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1.序言

トカマク型核融合装置内部のプラズマ境界形状は，プラズ

マ周囲に置かれた磁気センサー信号に基づき，フィラメント

法111やCauchy条件面CluchyConditionSurfhce:CCS)法121を

用いたオンライン計算機解析によって同定される。境界形状

が定まった後，プラズマ内部の電流密度分布を逆推定するに

は軸対称プラズマにおける「プラズマ自身の圧力と閉じ込め

磁場の磁気圧との平衡｣を記述するGrzd-Shafanov方程式131

を解くことになる。プラズマ電流密度分布の逆解析は困難な

課題であり，汎用性の高い手法は十分に研究されていない。

板垣ら141は電流密度に関わる項を空間座標ｒとＺの２次

元多項式で展開し,Gmd-Sha丘anov方程式を２節に示す境界積

分方程式に変換した。３節に記すように，上記のCCS法によ

れば境界上の磁束に加えてその法線方向微分値を推定するこ

とができる。このことは，ＣＣＳ法によりプラズマ形状とその

境界条件を与えれば；境界積分方程式中の未知数は多項式展

開係数以外に無いことを意味する。しかし，展開係数の信頼

できる解を得るために,４節に示すように拘束条件を幾つ力抑

えて解析する必要がある。これらの条件は全て上述の多項式

を変形したかたちで記述できるので，境界積分方程式の離散

形と合体させることで,多項式展開係数を未知数とする連立１

次方程式を組立てることが出来る｡解法の詳細を4節に示し，

数値計算例を５節に掲げる。

2．ＧＩ詞d-Shah団nov方程式に対応する境界積分方程式

－１－

軸対称(率)系に対して，GT3d-Shahanov方程式は

-岬｡-{,淵難差}州芳維孟(等）・１３八rarノaz筆」．~”"（２ノ（１）

＝偽にﾉ９，

とかける｡ここに,ソはポロイダル､j東(以下,単に｢磁束J)，

j『は電流密度のトロイダル成分Ｐはプラズマ圧力，Ｆは
ポロイダル電流関数偽は真空中の透磁率を表す。右辺を

〃.ﾙーＺα,.,"rIz癖．（/三0,腕≧O)．（２）
Ｉ.、

のように多項式展開することにより，式(1)を境界積分方程式

‘",-ｉＩ(等等-甥『

剥刺鋤-,1(等等一半筈叶｡’
に変換できるI41o式(3沖の基本解ｿは，補助方程式

一Ａ.ヅーrdi,（４）

を満たし，４を点ｊ(座標(α,b))に置いた単位ﾄﾛｲダル電流

とすると仏4α,,/{(,+‘)卿十(z-6)1および第１種と第２
種の完全楕円積分を用いて

ツ｡要１１一等)叫即)｝御
で与えられる151.9,(I･〃!)は単項式をソース項とする

－△､９，１'･"')＝rlz”（ﾉ≧０，，≧０）（６）

を満たす特解であり，その具体形は文献141に与えられている。



３節に記すccs法によりプラズマ境界形状および境界条件

妙と”/6〃が供給されれば；式(3)に残される未知数は多項

式展開係数α,.",のみとなる。

3．Cauchy条件面法のあらまし

Cauchy条件面はDiIichlet条件(刷煉)とNeumann条件(磁場ウ

が共に未知な面である。まず；恥1に示すように，実際のプ

ラズマ内の適当な位置にCluchy条件面(CCS)を置き，CCSの

外側は現実に反してプラズマが存在しない真空領域とする。
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次に境界rc“上の６点に対してDirichlet条件とNeumann条

件を定めるため，磁気センサー信号とポロイダルコイル電流

に基づき,真空場に対する3種類の境界積分方程式を立てる。

(i）点ｊに鯉かれた磁束似)センサーに対して

‘!(等等-¥筈)r-職州””
(ii）点jの磁場(ａ＝-,0．▽Ｗｒ)センサーに対して

“!(等等-¥筈)ﾙ州，”
(iii）Cauchy条件面上の点ｊに対して，

僻』際耕r含職｡-研 (7c）

のようにかける。式(7a)-(7C)においてWIv，，Ｗ１８，ＷＩＣはそれ
ぞれ全てのポロイダルコイルから点jに及ぼす寄与である｡式

(7a),7(b),(7c)を離散化,連立させて解き,CCS上の”/a〃と

妙が全て既知となれば；任意の位置の磁束が

昨J;際甥r州（８）
で計算できる。磁束分布の等高線を描けば最外殻磁気面すな

わちプラズマ境界形伏を知ることが出来る。さらに，式(8)中

の基本解部分を微分すれば磁束の微分値が得られる。

4．プラズマ電流密度分布逆解析の方法

式(3)の離散形を境界上の節点数だけ用意して得る連立１次

方程式に加えて，非適切性を回避するために先験情報や物理

的拘束条件を課すも最終的に組み立てられる連立１次方程式

を解き,α1.,,,が定まれば電流密度分布さらには任意の点iに

おいて式(3)から妙ｊを計算して磁束分布を描くことが出来る。

4.1先験情報と物理的拘束条件

本研究で考慮した拘束条件は以下のとおりである。

（１）プラズマ総電流が既知である。

(2)プラズマ境界上の全ての節点で電流がゼロである。

（３）平衡条件Ｊ×Ｂ＝Ｗから導びかれる拘束条件をプラズ

マ内に分布させた点に適用する(4.2節)。

(4)プラズマ領域内部の若干数の点において電流密度の実測

値が得られると仮定する(４３節)。

4ユ平衡条件から導かれる拘束条件

ここでは，平衡条件Ｊ×Ｂ＝Ｗに対応する具体的な拘束条

件を２種類導入する。栗原{61は，この平衡条件をMaxwell方

程式偽J＝▽×Ｂの条件下で；プラズマ電流とポロイダル磁場

とを結び付けるスカラー関係式

差{‘淵業‘制--赫側(，）
に変換した。Ｂｒ＝(－１/r)(”/8z）とＢ息＝(l/r)(”/8r)はポ

ロイダル磁場成分である｡右辺のB6,はトロイダル磁場を表し，
rBb,が磁気面関数(磁束のみの関鋤であることは重要である。
多項式展開を扱いやすいように式(9)を

腸器-2牌『ｗ"’（'･’
のように書き直す。/(妙）もまた磁気面関数であり，式(１０）

の左辺は磁束と同じ等高線を描く。式(１０)が平衡条件に関わる

第一の拘束条件である｡且＝０の時,第二の拘束条件として，

圭要αi"〆量緬-｡(a｡-幽－０の紬（Ⅲ）ｒａＺ

を持ち込む。

上の二つの拘束条件を適用する際にはａとＢ息(磁束の微
分値)力泌要なため，電流密度分布から未知の磁束分布を計算

する過程を反復する。反復初期の電流密度分布は５節で知る

ように‘tiiIty'であるカミそのdiIWな電流密度を使って計算さ

れる磁束の分布形状は比較的良好であるという性質がある。

反復初回において，プラズマ内部に分布させた点ごとに式(3)

を妙iとその微分値について解けば磁束妙，磁場成分ａおよ

びB・が計算される。多項式展開係数α》,,,,を定める目的で，
（i）式(11)をａ＝０の線上に沿った点に対して適用する。

（ii）且＝０の線の上下に磁蘇勅五いに等しい2点を見つけ，

両者が等しく式(１０)で計算される値を持つとする。

以上の手続きを電流密度と磁束が収束するまで反復する。

４３若干数の電流密度実測値の導入

プラズマ外の磁気センサー信号のみからプラズマ電流密度

分布を逆推定することはまず不可能である171．プラズマ内部

の若干の箇所について電流密度またはこれと深く関係する物

理量の実測値を拘束条件として与えない限り，信頼できる解

を定めることは困難である｡５節のテスト計算では,プラズマ

－２－



(vi)式(11)より,Ｂ『＝０の線上に沿って‘αb'．.４を愚で微分すれ
ばゼロとなるから，第二の平衡条件として，

Ｚ(""獄-‘)αI抑,，=０（p=',2,…,P)，（'7）
ノ.〃！

パラメータ）'を川いて

α=v(ATA+γI)-1ATUTｆ
のように計算される。

(19）

５数値計算例

核融合装慨JT60を他淀した例題を取り’二げる。既存の1ｚ

術計蝉コードSELENEllllによってl剛¥折されたﾌ゚ ﾗヌﾏ境

界,咽流滞度分布,磁束分布の参照航データが得られている。

この平衡解析は

メ抑ｩ,＝‘｡{β1,1･ﾕ＋('－β,,)RI子}(Ｉ－ｘ)“
のようにパラメータ表示された咽流密度別『に基づく。リハＩ
とりｓを磁気Il1lIおよび境界における磁束としたとき，

Ｘ＝(リーリM)/(砂Ｓ－リハ,)，β,,(=0.70）とRo(=3501")はポ
ロイダル・ベータ値，特ド注半径を表す。ポロイダルコイル

電流と磁気ｾﾝｻー 偏り伽磁束((諾１５個と磁場信号20個）

も..'二記のSELENEによる計算から併せて供給され，これらの

データはプラズマの境界形状と境界条件を何定するための

CCS法解析の入力条件として使われた。

5.1ＣＣＳ法を用いたプラズマ境界条件の評価

ここでWlいたCCS時|算では,Cauchy条件面を適合２次境

界要素を３個，すなわち，６個の節点でモデル化した。
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Fig.２BoundaIyshaPeI1econsm1ctedusingthcCCSmeIhod

Fi9.211:Iの実線はCCS法で得た伽〔の等高線である｡最外殻磁

気面はSELENEによるプラズマ境界(点線)と一致している。

内部の少数の点に対して電流密度が実測できたと仮定してい

る｡この仮定には十分な裏づけがあるわけではないが;妓近ぅ

PetWら181は運動的StaIk効果(motionalSta』ke舵ct：MSE）

の測定に基づき，粗い精度ではあるがプラズマ内部の一直線

上に沿って電流密度を推定する簡便な方法を提唱している。

4.4多項式展開係数決定のための全体行列方程式

好都合なことに，上記の拘束条件は全て式(2)で与えた多項

式展開近似を使って以下のように表現できる。

(i)境界上の節点ノに対する境界積分方程式(3)から

g吸剛-刺"剛－１W掴wW剛-'ＷＷ)『とし℃

ヱハ停今職-鰐-斜r…w）
（12）

(ii)ブﾗズﾏ総電流はノーL舟dQで定義されるから，

ｚ(い蝿d9A‘b)α",,=’('言0,,"言0)('3）

とかける｡式(13)の左辺の積分はGaussの諺111により境界積

分に変換できるので，積分の実行は容易である。

(iii）プラズマ境界上の節点iでﾉｨＷ,,はゼロであるから，

Ｚ(,封‘)α血,,=０(i=L2,….jV)，（14）

(iv）プラズマ内部の点,ｔ（k＝1,2,…,Ｋ)において,電流密

度.４．kの値が実測できると仮定すれば；

Ｚ(I制α〃‘!=”ん‘（k=',2,…,k)，（'5）

(v)式(10)より，磁束の等しい２点２９－１と２９に対して

α鵬,＝らﾉヵ'幾一'i,_I'翠!鋭_!，

…｡詩憾L働釧諾'淵
。',｡＝'蝋一'』,_!鋭_!を用い,第一の平衡条件として

Ｚい,+"'o１，値-2qIp)α1,,！=0,(9=1.2.…,g）（１６）

ｏ！６．‘、４．６．’２

DistanceiromX-poinl(、）

mg3ComparisonofboundaIyvaluesofpoloidallieldcalculated
usingthcCCSmethodwiththedi1℃ctBEMsoIuUons

－３－

尾Ｐ

を立てることができる。

式(12)から(17)までは共通にα1,,,,を未知数として含むから，
これらの式を連立させて全体行列方程式

Ａα＝ｆ（18）

に整頓できる。多項式展開係数を格納した未知ベクトルが

α={αb０，α1.,αb1,…,αh卿I,…}’
である。行列Ａの行数は2/V＋l＋Ｋ＋Ｐ＋Ｑ，桁数は多項式

の項数に一致する。式(18)を特異値分解(SVD)法{91で解く。

行列ＡはＡ＝ＵＡＶＴのように分解され，非適切性の綴11の

ため面khonovの正則化1101を施す場合はTYkhonovのⅡ測化
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いても実線が逆解析詰果，破線がSELENEによる参照値を示

す｡全ケースともⅦW条件設定のためBr＝０の線に沿って３０
点を剛f,Ｉするとともに，この線の上下に磁束の等しい点の対

を多数(例えば;ケースＥの反復５回1-1では109対)配置して式

(16)を〕血Ｕした。後者の点群の位置はFigs､4-8巾に記号‘+，で

水してある。

ケースＡ

このケースではプラズマ電流密度の実測値は持ち込まず；

また，'nkhonovの11測化も施していない(γ＝０)｡反復初111|で

ば附傑fl:を課すことができないので，耐9.4(a)の噛流密庇分

ｲ|iは大きく飛んでいる。艇俊２１１１''二|では｡』'２衡条件の週Ijによ

り張が改沸される(Fig.4(b))。しかし，反復がさらに進むとI;|・

猟111〔はllj:び参照値から大きくはず｝れ，Fig.4(c)に示すようにプ

ラズマの''1心に向かって鋭い傾斜をもつようになる。
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Fig.３はポロイダル磁場β,＝(l/ﾉ･)3ＷO〃をプラズマ境界
に沿って比較している。櫛'’'1はプラズマのＸ点(Fig2下部の

11M雛のくびれ部分)からの反時計回りの道のりを示す。点線は

式(3)に』I噂づき境界要素法による順解析で求めたB1,であり,実
線がCCS法で計算したＢ"を表す。

5.2プラズマの電流密度と磁束の分布の再構築

プラズマ境界を80個の一定境界要素に分割した｡/'i)１．.ルの
分ｲIiは完全8次多噸式を掬:Uしたので１１剛M係数は45個である。

以.Iくのように,ケースＡからＥまでの5ケースを州斤した。

ケースＡ以外では悩流楕度の実測値が得られたと仮定して

いる。111i流密度の「実測」値はそれぞ)れ，測定副雛を割戯し

て有効数j':２桁に丸めた後，以下の逆解析に用いた。全ケー

スとも，プラズマ総迩流は順解析と等しく1.440ＭＡとした。

咽流幣度分布の鮒硫11i采をFigs､4-8に示す｡いずれの図にお
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ケースＢ 収束に至るまで大きく変化しない(FY9.8(｡)。

5.3ケースＥの磁束分布

ケースＥにおける電流密度分布に基づいて計算された磁束

の分布をF埴，に示す｡磁束分布の収束解は,実は，ケースＡ

からＥに至るまでｂ電流密度の収束解の質によらず互いにほ

ぼ類似しており，参照解とかなりよい一致を示している。

ここではｒ方向に１０点の電流密度実測値を仮定したがb

Tikhonovの正則化は用いない(γ－０)｡１０点の拘束条件は強く，

醜.5(a)に示す反復初回では上下に２つのピークを持つ。平衡

条件を課した反復２回目(FEg5(b､で逆解力郵〔善され参照値

に比較的近づくが；この分布は持続しない。ほぼ収束した反

復５回目(碗95.では,実測値を設定した10点の近傍では逆解

が参照値とよく一致しているカミプラズマ中央で上下２つの

山を持つ「そら豆」型の不自然な形状を呈している。

ケースＣ

ｒ方向に10点の電流密度実測値を仮定するほ力、TYkhonov

定数をγ＝lO-5とした。これにより,反復初回(醜9.6(a))の電流

密度の歪はケースＢに比べてかなり緩やかであり，ケースＢ

で見た上下２つのピークは生じない｡他のケースと同様分

布形伏は反復2回目(F1g6(b）)でいったん参照値に接近するカミ

収束解(碗96(CDは再び参照値から外れている。しかし，

T1khonovの正則化により収束解はケースＢのような｢そら豆」

型とはならず；参照値により近い形状となっている。

ケース，

6.結言

源項の多項式展開と境界積分方程式を用いてプラズマ電流

密度分布を逆解析する新しい手法について提案し，その妥当

性を検討した。得られた知見は以下の通りである。

1．平衡条件設定のための反復は収束し,電流密度の収束解

が得られるが；「正解」との一致の度合いは解析条件による。

2．いずれのケースにおいても反復2回または３回で｢正解」

と比較的良く一致するステージがある。

3．いずれのケースも磁束の収束解は類似している。

4．プラズマ内部の若干の点における電流密度測定値を拘束

条件として補うことは不可欠と考えられる。

5．md1onov正則ｲb定数の設定ほか,最適な解析条件の選定

にあたっては何らかの指針を模索する必要がある。

ｒ方向とｚ方向に合計20点の実測値を仮定するとともに，

T1khomovの正則化定数をγ－１０~8としたこのケースは，ＦＭ9.8

に見るように，最良の結果を与えた。電流密度分布の逆解は

反復2回にして既に参照値と極めてよい一致を示し価9.8(b))，

ContourIines
-Reconstructioｎ

－－－－ＳＥＬＥＮＥ

ｒ方向とｚ方向それぞれに１０点，合計20点の実測値を仮

定する。md1onovの正則化は施さない(γ＝０)。ｒ方向とｚ方

向に強い拘束を課したため，ケースＢのような二つのピーク

を呈することはないが(F1g7③)，反復初回の分布の歪は大き

い。平衡条件やTikhoIlovの正則化を施さない限り，内部拘束

条件を単に増やしても分布形状の正しい再現に効果的でない

ことがわかる。反復２回で参照値に比較的よい一致を見せる

のは他のケースと同様である(FYg7(b))｡5回目の逆解(恥.7(c)）

はかなり参照値と似ているものの若干の差異が見られる。

ケースＥ
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しかも，その形状は反復の進行によって崩れることがなく，
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