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研究成果の概要（和文）：重イオンビームのDC電流を、非破壊で高感度に測定するために、脳磁や心磁の測定に利用さ
れている超高感度磁気センサーSQUID (Superconducting Quantum Interference Device)を応用した、SQUIDビーム電流
計の実用化に成功した。この実用化されたSQUIDビーム電流計は、超伝導部に臨界温度の高い高温超伝導体を用いてお
り、さらに液体ヘリウムフリーの冷凍機によって冷却を行っているため、装置はコンパクトになり、ランニングコスト
の大幅な低減を実現した。

研究成果の概要（英文）：We have succeeded in the practical use of a high sensitive beam current meter to 
measure the DC current of heavy-ion beams non-destructively at high resolution. This current meter uses a 
high critical temperature (HTc) superconducting quantum interference device (SQUID) which is a very 
sensitive magnetometer used to detect magnetic fields produced by a brain or a heart. Unlike at other 
existing facilities, a low vibration, pulse-tube refrigerator cools the HTc fabrications including the 
SQUID in such a way that the size of the system is reduced and the running costs are lowered greatly.

研究分野： ビーム物理
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１．研究開始当初の背景 
 1977 年、ドイツの PTB 研究所が、世界で
初 め て 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 SQUID 
(Superconducting Quantum Interference Device)
を用いたビーム電流計(SQUID ビーム電流計)
を開発し、静電加速器で加速された電子の電
流を測定した。その後、フェルミ国立研究所
においては反陽子を、GSI 研究所では重イオ
ンを測定するために、SQUID ビーム電流計の
開発が行われてきた。しかし、これらは全て
低温超伝導体を使用しているため、装置の規
模は大きく、また冷媒として液体ヘリウムを
使用している。液体ヘリウムは、一日に約 10 
L 消費され、回収し再利用する場合は、回収
装置のコストが必要となる。そこで我々は、
SQUID を含む超伝導材に、高温超伝導材を使
用した SQUID ビーム電流計の開発を行って
きた。冷凍機を用いて冷却することにより、
ランニングコストはコンプレッサーの電気
代が主となり、年間約 17 万円に縮小するこ
とができた。さらに、装置の大きさも圧倒的
にコンパクトになり、設置できるスペースが
限られている加速器の環境では、大きな利点
を発揮している。高温超伝導を用いた SQUID
ビーム電流計のプロトタイプでは正常に動
作することが確認されているが、分解能は
500 nA であり、低温超伝導 SQUID ビーム電
流計の 3 nA という分解能に比べて二桁以上
悪く、高分解能化が課題として残されていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、重イオンビームの DC 電
流を、非破壊で高感度に測定するビーム電流
計を開発することである。DC ビームの電流
測定には、従来 DCCT (DC current transformer)
が使用されてきたが、マグネティックコアが
有するバルクハウゼンノイズのため、1A 以
下の電流分解能で測定することは困難であ
った。電子や陽子の加速器においては、1A
の電流分解能があれば通常は問題がないが、
重イオン加速器の場合はビーム電流が低い
ために、さらに高い分解能を有するビーム電
流計が切望されてきた。そこで、脳磁や心磁
の測定に利用される SQUID をビーム電流計
に応用した SQUID ビーム電流計が開発され、
nA オーダーの電流分解能で測定が可能とな
っている。しかし、これらの SQUID ビーム
電流計においては、SQUID を含む超伝導部に
低温超伝導体を用いているため液体ヘリウ
ムによる冷却が必要で、結果として装置の規
模は大きく、製作費やランニングコストが高
価であるという問題点があった。本研究では、
超伝導部に高温超伝導体を用いることによ
りこれら問題点を解決しようとするもので
ある。高温超伝導体は臨界温度が高く、さら
に、高温超伝導体は冷凍機によって冷却され
ているため、装置はコンパクトになり、ラン
ニングコストも大幅に低減する。既に完成し
たプロトタイプにおいて電流分解能をさら
に高感度化することが本研究の目的である。 

※以下、高温超伝導を HTS (High Temperature 
Superconducting)、低温超伝導を LTS (Low 
Temperature Superconducting)と略する。 
 
３．研究の方法 
平成２３年度は、(1) 高透磁率マグネティッ
クコア、(2) HTS 電流センサーの開発、を主
に行った。高透磁率コアにおいては、HTS  
SQUID の形状に合わせて設計し、比透磁率
等磁気特性の良いコアを製作した。HTS 
SQUID と高透磁率のマグネティックコアを
組み合わせた形で、下記の性能評価を行っ
た：(1) 模擬ビーム電流を用いた感度の測定、
(2) FFT を用いた DC 及び AC のノイズ測定。
HTS 電流センサーについては、ブリッジ部の
サンプルを作り、臨界温度を始めとした超伝
導特性の測定を行い、特性が十分に満たされ
ていることを確認した。平成２４年度におい
て、上記の高透磁率のマグネティックコアを
組み合わせた HTS SQUID、HTS 電流センサ
ーを、プロトタイプを改造することにより組
み込み、実機として完成した。完成後は、模
擬ビーム電流を用いて感度を測定し、加速器
や大電力電源が発生する外部磁場の、磁気遮
蔽率の測定も行った。最終的に理化学研究所
の加速器施設内にインストールし、重イオン
ビームを用いて評価を行っている。 
 
４．研究成果 
(1) 
① SQUID ビーム電流計の感度を改善する
ために、HTS 電流センサーで形成される磁場
と HTS SQUID のインプットコイルのカップ
リングを改良する手法を考案した。この HTS
電流センサーの開発は、最も重要な課題であ
り、科研費の大半をこの研究に充てた。その
ために、(a) HTS 電流センサーの磁場発生部
をコイル化することにより発生する磁場を
強め、(b) HTS SQUID のインプットコイルに
高透磁率のコアを挿入することにより磁束
を集める、という二つの手法を考案した。こ
の HTS 電流センサーを実現するために、HTS
材の塗布装置を新たに製作した。この塗布装
置の製作により、従来行われてきた手塗によ
る塗布作業とは違い、むらがなく、均一に超
伝導材を塗布する事ができ、焼成中に起きる
剥離を減らす事が可能となった。また、並行
して MgO の短冊状テストピース(5 W x 50 D 
x 5 H (mm)) 上に HTS 材を塗布焼成し、臨界
温度、臨界電流、X 線による結晶構造の解析
を行った。X 線結晶解析により Bi2223 相の
形成が確認され、臨界温度は 105 K、臨界電
流は 3250 A/cm2 という測定結果が得られた。
超伝導コイル部の NC 旋盤による精密加工、
電力中央研究所で開発された MgO 基盤のブ
ラスト法の導入により、焼成時に HTS 材が剥
離する、という最大の問題点を克服し、HTS
材の塗布焼成に関するノウハウを確立した。 
② SQUID ビーム電流計の性能は、SQUID 
の出力とノイズの比、すなわち SN 比で決ま



る。そのために、超伝導体による完全反磁性
と強磁性体による磁気遮蔽の特性を活かし
たハイブリッド磁気シールド法を考案し、
SQUID ビーム電流計に適用することにより、
コンパクトながらも、高いシールド効果が得
られるシステムを開発した。この磁気シール
ドシステムの評価のために、有限要素法を用
いた電磁界シミュレーターTOSCA を用いて
磁場計算を行った。さらに、3 軸高感度磁気
センサー及び制御コントローラーが外界変
動磁界を常に検知解析し、3 対の X,Y,Z 軸ヘ
ルムホルツコイルにより、その外界変動磁界
を打ち消す磁界を発生させ、安定した磁場環
境を作り出す、アクティブ磁場キャンセラー
システムを導入した。その結果、外界磁気ノ
イズの内、最も強い 50 Hz の AC 磁場を、ほ
ぼ 1/1010 までシールドが可能である、という
測定結果が得られた。 
 
(2) 
① SQUID ビーム電流計プロトタイプを解
体し、上記に記した様に、新たに製作した
HTS電流センサー、HTS SQUIDを入れ替え、
ハイブリッド磁気シールド、ノイズキャンセ
ラーをインストールした。組み立て作業の終
了後、理化学研究所の IRC (Intermediate Ring 
Cyclotron)のビームトランスポートラインに
移設・設置を行った。ここで、SQUID ビーム
電流計内に模擬電流を流す事により、周波数
特性の測定と電流ソースを用いたキャリブ
レーションを行った。その測定結果を、図 １
と図 ２にそれぞれ示す。図 １では、高透磁
率コアの有無による特性の違いを示してい
る。この両測定に於いて用いた、模擬ビーム
電流の電流値は同じである。ここで、高透磁
率コアを使用した場合は、高周波での周波数
特性は良くないが、ゲインは 3 倍改善されて
いる事が解る。コアを使用した場合、500 倍
のアンプゲインで、1 A の電流に対して 24 
mV の出力が得られている。IRC のビームト
ランスポートラインにインストールした
SQUID ビーム電流計の写真を、図 ３に示す。 
 
 
 

 

 
② SQUID ビーム電流計のデータ収集と制
御のために、新たにシステムを構築した。ノ
イズキャンセラーのフィードバックゲイン
等は RS-232C を介してコントローラーに設
定し、磁気センサーで測定した 3 軸の AC と
DC 磁場は、コントローラーよりアナログ信
号が出力されているので、A/D コンバーター
を介して観測している。SQUID コントローラ
ーからのアナログ出力も、同じ A/D コンバー
ターによって取得し、ビーム電流に換算して
いる。これらのデータ収集と制御には、
National instruments 社の PXI コントローラー
(PXI-8106, 2.16 GHz dual core)と、D/A ボード
(PXI-6281,  16 ch, 18 bit, 500 kS/s)を用いてい
る。なお、これら一連のプログラミングには、
同社の LabVIEW を用いている。 
 
(3) 
① 移設当初は、上記のデータ収集と制御シ
ステムを IRC 内に設置した。しかし、ビーム
をトランスポートし始めると、PXI コントロ
ーラーがリブートしたまま、停止状態になっ
てしまうなど、放射線障害が発生した。
SQUID コントローラーだけは、信号処理回路
の近くに設置する必要があるため、IRC 室内

図３ ビームトランスポートにインストー
ルした SQUID ビーム電流計の写真。 

図２ 電流ソースを用いたキャリブレーシ
ョンの測定結果。 

図１ SQUID ビーム電流計の周波数特性。



に残し、他のシステムは全て、通信ケーブル
を新設する事により、IRC 室外に移動した。 
 
② RI ビームファクトリー(RIBF)に於ける
重イオンを用いた原子核実験の間、SQUID ビ
ーム電流計のプログラミングを並行して行
い、実験で加速された 238U、70Zn、48Ca ビー
ムの観測を行ってきた。一例として、図４に
48Ca ビームの測定結果を示す。Att とはスリ
ットによりビームを減少させた時であり、
時々起るイオン源の放電が観測されている。
この時、最大ビーム電流値は 10 A であり、
下流のファラデーカップによる電流量とも
良く一致している。この測定では、コントロ
ーラーの周波数範囲は DC～20 kHz であり、
アナログ出力の 2000 サンプルを平均化した
結果を表示している。 
 
③ RIBF の実験が始まって以来、外部ノイ
ズ磁場による SQUID インプットコイルにお
ける磁束トラップが始まり、SQUID のノイズ
が徐々に増え、ついに磁束のホッピングが起
こり始めた。SQUID 内に備え付けてあるヒー
ターを用いて SQUID の温度を上昇させ、一
度超伝導状態を常伝導状態に戻す事により、
トラップした磁束を逃がす方法を試みた。ビ
ーム加速中のため、IRC 室内に入ることがで
きず、遠隔でヒーターを動作させるプログラ
ムを作成し、30 秒間ヒーターをオンにする事
により、トラップした磁束を除去し、ノイズ
を激減する事ができた。 
 
(4) 今後もさらに整備を進め、加速器の運転
中に、ネットワークを通して常時モニターで
きる環境を整えてゆく予定である。特に大強
度ビーム加速時に於ける、電流測定と周波数
解析を鋭意進める。 
 また、新しい方式の HTS SQUID ビーム電
流計を考案したので、その実現に向けた予備
実験を、別途進めてゆく予定である。 
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