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研究成果の概要（和文）：ミクロンの大きさの微粒子とプラズマの相互作用によりもたらされる新たな物理現象に焦点
をあてた。プラズマが全体として電気的に中性であろうとすることから、負に帯電した微粒子はプラズマ中に閉じ込め
られ、プラズマは複合系としてふるまう。微粒子はレーザーを当てることにより、可視化が実現する。微粒子が作る構
造形成を観測し、さまざまな新しい現象を報告した：極低温コンプレックスプラズマ中での低次元構造形成、シース中
に形成される2次元微粒子構造とその極低周波を特徴とする集団運動。微粒子が作るバウショックや渦現象。一方、2重
らせん構造は分子生物学との関連で、コンプレックスプラズマが新たな知見を与えることを示した。

研究成果の概要（英文）：Dust particles of micron size are negatively charged in a plasma and are confined 
in a plasma to remain charge neutral as a system. Dust particles can be suspended in a plasma by the balan
ce of sheath electric force and gravity, and are visible through the scattering of laser light applied fro
m the outside of the chamber. Novel structures of dust particles are observed, including the low-dimension
al structures in a cryogenic plasma, two-dimensional structures formed in a horizontal plane of the sheath
, and collective oscillations with extremely low frequency. The bow shock pattern is realized by dust part
icles, which helps to understand the basic structures of planetary bow shock. The vortex and mass ejection
 are observed in the application of strong magnetic field. On the other hand, the double helical structure
 found in a simulation gives a platform to understand the helix commonly observed in DNA. In conclusion, o
ur research on complex plasma opened a new field in a plasma physics.
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１． 研究開始当初の背景 
荷電粒子が作る構造についてはJ. J. Thomson 

の原子模型（1904）以来, 研究が続けられて

きた。相互作用する荷電粒子の構造形成とし

ては, Madelung のイオン結合(1918), Wigner 

の金属中電子結晶 (1934), 液体ヘリウム表

面の2 次元電子系(1979), 量子ドットによる

人口原子（1980 年代）などがある。荷電粒子

の集合体であるプラズマは, 様々な要因によ

り不安定になりやすく，またプラズマ中では

電子とイオンの再結合も起こるため，プラズ

マを外から加える電場や磁場によって閉じ込

めておくことは困難であった。そこで1960 年

代後半から一成分荷電粒子からなる非中性プ

ラズマでは, PaulやDehmelt (1989 ノーベル

賞)の提唱した電磁場による閉じ込めを使っ

て, 電子やイオンが作る構造の研究がおこな

われていた。1990 年代になって, ミクロンサ

イズの微粒子がプラズマ中に混入すると, プ

ラズマ自身が閉じ込めの役割を果たして, 微

粒子がクーロン結晶を作ることが見出された。

微粒子は外場の存在を必要とせずプラズマ中

に閉じ込められ, 結晶構造を作ったのである。

プラズマ中の微粒子は目で見えるために,構

造そのものが可視化されるというこれまでに

ない実験環境を作り出した。1994 年のクーロ

ン結晶の発見以来，微粒子の結晶構造は相転

移をはじめとする基礎物理の解明に役立つこ

とが分かり, dusty plasma, complex plasma 

関連の論文数は年々増え，10 年間で3000 件

を超え，2005 年以降は年間500 件を超えるよ

うになっている（ISI Web of Knowledge）． 

プラズマという弱結合系の中にあって, 微粒

子は強結合系としてふるまい, 複合的な性質

は新規な集団運動をもたらすことが分かり

2000年になってコンプレックスプラズマとい

う領域が確立されてくる。1996年に申請者と

共同研究者が提案したウェイクポテンシャル

はプラズマの集団運動を介して微粒子が相互

作用する場を与えるものであった（Ishihara 

et al., Phys. Plasmas 3, 444(1996); 4, 69 

(1997); 5, 357 (1998); 6, 737 (1999), Phys. 

Rev. E 57, 3392 (1998); E 58, 3733(1998); 

E 61, 7246 (2000), Physica Scr. T75, 79 

(1998); 57, 293 (1998); 60, 370 (1999)）. 

その後申請者は微粒子の構造形成, 微粒子の

関与するプラズマ不安定性などの論文を発表

してきた。こうした中で, 2008年にポルトガ

ルで第５回ダストプラズマ国際会議ICPDP，

2010年には日本で第11回微粒子プラズマ研究

会WFPPが開催されている。申請者は横浜国大,

東北大,九州大のグループとともに, 2001年

に微粒子プラズマ研究グループを結成し, 日

本物理学会での招待講演『微粒子プラズマの

提起する物理の問題』（2001年秋季大会)はじ

め, ダストプラズマの紹介記事や特集記事を

企画執筆（Butsuri 57, 476 (2002), Parity 20, 

7 (2005), J. Plasma Fusion Res. 78, 293 

(2002); 82, 75(2006); 85, 509 (2009); 85, 

511 (2009); 86, 79 (2010)）,さらに国際的

に多数の招待講演並びに解説記事〔J. 

Physics D: Appl. Phys. 40, R121-R147 (2007)

等〕を著している。一方, コンプレックスプ

ラズマの研究は星形成におけるダスト（0.1 

μm 程度の大きさの固体微粒子）の研究とし

て続けられていた。1980 年代米国の深宇宙探

査機ボイジャーが太陽系惑星のデータをもた

らし, 90 年代ハッブル宇宙望遠鏡がさまざ

まな天体の映像を送ってきて, さらに2006年

に打ち上げられた赤外線天文衛星あかりは銀

河からのダスト放射の遠赤外線をとらえてい

る。ダストがいろいろな銀河の多様なプラズ

マ環境に存在することが明らかになりDust 

astronomy が誕生している（E. Grun et al., 

Icarus 174, 1 (2005), Kaneda et al., Ap. J, 

698, L125 (2009)）。また,高温プラズマの存

在する楕円銀河では,巨大分子状のダストが

高温ガスにより破壊されていることや,銀河

から吹き出すガス流に乗ってダストが運搬さ

れる様子も観測されている。さらに宇宙の加



速膨張について,ダークエネルギーの存在を

決定付けるのにダストの役割が注意深く論じ

られている（A. G. Riess et al., Ap. J. 607, 

665 (2004)）。こうして宇宙におけるダスト

の研究と実験室でのコンプレックスプラズマ

の研究が接点を持とうとしている。 

 
２． 研究の目的 
プラズマ中のミクロンサイズの微粒子は負に

帯電し,クーロン相互作用して反発しあいな

がらもプラズマ中に閉じ込められ結晶構造を

構成する。微粒子同士がプラズマを介して集

団運動し，その複合系としての性質からコン

プレックスプラズマと呼ばれている。これま

で宇宙塵，微粒子強結合系の研究,産業プラズ

マプロセスにおける反応性プラズマのダスト

生成,無重力下宇宙ステーションでのプラズ

マ微粒子実験などが行われ，2000 年以降新た

な科学領域をきりひらきつつある。 

特にレーザー照射により微粒子が可視化でき

るため運動論的なレベルで観察できることが

魅力となっている。我々は室温から液体ヘリ

ウム温度までの環境で,コンプレックスプラ

ズマの基礎物理の確立のため，プラズマと微

粒子の相互作用が関与する相転移,強結合系,

３次元クーロン結晶,低次元構造形成,高密度,

超音速流,超臨界等の現象を理論・実験・シミ

ュレーションから研究する。 

 
３． 研究の方法 
微粒子(0.1～10m,誘電体/導体)を含んだ放電

プラズマを作り, 極低温（液体ヘリウム温度

下でのプラズマ生成）, 高密度（強結合を達

成する微粒子クラスター）, 超音速流（ダス

ト音波を超える微粒子流）, 超臨界（微粒子

がつくる固液気相変化の臨界状態）といった

極限状態での物理現象を明らかにしていく。

2004 年に実験室を立ち上げてから,設備の整

備と基礎実験によりこうした極限物理に取り

組む基盤が出来上がったと考えている。大面

積コンプレックスプラズマ装置YCOPEX は, 

重力を有効に利用して,放電管内に微粒子供

給源をいれた装置で, 密度制御, 相変化観察, 

微粒子流発生が簡単にできる。一方低温冷却

コンプレックスプラズマ装置YD-1,2,3 は極

低温環境下での帯電微粒子とプラズマの相互

作用を観測できるように工夫が凝らされてい

る。また,分子運動論に基づくコンプレックス

プラズマシミュレータを使って,実験現象を

再現していく。実験の担い手は大学院生に依

存するが,国内,国外との共同研究を通して計

画を遂行する。 

 
４．研究成果 
ミクロンの大きさの微粒子とプラズマの相
互作用によりもたらされる新たな物理現象
に焦点があてられた。プラズマが全体として
電気的に中性であろうとすることから,負に
帯電した微粒子はプラズマ中に閉じ込めら
れ,プラズマは複合系としてふるまう。微粒
子はレーザーを当てることにより,可視化が
実現する。微粒子が作る構造形成を観測し,
さまざまな新しい現象を報告した：極低温コ
ンプレックスプラズマ中での低次元構造形
成,シース中に形成される 2 次元微粒子構造
とその極低周波を特徴とする集団運動。微粒
子が作るバウショックや渦現象。一方,2重ら
せん構造は分子生物学との関連で,基礎的な
知見を与えうることを示した。 
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