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The basic theory on ionized gas had been proposed， and its ionized gas was named 

“Plasma" by Langmuir. After that， the investigations on plasma physics has developed 

extensively. 

In present， the controlled thermo.nudear fusion research groups have spent enormous 

efforts and not inconsiderable funds in attempts to produce a magnetically confined high 

temperature plasma in laboratory. Further， large grOl1ps of experimenters are attempt. 

ing to diagonose the parameters of plasma more exactly， e. g.， electron and ion number， 

temperature， and plama potential， etc. 

In the paper， the digests of plasma physics and its applications， espescially， the ap. 

proaching to the thermo.nuclear fusion reactor， and plasma diagonostics are described. 

I 緒 言

自 次

l 緒 言...…・.......……・………ー・・…・・・109

1I Plasma物理と熱核融合炉における問題 ...........110

1I -1 Plasmaの平衡と安定性…一回目…・・・回目一一……110

1I -2 Plasma加熱.........………・………………ー113

ll-3 熱核融合炉への展望....・ H ・… .................114

ill Plasma診断..............……......一……・….........115

皿-1 探針による診断・・・…・…………… ..........115

皿-2 Micro-Waveによる診断……・・… .........117 

ill-3 光学的測定による診断・………...……・117

N 結 言 ............…・…・・……・・・・・・・ー・…119

ことに由来する。

Plasmaは一般的な意味での固体，液体，そして，

気体とは著しく異った性質を持つ物質状態で、第4の物

質とも呼ばれている。これは Plasma粒子 1個当りの

運動 energyが原子電離 Potentialenergyより大きい

Plasma に関する研究は1923年頃 Langmuirが電離

気体についての基礎研究を報告して以来多くの研究者

によって行なわれて来た。

Plasma物理学で用いられる記述方法，及び，解析

方法は流体力学，特に，電磁流体力学の分野に属し，
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統計力学に負う拠も大きい。

一方，今世紀初頭，天文物理学において星の主要な

energy源として軽元素の核融合反応が提案され，第

2次世界大戦後同様の機構が水素爆弾として開発され

た。そしてほとんど時を同じくして人類の永遠の動力

源として制御された形での核融合 energyを得ること

に興味がし、だかれた。この融合 energyの制御された

解放機構についての研究は高温 Plasmaの領域として

考えられる様になり Plasma物理学はにわかに興味あ

る学問となった。特に人類の為の動力源としては核融

合反応の方が核分裂反応よりも次の理由によって有利

である。第 1に核融合反応の為の燃料が事実上無尽蔵

であること，第2に核融合反応の際発生する中性子に

対しては核分裂反応と同様の危険性はあるが核融合反

応の最終産物は放射性でなく，もし放射性を持つとし

てもその半減期は短い。従って，核融合発電を行う為

の立地条件は核分裂による発電よりも厳しくない。

しかし Plasma物理学の多くの問題は現在尚未解

決であり，しかもその多くは単に定性的に理解されて

いるだけで定量的な解析は理想的な場合にしか当ては

まらない。特に Pla町田の平衡，及び，安定性につい

ては熱核融合炉実現の中心的課題であり，現在，各国

ともその研究に力を注いでいる。従って，熱核融合炉

実現にはまだ時聞が必要と思われるo

本論文では Plasma物理，及び，熱核融合炉につ

いての一般的な紹介を行い，特に Plasma解析，及

び，熱核融合炉制御の際欠く事の出来ない Plasma診

断についての現状とその今後の方向性を論じる O

尚 Plasma物理，及び，熱核融合炉についての具

体的な事柄は次回以後に紹介する。

n Plasma物理と熱核融合炉における問題

Plasma物理学で主として取扱われている事柄は大

別して次の様に分けれると考えられる。第 1にPlasma

の平衡形態，及び，加熱に関する事柄，第2に Plasma

の不安定性，及び，波動に関する事柄，第3に Plasma

の衝撃波に関する事柄，そして，第4に Plasmaの応

用に関する事柄である。これらの事柄は互に強い関連

性を持っており上記の如く 4つに分類出来るか否かは

疑問がないこともない。

本章では特に Plasmaの平衡と安定性，そして，そ

JJ -1 Plasmaの平衝と安定性

まずいくつかの典形的な Plasmaの閉じ込め方式，

及び，その安定性について考えてみる。

Prasmaの平衡形態の最も簡単な例は巨視的な内部

電界の無い無限の広がりを持つ等温 Plasmaの場合で

ある。この様な状態は大放電の陽光柱におけるものと

ほぼ似かよっている。

Plasmaの平衡を行う方法としては大別して宇宙的

な規模における平衡，すなわち，巨大な重力による閉

じ込め，そして，実験室的な規模における平衡，すな

わち，電磁界によって閉じ込める方法とがある。ここ

で特に問題となるのは後者で次の 4つの型に分類出来

る。第 1は純粋に静電的な方法による閉じ込めで現在

核融合炉に対しての閉じ込め形式としては技術的に多

くの問題が在り特別な場合を除いてはほとんど行なわ

れていない。第2は静電磁的な方法で現在この方式を

用いて数多くの融合炉が設計されている。第3は静磁

的な方法でこれは閉じ込めの磁場が強い場合において

は第2の静電磁的な閉じ込め方式と同様に解析され

る。第4は高周波電磁気で閉じ込める方式で古くから

この方式によって Plasmaを閉じ込めることが考えら

れていたが現在充分な実現性を持ったものは無いとい

わざるを得なし川。現在では他の閉じ込め形式と併用

される事が多い。

Plasmaの閉じ込めは熱核融合を実現する上で必要

欠くべからざる事柄である。 すなわち， 融合反応の

energy出力は衝突する核の運動 energyに著しく依存

し，そして，実用上興味ある融合出力は少なくとも数

千万度(絶対温度〉以上の高温を作り出す可能性にかか

っているわけでらある。 従ってこの様な高温の Plasma

の爆発を回避する為には Plasmaの粒子圧と外部から

の閉じ込めの圧力とが平衡していなければならない。

単純流体 modelでは静磁気的平衡条件は Plasma電

流密度をふ磁界の強さを B‘そして Plasma粒子

圧を Pとすると，

jxB=f7p (2-1) 

で与えられる。これから圧力平衡の式

B2/2μ+P=B02/2μ (2-2) 

の結果としての熱核融合炉への展望についてその問題 が得られる。ここで Boは外部磁界の強さ，そして，

点に触れてみる。 μは磁気 momentである。

今，次式に示す様に Plasmaの圧力と磁気圧との比
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Fニ P/(Bo2/2μ〕 (2-3) 

を戸値と定義し閉じ込められた系の係数と定める。

熱核融合反応、を行うのに必要な si直は現在得られる磁

場がせいせeい 10[Wb/rn2J程度である為，s>O.Olで

なければならない。

次に現実に上述の平衡条件を満す閉じ込めの系とし

てはどの様な方法があるかを考えてみよう O

まず静電磁的な閉じ込めの方法として次の 3つの方

法がある。第 1は外部磁界による閉じ込め，第2は自

己磁界による閉じ込め，そして，第 3は相対論的電子

流の作る磁界による閉じ込めである。

第 1の外部磁界によって閉じ込める装置としては磁

気鏡によって閉じ込める方法，環状磁場によって閉じ

込める方法，そして， {} pinchによって閉じ込める方

法がある。

磁気鋭によって閉じ込める方法は大磁界の領域での

Plasrna粒子の反射に基づいている。 この様な大磁界

は bottol-neckの役割を演じ Plasrnaは小磁界の領域

に閉じ込められる。 Fig.1 (a)はこの状態を模型的に

示したものである。

今磁気鋭系の単一粒子のみについて考えてみる。そ

の単一粒子の電荷を q，質量をm，そして，磁場に垂

直な粒子の速度成分を V上とすると，磁場が位置に

E三コ 匡三コ

Z V!I 
one 

匡三3ふ匡 亙/9t
5 i n-Som 0 Bol Bm 

(a) ( b) 

Fig. 16) Schernatic diagrarn of rnagnetic rnirr-

or con五nernent. (a): rnagnetic distr-

ibution， Bm and Bo are rnagnetic自ux

density at the end edge， and the 

rniddle， respective¥y. (b): chart on 

the line of rnagnetic force and trajectry 

of charged partic¥e， and loss corn. 

よってゆっくりと変っている時はp.ニmV-L2/2Bが一

定になる様に運動する。電場が存在しない場合には粒

子の運動 energyは保存され mV112/2十μB=const. と

なる。ここで V11 は磁場ilこ平行な速度成分である。従

って， Fig. 1の様に両端の磁場 Bmを中心部より強

くして磁力線をしぼっておくと速度空間で V~2/(VII2

+ V-L2)<B/Bmの粒子は両端で反射され中心部の弱い

磁場内に閉じ込められる。この Bm/B。を磁気鏡の鏡

比 (rnirror-ratio)と呼び， Fig. 1 (b)の様に速度空

間内で、措かれる {)omの円錘を ¥osscornと呼ぶ。

しかしこの様な単純な磁気鏡系では磁気圧が半径方

向の外側Iこ向って低くなっている為 Plasrnaft不安

定となる。 10ffe等は Fig.2に示す最小磁場系を用

いて半径方向と磁気軸方向の外側の磁気圧を増加させ

る事によって Plasrnaを安定化する事を提案した
2)。

しかしこの方法によっても losscornから逸脱してい

く粒子を防ぐ事は出来なし、。従って，これが mlCro不

安定の原因となっていて閉じ込めの時間は制限され

るO この mlcro不安定については現在まだ解決され

ていない3)4) 5) 一方，核融合を目指す立場から見る

と上述の 10長 -barの様な最小磁場系の coilは高価で

あり，従って現在単純磁気鋭系の安定性の改良が必要

とされている。この様にしても磁気鏡の端からの粒子

の損失を防ぐ事は困難であるう。

この他， J offe-bar 1こ類似した最小磁場系として多重

極磁場 (Mu¥ti-pole)がある。 これは I口町e-barの導

体棒に同一方向の電流を流し 1offe-barと同様に外側

に行くに従って磁気圧を増加させて安定化を行うもの

である。この様な 1offe-bar，及び，多重極磁場はそれ

自身単独で用いられるよりむしろ他の磁場系，例え

ば，磁気鏡，及び，環状磁場等と合わせて用いられる

のが普通である。

4岳一一一

Fig. 26) Scherna of 1offe-bar. 
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次に環状磁場 (Toroidalmagnetic fields)について

考えてみる。

上述の磁気鏡系の最大の欠点は端損失があることで

1965年頃から端損失のない，すなわち，端が閉じてい

る環状磁場による Plasmaの閉じ込めに関心が集っ

わち Plasmaに流す電流 Iによって生じる磁束密度

を Bp，そして Plasmaの半径を a とすると Bρ

11:. 

Bρ=μ1/(2πa) (2ーの

て来た。 しかしこの方法による閉じ込めは Toroidal と示され，今 Torus磁場の磁束密度を Bo，そして，

driftと呼ばれる不安定性を持っている。 これは電子 Torusの半径を R とすると，

と陽 IOnが磁界を横切り互いに反対方向に driftする

現象で，これによって電荷の分離が生じ内部に閉じ込

め用の管壁に追いやる様な電場が生じる。言L、かえれ

ば Fig.3に示す如く 1/Rで外側に向って磁気圧が低

くなる為に gradB よるToroidaldriftを併う。この

不安定性を防ぐ為には Fig.3 (切に示す.p，及び.x 
方向の成分，すなわち. Poloidal 磁場を加え磁力線に

回転変換角を与える必要がある。現在この様な回転変

換角を与える方法としては次の 4種類がある 6)。第 1

は Torus状 Helicalcoilを巻いて回転変換角を与え

る方法でこの様な装置は Stellarator型と呼ばれてい

る。 (Fig.4 (a))，第2は Torus，こ Plasma流に平行

な導体を入れて電流を流す方法 (Fig.4 (b))，第 3は

多重極によって行う方法 (Fig.4 (c))，そして，第4

は Plasma自身に電流を誘起し Joule加熱を行いな

がら自己磁界を作りこれによって閉じ込める方法で

Tokamak型と呼ばれるものである。 (Fig.4 (d))以

上の 4つの Torusを比較してみると. Stellara tor型

は外部からの磁場だけで平衡条件を満す事が出来る利

点を持っているが Tokamak型と比較すると理論的に

は磁場配位は閉じ込めに対してさほどの差異はない。

しかし実験結果は大きな差を示しており現在これにつ

いての解答はない8) 特に Stellaratorについて見る

と Plasmaの安定化に必要な磁気井戸の深さ，そし

て Plasmaの変動等についての明確な解答はない。

一方多重極磁場について見ると，多重極磁場はPlasma

の安定化に必要な諸条件をほぼ十分に満しており，今

Bohmの拡散時聞を rB，そして， 閉じ込めの時間を

T とすると r/rB~100 程度の値が得られ多くの研究者

に注目された9)。 しかしこの方法は Plasma中に導

体をおかなければならない点で大いなる問題がある。

Tokamak型は現在最も核融合 Plasmaに近い実験結

果を報告しており各国とも熱核融合炉実現を目指し

Tokamak型実験装置を建設している。 Tokamak型で

の不安定性は Joule加熱による Kink型不安定で，

この不安定性を防ぐ為には Kruskal-Shafranovの制限

内で Plasma電流を流さなければならない 7)。 すな

aBo/RBp注1 (2-5) 

となる様に電流を流さなければならなし、。ソ連のT-

3型 Tokamak装置は R=l[mJ，a~0.15[mJ ， そし

て. B=3.4[Wb/m2J で Plasma 密度 n が • n~5x 

1Q19[cm-3J， ion温度九が. Tj~0.3[KeVJ，電子温

度 Te が • Te~1[KeVJ ， 閉じ込めの時間 r が τ~

25[msJ，そして， τ/rBが約80という結果を報告して

おり熱核融合炉実現へ明るい見とおしをつけている。

しかも中性子を多数観測している。しかしこの中性子

発生は熱核融合反応によるものではなく速い速度の粒

8:/2ν 

R 

(a) 

Z 

X 

( b) 

Fig. 36) Toroidal magnetic con品nement.

(a): Toroidal magnetic potential and 

toroidal drift of plasma. 

(b): Cylindrical coordinate and polo-

idal magnetic components. 
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( a ) 

( b ) 

( c ) 

( d ) 

Fig. 46) Schema of toroidal confinement sys-

tems. 

(a): Stellarator type con五nement.

(b): Mono-pole type confinement. 

(c): Multトpoletype con五nement.

(d): Tokamal歪 typeconfinement. 

子の衝突によって打ち出されたものとも考えられる。

現在 Tokamak型装置での大きな問題は今以上の高

温をいかにして得るかという事で今後この方向の研究

が進められると考えられる O

次に (Jpinchによる閉じ込めについて考えてみる。

核融合炉を建設する場合に第一に問題となるのは磁

場 coilであろう。この経済性を考えると高月値の装

置が必要で現在高戸値の磁場系としては (Jpinchが代

表的である。 1例を示すと，れは約数[KeVJ，nは約

1022[cm-3J，そして， τは数〔μsJである。 これを見

るとれ，及び nの値は大きいが T が著しく小さ

い。これは端損失が大きし、からで，従って，最近では

(J pinchも Torus化しつつある。 (Jpinchに関する

研究は現在まだ研究の端緒についたばかりで安定な閉

じ込め，そして，熱核融合炉への適性等に多くの問題

をかかえている。しかし戸値を高く出来 (0.4)，しか

も高温まで加熱出来る事から今後新しい可能性を持つ

ものとして注目されている。

次に相対論的電子電流の作る磁界による閉じ込めに

ついて考えてみる。

相対論的電子電流による高温 Plasmaの閉じ込めの

計画は環状 pinch，又は， 磁気鏡による閉じ込めのい

ずれかを扱っているものと考えられる。このいずれの

場合についても相対論的電子はそれらの散乱断面積が

小さい故に数秒程度の寿命を持っている。又，熱核融

合炉への応用とし、う面から考えるとこの方法は上述の

特徴以外に種々の不安定性からのがれることが出来る

という特徴を持っている10)。

今 D-T反応によって得られる 1[cm]当りの出力

t主，

w=土町2くσV>ト T1rr022.8

X 10-5 [erg/cmJ (2ーの

と示される。 ここでりは陽lOn密度，くσV>D-T

は D-T反応の確率で， そして，ro fi円筒 Plasma

の場合の全 Plasma質量の泌を含む円筒半径である。

Tp~109[OK] ， そして， γ。 =l[mmJ とすると熱核融

合に必要な相対論的電子流は 100[kA]となる10)。

現在この様な値の電子流をいかにして得るかが問題と

なっている。この方法としていくつかの提案がなされ

ている。この 1つは閉じ込めから逸脱した電子流から

行う PlasmaBetatron，他の 1つは磁気鏡内に打ち込

まれた電子電流の累積で、行うものである。しかしこれ

らはいずれも欠点が指摘されており今後の問題として

残るだろうと思われる。

II -2 plasma加熱

Plasmaが平衡され安定な状態になっても熱核反応

が起る為には Plasmaの温度が問題でD-T反応では

約 109[OKJ以上が必要である。 自己磁界による閉じ

込めの場合は例えば Tokamak型の様に磁界によって

閉じ込めと同時に加熱する事も出来る。しかし別な加
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熱機構も考えられる為ここでは次の様に分類して考え 生ずる熱核融合技術，そして，放射線に対する防御に

てみる。第 1に閉じ込め以前にDとTに相当する運動 ついて述べて行く O 尚，熱核融合炉実現に際し経済的

energyを与える方法，第 2Vこ閉じ込め以前に Plasrna 側面も見のがす事は出来ないがここでは一応割愛す

に相当する energyを与える方法でこれは又 2つに分 る。

類される。 1つは核に直接 energyを与える方法で， まず熱核融合炉に関する技術的な面について考えて

他はまず電子 gasに energyを与え電子 陽 IOn衝 みる。

突によって陽 IOngasに energyを与える方法であ 熱核融合反応において燃料 cycleには次の 3つが考

る10ら えられる。

閉じ込め以前に D とTvこ相当する運動 energyを

与える方法の例としては磁気的に駆動される円柱状

Plasrna 殻で，言L、かえれば力学的 pinch 加熱であ

a) D+T→ 4He(3.52[MeVJ) 

+n(14.06[MeVJ) (2-7) 

る。又， lon銃によって D，及び T を 10n加速し閉 及び

じ込めの系に注入する方法もある11)0 n+6Li~T十4He+4.8[MeV]

閉じ込め以前に Plasrnaに相当する運動 energyを

与える方法の例としてはその亜分類の前者に属するも

のとして外部磁界による断熱圧縮，及び， ion-cyclotron 

加熱がある12)。後者の分類に属すものとしては Joule

加熱，及び，相対論的電子電流による加熱がある。

まず Tokarnak型実験装置で用いられている Joule

加熱について見る O

Joule 加熱は前節で述べた様に Plasrna 電流が

Kulskal-Shafranovの制限によりある値以上は流せな

い為制限される。又一方，ある条件を越えると Plasrna

中に異常抵抗が生じこれによって閉じ込めの形態が悪

くなる O しかしこれが閉じ込めの時間，及び，到達

温度にどれほど本質的な役割を演じるかは未解決であ

る13)。

これらの事柄から Joule加熱においては高温をし、か

にして発生するかが大きな問題となっている O

この他 Plasrna加熱として注目されているものは，

Plasrna gunによって 10nを加速し注入する方式，乱

流による直接加熱 ionの衝撃波の反射による加熱，

そして，最近にわかに発展して来た Laser加熱等があ

る14)---18)。 これらはし、ずれも研究されはじめて間がな

いため熱核融合炉への応用としてはまだ判断は出来な

い。しかしこれらに関する研究は今後盛んになると考

えられる。

11-3 熱核融合炉への展望

前節では熱核融合炉を実現する際に欠く事の出来な

い Plasrnaの平衡，及び Plasrnaの加熱について論

じた。しかし上述の如く数多くの未解決な問題があり

現在まだ熱核融合炉は実現されていない。

ここではこの様な問題が解決されたと考えた場合に

b) D+D→ 3He(O . 82 [MeVJ) 、+n(2.45[MeVJ)

T(1.01[MeVJ) 

+P(3.03[MeVJ) 

c) D十3He→ 4He(3.67[MeVJ)

+P(14.67[MeV]) 

(2-8) 

(2-9) 

これらの cycleの中で熱核融合炉としては次の 2つ

の理由から D-Tcycleが用いられる19)。第 1にD-

T 反応は核融合反応断面積が他の cycleに比べて大

きい為，低い energyで核融合反応を起させる事が出

来る。第2に燃料 cycleで Tritiurnを発生したり，

又，高 energyの中性子を発生する事は技術的，又，

放射線防御の面から好ましい事ではないが，上記の 3

つの cycleでは技術的な面，及び，放射線防御の面に

おいてさほど差があるとは考えられない。

次に具体的に熱核融合炉がどの様な装置になるかを

考えてみる o Postrnaによると次の様な装置が最も実

現される可能性が強いと述べている由。

a)燃料 cycle; D-T反応が最も望ましいが D-

D反応，及び， D-D反応に続い

て生じる D-3He反応も又可能で

ある O

b)動作形態 ;D-T反応の場合定常運転が可

能。 D-D-3He反応では現在の

技術から Pulse動作しか行なえな

L 、。

c)出力取出し ;D-T反応の場合は定常運転が可

能であるから熱 cycleによって行

なえる D-D-3He反応では

Pulse動作しか行えないため何ら
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かの方法で energyを直接変換す

る事が必要である。

d)熱核融合炉 ;D-T反応の場合，現在最も有力

な閉じ込めの系は磁気鏡か，もし

くは Torus磁場であろう。 D-

D-3He反応の場合は不明確であ

る。

次に上記の予想において生じて来る技術的な面での

問題を考えてみよう。

主な事柄としては燃料の形態をどの様にすれば最も

便利であるかという事，これについては D-T反応を

持続させる為には燃料は Li-6にして補給する事が

最も望ましし、。これは Li-6が (n，的反応によって

Tritiumに変る為である。磁場について見ると磁場の

強さ，及び，その電源供給が問題である。必要とされ

る磁場は磁場半径が約 3~ 5 [mJ程度で50[KG Jで

ある。この為には超伝導磁石が必要である。取扱いや

すいのは水冷の銅巻線による電磁石であろう。

次に核融合反応の際の不完全燃焼物，すなわち，

Tritiumをどの様に処理するかと L、う問題がある。こ

の方法としては (n，日〉反応によって新しく燃料を再

生する方法，そのまま燃、料として用いる方法，そし

て， Tritiumを安全に除去し新しい燃料を補給する方

法等が考えなれる。

この他，炉材の放射線損傷，及び，変質，そして，

耐熱性等の問題がある。

Fig. 56) Schematic cross section of thermo-

[口/cm2.secJの fluxで約 14[MeVJの中性子が発生

すると考えられる。この場合耐放射線耐熱壁として用

いられている Nbはこの高 energy中性子によって

放射化される。この減衰時聞は35日で放射線量ほ 1010

[curiesJである。従って， Nbは放射線防御の立場か

らは不適当であるが現在 Nbに換る適当な物質はなく

放射線に対する防御は大きな問題となっている。

次に核融合の際発生する Tritiumが大きな問題と

なって来る。 この Tritiumも環境汚染の主な原因と

なる。 実際に核融合反応を行なった場合 Tritiumを

1日に約20[kgJ取扱わなければならないだろう。今

核融合炉系からの放射線量を自然界のそれの30[%J 
( ~36[mrem/ぅァearJ)におさえるには Tritium のもれ

は1O-6[perdayJ以下にする必要がある。この値は技

術的に不可能な値でほない。

以上の事から放射線に対する環境汚染の問題は従来

の方法である程度までは解決可能であろう。

阻 Plasma診断

Plasmaの平衡， 及び， 安定住の解析，そして，熱

核融合炉の制御に関して Plasmaの諸 parameterの

測定は重要な位置を占めていると言っても過言ではな

い。 Plasma諸 parameterの中で電子，及び，陽lOn

の温度，そして，その密度は特に重要でトある。

Langmuir及び， Mott-!"mithは gas放電 Plasma

中に単針をそう入し探針そう入点近傍の空間電位，電

子温度，並びに，電子密度を初めて測定した。その後

数多くの Plasma診断法が開発，そして，改良され熱

核融合反応の際に期待される高温 Plasmaの測定も可

能となって来た。

本章では Plasmaの診断法を探針による診断， Mi-

cro-Waveによる診断， そして，光学的測定による診

断の 3つつに分類して考えてみる。

市 1 探針による診断

nuclear fusion reactor. 探針法とは測定対象に直接探針 (Probe)をそう入し

その探針に現われる諸特性から測定対象の情報を得る

次に放射線に対する防御について考えてみる。 方法で，この為に種々の Probeが考案されている。

熱核融合反応による環境汚染の問題は現在の核分裂 Probeを大別すると (1)Electric probe (Langmuir 

における技術から解決出来るものが少なくなし、。しか probe) ， (2) Radio frequency probe， (3) Magnetic 

し核分裂の場合と異った点がある O 核融合反応にお probeとなる。 Fig.6はこれらを模型的に示したも

いて特に重要となる事は高 energyの中性子が発生す のである。

る事， (14 [MeVJ) ，そして， Tritiumの発生，及び Electricprobeは現在大きく分けて単針， (Single 

その取扱いである。 核融合反応においては 4X 10'5 type probe)，複針 (Doubletype probe) ，及び， Triple 
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R. F. Probeは日ectricprobeの直流印加電圧を高

周波電圧に換えたもので Plasmaの Inpedanceを測

定し， Plasmaの Cyclotron周波数との共振点から

Plasmaの密度，及び，温度を測定するものである28)。

又， Fig. 6 (e)の様にR.F. Probeを変形したResona-

nce probeもある29)。これは高周波に直流電圧を重畳

し Probeの非線形特性によって高周波を整流したも

ので R.F.Probeと同様共振点が得られる。現在では

Resonance probeの方が探針を 1本で行なえるので局

所的な測定が出来 R.F.probeより良く用いられてい

probe の 3 種類がある却)~24) 。 る様である。又， Resonance probeには Probeを平板

Single type probeは Langmuir，及び， Mott-Smith にして方向性を持たせた Planerresonance probeも報

により考案されたもので細い導体線を絶縁物で先端以 告されている30)。

外を被覆したものである。これは装置が簡単である 一方， R. F. Probeは低密度 Plasmaに対しては良

事，そして，理論的にもその使用限界が明らかにされ い結果を示すが高密度 Plasmaになると高い周波数で

た事等から現在でも比較的良く使用されてしら。 広範聞に周波数を変える事が容易でない事，又，回路

し泊かミし定常低電離 grow放電の場合は良く解析され の共振が起り上限がある事等の欠点を持つている。従

ているが気圧が高い場合，又，磁場が存在する場合は つて後に述ベる Micro

使用上複雑な補正を用いる必必、要がある。特に磁場が存 る。

在する場合は影響が大きい。一方，過渡的な測定にお 次に Magneticproheについて考えてみる。

いては Probeの時間依存性はもとより，放電の誘導 Magnetic probeは Fig.6(f)に示す様に数百回程

等大きな誤差を生じる事も考えられる。 度巻いた小さな Searchcoil を Plasma 中にそう入

Double type probe は Singletype probeが無極放 し そ の coilに誘起する起電力から Plasma中の磁

電，又は，基準電位の無い Plasmaの測定に対して大 場を測定する Probe である3九従って Magnetic

きな影響を受ける欠点を持つ事に対して考案されたも probe I土Plasma中の磁場の変化が大きい過渡 Plasma

( a) 

(d) 

)
 

f
 

(
 (e) 

Fig. 6 Typical probe diagonostics. 
(a): electric single type probe251， 

(b): electric double type probe田ヘ
(c)・electrictriple probe24)， 
(d): R. F. probe251， 

(e): R. F. resonance probe25)， 
(f): magnetic probe.25) 

ので，測定は Singletype probeと同様にV-I特性

によって Plasma密度，温度，そして Plasma電位

を測定する。 Doubletype probeは Singletype probe 

に比べて過渡的なPlasma，及び，無極放電 Plasmaの

測定に広く用いられている。

Triple probeは Plasmaの過渡的な特性，及び，瞬

時の parameterの測定の為に考案されたもので測定に

際して他の Singletype，及び， Double type probeと

異なり印加電圧を sweepする必要がないという利点を

持っている。 Chenは Tripleprobeを用いて Plasma

の電子温度を約40[%Jの誤差範囲で瞬時測定する事

が出来たと報告している24)。

この他 Electricprobeには測定対象によって種々

の probeが考案開発されている。例えば Langmuir

probeの側面の一部を残して全部被覆し測定に方向性

を持たせた Directionallangmuir probe，又 Langmuir

probeの円筒形状表面における効果の解析の為に端の

効果を除き球状にした Spherical probe 等がある26)

27) 。
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の測定に対して有効である。又，大きさは分解能，及

び， Plasmaのかく乱上から小さいほど有利であろう。

Magnetic probeによって，現在，磁場分布から電

流密度，及び，電場の強さを，そして，直流電気伝導

度から電子温度を測定する事が出来る。

以上， Probe法に共通な事はし、づれも Plasma中に

Probeをそう入しなければならない事で， この事は局

所測定が可能な反面 Plasmaをかく乱するという欠点

を持っている。 又，高温 Plasmaでは Probeが損傷

され，従って，一般に低温度・低密度 Plasmaの測定

には便利で、あるが核融合反応炉においての診断は以下

に述べる他の方法によらざるを得ない。

m -2 Micro-Waveによる診断

Micro-Waveによる Plasmaの診断は探針と同様古

くから行なわれて来た診断法であるが，これは次の 2

つに分類出来る。第 1は Plasmaを乱さない程度に弱

い Micro

Plasmaの相互作用により Plasmaの伝播，反射，及

び，散乱等を測定するものでこれから Plasma密度，

Plasma粒子聞の衝突ひん度，そして， Plasma粒子温

度を測定する事が出来る。第 2ft Plasmaから放射さ

れる Micro-Waveを測定し Plasma温度に基づく熱

雑音から Plasmaの温度等を診断する方法である。こ

れらの模型図を Fig.7に示す。

Mi陀cro

Mi児cro-Waveprobe等の方法が考案されているが一般

に不適当でで、ある。又，最近の傾向として熱核融合を目

指した高温高密度 Plasmaを対象とする場合 Micro-

Attenator Phase shittN 
(a) 

w七空erくO山 sma

K出也 ( b) 

( c ) 

Fig. 7 Schematic diagram of micro-wave diago-
nostics25)、
(a): micro-wave propagating method， 
(b): micro司waverefrecting method， 
(c): micro-wave sca ttering method. 

Wave法では Plasma中に Micro-Waveがは入らな

いためこの様な Plasmaの測定は不可能になる。従っ

て，現在では Micro-Waveによる診断よりも光学的

測定による Plasma診断の方が有利である為次第に光

学的測定に移項しつつある O 以上の事から，ここでは

Plasmaの Micro-Waveによる診断はその概略のみに

とどめる事にした。尚， Plasmaの Micro-Waveによ

る診断については Heald及び Wharton によってく

わしく紹介されているので参照されたい32)。

町一3 光学的浪u定による診断

Plasmaの光学的測定による診断は特に熱核融合炉

を目指す高温高密度 Plasmaの診断においては標準的

な方法である。特に， Plasmaから放射される可視，

及び，紫外光等を用いて診断する限りにおいては

Plasmaを乱す事は皆無と言える。その上，外部から

光を用いて，例えば，干渉等による診断を行う場合に

もほとんど Plasmaを乱す事は無いと考えられる。従

って， Plasmaの光学的測定は今後有力な診断手段と

なるであろう。

Plasmaの光学的測定には次の様な分類が考えられ

る。まづ Plasmaから放出される光の分光測定による

診断，第2に Laser光等の単色光の Plasmaによる

散乱から診断を行う方法，そして，第3は Plasmaの

屈折率の変化による光の伝播の測定である。これらの

模型図を Fig.8に示す。

Plasmaから放出される光の分光測定は次の 2つの

方法によって行なわれる20)0 1つは Plasmaからの

光の時間的，及び，空間的な依存を測定する事，他は

Plasma中に生じた物理過程に関係する光の放出を測

定する事である。この様な測定を行うには Plasmaか

ら放出される Spectrum線について行うのが最も便利

である。これは放射の energyがその線に集中しし

かも，線計]が狭い事から他の Spectrum，及び， Noise 

と容易に分離出来るからである。

今， Plasmaから放出された光の再吸収，及び，誘

導放出は無いと仮定すると Spectrum線の強さんρ

l工，

IH=J戸山川LJ[νm2sec判 (3ー 1)

又は，

=---;1_1¥T '!! AqphvqpL exp( -EqjkTe) 
4rr"' U 

(3-2) 
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と示される。ここでム及び，qは励起状態の levelを には単色で、しかも散乱光が検出出来る程度の強さを持

示す記号で，h，及び，kはそれぞれ Planckの定数， った光源が必要であるが， この為に量子 Electronics

及び， Boltzmannの定数，~qρ は線の波数， gq は q の分野で急速に発展して来た Laserがしばしば良く

levelの統計力学的重み関数，Uは内部の分布関数， 用いられる。散乱の素過程には次に示す事柄がある。

Aqρ は qleyelから pleyelへの放射遷移確率，Lは 第 1に入射光の energyが電子の静止 energyiこ比

放射領域の深さ Eq は励起 Potentialenergy，そし 較して充分小さい場合，これは Thomson散乱として

て，T，は電子温度である O 知られている。 逆に入射光の energyが電子の静止

従って， (3-2況にから lVqt，及び， Teの診断を energyに比較して無視出来ない程大きな場合， これ

行う事が出来る20)。又， Plasmaからの発光 Spectrum は Compton散乱として知られている。 Compton散乱

は原子が動きまわる事によって Doppler効果を受け の場合は入射波を量子化して考えなければならず，こ

る。 の場合の衝突過程は非弾性衝突である。

この事からも Plasmaの温度を決定出来る。この他 ここでは前者の散乱素過程について考えてみる。

Stark 効果，及び Zeeman効果に起因する Plasma Thomson散乱の場合はいわゆる弾性散乱で，今入

発光も有り，これから Plasma電位，及び，磁場，そ 射 光の波長んがん=e(εokTe/ne)) で定義される

して， Plasma密度が測定出来る33)0 Debye波長らより充分大きいとすると散乱光の Spec-

次に Plasmaによる光の散乱光測定について考えて trumは Gaussianとなり，その半値巾 JJ.は，

みる。 Plasmaによる光の散乱Iこよって診断を行う為

'lasπ官

Plasma 

( c) 

Plasma 

アirro
( a) 

4
1
門
担

( b) ( d) 

Fig. 8 Schematic apparatus of optical diagonostics. 

(a): Spectroscopic diagonostic， 

(b): Laser lightscattering method， 

(c) : Laser heterodyne methods， 

(d): Michelson's interferometer method. 
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。/2kT.di. =4Ao sin-"-，j"，1< :f，Zη2 osmzf md (3-3) 

と示される。 ここで εoは真空中の誘電率， k は

Boltzmannの定数，Teは電子の温度， ηe I工電子密

度， mは電子の質量， Cは真空中での光速，そして，

Oは散乱角である。

逆に 20<:んの場合には (3-3)式と異ーったもの

となる。すなわち Plasmaは集団的ふるまいを行い

散乱光は Plasma振動の為に変調されその Spectrum

は 向。+3/α2メの側帯 Peakを持つ。ここで仰は

Plasma角周波数，そして， 日は 1/α=4lrArAo-1s;n 

((}/2)で示される parameterである O 従って，a→∞ 

では側帯 Peakは仰の位置に現われるのでこれから

ne，及び，Teを測定する事が出来る34)-描)。

又， Plasma中の磁場によって散乱 Spectrumが影

響される事から Laser光の散乱によって Plasma中

の磁場を測定した実験結果も報告されている37)38)。

最後に Plasmaの屈折率の変化による診断について

考えてみる。

Plasmaの屈折率 μは誘電率を ε，そして， Plasma 

周波数を叫とすると次式の様に示される。

μ=己

記 (1-wρ2/W2)沼 (3-4) 

ここで wρ は，

wp=(4lrnee2/me)き (3-5) 

しかしこの方法において中性原子による屈折率の変

化を考慮しておかねば測定に大きな誤差が生じる。

例えば， Ar Plasmaの場合，電離度が10[%J とする

と中性原子による屈折率と Plasma電子による屈折率

とが同じ値になる。従って，中性原子の屈折率的を

考慮すると，

LJN.2=(μa -1)L-4.46 x lO-14，J.2neL 

(3ーめ

となる。ここで (μaー 1)は中性 Ar原子による屈折

率の平均の変化，そして， めは光路長 L にわたっ

ての平均電子密度である。

(3 -8)式の第 1項は波長に関係しない項である

為，今 2つの異った波長 21，及び，んで測定を行う

と中性原子による効果を消去する事が出来る。

Ashby，及び， Jephcottは He-NeGas Laserで

その 0.63[μ〕と 3.39[μ〕の 2つの波長を用い Ar

Gasの大電流 Pulse放電の干渉縞の移動を測定し，

15個の Fringeを観測した40)。

Z山 ker，土希薄空気中に 300[AJ， 4 [MeVJの電子

Beamを打ち込み，そして，電離させその電子密度を

CO2 Laserの Heteroclyne変調によって測定してい

る41らこの場合も上述の干渉縞の測定と原理的には同

ーであるが Heterodyne法の特徴として屈折率の変化

を周波数で読む事が出来る点があり，従って，瞬間的

な測定において有効である。この他にも Laser干渉計

による Plasma診断は数多く報告されているが今後の

と示される。但し，ne I土Plasma電子数，eは電荷， 問題としては低密度 Plasmaへの測定範囲を拡げる

そして，rneは電子の質量である O 事，すなわち Micro-Wave法と現在の Laser干渉計

従って， Plasmaの電子密度と屈折率の関係から何 法の谷間をうめる事等があげられる O

らかの方法を用い屈折率を測定すれば Plasma電子密 この他， Plasmaの光学的診断法として Hologram

度を測定する事が出来る。 による診断がある。これは Plasmaによる屈折率の変

今， Plasma中を単色光が通過すると考える。この 化像を Hologramとして観測しこれによって電子密

光路長を L，そして， Plasmaの屈折率を μ とする 度を測定する方法である。又， Faraday回転現象を用

と， Plasma を通過する場合と通過しない場合とで ぃPlasma中の磁場を測定する方法等が報告されてお

は， り，光学的測定による診断は今後有力な診断法となる

LJL=(μ l)L (3-6) 

だけの光路差が生じる。従って，この 2つの光を重ね

合すと LJN=LJL/λ 回の干渉縞の移動 (Fringe)が起

る。これから電子密度的は，

3! LJ.Nj 
ne = 2 .24 X 1013' )Î.~一 [cm- 3J (3-7) 

と示される39)。

であろう 42)43)。

W 結 モ=-昌

以上， Plasma物理と熱核融合炉への実現性につい

てその概略を紹介した。その結果，現時点では Plasma

の平衡，及び，その安定性において種々の問題が残っ

ている事が示された。特に閉じ込めに関しては高温高

密度状態の場合 Plasma粒子が逸脱する事，又，種々
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の不安定性が現われて来る事等数々の難問が生じてお

り，現実には Tokamak型磁場の様に少しずつ熱核融

合炉に近ずきつつはあるがまだ実験室において熱核融

合反応を起させるには不充分である。現在各国では零

出力を目指してこの難問にとりかかっている。

又，熱核融合炉が実現されたと仮定しても燃料の補

給，不完全燃焼物の処理，そして，放射線に対する環

境汚染の防御等の数多くの問題が予想される。これら

の中で現在の核分裂技術によって解決可能な問題も少

なくないが，又，解決困難な問題も少なくないと考え

られる。 Plasma診断においては，従来から良く用い

られて来た探針，そして， Micro-Wave法は熱核融合

炉の制御の為の診断と見る限り使用上の限界があり，

従って，これらに換って光学的測定による診断，特に

最近にわかに発展して来た Laserによる Plasma診断

が有力となるであろう。

以上の事から，今後，熱核融合炉を目指した高温高

密度 Plasmaの診断，そして Plasmaの不安定性の

解析，又は，加熱等について研究を進めて行く予定で

ある。

尚，本論文を書くにあたって宮本健郎氏の論文6¥

Linhart; “Plasma Physics" (North-Holland Pub. 

Co.， 1961)， (邦訳:薮本忠一・“プラズマ物理

ロナ社， 1965) ，及び，武田進:“プラズマの基礎"

朝倉書庖1969)を多大に引用した事を付記しておく。

又，文献調査に協力していただいた，本学電子工学科

研究生，山脇富三君に厚く感謝いたします。
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