
気体と液体の中間的な状態である“超臨界流体（Super-

critical Fluid; SCF）”は，高い輸送特性と高い溶解度特性を

兼ね備えてている上に，環境融和性にも優れているため，

従来の毒性・燃性を有する有機溶媒に取って代わるグリー

ンケミストリーを推進する反応溶媒などとして注目を集め

ている．とりわけ，環境分野・エネルギー分野・生命科学

分野・農業分野・エレクトロニクス分野・ナノテクノロ

ジー分野などにおいては盛んに研究が行われており，実用

化への取り組みが進められている．

さて，この材料プロセスツールなどとして優位な高反応

性・非平衡性を有する超臨界流体をプラズマ化した，超臨

界流体プラズマといった新たな物質状態の生成は可能であ

ろうか？また，この特異な高密度雰囲気である超臨界流体

中でのプラズマは，現在までに，どのような基礎科学（物

理・化学）研究と応用研究が進められているのか？そし

て，この超臨界流体プラズマには，どのような新たな基礎

科学分野の創製，あるいは，応用展開が期待されるであろ

うか？

本章では，以下の章にて披露されるUp to Date の具体的

な研究例の紹介の露払いとして，本小特集“超臨界流体中

プラズマの基礎と応用”を企画した趣旨を簡単に述べる．

超臨界流体とは，物質固有の臨界点以上の温度（臨界温

度）・圧力（臨界圧力）状態にある物質状態であり，巨視的

には液相と気相の中間状態を示し，高密度，高拡散性，高

溶解度を有することから，前述したように，抽出，廃棄物

処理，ナノ物質・構造作製など，多岐に渡る分野において，

その応用研究・実用化が進められてきた．これらの優れた

反応プロセス特性は，超臨界流体中の微視的な流体構造，

分子クラスタリングに起因しており，さらに臨界点付近に

おいては，分子間力と熱運動の拮抗により，ピコ秒のタイ

ムスケールで分子同士が集合・離散を繰り返すことで，密

度揺らぎが生じるため，プロセス反応速度や反応選択率の

増大といったプロセス反応の特異性が現れることが知られ

ている．

この超臨界流体中での放電，プラズマの研究は，１００年以

上も前に遡り，１９世紀末から２０世紀初頭にかけての高圧放

電ランプの研究にその源流を有する．高圧放電ランプの研

究者達の認識の中には通常の気体ではなく，超臨界流体と

いう新たな物質の状態を媒体として用いているということ

を明確には念頭に置いてない研究が大半であったものの，

高温高圧状態でのそれらの放電プラズマの発生は，まさに

超臨界流体中での放電プラズマの先駆けの研究であった．

さらに，２０世紀の中頃からは，超臨界流体との科学的な認

識の下で，各種の超臨界流体中での放電となる研究が進め

られた．例えば，１９７０年代に行われた，超電導ケーブルの

開発における冷媒かつ絶縁体としてのHeの超臨界状態

（臨界温度 5.2 K，臨界圧力 0.23 MPa）における絶縁特性な

どに関する研究などが挙げられる．

このような歴史的な背景の下，２１世紀の初頭からは，従

来の１００年以上にもわたる放電工学の立場からの研究では

なく，物質科学，材料科学の立場といった別の視点からの

新領域の超臨界流体中のプラズマの研究が開始された．単

なる，“超臨界流体中のプラズマ”にとどまることなく，

“超臨界流体プラズマ”という新しい物質状態（物質相）の

創製をめざした物質科学・材料科学の基礎的な研究ととも

に，その物質合成や材料デバイスプロセス開発など新たな

応用研究が，我が国の研究者を中心に進められている．

その結果，基礎研究においては，超臨界流体中のプラズ

マ中においても，超臨界流体の特異物性を発現するミクロ

構造の源であり特徴といえる，①分子のクラスタリング，

および，②密度揺らぎ，が見いだされ，“超臨界流体プラ

ズマ”というべき新しい物質状態の創製の可能性が示され
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た．さらに，この特異な物質・材料反応場（分子クラスタ

リング，密度揺らぎなど）を積極的に利用した，新しい物

質・材料プロセスの創製のフロンティア研究が進められ，

すでに，数々の成功例が報告されている．

このように，微視的には，液相的なクラスター構造と気

相的な単分子構造とが局所的に共存する，“ナノ空間での

気液混合相”ともいえる超臨界流体中でのプラズマは，ま

さに，熊本大学の秋山秀典先生をはじめとして，近年，東

北大学の畠山力三先生，名古屋大学の高井治先生，愛媛大

学（京都大学名誉教授）の橘邦英先生らが精力的に研究を

進められている液中プラズマ（ソリューションプラズマ）

の空間的な極限状態であり，２１世紀ナノテク時代にふさわ

しい“新規の液中プラズマ”とも位置づけられている．ま

た，上智大学の岡崎幸子先生，小駒益弘先生が世界に先駆

けて新しい道を切り開かれた我が国が誇る大気圧非平衡プ

ラズマを端緒にして発展を続ける，高密度媒質プラズマの

新たな局面を開くものとしても，プラズマ科学技術の立場

から多くの研究者・技術者の方々から大きな期待を持って

迎えられている．

そして，物質・材料科学一般の立場からは，

① イオン性の固体の物質・材料科学である“固体イオ

ニクス”，

② イオン性の液体，すなわち，液体電解質やイオン液体

などの物質・材料科学である“液体イオニクス”，

③ イオン性の気体，すなわち，プラズマなどの物質・材

料科学である“気体イオニクス”，

に続く，新領域のイオン性物質・材料の科学―“イオニク

ス”―，すなわち，

④ イオン性の超臨界流体の物質・材料科学である“超

臨界流体イオニクス”，

の創成を進める研究としての期待も大きい．

第２章では，直流・交流の超臨界流体中のプラズマにつ

いて，第３章では，高周波の超臨界流体中のプラズマにつ

いて，第４章では，ナノパルス放電での超臨界流体中のプ

ラズマについて，そして，第５章・第６章ではレーザーを

用いた超臨界流体中のプラズマについて，各著者の先生方

の研究を中心に，その発生，診断，そして，物質・材料プ

ロセス研究などの応用研究が報告される．

この小特集を通じて，近年，我が国の研究者達を中心に

して新たな展開が進められている超臨界流体中のプラズマ

の研究が，多くの研究者・技術者・学生の皆様の関心を引

くことを心から願ってやまない．
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