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研究成果の概要（和文）：微粒子プラズマの流れや渦構造などに関する実験的研究を通して、流体力学等における基礎
物理への様々な寄与が期待される成果が得られた。観測された現象の多くは電磁流体力学の法則で説明できるが、微粒
子プラズマ固有と考えられる現象も観測された。針状導体障害物下流域における2次元微粒子流での滞留粒子の存在、0
.15 T の磁場の印加による厚みのある円盤中心からの微粒子の吹き出しなどである。コンプレックス・プラズマ中の微
粒子は、媒質の運動の単なるマーカーではなく、それ自体が電磁気学的な力に基づいて運動しており、コンプレックス
・プラズマにおける流体的な現象での個々の微粒子の動力学の重要性を示唆している。

研究成果の概要（英文）：Results expected to contribute to basic physics in various fields such as fluid 
mechanics were obtained by carrying out the experiments on the dust flows and the vortex formations using 
the complex plasma systems; that is, major collective behaviors of the dust particles were describable by 
the laws of MHD, and there existed phenomena peculiar to the complex plasmas. The phenomena are that some 
dust particles were trapped near the void-flow boundary at the lower reach of the needle-like obstacle in 
the 2-dimensional dust flow, and that the dust particles were blew up from the thick disk center with 
helical motion when the magnetic field of 0.15 T was applied. The dust particles in the complex plasmas 
are not only markers of the media, but main bodies of the motions obeying the electromagnetic forces. 
These phenomena suggest that the dynamics of each dust particle is important in the fluid dynamic 
phenomena in complex plasmas.

研究分野： プラズマ物理学
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１．研究開始当初の背景 
1940 年代に宇宙塵の研究を嚆矢とするプ

ラズマ中の固体微粒子に関する研究は、1980
年代の惑星探査機による惑星の環の観測、
1986 年の Ikezi によるプラズマ中の微小粒
子のクーロン格子の理論的研究①、1990 年
代初期の半導体プロセスでの微粒子制御に
関する研究等を経て、以後、実験室プラズマ
を用いた微粒子プラズマの自己構造形成な
どの基礎研究が活発となった。ここでいう微
粒子プラズマとは、プラズマの電子を捕捉す
るなどして大きく負に帯電した直径数μm
程度の固体粒子が存在するプラズマである。
地上実験においては、微粒子はシース電場と
重力がバランスしたところに浮遊するが、
2000 年代に入ってからは、国際宇宙ステー
ションの微小重力下における微粒子プラズ
マの実験でボイドや渦構造が形成されるこ
となどが報告された(例えば②など多数)。 
微粒子プラズマは、レーザーの散乱光を用

いることで個々の微粒子の挙動を可視化で
きることが一つの大きな特徴であり、さらに、
微粒子の帯電量が変化し得ること、微粒子の
強結合状態（結合パラメータ =  Q 2exp(-a 
/D) / (4 0 a kB Td) ≫1; ただし、Q: 微粒子電
荷、a: 微粒子間隔、D: イオンの Debye 長、
0: 真空の誘電率、kB: Boltzmann 定数、Td: 微
粒子の温度）を作り得ること、固相液相気相
などの状態を作ることができ、相変化を直接
観測できることなど、多くの新しい性質があ
る。また、二次元の微粒子プラズマにおける
波動モードについて、従来のプラズマで観測
されている者とは異なるモードの波動が存
在し得ることが理論的に幾つか提案されて
いる(例えば③)。 
 
< 引用文献 > 
① H. Ikezi, Phys. Fluids 29 (1986) 1764. 
② A. P. Nefedov et al., New J. Phys. 5 

(2003) 33. 
③ G. J. Kalman et al., Phys. Rev. Lett. 92 

(2004) 065001. 
 
２．研究の目的 
微粒子プラズマの物理は、単にプラズマ物

理の延長ではない複合系(コンプレックス・プ
ラズマ)としての物理を含んでいる。そこで本
研究では、大面積の二次元微粒子プラズマ流
実験装置を用いて、微粒子プラズマ流につい
ての新しい物理を開拓すること、その一例と
して実験室実験において衝撃波と航跡波が
強結合状態においても形成することが可能
であることを明らかにし，励起される波動の
モードには新しい二次元の微粒子波動モー
ドが存在し得ることを明らかにすることが
目的である。 
 
３．研究の方法 
大面積二次元微粒子プラズマ流実験装置

である YCOPEX、および、円筒ガラス管の

YD-1 を用いて二次元微粒子プラズマ流と導
体障害物の相互作用について実験的研究を
行う。Ar ガスを用いて rf 放電または直流放
電プラズマでコンプレックス・プラズマ系を
生成する。微粒子が浮遊している基板を瞬時
に傾斜させ、重力を利用して微粒子に流れを
生じさせる。微粒子の流速を様々に変え、さ
らに、微粒子プラズマ流の結合係数が固相( 
≫ 1)・液相( ≲ 1)・気相( ≪1)それぞれの
場合について障害物の相互作用について実
験し、粒子シミュレーションや理論的考察の
結果と比較検討する。 
 
４．研究成果 

YCOPEX装置を用いた大面積 2次元流と
障害物の相互作用実験において、障害物の
周りには微粒子の存在しないボイドが形成
される。微粒子流は障害物の上流で 2 流に
分岐される。分岐された流れは下流域にお
いて合流する。障害物の下流側のボイドと
流れの境界領域において、流速が亜音速の
場合に少数の微粒子が滞留すること見出し
た。このような滞留が生じるメカニズムは、
欠損流速によって障害物後方で流速が遅く
なる領域が存在すること、障害物によって
2 分された微粒子流が再び合流することに
よって局所的に負電位の大きな領域が形成
されることなどであると考えられる。 
 強結合状態での微粒子流を形成するには、
如何にして微粒子の熱運動エネルギーを抑
えるかが重要である。YCOPEX 装置では、
微粒子に作用する力の内、中性粒子による
ドラッグ力とイオンによるドラッグ力が主
たるものであると考えられる。そのため、
中性粒子温度、イオン温度、電子温度の制
御ができれば、より容易に強結合の微粒子
流を形成できると考えられる。そのため、
小型の装置を用いて雰囲気温度が液体窒素
温度において微粒子プラズマを生成し、こ
れらの温度制御を試みた。 
障害物で 2 流に分岐され、下流域におい

て合流流した流れを狭めたりあるいは堰き
止めたりすることで、微粒子はその 2 次元
的な分布から 3 次元的な分布になると同時
に、とりわけ堰き止めた場合には合流点付
近で結晶化がみられた。上流域で液相的な
いしは気相的に振る舞っていた微粒子流が、
合流点において固相に相転移したと考えら
れる。 
これらの装置では流れの生成に重力の実

験板に沿った成分を利用したが、この場合、
微粒子には常に外力が働いている。これが
結晶状態の流れを生成できなかった理由の
一つであると考えられる。また、中性粒子
によるドラッグ力の影響も可能な限り低減
することも必要であると考えられる。そこ
で、直流放電プラズマにおいてコンプレッ
クス・プラズマを形成し、装置内に水平に
置かれた実験板上に短冊状の電極を数本、
流れを生成する方向に並べて電位勾配を与



え、重力を用いずに流れを生成することを
試みた。電位勾配を与えた瞬間に流れが生
じることが確認できた。一方、直流放電で
中性ガス圧が rf放電に比べて相対的に低い
にも関わらず、流れは短距離しか維持され
なかった。この方法によって重力を用いず
に流れを生成するには、長距離にわたって
流れを維持できるようにすることが課題で
あることが明らかとなった。 
円筒ガラス管の YD-1 装置に、円筒軸方

向に永久磁石で磁場を印加して軸周りの微
粒子の流れを作り、YCOPEX と並行して実
験を行った。YD-1 で得られた構造形成等
に関する知見は YCOPEX での実験に活用
できる。中性ガスの圧力が高い場合には微
粒子は薄い層の円盤として 2 次元的に分布
し、圧力が低い場合には微粒子はある程度
厚みを持った円盤として分布する。永久磁
石を用いて磁場を印加することでイオンが
方位角方向に回転し、そのイオンに押され
る形で微粒子が回転を始める。2 次元的に
分布している状態で磁場の強さを変えると、
微粒子が同心円状に種々の構造を形成する
ことが明らかとなった。また、厚みを持っ
て分布している状態で磁場の強さを調節し、
実験領域での磁場の強さが1.5 kG程度とす
ると、微粒子が円盤中心部から重力に逆
らって上方へと吹き出す現象が観測された。
この現象は、紅茶をスプーン等で一方向に
掻き回したときに、茶葉等が底の中心部に
集まり、中心部で上昇する現象（Ekman ポ
ンピング）に類似していると考えられる。
ただし、茶葉等は流体運動の単なるマー
カーであるのに対して、帯電微粒子の場合
には微粒子そのものが運動の主役であると
いう本質的な違いがある。これらの場合に
も、微粒子は強結合系をなしておらず、結
晶構造を形成していない。微粒子プラズマ
には強結合系以外にも多様な未解明の現象
が存在する。 
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