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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、超流動液体ヘリウムの冷たく静寂な表面に帯電微粒

子の２次元構造を生成することである。ヘリウム蒸気中でのプラズマ放電またはフィラメント

加熱により液体表面と微粒子の帯電を試みたところ、微粒子帯電量は通常より２桁程小さいこ

とが分かった。これは、イオン-中性ガス粒子間衝突の増加とイオン温度低下のためと考えられ

る。さらに液体表面に数 kV/cm程度の鉛直方向電場を印加し、液体表面近傍に微粒子群が捕捉

されている系の実現に成功した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：Micron-sized particles with negative charge and larger mass density 

than liquid helium (LHe) were dropped onto the LHe surface. Here, dust particles and LHe 

surface were charged with electrons emitted from a hot filament or an rf-plasma. The 

charge of those particles was found to be smaller than those measured at room temperature. 

Furthermore, a system with floating particles near the LHe surface was established by 

applying strong upward electric field (~a few kV/cm) on the LHe surface. 
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１．研究開始当初の背景 

 

数ミクロンの帯電微粒子を含んだプラズマ
は、微粒子プラズマまたはコンプレックスプ
ラズマと呼ばれる。室温の微粒子プラズマ中
では、微粒子は負に帯電し、シース（プラズ

マ-壁境界に生成される電場発生領域）におい
てクーロン結晶を形成することが広く知ら
れている。その結晶構造は、外部ポテンシャ
ルやプラズマの遮蔽長、微粒子の帯電量など
に応じて多様に変化し、擬似原子モデルや多
粒子系相転移の擬似モデルとして認識され
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てきた。多数の帯電微粒子が形成する帯電微
粒子群の３次元球対称構造は、多数の研究グ
ループによって理論・シミュレーション研究
が行われている。しかし、実際にこのモデル
を観測するには微小重力環境の実現が不可
欠となる。したがって地上実験においては、
専らプラズマ中に水平に置かれた電極前面
のシースを利用し、荷電微粒子にはたらく重
力を静電気力と拮抗させることにより、重力
の問題を解決する。それによって幾層かにわ
たる結晶形成を行い、その準２次元的な物理
量が観測されてきた。最近では、固体、液体、
気体状態間の相転移などが詳しく論じられ、
物質の相転移を巨視化する例として注目を
集めている。しかし、イオンドラッグ力・ウ
ェイクポテンシャル形成の影響などによる
帯電微粒子・プラズマ間の相互作用が大きく、
問題を複雑化している。 

物質の「次元性」は、電気伝導やフォノン
等の物性に大きく関わってくる重要なパラ
メータの１つである。現に、液体ヘリウム表
面では電子が理想的な 2次元系を形成するこ
とが既に知られ、プラズモンの励起や、リプ
ロン（量子化された表面波）との相互作用等、
次元性が関与した現象が観測されている。最
近では、この 2 次元電子系を量子コンピュー
タの qubit へ応用するなど、工学的な側面か
らの研究も進んでいる。プラズマ中において
理想的な２次元帯電微粒子系を実現するこ
とは難しいが、液体ヘリウム表面の帯電微粒
子系ならば、それを実現することは可能であ
る と 思 わ れ る 。 近 年 Rosenberg and 

Kalman( Europhys. Lett.75 (2006) 894 )によっ
て、帯電微粒子が液体ヘリウム表面に 2 次元
系を形成する可能性について理論的考察が
行われ、実現可能との解答が得られた。この
解答を受けて、本研究では、超流動ヘリウム
の冷たく静寂な表面に、プラズマ等で帯電さ
せた微粒子の２次元構造を生成することを
目的として実験を行う。取り扱う液体ヘリウ
ム表面における 2次元帯電微粒子系の特長に
ついて以下に挙げる。 

(1) 液体ヘリウムは転移温度以下では超流動
流体となり、その表面は滑らかで 2 次元系の
物理の観測には理想的なバックグラウンド
を提供する。 

(2)超流動液体ヘリウムは誘電率が小さく（ε
～1.056）、電気伝導度が極めて小さいため、
微粒子は長時間にわたって電荷を保持でき、
観測に適している。 

(3)電子系と比べ、微粒子系ではサイズが大き
いのでレーザー光を利用でき、その散乱光を
観測することによって、微粒子の位置や挙動
を可視化できる。 

(4)液体ヘリウム表面近傍にプラズマが存在
しなければ帯電微粒子同士は遮蔽のないベ
アクーロン相互作用をする（静電相互作用ポ

テンシャルが Yukawa 型でない）ので、クー
ロン系の研究に適している。加えて、プラズ
マを存在させることによって２次元コンプ
レックスプラズマ（帯電微粒子とプラズマと
の複合系）を形成し、微粒子・プラズマの相
互作用を際立たせることも可能である。 

(5)プラズマが存在しなければ、イオンドラッ
グ力やウェイクの影響の無い条件を作るこ
とができる。ただし、微粒子-ヘリウム表面波
相互作用は存在する。 

(6)微粒子が磁性を持つ場合、２次元磁気双極
子相互作用をモデル化できる系となる。 

(7)重力の効果を考えなくてよいので、帯電量
-質量比の異なる微粒子の混合系の議論を行
うことができる。 

本研究の対象は、超流動液体ヘリウム上で
生成するコンプレックスプラズマであり、世
界に先駆けて扱うユニークなプラズマであ
る。 

 

２．研究の目的 

 

超流動液体ヘリウム表面で 2 次元の帯電微
粒子結晶を生成するためには、安定なプラズ
マの生成を実現することと、投入した微粒子
の帯電量を知ることが必須である。したがっ
て本研究では、微粒子の帯電量等の定量的測
定を行い、その後に帯電微粒子を液体ヘリウ
ム表面に捕捉する試みを行う。特に、液体ヘ
リウム蒸気中および表面近傍での微粒子の
帯電量、液体ヘリウム表面近傍での微粒子に
はたらく力、帯電微粒子群が液体ヘリウム表
面で形成する構造、等について明らかにする
ことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 
液体ヘリウムの蒸気中で、プラズマ放電ま

たは熱フィラメントによる電子放出を行っ
て微粒子を帯電させる。微粒子にレーザーを
当てて散乱光をカメラで撮影し、微粒子の運
動から帯電量を見積もる。さらに、液体ヘリ
ウム表面近傍に微粒子を捕捉するための装
置を開発する。 

 
(1)実験装置 
液体ヘリウムとプラズマが安定に存在す

る系を生成するため、放電システム内蔵型の
ガラスデュワーを使用した（図 1）。ガラスデ
ュワーは、図に示すように内径 160mm、高さ
1000mmの大きさで、断熱のため真空領域を含
み、かつ銀メッキによって外部からの輻射熱
を防いでいる。光学観測用に、幅 15mm のス
リットが対向して設けられており、スリット
から高速度ＣＣＤカメラで撮影することに
より、微粒子の運動が観測できる。デュワー
に液体ヘリウムを入れた後で減圧冷却によ



 

 

 

図 1 (a)プラズマ中で帯電した微粒子の帯電量を
測定するための装置。(b)2重のデュワーシステム。
内部には(a)の装置が設置されている。 

 
図 2  液体ヘリウム表面に帯電微粒子を捕捉する
ための装置。 

 

り液体ヘリウムの温度を 1K 程度まで下げる
ことが可能である。プラズマを発生させ帯電
した微粒子を液面まで導くための装置（図
1(a)）を作成し、液体ヘリウム蒸気中に設置
した。この装置では、1W程度での放電維持が
可能である。 

 
 
(2)微粒子の帯電量測定実験 
微粒子表面の帯電量は最も重要な物理量

の１つであり、かつ局在するプラズマを通り
ぬけた微粒子の帯電量変化は、コンプレック
スプラズマの物理において非常に興味深い
問題である。直径数ミクロンのアクリル微粒
子を外部から落とし、落下中の微粒子の電荷、
および液体ヘリウム表面での微粒子の帯電
量を測定するため、液面近傍に平行電極を設
置し数 10～数 100Vの電圧を印加する。400fps
の高速度カメラを用いて微粒子の軌道偏向
の様子を撮影し、各フレーム上での粒子の電
場方向の位置と速度を解析することにより、
電荷量を計算する方法を確立した。 
  
 

(3)液体ヘリウム表面での微粒子捕捉実験 
室温でのガスプラズマ中では、シースとプ

ラズマの境界近傍に、負に帯電した微粒子が
浮遊する様子が数多く観測されている。シー
スには下向きの電場が形成されているため、
重力と負電荷に作用する静電気力が釣り合
っているためである。一方液体ヘリウム表面
に 2次元電子系を生成する際には、上向きの
電場を印加する。帯電した液体表面に強い電
場を印加すると、静電気力と表面張力との作
用によって液体ヘリウム表面が窪む。表面電
荷と電場の強さを適切に調整すれば、巨大な
dimple（窪み）が形成されることが知られて
いる。１つの dimpleは直径 1mm深さ数 100m

程度で、電子 107個が内部に局在している。
この電子数はプラズマ中で帯電した微粒子
の帯電量に匹敵する量であり、かつ表面の歪
みは微粒子を支えるのに十分な表面張力を
与えるので、同様の方法により帯電微粒子を
表面に束縛できると考えた。そこで、液体ヘ
リウムを挟んで 2枚の平板電極を設置し、プ
ラズマまたは熱フィラメントから電子を供
給して液面を帯電させ、そこに帯電させた微
粒子を落下させる。この実験のために図 2 に
示すような装置を開発し、図１(b)のデュワ
ー内に設置した。 

 

 
４．研究成果 
 
(1)微粒子の帯電量測定実験 
 
液体ヘリウム蒸気は非常に中性粒子密度が
高いため、プラズマが電極の周辺に局在する
様子が観測された。放電中の液体ヘリウム温
度および蒸気の圧力に急激な上昇は見られ
なかった。高速度カメラで撮影した直径 3m
の微粒子の代表的な軌道偏向の様子を図 3に
示す。各フレームでの微粒子の位置を読み取
り、差分化した運動方程式 



 

 

 
図 5 デュワーのスリットから観測された、液体ヘ
リウム表面に捕捉された微粒子。 

 

 
図 3 液体ヘリウム(1.6K)蒸気中における微粒子の軌
道偏向の様子。 

 
図 4 液体ヘリウム(1.6K)蒸気中における微粒子の帯
電量の変化。 
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   (1) 

より、微粒子の帯電量 Qを計算した。ここで、
Md は微粒子の質量、E は水平方向の電場、k
は微粒子と中性ガス粒子間の衝突に由来す
る摩擦係数である。見積もられた帯電量は負
であり、その絶対値をプラズマからの距離の
関数として図 4 に示す。極低温環境下での微
粒子帯電量は、室温環境と比べて２桁程小さ
く、またプラズマからの距離に従い指数関数
的に大きく減少することが分かった。 
 

(2)液体ヘリウム表面での微粒子捕捉実験 
 図２に示すような装置で熱フィラメント
やプラズマで電子を供給しつつ、直径 3m の
微粒子を液体ヘリウム表面へ落下させ、表面
近傍に上向き 2kV/cm 程度の電場を印加する
と、液体ヘリウム近傍に微粒子が浮く様子が
観測された。レーザーシートを液面下 2mm に
照射したときに、微粒子が最も明るく観測さ
れたため、微粒子は液面下に浮遊していると
考えられる。帯電量などを観測するには至ら

なかったが、電子を供給しかつ上向きの電場
が存在する時にのみ浮いたことや、電場の向
きを反転させると捕捉されていた微粒子が
即座に落下したことから、帯電した微粒子が
液体ヘリウム表面の電子と相互作用を行っ
ていると考えられる。今後は、微粒子や液面
の帯電量などを明らかにしていく必要があ
る。次に高周波放電プラズマを用いて同様の
実験を行ったところ、数個の微粒子が単体で
短時間表面近傍に浮遊する様子を観測する
ことができた。プラズマ放電の実験では、フ
ィラメントを用いた実験よりも液体ヘリウ
ム表面の搖動が大きくなりやすかったため、
プラズマ放電時間等の工夫を施す必要があ
る。また、高電圧を印加する電極のサイズを
小さくして、局所的に電場を印加できるよう
にしたところ、電極の上の液体ヘリウム表面
が深さ 1mmほど窪み、その中に微粒子が 2 次
元形状に捕捉される様子が観測された。以上
のことから、本研究により帯電した液体ヘリ
ウム表面に帯電微粒子を捕捉する技術が確
立されたといえる。 
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