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　　熱力学
・輸送

・
放射特性は熱 プ ラ ズマ の 基 礎特性 を表す と と も に，さ ら に は，同特性を組 み 込ん だ各種保存

方程式 を数値計算す る こ とに よっ て ，ある外的条件下に お ける 熱プ ラ ズ マ の 数多くの 特性 を 詳細 に把握す る こ と

が で きる．上 述の 観点か ら，熱力学
・
輸送

・
放射特性 の 理論値 を求め る こ とが 行わ れ て い る．

　　本報告で は，は じめ に，熱力学 ・輸送 ・放射特性の 導出に 必要な粒子組成 ・衝突断面積 を述 べ る ．次に ，熱

平衡状態下に おけ る 熱力学
・
輸送

・
放射特性 の 理論式 と計算例 を示す．最後 に，非平衡状態下で の 熱プラ ズ マ の

同特性 を記述す る．

Keywords ：
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2．1　 は じめ に

　熱 プ ラ ズマ における 温度などの 特性 は，ガス 圧力，ガ ス

種，電流，入力電力お よ び装貴寸法など多 くの 外的条件 に

よ っ て 左 右 され る．こ の 熱 プ ラ ズ マ の 挙動 は，外的条件 を

考慮した上 で ，概略，質量 密度
・比 熱 な どの 熱力学特性 と，

導電 率 ・熱 伝導率 ・放 射 な ど の 輸 送 特 性 とか ら記 述 で き

る．そ こ で ，熱 プ ラズ マ の 熱力学
・
輸送特性を理 論的 に計

算す る こ とが 行わ れ て い る．

　上 述 の 観 点 か ら，本 報 告 で は，は じめ に，熱 力 学 ・輸 送

特性の 導出 に 必要で あ る 粒子 紅成 ・衝突 断面 積お よび そ の

例 を述 べ る．次い で ，熱平衡状態下 で の 熱力学 ・輸送特性

・放 射特性 の 理 論式 と計算例 を記述 す る．さ ら に は ，非平

衡 時の 熱プ ラ ズ マ まで も対象 と して ，その 熱力学
・
輸送特

性 を述べ る．

2．2　粒子組成 ・衝突断面積

　熱 プ ラズ マ の 挙動は，概 略，質量 密度
・比 熱な どの 熱力

学特性 と，導電率 ・熱伝導率 ・放射 な どの 輸 送特性 とか ら

記述で きる．こ れらの 熱プラ ズ マ の 熱力学 ・輸送特性 は，
温 度，圧 力，粒子密度組成 と衝突断面積 の 関数で 表すこ と

が で きる．

2．2．1 分配関数と高温 プ ラズ マ の 粒子 組 成

　熱 プ ラ ズ マ に おい て は，温度が 10，000　K 程度と高 く，圧

力 も大気圧程度 で ある 場合 が多 い ．こ の 場合，各粒 子 問 の

衝 突 が十 分 に 行 わ れ て お り，局所熟平衡 （LTE ）状態 に なっ

て い る と い わ れ て い る．

　熱平衡状態が 成 り立 つ 場 合 に は，温 度 と圧 力 と が 決 ま れ

ば，熱 力 学 第 二 法則 に 従 っ て粒子組成 状態 は 系 の エ ン ト ロ

ピーが 最 大 と な る よ うに決 定 され る．具 体的 に熱 平衡状 態

にお ける粒子組成を計算す る には，次の 2 つ の 熱統計力学

的手法が よ く用い られ る．

1．系 の Gibbs　free　energy 　G を求め ，
こ れ を最小化 させ

　　る よ うに粒子組成を求める．

2 ．状 態方程 式 の も と，解離平衡 に つ い て の Guldberg−

　 Waage の 式 ， 電離平衡 につ い て の Saha の 式 を連 立

　　させ て 各粒子密度を解 く．

こ れ ら をい ずれ も状 態 方程 式 が成 り立 つ とい う制約条件 の

下 で 解く こ と に よ り粒子組成 が得 られ る．上 記 2 つ の 方法

は 等価 な 関係 で あ る ．

　 こ の よ うな熱平衡状態に お け る粒 子組成 の 計算や，エ ン

タル ピー・比 熱な どの 熱力学特性を計算す る に は ，各粒子

の 分 配 関数を求 め て お くこ とが 必 要 に なる．分配関数 は粒

予 の 並進 ・振動 ・回転 エ ネ ル ギー
準位 な どを考慮して 計算

す る ．粒子 i の 分配関数 乙 は次の よ うに書 け る ：
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Fig．1 圧 力 2MPa に お け る SF6 の 熱平衡粒子組成 ［1］．

こ こ で ，Z野は 粒子i の 内部状態和 ，　Z。 ucl 。a，
は原丁

一
核 ス ピ ン

か らの 寄与，V は体積 で ある ．添字 e
，
　 v

，
　 r は そ れ ぞ れ 電 子

励起，振動，回転状態を表し，E ， お よ び g， はそ れ ぞ れ粒 子

の 電 子励起 エ ネ ル ギ ーとそ の 統計重率 （縮退度）， E。 （e ）

お よ び g ， は振 動エ ネ ル ギーとその 統計重率，E ，（e，v ｝お よ

び g ， は 回転 エ ネ ル ギーとそ の 統計重 率 で ある．こ れ ら分配

関数 は NIST 匚2］などの 原 子 ・分 子 定数 データ を用 い て 計

算で きる．

　上 記の よ うに計算 した 分配関数を用い ，非常 に多種 の 粒

子系に 対 して も平衡組成 が 計算 さ れ て い る．Fig．1は，圧 力

2MPa ，温度 300− 30，000　K にお ける SF6 の 熱平衡紅成 の 計

算結果 で あ る．こ れ は，Guldberg−Waage の 式，　 Saha の 式

を連立 させ て 解 い た 結 果 で ，22種 の 粒 f を考 慮 して い る．

電 子密度の 増加 に よ る 電離エ ネル ギ ーの 低 ドにつ い て も考

慮 して い る．温 度が 300K か ら上 昇 し て い くと SF6 が 熱解

離 し F ，SF4，　 SF2 が 生 じ，さら に温度が E昇する と原子 の

密 度 が 増 加 し ， さ ら に イ オ ン ，電 子の 密度が 増加 して い く

こ とが わか る．ほか に80種類以 上 の 粒 子 を考慮 して極 め て

複雑な組成状態を計算した 例もあ る ［3］．

　
一

方，熱 プ ラ ズマ にお い て も反応論的非平衡性が問題 と

な る場 合 が あ る．そ の 場合 に は上 記の よ うに平衡状態を 仮

定で きない ため，熱 ・統計力学 的 に そ の 位置で の 組 成 を 求

め る こ とが で きない ．こ の 場合 には 反 応速度を考慮 した 組

成を計算す る 必要が あり，こ の 詳細 に つ い て は 本小 特集

「3 ．熱プ ラ ズ マ に お ける 非平衡性」 で 述 べ る．

2．2．2 衝突断面 積 ， 衝突積分

（a 〕 衝突断面 積

　い わ ゆ る 気体 ・高温 プ ラ ズ マ の 輸送特性 を求め る に は 衝

突 断 面 積 が，電 離 ・
化学反 応 な どの 反 応 レ

ートを求め る 際

に はそ の 反 応 の 衝 突 断 面 積 が 必 要 で あ る．熱 プ ラ ズ マ に お

い て は，電子，イオ ン の ほ か ， 分 子 ， 原 子 な どが ， 数 百か

ら数万 K の 非常 に 広 い 温度範囲に 存在 して い る．した が っ

て ，熱 プ ラズ マ の 輸送特性を求め る に あた っ て は，通常低

圧 プ ラ ズ マ の 解析 に用い られ る電子衝突断面積 の ほ か，こ

れ らの すべ て の 重粒 子 間 に対 す る衝 突 断 面 積 が 必 要 に な

る．

　電 子衝突断面 積 は理 論計算 と実験 の 両方か ら求め られ て

い る．電子 と原 子 ・分子 の 衝 突 には 量 子 的性 質が現 れ る た
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Fig．2　Ar＋−Ar 間の衝突断 面積，　OCT，電荷交換断面積 ；Qm，運動

　　　量変換断面 積 ： 0 ｛e ），電離断面 積 ；Q （488 ），Ar　11488−nm
　　　励 起 断 面 積 ；α（UV），　 ArlUV 共 鳴 線 励 起 断 面 積 ；Q

　　　（811），Arl811 −nm 励 起断 面 積 ［4］．

め，衝 突 断面 積 の 理 論計算 に お い て は ，原 子 ・分 子 の 非 摂

動場 と電 子 との 相 耳作 用 ，交 換 相互 作用 お よ び分極相互 作

用 な ど が 考慮 され る．しか し，分 子 構 造 が 複 雑 な場合 に は

計算 が 極め て 困難 となる た め 様 々 な近 似 が 行 わ れ，その 精

度 に つ い て も様 々 に 検討 さ れ て い る．実験 的 に電 子 衝突断

面積 を 求め る 際に は，電子 ビーム 法 と電子 ス ウ ォ
ーム 法 と

が よ く用 い られ る．最 近 は原子
一
原了

一
問衝突断面積 につ い

て も理 論 ・実験 に よる多くの データ収集が 行 わ れ て い る ，

Fig．2 は，実験的 に 求め られ た Ar−Ar＋間 の 衝 突 断 面 積で あ

る ［4］．霓 荷交 換衝突断面積 （〜CT が 現れ て い る の が 同種原

子
一

イ オ ン 問衝 突の 特徴 で あ る．こ の ほ か，荷電粒子間の

Coulomb衝突断面積，原 子 ・中 間分 子 （ラ ジ カ ル ）間の 衝

突断面積な ど膨大なデ
ー

タ が厳密な熱プラ ズマ 解析 に は不

可 欠 で あ る．

（b）衝 突積分

　熱 プ ラ ズ マ の 輸 送 特性 を求 め る に は，お もに Chapman −

Enskog 法 に よ る 近似 計算 ［5］が 用 い ら れ る，こ の 方 法 にお

い て は，各粒子速度分布関数 を Maxwell −Boltzmann 分 布か

ら 大 き くず れ て い な い と し て ，平衡 状 態 の Maxwell −

Boltzmann 分 布分 と 摂動 関 数 分 と に分 解 す る．さ らに摂 動

関数 を Sonine多項式 と呼ば れ る 多項 式 で 展 開 し ，
こ れ を

Boltzmann 輸送 方程式 に 代入 して 流束 を求め ，そ の 係数か

ら輸送特性 を求 め る．こ の 定式 に お い て 衝突断面積は，実

効衝 突 断面積とい うべ き衝突積分 の 形 で 取 り扱 われ る．気

体分子 運動論 か ら粒子 ∫
一
ノ問の 衝突積分 豆鯉 は以

一
ドの よ

うに記述で きる ［6］．
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こ こ で，9i」は粒子 i一ノ問 の 相対速度 の 大 きさ，　 mi は粒子

iの 質量，k は Boltzmann定数，　b は衝突 パ ラ メ
ータ，　 X

は 散乱角，T は粒子 の 温度，／，∫ は Sonine多項式の 次数 を

表 して い る．原子
一
原子間の 衝突積分 につ い て は，原 子間

相互 ポ テ ン シ ャ ル が Born −Mayer 型 ポ テ ン シ ャ ル と仮定 し

て ，計算す る こ とが しば しば行われ る ［7］．

2．3　熱力学 ・輸送特性
　熱 プ ラズ マ に お い て は，ガ ス 温度 は十分 に 高 ま っ て ，電

子温度 と ほ ぼ 等 し く，数千 ケ ル ビ ン 以 ヒの 熱 平 衡 状 態 に

なっ て い る場合が 多い ．熱平衡状 態 に あ る と い うこ と は
，

構成 分 子 お よ び 原 子 の 運 動 ， 励起 ， 解離 ， 電離か ら 至 る あ

らゆ る属性 が
一

つ の 温度で 記述で きる こ と を意味して い

る ．こ の こ とを前提 と して，熱 プ ラ ズマ の 構成粒子で あ る

分子，原子，イ オ ンお よ び電 子の 粒子密度の 温 度 依存性 を

理 論計 算す る こ と， さ らに は ， 得 られ た粒 予組成か ら，熱

プ ラ ズマ の 熱力学 ・輸送特性の 温度依存性を導出す る こ と

も行われて い る．一巨，熱 プ ラズ マ の 熱力学
・
輸送特性 を

得 る こ とが で きれ ば，熱 プ ラ ズマ にお けるエ ネル ギー
収支

式 な どを解 き，熱 プ ラ ズマ の 多くの 特性，た と えば 温 度の

空 間分 布お よ び 過 渡 変化 な ど を詳細 に把握す る こ とが で き

る ．

　以 ドで，熱 プ ラ ズ マ の 熱力 学
・輸送 特性 の 計 算方法 を述

べ る．さ らに，計 算 結 果 の 例 と して ，ガス 種 と して ア ル ゴ

ン を取 り上 げ，温 度域 300〜30，000　K ，圧 力 0．1〜1，0MPa
に お け る 高温 ア ル ゴ ンの 特性 を記述す る．熱 プ ラ ズ マ ア

ー

ク 放電 の 応 用分野で は，雰囲気 ガス と して ア ル ゴ ン を用 い

る こ とが あ る か らで あ る．高温状態 で の 構成粒子 と して ，
Ar

，
　 Ar ＋

，
　 Ar2 ＋

お よ び 電 子 e を考 慮 して い る．

2．3．1 熱力学特性

（a ） 質量密度

　あ る温 度 ア で の 質量 密度 ρ は ， 各構成粒 子 の 数密度 lti

お よ び質量 m
、
の 総利 と して 計算 され る．

・
一Σmin ピ

　 　 i

（6 ）

Fig．3 は，高温 ア ル ゴ ン に お け る質量密度を両対数 冖盛で

示 して い る．温度域 300〜15，000K で は，質量密度 は，温度

増加 に 対 して ，反比 例で 低下す る．しか し，温度　15，000　K

以 上 の 領域 で は，質 量 密 度 は，温 度増加 に対 して 反 比 例 の

場 合 よ り も急激 に 減少 して い る ．15ρ00K 以 上 で は ，　 Ar

お よ び Ar ＋

の 電離反応 が 進 み ，質量 の 軽い 霓 子が 高密度で

生 成 され るか らで あ る．

（b） コニン タル ピ ーお よ び 定圧 比 熱

　高温気体 の エ ン タ ル ピーh は，各粒子 の 内部状態和

zintお よび標 準生 成 エ ン タル ピーU
、
か ら次 式 の よ うに 計 算

1
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Fig．4　温度 300−30，000　K に お ける 高温 ア ル ゴ ン の 定圧比熱．

され る．

lf一去Σ（9
「

kT ＋ kT ・

診（ln盈哨 ＋ Ui）ni　　　l

（7）

こ こ で
，
k ：Boltzmann 定数で あ る ．　 Ui の 値 は

，
た と えば

，

文献［8］か ら採用され る．

　あ る圧 力 P で の 定圧 比 熱 Cp は，同
一圧 力下 の エ ン タ ル

ピーh か ら求 め られ る．

　 　 ∂hCp＝
　 　 ∂T

尸＝じonst ．
（8 ）

　Fig．4 は，高温 ア ル ゴ ンの 定圧 比 熱 の温度依存性を示 し

て い る．圧力 0，l　MPa の 場合 の 定圧比熱 は ， 温度域 300〜

8．000K で は，　 o．52　kJ／（K ・kg）程度 で あ る が，温度 14，300

お よび 25，300　K で 10．0 お よ び 12．5　kJf （K ・kg）に 高ま る ．こ

れ ら は，そ れ ぞ れ，Ar お よ び Ar ＋

の 電離 に よる 寄与で あ

る ，さ ら に，Fig．　4 か ら，圧 力の 増加 に つ れ て ，こ れ ら極大

値 が 少 しずつ 低 下す る と と もに ，極 大 とな る 温 度 が ，少 し

ず つ 高 くな る こ と もわ か る．圧 力 の 増 加 に伴 っ て，電 離 反

応 の 進行が 高温度側 に 移 っ て い くか ら で ある．

2．3．2　輸送特性

　粒 子組 成 の 数値 デ
ータに加 え て，衝 突 断面 積 の 数 値 デ

ー
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タ か ら，first　Chapman−Enskog 　approximation に 基づ い た

式［9］を用 い る こ とに よっ て ，導電率，熱伝導率お よび粘性

係数が 計算 され る．

（a ｝導電率

　導電率 σ は，次式 に よっ て与 え られ る．

　　　 θ
Z
　　　IZc

一
　 　 σ

＝
　 　 　 kT 　 N

　　　　　Σ副 1｝
　　　　　提
こ こ で ，

4 ・一
詈（

　　　2miMi

π尭7 瞬 ＋ 酬 ）詠

（9 ）

（10）

で あ り，e ：電 気素量，雇Σli1「i〕
：i種粒 子

一
ノ種粒子間の 運

動量 変換断面積 で あ る．

　Fig．5は，導電率の 温度依存性 を示 して い る．同図 に見 ら

れ る よ うに，温度が5，000K に高まる と， 高温 ア ル ゴ ン が導

電性 を持 つ よ うに なり，さら に 温度が 15，000K 程度 に まで

高 くな る と ， 導電率 は 4桁 も高くなる ．

（b｝熱f云導率

　高温気体 の熱伝導機構で は，3 つ の 寄与が あり，高温気

体 の 熱伝導率 κ は，そ れ ら寄与 の 総 和 ，す な わ ち，接触熱

伝導率 κ t，，内部熱伝導率 κ i。t お よ び 反応熱伝導率 κ
，e の 総

和 で 計算 さ れ る ．

κ
＝＝

κ tr
十 κ int十 κ re

こ こ で ，

　 　 　 　 ガ

・ ・
一薯海 ΣNn

’
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Σα 岬 、42〕
　 　 　 　 　 ノ
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K 、。，．＝　、　s（
CPiMi 　 5
1000ee

“
2

　　．へ「
）ni

（11）
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t−1
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　 　 　 ノ＝1

幽

（13）
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Fig．5 温度 300・・30，000 　K に お け る 高温 ア ル ゴ
．
ン の 導電 率．
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Fig．6 温 度 300 −・30，000 　K に お け る高温ア ル ゴ ン の 熱伝 導率，

　　　　　 1＝1　
N

　　　　　　 r己1
咒 ゴ

上 の 式 に お い て ，

踊

Σん＝　 κ

Σ
魚c幺恥 麟 1

　　　　（1
一
物（…

一
・54舞）

％
二1＋

　（1・ 紗

響 （識 隔 、睡

（14）

（15）

（16）

で ある．こ こ で ， πず
22 ］

：i種粒子
一
ノ種粒子間の 粘性断面

　 　 　 　 　 　 　 　
11

積，Mi ：i 種粒子 の 分子量，貌
＊

：気体定数 7　CPi ：i 種粒予

の 定圧 比 熱 ， 瓦 。：化 学 反 応 の 種 類 の 数，廐 ：♂番の 化学反

応 にお け る i粒子 の 係数，AHI は lmol 当た りの 反応熱［J
／mol ］で ある ．

　Fig．6は，高温 ア ル ゴ ン の 熱伝導率を示 して い る，同 図 に

見 られ る よ うに，熱伝導率 は，15，000　K 付近をの ぞい て ，温

度の 上 昇 につ れ て 線形 的 に高 くな り，圧 力 0．1MPa の 場合

で は，温度 30，000　K で 4．17　“
T
／（m ・K）に達す る．こ の 熱 伝

導率の 上 昇 は，温度増加 に よ る 接触熱伝導率の L昇 に起因

して い る．15，000K 付 近 で は，接触熱伝導率 の 他 に ，電離反

応 に起因す る反応熱伝導率が 加算 され，熱 伝導率は Fig．6

に 示す よ うな温度依存性を示 す．

（c ）粘性係数

　粘 性 係 数 μ は，以 下 の 式 で 求 め られ る．

　 　 　 　 ガ

　　μ
一ΣN

卿 幽
　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　
‘−1

Σ％
，42）

　 　 　 　 　 ／
−1

　Fig．7は
， 高温 ア ル ゴ ン の 粘 性 係 数 を示 して い る．粘性係

数 は，温度の ヒ昇に つ れ て 12，000K まで は ， 高 くな る．し

か し，12，000　K 以 上 の 温度域 で は，温度 の 増加 につ れ て ， 粘

性係 数 は低下 して し ま う．こ の 温度域 で は，CoulOInb衝突

に関 わ る衝突断面 積が 大 きい か らで あ る．
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2．4　放射特性

　熱 プ ラ ズ マ は，超高温 とい う特徴 だ け で な く高輝度 とい

う特徴 を持つ ．こ の 高輝度 な放射エ ネル ギーは
， 紫外線か

ら赤外線まで幅広 く放射が 可 能で あ り， 殺菌 ， 大規模照明，

赤外線加熱等 ， さ まざまな 用 途 に応用が 期待され て い る．

こ の 放射特性 は，高温気体の 電子の 振 る舞い に よ り決定 さ

れ ，線ス ペ ク トル や 連 続ス ベ ク トル が 放射され る．本 節で

は，線 ス ペ ク トル や 連続 ス ペ ク トル に 関 し述 べ る と と も

に，高温気体の 放射係数 に 関 し述べ る．

2．4．1 線 ス ペ ク トル

　原子や イ オ ンが 取 りうる エ ネル ギー
準位 は，核外電子 の

配 置 に よ り決 ま る．こ の エ ネ ル ギー準位間の 遷移に よ り放

射 ・吸収 が 生 じ，各元 素 固有の ス ペ ク トル が 現 れ る．線ス

ペ ク トル の 放射係数［10］，吸収係数［11，12］を 各々 次式 に

と B 。m は遷 移 確率 ，　E ，。 z と E 。i は 討襾の m ，n 準位の エ ネ

ル ギー，k は ボル ツ マ ン 定数，　V は 振動数，¢ （の は 圧 力幅，

  は粒子 種 i の 分配関数で あ る．

2．4．2 連続 ス ペ ク トル

　線 ス ペ ク トル と異 な り， 広 い 波長 範囲 で 連続的な強度分

布 を持つ もの が 連 続 ス ペ ク トル で あ る．連続ス ペ ク トル は

次 の 2 つ の 過 程 に よ り生 じる．

示す．

● 制動放射

　自由電子が ク
ーロ ン電 場の 影響 で エ ネ ル ギーが 小 さ く

　なる 場合 に，そ の エ ネ ル ギーを光 と して 放射す る．

● 再糸吉合放身寸

　自由電 子 とイ オ ンが 再結合す る場合 に，その 余 っ たエ

　ネル ギーを光 と して 放射す る．

　 こ の 連続 ス ペ ク トル の 放射係 数 ［13］，吸 収 係 数 ［14］を

各々 次式 に 示す．

・蕊
L Σc・銑 ろ・・

2

　　　　　　　・
脚 （

hcAkTe

）e・賦 細 ・ ・…

・＃
a − cノ翳廊 樹 鴎 、）

2

＋ 1
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一
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駈
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、誄 舳 卿 晦 ）
κ   e （レ）

一  Bnmt（レ｝讐 exp （
一
芸デ）の （レ ）

（18）

（19）

こ こ で ， nt は i価 の 粒 子密度 ，
　 h は プ ラ ン ク定数 ，

　 c は 光

速，福 は 波長，g厩
と g。i は m ，　 n 準位 の 縮退 度，　 A 。、n
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Fig．8　高 温 アル ゴ ン にお け る放射係数の 温 度 ・波長依存性t
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k −1

こ こ で ，nc は 電子密度，　 n、は 原子密度，　Z 。ffは有効 電荷 数，

S（T ， ）（m2 ）［15］は 中性 粒 子 一電 子 間 衝 突 断 面 積，ξ且
＝ξ．

［13，16］は Biberman　factor，　g、ffは Gauntfactor， σ。k は光電

離断面 積 で ある．

2．4．3　温度変化時に お け る放射係数

　Fig．8 に アル ゴ ン における 放射係数 の 温度依存性，波長

依存性を示す．ト
ータ ル の 放射係数 は，15，000　K まで 急激

に増加 し，15，000　K −−30，000　K で は緩 や か に増 加 し ， 最 大 値

で あ る 109W／（m3 ・
sr ）程度 とな る．線 ス ペ ク トル は，温度

が 上昇する に つ れ，原子 よ りもイオ ン からの 放射が支配的

となる ．連続 ス ペ ク トル で は，再結含放射 が 支配的で ある

が ，30，000K と高温 に な る と，制動放射の 割合 も増加す る．

波長 依存性 は，原 子 は 赤外線付 近 で ，イ オ ン は 波長全体 に

わ た り支 配 的 で あ り，特 に 再 結 合放 射 の 影響 が 大 きい ．

2．4．4 連続 ス ペ ク トル に お け る ξ 因子 の 影響

　線 ス ペ ク トル は
， 遷移確率や シ ュ タ ル ク 幅 に よ り各元 素

固 有の 放射が 決定 され る．連 続ス ペ ク トル で は，各元 素 固

有の 放射波形 を決定す る要素 と して ，ξ因子（Bibermanfac−

tor）［13， 16］の 影響が 無視で き ない ．ξ因 子は 定数 と して 扱

わ れ る場合 もある が，厳密 に は波長 と温度 の 関数 で あ る．
一

例 と して Fig．9 に，ア ル ゴ ン の 放射係数 にお い て ， ξ因子

を 1．5 の 定数 と した場 合 と，波 長 依 存性 を考慮 した場合の

波 長 別 放射係数 を示 す．ξ因子を15 と
一

定 と して 扱 っ た場

合，紫外線 と赤外線が 過大 に放出され る 結果 となるが，波

長依存性 を考慮す る こ とで，可視光線が 増加 し攴配 的 とな

り，紫外線や 赤外線 は減 少 す る．こ の こ とか ら，よ り精密

な放 射成 分 の 計 算 を行 うに は，ξ因 子の 波長依存性 を考慮

す る必要が ある．

2．5 熱プラ ズ マ に お け る非平衡 時の 熱力 学 ・輸

　　　送特性
2．5．1　 非平 衡性 と熱力学 ・輸送特性の 計算

　熱プ ラ ズ マ で 問題 と な る 非平衡 1生は 「3 ．熱 プ ラ ズ マ に

お け る非 平衡 性 」 で 詳細 に取 り上 げ るが，こ こ で は，熱的

Fig．10　圧 力0．1　MPa ，重 粒子温度 Th＝6，000　Kに お け る二 温 度状

　　　 態で の SF6 の粒 子 組成 の 電子 温度 依存性 ［18］，

非 平 衡 性 と反 応 論 的 非 平 衡 性 を概 説 す る．こ こ で い う熱 的

非 平 衡状 態 と は電 子 温 度 丁、 と重粒子 温 度 Tl、の 差が 生 じて

い る 状態 で あ り，熱 プ ラズ マ の 周辺付近で 高い 電界が 印加

され て い る 場合 に 問題 となる 場合が ある．一
方，反応論的

非平衡状態 と は 反応 が 平衡状態 に達 して い な い 状態 で あ

り，熱 プ ラ ズマ の 状態変化 （拡散な ど も含 む）に比 較 して

反 応 速 度 が遅 い 場 合 に現 れ る．こ の よ うな非平 衡性が あ る

場合 に は ，
こ れ らを考慮 して熱 プ ラ ズ マ の 導電率，熱伝導

率な どの 輸送特性 を計算す る必要が ある．

　粒子 の 速 度分布関数 が Maxwel1−Boltzmann分 布か ら大

き く外れ て い な け れ ば，前 々 節 「熱力学 ・輸送特性」 で の

熱平衡時の 熱力学 ・輸送特性計算式を，若干 の 修正 を施 し

て 用 い る こ とが で きる ．一
般 に 熱 プ ラ ズ マ の 輸送特性解析

に お い て は，粒子 の 速 度分布関数が Maxwell −Boltzmann

分 布か ら大 き くず れ な い と仮 定 さ れ て い る．し た が っ て，

何 らか の 手法 に よ り非 平 衡状 態に お け る粒 子 組成 を計算 で

きれ ば ， そ の 状態に お け る 熱力学 ・輸送特性 を，平衡時の

計算手法 を若干修正 して 同 様に 計 算 で き る．

2．5．2　 2温 度状態 に お け る粒子 組 成計算例

　輸送 特性 を計算す る に は，粒子組成状態 を求め る 必 要が

あ る．実際の 熱 プ ラズ マ の 計算 に お い て は，密度勾配，対

流，反応速度の 影響 を考慮 して 各位置 にお ける粒子組成 を

計算す る必 要が あ る．しか し， 非平 衡組成が 与え られ た場

合 に ， 各輸送 特性 が T， お よび Th に対 して どの よ うな依存

性を示す の か を認識 してお くこ と も重要で ある．0 次元的

な解析が，その 理 解 に 都合が よい ．

　非平衡状 態 の
一・

つ に，2 温 度状 態 （Two −temperature

state ）が あ る．こ こ で の 2 温度状態 とは Tc ＞ 7
’
h とな っ て

い る 状態 の こ とで，い わ ゆ る 熱的非平衡状態 を指す．電界

が 印加 さ れ ，2 温 度状 態 の ま ま 十分 に 時 問が 経 過 す る と，

最 終 的 に あ る組成状態 にな る と考え られ る．こ れが 2温度

状 態 の 粒 子 組 成 で あ る．高気圧 の 2温度状態 に お け る 粒子

組成 の 計算方法 は い くつ か あり，まだ議論 され て い る ，特
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Fig，11 二 温度状態 に お け る SF6 の導電率 の 温度依存性 ［21］．

に 最近で は，こ れ まで適用 さ れ て きた Potapov式が 誤 りで

あ る ［17，18］とい う認識が広が り，新 しく2 温度状態 に お

け る粒子組成 を計算する 手法が 出 て きて い る ［18−20］．

　Fig．　10 は，2温 度 状 態 に お ける SF6 の 粒子組成 を示 した

もの で あ る．各粒 子 ノに 対 して 新 し く実効励起 温 度 穿
x

を 導入 し，質量 作用 の 法 則 を 適 用 して 求 め た もの で あ る．

重粒 イ
ー
温度を 6，000　K 　

一
定 と して い る．同 図 か ら，6，000　K

以 ドで 解離 が完 ∫し，T、 を 9，000K 程度 に一ヒ昇 させ る と S

原 fの 電離 が急 激 に生 じ，粒 子 組 成 が 大 き く変 わ る こ とが

わ か る ．こ の よ うな急 激 な変 化 は ，
レート方 程 式 を解 い て

粒子組成 を求 め る 手法 で も出現 す る ［19，
20］．こ れ は

，
T．

が 6，000　K 付近 で は電子密度 躍 。 が 1021m
−3以 下 で ，単位体

積あ た りの 電 子衝突 に よ る電離頻度 はそ れ ほ ど大きくは な

い が ， T，が 9．OOO　K に な る と n 。 が 1021　m
−3 以上 とな り，こ

れ に よ り単位体積あた りの 電子 衝突 に よ る電 離頻 度が 正帰

還的に 大きくなる ため，急激な電離が 生 じて い る と考えら

れ る．

2．5．3　2温 度状態 に お け る輸送特性計算例

　Fig．　ll は，前項で 求め た 2 温度状態 にお け る粒 子 組成 を

用 い て 計算 した 導電率 σ で ある ［21］．こ の 計算 に は，以下

の Chapman−Enskog 法の 第 3 次近 似 を用 い て い る．

σ 一36
許
ぎ
（

　　2π

enekTe ）
e・ 11　　　 12q

　 　 q21
　　　 22q

　　 q

OO　　 OI　　 O2
q　 　 q　 　 q
lO　　　 11　　　 12

q　 　 q　 　 9
20　　　 21　　 22

q　　 g　　 q

一1

（25）

2．6　まとめ

　本報告で は，熱プ ラズ マ に お ける 熱力学
・
輸送

・
放射特

性 を述べ た．…旦 ，熱プ ラ ズマ の 熱力学
・
輸送 特性 を得 る

こ とが で きれ ば，質量 ・運 動量 ・エ ネル ギー保存式 な どを

解 き，熱プラ ズ マ の 多くの 特性を詳細 に検討す る こ とが で

きる ．た とえば，温度，導電率，入力
・
放射パ ワ

ー
などの

空 間分布 お よ び過渡変化が 明 らか に な り，熱 プ ラ ズ マ 内で

発 生 して い る現象 を 詳細 に解 明 で きる．
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こ こ で ，q は衝突積分に 関係す る 量 で ある．同図か ら，　 Th

が 3，500K の 場 合 に は ，
　 Te が上 昇す る と導電 率 は緩や か な

上 昇 を見せ る．しか し，Tl、が 6，000　K の 場合 に は ， 7bが

9，000　K 程度まで 上 昇する と，導電率が急激 に上昇す る．こ

の 原 因 は 電 了密度の 急 激 な増加 で ある．
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