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1. ���� 
ʼ¸Ő6˧ʝ3Ƃʹ7̄ǮƖƓ�i�0�I

:10�IȮǻ̄ǻ0�J8�̄ǻ7Ù�ȃʖ

%$4ǰ¤4ǻJɱ�I:JMçȣ!/�ʼ¸

Ő U x � [ � ʶ ʍ ʗ ɸ (Superconducting  
Magnetic Energy Storage: SMES)6Ňȣû�˙
BGJ/�I�R\�Ƿ̎į6̗ĜǷ4��/

̗ĜǷƖƓ7i�173G3�?0CŢ¸ŐɌ

Ǻ4ǭ</ǔ˟�4ő��3H�˯ƻ˲Ux�[

�Mʌɉ04IÂ�8 1.3 GHz6 ILCɌǺM 2 
K 0˛˅#Iıĕ7Ţ¸Ő6 1.3 GHz 4ǭ</
5~6ǔ=2ʕ̇ƖƓ�ő��Ţ¸Őò˖ɌǺ0
7ɌǺĵ̇6Ȫȕ4FH�¼̄Ȧ(~1 MV/m)06
˛˅��¼ɷHˎ!0(Duty ~1%)0̗̄Ȧ˛˅M
#Iƴǵ�ȣ�GJI×ƴ�ʼ¸Őò˖ɌǺ7

̗̄Ȧ0 CW˛˅04I:6:1�ʼ¸Őò˖
ɌǺMȣ�IǁĻ6çȒ0�I 
ʼ¸Ő6C�×-6ȘŹ7ʼ¸Ő½Ü4Ĺˤ

ȿı�ÅØ!3�:10�I(�Rfu�õǏ)
�Rfu�õǏ47ʁȦȿı��H�'J´�6

ȿı¡07ʼ¸Ő�ȺĶ�JI:J7ʼ¸Őò

˖ɌǺ4��/Cė"0�H�Ţ¸Őò˖ɌǺ4

73�Ġ̑0�I���o\fĮ6ò˖ɌǺM

ɺ�I1¡Żˆ�4ŭ�̄ıMȪȡ�%I1�ė

ƻ4ɌǺĵ̇4ŭ�ȿıMȡ"I:6ȿı�Ɍ

ǺǈƱ6ʁȦȿı´�43I1ʼ¸Őșƈ�Ⱥ

Ķ�JIʼ¸Ő�ȺĶ�J)ıƌ�GĜˊ6Ţ

¸Őû�×Ǯ4˙A)B�:JM\U�n1�

�\U�n�ʻ:Iıƌ7̄ȿı6äŠ�G�

��o\f6Ýɕĵ̇0�I!�!�ʁȦȿı

1��ǈƱ6Ƃɽ˸ȦM˞Ɗ04IF�43,

)67˯ť4L)Iʼ¸ŐɌǺȹɋ6ǩđ6ʸ

C60�I 
̗ĜǷò˖ɌǺ;ʼ¸ŐMˠȣ1#Iʫ]7

1960 ťìŴ�GĿ?,) [1] 1961 ť4
Rutherfordȹɋƌ07 Banford1 Stafford4F
H 50 MeV6ʼ¸Ő˼Łɴůò˖Ģ6ŇȞďɽƂ
�ƢǕ�J) [2]Ǚʧ4��/7 1954 ť6
Pippard6�R\�Ƿ6ĉŏ1ĚĊMȆņ!)ɮ
ǏMİ4!/�I[3]CERN 1��c�wĻŃ

07òśƂ4ÔJIvW�6ÁȣMƢǕ!�300 
MHz 6ŉ˩ƂȀėˆÛƜĢMvW�ǈ�GƊĮ
!/Ȇņ!/�I[4] 
fl��V�tĻŃ0C 1961 ťFH 2856 

MHz ̄Łɴůò˖Ģ6ʼ¸Őû�Ǚʧ�J)

[5]:J7Ūʨ�˙N0�) 2�R�ɴůò˖Ģ
ò˖ĢMʼ¸Őû!F�1#IC60�,)ǈ

Ʊ6ʪÄ07�ȮŲ 14 cm�˯� 14 cm6ɌǺM
TE011 ��t�2856 MHz 0ÛƜ�%/ Q ÍȆ
ņMʑ,/�ITE011��t7ɌǺÐ̇1ɑ̇
6Ơĕˤ4ĵ̇̄ǻ�ǻJ3�)B�Ơĕˤ6ʆ

!ƃ!4Ű̉�J$�ʼ¸ŐǈƱ6ȘƂȆņ�ď

ɽ0�I:6Ȇņ6ɮǏ�̄Ǯ�oZ!)˫6

ʕ̇ƖƓ�ǁCő��3,):6ɮǏM˂?�

/ɴůò˖ĢMʨʦ#I1�\�Rfs���G

6Øð̄ð7 1ǔȃŒ#I��ɌǺMßĂ#I)
B4żʝ3ßàǣ̄ðMɺƉ#I1ɳ̄ð7=

[ė"1��C60�,):6ʨʦ1 ILC6ʨ
ʦ1Mǭˇ!/]I1�ʼ¸ŐɌǺƐʒ6˙ŖM

ʟI:1�04I 
1965ť4 TE011ɌǺ6ȆņɮǏ4İ.�/�

fl��V�tĻŃ6]���7 TM010 6ņī
ǷĮɌǺMʨʦ!Ȇņ!/�I[5]ɌǺ6ÛƜĜ
ǷƮ7 2856 MHz0�H�˫B,4�J/ 2K4
ßĂ�J/�Iȓʴʈ QÍ7 1.5�107�ò˖̄

Ȧ7 3.7 MV/mM˞Ɗ!/�I100 mR / hMʼ
�Iƫŏɴ�Ȫȡ!/�I��:J7̗�ò˖ı

6˲Ơȫ3ʩƸ13,/�I:6ƻ6ǁĻʕ̇

̄Ȧ7~15 MV/m 0�I'6Ŵ�˯� 6 m 6
1.3 GHzʼ¸Őò˖ɌǺ6˱Ȫ�˙BGJ)��
ò˖̄Ȧ6Ę�7ȓ��3 MV/m0é˸�J/!
?,)!�!�:J7�Ȧæ6ʼ¸Őò˖ɌǺ

Mȣ�)ò˖Ģ0�I~��Ux�[�8 
MeV�~��̄ǻ 250 µA�Ux�[�Ŧ�H 12 
keV (FWHM)�U�ol�f 1 πmm mradM˞
Ɗ!/�I[7]  
ʼ¸ŐɌǺ˱Ȫ6æǅǫ˽07̗̄Ȧ˛˅6

ʟ˕!7ɏ)3�,)!�!�CW0˛˅#I
Ţ¸ŐɌǺ6ò˖̄Ȧ�~1 MV/m0�,))B�
ƮMV/m6ò˖̄Ȧ7ǂç0�H�fs��e�
�];ʼ¸Őò˖ɌǺMˠȣ#Iʫ]� 1970 ť
³�KFHĿBGJ)Ļ̄ǻ~��Mò˖#I

fs��e��]07~���ńņƂ6Ġ̑�

˧ʡ�JIʼ¸ŐɌǺ07~���ńņƂ6Ą

Ĥ13I̗ǥ��t̘HOM̙6 Q ÍC̆Ţ4̗
�)B�ŭ�HOMMȃʖ#IǞ˗�żʝ0�I
:JGMɺƉ!/˱Ȫ�˙BGJ�KEK 6s�
fl���]M7"B1!/ʆ�ɮǏ�ŷGJ

/�I[8]®ƶ07fs��e��]1ʼ¸ŐɌ
Ǻ6ɭ]ĕL%7×ʅȫ3C613,/�I 
æǅ6 β = 16ʼ¸Őò˖ɌǺ7L$�4ĹĜ

4¢]Mš9)ÝǑ6���o\fůș0�,

)��1980 ť̋4ƊĮ�ŉƹ3ǚÝĮɌǺ�À
GJ/�I[9]ɧvW�6ŤǍ�G��fƊĮ#



I:17�ǈƱă]6ĭʹû4ˠ!/�IɌǺ

7ǿ½��S��ȇ)�J)ŉĢÜ4:G��

/ɦBGJ/�I)B�ȕ¸Ő6ʣȒ�GCʏɼ

òś04I��fƊĮ7ˠ!/�IȞī0C:

6ʛ˗ƴǵȣ�GJ/�IǚÝĮ6ɌǺ07ǁ

Ļò˖̄Ȧ�~10 MV/m4˞!/�I!8G�
),/�G0�I����n|\qQ�]Mˣ�

I)B4�ǚÝůș�ǁʆ0�I:1�ä�,

)fl��V�tĻŃ6ŭ�ƫŏɴ7ÿɧ3̄

Ȧƫã̄Ł*�03����n|\qQ�]4F

,/CŬ4ʻ:�J/�)60�IǚÝůșM

ƞȣ#I:10�ȷǅ˲0�KEK M7"B1!
/�CERN�Cornell�DESY�Wuppertal 6 5
-6ȹɋƌ0̗̄ȦM˞Ɗ!/�I:6ƻ4ǁ

ˠ1�J)ǁĻʕ̇̄Ȧ1ò˖̄Ȧ6ǭȝ

(Ep/Eacc)7~2 13,)ɌǺ6h�Ʈ7 HOM
6ʦɘɮǏ�G'J(J6ȹɋƌ0ǳņ�J/

�I:6ȹɋ6˜Ɇ0ʼ¸ŐǈƱ6̗ɧŨûD

ʛÀ˜Ɇ0Ȫȡ!)Ñ6âȟƴǵ�ʕ̇6ȹɀƴ

ǵ�ǯɨĚʍ4FIƂɽóû32ǟ�3Ġ̑MƸ

G�4!�ʤǳ!/�I 
1990 ť³47 KEKB D LEP ɔ6fs��e

��]ȣɌǺ1Û4�Þ9ɴůò˖Ģ4Ę�)ʼ

¸ŐɌǺ6̗̄Ȧû�˙BGJ)ILCʦȥ6ì
˄0�I TESLA07ĩ˾ȫ3˘Ƨ�ħGJ)
:6ȹɋ6¡0Ƴ)4̗Īǯǹ1��Ɛʒ�Ⱦ

ɏ!�ǁĻò˖̄Ȧ7vW�6ʁȦȿı4Ŕ�F

�43,):J4FH�ʼ¸ŐɌǺ˱Ȫ7ò˖

ɌǺȘǂ6Ġ̑MƏ�*�0ȓ��ʼ¸Őʕ̇1

�R\�Ƿ6˳Æ1��İɁɃŃȫ3̎į4Ø

,/4/�I2004 ť47 ILC 7ʼ¸Őò˖Ɍ
Ǻ4×Ǉû�J�2013ť4Śƍȱü�řĬ� ILC
6ŪʨÌʚĬ4ǳņ�J)ƶǇ07?*ʼ¸Ő

ɌǺMȣ�)ò˖Ģ7ŒƮ0�I��ŵ�4Ĵò

!/4/�I 
ǇɈ07ɓɻ�ƧL,/�I ILCɌǺ(ħ 1)�

EUV ɌǺMȣ�/ʮƸMʑ�ILC 7̄Ł˼̄
Łɴůò˖Ģ0�H�EUV 7ǥ�³�j]��
Q�ȣÖȈò˖Ģ1!/ƢǕ�J/�IUx�

[�ģĊĮ�vPo\(Energy Recovery Linac: 
ERL) 0�I2+GC̄Łć7˼̄Łȣ6ò˖
ɌǺ0�H�~��6˖Ũ7 β=1�ɌǺůș7ņ
īǷǚÝɌǺ0�ILow βɌǺ4ǭ</ɝÿ3
Ǟ˗0�H�ʕ̇âȟƐʒ�Ⱦɏ�J/�I)

B�ʼ¸ŐɌǺ6ƂɽMʲʱ#I64ˠ!/�

I:JGMſ̏4ɸ�/ǁæ4ʼ¸Ő1�R\

�Ƿ6˳ÆMʮƸ#I×ʅȫ4ʼ¸ŐɌǺ7ɧ

vW�ǈƱ�Gʛ˗�J/�I)B�vW�4-

�/6ʮƸMʑ�'6Ŵ�ʼ¸ŐɌǺ6ʨʦƴ

ǵ1ʼ¸ŐɌǺMǞƊ#IĔǞ˗Mɫ¯#Iǁ

Ŵ4ʼ¸ŐɌǺ6ƂɽʪÄƴǵ1�ƂɽʪÄ0ʻ

4Iʼ¸ŐɌǺȘǂ6ǟ�3ȃŒMɫ¯#I 
˜ą6 OHO07ʼ¸ŐɌǺ4-�/ʬ!�ʤ

ʮ�ĺƮ�I)B�ƺ̆ʯN0�)*4)�[10, 
11, 12, 13, 14]?)�ɤɯȫ4ʼ¸ŐɌǺMöŭ
#I47 Hasan Padamsee 6ƬɃǀ�ǁʆ0�
I[15, 16] 

 
L 1: ILCȣʼ¸ŐɌǺ[17] 

2. -��5k��;T 

2.1. BCSƖƓ 

ʼ¸Ő½¡4Ȯǻ̄ǻ�ǻJIıĕ7\�|

�Ŏ�ƤĽ63�̅ȫ3ʼ¸Ő̄ǻMÀ,/�

IBCSȟʱ07 2-6̄Ł6˲4ŬðȯªÀȣ
�Ò�:1�˧ʝ0�I:1�ɂ�J/�I\

�|�Ŏ7�ɟŁ1!/̄Ł� 2-ɮĕ!)C6
073��˩ŁðŃȫ3Ƿ1!/ɮƼÙ½4Ŧ�

,/�ĪŁ��PMɭN0�IC60�IŢ

¸Ő˪ŗ¡07f���þƯƮ6̄Ł�Țɏ!

/�T��ȉ»MǞɜ!/�I���PMɭA:

10f���ƯƮ6��gɟŁ13I:J4F

H��gáɶ�ʻ:H�̄ŁŎÙ½�̀ĥ˛÷M

#Iİŧșƈ4ʉ+ȳ�!�!�ǂ˸6ȅŨ0

7ȕȫ4ȺĶ�J�T��ȉ»4ƋIȉɟŁ�

łī#IȉɟŁ7Ţ¸Ő̄Ł4º)ƜIʄ�M

#Iħ 2 4ʼ¸Ő6șƈŋŨ N Mɂ#ʼ¸
Ő̄Ł6İŧșƈ6Ux�[�1ȉɟŁ6ôʻ

șƈUx�[�Ş7\�|�ŎMɺƉ!/ʼ¸

Ő[�o�M 2Δ 1#IvW�6ʼ¸Ő[�o
�7~100 GHzɆŨ0�H�~1 GHzɆŨ6�R
\�Ƿ07ʼ¸Ő[�o�¥Hʽ�I:170

43��R\�Ƿ7ȕȫ4ôʻ�J/�Iȉɟ

Ł4ĚĊ�JI 



 
L 2:� ʼ¸Ő½6ʠǓûșƈŋŨ 

¬ǻ̄ǻ0ʼ¸Ő½4ȡ"IƖƓMȮƇȫ4

ɺ�/]Iƻ˲ȫ4ĸ÷#Īǻ7ʼ¸Ő̄Ł

Mò˖ć7ȃ˖#I)B4̄ıMżʝ1#Iȉ

ɟŁMŢ¸Ő̄Ł1ɺ�J8�ȉɟŁ4Cė"̄

ı�Ò�)B�ȉɟŁ7�ɧȗ�Gƭ¦�J�W

��6ǵê4FHƖƓMČ�I:6)B�¬ǻ

̄ǻ�ǻJI1447ǂ˸6ƤĽ�ȞJI:6

ɺ�ƴ7©ǻ½�r�1ĝ8J/�H�ʼ¸Ő̄

Ł1Ţ¸Ő̄Ł6˧5ĕL%�Gɺ�GJ/�

IŢ¸Ő̄Ł(ȉɟŁ)7İŧșƈ�Gôʻ�J
)ʼ¸Ő̄Ł0�I�G�Ţ¸Ő̄ŁŋŨ nn 7

��p��äŠ4Ŷ��̓ ¸Ő̄ŁŋŨ nsMȣ�

/ 

!" = !$ exp −
)

*+,
	 (1) 

1ǀ�I::0�kB7��p��ņƮ�T7ȅ
Ũ0�IT �ʁȦȅŨFHCýä¼�J8
nn<<ns�ƊHɏ-Ţ¸Ő̄ǻŋŨ Jn7W��

6ǵê1Ĩ½¡6̄Ł�˼RW�4ʓɍ!3�

G˙A1��t��r�r�FH 
J/ = 0"12exp	(−456) (2) 

σ/ =
!"9

:;

<=>?
 (3) 

1ǀ�I::0�σn7Ţ¸Ő̄Ł6̄Ǯ¸Őȝ�

E07ò˖̄ı�ω 7ĔĜǷƮ�t 7ƻ˲�e 7ɨ
̄ʈ�l7ŤĭʂȤʑɆ�me7̄Ł6ʹ˩�>?7

̄Ł6�T��˖ŨMʕ#ʼ¸Ő̄ǻŋŨ7�

�t�ƴɆū1\�|�Ŏ�©Ŏ6̄Ł�GǞ

Ɗ�J/�I:1Mɺ�� 
J@ = 40$12 exp −456  (4) 

0$ =
2!$9

:

<=5
=

1

C2DE
:5

 (5) 

1ǀ�I::0�σs7ʼ¸Ő̄Ł6̄Ǯ¸Őȝ�

µ07ȲɌ6˓ȿȝ�λL7��t�ÅØ˯Mʕ#

��t�ƴɆū7ŅÙŐ̄ƂMʕ#)B4ʜɨ

¸ŐŨ�ŐØ!/�I?)���t�ÅØ˯7

ʼ¸Ő½Ü4ÅØ#Iǜǽ�ȿıÅØȀ�Mʕ

!/�I:6Ţ¸Ő1ʼ¸Ő6̄ǻŋŨMʾ!

)Ù̄ǻŋŨ7 
F = F" + F$ = 012 exp(−456) (6) 

0 = 0" + 40$ (7) 
1ǀ�IŢ¸ŐɌǺ6ıĕ RF ʕ̇ƖƓ Rnorm

7Ţ¸Ő6ʕȬȀ� δ1Ţ¸Ő̄Ł6̄Ǯ¸Őȝ
σnMȣ�/ 

H"IJK =
1

L0"
 (8) 

1ǀ�I:J4Ţ¸Ő6ʕȬȀ�1̄Ǯ¸Őȝ

6³LH4��t�ÅØ˯ λL1Ù̄ǻŋŨσM³
Ø!�ŇˤM1I1� 

H+MN = H9
1

DE 0" + 0$
=
1

DE

0"

0"
: + 0$

:
 

~
1

DE

0"

0$
:
= C2

:5:DE
P;

!$

<=>?
exp −

Δ

*+,
 

(9) 

13I:J7ʼ¸Ő½6�R\�ǷƖƓ6Ü�

BCS ȟʱ4Ŷ�ˤä0�H�BCS ƖƓ1ĝ9ʕ
!/�I:6�r�7ÿɧû!#5/�I�Ň

ȣȫ0�I 
BCS ȟʱ4İ.4ʦɘMʑ�47`����

lMÁȣ!ƮÍʦɘMʑ�[18]ʼ¸Ő½47�
�t�6ÅØ˯6±4ȘŹȫ3|���l1!

/`}���f˯ ξ0��Ì }���f˯7İ

ŧșƈUx�[�1'6˛÷˩�Gʼ¸Ő̄Ł

6Ŧ�HMʕ!/�I`}���f˯´�6̎

į07ʼ¸Ő̄Ł6¸ƨ�ȓ�3H�Ĺˤȿı6

ˡʎõǏ�ʏJI`}���f˯1��t�˯

Mǭˇ!�ξ > 2	D  3G8ɒ×ɇʼ¸Ő½0�

H�ξ < 2	D3G8ɒ©ɇʼ¸Ő½0�IvW

�7ɒ©ɇʼ¸Ő½0�Iɒ©ɇʼ¸Ő½7�

ˤʁȦȿı Hc1Mʼ�I1ŵ�4ȿǉ�Üˤ4Ø

Hˋ]�ʼ¸Őșƈ1Ţ¸Őșƈ�ȁ H�,)

ȁĕșƈ13I'!/ Hc20ʼ¸Ő7ŅÙ4Ⱥ

JI::07 Hc1´�6ŅÙĉȿƂ�ɲƚ�J

Iıĕ4-�/ɺ�I 
BCS 6d����d��07�R\�ǷƖƓ1
ĜǷƮ6˳Æ7 RBCS 
�ωα0�H�α 7 1.5 ~ 2
6ÍM1Iħ 3 4ĆɺưȜ[19]6ȆņɮǏMɂ
# 
ŤĭʂȤʑɆ7�ɧȗ4FHĸû#IɌǺǈ

Ʊ6ɧŨMʕ#ƛǠ1!/ RRR(Residual 
Resistivity Ratio: ǪȧƖƓǭ )��IvW�6
ıĕ�ňȅ1ʼ¸Ő˅Ʌ#IȮì6Ţ¸Őșƈ0

6̄ǮƖƓ16ǭ0�Iʕ̇ƖƓ7ŤĭʂȤʑ



Ɇ�`}���f˯FHCýä4ȷ�ıĕ(	l ≪
ξ2)1ŤĭʂȤʑɆ�`}���f˯FHCýä
4˯�ıĕ(	l ≫ ξ2)0'J(J�ǥ6F�4ǀ�
I 

RYZ[(l ≪ ξ2)

= µ2
:ω:σ2RRR

⋅ λ T, l P
Δ

*+,
ln

Δ

ℏ5

exp −
Δ

*+,

T
 

(10) 

RYZ[(l ≫ ξ2)

= µ2
:ω:σ2RRR

⋅
λ T, l d

;

3Δ

2*+,
ln

1.2TΔξ2
:

ℏ:5:D ,, ; :
exp −

Δ

*+,
 

(11) 

::0�̄Ǯ¸Őȝ σ0 7ňȅ6̄Ǯ¸ŐȝMʕ

#ħ 4 4 BCS ƖƓ1ŤĭʂȤʑɆ6˳ÆMȆ
ņ!)ɮǏMɂ#:J7 2 K, 1.3 GHz6ʼ¸Ő
ɌǺ6ȆņɮǏ0�IŤĭʂȤʑɆ�¹9I4

Ŷ��ɧȗ�ȃŒ! BCS ƖƓ7ȃŒ#I��`
}���f˯Mʼ�I1ȉɟŁ4FIƖƓ�Ô

ù13I:1�ä�I 

 
L 3��R\�Ƿʕ̇ƖƓ1ĜǷƮ6˳Æ[19] 

�  

 
L 4 : ¼̄Ȧ(~20mT)06 BCSƖƓ1ŤĭʂȤ
ʑɆ16˳Æ[20] 

2.2. ǪȧƖƓ 

ʼ¸ŐɌǺ6�R\�ǷƖƓ7£4 BCS ƖƓ
�ĀBI��BCSƖƓ´ĹM?1B/ǪȧƖƓ1
ĝ:ǪȧƖƓ47ǟ�3ʝɨ�ę?JI 
� ǁæ4ɺ�GJIǪȧƖƓ6ȪȡȈ7ʼ¸Ő

½4�ɧȗ1!/ę?JIŢ¸Ő½0�IŇ̖

ȫ4ǪȧƖƓ�ĜǷƮ4Ŏ! 2ǥ˳Ʈȫ4ĸû#
Ǐ�ę?J/�I:1�ɂ�J/�I[21]©
ǻ½�r�0ȉɟŁ�Č�ĪȿıM�ɧȗ�

G6Ţ¸Ő̄ŁCČ�I1#I1ƖƓ7 
HJ=$ = µ2

:ω:σ2RRR ⋅ λ2
:Δg	 (12) 

1ǀ��ĜǷƮÃłƂ�ɂ�JIɌǺ6ȅŨä

ŠȆņ6ɮǏ�G7Ȫȕˤ�œī!�ɌǺʕ̇Ù

½4×ǟ03�:1�G�Δy7ǈƱ6ŤĭǤ˺ŋ
Ũ1!/Cȟʤ�JI 
� 2 -ȭ7ʼ¸ŐɌǺÜ4˰"ˋBGJ)ȿǉ4
FIC60�I̗ɧŨvW�7Ţ¸Őșƈ�G

ʼ¸Őșƈ;˅Ʌ#Iȴ˲4�Ù/6ȿıMĹˤ

Ɨ!ã#!�!śǛȫ4ʛÀ�J/�IvW�

ǈƱ7ǟ�3Ǥ˺Mƚ+�ŅÙ4ȿıMː�ã#

:1�043�3��ʼ¸Ő½Ü4˰"ˋBG

JIȿı7˩Łû�J/�H�Φ0=hc/2e6ƯƮË
6ÍMƚ-ȿǉ1!/ʕ�JI×-6ȿǉ�ʵ

�ˤä7Ţ¸Őû!/�H�̇ɉ7`}���f

˯ɆŨMþŲ1!/�Iȿǉ4FIǪȧƖƓ7 

HJ=$,hi =
j=kl

2jm
Rn =

j=kl

2jm

C5

20
 (13) 

1ǀ�I::0�RN7Ţ¸Ő½6ʕ̇ƖƓ0�

H�Hext�F9 Hc7'J(JĹˤȿı1ʁȦȿ

ı0�Iū(13)07ʕ̇̄ǻ�×ǟ4Ţ¸Őˤ



MǻJI:1Mɺ�/�IŢ¸ŐˤMˌģ!ʼ

¸Ő½ˤMǻJIƴ�Ux�[�ȫ4ǂç0�

I1ɺ�GJI)BǧȾ073���Ň˾6ɌǺ

ʨʦ4��Iȭń1!/ǂƆɹ0�I[21]ʼ¸
ŐɌǺ6ȆņȠĳ07Ĺˤȿı7ȿǮd��t

4FHďɽ3˸H¼ȃ�/�IILC��f�R
�6âȟ07ȿǉs�o��ǪȧƖƓ6£ʝĤ

0�H�2 K 0˛˅#Iıĕ47 BCS ƖƓMę
B)ÙƖƓ6ɥ 30 %MĀBIˍť07Ɏɨâ
ȟ4FI BCS ƖƓ6ȃŒMȆņ#I)B�ȿǉ
s�o�Mɉǜȫ4Ƒé#I:1�żʝ0�I

ɌǺĜH4`R�Mş4ĹˤȿıMƎ+Ǿ#�Ɍ

Ǻ4ȅŨŞM-�/ßĂ#I:1�ǂõ0�I

KEK 0ʑ,/�IȿǉƝ˹6Ň̖Mħ 5 4ɂ#
[22]ȿı�vl�6)B6��o\f_�sh
�b�MɌǺʺ˝ˤ4ċH²��ɌǺ6ȖÐM}

�l�0òȕ#I:14FHʼ¸Ő˅Ʌƻ4ȅ

Ũú˥Mƚ)%/�Iʺ˝ˤ6ȿı7ʼ¸Ő˅

Ʌƻ4ɌǺ�Gȿı�Ɲ˹�JI)B��Ʒ#I

(ħ 6) 

 
L 6 : ɌǺßĂ¡4ɌǺĹˤ4Ɲ˹�JIȿı 
[22]� 

:6±4Cǟ�3ƖƓ6ĄĤ�łī!/�H�

ĺ�7ʕ̇ȿıć7ò˖̄ı4Ŏ!/ÃłƂM

ƚ,/�I:JG7ǥɐ´˷0ʼ¸ŐɌǺ6̗

̄ȦƂɽ1ĕL%/ɂ# 

2.3. � ǁĻʕ̇ȿı 

� �R\�Ƿ�łī#I1�ʼ¸Ő1Ţ¸Őșƈ

16˲0×ǥȯ˅ɅMʻ:#×ǥȯ˅Ʌ7ƁȎ

3ȯ˅Ʌ0�H�ȉńņșƈMƚ-:1�ȘŹ0

�Iȉńņșƈ6ȿıM˜ȕ(Superheating) 
ı Hsh1��Bean1 Livingston7ɒ 2ɇʼ¸
Ő½6ȉńņșƈ4-�/ȹɋMʑ,/�I

[23]ʼ¸Ő½ʕ̇4Ťʑ3ȿǉ6ɣ(Ȅɣ)4-
�/ɺ�I1�ȿı7ʼ¸Ő½6ʕ̇4Ťʑ0�

Iżʝ��I)B�ʼ¸Ő1ȲɌ16Ȧ̇²ˍ4

łī#IȄɣ4Ŏ!/ˮÓMŐØ#Iʼ¸Ő½

Ü4łī#Iȿǉɣ1ˮÓ16˲4ȯªÀȣ�

ȡ"�Ȅɣ47ʕ̇4Ŭ4-�GJIð�ȡ"

Iȿǉ6Ux�[�7 

U x =
Φ2

4rD

:

s2(2t/D) 
(14) 

1ǀ�I::0�K07ɒ 2ɇ�oh�˳Ʈ0�
Iʕ̇�ĜJI1ƛƮ˳Ʈ0ȃʖ#I)B�

ˮÓ7ȓ�3I×ƴ�ʼ¸Ő½Mʵ˕#IĹˤ

ȿȦ H7Ȅɣ4Ŏ!/ĉȪðMȡ"�%IĹˤ
ȿȦ1Ȅɣ6˲6ȯªÀȣUx�[�7ȿı6

ɉä�G��GJI 

U x =
Φ2j exp(−t/D)	

4r
 (15) 

Ȅɣ�Č�IÙUx�[�7Ȅɣ�ʕ̇�Gý

ä4̂J)ıƌ0ƚ-ʂȤUx�[�M ε1#I
1� 

U x = ϵ −
Φ2

4rD

:

s2
2t

D

+
Φ2j exp(−t/D)	

4r
 

(16) 

ϵ =
Φ2

4rD

:

ln
D

w
=
Φ2jmx

4r
 

(17) 

1ǀ�I:JMĸů#I1� 

U x

ϵ
= 1 −

s2
2t

D

ln(D/w)
+
j exp(−t/D)	

jmx
 

(18) 

ɒ 2 ̌7ʕ̇;Ŭ4-�GJIðMʕ#Hc1´

�07ɒ 2̌6Ŋ���ĉȪMʕ#ɒ 3̌FHC
Ļ4�:6ıĕ�Ȅɣ7ʼ¸Ő½Ü4ÅØ!3

�Ĺˤȿı� Hc1FHCĻ4�ıĕ�Ȅɣ�ʼ

¸Ő½Ü4ØIƴ�ǂç43I!�!�H �

Hsh FHő��ıĕCȄɣ�ʼ¸Ő½Ü4ØI:

1M˶Ǧ04I:J7ħ 76F�4ʕ̇˿ĵ�

 
L 5 :̗̄Ȧʫ̖06h�b�̓1}�l�6˥
ɸ(Ŝ)ȿıZ��h�ȣ6j�yRt`R�(Ē) 
[22] 



ÅØM˶A)B0�IH� HshFHCĻ4�3

I1ʕ̇˿ĵ7ǾȌ#Iū 18 7˜ȕȞʳMȮ
ʣȫ4ȟʤ04I��ǥ6Ǌ¶�ƊHɏ)583

G3�1 -ȭ7Ȅɣ6Ų���t�˯FHCý
äő��:1( λ ≫ ξ	)2 -ȭ7ȲɌʕ̇²ˍ0
ʼ¸Őșƈ�×ǟ0�I:1 (	x ≫ ξ	) 0�I
Ginzbrug-Landau(GL)ƴɆū07 GL |���
l κ=λ/ξ Mȣ�/�κ ≪ 1?)7κ ≫ 16ıĕ4Ŏ

!/ʤǎȫ4ʤ�:1�04IHsh7� 

j$z ≈
0.89

�
jm		(� ≪ 1) 

j$z ≈ 0.75jm		(� ≫ 1) 

(19) 

1ǀ�I[25]vW�4-�/7κ ≈ 10�I)B

ƮÍʦɘMʑ�ĆɺưȜ[26]07�κ� 01 2.5
6˲6 Hsh�ʦɘ�J/�Iκ≈16ıĕ 

j$z ≈ 1.2jÇ (20) 

0�IGL ȟʱ4FI Hsh7±4Cǟ�3ʦɘ

�3�J/�I[27]!�!�GL ȟʱ7ʁȦȅ
Ũ²ˍ0ǂõ3ȟʱ0�H�ʼ¸ŐɌǺ6ǟ3¼

ȅŨ˛˅#Iʼ¸Ő½6HshMŐã#I47ŅÙ

073�GL ƴɆū6³LH4 Eilenberger ȟ
ʱ32Mȣ�)ʦɘCʑLJ/�I[28] 

 
L 7 :Ȅɣ6ʕ̇�G6ʿ̂4Ŏ#IUx�[�
ÃłƂ[24] 

GL ȟʱD Eilenberger ȟʱ7ʼ¸Ő½�ȉń
ņ3�Rfu�șƈ412?I1µņ!/�I

!�!�Ȅɣ6Ɯ÷7~10-6 ɄɆŨ1Ȇņ�J/

�H��R\�Ƿ6Ɯ÷1ǭ</̆Ţ4˯�ƻ˲

Mʝ#I[29]:6)B��R\�Ƿ̎į06ʁ
Ȧȿı7ȉńņșƈ4F,/ǳņ�JI607

3��ÿɧ3ȕðŃȫUx�[��ʁȦȿıMǳ

ņ!/�I1��ɺ�ƴC�I[30, 31]:J7�
ʼ¸Ő½6ńņƂMȄɣĜH6Ux�[�ĊƩ

Mʦɘ#Iƴǵ0�I(ħ 8)Ȅɣ4FIŢ¸Ő

½Ux�[�6Ĵò1�`}���f˯4FIȄ

ɣĹˤ�G6ƑéõǏ7ȕŤʔȿıMHc1!/� 

fÑÖÜ = rD
j:

8r
 (21) 

fáàâä = rw
jm
:

8r
 (22) 

1ǀ�I�ɻ�ĖHĕ�Ǌ¶1!/ʁȦȿı�

Ǳ?IRF6ŇõÍ� DC6 20�I:11�

ʼ¸Ő½Ť̇4Ťʑ4Ȅɣ�ÅØ#I:1Mɺ

Ɖ!/ RF6ʁȦȿıM 

j$z =
jm

�
 (23) 

1!/�I 

 
L 8 :ȿıÅØ˯1`}���f˯�GǱBGJ
Iʼ¸Ő½6Ux�[�ĊƩ[15] 

� ʼ¸ŐɌǺ6ǁĻ̄Ȧ7 RFʁȦȿı4F,/
é˸�JI::07�ʼ¸ŐɌǺ6ʁȦȿıM

ǱBI)B6ȟʱMɫ¯!)ʼ¸ŐɌǺ7śǛ

ȫ4ʛ˗�J/�H�ʕ̇47ǟ�3șƈ�łī

#I:JGMɯ×ȫ4ʮƸ#I)B6ǟ�3ȟ

ʱȫȹɋ�ɱ�GJ/�I 

3. �;T|l���7�< 

3.1. ʼ¸ŐɌǺ6ʨʦ 

̄Ł˼̄Łò˖Ģ0�I ILC6£ɌǺ(STFɌ
Ǻ)1 KEK0˱Ȫ�˙BGJ/�I EUV�j]
��Q�ȣUx�[�ģĊĮ�Ruo\6)B

6£ɌǺ(EUV ɌǺ)MÂ4ʼ¸ŐɌǺ6Ǟ˗M
ʮƸ#Iʼ¸ŐɌǺ07×ʅȫ4ņīǷĮɌǺ

Mƞȣ#I:J7ʼ¸ŐɌǺ6çȒ0�I RF
ƒØ˩6ǁőûMȭȫ1#I)B0�Iʼ¸Ő



ɌǺ6 RFMÞŨɌǺ4ˑIŐǷə�Q�t{o
\Į˙ʑǷĮɌǺ6˱ȪC3�J/�I��˱Ȫ

7?*þ80�I[32]?)�ò˖h�M̗õȝ
0ßĂ#I)B4²òȫ3ȕǻØM˶Ǧ#I:

1�˧ʝ0�I 
ʼ¸Őò˖ɌǺ07ò˖��tM̗BI)B�

ò˖̄Ȧ1ǁĻȿı6ǭ Hp/Eacc�˧ʡ�JI
ħ 9 4 EUV ɌǺ6ʕ̇̄ı1ȿıMɂ#
TESLA ɌǺD EUV ɌǺ7ǚÝɌǺůșMƞȣ
#I:10�ɌǺĵ̇4Ŏ!/×ǟ3ȿıMŷ/

�I:1�ä�Iò˖h�7Ǎă6ĭʹûDȓ

̕43IǈƱMëȃ#I)B4ʏǍM��fƊ

Į!/ʛÀ#IɌǺ6íƂM̗BI)B�h�

˲7ŭBˉ0ʚŭ�J/�I��ò˖̄Ȧ1Û4

ɌǺ6ÛƜĜǷƮ�ĸû#I:J7ɌǺĵ̇4

ǻJĪǻ� RFı4F,/Ŭ4Ŋ%GJ�ɌǺ
ůșMĸů�%/!?�)B0�I:JM

Lorentz Force Detuning1ĝN0�IILCɌǺ
M 31.5MV/m0˛˅#Iıĕ�~500 Hz6ĸû�
ȡ"I 

 
L 9 : EUVɌǺ6ɌǺůș1ˆ�̄ı�ʕ̇ȿı
1̄ı6˳Æ 

~���ɌǺM˕˜#I1Wakeı�ȡ"I
Wakeı7 HOM(Higher Order Mode: ̗ǥ��
t)1ĜǷƮ�ĕʃ#I1˯ƻ˲ʌɉ�J~��
�ńņƂMŬ4ʻ:#ʼ¸ŐɌǺ07 HOM7
ò˖��t1ėɔ´�4̗� Q Í~1010Mƚ-)

B�õǏȫ4QÍMȃʖ#IǞ˗(HOMm�|�)
�żʝ0�Iʼ¸ŐɌǺ07ò˖h�;6ȕǻ

ØMǁőû#I)B4�h�6�ɑ4 HOMm�
|�M²�I:1�ĺ�'6)B�h�˲ɮē

7~��|R�Ĺˤ;ƖƓ3�ɮĕ�%I:1

�˧ʝ0�Ih�˲6ɮĕ7äƭƾɴ�GŐ�

JI)B�Ù/6h�0ĜǷƮ�ĕʃ!/�J8

ƖƓMǁőû04Ih�6̄ȿıäŠMɺ�I

1�¡ļˤ6h�7�Ðh�4FH̄ȿı�˰"

ˋBGJI×ƴ�ɬɑh�7ȖÐ�˱ƫ�J�

~��|R�1ŭ�ɮĕ!/�I)B�¡ļh�

1Ȩ3ĪȿıäŠ13I¡ļh�1ɬɑh�

6 HOMĜǷƮMÙ/ĕʃ�%I:17̃!�
EUV ɌǺ07R���m�f6Ļ4���tM
ˢ9�ɬɑh�6ǁˠûMʑ,/�I 

HOMm�|�7ǁɬȫ4 HOMMȕ4ĸƣ!
/m��#I��ò˖��tMĉŏ!/ò˖ɌǺ

Ü4˰"ˋBIˢƕǣɽ�ż̍0�IȞī�ʼ

¸Őò˖ɌǺ0ȣ�GJ/�Iƴǵ7Ļ4�ä

�/ 2 -�I'J7�ŐǷə6 Cutoff Mçȣ
#Iƴǵ1{�t|f�Q�l�Mçȣ#Iƴ

ǵ0�I�

ȶůŐǷəD�ÝůŐǷəɔ7XosW�ĜǷ

ƮMƚ-˕Ţò˖��t7ò˖ɌǺ6ǁ¼ÛƜ

ĜǷƮ0�H�HOM 7'JFHC̗�ĜǷƮM

ƚ-XosW�ĜǷƮMò˖ĜǷƮ´��HOM
ĜǷƮ´�1#I¨0HOM*�Mˢƕ!/ŐǷ
əM¸ƥ�%IzR|f�Q�l�MůƊ04

I:6F�3ŐǷəM~��|R�4ċH²�

I��~��|R�ʂ˄MŐǷə1]3#¨0�

ɬɑh��Gýä̂J)ıƌ4 HOMMŐ4�Ő
Ƿə6ɬɑ4ʨɸ!) RFĚĊ½0 HOMMm�
�#Iƴǵ��I:6ƴǵ6çȒ7Ļ̄ð6

HOM MĚĊ#I:1�04I:10�IĻ̄

ǻ~��Mò˖#Iò˖ɌǺ4ˠ!/�I

KEKBM7"B1!/�ERLɌǺD EUVɌǺ0
ƞȣ�J/�I 

2 -ȭ6{�t|f�Q�l�Ǟ˗7�ILC Ɍ
Ǻ0ƞȣ�J/�IP�qu0ò˖��t1

HOM Mɮĕ!)Ŵ�vW�0ǞƊ!)¸ˑɴˁ

Ü4ɭ]ˋN*{�t|f�Q�l�0ò˖Ĝ

ǷƮMĉŏ!/�HOM *�Mˢƕ!/ċHã#

ƴǵ0�I:6ƴǵ6çȒ7P�quĮ0�I

)BȰf��f0�I:11�HOM M�R\�

Ƿ6??\�RWflosĹ4ċHã#:1�

04IȒ0�I�

RF 6ØðXo���CȕÅØMɺƉ!~��
|R��4ʨɸ#IXo���6ɮĕŨ7EUV
ɌǺ07~��6Ux�[�MģĊ!3�Gò

˖#I)B�ɌǺ6ɮĕŨ7ďɽ3˸Hő��0

4IɌǺ6�R\��Vvo\f6Ɯţ�~40 
Hz ɆŨ0�I)B�:JMńņû�%IF�Ɍ
Ǻ6ÛƜţ� 50HzɆŨ43IF�4ØðXo�
��6ɮĕŨ�ǳBGJ/�I×ƴ�ILCɌǺ
7 5 Hz6|�f˛˅0�H�ò˖̄Ȧ7 0�G



31.5 MV/m?0Ļ4�ĸ÷#I'6)B�ɌǺ
6����prn��v�]4FIĜǷƮ6ĸ

û�Ļ4�Ű̉#I����prn��v�]

4FIŰ̉MƑ�GJIF�4ɮĕŨMŭ�ċ

,/�I 
ʼ¸ŐɌǺ7ǿ½��S�0ßĂ#I)B�Ɍ

ǺMċHş�F�4��S�e�^osMċH

²�IÜˤ47ÅØȿǉMƝ˹#I)B4ȿǮ

d��t�ɌǺ1��S�e�^os˲4Ø,

/�IĜǷƮ7ɌǺMìŴ4Ɨ!Ŭ4#I:1

0ʰɚ�JI��S�e�^os6×ˤ4��

�gMØJ�ĜǷƮn��u�MċH²�IĜ

ǷƮn��u�7ǭˇȫĻ43ɛĦ(~300 kHz)
Mʰɚ#I)B6�XvX�n��u�1̗˖

žɖ#I)B6�Ukn��u��ċH²�G

JI 

 
L 10 : vW�6ȕ¸Őȝ1ȕâȟȅŨ6˳Æ
[34] 

ɌǺ6ă�7ǣǗŭŨ1��S�;6ȕßĂ

MɺƉ!/ǳBGJ/�IILC07ɌǺ6ă�
7ıƌ4F,/Ȩ3I��2.8 mm~3.7 mm�ƞ
ȣ�J/�I¼ȅ06ȕ¸Őȝ7ȘŹȫ0�I

[33]˪ŗ6ȕ¸Őȝ k7̄Ł1�Vy�Ɗä6
Ğ0�IvW��ʼ¸ŐʁȦȅŨ Tc = 9.25K´
�4ßĂ�JI1�\�|�Ŏ�ůƊ�JI)B

̄Ł4FIŊ��ȃŒ#I:6)B�vW�6

ɧŨ4ŭ�Ű̉�J�Ţȅ1˅ɅȅŨȮì6Ţ¸

Ő̄Ǯ¸Őȝǭ6 RRR 1ŭ�ȯ˳Mƚ-ȯ˳
7 

HHH = 4×*d.: (24) 
::0�k4.27 4.2 K06ȕ¸Őȝ0�I[15]  3 
K´�0�Vy�¸Ő�ȕ¸Ő6Ʃ˥ȫ3��t
43Hɥ 2K 0ǜĻM1I(�Vy���\)ǈ

Ʊ6ʛ˗7�£4ǓŁǤ˺ŋŨ6ĸûM¯!/�

:6�Vy���\6Ļ4�4Ű̉MĈ[# 
�Vy���\6ȅŨ7ʼ¸ŐɌǺ6˛˅ȅŨ

1=[ė"0�H�ʬɪ3ȹɋ�3�J/�I

[34]ȕâȟ4FIvW�6ȕ¸Őȝ6ĸûMħ 
104ɂ# 

3.2. vW�ǈƱ1ɌǺʛ˗ 

ʼ¸ŐɌǺ6vW�ǈƱ7śǛȫ4˩Ȣ�J

)C6MÁȣ#I��̗ɧŨ6vW�ǈƱMʛ˗

#I)B6ƴǵMɫ¯#IvW�6ɧŨ7 RRR
0ʪÄ�J/�IvW�6ʛ˗śɆMħ 11 4
ɂ#:6ʛ˗śɆ6¡0�ĺ˧6̄Ł~��ȋ

ʤ�vW�6̗ɧŨû6)B4˧ʝ3��hf

0�IvW�6Ǭǈ4ę?JI�ɧȗ6�+l

�l�7ęǂ˩�ĺ���-l�l�6ʐȒ�v

W�FHC̗�)B�l�l�7 RRR 4Ļ43
Ű̉MĈ[# 

 
L  11 : ǌ̄ʤ (ǒ )06vW�6ʛ˗śɆ 
[35] 

 
L 12 : %�+��Q)8/p����m?�
U��iM� 

?):6±4̄Ł~��ȋʤȐ¡4Ǫł#I



YfƊä (˦ɨ�Ɏɨ�ȑûǯɨ)� RRR 4Ű̉
MĈ[#�ɧȗ1!/Ⱦʭ�J/�IILC07
RRR � 300 ´�6vW�ǈƱMÁȣ!/�H�
:6ƻ6l�l�ęǂ˩7 200 µg/g ǆȇ�Ǆ?
!�1�J/�I[36]l�l�MvW��Gä
̂#Iƴǵ1!/7ǂǣȋŀ6×ɇ0�I�n

�Rj�n�^s�Mȣ�)ǿșƘã0�I 
˭˗Īũ7vW�ɮƼMŸɪû!ɮƼƴĘM

Ư�I:10ǣǗŭŨM̗BI)B4ʑLJI

��ˍť07̄Ł~��ȋʤŴ6ɮƼɟ�Ļ4�

șƈ6??ɌǺǈƱ1!/ȣ�IƴǵCȹɋ�

J/�I®Ŵ�̓ ¸ŐɌǺ6̗Ƃɽû�˙B8�

ÿɮƼǈƱMȣ�)ɌǺƂɽ6ʬɪ3ȹɋ�ż

ʝ43I1ɺ�GJI 
ILC0ƞȣ�J/�Iʼ¸ŐɌǺ6×ʅȫ3ʛ

˗ƴǵM?1BIILC07˩ȢMȭȫ1!/�
I)B�ďɽ3˸HńÄ3ƴǵ0ʛ˗#I:1�

˧ʝ0�IɌǺůș7ÝǍș6vW�Ǎǈ�G

��fòś0ƊĮ�JI��f4FH¡ļ�ʏ

ɼ43I6M˵�)B�Ǎ6¡ļ47PR�fŲ

6ɥ 60%6ɊM˱�/�I:6ůșMz��h
�1ĝN0�I 

 
L 13 : z��h���f6ǟŁ 

��fƊĮŴ�z��h�ėķM̄Ł~��ȋ

Ơ#I)B6s��òśMʑ�:6ƻ�̄Ł~

��ȋƠ6ɶ]³1R���òś�3�JIʺ

˝ˤ6̄Ł~��ȋƠ7˩Ȣ6)B4ĹÐȋƠ

�ƞȣ�J/�Iɰ5ȭMǪ�3�)B4Ü̇

?0ȋ�!ˋAʘǷȋƠ�żʝ0�I 

4. �;T|l�Z��= 

4.1. ɵȆņ 

ʼ¸Ő7̗� QÍMƚ-2 K4ßĂ!)ƻ6
Q Í7 1010Đ0�H�ÛƜĜǷƮ 1.3 GHz 6Ɍ
Ǻ6{�tţ7~0.1 Hz1ț��R\��Vv
o\f́̈4FH�QÍȆņ47xos��\P
u�Rc�Mȣ�I:17043�Ȇņ47|

�fǵMÁ�)*!�QÍȆņì6ÛƜĜǷƮ
Ɵɩ47xos��\Pu�Rc�7ǂõ0�

I 

|�fǵ7ɌǺÜ4ʌɉ�J)Ux�[�6

ȃŒƻ˲MȆņ#I:10ʴʈ Q Í QL MǱB

I 

U t = U2 exp −
ωt

Qé
 (25) 

Qé =
ωτx/:

ln 2
 (26) 

::0�U 7ɌǺÜ4ʌɉ�J)Ux�[��ω
7ÛƜĜǷƮ�τ1/2 7Ux�[��þȃ#I?0

6ƻ˲0�IȆņ7 RFØð��s1�o\P
o���sMȣ�I 2��sǵMİǇ4!/ʑ,
/�Iȓʴʈ QÍ16˳Æ7 

Qé =
ωU

êiI$$ + êE + êl

=
ë2

1 + 1 + íl íE + íl
 

(27) 

βE =
êE

êiI$$
=

1 ±
êJ
êï"

1 ∓
êJ
êï"

			
ó>9ò: íï" > 1

Under: βú/ < 1
 (28) 

Pûà@@ = êï" − êJ − êl (29) 

1ǀ�I::0�Ploss�Pin�Pt7'J(JɌǺ

Ü�ØðXo���1�o\Po���s06�

f�Pr7ØðXo����G6ĉŏ0�I�o

\Po���s7Ĩņ!/�H�×ģ|�fǵ0

QtMǱB/!?�8�'J´˷7|�fǵMÁL
$4�Ux�[�ĊƩ�Gȓʴʈ QÍMǱBI:
1�04I 

Pûà@@ë2 = êlël (30) 

ɵȆņȣ6\�RWflos7ɵ4˯��ɌǺ

7\�RWflos6�Ð4»ɸ#IF�ĖH

��GJIĹˤ�G6ȕÅØM˵�)B4\�

RWflos7ȲɌƲȕǞ˗43,/�H�Yf

�Ȋ?I�ˤ47ȕĉŏǍ�ċH²�GJ/�

I?)�ʼ¸ŐɌǺ7ĬȿǮɔ6L$�3Ǫȧ

ȿı0Cʼ¸Ő˅Ʌƻ4s�o�!/!?�'

6ȿǉ˩Ł6ʇ7Ţ¸Ő0�HǪȧƖƓ13I

ǪȧȿıM��I)B�\�RWflosÜÐć

7ĹÐ47ȿǮd��t�ċH²�GJI\�

RWflosÜ6Ǫȧȿı7 1 µTɆŨ0�I 
� ��S� 4 7 2.17 K ´�07��f�PR�
d�lR�áɶMʻ:!ʼǻ÷șƈ43I��

S�ǿ7Ǯû#I146ʋȪȕ4F,/ßĂ�

JIʋȪYfMƝǮ#I)B4żʝ3���6

ƝǮ˖Ũ7�1W 6Ȫȕ4Ŏ!/ 18 L/min 0�
Iʕ 14ĔɇŌî6×ʢMɂ#QÍ�¼�3



I:1Mƅņ!/���6ƝǮ˖Ũ4¿ʙMƚ

,/��żʝ0�I 
 
ʕ 1̚ĔɇŌî6|���l×ʢ 

 
� ʼ¸ŐɌǺ6 Q Í7ò˖̄Ȧ4ÃG$×ņ4
3I1ƀLJI��Ň˾47ǈƱ�ɌǺůș�ʕ

̇âȟƴǵ4Ãł!/ǟ�3ƾɴMơ�ǁĻò

˖̄ȦMĘ��%I)B4�:JG6ȞʳMȟʤ

#I:1��ʼ¸ŐɌǺȹɋ6s�o\6×-1

3,/�IILC6��f�R�1ĝ8J/�I
ɌǺʛ˗ƴǵ7�ǟ�3Ġ̑Mʤǳ!/�I¡0

ȡ?J/4)âȟƴǵ0�Iħ 14 4ʼ¸ŐɌ
Ǻ6˱Ȫ6¡0Ȫʟ�J/4)ǟ�3ȃŒMɂ

#?)�Ɏɨâȟ7Ȟīȹɋ¡0�I��KEK
Ü0Ⱦʭ�J/4):1MʮƸ#I 

 
L 14: e ���YFd 

4.2. Field Emission 

ʼ¸ŐɌǺ7�Q��tU�od��MƑé

#I)B4�ʕ̇ȹɀƴǵDɭ]ɏ/ƴǵ6Ŏɗ

Mʑ,/�I�Q��tU�od��7 RF»
ȯ4Z�on�J)̄Ȧƫã̄Ł�ƽ̄ǻ13

IɵȆņ07ƽ̄ǻ�ɌǺUx�[�Mľ�)

B QÍ�¼�#Iƽ̄ǻ�ɌǺ4ŮJ8�ɌǺ
ʕ̇�œƌȫ4Ȫȕ!\U�nMʻ:#DC �
Q��tU�od��7 Fowler-Nordheim ȟʱ
0ȵGJ/�H�:JM RF4ˠȣ#I1�QÍ
6ĸû7 

Δë2 = ü í1$
: exp −

Φ

í1$
 (31) 

1ʕ�JI[37]::0�Es7ʕ̇̄ı�Φ7v
W�6°¨˳Ʈ�β 7̄Ȧ6ĴţĤŁ0�IĴ
ţĤŁ7ħ 15 4ɂ#F�U�od��Ȉ�ʜ́
3Ǟ˗Mƚ-)B0�I 

 
L 15: �Q��tU�od��Ȉ6 Tip-on-Tip
�r�6ǡūħ1ɌǺ0ʟ-�,)fq��f

Ȗ6 SEMȥÓ [38] 

�Q��tU�od��MƑé#I)B4�ʼ

¸ŐɌǺ07ʛÀ˔¡4ȡ"IÑD̄Ł~��

ȋƠ6~�tMD#H��4F,/ċH˹�?

)�ɌǺůș4ƊĮ!)Ŵ7{��ȹɀ32Mʑ

�{��ȹɀ7ɌǺÜ4ȹɀȸ1ǯMØJ�̗

˖0ɌǺMʂ˅�Ú˅�%Iȹɀƴǵ0�I(ħ 
16) [39,40]!�!�Ļ43ʴʈ�ɌǺ4��I
)B�ċH²�4ǸƆ�żʝ0�ĪŁ~��

ȋƠ�Ⱦɏ�J/�J8ˣ�Iƴ�ʆ� 

 
L 16: '43z{���gXL[39]� 

ILC6��f�R�1!/̄ʤȹɀ�ƞȣ�J
/�Īʤȹɀ7vW�M˼ǜ�ɧP��M˻

ǜ1!/ EPǿM̄ʤǿ1!/̄ĪMāò#I
˼ǜ6vW��̄ʤǿ4ȋ�*!/�˻ǜ�G7

ǯɨ�Ȫȡ#IEP ǿ7½ɉǭ0ȼ˦(H2SO4, 
>93%):�o˦(HF, 46%) = 10:1 0Áȣ#I(ħ 
17)̄ʤȹɀ7 2 ǫ˽6ĉž�r��ɺ�GJ
/�Iɒ 1ǫ˽7̄Ǯĉž4FIvW�ʕ̇;
6˦ûʀ6ȡƊ0�H�ɒ 2ǫ˽7̄ʤǿ¡6�
o˦�˦ûʀMȋʤ#Īʤȹɀ6ûŃū7 

2Nb + 10HF + 2H:O → 2H:NbOF¶ + 5H: (32) 



1ʕ�JI 
̄ʤȹɀʗɸ7ǯɨ6˒�˝MȾÈ#I)B

4ǢĮ�ƞȣ�J/�I~��|R�ˤ6ȹɀ

˖ŨMĞG�I)B�q���M²�/�I˻

ǜ�GȪȡ#Iǯɨ�vW�4ʥJI1ǯɨ6

Ƕˀ�ǪI:1D�vW��ǯɨMĚʍ#Iǯ

ɨM�ƍ�ĹˤƝã#I)B�̄ǜÙ½Mʞ�F

�4Xj�t{o\�²�GJIȹɀ˩7ĉž

ūFH�ɉɘ̄ǻ˩MȆI:10ǱBIILC0
7ɌǺʛ˗˔¡0ş4ˋ?JI�ɧȗM˹ą#

I)B6 100 µm6ĺ˩ȹɀ1ǁɬʕ̇ȹɀ1!
/�:� 20 µmɆ6ȹɀ��Iĺ˩ȹɀ07ȹ
ɀ˖ŨM˧ʡ!�ǁɬȹɀ7ʼ¸ŐȘƂ�̇ɠ�

MǳBI)B�ȅŨǊ¶32Mɢŋ4`�s��

�!/�I 

 
L 17: ��z{�gXL� 

 
L 18: ��z{���gXL� STF ��z{�
��@y� 

ˍť07ǢĮ̄ʤȹɀMɝɨû#I)B4�ȹ

ɀǿ4˦Mȣ�$�ɌǺMɵɸ44#Iɔ!)Ƴ

!�̄ʤȹɀƴǵ6˱Ȫ�˙BGJ/�I

[41,42]˦ Mȣ�3�̄ʤȹɀ7ǯȋƂ0¡Ƃ4

ˍ�Ĳ��f6ȹɀǿMȣ�/�IvW�ɌǺ

1̄ǜ7˻ǜ1˼ǜMĉ˅�%3�GȹɀMʑ

�˱Ȫ7?*˔�0�H�ǟ�3ȹɀǿD̄ǜ

Ǟ˗�̄Ī|l���ƢǕ�J/�I 
ɌǺ6ʛ˗˔¡07ɝƹ3ȹɀƴǵ1!/û

ŃȹɀMȣ�IûŃȹɀ6ȹɀǿ7Ȼ˦(HNO3, 
61%), �oûǯɨ˦(HF, 46%), ��˦(H3PO4, 
83%)M'J(Jɔ˩ȁ&ĕL%)ȁ˦0�IȻ
˦�vW�M˦û�%/��oûǯɨ˦�vW�

˦ûȗMȋʤ#I��˦7Uon�]ĉž˖Ũ

MʰƯ#I{o�O�6űïMƚ+�ȹɀ6��

��]ûÇ˙4Ǥ�%3�ȹɀǿ6ɡƂMòȃ

#IûŃȹɀ6ûŃĉžū7 
6Nb + 10HNOP + 30HF 

→ 6NbF¶ + 10NO + 20H:O 
(X 1) 

1ʕ�JIûŃȹɀ̇6ɠ�7vW�ǈ6ɮƼ

ɟȦ6Ļ4�4ŭ�Ãł#IĺɮƼvW�4-

�/7�ûŃȹɀ˩1ʕ̇ɠ�6˳Æ�ʬ!�ʰ

<GJ/�I[43]'6ɮǏMħ 19 4ɂ#!
�!�ŝĻɮƼ0�J8�̄Ȧȹɀ ]6ȍG�

3̇ (Rz ~ 0.5 µm)�ŷGJI 

 
L 19: GRz{���P�b%�+�z{��
��
��> [43]� 

ɌǺ6ɭɏ7�Q��tU�od��6Ƒé

4˧ʝ0�Iɭ]ɏ/ì47ɿɾ6)B6ʼ̈

ǷǹǼ1ɧǯ06̗ĪǹǼMʑ�ʼɧǯ̗Īǹ

Ǽ7 1990 ť4 CERN 6 Bloess 4F,/ʼ¸Ő
ɌǺ4ˠȣ�J)[44]:J�Ǡȉ�d�4ò�
GJI:10�è˞̄Ȧ7̔˃ȫ4̗?H�vW

�6ʁȦȿı4è˞#IF�43,)STF07
ʼɧǯM 8 MPa 6̗Ī0ě4²�/ǹǼ!/�
I̗ĪǯǹŴ7\������0ɭ]ɏ/Mʑ

�a�6ÅØM˵53�Gɭ]ɏ/I:1�˧

ʝ0�I!�!�ò˖Ģ4Ʀˈ#I?047

ǟ�3śɆ��H�ǆ*4ŅÙ4�Q��tU�

od��MċH˹�:1704/�3� 

4.3. Multipacting 

�Q��tU�od��6̄ŁD X ɴ4FH



Ȫȡ!)×ǥ̄Ł��ɌǺÜĵ4ʓɍ!/©ǥ

̄ŁMȪȡ�%I:6ƻ�'6ʕ̇�ǲǐ�

J/�/�©ǥ̄ŁƫãÆƮ δ � 1 FHCĻ4
�1×ǥ̄Ł6ƮFHCĺ�6©ǥ̄Ł�Ȫȡ

#I:6©ǥ̄Ł�ɌǺ6¡6 RFĜǷƮ1ė
ǅ#I1©ǥ̄Ł7ƛƮ˳Ʈȫ4Ĵţ�JI2
ǥ̄ŁƮ�Ux�[�MĚĊ#I:10�ɌǺ

6 Q Í7Ɓ˖4¼�#I?)�'6Ĵò!)
̄Ł�ɌǺĵ̇4ʓɍ!/ĵ̇ȅŨ��Ʒ!ȕ

ȺĶMʻ:#'6ÂMħ 204ɂ#[45]�

 
ħ�20����n|\qQ�]6ȘƂŇ̖��	��

��n|\qQ�]�ȡ"Iò˖̄Ȧ7 RF d
����d��4F,/§Ȇ#I:1�04I

©ǥ̄ŁƫãÆƮ7ʕ̇âȟƴǵ4Ãł!/�

I(ħ 21)[46] 

 
L 21: 9h�Q^C>`���Bt��&3�
8��> [46] 

̗̄ȦMāò#I:10C©ǥ̄ŁƫãÆƮ

7¼�!���n|\qQ�]�GƔ�ã#:1

�04I©ǥ̄ŁƫãÆƮ7Ʈ keV6Ux�[
�Mʼ�I1 1´�43I)B�̄Ȧ�¼�ɌǺ

Ð̇0ȡ"Iʼ¸ŐɌǺ˱Ȫæǅ7ɌǺ���

�o\fůș0�H�ĵ̇̄ı�ò˖̄ı4ÃG

$=[i�0�,):6)B���n|\qQ

�]�Ȫȡ#Iò˖̄ı̎į�Ŧ�̗�ƫŏɴ

�Ȫȡ!/�)ǚÝɌǺ7ɌǺʺ˝ˤ´Ĺ4̄

ı�Ţ4ɏ,/�I:11�ʕ̇âȟ6źŧ4F

IÕ6©ǥ̄ŁƫãÆƮ�¼�:1C�H���

n|\qQ�]6̎į7ț�ħ 22 4ǚÝɌǺ
6��n|\qQ�]6Ȫȡ̐Ũ1ò˖̄Ȧ6

˳ÆMɂ#[47] 

 
L 22: ��v����	�-3"(�#�6 
�xu�v�!.148!26[47] 

4.4. Hydrogen Q-Disease 

vW�7ǯɨMʆ�Ěʍ!�̄ʤȹɀDûŃȹ

ɀ6śɆ¡47ĺ˩6ǯɨ�Ȫȡ#I)B�ɌǺ

ʕ̇47ǯɨMĺ�ęN*vW�Ř�ȡ"Iǯ

ɨMɿYf%$4�ɌǺ6̗̄Ȧʫ̖Mʑ�1�

ɌǺ6 QÍ�ʊ!�¼�3IȞʳ�ʻ4I:6
ȞʳMǯɨȩ1ĝ: 

 
L 23: j�w�xu��H�AInW�N[48]� 

Ș4ɌǺ6ßĂ˖Ũ�˚�ıĕ7̒ʊ4ʕJ



IŇ̖ɮǏ6×ÂMħ 23 4ɂ#ʕ̇âȟ¡
4Ěʍ�J)ǯɨ7ɌǺ6ǓŁǤ˺ɔ4Ĩȋ�

JIvW�6�ɧȗ6ȋʤɽð7�ȅŨ���

I4-Jő��3Iǯɨ7vW�1ɮĕ#I:

10�3�vW�¡4ȧ?K�1#I:�!/

ãǋ)vW�ǯɨûȗ7�vW�4ǭ</ʼ¸Ő

ȘƂ�ƃ� Q Í�¼�#I750�oC ´�6̗ȅ
06ȕâȟ7òśȽû4FIǤ˺6˹ą*�0

3��ǯɨ6ɿYf6)B4C˧ʝ0�I 

4.5. Q-Drop 

� �Q��tU�od��6Ġ̑�̗Īǯǹ4

FH×ǃ�J)144�̗̄Ȧ0ȡ"IƳ!�Ġ

̑�Ȫʟ�J)̄ȦȹɀâȟMʑ,)ɌǺMɭ

ɏŴ�'6??̗̄ȦȆņ#I1�ʕ̇ȿı�

~100mT Mʼ�)�)H�G Q Í�¼�!ĿB
)ƫŏɴMȪȡ!3�)B��Q��tU�o

d��1ƸG�4Ȩ3,/�):J7 Q-Drop 
(ć7 High Field Q-Slop) 1ĝ8J/�I
Q-Drop7 120 oC×48ƻ˲6��Z�]Mʑ�1
ƪġ�J)(U��! ĆȔÕ�ʟ-�H?%N) 

 
L 24: Q-Drop�,8�6 ���]K[49]� 

:6Ȟʳ4Ŏ#Iǟ�3�r��ƢǕ�J)

[49,50]��Z�]4FIĸûMʮƸ#I)B
4�˦ɨ6ƙƭ�r��ƢǕ�J/�I[51,52]
ħ 25�ħ 26 4˦ɨƙƭ�r�6ǝſħ1��
Z�]4FI˦ɨȏŨ6ĸûMɂ#˦ɨ7ɟȦ

4ĺ�Îī!�ʕ̇{�PMȺĶ#IĄĤ13I

1ɺ�GJ/�IQ-Drop 7ǁƳ6s�o\0
�IɎɨâȟ1C˳Æ!/�I1ɺ�GJ�ƿ4

Ň̖M˙BI:1�żʝ0�I 

 
L 25: |l���%�+~v���Gr�DV
0$3[51]� 

 
L 26: ,8�6 a����\_�����q
W�OG [52]� 

4.6. Q slope 

� ILC6��f�R��d�0âȟ!)ɌǺ6Q
Í7ò˖̄Ȧ 5 MV/mɆŨ?0�Ʒ!�'J´˷
0¼�#I:JM'J(J Low Field Q-Slope
1Medium field Q-Slope1ĝ:(ħ 27) 



 
L 27: ILCfo4!*����v���d� 

Low field Q-Slope 6ʮƸ1!/vW�˦ûȗ
6\�fl�ȟʱ�ƢǕ�J/�I  [51, 53, 
54]:6ȟʱ07ħ 284ɂ#F�4�vW�6
ʼ¸Ő[�o�4vW�˦ûȗ6œī!)șƈ

�łī#I1!/�I¼ȿı07:6œīȉ»

4ȉɟŁ�˰"ˋBGJ�ɧɞ3vW�6ʼ¸Ő

[�o�FHő��ʼ¸Ő[�o��ȡ?JI

:J4FH�ʕ̇ƖƓ�FH̗�3IFH̗�

RF ȿı07ȉɟŁ7œīȉ»�Gː�ã�J�
vW�Ǉǋ6ʼ¸Ő[�o�4ɅI1�JI 

 
L 28: Low Field Q-Slope����s[SW[54]� 

� Medium Field Q Slope6�Xvg�7��-

�ƢǕ�J/�I[55, 56]:JG6�r�7ȕ
¸Őȝ1vW�1��S�˲6KapitzaƖƓMę
N0�I:6̎į6ȟʱ7+E�27Ɏɨâȟ

4F,/ QÍ�Ę�#IɛĦ0�H�Ɏɨâȟ6
ȹɋ�˙B8�ˠå3ȟʱ�¾0�I��ƸG�

43I1ɺ�GJ/�I 

4.7. Nitrogen Treatment 

� ȕâȟ¡4ɎɨMŐØ#I:10 Q Í�Ę�
#I:17 2013 ť4�T��ȹɋƌ4FHȪʟ
�J)[57]'6Ŵ�ǟ�3Ɏɨâȟƴǵ�ʫ̖
�J ILC 6Ǡȉ�d�FH̗�è˞̄ȦMȪȡ
04I�d��˱Ȫ�J)[58̝59]KEK 07

ILC4žȣ#I:1Mȭƛ!/Ɏɨâȟ6�d�
6˱Ȫ�˙BGJ/�Iȟʱȫ3ȹɋ7˔�0

�I)B�Ɏɨâȟ6Ȟʳ4-�/::07ʮƸ

Mʑ� 
� Ɏɨâȟ6ƴǵ7Ļ4� 2˕H4ä�GJI
×-7ǁæ4˱Ȫ�J)�N-Dope 0�I:J
7 ILC 6Ǡȉ�d�4��/�800 	6̗ȅP
v��¡4Ʈä�GƮýäɆŨɎɨMŐØ#I

C60�IŐØ#IɎɨ6Īð7 3Pa0�I
ɎɨŐØŴC ILC6Ǡȉ�d�1ėǟ4�ʕ̇Ř
MƮý µm ̄Ȧȹɀ!ȆņMʑ�è˞̄Ȧ7

~30 MV/m ɆŨ1 ILC 6Ǡȉ�d�4ǭ</¼
�3IC66�QÍ7 3ËɆŨ4Ę�#I:6
âȟƴǵ7 LCLS-II4ƞȣ�J/�H�Ƶ4ĺ�
6ɌǺ�âȟ�J�Ňȣû4Ę�)˩Ȣ�ʑLJ

/�IKEK0C�2017ť4Ɗñ!)[60] 
� C�×-7 N-Infusion 1ĝ8J/�H�ILC
6Ǡȉ�d�Mĸ� 800	6ȕâȟŴ4ʑ�
120	�48ƻ˲6��Z�]MȲɌȐ¡0�:3
�'!/���Z�]¡4ɎɨM 3 Pa ɆŨŐ
Ø#IȕâȟŴ4ɌǺʕ̇Mȹɀ%$4'6?

?̗̄Ȧʫ̖Mʑ�̗ ̄ȦȘƂ7 ILC6Ǡȉ�
d�4ǭ<�ǁĻè˞̄Ȧ� 1ïɆŨĘ�! QÍ
7 2ËĘ�#IN-Infusion7 KEK07?*Ɗ
ñ!/�3�ȕâȟŴ6ʕ̇M'6??ȣ�I

ƴǵ0�I)B�ȲɌȐ4CȂǼ3Ƞĳ�ǱBG

JI)B*1ɺ�/�I 



 
L  29: e �}�Btc:�|lZ��OG 
[54]� 

5. ��� 
ʼ¸ŐɌǺ6Ƃɽ7vW�ǈƱ6̗ğʹû1

̗ĪǯǹM7"B1#Iʕ̇âȟƴǵ�ȆņȠĳ

6̗Ũû4FHvW�1�R\�Ƿ6ʬɪ3˳

Æ�ƸG�43,/4/�Iˍť6ʼ¸ŐɌǺ

ȹɋ7�ƿ3I̗ƂɽûMȭƛ!)ɧvW�ǈƱ

4³LIƳ!�ǈƱ6ŐØD ILC ɔ6Ļ˩ȡȢ
Mȭȫ1!)ǨȧHʆ�ɌǺMʛ˗#Iƴǵ6

˱Ȫ�Ƴ!�ä˨;6ʼ¸ŐɌǺ6žȣ��I

Ƴ!�ä˨;6ʼ¸ŐɌǺ6žȣ1!/ɓɻ7

ʼ¸Ő RF̄Łˬ6˱Ȫ4ċHɭN0�Iʼ¸
Ő̄Łˬ6ȘŹ7̗ɷHˎ!MŇȞ04I:1

0�H�LCLS-IIM7"B1#Iɴůò˖Ģ4ž
ȣ#I:1�ǅų�J/�I:6F�4�ʼ¸

ŐɌǺ6ƂɽĘ�7ƿ4˧ʝƂMĴ!/�I 

6. ���� 
˜ą6 OHO0ýä4ʼ¸ŐɌǺÙ½6?1B

�3�J/�I)B�Ţ¸ŐɌǺ1ǭˇ!)ıĕ

4ʼ¸ŐȘǂ1ƀLJIȞʳ4-�/6]?1
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