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Abstract

Fromanelectricalpoint ofviewthefluorescentlampmaybede丘nedasalamp

that utilizesadischargephenomenon occurrlngln amixed gasconsisting of argon

gas and mercury vapor.Althoughthereis stillmuch to be known about the

fundamentalcharacteristicsofsuchadischarge,thewriterbeganhisstudywiththe

characteristicsofthechargedparticlesinthespace of discharge,meaSurlng them

bymeansofthefloatingdoubleprobemethod･Theexperimentwascarriedoutwith

a20W且uorescentlamp with theoutside diameterof38mm,Varylngthecurrent

overtherangeofO.1～0.3A.Theambienttemperaturewaskeptat27OCthroughout

the measurement.

The resultsmay belisted briefly asfollows:

(1)Theelectrontemperaturewas(7～9)×1030Kinthepositivecolumn･

(2)Theelectrondensitywasequaltotheiondensity･

(3)Boththeelectrondensityandtheion density were almost proportionalto

the discharge current･

(4)Therandomelectroncurrentdensitywasalsoinproportiontothedischarge

Current.

The wallpotentialwasabout5Vlowerthantheplasmapotentialthere･

The axial distribution of the aboveNmentioned states was uniform every･

whereexceptintheneighborhoodoftheelectrodes･

(7)In the neighborhood of the electrode,eaCh of the above quantities was

turned outlargerthanfoundtobeinthepositivecolumn･

In addition to the above research work,the writeris expecting to be able to

publishhisstudyontheA･C･dischargecharacteristicslateron･

〔Ⅰ〕緒 ■吉

蛍光放電管は放電苧上から見るとアルゴンガスと水銀

蒸気との混合気体中における放電現象に属するが,この

ような混合ガスの放電についての基礎デ←タはあまり発

表されてi･まいないようである｡放電管点灯中の電気的,

光学的特性は勿論のこと,電極における電流流出入の状

況,電極の加熱などすべて放電茎問の状態を無視して論
*
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ずることの不可であることほいうまでもない｡放電室聞

の状態を測定する方法としては,古くはLangmuir,

MotトSmitIlの単探針法(1),最近に到っては小島,高山

およびJohnson,Malterの浮遊複探針法(2)(3)が発表さ

れている｡

いので,

針法にほ測定上難点が多

は複探針法によって蛍光放電管の放電容問

内の荷電粒子の状態を直流点灯および交流点灯の場合に

ついて測定したが,今回は直流点灯の結果のみを報告し,

~交流点灯の場合は他日に譲ることにする｡
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この方法は公知の方法であるが,紹介の意味で一応そ

の概略をわかりやすく説明しよう｡

従来は放電塁間の状態測定にはLamgm11ir,Mott-

Smitb等によって創始された単探針接がよく用いられた

が,この方法でほ時間とともに変化しつゝある状態の把

握は面倒であり,また探針が大に過ぎたり,熱陰極放電

管におけるように豊富な電子を供給しうる電極を右する

放電管でほ探針に電圧が印加されると被測定塁間の状態

に変化を生じやすい｡これに反して小島一高山,Jobnson

-Malterによりほとんど同時に独立に提案された浮遊
複探針法においては探針に取られる電流が僅少であるた

め,探針問に加えられる電圧いかんにかゝわらず姦問電

荷の状態に変化を与えないだけでなく,探針電位も茎問

に支配されて決まり,放電状態に変化を与えることがな

い｡またこの方法は単探針法と異って,放電々極を基準

として第3電極である探針の電位を与えるのではないか

ら,高周波を含む交流放電,無電極放電など基準電位の

えられない場合や時間的に変化するプラズマ等に適用で

き,したがって交流で点灯される熱陰極螢光放電管に適

用するには好適な測定法である｡以下説明に入るに先立

ち使用される記号を挙げておく｡

α:放電管の半径

A:探針の表面積

ニトト
挽針Ⅰ,探針ⅠⅠの表面積,以下添数1,2は
すべて探針Ⅰ,ⅠⅠを嘉す｡

A8:探針周囲のイオン鞘の表面積

C十:陽イオンの平均

ご｣:電子の平均速度

g:電子の電荷

言d:探針回路電流

度

ダ｡:探針への流入電子電流(ggl,吏83)

ブp:探針への流入イオン電流(fpl,言p2)

ブ.:プラズマ内の自由電子電流密度仇1,プ｡○)

ん:プラズマ内の自由イオン電流密度

k:Boltzmannの常数1.38×10~16erg/OK

J:探針の長さ

〟:イオンの質量

掴:電子の質量

プラズマ内の電子密度

プラズマ内のイオン密度

探針半径または軸からγなる距離

イオン鞘半径

電子温度

イオン温度

第36巻 第7号

F:プラズマに対する探針電位(n,n)

l′｡:探針近傍のプラズマ問の電位差

yd:探針電圧

yp:高電位探針のプラズマに対する電位

yⅧ:プラズマに対する管壁電位

≠¢:rとrぷに関する函数で木文参照

(り 測定法の概略

複探針法においても単探針法におけるものと全く同様

な探針を2凍使用する｡第】図に示すように,これら等

面積の2探針を近接してプラズマの中に挿入し,放電々

極や電源から浮遊させたまゝ探針間に外部より電位差

l㌔を加える｡l㌔を変え,探針回路電流わを測定して

第1図 複 搾 針 測 定 の 原 理

Fig.1.Basic Double Probe Circuit

第2図 複探針桓1路の電仕電流特性

Fig.2.Voltage･Current Characteristic of

F]oating Double Probe Circuit
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第2図のごとき電圧電流特性を求めると,図から以下述

べるごとく探針ⅠおよびⅠⅠに流入するイオン電流,電

子電流がそれぞれfpl,毎,言¢1,fe2によって与えられ

る｡

(2)探針の電位と流入電流

種々の探針電圧垢における探針とプラズマとの関係

る｡簡単にするために探針ⅠおよびⅠⅠは完全に同

形同寸法であり,かつこれらを挿入した箇処は等電位で

あるものとする｡

(A)プラズマの中に置かれた 体の電位

プラズマ中に置かれた2箇の導体が同電位である場合

には電子の移動度はイオンのそれに較べてきわめて大き

いので,より多くの電子がこの導体系に流入し, 体系

は負に帯電し,その周囲にはイオン鞘が形成される(第

1図参照)｡この結果陽イオンは何等の拘束を受けずに

流入しうるが,電子はこの負電位のために流入を阻止さ

れ,Boltzmannの関係式によって定まる高速度の電子

以外ほ流入不可能となり,電子と陽イオンとの流入数が

等しくなるような負電位の状態で定常状態を保つに至

る｡この状態でほ陽イオン電流はg爪C+/4であり,負

電圧l㌔に打勝って流入する電子電流は

吉♂Ⅳβ仁exp(一e㌦/ゐrg)
であるから,この状態を式で表わすと両者を

整頓して次式をうる｡

㌦=箸log
ノー･･lJ

T､ノJJ

Lく置き

すなわち上式のl㌦ の倍がこの導体系の負電位を示す｡

次に2導体の電位が等しくない場合を考えてみよう｡

この場合にも各導体ほプラズマより低い電位に保たれ

る｡その理由は次の通りである｡高電位導体と低電位導

体とでは電流の流入状況は異るが,浮遊状態匠あるから,

この導体系に流入するイオン電流と電子電流とは等しく

なければならない｡すなわち∑gp=∑言¢である｡今,

仮に低電位導体よりl㌔だけ高電位にある高電位導体が

プラズマより高電位にあるとすると電子の流入を妨げる

電界ほ存在しないので,流入電子諒流㌔1ほ

･…･l….ご∴
(4:高電位導体または低電位導体の表面積)

であり,陽イオン電流gplは

･･ll･･＼＼.

以下の値である｡一方低電位薫体においては流入電子電

流才e2ほ

.1い.ヽ~. 監 exp(諾)

揉針Ⅰの電化

(∂)〟=♂の場合

プラズマ電化

絹針Ⅱの電イ丑

(J)ルカ紬さい場合

プラズマ電瓜

第3図

Fig.3.

(Cノ〝-が大量い場合

探針 と プ ラ ズマ の電位関係

SamplePotentialDjagramsofFloating

Double Probe Method

より大きく,流入イオン電流緑ほ

･･ll･･＼＼･I

′r一･

27て加

より大きくほない｡しかるに-㍍1≫才‡,1であるから(たと

えばr¢=1050Kではfゼl/言pl>3,000)∑行≫∑菖pとな

り,∑云々=∑言p なる関係を満足することはできない｡

同様にして両導体がプラズマより高電位にほありえない

が,両導体がプラズマより低電位にあることは可能であ

る｡したがってこの導体系はいずれの部分もプラズマよ

り低電位にあるわけである｡2導体を探針Ⅰ,ⅠⅠとして

その電位状態を図示すると第3図(b),(C)のようにな

る｡

(B)l㌔=0の場合の探針回路電流

各探針の電位の状態は第3図(a)のごとくであって,

のようにそれぞれの探針に流入する陽イオン電流と

電子電流とは相等しく,電荷はそこで中和消滅するから,

探針回路には電流は流れず,言｡=0である｡第2図の原

点がこの場合に相当し,盲ゼ1=言pl=f¢2=fp2である｡

(C)l㌔が比較的少さい場合

この場合の状態は第3図(b)に相当する｡高電位探針

Ⅰは(B)の場合に比較してプラズマ電位に接近し,より

多くの電子が流入するが,低電位探針ⅠⅠにおいては負電

位のため電子の流入ほ減少する｡陽イオン電流は(B)の
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場合と同様常に自由イオン電流で決定される値を維持す

るため,探針Ⅰに流入した余分の電子は回路を流れて揆

針ⅠⅠに達し,余分の陽イオンをrF坤口する｡この状態は第

2図においてはわ点に相当する｡このとき㌔1=才pl+症

∫ゼ2=毎一言dである｡

(D)γ㌔がきわめて大きい場合

この場合は第3図(c)であって,高電位探針Ⅰはさらに

プラズマ電′位に近ずき,低電位探針ⅠⅠはきわめて大きい

負電位であるから,ⅠⅠにほ電子ほほとんど流入せず,電

子ほ主としてⅠに流入する｡イオン電流は前と同様であ

る｡したがってⅠⅠのイオンを中和するためにⅠからⅠⅠへ

と流れる電子による回路電流ほイオン電流を示すことに

なる｡この状態は第2図のC点でこのとき≠el二才pl+fp2,

i｡=才p2である｡それ以上nを増しても才｡は坑cイ
直線をたどり回路電流ほ増加しないわけであるが,実際

には探針の周閂のイオン鞘の厚さが増し,自由イオン電

流の流入する面積が増す結果,図のCdまたはC/d′ 曲

線のように回路電流ほ多少増加する｡

以上4項目にわたり複探針法の原理の概略を

が,回路電流ほイオン電流を超えないこと,この釆に流

入する陽イオン電流と電子電流とは桔等しいこと,高電

位探針の電位の極限ほプラズマ電位であるが,低電位探

針の電位は無制限に負電位になりうることなどが複探針

法の特長である｡

以下数節にわたって上の探針電圧電流曲線から荷電粒

子の 特性を求める方法を記述しよう｡

(3)電 子 温J妻

電子温度の決違法は対数法,等価抵抗法および交点法

の3方法があるが,木論文においては抵抗法によって電

子温度を求めたから,この方法についてのみ説明を加え

る｡こゝでは実地に即して各探針挿入箇処のプラズマの

電位は多少相違した場合を取扱うこととする｡

第4図に示すように-γ1およびl弓をそれぞれ探針Ⅰ

およびⅠⅠのプラズマに対する電位,r｡を探針Ⅰ,ⅠⅠに

接するプラズマ問の電位差,ねおよびプゼ2を探針Ⅰお

よびⅠⅠ附近のプラズマ巾の自由電子電流密度,』1およ

びd2を探針ⅠおよびⅠⅠの面積とすれば,この系に流

入するイオン電流と電子電流とi･ま相等しいから次式が成

立する｡

∑才p=∑宮古=Alノ〆eXp(-♂n/ゑr¢)

+A2ノg2eXp(一-el㌔/烏71β)……(2)

第4図から

n+r｡=n+シ㌔..
.(3)

(3)式を(2)式に代入して整頓すれば

ノ､･ ∑gp

〔♂exp(-gγd/たr¢)+1〕 ‥(4)

第4図

Fig.4.

実際の探針とプラズマとの電圧関係

GeneralPotentialDiagramforFloating

Double Probe Method

Fig･5･MethodtoObtain[i｡2/∑i｡〕vd=0

こ ゝに

♂=(Alね/A2′82)exp(eγ｡/たrg)..‖‥(5)

(4)式を γdに関して微分するとl㌔=0の条件から

Te=11･600(G-G2)(∑gp)〔驚〕y｡=｡……(6)
こゝに

G=〔g¢2/∑fp〕γ｡=0…‥･…‥……t(7)

このようにして探針回路の電圧電流曲線のl㌔=0 の

点の傾斜から電子温度が求められる｡

なお,Cを求めるに当っては垢=0のときの才82お

よぴ㍍1,fp2を求めなければならないが,l㌔によって

イオン鞘の厚さが変化する故〔才pl〕y｡=0,〔gp2〕ァ｡=0は簡

単に求めえないわけである｡しかし半理論的,半実験的

究明の結果第5図においてdc(またはd/c/)を延長して

縦軸との交点をg(または〆)とし

イ
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蒜:∝g(またはC′α/:∝/〆)=8:2

に当る点∝の縦座標をもって yd=0のときのイオン電

流として実用上差支えないから,かくして才pl,転が求

まり,したがってZ¢2も求まり,Cを求めることができ

る(3)｡

(4)管墜電位と探針電位

垢=0の場合と管壁電位とは同じであり,その値札

は(2)の(A)に述べたごとく,

yⅣニー誓-log(モニ′~C二)=筈log(1

である｡

l㌔が0でない場合の高電位探針の電位l㌔を求めれ

ば低電位探針電位はただちに求まるが,今1例としてyd

がきわめて大きい場合の㌔を求めてみよう｡高電位探

針に流入する電子電流はl㌔=0のときの2倍になるこ

とは第2固からあきらかである｡したがって次式が成立

つ｡

0.5=eXp〔(11,600/r¢)(γ定一1㌔)〕……(9)

鴇=l㌔-0.693了｢e/11,600…………(10)

(5)イ オ ン密度

イオン密度蝿は自由イオン電流から次の計算によつ

て求められる｡

･＼~､･.

4プp_1g｡

/
こ㌧JJ

βC+ βAglゐrp

=1･34×1027去(一群……(11)
こゝにA8はイオン鞘の表面積で,円筒形電極の2極真

gp=14･66×10-6(一芸)り2(Ⅳp3′2′≠れ‥(12)
こゝに J,r:探針の長さおよび半径

≠｡:γとイオン鞘半径r古についての函数

から軋7を求め,≠｡の値からr8/γを第`図によって求

めればA8がえられる(4)｡ノ18が既知となれば(11)式か

らイオン密度がえられることはあきらかである｡

(`)自由電子電流密度と電子密度

l㌔=0で探針に流入する電子電流密度は次式で与え

られる｡

[ノg〕Ⅴ｡=0=〔gβ/A｡〕y｡=0=ブeexp(-g軋/た7｢e)

.(13)

このようにしてノβが判明すれば電子密度Ⅳeは

jVe=ノe

によって求められる｡プラズマにおいてほ 子密度とイ

オン密度とは相等しいと考えられているから前節Ⅳ｡を

もって電子密度としてもよい｡

の 探 針 測 定

/♂
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∴-■J

/♂

/♂β

掌-′
第6図 γ｡/r と ≠｡と

の 関係

Fig.6.Relationbetween rB/rand声｡

以上のごとくにして放電室問内の荷電子の讃特性を求

めうるわけであるが,以下このようにして求めた測定結

果を述べる｡

〔ⅠⅠⅠ〕直流点灯についての測定

(り 供読替ならびに測定の方法

これに使用した放電管ならびに回路は第7囲および第

8図(次真参照)に示すごときもので,図のごとく一電極

からそれぞれに12,220,392mm(他極から105,277,

485mm)の距離の3箇処に複 針を挿入した｡探針も図

示したが,直径0.7mm,長さ7mmまたは14mmの

ニッケル線である｡

封入アルゴン圧は3.5mmHgであり,7fこ銀蒸気圧ほ

測定中外困温度が270Cであったから,その飽和蒸気圧

は5～6〃Hg程度である｡

実｣ ほ電極A,Bの極性を変え,また放電々流を0･1,

0.2,0.3A と変えた種々の場合について行い,F,G,H

の複探針につい探針特性を求めた｡

第7因 供 試 放 電 管 と 回 路

Fig.7.Discharge Tube andCircuitUsed
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デュメ･ソト遁

竿頭
l

1

β71卜〟圭

Gク`

絹針

畏 7(勅
l

(♂)膵台十瑠

′､~~■=ヽ も

汀ど､箋_至 冴針
/

】

〃71｢』空 室
Gク｣=ニラ㌣∴

(∂り完針〟

第8図 探 針 の 寸 法

Fig.8.Detailof Double Probe

第9図 (陽極A,托針ダ)

Fig.9.Voltage-Current Characteristic

(Anode A,Probe F)

Zis Discharge Current

(2)測 定 結 果

第9図～第14図に前 の種々の場合について求めた探

針回路の電圧電流曲線すなわち探針特性を示した｡図の

γd=0における切線の傾斜から電子温度を求めるなど

第ⅠⅠ葺に ベた方法によって荷電粒子の諸特性を求め

た結果が第15図～第20図(次頁参照)である｡

第15図～第18図はえられた諸特性を陽極からの距離に

対して図示したもので,図から電極近傍を除いてはほゞ

同･--･の状態にあることがわかる｡また量的には陽光柱に

第10図 電圧電流特性(陽極A,探針C)

′･は放電々 涜

Fig.10.Voltage-Current Characteristic

(Anode A,Probe G)
Zis Discharge Current
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第11図 電圧電流特性

′ は放電々 流

(陽極A,探針ガ)

Fig.11.Voltage･Current Characteristic

(Anode A,Probe H)

7is Discharge Current
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第12図 電圧電流牛奉仕(陽極β,探針ダ)

′ は:放 々 流

Fig.12.Voltage-Current Characteristic

(Anode B,Probe F)

Zis Discharge Current

第13国 電圧電涜特性(陽極β,探針C)

′ は 放電 々 流

Fig.13.Voltage-Current Characteristic

(Anode B,Probe G)

)is Discharge Current

管 の 探 針 測
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されかつその値は1011cm川3の大きさであり,管壁温度

はそれの接するプラズマより 5～6V供し､ことがわかつ
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第14図 圧電流特性(陽極β,

1157

針ガ)

∫ は 二放電
々 流

Fig.14.Voltage-Current Characteristic

(Anode B,Probe H)

Zis Discharge Current
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第15図

Fjg.15.

脚 ∠∠汐 ク77

F完 橘 か ぅの 臣巨離(ノ夙伊)

趣 か ら の 鹿 離 と

｣紆
戚紆ノが7

子 温㌧匪

Plots of Electron Temperature vs.

Distance from Electrode for Various

Dischar･ge Currents

自由電子電流密度,管壁電位等すべて陽光柱の値に比べ

て大きい｡ことに陽極近傍では電子温度ほ高く,陰極近

傍では電荷の 積が見られる｡

第19図～第20図は電子密度,イオン密度,自由電子電

流密度と放電々流との関係を示したものである｡いずれ

も放電々流とほゞ比例するという結果がえられている｡

なお探針電圧を十分大きくした場合の高電位探針の電

位およびそのときのイオン鞘の半径の計算結果を第1表

および第2表(次頁参照)に示したが,高電位探針の電位
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第16図

Fig.16.
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Plots of WallPotentialvs.Distance

fromElectrodeforVariousDischarge

Currents

/セガ
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､

､､､

F扇 城からの距離(β伊)

第17図 電極からの距離とイオン密度(電子密度)

Fig.17.PIots
ofIonDensity(ElectronDensity)

VS.DistancefromElectrodeforVarious

Currents
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第18図

Fig.18.

電極からの距離と自拍電子 流密度

Plots of Random Electron Current

Density vs.Distance from Electrode

for Various Currents
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第19図 放電々涜とイオンまたは電子の密度

雪C,ガは探針を示し,j㌔はA極が陽極,

J㌔は月極が陽極の場合のダの特性を示す｡

C,ガでは両者の差がないのでA,βの添

字を略した｡

Fig･19･PlotsofIon or Electron Density vs.

Discharge Current
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第20図 放 電 々 流 と 自 由 電 子 密 度

巧G,｣首等は第19図に同じ｡

Fig.20.Plots of Random Electron Current

Density vs.Discharge Current

は管壁電位より高いこと0.5V前後であり,イオン鞘の

半径は探針のそれの1.3倍程度であることがわかった｡



螢 光 政 管 の 探 針 測 定

第1表 高 電 位 探 針 の 電 位

Tablel.Potentialof High PotentialProbe

(註)Jは放電々流

〔ⅠⅤ〕結 盲

以上が複探針による放電特性測定の第→歩として蛍光

放電管を直流点灯した場合について行った研究の結果で

ある｡この測定法は簡便であり,第ⅠⅠⅠ茸に記したよう

な妥当な結果がえられ,放電室間の 相が明確となり,

放電管改良上有益な貴重なデータがえられた｡今後は交

流点灯の場合にこの測定法を推し進め,実際の放電管の

実態を把握する考えである｡

終りに臨み,本研究逐行に対し御指導御鞭

日立

を賜った

作所中央研究所々長菊田博士を始め浜田,神原両

実用新案 第393963号

1159

第 2 表 イ オ ン 鞘 の 半 径

Table2.Radius ofIon Sheath

(召三)∫は放電々流

博士に

1.4

1.3

1.3

1.3

1.3

1.2

謝の意を表わすとともに測定に従事された山板

幹也君の労に心から御礼申上げる｡
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新 賓 の 沼 介

ベルト ン水草保

ベルトン7lく辛が急停止しようとする時にはデフレクタ

が動いてジェットを ぎり,バケツ†に対する放きを除

いてからニ←ドルバルブが動いてノッ､ブルを閉塞するの

であるが,従来に於てはデレフクタの操作を油圧によつ

てのみ行っていたので 速機や油圧系統の事故の場合に

はデフレクタほ幼かなかった｡本案はこのようなベルト

ン7k車の保安上好まLからざる点の改良を目的としてな

されたものであって,上述のような 故により油圧が作

用しなくなったときは自動的に水圧が幼いて,デフレク

タの動作を行うようにしたものである｡

常時ほデフレクタの放きは油圧によりデフレクタ用サ

←ボモータを助かせて得るのであるが,その時は平衡弁

にも油圧が作用しているから平衡弁はスプリングの強さ

に打勝って水圧が作動ピストンに作用するのを 断して

いる｡Lかしながら一旦油圧が切れると平衡弁はスプリ

伊 佐 清

ングのカにより動いて圧力水を作動ビスIソ面に通ぜし

める｡次いで作動ピストンが幼いてデフレクタ用サーボ

モ←タのロッドを押し動かしてデフレクタの

行うものである｡

蔽操作を

(高橋)
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『日 立 評論』 送 変 電 特 集 号 別冊 No･7

本誌別冊特集号として昨年No.3｢火力発電機器特集号｣No.4｢水力発電機器特集号｣と引続き発行致し,

読者諸賢より絶大なる御好評を頂きましたが,これに関連する送変電機器およびその諸問題を取温めた｢送変電

特集号｣を別冊No.7として来る6月下旬発行致すことになりました｡

内容は下記の通り我国における送変電に関する重要問題をあまねく網羅し,詳述したものであり,これが執

には日立製作所の日立工場始め関係工場の技術陣および研究陣の精鋭を動員し,本文130頁,写真図版300版余

の集大成であります｡

何卒別冊の水力･火力両特集号と共にあわせ御愛読願います｡

｢]内 容｢1

◎巻頭言｢最 近 の 大 電 力 送 電｣……………………東 大 教 授 福 田

◎送 変 電 用 磯 路 管 見
…………‖‥日立製作所･日

立 工 場 谷 崎 義

◎135,000kVA 制 振 変 圧 器
…………….日立製作所･日
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【∃
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雄

一
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◎最 近 の ド ラ イ バ ル ブ 避 雷 器……‥日立製作所･目立国分分工場

◎ 日立ユニ ットサブステ←ショ ンとその発達 ……日立製作所･日立国分分工場
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戸 工 場

国分分工場
賀 工 場

方式‥..‥.…‥日立製作所･日立国分分工場

継 電 器……‥日立製作所･多 賀 工 場
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