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1．はじめに

　本論文は，2015年夏に敦賀市で開催された第
12回日本加速器学会年会における超伝導空洞技
術に関する技術研修会での発表資料を基にした解
説である．前号では，高加速電界応用を目的とし
た 1.3 GHz単セル超伝導空洞の開発初期に経験
した数々の技術的問題点について記述した 1）．引
き続き本編では，第 2日の講義内容に関連する
1.3 GHz単セル超伝導空洞での性能向上に向けた
その後の過程を報告し，9セル超伝導空洞への適
用と高加速電界の達成を解説し，さらに今後の展
望についてまとめる．
　超伝導加速器の心臓部はニオブ製超伝導空洞で
あるが，ビームを安定に加速するためには，高周
波電力を空洞に供給するための入力結合器，ビー
ムに誘起された有害な高調波モードを減衰させる
高調波結合器，空洞の共振周波数を微調整する
チューナー，磁気シールドや熱シールドなどが必
要であり，これらの周辺機器と空洞本体が総合的
に調和のとれたクライオモジュールの設計が重要
となる．TRISTAN用508 MHzクライオモジュー
ルをはじめとし，これまでに KEKで開発された
クライオモジュールを，図1にまとめて示す．
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2.1　水素病（Q-disease）
　1990年頃DESY（独）ではHERA用500 MHz-5
セル空洞の開発が行われており，空洞単体試験の
縦測定では通常の Q0 値が得られるが，クライオ
モジュールに組込み後の冷却試験では，Q0 値の
低下する現象が頻繁に観測された．これは試験シ
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図1　KEKで開発されたクライオモジュール．a）TRISTAN 
Cryomodule 2），b）KEKB Cryomodule3），c）KEKB-
Crab Cryomodule 4），d）JADS Cryomodule 5），
e）STF Cryomodule6）， f）cERL Injector Cryomodule7），
g） cERL Main-Linac Cryomodule8）．
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空洞の水素脱ガスを目的とする 700～ 800℃で
数時間程度の真空熱処理を行うことが有効であ
る．

2.2　高圧水洗浄（HPR）
　半導体産業におけるシリコンウェハーの清浄化
技術として，1990 年頃にはすでに高圧力流体
ジェットを用いたクリーニング法 12）が開発され
ていた．超純水を用いた高圧水洗浄（HPR, High 
Pressure water Rinsing）の技術を超伝導空洞に
初めて応用したのは CERNであり，その効果は
図4に示すようにニオブ薄膜空洞において確認さ
れた．その後， JLabにおいて図 5に示すような
ニオブ空洞についての検証実験が行われ，電界放
出電子（フィールドエミッション）の放出源が
HPRによって除去されることが実証された．ま
た，KEKでは図 6に示すように，ウェハー上の

ステム特有の熱容量の差による空洞の冷却速度の
違いが要因と考えられ，DESYでは図2に示すよ
うに冷却速度を変えた確認実験が行われた．さら
に，Saclay（仏）では図3に示すように冷却途中
での保持温度と保持時間を変えた実験を行い，
100 Kから150 Kの温度領域で数時間保持するこ
とで著しい Q0 値の低下が引き起こされることが
示された．一方，室温から低温まで 2, 3 時間で
急速冷却される場合には Q0 値の低下が観測され
ないことが分かった．この Q0 値の低下現象を
Q-diseaseと呼び，その原因は，ニオブ内部の吸
蔵水素が 100 K付近の温度でニオブ表面に析出
してニオブ水素化物を形成し，表面抵抗が大きい
超伝導体として高周波損失を増大させるためと理
解される 11）ことから，「水素病」とも言う．した
がって，この Q0 値の低下現象を回避するために，

図 2　冷却速度を変えた場合に観測される Q0 値の変化を
示すDESYでの実験結果 9）．

図 4　CERN における 1.5 GHz ニオブ薄膜銅空洞での
HPRによる有効性の実証実験 13）．（左）HPR前，（右）
HPR後．

図 5　JLabにおける1.5 GHzニオブ空洞でのHPRの有効
性の検証実験（HPR前後での比較，2例）14）．

図 6　KEKにおけるシリコンウェハーを用いたゴミの除去
に関するHPRの有効性の検証実験 15）．

図 3　Q0 値の低下を示す Saclay での実験結果 10）．（上）
冷却途中での保持温度と保持時間，（下）各冷却条
件での2 K冷却後の Q0 値の変化．
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4空洞について超伝導破壊が発生する加速電界の
温度依存性が測定され，その結果を図 9に示す．
20 MV/m以下の低い最大加速電界で制限された
2空洞は，不完全な溶接による表面欠陥がクエン
チの原因であり，1.8 K～ 4.2 Kの間で発熱場所
は同一であった．一方，30 MV/m以上の高い最
大加速電界を達成した2空洞は，λ-point （2.17 K） 
上で加速電界と Q0 値の両方で急激な低下が観測
され（図 8参照），クエンチ時の発熱場所も変化
した．これは，He-IとHe-IIとの間での異なる冷
却メカニズムによる冷却能力の差に起因してい
る．He-Iでは空洞下側セルでの発熱が観測され，
Heに対して下向きに直面する場所では，発生す
るバブルの除去が容易ではなく，核沸騰による冷
却効率が悪くなり，膜沸騰が起こりやすいと考え
られる．40 MV/mを達成した空洞において，
He-I状態における超伝導破壊を発生する熱流束
の温度依存性を図 10に示す．ここで，4.2 Kに
おける臨界熱流束が 0.2 W/cm2 とすると，1.3 
GHz空洞では 18 MV/m，より低い BCS抵抗値
をもつ 500 MHz空洞でも 22 MV/mが達成可能
な最大加速電界と予想される．

ゴミの除去に関する模擬実験が行われ，HPRの
有効性がさらに明確となった．このように，電界
放出電子を抑制する手段として，HPRの有効性
は重要な役割を明確に担っている．

2.3　高加速電界の達成
　開発初期に発生した数々の問題点（前号に記
述 1））を克服した 1994 年以降の KEKでは， 
EBW条件の改善，EPパラメーターの最適化，
HPRの圧力や時間の最適化，クリーンルーム内
組立の向上などによって，図 7に示すように 25 
MV/m以上の高加速電界が再現性よく達成され
るようになった．さらに，図 8に示すように 1
空洞において，理論的空洞性能限界に近い 40 
MV/mの加速電界が達成するまでに至った．

2.4　最大加速電界の温度依存性
　空洞内表面での高周波損失により発生する熱流
束は，ニオブ壁の熱伝導によって空洞の外表面へ
伝搬し，He-Iでは核沸騰により，He-IIでは超流
動ヘリウムにより冷却される．いずれの場合でも，
過大な熱流束によって膜沸騰へと進展し，冷却能
力が著しく悪化する結果として，表面欠陥がなく
ても空洞表面全体が発熱（Global heatingという）
して超伝導破壊（クエンチ）が引き起こされる．

図 9　最大加速電界（Eacc‒quench）の温度依存性．

図 10　He-I 状態で膜沸騰によって超伝導破壊が引き起
こされる熱流束（Q）の温度依存性．

図 7　TESLA の目標値（Eacc>25 MV/m，Q0>5×109）を
超える空洞性能を達成した6台の単セル空洞．

図 8　40 MV/mを達成した空洞のQ0‒Eacc曲線．
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の 各 研 究 所 で は 化 学 研 磨（CP，Chemical 
Polishing）を用いており，一方 KEKのみが電解
研磨（EP，Electro-Polishing）を採用していた 17）．
当時の KEKで行われた CPと EPとの処理に関す
る測定結果のまとめを図 13に示す．ここで，EP
により処理された空洞が，CPで処理された空洞
より優れた高電界性能を有することが示唆されて
いる．

3.3　電解研磨による空洞性能の改善
　空洞性能における表面処理の効果をより組織的
に試験するために，Saclayで製作・性能測定が
行われた3台の空洞が KEKに送られ，KEKにお
いて各種表面処理による性能評価が行われた．図
14に，3 空洞の Saclayでの測定結果（上）と
KEKにおける EP後の測定結果（下）を示す．い
ずれの空洞においても，30 MV/m以上の高加速
電界が著しい Q0 値の悪化なく達成されており，
また EP処理空洞においてはニオブ材料・熱処理・
RRRなどに依存せず高加速電界が得られること
も示している．さらに，この EPの効果をより直
接的に確認する目的で，EP処理空洞に CPを行っ
た測定結果を図 15（上）に示す．60 μmの CP
後ではクエンチで制限される最大加速電界が低下
し，Q0 値の悪化現象も再び起こっている．さら
に 50 μmの CP後には，空洞性能は一段と悪化
した．この空洞に再び EPを行うと，図 15（下）
に示すように空洞性能は以前の状態に回復した．
これら一連の実験結果から，EPによる空洞性能
の改善の効果がより明確になった．

3.4　100℃ベーキングの効果
　Saclayと KEKにおける表面処理に関する相違
点として，研磨方法（CP, EP）の他に，水洗後の
乾燥方法が異なる．SaclayではHPR後にクリー

3．TESLAから ILCへ（単セル空洞）

3.1　Q-Slope
　世界の各研究所において高圧水洗浄（HPR）の
技術が導入され，1996年頃には電界放出電子の
発生が著しく抑制され，25 MV/m以上の高加速
電界が高頻度で達成されるようになり，新しい現
象が見えてきた．図 11に示すように，電界放出
電子や X線が検出されなくても，20 MV/mから
始まる Q0 値の著しい悪化現象は，Q-Slopeと呼
ばれ Saclay（仏）で測定されたすべての空洞に
ついて例外なく同様に観測された．また，図 12
に示すように3台の KEK空洞を Saclayに持ち込
んで処理・測定を行った場合も同様な結果であっ
た（図7に示す KEKでの測定結果と比較すると，
全く異なることが分かる）．空洞の表面温度測定
から，Q0 値の低下に伴って空洞内表面全体での
一様な温度上昇が観測され，この Q0 値の悪化現
象は，空洞の最表面層の性質（超伝導特性）に関
係している現象と考えられた．

3.2　化学研磨（CP）と電解研磨（EP）
　空洞の表面処理技術として，1996年頃の世界

図 11　Saclay で観測されたQ-Slope の現象 16）．

図 12　3台の単セル KEK 空洞を Saclay で処理・測定
を行った時に同様に起こったQ-Slope の実験結
果．

図 13　CP（●，■）および EP（○，□，△）による研
磨量と最大加速電界との関係 18）．
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ンルーム内において清浄空気流下で3時間放置す
ることで乾燥させるが，KEKでは真空引き後に
ベーキングを行って空洞を乾燥させる．図16は，

図 14　EP による空洞性能の改善．（上）Saclay での
CP 処理空洞による測定結果，（下）同じ空洞を
KEKにて 50μmの EPを行った後の測定結果．

図 15　EPの有効性の確認実験．（上）EP後にCPを行っ
た場合の空洞性能の低下，（下）その後再 EPを
行った場合の性能改善の実験結果．

図 16　100℃ベーキングの効果．（上）Saclay での CP
空洞のベーキング前後の比較，（下）KEK での
EP空洞のベーキング前後の比較．

CP空洞と EP空洞における 100℃ベーキング前
後での比較を示している．いずれの場合において
も，ベーキング前では著しい Q0 値の悪化現象が
観測され，ベーキング後には Q0 値の低下が改善
している． 
　したがって，Q-Slopeの対処策として，高加速
電界をQ0 値の悪化なく安定に達成するためには，
EPによる表面研磨と100℃程度のベーキングを
相乗的に行うことが本質的に重要であることが示
された．また，この Q-Slopeが起こる原因につ
いては，酸素の拡散モデル 19）によって説明され
ている．

3.5　高加速電界達成のための表面処理技術
　これまでに述べてきた超伝導空洞の性能に関す
る諸現象を理解し，その回避する手段を取り入れ
ることにより，高加速電界を達成するための基本
的な表面処理技術として，図 17に示されるよう
な一連の工程が，現在確立されており，多くの世
界中の研究所において標準的な表面処理技術とし
て適用されている．

3.6　空洞性能を制限する現象
　超伝導空洞に特有な空洞性能を制限する現象に
ついて，Q0 値の低下と加速電界の限界に関して，

6
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これまでに種々の説明を行ってきたが，そのまと
めを図 18に示す（前号の図 31）と比較して，か
なり複雑である）．様々な空洞性能を制限する現
象に対して，一つ一つ適切なその対処法をとるこ
とで，より高加速電界へと道が切り開かれてきた．
また，より高加速電界の領域に進めば，これまで
に見ることができなかった未知の現象が出現する
ことにも繋がる．

4．TESLAから ILCへ（9セル空洞）

4.1　DESYとの共同研究
　単セル空洞において電解研磨（EP）による空
洞性能の改善の効果がより明確に示された1999
年以降，9 セル TESLA空洞 20）へ EPを適用し，
実用空洞での高加速電界の達成を実証する方向へ
と開発を展開することが，DESYとの共同研究に
よって実施された．図 19に示すように，DESY

から輸送されたプロトタイプの9セル TESLA空
洞（P-1）を用いて，9 セル空洞用電解研磨シス
テムや9セル空洞用HPRシステムなどの表面処
理装置が野村鍍金（株）鹿沼工場内に準備された．
一連の表面処理工程後には，KEKのクリーンルー
ムにて組立・真空排気・ベーキングが行われ，
DESYに航空便で輸送された．表1に示されるよ
うに，2000 年には 3台の 9セル空洞が，2001
年には 7台の 9セル空洞が，2002年には 4台の
9セル空洞が，KEKで EP処理された．このよう
に，4年間で合計15台の EP処理空洞が KEKか
ら DESYに輸送され，低温での空洞性能の確認
試験がDESYにおいて着実に実施された．この間，
DESYでの性能測定において，初期の空洞では，
フィールドエミッションによる制限で十分な空洞
性能が得られず，クリーンルーム内での KEKの
組立方法，KEKから DESYへの輸送方法，DESY

図 18　超伝導空洞において空洞性能を制限する現象の
まとめ（カッコ内はその対処法）．

図 17　高加速電界を達成するための表面処理工程の確
立（1. 内面検査，2. 初回多量 EP，3. 真空熱処
理，4. プリチューニング，5. 最終少量 EP，6. 
温水超音波洗浄，7. 高圧水洗浄，8. クリーンルー
ム内組立，9. 100 ～ 120℃ベーキング，10. た
て型スタンド吊下げ，11. たて型クライオスタッ
ト）．

図 19　a） DESY からの最初の 9セル TESLA 空洞，b） 
9セル空洞用EP装置，c） 9セル空洞用HPR装置．

表 1　KEKで EPを行った 15台のDESY-9 セル空洞．
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での測定前の表面処理方法，DESYでの空洞性能
の試験方法などについて，様々な工夫と改善案が
KEKと DESYとの協力で実施された．最終的に，
2002年に行われた空洞性能試験において，図20
（上）に示すように，4 台の 9セル空洞において
35 MV/mの加速電界を Q0 値の大きな低下なく
達成することができた．これにより，9セル空洞
での EPによる高加速電界の達成が実証された．
また，図 20（下）に示されているように，図 15
と同様な EP後の CPによる空洞性能の低下に関
する検証実験も行われ，矛盾のない結果が得られ
ている．この一連の空洞性能実験では，熱処理温
度の異なる EP処理空洞についての空洞性能の比
較が含まれており，図 21（上）に示されている
ように，800℃と 1400℃の熱処理について，両
者で明確な差がないことが確認された．
　9セル空洞の性能試験時に行われるパスバンド
測定から得られるセル毎の到達加速電界の評価に
ついて，これら一連の EP処理空洞とこれまでの
DESYにおける CP処理空洞との比較が図21（下）
に示されており，高加速電界達成のためには，
EP処理が必要不可欠であることが再度明確に実

図 20　KEK で EP を行った 9セル空洞のDESY での測
定結果21）．（上）35 MV/mを達成した4空洞，（下）
EP後の CPによる空洞性能の低下．

図 21　DESY での 9 セル空洞の測定結果のまとめ 21）．
（上）800℃と 1400℃での熱処理温度による空
洞性能の比較，（下）CP 空洞と EP 空洞でのパ
スバンド測定によるセル毎の到達加速電界の比
較．

証された．ここで，KEKと DESYでの共同研究
による9セル空洞の測定結果からの確認事項は，
1. EPによる高電界性能の達成，2. EP後の CP
による性能低下，3. 10 μm以下の CPでの性能
低下は許容範囲，4. 1400℃の高温熱処理の不要，
5. EPの有効性，としてまとめられる．
　本件の一連の研究成果は，2004年 8月に発表
された国際リニアコライダー（ILC, International 
Linear Collider）における超伝導空洞の採択 22）

に多大な影響を与えたと筆者は考える．
4.2　STFにおける空洞性能評価

　2005年より開始された超伝導高周波試験施設
（STF, Superconducting RF Test Facility）におけ
る ILC用9セル TESLA-like空洞 23）（通称，STF-9
セル空洞）の開発は順調に進行しており，2015
年までの 10年間に 30台以上の 9セル空洞が製
作され，図 22（上）に示すように空洞性能の確
認試験が繰り返し実施されている．最近では，図
22（下）に示されるように，空洞単体での目標
性能である35 MV/m以上の加速電界が数多くの
9セル空洞で達成できるようになり，著しく進展
している．

8
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5．最近の話題から

5.1　高Q値と高電界
　最近の超伝導空洞開発の方向性を示す Q0‒Eacc

を 図 24 に 示 す．ILC（International Linear 
Collider）では，30 MV/m以上の高い加速電界
を低いデューティー（1%以下）でパルス運転す
る加速器であり，一方 ERL （Energy Recovery 
Linac）では比較的大電流を CW運転する加速器
という特徴をもつ．将来の大型加速器計画である
両者にとって，コスト低減化を目指す観点から開
発の方向性が異なる．ILCでは，できるだけ高い
エネルギーを短い距離で加速するために高い加速
電界を達成できる超伝導空洞の開発が重要である
が，ERLでは CW運転での冷凍機負荷を少しで
も軽減するために，空洞損失が小さく，Q0 値の
高い超伝導空洞の開発が重要となる．両者の空洞
開発において，電界放出電子（フィールドエミッ

4.3　STFにおけるクライオモジュール試験
　超伝導空洞単体での空洞性能と同様に，クライ
オモジュールに組込んだ状態での空洞性能の確認
試験が重要である．KEKで独自に開発された
STF-2インプットカップラー，Slide-Jack型周波
数チューナー，ヘリウム槽内蔵型磁気シールド，
チタン製ヘリウム槽タンクなどの周辺機器を
STF-9セル空洞に装着して，大電力高周波源を用
いたクライオモジュールでの総合冷却試験で空洞
性能が評価される．これまでに STFでは，図 23
に示すように4台のクライオモジュールが建設さ
れ，冷却試験が実施された．トンネル内でのビー
ムパイプやゲート弁などの取付け作業時に混入す
る微小汚染物質を原因とするフィールドエミッ
ションの発生による空洞性能の低下現象が現在の
最重要課題となっており，トンネル内でのクリー
ン環境の整備改善が今後の必須事項である．

図 22　STF における 9セル空洞の性能評価試験のまと
め 23）．（上）23 空洞について 65 回のたて測定
で達成された最大加速電界のまとめ，（下）ILC
の仕様である 35 MV/m以上（Q0>8×109）の加
速電界を達成した STF2 クライオモジュール用
9セル空洞 8台の Q0‒Eacc 曲線．

図 23　STFにおけるクライオモジュール試験（2008年～
2015年）．1） STF1 Cryomodule6），2）S1-Global 
Cryomodule24），3） STF2-Capture Cryomodule25），
4） STF2-CM1+2a Cryomodule26）．

図 24　今後の開発の方向性を示すQ0‒Eacc 図．
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級の超伝導陽子加速器計画への応用を目指して，
半波長型超伝導空洞の開発に着手した．

6．まとめと今後の展望

　1990年から 2016 年までの超伝導空洞に関わ
る技術進歩を俯瞰して，この解説を執筆しました．
最後に，次に述べる2項目に特に重点を置いた開
発研究を，遂行すべきと考えています．
● 超伝導空洞システムは，クライオモジュールを
含めて空洞本体と周辺機器がシステム全体とし
て調和のとれた設計であることが本質的に重
要．

● 超伝導加速器は，信頼性の高い機器の開発に重
点を置いて展開し，その建設は段階的に進める
ことが重要．

今後，超伝導加速器の応用は益々広範囲に拡大し，
著しい進歩・発展をすることでしょう．次の世代
を自ら開拓していく研究者が活躍できる研究分野
として，多くの若手研究者・技術者が超伝導空洞
開発へ参加することを期待しています．
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ション）による空洞性能の低下を抑制することは，
共通の重要な課題である．最近の超伝導空洞の開
発動向として，CW運転での高い Q0 値を目指し
た開発研究が世界中の研究所において，積極的に
推進されている．

5.2　高Q値を達成するための方策
残留磁界の低減
　残留抵抗（Rres）の原因となる空洞周辺の残留
磁界を効率よく遮蔽し 27），空洞付近の磁性材料
部品を徹底的に排除することで 28），1 mGauss以
下にまで残留磁界を低減化することが，高 Q0 値
達成のために本質的に重要である．
冷却速度と熱電流
　冷却途中で，ニオブ製超伝導空洞とチタン製ヘ
リウム槽タンクの異種材料接合部に温度勾配があ
る場合に熱電流が発生する．超伝導空洞が常伝導
から超伝導に転移する瞬間，この熱電流に誘起さ
れた磁界が超伝導空洞にトラップされるため，Q0
値を低下させる原因となる29）．適切な冷却速度で，
空洞の温度勾配を制御することが重要となる．
窒素ドープ
　水素脱ガスを目的とする800℃での真空熱処理
中に数mTorrの窒素ガスを数分間導入すること
で，空洞の Q0 値が著しく改善することが 2012
年に FNALにおいて発見された．これは，最表
面層に形成された窒化ニオブを EP処理で除去し
た後で，ニオブ表面内部にドープされた窒素の不
純物効果によって BCS抵抗（RBCS）が減少する
ことで説明されている 30）．現在，様々な方向か
らの検証実験と活発な議論が各研究所において展
開されている．

5.3　低ベータ空洞の開発
　これまで KEKでは，主に電子や陽電子を加速
するための楕円形状をもつ高ベータ型超伝導空洞
の開発が行われてきた．最近では，陽子や重イオ
ンを加速するための低ベータ型と呼ばれる超伝導
空洞の開発が，日本でも開始されている．図 25
に示すように，青森県六ヶ所村に建設中の IFMIF
加速器では 8台の半波長型（HWR, Half-Wave 
Resonator）超伝導空洞を内蔵するクライオモ
ジュールが設置予定であり，埼玉県和光市の理研
では重イオン加速用の 1/4 波長型（QWR, 
Quarter-Wave Resonator）超伝導空洞の開発が
進行中である．さらに，KEKでも将来の数MW

図 25　日本の建設計画である超伝導加速器用に開発中
の低ベータ型超伝導空洞．1）IFMIF，175 MHz-
HWR空洞 31），2） RIKEN，80 MHz-QWR空洞 32），
3）KEK, Proton-Driver，325 MHz-HWR空洞 33）．
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