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　　微粒了
一プ ラズ マ は様 々 な 基礎 的物 理 法則 を構成粒子 レ ベ ル で 改 め て 実験的 に検証 す る こ との で きる 場 と し

て 役 立 っ て い る ．さ ら に
， 最近 ， 統計物理 学の 重 要な研究課題の

一一
つ で あ る臨界現 象に つ い て の 実験対象 と して

期 待 が 高 まっ て い る ．微粒子プラ ズ マ にお け る臨界現象観測の 可 能性 につ い て は，微粒 子 問 の 実 効的引力相 互 作

用 の 存在 に よ る とす る もの と， クーロ ン お よ び クー
ロ ン 類似系 に特有の 熱力学的不安定性 に よる とする 議論 が あ

る ．後者 を 中心 に 紹介す る．

Keywords ：

　　fine　particle（dusty）plas皿 a，　critical　point，　critical　phenomena，　thermodynamic 　instability，　Yukawa 　one −
cornponent 　plasma ，

　 　 strongly 　cσupled 　plasma

1．微粒子プラズ マ によ る基礎物理 学研究の新 た

　　 な可能性

　微粒子を含む プ ラ ズマ （微粒子 プ ラ ズ マ ，ダス トプラ ズ

マ ）は，こ の 10年余 りの 問，クーロ ン 結 晶の 観測 を は じめ

とする い くつ か の 基礎的な物理現象 の 実験 的検証 の 舞台 と

な っ て きた ［1］．さ らに ，最近，統計物理 学 分 野 の 重 要 な研

究対象で あ る 臨界現象 に つ い て ，分子 レベ ル で の 観測 が 可

能な系 と して 改 め て 注 目さ れ て い る．

　物質の 性 質 が不 連 続 に変 化す る 相転移 は 系 を構成す る 粒

子 が 多数協力 して 引 き起 こ す協力現象 の 典型 と して 古 くか

ら研 究 さ れ て お り，臨界点付近 に お い て は 個 々 の 系の 詳細

に よ らな い 共通 の 振 る舞 い をす る こ とが 近年明らか に な っ

た ．臨界 点付近 の 振 る舞い ，特 に，大 き な密度の 揺 ら ぎな

どは 現象 と して 興 味深 い だ け で な く ， 応 用 上 も重 要 で あ

る．　
・
方，例えば揺 らぎが 発達す る過程 を分 子 レベ ル で 観

測す る こ とは容易で は なく，計算機 シ ミ ュ レーシ ョ ン に も

規 模 の 限界が あ る．したが っ て，微粒子 プ ラズ マ で 臨界現

象 の 観測が で きれ ば 大 い に役立 つ ．臨 界点付近 の 微粒子 プ

ラ ズ マ の 応用 の 可能性 は現 時点で は不 明 で あ り，研 究 の 関

心 も現象 の 存否 と観測の 方法が 中心 と な っ て い るが，含ま

れ る微粒子 の 自由度を活か した応 用が 必ず拓ける と期待す

る．以下 に概要を紹介す る，

2．相転移 と臨界現象

　 は じめ に，関 連 す る
一

般 的事項 を要約す る ［2］．熱平衡に

お け る物質 は，温 度，密 度，圧 力 の 状 態 変 数に よ っ て 決 ま

る 固体 ・液体 ・気体な ど の 相 を と る ．状 態 変 数 の うち独 立

な変 数 は 2 つ で ，こ れ ら を縦軸 ・横軸 と して 相 図 が 描 け

る．2 つ の 相の 境界 は相図の 上 の 曲 線で 表 され，こ の 曲線

の 上 で は 2 つ の 柑が 共存 し，状態変数 が こ の 曲 線 を横切 る

とき相転移が 起 き る．温度 ・密度面お よ び 温 度 ・圧 力 面 の

相図 は 図 1（a），（b）の よ う な もの で あ る．

　固 体 ・液体，固 体 ・気体 の 共 存 線 に は 終 端 が な い ，固体

に は結晶の 長距離秩序が あ る が ， 液体 また は気体 に は 長距

離秩序が な く，固体 と液体 また は 気体 と は い つ で も区別 が

で き るか らで あ る．一
方 ，気体 ・液体 の 共存線 の 両 側 の 違

い は密 度 だ けで あ り，共存線上 を密度の 差 が減少する 方に

移動す る と， や が て 両 者の 密 度 が 同 じ点に 達する．こ こ で

2 つ の 相の 違い は な くなり，共存線 は 終端 とな る．こ の 点

が 臨 界点 で あ る．共存線一ヒで の 自由度 1 に密度 が 同 じ とい
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図 1　 温度 ・圧 力面 の 相図〔a ｝，お よ び 温度 ・密度面 の 相図（b）（水
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う条件が 加わ る か ら，自由度は 0 とな り，臨界 点 の 温 度 ・

密度 ・圧 力は 物質に よ っ て 決 まっ た値 （臨界 温 度，臨界密

度，臨界圧力）をと る．

　気体
・
液体転移の 臨 界点付 近 の 圧 力 ・密度 （体積） の 等

温線の 振 る舞い は 図 2 の ような もの で ある．温度が 共存線

の ない 側 か ら臨界 温 度 に近づ くと，単調な等温線上 に 等温

圧 縮率の 逆数 一V（∂p！∂V）T が 0 に 近づ く部分が 現れ，温 度

が 臨界温度の と き，あ る点 （臨界密度，臨界 圧 力）で 等温

圧縮率の 逆数が 0 とな る（等温 圧 縮 率が 発散す る）．物質が

均
…

な （
一

つ の ）相で あ る と仮定 して ，さらに 温度 を変化

させ る と，等温圧縮率が 負の 熱力学的 に 不安定な状態 を含

む等温 線 と な る．しか し，臨界温度 を越 え る と物質は 均
一

で は な くなり，高密度相 （液体）と低密度相 （気体）が 共

存す る．共存す る 相 の 間 に は 等 温 線 に 沿 っ て 次 の マ ク ス

ウ ェ ル の 規 則 が 成 り立 つ ：

f，

2v

・P − ・・ （1）

次 の フ ァ ン デ ル ワ
ール ス の 状態方程式 は簡単で こ れ らの 特

徴 を近 似的に表す もの と して よ く用 い られ る．

P 一驫 肇 （2）

　臨界点付近 で は様 々 な物理 量 が特異 な振 る舞 い を 示す．

臨界点の 付近 に お ける規 格化 した温度 t＝（T− Tc）〆T。に対

す る こ れ らの 振 る舞 い は，次の 臨界指数 α ，β，
…

に よ っ て

表 され る ：比熱   ∫
一

α ，密度 と臨界密度 の 差   （
−t）

fi，等温

圧 縮 率 （
一

般 に は感 受 率）  t
一

γ ，相 関長 ・ ct
’

V

，相関 関 数

の 長 波 長 空 間 フ
ーリエ 成 分 ocq

−2 ＋ V （q は波 数）．また ，臨

界 指数は すべ て が 独 立 で な く，3 つ の 関係式 が 成 り立 つ

（ス ケ
ー

リ ン グ 則）：α ＋ 2β＋ γ
＝2，γ

＝（2− rp）v ，α
≡2− dv．

　上 の よ うに ，相 関距 離 は 臨界 点 に近 づ く と長 くな り，臨

界点 で は無 限大 とな る．こ の ため
， 臨界 点付近の 巨 視的 な

静的お よ び 動的振 る 舞 い は 粒子 間の 微視的な相互作用の 詳

細 （相互作用 の 特徴的距離，強さ） に 依存せ ず，空 間の 次

元 数 d な ど だ け に よ っ て 決 ま る．こ れ を ユ ニ バ ーサ リ

テ ィ
ーが あ る とい い

，
ユ ニ バ ーサ リテ ィ

ーに よ る分類をユ

ニ バ ー
サ リテ ィ

ー
ク ラス とい う．気体

・
液体転移の 臨界点

は秩序変数が ス カ ラ
ー
量 （密度）で あり，次元数が 3 で あ

るの で ，3次 元 の イ ジ ン グモ デ ル と同 じク ラ ス で あ る．ユ
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図 2　 圧 力 ・体積 （密度） の 等温線

ニ バ ー
サ リ テ ィ

ー
に 基 づ けば，臨 界 点付近の 性質を調べ る

に は 同 じ ク ラ ス の 最 も観測 が 容易な対象を選べ ば よい こ と

に な る．

3 ．臨界点の観測対象 としての 微粒子プラズ マ の

　　利点

　微粒子 プラズ マ は，電子，イ オ ン ，中性原子 （分 子）か

らなる プラ ズマ と，μ  程度の 巨視 的 な 大 き さの 微粒 子 （ダ

ス ト）の 混合物で あ る ［1］．通 常の 系 で は原子 ・分子間の 平

均距離 は原 子 ・分子 の 大きさ程度の ミ ク ロ な長 さで あり，

原 子 ・分 子
一
つ
一

つ を観測 して，原子
・
分子の 配置 の 相関

関数等を直接測 る こ とは 難 しい ．微粒子 プ ラ ズ マ 中 の 微粒

子は互い の 平均距離が 102− 103μm で，か つ 強 く相 彑作用

する 状態が 実現 で き，しか も個 々 の 振 る舞 い が 例えばCCD

カ メ ラ に よ り容易 に観測 ・記録 で きる．したが っ て，粒子

配置に つ い て 調べ ，データ処 理 す る こ とが 容易 で，微粒子

プ ラ ズ マ は 臨 界現 象 の 粒 子 レベ ル で の 観測 に 非常 に 適 し た

系 とい え る．注 目 され て い る の は こ の た め で ある．

　 そ れ で は ，そ もそ も，微粒子 プ ラ ズ マ に 臨 界点 は あ る だ

ろ うか．微粒子 の 間の ポ テ ン シ ャ ル は，簡単 に 考 え れ ば ，

微粒子の もつ 負の 電荷 が プ ラ ズ マ に よ り遮蔽 さ れ る 結果 と

して 得 られ る斥力 の 湯川 （線形 デバ イ ヒ ュ ッ ケ ル ）相互作

用 で あ る．しか し ， 粒予間の 相互作用 が斥力 だ けの 場合 に

は
一
般 に 臨界点は存在 しない こ とが知 られて い る．

　 こ れ に対して ，2 つ の 異なる 考え 方に よ り臨界点 の 存在

が主 張されて い る．一
つ は，微粒子問に は，湯川斥力の ほ

か に 引 力が 働 き得る か ら臨界 点が存在する，とい うもの で

あ る．もう
一

つ は，微粒子間の 相互 作用 に は微粒子 プ ラ ズ

マ 全体の 電気的中性 に 由来する 項 が あ る こ とを 考慮 す る 必

要が あ り，そ うす る と，微 粒子 プ ラ ズ マ で は，臨界点の 存

在 に 導 くよ うな クーロ ン 系 般 に特 有 の 性 質を実 験 的 に観

測 で き る，と い うもの で あ る ．以 ドで は 川頁に ，4章 で 前者

を，
5 章以 下 で 後者 を，特 に 後者 に 重 点 をお い て 説明す る．

4 ．微粒子間の 引力に よる臨界現象の可能性

　微粒 子 プ ラ ズ マ で は微 粒 子 に 電子 お よ び イ オ ン が常 に 降

り注い で い る．また，地表で は ，微粒子は 庵荷が電界から

受け る 力 と重力 とが つ りあう所 に分布する が，プ ラ ズ マ 中

に 電 界が あ るの は シー
ス 領域 で あ り， そ こ で は イ オ ン の 流

れ が あ る．電 予 とイ オ ン の プラ ズ マ の 働きは まず ダ ス ト粒

子の 電荷 を遮蔽する こ とで ある が，さ らに こ れ らの こ とを

考慮す る と，微粒子 の 間に 引力が 生 じる可 能性 が あ る．

　等方的 環境 に お け る引力は微粒子 に 流 れ 込 む イ オ ン に よ

る もの で あ る ［3］．孤立 した 微粒子 に は イオ ン （と電子）は

等方的 に流入する か ら流入する 運動量の ベ ク トル 和 は 0 で

ある ．と こ ろ が，2 つ の 粒子が 近 づ くと，互 い に 相手の 粒

子 へ の 流 れ に 影 をつ くるの で ，各粒 子 の 中心 か ら見た流人

は 等方的 で な くな る ．そ の 結果，各粒 子 は ，影に なっ た 流

れ とバ ラ ンス する は ずの 流 れ の もつ 運 動量 を 受け取 る こ と

にな り，実 効 的 に 互 い に 引 力 が働 くとい う機構 で あ り，こ

の た め に は イ オ ン の 平均自由行程 が 十分長い 必 要 が あ る．

斥力だ けで は 臨界点は 存在 しな い が，適 当な 条件 を満 たせ
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ば，斥力 と と もに こ の 引力が 働 き，微粒子系 の 相図 に 臨界

点 が 現 れ る とい うもの で ある ［4］．

5．強結合一成分プラ ズマ の負の圧力 と等温圧縮

　　率の発散

　まず，

一成 分の 荷電粒子 と，電気的中 性 を保つ 以外 に は

不 活性 な背景電 荷 と か ら成 る
一
成分プ ラ ズ マ につ い て 考

え，臨界点の 存在 とほ とん ど同 じ意味 を もつ 等温圧 縮 率 の

発散が 強結合 ク
ー

ロ ン 系 に内在す る性質で あ る こ と を示 す．

　
．・

般 に，粒子間に 統計力学 的 相 関 が 生 じれ ば相関エ ネル

ギーは減少 する ．理想気体 の 相 関 エ ネ ル ギーは 0 で ある か

ら ， 相 関 エ ネ ル ギーは負 で ，絶対値 は相 関が 強くな れ ば大

きく なる。クーロ ン カ で 相 hl作用す る
一
成分 プ ラ ズ マ の 圧

力p と単位体積あた りの 相関エ ネル ギーe 。 との 問 に は次 の

ビ リ ア ル の 関係 式 が成 り立 つ （体積を V ，密度を ll
， 温 度

を T ，ボ ル ツマ ン定数 を 館 と し，古典力学
・
古典統計 に従

うとする）［5］二

P − nh
・
T ＋吉硯 ， （3）

したが っ て，圧 力 に対 す る相関の 寄与 は 負で あ り，プ ラズ

マ の 圧力 は粒子間の 相 関が 増大 す る と理 想気体の 値に 比べ

て 低下 す る．こ の た め，相 関の 負の 寄 与 が 理 想気体 の 値 を

打 ち消す ほ ど大きい よ うな，相 関 の 強 い 強 結 合一成 分 プ ラ

ズ マ の 圧 力 は負 と な る．し か し ， 圧 力が負に なる の は 特 に

不 思 議 な こ とで は ない ．

　着 目す る の は，圧 力が 低下す る と 同時 に，等温圧縮率

一（nkBT ！v）（∂v1∂p）T が 増大 し ， や が て ，相関の 強さが
一

定

の 値に なる と発散する こ とで あ る．具体的に 古典
一
成分プ

ラ ズ マ の 場合 に は，圧力 p は次 の 形 に 近似 的 に表さ れ る

（1くr＜ 180）［6］：

斎
一・・去（・

・
r ・ …

u4
＋ ・

・
厂

M
＋ ・・ ）， （4 ）

（cl ＝− 0．898004，　　c2 ＝0．96786，　　c3 ＝O．220703 ，　　c4 ＝
− 0，86097）．こ こ で，1

「＝Q2 （4π n13 ）
iJ31kBT

は 相 関 の 強 さ

を表す結合度で ある （9 は粒 子 の 電 荷）．こ れ に よれ ば，圧

力 p と 等温 圧 縮率 の 逆数 一（V／nkBT ）（∂p1∂V ）T は 1
「−2．4

と1
「− 3．0 で そ れ ぞ れ 0 とな る．し た が っ て 等 温 圧 縮 率 は

1「が 3 に 近 づ く と発散 す る．一
般 に ，等温 圧 縮率 の 発散 は

均
一

な相 が 熱力学的に不 安定 とな り，相 分 離 が起 きる こ と

を 意 味する ．こ れ が 起きる r の 値 3 は 強結 合 の 領 域 で は あ

る が そ れ ほ ど大 き くな い ．

　 しか し，一成 分 プ ラ ズ マ の 数値実験 に お い て，こ の 値 に

対応す る 結合定数 F の 状 態 で は何事 も起 こ らな い ．そ の 理

由は以 下の とおりで ある．一般 に ， 圧 力 p に は ， （a）系 の 体

積 が dV だ け等 温 変 化 し た と き外 力 の なす 仕 事 が

一PdV ， （b）任意 の 面 要素 dS の 単位断面積あた りに 授受さ

れ る 運動量／Ut　il・dS！dS の 法線成分 ， の 少 な く と も 2 とお

りの 定義 が あ る．通常 の 系 で は こ れ らの 定義 は 等価 で あ

る．一
成 分 プ ラ ズ マ の 場合 に は，上 の 表式 （4）は（b）の 定義

に あて は まるが，電気 的 中性 を保つ 背景電荷 が存在す る た

H．Totsuji／

め に，その まま（a）の 定義に は対応 しな い ．（alの 定義に もあ

て は ま り，通常 の 系 の よ うに（a）（b）が 等価 で あ る た め に

は，背景電荷 が外力 の 仕事な しに 自由 に 変形 で きる こ と，
い い か えれ ば，背景電荷 は圧 力 を もた な い こ とが 必要 で あ

る．実 際，背景電荷 の 変形 が 自由 に起 こ り得 る と し て 背景
電荷 の 空 問 的揺 動 ス ペ ク トル を求 め る と，等温圧 縮率 の 増

加 と と もに振 幅 が増 大 し，等温 圧 縮率 の 発散 に対応 して 発

散する ［7］．周 期境 界条件 を用 い る 通常 の 数値実験で は ， 背

景 電 荷 が一
様な密度 に 固定 され て い る の と 同じで あ り， 等

温 圧 縮 率の 発散 に 対応す る現 象 は起 こ らな い．それで は，
一

成分 プ ラ ズ マ をモ デ ル とで きる よ うな実 在の 系で そ の よ

うな変形が 起 こ り得 る で あ ろ うか．

　実在 の 系 で は ， 背景電 荷 は物 理 的実体 をもつ ．例 え ば，
縮退 した電子系を負の 背景 電 荷 とす る古典イオ ン系 は 古典
一

成分 プ ラズ マ の
一

つ の 典型 で あ る が，縮退電子系 は フ ェ

ル ミ統 計 に起 因す る 大きな圧力をもち 圧 縮 する こ とは 困難

で あ る．イオ ン トラ ッ プ中の イ オ ン系 も同 じ く
一

つ の 典 型

で あ る が，背景電荷 の 役割は トラ ッ プ 電極 （と磁場 ） が つ

くる 閉 じ込め ポ テ ン シ ャ ル が 果 た して お り，こ れ は 変形 し

な い （ポ テ ン シ ャ ル は 外か ら制御 で きる が，イ オ ン系 の 分

布 に 対応 して 自動的に は 変化 しな い ）．こ の よ うに ，一成分

プ ラ ズ マ に よ りモ デ ル 化 され る 実在 の 系で は ， 背景電荷 の

変形 は
一

般 に 困難で あり，強結合
一
成分 プ ラ ズ マ に特有 の

等温圧 縮率の 発散を 実際の 現象 と して 観測す る こ とは で き

ない ．次の 章で示 す よ うに微 粒子 プ ラ ズ マ が 恐 らく唯
．．・

の

例外 で ある と思われ る．

　 上記 で は，古典力学
・
古典統計力学 に従う

一
成 分 プ ラ ズ

マ の 例をあ げ た が ， 量 子力学
・量 子統計力学 に従う場合 に

おい て も事情 は 同 じで あ る ［8］．実在の 系 と して は 金属 中

の 電子系が典型 で ある が，電 子 を供 給 した後の イ オ ン 化 し

た原 子 が格子 をつ くり，背景電荷 と なる．イ オ ン は 自由電

子 とな る 電子 以外の コ ア 電子 を もち，イ オ ン 同士 は近 距 離

で 強く反発す る．したが っ て，背景電荷の 変形 は 容易 に は

起 きない ．

6 ．強結合一成分プラズ マ にお ける等温圧 縮率 の

　　 発散 を微粒子プラズ マ で観測で きる

　微粒子 プ ラ ズ マ は 微粒子 （ダ ス ト）， 電 子，イ オ ン ，お よ

び 中性 原 子 の 混 合 物で あ る．また，各成分 の 温 度 は異 な る．

電子 お よ び イ オ ン は 常 に 生 成 され，微粒子 に 流入 して い

る．電子 の 熱速度 は イ オ ン に比べ て 大 きい た め，定常状態

で は粒子 は 絶対値が 大きな負 の 電荷 を もつ ．典型 的に は 電

子の IO3倍程度 で ある．微粒子の 密度 は電子 ・イオ ン に比

べ て低 い が，この 大きな電荷 の た め に微粒 ］は 強結合状態

にあ る こ とが 多い ．

6．1 微粒子プ ラズ マ の モ デル

　微粒 子 プ ラ ズ マ の モ デ ル を次 の よ うに構築す る こ とが で

きる ［9−12］．まず，（i庵 子 ・電 子問，電 子
・
イオ ン 問，お

よび イオ ン ・イオ ン 間 の 相 関 は無視 で きる ，〔の微粒子 の 電

荷へ の 電子お よび イオ ン の 応答 は線形応答 （線形 デ バ イ遮

蔽）で 記述 で き る，ゆ微粒子 の 平均速度 は 電 子 お よび イ オ

ン に比べ て 遅 く，断熱 近 似 が 適 川 で きる，と仮定す る．そ
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の 上 で ，電子 お よび イ オ ン の 自由度 につ い て 平均（積分）を

行 う．残 る 自由度は微粒子 に 関す る もの だ けで あ り，
ヘ ル

ム ホ ル ツ の 自由エ ネル ギーは 次 の よ うに表 さ れ る （添字

e，i，n，　d は そ れ ぞ れ 電 子，イ オ ン
， 中性原子，微粒子 に 対応

す る ）．

F　＝　F ，註　（　TeT　v，　Ne　）　＋ Fil　（　劣，　v，瑶　）

　　＋ F
、呂（T ・，V，N ・ ）＋ Fd （T・，玩 N ，1）， （5 ）

… Td，腿 ト 副 ，2，，、、、it・　iVl」・
・
、Nl ！

　 　 　 　 　 　 Nd

　　　　・卿 … d・ 、
exp ［一〔K1 ＋ Ud）・駈 ・（・）

　 　 　 　 　 　 　 亘

こ こ で ，Kd は微粒子 の 運 動エ ネル ギー
，
　Ud は微粒子問の 相

互 作用 エ ネ ル ギー （微粒子 の 配置を与えた と きの ヘ ル ム ホ

ル ッ 自由 エ ネ ル ギー）で ある．Ud は微粒子の 配 置 に依存す

る項 u。。且、と依存 しない 項 u
、heath の 和 で 与え られ る ：

Ud ＝び
、。h ＋ ひ

，舳 ，　 　 　 　 　 　 　 　 （7）

嘱 一瓊
（

鮮即 ・
一
梱

　　　　　　　一・
、智∫・・

（
警

＞
2exp

（一柵 ，（・）

の

厂98
λ

N2　
一

　
＝

　

出

　

舩

　

曲
（9 ）

u、heatl、は微粒子の 周 りに 形成 され る シース の もつ 自山エ ネ

ル ギ
ー

で ある．ま た，遮 蔽長 λ は次式で 与えら れ る ：

素
一
鶩

2

＋篶 （10）

　式 （8 ）で 与 え られ る U
。。h の 第 1項 が 湯川 型 に なるの は仮

定Oi）の た め で あ る．　 U、h。。tiiは 配置 に 依存 しな い か ら，

（8 ）が 第 1項 だ けで あれば，斥力 で 相互 作用 す る湯 川
一

成

分プ ラズ マ となる．一
方，（8 ）の 第 2項 は，微粒子が 相関

な く
一

様に 分布する と きの 平均 の 相互作用エ ネル ギ ーを打

ち 消 して い る．した が っ て ，微粒子 問に 相関が な け れ ば

仏 。h
；0 で あ る．こ れが 単なる 湯川斥力で 相互 作 用 す る粒

子 系 と大きく異な る 点で あ る ．Uc
。 h の 意味は次 の 形 に表す

と よ り明確 に な る ［11］：

る」 とい うこ とに は な らな い ．元 々 微粒子 プ ラ ズ マ は全 体

と して 電気的に 巾性 で あ り，そ の 結果，（8 ）お よ び （12）

の 右辺 第 2 項 が 現 れ る．（12）の 右辺第 2項 は 第 1項 の 微粒

子 の 電 荷を平均 と して 打ち消 し，電 気的 中性 を保 つ 役割を

果た して い る．言い 換 えれ ば ， 電 子 お よびイオ ン の 平均電

荷密度が 微粒子 を閉 じ込め て い る．そもそも外部電極 に 電

荷 を与 え て微粒 子 プ ラズ マ の 内部 に ポ テ ン シ ャ ル を及ぼ そ

うと して も，表面か らデバ イ長程度 まで しか 浸 透 し ない は

ずで ある．

6．2　微粒子 プラ ズ マ の 等温圧縮率の発 散

　上 の よ うに 微粒子 プ ラ ズマ をモ デ ル 化す る と，微粒子 に

対 し て，湯 川 系 に 関 して知 ら れ て い る 結果 を応用 で き る

［13−15］，湯 川 系 と して の 微粒子 の 特性 を 決め る 2 つ の 無

次元パ ラ メ ータ は 平均粒子間距離 a 　・・〔314znd）
113

を用 い て

1
「＝（Q2〆a ）！kBTd お よび ξ＝aM と表 され る．強 結 合状態の

熱力学関数は例えば 次の 式に よ り近 似 で きる ［16ユ：

。総  ・… xp （・・ξ・… F1’4
　・xp （・ ・ξ）・ （13）

娠 ・
一弖∬・・ d・

exp （

i． f；1’
i
！

。
’〒

’1〆2）
・ ・・・… ）

こ こ で
，

一
（self　interactions）．

　 　 　 Ard

ρ（r ）一Σ← Qe）δ（r
−

・
・
、）＋ ・？erc、

　 　 　 ピ
＝1

（11）

（12）

は微粒子 の 電荷密度 （第 1 項） と，平均 と して そ れ を打 ち

消す電子お よ び イ オ ン の 電 荷密度 （第 2 項）の 和 で あ る．

　こ の よ うに ， 「微 粒 子 問 の 湯川 相互 作用 は 斥力 だ か ら何

らか の 閉 じ込 め ポ テ ン シ ャ ル を外部 か ら及 ぼ す必 要 が あ

（i列え 【ま al ＝一 ．896，　a2 ；− 0．588，　a3iO ，72，　a4 ＝− 0．22

とす る と， 誤差は 20 ≦ F ，0 ≦ ξ≦ 5 の 範囲で 1 ％以 下．）こ

れ か ら，等温圧縮率の 逆 数は 図 3の ように な る．強結合 の

領域 に 入 る とす ぐに等温 圧 縮率が 発散する．湯川系 に は ビ

リ ア ル の 定理 は成 り立たない が，こ の よ うに 湯川系 もクー

ロ ン 系 の 特 徴 を共有 して い る （近似式 は等温圧 縮 率が 発散

す る点 の 付近で は 精度が よ くない が，微粒子プ ラ ズマ とし

て の 熱力学不安定が 起 き る値 の 付 近 で は 十 分 な精度をも

つ ）．

　微粒予 を湯川
一

成分 プ ラズ マ とみ な し，電子 ・イ オ ン ・

中性 原 子 の 寄与 を理想気体 とす る と，微粒子 プ ラ ズ マ の 等

温圧 縮率 の 逆数 は次 の よ うに表 され る．

誌，b（劉 環 ，Tn

云 　　0

彑
義　

一10

馨
乙　

一20

暮
2　 −30
醤
糞

’40

歪
∋　

−50

．馨
需 　一60
疂

9 −7°

一80

・ ・A 一
轟 h（

∂Pd
∂v ）画

（・4）

0

一20

一4 

一60

一80

一100

．120

一140

　 　 　 　 　 　 （b）
翌 匚　　．　．　　 レ

．
N’
：・1．
、
亀、丶 覧

　 、
．
丶、、

1’』
　 、 丶

丶、
　 　 、 丶

・噛・哂
　 　 　、　丶　丶し．
　　　．、．騒・．．TT丶 ．
　 　 　 　 、　丶　　丶

　　　　 、　丶　
「・哂

　 　 　 　 　 、
「
丶
．

　 　 　 　 　 、　 丶一 ξコ〔〕5　 　 　 　 　 　 、　　 、’”‘’昌
し＝1 〔｝　 　 　 　 　 　 、一一一一゚
ξ；15　 　 　 　 　 　 　N−一
ξ＝20 　　　　 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一160
0　　　50　　100　　150　200　　　　0　　　　50　　　10〔｝　　150　　200
　 　 　 　 P 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　r

図 3　 湯川系の 等温圧 縮率 の 逆数 ，（a ）は Uc。 h の 寄 与 の み，（b）は

　　 Ushe。th の 寄与 を含 む．
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こ こ で ，

　　 nekBT 。＋ nikiiTi ＋ 12］、kBTn
A ≡

　　　　　　ndkBTd
（15）

が電子 ・イオ ン ・中性原子の 寄与で あ る．（ユ4）の 右辺第 2

項 は，（ユ3）か ら得 られ る微粒子系 の 等温圧縮率 の 逆数 に ，

配 置 に依存 しな い 項 U
、h 。at1、 の 寄与 を加 えた もの で あ り，結

合度が 十 分 大 きい 場合 に は負 の 絶 対 値の 大 きな値を と る．

こ れが ，第 1項 の 正の 寄与を打ち消すだけ の 大きさ に な る

と，微粒子 プ ラ ズマ 全 体 の 等温圧縮率が 発散す る．こ の た

め の 条件 は 図 4 に示す よ うに A の 値 に依存す る ［16］．

　
一

般 に ，電 子 ・イ オ ン ・中性 原 子 の 密 度 は微粒 子 に 比 べ

て 何桁 も大 きい ．また，電子 温 度は微粒子 よ り高い ．しか

し，微粒 子 の 電 荷 は電 子 電荷 の IO3〜10ntgに もな り得 る の

で ，こ の 条件を満 た す こ と は 容易 で は な い が可 能 で ある と

考え ら れ る．具 体的 に は
， 例え ば

， 次 の よ うな もの で あ

る ：T，，− 10eV ，　 TT＝（0，1− 1）eV ，　 ili− 1012　cm
−3

≧ Tle，

nd　− 107　cm
一
馬 Q 〜IO

’a．

6．3　臨界点付近の 振 る舞い

　上 記 で は ， 微粒 子 の 半径 を 無視 して い る が ， 等温 圧 縮率

が 発散 した 結果生 じる 相分離 した状態 の うち，高密度側を

扱うには 微粒子の 半径 を考慮する 必要がある ．微粒了
一を半

径 rd の 球 と し，微粒子問の 相互作用 が荷電 コ ロ イ ドと同 じ

DLVO （Derjaguin−Landau−Verwey−Overbeek）ポ テ ン シ ャ

ル ［13，10］に な る と し，電 子
・イオ ン ・中性 原 子 の 理 想気

体と して の 寄与 に 排除体積 の 効果が あ る とす る と，例 え

ば，図 1〔a），（b）に対 応 して ，図 5（a），（b）の よ うな相図 が 得 ら

れ る （r 。
一（a ！rd ）F ）．臨界点付 近 で 等温変化 を さ せ る

と，圧 力は 図 5 （c）の よ うに 変化する．こ れ は 般 的 な臨 界

点 付近 の 等温 線 で あ る図 2 に対 応 す る．

　相 図 と 臨界 点 の 位置 は 微粒子 プ ラ ズマ に 含まれ る 多数の

パ ラ メ
ー

タ に 依存す る．こ こ に 示 した例 は一
つ の 可 能 性 で

あり，すべ て の 可能性 に つ い て の 網羅的な探索 は未 だ不十

分 で ある ．また，微粒子 の 半径 を考慮す る方法 もか な り粗

い 近 似 で あ り，得 られ た数値 につ い て は精度が 十分で は な

い か も知れ な い ．こ の 意味で 半定量的で は あるが，ク
ーロ

ン系 に特有の 現象を観測 で きる 可能性 が示 さ れ て い る．

　 5 章で 述べ た ク
ー

ロ ン系 に特有 の 現 象 の 観 測 可 能 性 の 観

点 に戻 れ ば，微粒子 プ ラズ マ に お い て は背景電荷 となる の

が 電子 ・イオ ン の 古典 プ ラ ズ マ で あ る こ とが 幸 い して い

る．プ ラ ズマ を含む よ り複雑な系 で の 新た な可 能性 を 否 定

は で きな い が，現在 考え 得 る もの と して ほ とん ど唯
・
で あ

る よ うに筆者 には 思 わ れ る．しか も，個々 に 観測 で きる 微

粒 子が 気体の 中 を運 動 して お り，粒子 レ ベ ル の 挙動 が 調べ

られ る 系 と して 貴重な もの とい える ．
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図 4　 微粒子 プ ラ ズ マ に お け る 等温圧 縮率発散 の 条 件．A は 理 想

　 　 気体 と しての 電子 ・
イ オ ン ・中性原 子 の 圧 力 と微粒子 の 圧

　 　 力の 比 （15）．太 い 実線 は 湯川系の 固体 ・流体 の 境界，
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7 ．微小重力実験の必要性

　臨界 現 象の 精密な観測 に は
一

定体積 の 等方的な 環境 が 必

要で あ る．特 に，5 章お よ び 6 章 で 説 明 した クーロ ン 系 の

一つ の 特性 と して の 臨 界現象 を観測 す る に は 背景 と な る 電

子 ・イ オ ンの プ ラズ マ が 3 次元 的な広が りを もつ 必 要が あ

る．微粒子 の 質量 は 巨視的で あ る か ら，地 上 の 実験で は等

0．1 1V10 100

図 5　ρ
一
〃 ξ

2面上の 相図 ｛a ｝，F 一ξ面上 の 相図 〔b｝，お よ び，　 ABC
　　 に 沿 う等温線 【c）．（b｝の 実線内 は 2相が 共 存，点 線は過 冷却

　 　 　・過熱 状態 の 限界 （V は規格化 した値）．

方的 な 環 境を実現 する こ とは 難 し く， 微小重力環境 の 実験

が 望 まれ る ［17］．

　微粒子プ ラ ズ マ に つ い て は，こ れ ま で に も微小 重 力 ドの

実験 が 字 宙 ス テ
ーシ ョ ン や弾 道飛 行 を利 用 して 行 わ れ，興

味 あ る結 果 が 報告 され て い る ．現 在，微小重力実験 の 新 た

な 研究テ
ー

マ と し て ，臨界現象の 観測 を 共同で 行 う計 画

が，宇宙 航 空 研 究 開 発 機 構 （JAXA ） を 窓 1．1と し て Max

Plank　Instituteな ど と の 間 で 協 議 され て い る ．近 い 将 来 に
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実現す る こ とが 強 く期待 され る．

　 こ こで 主 に紹介 した の は，宇宙環境利用科学委員会研究

班 ワ
ーキ ン グ グル

ープ 「微小 重 力環境 ド微粒子 プ ラ ズ マ 研

究会」 にお い て ，筆者が提案 した もの で あ る．同委員会 に

よ る ワ
ー

キ ン グ グル
ー

プ の 支援 と 同研 究会 メ ン バ
ー

との 討

論 に 感謝い た し ます．
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用語解説

ス ケーリ ン グ則 （Scaling　Relations ）
　あ る 物理 量 が い くつ か の 要 素 と な る 物理 量 の 関数 であ るが

関数 形 は未 知 の とき，要素 とな る 物 理量 をそ れ ぞ れ 定数倍 し

た ときの 依存性 あ る い はそ れか ら得 られ る 結 果．い わ ゆ る 次

元解析 も こ の 一
種 とい え る．

ユ ニ バ ー
サ リテ ィ

ー
，

ユ ニ バ ー
サ リテ ィ

ー
クラ ス

（Universality，　Universality　Class）
　物 質の 臨界 点の 位 置 （臨界温度 ・

密度な ど）は 構成粒子間の

相 互 作用 に よ っ て 決 ま る が，臨界 点 で は 相 関距離 が 発散 す る

ため，臨 界点 付 近 の 物性 に は粒 子 の もつ 自由度
・空 間の 次元

だ け が 反 映 さ れ，粒 子 問の 相 互 作用 の 強 さ，特性 長 な どの 微 視

的特徴は 反 映 さ れ な い ．した が っ て
， 臨界点付近 の 物性 を各物

質 の 臨界温 度 ・
密度な どで 規格化す る と，臨界点付近 の 振 る

舞 い は 系 が 違 っ て も 共 通 性 が あ る．こ れ を ユ ニ バ ー
サ 1J

テ ィ
ーとい い ，自由度

・
空 聞の 次 元 に よ る分 類 をユ ニ バ ーサ

リテ ィ
ークラ ス とい う．

相関エ ネル ギー（Correlation　Energy，　Cohesive　Energy）
　相 互 作 用 す る 粒子 か ら な る 系 が あ る 温 度 ・密 度 の 熱 平 衡状

態にあ る と き，粒 子 の 問 には相互 作用 に よる相関が 生 じる．こ

の ため ，同 じ温 度 ・密度の 理 想 気体に 比 べ て 系 の 内部 エ ネル

ギーが変化 す る．こ の 変 化分 を相 関エ ネ ル ギ
ーとい う．

“
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で あ る が，博 士 課 程 で 銀 河分布の 相 関関数 を求め て 以来 ， 対

　 象は変化して もcorrelation を キ
ー

ワ
ー

ドと して 眺め た もの が

　 多い ．
」冫」二’・：　，t．L・’ヒマ・・」ヒ∵、」ヒ：、；’∴くン：S ∴「ざンた．：．煮．rン、さ「ン．卜「為「幻、「茜．’、「ン｝：．“二〇、」ン呂、ン呂9 、純 、、．’、、「「、、「「、、「L、

t’nytttニピ N 「ぐ噛茴「＝・’tl．・t・・．：「』tt ”’t””ttt”’／tt””’＝”：”』早』7団岡ぶ亭二「今ンN がη：流
％ ：

量建織 　　 ii
1943年棘 ・鵬 ・1971鰾 京大学大学 ・ 1
理学系研究科博 上課程修了，理 学博士．東 呂

京大韆 学黝 手澗 山大学⊥ 学黝 鰕 1
嗽 授 を経て 覗 在，岡 lll大学大学院 自瞬
主 に ，相関の 強い 荷 電粒子系 （量子系 を含

’l！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　忌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　妻

698

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


