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（左上枠のイラストは，地上高く電離層に現れるオーロラです．千変万化するフォルムで美し

い光を放つ自然のプラズマです．） 

（見出し番号は，前回その(6)「荷電粒子の磁場閉じ込め原理と運動方程式」の続きです．） 
（略号，原子核の表示方法は，その(1) の＜使用する略号＞に定めたとおりでゆきます．） 

（電磁気学，力学のベクトルの物理記号の表示方法；その(3) で定めた字体を使用します．） 

 

 今回の分割レポートその(7) からは，いよいよプラズマの話に入ります．核融合の反応場は

「閉じ込められた空間の中に浮いた超高温プラズマ」ですから，プラズマとは何かを少しは知

らねばならないと思いますので，プラズマ理解のための基礎的知識についてです．次回のレポ

ート（8）では，超高温プラズマの特異性や異常性など，少し高度なレベルの領域に入ります．

そして直接のテーマである「核融合反応器のプラズマ」の概要はその(10)で行います． 

 

 「核融合の超高温プラズマ」は，核融合発電技術の将来の実現のためにも，また核融合とい

うものの理解のためにも，核融合技術の中心にある最大の難所です．ここがリーズナブリーに

理解できましたら，核融合の 7，8割は分かったと言えるのではないでしょうか． 

 あまり適当な例えではないと思いますが，化学工学的常識との比較で言いますと，化学反応

器の中に多種の原料物質・生成物（液体，気体）が混合されており，組成的にも温度的にも反

応率的にも不均一の場合には撹拌機や混合器を設置して混ぜれば均一の混合物が得られるとい

うことを私どもは当然の前提として考えます． 

 しかし，密度，温度，組成等の勾配がある超高温プラズマ反応器では，撹拌機のような異物

を挿入すること自体ができませんし，磁場や電場を操作して，又は高速中性粒子流等を吹込ん

で部分的にプラズマの流れを乱すことはできてもプラズマ内が均一になることはありません．

ヘタをすると原料物質であるはずの超高温プラズマは器壁側に拡散してあっという間に消失し

てしまいます．超高温プラズマは，化学工学的常識から見ると，そんな特異現象，異常現象の

集積した物質です． 

 プラズマの正確な理解のためにはむずかしいプラズマ物理の知識が相当必要ですが，筆者に

はプラズマの深い知識はありませんので，大雑把な表現に終始せざるを得ませんがご容赦くだ

さい． 

 プラズマ物理の参考書，参照サイトは沢山ありますので，正確な専門的知識を望まれる方に

おかれましてはそちらを使って本式にプラズマ物理を勉強して下さい．次回レポート(8)も現在

の超高温プラズマの研究対象である特異現象に触れますので，入門書のひとつではあります． 

 



8．プラズマの一般的知識 

8-1  プラズマの定義と存在形態，範囲 

プラズマの

概念 2) 

プラズマは荷電粒子群と電磁場が相互作用する複合系である．粒子の運動

は電磁場を変化させ、電磁場の変化は粒子の運動にフィードバックされる．

プラズマは固体、液体、気体のいずれとも異なる特有の性質を持つため、物

質の第 4 の状態ともいわれる． 

プラズマの

定義  
1), 2), 3), 4) 

 

ここでの

「イオン」

の意味 
10), 13 

物質の温度を上げていくと，物質のもとになる原子の構成要素の中心の原子核

（化学的用語で言えば「イオン」）と電子が電離し，自由に動き回る状態となる．

これをプラズマと言う． 

プラズマの話の中で使う「イオン」とは，中性原子から電子をはぎ取った裸の

プラス荷電の原子核粒子を言う．図 8-1 に普通のヘリウム原子（安定状態）と電

子をはぎ取ったヘリウム原子核と電子の集団図を示す．後者がプラズマで，不安

定状態にある． 

従って，化学で普通に言うイオンとは意味が違う． 

狭義のプラ

ズマは、プ

ラズマの  

3 要件を満

たす 
2), 13) 

※ 以下は何のことかまるでわからないと思うが，核融合トカマク・プラズマ

はすべての要件をパスしているので，説明は省略する（筆者も勉強してお

らずわからない）． 

1. その物質系の大きさ L がデバイの長さ λD より十分大きくなければなら  

ない．すなわち L ≫ λD 

2. 2.  考えている現象の時間スケール t がプラズマ振動の周期よりも長くなけ 

3.   ればならない。すなわち t ≧ 1/ωpe 

4. 3.  半径が λD の球の中の粒子数 Λ が充分大きくなければならない。 

5.   すなわち Λ ≫ 1．Λ をプラズマ・パラメタという 

広義のプラ

ズマ 2), 13) 

6.  広義のプラズマは、上記のプラズマの 3要件の一部を満たさず、非中性プ

ラズマ、強結合プラズマなどを含んでいる． 

 

図 8-1 原子の安定状態と不安定状態（これがプラズマの実体である） 

出典：【プラズマとは？】プラズマ装置メーカーが分かりやすく解説します 

(fuji.co.jp) 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%9B%BA%E4%BD%93
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B6%B2%E4%BD%93
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%97%E4%BD%93
https://plasmaknow.fuji.co.jp/knowledge/what-is-plasma.html
https://plasmaknow.fuji.co.jp/knowledge/what-is-plasma.html


一般に知ら

れたプラズ

マの例 1），

2）, 3), 4), 5), 

6) 

◆ 自然界のプラズマ： 

地球周辺：電離層、自然現象にも多く見られる（雷，稲妻，オーロラなど

＝表紙にイラストを添付した）． 

宇宙：太陽風、星間ガスなどはプラズマ状態であり、宇宙の質量の 99%以

上はプラズマ状態である．ヴァナレン帯，彗星の尾，星間物質，など． 

◆ 人工的なプラズマ：人工的には、蛍光灯，ネオンサイン，ロウソクの炎な

どの身近なものから，モノづくりに応用されるプラズマ技術がいろいろあ

る．レーザーやマイクロ波の照射により気体を電離させることで生成さ

れ、プラズマプロセス（表面処理，プラズマを用いた微細加工や機能性薄

膜の創成，溶射など）や原子核融合など、多様な工学的応用がなされてい

る．プラズマ加速（電子ビームをプラズマに入射し、プラズマ中の急峻な

構造によって生成される電場を用いて荷電粒子を加速する方法）など． 

温度と密度

（単位体積

中の個数） 

のパラメー

タ図  1) 

 レポートその(1) １．（図 1-1，図 1-2 参照）で，物質の存在を「温度と密

度」の領域地図で示した．この図からプラズマの密度と温度パラメータの領

域は非常に広いことがわかる．また，密度に至っては 25 桁の差があるにも

かかわらず，プラズマとして数多くの共通な性質をもっているのは驚異的で

あると言われる． 

 上図から，核融合は太陽系宇宙で最も高い温度領域の実現を目指している

といえる．  

 

8-2   D-T 反応における高温プラズマ中の粒子の種類 

D-T反応に

おける高温

プラズマ中

の荷電粒子,

中性粒子の

種類 

 現在世界の核融合技術開発機関が扱っている D-T 反応系を例にとって，そ

の高温プラズマ中にどんな種類の粒子が存在するかを見てみる． 

◆ プラス（イオン）：2H (D) ，3H (T) ， 4He の原子核 

 ＜注意＞ 化学で使うイオンとは，中性原子から数個の電子が電離したり，

逆に外部から数個の電子を取り込んで，プラスまたはマイナス状態の「原

子」を言うが，プラズマで言うイオンとは，すべての電子がはぎ取られた

「原子核」を言う． 

◆ 中性：中性子（ｎ）, その他の中性原子（原料ガスや加熱用中性原子も反

応器へチャージ直後は中性状態である，ただその後は変化する） 

◆ マイナス：電子（ｅ；電子は加熱源として重要である）  

その他の不純物で，中性部分または電離している部分の両方がある．原料や

循環系からの不純物，水，微量空気，ブランケットや器壁からの混入する不

純物など． 

 

8-3 微粒子の世界の「温度」とは（直接温度計で測るわけではありません.） 

  ここはプラズマの温度と理解してください．  

（プラズマ

の）温度と

は 14), 15), 15) 

 

 プラズマ中の電子とイオンは，熱的に無秩序な速度で運動しており，それぞ

れが熱平衡状態にある場合には， その速度分布関数は，Maxwell 分布とな

る．従って， それぞれの温度を定義することができる． 

電子温度を Te，イオン温度を Ti とすると，以下のように表される． 

https://www.weblio.jp/content/%E9%9B%B7
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%97%E3%83%A9%E3%82%BA%E3%83%9E%E5%8A%A0%E9%80%9F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E5%AD%90
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%B2%92%E5%AD%90%E7%B7%9A
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E5%A0%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%8D%B7%E9%9B%BB%E7%B2%92%E5%AD%90


    1/2 me〈ve2 〉 = 3/2 kBTe,      (式 8-1) 

   1/2 Mi〈vi2 〉 = 3/2 kBTi       (式 8-2)  

ここで，me , 〈ve2 〉 は，電子の質量と二乗平均速度，Mi, 〈vi2 〉 は，イオンの質

量と二乗平均速度である．kB は Boltzmann 定数である． これらの温度は，

プラズマの諸量を表す際に頻繁に現れるパラメータであり，プラズマの密度と

ともにプラズマを特徴付ける最も重要なパラメータの一つとなっている． 

 

 粒子をもっと広く見ても同様だが，小さい粒子群のエネルギーや熱速度 vt

（速度分布＝運動エネルギー分布の広がりを表す量）はボルツマン分布に

従い，以下の式で表現され， 

 vt がわかれば，粒子集団の絶対温度（いわば平均温度）によって代表する

ことが可能である． 

   vt = (3kBT / m)^(1/2)  （※3kBT / mの平方根） (式 8-3) 

ここで，vt は，全分子の速さの二乗の平均のルート(rms=root mean square) 

    kB, T はそれぞれボルツマン定数と絶対温度， 

          ボルツマン定数 = 1.361* 10^-23 [JK-1] 

       m は粒子質量（電子又はイオン）． 

粒子の運動

速度と 

温度との関

係の目安 
14), 15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 都合の良いことに，温度 T は常にボルツマン定数 kB との積 kB T の形で現れ、

これはエネルギーの次元を持っていて、(3/2)kBT は 1 粒子当たりの運動エネルギ

ーを表す．すなわち，以下である． 

(1/2)mvt
2 = (3/2)kBT              (式 8-4) 

 そこで絶対温度の代わりにその運動エネルギーを温度として用いると、その値

は構成粒子の運動エネルギーと直接結びついていて非常に便利で、プラズマ 

物理ではもっぱらこの温度を用いる．単位として eV と書いて、電子ボルト 

(electron volt) と呼ぶ．絶対温度との間には 1 eV ≒(対応のこと) 1.16 × 104 

K の関係があり、1 eV はおおよそ 1 万度（K）と考えてよい．  

 ちなみに，核融合炉（DT 反応）の Te（電子温度）：104 eV,  Ti（イオン温

度）: 104 eV くらいである．ということは，108 度 K＝約 1 億度のレベルというこ

と，1 億度の桁の有効数字には少し誤差があるが． 

 

（注）さて，(式 8-4)に 1eV (= 1.602*10^-19 J）と kB の値を入れて T を求め

ると，T = 1.602 * 10^-19 / 1.5 * 1.361 *10-23 = 7850 K となる． 

ただ，熱運動速度はその定義によって温度との関係に計算上の幅がある． 

以下，Wikipedia より多くを引用する； 

  集合体としての無数の微粒子の熱運動速度（thermal velocity, thermal 

speed）は温度によって間接的に測ることができる．この物理量はマクスウェ

ル・ボルツマン分布におけるピーク幅を測ったものである．熱運動速度はあく

まで「代表的な」速度であるから、さまざまな定義が存在し、実際に用いられ

ている． 

⚫ ● 一次元において，vth を各単一次元（各方向）に沿った粒子速度の二乗平均  

平方根により定義すると、次のように書ける． 

vth = (kB * T / m)^(1/2)   ルートの意味 

● 一次元において，vth を各単一次元（各方向）に沿った粒子速度の大きさの

平均と定義することもでき、次のように書ける． 

vth = (2 kB * T / m)^(1/2)   ルートの意味 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%8C%E4%B9%97%E5%B9%B3%E5%9D%87%E5%B9%B3%E6%96%B9%E6%A0%B9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%8C%E4%B9%97%E5%B9%B3%E5%9D%87%E5%B9%B3%E6%96%B9%E6%A0%B9
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%B9%B3%E5%9D%87


● 三次元において，vth を粒子の速さの最頻値と定義すると以下のように  

書ける． 

vth = (2 kB * T / m)^(1/2)   ルートの意味 

● vth を三つの方向それぞれの速度すべての二乗平均平方根をとったものと定

義すれば以下のように書ける． 

vth = (3 kB * T / m)^(1/2)   ルートの意味 

上記のどの定義を採用しても、vth は次の範囲に収まる. 

 vth = (1.6 ± 0.2) * (kB * T / m)^(1/2)  ルートの意味 (式 8-5) 

上記（注）の文献； 

◆ 熱運動速度 - Wikipedia 

◆ Molecular Kinetic Energy from the Boltzmann Distribution (gsu.edu) 

◆ Equipartition of Energy (gsu.edu)  

 

上述の注より，熱運動速度の定義をどのように取ろうと，大体同じ値になる

ということがわかる．従って，(式 8-5)より T を計算すると， 

 T = 7300 ～ 12000 の範囲となる．これは「およそ 1 万度」と言ってもよい

のではないか． 

微粒子速度

の測定方法 
16) 

核融合実験炉 ITER の１億度を超えるプラズマを安定に維持するには、内部

の磁場構造を正確に把握する必要がある．計測器はプラズマ中には挿入できな

いので、レーザ（光）を使って非接触で測定する方法が一般的である． 

 良く知られたプラズマ温度計測の原理は、ドップラー効果と光を利用する．

ドップラー効果の原理を使えば、移動する物体の速さを測定できる．プラズマ

温度計測は、レーザーなどで光を電子に当てて、電子が反射した光を回収し、

そこからドップラー効果を使って電子の移動速度を計算し、それを温度表示に

換算することができる． 

 

8-4  プラズマの種類（プラズマを区別するための基準項目） 

 以下にいろいろ複雑なプラズマを区別するための基準を示しますが，下の枠内記述では  

3 つくらいの切り口で区別してみました．重要な基本的基準は１項ですが，素人から見た場

合，一見わかりにくいプラズマの形態を認識しやすくするために，2，3項を加えました．こ

れで形としてのプラズマの種類がわかりやすいでしょう． 

実際のプラズマはこれらの切り口，基準の組み合わせで成り立っているということです． 

各項目においてプラズマの独立的な種類名を言っているのではありません． 

下線部分が核融合に関連する切り口，基準なので留意ください． 

１．プラズ

マの特性，

存在状態，

形態の切り

口 

2), 10, 11, 13 

→ここが基

⚫ 電離度：電離度が低い＝弱電離プラズマ or 低温プラズマ／一方、電離

度が 1となり、イオンと電子だけで構成されるプラズマを完全電離

プラズマ or高温プラズマという． 

（補）オーロラ，雷などはプラズマ現象の例だが，光を放つ部分の物質 

がすべてプラズマで構成されているわけではない．電離度の低いプラズ

マであってもプラズマと呼ぶ． 

一方，今回テーマの核融合プラズマは，ほぼ完全電離プラズマである． 

 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%80%E9%A0%BB%E5%80%A4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%86%B1%E9%81%8B%E5%8B%95%E9%80%9F%E5%BA%A6
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Kinetic/molke.html#c1
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Kinetic/eqpar.html#c1


本的基準を

表す 

 

⚫ 圧力や粒子密度：大気圧プラズマ／真空プラズマ or低密度プラズマ 

（補）蛍光灯はアルゴンガスと数％の水銀蒸気が封入されており，電離

度が低い水銀プラズマだが，蛍光灯内は略大気圧で大気圧プラズマであ

る． 

一方，核融合プラズマは，低密度プラズマである． 

⚫ 大域的な磁場の有無：磁化プラズマ／非磁化プラズマ 

（補）磁化プラズマでは，プラズマ粒子は磁力線の周りをサイクロトロ

ン運動し、磁力線に垂直な方向の移動は制限される．このため、磁力線

に対して平行方向の温度と、垂直方向の温度は異なることがある， 

⚫ 電気的中性の有無：電気的に中性なプラズマを中性プラズマ、どちらか

一方のみの荷電粒子から構成されたプラズマを非中性プラズマという

が，核融合では局所的には中性は崩れている． 

⚫ 平衡プラズマ（電子温度とイオンや原子の温度が熱平衡状態、すなわち

同じである状態；熱プラズマが１例）／非平衡プラズマ（→エネルギー

の外部からの注⼊、伝達、外部への排出により構造が維持される⾮平衡

系，核融合はこれに相当する．） 

２. 装置と

しての容器

の有無，容

器形状の切

口 

 プラズマを密閉容器内で発生させるか，開放系（大気オープンや地上空間

など）で発生させるかの区別である．密閉容器内と言っても，完全密閉では

ないこともあり得る（小さい開口部で大気と均圧になっているような場合）． 

 容器の形状が，プラズマ発生、維持にかなり大きな影響を持つ；長管，

箱，球，トーラス型（ドーナツ形状）などがある． 

３. 装置の

対向電極の

有無の切り

口 

 プラズマの発生は，多くの装置の場合，対向電極間の放電による． 

しかし，装置として明確な対抗電極を持たない場合でも，強力な電流やエネ

ルギーを与えられれば，プラズマを生成できる． 

核融合のトカマクやヘリカルはその典型例である．その場合，電流の方向は

電磁誘導によって決まる．  

 

8-5  プラズマの生成と消失 

 プラズマを得るためには，原料である原子あるいは分子を電離して，正イオンと電子を生

成しなければなりません．また，平たく言えば，プラズマは不安定で放っておけばあっと間

に消失してしまいます．その生成と消失について，一般プラズマと核融合プラズマについて

概要を解説しておきます． 

プラズマの 

生成 

（一般） 
7), 8), 9) 

基本的には，束縛電子にエネルギーを与える方法によって実現される． 

プラズマを生成・維持するためには，ガス中で電子をガスの電離電圧以上に

電界で加速し，ガスの原子や分子と衝突させて電離を生じさせる（放電させ

る） とともに拡散などでの荷電粒子の損失を常に補って定常状態 を維持する

ことが必要となる．この電界を発生してプラズマ を生成・維持する放電方式

を，電源（電力）の周波数で分類 すると，以下のようである． 

・直流放電（Direct Current Discharge）（ f＝0 kHz）， ・低周波放電（Low 

Frequency Discharge）（ f≤1 MHz）， ・高周波放電（Radio Frequency 

Discharge）（1 MHz ≤ f ≤1 GHz）  マイクロ波放電（Microwave 

Discharge）（ f ≥1 GHz）． 



上記の分類に従って，プラズマの生成・維持は，電源の周波 数 f に大きく依

存するものである．  

核融合のプ

ラズマの生

成 
7), 8), 9) 

核融合において超高温のプラズマ状態が長時間必要である．まず原料ガス

をプラズマにするのは，熱電離による気体を超超高温に熱する方法（エネル

ギー付与）であり以下のようなものである． 

(1) ドーナツ内にぐるぐる回る「強力なプラズマ電流」を作る．スタートは超

電導コイルによる電磁誘導である．しかし，これは長時間は続かず，不思

議な「自発電流」がとって代わる．プラズマは荷電粒子で導電体なので，

これによって激しく加速され温度は上昇する． 

(2) 上記の (1) がエネルギー付与の基本だが，損失もありそれでは不足する

ので外部よりエネルギーを追加供給する．その方法が，大きく 2 つある． 

(i) 高速中性粒子を系内に吹き込む．原料粒子に衝突させて電離する． 

(ii) 高周波電力を系内に投入する．いわば電子レンジである． 

核融合では最も高い高周波帯を使う． 

トカマクのエネルギー付与の具体的方法については，後日のレポートでもう

少し詳しく述べる． 

プラズマの 

消失（損失

ともいう） 
7), 8)，12) 

 プラズマの生成と消滅の過程が荷電粒子の速度分布関数に強く影響すると

いう意味からも，プラズマの消滅過程は重要である．その過程には，大別と

して以下がある． 

(1) 損失による再結合:負の荷電粒子（主に電子 e）と正の荷電粒子（イオン A

＋） が衝突して，元の原子や分子に戻る過程を再結合という． この過程

には，プラズマの内部で発生する体積再結合 （volume recombination）

と容器などの固体表面で生ずる表 面（または壁）再結合（surface or wall 

recombination）が 存在する．前者は主に高圧の高密度プラズマの中で，

後者は 主に低圧プラズマで発生する． 

(2) ) 粒子移動の半径方向の拡散によるプラズマ損失：放電電極や真空容器壁

に接触して損失する．径方向に拡散して真空容器表面に達した荷電粒子の

多くは，壁を第 3 物体とする表面再結合で中和され失われる．放電電極で

失われた電荷は電源を含む外部回路を通して循環する． 

(3) 上記以外に，プラズマ中に起こる各種の不安定性に伴ってプラズマが半径

方向に運動する，いわゆる異常輸送がプラズマの損失につながる重要な機

構である． 

核融合では，(2), (3) の寄与が大きく対応が必要となる．また， 荷電粒子

の損失を常に補って定常状態 を維持することが必要となる． 

 

核融合プラズマの維持; 超高温プラズマを安定に長時間維持することが，トカマクの主命

題であり，そこが難しいのです．次回に触れたいと思います． 
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