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研究成果の概要（和文）：J-PARCで進められているミュオンを対象とした素粒子実験では、0.2 ppm p-pという
非常に高い磁場均一度を持つ空間が要求されており、そのための磁場調整手法及び、超高精度な磁場分布測定装
置の基礎開発を行った。磁場測定装置について、センサー直近に配置される電気回路の素子および設計見直しを
行い小型化に成功した。また、複数chを並列配置するための条件を検討した。磁場調整手法について、従来用い
られる小鉄片では大きすぎる飽和磁化により微調整には向かないため、体積飽和磁化が小さい磁性流体や磁性パ
テを用いる手法を検討した。磁性パテを用いた磁場調整試験を行い、0.17ppm p-pの均一度を達成した。

研究成果の概要（英文）：In order to improve the homogeneity of the static magnetic field in the 
internal space of a superconducting magnet for whole-body MRI, a magnetic field adjustment operation
 called shimming is necessary. It was found that the required homogeneity could not be achieved in 
the spatial magnetic field homogeneity adjustment test using small iron pieces (minimum unit 0.47
g), which is a conventional method. Therefore, I developed a new method for adjusting the spatial 
magnetic field using ferrofluid and magnetic putty, which have smaller magnetization than iron of 
the same volume. In this study, a spatial homogeneity of 0.17 ppm (peak to peak) was achieved in the
 muon stop region (Fig. 1).

研究分野： 素粒子実験用超伝導磁石開発

キーワード： 超伝導磁石　精密磁場調整　磁場測定　磁性流体　磁性パテ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最近の素粒子物理学分野においては、ミュオン及び陽電子の磁気能率測定や、ミュオニウムにおける超微細構造
測定など、物理量を精密に測定する実験が計画・遂行されており、それらの実験には数十cm角程度の大きな空間
で非常に均一度の高い磁場が要求されている。本研究成果において、大空間において0.2ppm p-p以下の磁場均一
度を達成するための有効な方式を示し、その達成に必要不可欠な測定装置に関する核心的な技術を開発した。こ
の成果は、精密な物理量の決定に対する一助となり、ひいては物理学の発展に貢献するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
素粒子実験の領域においては、粒子軌道やスピン方向を制御するため、磁場は必要不可欠なもの
である。東海村にある大強度陽子加速器施設(J-PARC) においては、ミュオンの異常磁気能率お
よび電気双極子モーメントを測定するg-2/EDM 実験や、ミュオンと電子の束縛系であるミュオ
ニウムの精密分光を行うMuSEUM 実験が進められており、どちらの実験においても空間均一度が
0.1 ppm 以下となる均一磁場空間が要求されている。磁場を調整する一般的な手法としては、鉄
などの強磁性体（鉄シム）を磁石内部に配置する方法と特定の磁場分布を発生させるコイル（シ
ムコイル）を複数用いる方法がある。どちらの場合も、目標磁場からの誤差を打ち消すように、
追加の磁場を作り出す。それぞれの特徴を表1 に示す。 

表１：一般的に使用される磁場調整手法 

 
よく用いられる調整手順では、磁石製作時のばらつきからくる誤差磁場など、高強度で複雑な
形状を持つ誤差磁場については鉄片を用いた磁場調整手法で打ち消し、1 ppm 以下の小さな誤
差磁場や長期的に変動する誤差磁場をシムコイルで打ち消す。通常、鉄シムでの磁場調整で
は、まず磁石内部に鉄シムを配置できるポケットのような場所を用意し、そこに誤差磁場を打
ち消すように計算された鉄片（鉄シム）を配置していく。その際、複数の種類の厚さを持つ鉄
シムを用意しておき、その組み合わせ枚数を変えることで必要となる鉄量の変化に対応する。
この方法では、鉄量が離散化された値となってしまうため、0.1 ppm 以下の微小な調整をする
ことは困難である。原理的には、より小さな鉄片使用することで対応可能ではあるが、必要寸
法や量については、各磁石の個性や設置場所における外部からの誤差磁場などの影響が強く、
予測して準備しておくことが難しい。測定結果を元に鉄片を準備する方法もあるが、実験の進
捗状況によって種々の計測器の設置状況が変わる可能性がある物理実験において、その都度新
たな形状の鉄片を準備することは非効率的であると言わざるを得ない。 
 
２．研究の目的 
以上の背景のもとに、本研究では次に挙げる課題を研究目的とした。 
(1) 0.01 ppm の空間均一度を可能とする磁場調整機構の開発 
鉄シムで打ち消すことが容易ではない、0.1 ppm 以下の誤差磁場を微調整可能な、磁性流体を
用いた磁場調整システムの基礎開発を行い、既存MRI 磁石を用いて実証試験を行う。 
(2) 超精密磁場測定用多チャンネルNMRプローブシステムの開発 
上記で開発した装置による調整結果について、0.01 ppm 以下の分解能で、短時間に磁場分布を
測定するための多チャンネル磁場測定プローブを開発する。 
 
３．研究の方法 
(1)について、磁性流体の磁化率を測定するための測定装置の開発を行った。次に、その開発し
た装置を用いて、市販の磁性流体の体積磁化を測定し、0.1ppm 以下の微小な誤差磁場を調整可
能な磁気特性を持つかどうかの検証を行った。分量を変更したサンプルで複数回の測定を行い、
磁場調整用材料として使用可能かどうかを検討、実証試験に使用する磁性サンプルを選定した。
次に、選定したサンプルを用いて既存 MRI 磁石の磁場調整を行うための支持機構を製作した。最
後に、選定したサンプルと製作した支持機構を用いて、既存 MRI 磁石の磁場調整試験を行った。 
(2)について、プローブの直近に配置される電気回路(Readout Board)に使用する素子の検討を
最初に行った。次にそれらの素子を用いた Readout Board の製作を行い、その動作検証を行っ
た。 
 
４．研究成果 
(1) 0.01 ppm の空間均一度を可能とする磁場調整機構の開発 
磁性流体の磁化率は、磁場中にサンプルを設置した際に発生する磁場変位の空間分布を測定し、



評価式をフィッティングすることで求める。
磁場空間分布を測定するための装置開発を
まず行った。既存の１軸(x 軸)ステージに 2
軸（y, z 軸）を追加することで、精密な空間
分布測定を可能とした。図１に改良した測定
装置の写真を示す。 
次にこの装置を用いて市販磁性流体(DS-50)
の体積磁化を評価した。図２に 1g の磁性流
体が作り出す磁場変位分布を示す。この測定
結果に距離に三乗に反比例する磁気モーメ
ントの計算式をフィッティングすることで
体積磁化を求め、その値は 4.1×10-2 Am2/g と
なった。この値は鉄の約 19%程度であり、MRI
における微小誤差磁場調整に十分使用可能
な値である。ただしこの粘度の磁性流体を用
いるためには、流体の必要量に適した寸法の
容器が必要であることがわかった。図３に、
後述する磁場調整試験用の 3.5ml 容器に
0.1mg の磁性流体を封入したものを磁場中に
設置した際の写真である。重力方向に溜まっ
た状態にあるのではなく、磁束の分布にした
がって、複雑な形状をとることが確認され
た。この形状は設置場所ごとに異なり、磁性
流体が作り出す磁場変位の計算を難しくし
てしまう。そのため、当初考えていた磁性流
体の代替となる物質として、磁性パテの調査
を行った。これはシリコン粘土に酸化鉄粉末
を混合させた物質であり、容易に体積、すな
わち磁化量を変化させることができ、かつ
鉄よりも小さな磁化を持つという磁性流体
に類似した特徴を持つと言える物質であ
る。市販磁性パテの磁化率を測定したとこ
ろ、4.6×10-2 Am2/g という体積磁化であり、
上記の磁性パテに近い値を持つことがわか
った。また、磁場中の変化においても、容器
のそこに押し付けて封入することで磁束に
よる形状変化を防げることがわかったた
め、以下の磁場調整試験においては磁性パ
テを用いて試験を行った。 
磁場調整試験を行うためには、任意の場所
に任意の調整用材料、すなわち磁性パテを
設置、固定できる支持機構が必要である。本
研究における調整検証試験においては、
3.5ml ガラス瓶とケーブル配線用プラスチ
ックモールおよびゴムブッシュを用いて支
持機構を製作した。プラスチックモールに
ガラス瓶の直径と同じサイズの貫通穴をあ
け、その下にゴムブッシュを取り付けた。プ
ラスチックモールの穴に挿入したガラス瓶
をゴムブッシュの収縮・摩擦力で固定し、脱
落を防いでいる。図３中においてガラス瓶
の下側に見える白いプラスチックモールが
見えており、ゴムブッシュはモールの内側
に配置されている。 
以上、選定した磁性パテと製作した支持機
構を用いて1.2Tにおいて磁場調整試験を行
った。試験はまず鉄シムにて ppm オーダー
まで磁場調整を行った後、磁性パテを用い
て微調整を行った。今回は、市販の磁場分布
測定装置を用いて、40cmDSV の範囲での調整
を行っている。図４に磁場調整前、鉄シム磁
場調整後、磁性パテ磁場調整後の磁場分布
を示す。６回の鉄シムによる磁場調整によって、341.1ppm p-p の磁場均一度であったものが、

 

図１：磁場分布測定装置 

 

図２：磁性流体による磁場変動分布測定結果 

 
図３：磁場中においた磁性流体の変形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４：磁場調整前の磁場分布（上）と調整後

の磁場分布（下） 



0.28 ppm p-pまで減少できた。その後、２回の磁性パテによる調整を行った結果、目標値の0.2ppm 
p-p より良い、0.17 ppm p-p の磁場均一度を達成できた。これにより、サブ ppm オーダーの磁場
均一度を要求する物理実験を遂行する際の磁場調整方法に関する１方式を提案出来たものと考
える。ただし、今回の試験に用いた磁場調整材支持機構は原理実証のためのものであり、スペー
スの有効利用の観点からは実際の実験に適用することは現実的ではなく、より省スペースで取
り扱いやすい方式を検討する必要がある。 
 
(2) 超精密磁場測定用多チャンネルNMRプローブシステムの開発 
スルーホール型素子を用いた既存の Readout Board について、小型化および非磁性化を推進す
るため、まず、既存素子と同等性能を持つ表面実装素子の選定を行った。非磁性製品が入手でき
る素子はそれに置き換えた。非磁性製品が存在しない FET やダイオードについては、異なるベン
ダーの同等性能品を購入し、選定を行った。素子が持つ磁化の大きさは、取り付け電極部分に常
磁性体、特にニッケルが使用されているかどうかが大きな要素となるが、そのような情報は素子
の仕様書には通常明記されない。そのため、サンプル品を入手し、磁石を用いた吸着試験を行う
ことで選別した。次に選別した表面実装素子を用いた Readout Board の設計製作を行った。図５
に製作した Board の写真を示す。写真から明らかなように、新しく製作した Board は、そのサイ
ズが以前の 1/5 以下になり、測定の結果、磁化の値も半分以下に低減させることに成功した。面
積の低減率ほど磁化の低減率がよくない理由は、使用しているオペアンプの一つについて、磁化
量が小さい代替品が見つからなかったためであり、これについては更なる市場調査が必要であ
る。次に開発した Board を用いて、複数プローブによる磁場測定試験を行った。図６に四つのプ
ローブを 29 mm 間隔で並列に配置した場合の NMR 信号測定例を示す。図中、台形型の黒線が周
波数変調の仕方を表しており、±0.5V で±400Hz の変調を行っている。周波数を上昇時と下降時
にそれぞれ核磁気共鳴の吸収信号
ピークがあらわれている。(1)から
(4)のプローブの場所すなわち磁
場が異なるため、それぞれのプロ
ーブが異なピークを出力している
のがわかる。これにより、少なくと
も４台のプローブで、同時に磁場
測定を実施できることが確認され
た。次に、プローブ間の距離と混線
（クロストーク）の関係を調べた。
図７はプローブ間の距離を15mmと
して、２台のプローブで同時に磁
場測定を行った時の信号例であ
る。図中(1)の信号を見ると、明ら
かに(2)信号の吸収ピーク（負側ピ
ーク）と同じ場所に正側に振れる
ピークがあらわれている。それぞ
れのプローブ単独で測定した際に
はこのようなピークが現れないこ
とから、図７中の正側ピークはク
ロストークによるものと考えられ
る。これらの結果から、プローブ間
距離を少なくとも 30 mm 程度離し
て設置することでクロストークが
回避できることがわかる。以上の結
果から、磁場分布を 0.1ppm 以下の
精度で精密に、短時間に測定するた
めの磁場測定器開発に対する基本
的な開発および実証は出来たと考
える。今後は、実際に広域磁場分布
を短時間で測定する磁場マッピン
グ装置の製作と実証試験を進める
必要がある。 

 
図５：開発した Readout Board(上)と既存 Readout 

Board(下) 

 
図６：4 プローブによる磁場同時測定時の信号例 

 

図７：プローブ間距離 15mm の場合の信号例 
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