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１．はじめに
プラズマの実験はその物性を調べた１９２０年代の Lang-

muirとTonksのアーク放電の「電気的に正と負の荷電粒

子を含み全体としてほぼ中性である状態」の振動現象を

発見した基礎実験から始まっている［１］．この振動はプ

ラズマ振動とよばれ，プラズマとは

�電気的に正と負の荷電粒子を含み全体としてほぼ中
性であること

�荷電粒子の存在する広がりは，荷電粒子間のクーロ
ン力の及ぶ範囲（デバイ長）よりも大きいこと

�個々の荷電粒子は不規則な熱運動をして，粒子間の
二体衝突が頻繁でないこと

という３つの条件を満たす荷電粒子の集合体と定義さ

れた．

このプラズマ研究は，１９５０年代に太陽や星の中で生じ

ている核融合反応をエネルギー源に利用することが考え

られて注目されるようになった．今では国際熱核融合実

験炉の設計が終わり建設の議論がなされているが，１９６０

年代にかけていろいろなプラズマの不安定性を調べ克服

しながらソビエト連邦共和国（現ロシア）でトカマク装

置が作り続けられ，米国でもトカマク装置（ST）が建設

された結果，共通の認識の下でプラズマ閉じ込め物理が

議論されるようになったという経緯がある．一方，この

ようなプラズマ研究の発展の契機に核融合がなったこと

からわかるように，プラズマ研究は宇宙・天体プラズマ

と深い関係をもっている．ちょうど同じ頃，１９５０年代か

ら６０年代にかけて衛星によって磁気圏や宇宙空間のプラ

ズマを直接測定できるようになり，太陽活動の重要性が

認識されようになった．もちろん，この過程で高緯度地

方で見られる神秘的な発光現象であるオーロラの解明も

進んできた．これらのさまざまなプラズマの物理現象の

発見に対して，またプラズマ固有の基本的な性質につい

て実際に実験室プラズマを工夫し，その現象を再現し機

構の解明を行ってきた基礎実験の貢献は大きい（例えば，

F.F. Chen の教科書［２］）．

現在のプラズマの研究対象は，核融合プラズマや宇宙

・天体プラズマに加えてさまざまな応用のためのプラズ

マがある．この応用のためのプラズマ中では，様々な衝

突過程・反応があり明らかに先にあげたプラズマの３つ

目の条件を満たしていない．また，近年盛んに研究され

ている「非中性プラズマ」は１つ目の条件を，「強結合プ

ラズマ」は２つ目の条件を満たしていない．そこで，先

のプラズマの定義は「協同現象または統計的性質を示す

荷電粒子の集合体」に言い換えた方が適切なようである．

今後もプラズマの研究対象は広がり，新しい問題が次々

に提起されるに違いない．その解決には，新しい実験室

プラズマが必要であり，そのためのプラズマの最適化が

必要であろう．
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プラズマの種類 特徴 応用のヒント

Qマシーン・プラズマ 完全電離，イオン音速の流れ 低い電子温度（～0.2 eV）

ダブル・プラズマ 二つのプラズマの接触 イオン速度分布関数の制御

熱陰極放電プラズマ 高エネルギー電子成分の存在 電子速度分布関数の制御

非中性プラズマ 密度と静電位の関係 長い閉じ込め時間（＞1 hour）

小型トカマク・プラズマ プラズマ電流・磁気流体現象 高い密度（＞1019 m－3)

Table 1 5つのプラズマの比較
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この集中講座は，これまで多くのプラズマ現象を実験

的に調べるためにそれぞれ適した実験室プラズマを工夫

してきた先人の努力を概観して，今後の私たちの参考に

したいという思いつきから企画したものである．紙面に

限りがあるので，Qマシーンのプラズマ，ダブル・プラ

ズマ，熱陰極放電プラズマ，非中性プラズマに加えて小

型トカマクのプラズマを取り上げることになった．それ

ぞれの詳細については２章から６章に解説されている

が，特徴をTable 1 にまとめてみたので参考になれば幸

いである．

（横浜国立大学大学院工学研究院 津島 晴，

京都大学大学院エネルギー科学研究科 田中 仁）
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