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ABSTRACT
The effect of external magnetic field on surface resistance of niobium superconducting cavity was 

experimentally explored in the 0 to 140 mOe range. The external H-field generated by the solenoid 
coil was applied at non-superconducting state (at~10 K; Tc = 9.25 K  for Nb), and then the cavity 
was cool down from 4.2K to 1.5K to measure the temperature dependence. The cavity used in this 
test had been treated at 1400 °C at half-cell state and the RRR = 300. The obtained surface 
resistances at low accelerating field were well represented by the sum of the BCS term and the 
residual term as usual. The residual term show the external H-field dependence as 0.43 nQ  
increasing per 1 mOe increasing.

超伝導空洞の表面抵抗の弱磁場依存性

1 . はじめに 

L - バ ン ド （周 波 数 = 1.3GHz) の超伝導空洞を用 
い て そ の 開 発 及 び 性 能 向 上 が K E K において進めら 
れ て お り 、 30 M V /m 以 上 の 加 速 電 界 を 達 成 す る 技  
術 が ほ ぼ 確 立 さ れ 4 個 の 空 洞 に お い て は 40 MV/m 

の 加 速 電 界 を 達 成 す る ま で に な っ た [1]。 このよう 
な 高 電 界 を 高 デ ユ ー テ イ （C W 運 転 ま で 含 め て ） で 
且 つ 広 い ア パ ー チ ャ 一 が 可 能 な 超 伝 導 空 洞 の 適 用 が  
様 々 な 用 途 で 真 剣 に 検 当 さ れ る よ う に な っ て き た 。 
一 方 に お い て 、超 伝 導 空 洞 は外部磁場の影響を受け 
易く良い磁気シールドが要求されることが使用する 
際 の 一 つ の 障 害 に な っ て い る と 言 わ れ て い る 。 この 

ような実用上の観 点 の み な ら ず 、外部磁場が空洞の 
表 面 抵 抗 に ど の よ う に 影 響 を 与 え る の か 、又その影 
響 は 材 料 （こ こ で は ニ オ ブ の バ ル ク ） の 性 質 （ 

R R R やHC2 等 ） に ど の よ う に 依 存 す る の か を 調 べ  
る こ と は 興 味 の あ る こ と と 思 わ れ る 。今回は過去に 
40 M V /m の 高 電 界 を 達 成 し た 比 較 的 良 く 調 べ ら れ  
た 空 洞 [2]を 用 い て 、 弱 い 外 部 磁 場 （磁 束 = 1 4 0  

m Gauss以下） で の 影 響 を 測 定 し た 。

2 . 測定方法及び結果 
空 洞 表 面 抵 抗 （R s ) は 通 常 、B C S 理 論 よ り 示 差  

さ れ る 温 度 依 存 項 [3] ( R B C S ) と 残 り の 項 （残留 
抵 抗 ；R r e s )の 和 で 表 さ れ 良 く 実 ，験 値 を 再 現 す る 。 
つ ま り 、

Rs = RBCS(T) + Rres = A/T e-A/T + Rres 

ここでA 、A、R resのパラメータを R s の 温 度 依 存 性  
か ら 求 め る 。 T は4.2 K か ら ~ 1 . 5 K 程 度 ま で の 範  
囲 で 測 定 し た 。外部 磁 場 は ソ レ ノ イ ド コ イル で 空 洞  
の ビ ー ム 軸 に 平 行 に 加 え た 。 コイルの中に空洞を設 
置 し 、 ミ ュ ウ メ タ ル で 地 磁 気 を シ ー ル ド し た （数 
mGauss以下） クライオス夕ットに納められている。 
ソ レ ノ イ ド 磁 場 の 変 更 は 温 度 が 10 K 以 上 で 超 伝 導  
では無い状態で行い、測定は磁場を加えたままで行つ 
た。但 し 、途 中 で 一 度 超 伝 導 状 態 で ソ レ ノ イ ド 磁 場  
をオフし空洞性能に影響を与えないことを確かめた。 
つ ま り 、磁 場の影響は超伝導へ転位する時に捕捉さ 
れ る 磁 場 （磁 束 ） で決定されるとの予想を確かめた 

(今 回 の 磁 場 の 範 囲 で ) 。 ソレノイド電流がゼロで 
の 残 留 磁 場 の 影 響 は 、電流の絶対値は同じで極性を
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図 一 2 ：表 面 抵 抗 の B C S パラメ一夕

反 転 し て 測 定 し （Hext = 35 m O eで ）少 な く と も 、 
軸方向の残留磁場は小さいことを確かめた。 図 一 1 、
3 に 各 外 部 磁 場 で の 表 面 抵 抗 の 温 度 依 存 性 及 び Q-E 
カ ー ブ の 空 洞 性 能 の 測 定 値 を 示 す 。 図 一 2 にBCS 

パ ラ メ 一 夕 （A、A、 Rres) のフイッテング結果を 
示 す 。 こ れ よ り 外 部 磁 場 の 影 響 は R resに 大 き く 現  
れて お り 、 Im O eの 増 加 で 0.43 n Q の抵抗値の増加 
が 認 め ら れ た 。最 大 加 速 電 場 は 各 磁 場 で 25 MV/m 

程 度 と な り （図 一 3 ) 測 定 精 度 以 内 で 不 変 で あ る 。 
使 用 し た 空 洞 （K - 1 4 ) は 40 M V /m の加速電界を過 
去に達成しているが今回は性能を下回った。 これは、 
一 連 の こ の 空 洞 の テ ス ト で （既 に 2 0 回以上行って 
い る ；[2]参 照 ）最 良 の 表 面 状 態 を 再 現 で き な い で  
い る こ と を 示 す 。 但 し 、B C S パ ラ メ 一 夕 は ほ ぼ 再  
現 し て お り 、低い加速電 界 で の 表 面 抵 抗 を 調 べ る 今  
回の 実 験 日 的 に 対 し て は十 分 な 件 能 を 示 し て い る 。
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図 一 3 : 空 洞 性 能 ：0 - E カーブ
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図 一 1 : 外 部 磁 場 下 で の 表 面 抵 抗 。
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空 洞 の 表 面 処 理 と し て は 、電 界 研 磨 （20 |1) 、 温 
水 洗 浄 、 高 圧 水 洗 （純 水 ；9 0 bar) 及 び 最 終 シ ャ ワ  
一 洗 浄 （超 純 水 ） で あ る 。磁場 変 更 のための加熱は 
超 伝 導 状 態 を 破 る た め だ け の 目 的 で 行 い 10K)  
室 温 ま で 戻 す こ と は し な い で 低 温 を 保 持 し た まま 各  
磁 場 で の 測 定 を 行 っ た 。 最 初 の 外 部 磁 場 ゼ ロ で の  
Q -E 力 一 ブ の 測 定 に お い て 加 速 電 界 ニ 16 M V /m 附 
近から X 線 の 発 生 が 見 ら れ 、 クエンチが繰返される 
状 態 に な っ た が 加 速電界は増加を続け（エージング） 
25 M V /m ま で 達 す る こ と が 出 来 た 。 以 後 の 外 部 磁  
場 を 変 え て の 測 定 に お い て は 、低温に保持し続けた 
こと等によりX 線の発生は無くなり最大加速電界ま 
で （つ5 m V /m )ク エ ン チ は 起 き な か っ た （エ一ジ 
ング効果の保持） 。外 部 磁 場 が 存 在 す る 時 の クエン 
チ で 空 洞 の性 能 に 変 化 が 現 れ る 可 能 性 が あ る が ( 磁  
束 の 新 た な る 捕 捉 又 は 離 脱 で ） 、今回の弱磁場での 
測 定 で は そ の 変 化 は 見 ら れ な か っ た (~25 M V /m で 
の ク エ ン チ以後） 。

外 部 磁 場 （コイル磁場） が ゼ ロ で の 残 留 磁 場 （軸 
方 向 ） の 評 価 は 、極 性 反 転 （Hext = 土 35 mOe) で 
の 表 面 抵 抗 の 差 （ARs =Rs(-35mOe) - Rs(35mOe)= 

~ 0 . 5 n Q ) 及 び R resの 磁 場 依 存 性 （図 一 2 ) の定数 
項とHext= 0 でのRres (図 一 1 のフイッテング結果） 
と の 差 (8Rres = 4.48 - 3.29 = ~1.2 n ^ ) か ら 1 - 3  

m O eと 見 積 も ら れ る （図 一 2 でのR resの 傾 き 0.433 

nQ /m O eの 値 を 用 いて ） 。横 方 向 （軸 と 直 角 方 向 ）
の 残 留磁 場 に 関 し て は 今 回 の 実 験 か ら は 何 も言 え ず  
又 ク ラ イ オ 内 に持 ち 込 ん だ 空 洞 の 支 持 材 等 か ら の 磁  
場 の 評 価 は 難 し い が 、R resの 定 数 項 が 全 て 磁 場 に  
依 る と す る と そ れ は ~7.6 m O e の 一 様 な 磁 場 に 相 等  
す る 。

測 定 値 の 誤 差 は 主 に 入 射 /反 射 パ ワ ー の 測定精度 
で 決 定 さ る。 これはパ ワ ー メ ー タ の 精度と言うより 
はパ ワ ー の 電 送 系 に 挿 入 さ れ て い る サ ー キ ユ レ ー 夕 
の ア イ ソ レ ー シ ヨ ン が 周波数で変化する等が大きく 
影 響 す る 。測 定 に 際 し て は 、電送系の較正は使用す 
る 周 波 数 附 近 で 行 い 、又 Q 値 が 大 き く 変 化 す る 温  
度 依 存 性 を 測 定 す る 際 に は (T = 4 .2 K か ら 1 .6K で 
二 桁 大 き くな る ）各 温 度 で カ プ ラ ー の 結 合 度 が マッ 

チ し て い る （p ~ l ) 附 近 に 調 整 し 、 反 射 波 測 定 誤  
差 が Q 値 や 加 速 電 界 に 与 え る 影 響 を 小 さ く な る よ  
う配慮した。加速電界等の測定精度は土  5 %程度と 
見 積 っ て い る 。

3 . 議論
超 伝 導 へ の 転 位 時 の 磁 束 の 捕 捉 に よ る 、残留抵抗 

の 説 明 が H. Padamsee e t.a l.[4] に よ り 与 え ら れ て お

り、 こ の 効 果 に 依 る 表 面 抵 抗 （R m a g )は、
Rmag = Hext/Hc2 x Rn 

で与 え ら れ 、0.54 n Q /m O eと 見 積 っ て い る ；但 し 、 
Rn (正 常 状 態 で の 表 面 抵 抗 ） の 1.3GHzへの換算で 
co2/3 の 依 存 性 を 仮 定 し て 。又 、P. K neisel等 [5] は 
1.5 G H zで 0.25 nQ /m O eの 実 験 結 果 を 得 て い る 。今 
回 の 我 々 の 結 果 は これらの値と矛盾はしない様であ 
る。 も し Padamseeの 説 明 が 正 し い な ら 、 ニオブ材 
の 性 質 （RRR、 Hc2、等 ） に 依 存 す る 。R R R = 1 0 0  

の 空 洞 も （今 回 の K -1 4 で は 、 RRR = 3 0 0 ) 我々は 
持 っ て い る の で 同 様 の 実 験 を 行 い 上 記 残 留 抵 抗 発 生  
の メ カ ニ ズ ム の 理 解 の 一 助 に し た い と 考 え て い る 。 

更 に 、強 磁 場 附 近 で の 超 伝 導 空 洞 の 適 用 の 観 点 も 含  
め て 、磁 界 lOOe (磁 束 密 度 = 1 0  G auss) 程 度 で の  
影 響 、特 に 超 伝 導 に 転 位 し た 後 に こ の 様 な 磁 界 を 加  
え た 時 の 影 響 を 調 べ る こ と を 計 画 し て い る 。
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