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Abstract
　The 　separation 　of　the　isotopes　of　var 至ous 　kinds　of　rare 　gases　in　steady 　state　DC 　discharges　along 　a

thin　capillary 　is　 examined ．　The 　cathode 　region 　is　 enriched 　in　the　heavler　isotopes，　while 　the 　anode 　 re −

gion　ln　the　lighter　isotopes．　The　parameter　 values 　for　the　experiment 　includes　an 　initial　working 　gas

pressure　of　O，5 − 30　Torr，　an 　inner　diameter　of　2 − 10　mm 　for　the　discharging　tubes，　a　tube　length　of　100

− 200mm 　and 　a　discharging　current ≦ 10　A ．　Theoretical　calculations 　are 　also 　carried 　out 　incorporatlng

two 　different　separation 　mechanisms ：the　difference　in　the　longitudinal　diffusive　friction　forces　on 　neut −

ral　species 　by　ions，　and 　the 　difference　between 　the　degree　of 　ionlzation　of　the　components ．　We 　describe
avery 　 recent 　progress 　in　 the　experimental 　 verifications 　 of　proposed　 theories　 and 　in　 the　 numerlcal

simulation 　terms 　of　atomic 　processes．
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3．1 緒　　 　言

　同位 体混 合 物 と な っ て い る 気体元 素を低圧 に し て 細長

い 放電管 に 封入 し，定常直流 放電 を生 じ一定時間放置す

る と，陰極側空間 と陽極側空問と で 放電気体の 同位体比

に 変化 が 生 じる．こ の 現象に よ っ て 得 られ る 同位体分離

係数は
， 統計的分離法に 属す る 単位操作 の 中で も大 き く

（た とえ ば Ne に つ い て 1．2程度）， しか も作動圧 力が 数

Torr と遠心 分離法 や 気体 拡 散法 に比 べ て も大 きい ．こ

の た め，基礎的 な レ ベ ル か ら興味 が 持 た れ ， 旧 ソ 連 ，

ま た我 が 国で も地 道 な研 究 が 行 わ れ て きた．本 章 で は，

こ の 直流放電同位体分離 に 関 し て ，こ れ まで 行わ れ た 実

験 的研 究 ・理 論 的 研 究 を紹 介す る．極 め て 単 純 な現 象で

あり，最初 に こ の 方法 に よ る 同位体分離が 提案 され た の

は半世紀以 上 も前の こ とで あ る ［1］．に も関わ らず，十

分 なパ ラ メ
ータ ス タ デ ィが 行 われ たの は最 近 に な っ て か

らで ある ，一
方，理 論面 に お い て も，イ オ ンが 中性粒子

に 及 ぼす 拡 散摩擦 力 の 観 点 か ら，比 較 的最 近 新 た な展 開

が な され て い る．さ らに最 近 で は ， 実験 と理 論 の 精細 な
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比較 や，原子モ デ ル に 基 づ く数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン な ど

も実施 されて い る．なお，他 の 参考文献中で は，こ の 現

象は 電 気泳動 （cataphoresis ） と呼ば れ る こ とが多い よ

うで ある ［2］．こ の 術語 に よ る と電場中の イ オ ン の 運 動

に よ り分 離 現象が 説明 され る ような 印象が 与 え られ る

が，実際 は イオ ン 衝突に よ り運動量を与えられ る 中性原

子 の 運 動が 同等 以上 に重要 で あ る こ とが 研 究 の 結 果 示 さ

れ て い る の で，本稿中で は こ の 術語 を可 能 な限 り使用 し

ない こ と とす る．

3．2　実験的研究成果の概要

　直流 放電 中 に お け る 同位体分 離 は，初 め に Groth　and

Harteck に よ っ て ，グ ロ
ー

放電 陽光柱内で 水素 と重 水素

の 混 合 気体 を用 い て 行 わ れ た ［1］．彼 らは イ オ ン に 関 し

て は重水素原子 イ オ ン の 存在比 が 天 然存在比 よ りも高 く

な り， 陰極側で 重水素濃度が 大きくな る とい う可 能性を

見出 し，実験 に よ り確認 して い る．しか し，Xe を用い

た 彼 らの 実験 に お い て は ，同位体分 離 は 観察 され なか っ

た．

　直流放電 に よ る 希 ガ ス 同位体分離実験 は ，初 め に

Matsumura　and 　Abe に よ っ て Ne に対 して行 わ れ ， 陰

極側 に重 い 同位体 が濃 縮 され る こ とが 確認 され た ［3］．

次 い で ，前章 の 進行波 RF 放電 同 位体分離実験 と の 実

験 技 術 お よ び現 象 の 類 似 性 か ら，同 グ ル ープの Gorbu−

nova 　 et　al ．に よ っ て Ne ，　 Kr ，　 Xe に 対 して 行 わ れ

た ［4，5］．そ の 後 ， 各実験パ ラメータ の 分 離 係 数 へ の 依

存性 に関 して，Sone　et 　at ．が Ne に 関 し［6］，また 大槻

らが そ の 他 の 希 ガス
・
希 ガス 混合気体 に つ い て 実験的研

究 を報告 し て い る ［7］．

　Matsumura 　et　al．の 実 験 に お い て は，放 電 管 は 内径

3．2mm ，細 く絞 ら れ た 部分の 長 さ （以 下 キ ャ ピ ラ リー

長 とい う） は 100mm で 石 英 製 で あ り， 電 極 に は ス テ

ン レス 鋼 また は 無酸素銅 を用 い ，陽極 は 内径 IO　mm ，
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Fig．1　 Dependence 　 ot　the　 enrichment 　coefficient ε on 　the

　 　 initial　pressure．

令

4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　 5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　个
6　　　　　　　　　　Cooling　water

卿 e 　　　　　　　　　　　  

Flg．2Schematic 　drawing 　 of　the　 experimental 　 arrangement 　for　the　DG −discharge 　apparatus ．1： discharge

　 　 tube，2，3 ：metal 　chambers 　as 　gas 　holders，4： cathede ，5：anode 　and 　6 ：hjghvoltage 　transformer．
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長 さIOO　Inm ，陰極 は 内径 10　mm ，長 さ20　mm で ， 両

電極 ともに 円筒状 に して 放電 を実施 して い る （実験装 置

は 後 述 の Fig．2 に 類 似 し て い る の で こ こ で は 省略す

る ）．初 め に ，放 電 気体すな わ ち分 離 対 象 と して Ne を

用 い
， 放 電 中 陰極側 圧 力 3　Torr，放電電流 4A の 条件

で 実験 を実施 し，分離係数 1．2を 得 た ［3］．次 に ， 内径

3．2mm ，キ ャ ピ ラ リ
ー

長 190　mm の 放電管 を用 い ，放

電 電流 は 1A ，0，4A の 2 通 り，放 電 中 の 陰極 側 圧 力 を

0．5〜3 （Torr） の 範囲 で 3分 間放 電 させ，ま た，放 電

電 流 0．4A で Ne にモ ル 分率 1 ％ の Ar を混入 した混合

気体で の 実験 を 行 っ た．そ の 結 果 を Fig．1 に示 す ［8］．

放電電流 ・放電管形状 が 同
…．一

で あれ ば，気圧 が低 い ほ ど

分 離係 数 は大 きい ．圧 力 ・放 電 管形 状が 同
一

な ら ば 放電

電流の 大 きい ほ ど分離係数が大 きい こ とも理解 で き る．

また ， 純 粋 な Ne に比 べ ，　 Ar を 1％混入 した 混合気体

の 方が 分離係数が 大 き くな る こ とが確認 さ れ る．

　
一

方，Gorbunova 　et　at ．は，　 Fig．2 の 装置 を用 い 実験

を行 っ た ［4，5ユ．石 英 放 電 管 はキ ャ ピ ラ リ
ー

長 100，170，

190　mm ，内径 は 3 ，9mm の もの をそ れ ぞ れ 用 い て お り，

サ ン プ リ ン グ容器 の 体積 は600　cm3 で ある．陽極 は ニ オ

ブ 製円柱 （長 さ35   m ， 直径 10mm ）， 陰 極 は タ ン タ ル

製中空円筒 （長さ100mm ，直径 10　mm ，厚 さ0，03　mm ）

15

　

　

　

　
　
　
　
　
　
　
　
　り
　
　
　
　
　
　

む

　

　

　

ー
　

　
（

尸

隨

ミ

ぐ
甑

ま
）

uu

細

⊆

Φ一
Q

導
←

Φ

OQ

ρ

⊆

Φ

⊆
』

£

2
』

⊆

田

0　　 2　　 4　　 6　　 8　　10

　1nitial　Pressureρo（Torr）

日 g、3De ρendence 　 of　the　 enrichment 　 coe 打icient ε on 　 the

　 　 ini重ial　pressure　in　the　discharging　tube ρ，1＝10A ．（1）

　　 Pure　Ne ，　L＝1アO　mm ，　D ＝；3　mm ，　 Vd＝140−200　V ，（2）
　　 pure　Kr，　L ＝170　mm ，　D ＝3mm ，　Vd＝115−145　V，（3）
　 　 pure 　 Xe，L ＝170　 mm ，　 D ＝3mm ，　 Vd≡100−120　 V ，（4）
　 　 pure 　Xe，　 L＝＝100　mm ，　D ＝3　mm ，　 Vd　＝＝　75−95　V，　 and （5）

　 　 pure　Xe ，　L＝190　mm ，0＝9　mm ，　V，」＝50−80　V ，

で あ る．放電 開始 に は 高圧 トラ ン ス を用 い た．試料気体

に Ne，　 Kr，　Xe を用 い ，放電 電 流 10　A で実験 を行 っ た

（電流密度 ブ≦ L5 × 106　A ／m2 ）。彼 らの 実 験 結 果 の 1部

を Fig．3 に示 す．　 Ne に つ い て は
2eNe

と
22Ne

に つ い て

の 濃縮係数 を，Kr，　 Xe に 関 して は任意 の 同 位 体の 組 に

対 して 濃縮係数を前章の 式（2 ）から計算 した．い ず れ の

条件 にお い て も同…電 流 ・同
一

放 電 管形状 で は低気圧
一
ド

で 濃縮係数は 大きくな り，同
一
放電電流

・
同
一
放電管断

面 積 で は キ ャ ピ ラ リー長 の 長 い 方 が濃 縮係 数 が 大 き くな

る こ とが わ か る．濃縮係数 の 最大値 は Ne で 14 ％ で あ

っ た．注 目すべ き現象と して，放電中の 陽極側圧力 は 陰

極側 よ り高 くな り （この 現象は 直 流 放 電 管に 焦 じる気体

ポ ン ピ ン グ 現象 と し て 古 くか ら知 られ て い る ［9，10］），

しか も高 気 圧 部 分 に は軽 い 同 位 体が 濃縮 され て い る．こ

の 点が前章 の 進行波 RF 放電同位体分離 と逆で あ り，

単純 な圧 力拡散現 象で は，直流放電同位体分離を記述す

る こ とはで きない こ とを示 して い る．分 離平衡 まで の 到

達時 間 は Xe の 初期圧 力 10　Torr，放電電流10　A ，キ ャ

ピ ラ リー長 170　mm ，内径 3mm の 場 合 で60分 で あ っ た．

また，放電電流 10A まで は 濃縮係数 は 放電電流 に 比例

す る こ とを見出 した．こ れ らの 実験か ら，同 位体分離現

象 は （電 極近 傍で は な く）細 長 い 放 電 管内の 陽 光柱 で 生

じ て い る と し て い る．

　 また Gorbunova　et　al ．は，　 Ne −Kr 混合気体 の 放電 実
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Fig．4　Concentration 　dependence 　of （1）　the　separation 　fac−
　 　 tor　cr　for　 a　Ne −Kr　 mixture 　 and 　 of　the　 enrichment 　 coef −

　　 ficients　（2） ε Kr　and 　（3）ε Ne 　for　a　DC 　discharge 　in　 a

　　 Ne −Kr　mixture （ρ
＝5下orr，　t＝＝10A ，　V，

　
＝＝115−125　V．
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験 にお い て ，Ne の モ ル 分率20〜65％ の 範 囲 で 実験 を行

っ た （Fig．4 ）、こ の 放電 に お い て ，Ne の 濃 縮係 数 は 1．5％

よ り小 さ い ．一
方，Kr の 濃縮係数は ，純粋な Kr で 計

測 され た 値 と等しい ．Ne の ε の 値 の 小 さい の は，そ れ

自身の 電離電圧が高い こ と に よ り，Ne の 電離度が小 さ

くな る こ とに よる と して い る が，こ れ は松 村 らの Ar 混

入実験 の 結果 と は 逆 で あ る．さ ら に Gorbunova 　et　at ．

は
， 縦 （放 電 電 流 に 平 行 ， 以 下 z 方向 と い う）方向に
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Fig．6 （1），（2）The 　enriChment 　faCtOr ε Kr 　and （3），（4）the

　　 pressure 　drop　Aρ in　 a　DC 　discharge 　 vs 　the　initiaI

　　 pressure ρ （’＝10A ），（1），（3）Bz＝O，　Vd＝115−145　V ；

　　 （2），（4）　Bz＝O，1　T，　Vd　＝＝110−120　V ．

磁場 （B 。≦ o．lT ）を 印加 した状 態 で 実 験 を行 っ た （Fig．

5 ，6 ）．こ れ らの 実験 か ら，両電極 の 圧 力差 は 磁場強

度 と と もに 変化す る が ， 同 位体 濃縮 係 数 は変 わ らな い た

め，磁 場の 分離効果へ の 影響 は小 さい と して い る．加え

て ，中性粒子温度 T
。 をス ペ ク トル 線の ドッ プ ラー広 が

りか ら求め て い る．圧 力9，5Torr ，放 電 電 流 10　A で ，

Ne プ ラ ズ マ に つ い て は ヱ
「
a
〜1500　K ，　Kr に つ い て は

Ta〜2000　K で あ っ た．

　 こ れ らの 実験 を ふ ま え，Sone　 et 　al ．は Ne に 関 して ，

濃縮係数の 各放電条件 に対す る依存性を実験的 に詳 し く

調 べ た ［6］．そ の 結 果，濃縮 係 数 ε が 放 電 電 流 L キ ャ

ピ ラ リ
ー

長 L に 比 例 し，放電初期圧 力 p，放電 管断面

積 S に 反 比 例 す る と い う結 果 を得 た．彼 らは こ の デ
ー

タ を下 に Duman 　et　al ．の 理論式［11］から放電管両端 に

お け る 電位降下 Vd，電子 ドリ フ ト速度 Ved と した場 合，

ε は fVd／PSv。 d とい うパ ラ メ
ー

タ に 比 例 する とい う式 を

導 き出 し，お よ そ すべ て の データ を整理 す る こ と に 成功

した （Fig．7）．

3．3　理 論的研究成果の概要

　混合気体 にお け る直流 放 電 に よ り，放電 電流 方向に 生

じ る 気体偏析現 象の 研究は 数多くな され て きた ［12．13］．

こ の 現 象 は電 気泳 動 偏析 と い わ れ ， 電 離電圧 の 低 い 成 分

が 陰極側 に 濃縮され る．こ の 現象は低 い 電離電圧を持つ

　

ま 12
％

♂ 10

尸

⊆

Φ一
〇

に
｝

Φ

OO

り

⊆

Φ

⊆
」

‘

O
＝

⊆
国

8

6

4

2

00
　0．5　　 　　 1
1Vd／pSVed（一）

1．5

Fig．7Correlation 　between 　 values 　 of　 enrichment 　factorεNe
　 　 derived　 from　 measured 　 data 　 and 　 non −dLmensional −
　　 ized　factor （’v』／ρSv，巳d），Sdenotes 　the　cross 　section −
　 　 al　area 　of 　the　 capillary ．
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成分が 優先的 に 電 離 す る こ とに起因して い る．しか し ，

電 離 電圧 に 関 し て は同 位 体 効果 は 極め て 小 さ く，偏析 だ

けで は観測 され た 同 位体分離現象 は説明 で きな い ．もち

ろ ん，熱拡散効果で も説明 で き ない ．

　Freudenthalは，　 Ne −Ar お よび Ne−He 混合気体の 実

験 を行 い ，そ の 結 果 か ら定常状態 で の 電子
・イオ ン の 中

性粒子 へ の 運動量 移行 を考察 し電 気泳動現 象 に よ る 元素

偏析 を 説明 し た ［14］．こ の 理 論 を 下 に，Matsumura

and 　Abe は 以 下 の 理 論 を提 出 した ［3ユ．放電管内の 中性

粒 子 が，イ オ ン お よ び電子 に衝突 され る際 に 受け る 力（彼

らは こ れ を総括 して 拡散摩擦力 と呼び，イ オ ン に よ る も

の をイ オ ン ウ ィ ン ド，電 子 に よる もの をエ レ ク トロ ン ウ

ィ ン ドと 呼ん で い る ） に つ い て ，同 位体 間 に差 が あ る と

す る もの で あ る．各同 位体は 径方向に
一
様分布 し，温 度

勾配 は無視で きる と仮定す る と，イオ ン ・電子 の 衝突に

よ り重 い 同 位体 の 中性粒子 に 働 く単位体積 あ た りの g

方向の 力 は

　　F・
− n・eEe ［剤 寿き

・ 劃
　　　　　　

一
謂 蓄圭考）1　　 （1）

とな る．こ こ に ，
κ 『 お よ び ム「’（α

＝L2 ）は，そ れ ぞ

れ同位体 α （添字 1 を重 い 同位 体 と し，
2 を軽い 同位体

に対応 させ る ）の 気体分子中に お ける イ オ ン ま た は電 子

の 換算移動度で あ り，移動度 μ’ を用 い て

　　　　　　＋

　　砥 一
篝　 　　　　 　　 （・）

と定義 され る．こ こ に，p．は 同 位体 α の 中 性粒子 の 圧

力 で あ る．また，ni は イ オ ン密度 で ，電子密度 n ， と等

し い と仮定し た．さ らに，e は素電荷，　 E、は放電陽光

柱 中 の 縦方向電場，ncr は 同 位体 α の 中 性 粒 子 密 度 で あ

る．こ れ に イ オ ン の 移 動度 と質量 〃τ
α

の 関係式

　　・’・ ・［笠劉
’f2

・　 　 　 （・）

さ ら に軸方向の 濃度勾配 を用 い て，濃縮係数 は次式で 表

現 され る と し た．

　　 nieEgL
ε s

　nhT

｝

・

（。 、／n，覊 i舞 齋漂鑑． M2 ）
（・・

こ こ で，n は全 中性 粒 子 密 度 ，
　 mi は イ オ ン 質量 で ある ．

質量 の 聞 に 0〈 M1
−
M2 ＜ 〃 z2，　 m 上 が 成 り立 つ よ うな 1種

類 の 元素 の 気体 で は，M1 ” MzffMi とで きるか ら，（4 ）

式 か ら，

　　　　　　　　　　　　　　赤塚，Ezoubtchenko，鈴木

　　　　 M1 − m2 　　　nieEzL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）
　　

ε
〜

2伽 、
＋ 〃・2） nkT

とな る．さ ら に彼 らは ，
2種 の 同位体以 外 に，そ の 元 素

よ りも大きい 質量
・
低電離電圧 を有す る異種 の 元 素を混

合 し た多成 分混 合気体 につ い て も理論 を展開 し，そ の 場

合 に は

・÷ 窺1響 　 　 　 …

とな る と して い る ［15］．

　Karchevskii　 et 　at ．は，松村 らの 理 論 は実験結果 に 対

して 定性的に は
一

致が 見 られ る もの の，実験 値 よ りも大

きな値 を与 え て い る と結 論 した．理 論的に も，電 荷移 行

衝突を無視 して お り，さ らに 中性 粒子 の イ オ ン と逆方向

へ の 還 流 運 動など，重要な原子 の 運動
・
衝突 の 過程 も無

視 して お り，不十 分 で あ る と考えた．そ して，前章 の

RF 放 電 同 位体分離 と同 様 の 考察が 可能 で あ る と考え

た．す なわ ち，  イ オ ン ウ ィ ン ドに よ る 効果，お よ び 

重い 同位体の 高い 電離度 （壁 面再結合速 度に 同位 体 問 で

差が 存在す る はずで あ り，こ れ に よ り同位体間で 電離度

に差 が 生 じる） と考 え，そ の 濃縮係数を以 下 の よ うに 導

出 し た ［16ユ．

・濃 蒜 （al
−

・論 ・

1土，）黔 …

こ こ に，m は 同位体 の 平均質量，∠m
＝

〃 z1
−

mz ，そ の

他使用 した 断面 積 に 関連す る記号 は前章 と 同
一

で あ る．

また ，十分低気圧 の 直流放電 の 場合 の み，

　　・器 響 蕉　　　　　 （・）

とな る こ と を示 した ［17］．β は 平均電離度で あ る．

　 Duman 　et　al ．は，　 Karchevskiiらの 考察 を さ らに 進

め ，a ．プ ラ ズ マ 粒子 の 平均 自由行程 が キ ャ ピ ラ リー内

径 よ りは るか に小 さ い ，b．電離 は 中性分子 へ の 電 子衝

突 の み，c．荷電粒子 は両極性 拡散の 結 果 管壁 で 消失す

るの 3 つ の 仮定の 下 に，直流放電同位体分離現象の 原因

を以 下 の 3 つ に ま とめ た ［11］．  陰極へ の 軽い 同位体 イ

オ ン の 優 先的輸送 （軽 い イ オ ン の 移 動 度 が よ り高 い ），

  中性 粒 子 に対 す る 拡散摩擦力 （イ オ ン ゥ ィ ン ド）， 

重 い 成分 の 高 い 電離度，で あ る．全体の 分 離 効果 は
，

上

記 3種 の 和 に なる が，  と  は相関が ある ため，  ・ 

に よる効果 と  に よ る効果 に分 けて 考える．

　  
・  に よ る効果 ，す な わ ち 2 方向の 拡散摩擦力 は，

添字 1，2 を イ オ ン ，3，4 を そ れ ぞ れ対応す る 巾性粒子 と

す る と
， 各成分 に 働 く力 を Fj と して ，以 下 と な る ［11ユ．
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F1＝一
％ 1π 3α 1301

−
nln4 α 14Vl

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぷ　　　　　　　　　 お　 　 　 　 　 ＊

　 　
−

nln3cr13Vl
『

nln4cr 　i4vエ
＋ n2n3cr23V2 ，

F2＝−
n2113cr23V2 ・uz　n2n4cr24V2

　 　 　 　 　 ぷ　　　　　　　　　　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊

　 　
一

％ 2n3 α 23”2
−

n2n4cr24V2 十 昭 1π 4α 14V1 ，

（9）

（10）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊F3　＝　nln3 α 1　3V 】
＋ n2n3cr23V2 ＋ nln3cri3Vl ＋ nln4ev1Vl ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊F4＝n1．n4cr14VI ＋ n2n4ev24V2 ＋ n2n4ev 　24V2＋ n2n3cr2V2 ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

こ こ で ， 喝 と嬬 は そ れ ぞ れ げ種 と ブ種 の 成分間の 弾

性散乱拡散摩擦力係数，純電 荷移行拡 散摩擦力係 数 で
，

衝突 の 際 に分子が 固 体弾性球の よ うに 相互作用す る とみ

なせ ば，前章で 定義 した の と同
一．・

の 断 面積 記 号を用 い て

以 下 の よ うに 書 け る．

・ ・
一｛顕（

8hT
π馬 ）

1／2Qi

・

・ 吾
一
藍物 C瓢）

’f2Q
＊

… 　 　 13・

こ こ に，嶋
・は 換算質量 を表す．ま た，

・ T→轟 5
−（

8kT
πM14）％

・

・

・ 戔一重轟 ， （瀚 、 … 　 　 4・

で あ る．こ こ で ，各粒子 に 働 く力 と して ，イ オ ン に つ い

て は 電磁力 と拡散摩擦力 （9 ）一（10）が釣 り合うと考え，

巾性粒子 に つ い て は 圧力勾配 と拡散摩擦力 （11）一（12）が

釣 り合 うとし，定常状態 で は こ れ らが釣 り合う とすれ ば，

以
．．
ドを得 る．

π 1召属
＝−

nln3cr13Vl
−

nln4cr14Vl

　　　
−

nln3 α TaV1− nln4cr 　f4Vl＋ n2n3 α 誉3v2 ，　　（15）

η 26β♂
−
n2・・n3crz3V2− n2n4ev24V2

　　　一
π 2π 3α 姦3汐2

一
π 2物 α 齢 2 ＋ n 、n4 　cr　r4v、，　 （］．6）

dP．a
　　≡n ．Ln3cr1．zvl ＋ n2n3 α 23V2 ＋ nl．n3crf ．avt

　　　＋ 軅 4α   ＋ n3n4cr34 （v4
−

v3），　 　 （17）

豊｝一
一 、4峰 一 ・

＋ ・・葡 ・

　　　 ＋ n2n3cr 姿v2 ＋ n3n4cr34 （v3
−

v4），　　　　　　　 （ユ8）

第 74巻 第 3号 　 1998年 3 月

　　　嶋 ［
QF＋ 6Q 〔Q ＊

＋ 5Q ＊ 2 − Qn（Qi
　　　　（Qi＋ （P＊

）（Qi＋ 2Q ＊

）

＋ ‘Q
円

　 nieEgLX

　 nkT
（19）

　ま た ，   に よ る効 果 を 評 価 す る に は ，
Fig．7 − 8 の 様

に 外部磁場 瓦 の 印加 され た 場合 に 対 して も拡張 で きる

よ うな 以 下 の 理論が 提案 さ れ て い る ［18］．力の 釣 り合い

の 式 と して ，中性 粒 子 につ い て は前章 の 式（14）一（15）を

そ の ま ま適 用する こ とが可 能で ある．一
方，電子，イ オ

ン につ い て は
， 電離 度が 小 さ く，

z 方向の パ ラ メ ータ 変

化 は小 さい と仮定で きれ ば，以 下 の 式 を得 る こ とが で き

る．

n ，eu 。B。

＝
n 。刃 3α 。3V 。

＋ n ，π 4α 、4V 。 ， （20）

上 式で は ， イオ ン 同 士 の 衝 突は そ の 密度が小 さ い と して

無視 して い る が，中性粒子相 互 の 衝 突 は考慮 して い る．

こ れ か ら，以下の 濃縮係数が 計算 され る，

一
nleu 、β厂 彫 3 （α 、3

＋ α T3）V
、
＋ n

、
n4 （α

、4
＋ α f4）V

、，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

一
n2ebl2B

：

＝n2n3 （α 23
＋ α 莠3）V2 ＋ n2n4 （α 24 ＋ α 翫）V2 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）

一
祕 嘱 ）

一誓 噛 幅 ＋ ・・偽 、），（23）

n 、鵡 ・ 峨
一
筈

　　＝nlUl ［刀3（α
、3 ＋ 驫 ）＋ n4 （α 14 ＋ α 釜4）］，　　 （24＞

　　　　　　　 ψ 2
n2e （Er ＋ VzB 。）−
　 　 　 　 　 　 　 dア

　　＝n2u2 ［n3 （α 23
＋ α 蛮3）＋ n4 （α 24

＋ α 蓉4）］，　 （25）

記号 の 定義 は 前章 と 同
．．．一

で あ る．連 続 の 式 と して 前章

（16），（17）式 を併せ て 用 い
， 前章 と 同様 の 考察か ら

・ザ 篭器 響 一・　 　 ・…

た だ し

∠」β〜∠m 　　　　Qi＋ 6Q ＊

β
一

4m （Qi＋ 2Q ＊

）（i
’
＋ θ1）

’

　　TiR2e ＊

（9i＋ 2Q ＊

）（1 ＋ XiX。）
θ1＝

3（T 。
＋ Ti）　 　

’

　　　　　 eBz

　　Xi
−

（n3 ＋ 碗 瓦1

’

を得 る．こ こ に，∂cn ，

　　　　 eBe

Xer
（π瓦 戴盃

（27）

（28）

（29）

　　　　　　　　　　 函。 は そ れ ぞれ 電子冲 性粒子，

イ オ ン 中性粒子 間の 同位体 につ い て 平均化した全拡散摩

擦 係 数 で あ る．そ の 他 の 記 号 の 定 義 は前 章 と 同
一．・

で あ る．

（28）式 で 磁 場 → 0 とす る と，θ1 は前 章 （19）式 に お よ そ

等 し くなる こ とが わ か る．実際 の 放電 条件で は，θlor ユ

の オーダで か つ 疋溢 く 1 で あ る か ら，同位体分離 に 及

ぼ す磁 場 の 影 響 は小 さい こ とが 結論 で きる．最終的な結

果 と し て ， 
一
  の 効果 をすべ て 考慮 し た濃縮 係 数 は，
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（19）式 と （26）式 の 和 と して 以 下 で 与 え ら れ る こ と と な

る．

・需 ［
（⊇ぞ＋ 6Q ，Q ＊

＋ 5Q ＊ 2 − Qn（（〜i＋ 5Q
＊

　　　　（Qi＋ Q ＊

）（Qi＋ 2Q ＊
）

）

　　　　　　・
（

マ濃畿 課 P鮮 ・ （・G・

　 以 上 の 計算結 果 につ い て，前章（23）式お よ び 断面積や

各種温度同様 の 推算値 を代 入 し，Duman 　et　al．［11］，

また Potanin［18］は 以 上 の 理 論が 実験事実 を よ く説 明 す

る と して い る．松村 らの 理 論 に 比 べ て，中性粒子挙動，

イオ ン挙動 を詳細 に モ デ ル 化 して お りそ の 優位性 は 明 ら

か で あ る．もちろ ん ，各種 の 断面積 デ
ー

タ ，特 に弾性散

乱拡散断面 積 Qiの 精度 は不 十分 で ある し，プ ラズ マ パ

ラ メータ も測定 され た わ けで は な く，こ れ ら理 論 の 確認

実験 は彼 らの グル ープ で は 詳細 に は 行わ れ て い ない ．

　理論的研究に 関 して は，さ らに 1件，ま っ た く別 の 観

点か らの 研究が な され た．細管内の 液体 金属 に 長時聞直

流 通 電 を施 す と，電 子 に よる 拡散摩擦力の ため に 同位体

分 離 現 象が 生 じ る 現象 は ，Haeffner効果 と して 有名 で

あ る ［19］．Robson 　et 　al ．は
，

こ の 理 論を低圧 強電離 （電

離度
〜 1）プ ラ ズ マ 中の 同位体分離現象 に適用 した ［20］．

しか し，彼 らの 計算結果か ら濃縮係数 を計算する と，近

似 的 に

　　・書 咢響 　 　 　 　（31）

とな る．もちろ ん ，Me は電子 の 質量 で あり，（5 ）式 や

（30）式 と比 べ る と 〃 z
。
／m とい う項が乗 じられて い る た

め ，こ の 理 論 で は分 離 係 数 は極め て 小 さ くな り，実験結

果 を説 明 で きな い ．電子に よ る 拡 散摩擦力に つ い て は （も

ろ ち ん ， 陽極 側 圧 力が 高い の で あ る か ら，電子拡散摩擦

は放電自体 に つ い て は重 要 な現 象 で あ る こ と には 代わ り

は ない が ），同位体効果 に 限定す れ ば，そ の 影響 は小 さ

い こ とが わ か る、

3．4 結　　 　言

　本稿 で は 直流放電プ ラ ズ マ を利用 した 同位 体分 離 に関

連する 実験的研究，理論的研究 の レ ビュ
ーを述 べ た．本

研究 も，今な お 基礎 的段 階 に あり，実用化を議論す る 段

階で は ない と考え られ る ．しか し，軽 い 気体 に 関 して は

分 離 係 数が さ ら に 向上 する 可 能性 が あ り，水素 な どの 分

子気体に つ い て も適用 が将 来期待 さ れ る．逆 の 見方 をす

る と，最近 で は希 ガ ス 以外 の 気 体 分子 に ほ とん ど研 究例

が ない わ けで あ り，今後の 研究が待 た れ て い る と考 え ら

れ る．また，実験的なパ ラ メ
ー

タ ス タ デ ィ も文献［6］，［7］

で 緒 に つ い た ば か りで ある ．

　最後 に ，
ご く最 近 の 研 究 の 動向につ い て 言及 して お く．

直流放電同位体分離現象 の 実験 的 パ ラ メ
ータス タデ ィ

は，継続的 に 著者 らの 研究室で 続け られ て お り，Du −

man 　et　al ．の 理 論 を 下 に ，実 験 に よ り各 種 の パ ラ メ
ー

タ （電 子 温 度 ・密度） を測定 し つ つ 種 々 の 条件下 で 測 定

を行 い，理 論式 に現 れ る値 を フ ィ ッ テ ィ ン グ に よ り求 め

た と こ ろ ，希 ガス に つ い て は統
一

的 に Duman 　et 　al ．の

理 論 で 実験事実を説明で きそ うで あ る との 見通 しが得 ら

れつ つ あ る ［21］．ま た，著 者 ら は粒 子 法 に基 づ く数値 シ

ミ ュ レーシ ョ ン に よ り本現象の 模擬 を試み て い る．中 性

粒子 に対 して は ， 平 均 自由行程 λ と放電管内径 D の 比

で 与 え ら れ る ク ヌ
ーゼ ン 数 κ 。 が 0．01〜O．1の オ

ー
ダ と

な り，連 続体 で は な く希薄流 として移動現象を解析す る

べ きで ある ．中性粒子 ・イ オ ン 同位体 に つ い て モ ン テ カ

ル ロ 直援 法 を適用 す る こ と に よ り，同位体分離現象，さ

らに は 両電極間の 圧 力差 につ い て も実 験 結 果 を正 確 に説

明で きる 可能性が開か れ て きて お り，放電現象 の 基 礎研

究 と して も新 た な展 開 が な さ れ て い る ［21，22］．
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