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第1章 序 読

21世紀には化石燃料が枯渇することが予想され､新しいエネルギー発生に関

心が集まっている｡核融合は閉じこめ方式の研究段階であり･､炉の実現は今世

紀には困難祝されている｡この見地から内外において新しいエネルギー変換方

式の開発が盛んになった｡熱エネルギーを機械エネルギーに変換し次いで電気

エネルギーに変換する従来の火力発電方式の効率を高くする目的でMHD発電

が考えられ､また太陽熱を直接電気エネルギーに変換する熱電子発電が考えら

れている｡これらはいわゆる直接発電方式で､エネルギー変換の媒体としてア

ルカリ金属プラズマの高導電性が利用される｡また宇宙におけるロケット推進

に用いられるイオンロケットにもこのようなアルカリ金属プラズマが用いられ

る｡これらプラズマ機器の大部分において､密度や導電性を高めるため外部界

が加わり電子温度がイオンや中性原子温度より高い非平衡プラズマが見られる｡

このような非平衡プラズマ申でおこる基礎過程を理解し輸送現象を解明してゆ

くことは将来の応用を意図とするとき欠くことのできないものである｡さらに､

高密度で高導電性のプラズマを得ることは応用を考えるとき非常に有益であり､

このためには新しいプラズマ源の開発が必要となる｡この章では､第1-1節

で非平衡セシウムプラズマに関する従来の研究を概観し､第1 -2節で本論文

の目的と構成について述べる｡

1-1 非平衡セシウムプラズマに関する研究の歴史

セシウムは容易に電離や励起をおこなうため種々のプラズマ機器-の応用が

可能でありその研究が盛んに行なわれてきた｡これらの研究は最初それぞれの

工学的目的に応じたプラズマの中で独立に行なわれていた｡

MHD発電においては､ 1960年初頭まで燃焼気体にアルカリ金属をシードし

て導電性を高めたプラズマ中において実験が行なわれたが､プラズマ中で化合

反応が起りまた一様なプラズマを作ることが困難なため定量的な解析は十分行
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なわれなかった〔1-1〕｡ 1960年希ガスにアルカリ金属をシードしたプラズ

マを閉鎖型のMHD発電に応用する実験〔1 -2〕が行なわれ､以後定量的な

実験や解析が行なわれるようになった｡ Frost 〔1-3〕は熱平衡モデルを用

いてSahaの式から求めた電子密度と弾性衝突の断面積より導電率を求め､一

定温度のもとでシードするセシウム圧力のある値で導電率が最大値を持つこと

を示した｡ Harris 〔1-4〕はアルゴンにセシウムをシードしたプラズマ

でFrostの理論と実験が良く一致することを示した｡

実用的なMHD発電を行なうためには､より低い温度でより高い密度を持つ

プラズマが作動流体として必要となる｡そこで､熱電離されたプラズマに外部

から電流を流して非平衡電界電離を付加することにより､低い気体温度で十分

な導電率を持つプラズマを作る方法が提案された〔1
-

5〕｡ Kerrebrock〔1

-

6〕は熱電離されたプラズマに30A/cm2程度の電流を流し気体温度2,000oK

で導電率1乙ヲ/cmを持つプラズマを作った｡彼はこのような非平衡プラズマを

説明するため次の｢二温度モデル｣を提案した｡即ち､電子温度は電界からの

エネルギーと弾性衝突による損失との局所的なつり合いによって決まり､電子

密度は､非平衡加熱された電子が局所的熱平衡状態にあるとしてSahaの式か

ら求めた｡

Kerrebrockの｢二温度モデル｣の正当性に関して多くの研究がなされた｡

Ben Daniel 〔1-7〕らは､放射損失により熱平衡状態からずれるが､放射

の透過確率が0.01以下ならSaha式が使えることを示した｡ Sheindlin 〔1-

8〕らは分光測定より求めた電子温度を使って計算した導電率と実測値を比較

して電子温度3,000oX以上で局所的熱平衡が成立つことを示し､ Zukoski 〔1

-

9〕らは電子密度1013cm~3以上でSaha平衡の正当性を支持した｡比較的低

い温度においても Sahaの式が使えるように､電離と三体再結合が全体として

つり合っているという仮定から修正されたSaha方程式が提案された〔1-10〕｡

一方､ Kerrebrockの最初の｢二温度モデル｣では､実験結果を説明するため

電子のエネルギー損失係数として20以上をとらなければならなかった｡これは

電子のエネルギー損失として弾性衝突による損失しか考慮されていないためで
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あり､放射損失について詳しく調べられ〔1
-11〕､エネルギー平衡式の中に共

鳴放射損失を加えた｢二温度モデル｣が考えられた〔1 -12〕｡電流密度の大

きな領域では､導電率の実測値がこのモデルより計算された値と良く･一致する

ことが報告され〔1 -13〕､また分光測定から求めた電子温度や密度は計算と良

く合うことが確かめられた〔1-14〕｡

熱電子変換器においては､最初真空中で実験が行なわれていたので､電極間

の空間電荷のため出力が制限された｡ 1958年熱電子変換器にセシウムを導入し

て空間電荷を中和する方式が提案され〔1 -15〕､さらに出力を増すため電極間

に外部電界を印加するアークモードオペレーションが行なわれるようになった

〔1
-16〕.
_数torr程度の圧力のアークモード熱電子変換器において､セシウ

ムのS系列とD系列のスペクトル線強度と波長の関係から温度として2,000-

5,000oKの値を得〔1 -17〕､また5D再結合連続スペクトルから2,000oKの温

度と局所的熱平衡モデルの妥当性が示された〔1
-18〕｡圧力が高いときには､

電子のエネルギー損失として熱伝導による損失を考慮する必要があることが指

摘され〔1-19〕､数torr程度の圧力のセシウムアーク中における熱伝導係敬

が実測された〔1-20〕｡

一般に圧力や温度が高い時には､局所的熱平衡モデルの妥当性が確認された

が､圧力や温度が低い時〔1 -21〕あるいはパルス電圧を印加した後のプラズ

マの生長過程における非定常特性〔1 -22〕はSaha平衡やボルツマン分布か

らのずれが指摘された｡これらの現象を統一的に取扱うために微視的過程から

プラズマの巨視量を導こうとする試みがなされた｡セシウムプラズマ中におけ

る荷電粒子の発生過程として直接電離より累積電離が支配的なことから〔1
-

23〕､累積電離と再結合のつり合いより電子密度が求められ〔1-24〕､電子のエネ

ルギー損失として弾性衝突と放射損失を考慮して巨視量が計算された〔1-25〕｡

しかし彼らは構成粒子全体のエネルギー､運動量の交換を考えていないし､各

種衝突過程の断面積のエネルギー依存性を単純な形で仮定した〔1 -26〕.プラ

ズマを構成している荷電粒子として､スタルク幅より求めた電子密度と再結合

放射より求めたイオン密度とを比較することにより原子状イオンのみでなく分
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子状イオンもかなり存在することが指摘され〔1-27〕､分子状イオンの発生と

消滅のつり合いから電子密度が求められた〔1 -28〕｡しかし質量分析器を用い

実測古とよれば､圧力が高く電子密度が低くなると分子状イオンの割合が増加し

〔1
-29〕､圧力数torrで30%程度の分子状イオンを含むが〔1 -30〕､圧力10

torr以下では原子状イオ･ンが支配的なことが確認された〔1 -31〕｡

Bates 〔1-32〕らによって提案された衝突一放射モデルを用いて､井上

〔1-33〕らはプラズマを構成している粒子全体としてその発生と消滅がつり

合い､運動量とエネルギ-が保存されるとしてセシウムプラズマに対する衝突

一放射モデルを考えた｡セシウムプラズマ中では､エネルギー損失係数の実測

から､励起原子と電子との衝突による累積電離が荷電粒子の発生に支配的であ

ると指摘された〔1-34〕｡しかし､井上らの衝突一放射モデルにおいては､共

鳴励起状態-の励起断面積が他の励起状態へのそれに比べ十分大きい〔 1
-35〕

という理由によって共鳴励起状態しか考慮されていない｡

非平衡プラズマの巨視量を微視的過程から導くためには､各種基礎過程の断

面積の正確な知識が必要となる｡セシウムの衝突電離断面積は1934年 Tate

〔1-36〕らによって測定されているが､最近Brinkはセシウム蒸気に電子

ビームを照射して電離断面積のより正確な相対値を測定し〔1
-37〕､また変調

された電子ビームを用いて断面積の最大値の絶対測定を行なった〔1
-38〕

｡

Heil 〔1
139〕らは特に電離電圧附近の低いエネルギーに対する電離断面積

を測定した｡衝突励起断面熟ま電子ビームによって励起された原子からの放射

を測定することによりZapeso･chnyi 〔1-40〕らによって実測された｡ Gry-

zinski 〔1-41〕は非弾性衝突を最外殻の束縛電子と自由電子との古典的な衝

突として取り扱うことにより断面積を求めた｡ Gryzinskiのモデルを用いて計

算された電離断面積は実測値と係数3以内で一致することが報告された〔1 -

42〕｡

イオンビームによる再結合係数の測定が原子状イオン〔1-43〕および分子

状イオン〔1
-44〕の両方に対して行なわれた｡放射再結合係数は振動子強度

が実測と良く合うように調整された量子欠損法を用いて計算された〔1
-45〕｡
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イオンの移動度はマイクロ波法により測定された〔1-46〕が､これは分子状

イオンと原子状イオンの移動度の平均した値であると指摘され〔I -47〕､飛行

時間法によりそれぞれのイオンに対する移動度が測定された〔1-48〕｡

電子の非弾性衝突過程の知識は､直接電離と共鳴励起状態への励起を除けば

放射過程の知識に比べて乏しい｡また､電子エネルギー分布関数は密度が低い

ときマックスウェル分布よりずれ､特にエネルギーの高い電子が非弾性衝突の

ため不足すると考えられ〔1-49〕､分布関数の実測〔1-50〕や計算〔1-51〕

が行なわれているがまだ十分に定量化されていない｡

次に､電子密度や電気伝導度の向上という観点から研究をながめてみよう｡

簡単には温度を高くすれば熱電離により電子密度･は増加するが､使用する容器

や電極材料の耐熱､耐久性により温度の上限がおさえられ､電離電圧の低いア

ルカ1)金属をシードする方法が考えられ､さらに外部電界を印加して非平衡電

界加熱によって電子密度を増す方法が行なわれた｡また､新しいプラズマ源の

開発に関する多くの研究が報告された｡電子ビームや光の照射によりプラズマ

を作ることは古くから考えちれていた｡光による直接電離の断面積が測定され

〔1-52〕､MHD発電に光の照射〔1-53〕や電子ビームの照射〔1-54〕を

付加する方法が考えられ､必要なパワーが計算された〔1-55〕｡しかし､光に

よる直接電離はその断面積が小さく､電子ビームによるプラズマの生成は効率

が悪く十分な成果を納めなかった｡最近､セシウム蒸気に外部から共鳴光を照

射することによりプラズマが作られた〔1-56〕｡このような共鳴光電離プラズ

マは普通の放電プラズマとは異なる種々の性質を持つことがわかった〔1 -57〕｡

カドミウムの5P状態や水銀の6P状態の励起エネルギーはセシウムの電離

エネルギーに近く､これらの励起原子とセシウム原子との第二種の衝突による

ペニング効果〔1-58〕を利用してセシウムプラズマを作ることが提案された

〔1
-59〕｡セシウムの熱電子変換器に水銀を加え､外部から水銀ランプの光を

照射して水銀を励起させ､セシウムのみのときより電子密度が増加することが

確かめられ〔1-60〕､セシウムーカドミウム変換器においても同じ実験が行な

われた〔1-61〕｡また､セシウムと水銀蒸気で猟された管に水銀の共鳴光を
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照射して1011cm~3程度の密度を持つプラズマが作られ〔1
-62〕､さらにペニン

グ電離の断面積の計算も行なわれた〔1
-63〕｡

ルビーやガラスなどのQスイッチ大出カレーザの発達により､単一パルスの

高電界が実現できるようになり､レーザによるプラズマ生成が盛んに行なわれ

た〔1 -64〕｡金属蒸気にレ-.ザを照射して破壊のしきい値と破壊機構に関する

研究が報告された〔1
-65〕｡破壊の初期において多光子吸収による電離がおこ

り､それに続く逆制動放射による電子の加速とカスケード過程による電子増倍

作用が考えられ〔1-66〕､これらの電離確率〔1-67〕とエネルギー吸収の割

合〔1
-68〕が計算された｡しかしまだ十分定量的な研究は行なわれていない｡

セシウムの共鳴光に相当する波長のレーザが開発されたとして､衝突一放射モ

デルを用いてプラズマパラメーターを計算し160W/cm2の小さなパワーのレー

ザ光の照射によって1014cm~3程度の密度をもつプラズマが得られることが示さ

れ〔1
-69〕､また熱電子変換器に共鳴光に相当するレーザ光を照射して､出力

を増加させる方法が提案された〔1
-70〕｡

1-2 本論文の目的と構成

セシウム金属蒸気は単体原子として最低の電離電圧(3.89eV)を持っており､

励起断面積や電離断面積が大きく容易に電離や励起をおこなう.ので､広くプラ

ズマ機器に利用される｡ MHD発電においては導電性を高めるため高温気体に

よる熱電離に外部電界による非平衡加熱が付加され､熱電子変換器においては

空間電荷を中和するためアークモードオペレーションが注目され､光源虎放電

管では熱電離と電界電離が利用されている｡このような非平衡セシウムプラズ

マ中で起る種々の基礎過程を明らかにし輸送現象を解明してゆくことが本論文

の目的である｡

また工学的応用の見地からすれば､電子密度や導電率の大きなプラズマを得

ることは非常に価値があり､出来る限り簡単に高密度のプラズマを作ろうとす

ることは研究を進めてゆく上で常に著者の念頭にあった｡従って新しい形のプ

ラズマ源の開発とその中における輸送現象の解明も本研究の重要な部分を占め
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ている｡

前節で述べたよ･うに､セシウムプラズマにおいて励起原子が輸送現象に重要

な役割をはたしていることがわかっているが､井上〔1-33〕らの衝突一放射

モデルにおいては､励起原子として共鳴励起原子しか考慮されていない｡しか

し他の準位の励起原子がプラズマの巨視的性質に影響を与えないだろうかとい

う疑問が残る｡そこで最低励起準位から数えて最高7つの励起準位まで考えた

衝突-放射モデルから電子密度を求め､取扱うプラズマの温度や圧力の条件に

より考慮すべき励起準位の数の目安を与え､励起原子の役割について考えなけ

ればならない｡第2章でこの問題を取り上げ､非平衡セシウムプラズマの定常

状態における巨視的性質を明確にする｡

プラズマのインピーダンスは印加された交流電界により電子の速度のみが摂

動をうけると仮定して導かれた簡単な公式が従来から提案されそいる｡セシウ

ムのように励起断面積や電離断面積の大きなプラズマにおいては周波数の低い

領域でこの公式からずれることが予想される｡小振幅の交流電界を印加した時､

電子の速度､密度､温度ばかりでなく励起原子密度も交流電界により摂動をう

けると考え､流体力学の基本式､すなわち､連続の式､運動の式およびエネル

ギー平衡式からインピーダンスを求め陽光柱プラズマにおける実験結果と比較

検討を行ない､励起原子のプラズマの動的性質への寄与を明確にしなければな

らない｡これが第3章に記述される｡

セシウム金属蒸気に外部から共鳴光を照射して従来とはまったく異なる方法

によりプラズマが作られた〔1-56〕｡このような共鳴光電離プラズマにおいて

は､励起原子を通して外部よりエネルギーが注入されるので励起原子密度が高

く普通の放電プラズマとは異なる性質を示すことが予想される｡共鳴光電離プ

ラズマの工学的応用を開発するため､その輸送現象を明確にし応用に関する諸

条件を確立することは重要である｡特にその密度が放電管の外側で高い特異な

分布を持つことに注目し､通常の放電と共鳴光電離とを組合せた複合方式を適

用し､広い範囲にわたって密度分布を制御出来ることが予想される｡第4章で

はこのような問題を扱う｡
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セシウム金属蒸気にレーザ光を照射して破壌のしきい値と破壌機構に関する

研究〔1 -65〕が報告されているがこれをプラズマ生成に応用する研究はまだ

十分行なわれていない｡このため平行ルビーレーザ光をセシウム蒸気に照射し

て発生するプラズマのふるまいを吟味しなければならない｡レーザ光は平行ビ

ームのままでありさらにアバーチャ-を通して照射されるのでレンズで集光した

場合に比べプラズマの断面は大きく､プラズマは管軸方向へ一様に発生し円筒

対称性などの特徴を持ち､解析が容易になるという利点がある｡第5章ではこ

の新しい生成法についての研究が記述される｡
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第2章 非平衡セシウムプラズマの基礎過程

2-1 緒言

非平衡セシウムプラズマ中で起る種々の基礎過程を理解じ､微視的過程から

プラズマの巨視的性質を導くことは工学的応用を進める上に重要なことである｡

本章では最初に､セシウムプラズマ中で起る電離､励起､再結合､放射等の色

色な基礎過程について詳しく述べられ､それらの過程の単位時間当りの発生の

割合が求められる｡

非平衡プラズマを記述する最も簡単なモデルは衝突､放射過程の詳細に立入

らない局所的熱平衡モデル〔2-1〕で､十分高い圧力のアーク放電において

実験結果を良く説明している｡非常に低い密度においては衝突電離と再結合､

あるいは衝突励起と放射による励起解消(de-excitation)が支配的なコロナ

モデル〔2-2〕がある｡

局所的熱平衡モデルとコロナモデルの中間領域に対して､プラズマ中で起る

衝突､放射等の素過程が全体としてつり合っているとした衝突-放射モデルが

Bates 〔2-3〕らに提案された｡また､セシウムプラズマに対して井上〔2

-4〕らによって､プラズマを構成している粒子全体としてその発生と消滅が

つり合っており､運動量､エネルギーが保存されるとした衝突-放射モデルが

研究された｡

セシウムプラズマにおいては､基低状態にある原子からの直接電離よりも励

起原子からの累積電離のほうが荷電粒子の発生に支配的であり〔2-5〕
､励

起原子が輸送現象に重要な役割をはたしているけれども井上らの衝突一放射モ

デルにおいては､共鳴励起状態6 Pへの励起断面積が他の励起状態への励起断

面積に比べ十分大きいという理由によって､励起原子として共鳴励起原子のみ

しか考慮されていない｡しかし､他の準位の励起原子がプラズマの巨視的性質

に影響を与えないだろうかという疑問が残る｡そこで励起原子として最低励起

準位から数えて7番目の励起準位まで考慮された衝突一放射モデルを考え､取
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り扱うプラズマの温度や密度の条件によってモデルの中に含まれるべき励起状

態の数の目安を与えよう｡

2-2 衝突､放射過程

非平衡セシウムプラズマ中において､セシウム原子は次の9つの状態のうち

の1つの状態にあると仮定する｡すなわち､基底状態6 S､励起状態6P､ 5

D､ 7S､ 7P､ 6D､ 8S､ 8Pおよび電離状態の9つである｡励起状態に

対して最低励起状態より1､ 2､ 3･---7の数字を､基底状態に対してg､

電離状態に対してiの記号をそれぞれ与えておく｡第2-1図にこれらのエネ

ルギー準位を､その準位の記号とともに示している｡これらのエネルギー状態

にある原子の密度は関連する衝突､放射過程を介する発生と消滅のつり合いに

よって決まる｡従って､衝突､放射過程の単位時間当り生起する数を粒子の密

度や温度の関数として表わす必要がある｡

以下､非平衡セシウムプラズマで起る色々な素過程と､その発生の割合につ

いて述べる｡

2-2-1 電離

セシウムプラズマ中では衝突電離機構として､電子と基底状態原子との衝突

による直接電離､励起原子との衝突による累積電離､および､励起原子間の衝

突による分子状イオンの発生が考えられる､即ち､

cs+e-c一言十2 e

c!+e-c;+ 2e

c苦+c! -c毒2-C蔓2+e

(2-1)

(2-2)

(2-3)

ここでCs､ C8s､ c毒‥ c言およびC盲2 はそれぞれセシウムの基底状態原子､

励起原子,励起分子､原子状イオンおよび分子状イオンを示す｡過程(2-3)

による分子状イオンの発生にはほとんどエネルギーを必要としない｡しかし

熱電子変換器における実験によれば､この過程の断面積は2 ×10-17cm2以下〔2

-6〕であり､質量分析器による解析からセシウムの圧力が1torr 以上で電
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第2-1図 エネルギー準位図
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子のエネルギーが低い時を除けば分子状イオンは無視できることが確かめら

れている〔2-7〕｡

電子と基底状態にある中性原子との衝突により､電子1個当り単位時間当り

発生する電子-イオン対の数､すなわち､衝突電離周波数J/｡giは次の式で与

えられる｡

yegt

-Ng/;i
fe(We) 6eglL.'We) ve

dWe (2-4)

ここで､ Ng は基底状態原子の密度を､ qegi(We)は電子と基底状態原子と

の衝突によりイオンを発生する衝突電離断面積を､ f｡(We)は電子のエネ

ルギー分布関数､ ve は電子の熱速度､ We は電子のエネルギー､ Wiは

電離エネルギーを示す｡

電子と励起原子との衝突による累積電離の衝突周波数レeiiは

veji-Nj/ニトWj.
fe(We)
qeji(We)

ve dWe (215)

ここで､ Njはj番目の励起状態にある原子の密度､ qe"(We)はj番目の

励起状態からの累積電離の断面積を､ Wiはj番目の励起状態-の励起エネ

ルギーを示す｡添字]'は1から7までの数字をとる｡

電離の機構としてこの他に､中性原子間の衝突による熱電離､電離エネルギ

ー以上の光子の吸収による光電離等が考えられる｡熱電離周波数yggiは(
2 -

4)式において､ Wi-2Wi､
Ve-J2vg､ qegi-qggiとおきかえることによ

り求められる｡ここで､ vgは中性原子の熱速度､ qggiは熱電離の断面積を示

す.気体温度と電子温度が等しいとして､断面積として第一ボーア半径を持っ

た断面を考えれば

qggi-10~2 qegi

vg-10-2 ve

この時､

J/ggi- 10-5 )/egi

(2-6)

(2-7)

(2-8)

となり､電離度が非常に低い時を除けば熱電離は無視できる｡また､光電離の

断面積は10-19cm2程度であり〔2-8〕､外部から強力な光源により光の照射

をおこなわぬ限り無祝される｡
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2-2-2 励起

衝突励起周波数､すなわち､電子と中性原子との衝突により電子1個当り単

位時間当りj番目の励起状態-励起される数yegiは次の式で与えられるo

yegj-Ng/ニj
fe(We) qegj(We)

ve dWe (2-9)

これらの衝突周波数を計算するためにはその過程の断面積の知識が必要とな

る｡しかしながら､直接電離〔2-9〕と共鳴励起状態6Pへの励起〔2-10〕

とそこからの電離〔2-11〕を除けば､断面積に関する知識は乏しい｡そこで

Gryzinski 〔2-12〕によって提案された電離と励起の断面積を求めるための

モデルを用いて衝突周波数の計算をおこなった｡

Gryzinskiは非弾性衝突として､原子の最外殻の束縛電子と自由電子との古

典的な衝突として取扱うことにより断面積を求めた｡光学的に許された遷移に

対するGryzinskiの励起断面積は

qegj (We) -

q(Wj､
Wi､ We)

-

q(Wj..､
Wi､ We) (2-10)

ここで､

q (Wi､ Wl､ We)
α｡ Wl We

W｡+Wi

(&･i(1-A)1n(2･7･(

(1
-A)

1+Wi/(Wi+WJ)

q.-7Te4-6. 56×10-14 (eV2cm2)

光学的に禁止された遷移に対する励起断面積は

qegj (We)

ここで､

gexch=

q. Wj.1-Wi

W; Wi

Wi2

.qexch

(we+wl) (We+Wl-Wj)

Wi2

(2-ll)

(2-12)

(2-13)

)%×

)%)〕×

Wi (We-Wi)

i (Wj+l-Wi)

Wi

(W｡+Wl) (We+Wl-Wj) W｡+Wi-Wj十1
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Gryzinskiの電離断面積は

q｡jl (We) -q (Wi-WいWi-WいWe) (2-15)

によって与えられる｡

電子のエネルギー分布関数としてMaxwe11分布を仮定して､ Gryzinskiの

モデルを用いてセシウムに対して計算した励起確率､すなわち､励起周波数を

中性原子密度で割ったもの〃egj/Ngを第2-2図に､電離確率､すなわち､

電離周波数を励起原子密度で割ったものyejl/Njを第2
I

3図に電子温度の関

数としてそれぞれ示す｡励起確率は低いエネルギー状態への励起のほうが高い

エネルギー状態への励起より大きい｡逆に､電離確率は高いエネルギー状態か

らの電離のほうが大きい｡

2-2-3 再結合

再結合としては､二電子三体再結合､放射再結合および解離再結合が考えら

れる｡即ち､

cTs +2e→Cs +e

CTs +eーCs +hレ

Cs: +e一--Cs +Cs

(2-16)

(2-17)

(2-18)

ここで､ vは再結合によって放射された光の周波数､hはプランク定数である.

解離再結合係数は他の二つの再結合係数と比べ大きな数値を持っが､前に述べ

ように圧力1torr以下では分子状イオンは無視できる〔2-7〕のでここでは

考えない｡

二電子三振再結合係数は熱平衡状態における詳細釣合の原理〔2 -12〕を利

用して衝突電離断面積から次のように求められる｡即ち､熱平衡状態において

は､あるエネルギー状態にある原子と電子との衝突により電離する割合は､二

つの電子とイオンとの衝突によりそのエネルギー状態の原子を発生する割合に
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J /X]03N)
Te

第2-2図 Gryzinskiのモデルを用いて計算された

衝突励起確率
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2 3
Te
i (x]03NJ

第2-3図 Gryzinskiのモデルを用いて計算された

衝突電離確率
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等しい｡

NeNjレeji
-N三Niβj

(2-19)

ここで､ β
jはj番目の呼起原子を作り出す二電子三体再結合係数､

Niはイオ

ンの密度である.添字]'はここでは1から7までの数字か又はgをとる.

一方､熱平衡状態では励起原子の密度はボルツマン分布

Nj-Ng賢exp
(-wj/kTe)

で与えられ､電子密度はSahaの式〔2-14〕によって与えられる.

NeNi
≡

Ng

( 2 7rmekTe)3/2
h2 exp(-Wi/kTe)

(2-20)

(2-21)

ここで､ g,とggは励起状態jと基底状態の統計的重み､ meは電子の質量､
k

はボルツマン定数､T｡は電子温度である｡ (2-20) ､ (2-21)式を(2

-19)式に代入してβj について解けば

2

β, -
J/eji gi h

^__"/Wi
-Wj

Nj gg (27{mekTe)3/2ー`lr＼ kTe
) (2-22)

この再結合係数は熱平衡状態において求められたものである｡しかし､再結合

係数は系が熱平衡状態にあるかないかに無関係であるから､熱平衡にない系に

対しても(2-22)式は適用できる｡

放射再結合係数は､量子欠損法を用いて関連する遷移の振動子強度が実測値

と良く合うように調整されたNorcrossとStoneによって計算された値〔2-

15〕を利用する｡彼らは電子温度の数点について計算を行ない､これらの結果

は第2- 1表に示されている｡中間の電子温度に対して､ Norcross らの結果

を内挿することにより放射再結合係数αjの温度依存性を次のように仮定する｡

Teの単位として絶対温度oKをとれば
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｡g- 2.6×10~12T∴1

α - 1･9×10-12Te~1/2
1

α2- 4･4×10-12T｡~1/2

a3- 6･2XIO113Te-1

a4 - 5･8XIO-13Te-1/2

a5 - 9･1XIO-13Te--1/2

α6- 3･6×10-13Te~1

α7- 2･7×10-13Te~1/2

第2-1表 放射再結合係数

となる｡

(2-23)

(c皿2.sec-1 )

Level

･j (T｡) Ⅹ1015cm/sec

Te(K) 1800 2200 2600 3000 3400

6S

6P

5D

7S

7P

6D

8S

1･34 1･15 1.01 0.89 0･797

137 124 114 106 99. 9

322 293 272 255 241

0.333 0. 278 0. 239 0. 208 0. 184

43.8 39.6 36.4 33.9 31.8

65.3 60.1 56.1 53.0 50.4

0.198 0.165 0. 140 0.122 0.108

2-2-4 励起解消(de -excitatio.n )

励起原子の消滅は､電子との衝突により基底状態へもどる逆励起､光の放射

により低いエネルギー状態へ遷移する自然減衰､励起状態からの電離による消

滅か考えられる.このうち最後のものは第212-1節ですでに述べた.

電子との衝突による逆励起の周波数は

vejg

-Nil:fe(We)
qeig.:We)

ve dWe

-24-
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ここで､ ♂ejg (W｡ )は逆励起の断面積で､二電子三体再結合係数を求めた

時と同様な方法で､詳細釣合の原理を利用して励起断面積より求められる｡

qejg (W7e)

gg We+Wi

g J･ We
qeg】 (We+Wj) (2-25)

2-2-5 自然減衰

光の放射により原子のエネルギ-状態がj準位からk準位-遷移するアイン

シュタインの遷移確率Ajkは振動子強度fjkと次式によって結ばれているo

Ajk

-岩芸才jk
(2-26)

ここで､
eoは真空中の誘電率､入jk は遷移によって放出された光の波長､

c

は光速である｡振動子強度は､ Stone 〔2-16〕により波動関数として中心

対称なポテンシャルを持った一個の電子のSchrt;dinger方程式の数値解を用

いてマトリックス要素より計算された値を用いる｡第2-2表にStoneの振動

子強度と( 2 -26)式によって計算された遷移確率を示す｡

一度放射された光は､一部途中でセシウム原子に吸収され､原子を励起して

プラズマの外部に達しない｡このような自己吸収のため､遷移確率Ajkで示さ

れる割合で励起原子が消滅するわけではなく､自己吸収の大きさを表わす透過

確率pjkと遷移確率の積により自然減衰の割合が決まる｡

セシウムの透過確率については､押谷ら〔2-17〕によって詳しく述べられ

ている｡即ち一般に放射された光子が吸収されずに距離rだけ伝わる確率p(r)

は､吸収係数k(J/ )と放射された光のスペクトル分布Ⅰ(J/ )より

p(r)

-II
(〟)

exp(-k(v)r)dレ
(2-27)

ドップラー効果について吸収係数〔2-18〕は

k(v)
-koexpi-

(Mc2/2RTe)(リーレ.)2/レo2 ‡(2-28)
ここでkoは中心振動数J/oにおける吸収係数､ Mは原子量､ Rは気体定数､ J/

は光の振動数である｡中心振動数における吸収係数k｡は
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第2-2表 振動子強度と遷移確率

】 k

0

入ik(A)
lfjk

Aik

6P1/2 6S1/2 8944 3.94Ⅹ10-1 3.27Ⅹ107

6P3/2 ′′ 8521 8.14Ⅹ10-1 3.73Ⅹ107

5D3/2 6P1/2 30100 2.51Ⅹ10-1 9.21Ⅹ105

′′ 6P3/2 36139 2.11Ⅹ10-2 1.07Ⅹ105

5D5/2 ′′ 34892 2.04Ⅹ10-1 7.4810Ⅹ5

7S1/2 6P1/2 13589 1.71Ⅹ10-1 6.18Ⅹ106

′′ 6P3/2 14695 2.08Ⅹ10-1 1.28Ⅹ107

77pP:;22

6S1/2

′′

4593 2.84Ⅹ10-3 8.95Ⅹ105

4555 1.74Ⅹ10~2 2.79Ⅹ106

7P1/2 7P1/2

′′

30958 5.56Ⅹ10-2 3.86Ⅹ106

7P3/2 29316 1.11Ⅹ10-1 4.31Ⅹ106

6D3/2 6P1/2 8761

一

2.98Ⅹ10~1 1.29Ⅹ107

′′ 6P3/2 9209 3.97Ⅹ10-2 3.11Ⅹ106

6D5/2 6P1/2 9127
E]

3.33Ⅹ10 8.76Ⅹ106

6D3/2 7P1/2 121471 3.27Ⅹ10~1 7.39Ⅹ104

′′ 7P3/2 155707 3.20Ⅹ10-2 8.79Ⅹ10-3

6D5/2 7P1/2 115449 3.09Ⅹ10-1 5.15Ⅹ104

8S1/2 6P1/2 7609 2.02Ⅹ10-2 2.33Ⅹ106

′′ 6P3/2 7944 2.04X10-2 4.03Ⅹ106

′′

′′

7P1/2 39192 2.97Ⅹ10-1 1.29Ⅹ106

7P3/2 42185 3.33Ⅹ10~1 2.49Ⅹ106

8P1/2 6S1/2

′′

7.S1/2

′′

3888 3.17Ⅹ104 1.39Ⅹ105

8P3/2 3876L 3.49Ⅹ10~3 7.74Ⅹ105

8P1/2 13940 5.16Ⅹ10~3 1.77Ⅹ105

8P3/2 13781
-2

2.56Ⅹ10 4.48Ⅹ105
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k
O

A 2.～,Aik

87Tgh7Tl/2vg (2-29)

ただし､入.は中心波長､ vgは原子の平均速度｡ Holstein 〔2-19〕によって､

Ⅰ(〟)とk(〟)の比列関係を仮定して､

P(〟 )の式として次式が得られた｡

) dJ/-1の関係を用いて

p(〟) - J訪exp(-Ⅹ2-k.re-X2) dx
-･00

ただし､

･- i(y-yo)/〟.I(Mcシ/2RTe)1/2
特にk｡r≫1の場合は

p(r) -1/k｡r (方1nkor)I/2

(2-30)

.(2-31)

(2-32)

さて､ P(∫)から透過確率Pjk を計算することはBreton 〔2-20〕らによっ

て行なわれている｡そこでは光源の形状および寸法も考慮に入れられ､ Pikが

k｡Rの関数として表わされている｡これを参考のため策2-4図に示す｡こ

こでRはプラズマの半径である｡

基底状態原子の密度は励起原子密度に比べ十分大きいので､基底状態への

遷移以外の遷移による光の自己吸収はほとんどなく､透過確率は1とみなして

よい｡また､基底状態への遷移による光の透過確率は(2-29)と第2-4図

の理論曲線を用いて計算される. R-1･ 2cmとして計算されたPikを第2-5

図に示す｡

2-2-6 拡散

荷電粒子の損失は再結合の他に､半径方向及び軸方向への拡散による損失が

あるが､十分長い円柱プラズマを考えているので軸方向への拡散は無視でき

る｡拡散により電子1個当り単位時間当りの損失の割合は､拡散時間丁の逆数
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/o2 k.R

第2-4図 透過確率の理論曲線
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]o-3 ]o-2
pcs/o-1

(wrr)

第2
-

5図 透過確率とセシウム蒸気圧の関係
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で表わされ､密度が高い時には両極性拡散でおこなわれTe ≫ Tj として次の

ようになる｡

2

‡-(岩)也三L (2
-33)

ここに､ 〟iはイオンの移動度､ Rは管の半径である｡セシウムイオンの移動

度はChanin 〔2-21〕らによってパルス放電により作られたイオンのドリフ

ト空間における移動速度から原子状および分子状イオンに対して測定されてい

る｡ 氏-1.`2cmとして､ Chaninらの原子状イオンに対する実測値を用い七

1/T -6･9×1014 Te/N.g (see-1) (2-34)

また､圧力P｡s ( =｢4torrのときには自由拡散がおこなわれ1/丁は次式で置

きかえられる〔2-22〕 0

‡-喜仁砦-)
1'2

ここで､
mgはセシウムオインまたは原子の質量である｡

(2-35)

2-3 生起率方程式

プラズマの構成粒子である電子､イオンおよび原子の密度は､第2-2節で

述べた非平衡セシウムプラズマ申における各種の衝突､放射過程にもとずく粒

子の発生と消滅のつり合いにより求められる｡ここでは準中性プラズマを仮定

してNe=N`とする｡

電子あるいはイオンの生起率方程式は､衝突による直接電離と累積電離によ

る電子-イオン対の発生の割合と､放射再結合､二電子三体再結合および拡散

による消滅の割合が等しいとおくことにより求められる｡即ち､

Neぞ(yeki-N｡αk -N≡βk ) -N｡/T-0 (2-36)

ここで､ kに関する和は1から7までの数字および9をとる｡励起原子に対す

る生起率方程式は､電子と中性原子との衝突による励起､上位エネルギー準位

から光の放射によりこの準位への遷移および再結合による励起原子の発生の割

JL
ノ
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合と､電子衝突による逆励起､励起状態からの電離および光の放射により下位

準位への遷移による消滅が等しいとして求められる｡

Ne (ソegj +Neαj +N≡βj -レ｡ji -レe虫)

+ガkAkjPkj
JN･EAjkPjk

-0】

た<j

(2-37)

ここで､添字jは1から7までの数字をとり(2-37)式と同じ形の7つの方

程式が存在する｡基底状態にある原子は､電子と励起原子の衝突による逆励起､

放射再結合､二電子三体再結合および光の放射により励起状態から基底状態へ

の遷移によって､発生し､衝突による励起と直接電離により消滅する0

NeE (レekg -レegk ) -Ne (Neαg +Ne2pg-レegl )
た

+ENkAたgPkg -0
A:

(2-38)

また､初期セシウム原子密度Ng｡は他の粒子の密度と次の関係がある｡

Ngo =Ne +Ng+ぞNj (2-39)

各種衝突周波数や再結合係数は､第2 -

2節ですでに温度や密度の関数とし

て与えられているので､初期原子密度N酢をパラメーターにして方程式(2-

36)から(2-39)の10個の式を同時に解くことにより電子密度を電子温度の

関数として求めることができる｡

策2-6図に､プラズマの半径R-1.2cmとして電子計算機により数値計算

された電子密度を電子温度の関数として示す｡実線は上で述べたモデルから計

算された電子密度で破線はSahaの式(2
-21)から計算されたものである｡

ここで､パラメーターは初期原子密度N即を示す｡温度や圧力の高い時には

衝突一放射モデルから計算された電子密度は S;ahaの式に近ずくが､温度や

圧力が低くなると Sahaの式より求めた値より小さくなる｡

セシウム原子の励起状態として､取扱っているプラズマの温度や密度の条件

により､考慮に入れなければならぬ励起状態の数の目安を与えるために､励起

状態の数が異なるいくつかのモデルを考えた｡励起状態として最低励起準位か

ら数えて7､ 5､ 3､ 1つの励起状態を含む衝突-放射モデルにより上で述べ

たと同様な計算により求めた電子密度を第2
-

3表に示す｡温度や初期原子密
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2u 3α)o `ooo
Te
( K)

第2-6図 衝突一放射モデルにより計算された

電子密度と電子温度の関係
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度が高いときには､モデルに含まれる励起状態の数に無関係に電子密度はほぼ

一定の値を示すが､温度や密度が低いときには､考慮された励起状態の数が少

ないほど小さな値を示す｡

第2-3表 励起状態の数が異なるいくつかの衝突一放射モデル

によって計算された電子密度

1 7

14

1800
8 9 9 9

3.4×1010 1.2×1010 2.4×1011 2.7×1011

2400 3.8×1012 8.1×1012 1.2×1012 1.3×1012

10 3000 ･4.2×1013 5.3×1013 6.0×1013 6.2×1013

3600 6.3×1013 6.5×1013 6.7×1013 6.7×1013

4200 9.2×10 9.2XIO 9.2×10 9.2×10

16

1800
10 10 10 ■11

3.2×1013 6.8×1013 9.7×1013 1.1×1013

24pO 1.3×1014 1.9×1014 2.4×1014 2.5×1014

10 3000 7.6×1015 7.7×1015 7.8×1015 7.8×1015

3600 3.2×1015 3.2×1015 3.2×1015 3.2×101占

4200 6.3×10 6.3×10 6.3×10 6.3×10

2-4 討論と結言

非平衡セシウムプラズマ申で起る色々な衝突､放射過程について詳しく調べ

られ､その結果にもとずく衝突一放射モデルによって発生と消滅のつり合いか

ら電子密度が求められた｡ 〔2-23〕

ここでは､励起状態として最低励起準位より数えて7つの励起状態を考え

たo 7番目の励起状態より上に存在するエネルギー状態に励起された原子は､

この励起状態からの電離エネルギーは0.3 eV以下であり､電離断面熟まここ

で考えた7つの励起状態からのそれに比べ非常に大きいので､高い確率で電離

されるo従って､高いエネルギー状態にある励起原子は電離状態にあると考え

られ､最初の7つの励起準位よりも上に励起された励起原子はここでは考え

ない｡実際､ 6つの励起状態を含むモデルにより計算された電子密度は7つの
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励起状態を考慮して計算された値とはぼ同じ値を示すことから､ 7つの励起状

態を考えれば十分であることがわかる｡

電子と励起原子との衝突による励起準位間の遷移はここでは無視した｡衝突

による励起準位間の遷移の割合は､電子と基底状態原子との衝突による励起の

割合に比べ十分小さいし､セシウムの励起準位間のエネルギーは0.4 eV以下

でありj準位からk準位への衝突による遷移はk準位からj準位への衝突による

遷移により互いに打ち消し合って､ほとんど影響を与えないと考えられる｡

第2 -6図により､電子温度が低いほど衝突一放射モデルから求めた電子密

度はSahaの式より求めた値より小さく､また､原子密度が低いほど熱平衡か

らのずれが大きい｡これは､温度や密度が低くなると放射と拡散による損失が

増え､衝突過程によって保たれていた熱平衡状態からずれて電子密度が減少す

るためである｡実際､拡散と放射過程を無視して衝突過程のみを考慮に入れて

前節と同様な方法で電子密度を計算すると､すべての圧力や温度に対して

Sahaの式より求めた値とほとんど同じになる｡

セシウムの励起状態として考慮された数が異なるモデルによって計算された

電子密度は第2-3表に示されており､温度や密度の高いときには､考慮され

た励起状態の数によらずほぼ一定の値を示し､最低励起状態6 Pの励起原子の

みを考えれば十分である｡しかし電子温度や圧力が低いとき､たとえば､初期

中性原子密度1014cm-3,電子温度1800oKのとき､ 7つの励起状態を考慮して計

算された電子密度は共鳴励起状態のみを考えた場合の8倍も大きな値を示す｡

共鳴励起状態への衝突励起確率､あるいは､励起周波数は､第2 -

2図に示す

ように他の励起状態への励起確率に比べ非常に大きいので､共鳴状態の励起原

子密度は他の状態の励起原子密度に比べ大きな値を持つ｡一方､励起原子と電

子との衝突による累積電離確率は､第2-3図に示すように高いエネルギー状

態にある励起原子からの電離のほうが低いエネルギー状態にある原子からの電

離に比べ大きい｡励起原子を介しておこなう累積電離の割合は励起確率と電離

確率の積によって決まるので､単に励起確率が小さいからといって必ずしもそ

の励起原子の寄与を無視することができない｡
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電子衝突による励起断面積は励起エネルギーより少し大きなエネルギーを持

った電子に対して非常に大きな値を持っている｡もし電子温度が低ければ､電

子のエネルギー分布のうち尾の部分の大きなエネルギーを持った電子によって

励起が行なわれ､高いエネルギー状態への励起に関与する電子の数は低いエネ

ルギー状態への励起に関与する電子の数に比べあまり少なくない｡従って高い

エネルギー状態の励起原子も無視することができない｡しかし電子温度が高く

なると､低いエネルギー状態-の励起に関与する電子の数は高い状態へのそれ

に比べずっと増えるので､低いエネルギー状態にある励起原子を介しての累積

電離が支配的になり考慮すべき励起状態の数は少なくて良い｡また､圧力が高

くなると衝突が頻繁におこり､拡散や放射による損失が無視できて熱平衡状態

に近ずくので､考慮すべき励起原子の数は同様に少なくて良い｡

ここでは電子密度の計算結果と実測との比較は行なわなかった｡セシウム放

電管の陽光柱における電子密度の測定は行なわれているが､特に放電々流密度

の小さい領域の陽光柱においては､壁の条件や電子エネルギー分布関数が我々

の仮定と異なっていることが予想される｡また､放電々流に対する電子密度の

依存性は考慮していない｡従って､我々の考えたモデルは放電々流密度の小さ

い陽光柱プラズマよりもむしろ､ MHD発電や熱電子発電に用いられる熱平衡

状態からあまりずれていない非平衡プラズマに対して適用できるものと思われ

る｡
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第3章 弱電離セシウムプラズマのインピーダンス

3-1 緒言

弱電離プラズマに交流電界を印加したとき､プラズマを構成している粒子の

密度､速度､温度等が摂動をうけプラズマ中に交流電流が流れる｡もし加えた

交流電界の振幅が放電を維持するのに必要な直流電界に比べ十分小されけば､

交流電流は印加電界の振幅に比例する｡この電流と電圧の比によって交流の導

電率､またはインピーダンスが定義される｡

プラズマの後述するように定義されたインピーダンスの簡単な公式として､

印加された交流電界により電子の速度のみが摂動をうけたと仮定してEccles

〔311〕によって誘導された.従って､この公式は温度や密度が一定のとき

''のみ正しい｡イオンは静止していて電流には寄与しないとして､電子の運動方

程式からインピーダンスは次式で与えられる｡

me

Z｡ -

e2Ne

(jw+i/c ) (3-1)

ここで､レcは電子の運動量輸送衝突周波数でエネルギーに依存しないと仮定

している､
wは印加電界の角周波数である｡周波数が十分高くなると温度や密

度の摂動は印加された交流電界に追従できなくなるので､この公式は周波数の

け分高い領域､すなわち､マイクロ波領域においては実測と良く一致すること

が既に確かめられ､マイクロ波によりプラズマの電子密度を測定するときの基

礎的な関係式として用いられている｡

しかし､もっとも低い周波数領域において(3-1)式が正しいかどうかと

いう疑問が起ってくる｡実際､多くの人々によりもっと厳密な公式が釆められ

ている｡即ち､高気圧アークプラズマ中で観測されたインピーダンスの周波数

依存性を説明するためWeizel 〔3-2〕らは電子のエネルギー平衡式に注

目してインピーダンスを導いた｡彼らは電子密度と温度の摂動について考え､

速度は移動度を用いて表わし速度の摂動については考えなかった｡ Yussuf
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〔3- 3〕らは､両極性拡散が支配的な様な中間の圧力に対して電子温度の摂

動により引き起こされる電子密度の変動を考えた連続の式からインピーダンス

を計算した｡

低気圧プラズマに対して､ Crawford 〔3-4〕は電子の密度と速度の摂

動を考え､連続の式､運動の式より次のインピーダンスの公式を求めた｡

me (jw+I/c ) jw

e2N｡

ここで､ bは壁への損失の割合を表わす係数で

( )'4

jw+b
(3-2)

(3-3)

によって与えられる｡ Crawford のモデルはかなり良い近似ではあるけれど

も､我々の実験結果を説明するには不十分であるし､電子温度の摂動が無視さ

れているので厳密な解ではない｡ bに対するより正確な形が､低気圧プラズマ

柱における解析によってParker 〔3-5〕
､Ecker

〔3-6〕らによって

研究された｡

Hatta 〔3-7〕らは､アルゴンプラズマの陽光柱における実験結果を説

明するため､電子の密度､速度および温度の摂動を考えてインピーダンスを計

算した｡彼らは､エネルギー損失を損失係数xで表わし､衝突断面積のエネル

ギー依存性を単純な形で仮定している｡また､励起原子の影響については考慮

していない｡しかし､セシウムのように電離電圧が低く励起断面積が大きな気

体においては､電子の密度､速度､温度ばかりでなく励起原子密度の摂動が電

子のエネルギー損失､従ってインピーダンスに大きく寄与していることが予想

される｡即ち従来の方法ではセシウムの実験結果を説明することができない｡

ここでは､前章で考えた種々の衝突､放射過程を考慮した流体力学の基本式

から出発して放電を維持するのに必要な直流電界に小振幅の交流電界を加えた

とき､電子の密度､速度､温度および励起原子密度が摂動をうけるとし､小振
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幅の仮定により方程式を線形化し､交流の電界と電流の比よりインピーダン

スを求める｡さらに､セシウム放電管の陽光性におけるインピーダンスを測定

し計算値との比較をおこなう｡

3-2 基本式

ここで考えているプラズマの電子の平均自由行程は容器の寸法に比べ十分小

さいので､流体力学の基本式､すなわち､連続の式､運動方程式およびエネル

ギー平衡式から出発する｡非平衡セシウムプラズマ中で起る種々の衝突､放射

過程としては､すでに第2-2節で述べたように､衝突による直接電離､累積

電離､二電子三体再結合､放射再結合､衝突励起､逆励起､光の放射による遷

移および半径方向への拡散を考える｡第2章において励起状態として7つの状

態を考えた｡しかし､共鳴励起状態への励起確率は他の状態への励起確率に比

べ非常に大きいし､前章の計算結果によれば電子温度や原子密度が比較的高い

ときには共鳴励起状態6Pのみを考えれば十分であることが確かめられている

ので､ここでは簡単のため励起状態として6P状態のみを考える｡

プラズマ内諸量の摂動分は場所的に一様であると仮定する｡すなわち､波の

伝搬現象については考えない､従ってすべての量の空間微分は無視する｡準中

性プラズマを考えNe =Ni
､磁場は存荏しないとして､電子､励起原子およ

び基底状態原子に対する連続の式はそれぞれ次式によって与えられる 〔3

-8〕｡

∂Ne/∂t -Neレegi +Ne vexi

-N…β

-N… α-Ne/丁

∂N主./∂t -Ne yegx +N≡α-N｡レexg
ヽ

-Ne
J/exi
-NxAxg

Pxs

∂Ng /∂t -Ne ye喝 +N3eβ+NxA喝Pxg

(3-4)

(3-5)

+Ne/I-Neソegi -Neレegx (3-6)
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ここに､添字Ⅹは共鳴励起状態を示す｡放射再結合としては共鳴励起状態-の

再結合を､二電子三体再結合として基底状態への再結合を考え､再結合係数の

添字を省略した｡その他の記号は第2章と同じ記号を用いた｡さらに､初期中

性原子密度Ng.と電子､励起原子および基底状態原子の密度との間に次の関係

がある｡

Ngo -Ne+Nx +Ng (3-7)

従って､電子､励起原子および基底状態原子に対する上の三つの連続の式は互

いに独立ではなく､ (3-7)式を用いて(3-4)と(3-5)式から(3

-6)式を導くことができる｡

非平衡プラズマに外部より電気的入力が電界を通じて加えられると､電子や

イオンは電界により加速され運動量やエネルギーを得る｡電子の移動速度は電

子が電界から得た運動量と中性原子やイオンとの弾性衝突により失う運動量と

のつり合いによって決まる｡プラズマを流れる電流は荷電粒子密度とその移動

速度によって決まるが､これらは温度の関数として求められるので温度を決め

るエネルギー平衡式が必要となる｡電流密度と電界の横で表わされる電気的入

力と各種の衝突､放射過程で失われる正味のエネルギー損失との間にエネルギ

ー平衡が成り立つ｡
4

イオンは電子に比べ質量が大きいので､ mi/m｡
≫ 10
､イオンは静止してお

り､電流には寄与しないとして､電子に対する運動方程式は次のようになる｡

a(Neve) /at+eENe/me

ニーNe (レeg +レ既+レei )ve (3-8)

ここに､ ve は電子の移動速度､Eは電界､ ″eg ､ yex および〃eiはそれぞ

れ基底状態原子､励起原子およびイオンに対する電子の運動量輸送衝突周波数

である｡イオンや中性原子の温度は電子温度に比べ十分低いとして､電子に対

するエネルギー平衡式iま
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a(NeWe) /at +eENeve
-

-(2me/mg)NeW｡
(レeg +レ既 +vei)

-N｡レegi
Wi -Nevexi (Wi-Wx)

-Neレegx Wヱ

+Neソexg Wx -NeWl (3-9)

となる｡ここに､ Wlは壁損失を示す｡さらに､電流を決める式が必要になる

I --eNeve (3-10)

3-3 衝突周波数と再結合係数

衝突周波数や再結合係数は､既に第2 - 2節において､ Gryzinskiのモデル

や詳細釣合の原理を利用して著者によって計算されている｡しかし､直接電離

や共鳴励起状態への励起に関しては最近多くの研究がおこなわれより正確な実

測や理論計算が報告されている｡そこで､すでに発表されているこれら過程の

断面積の実測値や理論値を用いて計算しなおす｡

直接電離の断面積は､Heil 〔3-9〕らがセシウム蒸気に電子ビームを照射

して電離されたイオン電流を測定することにより求めた｡直接電離周波数は

Heilらの断面積にMaxwell分布をかけて数値積分したもの〔3-8〕を用い

る｡この結果は電子温度の各々の値に対して数値によって与えられる｡しかし

インピーダンスの誘導に際し､衝突周波数の温度や密度依存性の知識が必要と

なるので､簡単のため次のような近似式で表わすことにする｡

vegi -7.5 ×10-10T冒Ng
ex｡ (-Wi//kTe) , (sec~1)

(3-ll)

第3-1図に直接電離周波数を基底状態原子密度で割ったもの レegi /Ngを

電子温度の関数として示している｡ここで､実線は(3･-ll)式により計算さ

れた値を､破線はHeilらの断面積の実測値を数値積分したものを示す｡ (3
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]o-17

4

Te6
(x]o3k)

第3-1図 直接衝突電離確率
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-ll)式は実測値の良い近似を表わしていることがわかる｡累積電離周波数

は､ Gryzinskiの方法〔3-10〕を用いてSheldon 〔3-11〕らが計算した電

離断面積をMaxwell分布で平均したものを次のように近似する｡

レ｡xi

-119×10111NxTeexp〈-
(Wi-Wx) /kTe チ,
(se-cl) (3112)

第3-2図に累積電離周波数を励起原子密度で割ったもの レ｡xi /Nx を電子

温度の関数として示す｡実線は(3-12)式から計算された値を､破線は

Sheldon らの計算結果を示す｡

衝突励起断面積は､電子ビームの照射により励起されたセシウムの励起原子

から放射された光の強度の絶対測定からZapesachnyi 〔3-12〕らによって

求められた｡ Zapesachnyiの断面積の実測値をMaxwell分布で平均したも

のは次の近似式で表わされる｡

〟eg,
-1･05×10~8NgTe11/2exp (-Wx/kT｡)､ (see-1 ) (3-13)

衝突励起周波数を基底状態原子密度で割ったものレeg /Ngを第3-3図に示

すoここに､実線は(3-13)式で計算された値を､破線はZapesachnyi･の

断面積をMaxwell分布で平均したものを示しており､ (3-13)式は実測値

の良い近似を表わしていることがわかる｡電子衝突による逆励起の断面積は､

実測も理論計算もおこなわれていないので､第2章と同様に､詳細釣合の

原理〔3-13〕を利用して励起断面積より求められる｡ Zapesachnyiの励起

断面積の実測値から計算された逆励起の断面積を平均したものは次式で近似さ

れる｡

yeq
=3･6×1019Tel'2 Nx, (see-) ) (3-14)

二電子三体再結合係数はThomson 〔3 -14〕の三体再結合係数の理論式を使

ってセシウムに対して計算された値〔3-15〕

Neβ-1･09×1018Te-9/2 N｡, (cm3･ sec~1 ) ( 3-15)

を用いる｡放射再結合係数は､共鳴励起状態-の再結合を考え第2 -

2節と同

様にNorcross 〔3-16〕らの理論値を用いた｡
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]o-13

6 (x]o3k)

第3-2図 累積電離確率
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Te

第3
-

3図衝突励起確率
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α-1.9×10-12Te~1/2 , (cm3. see-I ) (3-16)

自然減衰の割合はアインシュタインの遷移確率が温度や密度に無関係であり､透

過確率が第2-5図から共鳴光に対してセシウム圧力に逆比例していることか

ら､次のように表わすことができる｡

A喝P確-1･9×1016/Ng,(sec~1 ) (3-17)

半径方向への両極性拡散による荷電粒子の択失は､ ( 2 -33)式と同様に､

Chanin 〔3-17〕らのイオン移動度の実測値を用いて､ R-1.2cmとして

‡-6･9×1014Te/Ng (see-1 ) (3-18)

で与えられる｡両極性拡散が支配的であると考えられる場合なので壁損失WI

としては

Wl
-Wi/T (3-19)

で表わされる｡ここに､ rは(3-18)式で与えられる拡散時間である｡

また､基底状態原子､励起原子およびイオンに対する電子の運動量輸送衝突

周波数レ｡g 〔3-18〕,レen, yei 〔3-19〕はそれぞれ次式で与えられるo

レeg - 5･6×io-8Tel/3 Ng､ (sec-1 ) (3-20)

レ群
-(Nx/Ng )レ｡g (3-21)

レei - 3･64×NeTe-3/2 1n(1･25×104Te3/2 /Net/2 )､ (sec-1 ) (3-22)

3-4 インピーダンスの公式の導出

非平衡セシウムプラズマに､外部より放電を維持するのに必要な直流電界に

比べ十分に小さな振幅を持った交流電界を印加したとき､他のプラズマパラメ

ーター､すなわち電子密度､励起原子密度､電子移動速度､電子温度､および

電流密度がともに交流電界と同じ周期で振動しその振幅は定常値に比べ十分小

さいと仮定する｡

E/E｡ -1+8E exp(jut)､
5Eく(1

Ne/NCO -1 +5Ne exp(]'wt)､

Nx/Nx｡ -1 +8Nxexpりwt)､

ve/ve｡ -1+eve exp(jut)､
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T｡/Teo -1+5Teexp(j (ot)､
5Te ((1

J/∫.-1+8J exp(iwt)､ 8Jく(1 (3-23)

ここに､添字0は定常値を示す｡これらを第3-2節で述べた連続の式､運動

の式､エネルギー平衡の式および電流の式に代入して､二次以上の微小項を無

視すれば方程式は線形化される｡

各種衝突周波数や再結合係数は､前節で与えられたように､電子温度の関数

であるから､電子温度の変動によって衝突周波数の値も同じ周期で変動する｡

ソニL/0+レ'8Te exp (jut ) (3-24)

ここに､ I/は衝突周波数､ i/｡はその定常項､ J/'は電子温度の摂動による衝突

周波数の摂動量の比例係数である｡各種衝突周波数や再結合係数のこの比例係

数は次のように与えられる｡

u'egi - (ll+W/kTe｡ )レegi｡

y'exi -i 1+ (Wi-Wx )/kTe｡ ‡vexi｡

y'egx - (*+wx/kTe｡ ) 〃egx｡

レ′exg
- (汀)レexg.

β′-- (91)β｡

a･-- (ll) a｡

1/T･ -ITV

J/'eg - (ll)レeg｡

J/'ei
- (31)リei｡

(3-25)

定常項を示す添字0は簡単のため以下において省略する｡

方程式(3-4)､ (3-5)､ (.3-8)､ (3-9)および(3-10)に(3

23)式を代入し､定常項はそれ自身各方程式を満たすから省略し､二次以上の

微小項を無視すれば方程式は線形化される｡励起原子に対する連続の式( 3 -

5)の線形化された方程式から､励起原子密度の摂動量は次のようになる0

8Nx -a8Ne +cFre (3 -26)

ここに､ a とcはそれぞれ電子密度と電子温度の摂動に対する励起原子密度の
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摂動の比例係数で

N｡
a =-N1.I

N｡
'l

=両二

リegx +2Neα-レexg -Vexi

j血J+ (レexg
+vexi ) Ne/Nx+Axe Pxs

y'egx +Near
-〟:xg -vこxi

j`り+ (レexg +レexi )Ne/Nx+Axe Pxg

(3-27)

(3-28)

で表わされる.電子の連続の式(314粕形化された方程式から､電子密度
の摂動量は

♂N｡ - d♂T｡.

ただし､

d=
レ'egi +リ'exi

-Ne2β′-Neα'-1/T'+cレ'e,.I
】u-〟exi -レegi +3N｡2β+2Neα+1/I-aレ輔

(3-29)

(3-30)

であるo ここで簡単のため､電子の全運動量輸送衝突周波数リcと電子密度､励

起密度および電子温度の摂動に対する Ucの摂動量の比例係数v'｡をそれぞれ

次のように定義する｡

レc -Veg +レ｡x +レei

レ'c -V'eg +レIex +v:i +dJ/ei + (ad+c)ンex

また､電子のエネルギー損失の和Lとその摂動量の比例係数Lを

L- (me/mg)kTevc +WiVegi + (Wi-Wx)レexi

+Wx(yegx -レexg ) +Wi/T

(3-31)

(3-32)

(3-33)

L'
-(me/mg)kTe (ソc+v'｡ ) +WiV'egi +(Wi-Wx)レ'exl･

+Wx(レ'egx -レ′exg ) W.1/T' + i(Wi-Wx)レexi -Wxv｡xg t

x (ad+c) (3-34)

で定義する.連続の式､運動の式､エネルギー平衡の式および電流の式の線形

化された方程式から､3N｡ 3Nx 3ueおよび8Teを消去すれば5Eと5Jの比に

よってインピーダンスが求まる.インピーダンスは公式(3-1)とある補正

項指の形で求められる.

z

-吉宗
me(jw+J/c)

e2Ne
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ここで､

⊥=1十
q

の形になる｡

jw+2レc

Vc

(dリc-レIc )/(ju+レc )

汀iW( 1+d)守+d･L:†

cLJc
-〟:

i.-■L
jW+リc

(3-36)

3-5 インピーダンス測定の実験装置

実験に使用した放電管の概略図を第3 -

4図に示す｡放電管は直径25rnm¢ ､

全長約400mmのパイレックス製で､ニッケル製の三個の中空円筒状陽極と熱陰

極を持っセシウム放電管である｡陰極はバリウム酸化物陰極で､そのヒーター

電圧は2.5Vでセシウムの電離電圧以下としヒーター両端での放電を防止す

る.陽光柱プラズマの温度や密度の定常値を測定するため直径0.2mm¢､長き

2mmのタングステン製探極が挿入されている.放電管全体を電気炉の中に入れ､

炉の温度を調整して､セシウム蒸気圧を制御する｡

陽光柱のインピーダンスを測定するため､傷光柱の電圧-電流特性が必要で

あるが､これは電極前面における電圧降下が大きいので電極間の電圧-電流特

性と同じではない｡ Hatta 〔3-7〕らは陽極の位置が可変な放電管を用いて

陽光柱のインピーダンスを観測した.しかしここでは､放電管全体が電気炉の

申におかれており､電極の位置を変化させることは困難なので､三つの陽極を

使用して電極間の距離を変える｡放電の長さを変えたとき､陽光柱の長さだけ

が変化し陽光柱の特性は変らないと仮定して､異なる顧極を用いて測定された

陰極一陽極間のインピーダンスの差から陽光柱の単位長さ当りのインピーダン

スの絶対値を求めた｡

陰極前面におけるインピーダンスは陽光柱のそれに比べ大きいので､放電の長さ

を変えても電極間のインピーダンスはあまり変化しない.そこで､測定精度を

上げるため第3-5図に示す測定回路を用いて､プラズマ中を流れる交流電流

が一定である長さの異なる二つの放電の電極間の電圧を比較する｡即ち､第3
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oX'DE CATHODE

/=GH".U:LR.:ROABN喜,E

3l.9m耳三5556二
第3-4図 三つの中空円筒陽極をもつセシウム放電管
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第3-5図 インピ-ダンス測定回路
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0.5

VAC
l･0
(v)

∫.5

第3
-

6図 整流回路の交流入力電圧対直流出力電圧特性

10 20 (mA)
IAC

第3 -

7図 放電管の交流電流対交流電圧特性
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ー5図において､スイッチS.WをA,にセットし電位計P･Mの指示が零になる

ように可変抵抗Ⅴ.Rを調整する､このときプラズマを流れる交流電流はIA｡で

ある｡次に､ S:WをA2またはA3に倒し､交流電流がIACに等しくなるように

発振器 S.G の出力電圧を調整すれば､ P. Mの指示する電圧と交流電流IA｡

の比によってAI -A,間またはA. rA,間のインピーダンスが求まる｡二つの

電圧の差を測定するため､ここで用いた整流回路の交流入力電圧対直流出力電

圧は線形でなければならぬ｡実際､第3
-6図に示すように､交流入力電圧

o.olV-1.5Vの範囲で線形である｡

放電を維持するのに必要な電界は約0.3V/cmで､交流電界は0.005V/cm

以下であり､♂E ((1｡第3-7図は周波数1kHzと100kHzにおいて測定され

た交流電流対交流電圧を示しており､電圧は電流にほぼ比例している｡このこ

とから交流電界の振幅が十分小さいという仮定が成り立ちインピーダンスを定

≡義することができる｡

3-6 実験結果と討論

陽光柱における単位長さ当り､単位断面積当りのインピーダンスの絶対値の

実測値と(3-35)式によって計算された理論値を周波数の関数として第3-

8､ 3-9､ 3-10図に示す｡縦軸は(3-1)式で与えられるインピーダン

スの絶対値1 Zo 1_で規格化されている.実線は理論値を､ ○印は実測値を表わ

している.｡電子密度､電子温度および電界の定常値は流体力学方程式( 3 - 4 )

から(3-10)式によって計算することができるけれども〔3-8〕
､第2章

で述べたようにここで考えた衝突一放射モデルは必ずしも陽光柱プラズマを正

確に記述していないので､これらの実測値を用いてインピーダンスの理論値を

計算した｡

低周波領域において､インピーダンスは(3-1-)式で与えられる値より小

さい｡周波数の増加とともにインピーダンスは増加し､最後に(3-1)式で

与えられる値と一致する｡周波数が低いと､電子密度､励起原子密度､電子移
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動速度および電子温度が交流電界により摂動をうけ､実効的にこれらの値が増

加してインむ-ダンスは減少する｡しかし周波数の増加とともに､密度の摂動

は交流電界に追従できなくなり､ a-o ､ c -o ､ d-o
､ついにu･)〉L/kTe

なる高周波においては電子の速度のみが交流電界により摂動をうけ､運動方程

式から誘導された(3-1 )式に一致する.圧力が低く直流放電々流が小さいと

き､インピーダンスの曲線は小さな山を持つ(第3-8図)､圧力と放電々流の

増加とともにこの山は消えてしまうが､その理由は不明である｡

希ガス等のプラズマにおいて､励起原子は電子のエネルギー損失に重要な寄

与をしないと言われている〔3-8〕 ､ 〔3-20〕
｡そこで､励起原子密度の

摂動を考えないで前に述べたと同様な方法でインピーダンスを求めたところ､

実験結果を定量的に説明することができなかった｡これは各種衝突周波数の値

を比較すれば明らかである｡衝突周波数の代表的な値を第3-1表に示す､こ

こで電子密度Neと励起密度Nx は定常状態における連続の式(3-4)､ (3

-5)から計算された値を用いた｡第3-1表から､励起原子が関与する過程

の衝突周波数iJegx.レ｡xg が非常に大きいことがわかる｡従ってセシウムプラズ

マにおいて､励起原子の摂動が電子のエネルギー損失に重要な役割をはたして

いることがわかる｡励起原子の摂動を考慮して誘導されたインピーダンス(3

-35)式は実験結果を良く説明している｡しかし､圧力が高く電子温度が低い

とき(第3-lo因)､計算値は実測値より少しずれる｡これを説明するため､共

鳴励起状態のみでなく他の励起状態も考慮する必要があり､また､密度や温度

の半径方向の分布を考える必要があるかもしれない｡

ここでは､インピーダンスの絶対値を観測したが､その実数部と虚数部､す

なわちレジスタンスとコンダクタンスを観測する必要がある｡これらを十分な

精度で測定することはここで述べた方法では困難なので行なわかった｡しかし

工学的応用においてはプラズマ申を流れる交流電流の大きさを知るだけで､実

用上十分な場合が多い｡

一般に陽光柱プラズマにおいて､荷電粒子の損失機構として､拡散が支配的
1
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100 kHz

FREQUENCY

第3-8図1Z｡1で規格化されたインピーダンスの絶対値の周波数特性
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0

LOO kHz

FREQUENCY

第3-9図IZ｡lで規格化されたインピーダンスの絶対値の周波数特性
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I(X) kHz

FREQUENCY

第3-10図1Z｡lで規格化されたインピーダンスの絶対値の周波数特性
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であると考えられている｡しかし､セシウムの陽光柱プラズマは比較的低い電

子温度を持っているので､第3-1表に示されているように､圧力や温度が高

いときには､拡散よりも二電子三体再結合による損失のほうが大きくなる｡従

って荷電粒子の損失機構として再結合も考える必要がある｡ただし､我々の実

験条件において放射再結合による損失は二電子三体再結合に比べ十分小さいの

で無視してよい｡

Ng

(cm一】)

Te

(K)

Co1Ⅰisionfrequences(see-1)

リegi レexi Ne2β Neα. 1/r ブxN:XgPXg
J/egx レeXg

3Ⅹ10‥

3x103 4.27 1.19Ⅹ10 6.9 0.17 6.9x103 1.35Ⅹ105 7.7x10s 4.72x104

5Ⅹ10' 2.1Ⅹ10' 5.94x10' 5.17Ⅹ10' 1.16Ⅹ10一 1.1Ⅹ10一 1.1Ⅹ104 8.6Ⅹ10● 4.36x10.

lots

3Ⅹ10' 1.42Ⅹ10 4.02Ⅹ10 4.43Ⅹ10 0.43 2.09Ⅹ10' 5.65Ⅹ10' 2.56x10. 1.6Ⅹ10●

5x10' 7.02Ⅹ10' 2.26Ⅹ10一 1.77x10. 2.14Ⅹ10 3.48Ⅹ10' 6.96Ⅹ10' 2.78Ⅹ10-I 1.67Ⅹ107

3Ⅹ10‥

3Ⅹ10' 4.27Ⅹ10 1.23x102 6.65x10 0,53 6.9Ⅹ10' 5.96Ⅹ10' 7.7Ⅹ10● 4.93Ⅹ10●

5x10' 2:1Ⅹ10一 7.42Ⅹ10一 5.99Ⅹ10` 3.96Ⅹ10 1.16Ⅹ10' 5.23Ⅹ10' 8.6x107 5.47x107

10‥

3Ⅹ10' 1.42x102 4.16x102 2.45Ⅹ10' 1.03 2.09Ⅹ10' 4.13Ⅹ10' 2.56Ⅹ107 1.65x107

5Ⅹ103 7.02Ⅹ10一 2.72Ⅹ10与 1.99Ⅹ10■ 7.23 3.48Ⅹ10】 4.15x102 2.78x10.2.Ox10-

第3 -1表 衝突周波数と再結合係数の代表的な値

3-7 結 仁コ

セシウムプラズマ中で起る種々の衝突､放射過程を考慮した流体力学の基本

式から出発し､放電を維持するに必要な直流電界に比べ小さい振幅を持つ交流

電界を加えたとき､電子の密度､速度､温度ばかりでなく励起原子密度も摂動

をうけるとしてインピーダンスが導出された.低周波領域においてここで求め

たインピーダンスは電子の速度のみが摂動をうけると仮定した公式(3-1)

から計算される値より小さい値を示す｡インピーダンスの実測と計算の相対値

はかなり良い一致をしており､ここで考えたモデルが正しいことを示している｡

〔3-21〕また､励起原子が電子のエネルギー損失､従ってインピーダンスに

大きく寄与し､セシウムプラズマにおける輸送現象に重要な役割をはたしてい

_
ることがわかった｡
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第4章 共鳴光電離プラズマ

4-1 緒 【=コ

従来プラズマを発生させるのに本質的に二つの方法により作られている｡即

ち､外部より電界を印加して電子を加速し電子と原子あるいは分子との衝突電

離を開いる放電プラズマ､および熱電離を用いる熱プラズマの二つである｡し

かし最近､セシウム金属蒸気に外部から共鳴光を照射してセシウム中性原子を

励起させ､この励起原子が衝突過程を介して電離を行なう従来とはまったく異

なる方法によりプラズマが作られた〔4-1〕.

セシウム金属蒸気が電離エネルギーより小さなエネルギーを待った光の吸収

により電離することは､最初にMohler 〔4-2〕らによって確められた｡

このようなプラズマにおいては､励起原子間の衝突による分子状イオンが支配

的であろうと指摘され〔4-3〕
､質量分析器による実験によってこのことが

確認された〔4-4〕.彼らは光源として高圧水銀ランプ等の可視光を用い､

セシウム原子を共鳴励起状態より上の状態へ励起させたため､十分な密壁を待

ったプラズマを得ることが出来なかった｡しかしMorgulis
〔4-1〕らはセ

シウム放電管から放射される共鳴光をセシウム蒸気に照射してP｡s = lo一l

torr程度に対して1011血~3程度の密度を待ったプラズマを作った｡

外部から光を照射することにより生成される共鳴光電離プラズマにおいては

は､分子状イオンが支配的なことが指摘され普通の放電プラズマと異なる性質

を持っことが予想されるが〔4-5〕その性質は十分明らかになっていない｡

共鳴光電離プラズマをMHD発電プラズマの導電率向上のために付加したり､

波動現象の研究のための新しいプラズマ軒として利伺するためには､共鳴光電

離プラズマの中で起る輸送現象を明確にし応用に関する諸条件を確立すること

は重要である｡特にその半径方向密度分布が管の外側で高い特異な性質〔4
-

6〕に注目し､普通の放電と共鳴光照射とを組合せた複合方式を用いることに

より広い範囲にわたって密度分布を制御できることが予想される｡ MHD発電に

おいては密度分布が矩形に近いほうが発電効率の点から望ましいし､波動現象
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のためのプラズマ源としては密度分布を広い範囲にわたって制御できることは

有益である｡

光による直接電離はその断面積が小さく(q,hナー10-19cm2) 〔4-7〕
､臨

○

界波長(3184A)は紫外箭域にあり､レーザを除けば強力な光源がないため､

一般には光の照射により作られたプラズマは利用されていない｡セシウムの共

鳴光の吸収係数は非常に大きいので､共鳴光はセシウム蒸気によって効率良く
0

吸収され､その波長(8521, 8944A)は赤外箭城にありガラス窓による吸収損

失は小さい｡またセシウム放電管は共鳴光を豊富に放射するので光源として利

用できる｡

本章では､最初に共鳴光電離プラズマの発生とその性質について述べ､次に

放電プラズマに共鳴光を照射して得られるプラズマの密度分布について記述する｡

4-2 実 験 装 置

セシウム金属蒸気に外部から共鳴光を照射することによりプラズマが発生す

ることを確かめるために使用した放電管の概略図は第4-1図に示されてお

り､二つの独立な部分から成る｡外側は､外径30m¢全長約200mmのパイレッ

クス製の中空円筒状のセシウム放電管で､光源として用いられる光源用放電部

である｡バリウム酸化物熱陰極とニッケル製中空円筒陽極を持っている｡内側

はセシウム金属蒸気で満されており､光源用放電部からの光を吸収してこの中

で共鳴光電離プラズマが作られる電離部であり､発生したプラズマの密度や温

度を則るための複探極のみを持っている.探極は0.8rnm¢のタングステン製の

平面探極である.｡共鳴光電離プラズマの半径方向密度分布を軌定するために､

管軸から異なる距離に三組の複探極を持っている第4-1図に示されたと同様

な電離都政電管が伺いられた｡照射する共鳴光の強度を強くするため､光源用

放電部としてスパイラル状熱陰極セシウム放電管を用いた｡この放電管は第4

-2図に示されており､直径10nm¢のパイレックス製スパイラル管によって放

電路長は約1000mmである｡

放電と共鳴光の照射との組合せにより得られるプラズマの密安分布を測定す
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るために用いちれた電離部放電管の概略図を第4
-

3図に示す｡放電のための

熱陰極と円板巌極を持っており､密度分布を測定するため管軸から異なる距離

に三木の単探極が挿入されている｡探極は0.2mm¢先端の長さ2mmのタングス

テン製円筒探極である｡光源として､第4-2図に示されたスパイラル状放電

管を用い､スパイラル管の中に電離部を挿入して実験が行われる｡

放電管全体を電気炉の中に入れ､温度を調整して放電管内のセシウム蒸気圧

を制御している｡電離部と光源用放電部は､簡単のた吟同じセシウム圧力で動

作している｡光源用放電部で発生した光の散逸を防ぎ効率良く光を吸収させ電

離を行なうために､放電管全体を光の皮射鏡で囲むと良いが､ここでは簡単の

ためアルミホイルで放電管を包んでいる｡光源用放電部には､最大パルス電圧

1 kV､パルス幅500〟sec のLC遅延回路から成るパルス電源からのパルス

電圧が加えられる｡その時､放電開始を容易にするため予じめ直流定常放電を

つけておく｡

第4-1図 共鳴光電離プラズマ発生のための放電管
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第4-2図 スパイラル状光源用放電管

第4 - 3図 放電と共鳴光照射との組合せによる密度分布測定のための放電管
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4-3 共鳴光電離プラズマの発生とその性質

セシウム中性気体に外部から共鳴光を照射すると､セシウム中性原子は光を

吸収して基底状態から共鳴励起状態へ励起される｡この励起原子は次の衝突過

程を介して電離をおこない分子状イオンを発生する｡

c♂ +c才一Cs*2-Cs'2+e (4-1)

この衝突過程による電離のためにはほとんどエネルギーを必要としないし､

その電離の断面積♂=7 ×灯18cm2 〔4-8〕は､光による直接電離の断面積に

に比べ十分大きい｡また共鳴光電離プラズマにおいては､励起原子を通して外

部からエネルギーが注入されているので普通の放電プラズマに比べ励起原子密

度が大きいため､ (4-1)式の衝突過程を介して発生する分子状イオンが支
0

配的であると考えられる｡実際､光源と電離部との間に5800A以下の短い波長

の光を通さないフィルターを挿入した実験によって､光による直接電離ではな

く共鳴光の吸収によりプラズマが作られていることが確かめられ､また､発生

したプラズマのイオンを質量分析することにより分子状イオンが支配的である

ことがわかっている〔4-9〕｡

励起原子と電子との衝突による逆励起

c㌔+e-cs +e (4-2)

によって軌起エネルギーが電子に与えられる｡励起瞭子を通して外部より注入

された光エネルギーの一部分は､逆励起によって電子に与えられ､電子温安を

上昇させる｡荷電粒子の損失過程として､分子状イオンが支配的なことから畔

離再結合が考えられる｡

cs+2+e ･-Cs +Cs (413)

第4-4図はセシウム蒸気圧P｡s -7.6×10-2torrのとき中空円筒状放電管
(第4-1図)を用いて光源開放電部にパルス電圧を加えた後のオシロスコー

プで観則された信号の一例である｡上から頓に､光源放電部の放電々流､光源
○

開放電部の探極電流､放電部からの光を分光器を通して波長8521Aの光を光電

子増倍管でうけた光信号､電離郭の探極飽和電流を示しているo電離部の探極

電流は､立上り時間的200FJSeC でほぼ一定値に達し､その後ゆっくり域表す

る｡電離部探極電流がほぼ一定恒に達した時の探極電流対探転宅圧特性を第4
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第4-4図 光源用放電部にパルス電圧を印加した後の信号波形o上から頓

に､光源開放電部放電々流､光瞭開放電部探陸電流､光源の波長
0

8521Aの光信号､電離部探極飽和電流.

第4-5図復探極電圧対電流特性
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-5図に示す｡第4-5図は普通の複探極特性を示しており､これより光の照

射により電離部で発生したプラズマの密壁や温斐を決めることができる｡

電離部の探極闇の雑音電圧古よ光源用放電部に振動が現われないときには1m

V以下である｡放電部に振動が現われると電離部の探藤間に約100mV程斐の

放電部の振動を微分した波形が現われる.しかし､電離部を飼の網でシールド

することにより雑音電圧は1/100程斐に域少する｡従っ'て､､共鳴光電離プラ

ズマは静かなプラズマであり､波動現象の研究のためのプラズマ源として適し

ているものと思われる｡

光源開放電部で発生した光の散逸を防ぎ効率良く共鳴光電離をおこなうため

め､放電管全銀はアルミホイルで包んでいる｡この効果を確めるため､アルミ

ホイルで包んだ時と包まなかった時との電離部におけるプラズマの電子密壁を

第4-6図に示す｡ ○印はアルミホイルで放電管を包んだ時､ ●印は包まなか

った時の現fj定結果を示すo第4-6図より､アルミホイルで包んだ時には包ま

なかった時の杓3倍の電子密蟹をもったプラズマが得られることがわかる｡

以下､このようにして得られる共鳴光プラズマの性質について述べる｡

4-3-1 電子密変

電雛部で発生したプラズマの管軸上における電子密斐を光源周放電部の放電

電流の笥放として第417､ 4-8図に示す.第4-7図は光源として中空円

筒状放電管(第4-1図)を用いた電子密度の矧定結果であり､ 1010cm13程斐

の密隻をもったプラズマが得･られている｡第4-8図は光源としてスパイラル

伏放電管(第4-2図)を伺いた電子密度の測定結果であり､放電々流0.3-

2Aのときは直流定常放電によって､放電電流10A以上はパルス放電によって

得られた結果である｡光源としてスパイラル状放電管を用いることにより､中

空円筒状放電管の場合の約20倍の1012cm-3程度の密度を持ったプラズマが得ら

れている｡スパイラル管の放電路長は中空円筒管の約7倍長く､放電の断面積

は約%小さい｡従って､同じ放電々流に対して放電のために供給された電力密
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∫

0.02 0.0イ 0.06 0.1 0.2 ( (orr)

第4-6図 放電管をアルミホイルで包んだ時と包まなかった時の電離都電子

密度､ ○印包んだ時､ ●印包まなかった時､
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第4-7図 光源として中空円筒状放電管を用いた電離部電子密度と光源用放

電部放電々流の関係
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第4-8図 光源としてスパイラル状放電管を用いた電離部電子密度と光源用

放電部放電々流の関係
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第4-9図 光源用放電都政電々流をパラメータにした電離部電子密度のセシ

ウム蒸気圧依存性
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度が大きく､放射される光の強度が強いため大きな密度を持ったプラズマが得

られる｡

第4-9図に､電離部で発生したプラズマの電子密度のセシウム中性気休の

圧力依存性を示す｡第4-9図より､いずれの光源用放電部の放電々流に対し

てもほゞ同じセ:i/ウム蒸気圧Pcs
=

0.2t.rr附近で電子密度が極大値を示し

ていることがわかる｡セシウム中性気体の圧力の増加とともに共鳴光の吸収係

数が増加するので､発生するプラズマの密度も増加する｡しかし､後に述べる

ように電離は管壁近くの極く薄い層でのみ起り､ここから管の内部へ荷電粒子

が拡散してゆくことによりプラズマが形成されるので､圧力の増加とともに拡

散がおさえられ電子密度が極大値を示すものと考えられる｡

4-3-2 解離再結合

共鳴光プラズマの荷電粒子の損失過程を調べるために､共鳴光の照射を止め

た後の電離部の中心におけるプラズマの減衰定数Tdを測定した｡減衰定数と

電子密度との積の逆数1/N｡r｡を電子温度の関数として第4 -10図に示す｡

実測値はほゞ-1の傾きを持った直線に乗っている｡第4-3-3節で示され

るように､電子密度の半径方向の傾きは正(dNe /dr三0 )なので､管の内

側へ向う拡散は管軸附近では損失機構として考えられない｡

再結合による電子密度の減衰の時間割合は､再結合係数をαで表わせば

∂〃｡

∂t
--N?a

(4-4)

となる｡時刻tl ､
t2 における電子密度をそれぞれN｡1､ Ne2 で表わせば(4

-4)式より

1 1

Ne2 Nel

- (t2-tl)α

Ne2/Neュ-1/eなる時間t2-tl-r｡とすれば

a-tT7T (Nt-よ)
1
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I /Td･Ne

6

4 6 8 (x103K)

Te

第4
-10図

減衰定数と電子密度の積の逆数と電子温度の関係
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1

TdN｡ 1

(e-1)=
1

TdNel (4-6)

従って第生-10図の縦軸は再結合係数の大きさを表わしている｡再結合として､

二電子三体再結合､放射再結合および解離再結合が考えられる〔4
-10〕

､

〔4-11〕.二電子三体再結合係数Neβ 〔4-12〕と放射再結合係数αra 〔4

-13〕はそれぞれ次のように与えられる｡

Neβ-10-8Ne Te-%､ (cm3sec-I) (4-7)

a,a -1･9×10112Te%､ (cm3sec-1) (4-8)

電子密度と温度の代表的な値N｡ =1011 cm-l､Te =103oKに対してNeβ =10~li

･ra
=10-13cm3sec11である一方､解離再結合係数は理論的に次式で与えられる

[4-14].

･diss -10I7 (250/Te )c ､ (÷≦c≦%) (4-9)

この値は水素類似分子に対するものであるがセシウムで行った我々の実験(

簡4-lo因)によればα=1/N｡Td
-lot-4/T｡となりc-1に近い値が得

られた｡従って､共鳴光プラズマにおいて分子状イオンが支配的であることを

考えれば､解離再結合がプラズマの損失過程に重要な役割をはたしていると考

えられる〔4-15〕｡

4-3-3 半径方向密度分布

セシウムの共鳴線の吸収係数kは非常に大きいので(k=102-こ104cm-1)

〔4-16〕
､共鳴光は大部分が管壁近くにあるセシウム中性原子に吸収され放

電管の中心まで浸透しない｡また､共鳴光をパルス的に照射した後の電離部に

おけるプラズマの密度がほぼ一定値に達する立上り時間(Tr -1014sec )は

共鳴光の吸収によりプラズマが発生する共鳴光電離プラズマの形成時間(丁｡-

灯7s｡｡ )に比べ十分長く､管壁から中心までの拡散時間にほぼ等しく､管壁

に近い位置ほど立上り時間が短かい｡第4-11図は､管軸より異なる距離に三

組の探極を持つ電離部を用いてオシロスコープで観測された探極電流信号の-
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例である｡上から噸に､光源用放電部の放電々流､中心より距離 r-4.3 ､

2.2､ Ommの位置におかれた探極電流である｡管壁に近い位置におかれた探極

の電流ほど立上り時間が早い｡

第4 -12図は､光源用放電部にパルス電圧を加えた後の電離邸におけるプラ

ズマの立上り時間を､管壁からの距離の関数として示したものである0 ○印は

実測値を､実線は一次元の自由空間における両極性拡散による拡散時間と距離

との関係を示す式〔4-17〕

丁- (R-r)2/2Da

によって計算された値を示す｡ここで､ Da は両極性拡散係数で

Da -〟ikT｡ /e

(4
-10)

(4-ll)

Rは放電管の半径､ rは管軸からの距離を示す｡イオンの移動度〟iとして

Chanin 〔4-18〕らの分子状イオンに対する実測値を用いて､拡散係数

は

Da-4･9×1014T｡/Ng, (cm2sec-1) (4
-12)

となる｡第4-12図より､プラズマが放電管の内部で同時に発生するのではな

く､管壁近くから放電管の内部に拡散してゆくことによりプラズマが形成され

る様子がわかる｡

そこで､共鳴光電離プラズマの半径方向密度分布を得るため次のようなモデ

ルを考えるo 1)共鳴光は管壁から吸収係数の逆数の距離を越えて内部に浸透し

ないo 2)励起原子の寿命(Tx-10~8sec)は､拡散時間に比べ十分短かいので電

離は管壁近くのごく薄い層(その厚さ1/k)でのみ起る｡
3)荷電粒子は放電管の

内部へ拡散してゆき､そこでは解離再結合が起っていると仮定する｡

上の仮定をもとに､放電管の内部における次の拡散方程式が得られる｡

Da ∇2N｡-αNe2- o (4
-13)

ここでDaは拡散係数､ αは再結合係数を示す｡放電管の中心における電子密度

Noで規格化された無次元密度y-N｡/N｡と半径Rで規格化された無次元距離
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0.7 ms/d/'v

第4 -11図パルス光を照射した後の電離部探極電流の立上り波形｡上から頓に

に､光源用放電部放電々流､中心より距離r -4.3､ 2.2､ 0皿mの位

置におかれた探極電流｡

P = 2.3XIO-I (orr

一ヽ

O
q}
tJ7

ヽ■

b2
■ヽ

E=

ー_

0.5 1;0

/R
-r)/F7

∂ノ

イ

一ー

u

%3
ヽ■■

』
巨コ

I-2

P I i.6x/Oll (orr

0.5 /.0

(I?-r)/a

b)

第4-12図 探極電流立上り時間と管壁からの距離の関係
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Ⅹ-r/Rを用いて(4-13)式は次のように変形される｡

d2y/dX2+ (1/Ⅹ)dY/dXt-bY2
- o

ここで､ b-R2αN./D&.この方程式の解としてⅩの級数解
00

Y-∑ a2nX2n
tl-0

(4-14)

(4-15)

を仮定する｡このとき､放電管の中心軸に関する対称性からⅩの奇数のべき乗

の項は省略した.級数(4-15)を方程式(4-14)に代入すれば級数の係数

の間の関係式〔4-20〕

a2n=
⊥n2:-1a2ma2(n_mーl,

(2n)2
m-0

(4-16)

が得られる｡境界線条件Ⅹ-0, Y-1より､a｡-1となり(4-14)式の解

は次のようになる｡

y-

1.音Ⅹ2･3i,2x4+志Ⅹ6･-･-･･･
( 4 -17)

共鳴光電離プラズマの半径方向密度分布は､ (4-17)式より中心Ⅹ-0に

極小値を持ち､距離Ⅹの増加とともに単調に増加する｡パラメ-ターb､すな

わち､セシウム蒸気圧と電子密度が大きくなれば密度分布は急になるoこれは､

圧力が高くなれば拡散がおさえられ､また電子密度が大きくなれば再結合によ

る荷電粒子の損失が増えて､放電管の内部における電子密度が減少するためで

ある｡

管軸から異なる距離に三組の探極を持っ電離部を用いて測定された密度分布

を第4 -13図に示す｡
○印は実測値を､実線はFPJ山こおける電子密度の測定値

を用いて(4-17)式で計算した理論値を示す｡第4-13図より､実測値と計

算値は良く一致しており､定性的傾向､例えば､同じセシウム圧力に対して電

子密度が大きいぼど(4-17)式の中のパラメーターbが大きく分布は急にな

る(第4 -13図b)とc)を比較)､また同じ電子密度に対して圧力が低いほどパラ

メーターbが小さく分布は平担になる(第4-13図a)とc)を比較)という傾向

もー致しており､ここで述べたモデルが正しいことを示している｡
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p =2.3XIO-1 (orr p
-1i.6xlO-1

ND
--4･8 klOll c177-3

No--I.2x/o]l

0.5 1.0

∂ノ

0.5 1.0

b ) r/I?

P =J.6xlO-∫

No
--i.Sx1077

0.5 1.0

り

第4-13図 共鳴光電離プラズマの径方向密度分布､実線は(4-14)式によ

り計算された理論曲線

-79-



4-4 密度分布の制御

共鳴光電離プラズマの半径方向密度分布は､前節で述べたように中心に極小

値を持ち管壁に向って単調に増加し､-セシウム蒸気圧や電子密度の増加ととも

に分布は急になる｡一方､普通の放電管中におけるプラズマの密度分布は､中

心に極大値を持ち管壁に向って単調に減少する｡これら異なる分布を持っ二つ

のプラズマ､共鳴光電離プラズマと放電プラズマ､を組み合わせた実験を行な

うことにより､半径方向密度分布をかなり広い範囲にわたって変化させること

ができる｡またその分布は､放電によって作られるプラズマと光の照射によっ

て作られるプラズマの分布｡各々の理鹿加え合わせることにより近似枇表
わされる｡

実験は､

第4_3虞
された放電管を用いて次の三つの場合における密度分

布を測定した｡ 1)電離部に10-100mAの直流定常放電をつけ､放電部には放電

をつけない､ 2)電離部に放電をつけないで､光源用放電部に5 -100Aのパルス

放電をつけ光の照射のみを行なう､ 3)電離部に直流定常放電をつけておき､放

電部にパルス放電をつけ放電と光の照射とを組合せる｡

4-4-1 密度分布の測定結果

実験1)の場合､すなわち､電離部に放電をつけて光の照射は行なわない場合

に得られた密度分布を第4 -14図に示す｡ ○印及び●印は実測値を､実線は零

次ベッセル関数を示しており､放電管の中心における電子密度で規格化したも

のである｡図a)はセシウム圧力P｡s -7.6×10~2torr,図b)はP｡5 -4.6×10~1

torr,の場合に得られた結果であり､いずれの圧力や放電々流に対しても､近

似的に零次ベッセル関数でその分布が表わされることがわかる｡実験2)の場合､

すなわち､共鳴光電離プラズマの密度分布は既に第4-3 -3節で述べられて

おり､ (4-17)式によって分布を表わすことができる｡

第4 -15図a)は実験1)の場合､すなわち､電離部に放電々流Ii-50mAの放電

をつけ光の照射は行なわなかった時､図b)は実験2)の場合､すなわち､光源用
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第4-14図 放電プラズマの径方向密度分布､実線は零次ベッセル関数
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p =4.6xtO~1 torr

Id= 0

Ii =50 mA

0.5 ].0

a)

0.5 1.0

b) r/R

7.0
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第4-15図 共鳴プラズマ､放電プラズマ､放電と共鳴光照射の組合せにより

得られるプラズマの密度分布
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放電部に放電々流Ⅰ｡-50Aを流して光の照射のみを行なった時､図c)は実験3)

の場合､すなわち､予め図a)の場合と同じ放電々流の放電を電離部につけてお

き図b)の場合と同じ強さの光を照射した時､それぞれの場合における半径方向

密度分布を示している｡ ●印は実測値を示し､実線は理論値を示している｡放

電と光の照射とを組み合せた場合における密度分布の理論値(第4
-15図c)の

実線)は､放電プラズマと共鳴光電離プラズマとの各々の分布の理論値(第4

-15図a)とb)の実線)を数値的に加え合せたものであり､この場合も実測値と

計算値は良く一致している｡

第4-16, 4-17図は放電と光の照射との色々な組み合せによって得られた

プラズマの半径方向密度分布を示しており､すべて放電管の中心における各々

の電子密度の値で規格化された相対値を示している｡ ●印は実測値を､実線は

放電によって作られるプラズマと光の照射によって作られるプラズマのそれぞ

れの理論値を加え合せた計算値を示している｡パラメーターIiは電離部におけ

る放電々流を､ Ⅰ｡は光源用放電部における放電々流を示す｡中心に極大値を持

ち中心からの距離の増加とともに単調に減少する零次ベッセル関数に近い分布

から､中心に極少値を持ち管壁に向って単調に増加する分布まで､あるいは､

矩形に近い分布等､広い範囲にわたって半径方向密度分布を変化させることが

できるプラズマが得られている｡第4-16図はセシウム蒸気圧P｡s -4.6×10~1

torr,第4-17図はP｡s -7.6×10~2torrの場合に得られた結果で､セシウム圧

力が高いほど光の照射によってできるプラズマは(4-17)式の中のパラメー

タ-bが大きくなるので密度分布が急になり､管壁に向って急に立上がった分

布まで得られる｡

4-4-2 密度分布の測定結果の討論

放電プラズマの密度分布は第4-14図に示されており､ほぼ零次ベッセル関

数で分布を表わすことができる｡また､共鳴光電離プラズマの密度分布は､第

4-13図に示ざれるように(4-17)式によって表わされる｡
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第4-16図 放電と共鳴光照射との組合せにより得られたプラズマの密度分布
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-17図

放電と共鳴光照射との組合せにより得られたプラズマ･の密度分布
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普通の放電に共鳴光の照射を組合せることにより得られたプラズマの密度分

布は第4-16､ 4-17図に示されており､中心に極小値を持ち管壁に向って単

調増加する分布から､中心に極大値を持ち単調減少する分布まで､かなり広い

範囲にわたって半径方向密度分布を制御できることを示している｡

放電と光の照射とを組み合せた場合に､各々のプラズマの密度分布の理論値

を単に加え合せた計算値と実測値とが第4 -15図c)に示したように割合良く一

致する場合と､第4-18図a)に示すように実測値のほうが計算値より大きな値

になる場合がある｡第4 -18図において､破線は放電のみの時､一点鎖線は光

の照射のみの時､実線は放電プラズマに光の照射をおこなった時に得られたプ

ラズマの密度分布の計算値を示しており､ ○印は放電と光の照射とを組み合せ

た場合の実測値を示している｡放電によりできるプラズマと光の照射によりで

きるプラズマの密度がどちらか一方が大きくて他方が小さい場合､たとえば､

放電により作られるプラズマの密度の方が大きい場合(第4-18図b))
､予め

放電によりプラズマができていて､これに光を照射することにより､少し摂動

をうけ､計算値と実測値は共に少し増加するのみで両者はほぼ一致する｡逆に

光の照射によってできるプラズマの密度が大きい場合(第4-15図c))も同じ

である｡

他方､放電によって作られるプラズマt,光の照射により作られるプラズマと

の密度の大きさが同じ程度の場合(第4-18図a))
､実測値のほうが計算値よ

り大きくなる｡その原因として次のものが考えられる｡光の照射のみにより作

られるプラズマにおいては､光源と電離部との間に光学フィルターを挿入した

実験〔4-9〕によって､光源から放射される色々な波長の光のうち共鳴線以

外の光はプラズマの発生に寄与しないことがわかっている｡しかし､予め放電

がついていれば色々な準位の励起原子が多数存在しており､光を照射した時共

鳴線以外の光も多数吸収され励起や電離を増すことが考えられる｡また共鳴光

電離プラズマにおいては､電子と励起原子との衝突による逆助起によって電子

が加速され電子温度を保っている｡従って共鳴光の吸収により発生する励起原

子は一部分電子温度を保持するために使われ電離のために使われない｡しかし
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第4-18図 放電と共鳴光照射との組合せにより得られるプラズマの電子密度

と距離の関係
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予め放電がついていれば電子温度がすでに上がっているので､光の吸収によっ

て作られる励起原子は電離のためにより利用されると考えられる｡

しかしながら､実験を行なった範囲内では､実測値は計算値の2倍以上は大

きくないし､第4-16, 4-17図に示したように密度分布の相対値は計算値と

実測値が良く一致しているので､放電プラズマと共鳴光電離プラズマとの密度

分布の理論値を加え合せたものによりほぼその半径方向密度分布を近似的に表

わすことが出来ると考えて十分である｡

4-5 結 Fl

セシウム金属蒸気に外部から共鳴光を照射することにより1010 -1012 cm-3程

度の密度を持った内部に電流のない静かなプラズマが得られた｡共鳴光電離プ

ラズマは普通の放電プラズマとは異なる種々の性質を持っていることが明らか

になった｡即ち､共鳴光の吸収により作られるプラズマは､エネルギーが励起

原子を通して与えられるので普通の放電管中に比べ励起原子密度が高く､励起

原子間の衝突により分子状イオンが発生する｡また､共鳴光の照射を止めた後

のプラズマの減衰の時定数より､荷電粒子の損失として解離再結合が寄与して

いる､したがって分子状イオンが支配的である｡さらに､このようなプラズマ

の半径方向密度分布は､中心に極小値を持ち単調に増加する分布を示し､電子

密度や中性気体の圧力の増加とともに分布は急になる｡

共鳴光電離プラズマが放電プラズマと異なる密度分布を持っていることを利

用して､放電プラズマに共鳴光を照射することにより､単調減少する分布から

単調増加する分布まで､あるいは､矩形に近い分布等､広い範囲にわたうて密

度分布を制御することができた｡またその密度分布は､放電プラズマと共鳴光

電離プラズマの密度分布の理論値を加え合せることにより近似的に表わすこと

ができる｡
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第5幸 平行レーザ光によるセシウムプラズマの発生と膨張

5-1 緒 【二~~l

ルビーやガラスなどのQスイッチ大出カレーザの発達により単一パルス光の

高電界が実現できるようになり､気体､液体､固体の電離と絶縁破壊に関する

研究が盛んに行なわれ､また多光子吸収､光高調波発生など非線形光学効果の

研究が物性物理学的興味からおこなわれている｡さらに､レーザによる核融合

を目ざし固体にレーザ光を照射したときのプラズマの生成とその加熱機構に快】

する研究が精力的に行なわれている〔5-1〕
｡レーザ光による破壊は､特に

気体において媒質の任意の場所で破壊をおこすことができるので破壊機構を解

明するのに有効である｡最初､希ガスにレーザを照射した実験〔5-2〕が/1j

なわれ､最近金属蒸気にレーザを照射して破壊のしきい伯と破壊機構に関する

研究が行なわれた〔5-3〕 ｡

ここでは､出力25MW､半値幅約30nsecのQスイッチルビーレーザをセシウ

ム蒸気に照射した実験を行なった｡レーザ光は平行ビームのままであり､さら

にアバーチャーを用いてレーザ光の径方向強度分布のうち強度の強い一様な部

分のみを利用しているので､従来行なわれている実験のようにレンズで集光し

た場合に比べ断面の評価が正確にでき､また管軸方向に一様なプラズマが発生

するので一次元的になり解析が容易になるという利点がある｡最初に､レーザ

によるプラズマの発生と膨張に関する理論を簡単に述べ､次に実験結果につい

て詳しく述べる｡

5-2 プラズマの発生とその膨張に関する理論

レーザ光によるプラズマの発生機構の理論的取●り扱いは､一般に二種類にわ

けられる｡一つは原子､分子が多光子吸収により直接電離する過程である〔5

-4〕 ｡これは､初期電子の存在する確率が極めて小さい小体積内で破凌がお

こる初期電子発生の唯一の機構である｡他の一つは､逆制動放射による電子の
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加速と､それに続く衝突による電子の増倍機構であるカスケード過程であり〔5

-

5〕､これは古典的高周波破壊理論と同一である｡プラズマの中性気体中への

膨張機構は､中性気体の圧力が高いときには拡散的になり､圧力の低いときに

は協同的になる｡

以下､プラズマの発生と膨張に関する従来の理論について簡単に述べる｡

5-2-1 多光子電離

原子あるいは分子が電離エネルギーより小さなエネルギーを持つレーザ光の

多光子を同時に吸収して電離する多光子電離による電子密度の増加割合は

漂--αnNg (i)n (5-1)

で示される｡ここでnは同時に吸収される光子数､ α｡は多光子吸収によ'8電

離確率､ Ⅰはレーザ光強度､ J)はレーザ光の周波数である｡

Tozer 〔5-6〕は電離確率α｡を準古典的な方法により簡単に求めた｡即

ち､電子と光子の相互作用時間Tは不確定性原理からT =h/h i/-1/J/で

あり､この時間Tの間にn個の光子が中性粒子の実効断面積q.を通れば励起

または電離が起ると考えた｡光子の分布が原子の大きさにわたってランダムで

あると仮定すれば､時間Tの間にn個の光子が断面g.に達する確率はポアソ

ン分布によって与えられる｡

p-exp (-Iq.T/hレ)(Iq. I/hレ)∩/n./ (5-2)

従って､電離確率は

♂n=
(♂｡丁)n

I n./ exp(-Ⅰα｡丁/hレ)
(5-3)

となる｡ Tozer は実験結果を説明するためcr. -10~16cm2 とした｡

次に摂動論にもとづく計算がBebb 〔5-7〕らによって行なわれた｡彼ら

は､中間状態をとおるすべての遷移についてレーザ電界中の共鳴線の幅の拡が

りを考慮してマトリックス要素を計算することにより電離確率を求めた｡この
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結果は光子のエネルギーに対する曲線として求められ､中間状態-の遷移に関

する共鳴を除けばTozerの結果と同じ大きさを持つ｡セシウムの二光子吸収に

対して電離確率※は10-49 cm4 sec､三光子吸収に対して10-77 cm6 sec2程度の大き

さを持つ｡彼らの理論は放出された電子と原子にのこったものとの間のクーロ

ン相互作用を考慮しなかった｡これは電離確率を著しく増すと予想される｡ま

た､強いレーザ電界が電子の自由状態のみならず原子内の束縛状態に影響する｡

しかし光の電界による準位の推移や重なりは考えられていない｡

5-2-2 逆制動放射とカスケード過程〔5-8〕

逆制動放射は多光子電離につづくレーザ光の吸収過程である｡逆制動放射に

より加速された電子は､電離エネルギー以上のエネルギーを得て中性粒子と衝

突して電離に導く｡逆制動放射による電子の平均エネルギーの増加の割合は

〔5-8〕

awe le2Ng v｡qeg

a t mec7T i/2

(5-4)

で与えられる｡ここにqegは電子と中性原子の運動量輸送衝突断面積､ ve は

電子の平均熱運動速度､ cは光速である｡レーザ光強度と高周波電界Eとの間

の関係式Ⅰ-cE2/8 7{､運動量輸送衝突周波数レ｡g-Ngveqeg および角周

波数w-27-を用いて(5-4)式は次のように変形される｡

awe e2 E2

d t 2mew2
J/e
ど

(5-5)

これは高周波電界中のジュール効果による電子の加熱の古典的方程式と同じで

ある｡

逆制動放射によって得た電子のエネルギーは弾性衝突と衝突電離によって失

なわれるとして､エネルギー平衡式は次のようになる｡

※ 多光子吸収による電離確率は(5-1)式に示されるように定義されるのでnの値によ

り単位が異なってくる｡
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∂We le2〃eg
-

---一丁-一旦型weレeg -Wi
Vegi

∂ t mec7T〃 mg

(5-6)

ここに､ vegiは衝突電離周波数､Wiは電離エネルギー､mgは中性粒子の質量

である｡この式より電子の平均エネルギーが決まる｡一方､多光子電離と衝突

電離によって発生した電子は拡散によって消滅すると仮定して電子の連続の式

は

語-αnNg(古)n･Neuegi
-(一y)2

DaNe (5-7'

となる｡ここでRはレーザにより発生したプラズマの半径である｡ (5-7)

式より電子密度が求まる｡

5-2-3 レーザプラズマの膨張機構

プラズマの中性気体中への膨張に関してShimony 〔5-9〕らによって提案

された次の時間に依存する両極性拡散波の理論がある｡即ち､電子の分布関数

はボルツマン方程式に従い､プラズマ中の電界はポアソンの式を満足するとし
----◆ -I-･■

て､電子流㍍ とイオン流riは次の式で与えられる｡
→

∂■re

∂ t

+>

∂ri

レ1 ∂t

I,｡
=Ne･,T｡ =_D｡∇ Ne--FLeNe首_i

≡= E

レe

こナ t, →

Tlニナ.,
., =ナ 1

I,i-Ni{i--Di∇Ni-PiNiE--

(5-8)

(5-9)

ここに､ DeとDiは電子とイオンの拡散係数､ 〃eと〟iは電子とイオンの移動

度､ ueとレiは電子とイオンの運動量輸送衝突周波数である｡

ここで､電子とイオンの密度差は小さく､両極性流れを考える｡

(Ni
-Ne)/Ne

≪1

---一事 →

re≡ri (5-10)
==E

電離や再結合過程は重要でないと仮定して連続の式∂N｡/ ∂t +∇･Il-oよ

り電子密度に関する次の微分方程式を得る｡
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∇, Ne=⊥iNL+a_
∂Ne

u2 ∂l2 ∂l
(5-ll)

ここでu2-レaDa ､α -1/Da､ Daは両極性拡散係数レaは両極性衝突周波

数でそれぞれ次式で与えられる｡

Da

Va =

Di〟l+De/Je

〃l+〟e

J/eレi(レe++pi)
i/iPi+リeFLi

(5-12)

(5-13)

方程式(5-ll)は､拡散あるいは衝突による減衰を考慮した波動方程式､ま

T=.は慣性効果を考慮した拡散方程式とみなすことができる｡方程式(5-ll)

式の右辺第2項が第1項に比べ大きいとき､すなわち､パラメーターβ-u L

/Da≫1のとき､プラズマの膨張は拡散的になる｡ここでLは最初にプラズマ

が存在する領域の長さである｡逆に第1項が大きいとき､すなわち､ β≪1､

膨張は協同的になり､密度分布の先端が速度uで膨張する｡膨張速度uは拡散

係数と移動度を次の関係式

De==kT｡/meレe

〟｡-e/m｡レe

で表わせば次のようになる｡

2

u =
k(Te+Ti)

me +mi

もしTe≫Tiならば

u2=kTe/mi

となり､ほぼイオン音波の速度になる｡

(5-14)

(5-15)

(5-16)

(5-17)

5-3 実 験 装 置

レーザプラズマの実験に使用した装置の配置の概略図を第5
-

1図に示す｡

レーザ装置は出力25MW､半値幅約30nsecの回転ミラーQスイッチルビーレー

ザである｡レーザ光出力は光学フィルターを用いて出力を減衰させることがで
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第5-1図 レーザプラズマ実験装置の配置概略図

第5-2図 レーザプラズマ実験に使用した放電管
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き､直径3mm¢のアバーチャ-を通して放電管に照射される｡レーザ光は平行

ビームのままであり､さらにアバーチャ-を用いレーザ光の径方向強度分布の

強度の強い一様な部分のみを利用するのでγンズで集光した場合に比べ断面の

評価が正確に出来るし､管軸方向に一様なプラズマが発生するので一次元的に

なり解析が容易になる｡スプリックーで分割されたレーザ光出力の一部分を､

立上り時間4 nsecのフォトダイオードSGD IOOAで受けレーザパルスの波形

を観測する｡レーザ光出力は､熱電対エネルギーメーターで校正されたフォト

ダイオードの出力波形より測定する占

第5
-

2図に実験に使用した放電管の概略図を示す.放電管は直径2鮎m¢長

さ約35αnmのパイレックス管から成り､放電管端面におけるレーザ光散乱の影

響を少なくするためにオプティカルダンパーがついている｡中心軸上に発生し

たレーザプラズマが径方向へ膨張してゆく様子や､プラズマの密度､温度を測
ノ

るため管軸から異なる距離に三組の複探極が挿入されている｡探極は由径0.2

mm¢先端の長さ2mmのタングステン製円筒探極で､第5-2図に示すように先

端をL字形にして径方向の分野能考よ.くノした.放電管は､陽光柱プラズマとレ

ーザの相互作用を調べるため熱陰極と中空円筒陽極を持っている｡しかし､放

電々流1A程度の放電をつけたときとっけなかったときではほとんど同じ結果

しか得られず､この程度の低密度プラズマ(Ne-1011 cm-3)とレーザとは相互

作用をしない｡従って､ここでは中性気体中にレーザを照射したときの実験結

果のみを示す｡

放電管全体は電気炉の中に置かれてあり､電気炉中温度を変えてセシウム蒸
`-2

気圧を調整している｡ここではセシウム圧力10
-

1torrの範囲で実験を行なった｡

5-4 レーザプラズマの実験結果

セシウム金属蒸気に一レーザ光を照射した時､オシロスコープで観測された探

極信号の一例を第5⊥3図a)に示す｡最初小さなピークがあり､次に大きな

ピークに達した後ゆっくり減衰してゆく｡図b)は探極信号の最初の立上り部

分を拡大したもので､上が探極信号で下がフォトダイオードで受けたレーザパ
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第5-3図 探極電流波形 a)Pes -7.6×10-T2 lorr

b)図a)の立上り部分拡大波形

c)Pcs -10-6torr
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ルス波形を示す｡探極信号はレーザ光とほぼ同時に立上り約1psec後にピーク

に達する｡この図は管軸より5mm離れた点に置かれた探極により観測された信

号であるが､管軸から異なる距離にある探極の信号は最初のピークが堀われる

時間はほとんど同じであり､二番目のピークの時間は管軸からの距離とともに

増加する｡従って､最初のピークは管軸附近に発生したプラズマが探極まで膨

張することにより現われた信号ではなく､レーザ散乱光により探極附近に発生

したプラズマの信号ではないかと思われる｡そこで､電気炉の温度を常温にし

セシウム蒸気圧を1016torr以下にしてレーザ光を照射すると､レーザ光の進路

上にはセシウム原子がほとんど存在しないのでプラズマは発生しないはずであ

る｡第5-3図c)は圧力10r6torrのときの探極信号を示しており､二番目の

ピークに対応する信号は現われないが､最初のピークに対応する信号が現われ

る｡また､全然セシウム蒸気にさらされていない新しい管とか､一員セシウム

蒸気にさらされた管でもセシウム留めを十分冷しながら電気炉で300℃で数時

間以上加熱した後常温にしてレーザ光を照射すれば､どんな探極信号も現われ

ない｡従って､最初のピークは探極表面にセシウム原子が付着して､これがレ

ーザの散乱光により電離したプラズマの信号であると考え､以後二番目のピー

クに注目する｡

放電管の中心軸上にレーザ光を照射した時､探極飽和電流がピークに達する

時間を色々なセシウム蒸気圧Pcs に対して管軸からの距離の関数として第,5
-

4図に示す｡実線は二次元の自由空間における拡散時間丁と拡散距離との関係

式

T

-r2/4Da (5-18)

で計算されたものである｡'ここで､ rは管軸からの距離､ Daは両極性拡散係

数を示す｡ Chanin 〔5-10〕らのイオン移動度の実測値を用いて拡散係数は

次式で与えられる｡

Da -1.7×1014 T｡/Ng (cm2sec~l) (5
-19)

第5-4図より､圧力が高いときにはピークに達する時間は距離とともに二次

曲線的に増加していることがわかる｡従って､中心に発生したレーザプラズマ
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a)10(mm)
第5-4図 探極電流ピーク時間と距離の関係､

5

b)70(mm)

a)pcs -8.7×10.3､
Te-14000､ b)Pcs -1.4×10~2､ Te -16000

c)pcs -3.4×10~2､ T｡ -15000､ d)Pc -7.6×10-2､ Te -16000､

e)pcs =1.3×10-1､
Te -18000､ f)Pcs -2.3×10-1､ T｡ -16000､
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は半径方向へ拡散するものと思われる｡これは希ガスに電子ビームを照射して

発生するプラズマが磁界を横切って膨張するDodo 〔5-11〕の実験結果と同

じである｡しかし､圧加増いとき､例えば､圧力8･7×1013 torrのとき(5

第一4図a))､ピークに達する時間は距離とともにほぼ直線的に増加し､すなわ

ち､一定速度で膨張し､その膨張速度は第5-4図a)に破線によって示されて

いる原点を通る直線の傾きより4.7×104cm/secである｡

第5
-

5図に管軸より5mm離れた点におかれた探極の飽和電流がピークに逮

する時間のセシウム圧力依存性を示す｡圧力が高いとき､実測値はほぼ傾き1

の直線に乗っており､上で述べたように拡散によって半径方向へ膨張してゆく

ことがわかる｡しかし圧力が低いとき､ピークが現われる時間はほとんど圧力

依存性を持たない｡

放電管の両端面が平面である放電管を用いて､放電管を通過した後のレーザ

光強度をセシウム蒸気が存在する時と存在しない時の両方の場合に測定した｡

セシウム蒸気によるレーザ光の吸収の割合は5 %以下であり､管軸方向に一様

な強さのレーザ光が照射されていると考えられる｡レーザはTEM..モードで

発振しており､径方向強度分布がガウス分布であるとし強度の半値幅は約6mm

¢であり､このうち直径3mm¢のアバーチャ-を通して強度の強い一様な部分

のみを利用しているので､レーザ光を照射した時直径3mm¢の円柱内に一様な

プラズマが発生するものと考えられる｡さらに､このプラズマは圧力が高いと

きには拡散によって探極に達する｡放電管の長さは管径に比べ十分長いので管

軸方向への拡散は管径方向への拡散に比べ十分小さい､また､レーザプラ女マ

は放電管陽光柱プラズマに比べ高い電子温度(T｡-15000oK)を持っているの

で体積再結合は拡散に比べ小さい｡管軸方向への拡散と再結合を無視すれば､

管軸よりrlmm離れた点におかれた探極により測定されたプラズマの電子密度Nl

は中心軸上における密度N｡よりその体積比の逆数だけ小さい｡即ち､全粒子は

保存されているとして次式が成立つ｡

N. (3/2)a-N.r.2 (5-20)

レーザ光が照射される中心軸上のプラズマの密度は探極によって直接測定する
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ことができないが､このようにして求められた中心軸上のプラズマの電子密度

のレーザ光強度依存性を第5 -6図に示す｡実測値はほぼ傾き2の直線に乗っ

ており､レーザ光の二光子吸収により電離が起っていると考えられる｡しかし､

レーザ光強度が強いとき､電子密度の増加率は減少する｡

10-1 ( torr)
Pcs

第5-5図 探極電流ピーク時間のセシウム蒸気圧依存性
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Ne

L
108(w/cm2)

第5-6図 電子密度のレーザ光強度依存性
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5-5 実験結果の討論と結言

レーザ光の照射によって発生したプラズマの中性気体中への膨張機構は圧力

が高い時､プラズマがピークに達する時間が距離とともに二次曲線的に増加し

またピークに達する時間が圧力に比例する(第5-5図)ことより､拡散によ

って半径方向へ膨張してゆくことがわかる｡しかし圧力が高いとき､拡散時間

の実測値は(5-18)式で計算される値よりも大きくなる｡例えば､圧力P｡s

-2.3×10~1torrのとき(第5-4図f))､実測値は計算値の約2倍になる｡

この原因として電子温度の評価が不正確であることが考えられる｡もし電子

温度を8000oKと仮定して(5-18)と(5-19)式より拡散時間を計算すれば

第5-4図f)の破線で示したように実測値と計算値は良く一致する｡ Dodoの

実験〔5
-11〕では電子温度が室温であると仮定したため､拡散時間の実測値

は計算値の1/10の大きさになった｡一方圧力が低い時､ピークに達する時間

は距離とともに直線的に増加する､すなわち､プラズマは一定速度で径方向へ

膨張する(第5-4図a))｡その膨張速度はイオン音波の速度(105cm/sec)の

約半分である｡第5-2-3節で述べたように､方程式(5-ll)式の右辺第

1項が第2項に比べ十分大きい時β ≪1､膨張は協同的になりプラズマのピー

クではなく先端は速度uで伝搬する｡セシウム圧力P｡s -8.7×10~3torrの時､

β= o.7となりパラメータ-βは1に比べ十分小さくはないので拡散効果によ

り密度分布が崩れ先端をはっきり識別することは出来ないが､立上り時間をと

ればほぼイオン音波の速度で中心より探極まで膨張する時間に等しい｡従って

圧力が低いときにはレーザプラズマはイオン音波の速度で径方向-膨張すると

考えられる｡ここでは磁界がないので低気圧の範囲では､電子ビームによる

Dcdo〔5111〕の実験結果と異なる｡

レーザ光の照射により中心軸上に発生したプラズマの電子密度は第5
-

6図

に示されており､レーザ光強度の弱い時､強度の二乗に比例して電子密度は増

加しており二光子吸収により電離が起っていると考えられる｡強度が強い時､

レーザ光をレンズで集光していないので十分な強度まで実測されていないが､
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密度の増加率は減少する｡この原因として､拡散による損失や探極までの拡散博

聞がレーザパルス幅に比べ非常に長いのでプラズマが探極に達する間の再結合

による損失のため実測値が中心軸上の密度より小さいなどが考えられるが詳細

は不明である｡逆制動放射による加熱は電子1個当り1回の衝突当り10~4evと

なり､レーザ光強度が比較的弱く圧力の低いこの実験条件では逆制動放射によ
●

る加熱は考えられない｡

レーザパルス幅△モ は非常に短かい(△l -10r8sec)ので､レーザ光が照射

されている間の再結合や拡散等の荷電粒子損失を無視して､二光子電離によっ

て発生したプラズマの電子密度は次式で与えられる｡

N｡-α2Ng (Ⅰ/hレ)2△t

この式を用いて実測値より電離確率は

α2=6 ×10~49､ (cm4se()

(5-21)

(5-22)

となる｡これはBebb〔5-7〕の二光子電離確率の値と同じ程度である｡しか

し､ルビーレーザの光子エネルギー1.78eVの2倍はセシウムの電離エネルギー

3.89eVに0.32eV不足し､エネルギー的には電離のためにルビーレーザの三光子

吸収が必要となる｡岸〔5-5〕らのレーザによる破壊のしきい値の実験結果

も二光子吸収を示している｡

セシウムの励起状態のうち9 D状態はルビーレーザ光の二光子分のエネルギ

ーと非常に近いところに在る｡レーザ光の二光子吸収により､一員9D状態に

励起され､この励起状態から光電効果あるいは衝突によって電離したとすれば

最終的には電離のために三光子必要であるが､励起状態からの電離確率が二光

子励起確率に比べ十分大きければプラズマの密度はレーザ光強度の2乗に比例

して増加する｡セシウムの9 D状態-の二光子励起確率は減衰理論を用いて大

野〔5-12〕らによって計算されている｡ 9D状態の励起原子はすべて電離さ

れると考えて､大野らの二光子励起確率を用いて計算された電離確率は実測値

より二桁小さな値を示し､実験結果を定量的に説明することはできない｡

ここでは､平行レーザ光を用いているのでレンズで集光した場合に比べ断面

の評価は正確であるけれども､レーザ光の吸収により発生したプラズマを直接

-105-



測定していないし､発生したプラズマの全電荷を観測していない｡レーザ光の

吸収機構の定量的な研究は不十分であるが､プラズマ生成の一方法としての可

能性が示された｡
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第6章 結

6-1 研究の総括

本論文では4章にわたって､非平衡セシウムプラズマの輸送現象について述

べてきた｡最後に各章で得られた結果を要約する｡

第2章では､非平衡セシウムプラズマ中で起る種々の基礎過程とその発生割

合について考えられ､ 7つの励起状態を考慮した衝突-放射モデルから電子密

度が計算された｡ここで求められた電子密度は温度や圧力が高い時はSaha の

式から計算される値に近いが､温度や圧力が低くなるとSahaの式から求めら

れた値より小さくなる｡これは衝突過程により保たれていた局所的熱平衡状態

が､温度や圧力が低くなるとともに拡散や放射による損失が増え熱平衡状

態が破られるためである｡またモデルに含まれる励起状態の数を変えた衡突-

放射モデルによって電子密度が計算された｡計算結果によれば､密度や温度が

高いときには共鳴励起状態のみを考えれば十分であるが､密度や温度が低いと

き､例えば､中性原子密度1014cm~3温度1800oKのとき､共鳴励起状態のみを

考慮した場合の電子密度は7つの励起状態を考えた場合の約1 /8だけ小さい｡

これは共鳴励起状態への励起確率は他の状態へのそれに比べ十分大きいが､励

起状態からの電離確率はエネルギーの高い状態からの電離のほうが大きいため

である｡従って､励起原子が荷電粒子の発生に重要な役割をはたしていること

がわかる｡

第3章では､放電を維持するに必要な直流電界に比べ小さな振巾を持った交

流電界を印加した時､電子の速度､密度､温度ばかりでなく励起原子密度も交

流電界により摂動をうけると考え､連続の式､運動の式､エネルギー平衡式か

らインピーダンスを求めた｡ここで求めたインピーダンスは周波数の低い領域

(104Hz以下)で､電子の速度のみが摂動をうけると仮定して導かれた簡単な

公式よりも小さな値を示す｡これは印加された交流電界により電子の密度､温

度あるいは励起原子密度が摂動をうけ､実効的にこれらの値が増加するためで
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ある｡放電管の陽光柱におけるインピーダンスの測定結果によれば､ここで考

えたモデルがかなり正しいことを示している｡また励起原子が関係する衝突周

波数は非常に大きく､励起原子が電子のエネルギー損失､従って､インピーダ

ンスに大きく寄与していることがわかった｡

第4章ではセシウム金属蒸気に外部から共鳴光を照射することによりプラズ

マが作られた｡このような共鳴光電離プラズマにおいては光の吸収に共鳴を利

用しているので効率が良く､比較的簡単に1012cm-3程度の密度を持つ内部に電

流がない静かなプラズマが得られた｡ここでも励起原子はプラズマの発生に重

要な役割をはたす｡エネルギーは外部より励起原子を通して注入されるので､

普通の放電プラズマに比べ励起原子密度が高く､励起原子間の衝突により発生

する分子状イオンが支配的になる｡従って荷電粒子の損失過程として解離再結

合がきく｡共鳴光電離プラズマの径方向密度分布は中心に極小値を持ち中心か

らの距離とともに単調に増加する分布を示し､圧力や電子密度の増加とともに

分布は急になる｡また共鳴光電離プラズマの密度分布が放電プラズマの分布と

異なることを利用して､放電と共鳴光照射とを組合せることにより､中心に極

大値を持ち単調減少する分布､中心に極小値を持ち単調増加する分布､あるい

は､短形に近い分布等かなり広い範囲にわたって密度分布を変化させることが

出来た｡

第5章では､平行ルビーレーザ光をセシウム蒸気に照射してプラズマが作ら

れた｡中性気体圧力が高い時には､レーザプラズマは径方向に拡散によって膨

張し､圧力が低い時にはほぼイオン音波の速度で膨張する｡レーザの照射によ
ヽ

り作られたプラズマの電子密度は､レーザ光強度の弱いとき強度の二乗に比列

して増加し､レーザ光の二光子吸収がおこなわれている｡しかしルビ-レーザ

の二光子分のエネルギーはセシウムの電離エネルギーに0.32eV不足し､二光

子電離はエネルギー的に起り得ない｡二光子吸収によりセシウムの9D状怨

へ一員励起され､この励起状態から光電効果あるいは衝突により電離したと考

えて計算された電離確率は実測値(10I49cm4sec)より2桁も小さい値を示し､

十分定量的な説明をすることが出来なかった｡
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6-2 今後の問題点

非平衡セシウムプラズマの巨視量は衝突-放射モデルによって記述されるこ

とが示された｡本論文では電子の速度分布関数をMaxwell分布で仮定したが､

密度や温度の低い時非弾性衝突のため速度の速い電子が不足しMaxwell分布か

らのずれが予想される｡従って､非平衡プラズマにおける富子の速度分布関数

の正確な形を知る必要がある｡またプラズマパラメーターの場所的な分布を考

慮したモデルを考えることによりもっと正確な記述が出来るであろう｡

電子の速度､密度､温度ばかりでなく励起原子密度の摂動を考慮して導かれ

インピーダンスの公式は､その絶対値が実測と良く一致することが示された｡

しかし理論のより明確な検証のためには抵抗とコンダクタンスの正確な測定を

行う必要がある｡

共鳴光電離プラズマの性質は放電管の内部においてかなり良く調べられたが､

管壁附近の電離の起っている領域におけるふるまいは測定方法の点で十分検討

できなかった｡とくに照射する光の強度と発生するプラズマの密度の関係を知

るには管壁附近の知識が必要となろう｡

レーザプラズマの膨張機構はかなり明確にされたが､レ-ザ光の吸収機構の

定量的な研究は十分でない｡電離確率の絶対値の正確な実測を行うためには､

特別の実験装置を用いてレーザ光の吸収により発生したプラズマの全電荷を観

測する方法によらなければならない｡今後レーザパワーの増強､ CO2レーザに

よる高効率化が研究課題となろう｡
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