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1 序

プラズマの結合度は,平均粒子間距離αにおけるCoulomb相互作用e2/αと熱エネルギーの比

であり,古典的な場合にはkBTを用いてr-(C2/a)/kBTと定義し,縮退している場合にはFermi
エネルギーEFにより0.543rs-(C2/a)/EFと定義する｡古典と縮退を分ける線はkBT-EFで
ある｡古典領域ではr>1のとき強結合であり,180程度を越えると固体になる｡縮退領域では

γβ>1のとき強結合であり,150程度を越えると固体になる｡強結合プラズマについて,これま
での研究の一部と最近の話題を提供し,ソフトマターとしての側面があることと,ソフトマター

研究に役立つ可能性があることを紹介したい｡

2 クーロンクラスター

古典強結合プラズマとして,最近,注目されているのは,イオントラップに閉じ込められた

イオンのつくるクラスターである[11｡イオンの内部自由度を利用してmK程度以下の冷却が可
能で,強結合となる (しかし,縮退はしない)｡トラップは実効的に一様密度の反対符号電荷の

存在と同じ効果をもつので,イオンの電荷は一種類 (同符号)でも安定に閉じ込め得る (した

がって,非中性プラズマと呼ばれることもある)｡一種類の電荷からなる系を一成分プラズマ

(One-ComponentPlasma,OCP)と呼ぶ[2]｡
この系の基底状態は無限系であればbcc格子であるが,有限系では,粒子数がある値より小さ

いときには,基底状態は系の形状と妥協せざるを得ない[3】｡この臨界値は104より少し大きい
程度であることが分かった[4]｡

3 ダストプラズマ

古典強結合プラズマの最近のもう一つの例はダストプラズマである[5]｡ダストプラズマは1eV
程度のプラズマと低温の1pm程度の大きさの巨視的粒子 (以下 粒子)の電気的に中性な混合
物である｡粒子は電子の104倍程度に負に帯電するため,粒子の密度はそれほど高くないが強結

合となっている｡

ダストプラズマでは,粒子の電荷は周りのプラズマによって遮蔽される｡簡単な近似ではDebye-

Huckel型の遮蔽を受け,粒子間にはYukawa型の相互作用が働くとみなせる｡ただし,粒子が存

在するのはシースと呼ばれる領域であり,イオンの定常的な流れがある｡このため,粒子間の相

互作用は厳密には等方的ではない｡
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粒子の軌跡などが容易に記録できるので,古典強結合プラズマのさまざまな現象が観測され

ている｡静的な性質では,構造の形成が一つの興味の中心である｡地上では巨視的粒子に大きな

重力が働くため,構造は基本的に重力の方向を法線とする面がつくる層となる｡シース領域の電

場と重力場のつりあいで粒子は存在している｡つりあい点付近に粒子が多数あるとき,粒子のつ

くる構造は粒子問の強い相関の結果生じる結合エネルギー(cohesiveenergy)に基づいて理解で

きる[6]｡
粒子間に働く力を観測する実験が行われている｡イオンの流れがあるために,力は流れに垂直

な方向と流れに沿う方向とで異なる｡流れに垂直な方向には,多くはYukawa型qj斥力であると
いう結論を得ている｡一方,流れに沿う方向には,非対称な引力が働く｡この力は,ときには,
多数の粒子を数珠のように一列に並べることもある｡

微小重力の下での実験で,粒子の存在しない領域(void)が観測され,原因が議論されている

[7】｡温度の不均一による力,あるいは,イオンの流れから働く力によるとする説明と,熱力学
に基づく説明がある｡

4 量子系への応用

古典強結合プラズマに対しては,積分方程式に基づく理論が発展している｡中でも,クラス

ター展開におけるブリッジ関数を例えば剛体系のものの形に仮定し,充填率を自己無撞着に決め

る方法(ModifiedHhyC,MHXTC)が有力である｡これを利用した量子系へのアプローチが最近提

案された[8]｡有限温度の量子系は,未だに数値実験が困難であり,一つの方法として有効であ

るように思える｡具体的には,T-0の量子系とT-Tq>0の古典系を対応させ,有限温度の
場合にはTc-(Tq2+T2)1/2の古典系に対応させるというものである｡

参考文献

ll]広範なレビューとして,D.H.E.DubinandT.M.0'hTeil,Rev.Mod.Phys.71,87(1999).

[2]Non-NeutralPlasmaPhysicsW,edsfF.Anderegg,L･Schweikhard,C･FIDriscoll(AIP,

NewYork,2002).

[3]例えば,W.M.Itano,∫.J.Bollinger,∫.N.Tanetal,Science279,686(1998)･

[4]H･Totsuji,T･Kishimoto,C･Totsuji,andK･Tsuruta,Phys･Rev ･ Lett･88,125002(2002)･

[5]DustyPlasmasintheNew Millermium,･3rdInternationalConferenceonthePhysicsof
dustyPlasmas,eds.R.Bharuthram,M.A.Hellberg,P.K.Shuklaetal.(AIP,NewYork,

2002).

[6]H.T.tsuji,T.Kishim｡t｡,andC.T.tsuji,Phys.良｡V.L｡tt.78,3113(1997).H.-Totsuji,C.

Tbtsuji,andK.Tsuruta,Phys.Rev.E64,066402(2001).G.A.Hebner,M.E.Riley,D･S･

Johnsonetal.,Phys.Rev.Lett.87,235001(2001).

【7]G･E･Mor丘11,H･M･Thomas,U･Konopkaetall,Phys･Rev･Lett･83,1598(1999)･

[8]M･W･C･Dharma-wardanaandF･Perrot,Phys･Rev･Lett･84,959(2000)･F･Perrotand

M.W.C.Dharma-wardana,Phys.Rev.Lett.87,206404(2001).M.W.C.Dharma-wardana
andF･Perrot,Phys.Rev･Lett･90,136601(2003)･

-207-


