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翻 小特集 コ ーシー条件面 （CCS ）法によ るプラズ マ 位置形状再構築

2． コ
ー シー 条件面（CCS ）法の 原理

2．The 　Principle　of　the　CCS 　Method
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　　プ ラ ズ マ の 位置形状制御を行う一般化さ れ た体系の 中で
， 問題 の 定式化 を行う．与 え られ た 情報 を前提 に し

た 時，原理 的 に CCS 法が 解析解の 形 式 を維 持 して い る こ とか ら ， 与 えられ た セ ン サ
ー

の 下 で 最も尤もら し い プ ラ

ズ マ 位置形状 を与える．ま た，どの ような磁気セ ン サーが位置形状同 定の 必要十分条件 に なるの か，とい っ た 計

測条件を導 くまで の 応用にも言及す る，さ らに渦電流 な ど未知電流が 近傍にあ る場合等の 存在が どの よ うに CCS

法 と連成され る の か に つ い て も解説す る．最後 に CCS 法の 精 度 に つ い て，現 在で も単独或い は EF工T の 前段等多

くの 装置で 実施されて い る フ ィ ラ メ ン ト電流近似法 との 大規模な 比 較データ を提示する とともに ， 多 くの 重要で

本質的な質問 につ い て Q＆A 形式 で 解説 を試み る．
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2．　1　プラズ マ 位置形状再構築問題の設定

　 トカ マ ク 型 プ ラズ マ 核融合装置は
， 円環状外部強磁場 と

環状電流 に よ る 磁場 との 合成に よる 螺旋状 の 磁 力線 が，端

の ない 多層の 円環面構造 を形成する 点に こ の トカ マ ク型 装

置 の 特徴 が ある．こ の 独特の 磁力線構造 こ そ が ， プラ ズ マ

内に高 い エ ネル ギ
ー

閉じ込め状態 の 実現 を可能に して い る

と考えられる．

　 トカ マ ク型装置 で は，プ ラ ズマ 中で 2 つ の観点 か らの力

の 平衡 が重要な要素で ある こ とが知られ て い る．第 1番 目

の 平衡 は，プ ラ ズマ 内部の 空間の ミク ロ 的な各点 に おい て

成立 して い る力 の 平衡 で ある．ポロ イダル ア ル フ ベ ン時間

よ り長 い 時間ス ケ
ー

ル で は 常に，電磁力 （jxB）と圧 力勾

配 （grad 　p） が釣 り合 っ て ，力学平衡が 成立 して い る とみ

なせ る．一
方，第 2 番 目の 平衡 は，空間的に 見 る と，よ り

マ ク ロ 的な観点 で の 平衡，即 ち 円環 プ ラ ズマ 全体に係 わ る

力 の 平衡 で ある．ドーナ ッ 状 の プラ ズマ は外側 に膨 らむ方

向の マ ク ロ 的 な 力 が あ る た め ， 外 部 の ポ ロ イ ダ ル 磁場

（PF＞ コ イル に よ る垂直磁場 で容器内 に留 め て お く，即ち

マ ク ロ 的 な力学平衡が 必要 で ある．通常 PF コ イ ル に よ り，

プ ラ ズ マ の 位置や 形状 ，プ ラ ズマ 表面 と容 器 壁 と の 距 離 等

を希望 の 状態 に制御す る．

　こ の よ うな平衡 プ ラ ズマ の 実験解析や 制御 に は，まず計

測信号か らプ ラ ズ マ 位置形状全体像，平衡制御対象諸 量

（プ ラ ズ マ 電流，位置形状，プ ラ ズ マ 表面 と壁 と の 距 離

等），内部諸量 （内部イ ン ダ ク タ ン ス 等）を高精度同定す る

こ とが 必 要で あ る，実験装置の 進展と新たな実験上の 要求

を満 たす た め に，計算機の 著 しい 進歩を背景 に 高度化が繰

り返 さ れ て きた ［1］．

　実 験 炉 ITER や ，そ れ に 先 立 つ サ テ ラ イ ト ト カ マ ク

TJ−60SA で 計画 され て い る 実験で も，炉心 プ ラ ズ マ の 総 合

性能向上 に 果 た す位置 形 状 再 構 築 の 役 割 は 益 々 増 して お

り， 原 型炉で の よ り厳 しい 炉心環境 に お い て も
一

層 の 高度

化が 期待されて い る．こ の 平衡状態 の 真 空場 を 同定 （再 構

築）す る CCS 法 につ い て ，特 に 数理的な観点 で 紹介 して行

こ う．

2．2　プラズ マ 平衡解析問題の基本共通概念

　解析対象 の 特徴を整理 して おこ う．イ オ ン と電子 か ら成

る プラ ズ マ 粒子 は磁力線周 りを ラ
ーマ ー回転 しなが ら トー

ラ ス 中 を運 動 して い る．1本 の 磁力線 が織 りなす面 （＝磁

気面） とプラ ズ マ 粒子軌道 の 旋回中心が 横 た わ る面 とが 近

似的に 同
一となる た め，プ ラ ズマ と外部 の 真空領域との 境

界 は，最も外側の 磁気面，即ち最外殻磁気面で 規定され る．

こ こ で ，磁気面 は プ ラ ズマ 中で多層殻構造 で ある こ とを前

提 と して い る．

　CCS の 原 理 の 解説で は ，対象の 体系 は トロ イ ダ ル 方向に

一
様で ある こ と，即 ち 2 次元軸対称が 近 似 的 に 成 立 して い

る こ と とす る （図 1参 照 ）．勿 論 厳 密 に は 軸対 称 と は 言 え

ない ．トロ イ ダ ル磁場 コ イ ル 問の 磁場 リ ッ プ ル や プ ラズ マ

中の 閉 じた磁力線 に 沿 っ て ヘ リ カ ル構造の 磁気島が発 生 す

る場合 などがあ り，こ れ ら は軸対称 で は ない ．こ れ らの 非

軸対称性 は，量的 に小 さか っ た りプラズ マ の 回転等 に よ り
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　　 図 1　 トカマ ク プラズマ 平衡解析の トポ ロ ジ
ー

概念．

時 間平 均 的 な状 態 と して 軸対称 とみ なせ る場合 が 多 い と考

え られ る．

　 2 次 元 軸 対 称 近似 を前提 と した トカマ ク プ ラ ズ マ 平衡解

析 の 構成要素 は ， 図 1 に示す とお り，トロ イ ダル 方向 に周

回電流 を保持す る プ ラズ マ お よ び 他 の 導体，プ ラズ マ 周 り

に 装着された 電磁気 セ ン サ
ー，PF コ イ ル と極 め て 単純 な

構造 と な る．真空 容器等の 構造物 が 受動導体 と して 存在し

てお り， プ ラ ズ マ や コ イ ル の 変動磁場で 励起 され た 電場 で

渦電流が 駆動 され ， しか も通常分布は観測が不可能で あ る

こ とか ら，平衡解析で も重要 な要 素とな る．CCS 法の 原 理

の 説明で は，その 存在 を無視す る こ とに し，後で 触 れ る こ

と に する （詳 し くは 3 章，4 章を参照）．使用す る 計測量

は，こ れ ま で の 研究開発 で 最も信頼性 の 高い 電磁気計測，

即ち磁場 （＝磁束密度），磁束，プ ラ ズ マ 電 流，PF コ イル

電 流，等 を考 え る．

2．3　磁束関数 の 積分形式解析解の 導出［1］
　プ ラ ズ マ 電 流 お よび コ イ ル 電 流 が 作 る 電 磁 気 量 を 計 測

し，
ポ ロ イ ダ ル 断 面 上 で プ ラ ズ マ 内外 の 磁 場 （磁 束）分布

を再構築す る こ とが 平衡解析 で あ る．プ ラ ズマ 電流 や コ イ

ル 電流 の 時間変化 で 渦電流が励起 され る が，変位電流 が 無

視 で きる の で 静 的 な電 流 場の 解析 で あ る．した が っ て ，電

流分布 ノと磁場 B とか らな る定常場 の Maxwell方程 式

rotB ≡
μ O

・j
div　B　・・　O

）

）

12（

（

が 基礎方程式 で あ る．μ o は真空 の 透磁率．（2）式 か ら，

B ≡rotA と な る ベ ク トル ・ポ テ ン シ ャ ル A を 導 入 し，

（1）式 に 代入 して ，rotrotA ＝μ o
・jと変形す る．さら に ト

カ マ ク の 軸対称性 （トロ イ ダ ル 方向の 空 間偏微分∂／∂ω
＝0）

とCoulombゲージ div　A ＝Oを考慮 して ，磁束 に比 例 す る関

数 「磁束関 数」φ（≡ r・Ah，　 A。：A の トロ イ ダ ル 方 向成分 ）

と ト ロ イ ダ ル 方向の 電流密度 ノωとの 関係を表す次 の 2 階

偏微分方程式が 得 られ る．磁束ψ（Wb ｝と磁束関数φとの 関

係 は，ψ＝2πφ で あ る．

・・搾
φ

）
一一μ゜

許 （3）

こ こで，r ： トカマ ク体系対称中心軸か らの 距離．

　ある 点で の 磁束関数値 φの 勾配 （r お よび z 方向微分）と

r 方 向，z 方 向 の ポ ロ イ ダ ル 磁 場 （磁 束 密 度）

Bp。t ≡
t
（B ，，　B。）と は

， 以 下 に示す 関係が あ る （t は 転置を

表す）．

馬 1÷［
0 − 110

］… ad φ （4 ）

　 こ こ で 偏微分方程式 の 境界値 問
・
題 の 解法 と して Green

関数解法を採用する．こ の 解法 は，Green関数 （斉次型偏微

分方程式を満 た す空 間 2 点間の 応 答関数で ，微分演算子 を

作 用 させ る とデ ル タ 関数 とな る 関数）を使用 して 微分演算

子 を完全に外 し，適切 な 領域 で の 積分を含 む形式 に変換 し

て 解析 解 を構 成 す る．そ こ に境 界 条件 を 適用 して解 を完 成

さ せ る ．

　今 問 題 に し て い る 式 （3 ）の Green 関 数 G （x，y），

x ≡
t
（r。，z 。 〉，　 y ≡

t
（ry，　2y　）は次式で ある．

G （x，ツ）≡ G （ア。 ．9。 ，アy，Zy ）

・ 号爾 ｛（1 豹礁
一
喇 ・ （5 ）

K （k），E （k）：第 1 種 お よ び 第 2種 完 全 楕 円 積 分，

k2 ≡ 4rli　ry／｛（rx 十 ry ）
2
＋ （xx

−
Xv ）

2
｝．

　 こ の Green関 数 を用 い て ，

る と次式が得 られ る，

（3）式 を積 分 形 式 に 変換す

・φω ・ゐ、、

［晦 ・9 ・・dφω 一・ω … ad ・ （x，・｝］

dS（y）

7y2

一ゐ… ω 砺 ）
d

鷹
’）

（・）

　 こ こ で，σ ≡ ｛8π
2
（x ⊂ 2 ＞，4π

2
〔x ⊂ ∂9 ＞，0（x ⊂ （Ω 十 ∂Ω ）

以外）｝，Ω ；電流 源 を含 む全 領域，∂9 ：領域 を囲 む境界．

　 こ の 領域 の 選 び 方に よっ て，様 々 な 有用な 関係式 が得 ら

れ る こ と は 後 の 各論 で 触 れ る が ，例 え ば ， 9 を プ ラ ズ

マ ，境界 ∂Ω をプ ラ ズマ 最外殻磁気面，とすれば，プラ ズ マ

電 流 密 度 分布 と内 部の 磁 束 関 数 との 関係 が得 られ る．境界

∂9 は 同 じで ， 9 をプ ラ ズ マ を除 く領域 に 置け ば 外側 領域

の 磁束関数の 解析が可能 となる ．こ の 式から，今考えて い

る 問題に存在する 幾つ か の 興味深 い 性質を読 み 取 る こ とが

で きる．まず，第2項 は境界上 で の 面積分 （プ ラ ズ マ 軸対

称系で は線積分 に 変換 ）に な る が，こ の 境 界で 必 要 な値 は，

磁朿 と磁束密度に 関係する 量φお よび graddiで あ り，しか

も磁束密度は 境界 の 面素 （線素） の 方向成分 で ある こ とが

わ か り，こ の こ とは 計測 器の 設置条件 に繋 が る．次 に，観

測 点 x を境 界 上 の 点 を と る よ うに扱えば，境界 積分 方程式

が 得 られ，未知数問の 制約条件を 課す こ とが 本方法 の 再構

築精度が 高い 要因の
一

つ で あ る ．

　 出 発点の Maxwe11 方程式（1），（2）とそ れ を 軸対称性 を用

い て 変形 した （3）式 で は，磁 束関数 や磁 束密度 に微分演算

子 rot や div（grad ／r2 ）が 作 用 した 形 式 で あ っ た が，　 Green

関数を用い る こ とに よ り，こ の 積分形式の 解析解 が 得 られ

実質的な逆演算が な され た こ と と等価 とな っ て い る 点は 重

要で あ る．

　 平 衡解析 に係わ る 3物理量 （電流 ・磁束密度
・
磁束） と

14
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図 2　 トカマ ク プラズ マ 平 衡解析に お け る物理 量 の 関 係．

そ れ ら を関係付ける 式 を関係図の 形で 図 2 に 示す。参考文

献 ［1］の 同様 の 図を改訂 して ある．

2．4　コ ーシー（Cauchy）条件面法

　磁束関数の 積分形式解析解を基礎 に ， 具体的な位置形状

解析法 の 分類を行 い ，それぞれ特徴 の 整理を試みる，平衡

解析で主 要 な パ ラ メータは ， 相互 に或 い は 計測量 と図 2 で

示 した 関係 を もっ て い る の で，こ れ を利 用 して磁束 関数分

布を求 め位置形状を再構築する こ とに なる．

　 プ ラ ズ マ 電流分布 が一
意に再構築 で きれ ば，プ ラ ズ マ 全

領域 の 磁場分布 が計算 で き，結果として位置形状 も再構築

で きる こ とに なる が ，
こ れ は 未だ完全 に は答えが 出 て い な

い （本章付録 Q1 参照），一方，プラ ズ マ を解析領域 の 外 に

出 した穴 の 空い た領域を用 い る こ とで ，プ ラ ズ マ 電流分布

を求 め ず に，位置形 状 の
一意 再構築 を可 能 と した 方法 が，

境界 積分 方程 式法［2］で あ り， そ の 解析領 域 の 工 夫か ら ，
セ

ン サ
ー

曲面 上 で の 面 （線）積分を回 避 した 方法 が ，
Cauchy

条 件 面 法 ［3］で あ る．こ こ で は図 3の よ うな一般 化 した 軸

対称系を考える ［1］．

　 Green 関数 を用い た 偏微分方程式解法 は，解 が 近似表現

で は ない 点が，高精度が期待で きる 最大の 特徴で あ る．し

か も，面（線）積分の 部分で 自然な形で 境界条件や計測条件

を組み 込 む こ とが で きる．積分形式の 解 は式（6 ）で 表現で

きるが ， どの 領域 に この 式 を適用 し ， ど こ に観測点を置 く

か に よ っ て ，様 々 な積分方程式を構成す る こ とが で きる．

　軸対称 トカマ ク プ ラズ マ の 場合，ポ ロ イダル 断面内に 3

つ の 閉曲線が考え られ る．計測器 を設置す る 閉曲線 ∂9s ，
∂9s に 包含 され る プ ラ ズ マ 側 の 閉曲線 ∂ρ p ，全体 を 包含 す

フ ズ マ

外殻
気 面

∞

畠ρ
uchy

件面

うに

　　　　　　　　oo 　　 Cauchy 条件 面を設 置する。

図 3　 Cauchy 条件 面 法 の トポ ロ ジ
ー

概 念 （2次 元 軸 対称 系 〉，

る 閉曲線 ∂Ω 。Q の 3 閉曲線 で ある （図 3参照）．こ の 3 平面

の 中の 2閉曲線 に よ っ て構成 され る領域 に ， 式（7 ）を適用

す る．電流 と して は ， PF コ イル 電流や そ の 他の 既 知の 電流

を前提 とす る．なお，想定され る プラズ マ 内に ∂9p 面を充

分含まれ る ように 設置す る こ とが 要求され る．方程式解法

上 は ， プ ラ ズ マ が ∂Ω p 面 よ りさ らに 内 側 にあ る と して 真空

場を拡張し，その 拡張 した真空場中に 必ず存在す る筈の プ

ラズ マ 表面の 条件をもつ 磁気面を探索する．そ の 探索 した

プ ラ ズ マ 表面 と ∂Ω p 面 との 問の 領域は ，解析 上 は真空 と し
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て扱 うわ け で ある．

　まず，境界積分方程式法は以下の 3領域へ の 適用 に よ る

3方程式 に 基づ く．

　方程式  ：∂Ω 。 。
一

∂Ω S 領域 で ，観測点 を∂2S 上 ：∂2S

上 で の 磁束 と磁束密度 との 関係．

　方程式   ：∂Ω s − ∂9p 領 域 で ，観測点 を ∂9s 上 ：∂2p

上 お よ び ∂9s 上 で の 磁 束 と磁 束 密 度 との 関係．

　方 程 式   1 ∂9s −
∂9p 領 域 で，観 測 点 を ∂9p ヒ ：∂2p

上 お よ び ∂9s 上 で の 磁束 と磁束密度 との 関係．

こ れ ら 3 つ の 境界積分方程式か ら，∂np 上 で の 磁束 と磁束

密度が算出され，こ れに よ り∂Ω 。 。 一∂9p 領域 で 磁束が 計

算 で きる よ うに なり，プ ラ ズ マ 表面磁束値の 等高線 を探索

すれば，こ の 領域 に含まれ る プ ラズ マ 最外殻磁気面が 再構

築 で き る．実際の 計算機処理 で は ， どの 領域 に お い て も ，

次 の 同 じ形 式 の 離散化 した方程式 に変換 され， 1次ベ ク ト

ル 方程式 の 解法 に帰着す る．

　 　 　 　 　 M

　　φ（x ＞一Σ％ （x，z、）
・φ（li ）

　 　 　 　 　 i＝L

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

　　　　　　　　　　＋ ΣPVB（X，Z 、〉・B ，（Z、）＋ 眺 ω （7 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

こ こ で，φ，B ， は そ れ ぞ れ離散点で の 磁束 と接線方向磁束

密 度 ， 曜φ ， WB ， 境界 上 の 磁束 ， 境界 上 の 磁場か ら 点 x で の

磁束へ の 応答 Wc は点 x で の コ イル が作 る 磁束，　 x ⊂ 9 ，

Zi ⊂ ∂9 で あ る．

　計測点設置面 ∂9s 上 の 計測量 へ の 条件を緩和す る た め

に ， ∂9p 上 で の 磁束 と磁束密度 （即 ち Cauchy条件 ：閉曲

線 上 で Dirichlet型条件 （磁 束） お よ び Neumann 型条件

（磁束密度）を互 い に 独立 に 規定する 条件の 型 ）を最小 2乗

法で 求 め る次 の Cauchy条件面法 は，どの 種類 の 計 測 で

あ っ て も計測 点 の 数 に応 じた 精度が 得 られ る とい う意味

で，合理的な方法とい える．

　方程式  ：∂Ω 。。
一∂np 領域 で ，観測点 は 計測点 ：∂Ω p

上 で の 磁束 と磁束密度 との 関係．

　方程式  ：∂2 ・ 。 一∂Ω p 領 域 で ，観 測 点 を ∂9p 上 ：∂9p

上 で の 磁 束 と磁 束 密 度 との 関係 ．

1 番 目の 方程式  は ，∂9p 上 の 離散点で の 磁束 と磁 束密 度

を未知変数 と し，計測 点 数 分 構 成 で き る積 分 方 程 式 で あ

る．2番 目の 方程式  は，∂9p 上 の 離散点で の 磁束 と磁束

密度 を未知変数と し， 境界積分方程式で ある ．こ れ らを 連

立 して ∂≦2p上 で の磁束 と磁束密度が算出され，前述 と同様

に プ ラズ マ 最外殻磁気面が 同定で きる．

　 こ れ らを解析領域 と対比 し，図 4 に 示す （文献［1］よ り引

用）．図中の 式番号 は 上 の 各方程式番号 に対応 して い る．

　Cauchy条件面法 は，同定安定性，精度共 に高 く，∂9p

面 の 位 置 形 状 が 同 定精度 に及 ぼ す影響 は 小さく，如何な る

形状の プラズ マ も同定対象 となり，総 プ ラ ズ マ 電流 も同定

結果 か ら計算可 能，等 々，実験解析へ の 応 用 に好 ま しい 特

徴 を多 く も っ て い る．

　JT−60Uお よ びITER へ の CCS 適 用 例 を正 解 の サ ン プ ル 平

衡 との 重ね描 きで 図 5 ，図 6に示 す ．
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図 4　 扱 う領域 と構成 で き る 方程式 との 関係．
　　　（境界 積分 方程式 と Cauchy 条件面法 と対比．番号 は 本文中

　 　 の 方 程 式 番 号 に対 応 ，）

　　　　 一
：CCS ，一■

：FBI，・一 ・
：正 解

図 5　 JT−60U プラ ズマ へ の CCS 法の適用例．
　 　 　 （CCS 法 と正解 との 誤差 は非常 に小 さい ．　FBI法 に は大 きい

　 　 誤 差 がみ られ る．）

11
晦 剛 ）

　　　　　　　　　
一 磁 場 セ ンサ ー

x ： 磁束セ ン サー
　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　

実線 ：CGS に よ り

求 め た プラズ マ 最

外 殻磁 気 面 形 状

（精度良 く再構築
　 　 　 　 　 　 　 　 　
さ れ 全 体 図 で の 誤
　　　　　　　　　
差確認は難 しい ）　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　

邑

験用に

衡 プ ラ

外殻磁

図 6　1TER プ ラ ズ マ へ の CCS 法の 適用例．

2．5 プラズ マ 電流重心 位置の 計算法

　プ ラ ズマ 位置形 状 再 構築 の た め に は ，Cauchy 条件面が

対象プ ラ ズマ に十分含まれ る こ とが 絶対条件 とな る．磁気

面 同定とい う観点で 代表点 と して 考 え られ る こ とは，層状

の 磁気面の 中心 と して 定義され る磁気軸で あ る．内部の 磁
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束分布は今の と こ ろ議論の 対象と して い な い こ ともあ り，

プ ラ ズ マ 電 流 の 重 心 を求 め ， そ の 近 くに Cauchy条件面 の

中心 を設 置 す る こ と と した．サ イズ は，そ の 位置 と真空容

器 と の 相対位置か らプ ラ ズマ に十分含まれ る サ イズ を選択

す る ア ル ゴ リズ ム と した。

　 トカ マ ク プラズ マ の 制御 の た め に，各種方法が考案 され

た中で プ ラズ マ の 位置 の 中心 を検出す る 方法が あ っ た が ，

こ こ で は磁束 （2πφ）お よび接線方向の 磁場 （B）セ ン サ ー

か ら繰 り返 し計算 な どを要 せ ず直接的 に求 め る方法 と して

新た に考案 した相関係数積法を以下 に説明す る ［4］．

　相関係数積法 は，以下 の 手順で ある ；

　（a）予 め 1 本の 単位電流を流すフ ィ ラ メ ン ト電流 を あ る

ノ
ー

ド（Nr，　Nz ）に 置 い た時 に セ ンサー
設置位置 に 発生 す る

磁束，磁場 の 値 Xi（Nr ，　N2 ）を計算し，対応づ けて格納 して

お く。こ こ で （Nr ，
　Nz ）は そ れ ぞ れ r 方 向 ，

　z 方 向の ノード番

号で あ る．

　（b）実際 の 測定値 Yi に対 し て
， 磁束お よ び磁場そ れ ぞ れ

に 分 け て 各 フ ィ ラ メ ン ト電流 ノ
ードが 作 る 磁 束お よ び磁 場

の 相関係数 η3（Nr ，
　Nz ）お よび η葺（1甑 ハ勿 を計算す る．即

ち，

η駆翫 漉 ）お よび η盡（Nr ，
　Nz ）＝［Σ （Xi− Xav ）

　　・（・Yi− Ya。）］
2
！［x （Xi − Xav ＞

2・x （Yi− Yav ）
2
］，（8）

こ こ で ， Xav お よ びVav は，それ ぞれ Xi お よび Yi の 平均

値を示す．

　 （c）相関係数 の 積 η3x殪を最大 に する フ ィ ラ メ ン ト電

流 ノ
ード（Nrmax，1＞含  （）を電流重心 とする．

　JT60U で の 適 用 で は，　 R 方 向 × Z 方 向そ れ ぞ れ 7cm ，

10cm 間隔 で 20点 x20 点 の ノードを採用 し， 求 め た 電流重

心 に 縦長楕 円形状の Cauchy 条件面 を置 く．な お実 時 間制

御へ の 適用 で 高速 性 が 要求 さ れ る 場合 に は，Cauchy条 件

面毎 に全 ポ ロ イ ダル 断面上 の 各点の 磁束を，
セ ン サー計測

値ベ ク トル と各点毎に 固有の 定ベ ク トル との 内積で 計算で

きる こ とに着目し，その 定ベ ク トル を予め 計算し格納して

お く．

　なお，この 電流重心 と磁気軸 との サ ン プル 平衡データの

位置比 較 で は文献［4］に示 し た ように 概 ね
一

致 し て い る．

特に磁気軸の Z 方向位置 として は精度 の よい 近似 と して 使

うこ とが 可能で あ る．そ の 場合，よ り連 続的 な意 味で 電 流

重 心 を必 要 な場合 に は，離散ノードの 内挿を行う．

可同定性条件は，Green関数を用 い た解法に お い て ，プ ラ

ズ マ を解析領域の 外 に 出 した穴の 空 い た領域 を用 い ，積分

経路 に 工 夫 を施す こ とで 導出され る．こ こで は図 3の よう

な
一

般化 した軸対称系 を考 え る，

　式（6 ）に お け る左 辺 積 分 計 算 で 境 界 上 で の φお よ び

gradφ が 必 要 と な る こ と に加え， 式（6）右辺 積分計算 で 領

域 内ブが 必 要で あ る こ とか らわ か る よ うに
， 可同定条件 に

関係す る物理量は，電流（の，磁束密度（B ），磁束（2πφ）で

あ る．特 に，磁束密度 と して 要求 され て い るの は計測器設

置曲線の 接線成分で あ る．計測器設置曲線 （通常真空容器

壁）が プ ラズマ を囲み ， プ ラズ マ 以 外の 電流源 は こ の 曲線

の プ ラ ズマ 側電流 （フln）と外側電流（」。。t）に存在す る もの と

す る．こ の 構成で の 可 同定条件 は ， プ ラズ マ の 内部状態 に

は無関係 に以下となる．

　（a）外側 電流源 （ノ。。t）が 既 知で あれ ば，こ の 2 量 は 互 い に

従属．セ ン サ
ーは片方で よい ．

　（b＞外側 電 流 源 （ノ。ut ）が 未知 の 場 合 ，プ ラ ズ マ 側 電 流 （ノi。）

が 既 知 で あ れ ば ，
こ の 2 計 測 量 か ら プ ラズ マ 形状は 可 同定

で あ る．

　（c）プ ラ ズ マ 側電流源（ブi。）が 未知 の 場合，順解析等何 ら

か の 方法で ノi、 を先 に算出する こ とが必要 で ある．プ ラズ マ

形状と同時 に逆解析で 扱えるか ど うか は議論が必要で ある

（第 3 章で 触れる）．

　具体的 に は，磁束密度接線成 分 B ， と磁 束 φ、 の 2 種類 が

設置され た 場合の 装置 に当て はめ る こ とで，例えば図 アに

示 す 3 ケース の 可 同定条件を導 くこ とが で きる．

2．7Cauchy 条件面 （CCS ）法の マ ク ロ諸量の精度

　　　評価
　 CCS 法 の 精 度 を評 価 す るた め，こ れ まで 最 も実績の あ る

方法 との 比 較が 最も感覚的 に理解 しや すい と思わ れ こ とか

ら
，
6 本の フ ィ ラ メ ン トで プ ラ ズマ 電 流 に よる 真空 場 を 表現

す る 「フ ィ ラ メ ン ト電 流 近 似 法 （FBI 法）」 との 比 較 を行 う．

　FBI 法は，　CCS 法 と同様に電 磁気計測 器 を用 い て 予め 設

定 した 6 本の フ ィ ラメ ン ト電 流値と 垂直磁場 ， 水平磁場 コ

イ ル 電流値 を決 め る 方法 で あ る．こ の 方法 は，こ れまで

JT−60で は シ ヨ ッ ト評価 に おそらく最 も多く使用 さ れ て い

る方法で あ る．この フ ィ ラ メ ン ト電 流 の 設 置 位置は 同 定精

度 に 及 ぼ す 影響が 大 きい た め ， 予 め 設定 した 有限個 の 設置

位置の フ ィ ラメ ン トセ ッ トで は，全放電時間の プ ラ ズ マ を

2．6　プラ ズマ 位置形状の可同定性

　 プ ラズ マ 最外殻磁気面位置形状は ，電磁気計測量だ けで

厳密 に 同定可能か ど うか ？また どの よ うな 電磁 気セ ン サー

が 必 要か ？とい う問 題 は核 融 合 装 置 の 設 計段 階 に お い て 最

も重 要 な課 題 の
一

つ で あ る．偏微分 方程式（3 ）は 「楕円型」

に 属 し，解の 決定条件 は，（3）の 右 辺 に あ る 電 流分 布 が既

知 で あ る とい う前提 下 で 「Dirichlet条 件 （こ の 場 合 磁 束 計

測 に対応）また は Neumann 条件 （磁束密度計測 に対応〉の

ど ち ら か が 全境界上 で 与え ら れ た 時 に
一

意 に 解が 確定す

る」とされ て い る．しか し ， 解析領域 として 電流分布が未

知の プ ラズ マ を含め る と先の 前提条件 に 適合 しない ．こ の

電流密度分布が 翻 ：既知の 電流源．　  ・未知の 電流源

度分布が 未知のプラズマ Ω p

　　磁束＠ Diri。hlet条件 と

　 　 　 　 　 　 　 　 及 び　　　　　　　　　 磁場（B）Neumann 条件また は

磁場（B）Neumann 条件　　磁場（B）Neumann 条件　　 は従 属であるが、未知

の どち らか が必要 　　　　の両方 が必要 　　　　　　 電流密度の算出が必 要

図 7　 プ ラ ズ マ 最外殻磁 気 面形状 の 可 同 定条 件 （磁 束＝2π X 磁束

　 　 関数 ）．
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カバ ー
す る こ と は で きない こ とが 知 られ て い た ．勿論，毎

回 任意 の フ ィ ラ メ ン ト電流 設置位置 を求め る こ とは 算法も

含 め 難 しい と考え られ る．また，FBI 法は，分布電流 が わ

ずか 6 本 の 線電 流 で 近 似 で き る根拠 を含め 理 論的裏付けが

全 くない なが ら ， 円形断面プ ラズ マ の 場合 には よい 精 度 で

同定す る方法 で あ り，こ れまで 世界的 に見 る と 開発元 の

GA とそ こで 開発 され た EFIT の 初段 で 使用され て い る方

法で あ る．

　比 較方法 は，JT−60平衡 データ ベ ー
ス （様 々 な平衡配位

か ら な るデータ集合 で 高三角度配位 5063シ ョ ッ ト，高非円

形配位1372シ ョ ッ ト）を入 力 と して ，CCS 法 （以 降 「CCS 」）

と FBI 法 （以降 「FBI 」）の 方法で 最外殻磁気面全体形状を

求め た 後，各種 マ ク ロ パ ラ メ
ー

タ を計算 し，そ れ ら と 元 の

平衡データベ ー
ス の 真値と を比 較す る こ とで そ れ ぞ れ の 精

度等 を比 較 す る．各種 マ ク ロ パ ラ メ
ータ とは，幾何学水平

中心（Rp），磁気軸垂直位置（Zp），　X 点の 水平 位 置 （R．），真

空容器最下 部か らの X 点高 さ（Xp）， 水平 ラ ン チ ャ
ーとプ ラ

ズ マ 表面距離（δo），
三 角度 （δ）， 断面頭 頂部水平位置の 幾

何学中心水平位置 Rp か らの ずれ を小半径で 規格化）， ラム

ダ値 （Shafranov　Lambda ＋ 1 三βp ＋ l／2，こ こ で βp は ポ ロ

イ ダル ベ ータ値， liは 内部 イ ン ダ ク タ ン ス ），総プ ラ ズ マ 電

流（∬p）他 ， で あ る．こ の時 の 使用 セ ン サーは，接線方向磁

気プロ ーブ12本 ， 磁束 ル ープ15本 と全 コ イ ル 電 流 で あ る

（詳 しい 位置 は ［5］参照）．

　表 1 に，CCS と FBI の 両方法に よ り同定された各種 マ ク

ロ パ ラ メ
ー

タ を統計 処 理 して ，真値 か らの 誤差 に 関する 標

準偏差を示す．表 2 に，CCS と FBI の 両方法に よ り同 定 さ

れ た ラ ム ダ 値の 真値 に 対す る 誤 差，プ ラズ マ 電 流値 誤 差 の

平 均値，標準偏差 を示す．平衡デ
ー

タ ベ ース に 含まれ る 高

三 角 度 配 位 お よび 高 非 円 形 配 位そ れ ぞ れ の 全 て の ケ
ー

ス に

つ い て，CCS お よ び FBI に よ る 全 体像 の 同 定 を 実施 し

た．CCS で は 同定失 敗 は なか っ たが，　FBI で は，良 好 に終

了 した ケース につ い て だ け比 較 図 や 平 均 値／ 標準偏差計算

に 使用 し，同定失敗ケース は データ と して 使用 し ない よ う

に した．

　以 上 の 結果か ら次の 評価が で き る．

（1）実時間制御用 全平衡パ ラ メータ値 につ い て ， CCS の 方

　　が FBI よ りも高い 精度で 同定す る．高非円形配位の 場

　　合の 方が，高三 角度配位より楕円度が増すためその 傾

　　向 は著しい ．

（2） こ の 平衡デ
ータベ ー

ス の 範囲で は，CCS で は 同定失敗

　　 は な く，一・
方 FBI で は 高三 角度配 位で 約 2 ％，高非円

　　形 配 位 で 約20％ の 同 定失敗 ケ ー
ス が 存在 す る．CCS

　 　 の 方 が ロ バ ス トで あ る．

（3） ラ ム ダ 値 に つ い て は，CCS が 僅か 真値 よ り平均的に 過

　　小評価す る．一
方の FBI は平均的 に 過大評価 し，そ の

　　傾 向は 高三 角度配 位の 場合 に著 しい ．

（4）プ ラ ズ マ 電流に つ い て は，CCS で は，磁気プ ロ ーブ と

　　磁束ル ープ の 信号か らの 従属情報 と して 計算 され，そ

　　の 平 均誤 差 ＋ ／− et準偏 差 は 通 常 の ロ ゴ ス キーコ イ ル

　　計測の S／N 比 か ら想定 され る計 測 誤差1−2％ よ りも小

　　さい の で ，プ ラズ マ 電流は，過渡期を除い て 計算で 求

　　まる量 に なる．過渡期 で もセ ン サー
の 数が多ければ

　　（JT−60U の 体系 で の 検討 で は40−50個程度），原理 的に

　　渦電 流 の 効果を 排除する こ と もで きる が，既設の セ ン

　　サー数で は 渦電流を積極的に 考慮する こ とが 必 要．

（5）断面全体像 の 再構築傾 向は ，FBI の 場合 に は ，特 に 高

　　非 円 形 配位 に 対 して ，6 本の フ ィ ラ メ ン ト位置近 くの

　　磁 気 面 で 凸，フ ィ ラ メ ン ト問 の 磁 気 面 で 凹 に 同 定 す

　　る ．既 に 適用 限 界 を超えて い る 非 円 形 度で あ る 可 能性

　　が 高い ．

表 1　平 衡デ
ー

タベ ー
ス を入 力 と した CCS と FBI との 比 較．

　　 各位置 形 状マ ク ロ パ ラ メ ー
タの 同 定誤 差 に関 する標準偏差値．

　　　 　 高 3角 度配位

5063ケース 　（内ダ イバ ー
タ1195＞

　　　 　高非 円形 配位

1372ケース （内ダ イバ ー
タ503）

　　　　 　　　 テ ス ト

　　　　 　　　 平 衡配 位

位置形状

マ ク ロ 量

　　 CCS
同定失敗 ：無 し

　 　 　 FBI
同定失敗 ：105ケース

　 　 CCS
同定失敗 ：無 し

　 　 　 FBI
同定失敗 ：257ケース

Rp 1．29cm 227cm 0，95cm 8．49cm
Zp （＝Zaxis） 3．37cm ＊ 1 471cm ＊ 2 3，80cm ＊ 1 8．18cm ＊ 2

Rx 0．70cm 090cm 0．94cm 1．34cm
Xp （＝Zx ＋ 152，6cm ） L55　cm 1，81crn 1，25cm 5、15cm

δ0 2．31（L80）＊ 3cm 4．90（2．33）＊ 3cm 1．74（1．62）＊ 3cm 9．89（7．81）＊ 3cm

δ 3．50× 1r2 522XlO
−2

＊ 1
：電流重心 と して同 定，＊ 2

： フ ィ ラ メ ン ト電流 中心 と し て同 定，（ ）
＊ 3

：ダ イ バ ー
タ 配 位 の み 使用

表 2 　平衡 デ
ー

タベ
ー

ス を入力 とした CCS と FBIとの比較 ラム ダ と lpの平均誤差 とその標準偏差値．

　　　　高 3角度配 位
5063ケー

ス　（内ダ イバ ー
タ1195）

　　　　高非円形 配 位
1372ケ

ー
ス （内 ダ イバ ー

タ503）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 テ ス ト

　　　　 　　　 　　　　 平衡配位

算出

マ クロ 量

　 　 CCS
同定失敗 ：無 し

　 　 　 FBI

同定失敗 ；105ケース

　 　 CCS

同定失敗 ：無 し

　 　 　 FBI

同定失敗 ：257ケ ー
ス

平均 誤差
一1．61 × 10

−2 ＋ 7．51x10
−2 一1．01× 10

−1 ＋ 2ユ9 × 10
−2

ラム ダ
標準偏 差 1．65 × 10

一1 2ユ5 × 10
−1 3．44x10

−2 422 × 10
−2

平均 誤差
一4」OkA 一2LgkA 一

〇．184kA 一63．6kA　 プ ラズ マ

電流 （1MA ） 標 準偏 差 15、9kA 40，3kA ll．OkA 161，0kA
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付録 CCS 法に関する Q＆A
　 こ こ で は，CCS に 関す る 様 々 な想定質問に 回答す る 形の

Q＆A を記述す る こ とで ，CCS 法 の 理解 の
一

助 とする こ と

を 目的 とす る．

Q2 ：電流分布 の 違 い に よ っ て 同定精度 は どの ように な る

　　　の か ？

A 　
一

般 に尖塔型 （peaked）よ り幅広 型 （broad）の 電 流 分

　　布 の 方が，様 々 な方法 に と っ て 同定精度が悪 い こ とが

　　知 られ て い る．CCS 評価 の た め に原子力機構 の 平衡 プ

　　ラ ズ マ 作 成 コ ードで 作成 し た 4 種類 peaked ，
　 para −

　　bolic，　 broad，　 hollowの 電流分布をもつ プ ラズ マ に対

　　し て 同定精度 を評価 し た CCS 法提案論文［3］に お い

　　て，CCS と真の 位置形状 と の 重ね描 きが示 されて い

　　る．こ の 中で はや はりbroad分布 （殆 ど平坦分布）の

　　outboard 側下方で 誤差が 見 られ る こ とが わか る ．　 hol−

　　low，　parabolic，　 peaked の ）1Waで 誤差が 小 さ くな る．定

　　量 的 には，2．6節 を参照．

Q1 ：プ ラズ マ 内部 は 求 め る こ とがで きる の か ？

A ：原理的に トカ マ ク プ ラ ズマ の 最外殻磁気面形状 は外部

　　の ある種類 の磁場 セ ンサ
ー

で
一

意的 に 同定す る こ とが

　　可能 で あ る こ とが示 され る ［2］．CCS は，こ の 可同定

　　の 必要十分条件を緩和 した不完全な条件で も最小 2 乗

　　法 の 意味 で 最尤形状 を 同定す る方法 で，プ ラ ズ マ 最外

　　殻磁気面 形状 を，セ ン サ ー数で決ま る合理 的 な精度で

　　求 め る．従 っ て ， CCS で は プラズ マ 内部を直接求め る

　　こ と はで きない ．しかし，内部を求める ための 第 1ス

　　テ ッ プ は，形状 を 高精度 で 求 め る こ とに なる の で ，そ

　　の 部分 に CCS を使用す る こ とに なる．外部の 電磁気計

　　測 だ けで は一
意性 が保証 さ れ て い るか 明確で ない

＊ 1プ

　　ラ ズ マ 電流分布 の 同定 に，さ らに 形状 と い う未知情報

　　を加 え て 問題設定 をす る方が，一
意性が 保証 され て い

　　る形 状 同定だ けの 問題 設定よ りも高精度の 解 を与える

　　と は一
般的に は考えに くい か らで ある．セ ン サ

ー
が十

　　分 に あれ ば，最外殻磁気面形状同定問題 は，電流分布

　　同定問題 と完全 に切 り離せ る独立問題 で あ る こ と を強

　　調す る．

　　　
一

方，セ ンサーの 数や Cauchy条件面 の 未知変数の

　　数 （セ ンサ
ー
数 で 最大値が決まる）が，電流分布の 変

　　化範囲 を カバ ーで きる程十分 な個数で ない 場合 に は，

　　内部 平 衡 とい う制約条件を含 め て 解 くこ とが，解の 自

　　由度を下 げる効果をもっ て い る の で ， 未知電流分布と

　　い う不 確定要素 を増加 させ る 悪 い 影響 との 総合影響 と

　　 して ，精度が 向上 す る 側 に 作用す る の か 劣化す る 側 に

　　作 用 す る の か を，想 定 され る プ ラ ズ マ 電 流 分 布 や 制 約

　　条件 の 与え方 に注意 して 評 価す る こ と に な る．こ の 点

　　は電流分布同定方法 に も絡み ，現時点で は答 え は得 ら

　 　れ て い な い ．

　　　
＊ 1

： プ ラズ マ 平衡は非線形の条件を課 した 場合で の

　　　　 電磁気計 測 データ の み を用 い た解法 に お い て ，

　　　　 電流分布の
一

意可同定性が保証され て い るか ど

　　　　　うか は，現時点で は不明確 で あ る．また，単な

　　　　　る トロ イ ダ ル 方向の 周回電流 とい う条件 だ けで

　　　　　は 電磁気計測データの み に よ る電流 分布の
一

意

　　　　 可 同定性 は成立 し ない こ とは 既 に示 され て い る

　　　　　［4］．

Q3 ：有限の 雑音がセ ン サーに重畳す る こ とか ら，

一
般 に

　　　セ ン サーと電流要素の 距離が短 くな る 幅広型 電流分

　　　布 の 方が検出精度が高 くなり，電流分布が尖塔化す

　　　れ ば す る ほ ど精度が低 くな る の で は ない か ？ した

　　　が っ て ，その ど こか に同定 され易 い 最適な分布形状

　　　が あ る の で は な い か ？ま た，Cauchy条件面の 設置

　　　位置 は，プ ラズマ 電流 分布との 関係にお い て精度に

　　　影響 を与えるの か ？

A プラズ マ 電流分布が同定精度 に どの よ うに効 くの か に

つ い て は，セ ン サー
の 個数 （や 位置）と関係 して い る

こ とが 明確 で あ る。即 ち，セ ン サーが 少なけれ ば電流

分布 の 違 い が 誤差 の 大小 に大 き く影響 し，一
方充分 な

数の セ ン サーが付 い て い れ ば，通常想定 され る様 々 な

電 流 分布に対 して 誤差 が小 さ く保 た れ，電 流 分布の 依

存性 は極 め て小 さい 。

　今 の 指摘 の 「幅広型 broad分布 の 方が尖塔型 peak

分布に比 べ 実効的 なセ ン サー・
電流 問距離が小 さ くな

るの で精度は上 昇 し， peak 分布の 場合 は反 対 に精度が

悪い の で は。．．」とい う点は ，
セ ン サーとの 距離 は近

い 方が，ノ イズ ー
定 とい う仮定 の 下で 実質的な S／N

比が 高 くなるの で ，傾向的 に はその 通 りで あ る と考え

られ る．

　 しか し，こ れ まで の 適用 経験 か ら，精度 を決め て い

る と思 わ れ る よ り大きな要因 は ， 別 にあ る と考えて お

り，同定対象 の プ ラズ マ 電流分布 の もつ 未知変数の 自

由度の 多寡で あ る と推定 され る．こ れ は 次の 説明で 定

性 的 に理 解 で き る．peaked 電 流 分 布 の 極端 な 場合 は

1 本 の 線 電流 で あ る が，そ の 場 合 の 自由 度 （未 知 変 数）

は ，線電流の R 位置 ，
Z 位置 ， そ の 電流値 の 3変数だ

け で あ る．一
方 の broad 電 流 分 布 の 場合 に は，円環

シート電流 が多数入 れ子状 に （nested ）配置され て い

る こ と と等価 と見做せ るの で ， 最大 で 「中心 座 標 2 変

数 ＋ （電流 お よ び小半径の 2 自由度）× 入 れ子数分」の

未知変数 の 自由度 をもつ こ とに な るの で ， 平坦部分 の

広 い 電流分布 に なれば 自由度は増 える．

　まずこの 自由度分 の 真空 場が 表現 で きる方法 か ど う

か が 問題 に な る．CCS で は，　Cauchy条件 面上 で の 磁束

お よび磁場 の 自由度 を選択 で きる．現在 JT−60で 稼動
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中 の CCS で は 8 つ の 自由度 （面選 択 R ，　 Z の 2 自由 度

＋ 磁 場 6 自 由 度 ＋ 磁 束 6 自由度
一
磁場 と磁束 の 整合条

件 6 ≡8 ） を与 え て い る．今 回 の 検 討 で 使用 した FBI

で は ， 8 つ の 自由度 （フ ィ ラメ ン ト中心位置 R ，Z 座標

お よ び小半径 の 3 自由度 ＋ 電 流値6 自由度
一

フ ィ ラ メ

ン ト電流合計 値 と ロ ゴ ス キ ーコ イ ル の 整 合 条件

1 ＝8 ） と なる．

　 こ れ か ら 自由度 だ けの 比較で は，CCS で もFBI で も

8個 よ り少 な い 自由度の 電流 分布で あれ ば，表現で き

る可 能性 が 高 い こ とが わか る．ま た，
一

般的 に 自由度

の 大きい broad分布の 方が peaked 分布 よ り もあ る い

は hollow よ りも同定が 難 しい 傾向 が あ る とい うこ と

に なる．

　勿論，方法側 の 自由度 を上 げ れ ば，精 度 を改 善 で き

る こ と に なる．増加分含 め 自由度分の 全変数 を，セ ン

サー
の 数分 （当然 自由 度 よ り多 い 〉構成 さ れ る 線型 式

か ら最小 2乗法 と して 求め る．CCS 法で は解析解 と し

て の 自然 な境 界 条件 を求め る方法 で あ る こ とか ら，セ

ン サ
ー

の 数が 許す 自由度 まで Cauchy条件面 上 の 磁

場
・
磁束の 自由度を上昇 させ れ ば精度の 改善が 可 能 と

なる．FBI で は，フ ィ ラメ ン トの 数を増加 させ る こ と

で 自由度 を上 げ る こ とに なる が，こ れが独立性 の ない

線電流 を数少 なく配置 して 成功 して きた FBIに とっ て

は 別 の 問 題 （逆 問題 に お ける 非適切性 （ill−posed） 問

題 ）を発 生 させ る こ と に 繋が る．こ れ に つ い て は Q5 ，

Q6 の 回答 で 詳 し く述べ る．

　 こ の ように 同定 しや すい 分布が 存在す る と い う よ

り，セ ン サー
の 数 か ら Cauchy 条件面 に 許 され る 自由

度 の 範 囲 が 決 ま り， そ の Cauchy条 件 の 自 由 度 で カ

バ ーで きる 範 囲 の 自由度 をもつ 電 流 分布で あ れ ば精度

良 く同定す る．こ の カバ ー
す る 範 囲 は こ れ まで の 検討

で実用上 問題 の ない 程広範囲で ある こ とがわか っ て い

る．

　また ， Cauchy条件面の 設置位置は，同定精度 に対 し

て 極 め て 鈍感 で あ る．但 し ， 面 の 大 きさが プ ラ ズマ の

大 きさに 比べ 異常 に小 さか っ た り，プ ラズマ よ り
一

部

大 きか っ た場合 には，最外殻磁気面 は求 め に くい こ と

が あ る の で，極 端 で は な い 適 切 な大 き さを決 め て お く

必要がある （QlO参照）．

Q4 ：FBI で フ ィ ラ メ ン ト数 を増や せ ば，精度が 上 が る の

　　　で は な い か ？100本 く らい 置 け ば，精度は ず っ と上

　 　 　が る はず で は な い か．

A 　 フ ィ ラメ ン ト数 を増 や して 同定精度が 改 善／ 向上 で き

　　る か ど うか
， 或 い は 100本置 い て プ ラ ズ マ 電流分布 ま

　　で も同 時に 求 め る こ とが で きる か ど うか，の どち らに

　　つ い て も，現時点で 良好 な結果 が得 られ た とい う報告

　　は な い ．こ れ まで の 経験 で は ， 単な る本数増加 で は無

　　理 で あ る と考えて い る．本数の増加は ， 他 の フ ィ ラメ

　　ン トとの独立性 を下 げて し まうため に，最小 2乗解 に

　　ill−posed 問題 が 発生す る頻度を増加 させ る．即ち，セ

　　ン サ ーの 同定誤差 の 2乗 で 与 えられ る 評価関数の 値

は ， 少 な い 本 数 の 時 に 比 べ よ り小 さ くな る．しか し，
フ ィ ラ メ ン ト竃 流 の 値 は正 負の 大電 流 に な り，こ の 結

果得 ら れ る 最外殻磁気面 は 当然大 きくずれ る ．100本

もの 多数の フ ィ ラ メ ン ト電流 を置けばこ の 　ill−posed
問題の 程度 は よ り悪い 側 に働 くこ とが容易 に想像で き

る．総 プ ラズ マ 電流 に 制限を加える 程度で は改善は見

．込 め ない で あ ろ う．

　 元 々 円 形 プ ラ ズ マ で は色 々 な電流 分布 を もっ て い て

も，その プラズ マ が 作 る真空場 は 6 本の フ ィ ラ メ ン ト

電流源の 自由度だ けで 近似的 に置 き換えられる，とい

う 「発 見的」検討が 発端で あ る．い わ ば，数が 少ない

こ と に ill−posed 問題 を 回避す る 意味が FBI に は あ る と

考 え るべ きで あ る．一
方フ ィ ラ メ ン トの 本数 を増や す

こ とは，電 流 分布 を よ り積極的 に 求め る こ と を意図す

る ように 映 る．しか し，こ れ は フ ィ ラ メ ン ト電流に は

個性 が な く設 置 位 置 の 違 い の み が 各 フ ィ ラ メ ン トの 独

立性 を決め て い るた め ， 数を増や す と隣接 す る フ ィ ラ

メ ン ト電流同十は ，独 立性 が 殆 ど なくな っ て し まい 正

負反対 の 電流 を流 して 評価関数を最小に しよ うとする

ill−posed 問題 の 発 生 へ と繋 が る．

　プ ラズマ 電 流 分布を外部の 電磁気計測か ら トロ イダ

ル 方向に周 回 す る 電流 とい う条件だ けで ，一
意的に 同

定する こ とは で きず，無 数の 解 （電 流 分布）が存在す

る こ と が 示 せ る ［4］．した が っ て，電 流 分 布 同 定 問 題

に 直接触 れず に，プ ラ ズ マ 側 に 成立 す る物 理 的 に 自然

な境 界 条件 （閉 曲 面 上 で の 磁 束 お よび磁 場条件） を求

め る 方法 が CCS で あ る．

Q5 ：FBI で も，6 本 の フ ィ ラ メ ン ト位置 を 最適化す れ

　　　ば，精度が 向上 す る の で は ない か ？最適化 した上 で

　　　FBI と精度 を比 較すべ きで ある．

A　本検討 で使用 した FBI は，実 験解析で実 稼動 して い た

　　もの で ある．フ ィ ラ メ ン ト設置位置 （中心位置 お よ び

　　小半径）の 最適化プ ロ グ ラ ム は 動作 して い る．勿論 ，

　　 も し現 FB工の 最適 化が 不十分で ある と して ，最適化 し

　　た後 で CCS と比 較 す る こ と も
一

つ の 作業の 選 択 と し

　　て は ある か も しれ ない が，そ の 際 に以 下 の FBI の もつ

　　本質的 な問題 点 を解決す る こ とが 必 要で あ る．

　　 a ）FBI で は フ ィ ラ メ ン ト配 置 の 最 適化 を図 る方 法 の

　　　 模索／開 発／ 調整が 必要で ある点．

　　 b ）FBI で 非円形 プ ラズ マ を同定す る 際，適用限界の

　　　　ため か 形状 に 凸 凹の うね りが 出る 点，

　　 c ）FBI の 数 本 の フ ィ ラ メ ン ト電 流 で ，プ ラ ズ マ 電 流

　 　 　 　分 布 の 違 い が 表 現 で きる根 拠 が な い 点．

　　　ま た
，
FBI の 計算 で は ，

　 Green関数 （完全楕 円積分）

　　計算，逆行列計算が 時間を要 し，特 に 実時間制御応用

　　に は困難が 予想され る．

Q6 　 CCS が 渦電流対策を行わ な けれ ば，同定誤差が 生 じ

　　　る の で あれ ば，それ は渦電流 に対 して 弱い と い うこ

　　　とを示 して い るの で は ない か ？FBI で は渦電 流 を考

　　　慮した場合 は，垂直 ・水平磁場 コ イ ル 電流をフ リー
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　　　にす る こ とで ある程度 の 精度 は確保で きて い る．

A ：数理 的検討 か ら，現在 の セ ン サ ー
の 種類 ， 位置， 数で

　　は ， 渦電 流 と プ ラ ズマ と の 解析領域 を 2 つ の 相互 独立

　　の 領域 に分割で きな い こ とが 判 る．したが っ て，こ の

　　セ ン サ
ー

状況を前提 にすれ ば，CCS で あ っ て も，或い

　　は 他の 如何なる方法で あっ て も渦電流 を考慮す る こ と

　　が 必要で あ る．方法 に よ っ て 渦電 流 に対 して 敏感か 鈍

　　感 か の 多少 の 程度 の 差 は あ るか も しれ な い が ， 特 に

　　CCS が 弱 い と い うこ とは こ れ まで の 使用実績で は 観測

　　 され て い ない ，例 えば，プ ラズ マ 着火直後 の 同定 で は ，

　　CCS の 方が FBI よ り早 く同定可能 に な る こ とが 知 られ

　　て お り，ロ バ ス トな方法 と考 え られ る．

　　　一
方，渦電流 を真空容器の 周回電流で あ る と仮定し

　　て ，形状同定 と 同時 に周 回電 流値或 い はそ の フ ーリエ

　　成分 を 同定す る方法が 過 去 に報告され ， FBI の 場合 に

　　は 同定安定性を増す可 能性が あ る との 報告もあ る．し

　　か し， そ こ で はボロ イダル 断面内で 見 た時，隣接部分

　　で 真空容器 を トロ イ ダ ル 周回方向に流 れ る渦電 流 が 印

　　加され て い る一
周電圧 の 向き と

一
致しない とい う物理

　　的 不整合 が 問題 と な る こ とが 知 られ て い る．さ ら に ，

　　同定した渦電 流 は，FBI の フ ィ ラ メ ン ト電流で 発生す

　　 る磁 気面 の 凸 凹 を緩和 して い る だけ とい う可 能性も考

　　えられ る．

　　　また
， 垂直 ・水平磁場 コ イ ル 電流 を フ リーに して 同

　　定す る こ と は，適 用 限 界 を超 え て FBI を使 用 して い る

　　こ と に よ る解の 不安定性 を 回避す る効果 が あ る と考え

　　られ るが ，
こ の 渦電 流 の 取 り扱い で は

， 考慮で きる 渦

　　電流 は垂直 ・水平磁場 コ イル の 発生磁場 と 同じ磁場を

　　作 る渦電流だけで あり， 言わば垂直
・
水平磁場 コ イル

　　の 発生 磁場の 浸み 込み 遅れ （時定数は約20ms程度）が

　　考慮 さ れ て い る と 考 え る こ とが 妥当．（因 に CCS で

　　は，こ れ まで の 解析結果 か ら浸み 込み 遅れ と して 既知

　　の 1 次遅れ 系を構成 して 容器内部の セ ン サ
ーとの 同時

　　性を調整して い る．） フ リーに して あ る こ とで，この

　　浸み 込み 遅 れ を考慮す る以 上 の 安定化効果を発揮 して

　　い る （即 ち，FBI の 方法の 適用限界 の 補償 と思われる ）

　　た め に，コ イ ル 電流値 に 大きな誤差 を混入 させ る 原因

　　と な っ て い る こ とが 現実で あ る。こ の 垂 直
・
水平磁場

　　コ イ ル 電 流 誤差 の ため に，FBI で は表 2 の よ うに平均

　　的 に ラ ム ダ値 に大 き な誤 差 を発 生 させ る場合が あ る こ

　　と は 間違い ない ようで あ る．

　　　CCS お よ び FBI で も位置形 状 同定 に 最 も大 きな 影響

　　を与える 渦電流 は，プ ラズ マ 立 ち上 げ／立 ち 下げ時お

　　よ び 3 角度形 成 時 とい っ た 急激 な変動時期 に 発生 す る

　　渦 電 流 で あ る．一
周電圧 データ を用い た渦電流推定 と

　　再構築へ の 補正 に よ りCCS 法 の 過渡期安定性 に効果

　　が あ る との 結果 も得 られ て い る．

Q7 ：ノ イズを加えた場合 （渦電流を考慮した場合）など

　　　の 検討をすべ きで あ る．

A 　 ノ イズ 印加時の CCS の ロ バ ス ト性 に つ い て は，実験放

　　電で の 実時間制御 へ の 適用 実 績 か ら見 る 限 り幸い 大 き

な問題 は観測 され て い な い ．前述の よ うに
， JT・60 の

セ ン サーを前提 にす る と，渦電流 につ い て は ノ イズ と

して で は なく，積極的 に考慮すべ き対象 で あ る．

Q8 ：電磁 気計測 か ら求 め た 形 状 が 正 しい か ど うか に つ い

　　　て，別 の計測装置で得 られ た信号から裏付 けが と れ

　　　ない か ？

A ： ダイバ
ー

タ プ ラズ マ の 計測器が 使用で きる こ とか ら，

　　セ パ ラ トリ ク ス 線 が ダ イバ ータ板 に 当た る点 （ス トラ

　　イ ク ポ イ ン ト）につ い て ，2 種類の 計測値 （C且 線ス ペ

　　 ク トル 強 度 お よび ダ イバ ータ プ ロ ーブの イオ ン 飽和電

　　流 ）の ピーク点 と CCS に よ るス トラ イ クポ イ ン ト点 と

　　の 比 較 で 両者 が 精度良く
一

致す る こ とが 明確．一
方，

　　FBI を用 い て 得 ら れ た liを入力 と して い る 平衡再構築

　　 コ ードFBEQU の 方には ずれが 見 られ る．図付 1 に例

　　を示す．

Q9 ：CCS は ，
　 JT−60SA へ の 改造後 に も使 え る 方法 な の

　 　 　 か ？

A ： こ の 方法 は，トロ イダ ル 電流場 の 解析解 （境界積分 形

　　式）を基本 と して い るの で，トカマ ク プ ラズマ で あ れ

　　ば 如何 な る装置で あ っ て もそ の ま ま適用 で きる．設計

　　時 に お い て はセ ン サー
の 種類，位置，数の ア セ ス メ ン

　　 トに使 え る．装 置 完成 以 降 で は 実時 間 制御用 の パ ラ

　　 メータ検出や プ ラズ マ の 平衡解析 に も使用で きる 方法

　　で あ る．電流分布解析 の 第 1 ス テ ッ プ と して の 役 割 も

　　重 要で あ る．

　　　特 に こ の 方法 を用 い た ア セ ス メ ン トで は ，
ブ ラ ン

　　ケ ッ ト， 真 空 容器等の 渦 電 流 が 流 れ る導体 ，
コ イ ル

，

　　プラズ マ があ る体系 で，プラ ズマ 最外殻磁気面形状 を

　　同定す るた め に必要なセ ン サ
ー

の 種類や 幾何学配置等

　　を，数理的裏付 けを基礎 に例示す る こ とが で き る．

一〇．8

一1．0

EO37893，t ＝9，0

冨
一12N

　　　　

一1・4

一1．6

　　　 2・60　　　　　　R ［m ］　　　 3・40

図付 1　 2種類 の計測値 の ピーク点 とCCS に よる ス トライクポ イ

　 　 　 ン ト点 との 一致．
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Q10 ：Cauchy 条件面が 最外殻磁気面 を横切 る と ど うな る

　　　か ？　ill−posed 問題が 発生 す る場合 は ？

A ：
一

般 に Cauchy条件面 を プ ラ ズ マ よ り大 き く設置す る

　　と，
セ ン サー数が 十分 多け れ ば理 論 通 り，面 の 外側 は

　　最外殻磁気面が 求まり，面の 内側 に つ い て は磁束 0 と

　　なる．セ ン サ
ー

数が少なければ，面 の 外側 で も最外殻

　　磁気面に 乱れ が発 生 する場合 が ある ．

　　　CCS で は，セ ン サー
間の 整合 が とれ て お り，その 設

　　置セ ン サ ー数で 同 定で き る範囲 の 電 流 分布で あ れ ば，

　　自然 な境界条件 が 求 め ら れ る の で ，基 本 的 に は ill−

　　posed 問題 は 稀 に しか 発生 しな い と い う特 長 が あ る．

　　但 し，Cauchy 条件面が小 さ過 ぎる場合 で 且 つ ，面上 の

　　Cauchy条件 （磁 場 お よび磁 束）を独立 に 決定 で きる 程

　　セ ン サーが 十 分 設 置 さ れ て い な い 場合 に は ill−posed

　　問 題 が発 生する こ とが あ る．

Q11 ：プ ラズ マ 位置形状 同定 に 必要 な セ ンサーは 何か ？

A　 プラ ズマ に面 した閉曲線上至 る とこ ろ （線積分す るの

　　に 十分な程度） で ，磁場 と磁束値 の 両方が 与 え られ れ

　　ば，そ れ よ り外側 の ポ ロ イ ダ ル 磁 場 コ イル 電流 値や 渦

　　電 流 値が 不 明 で あ っ て も， プ ラズマ の 最外殻磁気面形

　　状 は 同定で きる．同 じ体系で ， プラズ マ 以外の 電流分

　　布が判れ ば，先 の 閉曲線上 で 磁場 また は磁束値の どち

　　 らか が 与え られ れ ば，プ ラ ズ マ の 最外殻磁気面形状 は

　　同定で きる．以 上 は厳密解 を一意 決定す るた め の 必 要

　　十 分 条件で あ る．最小 2乗 法の 意 味で は条件が 緩和 さ

　　れ セ ン サー
の 数 は少 な くで きるが，そ の 絶 対 数 の 多寡

　　に応 じて 精 度 も上 下 す る．（本 文 中 の 可 同 定性 条件 の

　　議論 を参照．）
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