題が発見された。電界研磨処理を行った空洞を組

立後、そのまま高電界測定すると、表面磁場が

~100mT を超えたあたりから Q 値が低下し始め

た。放射線を発生しないため、フィールドエミッ

ションと明らかに異なっていた。これは Q-Drop 
(又は High Field Q-Slop) と呼ばれている。

Q-Drop は 120 oC×48 時間のベーキングを行うと

改善された(図 24)。 

 
図 24: Q-Drop とベーキングによる改善[48]。

この現象に対する様々なモデルが提案された

[49,50]。ベーキングによる変化を説明するため

に、酸素の拡散モデルが提案されている[51,52]。
図 25、図 26 に酸素拡散モデルの概念図とベー

キングによる酸素濃度の変化を示す。酸素は粒界

に多く偏在し、表面バリアを破壊する原因となる

と考えられている。しかし、このモデルに矛盾す

る実験結果も示されている。Q-Drop は最新のト

ピックである窒素処理とも関係していると考え

られ、更に実験を進めることも必要である。 

 
図 25: 空洞表面のニオブ粒界と酸素化物の分布

モデル[51]。

 
図 26: ベーキング時間と酸素拡散による酸素濃

度の変化 [52]。

4.6. Q slope 

 ILCのベースラインレシピで処理した空洞のQ
値は加速電界 5 MV/m 程度まで上昇し、それ以降

で低下する。これをそれぞれ Low Field Q-Slope
と Medium field Q-Slope と呼ぶ(図 27)。 

 
図 27: ILC 標準レシピでの高電界試験結果。

Low field Q-Slope の説明としてニオブ酸化物

のクラスター理論が提案されている  [51, 53, 
54]。この理論では図 28 に示すように、ニオブの

超伝導ギャップにニオブ酸化物の局在した状態

が存在するとしている。低磁場ではこの局在準位

に準粒子が閉じ込められ、純粋なニオブの超伝導

ギャップより小さい超伝導ギャップが生まれる。

これにより、表面抵抗がより高くなる。より高い

RF 磁場では準粒子は局在準位から追い出され、

ニオブ本来の超伝導ギャップに移るとされる。 

 
図 28: Low Field Q-Slope での表面状態密度[54]。

 Medium Field Q Slope のメカニズムはいくつ

か提案されている[55, 56]。これらのモデルは熱

伝導率とニオブとヘリウム間のKapitza抵抗を含

んでいる。この領域の理論はちょうどは窒素処理

によって Q 値が向上する範囲であり、窒素処理の

研究が進めば、適切な理論が何であるかが明らか

になると考えられている。 

4.7. Nitrogen Treatment 

 熱処理中に窒素を導入することで Q 値が向上

することは 2013 年にフェルミ研究所により発見

された[57]。その後、様々な窒素処理方法が試験

され ILC の標準レシピより高い到達電界を発生

できるレシピが開発された[58､59]。KEK では

ILCに応用することを目指して窒素処理のレシピ

の開発が進められている。理論的な研究は途上で

あるため、窒素処理の現象についてここでは説明

を行う。 
 窒素処理の方法は大きく 2 通りに分けられる。

一つは最初に開発された、N-Dope である。これ

は ILC の標準レシピにおいて、800 ℃の高温ア

ニール中に数分から数十分程度窒素を導入する

ものである。導入する窒素の圧力は 3Pa である。

窒素導入後も ILC の標準レシピと同様に、表面層

を数十 µm 電界研磨し測定を行う。到達電界は

~30 MV/m 程度と ILC の標準レシピに比べて低

くなるものの、Q 値は 3 倍程度に向上する。この

処理方法は LCLS-II に採用されており、既に多く

の空洞が処理され、実用化に向けた量産が行われ

ている。KEK でも、2017 年に成功した[60]。 



７－ 14

図 26: ベーキング時間と酸素拡散による酸素濃

度の変化 [52]。

4.6. Q slope 

 ILCのベースラインレシピで処理した空洞のQ
値は加速電界 5 MV/m 程度まで上昇し、それ以降

で低下する。これをそれぞれ Low Field Q-Slope
と Medium field Q-Slope と呼ぶ(図 27)。 

 
図 27: ILC 標準レシピでの高電界試験結果。

Low field Q-Slope の説明としてニオブ酸化物

のクラスター理論が提案されている  [51, 53, 
54]。この理論では図 28 に示すように、ニオブの

超伝導ギャップにニオブ酸化物の局在した状態

が存在するとしている。低磁場ではこの局在準位

に準粒子が閉じ込められ、純粋なニオブの超伝導

ギャップより小さい超伝導ギャップが生まれる。

これにより、表面抵抗がより高くなる。より高い

RF 磁場では準粒子は局在準位から追い出され、

ニオブ本来の超伝導ギャップに移るとされる。 

 
図 28: Low Field Q-Slope での表面状態密度[54]。

 Medium Field Q Slope のメカニズムはいくつ

か提案されている[55, 56]。これらのモデルは熱

伝導率とニオブとヘリウム間のKapitza抵抗を含

んでいる。この領域の理論はちょうどは窒素処理

によって Q 値が向上する範囲であり、窒素処理の

研究が進めば、適切な理論が何であるかが明らか

になると考えられている。 

4.7. Nitrogen Treatment 

 熱処理中に窒素を導入することで Q 値が向上

することは 2013 年にフェルミ研究所により発見

された[57]。その後、様々な窒素処理方法が試験

され ILC の標準レシピより高い到達電界を発生

できるレシピが開発された[58､59]。KEK では

ILCに応用することを目指して窒素処理のレシピ

の開発が進められている。理論的な研究は途上で

あるため、窒素処理の現象についてここでは説明

を行う。 
 窒素処理の方法は大きく 2 通りに分けられる。

一つは最初に開発された、N-Dope である。これ

は ILC の標準レシピにおいて、800 ℃の高温ア

ニール中に数分から数十分程度窒素を導入する

ものである。導入する窒素の圧力は 3Pa である。

窒素導入後も ILC の標準レシピと同様に、表面層

を数十 µm 電界研磨し測定を行う。到達電界は

~30 MV/m 程度と ILC の標準レシピに比べて低

くなるものの、Q 値は 3 倍程度に向上する。この

処理方法は LCLS-II に採用されており、既に多く

の空洞が処理され、実用化に向けた量産が行われ

ている。KEK でも、2017 年に成功した[60]。 

図 26: ベーキング時間と酸素拡散による酸素濃

度の変化 [52]。

4.6. Q slope 

 ILCのベースラインレシピで処理した空洞のQ
値は加速電界 5 MV/m 程度まで上昇し、それ以降

で低下する。これをそれぞれ Low Field Q-Slope
と Medium field Q-Slope と呼ぶ(図 27)。 

 
図 27: ILC 標準レシピでの高電界試験結果。

Low field Q-Slope の説明としてニオブ酸化物

のクラスター理論が提案されている  [51, 53, 
54]。この理論では図 28 に示すように、ニオブの

超伝導ギャップにニオブ酸化物の局在した状態

が存在するとしている。低磁場ではこの局在準位

に準粒子が閉じ込められ、純粋なニオブの超伝導

ギャップより小さい超伝導ギャップが生まれる。

これにより、表面抵抗がより高くなる。より高い

RF 磁場では準粒子は局在準位から追い出され、

ニオブ本来の超伝導ギャップに移るとされる。 

 
図 28: Low Field Q-Slope での表面状態密度[54]。

 Medium Field Q Slope のメカニズムはいくつ

か提案されている[55, 56]。これらのモデルは熱

伝導率とニオブとヘリウム間のKapitza抵抗を含

んでいる。この領域の理論はちょうどは窒素処理

によって Q 値が向上する範囲であり、窒素処理の

研究が進めば、適切な理論が何であるかが明らか

になると考えられている。 

4.7. Nitrogen Treatment 

 熱処理中に窒素を導入することで Q 値が向上

することは 2013 年にフェルミ研究所により発見

された[57]。その後、様々な窒素処理方法が試験

され ILC の標準レシピより高い到達電界を発生

できるレシピが開発された[58､59]。KEK では

ILCに応用することを目指して窒素処理のレシピ

の開発が進められている。理論的な研究は途上で

あるため、窒素処理の現象についてここでは説明

を行う。 
 窒素処理の方法は大きく 2 通りに分けられる。

一つは最初に開発された、N-Dope である。これ

は ILC の標準レシピにおいて、800 ℃の高温ア

ニール中に数分から数十分程度窒素を導入する

ものである。導入する窒素の圧力は 3Pa である。

窒素導入後も ILC の標準レシピと同様に、表面層

を数十 µm 電界研磨し測定を行う。到達電界は

~30 MV/m 程度と ILC の標準レシピに比べて低

くなるものの、Q 値は 3 倍程度に向上する。この

処理方法は LCLS-II に採用されており、既に多く

の空洞が処理され、実用化に向けた量産が行われ

ている。KEK でも、2017 年に成功した[60]。 



７－ 15

図 26: ベーキング時間と酸素拡散による酸素濃

度の変化 [52]。

4.6. Q slope 

 ILCのベースラインレシピで処理した空洞のQ
値は加速電界 5 MV/m 程度まで上昇し、それ以降

で低下する。これをそれぞれ Low Field Q-Slope
と Medium field Q-Slope と呼ぶ(図 27)。 

 
図 27: ILC 標準レシピでの高電界試験結果。

Low field Q-Slope の説明としてニオブ酸化物

のクラスター理論が提案されている  [51, 53, 
54]。この理論では図 28 に示すように、ニオブの

超伝導ギャップにニオブ酸化物の局在した状態

が存在するとしている。低磁場ではこの局在準位

に準粒子が閉じ込められ、純粋なニオブの超伝導

ギャップより小さい超伝導ギャップが生まれる。

これにより、表面抵抗がより高くなる。より高い

RF 磁場では準粒子は局在準位から追い出され、

ニオブ本来の超伝導ギャップに移るとされる。 

 
図 28: Low Field Q-Slope での表面状態密度[54]。

 Medium Field Q Slope のメカニズムはいくつ

か提案されている[55, 56]。これらのモデルは熱

伝導率とニオブとヘリウム間のKapitza抵抗を含

んでいる。この領域の理論はちょうどは窒素処理

によって Q 値が向上する範囲であり、窒素処理の

研究が進めば、適切な理論が何であるかが明らか

になると考えられている。 

4.7. Nitrogen Treatment 

 熱処理中に窒素を導入することで Q 値が向上

することは 2013 年にフェルミ研究所により発見

された[57]。その後、様々な窒素処理方法が試験

され ILC の標準レシピより高い到達電界を発生

できるレシピが開発された[58､59]。KEK では

ILCに応用することを目指して窒素処理のレシピ

の開発が進められている。理論的な研究は途上で

あるため、窒素処理の現象についてここでは説明

を行う。 
 窒素処理の方法は大きく 2 通りに分けられる。

一つは最初に開発された、N-Dope である。これ

は ILC の標準レシピにおいて、800 ℃の高温ア

ニール中に数分から数十分程度窒素を導入する

ものである。導入する窒素の圧力は 3Pa である。

窒素導入後も ILC の標準レシピと同様に、表面層

を数十 µm 電界研磨し測定を行う。到達電界は

~30 MV/m 程度と ILC の標準レシピに比べて低

くなるものの、Q 値は 3 倍程度に向上する。この

処理方法は LCLS-II に採用されており、既に多く

の空洞が処理され、実用化に向けた量産が行われ

ている。KEK でも、2017 年に成功した[60]。 

 もう一つは N-Infusion と呼ばれており、ILC
の標準レシピを変え 800℃の熱処理後に行う

120℃×48時間のベーキングを真空炉中でおこな

う。そして、ベーキング中に窒素を 3 Pa 程度導

入する。熱処理後に空洞表面を研磨せずにそのま

ま高電界試験を行う。高電界特性は ILC の標準レ

シピに比べ、最大到達電界が 1 割程度向上し Q 値

は 2 倍向上する。N-Infusion は KEK ではまだ成

功していない。熱処理後の表面をそのまま用いる

方法であるため、真空炉にも清浄な環境が求めら

れるためだと考えている。 

 
図 29: 様々な窒素処理条件と空洞性能の変化

[54]。

5. まとめ 
超伝導空洞の性能はニオブ材料の高品質化と

高圧水洗をはじめとする表面処理方法、測定環境

の高度化によりニオブとマイクロ波の詳細な関

係が明らかになってきている。近年の超伝導空洞

研究は、更なる高性能化を目指した純ニオブ材料

に代わる新しい材料の導入や ILC 等の大量生産

を目的とした歩留り良く空洞を製造する方法の

開発、新しい分野への超伝導空洞の応用がある。

新しい分野への超伝導空洞の応用として筆者は

超伝導 RF 電子銃の開発に取り組んでいる。超伝

導電子銃の特徴は高繰り返しを実現できること

であり、LCLS-II をはじめとする線形加速器に応

用することが期待されている。このように、超伝

導空洞の性能向上は更に重要性を増している。 

6. あとがき 
過去の OHO で十分に超伝導空洞全体のまとめ

がなされているため、常伝導空洞と比較した場合

に超伝導特有と思われる現象についてのみまと

めてみた。筆者の力量不足で不十分な個所も多々

ある。KEK で窒素処理の研究がはじめられたこ

とにより、ニオブの物性を改めて研究する機会と

なっている。〆切をぎりぎりまで伸ばして頂いた

OHO 事務局の方々にはご迷惑をおかけしまし

た。 
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