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Abstract: The microgravity experiments of complex plasmas have been carried out by using PK-3 
Plus through the international collaboration since 2007.  Our target is to observe the critical point 
phenomena near or at the critical point of the charged system.  The present results and future 
plans are described. 
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1. はじめに 

ドイツ・マックスプランク圏外物理研究所 (MPE) 
が開発したダストプラズマ実験装置 PK-3 Plus が国

際宇宙ステーションに搭載され、現在稼動中である。

PK-3 Plus を利用する研究者は、装置を開発した MPE、
装置を運用するロシアの JIHT (Joint Institute for High 
Temperatures) を中心としつつも、ドイツ、フランス

等の研究者が加わった国際研究チームとなっている。

我々も、2007 年 1 月に JAXA・ISS 科学プロジェク

ト室のダストプラズマ研究プロジェクトとしてプロ

ジェクト化して以来、この国際研究チームに参加し、

活動を行っている。ダストプラズマ研究プロジェク

トとして対象となる現象は、荷電粒子系における臨

界点である。これは、One Component Plasma (OCP) モ
デルでは古くから知られている解であるが、最近ま

では実際には存在しないと考えられてきた。しかし、

プロジェクトメンバーの理論的研究により、実際に

存在し、かつダストプラズマでは臨界現象の観察も

可能であると予測された。このため、理論から得ら

れた実験条件を基に、PK-3 Plus で実施可能な条件を

検討している。国際研究チーム会合の度に、検討し

てきた実験条件を提案してきた結果、これまでに 3
回の微小重力実験機会を得ることができた。また、

2010 年 1 月には 4 回目の実験が計画されている。こ

こでは、ダストプラズマの微小重力実験の現状と将

来計画について述べる。 
 

2. PK-3 Plus 
Figure 1 に PK-3 Plus の中核装置であるプラズマチ

ャンバーの概観図を示す。PK-3 Plus は、円盤状の対

向高周波電極と、電極外周を取り囲むように設置さ 

 
Fig. 1 Schematics of PK-3 Plus Plasma Chamber 

 
れたグランド電位のガードリングにより、プラズマ

を生成・維持する。13.56 MHz 高周波発振器の最大

出力は 4 W である。発振器から出力された高周波は、

パワーディバイダを経由して 2 つの電極に伝達され

る。観察系として、合計 4 台の CCD カメラが搭載さ

れる。各々異なる倍率を有しており、Glow カメラ、

Overview カメラ、Quadrant View カメラ、High 
Resolution カメラと呼ばれる。それぞれの観察視野も

Fig. 1 に示してある。また、粒子径が約 1 μm ~ 約 15 
μm の合計 6 種類の粒子を搭載している。 

このプラズマチャンバーは光学台に固定された上

で、円筒形のチャンバーに格納されている。PK-3 Plus
装置としては、大きく分けて、この円筒形チャンバ

ーとコントロールユニットから構成される。実験時

には、保管場所から各ユニットを取り出し、円筒形

チャンバーは、Zvezda サービスモジュールのドッキ

ング用の区画 (Transfer Compartment) に、コントー
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ルユニットは、Zvezda の作業用の区画  (Work 
Compartment) に設置される。PK-3 Plus では、地上か

らのシーケンスのアップリンクによる自動運転以外

に、ロシア人宇宙飛行士 (Cosmonaut) による手動運

転もしばしば行われる。手動運転の際には、プログ

ラムはホールドされ、宇宙飛行士がコントロールユ

ニットに付属するモニタ画面を見ながら操作を行う。 
 
3. 微小重力実験 

これまでに、2007 年 12 月、2008 年 7 月、2009 年

7 月の計 3 回、日本の提案に基づく実験が実施され

た。それぞれの実験の概要は次のとおりである。 

(1) #1 微小重力実験 
PK-3 Plus では、1 ランあたり約 1.5 時間であり、

3 ~ 4 ランで 1 ミッションとなる。#1 実験では、

与えられた実験時間は約 2 分であり、この時間

内で進行波電力 0.6 W、1.2 W、1.8 W の 3 種類、

圧力 20 Pa、40 Pa、80 Pa の 3 種類の組み合わせ

で合計 9 種類の条件変更を行った。また、粒子

径は約 9 μm であった。Figure 2 に代表的な実験

結果を示す。この粒子径での大電力実験は、PK-3 
Plus ではこれまで行われておらず、試験的な実

験の意味合いが強い。この理由は、電力が大き

くなるほど、粒子が存在しないボイドと呼ばれ

る領域が拡大することから、大電力実験ではデ

ータ解析できるほど十分な粒子数が得られない

のではないかとの懸念があったためである。ボ

イド領域の形成は、微小重力実験特有の問題点

として長年解決の努力が続けられているものの、

未だ解決には至っていない。 

 

 
Fig. 2 Typical results from high power experiments by 

use of PK-3 Plus 
 

(2) #2 微小重力実験 
#1 微小重力実験では、大電力、高圧力になるほ

ど、急速にボイド領域が拡大し、データ解析が

困難になった。そのため、#2 実験では、ボイド

を閉じる操作を行うこととなった。ボイド領域

を減少あるいは無くすためには、100 Hz 程度の

低周波あるいは直流電圧を重畳すれば良いこと

が分かっている。電力が大きくなると、ボイド

は完全には閉じなくなったものの、解析可能な

領域は#1 実験よりも大きくすることができ、#2
実験の目的はほぼ達成できた。また、データ解

析の結果から、ボイドは臨界点に近づくことに

対しては悪影響を及ぼさないことが分かった。 

(3) #3 微小重力実験 
#1、#2 実験の結果から、臨界点に一層近づくた

めには、粒子の数密度をより高くし、かつ背景

プラズマの密度もより高くする必要があること

が分かった。このため、#3 実験では、粒子投入

器の振動回数を増やすと共に、圧力を高くする

ことにした。また、粒子径約 9 μmの粒子に加え、

約 15 μm の粒子も用いることにした。粒子径 9 
μm の実験では、これまでにない高い粒子数密度

を達成できた。このことは短い粒子間距離が達

成できたことを意味し、臨界点に一層近づいた

ものと期待される。ただし、詳細については現

在データ解析中のため述べることはできない。

残念な点としては、圧力が高い条件においてプ

ラズマが消失したことが挙げられる。プラズマ

の復旧に時間を要したため、約 15 μm の粒子径

での実験は十分行えたとは言いにくい。このこ

ともあり、2010 年 1 月に#4 実験が計画されてい

る。#4 実験では、15 μm だけを用いる。 
 
4. 将来計画 

PK-3 Plus は、これまでの粒子消費量から、2011
年末までは運用可能との推定がなされている。これ

に基づき、少なくとも 2011 年末まで運用される予定

である。また、粒子が推定よりも長持ちすれば、運

用期間が伸ばされる可能性はある。 
2011 年末で PK-3 Plus の運用が終了した場合に備

えて、2012 年打上げを目指して次世代装置 PK-4 の

開発が進められている。PK-4 は現在 Phase C / D の段

階であるので、フライトすることはほぼ確定と考え

て良い。PK-4 は、PK-3 Plus までの装置とことなり、

コの字形の石英チャンバーを用いた直流 / 交流に

よるグロー放電方式である。PK-4 では、円筒形プラ

ズマが得られることから、PK-3 Plus では観察が困難

な現象が観察可能と期待される。このことから、現

在 PK-4 を利用する実験テーマと実験条件探索のた

めの WG 活動を進めている。 
さらに、2014 年あるいは 2015 年打ち上げを想定

し、Plasma Lab. の構想がある。Plasma Lab. は、現

在 Phase A への採択に向けた努力を行っている。
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Plasma Lab. では、実際に実現されるかどうかは未定

であるが、インサートモジュール方式が検討されて

いる。インサートモジュールは供試体と同様に、実

験目的に対して最適化したモジュールに交換可能で

ある。このため、日本のモジュールを搭載できる可

能性もある。もし Plasma Lab. の開発が順調ではなく

なる、あるいはインサートモジュール方式ではなく

なるといった状況になった場合、日本のモジュール

を独自にフライトさせなくてはならなくなる。この

ような状況に備えて、例えば多目的実験ラックへの

搭載可否といったことも今後検討していく必要があ

ろう。 
 
5. まとめ 

国際協力によるダストプラズマの微小重力実験が

現在進行中である。なお、実験データ等に関しては、

現在進行形でデータ解析中であるため、掲載を見送

ったものが多数あることをご理解いただきたい。 
国際協力とは言えど、装置開発も運用費用も分担

しておらず、そういった意味では肩身が狭い。しか

し逆に言えば、サイエンス面だけの貢献しかできな

いことから、国際研究チーム全体のベストサイエン

スに少しでも貢献できるよう全力で取り組む決意で

おり、かつこれまで取り組んできたつもりである。

幸いにして、今のところ国際協力は順調に進んでい

ると信じている。今後、貴重な実験機会を与えてく

れた研究チームへの恩返しとして、実験成果を着実

に形にしていきたい。 
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