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概要
現在、理化学研究所において、高 温超伝導 SQUIDと磁 

気シールドを用いた非破壊型高感度ビーム電流計の開発 
研究を進め [1，2]、そのプロトタイプを完成させた。動作 
温 度 が 高 温 （液体窒素温度）なため、冷却機構を大幅に小 
型化することができ、冷却費用の圧倒的な軽減を可能とし 
た。また、冷却は低振動パルスチューブ冷凍機による直接 
冷却によって行われるため、メイ ンテナンスが容易であり、 
研究開発に必要なサイクルを短縮することができた。現在、 
東 京 大 学 の E C R イオン源と理研リングサイクロトロンの 
ビーム輸送系において、5 0 0ナノア ンペアの A r ビーム電 
流の測定に成功した。今後、加速器やイオン注入装置への 
実用化に向けた、高感度化と高安定度化の開発研究を進め 
ていく予定である。

1 S Q U I D 電 流 モ ニ タ ー の 開 発 経 緯
低 温 （液体ヘリウム温度）で動作する SQUID電流モニ 

ターは、フェルミ国立研究所では反陽子の電流測定のため 
にプロトタイプが作られ、 ド イ ツ の G S I研究所では重イ 
オンシンクロトロンS ISによって蓄積、加速された重イオ 
ンの取り出されたビームの測定のために開発されてきた
[2]0 ま た K E K のクーラーリングTARN I I では、分子ビー 
ムや負イオン等の微弱で特殊なビームと電子の反応断面 
積を決定するため、世界で初めて蓄積リング内に設置され 
た[3]。 しかし、いずれも液体ヘリウムで冷却するため冷 
却機構が複雑であり、冷媒そのもののコストも安価ではな 
い。 また、液体ヘリウムを補給した後は、SQUID素子が 
安定に動作するまでに数時間を必要とし、その補給作業に 
も手間と時間を要する。年間を通して運転した場合、その 
ランニングコストの差は大きく現れる。現在、理研で開発 
中 の 高 温 SQUID電流計は液体窒素温度で作動するため冷 
却機構を大幅に小型化し、製造コストの削減が可能となっ 
た。さらに、冷却が冷凍機による直接冷却のため、メイン 
テナンスの容易さ、運転費のコストダウン、等のメリット 
が得られる。

2 測定原理
この装置は、ニ層の筒型超伝導体を有し、超伝導磁気 

シールドであり、も う 1 つは超伝導体表面にプリツジ構造

HTS material

(b)

図 ：1 高 温 超 伝 導 SQUID電流モ ニ タ ー の 原理図。

を有する電流センサーで構成される。これらは、99.9 %以 
上の純度の高い酸化マグネシゥムで作られた筒状のセラ 
ミックに、ビスマス系の超伝導材 (Bi(Pb)2-Sr2-Ca2-Cu3-Ox : 
B i-2223)を 300 Jimの厚さで塗布焼成し製作する（臨界電 
流 ：4500 A/cm2, 臨 界 温 度 ：106 K )。低 温 の SQUID電流 
計における超伝導シールドは、⑴ 環 境 磁 場 の 遮 蔽 と 、⑵  
ビームの通過による壁電流の発生、の機能を兼ねていた。 
しかし、高温超伝導の場合、超伝導物質が形成された後に 
さらに焼成して再結合することが困難なため、上 記 の 2 
つの機能をあえて分離している。図 1 に高温超伝導SQUID 
電流モニターの原理図を示す。図 1 (a)のような超伝導体 
の筒の内部をビームが通過すると、マイスナー効果によっ 
て超伝導の表面を遮蔽電流が流れる。筒 の 中 心 一 部 （プリ 
ッジ部）だけを除いて鉢巻き状に絶縁すると、遮蔽電流は 
プリッジ部だけを流れることになり、電流の通過によって 
方位角方向の磁場が形成される。 プリッジ部に SQUIDセ 
ンサ一を置くことによって、磁場を高感度に測定し電流値 
に換算する。従来の技術と比較すると、このようなブリッ 
ジ部の形成によって、遮蔽電流を効率よく集中させること 
が可能となる。また、このブリッジ部は、塗布焼成の際に 
マスクすることで容易に形成することができる。このよう 
なプリッジ部上方位角方向に形成される磁場をSN比良く 
測定するためには、 グラジオメーターSQ U ID を用いるこ 
とが最適である。何故なら、グラジオメーターは磁場を検 
出するためのインプットコイルが左右にあり、おのおの向 
きが反対でシリ一ズに接続されているので、外部ノイズ磁 
束が左右インプットコイルに入ろうとする際、もしノイズ 
磁場の大きさと方向が全く同じであるならば、外部ノイズ 
磁束は完全にキャンセルされる。一方、ビームの通過によ 
ってプリツジ部に形成される磁場は、大きさは同じである
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表 1 : SQ U ID システムの仕様
Noise level 34fT /H z1/2 @ 5kHz
Sensitivity 486 pT /V  @x500
Feedback gain 1 ,2 ,5 ,10 , 20, 50,100, 200, 500
High pass filter DC, 0.3 Hz
Low pass filter 5 Hz, 200 Hz, 2kHz, 20kHz
Modulation frequency 250 kHz
Date accuracy (AD) 16 bit
Date acquisition rates 20000 words / s
Remote control IEEE-488, RS-232

するノイズを最小化するために、コントローラーとフィ一 
ドバック回路の間は、'制御信号がデジタル化され、光ファ 
イ バ ー ケ ー ブ ル を 介 し て 通 信 が 行 わ れ て い る 。 また、 
SQ U ID素子の基板上には、何らかの原因によって磁束が 
トラップされた際の、磁束除去用の小さなヒーターが搭載 
されている。図 4 に実測した SQUID素子のノイズス ぺ ク  
トラムを表し、表 1 に SQUIDシステムの仕様を示す。 ノ 
イズレベルは、従来の素子と比較して、非常に小さいこと 
が解る。

シールドに関しては、超 伝 導 と パ ー マ ロ イ を 併用する 
によって、 3 x10_5 T の 地 磁 気 が 3 x 10-11T まで、つまり 
100万 分 の 1 に遮蔽されていることを 、ヘ ル ム ホ ル ツ コ イ  

ルを外部磁場として発生させ実測した。設計にあたって、 
磁 場 計算コード OPERA3D[4]を用いた計算を行い、最適化 
を計っている。

クライオスタット内は lx l (T 3Torr以内の真空で断熱さ 
れ、ビームチェンバ ー の 真空とは完全に真空が独立してい 
る。スーパーインシュレーターによって熱賴射のある部分 
を覆い、これは高周波ノイズのシールドも兼ねている。約 
12 W (@77 K ) の冷凍能力を持つパルスチューブ冷凍機が、 
銅 製 の コ ー ル ド フ ィ ンガーによる熱伝導を介して超伝導 
体 や SQUIDを冷却する。SQUID素子が受ける振動ノイズ 
を最小限にするために、冷凍発生部に稼動部品を持たない、

図 4 : PID制御した場合の、 コールドへッドにおける温度 
の記録。 16時 間 で 3.4 m K以内に制御されている。
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図 2 : プロト夕イプ高温超伝導SQUIDと磁気シールド 

を用いた電流モニター。

が、向きが反対なので、インプットコイルが1 つであるマ 
グネットメータ一と比べると、2 倍の感度で検出すること 
ができる。グラジオメーターを採用することによって、外 
部ノイズ磁 場 が 約 1/320 (50 d B ) に減少されることが報告 
されている。図 1 (b)は、電流センサーのブリッジ部を表 
しており、高透磁率コアは現在まだ導入していないが、現 
在高感度化を目指して検討中である。

3 プ ロ 卜 タ イ プ 高 温 超 伝 導 SOU I D と磁気 

シ ー ル ドを用いたビー厶電流モ ニ タ 一

3 . 1 システムの概略

現 在 、理化学研究所において完成した、 プロトタイプ 
高 温 超 伝 導 SQUIDと磁気シールドを用いた電流モニター 
(以 下 SQUIDモニターと略す） を 図 2 に示す。SQUID素 
子は、超伝導シールドと電流センサーの間で、なおかつブ 
リッジ上部に設置される。図 3 に SQUIDシステムのブロ 
ックダイアグラムを示す。SQ UID素子の出力は I泉形では 
ないため、フィ一ドバックコイルに電流を流し信号電流を 
キャンセルするFLL (Flux Locked loop) 回路を採用して 
いる。 ピックアップコイルはSQUID素子内にモールドさ 
れており、直接磁場を検出する。SQUID素子とコントロ 
一ラーをつなぐクライオジェニックケーブルは真空気密 
フランジを通して大気側と接続される。なお、信号に混入

Output

図 3 ： SQUIDシ ス テ ム の ブ ロ ッ ク ダ イ ア グ ラ ム 。 ボ ッ ク  

ス の 中が低温部である。
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図 5 : ダイナミックレンジの測定結果0

パルスチューブ冷凍機を採用した。なお、パルスチューブ 
冷 凍 機 は 5.5 H z のボンビング周期で作動するが、その周 
期を加振周波数として装置全体の固有振動数を計算し、両 
方の周波数が一致しないように、適切なばね定数を持つ防 
振ゴムを選定した。加速度 計 を 3 軸に取り付け、条件を変 
えながら振動の変位を測定したところ、数 | im 以下の結 
果であった。 さらに、SQUID素 子 は 数 m K 以内の安定度 
が必要なため、冷凍機コールドへッドに温度センサーとヒ 
一夕一を取り付けている。温度コントローラーは、温度セ 
ンサ一からの温度情報をもとに、ヒーターの電流値にフィ 
一ドバックをかけ、温度の安定化を図っている。高安定化 
の実現のために、 コ ン ト ロ ー ラ ー に は PID (Proportional 
plus Integral plus Derivative)制御が用いられている。SQUID 
素子の温度が変化すると出力がドリフトするが、80 m K の 
温度変動に対する出力のドリフトは1 |lA のビーム電流に 
相当することが測定された。PID制御した場合のコールド 
へッドにおける長時間の温度の記録を図4 に示す。これに 
より、16時間にわたる温度のばらつきは、標 準 偏 差 で 3,4 
m K であり、こ れ は 温 度 計 （シリコンダイオード）の誤差 
程度に相当する。

3 . 2 オフライン試;験

SQUIDモニターチェンバー内に、直 径 6 m m の銅パイ 
プを固定し、1 H zのサイン波のビーム模擬電流を流した。 
コントローラーのフィードバックゲインを、5 0 0 倍 、50 
倍 、1 倍と変えることによってダイナミックレンジの測定 
を行い、その測定結果を図5 に示す。 これより、 1 |iA か

ら0.1A まで 100 dBのダイナミックレンジがあることが解 
った。 また、SQUIDの温度が、69.1K、73.3 K、80.3 K の
状態で感度の測定を行ったが、いずれも感度は同じで、温 
度の依存性は見られなかった。 また、SQ U IDモニターの 
応答性についても測定を行った。 1mAの D C 電 流 が 5 ms 
でリニア一に 0 m A に立ち下がり、 ま た 5 m sで回復する 
と い う 波 形 （繰 り 返 し 5 s) データを任意信号発生器にプ 
ログラムし、模擬電流として流し、SQ UIDモニターが追 
従していることを確認した。他 、模擬電流の位置および太 
さを変化させて電流の測定を行い、共にその依存性がない 
ことを確認した。

3.3 EC Rイオン源および理研リングサイクロト 
ロ ン の ビ ー ム を用いたビ ー ム 試験

現在、 プロトタイプSQUIDモニターは、東京大学原子

(a) 7^A  H 10 keV (b) 600 nA Ar：795 MeV/u 

図 6 : ビームを用いたSQUIDモ ニ タ ー （上） とファ 
ラ デ ー カ ッ プ （下）の測定結果。（a) : 7 j iA のプロト 

ン ビ ー ム （b) ： 600 nA の 40Ar17+ ビーム。

核科学研究センターのEC Rイオン源で生成され 10 k V で 
引 き 出 さ れ た H+や Ar4+ビームの測定に成功し（図 6 (a))、 
その後理研リングサイクロトロンのビーム輸送系に移設 
し、600 n A の 40Ar17+ (95 MeV / u)ビーム電流の測定に成功 
し た （図 6(b))。図 6 では、SQUIDモ ニ タ ー （上） とファ 
ラ デ ー カ ッ プ （下）の測定結果を示している。ビームをパ 
ルス化して平均化を行うと、約 100 n A の電流の信号を確 
認できた。理研リングサイクロトロンのビーム輸送系（E1 
照射室） に設置されたプロトタイプSQUIDモニターの写 
真 を 図 7 に示す。

図 7 : 理研リングサイクロトロンのビーム輸送系（E1 
照射室）に設置されたプロトタイプSQUIDモニター。

4 今後の研究開発
加速器やイオンインプランターへの実用化を目指し、 1 

n A の微弱なビーム電流値を測定することを目標として、 
( 1 ) 電流センサーブリッジ部における、高温超伝導のコ 
イル化、（2 ) SQUIDグラジオメーターにおける高透磁率 
コアの導入について主に研究開発を進めていく予定であ 
るO
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