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Abstract 
This proceeding describes the magnetic field shimming system for the fiducial volume magnetic field of a 

superconducting magnet, in which muons are stored for the measurements of anomalous magnetic moment (g-2) and 
electric moment (EDM) in J-PARC. The measurements need a good homogeneity (peak-to-peak amplitude/average 
magnetic field strength) of less than 0.2 ppm which is quite better than that in MRI magnetic fields, and a weak focus 
field with less than +/-0.1 ppm residual fields from theoretical one. To achieve such very good magnetic fields, we are 
preparing magnetic field tuning (shimming) system. We use the passive shimming method, in which iron (or nickel) 
pieces are used as shims and active shimming coils (small coil arrays). In this proceeding, we describe the designs for the 
magnetic field shimming system, which are for passive and active shimming with shim placement calculations. 

 

1. はじめに 

J-PARC では Muon の磁気・電気モーメント(g-2/EDM)
を高精度測定する実験(E34)の準備を進めている。この
実験に用いる超伝導(SC: Super conducting)磁石はミュ
ーオンを周回・蓄積するシリンダー状の領域(3 cm 半径
幅、10 cm 高で直径 66.6 cm)に、高磁場(3.0 T)で超高一
様磁場(許容振幅±0.1 ppm)を持つ。螺旋入射したmuon
を赤道面付近の周回軌道を安定に保つ弱収束磁場
(WFF: Weak Focus Field)分布を加えても、理想磁場から
±0.1ppm 以内の残差とする必要がある[1-3]。 

この磁石の主磁場(3.0 T)起磁力配置設計では、非常
に均一な磁場を実現出来るよう、起磁力配置を設計した
[2, 3]。WFF 磁場コイルについても精度良いコイル配置
を設計した[4]。しかし、実機では組み立て誤差に加え、
磁石周囲の機器・建物それに地磁気などの磁石外部か
らの磁場、などによる各種の誤差磁場を含む。その対策
のため、次の 3 項目を考えている。 

• 磁石外部からの誤差磁場は、鉄 yoke が磁気遮蔽。 
• 2 種類の受動シミング(Coarse, Fine)により目標の一様
磁場と WFF(弱集束磁場、WFF: Weak Focus Field)
磁場への調整(シミング)を実現。 

• Muon 粒子軌道位置の調整のために、2 種類のシム
コイルで𝐵𝐵𝑍𝑍、𝐵𝐵⊥分布の調整。 

シミング機構については計画概要[5]と受動シミングシム
片配置位置についての具体的設計を示した[6]。 

本プロシーデングでの議論は、シミングを実行する機
構であるが、特に、能動シミング用シムコイルの設計につ
いて考え方と生成される磁場について示す。 

2. 磁石の概要と磁場調整機構 

2.1 磁石の概要 
Figure 1 に本検討対象の磁石の断面計画図である。

中心に検出器があり、その周りで muon を周回蓄積させ

る。蓄積領域は、中心直径 66.6 cm で、3 cm 幅(半径 R
方向)・10 cm 高さ(軸 Z方向)で、主磁場(3.0 T)とWFF磁
場はそれぞれ下式の範囲の磁場である[2-4]。 

𝐵𝐵𝑍𝑍 = 3.0 T ± 0.3 μT                            (1) 

𝐵𝐵𝑍𝑍 = −𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
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𝐵𝐵𝑅𝑅 = −𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐵𝐵𝑍𝑍0 𝑅𝑅0⁄ )𝑍𝑍 ± 0.3 μT                    (3) 

ここで、設計目標磁場は半径 Rと軸方向 Zの 2 次元(2D: 
two dimensional)の磁場であり、𝑅𝑅0、𝐵𝐵𝑍𝑍0はそれぞれ muon
蓄積領域の中心(𝑅𝑅0 =0.333 m, 𝑍𝑍0 =0.0 m)と磁場強度
を示す。設計目標磁場と許容残差範囲を示している。こ
の磁場は周回θ方向ベクトル成分𝐴𝐴𝜃𝜃で表現でき、 
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である。ここで、𝐵𝐵𝑍𝑍0は 3.0 T で、𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖は、 
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Figure 1: SC magnet for E34 experiment in J-PARC. 
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であるが、J-PARC の E34 実験では nindex=1.5× 10−4と計
画している。Equation (4)のベクトルポテンシャルで、第一

項は WFF に相当し、第二項は 3.0 T の一様磁場に相当

する。このような磁場を設計磁場として起磁力配置を参

考文献の考え方[3, 4, 7, 8]で決めた。 

2.2 シミングの概要 
しかし、実機では、誤差磁場が混入する。これを補正

するために Table 1 に示した。Equations （1-4）の設計磁
場は2D磁場であるが、誤差磁場は 3D磁場分布であり、
これに対応できる構造としており、Fig. 1 に示すように、主
磁場コイル付近で muon 蓄積領域を取り囲むように配置
している。詳しい構造と配置については参考文献[5, 6]と
Table 1 に詳細が記述されているので、参考になる。 

磁場調整の進展は次の手順を考えている。磁場調整
の把握は 3.0 T 一様磁場と WFF 磁場である。 
(a) 磁石完成・励磁後、磁石のみの磁場分布を蓄積領

域以外を含め測定、磁石自身の誤差磁場を把握、 
(b) 蓄積領域の粗シミングを実行、 
(c) 蓄積領域真空容器、検出器、ビームダクト、それに

キッカー回路を設置する毎に誤差磁場分布を把握、
必要に応じて粗シミングを実行、 

(d) 全体完成後、本格シミング開始で、最初は 3.0 T 一
様磁場の粗シミング、そして、fine シミング実行、 

(e) WFF 磁場を加え、必要なら粗シミング実行、その後、
fine シミング実行で良好磁場実現、 

(f) Muon 蓄積軌道を検知しながらシムコイルで軌道を
微調整。 

以上で、（a）～(e)は受動シミングで対応し、(f)はシムコイ
ルで対応する。 

3. シミング機構 

3.1 概要 
磁場シミングに利用する磁石内石器の機器は Table 1

に記述され、Fig. 1 にはその設置位置も示したが、本章
では、それらの細かい構造と設計の考え方を説明する。
受動シミング関係のシム片配置機構は、参考文献[5, 6]
に記述があるので、今回は、シムコイルに重きを置いて
記述する。Figure 2 は磁場シミング使う、シム片とシムコイ
ルの配置位置を 2D 断面上に示した。以下、これらの構
造を説明する。 

3.2 受動シミング 
受動シミングには鉄片を用いる。鉄片は 3.0 T の磁場

中で磁化し、磁気モーメント(MM: Magnetic Moment)を
持つ。その MM が作る磁場を利用する[9-12]。鉄の場合、
2.15 T に磁化し、1 cm3あたり 1.711 Am2の MM を持つ。
鉄片配置は特異値分解を利用したシム片配置計算法で
求める。この計算法は既に J-PARC MuSEUM 実験用の
磁石(MRI 用磁石の再利用)に適用し、均一度 0.2 ppm
を実現できることは確認済みである[11, 12]。 

3.3 能動シミング 
3.3.1 シムコイルの配置・形状 
本磁石の能動シミングに使うシムコイルは、軸方向の

磁場成分布𝐵𝐵𝑍𝑍と軸に垂直な磁場成分𝐵𝐵⊥の 2 種類を考え
る。シムコイル通電時の Joule 熱による磁石温度の変動
を原因とする磁場の変化を避けるために、極低温部に配
置し超伝導導体を用いる。しかし、コイルのインダクタン
スが小さいため、また、電流を変化させることが多いので、
電源駆動とする。シムコイル位置は、主コイル CBs (Coil 

 
Figure 2: Passive shimming structure for g-2/EDM 
magnet. (a) Designed magnetic field of the magnet. Dotted 
area is higher than 3.0 T and vertical curved thin lines are 
magnetic force lines. Bold dashed line indicates passive 
shim positions and bold line indicates shim-coil positions. 
(b) A cylindrical structure on which shim trays are placed. 
(c) Shim-trays for coarse and fine shimming operation. 
Small rectangles in each tray, are shim-pockets in which 
shim pieces are placed. 

Table 1: Tools of Precise Magnetic Field Shimming for g-2/EDM Magnet 

Shimming Tools Capacities (actual) Roles and usage 

Passive tools 
(magnetized 
iron pieces) 

Coarse shimming shim-trays 3.885x104 cc 
(<6000 cc) 

Rough shimming (shimming for high ordered eigenmodes) using 
large volumes of iron pieces with magnet current ramp-down, and 
with iron-yoke ceiling removed and reassemble. 
4.2 cm×5.0 cm×3.7 cm depth×25 pockets/tray×20 trays 

Fine shimming shim-trays 1945 cc 
(<100 cc) 

Fine shimming (shimming for low ordered eigenmodes) with 
magnetic field on and without iron-yoke ceiling removed. Fe volume 
in a shim-pocket should be less than 1 cc.  
1.4 cm×3.0 cm×1.2 cm depth×19 pockets/tray×20 trays 

Active tools 
(Shim-coils 
arrays) 

BZ type shim-coils 
6 coils in longitudinal array 

30 Gauss BZ 
(17.55 kA) 

In rotational direction, uniform, cosθ and cos2θ like distributions 
can be corrected with precision power supply. 

𝐵𝐵⊥ type shim-coils 
6 coils in longitudinal array 

5 Gauss 𝐵𝐵⊥ 
(1.0 kA) 

In rotational direction, uniform, cosθ and cos2θ like distributions 
can be corrected with precision power supply. 
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Blocks)より半径大側であり、Fig. 1 の太直線で示した位
置で、円筒状の形状で配置する。 

能動シミングでは、磁場の調整は電流が作る磁場で
発生され、電流値の調整で、必要な磁場強度・分布とす
る。電流に沿って積分することで、計算位置𝑿𝑿で、 

𝑨𝑨 =
𝜇𝜇0
4𝜋𝜋

�
𝒊𝒊(𝑿𝑿𝐂𝐂)

|(𝑿𝑿 −𝑿𝑿𝐂𝐂)|
𝑑𝑑𝑑𝑑           (6) 

のベクトルポテンシャルを得るが、円筒座標(R, θ, Z)で考
えると、磁場は 

𝐵𝐵𝑅𝑅 = {𝛻𝛻 × 𝐴𝐴}𝑅𝑅  ＝
1
𝑅𝑅
𝜕𝜕𝐴𝐴𝑍𝑍
𝜕𝜕𝜕𝜕 −

𝜕𝜕𝐴𝐴𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕        (7) 

𝐵𝐵𝜃𝜃 = {𝛻𝛻 × 𝐴𝐴}𝜃𝜃  ＝−
𝜕𝜕𝐴𝐴𝑍𝑍
𝜕𝜕𝜕𝜕                            (8) 

𝐵𝐵𝑍𝑍 = {𝛻𝛻 × 𝐴𝐴}𝑍𝑍  ＝
1
𝑅𝑅
𝜕𝜕𝜕𝜕𝐴𝐴𝜃𝜃
𝜕𝜕𝜕𝜕                         (9) 

となる。ここで、𝒊𝒊(𝑿𝑿𝐂𝐂)はコイル電流位置𝑿𝑿𝐂𝐂での電流ベク
トル𝒊𝒊であり、円筒面上の電流路で半径方向の成分の𝑖𝑖𝑅𝑅
と𝐴𝐴𝑅𝑅は存在しない。𝐵𝐵𝑍𝑍と𝐵𝐵⊥の磁場を補正するシムコイル
電流は、それぞれ、𝑖𝑖𝜃𝜃と𝑖𝑖𝑍𝑍の成分によるので、電流成分
に注目し、2 つのシムコイル(𝐵𝐵𝑍𝑍-type と𝐵𝐵⊥-type のシムコ
イル)に分類して、Fig. 3 のシムコイルを設計している。そ
れぞれの最大電流は、17.55 kA, 1.0 kA であるが、𝐵𝐵𝑍𝑍 -
type では素線電流 145 Aで 11 turn×11 turn、𝐵𝐵⊥-type で
は素線電流 21 A で 7 turn×7 turn、を想定している。 

 
Figure 3: Conductor placements of shim-coils. (a) 𝐵𝐵𝑍𝑍-type 
shim-coil, (b) 𝐵𝐵⊥-type shim-coil. 

3.3.2 𝐵𝐵𝑍𝑍-type シムコイル 
Figure 3(a)に導体配置形状を示した。赤道面を対称

面として上下対象の電流方向で同値の電流値である。
周回方向電流𝑖𝑖𝜃𝜃を強調する配置である。図中の赤枠で
囲った縦方向一列は直列結線され、周回方向 6 回路を
独立に電流制御する[13]。今回の設計での定格は図中
の値であり、この電流で 30 Gauss を発生できる。この定
格磁場は WFF コイルに関連する。電源駆動の WFF コイ
ル設計[4]では、永久電流通電の主磁場との磁気的相互
作用が残る。WFF励磁時の主磁場強度の変化を補正す
る目的で、𝐵𝐵⊥-type に比べ大きな強度を設計定格値とし
ている。今後の議論に依存するが、磁場強度を主磁場
電流で調整する方針を採れば、実際に使用する時の𝐵𝐵𝑍𝑍-

type シムコイル磁場は弱く出来る。しかし、今回は
30 Gauss の定格で議論する。 

Figure 4 は𝐵𝐵𝑍𝑍-type、6 個のシムコイルから蓄積領域へ
の磁場計算点 5184 点に作る磁場の行列を特異値分解
(SVD: Singular Value Decomposition)により得られた固
有分布[14]を、𝐵𝐵𝑍𝑍の 1 Gauss 毎の等高線で示した。最大
のコイル電流が定格となるように磁場の大きさを決めた。
1 番目(左上)の SVD 固有分布は一様磁場を発生するも
ので、最大 30 Gauss であるが、他は、等高線間隔から理
解できるように小さい磁場強度となる。2.2 節で議論した
ように、シムコイルを使用する段階では、既に受動シミン
グは終了し、誤差磁場は小さくなっており、磁場強度調
整以外の SVD 固有分布は小さな調整 (±10 ppm 
(30 µT)以下)にとどまると思われる。その意味で特に 1 番
目の磁場分布は重要である。 

Figure 5 にはその 1 番目 SVD 固有 BZ分布を示した。
30 Gauss 励磁を想定した電流であるが、コイル断面の大
きさを考えた 12 mm の周回方向配置の間隔とループ毎
の角取りによる部分でやや磁場は小さくなり、R = 0.333 m
で周回方向の平均 BZは 29.592 Gauss で、周回方向に 6
回周期で 0.2 µT 程度の磁場リップルがあるが、問題とな
る大きさではないと考える。Figure 5 の右側には、周回方
向の 2 段面(磁場リップルの peak と bottom)で BZ 分布を
示す。四角形状の断面の角部では±0.1 ppm をはみ出
す誤差磁場となる領域があるが、実機使用では数 Gauss
での使用となると思われ、大きな問題とはならないが、必
要に応じて Fine シミングを実行する。 Scale (m)
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Figure 4: Magnetic fields by 𝐵𝐵𝑍𝑍-type shim-coil. 

 
Figure 5: Magnetic field ripple of 1st SVD eigen BZ 
distribution. Average BZ is 29.592 Gauss and peak-to-peak 
ripple is 0.19 µT as plotted in left frame. Right frames plot 
BZ distribution at the azimuthal angle of (a) and (b) of left 
frame. 
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3.3.3 𝐵𝐵⊥-type シムコイル 
Figure 3(b)に導体配置形状と電流方向を示した。軸方

向電流𝑖𝑖𝑍𝑍が主役であり、これを強調する配置である。赤
枠で囲った縦一列は直列結線され 1 回路となり、周回方
向 6 回路を独立に電流制御する[13]。設計定格は図中
の値である。主磁場とは原理的に磁気的結合は無い。 

Figure 6 は𝐵𝐵⊥-type シムコイル 6 個のから蓄積領域へ
の磁場計算点に作る磁場の行列より得られた SVD 固有
分布を、𝐴𝐴𝑍𝑍の1.0 × 10−5  Wb/m 毎の等高線で、定格励
磁時の電流で示した。6 個すべてで定格電流は 1 kA で
あり、各 SVD 固有分布に対応する電流割合は各枠の右
側に示した。𝐴𝐴𝑍𝑍の等高線は、その等高線に沿って磁場
が流れている(青矢印)ことも示している。1，2番目のSVD
固有分布は共に一方向に磁場が流れる分布で、5 Gauss
が定格電流による磁場強度である。3, 4 番目 SVD 固有
モードは X-Y 断面上で四極磁場を作る。これら 4 個の固
有分布が𝐵𝐵⊥磁場分布の調整に利用できる。右側上の 5
番目固有分布は 6 極であるが、組み合わせる分布が存
在しないので、また 6 番目は Eq. (7)の第 2 項𝐴𝐴𝜃𝜃によるも
ので、𝐵𝐵𝑍𝑍成分も同時に発生する。𝐵𝐵𝑍𝑍成分は精度良く受
動シミングされ、同時に、Eq. (7)の𝐵𝐵𝑅𝑅成分も打ち消される。
そのため、磁場調整での利用は難しい。 

 
Figure 6: Magnetic fields by 𝐵𝐵⊥ -type shim-coil. Blue 
arrows denote directions of magnetic force lines. 

𝐵𝐵⊥-type シムコイルの磁場は、主に、軸方向電流成分
により作られるが、周回方向の電流も存在する。この電
流による𝐴𝐴𝑍𝑍は、𝐵𝐵𝑍𝑍成分の磁場もつくる。この磁場を打ち
消すように上下端の小ループを付加しているので、𝐵𝐵𝑍𝑍成
分は定格電流時でも±0.1 ppm 程度で大きな問題には
ならないと考える。 
𝐵𝐵⊥-type シムコイルは主に 1，2 番目の固有分布が使

われると考えている。それは、参考文献[5]が示すように、
鉄 yoke に傾きがある場合、0.05 度の傾きでも、受動シミ
ング後には 1.2 Gauss の通り抜ける磁場が発生するため
である。この磁場は、Fig. 6 の 1，2 番目固有分布で補正
できる。0.05 度の傾きは、鉄 yoke 端の 2 mm 程度位置
誤差になる。実機でもこの傾きは起こりえるが、2 mm を
大きく超えるような組み立て誤差は無いと考える。その意
味で、本設計の𝐵𝐵⊥-type シムコイルの定格 5 Gauss は十
分な強さだと考えている。 
3.3.4 シムコイル配置形状 
これまで議論してきたシムコイルは、Fig. 7 に示す円筒

体系に組み立てられ、Fig. 2 に示した主コイルの半径大
側で、極低温領域に配置される超伝導コイルである。外

形は、直径 1.91 m、高さ 1.60 m、厚さは 50 mm で、その
断面内には右側に示すように、2 つのシムコイルが埋め
込まれる。内側に𝐵𝐵𝑍𝑍-type、外側に𝐵𝐵⊥-type を予定してい
る。半径小側には起磁力が大きくなる𝐵𝐵𝑍𝑍-type シムコイル
を配置することで、起磁力低減を図っている。 
磁場精度を良くするために、シムコイルは主コイルボビ

ンに固定する予定である。WFF コイルも主磁場コイルに
組み合わされるため、これら超伝導コイルは互いに精度
良く、機械工作精度で、製作・組み立てされる。主コイル
との相互インダクタンスを発生させないために、組み立て
時には、シムコイルに 50 Hzの電流を流し、主コイル端子
からの出力電圧が最小となる軸方向位置に固定する。 

3.4 今後の課題 
3.4.1 磁場再構成 
これまで議論してきたツールを使った磁場シミングは、

空間離散的な計測磁場から、空間連続的に磁場を把握
する磁場分布の再構成を介して行う予定である。この計
算手順は、参考文献[6]で議論しているが、受動シミング
だけで無く、能動シミングにおいても、再構成磁場を使う。 
磁場の再構成手順を、Fig. 8 を参考にして考えると、 
(a) MFMPs(Magnetic Field Measurement Points)を取

り囲むように配置した多数の MFS(Magnetomotive 
Force Surface)上の MM 強さを、計測磁場を再現
するように決める。この計算では磁場は𝐵𝐵𝑍𝑍である。 

(b) 多数の MM が作る磁場を計算し、加算して元の
計測磁場を再現する。 

である。nmr センサを使い磁場計測を行うが、nmr センサ
は精度良く磁場を計測できる」が、しかし、方向成分毎の
磁場計測は出来ない。つまり、計測値| B |は、𝐵𝐵⊥成分(BX, 
BY)が小さいとして、 

| 𝑩𝑩 |≅ (𝐵𝐵Z0)�1.0 +
(𝐵𝐵X0)2 + (𝐵𝐵Y0)2

2.0 × (𝐵𝐵𝑍𝑍0)2 �              (10) 

である。つまり、計測値に𝐵𝐵⊥の影響は存在するが、BZ 成
分とは区別できない。そのため、𝜕𝜕𝑏𝑏𝑌𝑌/𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝜕𝜕𝑏𝑏𝑋𝑋/𝜕𝜕𝜕𝜕に従
い、BZ 成分と無関係な𝐵𝐵⊥成分は再構成できない。これ
は、受動シミング計算も同様である[5, 6, 10, 11]。この磁
場は、Fig. 6 と同じ成分であり、𝐵𝐵⊥-type シムコイルにより
補正は可能である。𝐵𝐵⊥磁場成分計測法は未確立である
が、𝐵𝐵⊥-type シムコイルは設計・準備しておく。 

0.666m

 
Figure 7: Schematic drawing of assembled shim-coils. Left 
drawing shows the whole image. Right drawing shows 
cross-section of the assembly. Numbers in bracket denote 
winding turns. 
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3.4.2 𝐵𝐵𝑍𝑍-type シムコイルと今後の課題 
Muon 蓄積断面内の磁場強度を、周回方向電流𝑖𝑖𝜃𝜃に

より微調整する𝐵𝐵𝑍𝑍-type シムコイルを、広く考えると高さ方
向位置 Zの 2乗に依存するWFFコイルも一種の𝐵𝐵𝑍𝑍-type
シムコイルである。これを𝐵𝐵𝑍𝑍2-type シムコイルとも呼ぶと、
𝐵𝐵𝑍𝑍1-type シムコイルも考えられる。𝐵𝐵𝑍𝑍∝Z の磁場成分を
発生する。この磁場は WFF 磁場の高さ方向中心位置を
調整する磁場成分となる。その必要性は今後検討する。 

 

 
Figure 8: Computational model for the shimming 
calculation. (a) 2D cross section with surfaces for MFMPs 
and MFEPs (Magnetic field Evaluation Points). (b) MFS 
and surface for MFMPs. 

4. まとめ 

J-PARC では Muon の磁気・電気モーメント(g-2/EDM)
を高精度測定する実験(E34)の準備を進めているが、磁
場分布にも高精度が求められ、実験時の誤差磁場は、
設計目標磁場から±0.1 ppm (0.3 µT)の範囲に収めるこ
とが必要である。しかし、精度良く起磁力配置を設計して
も、実機では組み立て誤差などによる誤差磁場が混入
する。そのために、磁場を補正(磁場シミング)出来るよう
に用意している。それらは、受動シミングと能動シミング
に 2 種である。前者では、磁場中で磁化した鉄片を配置
して磁場を調整する。多くの鉄片を配置し、消磁しながら
シミング作業を進める Coarse シミング用と、シミングが進
展した段階で少量のシム片を扱う後者では消磁せずに
シム片を配置するので、より高精度にシミングが出来る。 

シムコイルは実験開始後の使用を考えている。𝐵𝐵𝑍𝑍-type
と𝐵𝐵⊥-type を用意する。前者は周回方向電流による軸方
向磁場𝐵𝐵𝑍𝑍を扱い、後者では軸方向電流による軸方向に
垂直な磁場成分𝐵𝐵⊥を調整する。共に、周回方向 6 個の
独立に電流を調整し、周回方向の磁場分布を調整でき
る機能を持つ。 

これらの磁場調整機構で精度良い磁場が実現でき、
Muonの磁気・電気モーメント(g-2/EDM)を高精度測定の
実現に寄与する。 
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