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AbstractPersonal

　computers 　can 　be　used 　for　the　scientific 　numerical 　calculations 　due　to　their　performance　improve・

ment 　based　on 　the　recent 　progress　in　MPU 　development，　in　addition　to　the　UNIX 　based　engineering 　work −

stations　and 　the　mainframe 　computers ，　As　an 　exampie 　of　the　utilization　of　persona皇computers ，　equilibrium

analysis 　of　a　tokamak 　plasma 　is　presented ，　The　objectives 　and 　general 　features　of　the　equilibrium 　analyses

are　briefly　reviewed 　and 　the　Grad −Shafranov　equation 　is　deduced．　Basedon 　the　physical　interpretation　of　the

equilibrium 　ana 且yses，　programming 　of　the　code 　is　explained ．　Fortran　is　employed 　as　a　programing 　language
andthe 　Macintoshpersonalcomputerisselectedasaplatform．Theprogrammadeforanexercisewillbeavail−

able 　on 　the　home　page　of　the　Japan　Society　of 　Plasma　Science　and 　Nuc｝ear 　Fusion　Research，
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2．1　はじめに

　 トカ マ ク プ ラ ズ マ の 平衡解析 は，実験結果の 解析，

MHD 安定性の 理論解析や エ ネル ギー輸送の シ ミュ レー

シ ョ ン，さ らに炉設計に際して の 基本ツ
ー

ル と して 広汎

に使用されて い ます （例えば ［L2 ］）．また 名前の 知 ら れ

た平衡解析コ ードは多数存在します （例えば［3−5］〉．そ

れぞ れの コ ードの 目的 とす る と こ ろ に よ っ て機能 に多少

の違 い はありますが ， 基本的に グラ ッ ド
ー

シ ャ フ ラ ノ ブ

方程式［6］を解くこ とに変わ りは ありませ ん．た だ し解き

方に は 2種類あ っ て ，

一
つ はコ イル 電流や磁束 ル

ープの

値を境界条件等として 入力 し，プラ ズマ 形状を求めるも

の で，実験解析などで 使用 され て い ます．実験で得られ

た い ろい ろ な データ に基づ い て プ ラ ズマ 形状を求め る こ

とから，プ ラ ズマ 再構成 と呼 ばれた りします．もう
一

つ

は設計などで使用 され る もの で，形成した い プ ラ ズマ の

形状を入力して ，こ の 形状を達成す るため の コ イル 電流

を求め る とい うもの です．前者を Direct　solution ，後者を

Inverse　solution と呼ぶ こ ともあ ります．コ イル 電流が原

因で プ ラズ マ 形状はその 結果だと考える と，何となくDi−

rect とlnverseの意味が つ か め る か と思 い ます．本講座で

は 後者の 目的で の 平衡解析 に つ い て 説明し， それ に 沿 っ

て プロ グラム を作成します．また作成 した ソース プ ロ グ

ラ ム を コ ン パ イ ル ，リ ン ク して 実行形式の フ ァ イル を作

成し， テ ス トデ
ー

タで 実行して み ます．

　言語は Fortranを使用し，
コ ンパ イル や 実行 は Power

Macintoshで行 い ます．どうして 速度の 遅い Macintosh

で実行する の か とい う疑問を持たれる かも知れませ ん．

Macintosh，とい うよりは Macintoshの 頭脳 で あ る Pow一

翩 読o〆 ∫ e −maii ： 豌 加yα＠μ〔漉 α刑 α．’‘，∫’邑’加 ．co ゾρ
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Fig．1　Comparisonof量heexecutiontimesbetWeen　PewerPCand

　　　Intel　x　86 　processors．　Equilibrium　analysis 　code 　TOSCA
　 　 　 was 　used 　for　the　evalua 電ior1．　A　resul 電ot　IBM　works 量ation

　　　RS〆60003BT　is　also　plotted　as　reference ．　The 　excution

　　　電ime　is　inversely　proportional　to　the　cpu　clock　cycle．

erPC は 決 して 遅 くは な い の で す．　Fig，1は筆者 らが 開発

した トカ マ ク プ ラ ズマ の 平衡解析 コ ードTOSCA の 計算

時 間 を比 較 した もの で す．lntelの CPU に 比べ て か なりの

ア ドバ ン ス が ありますね．こ れ は PowerPC の 優れ た実数

演算能力に起因するもの です．少 し古い 機種になっ て し

まい ま した が，数値計算用 に設計さ れ て い て筆者も使用

して い る IBM 製 ワ
ーク ス テ

ーシ ョ ン RS／60003BT の 結

果を参考 に載せ て あ ります．最近 の パ ーソ ナ ル コ ン ピ

ュ
ータの 性能が い か に優 れ て い る か が わ か ります，科学

技術計算 で よ く使用 されて い る Alpha プ ロ セ ッ サ に つ い

て は計測 して お りませ ん が ， 他の 数値計算結果か ら推測

する と PowerPC 　G　3 と同程度 の よ うで す，

　UCLA の Appleseedとい うプ ロ ジ ェ ク トで は 4 機の

Power　Mac　 G　3 をクラ ス タにする こ とで Cray　T　3　E−900

と同程度の 計算速度を達成 して い ます．次の URL を参照 し

て くだ さい （http：〃 exodus ．physics ．ucla ．edufappleseed

／appleseed ．html＞，Appleseedは John　M ．　Dawson 教授が

主 唱して い る UCLA の Plasma 　Simulation　Groupの 成 果

の
・…

つ で す，下記 ホ
ー

ム ペ
ージで い ろ い ろ なシ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン 結 果 を 見 る こ と が で き ま す（http：〃 exodus ．

physics．ucla，edu ／UCLAPIasmaSimulation．html）．本講座

で は Appleseedで 使用 して い る もの と同じAbsoft　 Pro

Fortranを使用 します．ちなみ に Fig．1の 結果 は すべ て

480

Absoft　Pro　Fortran を使用 して計測 した もの です．　Absoft

Pro　Fortranは Macintoshだけで なく，MS 　Windows と

Linux用 が 用意 され て い ます ．

　 い ろ い ろ なプ ラ ッ トフ ォ
ー

ム で の 各種 Fortran　90 コ ン

パ イラの 性能を評価した結果が，次の ホーム ペ ージに掲

載 され て い ます（http：〃 www ．cs．rpLedu 广 szymansk ／

OOF90fevaLhtml）．　 Fortran　 90の コ ン パ イラ に はまだ

ま だ バ グが存在す る 可能性が あ る み た い で す．Absoft

Pro　Fortranはその 中で は IBM ，　Fujitsuの Fortran と並

ん で 最高の 成績を示 して い ます．本講座で は Fortran　90

は使わずに Fortran　77で プ ロ グ ラ ミン グ を行 っ て い ま

す．

Z2 道具を揃える

　最初 に道具を揃えま し ょ う．Power　Macintoshが 必要

で す．G3 か G4 が計算速度 の 面か ら最適 です．プ ロ グ ラ

ム 開 発環 境 は そ れ 自身が 結構 メ モ リ を必要 とし ます か

ら，メ モ リは 128MB くらい は積ん で お い た ほ うが快適で

す．　Macintosh用の Fortranは 現在 Absoft社製の もの し

か あ りませ ん．計算結果の グラ フ ィ ッ ク表示は ， 昔懐か

しい Calcompル
ーチ ン を Postscriptフ ァ イ ル に出力する

の で，こ れ を描画す る ため に Ghostscriptまたは Ghost−

view が 必 要です．プ ロ グ ラ ム や データを作成 した り編集

す る た め に は エ デ ィ タが必要 と なります．Macintosh で

は フ リーの エ デ ィ タが 多数あ ります が ， 商用版 の BBE −

ditが プ ロ グ ラ ミ ン グ に は お勧め です．これ らに つ い て は

以 下 の URL で 詳細 を調べ て くだ さ い ．　 Ghostscriptや

BBEditの フ リー版をダ ウ ン ロ ードで きます．

　　http：〃 www ．apPle ．com

　　http；〃 www ，absoft ，com

　　http：〃 www ，cs．wisc ，edu 厂 ghost／mac ／

　　http：f／www ．cs．wisc ．edu ／
−
ghost／index．html

　　http；〃 www ．kiffe．com ／macghostview ．html

　　 http：〃 www ．barebones，com ／

　 Absoft　Pro　Fortranに はC／C ＋ ・とMacintosh用の 開発

環境MPW が付属して い ます．本講座 で は MPW を積極

的に 使用す る こ とはあ りませ んが ，
コ ン パ イル から実行

形式 の フ ァ イ ル を作 成す る
一

連 の 動作 を行 うため の

makefile を作成 す る際 に は非常 に重宝 します．こ の あた

りに つ い て は2．5．2で もう少 し詳し く説明い た します．

2．3　グラ ッ ドーシャ フラノ フ方程式

　それ で は最初に平衡計算の基礎となる グ ラ ッ ド
ー

シ ャ

フ ラ ノ ブ 方程式を導出して み ます．グ ラ ッ ドーシャ フ ラ
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講　座 2．トカマ クプ ラズ マ の 平衡解析 新谷

ノ ブ 方程式の 導出は多数の プラ ズ マ 物理 の 教科書で記述

されい ますが，こ こで 復習して おきましょ う．使用す る

方程式は，プ ラズ マ を
一

流体 と見なした場合の 運動方程

式 とマ クス ウ ェ ル 方程式の
一部です．運動方程式で は電

磁力 とプラ ズ マ 圧力の 項だけを考え，重力は無視 しま

す．電 場 も考え ませ ん，プ ラズ マ 中に 高速な 流れ は 存在

しない もの と します．こ の ような条件で の 平衡状態 （時

間微分が零となる〉の 運動方程式とマ クス ウェ ル 方程式

は以下の ように なります．

0＝ρ

B

」

W

田

B
＝

B

み

雇

Ψ

トカ マ クプ ラ ズ マ は軸対称 で あるため，円筒座標系

（r ，g ，
z ）を用い て成分に分解します．プ ラ ズマ 電流密度と

トロ イダル 磁場 は，それぞれ ん，Bp と なります．運動方

程式とマ クス ウ ェ ル 方程式の r，Z ，p 成分 は

娼
一
隅

一
夥一・

協 一i・B・
一
夥一 ・

itBv−irB2＝0

μolr
＝一壘 一 一⊥∂F

∂z　　 r ∂z

・・ノ、

一藩 （・B の一｝誓

（1 ）

（2）

（3）

（4）

S… v
一黌

一
黌

（5）

（6 ）

た だ し トロ イ ダル 磁場Bvの か わ りに F ＝ ア島 を用い まし

た．F はポロ イダル 電流 に対応す る もの で ， 真空磁場に

対して は
一
定とな ります．した が っ て F の 値が真空磁場

に 対す る 値 と異な る分は プ ラ ズ マ に よる 常磁性 また は 反

磁性 の 効果を示して い ます．

　次に 磁場の 発散の 式は

藩 （r＆ ）・黌一｝参｝幽 号妾（rBz）一・

聶 言＿1PtE−
， 易 ユ 鋭

　 　 　 　 　 　 　 　 ア ∂r　 　 　 7 ∂z
（7）

（7）式を（6）式 に代入す る とグ ラ ッ ドーシ ャ フ ラ ノ ブ 方

程式の 片割れが得 られます．

・磊讎 ）・誰一一
・・孤 （8）

　 上 式か らは，よ く知 られて い るよ うに ポロ イダル 磁束

Ψ （実際 は 1／2π ）を導入す る こ とが で き， ＆ ，
B、 は次式

の ように ポ ロ イ ダ ル磁束Ψ で 表す こ とが で きます．

上式で は トロ イ ダ ル 電流ん，
つ まりプ ラ ズマ 電流が ソ

ー

ス 項 と して残っ て い ます．そ こで （7 ）式と（5 ），（4 ）式

をそれ ぞれ （1），（2）式 に代入 して 整理す る と

・婦鬱
一
緩 （

F22
）
一
・・霧一・

・母咢
一
謡 （

F22

）
一

・・夥一・

（9）

（10）

が得られ ます．こ こ か ら 目的地 まで は あ と一歩で す．

（・）・黌
一
（1・）・馨を作 る と

一ナ［灘 （号
2

）
一
瓢 （弖

2

）1
一
・・騾 難 ）一・

　となりますが ， この式が 匳久的に成立する に は，F212

と Ψ お よび p と Ψ の Jacobianが零となる こ とです．こ

の こ とはF212とP がポロ イダ ル 磁束砂 の み の 関数であ

る こ とに対応して い ます．すなわ ち，

募（
F22

）咢 毒（s
’

），

畫（
F22
）一筈訓譬）

勉 ＝ 壟 並 ．並 ＝ev 並
∂r　　∂厂　d4「

’
　∂z 　　∂z 　dψ

FZ12と P が ポ ロ イ ダ ル 磁束 er の み の 関数 で あ る こ と

は，磁気面の性質を考える と容易に推測が つ くと思 い ま

す．上 の 関係 を用 い る と （9 ），（10）式 は一
つ に まとめら

れて グラ ッ ド
ー

シ ャ フ ラ ノ ブ方程式の もう
一

方が得られ

ます．

ip一帯 ・｝、2（F22tte） （11）

これ で終わ りと安心 して は い けませ ん．まだ F2／2 と p
が 具体的に q の ど の よ うな関数 に なる か の 問 題 が 残 っ
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て い ます．実 は平衡計算 で は FZ／2 と p の 関数形を確定す

る こ とはで きません．こ の ため に はプ ラ ズ マ の エ ネル

ギ
ー
輸送方程式を解 く必要があ ります，した が っ て，通

常は取 り扱おうと して い る平衡 に対 して 妥当と考えられ

る 関 数形 を想定 して 解きます．プ ラ ズマ 電 流 分布 は，中

心 ピーク した もの から
’ii坦 に近い もの ，さらには最近 の

トカ マ ク研究の 重要な対象 と な っ て い る負磁気 シ ア 分布

プ ラ ズ マ で実現 して い るホ ロ ー
電流分布まで，多種多様

なもの が考えられますが，磁束分布 は い ずれの 電流分布

に対して も放物線に 近 い 形を取る こ とが わか っ て い ま

す．すなわち，vπ をプラ ズマ の 小半径 と見なして電

流分布形を考えればよい と い うこ とに なります，ただ

し，Ufは 磁気軸で 1 ，プラ ズマ 表面で 0 と規格化した ポ

ロ イダル 磁束で す．

　本講座で は ， 次式で示され る ような関数形を採用 しま

す．

婦 ［P・jli，

・ （1− P・｝争］・レ ・1卿 （12）

　（12＞式で んはプ ラズ マ 電流値で 決まります．Rpはプラ

ズマ 大半径で ，βJは ポ ロ イ ダ ル ベ ータ値に対応する パ ラ

メ
ー

タ で す．n と m の 値 を調節す る こ とに よ っ て 内部イ

ン ダ ク タ ン ス と磁気軸で の安全係数を調整す る こ とが で

きます．（12）式の 関数形で は ホ m 一
電流分布 は取 り扱え

ませ ん．い ろい ろ な関数形を試 して ホ ロ
ー
電流分布を作

り出 して み て くだ さい ．

2．4 数値解法

2．4．1　解法の概略

　 グ ラ ッ ド
ー

シ ャ フ ラ ノ ブ方程式が解析的に解ける の は

特殊 な関数形の プ ラ ズ マ 電流 分布 の 場合 だ け で す．一
般

的 に は数値解法で の み解 くこ とが で きます．もちろん
，

この 講座 で も数値解法に よ っ て解を求め ます．プ ラ ズマ

断面が十分 に収まるような矩形 の 領域を考えて r 方向と

Z 方向をそれぞれ nr ，ne の メ ッ シ ュ に分割 し，こ の メ ッ シ

ュ で （8 ）式 を差 分化 し ます．nr と nz は 後述 す る ように

Buneman の Poisson　solver を 使 用 す る 場 合 に は

nr ＝2k＋ L 　nz 　・・　2t＋ 1 の 形の 整数値で あ る必要が あ りま

す．グ リーン 関数を用 い て解く場合に は こ の ような制限

は ありませ ん．

　数値解法の 概略は 以下の とおりで す．まず設定された

プラ ズマ 形状 （prescribed 　p且asma 　shape ）に
・
致す る ， あ

る い は近い 領域 の メ ッ シ ュ 点に プ ラ ズマ 電流分布の 初期

値を分布 させ ます．分布形は
一

定値で も放物型で もよ う

しい で し ょ う．次 に こ の 電流値 に対 して （8）式を解 い て

磁束 Ψ の分布を求め ます．こ の磁束はプラ ズマ 電流 に起

因するもの だけなの で，こ こで は 9il　pl”sm ”

と表す こ ととし

ます．一
方，

コ イル 電流の 初期値 もあらかじめ設定 して

お き，コ イ ル 電 流 の つ くる磁束 qC °ilを計算し ます．双 方

の 和として 得られた磁束分布を（12）式に代入して新 しい

プラ ズマ 電流分布を計算 します．新 しい プラ ズ マ 電流分

布が許容誤差の 範囲で初期値と して設定した値と一致し

て い るならば，それを解 と します．一
致 して い ない 場合

は，上記の 作業を許容誤差 の 範囲に収まる まで繰り返 し

ます，簡単 に言 っ て しまえば，平衡計算で行っ て い る こ

とは こ れ だけで す．後 は ア ク セ サ リをたくさん付けて格

好よ くして い る だけです，と言うと少々 乱暴な言い 方に

なりますが．

　上述の 解法の 中で コ イ ル 電流値は どの ように して決ま

るの か は っ きりしませ ん．実は コ イ ル 電流 は，設定プ ラ

ズマ 形状を離散化 した複数 の 点に おい て
， 磁束の 値が等

しくな る ように最小自乗法に よっ て毎繰り返 しに お い て

修正 され ます．こ の 修止 さ れ た コ イ ル 電流値を次回の コ

イル に よる磁束を計算す る ために使用す る わけで す．こ

の ように して 得られ た プ ラ ズマ 形状は，あらか じめ設定

され た プ ラ ズ マ 形状 に ほ ぼ
一

致 し
， 得 られ た コ イ ル 電流

は その形状を平衡維持で きる 電流値となっ て い ます．

2．4．2　コ イル 電流値の 最適化

　実際 の 炉設計 に おい て は ，
コ イル 電流 の 大きさは炉 の

経済性に大 きく影響します．したが っ て，設定され た プ

ラ ズマ 形状を達成する コ イル 電流値は，で きるだけ小 さ

い ほうが 望ま しい こ とに なります．正確に は コ イル 電流

値 だ けで は な く，コ イ ル 電源の パ ワ
ーに つ い て も評価 し

なければならない の で，電流の 時間変化もで きるだけ小

さ くした い の で すが．嬉 しい こ とに と言うべ きか悩 ま し

い こ とに と言 うべ きか，コ イル 電流値がかな り違 っ て い

て もプラ ズマ 形状はあまり変化しない コ イル 電流値の 組

み合 わせ が存在する とい う特徴が，トカマ クプ ラ ズマ の

平衡にはあります．コ イル の 数が不必要に多 くなると，

この 性質が 顕 著に な ります．こ の よ うな事情か ら最小 自

乗法で コ イル 電流値を求め る際に，コ イル 電流値の 絶対

値を抑制する よ うな拘束条件を付加します．本講座で は

次式で示され る 量を最小化す る ように コ イル 電流を求め

て い ます．

・一創盞蛞
一
・妬 州

2
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・無幽 （蕚扇
■萄 ・13・

（13）式で ， 右辺第
一

項が プ ラ ズマ 表面を設定形状 に 合 わ

せ る ため の項，第二 項 は コ イル 電流値の 絶対値を抑制す

る項，第三 項 は コ イ ル が プ ラ ズマ に供給す る磁束を指定

す る項 です，炉設計で プラ ズマ の 運転 シ ナリオを考える

際に は，この 供給磁束が 重要 に なります．鞠 は k 番目の

設定プラ ズマ 表面点とノ番目の コ イル の ，fmiはプ ラズ マ

中心 と」番目の コ イル の グ リ
ー

ン 関数で す．er
、、lrface はプ

ラ ズ マ 表面 の 磁束値，ψ〜
lasma

は k 番 目の プ ラ ズマ 表面点

で の プラ ズ マ 電流値 の みによる磁束値で す．ψ。，nt。， は コ

イ ル か らの 供給磁束です か ら，プ ラ ズマ 電流 に よ る磁束

は含まれて い ませ ん．各項の 重み Wk，ri，η は個 々 の 平衡

計算 に際 して 目的に応 じて設定 します．ダイバ ータ プ ラ

ズ マ の 場合 は，設定ヌ ル 点位置 に確実 に実際 の ヌ ル 点が

存在す る ような仕掛けが必要 で す．こ れ は 設定 ヌ ル 点が

プ ラ ズ マ 表面で ある こ とと， そ こ で ポ ロ イ ダ ル 磁場が 消

失する とい う条件を（13）式 に付加す る こ とで実現で きま

す．こ の 条件 の 定式化は，皆さん が試み て くだ さい ．

　最小自乗法を用 い て コ イ ル 電流を求め る に は ，
コ イ ル

電流を未知数 と した連 立一
次方程式を解 くこ とに帰着 し

ます．例題の プロ グ ラ ム で は
一
番簡単な数値解法 で ある

ガ ウ ス 消去法を用 い て解い て い ます．

2，4．3　プラズ マ 表面の 決定

　次に プ ラ ズマ 表面 の 磁束 Ψ、urfac ， を決 め る方法を説明

します．プ ラ ズマ 形状 は，ダイバ ータプ ラ ズマ とリ ミタ

プ ラズ マ に 大別で きます，ダイバ ー
タ プ ラ ズ マ で は磁気

軸で の 磁束の値に
一
番近 い 磁束値を有する セパ ラ トリ ッ

ク ス をプ ラ ズ マ 表面 と します．リ ミ タプ ラ ズ マ で は複数

ある リ ミタ点で ， 磁束の値が磁気軸 で の磁束の値に
一．一

番

近い もの を実際の リ ミ タ とし，こ の 点を通る磁力線で プ

ラズ マ 表面を決めます．もちろ ん ダイバ ータプラ ズ マ の

計算に際して リ ミタを設置する こ とが で きます，こ の 場

合は，セ パ ラ トリ ッ ク ス と リ ミ タ点で の すべ て の 磁束 の

値の 中で
・
番磁気軸 で の値 に 近い もの をプラ ズ マ 表面 の

磁束値 と し ます．した が っ て，ダイバ ータプ ラ ズ マ の 平

衡を求め るつ もりで，実際は リ ミ タプ ラ ズ マ に な っ て し

まっ たとい うこ とが起 こ りえます．当然その 反対 の ケー

ス もあ ります．ダイ バ ータプ ラ ズ マ の 計算を収束させ る

た め に，時々 仮想的な リ ミ タ点を入力する こ とが ありま

すが，こ の よ うな場合 は，重々 ，上 に述べ たようなこ と

が起 こ らない ように注意しま し ょ う．

　プ ラ ズマ 形状は次式で 示 さ れ る もの を36分割して い ま

す．

r − R
，
＋ α C・S（θ＋ δ1Sin の，δ1

− Sin
−1

δ

z ＝Zp＋rca　sin θ
（14）

（14）式 で プラ ズ マ 断面の 非円形度 κ と三 角度 δ が指定で

きます．0 の原 点 は大半径外側 の赤道面上 で，ポ ロ イ ダル

角の 反時計方向を正 と します，（14）式で記述され る プ ラ

ズマ 表面は滑 らかな曲線 に載 っ て い るの で，ダイバ ータ

プ ラズ マ の ヌ ル点近傍を表現 で きませ ん．こ の た め ダイ

バ ータプ ラ ズ マ の 計算を行 う場合 に は，ヌ ル 点を中心 と

した II点は プラ ズ マ 表面点か ら省い て い ます．

2．4．4　グリ
ーン関数と Buneman の Poisson　solver

　計算 に 際 して は，計算メ ッ シ ュ 点間，メ ッ シ ュ 点 と コ

イ ル ，設定プ ラ ズ マ 表面とコ イ ル 等の グ リーン 関数が 必

要になります．トカ マ クは 軸対称 で あるため，これ らの

グ リーン 関数はすべ て完全楕円積分を用い て表すこ とが

で きます．電気を専攻する 人に とっ て は，グ リー
ン 関数

とい うよ りは 2個 の 同軸 コ イル 間の 相互 イン ダ ク タ ン ス

とい っ た ほ うが わ か りやすい か も知れ ませ ん．

傷
一 學率［（

　 舟
21

−
　 2）・   一

喇・

・
2

「毒
計算メ ッ シ ュ の 数が多 くなる と （本講座 で は nr 　＝ ・　65，

nl ＝129として い ます）グリーン 関数の 数は膨大な量に

な ります．この ような膨大な量の グ リー
ン 関数を毎回計

算する こ とは 大変な時間の 浪費に な りますから， 通常は

収束計算を開始する 前に 1回だけ計算して テーブル とし

て 記憶 して お きます．テ
ーブ ル の サ イ ズ も結構大きくな

るの で すが ， 今で は メモ リは潤沢に使用で きる の で問題

ない で し ょ う．そ れ で も膨大な量の グ リー
ン 関数の 四則

演算は残るわけで すから，こ れに要する計算時間は馬鹿

にな りませ ん．Buneman の Poisson　solver ［7
−11］は この

点 を大 幅 に改良して くれ ます．メ ッ シ ュ 数が 多 くなれ ば

なるほど効果を発揮 します．

　軸対称で の ボ ア ソ ン 方程式は 次式で 表 され ます．

｝嘉（鮒 ・夥一一
舞

　この 式の r の 項を展開する と，グ ラ ッ ド
ーシ ャ フ ラ ノ

ブ 方程式 と は r の
一

階微分の 項の 符号が異なる だけとい

うこ とが わか ります．した が っ て Poisson　solver が ほ んの

少 しの 変更で そ の ままグ ラ ッ ドーシ ャ フ ラ ノ ブ 方程式の
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解法に適用で きるの で す，残念 なが ら例 題 で 作成 す る プ

ロ グ ラム で は Buneman の Poisson　solver は使用 して い ま

せ ん．ソ
ー

ス コ
ー

ドが公開され て い ますか ら ［7］，自分 で

組み 込ん で み て くだ さい ．

　例題の プ ロ グ ラ ムで は使用 して い ませ ん が Buneman

の Poisson　solver につ い て簡単に説明します．（8 ）式を

中央差分で 差分化する と

擘 一
÷撃

・撃 一一s・・r・／・j

上 式 を U− 1
，i，ノ＋ 1）に つ い て 整理す る と，　s ＝（ArfAz）2

と置い て

… 一
・
＋ ÷（1＋

dr
　　　2ri）・・i−1’

一・（1・｝）ψ・

　　　　　・｝（1一卸の・  1
− 一・・

2
μ・

r
・J・，i

上式を i−2，＿，nr − 1 に対 して 作成 し，　 i＝2 に 対す る i−1

の 項 と，i−nr −1 に対す る i＝nr の 項は右辺 の ソ
ース項 に

繰 り込みます．そうす る と最終的に次式が得られます．

勤一1＋ A 鱈＋鱈．1ニー2Qj

こ こで ψ
ノ，A ，　Qiは

壟「
ノ
ニ（ψ2，ノ，

ψ3，ブ，
＿濯「

nr−1，ノ）

（15）

A ＝

Q广

一・（1・÷）夛（1
一
畿）

量（1・幻
一・（1・｝）

0

0

0

÷（1
− Ar

　　2r3）
・

’
・ 一・（1＋ ⊥

　　　s ）
・ ｝（1＋

」r

　　　2rnr−1）

0

S−Az2・・砺 ＋毳（1＋
Ar

　　2r2）馬

　　　　麦・・
2
”・

ral3J・

　　　　li’Az2P・・Tnr−zl 。r−・、

弖Az2Por．，
−Llnr−1J’＋去（1十

Ar
　　　2rnr−1）q ． y

・

で 表示され るベ ク トル と行列 です．

0

量（1
− A「

（2
　

一

2rnr−21

・÷）

　い ま中央の メ ッ シ ュ か ら出発 して，（15）式 の 鱈一1 を

鱈一z と 勤 で，Ψ
ノ． 1 を鱈 ．2 と ψ

ノ
で 表示 し整 理 す る と

鱈一z，ψノ，ψ∫．2 か ら な る式が得 られ ま す．こ れ は さ ら に

勤一4，ψプ，鱈．4 で表され，とい う操作 を中央の メ ッ シ ュ か

ら出発し て 繰 り返すと，最終的 に は両端 の メ ッ シ ュ と中

央 メ ッ シ ュ の 関係 に帰着 します．ち ょ うど両端の メ ッ シ

ュ に到達す る に は ne ＝2t＋1 の 関係が 必 要で す．い っ た

ん，中央 メ ッ シ ュ で の 値が 求 まれ ば
， 中央 メ ッ シ ュ と両

端 メ ッ シ ュ の 中央の メ ッ シ ュ の 値が求まり，とい う形 で

すべ て の メ ッ シ ュ の 値 が求ま ります．Buneman の Pois一

son 　solver で は 端の メ ッ シ ュ の 磁束の 値が 必要で す．こ れ

は メ ッ シ ュ 点の数が そ れ ほ ど多くは ない の で ，グリ
ー

ン

関数を用 い て 求 め ればよい で しょ う．

2．5　プロ グラミング

2．5．1 プロ グラム 概要

　 1章で の解説に基づ い て平衡解析 プ ロ グラ ム を実際に

作 っ て み ます．た だ し，
プ ロ グ ラ ム の 詳細を説明する こ

とは本講座 の 紙数で は不可 能で すか ら，要点と 主 要な

Subroutineの 機能の 説明の み を行い ます．例題で作成し

たプ ロ グラ ム の 機能はか な り単純で制限 され た もの で

す．したが っ て ， 本プロ グ ラ ム で縦横無尽に トカ マ ク炉

の 設計 を行うに は少 し無理 が あります．また例題 の プ ロ

グ ラ ム は以下の よ うな機能制限があります．

（D一回 の 実行で
一

つ の 平衡計算の み が 可 能．複数 の 計算

　が 可能な ように改良す る こ と はそれ ほ ど困難 で はない

　はずです．

（2）平衡 コ イル 数 に制限はない が ， 個 々 の コ イル は独立な
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　電流を有して おり，複数の コ イル を直列接続して
一

つ

　 の コ イル ブ ロ ッ クに まとめる こ とは で きない ．

（3膜 用 で きる プ ラ ズマ 電流分布は 中心ピークの もの だ け

　で t ホ ロ ー
電流分布を有す るプ ラズ マ 平衡は計算で き

　ない ．

（4）リ ミ タプ ラ ズ マ と ダ イバ ータ プ ラ ズ マ が計算 で きる

　が ，
ダ イバ ー

タ プ ラ ズマ に つ い て は下方に ヌ ル 点を有

　する シ ン グル ヌ ル ダ イバ ータの み計算可能で ある．ヌ

　 ル 点位置は 外部入力する．炉設計で よく行われて い る

　セ パ ラ トリッ クス の ダイバ ー
タ板上の ス トラ イク点を

　指定した計算は で きな い ，

（5）プ ラズ マ 電流値は設定するが ， ポ ロ イダル ベ ータ値，

　内部 イ ン ダ ク タ ン ス ，磁気軸 で の 安全 係数の 値 は，（12）

　式の パ ラ メ
ータで 間接的に 指定で きる の み で ある．プ

　ラ ズマ 電流分布を決定する収束ル ープの外に，ポロ イ

　 ダ ル ベ ータ値，内部イ ン ダク タ ン ス 等 を収束 させ る

　ル
ープ を付加する こ とに よっ て，上記パ ラ メータにつ

　い て も設 定値に一致す る よ うに プ ロ グ ラ ム を 改 良す る

　 こ とは それほ ど難しくはない で しょ う．

　プ ロ グ ラ ム の フ ロ
ー

チ ャ
ー

トを Fig．2 に示します．プ

ロ グ ラ ム は容易に改造 で きる ように，で きるだ け整合配

列を使用して い ます．また整合配列 の サイズ は入力 デー

タか ら自動的に決まる よ うに な っ て い ます．ソ
ー

ス プ ロ

グ ラ ム の 作成や改造 に は エ デ ィ タが必要 で す．間違 っ て

も英数字を全角で入力 しない よ うに して くださ い ．日本

語ワープロ ソ フ トを使っ て プ ロ グ ラ ミ ン グ した た め，す

べ て 全角に なっ て しまい ，コ ンパ イル エ ラ
ー

の 原因をつ

きとめ る の に苦労した とい う， 笑えな い 実話もあるの で

す．英語版の エ デ ィ タの 方が こ の ような間違 い を冒さな

い の で 使 い や す い か も知れませ ん．簡単に主要な Sub−

routine の説明を して い きま し ょ う．

　main 　 整合配列 の 大元 となる 配列の サ イ ズ を宣言

　sbmain プロ グ ラ ム の全体の流 れ を制御

　preinp 　整合配列 の サ イズ を自動決定す る ため に必要

　　　　 なデ
ー

タの 読み 込み

　setpar 　整合配列の サ イ ズを自動決定する ため に必要

　　　　 な数値や，平衡計算 に 使用す る最大繰 り返 し

　　　　 数等の パ ラ メータを設定

adrsetinput

output

整合配列の サ イ ズの 自動決定

平衡計算に必要なデ
ータ読み込み．読み込む

デ
ータ は preinpで 読 み 込ん だもの と同じ も

の で す．rewind 文 を使用 して データ を最初 か

ら読み 直して い ます．

入力デ
ー

タ の 出力

pshapegrntabsetini

getsurgetcurgaUSScalpsi

calcurS

童convsearcheqparapltout

プラ ズマ 形状 の 設定

グ リー
ン 関数テーブ ル の 作成

プ ラ ズマ 電流分布，コ イル 電流値の 初期値設

定

プ ラ ズマ 表面を求め る

最小自乗法を用 い て コ イ ル 電流値を算出

Gauss消去法に よ り連立 ・
次方程式を解 く

グ リー
ン 関数を用い て プ ラ ズマ 電流 に よ る磁

束の 計算

磁束か ら プ ラ ズマ 電流密度を算出

収束の 判定

プラズマ 表面お よ び内部の 磁気面座標の 計算

平衡諸量の 計算

プロ ッ タ出力（Postscriptフ ァ イル が作成され

る）

　整合配列は main で 宣言 した
．一

つ の 固定長配列を隙間

なく連続して 使用する ように なっ て い ます．最近の CPU

は メ モ リか らの デ
ータの 読み 込み は ， 連続 した塊 で

一
挙

に行うようになっ て い ますか ら，プ ロ グ ラ ミン グ に際 し

て は，配列 をで きる だ け連続 して 読み 書きす る よ うに し

て 計算時間短縮 を図 っ て い ます．

　プ ロ ッ タ出力は，昔懐か しい Calcompの 命令を使用 し

て い ます．ただし名前は同じで も， 実際は Postscriptフ

ァ イル を作成す る ように な っ て い ます．した が っ て ，

Ghostscriptや Ghostviewを用 い て デ ィ ス プ レ イ上 に 描

画する こ とがで きます．Postscriptプ リ ン タが つ なが っ

て い れ ば，Send　PS な どで プ リ ン タ出 力が 可能で す．

　 プ ロ グ ラ ム の ソ
ー

ス コ ー
ドは Macintoshだけ で はな

く，MS 　Windows，　AIX 等 の UNIX や Linuxで も修正 な

しで使用 で きる ように作成 され て い ます．

2．5．2　コ ンパ イル とリン ク

　 ソ ース プ ロ グラ ム が 完成 した ら，い よい よ コ ンパ イル

と リ ン クを行 っ て 実行 フ ァ イル を作成 します．コ ンパ イ

ラは Absoft　Pro　Fortranを用 い ます．プ ロ グラ ム の コ ン

パ イ ル や リ ン クの 方法 は，ソ フ トウエ ア に よっ て少 しず

つ 異なります．幸い なこ とに Macintoshで は Absoft　Pro

Fortranしか 現在は市販 さ れ て い ない た め，以下の 説明

が ほ ぼ普遍的な説明になります．MS 　Windows環境 で は

Fujitsu　Fortran，　 Lahay　Fortran，　 Visual　Fortran，　 Wat．

com 　Fortran等， 多数の フ ォ
ートラ ン コ ンパ イ ラがあり

ますが，こ れ らは IDE （lntegrated　Development　Envi−

ronlnent ） とい う非常に グ ラ フ ィ カ ル な環境で行っ て い

ます．こ こ で は IDE の説明は し ませ ん の で，興味の ある

方 は独 習 して み て くだ さい ．な お 以 下の 方法 は MS 　Win 一
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Fig．2　Flow　chart　of　the　equilibrium　analysis　code 　made 　as　an

　　　 example ．

dows用 の AbsoftPro　Fortranを使用する場合 で も基本的

に は 同 じで す．

　Absoft　Pro　Fortranは イン ス ト
ー

ル す る と MPW とい

う名前 の フ ォ ル ダ に ま とめ られ て い ます．MPW は

Macintosh　Programmer’s　Workshop の 頭文字を取 っ て

名づ けられた もの で す．この フ ォ ル ダの 中の MPW 　Shell

とい うア プ リケーシ ョ ン が コ ン パ イル や リン ク を行 っ て

実行 フ ァ イ ル を作成す る た め の 開発環境 （コ マ ン ドシ ェ

ル ）に なっ て い ます．UNIX に おける シ ェ ル と同じもの と

考え て い い で し ょ う．MPW 　Shellを 立 ち 上 げる と Work−

sheet が現れます．MPW に堪能な方は こ の 上で コ マ ン ド

を打ち込ん で作業で きますが，今回は コ マ ン ドを知らな

くて もで きる方法で コ ン パ イル と リ ン ク を行い ます．手

順は以下の とおりで す．

（1）メ ニ ュ
ーで Directoryをプ ル ダ ウ ン して Set　Directory

　を選び ます．ダ イア ロ グボ ッ クス で ソ
ー

ス プ ロ グ ラム

　が 入っ て い る フ ォ ル ダ を開き， Select　Current　Direc−

　tory をク リ ッ ク し ます，こ の 操作 は ソ
ース プ ロ グ ラム

　が入 っ て い る フ ォ ル ダ を選択 して，右側 の Directory

　を ク リ ッ ク して も結果は同じです．もう
一
度メ ニ ュ

ー

　で Directoryをプ ル ダウ ン して，ソー
ス プ ロ グ ラム が入

　 っ て い る フ ォ ル ダが
一

覧 に入 っ て い る こ とを確認しま

　し ょ う．

（2）メ ニ ュ
ー

で Tools をプ ル ダウ ン して Create　BuildCom −

　mands ＿をク リ ッ ク します．　 ACM 　Optionsとい うダイ

　ア ロ グボ ッ クス が 現れ ます．こ こで SourceFilesの ボ タ

　 ン を押すと，
ソース フ ァ イル を選択す る ダイア ロ グ ボ

　 ッ クス が 出て きますか らそ こで ソ
ース フ ァ イル を選択

　して 下さい ．ACM 　Options に 戻 っ て ，　Output　filename

　に作成 したい 実行フ ァ イル の 名前を入力します，こ の

　欄は デ フ ォ ル トで は link．out とな っ て い ます．次に F

　770ptions＿の ボ タ ン を押 して F770ptions ＿の ダ イ ア ロ

　グ ボ ッ ク ス を出します，こ こ で はさらに CQmpiler　Con−

　tro且＿．Optimizations．．．，Compatibility＿の 3 つ の ボ タ ン が

　あ りますが ， その 中の option に つ い て は皆さんで い ろ

　 い ろ と試して み て くだ さい ．た だ し，Optimizations．．．

　で 必ず PowerPC　604〆G　3　Optimizationsに は必ずチェ

　 ッ ク して 下さい ．またプ ロ グ ラ ム を小文字 で 書 い た

　 り，大文字 と小文字 を混 ぜ て 書 い て い る 場合 に は，

　Compatibility＿で Fold　to　Uppercaseの チェ ッ ク をした

　ほ うが よ い で し ょ う．

　　 デバ ッ グ段階で は プ ロ グ ラム が よ く暴走する こ とが

あります．こ の ような場合は強制的に プ ロ グ ラム を終

了した い こ とが起こ ります．Compiier　Control＿で さ ら

に Miscellaneousをク リッ ク して，FrequentCommand

＋period　check をチ ェ ッ ク して おい た ほ うが よい で し

ょ う．最後に再び ACM 　Optionsに戻 っ て MRWE 　Ap−

plicationがチ ェ ッ ク され て い る こ とを確認 し ます．こ

の オ プ シ ョ ン は
， 作成 した 実行 フ ァ イ ル を 通常 の

Macintoshの ア プ リケーシ ョ ン の ように動作させ るた

め の もの で す．最後に ACM ボ タ ン をク リ ッ ク す る と
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　　　is　unchanged ，the　magnetic 　axis　and　the　associa量ed　magnetic 　surfaces　are　shifted 　outward 　inthe　higher　poloidal　beta　plasma．

　makefile が作成されます．　 Makefileの 名前は Output

　filenameで 指定 した名前に．make がつ い たもの に な り

　ます．Set　Directoryで 指定 した フ ォ ル ダ内に作成 され

　 て い る は ずで す．

〔3×2｝で 作成 した makefile を実行す るに は，再 び MPW

　Shellに戻 っ て Toolsメ ニ ュ
ー

か ら Build．．．を選 択 し ま

　す．Program　Name 　？と 聞い て くるの で ，　makefile を作

　成する 際に Output　filenameで 指定した名前を入れて

　OK をク リ ッ クすれ ば コ ン パ イ ル と リ ン クが実行され

　ます．makefile を作成する 際に Compiler　 Control＿で

　ProcedureTrace がチ ェ ッ ク され て い れ ば，実行の様子

　は MPW 　Shell上 に表示され ます．最後 に Done の メ ッ

　セージが表示され れ ば無事実行 フ ァ イル が作成 され て

　い ます．正常に終了しなか っ た場合はエ ラーメ ッ セ ー

　ジが表示 さ れ ますの で，それ に従 っ て プ ロ グラ ム を修

　正 しま し ょ う．

2．5．3　実行

　実行 は 通常 の Macintoshの ア プ リ ケー
シ ョ ン と 同様

に，作成した実行 フ ァ イル の ア イコ ン をダブル ク リ ッ ク

して 行い ます．そうする と入力 フ ァ イル 名を入力する ダ

イア ロ グボ ッ クス が 現れ ますか ら，フ ァ イル 名を入力す

るか リス トの 中から選択するかして 下さい 。ただしこ の

入力 ダイア ロ グボ ッ クス は，プロ グ ラ ム 内の open 文 で フ

ァ イル 名をブ ラ ン クに した場合に の み現れます．フ ァ イ
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ル名を明示すると現れませ ん．

ダイア ロ グ ボ ッ ク ス が 現 れ る場合

　OPEN （UNIT ＝＝5，　 FILE＝””
，　 STATUS ＝

”OLD ”

，　 FILE−

　　　　 TYPE ＝”TEXT
”
）

ダイア ロ グ ボ ッ ク スが 現れ な い 場合
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OPEN （UNIT ＝5，FILE ニ1「
tesしdat

「鬮
，　STATUS ＝”OLD

”
．　FI−

　　　 LETYPE ．1卩TEXT ’「

）

　次 に出力 フ ァ イル 名を入力す る ダイア ロ グ ボ ッ クス が

現れ ます．この ダ イア ロ グ ボ ッ クス も入力フ ァ イ ル の 場

合 と同様 に open 文 で フ ァ イル 名を明示す る と現れ ませ

ん．実行を開始す る とフ ァ イル 名に output と付け加えら

れ た ウ イ ン ドウが 開 きます．出力 フ ァ イル を open しない

場合は，こ の ウ イ ン ドウ内 に結果が出力されます．実行

時の エ ラーをデ バ ッ グす る場合 は こ ち らの 方が 便利 か も

知れません．プロ グラ ム の 実行が正常 に終了するとこ の

ウ イ ン ドウ は消えます．

　プロ グラ ム を実行 して作成 されたテ キス トフ ァ イル は

エ デ ィ タで 内容を見 る こ とがで きます．プ ロ ッ タ出力に

対応 した Postscriptフ ァ イ ル は Postscriptの 命令を書い

たフ ァ イル なの で，Postscriptの 文法を知 らない 人は何

が書い て あ るか わか らな い か も知 れ ませ ん．この 内容を

表示するに は Ghostscriptまたは Ghostviewを使用 しま

す．Ghostscriptまた は Ghostviewの ア イ コ ン に Post−

script フ ァ イル を ドラ ッ グア ン ドドロ ッ プ して 下 さい ．

Postscriptプリ ン タへ の 出力 は Drop　PS 等 の ユ ーテ ィ

リテ ィ を使用 します．Ghostscriptの Ghostscriptメ ニ ュ
ー

で ps2pdf．一を使用すればPDF フ ァ イル が作成で きます．

　無事計算 で きたで し ょ うか．正常に計算 で きた場合 は

Fig．3の よ うなプ ラ ズ マ 形状 の 出力が得 られ る はずで

す．また Fig．　4 は コ イル 電流値をプ ロ ッ トした もの で

す．ただし，Fig．　3 と Fig．　4は ToscA を用い て計算結果

なの で ， 今回の 例題プ ロ グラム の 結果とは少し異な っ て

い ます．プ ラズ マ 電流 値 は 9MA で す．内部 イ ン ダ ク タ

ン ス は 1 としたの で，プ ラズ マ 電流分布は ほぼ 放物型で

す．ポ ロ イ ダル ベ
ー

タ値 で コ イル 電流分布が どの よ うに

異なる かがわ か ります．この 講座の 目的は解析結果を議

論す る もの で はあ りませんの で ， 異なる理由は自分 で考

えて み て くだ さい ，データ を変えて い ろ い ろ な トカ マ ク

プラ ズマ の 平衡計算がで きます．入力データの 簡単な説

明 はデータ フ ァ イル に書き込 んで あ ります．参考 に して

ください ．

2．6　ま とめ

　最近の パ ー
ソ ナ ル コ ン ピュ

ータ の性能向上を最大限利

用す る た め に，パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータを用 い た プ ラズ

マ 解析を試 み てみ ました．一例 として ，
　Macintosh上で ト

カ マ ク プ ラ ズ マ の 平衡解析を行 っ て み ました．しか し

ソ
ース プ ロ グ ラ ム は MSWindows や UNIX で も使用で き

る よ うに 作成 して あ りますの で
， 手慣れ た環境で 実行す

る こ とが よい か と思 い ます．

　平衡解析に馴染み の ない 人 の た め に グ ラ ッ ドー
シ ャ フ

ラ ノ ブ 方程式の 導出か ら， 実際 の プ ロ グ ラ ム 作成 ， 実行

まで ひ ととお りの 説明を行い ましたが，紙数の 制限か ら

省略せ ざる を得なか っ た とこ ろ が多 々 あります．1999年

12月号か ら本学会誌に連載さ れ た講座 「核融合装置にお

け る プ ラ ズマ 制御」 に は多くの 平衡解析 に 関す る記述が

あ ります．参考 に され る とよい で しょ う．

　実際に例題で作成 した プロ グ ラ ム を実行してみ る と，

最近の パ ー
ソ ナ ル コ ン ピュ

ータが強力な解析 ッ
ー

ル で あ

る こ とが実感で きます．大 い に多方面で の解析 に応用 し

た い もの で す．例題 で 作成 した プ ロ グ ラ ム は，実際 に炉

設計等に使用するには機能不足 です．練習問題 として ど

ん どん機能を拡張す れ ば，皆さん独 自の プ ロ グ ラム が作

成で きるで しょ う．拡張 しやす い よ うに は作成 したつ も

りで す．ただし，皆 さんが拡張 したプロ グ ラム を再配布

する場合は，くれぐれもGNU （General　Public　License）

に従 うこ とを忘れない で ください ．
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