
液体中で帯電した微粒子による磁化強結合プラズマの研究

(課題番号 11680482)

平成1 1､ 1 2年度科学研究費補助金(基盤研究(C))

研究成果報告書

平成13年11月

研究代表者 庄司 多津男

(名古屋大学大学院工学研究科 助教授)



図･本館

はしがき

ド (-プラズマ粒子間のクーロン相互作用エネルギー/熱運動エネルギー)が1を越

えるプラズマはクーロン多体相互作用で特徴づけられる強結合一成分プラズマと呼

ばれ,自然界では木星や白色棲星の内部,中性子星の外郭の超高密度領域で鉄などの

重いイオンがこの状態にある.強結合プラズマではクーロン多体相互作用が重要な役

割を果すために固体への相転移の存在など通常のデパイプラズマにはない様々な現

象を包含する｡このような新しい領域のプラズマ物理の研究として水中で化学的に帯

電したコロイドを用いた実験が1970年代より行なわれてクーロン結晶を確認して

いるoまた最近ではプラズマ中のダストでもクーロン結晶が追確認されているが,プ

ラズマシース中で閉じ込められた系であり電荷,相互作用のポテンシャルなどにシー

ス中のイオン流等の影響が大きく複雑であり-､強結合プラズマの精密な研究には困難

がある｡帯電コロイドの研究はクーロン相互作用する系の研究としては理想的で,最

も進んでいるが化学的なプロセスで帯電させているために帯電を制御したり､コロイ

ド表面に生じる対イオンのデバイ遮蔽がクーロン相互作用長を短くしている等の制

限がある｡本研究は従来のコロイドのこのような制限を電気的な方法で外部制御でき

る新しい方法を開発し,この系で固体に近い強結合プラズマの物性を研究するもので

ある｡
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6､研究成果

$1､強結合プラズマ

荷電qを持つ粒子群と､この空間電荷を中和する一様な反対符号の背景電荷密度の系

を考える｡このような系は一成分プラズマと呼ばれている｡天体では高密度のために

フェルミエネルギーの大きくなった電子が縮退して背景電荷となるがイオンは古典

的に振る舞い､理想的な一成分プラズマとなっている場合がある｡実験室ではこれら

イオン群を磁場や高周波のポテンシャルで閉じ込めることによって､閉じ込め場を一

様な反対符号の空間電荷と等価と見なし､一成分プラズマを模擬することが出来る｡

強結合プラズマを記述する無次元の^oラメ一夕ーとして次の値を定義する.

(1)
4丁【eod

kT

ここでqは電荷､ Tは粒子の運動論的温度, dは平均粒子間距離でd=(3/47tn)1/3と

表される(nは粒子密度) ｡ (1)式は粒子の平均クーロンエネルギーと運動エネルギー

の比を与えるもので､ rを結合係数と呼んでいる｡ r<<1の場合を弱結合､ r≧1の

場合を強結合プラズマという｡例えば核融合のプラズマでは∩-1020cm-3, T-108 ko

でr-10~6と非常に小さく､ほとんどの実験室プラズマは弱結合であることがわかる｡

またプラズマ中に存在する電荷量の大きな小数不純物イオンなども､電子によるデバ

イ遮蔽の効果のためイオンのクーロンエネルギーは(1)式の分子のかわりにq2
exp(-

d/LD)/d と置き換えられ､結局rは非常に小さな値となる(九Dはデバイ長)
｡ (1)

式はr∝q2 ∩-/3/Tとなり天体などの高密度プラズマで強結合プラズマが存在するこ

とが想像できる｡このような例として中性子星の外郭数1 0 0mの部分のプラズマが

ある｡この部分は鉄を主成分とする物質からできており,質量密度は104≦ p≦107

cm~3に達する(温度はT-107-108 ko )
｡電子についてはフェルミエネルギーが電

離電圧よりも大きくなり圧力電離を起こすために､古典的に振る舞うイオンに対する

縮退した一様な負の背景中和電荷となって一成分強結合プラズマとなる｡ここではr

の値は10-103 という大きな値をとると考えられている｡また白色棲星の内部では

r=100-200､木星の内部は主に水素とヘリウムからなりイオンはr-20とされてい

る｡

このような一成分強結合プラズマの物性として最も顕著な現象はクーロン相互作用

による気体,液体､固体間の相転移である｡計算機シミュレーションによるとr=4付

近を目安にプラズマは液体となり､ r-178で体心立方型結晶へと相転移することが

予測されている[1-2】 (2次元プラズマではr-137で相転移することが予想されてい

る[3】)｡図1にT/q2 ､ nのプラズマパラメーター空間の中で強結合プラズマ､そ

の他のプラズマの存在嶺域を表した｡
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図1,強結合プラズマの存在領域

一方実験室での強結合プラズマの研究としては(1)高密度プラズマ, (2)高荷電
粒子群, (3)低温イオン群を使った試みなどがこれまでに報告されている｡

(1)

については古くからあり､主にピンチや大気圧(高気圧)アーク放電のプラズマを用

いた電気伝導度の計測が行われていたがn=1022-1024cm-3, T=106～104 koでrf;

0･1であった｡ (2)については古くはLa=gmuirが行ったものがあり､直径20

叩･数百個のアルミの微粒子に帯電させ(電荷量-104 e)
､これをPaul trapに閉

じ込めたo実験ではこれらのパラメーターによって粒子の規則的または不規則な^oタ

ーンの転移が起こることを観測している｡またコロイド化学の分野では,水溶液中

に入れた直径0･1pm程度のポリスチレンの微粒子に負イオンを吸着させ､溶液中の

余分なイオンをイオン交換樹脂で除去し粒子濃度などを変え,格子間距離数1
000の

クーロン結晶が成長したことが報告されている【4】o また低密度の高周波放電中に挿

入した炭素の微粒子がプラズマ中の電子によって負に帯電し,
q2 exp(-,d/九D )/dの

形でデバイ遮蔽されたクーロン相互作用によって微粒子の2次元結晶化が起こるこ

とが報告されている[5-7]｡ (3)についてはRF(Paul trap)又は磁場と静電場
(Penning trap)によって閉じ込められたイオン群のレーザー冷却の実験が近年おこ
なわれ, n≧107cm-3･ T≦200m koでr22(Penning trap中のBe+イオン)が達成
されている｡また4重極のRF閉じ込め電場配位(Pau…ap)を使ったの小数イオ

ン系ではクーロン結晶も観測されている【8】｡この外液体ヘリウム上の電子の2次元結

晶の研究などがある【9】｡

これらの中でも強結合プラズマとして特徴的な性質である相転移近傍の物性を詳

しく調べたものはコロイドの研究であり,歴史も古い｡コロイド粒子は溶液中では

電荷を帯びており,またその界面には化李的に反対イオン(対イオン)を引き寄せ,

3､



電気2重層を形成しており､これによって遮蔽されたクーロンポテンシャルを持

つ｡電荷も詳しく測定されているがこの電荷を電気的に外部から制御し､またコロ

イド表面に生じる対イオンを減らすような溶液を用い,デバイ遮蔽長をより長くす

るような新しい方法を開発し､固体に近い強結合プラズマの物性を研究していくこ

とが本研究の目的である｡

昏2,微粒子の帯電と絶魚油表面への閉じ込め

ここに開発した方式では低誘電率の絶縁油中に置いた電極上で高電圧により微粒

子を帯電させ､これをに電場､重力,表面張力または浮力を利用して絶縁油表面に

閉じ込めることによって,電圧によって制御された電荷を持つ,対イオンの少ない

安定した荷電微粒子系(強結合プラズマ)が実現されている

= 葵験装置

この研究で用いた実験装置を図2に示すo微粒子の閉じ込め装置は直径3.6mm深さ

0･5mmのくぼみを設けたSUS製の円板状の下部電極にo.5mmの絶縁スぺ-サーを

挟んで導電性薄膜(汀0)でコーティングされたガラス板の上部電極から成る｡この

くぼみの底に粒径のそろった微粒子を乗せ,電極表面と同じ高さまで絶縁オイルを満

たし,上部電極を通して顕微鏡で微粒子を観測する｡上部電極を接地し,下部電極に

はく1Ⅳの直流電圧を印加するo微粒子は下部電極に誘導された電荷をもらって帯電

図2,微粒子帯電､閉じ込め装置

し,電極間の上向きの電場によってオイル表面に到達する｡オイル表面では縦方向に

はオイル表面の表面張力と重力､クーロンカによってバランスし､横方向にはくぼん
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だ下部電極の電位による横方向電場によってオイル表面中央に閉じこめられ,二次元

の帯電した粒子集団を得ることができる｡オイル表面付近の粒子集団は,汀0でコー

ティングされたガラスを通して上部に配置した顕微鏡に取り付けたCCDカメラで撮

影し,ビデオレコーダーを経由してパJ)ナルコンピュータに取り込んで解析を行っ

たo

顕微鏡はoLYMPUS BX60Mの金属顕微鏡に×5 - × 50培の接眼レンズ, × o.51Xl.0

のテレビアダプタ､及びマウントアダプタのセットを使用して観測した｡カメラは38

万画素の⊂⊂Dカメラを使用した｡ビデレコーダーに掘った画像は30フレーム/se⊂

であり､これが微粒子の運動を解析する際の時間分解能を決めているo

また微粒子としてはシリカを用いた(主成分siO2.比重p-1.8xlO3Kg/m3)
o粒径分

布は3G (cF:標準偏差)で3%の精度である｡また微粒子を外部磁場によって磁化し,

微粒子間の磁気双極子相互作用をクーロン相互作用に加えて調べるために上部電極

外部に磁場コイルを配置した｡微粒子を磁化させるために同じシリカの微粒子に

10mÅのNiメッキしたシリカ微粒子も用いた｡

通常のコロイドの実験では溶媒として水を用い不純物イオンを取るためにイオン交

換樹脂を入れて純度を保つようにしているが､この実験ではさらに不純物イオンが少

ない絶縁油をを溶媒として用いたo絶縁油としては,東芝シリコン社のシリコンオイ

ルTSF451-10を使用した｡このオイルは室温で水のほぼ10倍の粘度を持ち,比重

o.935xlO3kg/m3,体積抵抗率1xlO15ELcmである｡

2-2, のバランス

ここでは簡単のため磁場が印加されていないときの微粒子に働く力のバランスにつ

いて説明する.

･､､ 1､

図3､微粒子に働く力のバランス(磁場無し)

帯電した微粒子はオイル中では電場が一様なため平衡を保てない.従って局所的に表



面張力の働くオイル表面で安定に閉じ込められることになる｡垂直方向の力のバラン

スは

d :微粒子直径､ p:微粒子の比重､ g :重力加速度､ x:表面接触角､ T:表面

張力

Vc.nf:周じ込めポテンシャル､ Ez:オイル中垂直方向の電場､ L :オイルの深さ- (オ

イルと上部電極間とここではしておく)とすると

F;-ニー-g
-

-3-n
FszuゲニーTcosx

Fie-qEz
-

qeo Vco4

(E.+E) L

mzi

-F;,av+Fsニげ+Fiz-0
(2)

となる｡ (ここでは微粒子の浮力は小さいため落とした)またオイル表面方向に関

しては､

q :微粒子の電荷, N :粒子数､ E :オイルの誘電率, Tl :オイルの粘性係数, A.:

オイル中の対イオンによるデバイ長, m :微粒子質量とすると

Fcful--q苓4#xp(-Fc:nf- -qVfconf[,=,i

FL･c
- 37rqd毛

mろ- Eiou汁Fc'onf+ F&･c

(r,i-ri

-rj)

(3)

となり微粒子はへこみのある下部電極のポテンシャルによって閉じ込められること

になる｡この中で粘性抵抗による力Ffri｡は微粒子が平衡状態に落ち着いたときには働

かない｡

また磁場が垂直方向に印加された時には,磁性粒子であれば磁化率に比例して磁気双

極子が微粒子に生じ､オイル表面に並んだ微粒子は双極子一双極子相互作用のため､

互いに反擬する力が微粒子が近づいた時に生じる｡この微粒子間の相互作用の形はこ

れまでの研究で調べられてきたものとは臭っており,興味ある現象が期待できる｡

2I 3､微粒子の電荷計測
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粒子の電荷量の測定方法の概念図を図4に示す｡ 2 I

1で説明したようにオイル

中で帯電した微粒子は､下部電極と上部電極間の直流電圧を印加することで重力方

向の力のバランスを取ることが出来る｡長時間でなければオイル下部電極の電圧を

コントロールして微粒子が垂直方向にバランスすることが出来,この時の電圧を

Ⅵ血｡eとすると,オイル中の電場を平衡平板のそれと近似して力のバランス,電極

電圧とオイル中の電場の式

qEz=m g

Ez記
Eo Vbalance

(c.+E) L

より微粒子の電荷qは

q=
Co Vbalance

から求められる｡

(4)

図4,微粒子の電荷量の計測

このようにして計測したシリカ粒子の粒径と電荷量の関係を図5に示す｡

この結果微粒子の電荷量は粒径dの5/2乗に比例することが分かった｡

シリカの様な絶縁物の微粒子が電極上に乗った場合,微粒子の帯電量はその表面積

4 7=d2に比例して帯電し, qEz=m gで釣り合う電界以上で下部電極より浮上して

cbargingが止まるというモデルを考えると

q=7r

と計算され,実験値と良く一致している｡
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10ー5

diameter:d [m】

図5,微粒子粒径と電荷量の関係

二

0.001 0.002

｢【m】

Vconf=205 V

図6.オイル表面の微粒子群の結晶化



このようにしてシリカ微粒子群を電極上で帯電させ,オイル表面に閉じ込め､数時間

の後に平衡に達した状態の微粒子群の画像の例を図6に示す｡

この例では10岬直径の帯電シリカ微粒子が205Vの電位で閉じ込められている｡計

算された閉じ込めのポテンシャルは中心近傍では図6のような^oラボラ型に近似出

来ることが分かる｡また微粒子が三角格子状に並び2次元のWigner結晶が安定に出

来ていることが確かめられた｡

二 ､紡-1･ ､土日
へ

､
_

微粒子群は帯電した後電極間の電場でオイル表面に達した時は,オイル表面の全面ま

たは上昇の際の対流などでむしろ穴の外側に偏った状態にある｡閉じ込めポテンシャ

ルによる表面中心部方向に力を受けて微粒子群は時間とともに,オイルからの粘性抵

抗を受けながら圧縮されていく｡この時に微粒子間のクーロン相互作用によってこの

系の静電エネルギーを最小にするように微粒子群は配置されていき,最終的には図6

のような結晶配置に落ち着くのである｡この平衡に至る時間経過を調べるために微粒

子群の画像から面密度分布の時間変化を求めた(図7)0

3109

LJ一

岳瓦

≡
iZI

r-I

Lナ1
+J

∽
⊂

q)

てフ

2.30
9

2109

1.30
9

1109

5108

0 20 40 60 80 1 00 1 20

time [min]

図7,オイル表面中心の微粒子面密度の時間変化

オイル表面の中心での微粒子面密度はオイル表面微粒子群が閉込められてから約1時

間経過して中心付近に圧縮されて平衡に達することが分かる｡

面密度が低い初期の時点では､オイルによる粘性抵抗と閉込めポテンシャルによる中

心力が釣り合いながら微粒子が中心に向かうとすると
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Fclonf+ FL･cた0
であり､これより微粒子が中心に向かう速度vrは計算出来､

vr

-一環-const
と求められる｡また圧縮の過程では全微粒子密度Nは保存され,

N =n-7rr2

これより

n1 2v,
I-

=ー:
:

--ニ

n- r

が成り立つため(6),(8)より

n=-

n一環-吉(芸宥)

(6)

(7)

(8)

(9)

が得られる｡(9)よりもとめた初期の圧縮速度は実験で観測されたものと良く一致して

いる｡最終的に平衡に達した微粒子群の面密度分布は(2)式で与えられるように,ポテ

ンシャル井戸に閉じ込められた単一荷電粒子群の平衡分布となり,

Eioul+ Fclonf記0

のバランスが成立しているとす.る｡

簡単のために2次元の連続体の面電荷密度を考え､電荷間の相互作用にはデバイ遮蔽

されたクーロンカが働くとすると,後述するように平均面密度は

〕1′2 (10,

として求められる｡ここでKはオイル表面の中心近傍で閉じ込めポテンシャルを^oラ

ボラ型で展開したときの係数である｡

Qconf(r)-喜qKr2
(ll, (図7)｡

図7に(10)式で求めた値を記したが,実験値を良く一致している.

次に三角格子の6方晶形が時間とともに出来ていく様子をみるために,微粒子群の座

標からボロノイ多角形を計算しこの時間変化をプロットした(図8)
0

これによると平衡状態では微粒子群の約9 0 %が6方晶形を形成していることが分

かる｡ 5角形と7角形が10%程混じっているのは,閉じ込めポテンシャルが円形であ

るため6角形で埋め尽くすことが出来ず､どうしてもひずみが生じてしまうものと考

えられる｡
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このひずみ(転移)の発展は結晶成長にとって重要な問題でありこのような単純なマ

クロな系で固体中の原子分子の集団もの模擬が可能であり,興味深い｡

q)

雷60
+J

⊂

C)

ヒ 40
也)
【■I

0 1 0 20 30 40 50 60 70 80

time [min]

図8,ボロノイ多角形の時間変化
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図9,微粒子群の2体分布関数の時間発展
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結晶化の様子を定量的に見るために微粒子群の座標から2体分布関数g(r)を求めた

(図9)
｡この図からも圧縮過程の初期には6方晶形をあらわすg(｢)の2番目以降の

ピークがはっきりしないが､ 1時間後のg(｢)には6方晶形の場合に出るいくつものピ

ークが現れていることが分かる｡

_2

-

6､微粍子群の面燕摩分布

810-4

610-4

盲410~4
L･･J>

210-4

o100 210-4 410~4

x【m]

610-4 810-4

o100 210-4 41014 610-4 810-4

r 【m]

図10,微粒子の面密度の時間発展
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オイル表面上の微粒子の中心密度は時間とともに増加して一定値に近づくがその面

密度分布がどのように変化していくのかを観測した(図1 0) ｡

収縮初期は比較的平たんな分布をしているが平衡状態に達した1時間後の分布は図の

ようにパラボラの分布に近いことが分かる｡

これは閉じ込めポテンシャルと同型であり､従って微粒子群が作る静電ポテンシャル

がこれを埋めるように収縮が落ち着くいて系の静電エネルギーを最小にするという

ように考えられるo今閉じ込めのポテンシャル¢｡｡nrを(ll)式のように考えてみると系

の全静電エネルギーE,a,aLは

ETolal = ◎conf+ ◎coul+ ◎corr (12)

ここで◎c.nf,◎c｡u;1 ◎｡.汀はそれぞれ閉じ込め(外部ポテンシャル)
,クーロン自

己エネルギー､相互作用エネルギーで次のように表される｡

◎conf ≡

q仁n(r)Qconf(r)27Udr
◎coul

-号∫g(r,I)Qsc(r材r
◎co,, - Ecoul - ◎coul

- (uco,,)
-去FJc",(n)n(r)27Wdr

Ecoul

-草写I J<i

∇2¢∫｡- q6(r,I)

u(r,I,-i:,o,;;:;;o.≡:i(uo-髪)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Uco,, : Madeling energy for Wigner crystal

ここで平衡状態の密度分布はE,a,a,を最小にするように決定されると考えると,n(r)に

ついて(12)式の変分をとって求めれば良く,微粒子の面密度は

13



･D2n (r,

-去‡(老)2-(i)2‡
となる｡ここでα=_旦_

K^D3

またここで全粒子数をN, n(rm)=0となる微粒子群の半径をrmとすると

老-(8αⅣ,1/4- (響)1′4

(18)

(19)

のような関係が得られる【10】｡ただしこれは微粒子を連続な面電荷と見ているために

実際には粒子としての補正がはいることになり, Nが小さい場合にはこの計算からず

れてくると考えられている｡

次に平衡状態の微粒子群の半径と全粒子数の関係を実験で求めたものを図11に示す｡

(19)で得られる依存性が確かめられた｡

1 0-6 1 0-5 1 0-4 1 0-3 1 0-2

N/K [m2〃】

図11,平衡状態の微粒子群の半径と全粒子数の関係
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2-7,

こうして出来たオイル表面上の結晶構造には､マクロに見ると欠陥があることは前に

も述べたがこの欠陥または結晶構造の亀裂(転位)がどのように成長するかを観測し

たo 図12に隣接する微粒子間の垂直2等分線を繋げて出来るボロノイ図を示すo こ

の結晶構造の中には6角形の外に5角形, 7角形が混じっていることが分かるがこれ

より結晶学で定義されているバ-ガスベクトルを作図してみる｡図中(a)の領域ではバ

ーガスペクトルで領域を閉じることが出来るが,(b)の領域では閉じることが出来ない｡
(b)の場合には転位が存在することを意味している｡いわば結晶構造の亀裂である｡

噂は五角形､

(a)閉じている

=六角形のみ

→その中に転位は存在しない

(b)閉じていない

=六角形以外の多角形が
含まれている

ーその中に転位が存在する

は七角形のvoronoi多角形を表す

図12､結晶のボロノイ図 と転位

6角形以外のボロノイ図形が存在する場所に転位が見られるが,結晶構造全体のどの

部分にそれらが多いのかを調べてみた(図13) ｡

結晶群の周辺は閉じ込めポテンシャルが軸対称または滑らかな関数なために6角形

の結晶で埋めることは出来ず,こうした不ぞろいな結晶が生じていることが観測され

ている｡

オイル中の微粒子結晶では､このような転位が出来ていく時間スケールが遅いために

詳しく観測出来る｡転位をもう少し拡大して見るとつぎのような結晶面のずりから生

じる刃状転位にぞくするものがこのク-ロン結晶でも見られることが分かったo (図

14)c刃状転位の模式図を図141(b)に示したが､微粒子の連なった列が移動もしくは

別の列に割り込むようにして入った結果結晶に亀裂､転位が生じている様子がうかが

える｡
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子径10[um]

板間距離0.5[mm]

板間電圧308[∨]

百時間経過後の結晶

図13,微粒子群の周辺領域のボロノイ図
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図14,クーロン結晶中の刃状転位
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これらの刃物状転位が時間とともに発展する様子を図1 5に示すo

(a) (b)

図15,刃状転位の時間発展

刃状転位を引き起こす列が移動しているように見えるが､実際にその列の粒子全部が

移動するわけでなく,波動のようにまわりの微粒子が少し動くだけで列が移動したよ

うに見えるのである｡これが刃状転位が起こりやすい原因とも成っている｡このモデ

ルを図16に示す｡

,YL)育

D

2 3 4 5

図1(∋､刃状転位の生成モデル

このようなモデルを確かめるために転位の発展にと粒子の移動がどのようになって

いるかを観測した(図17) 0

17



､叫肌~'■叫u､肌､~ロ⊥~⊥~Tごu甘uL叫｢i州Y""仰､i､､'〉"~'､■mr､;m^ur

● ● ■ I､･

i
ぎ
≧

≦
I
‡

0.4mm

■

8

中 ●L､●o lp
+

1.～
-･=増紗
4P

ヽ稲-/,

J

≧

●

妻

i

&~-r~-i"i;-℃､､､■
` ● e

..d東"..."_ー】....ーーー....

新一---
一 q･､●､e t､..●･.-

● 4 J

暑 ji 争qB e e

I i k f ■ ■

○転位移動前粒子座

○転位移動後粒子座標

すべり面

移動前､移動後の

時間間隔は

2.5[min]

子径1 0[um]

坂間距恥0.5[mm]

板間電圧308[V]

百時間経過後の結晶

図17.刃状転位の発展と粒子の移動

図のように粒子の移動はわずかであるが,トポロジカルには転位が移動していくこと

が分かるo

微粒子を磁化させるために1叫m径のシリカの微粒子に1000ÅのNiメッキしたもの

を用いて磁性体微粒子として使用した.通常のフェライト等の磁性体微粒子を用いる

と粒径がそろっていないために結晶化などの実験には使えないためであるo外部磁場

は図2にあるような磁場コイルを顕微鏡の接眼レンズ近くに置いた｡これまで行なっ

たように下部電極で帯電させてオイル表面に閉じ込めて配列させた後に外部磁場を

印加して微粒子間の磁気モーメントの相互作用の影響を観測した｡

Ni微粒子は地球磁場等の影響を受け､長時間置いておくとすでに磁化されるせいか,

Ni微粒子は互いに引きあい数珠のように連なる場合が多く､同じ条件のもとに実験す

ることが単純なシリカ微粒子の時と比べて困難であった｡ここにこれらの微粒子に磁

場を印可した一例を示す(図18)
｡この例では磁場が無い場合にすでに磁化された微

粒子同志が引き寄せられて数珠状になったものがいくつもあるが､縦方向に約0. 6

Gの磁場を入れることによってオイル面上に並んだ微粒子に磁場方向に向きがそ
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図18, Niメッキした磁性微粒子の外部磁場に対する応答

ろった磁気ダイポールが誘起されると考えられる｡この磁気ダイボールは2次元平面

内では互いに斥力が働くために,数珠状の鎖力言切断されることが分かる.磁場に対す

る影響はこのような低磁場で現れるため微粒子間の相互作用の形を変えて結晶化が

どのように変わるか等を研究していく予定である｡

$3,まとめ

高電圧の電極上で帯電した微粒子を低誘電率の絶縁油中に電場,重力,表面張力また

は浮力を利用して閉じ込め,安定した2次元の強結合プラズマの系を作ることが出来

た｡
｡微粒子には1

0ミクロン程度の粒径のそろったシリカなどを用い､数百ボルト

の電位を電極にかけることによって微粒子の帯電量が制御されることを確かめた｡微

粒子は電極間の電場によって浮上し,絶縁油表面で表面張力と重力と電場による平衡

によって数十時間以上に及ぶ安定した2次元強結合プラズマの閉じ込めのに成功し
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た｡微粒子の絶縁油中でのこれら強結合プラズマの配位の時間的な振る舞い､とくに

結晶化への配位成長を,装置を金属顕微鏡下において長時間観測をおこなった｡液面

の微粒子の画像データを処理し, 2体分布関数を求め,微粒子の序秩序構造が液面表

面に浮上後十秒から得られていることが明らかになり,さらに数時間後に三角格子の

クーロン結晶化が観測された｡これらの結晶は閉じ込め電位を制御することによって

その粒子間距離を広範囲に変えられることが明らかにされた.またクーロン結晶の格

子欠陥ひずみなどの圧縮,成長,異動なども観測された｡またこれらの2次元結晶密

度は径方向に変化しており, 2次元に閉じ込められた強結合プラズマの計算機シミュ

レーションと非常よい対応を示すことが明らかになり､これまでプラズマ中のダスト

実験などでは得られなかった精摩の良いクーロン結晶の解析が出来ることが明らか
にされた｡また磁性体でメッキした微粒子を用いることによって外部磁場の微粒子に

作る磁気モーメントの相互作用が結晶状の微粒子間に働くことを観測した｡

今後このような系を用いてブラウン運動その他の統計現象にクーロン多体相互作用

が及ぼす影響等を研究していきたい｡
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