
B

vq

磁界中プラズマの集団運動 －－ F x B ドリフトの応用例
（c） 磁力線の方向に不均一な磁界中の運動
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直線状の磁場によるプラズマの閉じ込め

直線状の磁場：ミラー型



Bz

Br
B

vq



Bz

vq

Fr = q・vq x Bz Bz を取り巻く旋回運動＝



Br

B の勾配方向と逆方向への力＝

イオン(q +) の場合 ： vq は紙面に垂直で奥の方向
電子(q －) の場合 ： vq は紙面に垂直で手前の方向

vq

vq



Br

B の勾配方向と逆方向への力＝vq

（負の方向）



vq



q



FZ = ‐IqI・vq x Br

= ‐IqI・vq・a・(dB/dz / 2)

= ‐（m・vq
2/B）・dB/dz /2

q



FZ = ‐IqI・vq x Br

= ‐IqI・vq・a・(dB/dz / 2)

= ‐（m・vq
2/B）・dB/dz /2

a = m ・vq / IqI B

q



FZ = ‐IqI・vq x Br

= ‐IqI・vq・a・(dB/dz / 2)

= ‐（m・vq
2/B）・dB/dz /2

a = m ・vq / IqI B

q



q

vq = ‐（m・vq
2/B）・dB/dz /2

FZ :  dB/dz に対して負の方向



地球の双極子磁場に捕捉された荷電粒子の運動
－－ オーロラの形態等の考察 －－
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地球と地球磁場

N

S

N

S
北極

南極
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電離層プラズマ etc



① ローレンツ力による旋回運動

② ミラー磁場効果による往復運動

③ 磁場湾曲+∇B効果による周回運動

地球の双極子磁場に捕捉された荷電粒子の運動



① ローレンツ力による旋回運動

② ミラー磁場効果による往復運動

③ 磁場湾曲+∇B効果による周回運動
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＜＜ 内容 ＞＞

[ 1 ] プラズマとは…？
(1) いろいろなプラズマ・物質の第４の状態・プラズマの定義

(2) プラズマの集団的性質－１ －－多粒子による遮蔽と “Debye Length”

(3)  同上 －２ －－ プラズマ振動と電磁波の伝搬・反射

(4)  同上 －３ －－ 磁界電界中の運動と応用、単純トーラスの特性、オーロラ

[ 2 ] プラズマの応用の一例 －－プラズマによる核融合に向けて

(1) 人類とエネルギー －－エネルギーの長期的展望と必要要件

(2) プラズマによる核融合 －－地上の核融合、閉じ込め方式、現状と展望

(3) 高効率核融合に向けて －－先進的トカマク：準定常球状トカマク “QUEST”

[ 3 ] おわりに －－ 日本の科学技術と将来
(1) 3.11事故の分析と教訓 －－安全と技術、桁数の重要性、徹底法

科学技術立国（？）の将来

(2) 理学と工学 －－両輪の大切さ、「ICPP2008」主催の知見

(3) 近年の日本の科学技術に対する理解と展望

プラズマの定義と神秘さ・面白さ
－－－ 多様な集団的性質・応用. そして科学技術の将来 －－－



電源の四大必須要件と需要変化に対応した
組み合わせ（ベストミックス） - - 特に、長期的視点から

電源の四大必須要件
＊非枯渇性
＊安定大量供給
＊環境・安全
＊コスト

１つのエネルギー（電源）で四つの必須要件を
同時に満たすものはない！
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プラズマの応用の一例

（１） 人類とエネルギー
・ エネルギーの長期的展望と必要要件 （主に電力として）

（２） プラズマによる核融合
・ 地上の核融合
・ プラズマの閉じ込め方式
・ 核融合の現状と展望

（３） 高効率核融合に向けて
・ 先進的トカマク
・ 準定常球状トカマク “QUEST”
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8/37E = (Dm) C2 : ｱｲﾝｼｭﾀｲﾝの特殊相対性理論

核融合によるエネルギー放出の原理
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Dm

核融合によるエネルギー放出の原理

原子量

核
子
当
り
の
結
合
エ
ネ
ル
ギ
|

原子物理学の法則から、
一核子当たりの結合エネ
ルギーは、鉄が最も小さく
安定な元素であることが
分かっています。この鉄を
境にして、軽い元素も重い
元素も共に、一核子当たり
の結合エネルギーが高く
なります。そこで、核分裂
によりエネルギーが放出さ
れますが（これが原子力
発電）、核融合でもエネル
ギーが放出されます。

核分裂 Dm

核融合 Dm

E = (Dm) C2 : ｱｲﾝｼｭﾀｲﾝの法則
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Dm

核融合によるエネルギー放出の原理

原子量

核
子
当
り
の
結
合
エ
ネ
ル
ギ
|

核分裂 Dm

核融合 Dm

・核融合発電の特徴：
－－有利な点－－
１）燃料資源がほぼ無尽蔵

（海水に含まれる重水素）
２）燃料資源の非偏在性
３）炉暴走の可能性が極め

て低い
４）炉解体時における高レベ

ル放射性廃棄物が少ない

・ 同上 ：
－－不利な点－－
１）ローソン条件到達が容

易でない（臨界が困難）
２）炉の規模が大きく複雑、

したがって１基が高額に



原子力と核融合の特徴比較

電源の
四大必須要件

１）燃料資源
（１）埋蔵量
（２）偏在性

２）安定大量供給性

３）環境・安全性
i) 環境（地球温暖化）

ii) 炉内ｴﾈﾙｷﾞｰ
iii) 事故の可能性
iv) 廃棄物

４）コスト

原子力発電
（分裂炉）

・～１００年 （現方式では）

・偏在性あり

・OK

・CO2 排出なし
・～1017 [J]

・炉心暴走、崩壊熱
・高レベル廃棄物

・建設費 大
・発電費 小

核融合発電
（融合炉）

・～104年 （燃料は海水）

・偏在性なし （〃）

・OK

・CO2 排出なし
・～108-9 [J]

・炉心暴走なし
・中レベル（放射化）

・建設費 大
・発電費 小



26

核融合反応の確率：
反応断面積

・可能性の一番高いもの：
→ DT反応

・次の可能性としては：
→ DD, DHe3 など

・第１の目標： DT炉
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プラズマによる核融合

地上で目指す核融合
太陽における核融合
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核融合のD-T 反応（重水素-三重水素反応）

核融合：DT 燃料１g ≒ ウラン4.5g ≒ 石油8ton ≒ 石炭15ton

E = 14.1 MeV

E = 3.5 MeV
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（１） 人類とエネルギー
・ エネルギーの長期的展望と必要要件 （主に電力として）

（２） プラズマによる核融合
・ 地上の核融合
・ プラズマの閉じ込め方式
・ 核融合の現状と展望

（３） 高効率核融合に向けて
・ 先進的トカマク
・ 準定常球状トカマク “QUEST”

プラズマの応用の一例
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直線状の磁場とドーナツ状の磁場による
プラズマの閉じ込め

直線状の磁場：ミラー型 ドーナツ状の磁場：トーラス型
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トカマク型とヘリカル型

トカマク型 ヘリカル型
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世界における核融合研究
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QUEST（九大）

ガンマ１０（筑波大）

JT-60U（JAEA)Heliotron J（京大）

レーザー（阪大） LHD（NIFS)

日本における核融合研究
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トカマク型

ITER : India, China, Korea, US, Russia, EU, Japan

1
4

m

N-NBI

P-

NBI

ECRF

JT-60SA: Japan 

and EU

QUEST：Kyushu Univ.TRIAM-1M：Kyushu Univ.



36JET : Joint European Torus
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核融合研究の実績・現状・目標
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ITER :International Thermonuclear Experimental Reactor

発足当初：４極（欧、米、ソ連、日本） 現在７極（欧、米、ロ、日本、中国、韓国、インド）
⇒ 建設地：最後まで仏と日本で競う。政治決着により、建設地は仏、日本は議長と

BA (Broader Approach)予算
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・しかし、国際的に一斉に研究開始 即ち
２）基礎研究からのスタートのため、世界をリードする堅実堅固な研究基盤

育成 （輸入技術から始まった原子力研究との違いと言われている）

⇔ ITERへの取り組みにも反映
ITER発足当初：４極（欧、米、ソ連、日本）
現在７極（欧、米、ロ、日本、中国、韓国、インド）

⇒ 建設地：最後まで仏と日本で競う。政治決着により、建設地は
仏、日本は議長とBA (Broader Approach)予算

核融合：将来における社会への寄与の可能性

核融合はいつ頃できるのか？
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・しかし、国際的に一斉に研究開始 即ち
１）世界も日本も研究者は同じ思いを経験してきた

（研究の進展にともなう新しい不安定性の発芽、発見、克服等）

２）基礎研究からのスタートのため、世界をリードする堅実堅固な研
究基盤育成 （輸入技術から始まった原子力研究との違い[と言われている]）

⇔ ITERへの取り組みにも反映

３）２１世紀中盤過ぎを目途に、見通しができつつある

核融合：将来における社会への寄与の可能性

核融合はいつ頃できるのか？

日本にとっては
特に長期的視点が大切！
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