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北海道大学工学部研究報告

第96・．慰・　G．1召飛：154歪1三）

Bulletin　of　the　1一”aculty　of　Engineering，

　　　Hokkaido　University，　No．　9．　6　（1979．　）

低気圧ガス中の電離
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電流におよぼす磁界の影響

ガスへの適用
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Influence　of　a　magnetic　field　on　the　ionization

　　　　　　　　　　　current　at　low　pressures

　　　　　　　　　　一一一一一一一一　Application　to　CH4　gas　一一一一一一……一

Hitoshi　HiRAYAMA，　Mitsuo　SHIMozuMA，　Tsutomu　KoBAYAs田

　　　　　　　　　　　　　　　　and　Hiroal〈i　TAGAsmRA

　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　June　30，　！979）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　behaviour　of　electrons　in　CHi　gas　under　¢rossed　electric　E　and　magnetic　B　fields

is　studied　experimentally　and　theoritically　for珂po≦；　300　V　c虹－l　Torズi　and　B／pv：≦400　G

Torr－i．　The　ionization　coeflicient　afPo　is　determined　from　meftc　surement　of　the　ionization

current　growth，　ancl　it　is　founcl　that　cr／Pe　at　a　constant　EIPo　decreases　monotonically　as　B／Po

is　increasecl．　A　Monte　Carlo　simulation　method　is　adoptecl　for　the　theoritical　analysis　and

the　results　show　that　tlie　deviation　of　the　center　of　mass　dr　an　electron　ac　valanche　｛rom　the

center　of　the　eiectrodes　increases　as　the　electrode　separation　X　and／or　B／Pe　are　increased．

The　results　also　show　that　as　BfPo　is　increased　the　electron　mean　energy　E“　and　the　ionization

coecacient　cr／Pe　clecrease　monotonically　because　the　decrease　of　gyration　radius　o｛　electrons

increac　ses　the　number　of　collisions　which　the　electrons　undergo　in　a　1　cm　drift　in　the　E

field　direction．　Decrease　of　the　component　in　the　E　field　direction　and　increase　with

saturation　in　the　E　x　B　direction，　of　the　electron　drift　velocity　with　increasing　B　field　at　a

constant　E　field　are　also　suggested　from　the　simulation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　言

　　萢界Eと磁界、Bが亙し・にi薩交するような場，いわゆるクμスフイールド1：1．：．1における気体放

電機構の解明や，椥電基礎パラメータの研究は，漁：巳応用機器の設計を始めとして，核融舎炉ト

カマクの始動特性改良などの基礎データを与えるものと考えられる。また，クロスフィール．ド「1．’t

での電・・1：1臼ま，1性分子などとの衝突のみならず，磁界の影響を受け自由行程内で旋園運動も行な

う。これらの作用が，屯界ならびに磁界の強さによって変化．し，彪．子がク1：スフイールド中にあ
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っては，非常に興味ある振舞いを行なう。しかしながらこのような場での放電基礎パラメータの

研究は，あまり多くないようであり，Townsendi）が先駆けを行ないその後，最近では電離電流

成長の観測から電離係数の決定をしたHaydonら2）の研究などがある。

　野老らは，このような工学的，物理的に興味のあるクロスフィールド中での電子の振舞いを，

電離電流の観測として実験的に，またモソテカルPtシミュレーション3・4・の（以後MCSと記す）

により理論的に各種の電子輸送係数を算出した。適用したガスは，放電機構を複雑にする二次電

離作用のきわめて少ないと考えられている（二次電離係数r　・　！0”6～10　”7）CH4であり，実験で

得られる電離電流増倍特性と，MCSのそれとの対比が容易であるためである。　MCSに使用す

る各種衝突断面積の妥当と考えられるセットは，筆者らの研究により兇い出されている6）○実験

範囲は，E／po≦300，　B／po≦400（E－IE［：電界V／cm，　B＝［Bi：磁界Gauss，　Pe：oOCに換鱒：

したガス圧力Torr）である。　Mcsは，主にE／Po＝　200について，100≦β／ρo≦400の範囲で

行なった。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．実

　2．1　実　験　装　置

　放電チェンバは，パイレックスガラス製

で電磁石の磁極間に設嫁するため，直径8

cm，長さ15　cmの円筒形の小型のもので

ある。上下端は，アルミニウム板でゴム0

リングを用いて真空を保持させるように配

慮してある。放電チェンバ全体の図を図1

に示す。ガラス部の外壁は，電気的光学的

な遮蔽を行なうため接地した銅板でおおっ

てある。

　チェンバ内の到達真空度は，室温で約1

x！0｝5Torrで，　り一ク率が約1×10’3

Torr／minである。このため測定に用する

時闘を，ガス純度の低下を考慮して最小限

にとどめた（使用気圧：2＜p＜10Torr）Q

真空ポンプは，油拡散ポソブと油回転ポン

プを併用している。

　．．｝二部金属板の中心に薩径1cmの穴を開

け，石英板をはめ込みこれを通して紫外線

を陰極に照射し初期電子を得る機構となっ

ている。紫外線源は，重水素ラソブ（浜松

テレビKK．　L　6！3－K）を使用している。

験

1 ■　　　　　　　　，

一
＿　　　一　　一　　　　　　　　『　　　一　　　一　　　一　　一

＿　　＿　　一　　　r　　＿　　＿　　一　　一

1　　　　　　　　　　　　「1　　　　伽匪，

黶c冊｝ }iii…
　　　　　　　　I

lll11　　HarriSQn　　　　　　fite

轟留悔

。鷲t，、d。5

aetlows
否：二7一

i
8　　　　　　　1

　　　　　闘@　　　　駈1　　　　璽l
@　　lrL一一’r」
@　　　　1　1一　　　一→・一↑一

Q　　．4＿｛＿
／ 張

一

撃駈　　r

戟v［L｝㍑ ／
吟　　　　　　　　1

　＼
@　　＼

@　　　、

@　　　　1

@　　　ノ　　ノ／gauge

　　　　1

A

Output
@for　　curren†
高?ａｓｕｒｅｍｅｎ?

図1　－放電チエソバ



3 平山　均ボ下野光夫・iJ、林　倫・田頭il蓼昭 33

　電極は，材質が真ちゅうでHarrison7）形のものである。この形状は，電算機により端点効果

を少なく設計されている。直径は，3．Ocm，中央部の直径約し5cmが平坦部分となっている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む呼樋は，中央部に直径1。O　cmの石英板を好め込み，その上に厚さ約500　Aの∠4，、蒸着をほど

こしてある。初期電子は，この蒸着膜に紫外線を後部（電極表傭の後部）から照射することによ

り，放電ギャップに供給される。この薄膜法は，陽極を穴あき電極とする方法よりも印加電界の

歪みを小さくすることができる利点があり，短ギャップでの測定値の信頼度が増すと考えられ

る8）○上部電極（陰極）は，3本のガラス棒で支持されたテフロン板に取り付け固定され，下部

電極（陽極）を上下可動させることで，ギャップ長を変化させることができる機構となっている。

ギャップ長：dの測定は，ダイヤルゲージ（0．OO1　cm／div）により行なった。

　高電圧直流電源は，安定度が±o．oo5％（1時間当り）であるFLuKE　408　Bを使用し，電

圧測定は，デジタルボルトメータ（岩崎通信KK．　VOAC　727）で行なった。電離電流の測定は，

陽極側で行ない，振動容鍛形エレクトロメータ（タケダ理研KK．　TR－84　M）を使用した。電磁

石は，磁極直径8cm，励．磁コイル23000　ATのものである。

　使用したCH，ガスは，純度が99．95％（高千穂化学KK）のものである。

　2．2　実　　験　　方　　法

　クロスフィールド中におけるCH，ガスでの電離電流の測定を定常タウンゼント法（SST法）

により設定したE／Po，　B／Poの条件で行なった。測定範囲は，　E肋。；≦300，　BfPe≦400である。

電離電流は，初電子電流をfoとして，（i）式のようにギャップ長dの関数として増倍する。ク

μスフイールド中においても，電子の自由行程内の運動形態が電界のみの場合と異なるだけで，

定常状態においては，電極間での電子増倍過程が，同じように取り扱うことができると考えられ

る。従って，電離係数の算出は，（1）式を使い電流増倍特性（電離電流1－d特性）IHヨ線を，電算

機で線形化最小二乗法を用いてカーブブイッテソグして行なったP）。

　　　　　　　　　　　　　　　　z一蹴趨認ア領　　　　　　　（！）

（1）式でのα，γは，それぞれタウンゼントの第1，第2電離係数である。

　2．3巽　直結　果

　実験装画の信頼性をチェックするために，磁界のない電界のみ印加時の電離係数測定を行なっ

た。結果は，下妻ら6）の測定結果（実線）とともに図2に示してある。実線とよく…致しており，

またCooksonら10）の値ともよく一致しているようである。また，図示していないが，印加電圧，

ギャップ長一定状態での真空時（約IO　「’Torr）における電子電流の磁界の影響を調べた。この

場合，ガス分子と電子との衝突はないと考えられ，陰極を出た電子は窄包界により陽極へ達すると

思われる。この状態で．磁界Bを加え増して行くと，電子は旋回運動を始め，旋回半径rがB

の増加で小さくなり，陽極に達しなく電流の急激な減少が見られた。これらの結果から，装陞の

信頼性が高いと思わオτる。図3は，BIPoによる。￥／2boの変化を各E／Poについて実験したもので

ある。E／P。の値にかかわらず，どの場合も単調にB／P。の増加でa’／Poが低下している。筆者ら

は，H2ガスについても同様な実験を行なって来たが5），　H，においてはBIP｛｝の変化に対して

α／カ。が極大1直を持つ傾向がEIPo＞！50で菟られた。しかし，　CH4ガスの測定範囲内では，この

ような傾向が明らかには認められなかった。クロスフィールド中の電子は，電界方向への移動に

加えて，．βによる旋回運動をするため陽極へ到達するまでに走行する距離が長くなり，衝突回数

が増える。従って，β／Peの増加で励起衝突などの非弾性衝突によるエネルギー損失が増し，電

離衝突を起しえる電子が減りα／P。の減少となると考えられる。
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3．　シミュレーション

　3．1　シミュレーション方法

　電子なだれの観測法には，パルスタウンゼント法（PT法），　Time　of　Flight法（TOF法），そ

して定常タウンゼソト法（SST法）がある。電離電流測定実｝験がSST法であるため，ここでは，

結果の比較を行なう必要上同じSST法のモンテカルロシミュレーションを行なった。

　電子の衝突は，中性分子とだけであると仮現し，電子と電子，電子とイオンなどの衝突を無視

して電子の運動を追跡した。クロスフィールドにおける電子の運動方程式は，次の（2）式で表わ

される。

　　　　　　　　　　　　　　　・j77（dv／dt）＝一e（E＋v×B＞　　　　　　　　　　　　　（2）

　ここで，Vは電子の速度，　E，　Bはそれぞれ電界，磁界であるσ

　この微分方程式を固定座標系（X，Y，　Z）の各成分に分けて解くと，　t時間後の電子の速度の

X，Y，　Z成分Vx，　yr，　Vzを得る。ここで電子のt＝oでの速度を（Vio，　VVo，　VZe）とし，　EはX

の負の向き，BはYの正の向きとする。

　　　　　　　　　　　　階恥・t一　（Y’…芸）s・…tl

　　　　　　　　　　　　γy（t）瓢γ恥　　　　　　　1　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　聯）一恥ω’・吟謬）…ω’一捌

　（di　＝・　一eB／m，ω：絶対値が電子のサイクロトロン周波数，　e：電子の電荷，　m：電子の質貴，

E・＝1Ei，　B＝＝IBI）

　t＝Oのとき電子が原点にあったとして，（3）式をそれぞれtで積分すると時刻tにおける電

子の位鷺（X（t），Y（t），　Z（t））を得る。

　　　　　　　　　　　X（t）一㍗…ω・・審（y物・傷）（…ω’一・）

　　　　　　　　　　　Y（t＞＝Vv。t　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z（t）一審（V・．・餐）・…t－Y．／i：’！o（・・…t一・）一雨一

　衝突の判定は，全衝突確率が0．02になるごとに行なった。即ち，電子がdl＝O．02λ（λ：電子

の平均自由行程）進むごとに衝突確率を求め，一様乱数を用いて衝突の有無を判定し，衝突の場

合その種類を決定した。衝突による電子の散乱は，等方と仮定しその散乱方向の単位ベクトルの

X，Y，　Z成分Xs，鋸，　Zsは，次の（5）式で表わせる。

　　　　　蝶灘騰雛謙雛二期撒｝

ここでψ，βは，それぞれ入射方向に対する方測角，極角であり次のように決定するi））。

　　　　　　　　　　　　ψ＝2πσ1　　（qE：一様乱数）

　　　　　　　　　　　　cosβ＝2（12－1　　　　（〈72：一携ミ舌L数＞

　　　　　　　　　　　　sin　19　＝　（1．　一cos2　P）ifL’

　Os：衝突する瞬閲の入射電fの運動の向きとYZ平面とのなす角

　02：衝突する瞬聞の入射電］t一の運動の向きとγZ平面への投影とY軸とのなす角

（5）

衝突する瞬問の入射電了の速度の単位ベクトルを（κ，，，Ye，2e＞とすると，θ，，02との間には，次
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　　　　　　　　　　　　・…1一；Ve・…θ1－1鍔〆夕2聯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　・晦誰2診・・…一羨義

　実験結果とMCS結果の比較のため，シミュレーションの電極条件を直径3　cmの【」1板とし

て，電極間の直径3cmの円筒から放出した竜子を消去した。また，ギャップ長は，1Cmとし

電子の初速度の電界方向成分V．￥oを1×！07　cm／sec（重水素ランプから放出される紫外線波長範
　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む

囲が1800～4000Aであり，最大強度波長が2400～2500　Aであるため，　A，、の仕事関数を4．9eV

として，電極からの放出電子のもつ平均エネルギーを約0。2eVと考えた）とした。

　使用した衝突断面積のセットを図4に示す。運動量，変換断而積Q“zは，F．　A。　Gianturcoら11）

のRamsauer　Townsend効果も考慮してある全衝突断面積をもとに，40　eVに最大値約2×10－15

cm2をもつものとした。振動励起断面積Qvは，しきい値を0．16　eV最大値を，　O．　3　eVにもつ

Pollocki2）の断面積を1eV以上を8．　9×　10”i7　cm2一定として（3　eV以上が不明のため）使っ

た（Qvユ）o　QI・2は，　Bonessら13）によって報告されているものを最大値を，1．65×10“i7　cm2とし

て用いた。CH4の励起断酒積Qexは，報告がないようで（励起状態の分子は，極めて短時間で

解離すると考えられている14）。また解離生成された分子，原子の励起断面積は，非常に小さく

！0”iS　cm2以…ドである）考慮していない。しかし，解離断面積Q，は，非常に大きくしきい値を

10eV最大値4×10－16　cm2を80　eVに持つWintersら14）のものを使った。電離断面積Q∫は，

Jainら15）のものを用いた。これは，　RaPl）ら16）のものより最：大値が数％小さい。

　3．2　計算結果と考察

　a＞電子移動速度と電壬なだれの重心の泣践　　クgeスフイールド中の電子は，自由行程闘に

旋回運動をしながらExBの向き　（ここでは，21の負の方向）に進むため，移．動速度を考える

時，電界方向成分VxとE×B方向成分V∬を考慮しなければならない。これらをブIUットし

たのが，図5である。U．r，　Vzは，平衡状態になった領域での平均値の各値である。図から，

B／Peが大きくなるに従いγκが減少し，　Vzが．．L昇しながら飽和の傾向を示している。この振
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舞は，電了のX方向への移動が衝突後に累積的に行なわれるため，Bが強くなり衡突回数が増

すと，Vzがあまり．ヒ昇しなくなると考えられる。またEIPeが大きくなるに従い，　BIP〔1の変化

に対して，V．v，　Vzが大きな変動を示すものと思われる。

　図6にE／ρo篇200v／cm　Torrの場合について，電子なだれの重心の位1巖をサソブルしたもの

で，B／lbeの増加で，重心の位羅が電極中心より離れていくことが明らかに見られる。更にBIPo

を増すとギャップ外へ電子が放出して，放電電流が減少することになる。

　b）電子エネルギー分布　　図7－a，bに電子なだれのエネルギー分布のギャップ長による変

化を，E／P。　・　200で，　BIPo　・100，400について示した。　X＝O．！cmでは，両方ともピークの画

澱（3個所）も形も非常によく似ている。X＝o．3cmになると，　BIPe＝100では分布が平均化さ

れ，高いエネルギーでのピークがなくなる傾向が見られる。しかし，B／P，　＝　400では，依然とし

て25eV付近でピークを持っている。また，低エネルギーでのピークは，少し高いエネルギーの

方へ移っている。X　＝O．　6　cmでは，　BIPo　・　100と400とでは，ピークの位濁が大きく異なり，

衝突圓数が多いと思われるBIPo＝400が低＝ネルギーの方へ全体が移動している。　X＝1．Ocm

の陽極では，電極に達した電子は全て吸収されるとしたので，エネルギー分布は，高い＝ネルギ

ーの方へ移っているのが認められる。　しかし，400の方が！00に比べ高エネルギーの電離を起す

可能性のある電子が減少しているため，電離係数は低下すると思われる。

　c）電．一1：の平均エネルギー　　図8にE／カ，　＝＝　200での各β／Pe時の電子の～lz均エネルギー’c’を

ゾロットした。B／Peの増加で単調に減少している。変化は，約10％程度でありあまり大きくは

ない。H2ガスにおいて，　E／Po＝300でBIP。＝o～400で約30～40％の大きな変動を示すことが

報告されていることから，CH，は，磁界に対して大きな影響を受けないガスのように思われる。

　d）電離係数　　図gにE／f）o＝　200における各BIPoの電離係数α／ρ〔，を実験値と共にプロッ

トしてある。MCSと実験値は，　BIPo　・・　400で約！0％の離りがあるが，傾向そしてBIPo＝Oでの

値の一致から，よいシミュレーシ。ン結果と考えられる。B／P。の増加とともにα／ρ⑪が減少して

いる。これは，B／Poが増すことで旋図半径が小さくなり，！平均自由行程間に蒙陛子が電界方向

に進む距離が短くなり，電界から得る・・Z・ネルギーが減少する。また，電子が電界方向に単位長進

む問に走行する距離が長くなり，この間での衝突回数が増え，非弾性衝突によるエネルギー損失
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も増え．ることになる。これらのために，電子のエ．ネルギー分布が低エネルギーへ移り，電離衝突

できる電子が減り電離係数が減少すると考えることができる。MCSの結果も実験結果と同じ，

H2ガスで見られたB／Poの変化で，α／Poが最大値をもつ傾向は，明らかには認めることができ

なかった。また，BIPoの変化に対してα／Poの変化が小さい理由の1つとして，電離エネルギ

ー解離エネルギーが13eV，10　eVであり，これらの衝突断緬積が，　QVi，　Qy2より非常に大き

く，また数eV付近に断面積がないため，　Bが増し衝突同数が上がっても非弾性衝突による電

’G

ご

O．1

O．05

E／．P，＝？99

B／P，　・一一loo

X　＝　O．1　（cm）

O，1

O，05

E／Pe　＝Z99

B／P　＝400

　e

X＝0コ（cm）

O．1

as

ご

QO5

富
ご

O．1

O．05

10 20 30

10 20 30

O．1

O．05

10　20　6　（e　V＞

30

O．1

O．05

10 20 30

10　20
　e（ev）

30
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　　　　　　　　　　　　　　　図9　電離係数の磁界による変化

予のエネルギー損失がH2ガスより増えないためと考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．結　　　　　言

　クロスフィールドにおけるCH，ガスの電離係数αを，100≦E／Po≦300の範囲で測定した。

同一E／Poにおいて，　BIP。の増加に伴いα／Poが減少する傾向が見られた。モンテカルロシミュ

レーションの結果も実験結果と同じ傾向が得られた。得られたα／ρ。の値は，実験値より，最大
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10％低く，この原因の1つに，使用した衝突断面積のセットに問題があると考えられるQ

　シミュレーションより，いくつかの電子輸送係数が得られた。電子移動速度の電界方向成分

V．vは，　B／Poの増撫で単調減少し，またE×B方向成分V■は，　BIP。の増加に伴いヒ昇し飽

和する傾向が見られた。

　電子エネルギー分布は，B砂。の増加で分布のすその部分のエネルギーの高い電子が減少し，

分布全体もエネルギーの低い方へ移動する傾向が見られた。

　電子なだれの重心の位置は，陽極へ進展するに従い．B／P，，が大きいほど電極中心より離れてゆ

くことが明らかに，見られた。

　以．［二の実験とモンテカルmシミュレーションの結果から，クロスフィールド中での電子は，磁

界が強くなると旋回半径が小さくなるので，電界方向に単位長進む間に，中性分子との衝突回数

が多くなり，電子の平均エネルギーが低下し，従って電離を起しえるエネルギーを持った電子が

少なくなり，震離係数が磁界の増加で減少するGH2ガスとCH，ガスの電離係数の磁界による

影響を比較すると，CH，ガスが少ない。従って，　CH4ガスは磁界の影響が少ないガスの1つで

はないかと思われる。
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