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北海道大学工学部研究報告

第95号（昭和54年目

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hokkaido　University，　No．　95　（1979）

気中放電過程におよぼす負イオンの影響 （第II報）

理論的検討

佐藤信安＊坂本三郎＊
　　（紹和54年3月31日受理）

Effect　of　Negative　lons　on　the　Breakdown　Process　in　Air　（II）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Theoretical　study一

Nobuyasu　SAT6　and　Sabur6　SAKAMoTo

　　　　　　　（Received　March　31，　1979）

Abstract

　　　As　a　coRtinuation　of　Part　1，　the　effect　of　negative　ions　on　the　breakdown　process　in

air　is　investigated　by　a　computer　simulation　of　transient　discharges　in　air　and　nitrogen

gas　which　corresponds　to　the　experiments　in　Part　1．　The　spatiotemporal　developments

of　electron，　positive　ion　and　negative　ion　densities　are　calculated　by　numerically　solving

continuity　equations　together　with　the　Poisson’s　equation．　The　calculated　current　curves

are　in　good　agreement　with　the　experimentally　observed　current　growths，　which　indicate

the　validity　of　the　simulation．　The　formation　and　accurnulation　of　negative　ions　are

much　smaller　than　those　of　positive　ions　throughout　the　gap　so　that　the　electric　fields

are　not　affected　by　the　distribution　of　negative　ions．　However，　£he　attachment　process

whlch　forms　the　negatlve　ions　decreases　the　ionization　ampllfication　of　the　gap，　while

the　electrons　detached　from　negative　ions　contribute　to　the　accumulation　of　the　space

charge　which　decreases　the　formative　time　lag．　The　extent　of　the　detachment　effect　and

rp　effect　on　the　development　of　the　discharges　are　estimated　and　the　relations　between

these　effects　are　discussed．

1． 緒 言

　　　前報では，空気および窒素ガス中で，静的な放電破壊の実験および初期電子供給により誘起

される放電の動的な電流測定をおこない，気中放電過程におよぼす負イオンの影響を実験的に検

討した。その結果，空気の放電過程では，負イオンの形成による放電進展の抑制と，負イオンか

らの電子分離による電子の供給によって放電形成時間が短縮される効果とがあることが推論さ

れた。

　　　本報では，

対応する放電過程のシミュレーションを空

放電開始電

　　　　　　　　　　実験で示された負イオンの影響をより詳細に検討するために，動的な電流測定に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　気および窒素ガスについておこなっている。すなわち

　　　　　　　圧より低い電圧を印加した平行平板ギャップにおいて，陰極から多：量の初期電子を供

＊　勉気工学科　1…骸気応用工学講座



52 佐藤信安・坂本三郎 2

給して放電を誘起した場合について，放電形成過程での空闘電荷分布，電界の変化を電子および

正・負イオンに関する連続の方程式を解いて求めている。さらに，この結果を用いて，放電電流

波形，ギャップの電離増幅度の変化，二次作用の放電過程への寄与などの計算をおこない，空気

と窒素ガスの放電過程のちがいを検討している。窒素ガス中でのシミュレーションでは，その放

電過程は負イオンの形成がないため，空気にくらべ簡明であり，また，電離励起係数，移動速

度などの放電パラメータも測定値がよくそろっており，可能なかぎり不確定な要素を除いた，ま

た誤差の集積をさけた計算が可能である。したがって，実験結果と比較して，このシミュレーシ

ョンの妥当性をたしかめることが出来，また，空気中での計算結果と比較して負イオンの影響を

検討することが出来る。空気中でのシミュレーシ・ンでは，電子付着による負イオンの発生，電

荷転移，電子分離の効果を含めておこなっている。しかし，空気の放電パラメータは測定者によ

りかな：りのバラツキがあり，その選定のしかたによって計算結果が変わってくる。このため，放

電パラメータのことなる二つの場合について計算をおこない実験と比較している。

　　以上の計算により，空間電荷分布への負イオンの寄与，および負イオンの形成とギャップの

電離増幅度との関連について検討している。二次作用については，負イオンからの電子分離によ

る電子供給の大きさの評価を試み，また，γp作用との関係について検討している。

　　　　　　　　　　　　　　2．　放電過程のシミュレーション

　2－1．連続の方程式

　　空気中の放電過程では酸素分子により負イオンが形成される。また，電荷転移，電子分離の

反応がある。このシミュレーションで対象とした換算電界（EIP＝10～150　Vcm－i　Torr…i）の範

囲での主要な各種イオンの発生と反応，それらに対応する放電パラメータを以下に示す1＞。

e十（N2，02）一→（N才，　O才〉十2e

e＋02　　一→0一＋O

o一＋o，　一〇，＋o＋e

O牙＋021一一→20、＋e

O一÷02　一一→O牙十〇

〇ww {202　一〇3一÷02
03一 {02　一〇”＋202

電離係数　　　α

電子付着係数　η

電子分離係数δ1

電子分離係数：δ2

電荷転移係数μ1

電荷転移係数μ2

電荷転移係数μ3

これらの反応を考慮した連続の方程式を以下に示す。なお，放電電流測定の実験は平等電界中で

放電路を広くしておこなっているので，それに丸出して方程式lj　一次元に近似出来る。

電子；π，，

1三イオン；π1，

O　イオン；n1

02イオン；7z2

03イオン；7τ3

誓・∂馨欝一（・一幅＋卿、＋幅

Onp　anp　vp

アー．∂ドα一
一f戟^Li　一1一　一9gti；tiYLivVi　＝　rpz」，n，一（tii－t－pti＋pt2）　‘vini＋rt3w3n3

㍗∂紫一騨、一・、一

物・∂讐・一・、耽騨3

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

ここで，’Ve，　w、｝，む、一3は，それぞれ電子，正イオン，負イオンの移動速度である。（1）～（5）式を空
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間電荷による電界の変化を考慮して数値解を求める方法は，Davies等2）の方法を参照し，（2）一

（（1）＋（3）＋（4）÷（5））から，IE味の電荷密度ρ司Zグ（ne＋72！＋lz2＋lz3）に関する連続の式，

　　　　　　　　　　　窪一三幅・脇＋・、・、＋・・2・、＋・、・，）　　（・）

の計算を行う方法を用いた。これにより計算の不安定性が改善された。なお，電界の計算は，放

電路を一定とした円筒モデルによるイメージ法で計算した。

　　窒素ガスの場合は，負イオンの形成がないため，連続の方程式は以下のように簡単になる。

　　電子…e　　　偽・讐一一　　　　　（・）
　　正・オ・；・7Zp　　筆一∂雛一・’・。…e　　　　（・）

　　醐・の騎　　　努一将幅・鱗）　　　　（・）

　2－2．　境：界条件

　　第！図に電極と座標の関係，電界および移動速度の方向を承す。また，放電ギャップの外部

回路を示す。印加電圧V。は放電開始電圧Vsより数％低く

し，その割合をAV＝（Vs－V，，）／’　Vs×100％で表わす。このギ

ャップの陰極をパル幅約10nsの紫外線で照射して放電を誘

起する。電子，正，負イオンの電極面での境界条件は，

　　陰極では，

　　　　　　71e（O，　t）　＝　IZeo（t）＋nrp（t）＋llri（t）　，

　　　　　　　nl（O，　t）　＝　n2（O，　t）　：　n3（O，　t）　＝O，

　　陽極では，

　　　　　　n．（d，　t）　＝　O．

である。

　　アz。o（t）は，外部照射により陰極からパルス状に供給され

る初期電子密度である。これは，実験で用いた窒素ガスレー

ザ光の照射に対応しており，したがってπ，o（t）はレーザ光の

パルス波形を次の式で近似して用いた。

　　　　・z・・（・）一瞬ア・表一心π士　　謝

C　　　　　　　　A
@　　E

Vp軸◎　θθ一Ve　　　　争 Vg

．S

qg X

o　　　　　　　　d
V（ユ

Cex
@　　　　　　　H．V

　第1図電極配置と座標および
　　　　外部回銘

C；陰極，A；陽極，E；電界，1’；放

電半径，H．V；高圧電源，Rσ；検出

抵抗，Cex；静電容量，　SS；シンク

ロスコープ

　　　　　　　　　　　　　　　　　（）2　exp　（一　（wwTtv）2｝（・は麟半径）（・・）

こ・一・・，　T・一・…であ・・哺欄電撮であり…一・〆∫1・恥（t）…（…t）dtであ・・

　π7p（t）は7p作用により陰極から放出される二次電子密度であり，次の式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　…。（t）一r邪緬∫1娠圃4・　　　　（・・）

ここで，π，。はち作用に関係する励起分子密度，τ。はこの励起分子の寿命，gは幾何定数，窃は

陰極の光電効率である。ア軌は次の式から求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　anex／o’t＝　6ne　ve－nex／r　（12）
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ここで，δは励起係数，τは1fτ・：（Yτ。）（1＋刺ρg）から得られる。　p，、はクエンチング圧力である。

槻㊥は正イオンが陰極に衝突して電子を放出するγ冒乍用による電子密度であり，

　　　　　　　　　　　　　　nr，（t）　＝＝　ri’v．（O，　t）　n．（O，　t）／’v，〈O，　t）　（13）

で表わされる。riは正イオンの衝突による電子放出係数である。以上の境界条件で連続の方程式

を解いて，電子，正，負イオン密度分布および電界の時間変化が得られる。

　2－3．電流の計算

　　電極聞の電荷分布と電界の計算結果から，第1図に示す外部回路に流れる電流が計算出来

る。この計算は従来，エネルギーバランスから求められた次式を用いていた3）。

　　　　　　　　　　　々一輪∫評論・ゑ画一　　　（・4）

ここで，脇はギャップ電圧，Eは空間電荷の影響を含んだ電界である。

　　しかし，この式には空間電荷分布の変化による変位電流が無視されており，放電が急速に進

展する場合には不正確になる。このため，第1図に示したように1次元に近似出来る場合につい

て，変位電流を考慮したエネルギーバランスから電流式を求めて用いた。すなわち，

　　　　　　　　　f・　I」，，一・7－2　／gt　（e（鰍聯漸・卵誓｝・肱　　（・5）

電界Eは印加電界E、と空間電荷による電界E！の和としてE＝Es＋Eノで表わす。　E、　・・　Vafd，
∫9’Ud．一・の関係を用いると（・5）式は次の・うにな・・

　　　　　　　」，t　vg　＝＝　r，　r2Sgt　e（ne　ve＋np　’vp＋　t9．．rni　vi）　Es　dx

　　　　　　　　　　・㎡∫1・匝・・…’Vp・池殉肱・号∬響ぬ

右辺毒煙は部分積分L・　（・）式とf・・E’・一一・倫の縣媚いると一座∫1嬉嬉なり，　L・o

がって，（11）式から電流式は次のように簡単な式が得られる。

　　　　　　　　　　　　砂亨∫1（n・・’Ve・7…p・ゑ殉ぬ　　　　（・6）

　　外部回路を第1図のようにした場合，ギャップの電圧陽はこの電流の影響をうけ，

　　　　　　　　　　　　　　　Vg　”＝　Va一　rmiiT．　！g」ddt－R，la

となる。

　2－4．放電パラメータ

　　空気中での計算では，電離係数α，付着係数η，電子および各種イオンの移動速度は，Badaloni

and　Gallimberti4）により整理されたこれまでの測定値を参照にした以下の近似式を用いた。

　　　　　　　ψ一｛蹴忽二賢ぎ鵬　　膿：ζ：欝ll；：汀二

　　　　　　　rp／p　一　1．95　exp　［一60　p／E］　p／E

　　　　　　　・e一｛驚鑑；卸曲弾　簿錦ご謡軍：ii＝i
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　　　　　　　　　　・v．　＝　5．0×103　（E／f））O・’；　・vi　＝　3．26×103　Eff）

　　　　　　　　　　v，　＝　4．2　×　103　（E／f））O・8　；　‘v3　＝　8．4　×　103　（E／p）O・7

cr／f）の式はGeballe　and　Harrison5＞，　Frommhold6）の測定／｛豊の近似になっている。η／♪は測定値

に大きなバラツキがあるため，酸素中の付着断面積から求めた値で近似している4＞。各種イオン

の移動速度はN2または02中のイオンの移動度から求めた値であるが，’v、，と’v2はN，中と02中

で移動度がことなるため，空気の窒素と酸素の構成比で補正している。

loi

loo

1di

1　o’2

誇

il“i，

／‘P

　　　　　　　　　　　　δ1tp’S・’P　　　．／
　　　　　　ノ’”。’
　　　　　。グ8

廓’／＿

　　，●　　　　　　　口／隠

　　　　口／　　　口／
　　／

　　／
　　！

耐；南無
　L▲σNeilleヒ。ヒinO2

・1P囎鵬讐ll19；

　　　50　　　　　　　　100　　　　　　　E／p

第2図電子分離係数δ1，δ2の測定値

10

1oo

lo”

loJ　2

／tT〆Pノ｛2／P？）A31P

　　　　．／1

汽二1黛liii
　　tl

　　　th　一pt“““ri一

　　　　　　50　　　　　　　　　100　　　　E／p

第3図電荷転移係数角，μ2，μ3の測定値

　　電子分離係数δ、，δ2および電荷転移係数μ！，μ2，μ3は，第2図，第3図に示すように測定者に

より大きな差があり，一つの式であらわすことが出来ない。δ、とμ、は相互に関連しており，大

きいδ、には大きいμ、が対応する7）。このため，計算では小さなδ，，μ1の場合（O’Nei11等の測楚

働と大きな場合（δrFrommhold6），μrWagner8），　Snuggs等9）の測定値）にわけておこなってい

る。電子分離係数δ1は空気中と酸素ガス中の測定値で差は少ないため，δ2は02中の値をそのま

ま胴いた。一方，電荷転移係数μ、はWagner8＞の測惣こよれぽ，空気中のμ玉は酸素分子の戒分

比（約21％〉だけ低い値を示している。このため，μ2，μ3についても02の成分比で補正して用

いた。これらの放電係数の近似式を以下に示す。

○δ1，μ1が大きい場合（Aの場合）

　　　　　　…／・一顧瞬断3卿EI　31：：撫二三二1

　　　　　　乾／・一｛欝跳臨欝　　髪贈品：1鵜二播ll

　　　　　　pti／le　＝　4．52　exp　［一153．5　pfE］　，

○δ1，μ1が小さい場合（Bの場合）

　　　　　　　o“Yp　＝　12．86　exp　［一219．7　PIE］　，

　　　　　　ptiip　＝　1．94　exp　［一135　p／E］　，

o“CIP　＝O．

o“Q1P　＝　2．98　exp　［一3052　p／Ej

pt3／P　＝＝　25．7　exp　［一319p／E］
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なお，Pt2／P2は両方ともに，次の式を用いた。

tt2／P2　＝　！．95　×　10－6　exp　［253／〈E！e　＋26．7）］

の値をもちいた。電子および正イオンの移動速度は，

用いた値と同じである。これらの放電パラメータの近似式は省略する。

　　γ、，作用に関する励起係数δ，寿命τo，クエンチング圧力Pqは，空気および窒素ガスの場合と

も窒素分子のC317ザB3∬ρの遷移についてのLegleri4）の値を用いた。幾何定va　gは放電路が広

いため0．5とした。陰極の光電効率！㌔は，ゴV　＝O（放電開始条件）で空間電荷の影響が無視出来

るような少量の初期電子を陰極から供給した場合について，連続の方程式をとき，電流を計算し

たときに，定常な自続放電電流が得られるように決めている。正イオンの衝突による電子放出係

数mま10　5とした15）。

窒素ガスの場合，電離係数αは，低EIPで1＆　Kontoleon等10＞の／直を，高E／ρではMaschii）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　それぞれReininghausi2），　Davies等13）が

3．　計算結果と実験結果の比較

　3－1．20Torrの場舎

　　シミュレーションで得られた電流波形および初期電子量n。と放電形成時間Tfの関係（71。～

Tプ曲線）について，前里に示した実験結果と比較する。第4図（a），（b）は窒素ガス20Torr，　AV＝

1％および8％での電流波形の比較である。計算値は，実験値の電流成長の傾向とほぼ一致してい

るが，詳細な点ではちがいがある。すなわち，最初の電流ピークの後の振動部分の電流が小さく

なっている。このちがいlx　dV＝8霧では小さくなっている。以上と同じ条件で空気中での電流波

齢

　2

放

電

f，T

流 1

N2　20Torr　△v＝1。ノ。　　（q）

　no＝ssxlo5

＝撒　　　l
　　　　　　　　f　一ll

g　7　／i
　　　　　　　，c
lt

’　　　　，、一一’
！　V．一

　　　　　100　200　ns　　　　　　　時　　間

第4図（a）電流波形の比較（窒素ガス

　　　　20　Torr，　dV＝＝190）

齢

2

放

電

lr

流
1

鎚CM2

　2
放

電

1“

流

　1

Air　20　Torr　△v＝10ノ。　　（Q）

一実験値
　　・・註算｛直（A）・。・4．姻05

一一一
克Z｛直（B＞・．・55・105

守　　　1
　　　　　　　詩φ4
・’

t～一＿一一・・w品岡”・”’fi

　li

111

教

　　　loo　200　300　400　soo　ns
　　　　　　　時　　間
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形の比較を第5図（a＞，（b）に示す。掌中点線および破線はδ、，μ1の大きさがことなるAとBの場

合の計算値である。しかし，両者のちがいは小さい。空気と窒素ガスの計算値はよく似た傾向を

示しているが、同じ初期電子量に対して電流値は空気の場合の方が小さい。電流の振動部分の不

一致は空気でもみられる。したがって，これは放電パラメータの選定のしかたなどによるものでは

なく，ち作用による放電路の拡大などを考慮していない計算方法に起因していると考えられる。

　　第6図（a），（b）に窒素ガスと空気の20Torrでのπo～Tf曲線を示す。窒素ガスの場合，計算

値は実験をおこなったno，　dVの全範囲で実験値とよく一・致しており，このシミュレーションの

妥当性を示している。空気の場合，δ1，μ、の値による計算値のちがいは小さく，両者とも実験値

とよく一一致している。これは，20Torrにおいては，電子分離，電荷転移が放電過程にあまり影

響していないことを示している。また，（a），（b）図を比較して，空気では放電を誘起するために，

窒素ガスの場合よりも多量の初期電子が必要であることが計算値からもたしかめられる。
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　3－2．200　Torrの場合

　　第7図（a），（b）は窒素ガス200Torr，　dV・・10／・および4弩での電流波形の比較である。この場

合計箪値は，最初の電流ピークが実験値より小さくなるが，振動の減衰はおそくなる。これは，

20Torrの場合とは逆に，放電半径の縮少の効果が実験値にあらわれていると考えられる。計算

で得た電流成長の傾向は200週頃rrの場合も実験とよい一一致を示す。一方，空気の場合は第8図

（a），（b）にしめすように，窒素ガスの電流成長の傾向とはことなっており，電流値も1／2以下にな

っている。また，δ1，μ1の値のちがいにより電流波形がことなっている。第9図（a），（b）に200
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Torrでのno～乃曲線を示す。空気の場合，δ、，μ、の大きい値を用いた計算の：方が実験とよく一

致することがわかる。すなわち，空気の放電過程において，電子分離，電荷転移などの負イオン

の影響があることを示している。第9図（a＞，（b）を比較すると，空気では窒素ガスよりも早い放

電形成がみられ，また，放電を誘起することが可能な印加電圧の範囲も大きくなっている。

4．　放電過程の検討

　　放電電流波形の計算に際して得られる電極間の電子，イオン密度分布，電界の時間変化の計

算結果を用いて，空気と窒素ガスの放電過程の比較をおこない，空気の放電過程におよぼす負イ

オンの影響を検討する。

　4－1．20Torrの場合

　　第10図は，空気および窒素ガス20Torr，ゴV＝1％での放電過程における空間電荷分布，電

界の変化である。これは，空気の場合，第5図（a）の点線の電流波形，窒素ガスの場合は第4図

（a）の破線の波形に対応している。第10図中の（a）～（f＞図はそれぞれ電流波形の図中に示したa～

fの時点に対応している。この図から，空気における負イオンの分布は放電の全過程で非常に小

さく，電界の変化を規定している正味の電荷分布には影響をおよぼさないことがわかる。また，

空気では，空間電荷の集積時間が長くなるだけで，電荷の分布，その変化の傾向は窒素ガスとよ

く一致しているといえる。第10図中のμの値は次の式を用いて計算したものである。
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これは，電子なだれあたりγ1）作用によって陰極から放出される二次電子の数であるが，ろ、作用

およびギャップの電離増幅度の大きさの程度をあらわしていると考えられる16）。空間電荷の影響

が無視出来る場合，この式は，

／i　＝　（T．c／a’）　g　（exp　（cud）　一1）

となり，μ＝1はTownsendの自続放電開始条件である。第11図にμ値の時闘変化を示す。こ

の図中のa～fの時点は，第10図の（a）～（f）に対応する。a，　dは，初期電子の電離増幅により電

極間に空間電荷分布が形成された晴点であり，μ値はステップ状に上昇する。しかし，空間電荷

密度は低く，電界の変化も小さい。μ値はliv＝19。にしているため，1より小さくなっている。

この値は，空気の方がより小さく，電離増幅度が低いことを示している。b，　e点は空間電荷がし
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だいに集積され，ギャップの電離増幅度が大きくなり，Pt　・・　1をこえた時点，　c，　f点はμ》1とな

り，電流が急増する時点に対応する。空気ではμ値が増加する割合がおそく，空間電荷の集積に

寄与する二次作用が小さいことを示している。

　　二次作用の大きさを検討するため，次の式で表わされる量を考える。

珊一一［洞・一一脚［∬・・斗垢裾・・p［洞・

魏一 轤P隔・十三・x小・〆レ

これらの量は，それぞれ，陰極から供給される初期電子IZ，e，ろ、，　ri作用による二次電子πアp，　IZri，

および電子分離により電極間に供給される電子の電離増幅により形成される電子とイオンの数で

ある。また，これらの量は，放電過程において供給されるそれぞれの電子が放電の形成に寄与す

る程度を表わしているといえる。第12図にこれらの量の時間変化を示す。Noの曲線は初期電子

が電極間を通過して空間電荷分布を形成したことに薄癒している。その後の電荷の集積は，空

気，窒素ガスともにrp作用によるものであること，空気のγp作用がより小さいことがたしかめ

られる。N，は，　Nri，よりも1ケタ小さく，20　Torrでの放電過程では電子分離の寄与は小さいこ

とがわかる。Nrtはさらに小さく無視出来る。

　4－2．200Torrの場合

　　第！3図tl＝　200　Torr，」V瓢！傷における空間電荷の分布および電界の変化を示す。これは，

空気の場合，第8図（a）の点線の電流波形，窒素ガスの場合は第7図（a）の破線の波形に対応して

いる。この図では，空気と窒素ガスの空間電荷分布の変化にちがいがみられる。窒素ガスの場合

空間電荷分布とその旧聞変化の傾向は，20Torrの場合とほとんどかわらず，この場合もγp作用

による放電形成過程になっていることがわかる。一方，空気の場合は陰極面での電子密度が低

く，ろ，作用が小さいことがおかる。しかし，電子，正，負イオンの密度は陽極にむかってより大
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きな傾斜で増大する分布になっている。これは，ギャップ間で電子供給があることを示してい

る。負イオンは，20Torrの場合よりも高い密度分布が形成されるが，電子分離によりしだいに

減少する。負イオンの分布の正味の電荷分布への影響はこの場合も小さく，陽極近傍にわずかに

あらわれるのみである。第14図にμ値の時間変化を示す。空気の場合，μ値は初期電子により

空間電荷が形成された時点（第14図a，d点）では非常に小さいが，その後，急速に増大し，窒素

ガスのμ値の変化とは大きくことなっている。これは，200Torrにおいては，空気と窒素ガスは

単に二次作用の大きさだけでなく，放電進展機構もことなっていることを示している。第15図

はNo，　Nri），　N，の時間変化である。空気の跳はNri）より約1ケタ大きく，負イオンからの電子

分離により供給される電子が空間電荷の集積過程で主要な役割をはたしていることがわかる。ま

た，この作用が，γ、，作用を増大させ，両者が相乗して放電が進展する機構になっていることがわ

かる。200Torrにおいては，窒素ガスにくらべ空気では放電形成時間が短かくなるのは，　Nδが

窒素ガスのNr2，より大きいことと同時に，この放電進展機構のためであるといえる。

5．　結 言

　　本研究で得られた結果を以下に要約する。

　　（1）特報でのべた動的な電流測定に対応する放電過程のシミュレーションを空気および窒素

ガスについておこなった。窒素ガスについて計算で得られた電流波形および110～7｝曲線は，印

加電圧，気圧，初期電子董を変化させた種々の条件で，実験値と良い一致が得られ，このシミュ

レーションの妥当性がたしかめられた。空気の計算では，電子分離，電荷転移係数を大きくとっ

た場合に実験と良い一致がみられた。

　　（2）放電過程における空聞電荷分布の形成と集積および電界の変化を計算した。また，γ、，作

用とギャップの電離増幅度の大きさを表わすμ値を計箪し，放電過程への負イオンの影響を検討

した。負イオンの形成および集積は正イオンにくらべ充分小さく，ギャップの電界の変化に直接

には寄与しない。しかし，負イオンを形成する電子付着作用がギャップの電離増幅度を低下させ

一方，負イオンからの電子分離による電子の供給が空間電荷の集積を促進することがたしかめら

れた。

　　（3）初期電子ならびにγp，7’i作用および電子分離により供給される電子が放電の形成に寄与

する大きさを表わす量，N・，　Nri，，　Nri・Naを計算し，それぞれの大きさの時間変化と相互の関連

について検討した。20　Torr（E／P・1・90　Vcm－i　Torr－i）では，空気，窒素ガスともrc　Nr，，が大き

く，両者とも主要な二次作用がγp作用である。また，A「r，，が小さい空気では放電形成時間が窒素

にくらべ長くなる。
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　（4）200Torr（EfP　1・45　Vcm一i　Torr－1）では，空気の場合はN・が大きく，窒素の場合V＆　Nr．

が大きくなっており放電形成過程がことなっている。空気では，負イオンからの電子分離が空間

電荷の集積過程で主要な役割をはたしており，また，この作用がち作用を増大させ両者が相乗し

て放電が進展する機構になっている。

　最後に，本研究を進めるにあたり有意義な御討論をいただいた田頭博昭教授，酒井洋輔助教

授，下妻光夫助手，金子良松助手，沢田貞夫技官の各氏に感謝の意を表します。
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