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7．1　 は じめ に

岸本）　 本小特集 の 「1 ．は じ め に 」 で も触 れ ま し た が ，

2006年 は，Benjamin 　Franklin （1706−1790）の 生 誕300年 に

あ た ります．放 電 ・
雷 は，中性媒質か ら プ ラ ズ マ が 生 成 さ

れ る と き物質が 必 ず通 過 す る 普遍 的 な 状 態 で あ り，人 間が

自然科 学 の 壮 大 さ に 接 す る 最初 の 事象 で も あ り ま す．

Franklinに対する 親 しみ と尊敬 は それ に 山来す る の で し ょ

う．しか し，そ れ らが 示す予測困難な 突発的な発生 や そ れ

に付 随 す る微細 な構 造 は 因果関係 を 問うこ とが 困難 な ほ ど

多様性と複雑性に 満ちて い ます．こ れ らは，構造 の 起源 を

問 う物 理 学 の 根幹 に 関 わ る 問題 で あ る と思 わ れ ま す が，原

理的な解明 に は至 っ て い ない ようで す．プ ラ ズ マ は，固 体，

液体，気体 に続 く 「物質の 第 4 の 状態」 とい わ れ て い ます

が ，固 体か ら液体，液体 か ら気体へ の 状態変化 は 「相変化」

と して 物性論 の 観点 か ら長 い 研 究 の 歴 史が あ りま すが，プ

ラ ズ マ 生 成 過 程 に つ い て は，そ の よ う に 位 置 づ け て 研 究 を

行 う土 壌 は 必 ず し も強 くな か っ た よ う に 思 い ま す．一
方，

本小 特集で も様 々 な事例 が 示 さ れ ま した が ，放電 ・雷 を 含

め，中性媒質か らプ ラ ズ マ が生成 され る過程 は，時間的（雪

崩現象や 突発現象，時定数の 急激な変化や 揺 ら ぎの 増大な

ど）に も空 間的 （突起構造や 複雑な樹枝状構造，自己相似

性 や フ ラ ク タ ル 性 な ど） に も顕 著 な特 性 を 示 して い ま す．

こ の 領域 は プ ラ ズ マ 物理 と原子 ・分子物理 の 双方が 関 与し

た分野 横断領域 に 位置 して い ます が，小特集の 最後は，こ

の よ うなプ ラ ズ マ 生 成 に 関わ る 分野の 学術 と して の 魅力 や

パ ラ ダ イム ，あ る い は 今後 め ざ すべ き方向な ど に 関 し て ，

な る べ く自 由 に 語 っ て い た だ くこ と を 目的 に，座 談会形式

で 意 見 交 換 の 場 を企 画 して み ま した．議 論 も尽 きな い と思

わ れ ます の で ，本 小 特集の 執筆 者 も含 め様 々 な 分 野 の 方 か

ら い た だ い た 意見 を記述 し，本小特集 の まと め と した い と

思 い ます．

7．　2　 「原 子 ・分子物理 とプラズ マ 物理の 新 たな接

　　　点 を求めて」 に つ い ての 執筆者 か らの 意見

7．2．1　 コ メ ン ト 1 （高村秀一／愛知 工 業 大 学， 長崎百 伸／

　　　 京都大 学）（2．1章執筆）

Cl｝ 高 い ガ ス 圧力下 に おけ る 放電

　放電路 の シ ャ
ープ さが 際立 っ て い る の が 印象的で あ る．

拡散過程が 重要で は な く，重い イ オ ン の 空電電荷 に よ っ て

発生 す る 電場巾 を電 子が 電離 し なが ら 走 る 対流運動が 主 要

な の で あ ろ う．そ の 際，確率 ・統計的に 放電路 が 決 ま る こ

とが構造の 美 しさ を もた ら して い る．プ ラ ズ マ だ け で は な

くガ ス との 混 合 流 体 が 静電 気的 な 力 を il1い に 及 ぼ し合 い ，

帯電 した 流 体 の よ うに 振 る 舞 う現 象 が あ る と考 え ら れ る．

電離 ガ ス の 静電流体力学的側面も新 しい の で は ない か． ミ

ク ロ な素過程 の み が 挙動 を 支配す る の で は な く，熱平衡 に

な くと も例 え ば エ ン タ ル ピー （あ る い は 比 熱） の よ うな 熱

力学 的 な物性値が 放 電 の 最終形態や 分岐
・
選択 に影響を 及

ぼ す の で な い か．

12） 気相だけで なく固 体壁 も放電 に とっ て 重要

　 ア
ー

ク放 電 は 固体表面 を 通 して 行 わ れ る．ア
ー

ク に お け

る 陰極点付近 は プ ラズ マ 物 理 ・放電物 理 の 宝庫 で あ る ．電

場 と磁 場が 絡み 合 っ て い る ．50年来完全 な解明 を拒 ん で い

る 単極 ア
ー

ク に お け る retrograde 運 動 は そ ろ そ ろ 秘密 の

ヴ ェ
ール か ら解 き放 た れ ね ば な らな い ．電場 と磁 場 とプ ラ

ズ マ の 圧 力 そ して電 子 放 出 に 伴 うWhiskerの 加 熱 な どそ の

トリ ガ リ ン グ と併せ て シ ミュ レーシ ョ ン の 格好の 課 題 で あ

ろ う．金属表面 に 跡付け さ れ た放電路 の 統計性 （wonder −

ing）と指向性 は気相 に おける ス トリ
ー

マ と同 じ造形美 を形

造 っ て い る，

（3） 核融合 プ ラ ズマ に お け る プ ラ ズ マ 生 成

　論文 で は プ ラ ズ マ が第2 高 調 波 ECH に よ っ て プ ラ ズ マ

が 立 ち上 が っ た 後 の 現 象 に つ い て 実験 的 に 調 べ た が，中 性

ガ ス の 状態 か ら如何 に放 電 が 開 始 され るか の 物理 を 「相 転

移」とい う観点 か ら調 べ る た め に は ，H 。光 が 見 え始 め る 前

に どの よ うな こ とが 中性 ガ ス 中で 起 きて い る の か を 調べ る

必 要 が あ ろ う．計 測 シ ス テ ム の 能 力 や 精度 に 依 っ て い る と

こ ろ も あ る もの の ，プ ラ ズ マ 生 成 の た め の パ ワ
ー入 射直後

で は，見た 目に 何 ら か の 変化が 起 きて い る よ うに は 見 えな

い ．実験条件 に よ っ て は ， 霓子 の 加速時 問 や 磁場中で の バ

ウ ン ス 時間 よ りも十分 に 長 い 数十 msec 程度 と い う長 い 時

間が 経 っ て か ら プ ラ ズ マ が 立 ち トが る こ ともあ る．こ の

間，種 とな る電子 は加速 され，　 ・
部は 磁気面内 に と ど ま っ

て い る は ずで あ る が，実際 に ど の よ うな振 る 舞い を して い

る の だ ろ う ？

　超伝導 ト カ マ ク で は ト分 な ル ープ 電 圧 が と れ な い た め
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に ，プ ラ ズ マ 生 成 で は ECH の ア シ ス トが 重 要 と な っ て お

り，ま た，球 状 トカ マ ク にお い て もオーミ ッ ク電 流 な しで

ECH の み で の プ ラ ズ マ 立 ち 上 げの 研究が 盛 ん に 行 わ れ て

い る．ヘ リ カ ル 系で は，高ベ ータ プ ラ ズマ 実験 の た め に第

2高調 波 よ りもさ らに 高い 高調 波を用 い た プ ラズ マ 生成が

試み られ て きて い る．こ うした 応用 面か ら ，
い か に安定 し

た 信頼性 の 高い 初期 プ ラ ズマ の 生 成 が 行える か とい う実用

的な観点 か ら 研究 が 進め られ て い る が ，放電開始の 予測を

行うた め に 重 要 とな る 点の
・
つ に，原 子

・
分子過 程 を 含め

た ど うい っ た モ デ ル 化 をす る か とい うこ とが あ げ られ る．

原子 ・分子過程を含ん だ モ デ ル 化，また，電子分布関数の

時間 発展 の 解析 な ど が 理 論面 で 進展 し て い る こ とか ら，今

後，実験結果 との 比 較 を進め て い きた い と考 え て い る．

7．2．2　 コ メ ン ト 2 （金 澤誠 司 ／ 大分 大 学）（2．3章執筆）

　 実 験 屋 の 航場 と して は，崖 本 先 牛 が シ ミュ レーシ ョ ン さ

れ て い る な か で
， 放 電 の 構造 形成 に お け る ス トリーマ の 連

結に も興 味をも っ て い ます．す な わ ち，ス トリーマ が 連結

する こ とで さらに複雑な構造へ 発展する こ と は，非常 に 興

味が あ ります し，産業応用的 に見 て も注目すべ き点 だ と思

い ます．私 の 経験 した 範囲で は，通常の 棒対平板電極で は，

ア ク テ ィ ブ な 棒電極 か らの ス トリー
マ は 平板電 極 で 到達 し

て，そ こ で 終わ りに な る だ けで あ る が，平板 を 同 じ棒状 に

す る こ とで ，ス トリーマ が 接 近 す る と新 た に ア
ース 側 か ら

もス トリ
ー

マ が 進展 して，放電が合体す る よ うに，違 う構

造形成 に な る ．こ れ は 雷放電 で は よ く知 ら れ て こ と で ある

が，こ の よ うな違 い を しっ か りと認識 して お くこ とが 大 事

だ と思 い ます．実 験 条 件 の 設 定 に も注 意 す る必 要 が あ りま

す．

　今後 は さ ら に ，放 電 とい う確率的 な 要素が 多い もの の 中

に ，シ ミ ュ レーシ ョ ン と実験 で 得 ら れ る 知見 をつ ぎ 込み ，

制御す る 方法が求 め られ る と思 い ます．その 場合，例えば，

雷 に 関 して 言え ば，ロ ケ ッ ト誘雷 は外部 か ら の 制御 で す

が，内部 か らの 制御 （そ の よ うな こ とが で き る か どうか は

別 と して） が で きれ ば す ご い と思 い ま す．また，産業応用

の ため の 放電 に つ い て も同様 で，効率 は もちろ ん の こ と，

電極の 耐久性，放電 の 安定性，ロ バ ス ト性 な どが 意図 した

よ うに 設計 （プ ラ ズ マ の デ ザ イ ン ） で きる こ とが次の 課題

だ と思 い ます．

　使え る 放 電 の 確立 も非常 に 重 要 だ と思 い ます．す な わ ち

実 験 で 観測 され た 現 象の 理 解 だ け で な く，今後 さ ら に そ れ

らの 知 見 を生 か し た実 際 に 使 え る放 電 の 開 発 を行 う必 要 が

あります．こ れ まで も多 くの 研究が 行 わ れ て い る が ，
ガ ス

処 理，水処理 等だ けで な く生 体 な ど も対象 に し た，放電発

生技術の 構築が重要 と思わ れ ます （す で に 生 体 に つ い て も

先駆 的 な試 み が 行 わ れ て い る）．プ ラ ズ マ の 影響 ，安全 性 の

議論も必 要 で，マ イ ナ ス イ オ ン の ような偽科学の 轍を踏 ま

な い こ と も大切 で す．

　放電 の 規模，す なわ ち大 きさ と時間ス ケ
ー

ル に お い て ，

プ ラ ズ マ デ イ ス プ レ イ パ ネ ル 内の 数百 pm 以 下 の ギ ャ ッ プ

中で の ス トリー
マ か ら，数 百 km に もお よ ぶ ス プ ラ イ トま

で ，大きな ス ケール の 違 い が あ りますが ， 形成 さ れ る ス ト

リーマ
ー

つ に注 目す る と，放電 の ギ ャ ッ プとス トリ
ー

マ の

直 径 の 問 に は，相 似 則 が 適 用 で き る と考 え ら れ ます．こ れ

は，　
一
つ の 見 方 で す が，複 雑 に構 造 形 成 され た放 冠 プ ラ ズ

マ を分解 して 見て い くこ とで ，新 た な 関係 と共通す る物理

が あ る ように 思 わ れ ま す．

　従来行 わ れ て きた 流 体 モ デ ル に 加えて ， 近年で は ， 粒 子

モ デ ル に つ い て もス ト リーマ の解析 に 用 い ら れ る よ うに

な っ て きま した ．そ れ ぞ れ の 特徴 を明確 に し て複雑 な プ ラ

ズ マ の 解析 に 挑 ん で ほ しい と思 い ます．また，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と実験 の 比 較 を 行い ，どこ まで が シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

で 可 能 な の か．ど こ ま で 両 方の 条作が 歩 み 寄 れ る の か．さ

ら に は ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 得 られ た 興 味あ る 現象が 実験

で 実際 に 観測 さ れ る の か ．また は ，そ の 逆 に つ い て も，検

討 して い くべ きだ と思 い ます．両者の 関係 を密接 な もの に

して い く必 要 が あ る と考え ます ．

7．2．3　コ メ ン ト3 （遠 藤琢 磨 ／ 広 島 大学）（3．1章 執 筆 ）

　大 阪 大 学 の 激光 XII 号 と い う大 型 レ ーザ ーを外 部 ユ ー

ザーも使 える よ うに な っ た の をきっ か け に レーザ ー駆動 デ

トネ
ー

シ ョ ン に 関す る 基礎実験を始め ました．それが何の

役 に 立 つ の か と問われれ ば，航空宇宙工 学 に お け る レ
ー

ザ ー
推進 の 基 礎研究 で あ る と 答 え る こ とは で きる の で す

が，個 人 的な 興味 は もっ と別 の と こ ろ に あ ります．通常，

デ トネーシ ョ ン とい うの は燃焼 の 分野の 用語 で，化学的 な

発 熱 反 応 と衝 撃波 とが カ ッ プ ル して 媒 質中 を超音速 で 伝 播

す る現象 を指 します．こ の 現象の 面白い と こ ろ は，化学反

応が 進行す る 特性時間が 流体運動 の 特性時 間 に 対 し て 無視

で き な い た め，化学 反 応 の 分子過程 と流 体 運 動 とが 強 く

カ ッ プ ル し，そ の 結 果，衝 撃 波 面 の 擾 乱 は非 線 形 な領 域 に

まで 成 長 し，独 特 の 多 次 元 的 な 波 面構 造 を形 成 す る とい う

と こ ろ で す．化学燃焼駆動 デ トネーシ ョ ン の 分 野 で 扱 う温

度領域で は ，輸送効果 は 現 象の 主 役 とは な らず，輸送を無

視 した 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で も現象の 本質的な部分は正

し く計算 され て い ます．そ こ で ，興味が 出 て くるの は，プ

ラ ズマ の ような輸送効果の 顕著な媒質中 にお け る デ トネー

シ ョ ンの 流 体力学的 な安定性 とい う問 題 で す．レ ーザ ー駆

動 デ トネーシ ョ ン で は，数十 eV 程 度の プ ラ ズ マ が デ ト

ネ
ー

シ ョ ン 内部 に現 れ ます の で ，こ の よ うな問題 に対す る

実験的 ア プ ロ
ー

チ が 口f能 で す （レ
ー

ザ
ー

駆動 デ トネ
ー

シ ョ

ン の 場合，レ
ーザー

吸収 に よ る プ ラ ズ マ 加熱 と中性気体中

を伝播す る衝撃波 とが カ ッ プ ル します〉．

　 レ ーザ ー駆 動 デ トネー
シ ョ ン に 関す る 実 験 デ

ータの 解析

や 数 値 シ ミ ュ レーシ ョ ン で厄 介 な の は，電 離 反 応 が 有 限 の

速度で 進行す る とい う扱 い をせ ね ば な らな い 点 だ と思 っ て

い ま す．つ ま り，プ ラ ズ マ の 状態 を 計算す る の に，LTE

やCRE とい っ た平衡モ デ ル が使えず，状態変化 を表す レ
ー

ト方程 式 を ， 流 体 運 動 を支 配 す る 方程 式 と結 合 させ て解 い

て い か ね ば な ら な い とい うこ とで す．宇宙機の 大気 圏 突 入

とい っ た 分 野 で は こ う し た 計算 が 行 わ れ て い る よ うで す

が，通常 の 高温 プ ラ ズ マ 物理 に 加えて ，その よ うな面倒な

計算 もや らね ば な りませ ん．しか も，流 体力学的 な不安定

性 を 調 べ る の で す か ら，最 低 で も 2 次 元，で きれ ば 3 次 元

で 計算 しなけれ ばい けない こ とに な ります．私 は 実験屋 で

す の で，その よ うな数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に挑戦 して くれ
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る 人 の 出 現 を待 ち 望 ん で い る 今 日 こ の 頃 で す．

7．2．4　コ メ ン ト4 （土 屋 晴文／理 化学研 究所）（4．2章執筆〉

　 元 来，我 々 の グ ル
ー

プ は ，宇宙 に お い て 地 上 の 加速器 で

は 未だ に 作 りだ せ ない 高エ ネル ギー
粒子 （宇宙線）が ど う

や っ て 牛 み 出 さ れ て い る の か と い うこ とに 興味が あ りま し

た．よ く知 られ て い ます よ うに ，宇宙 に お け る粒子加速 の

主 役 は 磁場 と衝撃波で す．磁場 に よ っ て あ る領域 に 閉 じ込

め られ た 粒子 が，衝撃波 とい う波に 乗 る こ と で 効率的 に加

速 さ れ る と説 明 され て い ます．こ こ で 宇 宙 の 粒 子 加 速 器 の

内部 を 考 え ま す と ， そ こ に は プ ラ ズ マ が 豊 富 に あ り ， 磁 場

と相互作用す る こ とで，そ の 内部で 誘導電場 が 発生 して い

る と容易 に 想像 で きます．こ の 誘導電場が い っ た い 粒子加

速 に どれ ほ どの 寄与 を して い る の か と い うこ とは，実 は こ

れ まで あ ま り調 べ ら れ て い ませ ん．とい うの も観 測 的 に 宇

宙 の 電場の i，k，r一を知 る こ とが 難 しい か らで す．

　 こ う し た 中，近 年，地 球 で 発 生 す る雷 が 粒 子 加 速 器 で あ

る と い う観測的示唆 が 得 ら れ る よ うに な りま し た ．そ こ

で ，宇宙 の 粒子加速 器の 仕組み を よ り理 解す る た め に 地 球

の 雷 を タ
ー

ゲ ッ トとす る 実験 を始 め ま した，小 特集（4．2）

で も書 き ま した よ うに，我 々 は 雷放電 で は な く，雷雲 の 準

定常 的 な電 場 が， 1 分 に わ た り電 子 を 10　MeV 以 上 に 加 速

で き， そ の 結果，雷 雲 中 で 相対論的な電 子が 制動放射 で ガ

ン マ 線 を発牛 させ て い る こ と を突 き止 め ま し た．と こ ろ

が，こ の 観測 に よ っ て い くつ か の 疑問 を持 つ よ うに なりま

した．

　まず は，な ぜ 1 分 とい う長 い 間，雷 雲 の 中 で 電 子が 加 速

され 続ける の か とい うもの で す．次 に，雷雲 の 中で 電 ∫
一
は

い っ た い どれほ どまで 加速 さ れ得 るの か で す．簡単な計算

か ら，電子 の 最高エ ネル ギ
ーを 決め る の に 重要 な パ ラ メ

ー

タ は ，電場 の 強 さ と電子が 走 る 距離 に な ります．こ れ ら の

疑 問 は 実 は雷 雲 の 中 の 電 荷の 構 造 や そ の 持 続 時間 に 大 き く

依 存 して い ます．た とえ ば，雷 雲 の 竃 場 領 域 （鉛 直 方 向 ）が

1km ほ ど あ れ ば ， 500　keV の 電 f で も 45　MeV ほ ど に加 速

さ れ ま す．こ の よ うな 電場領域 が 数分 で も持続 さ れ れ ば
，

今回の よ うなバ ー
ス トは 原理的に 発生 します，とい うわ け

で，大 気電 気分野 の 研究者 の 方々 と一緒 に雷雲 の 電荷構造

や 電 場 の 強 さ を観測 で きれ ば，自分 た ち の ガ ン マ 線観測で

得 られ た 謎は 解決す る と期待 で きます，ま た，観測 だ け な

く，そ れ をで きる だけ 実際 の 大気 に模擬 した 実験 や モ ン テ

カル ロ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 検証で きれば と も思い ます．と

くに，後者の モ ン テ カ ル ロ シ ミュ レ
ー

シ ョ ン は，こ れ まで

需放電 に 同期す る ミ リ秒 以 下 の 継続時間 を持 つ X 線の 発 生

起 源 を うま く説 明 で きて い ます ．とこ ろ が，我 々 の 観測 し

た よ うな 長 い 間 続 くガ ン マ 線 の 起源 の 説 明 に は 成 功 して い

な い と い うよ りも，ま っ た く範 囲 外の こ と と して 考 え られ

て もい ませ ん ．そ こ で
，

プ ラ ズ マ 分野 お よ び 計算機分 野 の

研 究 者 の 方 々 と広 く意見 を交換 し，こ の 謎 をぜ ひ と も解明

した い と願 っ て い ます．

　 E記 の 謎 に 加 え て ，そ もそ も，な に が バ ース トを ト リ

ガーして い るの か とい っ た根本的 な 問題 が あ ります．こ の

トリ ガ ーとして は ， 宇宙線 に 由来す る電 子 と大気中 の ラ ド

ン 崩壊 に 山来す る 電子 が 現 在考え ら れ て い ます．しか し，

どち らが 正 しい の か は 観測 的 に は まっ た く不 明 で す．

　 こ れ を解決で きれ ば，宙 放電 の 発生 メ カ ニ ズ ム につ い て

も理 解 が 深 く進 む と期 待 で き ます の で ，大気電気分 野 や プ

ラ ズ マ 分野 の 方 々 は もちろ ん ，宇宙線分野な どの 方 々 をも

巻 き込 ん で ，議論 を し て い け れ ば と思 い ます．

　最後 に ，冬の 雷雲 だ けで な く夏 の 雷雲 も粒了加速 器 な の

か ど うか に も興味 が あ ります．一
般 に，冬 の 雷雲 は 高 度

1− 3km で 発達す る一
方 で ，夏の 雷雲 は，高度 3 − 10　km

で 発 達 し ます．そ れ ゆ え，も し夏 の 雷 雲 で ガ ン マ 線 が 発 生

した と して も地 表 の 検 出 器 で 提 え る こ と は 困 難 で す ．した

が っ て，必然的 に 高 11［へ 観測を展開 して い か なけれ ばなり

ませ ん．高山で の 観測 は，宇宙線観測の 基本で ，個人的 に

は，大学院生 の こ ろ か ら，乗鞍岳 （2770m ）や チ ベ ッ ト羊

八 井高原 （4300m ＞ に さん ざ ん 行 っ て い ま すの で ，地 の 利

を 生 か して ，早急 に 始 め た い と思 い ます．聞 く と こ ろ に よ

り ます と，ボ リ ビ ア の チ ャ カ ル タヤ 11．］ （5250m ） で は，現

地の 夏 （北 半球 の 11月一2 月 ）に非常 に 雷が 多い そ うです ．

そ こ に は ，行 っ た こ とは あ りませ ん が ，つ て を頼 りに そ こ

に も装 置 をお けれ ば と思い ます．こ う し て ，lilr界規模 で 冬

観測 の み な らず夏観測 も行うこ とで ，雷雲 ガ ン マ 線 の なぞ

を解明 して い こ うと考 え て い ま す．

7．　2．5　コ メ ン ト5 （犬 塚修
一郎／京都 大学）（5．2章執筆）

　星 間 ガ ス 中 で の 乱流 の 励起 ・散逸過程 に お い て は 熱 的 不

安定性 の 効果を定量的に 決定す る こ とが必要で あ り，物理

学的 に も興味深 い ，しか し，最新 の 研究 に よれ ば，星間ガ

ス の 実効的 プ ラ ン トル 数の 大 きさが 重 要で あ る こ とが 示唆

され て い る．そ の た め，電 離 度 が 0．1％〜10％ 程 度 の 弱冠 離

プ ラ ズ マ に お け る熱 伝導係 数 と粘性係数 を 定量 的 に 求め る

こ と が 重 要 で あ る，しか し，こ れ らの 係 数 は 磁 場 の 強 さ と

方向 に 依存 して い る た め ，輸 送 係 数 に対 す る実 用 的 な理 論

の 構築 が 求め られ て い る ．も し理 論の 実験的 な検証 が 口f能
と な れ ば，我 々 の 理 解 は 急速 に 進 む と考 え ら れ る の で ，弱

電離 プ ラ ズ マ 中で の 輸送係数を調べ る実験等が発展す る こ

と を 期 待 して い る．ま た，星 間 プ ラ ズ マ 中 で の ガ ス の 加

熱 ・冷却過程 に お い て は ， 原 子 ・分子 ガ ス 粒 子の 輻射場 と

の 直接な相 h／作用 と塵粒子か ら光電効果で 放出 され た 電 チ

に よ る 衝突加熱等が 重要で ある．特 に こ の 後者の 効果 を定

量 的 に 決定す る こ と は 難 しい が．今後 の ダ ス トプ ラ ズマ の

分 野 の 発 展 に と も な っ て 得 られ るで あ ろ う新 しい 知見 に は

興 味が 持 た れ る．

7．3　 「原子 ・分 子物理 とプラズ マ 物理 の新 たな接

　　　点を求め て」　 座談会
7．3．1 座 談会 の 目的に つ い て

岸 本 ） 本 日はお 集 ま りい た だ き あ りが と うご ざい ます．

放電 や 雷は，様 々 な要囚で 「初期状態」が形成 され，それ

が 小 さ な 摂 動 で トリ ガ ーされ て ，大 域 的な構造へ とエ ネル

ギ ーが 伝 達 ・開 放 す る 現 象 と い う見 ノ∫もで き るの で は な い

か と思 い ます．何 ら か の 示強 変数 （例えば 雹場 な ど） が 変

化 して い っ た と きに，微小な摂動 に よ り静的 な状態 か ら動

的な状態へ と変化を引 き起 こ して い ます．本特集 で は，こ

の よ うな 中 性媒質か ら突発的なプ ラ ズマ 状態 へ の 変化 をプ
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ラ ズ マ へ の 「相 転移」 と そ れ に と もな う 「臨界現 象」 と 見

る こ とで ，プ ラ ズ マ 生 成 に 関 わ る 複雑な ダ イ ナ ミ ッ ク ス や

構造形成の 過程 を よ り普遍性 の あ る学術 と して 理 解で きな

い か 考 え て い ます．今回の 座 談会で は ま ず，「初 期状 態 の

形 成」， 「ト リガーと連鎖 の ダ イナ ミ ッ ク ス 」， 「構 造 発展 と

パ ターン 形成」とい う観点か ら研究を解釈す る こ とは可 能

か，そ の あ た りか ら議論 で きれ ば と思 い ます．また，そ の

よ うな見方をす る こ とが 適切か ど うか，ご意見をお聞 かせ

くだ さい ．

7．3．2　座 談会 で の 議論

金澤 ）　 針平板 電 極 間 の よ うな不 平 等電 界中で の 放 電 に お

い て 突 発 性 に 至 る 初 期 状 態 の 形 成 は，電 子 な だ れ や 光 電 離

作 用 に よ る 2 次電子群 の 生成 な ど に基づ くと考えて お りま

す．そ れ ら は 占 くか ら放電の 教科書 に も記載 さ れ て い る こ

と で すが，本当の 理 解 の た め に は 最新 の 計測 に よ っ て もう

一
度，放電初期過程か らの 観測が 必 要 で あ る と考 え て お り

ます．また，トリ ガーと連鎖 の ダ イ ナ ミ ッ ク ス に 関 し ま し

て は，そ れ らが ス トリーマ な どプ ラ ズ マ 状 態 に転換 す る こ

とと捉 え る こ とが で きますが，そ の 形状 や 分岐 の 条件など，

こ れ らは まだ まだ 踏み 込 め て い な い 領域 と思 わ れ ます．

藤井）　 超 短 パ ル ス レ
ーザーに よ り生 成 され た フ ィ ラ メ ン

トを 用い た放 電制御研究を 行 っ て い ます．この フ ィ ラ メ ン

トとい うの は，超高強 度 レ ーザ ーを大気 中 で 照 射す る と非

線形光学効果 に よ っ て，自己 収束と発散 を繰 り返 し，極 め

て 長 い 距 離 に わ た っ て レ
ー

ザ
ー

光 をフ ィ ラ メ ン ト状 の 高い

強度の 東 と して 伝播 させ ら れ る もの で す．こ れ まで こ の

レ
ー

ザ
ー生 成 フ ィ ラ メ ン トに よ る 長尺放電制御 を行 っ て ま

い り ま した が ，レ
ーザ ー

の 照 射か ら放 電 の 形 成 ま で に 特徴

的 な 時間遅れ が あ る こ とが わ か り ま し た．レーザ ーの 照 射

に よ っ て 空 間に供 給 され た 電 荷が，あ る条件で は接 地 電 極

に達 す る ス ト リーマ を形成す る こ とで 長尺 の 絶縁破壊 が ト

リガ
ー

され た可能性 が あ ります．こ の よ うに 超高強度 レ
ー

ザ ー牛 成 フ ィ ラ メ ン トを用 い る こ とで ，任意の 時問，空問

に初 期 状 態 を形 成 す る こ とが で きる の で ，放 電 の 初 期 状 態

の 制御 が ロ∫能 と な り ます．こ の た め，こ の よ うな レーザー

伝播を用 い た実験 は 本研究 に
．
対 して 有用 な の で は ない か と

考えて お ります．

河崎）　 雷放電 の 時空 間微細構造 と素過程 の 研究 を 行っ て

お りま す．明 ら か に し た い こ と は放竃 の 開始機構 と放電の

進 展機構 で あ り，そ れ ら を独 自開 発 の 広 帯 域 干渉 計 ，広 帯

域 レーダーを用 い て 観 測 して ，最 終 的 に は 「非 静 力 学 モ デ

ル に よ る 雷嵐発生の 数値予報」をめ ざ して お ります．宙 雲

は 典型 的 に は 真 ん 中 が マ イ ナ ス で 上 ドが プ ラ ス に 帯電 して

お ります が，そ の 中で 生 じる 雷放電 か ら放射 され る電磁波

を観測す る こ と で そ の 時間進展 を 3 次 元 的に 見 る こ とが で

きます．しか し こ の 現象 は プ ラ ズマ 相転移 と い うよ りも，

水が 氷 に な る相転 移 とそ の 帯 電 と提 え て い ます．放 電 現 象

の ミク ロ な 理 解 が こ の 研 究 に つ なが る か もしれ ない が ，雷

は キ ロ メ
ー

トル の ス ケ
ー

ル を有す る 現象で ある の で ，単純

に 類似性 が あ る とは 考 え に くい 面 もあ りま す．

土 屋 ）　 雷雲 か ら放射 され る ガ ン マ 線 の 観測 を通 じて 雷 雲

や 雷放庵 中 に お け る 逃走電 丁 の トリガ
ー，維持，発展過程

の 解 明 を し た い と 考 え て お ります ．こ の 10MeV に及 ぶ エ

ネル ギーを有す る ガ ン マ 線 は 雷雲中に 形成 され た 逃走電子

か ら放出 され た と考え られ ますが ，そ の 逃走電子 の 形成 の

た め に は，トリ ガー
問題 と して 数百 KeV 以 上 の エ ネル ギ

ー

を 有す る電 子が 必 要 と な ります．しか し，そ の 起 源 は い ま

だ に よ くわ か っ て お りませ ん．さ らに 放射源 の 空 間的構造

な ど，詳細 な観測 とモ デ リ ン グが 必 要 と さ れ て お り ます．

加藤）　 放電 に お け る構造形成，特 に 分岐構造の 起源 の 解

明を目指 して シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ
ー

ドを開 発す る た め に

は ，原 子 分 子 過程 か ら，電子 ボ ル ツ マ ン，連続体 と ミ ク ロ

な プ ロ セ ス を積み ヒげて い くア プ ロ ー
チ と，フ ラ ク タ ル に

よ る モ デ リ ン グ な ど構 造 か ら考 え る ア プ ロ ーチ が 考 え られ

ます．そ れ ぞ れ ，長 所，短所 が あ る た め 実 験 との 比 較検 討

を 繰 り返 す こ と で 適 切 な モ デ ル を 選 び 出 す こ と に な る で

しよ う．

山極）　 レ
ー

ザ
ー

の 長距離伝播 に おけ る フ ィ ラ メ ン テ
ー

シ ョ ン の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を通 じ て プ ラズ マ 中の 構造形成

メ カ ニ ズ ム の 理 解 を め ざ して お りま す．雷 ・放 電 現 象 は そ

の 時空間 に お け る ラ ン ダ ム な 発生特性 が プ ラ ズマ の そ の 場

観測 を困難 に して い る の で ，レ
ーザ ー

に よ る トリ ガ
ー
制御

が 有用 な方法で あ る と 思 わ れ ます．こ の 理論 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 研究 に よ り雷
・
放電 に 対す る レー

ザ
ーに よ る トリ

ガー，お よび 制 御 に つ い て 理 論 的 指 針 を 得 る こ とが で きれ

ば，誘雷 研 究 の 高度化，宙 診断研究 の 高精度化等 につ な が

る と期 待 して お りま す．

古谷〉　 レーザーに よ る着火 を用 い た 高効率 エ ン ジ ン の 開

発研 究を行 っ て お り ます．こ の レーザ ー着火 に よ る エ ン ジ

ン は 従来の ス パ ー
ク を 用い た エ ン ジ ン よ りも効率 が 良 い こ

と は既 に 示 され，そ の 実用化 を め ざ し，近年小型 レ
ーザ ー

の 開発な どが 急速 に進 め られ て お ります．しか し，エ ン ジ

ン とい うの は極 め て動 作 過 酷 な 環 境 で あ り ， プ ラ ズマ を 形

成す る 場 として の 初期値の 制御，トリ ガ ーに関 す る 理 解を

進め，レーザ
ー

の 仕様 に 対す る 要求を少 しで も緩和 して い

く取 り組 み は極 め て 重 要なこ と と考 え て お ります．

小 紫 ）　 マ イ ク ロ 波 放 電 プ ラ ズマ は 非常 に特徴的 な構 造 を

発生 し ます．そ の 構造 は 放電 す る ガ ス の 条件や マ イ ク ロ 波

の 集光条件 に よ っ て も変化 し，ス トリ
ー

マ 放電 と も類似性

が ある 反 面，伝播速度 で は 大 きく異 な る な ど の 特徴 を持 ち

ます．こ の プ ラ ズマ を 形成す る 初期状態 の 形 成， ト リ ガ ー

に 関 して は，近 年，こ の RF プ ラ ズマ の 進展 に 対
．
して 紫外光

が ト リガーを 作 っ て い る の で は な い か と考 え られ て お り，

非常 に興味深 い 研 究 対象 と な っ て お ります．

7．3．3　今後 の 展 望

宅 間）　 こ の 研究 で 扱 うプ ラ ズ マ は，数 ミ リ メートル か ら

数 キ ロ メ
ー

トル と非常 に ス ケ
ール の 範囲 が 広 く，大変興 味

を持 っ て 聞か せ て も らい ま した．異文化交流 に お い て 極端

な例 で は 医学 と物 理 の 問な ど．飛躍的 な進歩 が 牛 じ る余地

が あ る と考 え て お りま す．これ まで の 研 究 で は，そ れ ぞ れ

の 範囲の ス ケ
ー

ル だけで 考えて モ デ リ ン グ が 進め られ て お

りま した が，こ の 研究 で は 非常 に 違うス ケ
ー

ル もの を視野

に 入 れ て ，別 な視点 か らモ デ ル 化 して い く とい う努力を さ

れ る とい うこ とで ，飛 躍 的 な 発展 の 可 能性 を感 じ ま した．

495

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journal　ofPlasma 　and 　Fusion　Research　VoL84，　No8 　August 　2008

しか し，最 近 の 研 究 評 価 の 仕 組 み ，海 外 との 競 争 ・連 携 ，

緊 急 性 が 求 め られ る状 況 な か で は，こ の よ う なユ ニ ーク な

取 り組 み は 評 価 され に くい 側 面 が あ る の も事実 で す．

根本 ）　 電力事業 の 立場か らは，宙 ・放電現 象は 電力流通

部 門 に お け る最大 の 課 題 の ひ とつ で あ り，そ の 中 で 例 え

ば，塩分を含ん だ雪 が付着 した ガ イシ の 放電問題は古 くて

新 しい 課題で す．そ れ ら放電 を基 礎 か ら シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

す る必 要性 は，応 用サ イ ドか ら も理 解 さ れ る状 況 ドに あ り

ます．

河 崎 ）　 放 電 泥 沼 論 と い うの もあ る が，こ の 考え方は 「木

に竹を接 ぐ」 よ うな発想 だ か ら良い と思 う．その よ うな話

で な い と，新 しい 学理 の 創成 に な る よ うな研 究 課 題 と は な

らない ．そ れ を ち ゃ ん と生 きた竹 に す る の が わ れ わ れ の 仕

事 か と思 う．対 流 圏 の 観測の 研 究 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 橋

渡 しを ち ゃ ん と した い と思 う．

根本 ）　 あ と電 力 へ の 応 用 の 立 場 か らい う と ， 雷 と い うと

落雷 の 頻 度 マ ッ プ に加 え て 電 流 値 ，
エ ネ ル ギ ーが わ か る と

雷 の リ ス ク をマ ネ
ージ メ ン トで きる とい う考 え方 が あ る．

落宙 頻度 と い うマ ッ プ は あ るが ，雷雲 や その エ ネル ギ
ー

が

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で わ か る よ うに な る とハ ザ ードマ ッ プ が

作 成 で き て ， そ の 対 策 を す る こ とが で き る よ う に な る の

で，別 の 応用 の 話が 出て くる の で は な い か．

岸本）　 従来 こ の よ うな 雷 頻 度 や 工 学 モ デ ル な どの シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に 関して ，実績は既 に かなりあ る の で すね ？

河崎）　 根本 さ ん の 立 場で は ，雷雲が ど うや っ て 起 こ っ て

きて とい うシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は，残念なが らで きて い ない

とい う こ と．要 す る に，長 期 予 報 はで き る け ど，短 期 予 報

は まだ で きな い ，そ うい う意 味 で 言 う と メ ソ ス ケール の 予

想は で きて い ない の で ，そ こ が 必 要 と され て い る と い うこ

と．我 々 と して も気象庁の 非静力学数値 モ デ ル を改良 し て

や りた い と思 っ て い る，

岸本）　 そ の よ うな シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン が どの よ うな もの で ，

ど こ まで で きて い る の か に 関 して 我 々 も是 非知りた い と こ

ろ で す の で ，次の 機会 にお 願 い い た し ます ．

ア．3．4　 最 後 に

岸 本 ） 最 終 的 に は 突発性 の 起源を解 明 す る と い うこ とで ，
一一
般 性 ・普遍性の 高い 概念に つ なが る の で は な い か との 印

象を持ちま した．その
一

例 と して ，広島大学大学院医歯薬

学総合研究科の 秀道広教授 か ら，放電 ・雷 の 発生 と人間 の

体 で しば しば 起 きる蕁麻疹 （じん ましん） は 類似性 が あ る

との コ メ ン トを い た だ き ま し た．つ ま り蕁麻 疹 は 「皮 膚 に

突 然 痒み を 伴 う隆起性 の 発 疹が 現 れ，数 時 聞 で 消 え る疾 患

で あ る が，し ば しば 皮膚 の
・
点 に現 れ，急速 に 拡大す る．

こ の 病気 で は，一
見 IE常 の よ うに 見える皮膚が 実 は 高い 活

性化状態 に あ っ て ，体 の 内外か ら ご く小 さ な トリ ガーが 加

わ る こ とに よ っ て
一

気呵 成 に 発疹 が 出現す る ．そ の た め ，

蕁麻疹 の 仕組み を解明す る に は トリ ガーと と もに ま だ発 疹

が 現 れ て い な い 皮 膚 の 状 態 を 調べ な くて は な らな い ．」とい

う こ と で す．こ の よ うな 「突 発 性 の 科 学 」 の 観 点 か ら放 電

や 雷 現象を 見 れ ば
， 重 要 で 普遍 性 の 高 い 科 学 フ ロ ン テ ィ ア

と 言え る の で は な い で し ょ うか ．放電 ・雷 研 究 が，（蕁麻

疹の 研究 も含 め ）突発的なダ イナ ミ ッ ク ス や 構造 が 本質的

な役割を果 たす幅広 い 学術分野 の 交流 の 場 となれば 幸 い で

す．
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r w 小 特 集 執 筆 者 紹 介 r m

か　　と う　　　　 ナナむ

加 藤　　進

員．主 な研 究 分 野 は，大 気 圧 プ ラ ズ マ
，

作用 の シ ミ ュ レーシ ョ ン ．
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工

学研究 科博士 課程修了．博士 （工 学）．現在，独

立 行政 法 人 産 業技術総合研 究 所エ ネ ル ギ
ー
技

術研究部門パ ワ
ー

レ
ー

ザ
ー

グ ル
ー

プ 主任研究

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 レ ーザープ ラ ズ マ 相 互

15い

亠
か

栄
肌

橋
筈
同

1994年 筑 波 大 学博十 課程 物 理 学研究 科修了，
同 年 工 業 技 術 院 電 子技 術総 合 研究 所 に 人所，
現在は独 症行政 法人 産業技術総合研究所 エ ネ

ル ギ
ー技 術 研究 部門 卞任研 究 員．卞 な研究分

ら郁

明
き

木
さ

々

・

佐

工 学博士 （東京T．業大 学），所 属 は，日本原 子 力

研究開発機構量 子 ビーム 応用 研 究部門．EUV
〜X 線 領 域 の 光源 を対 象 と した，レ ーザー生 成

プ ラ ズ マ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 研 究 を行 っ て き

たが，最近，ます ます高速 化 され る コ ン ピ ュ
ー

タ の 性能を生 か

して ，複雑 な 放 電 プ ラ ズ マ の 構造 を解明する こ と に 関心 を

持 っ て い る．

野 は，レ ー
ザ
ープ ラ ズ マ 相互 作用，エ キ シ マ レ

ー
ザ
ー

か ら近年

は放電 現 象そ の もの に 興 味 を持 っ て い る．趣 味は バ ドミ ン ト

ン
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