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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「大気圧プラズマ生成ガスの気流および温度の活用に関する研究」と題し，プラズマを生成するガス気流およびガス

温度の重要性を考慮した大気圧プラズマ応用装置を開発し，単一細胞分析と物質の表面処理に応用した結果をまとめたもので，

6 章構成で日本語で記述されている。 

第1章「緒言」では，医療や産業分野で広く利用されている高温および低温の大気圧プラズマの応用例およびその問題点つい

て記述している。単一細胞分析への応用では，分析感度向上のために細胞を含んだ液滴を加熱してからプラズマに導入するが，

細胞が破裂して信号が分裂する問題がある事，物質の表面処理への応用では，プラズマ中の活性種が時間的に急激に減少す

るため，遠距離表面の処理が困難である問題がある事などを述べている。そして，これらの克服のためには，プラズマの生成ガス

の気流とガス温度を考慮した装置設計が必要である事を指摘している。 

第 2 章「単一細胞分析用ドロプレット試料導入装置の評価」では，一つの細胞中の微量元素分析するためのプラズマ装置の分

析精度の評価を行っている。現在のところ，元素の濃度や絶対量が保証された細胞の標準物質が存在しないため，人工のマイク

ロ粒子を擬似的な細胞標準物質として用いる事を提案し，粒子の選定と分析実験を行っている。使用するマイクロ粒子は直径がヒ

ト細胞に近い直径 2〜5 µm 程度であり，体積の偏差が少ないこと，含有元素や熱分解特性がヒト細胞に近いことを条件として探索

を行い，市販の磁性ラテックス粒子を選定している。この粒子は酸化鉄の含有量（質量分率）が 4.8％と保証されているため，一粒

子中の鉄の質量信号強度を測定し，装置由来のばらつきの評価を行った結果，開発したドロプレット ICP 質量分析装置由来の相

対標準偏差は 39％であると評価している。 

第 3 章「ドロプレット試料用脱溶媒装置の開発」では，単一細胞中の微量元素を高感度に分析する事を目的として，プラズマへ

の導入前に細胞を内包するドロプレットの溶媒を除去する脱溶媒装置の開発について記述している。従来の脱溶媒装置はヒータ

ーによる高温加熱を用いていたため細胞が破裂して質量信号が分裂し，細胞由来の信号の SN 比が低下するという問題があっ

た。そこで，細胞を低温で長時間加熱するため脱溶媒装置加熱部の経路長を従来の 200 mm から 300 mm に延長させ，細胞が破

裂せず，高い質量信号強度が得られるガス温度とガス流速を詳細に調べている。また，細胞をプラズマに導入するための T 字管

の製作にあたっては，ガス流の流体解析を用いた粒子追跡を行っている。その結果，キャリアガス流量を 0.10 L/min，アディショナ

ルガス流量を 1.9 L/min に設定することで，最も効率よく細胞をプラズマ中に導入できる事を明らかにしている。この装置を用いて

単細胞藻類の単一細胞質量分析を行った結果，細胞を破裂させることなくプラズマに導入することに成功し，単細胞藻類 1 個中

に平均約 57 fg 含まれるマグネシウムなどの質量信号を検出している。さらに，単一の HeLa および U2OS 細胞の分析を行った結

果，加熱温度 90℃，キャリアガス流量 0.10 mL/min の条件で細胞の破裂が生じないことを確認し，単一細胞中のナトリウム，カル

シウム，カリウムなどの発光分光分析および質量分析に成功している。 

第 4 章「赤外線を用いたドロプレット試料用脱溶媒装置の開発」では，ドロプレット試料中の細胞破裂を防ぎつつ高速に脱溶媒

するため，ドロプレットが飛行する石英ガラス管の外部から赤外線を照射する，高速かつガスを加熱しない脱溶媒装置の開発につ

いて記述している。発光長 140 mm の赤外線ランプからの赤外線を反射集光光学系を用いてドロプレットの飛行経路上に集光し

た結果，550 W のランプ電気出力では，150 Hz で射出されたドロプレットの脱溶媒を完了できることを蛍光顕微鏡で確認してい

る。このとき，石英ガラス管内のキャリアガス温度は 70℃程度であり，ガスを 100℃以上に加熱することなくドロプレットの溶媒を気

化除去できること示している。さらに，1,000 W のランプ電気出力では，540 Hz で射出されたドロプレットの脱溶媒が可能であるとし

ている。 

第 5 章「遠隔表面処理のための超音速パルスプラズマジェットの開発」では，プラズマ装置から遠距離の表面処理や高速の表

面処理を実現するため，超音速のパルスプラズマジェット装置を製作して基礎特性の測定と表面処理の実験を行っている。開発

した装置では，低速のプラズマ生成用ガスを放電部に供給することで高密度プラズマを生成する事を確認している。次に，高圧の

ガスを電磁バルブで開閉することで，高密度プラズマ外部に高速のガス流としてパルス的に噴出させる。このため，高密度のプラ

ズマ中で生成される短寿命の活性種を遠方の処理対象に到達させる事ができるとしている。プラズマの噴出速度を調べるため，

シュリーレン法を用いていくつかのガス種のパルスプラズマジェットの流速を測定した結果，全てのガス種でマッハ数 1.6〜1.7 の

超音速流を確認している。この装置を用いて銅板の親水化処理を行った結果，20 mm 以上離れた表面の処理にはヘリウムプラズ

マが，数 mm の位置での処理には窒素プラズマが有効である事などを示している。 

第 6 章「結論」では，本論文で得られた成果を総括するとともに，大気圧プラズマの各種応用の展望を記述している。以上を要

するに，本論文は，大気圧プラズマ装置におけるプラズマ生成ガスの気流および温度の重要性についてまとめたもので，工学上

ならびに工業上貢献するところが大きい。よって本論文は博士（工学）の学位論文として十分な価値があるものと認められる。 



 


