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研究成果の概要（和文）：本研究は超伝導層と絶縁層からなる多層膜構造を加速空洞内面に導入する事で、バル
クのニオブを上回る加速電場とQ値が実現するための基礎研究である。実験面では、多層膜試料の分析により現
実の試料形状を確認した。更に転移温度測定装置を立ち上げ、試料の質の評価と成膜条件へのフィードバックを
可能とした。 理論面では、各層が理想的に平坦な場合を仮定して準古典理論に基づいて最大加速電場を評価
し、適切な材料の組み合わせと最適膜厚を示した。実験データとの精密な比較のため、表面のナノからサブミリ
メートルの凹凸の影響を評価した。更に空間的温度勾配下での冷却による磁束排除現象を理論的に解析し、実験
と合うモデルを提案した。

研究成果の概要（英文）：The present work is a fundamental study towards the realization of 
multilayer coating technology, which is the new technology expected to exceed the bulk Nb 
performance. In the experimental aspect, we have analyzed cross sections and surface topographies of
 multilayer samples and made the device for the critical temperature measurement to check sample 
qualities, by which feedback to coating conditions has become possible. In the theoretical aspect, 
we have evaluated the maximum field for ideal multilayer structure based on the quasiclassical 
theory and found the appropriate material combinations and optimum thicknesses of the layers. To 
compare the theory with experimental data, we have incorporated effects of nano scale surface 
topography and sub-millimeter pits into the theory. The flux expulsion phenomenon observed in 
cooling down process with spatial thermal gradient has also been theoretically studied.  

研究分野： 超伝導加速空洞

キーワード： 超伝導　加速器
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１．研究開始当初の背景 
 超伝導加速空洞は現在殆どがバルクのニ
オブ製である。ニオブは比較的加工性が高く
空洞の製作に適していることに加え、下部臨
界磁場 Hc1 が大きいため、磁束侵入によるエ
ネルギー散逸を伴うことなく高い加速電場
を実現できるためである。しかしながら、数
十年に亘る研究・開発を経て、ニオブ製超伝
導空洞の加速電場は限界に達しつつある。近
年製造・運転されている多くのニオブ製超伝
導空洞では、表面磁場の大きさが Hc1 を超え
ており、今後、加速電場の大幅な向上は見込
めない。ニオブ製超伝導空洞に代わる次世代
超伝導空洞開発は、研究者コミュニティーが
共有する最重要課題の一つである。 

2006 年、A. Gurevich は、一様高周波磁場
中の超伝導薄膜(数nm～100 nm)のHc1がバ
ルクの超伝導体よりも大きくなることに注
目し、超伝導薄膜と絶縁層を交互に積層する
ことで空洞壁のニオブを空洞内の大きな高
周波磁場から遮蔽し、保護することを提案し
た。これにより、空洞はさらに高い表面磁場
まで耐えられるようになり、大幅な加速電場
の向上が期待される。さらに、臨界温度の高
い超伝導体を薄膜に用いれば、表面抵抗を小
さくすることも可能である。この提案以降、
各国は実証実験に乗り出したが、少数の例を
除いて成功していない。 
我々は、実証実験に成功していない理由が

理論的な理解の不足にあると考えた。そこで
最も簡単な場合として、ニオブ上に絶縁層と
超伝導層が 1枚ずつ積層されている系を取り
上げ、London モデルに基づいて電磁場の分
布と磁束の侵入開始磁場の解析を行い、各層
の最適な厚みの評価方法を明らかにした
（the 16th international conference on RF 
superconductivity, SRF2013 の Young 
Scientists Best Poster Award を受賞）。この
研究はこれまで手探りで行われていた実験
に対し、理論的な指針を示したと言える。日
本は、これまで超伝導多層膜構造の研究に関
して、世界の流れから大きく遅れを取ってき
たが、この理論的研究により得た優位性は、
日本における超伝導多層膜技術による次世
代超伝導加速空洞の実証実験推進の足掛か
りとなる。 

 
２．研究の目的 
 先行研究における計算は超伝導層中の磁
場が指数関数的に減衰すると仮定しており、
磁束侵入開始磁場が超伝導層と絶縁層の厚
みに依存しない。しかし、我々の理論に基づ
くと、膜内磁場の減衰が各層の厚みに依存す
るため、磁束侵入開始磁場の向上のためには、
各層に対して最適な膜厚の選択が重要であ
る。この理論を直接検証するため各層の厚み
を変えた試料を作成し膜内の磁場分布を測
定する。また、現時点の理論研究では無限に
広がった理想的に平坦な超伝導体と絶縁体
を仮定しているが、現実には表面にミクロな

凹凸が存在するなど複雑である。これらの効
果を取り入れ更に精緻な理論を構築し実験
データと精密な比較を実現する。 
我々の理論計算では最適な膜厚が存在す

る。これまでの手探りの実験とは異なり、最
適パラメータに基づくピンポイントの実験
が可能になり、磁束侵入開始磁場の大幅な向
上に繋がる。これにより、超伝導多層膜の技
術を空洞に応用する基礎が確立する。超伝導
多層膜構造による次世代超伝導空洞が実現
すれば、最大加速電場は大幅に向上し、かつ
表面抵抗は小さくできる。このことは超伝導
加速空洞の小型化または高エネルギー化、そ
して省エネルギー化を促進し、医療用・産業
用加速器、X 線自由電子レーザー（XFEL）、
エネルギー回収型ライナック(ERL)、高レベ
ル廃棄物処分としての加速器駆動核変換技
術(ADS)、国際リニアコライダー(ILC)等の加
速器計画の建設費及び維持費の大幅な軽減
につながる。 
 
３．研究の方法 
転移温度を測定する装置を立ち上げ、多層

膜試料の質の評価に用いる。この結果を成膜
条件にフィードバックし、試料の質を徐々に
向上させていく。試料内の磁場分布はβNMR
を用いて直接測定することが可能である。こ
れと並行して、より精緻な理論を構築する。
申請者が 2013 年に発表した理論は London モ
デルに基づいており、定量的な予言には向か
ない。したがって、任意温度に適用可能な準
古典理論の枠組みに基づいて理論を再構築
する。また、現実の試料の表面にはナノ・ス
ケールからサブミリメーター・スケールに亘
る様々な凹凸が存在するため、これらの最大
加速勾配への影響を評価する。更には、空洞
冷却時に捕獲される磁束は、超伝導体内では
振動する常伝導の糸として振舞い、空洞の表
面抵抗に寄与し、更には高加速電場下で熱暴
走によるクエンチに繋がり得るため、捕獲磁
束の影響も評価する必要がある。これにより
実験と理論の精密な比較が可能となる。 
 
４．研究成果 
多層膜試料の分析により現実の試料表面

には無数の凹凸が存在すること、膜厚も不均
一であることを確認した。これにより、どの
ように理論を精緻化すべきかが明らかにな
った。更に、転移温度測定装置を立ち上げ、
試料の質の評価と成膜条件へのフィードバ
ックを可能とした。これにより、多層膜試料
の質を継続的に向上させることが可能とな
った。βNMR による磁場測定までは進めるこ
とができなかった。 
2014 年に発見された温度勾配下での空洞

冷却による捕獲磁束低減法は多層膜の表面
抵抗の低減、最大加速電場の最大化に寄与す
ると期待される。研究代表者は、本現象を理
論的に解析し、実験と合うモデルを提案（論
文③、学会発表⑤⑦）するとともに実験によ



り表面抵抗と温度勾配と環境磁場の間の関
係を明らかにした（論文②）。捕獲磁束は多
層膜の表面抵抗に寄与し、高加速電場下では
熱暴走によるクエンチに繋がるため、将来的
には最大加速電場の制限要因となることが
懸念されるが、本研究はこの問題に直面した
際、解決に向けての基礎を提供すると期待さ
れる。 
2015 年、各層が理想的に平坦でかつ絶縁層

が薄い場合の理論が準古典理論に基づいて
再構築された。研究代表者はこれを有限の絶
縁層厚さを持つ場合及び絶縁層が無い場合
に拡張し、更に表面にナノ・スケールの凹凸
が存在する場合の効果を取り入れて最適膜
厚を示した（雑誌論文①⑤、学会発表①②③
⑥⑧➈⑩⑪）。更に、これまでは平面波が垂
直入射する場合のみを考えてきたが、コイル
が多層膜試料内部に作る磁場の分布も評価
した（学会発表④）。この結果は、将来のコ
イルを用いた磁束侵入開始磁場測定に利用
できる。また、サブミリメートル・サイズの
ピットの影響を評価し、ピットの形状と最大
加速電場を関係付けた（論文④、学会発表⑧
⑫）。これらの結果により、実験と理論のよ
り精密な比較が可能となった。 
なお、上記の成果の多くは、多層膜だけで

なく、バルク・ニオブや他のバルク超伝導体
にも適用可能であり、今後、超伝導空洞の物
理における幅広い問題の解決に貢献するも
のと期待される。 
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