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3． 熱プラズ マ にお ける非平衡性
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　　本稿 で は，熱 プ ラ ズ マ における 「非平衡性」 につ い て の 最近 の 研究に つ い て 述 べ る．熱プ ラ ズ マ は一
般 に大

気圧 程度の 高気圧 で 成立 し
， そ こ で は 中性粒 子 や イ オ ン な どの 重粒子温度が 10．OOO　K 程度に まで 高くな っ て い る

とい う特徴が あ る．こ こ で は 大電力高気圧 熱プ ラ ズ マ にお い て どの ような 非平衡性 が存在 し うる か に つ い て 言及

し，特 に熱的非平衡性と化学反 応論的非平衡性 に つ い て の 最新研究結果に つ い て 述 べ る．
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3．1　 まえが き

　近年，熱 プ ラ ズ マ が 特 に材 料 プ ロ セ ス 分 野 に お い て 盛 ん

に 利用 さ れ て きて い る ．熱 プ ラ ズ マ は ，一
般 的 に は大 気圧

程 度 の 高気 圧 雰閉気 で プ ラ ズ マ を発生 さ せ た際 に，プ ラ ズ

マ に流 れ る 電流 密 度 を大 き く した場合 に 現 れ る．電 極 を用

い て そ の 状態 を維持 して い れ ば，ア
ーク放電 と呼 ばれ る状

態 で ある ．熱プ ラ ズ マ の 維持 に は必ずし も電極は必 要 で は

なく，高周波電磁場 に よっ て維持す る高周波誘導熱 プ ラ ズ

マ な ど も盛 ん に 利用されて い る．こ の 熱プラ ズ マ の 状態 で

は，中性粒子や イ オ ン な どの 重粒子温度が数 1「・から数万 ケ

ル ビ ン と高くな っ て お り，高温 とな っ て い る 箇所 で は電子

温 度 と重粒子 温 度 とが ほ ぼ等し くな っ て い る と考 え ら れ

る ．高温高気圧 プ ラ ズ マ と い っ て よ い ．熱 プ ラ ズ マ の
“
熱
”

とは，熱平衡 プ ラ ズ マ の 熱で ある とい う解釈 が・
般 的で あ

る．熱 プ ラ ズマ は従来 まで ，お もに そ の 高い 重 粒子温度を

利用 して ，ア
ーク 溶接 や セ ラ ミ ッ ク な どの 高融 点材料 の 熱

プ ラズ マ コ
ー

テ ィ ン グ （溶射） な どの 熱源 と して利 用 さ れ

て きた ．また ，そ の 高い 導電性 と急激 な 非導通状態へ の 遷

移 を利用す る も の と し て は ア
ー

ク 放電 を介 した 大電流 ス

イ ッ チ ン グ技 術 が あ る ．最近 で は，単 に そ の 高温 を利用 す

る だ け で な く ， 熱 プ ラ ズ マ の 持 つ 高密 度 ・高 反応 性 を利 用

し た 機能性材料 生 成 ， 機能性薄膜 ・厚膜生 成 や ナ ノ 粒 子 ，

ナ ノ チ ュ
ーブ な ど材料 の 高速生 成技術，環境分野で は産業

廃 棄物
・
難処 理物 の 分懈．な どに も応 用 され，そ れ らの 技術

に 対する 論文が 多数発 表され て い る．こ の ような産業応 用

の ニ
ーズ の 下，熱プラ ズ マ 物理の 詳細な把握 が 非常 に重要

に な っ て きて い る．

　従来 まで，熱プ ラズマ は 電 子温度 と重 粒子温度が 1司じで

あ る局所熱平衡状態 （Local　Thermodynamic　Equilibrium；

LTE ） に あ る と 仮定 され て，様 々 な検討 が な さ れ て い

る．しか し，実際の 熱プ ラ ズ マ に お い て は 完全 に 局所熱平

衡状態が 成立 し て い る こ と は な く，非平 衡性 を促 す 要 因 が

い くつ もあ る．さ ら に
一

方で は，熱 プ ラズ マ に 意図 的 に非

平 衡 性 を導 入 して 材 料 プ ロ セ ス 等 に 応 用 しよ うとす る こ と

も行 わ れ て きて い る．

　以 上 の 背景の 下，本稿 で は 熱 プ ラ ズマ の 非 平 衡 性 につ い

て 述べ る．まず，熱 プ ラ ズマ にお い て 問題 と なる非平衡性

とそ の 要因につ い て 簡単 に整理 す る．次 に，おもに 反応論

的 非平衡 モ デ ルお よ び熱的非平衡モ デ ル につ い て ，最新の

研 究 を例 示 す る．こ れ らを通 じて 熱 プ ラ ズ マ 分 野の 非平衡

性 に 関す る取 り組み につ い て言及す る．

3．2 高温高気圧 プラズ マ 分野 で 問題 とな る非平

　　　衡状態

　低圧 の 非熱平衡 プ ラ ズ マ や 大気圧 グ ロ ーに対 して ，熱 プ

ラ ズマ は 熱平衡 プ ラズ マ ともい い ，高温部分 に お い て は あ

る条件 で ほ ぼ LTE が 成 り立 つ とい う特徴 を有 して い る．し

か し，
一

般 に そ の 周 辺 部 位 や 時 間 的 に急 激 な状 態 変 化 を伴

う場合 な ど に は，非平 衡性 が 問 題 と な っ て く る．む しろ，

非平衡性 を有 し た空間の 方が ほ とん どで あり， 最近 の 熱 プ

ラ ズ マ 物理 分野 で は こ の よ うな非平衡性 の 取 り扱 い が キ
ー

ポ イ ン トの 一つ とな っ て きて い る．

　高温 高気圧 プ ラ ズマ 内の 非平衡状態 ・非平 衡性 は ，
い く

つ かの 段階に分けて考える こ とが で きる 匚1，2］．本稿 で は ，

高温高気圧 プ ラ ズ マ とその 周辺 の 分野 に 関係す る 非平衡状

態 を次 の ように分類 した．

（1） 電 子 の 非 Maxwellianエ ネル ギー分 布関数 ；電 子 問 で

　　十分な衝突が行 わ れず，電 子
一
電子間の エ ネル ギ

ー
緩

　　和時間が 電磁場 に よる加速時間に比較 して 長 い 場合 に

　　は，電 子 の エ ネ ル ギー分布関数 （Electron　Energy　Dis−

　　tribution　Function；EEDF ）は Maxwellian 分布か らず

　　れる ．また，電子が他 の 分子 ガ ス と衝突す る場合，特

3．Non −Equilibriaゴη τんθ  誑 P’ω 〃 螂

TANAKA ｝「asuno 厂i　and 照 TA　NA 　BE 　Takの
，蜘

correspOndin9 翩 ぬ 0〆ぎ e一現 α必 燃 αんα＠ ec ．t．kα naz α ｝va −U．ac ．jp

479   2006The 　Japan　Socie吐yofPlasma
Science　and 　Nuclear　Fusion　Research

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journal　of　Plasma　and 　Fusion　Research　VoL82，　No，8　August 　2006

　　 に電子 の振動励起 ・回転励起衝突断面積が運動量変換

　　断面積 と同程度 の 場合 に も，EEDF は Maxwell 分布か

　　らはず れ，各種反応 レ
ートな どに影響を与える．こ の

　　場合，電子
一
粒子間衝 突 を考慮 して Boltzmann方程式

　　を解 く必 要 が あ る．減衰 した プ ラ ズマ に急激 に電界印

　　加 した場合 の 熱プ ラ ズ マ へ の 復帰 （例 えば，遮断器

　　 ア
ー

クの 再 点弧） の 際に は 問題 となりうる ［2］．

〔2） 励起粒子密度間 に 対す る非 Boltzmann 分布 ：粒 子 内

　　の 光学 的 に 薄 い 励起 準位 に対 して ，放 射 脱 励 起 に よ っ

　　て 励起 粒 子 が 下準位 に遷 移 す る特性時間 が，衝突励起

　　一
衝突脱励起 に よ っ て ， そ の 準位 が平衡状態 に 達す る

　　 まで の 特性時間 に対 し て 無視 で きなけれ ば，励起 粒子

　　群 の 分布 は 光学的な遷移 に 左右 され，非 Bottzmann

　　分布 に な りうる．熱プ ラズ マ 分野 におい て は，こ の 非

　　平衡性が直接熱 プ ラ ズマ の 温度分布 や挙動 に及 ぼす影

　　響 は大 き くない と して い るが ， お も に分 光観測 結果 の

　　解釈 にお い て は極 め て重要 とな る．

〔3）熱的非平衡状態 ；電子が電磁場 か ら受け る加速時間内

　　 に お い て ，電子 と重 粒子 とが弾性衝突 に よ り十 分 な エ

　　ネル ギー変換 を行 っ て い れ ば，電子 か ら重粒子 に運 動

　　エ ネル ギーが わ た り，電子温度 Te と重粒子温度 Th

　　 と は 近 い 値 を と る．し か し，そ うで な い 場合 に は

　　T。fTh と な り，い わ ゆ る 熱的非平衡性が 現れ る．よ く

　　知 られ る よ うに，電子温度 T 。 と重 粒子温度 Th との 相

　　 違 を与 え る 関係式 は，強い 対流 ・ドリ フ トや 高 い 電子

　　温度勾配，強い 放射 な どが なけれ ば，定常 0次元 の 電

　　子 の エ ネル ギー保 存式 ， す なわ ち 電子 が 電界 か ら得 る

　　 エ ネル ギ
ー

が重粒子 との 弾性衝突 に よ っ て 失わ れ る エ

　　 ネル ギーと等 しい とす る式 か ら導 くこ とが で き る ［3］：

写 L

畭 蹶　　 ・1・

こ こ で ，e は素電荷，　 Me は電子 の 質量，　 Ml 、は重 粒子 の

質量 ，λe は電 子 の 平均自由行程，k は Boltzmann定数，
E は 電界の 大 きさで あ る．こ の 式 の 左辺 （T，

− Th　）fTe

は，熱的平衡性 の 指標 で ある．同式か ら，Te と Th とが

同程度 に な る た め に は，電 子が 重 粒子 との 衝突問に 電

界 か ら得 る エ ネル ギー
　eEA 。が，電子 の ラ ン ダ ム 運 動

　　（熱瀏 ）の エ ネル ギー
（−9・T ・）よ りも＋分小 さい ・

　　 とが 必 要条件 で あ る ，そ の た め に は，T。が 大 きい こ

　　 と，E が 小 さい こ と，2。が小 さい こ とな どが 必 要 で あ

　　 る．一
般 に非平衡 プ ラズ マ とい っ た 場合 に は ，

こ の 電

　　子温度 Te と重粒子温度 ム の 相違 を想定 し て い うこ と

　　 が多 い ，熱 プ ラズ マ の 周辺な どで 電界が 印加され た部

　　位 で こ の 熱的非平衡状 態 が 出現す る．

  　反 濾非平 衡状態 ：熱 プ ラズ マ 内に お い て は，粒子 の 解

　　離，再結合，電離な どの 反応が 生 じて い る．最近 の プ

　　 ラ ズ マ プ ロ セ ス に お い て は，反 応 性 の 高 い ガス を導入

　　する場合が あ り， 熱 プ ラ ズマ 内で種 々 の 化学反応が 生

　　 じて い る．一
般 に反応 の 速度 は有限で あり，瞬時 に は

　　反応 平衡状態 にな らな い ．反応 非平衡性が 問題 とな る

　　か どうか は ， 対象と して い る 時間ス ケール と，粒子の

　　対流 ・拡散 に よ る輸送速度，反応速度 との 関係で 決ま

　　る．定常状態で あ っ て も，粒子の 対流
・
拡散 に よ る輸

　　送速度，反応速度 との 関係か ら反応 非平衡性 を考慮す

　　べ き場合が あ る．

　現実 の 熱 プ ラ ズ マ の 解 析 にお い て は，
一

般 に励起準位間

の Boitzmann 分布お よ び速度分布 の Maxwellian分布 につ

い て は そ の まま成立す る と仮定され て い る．最近の 熱 プ ラ

ズ マ 研 究の 動向 と し て は，高温高気圧 の 熱 プ ラ ズ マ に も，

熱的非平衡性 丁， ＞ Th，反応 論的非平衡性を強 調す る な ど

して ，反応 場 を制御 し，新 しい プ ロ セ ス 用 電 源 の 開発 が 行

わ れ て い る ［4，5］．こ の 場 合，扱 っ て い る領 域 は も はや 熱 プ

ラ ズ マ で は な くな る た め，名称と して は ， 高温高気圧 プ ラ

ズ マ とい っ た ほうが よ い か も しれ な い ．

3．3　局所熱平衡 LTE モデル

　従来，熱 プ ラズ マ の モ デ リ ン グ に お い て は，空 間全 体で

LTE が 成 り立 つ と して 解析 が な さ れ て き た．通 常 「LTE

を仮定した熱 プ ラ ズ マ モ デ ル 」で は Te＝Th を想定 し，か つ

各位罹 で の 温度 T お よび圧力P から規定された反応平衡状

態 に ある とす る．こ の 場合，ある位置 にお ける各種粒子の

密度 とそ の モ ル 分率 は そ の 位置 の 温度 T お よび圧 力 P の み

に よ っ て 決 ま る．こ の ような反 応 平衡状 態 時 の 各粒子密度

ある い は モ ル 分 率 を記述 す る の は，質量 作用 の 法則 ，す な

わ ち Saha の 式 と Guldberg −Waage の 式 で あ る．粒 子 A の 電

離平衡 に 関す る Saha の 式 は ， 次 の よ うに書 け る．

醗
一（

2π窺 e 7々1
　　h2 ）

号

警 ・ ・ （穿） （2 ）

こ こ で ，
nA

，　nA ．お よび nu は ， そ れ ぞ れ粒子 A ，　A
＋

お よ び

電子 e の 数密度，h は プ ラ ン ク定数，　ZA．，ZA はそれぞれ粒

子 A お よ び A ＋

の 内部状態和，El °n は粒子 A の 電離エ ネル

ギー
で ある．同様 に，分子 AB と粒

・「i−　A ，　 B と の 解離平衡

に 関す る Guldberg−Waage の 式 は次 の ように書 け る．

驚
一鶴響 ）

号
箸 卿 （

E庸
kT ） （3）

こ こ で，nB お よび n．ma は そ れ ぞ れ粒子 B お よび AB の 数密

度，ZB お よ び ZAB は そ れぞ れ粒子 A お よ び AB の 内部状態

和，E盤｝4分子 AB の 解離エ ネ ル ギー
で ある．

　以 上 の LTE の 考 え 方 は極 め て 便 利 で あ り，熱 プ ラ ズマ の

導 電 率 ・熱伝 導率 ・比 熱 な どの 熱 力 学 ・輸 送 特性 を別 途，

温度 と圧 力 との 関数 と して 計算す る こ とが 可 能で あ る．こ

の 熱力学 ・輸送特性 デ
ー

タ を温度 と圧 力 に 関す る テ
ーブル

デ
ータ と して 用い る こ とで ，実際の 熱 プ ラ ズ マ シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン にお け る計 算量 を劇的 に低減で き る．こ れ に よ り流

体 モ デ ル に よ り，温度場 ・圧 力場を比較的容易 に求 め る こ

とが で き，さ ら に そ の 得 られ た 温度 と圧 力 と，あ らか じめ

得られ て い る粒子 組成 データか ら各粒子 の 密度分 布 を求め

る こ とが で きる．しか し，電流が 過渡的 に変化 して い る場

合 や，温度が 低下 し温度勾配
・
密度勾配が大きい 箇所 で

は，上 記の 式（2）お よ び （3）をそ の ま ま適 用 で き な くな る
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た め
， 反 応論的非平衡性 を導入 した モ デ リ ン グが な され て

きて い る．

3．　4 反応論的非平衡 を考慮する モ デル

3．4．1 反応論的非平衡 を扱う式

　例 えば，パ ル ス ア
ークの よ うに数マ イ ク ロ 秒の 波頭長で

電流が 流れ，そ の 内部で 分 子 の 解離，原 子 の 電 離が 生 じる

よ うな場合や，そ れ に伴 っ て 衝撃波が 生み 出され る よ うな

場合，あ る い は流 速，密度勾 配 が 非 常 に 大 き い 場 合 に は，

すべ て の 反 応をそ の 位置にお け る温 度 ・圧 力で 規 定 され る

反応平衡状態 で あ る と仮定 して 解析す る こ と は 難 し くな

る．また，過渡的 に 変化す る 各種反応 ガ ス 混合熱 プ ラ ズ マ

に お い て は，反応非平衡状態の 変動反応場の 把握が重要 と

な る．こ の 場合，Sahaの 式，　 Guldberg−Waage の 式な どの

平衡計算 で各粒子 の 質量 分率を求め るの で は な く，反応 速

度 と対流
一
拡散輸送の 影響を考慮 して ， 次の各粒子 の 質量

保存方程式を解 く必要が ある ：

∂（ρYl

∂t
）
・ ▽・

圃
一

・・
，
▽y

，

・
・）一・Si

柚 Σ・β丑
一
β題 譜一

壷 ）

（4）

（5 ）

こ こ で，Yi は粒 予 ノの 質 量 分 率，ρ はバ ル ク プ ラ ズ マ の 質

量密度 ，
Di は粒子 ノの 実効拡散係数で あ る．ま た S

，

・は粒子

ノの 単位時間 ・単位体積あた りの 反応 に よ る 生 成質量で あ

り，al お よび 丐 は，それぞれ反応 4 の 正反応お よび逆反応

の 反応速度定数 ni は粒子 i の 数密度，場お よび傷 は，そ

れ ぞれ 反応 4 の 正 反応 お よ び逆反応 に お ける粒子 i の 化学

量 論係数，N は粒子種の 数，　 L は反応 数 で ある．この 式 を

時 々 刻 々 解 くこ と に よ り，反応 速 度
・拡散 ・

対流 の 影響を

考慮 して ，各粒 子 の 質量分率分布 を得 る こ とが で きる ．熱

力学
・
輸送特性 は，温度

・圧 力 と組成状態の 関数 で あ るた

め，上 記の ように して 求め た 反応 非 平 衡 密 度 か らそ の 位 置

にお け る熱力学 ・輸送特性 を計算す る こ と に なり，繰 り返

し計 算が 必 要 に な る．

3．4．2 反応非平衡を考慮 した モ デ リン グ例

　 こ の よ うな反応 非平衡性を導入 した モ デ リ ン グ は，ア
ー

ク に 対 して は Belhaouariら ［6］お よ び Murphy ら ［7］が 開発

して い る．一
方，熱 プ ラ ズ マ 内の 反 応 場 と い う立 場 か ら ，

Zhao ら ［8］，渡辺 ら ［9，10］が 誘導熱 プ ラ ズマ を対象 と し て

行 っ て い る．Fig．1 は，廃棄物処理装置 PLAscoN の Dc

プ ラ ズ マ トーチ に よ る CFCs 分解時の 温 度，流 線 ， お よ び

CF2Cl2とCF3Clの 質量分率分布で あ る ［7］．こ の よ うな反応

を考慮 したシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら，分解 ・生成物分布 の 予

測が行 わ れ て い る．Fig．　2 は，　Ar −Oz誘導熱 プ ラ ズマ にお け

る 酸素原子 の 質量 分率分布に 関 して，反 応 平衡 （CE ）を仮

定 した 結果 と，仮定 しな い 結果 （CNE ）を比較 した もの で

ある ［10］．CNE の 計算 で は Ar −02熱 プ ラ ズ マ 内の 12反応 を

考慮 して い る．同図か ら，CNE の 結果は CE の もの に比 較

して ，酸素原子は 上流 部に 多く存在し，径方向の 質量 分率

勾 配 も小 さ くな っ て い る．こ れ は そ れ ぞ れ，熱プラ ズ マ 上

流 部 に お け る 強 い 渦流 と，径方向へ の 密度拡散 の 影響 が 大
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きい た め で あ る．Fig．3は，空 気 パ ル ス ア
ーク 中 の 粒 子 密 度

変化 の シ ミュ レーシ ョ ン 結 果 で あ る ［11］．こ の 例 は電 流 の

波頭 長が LO μs の 場合 で あ り， 衝撃波が 現れ る 高速現象 で

あ る．こ の 計算 に お い て は ，電 子温 度 と重 粒子温度 とが 等

しい 温度モ デ ル を採用 して い るが，84種 の 反応 を考慮 し，

密度分布に対す る対 流 ・拡 散 ・反応速度の 影響 を考慮 して

い る．さ ら に，反応非平衡 が ア
ー

クの 熱力学 ・輸送特性 に

与える 影響 に つ い て も考慮 して い る．同図か ら衝撃波 の 伝

播，ア
ーク内 部の 粒 子組 成 の 変 化 をみ る こ とが で きる．こ

れ らの 動的特性 は ， 実験値 ともほ ぼ
一

致す る こ とが確認 で

きて い る．こ の よ うに反応 ・対流拡散輸送 と，反応論的非

平衡組成が 熱力学
一
輸送特性 に与 え る影響 を加味 した熱 プ

ラ ズマ シ ミュ レーシ ョ ン を行 っ て い る例 は多 くな く，今後

は こ の ような よ り現 実化 した モ デ ル が増 える と思わ れ る．
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Fig．3　大気圧空気パ ル ス ア
ーク内の 粒子組成の 時間変化 ［11］．

3．5 熱的非平衡 十反 応論的非平 衡性 を組み 込ん

　　　だモデ リン グ例
3．5．1 熱的非平衡性を扱う方程式

　 電 界が 高 く，電 予の エ ネ ル ギーが 重粒子の エ ネ ル ギー
に

変 換 され る レ
ートが 小 さい 場合 には T。＞ Th とな り，熱 的

非平衡性が 現れ る．ア
ークプ ラ ズ マ 中心 か ら少 しは ずれ た

箇所や 誘導熱プ ラ ズ マ の 管壁付近な ど で は ，熱 プ ラ ズ マ と

い え ど も熱的非平衡性 となっ て い る 可能性 が 高い ．こ の 熱

的 非平 衡性 は ，
た と え ば 電 子衝 突に よる 電 離

・
解離 な どの

反応が盛ん に 行われ て い る場合，反応場 の 把握 に影響を与

え る ．こ れ まで に も熱的非平衡性 を考慮 し，す な わ ち

T， 并 Th と し，重 粒子 と電 子 の エ ネ ル ギー
保存式 を別 々 に

立 て て そ れ ぞ れ の 温 度 を計算す る モ デ ル が 構築 さ れ て い

る。定常 Ar ア
ー

ク に対 して は進藤 ら ［12］，Hsu ら ［13］，超

音速定常 Ar プ ラズ マ ジ ェ ッ トに 対 して は Bartosiewiczら

［14］，過 渡 SF6アーク に対 して は Gonzalez ら ［］5］，定常 Ar

誘導熱 プ ラ ズ マ に 対 し て は Paik ら ［16］，　 Mostaghimi ら

［17ユに よ っ て それ ぞれ モ デ リ ン グ さ れ て い る．い ず れ も電

界 が 高く，重 粒子温度 が 低下 す る 箇所 で Te ＞ Tl、で あ る こ

とが 見 い だ さ れ て い る．筆者 ら等の 最新 の 誘導熱 プ ラ ズマ

の モ デ リ ン グ に お い て は，熱 的非 平 衡 性 （T，fTi、）と 同時

に 前節 の 粒子 問 の 反 応論 的 な非平衡性 を も導 入 して 解析 を

行 っ て い る．重 粒子 と電子 の エ ネル ギー
保存式 は 次の よ う

に書 け る．

重粒子 の 運 動エ ネ ル ギー
の 方程式 ：

∂〔llう＋ ▽ ・
（P・h

’−
K ：V　Th）

　 　 N　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ム

ー Σ［▽
・〔pD ，

・hノ▽｝つ］一 　Σ　∠Q、＋ E。h （6）

蒲 網 　 　 　 　 　 e嶋
・βξ，

−o〕

電 子 の 運 動 エ ネ ル ギー
保存式

£（n・9・Te）・ ▽・（職 号f・・Te一κ ぎ・勾
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゐ

一一
▽儲 概 ）

一

  訓

躡

＋ σ IE12− P
，n，，　

一
　E

。1、 （7 ）

こ こ で ， h
’

は 重粒子の 並進運動 エ ン タル ピー，グは 重粒子

ブの 並進運動エ ン タ ル ピー，補 は 重粒子の 並進運動熱伝導

率，κlrは 電子の 並 進運 動熱伝導率，　AQe は 単位時間 ・単位

体積あた りの 反応 ifに よる反応 熱，　Eel，は 電子
一重 粒子間弾

性 衝 突 に よる エ ネ ル ギー変換 量 ，r。は電 子 の 拡 散 流 束 ，σ

は 電 子電 流 に対する導電率，
P

，ad は 放射損 失で あ る．最 近

は こ の よ うな モ デ リ ン グが ，
Ar −Nzに対 して 田 中 ［18］，

　 Ar

−02に対 して渡辺 ら 匚19］， Ar に対 して Ye ら ［20］に よ っ て な

され て きて い る．

3．5．2　熱的非平衡性十反応論的非平衡性を考慮 した高温

　　　 プラズ マ の 計算例

　Fig．4 は，二 温 度 反 応 非平衡 モ デ ル に よ るパ ル ス 変 調 Ar
−N2誘導熱 プ ラ ズ マ の 温度場解析結果 で あ る ［21］．パ ル ス

変調誘導熱プラ ズ マ （Pulse−Modulated　lnduction　Thermal
Plasmas；PMITP ）は ，誘導熱 プ ラ ズ マ を維持す る コ イ ル 電

流 に 意図的に 振幅変調 を加え，熱 プ ラ ズマ に 過渡擾乱を与

え る こ とで 非平衡性 を 導入 させ る もの で あり，こ れ を新規

材料 プ ロ セ シ ン グ用 熱源 と して 利用す る こ とが 検討 さ れ て

い る ［4，5］．同図は，電界 が最 も高 い コ イル 部付近 に おける

電 子 温 度 ・重 粒 子 温 度 の 径 方 向分 布 を表 して い る．コ イ ル

電流を急激 に 上 昇させ た場合 の 時間変化 で あ る．同図か

ら，管 壁 に 近 い 径方向位置 20mm 以 ．ヒの 空 間に お い て ，

Te＞ Tl、とな っ て お り， 熱 的 非平 衡性 が現 れ て い る こ とが

わか る．さ らに PMITP にお い て は ， 急激 な コ イ ル 電 流 の 上

昇 に よ る 電界の 急印加が生 じる ため，さらに熱的非平衡性

が 生 み 出 され る．また，熱 プ ラ ズ マ 内に過渡擾乱が生 じ，

（
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Fig．4　Ar−N2　PMITP に お け る電子 お よび重 粒 子温度 の 径方 向分

　 　 　 布 変 化 ［21］．
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反 応論的非平衡性 も出現す る．こ の よ うな モ デ リン グ に よ

り，特定粒子
・
ラ ジ カ ル の 協奏増幅効果 な どの 予 測 が 期待

で きる．

3．6　あとが き

　本稿で は
， 最近の 非 平衡性の 導入モ デ ル に つ い て まとめ

た．熱 プ ラ ズマ 内の 現 象 は 極め て 複 雑で あ るた め，従来ま

で 局所熱平衡状態 にな っ て い る と仮定 され様々 な現象が 説

明 され て きた．最近で は，熱プラズ マ 内の さ ら に詳細 な 反

応 場理 解が 主 に材料プ ロ セ シ ン グ分野 か ら要求 され，そ の

非平 衡性 とそ れ を応 用す る こ と に つ い て も検討 され 始め て

い る．熱 プ ラズ マ の 歴 史は 非常に 古い が，（i腐 温で 温度勾

配が非常 に大きい ，〔ti）有効な 観測手段 が 限 られ る ，伽 複雑

な素過程を含む，な どそ の 物理解 明 は 困 難 で あ っ た．近 年，

特 に 数値解析技術 の 飛躍的進歩 と 実 験 的 事 実 の 比 較 を得

て ，熱プ ラ ズマ の 物理 の
一

端が よ うや く見えつ つ あ る．
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