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非平衡プラズマ中においては，電子エネルギー分布関数や，励起状態数密度分布は，一般に Boltzmann分布
には従わない．そのような非平衡状態に対しても，統計力学的には，エントロピー S と内部エネルギー U を用
い，1/T = ∂S/∂U として温度 T を定義できる可能性がある．この計算においてはエントロピー最大化の原理が
適用されるべきであり，非平衡の場合にはGibbsエントロピーではなく，Tsallisのような非加法的エントロピー
やあるいは Rényiのような加法的エントロピーが候補となる．我々は，水素プラズマ中の励起状態密度分布，さ
らには低温弱電離プラズマの電子エネルギー分布に着目して，その非加法的エントロピーから新たに定義される
各種の温度について計算し，巨視的な意味で理解される「各種温度」と，エントロピーを用いて偏微分計算から
導出される「統計力学的温度」の関係を検討しており，本章にて紹介する．
Keywords:

non-equilibrium plasma, excited-state population, electron energy distribution function, excitation temperature, Tsal-
lis entropy, statistical physics

5.1 はじめに
衝突輻射モデル (Collisional Radiative model; CR モデ

ル)を適用すれば，第 i準位の励起状態数密度 ni (i ≥ 2)

を，電子温度 Te及び密度Ne並びに原子基底状態の数密度
N1 を入力として計算することができる．ただし，励起状
態分布は一般に Boltzmann分布には従わない．そのよう
な非平衡状態に対しても，統計力学的には，エントロピー
S と内部エネルギー U を用いれば，

1

T
=

∂S

∂U
(1)

として，励起状態分布の温度 T を定義できる可能性がある
と考えられ，そのような非平衡状態での適切な温度の定義
を探るような理論的考察を我々は行なってきた [1, 2]．す
なわち，Gibbsエントロピー SG の適用が許されるのであ
れば，状態 iの存在確率 pi および Boltzmann定数 kを用
いて，

SG = −k
∑
i

pi ln pi, (2)

および各準位の励起エネルギーを εi としてその総和とし
て与えられる原子系の内部（＝励起）エネルギー

U =
∑
i

piεi (3)

から SG, U を求め，適切な制約条件（全原子数が一定，な
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ど）のもとで S = SG として式 (1)を適用し温度が導出で
きると考えられる．一般に，系が平衡状態にあって，速度
やエネルギーの確率分布関数 {pi}が Boltzmann分布に従
う場合，分配関数を Z とすれば

pi =
1

Z
exp

(
− εi
kT

)
(4)

と書けるであろう．{pi} が (4) で与えられていれば，統
計力学に基づき式 (1)–(3) を適用すれば，矛盾なく温度
T を導出できる．式 (1) を用いて計算した温度は，pi を
Boltzmannプロットし，その傾きから決定した温度と一致
する．しかし速度やエネルギーの分布関数がMaxwell分布
や Boltzmann分布に従わない非平衡状態では，図 1の様
に分布関数を指数関数で表すことができないため，何かし
ら近似をしない限り Boltzmannプロットの傾きから温度
を決定することはできない．
非加法的エントロピーの重要さに気づく以前，本研究の
前段階として，我々は弱電離プラズマを対象として，Gibbs
のエントロピー SGと，電子集団のエネルギー U から，次
のように温度を計算した [2]．すなわち，電子エネルギー分
布関数 (EEDF) F (ε)を解とする Boltzmann方程式を，酸
素や窒素のプラズマに対して立式し，2項近似を用いて電
界方向の一次元問題として換算電界 E/N を入力として求
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図 1 Maxwell分布と非 Maxwell分布の Boltzmannプロット [3]．

解し，その EEDF F (ε)から次式で計算される平均電子エ
ネルギー U および Gibbsのエントロピー SG から温度を
算出し種々検討を重ねた．

SG = −k

∫ ∞

0

F (ε) ln[f(ε)]dε, (5)

U =

∫ ∞

0

εF (ε)dε. (6)

式 (5)で，εは電子エネルギー（なお電子エネルギーの様
な連続変数に対してはフォントを ε とし，離散変数の εi

と区別した），f(ε) は電子エネルギー確率関数 (Electron
Energy Probabilistic Function; EEPF)であり，次式で定
義される．

f(ε) = F (ε)/
√
ε (7)

しかし，この計算式 (5)–(6)を式 (1)に直接代入すると，
エントロピー最大化の原理が考慮されていないことにな
る．したがって，理論の修正が必要となる．そこで，Tsallis
あるいは Rényiのエントロピーなど，定義されたエントロ
ピーがエネルギー一定など各種の制約条件のもとで最大と
なることが担保されている非加法的あるいは加法的エント
ロピーが有力候補となる．
我々は，水素プラズマ中の励起状態密度分布 [3]さらに
は低温弱電離プラズマの電子エネルギー分布 [4–6]に着目
して，その Tsallisエントロピーから新たに定義される各
種の温度について計算し，巨視的な意味で理解される「各
種温度」と，エントロピーを用いて偏微分計算から導出さ
れる「非加法的統計力学的温度」の関係を検討したので，
本章にて紹介する．

5.2 理論的背景および計算方法
5.2.1 Tsallis統計

1988年，Tsallisエントロピー Sq が提唱された [7]．本
報告では熱力学との統合のため，Boltzmann定数 k倍した
値を採用する．まず，q-指数関数 expq(x)とその逆関数の
q-対数関数 lnq(x)をそれぞれ次のように定義する．ただし
q �= 1とする．

expq(x) ≡ [1 + (1− q)x]
1

1−q , (8)

lnq(x) ≡
x1−q − 1

1− q
. (9)

lnq(x)は底が qという意味ではない点に留意されたい．こ

れを用いて Tsallisエントロピー Sq を

Sq ≡ k
1−

∑
i p

q
i

q − 1
= −k

∑
i

pqi lnq(pi) (10)

と定義する．Tsallisエントロピー Sq は，分布関数が q-指
数関数に従う確率分布に対して見出されたエントロピー
であり，Boltzmann 分布である指数分布をべき乗分布へ
拡張する際に意味を有する．Sq は q → 1 のとき，式 (2)
の Gibbs エントロピー S = −k

∑
i pi ln pi に一致する．

Tsallis統計は，宇宙線の流束 [8], 地球磁気圏 [9], 乱流の理
論 [10, 11], 電子対消滅 [12], ブラックホールなどの宇宙物
理学 [13, 14], Bose-Einstein凝縮 [15], 絶縁破壊 [16], やプ
ラズマ物理 [17],など，様々な分野の解析に応用されてい
る．そこでは piが q-指数関数に従う場合，Tsallisエントロ
ピーを定義でき，Tsallis統計に従う温度 Tq を，ワンパラ
メータ増の温度として決定することができる [18]．Tsallis
統計では，Boltzmann分布の様な指数分布を，q-指数関数
というべき乗分布を用いて拡張することで，非平衡状態に
対応できる点が特徴である．

Tsallis統計によって導かれる確率分布 pi は Boltzmann
分布ではなく，べき乗分布に従っている．Tsallisエントロ
ピーを次の条件の元で最大化することで，べき乗の形をし
た確率分布 pi を導出できることが示されている．次の２
つの束縛条件が課された系を考える．

w∑
i=1

pi = 1, (11)

∑w
i=1 p

q
i εi∑w

j=1 p
q
j

= Uq. (12)

なお式 (12)の Uq は q-平均エネルギーと称される．これら
の条件下で Tsallisエントロピー Sq を最大化すると確率分
布 pi は，

pi =
1

Zq
expq

[
− β∑w

j=1 p
q
j

(εi − Uq)

]
(13)

と表すことができる．上式の Zq は分配関数に対応し

Zq(β) =
w∑

i=1

expq

[
− β∑w

j=1 p
q
j

(εi − Uq)

]
(14)

であり，βは Lagrange乗数である．式 (13)では，右辺と左
辺の両方に pi が存在し，pi は自己参照型関数となってい
る．この式をラグランジュ乗数法の束縛式で整理すると，

pi =
1

Zq(β)
expq [−βq(εi − Uq)] (15)

とまとめられ，式 (15)の分母に現れる分配関数は

Zq(β) =
w∑

i=1

expq [−βq(εi − Uq)] , (16)

また式 (15)の q-指数関数内の βq は

βq =
q

q + (1 + α)(1− q)
β (17)

となり，αは規格化定数と関係した Lagrange乗数である．
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図 1 Maxwell分布と非 Maxwell分布の Boltzmannプロット [3]．

解し，その EEDF F (ε)から次式で計算される平均電子エ
ネルギー U および Gibbsのエントロピー SG から温度を
算出し種々検討を重ねた．

SG = −k

∫ ∞

0

F (ε) ln[f(ε)]dε, (5)

U =

∫ ∞

0

εF (ε)dε. (6)

式 (5)で，εは電子エネルギー（なお電子エネルギーの様
な連続変数に対してはフォントを ε とし，離散変数の εi

と区別した），f(ε) は電子エネルギー確率関数 (Electron
Energy Probabilistic Function; EEPF) であり，次式で定
義される．

f(ε) = F (ε)/
√
ε (7)

しかし，この計算式 (5)–(6)を式 (1)に直接代入すると，
エントロピー最大化の原理が考慮されていないことにな
る．したがって，理論の修正が必要となる．そこで，Tsallis
あるいは Rényiのエントロピーなど，定義されたエントロ
ピーがエネルギー一定など各種の制約条件のもとで最大と
なることが担保されている非加法的あるいは加法的エント
ロピーが有力候補となる．
我々は，水素プラズマ中の励起状態密度分布 [3]さらに
は低温弱電離プラズマの電子エネルギー分布 [4–6]に着目
して，その Tsallisエントロピーから新たに定義される各
種の温度について計算し，巨視的な意味で理解される「各
種温度」と，エントロピーを用いて偏微分計算から導出さ
れる「非加法的統計力学的温度」の関係を検討したので，
本章にて紹介する．

5.2 理論的背景および計算方法
5.2.1 Tsallis統計

1988年，Tsallisエントロピー Sq が提唱された [7]．本
報告では熱力学との統合のため，Boltzmann定数 k倍した
値を採用する．まず，q-指数関数 expq(x)とその逆関数の
q-対数関数 lnq(x)をそれぞれ次のように定義する．ただし
q �= 1とする．

expq(x) ≡ [1 + (1− q)x]
1

1−q , (8)

lnq(x) ≡
x1−q − 1

1− q
. (9)

lnq(x)は底が qという意味ではない点に留意されたい．こ

れを用いて Tsallisエントロピー Sq を

Sq ≡ k
1−

∑
i p

q
i

q − 1
= −k

∑
i

pqi lnq(pi) (10)

と定義する．Tsallisエントロピー Sq は，分布関数が q-指
数関数に従う確率分布に対して見出されたエントロピー
であり，Boltzmann 分布である指数分布をべき乗分布へ
拡張する際に意味を有する．Sq は q → 1 のとき，式 (2)
の Gibbs エントロピー S = −k

∑
i pi ln pi に一致する．

Tsallis統計は，宇宙線の流束 [8], 地球磁気圏 [9], 乱流の理
論 [10, 11], 電子対消滅 [12], ブラックホールなどの宇宙物
理学 [13, 14], Bose-Einstein凝縮 [15], 絶縁破壊 [16], やプ
ラズマ物理 [17],など，様々な分野の解析に応用されてい
る．そこでは piが q-指数関数に従う場合，Tsallisエントロ
ピーを定義でき，Tsallis統計に従う温度 Tq を，ワンパラ
メータ増の温度として決定することができる [18]．Tsallis
統計では，Boltzmann分布の様な指数分布を，q-指数関数
というべき乗分布を用いて拡張することで，非平衡状態に
対応できる点が特徴である．

Tsallis統計によって導かれる確率分布 pi は Boltzmann
分布ではなく，べき乗分布に従っている．Tsallisエントロ
ピーを次の条件の元で最大化することで，べき乗の形をし
た確率分布 pi を導出できることが示されている．次の２
つの束縛条件が課された系を考える．

w∑
i=1

pi = 1, (11)

∑w
i=1 p

q
i εi∑w

j=1 p
q
j

= Uq. (12)

なお式 (12)の Uq は q-平均エネルギーと称される．これら
の条件下で Tsallisエントロピー Sq を最大化すると確率分
布 pi は，

pi =
1
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− β∑w
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q
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(εi − Uq)
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と表すことができる．上式の Zq は分配関数に対応し

Zq(β) =
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− β∑w
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pi =
1

Zq(β)
expq [−βq(εi − Uq)] (15)

とまとめられ，式 (15)の分母に現れる分配関数は

Zq(β) =
w∑

i=1

expq [−βq(εi − Uq)] , (16)

また式 (15)の q-指数関数内の βq は

βq =
q

q + (1 + α)(1− q)
β (17)

となり，αは規格化定数と関係した Lagrange乗数である．

βq は式 (15) においてエネルギーの係数であるから，Tq−β

を α, β, qの関数として

Tq−β ≡ 1

kβq
(18)

と定義すると，全く別の方法で導かれている物理的温度と
言われる温度の式

Tq−Tsallis =

(
1 +

1− q

k
Sq

)(
∂Sq

∂Uq

)−1

(19)

と一致することが見出されている [19]．以上をまとめる
と，Sq を最大化することにより，pi として式 (15)の確率
分布が得られた．したがって，Sq を含んでいる式 (18)を
用いて温度 Tq を計算する場合には，pi は式 (15)の確率分
布に従っていなければならないこととなる．
5.2.2 衝突輻射モデル（Collisional-Radiative Model; CR

モデル）
本研究では，放電管内の減圧マイクロ波放電で生成され
る現実的な弱電離水素プラズマ中の，水素原子の励起状態
をモデルに検討を進めた [20–24]．ガス温度 Tg = 0.055 eV,
放電圧力 P � 133Pa, 水素分子解離度 5%, 電子密度
Ne = 5.0 × 1013 cm−3 を定数として固定し，EEDF は
Maxwell分布を仮定し，電子温度 1 ≤ Te [eV] ≤ 10 の範囲
で水素原子の第 j 状態数密度 nj を計算した [25]．
今回 CR-Model で考慮する係数は，第 i 状態から第 j

状態への電子衝突励起・脱励起 (それぞれの速度定数を
Ci,j , Fi,j), 輻射遷移 (遷移確率 Ai,j), 第 j 状態からの電子
衝突電離と第 j 状態への三体再結合・放射再結合 (それぞ
れの速度定数を Sj , Oj , Rj)である．水素原子の任意の準
位 j のポピュレーション nj (j ≥ 2)に対する速度方程式
は，プラズマが光学的に薄く共鳴吸収が無視できる場合，
プラズマ中の荷電粒子として H+ イオン及び同密度の電子
のみが存在していると考え，次のような連立常微分方程式
で書くことができる．

dnj

dt
=
∑
i<j

Ci,jNeni+
∑
i>j

(Fi,jNe+Ai,j)ni

+(OjNe+Rj)N
2
e

−




∑

i<j

Fj,i+
∑
i>j

Cj,i+Sj


Ne+

∑
i<j

Aj,i


nj .

(20)

式 (20)に対して準定常 (d/dt ≡ 0)近似が適用できるとし，
励起準位数密度 nj を Te, Ne, N1 の関数として計算した．

5.3 結果及び考察
5.3.1 励起状態確率密度分布の計算結果と q 分布による

フィッティング
励起準位ポピュレーション ni を求め，次式で正規化し

piを求め，Ei vs piの片対数プロット，即ち Boltzmannプ
ロットを図 2に示す [3]．

pi =
ni/gi∑
i(ni/gi)

, (21)

図 2 水素原子励起状態確率分布 pi の電子温度依存性．ガス
温度 Tg = 0.055 eV, 圧力 P = 133 Pa, 電子密度 Ne =

5.0× 1013 cm−3,解離度 5% [3]．

図 3 水素原子励起状態確率分布 pi を主量子数 i の関数として
両対数したプロットの電子温度依存性．計算条件は図 2 と
同一 [3]．

ただし gi は第 i 準位の統計的重みである．分布関数が
Boltzmann分布とはならないことは明らかである．なお，
図 2の横軸を主量子数 iと取り直して両対数プロットとし
て図 3に示す．こちらは良好な直線状の関係 ∼ pi ∝ i−6

の分布が見出され，電離進行プラズマにおける梯子様励起
を主たる生成消滅過程とする準位群に相当することが理解
される [21]．
次に q-分布を用いて励起状状態確率分布 pi のフィッ

ティングを行う．式 (15)に従う様にフィッティングするの
であるが，先述の通り式 (15)は自己参照型であるため，定
量的計算は面倒となる．我々は表 1に示す様な自己無撞着
反復法を考案し適用した．計算結果の一例として，Te = 2

eV の条件でフィッティングを行ったグラフを図 4 に示
す．図 4から，q-指数分布を使用したフィッティングは，
Boltzmann分布を仮定したフィッティングよりも，励起状
態分布 pi の非平衡特性をより適切に捉えていることが理
解される [3]．
5.3.2 統計力学的考察から求められた各種温度の比較
ここまで述べてきたさまざまな温度を計算し比較考察す
る．即ち，確率分布 {pi}の q-指数関数フィッティングの
係数として式 (18)から求められる Tq−β , Tsallisエントロ
ピー Sq の q-平均エネルギー Uq(式 (12)) に対する偏微分
係数 ∂Sq/∂Uq を用いて式 (19)から計算される Tq−Tsallis,
および単純に q-平均エネルギーの 2/3倍で定義された平衡
時と同様に計算される q-平均温度
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表 1 式 (15)から自己参照関数 pi を解く際の反復スキーム [3]．

1: Initialize

Zq(0)(β) =

W∑
i=1

expq (−βqεi)

pi(0) =
1

Zq(0)(β)
expq (−βqεi)

Uq(0) =

∑W
i=1 pq

i(0)
εi∑W

j=1 pq
j(0)

2: Iterate k = 0, 1, 2, . . . until convergence

Zq(k+1)(β) =
W∑
i=1

expq

[
−βq

{
εi − Uq(k)

}]

pi(k+1) =
1

Zq(k+1)(β)
expq

[
−βq

{
εi − Uq(k)

}]

Uq(k+1) =

∑W
i=1 pq

i(k+1)
εi∑W

j=1 pq
j(k+1)

図 4 Te = 2 eV の水素プラズマに対する q = 0.89 の q-指数分
布を持つ励起状態確率分布 pi の Boltzmann プロットの
フィッティング．Te 以外の計算条件は図 2と同一 [3]．

図 5 電子温度に対してプロットされた様々な温度の比較．計算
条件は図 2と同一 [3]．

T〈Uq〉 ≡
2

3k
Uq (22)

の 3種の温度を Tsallis統計の下で考えることができる．さ
らに，Gibbs統計のもとで定義される式 (1) で計算される
TGibbs, 並びに平衡時の平均エネルギーの 2/3倍として単
純に係数を乗じて求められる「平均温度」

T〈U〉 ≡
2

3k
U (23)

さらには最も低いエネルギー準位間の励起温度として計算
される Tlow−E を比較したものが図 5である．
図 5から，電子温度の上昇とともに各温度が単調に増加

図 6 BOLSIG+を用い，換算電界 30 ≤ E/N [Td] ≤ 100 とし
て計算した弱電離 Ar プラズマの EEPF. 電子密度 Ne =

2 × 1013cm−3,ガス温度 Tg = 0.026 eV,電離度 0.012% と
設定 [4–6]．

することが解る．さらに，Tq−Tsallis は厳密に Tq−β と同
一であった．これは Tsallis統計では既に証明されている
事項ではあるが，弱電離非平衡プラズマ中の水素原子励起
状態に関しても確認されたという意義を有し，大きな意味
を持つ．既知の事実である Tq−Tsallis = Tq−β のみならず，
q-平均温度 T〈Uq〉 がこれらと同一の値を取ることが，少な
くとも今回の計算の範囲内で確認された．なお，図 5 か
ら TGibbs = T〈U〉 という関係も確認され，Gibbs統計の妥
当性も示していると考えられる．この Gibbs-Boltzmann
の統計力学を拡張した非加法的 Tsallis 統計においても，
Tq−Tsallis = Tq−β = T〈Uq〉 が確認されたことの意義は大き
いと考えられる．

5.4 連続変数系 –電子エネルギー分布関数と電子温
度解析への展開の可能性

前節では，離散エネルギー系である原子励起状態を対象
として，非平衡プラズマ中の Tsalis統計の有用性を議論し
た．一方エネルギー変数が連続値となる電子集団に対し
ても，前節の手法・議論は，有用であると期待される．電
子エネルギー確率関数 EEPF(7)を記述する Boltzmann方
程式から EEPFを求め，Tsallisエントロピーはもちろん，
Rényiエントロピーをも対象として，各種温度を算出し議
論する様な研究を，現在進行させている [4–6]．
一例として，低温弱電離アルゴンプラズマを対象と
して，2 項近似を施した Boltzmann 方程式を解き，弾
性・非弾性の各種衝突を含めて数値的に EEPF を求め
るフリーウェアである BOLSIG+を用いて [26]，換算電
界 10 ≤ E/N [Td] ≤ 100 の範囲で EEPF を求めた例を
図 6に示す．得られた EEPFが Maxwell的でないことは
明らかである．
この図 6 の EEPF を，式 (15) の pi を f と書き換え

ることで，Tsallis 統計の q 分布でフィッティングする
ことができ，前節と同様の議論により 3 種類の温度
Tq−Tsallis, Tq−β , T〈Uq〉 を求めることができる．その結果
を図 7に示した．なお，同図には，Rényi統計により計算
した各種温度も合わせて示す．すなわち，加法的統計の一
つである Rényi統計によれば，式 (11)および (3)の制約条
件の下で（註：Rényi統計の場合は (12)ではなく (3)によ
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を持つ．既知の事実である Tq−Tsallis = Tq−β のみならず，
q-平均温度 T〈Uq〉 がこれらと同一の値を取ることが，少な
くとも今回の計算の範囲内で確認された．なお，図 5 か
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当性も示していると考えられる．この Gibbs-Boltzmann
の統計力学を拡張した非加法的 Tsallis 統計においても，
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として，非平衡プラズマ中の Tsalis統計の有用性を議論し
た．一方エネルギー変数が連続値となる電子集団に対し
ても，前節の手法・議論は，有用であると期待される．電
子エネルギー確率関数 EEPF(7)を記述する Boltzmann方
程式から EEPFを求め，Tsallisエントロピーはもちろん，
Rényiエントロピーをも対象として，各種温度を算出し議
論する様な研究を，現在進行させている [4–6]．
一例として，低温弱電離アルゴンプラズマを対象と

して，2 項近似を施した Boltzmann 方程式を解き，弾
性・非弾性の各種衝突を含めて数値的に EEPF を求め
るフリーウェアである BOLSIG+を用いて [26]，換算電
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図 6に示す．得られた EEPFが Maxwell的でないことは
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ことができ，前節と同様の議論により 3 種類の温度
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を図 7に示した．なお，同図には，Rényi統計により計算
した各種温度も合わせて示す．すなわち，加法的統計の一
つである Rényi統計によれば，式 (11)および (3)の制約条
件の下で（註：Rényi統計の場合は (12)ではなく (3)によ

図 7 非加法的および加法的統計力学を用いて算出した電子温度
の比較 [4–6]．

る）以下の Rényiエントロピー

SR−q = −k
ln

∑
i p

q
i

1− q
(24)

を最大にする分布が，以下の Rényi統計の q-分布として得
られることが示されている [27]．

pi ∝
[
1− βR

q − 1

q
(εi − E)

] 1
q−1

. (25)

また，図 6の EEPFを Rényiの q-分布 (25)でフィッティ
ングすることで式 (25)中の βR を決めることができれば，
Rényi統計においても以下の３つの温度を定義できること
となり，実はこれら３つの温度は一致することがすでに示
されている [28]．

Tq−Rényi =

(
∂SR−q

∂U

)−1

, (26)

Tβ−Rényi =
1

kβR
, (27)

T〈U〉 =
2

3k
U. (28)

以上まとめて，Tsallis 及び Rényi 統計のべき乗確率分布
を用いてフィッティングを行い，非加法的および加法的
統計力学に基づく温度を算出しまとめた結果を図 7 へ示
す. 以上示した様に，本研究のプラズマパラメータの場合，
Tsallis 統計及び Rényi 統計力学からそれぞれ導出された
3つの温度は良好な一致，すなわち

Tq−Tsallis = Tq−β = T〈Uq〉, (29)

Tq−Rényi = Tβ−Rényi = T〈U〉 (30)

を示し，非加法的あるいは加法的統計力学の範囲内で, 矛
盾のない温度が導かれることが確認された [4–6]．

5.5 おわりに
著者は従来，主に産業応用を旨とする非平衡プラズマ分
光計測の研究を様々に行ってきた．その温度計測からさま
ざまな非平衡性に気づき，「温度とは何か？」という基礎
物理学的問題にも興味を持つに至った．その結果，情報工
学基礎論と統計力学に基づく本研究の様な課題にも取り組
んでいる．
プラズマ分光学やプラズマ物理学において，本小特集に

示されるように，天文学や地球惑星物理学，統計物理学や
非線形微分方程式論などとも，産業応用向けの非平衡プラ
ズマには接点があり，その方向性を非常に興味深く感じて
いる．応用工学発の成果を抽象化し，普遍化・一般化し純
粋理学へと帰還させる活動に，「学術」として意義がある
と確信しており，今後も本研究を継続していきたい．この
様に産業応用から若干の距離のある理学的分野に対し，工
学系の方々も関心を抱かれることを願っている．
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