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はじめに トカマクプラズマ電流密度分布の逆解析

手法として，トカマクにおける MHD 平衡を記述す

る Grad-Shafranov 方程式の電流密度項を多項式で近

似し境界要素法を用いる方法がある[1]．多項式近似

ではParabolic型電流密度分布については良好な結果

が得られたが，Hollow 型，Peaked 型，Broad 型では

改良の余地が残されていた．本研究では電流密度の

新たな近似関数として提案されている擬似 Radial 

Basis Function (RBF)
[2]を逆解析に適用し，その有効

性を検討した． 

解析手法 軸対称 zr  系において，Grad-Shafranov

方程式に含まれる電流密度のトロイダル成分 j を

未知の重み係数 kw と基底関数 kf を用いて 
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と近似する．ここで 0 は真空の透磁率である．本研

究で基底関数として用いた擬似 RBF は， 
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と定義される．ここで 222 )()( kkk zzrrd  であり，

),( kk zr を kf の中心という． k は定数である．今回

の解析では，プラズマ領域内部と周辺部に分布させ

た点を中心とする擬似 RBF を基底関数とした． 

Grad-Shafranov 方程式は式(1)の近似を用いること

により境界積分方程式に変換され，さらに離散化に

より重み係数 kw についての連立 1 次方程式に帰着

する．しかし物理的に意味のある解を得るためには

他の拘束条件を加えなければならない． 

本研究で考慮した拘束条件の一つはプラズマ平衡

条件から導かれる次のスカラー関係式 
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による．ここで zr BB , はそれぞれ磁場の r 成分，z 成

分であり， は磁束である．式(3)は j の近似式(1)

を適用することにより 
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となる．式(4)の左辺は右辺の形から磁気面関数であ

ることが分かるので磁気面 const に沿って微分

するとゼロである．すなわち， const に沿う単位

接線方向ベクトルを t とすれば， 
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が成り立ち， kw についての新たな拘束条件を得る． 

以上のように Grad-Shafranov 方程式と他の拘束条

件から構成した連立 1 次方程式を解いて kw を決定

すれば，近似式(1)から任意の位置で j が求められる． 

結果とまとめ 本解析は JT-60 を対象としている．

図 1(a)から(d)はそれぞれ Parabolic 型，Hollow 型，

Broad 型，Peaked 型のポロイダル断面での j の等高

線を示している．実線が逆解析結果であり，破線は

JT-60 の計算コード SELENE による参照解である．4

通りの電流密度分布とも概ね良好な精度で再現され

たが，Broad 型と Peaked 型ではまだ誤差の大きい部

分がある．精度のさらなる向上のためには解析条件

の最適化や効果的な拘束条件の追加が必要である． 
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          (a) Parabolic 型             (b) Hollow 型               (c) Broad 型               (d) Peaked 型 

図 1 ポロイダル断面での j の等高線 


