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1. ま え が き

気中放電に関する從来の研究の主体は,静 電界に空

間電荷を考慮 した,い わゆる有電極放電にあったと言

える(1)。磁束の時間的変化で発生する誘導電界による

放電に関しては,電荷 が放電空間 内に捕捉される程程

の高い周波数域での現象,い わゆる高周波放電の研究

がほとんどである(2)。電荷が空間内に捕捉されず移動

する場合の誘導電界放電については,わ ずかに核融合

分野で関連的な少数の研究報告を見い出せる程度であ

る(3)。しかし,こ れ らの研究も,そ の主眼が特定の装

置におけるプラズマの生成にあり,誘 導電界放電に対

して普遍的な機構 の解明を行おうとす る もので はな

い。

静電界による放電は,特 別な手法(例 えば,高 周波

電界の印加)に よらない限り有電極放電となるが,誘

導電界による放電は本質的に無電極放電を形成する。

従って,誘 導電界を用いることによって,電 極などの

二次的影響のない,純 粋な放電現象や輸送係数を調べ

ることが可能となる。また,静 電界による従来の研究

と比較対比す ることにより,電 極の存在による影響や

電界形態による違いなども明らかにす ることもで き

る。このような誘導電界の特徴を生かした研究を行う

ためには,電 荷は放電空間で捕捉されずに,移 動でき

ることが望ましい。

以上の観点から,筆 者 らは誘導電界では あるが,立

ち上りのはやい単極性の電界を加えることによって,

電荷の捕捉がない無電極放電を形成 し,そ の進展過程

について実験 と計算から調べてきた。その結果,ト ロ

イダル誘導電界による窒素中の電子なだれの進展と成

長を光学的に明らかにし(4)(5),更 に計算機 シミュレー

ションから,空間電荷や電荷電界の分布を評価した(6)。

本研究では更に実験が トーラス系であるため,放 電

空間の曲率による諸効果が,放 電進展にどのように影

響を与えるかを計算結果から検討する。

2. 実 験 方 法

実験で用いる放電管の形状は,対称性 をもたせて解

析しやすいようにトーラスとした。この形は,ま た核

融合プラズマ実験などにも多 く用いられている。図1

に示す よ うに,放 電管は大半径が6.5cm,小 半径が

1.5cmの トロイダル形 状のパイレックスガラス管で

ある。図のように放電管を8等 分す る位置に外径20

mmの円 形の窓を設け,こ れらを初期電子供給用(位

置1)お よび光学測定用(位 置2～8)と して使用 し

た。放電管を到達真空度10-6Torrま で排気後,窒

素を任意の気圧まで討入 した。

実験装置の概略 を図2に 示す。放電管内に誘導電界

を誘起するために,磁 気回路を作り,放 電管と鎖交す

図1 トロイダ ル 放 電 管

Fig. 1. Toraidal discharge tube.
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図2 実 験 装 置 の 概 略 図

Fig. 2. Schematic diagram of experimental

apparatus.

る磁束を発生させる。磁気回路の鉄心として,最 大飽

和磁束密度の大きいMn-Zn系 フェライト(0.52Wb/

m2)を 使用した。その形状は,誘 起される電界の軸対

称性を高めるために,放 電管を完全に包む形のポ ット

形とした。同軸ケーブル(RG-58/U)をポ ット内部の

コア上に4回 巻 き,ケ ーブルの内部導体を一次巻線 と

し,外 部導体は一次側と二次側の放電管との静電的結

合を遮へいするために接地 した。コンデンサ(2μF)の

放電によって一次巻線に励磁電流が流れ,磁 気回路に

は磁束が発生する。励磁電流の振動を抑えて誘導電界

を単極性の単一パルスとするために,一 次側には直列

抵抗(5Ω)を 入れた。図において10μFの コンデンサ

はフェライ トコアに逆バイアス磁化を与えるためのも

のである。すなわち,時 間変化の非常 に小 さい電流

で,2μFの コンデンサ放電による磁化方向と逆方向の

バイアス磁化をあらかじめ与えることによって
,磁 束

の変化量を大きく取ろうとするものである。この方式

を用いることによって,誘 導電界の持続時間を約2倍

にすることができる。

誘導電界の測定は トロイダル放電管内に置いた一巻

のループを用いて行うが,放 電進展の光学測定の際に

は現象を乱さないようにループは取り除いた。ループ

には放電管に沿 うワンターン電圧V(t)が 発生するが,

その値から次式によって電界値Ei(r,t)を 計算するこ

とができる。すなわち,

Ei(r,t)=V(t)/2πr……(1)

ここで,rは トーラスの主軸ふらループまでの距離

である。従 って,電 界は時間と距離の関数であるが,

本研究では実効的な値として,光 学測定窓の視野内で

最 も大 きい値(す なわち,r=5.5cmに お け る波高

値)を用 い,こ れをE0で 表 す。誘導電界波形の一例

を 図3に 示 す。 こ こで,E0=86.8V/cmで あ る。

縦軸 34.7V/cm/div

横軸 0.2μs/div

図3 誘導 電 界 の 波 形(r=5.5cm)

Fig. 3. Waveform of induced electric

field at r=5.5cm.

縦 軸 0.2V/div(相 対 値)

横軸 0.2μs/div

図4 初 期 電子 供 給 用 ト リガ 光 の 波 形

Fig. 4. Waveform of trigger light for

primary electrons.

放電の成長を初期電子なだれの発生から解析してゆ

くためには,既 知の量の初期電子供給が必要とされ

る。本研究では,短 いパルス状の供給が比較的容易で

ちる光電子放出による方法を用いた。図2に おいて,
セ ラミックコンデンサ(0.01μF)の 放 電により同軸形

加年式火花ギャップか ら放射される強い光を,石 英 レ

ンズ(焦 点距離25mm,直 径25mm)で ほぼ平行光線

とし,電 子放出用金属面(Cu,直 径18mm)に 照射 し

た。図4は バイプラナ光電管(R617)で 測定 した照射

光の波形であり,こ れから照射光は半値幅が約150ns

のパルスであることがわがる。この光を照射すること

によって,金 属面から放 出された電子が位置1に 与え

られ,そ れが放電の初期電子とちる。その総数は,前

もって実測 され,本 実験の気圧範囲(0.1～1.0Torr)

で桁的には変わ らず107個 程度であった。初期電子の

供給開始から約50 .ns後に 誘導電界が立 ち上り,放 電

管内に電子なだれが発生 し,ト ロイダル放電の進展が

開始する。

放電進展の光学的測定で用 いるホ トマル(R760)

は,パ ーマロイ製と銅製の二つのシール ドケースに収

めて電磁雑音から遮へいした。ホ トマルおよびその後

段の増幅器を含 めて,測 定器の立ち上り応答は15ns

以下である。

3. 実 験 結 果

窒素の放電において非常に強く現れ るスペ ク トル
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縦軸 0.5V/div(相 対値)

横軸 0.2μs/div

3以 降 の矢 印はV=0を 示 す。

図5 ホ トマ ル 電 流 波 形

Fig. 5. Waveforms of photomultiplier

current.

は,第 二正帯系(C3πuか らB3πgへ の遷移)に よる

光であり,こ の遷移に関与する励起寿命は,本 実験の

気圧範囲では約36nsと 小 さい(7)。従 って,ホ トマル

電流の時間的空間的変化の対応か ら,放 電進展を調べ

ることが可能である。ホトマル出力の典型的な例とし

てE0=86.8V/cm,窒 素 の封入気圧p=0.5Torrの

結果を図5に 示す。ホ トマル波形 には二つの山が現

れ,測 定位置2か ら6の 間ではその時間差が大きいの

で,明 確に識別できる。そのうち最初の小さい山(第

一の山)は ,形 成 された電子なだれが各測定位置を横

切ることによって現れる光のパルスである。従って,

山が測定位置の番号順に順次ずれていることは,電 子

なだれが トーラスを進んでいることを表 しており,山

の増大から電子なだれは成長 していることがわかる。

第一の山の後方に現れる大きい山(第 二の山)は,電

子なだれが トーラスを一周 した後の放電による光のパ

ルスである。第一の山に対応する電子なだれの進展段

階では,放 電形成はまだ局部的であるのに対 して,第

二の山が現れる段階では トーラス内全体的に放電が形

成されている。このため,測 定位置による第二の山の

立ち上りの時間差はあまり明確ではない。

トーラスの半周(位 置2か ら5)ま での進展段階で

は,電 子なだれはほぼ一定な速度で進んでいる。進展

速度を,測 定位置間の距離と山の ピークの時間差から

求めることができる。いま位置2か ら5ま での距離と

して管軸上(r=6.5cm)の 弧 を取 る と,進 展速度は

7.0×107cm/sと な り,測 定窓の視野内で最 も内周側

(r=5.5cm)を 取 ると5.9×107cm/sと な る。Rein-

inghausは,静 電界における窒素中の電子の移動速度

に対する近似式を導いており(8),そ の式は実測値とよ

く一致する値を与えるものとしてしば しば用 い られ

る。条件E0/p=174V/cm・Torrこ おける電子の移動

速度は,Reininghausの 式 によれば5.4×107cm/sで

あり,本 研究の内周側の速度はこの約1.1倍 と近い値

を示している。

第一の山の増大は損失を考慮しない単純な形のタウ

ンゼントの式exp(αx)に 従 っているものではない。

本実験のE/P域 での α/P=1.8～2.0/cm・Torrで あ

り(9),窓 間 の実効的距離x=4.3cmを 代入す ると

exp(αx)=48～74と な る。しかるに図5に おける第一

の山の増大率は,隣 りの窓間で1.3～1.5程 度 であ

り,大 きく違 っている。これは,放 電空間内には衝突

電離による電荷の発生だけが起こってい るのではな

く,拡 散が主な原因となって生ずる電荷の損失も存在

しているからである。位置5ま での進展では,電 子な

だれは,小 さな成長率 とほぼ一定な速度で進んでい

る。あとで計算結果が示すように,こ の段階では空間

電荷密度は非常に小さい(<106/cm3)。 このため,空 間

電荷による電界の影響は無視することができるほど小

さく,電 子なだれは安定である。

電子なだれの成長率 と進展速度は,半 周(位 置5)

以降 に増大しており,特 に一周近 く(位 置7と8)で

はそれが顕著である。 これは,進 展とともに空間電荷

が蓄積し,増 大 した局部電界が放電進展を助長するよ

うに働く結果である。

4. 計 算 方 法

<4・1> 計算 モデル 放電をシミュレー トす るた

めに,電 子と正イオ ンに対する連続の式と空間電荷電

界を表す式を連立させ,適 当な条件の下で数値計算を

行 う。 トーラス内で起こる現象の解析には,円 環座標

のような三次元空間での計算が望ましい。 しかし,そ

のような計算は放電空間内の種々の過程を考慮すると

非常に複雑なものとなり,か つ多 くの計算時間を必要
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とする。 研究では円筒座標を用いるが,あ る方向の

一様性を仮定することによって,二 次元の計算とした

3種 類の異なるシミュレーション(計 算1,2そ して

3)を 行 う。

計算1は 実際の実験に最も近い計算条件で行われて

いる。この目的は,実 験 との比較から内部の電荷分布

や電界分布を明らかにし,放 電の進展機構を解明する

ことにある。座標にお いて トーラスの主軸をz軸 と

し,ト ロイダル方向に θを取る。主軸から径方向への

距離をrと し,z方 向の変化量は考えず ∂/∂z=0を

仮定する。計算2の 座標軸の取り方は,計 算1と 同様

であるが,異 なる点は誘導電界のr方 向へ の均一性

を仮定する点である。この目的は,計 算1と の比較か

ら,曲 率による効果として生ずる電界の不均一性は,

放電進展にどのように影響しているかを調べることで

ある。計算3で は,放 電空間の曲率による効果を全 く

考えず,ト ーラスー周に相当す る長さをもつ直線円筒

内の放電のシミュレーションを行 っている。この目的

は,放 電空間の不均一性は考慮されている計算2と の

比較から,そ の不均一性による影響を調べることであ

る。ここでz軸 は,直 線円筒の中心軸であり,中 心軸

から径方向の距離をrと する。この場合,中 心軸の回

り θ方向の変化量 は考えず ∂/∂θ=0が 仮定されてい

る。

壁の存在は,計 算1お よび2で は,r=5.0cm(内

周側管壁)と8.0cm(外 周側管壁)で 考慮され,計 算

3で はr=1.5cmで 考慮される。境界条件として,空

間内の粒子は壁に到達して消滅するが,壁 の材料が絶

縁物であることから,失 われた荷電粒子の電荷量を壁

のその位置に残すものと した(壁 の帯電)。 直流によ

る低気圧グロー放電のように,壁 近傍にも多量の電荷

が存在する場合には,以 上の扱いだけでは必ず しも十

分とは言えない。 しか し本研究の場合,低 密度の電子

なだれが対象であり,な だれは管内を移動するので,

それが位置する壁近傍の電荷密度は非常に小さいと考

えられる。従 って,壁 の取 り扱 いの第一近似 として

は,以 上の考え方も実際の現象から著しくかけ離れて

いるものではないと考える。

<4・2> 初期電子 実験の幾何学的形状に合わせ

てr=6.5cm,θ=0の 位置で半径1cmの 円内(位 置

1)に,実 測 した値に近いある数(Ne0=107個)の 初

期電子を与える。その空間分布としては,近 似的なガ

ウス分布を仮定 した関数g(r,θ)を,更 にその時間変

化 として実験の照射光の波形を近似した関数f(t)を

用 いた。

ここで,(3)式 の数値(4.61)は 金属面の中心より1

cmの 壁上で,電 子数が中心の値の1/100と な るよう

に取られた。t0は 誘導電界印加と初期電子供給の時間

差50nsで あ り,Δtは 計算上取る時間 の きざみ幅

(0.5ns)で ある。また,時 定数 τは照射光の波形を近

似 して80nsと す る。

<4.3> 電界 放電空間内の電界Eは,誘 導電界

Eiと 空間電荷電界Esを 重畳 した値である。すなわ

ち,Eθ=Ei+Esθ,Er=Esr。 こ こで添字 θ,rは そ

れぞれ θ方向,r方 向の成分で あ るこ とを表 してい

る。誘導電界Eiは,r方 向 の不均一性を考慮するか

否かで与え方が異なる。それを考慮する計算1で は,

1/r依 存性 と,ワ ンター ン電圧の波形を近似 した時間

変化をもたせて次の式で与える。

Ei(r,t)=18.75t/2πr t≦160ns… …(7)

=(3057-0 .3571t)/2πr

t>160ns… …(8)

計算2お よび3で は,誘 導電界Eiは 上式における

r=6.5cm(管 軸上)の 値 を とって,放 電管内均一と

する。

空間電荷電界Esは,ま わ りに存在するすべての電

荷がその位置につ くる電界の合成として与えられる。

位置(θ',r')で 密度nn(=np-ne,た だ し,np,nsは

それぞれ正イオン密度および電子密度)の 正味の電荷

が,位 置(θ2r)に つ くる電界ΔEsは,

である。

位置(θ,r)の 前後1/4ト ー ラス内のすべてのnn(壁

上の電荷 も含め)に ついて,同 様にして求めた電界の

θ成分およびr成 分をそれぞれ重畳す る ことによっ

て,位 置(θ,r)の 空間電荷電界を求める。

<4・4> 電荷 の発生と移動 電子と正 イオンに対

する連続の式から,電 荷の移動を計算する。これ らの
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連続の式は,衝 突電離による電荷の発生を表す 項Q

を加えて次のように表される。

移動速度wは 電界駆動による速度vと 拡散速度との

和によって表され る こと,お よび ∂/∂z=0の 条件を

使うと,(10)式 は,例 えば,電 子に対 して次のように

なる。

ここで αはタウンゼントの第一電離係数,Dは 拡散

係数である。同様にして正イオンに対する連続の式も

導 くことができ,こ れらの式は差分法を用いた数値的

な逐次計算によって解かれる。

励起分子の寿命時間(約36ns)に 比べて,考 えて

いる時間が数百nsと 大 きいので,こ こでは寿命時間

を無視する。従って放出される光子数の時間的変化量

Lは,単 位時間当たりの励起衝突回数 δneweに 等 し

くなり,次 式を得る。

L=δnewe… …(15)

ここで,δ は励起係数である。

<4・5> 放電パラメータ 計算で用 いる電離係数

α/P,電 子 の電界による速ve,正 イオンの電界によ

る速度vpお よび励起 係数 δ/pは,E/pの 関数 とし

て,そ れぞれYoshida and Tagashiraの 式(10),Rein-

inghausの 式(8),Daviesら の式(11)およびBadaloni

and Gallimbertiの 式(12)を用いる。

電子の拡散速度は大きく,放 電進展における影響が

大きいので,拡 散係数Deの 与え方は重要で ある。

E/P=100V/cm・Torr以 上になると,Deの 実測値は

乏 しくなるが,条 件が近いものとして,竹 多 ・中村氏

の測定値(13)を参考に,こ こで はDe=1.2×107cm2/s

とす る。正イオンについては,von Engelに よる1.0

Torrの 値Di=22.8cm2/sを 用いる。

5. 計 算 結果 および考察

計算1,計 算2お よび計算3で 得 られた各位置にお

けるLの 時間変化を図6に 示す。このなかで実験の

ホ トマル波形(図5)に 最 も近いものは,計 算1の 結

果であり,計 算2そ して計算3の 順に実験結果からは

なれてゆく。計算1の トーラス半周(位 置5)ま での

進展速度は4.7×107cm/sで,こ れは実験 結果 の約

0.9倍 の値である。計算2の 進展速度となだれ成長率

は計算1に よるものより小さいが,こ れは誘導電界の

以下のような与え方によるものである。計算1で は,

曲率効果として生ずる誘導電界の不均一性が考慮され

ており,そ の強さは(7)お よび(8)式 で与えられる。

すなわち,外 周側で は小 さ く(例 え ば,t=160ns,

r=7.5cmで63.6V/cm),内 周側では大きい(例 え

ば,t=160ns,r=5.5cmで86.8V/cm)。 一方,計 算

2の 誘導電界 は,(7)式,(8)式 の 管軸 上(r=6.5

cm)の 値(例 えば,t=160nsで73,4V/cm)で,放

電管内均一である。

図6 計 算 に よ るL(θ,t)の 時 間 変 化

Fig. 6. Time variations of L (θ, t) by three

calculations.

計算1が 実験とよい一致を示す ことか ら,実 隙の放

電の主要部は,ト ーラスの内周側にあるものと考えら
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図7 計 算1に よ る トー ラ ス 内 の

電 子 密 度 分 布(600ns)

Fig. 7. Distribution of electron density at

600ns in the torus by calculation 1.

れる。従って,計 算2に おいても,均 一電界として内

周側の値を用いることで実験との一致が期待される。

しか し,こ のようにす ると,誘 導電界は放電空間の全

体にわたって大きな値をとることになるため,衝 突電

離回数が著 しく増大し,結果 はやはり実験からはずれ

て しまうことは明らかである。曲率効果を考慮した計

算との比較から,曲 率効果による放電空間の不均一性

の影響を調べるた め,計 算3で は曲率効果 のな い直

線円筒内の放電に対するシミュレーションを行 ってい

る。得られた進展速度となだれ成長率は,共 に小さ過

ぎて実験結果とは大きく違っている。

図7は 実験に最 も近い結果を与えた計算1の トーラ

ス内の電子密程分布 である。この図から誘導電界の立

ち上り後600nsで は,放 電中心部は位置6,7に ある

ζとがわかる。また,放 電進展はトーラスの内周側で

速いこともわかるが,こ れについては後で触れる。

図8お よび図9は,そ れ ぞれt=600nsとt=800

nsで,管 軸 上の分布において電子密度が最大となる

点を含む径方向の電荷分布および電界分布である。図

中のne,npお よびnnは,そ れぞれ空間内 の電子,正

イオンおよび正味の電荷の体積密度で あ り,nwは 壁

上の正味の電荷の面密度である。電子および正イオン

密度がピークとなる場所が管内中 心より内周側へかた

よっている。こ のかたよりは,図7に おいて特に放電

の前頭部で明確であり,トー ラスの曲率効果として起

こったものである。すなわち,誘 導電界は1/rの 依存

性に従って放電管の内周側管壁で最 も強く,外 周側 管

壁に向かって弱 くなる。更に内周側にとる放電路の長

さは外周側のそれよりも短い。径方向の分布で電子密

度の最大の場所が,正 イオ ンのそれよりも約0.3cm

管軸方向へずれている。 これは,電 子の拡散速度が正

イオンのそれに比べて非常に大 きい ことが原因であ

る。電子 の拡散は電荷損失として働くため,空間 内の

正味 の電荷は 正極性 となる。また,管 壁に到 達 した電

子の電荷量は壁上の面電荷(負 極性)と なるので,管

軸近傍から壁へ向か う空間電荷電界が発生する。その

値は600nsで 内周側壁近傍でも数V/cm程 度である

ので,こ の段階では放電に大きな影響を与えてはいな

い。 しか し,こ の局部電界は,800nsに な ると(図

図8 計 算1の 電 荷 分 布 と 電 界 分 布

(600ns,1.36π)

Fig. 8. Charge distribution and field distribu-

tion at 600ns and 1.36 π by calculation 1.

図9 計 算1の 電 荷 分 布 と 電 界 分 布

(800ns,1.88π)

Fig. 9. Charge distribution and field distribu-

tion at 800ns and 1.88 π by calculation 1.

T. IEE Japan, Vol. 107-A, No . 3,'87 116



トロイダル誘導電界による放電進展過程

図10 計 算2の 電 荷 分 布 と 電 界 分 布

(800ns,1.88π)

Fig. 10. Charge distribution and field distri-

bution at 800ns and 1.88 π by calculation 2.

9),約25V/cmと な り,電 子はこれによって管軸方

向に拡散速度と同程度 の速度(約1.5×107cm/s)を

得 る。この結果,電 子の壁への拡散流量が減少 し,電

子は効果的に空間内に蓄積され,こ の段階になって放

電は急速に進展成長する。

図10はt=800ns,θ=1.88π における計算2の 径

方向の電荷密度および電界分布である。正イオン密度

と電子密度は,管 軸 か ら内周側の壁方向へ約0.3cm

だけ離れた場所にピークをもつ。この結果か ら誘導電

界が均一であって も,ト ーラス内の電荷分布はやはり

内周側にかたよることがわかる。これは,放 電空間の

不均一性から内周側にとる放電路の長 さが短 い こと

が,原 因となって起こったものである。放電進展が内

周側でより速 く進むことは,誘 導電界の不均一性,す

なわち,1/r依 存性が加わると更に顕著であ り,そ れ

はこの図を図9と 対比することによって理解できる。

図11は,図10と 同様t=800ns,θ=1.88π に おけ

る計算3の 径方向の電荷密度および電界分布である。

この計算は軸対称の直線円筒モデルに基づいているの

で,電 荷は管軸上にピークをもつ内外対称な分布とな

る。用いたモデルか ら,こ の計算では管壁に内周側と

外周側の区別 はな い。計算1お よび2の 結果 と違っ

て,こ の図の電子密度が正イオ ン密度 よ り大 きいの

は,こ の計算で得 られる放電進展が計算1や2よ りも

遅 く,電 子の数が多い電子なだれの先頭部を見ている

ことになるからである。従って,空 間内の正味の電荷

は負極性となり,Erの 向きは他の二つの結果(図9,

図10)と は逆である。図の分布からもわかるように,

この計算で得 られる放電は,そ の主要部が管軸上にで

き,内 周側の管壁近傍に存在する実際の トロイダル放

電とは異なったものとなる。この結果は,実 験から最

もはずれており,ト ロイダル放電のシミュレーション

として,曲 率による効果を全 く無視する計算には無理

があることがわかる。

R=r+6.5cm

図11 計 算3の 電 荷 分 布と 電 界 分 布

(800ns,1.88π)

Fig. 11. Charge distribution and field distri-

bution at 800ns and 1.88 π by calculation 3.

以上の計算結果から,次 のようなことが言える。拡

散損失を適当に考慮することにより,円 環座標などの

三次元の計算を用 いな くて も,ト ロイダル放電のシ

ミュレーションが可能である。 しか しその計算には,

曲率による効果として生ずる電界と放電空間の不均一

性が考慮されていなければならず,こ れを無視する計

算は実験をうまくシミュレー トすることができない。

これらの不均一性のために,放 電の主要部はトーラス

の大半径を半径とする円周上にあるのではな く,内 周

側にかたよって位置 している。放電形成における壁の

影響は,放 電の主要部と壁とのこの距離を,平 均自出

行程と比較することによって評価されるべきである。

6. む す び

本研究では,ト ロイダル誘導電界による窒素中の放

電進展を,ホ トマルを用いて光学的に調べた。その光

学的測定で得た放電進展を解析するため,計 算機シミ

ュレーションを行い,ト ロイダル放電の進展機構と放

電進展に及ぼす トーラス内の曲率による効果の影響を

明らかにした。その結果は次のように要約される。

(1) 放電 内で起こる電荷損失を考慮 しなければ,
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単純な形のタウンゼントの式で電子なだれの成長を説

明することはできない。電荷損失の主な機構として電

子の拡散を考え,か つ曲率による効果を考慮に入れた

シミュレーションは実験とよい一致をみた。

(2) トロイダル放電 に対す る シミュレー ション

は,曲 率による効果が考慮されているならば,必 ずしも

円環座標などを使った三次元計算である必要はない。

(3) トロイダル誘導電界 によ る放電 の進展速度

は,初 期の段階では,同 じE/Pの 静 電界 にお ける

電子の移動速度に ほぽ等 しい値であった(例 えば,

E/P=173.6V/cm・Torrで 約1.1倍)。 曲率効果とし

て,ト ーラスの内周側では誘導電界は強 く,放 電路の

長さは短い。このため,ト ーラス内では内周側で速い

放電進展が起こってい弓。

最後に,本 研究に対 し有益な討論を戴いた東北大学

電子工学科佐藤徳芳教授に,感 謝致 します。

(昭和61年6月24日 受付,同61年10月22日 再受付)
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