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■第５９回気体エレクトロニクス会議
野崎智洋（東京工業大学大学院理工学研究科）

２００６年１０月１０日－１３日の日程で，第５９回気体エレクトロ

ニクス会議（Gaseous Electronics Conference:GEC）がオハ

イオ州コロンバス，オハイオ州立大学にて開催された．

GECはアメリカ物理学会，原子分子光物理分科が毎年開催

している，気体放電現象およびその応用に関わる基礎研究

に主眼を置いた会議である．GECは米国内の会議である

が，海外からの出席者が多いことから事実上の国際会議と

なっている．したがって，会議を運営する実行委員も米国

を中心にアジア・オセアニア，ヨーロッパから選出されて

おり，ビジネスミーティングでは次回，次々回の会議開催

について準備状況が検討される．なお，GECという会議の

スコープは，京都大学斧高一教授がプラズマ・核融合学会

誌 82(1) (2006) pp.53-54において詳しく紹介してくださって

いるので，詳細はそちらを参照されたい．

２００６年は，アメリカ，日本，ドイツ，フランスを中心に

約２５０名の参加者を得てほぼ例年どおりの規模で開催され

た．本会では，Arranged Session と呼ばれる１４の重点領域

セッションが設けられ，２室並列で進行された．２つのポ

スターセッション，１つのプレナリーセッションを含め

て，１４０件の口頭発表（招待講演２６件を含む）と１４８件のポ

スター発表が行われた．Arranged Session と招待講演者

［所属］は次のとおりである（敬称略）．

１．プラズマ支援燃焼，推進，空力（I V Adamovich [The

Ohio State Univ. ], M Shneyder, [Princeton Univ. ], S Pop-

ovic [Old Dominion Univ. ]）

２．ナノテクノロジーへのプラズマ応用（A von Keudell

[Ruhr-Univ. Bochum ]）

３．高気圧プラズマ（KTachibana [Kyoto Univ.], J Heberlein

[Univ. of Minnesota ]）

４．バイオ・環境応用（MBrunger [Flinders Univ. ], E Illen-

berger [Freie Univ. in Berlin ], M Laroussi [Old Dominion

Univ. ]）

５．材料加工（S Samukawa [Tohoku Univ. ], M S Barnes [In-

tevac Inc .]）

６．電離現象（M Schulz [Univ. of Missouri-Rolla ], J Lower

[Australian National Univ.], TRescigno [Lawrence Berkeley

National Lab. ], M Foster [Univ of Missouri-Rolla], R S

Schappe [Lake Forest College]）

７．高周波放電における衝突過程（D Gerlich [Technische

Univ. Chemnitz]）

８．マイクロプラズマ（K Terashima [Univ. of Tokyo ]）

９．負イオン（J-P Booth [Ecole Polytechnique]）

１０．プラズマ－表面相互作用（V Donnelly [Univ. of Hous-

ton ]）

１１．電子と原子・分子の衝突（V McKoy [CalTech ], P

Johnson [Jet Propulsion Lab. ], I Bray [Murdoch Univ. ]）

１２．絶縁破壊（MBowden [Open Univ. ]）

１３．光源（T Sommerer [General Electric]）

１４．輸送現象（L Viehland [Chatham College]）

一般発表（口頭，ポスター）のおおよその分野と件数は次

のとおりである：プラズマ推進・プラズマ燃焼（１５件），プ

ラズマ基礎（１３件），解離・再結合・付着（７件），ナノテ

クノジー（５件），高気圧プラズマ，マイクロプラズマ（３５

件），プラズマ‐表面相互作用，エッチング（２０件），プラ

ズマ診断（２４件），電離（１１件），電子と分子の衝突（１４件），

材料プロセシング（１６件），光源（１９件），アーク放電（８

件），電子‐陽電子相互作用（５件），誘導結合プラズマ（１０

件），容量結合プラズマ（１４件），バイオ・新領域へのプラ

ズマ応用（６件），シミュレーション・モデリング（２５件），

プラズマケミストリー（２５件），電子・光相互作用（１５件），

輸送現象（４件）．

サブミリからマイクロスケールで形成されるプラズマ

（マイクロプラズマ）の基礎・応用に関する研究はここ数年

大きな注目を集めており，今年はArranged session に“Mi-

croplasma”が初めて設けられた．本セッションの招待講演

は，寺嶋和夫先生（東京大学）により，“Micro Discharge

Under Supercritical Fluid Conditions -Physics and Applica-

tion to Material Processing”と題して行われた．他，日本か

らは，Material processing において寒川誠二先生（東北大

学），High pressure では橘邦英先生（京都大学）が招待講

演として招聘された．Arranged session におけるプラズマ

支援燃焼，空力応用，高気圧プラズマ，バイオ・環境応用，

マイクロプラズマはいずれも大気圧非平衡プラズマの範疇

に属する．また，プラズマ診断，モデリングに分類された

講演の中にも，大気圧非平衡プラズマに関するトピックが

数多く見られた．この分野に関連した研究テーマはますま

す細分化すると同時に，研究者人口は年々増加し続けてい

る強い印象を受けた．

GECでは，隔年でWill Allis Prize Lecture と GEC Foun-

dation Talk が交互に企画される．２００６年のWill Allis Lec-

ture は，UC Berkeley のMichael A. Lieberman 教授によ

り，"Nanoelectronics and Plasma Processing - The next 15

Years and Beyond"と題して行われた．Ambitiousなタイト

ルであるが，やはり講演で最も注目を集めていたのは，プ

ラズマの基礎とモデリングに関する部分であった．講演資

料は，Lieberman 教授のホームページよりダウンロードで

きるので，興味のある方は参照されたい（http://www.

eecs.berkeley.edu/%7Elieber/）．なお，２００５年の GEC

Foundation Talk は，同じくM.A. Lieberman 教授により

"Plasma, Sheaths, and Surfaces - The Discharge Science of

Irving Langmuir"と題して行われた．こちらについても上

述のHPから参照することができる．

GECでは学生の研究活動を積極的に振興しており，優秀
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発表者の選抜と旅費の一部支援を行っている．Student Ex-

cellentAwardの選抜では，学会に先だって１０名程度の候補

者を指導教官等より募集し，学会発表を通じて研究への取

り組み，理解度，プレゼンテーション能力などを総合的に

判断することで，若干名の受賞者を実行委員が選抜する．

受賞者はUS＄５００も授与される．

２００７年の第６０回GECは，Arlington, VA（Local Secretary

DarrinLeonhardt）にて，１０月２日～５日の日程で開催され

る予定である．最後に，GECを運営している実行委員に

は，日本から委員が加わることが恒例になっている．GEC

実行委員である京都大学斧高一教授におかれましては，会

議の運営からプログラム編集にご尽力いただいていること

を付記します．

（原稿受付 ２００６年１１月１６日）

■第４８回アメリカ物理学会プラズマ物理分科会
（APS-DPP）年会

２００６年のAPSプラズマ物理分科会（DPP）年会はペンシ

ルバニア州フィラデルフィアにて，１０月３０日から１１月３日

の日程で開催された．フィラデルフィアはペンシルバニア

州南東部のデラウェア川に臨む，人口約１５０万人の全米第

５位の都市である．歴史的には，アメリカ独立戦争時に独

立宣言が起草されるなど，アメリカ建国の地として有名で

ある．また，映画「ロッキー」で有名なフィラデルフィア

美術館等，いくつもの美術館や博物館が市中心部から徒歩

圏内にある．会議期間中は，中間選挙の前週ということも

あってテレビでは関連のニュースが多く放送されていた．

各候補の宣伝だけでなく，対立候補のネガティブキャン

ペーンがかなり多く放映されているのには，日本人の感覚

との違いを感じさせられた．

本会議には核融合，基礎プラズマ，宇宙プラズマ等，非

常に広い範囲の研究者が集まる．今年の参加者は１５００人以

上で，発表件数は１６００件以上であった．発表件数が多いた

め，レビュー講演と受賞講演以外では５～７セッションが

並行に進行しており，会議全体の内容を把握するのはほぼ

不可能ではないかと思われた．そのため，それぞれの参加

者によって異なった感想があると思うが，会議初日が高速

点火に関するレビュー講演で始まり，高速点火に関しては

大阪大学の兒玉了祐教授，田中和夫教授等がAwardforEx-

cellence in Plasma Physics Researchを受賞されたこともあ

り大変印象に残った．また，今年のジェームズ・クラーク

・マックスウェル賞としてChandrashekharJoshi博士によ

るレーザーおよびビーム駆動によるプラズマ加速器の研究

が受賞されたこともあり，レーザーとプラズマの相互作用

を扱う研究が目立っていたように感じられた．

昨年の会議報告でも触れられていたが，本会議の予稿集

はウエブサイトで公開されている（http://meetings.aps.

org/Meeting/DPP06/Content/564）．会議に参加されな

かった方でも閲覧することが出来るので是非参照された

い．ちなみに，昨年度の予稿集も引き続き公開されている

ようである．

以下は，「トカマク系」，「ヘリカル系」，「慣性核融合」，

「基礎プラズマ」，それぞれの視点からの会議報告である．

（名大 荒巻光利）

トカマク系

トカマク実験は，DIII-D（ゼネラルアトミックス社），

NSTX（プリンストンプラズマ物理研究所），Alcator C-

Mod（マサチューセッツ工科大学）の装置からの発表が主

であった．DIII-D では，４基あるCo方向（プラズマ電流と

同方向）接線NBI の１基を Co 方向から Counter 方向に変

える工事を行い，ITERにおいて想定される低回転プラズ

マの特性解明に向けた研究を進展させた．特に注目される

のは，抵抗性壁モード（RWM）の安定化に必要な回転が，

従来の実験より大幅に小さく，トロイダルアルフェン速度

の 0.2～0.3％であることを示したことである．JT-60U（原

子力機構）から，同様に小さいトロイダルアルヴェン速度

の～0.3％でRWMが安定化できる結果をほぼ同時に示した

ことは興味深い．DIII-D では下側ダイバータの形状を変え

て，高三角度・ダブルヌル配位でも粒子排気を可能とし，

高ベータ定常化実験を行った．高三角度プラズマでの粒子

制御に効果が見られたが，トロイダル回転の低下による閉

じ込め劣化が生じている．JT-60U では，フェライト鋼の装

着によるトロイダル磁場リップルの減少を図り，トロイダ

ル回転の増加が得られ，閉じ込め改善と大体積プラズマに

おける壁の安定化効果の増加により，壁なしの理想MHD

安定限界に近い高�プラズマとその維持時間の伸長が得ら

れた．

NSTXでは，蒸発リチウムを第一壁へ吹きつけるその場

コーティングにより，リチウムペレット入射と同程度のリ

サイクリング減少と酸素不純物の大幅な減少が得られ，粒

子排気と１０～２０％の閉じ込め向上が得られた．また，非軸

対称コイルによる誤差磁場の動的補正によりトロイダル回

転のブレーキング効果を抑制しRWMを安定化して，高

ベータプラズマ維持の伸長が得られた．スフェリカルトカ

マクで多く発生するトロイダルアルヴェンモードについ

て，複数モードの結合により単一モードより大きな高速イ

オンの損失が観測された．また，電流分布を平坦化（内部

インダクタンスが0.45）して，ダイバータコイルの若干の変

更により楕円度が 3.0，三角度が 0.8 の高非円形プラズマが

得られている．Hモード閉じ込めスケーリングでは，高ア

スペクトトカマクと異なり，プラズマ電流に対する依存性

が小さく（���
���）なり，トロイダル磁場依存性が大きく

（��
�

��������）なることが明らかにされた．Alcator C-Mod

では，金属プラズマ対向材によるITERへの貢献を強調し，

ボロン化によるペデスタル圧力向上とHファクター改善機

構を示した．LHCDによってブートストラップ電流と LH

電流による１MAの全電流駆動の初期的結果を得て ITER

への適用可能性を述べた．プラズマ周辺とSOL領域の詳細

な計測によりELM発生からフィラメント形成を明らかに

Information
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した．

トカマクプラズマの統合化モデルの研究が盛んになりつ

つあり，米国 SciDAC計画の下でCenter of Plasma Edge

Simulation（CPES）計画が始まり，プラズマ周辺の新古典

輸送と乱流を含んだ運動論コードと２流体MHDコードの

統合化を進め，ELM現象の非線形シミュレーションを示

した．また，Edge Simulation Laboratory（ESL）計画が同

時に始まり，運動論的コードにより周辺乱流，輸送，ELM

の解明をめざしている．また，JT-60U の実験結果を基に検

証した統合化コードを開発し，プラズマコア，ELMと周辺

プラズマ，SOL・ダイバータの統合化モデルが示された．

（原子力機構 小関隆久）

ヘリカル系他

近年の傾向と思われるが，ヘリカル系の発表は筆者の

「LHDの内部拡散障壁（IDB）形成による高密度プラズマ放

電」に関する招待講演を除くと，口頭発表が０件，ポスター

発表がわずかに２６件と，会議全体に占める割合はかなり低

いと言わざるを得ない．

ポスター発表の内訳は大半が設計研究を含む，理論や数

値計算に関するものであった．その中では，３年後の実験

開始をめざすNCSX（プリンストン大学）の装置建設，実

験準備に関する連続発表，Quasi-Poloidal Stellarator の

MHD安定性理論に関する数件の連続発表が比較的目を引

いた．NCSXは現時点で６５％の進捗率となっており，予定

どおり２００９年末のファーストプラズマ点火を目指している

とのことであった．磁場コイルのアライメントは，コイル

間の相互インダクタンスの差を利用する評価法が採用され

る予定で，担当者によると誤差は 0.01－0.10 mm以内に抑

えることが可能とのことである．ダイバータ板等のプラズ

マ対向機器の設計は，実験開始後本格化するということで

やや後回しになっており，PIESやVMEC/MFBEによる平

衡計算を組み合わせたダイバータ板上の熱負荷計算が始

まったばかり，という感じであった．

実験関係ではHSX（ウイスコンシン大）の数件の連続発

表を除くと，CHS（核融合研），H１‐NF（オーストラリア国

立大）等の中・小型装置からはそれぞれ１，２件程度であっ

た．HSXは，ECHパワーの伝送をこれまでの導波管から準

光学伝送系の伝送路に変更することで，最大 200 kWの電

力をプラズマに入射することが可能となり，今後新古典輸

送に着目した実験研究を行っていくとのことであった．

NCSXの実験が始まれば，アメリカ国内のヘリカル系の

研究も再び活発化すると思われるが，現時点では 唯一の

大型装置であるLHDに携わっている我々の果たす役割が，

きわめて重要であるということを再認識させられた会議で

あった． （核融合研 森崎友宏）

慣性核融合

慣性核融合関連のハイライトの一つは，Award for Ex-

cellence in Plasma Physics Research を，兒玉，田中両氏

（阪大）をはじめとする５名が高速点火核融合の研究に対し

て受賞したことである．今回のセッションを見ても高速点

火や高強度レーザーとプラズマの相互作用が多く占めてお

り，盛況であった．発表内容も当初の高速電子による点火

をはじめとして，高速イオンを用いた点火や（LLNLなど），

高速流体を用いた点火（阪大など）などの点火方式に関す

る研究がすすんでおり，今後のさらなる研究の進展が期待

される．また，ロチェスター大学のOMEGA-EP レーザー

の建設も順調に進んでおり，２００８年の完成をめざした予備

実験も開始しているようで，我々もうかうかとしていられ

ない状況であることを痛感した．

NIF（National Ignition Facility）に関しては，２０１０年の点

火に向けた様々な研究がすすんでいる．NIF の点火デザイ

ン（Point Design）において現時点で最も不確定性の高いリ

スクは，多段衝撃波で燃料シェルを圧縮する過程における

「４番目」の衝撃波通過のタイミングらしい．これを正確に

観測するための予備実験やシミュレーションを入念に行っ

ている．NIFのPoint Designは，Heガスを封入した金ホー

ラムに銅をドープしたベリリウムのアブレータというのが

基本であるが，ホーラムの大きさを変えて温度を変えた

り，ホーラムの材質を変えてみたり（ウランを混ぜる），パ

ラメータランの数値計算やデータベース集めの実験も行わ

れている．これは点火の確度を上げるための試行錯誤でも

あるが，今回いくつか出てきたのはアブレータを銅ドープ

のベリリウムでなく高密度カーボン（すなわちダイアモン

ド）を用いる提案であった，ベリリウムドープの銅をアブ

レータとして用いる場合，銅のドープ率を段階的に変化さ

せるためにスパッター法で製作するが，この場合ベリリウ

ムの微細構造が流体不安定性に悪影響を及ぼす．加えて，

ホーラムX線の吸収率もベリリウムよりダイアモンドの方

が高いため，最近では有望なアブレータ材として考えられ

ている．これに関連し，早速サンディア研の Z装置を用い

てダイアモンドやベリリウムの融解に関する実験を行い，

ポストデッドラインの招待講演で結果が発表された．ダイ

アモンドはまだ途上であるが，ベリリウムではほぼ完全な

データセットが揃っている．このあたりの素早さという

か，国立研究所間の連携は見習うべきものがある．NIF

のPoint Designは初期から見ると色々なマイナーチェンジ

が行われてきたが，２００９年の実験開始に向けてラストス

パートに入ってきたという印象を受けた．

他で気になったのは，アブストラクト集が徐々に薄く

なっていること．セッション名が年々変わっているので単

純比較はむずかしいが，ポスター発表の件数は確実に減っ

ているようである．大規模レーザーの建設期の真っ只中で

あるとはいえ，新しいアイデアの芽がやや少なかったのが

残念でもあった． （阪大 重森啓介）

基礎プラズマ

基礎プラズマ分野に関しては，その範囲が曖昧ではある

が，ここまでに紹介された核融合関連以外の発表に関して

報告する．内容としては，宇宙プラズマ，波動，ビーム物

理，非中性プラズマ，ダストプラズマ，乱流，粒子加速，プ

ラズマ応用や様々なシミュレーション等すべてを挙げるの

は難しいほど多くの発表が行われた．その中でも宇宙プラ
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ズマに関しては，毎日関連のセッションやミニコンファレ

ンスが開かれる等，特に発表件数が多かったようだ．その

他では，ダストプラズマに関する発表も多く行われてい

た．ダストプラズマと言えばクーロン結晶の構造に関する

研究が多いイメージを持っていたが，今回の会議ではもう

少し結合の弱い領域での報告もあり興味深かった．こう

いった傾向はその他の強結合プラズマ系でも見られ，イオ

ントラップを用いた非中性強結合プラズマの報告でも，

クーロン結晶の加熱や融解に関する報告があった．今回の

会議はレーザーとプラズマの相互作用を扱う内容がめだっ

ていたと感じたが，Michael Downer 博士によるレビュー

講演「Holographic Snapshots of Laser Wakefields」で

は，レーザーウェークフィールドの高時間・空間分解測定

について詳しい解説があり，その測定のアイデアと技術の

高さに感銘を受けた．一方，プラズマプロセスに代表され

るようなプラズマ応用に関する報告は，プラズマスラス

ターや光源応用，カーボンナノチューブの合成等があった

が比較的件数は少なかったようだ．これはAPS-DPP 年会

に前後して，同じくAPSによる GEC（Gaseous Electronics

Conference）や，米国真空学会による国際会議 （AVS In-

ternational Conference）等のプラズマ応用に関する会議が

開催されるためと思われる．もともとAPS-DPP 年会も参

加者が非常に多く，全体を把握するのが困難な状況なの

で，こういった棲み分けが必要になってくるのだろう．

（名大 荒巻光利）

（原稿受付 ２００６年１１月２８日）
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