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研究成果の概要（和文）：プラズマ中に微粒子を含む系はコンプレックスプラズマと呼ばれる。

コンプレックスプラズマの新しい物性として、帯電微粒子とプラズマの相互作用により生まれ

る物性を研究した。また、これまで例のなかった極低温環境下でのプラズマ生成を試み、プラ

ズマ中に微粒子を注入して、極低温コンプレックスプラズマとして、新たな物理現象の研究に

取り組んだ。帯電状態、シース中での動的挙動が明らかにされた。 
 
研究成果の概要（英文）：Cryogenic complex plasma has been studied experimentally and 
theoretically. Plasma was successfully produced in various methods under cryogenic 
temperature. Some of the new fings including charging of dust particles were reported. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)平成 16年 3月にコンプレックスプラズ
マ実験室を立ち上げ、その後コンピュータ
環境も整備。 
(2)デュワ瓶を使い、液体ヘリウム蒸気中
でプラズマを安定に生成するための電極
構造に工夫を凝らした。 
 
２．研究の目的 
極低温環境下でコンプレックスプラズマ
の物性を明らかにし、帯電微粒子とプラズ

マの相互作用を調べる。 
 
３．研究の方法 
液体ヘリウム蒸気中に設置した針電極に、電
圧を加え、放電によりプラズマを生成する。
液体ヘリウム表面近傍でプラズマが存在す
るために、液体ヘリウムは減圧冷却により超
流動の状態にする必要がある。 
プラズマ中に微粒子を注入して帯電微粒子
とプラズマが共存するコンプレックスプラ
ズマを作り出す。 
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４．研究成果 
(１)液体ヘリウム冷却装置 YD-1（高さ１ｍ、
2 重のデュワ瓶で、内径１０ｃｍ）では、
ガラス管の中にヘリウムガスを入れ、RF放
電により生成されたプラズマの周りを液
体ヘリウムで冷やし、プラズマ中に注入さ
れた微粒子の帯電量を測定する方法を開
発した。帯電微粒子が、シース電場の中で
浮遊する動的な現象を明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．シース中を上昇する１ミクロンの微
粒子。微粒子はレーザーに照射されてプラ
ズマ中で光る。Uは upper, M は Middle, L
は Lower をあらわし、３つの粒子の位置を
示す。 
 
（２）YD-1 より一回り大きな YD-2 装置(高
さ 1m、内径１６ｃｍの 2重のガラスデユワ
瓶)では液体ヘリウム蒸気中でプラズマを
RF 放電により生成して、そこに直接微粒子
を投入した。 微粒子の帯電が確認され、
帯電量の測定に成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．YD-２装置 液体ヘリウムの上部に設
置された電極の間に出夏を加え、蒸気中で生
成されたプラズマの中に微粒子を投入し微
粒子を帯電させる。帯電微粒子は重力により
落下して液体ヘリウム表面に落下する。 
 
（３）線形コンプレックスプズマ実験装置
YCOPEX(パイレックス、前長１ｍ、内径１６
ｃｍ)を開発。ガラス真空管の中にステンレ
ス板を置き、プラズマを RF 放電により生成
し、ステンレス上にできるシース境界領域に
2 次元の微粒子群を浮遊させて、微粒子の集
団運動を研究した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図４．YCOPEX パイレックス放電管。ガラス
管外部に巻かれた二つのリング状電極を使
い、放電し、プラズマを生成する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．YCOPEX 内に広がるアルゴンプラズマ。
中に水平に設置されたステンレス板（ガラス
管の下方に黒く見える）上にシースができる。
ガラス管内に設置された微粒子供給装置か
ら吐き出される微粒子がシースープラズマ
境界面に浮遊する。 
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図１．YD-1 装置 ガラス管の中で生成され
たプラズマが周囲の液体ヘリウムで冷やさ
れる。液体ヘリウムの代わりに液体窒素ま
たは常温の空気を入れることで、プラズマ
中の中性粒子温度を制御できる。 

 



（４）分子運動論に基づく 
コンピュータシミュレーシ 
ョンにより、プラズマ中の 
帯電微粒子が作るさまざま 
な構造を明らかにした。微 
粒子は、プラズマ中で帯電 
し、プラズマが中性を保と 
うとする性質により、プラ 
ズマ内で閉じ込められる。 
 
 
 
図６．シミュレーションが 
明らかにした微粒子がプラ 
ズマ中でつくるらせん構造 
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