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第1章　序 論

§1-1　トカマクプラズマ研究の現牧

　トカマク装置の開発研究はソ連のKurehatov研究所で各国に先がけて

1960年代初朗に着手され,約10年開で数台のトカマク装盾が建設された｡

1969年のDubna会議を契機としてトカマク装賓は高温で比較的高密度の

安定なプラズマを発生するのに非常に有望であるとの一般的評価が得られた｡

その後数年間,トカマクプラズマの研究はKurehatov研究所のみならず世

界各国で精力的に進められてきた｡MHD平衡およぴ安定性,粒子およびエ

ネルギーパランス等に関する多くの実験データの蓄積と詳細な理論的解析と

が相まってその核融合炉心プラズマとしての有利な性質がさらに明らかとな

った1^‘3)｡　　現在得られているトカマクプラズマのバラメータは炉心ブ

ラズマのそれに最も近い位置を占めており,これを第1-1図のTi(o)-

11e(O)7E線図(Ti(O):プラズ7中心でのイオン温度･“e(0):プラズ7

中心での電子密度および‰:JIネルギー閉じ込め時開)七に示す.

　同時に,核融合達或のための新たな問題点も指摘されるようになりOI,

研究は新しい段階に人ったといえる｡すなわち,プラズマ物理中心の研究か

らエ学および技術に重点を置いた研究に移行すべき時期に達しているといえ

る｡このような情勢を背景にかなり技術的な面に誰点を漑いた研究が行なわ

れるようになった｡たとえば真空系の改良による極めて清浄な真空条件の実

現(TF皿5),ALCATOR6),JIPP　T-17)),抵抗加熱に続く新しい

プラズマ加熱法の研究(ORMAK8),TFR9),ATC　lo　'　1　1)),ブラズ
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第1-1図

主なトーラス型核融合実験装置のプ

ラズマパラメータの11e(o)゛rEデri

(0)線図七で占める位萱｡

ne(O),Ti(o)およびrEはそれぞ

れブラズマ中心での宅子密度,イオ

ン温度およびエネルギー閉じ込め時

100　　匪である｡この図のデータは1977

　　　年4月現在までに公開された文献等

　　　に基づいて作成したものである｡

マの平衡位盾のフィードバック制御(cLEo12),To-113≒JIPP　T-

H7≒　DITE14)),　不純物の除去法の開発(J　FT-2　a15),A　T　C　1　6　),
DITE14))等をあげることができる｡

　さらに,多くのトカマク装置で得られたデータにより組立てられたエネル

ギー閉じ込め時間,イオン温度等に関する比例法則に基きトカマク装置の大

型化が進められた(T-l　o　17)およびPLT18y)｡これらの大型トカマク装

匿での実験結梁は同比例法則の適用範囲をさらに拡げ得ることを示した点に

おいて注目に値する｡T-10およぴPLTに続き,臨界炉心プラズマの生成

を狙う趙大梨装盾の設計も実験データを最大の根拠とし,新しい試みを加昧

しながら米国,ヨーロッパ連合,ソ連および日本の各国で準備的検肘あるい

　　　　　　　　　　　　19)
は詳紬設計に人っている　･さらに紅一部製作を開始している.これらの実

験結果は早ければ1　91　8　1　年には発表されるであろう｡
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§1-2　本研究の意馥と目的

　トカマク装置による核融合研究においては,上に述ベアこようにそれまでに

蓄積された実験結梁から次斯世代の装漑の規喚や形式を決定していく方法を

とっている｡このため,多肺多様の大量のデータをできるだけ短時聞にしか

も精度よく処理するとともに,データに含まれる情報を般大限に引き出し装

置設計に十分反映していくことが以前にもまして必要となってきた｡この観

点から主要なトカマク装置では専用のデータ処理装置を実験装置の一部とし

て持つのが一般的となってきた2o2これらの処理装敦は大量のデータを手際

よく実験中に処理することを主要な目的としており精度はそれ程高くない｡

また,計算時間を要するようなさらに複雑な処理,たとえば副定データにあ

る種の積分変換を必要とするよう忿処理ば目的としていないのが普通であ

る.しかし,今後はさらK高精度でしかもデータを辰大限に活用し含まれる情

報を引き出すよう処理方法に特別のエ夫が必要である｡

　上のよりな目的K対し最小2乗法が最も自然で直観的な手段といえる｡

最小2乗法は副定データ群と予め設定された物理的モデルにより算定される

計算データ群との｢距離｣を目的関数とし,これが最小となるようモデルの

パラメータを決めることで問題の解が得られる｡このような目的関数の殼小

化,すなわち最適化の手法は数理計画法ともいわれる｡一般に,目的関数は

未知パラメータに関して非線形な依存性を有しているか非線形な制約条件を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H)
もつことが多く√目的関数の最小化を行うには非線形殼適化法　　によらな

けれぱなら4ない｡このような最適化法はその発展の経過から自然科学の幅広

い基礎をなす占典変分問題の直接解法として,また線形および非線形の各柿

方程式の数値解法として注目され,一方,殼小2乗法に代表される回帰分析
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に応用されるなど｢総合｣から｢分析｣までの広笥な適用笥囲をもつもので

ある｡

　本論文においてトカマクプラズマに関辿した渕定データの処即,非線形境

界値問題の解析およぴ磁場設計への非線形殼適化法の応用を試み,非常に良

い結肌が得られることを示す｡

　本論文の内容はおよそ次の通りである｡

　まず第2章で井線形殼適化法の概要と応用面での問題点について述べる｡

また非線形殼適化法の基本的な2種類のアルゴリズムについて述ぺる｡ひと

つは目的関数の微分を使用するアルゴリズムに属すもので,目的関敢のヘシ

アン行列の性質に応じて殼大傾斜法,変形Newton-Raph8on法および

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22)
Newton-Ra　Ph8　on　法を使い分ける妙適化計算法　　である｡いまひとつは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23)
目的関敷の微分を必装としない代表的なアルゴリズムのシンプレックス法

である｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24)
　第8章においては,筆者が従事したJFT-2トカマク(日本原子力研究所)

にかけろプラズマ閉じ込め実験で得られた副定データを殼小2乗法により

殼適化問題に変換して処理しプラズマに関する情報を引き出す｡すなわち,

ブラズマの有効半径の評価およびブラズマ導雍率分布の副定によ《用いられ

る交流インダクタンスの副定結果の解析への応用を試みる｡まず,§3-2

で交流インダクタンス副定に際し得られる減衰振勣波形の波形分析が非線形

殼適化法により『曲線のあてはめ問題｣として扱うことにより精度よく行う

ことができることを示す｡このようにしてJFT-2ブラズ7の交流インダク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈹
タンスの周波数依存性が得られた｡また,固体り疋ター　　　のトカマクブ

ラズマの閉じ込めに与える影皆の研究とプラズマ屯流密度分布制御への応用

を目的として行われたダイナミックリミターを使用した実験で,交流インダ

-4-



クタンスの時問変化からブラズマ有効半径の時回変化を尋出し,この半径が

リミターの勣きとともに増大することを明らかとした25'2≒　§3-3で
ば,§3-2で得た受流イyダタタンスの周波数依存怪からプラズ,導鸞本

の半径方向分布を非線形錯適化法によって能率よく決定できろことを示い

JFT-　2　ブラズ-の導蜜乖分布を狸定する　'.　§3-4に訃いて非細形竣

適化法がその他の重要な副定データの処理に訃いて非常に強力な于段となる

ことを例をあげて指摘すろ､

　第4章では,ダイナミックリミターを使用した実験で得られたイオン温度

の特微的な時間変化についての解釈を加えるため,イオン温度の定常分布の

導出を行う｡この場合,非線形境界値問題を解く必要があり,それを変分形

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28)
式に変換し,非線形最適化法を適用し,良好な結果が得られることを示す　｡

さらに,非線形般適化法はトカマクプラズマの各柿定常状態の解析に対して

も強力な手法となることも述ぺる｡

　第5章においてほ,非線形最適化法の磁場設計への応用として,トカマクプ

ラズマの平衡維持のための訓御磁場コイルおよび空心変流齢1次コイルの殼

適配位の具体例を示す29と　トカマタ型装置の設計に訃ける非線形鏝適化法
のその他の応用の可能性についても記述する｡

　殼後に,結論と今後の発展についてまとめる｡

　なお,本論文では特別な記述のないかぎりMKSA単位系を使用するもの

とする｡

(注)トカマクプラズマの副半径を規定するとともにブラズマによる真空容

勝の損傷を防ぐために使用される金肩板(通常,モリブデン製)であり,円

形の目径を有する円板型とレール型がよく使用される｡ダイナミックリミタ

ーは後者の型で,上下のモリブデン板を上下方向に高速で引き抜くことがで

きるような構造となっている(後述の第8-10図)｡

　　　　　　　　　　　　　　　　-5-
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第2章　非線形最適化法の概要と応用における問題点

§2-1　愚適化法の涯史と境社

　最適化を行うということは人類が長い聞追求し続けてきた重昔な課題であ

る｡殼適化問題として数学的基礎づけがなされたのはかなり古く,徹分学の

発展時助にまでさかのぼる｡最適化問題は,さらjこ一般的にいえば極値問題

の1種であり,物理的には平衡状態あるいは定常状態を決めるという某本的

な問題と等俳である｡したがって,般適化という操作は非常に多《の分討と

密接な関係をもっている｡たとえぱ,データ処邱に関連して殼小2乗法や殼

尤推定,定常問題に関連した境界碩問題や変分問題の解法としての有限昔素

法や重みつき残差法,柿々のシステムの設計に閉連して殼適設計および白拗

設計,さらには勣的計画法や殼適制御など市昔な閲連分肖をあげることは夥

易である｡こ.のように殼適化という課題は技術の発顔とともに近年ますます

注目されるようになり,多くの殼適化計算法が提案された｡しかし,手昔↑算

のみが可能な時代に提案された手法は際立った成栄を七げるに致らなかった

電子計算機の出現は殼適化問題の計算法を一変させてしまうほど大きな影對

をもたらした｡　1960年頃から関数の線形性を特に必要としない非線形殼適

化法の数々の手法が雪子計算機の利川を前提として開発された｡新しい非線

形般適化計算法の凹発は今後も続けられるであろうが,県本的な于法はほぼ

出尽した観がある｡

　制約条件のない非線形最適化問題に対し目的関数の微分を必要としない直

接探索法やそれを必要とする傾斜法のいろいろの手法1'2)の応用はかなりの
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成功をおさめている｡また,訓約条件つきの非線形殼適化問題の解法に対し

てはSUMT法3)㈹　が有望な方法として注目されている｡今後は,これか

らの手法の数学的体系化と一方ではこれらを駆使し多くの実際的な問題を処

理していくことが主な関心事となるであろう｡

§2-2　非線影倦適化法の応用について

　本論文では第1章でも述べたように非線形最適化法の応用を主要の目的と

し数学的証明等には一切ふれないものとする｡

　実際の応用に関して必要な事項について要約する｡

　柿々の問題を殼適化問題として扱うためには最適性の評価尺度である目的

関数を準備する必茫がちる｡このような意昧で評価関数とも呼ぱれるが,本

諭文では｢目的閉数｣と呼ぶことにする｡目的関数は対象とする問題を殼も

適確に記述し,しかも評価規準として殼も妥当なものを選ぶ必要がある｡た

とえば,｢副定データとモデル計算値との残差の2乗和｣,｢ポテンシャル

エネルギー｣,｢コイルが桁定領城内につくる磁場エネルギー｣等である｡

前2者については末知パラメータに関して最小化することにより,最後の例

では最小化あるいは殼大にすることにより最適化問題が解かれる｡目的関数

については第8章以降において具体的な例をもって詳しく述べる｡

　般適化問題は制約条件を有する場合と有しない場合とに大別される｡制約

(注)SUMTは互equenもiaI　Eneonstrained亙inimizat　ion

　　　Teehnique(逐次制約条件なし最小化手法)の略である｡制約条件

　　　つきの殼適化問題を制約条件なしの最適化問題に変換して最適化計算

　　　を実行するだめに開発された手法である｡

　　　　　　　　　　　　　　-10-



条件とは目的関数に含まれる未知パラメ一タの各々が取､りうる値の範囲を意

昧している｡制約条件の扱い方としては現在,それらを陽な形で処理する有

効な手法はないといってよ《,目的関数に制約条件を｢罰則項｣として加え

ることにより制約条件なしの殼適化問題に変換して殼適解を得るSUMT法3)

が殼も一般的である｡これについては第5章において例をあげて詳しく論ず

る｡

　次に線形問題と非線形問題の区別を簡単に要約する｡一般に,目的関数また

は制約条件のいずれかあるいは両方とも未知パラメータに関して非線形の場

合,非線形最適化問題といわれる｡これに対し両方とも線形の場合が線形般

適化問題である｡ただし,線形とは目的関数が線形ということでな《解が線

形方程式の組を解くことによって得られる場合を意昧している｡

　非線形殼適化問題の場合,求められた解が唯一の般適解であるという保証

はない｡このような殼適化問題の多峰性に閉しては,現在知能機械の研究と

ともに盛んに検討がなされている4)｡しかし,筆者はこの点について殼適イヒ

計算上特別な手法の導人は行なわなかった｡その理由は,本論文で扱う非線

形殼適化問題においてはその最適解が物理的考察によりある程度まで推定で

きるからであり,特別な困難なしに不適格な解を捨て去ることが可能である

からである｡また,初期推定値を物理的考察で考えられる可能な範囲内でい

くつか変吏することにより同一結果に収束することも同時に確認し,それを

最適解として判定する｡収束判定は反復計算の回数に対する目的関数の喊少

の度合,あるいは未知パラメータの変化の様子,さらには目的関数の勾配ベ

クトルの大きさの減少の様子等に注目して行ない,その判定規準があまり弱

すぎて仮の最小点で計算が打切られないよう注意すべきである｡計算停止規

準について,Po,we　l　1　5　)の提案がある｡それは仮の最小点が計算されたとき,
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この点に適当な擾乱を与えて近傍の点に移し,その新しい点から計算を再び

始めるというものである｡このようにして得られた最小点がはしめのものと

一致すればそれを殼適解とし,もし異った場合には両者を結ぶ直線に沿って

最小化し,このようにして得られた最小点から再び計算を始めるというもの

である｡

　上記のような多峰性という問題が解決されたとしても,副定データ処理に

おいては新たな問題が生じる｡設定したモデルの未知パラメータの数を変え

ることにより,その各々の揚合について殼適解が得られる｡通常,未知パラ

メ一タの数を増せば増すほど副定データによ《合う結果が得られるが,次第

に副定データに含まれる各種の誤差やばらつきに引きずられすぎ,真の物理

槨造からかけ離れてくる｡このため未知パラメータの数をいくつに選んだ場

合の般適解を頁の解として採用するかは十分注意を要することである｡従来,

この判定は種々の角度からの物理的考察によってなされ,一応の成果をあげ

てきた｡しかし,このような考察でも般適解の取捨選択が困難な楊合が少な

くない｡このような場合には,殼近捉案された情報量規準AIC6)を導入し,

AICが最小のものを殼も実験データに合った最適解として採用する方法で

ある｡§3-3でトカマクプラズマの交流インダクタンスの周波数依存性よ

り導宅率分布を求める場合に具体的に述べる｡そこでは,このAIC最小化

規準は我々の物理的直観と非常によ《一致するものであることが示される｡

　殼適化問題における未知パラメータ聞の尺度変更(スケーリング)は非常

に重要であり,現在までに開発されている非線形最適化アルゴリズムの機能

を十分発揮させるために決定的な役割を持っている.良い尺度変更を行えぱ

どの未知パラメータの変化に対しても目.的関致に同程度の変化をもたらすこ

とになり,このとき目的関数の等高線は同心円に近いものとなり最大傾斜法
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によっても満足な結梁が得られることになる｡しかしながら,上記のような

良い尺度変更を行うことは容易ではない｡大城的な尺度変吏は殆んど無理で

あるが,最小点の近傍では関数が2次形式で表わされるという仮定のもとで

局所的な尺度変更が可能である｡しかし,反復計算の途中でこのような局所

的な尺度変更が可能な領城に未知パラメータが入ってくればよほど特異な性

質の関数でないかぎり最適解に近いことになり,このような尺度変更なしで

も殼適化計算を成功させることは可能である｡本論文の扱っている問題に関

するかぎりでは,このような尺度変更は意識的には行なっていない｡ただし,

未知パラメータ間の数値的不均衡ができるだけ小さくなるようそれらを適当

に規格化し,未知パラメータの選択に注意を払った｡このことについて第8

章以降で貝体的な例によって示す｡

§2-3　非線形最適化法のための数櫨計算アルゴリズム

　§2-2で述べたように,目的関数が設宗されれば適当な殼適化計算アル

ゴリズムにより最小化を行なえばよい｡目的関数の最小点を求めるため多《

の異なった数値計算アルゴリズムが提案されている｡しかし,あらゆる最適

化問題に対して常に効率の良いアルゴリズムはないといっ･てよい｡このため

対象とする問題の性質に応じてアルゴリズムを使いわける必要がある｡最適

化計算のためのアルゴリズムは直接探索法と煩斜法の2種類のタイプに大別

できる｡

　直接探索法は試行解を繰り返し検査することに基礎をおいこもので,それ

らを簡単な方法で比較することによって次の探索の実行基準を与える方法で

ある｡この方法は目的関数値が計算できれば連続関数の一般に対し適用可能
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である.逆にいえぱ,関数値のみを単純な設問に対して｢YESゴか｢NO｣

の答を出すためだけにしか使用しないため,最小値の存在する領城を大ざっ

ばに決めるときには有効であるが,最終的な収束率は悪く殼小値を正確に決

定する必要がある問題に対してはあまり効果的でないといえる｡七だし,目

的関数が測定誤差を含むような副定データから構成されているような場合は

正確な最小点を求めること自体あまり意昧がない｡そのような場合に対する

直接探索法の応用は特に有効である｡直接探索法のうちで種々の数値計算テ

ストでも良好な成果をあげている代表的なアルゴリズムはNelderとMead

によるシンプレックス法7)である｡シンプレックス法は目的関数が勾配の不

連続点または線形区間を含んでいる場合でも適用可能である｡

　一方,傾斜法は目的関数に関する情報を関数値のみでなく,勾配に関する

情報をも用いようとする方法である｡この方法では一般に探索の方向を決定

する場合に目的関数の偏微分すなわち勾配ベクトルあるいはヘシアン行列を

用いて探索方向を与える降下ベクトルを決める｡目的関数が最小値の近傍で

正値二次形式で十分良く近似できる場合,傾斜法のなかで特にDavidon-

Fletchor-Powellび)共役傾斜法8)　と目的関数の偏微分を陽な形で計算す

る必要のないPowel1の共役傾斜法91)が特に有望である｡特に前者は,目的

関数の微分が解析的形で容易に計算できる場合は最も効率がよいと報告され

ている1'2)･Davidon-Fletcher-Powellの方法はNewton-RaPh8　on法

の変形と見なすことができる｡

　本論文では直接探策法に属するアルゴリズムと煩斜法に属するアルゴリズ

ムを使いわけ良好な結果を得ることができた｡前者としてはシンプレックス

法を用い,目的関数の微分計算が簡単に行なえない場合に応用した｡このよ

うな場合には微分計算を必要としないPowellの共役傾斜法も試みたが,-
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次元探索のステップ幅の選ぴ方が簡単でなくこの方法を用いる特別な利点を

見い出せなかったので具体的解析には使用しなかった｡シンプレックス法で

は,N次元の場合(N十1)個の点で形成される幾何学的図形の｢シンプレ

ックス(単体)｣が主な役割を果す｡この万法では鏡像,拡張,収縮および

縮小の4種類の基本操作を繰り返すことによりシンプレックスがこのような

4種類の基本操作を経て最小点へ向って運勣する7)｡この運勣は第2-1図

に示したフローチャートl)に従って行われる｡　第2-2図はシンプレック

ス法によって最小値を見い出す様子の1例を示したものである｡

第2-1図　シンプレックス法の計算フローチャート,F(X)

　　　　　　は未知パラメータをXとする目的関数の値である｡
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第2-2図　シンプレックス法による最小点探策の様子｡　XI

　　　　　　およびX2は最適化計算によって決定されるべき

　　　　　　未知パラメータである｡三角形のシンプレックス

　　　　　　内に示した数宇は反復計算回数を示している｡

　　　　　　XI　-X2平面上の目的関数値の細長い谷に沿っ

　　　　　　てシンプレックスが最小点(8.2,0.11)に向っ

　　　　　　て運勣している｡

　一方,目的関数の微分が解析的な形で得られる場合には,傾斜法に属する

殼大傾斜法,FiaceoとMeOormiekによる変形Newt　on-RaPh8on法3)

およぴNowton-RaPh8on法を目的関数の゛シアン行列が正定値性を有す

　　　　　　　　　　　　　lo)
るか否かで使いわける計算法　　を使用した｡この計算法では,ヘシアン行

列が正定値であるときにのみ　Newton-RaPh8on法を用い,それ以外のと

きは他の二者を用い,特に反復計算のごく初期のみ最大傾斜法を用いるよう

になっている.また,殼大傾斜法と　Newt　on-Raph8on　法の橋渡しを変形
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Newton-RaPhson法で行ない,最適化計算が円滑に進められるよう配慮さ

れている｡

　これら二腫類の最適化計算法において制約条件がどのように取り入れられ

ているかを簡単に記述する｡まずシンプレックス法では制約条件からはずれ

た領城にシンプレックスの任意の頂点がはいり込んだとき,その頂点での目

的関数が十分大きな値を取るよう適当に大きな正の値を乗ずることにより制

約条件を考慮した｡一方,傾斜法に属する文献帥に与えられている方法にお

いては制約条件つき最適化問題をSUMT汰3いこより制約柴件なしの穀適化

問題に変換して処理する方法をとった｡なお,制約条件が簡単な不等式であ

る場合未知パラメータを制約されない新しい変数に変換することKより最

　　　　　　　　　　　　　　11)

適化を実行できる場合があるが　,本論文でaこのような手法を具体的に用

いた例ぼ示してない｡
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第3章　測定データ処理によるプラズマ諸量の導出

§3-1　諸　　言

　実験的に得られるデータには厠定系の雑音等により生ずる副定誤差や副定

対象の再現性に関連した統計誤差が常に重畳される｡このように誤差を含む

副定データに最もよ《適合した物理的モデルを作り上げるための方法として

最小2乗法が最も効果的である｡最小2乗法によるデータの処理は広い意昧

での曲線のあてはめ問題と見なすことができる.§3-2で典型的な｢曲線

のあてはめ問題｣として,減衰振動波形の波形分析を行う｡この場合,非線

形最小2乗法となり,非線形最適化法により未知パラメータが決定される｡

この波形分析により,JFT-2トカクプラズマの交流インダクタンスおよび

有効プラズマ半径が導出された｡特に後者の結果は,ダイナミックリミター

を使用した実験で重要な情報をもたらした｡§3-3においては,前節で得

られたプラズマの交流インダクタンスの周波数依存性より導耀率の空聞分布

の導出を試みる｡ここでは,非線形最適化法が非常に重要な役割を演ずる｡

このような非線形最適化法による解析方法がトカマクプラズマの閉じ込め実

験で得られる種々のデータの処理に非常に有効と考えられるいくつかの例を

§3-4で示す｡

　ここで,以後の議諭に関係するJFT-2ト･カマク装置およびその諸元と実

験条件を第8-1図および第8-1表にまとめて示す1).
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第3-1図　JF}･-2トカマク装置の断面図(上側)

　　　　　　およこ八分割部･平面図(下側)

　　　　　　寸法唯位は-｡
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(a)

Major　Radius　(‰)

inor　Radiu8

vaeullm　ChaJllb　e　r(｢lt)

　　　(Liner)

　Shell(Aluminum)(rs)

hickne88

Liner

　She　H　　　　　　　(t8)

900　尊意

00　言言

60　露禽

0.6　威瀋

80　鰭

Fixed　Limiter(Molybdenum)

Radh18　of　L　(α11m)

　　　　　　　　M　(a　l　im)

　　　　　　　　S(alim)

ynamic　Limiter　(MOlybde゛lnl)

Minimum　Di8tanee　(Ld)

　Ma　ximum　Di8tanee　(Ld)

　Maximum　Speed

250　庸言

00　四

16　8　四

5G　四

00　麿磨

　9　惣/8ee

Maximum　Toroidal

Magne　t　ic　Fi　e　ld　(Bt)

aximum　vertieal

M11gnetie　Field(BV)

　　　　　　　m

　　　　　　　Pul8ed

lux　of　the　lron　Core

(Without　Bia8)

　1.0　Wb/�*

o｡0　2　Wb/が

0,0　2　Wb/�

o｡5　8　V･　8ee

　　*　1.8　Wb/�from　Dee｡,1974

第3-1表

　　　　(aリFr-2トカ-タの諸元
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(b)

ToroidaI　Mllgnetie　Field

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Bt)
LO　Wb/�

vert　icaI　Magnet　ie　Field

　　　　　　　　　　　　　　　　　(Bv)
O｡004-

o｡0　1　5

　　　WI)/�

Filling　Pre8suro
6×1　0　-　5　-

6×10-4

　Torr｡H2

Sもored　Energy　of　the

ohmi　c　Heat　ing　Bank8 60　-　172

　　　　kJ

Proheating

Frequency

　Power

　Duration

8　0･　OHz

l　kW

　2　m8ec

The　お,adiu8　of　Limiter

Fixed　Limiter

　Dynamic　Limiter

250　mm

　25　-　250　汀m

Maximum　Pla8ma　Current 1　7　5　kA

第3-1表

　　　(b)JFT-2における実験条件
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§3-2　プラズマ耀流およびループ篭圧の波形好析によるプラズマの交流イ

　　　　　ンダクタンスおよぴ有効半径の評価

3.2.1　交流インダクタンスの測定方法

　トカマクプラズマの交流インダクタンス測定はプラズマの有効半径の算定

あるいは導電率の半径方向分布の導出とに関連し,簡単でしかも有用なトカ

マクプラズマ計測の独特な手法の一つになりつつある2″`5)｡　この厠定法は

プラズマ電流に小振幅の交流電流を重畳することにより,その周波数成分に

対するループ電圧とプラズマ電流の関係よりプラズマの交流インダクタンス

を求めようとするものである｡同時に交流抵抗も評画できる｡しかし,以下

で述べるように周波数が1　kHz　程度以下の交流電流に対し通常のトカマクプ

ラズマはほとんど誘導的であり,交流抵抗は小さく満足な精度で副定するこ

とは困難である㈱･したがって,斌後主として交流インタ゛クタンスに注目し

て議論を進める｡第8-2図はJFT-2の変流肪1次回路と小振幅の交流宅

400μFふI`゛"`‘″`rlJ-

讐LごL
　First　　Secor‘ld

　B(1nk　Bonk

Plosmo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Excitin9　Circujt　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AC　Current

第3　-　2　図　JFT-2の変流器1次回路と交流雅流重畳回路

(注)本論文で扱うJFT-2プラズマに対しても,後述の第8-4図の

　　　波形からわかるようにこのことは成立しているといえる｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-28-



流重畳回路を示している｡交流電流重畳回路は静電容量の異なる10種類

のコンデンサおよび気中ギャップスイッチより構成されている｡これらの

コンデンサの静斑容量((ゴ)は周波数げ)が約50　Hz　から1　0　kHz　となるよう

に,また充電雪圧(Vm)はプラズマ電流値に対する交流電流のビーク値の

比が1%以下となるように等価回路に従って算定された(第8-8図)｡

こ
t
}
り

　
　
　
　
~

ldi

1(タ

1(5

I(タ

|(f

7
)
　
E
ン

　　　第3-3図

交流電流の周波数に対する

交流電流重畳回路のコンデ

ンサの必要な静電容量およ

ぴプラズマ電流に対する交

流電流のピーク値の比を1

%以下に抑えるのに要求さ

れるコンデンサの最大充電

宅圧｡変流蔚1次コイルの

8種類の巻数に対する計算

結果を示してある｡

HHz}

｣ニ記のように屯流値に上限を設けた理由は交流宅流によるプラズマの付加

的加熱やその他の擾乱を十分小さく抑えるためである｡第8-8図のCお

よびvmを求める際,プラズマを交流に対し単なる導体とみなし,しかも

導宅率がプラズマ中心から表面に向って減少しているとし,表皮深さδが

　　　　　　　　　　　　　　　-24-



/こ2　0　kHz　で10　u,/こ90Hzで100　s　となるような導電率分布を仮定

した｡この仮定は,プラズマ表面から中心に向って厚みaの環状領域の平均

　　　　　　　　　-

導電率をそれぞれ町゜1‘2　7×1　0　5　111ho/II1および2･8　1　×　1　0　5　“h　o/I゛　とし

たことになる｡なお,これらの交流に対するプラズマのインダクタンスおよ

び抵抗を,簡単のためδ≪aと仮定して

㎜i
-

μoR　-i･『

R
一
a

J

(8.1)

(8.2)=ωLP

-2F-

上｡

い

によって評匯した｡ここで,Rおよびαはプラズマの主半径および副半径で

あり,ω=2π/である｡実験結果では,コンデンサの第1および第2バン

ク(第3-2図)のきょう体とアース聞の浮遊容量のため最大周波､数が約

L2　kHz　となった｡しかし,周波数が1　kHz程度でもトカマクプラズマのよ

うな準定常の高温プラズマの交流インダクタンス副定は十分可能である｡通

常は,プラズマ電流がピーク値に達した後,交流厩流重量回路をトリガした.

重畳された交流成分VloopおよぴTt細はそれぞれワンターンループおよぴロゴキー

゜イルで厠定した゜iloopおよびTtの必要な周波数成分のみを適当な帯t成幅のバン

ドパスフィルタが通して取り出した｡プラズマ羅流に重畳される上記の波形は正弦波

ではなく,交流電流重畳回路の静電容量ち(j=1,2,…,lo:)とプラズマイン
ダクタンス,抵抗およびライナー抵抗でその波形がほぽきまるような減衰波

(注)　ロゴスキーコイルがライナーの外側に取付けられているためltは

　　　ライナー電流およびプラズマ電流の交流成分の和となる｡



形と減衰振勣波形の合成となる｡この減衰振勣波形が,変流器1次回路に加

えられた微小交流電流に対する殼も直接的なプラズマからの応答とみなせる｡

第8-4図はこのようにして得られた典型的なVloopおよびit'波形である゜

　　　〃s〆

本来はltを厠定すべきであるが積分器を通ずことにより著しく小さな信号と

なるためその時間微分itを厠定するものとした｡導電性シェルを有するトカ

マク装置の交流電流に対する2次側(プラズマ側)の等価回路(第8-5図)
　　　　　　　　　　~　　　　　　~

を考康すれば㈹･VlooPおよびltは次の回路方程式･

Vloop
-

-

　
　
肇
一
一

　
　
―

T

　
　
専
1
一

　
　
―

　
J

〃 〃W

　
奉
一
一

T
り

=T
M

L81
加S-

-

L81

匹-

　lt

　　　へy

゛Jep

　　　〃

+　　lp

+｡黛 　
一
―

　
I

'
･
―

　
s
ー
ー　
ー

　　　fW

゛‰

〃

戸4-

　IP

を満足する｡

〆-〆

　IP

μo馬&5-
　　　r11

(8.8)

　　　　　~　　~　　　~　　~

ここで'11i　'　IP　゛LP　゛　J?P　およぴJ?11はそれぞれライナ‾電流お

よびプラズマ蹴流の交流成分(減衰振動波形成分),交流電流に対するプラ

ズマのインダクタンスと抵抗,そしてライナーのトロイダル方向の一周抵抗

(注)50Hz以上の交流電流に対しては,JFT-2のシェルはほとんど完

　　全導体シェルとみなせる｡
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　~　　~

である｡(3､3)式において,交流電流が流れている間はLpとJpは時開

的に変化しない,すなわちプラズマの導電率がこの時間の開ほとんど変化し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　~　　　　~

ないと仮定する゜この仮定の妥当性に9いてはVloop　'lt　の波形パラメ‾

タとEp　'Jp　との関係を導いたあとで議論する｡第3-4図に示した波形

o減衰振勣成好とら･JPとo関孫を導くため‘c∇1o･rおよびTtを次o

1
9
`
加

　
　
?
o

a
o
o
ダ

忿
ミ
リ
ー
琲
`
4

　
嶮
o
'
x
殴
,
ψ

　
　
　
}
“

‰

　　儒3-4図

ループ常圧(上段)およぴ

2次電流の時聞微分(下段)

の代表的な交流成分波形｡

　　　　第3-5図

トカマク裟置の交流電流に対する2次側等

画回路.ltはライナーの外側に股置した゜

ゴスキ‾コイルにより'VlooPはシ`ルの内

面に設置したワンターンループにより測定

される.Jliはライナー抵抗･L81はlt

がシエルとライナーの間に発生する磁束に
　　　　　　　　　　　　　　　~　　_

関係したインダクタンス,および%とJ,
はそれぞれプラズマの交流インダクタンス

と交流抵抗である｡

TIME　O.5　ms●t/div

･j17そf.1噫1

1.･sR{1ll●与}

i,

形に仮定して考える｡すなわち,

Tt　°　11e‾μsi“(゛　十φi)'

∇looP　゛兄e‾μSin(“Jt+ゆv)゜

-27-
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(8･　8　)式に　ltを代入すれぱ

∇looP

となる｡ここに,

-

- lj:

　
y
l代

―
　
R

･sin(ωt +

RI(γ･ω)゜-γL81十Jli

,“J)十X7(γ,ω)

φi十?){‘Al　e‾‘zt

e‾rt

(β-r)(αマ)十むJ2

　　(α-γ)2　十ω2

XI(r'“J)゜“JL81+Jli(a苛ド‾9ω2

　　　　　XI(r,ω)

taリ　==¬r7てF5万

　　　　再+Jli
a

β

-

-

-

-

ら
ヽ

JL
　Lp

(3.5)

(8.6)

である｡(8.6)式の第2項A;　e‾“tは以下の議論では無視し,第1項の

減衰振動項lとのみ注目する｡このことは,外部電源の励振による回路系の過

渡状態で生ずる固有振動を無視し,励振に対する応答のみに注目することを

意昧している｡観測波形から外部励振による応答を精度よく分離できれば,

微小交流鴬流に対する上記のような過渡応答を無視することができる｡(8.

5)式と(8　4　)　式のVlooPとを比較すればEpおよび馬を未知数とす
る方程式,

-28-



とおけば,

R :(γ,ω)十x:(r,ω)　=

XI(r,ω)
一

RI(γ･ω)

-

- tan(4V一刺:》

牡
-

紘
(8.7)

が得られる.七,痙･φv･φ1　･　r　およぴωは第8-4図の波形分析により

求められるので,(8.6)式と(8､7)式からEP

すなわち,(8.6)式において

〃

α

f呻W

β

-

-

-

-

A　=

jB
-

-

a3+

〃

β
-

-

α-｢

β-　r

RI(r'ω)+r　L81

　　　Jli

xl(r'ωで)‾ωL81

およびJ?Pが算出できる.

(8.8)

(8.9)

A-1
一

　　B

B
-

ω

が得られる｡これより,

Jeli

　　♂匹りw　　　A-1

ωα2+ω2α　+Ti7-ω3　=0

~　　~

a2+α-ωB
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〃

α
-

-

1 -

-

】3

A
ω

~　　　A(1-A)-B2
β　=　-･-------
　　　　　　　B

ω

(110)

が求めれる.ただし･ライナー抵抗J?liおよびシェルとライナー間の磁束

により規定されるインダクタンスL81　は既知量であるので,(8.7)式を

使うことによりAおよびBは算出できる｡このようにして交流電流に対する

プラズマのインダクタンスおよび抵抗が

~　　　　Jeli

LP　°こ‘--

　　SW

Jp

~　　~

a-β

7十
㎜

α　-

r　J
〃

β

(8j1)

-

- li

で算出できる｡(8.1　1　)式を導出するとき･らおよぴj?Pは交流電流が

存在する間その時間的変化を無視できるとした｡この仮定は,プラズマ電流

の立ち上がり以外の準定常状態に近い時聞に交流インダクタンス厠定を行う

かぎり十分妥当なものである｡JFT-　2　においても,プラズマ電流がピーク

値に達した後交流電流を重畳し,交流インダクタンス測定を行ったので上記

の仮定は十分成立すると考えてよい｡(8.6),(8.7)および(8.11)

式からわかるように烏やJPは斌等の波形を特微づける″ラタータに複
雑に依存しており,それらのパラメータが精度よく評画されなけれぱi:Pお

　　　〃

よびJpに大きな誤差を含ひことになる.しかしながら･第8-4図から

図式的に減衰振動を特微づけるパラメータを精度よく求めることは非常に困

難である｡

-80-



3.2.2　非線形最小2業法による波形分析

　3.2.1で述べたようにトカマクプラズマの交流インダクタンスの精度は

電流,電圧の波形分析の精度で大きく左右される｡このような埋由から,波

形分析を精度よく行うため最小2乗法により目的関数

F　=

J

Σ
j=1

　
一
I
J

警 〔y(tj)-/(tj)〕2 (a12)

を設定し,Fを最小にするように波形のパラメータを決める必要がある｡C

こで･/(tj)･y(tj)およぴ゛jはそれぞれj番目の時刻tjでの観測

波形の値,最適化計算により得られる波形の値および観厠波形の厠定精度に

関連した重み係数である｡y(t)の関数形としては第8-4図から判断し最

も単純なものを採用し,

少(t)゜/o十/le‾7μsin(ωt+ゅ)+ヂ2eヅい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(848)

とする｡交流インダクタンス測定において対象とする波形成分はこの式の第

2項である｡第1項は観副波形を離散化して読み取るときに読み取り操作を

便利にするための適当なバイアス値である｡目的関係Fを7個の米知パラメ

ータ(yo　･　ダ1　･r1　･ω･φ･y2およびr2　)に関して最小化すること

により観測波形に最もよく一致する波形を合成できるパラメータの値を決め

ることができる｡Fは未知パラメータに関して非線形であるが,非線形最適

化法に基づく手法により上記の最適化操作を能率よ《行うことができる｡第

2章で述べたように非線形最適化法の手法としてはいくつかのアルゴリズム

がありそれぞれ長所と短所を有しており問題に応じて使いわける必要がある｡
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上記の目的関散については勾配ベクトルおよぴヘシアン行列が比較的簡単な

関数形で求められる｡未知パラメータベクトルを

(X 一
t

奢
ー
ー

とすれば,勾配ベクトルは

Gk
-

-

-

-

　ぷF

‾筏‾

　J

　Σ
j=1

J
Σ
戸

　
一
=

i=1,2,　゛゛“　s7)=(/oげ1げいω,φ,ダ2,才2)

(814)

2゛j冷(もj)‾/(tj)〕'〔δlk十(δ2k‾δ3kりx2}
e‾゛3もj　sin(X4　tj　十恥)+(δ5k十δ4k　tj　)゛

X2e‾゛3もjcos(X4

e‾゛7tj)

tj十X5)十(δ6k‾δ7k　tjx6　)･

1　2゛j　〔夕(tj)‾y(tj))'政　･k°1･2･…･7

と表わされる｡ここで,

夕k=　δlk十(δ2k　-δ3kt

(8.15)

j゛2)゜e‾゛3tj　81n　(x4　tj十x5)

十(δ5k‾δ4ktj)'X2e‾゛3tjco8(X4　t″j+x5)

十(δ6k‾δ7ktj　x6　)‘e‾゛7ltj

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(8.16)

である｡またヘシアン行列は,

-82-



となり,

馬z=づでjら可=Ha

-

-

　慧

　Σ
j=1

2扨j

jダk

7iF7は次式で表わされる｡

-

-

-

{タkち十〔夕(tj)‘/(tj)]玲}

kげ=1,2,…　7

　　　　(&17)

〔δ3kδ2μj　+(j2k　-　δ3k　t芦;2)δ3z　tj

十(&k十δ4　ktj　l)(δり+δ4μj)尤2〕e‘゛3むj

゛sin(x4　tj+x5)+〔(如c-δ3`tj　x2　)(知十δ4μj)

　十(δ5k十δ4kもj)(δ2･'-あμjx2)〕eT゛　3　tj

゛cos(x4　tj　十x5)-〔δ7dりtj+(δ6`-δ71c　tj尤6)

δ7zもj〕e
‾゛7t

J 9

kタ£゜1,2,…　,,7

　　　　　　　　　　(848)

｡?ダk
-

∂xf

それ故,目的関数の微分を用いる収束率の大きいvan　der　voorもと

Dorpemaの最適化計算法6)を用いる.この計算法は'`シアン行列の正値性

を判定しながら最大傾斜法,変形NewもorRaphson法およぴNewt　on--

RaPhson法を使いわけるものであることは第2章ですでに述べた通りである｡

　第8-4図の波形を非線形最適化法で分析した結果を以下に示す｡第8-

6図および第3-7図はそれぞれ反復計算回数に対する目的関数の喊少の様

子と未知パラy-タの収束状態を示している｡この場合,宿流微分波形it

　　　　　　　　　　　　　　　ブー88-



L

の未知パラメータとして(ヂo･ヂ1　ぺ　･らゆ･ヂ2･γ2)･電圧波形

Vloopに対しては(八,yl　,必,y2　,γ2)を選んだ.

○ 5 |○ 15

Number　of　lterotion

20 25

《
ト
j
:
j
ご

ご
‘
x

○ 5 io 20　　2515

Number　of　lterolion

　第3-6図　　　　　　　　　　　　第3-7図
7　　　　_

itおよぴvloopの各波形に対する　第8‾6図jこ怒応した未知パラメー
目的関数値と反復計算回数との関係｡タの収束状態｡iもについては7変数で

図中のG･MおよびNはそれぞれ鰻大　24回の反復計算(実線)で･Vloop

傾斜法,変形Newton　-　RaPh8on　については6変数で19回の反復計

法およびNewton-　RaPh8on法が使算(破線)で収束して吋j｡なお,

用されたことを示している.　　　　Vloopのγ1およびωはltで得られた

　　　　　　　　　　　　　　　　　ものと同-であるとしてある｡

これは､,itおよびVloop　をそれぞれ独立に(8忿8)式の形で与えられる

として7次元の最適化計算を実行したときrl　とωはそれぞれの波形につい

て同一の値をもつはずであるが若干の差異が生ずることがたびたびあるため,

波形の雑音レベルや歪の比較的小さいitについてまず7次元の最適化を実行
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1
7
5
4
5
6
7

し,この結果得られたrlおよびωはV1｡｡いこついても同一の値をもつとして

予め与えることとしたことによる｡そして,7個の未知パラメータからこの2個を除いて,

5次元の最適化によ゜てVloop波形の他のパラメ‾タの最適値を求めるという

方法をとった｡また,§2-2に述べたように未知パラメータの大きさがほ

ぼそろうように/o,ylおよび/2については〔div,〕(シンクロスコープ

波形の縦軸目盛)･rl　･　“Jおよびr2に9いては〔゜8ec`1〕･まrこφに9

いては〔rad.〕という単位を採用した｡第8-2表に計算機出力形式で以

上の最適化計算の結果をまとめて示す｡この表には初期推定値と最適値,第

8-4図の波形を離散化したときの値および各パラメータを最適値とした場

合の波形の値を示している｡これらの波形の値には直流バイアス値が含まれ

ている｡さらにこれらの波形の平均的な偏差もこの表の最下段に示してある｡
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第3-2表

非線形鰻適化法によ否減衰振動波形分析結果の計諏機出力.V1･･『
(VOLTAGE:)およびit(CURRENT　DERIV.)の波形パラメータ

は,1から7まで順番に(8.14)式における石,ダ1,rl　,ω,φげ2,

γzを衷わしている.
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(8.18)式を(8.4)式と比較すればわかるように交流インダクタンス

(ら冲交流抵抗(JI,)の評価に必要なパラy一タである/1,へjaJ,　お

よび引こついては注意深《初期推定値を選んだにもかかわらず,それらは最

適値から約1o%以上もずれている｡したがって,かりに図式的に波形分析を

行ったとすれば(8.6)式から(11　1　:}式までの計算式からわかるように
　　　　　　　　　　　　　　　〃W

鳥およびJ%゛`o誤差がloo%以上となる可能性が十分考えられる｡

3.2.3　プラズマ有勅半径の評価方法

　トカマクプラズマの高温領域の大きさを特微づける有効半径゜(りま交流イ

ンダクタンスから容易に求められる｡

　シェルが交流蹴流に対し完全導体と見なせる場合,交流電流がシェル内面

と,等砺的に完全導体とみなせるプラズマで満たされた主半径R,副半径

暇rのトロイダルプラズマとの聞につくる磁束によって定義されるインダクタ

ンスL8Pは

£8p　=μoR　ぶ2
r8

-

`郡{7
(8.19)

で十分精度よく近似できる｡上式よりE8pがわ･かれば,゜cyを求めることが

できる.しかし交流インダクタンス導出の過程でL81　゛μoルかjLLが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rl1

考慮されているので,実際にりyを求めるとき使用すべき式はR一Roとし

てこれを差し引いた次式

Lp　゛　μoR　jタz

ら
｣

a(y
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である｡また,aJま次のように表皮の深さδと関係づけることができる｡

すなわちEpはδを用いて近似的に

Ep　°μoR(石
rli

- + か (8.21)

と表わすことができるので(2.20)式および(2.21)式より

δ　　=　2a.&
　　α
-

　α(J
(H2)

となる｡ここでαはリミターで規定されるプラズマ半径(注1)である.さらに

α-aσ‘=e(び･z≪i)とすれば,

δ　　=　　2ξ (8,28〈〉

となる｡交流蹴流の周波数yが電子とイオンの衝突周波数〈りi》に比べ十

分小さければ(注2仙は/およぴ平均半径゜(yで幅δの円環状領域の平均導宅

率と関係づけられるので,プラズマの有効半径゜(yの位置の平均導電率温度

が評価できる｡

(庄1)半径%imの口径を有するリミターの場合,αはプラズマの水平お

　　　　よび垂直変位(△hおよび△v)によって゜=りim一y△む十△t

　　　　と表わされる｡通常,JFT-　2　ではこの型式のリミターが用いられて

　　　　いるが,ダイナミックリミターを使用する実験ではレール型のリミターが用いら

　　　　れた.このときαは普通1△VIのみで規定される｡

(注2)　本論文で述べるJFT-　2プラズマに対し,ダぶ1kHzではこの仮定

　　　　は十分満足される｡
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3.2.4　JFT-2　プラズマに対する実験結果

　3.2.1,3.2,2およぴ3･｡2.3において詳しく述べた方法によりJFT-2

プラズマに対して得られた結果をまとめて述べる｡

　2種類の異なっ7こ実験条件のもとで得られた特徴的な結果を示す｡ひとつ

は開孔半径250然駕の固定リミターを用いた実験で,放電持続時間約700　s

8eeで尾流値が1　8　0　kA　から80kAまでかなり減少するような放電であり,い

まひとつはトカマク実験における新しい試みであるダイナミックリミター7)

を用いた実験でプラズマ有効半径の顕著な変化を期待できる実験である｡

　前者の実験では,第8-2図の交流電流重畳回路のコンデンサの静電容量

を変えて,周波数が約1　0　0　Hz　からl　kHz　までの微小流電流をプラズマ電流に

重畳した｡この周波数範囲においてはJFT-　2　プラズマのパラメータでは実験

的にo｡o8≦言氾o｡Iとなった｡波形の減衰性については交流インダクタンス
導出の過程では考慮したが(たとえば(8.6)式),得られたインダクタン

スの周波数依存性はγ1を無視しダのみできまるものとした｡したがって,斌

後の議論では周波数/での通常の交流インダクタンスとして扱うこととする｡

第8-8図はこの実験条件での代衷的なループ電圧およびプラズマ電流波形

である｡放耀開始後170　s8ee　で交流電流重畳回路がトリガされ,トリガから

鰻大15m8eeまでの間に得られたJFT-2プラズマの交流インダクタンスの周

波数依存性を第8-9図に示す｡

　次に,後者のダイナミックリミターを使用する実験で得られた結果を示す｡

この実験はトカマクプラズマの副半径を規定する固体リミターを放電の途中

で急速に引き抜くことにより行なわれアこ｡

　固体リミターは,高温プラズマに対し重イオン不純物の大きな発生源とな

　るアこめ核融合達成の過程で除去され,それなしでプラズマ境界が規定されね
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ばならない｡たとえぱ,ダイバータ磁ぜ'9)やヘリカル磁場lo)による磁

気リミター等が考えられるが,まだほとんど研究が進んでいない｡このよう

な情配から,トカマクプラズマの平衡,MHD安定性,粒子およびエネルギ

ーバランス等に固体リミターがいかなる役割を持っているかを研究してお《

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1112)
ことが必要である｡しかし,従来のトカマクでは断熱圧縮　'　や特別に設計
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　　　　第3-8図

交流インダクタンスの周波数依存性

100　200　500　1000

　　　f(Hz)

　　第3-9図

第8-8図の放慰開始後170　s8ec

の厠定を行なったときのループ電圧　　から185s8ecまでの間で得られた

(上段)およびプラズマ電流波形(　　交旅インダクタンスの周波敢依存

下段)゜ト゜イダル磁場Bt゛　LOWb/扉,性゜

リミター半径･zlim=250回,および
充てんガス圧Pf゛　1･6×1o‾4Torr‘H2
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されたグイパータ等を使用しないかぎり,固体リミターなしでプラズマ生成

過程から真空容器との強い相互作用なしにブラズマを保持することができな

い｡したがって,まず固体リミターを用いてトカマクプラズマを生成し,放

宅形成後リミターを急速に引き抜くという実験方法をとった｡リミターを急

速に引き抜いたときプラズマの平衡や安定性がどのように変化するかを研究

することを目的として,ダイナミックリミターを用いアこ実験を行ない,プラ

ズマがどのように振舞うかを調べた13`'15)｡　また,ダイナミックリミター

の速度を時聞的に制御することによりプラズマ電流の立ち上がり段階でのプ

ラズマ電流密度分布の表皮効果を抑えることができる可能性もあり16)　,そ

の実験的研究をも目的とした14).

　本実験でのダイナミックリミターの動作状態を以下に簡眼に述べる｡ダイ

ナミックリミターは第8-10図(a)に示すようにJFT-2装置に取付けら

れ圧さく空気により駆勣される｡上下のリミター板間の距離(Ld)の兄の

時問変化は第8-1o図(b)のようになり,殼大スピードは9s/see,平

均スピードはい/8ecである7)｡実映はダイナミックリミターに関して次の

8種類の勣作モードについて行なった｡すなわち,

　1.　閉位置運転モード:ダイナミックリミターは閉位置(Ld=250回)

　　　　　　　　　　　　　に保持されている｡

　2.リミター作勣モード:ダイナミックリミターは放電の途中で作勣され,

　　　　　　　　　　　　　　約2o　s8ee　で閉位置から開位着に達し停止する｡

　8.　開位慨運転モード:ダイナミックリミターは開位置(Ld　°　500°)

　　　　　　　　　　　　　に保持されている｡

の8種類である｡

　ダイナミックリミターを用いrこ実験においてプラズマの高温領城の端がど
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のように振舞うかを3.2.3　で述ぺたように,プラズマの交流インダクタン

ス厠定により導出される実効的なプラズマ半径の時聞変化から調べた｡

　前述したダイナミックリミターの各運転モードに対する実験結果について

述べる｡各運転モードにおける代表的な放電特性を第3-11図に示す｡これ

らの放電に対ずるプラズマ有効半径の時間的変化を第8-12図に示す｡
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　　第3-10図

(a)ダイナミックリミターのJFT-2

　　装置への取付状態｡

(b)リミター作動時の上下リミター

　　板間の距離(Ld)の兄･変化O

　　様子｡
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　第3-11図

ダイナミックリミターを用いた

実験における閉位質運転モード

(破線},リミター作勣モード

(実線}および開位置運転モード

(点線j)の8種類の場合に対す‘る

代表的な放這波形｡
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　第3-12図

周波数約1　kfIElzにおける交流

インダクタンス測定より得ら

れたプラズマの有効半径の時

聞変化｡ダイナミックリミタ

ーの動き(破線の曲線)とと

もにこの寥径は拡がることを

示している(○)｡□はフォトト

ランジスタによる発光領城の

測定データから求めたリミタ

ー作動時のプラズマ半径｡

閉位置および開位置運転モー

ドにおける結果は●および×

で示してある｡

この実験では交流電流の周波数を約1　kHzに選んだ｡第8-12図からわか

るようにプラズマ有効半径はリミター板間の距離の増加とともに増大してい

る｡プラズマの有効半径の位置での平均導電率温度はプラズマの実効電荷数

Z=iとして,20　evないし100　ev程度となり,プラズマの痔温領城の端

はリミターとともに拡がることがわかる｡まrこ,放電の8o　s　8ec　以降の有

効プラズマ半径の減少の原因のひとつはプラズマがトーラスの内側へ向って

変位し,口径500回の固定リミターに.よって削り取られるためである｡もう

ひとつの原因はプラズマ電流が減少する時間での電子温度分布の尖鋭化と考

えられる｡同図には,フォトトランジスタによる発光領域の厠定持)から得アこ

プラズマの有効半径も示しアこ｡これは,交流インダクタンス厠定から得た結

果と非常によく一致している｡第4章ではダイナミツクリミターを使用しアこ

実験におけるプラズマの挙動を本節で示したプラズマ有効半径の時間変化と
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関係づけて述べる｡なお,交流インダクタンス副定によりプラズマ有効半径

の時間変化がTo-1　トカマク装置でも調べられていることを追記してお《17t

§3-3　プラズマ導鸞率の空間9布測t

　§3-2で述べたようにして得られたトカマクプラズマの交流インダクタ

ンスの周波数依存性からプラズマ導電率の空間分布の導出を試みる18)｡交

流インダクタンス厠定により導出される導尾率分布はトカマクプラズマの電

流密度分布の開接的副定およぴ不純物の効果も含めた導電率の異常係数の空

間分布の推定という重要な意味をもっている3'4)｡本節ではまずプラズマ導窓

率を実数量として扱える場合についての交流インダクタンスおよぴ交流抵抗

を算定する｡特に,交流インダクタンスの周波数依存性と導電率の空聞分布

との関係について詳しく述べる｡次にプラズマ導電率を複素量とした場合,

上述のように近似的に求めたプラズマの交流インダクタンスとどの程度差異

があるかについて記述する｡最後に,交流インダクタンスの周波数依存性か

ら,非線形最適化法によりプラズマ導零率の空聞分布を決定する問題につい

て述べる｡

3.3.1　各種導電率分布に対するプラズマの交流インダクタンスおよび

　　　　交流抵抗

　トカマクプラズマのように電子とイオンの衝突周波数が比較的低い高温の

プラズマはトロイダル方向の交流電流あるいは電場に対し次式で表わされる

ような複素導電率19　Fo)を有する媒質として振舞う｡

　　　　　　　　　　　　　　　　1

(r　　=　　叙l　α(ξ)十jβ(0･ぞ
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ξ　=　2πグ/〈l/el〉=ω/<lノei〉

α(0=　y(ξ,zj)/y(o,z)

β(e)=　ん(ぞ,z)/ダ(o,z)

‰=
lle　e　2

me〈yei〉9(O･Z)

(8.25)

(326)

(8.27)

(828)

ここに,夕(ξ,Z)およびん(ぞ,Z)は鴬子とイオンの衝突周波数1ノe1

の粒子速度に対する依存性できまる導耀率の補正係数である｡また,yおよび

くりi〉はそれぞれ外部から印加した交流電磁場の周波数および電子とイオ

シの平均衝突周波数である･Zはプラズマの実効的鸞荷数である｡%cは直

及に対するプラズマ導耀率でありj　8PitzerとHIrm21}によって導出され

rこものである.ま7こ.　eおよび゜eは電子の電荷量および質量である.なお･

(8.24)~(8,28)式は奄子とイオンおよび電子同志の衝突を考慮し7こ完全

窓離プラズマに対して導かれたものである｡

　　(8･2　4)式からわかるように外部印加の交流篭磁場の周波数ダが<yei〉

に比べ十分小さければ,ブラズマはそのような交流耀磁場に対し実数導電率

む,認を有する通常の導体と等価なものとなる｡まず,このような場合につい

て種々の導電率分布に対亨る交流インダクタンスおよび交流抵抗を周波数の

関数として求める｡

　　トロイダル効果を無視すれば,円筒プラズマヘの交流電場の浸み込みは
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a2利･2f)豆=o

円筒座標系(r,恥z)において

/{z 1j瓦　　　-･･　　　　-　　　-

つ‾F‾4‾777
-

- μげ(r)具 (329)

で決定される｡交流電場の正弦的定常状態を対象として(ω=2π杓

心

E｡

とおき,X

-

-

-

-

lej4

r為(α

1
+　-?･

プラズマ半径)とすれば

遥

(MO)

(8jl)

(8.88)

一
一

‾ノ゛μo
&

-

(Z

2百
四

X2

E　=

で与えられる｡ここで

X　　(ZX

と書ける｡プラズマをN騨の円管殼に分割し各層で導鸞率が一定であるとし

て導電率分布を多段ステップ状分布で近似ずれば,各綱内の電場は上式より

解析的な形で得られる｡すなわち,AおよぴCを未定係数とすれば,変形ベ

ッセル関数により,

A〔lo(ノ心ωh戸-)十c･K.(y犬力非r)〕　　(H2)

yゾこ石7

である.各円管殼の規格化されアこ厚みをdi(1=1,2,…,N}とすると,各

　　　　　　　　　　　　　　　ぺ5-



-
-

　　　　　　　　　　　　　　　　1

円管殼の外側の半径は為゛μ;1　dz(i゛1'2'¨゛'N‾1)およびXが゛

1･oとなる.また各層での定数C･導鴬率およぴ電場をそれぞれCi･(7i･

および凡　(i=1,2,…,N)とする｡定数Ciは各層聞の電磁場の連続

性

f-〃

Ei

ま'=r｡
　　　　　l

昔ilt°･ri

　　ぺ〆

=E
i+I

｡Z゛=゛J゛

_座とl
　ぬ『 ―

爽
ー
ー

=･r1

l

l･

l=

i=1.2

1,2,…,N-I

,N-1

上記の条件式はA師)=豆師ド(葺)とおけば,

Λ｡i(･ri)=Λ1･I(･ri)

と書き変えられ,次式が導･かれる｡

C 一
―

+l

Cこに,

-

-

彙
ー
↓ 1,2,…,N-1

(8.84)

(8.85)

(8j6)

より決定される｡

蓼

Ti　l;(Ti)lo(8i)-Sil　o(T1)IS(Si)+Ci〔Tila(Ti)Ko(8i)

Si　Ko　(Ti)la(Si)`TiKS(T1)lo(Si)゛CI〔SiKo(Ti)Ka(Si)

i=1,2,…,N-･　1

-TIKa(Ti}Ko(si)〕〕

-silo(T1)Ka(s1))

1(8.8り

(8.88)Si　゛ノ

寥

jjSヌ)ixi`゛(yμo42xjω(yi)A
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EI)゜μoRJ″(Λ｣゛゛1}〕〕 (8.42j)

JP°‾c″μoRJ41〔ΛN(゛゛1)〕

で与えられる｡したがって,交流インダクタンス4および発流抵坑嶋,は

=ブωμoRA l(゛2ミ1)　　　　(8`41)
-

-

(8.48)

｡.声訪4〔1;(声訃恥)‘Jぶこ戸丿与s)〕

(H4)

-47-

ΛN(゛゜り゜

で表わされる･　s(゛べ)を具体的に示せば

‰‰s)゛%Ko(y‰お馬)lo(y

Ti　°y仙ω‰戸i+IX1　° (yμo°2司(“゜゛i,1)14　　　　(8､89)

であり,X=Oで電磁場が有限であることより

CI
四

一 0
　○

(8.40)

(8.82)~(8.40)式により各層の電磁場が決定される｡長さ2πR(R　::　プ

ラズマの主半径}の円筒プラズマの交流インピーダンスJ(4は交流耀流の

実効値をTとすれば,

　〃

ク岡
‾　　　｡~　　Zπjl
J?P十ノωLP=-こ

　　　　　　　　　　　I

･7　　2πRI(a)　｡



となる｡導尾率を実数量とすれば戸sは実数量となるので,このことを考家

し数値計算を容易にするためCIリおよびΛs､(zヽ=1)を実故部と虚数部に

分離し,変形ベッセル関散lh　Ko等をケルビン関が2)を使って書きかえる｡

しかし,ケルビン関数を含む数値計算では特別な注意を要する｡第1種ケル

ビン隨数(bern籾　およぴbein抑)は変数t″の増大とともに振動しながら

指数関数的に発散し･第2種ケルビン関数(ketnl･およびke　in　゛　)は変数

の増大とともに振動しながら指数関数的に零へ向って減少する｡したがって,

数値計算において変数を170程度Kすると数値計算上のオーバーフローがお

こり計算実行が不可能となる(吠このような現象を防止するためケルビン関

数を適当な量で規格化を行う｡すなわち,ぐ=φ7珂‾司゛として

To(いぐ)゛lo(ノ句)1‾沁T=(島ァ八十μ耐バ)sバペ/『

T;(戸ぐ)=lj(戸ぐ)s一弘/r=(加べぐ+μべぐ)g-い『

柘(戸こ)゛Ko(y≒)j/`/T=(kァパ+μ6らぐ)j/ヽ/T

kS(/‰)=K;(y‰)6らへ/T=(£6ぺぐづ心μ)e仏/T

および

845)

(注)通常の大型電子計算機,にとえばFAC(淑230/60やM-160において

　　　扱える殼大の敦値は約e　17o　ご6,7　6　×　10　73　であり,これ以上の値が計

　　　算実行中に発生すればオーバフローとなり計算が停止する｡
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+1　　=

玖=ci　e‾`/2ぐ

とおけば,(8.87)式および(844)式はTO

量により次のように書き換えられる,

〃

Ci

Gi

/9W

KO

(8.46)

,八等の規格化された

Ti以(Ti)To(Si)-S1T,(Ti)T;(Sij)気〔TiΥμTi)io(Si)
Gi{Si私(Ti)了S(Si)-Ti罵(Ti)To(SI)司i〔Si果)(TI)R;(Si)

e･

へ/r7戸'i+1(゛゛i,1゛゛i) `/邪;戸i

秦
―

　
1

÷1
d

i41

=1,,2,…,JN-　1

-SIT,(Ti)貳(81)〕
-TiR;(Ti)K｡(Si)〕}

　　　　　(847)

(3,48)

-

一

A､､(t=1)=マ

=e

(ノ九訪戸s)゛仙裴o(ノ'兄丿勺‰)

Ty%ぶz‰〔Iμノ1犬戸戸ぶ)十む1､IKa(ノ九jダら)〕゜(849)

このような規格化操作は非線形殼適化の過程で特に不可欠である｡この理由

は,最適解へ収束する計算途中で(8.45)式における変数ぐがしばしば人き

な値に跳ぴ移ることがあり,その位敗で数帥計算上のオーバーフローを起し

て計算が停止されてしまうからである｡

　第8-18(b)図は層数2ooとして,トカマクプラズマの電子温度分布から

予恨して妥当と考えられる分布を含む代表的な分布(第8　-1　8(a)1ツ)に対し

て得られた交流インダクタンスおよび交流抵抗の周波数依存性を示している｡
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ただし,交流インダクタスは規格化内部インダクタンスで示してある｡また,

交流抵抗は直流抵抗で,周波数は交流喧磁場の『ブラズマ導体｣への浸み込

み時間の逆数で規格化して示してある｡ここで,以後の議論で特に必要な交

流イフダタタン゛の特微的な周波数依存性に注目する｡周波数の増大とともK

交流イ゛ダタタy゛紅滅少ずる､これば表皮効果のため電磁場がプラズマ表面上に

集中することによる｡衷皮効果が強く電磁界のプラズマヘの浸み込みの深さ

δがプラズマ半径aに比べて十分小さければ,交流インダクタンスは(84)

式で与えれる｡したがって,交流インダクタンスはプラズ7表面から表皮の

深さδにわたる表面部の導電率の平均値できまり,中心部の導電率の影響を

うけない｡逆に,表皮効果が無視できるような低周波領域では電流密度分布

が導電率分布と一致する｡この場合,交流インダクタンスは導電率の値そのものには依
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(b)

　　　　　　　　　　　　　第3-13顧

　(a)

プラズマ中心での導電率で規格化した

導懲率分布｡　1.(卵)/拭o)=1.0,

2.び(x/(710戸1　-,r20　,　8.が4/砥o)=1-z2

4.がz}/(y(o戸1-ぷF,およぴ　5.び岡/哺》}=

(1-z2)4.

-5･o-
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｡
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第8-18(a)図の各導電率分布

に対する交流インダクタンス(

実線)および交流抵抗(破線)



存せず導電率分布の形のみできまる｡上の吟味からプラズマ導堪率分布は両

方の周波数領城にまたがるデータがあれば導電率分布を正確に決定することが

可能である｡トカマクプラズマに対する計測法の立場からみると,高周波領域

の交流インダクタンスは§3-2で述べた測蜜法により求めることができる

が,導電率分布を直接反映しアこ低周波領城での交流インダクタンスを厠定する

方法はない｡しかし,プラズマ断面で平均した導電率を低周波領城でのデー

タとして代用できる｡この平均導電率はプラズマ電流,ループ耀圧等の厠定

データから得られる｡

　交流電磁楊の角周波数“Jの電子とイオンの衝突周波数≪%1メに対する比

が増大するとともに,.(8.24)式からわかるようにプラズマ導需率は複素量

となってくる｡以下で導電率の虚数部が増加するとともに交流インダクタン

スが実数導電率として得られた結果からどのようjこずれていくかを調べる｡

(8.24)式において%cは一様分布とし,ξも空聞的に一定としξ=lxlo゛8
　　　　(注i)

ないし1.0　までの散種類の場合について交流インダクタンスを計算する｡

この場合(8.82)式よりプラズマ中の交流電界は第1種変形ペッセル関数の

みで表わされる｡ただし,(8.88)式のPは複素数であるためケルビン関数

を用いることはできな汐2)4たプラズマの実効的篭荷数をz=1そする｡

(注1)　本論文で扱うJFT-2プラズ7(電子温度Te　゛　500ev　･　耀子密度

　　　≒　=1×10　13　em　‾3)を考慮すると,〈l/el≫こ105　8ec-I　となる｡

　　　このようなプラズマに最高1　kHz程度の交流耀場を印加する楊合を考

　　　えて,そのときのξより上限を大きめ･に1.0とし,下限は導篭率が実数

　　　量とみなせるほどに小さく選んだ(ぞ=IX　10“6　).
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Z=1という仮定は上で述べた議論の一般性をそこなわない｡導電率の補正

係数y(ぞ,z)およぴん(ぞ,z)はz=1の場合と牢子同志の衝突の効

果を無視した場合(Z=(x))の各々の場合,第8-14図のようになる19　?o

以上のようなデータを用いて複素導電率を有するプラズマの交流jンダクタ

ンスを計算した結果をぞをパラメータとして第8-15図に示す｡この図に

おいて実曲線はぞ=1×10‾8で得られたもので,実数導宅率として求めた

曲線(第8-18(a)図の曲線1)と一致する｡

　第8-15図に示した一様複素導電率を有するプラズマの交流インダクタ

ンスは,低周波極限と表皮効果の顕著な高周波極限においては簡単な近似式

強

)
な

戸　|≪1として･
　N

(8.50)

(･50

で衷わすことができる｡低周波極限では(344)式で|ω

烏

小　=

　　μ9R
ご･-~=

　　　2

1
-

2

/
し
､

μ

ざ1ノ(u+v)

　　1

+--

　　2

ざ

　π

W●W

　12

　　糾

α2　今　β2ξ2

為
-
/

　
φ

lノーk(゛l}Jk(゛)'hl》1肩
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β
-

π

ぞ
-

4)

o私c♂ダ

となる.ここで･4)≪1とな゜ている゜烏/(μoR/2Dこ9いて゛゜びDc

として得た値に対する比率は,

(注2)　実際の数値計算においては,ベッセル関数の加法定理,

こご

　　k

　OO

Σ
ご-oぐ)

により変数を実数部と虚致部に分離して計算を行なっアこ｡だだし,

　ざl,が整数次の第1種ベッセル関数のときい11〉1゛1という制約条

件は不要である｡
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　　　第3-14図

Zこ=1およびZ=ooのときの導電率

の補正係数4(ぞ,z)およびy(

ぞ,Z)のぞ依存性

　　　第3-15図

プラズマの導蹴率を複素量とした

場合の交流インダクタンス(Z=

1)｡導雪率分布は空間的に一様

とし,I~11の曲線はぞがそれ
ぞれs　1×10‾8､1×10‾3,

2×10　‾　,

2×10‾29

5×10‾3,1×10‾2

5×10゛2゛,0,1　,　0,2　,　0.5

および1.0の楊合に対応している｡

�　　1の曲線は実数導宿率の結果と一

　　致する｡

　　　βぞ
四

　α2十β2が
Φ≫1 (152)

となりゆの減少とともに急増する.‾万･高周波極限ではlj勺いン1とし
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て(ぞ=一定),次のようになる脚｡

ら詰2ゾこT(1+　　2　　　πΦ

ヂ゜tan‾l(βぞ/α)

41rlj
rゝy
-

β2ぞ2
)74　cos　(

π
--

4 {) (8,5　8)

(8.54)

(8.55)

(8j6)

α
2

この極限でのら/(μo　R/2)に関する(8.52)式と同様の比率は

(α2+β2ξ2)匁cos(てL一琴)/cos亙>1

となり,4)に関係なく一定となる｡たとえぱ,Z=1の場合ぞ≦04であれば

‰t≦1.1　2　8　,　すなわちほ8%以内の増加となる｡実数導電率として評加し

た交流インダクタンスに対する複素導電率の場合のそれの増加率が5%以内

及び10%以内の領城を第8-1　6図の(1)-ぞ平面に示す｡

　実験的に平均直流導電率aDcと平均電子密度らが得られ･zが適当に推

定できれば,耀子とイオンのプラズマ断面で平均した衝突周波数<ν｡)は,

　e2瓦

･｡ダ(o･　z)私c
<yei〉

(注)交流抵抗についても低周波極限および高周波極限で簡車な近似式でそ

ォtゼぷけ示バ川ト匹脊F4)2)ぉょび
Jら
　P 司y17/r77(1゛ヅ声:函(1-t}と表わされる｡
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第3-16図

　　　　|○

●･1,･4,1♂

の関係からもとめることができる｡

また,ぞおよぴ小の具体的値も知

ることができる｡

　第8-15図および第8-16図か

ら対象とするプラズマにおける交

流インダクタンスの増加率を評画

できる｡この増加率がトカマクプ

ラズマにおける交流インダクタン

ス厠定の副定誤差の範囲内であれ

実数導電率として得た交流インダクタン　ば,導耀率を実数量として簡串化

スに対ヤて,複素導電率として得た交流　した扱いは問題ないと考えられる｡
インダクタンスの増加分が5%およぴ10

%以内の領域｡ただし,Z=1.　　　　　以上の準諭ではZ゛1としたが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z>1の場合についても同様の結

論となる㈱.また･直流導電串町)Cは空間的に一様としたが･プラズフの中

心ほど高導常率であるようなトカマクプラズマの準定状常状態で,もっともらし

い(yDC とlleの分布に対してはプラズ7中心部でのξは平均導電串゛DCより

(注)非常に極端な場合について考えると,Z=cx)のときieおよび&DCを

　　　既知として(8･5　6　)式より<%,i〉はZ°1の場合の約L8倍となる.

Z=1の楊合ぞ≦o･.1であれぱ‰E ≦L1　2　8　となることと比較して,
-

ぞ≦01/L8=0'0　5　6の場合であればrHnぷ1‘18となる.すなわ

ち,約18%増となる｡しかし現在の通常のトカマクプラズマでは

Z≦8なのでZ=1の結論と大差ない結果となる｡
　-

-6希-



評価したぞより小さくなる｡逆にプラズマ表面部でのぞは,通常のトカマク
　　　　　　　　　　ー

プラズマに対してはぞより一般に大きくなる｡この理由は,電子密度分布が

電子温度分布(あるいは直流導電率分布}より拡がった分布をしており,さ

らに分光厠定から推定されるZも空間的に顕著は変化を示さないためである｡

しかし,プラズマ中心部の導電率の値は衷皮効果の現われる周波数領城の交

流インダクタンスの値にそれほど大きな寄与をもたない｡したがって,複素導

唯串の交流インダクタンスに及ぼす寄与については上で述べた議論を十分適

用できる｡

3.3.2非締形最適化法の導入とテスト計算

　表皮効果の現われる周波数領城の交酸インダクタンスの周波数依存性およ

び平均直流導耀率の醐定データから直流導電率分布を決定する方法について

詳しく述べる｡ここでの議論を通じて,交流インダクタンスの評価は導電率

を実数として簡単化した計算方法を用いる｡JFT-　2　での副定データの解析

に際しては,導電串が複素量となることの影響について3.3.1の後半の議

諭に基いて検肘を加える｡

　3.3.1で設定した交流インダクタンス計算モデルによれば非一様導電率

を有する円筒プラズマの交流インダクタンスは漸化式を含む解析的形式で表

わされる.このようにして計算される交流イシダクタシフを公r(yj)と表わ

し,厠定データをフら(乙j)とする｡ただしj=1,2,…,Jであり,Jは観厠

を行なった周波数の点数である｡上記の計算モデルにおいて導電率分布を表

わすための未知パラメータの選ぴ方として,次の8種類を考えることができ

る｡
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　①　各層の厚みdi(i=1､2,…,N)を予め与え,各泗の導電率ら

　　　(i=1,2,…､N)を未知パラメータとする｡

　②　各層の導電率の中心でのそれに対する比率αi=(71/(71(1=1,

　　　2,…,N;(yl　:プラズマ中心での導電率)を予め与え,(yl細および

　　　dl(i=1,2,…,N-1)のN個を未知パラメータとする｡ここで,dN゛

　　　　　N-l

　　　LO-Σ　d1である｡
　　　　　i=1

　⑧　②におけるai(i=2,8,…,N;α1=1.0)も未知パラメータに取

　　　り人れる｡すなわち,び1,di(1=1,2,…,N-1)およびai(i=2,8,

　　　…,N)の(2N-1)個のパラメータを未知変数とする｡ここで

　　　al=1,0である.

　未知パラメータの選択法として七記の8種類のいずれの場合についても,

未知パラメータベクトルをXとずれば次の目的関数

　　J

F=Σ
　　j≒

ど
し

LP　(X･fj

くLP(

立
fj)>

LP(fj2〉

　
y
-
`

　
+

○
心　

j
ノ

-

{7
exp

〕〕2

(8名7)

を最小とするxを決定する必要がある.ここで･<G(fj)〉はそれぞれJ

個の周波数について得られた測定データEr(fj)の相加平均である.列x}

はモデル計算により算定される断面平均導電率

(注)　§2-之で述べたように,未知パラタータ間の数値的不均衡を除く

　　　ため･(yl　を適当に規格化し,(y　1　/So　逆SIを未知パラメータとずる.

　　　なおSoはその他の未知パラメータと数値的均衡がとれるように適当に

　　　選ぶ｡③の場合についても同様の操作を行なっている.
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一

(7‘

　　　　　　　N-l

(X)=　ら〔　Σ　吋(α1-αi｡1)十αs)
　　　　　　　i=l

(8.58)

である｡また5･e`pは実験的に得られた平均直流導電率である｡

　3.3.1で述4たように1ふ(x･　fj)およぴa(x)は未知パラメータに関して

非常に複雑な関係式で表わされ,目的関数のこれらの米知パラメータに関す

る微分はさらに複雑となる｡したがって,計算時間や労力の点からみて目的

関数の微分を最適化計算の過程で利用する傾斜法に属するアルゴリズムは本

課題に対しては利用困難である｡目的関数の微分を差分近似で代用すること

も試みたが,差分による桁落ち誤差のため最適値を見い出すに致らなかっアこ

㈹｡したがって,ここでは目的関数の微分を必要としないふたつのアルゴリ

ズム,Powe　l　l　の共役傾斜法24)およぴシンプレックス法25)を候補にあげテスト

計輝を実行した.その結梁,Po･Jellの方法は§2-3で述べ7こように予測

通り1次元探索のステップ幅の選定が単純でなかった｡一方,シンプレック

ス法の適用にあたってはアルゴリズムの調整パラメータに関して特別な配慮

を必要としないことから,最適値が能率よ《求まると推定できたので最終的

にこの方法を使用することにしずこ｡

　未知パラメータ4こ関する8種類の選び方についてシンプレックス法を使っ

てテスト計算を実行した｡交流インダクタンス測定はトカマクプラズマの準

定常状態で行われることを前提として,導電率がプラズマ中心から表面に向

(注:〉G.W.　Sもewa　rt　23)は桁落ちを十分注意した差分法による非線形最

　　　適化法を提案しているが,ここではこの方法を適用しなかっアこ｡
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りて単調に減少する場合を対象として適当な制約条件を課して計算を行なっ

た.すなわち･①に9いては　″i≧゛1,1≧o(i゛1･2･…,N-1),②に対して

は'予め“i.≧″if1≧{)(レ'1'2'‘¨'N‾りを満足するように“iを与え･

ら≧0,di≧0(レ1,2,…,N},さらに③においては,②と同様の制約条

件を課しアこ｡

　テスト計算の結果,①の場合は1000回の反復計算にもかかわらず鰻終的

なFの値は②の場合のFの値に比して約10~100倍大きく,また⑤の場合に

比しては約100~1000倍程度でほとんど停滞してしまうことが明らかとなっ

た｡

　②の場合は,予め与えるαi(i=1,2,…,N)の値によってFの収束値がき

まり'α1の最適な値の組み合わせを与えればFの収束値は最も小さくなる゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第8-17図は,パラボラ型導‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電率分布(第8　-1　8図の曲線)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のテストデータに対し,2層モ

U｡

　　第3-1?図

パラボラ型導電率分布(第8-18

図の曲線)に対し2層モデル(N=21)

で最適化計算を行なったときのFの

収束値とα2との関係｡

　　　　　　　　　　　　　-59-

デル(N=2)で得られたF

の収束値とa2との関係を示して

おり,α2　の与え方にFの収束

値が強く依存することを示して

いる.ここでs　al　a1.0である｡

なお,Fの収束値は第k回目のF

の値と第(k+1)回目のそれと

の差ドFk,1-　Fkl　がIMO‘16

以下になったときのFk41の値

である.また,a2=L2　2×10‾4

,a2.=0.1　8　5　,　およぴどz2=o,5　0と

したときに得られた導電率分布



を第8-i8図に示す｡この結果からa2={}j85㈹の場合が最適値に十分近

いものとなることがわかる｡

　③の場合は第8-　17図に示された結果を考慮し,αi.(i=2,8,…,N}

も殼適化計算の過程に組み人れるので未知変数が(N-1で)個だけ増加する

が②の場合に比し,はるかに効率よ《殼適解を得ることができる｡また,殼

適化の変数をこれ以上増ずことなくデータと計算値との適合性を一段と向上

させるため各層聞の導電率を線彩補聞し,各層を予め定めた段数(LDD)で

さらに再分割し,それをステップ状分布におきかえる｡すなわち,新しい導

電率比および屑の厚みをそれぞれ岐およぴdt(k=1,2,…,(N-oxLDD

+o　とすれば,

　*
哩1 2ら

-
-

al

ak　=　ak-1　‾

1
T

　
=*
k

　
a (a

ai゛　ai ;i希i
-メミフr-心丿心

UjD

(8.59)

となる｡まアこ最外殼(第N層)についてはα2yは次式により評価するものとする｡

(注)③の場合のような変数選択法によれぱ･″2の最適値は゜2　°0184964

　　　となる｡
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第3-18図

第8-17図で,α2=0.5(-

点鎖線:〉,α2=o｡135(実線)

およびα2=1.22×1o‾4(障線)

の場合に得られたステップ状導

電率分布｡実線の曲線は(y帥=

(y(o)(1　-t2　),司0)=2×106

mh　Q/ln　の分布を示している｡

kl　=(N-2)XLDD十2

　　　　　(LDI知/2)

k2=(N-2)XL匯)十8,(N-2)XLDD十4,…,

-

αN

(LDD/2)

k3　=(N-2)XLDD十

-6,1-

(N-2)XLDD十

LDD

LDD
+1

(HO)

(HI)

(H2)

2

+2,(N-2)XLDD十
2

ニLヤp十3,…,(N-りXLDD-ト1



　
/
k

　
ぐ

1
一
2

　
=*
k

および,

訪

*
k

　
d

dl-

-

-

-

十　ak-I　}･

k=(N-2)XLjDD+2,(N-2)XLDD十8,…,

　　　　　　　　　　　　　(N-1)XLDD十1

(8.63)

di/(LDD)･i°2･8･゛¨･N

　　　　　k=(i-2)XLDD+2,(i-2)XLDD十8,…,

(i-1)XLDD十1.

(8.64)

　次に,股定したモデルの適切性の評価方法が問題となる｡すなわち,ある

一組のデータが与えられたとき,層数Nや再分割数LDDを変えることにより

それぞれ異った点に収束する｡そのうちのどれを真の最適解として採用する

かが問題となる｡従来,人聞の直観やあるいは他の角度からの考察により結

果の取捨選択を行っていたが,本節で扱っている問題については明確な経験

的規準を股定しにくい｡そこで,客観的判定規準として情報量規準,いわゆ

るAIC26)を導入する｡すなわち,

AIC=(J十1)ぶ4F十2(N*+1)

N*　=　21Si'-1
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を導入する.ここで,N*は独立変数の総数,Nは未知パラメータに関連し

た層数,(J十1}は厠定データの総数である｡また,Fは(8名7)式で定

義した目的関数の値である｡AIC　が小さいものほど良いモデルとみなす｡2

個のモデルの間に格段の差があるときは右辺第1項に著しい差が生じ,第1

項に著しい差のないときは第2項の寄与により独立変数の少ないものほど良

いモデルと判断を下すのである｡

　次にいくつかのテスト計算結果を示す｡第8-18(a)図に示した代表的な

4種類の導耀率分布巾吋z)=(y(o)(1-x2o),(ii冷叫=(7(o)(1-z.2),

(liμ哨=(y㈲(1-､/7)および(iv)(y4r)=(y(o)(1-､r2)4　;　(y(o)=2×lo6

mho/1n　,に対してN=200で計算した交流インダクタンス(第8-18(b)

図)を模擬的な測定データとして非線形最適化法を適用し導蹴率分布の推定

を行う｡y=5oHzからl　kHzまでの18点の周波数に対する交流インダク

タンスおよぴ平均導電率の合計14個をデータとした｡,このデータには副定

誤差に相当するものは含まれていないが,10　-4　%以下のわずかな丸め誤差

を含んでいる｡また,シンプレックス法の計算コードにおいて制約条件は,

それが犯されたシンプレックスの頂点での目的関数値に100倍の罰則(Pe-

nalty)を課すことによって考慮しアこ｡第8-19図にそれぞれの分布に対

し,Nをパラメータとし再分割数(LDD}を変えアこときのAICの値を示して

いる｡最小2乗法によって未知パラメータを決めるので,米知パラメータの

数(2N-1)はデータ点数(J十1=14)よりできるだけ小さくなけれぱな

らない｡ここでは,N≦8としアこ｡再分割数(LDD)を一定とじたとき,

どの分布の場合に対しても,N=2よりもN=8の方がAICが小さくなる｡

逆に,Nを一定としたとき,適当な再分割を行うことにより(LDD≧2)

AICはLDD=1の場合に比べ小さくなる｡この図から,AICを最小とす
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る,すなわち最も良いモデルを与えるNとLDDの値の組み合わせを各導電

率分布の場合について求めることができる｡すなわち,(1),㈲jii)および

(iv)のいずれの場合についてもN=8であり,LDDはそれぞれ2,8,4

および14である｡

い
二
4
､
-

0

ケ几

(ll)

第3-19図
LDD

15 20

4種類の導電率分布の場合に対し,NをパラメータとしたときのAICのLDD

依存性.

　N=2のと刈)□,曲◇,(lii)△,および(ivj)0,

　N=8のとき(1)■,(11)◆,卵)▲,および(ivj)●,

これらのNとLDDの値の最良の祖み合わせについて,模擬データとモデル

計算値との比較および得られた導耀率分布について第8-2　o(axb)図から第8

一2.8(a)(b)図までに初期推定分布の1例とともに示す｡なお,いずれの場合も

初期推定分布を妥当な幅で変えても同じ分布に収束することを確認した｡
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第8-2　o(b》図~8-2　3(b)図について注目すべき点は,平担な分布の巾の

場合以外はプラズマ中心部での導電率の精度はあまりよくないが,これは衷

皮効果の現われる周波数領城の交流インダクタンスをデータの大部分として

使用していることに起因しているということである｡このことについては3.

3.1の後半でも簡単に述べた点であり,交流インダクタンス側定法からの導

電率分布の決定という問題の最大の難点であるといえる｡しかし,プラズマ

中心部以外では非常に精度よく導電率分布が決定できることがわかる｡上記

の難点は,より広範囲の局波数領城,特に低周波側のデータがさらに追加され

れぱ十分克服できるので大きな問題ではない｡
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巾の場合に対応した模擬データ(八　第8-2　o(a)図に対して得られたステ
(t,);●)とN=8,LDD=2　の最適　ップ状導分布(実線)｡破線のステッ

化jル舞で得られァこ饒(焉(lj);)()之　プ状分布は初期推定分布である｡記号
の比較｡記号は第8-2　1(a)図~第　は第3-21(b)図~第8-28(b)図に

8-28(a)図についても典通である｡ついても典通である｡

また,ie゛p=1.8182×1　0　6　mh()/1n,

a(X)=L8181×1o6　mho/1n･
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(H)の場合に対応した模擬データと

N=8,LDD=8での最適化計算

値との比較｡また,ぷe`p=1.0ooox

l　o6　mho/1nj(X)=1.0oooxlo　6mh必n｡
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Oil)の場合に対応しアこ模擬データと

N=8,LDD=4での最適化計算

値との比較｡また,5:e`p=o｡4ooOO

Xl　o　6　mh　o/in　,　i(XJ=o｡4ooo7×lo6

mho/㎞｡

(
E
`
9
一
'
'
-
)
《
x
}
b

0

(♭)

○,S

X

1.0

　(b)

第8-22(a)図に対して得られたステ

ップ状導電率分布｡
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3.3.3　JFT--2プラズマの導遭率分布の決定

　3.3.2で述べた方法はデータに副定誤差等を含む一般的な場合にも適用で

きる｡ここでは,JFT-2トカマクで得られた交流インダクタンスの副定デ

ータ(第8-9図)と平均直流導電率とから導電率分布を決定する｡第8-

24図に,平均直流導電率?"の厠定誤差の幅を考慮し,中央値(84)×1o6

mhq/1n),上限値(84×l　o　6　dlo/'in　)および下限値(2£×1　06　mh　o/1n)の8

つの場合に対するAICのNおよぴLDD依存性を示す｡いずれの場合もN=2,

LDD=4でAICは最小値をとる｡N=8　の場合は6000回の反復計算に

もかかわらず･I　Fk午1-Fkl≪1゛10`16という収束判定条件が満rこされな

いため計算を打切った㈹｡　&e"=8,0×106　mh(φnの場合で,N=2,

LDD==4のときの渕定データと計算値との差異を第8-25図に示す｡また,

5:e゛の8種類の場合についての導電率分布を第8-26図にまとめて示す.
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(a)

㈲の場合に対応した模擬データと

N=3,LDD=14での最適化計算値

との比較｡まアこ,5.e`P=O｡40000×
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第8-28(a)図に対して得られたステ

ップ状導電率分布｡

(注)3.3.2で述べたテスト計算では,N=8の場合約1000回程度の反復

　　　計算で最適解が得られている｡
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　　第3-26図

第8-25図に対して得られたステ
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この図からわかるように3‘　e゛　の違いは各層の厚みにはほとんど変化をもた

らさず各層の導電率のみに変化をもアこらす｡しかもその変化はブラズマ中心

ほど大きく,プラズマの外側ではほとんど差異は生じない｡この導雍率分布

はプラズマのほぼ半分より内側に集中した分布となっている｡

　以上の解析では導電率は実数量としたが実際には複素導電率となる｡そこ

で3.3.1での議諭に従ぅて,その影響を調`る.(8･5　6)式において沁
=1×1013　em‾3

-

(yDC =3,0×106　mjhQ/inおよび　Z=1　として低《めに

　　　　　　　一

評画すれば<yei〉ご1.8　4　×105　8ee‾1を得る｡したがって,ブふ125Hzで

はξt　4･27×10‾3　1φ=μ･2.　ダ=1150Hzではぞ28,98×10‾2,Φ=

181となる.第8-16図によれば,/t　1　1　5　0　Hz　でも交流インダクタンス

の増加率は5%以内となり実験での厠定誤差で十分吸収されてしまう｡また

実数導電率として得アこプラズマ中心での導電率は平均導奄串より約6倍大き

いが,この領減の導電率の値は交流望界の表皮効果の現われるような周波数

領城でのインダクタンスには殆んど寄与せず,交流インダクタンスが周波数

に殆んど依存しない周波致領城で主として影響をもつ.したがって･上で述

-6←

べた<″ei〉による評価で大きな誤差は生じないと考えられる.たとえプラ

ズマ中心の導耀率に対しj2　1　2　5　Hz　としてもぞ,2.66×lo-2　,　小,8呪2とな

り　このようにぞを大きめ跨評価しても　やはり問題ないと考えられる｡



3.3.4　非線形最追化法によるプラズマ導電率9布決定に関する今後の課題

　トカマクブラズマにおける交流インダタタンスの厠定データの非線形最適化

法による解析を専屯率が実数量として行なってきたが,複素導電率の場合で

も本節で述ぺた方法を自勣的に拡張することができる｡ただ,この場合は,

耀子温度分布TJr)訟よび電子密度分布ne(r)も既知として･Z(r冷適当に仮定

し･各願のくりi》かよびぞを評価し,導電率が(8.2　4)式で与えられるとして

交流インダクタンスを計算し,副定データと最もよく一致するよう電荷数の

空間分布Z(r)を決める問題に媚着される｡

　また,上で述べた方法では交流インダクタンスと平均直流電率のみをデー

タとして用いても,満足できる結果が得られた｡データとして交流抵抗も加

えることができれば,この厠定法の信頼性は一段と向上すると考えられる｡

§3-4　非線形最適化法による測定データ処理法の展篁

　トカマクプラズマはトロイダル方向に大電流を有し,しかも電子温度およ

ぴイオン温度とも数百ev以上の高温で電子密度も1013　em-3　程度以上であ

る｡さらに不純物を極端にきらうという点から,従来プラズマ物理実験でよ

く使用されてきた探針厠定法等のプラズマ内に検出子を挿入するような厠定

法は全《使用できない｡このため,プラズマの局所的な情報を直接得ること

のできる副定法はレーザ光のトムソン散乱法などご《限られた方法以外にな

い｡一般に.はプラズマ領城にわたっての積分量として情報が得られるにすぎ
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ず,物理量の空間分布を知るためにはデータに対し伺らかの積分変換を施す

必要がある｡一般にこのような問題は恰問題1と呼ばれている｡このような逆

問題はトカマクブラズマの閑じ込め実験で得られるデータに関しても,§3

-3で述べた交流インダクタンスの周波数依存性から導電率分布を決定する

問題,マイクロ波干渉法により得られる位相推移分布から宅子密度分布を求

める問題等,容易に数えあげることができる｡マイクロ波干渉データから宅

子密度分布を求める場合,円筒対称性があれば,Abel変換を直接適用して

分布を得ることができるが,トロイダルプラズマの場合は眼純でない｡この

問題についても最近,非線形最適化法により非常に良好な結果が得られるこ

　　　　　　　　　27)
とが報告されている　　｡その他にトカマクプラズマに関連して主なものを

列挙すると

　　④　馬線測定データより馬線光量子数分市を求めること.これは･

　　　　マイクロ波千渉データの処理法と同様に扱える｡

　　②　荷電交換により得られる高速中性粒子のエネルギー分布よりイオン

　　　　温度分布やプラズマ中の中性粒子密度分布を求めること.

　　③　X線スペクトルから電子の分布関数を推定すること｡逃定電子量を

　　　　評師すること28)｡

　　④　軟X線副定データより,電子温度分布およびMHD不安定性に関連し

　　　　た有理磁気面の位賓と摂動零流の大きさやその空聞分布を決めるこ

　　　　と｡

等である｡このように,非線形最適化法は今後のトカマク実験の進展に伴な

い,新たなデータの処理法として強力な手段となるであろう｡

-71-



呑3-5　結 言

　トカマクプラズマの測定データを最小2乗法に基く解析法により処理し,

良好な結果を得た｡まず､§3-2においてプラズマの交流インダクタンス

副定において得られる減衰振動波形の分析に非線形最小2乗法を適用し,非

線形最適化法により計算して精度よ《波形パラメータが決定できることを示

した.このようにしてJFT-　2　プラズマの交流インダクタンスの周波数依存

性を求めた｡また,ダイナミックリミターを使用した実験におけるプラズマ

有効半径の時間的振舞を得,この半径で特徴づけられるようなプラズマの高

温領域の端がリミターとともに拡がることを明らかにした｡§3-3では上

記の交流インダクタンスの周波数依存性からプラズマ導電率分布を決定する

という非常に興昧深い問題に対し非線形最適化法を適用し,導電率分布がか

なり精度よく決定できることを示した｡ここでは厠定データに対して設定し

た導耀率分布のモデルの良さの評価規準として情報量規準AICを導入し,

この判定法の有効性を示した｡また,応用例としてJFT-2プラズマの導電

率分布の推定を行なった｡トカマクプラズマの厠定データの大部分は上記の

データと同様,適当な積分変換を施さないかぎり,局所的な情報が得られな

い｡このようなデータ処理に関連しアこ,いわゆる逆問題の解法として非線形

最適化法は強力な手段となりうることを本章の最後にいくつかの例をあげて

指嫡した｡

　以上で述べたようにトカマクプラズマの厠定データを処理するとき,何ら

かの意昧の最適化操作が不可欠であり,データと設定したモデルとの一致の

良さを情報量規準AICによって判定することにより,このようなデータの

系統的処理が可能となり含まれる情報が有効に取り出されるであろう｡今後,
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このようなデータの解析法の応用はますます拡大することが期待される｡
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第4章　非線形境界値問題の解析

§4-1　　　緒　言

　非線形最適化法は種々の非線形境界値問題の解析に対しても有効である｡

この方法をトカマクプラズマのイオン温度の定常分布の導出に応用する｡こ

こで述べる方法は,有限要素法あるいは重みつき残差法により境界値問題を

変分問題に変換し,非線形最適化法を適用して解を得るという非常に応用纏

囲の広いものである｡

　まず,94-2においてダイナミックリミターを使用した実験(8で軟)3.2.4)

におけるイオン温度の特微的な時間変化について述べる｡イオン温度の定常

値に関するArも8imoviehの比例法則を導入する｡さらに,この比例法則に

対するイオン温度の非定常性の影響について言及する｡§4-3ではイオン温

度の定常状態における半径分布を求める｡電流密度分布および電子密度分布

がイオン温度の比例法則の比例保数にどのような影響を与えるかについて解

析する｡§4-4において§4-3の結果を使って,ダイナミックリミターを使

用した実験におけるイオン温度の時間変化に対する解釈を試る｡最後に,ト

カマクプラズマに関連して発生する種々の定常問題の解析への非線形最適化

法の適用の可能性について述ぺる｡

§4-2　ダイナミツクリミターを捷用ルた実験におけるイオン温度1)

ダイナミックリミターを使用した実験における閉位置運転モードおよびリミタ刎乍動

　　　　　　　　　　　　　　　　-76-



モードについてイオン温度の時間変化を測定した｡イオン温度は,プラズマ

中のイオンと低温の中性粒子との荷電交換過程によりブラズマから放出され

る高速中性粒子のエネノレギースペクトノレから求めた｡このようにして得られ

るイオン温度はプラズマ中心での値を示している｡第4-1図はこれらの運

転モードにおいて得られたもので,顕著な差異を示している｡閉位匿遅転モ

(
t
)
(
o
)
一
{

　　　　　　　　　　　0　20　40　60　80　XX)120　140

　　　　　　　　　　　　　　　TIM£(m4)

　　　第4-1図　ダイナミックリミター作動モード(○)および閉

　　　　　　　　　位置運転モード(●)の各々の場合についてのプ

　　　　　　　　　ラズマ中心でのイ牙ン温度の時聞変化｡　リミター

　　　　　　　　　は放電開始後6o　msecで駆動されている｡

ドにおいてイオフ温度は放電後75msecで最大値Ti(o)゛`24oeVに達してい

る｡この値はArt8imovichによる新古典輸送理論のグラトー領域でのイオ

ン温度に関する比例法則2)　(後述の(4.1)式)による椎定値とよく一致

している｡一方,リミター作動モードではリミターの動きに応じてイオン温

度の顕著な変化がみられ8o　msecで最小になる､さらに,リミターが作動中

1鵠r1(o)が時間的にほぼ一定となっている(第4-2図).この現象は･

リミター作動中にプラズマ電流がほとんど変化しないので,Art8imovieh

のイオン温度に関する比例法則によればλNehが時間的にほぼ一定である

といえる｡ここで,λは比例法則の比例保数であ凱　Neはプヲズマ中の全
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第4-2図ダイナミックリミター咋動中における♂4ri(o)の時間変化｡

　　　　　　　　　　(g:有効プラズマ半径,Ti(o):プラズフ中心でのイオン温度)

電子数である｡この結果は次のようにして導かれる｡

　イオンのエネノレギー損失はGaleevと8agdeevによって導かれた新古典

理論によるイオンの熱伝導8)　のみとし,電子とのクーロン衝突によるエネ

/レギー供給とバランスするとして定常状態でのプラズマ中心のイオン温度は

T1(0)゛λ(IPBもR2iie(r`d))?/A1碑　　(eV)(4.　1　)

で与えられる2t　ここでlp　･　Bt　･Rタ五e(“d)およぴAIはそれぞれプ

ラズマ電流値(Λ),`トロイダ/レ磁場(G),デラズマの主半径(cm),電子密度

の半径方向平均誼(em‾s)およびイオンの原子量である｡　X(･･v?%J3J3)はf

オン温度の定常分布の解析により具倖的に決定される葦であJ,94りで詳

し《述べる｡

　(4,　1　)式は定常状態という仮定のもとに導かれたが,第4-1図jからわ

かるようにイオン温度はかなり変化しているので,ここでこの非定常性の
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より

(tl)式に及ぽす影響を襄論しておく必要がある｡4工L=oとしたことに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt

よるTiの相対誤差|△T川/Tiはイオシ1個あたりのJIネノシギーバラン
スの式,

8
一
2

Qe

QI

一

- Qe 一
一
一

i　°I　Ti‾μ

eoDd

|△Ti

ご11
峠

-QI
eond

(4.2　)

{L電子からイオンヘのエネノレギー供給)(4.　8　)

しプラトー領域でのイオンの熱伝導損失)(4,　4　)

|/7i=けil/(2Q｡i) (4.6)

で与えられる｡第4-8図はイオン温度の相対誤差を(4,　5　)式によむ

(
j
)
`
)
ミ
←
一

　　　　　　　　　‾　50　60　70　80　90　100

　　　　　　　　　　　　TIME(ms)

第4-3図　イオン温度の非定常性により生ずるイオン温度の

　　　　　　　相対誤差の持間的変化｡リミクー作動モード(輿

　　　　　　　線)および閉位置運転モード(破線)の各々の場

　　　　　　　合を示している｡
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ie(『ld)75×l　o　12　e“ご3(注)として･第4-1図の実験データから評

価したものである｡この図からわかるように,許容誤差を15%以下とすれば

｢閉位置運転モード｣の場合に比べ｢リミクー作動モード｣の場合の方がそ

の条件を満足する時聞領域が広く,後者の場合68msecから9omsecまで以上に

達する｡

　さて,(tl)式において､

We(･ad)･ごNe/(Rぺ1)

を考慮すれば,

Ti(o)(゛λ(lpBtR　Ne　/　a1

(4,　6　)

(4.7　))14

となる.ここで･anは電子密度分布を特微づける半径であ凱　これを

3.3.2で述ぺたプラズマ交流インダクタンス測定よ!)得られた∂(y((120

)式)とみなせば第4-2図よむ

入Ne
凶 iW

㎜ 一定 (4.8　)

が導かれる｡この式の意味を解釈するため次節においてUこついて詳しく調

べる｡このとき,イオン温度の定常状態の解析に非線形最適化法を適用する｡

(注)(4.5)式で与えられるイオン温度の相対誤差の上限を評価するため,Qei

　　ができるだけ小さくなるよう放電条件から考えられる最低の電子密度(半径

　　での平均値)としてlie(『ad)゜6×lo　'2　c°‾8とした.
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§4-3.　イオン温度の定常9゛布

　4.3.1　イオンのエネルギーパランス

　抵抗加熱のみによる遜常のトカマクプラズマにおける定常状塵とみなせる

場合のイオンのエネノレギーバランスは円筒ブラズマを仮定すれば,.

y洽(rり普)=-qi (4.9　)

で与えられる｡ただし､トロイダノレ効果によるイオンの捕捉効果は熱伝導率

rl　に含まれ,新古典輸送理論のグラトー領域の結果から8)

瞭
1

£

となる｡

゜a`Ai
μ £

Iが
hLご
BtB汐

(4.10)

ここで･どおよびBびはそれぞれ比例定数およびブラズフ電流によるポ“

イダノレ磁湯である｡また,単位時聞当!)電子からイオンヘ供給されるエネノレ

ギ‾密度qiは電子密度(%),電子温度(Te),イオシの原子番号(AI),

およびイオシ温度(Ti)の関数であるが1.　6　£T/riSloではTeの影響は殆んど無視

できて

　　qi　==β匹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4〕11)

と表わすことができる｡
,-｡　*

--にβ は比例定数である｡

4.3.2　非線形境界纏問題の愚適化問題への変換

-81-
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　(4.1o)および(t11)式を(4.9)式に代入すれぱイオン温度の定常状

態を決定する傲分方程式が得られる｡プラズマ半径aおよび温度の次元をも

つ量TOを含む匯換

u(x)=(T ･
t
l (r)/ro)

h(x)=ne(r)/ne(o)

b(x)゜B19(『)/13∂(4)

j(x)=jz(r)/jz(oj

x=r/tZ

帥

を用いて,(4,　9　)式は次のように書きかえられる｡

£い(エ)〕={右

Λ= 1
2π

塊界条件は

(4,12)

{右(j賄u4(x)1りヂΞj))十A七}jE?゜　o　(t13)

公2J
*Ai恥T08

ぶ(o)=0

)1 (4,14)

(4.15)
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u2(1)゜TI(a)//゛ro　゛　c2

である｡ここでΛおよびC2

(4.16)

は予め与えられる定数である｡また(4j4)式

よりプラズフ中心でのイオフ温度Ti(o)は

r=石e(｢ad)/ne,(o)

とおけば､

Ti(0)= 〔μoβ*/(2πα*γA)〕゛u2(o)･〔R2Btne(rad)IP〕

(4,17)

l/8/Ai 1/2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.18)

で与えられる｡したがって,Arも8imovichのイオン温度比例則の比例定数いま
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

(tl)式と上式を比岐することにより

λ=らβヤ(2πα*ΓΛ)J14　u2(o)(4.19)

となる｡したがって,(4.18),(4.15)および(4.16)式の境界値間題を

解くことによりプラズマ電流密度および電子密度の半径方向分布に関する依

存性が決定される｡これらの式で与えられる非線形境界値問題を解く方法は

いくつか考えられるが,ここでは有限要素法の手法をさらに一般化した重み

つき残差法5)によ!)上記境界値間題に対応した変分方程式を導き,非線形最

適化法によ!}解析する｡いま,境界条件(4､｡15)および(4.16)式を満足す

る近歓解a(x),を(t18)式に代入することkよ!)生ずる歿豊
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　　　　A

R(u (ズi)･゛)5£』夕(幻〕 (4.20)

に適当な重み関数w1(x)を乗じたものの定義領域rでの体積積分F

Fへ/yR(令

　
一
董

　
Zぐ ),x　)wl(x)dv (4.21)

が最小となるよう未知パラメータ1:(xi)(　i=1,2,…,N　)を決める｡

重みつき残差法により問題を有効に解《上で重み関数の選択が一つの重要な

要因である.゛i(尤)を近似解令(ズ'1)とおいた場合がGalerkin　法であ

り最も一般的な重み関数の選択であるが,以下の解析では

゛i(幻゜iR聡?お)'尤)

とする｡ この場合,問題は平均2乗残差

F=ぶG(S(心),ダ〕2dvョふ㈲x)}2dv

(4.22)

(4.28)

を未知パラメータt(xl)(　1=1,2,…,N　)に関して最小化することに帰

着させる｡これは最小2乗法に他ならず,､Fの最小化により誤差の最も小さ

い解が得られることになる｡N個のメツyユ点の値a(zi)(i=1,2,…,N')

に関して(4.28)式で与えられるFは非線形であるため､非線形最適化法に

より最小化を行う｡

　定義領域をN等分し(△z=1/N),N個のメツs/ユ点の箇1(ズ1)(i=1,

2,…､N)を使って(4,28)式を具体的に書き表わせば､次の(4,24)式の
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ようになる｡ただし,プラズマ表面(ヱ=XN十I=1)での

界条件(4.16)式により与,えられる｡

F

ここに,

一

- dl 吋
　N

十Σd2(
　i=2

x　l°0.　ZN十1

気rN十I)の鎧は竣

i-1)管r十d2(N`“‘1)yべ十d8　Sぺ十I

LO
-

-

dl二〇,　25(△゛)2

d2=(△゛)2

d3=0,5　･△x　･{L　I-　0.5　･△ズで〕

(4､24)

(4.26)

(4,26)

(4,27)

(4.28)

91=肖{即j)〕5-匪゛1)〕5ト{ト　　　　(4.29)

炉げ“iひ(≒十IF十βi町fい十石〔a(勺り35ぺ%十ri){y(≒-j〕5
i=2, 8,…　,]N-1 (4,80)

管N=“Nc5HムβNIず}75十γNひぴN)〕6-(“N十γN)りげN-I)〕14,81)

y;N十1°　aN十IC 5+βN+1音-(゜N+1十γN十1){?(そN)J5+γN十IFぴNこ136
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は,

(

心十1=〔h(句十l)〕2

_　　o･4h(XN十｣)
-rN+1　゛

(△x)2

　　　　　　　　　　1.6
al　°　b(ズ1)･(△x)2

　
ー
i
ー

α

　
　
″
ー
巣

　
ぐ

　
h

/
.
ー
k

　
　
=

　
　
4
ー
ー

召
―

=席4×lhけ1)プ｡十
‾b(xi)･(ムパ

-ズi･h(

)〕2　i

(4.83)

缶h(xi)+zj(xi)〕･b(xi)
　　　　　　/　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　.

゛i)･b(xi)yi=2,3,…,N(4.34)

=2,8,…　,jN

　　　0,8゛i･h(x1)
γげ‾b(zi)･(△岑)2

療
ー
ー =2,8,…　,N

(4.35)

(4.86)

aN+1=O･4Gj}?ド2十2h(り゛1)W(り十?Ξh(仙゛l)ぷ(゛陶‘I)

`
I
L
J
-
/

(4.87)

(4.88)

(4.89)

であむ,積分は台形公式により行なった｡

　(4.24)式で与えられる目的関数を最小化するための最適化計算法として

aF
目的関数の勾配(吋r;　i=1,2,…N　)およびへs/アン行列
　12.　　　　　　jul
ぶ2F

F汝犬反-;　i,　j=1,2,…,N　)を比較的簡皐な解析的形式で与えるこ
&･iぷoj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き`ゝ

とができることを考慮し,van　der　voort　とDorPemaの計算法`9　を

使用する｡

　簡瞰のため,電子密度分布およびプラズマ電流密度分布は次の形にかぎって

計算を実行する｡すなわち,
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h(幻゜“e(『)/“e(o)゜1･　o-Alx　2111十A2×　2　8　(1ぺ2)

j(r)=jz(r)/jz(o)
-
- 1･　0-BI尤

2n
十B2x

2t (1-x2)

(4.40)

(4.41)

ここで,AI　,A2　,　BIおよぴB2　は任意の実数,m,n,8おヽよびもは正の実

数である｡

4.3.3　計算結果

第4-4および第4-5図はN=loとし,h(x)=1-o,　9r4,　j　(z)=1-r2の場

LL　IO

　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　2　　　4　　　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Number　of　llerotion

　　　第4-4図　h(r)=1-o,9×4,j(x)=1-x2およびメツyュ数N1=lo

　　　　　　　　　　　の場合の目的関数の収束状態｡反復計算6圓で収束して

　　　　　　　　　　　いる｡図面の上端に示した｢N｣はNewもon-RaPh8on

　　　　　　　　　　　法により最小化が実行されたことを意味している｡

合について反復計算囲数に対する目的関数憤および未知パラメータa(ズi)

の収東状態を示している｡第4-5図で示されたa(xi)(i=1,2,…,N+1)｡(●)

が初期推定分布を構成している｡この場合,ペシアン行列が正定値であった

7-87-
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　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　a5　　　　　　　1.0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

第4-5図　第4-4図に対する未知パラメータl(゛i)(i=1,2,…,lo)

　　　　　　　　の収束状態｡x=1での気列)は境界条件で規定されている｡

　　　　　　　　●が初期推定分布を構成している｡0,×,△,□およぴ■の

　　　　　　　　順に反復計算が進行している｡■は6回目と6回目の反復計算

　　　　　　　　の結果を示している｡

ため6回の反復計算のすべてがNewton-RaPh8on法によって実行されてい

る｡第4-6図はh(x)とj(x)の4種類の組み合わせ,すなわち,l.h(x)

=1-o｡9べj,j(x)=1-j;　I｡h(x)=1-o,9×　4,j(x)=1-♂;　I｡h(x)=1

-o,9×2o(:j(z)=1-x2o?およぴIV.　h(x)=j(ズ)=1.0　に対して,比例保数λ

　　第4-6図

xのメッシュ点数に対する収束の状態｡'1ご
1:h(x)=1-oJX2,　j(が)=1-x2;

l:h(゛`)゜1-o.9が,j(゛)=1-z2　;

I:h(･)=1-ojx　2oり(r)=1-ズ2“);

IV:h(x)=j(x)=1.0.

Ti(4)=le兄

ら
｡
t
♂
尽
l
} 4
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の収東性をメツs/ュ数Nの関数として示している｡ただし,Ti(4)=1ev

とした｡λは非線形境界鎖問題の固有値に相当するものであり,前述したよ

うに(4.1)･式のイオン温度の比例法則の比例係数となっている重要な量で

ある｡Xのメツシュ点数に関する収東性はこの図からわかるようにh(ズ)と

j(x)の形に依存して異なるが,いずれの場合についてもN=2oば上でほと

んど収東する｡第4-7(a),(b),(e)図に,第4-6図におけるl,lおよ

び量の場合に対するプラズマ中心の値で規格化したイオン温度分布(g(x)=

〔u(r)/u(o)ダ)を示す｡ただし,N=2･oである｡これらの図から,一般に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(Q)

　第4-7(a)図

第4-6図の1の場合に対応

するイオン温度の定常分布｡

ただし,N=20.

　第4-7(b)図

第4-6図のIの場合に対応

するイオン温度の定常分布｡

ただし,N=20.

　
　
　
　
　
　
a

{
x
)
一
,
(
x
)
そ
(
x
)
`

1.0

○

LO

　
　
　
　
a

(
×
)
で
(
x
)
そ
(
x
)
`

○

○

○

(λ5

　×

0,5

　×

¶,0

|.0

哺9･-

(b)



　第4-7(e)図

第4-6図のIの場合に対応

するイオン温度の定常分布｡

ただし,N=20.
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a5

　X

尖がった電子密度分布に対しては平坦なイオン温度分布が得られるといえる｡

逆に平坦な電子密度分布に対しては,尖がったイオン温度分布が得られる｡

　比例保数λが電子密度分布およぴプラズマの電流密度分布にどのように依

存しているかをさらに明確にするために電子密度分布(h(x)=1-o｡9x

と電流密度分布(j(x)=1-x
2n

2m

)

)を特微づけるパラメータ沁およぴ瓦l

で構成される平面上にXの等高線を描くと第4-8図のようになる｡通常の

λ=40　5.0　6.0　　7.0

　
　
切
　
　
　
　
　
M
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0 05

□m

一
几
爪

1.0

C
`
{

壽s4-8図　λの(辿一玩)平面における等裔机ここで

　　　　　　Ti(a)=l　eV;　N=2ヽo｡h(x)=1-o｡9t2°l

　　　　　　j(戈)=1-ズ2°である｡
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トカマクプラズマにおいてはプラズマ電流密度分布は電子密度分布よりもプ

ラズマ中心に集中した形になっているので,上図からλはプラズマの電流密

虔分布にほとんど依存せず電子密度分布のみに依存していると結論できる｡

したがって,イオン温度の定常分布に関しては電子密度分布のみに注目すれ

ばよいことになる｡

§4-4　ダイナミヅクリミターを{甕用した実験結果に刻する解釈

　§4-2において,イオン温度の変化とプラズマ有効半径の変化とをイオ

ン温度の比例法則で関保づけることによ凱ダイナミックリミターが作動中

λNe　l/ll　が時間的にほぽ一定であるとい5結果が導かれた｡この結果を庸足

する条件として次の8つの場合を考えることができる｡すなわち,(1μが増

大し,Neが滅少する｡(2μとNeがともに一定である｡(8)(1)と増滅関保が

逆になっている｡しかし,同実験では電子密度に関する情報が得られていな

いので,どの場合に最も近いかを実験結果から決定することが不可能である｡

しかしながら,計算機ジミュレーyョン7)　の結果を診考にすることができ

る｡このシミュレーションでは実験で得られたプラズマ電流波形(薦8　-11

図),イオン温度の時間変化(第4-1図)およびプラズマの有効半径の変

化(第8　-12図)に最も良く合うよ5にプラズマヘ流入する中性粒子束の大

きさと時間変化および粒子拡散保数と電子の熱伝導係数の異常係数を調整し

た｡その結果ダイナミックリミター作動中の電子密度分布と全電子数の変化

が第4-9図のように得られた｡この図によれば65msecから8oms{ヨlcにかけて

電子密度分布にわずかながら尖鋭化が起り,同時にNeは減少している‘｡第

4-8図を参照すると,この場合にはλが約16%程度増加する｡この時聞内
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第4-9図　計算機シミュレーs/ョンにより得られた全電子数の時間変化

　　　　　　　と電子密度分布の変化｡リミターは6omsecカヽら作動を開始す

　　　　　　　るものとして計算された｡

でのλNe

える｡

I声 の変化は約9%程度でほぼ入Ne　l/3　゛j　一　定が成立しているとい

§4-5　定常状態解析への非線形乗適化法の応用

　§4-3においてトカマクプラズマのイオンの簡単化したエネノレギーバラ

ンスの定常状態を規定する非線形微分方程式の解析を行なった｡このとぎ境

界値間題を重みつき残差法によりある種の変分形式に直して非線形最適化法

　　　　　　　　　　　　　　　　H}計



を適用することにより効率よ《解を得ることができた｡このような手法はさ

らに複雑な定常問題の解析へ拡張できる｡たとえば,新古典輸送理論できま

る定常状態の解析である8t　この場合,未知量は電子密度,電子温度,イ

オン温度およぴ電流密度の4種類であり,さらにプラズマをN個のメッシュ

に分割するとすれば,非線形最適化の未知パラメータ数は4N個とかなり多

くなる｡このように未知変数の数が多い場合にはできるだけ初期推定値を精

度よ《選ぶことが必要である｡そのひとつの方法として,まずN=1として

解を求め,その解をN=2の初期推定値とする｡この操作を順次繰返してい

けば比較的容易に最適解を得ることができるであろう｡トカマクプラズマの

MHLD平衡配位を決定するとい5問題も重要な定常間題のひとつである｡

　軸対称トロイダノレプラズマのMHD平衡はポロイダノレ磁場の磁束関数yを

使ってトーラスの対称軸をz軸とする円筒座標系で表わした微分方程式

士
　1
-･-

　『 分)十丿弓とT°一｢2令-IA{{き

を次の境界条件で解く

や
-

一 0

賢>　0

やく　0

とによむ決定される｡

(4.42)

(4.48)
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また,
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一般にこの問題は自由境界値問題となる｡これを有限要素法や重みつき残差

法により変分形式に変換し,それを非線形最適化法を使って最小化することに

より平衡解が得られる｡最近,この方法によりトカマクプラズマのM狂D平

衡が解析された9t　　この場合,与えられたポロイダ/レ磁束をもつメッシュ

点の位置が未知パヲメータとして選ばれてお凱特に自由境界値問題として

平衡解が決定される場合に有効であると報告されている｡これは,筆者の手

法の拡張として可能となったものである｡

§4-6　　結　　言

　本傘はJ　FT---　2　トカマクで行なわれたダイナミックリミターを使用した実

験におけるプラズマの振舞,特にイオン温度について,Arも8imoviehの比

例法則に基づいて有効プラズマ半径の時聞変化と関係づけて解釈を試み,イ

オン温度が時間的に変化する場合に,対しても新古典輪送理論の範囲内でよく

　　　　　　　　　　　　　　　　-94-



説明でぎることを示した｡このようなデータの解析に際し,イオン温度の定

常分布が,非線形境界債間題を有限要素法を一般化した重みつき残差法によ

り変分形式に変換し,非線形最適化法を適用することにより能率よく決定さ

れた｡この手法はその他の非線形境界値間題の解析に非常に有効であると結

諭できる｡

　このように非線形最適化法による非線形境界値間題の解法は数組計算上の

労力と時間を大幅に軽滅するであろう｡未知パラメータ,初期推定分布,最

適化ア/レゴリズムの選択に十分注意すれば解析がさらに能率よく行われるで

あろう｡
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第5章　外郎磁場コイルの最適設計

§5-1　緒　言

　トカマクプラズマの平衡,Mm)安定性,およびエネノレギーバランス等の

輸送現象は外部磁場コイノレの発生する磁場の強さだけでなくその空間分布に

よって大きく影響される｡ここでは,このよ5な外部磁場コイノレの設計に非

線形鏝適化法が有効に適用されることを示す｡トカマク型装厦の外部磁場コ

イノレとして,制御磁場コイノレ(垂直磁場コイノレの一般化したもの),水平磁

場コイノレ,変流器1次コイノレ,ダイバータコイノレ等に代表されるポロイダノレ

磁場コイル類とトロイダル磁場コイノレの2種類の型式をあげるこ々ができる｡

これらのコイルのつくる磁場形状について複数個の物理的および技術的制約

が課せられる｡このよう･な条件のもとでは,最適化操作が重要な設計粂件と

して考盧されねばならない｡制御磁場コイノレおよび変流器1次コイノレにつIい

て非線形最適化法により最適配位を決定する｡上記コイノレ類の最適設計ばか

りでな《,トカマク装置設計においても非線形最適化法は多様な応用の可能

性をもっているということを最後に言及する｡

§5-2　制徊磁場コイルの最適配位

5.2.1　制御磁場コイル

　導電性シエノレを有する従来のトカマクではプラズマ電流と導電性シエ/レに

房起されるイメージ電流との相互作用,あるいはこれに加えて外部電源で励
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磁される制御磁場コイ/レのつくる主として垂直磁場成分によりプラズマの

MHD平衡が得られている.しかしながらシェルの導電率(y8が有限のた

め‰゜}μo%｢8t8(『8:　フエ/゛の小半径･t8:シェルの厚み)とい
う特微的な時間でシエノレ中のイメージ電流は減衰してしまう｡将来の大型

トカフク装置では･グラズフ電流をr8以上に十分長く持続させる必要があ

る.プヲズフ電流の持続時間よりも長いr8を実現するには実際上不可能

なほどのジエノレの厚みが必要となる｡また,核融合炉を考える場合,シェ

ノレに相当する真空容器櫃材料に対し炉工学上のいくつかの制約がある｡す

なわち,(1)中性子,荷電粒子および電磁波による照射損傷が少ないこと,

(2)高温に耐え,熱伝導率が高いこと,(8)プランケットのリチウムあるいは

リチウム化合物に対し化学的に安定であること､(4)機被的応力や熱応力に

対し機械的強度が大きいこと,(5)中性子による誘導放射能が少ないこと等

である｡このため現在yェノレとして一般に使用されている銅やアノレミニウ

ムといった高導電率金属や超電導材料を使用することができず,ニオブ,

モリプデンあるいはステンレス鋼といった低導電率材料を使わざるをえな

い｡このような理由から放電持続時間の長い大型トカマク装置においては

本質的にプラズマのMHD平衡は制御磁場コイノレのつくる磁場によって維

持されねばならない｡ただ,成長率の十分大きいMHD不安定性の安定化

という観点から抵抗性あるいは｢薄い｣シエノレが装備されることは十分考

えられる｡しかし,制御磁場コイタや変流器1次コイノレのような外部導体

が空聞的に離散的に存在することによりプラズマ領域に磁場の乱れが生じ

る可能性が強く,この乱れはプラズマ境界をかなり変形させる恐れがある

1)Lこのため,制御磁場コイノレの電流値および配置を注意深く股定するこ

とによりシエノレのイメージ電流のつくる平衡保持磁場に十分近い磁場をつ
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くる必要がある｡この目的を達成するために通常,下記のような方法が採用

される｡

　まず,軸対称トロイダ/レグラズマのMHD平衡方程式を解きシ9),任意の

ひとつの磁気面で代表される導電性ジエ/レ上のイメージ電流の分布を決定す

る｡特に,　ShafranovとZakharov　による｢仮想シ'ェノレ原理｣6'7)によれ

ば,あるひとつの磁気面,たとえばジエ/レ上での平衡に必要なイメージ電流

分布が直接計算できる｡次に,このようにして得られたイメージ電流がプラ

ズマ断面にわたってつくる磁場に最も良く一致するように制御磁場コイノレの

電流値および位置を決定すればよい｡

　このような操作を行うため,線形計画法による方法が握案されている10t

この方法は,磁場とコイノレ電流値との線形性に注目し,コイノレ位置を予め適

当に与え,各コイノレの電流値を求めよ5とするものである｡この手法は,文

献7で提案されている方法と本質的に等価である｡線形計圃法による方法は,

扱うべき計算式が非常に簡単になるという利点をもっている｡しかし,この

方法では予め各コイノレの電流値の比率を,たとえば等しく,あるいは所要の

比率で割りあてることはできず,あるコイノレの電流値が技術的観点からみて

極めて大きな値をとることもしばしばある｡したがって,コイル設計という

技術的立場からみて好ましいものではなく,上述のような線形間題として制

御磁場コイ/レの最適配位を決定する方法は最良の方法とはいえない｡このよ

うな短所を克服するため,筆者は各コイノレの電流比を予め与え,コイノレの全

起磁力と各コイノレ導体の位匿を所要の磁場が生成できるように決定する方法

を提案する11'　12)｡　この場合,磁場とコイノレ位萱との複雑な非線形関保の

ため,つねに非線形間題を扱う必要が生ずる｡しかし,非線形最適化法によ

り･この種の問題は比較的容易に扱うことができる｡
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5.2.2　非締形最適化法による蝕適配位の決定方法

　ここでは非線形最適化法による制御磁場コイノレの最適設計の方法をさらに

詳細に述べる｡最適配位は制御磁場コイノレのつくる磁場がプラズマ平衡から

要求されるそれと最もよく一致するようにコイノレが配置されていlる状態とし

て定義される｡このような最適基準に基づいて適当に選んだ目的関数をコイ

ノレの全起磁力と位匿に関して最小化することにより制御磁場コイノレの最適配

位が得られる｡ここで注意すべきことは,このような最適配位は非線形最適

化のための数値計算法を使うことにより直接決定できるということである｡

コイノレによる磁場と所要な磁場との一致の良さを定義するためある種の｢距

離｣を導入する｡すなわち,これらの磁場の差ベクトノレの2乗の体積積分を

目的関数として採用する｡軸対称性を考慮すれぱ体積積分による目的関数ば

子午面内での面積積分に変換され,

F -

-

　
一

み
B 8　1　2ds (5.1　)

となる｡ここで,B訃よびB　はそれぞれコイノレのつくる磁場およびMHD平

衡に必要な磁場であり,.rはプラズマ表面を意味する(第5-1図)｡閉鎖

　　　　　　　　　Zあ

th　Control　Coit

R゛

―
-
甲

第5-1図　プラズマと制御磁場コイノレの位蘆関保

-100-



N
I
-
.
-
‐
ノ

x
.
-
ー
ー
ー
/

　
　
　
j

域内の磁場はその境界上の磁場によって完全に決定されるので(5』)式は

さらに簡単化され,境界上の線積分となる｡数誼計算にあたりこの線積分を

離散化した各観測点での和,

F=

J
Σ

=;
J

A
B φ--･

J 8川 (5.2　)

に書ぎ直す.ここに'゛j　,lijおよびaj　はそれぞれj番目の観測点で

の重み,制御磁場コイノレによる磁場及びMHD平衡に必要な磁場である｡い

ま,座標(Ri　,　Zi　)の位置のi番目の17イ/゛を円形ノシープとみなしそれが

j番目の観測点(pj･こj　)に9くる磁場をlj1とすれぱ,このR*およ

びZ方向成分は

BR(jパ)゛2司(ら十Ri)2十(ぐj‾Zi)2‘六
　pj+R･2ぞ(ぐ･-zi)2
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r
匯
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μ011
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によって表わされる｡K(幻訃よぴE(oはそれぞれ第1種およぴ第2積完全

楕円債分である｡これらを(5.2)式に代入すれぱ,非線形最適化のための

目的関数は,

F°F(RI　･Z1 ー
ー
j

S●t 善
9 Ri

　
魯
機
一

　
々
1
`

Z 樟嚇●

一
ー 恥,ZN;I)(5･　6　)

で表わされる｡ここで各コイノレの電流値はli=ailであり,Iは規格化し

た全起磁力である｡また,各コイノレの電流比a1(1=l,2,…,N;

=0)は予め与えておく`゛JJ｡コイノレの存在位置をある与えられたトーラス

表面上に制限すれば,コイノレの存在領域はトーラスの子午面内にある曲線C

上に限られ1番目のJイノシ位置(Ri　,　ZI　)はポ゜イダタ角度に関遵した-

つのパラメータびiによって代表される(第5-1図).したがって,(5･

6)式は(N十1)個の未知パラメータ∂1(i°1,　2,…,N)およびIの関

数として表わされる｡制御磁場コイノレの最適設計の例として,平衡に必要な

磁場が解析的に与えられる簡眼だが重要な場合(後述の(5.16)式)を考え

ることにする｡この場合,平衡に必要な磁場はプラズマの赤道面上のみで規

定されるので,目的関数をプラズマの赤道面上の観,測点に関して構成すれば

よいことになる｡

　上述のよ5な目的関数の最小化を行うため勾配法に属するVan　der　voort

と　Do･　r　Pema　の計算法
18)

およびジンプレックス法
14)

を準備する｡

前述したように,前者では目的関数の傲分が必要であり後者ではそれは不要

である｡前者は煩雑な目的関数の微分演算を必要とするが,後者の直接探索

(注)制御磁場コイノレがトーラスの赤道面に関して上下対称であるので,実際のコ

　　　イノレの本数は2Nとなる｡変流器1次コイノレの本数についても同様である｡
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法より一般に収束性は良好である｡本節では,目的関数の傲分を得ることが

それほど困難でないので前者の計算法により制御磁場コイノレの最適設計を行

う｡ー方,変流器1次コイルの最適設計(95-3)においては,上で述ベ

た制御磁場コイルの場合のように観測点を赤道面上に限ることはできない｡

このため目的関数が複雑となり,その傲分を得ることが非常に困難となる｡

したがって,変流器1次コイノレの最適股計においては後者のシンプレックス

法を用いることとする｡

　最適化によって得られた磁場分布が要求される磁場分布にどの程度よく-

致しているかを調べるため次のような磁場に関する局所的およぴ平均的な偏

差を導入する｡これらの偏差はプラズマの赤道面上に取った観測点(I沙=

　pj　･z　°　o　)に関して定義する.すなわち'

△B4.(べi)/13よ(弓)3

δB･/B4･Os

　
　
　
　
　
･
一
J

r
･
1
'
-
`

/
-
-
-
゛
x

〔kツj)4･(ら)〕/゛･(pj)　　(5.7　)

　
ぐ

〈
B

　
ぐ

J
Σ

=1
pj)‾B』-(ら))2}/(J‾1)〕1/2/Bよ0

　　　(5.8　)

とな!)'B-L(pj)訃よびB↓(pj)はそれぞれ制御磁場゜イタのつくる磁場およ

び平衡に必要な磁場のZ成分である'B`OはBj･(pj)のプラズフ断面中心

での値である｡これらの量の他にiitとB,,のR* 方向への減少の度合を表

わす指標n(=-(ぷレ13Z)･(dBZ/4R*)IZ=o)についても比較を杵なう.

　上述の手続によれば基本的には制御磁場コイノレの最適配位を得ることは可

能である｡実際,制御磁場コイノレの数が比較的少ない場合(N≪6)には直

接上述の方法によって最適解が得られた｡しかしNが6以上となるとこのよ

うな方法だけでは収束性が著し《悪化する｡これは隣り合うコイノレ同志がた
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がいに絶えず位匿の入れ換えを起こすことに起因している｡そこで,このよ

うなコイノレ同志の入れ換えが起こらないよう次のような制約条件を導入する,

gl

　
s
ー
ーg

gN+1

-

-

θ1 一 ぴ
n1111 ≫　0

゜ら-θ1-l　≫0(i°2,　3,¨;N)

之びmax-∂N≫0

(5.9)

ここで最初と最後の条件はすべての磁場゜イタがりminと∂u,xおよび

-β
皿X

と一汐min　の間に存在するよう制限するためのものである.゜イル

の存在を禁止する領域は複数個導入することも可能である｡このような制杓

条件はプラズマ観測用ポートの存在しない領域にコイノレを配置するといった

さらに実際的な応用において有効となる｡制約条件つきの最適化問題の処理

方法として現在鏝も有効と考えられている8UMT法15)を使うことにする｡

この方法は制約条件の境界付近に探索点が近づいたとき急激に増加するよう

な罰則関数Pをいままでの目的関数Fに加え,制約条件なしの変換された目

的関数Fをつくり,これを最小化する｡すなわち,

ず(ら i°1　9　2　バ¨9N　;　I　;　r8)
ヽ∽〃･t

-
F(びi,i゛1　･2　･'3N;　1　)

+P(汽,1゛1,2,…･N　;　r8)　(5･lo)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N半|

P(貼･レ1･2･…･N;　γ8)゛γ8ΣLフナてF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i=1　(gi)
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ここに,K･は正の整数･r8は最適点に達したときある指定された割合で減

少されるSUMT法の第8回目の摂動パラメータである.r8を零に漸近さ

せたときに得られる最適解が最終,的に求めようとするものである｡換言すれ

ば,固定したγ'8に対しFを最小化し･指定された精度内に収東すればご8

を減少率rによって

r8十|
-

- r8　゛7 (5.12)

と威少させ･新しいr8十1に対し再び最小化を行い･r8之oと見なせるま

でこの操作を繰返す.特に,摂動パラメータの初期値r1および減少率yの

選び方に注意を要する.最適化計算を通じてrlは初期椎定値に対して目的

関数FがFの10-ヽ100倍となるように選び,r=0.1ヽ-0.5とした｡

5.2.3　円筒面上に置かれた直線電流群による一様垂厦磁場の発生

　5.　2.　2で述べた方法を予め簡単な湯合について適用しその有効性を調べる｡

半径r8　°　0.　5　m　の円筒表面C上の直線電流群からなる｢制御磁場Jイぞ｣

が円筒内に一様な垂直磁場をつくるように非線形最適化法によむその規格化

した全起磁力とコイノレ位置を決定する｡観測点はプラズマが存在すると仮定

した半径g=0.4mの円筒プラズマ断面の直径上に取る｡N≧6のとき隣り

合うコイノレ同志の入れかわりを防止する制約条件をいれない場合,5.Z2で

述べたように最適値までに収束しない｡その例を第5-2図にN=8の場合

について×印で示す｡(5j　9　)式の制約条件を導入し最適化を行った結果を

●印にて示す｡このとき禁止領域は股定していない(びmin=o,βaax=

　π)｡N=16の場合,倍精度計算により最適化が行なわれたにもかかわらず
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　第5-2図

コイノレ本数(2N)を変えたときの平均

磁場偏差の大ぎさ｡×はコイノレ同志の入

れかわりを防止する制約条件を導入しな

かった場合である｡
7
)
o
�
へ
�
`

N

12　　16　20

桁落ち誤差のためN=2からN=12までの結果から外挿される最適値に収東

しないが,磁場の偏差は実際上全《間題とならないほど小さい｡N=12の場

合に対し｢制御磁湯コイノレ｣の最適位置とプラズマ領域での観厠点上での磁

場偏差を第6-8図に示す｡このコイノレ位置をポロイダノレ角度方向にフーリ

エ分解し第6高調波まで加えることにより求めたイメージ電流密度の分布は

　　第5-3図

　一様な垂直磁場を発生するのに必要な直

線電流群の最適配毀と磁場偏差の分布｡た

だし,N°　12　であ凱　B　l　o　°　1･　o　w1!/j
に対し,I=0.i81579MAが得られた｡

-1　0　6--

;i
S〃

匹
　
O

占
へ
�
司

0.5
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○

X(m)

　○
×(m)

Q5

0.5



後述の第5　-10図に示してある｡それはポロイダル角の余弦関数に非常によ

く一致している｡第5-3図に対する磁力線分布を第5-4図に示す｡　さ

らに,最適化法によって得られた磁場が観測点の置かれた直径以外の領域で

{
貳
y
四

4.6 4.4　　4.2 0 0.2 0.4

　　素5-4咄　第5-3図の場合の磁力線分布

どの程度ずれているかをX-Z平面上に示す｡このような磁場の偏差は(5.

7)式と同様の考え方により

li

B一鰐
-

80

0

ト 私九〇)2+〔(‰丸o)/ぢo〕

゜(lx･　o　･　lz　)

BO　°(　O･o･B↓O　)

(5.18)

(6.14)

(5.15)

ここで,aかよび6oはそれぞれ円筒表面c上の直線竃流のつくる磁場および

所要の一様垂直磁場である｡第5-5図は非線形最適化の過程での反復計算

の進行のいくつかの中間段階で得られたε=1%の等ε線を示してお則反

復計算の進行に伴なって等F線で囲まれた領域が急速に拡大してい《様子が

わかる｡この図において反復計算の進行の程度は観測点での磁場の平均偏差

δB』,｡/B↓0を使って示してある｡最適値に達したときプラズマの直径上の

-107･-



{
彫
}
心

0,6

G,4

0.2

　0

/

/
ノ
-3-
W-〃--WS

犬

俵
へ

メ
ど`一一
2〃`心~491

　L

-一一-一一

　ジー
　/

-`へ
‾゛゛へゝ`

　j ?X
冶濁 司,4　　勇j 　　9

X{1¶}

0.2 9,Q 0,ら

　　第5-5図　最適化のための反復計算のいくつかの途中の段階での磁場

　　　　　　　　　偏差Fが1%以内の領域の拡大の様子｡4で示された領域

　　　　　　　　　が最適解に対するものである｡各段階での平均磁場偏差は

　　　　　　　　　それぞれ1哨B↓/Bio°9.　8弼,2メ政L/111{げo.　85発,

　　　　　　　　　8,δBょ/BtO=0.　1095および4･δB』ノIES山o=5･　5×lo‾%
　　　　　　　　　である｡

の観測点で磁場の憤を合わせたにもかかわらずプラズマの斯面上の大部分で

どが1%程度になっている｡この簡瞰なテスト計算から非線最適化法は制御

磁場コイノレの最適設計に非常に有効に働《ことが推察できる｡

　5.2.4制御磁場コイルの最迪設計

　実際のトカマク装醒における制御磁場コイノレの最適設計を試みる｡制御滋

場コイノレがプラズマ領域につくる磁場が,プラズマの全表面にわたって平衡

に必要な磁場と一致するように最適設計が行なわれねばならない｡しかし,

円に十分近い楕円断面を有する高アスペクト比のトカマクプラズマに対して

は,平衡に必要な磁場はプラズマの赤道面上で次のような解析的形で与えら

れる2゛8),

Bλ=　Bふ0 袷･,]
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心

芦'

‰- で

B,LO

no

さらに,I

言訃〔ぬ芋づI川

　　3　　　8R　　　17　な　R2

　　々4T‾Ti　4'　(1‾‾石T)7
-

-

4テ十βI一于

(5.17)

(5.18)･

βI･RパZ,召Z　,　JI?RおよびR*はそれぞれプラズマ電流,ポ
p゛

ロイダノレ磁気圧に対するプラズマ圧力,プラズマの主半径と平均副半径,楕

円のZ方向及ぴR方向の半軸の長さ,およびグラズマの対称軸から観測点ま

での距離である｡またプラズマの電流密度分布は一様であると仮定されてい

る.noはプラズフ中心での平衡保持磁場の指標である｡(5.16)式はアス

ペクト比の逆数の一次まで正しい式であり9この磁場のR*

13R
-

- ‾B･ono

Z
一
R

成分は

(6.19)

で表わされる｡制御磁場コイノレの最適股計を大型トカマク装蘆を想定し,

R°8m,‘7°lm,召Z°jRおよびβI=1,　0　のパラメータに対し行な

いその結果を示す｡コイノレに対する存在禁止領域を設定する場合と股定しな

い場合について変形された目的関数Fを最小化することにより最適設計を行

なう.またJイル'の存在するトーラス面の主半径R02　3.　05m　･　副半径『8°

1･　2　5m　とする.禁止領域を設定しない場合についてはδB』ノ町0は第5-

2図に示した直線電流の場合と同程度であるが禁止領域が存在する場合は第
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5-2図の結果よりはるかに大きくなる｡しかも,禁止領喊が増大するとと

もにδB1/B10は一般に急速に増大する.

　N=12の場合の結果を第5-6図一5　-10図に示す｡第5-6図は,制御
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乃
　
　
心

6
　
　
4

　
　
　
　
　
　
{
活
)

乃
､
○
　
沿

2
　
　
　
　
々

　
j
≒
�
Q

4

j
　
　
乃

1
　
　
1

こ
E
X
心
一
)
H
m
一

仁

R奉{m}
R孝(m)

第5-6図　トーラスの場合の制御磁場コイノレ(N=12)の最適位置,磁場

　　　　　　　偏差の分布,制御磁場およびそめ減少の指標の比較｡破線が平

　　　　　　　衡に必要な制御磁場である.Bょo°lj　WI吋J　に対し･

　　　　　　　I=o｡856456MAが得られた｡
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　　　第5-7図　第5-6図の場合の磁力線分布

磁場コイノレの最適位置,局所的な磁場偏差および磁場の減少指標nを示して

いる｡このコイノレ配位で生ずる磁力線の二次元的分布を第5-7図に示す｡
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第5-9図　第5-8図の場合の磁力線分布

5.0

この磁カ線分糾よ|(必4)/則≪1,44≪1.羨件内万(116)
式および(5.19)式で表わされる分布によく一致している｡第5-8図および第

5-9図はび=oとび=πの近くに禁止領域が存在する場合の結果を示して

いる｡第5-6図で得られたコイノレ配置をポロイダ/レ角度方向にフーリエ分

解し第6高調波まで加えることによ1)求められた等価的なイメージ電流密度
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　　第5　-10図

第5-3図(破線)および第5-6図

(輿線)の場合のコイノレ配置に対応し

た等価的なイメージ電流密度分布｡前

者は余弦分布に一致する｡

芯
普
o
�
N
)
＼
(
9
ご

分布を第6　-10図に示す｡同時に第5-8図の場合も示してある｡

　上で述べたように簡単化された場合について制御磁場コイノレの最適設計を

行なったが,仮想ジエノレ原理と非線形最適化法を組み合わせることにより,

導電性ジエノレを使わずに,さらに一般的なトカマクグラズマの平衡を得るの

に必要な制御磁場コイノレ配位を得ることができる｡

§5-3　空心変流11次コイルの戴適設計

　大型トカマク装厦では必要なプラズマ電流を誘起し持統させるために必要

な磁東はloWb近くなり,磁性材料の画期的な発展がないかぎ!)従来のトカ

マクで使用されている変流器の鉄心は非常に大きなものとなり装置全体とし

てのコストを高いものにする｡したがって,最近のトカマクでは中型規模で

も鉄心を使用しない空心変流器がしばしば用いられるようになった｡この場

合注意すべきことは1次コイノレによるプラズマ領域への漏洩磁場を可能なか

ぎり小さく抑えることである｡このような漏洩磁場はプラズマを壁に向って

運動させ,デラズマ表面をかなり変形させる恐れがある｡
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　このような漏洩磁場を最小にするように1次コイノレの最適股計を行う｡こ

の場合も§5-2の議論と本質的な差はない｡目的関数として,ある指定さ

れた領域,たとえばプラズマ領域内(r内)に1次コイノレがつくる磁気エネ

ノレギーを採用する｡

f
!
'

　
=　

F rl　al2　ds　｡ (5.20)

これをr上の線積分に置き換えさらに離散化し,全起磁力を一定として,コ

イノレの位置に関してFを最小化することによ!)最適設計が行われた｡目的関

数には,95-2で実際にテスト計算を行なった場合と異なむプラズマの赤

道面ば外の領域の磁場も計算する必要があるので§5-2の場合の目的関数

に比べ格段に複雑となむ,その倣分はさらに複雑で勾配法に属するアリゴリズ

ズムは実用的でない｡このような理由から,最適化計算アノレゴリズムとして

ジンプレックス法を用いた｡その代表的な計算結果2例を示す｡ひとつはプ

ラズマの主半径および副半径がそれぞれR=1om,･7=Lomであh　l

次2イ少の存在するトーラス面が円形断面の場合で主半径Ro=8.25m　,　副

半匝rl　°　1･　60“l　の場合である.第5　-11図にN　°20のときの1次Jイル

の最適配位,磁力線分布および漏洩磁場強度分布を示す｡全起磁力I　MAT

の場合に対しプラズマ領域での瀾洩磁場強度は2　Gau88　以下に抑えられて

いる｡もう一つの例は,R=lo.om,a=2Jmのプラズマに対し1次コ

イノレは非円形断面のトーラス面上に配匿されている｡N=10の場合IMAT

の起磁力に対し漏洩磁場はIGau88　　以下,N=14のとき0.6Gau88　　以下

であ如後者の場合のコイノレの最適配置､磁力線分布およぴ漏洩磁場強度の

分布を第5　-12図に示す｡
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第5　-11　図　空心変流器1次コイノレが円形断面のトーラス面上に配置されて

　　　　　　　いる場合の最適位贋,磁力欧分布および漏洩磁場強度分布(

　　　　　　　Gau88　単位)｡全起磁力iMATに対しプラズマ領域で　2

　　　　　　　Gau88以下｡

§5-4　制御磁場コイルおよぴ蛍心変流器1次コイルの乗適殼計における問題点

§5-2および!45-3で述べたようにトカマク装置における制御磁場コ
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　　　　　　　いる場合の結果｡全起磁力IMATに対しプラズマ領域でo｡6

　　　　　　　Gau88　以下｡

イノレおよぴ変流器1次コイノレの最適設計が非線形最適化法により能率よ《実

行できることを示したが実際に非線形最適化法を応用する場合に次の点に注

意すぺきである｡目的関数を1回評価するためにはNXJ回磁場計算が必要

である｡ここでNはコイノレの全数の沁でありJは観測点数である｡一般に

JはNの2,8倍に選ばれる｡また,1回の最適化反復計算において目的関
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数がN回計算される｡ただし,ゾンプレックス法の場合は最初の反復計算以

外は多くても2回だけ目的関数が評価されるが,これ以外のアノレゴリズムと

同様の最小化計算段階に達するには未知パラメータの個数(N)程度の反復

計算が必要である｡したがって,2N本のコイル系の最適化計算に要する計

算時聞はN3　に比例することになり,Nの増加とともに計算時聞が急速に増

大する｡しかし,コイノレの存在禁止領域がない場合でもN=20以上の湯合は

技術的観点からほとんど必要ないと考えられる｡やむをえずNの大きい場合

を扱う必要がある場合,それらのコイノレをいくつかのサプグノレープに分離し,

各サプグノレープについて最適化を行ないこれを交互に繰返すことにより計算

時間を短縮でぎると考えられる｡

§5-5　トーラス装置における最適設計

　トーヲス装置股計において限られた粂件のもとで最も有効な設計を行うた

め最適設計という概念が常に存在する｡このような場合,通常いくつかの制

約条件つきの最適化問題を扱う必要が生じる｡トーラス装置の典型であるト

カマク装匿の設計においてもg5-2およびg5-3で述べたように,制御

磁場コイノレおよび空心変流器1次コイノレの最適配位の決定に非線形最適化法

が応用され,良好な結果が得られた｡さらに,非線形最適化法は次のような

問題に対しても有効に適用できることが期待される｡たとえば,コイノレ断面

積あるいはコイノレ周長を一定として最大のトロイダノレ磁湯エネノレギーを得る

ことのできるトロイダノレ磁場コイノレの最適断面形状を決めることである｡こ

れについては､コイノレの厚みを無視したトーラス状のソレノイドとして

sha　rranov　により検討されている16t　その後この問題は一定張力のトロイ
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ダル磁場コイノレ,いわゆるD型トロイダノレ磁場コイノレ17)へと発展した｡さ

らに現実のトロイダノレコイノレに近いモデノレで,その他の条件を加味しての最

適設計においても非線形最適化法は強力な手段となろう｡

　トーラス装置の設計において,非線形最適化法はコイノレの設計ばかtけこ限

らず種々の部材の最適設計に今後ますます多く応用されるようになると考え

れる｡

§5-6　結　言

　トカマク装匿における制御磁場コイノレおよぴ空心変流器1次コイノレの非線

形最適化法による設計方法が非常に有効であることをいくつかの例をあげて

示した｡すなわち,これらのコイノレの最適設計において各コイノレの電傀値を

鏝適化の未知パラメータとするのではなく,その設置位厦を未知パヲメーク

とする方法である｡この場合,非線形間題を扱う必要があるものの,各コイ

ノ1/相互の電流比を予め指定してコイノレの最適配位が決定できるという実際の

股計上の観点から非常に望ましい利点を有している｡非線形最適化法によむ

制約粂件つきの最適問題を解くことにより上記コイノレの最適設計を行ない,

この手法の有効性を示した｡今後ますます本章で述ぺた方法による設計の必

要性が増大するであろう｡また,本諭文では全く言及しなかったが設計と同

様に重要な技術的問題,すなわち制御への最適化の導入も今後重要になるこ

とが推測される｡
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第6章　結　論

　本論文ではトカマクプラズマに関連した最も基本的な8種類のタイプの問

題,(1)測定データの処理,(1)非線形境界値間題および(量)最適設計に対

し非線形最適化法が非常に有効に働ぎ,良好な結果を得ることがでぎること

を具体的な例によって示した｡

　まず(1)については,減衰振動波形分析を｢曲線のあてはめ問題｣として瑕t〉

扱い,非線形最適化法により良い結果が得られた｡また,測定データの処理

に関連した逆間題の解析に対してもこの方法が非常に有効であることを示し

た｡すなわち,トカマクプラズマの交流インダクタンスの周波数依存性より

導電率分布を導出する方法を提案し,数例のテスト計算によってその有効性

を示した｡JFT-2　トカマクプラズマでの実験結果の解析を行ない,その

導電串分布を得た｡このよ5な解析において,測I定データと股定したモデノレ

との適合の程度を客観的に評価する尺度として情報量規準,いわゆるAIC

を導入しその必要性を示唆した｡

　(i)では,非線形境界値問題を重みつぎ残差法に従がって変分形式に変換し,

その目的関数を非線形最適化法を使って最小化することによ!)解を得るとい

う方法について述べた｡この手法の応用範囲は非常に広いということについ

ても言及した｡具体的応用例として,トカマクプラズマのイオン温度の定常

状態の解析を行い,,非常に効率よく解が得られることを示した｡

　(I)の最適設計においても非線形最適化法は強力な手段となることを,　トカ

マク装匿の制御磁場コイノレおよび　変流器1次コイノレの最適設計を例にあげ

て示した｡また,制約条件つきの最適化間題のSUMT法による処理も試み
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た｡

　今後,トカマクプラズマの研究が進むにつれ上記の3種類の間題の解析の

必要性が一層増大すると考えられる｡この種の問題の解析に対し非線形最適

化法は強力な手段を提供するであろう｡また,電子計算機の大型,高速化は

非線形最適化法の応用範囲をさらに拡大し,よむ複雑な問題への応用もかな

む容易になるものと思われる｡このような非線形最適化の活用は測定データ

の解析度が向上し今まで捨て去られていたデータからも新しい事実が引き出

されるようになるであろう｡また,理論解析や装置設計の面でもより詳細な

検討が可能となむ核融合研究吟大きな寄与をもつ要素を十分もっているとい

える｡
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