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1．は じめ に

外部から擾乱を加えることにより，ダ ス トプラズマに励起される波には ，ダス ト音波やダ ス

ト表面波等があるが，特にク
ー

ロ ン結晶中で の 波動現象が 注目を集め て い る，ク
ー

ロ ンカ

を駆動力 として伝播 する波だと考えられ て いるダスト格子波は，これまで に縦，横及び せん

断 モ ードが理論と実 験の 両面で確 認されて い る．本研究では，こ の ダス ト格子波との 関連

性に 注 目 して ，微粒子雲に 交流の 電界を加えることによ り生じる振動現象に関して 実験を

行っ て い る．

2．実験概要

この 実験で用い る装置 および測定系 の概略 図を Fig．1に示す ．グ ロ
ー

放電 により瓧プラ

ズ マ を生成し，電極 上部か ら粒子を 自由落 下させると，その 過程で負 電荷を獲 得する．浮
遊電 極表面には イオン シ

ー
スが 形成されて お り，微粒子はクーロンカと重力が つ りあう浮

遊電極上部で浮遊す る．この 実験装置で はカソ
ー

ド及 び浮遊電 極により，すり鉢 状の ポテ

ンシ ャ ル 構 造が形成され，微粒 子はこの ようなポテン シャル に捕獲される．
　本実験で は，この す り鉢状の 静電ポテンシ ャル の 下部に ，先端部以外は 絶縁管で 覆っ

た バ イア ス電極 を設 け，交流 電圧を印加することにより静 電揺動を与える．それ により，す

り鉢状 の微粒 子雲 に振動 を励起す ることが 可能になる．交流 電圧の 周波 数を変化させ るこ

とにより，微粒子 雲に励起 した振 動が伝播す る様子を観測す る．微粒子として 用い たグラ

フ ァイトには 臼発的な発光がない の で，レ
ー
ザ
ー
光を微粒子雲に照射し．その 散乱光を

CCD カメラで観 測する．得られたデ
ー

タは 1℃ に取り込んで 画像処 理を行 っ た．

3．実験結果および考察

バ イア ス 電極に 印加する正弦波電圧の 擬 嘔を
一
定に保ち，周波数を 22Hz から 50Hz まで

変化 させ ると，微粒子雲の 中に 時間的に 変化する縞漠様が確認で きた．縞の 明るい 部分は ，
微織 予密度が高い 部分であるため，微粒 子雲巾に粗密波が伝播してい ると考えられる．
F遮．2 にこの 波動の 分散関係を示す．これより，微粒子 の 振動周波数が大きくなれば ，粗密

波の 波長は短くなることが わか る．ダス ト格子波の 縦モ
ー

ドの 分散関係は ，角周波数と波数

が ドig．2と同様 な比例 関係 となることが報告され てい るの で ，この 微粒 子雲に生じる波動 とダ

ス ト格子波 の 物理的特 性を比 較検討して，その 詳細を報告す る．
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　 これ まで に行われ た ダス トプラズ マ に関 す る実験 研究 の多 くは．容 量結 合型 rf プ ラズ マ の 駆 動電 極 シース部

で 浮遊する微粒子を対象 として い た。本研究で は ア ル ゴン 直流 グロ
ー
放電プ ラズ マ 内に微粒子 を導入 し 、そ の 挙

動を観測 して い る。直流 グ ru一放電中の微粒子は、プ ラズマ バ ル ク 部に発生する定在縞の 局所電場に より上向き

の 力を受けて浮遊する。定在縞の状 態はガス 圧や 放 電電 流な どの放 電 パ ラメータに依存す るた め、浮遊 す る微粒

子 の 挙動 もそれ と共に変化する。その た め rf プラ ズ マ とは異なった粒子挙動や配列が 観測 され る。
　本研究 で 用 い る放電管は内径 3cm、長さ 60   の 縦置き型で あ り、粒 子の 観察を容易にす るた めガラス 製とした

［1］。放電管上部か ら直径 10μ m の P。1ymethyl　Metacrylate（Pma（A）球 を導 入 し、その 挙動 を レ ーザー光 とビデオ

カメラで 観測 した。得 られたビデオデ
ー
タか ら画像解析の 手法を用い て各粒子 の座標 を決定 し、配列の規貝牲 や

粒子の 運 動 を評価 した。さ らに ダブル プ ロ
ーブ法によ っ て プ ラズ マ の 電子温度 と密度の 計測を行 っ た。

　昨年度 までの 研 究か ら、直流 グロ ー放 電 中の微粒 子 は定 在縞の 発光 部で 浮遊 しダス トプ ラズ マ 結晶を形成する

こ とが確 認され た［21。今回 は 実験の 再現 性を確認 す る と共 に、粒 子振動 、配 列 の放電 パ ラ メータに対す る依存

性 を詳細 に評価 しt［a 本実験体系におい て は、ア ル ゴン ガ ス 圧を0．4Torr 以下にす ると定在縞が発生 した。さら

にガス圧 0．15〜0．3Torr、放電電流 1．5〜5．　OmAの 条件で微粒子が 定在縞発光部の 中・b付近で浮遊 しダス ト雲を形

成 した。一度浮遊 した微粒子 は放電条件に大きな変化 がな けれ ば少 な くと も数 時間落 下す る こ とはな か っ た。微

粒子 の配列や振動の様子は放電パ ラメ
ータに強く依存 し、0．2Terr、2．　OmA 程度の ときに粒子 振動が小 さくなり、

最も良い 規則性 で 配列 した （図 1）。こ の とき微粒子は 垂直方向に は 等間隔で 1列に連 なる配列を、水平方向に は

多角形型の 配列 を取 っ た。ガス 圧 、放電 電 流がそ れぞ れ 0、2Torr、2，0mA か ら外れ ると個 々 の 粒 子振 動が 活発 と

なり、配列 の 規目i姓 が 崩れ るこ とが分かった（図 2 ＞。また条件に よって は 図3 に示すように、ダス ト雲が上下2

段に分離する現象が見 られた。こ れは、粒子に作用す る重力と釣 り合 う強度の 電場が、定在縞発光部の ピ
ー

クを

は さみ上 下 2箇所に存在す るた めだ と考え られ る。
匚1］魚 山和哉 、他 、プラズマ 核 融合 学会第 19回年 回予稿 集 p．132（20D2）
［2］生沼学、他、プラズ マ 核融合学会筧 21 回年会予稿集 p．193（2eo4）

図 3　上 下 2 段 に分 か れて 浮遊す る ダス ト粒 子 （垂 直 断

面 ） 〔a ，O．28Torr．2．e3mA ．（h）O．22Torr ，2．36mA 。図中 の ス ケー
ル は lmm に対応ロ
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