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研究成果の概要（和文）：高圧および超臨界CO2中での電界放出型表面DBDにおいて、擬似微小重力環境の効果に
よる重力方向への微粒子配列の形成が確認された。また、擬似微小重力環境における機能性プラズマ結晶の形成
を目指し、同様の実験方法で磁性微粒子の配列実験を行い、その配列にも成功した。以上の成果は、地上におけ
る等方的な３次元ダストプラズマ生成、機能性プラズマ結晶の形成への大きな一歩である。

研究成果の概要（英文）：With an effect of pseudo micro gravity circumstances, an array of fine 
particles along the gravity direction was found in electric field emitting surface DBD of CO2 under 
high pressure condition up to supercritical fluid. Moreover, with a similar experiment, an array of 
fine magnetic fine particles was also found for a formation of functional plasma crystal under 
pseudo micro gravity circumstances. These achievements demonstarte the first great step to formation
 of isotropical three dimensional dust plasma and functional plasma crystal on the ground. 

研究分野： プラズマ材料科学
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１．研究開始当初の背景 
ダストプラズマの地上実験における“重力

による異方性”の問題に対して、私共のグル

ープでは、高密度媒体である超臨界流体を用

いたプラズマによる研究に着眼し研究を進

めてきた。研究を開始した当初までに、液体

的な超臨界二酸化炭素（scCO2）中における

電界放出型表面の誘電体バリア放電（DBDs）

を用いたダストプラズマの研究がなされ、直

線的な一次元微粒子配列が形成され、微粒子

の帯電量や運動の解析により強結合プラズ

マであることが示された[Y. Matsubayashi et. al., 

J. Phys. D: Appl. Phys, 48 (2015) 454002]。しかしな

がら、より高密度媒質を用いた擬似微小重力

環境の効果による重力方向への微粒子の配

列は確認できなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究は、ダストプラズマの地上実験にお

ける「重力による異方性」の問題に対して、

高密度媒質である高圧・超臨界流体中でダス

トプラズマを生成することで浮力の効果に

より重力の効果を打ち消し、擬似微小重力環

境における等方的なプラズマ結晶の形成を

目指す。さらには、ダスト微粒子として磁性

微粒子や触媒微粒子などを用いることで、機

能性プラズマ結晶の創製を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究では、0.2–0.7 g/cm3 という高圧およ

び超臨界 CO2 の密度範囲において、密度が

0.5 g/cm3 程 度 の 中 空 微 粒 子 （ HB-2051, 

SEKISUI CHEMICAL CO., LTD.）を用い、我々

のグループの既存の方法[Y. Matsubayashi et. al., 

J. Phys. D: Appl. Phys, 48 (2015) 454002] で微粒子

配列実験を行うことで、擬似微小重力環境の

効果による重力方向へのプラズマ結晶の形

成を試みた。 

31.8 ℃前後の温度で圧力を変化させ、CO2

の密度を変化させながら中空微粒子の配列

実験を行った。10 kHz, 4.8 kVpp の交流電圧

を数分間印加して微粒子を帯電させたのち、

周波数を0.155 kHzまで下げて微粒子配列を

形成した。(a)～(e)の各条件で実験を行った。

プラズマ発生のための電極には Fig.1 のよう

な電極を用いた。 

また、Fig.2 に示すように各実験条件での

CO2の温度、圧力、密度、相は、条件(a) 31.8 ℃, 

6.92 MPa, 0.234 g/cm3 高圧気体、条件 (b) 

31.8 ℃ , 7.46 MPa, 0.355 

g

/cm3 気体的超臨界、条件(c) 31.7 ℃, 7.50 MPa, 

0.466 g/cm3 液体的超臨界、条件(d) 31.8 ℃, 

7.70 MPa, 0.624 g/cm3 液体的超臨界、条件(e) 

32.0 ℃, 8.16 MPa, 0.668 g/cm3 液体的超臨界、

である。 

(a)

(b)

 

Fig. 2 (a)相図上(b)等温曲線上での各条件の位置 

 
Fig. 1 電極構造（左：上面図、右：側面図） 



 
４．研究成果 

条件(a)において微粒子は一層に配列し、

CO2密度を上昇させると (b) – (d)の条件下で

も微粒子は重力方向にも配列した。更に CO2

密度を上げていくと、条件(e)では重力方向へ

の配列が見られなくなった。また、微粒子の

運動方程式の解析により、微粒子の平衡位置

はCO2密度により変化するがCO2粘性によっ

てはほとんど変化しないことが示された。以

上の結果より、CO2 密度が微粒子密度近傍で

ある条件においては、重力の効果が打ち消さ

れ、擬似微小重力環境の効果によって微粒子

が重力方向にも配列したと考えられる。なお、

配列した微粒子は配列空間内に束縛されて

いるものの、静止せずに振動、浮遊、隣接粒

子との交換などの運動をしていた。 

 また、擬似微小重力環境における微粒子配

列実験に加え、機能性プラズマ結晶の形成を

目指し、同様の実験方法で磁性微粒子

（ micromer-M, micromod Partikeltechnologie 

GmbH, 密度1.1 g/cm3）の配列実験を行った。

無磁場の条件下では、4，5 個の微粒子が直線

状に配列した。今回は、磁性微粒子に関して

は 7.4MPa, 32℃付近の気体的超臨界の条件の

み行った。磁性微粒子は密度が 1.1g/cm3 と

CO2 密度に対して大きいため、磁性微粒子の

3 次元配列を目指す場合は、8MPa 程度まで圧

力 を 上

げた液体的超臨界、もしくは更に密度の高い

Xe での実験が必要となると思われる。次に、

ネオジム磁石（354 mT）を電極上方に設置す

ることで（Fig.3 参照）、磁場による微粒子配

列の変化の観察を試みた。磁石を設置しない

場合には、一次元配列が形成され、位置①に

磁石を入れても微粒子配列に変化は生じな

かった。また、位置②に磁石を設置すると微

粒子が磁石に吸引されてしまい、微粒子配列

は形成されなかった。 

結論として、高圧および超臨界 CO2中で

の電界放出型表面 DBDs において、擬似微小

重力環境の効果による重力方向への微粒子

配列の形成が確認された。また、擬似微小重

力環境における機能性プラズマ結晶の形成

を目指し、同様の実験方法で磁性微粒子

（ micromer-M, micromod Partikeltechnologie 

GmbH, 密度 1.1 g/cm3）の配列実験を行い、

その配列に成功した。以上の成果は、地上に

おける等方的なダストプラズマ生成への大

きな一歩であり、さらに電極構造の改良など

により電位構造を改善することで、地上実験

による 3 次元プラズマ結晶の形成が期待され

る。また、磁性微粒子を用いた機能性プラズ

マ結晶の形成についても、磁場を印加する方

法を模索するなどの更なる研究が望まれる。 
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