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2. 本年度 WG 会合開催実績 

 
（１）第１回：平成１８年１１月２４日 
（２）第２回：平成１８年１２月１６日 
（３）第３回：平成１９年 ３月１７日 
   

3. 活動目的 

 
 古典系・量子系を問わず、荷電粒子およ
び類似系の正負一方の成分に着目すると、
結合度の増加に伴い一般に等温圧縮率が
発散することは古くから知られているが、
着目成分の電荷を中和する成分が縮退し

て高い圧力を持つため、実験的検証は困難
とされてきた。しかし、微粒子プラズマを
用いれば、微粒子が強結合であり、かつ電
荷を中和する成分が古典系であることか
ら、この熱力学的不安定に伴う臨界現象の
観測が可能であることが東辻により最近
見出された（東辻モデル）。本 WG の主たる
最終目標は、微粒子プラズマにおいて東辻
モデルを実証し、荷電粒子および類似系に
普遍的な現象として等温圧縮率の発散な
どの臨界現象を実験的に確認することで
ある。そこで、国際宇宙ステーション内に
昨年設備された微粒子プラズマ実験装置
PK-3 Plus を日独共同で利用して実験を行
う。 
このため本年度は、必要となるプラズマ

パラメータ等を実験的及び理論的に検討
する。また、マックスプランク研究所との
研究協力について協議を進める。臨界状態
達成には微小重力環境が必要であり、協力
研究では、昨年打ち上げられた PK-3 Plus
の日独共同利用を目指す。 
 

4. 活動内容 
 
 本研究会では、研究班 WG としての会議
を２回、その外に、核融合科学研究所で平
成１８年１２月１５－１６日に開催され
た“第７回微粒子プラズマ研究会”に付随
した会議を１回（平成１８年１２月１６
日）実施した。 
また、平成１８年５月に構成メンバのう

ちの４名（足立、高橋、東辻、林）が、フ
ランスのオルレアン大学で開催された、微
小重力下微粒子プラズマ実験に関わる
International Topical Team Meeting 
(Critical Point Symposium)に出席し、発
表と討論を行った。さらに、平成１８年 
１０月には構成メンバのうち３名（足立、
東辻、林）が、オランダのノルトバイクに
あるＥＳＡ本部で開催された、ESA/JAXA 
Meeting に出席し、微粒子プラズマ以外の



臨界現象実験のグループと一緒に発表と
討論を行った。 
 さらに、８月には構成メンバのうちの２
名（足立、林）がドイツのマックスプラン
ク研究所を訪問し、Morfill 教授、Thomas
博 士 ら と 会 談 を 行 い 、 本 WG と の
International Topical Team としての活
動、JAXA との協力関係について確認を行
った。 
 一方、ISS に現在搭載されている PK-3 
Plus と同型装置の本体部をマックスプラ
ンク研究所より新規に製作頂き、京都工芸
繊維大学が借用して実験を進めることに
なった。本年度は本 WG 予算で排気系を購
入し、真空排気試験、プラズマ生成試験な
どを行った。 
 ＷＧ会議において議論された主な内容
は以下のとおり。 
 
第１回研究会（18.11.24）： 
 構成メンバの中の７名（足立、石原、佐
藤、高橋、東辻、渡辺、林）と JAXA の依
田教授が参加して討論を行った。 
 最初に、微小重力条件下における微粒子
プラズマによる臨界現象実験フライトプ
ロジェクト化のサイエンスレビューの結
果についての反省が行われた。そして、次
の３点についてさらに検討する必要があ
ることを確認した。 
①通常流体における臨界現象との比較を
明確にするため、p, V, T で記述する。 
②微粒子プラズマにおいて臨界現象に接
近したことの確認方法 
③実際の実験パラメータ(RF ﾊﾟﾜｰ、圧力、
微粒子量、微粒子ｻｲｽﾞなど)から臨界に接
近させる方法 
 ①については、微粒子プラズマのパラメ
ータを p, V, T に焼き直したパラメータで
表現した図を作成することとした。②では、
実空間における微粒子配列の動径分布関
数をフーリエ変換して構造因子を求める
ことで、臨界点への接近度合いを判定する
ことについて議論を行った。③では、まず
フライトにおいて設定可能なパラメータ
とプラズマパラメータと関係を明らかに
するため、プローブ計測によるプラズマ解
析を行いながら半経験式に合わせること
で予測する。次に、プラズマパラメータと

臨界現象に関わる直接的なパラメータと
の関係については、コンピュータシミュレ
ーションを用いて解析を行うことを検討
した。 
 また、通常流体における臨界現象と比較
しての特長について議論が行われ、個々の
構成粒子の挙動から臨界現象を観測でき
ること、荷電粒子系であることなどが明ら
かになった。 
 臨界を実現するための具体的実験条件
についても議論が行われた。結果的に、イ
オン温度と電子温度の比を大きくする、イ
オン密度を増大する、圧力を低くすること
が有効であることが分かり、拡散プラズマ
を利用する方法や、放電周波数を大きくす
ることがこの目的に合致することが分か
った。 
 さらに、地上重力下条件下で行った予備
実験の結果が京都工芸繊維大学および
JAXA より報告され、微粒子温度の評価方
法、微粒子密度依存性などについて議論が
行われた。 
 
第２回研究会（18.12.16）： 
 構成メンバの中で第７回微粒子プラズ
マ研究会に出席した８名（石原、上村、佐
藤、高橋、東辻、林、三重野、渡辺）で話
し合いが行われた。 
 は じ め に 林 か ら 、 International 
Topical Team Meeting、ESA/JAXA Meeting
とフライトプロジェクトのサイエンスレ
ビューの結果についての報告がなされた。 
 次に、PK-3 Plus に次ぐ実験として計画
されている PK-4 への実験提案について検
討がなされた。今回は、この件に関する検
討は最初ということで、自由な提案と意見
が交わされた。 
 
第３回研究会（19.3.17）： 
 構成メンバの中のフライトプロジェク
トに関わる５名（足立、石原、高橋、東辻、
林）と JAXA の依田教授が参加して討論を
行った。 
 まず、ISS に現在搭載されている PK-3 
Plus と同型の装置が京都工芸繊維大学内
に設置されており、その見学を行った。 
 会議では、まず、欧州グループの臨界現
象実験との相違点について話し合いがな



された。その結果、欧州グループは微粒子
プラズマにおける気液二相の臨界を目指
しているのに対して、本 WG では、固相-
固相間の臨界現象を調べることであり、本
質的に観測する現象が異なっていること
を確認した。 
 ISS 利用についてのマックスプランク
研究所によるレビュー（実験計画書最終版
の日独サインアップ）を 2008 年 2 月に実
施することを設定した。 
 さらに次回の WG 会議を本年８月に設定
し、それまでに、理論、実験共、より具体
的で詳細な議論ができるよう進めておく
ことを了解した。 
 

5. 成果 
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Research on Fine Particle Plasmas under Microgravity

H Totsuji, J. Plasma Fusion Res. 82, 693 (2006)

A : T  > Tc

B : T ～ Tc

C : T  < Tc

p = nekBTe+nikBTi

ξ＝ａ／λＤ

Typical Experimental Parameters

for Critical Point

Te ～ 10  [eV]

Ti =   0.1 - 1 [eV]

ni =   1012 [cm-3 ]

Nd ～ 107 [cm-3 ]

Q ～ 104 e

D ～ 20 μm



Correlation length

ξ（Ｔ） ∝ Ｔｃ／｜Ｔ－Ｔｃ｜ －１／２

Relaxation time

τ（Ｔ） ∝ Ｔｃ／｜Ｔ－Ｔｃ｜ －１

Lowest observation limit of ξ

critical opalescence ：＞０．１μｍ → ＞１０３ atoms

fine particle plasma：１００μｍ → few particles

Temperature precision for observation ｜Ｔ－Ｔｃ｜

critical opalescence  ： 1 ｍＫ

fine particle plasma ： １０００ Ｋ （～０．１ ｅＶ）

×１０－３

×１０６

Expected fine particle arrangement observed  by CCD 
around the critical point

ｐ， Γ， ξ (＝ａ／λＤ)

ｎｅ，Ｔｅ，ｎｉ，Ｔｉ，ｎｏ，Ｔｏ，Ｑ,  ｎｄ，Ｔｄ

RF Power，Pressure，Quantity of Fine Particles(Nd)，Parcticle Size(D)

Theoretical Analyses

Semi-empirical Equation，Experiments



< ｎ( ｒ, ｒ+Δｒ ) >

４πｒ２Δｒ Ｎ( Ｎ-１)
ｇ （ｒ） ＝

Evaluation method of distance from critical point by radial distribution function

PK-3 Plus ground model constructed in Kyoto institute of Technology
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