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実験講座 ９

“超伝導空洞用ニオブの材料評価”
概要

高周波を使って荷電粒子を加速する装置が高周波加速空洞である。この加速空洞には、銅を使ってつくる方法（Warm 
Technology)とニオブ等の超伝導材料から作る（Cold Technology)二つがある。超伝導材料で作った空洞を超伝導空洞と
呼び、4.2Kの液体ヘリウムないしは2Kの超流動液体へリウムで冷却して運転する。超伝導空洞は、表面抵抗が銅空洞
よりも百万倍小さく、荷電粒子を効率よく加速できる特徴を備えている。KEKはトリスタン計画(約20年前）で世界に先駆け

この技術の大規模応用に成功し、それ以来世界をリードしている。超伝導空洞の製作には、色々な“超”先端技術が必要
である。その一つとして、超伝導材料の工業的生産技術が重要課題である。現在超伝導空洞の材料としてニオブ純金属
が使われている。その品質として高純度で超伝導臨界磁場の高い物が要求される。本講座ではニオブ材の超伝導物性
の測定を経験しながら、高性能の空洞を製作するための材料評価法を体験学習する。また、高品位のニオブ材料製作に
日本の企業が如何に頑張っているかを伝えたい。この講座はまさに超伝導空洞製作技術の最前線である。材料評価とし
て、以下の二つを行う。

1) RRRの測定による高純度ニオブ材の評価

2) 超伝導臨界磁場(Hc)の測定による高周波臨界磁場の評価

これらの測定原理は超伝導の基礎であり、極めて教育的であるはず。しかし、ここから得られる情報は、“世界最高性能
の超伝導空洞作り”で最も重要なことである。

本実験講座では冷却時間など待ち時間が多いので、その時間を利用してニオブ材の製作法、超伝導空洞の設計・製作
法、荷電粒子の高周波加速原理(黒川先生の講義があるので省くかもしれないが）、国際リニアーコライダー（ILC)に向け

た我々の開発戦略・開発状況などにも触れたいと思う。限られた時間で全てを消化できないが、講義ノートにそれらを掲
載しておくので暇な時見ていただければ幸いである。尚、もっと詳細を知りたい人には、以下のWeb site を見てください。
ILCについて1000ページの情報があります。

http://lcdev.kek.jp/ILC-AsiaWG/WG5notes/2007SaitoNoteTokyoUniv/
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内容
• 実験準備講義

超伝導入門
RRRの測定

超伝導磁気特性測定

演習問題

• 実験合間の講義
なぜニオブ超伝導物性の測定講義をKEKでやるのか？

次世代の高エネルギー物理とILC計画
AP.1 高エネルギー物理と加速器
AP.2 粒子加速原理
AP.3 ILC加速器計画
AP.4 ニオブ材の製作法
AP.5 超伝導空洞の設計･製作法
AP.6 ILCに向けた日本の高電界空洞戦略
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Electron-electron interaction through 
lattice in superconducting state
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Electron with down spin

Electron/electronはクーロン斥力相互作用するが、latticeを介した相互では

引力となり得る。 超伝導

格子を介した
電子間相互作用
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BCS theory
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超伝導現象１：遷移温度で零抵抗
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RRR の測定
非常に簡単な測定!!  熱伝導率に比例する。

3 0 0 K

9 .5K

RR R R
R

≡
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超伝導空洞内表面の色々な欠陥

Surface defects, holes can also 
cause TB

No foreign materials found

Cu

Cracks

Sputter balls

Holes
Inclusion

Foreign materials

Nb on niobium surface
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超伝導空洞性能を制限する“Thermal Instability”
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Thermal instabilityを抑制するにはHigh RRR

Quench Field : Hq=
4κ(Tc - Tb)
rD ⋅ Rs(Tb)

 ∝  RRR
3
4 ⋅

(Tc - Tb)
rD ⋅ Rs(300K )

Defect radius

RRR

1μm以上の欠陥をコントロールする必要がる。RRR>200の材料を使え。

RRR=135,
rD=3μmでは
Hq~1500Oe
Eacc,max ~34MV/m

Wuppertal
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熱伝導度測定にみるCouper pair凝縮

10
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

RRR=54, normal
RRR=54, superconducting
RRR=213, normal
RRR=213, superconducting
RRR=246, nornal
RRR=246, superconducting
RRR=398, normal
RRR=398, superconducting

  κ
 [

1/T [K-1]

Cooper pair: k=0

normal

super

2Δ

exp(−
Δ

kB ⋅T
)

Boltzmann 統計：energy Δ, Temp. T での存在確率

Cooper pair condensation

準粒子
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Thermal conductivity comparison 
with NC and SC

Δ
kB

= 15.339

     ⇓
2Δ

kBTc
= 2 × 15.339

kB 9.25
2Δ = 3.317kBTc

BCS theory
2Δ = 3.52kBTc
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κ
SC

(T)=2604.6exp(-15.339/T)+21.345

κ
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(T)=51.291T+14.536

κ
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/m
*K

]

T[K]

RRR=218
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Calculation of thermal conductivity 
based on Quantum mechanics

κ s(T ) = R(y) ⋅ ρ295K
L ⋅ RRR ⋅T

+ a ⋅T 2⎡ 
⎣ ⎢ 

⎤ 
⎦ ⎥ 

−1
+ 1

D ⋅ exp(y )⋅T 2 + 1
BlT 3

⎡ 

⎣ 
⎢ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ 
⎥ 

−1

 

  e - impurities scatt.   e - phonons scatt.     lattice - phonnons scatt.   lattice - grain boundaries scatt.    
L = 2.05E − 8,  RRR = 200,  ρ 295K = 14.5E − 8 Ωm , a = 7.52E − 7

−y = α ⋅ Tc
T

,  α = 1.53,  Tc = 9.25K , T ≤ 0.6 ⋅Tc

D = 4.27E − 3,  B = 4.34E3,  l = 50μm

R(y) =
κ es
κ en

=
2F1(− y) + 2y ln(1 + e − y ) +

y 2

(1 + e y )
2F1(0)

,

Fn (− y) =
zn

1 + e z+ y0
∞

∫ dz                                               
10-5

0.0001

0.001

0.01

0.1

1
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F
1
(-y)

y = 0.87222 * exp(-0.95932*x)

F 1 ( 
− y)

-y
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Linear relationship between κｓｃ (2Κ, 4.25Κ) and RRR

0
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0 100 200 300 400 500 600

κ(4.25K)=0.571+0.274*RRR
κ(2K)=0.0484+0.00818*RRR

κ 
[W

/m
*K

]

RRR
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Impurity
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RRR

=
CH

1500
+

CC
4100

+
C N
3900

+
CO

5000
+ L+

CTa
550000

+ L

Example : C H = 1ppm ,CC = 5ppm ,CN = 5ppm ,CO = 7ppm ,  Ta = 400ppm  (purity:99.9582%)
1

RRR
=

1
1500

+
5

4100
+

5
3900

+
7

5000
+

400
550000

, RRR = 188.8

Theoretical limit : Ta = 100ppm,  RRR = 5500
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ニオブ中の不純物とRRRの関係

1
RRR

=
O

5800
+

N
2273

+
H

16322
+

C
8911

+
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604690
+

1
1249

Umezawa’s calculation.

Correlation of Measured and Calculated RRR

y = 0.9798x
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0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200 250 300 350 400

RRR_Maesured

1
RRR

=
O

5800
+

N
2273

+
H

16322
+

C
8911

+
Ta

604690
+

OTHE
1249

(300 )
(9.5 )

R KRRR
R K

≡



K.Saito 超伝導空洞用ニオブの材料評価 16

Large grain niobium cavity R&D in Jlab
Large Grain TESLA Cavity Shape SC, WC_Heraeus Nb

1.00E+09

1.00E+10

1.00E+11

0 5 10 15 20 25 30 35

Eacc [MV/m]

Q
0

T=2K after 120C 12h bake
T=2K after 600C 10h heat treatment

Test #2baked
T t #1

Quench

Nb ingot

EDM slicing

Nb sheet

Large grain Nb sheet production can bring a cost down.
BCP could produce 35MV/m gradient and it brings further cost down.

多結晶・巨大結晶ニオブのRRRを測定してみよう

普通の多結晶ニオブ(組織拡大写真）

巨大結晶ニオブ

300mm
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演習問題２ （これはRRRの測定の後の議論で考えて下さい。）

ＲＲＲの測定でどうしてニオブ材の純度が評価できるのか？

ヒント：電気抵抗を決めるメカニズムにどんな事があるか考えよ。

演習問題１(実験で必要）

測定電圧計としてレコダーを使う。その最大感度が5μV/cmである。
ニオブの比抵抗が17.0E-6Ωcm(20OC）である。ＲＲＲが３００のサンプ

ルを計るためにはサンプルの大きさをどう決めればよいか考えよ。
手に入るニオブの厚みを2.5mmとせよ。また、測定で流す電流の
大きさを1Aとせよ。

演習問題３ (レポート作成のための議論で考えて下さい。）

RRRと熱伝導率の関係を考察せよ。 ヒント：Wiedemann-Franz law
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現象２：マイスナー効果

Type - IIType - I

t

M

Hext

t

Hext

Hc Hc1 Hc2

完全反磁性 @ Hext < Hc
抵抗 = 0       

常磁性 @ Hext > Hc
常伝導

完全反磁性 @ Hext < Hc1
Vortex state @ Hc1 < Hext< Hc2  
抵抗 = 0

常磁性 @ Hext > Hc2
常伝導

Hext

M

H

M

H = Hext + M
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Vortex State

ξ : Coherence length
(size of Cooper pair)

鉄粉を付けて観察
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完全導体と超伝導体

マイスナー効果

慣性法則では説明出来ない。
慣性法則は時空の性質。

マイスナー効果は、物質特有
の性質。

慣性法則



K.Saito 超伝導空洞用ニオブの材料評価 21

RF Field limitation of vortex line nucleation

2λ
1
2

μH 2(πλ )2 ⋅ L

−
1
2

μH c
2(πξ2 )⋅ L

1
2

μH 2λ2 −
1
2

μH c
2ξ2 = 0

H c
Line = ξ

λ
H c = H c

κ

Vortex line

Superconductor

H c
Line (T) =

ξ(T )
λ (T )

⋅ 2H c (T) =
2H c (T)
κ(T )

= 2
H c (0)
κ(0)

⋅ 1−
T
Tc

⎛ 
⎝ ⎜ 

⎞ 
⎠ ⎟ 

4⎡ 

⎣ 

⎢ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 

⎥ 
⎥ 

1) Hp=1750±50 Oe with Nb cavity          Eacc ~ 40MV/m
2) The SRF technology is meeting the theoretical limit.
3) Nb3Sn cavity has  a very larger k(0), therefore the critical field is

so small.

2ξ

Vacuum

L

Effective field strength

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0.2 0.4 0.6 0.8 1

H
cr

 [O
e]

t (=T/Tc)

Hcr Nb Cornell
TESLA-like KEK single
LL single cell
Reentrant single cell
Ichiro single cell

Hcr
RF(Oe)= 1750 ±  150× [1− t4 ]
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現象を予想する

演習問題４

H

H = Hext + M

V

T  <  Tc で、超伝導体に外部磁場 Hext(t)  = αt を印加する。超伝導体に巻いたコイルの両端

をレコダーに入力し、電圧を記録するとどのようなシグナル波形が現れるか？

上記の超伝導体の説明を下にType-I、Type-IIの両方の場合について定性的に答えよ。

extH (t) = tα⋅

t

Hext(t)

Hext

V(t)

t

?
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演習問題４の回答

Hext

M

O O
O

d(n S B) d(n S H)d dHV(t) = -  -  -  = -n S
dt dt dt dt

μ μ⋅ ⋅Φ
= = ⋅ ⋅

H(t)

t

t

Hext

M

H(t)

t

Hc1

t

Hc2Type-I Type-IIHc

V(t)

t

V(t)

t
VoVo

nはpickupコイルの巻数、Soはサンプルの断面積
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演習問題 ５

演習問題１で予想した現象から実際に超伝導体内の反磁場M(t)を
超伝導体に巻いたコイルの出力電圧V(t)から求めたい。

M(t)をV(t)を使って導出せよ。

M(t) = H(t) - Hext(t) ,   Hext(t) =  tα ⋅

O

t

0
O

t

0
O

d (t) dH(t)V(t) = -  = - n S
dt dt
1H(t) = - V(t)dt

n S
1 M(t) = - V(t)dt  -  t

n S

μ

μ

α
μ

Φ
⋅ ⋅

⋅
⋅

∴ ⋅ ⋅
⋅

∫

∫

解

現象の実体化
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演習問題 ６
演習問題２の結果を使って、M(t)を導出し、Hext – M特性曲線を求めたい。起電圧
を測定するために使用する電圧計の感度がμＶレンジである。常伝導状態になった
時の出力(Vo)を15μV程度と期待する時、ピックアップの巻数を計算せよ。
巻数をnとすると起電圧は下の式で与えられる。
Soはサンプルの断面積でその大きさを3mmx5mm、昇磁速度を65G/secとせよ。

O t > O
d dBV = -  = - n S
dt dt∞

Φ
⋅

t
Vo

V(t)

t
Vo

V(t)

Type - I Type - II
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実験手順

RRR Sample
電極付け

Meissner Sample
コイル巻き、配線

Sample holder
配線付け

RRR sample 
抵抗測定＠300K

Sample holder
クライオスタット挿入

冷却 ~9K

RRR 
抵抗測定@ 9.5K

冷却4.2K

RRR
磁場印加 4.2K

Meissner
Warm-up ~10K

Meissner
測定：＠T

Warm-up
300K

冷却
T
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測定装置

１）超伝導遷移を見える。
２）ＲＲＲが同時に測定できる。

T1

T2

Superconducting
magnet

Indium
sealing

RRR sample holder

V

真
空
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配線の対応表１

C.source -

C.source +

C.source -

C.source +

Recorder -

Recorder +

C.source -

C.source +

Voltage M-

Voltage M+ 

C.source -

Voltage M-

Voltage M+

C.source +

XY R. -

XY R. +

To where

Bottom heater current lead -⑳

Bottom heater current lead +⑲

Top heater current lead -⑱

Top heater current lead +⑰

RRR voltage -⑯

RRR voltage +⑮

RRR current lead -⑭

RRR current lead +⑬

Bottom T voltage -⑫

Bottom T voltage +⑪

Bottom T current lead -⑩

⑥- ⑨ shortBottom T current lead +⑨

Top T voltage -⑧

Top T voltage +⑦

⑥- ⑨ shortTop T current lead -⑥

Top T  current lead +⑤

Pickup coil Nb -④

②- ③ shortPickup coil Nb +③

②- ③ shortPickup coil 空芯 -②

Pickup coil 空芯+①

CommentCable NameCable 
No

①

Top heater ②

③

④

Bottom heater

⑲

⑳

Top T

Bottom T

⑰ ⑱

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫

⑬

⑭

⑮

⑯
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RRR-1

RRR-2

RRR-3

Current source -Heater current lead -

Current source +Heater current lead +

Current source +RRR current lead +

3P-Recorder 3 -RRR-3 Voltage -

3P-Recorder 3 +RRR-3 Voltage +

3P-Recorder 2 -RRR-2 Voltage -

3P-Recorder 2 +RRR-2 Voltage +

3P-Recorder 1 -RRR-1 Voltage -

3P-Recorder 1 + RRR-1 Voltage +

Current source -RRR current lead -

To whereCable nameCable no.

21

22

23

24

25

26

21

22

2324

25
26

27

28

27

29
30

Heater

28

29 30

配線対応表２
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超伝導磁石励磁装置
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22.2 ΩTotal Magnet $ Switch Resistance

57.5 ΩPersistent Switch Heater resistance

48 mAPersistent Switch Heater Current

7.248 kgWeight

133.35 mmMaximum Outside Diameter

209.55 mmOverall Length (Outside flange)

88.9 mmClear Bore

1 VoltCharging Voltage (Used in test)

5.5 HenriesInductance

± 0.1%Homogeneity over 1 cm DSV

653.7 G/AField to Current Ratio

60KGMaximum Test Field @ 4.2K

76.5 AmperesRated Curremt

50KGRated Central Filed @ 4.2K

Magnet Specification
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T

Hc

2TH c ( T )  =  H c ( 0 ) [ 1  -  ]
T c

⎛ ⎞⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

21 Hc
2n sF F μ− =

22

0

1 1Hc   MdH
2 2

CH
μ μ≡ ∫

Type – II Superconductor 統計的臨界磁場の定義

臨界磁場の温度依存性を求めよ
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Hc1(T)=1948.6[1-(T/Tc) 2], Tc=8.8274K

Hc(T)=2057.8[1-(T/Tc) 2]
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Abrikosov Theory: Type-II SCの理論

  
Hc =

κ
λ2

hc
2e *

=
κ
λ2

(hc / 2e )
2π 2

=
φ0

2π 2λξ

Hc2 = 2
λ
ξ

φ0
2π 2λξ

=
φ0

2πξ2

Hc1 =
φ o

4πλ2 ln(
λ
ξ

+ 0.08)

φ0 = hc / 2e = 2.0678 × 10−7Gauss ⋅ cm2

                    = 2.0678 × 10-15 T ⋅ m 2
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T-dependence of λ, ξ, κ
Abrikosov theory

ξ =
φo

2π ⋅ H c2
 ,   λ =

φ o ⋅ H c2

4π ⋅ H c
2

一方、理論/実験の両面からλ(T)、Hc(T)は、λ(T) =
λ(0)

1-
T
Tc

⎛ 
⎝ ⎜ 

⎞ 
⎠ ⎟ 

4
 ,  H c (T) = H c (0)⋅ 1−

T
Tc

⎛ 
⎝ ⎜ 

⎞ 
⎠ ⎟ 

2⎡ 

⎣ 

⎢ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 

⎥ 
⎥ 

H c2(T) =
4πλ(T)2

φ o
⋅ H c (T)2 =

4πλ(0)2 ⋅ H c (0)2

φ o
⋅

1− (T / Tc )2[ ]2
1 − (T / Tc )4

            = H c2(0)⋅
1− (T / Tc )2

1 + (T / Tc )2

ξ(T) =
φo

2π ⋅ H c2 (0)
⋅

1+ (T / Tc )2

1− (T / Tc )2
= ξ (0)⋅

1+ (T / Tc )2

1− (T / Tc )2

λ(T)
ξ(T)

≡ κ(T) =
1
2

⋅
H c2 (T)
H c (T)

=
H c2(0)
2 ⋅ H c (0 )

⋅
1

1 + (T / Tc )2 =
κ(0)

1 + (T / Tc )2
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Principle of 50MV/m 

Cavity shape designs with low Hp/Eacc

TTF: TESLA shape
Reentrant (RE): Cornell Univ. 
Low Loss(LL): JLAB/DESY
IchiroｰSingle(IS): KEK

from J.Sekutowicz lecture Note

49.2

285

138

35.6

2.02

61

IS

46.548.541.1Eacc max

277284271G[W]

126.8133.7113.8R/Q [W]

37.636.142.6Hp/Eacc [Oe/MV/m]

2.212.362.0Ep/Eacc

666070Diameter [mm]

RELLTESLA
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実験合間の講義

なぜニオブ超伝導物性の測定を

KEKでやるのか？

次世代の高エネルギー物理とILC計画

AP.1 高エネルギー物理と加速器

AP.2 粒子加速原理

AP.3 ILC加速器計画

AP.4 ニオブ材の製作法

AP.5 超伝導空洞の設計･製作法

AP.6 ILCに向けた日本の高電界空洞戦略
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AP.1 高エネルギー物理と加速器
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ミクロ世界を探る実験法: 粒子を衝突させる！

金箔

Rutherfordの実験

原子は
芯を持つ構造

原子核の存在

dΩ

θ

θ

kin

kf q
Ee kin

kf( )2
2

2
2

2

2
2 2

2
cos( )( )

2 sin ( )
( ) ,

( ) ( ) ,

,

2 sin sine

e

i

f in

E
c

Zed
d E

F

F e d

q k

θ

θ

θ θ

σ θ

ρ

Ω

=

= −

= = =

=

∫ q r

q

q r r

q k k

q

�

h

原子核表面は
ぼやけている

He2+

1908年ノーベル賞

球形

ぼやけた球形

Momentum transfer

弾性電子散乱 Hofstadter 1961年ノーベル賞
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要するに、ミクロの世界をのぞくには

対象物の大きさ程度の波長の
ド・ブロイ波（物質波）を当てる

1
2

2 2 2 2 2
0 0

2
2

0 2

2
0

15

( ) ,

2 ,

(1 2 / )
  

200 ( 10 )
( )

W m c p c m c T

Tp m T
c

c
p T m c T

fm m
T MeV

−

= + = +

= ⋅ +

= =
⋅ +

≈ =

h h
D

電子を衝突させる場合
p

電子
陽子

水素原子

10-15m

10-10m =1Å

核子の構造を調べるには、
100MeV以上の高いエネルギー

電子散乱実験が必要

荷電粒子を加速する装置:加速器が

必要となる！
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新粒子創造

電子加速 陽電子加速

q

q

使用した衝突反応

0.01

0.1

1

10

100

1000
陽子 反陽子

陽子電子

電子 陽電子

電子 陽子

電子 陽子

電子

α 粒子

原子核

原子

分かったこと

クォーク、レプトン
の構造なし

陽子の中の
クォークの存在

陽子の大きさ

原子核の
大きさ、構造

原子の芯、
原子核の存在

粒
子
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

ＧｅＶ

V

e

E = V/d

F = eE

d
加速器

eV
1X103 eV=1KeV
1x106 eV=1MeV
1x109 eV=1GeV
1x1012 eV=1TeV

相対性理論： E=mc2
2 2

2 2

2 21v1
c

o o
o

m c m cmc m c T
β

= = = +
−⎛ ⎞− ⎜ ⎟

⎝ ⎠

T T
正面衝突

コライダー



K.Saito 超伝導空洞用ニオブの材料評価 42

1990-2005年代の輝かしい高エネルギー物理実験成果

• トップクォークの発見。 1994年＠FNAL(Tevatron)
• 素粒子は３世代である。1995年＠CERN(LEP-I)
• Higgs粒子の質量は、114 GeV < mH < 186 GeV。2005年@Tevatron + LEP-II
• CP対称性非保存の発見。標準モデルの確認。

• ニュートリノの質量発見。2004年＠カミオカンデー、K2K。標準モデルのほころび

s
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電磁相互作用 弱い相互作用 強い相互作用

力の伝達の担う
Gauge粒子

Photon(γ), Gluon(G), 
Weak Boson(W,Z)
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物質粒子

フェルミ粒子 u
d
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古典物理から現代素粒子物理への系譜

ニュートン
力学

解析力学

量子力学
シュレディンガー、

ハイゼンベルグ、ディラック

古典電磁気学
マクスウェル

特殊
相対性理論

一般
相対性理論

ガリレオ
力学

重力

電気

磁気

量子電磁気学 U(1)
朝永、シュビンガー、ファイマン

弱い力
フェルミ

電弱理論 SU(2)
ワインバーグ、サラム

大統一理論
SU(5)

超ひも理論？

中性子の崩壊

電磁力

Higgs粒子？

学部時代に勉強する

原子核核子の結合

強い力
湯川 量子色力学 SU(3)

クォーク閉じ込め

標準模型
小林，益川

CP対称性の非保存

量子重力論

グラビトン？
光速度一定

無限大発散の繰り込み

次元のコンパクト化？

超対称
大統一理論

陽子崩壊？ SYSY粒子？



K.Saito 超伝導空洞用ニオブの材料評価 44

次世代の高エネルギー物理：Higgs粒子を探せ！

加速器：コライダー
エネルギーを真空の一点に集中して

Nano Cosmic Bigbanを人工的に作る道具

エネルギー[GeV]

Higgs場

宇宙の超伝導状態

宇宙の超伝導状態
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AP.2 加速器による粒子加速の

原理
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電子、陽子の加速エネルギーと速度

電子は10MeV加速する

とほぼ光速度になる。

陽子は10GeVまで加速

しないと光速に近付か
ない。

0
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β

Acceleration Energy [eV]

1X103 eV=1KeV
1x106 eV=1MeV
1x109 eV=1GeV
1x1012 eV=1TeV

me = 0.511 MeV ~ 0.5 MeV
mP = 938 MeV       ~1GeV

2 2 2
2 2

22 2
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1v1
c

o o o
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m c m c m cmc m c T
m c T

β
β

⎛ ⎞
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相対性理論： E = mc2

v
c

β =
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Ring 加速の原理

〜

＋

-

+ +

＋

-

DCでは繰り返し加速出来ない。

f＝1/TRF

RFでは繰り替えし加速できる。
周長がRFの波長の整数倍。

Cring=n・λRF

λ
2

Ring加速器

同じ加速管で何度も荷電粒子を加速。非常に高率が良い。

V

Ｖ＝Ｃ
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Ringでは電子が放射光を放出する。

一周当りに失うエネルギー損失

E:電子のエネルギー、ρ：磁石の曲率半径
re:電子古典半径

U =
4π
3

⋅
re

(mc2 )3
⋅
E 4

ρ
,     U(keV) = 88.5 ⋅

E 4(GeV )
ρ(m )

KEKB   ρ~250m,  E=8GeV    U=1.45 MeV

電子がRing一周当り放出する放射項光りエネルギー

＝加速で貰うエネルギー

で加速が止まる。

〜

+

＋

λ
2

放射光

Ring 加速器の弱点
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光速度で走る電子

e

d=λ/2

E

E =
V
d

~

2e
V

高周波の周波数：f
波長：λ
周期：T

電子はギャップdを通過する

のに要する時間

が高周波周期のT/2であれば、

どのセルでも加速される。

t =
d
c

λ
RF

線形加速器：LINAC

線形加速器（LINAC）のRF加速原理 (超伝導空洞の場合）

定在波

隣のセルと位相が

１８０度ずれている

定在波
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超伝導加速空洞のモジュール

TRISTAN超伝導モジュール

π-mode定在波加速空洞（超伝導空洞

λ/2

ＲＦ入力
カップラー

反射波 入射波



K.Saito 超伝導空洞用ニオブの材料評価 51

LEP  @ CERN

LEP周長27km 

ジュネーブ空港レマン湖

Zo factory

8km
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LEP-II (CERN)
100GeV      200GeV  CM Energy

超伝導加速空洞

ZO  factory         W ± production
Higgs search

3世代

u
d

⎛ 
⎝ ⎜ 

⎞ 
⎠ ⎟  

s
c

⎛ 
⎝ ⎜ 

⎞ 
⎠ ⎟  

b
t

⎛ 
⎝ ⎜ 

⎞ 
⎠ ⎟ 

  e      μ    τ 
  νe    νμ  ντ

Higgs > 114GeV
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LEP-II

OPAL Detector
ICEPP(Tokyo U.)

350MHzニオブ製超伝導加速空洞
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LHC @ CERN
2007年秋に運転開始予定 ATLAS Detector

超伝導電磁石
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KEKB @ つくば
B factory用加速器、世界最高のLuminosity達成

1 km

筑波山

CP対称性非保存の発見
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Tevatron @ FNAL

2 km

CDF Detector

Tevatron

Main Injector

シカゴ

トップクォークの発見、1994年
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AP.3  ILC加速器計画
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国際リニアーコライダー１(ILC)計画

２００４年夏、次世代の高エネルギー物理実験にむけたe+/e-衝突型リニアーコラダーの技術に
超伝導技術を選択、世界三極のどこかに2018年頃までに建設ことするを決定。
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最近の設計 （RDR)
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BCD Cavity shape : TESLA

ACD cavity shape : LL

17000 cavities

ILC SRF Cavity



K.Saito 超伝導空洞用ニオブの材料評価 61

TTF Cryostat Cross-section
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Cryomodule in the ILC Tunnel

11.3~12.6m
1600台
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2 2

2
T CM RF Cryplant Cryoop Beampower

Total cost = Tunnel(1 Eacc)+Cryomodul(1 Eacc)+RF(Eacc)+Cryoplant(Eacc ) Cryo-Operation(Eacc ) Beampower(const)
1                 =[C +C ]   C Eacc  + [C C ] Eacc   C

Eacc

+ +

⋅ + ⋅ + ⋅ +

ILC500 Gradient dependence with tunnel length and cost
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１）ＩＬＣはHiggs粒子探索を第一目標にした重心衝突エネルギー
500GeVの電子・陽電子線形コライダーである。

２）現在、世界三極が協力して、国際的に加速器の設計が
進んでいる。

まとめ
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AP.4 ニオブ材の製作法
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Where and What is CBMM

CBMM Niobium mime

Araxa in Brazil Distribution of Nb mines
40hr travel from Tokyo!



K.Saito 超伝導空洞用ニオブの材料評価 67

ニオブ鉱山

ブラジル CBMM社、アラシャ鉱山
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Nb Ore
Pyrochlore

Crashing Concentration
Float-selection

Burning @ 700,1100OC
(Evaporate S)

Melting
(Isolation)

Fero-niobium

S

Be

Fe, P

Refining

Process of Niobium Refining

ATR
Aluminum Termitt Reduction

EBM

Pb

CBMM
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Process flow of the industrial Nb production

東京電解(株）

Nb
Powder
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各種金属の蒸気圧

Nb,W,Ta以外は

真空蒸発する。
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Electron Beam Melting

Molten pool

First melting

Multi-
melting

Niobium powder block

Ingot

Nb Powder block
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High purity Nb

Effect of the vacuum

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4 5 6

Melting tim

Effect of the multi-melting

高純度化の三要素

１）高真空度、２）多重溶解、３）大溶融面積：大口径インゴット

溶解圧力とRRRの関

0.0E+00

2.0E-06

4.0E-06

6.0E-06

8.0E-06

1.0E-05

1.2E-05

1.4E-05

150 170 190 210 230 250 270 290 310 330

RRR

180φ3次

230φ3次

230φ5次

東京電解（株）
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Impurity
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CTa
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Example : C H = 1ppm ,CC = 5ppm ,CN = 5ppm ,CO = 7ppm ,  Ta = 400ppm  (purity:99.9582%)
1
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=

1
1500

+
5

4100
+

5
3900

+
7

5000
+

400
550000

, RRR = 188.8

Theoretical limit : Ta = 100ppm,  RRR = 5500
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Effect of Ingot diameter

0

50

100

150

200

250

300

350

0 20 40 60 80 100 120
Number of Ingot

3rd180φ

1st 230φ

2nd 230φ

3rd 230φ

4th 230φ

5th 230φ

Build more 30,000 l/Se

東京電解（株）
30000l/secの真空ポンプ増設後
230φ ingot 3回melting
180φ ingot 5回melting RRR=30
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Material evaluations

Gas analysis (Hydrogen, Oxygen, Nitrogen) ：HORIBA

東京電解（株）

酸素・窒素分析装置

試料溶融

酸化プロセス

CO2除去

N2の場合

He

ガス熱伝導度測定
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Carbon analysis

Dehyd
rator

Dehyd
rator NDIR

Cー
detector

O2 CO2 H2O O2O2 H2O

Dehyd
rator

Dehyd
rator

Induction furnace

O2 H2O
CO2 CO  SO2

O2
CO2 CO  SO2

Carrier gas purification unit

O2 HC

Ceramic Crucible

Carrier gas

O2

Carrier gas

O2

セラミックルツボ、高周波加熱

CO2
除去装置

Cの場合
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Other gas analysis systems

東京電解（株）

蛍光X線分析装置
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EBM furnace and Nb Ingots
東京電解（株）400kw EBM 

furnace
Nbインゴット

450 kg
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RRR measurement in Tokyo Denkai

東京電解（株）
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Rolling

Final rollingIntermediate rolling

ゴミを噛み込ませない努力

クリーンルーム
東京電解（株）
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ニオブ板

Fermi Lab SMTF用

超伝導空洞用ニオブ材

東京電解(株）
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Nb金属組織

なまされて無い場合良くなまされた場合

ロール時の層状構造が残っている
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Vacuum annealing system
東京電解（株）

1400oC Max,
~1x10-6 Torr

Effective working zone
1000φ x 1800L

Ta heater
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Hardness and Mechanical properties

TRISTAN
セルの液圧成型の
ためには HV < 45。
この時
RRR > 120
Elongation > 45%

TRISTAN液圧成型

三菱重工（株）
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Tensile Test Machine

東京電解（株）
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Mechanical Property (Well annealed case)



K.Saito 超伝導空洞用ニオブの材料評価 87

Mechanical Property (Non annealed case)
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RRR向上の歴史

0

100

200

300

400

500

600

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010Year

Maximum RRR
Titanification

300kW EBMF Installed

EB power increased
from 300kW to 400kW

Vacuum pump increased
 from 50,000 L/sec to 80,000 L/sec
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Large grain niobium cavity R&D in Jlab
Large Grain TESLA Cavity Shape SC, WC_Heraeus Nb

1.00E+09

1.00E+10

1.00E+11

0 5 10 15 20 25 30 35

Eacc [MV/m]

Q
0

T=2K after 120C 12h bake
T=2K after 600C 10h heat treatment

Test #2baked
T t #1

Quench

Nb ingot

EDM slicing

Nb sheet

Large grain Nb sheet production can bring a cost down.
BCP could produce 35MV/m gradient and it brings further cost down.
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Single Crystal / Large Grain Nb Production
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AP.5  超伝導空洞の設計・製作法
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ICHIRO Cavity(1300MHz 9-cell structure)
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Real cavity design
Meshing Driving point

Hp Ep
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空洞のRF特性の直感的把握
BP  小
Hの領域 大
Hp/Eacc  小

BP 小
Eの領域 大
Ep/Eacc         小

空洞設計では、beam pipeの径が大きな影響を与える。その径が小さくなるとHp/Eacc, 
Ep/Eacc,が小さくなる。また、beam 軸にE-fieldが集中するのでシャントイピーダンスが上がる。
ただし、多連空洞ではcell-to-cell couplingが小さくなり、fieldの安定度が得られにくい。
また、HOMも問題になる。これらの全体的考察から最適化される。
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Fabrication Flow:現状
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KEK in-house experience with 9-cell cavity (Ichiro 9-ce
Fabrication of half cell
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Deep Drawing
80 t プレスfor 2.5t Nb half cell (1300MHz) 
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Fabrication of Dumbbell with stiffener
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EBW Assembly of Cavity
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AP.6  ILCに向けた日本の

高電界空洞戦略
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Limitation of 1750 Oe

108

109

1010

1011

0 10 20 30 40

Nb/Cu Clad Cavity

Qo

Eacc [MV/m]

10 8

10 9

10 10

10 11

0 10 20 30 40 50 60 70

Qo 

Ep [MV/m]

Ep/Eacc=5.1
Hp/Eacc=133 Gauss/MV/m

Hp/Ep=26.1 Gauss/MV/m

Hp,max=1749 Gauss

1300MHz, β=0.45 low beta cavity

形状

製法

1）1750Oeのlimitationはこの10年更新
されず。

2)  β=0.45のlow beta cavityでも
変わらない。形状に依存しない。

3)  Nb/Cu clad seamless空洞でも
変わらない。製法に依存しない。

4)  シームレス空洞でも変わらない。

0

10

20

30

40

50

'90 '94 '96 '98 '00 '02

Saclay(HT,CP)
CEBAF(HT,CP)
CEBAF(CP,HPR)
Cornell(HT,CP,HPP)
KEK(EP,HPR)
DESY/CERN/Saclay/KEK(EP,HPR)
DESY/JLAB/KEK(Nb seamless cavity, EP,HPR)
DESY/JLAB (Nb/Cu clad ca vity, CP,HPR)
INFN -LNL/KEK(Nb spun cavity, EP,HPR)

Ea
cc

,m
ax

 [M
V/

m
]

Date (Year)
'92

歴史
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Pulse 法による RF 臨界磁場の測定

Cornell大学

これまで言われていた
super-heating(Hsh)仮説による
RF critical field でfit。
旨くfitできない。
他のmodelが必要。
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RF Field limitation of vortex line nucleation

2λ
1
2

μH 2(πλ )2 ⋅ L

−
1
2

μH c
2(πξ2 )⋅ L

1
2

μH 2λ2 −
1
2

μH c
2ξ2 = 0

H c
Line = ξ

λ
H c = H c

κ

Vortex line

Superconductor

H c
Line (T) =

ξ(T )
λ (T )

⋅ 2H c (T) =
2H c (T)
κ(T )

= 2
H c (0)
κ(0)

⋅ 1−
T
Tc

⎛ 
⎝ ⎜ 

⎞ 
⎠ ⎟ 

4⎡ 

⎣ 

⎢ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 

⎥ 
⎥ 

1) Hp=1750±50 Oe with Nb cavity          Eacc ~ 40MV/m
2) The SRF technology is meeting the theoretical limit.
3) Nb3Sn cavity has  a very larger k(0), therefore the critical field is

so small.

2ξ

Vacuum

L

Effective field strength

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0.2 0.4 0.6 0.8 1

H
cr

 [O
e]

t (=T/Tc)

Hcr Nb Cornell
TESLA-like KEK single
LL single cell
Reentrant single cell
Ichiro single cell

Hcr
RF(Oe)= 1750 ±  150× [1− t4 ]
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0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hcr Nb-cornell
Hcr Nb-KEK
Hcr-Nb3Sn
Hcr-Pb

H C
R

F  [
O

e]

T/Tc 

他の材料（Nb3Sn, Pb)の空洞に対する有効性のチェック

第2種超伝導体については非常に有効！
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Principle of 50MV/m 

Cavity shape designs with low Hp/Eacc

TTF: TESLA shape
Reentrant (RE): Cornell Univ. 
Low Loss(LL): JLAB/DESY
IchiroｰSingle(IS): KEK

from J.Sekutowicz lecture Note

49.2

285

138

35.6

2.02

61

IS

46.548.541.1Eacc max

277284271G[W]

126.8133.7113.8R/Q [W]

37.636.142.6Hp/Eacc [Oe/MV/m]

2.212.362.0Ep/Eacc

666070Diameter [mm]

RELLTESLA
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ICHIRO Cavity program in KEK for ILC 

109

1010

1011

0 10 20 30 40 50 60

Qo

Eacc []MV/m]

Eacc,max = 51.4MV/m 
@ Qo = 0.777E10

Goal： 51 MV/m!
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Eacc vs. 
Year   

10

20

30

40

50
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E
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c,

m
ax

 [M
V

/m
]

Date  [Year]
'91 '00'95 '05'93 '97 '03

High pressuer 
water rinsing

(HPR)

Electropolshing(EP)

 + HPR + 120OC Bake

New Shape

Chemical Polishing

RE, LL, IS shape

'99 '07

2nd Breakthrough!
1st Breakthrough!
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+EP(20μm)+EP(3μm, fresh, closed) +(HF*or No HF)+HPR+Baking

108

109

1010

1011

0 10 20 30 40 50 60

IS#2
IS#3
IS#4
IS#5
IS#7
CLG#1

Qo

Eacc[MV/m]

Ave. Eacc=46.7±1.9MV/m

Scattering:4%, Acceptability@40MV/m(ACD):100% 

0 10 20 30 40 50 60

N
u
m

b
e
r

Eacc [MV/m]

1

2

3

4

5

N=6

HF rinsing is no effective. Light EP +EP(3) is effective for 
both high gradient and narrow scatter.

1.0e101.17e100.80e100.78e100.98e101.06e10Qo

47.90*43.93*48.60*47.8244.67*47.07Eacc+EP(20+3)
+HF*

CLG#1IS#7IS#6IS#4IS#3IS#2
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2 2

2
T CM RF Cryplant Cryoop Beampower

Total cost = Tunnel(1 Eacc)+Cryomodul(1 Eacc)+RF(Eacc)+Cryoplant(Eacc ) Cryo-Operation(Eacc ) Beampower(const)
1                 =[C +C ]   C Eacc  + [C C ] Eacc   C

Eacc

+ +

⋅ + ⋅ + ⋅ +

ILC500 Gradient dependence with tunnel length and cost
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    Fill factor=0.7, BDS=7km
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