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超臨界流体（SCF）中のプラズマは、SCF の特徴である高溶解度特性や特異な輸送特性とプラ

ズマの特徴である反応の高速性、低温性、非平衡性とを併せ持ち、ナノカーボン物質の合成 [1]

や金属・シリコンなどのナノ粒子合成 [2]などにおいて優れた反応場であることが示されている。

特に、気液臨界点近傍における時間的・空間的な局所密度の揺らぎ（密度揺らぎ）をプラズマ中

に保持した SCF プラズマは、ナノ粒子合成量の極大 [1,2]や、高次ダイヤモンドイド [3]などの新

規物質の合成が報告されているが、その反応機構の解明が課題である [4]。一方、プラズマ発生プ

ロセスとしての放電現象において、臨界点近傍での放電開始電圧の特異的低下（臨界異常）が電

極間距離 5 μm以下の極短ギャップでのみ報告されている [5–7]。以上の背景に対し、密度揺らぎ

を持つ高密度流体中の荷電粒子の運動と電極表面の現象を明らかにし、SCF プラズマの応用に向

けてプラズマ生成機構を明らかにすることを目的として、本研究では新たな放電モデルを構築し、

ヘリウムにおける準平等電界放電の実験結果との比較により議論を行った。 

本研究のモデルでは、(1)密度揺らぎの体積依存性（α 効果の修正）と(2)イオン励起電界電子放

出（γ効果の修正）を組み込むことにより、高圧気体における放電開始電圧の Paschen 則からの逸

脱および臨界異常の電極間距離依存性についてフィッティングを行うことが可能となった。その

結果、(A) Townsend放電機構における αと γの両方の係数が密度揺らぎにより変化すること、(B)

特に局所的に密度が疎の部分を運動する電子の平均自由行程増加による α 係数の変化が特に大き

く、それにより放電開始電圧の臨界異常が引き起こされること、(C) 電極間距離が短い方が密度

揺らぎの α 係数への影響が大きくなる結果放電開始電圧の臨界異常の電極間距離依存性が発現す

ること（図１）が示された。本研究により、密度揺らぎによる実効的な換算電界の局所的な変化

とそれに伴う電子エネルギー分布の拡大が示唆され、均一な放電プラズマ場とは異なる反応場の

形成が示唆された。さらに、本モデルで提案した、現象のスケールを考慮した密度揺らぎ場の捉

え方を放電現象以外にも適用することで、密度揺らぎを持つ SCFプラズマ中での反応機構の解明

に向けて研究が展開していくことが期待できる。 
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図１ 温度 5.30 K のヘリウムにおけ

る放電開始電圧の圧力依存性と臨界

異常の電極間距離(d)依存性の計算結

果。垂直な破線は密度揺らぎが最大と

なる圧力を示す。 
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