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イ オ ン ス ウォ
ーム

Ion　Swarm

　 ス ウ ォ
ーム の 原 義は ある方向性を持 っ て 集団で 移動する

昆 虫，鳥，家畜等の 群れ の こ とで あり，猛毒 を持 っ た無数

の 蜂が 集団とな っ て 人を襲うホ ラ
ー

もど きの 映画の タイ ト

ル に も な っ た，イ オ ン ス ウ ォ
ー

ム は こ の 類推で 使わ れ始め

た 言葉 と 思 わ れ ，媒質で ある 気体や 液体中を ひ とか た ま り

とな っ て 移動，拡散 しつ つ ，時 に は媒質中の 反応 種や 媒 質

分子自身 と化学反応 を行 っ て 変 質 して い くイ オ ン 群 を意眛

する．イオ ン 運動 に 方向性 を与 える外場 と して は一般 に定

常
一．．・
様電 場が用 い られ るが ， 方形波 電場や RF 電 場 ， さ ら

には磁 場を重畳 して利 用 す る場 合 もあ る．単 な るイ オ ン ビー

ム とは違っ て媒質の 存在が 本質的に重要で あり，媒質分子

との 衝 突，多重散乱，反応過程が 複雑 に絡み 合 っ て 競合す

るお も しろ さが ある．イオ ン群 の 平均移動速度 を ドリフ ト

速度とい い ，媒質の 温度，数密度，印加電場に よっ て 自由

に制 御が 可 能で あ る．こ の ドリ フ ト速度か らイ オ ン の 平均

並進エ ネル ギ
ーを見積 もる こ とが で きる．（Wannier 理論 ）．

並進エ ネル ギ
ー

は 原理 的 に は絶縁破壊に 至 る まで増 や せ る

が，一
般的に は 媒質の 温 度 で 決 まる 熱 エ ネ ル ギー領 域 か ら

数 eV の 範囲で こ れ を制御 し，移動度，霜場方向拡 散係数

イオン ／分子反応 の 反応 速 度定数な どを瀾定する．これ を

イ オ ン ス ウ ォ
ーム 実験法 とい う．最 近 は液 体ヘ リウム 温 度

下 での 実験 も行 わ れて お り， 低エ ネル ギ
ー
領域で の イオ ン

輸 送 ・反応実験 は イ オ ン ス ウ ォ
ー

ム 法の 独壇場 と言える．

イ ォ ン ス ウ ォ
ーム 法で 得られ る 知見 は，現在，半導体製造，

絶縁 ガ ス 応用，ガ ス レ
ー
ザ
ーとい っ た非平衡 プラ ズマ 応用

領域，大気 汚 染物 質除 去手法の 開 発 大気環境イ オ ン化学

な ど広 範囲 の 研 究分 野 に 於け る重 要な基 礎情報で あ り，電

子 ス ウ ォ ーム 法の そ れ と相 まっ て 今後益 々 活用 され て い く

もの と思 わ れ る．　　　　　　　 （東北 大工 　飯 沼恒一一）

ス トリーマ Strcamer

　針 対 平 板 電 極 配 置 の よ うな不 平等電界 にお い て，針電

極 に正 の 高電圧 を加える と，細 い フ ィ ラ メ ン ト状 の 発光

（ス トリーマ ）が 平板電極 に 向か っ て 間欠的に 伸 び る．

そ の 速 度 は 108cm ／s 程度 で あ る．印加電圧 が 低 い とス

トリーマ が平板電極 に達 し て も火花放電 に は な らな い の

で ，ス ト リ
ー

マ を安定 に 観測 す る こ とが で きる．さ らに

電 圧 を高 め る と橋 絡 した ス トリーマ か ら火 花 放 電 に な る．

　 こ の よ うな線 状 の 発 光 形 状 を もつ た 過 渡 的 な放 電 形 態

をス トリーマ と呼 ん で い る の で ，放 電 が ス ト リ
ー

マ 状 に

現 れ る 条件 は 多岐 に わ た っ て い る．た と えば，大気圧 中

局 所近似 と非局所近似
L   cal　Approximation 　and 　Non ・Local　Approximation

　局所近似 とはプ ラ ズ マ 中の 電子エ ネ ル ギー
分布関数が 局

所電界 に よ り決定され るこ とを意 味 し，比較的高 ガス 圧 力 で

一
様な プラ ズマ 中の 電子エ ネル ギー分布関数を記述 す る には

極めて 有効な近似 で あ る．一
方，非局所近似 とは電子 エ ネル

ギー分布関数が局所電界 で は決定されず，電子 エ ネル ギー分

布 関数 は運動 エ ネル ギーとポ テ ン シャ ル エ ネル ギ
ー

の 関数 と

なる こ とを意味 し，非 様 衝突 支配 の プ ラズマ 中の 電 子エ ネ

ル ギー分布関数 を記述す る には 有効な近 似 で あ る．

　 非 局 所近 似 は ベ ル ン シ ュ テ イ ン と ホ ル ス テ イ ン に よ り

1950年代 に直流 グロ ー放電陽光柱 の 電子エ ネル ギ
ー
分布関

数の 管径構造を記述す る た め に最初 に 用い られ た．非局所

近似の 概念は以 下の よ うに 記述で きる．電子移動の 方向性

は申性粒子 との衝突で 失うため 電子の 運動量緩和長 は電 子

の 平均自由行程 で 決定 され る．したが っ て，電 子 の 平 均 自

由行程が短い プ ラ ズマ 中 で は電子 運 動 量 は局所電 界 で 決 定

され る．一
方，電子 の 持つ 運 動エ ネル ギーは弾性衝突の み

を考 慮 した場 合 中性 ガ ス と電 子 の 大 き な質量差 の た め ほ ん

の わず か失 うだ けで，電 子 は駆 動速 度 また は拡 散速度で プ

ラ ズ マ 中 を初 期 エ ネル ギーを維持 した ま ま移 動で きる．し

た が っ て
， 非

一
様 なプ ラズ マ 中 に プ ラズ マ 維持の た め に 形

成さ れ る静電電位 （両 極性拡散電位） に よ り電子の 運動 エ

ネル ギ
ー

は 位置エ ネル ギ
ー

に変換され，任意の 位置で の 電

子エ ネル ギー
分布関数は棊準位置で の 電子エ ネ ル ギー

分布

関数を静電電位差分だ けシ フ トした形状 で 与え られ る．な

お，非弾性衝突 を引き起 こすの に十 分なエ ネ ル ギーを持 つ

寛 子群 （電子エ ネル ギー
分布関数 の 高エ ネル ギー部）は 中

性粒 子 との 非弾性衝 突で 即 座に その 運 動エ ネル ギーを失う

の で ，
一

般 的 に は 電子 エ ネ ル ギー分布 関数 を静 電 電位 差 分

だけ シ フ トした形 状 で 与 え られ な い が，非 弾性 衝 突頻 度 が

低い 場合 すな わ ちガ ス 圧力 が低 い 場 合 は静 電 電位差分だ け

シ フ トした 形状 で 近似 で きる．　 （名工 大 工 　木村高志）

の 平等電界 下 の 絶縁破壊 は ス トリ
ー

マ 破壊 で ある ．陰極

からの 光電子放出に よっ て 電子雪崩が 繰 り返 し発生 し，

作 られ た正 イ オ ン が 陰極前面 に蓄積 さ れ て 高 電 界 を 作

る ．ギ ャ ッ プ 中に 光電 離で つ くられ た 初 期電 予か ら出 発

した 電 子雪崩が そ こ に 流 入 する こ とに よっ て プ ラ ズマ 状

の ス トリ
ー

マ が 形 成 され，そ れ が 陽 極 に 向 か っ て 伸 び る

こ と に よ っ て 火 花 放電 に い た る．こ の 様子 は，荷電 粒子

連 続の 方程式 に 電界 ひ ずみ を組み 入 れ て 数値解析す る こ

とで シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン され て い る．

　　　　　　　　　　　　　　（大 同工 大 　　近 藤 芳孝）
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