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将来の核融合炉では，装置の複雑化や放射線に対する遮蔽が必要となるため，炉心プラ

ズマを制御する上で必要とされる電磁流体力学（MHD）平衡や不安定性を観測するための

計測機器の設置が制限される。イメージング計測は，プラズマを直接監視でき，かつ平衡

を再構築する際に必要とされる磁気軸位置や磁気面形状，不安定性制御に必要なモード構

造等を直接観測できることから，核融合炉を制御する上で重要な計測機器として大きく期

待されている。一方，カメラで計測したイメージデータは，視線に沿った積分量であるた

めに，積分量から局所量への逆変換を適切に施す必要がある。出願者は，ラプラス固有関

数を世界で初めて核融合プラズマのイメージング計測に適用し，固有関数のパターンデー

タの足し合わせとして画像を再構築する方法を開発した。このことにより，イメージング

計測のカメラの視野がプラズマ全体を捉えられない場合においても，プラズマ境界形状や

モード構造を同定できることを示した。  

これまでの核融合プラズマ研究におけるイメージング計測では，逆問題を解いて画像を

再構築する手法（トモグラフィー）により積分量を局所量へ変換する方法が主であった。

逆問題の解き方としては，正則化項をペナルティ関数として加えた最小二乗法や固有関数

の重ね合わせとして画像を再構築する方法が提案されている。現在のトモグラフィー手法

では，正則化項を追加した最小自乗近似が主要な方法として用いられているが，固有関数

の重ね合わせとして画像を再構築する手法は，古くより核融合プラズマのイメージング計

測に応用されてきた。一例としてフーリエ・ベッセル関数を用いた画像再構築が挙げられ，

先行研究において，本関数を適用することにより不安定性による揺動パターンを再構築可

能であることが示され，また，計測視野が不十分な場合（プラズマの半分，もしくは一部

しか観測できない場合）でも，プラズマ全体の形状が再構築可能である可能性が，近年示

された。  

一方，フーリエ・ベッセル関数は，基本的に二次元ポロイダル断面上での画像パターン

をモデル化するために用いられている。トカマクのように軸対称性を仮定できる系では，

単一ヘリシティを仮定することにより三次元パターンを表現できるが，大型ヘリカル装置

（LHD）をはじめとするステラレータ装置の三次元形状を表現することは不可能である。

そこで出願者は，対象とする問題の形状に依存せず，かつ，対象とする物体の境界のみか

ら計算可能なラプラス固有関数の重ね合わせでイメージデータを再構築する方法を提案し

た。ラプラス固有関数は，プラズマを十分囲む計算領域を設定し，境界上の位置と，計算

領域内の位置の距離から定義されるグリーン関数を用いて数値的に計算できる。これまで



医療，天文，地球物理学の分野ではラプラス固有関数を応用した事例があるが，核融合プ

ラズマの分野での応用例は世界初である。また，ラプラス固有関数の重ね合わせとして画

像データを再構築する場合，数学的に固有関数の線形結合として定義されるが，線形結合

の係数（固有値に対応）を求める際に，正則化により最小限のパターンで精度よく画像を

再構築できるようにし，「ラプラス固有関数＋正則化」という新しい画像再構築スキーム

（LEF 法）を提案した。  

出願者は，まず新しく開発した手法を単純な形状を持つ円形トカマクに適用し，シミュ

レーションデータを用いて，これまで多くの場合に用いられてきた標準的な手法である

Phillips-Tikhonov 正則化法（PT 法）と比較した。その結果，LEF 法と PT 法はよく一致

し，LEF 法による画像再構築がこれまで提案された手法と遜色がないことを示した。次に，

円形断面の上半分，左半分しか観測できない場合を想定し，プラズマ形状という巨視的な

構造の画像再構築に対して，LEF 法と PT 法を適用し，比較した。その結果，PT 法ではプ

ラズマ形状の再構築ができなかったが，LEF 法ではプラズマ面積の半分しか画像データが

ない場合においても，プラズマ形状を再構築することが可能であることを示した。これは，

本研究の目的である，将来の核融合炉におけるイメージング計測の問題点を解決する手段

を見出したことを意味する。  

次に，LEF 法を実際の実験データを基にした画像再構築に適用した。京都大学・

Heliotron J 装置に設置された軟 X 線計測器のデータを用いて LEF 法と PT 法を比較し

た。Heliotron J 装置は二次元軟 X 線計測アレイが設置されており，プラズマ形状の同定

を目指している。LEF 法と PT 法を用いて，二次元計測アレイのデータから，プラズマの

ポロイダル断面形状の同定を行った。その結果，実際の実験データを用いた画像再構築で

も LEF 法は PT 法によく一致し，実際の実験データに含まれるノイズの影響を含めても画

像再構築が可能であることを示した。  

最後に，LHD に設置されている真空紫外線カメラ画像を LEF 法により再構築すること

ができるか否か確かめるために数値実験を行った。LHD には接線方向を見込む位置にカ

メラが設置されているので三次元の固有関数パターンが必要である。そこで，径方向に１

６，ポロイダル角方向に１６，トロイダル角方向を１６０グリッドに分割し，ラプラス固

有関数による画像パターンを構築した。これらの画像パターンを用いて synthetic 画像を

あらかじめ計算し，これらの synthetic 画像の重ね合わせとして，元の接線カメラ画像を

再構築した。その結果，ガウス関数で定義された発光強度分布を LEF 法により再構築する

ことに成功した。このことにより，LEF 法が LHD のような複雑な三次元形状に対しても

適用可能であることを示した。  

以上のように，本論文で提案された手法は，将来の核融合炉で予想されるプラズマ全体

を見ることができない限られた計測視野においても，プラズマ境界のような巨視的な構造

に対して，全体を再構築できることを示した。また，ラプラス固有関数による画像再構築

が，これまで主に行われてきたトモグラフィーの結果と遜色がないことを示した。これは，

イメージング計測による核融合炉制御に対する有効性を示す非常に重要な成果である。こ

れらの成果は博士論文の内容として相応しく，本審査委員会は本論文が博士論文として適

切であると判断した。  
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