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Abstract: Fine particle plasma is a kind of one component plasmas and strongly coupled plasmas 
and is predicted to have the critical point.  The experimental verification of existence of such a 
kind of interesting phenomena is now planning to be performed under microgravity condition by 
the collaboration between German and Japanese research groups.  
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微粒子プラズマにおける相転移と臨界点の存在 
 微粒子プラズマは、イオンと電子および負帯電

した微粒子からなる複合プラズマである。一般に

イオンは正電荷を有する場合が多く、プラズマ中

で正の電荷はイオンが、負の電荷は電子と微粒子

が受け持つ。プラズマ中の微粒子の表面には電子

が付着し、その帯電量は直径に比例して、ミクロ

ンサイズの微粒子は数千荷から数万荷もの電荷を

帯びる。プラズマ全体は電気的に中性であること

から、微粒子を除いた電荷は、正イオンから電子

の電荷分を差し引いて正となる。イオンや電子比

較して巨大な微粒子は移動度が小さく断熱近似が

成り立ち、一様な正の背景電荷の中に負の電荷が

存在するモデルが適用できる。これは一成分プラ

ズマ(OCP: One Component Plasma)であり、微粒子

プラズマも OCP として扱うことができる。 
 一成分プラズマでは、その結合度を示すのに、

平均クーロンエネルギーと熱運動エネルギーの比、

クーロン結合係数Γを用いる。すなわち、 
        Ｑ2／(4πε0ａ) 

Γ＝ 
        kBＴ 
ここで、Ｑは微粒子の帯電量、ａは平均微粒子間

距離の半分、Ｔは温度である。Γ＞１のときは強

結合プラズマと呼ばれ、液体の状態に対応する。

さらにΓ＞１７２では固体、すなわち結晶が形成

される。計算機シミュレーションによる一成分プ

ラズマの研究は古くから行われており、液体-固体

間の相転移は１次であることがわかっている。微

粒子プラズマにおいても液体-固体間相転移が可

能であることは 1986 年に予測された 1）。そして

1994 年には、世界の３ヶ所（日本、ドイツ、台湾）

で同時に、“クーロン結晶”の観測が報告された
2－4）。 
 微粒子プラズマが原子・分子からなる気体、液

体、固体の状態を成すことがあるのならば、微粒

子間に引力や凝集力がある場合、臨界点も存在す

る可能性があり、最近、理論的に指摘がなされた
5, 6）。ドイツのグループでは、微粒子間引力の存在

の理論的予測 7) に基づき van der Waals の状態方

程式を解いて、臨界点の条件を求めている 6) 。一

方、日本では、一成分プラズマにおける（相関エ

ネルギーの低下による）凝集力の存在から、臨界

点の予測を行っている 5) 。両者の条件ははるかに

異なっており、その実験的実証が期待されている。 
 臨界現象を正しく調べるには微小重力環境下で

の実験が必須であり、ＩＳＳを利用した実験が計

画されている。欧州では今年から、ドイツとロシ

アの連携により、PK3 Plus と呼ばれる実験装置を

用いた微粒子プラズマの微小重力実験がＩＳＳの

ロシア側モジュール内で進められている。一連の

実験の中で、臨界点の存在についての実験も試み

られているようである。日本においても、私達の

“微小重力環境下微粒子プラズマ研究ＷＧ”にお

いて、一成分プラズマとしての立場からの臨界点

存在に関する実証実験を提案している。日本と欧

州、共通の話題の元、International Topical Team を
形成し、昨年はミーティングを２回、フランス・

オルレアンとオランダ・ノルトビークにおいて開

催した。 
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臨界点実験に関する準備 
 微粒子プラズマを用いた臨界現象解析の特長は、

系がマクロサイズであるため（格子定数は 100μm
を超える）、個々の構成粒子の配列や挙動を直接

ビデオに記録することができるところにある。つ

まり、平均粒子間距離の数倍から数十倍のサイズ

における搖動現象を観察することができる(Fig.1)。
つまり、相関長ξが小さなところからの観測が可

能であり、これは臨界温度からかなり離れた温度

領域においても現象解析が行えることを意味する。

平均場近似では相関長は臨界温度との差の平方根

に反比例することから、逆に単純には、微粒子プ

ラズマにおいて温度が臨界点から 0.1eV 程度離れ

ていても臨界現象の観測ができると計算される。 
 
 

 
 
 
 

 
 

Fig.1  Observation of critical point fluctuation in a 
fine particle plasma. 

 
こうした臨界搖動現象を定量的に評価するには、

ビデオ画像における微粒子配列の動径分布関数を

求め、それをフーリエ変換した構造因子を調べる。 
地上において、Fig.2 に示す実験装置を用いて、

こうした実験の準備を進めている。図に見えるよ

うに、地上では重力の影響で単純六方格子の二次

元的な結晶しか形成されないが、微粒子の二次元

面内での運動から温度評価を試みた。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Fine particle arrangement under gravity. 

微粒子の速度分布を Fig.3 に示す。この結果を

Maxwell 分布にフィッティングし、微粒子の温度

の評価を行った。さらに温度の RF パワー依存性

を調べた結果を Fig.4 に示す。この結果によれば、

前述の 0.1eV オーダーの温度制御は可能といえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Velocity distribution of fine particle. 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.4  RF power dependence of fine particle 
temperature. 
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