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研究成果の概要（和文）：粒子の速度分布とクーロン結晶中の波の伝播の2つの方法でクーロン結晶中の粒子の温度を
算出したところ、室温の数倍以上の温度となることが分かった。波の分散関係から、イオン温度は従来から言われてい
る室温程度であることが確認できた。粒子へのエネルギー供給源は自身は空間電位よりも低い電位を持っていることか
ら、イオンは粒子に加速されて突入する。このため、イオンの平均エネルギーは室温の数倍程度まで増大する。従って
、数 eVの電子のみならずイオンもエネルギー供給電であることが分かった。新チャンバーではポテンシャル分布がほ
ぼ平坦と期待される結果を得ることができ、ボイドの抑制に向けたデータを蓄積できた。

研究成果の概要（英文）：From velocity distribution of particle motion and wave propagation in the Coulomb 
crystal, it is found that particle temperature is several times higher than the room temperature. From 
the dispersion relation of the dust lattice wave (DLW), the ion temperature is obtained and is close to 
the room temperature. In order to investigate power sources of particle acceleration, the ion energy is 
estimated by considering ion acceleration caused by the negative potential on the particle surface. The 
potential profile is obtained by solving the Poisson equation. Thus the ion energy is obtained to be 
several times higher than the room temperature. Although the electron energy is still higher than the ion 
energy, the ion energy should be an important power source. A new plasma chamber is developed to suppress 
a void formation. The shape of Coulomb cloud suggests that the potential profile is much flat as 
expected. This result will be used for development of a next-generation apparatus.

研究分野： プラズマ物理、結晶成長工学
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1. 研究開始当初の背景
プラズマ中の微粒子が固相

晶) を自発形成するメカニズムは十分には理
解されていない。そのため、粒子を閉じ込め
るための補助電極、壁、溝を用いる研究者が
ほとんどである。
が無くてもクーロン結晶形成が可能である
のかを明らかにし、クーロン結晶形成メカニ
ズムを理解することを最終目標としている。
補助電極等の粒子閉じ込め機構を用いず

とも、クーロン結晶自身が閉じ込め電位を自
発形成するとの研究がある
くつかの種類の引力が存在するとの報告が
ある 

極を用いた装置を製作し、クーロン結晶形成
実験を行った。その結果、粒子閉じ込めを積
極的に行わなくても、クーロン結晶が形成可
能であることを確認した
クーロン結晶の形成メカニズムを十分に

理解するためには、クーロン結晶のヘルムホ
ルツ自由エネルギーを把握する必要がある。
その第一段階として、粒子温度、イオン温
を求める必要がある。
粒子温度を求めるには、伝統的に速度

関数を用いる方法が主流であるが、この方法
では、高い空間分解能が必要となる。そこで、
二体分布関数を用いる方法を適用してみる
ことにした。しかし二体分布関数は、結晶欠
陥の影響を受ける可能性があるため、結晶欠
陥の低減が必要となる。そこで、粒子を少量
ずつ投入し、欠陥の低減を図ることにした。

 
2. 研究の目的
クーロン結晶

補助電極、壁、溝といった障壁が無い場合の
自発形成
そのための第一段階として、クーロン結晶の
状態を表す主要パラメータ
を明確にすることを目的とする。
程度のエネルギーであるという説があり、か
つこの説は自然な仮説とも言える。しかし、
研究代表者らの実験では、粒子は室温の数倍
～10
得られている。そこで
関数を
組む。
受けやすい可能性があるため、欠陥
みる。さらには、粒子へのエネルギー供給源
について検討を行い、長年議論が続く粒
度について決着を図る。
 
3. 研究の方法
本研究では、プラズマ生成法として、真空

チャンバー内に直径
型電極を設置し、それぞれの電極の表面に沿
うように
を流す方式を採用した。高周波電流の位相は
逆相とした。このような高周波印可方式は、
核融合プラズマ閉じ込め装置における
Nagoya Type III
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イオンの平均的なエネルギーは、それぞれ
eV、
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整列すれば、電位分布もほぼ平坦となってい
ることが分かる。
用いたクーロン結晶形成実験を進めること
とした。なお、粒子が水平方向に平坦に整列
した
ある
の有無は明確には分からない。
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方向の中心におけるクーロン結晶の境界に
合致するよう引かれたものである。図から分
かるように、広い範囲にわたってクーロン結
晶境界と破線は良い一致を示しており、クー
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する、粒子が存在しない領域であるボイドの
問題についても本小型チャンバーを用いて
取り組む。ボイドは電位分布と電位分布によ

る半径方向へのイオン流
によって引き起こされると考えられている。
定量的な検討を行うためには、密度や電位の
値が必要になるため、プローブ計測用の壁を
製作したが、予想していたよりも高価になっ
たため、本研究の期間内には完成に至らなか

粒子の水平方向分布は電位分
布を反映するので、粒子が水平方向に平坦に
整列すれば、電位分布もほぼ平坦となってい

このため、精密メッシュを
用いたクーロン結晶形成実験を進めること
とした。なお、粒子が水平方向に平坦に整列

場合、ボイドは著しく低減されるはずで
、地上では重力の影響によってボイド
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合致するよう引かれたものである。図から分
かるように、広い範囲にわたってクーロン結
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に小型チャンバーで得られた代表的な
クーロン結晶のスナップショットを示す。図
には二本の水平の破線が示されており、これ
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ロン結晶端部に近づくと、徐々に破線から離
れていく。このことは、中心部付近での平坦
な電位分布を示唆するものであり、ボイドの
抑制の可能性を示している。ボイドは、微小
重力実験でしか実現できないと考えている
荷電粒子系における臨界点といった新しい
物理現象の観察を大きく妨げる。本研究を発
展させることにより、これまでは実現できな
かった新しい実験を将来実現できるように
なるであろう。 
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