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Abstract
To measure the DC current of high-energy heavy-ion beams non-destructively at high resolution, a high critical

temperature (HTc) superconducting quantum interference device (SQUID) beam current monitor has been developed for
use in the radioactive isotope beam factory (RIBF) at RIKEN. In particular, aiming at the practical use from this year, the
magnetic shielding system has been greatly reinforced. Because the measurement resolution is determined by the signal
to noise ratio, that is improved by attenuating the external magnetic noise which is mainly produced by the high current
power supplies. A new strong magnetic shielding system can attenuate the external magnetic noise to 10−10.

1 . はじめに

理化学研究所、仁科加速器センターでは、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
モニターの開発を進めている。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、1 µA 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では、1 µA の電流分解
能があれば通常は問題はないが、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
するビームモニターが切望されてきた。そこで、脳磁
や心磁の測定に利用される超伝導量子干渉素子 SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device)をビーム
モニターに応用した SQUIDモニターが開発され、nA
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Figure 1:プロトタイプの高温超伝導 SQUIDを用いた
ビームモニター。
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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、超伝導部に低温超伝導体を用いた SQUIDモニター
においては、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残っている。そこで、超伝導
部に高温超伝導体を用いることにより、これらの問題点
を解決すること、これが本研究の目指すところである。
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事が可能
となった [1, 2]。Figure 1に、プロトタイプの高温超伝導
SQUIDを用いたビームモニター（以下、”SQUID電流
モニター”と略）の構造を示す。既に完成したプロトタ
イプにおいては電流分解能が 100 nAであるので、これ
を 10 nAへ高感度化することが本研究の目的である。

2 . 磁気シールドの強化

2.1 SQUID電流モニターの測定原理

Figure 2に SQUID電流モニターの測定原理を説明す
る図を示す。99.7%の純度の酸化マグネシウム (MgO)
で作られた筒状のセラミックスに、ビスマス系の超伝導
材 (Bi2-Sr2-Ca2-Cu3-Ox (Bi-2223) )を 500µmの厚さで
塗布焼成し、高温超伝導電流センサーを製作する。高温
超伝導電流センサー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。

Figure 2:SQUID電流モニターの測定原理。
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中心の一部（以下、”ブリッジ部 ”と名称する）だけを除
いて鉢巻き状に絶縁すると、遮蔽電流はブリッジ部だけ
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。ブリッジ部に高温超伝導 SQUID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。

2.2 超伝導導体と強磁性体によるハイブリッド磁気シー
ルドシステムの開発

SQUID電流モニターの性能は、SQUIDの出力とノイ
ズの比、すなわち SN比で決まる。測定電流の分解能を
さらに 10倍改良するために、電磁石を励磁している大
電力電源ライン等が発生する、外界の磁気ノイズのシー
ルドを、現状よりさらに向上させる必要がある。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方を考
案し、SQUID電流モニター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。超伝導導体と強磁性体を用いた磁気遮蔽
部材の構成について説明する。Figure 3において、1は
高温超伝導電流センサーであり、2-4が磁気遮蔽部材で
ある。ここで、磁気遮蔽部材は、2フレーム部、3キャッ
プ部、4バンド部、で構成され、これらの部材のすべて
は、例えばパーマロイやミューメタルなどの高透磁率材
料により作製される。特に、磁気遮蔽部材は高温超伝導
電流センサーの高温超伝導膜の表面に接しており、2の
フレーム部には SQUIDを内包しており、高温超伝導電
流センサーに固定されている。また、「SQUID電流モニ
ターの測定原理」で述べたように、高温超伝導電流セン
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Figure 3:超伝導導体と強磁性体を用いた磁気遮蔽部材
の構成。1は高温超伝導電流センサーであり、2-4が磁
気遮蔽部材である。ここで、磁気遮蔽部材は、2フレー
ム部、3キャップ部、4バンド部、で構成される。

サーは、ブリッジ部と称する筒の中心一部だけを除き、
鉢巻き状に絶縁されているので、外界の磁気ノイズの侵
入経路となり得る。これを防ぐため、高温超伝導電流セ
ンサー筒の軸の周りを少なくとも一周する周回路に沿っ
てバンド部（figure 3中の 4）を構成する。フレーム部
材は、機械加工によりミューメタルのブロックから削り
出されている。またフレーム部材には、それ自体を高温
超伝導電流センサーに対して固定するための結束バン
ド（figure 5を参照）と係合する凹み部が、長手方向両
端付近の 2カ所に設けられている。さらに、このシステ
ムでは、高温超伝導電流センサーが超伝導シールドの機
能を兼ね備えているため、マイスナー効果を充分活かし
ながら、磁気シールドの不十分な個所は、磁気遮蔽部材
を用いる事により、磁気センサーである SQUIDをほぼ
完全に覆う事により、高い磁気シールド効果が実現でき
る。
　上記のハイブリッド磁気シールドシステムの効果を定
量的に評価するため、有限要素法を用いた電磁界シミュ
レーター TOSCA（英国、COBHAM社製 [3]）を用いて
計算を行った。即ち、外界の磁気ノイズを、ブリッジ部
近傍に配置される SQUIDの磁束検出位置において、ど
の位減少させる事が可能か、定量的に求めた。具体的に
は、高温超伝導電流センサー筒サイズを、軸方向長さ
200 mm、内径86 mm、外径 99 mm、筒状部材を MgO
とした。また、TOSCAの磁場計算においては、超伝導
体が有する完全反磁性という特性が反映できないので、
高温超伝導体膜の比透磁率を 1.0 x 10−12 と代入する事
で近似を行った。高温超伝導体膜の厚みは 500µmとし、
磁気遮蔽部材を構成する全ての要素に、ミューメタルの
透磁率（比透磁率＝ 1.0 x 106）を採用した。磁気遮蔽
部材は、フレーム部材の長手方向が 90 mm、厚みが18
mm、収容開の内径は約 36 mmとした。外界の磁気ノイ
ズの印加条件として、地磁気程度の 1 x 10−5 Tの磁束
密度の磁界が、境界内に一様に存在するとした。これら
の条件でシミュレーションを実施したところ、磁気遮蔽
部材を配置しない場合に SQUIDの磁束検出位置におい
て 1 x 10−5 Tであった磁束密度が、上記条件の磁気遮
蔽部材を配置することにより 4 x 10−10 Tまで低減でき
ることを確認した。即ち、超伝導導体と強磁性体による
ハイブリッド磁気シールドシステムによって、少なくと

Figure 4:外界の磁気ノイズを Y 軸方向（figure 3参照）
印加した場合の、TOSCAによる磁場計算の結果。
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Figure 5:完成した超伝導導体と強磁性体によるハイブ
リッド磁気シールドシステム。

も 10−4 程度の減衰率が達成できることを、TOSCAの
磁場計算により確認した。計算結果の一例として、外界
の磁気ノイズを Y軸方向（figure 3参照）に印加した場
合の、TOSCAによる磁場計算の結果を、figure 4に示
す。また、完成した超伝導導体と強磁性体によるハイブ
リッド磁気シールドシステムの実際の写真を、figure 5
に示す。

2.3 アクティブ磁場キャンセラーシステム

加速器施設内で使用する際には、地磁気より強い、50
Hz (60 Hz)およびその高調波成分を持った外界の磁気ノ
イズが存在し得るため、それらの磁気ノイズをシールド
するために、アクティブ磁場キャンセラーシステムを導
入した。アクティブ磁場キャンセラーシステムは、エリ
ア内の 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
ムホルツコイルで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事が可能である。
年々、高分解能化が進む電子顕微鏡（SEM/TEM）、パ
ターンの細線化が進む電子ビーム描画装置などの、電子
ビームを磁場で制御する装置に対し、装置性能を向上さ
せるために、アクティブ磁場キャンセラーシステムが導

Table 1:磁気センサ・制御コントローラーの仕様

磁場減衰率 最大　-40 dB

最大補償磁場 6 µT

対応周波数帯域 DC(0)～1,000 Hz

AD コンバータ 16ビット

DA コンバータ 16ビット

信号処理 アナログ信号処理

デジタル信号複合処理

（アンチエリアジングフィルタ内蔵）

磁場検出器 直交 3軸フラックスゲート型

DC磁場 :Noise≤50 pT /
√
Hz@1Hz

直交 3軸サーチコイル型

AC磁場 :Noise≤150 pT /
√
Hz@1Hz

Figure 6:SQUID電流モニターに導入した、アクティブ
磁場キャンセラーシステム。

入されている。そこで、SQUID電流モニターに於いて
も、磁気シールドとして適用できるよう、3軸ヘルムホ
ルツコイルゲージを設計し、製作を行った（日本電子社
製 [4]）。高感度 3軸磁気センサと、アナログ／デジタル
信号複合処理システムの採用により、DC～1ｋHzまで
の広帯域周波数領域の磁場変動に対応し、最大-40dBの
減衰率が得られる。コントローラーは、RS-232Cを介
して計算機と通信ができるので、フィードバックゲイン
は、各 3軸を AC、DCパートに分けて個別設定するこ
とが可能である。さらに、フィルターの設定、磁場変動
のモニタリング、等の計算機制御・監視が可能である。
磁気センサと制御コントローラーの仕様を Table 1を記
す。SQUID電流モニターに導入した、アクティブ磁場
キャンセラーシステムの写真を、figure 6に示す。

3 . 磁気シールドの強化による測定結果

超伝導導体と強磁性体によるハイブリッド磁気シール
ドシステムとアクティブ磁場キャンセラーシステムを、
SQUID電流モニターに導入し、その性能評価のため外
界磁気ノイズの測定を行った。Figure 7に、外界磁気ノ
イズの周波数領域における測定結果を示す。測定の条件
は、以下の通りである。(1)赤いライン：2011/12/21に測
定した、磁気シールド強化前の SQUID電流モニターの
出力。(2)青いライン：2013/05/16に測定した磁気シー
ルドの強化後のSQUID電流モニターの出力。(3)緑のラ
イン：超伝導シールドと三重のパーマロイシールドを施
した、完全にシールドされた SQUIDの出力（Dr. Faley
の測定による [5]）。尚、SQUIDのゲイン、フィルター
の帯域、等のコントローラーの設定は、上記の測定に
於いて全て同じである。磁気シールドの強化後の測定
時（(2)青いライン）は、RIBFの実験が行われており、
238Uを 345MeV/uまで加速し、電磁石を励磁している
電源群はフルパワー出力の状態であった。測定は、それ
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Figure 7: ノイズの周波数領域における測定結果。(1)
赤いライン：2011/12/21に測定した、磁気シールド強
化前の SQUID電流モニターの出力。(2)青いライン：
2013/05/16に測定した磁気シールドの強化後の SQUID
電流モニターの出力。(3)緑のライン：超伝導シールド
と三重のパーマロイシールドを施した、完全にシールド
された SQUIDの出力（Dr. Faleyの測定による [5]）。

らの電源群に隣接する部屋で行われ、漏えいする磁場を
ガウスメーターで測定すると、50 Hz成分が最も強く、
4.5 x 10−4 Tであった。したがって、figure 7の測定結
果から、50 Hz成分は 6 x 1014 Tにまで減少しているの
で、ほぼ 10−10 の外界磁気ノイズのシールド率がある
ことが確認された。

4 . まとめ

理化学研究所、仁科加速器センターにおいて、ビー
ムの電流値を、非破壊で正確に測定するために、脳磁
や心磁の測定に利用される超伝導量子干渉素子 SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device)をビーム
モニターに応用した SQUID電流モニターの開発を行っ
てきた。理化学研究所では、SQUIDを含む超伝導材に、
高温超伝導材を使用したビームモニターの開発を行い、
冷凍機を用いて冷却することにより、ランニングコスト
を縮小し、装置の大きさも圧倒的にコンパクトにする事
が可能となった。しかし、高分解能化が課題として残さ
れており、10 nA以下に高感度化することを目標として
研究開発を行っている。SQUID電流モニターの性能は、
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
ド方を考案し、SQUID電流モニターに適用することに
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を用いて計算を行った。さらに、エリア内の 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
コイルで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磁場は、ほぼ 1/1010にまで磁
気シールドされていることが測定結果から確認された。
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