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1 ． は じめ に

　　 斥 本 泰 明

　　　Pl都大 ≠

峅 稿 三付　ZOO8年 3 月10田

　今回 「原 子 　分了過程 に よ っ て 文配され る プ ラ ス マ の 複

雑性 と構造形成」 とい うタ イ トル の も とて 小特集 を組 む こ

とに な りまし た 　こ れ まて ，核 融合 プ ラ ス マ や宇宙　天休

プ ラ ス マ をは しめ　散逸の 微 小 な 高品 プ ラ ス マ （m 衝 k フ

ラ ス マ ） の 物 性か 情 力 的 に 研 究 され，理解 か 進展 し て きま

した 特 に 木 タ イ トル の キーワ ートて ある 「構造形 成 」は，

磁場方式 ，
レーサーカ武 を問わ す，咼 性能の 核融 合 プ ラ ス

マ を実現す る 上 て の 基 礎概念 と して 定 有 しつ つ あ り　 木核

融合字 会 託 に お い て も こ れ ま て 議論 か な さ れ て き ま した

［13 ］ そ の 背景に は
，

プ ラ ズ マ の 高 1生能化 と と もに 時 空 間

的な工 不 ル キ
ー
宵度か 格段 に ⊥ 昇 し，そ の 結果，プ ラ ス マ

か 内在的に 持 っ て い る　非線形 1牛 や　非 局所 1生 か 起因 と

な っ て様 々 な ス ケール の ダ イヲ ミ ノ ク スe 構遠か 創出 され

る こ とか挙 け られ ます　醜 場核融合て は 　 ミ ク ロ ス ケール

の 乱流か ら非線形過程 を通 して 形成 され る帯 伏流 な との マ

ク ロ ス ケ
ー

ル の 拙 り きか 閉 し込 め　輸 送 に 重要 な影響 を与

え る こ とか 明 らか に な っ て い ます L1］ また，高速 占 大概含

に 基づ くレ ーサー核融合て は，相対論的な電 f ヒ
ー

ム の 自

己紅織化過程なと，フ ラ ス マ の 非線形 性に準拠 した物 理 過

朴か 工 ￥ レ ヘ ル て 導 入 され つ つ あ りま す［2］　午 宙　天体

分 野 て も本 字 会諸 に お い て 様 々 な構造形成現象や その 重 要

1牛か 議 1侖さ れ て い ます［L3 ，4］ こ れ らは ，図 1 に 示 さ れ て

い る よ うに ，散逸 の 微小 な 咼 温 プ ラ ズ マ か テ ハ イ 長 を超え

た ス ケ
ー

ル に お い て 様 々 な現 象 を創 出 し，そ れ b か 非 線形

性や 非 局 性 を 通 して 互 い に 崖粘 した り相 圧作川 した りす る

こ と に起 囚 して い ます

　　 ノ」　 目妖 界の フ ラ ス マ や 実験 室 　＃ 業応用 の プ ラ ス マ

に 広 く目を転 し る と，そこ て は，固体 や 1侠体 な との 擬 集相 ，

気相，あ るい は少数多休系 と して の 顕著な特性を示す ク ラ

ス ター’9粉塵なと，様 々 な 1大馨 に ある物質か 様 々 な波 長 領

域 の 電 磁波や 何竜粒子 と相互 作用 を繰 り返 しなか ら，原 子

過程 や 分子過程　衝 突　緩和過程や 輻射過稈を通 して，中

1生原 ∫や 分 子 ，多仙 イ オ ン や電子な とか共存 した複雑 な フ

ラ ス マ 状 態を作 り出 し ます　こ の よ うな プ ラ ス マ は，フ ラ

ス マ の 有 す る マ ク ロ な特件に 加 え，⊥ 述 の ような テ ハ イ長

内邦 の ミ ク ロ な 過程 か 加 わ る こ とに よ っ て 複雑［生の レ ヘ ル

は格 段 （柑 乗 め ） に 増 大 し，こ れ か 起 因 とな っ て 高温 　佃

衝 突 プ ラ ス マ の 特匹た けて は 捉 え る こ との て きな い 豊富か

つ 新奇 な構造や タ イナ ミ ノ ク ス を創 出 します （図 1参 昭 ）

　そ の よ うな過 牲 て な しみ 深 い 現 象の 典型例 は，実Wtt”や

人気圏 高層大 気 て 発 生 す る 放電 雷現 象 て す［59 ］ 2006

午 は雷 か 電気現 象て ある こ と を発 見 した Ben亅amm 　Frank

lm （1706− 1790年）の 生 mu3001に あ た り，そ の 先 駆 的 な業

績か偲 は れま した L8］ 占は，
一
方て は ， 送 電 線や 構造物な

とへ の 落山や そ れ に伴 う電 磁放射現象な と，竃 気ユ 手 の 観

1
‘
コ か b 研 究 か な さ れ ，

⊥ 学的な1；T価 モ テ ル や ン ミ ュ レ ー

ノ ヨ ン 于仏な と も進展 して い ます ［5，6］ 他 方 て は ， そ れ ら

か有す る 予測困雉 な 突 発 的 な発 生 機構 や 微細 な 突起構造，

あ る い は そ れ らの 雪 崩的伝播 な と，い すれも非線形物岬 学

や 統計力学 な との 観 占 か ら も興味深 く魅 力的 な課 題 て す

か，原 子　分子過程 を含ん た プ ラ ズ マ 挙動は極 め て 複雑 て

あ り　 モ テ ル 化 も容易て ない こ とか らピ・す しも全休像 の 解

明 に はt っ て い ない よ うて す　実降，今世紀 に人 っ て か ら

も様 々 な4 術 雑 誌 にお い て 放竃 ・雷現 象の 覩測研 究 や そ の

素 過 程 に 関す る 研 究か 多 く掲載 され て い ます［101 ま さ に

宀くて 新 しい 研先 課題 て す
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Debye 長 内部の ミク ロ な ス ケ
ー

ル の

　　　　 素過程 と相互作用

中性原子 ・分子 、多価イオ ン 、励起イ オ ン 、電子等

　　　　 が 共存 ・混在 したプ ラ ズ マ 状態

相乗的な相互作噂 新 たな髄 ・ ・ ナ ・ ・ ク・

灘1灘 黨齷 ；：L
’1：無轄無満鉱 轟窯 ＿

Debye 長を超え た様 々 な ス ケ
ー

ル と ス ケ
ー

ル 間の

　 相 互 作用 に よ る 構造 ・ダイナ ミ ッ ク ス 創出

・プラズ マ の 非線形性 、非局所性 、確率性

・幅広 い 時空間ス ケール の素過程や現象間の 相互作用

・
開放系 と しての エ ネル ギーや情報の授受

図 1　 高温 プ ラ ズ マ に お ける 構 造 と原 子
・
分 子 過 程等、デ バ イ長

　　 内部 の ミク ロ 過程 との 相互 作用に よ る新 た な構造 ／ ダ イ ナ

　 　 ミ ッ ク ス の創 出 （相乗的複雑性）

　 こ の 放竈 ・雷 現象は，中性媒質か らプ ラ ズマ が 生成 さ れ

る 際 に 必 ず通過す る 普遍 的 な 状 態 で あ り，プ ラ ズ マ へ の

「相 変化 」 とそ れ に 伴う 「臨界現象」と捕 ら える こ とが で き

ます．こ れ らの 過 杠 は，大気圧 プ ラ ズ マ や核融合プ ラ ズ マ

の 着火をは じめ ，身近な 例 で は ス パ ー
ク プ ラ グ に よ る エ ン

ジ ン 点火 や燃焼な どが挙げられ ます．最 近 で は有害物質除

去な どを 冖的 と し た大気圧 放 竜プ ラ ズ マ が精 力 的 に研 究 さ

れ，放電過 程 の 制御 が 重 要 課題 に な っ て い ます，また ，新

し い 粒子 線源 や 中性 予源 ，EUV や X 線等 の 放射線源 の 開拓

を 凵標 に ，高強度 レーザ ーと物 質 と の 相 互 作用 研究が 精力

的 に進 め られ て い ますが
， そ こ で も物質の 電 離 ダ イ ナ ミ ッ

ク ス が 重 要 な役 割 を果 た します．宇宙や 天 体 にお い て も原

子 ・分了過程 は 重 要 な役割 を果 た し ます，星間ガ ス 中の 原

子 ・分 了過 程 は 輻射過程 と も結 合 して 宇宙の グ ロ ーバ ル な

構造や 進化 と も密接 に関わ っ て い ます．また ， 中性 ∫星 な

ど か ら の 高強 度の 輻射 に よっ て 生 成 され る光電離プ ラズ マ

や超祈星爆発に よる 相 対論的な 爆風波 と星間物質の 相互作

用過程な ど も原子過程が 重要 な役割 を果た し，対象 は 多r岐

に 渡ります．

　上 記 の ような現象は，原了 ・分子過程，衝突緩和 ・輻射

過狂などの デバ イ長 内部 の ミ ク ロ なダ イ ナ ミ ッ ク ス や 構造

が 無衝突 プ ラ ズ マ として の マ ク ロ な ダ イ ナ ミ ッ ク ス や 構造

と相 乗的に 相互 作川す る こ とに よ っ て ，「摂動 」と して で は

な く，媒質 の 全 体構造や マ ク ロ な ダ イ ナ ミ ッ ク ス に直 接 影

響を与えて い る点 に大 き な特徴が あ ります．言葉を変えれ

ば，原子
・
分 r一過 程 が ツ丿学 系

”
と して の プ ラ ズ マ の 基 本

構造 を支 配 して い る と も言えます．本 特 集 は，こ の よ うな

プ ラ ズ マ 過 程 を「原 子 ・分 子 が 関与 し た プ ラ ズ マ の 複雑性 」

と位置づ け，こ れ に よ っ て 支配 され る新奇 な プ ラ ズ マ の 特

性 を関 連 した分野の 研究者 と連携 して 分野横断的に 理解す

る こ とを 目指 して い ます。本持集 の 具体的な構成 は 以 下 の

とお りで す．

1．は じめ に　 （京都大学 ・岸本泰明）

2．プ ラ ズマ の 着火 過程 にお ける 竃 離 ダ イ ナ ミッ ク ス と

　　構造

　2．1　実験室 プ ラ ズ マ の 着火 過 程 と構造 （京都大学 ・

　　　長崎百伸／ 愛知工 業 大 学 ・高 村秀
一

他）

2．2 マ イク ロ 波 に よる 気 中 放電 の ダイナ ミッ クス と構造

　　　 形 成 （原 子力機桶 ・小田 靖久 他）

2．3 大気 圧 放 電 プ ラ ズ マ に お ける ス ト リ
ー

マ の ダ イ

　　　ナ ミク ス と構造 （大 分大学
・金 澤誠司）

3 ．レ
ーザー生 成 プ ラズ マ の 電 離 ダ イナ ミ ッ ク ス と構造

3．1

3．2

3，3

デ トネ
ー

シ ョ ン にお け る構 造 形 成 と レーザー
駆

動 デ トネー
シ ョ ン （広島大学 ・遠藤琢 磨）

レーザーを 川 い たエ ン ジン の 点 火 ・燃 焼 ダイナ

ミ ッ クス と構造 （産 業技術総合研究所 ・古谷博秀

他）

Warm 　Dense 物質の 電離 ・励起構 造 と物性

（亀 気通 信大 学
・
米田 仁紀）

4 ．大気圏・電 離1剳 にお け る 雷
・
放電現象 の 構造 と素過 杠

　4．1　宙 放電現 象の 構 造 と素過 程

　　　（大阪大学
・
河 崎 善

一・
郎 ）

　4．2　雷雲 γ 線 の 生 成 と粒子 加 速

　　　（理 化 学 研 究 所 ・土 屋 晴 文　他）

5 ．宇宙 に お け る 原 子 ・分 了過 程 と構 造

　5．1 宇 宙 ・惑星 に お け る 原 子 ・分 子 過 程 と構造

　　　（情 報 通 信 研 究 機構
・
島津浩哲）

　5．2 原 子 ・分 子 過 程 を介 した 星門媒質 の 非線形 ダ イ

　　　 ナ ミ ッ ク ス　（京都大 学 ・
井上 剛 志　他）

6 ．原子
・
分子過程を含むプ ラ ズ マ の 理 論 ・シ ミ ュ レ

ー

　 　シ ョ ン モ デ ル

6．1 放電 ・雷 に お ける 原子
・
分子過程の モ デ ル 化

　　　（産業技術総合研 究 所 ・加 藤進　他）

6．2 物質の 電離 ダ イナ ミ ッ ク ス と構 造 形 成 の シ ミ ュ

　　　 レーシ ョ ン （京都大学
・
岸本泰明 他）

7 ．まとめ ：原 ？ ・分 子 物 理 と プ ラ ズマ 物理 の 新た な接

　 点 と求め て

　第 1 章は本 稿 で す．第 2 章は ，実験 室プ ラ ズ マ を 中心 と

した 大気圧 プ ラ ズ マ や核融合 プ ラ ズ マ の 着火過程 に お け る

顕 著なダ イ ナ ミ ッ ク ス や構造 を応 用 研 究 の 視 点 も含 め て 取

り Eげ て い ます．第 3 章 は ，デ トネーシ ョ ン （Detonation）
や 燃 焼 波 な ど，レ

ーザーと物質 との 相互 作用 に よ る電 離過

矼や 化学反 応 につ い て ，ま た，中性 物質と 高温 プ ラ ズ マ の

巾 間状 態 と位置づ け られ ， 原 子 過 在が 重 要 な影響 を及 ぼ す

warm 　dense物 質 と呼 ばれ る 新奇 な物質状態 につ い て 紹介

し ます．デ トネーシ ョ ン （Detonation）は，エ ン ジ ン の 燃 焼

や 超新星爆発時の 核 燃 焼 な ど で も起 きる 自遍的な現象 で

す．第 4 章は，大気 ・電離 圏 に お け る雷
・
放電 現象 に 関す
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る 内容で あり，雷雲中 で の 雷 の 発生 ダ イ ナ ミ ッ ク ス や トリ

ガー
の 物 理 機構 に 迫 る 話題 に つ い て 紹介 し て い た だ き ま

す．第 5 章で は，ミク ロ な 原子 ・分子過程 が 宇宙や惑星に

お ける プ ラ ズ マ と結合する こ とに よ っ て マ ク ロ な構造 や ダ

イ ナ ミ ッ クス を創出す る 話題 に つ い て 紹介 して い た だ きま

す．特 に，原 予 ・分子 過程 は 輻射 との 結 合 を 介 して 熱的不

安定性な どの 非線形性 をプ ラズ マ に もた ら し ，
こ れ に よっ

て 宇宙 の 構造 や 進化 が 方向づ けられ ます．こ の よ うな原

子 ・分 子過 程が 関与 した プ ラ ズ マ の 相乗的な複雑性を探求

する た め に は，そ れ を 再 現 ・模 擬 する た め の 理 論や シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン研究が 重要な役割を果た し ま す．第 6 章 で は，
そ の よ うなプ ラ ズ マ の 複雑性を記述す る た め の 殫 論 ・シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 取り組み に つ い て も議論 し ます．扱 う事

象 に依存 して 現 象が 発 現す る 時 空 問 ス ケ
ー

ル は 様 々 で す

が ，そ れ らに 内包 す る 非 線 形性 や 非 局所性 ，あ る い は 突 発

的な発生 機構 や そ れ に 伴うダイ ナ ミ ッ クス に は 共 通 した 普

遍 的 物理 が あ る こ とが 期待 され ます．そ の よ うな 分 野 を横

断 した 共 通 の 物 理概 念 を導くこ と を 目標 に ，第 7 章で は 関

連 した 研 究 者 に議論 して い た だ く予定で す．

　 こ れ まで は
， 原 子 ・分 子 内部 の ミ ク ロ な過 程 を扱 っ て き

た研究者 と高温プ ラズ マ の 物理 過程を 扱っ て きた研 究 者 は

独 立 の 興味の もとに 研究を進め て きた 経緯が あ る よ うに 思

い ます．本特集が，今後 こ れ ら異なっ た 分野の 研究者が連

携 して 新 しい プ ラ ズマ の 可 能 性 を切り開い て い くきっ か け

に なれば幸い で す．

　 な お，本研究は 自然科学研究機構 ・核融合科学研究所 に

お け る 「国 際共同研究拠点 ネ ッ トワ
ー

ク の 形成」プ ロ ジ ェ

ク トに よ っ て 支援 され て い ます．
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