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（左上枠のイラストは， (左)木星の縞模様の由来の 1 つで火山から放出された酸素や硫黄を起

源とするプラズマです, (右)核融合プラズマのシミュレーションで得られた縞模様です．帯状

流とプラズマ乱流が相互作用することで，さらに大きな流れをつくり出します．これらの縞模

様は帯ごとに流れる向きが異なります．(右)はプラズマの自己組織化の例です．） 

（見出し番号は，前回「核融合への手引き (7) むずかしいプラズマの栞」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．） 

 

前回の分割レポート (7) で，プラズマについての基礎的事項を紹介しました．今回のレポー

ト(8) は，レベルを少し上げて，プラズマ現象の特異性についてと核融合につながる超高温プ

ラズマの複雑性と神秘性を覗いてみるものです． 

筆者はプラズマの専門家では全くありませんから，感覚的表現が多くなることを予めお断り

しておきます．どうぞ皆様の方で，プラズマ物理学や今回後半で紹介する「超高温核融合プラ

ズマの学術的なランドスケープを眺望する学術課題集」1) などを利用して勉強してください． 

 

9．プラズマの現象面の特異性 

9-1 プラズマの性質と挙動（プラズマ中の物理現象） 

プラズマの性質や挙動についてはいろいろあり，細かく説明すると相当複雑になりますの

で，下枠に項目別に要約しました，太字用語と下線部分が核融合プラズマに関連しますので

留意しておいて下さい． 

プラズマ／

荷電粒子 

の一般的性

質，挙動 
2) 3), 4), 5), 7) 

 

太字，下線

部分が核融

合プラズマ

に関連が大

きい． 

 

 

 

1. 基本的物理現象 

・デバイ遮蔽：プラズマが熱運動を無視できるほど冷たい場合は、それぞれの

電極に集まったプラズマが二次的な電場を作り、元の電場と相殺してプラズ

マ中に電場が発生しなくなる．つまり、電極の周りに作られた電磁ポテンシ

ャルを完全に遮蔽してしまうのである．これをデバイ遮蔽と呼ぶ． 

・サイクロトロン運動：磁化プラズマにおいてプラズマを構成している荷電 

粒子がローレンツ力を受けて行う旋回運動である．要するに，荷電粒子は 

磁力線に巻き付く性質があること． 

（注：磁化プラズマは，手引き (7) 8-4 を参照） 

・ドリフト：磁化プラズマにおいてプラズマ粒子のサイクロトロン運動の 

回転中心が電磁場、温度、密度の分布によって磁力線と垂直な方向に移動す

ること．外的力（重力，遠心力など）によるドリフトもある． 

※上記２つの磁場，電場下での荷電粒子の運動については，その(6) で既に  

解説している． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
8), 9), 10)  

2. 全体として、電気的に中性である.（局部的には非中性もある） 

3. 導電性がある：プラズマは導電性があるので，電場がかかればその方向に

荷電粒子は高速移動（＋／－で向きは逆）し，容易に電流が流れる．また，

荷電粒子は電気抵抗を持つので相当する発熱がある． 

4. 波動現象，振動：電磁場、イオンや電子の運動、圧力などを復元力として 

生じる． 

5. 非平衡状態の自己組織化や集団運動：ここで言う「非平衡」とは，手引き

(7)の 8-4 で述べたプラズマの種類のことではなく、エネルギーや物質の流

入流出がある広い意味の非平衡系を指す.（注：プラズマの種類で言う，平

衡プラズマとは、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

じ温度である状態をいう．非平衡プラズマは、電子温度がイオンと原子の温

度よりも高い状態を指す．プラズマ処理で一般的に用いられる弱電離プラズ

マでは、電子、イオン、中性分子の温度をそれぞれ Te、Ti、Tgで表すと、Te

≫Ti≒Tg となっている状態のことをいう）． 

エネルギーや物質の流入，流出がある非平衡系の一般的な法則は現状では

殆どと言ってよいほど分かっていない．宇宙の構造形成、宇宙プラズマやオ

ーロラの自己組織化、大気や地球内部の流動現象、身近ではコーヒーカップ

の中の混合現象、粘性流体の中を泳ぐバクテリア、我々の細胞の一つ一つで

絶えず進行する化学反応と分子の動き、超流動中の量子渦の作る乱流構造な

ど、マクロからミクロまであらゆる局面で非平衡現象により形成され維持さ

れる時空間ダイナミクスが見出される． 

流体やプラズマは、そのような自己組織化や集団運動、不安定現象の宝庫

である．非平衡系の理解と制御方法を進展させることは、核融合プラズマな

どの研究でも避けて通れない課題である．  

6. プラズマの不安定性：プラズマは、温度、密度が空間的に一様であり、速

度分布がマクスウェル分布であるとき安定である．それ以外の場合は、上述

の非平衡状態に関係するが，何らかの不安定性が励起されて安定な状態に戻

ろうとする．プラズマの不安定性は巨視的不安定性と微視的不安定に大別さ

れる． 

巨視的不安定性として； 

 ・フルート (flute；襞ヒダ，溝の意味) 不安定性はプラズマと真空の界面

が波打つように成長する不安定性， 

・キンク(ねじれ) 不安定性は、電流分布の僅かな不均一が、電流と直交す

る断面のプラズマ形状を波打つように成長させる不安定性， 

・ソーセージ不安定性，などがある． 

微視的不安定性として；プラズマ粒子の速度分布が重要となる不安定性の例

がある．また，二流体不安定性（荷電粒子ビームの粗密を成長させる不安

定性），速度空間不安定性，などいろいろある． 

7. 発光現象, 光を放射する.（略） 

8. 衝突と拡散：衝突が起きると，粒子は単一粒子軌道からずれて，拡散を引

き起こす．拡散係数とプラズマ閉じ込め時間の関係は密接であり，プラズ

マ研究課題の 1つである． 

9. プラズマによる超常現象（略） 

 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E7%A3%81%E5%A0%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A4%E3%82%AA%E3%83%B3
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E5%AD%90
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%A7%E5%8A%9B
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B8%A9%E5%BA%A6
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AF%86%E5%BA%A6
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%9E%E3%82%AF%E3%82%B9%E3%82%A6%E3%82%A7%E3%83%AB%E5%88%86%E5%B8%83
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AE%89%E5%AE%9A%E6%80%A7%E7%90%86%E8%AB%96
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%9E%E3%82%AF%E3%82%B9%E3%82%A6%E3%82%A7%E3%83%AB%E5%88%86%E5%B8%83
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AE%89%E5%AE%9A%E6%80%A7%E7%90%86%E8%AB%96
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%AE%89%E5%AE%9A%E6%80%A7%E7%90%86%E8%AB%96


 

 

9-2   プラズマの自己組織化，構造化について 

前節で，プラズマの特異的な挙動について述べましたが，これらはプラズマ全般にわた

って言える現象です．もちろんある一つの類型のプラズマがすべての現象を同時に表すわ

けではありませんが．そのいろいろな挙動が要因になって生じてくるプラズマの自己組織

化，構造化について少し述べておきます．これらの現象は理解も難しく，詳細は参考文献や

自己探索で勉強してください（プラズマ物理学の範囲です）． 
 

プラズマ

中の自己

組織化・

構造化の

例  

9), 10) 

プラズマは開放系であることが多く、自己組織化に伴って散逸構造が生成

される．プラズマの自己組織化の例：プラズマがゆらいで発生するフィラメ

ント状の構造；代表例はオーロラ．フィラメントや渦などの構造は、一定の

条件ではお互いが生み出した磁場によって、同じ方向に動くほかの渦を引き

寄せて自己組織化しながら成長する． 

乱流が発生しては消えていく、生成と消滅の時間的サイクルを伴った構造

なども一つの例である． 

ピンチ効果：柱状になったプラズマの軸方向に電流を流すと、作り出され

た磁場と電流自身の相互作用ローレンツ力により、プラズマが急速に締め付

けられて、中心部に細い紐状になって集中する現象の例である． 

付言； 

乱流と秩

序・構造 

 

 伝統的な化学工学とは，一口で言ってしまえば，物質や熱などの「乱流」

の学問ではないでしょうか．乱流が前提になって，様々な物質の運動方程式

や熱力学方程式があります．「乱流」に対比されるのは「秩序・構造」と思い

ます．化学工学でも，系が自発的に作る「秩序・構造」にかかわる現象を扱

うことはあると思いますが，プラズマは裸の原子核と電子という荷電粒子の

集団であり，プラズマ内は「乱流」と「秩序・構造」が隣り合わせで綯い交

ぜなっているものと考えます． 

 

9-3   プラズマの解析近似手法 

プラズマの挙動を解析するのは容易ではありません．プラズマを単に「荷電粒子が高温の

空間を自由に動き回っている」というような静的な姿として捉えるだけでは不十分です． 

プラズマは錯綜した電場と磁場下，温度勾配，圧力勾配，密度勾配があって高速で運動し

ている荷電粒子群であり，不安定で千変万化するし，特異現象をいろいろな場面で覗かせま

す．そういう現象の理解と定量化のための解析において近似的方法（モデル化し，特定の方

程式を使うことになる）が必要になります．プラズマは粒子群運動の視点以外に「流体」で

あり，流体モデル，流体力学で扱うことも要求されます． 

プラズマ流体近似モデルとしては，粒子モデル，運動論的モデル，流体モデル(速度分布関

数マクスウェル分布仮定)，磁気流体力学（ＭＨＤ) (Magnetohydrodynamics) モデルなどが

あります 3）, 7), 8)． 

粒子モデル 

 

すでに前レポート(6) で，単一粒子運動の解説でやった通り，プラズマを

荷電粒子からなる多体系と捉える場合をプラズマの粒子モデルと呼ぶ．プラ

ズマ粒子のクーロン衝突，サイクロトロン運動やドリフト運動が粒子モデル

による記述である．ただし実際は多数次元位相空間での多粒子運動方程式を

扱うことになるが，解析は難しくなり，あまり扱われない． 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%B2%92%E5%AD%90
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%A2%E3%83%87%E3%83%AB_(%E8%87%AA%E7%84%B6%E7%A7%91%E5%AD%A6)


 

 

流体モデル 

運動論的モ

デル 

プラズマ粒子の速度を分布関数によって近似する場合を運動論的モデルと

呼ぶ．代表的には，Boltzmann 方程式を解くこと．その中で、プラズマの速

度分布関数がマクスウェル分布であると仮定できる場合を流体モデルと呼

ぶ．有用な流体方程式にはいくつかある． 

MHD ; 

磁気流体力

学モデル：

よく使われ

る 

 

流体モデルの 1つとして有名なのは，イオン流体と電子流体を結合して一

体の流体として扱う場合で，磁気流体力学 (Magnetohydrodynamics, MHD) モ

デルと呼ばれる． 

まず磁気流体力学（MHD）の方程式系を使うことが出来る．特にトーラスに

よるプラズマの閉じ込めなど、複雑な幾何学的配位の現象についてはまずは

MHDによる研究が主体になる．そこで得られるプラズマの圧力、張力、ならび

に流体と磁力線との凍り付きなどの概念は極めて有用である． 

MHD  

（補足） 

 

磁気流体力学の基本的アイデアは，電導性流体の中では流体の運動が磁場

の変化をもたらして電流を誘起し，その電流と磁場との相互作用から流体へ

の力（ローレンツ力など）を生じ，よって流体の運動自身が変化する，とい

うものである．対象とする物質は主に液体金属（水銀など）とプラズマであ

る．そして基礎方程式として通常の流体力学の基礎方程式（ナビエ-ストーク

ス方程式と連続の式）と電磁場のマクスウェルの方程式とを組み合わせて用

いる． 

 

9-4   流体としての扱いに関わるプラズマ圧力と磁気圧 

プラズマの

（ガス） 

圧力 

上述したが，トカマクの容器内のプラズマの密度（コ/m3）は非常に小さい

（仮に常温で密度を圧力に換算するとまさにほぼ真空である）．しかし，1 億度

以上にもなったら膨張して圧力は上がる．化学者なら気体の法則を知っている

と思うが，pV = nRT より，容積が一定ならば，高温になれば圧力は上がる．

ここでは計算はしないが，ITER トカマクならば，プラズマ圧力は 5--10気圧く

らいになる． 

ここで重要なことは，このプラズマ圧力は外側に向かって膨張する圧力であ

ることである．この外向き圧力は次項の「磁気圧，磁気張力」とバランスする

ことが「プラズマの閉じ込め」の基本要諦である． 

磁気圧と 

磁気張力  
8), 11), 12) 

プラズマ中に磁場があることによって生じる圧力のこと．ガスの圧力と同じ

ように圧縮しようとする力に対しての反発力となり、磁場の強さの 2 乗の勾配

に比例した力となる．磁気ローレンツ力の等方的な成分が磁気圧となる． 

但し，磁気圧が、動圧やガス圧（上述）と釣り合うことで起こる現象とし

て，磁気圧によるプラズマ排除とか磁気浮力があり，磁気張力と磁気圧勾配と

がつりあっている力学平衡状態ができるか否かが重要である． 

なお，磁気張力は、曲がった磁力線をまっすぐにするように作用する力密度

の単位を持つ復元力である． 

ベータ値 

(βvalue) 
16), 17), 18) 

プラズマの磁気閉じ込めにおいて、プラズマの持つ圧力と、これを保持する

ために用いられる外部磁場の圧力との比をベータ値と呼ぶ． 磁場によるプラ

ズマの保持効率を表す基本パラメータのひとつであり，ベータ値の向上（β値

自体は 1 より小さいが，0と１の間で大きくすること）を図ることが、将来の

核融合炉における効率化の見地から重要である. 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4%E9%8A%80
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%97%E3%83%A9%E3%82%BA%E3%83%9E
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8A%E3%83%93%E3%82%A8-%E3%82%B9%E3%83%88%E3%83%BC%E3%82%AF%E3%82%B9%E6%96%B9%E7%A8%8B%E5%BC%8F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8A%E3%83%93%E3%82%A8-%E3%82%B9%E3%83%88%E3%83%BC%E3%82%AF%E3%82%B9%E6%96%B9%E7%A8%8B%E5%BC%8F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%80%A3%E7%B6%9A%E3%81%AE%E5%BC%8F
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%BB%E7%A3%81%E5%A0%B4
https://wblog.wiki/ja/Magnetic_field_line
https://wblog.wiki/ja/Force_density
https://wblog.wiki/ja/Force_density
https://wblog.wiki/ja/Restoring_force


 

 

トカマクプ

ラズマにお

ける高ベー

タ化 17) 

トカマク装置などでプラズマを閉じこめて核融合反応を起こさせるために

は，強い磁場が必要である．β値が１よりも小さいとプラズマは磁場によって

閉じこめられる可能性があり，１に等しいか１よりも大きいとプラズマ閉じこ

めの可能性はない．１０−３＜β＜１０−１の時を中間プラズマという．トカマク

による制御核融合反応の実現はβ値が１０−１位の時と予想されている． 

磁気面と 

磁気島 12) 

ここは言葉で説明してもわからないと思うので，図 9-１に磁気面，図 9-2 に

磁気島を図示している．解説は参考文献 12) を参照願う． 

 

図 9-１．磁気面，     

引用：図 9-1, 図 9-2 ともに文献 12) 

より引用している． 

図 9-2．磁気島 

 

10． 超高温プラズマの特異性 

核融合の反応器は「１億度以上の超高温プラズマ」であり，その超高温プラズマは常識的

化学工学では想定できない特異性や異常性を持っています．そこには未解決の課題も多くあ

ると言われます．反応器内の超高温プラズマの安定性が保証されなければ，核融合反応，ひ

いてはそれによる発電など期待するべくもないでしょう． 

磁場，電場などが交錯している領域で，温度，密度などの勾配があり，非平衡，非定常な状

態が多く，工学的常識では考えられないような異常性の領域を持っていると言われます．特

に核融合トカマクやヘリカル 15)で扱う「超高温プラズマ」はプラズマの中でもまた例外的に

扱われ，その挙動は未だ十分には解明されていない課題が多いと専門家 13)でさえ言います．  

 

10-1  核融合プラズマのサイエンスとその拡がり 

  －超高温プラズマの科学全般に関わる文献紹介 

「核融合プラズマの魅⼒・難しさ・未解明な謎・将来の課題・新展開に注⽬し、52 のトピック

スからその学術的なランドスケープを眺望する学術課題集」が 2030年代以降を⾒据えたプラズ

マ・核融合科学の学術課題検討会（FUSION2030 研究会；数十名のプラズマ物理，核融合の専門

家や研究者から構成されている）から，活動成果のかたちで取り纏めたものが 2021年 8 月に以

下のサイト（文献１）に公表されています． 



 

 

   核融合プラズマのサイエンスとその拡がり (nifs.ac.jp) 

この学術課題集は，52テーマの記事として本分野内外へ向けて発信されています．各テー

マ別に A4 1頁にまとめられており，あまり時間をかけずに読むことはできますが，専門用語

が多く内容も高度で，入門者には難しいでしょうが，核融合プラズマにおいてこんなにも沢

山の未解決課題や要研究テーマが存在していることがあるのかと驚くほどです．この文献か

ら筆者の関心で面白そうなものを抜き取った課題項目を 表 10-1 に挙げています．  

   せっかくですから，2 つの研究番号（1 と 27）をそのまま図示します．図 10-1 は今回 

9-2 項で触れた自己組織化の問題です．図 10-2 は，前回レポートで触れたプラズマ消失の

問題です. 

表 10-1 上記文献から抜き取った課題項目 

研究番号 課題名 

1 核燃焼プラズマの⾃⼰組織化を予測・活⽤する 

2 自発形成する断熱層でより熱いプラズマを閉じ込める 

4 非平衡系に現れる非局所性の起源は︖ 

6 プラズマが不純物を⾃ら吐き出す条件を探る 

7 高エネルギー粒⼦の損失を⽌めろ︕ 

8 突発的な崩壊現象やその予兆を解き明かせ（ディスラプション問題） 

9 巨視的不安定性をいかにして抑えるか 

10 流れを伴う動的な⼒学平衡状態 ―MHD 理論を超えて 

11 磁場が描く層・分岐・カオスの起源は︖ 

12 磁場とプラズマの圧⼒がつり合う磁場配位とは︖ 

21 高エネルギー粒⼦を計測する! 

25 磁場を乱して、壁を守る 

27 プラズマと物質が触れ合うことにより起こる現象を理解・制御する 

34 “燃料”を制すれば、核融合プラズマを制する 

 

10-2 BA（JT-60SA, 那珂，六ケ所研）で多くの研究が必要な理由について 

2019 年 11 月に，筆者が世話役となり，量子科学技術研究開発機構（量研／QST）那珂研究

所の JT-60SA という核融合の研究開発目的の大型試験装置（本体の径 12ｍ×高さ 15ｍという

大型装置，当時は完工の直前であった）の見学会を SCE·Net 主催で実施しました（参加数 12

名）．その見学記は，窓レポート R-64 と R-66  で報告しています． 

 このように大きな試験装置なら，D-T核融合反応を短時間でもテストすることは当然できる

だろうし（それだけの装置を備えているように見えた），発電に繋げることはまだ無理でも，

外部にちょっとした冷却設備を設ければ，短時間なら核融合反応熱を外部に取り出すことく

らいはできるのではないかと感じたものです．しかし，当時の研究所長から，それはもとも

と計画されていないことが明言されました．そのことが最初はしっくりきませんでした． 

https://www.nifs.ac.jp/research/Fusion2030/FPWG/fpwg_SciChallenges.html


 

 

筆者が思うに理由は 2 つあって，1つはトリチウム問題です．これだけの装置で D-T反応を

やるためにはキログラムオーダーのかなり大量のトリチウムが必要です．トリチウムの扱い

は今の福島原発のトリチウム汚染廃水問題（わずか数グラムのトリチウムが 100万トンの水

に薄まっている状態）からは認可は不可能でしょう． 

もう 1つの原因が本節で解説したものです．D-T 核融合反応をやる前にやらねばならない超

高温プラズマに関わる課題が山ほどあることがわかりました．那珂研の JT-60SAはそれら多

くの課題の実証的検証と解決策のデータを採取することが最大の目的です．そういうデータ

無くして，ITERで安定したプラズマで D-T核反応を実現することは困難ということを最近に

なって強く認識しました．  
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図 10-1  自己組織化の課題 

 

 

  



 

 

図 10-2 プラズマと壁が触れ合うことで何が起きるのか？ 
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