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N a t io n a l  L a b o r a t o r y  f o r  H ig h  E n e rg y  P h y s ic s

A b s t r a c t

F o l lo w in g  to  th e  c o n t in u o u s  fu n d a m e n t a l r e s e a r c h  on th e  s u p e r c o n d u c t in g  

c a v i t i e s  d u r in g  th e s e  tw e n ty  y e a r s ， t h e r e  h a s  b e e n  s u b s t a n t i a l  im p ro v em en t  

i n  th e  p e r fo rm a n c e  o f  t h e  s u p e r c o n d u c t in g  c a v i t i e s  i n  t h e s e  two o r  t h r e e  

y e a r s . F o r e x a m p le ,  a c c e l e r a t i n g  f i e l d  g r a d ie n t  o f  s u p e r c o n d u c t in g  c a v i t y  

h a s  b e en  u p g ra d e d  by  a  f a c t o r  o f  two i n  t h e s e  two y e a r s . A ls o  th e  r e l i a b i l ­

i t y  o f  th e  S C - c a v ity  h a s  b e e n  much im p ro v e d . The r e a s o n s  f o r  t h e s e  im p ro v e ­

m en ts  a r e ;  im p ro v em en t o f  d i a g n o s t i c s  a s  th e  t e m p e r a tu r e  m easu rem en t o f  

c a v i t y  w a l l ,  im p ro v e d  c a v i t y  f a b r i c a t i o n  t e c h n iq u e s  a s  e l e c t r o n  beam  w e ld in g ,  

p r o g r e s s  o f  s u r f a c e  t r e a tm e n t  t e c h n iq u e s , d e v e lo p m e n t  o f  p u r e  n io b iu m  w i t h  
h ig h  t h e rm a l c o n d u c t iv i t y .

D eve lo pm en t o f  c a v i t i e s  w i t h  o t h e r  m a t e r i a l  t h a n  n io b iu m  i s  a l s o  n o t e ­

w o r th y  , N b3Sn and  CuNb c a v i t i e s  h a v e  j u s t  s t a r t e d  i n  r e c e n t  y e a r s  to  com pete 

w i t h  b u lk  n io b iu m  c a v i t y . E s p e c i a l l y  CuNb c a v i t y  seem s to  b e  p r o m is in g .

( I ) 加速電場の向上
13 6 0 年代に始まった超伝導高周波空洞の研究は、 そ の 後 約 2 0 年の間にいろいろな変遷があったが、 そ 

の間の基礎的な研究の積み重ねの結果、 ここ2 〜 3 年の間に注目すべき進歩があったo 例えば現在電子の加速 
に超伝導空洞を使う計画として、WuppertaL-Darmstadtの 130 Mev Recyclotronや、 C E R N の L E P 、 
D E S Y のH E R A 、 K E K の T R  I S T A N の三つのストレージリングがあるが、 これらの計画に使われる 
周 波 数 350 MHzか ら 3 GHzまでの空洞の加速電場の強さを、現 在 と 2 年 前 と を 比 較 し た の が F i g . 1 である。 
各々の研究所で何れも2 年 間 に 約 2 倍の加速電場の向上がみられる。F i g . 1 は s in g U -ce U で得られた値で 
あるが、実 際 に m uUi-ceUの構造を使って電子の加速を行った場合に得られた電場を年次毎に示したのが 
Fig. 2 である。 13 8 3 年 迄 は 約 1 0 年間以上にわたって2 〜 3 HV/mに止まっていた加速電場の強さが2 
年 前 か ら 5 〜 6 Mリ/mの値が得られるようになった。

( I I ) 空 洞 の 信 頼 性 の 向 上
例 え ば 19  7 2 〜 13  7 3 年 に Stanford大学のH E P  L で 測 定 さ れ た S-band s in g le -ce l lの Q 0 値と表 

面 で の 磁 場 Hpeakを Fig. 3 に示す。殆ど同じ手法で製作、表面処理をしたにもかかわらず、 値 は 2 桁 
以上、 Hpeakは factor 6 の広い範囲にばらついている。 そ れ に 対 し 19 8 0 〜 19  8 4 年 に K E K で測定 
された 500 MHz single-cell の Qo 値と Hpeak を Fig, 4 に示した。 Q 。値で  factor 1.5、 Hpeak で 
factor 2 . 2 の範囲に入っている。 このように近年では一定の方法で空洞を製作した時の性能の信頼性が良く 
なったと百える。

( I I I )空 洞の 性 能 向 上 の 理 由
空洞の性能や信頼性が近年向上した理由をあげると次のように考えられる。
( A ) 空洞診断法の進歩

例えば空洞内の電場を上げて、 空 洞 が break downした場合に、空洞内で何がおきているかを知る 
方法が従来は殆ど無かったが、最近は各種の診断方法が発達して多くの情報が得られるようになった。
その良い例が空洞壁の温度测定である。 13 7 2 年 に Stanford大 学 で S-bsmd空 洞 の break down 
時の温度測定が初めて行われてから、空洞壁の一部分が局所的に発熱することが知られていたが、 この方. 
法 を 改 良 し て （感温素子と空洞壁の熱伝達の改善、sub-cooled He中での測定による感度の向上、 エレク
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ト ロ ニ クスの進歩など） 1 3 8  0 年以後感度のよい温度分布図が得られるようになった。 その結果単に 
break dounの原因となる局所的欠陥の場所を知るだけではなく、電界放出電子の軌跡、汚れや外部磁界 
などにより低い電場で既に見られる発熱など豊富な情報が得られる。

( B ) 空洞製作、表面処理技術の進歩 
a ♦ N b の電子ビーム溶接

空 洞 の 溶 接 部 に 欠 陥 が あ り breakdownの原因となることが多いが、近年電子ビーム溶接法の改善に 
より、欠随の少ない滑らかな溶接シームが得られるようになった。そ の 方 法 は 例 え ば i)  defocused 
beam i i )  inner gun i i i ) rhombic raster などによる溶接である。 

b. N bの表面処理
特別に新しい表面処理法が開発された訳ではないが、表面研磨条件の適切な設定方法や、研磨後の洗 

浄、組立方法に次のような進歩が見られる。 
i ) 化学研磨

従来の研磨液、弗 酸 ••硝 酸 =4 : 6 の 代 わ り に 弗 酸：硝 酸 ：燐 酸 = 1 : 1 : 1 又 は 1 : 1 : 2  
の液を使い、研磨速度を遅くして発熱を減らし、研磨のコントロールが容易になった（C E R N 、 
Wuppertal など）。 

i i ) 電解研磨
研磨液の化学組成や温度、電流密度の影響が詳しく研究され、特に研磨液の化学組成を適正値 

に保つ方法が見い出されたことは大きな進歩である（K E K ) 。
i i i ) 洗浄、組立

化学処理の後の洗浄に使う水やメタノールのフィルターによるゴミの除去、又組立をゴミの少 
な い 環 境 （例えばクラス100のクリーンルーム中）で行うことの重要性が認識され、 半導体工業 
で使われる手法が用いられるようになった。

( C ) 心 の 熱 伝 導 度 の 向 上
空洞内電場の上限の制約は殆どの場合所謂Thermal in stab il ityと呼ばれる現象による。局所的に小 

さな欠陥があると高周波の損失がその部分に集中し、 その発熱によって欠陥周辺のN bの温度が上がり、 
遂 に は 臨 界 温 度 を 越 え て break dounを生ずる。発 熱 は N bの空洞壁を通じて液体ヘリウムにより冷却さ 
れるので、N bの熱伝導が良くなければ同じ欠陥があったとしても電場の上限は更に上がる蓄である。 
Cornell大 学 の H. Padamseeは こ の 仮 定 に 基 付 き simulationによる計算を行った。Fig. 5 に彼の計算 
と実験値どの比較を示す。N bの低温での熱伝導度は精密な測定が厄介なので、 そ れ と 正 比 例 す る 量 RRR 
(常温と4.2 K との電気抵抗の比）をパラメーターとしている。
N bの RRR値 に 大 き な 影 響を 及 ば す の は Nb中の不純物、特 に 0 、 H 、 N 、 C 、 などであることが知ら 

れているので、不 純 物 の 少 な い N bの開発が進み、 19  8 3 年 に は 従 来 よ り 数 倍高 い RRR値 を 持 つ Nb 
が市販されるようになった。製作法の主な相違は真空度の良い溶解炉で、溶解を繰り返す点である。Fig.
6 に 多 次 溶 解 に よ る RRR値の向上を示した。又 H. Padamseeの提案した方法としてイツトリウムやチタ 
ンなど、酸素に対しゲッタ一作用をもつ物賀でN b を包み、真 空 中 で 加 熱 し て RRR値を上げるやり方も 
ある。Fig. 7 に そ の 方 法 に よ る RRR値の改善を示した。

N bの熱伝導の改善により、加速電場が向上したが、N bの純度が上がることによるdemeritもある。 
その一-^は高周波表面抵抗の増加である。表 面抵抗R s は周波数、温度、 エネルギーギャップの関数であ 
るが、又 electron mean free path，London penetration depth，coherence length にもM 係があり、 
mean free pathが 大 き く な る と 4.2 K で の N bの R s は増大する傾向にあり、即 ち RRR値の改善は 
空 洞 の Q値の低下をもたらす。 又 N bの純度が上がると機械的には軟らかくなり、 また耐力が下がるので 
空洞の機械的設計に考慮を必要とする。

( しV )  Nb以外の空洞、 Uu 0の空洞 
Nb以 外 例 え ば Nb3 S n や CuNb空 洞 の 性 能 も Nb空洞と競争出来る水準に達した。例 え ば Wuppertal大学 

の 3 GHzの Nb3 S n 空 洞 は 加 速 電 場 7.2 W/mに達している。又 C E R N の C u に Nb薄 膜 を sputterした 
500 MHz空 洞 で は 8.6 MV/mを得ており、C u の 低 温 で の 熱 伝 導 は N b より遥かに良いので、CuNb空洞では未 
だ break downが観測されたことはない。 ま だ N bの表面状態に問題があるので空洞のQ値はそれ程良くない 
が、将 来 CuNb空洞の発展により、例 え ば 現 在 の Nb空 洞 の よ う な bath coolingの冷却法に代って、CuNb 
空 洞 に 直 接 取 り 付 け た C u パイプに液体ヘリウムを流す冷却方式がとれる可能性がある。

位 相 速 度 の 小 さ い Louj /3の空洞については特に米国で研究が盛んであり、 アルゴンヌ国立研究所における 
数年間にわたる重イオン加速用空洞の歴史はその良い例である。
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