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はじめに 
円柱型の永久磁石を用いたローラー型永久磁石式磁場源による，1 方向磁場 1,2)およびベクトル磁場 3)の発

生が報告されている．この磁場源において，最大磁場を発生する永久磁石の角度は Halbach シリンダーに対

応する角度であり，磁場の均一性に優れる．一方，プラスの最大からマイナスの最大まで連続的に中間的な

磁場を発生するための磁石角度は自明ではない．本研究では，進化的計算の一種である Covariance Matrix 
Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES)を用いた磁石回転パターンの最適化について報告する． 

構造と計算方法 
径方向に着磁した 6 本の円柱型ネオジム磁石を正六角形の各頂点に配置したローラー型磁場源を考える．

磁石の直径は 25 mm，磁石中心間の距離は 31 mm，磁石の磁束密度は 1.29 T とした．目的関数を，𝑓𝑓 =
|𝐵𝐵𝑥𝑥 − 𝐵𝐵𝑥𝑥𝑡𝑡| + �𝐵𝐵𝑦𝑦 − 𝐵𝐵𝑦𝑦𝑡𝑡� + 3𝐵𝐵𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠と設定した．ここで，𝐵𝐵𝑥𝑥，𝐵𝐵𝑦𝑦は中心における磁束密度の x，y 成分，𝐵𝐵𝑥𝑥𝑡𝑡，𝐵𝐵𝑦𝑦𝑡𝑡はそ

の目標値であり，𝐵𝐵𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠は中心付近の 10×10 mm2 の領域における磁束密度の大きさの標準偏差である．ある磁

石角度の組み合わせにおける𝐵𝐵𝑥𝑥，𝐵𝐵𝑦𝑦，𝐵𝐵𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠を 2 次元有限要素法により求め，𝑓𝑓が最も小さくなるように 834 世

代の最適化を行った．CMA-ES のアルゴリズムは文献 4 を基にした． 

計算結果 
Fig. 1 (a)に，𝐵𝐵𝑥𝑥𝑡𝑡 = 𝐵𝐵𝑦𝑦𝑡𝑡 = 0とし，独立に 10 回の最適化を行った結果を示す（𝑓𝑓の順に並べてある）．青い矢印

は各磁石の角度を示している．これらの結果は 3 つのグループに分けられる．すなわち，放射状のパターン，

平行に近いパターン，向かい合う磁石が反対を向くパターンである．𝑓𝑓が最も小さくなるのは放射状のパター

ンであり，Fig. 1 (b)に示すような無数の角度があり得ると考えられる．発表では，中間的な強度の磁場を生じ

る磁石角度についても報告する予定である． 

 
Fig. 1 (a) Results of 10 trials of optimization for 𝐵𝐵𝑥𝑥𝑡𝑡 = 𝐵𝐵𝑦𝑦𝑡𝑡 = 0. (b) Magnetization direction of magnets for the lowest f. 
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