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研究成果の概要（和文）：ニオブ製超伝導空洞の高性能化（高加速勾配化および高Q値化）に向けた研究を進め
てきた。磁気光学(MO)膜を用いて、空洞冷却時に捕捉される磁束のリアルタイム観測を実現し、中間磁束状態の
存在を示すなど、磁束が捕捉される様子を詳細に観測し、そのメカニズムの理解を深めた。また、真空炉ベーキ
ングと呼ばれる新たな表面処理方法を開発し、適切な温度で熱処理を行うことによりニオブ中への酸素の拡散を
促し、ニオブ製空洞の高加速勾配化・高Q値化が実現できることを示した。

研究成果の概要（英文）：We have conducted research in order to realize high-performance (higher 
accelerating gradient and higher Q value) of niobium superconducting cavities. Realtime measurement 
of flux trapping during cooldown process has been performed using magneto-optical film. Trapping of 
magnetic flux to the niobium samples were observed in detail, such as showing the existence of an 
intermediate mixed state, and its mechanism was more deeply understood. On the other hand, new 
surface treatment procedure, so called "furnace baking", has been developed. It was showen that the 
higher gradient and higher Q-value of cavities could be realized by applying an appropriate 
temperature heat treatment in the furnace. 

研究分野： 超伝導加速空洞

キーワード： 超伝導加速空洞　加速器　磁束　超伝導

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子や陽子、重イオンといった荷電粒子を加速するための超伝導加速空洞の高性能化に向けた研究である。捕捉
磁束の低減・制御は、表面抵抗の低減に繋がり、ヘリウム冷凍機の負荷の削減を実現する。冷却時の磁束捕捉の
様子をリアルタイムで示すことで、補足メカニズムについての理解を格段に進めた。また、真空炉ベーキングと
いう簡易な手法での空洞性能の高勾配化・高Q値化を実現させた。世界的にも注目されており、今後、ビーム加
速を行う超伝導加速器として実際に使われる技術になると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 
（１）電子や陽子、重イオンなどの荷電粒子の加速に用いられる超伝導加速空洞は一般的にニオ
ブにより製作されている。超伝導加速空洞の性能を表す指標としては、「加速勾配」と「Q 値」
があげられる。加速勾配[MV/m]は、空洞 1m 当たりの加速電圧を表す。Q 値は空洞の表面抵抗
(Rs)と反比例の関係にあり、Q 値の高い空洞は表面損失が小さく冷却負荷を低減できるため、運
転コストの削減に直結する。超伝導空洞の開発は、「高加速勾配化」と「高 Q 値化」を目標に進
められる。 
 
（２）表面抵抗 Rs は温度とともに指数関数的に減少する BCS 抵抗(RBCS)と、ほとんど温度に依
存しない残留抵抗(Rres)からなる。運転時の温度を下げることで BCS 抵抗を小さくできるが、
1.3 GHz のニオブ製超伝導空洞の場合、2K 以下では残留抵抗の寄与が無視できなくなる。本研
究を開始した頃に、残留抵抗の主要因は冷却時に捕捉された磁束量子に由来するものであるこ
とが示されていた。一方で、磁束捕捉のメカニズムならびに捕捉された磁束が高周波のもと抵抗
成分となるメカニズムは理解されていなかった。そのため、Q 値向上のため磁束を効果的に排除
する研究が世界的に展開されていた。 
 
（３）ニオブ製超伝導空洞の高性能化を目指して、窒素ドープや窒素インフュージョンと呼ばれ
る手法が開発され、高 Q 値化ならびに高加速勾配化を目指す研究が盛んに行われていた。これ
らの手法では、ニオブ表面に窒素を拡散させることで、高性能化を実現していた。一方で我々は、
真空炉を用いた新たな表面処理方法により高性能化を実現する手法に取り組み始めていた。こ
の手法は、窒素の替わりに酸素を拡散させることでニオブ製超伝導空洞の高性能化を実現する
ことを目指していた。 
 
（４）大電力かつ高周波という極限的な運転環境での研究開発には、現象論的なアプローチが取
られることが多かった。本研究においては、加速器の専門家と超伝導の専門家がタッグを組むこ
とで、根本的な理解を深めつつ、空洞性能の向上に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
（１）ニオブ製超伝導空洞への磁束捕捉のメカニズムを調べることで空洞の高性能化（高 Q 値
化）を実現することを目標とした。そのためには現状不十分であるニオブ材の物性・超伝導特性
についての理解を深めて行く必要がある。第 2 種超伝導体であるニオブ製超伝導空洞を冷却す
る際には、周辺磁場のうちある割合を空洞表面に捕捉（ピン止め）してしまう事が知られており、
この捕捉磁場により表面抵抗が生み出されている。一方で捕捉される磁場の割合は、ニオブ材料
の供給会社、熱処理温度、冷却時の空洞表面の温度勾配などに大きく依存する。ニオブの組織が
大きく関与している事は明らかであるが、実際にニオブ材料のどの条件が効いているのか？ ど
の部分に磁場が捕捉されているのか？ 温度差をつけた場合に何が影響しているのか？ と言っ
た事は明らかにされていない。この問題に取り組むため、磁気光学イメージング法や走査
SQUID 顕微鏡を用いた磁束状態の直接観察による磁束が捕捉されやすい場所の特定と、EBSD
や SEM などでの捕捉場所の詳細分析から、磁束捕捉のメカニズムに迫ることを目的とした。 
 
（２）ニオブ製超伝導空洞の高性能化（高加速勾配化および高 Q 値化）を目指し、新たな表面
処理方法の開発を行う。標準処理と呼ばれる通常の表面処理方法においては、電解研磨で処理さ
れた後にクリーンルームにて組立てを行い、最後に 120 度 48 時間のベーキングが行われる。こ
の標準処理においては、酸素の拡散が水素化ニオブのクラスター化を妨げ、安定的に高性能が実
現されていると説明される。我々は、真空炉を用いてより高温での熱処理を行うことにより、ニ
オブ表面の酸化膜を適度に拡散させて、より高加速勾配かつより高 Q 値を実現する処理条件を
探ることにした。空洞とともにニオブサンプルにも同様の処理を行い、SIMS 等で酸素の拡散の
具合を調べながら、系統的に熱処理温度と空洞性能の関係を調査することとした。 
 
３．研究の方法 
（１） 走査 SQUID 顕微鏡は、磁気感度が非常に優れており、捕捉された磁束量子の 1本 1本を
観測する事ができ、捕捉磁場の詳細を研究するのに非常に有効である。一方、磁気光学膜（MO 膜）
をインジケーターとして利用する磁気光学イメージング法はよりマクロな分布をリアルタイム
で観察するのに適している。加速器グレードの高純度ニオブ材料について、ニオブ供給会社、ニ
オブサンプルの熱処理温度・材料、冷却時の温度勾配等の条件など、様々な条件の違いが磁束捕
捉へどのように影響及ぼすかを明らかにするため、実際の加速空洞に用いられる質の厚さ 3ｍｍ
程度の単結晶ニオブ板（数 cm～10 数 cm の結晶粒界のニオブ）から 7mm～10mm 角のニオブを切
り出し、様々な表面処理を施した試料を準備し、それぞれ捕捉された磁束の観察を行った。 
 
（２）Ginzburg-Landau 方程式に基づいた有限要素法シミュレーションや分子動力学シミュレー



ションを用いての磁束量子の静的配置やダイナミクスの再現を試みるとともに現象の理解に努
めた。 
 
（３）ニオブ製空洞およびサンプルの熱処理は、オイルフリーの真空炉を用いて行った。そのた
めこの方法は“真空炉ベーキング”と呼ばれている。200 度から 800 度の間の温度にて熱処理を
行った。窒素ドープや窒素インフュージョンと呼ばれる処理の場合は、窒素ガスを導入する必要
があるが、真空炉ベーキングでは、ニオブ表面に安定に存在する酸化膜を用いて酸素を拡散させ
ているため、処理方法が簡便であることも特徴の一つである。 
 処理を行った空洞は、液体ヘリウムと減圧ポンプを用いて 2K まで冷却されて、大電力高周波
を投入して、空洞性能（加速勾配および Q 値）の評価がなされる。ニオブサンプルについては
SIMS 等で深さ方向の分布の測定を行い、空洞性能との相関が調べられる。 
 
４．研究成果 
（１） 磁束捕捉の研究については、当初、走査型 SQUID を用いた観測からスタートしたが、

全体的な分布の把握が困難であった。そこで、磁気光学イメージング法により試料全体での磁束
状態を把握することを優先した。新たな MO 膜の購入や自作、磁束観測の精度を向上させるため
の光学顕微鏡の改良、確実な冷却のためのサンプルホルダーの製作など装置の高性能化に取り
組んだ結果、冷却時の磁束の動きをリアルタイムで観測することができた。真空熱処理の温度に
より磁束捕捉の状況が異なる様子が観測されたほか、サンプル上に磁束の動きをせき止めるよ
うな場所があることなど、幾つかの特徴的な磁束の運動が確認できた。 
特に、十分高温で真空熱処理した試料においては、数～数 100 Oe 程度の磁場中冷却において

試料冷却時に温度変化とともに磁束量子が凝集した磁束クラスター状態へと変化する様子を可
視化することに初めて成功した[1]。高純度ニオブがTc直下の通常のタイプII超伝導状態から、
温度低下とともに中間磁束状態が現れるタイプ II/1 と呼ばれる状態へ相変化することを確かめ
た。観察結果から、高純度ニオブにおける磁束量子間には、磁場侵入長の 4倍程度の距離を保つ
ような引力相互作用が働くことを明らかにした。図 1に、100 Oe における中間磁束状態の磁気
光学イメージング像を示す。 

中間磁束状態は GL パラメータが第１種と第２種の境界に近い超伝導体において存在が知られ
ていたが、これまで加速空洞において考慮されていなかった。また、中間磁束状態が観られるか
どうかは、熱処理温度だけでなく窒素インフュージョンや窒素ドープ処理などの表面処理プロ
セスでも変化し、磁束状態が表面状態と密接に関係していることを示唆する。さらに中間磁束状
態の存在は、磁束間に引力相互作用が働くことを示しており、効率的な磁束排除方法を探る上で、
磁束クラスターの静的・動的な物性の理解は欠かせない。今回の知見は、磁束捕捉のメカニズム
の理解、また捕捉磁束が高周波磁場の元で抵抗をもたらす起源を理解する上で重要な結果であ
る。 
理論的な面からは、引力を含むような磁束間相互作用ポテンシャル形状を仮定して分子動力

学シミュレーションを行い、中間磁束状態の磁束パターンを再現できた。図２にその一例を示す。
今後、より詳細な実験との比較を通して、磁束間相互作用についての理解が深まると期待する。 
 
[1] S. Ooi et al., “Observation of intermediate mixed state in high-purity cavity-

grade Nb by magneto-optical imaging”, Phys. Rev. B 104, 064504 (2021). 
 
（２）真空炉ベーキングは、まず 200 度から 800 度の温度範囲で、それぞれ 3時間の熱処理が行
われ、空洞性能の評価が行われた[2]。測定結果を図３（左）に示す。2K での加速勾配(Eacc)な
らびに Q 値(Qo)が示されている。特徴的なのは、300～400 度で熱処理を行うと非常に高い Q 値

図１： 100 Oe にて磁場中冷却後、6 K における
磁気光学像。磁束量子の凝集によりマイスナー相
と磁束相が相分離した様子が観察される。 

図２： 磁束バンドル形成過程の 2次元
分子動力学シミュレーション。 



を示すことである。ただし一方で加速勾配は 25 MV/m 程度に制限されてしまっている。熱処理温
度が 600 度を超えると 25MV/m 以上の加速勾配でＱ値が下がってしまう、いわゆる High Field 
Q-slope という現象が観測されている。200 度付近の熱処理では、35 MV/m を超える高い加速勾
配が実現できていることがわかる。 
図 3(右)には、１～3 時間の熱処理時間における 200 度真空炉ベーキングの結果を示す。200 度
1 時間では、High Field Q-slope が見えている。200 度で 2 時間以上の熱処理を行うことで、
2e10 を超えるＱ値で、40MV/m 近い加速勾配が得られている。これは、高加速勾配かつ高Ｑ値を
目指すうえで非常に有望な処理方法であることを示している。 
 

  
図３（左）200 度から 800 度における真空炉ベーキングを施した空洞の性能測定結果。熱処理
時間は全て 3 時間。（右）200 度での真空炉ベーキングを施した空洞の結果。熱処理時間は１
～３時間。それぞれ、120 度 48 時間の通常ベーキングのデータと比較してある。 

 
図 4 に 200 度から 800 度における測定データから BCS 抵抗(左図)と残留抵抗(右図)をそれぞれ
導いたものを示す。300 度から 400 度においては、BCS 抵抗が加速勾配とともに下がっていく、
いわゆる anti Q-slope と呼ばれる現象が見えている。BCS 抵抗の低減が、高 Q値の実現に結び
ついている。また残留抵抗はどの熱処理でも低い傾向にあり高 Q 値実現の要因の一つとなって
いる。特に 600 度熱処理においては、0.2～0.4nΩという非常に小さな残留抵抗を示しており、
熱処理温度と残留抵抗の相関として非常に興味深い結果を示している。 
 

 
図４：200 度から 800 度までの熱処理を施した場合の（左）BCS 抵抗、（右）残留抵抗。 

 
ニオブサンプルの SIMS データから、酸素の深さ方向への拡散も評価されている。熱処理温度が
高くなるにつれ、深い領域まで酸素が拡散しているのが観測される。現在、この深さ方向の分布
を用いて、理論的に空洞の測定結果を再現するべく議論も始められている。理論的にある程度説
明できるようになれば、空洞表面での酸素の拡散をコントロールすることで、最適な条件を探す
ことができると期待されている。 
 
[2] H. Ito, et al., “Influence of furnace baking on Q-E behavior of superconducting 
accelerating cavities”, Prog. Theor. Exp. Phys. 2021, 071G01 
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