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　　Fine　particle　plasmas （dust　plaslnas）exist　everywhere 　iD　space 　and 　are　related 　to　extraordinary 　phenomena
such 　as 　planetary 　ring ，　levitation　on 　Iunar　surface 、　and 　birth　of　new 　stars 　in　super 　novae 　and 　so　on．　Fine　particle
plasmas　are　characterized 　by　large　charges 　offine　particles　and 　high　1「−va1ue 　under 　theinfluenceofspace　plasmas
and 　solarUV −light．　These 　play 　the　importantrolesinspace　circumstancesandonitsevolutions ．Planetaryrings　such

asSaturn 　ringsarecomposedofchargedfineparticles ，anditis 　veryinterestingtorevealtheoriginandmechanisms

of　ringcreation 　by　laboratory　experiments ．　Also，　a　laboratory　simulation 　experiment 　on 　the　levitation　of　lunar　par −

ticles，dischargeinMartianregolith，andnoctilucentcloudarcrelatedtoelementaryprocessesandbehaviorsofspace
fine　particle　plasmas ．　Experinlental　simulations 　Qn 　ring 　creadon 　et　al，　are 　repor しed 　in　this　article ．
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5．1　 は じめ に

　微粒子プラズ マ （Fine　Particle　Plasma，　Dusty　Plasma，
Dust　 Plasma） とい う用語が用 い られ る よ うに な っ て 久 し

い ，微粒子 プ ラ ズ マ は気体 プ ラ ズマ に ない 特徴 を もっ て い

る．そ の 代表的な もの は ， 微粒 子 が 担う電荷 が極 め て大 き

い こ と，質量 が 大 きい こ と，結合性が極 め て 強い こ とが あ

げ られ る．こ こで は，宇宙空 聞の 微粒子 プ ラ ズマ を主 に取

り上 げ，そ れ らの 挙動等 につ い て 述 べ る と と も に，実験 室

で の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 研究 につ い て述べ た い ．

　太陽系内 に は微粒子が数多 く存在 して い る．土星 をは じ

め とす る外惑星 （木星，天 王 星，海土 星） に は 微粒 子の リ

ン グが存在 して い る．こ れ らの 外 惑 早 は か な りしっ か りし

た 双 極子磁場 を も っ て 自転 して い る．また，彗 星 の 尾 も本

体 か らの 氷 を 主 と した 微粒子 か ら成 り立 っ て い る．こ れ ら

は，太 陽 か らの 紫 外 線 と太 陽風 に 曝 され て 帯 電 し，微粒子

プ ラ ズマ の 状 態 に あ る と考 え られ る．また，火 星 大 気 に は

微粒 子が 混在 し て い る し ， 地球上 空 で は
， 人 問 の 宇 宙活 動

に 伴 う微粒子 （ス ペ ー
ス デ ブ リ）が 存在 し て い る．こ れ ら

の 多 くは 衛星 の 姿勢制御 に 伴 っ て 放 出され た微粒子 で あ

る ．さ らに，自然 現 象 で は極域 の 地 球上 空 に現れ る夜光雲

も微粒子が 関与して い る と考え られ る．月 面 に は ミク ロ ン

サ イズ の 微粒 rが 降 り積 もっ て い る が，こ れ らが 帯電 し浮

遊 す る現 象が 観測 され て い る．

　さ らに広 く宇宙空 間 に 目を向 け る と， 微 粒 子 プ ラ ズ マ が

関与 して い る と考えられ る 現象が 幾つ か 存在 して い る．銀

河 系 を見 る とコ
ー

ル ザ ッ ク を代表 とす る 微粒子の 集団が 存

在す る．こ の 様子 は銀河 系外の 星 雲 の 幾 つ か で も，銀 河 面

に 微粒子が 集ま っ た 状態が 見 られ る．また，オ リオ ン 星雲

に も馬頭星 雲 に見 られ る よ うに微粒子が 存在す る．こ れ ら

は ， 気体プ ラ ズ マ と混 在 した状 態 で あ り微粒子 プ ラ ズ マ と

考え られ る，星が 終 わ りを迎 える と爆発 を起 こ す．こ の と

き，始め は 可視光の 強度が勝 っ て い るが ， ある期 間が 経過

す る と赤外強度が 増 し，可視光強度 は減少す る．こ れは 爆

発 に よっ て飛 散 した揮 発 性 物 質 が 冷 却 に伴 い 微 粒 i’が 形 成

さ れ る．こ れが 可視光を遮 る とともに，中心星 に よ っ て 暖

め られ る こ とに よ っ て い る．こ れ ら の 微粒子も気体プラ ズ

マ と混在状 態 で あ り，さ らに，中心 星 か らの 紫外線 に も曝

さ れ て 微 粒 子 プ ラ ズマ とな っ て い る．こ れ らの 微粒子 プ ラ

ズ マ は凝集 ・凝縮を重 ね て新た な星が 形成 され る こ とが 推

定 さ れ る．実際 に，こ の 現 象 は198ユ年 に爆 発 が 起 こ っ た 超

新星 白鳥座 A で 観測 さ れ て い る．

　微 粒 子 プ ラ ズ マ は気 体 プ ラ ズ マ に 比 べ て そ の 帯電 量 が 極

め て 大 き く，粒 子 相 互 問 に働 くクーロ ン カ が 強 い こ とが 特

徴で あ る．以 下 で は，幾つ か の 宇宙空 間 に 存在する 微粒 子

プ ラ ズ マ を取 り ヒげ実 験 室 で の 実 験 に つ い て 述 べ る ．

5．2　微粒子の帯電

　宇宙空問で は，微粒子 は太陽風 の よ うな 気体 プ ラズ マ に

浸 され る とか，太陽や 中心星か らの 紫外線 に 曝される こ と

で 電 荷 を獲 得する こ とが で きる．また，火星 大気中の 微粒

子 な どで は粒 予相互 等 の 摩擦 に よ っ て 霓 荷を獲得 で き る．

気体 プ ラズ マ に 浸された微粒 ∫の 帯電に つ い て 幾 つ か の 実

験 等が な され て い る ［1］．また，電子 ビー
ム に よる帯電 と二

次電予 放出に つ い て の 幾 つ か の 実験 ［2］，紫外線照 身脳 こ よ

る 帯電 に つ い て の 実験 ［3］が行 わ れ て い る．光電子放出に

よ る帯電 量 は Oe ＝4πεur （hc1A一幽 で 決定 され る．こ こ で

r は粒 f の 半径，λ は紫外線 σ）波長 ，W は仕事関 数 で あ る．

さらに，接触 や摩擦 に よ る 微粒子 の 帯電につ い て の 実験研
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究 も見 ら れ る ［4］．接 触 帯 電 で は 接 触 電 位 Vcは

V，　・・（Wl − W2）teで 決 まる．こ こ で 略 ，％ は接触す る物

質 の 仕事関数を表して い る．ま た摩擦 に よ る 帯電で は大 き

い 粒子 の 方が 正 に帯電 す る と言 われ て い る．

　気体 プ ラ ズ マ や 紫 外 線 に よ る帯電 で は，月面粒子，あ る

い は，それ と 同等の 組 成 を持 っ た粒 子 に よ る実 験 に興味が

ある．彗星の 尾 な ど に 関連す る帯電 実 験 で は ， 彗星 本体 は

言 わ ば泥汚れ した氷 と推定 され る が ， 氷微粒子 を用 い た 帯

電過程 の 実験が 重要 と なる．なか で も，氷微粒子の 帯電で

は夜光雲 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験 におい て も紫外線との 相

互作用が 大 き な役割 を演 じて い る と考えられ る の で 重要で

あ る．さ らに，実験室 での 研究で は見 られない が摩擦 に よ

る帯電 は火 星 大気中の 微粒子で は重要 と思 われ る。

　微粒子 の 磁化 に つ い て は微粒
・
子プ ラ ズ マ で は殆 ど取 り上

げられ て い な い が，隕石 に 見 られ る ように 石質隕 石 と鉄 隕

石 が 存 在 して い る の で ，宇 宙 の 微 粒 子 で も鉄 を主 体 と した

もの が 存在す る こ とが 考え られ る．こ れ らで は，電荷量 だ

けで な く磁 気量 も挙動 を考 え る 上 で 必要なパ ラ メーターと

な る こ とが 考 え られ る．鉄 の 微 粒 子 等 に つ い て の 磁化 曲

線，磁気モ ーメ ン トにつ て は Y ．Yatsuya 　et　al、お よ び W ．E．

Henry の 論文 を参照 して い た だ きた い ［5］．

5．　3 実験室での シミュ レ ーシ ョ ン

　幾つ か の 宇宙 の 微粒子 プ ラ ズマ に 関連 した実験室 におけ

る シ ミ ュ レーシ ョ ン を取 り上 げる．

5．3．1 夜光雲

　極域 の 中間圏上部 の 高度 80〜90km あたりに 出現 す る雲

で シ ル バ ーブ ル
ー

の 雲 で ，氷粒子からで きて い る．発生機

構 に は 諸説ある が，氷粒子が 出来る た め に は 結晶核が 必 要

で ある ．こ の 結晶核 に は 流 星起 源説 とプ ロ ト ンハ イ ド レ イ

ト説が あ る．極 域 の 高度 90km 付 近 は相漏量 の 水蒸気 が飽

和状 態 で 存在 し，140K 以 ドの 低 温 で あ り，高度 50　km は オ

ゾ ン に よ る 太陽光の 吸収領域の た め 地球表面に 近い 高温 で

あ る こ と，高温 の オ ゾ ン領域 か ら上 昇気流 に よ っ て 高度 90

km 付近 に達 し断熱膨張す る とい う観点か ら，プ m トン ハ

イ ドレ イ 1・説 を用 い る と 以 下 の Table　1 に 示 す よ うな素過

程が 考えられ る 匚6］．

　プ ロ トン ハ イドレ イ トの 生 成実験 は K ．−1．Oyama らの グ

ル
ープ に よ っ て 実験が 行わ れ て い る し，0．Havncs に よ り

夜光雲 が 現 れ る高 度 で の 微粒子 プ ラズマ 環 境の 研 究 が な さ

れ て い る ［7］．こ の 説 に よ る と紫外線 が 大 きな役割を演 じ

て い る．紫外線 ・電子 ビー
ム ・イオ ン ビー

ム ・気体 プ ラズ

マ に よ る氷微粒子 の 帯電過程 に 関す る 基 礎 デ
ータの 収集

は，こ の ような微 粒 子 プ ラ ズマ の 研 究 に は欠か せ な い 実験

と思 わ れ る．こ れ に関連 して ，氷微粒子の 生成 と電子 ビー

ム や 紫外線 に よ る 帯電 実験 は 日 本工 業大学の LTsukabay −

ashi ，　S．　Sato　andT ．　Yokota の グ ル ープが 宇宙科学研 究所の

大 型 チ ェ ン バ
ー

を用 い て 実験 を行い つ つ あ る．こ れ は 彗星

の 尾 な ど，宇宙空 間の 微粒子も氷が 基本 と考えられ る の で

興味 あ る 実験 で あろ う．こ の 実験 は，真空 チ ェ ン バ ー内 に

霧 吹 きの 原 理 を用 い て 氷 微 粒 子 を発 生 させ，こ れ に紫 外 線

や電 子 ビーム を照 射 し帯電 させ る試 み で あ る．

Table 　l　Elementary 　process 　of　creation 　of 　proton −hydrate ，

NO ＋hyNO
卜

＋ H20 ＋ N2

NO ＋H20 ＋ HzO ＋ N2

NO ＋

（HzO｝z ＋ HzO ＋ N2

NO ＋

（H20）3 ＋ H20

H ＋

（H20 》n −1 ＋ H20 ＋ N2

H ＋

｛H20）n −1 ＋ H20

H ＋

（H20＞il ＋ e

5．3．2　月面 微粒子

→ 　 NO ＋
＋ e

→　NO ＋H20 ＋ Nz
→
　NO ＋

（H20 ）z ＋ N2

→　NO ＋

（H20 ｝3 ＋ N2

→
　H ＋

（HzO ）3 ＋ HNO2

→
　H ＋

（H20 ）n ＋ N2
→
　H ＋

（HzO）n

→　H ＋ （H20 ）n ＋ ER

　ア ポ ロ ミ ッ シ ョ ン に よ っ て 月面 に は微粒 子 （宇宙塵 ） が

降 り積 も っ て い る こ とが 知られ た．さ ら に，こ の 粒予が 月

面上 に 浮遊 す る様子 が 撮影 され て い る ［8］．コ ロ ラ ド大学

の S．Robertson らは こ の 状 態 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ て

い る ［9］．粒 子 の 帯 電 ・浮 遊 の 素 過 程 と して 最も有力なの

は太 陽 光 に よ る光 電 子 放 出 に よ る正 電 荷 獲 得 が 考 え られ

る．S．　Robertson らは 真空容器 の 底に疑似 月面微粒子 を 置

き，紫外線 を照射 し て 粒子の 挙動を調べ る 実験 を行 っ て い

る。T ．　Yokota らは愛媛大学 におい て ，微粒子制御実験 の
’

環 と して 実験 を試み て い る。こ の 実験 で は，大気圧 の 下 で

紫外線に よ り月面 の 微粒子群 は 光電 子 を放出 し正 に 帯電

し， 微粒 子 群 の 中 で 比 較的軽 い 粒子 が 月 面表面 の 電 場 に

よ っ て 斥力が働 き浮き、Eが る とい う単純 な推定で あ る．ハ

ロ ゲ ン ラ ン プ の 紫外線 に よ っ て 正 に 帯電させ た微粒子を，

正 電 位 を印加 した平板 上 に落下 させ る と，平板 との 斥力 に

よ っ て 反 発 さ れ て 浮 き上 が り横方向へ と移 動す る様子 が観

測 で きる ［10］．Fig．1は そ の 実験 の 状況 を示 して い る．ガ ラ

ス 微粒子 （〜20μm φ）を 上 部 の ドロ ッ パ
ー

か ら落 下 させ る．

微粒子 は 途中で 500W の ハ ロ ゲ ン ラ ン プ か ら の 紫外線照 射

領 域 を 通 過 し光電 子 放 出 に よ っ て 約 104e の 正 電 荷 を獲得

し，下 方 の 平 板 電 極 の 上 に到 達 す る．こ の と き粒 子 は 2 通

　　「

　　　“

團 　 　 　 　 　 囲

　　　蹄
　　　『
　　　遣

Dropper

　　Ring　electrode

l l
囮 　　　　　國

　　　轄
　　　脾

　　　　　　　　Halogen　La
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Fig．1　 Experimental　setup 　for　levitation　and 　control 　of　posi−

　 　 　tivelycharged 　particles．　Particlewascharged 　positively

　 　 　 by　photo −emission ．

93

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journal　of 　Plasma 　and 　Fusion　Research　VoL82，　No．2　February　2006

りの 挙 動 を した．多 くは
一

度平 板電極 に まで 到達 し た 後 に

．ピ方へ 飛 び上 が り浮遊 を開始 し，や が て 側 方へ 移 動 して ゆ

くの が 観測 され た （Fig．2＞．まれ に ，平板 電極 に到達 す る こ

と な く数秒 聞の 浮遊状態 に 至 り側 方へ と移 動 す る の が観測

され た．こ の こ と は，月面 の 粒子 が 太 陽 か ら の 紫外線 に

よ っ て 帯電 し，微粒子の 中か ら幾 つ か の 粒子 が電場 に よ っ

て 浮遊 を始め る こ とが で き る こ と を暗示 して い る．

5．3．3　惑星 の リン グ

　土 星 の み な らず，木星 ・天王星 ・海王星 には微粒子 で 構

成され た リ ン グが存在 し て い る こ とが 知 られ て い る．どの

よ うな メ カ ニ ズ ム に よ っ て微粒 子 の リ ン グが形成 され た か

興味深 い ．M ．　Horanyi ら は重力電気力学

鴫｝ Q 倍… E ・）
一
券・ （1）

の 式 を用 い て ガ リ レ オ衛 星 か らの 微粒 子 に よ る木 星 の リ ン

グ形 成 の モ デ ル 化 を行 っ て い る ［11］．こ こ で，m ，　 Q ，r

は微粒子 の 質量，電荷，中心星 か らの 距 離 を表し ，
E 。は星

の 回転 速度 を ω と した と きE。＝（rx ω ）xB で あり，μ は万

有引力定数 に星の 質量を掛けた値 で あ る．太陽系 の 惑星 の

磁気的なパ ラメ
ータ を Table　2 に示 して い る．リ ン グが あ

る惑星 は い ずれ も ガ ス 惑星 で あ り，これ らは ， 地球と同様

に，は っ き りした 双極子 磁場をもっ て い る の が 特徴 で あ

る．特 に，土 星 は 自転軸と双極子 の 方向 が
一

致 し て い る

（Table　2）．

　 こ の こ とか ら，実験室で は単極誘導 に よる電磁場 と帯電

微 粒 子 との 相 互作用 に よ りリ ン グ形成 が可 能 とな る こ とが

推定で きる ［12］．単極誘導 に よる電磁場ポテ ン シ ャ ル の 形

成の シ ナ リオ は 次の よ うで あ る．惑星 の 中心 か らの 距離 を

r，惑星 の 半径 を R ，自転 の 角速 度 を ω と した と き，赤道面

で の 磁 束密 度 ・電場 等 は以下 の ような式 で表 せ る．

B 　・＝　− M ！r
：3，　　 B ≡　BoR31r3

E ＝一（ω xr ）× B

P 、n
　・＝　4π r3

，
　 T ＝2πω を用 い る と赤道面で の 電 場は

E ＝Pm 〆2r2T

）

）

23（

（

（4）

と表す こ とが で きる．磁化 した球 の 周 りが 微粒子 プ ラズ マ

で満 た され て い る時 の 単極誘導 に よる ポ テ ン シ ャ ル は 回転

の 赤道面 で 強 く現 れ る の で ， 帯電 した粒子 は赤道面 に リ ン

グ状 に 集中す る こ とが予想 され る．こ の 時 の シ ミ ュ レ
ー

Fig．2　Positiveiy　charged 　particle　Ievitated　on 　plane 　e ［ectrode

　 　 　 on 　which 　positive　potential　was 　applied ．　Levitated　par −

　 　 　 t「cle 　moved 　along 　allow ．

シ ョ ン を行 う条件を導 く式 は次 の よ うに あ らわせ る．こ れ

を用 い て惑 星 の デ
ー

タ と ミ ニ チ ュ ア 惑星 の パ ラ メ
ー

タ を用

い れ ば，ミ ニ チ ュ ア 惑星の 回転数を決定す る こ とが で きる．

　　　彑

瓮
一甃

一
舞（警臣 一・

　　　2・晶　TM

（5）

こ こ で添え字 の s
， M は土星 とミニ チ ュ ア惑星を表 して い

る，土 星 の 場 合 に は，P 、，
＝＝　1．265　x 　105tnの 関 係 か ら

n ＝11TM ＝10　Hz で リン グが生 成で きる こ とが予測 され る．

　愛媛大学 にお け る シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 実験 は ボ ート法 に

よ っ て 発生 させ た ア ル ミニ ウ ム 微粒子 にハ ロ ゲ ン ラ ン プ に

よ っ て 紫外線照射して 微粒子 プ ラ ズマ を生成 した（Fig．3）．

微粒子 の 粒子径は レ
ー

ザ
ー

光散乱，お よ び，サ ン プ リ ン グ

に よ っ て 測定 し た，微粒子 プ ラ ズ マ 領域 か らプ ラ ズ マ を

ビ ーム 状 に 引 き出 し，そ れ を静電 場，また は，静磁 場中 を

通 過 させ，ビ ーム の 分 裂 と濃 度 に よ っ て 求 め た．そ の 結 果

微粒 子 は 正，お よ び，負 に 帯電 した 粒子 が 等量混在 した 2

成 分 プ ラ ズマ と な っ て い る こ とが わ か っ た （Fig．　4）．

　微 粒 子 プ ラ ズ マ 中 に絶 縁 棒 に よっ て モ ー
タ
ー

に 取 り付け

ら れ た ミニ チ ュ ア 惑星 を 置 き 回 転 させ る と，シ ミ ュ レー

シ ョ ン 条件 と一
致 した 瞬間 に赤道面 に沿 っ て 微粒 子 の リ ン

グが形成され るの が確認された （Fig．　5）．こ の こ とか ら，惑

星近傍の 微粒子が 太陽風や 太陽紫外線 に よっ て 微粒子プ ラ

ズ マ 状 態 と なっ た 中で 土 星 をは じめ とする外惑星 が 回転す

る こ とに よ っ て 単極誘導の 作用も加 わ っ て リ ン グ が 形 成 さ

れた こ とが 推察され る ［12］．リ ン グを形成して い る 微粒子

Table　2　Planetary　Magnetic　Fields　and 　Radius｛A〃en
’
s　Astroρhys’c∂’Q 凵∂ n 縦’es 　4th　Ed’tion、　A ．N．Cox．　AP 　2000 ｝

PlanetDipole （T〆m3 ｝　Quadrapole（％）　 Octapole　（％）　 Apgle（degree＞　 Radius（km ｝

MercuryVenusEarthMarsJupiterSaturnUranusNeptunePluto2〜6x1012

　 　＜ 1011

7．84 × ユOl5

　 　く ユ012

1．55 × 10204

．6 × 10183

．9 × 101ア

2．2x 王Ol7
　 　 P

13

3421

10

072

1 ，8

 

097

1

　

54

2439、76051
，86378
．143397714926026825559247641195
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Fig．3　Experimental　setupfor 　ring 　simulation ．　Particle　density

　　　 was 　measured 　by　laser　scattering ．　Particle　charge 　was

　 　 　 measured 　by　particle　beam 　sprit，

の 源 は惑星 の 衛星 に あ る火 山 に よ る噴 出物 とい う説が，ボ

イ ジ ャ
ー

に よ る衛星イオ で 火 山噴火が 発見 さ れ て 有力 と

な っ て い る ．M ．　Horany らは電磁気力 に加えて 中心星の 重

力 に よ る 効果 を考慮 し た重力電気力学の 式 （1 ）を用 い て微

粒子 プ ラ ズ マ の 挙動 を求 め て い る．こ の 結果 に よ れ ば地球

の 周 りに も リ ン グ が 形 成 さ れ つ つ あ る と い うM ．Horany

らの 話 も面 白 くな っ て くる．こ の 場合 の 微粒子 の 源 は，人

類 の 宇宙活動 に伴い ス ペ ース デ ブ リが 大 きな 問題 と な っ て

い る が ， デ ブ リの 中で も衛星等 の 姿勢制御 に用 い られ る小

型 ロ ケ ッ トからの ア ル ミ ニ ウ ム を主とす る微粒子が ， 太陽

風 や太陽紫外線 に よ っ て 微粒子 プ ラ ズマ 状態 となり，重力

場 と電磁場 に よっ て リ ン グ状 に集まりつ つ ある とい う説が

唱 え られ て い る ［13］．

5．3．4 火星大気

　火星大気 の 圧力 は，深 い 谷底 で は や や 高い （9hPa）けれ

ど も，表面で 7hPa の 圧 力が あり，微粒
・
予が 多 く含まれ て

い る．大 気 は CO2 が 95％，　 N2が 2．70／o ，02が 0，15％，　 Ar

が 1．6％，水蒸気 が O．03％ で 構成 され て い る．火星表面 で の

風速は 100m ／s に も達 し，極冠 部で は ，こ の 微粒子 を多 く

含 ん だ 大気 が 砂嵐 と な り吹き荒れ る こ とが 知 られ て い る．

砂嵐の な か で 起 こ る放 電現象 に 注 目す る と，微粒子相互 は

互 い に 摩擦 （衝 突 ） を繰 り返 し電荷 を獲 得 して い る こ とが

推察 され る ．こ の よ うな 帯電 が 原 因 と な っ て
， 地球 の 雷雲

Fig．5　Simulated 　Saturn 　ring 　form ．Dipole 　sphere 　was 　rotated

　 　 　 in　two 　componentfine 　particle　plasmas ．　Radius　of　alu −
　 　 　 minumwas 〜0．5　mm ．

中の 稲妻 と同 じよ うに放電 現 象が発 生 す る と考 え られ て い

る．最 も単純 な実験 と して は ，
ガ ラス チ ェ ン バ ーに微粒子

を入れ ，火星 の 大気圧程度の 希 ガ ス を封入 す る （Fig．6）．こ

の 容器 を 上下転倒させ る 等の 方法で 振 り回す と微粒子が 摩

擦 で 帯電 す る とい う実験 で ある．S，　Robertson らに よ っ て ，
こ れ らの 機構を調 べ る実 験 が 提案され ， 比 較的単純 な装置

を用 い て それが 試み られ て い る ［14］．彼等の 実験 で は CO2
を数 Torr 封入した 容器 に 火星の 表土 の 成分 に似せ た疑似

微粒子 を入 れ 内部 で 撹拌す る方法 と，上 部か ら疑似粒子を

落下 させ る方法 の 2種類 の 実験 を行 い微粒子 の 帯電 に と も

なう放電を光電子増倍管 で観測 し，摩擦帯電 と接触帯電 に

つ い て の 解析を行 っ た結果風速約 2m 〆s 付近が最 も放電現

象が多く現 れ た こ とが 述 べ られ て い る ，

5．3．5　宇宙利用

　衛星 を用 い る 実験 で は ，衛星 の 進行方向の 背後 で は極 め

て 高い 真 空状態 が 得 られ る こ と と無重力 （微小重力） の 状

態 が得 られ る こ とが最 大 の 特徴 で あ る ．実 験 室 で の シ ミ ュ

レーシ ョ ン で は，地 球 の 重 力 （1g）が あ る こ と，容 器 の 壁 が

存在 し壁 と の 相 互 作用 に よ っ て 現 象が 乱 され る こ と が あ

｛a ） ｛b｝
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Rg ．4　｛a｝Fine　particle　beam 　spl 【t　into　two 　beams 　after 　path　throughstatic 　electricfields ．　This　indicates　that　aluminumfine 　partlcle
　 　 　 plasmaswere 　ln　two 　component 　plasmas ．（b）　Density　distribution　measured 　by 　laserscattering．
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Fig．6 　SchematicdiagramforMartian 　dust　discharge．〔a ）Horizontal　mixing 　type ．｛b）Vertical　droptype ．

る．実験 室 で は こ れ らの 影響 を克服す る た め の 容器 の サ イ

ズを 大 き く器 壁 か ら遠ざけ る とか，気流や 電磁場 に よ っ て

微粒子を浮かせ る な どの 工 夫が 必要 で あ っ た．こ の 観点か

らは ，航空機 の 弾道飛行 や衛星 を用 い た実験 を行 え ば，マ

イ ク ロ g の 状態が 実現で き，重 力 の 影響 を殆 ど受けな い で

微 粒 子 プ ラ ズ マ の 実験 が
．
“f能 とな る．

あとが き

　微粒子 プ ラ ズ マ は 粒子 が 担 う電荷 が 極 め て 多 い こ とか

ら，r 値 が大 きく結合性が 極 め て 高 い ．こ の こ とか ら，コ

ロ イ ド研 究 で見 られ た幾 つ か の 挙 動 と微粒子 プ ラズ マ で も

似 た状態 が起 こ っ て い る．こ こ で は凝縮 ・凝集 につ い て は

述べ なか っ た けれ ど，月面 に 微粒子が大量 に 存在 し て い る

こ とは ア ポ ロ に よ っ て 知 られ て い る．こ の こ とは微粒子の

凝縮 ・凝集が きっ か け とな っ て惑星等 の 太 陽系が 誕 生 した

とい う推理 の ヒ ン トに なる か もしれない ．さらに，超新星

の 周囲に 微粒子雲 が形成され，それ が 凝縮
・
凝集 に よ っ て

新しい 星 の 誕 生 とな る可能性が考え られ る．この 様子 は 白

鳥座 A の 観測 に見 られ る．水素が 赤 く光 る ガ ス 星雲 の オ リ

オ ン星雲 に は多 くの 微粒子が存在 して い る 箇所が存在して

い る ．こ れ は 微粒子 プ ラ ズ マ が 関与 し て 起 こ る 現象 の 宝庫

と思 わ れ る．ハ ッ ブ ル 宇 宙望 遠 鏡 の 観測 に よ る と微 粒 子 プ

ラ ズ マ の 凝 集 ・凝 縮 を想 定 させ られ る映 像 が 撮 影 され て い

る ．NASA の デ ィ
ープ イ ン パ ク トが 子 機を衝突 させ た テ ン

ペ ル 第 1彗星 の 噴 出物や 画像か ら微粒子 プ ラ ズ マ と関連 が

あ る と思 わ れ る興 味深 い データが 示 され て い る．まず 第一・

に表面が 1〜100μm の 微粒 子 覆 わ れ核 が微粒子で 出来て い

る こ と，第二 に 彗皐 の 形成 に 電磁気力が 多 く関わ っ て い る

と考え られ る 説が 有力 となっ て きた こ とで あ る ［15］．

　　　　　　　　　　参 考 文 献

［1 ］S．Robertson ，　Phys，　Plasmas　2，2200 （1995）；T．　Yokota，　J．
　　 Plasma　Fusion　Res．73，1222（1997）．

［2 ］P，Zilavy，　Z．　Sternovsky，1．　Cermak ，　Z．　Nemecek 　andJ ．Sa−

　 　 frankova，　Vacuum 　50，139　（199．　8｝．

　 　 1，Richterova，　Z．　Nemecek ，　J．　SafrankQva　 and 　J．　Pavlu，

　　 IEEE 　Trans ．　Plasma 　Sci．32，617 （2004）．

［3 ］A ．A．　Sickafbose，　J．E．　Colwell，　M ．　Horanyi 　and 　S．　Robert −

　　 son ，Phys．　Rev ，　Lett．84，6034（2000）；M ．M ．　Abbas，　P、D．Cra−

　 　 ven ，　J．F．　Spann，　E．　West，」．　Pratice，　D ．　Tankosic　and 　C．C．

　 　 Venturini，　Physica　Scripta　T98，99 （2002＞；A ．　Ando ，　A ．

　 　 Kawakami 　 and 　T ．　Yokota，　ICPDP4 　Abstract　III23，0r−

　 　 leans　2005．

［4 ］A ．A．　Sickafoose，　JE．　Colwell，　M 、　Horanyi　and 　S．　RQbert−

　 　 son ，　J．　Geophys．　Res，1｛，6，8343（2001）．
［5］Y．Yatsuya，　T ．　Hayashi，　H．　Akoh ，　E．　Nakamura 　and 　A ．

　 　 Tasaki，Jpn．J．　Appl．Phys．17，355（1978）；W ．E．Henry，Phys．

　 　 Rcv，88，559 （1952）．

［6 ］杉 Ill卓也，深尾昌
一

郎 ： 「夜光雲の 自律振動的形成」

　　 科学　65，No．1，65（1995）；F．　Arnold，　Planet．　Spece　Sci．28，

　　 1147（1982）；0 ．Havnes，　Duh’ty　Plasmas 　in　the　New ルfillenium，

　　 AIP 　Conference 　Proceedingh’649（2002》pユ3．

［7 ］H．S．S．　Sinha，　Y ，　Tokuyama ，　K．−1，0yama 　and 　S．　Watanabe ，
　 　 Geophys．　Res．　Lett　31，L13802（2004｝．

［8 ］D，R，　Criswell　and 　BR ．　De，J．　Geophys．　Res．82，1005（1977》；
　　 M ．　Horanyi，　D ”sty　Ptasmas 　in　the　New 　Milleni“m ，　AIP 　Co π

一

　　 ference　Proceedings　649 （2002）p．22；S．E 　Singer　and 　E．H ．

　 　 Walker，　lcarus，1，112（1962），

［9 ］J．E．　Colwen，　M ．　Horanyi，　S．　Robertson　and 　A．A ．　Sicka−

　　f（）OSe ，D ”styPtasmas 　in　theNewMillennium （3「dlCPDP ）AIP

　 　 649（2002）p．438；S．Robertson，　P．　Wheeler，　M ．　Horany 　and

　 　 J．Colwell，　ICPDP4 　Abstract　II25，0rleans　2005．

［10］T．Yokota，　ICPDI’4　Abstract　III．24，0rleans　2005．

［11］M ．Horanyi，　E．　Grun　and 　A ．　Heck，　Geophys．　Res．　Lett　24，
　 　 2175（1997）．
［12］ T．Yokota，　IEEE 　Trans．　Plasma　Sci．29，279 （2001）；T ．

　　 Yokota，　Physica 　Scripta　T84 ，175 （2000 ）；T ，　Yokota ，　Fron −

　 　 tiers　in　Dusty　Plasmas（Elsevler，2000）p，321；P，　Bliokh，　V ．

　　 Sinitsin　and 　V ．　Yaroshenko，　D ‘雌 y　and 　Self−Gravitationat

　 　 plasmas　in　Space　｛Kluwer 　Academic 　Publishers ，1995）．
［13］ A ．Juhasz　and 　M ．　Horanyi，　J．　Geophys．　Res．102，7237
　 　 （1997｝．
［14］ C，E ．　Krauss ，　M ．　Horayi 　and 　S．　Robertson ，　Dusty 　Plasmah’

　 　 in　the　New 　Mittenittm　（AIP ，2002 ）p，309；C．E ．　Krauss ，　M ．　HQ −

　　 ranyi 　a 旦 d　S．　Robertson，　New 　J．　Phys．5，70．1（2003）．
［15］ RA ．　Kerr，　Science　309，1667（2005）．

96

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Special　Topic　Articlc Simulation　Experhnent 　orL　Space　Flne　Particle　Plasmas T ，Yokota

その 他の 参考文献

月面粒子 の 帯 電等

　S．F ．　Singer　and 　E．　H．　walker ，　Icarus　L　ll2（1962）
水 星表 面粒 子の 帯 電等

　R．Grard，　Planet．　Space　Sci．45，67（ユ997｝
隕 石表 面の 粒子 の 帯電等

　P．Lee，　Icarus　124，181（1996）

97

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


