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第104・．号　（B召聖日56奪三）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Ifflokkaido　University，　No．　104　（1981）

N2とCH4の混合ガス中における電離電流の増倍と電離係数

下妻光夫＊田頭博昭＊＊長谷川英機寧
　　　　　　　　　　0｛召不055舟三12月27日受理）

　Ionization　Current　Growth　aRd　the　lonization

　CoeMcients　in　N2　aRd　CH4　Mixtures

Mitsuo　SHIMozUMA，　Hiroaki　TAGASKIRA　and　Hideki　HASEGAWA

　　　　　　　　　　（Received　December　27，　1980）

　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　A　N2　and　CH4　gas　mixture　is　often　used　ln　the　investigation　of　the　electrical

breakdown　process　by　a　high　speed　camera．　The　Townsend　first　ionlzation　coefllcient

and　the　Townsend　total　secondary　ioniza£ion　coefficient　（ev　／p20，　7T）　in　mixtures　of　N2

and　CH4　have　been　rneasured　by　£he　steady　state　Townsend　method　for　40〈E／p20〈500

Vcm－l　Torr1（121くE／N＜1520）．　AccordiRg　to　the　experimental　results，α／P200f　the

mixtures　lies　in　between　the　cr／p2e　values　of　the　respective　pure　gases．　a／p2e　of　the

rnixture　can　be　represented　by　a　linear　function　of　the　fractional　CH4　partial　pressure

k　for　E／p20〈10e，　but　this　linear　relationship　teRds　to　break　down　at　higher　E／p20．　The

results　also　show　that　7T　of　the　（N2－F（100／o）CE｛4）　gas　increases　with　E／p20　but　decre－

ases　rapidly　with　k　for　a　fixed　E／p20．　A　possible　explanation　of　this　rapid　decrease　is

given　in　terms　of　quenching　of　an　excited　state　of　the　N2　molecule　by　the　CI｛4　molec－

ule．

1．緒 言

　気体の放電進展過程の解明は，超高速度カメラ（例えば，イメージコンバータインテンシファ

ィアカメラ，以後1。1．と記す）法，光電子増倍管による法，電子計算機によるシミュレーション

法などによって，Air，　N2，02，　H2，　SF，など多くのガスについて実験的に，理論的に行なわれ

ている。これらの中で1．1。法は，放電に伴う発光の時間的，位置的な変化を鷹接ストリーク，フ

レーム写真に撮影するものであり，写真画像解析により，多くの清報を得ることができる。しか

し，この方法の欠点は，電子密度と発光強度が対応しているという仮定を置くことである。励起

分子・原子の発光励起解消による発光寿命τ（＝τ。（1＋P／Pq）一1，τ。：真空中での寿命，」）：

気圧，1）q：クェンチング気圧1＞）が長いガスでは，発光の遅れのため発光強度分布と電子密度分布

とが必ずしも一致しなく，放電進展の厳密な解析は，困難になると考えられる。N2ガスの放電進

展過程をLI．法で解析する場合，　CH，ガスを少量（体積比率10％程度）混合し，この問題を解

決しようとする試みがある。2）’3）このCH，は，大きな解離衝突断面積を持っており，（臨界値は約

＊電気工学科（電気物性工学講座）

率＊ d気工学科（電気応用工学講塵）
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10eV）4）また，　CH，放電からの発光は，観測されていない（解離生成されたCH，　H，　Cなどから

の発光が，わずかに認められている）。CH、をN2に混合すると，　N2励起分子（N奮）とCH、との

衝突でCH、の解離が起り，　N奮の非発光励起解消を行なう確率が高くなると考えられ，（N2の最

強度発光は，C39。一B3Hg遷移による2nd　Positive　Bandからのものであり，　C3H。は約ll　eV

である）等価的発光寿命を短縮することになる。しかし，N、にCH、を混合することにより，　N，

単ガスの放電進展過程と異なることが考えられる。従って，CH，を使用する場合この混合ガスの

放電諸特性を把握する必要があるが，現在までに殆ど研究されておらずWagneril，やRaether5｝

らによって，この混含ガスの電離係数（パルス法によるαT）や電子ドリフト速度（V⇒などが，

狭い範囲で測定されているだけであると思われる。

　筆者らは，N2，　CH4単ガスおよびN2とCH4の混合ガスの放電基礎パラメータ（αT，γT：二次

電離係数など）の測定を定常タウンゼント法（SST法）により広い範囲（40〈E／p，。く500　Vcm－l

Torr㎜三，以後E／P2。の単位を省略する，　E：電界，　P2。：20℃における気圧）にわたり行なった。

C｝1、のN2に混合する割合k％の変化に卜するa・1・，γTの振舞いも観測した。また，　N2の準
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安定励起分子（A3Σ。など）が関与していると思われる，低E／P2。での電離電流成長曲線に認め

られた興味ある現象についても報魯する。

2．実験装置と測定方法

　図1に本実験で使用した放電チェンバを示す。直径40cm（内径），高さ60　cm，ステンレス製

である。油圓転油拡散真空ポンプで約2×10－6Torr（20℃時）まで真空引きができ，漏れ率2×

10｝5Torr／minであり，…実験（約30分）中に10　Torrのガス純度が99．995％程度となる。使

用電極は，Harrison型6）のAu蒸着したもので陰極中央部に石英板（薩径3cm）を埋め込み，

背面より紫外線照射（重水素放電管により）し，電極間に電子放出させる。真空電流の順方向，

逆方向加電時の電流比ぱ，約IO：1ある。電離電流の測定（10…i3～10－6　A）は，振動容貴型エレ

クトpaメータで行なった。直流電源（0～10　kV）は，10－sの安定度を持つものを使用した。気圧

の測定（1～50　Torr）は，　U字型吹ィルマノ三一タ（DC　704拡散ポンプ用オイルを使用）を用い，

読み取り顕微鏡により！／100mmの精度で行なった。測定器，薩流電源等は，測定精度を向上さ

せるため，交流安定化電源を通して50　Hz，100Vの電源を供給されている。使用したガス純度は，

N2十10％CH4が，　N2（99．99％），　CH，（99．0％）を均一に混合したボンベ封入のもの，　N2単

ガスが，gg．ggg％，　CH、単ガスが99．95％である。

　電離電流の画定は，定常タウンゼント法により行なった。測定した電離電流（1）とギャップ

長（d）の電離増倍曲線のガスの違いによる変化を観測し，この1，dのデータを電算機を使い，最小

二乗法および線型化最小二乗法7）によりタウンゼントの式にカーブフnッテングし，放電パラ

メーータを算出決定した。

3．実　験　結　果

　3．lN2とN2十C臨における電離電流発達の比較
　図2にP，。　・　12　．5　Torr時のE／P2G　・57．8，67．4，77．0におけるN2とN2＋（10％）CH，の電

離電流を点線と実線で示してある。図から明らかなように，N2の電離係数が小さいにもかかわら

ず9），電離電流の増倍がN2÷（10％）CH，より激し

い。これは，N2の二次電離作用（γT　f可用）が非常

に大きいことによると思われる。このγT作用ぱ，

これらE／P20範囲では，　N2の2　nd　Positive　Band

からの光子（約3。5eV）放出によるγT　1｝，または準

安定励起分子（A3Σ、など）によるγmなどが支配的

であろうi。）と考えられる。N2十CH4混合ガスの特性：

は，γ丁作用の急激な電流増倍が提られず単純な蔭線

増加を示している。これは，前述したようにN2のC3

H、励起分子などがCH、中性分子と衝突し，　N奮の

一xネルギーをCH4の解離エネルギーとして消費さ

れ，非発光励起解消を起すためγp作用が減少する

ものと思われる。また，C3fl。，　B3ftgからカスケー

ディングによりA3Σ、レベルへ遷移するN餐も減少

すると考えられるので，3（m作用も減ると思われる。
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図2N2，　N，＋（10％）CH4の電寓1套電流曲線
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従って，この混合ガスのγT係数は，CH，の混

合比が増すとともに，絶対値が減少するため

算出決定が困難となることが予想される。

CH，単ガスの電離電流成長曲線は，図示して

いないが，E／P20＝100，＆o＝5Torr，で10－i3

～10“6Aまで5～6桁exp（α・f。d）のみの

特性（lnl－d曲線が全く直線的に上昇する）

であることが確認されている。9）しかし，混合

ガスでも，CH，単ガスでもE／P2。が増加して

いくと正イオンの持つエネルギーが増加し

γi作用が無視できなくなり，γT係数が測定可

能となる。

　3．2混合ガスの低E／p20における電離電

流（40＜E／p2。＜100）

　図2中，E／p2。＝57．8点線のギャップ長小

領域において，直線からずれる電子付着性ガ

ス（SF6，02など）に似た傾向（以後，わん

曲特性と記す）が認められる。N，＋CH，の同

一E／p20には，この傾向が明らかではない。

N2では，　N2十e→Nsの過程は認められてい

るが，Nsは非常に不安定であり短時間で電

子分離するものと言われている。ll）従って定

常状態では，電子付着した負イオンではなく，

電子付着によるものではないと考えられる。

電子エネルギー非平衡領域においてもこの様

な傾向が現われる可能性がある。しかし，N、

1δめ
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図4　N，十（10％）CH，，の電離電流対p・d特性

でE／P，，　・・　60，P2。＞5の条件では非平衡距離が，　P・d＜0．1　cm・Torrと考えられており説明は困

難である。図3に混合ガスでのE／p2。＝50．8における各気圧による電離電流曲線を示してある。

明らかに混合ガスでもわん曲特性が見られる。この特性は，電離増倍が大きいE／P2。の高い（E／

p2。＞100）測定曲線では，明らかには認められなくなるようであり，CH、の混合比を上げていくこ

とによって少なくなることが確認されている。従って，N2に原因があると思われる。今までに多

くの研究者によりN2の電離係数測定や電離電流の観測が行なわれてきだ2）が，実験条件がE／

p2。＜100でp・d＞50～60であるものが多く，このわん曲特性は，，明らかに認められなかったもの

と思われる。この特性の原因究明のため気圧依存性の有無について図3の測定データをP、。・d対

1プPットしたものが図4である。各気圧による測定電流点が非常によく一本の曲線に乗ってい

ることが認められ，気圧依存性が明らかではなくE／p2。に関する現象と考えられる結果が得られ

た。比較のため，図中に点線で直線を示してある。

　次に，このわん曲特性が二次作用に関した現象ではないかと考え，タウソゼソトの電離電流成

長式（1）を②式のように変形してプロットしたのが，図5である。



5 N，とCH，の漉舎ガス中に．おける”iE離電流の増倍と電離係数

目・T、一認1鵠）可 （1）

39

　　！i’　IS，’＝exp（　evT　’h）　＋li－F　ik’ii，｛exp（　a・i・　・h）　一1｝　（2）

　　ここで，L：i番Eのギャップ長diにおける測定電流値，1，＋1：i＋1番目のdl．1における測定

　　電流値，h：一定ギャップ長間隔（h＝d，＋，一dl），10T：初期電子電流

（2）式のII・1／1，対Ii・1のプmッ5は，α・，γr，1。Tがdに対して変化しない一定擁であるなら，

直線となる。また，（2＞式の右辺二項目が一項目に比し非常に小さいなら（γ，≒0なら）1，＋1の値に

無関係にli＋1／Lは，　exp（αT。h）の値を取ることになる。ここで，　E／p20＝50．8のときαT／p2e　＝

O．05，1。’r　＝1．0，P20＝47．6，α・i・　・2．38，　d＝1。8，　h＝0．1の条件で，　exp（αT・h）≒1．27でこれに

対して7・1・｛exp（αT・h）一1｝＝　e．OOO27となり（3・・1・　・　・　O。001を仮定）1，＋1を100にとっても（2）式右

辺二項目は0．027と…項目の約2％にすぎず，この分だけ上昇することになる。図において，d＞

0．7cmの条件では一一定値を取ることが見られ，それ以下のdに対してdが小さくなるに伴い，

上昇する傾向が明らかである。この部分がわん曲特性の測定電流値に梢卜する。放電空闘におけ

る電子エネルギー平衡領域では，cr’rがdに対して一定値を取ると考えるべきである。従って，γr

（＝7i÷7p÷7m）のd依存性，あるいは，1。Tの時間的変化と考えることが妥嶺であると思われる。

しかし，1。Tの変化は，1時間i当り0．5％以下であることが実験的に確認されている。また，　d＜0．

7cmでこの特性がなくなることも考えらると，γfに原因を求めるべきであろうと考える。γpと

函li
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γmは，陰極へ到達する光子数励起分子数に関するものであり，ギャップ長の変化に対して，そ

れぞれ変化すると考えることができ，ギャップ長が小さければ光子・励起分子のギャップ外への

飛散割合は少ないと思われる。γPの主因は，N2の2nd　Positive　Bandからのものであろうと考

えると，低E／P2。で小ギャップ長の条件では，　CレベルよりAレベルへの中性分子の遷移確率は

高いと思われる（ボルツマン方程式法による励起周波数の結果は，C3Hu：107，　A3Σu：5×1071／

sec13））。従って，このわん曲特性の原因が電荷を持たぬ準安定励起分子によるものであろうと思わ

れる。ここで，ギャップ中で生成されるN奮を陰極に拡散で到達する以前にギャップ外へ流す実験

を，放電チェンバ内に送風機を入れ，外部より磁石駆動して行なった。気圧を10”sTorrにし，

光電子電流の測定を，送風機の始動および停止の場合につき行ない全く測定電流に影響がないこ

とを確認した。ガスを封入し電離電流の測定を，鳥。置8．5，E／P20＝60，　d・＝2，の条件で送風機を

停止→送風→停止の順に操作し行なった。この一例が図6（a）である。明らかに送風することで電

流の減少が見られる。次に，送風時における電離電流の成長曲線を測定したのが，pa　6（b）の点線

である。比較のため送風しない場合の電流も実線で示してある。送風することで，わん曲特性が

減少することがわかり，また送風の有無にかかわらず，dが大の領域では電流増倍率が変わらな

い（電離係数が同じ）。これらの結果から，わん曲特性の原因は，N2の準安定励起分子（A3Σuな

ど）の拡散による陰極面への到達で起る二次電離作用が支配的であると考えることができる。ま

た，この様なわん曲特性のある電離電流成長曲線からの電離係数測定は，②式のプgeットをする

ことで，行なうことができると思われる。

b

29轟
1

」

OA

3

1

（A）

1612

　　t 躍10吊顧div

図6（a）電離電流の送風の影響，

（a：送風機駆動，b：送風機停止）

E／R，　＝　52・9　（da）　z，　：r．

Pac　・　Z6（1・・r）・ Iノノ’
　　　，f．fZb’

　　　　　　20　3．O　　IP
　　　d（cm｝

図6（b＞送風状態による竃離電流
紬線（a：送風なし，b：送風時）

　3．3　混合ガスの高E／p20における電離電流（100〈E／p20＜500）

　高E／P，。領域では，二次電離作用の影響が大きくなり電離電流の増倍が激しくなる。また低E／

p2。で認められたわん曲特性は，確認されなかった。E／p2，　・204における各気圧についての電離電

流をP2。・dプロットしたのが図7である。　P2。・d〈16　Torr・cmの範照内では，各気圧によって違

いが見られずp・d則に従っている。それ以上では，気圧依存性が見られ気圧が高いと電離電流が

大きくなることが見られる。この測定檀よりγ，を（1）式より算出すると図8の○薦となる。N2単

ガスの同一条件でのYTも比較のため図中に×印でプpaットした。　N　2のγrは，　Pの上昇で減少す
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る気圧依存性が明らかに見られ，γpが支配的であることが

わかる。しかし，混合ガスのγrは，N2のそれと逆の傾向

であり，絶対値も約1／5と小さくなっている。絶対値の減

少は，前述したようにCH、によるN妻（C3H。）の非発光

励起解消が増加することによりγpが減少するためと考

えられ，混合ガスのγrは，）（m，γiが主因であると思われ

る。図からわかるように，P2。：＝　4．36と0．76との混合ガス

のγrの差は，約2倍でこの相異による電流値の差も約2

倍と計算され，電流の測定誤差により生じたものではない

と思われる。このプ1・ットした測定は，使用したギャップ

長がそれぞれ違い，気圧が上昇することにd範囲が狭く

なっている（／）　・4．36でO．1〈d＜0．5cm，　P　・0．76でO．

1〈dく3．0　cm）。従って，蜘のギャップ長依存性による傾

向と考えることもできるのではないかと思われる。しかし，

現在の所明確な説明はできない。

　3．4　電離係数α1・，二次電離係数γrの算出法

　低E／p20領域（40＜E／p20〈70）での電離電流曲線には，

dの小さい部分にわん曲特性が現われるため，単に

（D式を使い線型化最小二乗法により各係数を算出す

ることができない。従って（1）式を変形した（2）式を用　　　o・015

い，γrの無視できる範囲のデータをプロットし一定　　　　v7丁

値に漸近する特性（図5参照）を利用してa・1・のみを

算出した。この方法によるαT算出報告はないため　　　o．Ol

妥i薮性を吟味するためN2単ガスのαTを算：出した
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o，eo3
所，多くの研究者により発表されている値と非常に

よい一致を得た。故にこの方法の信頼性は十分であ

ると思われる。

　高E／P20領域（70＜E／P20〈500）での電離電流臨

線には，わん曲特性が見られないので（1）式を使い電

算機で線型化最小二乗法カーブフィッティング法に

o

10－9

正

CA｝

16to

1611

1oi2
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　　　　　xXx
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図8N2十（10％）CI／laと

N2のγrの気圧依存性

4

より一度にパラメータを算出決定する方法を用いた。なお，N2とCH，の混合比を変化させる測

定では，低E／P2。でもCH，の混合比が大きい時わん曲特1生が現われないので，（1）式を使った。

　3．5　電離係数αT

　wa　9にN2十10％CH，のαTを⑭印で示す。また，　N2，　CH4単ガスの筆者らの測定値と

Forkardらlo）のN2，　Cookson14｝のCH，の値も比較のためのプvットしてある。混合ガスの特

1生は，N2とC猛4単ガスの値の中間に位概している。　N2十CH4（1：1）のαrぱ，　Wagner2）によっ

て報告されているが，E／P20の窪々が狭い（50〈E／P2。〈75）。またE／P20＝55でN2のα・rより約

35％高く，E／p2。：＝　75でN2とほぼ同じとなり，更にE／p20が高くなると交鎖する傾向と見える

結果である。このことからあまり信頼性がないものと思われる。一般に混合がXのCV・］・を求める場

合，混合する単ガスのαTを混合比に配分し求める方法が粥いられる。これは，混合比とαTとの
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間に直線関係が存在する仮定を置ける時の　表1（3）式のa、，at，　a、の傾

評謙論蕪器欝詐読
含声に合うようであり，またE／P2。＞100

でその関係が崩れることが図からわかる。

本実験でのN2＋！0％CH、のαTのE／P2。

に対する値は（3）式で計算ができる。式中の

a・，al，　a2は，表iの値をとる。
　　：g．　1！一丁　＝　exp（ao十ai（E／p20）十a2（E／p20）2｝

　　P20

贔（　　　Vcm．Torr）ae

　50－100　一8．64

100－200　一3．31

200　一　500

　　　　　表1

al a2

O．144 一6．21×！o一・t

3．58xIO－2　一7．27×10－5

一〇．577　9，32×10L3　一8．79xIO－6

1ei

　10

止P20
（、m翻

10－i

162

（3＞式のao，　al，　a2の値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑩　　o　　　　　　　　／；ジ1垂㌔・・0⑥“e．．0

　　　　　　／’。乏タン’

　　　　　／ジ1
　　　　　’　　　◎！
　　　　ノ　　ゆ　
　　　〆。1／
　　　ノ　　　ノ
　　／〃

／〆

ゼ　　・・脚・賊一，＿
！；　　　　…”：CH・　　”

揮　　　　晶『：N・　　”
1　　　1：Cll：膿囎』（1，73，

e　　　e

（3）

100

　　　　　　　　　　　　　図9
　N2にCH4を混合し，この混合比kに関し

て混合ガスのαTがどのような振舞いを見せ

るかを実験した結果が図10である。3種類の

E／P、。について行なった。E／P2D皿59．5では，

kに対してαTが一次関数的に変化してい

る。また，E／P、。＝200では曲線的な傾向が見

られ，直線近似による値より最大10％程度の

隔りがある。このことから，低E／p・。では，

混合比kによるαTの算出は大きな誤差を生

まないと思われる。しかし，高E／p20では，

少量のC疑、混合でαTが急増するため，直線

近似はできないと考えられている。

　3．6　二次電離係数γr

　図1iに，　N2十10％CH4の物の測定結果

　　200懸嵩⇒300　400
N2十（10％）CH4，　N2，　CH4の電離係数

3．5

3．0

2．5

2．0

致
P20

肇．0

500

E／p，　，＝　200　（Eii￥16c，g／

Il’JI］g］oii．：．V／，／i－g，g

　　　1

／？
o

σBプ；嬰／億
ノノ／ ?／一・　／io．2

　　　　　／o一　　　！o　　　　　　　　　　　　　　　　　O．1　6／o

　む
α6

　1

　↓

R，　20　k（ol，）　60　eo　eOHO，

図10　N2÷CHqの電離係数対混合比k特性



9 N2とCH，の混含ガス中における電離電流の増倍と電離係数

を示す。バラツキが見られるがE／p20の上

昇に伴いγTも増加する傾向が明らかに認

められる。このバラツキは，測定値に含ま

れる誤差によって生じるもの，また前述し

た気圧依存性などが原因と考えられるもの

も含まれている。E／p2。＜55の測定値がな

いのは，電流成長曲線がわん曲特性を持つ

範囲でありγTを算出することが不可能で

ある理由による。算出されたγTは，N2や

H2のM・｝・より1／5～∬10と小さいようで

ある（E／p2。＝200）。また，　CH4のγTより

103倍程度大きい（E／p20＝200で約5×

10”7）ことがわかる。CH，の混合比を大きく

ODI5

fT

O．Ol

O，005

o

N2＋（10“1．）CH4

蛭一e・・oe

o卿◎●

●o R

e

e
．

ee
e
e

e

　ご

e：　e

：e

e

43

e

　　　IOO　200　300　E／pro｛E，me＞．，3，30　’5－D

図ll　N・＋（10％）CH、の二魔舘｛垂係数γ，特1生

することでγTを更に小さくすることができると思

われる。現在までに報告されているN2÷CH，（1：

1）はγTは，Raether5｝，　Davisら15）の10－s～10－6の／直

である。本実験結果は，E／p2。＜100で10－4程度，　E／

P2。＞100で10－3からE／P、。の増加で上昇する傾向

を示している。Folkardら10）やMallerら16）のN2

のγrは，E／p、。・・　100近辺で最大値を持つ特性が得

られているが本実験結果では見られない。彼等の算

出法はGosseriesプロット17｝を用いている。この方

法は，測定値の逆数プロットであるため，二次作用

の大きく影響する測定電流値が原点付近にプWット

され，α・1・を求める場合には精度が上がる可能性が

ある。しかしγTを求めることは誤差を多く含むこ

とになると思われる。

　次に，N2に混合するCH，の割合kに対するγT

の振舞をプロットしたのが図12である。E／P20＝99．

3，200の二特性を示すが，両方とも少量のCH、混合

で急激なγm・の減少が見られる。これは，前述のよう

にCH、のためN2の励起分子の非発光励起解消の

増加と一致するものと考えられる。E／p2。が高いと

減衰が少ないのは，二次作用に正イオンの役割が大

きくなって来ているものと考えられる。

4．早 書
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　　　　　xx
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爲、2。・（ele）608。配

　図12N2十CH4の箕対K特姓

　N2とC匙の混合ガスの電離電流成長配線を測定することで次の結果が明らかとなった。

　1）．N，とN2＋CH、の電離電流の比較において，　CH、がN2の励起分子を非発光励起解消さ

せ，二次電離作用を抑制するため，同一E／P2。，易。の条件でもN2＋CH，の電流増倍が小さくな
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る。

　ii）．低E／P2。において混合ガスの電離電流曲線に，電子付着性気体に見られるようなギャッ

プ長の小さな部分でわん曲する非直線性の傾向を認めた。この特性がN、の準安定励起分子（A3

Σ、など）による二次作用（3（m）の影響であると思われる実験結果を得た。

　iii）．わん曲特性の存在する電離電流曲線からのαTの算出方法は，②式を使ったプ”ットに

より行なうことができることを提案した。

　iv）．　N　2　S　10％CH、のαTを40＜E／P2。〈500の範囲で測定し，　cr・「／P2。の関係式（3）を示した。

また，CH、混合比kに対するαTの鱒は，　E／p2。＜100で直線的に変化し，　E／p2。＞100では非薩線

な上に凸の傾向を示すことを明らかにした。

　v）．N2＋10％CH4のγ「を70〈E／P2。〈500の範圏で求めた。バラツキが大きいが，　E／P2。

の増加に伴いγ「も上昇する結果を得た。またCH、混合比kに対するγrの振舞いも，少量のCH、

混合で急激に減衰する結果として得られた。
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