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【動 機 と 目的】

　 トカ マ ク型 核 融合装 置に お け る プ ラ ズ マ 電 流の ポ ロ イ ダル 断面 内分 布
は 、最 外殻 磁気面位置 形状 と共 に エ ネル ギー閉 じ込 め 性能 や 不安 定性 を決

竺る、最も重要な 内部量 の 一
つ で あ り、プラ ズ マ の 高性能化 に は 、こ の 電

流分布 を実時 間で 再構築 し制御す る こ とが必要 となる。そ こ で 、トロ イ ダ
ル 電 流場 を記 述 する 特 殊 関数を 用 い て 級 数形 式で 電流 分布解を構成し た

後、プラズマ 内部の マ ク ロ 平 衡条件、外部電 磁気 計測条件、内部 の MSE 計
測等を考慮 して 高 速に 電 流分布を 再 構築す る方法につ い て 、JT−6Qへ の 適用
を想定して解法 開発、テ ス ト計算等の 各種検討を行 っ た結果を報告 する 。
【解 法の 特徴一境界付 き固 有関数展開 】

　プ ラ ズマ 電 流分布を 、内部に 制約 条件 を課 さず外部 の磁 場計測だ け か ら
再構 築出来 る か どうか につ い ては、一般的 に は数値解析 上非適切 〔ill−posed）
問題 となる こ とが知られ て い る。こ れを回 避 する た めに 、これ ま で は プラ

ス マ 電流分 布を表す 関数の 形 式 （電流及 び圧 力 の2種類 の 磁気面関数）を予
め決 め てお き分布 の表 現 自由度を 制限 し てGrad−Shafran。 v 方程式の 解 を推定
してい る。本 検討で は、分布 の 自由度を制 限す る

一
切 の人 工的 な条件 を用

い ない こ とを方針 と した。そ こ で 軸対称 トロ イダル 電 流場の Green関数G 〔x，
y）（x，yは 位 置ベ ク トル）を用い て 、領域を固定 した次の第 1種Fredholm
型積 分方程式 を数値的 に解 法する 「境界付き 固有関数展 開法［1］」 を用い たu
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〔a）ヒ式の 右辺 の 未知関数 Ψに関す る斉次 方程式 を領域Ωp内部の 離散化を行
っ て 数値的に 解法 し、固有値 λi 〔i＝1．2，＿〕に対応する 軸対称 トロ イ ダル 電流
場 の 正 規直交 固有関数列Ψ i〔x）〔i＝1，2、＿）を計算す る 。
Cb）プラ ズマ 電 流分布j（x）は、下 に示す固有 関数展開 に なる こ とを 用 い て 、そ
の線形結合係数βi（同 ，2，．．．｝を 制約 条f牛の 下で 決定 す る。
　　　　　　　　　　　oo

　　　　　　　j（・）一苓1
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【電流分布 の 可同定性 チ ェ ッ ク】
　固有 関数展 開を用 い るこ とで 、数値 的な検討が可能 となる。そ こ でプラ
ズマ 外部 で の 磁束 が空 間 的に 一

定、即ち磁場が 0 とい う条 件だけを 課して 、
電 流分布 を 求め て みる と、一例 として 図1の よ うな電 流分布 （正 逆両 方向 有
り、総 電流＝0）が得られ る。確認と して得 られた電流 分布 か ら外 部磁場 の

絶対 値を計算 す る と 、数値計 算の 精度で 外 部の 磁場＝0 と な り、磁場 を作 ら
な い トロ イ ダル 電流分 布が 存在 す る こ とが判 る 。こ の こ とか ら、内部制約
条 件を 考 慮せ ず、外部 磁場 （磁束）計測 だけ に よる 電 流分布 再構 築 は 、「少な

くと も 工 学的 に は
一

意で は ない 」 と結論出来 る。
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　 　 図 L．外部磁 場 0の トロ イ ダル 電流 分布 例 （高さ が電流密度 （相対値））
【新 しい 実時間 解法ス キ ーム 提案】

　実 時間 〔IOrns周期想 定）で の 解法に つ い て 以 下の ス キ ーム を 検討 中。・
全 ての プ ラズマ を 1 つ の 固有関数列で 表現する ため、領域を真空容器壁

　面 内側 と して使用する 固有関数 は全て 予 め計算 して お くu
・実 時間で 形状 を再構築 罔後、プラズ マ 外側 で は電流条 件」

−0を課す。・プラズマ 外 の 磁場計測値、総電流 計測値 を条 件 と して 課す。

燬 灘 簓諞灘 鯉 巌、薫、縫鑼認弾 pを課す・具

・
非線形制約条 件下の 最適 化法 と して はLagrange乗数法 を使 う。

【初期結果】

　テス ト用 に 与え た平衡解 で与 え られる外 部磁 場条 件に 対 して 、内部 制約

無で 行 っ た 再構築結 果は 、磁気軸や 磁束分 布 まで は 比較 的精 度 良 く再 現 し

た 。さ ら な る 内部制約 条件 の 考慮 の 仕方 な ど、詳細 な検 討結 果 は ポ ス タ
ー

に て 報告す る。
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【は じめ に 】 トカ マ ク型核 融 合試 験 装置 rT 船 あタ イ ミ ン グ シ ス テ ム 〔T9．　） は、　 nAMA ［ 規格 の モ ジ ュ
ー

ル か

ら構 成 さ れ ．　JT　 60 の 実 験運 転 にお い て 各種 計測 ・制御機 器 の 動作 に 必要 な トリガ
ー

信号 や ク ロ ッ ク信 号の

送信 、放電 シ
ー

ケ ン ス 制 御 にお け る時間 基準 を発 信 する シ ス テ ム とし て 重要 な役割を果 して い る、．こ の TS

は改造 に 対応 す る ため 信号 の 追加 ．変 更 に柔軟 性．拡 張性 が高 い こ とが求 め られて い る が 、既 存の シ ス テ ム

は．配線 の 組 み換 え、モ ジュール の 追加 ．対応 した ソ フ トウェア の 変更 な ど柔軟性、拡張性さらに保守性 に

も課題 を抱 えて い た，．これ らを解決するた め、こ れ まで の 信号 送信か ら受 信 まで 1 対 1 の ケーブル 接続を行
一〕て い るシ ス テ ム か ら送 信側 の ロ ジ ッ ク を ソ フ トウェア で 作成 し、ネ ッ トワ

ーク を介 して 受 信 す る 装置 に

ONIOFFデータ と して 送信 し．受信 装置の 近 くで タ イ ミ ン グパ ル ス 信 号化 を行 うとい う方式 に変 えた新 T9 の

設 計 を行 い ．そ の 機 能 検証 の た め に プ ロ トタ イ プの 開発 を行 った ．こ こ では．その 開発の 概 要 ．試験結 果 に

つ い て 報告す る。
饑 能 の 概 剽 図 1 に プ ゜ トタ イプ の シ ス テ ム 構成を示 す・ff・Tl の ・一 ドウ ・アは VMF・バ ス シ ス テ ム で 構 　 　 図 、 プ 。 ト タ イ プ シ ス テ 蠣 成

成 し 、タ イ ミ ン グ信 号 の 伝 送 は高 速伝 送が 可能 な リフ レ ク テ ィ ブ メ モ リ CRM｝ （VMIC 祉製 VMTVME 　 sE7fi，
6．2MbVte ／sec ｝ を用 い たth　 TS の 機 能 変 更や 信 号追加 の 作 業 は 配線 換 え か ら ソ フ トウ ェア の ロジ ッ ク 内の ル

ー
トに変更 した．新 TS は 全系 制御 設備 （．IT　60 構 成機 器 全 て を

統括す る制 御 シ ス テ ム で あ り以 下 「全系 ］ と称 すn） TS と設備 TI に 分かれ る．全 系 TS は ク ロッ ク モ ジ＝一ル （Cl、K） に よ り 50 μ sec の 基 準 ク ロ ッ ク を作 成 し 各設 備 に 発

信す る と ともに、こ の 基 準 ク ロ ッ ク を トリガーと し て デ ジタ ル シ グ ナ ル ブ ロ セ ッ サ （Dl　P  ） に組 み込 まれ た制御 ロジ ッ クを実行 し、タ イ ミン グ信 号 の 情 報 を RM へ書 き込

む 。RM は 6．　znVhvte，tsec で設 備 にタ イ ミ ン グ信 号の 情報を伝 える。設備 T．9 は RM か ら情報 を読み込 み対 応す る タイ ミ ン グ信 号を出 力す る．設 備 Tl も同 様 に VME バ ス シ ス

テム で 構成 されク ロ
ッ ク で 動作する．ソ フ トウコ・7 の 機能 は 、TS 機能 と して タ イ ミ ン グ 卩ジ ッ ク の 演算処 理、　 RM の 読み 込み ／ 書 き込み処 理 ．　 DI／DO への 信 号 入 出力 処理

と支援 機 能 と し て制 御 ロジ ッ ク の 作 成、制御 ロ ジ ッ ク か ら C コ
ー

ドへの 自動 変換処 理 、タイ ミ ン グ信 号モ ＝タ処理 等か ら構 成 され る ．これ ら の 機 能 の うち制 御 ロ ジ ッ ク作

成、自動変換 処理 を行 うツ
ー

ル として 市販の Math 　 Works 社maMATIAnを採 用 した ．
【結 果 】全 系 TS か ら設ma　TS への タイ ミ ン グ信 号伝 送時 間 は、基 準 ク ロッ ク と実 際の nT の 入 力 が 非 同 期で あ るた め 最 大 5n μ Kef ：（ク ロ ッ ク 長） 遅 れ る こ と．及 び 各 D！P

が基 準 ク ロ ッ ク をE に 動作 し て い る こ と の 2 点の 理 由 に よ り 10nPtS”e．一一TfiOuSeC で あ った （既 存 の シ ス テ ム 1．EuSR ：〜4∩ u 即 c 〕、、こ の 値 は 基準 ク ロシ ク を変 更す る こ と

に よ り短 縮 可能 であ る．また 、長 時間放 電 に 対 し て は f：醐 配 モ ジ ュール に よ り制約 され て い た 遅延 処 理 の 設 定 時聞 〔最 大 6．5fi36msp ：）が TS 機能 を ソ フ トウェア に 変 更 し

た こ と に よ り事 実上 制 約 が 無 くな った 。“a ビ ッ トか ら S2 ビ ッ トに 変 更 ）

1今 後 の 課 題 】本シ ス テ ム は ク ロ
ッ ク に 同期 して動 作す る ため割 込み信 号 に 対 して は信 号伝 送 に 遅 れが 牛 じ る 。こ の 遅れ 時 間を 短 縮す る こ と が 課題 で あ り ．現 在．基 準 ク

ロ ッ クに依 存 し ない 高速 ポーリ ン グ方式 〔状 態変化 を nSP の プ ロ グ ラム TOOp で チ ェッ ク）及 び設 備 TS に おけ る RM 読 み 込 み ／ 書 き込 み 処 理 、　 DIIDe 入 出 力処理 の 割 込 み

処 理 〔非 同 期処 理 ） に よ tJ ど こ まで タイ ム ラ グが 減 らせ る か （計算 ．ヒは 1μ ser 程 度 以 下 ）、プ ロトタ イ ブ の 改造 に よ り試験 を実 施す る予 定で ある。
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