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内 容 梗 概

混合ガスにより発坐したプラズマ･ジェットの温度の分光ノ即勺測定を行なった｡その結果

Holtsmarkの群論とInglis-Te11erの公式を用いた測定結果はほぼ→致L,プラズマ･ジ工､ソトの温度を測定

することができた｡

1.緒

最近,プラズマの応用機器の開発が注目されているが,それにほ

まずプラズマの基礎的な性質を調べなければならない｡プラズマ

の性質を究明するために欠くことのできない重要な物理量ほプラズ

マ温度である｡高温プラズマの温度測定方法には,分光学的方法,

マイクロ波,Ⅹ線,α粒子,音波などによる方法がある｡これらの

方法のうち,分光学的方法はプラズマになんらの影響を与えないで

温度測定できる長所があり,この分光学的方法にはプラズマから放

川される光のスペクトルの線形,強度などから求める方法がある｡

そのうち本報ではスペクトルの線形による温度測定法を用いた〔プ

ラズマから放出される光のスペクトル線形による温度測定は,イオ

ンと電子がnon-additive effectをもつこと,またスペクトル線の広

がりの原田となる力がlong rangeであることなどにより,むずかし

いこととされている(l)｡しかし,シュタルク効果によるスペクトル

線の広がりに関する Holtsmark の理論を用いて,Dikerman(2),

Jurgens氏(3)らは水で安定化されたプラズマ･ジェットの温度測定

をしている｡わが国では,大阪大学理学部堀江研究室(4)で同様な温

度測定がなされている｡しかし水で安定化されたプラズマ･ジェッ

トはあまり実用的でない｡木報では実用的であるアルゴン,水

合ガスで発生したプラズマ･ジェットの温度測定を みた｡まず,

水素原子のパルマ一系列スペクトル線の幅の広がりがおもにシュタ

ルク効果に原lペすることを利用Lてイオン密度を求める｡その方法

の一つは,一木のスペクトル線を対象とし,その相対的強度分布と

一致するHoltsmark の理論的強度分布曲線からイオン密度を求め

る｡他の一つはパルマ一系列において相隣接する広がった二本のス

ペクトル線の_弔なりの状態からInglis-Teller の公式を用いて,イ

オソ,電了層度を求める｡次にプラズマが電気的に中件,完全気体

であり,熱平衡状態であると仮定して,電子,イオン密度と温度と

の関係を計算し,プラズて温度を測定する｡ここでいう限度とは熱

平衡状態にあるプラズて･フレームの温度であり,したがってガス

分子,原子,イオン,電子の温度である｡

以下上記の方法によって混度測定した結果およびその検討につい

て述べる｡

2.測 定 装 置

プラズマ･ジェットの発!l_こは試作した発生器で行なった｡その発

生方法ほ弟1図に示すとおF)ノズルと電柘棒との問にアーク放電を

発生し,ガス流でアーク柱を熱的ピンチ効果で収縮し,プラズマ･

ジェット(高温高速ガス流)を発生する｡ガスは体積混合率アルゴ

ソ2,水素1の割合で混合L′たものを使用した｡アルゴン,水

ガスを使用するおもな理由は次の三点である｡(1)水素原子の構

造は最も簡単であることから,水素原子から放出される光に関して

*
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第1図 プラズマ･ジェットの発生法

古くから実験的,理論的によく研究されている｡したがって水素原

子を温度測定の媒体とすることができる()(2)アルゴン･スペク

トルと水 スペクトルを用いて,まったく異なる方法によって況度

測定し,測定結果および測定方法を比較検討できる｡(3)アルゴ

ン,水素混合ガスで発生したプラズマ･ジェットは高エネルギー流

となり実用的であるからである｡

スペクトル線の線形は島渾製QF-60中型分光写真器で測定し

た｡

3.測 定 原 葦聖

スペクトル線形からイオソ,電子据度を求め,次にイオン,電了･

密度と温度との関係からプラズマ温度を求める√､

3.1Hoけsmqrkの理論によるHβ線の広がりとイオン密度との

関係

プラズマl如こおいて,原子は周囲のイオン,電子,双極了･,四重

極子などによって生ずる`電界により,エネルギー準位に分裂を生ず

る｡これをシュタルク効果と呼んでいる｡このため原子から放出さ

れるスペクトル線の幅が広がる｡このスペクトル線の広がりについ

て,最も古いが一定の限界内で有効な理論はHoltsmark の二印諭で

ある｡この理論はイオンの電界によるシュタルク効果でスペクトル

線の広がりが生ずるとして,一本のスペクトル線の強度分布を計算

したものである｡原子がイオンによる電界且に作用される確率は次

式で与えられる(5)｡

lア(β)=
(4/3打)β2(1-0.4628β2+0.1227β4-0.02325β6+…),

1.496β【5/2(1+5.107β~3/2+14.438β~8+……),β大

ここに β=旦/Eo

Eo=2.61gg乃2/3

イオンによる電界

規準電界(normal丘eld)

イオン密度

イオンの荷電数

電子の電荷

β小‡
(1)

(2)

(3)
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一本のスペクトル線がシュタルク効果にユり分裂Lて牛Lた宵番

臼のスペクトル線の弥さを

∫'〟(Jう,dj)

ここに 』ス:中心波長(シュタルク効果を受けないときのスペ

クトル線の波長)からのずれ

とすれば,波長が』りごれた点こおけるスペクトル線酎如まれ▲しで

几亘山)=ノー;∫'棉｣ス)Ⅳ(欄･･･(5)

水 原子の場合,電界が強くないとき一次シュタ′しク効果が支配

的となることから

Jス=CⅣE………………………………………………(6)

ここに

となる｡

(2),

C〟:比例定数

(6)式から

､
､

! ｣･

C打 Eo

を(5)式に代入すれば

1 ∠Jj

Cノ(Eo

; ｣･

( /∴

となる｡

近似的理論ではJ'〃(』ス/E｡)=一定とみなすことができ,押論伯

を用いることができる〔､それり)え(8)式ほ一次シュタルク効果のと

き次式で jっされる∩

/;Ⅳは一芸)d(一芸)

観測されるスペクトル線の強度分布J(dス/且-,)は分裂して生じた

各スペクトル線の感度の和となるから

)=富ん(
1 ｣ス

C′〔En )…･･(1())
となるr｣

弟2図は(1)ぺ(/う≦5のときはHoltsmarkの確率け桐泉W(/う)(n)

および実測偵CK,Schr6dilュger代によって計算された行スペクトル

練成分の相対的戯度J'〟r6)を用いて(10)式をぷてl二LたHβ線の木l附

的強度分布曲線の一例でこち､る.､舞2図の押論敵線椰の小から制朋は

･

･

‥
-
-

∴

βク ら=ガ叫毎7J汐･卯

､

､柑
∂汐 柑 〟

t脚
力卿//♂//β ∴う好 ん材/J♂

一
｣ +l.斗__⊥_J l

_
化ノ 脚 働ニ′

』■ス(ノ1

1
__十

二 ｣__

/ク〝 〃J

第2図 Holtsnlarkの理論によるHβ絞の

相対的強度分布曲線
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第44巻 第11･ぢ･

かたスべクト′L線の机対的搬度分布と一致する曲線を求めjtば,こ

の肋練に対応する規準1~≡界E｡が求めらJtる√- したがって(3)式か

らイオン併任が求められる｢.

3･2lnglis一丁ellerの公式による電子,イオン密度

水素瞑Jナーから放出されるバ′レーマ一系列スペクトル線はシュタル

ク効果によって広がるが,系列の｣端に行くに従ってそのIムがF)は

人となりまた憐指するスペクト′し線の問げきが′J､となることか仁一〕,

系列の右端ては-･本の線とt′て托桝ナられなくなり連続スペクト′レ

のrl二うに)1こる(舞12~､-14図参照卜 一本の線とLで見分けF)れる最
後び)スペクト′し練ほシュタルク効果の人きさ,すなわーらイオン,電

丁欄怯によって定まる./1この関係ほ次のようである(5)｢_

log川乃=23･3-7･5log川g………………………………(11)

r>105/gのとき･乃=仇=乃`〉…………………………(12)

rく押/gのとき 乃=仇+仇…………………………(13)

ここに 乃′･,乃√ン:イオン,電子密度

g:一本のスペクトル経として見分けられるスペ

クトル線の上部のタームの主量了･数

したがって,--▲本のスペクトル線として見分けられる最後のスペ

トル線gがわかれば(11)･～(13) を用いてイオン,電子鮮度が求

3･3 電子,イオン,原子の密度と温度との関係

机度と粒/欄度の関酌ま次の仮定によって求められるィ｡

(1)宣仝気休1腐る.｡

(2)熱平衡状態である

(3)昔知伽こ小性である.｢.

Ar,Hゝ混合ガス紆温度が約8,000､20,000つKの場合を考えると平

衡ノ用拭は近似的に次式て衣わされる〔

i:芸ユニ｡
このとき,仝Jモと分圧の関係から

P=乃ゑT=†(鋸r)十(仇､r+)｣-(乃‖)｣-(鋸+)十(乃｡)1∬r

ここに 仝+圧

仝粁千席度

弗Ar,牲､r寸,乃‖,乃1i+:アルゴン,水素の原了･,イオン密度

乃ビ:′l_㌃｢密度

電㌦的に中性で≠言ことから

乃(･=(乃∧r+)+(乃‖十)

7′Lゴン,水素混合ガスの成分関係から

Ⅰ(弗‖)十(乃‖+))/†(乃′､r)+(乃∧r+)1=7一

二こに ′ ガス混†トキミかじJ〃!まる定数

Sとl】1aの熱1:E離ノしから

(乃‖+)乃仁ノ勒Ⅰ=511(71)

(仇､r→)乃｡/乃ノゝr=5八丁(T)

2g〃十 (2=5′′(71)=

ただし 乃=Ar,H

ここに g′∴ z′∴

居辛:

JE:

汀椚漂r)3/モーeXp(-

イオン,｢卜性原一丁の状態和

イオン化エネルギー

イオンによる

れる｢､

｣且=7×10,7(乃ど)1/jβⅤ….

且"-』且

グロ電界であり次式で与えら

肌`･:電子の質量

(15)√-､ノ(19)式を連f■･くして解くと,請粒子密度と温度との関係が求

ムウF:)れる-.

･-

上･
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第3図 アルゴン･水素混合ガスにおける諸粒子蜜度と温

度との関係仝圧P=1(atm),ガス体机混合率A,:Hヨ=2:1

第3図はノズルから椚田したプラズマ･ジェット･

フレーム小の諸粒子何度と混度との関係を_L述した方

法で求めた結果である｡このとき,7ノLゴソガスと水

素ガスの体椚混合率ほ2:1である〔〕すなわち7一=1で

ある｡またプラズマ･ジェット･フレームの仝ほほ近

似的に大気圧とみなすことができるからP=1(atlll)と

してある｡

4.測 定 結 果

4.1日β線の広がりによる温度測定

第4図(a)温度測催したプラズて･ジェット･フレームの発生状況
発廿.射′ト アーク′電流100A,7【ク滝拝62V,

7ルゴソ･水素混合ガス流量23J/min

∴
､､

1卜一

/ズル＼-､.′

第4怪l(b)温度測定したプラズて･ジェット･フレーム

プラズマ･シ:ェット･フレーム(a)図のi占丘度測定∴■ェP

Hバ4,340.5Å) H〆4,861.3A)
†

H〝(6,562.8Å)

第5L当1プラズて･ジェット･フレーム(第4図測定点Pl)の側而から

観測したスペグト′し写アて(細い線スぺクト′しが7′レゴソの練スペクトルである)

Hβ線の広がりが理論的広がりと比較的よく一致すること,およ

びそのスペクトル線の広がりがほかのスペクトル線によって影響を

受けないことを考慮し,Hβ線(小心波長4,861.3A)のシュタルク

効果による広がりからプラズマの温度を求める｡

第4図は安掛こ発/卜しているプラズマ･ジェット･フレームをフ

ィルタを通して写真板杉したものである｡このときの発生条件はア

ーク電流100A,アーク電り三62V,アルゴン,水素混合ガス流量

23J/minである｡

温度測定点は,弟4図で示されるプラズマ･ジェット･フレーム

の弓-∫心軸上のPl,P2,P3点であF),フレームの中心軸に対して向

角方向カゝら測定する｡

弟5図はPl点(J♪=2mm)における分光√ケ真の→例であるrJフレ

ームの各点の温度を比較するため,各′魚における分光写真ほ同一億

板で撮影し現像した｡また各点における臓影ほ,プラズて･ジェッ

トを安定に連続発生しておき,フレームの測定位『亡を変えて行なっ

た(つ Holtsmarkの押諭は広がったスペクトル線の中心から離れた

領域(dス→大)のほうを正確に わすことから,このすそ部分の光量

をより正確に知る必要がある｡黒化濃度が小さいと写真乾板の特性

曲線からわかるように,崇化 度から光量を めるときに誤差が大

となる｡したがって』人毛30A以上のすそ部分の劉ヒ濃度が特性曲

線の直線部分にくるような写真測定条件にする｢､

弄る図はスペクトル写真のフォトメータ脚線をミクロフォト･メ

9

･･乱フーー･一一【-=

J〝 イ♂..好 紺β /♂ g♂

〃β∫ヱ朗』ス(月J

第6図 観測スペクトル(Hβ線)のフォトメータ曲線

一夕で求めた一例である′〕

フォトメータ山繍は革具乾脚)相性仙線により強度分仙l順拍こ変

換される(舞10図のん)｡この強度分布曲線から正味のHβ線の弧

度分イIi山根を求めなけj~い£ならない｡)ここでバックグランドとして

考えられるおもな要素ほ

(1)アルゴンの連続および線スペクトル
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(2)水素の連続スペクトル

(3)ガス不純物成分および電極物質の連続および線スペクトル

である｡このうち(3)は高純度ガスによF)プラズマ･ジェットが安

定に発生しているときは無視できる｡またHβ線(4,861･3A)付近

ではアルゴソの線スペクトルは問掛こならない｡したがってアルゴ

ソ,水素の 続スペクトルが問題となる｡

Maecker氏,Peters(7)氏はKramerの理論から制動栢射(ふくし

ゃ),再結合輪別による連続スペクトルの幅射除数に対して次式を導

いた｡

32汀2
β6(前売㌻豆

乃β彿J

Cソ~すマ香寺3て2左折豆~(gr)1/′2

=6.36×10-47て吉子す2

ン♪=

ただし

ただし

ここに

弗β乃f

(gr)1/2

47re2乃g/3彿k

ミリ=6.36×10▼47(Z+5

レ>ンg

とり.

レ♪:

2 ,lβ仇

(互r)1/2

全体の軸射係数

イオンの荷

補正値

電子の質量

プラズマ振動数

exp‡ゐ(レg-レ)grl

レg:境界振動数

(22),(23)式から連続スペクトルの強度ほ振動数が抱･以下で

は振動数には無関係に一定となり,振動数がレg以.l二になると

exp(一ゐレ/gT)で減少する｡レgは原子のエネルギー準位の構造忙

よって定まり,アルゴン原子の場合は赤外線領域から
3,500A～

4,000Å まで連続スペクトルの強度は一定となる｡水素原子の場合

連続スペクトルの強度が一定となるのは赤外線の簡域である(7)｡以

上のことと,(22)式で与えられるアルゴソと水素の£り が近似的に

等しくなることから(このことは策3図の伽+毛根r+関係から導か

れる),Hβ線(4,861.3A)付近において(23)式で与えられる水素の

連続スペクトルはアルゴンの連線スペクトルに比較して無視でき

る｡したがって観測するスペクトル線の仏座は次式で表わされる一二

Jo竺∫Hβ+∫Ar

ここに ′｡:写真乾板に入射する全スペクトル線の強度

∫Hβ:写真乾板に入射するHβ線の慮度

んr:写真乾板に入射するアルゴン連続スペクトルの熱

度

それゆえ,正味のHβ線強度分布を求めるには,ア′レゴン

ぺクトルの強度分布を求めなければならない｡

フレームの中心軸温度を測定するとき,写真乾板に入射する連続

スペクトルの強度は,フレームの温度が軸対称であると･仮定すれば

次式で表わされる｡

∫Ar=2Jご£リ(γ)か=∈リ(れ)d‖……………………･(25)

ここに れ:フレームの中心における温度

甘:フレームの有効径

アルゴソ,水

フレームの中心軸からの半径距離

混合ガスにおけるムーの献度分布を求捉)るため,

アルゴン･ガスのみの場合におけるんrが混合ガスの場合と近似的

しくなるようにしてみる｡それにほ(25)

老のアーク√

からわかるように両

流とガス流量を同程度にすればよい｡
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βlT′;:7′しニナン,水素混合ガス･プラズて･ジェットのミクロフォトメ〉タ曲

線｡アー･ク電流10nA,■7-ク電圧62V,ガス流量23J/mino プラズ

て･フレームの温度測定点Pヨ(Jp=7mm)

βAr:7ルゴソ･ガス･プラズて･ジェットのミクロフォトメータ曲線｡アー

ク電流100A,7-ク･電圧22V,■ガス流㍍21J/min,プラズマ･フレ

ームの話左産別定点Pl(Jp=2mm)
注:この間ではβⅠⅠβ,〃.1rを記録する操作のしかたによって,βEβとβAr

の波長が少しずれている｡

な′‡7医lアルゴソ･水素混合ガスプラズマ･ジェットおよび

アルゴン･ガス･プラズマ･ジェットのスペクトル写真

におけるHβ据付近のミクロフォトメータ曲線
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第8図 アルゴン連緯スペクトルとアーク電流との関係
捌定条件:7′しゴソ･ガス流.;11二21J/min
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第9図 アルゴン連続スペクトルとガス流量との関係

湘走粂什 アークノぷ流100A

舞7図は7′Lゴン,水素混合ガス･プラズマ･ジェットおよびア

ルゴソ.ガス.プラズマ･ジェットのスペクトル写真におけるHβ線

付近のフォトメータ｢印綬である｡この結果からdス→大となるに従

って∫J･よナノ､rの強度分布に近づくことが示される｡

第8,9図はアルゴン･ガス･プラズマ･フレームの測定点(J声=

21--111)抑り走しておき,アーク電流,ガス流罷を変えたとき,す

なわち(25)式iこおけるT-ト ∂~む変えたとき･の7ルゴソ連続スペクト

′しのフ寸トメーク州触ウニ与)る｡舞8,9図を椰対伯叔度分和こ変換

し/て｡んると,7-ク電乱ガス流吊が射)ってもアルゴン連続スベタ

ト′レの相対的頻度分布は同一であるとみなせる｡これらの結果は
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第10岡 観測スペクトルの相対的㈲渡･分イl了とアルゴン迅続スペグ トノ1-の

州対l′伸凱蛙分イIrとの比醗ニトユび【】三昧のトⅠβ百三誓いつ村村的強度分布

箱1未 Hβ孤の広がりによか阻度測定結果

(息)
/∴

(1くⅤ/cm)
プ7乞

(1/cm3)

1.38×1017

8.08×1018

3.70×1016

T

(OK)

13,700

12,300

11,000

第2宏Inglis-Tellerの公式による限度測定結果

んrがHβ線(4,861.3■A)付近において,振動数によらずほぼ一定と

なり,その相対的強度分布が710によって変わらないことを示す｡､

それゆえ,∠㍑→大において∫0と近似的に等しくなるアルゴソ･

ガスのみの場合のJArの相対的強度分布によi),混合ガスの場合に

おける∫Arの相対的強度分布を表わすことができる｡

策10図は弟7図から上述の方法により求めたJArと∫0の相対的

強度分布である｡ただし第10図ほ｣ス→大において,んrが∫0と一

致するまで縦軸(対数目盛)ガ｢句にん.･を平行移動して求める(第

10図の場合はほとんど平子_f移動する必要はない)｡舞7,10図にお

いて∫｡とんrの相対的誠度分布が｣J≧180Åで→致Lているから,

山≧180Åでほ∫｡=∫A.としてよい｡それゆえ,∠抹≧180Aにおい

て,∫Arと∫0の相対的強度分布を比較し,両者が一致するまでんr

軸方向に平行移動して∫｡に対するムⅠ-を求めることができる｡

乍ビ

のようにして求めた∫Arをんから差し引くことによって正味のHβ

線の相対的強度分布∫Hβが得られる(弟10図の∫勘)｡

上記の∫Hβを求める過程において,∫-,と∫Arの相対的強度分布が

近似的に等しくなるとみなせるのは′H.∋が十分小となる』スからで

あり,これはプラズマ温度によって定まる｡それゆえ,各測定条件

での′0とんrとの相対的強度分布を比較する必要が為る｡

弟1=図は上述した方法により求めた正味のH針線の相対的強度

分布∫Hノ9およびそのJHβと一致する第2図の理論此線を示す｡両者

が一致するための親準電界E｡はJ♪=2,7,121¶111においておのお

のEo=100,70,40kV/clllである｡規準電界E｡から(3)式によっ

て,イオン密度を求め,このイオン密度と第3図とからプラズて氾

度が められる｡その結果を売l表に示す｡

4.2lnglisイellerの公式による温度測定

弟12～14図は弟11図の在りを求めたときにおけるパルマ一系列
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第11同Iiβ線の実測した強度分布曲線と

Holtsmarkの理論による強度分布曲線と

の比較
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第12区l･パルマ一系列スペクトルのフォトメータ曲線

プラズマ･ジェット･フレーームの温度淡け定ノ∴りp=2mm
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第13図 パルマ一系列スペクトルのフォトメータ帥練

プラズて･ジェット･フレームの温度測定.-烹Jp=7mm

スペクトルのフォトメータ曲線である｡

弟12～14図において一本のスペクトル線として見分けられなく

なりはじめる波長領域の相対的強度分布を第15図に示す｡このと
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第14医1/ミ/して一系列スヘクトルのフォトメータ曲線

プラズて･ジェット･フレーム町渥度糾定点存=12Ⅰれm
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波 長(ズ〕

4力叩

拾15図 バ/して一系列スペクトルの紺対｢Ⅰ勺必度分布

きアルゴンの連続スペクトルによるバックグランドの祁正はム1の

方法により行なう｡策15図から一本のスペクトル線として見分け

られる最後のスペクトル線ほプラズマ･ジェット･フレームの限度

測定点J♪=2,7,12mmにおいてg=6,7,8となる｡この結果と

(11)～(13)式からイオン据度を求め,弟3図のイオン軒度と温度と

の関係からプラズマ混度を求めると第2表のようになる｡

5.検

5.1Hβ線の広がリ

Holtsmarkの理論はスペクトル線の広がりがシュタルク効果に

よるものとして,スペクトル線の広がりを表わLたものである｡.し

かし実際にはスペクトル線の広がりは種々な原州こよる広がF)の重

ね介わさったものである｡ここではHβ線の広がりについて検.付し

てみる｡

5.1.1衝突哩論と統計畢聖論の適用範囲

シュタルク効果によるスペクトル線の広がりに関しての印諭

には衝突理論(Impact theory)と Holtsmark の統計的二叩論

(Statisticaltheory)がある｡前傾は荷電粒子が原子の近くを通

過するとき生ずる電界によるシュタルク幅を,後者は原子の周閃

の荷電粒子分布による電界強度分布から生ずるシュタルク幅を対

象としている｡,これらの両理論の適用限非はStatisticalfrequency

12

評 ∴ =. 11号

第3表 Hβ線の広がりに対する統計的理論と

衝突理論の適用限界

小心波長のずれがJヱ>｣ス'のとき統計的理論が成立し,』ス<』ス'のとき

衝突確論が成立する｡

第4表 名椰の原囚によるHβ線の広がりに対する半値全幅

ここに,
Cl:回折像が(sin〟/〝)2分布のときcl=0.87
dス:回折像の棒大と第･極小との距離

紺:スリノト幅

α:コリメータ･レンズの有効径

′l:コリメ←タ･レンズの焦点即離

ス:スペクトル線の波長

A:原子量

椚｡:電子の質量

li111itと呼ばれる次式の竹振動数

…'=V2/打2ZJプ2

〃α:原子密度
Q:原子と原子の衝突断面椚

石:原子の平均相対速度

加:スペクトル線の中心波長

〃宜:イオン密度
邦｡二 電子密度

ここに Ⅴ:荷電粒丁の相対速度

Z:荷電数

βニ:距離γにある電荷で生ずる電非によるエネルギ

ー準位のずれ

三(γ)
∫J∴ご∴

2汀 γ2

から求まる係数

によって表わされる(5)｡すなわちスペクトル線の中心からのずれ

｣.い､､

』(岨>仙'

なるときは統計的理論が成立し,

』仇′<甜'

なるときは衝突理論が成立する｡

アルゴン,水素混合ガス･プラズマから栢射されるHβ線の場

合におけるイオン,電子に対する 封切‖U 結果を弟3表に示す｡

この結果は,10,000～15,000`1KではイオンによるHβ線の広がり

は･~トL波長近くから統計的理論に従い,電子によるHβ線の広が

りはrll心波長からかなり離れた衝域まで衝突理論によって表わさ

れることを示す｡

次にHβ線のシュタルク効果による半値半幅をH.Margenauの

評価法(1〉によって求めて｡左ると,本報の渥度測定条件(10,000DK

≦T<20,000nK;1016/cm3<乃r,く1018/cmさ)では,イオンによる

Hβ線の半値半幅が統計的理論により,電子によるHβ線の半値

半幅が衝突理論により わされる｡その結果,シュタルク効果に

よるHβ線の半値半幅は次式で与えられる｡

0)l/㍉勘が1/2(ion)+(url/2(electron)

毛80.7ナ‡′2/3十0.5×10~2乃βr~1/2

5.1.2 日β線の広がりに寄与する因子

(30)

スペクl､ル線の広がりを生ずるおもな原因はシュタルク効果以

L､.l
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外にスリットの幅,輔射減衰,ドップラ効果,衝突減衰などが考

えられる｡弟4表に各種の原因によるHβ線の広がりに対する半

値全幅の計算 果を示す｡スリット幅による広がりはスリットが

有限な幅をもつために牛ずるスペクトル線の艶†1】J学的な像の幅と

回折による幅である｡また衝突減衰による広がりの半値全幅ほ術

衰に関するLorentzの分散公式(5)から計算した似である｡ま

たシュタルク効果による広がF)の半値全幅ほ(30)式と舞3図の

r一町∴仇関係から計算した結果である｡

5.l.3 日ol†smqrkの理論の適用範囲

弟4表からr≧1040KにおいてはHβ線の広がりはおもにシュ

タルク効果によることがわかる｡弟4表の温度範聞ではシュタル

ク効果において,イオン(統計的理論)による広がりが支配的と

なるが,(30)式,第4表から示されるように,電了▲による広がり

も無視できなくなる｡

電子(衝突理論)による広がりを考慮するとき,パルマ一系列

のスペクトル線の相対的強度分布は,Griem(H)によれば次式で表

わされる｡

∫叫｡(』ス/Eo)=
』スC ∫0(0)

打i』J2+(Aか)2‡

十誓仁一/二;
J･†-ノ∴ムー

(dスー∬)2十(』ス`■)2…(31)

ここに J丹｡(』ス):イオン(統計的理論)による広がりと電子(衝

突即論)による広がりを考慮したときの相対

的強度分布

Z(x/Eo):Holtsmarkの理論により与えられる強度分和

((10)式参照)において規準電界がEoである

とき,中心波長(電界がないときのスペクト

ル縦波長ん)から波長中位で任意の距離∬に

ある相対的強度

Jo(0):』ス=0,すなわちシュタルク効果を受けない

成分の相対的強度

』ス:小心披長からの距離

』スr:電子(衝突理論)による広がりの半値半幅

ガβ線の場合,∫0(0)=0であることと,(10)式により,(31)式

は

∫岬(』ス/go)=
∫'Ⅳ(∬/β0)1γ(∬/C〟且0)

goC〟1(』ユー∬)2+(』スr)2)

となる｡

電十による広がりを無視できるとき(孔巨竜0),(32)式は(10)

式で近似され,Holtsmarkの理論が成立する｡

電子による広がりを無視できなくなるとき(』ス√→大),すなわ

ち電子,イオン密度が大となるとき,Ecker(5)にJ:ればイオン問

の反発作用を考慮して計算すると,∠〟→大における(32)式の

Ⅳ(去意)は小となる｡これほ電子による広がりを打ち消す

効果を生ずる｡その糸古巣第11図で示されるようにHoltsmarkの

里1!論によって,スペクトル線の-~ト心から離れた領域(』スの大きい

領域)を近似的に表わすことができると考えられる(5.2参照)｡

この点に関してほ,イオン間の相互作用と電子による広がりを考

して,(32)式から相対的強度分布を求めて検討してみる必要が

ある｡

5･2 Hβ線の広がりとIn曲一丁e=即の公式とによる温度測定結果の

比較

前節でみたようにパルマ一系列のスペクトル線の広がりはおもに

シュタルク効果によるとみなせる｡それゆえInglis-Tellerの公式に

よりイオン,電子密度を求めることができる｡しかし一本の線とし

て見分けられる最後のスペクトル線のgが等しくても,gとg+1

およびgとg-1のスペクトル線の重なりの程度によって,イオン.

1683

電ナ循度は異なる｡それゆえInglis-Te11erの公式を用いる方法で

はイオン,電子密度は近似的にしか求められない｡第12～14図の場

合,gとg+1およびgとg-1の閃の強度分布(スペクトル線の重

なりの状態)や(11)式の公式の導き方とを考慮するとき,弟2表の

g♪=2,7,12mmにおける温度はおのおのT七13,800`'K(g=6);

11,300口K(g=7)くrく13,80げK(g=6);10,0000K(g=8)くr<

11,300□K(g=7)となる｡この値と弟1表の温度とを比較するとこ

の二つの測定法による温度はだいたい一致するとみなされる｡

る.結 R

試作した発生器を川い,アルゴソ,水素混合ガスで発生したプラ

ズマ■ジェットの温度の分光学的測定を行なった｡その結果を要約

すると次のとおりである｡

(1)観測スペクトルJ｡から正味のHβ線の相対的強度分布力Ⅰβ

を求めるにほ,バックグランドとしてアルゴンの

を考慮する｡

続スペクトル

(2)Hβ線の広がりはおもにシュタルク効果によって生ずる｡

それゆえ,Holtsmarkの理論曲線によってHβ線の広がりを近似

できる｡

(3)Holtsmarkの理論およびInglis-Tellerの公式による温度

測定結 はほぼ一致する｡プラズマ･ジェット発生条件がアーク

電流100A,アーク電圧62V,アルゴン･水 混合ガス

231/min(体積混合率Ar:H2=2:1)のとき,プラズマ･ジェット･

フレームの温度測定点がノズル先端からの距離J♪=2,7,12mm

において,おのおのイオン照度乃f=1.38×1017;8.08×1016;3.70×

1016/cm3 となり,このときのプラズマ温度は,それぞれ r=

13,700;12,300;11,000DKとなる｡

以上の結果から,Holtsmarkの理論を用いる方法によって近似的

にアルゴソ,水素混合ガス･プラズマ･ジェットの温度を測定でき

ることが示されたが,本報の測定条件(10,000DK≦T;1016/cma>れβ)

では,さらにイオン閃の相互作用と衝突理論による電子の広がりを

してHβ線の相対的強度分布を求め,本報の

てみる必 がある｡しかし

果と比較検討し

報の方法によってプラズマ･ジェット

発生条件とその温度との関係は十分に比較検討できるであろう｡ま

たこの測定方法の応用により,高温ガス流にその特性が乱されない

度の少量の水 ガスを測温媒体として混合すれば,種々の高温ガ

ス流の温度測定が可能であると考える｡

なおアルゴン･スペクトルを用いて測定したプラズマ･ジェット･

フレームの半径方向温度分布と本報の測定結果との比較検討(9)およ

び渥度分布測定結果を用いて考察したプラズマ･ジェットのエネル

ギー平衡に関しては稿を改めて記述する予定である｡

終わりにのぞみ終始ご指導,ご激励を賜わった口立製作所日立研

究所木村部長,岩田主任に深く感謝の意を表わす｡
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