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研究成果の概要（和文）：次世代MRI/NMRの磁場補正技術の基礎検討を実施した。現在、世界的に第二世代超伝
導体を使用した高磁場マグネットが開発されており、２０テスラ以上の高磁場発生に成功している。そして、
MITでは30.5テスラのNMR用マグネットが、日本でも9.4テスラのMRI用マグネットの開発が進められている。それ
らの次世代MRI/NMRマグネットで問題となっている、遮蔽電流による不正磁場の低減を検討してきた。また、遮
蔽電流磁場を低減する手法を検討する前に、高精度かつ高速に磁場均一度を計算する手法および遮蔽電流を計算
する手法も開発した。

研究成果の概要（英文）：I have done a fundamental investigation on a shimming way for 
next-generation MRI/NMR magnets. Recently, magnets wound with second-generation high-temperature 
superconducting tape wires are developed all over the world. For example, MIT is making an NMR 
magnet to generate 30.5 teslas, Japan 9.4-tesla MRI magnet. However, such magnets has a problem on 
the screening current-induced field. It deteriorates the field homogeneity. Therefore, I have 
developed a simple simulation method to calculate the screening currents and the field generated by 
them. In addition, I have developed a accelerating method to compute the field homogeneity of 
magnets composed of multistacked pancake coils. 

研究分野：超伝導工学

キーワード： NMR　高磁場　磁場補正
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研究成果の学術的意義や社会的意義
QOL向上を目指す医療や製薬などの場で、より高磁場なMRIやNMRの開発が求めらている。日本や米国などでその
開発研究が行われている。しかし、MRIやNMRは高度な均一磁場が求められるが、第二世代高温超伝導を使用した
マグネットは遮蔽電流磁場と呼ばれる不正磁場が発生する。そこで、本研究では、その遮蔽電流磁場を正確にシ
ミュレーションすること、マグネット自体の不正磁場を高速に求めることをまず実施し、その後、その不正磁場
を低減することを検討した。この成果により、次世代MRI/NMRの実現が近づいた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 Massachusetts Institute of Technology (MIT)で第二世代高温超伝（REBCO）テープ線を利
用した高磁場 NMR マグネット(30.5 T)の開発が始まった。REBCO テープ線は、扁平なテープ
形状をしており、マグネット励磁時に大きな遮蔽電流が誘導される。この誘導遮蔽電流は、本来、
高均一度であるべき磁場を大きく見出してしまうことが問題となっていた。また、日本でも、
REBCO テープ線を用いた 9.4 T MRI マグネット開発が NEDO や AMED のプロジェクトとし
て進められていた。この遮蔽電流の作る不正磁場は均一度を乱すだけでなく、時間的にも減衰す
るという問題もある。このように、REBCO テープ線によるマグネットの実用化のためには、遮
蔽電流を見積もることと、不正磁場を正す（シミング）ことが重要となっていた。 
 
２．研究の目的 
(1)  REBCO テープ線によるマグネットで、励磁時に誘導される遮蔽電流をシミュレーション
を通じて明らかにすること、さらに遮蔽電流が作る不正磁場を見積もる。 
 
(2)  MRI/NMR 用 REBCO マグネットは通常、パンケーキ・コイルと呼ばれる形態をしている。
また、電流が流れる超伝導層が、REBCO テープ線に占める割合が極端に小さいため、従来のよ
うにコイル内に電流が均一に流れているとすると、不正磁場計算精度が悪い。そこで、このパン
ケーキ・コイル形状に合わせた、高速不正磁場計算手法を開発する。 
  
(3)  時間的に変動する不正磁場を補正する（シミング）ために、新たに磁性流体濃度を時間変更
するシミング法の基礎検討を実施する。まずは、基礎検討として、不正磁場の補正に十分な磁化
が得られるかシミュレーションで検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)  REBCO マグネット内に誘導される遮蔽電流を評価するためには、精度の高い電磁界シミ
ュレーションが必要である。これまで、有限要素法に薄膜近似を用いた方法が、遮蔽電流シミュ
レーションとして提案されてきたが、これは超伝導テープ面に平行な磁場（軸方向磁場）の影響
を考慮できていなかった。そこで、より高精度なシミュレーションを実施するために、軸方向磁
場を考慮した高精度遮蔽電流シミュレーションを開発する。 
 
(2)  REBCO パンケーキ・コイルでは、パンケーキ・コイル同士がわずかに離れていること、超
伝導層が REBCO テープ内の極一部であることから、マグネット断面内を離散的に電流が流れ
ていることになる。したがって、全ての超伝導層を計算する必要があるが、膨大な計算時間を要
する。そこで、パンケーキ・コイル形状の相似性を利用し、高速な計算手法を開発する。 
 
(3)  磁場下で、磁性流体の磁化をシミュレーションにより調査する。また、流体解析を実施し、
磁場下で磁性流体の流れの様子を検討し、シミングに利用できるかを判断する。 
 
４．研究成果 
(1)  REBCO マグネット内の遮蔽電流を解析するた
めに、薄膜近似法を併用してきた。しかし、この手法
では、z 方向磁場による影響、すなわち超伝導層の厚
みが無視されており、MRI や NMR に必要とされる
磁場解析精度が達成できなかった。そこで、新たに z
磁場成分が超伝導層を貫く定式化を行い、解析手法を
確立した。図１に解析結果を示す。上図が従来法で、
下図が提案法による電流分布解析結果である。わずか
であるが両者に違いがあり、この違いがコイル中心付
近にわずかな磁場の違いを生じさせる。 
 
(2)  従来の低温超伝導体を使用した MRI/NMR マグ
ネットでは、丸い素線断面内に超伝導フィラメントが
分布していたために、矩形コイル断面内の電流密度を
一様として磁場均一度を評価できた。しかし、REBCO
パンケーキ・コイルでは、パンケーキ・コイル同士が
わずかに離れていること、超伝導層が REBCO テープ
内の極一部であることから、マグネット断面内を離散
的に電流が流れていることになる。したがって、従来のような、均一電流密度法では高精度な磁
場評価ができないので、全ての超伝導層を計算する必要がある。当然、計算時間が膨大なものと
なり、実用的でない。そこで、図２に示すように、相似形のパンケーキ・コイルの磁場均一度を
計算するときは、ルジャンドル級数展開の移動オペレータを利用することで、計算時間の高速化
を図った。表１に示すように、計算時間はおよそ６％になり、大幅な計算時間の短縮化に成功し
た。 

 
図１ 遮蔽電流解析結果 

(a)従来法、(b)提案法 
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Fig. 4. Simulated magnet consisting of four-SP and two-DP coils, and coil
specifications.

Fig. 5. Operating current Iop and on-axis magnetic field Bideal when the
operating current uniformly flows inside REBCO layer without screening
current.

A. Magnet Model

A simulated REBCO magnet consists of four single pan-
cake (SP) and two double pancake (DP) coils [11] as shown
in Fig. 4. The DP coil consists of two SP coils connecting
at the innermost turns each other. The operating current Iop
linearly increases up to 30 A with 10 A/min and holds at 30 A
for 2 min, as shown in Fig. 5. The n-power law model, where
n-value of each coil are shown in Fig. 4, is considered as a
non-linear E–J characteristic [10].

The mesh is subdivided to 29 in the tape-width direction and
eight per one turn in the circumferential direction, respectively.

B. Screening Current Distribution Map

Fig. 6(a) and (b) shows the current density distributions,
consisting of the operating and screening currents, on the cross
section of SPs 1 and 2 and DP 1 at t = 180 s, using the ordi-
nary and extended thin approximation methods, respectively.
The distributions on SP 1 are not greatly different, but those
on SP 2 and DP 1 are completely different. These differences
produce the difference of SCMF. Since the SP 2 and DP 1 are
closer to the magnet center than SP 1, the screening current
distribution of SP 2 and DP 1 largely affects the generated
magnetic field.

Next, the current density on the unwound REBCO tape
of DP 1 is shown in Fig. 7. The difference between two
distributions is obvious, and the width of the low current
density on the proposed method is wider than that of the
ordinary method.

The operation current is likely to flow along the tape edges
in the ordinary method [as shown in Fig. 8 (top-left)], and
the net current distribution on Fig. 8 (bottom-left) is obtained
superimposing the screening current like Fig. 8 (middle-left).
Meanwhile, the operation current flows entirely inside of

Fig. 6. Current distribution map at t = 180 s. (a) Ordinary thin approximation
method. (b) Proposed extended thin approximation method.

Fig. 7. Current distribution map on unwound REBCO tape of DP 1. (a) Ordi-
nary thin approximation method. (b) Proposed extend thin approximation
method. (Not to scale).

Fig. 8. Current distribution in the tape-transverse direction, superimposing
the operating and the screening current. (a) Ordinary and (b) proposed thin
approximation methods.

the REBCO tape in the proposed method, by consider-
ing the z-component of the magnetic field [Fig. 8 (top-
right)]. Accordingly, the net current distribution must be
like Fig. 8 (bottom-right). The widths of low current density
region, dord and dnew shown in Fig. 8, in the results of the
ordinary and the extended thin approximation methods are
different. The large SCMF is generated in the result of the
extended thin approximation method, because dord < dnew.



 
(3)  磁性流体による新しいシミングの基礎検討を実施するために、図３に示すような、流体シ
ミュレーションを実施した。しかし、高磁場下での流体拡散は MRI や NMR で要するほどの速
さで拡散できないことが明らかになった。また、磁化が大変に小さいことから、遮蔽電流による
不正磁場を補正するほどの磁場が発生できないことも明らかになった。将来的には、微小量およ
びゆっくり変化する磁場に関する補正は検討の価値があるかもしれないが、研究当初の遮蔽電
流磁場の補正は達成できないことから、研究方針を若干修正した。以下に詳述するが、①遮蔽電
流磁場の簡易計算法の開発および②Field Shaking 法による遮蔽電流磁場の低減に関する研究
を追加実施した。 
 
(4)  不正磁場を発生させる遮蔽電流の簡易計算法を
提案してきた。これまで、遮蔽電流の解析には、有限
要素法に、薄膜近似法を併用し、さらに多重極展開法
などで使用メモリ量の低減化を図らなければならな
かった。このよう高度なシミュレーション手法は、世
界でも数人の研究者しか実施できず、世界的に検討さ
れている遮蔽電流磁場のシミング問題の解決を妨げ
ていた。そこで、次世代 MRI/NMR マグネットのシミ
ングに貢献するために、等価回路による簡易な遮蔽電
流磁場計算法を提案した。解析結果も良好であり、ホ
ームページを利用して、解析手法を利用できるなど、
同分野の研究者への貢献を図った。 
 
 (5)  NMR/MRI マグネット内に誘導される遮蔽電流
が作る不正磁場を低減する方法として、インサート・コイルを上下に動かす手法を検討した。従
来、遮蔽電流が作る磁場の影響を小さくするために、交流磁場を印加する Field Shaking 手法が
提案されてきた。しかし、この手法では、交流磁場を発生させるための専用マグネットが必要と
なり、実用化には難しさが残っていた。さらに、第二世代高温超伝導体(REBCO)を使用した場
合には、遮蔽磁場効果が大きいことから、従来の Field Shaking 手法は限定的な適応にとどまる
ことが想定されていた。そこで、REBCO コイルを励磁後に物理的に移動させることで、遮蔽電
流の作る不正磁場を減衰させることを試みた。その結果、十分な不正磁場軽減効果が確認できた。 
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Fig. 3. The schematic sketch of a field homogeneity computation method
using shift operator in the proposed method. The Legendre polynomial terms
of the top pancake coil is firstly computed, and then those of the other pancake
coils are computed by shifting the origin to δ1 , δ2 , δ3 , . . . , δn .

using the translation operator. Moreover, it is necessary to note
that another translation operator [8] has to be adopted when
δ > r0 .

C. Optimization Method

The simulated annealing method is employed as an optimal
design method [4]. The constraints, such as the B–J–θ charac-
teristics, the field homogeneity, and the center magnetic field,
are taken into account using the augmented Lagrange multiplier
method [4].

In the optimal configuration design, the design variables are
the inner radius, z-position, and number of pancake coils, the
number of turns each pancake coil, and the transport current.

III. OPTIMIZATION CONDITION AND RESULT

To confirm the validity of the proposed method, the config-
uration of 1.5-T MRI magnet consisting of REBCO pancake
coils is optimally designed. The Legendre polynomial terms up
to 10th order in (3) is considered for evaluation of the field
homogeneity.

The design specifications are set as follows:
1) The center magnetic field is 1.5 T ± 2%.
2) The inner radius is 50 cm.
3) The diameter of spherical volume (DSV) is 40 cm.
4) The 2nd and 4th order terms are 6 ppm or below.
5) Every pancake coil is connected in series.
6) The magnet has two split coils.
7) Each split coil consists of the stacked double pancake

coils.
8) The load factor is 70%.
9) The operation temperature is lower than 30 K.
Table II lists the specifications of REBCO tape. The subject of

the optimal design is to minimize the winding volume. The B–
J–θ characteristic of the REBCO tape is considered to obtain the
critical current. The field inhomogeneity of 2nd and 4th orders
are obtained from εnρn/B0 (n = 2 , 4 , ρ = 20 cm), where B0
is the central magnetic field.

TABLE II
SPECIFICATIONS OF REBCO TAPE

Parameters Values

REBCO tape width [mm] 4.0
REBCO tape thickness [mm] 0.1
REBCO layer thickness [µm] 1.0
Flange width [mm] 0.6

Fig. 4. The schematic drawing of configuration optimization result of 1.5-T
MRI magnet.

TABLE III
PARAMETERS OF MRI REBCO MAGNET

Parameters #1 #2

Inner radius [cm] 50.0 55.3
Outer radius [cm] 53.1 58.4
Distance between the unit coils [cm] 172.9 82.2
Number of double pancake coils 12 × 2 6 × 2
Number of turns (each pancake) 307 313
Coil height [cm] 5.5 11.0
Current density [MA/m2] 242.16

Fig. 4 shows the schematic drawing of the configuration op-
timization result of 1.5-T MRI magnet, and Table III shows
the optimized parameters. The optimized magnet consists of
18 × 2 double pancake coils, and it has 22,248 turns in
total.

IV. VALIDITY CONFIRMATION

To confirm the validity of the proposed method, the com-
putation time required for the optimal design is compared. In
addition, it is necessary to compare the computation accuracy.

表１ 計算時間の比較 

 
 

 
図３ 磁性流体の流れシミュレーション 
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TABLE IV
COMPUTATION TIME REQUIRED FOR OPTIMIZATION

Computation method Computation time

All REBCO layers one by one 66 days & 14 hours
Proposed method 9 days & 15 hours

CPU: Xeon W5160, Memory: 8 GB.

TABLE V
CENTER MAGNETIC FIELD AND INHOMOGENEITY

Order n 0 2 4

All REBCO layers one by one 1.470 T −5.015 ppm −3.892 ppm
Proposed method 1.470 T −5.020 ppm −4.996 ppm

TABLE VI
LEGENDRE POLYNOMIAL COEFFICIENTS εn

Order n 2 4

All REBCO layers one by one −3.277 × 10−4 −1.130 × 10−2

Proposed method −3.280 × 10−4 −1.451 × 10−2

A. Computation Time

Table IV shows the comparison of computation time between
the computations of all the REBCO layers one by one and the
proposed method using the shift operator.

The ordinary method needs 22,248-repeated computation for
one configuration. Since it was necessary to compute (2) more
than 22,248 × 10,000 times in the optimization process, it took
66 days and 14 hours.

In the proposed method, the computation to one pancake
coil was applied to the other five at maximum. Therefore,
the computation time should ideally become almost 17%.
However, it was reduced to approximately 15% actually. The
proposed method enabled to sufficiently and effectively reduce
the computation time.

B. Computation Accuracy

Tables V and VI lists the magnetic field inhomogeneity and
the Legendre polynomial coefficients of the optimization re-
sults by the proposed method and all the REBCO layers one by
one, respectively. The 0th and 2nd order terms are consistent
with high accuracy. On the other hand, in the 4th order terms, a

slight error can be seen. However, their difference is very small.
In fact, the manufacturing error produces the larger inhomoge-
neous magnetic field. Therefore, it is not considered to be a fatal
error for the evaluation of the field homogeneity.

V. CONCLUSION

In this paper, we propose a fast computation method for cal-
culating the magnetic field homogeneity of magnet consisting
of the REBCO pancake coils. The shift operator of the Legendre
polynomials is used in the proposed method. After the Legendre
polynomial coefficients are obtained to one pancake coil, those
of the other pancakes are easily and fastly obtained using the
shift operator.

We also present the shape optimization result using the pro-
posed method. The optimal configuration of 1.5-T MRI con-
sisting of REBCO pancake coils with an inner radius of 50 cm
is obtained. It has 36 pancake coils and >300 turns every coil.
The ordinary optimization method [4] took more than 2 months
for more than two million iterated computations. On the other
hands, the proposed method took 9 days. It enabled to accelerate
approximately 7 times.

As for the computation accuracy, we can see a slight differ-
ence between the inhomogeneity of the proposed and ordinary
methods. However, the error is very small. Therefore, we con-
cluded that the proposed method is sufficiently fast, and has
enough accuracy.
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Fig. 3. Schematic view of the flow Channel of the developed magnetic column.

TABLE I
PROPERTIES OF MAGNETIC FLUID

Fig. 4. Separately simulated flow of the magnetic fluid at . (a)
concentration of the magnetic particles, and (b) flow of the magnetic fluid. The
meandering flow is observed.

walls of the flow channel inside the magnetic column, which is
made of 7% nickel and 93% cobalt. The saturated magnetiza-
tion of nano-wire is 1.715 T in experiment when the over 0.1 T
magnetic field is applied. The body of the magnetic column is
made of nonmagnetic stainless steel.

The flowed magnetic particle is the fine particle, its
saturation magnetization is 0.9383 T. The initial flow of the en-
trance of the flow channel is 5.0 mm/s. Table I shows the spec-
ifications of the magnetic fluid.

A. Simulation of One Kind of Magnetic Particle

First of all, the magnetic fluid flow with two kinds of mag-
netic particle is individually simulated, their materials are same
but their sizes are different, as shown in Table I. The magnetic
particle with diameter of 30 nm and the diffusion coefficient
of mm is called the magnetic fluid , and the mag-
netic particle with 300 nm diameter and mm /s diffusion
coefficient the magnetic particle . Here, the diffusion coeffi-
cient is inversely proportional to the size of particle [14]. Fig. 4
shows the concentration of the magnetic particles and the flow
in the case of the magnetic fluid on the vertical cross section

Fig. 5. Enlargement view of the separately simulated flow of the magnetic fluid
at . (a) concentration of the magnetic particles, and (b) flow of the

magnetic fluid.

Fig. 6. Enlargement view of the separately simulated flow of the magnetic fluid
at . (a) concentration of the magnetic particles, and (b) flow of the

magnetic fluid.

at . Figs. 5 and 6 show the enlarged view of the con-
centration of the magnetic particles and the flow of the magnetic
fluid in the case of the magnetic fluids and . Here, the front
of the magnetic particles is also shown. The magnetic fluid me-
anders through the channel by the magnetic forces according to
the magnetic gradients on vertical direction in the channel.

B. Simulation of Two Kinds of Magnetic Particle

The magnetic fluid flow simultaneously containing two kinds
of magnetic particles are simulated by the developed simulation
method. The materials of the magnetic particles are same but the
sizes are different (see Table I). Fig. 7 shows the concentrations
of the magnetic particles and , and the flow of the magnetic
fluid on the vertical cross section at .

The magnetic fluid with particles and meanderingly
flows also. However, the front of the magnetic particles and

in Fig. 7 is obviously different from those of the separately

 
図４ 等価回路による遮蔽電流解析
結果手法 
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