
超伝導加速空洞における積層薄

膜技術の原理と最前線 

1. はじめに 

積層薄膜構造は、土台となるバルクの超伝導体

(Σ)の上に 10 nm程度の薄い絶縁層（I）を挟んで

100 nm程度の厚みの超伝導薄膜（S）を載せた構

造(SIΣ構造)である。Σはニオブ、S については

Nb3Sn や NbN、NbTiN、MgB2 などが用いられ

る。超伝導加速空洞の内面にこの構造を導入する

ことで加速性能の大幅な向上が可能になると期

待されている[1-5]。 

この講義テキストでは、積層薄膜構造のアイデ

アを「最短距離」で理解することを目指す。受講

者の専門領域は様々であろうから、超伝導の予備

知識は要求しない。積層薄膜構造のエッセンス

は、超伝導の最も初等的な理論、ロンドン理論だ

けで理解できる。よって、この講義では、定性的

な議論に基づくオーダー評価とロンドン理論に

基づく計算だけで多くの結果を導いていく。ただ

し、ロンドン理論は電流による超伝導破壊の効果

を含んでいない近似理論であり、ロンドン理論だ

けでは不十分な場合もしばしばある。したがっ

て、超伝導の微視的理論である BCS 理論に基づ

くもう少し定量的な結果も同時に（天下り的に）

与えるよう努める。 

本講義は、次の順で進める。まず第２章で、超

伝導加速空洞がどういうものかを見る。しかし、

「何が加速性能の限界を決めているか」や「それを

克服する積層薄膜のアイデアとはどういうもの

か」を理解するには多少の超伝導の知識（上で述

べたロンドン理論等）が必要である。そこで、第

３章では、空洞の話から離れて超伝導の基本事項

を扱う。そして、第４章で超伝導積層薄膜構造に

ついて解説する。 

なお、講義テキストでは「積層薄膜技術の原理

と最前線」のうちの「原理」のみを扱うが、講義

では理論と実験の進展を含む「最前線」にも触れ

る予定である。 

2. 超伝導加速空洞概観 

2.1. 超伝導加速空洞 

加速空洞とは、容器にマイクロ波を入れ、その

電場成分を使って荷電粒子を加速する装置であ

る。超伝導とは、詳しくは次章で説明するが、当

面の間は、物質が「超」を付けたくなる程に良い

電気伝導率を示す現象だと思っておけば良い（直

流では無限、マイクロ波など交流下では有限であ

るが、それでも数百MHzや数 GHz程度であれば

「超」を付けるに値する伝導率を示す）。超伝導加

速空洞はこれらの２つの言葉を組み合わせただ

Fig. 1 1.3 GHz Tesla形状楕円空洞の(a) 写真、

(b) 磁場分布、(c) 電場分布。写真は KEK-R1空

洞のもの[6]。 

 



けであり、（少なくとも内壁が）超伝導を示す物質

から作られた加速空洞のことである。 

この章では超伝導加速空洞を概観する。まずは

具体例を見よう。Figure１に電子加速用の 1.3 

GHz ニオブ製 Tesla 形状楕円空洞の写真と電磁

場分布（基本モード）の概略を示す。Fig.１ (a)の

写真を見ると、空洞が（大雑把に言って）「楕円部

分」と「ビームが通るための管（ビームパイプ）」

から構成されていることが分かる。ここで写真を

90度回転させて見て欲しい。楕円部分を地球だと

思うと、北極と南極にビームパイプを付けた地球

儀のように見える。そのため、楕円部分の真ん中

に見える継ぎ目の辺りは「赤道」と呼ばれている。

写真の 1.3GHz空洞だと、赤道の直径は約 20 cm

である。 

Fig.１ (b)に描かれているように、磁場は空洞

の軸周りをグルグルと回っており、特に赤道周辺

に沿っての磁場が大きい。また、Fig.１ (c)に示す

ように電場は赤道を跨いで北半球と南半球の壁

面を結ぶように走っている。 

ビープパイプを通って楕円部分に入ってきた

電子や陽電子は、その中の軸方向電場によって加

速される。用途によって大きさや形状が全く異な

る空洞が用いられるが、基本的にやっていること

は同じで、電場成分を用いて荷電粒子を加速す

る。以下、本講義で空洞の話をする際は、Fig.  1

のような形状や電磁場分布を想像していれば良

い。 

荷電粒子が空洞を通過する際に感じる平均電

場を加速勾配(𝐸acc)と呼ぶ。大きな𝐸accを実現すれ

ば、短い距離で粒子を加速できる。よって、ある

空洞が到達できる最大の𝐸accは、その空洞の性能

を表す重要な指標となる。これはしばしば磁場の

言葉で表現される。空洞の内表面マイクロ波磁場

の振幅𝐵0と𝐸accの間には比例関係 

𝐵0 = 𝑔𝐸acc             (2-1) 

がある。𝑔は空洞の設計に依存して決まる定数で

ある。Fig. 1のような Tesla形状と呼ばれる空洞

では、𝑔 ≃ 4.3 mT/(MV/m)である。例えば、Tesla

形状の空洞が𝐸acc = 35 MV/mに到達したと言え

ば、内表面マイクロ波磁場の振幅が𝐵0 = 150 mT

に到達したことを意味する（35×4.3 を計算した

だけ）。したがって、ある空洞の加速性能を表現す

る量として、その空洞が到達できる𝐸accを用いる

こともあれば、𝐵0を用いることもある。どちらを

用いても良いが、加速性能を究極的に制限するの

は内表面マイクロ波磁場（電流）による超伝導破

壊であるから、空洞性能を超伝導の観点から論ず

る際は𝐸accよりも磁場振幅𝐵0を用いる方が本質を

掴みやすい。 

もう一つの重要な指標が、マイクロ波損失𝑃の

少なさに対応する量「𝑄値」で、𝑄 = 𝜔𝑈 𝑃⁄ で与え

られる。ここで𝜔 = 2𝜋𝑓、𝑓は空洞に閉じ込められ

ている電磁場の周波数（Fig. 1 の例では𝑓 =

1.3 GHz）、𝑈は空洞に蓄えられた電磁場のエネル

ギーである。この式の意味は、𝑃1 = 𝑃/𝑓と置くと

分かりやすい。𝑃1は１周期あたりのマイクロ波損

失である。よって、𝑄 ∼ 𝑈 𝑃1⁄ は、損失𝑃1がエネル

ギー𝑈を食いつぶすのに何周期かかるかを示して

いる。例えば、糸の先に重りを付けて作った振り

子を考える。手で突っついている限り、振り子は

振動を続けるが、突っつくのを止めれば数回の振

動の後に静止する。仮に振り子が 10 回揺れたな

ら、𝑄値は 10程度である。超伝導空洞では、その

数値が1010とか1011に達する。 

これら２つの指標を一つの図で同時に表現す

ることができる。縦軸に𝑄値、横軸に𝐸accを取り、

Fig. 2 のようにプロットすれば良い。𝐸accを変え

Fig. 2 超伝導加速空洞の性能を図示するため

に用いられる QE 曲線（QB 曲線）の例。デー

タは KEK-R1空洞のもの[6]。 

 



ながら𝑄値を測定していき、(𝐸acc, 𝑄)をプロットし

ていく。これは QE曲線と呼ばれる。この図を見

れば空洞性能が一目瞭然であろう。また、既に述

べたように、超伝導物性の観点からは𝐸accよりも

𝐵0を使う方が本質を捉えやすい。したがって、

(𝐸acc, 𝑄)をプロットする代わりに、(𝐵0, 𝑄)をプロ

ットする事もよく行われる。Fig. 2には、横軸に

各𝐸accに対応する𝐵0の値も書き込んである。 

2.2. 現在の超伝導ニオブ空洞の技術 

上で見た空洞の写真[Fig. 1 (a)]は、KEK で約

10 年前に内作されたニオブ空洞（R1 空洞）であ

る[6]。 

製作手順は以下の通りである[6,7]。まず高純度

ニオブのインゴットから切り出した円盤状の板

材（所謂ラージグレイン・ニオブ材）を購入→放

電加工でドーナツ形状に加工→深絞りによって

底に穴の開いた御椀形状に加工→御椀の淵をト

リム。この御椀はハーフセルと呼ばれる。並行し

て、ニオブ板からロール加工でビームパイプを製

作。そしてハーフセルとビームパイプは硝酸・フ

ッ酸・リン酸の混合液を用いた化学研磨により研

磨・清浄化された後、電子ビーム溶接で接続され、

「ハーフセル＋ビームパイプ」が作られる。これを

二つ繋ぎ合わせれば写真の単セル空洞が完成す

る。 

その後の処理は、100 μm程度の電解研磨→真

空炉中での 750℃・3 時間の熱処理→数μm の電

解研磨→超純水高圧洗浄→クリーンルームでの

組立→48時間の低温ベーキング、という当時の標

準的な方法である。詳しくは参考文献[7]の ILCレ

シピの解説を見ると良い（なお、空洞の製作・表

面処理のレビューは参考文献 [7-12]や過去の

OHO講義が参考になる）。 

既に見た Fig. 2の QE曲線（QB曲線）は、こ

の R1空洞の性能試験の結果[6]である。加速電場

は𝐸acc = 45 MV/m、磁場振幅にして𝐵0 = 190 mT

に到達している。この𝐵0の値は、10年が経過した

現在から見ても最高水準の性能である。𝐵0 =

190 − 200 mTが現在の空洞技術で到達できる限

界であり、この状況は約 20 年に亘って変わって

いない。 

ここでいくつか疑問が浮かぶはずだ。例えば、

①「𝐵0 = 190 − 200 mTは超伝導の観点からどう

いう意味があるのか？」とか②「ニオブ空洞の性

能の更なる向上は不可能なのか？」とか③「ニオ

ブ以外の材料を使っても加速性能は向上しない

のか？」といった疑問である。①や②の疑問に対

して回答しようと思うと、少し超伝導の言葉を用

いざるを得ない。例えば、下部臨界磁場𝐵𝑐1や過熱

磁場𝐵𝑠ℎである。更に、③への回答がまさに積層薄

膜構造の話であり、本講義の主題なのであるが、

積層薄膜構造を理解するにも、ロンドン方程式を

始めとする超伝導の基本事項を知っておく必要

がある。したがって、次章では超伝導の基本を、

超伝導の予備知識を想定せずに、最短距離で学ぶ

ことにする。 

3. 超伝導の基本と空洞性能の限界 

3.1. マイスナー効果 

多くの金属や合金を含むある種の物質を冷却

していくと、ある温度（臨界温度𝑇𝑐）を下回った

とき、「超伝導」と呼ばれる状態に転移する。超伝

導状態になると、その内部から磁束を完全に排除

するようになるとともに、直流電気抵抗がゼロに

なる。物質の温度𝑇が𝑇 < 𝑇𝑐のときに実現される超

伝導状態に対し、𝑇 > 𝑇𝑐の状態を常伝導状態と言

って区別する。 

Fig. 3 マイスナー効果の概略図。 

 



磁束を完全に排除する現象はマイスナー効果

と呼ばれる。この現象をもう少し詳しく見るた

め、Figure 3の Path 1と Path 2を考える。Path 

1では常伝導状態（𝑇 > 𝑇𝑐）からゼロ磁場下で冷却

して超伝導状態（𝑇 < 𝑇𝑐）にし、それから磁場を

印加する。そうすると一番下の絵のように磁束が

排除される。一方、Path 2では、常伝導状態（𝑇 >

𝑇𝑐）のうちから外部磁場を印加してあり、磁束が

物質を貫いている。これを冷却していき超伝導状

態（𝑇 < 𝑇𝑐）にすると、やはり、一番下の絵のよ

うに磁束が排除される。温度を下げてから磁場を

かけても、磁場をかけてから温度を下げても、最

後の温度と磁場が同じなら同じ状態が実現され

るのである。この現象は、超伝導状態を単に電気

抵抗ゼロの完全導体の状態と考えることでは説

明できない（仮に超伝導状態を𝑇 < 𝑇𝑐で完全導体

に転移する現象だと思うならば、path 1はレンツ

の法則により実現されるが、path 2は起こり得な

い）。 

3.2. 超伝導電流とロンドン方程式 

超伝導のエッセンスはクーパー対である。クー

パー対は、電子間に（従来型の超伝導では、電子

と格子の相互作用を介して）引力が働くことで生

じる。電子はクーパー対を形成することで、結合

エネルギーΔ ∼ 𝑘𝐵𝑇𝑐（BCS 理論においてはΔ =

1.76𝑘𝐵𝑇𝑐）だけエネルギーを安定化させ、クーパ

ー対の波動関数へと凝縮していく。これさえ認め

ることにすれば（超伝導のことを知らなくとも）

大雑把な現象論的議論から様々な事実を導き出

すことができる（以下の多くの議論で文献[13]が

大変参考になる）。 

クーパー対の波動関数を𝜓 = |𝜓|𝑒𝑖𝜃と書こう。

クーパー対の個数を𝑁𝑐とすると、∫|𝜓|2𝑑3𝑟 = 𝑁𝑐で

ある。簡単のため、|𝜓|は超伝導体中の至る所で一

定であるとすると（𝑉を体積として）、|𝜓|2𝑉 = 𝑁𝑐、

すなわち、|𝜓|2 = 𝑁𝑐 𝑉⁄ = 𝑛𝑐 = 𝑛𝑠/2である。ここ

で、𝑛𝑐はクーパー対の密度、𝑛𝑠 = 2𝑛𝑐は超伝導電

子の密度である。このとき、運動量演算子�̂� =

(ℏ 𝑖⁄ )𝛻 − 𝑞𝑨を用いることで、電流密度 𝑱 =

(𝑞 2𝑀⁄ )(𝜓∗�̂�𝜓 + 𝑐. 𝑐) = −(𝑛𝑐𝑞2 𝑀⁄ )[𝑨 − (ℏ 𝑞⁄ )𝛻𝜃]

が得られる。ただし、𝑞 = −2𝑒はクーパー対の電荷

（−𝑒は電子の電荷）、𝑀 = 2𝑚はクーパー対の質量

（𝑚は電子質量）である。ここで、ロンドン長を 

𝜆 = √
𝑀

𝜇0𝑛𝑐𝑞2 = √
𝑚

𝜇0𝑛𝑠𝑒2         (3-1) 

で定義すると（ここで𝜆が長さの次元を持つこと

を確認して欲しい）、上式は 

𝑱 = −
1

𝜇0𝜆2 (𝑨 −
ℏ

𝑞
𝛻𝜃)          (3-2) 

となる。両辺に rot演算子を作用させて、 

Δ𝑩 =
1

𝜆2 𝑩               (3-3) 

が得られる。これはロンドン方程式と呼ばれ、前

節で見たマイスナー効果を表現している。更に𝑩

が分かれば、アンペールの法則（rot 𝑩 = 𝜇0𝒋）を

使うことで遮蔽電流の分布を計算できる。ロンド

ン長𝜆は超伝導物質や不純物の量に依存する。例

えば、高純度の Nb であれば𝜆 = 40nm 程度であ

る。 

ロンドン方程式は、BCS理論からも導かれる、

すなわち、微視的な議論によって正当化される方

程式である。ただし、遮蔽電流が超伝導を破壊す

る程に強い場合には（後で説明する対破壊電流に

匹敵するほど強い場合には）、電流による超伝導

破壊によって𝜆が電流に依存するようになり、ロ

ンドン方程式が使えなくなる。これは非線形マイ

スナー効果と呼ばれる現象（例えば[5]参照）であ

るが、多くの場合、無視していて支障はない。 

ロンドン方程式がマイスナー効果を記述して

いることを見るため、簡単な例を考えよう。Fig. 

4 のように𝑥 ≥ 0の空間に無限に広がる超伝導体

に𝑧方向の磁場（𝐵𝑥 = 𝐵𝑦 = 0かつ𝐵𝑧 ≠ 0）が印加さ

れている状況を考える。𝐵𝑧は超伝導体の表面から

の深さ𝑥にのみ依存するから𝐵𝑧 = 𝐵(𝑥)と書く。(3-

3)のロンドン方程式は、一次元のロンドン方程式

𝑑2𝐵 𝑑𝑥2⁄ = 𝐵/𝜆2に帰着する。解は𝐵 = 𝐶𝑒−𝑥/𝜆 +

𝐷𝑒𝑥/𝜆と書けるが、境界条件として𝐵(∞)が発散し

ないことと𝐵(0) = 𝐵0を要求すれば、 

𝐵 = 𝐵0𝑒−𝑥/𝜆              (3-4) 

となる。更にアンペールの法則より、𝐽𝑥 = 𝐽𝑧 = 0、 

𝐽𝑦(𝑥) =
𝐵0

𝜇0𝜆
𝑒−𝑥/𝜆           (3-5) 

が得られる。つまり、磁場も遮蔽電流（∝磁場）

も、超伝導体の表面から𝜆程度の深さにのみ存在



するということである。既に述べたとおり、BCS

理論によれば、磁場を強くしていくと非線形マイ

スナー効果が現れるが、その場合の磁場分布や電

流分布は、例えば、参考文献[5]を見ると良い。 

3.3. 磁束の量子化 

穴の開いた超伝導体を考え、穴の周囲を一周す

る経路 Cを考える（Fig. 5）。前節の議論から、超

伝導体の内部では磁束と電流がゼロであるから、

C が表面から離れている場合（𝜆よりも十分に深

い場合）には C上で𝑱 = 𝟎である。電流密度𝑱は式

(3-2)で与えられることを思い出すと、Cに沿って

の線積分∮ 𝑨 ⋅ 𝑑𝒍 = (ℏ 𝑞⁄ ) ∮ 𝛻𝜃 ⋅ 𝑑𝒍が成立する。左

辺はrot 𝑨 (= 𝑩)の面積分、すなわち、Cを貫く全

磁束Φである。一方、右辺は Cに沿った波動関数

の位相の変化分であり、一周すれば元に戻るから

2𝜋の整数倍である。よって、整数𝑛を用いて、 

Φ =
ℏ

𝑞
2𝜋𝑛 =

𝜋ℏ

𝑒
𝑛 = 𝜙0𝑛      (3-6) 

と書ける。ここで、𝜙0 = ℎ 2|𝑒|⁄ = 2.07 × 10−15 Wb

であり、磁束量子と呼ばれる。 

3.4. 熱力学的臨界磁場 𝑩𝒄 

転移温度𝑇𝑐以下で超伝導状態になるのは、超伝

導状態の方が常伝導状態よりも熱力学的に安定、

すなわち、自由エネルギーが低いからである（こ

れは量子統計の枠組みに BCS 理論を放り込むこ

とで示すことができる）。その差を𝐸𝑐と書く。𝐸𝑐は

超伝導凝縮エネルギーと呼ばれる。 

 ここで超伝導体に磁場をかけることを考える

（参考文献[13]参照）。簡単のため、長さ𝐿、底面積

が𝐴の空間の中に底面積が𝑎の円柱状の超伝導体

（𝑎 ≪ 𝐴）を入れて軸方向の磁場を印加しているも

のとする。磁場はマイスナー効果によって超伝導

体から外に押し出されるから、超伝導体外部の磁

束密度が、𝐴 (𝐴 − 𝑎)⁄ ≃ 1 + 𝑎/𝐴倍になる。よって、

磁場のエネルギーは (𝐵2 2⁄ 𝜇0)[1 + 𝑎 𝐴⁄ ]2(𝐴 −

𝑎)𝐿 ≃ (𝐵2 2⁄ 𝜇0)(𝐴 + 𝑎)𝐿へと増大する。円柱が常

伝導の場合の磁場のエネルギー(𝐵2 2⁄ 𝜇0)𝐴𝐿と比

較して(𝐵2 2⁄ 𝜇0)𝑎𝐿だけ大きい。それでもなお、超

伝導凝縮エネルギーによる得（𝐸𝑐）が、磁場エネ

ルギーの増加分を上回っていれば超伝導状態が

安定である。両者が釣り合うときの磁場、すなわ

ち、 

𝐵𝑐(𝑇) = √2𝜇0𝐸𝑐(𝑇)          (3-7) 

を熱力学的臨界磁場と呼ぶ。BCS理論によると、

超 伝 導 凝 縮 エ ネルギ ー は 𝑇 = 0 で 𝐸𝑐(0) =

(1 2⁄ )𝑁0Δ0
2で与えられる。これを代入すると、 

𝐵𝑐(0) = Δ0√𝜇0𝑁0         (3-8) 

が得られる。𝑁0は常伝導状態におけるフェルミエ

ネルギーでの状態密度である。また、𝑇 ≃ 𝑇𝑐にお

いてのみ正しい現象論的理論、ギンツブルグ・ラ

ンダウ（GL）理論によると、 

𝐵𝑐(𝑇)|𝑇≃𝑇𝑐
=

𝜙0

2√2𝜋𝜉𝜆
        (3-9) 

である。ここで、𝜉は GLコヒーレンス長と呼ばれ

る量で、超伝導が（部分的に、または、完全に）

破壊されている領域があった場合、その領域から

どれくらい離れれば超伝導が回復するかを示す

Fig. 4 半無限領域（𝑥 ≥ 0）を占める超伝導体。

表面は𝑥 = 0。印加磁場は𝑧方向を向いている。 

 

Fig. 5 リング状の超伝導体 

 



量である。GLコヒーレンス長と BCSコヒーレン

ス長𝜉0（クーパー対の拡がり）との関係は、BCS

理論から GL 理論を導出する過程で得られ（GL

理論の導出は、例えば、参考文献[14]）、clean limit

（mfp ≫ 𝜉0）では、 

𝜉clean =
𝜋

2𝑒𝛾𝐸
√

7𝜁(3)

12
𝜉0 = 0.739𝜉0      (3-10) 

で与えられる。dirty limit（mfp ≪ 𝜉0）では 

𝜉dirty =
𝜋

2
√

𝜋

6𝑒𝛾𝐸
√𝜉0ℓ = 0.852√𝜉0ℓ    (3-11) 

である。要するに、𝜉clean ∼ 𝜉0と𝜉dirty ∼ √𝜉0ℓであ

る。 

 ここで注意すべきは、超伝導体は𝐵 = 𝐵𝑐で必ず

しも常伝導に転移しないことである。実は超伝導

体は type Iと type IIに（type II は更に type II 

1と type II 2に）分けられ、𝐵 = 𝐵𝑐で常伝導に転

移するのは、type I超伝導だけである。一方、type 

II超伝導では、𝐵𝑐よりも低い磁場（下部臨界磁場

𝐵𝑐1 < 𝐵𝑐）から磁束の部分的な侵入が始まり、そ

れによりエネルギーが安定化し、𝐵𝑐よりも大きい

磁場（上部臨界磁場𝐵𝑐2 > 𝐵𝑐）まで超伝導が生き

延びられる。超伝導応用において使われている材

料で言えば、Ti や Al は type I であり、Nb や

NbTi、Nb3Sn、NbN、NbTiNなどは type IIであ

る。 

こういうと、熱力学的臨界磁場は type Iでのみ

定義される量だと思ってしまうかもしれないが、

通常、熱力学的臨界磁場𝐵𝑐は、超伝導凝縮エネル

ギーを磁場に換算しただけの量だと思うことに

して、type Iか type IIかに依らず、(3-7)式で定

義される。例えば、Nbであれば𝐵𝑐(0) ≃ 200 mT、

Nb3Snであれば𝐵𝑐(0) ≃ 540 mTである。 

3.5. 下部臨界磁場 𝑩𝒄𝟏 

実用超伝導体の多くは type II であり、外部磁

場を大きくしていくと、その内部に磁束を伴う糸

状の常伝導領域（渦糸と呼ばれる）の形で磁束の

部分的な侵入を受けいれ、磁場のエネルギーを安

定化させている。このことについて少し考えてみ

たい。 

まず、第 3.3 節の議論を思いだそう。超伝導リ

ング内の磁束は量子化されていることを見たが、

内部に糸状の常伝導領域を持つ超伝導体も超伝

導リングと見做せるから、渦糸の磁束も𝑛𝜙0 (𝑛 =

1, 2, 3, … )に量子化されているはずである。 

更に議論を進めよう。超伝導体内に磁束が存在

する領域があったとしても、ロンドン長𝜆程度の

距離で磁束密度はゼロになるから、渦糸の磁束も

またロンドン長程度の拡がりを持つことになる。

よって渦糸の磁束密度は大雑把に𝑛𝜙0 𝜆2⁄ 程度で

ある。渦糸に伴う磁場のエネルギーは𝜖𝑛𝜙0
=

[(𝑛 𝜙0 𝜆2⁄ )2 2𝜇0⁄ ]𝜆2𝐿 = 𝑛2(𝜙0
2 2𝜇0𝜆2⁄ )𝐿となる。こ

れより、2磁束量子（2𝜙0）を伴う渦糸のエネルギ

ーは、𝜖2𝜙0
= 4(𝜙0

2 2𝜇0𝜆2⁄ )𝐿 = 4𝜖𝜙0
> 2𝜖𝜙0

である

から、2磁束量子（2𝜙0）を伴う渦糸を 1本作るよ

りも、1磁束量子（𝜙0）を伴う渦糸を 2本作った

方がエネルギー的に得だと分かる。したがって、

渦糸の磁束は𝑛𝜙0 (𝑛 ≥ 2)ではなく、𝜙0のはずであ

る。 

では、渦糸が入ることで磁場のエネルギーはど

れだけ安定化するだろうか。第 3.4 節の議論を思

い出そう。円柱が超伝導の場合には磁束が排除さ

れて超伝導体外部の磁束密度が[𝐴 (𝐴 − 𝑎)⁄ ]𝐵にな

ることは既に見た。もしも、超伝導体が磁束量子

１個分に相当する磁束を受け入れたなら、𝜙0/

(𝐴 − 𝑎)だけ超伝導体外部の磁束密度は減少する。

すなわち、外部の磁束密度は [𝐴 (𝐴 − 𝑎)⁄ ]𝐵 −

𝜙0 (𝐴 − 𝑎)⁄ ≃ 𝐵(1 + 𝑎 𝐴⁄ − 𝜙0 𝐴𝐵⁄ )となる。磁場

の エ ネ ル ギ ー は 、 (𝐵2 2⁄ 𝜇0)(1 + 𝑎 𝐴⁄ −

𝜙0 𝐴𝐵⁄ )2(𝐴 − 𝑎)𝐿 ≃ (𝐵2 2⁄ 𝜇0)(𝐴 + 𝑎)𝐿 −

(𝐵𝜙0 𝜇0⁄ )𝐿となる。第一項は前節で得られた結果

である。第二項Δ𝐸𝑀 = −(𝐵𝜙0 𝜇0⁄ )𝐿は超伝導体が

磁束を受け入れた結果、磁場のエネルギーが安定

化したことを示している。 

超伝導体が磁束を受け入れることで得する分

（Δ𝐸𝑀）と損する分（𝜖𝜙）があるが、磁場𝐵を強く

していって両者が釣り合う（Δ𝐸𝑀 + 𝜖𝜙 = 0）とき、

渦糸の侵入が始まる。これが下部臨界磁場𝐵𝑐1で

ある。すなわち、 

𝐵𝑐1 ∼ 𝜙0 𝜆2⁄            (3-12) 

である。ロンドン方程式を解くことで（もう少し）

ましな 𝜖𝜙の評価ができて、その値は 𝜖𝜙/𝐿 =



(𝜙0
2 4𝜋𝜇0𝜆2⁄ ) ln(𝜆 𝜉⁄ )である。ただし、𝜆 ≫ 𝜉であ

る。これを用いた場合、 

𝐵𝑐1 =
𝜙0

4𝜋𝜆2 ln
𝜆

𝜉
           (3-13) 

が得られる。ロンドン理論には超伝導破壊の効果

は入っておらず、渦糸の芯の常伝導領域の半径と

して、手で GL コヒーレンス長𝜉を入れているこ

とに注意しよう。 

ついでなので上部臨界磁場𝐵𝑐2についても述べ

ておく（スキップしても残りの議論で困ることは

ない）。下部臨界磁場を超えて更に磁場を大きく

していくと、超伝導体を貫く渦糸の本数が増大し

ていく。渦糸の芯（半径𝜉の常伝導領域）が超伝導

体全体を埋め尽くすとき、超伝導体は常伝導にな

る。この磁場が上部臨界磁場𝐵𝑐2である。すなわち、

𝐵𝑐2 ∼ 𝜙0 𝜉2⁄ で あ る 。 GL 理 論 を 使 う と

𝐵𝑐2(𝑇)|𝑇≃𝑇𝑐
= 𝜙0 2𝜋𝜉2⁄ が得られる。因みに、𝜆を小

さくしていき、𝜆 = 𝜉 √2⁄ となるところで、𝐵𝑐 =

𝐵𝑐2、すなわち、Type I超伝導となる。 

3.6. 対破壊電流密度 𝑱𝒅𝒑 

超伝導電流が担う運動エネルギー密度は、𝐸𝐾 =

𝑛𝑐(1 2⁄ )𝑀𝑣𝑠
2 = 𝑛𝑠(1 2⁄ )𝑚𝑣𝑠

2で与えられる。ここ

で、𝑛𝑐はクーパー対の密度、𝑛𝑠 = 2𝑛𝑐は超流動電

子密度、𝑀 = 2𝑚はクーパー対の質量、𝑚は電子質

量である。次に、クーパー対の速度𝑣𝑠と電流密度

𝐽との関係𝐽 = 𝑛𝑐𝑞𝑣𝑠を用いて、𝐸𝐾を電流密度𝐽を用

いて書き換えた後、クーパー対の密度または超流

動電子密度をロンドン長を使って書き換えると、

𝐸𝐾 = (1 2⁄ )𝜇0𝜆2𝐽2 を得る。この増加分が超伝導凝

縮エネルギーによる得（𝐸𝑐）を上回るとき、すな

わち、𝐽 ∼ √2𝐸𝑐 𝜇0𝜆2⁄ = 𝐵𝑐 𝜇0𝜆⁄ となるとき、超伝

導状態は不安定になる。これより、 

𝐽𝑑𝑝 ∼
𝐵𝑐

𝜇0𝜆
              (3-14) 

が分かる。GL理論によると[15]、 

𝐽𝑑𝑝(𝑇)|𝑇≃𝑇𝑐
= (

2

3
)

3/2 𝐵𝑐

𝜇0𝜆
= 0.544

𝐵𝑐

𝜇0𝜆
     (3-15) 

であるが、任意の温度で評価するには BCS 理論

が必要である。特に、clean limitかつ𝜆 𝜉⁄ ≫ 1の

超伝導体の𝑇 → 0における値は[17,18]、 

𝐽𝑑𝑝(0) = 0.826
𝐵𝑐

𝜇0𝜆
           (3-16) 

である。また、dirty limit かつ𝜆 𝜉⁄ ≫ 1の場合の

𝑇 → 0での値は[15, 16, 17, 19]、 

𝐽𝑑𝑝(0) = 0.595
𝐵𝑐

𝜇0𝜆
           (3-17) 

である。 

3.7. 過熱磁場 𝑩𝐬𝐡 

 超伝導体は0 ≤ 𝐵 < 𝐵𝑐1でマイスナー状態にあ

るが、𝐵 > 𝐵𝑐1では渦糸状態が安定になる。しかし、

𝐵 > 𝐵𝑐1であっても渦糸状態になるとは限らない。

電子レンジに入れた水が、温度 T> 100 ℃となっ

ても必ずしも沸騰して気体（安定状態）にならず、

液体（準安定状態）で居続けられる事と同様であ

る。超伝導体は𝐵 > 𝐵𝑐1でも、安定な渦糸状態では

なく、準安定状態であるマイスナー状態に居座り

続けることが可能である。マイスナー状態が真に

不 安 定 な 状 態 と な る 磁 場 を 過 熱 磁 場

（superheating field）𝐵shと呼ぶ。 

 再びFig. 4のような半無限の超伝導体を考えよ

う。磁場𝐵0を印加すると磁場分布は𝐵 = 𝐵0𝑒−𝑥 𝜆⁄ 、

電流分布𝐽 = 𝐽0𝑒−𝑥 𝜆⁄ （ここで、𝐽0 = 𝐵0 𝜇0𝜆⁄ ）の遮

蔽電流が流れる。最表面を流れる電流𝐽0が対破壊

電流𝐽𝑑𝑝程度になるとき、すなわち、𝐵0 ∼ 𝐵𝑐となる

とき、超伝導体表面は真に不安定になる。これよ

り、 

𝐵𝑠ℎ ∼ 𝐵𝑐               (3-18) 

が分かる。ロンドン理論によると（渦糸の Bean-

Livingstonバリア[20]の議論から）、 

𝐵𝑠ℎ =
1

√2
𝐵𝑐 = 0.71𝐵𝑐         (3-19) 

が得られる。これは(3-18)より多少は解像度が上

がっているが、あくまで、ロンドン理論という対

破壊効果を含まない理論に基づくオーダー評価

程度の意味しか持たない。ちゃんと評価するには

GL理論、または BCS理論を使う必要がある。GL

理論によると、𝜆 𝜉⁄ ≫ 1の場合[21, 22, 23]、 

𝐵𝑠ℎ(𝑇)|𝑇≃𝑇𝑐
=

√5

3
𝐵𝑐 = 0.745𝐵𝑐     (3-20) 

であり、𝜆 𝜉⁄ ≃ 1の場合は[22,23]、 

𝐵𝑠ℎ(𝑇)|𝑇≃𝑇𝑐
= 1.2𝐵𝑐         (3-21) 

である（GL 理論は𝑇 ≃ 𝑇𝑐でのみ使えることに注

意）。任意の𝑇（0 < 𝑇 < 𝑇𝑐）における𝐵𝑠ℎは BCS理

論を用いて計算できる。例えば、𝜆 𝜉⁄ ≫ 1かつ不純



物を余り含まない clean limit（mfp ≫ 𝜉0）の超伝

導体の𝐵𝑠ℎは、𝑇 → 0で[17, 24, 25]、 

𝐵𝑠ℎ(0) = 0.84𝐵𝑐          (3-22) 

である。また、𝜆 𝜉⁄ ≫ 1かつ不純物を沢山含む

dirty limitの（mfp ≪ 𝜉0）超伝導体の𝐵𝑠ℎは、𝑇 →

0で[19]、 

𝐵𝑠ℎ(0) = 0.795𝐵𝑐          (3-23) 

で与えられる。 

3.8. 超伝導加速空洞の加速性能の限界 

ようやく空洞の加速性能の限界について述べ

る準備が出来た。 

超伝導空洞はマイスナー状態で使用される。渦

糸状態では損失が大きすぎて使用できないから

だ（渦糸がマイクロ波電流で激しく振動して大き

な損失を生む）。したがって、空洞のマイクロ波磁

場振幅𝐵0が到達できる理論限界は、マイスナー状

態が完全に不安定になる磁場「過熱磁場𝐵𝑠ℎ」であ

ると考えられている。ただし、これはあくまで「理

論限界」である。マイスナー状態が真に安定であ

るのは、それより低い「下部臨界磁場𝐵𝑐1」未満の

場合である。マイスナー状態は𝐵𝑐1 < 𝐵0 < 𝐵𝑠ℎの

範囲においては準安定な状態である。現実の空洞

が到達できる𝐵0もこの範囲に収まり、𝐵𝑠ℎまでは

届かないと考えられる。 

例としてニオブ（𝑇 = 2 K）を考える。下部臨界

磁場は𝐵𝑐1 = 170 mTである。過熱磁場は、GL 理

論による結果、𝐵𝑠ℎ(𝑇)|𝑇≃𝑇𝑐
= 1.2𝐵𝑐(𝑇)|𝑇≃𝑇𝑐

をその

ま ま 低 温 𝑇 → 0 に ま で 外 挿 し て 𝐵𝑠ℎ(2𝐾) ≃

𝐵𝑠ℎ(0) = 1.2𝐵𝑐(0) = 240 mTと見積もられてい

る。ここで𝐵𝑐(0) = 200 mTを用いた。現在の Nb

空洞の技術で用意できる最良の空洞が到達でき

る磁場は𝐵0 = 190 − 200 mTであり、𝐵𝑐1以上𝐵𝑠ℎ未

満である。ニオブの場合は、𝐵𝑐1も𝐵𝑠ℎも、いずれ

の値も熱力学的臨界磁場𝐵𝑐 = 200 mTの前後にあ

るため、𝐵𝑐1を超えれば、もう理論限界は目前であ

り、𝐵0 = 190 − 200 mTは既に理論限界𝐵𝑠ℎに近

い。あと 10%や 20%の向上は可能かも知れない

が、もっと大きな𝐵0を目指すなら、ニオブ以外の

材料に頼るほかない。 

そこで Nb3Snを考える。下部臨界磁場は𝐵𝑐1 ≃

40 mTである。過熱磁場は前節で見た(3-22)と(3-

23)を用いて、Clean limitで𝐵𝑠ℎ(0) = 0.84𝐵𝑐(0) =

450 mT 、 dirty limit で 𝐵𝑠ℎ(0) = 0.795𝐵𝑐(0) =

430 mTである。ここで、𝐵𝑐(0) = 540 mTを用いた。

すなわち、過熱磁場は430 − 450 mT程度である。

Nb3Sn 空洞の最大到達磁場の記録は𝐵0 < 100 mT

であり、やはり、𝐵𝑐1以上𝐵𝑠ℎ未満であるが、𝐵𝑠ℎは

遥か彼方、雲の上である。マイスナー状態を維持

したまま𝐵0 > 𝐵𝑐1（過熱状態）に達するには、渦

糸の侵入の引き金となる種々の表面欠陥（凹凸や

非超伝導物質）を極力減らさねばならない。特に、

𝐵𝑠ℎに到達するには、表面積が約1 m2もある超伝

導空洞の表面からあらゆる欠陥をなくす必要が

あり、それは途方もなく難しい。𝐵𝑠ℎに到達できな

いのは寧ろ当然であろう。素朴に Nb3Sn のよう

な他の超伝導体を用いるというアプローチは（𝑄

値の向上には役立っても）、ニオブ以上の𝐵0 の実

現は難しいと考えられている。過熱磁場𝐵𝑠ℎは大

きいが下部臨界磁場𝐵𝑐1が小さいためである。 

現状の空洞が、𝐵𝑠ℎよりも寧ろ𝐵𝑐1を多少超える

程度の磁場振幅で制限されているという事実を

考えれば、我々が知る限り最も大きな𝐵𝑐1を持つ材

料「ニオブ」を使って空洞を作ることが妥当だろ

う。しかし、大きな𝐵0を目指す上でニオブが最良

の材料であるなら、今後どのような材料を用いよ

うと、ニオブ空洞による𝐵0 ∼ 200 mTを大幅かつ

定常的に上回る技術の開発は不可能に思えてく

る。この悲観的な考えを覆し、これまでの超伝導

空洞が達成した最大𝐵0を大幅かつ定常的に上回

る技術を開発する事が我々の長年の課題である。

この課題を解決するかも知れないのが、積層薄膜

構造である[1-5]。 

4. 積層薄膜構造 

Fig. 6のような構造を考えよう。土台となるバ

ルクの超伝導体(Σ)の上に薄い絶縁層（I）を挟ん

で厚み𝑑の超伝導薄膜（S）を載せた構造(SIΣ構

造)である。S の厚みを𝑑、S とΣのロンドン長を

それぞれ𝜆𝑆と𝜆Σとする。 



S とΣの間の絶縁層は、渦糸の侵入を止める役

割がある。絶縁層があれば、S の表面から渦糸が

侵入を始めたとしても、絶縁層で消えてなくな

り、ただの磁束となる。Σに渦糸が侵入するには、

Σの表面で改めて渦糸が生成される必要がある。

更に、渦糸の総延長は Sの厚み程度しかなく、そ

れによる損失は、表面磁場が𝐵𝑠ℎに匹敵する程度

となって膨大な量の渦糸が生成しない限り、非常

に小さいと考えられる。 

大雑把な言い方をすれば、積層薄膜構造は「た

とえ渦糸の侵入が始まっても殆ど損失の無い超

伝導体Sで、バルクの超伝導体Σを保護する構造」

と言える。 

また、薄膜 Sには最適な厚みがある[2]。下で見

る通り、S は薄いほど磁場に強くなるが、薄すぎ

るとΣを保護できなくなる。最適な膜厚は𝑑 ∼ 𝜆𝑠

程度である。以下では、ロンドン方程式を解くこ

とでこれを確認する。 

4.1. ロンドン方程式の解 

ここでは簡単のため、絶縁層の厚みは無視す

る。ロンドン方程式は𝐵′′ = 𝐵 𝜆𝑖
2⁄ （𝑖 = 𝑠, Σ）の 2本

である。薄膜 Sは0 ≤ 𝑥 < 𝑑を占め、バルクの超伝

導体Σは𝑥 > 𝑑を占めるものとすると、各領域で

の磁束密度とベクトルポテンシャルは以下の一

般解で書ける。0 ≤ 𝑥 < 𝑑で、 

𝐵(𝑥) = 𝐶1𝑒𝑥 𝜆𝑠⁄ + 𝐶2𝑒−𝑥 𝜆𝑠⁄         (4-1) 

𝐴(𝑥) = 𝜆𝑠(𝐶1𝑒𝑥 𝜆𝑠⁄ − 𝐶2𝑒−𝑥 𝜆𝑠⁄ )     (4-2) 

また、𝑥 > 𝑑では、 

𝐵(𝑥) = 𝐶3𝑒−(𝑥−𝑑) 𝜆Σ⁄           (4-3) 

𝐴(𝑥) = −𝜆Σ𝐶3𝑒−(𝑥−𝑑) 𝜆Σ⁄        (4-4) 

と書ける（無限遠で B が発散する解は捨てた）。

ベクトルポテンシャルは𝑩 = rot𝑨、すなわち𝐵 =

𝜕𝑥𝐴を満たすことに注意。ここに現れた定数

𝐶1, 𝐶2, 𝐶3は次の境界条件から定まる。最表面での

値が印加磁場、すなわち、空洞のマイクロ波磁場

の振幅で与えられること、 

𝐵(0) = 𝐵0              (4-5) 

そして、境界𝑥 = 𝑑において磁場と電場（𝐸 =

−𝜕𝑡𝐴）が連続であること、 

𝐵(𝑑−) = 𝐵(𝑑+)            (4-6) 

𝐴(𝑑−) = 𝐴(𝑑+)            (4-7) 

の３つである。ただし、𝑑−は𝑥 = 𝑑の S側、𝑑+は

𝑥 = 𝑑のΣ側を表す。 

 これはロンドン方程式を解く良い練習になる。

境界条件(4-5), (4-6) (4-7)を具体的に書き下すと、 

𝐵0 = 𝐶1 + 𝐶2             (4-8) 

𝐶1𝑒𝑑 𝜆𝑠⁄ + 𝐶2𝑒−𝑑 𝜆𝑠⁄ = 𝐶3        (4-9) 

𝐶1𝑒𝑑 𝜆𝑠⁄ − 𝐶2𝑒−𝑑 𝜆𝑠⁄ = −
𝜆Σ

𝜆𝑠
𝐶3      (4-10) 

となる。(4-9)式と(4-10)式を足し引きすることで

𝐶1と𝐶2を𝐶3で表すことができる。これを(4-8)式に

入れることで𝐶3が定まる。最終的に解は、0 ≤ 𝑥 <

𝑑で、 

𝐵(𝑥) = 𝐵0

cosh
𝑑−𝑥

𝜆𝑠
+

𝜆Σ
𝜆𝑠

sinh
𝑑−𝑥

𝜆𝑠

cosh
𝑑

𝜆𝑠
+

𝜆Σ
𝜆𝑠

sinh
𝑑

𝜆𝑠

      (4-11) 

そして、𝑥 > 𝑑で、 

𝐵(𝑥) = 𝐵0
𝑒−(𝑥−𝑑) 𝜆Σ⁄

cosh
𝑑

𝜆𝑠
+

𝜆Σ
𝜆𝑠

sinh
𝑑

𝜆𝑠

        (4-12) 

で与えられる。因みに、両領域が同じロンドン長

を持つときは、(4-11)式と(4-12)式に𝜆𝑠 = 𝜆Σ ≡ 𝜆を

代入することで𝐵(𝑥) = 𝐵0𝑒−𝑥 𝜆⁄ が得られる。また、

領域Sが薄膜ではなくロンドン長と比較して十分

に分厚い場合には、(4-11)式に𝑑 → ∞を代入するこ

とで𝐵(𝑥) = 𝐵0𝑒−𝑥 𝜆⁄ 𝑠が得られる。 

ここでは、簡単のため、絶縁層厚みを無視する

近似を行ったが、有限の厚み𝑑𝐼を考えても同様に

計算できる。領域を0 ≤ 𝑥 < 𝑑、𝑑 ≤ 𝑥 < 𝑑 + 𝑑𝐼、

Fig. 6 積層薄膜構造。超伝導薄膜 Sが絶縁層を

挟んでバルクの超伝導体Σの上に積層されて

いる。 

 



𝑑 + 𝑑𝐼 ≤ 𝑥の三つの領域に分け、一般解の５つの

定数を境界𝑥 = 0, 𝑑, 𝑑 + 𝑑𝐼における５つの境界条

件から定めるだけである。 

4.2. 最適膜厚の存在 

ここまでの結果を使うと面白いことが分かる。

遮蔽電流の分布はrot𝑩 = 𝜇0𝑱、すなわち、𝐽 =

−𝜇0
−1𝜕𝑥𝐵で与えられる（𝑩 = (0,0, 𝐵)及び  𝑱 =

(0, 𝐽, 0)に注意）ので、0 ≤ 𝑥 < 𝑑で、 

𝐽(𝑥) =
𝐵0

𝜇0𝜆𝑠

sinh
𝑑−𝑥

𝜆𝑠
+

𝜆Σ
𝜆𝑠

cosh
𝑑−𝑥

𝜆𝑠

cosh
𝑑

𝜆𝑠
+

𝜆Σ
𝜆𝑠

sinh
𝑑

𝜆𝑠

       (4-13) 

そして、𝑥 > 𝑑で、 

𝐽(𝑥) =
𝐵0

𝜇0𝜆Σ

𝑒−(𝑥−𝑑) 𝜆Σ⁄

cosh
𝑑

𝜆𝑠
+

𝜆Σ
𝜆𝑠

sinh
𝑑

𝜆𝑠

         (4-14) 

が得られる。これより、𝐽(𝑑−) = (𝜆Σ 𝜆𝑠⁄ )2𝐽(𝑑+)だ

と分かる。したがって、２つの超伝導体 SとΣの

材料を、 

𝜆𝑠 > 𝜆Σ             (4-15) 

となるように選ぶことで、薄膜 Sを流れる遮蔽電

流を小さく抑えることができる（Fig. 7の実線）。

マイスナー状態を壊すのは印加磁場に付随する

遮蔽電流であるから、遮蔽電流を抑えることが出

来れば、超伝導体はより大きな印加磁場まで耐え

られることになる。 

薄膜Sがどれくらいの磁場に耐えられるかを見

てみよう。最表面（𝑥 = 0）での電流密度は 

𝐽(0) = 𝛾𝑠
𝐵0

𝜇0𝜆𝑠
            (4-16) 

𝛾𝑠 =
sinh

𝑑

𝜆𝑠
+

𝜆Σ
𝜆𝑠

cosh
𝑑

𝜆𝑠

cosh
𝑑

𝜆𝑠
+

𝜆Σ
𝜆𝑠

sinh
𝑑

𝜆𝑠

       (4-17) 

で与えられる。𝜆𝑠 > 𝜆Σの場合、𝛾𝑠 < 1となって最

表面の電流密度がファクター𝛾𝑠だけ抑えられる。

よって、最表面の電流密度が薄膜 Sの対破壊電流

密度𝐽𝑑𝑝
(S)
に達するときの磁場（𝐽(0) = 𝐽𝑑𝑝

(S)
となると

きの磁場）は 

𝐵max
(S in SIΣ)

= 𝛾𝑠
−1𝜇0𝜆𝑠𝐽𝑑𝑝

(S)
≃ 𝛾𝑠

−1𝐵𝑠ℎ
(𝑆)

   (4-18) 

となり、ファクター𝛾𝑠
−1だけ増幅される。ここで

𝐵𝑠ℎ
(𝑆)
は材料 S からなるバルク超伝導体の過熱磁場

である。 

一方、バルク部分Σはどれだけの磁場に耐えら

れるだろうか。Σの表面磁場は(4-12)式に𝑥 = 𝑑を

代入して、 

𝐵(𝑑) = 𝛾Σ𝐵0            (4-19) 

𝛾Σ =
1

cosh
𝑑

𝜆𝑠
+

𝜆Σ
𝜆𝑠

sinh
𝑑

𝜆𝑠

       (4-20) 

で与えられる。印加磁場𝐵0の最大値は、Σの表面

磁場がΣの過熱磁場𝐵𝑠ℎ
(Σ)
に達するとき、すなわち 

𝐵max
(Σ in SIΣ)

= 𝛾Σ
−1𝐵𝑠ℎ

(Σ)
       (4-21) 

に達したときである。または、保守的に考えてΣ

の下部臨界磁場𝐵𝑐1
(Σ)
に達するとき、すなわち、𝐵0

が𝐵max
(Σ in SIΣ)

= 𝛾Σ
−1𝐵𝑐1

(Σ)
に達するときである。 

SIΣ構造全体として耐えられる磁場は薄膜Sと

バルクΣの弱い方で決まる。すなわち、 

𝐵sh
(SIΣ)

= min (𝐵max
(S in SIΣ)

, 𝐵max
(Σ in SIΣ)

) 

= min (𝛾𝑠
−1𝐵𝑠ℎ

(𝑆)
, 𝛾Σ

−1𝐵𝑠ℎ
(Σ)

)     (4-22) 

である。(4-15)式を満たす場合、前者は𝑑の単調減

少関数、後者は𝑑の単調増加関数であり、最適膜厚

𝑑𝑜𝑝𝑡は両者が一致するときの膜厚である。これは 

 𝑑𝑜𝑝𝑡 = 𝜆𝑠 ln 𝑢           (4-23) 

𝑢 =

𝐵
𝑠ℎ
(𝑆)

𝐵
𝑠ℎ
(Σ)+√1+(

𝐵
𝑠ℎ
(𝑆)

𝐵
𝑠ℎ
(Σ))

2

−(
𝜆Σ
𝜆𝑠

)
2

1+𝜆Σ 𝜆s⁄  
        (4-24) 

で与えられる。この厚みは SとΣの材料選択、す

なわち、𝐵𝑠ℎ
(𝑆)

𝐵𝑠ℎ
(Σ)

⁄ と𝜆Σ 𝜆s⁄ に依存するが、おおよ

そ、𝜆𝑠程度である。 

Fig. 7 積層薄膜構造における磁場分布と電流

分布（参考文献[5]の Figure 4(a)を転載）。この

結果は BCS 理論に基づく数値計算であり、非

線形マイスナー効果も含んでいる。 

 



S には大きな𝐵𝑠ℎ
(𝑆)
を持つ材料を選ぶのが良い。

ただしニオブと同程度かそれ以上の𝑄値が欲しい

ので s 波超伝導体から選ぶ。𝐵𝑠ℎ ∝ 𝐵𝑐 ∝ Δ ∝ 𝑇𝑐で

あるから、大きな𝑇𝑐を持つ超伝導体を選ぼう。例

えば、Nb3Snは最適な材料の一つである。 

Σもやはり大きな𝐵𝑠ℎを持っていること望まし

いが、𝐵𝑐1が大きい方が良い。そうでなければ、た

とえSを最適化してもΣから渦糸の侵入が始まり

クエンチへと至る可能性があるからである。よっ

て Sには、高純度のバルクニオブが適している。 

例えば、SにNb3Sn、Σに高純度バルクニオブ

を用いた場合、𝐵𝑐1
(𝑁𝑏)

以上、𝐵sh
(SIΣ)

(= 400 − 500 mT)

未満に到達可能であると期待される（Fig. 8にい

くつかの材料について最大到達磁場の膜厚依存

を示す）。現在、サンプルを用いた積層薄膜構造の

実証実験が世界中で進んでいる。詳細は講義で扱

う予定である。 

5. おわりに 

本講義テキストでは超伝導の基礎事項を定性

的な議論を通じて確認したあと、積層薄膜の原理

を初等的なロンドン理論を使って説明した。テキ

ストでは「積層薄膜技術の原理と最前線」のうち

の「原理」のみを扱ったが、講義では理論と実験

の進展を含む「最前線」にも触れる予定である。 
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