
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

25pAl8P 　イオン フ ロ
ー

中で微粒 子が 受 けるイオン ドラッグカに 関するPIC シミュ レ
ー

ション

P【CSimulation　on 　the　Ion　Drag　Force　affects 　Dust　Particlcs　in　the　ion　Flow

　　　　　　　　村瀬 修
一一，三 沢 達 Vi　藤田 寛治，　 ヒ村 鉄雄

1i

　　　　　　　　　　　　　　 佐賀 大理 r．，L，・名城 尺 理 τ二

　　　　 S］luichi 　Murasc 、Tatsuya　Misuwa 、　Hiroharu　Fujita，　Tctsuo　Kumimuru

　　　　 Faculty　ofscience 　and 　em 呂inea．ing，　Saga　University．　N｛eijo　University

　プラズマ 中で微粒子が規貝脂驪 をもつ ク
ー

ロン結晶tzおいて、鉛直方向へ 整列する配列構

造が確認されてい る。逝無 この結躑 形成1：関して 、帯躍鞦 粒子逝傍でのイオンフロ
ーの偏

向が、他の 帯囎微粒子の イオンドラ・ングガ ニ大きな影響を与える可能牲があるとの シミュ レ
ー

ショ

ン緡果が報告されてい る
「11。この報告では単独の微位子に ついて計算しているが、嬲 こは複数の

微粒予とイ才ンフロ
ー

との 相互作用 こよっ てイオンの軌道が翻 哩 ：偏向し、イオンドラッグカがより

複雑な影響を受けると考えられ る。この メカニ ズム はク
ーロ ンカやウェイクポ于ン シャル と曙 に

微粒子間の相互作用と考えられ、イオン フロ
ー

中での微粒子の集団的挙動を明らかにするために

重要である。本研究では拡弓匙た ParticledtrCdl　eWC）シミュレーション コ ードを用いて、複数の 微粒

子が存在する場創こおけるイオンドラッグカの評価を行った。
　使用したシミュ レ

ー
ション領域の設廻 こつ いて図1に示す。2次元の直交鰍 ylを用い、シミ

ュ レ
ー

ション領域の大きさを、zy 方向ともに 12．B電子デバ イ長（4）とし、空間グ｝丿ッドの間1鳳△ L△

y）をα05んに設寇した。ボアソン 屶程式を解くために使用した境界条件は、zl〕において電位φ＝O
［V］、zニ12．8 んにおいて電 界Ez4〕［V／而である。　vtw ：は周嬲 を用 いた。これらの境界

条件が微粒子近傍の電位に影響を与えない ようrg微粒子は各境界から54 以上離れた領域内（図

1の斜線部分）に配置ずる。イオン 音麗 度の z方喧成分を持つイオンフロ
ー
を仮定し、PC シミュ レ

ーション を用いて 電位分布、イオンの 空閭密度h布と軌道を言M し、高逮なイオン フ 囗
一

哨こおけ

るイオンドラッグカを評価す  このシミュ レ
ー

ションモデル では 無衝突プラズマを想定L 、電子の

空間密度がボルッマン分布則こ従うと仮定している。また微粒子近箇こおいては、分子動力学的な

ア プロ
ーチを肛 Sて イ才ン

ー
微粧子間のク

ー
ロン 相互作用を計卸」 誤差の扣卑に努めた 。

　シミ ュ レ
ーション 吋 こ2つ の ma 、位置関係を変化させて各々 の 徴粧子に 働くイオン ド

ラッグカを評価した。イオンと微粒子の直鰡 こよ るカ（Odieetbn　drag　fo「  〉については ．衡喫し

たイオンの運動薗が全て微粒子に移動すると仮定して算出した。イオンと微粒子の ク
ーロ ン衝突こ

よる力（Go団Q  drag　forσe肛 関しては、それぞれの微粒子萄に デバイ飜 の空聞鳶位分布と

電界を刮算し、シミュ レーション 空間内の イ才ンを△t秒間動かす事 ：よ っ て発生する運動量変lbの

総耡   粒子仁 劉ナ漉きれたと仮定して算出した。
　使用したシミュ レーションコ

ー
ドの 妥当性を確認するために行なっ た、微粒子周辺での理踰的 な

空間電位分布（ク
ー

ロンポテンシャル とウェ イクポテンシャルの 和）とシミュ レ
ー
ション結果との比較

を図2に示す。この テストではz方向の 計算領 或を25．6λe に延長してい る。座標（zニ5．Oλ．Y＝6．4λ

）⊥」二瓣 好 を配置L｛イオン音卿 ）12倍のイオンフロ
ー

（Ar）を設 定した。使用したプラズマ パ ラ

メータは、プラズマ 密度1D ×lO16im
−9．1！il温度2．OleV］．微粒子帯電量（》a．，’6．0 × 1〔t13［C／m ］であ

る。図 〜の等一 を見 る側 、コ
ー

ドぱ妥当であると思われる。
  ：　［1］G，Lapenta、　Phys．　Rev．　E，63，626409（2002）．
　　　　　［2］［kS．　Lemmons　et　al、　Phys，　Plasmas，7，　pp．230住2313（2000）．
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図1．シミュ レ
ーション 領域
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図2．ウェイクポテン シャル によるテ ス ト結
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　宇宙空間にお い て 、人工衛 星などに太陽か らの 」弼 ノな紫外線か 照射 され る場 合、
照射衣而か らの 光電子放出が顕 茗になるために衛星がTFに 帯霞 し、特 に絶縁体に照

耐 され た嚇合，二は、照射面 と非照射 画の 間で 衛星 表面に 電位差が 発生
一5一る こ とが 知
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Lてい る

1「
　
．

般 に プ ラ ズ マ 1
ト
1 の （微粒 了．〕 は 負 に帯 竃

．
∫
・
るが 、こ の よ うな 紫外

線11（燈†環境
．
Fにお い 1

’
itt、綜1糠 ｝11微紋 子は．紫外線が入射

一・J’る面，、
．
LF．に、反剰面が負

に tt：るよ うな帯電の 表1．i
’
1「分布 を行

．
）と予想 され、冠気双厰子 とL て取 り扱 うこ とが

・’「能に なる と考え られ る （医 1｝．．こ れ．kで の 微粒 f’プ ラズ マ に 関す るほ とん どの

研 ヂは 、微粒 了
・
を点電荷 として取 り扱い 、微粒子 間 の 結合状態や クー・［1 ン 結昂 の 柑

転
．
移を斟 測 し、弔鈍な構i亡τ 持 つ 物質 び ）融解、貳化 な ど

．
の 解明 を行つて い た。微粒

．
厂
．
を地 ．L双 腫

．
1
’．、Lす る こ とに 「t．っ て 、微粒子問の ク ・

卩 ン 結合状鬼が 非等方に オぐる

．
：め 、分 匝性の 物 買L耐冓造形 「友や裳動 を1男らか に＋ る Eで非常に車要 で あると考え

られ る．．本研 究
一．

二紫外 r衆を絶縁微粒 了
．．
に 照射

r
〕
一
るこ とに よ っ て 、微粒 了

．
表面の 電

荷分布 を晶起 し て 帯霓微粒子 を分極 させ 、非等方的な結合状態に ある 帯パ 1数粒子群

の ダイ
ー
」
‘
ミク ス を解明する

　図2 に
．k験kT の 概要図を 示

．11 直i墨30〔jmnl．高さ 4〔1〔〕mTn の ス テ ン レ ス 製真空

容 器 n 中心 部に 直径 tSOmm 力 1 ター・ン の 内部 リン グア ン
．
ナ ナ を 設置 し、マ

．
ソ チ ン

グホ ノ クス ．二通 L て 周波数 1］．56MHz 二り RF 窺 力を「「1加す る二 とで ．ノ
．
ラ ズ マ を生

成
一
る ．1λ｛ン∫ス 1「

厂
は Ar を用 1、、た．　RF 亀 ノ丿尸k广 20W 、　Ar ガ ス 圧 P ；3．8× 10

’コ
Torr

の 時、曲型的な ノラ ズ マ ハ ラ メ
ー

タは電子密度 n．．−loi3−10L m

’1、雷 了
．
温度   3 −4

eV 鎚 度
呱

あ る 帯 竰 微 粒 了は 、　RF アン テ ナ の 下 4V皿 n の 位 置 こ同軸 状に配 置 した

尸」盤竜 駆円 盤 竜 極 〔直 径 90nim．） 及 び リン グ鵡極 （直径 901mn） に 負バ イ ア ス Sl　i三

を印加 し、イオ ン シ
ー・

ス 電場 に よ っ て 捕提 す ろ　使用 した微粒 子は ア ク リル 製の 粒

径 10μm の もの で、円盤劇 亟の 上方か ら落下 ぎせて 供給 した「補捉 した微广 「の 観

測泣 、水
11．

方「司か ら 入射 した H じ
一N じ レ

ー・
ザ
ー・

に よ る散乱 光を CCD カ メ ラで 撮影す

る こ とで 行
．
v た．．区 3 に本装 置で 捕捉 され る典型 的な微粒 ∫雲の 1旦1∫像を 示 す．，微壮

一
F．雲は ド側 が広 く メ［．く、1：倶lbb

．
拙 くなる様 な フ ラ ス ＝1形状 ナ 示す．．紫外線ぱ 、Lr

』
流放

電紫外線 ラ ン ソ そ用い て 微粒 子に 対 し、
水
1
ド方向及 び鉛直 方向か ら照 身胞 1

一
る．．

　発 疫 で は 、紫 外線照 射
．
時の 微粒 子 の 挙

動変化及 び 禍造 変化 に つ い て 報 告 す る 。

［1］R．G 皿 d、　K．　K皿 ett　alld　PedersじIL　Spaじo

Scicnce　Rcvicws，34，　PP．289−3〔〉↓〔1983）．
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図 2　実 験装置 概 要
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図 1　 光電子放出に よる微粒子の分極

図 3　捕捉 された 典 型 的な 微粒 子 群
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