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Abstract: An excluded flux method is mainly used in a plasma shape analysis of field-reversed configuration (FRC) plasmas. An error 
of the plasma radius is large at plasma end regions, because of the ununiformity of external magnetic field strength. To develop a 
separatrix shape measurement, the Cauchy conditional surface (CCS) method is applied. The CCS method is very popular for Tokamak 
poloidal plasma shape measurement. 
 
 
１． はじめに 
磁場反転配位（FRC）のプラズマの形状（セパラト

リックス形状）解析では，排除磁束法が用いられて

いる．この解析法で求められる排除磁束半径𝑟!"は，

無限長の円柱プラズマを仮定するため，プラズマ端

部などの磁場が非一様な領域では磁力線の形状の凹

凸の状況により求めたいセパラトリックス半径より

大きく（凹形状）あるいは小さく（凸形状）計算さ

れてしまう． 
 これらの排除磁束計測法の欠点を補うために，ト

カマクなどの磁気閉じ込め装置などの最外殻磁気面

を決定する方法である，コーシー条件面（CCS）法
[2]をFRCプラズマの形状計測法として利用できるか

検討してきた．本研究では，FRC プラズマの生成合

体衝突実験装置である FAT-CM 装置の生成部[1]にお

いて適用し，実際の装置の境界条件（計測可能な実

験データ）で，この形状解析法が利用可能かどうか

かを検討する． 
 
２． コーシー条件面 (CCS) 法 
 トカマクなど軸対称系の平衡方程式である Grad-
Shafranov 方程式[3] 
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は，第 1 種及び第 2 種完全楕円積分𝐾(𝑘), 𝐸(𝑘)を用い

た Green 関数 
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を用いると，次のような境界積分方程式に変換できる．  
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⋇ 	𝜎 ≡ {8𝜋!(𝑥 ⊂ Ω), 4𝜋!(𝑥 ⊂ 𝜕Ω), 0(𝑥 ⊂ Ω + 𝜕Ω)} 
ここで𝛺, 𝜕𝛺はそれぞれ，電流源を含む全領域，その領

域を囲む境界であり，この領域の選び方によって様々

な関係式を導き出せる．FRC プラズマの場合，領域𝛺
をプラズマを除く領域，境界𝜕𝛺をセパラトリックス面

と置くとプラズマ外部領域の磁束関数の解析が可能と

なる． 
 境界積分方程式法は，Table1 に示す領域①,②,③につ

いての境界積分方程式を連立して解くとセパラトリッ

クス面を含む磁束関数の分布を得ることができる．し

かし，全ての境界での周回積分を要することから，十

分な数の計測点がない場合に再構成精度が悪くなる． 
 そこで，計測点数に制限がある𝜕𝛺2上で最小二乗法を

用いて，境界積分を回避し仮想的な閉曲面上でのコー

シー条件（磁束と磁束密度）を計測信号から計算する

領域④の積分方程式と，領域⑤の境界積分方程式とを

連立することによって，同様に磁束関数分布を得るこ

とができる．これがコーシー条件面(CCS)法である． 
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Fig.1 Schematic diagram of FRC plasma 

r

z

Separatrix
Theta pinch coil

Separatrix radius�rs

Separatrix lengths�ls X-pointθ

令和 2年度　日本大学理工学部　学術講演会予稿集

 738

O-5



 
３． 磁場計算データでの CCS 法を用いた再構成 
 CCS 法を用いて FAT-CM 生成部の FRC プラズマの

セパラトリックス形状の再構成を行った．Fig. 2 は理想

的な境界を選び，磁場計算データを基に再構成した結

果である．図中には，再構成を行うために利用した磁

束，磁束密度の位置を示している．放電管表面の磁束，

磁束密度の他に，実験装置上計測器を置くことができ

ない−1 ≤ 𝑧 ≤ −0.8, 0.8 ≤ 𝑧 ≤ 1の位置，𝑟 = 0の位置は

真空放電データの磁束, 磁束密度を用いる，電流源は，

各シータピンチコイルに流れている電流を用いる．

CCS 法の理想的な境界およびその境界点を選択すると，

入力データに対するセパラトリック形状が再現できる

ことがわかる．FRC プラズマのような単連結プラズマ

にも応用が可能なことが確認された． 
 
４． 実験データでの CCS 法を用いた再構成 
  CCS 法を用いて FAT-CM 生成部の FRC プラズマの

セパラトリックス形状の再構成を行った．Fig.3 は，実

験データとして実際に利用できるデータのみでCCSの
再構成を行った結果である．放電管上の磁束密度は磁

気プローブ 14 点の信号を補間し 27 点とし，放電管上

の磁束𝜙(𝑧)は，計測している磁束ループ𝜙(𝑧")，磁束密

度𝐵+(𝑧")のデータと補間した磁束密度𝐵+(𝑧)の値から，

シータピンチコイルを磁束保存管であることを仮定し

て(4)式から推定する値を用いる． 

𝜙(+) = 𝜙(+#) + 𝜋𝐵+(+#) Y𝑟3(+#)
! − 𝑟4!Z

−𝜋𝐵+(+) Y𝑟3(+)
! − 𝑟4!Z (4)

 

ここで， 𝑧"は磁束ループの置かれた位置，𝑧は推定位

置，𝑟4は放電管半径，𝑟3(𝑧)はコイル半径である．電流

源は，ロゴスキーコイルを用いて計測したシータピン

チコイルの電流値を用いた．再構成された Separatrix 形

状の分布は，およそ𝑧 = −0.2	[m]の位置で分裂したよ

うな形状となった．考えられる主な原因として電流を

計測していたロゴスキーコイルの信号のノイズレベル

が非常に高いこと，磁束，磁束密度の補間法のエラー

が問題と思われる． 
 
５． まとめ 
 CCS 法を用いて磁場反転プラズマのような単連結プ

ラズマに対しても最外殻磁気面であるセパラトリック

ス形状を決めることができることがわかった．ただし，

理想的な境界，およびコーシー条件として利用できる

境界値の推定が重要である．現在，S/N 比の大きなロ

ゴスキーコイルの自作，並びに実験データをもとにし

た最適な補間法の検討を行っている．また，計測がで

きない点の磁束，磁束密度の推定法並びに，プラズマ

の平衡条件などの活用を考えている． 
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Table.1 The relation betoween the region of treatment 
and the constitutive equations 

 境界積分方程式法 CCS 法 
方程式 ① ② ③ ④ ⑤ 
解析領域 𝛺562	 𝛺267  𝛺267 𝛺567 𝛺567 

計測面 𝜕𝛺2 𝜕𝛺2 𝜕𝛺7 𝜕𝛺2 𝜕𝛺7 

電流源 ○ × × ○ ○ 
境界積分 ○ ○ ○ × ○ 

 

 

Fig.2 Reconstructed separatrix shape by CCS method 
and boundary conditions. 
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Fig.3  Reconstructed separatrix shape by CCS method 
using experimental data 
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