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AbstraGt
　王nglow 　djscharge　plasmas，加 e　dust　particles　arc 　ncgatively 　charged 　with 　thousands 〔｝f　elementary
electric 　charges 　and 　can 　be　easily 　ordered 　like　a　crystal，　i．e．，　to　fornl　a　Coulomb 　crystal ．　 This　report 　de−

scribes 　 recent 　studies 　on 　the　 structures 　and 　transition　of　these　crystals．　To　datc，　body −centered 　 cubic ，

face−ccntered 　cubic ，　 simple −hexagonal，　 and 　hexagonally　close −packed 　crystals 　have　been　described．

Three −dimensional　Coulomb　 crystals 　 are　 bere　shown 　 to　change 　 to　two −dimensional，　 simple −hexagonal

crystals 　with 　the　growth 　of　particles．　It　has　bccn　suggested 　that　an 　attractive 　force　acts 　on 　particles　in

tbe　direction　perpendicular 　to　an 　electrede ．　 It　is　further　demonstrated　that　a　 two −dimensional　Coulomb

crystal 　meits ，　with 　the　decrease　of　gas 　pressure 　or　the　increase　of　discharge　power ，　through　the　hexatic

phasc 　and 　flow　and 且oe　states ．
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3．1　は じめ に

　 ダ ス トプ ラ ズ マ の 結 晶化 の 現 象，すなわちク
ー

ロ ン 結

晶に つ い て は ，す で に 本誌 72巻 第 1 号 にお い て解 説 して

い る が ［1］， 本稿 で は そ の 後 の 進 展な ど を 中心 に 述 べ る

こ とに する．

　強結合プ ラ ズ マ とは，プ ラ ズ マ を構 成す る 同種荷電 粒

子 問 の クーロ ン 相 互作用が大 きくて ，その 影響 を摂動論

的 に 取 り扱 う こ とが で きず，弱 結合 の 場 合 と は 異 な っ た

性質 を示すプ ラ ズマ の こ とを い う．弱 結 合 と強結 合 を 区

別 す る場合，ク
ー

ロ ン ポ テ ン シ ャ ル の エ ネ ル ギーと熱運

動 の エ ネ ル ギーとの 相対的な大小関係 が用 い られ る．つ

ま り，荷電粒 子 閭 の 平 均 距 離 が デ バ イ 長 よ りも
．
卜分小 さ

くて 逆符号の 電荷 を空 間的 に
一
様な 背 景 電荷 とみ なす ご

とが で き る
一

成 分 プ ラ ズ マ の 場 合 ，

f”を

P ＝＝

2
◎

4 πεoα

クーロ ン 結 合 係 数

kBT
（1）

と定義 し，ノ
「
《 1の 場合 が 弱 結 合 プ ラ ズ マ ，r ≧ 1の 場

合 が 強結合 プ ラ ズ マ とな る ［2］．な お こ こ で ，（？は 荷 電

粒 子 の 帯 電 量，a は 荷電 粒子 の 占め る 平均体積 を球 と し

た 場 合 の 半径 （そ の 密 度 を N とす る と
， ［4だW3 ］

−1f3
），

T は絶対温度，εO は 真空 の 誘 電 率，kB は ボ ル ッ マ ン 定

数で ある ．弱結合 プ ラ ズマ は ち ょ うど気体の 状態 と同様

で ，強結合プラ ズマ は液体 の 状態 に相当す る と考える こ
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とが で きる．した が っ て r が さ ら に大 き くなれ ば ， 固

体 の 状態に な る こ とも可 能で あ り，荷電粒子が格子状 に 配

列す る，い わ ゆ る結晶化 が起きる．長さ a が デ バ イ長 λD

程度以 上 の 場合 は，荷 電 粒 予 に よ る電 界 を逆 符 号 の 電 荷

が 遮 蔽 して，クーロ ン 相 互作 用 の エ ネ ル ギー
が 低下 する ．

こ の 場合 は湯川型 ポ テ ン シ ャ ル と な るが，．一
般 に は クー

ロ ン 結合係 ta　r を（1 ）式の よ うに し，
　 r ＊

と して

Q2
　　　 4π ε o
厂

＊ ＝．．
　　　 kBT

e
’
a ・’λd

（1）

と定義す る．両式 を見て わ か る ように ， κ （
≡

a ／λD ）
＝0

の と き r ＊ ；lh とな る，液体
一
固体間の 相転移 に おけ

る 値 は，r で は x と と もに 増 大 す る が，ノ
「＊

につ い て は

ゆ る や か に 変 化 す る ［3］．

　 ダス トプ ラ ズ マ は電子 と イオ ン と大 きく負 に帯電 した

ダ ス トか らなる が ，強結合プラ ズマ と して扱う場 合 ， クー

ロ ン相互 作爪 を行 う荷 電 粒 子 は負 帯電 した ダス ト，そ れ

を取 り巻 い て 電 界 を遮 蔽す る 逆符号 の 荷電粒子 は 正 イオ

ン で ある．

3．2 ダス トプラズ マ 中の クーロ ン結晶の 研究

　電子 とイ オ ン の み か らな る プ ラ ズ マ に お い て 上 で 述べ

た P や ．厂 ＊
の 値 を 1 以 上 に す る に は 桁 外 れ な高 密 度 に

し な けれ ば な ら な い が，ダ ス 1・プ ラ ズ マ の よ うに 負 帯 電

した微 粒 ．予が 中 に存在す る と きは 1，000個を超える 電子

が そ の 表面 に 付着す る こ とが可 能なた め ，クーロ ン相互

作用が 大 きくて 結晶化が 容易 で あ る．こ れ は，1980年代

に 王keziに よっ て 理 論 的 に 示 さ れ た ［4］．実験上 は ，そ

の 数年後 に，世界の 3 ヵ 所 （日本 の 京都 工 芸 繊 維 大 学，

台 湾 の National　Central　University，ド イ ッ の Max −

P ［anck −lnstitut） で 独 立 して ほ ぼ 同時期 に確 認 さ れ，

／994年 に そ の 結果 が 発表 さ れ た ［5−7］．こ うし た状 態 は

一
般 には ク

ーロ ン 結 晶 （格子） とい わ れ る が ，プ ラ ズ マ

結晶，ダ ス ト結晶，あ る い は 微粒 子 結 晶 な ど と 呼 ぶ 人 も

い る．

　 放 電 に は 3 者 と もに RF 放電 を用 い て い る が実験 の 方

法 は そ れ ぞれ 異な っ て い る ，京都工 芸繊維大学 で は 平 行

平板型装置の メ タ ン プ ラ ズ マ 中 で 成長 す る 水素化 ア モ ル

フ ァ ス カーボ ン の 球 形 微 粒 チ （粒 径約 3 μm ま で ） が ，

台湾の Nationa1　Central　Universityで は SiH4／
’
02／Ar プ

ラ ズ マ 中 で 発 生 ・成長 し接 地電 極 に 設 けた リ ン グ状 の 溝

の 巾 に トラ ッ プ さ れ る SiO2の 微粒
．
予（粒径約 loμ m ）が，

Max −Planck−lnstitutで は ア ル ゴ ン プ ラ ズ マ 中 に外 部 か

ら導入 した 球形 の メ ラ ミ ン樹 脂 （粒 径 7μm ） が，負帯

電微粒子 として 用 い られ た．

　そ の 後，Max −Planck−lnstitutの グ ル ープ と 同 様 の 方

法で ドイ ツ の Kiel　Universityや ［8］，同 グ ル ープ の 中 の

一
人 が 米国の University　of 　lowa で 独立 して研 究 を進 め

て い る ［9］．また，最近，ロ シ ア の High　Energy　Densi−

ty　Research　Center で は 熱 プ ラ ズ マ 中 で 試 み ら れ た

［10］，国 内で も，東北 大 学 ［11］や 名古屋大学 ［12］で DC
放 電 を利用 した 実験が 進め られ て い る．

　理 論的 に は
， 実 験 の 結果 に刺激 され て ，湯川 型 クーロ

ン ポ テ ン シ ャ ル を用い た 計算機 シ ミュ レーシ ョ ン な どの

研究が盛 ん に な っ て きた，米 国の IBM 　Thomas 　J，　Wat −

son 　Research　Centerで は ，分子動力学計算法 に よ る シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら 液体 や 結 贔 の 体 心 立 方 （BCC ）構造，

面心立 方 （FCC ） 構 造 の r と x を座 標軸 と した 相 図 が

作 成 され て い る．そ れ に よれ ば，r の 増加 に した が っ て，
1．066 ＜ κ ＜ 428 で は 液体 か ら BCC 構 造 の 固体 を 経 て

FCC 構造へ と変化す るが ，　 sc≧ 4，28 で は 液体 か ら FCC

構 造 の 固体 へ と直接，遷 移す る こ とが 示 され て い る ［13］．

また，微粒子 に 働 くシ ース 電 界 か らの 力，イ オ ン 粘性力，

重力 な どの 方向性 の ある外力 を考慮 した粒子 シ ミュ レー

シ ョ ンが ，岡山大学 ［14］や 米国の Los　Alamos　National

Laboratory ［15］で 行 わ れ て お り，外力 の 働 く方向に 垂

直 な 酊 に 平行 （電極面 に 平行） に 層 を な して 微粒子が 配

列す る こ とや，面 内の 微粒 子 配 列 な どが 議論 され て い る．

さ らに外力 の 働 く方 向 に微粒子が 直列す る 理由に 関連 し

て ， イオ ン 流 に よ る正 の ポ テ ン シ ャ ル 形成 の 計算機 シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ンが行われ て い る ［／6，17］．

3．3　 ク
ー

ロ ン結晶の構造

　ダ ス トプ ラ ズマ 中 の クーロ ン 結晶の 構造 と して ，こ れ

ま で 報 告 され た もの に は，BCC 構造，　 FCC 構造 ，六 方

最密 （HCP ）構造 や 単純 六 方構造 な どが あ る．し か し，

前 三 者 につ い て は
一

方 向 の み の 画像か ら 判断 され て い る

場 合 もあ り，体心 正 方 （あ る い は 斜 方 ）， 画 心 斜方，非

最密 の 六 方構造 な どの 卩∫能 性 もあ る こ と を考慮す る 必要

が あ る．

　二 方向か らの 画像 に よ る 格子定数比か ら確認 され た 例

と し て は，電 極 方 向 に （100）面 を 向 け た BCC 構造 や

［18］，同 じ く （111）面 を 向 け た FCC 構造 が あ る ［19］．

（エ10）面 を電極方向 に 向けた 体心構造 は ， 面 内の 結合 が

そ れ に 垂直な方向 よ り強 く， 完 全 な BCC 構造 となっ て

い ない 場 合 もあ る．しか し，クー
ロ ン 相互作用の 大きさ

は微 粒 子 の 粒 径や 密度 に 依存す る の で ，一
般 的 に は 議 論
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Fig．1　Video 　 image 　 of 　 top　 view 　 Qf　 a 　 three−dimensional
　　　 Coulomb 　crystal ［19］．　Bright　 and 　dimmed　spots

　 　 　 shQw 　partictes　in　the　first　and 　 second 　Iayers　to　an

　 　 　 electrode 　respectively ．

Fig．2　Video 　image 　of　side 　view 　of　an 　FCG 　Coulomb 　crys −

　 　 　 tal［19］．

で きない ．Fig．1 は 電極 に 垂 直 な方 向か ら電 極近 くの 2

層 に存 在 す る微 粒 子 を示 し た 画像 で あ る （明 る い 点 が 第

1 層 目内 の 微 粒 子，や や 明 る い 点 が 第 2 層 目内の 微粒子

を示す），こ の 面か ら見 た 限 り，画 像 の 左 側 で は 最 密構

造 （FCC ま た は HCP ）的な配列 が，右側 で は体心 構造 の

（110）面 が 観 察 さ れ る．Fig．2 に，電極 に水平な方向か

ら撮影 し奥行 き方向 に 並 ん だ微 粒 子 の 画 像 を示 す．こ の

場 合，層 間 隔 と横方向の 粒子問隔 の 比 bfa は，（8／9）L／z

に 極 め て 近 い 値 と な っ て お り ， 部分的 に FCC 構造 を 形

成 して い る こ とが 報告 され て い る．

　Fig．3 に示す よ うな単純六 方構造 は，多くの 実験 結 果

で 報 告 さ れ て い る （Fig．1 と同様 の 方法 で 撮影）．層内

で は 最密 に 配 列 して い るが，三 次元 的な構造で は なく，

層 に垂 直な方向 に整列 す る よ うに重 な りあ っ て並 ん で い る．

Fig．3　Video 　iamge 　Qf　 top　view 　o 「 atwo −dimensional
　 　 　 Coulomb　 crystal ．　 Indicated　 particles　 are 　 in　the　two

　 　 　 nearest 　layers　to　an 　 electrode ．

こ の よ うな単 純 六 方 格 子 を形成す る理 由に つ い て は，そ

の 方向に 何 らか の 引力が 働い て い る た め と考え られ る ．

微粒予が
．一．一

直線 に整列 す る 方向 は
， 宿極 に 対 して 垂直で

あり，イオ ン流や シ
ー

ス 電界，重力 な どの 影響が 考え ら

れ る が，現 在 の と こ ろ，計算 に よ っ て そ の 説明に 成功 し

て い る の は ，電 極方向に 向か うイ オ ン 流 に よっ て 下 流側

に 正 電位 の ウ エ イ ク ・ポ テ ン シ ャ ル が 形成 さ れ て 微粒子

が
・
列に並 ぶ とす る 説 で あ る ［16．17，20］．

3．4　クーロ ン結晶の遷移過程

3．4．1　 微 粒子 の 成長に伴 う構造 の 変化

　微粒子の 粒径 とク
ーロ ン 結晶 の 構造 との 関 係 が，プ ラ

ズ マ 中 で 成長する 球形 で 単分散の 微粒子 を利用 し て 調べ

られ て い る ［21］．成 長過 程 に お け る微粒子 粒 径 の 時 間変

化 は ミ
ー

散乱 エ リ プ ソ メ トリ ［22］に よ っ て 予 め 求 め ら

れ，クーロ ン 結晶の 時間変化 か ら粒径 と結晶構造 との 関

係が 議論 され て い る ．微粒 r一の 配列 に は，微 粒 子 間相互

に 働 く力や外力の 大きさ が 関係 し，微粒子 の 密度，存在

す る位 置 ， プ ラズ マ の 状 態 な ど に も依存す る の で
一

般 に

は粒径 に対する 相関は 定量 的 に は あ る とは い え な い が ，

傾向 と して 理解されて い る．

　 そ れ に よれ ば，粒径 が小 さい 問 （こ の 実験 に お い て は

1，5μm 程 度 まで ） は結 晶 は三 次 元 的 な配 列 を成 し BCC

様ある い は FCC 様 の 構 造 とな る が，そ れ以 降は ．・旦 配

列 が 乱 れ た 後 ， 今度 は 二 次元 的な 単純 六 方構造 とな る

［19，21、23］．Fig．4 は そ の 過 程 を示 す 画 像 で あ る．　 Top

View は電極 に 平行 な 面 内 の 電 極 に近 い 2 層 内 にあ る微

粒子 の 配 列 を示 し，そ の 位置の 下約 5mm の とこ ろ に 接
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地 電 極が あ る．電 極 に最 も近 い 層 内 に存在す る微粒子 の

配列 に つ い て 2 体分布関数 を求 め，モ ン テ カ ル ロ 法に よ

る計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果 との 比 較 か ら，クーロ

ン 柤互 作用 の 大 き さ を表わ す係数 r
＊

の 時間変 化 が 見積

もら れ た ．そ の 結 果，三 次元固体 は
・・旦液体 に 変化 し た

後 ， また 固体 に な る こ とが わ か っ て い る．

　結晶構造 が 変化する 理 由に つ い て は，微粒子 に働 く力

の 関係が変 わ っ た た め と考え られ て い る ．すなわ ち，微

粒 子 粒 径 の 増 大 に伴 い 負帯 電量 が 大 き くな り，微 粒 子 と

そ れ を取 り囲む正 イ オ ン か らな る 電極 シ
ース 電 界 に よ っ

て生 じる電気双 極 子 ど うしが，ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギー

が 最低 とな る よ うに並 ん だ 結果，微粒子 が電 極垂 直方向

に 整列する との 推測が なされ て い る 、しか し，上 で 述べ

た よ うな ウ エ イク ・ポテ ン シ ャ ル に よる 町能 性 も否め ない ．

　結晶構造 が 変化する 過程に お い て
一旦結晶の 配列 が乱

れ る埋 由に つ い て は，電極平行方向 よ り垂直方向の 微粒

子 ど うしの 繋 が りが 大 き くな っ た 結 果 ， 電極 よ り離 れ た

位置に ある 液体状態の 微粒子が 影響 を 与えた もの と推測

さ れ て い る．電極 よ り遠 い 方が 液体 と な りや す い 訳 は ，

上 の 微 粒 子 か らの 圧 縮 力 が小 さ く ク
ーロ ン 相 互作 用 が小

さ い た め と考えられ て い る ．その た め ，別の 力 の 影響を
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受 けや す く，電極垂 直方向の 整列化 は上 の 方 か ら進行す

る もの と 考え る こ とが で きる （Fig，4，45　min 　SIDE

VIEW を参照 ）．そ して ，垂直方 向に 固 い 棒状 に 連 結す

る と，そ の 全 体が 二 次元的構造 を な し ， 帯電 量 が 増 加 し

て 再 度結 晶化す る もの と推 測 され て い る．

3．4．2　 クーロ ン結晶 の 溶解

　液体 の 状態 か ら巨視的な ス ケ
ー

ル の ク
ー

ロ ン 結晶が 形

成 された り，一巨形成 され た ク
ー

ロ ン 結 晶が 溶解 す る 過

程 を観 察 す る こ とに よ り，相 転 移 現 象 を構成 粒子個 々 の

運動 の 変化 か らつ ぶ さに 解析す る こ とが 可 能 と な る．そ

こ で，単純 な系 と して単純六 方 格 子 の クーロ ン結晶の 溶

解過程 が調べ られ た．

　圧力 を徐 々 に低下 させ て 溶解 させ た実 験 で は，静止 し

た クーロ ン 結 晶 の 巾 に流 れ る よ うに 運 動す る 部分が 生 じ

（ち ょ う ど流 氷の 流 れ の よ うで ある の で
，
flow　and 　f！oe

と呼 ば れ て い る）， そ の 次 に微 粒 子振 動 の 振幅が 大 き く

な っ て流 れ の 部分が 明確 で な くな り，最後 に 乱雑な液体

の 配列へ と移行 して い く様子が 観察 され た ［24］．二 次元

の 結 贔 で は，固相 と液相 との 問 にヘ キ サ テ ィ ッ ク相 と呼

ばれ る状 態 が あ り，粒子 の 秩序 が動径方向に は 短距離 的

で あ る が 結合角 方 向 に は 長 距 離 的 で あ る と す る，

KTHNY 理 論［25］が 適 用 され る 場合 が 多 い ．こ の 例 で

は，固相か ら 且ow 　and 且oe の 状態 に なる まで の 過程 に

お い てヘ キ サ テ ィ ッ ク相 に な っ て い る と判 断 され て い る．

　RF 放 電 電 力 の 増 大 過 程 に お ける 微粒子配列の 変化 も

調べ られ て お り，結晶の 配列 が乱 れ る最 初 の 段 階 に お い

て，上 と同様 に微粒 子 が 静止 して い る部分 と大 き く回転

す る よ うに流 れ て い る部分が あ る こ とが観察されて い る

［26］．

3。5　お わ りに

　ダス トプラズ マ にお け る緬 冒r化 と遷 移 につ い て の 最近

の 研究 を簡単 に ま とめ た．疑似的結晶の 例 は他 に多 くあ

る が ，微粒 子 に よ る プ ラズ マ 中 の クーロ ン 結 晶 は，巨視

的 で あ り，三 次 元構 造 に も な り得 ，結 晶化 や 溶解 の 変化

を速や か にか つ 容易 に 実現で き，結合が 強い など，結 晶

の 相転移現象を研究す るた め の モ デ ル と して様 々 な有利

な点を有す る，プ ラ ズマ 物 理 学の 立場 か ら も多 くの 興味

あ る 現 象 を提 供す る こ とが 期待 さ れ ，注 口すべ き研 究対

象の
一

つ と な っ て い る．今 ま さ に立 ち上 が ら ん と して お

り， 今後の 研 究 の 展 開が 楽 しみ で あ る，
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