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研究成果の概要（和文）： 荷電粒子系の等温圧縮率は一成分プラズマモデルの範囲では結合度

の増加により発散する。研究代表者は、かつて、この特異性が強結合微粒子プラズマの臨界点

として観測される可能性を指摘した。本研究では臨界点に伴う揺動出現の条件を精密・広範囲

に解析するとともに、国際宇宙ステーション(ISS)における微小重力実験データに基づき、反応

場となる密度場の揺動スペクトル分析を試みた。また、異なる原因による臨界点の可能性を新

たに示し、上記との関係を明らかにした。さらに、地上および ISS 実験が計画されている円柱

型の放電管での実験に対応する理論およびシミュレーションによる解析を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： The isothermal compressibility of strongly coupled charged 
particle systems diverges within the one-component plasma model.  Previously, the PI of 
this project pointed out the possibility of its observation as the critical phenomena 
around the critical point in strongly coupled fine particle plasmas.  In this project, 
the theory has been extended and the conditions for critical density fluctuations have 
been evaluated in a wide parameter domain and the data obtained in microgravity 
experiments on the ISS have been analyzed.  Another possible origin of critical point 
in fine particle plasmas has also been shown and the relation to the above mentioned 
critical point is clarified.  For planned experiments on the ground and on ISS, fine 
particle plasmas in cylindrical discharge tube are analyzed by theory and numerical 
simulations. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 強結合プラズマを一成分モデルにより解

析すると、結合度の増加に伴い等温圧縮率が

機関番号：１５３０１ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2009～2011 

課題番号：21540512 

研究課題名（和文） 強結合微粒子プラズマの臨界揺動と反応場への応用 

 

研究課題名（英文） Critical Fluctuations in Strongly Coupled Fine Particle Plasmas

and Application to Reactive Fields 

研究代表者 

東辻 浩夫（TOTSUJI  HIROO） 

岡山大学・大学院自然科学研究科・教授 

 研究者番号：40011671 



 

 

発散することは古くから知られていたが、モ

デルの特性に起因するもので観測できないと

考えられていた。本研究課題の代表者は強結

合微粒子プラズマにおいて等温圧縮率発散に

伴う密度揺動の増大などの臨界現象の観測が

可能であることを初めて示し、そのための具

体的な条件を求めた。 

(2) 微粒子は重力の効果を大きく受けるため、

臨界現象の観測には微小重力環境の実験が望

ましい。代表者は、臨界現象の観測を国際宇

宙ステーション(ISS)におけるドイツ・ロシア

の実験に一つのテーマとして提案し、実験デ

ータを得る機会が与えられた。 

(3) 微粒子を含む低電離プラズマは広く応用

されており、密度揺動の増大は様々な応用の

可能性があるので、関連した理論の精密化が

求められた。 

 

 

２．研究の目的 
(1) 統計力学に基づいて強結合微粒子プラズ

マに関する理論的解析を行って、熱力学的特

性を精密化し、揺動場の応用の可能性を検討

する。 

 

(2) 数値シミュレーションにより微粒子プラ

ズマの特性を求める。その結果を強結合の場

合の理論解析の基礎とする。 

 

(3) 強結合微粒子プラズマ実験における密度

揺動などの観測データを分析する。 

 
 
３．研究の方法 
直接の実験を除き、研究方法として可能な方

法をすべて用いた。具体的には次のとおりで

ある。 

(1) 強結合微粒子プラズマに対する統計力学

理論を展開した。強結合領域の基礎データと

して熱力学関数・相関関数などの数値シミュ

レーションの結果を利用した。 

 

(2) 理論による実験条件に基づいて実験手順

を提案し、得られたデータを解析した。 

 

(3) 数値解析としては、粒子モデルによる数

値シミュレーションおよび微積分方程式の数

値解法による求解を行った。 

 
 
４．研究成果 

(1) 微粒子プラズマの臨界現象についての理

論的解析を精密化し、実験条件を広く探索し

た。また、臨界点が存在する原因として、本

研究代表者によるものを含め、これまで知ら

れていたものの他に、微粒子がプラズマ中に

浮遊する過程を微粒子のプラズマへの融解と

捉えることにより、新たな可能性があること

を示した。 

 

① 強結合微粒子プラズマの臨界揺動につい

て詳細な結果を公刊するとともにELGRAなど

の国際会議および学会において発表して討論

を行った。また、臨界点付近を実験において

実現するための具体的な実験条件について、

微粒子の半径、ガスの種類に対する依存性な

どを広く探索した。さらに、プラズマ内の反

応に対する密度揺動の効果については基礎的

な解析を行った。臨界揺動の大きさの例を図1

に示す。 

② 溶液の理論で古くから知られている溶解

度の限界に伴う臨界現象が、微粒子を溶質、

プラズマを溶媒とする微粒子プラズマに存在

する可能性がある。精密な熱力学関数に基づ

いて具体的な条件を求めるとともに、微粒子

プラズマの臨界現象として代表者が初めて示

したものとの関係が次のようになることを明

らかにした: 微粒子濃度を増加すると、まず、



 

 

溶液理論の臨界現象が起きて相分離し、さら

に濃度を増加すると、分離した高密度相にお

いて、これまで予想されていた現象が起きる。 

 

図1: 臨界点付近の密度揺動の増倍率。横軸

は規格化された結合度、縦軸はプラズマに

よる遮蔽の効果の大きさ。C.P.は臨界点で、

C.P.を通る曲線が相境界であり、曲線の内

側では2相が共存する。 

 

(2) 研究代表者の提案により、国際宇宙ステ

ーション(ISS)でのMax-Planck Institute for 

Extraterrestrial Physics（ドイツ)とJoint 

Institute for High Temperatures（ロシア)

の共同実験に臨界現象の観測を目指したもの

が複数含まれ、一連の実験の系統的なデータ

解析が可能となった。密度揺動解析コードを

開発し、結果の一部を分析した。臨界点その

ものではないが、密度揺動の増大に対応する

と思われる結果を得た。同時に、実験では中

心部にボイドと呼ばれる領域が発生するため

に非一様性が生じており、この効果などの検

討が必要であることが分かった。 

 

(3) 密度揺動の観測で直接求まるのは、薄い

シート状のレーザー光の散乱により得られる

2次元データである。一方、求めたいのは3次

元の密度揺動であり、2次元データを3次元に

翻訳する必要がある。シート面に垂直方向の

スキャンをすれば3次元データが得られるが、

スキャンのできないこともある。この研究で

は、相関関数および構造因子について、2次元

観測と3次元観測との間の関係を明らかにし、

変換公式を導いた。実験ではこれらのうちの2

次元から3次元への変換を利用することにな

る。その適用限界を明確にするためにモデル

系のシミュレーションを行い、レーザー光の

厚さが粒子間平均距離の1.5倍程度以下であ

れば、展開式は収束し、十分適用できること

を示した。 

 

(4) 反応性低電離プラズマにおける密度揺動

効果の解析に必要な有限プラズマについて理

論およびシミュレーションによる研究を行っ

た。 

① 構造を記述する方程式を検討し、円柱状の

形状を仮定して理論解析および分子動力学お

よびモンテカルロ法によるシミュレーション

を行った。結果として、1成分および2成分の

ときの微粒子分布の具体的な結果を得て構造

形成を簡単な内挿式で表すとともに動的な振

る舞いの特徴を示した。これは、ISSにおける

後継実験装置として計画されている円筒対称

プラズマ中での強結合微粒子プラズマ実験の

基礎となる。 

② 微粒子を含む非一様なプラズマに対して、

電子・イオン・粒子の分布、電位分布、粒子

間の相関を決める方程式を導いた。それによ

り、円柱型の実験装置の中心付近では、これ

までの一様系の結果が適用でき、増大した密

度揺動を利用できることが分かった。 
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