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蛍 光放 電 管 の 電 極近傍 の 放電状 況

Some Aspects of Plasmain the Vicinity ofCathode

and Anodeof Fluorescent Lamp

山 根 幹 也*

内 容 梗 概

蛍光放電管の電極近くの放電の状況を知るため,多数の放電管について探針測定を行い,陰極部およ

び陽極部の様相をあきらかにした｡陰極部においては電位分布と荷電粒子の密度分布図の詳細図を示し

たが,これは今後非常に利用されることとなろう｡陽極部の探針測定は陽極振動をしらべる目的をもつ

て行ったものであり,興味ある結果がえられた｡

本稿では,また,実験結果に対し若干の検討を行った｡計算を遂行するにあたり,電離ほ電子と水銀

の直接衝突によって行われるものとし,Penningeffectほ考慮しなかった｡これにより陰極グロー,暗
部のプラズての状況をあきらかにしえたと同時に陽極部の陽極振動についてもある程度までその機構を

解明することができた｡

〔Ⅰ〕緒 言

蛍光放電管の放電現象は蛍光放電管の普及化にともな

い,また放電管としての構造がやや単純であるため,恰

好の研究対象となったようである｡したがって今日まで

この現象に関する研究報告はおぴただしい数に上るけれ

ども,これらの大部分は放電管のうちもつとも取扱い容

易と見られる陽光柱に関するものである｡しかしながら

放電管を製作する筆者のもつとも知りたいところは陽光

柱にあらずして電極近傍の放 状況である｡筆者はかな

り多数の放電管の電趨部に探針を挿入し,これにより電

磁部の放電状況を測定しえたので,この測定結果と,測

定結果に関する考察とをあわせて紹介しようと思う｡

ところで蛍光放電管ほ水銀蒸気とアルゴンの混合気体

中の放電であって,放 の形式からいえば熱陰極アーク

に属するのでアルマー整流管の放電機構と似ているとい

えよう｡ただ蛍光放電管の陰極は放電電流による Self-

heating Typeであること,長い陽光柱が存在すること

などが蛍光放電管の電極部に特有な現象を発生せしめて

いるのである｡

従来,水銀とアルゴンの混合気体の放電i･まPenning

effect(1)と呼ばれる現象をもって説明されていたが,本

稿ではPenningeffect は起らないという立場に立って

すべての現象を説明しようとした｡したがって本稿では

まず,なぜPenning effect を採らなかったかという理

由を述べ,ついで陰極部における陰極グロー,および暗

部のプラズマの状況,最後に陽極郡の陽極 動の様相を

〔ⅠⅠ〕アルゴン水銀混合気体中の放電について

蛍光放電管は水銀の飽和蒸気と3.5mmHgのアルゴン

の混合気体中のアーク放電である｡古来混合気体中の放

は,あいまいな点が多く,したがって推測をまじえた

説明で,うやむやのうちにお茶をにごしてしまうのであ

るが,稀ガスと水銀蒸気中の放 もまたこの例にもれな

い｡一般に稀ガスに微量の水銀蒸気が混入すると,発光

するスペクトルはすべて水銀 子スペクトルであり,ま

た稀ガスの最低準安定準位に相当する高さの項までは強

くあらわれるのであるが,それ以上の項ほ認められない｡

また放電の状況も強く変化する｡かかる現象を説明する

ためにPenning ほ稀ガスの準安定原子の媒介的作用を

持ちだしてきたのである｡

たとえば,A-Hgの混合気体でほ電子はまずAを励

発して準安定 子をつくり,この準安定原子が水銀原子

と衝突し,そのエネルギーを付与して水銀を電離すると

いうのがPenningefEectの骨子である｡したが?て,

ここで要求されることほ Aの準安定準位のエネルギー

が水銀の電離 圧よりも大きいことと,準安定準位と電

離エネルギーの差が小さいことである｡AとHgとに

ついて反応式を示せば(2)

A*+Hg→A+Hg′+e+運動エネルギー…(1)

壬壬:喜ヲ10･39 壬:茎去
A*=アルゴン準安定原子

アルゴン準安定原子でまったくうまく

好適例である｡

明がつけられる

述べる｡

本稿で紹介する結果は放電管を直流点灯した場合につ

いてえられたものであり,放電

は62Vである｡

*
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流は 0.3A,放電電圧

用して

に水銀原子の励発についてPenningeffeetを適

A*+Hg→A+Hg/十

11.50

11.67

4.9

A十Hg+

動エネルギー

動エネルギー+光量子…(2)

ここにHg′:水銀励発原子
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として示されて,光量子と高速の中性原子があらわれる｡

以上は水銀-アルゴン混合気体中の放 機構に関する

通説である｡これに対しては筆者は若干の不審を抱くも

のであり,むしろ Aの主要なる作用は電子との弾性衝

突をおこない,これにより電子の走行距離を増加して,

水銀との衝突の機会を多くするだけのものであると考え

る｡水銀飽和蒸気のみでは電子の平均自由行程は数十糎

し,放電は起りがたいのでAを封入して電子の自由

行程を短かくし,放電を助長させるのである｡筆者ほなに

ゆえかく考えるかというとKr+Hg,あるいはⅩe+Hg

の混合気体の蛍光放電管は普通の蛍光放電管より放電は

容易に起り,かつ発光光束も大きいにもかかわらず,Kr

の 安定準位は9.91eV,Ⅹeの準安定準位ほ8.32eVで

あって,準安定原子では水鍍原子を電離することができ

ないという根拠に立つからである(3)｡電子ほ稀ガスとも

つばら弾性衝突を行い,水銀に衝突してはじめて電離ま

たほ励発を行うものと考える｡さればこそ弾性衝突損失

の小さいKr,Ⅹeにおいてほ,より容易に放電が起る

ものと考えられる｡以下本稿では水銀の電離はもつばら

電子の鰍矧こよって起るものとして計算した｡

〔ⅠⅠⅠ〕陰極部の放電状況

(り 陰極部の外観

蛍光放電管の電極は両電極とも同じ形

形状は製造者により多

で,またこの

であるけれども,いずれも大同

小異であって,陰極部はタングステンフィラメソ1､に

(BaSr)0を塗イIiしたもつともありふれた熱陰極である｡

しかしながら放電時に熱陰極として動作する場合,加熱

ほ放電電流による Self-heating という蛍光放電管以外

には見られない加熱方法が行われているため,熱陰極放

電管としてほ好ましくないTemperaturelimitedmode

の放電を行っている(4)｡したがってTemperaturelimited

modeの一般として,陰極 点のまわりにグローが存在

し,グローの陰極と接する境界面には急峻な陰極降下が

存在する｡

陰極輝点の面積は都0.05cm2 である｡陰極輝点を中

心として発生する陰極グローほ直径2cm程度の球状を

呈しており,その周辺の暗部とほつきりした境界を持た

ない｡陰穣グローと陽光柱の問にはやや広大な暗部があ

る｡筆者が陰極部と称する部分ほ電極としての陰極のほ

か,輝点周辺の陰極グローおよびこれに接する暗部を含

めるのである.｡以上簡 に陰極部の外観について記述し

たが,(2)こ記載した電f､】(分布図,および密度分布図を

見れば,より判然とLた像がえられるであろう｡

(2)探針測定による陰極の状況

つぎこi貴他部放電空間を採針測定Lた研某を第卜図に

別冊第17号
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第1図 陰 極 近 傍 電 位 分 布

Fig.1.I)etailed View of thePotentialDis-

tributionin the Cathode Region

示す｡舞1図は陰極の電位を基準として等電位線をもつ

て電位分布を示したものであり,また数値は探針挿入箇

所の電位である｡陰極グローの電位は約12V であり,

この電位差が陰極降下として,陰極グローと陰極輝点の

問に存在する｡この陰極降下の加わっている厚さは気体

中の電子平均自由行程の長さとほぼひとしい｡ちなみに

アルゴン 3.5皿mHg 巾の電子平均自由行程の長さは約

1mm である｡陰極グローから暗部にかけてほ電位の勾

配ほほとんど認められず,12V前後の電位で陽光柱に接

続している｡

策2図は陰極部の電子あるいはイオンの密度分布を示

したものである｡

下で十分加速され,アルゴン

のち,水銀

り放射された電子は陰趨降

子と何度となく 突した

子と衝突してこれを電離する｡電子がア

ルゴンを励発し,アル 安定原子が水鋭を電離する

のではないことは緒言でも述べた｡このように陰極グ

ロー内部には電極降下で十分加 された電子,およびこ

の高速電･■Jlによって電離されて発生した電子がとびまわ

っていて,この龍城全体にわたって電離,励発がさかん

に行われているのである｡事実探針測定の結果,このグ

ロー内部の電子温度は暗古l吊こおける電子温度の約2倍,

15,00げK という高縦であり,また電子密度も10～100

借の高層慢潅宣しているで一 数値的乾いえば陰極グロー内

部の電予瑠虔は1012一､､ノ10Ⅰ3であり,暗部では1011の大

いさである= ところで暗部は電位勾配もなく, 電離,励
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Fig.2.Detailed ViewofthePlasma Density

Distributionin Cathode Region

発が行われないのであるが,ここに存在する電子は陰極

グローから拡散してきた電子であって,この電子拡散電

一流のみ十分放電電流に匹敵する大いさを持っている｡隠

棲グローに近いところでは電子の拡散電流も大きいが,

イオン拡散電流も大きく,この差引いた電流が放電電流

･にひ､としくなる｡また陰極グローから遠くはなれると電
子拡散電流も小さくなるかわりにイオン拡散電流も小さ

く,この差が丁度放電電流をこひとい･＼｡かくして陰極グ

ローから遠ざかつてついに拡散電流のみでは放電電流に

相応する電流がえられなくなると,陽光柱と呼ばれる領

域ができあがり,そこでは消滅する粒子の数を補充する

だけの電離が行われると同時i･こ電界が加わり,電界小の

移動電流が放電電流となる｡

(3)陰極におけるイオンの発生

陰極より放射された電子ほ陰極降下で加 され,アル

ゴン原子と衝突し,あるいは電子同志でエネルギーを交

換し合って熱平衡状態に達する｡この場合電子は水銀規

子に1度衝突するた捌こはAj京子と約1,000回衝突しな

ければならないから,電子は完全にRandoInな 動を

している｡筆者はここにおいても水鋭の電離はアルゴン

準安定電子によって行われるものでなく,電子の直接衝

突によって行われるものであると考える｡

さて電子温度rβのMaxwe】l分イrfの電子によるイオ

ン発生ほKillian(5)によって,水鋭の陽光柱i･こついて検

討されているが,筆者はこれを陰極グローに適川してみ

よう｡ 者がこの考察を適用しようとするゆえんは,陰

樋部におけるイオン発生ほ陰極降下に接するところのみ

で行われるのでなく,グロー中全体で行われていると考

えるからである｡ちなみにグロー中の探針測定では電子

温度は暗部の2倍の高温を示しており,またグロー全体

が高度の励発を行っているところからしても,かく考え

ることに無理はないであろう｡

さて,エネルギー Ⅴの電子が1c皿進む間につくら

れるイオンの数〃ァは次式で示される(6)｡

∬ァ=αP(Ⅴ-Ⅴ豆)

ここでαは常数,Pは気体の圧力であり,仇は気体の

離電圧である｡電子のエネルギーと直線的 確離電に

が大きくなることをあらわす(3)式は電子のエネルギー

があまり大きくないところで適用できるものであって,

水銀についてはBleakneyおよぴSmithの実験(7)があ

るので常数α は容易に求められる｡弟3図はかれらの

えた

子

離衝突断面積と電子エネルギーの関係である｡電

度 〃 とすれば毎秒つくられるイオンの数は次式で

示される｡

Zど=丼押=αP(Ⅴ-Ⅵ)ぴ

ただし〃=J
いまの個の電子が rβ の電子温度を持つMaxwell分

布をしているとすれば〃 とび+血問にある電子の数ほ

クげ(ク)血=
ク循

)昔撤p(一芸)れ･(5)
であり,したがってこれらの電子によってつくられるイ

オンの数は

乃･dZ習=

で示される｡
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この式を Ⅴ>Ⅴ豆のエネルギーの電子について積分すれ

ば弗 偶の電子によって毎秒つくられるイオン/の数が求

められる｡この式は容易に積分でき,常数を数値におき

かえて次式のようにあらわされる｡

牲Z=0･625×肋㌫喜αP〔アズ+警-ト
eXp

したがって1個の電子によって毎秒つくられるイオン数

Z二0･625×106㌫をαP〔vi+豊-〕
eXp

α=0.82 P=5×10▼3mmHg 7も=15,0000K Vz=10.4

とおいて実際の数値を求めるとつぎのような値がえられ

る｡

∬=0.625×106×122×0.82×5×10~3×(10.4十2.6)

×3.35×10】4=1.3×103

すなわち陰極グロー内部でほ1偶の電子により毎秒

1.3×103個の電子がつくられているのである｡

(4)陰極部のプラズマ

つぎに陰極グローから暗部にわたって存在するプラズ

マについて解析して見よう｡陰極グローにおいて発生し

たイオンおよび電子は主として拡散によって消滅する｡

電子およびイオンの拡散電流をre,J~~'タ拡散係数をβ｡,

♪♪移動虔を〃e,匹ク とすれば

Ile=-｣おgradクレn〃eE

/1_P=一βpgrad炉Ⅷ笹沌

が成立する｡定常状態において連続方程式は陰極グロー

においては拡散によって消滅する粒子と電離によって発

生する粒子がひとしくなるから

divre=Zナ》

divrァ=Z仇……………………………‥(12)

が成立し,暗部においてほ発生粒子はないから簡単につ

ぎのようになる｡

divr¢=div/~'ク=0.…
...…….(13)

まず陰極グローについて考える｡陰極グローほ陰極輝

点を中心とし,球状にひろがった領域からなり,拡散は

Ambipolar 拡散を行っている｡電子およびイオンの密

度はひとしい｡Arnbipolar拡散係数をDLt であらわせ

ばβ化は

/J. 世β♪+〃p伽_～/ノ々伽+狸皿

世+/JP

となり,拡散の方程式ほ

折意

■′●､
…(14)

乃=0……………………………(15)

で示される｡さてこの式を解くわけであるが.球状グロ

号

ーであることを考直する〕
∂2ナ1 2

+
∂7-2 γ

;乃

∂γ

別冊第17号

+ヱ姉孟托=0…(16)
ただし

′イ乃=
sin〃 ∂/ノ

∂2,l

叫2 …(17)

(17)式を変数分離し次式のように示す｡

乃二坑(/ノイ･)甜(γ)…………………………(18)

Yl(0,P)=∑(a桐COSmP+b7nSinmp)n?n･(cosO)...(19)
〝エ=0

紺(γ)についてほ次式が成立する｡

(ハく･
+-】

γ

2【7ぴ

dγ 十1五び+ g(誓1)紺=0…(20)
ご‥･･

ヽ
一･ Z(γ)と変換する｡

d2ズ

dγ2 γ dレ'｣払十!-一撃十一芝∬
(J+喜)2

γ2 ズ=0…(21)

これは半整数Bessel函数で一般解ほ次式で示される｡

ズ=恥(･J書中c2ん一基(J
Z

ヱ方γト･(22)
したがって(16)式の解はつぎのようになる｡

n=∑(a"bCOSmP+bmsinmp)P(cosO)
･り = J

■

(7
ヽ

+C2′-J一室

ここで実際に陰穣グローほ輝点からの距離γだけの函数

であるからJ二0とおき

乃=ノγ･(cl力(J芸γ)+C2⊥妄(･J孟.‥(24)

=Clニsin(J一孟r)十C2‡-COS(J孟r)･･･(25)

β
孝ノ撃

第4図 陰極グ ロ
ー の

プニ:sin､/

卑警
荷分 布函 数

Fig.4.RadialPlasmaDenstiyDistribution

Function within

l

Cathode Glow

】】＼上JX
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においてカほ有限であるという境

=Pでなければならない｡

がえられるが,γ=0

界条件から第2項C2

乃=Cl-1sin
き● γ………………………(26)

この函数は単調減少函数であって第4図のような函数

である｡陰極グローの中心の電子の緯度を刀0 とすれば

(26)式はCl三J亨刀0から

乃=乃0､/孝一三sinJ孟γ………………(27)
という分布函数がえられた｡

つぎに暗部を取扱うまえに,(27)式を若干検討して見

る｡陰櫨グローの内部の荷電粒子密度は周辺のそれにく

らべてはるかに大きいから陰極グローの半径を γ0 とす

れば

､J.
j●､～

の近似式が求められよう.｡これより γ0 が求められるの

であるが,アルゴン中に水鋲イオンの存在する電離気体

中のAmbipolar拡散係数Lhは筆者の測定による700

Cm2ノsecを適用して

γ0宍= =1.2cm

がえられる｡この結果は陰極グローのナl二径の実測が約

1cmであるのとくらべれば,非?削こよく一致する結果を

あたえているといえよう｡

暗部においてはイオンの発生は行われぬと考えて,拡

散方程式を解く｡

∂2乃 1∂れ

∂γ2 γ0γ

ここでγほ軸から半径方向の長さ｡∬は他の長■さ｡

乃=甜(γ)頻れ……………………………‥(29)

とおいて変 分離して解くと

乃=β~b†αム(ゐγ)｣-あA㌔(盈わ)………………(30)

ここでγ=0で乃が有限であること,およびγ=月0に

おいて乃=0 となる境界条件を入れると

乃=αg一昔坤4一芸J)
〃ほ暗部が陰極グローと接する点の増度であってαの
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第5図 陽 極 降 下 部 の 模

Fig.5.Schematic Representation

Anode Region

型
O
f

値を強いて求めるならば(27)とそこで連続になるように

ベばよいのである｡しかし陰極グロー周辺はシリンダ

ー状に拡散するにさきだち,球状に拡散する領域が存在

するので,かかる操作も意味がないようであるから省略

する｡ただ暗部の長さは管半径に関係するのみで封入気

圧にほとんど関係しないという結果は注目に値する｡

〔ⅠⅤ〕陽極部の放電状況

(り 陽極部の外観

陽極部は陽光柱から流入してきた電子の捕捉と,陽光

柱へのイオンの供給の2作用をかねる｡この後老の作用

を子■fうためには陽極部で強い電離を行うことが必要であ

る｡これは陽極前面の陽極降下において行われている｡

一般¢陽極部は第5図に示すように陽光柱から移行領

域,加速領域,および電離領域というような亀城から構

成される｡陽光柱から陽薩部え流入してきた電子は加速

領域で加速され,電離領域で電離を行ってイオンを発生

し,陽光柱に供給するのであるが,この機構の定常状態

はBez,H6cker(8)などによって巧みに説明されている｡

ところが蛍光放電管の陽極部は第5図のような様相をと

りうる期間はかぎられた期間である｡この期間に発生し

たイオン畳は陽光柱へ流入するイオン量を上回り,した

がってこの過剰なイオンの空間電荷によって電子空間電

荷ほ打消されて,陽極降下部は消滅して,その後,若干

の期間ほ電離が行われない｡このように過剰のイオンの

つくられる過和ま爆発的に行われ,その瞬間,アーク電

圧の急激な減少と,放電電流の増加をともなう｡なお一

定の電源電圧を使っているとき,消滅する陽極降下に相

当する電圧は回路の安定抵抗陽光柱に加わり,陽光柱の

電離能力とを増加せしめる｡

陽極部に発生した過剰のイオンがAlコbipolar拡散に

よってしだいに消滅すると,ふたたび流入電子

り空 が荷電問

流によ

潰するが,陽極前面に水銀電離電圧を越

える陽極降下が形成されるまではイオンを発生すること

ほできない｡L■たがってこの振動的現象は発生したイオ

ンの拡散 度と,流入する電子の空間電荷形成速度の二

つの因子でさだめられる振動数をもって振動するものと

解せられる｡陽極を詳細に観察するとこの陽極振動の起

っているときはかならず陽極の一部(普通電源に近いフ

ィラメソり に直径2皿m程度の球状の陽極グローが認

められる｡これは,イオンの発生,消滅は陽極全面にわた

って行われているものでなく,たまたまイオンの密度大

なる場所iこ電子が集中し,そこでほげしく電離して,ます

ますイオン密度の大きい領域を形成し,この過程が累積

的に行われて,爆発的なイオンの発生を行うものと考え

られる｡
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(2)陽極部の探針測定

筆者は陽樋部におけるかかる振動的現象を探るため,

陽極部に探針を挿入し,弄る図のような測定回路をもつ

て,探針に流入する電流を検討した｡すなわち,陰侍部

第6図 陽 極 振 動 測 定 回 路

Fig.6.Test Circuit fol･

Anode OsciIlation

Observation of

EBニー2l′ [Bこ一】∨ EB=0V

第7囲 陽極振動に起因する探針流入電流の振動

(陽極から7mln)
Fig.7.Oscilloscope Photograph ofProbeCur-

rent Oscillation Caused byAnode Oscil】ation

(Probeisinser･ted7mm from Anode)

Eβ=【l叫 ∈p=-りV

巨B=-dv E白=-3〉 EB=-2v ∈巨=-1レ

第8図 陽極振動に起因する探針流入電流の振動

(陽極から10mm)

Fig.8.Oscilloscope Photogl･aph ofProbe Cur-

rent Oscillation Caused byAnode Osci11ation

(ProbeisinsertedlOmm from Anode)
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の測定とちがって,電子温度,電子密
,電位分布なと

を測定するのでなく,主として陽極の振動をしらべる首

的であった｡陽極部における本来の探針測定は本質上因･

巨である｡なぜならば,弄る図のような探針を陽極に対~

して一定の電圧をあたえておくとき,陽魔降下の形成,

消滅にともない,探針の空間iこ対する電位も,それに相

当して変動するからである｡また陰極に対して,探針iこ

一定の電圧をあたえておいても,陽光柱全体にわたる電

圧の振動が数Ⅴになるため,これもまた測定を不椎かな

らしめるのである｡あえて探針特性曲線を測定すjtば,

哲曲した電流｢電圧面線がえられ,その解析は困難であ

るっ

第6図のような測定胴路で探針に流入する電流をオシ

ロスコープで観測するとき,放電空間に変動がなければ

一定の電流が流れているだけであるから波形ほ観測され

ないはずである｡ところが陽極降下が形成されたり,消･

滅したりすれば陽極と放電空間の問には陽極降下電圧に

ひとしい電圧の変動があらわれるから,探針を陽極に対~

して一定の電位にたもてば,探針と放電空間の問にも陽

極降下電圧だけの電圧変動が存在する｡したがって探針

に流入する電流にも陽極振動に対応して振動波形が見らノ

れなければならない｡第7囲および第8図は陽極より7

mmおよぴ10n皿の位置iこおかれた探針について,探針

印加電圧耳仔を変化してえられた探針流入電流の波形で

ある｡十分大きい負電圧を加えたとき,流入電流にはほ

とんど振動ほ認められないが,この硫域はイオン飽和電

流の領域であるからである｡(図の且βく-15V)負電圧

を減少するにしたがい,探針流入電流に振動がしだいに

あらわれ,ついiこある電圧で最大の振幅を持つに至る｡

(弟7図且〟=【8V,弟8図g月=一6～一7V)ここでは

探針空間電位の付近で 勤しており,流入電流にも電位

ほ大きな変化があらわれるのであるっ探針電圧をさらに

減少させて行くと流入 流の振幅は減少するが,電子電

流飽和街域に入って探針電位の変動も流入電流にあまり

影響してこなくなるからである｡いま弟7図E〝二【12

Vをとって考えて見よう｡このオシログラムの振動波形

の1サイクルは左の平坦部と右の突起部よりなってい

る｡探針は陽極に一定の電圧に固定されているから陽穣

降下が消滅すると探針電位はまわりの空間電位よりも低

い電位となり,イオン飽和電流の領域むこ落ちこんでしま

う｡陽極部に発生した過剰のイオンが拡散消滅し,陽極

へ流入する電子による空間電荷が集積するにつれて,陽

極降下が形成され,陽極の空間に対する くなる

につれて,探針の電位も高くなり,空間電位に近づき,

探針流入電流も増加してくる.｡かくして陽極降下がある

電圧に達し,ふたたび急激な電離を行って陽極降下が消
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滅すると探針電位も瞬時にしで下り,流入電流も激減す

る｡この突起状の電流波形でほ電流上昇郡はlogf∝Ⅴ

の領域であるにもかかわらず,電流増加速度がおそいの

は,陽極降下形成 度は時間的に負の加速 をもって形

成されることを示している｡これほ当然なことで電子が

ろに電子は流入しがたく,反揆される

か 成形て見に的間時ら また

流入電流が瞬時にして減少するのほ,陽極部に烏ける電

離が瞬間的に行われていることを意味する｡

して陽極郡において陽極降下の形成,消

者ほかく

する現象を確

認することができたわけであるが,しからば陽極降下電

圧は何Ⅴに達すると瞬間的電離が行われるであろうか｡

筆者は陰極に近い陽光柱に探針を挿入して測定したとこ

ろ弟9図に示すように,探針電位が空間電位より11V高

くなると,イオン群が破れて放電をはじめ,同時に撮動

をともなうことを観測した｡これと同じく陽極降下部で

も,水銀 離電圧を越える電圧に達すると急 な電離が

行われると考えられる｡したがって以上示したオシログ

ラムは探針電位が空間に対して約11Vの電位摂動をし

ているとき,流入する電流を示したものiこほかならない｡

っぎに探針の電位を陽極に対して正の方え増して行く

とき流入

7mm の位

流の形を考察して見よう｡第】0図は陽極より

に挿入された探針についてえられた一一連の

波形である｡電圧滋増すにつれて電流は増加し,ついに

五月=3.5Vで探針放電を開始するようになる｡これらの

波形を見てわかることはgβく0の流入電流といちじる

しい相異を示していることである｡たとえばこの図の

のE〟二2.5V一駒を取りだして検討して見よう｡(黄11

図｡)a点は丁度陽廠降下が最大となったときで,したが

って探針電位も最大となり,流入電子電流も極大値を示

す｡ついで起る陽極降■卜電圧の消滅のため,探針電位は

低くなり,流入電子電流も減少するが,(b点)その後,

ただちに電離によって発生した電子が拡散してくるため

瞬時に流入電流は増加する｡(c瓜)c-dにおける電流

の減少は拡散によって発 した電子が減少する経過を示

しており,ついにd点で流入電流は最少値をとる｡

その後, が子電 陽極前に 宿して,その結果陽極降下

が形成されて,探針電位が高まり探針流入電流ほ増加す

る｡(a-a′)また第11図にほ同時に比較検討のため陽極

から7mm,10mm,12mm,35mmはなれた点における

探針で められた同じ状態のオシログラムを示した｡探

針の位置が陽極から離れるにしたがい,波形はすこしず

つ変化して行くが,その間には,関 がある｡各国のa,

b,C,d,a/はそれぞれ同じ放電の状態にある位相であ

る｡まずcの高さであるが,この高さは陽極に近いほど

高く,遠くなるにつれて,しだいに減少し,35工n皿ほな

近 侍 の 放 状 況

れた探針では認められない｡すなわち爆発的に発生した

電子は陽極近くがもつとも豊富で,はなれるにしたがい

拡散してしまうので密

ハU

ββ/

(
て
E
)

褒
岬
Y
禦
忘
餌
付

は減少し,35皿mはなれた探針

し

-

････一､

搾金†電圧〝)

第9図 探針特性曲線｡探針電位が空間電位よ

り11V高くなると放電を開始する

Fig.9.Probe Characteristics Showingthe

Initiation ofDischargeatProbePotentia1

11V Above Space Potential

E巳二j.5 E6=3.75

〔B=3.P

■ぺ圧沌

川FT･エ

ココF･本

臼¶ノ1

第10図 陽極振動に起因する探針流入電流の振動

(陽極から7m皿)

Fig.10.OscilloscopePhotographofProbeCur-

rentOscillation Caused by Anode OscilIation

(Probeisinserted7mm from Anode)

(=即車力い;7耶.(/)除算鼻カーべ18爪m(3=囁婚か;l?m打･(パ順接かうjOm爪

‡･ ･､ 鸞' ㍍'
第11図 探 針 流 入 電 流 の 振 動

Fig.11.OscilloscopePhotographofProbeCur-

rent Oscillation ShowingExplosiveIonization

and Ambipolar Diffusion

Distance from Anode (1)7mm(2)10mm

(3)12Inm(4)35mm
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では発生電子の拡散は検出されない状態を示している｡

またc点の位置,すなわち拡散電子が最大になる位相ほ

陽極から遠ざかるにつれて位相がおくれているけれど

も･これもまた当然である｡最後に弟10図Eβ=0のa

点に相当するところで流入 流の極大値が2つあらわれ

ている0おそらく電離によって発生した電子がまず拡散

してき･ついでイオンが拡散してきて,イオン守こ引きず

られてふたたび電子が拡散してきたAmbipolar拡散に

よるものでないかと推測される｡

(3)陽極部振動に関する莞察

以上の測定から,陽極部でほ爆発的に電離して,イオ

ンを発生し,陽極降下を消滅せしめ,このイオンが,

Ambipolar拡散によって消滅し,さらに流入電子の集積

によって陽極降下が形成されるとゆう過程を繰返してい

ることが判明した｡まず爆発的に発生した乃｡個のイオ

ンが拡散によって消滅する過程を考えよう｡

〃･｣i∴‥‥

発生点を中心に四方に拡散するとし,かつ才=0におい

て乃=佗0∂(わの初期条件およびγ=∞において弗=0と

いう境界条件を設定してこの方程式を解けは

乃=-(i言㌫)喜一-√葡済‥‥‥(33)

がえられる0この式は発生点からの距離γにおける時間

f秒後の密度を示している｡一定γにおいて乃が最大と

なる時酎0ほ一芸-こ0より容易にめられる｡

fo=~官房…………………………………(34)

(34)式により･陽極降下消滅から,発生竃子の探針到

達までの時間が計算される｡

γ=1仇=700とおいて才｡を求める｡

fo=一転テ由=2･4×加｢4sec

弟1】図の振動数は900であって,拡散電流が最大となる

位相ほその数分の一であるから上に められたfo はよ

い結果をあたえているといえよう｡

電子空間電荷集積の速度についてほ電子は陽極全面流

入から一点集中流入にかわるなど,事情が複雑であるの

で,計算は困難である｡

〔Ⅴ〕結 言

以上筆者ほ陰極近傍および陽極近傍の放電状況を探針

測定し,その結果とこれに関する考察,検討を併記した｡

従来このような電極近傍の探針測定の報告ほ見られなか

ったが,筆者は一応その目的を達成することができて,

電極近傍の状況をあきらかにした｡とかく放電現象ほあ

別冊第17号

いまいな点が多いので放電に関する計算は正確なる放電

状況を把握しておかぬと,いたずらに数式をもてあそぶ

おそれなしとしないけれども,また測定のみをもってよ

しとする態度でほ進歩発展は期せられぬであろう｡蛍光

放電管の放電現象を例にとって考えてみても,要は放電

空間中の電子,イオン,あるいは原子など個々の粒子の

振舞･およびそれらの間の相互作用がもつとも重要な因

子であるにもかかわらず,この正確な資料がきわめてと

ぼしい｡現在もつとも必要なことは放電現象がとりあげ

られるようになった初期の時代に帰って,放電現象を再

検討すべきでi･まなかろうかと考える｡以上筆者の放電現

象に対する感想を述べて結論のかぁりとする｡

を欄くにあたり,本研究に対したえず激励を賜った

菊田所長･浜田,神風中村主任研究員に深甚の謝意を

表する｡また測定は高橋正弘君の協力に負う所が多い｡

同様に深く謝意を表するしだいである｡
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