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第1章	 序論  
	 近年世界中の発電所では石油，石炭，天然ガスを主な原料として使わ

れており，これによって二酸化炭素の排出量が増加し地球温暖化に繋

がっていると考えられている．その問題に対し，水力発電，原子力発

電，再生可能エネルギーなどを用いた発電を用いることによって二酸

化炭素の排出を抑えることが可能ではあるが，水力発電は主に水の落

差による位置エネルギーを用いた発電であるため設置できる場所が限

られており，またダムを建設する際に環境を大きく変化させてしまう．

原子力発電は基本的な仕組みは火力発電と同じく蒸気によりタービン

を回し発電を行い，また化石燃料の代わりに核分裂により発生するエ

ネルギーを熱として利用しているため大量の電力を供給することがで

きるが，放射線の管理，燃料として用いた放射性廃棄物の取り扱いな

ど多くの課題があり，旧ソ連においてチェルノブイリでの事故，また

アメリカにおいてスリーマイル島での事故が起こっており，我が国で

も 2011 年の 3 月，東北地方の大地震により原子力発電所での事故が起

こっており，放射線による環境への影響が懸念されている．再生可能

エネルギーであるが，我が国では主に太陽光発電の取り組みが盛んで

ある．しかし太陽光発電は日中でかつ雲の少ない晴れの日にしか発電

されない，というデメリットを抱えている．	

	 そのため次世代の電力の供給源として核融合発電が注目されており，

核融合炉の実現に向けて様々な研究がなされている．核融合発電にお

いて，高温・高密度・高閉じ込め時間をもつプラズマの実現が必要であ

る．特に核融合反応を起こすには十分長いプラズマの閉じ込め時間が

必要であるが，プラズマにおける乱流がプラズマの閉じ込めを悪化さ

せており，乱流の実態観測とその制御法の確立が求められている．磁

場閉じ込めプラズマにおけるプラズマ乱流はプラズマの輸送を決定づ

ける重要な要因であり，核融合炉を実現する上で解明すべき事象の一

つである．	
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	 磁場閉じ込めプラズマ中における乱流輸送の理解を実験的に深める

ためには，乱流の微細構造と乱流から生まれる大規模な二次的構造を

同時観測する必要があり，ミクロスケールの現象を観測できる程度の

空間分解能でプラズマ全体を計測できることが必要である．そこで

我々はこの条件を満たす計測法としてトモグラフィという手法を用い

ている．トモグラフィは静電プローブと異なり非接触的な方法でプラ

ズマ自身の発光を計測しているため，プラズマに影響を与えず観測す

ることができる．	

	 本研究では，トモグラフィで得られる局所発光量の再構成手法の最

適化を目的として従来の方法とは異なる L2 正則化を用いたトモグラ

フィアルゴリズムに加え L1 正則化を用いたアルゴリズムについての

開発を行なった．	

 

1.1 エネルギー問題と核融合炉  

	 前書きで述べた通り，近年化石燃料を用いた発電による地球温暖化

を主とした環境問題が懸念されており，長期的に安定供給が可能なエ

ネルギー源として，海水からほぼ無尽蔵に燃料を供給できまた CO2 排

出の点で環境に配慮できる核融合発電が期待され，多くの研究が様々

な国で行われている．	

	 核融合発電に必要な核融合反応とは，原子核同士が衝突して融合し

重い核種へと変化する反応で，核種が変化する際に発生するエネルギ

ーを用いて発電を行う方法が核融合発電と呼ばれている．現在考えら

れている核融合発電は重水素と三重水素を用いて核融合を行うもので

あり，その 2 つを用いて核融合反応を起こすには原子を１億度以上の

プラズマ状態にさせる必要がある．また，核融合反応にはプラズマの

高密度も必要となるため，高温，高密度なプラズマを長時間閉じ込め

続けることが安定した核融合エネルギーの供給に必要となる．そのた

めプラズマを閉じ込める研究が盛んに行われている．	
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	 プラズマを閉じ込める技術の 1 つに磁場を用いた磁場閉じ込めがあ

り ， そ の 研 究 の 一 例 と し て ITER(International	 Thermonuclear	

Experimental	Reactor)が挙げられる．ITER は 1985 年ジュネーブでの

米ソ首脳会談をきっかけとした国際協力により開始されたトカマク型

磁場閉じ込めによる核融合実験炉であり，フランスのカダラッシュが

建設予定地となっている．この実験炉は重水素(D)と三重水素(T)の 2

つの実燃料を用いた D-T 反応	

 D + T = He + 14.6	 MeV. .  (1.1) 
により，大出力長時間の燃焼を実証することを目的とし，日本を含め

多くの国々が協力することによって計画が進められている[1]．図 1-1

に ITER の装置図を示す．核融合炉にはいくつか利点がある．一つ目は

水素同位体を利用していること，これは燃料を海洋から取得すること

ができるため可採年数を有する化石燃料と違いほぼ無尽蔵である．2 つ

目は重大な事故や災害が起こり核融合炉に損傷を与えた場合でも，環

境に大きな影響を及ぼさないことであり，これは事故や災害で核融合

炉に何らかの外的要因が及ぼされた場合，原子炉とは違い核融合反応

の持続に必要な条件を失い自動的に反応が終了するからである．この

核融合反応を持続させるために必要な条件はローソン条件と呼ばれる

[2]．そして 3 つ目は燃料重量あたりの発生エネルギーが他のエネルギ

ー源に比べて大きいことである．例えば原子力発電と比べると，235U の

通常の核分裂により発生するエネルギーは原子当たり 207	MeV であり，

D および T に比べ 47 倍の質量がある．これらの理由により，核融合炉

の実現は現在国際的に抱えている環境問題の解決に有効な手段である．	
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図  1 -1	 ITER[3] 
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1.2 磁場閉じ込めプラズマの異常輸送  

	 1.1 で述べた通り核融合炉は環境問題を解決する上で有効な手段で

あるが，安定して長時間の核融合反応を持続させる上でプラズマの異

常輸送の理解が必要不可欠であり，プラズマの異常輸送を理解するに

はプラズマ乱流を理解することが求められる．その上で異常輸送を制

御することが重要な課題である[4,5]．	

	 磁場閉じ込めプラズマ中で起こる異常輸送の要因として，ドリフト

波[6]起因の乱流が代表的な乱流現象としてあげられる．このドリフト

波は磁力線に対し垂直方向の密度勾配により発生する揺動であり，イ

オンサイクロトロン周波数よりも十分低い周波数を持つ．ドリフト波

乱流によって引き起こされる乱流輸送は，磁気的に閉じ込められた系

での古典的な衝突過程による輸送量から予想されるよりもはるかに大

きい粒子・エネルギー損失をもたらし，プラズマの閉じ込め悪化に繋

がる．またドリフト波は径方向に粒子輸送を生じるが，乱流が非線形

相互作用を通じて二次元的な周方向流れ場シア構造（帯状流）を形成

した時，この帯状流により輸送を抑える働きをし，閉じ込めの改善に

繋がることが知られている[7].このようにプラズマ乱流はマルチスケ

ールの現象が輸送現象に大きく寄与するため，プラズマの閉じ込めを

向上させるためはプラズマ乱流による大小様々なスケールで輸送へ寄

与される現象の理解を深めることが必要となる．つまり乱流輸送は微

視的揺動だけでなく巨視的な揺動も含めたマルチスケール相互作用が

重要な役割を果たしていると考えられつつある．	

	 プラズマ乱流による輸送現象を理解するためには，ミクロスケール

の揺動の時空間分解能でプラズマ全体を計測することが必要である．

そのため本研究室ではプラズマの揺動を観測することを目的として，

直線プラズマ装置 PANTA[8]においてプラズマ自身の発光を再構成する

マルチチャンネル分光システムによるトモグラフィシステムを開発し

ており，プローブでは測定できなかったプラズマの中心から 20mm 以下
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の中心領域を観測することが可能となっている．		

	

1.3 研究目的  

	 直線プラズマ装置 PANTA におけるトモグラフィシステムによって

観測されるアルゴンプラズマの局所発光揺動分布を再構成するに当た

って本研究室では ML-EM 法 [9]と呼ばれる手法を用いてプラズマ像の

再構成を行なっている．PANTA によるプラズマの放電時間は 0.5 秒で

あるがそのデータ数は 1 放電につき二次元画像 50 万枚に及び，ML-

EM 法を用いた場合全てを再構成するには実に 7 時間以上も必要とな

るためリアルタイム異常輸送の制御を行うには不向きである．そのた

め ML-EM 法よりも高速でかつ ML-EM 法に近い再構成を行えること

を条件として L2 正則化用いた最小二乗法によるトモグラフィアルゴ

リズムが開発された [10,11]．しかしこのアルゴリズムを用いて画像を

再構成した際，プラズマ周辺の発光のない領域において局所発光量が

負となる値を返す問題を抱えている．そのため本研究ではこの問題を

解決するために異なる手法，L1 正則化を用いたトモグラフィアルゴリ

ズムの開発を行った．  

	 2 章では直線プラズマ装置 PANTA およびトモグラフィシステムに

ついて説明する． 3 章ではトモグラフィシステムによって取得される

プラズマの発光を再構成するアルゴリズムである ML-EM 法，および

L2 正則化を用いた最小二乗法，L1 正則化を用いた最小二乗法につい

て説明，また L1 正則化を用いた最小二乗法による解を推定するために

用いたアルゴリズムで，最急降下法について詳しく述べる． 4 章では

L2 正則化および L1 正則化を用いたアルゴリズムにより得られたそれ

ぞれの再構成像についてその特徴，特性を調べ，ML-EM 法で再構成さ

れる再構成像を元に L2 正則化，および L1 正則化で得られる再構成像

の評価，および比較を行い，また L2 正則化，および L1 正則化による

再構成手法，ML-EM 法におけるそれぞれの再構成に必要な時間を調
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べ，比較を行った．そして 5 章においてまとめを述べる．  
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第2章	 実験装置およびトモグラフィシステム  
	 この章では本研究室で用いている実験装置である直線プラズマ装置

PANTA を 2.1 で，プラズマの発光を計測するためのトモグラフィシス

テムを 2.2 で述べる．	

	

2.1 直線プラズマ装置 PANTA 

	 直線プラズマ装置PANTA(Plasma	Assembly	for	Non-linear	

Turbulence	Analysis)の装置図を図2-1に，概略図を図2-2に示す．

PANTAは全長4000	mm，内径450	mmの真空容器を有し，その真空容器の

全体は最大直径535	mm，長さ250	mm，壁厚	6mmの複数の真空チャンバ

ーで構成されており，真空容器内において全長4000	mm，直径約100	

mmの円筒状のプラズマを生成し計測を行っている．また現在PANTAで

は軸方向に17個の等間隔で並べられているコイルによってプラズマ点

火部では直線磁場が形成されている．真空容器の片端に設置されてい

る石英管にはダブルループアンテナが巻かれており，これに7.0MHzの

高周波を印加することでヘリコン波を励起，それによってプラズマの

生成及び加熱を行っている．このとき整合回路を介して加熱のための

高周波が供給され，その時の整合条件はプラズマパラメータに依存す

るため実験条件ごとに反射電力が最小となるように調整を行う．プラ

ズマ源には中性ガス（主にアルゴン）が導入され，ガス流量は流量制

御器により制御を行っている．またガスフローが過度にプラズマに混

入せず安定させるため内径150mmのバッフル版を真空容器の両端に設

置，下流側に取り付けられた5つのターボ分子ポンプによりおよそ

1×101.Paの真空度が保たれている．実験時のプラズマの電子温度はお

およそ2〜4eVである．表2-1に実験に用いられるパラメータを示す．	
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図  2-1	 直線プラズマ装置の外観	

	

 

図  2-2	 PANTA の概略図	
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2.2 トモグラフィシステム  

	 これまで PANTA では静電プローブを用いて乱流計測を行っていた．

図 2-3 に計測用の 64ch プローブの概略図を例に示す．しかしプローブ

による計測はプラズマ内に直接計測器を差し込むためにプラズマに擾

乱を与えてしまう欠点がある．そのため非接触的な方法でプラズマ全

体を計測し乱流現象を観測する計測手法が必要である．そのため本研

究室ではプラズマ自身の発光を取得するトモグラフィ計測を開発して

いる．トモグラフィシステムの概略図を図 2-4 に示す．また，PANTA

には図 2-5 に示すライトガイドアレイと呼ばれる計測器を周方向に 4

つ 45 度ごとに設置しており， 1 ユニットにつき 33 本の観測チャンネ

ルとコリメータを有している．コリメータは長さ 80 mm，内径 2 mm

であり 5 mm 間隔で配置している．またコリメータは磁場に対し垂直

となるよう向けられており，これによって平行な視線を確保している．

コリメータに入射された光は図 2-6 に示す干渉フィルターにより波長

が選別され光ファイバーへと入る．ファイバーを通過した光はフォト

ダイオードにより検出，I/V 変換回路によって電圧信号へと変換されデ

ジタイザーにより記録される．このとき記録されたデータは発光の線

積分値であり，放電・発光時間は 0.5 s，サンプリング間隔は 1 µs であ

るため 1 回の放電につき前後 50 ms の放電のない時間帯も含めて 60

万点の線積分データが得られる．  

	 また PANTA におけるプラズマは Ar ガスを用いて生成されているた

め，干渉フィルターでは中性ガスからの発光である ArI の赤外光 (810

±30 nm)およびイオン化したプラズマからの発光である ArII の青色

光 (476±30 nm)の波長を通過させている．  
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図  2 -3	 64 チャンネルプローブ概略図  

図  2 -4	 トモグラフィシステムの概略図  
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図  2-5	 ライトガイドアレイ  

 

 

図  2-6	 干渉フィルター  
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表  2 .2-1 PANTA における実験パラメータ  
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第3章	 解析手法  
	 本章では本研究において用いたトモグラフィアルゴリズムについて

説明をする．3.1 では本研究室において普段から用いられている再構成

手法である ML-EM 法について述べ，3.2 では L2 正則化を用いた最小

二乗法によるアルゴリズムの説明，3.3 では本研究で新たに開発をした

L1 正則化を用いた最小二乗法について述べ， 3.4 において L1 正則化

を用いた最小二乗法の計算に用いる最急降下法のアルゴリズムについ

て説明をする．  

 
3.1 ML-EM 法  

	 トモグラフィにおける画像の再構成手法に用いられるアルゴリズム

はいくつか存在する．本研究室ではプラズマ像を再構成するにあたり

ML-EM(Maximum	Likelihood-Expectation	Maximization,最尤推定-

期待値最大化 )法を用いている．これはプラズマの計測において乱流

の突発性，局所性により基底関数を用いない方法が望まれること，ま

た再構成するに当たって必ず正の値を返す，などプラズマ像の再構成

に好ましい条件を有するためである． 2.2において説明したトモグラ

フィシステムによる視線および格子状の観測領域の関係を図 3-1に示

す． j番目のグリッドに含まれる i番目の視線の長さ成分を𝐶34，発光量

を 𝜀3としたとき，線積分値𝑔3との関係式は  

 𝑔3 = 𝐶34 𝜀4
4

 (3.1) 

と書ける．またML-EM法では収束計算によって誤差が十分小さいデ

ータを採用する．収束計算による線積分値の推定は以下の式により行

われる．  

 𝑔37 = 𝐶34 𝜀47
4

 (3.2) 
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ここでkは収束計算の回数である．k回目とk+1回目の j番目のグリッド

における発光量の関係式は以下の式で推定される．  

 𝜀4789 = 𝜀47
𝐶34 𝑔3 𝑔373

𝐶343
	 (3.3) 

このようにML-EM法は 𝜀4789 − ε47 = 𝛿=の条件を満たすまで式 2.2， 2.3の

計算を繰り返し行うことにより局所データから構成される画像の再構

成を行っている．このとき計測に用いられる視線数は 128個であり，

グリッドは 11×11の計 121個としている．  

 

  

図  3 -1	 トモグラフィシステムとグリッドの関係  
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3.2 L2 正則化を用いた最小二乗法  

	 L2 正則化を用いた最小二乗法によるアルゴリズムは 3.1 で述べた

ML-EM 法に数値的に近い再構成を行え，かつ ML-EM 法よりも高速な

再構成を行えることを目的として開発されたアルゴリズムである．L2

正則化を用いた最小二乗法の式を下に示す．  

 𝜒? = 𝑔3 − 𝑐34𝜀4
4

?

+ 𝛾 𝜀4
?

43
 (3.4) 

ここで右辺第二項は正則化項と呼ばれ，過適合による揺らぎを抑制す

る効果を持つ． 2 次のノルムであることからこれを L2 正則化と呼ぶ．

この式の解析解は以下のように書ける．  

 ε7 = (𝑐37𝑔3)(𝑐34𝑐37 + 𝛾)19
43

 (3.5) 

	 しかしこのアルゴリズムでは再構成したとき非常に大きな負の値を

返す場合があることが知られている [10]．そのためその問題の解決と

して正則化項に重みをつけたアルゴリズムが開発された．例えば，デ

ータの空間位置によって重みを変えた場合（重みが空間依存性を持つ

場合）の式を以下に示す．  

 𝜒? = 𝑔3 − 𝑐34𝜀4
4

?

+ 𝛾 𝑤 𝑟 𝜀4
?

43
 (3.6) 

 

またこの式の解析解は以下のようにかける．  

 ε7 = (𝑐37𝑔3)(𝑐34𝑐37 + 𝛾𝑤 𝑟 )19
43

 (3.7) 

この場合は重みとして  
 𝑤 𝑟 = 0.9𝑟? + 0.1 (3.8) 

を用いた．この時 r は中心からの距離である．  

 

3.3 L1 正則化を用いた最小二乗法  

	 しかしながら 3.2 で述べた L2 正則化を用いた最小二乗法は再構成の

際，発光が負となるような値を返す問題を持っている[11]．その性質

の改善を目的として正則化項に１次のノルムを使用した L1 正則化を
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用いた最小二乗法によるアルゴリズムの開発を行った．L1 正則化を用

いた最小二乗法の式を下に示す．	

 𝜒? = 𝑔3 − 𝑐34𝜀4
4

?

+ 𝛾 𝜀4
43

 (3.9) 

このアルゴリズムは L2 正則化を用いた最小二乗法とは違い解析解を

式から直接求めることが難しい．そのため解を求める際は最急降下法

を用いて以下の解析解を求めた．	

 
𝑑𝜒?

𝑑𝜀7
= (−2𝑔3𝑐37 + 2 𝑐34𝑐37𝜀4

4

)
3

+ 𝛾 (3.10) 

この解析解より適当な初期値を与えることによって各グリッドごとの

勾配ベクトルを求め，その勾配ベクトルを元に与える値を変化させ，

勾配ベクトルが 0 近傍となるまで繰り返し計算を行う手法をとった．	

 

3.4 最急降下法  

	 本節では 3.3 で述べた最急降下法による L1 正則化を用いた最小二

乗法の詳しいアルゴリズムについて説明をする．  

最急降下法とは初期値を与えた関数の傾きから関数の極小値を求め

る勾配法アルゴリズムの一種であり，勾配法の中でもっとも単純であ

りまた明快なアルゴリズムである．本研究では最急降下法により解析

解の導出を行ったが，これは最小二乗法の計算過程において 1 つの局

所発光量を求める際に全ての局所発光量の χ2 誤差が影響を及ぼすため，

最小二乗法の式に適当な初期値を与えその初期値に単純な変位を与え

て χ2 誤差の最小を求める，という元の式から直接解析解を得られない

ためである．最急降下法を用いて得られた式 (3.10)を計算することによ

って 1 つの計算式で全ての局所発光量の勾配，すなわち 121 個の勾配

ベクトルが求められる．  

	 図 3.2 に最急降下法による L1 正則化を用いた最小二乗法の解の推

定のフローチャートを示す．このように計算回数を m としたとき，式

3.9 に値εを与えたものが m 回目の計算における χ2 誤差となり，また
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式 3.10 に値εを与え算出された勾配ベクトルを元に刻み幅を h， a を

定数として計算される  𝜀	 + 	ℎ𝑎 の結果を新たなεとして式 3.9 を改め

て計算すれば m+1 回目の計算における χ2 誤差が算出される．m 回目

における χ2 誤差と m+1 回目との差を計算し，χ2 誤差もしくは刻み幅 h

がそれぞれ設定したδ未満となるまで繰り返し計算を行い，解を推定

した．  
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図  3 -2	 最急降下法による L1 正則化を用いた最小二乗法の解の推定  
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第4章	 解析結果  
	 本章では第 3 章で述べた 3 つのアルゴリズムによるプラズマの再構

成像について比較を行う．この時もっともプラズマに近い像の再構成

が行えていると仮定して ML-EM 法による再構成像を基準とした．4.1

では γ に対する χ2 誤差（すべての局所観測点のデータの積算を考慮し

た）の依存性について述べ，4.2 では γ に対する二次元局所再構成像の

依存性について述べ， 4.3 では各再構成手法での χ2 誤差が最小となる

γ における再構成像の比較を行い， 4.4 では L2 正則化および L1 正則

化がどの程度 ML-EM 法に近い再構成が行えるのか相関により定量的

に示し， 4.5 では各再構成手法の再構成に必要な時間の比較を行う．  

 
4.1 γ に対する χ2誤差の依存性  

	 まず L2 正則化および L1 正則化を用いた最小二乗法による再構成結

果を示す前に，目標とする ML-EM 法により再構成されたプラズマ像

を図 4.1 に示す．  

	 L2 正則化を用いた最小二乗法で再構成をした際の γ に対する ML-

EM 法との χ2 誤差の依存性を図 4.2 に示す．L2 正則化を用いた場合の

再構成では γ が小さい場合の χ2 誤差は非常に大きく， γ が大きくなる

につれ χ2 誤差は小さくなっていき γ  = 1.0×10- 6 のときに最小値となっ

た．またその後 γ をそれ以上大きくしても χ2 誤差は小さくならずに大

きくなっていくことが分かる．  

	 次に L1 正則化を用いた最小二乗法で再構成をした場合の γ に対す

る ML-EM 法との χ2 誤差の依存性を図 4.3 に示す． γ が非常に小さい

場所では L2 正則化を用いた再構成に比べて χ2 誤差は小さく，また L2

正則化を用いた場合とは異なり γ がある一定以上大きくなるまで χ2 誤

差が変化しないことが分かった．χ2 誤差が最小となるγの値は 2 .5×10-

2 であり，それ以上γを大きくしていくと χ2 誤差は非常に大きくなっ

ていくことが分かった．  
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	 ここで L2 正則化および L1 正則化を用いた最小二乗法の γ に対する

χ2 誤差にどの程度差があるのかを調べる．図 4.4 にそれぞれの手法の

γ に対する χ2 誤差の依存性をまとめたものを示す．γ が小さいときの χ2

誤差は L2 正則化を用いたときの方が 2 桁ほど大きいことが分かる．

また γ が大きい場合で比較を行うと χ2 誤差は同じとなることが分かっ

た． χ2 誤差が最小となる γ において比較を行うと，L2 正則化を用いた

場合では χ2  = 446.8，L1 正則化を用いた場合では χ2  = 698.5 となり，L2

正則化を用いたときの方が小さくはなるがオーダーとしてほぼ同程度

となることが分かった．  

 

 

 

 

  図  4 -1	 ML-EM 法による再構成像  
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図  4 -2	 L2 正則化における γ に対する ML-EM 法との χ2 誤差の依存性  

図  4 -3	  L1 正則化における γ に対する ML-EM 法との χ2 誤差の依存性  
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図  4 -4	 L1 正則化および L2 正則化による γ に対する χ 2 誤差の比較  
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4.2 γ に対する再構成像の依存性  

	 4.1 では L2 および L1 正則化を用いた最小二乗法による再構成の γ

に対する ML-EM 法との χ2誤差の依存性を明らかにした．本節では 4.1

を踏まえて γ に対する再構成像全体の依存性を示していく．  

	 L2 正則化を用いた最小二乗法による γ に対する再構成像の依存性を

図 4.5 に示す．γ が非常に小さいところでは最小二乗項の重みだけとな

り解が過適合となっていることが分かる．さらに γ を大きくしていく

とだんだんと像が収束していき， χ2 誤差が最小となる点において最適

解となる再構成像を得ることができた．しかしそれ以上 γ を大きくし

ていくと像が平坦化されていくことも分かった．  

	 次に L1 正則化を用いた最小二乗法による γ に対する再構成像の依

存性を図 4.6 に示す．こちらは L2 正則化を用いた場合とは違い γ が非

常に小さい点でも過適合は起こっておらずある程度の像を再構成して

いることが分かった．また χ2 誤差が変化していない間再構成像も変化

をしないことが分かった．χ2 誤差が最小となる γ  = 2 .5×10- 2 において最

適解となる再構成像が得られ，その後 γ が増えると L2 正則化を用いた

時と同様に平坦化が起こることが分かった．  

	 計算式より，γ が小さい場合どちらも同様の結果となるべきであるが

L2 正則化を用いた場合と L1 正則化を用いた場合とで解が異なった結

果となった．これは L2 正則化による計算は逆行列を求めたのち連立方

程式を解くことによって解を求めているのに対し，L1 正則化では χ2 誤

差の 1 階微分より各局所発光の勾配ベクトルを算出し，それを元に逐

次近似を行い，元の計算式より χ2 誤差が小さくなるような解を求めて

いる．というアルゴリズムの違いによるものであると考えられる．  
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図  4 -5	  L2 正則化における γ に対する再構成像の依存性  

(a )γ に対する χ 2 誤差の依存性  

(b )γ に対する再構成像の依存性  
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図  4 -6	  L1 正則化における γ に対する再構成像の依存性  

(a )γ に対する χ 2 誤差の依存性  

(b )γ に対する再構成像の依存性  
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4.3 χ2誤差が最小となる γ における再構成像の比較  

	 4.1，4.2 より L2 正則化および L1 正則化を用いた最小二乗法による

再構成手法の γ に対する χ2 誤差，および再構成像の依存性を知ること

ができた．本節では χ2 誤差が最小となる最適解での再構成像の比較を

ML-EM 法を基準として行っていく．  

	 基準となる ML-EM 法による再構成像を図 4.7 に示す．また L2 正則

化および L1 正則化を用いた最小二乗法による χ2 誤差が最小となる γ

における再構成像を図 4.8，4.9 に示す．それぞれの最小局所発光量は

ML-EM 法においてほぼ 0，L2 正則化を用いたときは-42.7，L1 正則化を

用いた場合で-3.04 となった．これにより L1 正則化を用いることによ

り L2 正則化によるアルゴリズムを用いたときよりも負の局所発光量

の値が小さくなることが分かる．しかし最大発光量を比べると ML-EM

法では 342.6，L2 正則化を用いると 335.7，L1 正則化を用いた場合で

は 283.4 となり，ML-EM 法および L2 正則化に比べると 15%程度小さく

なっていることが分かった．これは L1 正則化を用いることにより再構

成する際に最適解となる γ の値が L2 正則化を用いたときよりも大き

いため正則化項の寄与が大きくなったためであると考えられる．	

	 しかしながら L2 正則化で最大発光量に対し最小発光量の絶対値の

比を取ると 12%程度であることに対し L1 正則化において同様に最大発

光量に対して最小発光量の絶対値の比をとると 1%程度となるため，L2

正則化を用いた最小二乗法による再構成の際に局所発光量が負となる

ような値を返す問題を改善できることが示唆された．	
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図  4 -7	 ML-EM 法による再構成像 	

図  4 -8	 L2 正則化による χ 2 誤差が最小となる γ における再構成像  
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図  4 -9	  L1 正則化による χ 2 誤差が最小となる γ における再構成像 	
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4.4 各再構成手法の ML-EM 法に対する相関関係  

	 4.3 では χ2誤差が最小となる最適解での再構成像を元に最大発光量，

最小発光量の比較を行い，L1 正則化を用いることにより局所発光量が

負の値を返すような問題を改善できることを示した．本節では L2 正則

化および L1 正則化を用いたアルゴリズムによる再構成像がどの程度

ML-EM 法に近い再構成を行えているか，定量的に示すために相関解析

を行った．相関解析に用いた式を以下に示す．  

 C	(εML-EM,εRegu la r i z a t i on)	 = [ \,] ^(\,])
[(\,])_ ^(\,])_

 (4.1) 

ここで x ,y は再構成像におけるグリッド 11×11 の座標を示し，F(x,y)

は ML-EM 法における再構成像の局所発光量，G(x,y)は L2 正則化およ

び L1 正則化を用いた最小二乗法における再構成像の局所発光量であ

る．  

	 また再構成像の局所発光量をプロットしたものを図 4.10 に示す．こ

こで横軸は ML-EM 法による再構成像の局所発光量を，縦軸は L1 正則

化および L2 正則化を用いた最小二乗法により得られる局所発光量で

あり，各点は再構成像におけるグリッドで同じ座標の局所発光量であ

る．  

	 式 (4.1)を用いて全体の相関を求めると，L1 正則化を用いた場合では

0.96，L2 正則化を用いた場合では 0.98 となり，ともに非常に高い相

関を得られることが分かった．  

	 さらに図 4.11 に示すようにプラズマのある箇所，中心から 7×7 の

領域での相関の計算も行った．その結果 L1 正則化を用いたアルゴリズ

ムでは 0.98，L2 正則化を用いたアルゴリズムでは 0.99 となり，プラ

ズマを中心とした範囲での再構成は ML-EM とほぼ同等の再現性が得

られることが確認された．  
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図  4 -10	 各再構成画像における相関解析  
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図  4 -11	 再構成像においてプラズマの中心から 7×7 の領域  

	 	 	 	  (a )ML-EM 法	 (b )L2 正則化	 (c )L1 正則化  
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4.5 各再構成手法の再構成時間の比較  

	 4.4 において L2 正則化および L1 正則化を用いたアルゴリズムによ

る再構成像が ML-EM 法による再構成像に近い再現性が得られること

が示唆された．本節において各アルゴリズムによる再構成にかかる時

間の比較を行う．  

	 解析に用いた計算機は Apple 社製の iMac - Technical Specifiations

（CPU：Intel core i5 2.7Ghz quad-core，Memory：8GB）[12]である．  

	 再構成時間を比較するにあたり， 1 回の再構成における時間はどの

アルゴリズムも非常に小さな時間であったため正確性が確保されない

と判断し，図 4-11 に示すように実行するプログラムの内，再構成を担

う部分のみを複数回繰り返し処理をさせ，処理する前と後の時間差を

計算をした．さらに計算回数を増やし，計算に要する時間が計算回数

に比例してきたところを正式な計算時間とし，平均的な再構成時間を

算出した．  

	 表 4-1 にそれぞれのアルゴリズムが再構成に要する時間を示す．L2

正則化を用いると画像 1 枚あたりの再構成時間は約 0.3 ms であり，L1

正則化を用いると再構成時間は約 6 ms であった．これにより，L1 正

則化を用いることにより L2 正則化を用いたアルゴリズムよりも約 20

倍ほどの時間が必要となることが分かった．これは L1 正則化を用いた

最小二乗法の計算を行う際，繰り返し計算を用いているためである．  

	 しかし同じく反復計算を用いている ML-EM 法は画像 1 枚あたりの

処理時間が約 54 ms であり，L1 正則化と比べると約 9 倍の計算時間

を要する結果となった．これは L1 正則化を用いることにより解が ML-

EM 方を用いるよりも早く収束していることを示していると考えられ

る．   
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図  4 -12	 再構成時間を算出する際に用いたアルゴリズム  
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表  4 -1	 各手法における再構成時間の比較  
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第5章	 まとめ  
	 核融合炉による発電の実現には高温・高密度なプラズマを長時間閉

じ込める必要があり，そのためにはプラズマ乱流揺動と異常輸送の理

解，およびその制御が必要不可欠となる．プラズマ乱流においてマル

チスケールの現象が輸送現象に大きく寄与しているため，ミクロスケ

ールの揺動の時空間分解能でプラズマ全体を計測する必要がある．そ

のため我々の研究室では直線プラズマ装置 PANTA において非接触的

な手法でプラズマの局所・全体の発光を観測できるトモグラフィシス

テムによりプラズマ乱流の研究を行っている．トモグラフィシステム

により取得された線積分データを元に ML-EM 法を用いて 2 次元のプ

ラズマ局所発光分布の再構成を行っている．しかし ML-EM 法を用い

て再構成を行う際，逐次近似を行うため非常に時間がかかってしまう．

プラズマ乱流の制御を行う第一歩として ML-EM 法に近いプラズマ像

の再構成が行えること，ML-EM 法よりも高速であることを目標として

L2 正則化を用いた最小二乗法による再構成手法が開発されているが，

この手法では局所発光量に負の値を返すような問題を抱えている．そ

のため本研究では L2 正則化を用いた最小二乗法に加え新たなアルゴ

リズムとして L1 正則化を用いた最小二乗法の開発を行った．  

	 まず L2 正則化，および L1 正則化を用いた最小二乗法について γ に

対する ML-EM 法との χ2 誤差の依存性について調べた．L2 正則化を用

いると γ が非常に小さいとき解は過適合となり， χ2 誤差が最小となる

γ において最適解が現れ，γ が大きくなると解が平坦化されることが分

かった．L1 正則化においては，過適合は起こっていなかったが L2 正

則化と同様に，χ2 誤差が最小となる γ において最適解が現れ，γ が大き

くなると解が平坦化されることが分かった．また 2 つのアルゴリズム

について χ2 最小誤差の比較を行うとどちらも同程度の値を持つことが

分かった．  

	 次に L2 正則化および L1 正則化を用いたアルゴリズムの χ2 誤差が



 37 

最小の γ における再構成像において比較を行った．最大発光量につい

ては L2 正則化を用いると ML-EM 法により再構成ものに近い値を示す

が，L1 正則化を用いると最大発光量は過小評価されていることが分か

った．しかし最小発光量については L2 正則化を用いると大きな負の発

光を示しているのに対し L1 正則化を用いることにより小さな負の発

光となり，L2 正則化による再構成手法が抱えている局所発光量が負と

なる問題が改善されることが示唆された．  

	 さらに ML-EM 法にどれだけ近い再構成が行えているかを ML-EM 法

に対して L2 正則化および L1 正則化を用いた手法との相関解析を行っ

た．その結果，再構成像全体，およびプラズマ領域のみの両方におい

て，L2 正則化および L1 正則化を用いた再構成手法はともに高い相関

が得られ，どちらの手法も ML-EM 法による再構成像に近い再構成が行

えることが分かった．  

	 最後に各手法を用いたときの再構成に必要な時間の比較を行った．

L1 正則化を用いた再構成手法は L2 正則化を用いたものに比べて約 20

倍程度の計算時間が必要となることが分かった．しかしながら ML-EM

法に比べ約 9 倍ほど高速な再構成が行えるため，L1 正則化を用いた最

小二乗法による再構成も十分有効な手法であると言えることが分かっ

た．  
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