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研究成果の概要：定在縞を持つ陽光柱プラズマという秩序状態に、外部から微粒子を

導入することでコンプレックスプラズマとする。このプラズマにおける新たな秩序状

態 (プラズマクリスタル )形成過程を実測し、データ解析を行った。安定な結晶が生成

される放電条件で放電させておき、直径 10μm の微粒子を落下させると、プラズマ

内で微粒子の浮遊が起こり、次いで“気体または液体状態”となり、落下後数十秒以

内でプラズマクリスタル状態へ移行していくことを観測した。この新たな秩序の形成

過程を評価するために、画像データから対相関関数（動径分布関数）を求めるアルゴ

リズムを開発した。  
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１．研究開始当初の背景 
(1)従来の研究の対象であったプラズマとい
えば、電子・イオン・中性分子からなる電離
気体を指している。以上の成分に加えて、原
子のスケールから見ると非常に巨大な微粒
子(ダスト粒子)が加わった複合系としてのコ
ンプレックスプラズマのほうがより普遍的
なプラズマ状態といえる。このことは、宇宙
空間物理学・天文学・核融合炉開発・プラズ

マプロセッシングなどの分野で成立する。微
粒子の存在のため、プラズマの集団的な振る
舞いも複雑になり、新しい波動現象の存在も
予測・実証されている。コンプレックスプラ
ズマは、プラズマ物理学の新分野となってき
ている。 
 
(2)コンプレックスプラズマ内では、負に帯電
した微粒子間に引力が働き、格子形成(プラズ



マクリスタル)が可能になる。これを予測した
のが、ウエイクポテンシャルの理論 (M. 
Nambu and A. Akama: Phys. Fluids 28 
(1985) 2300.)である。1994 年、容量結合型
高周波放電プラズマの駆動電極シース内で、
プラズマクリスタルの存在が世界の 4か所で
ほぼ同時に実験的に確認された(H. Thomas, 
et al.: Phys. Rev. Lett. 73 (1994) 652, Y. 
Hayashi and K. Tachibana: Jpn. J. Appl. 
Phys. 33 (1994) L804, J.H. Chu and Lin I.: 
Phys. Rev. Lett. 72 (1994) 4009, A. Melzer, 
et al.: Phys. Lett. A191 (1994) 3001.)。 
 
(3)プラズマクリスタル実験の多くで用いら
れている高周波放電の電極シース部は、正イ
オンが過剰に存在する強い電場を持つ領域
であって、本来の意味でのプラズマ状態とは
いえない。一般に、プラズマはデバイ遮蔽効
果を持つため、プラズマバルク内に強い電場
を形成しない。帯電した微粒子が重力に抗し
て空間中に浮遊するためには、強い電場が必
要なために電極シース内で実験がおこなわ
れてきたのである。 
 
(4)我々は、放電維持のために自己電場を内在
する直流グロー放電陽光柱プラズマに着目
して、プラズマバルク内部におけるプラズマ
クリスタル形成の実験的検証に成功した。 
 
 
２．研究の目的 
(1)多数のミクロンサイズの微粒子がプラズ
マ中に存在するとき、微粒子系とプラズマ系
が相互作用して、新しい複合系としてのコン
プレックスプラズマ(ダストプラズマ)となる。
時間的スケールにおいても空間的スケール
においても、かけ離れた 2 つの系が相互作用
することによって新しい集団運動を形成し
ていく。微粒子が秩序化され規則的な配列を
行うまでの形成過程にコンプレックスプラ
ズマ解明の鍵があると考えられる。本研究の
目的は、直流放電による秩序を持った弱電離
プラズマバルク中に、外部から微粒子を導入
することによって新たな秩序が形成されて
いく過程を実験的及び統計力学的に解明す
ることである。 
 
(2)新たな秩序状態であるプラズマクリスタ
ルの配列・運動状態から、プラズマのパラメ
ータを求める新しいプラズマ診断法を開発
することも研究目的である。 
 
 
３．研究の方法 
(1)コンプレックスプラズマ実験用放電管を
作成する。主要部は縦置きにした内径 3cm、
長さ 60cm のパイレックスガラス円筒で、上

部に微粒子落下装置を設置した。微粒子落下
装置の概念図を図 1に示す 

図 1 微粒子落下装置 
 
バースト状に変調した高周波信号を超音波
振動子に印加して、微粒子を落下させる。 
 実験体系の模式図を図 2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 実験体系 
 
プラズマ内の微粒子の位置を、He-Ne レーザ
ー光の Mie 散乱光により、高速度ビデオカメ
ラで計測する。 
 
(2)空間的な構造が一定で、格子点の振動も
少ない最も安定なプラズマクリスタルの形
成を可能とする、放電に条件を決定する。 
 
(3)微粒子の導入する前に、得られた放電条
件で、陽光柱プラズマを発生させておく。直
径 10µmの Polymethyl Metacrylate の微粒子
を落下させ、レーザー散乱光を撮影する。 
 
(4)動画解析ソフトで微粒子の軌跡を追跡す
る。 
 
(5)取得した動画を静止画像に変換して、微
粒子導入後の各時刻における秩序形成を評
価する。 
 
 



４．研究成果 
(1)図 1 に示した構成で、超音波素子を用い
たダストシェイカーを開発した。振動子の共
振周波数は 68Hz であり、0.1sec のバースト
信号で微粒子を落下させた。その様子を図 3

図

に示す。 

3 微粒子落下の様子 
 

)陽光柱プラズマの電子温度・密度をダブ

決定した。取得データの 1 例を図 4 に示す。 

(3)ウ
プラズマクリスタルの鉛直方向の連なり

運動量保存の式および

 
と

(2
ルプローブによって計測した。フローティン
グダブルプローブ計測回路を新たに開発し
て、データを取得している。積算平均と平滑
化微分法を用いてプラズマのパラメータを

図 4 ダブルプローブ測定(実測) 
 

エイク場理論 
 
に関して、連続の式、
Poisson 方程式からなる流体力学的なモデル
で理論解析した。プラズマ中に浮遊する単一
の微粒子の真下のウエイクポテンシャル分
布ߔሺݖሻが 
 
ሻݖሺߔ
ൌ ሺܳ ⁄଴ߝߨ2 ሻሺܯଶ ሺܯଶ െ 1ሻ⁄ ሻሺ1 ⁄ݖ ሻcosሺݖ ⁄௦ܮ ሻ 

求められた。ここで、 は微粒子の電荷、
プラズマイオン流のマッハ数、Dୣをデバ

ܳ ܯ
λ イ

長とするとܮ௦ ൌ ଶܯ√஽௘ߣ െ 1
は

である。ܯ ൐ 1と
仮定した。このポテンシャルの極小位置に次
の微粒子がトラップされ、その下に同様なウ
エイクポテンシャルが形成されていく。した

がって、陽光柱プラズマの定在縞の電場が強
くてイオン流の速度が大きい場所に、直列に
連なる秩序構造が現れるのである。 
 
(4)プラズマクリスタル形成過程の動画計測 

0.2Torr のアルゴンガスを封じて電流

 

 

(5)動画
デオカメラで撮影したプラズマクリスタ

 
2.0mA で放電させると、浮遊した微粒子が最
も安定した配列を示すことが分かった。そこ
で、秩序の形成過程を測定するために、プラ
ズマ中に微粒子を導入する前に、この条件で
放電させておき、直径10µmの PMMC を落下さ
せた。落下の開始後、プラズマ内で微粒子の
浮遊が起こり、次いで“気体または液体状態”
となり、さらに数十秒経つと、プラズマクリ
スタル状態へと移行していく。この変化を図
5に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5(a) 落下直後 t=0 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5(b) 落下 10 秒後 t=10s 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5(c) 落下 20 秒後 t=20s 
 

ソフトによる微粒子の軌跡 
 ビ



ルの動画データを 2次元動画解析ソフトを用

同様に水 7に示
。水平面上では多角形構造を示すことが分

7 水平断面の動画像処理 

時間の関数として微粒子の位置座標デー
が取得された。プラズマ結晶格子位置の振

動

 3Hz 以下の低 顕著である。
この結果は、Ishihara によって予測されて

成過程の評価 

した。微粒子の密度

で定義され
7 で示 から動径

任 の微粒子

 
示す。 

図 10 プラズマクリスタルの動径分布 

うにして得られる動径分布関数を
プ

求めていけば、“液体”状態から結晶状態

いて解析した。垂直方向の配列の画像におい
て微粒子を番号付けし、その位置座標を読み
取った。結果の例を図 6に示す。 

図 6 垂直断面の動画像処理 
 

平面上の動画像処理結果も図
す
かった。 

 
図

 

タ
状態を調べるために、表演算ソフト

Originwp 用いて、フーリエ解析を行い振動ス
ペクトルを算出した。結果の例を図 8に示す。 

図 8 プラズマクリスタル格子点の 
振動スペクトル 

 

い周波数の振動が
ら

いた低周波振動の存在を検証したといえる。 
 
(6)対相関関数(動径分布関数)を用いた秩序
形
 新秩序の形成過程を評価する方法として、
対相関関数に着目 ሻのܚሺߩ
相関関数ߩۃሺܚᇱሻߩሺܚᇱ ൅ のフーリエ変換をۄሻܚ
ܵሺܓሻとおくと、対相関関数(pair correlation 
function)(動径分布関数)݃ሺܚሻは 
 

ሻܓሺܵܚ·ܓ ൌ 1 ൅ ׬ ݃ሺܚሻe௜  ܚ݀

ている。 
されるような配列データ

、図中の 意

 

 図
分布関数を求めるため
を原点として選び、半径rの円周からdrの中に
ある粒子の個数(図 9)で評価した。 

図 9 実験データからの動径分布算出法 
 
算出された動径分布関数の 1 例を図 10 に

 
 このよ
ラズマへの微粒子導入時から、時間を追っ

て
への秩序形成過程を、定量的に評価できる。 
図 10 におけるピークの間隔分布から結晶形
が求められる。さらにピークの幅は微粒子の
ランダム運動の強度の評価に使える。完全な



結晶ならば、動径分布は離散的になる。 
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