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　　近年，高気圧熱 プ ラ ズ マ は 高度 に 制御され，各種材料 プ ロ セ ス な ど様 々 な分野 に 利用 され て きて い る．熱プ

ラ ズ マ に お い て は ，電子
一

ガ ス 粒 子間衝突だ けで なく，ガ ス 粒子 間，ラ ジ カ ル 粒 f’間 衝突 が 高頻度で 生 じ ， そ れ

に伴 う化学反 応 ， 組成変化 な どが 熱プ ラ ズ マ 自身の 挙動 に も大 き な影響 を与 え る複 雑系で あ る．熱 プ ラ ズ マ を多
岐 に わた っ て 高度利用す る ため に は，そ の 物理を詳細 に把握す る必 要 が あ る．そ の

一
ア プ ロ ーチ が 熱 プ ラ ズ マ の

電 磁 熱 流 体数 値解析 で あ る．近 年 ， 熱 プ ラ ズ マ の 詳細 理 解 の た め に，な るべ く仮定 を 用 い な い モ デ ル を構築す る

こ と が 進め られて い る．本章 で は，熱 プ ラ ズ マ に お ける 非平衡 を考慮 した モ デ リ ン グ に つ い て ，例 を挙げて 記述

す る ．
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6．1　 ま えが き

　熱 プ ラ ズ マ は ガ ス 温度が 10000K に もな る 高温 を有す

る．こ の 高温 を利用 し て ，熱 プ ラ ズ マ は 例 え ば 溶接，溶射，

廃 棄物 処 理 な どに お い て 応 用 さ れ て い 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 チ ，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 解 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．応 用 分野 が多岐 に 亘 る 中 ， 熱 プ ラ ズ マ の 詳細 理 解 とそ

の 高度利用 は非常 に重要 な課題 となっ て い る．

　従来，熱 プ ラ ズ マ は 局所熱平衡状態 （Local　Thermody −

namic 　Equilibrium；LTE ）に あ る と仮定され て ，様 々 な検討

が な され て い る．こ の LTE 仮定 に基 づ い て ，こ れ まで に熱

プ ラ ズマ 中 に お け る質量，運 動量，エ ネ ル ギーの 輸送現 象

が 理 解 され t 流速分布，温度分布を理 解 で きる よ うに なっ

た．最近で は 汎用 ソ フ トウ エ ア に よ る 3 次元熱流体解析 に

よ り，非常 に 複雑 な構造の 熱 プ ラ ズ マ の 挙動が 明 らか に さ

れ つ つ あ る．しか し，実際 の 熱 プ ラ ズ マ に お い て ，す べ て

の 箇所 に お い て 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．そ

の た め，非 平 衡性 を考 慮 せ ず に熱 プ ラ ズ マ の 数 値 解 析 を 行

うこ とは 非常 に 困 難 な 場合 もあ る．

　以上の 背景 の 下，本章で は熱プラ ズマ の 非平衡性 を考慮

したモ デ リ ン グの 基礎 に つ い て 述べ る．熱プ ラ ズ マ にお い

て 特 に 問題 とな る 非平衡性 は 反応論的非平衡性 と熱的非平

衡性 で あ る．そ れ ら 反応 論的非平衡お よ び 熱的 非平衡 モ デ

リ ン グ につ い て ， 最新 の 研究を例示す る．さ ら に ，　
・
部 に

お い て，電子 の エ ネル ギー分布関数 をマ ク ス ウ ェ ル 分布 と

せ ず に ，ボ ル ツ マ ン 方程式を解 くこ とが 必要 に なる ．そ の

例 に つ い て も紹介す る．

6．2 高温高気圧 プラズマ 分野 で 問題 とな る非平

　　　衡 状態

　 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 は LTE は熱プ ラ ズ マ の 一

部分に しか

成 り立 た な い ．様々 な 分野 の 熱 プ ラ ズマ に お い て は，そ の

周 辺 部位 や 時間的に 急激 な 状態変化を伴 うな ど LTE の 成

立 を難しくする 現象 が 牛 じる ．そ の た め ，こ れ らの 熱 プ ラ

ズ マ 挙動把握あ る い は 高度 な 応 用 に お い て は，熱 プ ラ ズ マ

に お け る非 平衡性が 問題 と な っ て く 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］．高温高気 圧 プ ラ ズ マ と そ の 周

辺 の 分 野 に お い て ，特 に重要 と な る 「非 平 衡性」 は ，反 応

論的非平衡性 お よ び 熱的非平衡性 で あ る ．さ ら に ，特別 な

場合 に は電 子エ ネル ギー
分布関数 EEDF の 非マ ク ス ウ ェ ル

分布状 態 も 問題 に な る．

6．3　反応論的非平衡 を考慮す るモ デル

6．3．1 反 応 速度 を 考慮 した 各粒子質量保存式の 導入

　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
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性 が 問 題 とな るか ど うか は，対象 と し て い る時 問 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．

　急激 に 変化す る 熱 プ ラ ズ マ ，例え ば 変調型熱 プ ラ ズ マ ，

遮断器内の ア
ー

ク，パ ル ス ア
ー

ク な どの 場合 に お い て は，

熱 プ ラズ マ 内の 全 て の 反応が系 の 変化 と比較 して 十分 に速

い と 見做せ な い 場合 が あ る．こ の 場合，そ の モ デ リ ン グ に

お い て は 反応 非平衡 の 効果 を考慮 して 変動 反 応 場 を 算 出す

る こ とが 重 要 と な る．す な わ ち，各位置 に お け る粒 子組 成

を，各粒 子 の 質 量 保 存 式 か ら 計算 す る．

∂

望 ・ ▽ ・
圃

一
・・

、
▽ y

、　・
一・s

，

s
・

一砲 嘱 輔 畢一壁 ）・
（1 ）

（2）

こ こ で，Yj は粒子 ノの 質量 分率，ρ は バ ル ク プ ラ ズ マ の 質

量 密度 Dj は 粒子 ノの 実 効拡 散係数 で あ る．ま た Si は粒子

ノの 単位 時 間 ・
申位 体積 あ た りの 反 応 に よ る生 成質量 で あ

り，αf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 ，　B；e お よ び 場 は，そ

れ ぞ れ 反 応 e 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

プ ラ ズ マ の 電磁熱流体解析 を行 うに あた り，比 熱，導電率，

熱伝導率 とい っ た 熱力学特性 お よ び 輸送特性 が 必 要 に な

る．こ れ らの 特性 は 温 度 ・圧 力 だ け で な く粒子 組 成 状 態 に

も大 き く依存す る．反 応非平衡を考慮 す る場合，温 度 ・圧

力の み か ら粒子組成を決定で きな い ．こ の た め，上 記 の よ

うに求めた各位置で の 各粒子 の 数密度 を用 い て，各位置 に

お け る 熱力学
・
輸送特性 を計算す る 必 要 が あ る ．

6．3．2 反 応 論的非平衡 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 ［3］，Murphy ら ［4］，田 中［5］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 ［6］，Sharifら ［7，8］，茂田 ら ［9］，Morsh ら ［10］

が 誘導熱 プ ラ ズ マ を対象と し て行っ て い る．最 近 例 と し

て ， 多 原 子 分 子 ガ ス の 反 応論 的 非 平 衡 解析 も 行 わ れ て い

る．多 原 f分 子 ガ ス か ら は，解 離 に よ り単純 な 単原 子 だ け

で なく，多種数の 副生成物，ラ ジ カ ル な どを考慮す る必 要

があり，非常 に 複雑 に なる．こ れ らの 粒子問の 衝突 ・反応

物 と 反応 熱が 熱 プ ラ ズ マ の 挙動 に 大 きな影響 を 5・え る．こ

こ で は例 と して ，SF6 ア
ー

ク プ ラ ズ マ の 反応 非平衡モ デ ル

を紹 介 す る ［11］．

（a ）SF6 アーク 遮 断現 象

　 い わ ゆ る電力 用 ガ ス 遮 断器 は ， 電 力系統 に お け る事故電

流 を切 る 装置 で あ る．遮断器 に お い て は ， 大 電 流 を 遮 断す

る際 に 電極を開極す る．そ の 際 に電極 間 に は SF6 アーク プ

ラ ズ マ が発生 する．こ の プ ラ ズ マ を通 じで 電流 が 流 れ 続 け

る．こ の ア
ー

ク プ ラズ マ を消弧す る こ とで 初め て大電流を

遮 断 して い る．こ れ を ア
ーク遮 断 と い う．SF6 ガ ス は プ ラ

ズ マ を クエ ン チ （減衰） させ る能力 （消弧能力） が 高い た

め
， 「消弧媒体」 と して 使 用 さ れ て い る．そ の ア ーク 遮断

に お い て ，特 に 熱的 モ ードと呼 ば れ る 領域 に お い て は，

アーク遮断 の 成否 は 交流電流零点後，数か ら数百 μs オ
ー

ダ

で 決まる．こ の 遮断現象を理解す る モ デ ル と して ，こ れ ま

で LTE を仮定 した 熱流体解析モ デ ル が広 く用 い ら れ て い

る，しか し実際 に は 全 反応 が 平衡状態 とな る た め に は有限

の 時間 を要す る．そ の た め ，こ の 現象 を 詳細 に 理 解す る た

め に は ，反 応 速 度 を 考慮 した モ デ リ ン グ を 行 う 必 要 が で て

き て い る．そ こ で 筆 者 らは，SF， ア
ーク の 反 応 非 平 衡 モ デ

ル の 構 築 を 試み て い る ［ll］．

（b＞SF6 ア ーク の 反 応非平衡 モ デ ル

　こ こ で の 反 応論的非平 衡 モ デ ル で は ，SF6 お よ び そ の 分

解粒子，原子，イオ ン の 合計19種類を考慮 した．さ らに そ

れらの 粒子間の 122種 の 反応を想定 し，その 速度係数の 影

響 を導入 した．こ れ らの 反応速度係数 の 温度依存デ
ータ に

つ い て は，文献 で得 られ る もの を 用い た ［12−15］．そ れ らの

逆 反 応 の 速 度係数 に つ い て は，詳細つ りあ い の 原理 か ら分

配 関 数 を用 い て 温 度 の 関 数 と し て 計 算 して い る．図 1 は，

中性粒子間 にお け る二 体反 応 の 速度係数の 温度依存性で あ

る．こ れ らの 反 応 の 速 度係 数 は Lennard −Jones形 で 文 献か

ら与 え られ て お り［12］， 同 図 の 曲 線 群 は 詳 細 釣 り合 い の 定

理 か ら 今回 求 め た もの で あ る ．反 応 の 速度係 数は
， 温 度 と

と もに 大きく変化す る．例 え ば 同 図 に お い て SF2 ＋ F → SF
＋ F2，　SF2＋ S→S2＋ F2 の 速度係数 は 温度 10000　K に お い て

温度低下 と と もに急激 に小 さ くなる．その た め，温度 3000K

程度の 低 い 領域 で は上 記反応 の 速度係数 は例 え ば F2 ＋ S→

F ＋ SF の もの よ り 8 桁程 度小 さ く な っ て い る．これ らの 反

応速度係 数を考慮 して ，時 々 刻 々 ，各粒 予の 生 成 速 度 を各

位置 に お い て 計算す る．求め た 粒 子 組 成 と衝突断面 積 の

データ とか ら各位置 に お け る 熱力学 ・輸送特性 の 変化も計

算す る．さ ら に 各位 鷹 に お け る 反 応 熱 を も計 算 し て い く．

こ れ に よ り流 速分布，温度分布 を計算 して い く．

（c ）SF6 ア
ーク の 減衰過程 の 計算結果

　図 2 は ，反 応 論的非平衡 モ デ ル で 計算 し た SF6 ア ーク 温

度変化 で あ り，全計算空間の うち電極間空間の み を示 して

い る ［11］．これ は 直流 100A 定常 ア
ー

ク を維持 した状態か

ら電流 を OA に ス テ ッ プ 的に 変化 させ た 場合の フ リー
リ カ
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図 1　 二 体 中性粒子 衝突 反 応 に対 す る反 応 速度係 数 の 温 度依存 性

　 　 　［11］，
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図 2　 反 応非平衡 モ デ ル で 計算 し た SF6 ア
ー

ク プ ラ ズ マ の 温度 変

　 　 化．

バ リ状態 に お け る SF6 ア
ーク の 減衰過程 を 対象 と し て い

る．同 図 の t は 電 流 が 100A か ら OA に遷 移 して か らの 時

刻 を 表 し ， t−・O か ら 30μs まで を示 して い る．

　電流 が OA とな りア
ー

ク プ ラ ズ マ へ の 人力電力 が OW
と な る と，ア

ー
ク プ ラ ズ マ は 急激 に 減衰 して い く．t＝10

− 20 μs で は ノ ズ ル ス ロ ー
ト付近 の 温度が急激に低下す る，

t ＝・30 μs で は温 度 20DOK 付 近 の 領 域 が 径 方向 に広 が っ て い

る．LTE を仮定した 計算 も別 途 行 い ，反 応 非 平 衡 モ デ ル で

の 結果と比較した．そ の 結果 LTE の 場合 よ りも，反応非平

衡 モ デ ル の 場 合 に t− 0− 30μs に お け る ア
ーク 中心 付 近 の

温 度低 下 が 遅 く，そ の 後 t＝30− 40μs で は 逆の 温 度低下 が

速 くな り，さ ら に t＝40 μs 以 降 は 温度 2000K 程度 の 領域 が

径方向に 広 が る 傾向が 見 られ た．高温 領 域 に お い て は イ オ

ン の 再結合が支配的 で 発熱 に よ り温度低下 が 遅 くな る．中

性原子状態が 支配的 と な る と比 熱 が 比 較的小 さ く急激 に温

度低 ドす る．さ らに温度が 低 くな り分子 を 形 成 し始 め る段

階 で ， 拡 散た め径 方向外 側 に運 ば れ た 原 子 が ， LTE の 場合

よ りアーク外 側 にお い て 発熱反応を生 じる と温度勾 配 が 小

さ くな る．こ の た め 温度低 下 が 弱 め られ る と考え られ る．

6．4 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
6．4．1 電子お よび 重粒子 の エ ネル ギ ー

保存式

　電 子 が 電 磁 場 か ら受 け る 加 速 時 間 内 に お い て ，電 ∫」と重

粒子 とが 弾性衝突 に よ り
．
卜分 なエ ネ ル ギ ー変換を行 っ て い

れ ば，電子 か ら 重粒子 に 熱運 動 エ ネ ル ギ ーが わ た り，電 子

温度 Te と重粒子温度 TF，と は 近 い 値を と る．熱 プ ラズ マ の

高温 部 に お い て は 以 上 が 成 立 して い る．し か し，上 記 が 成

立 して い ない 場合 に は Te 并Th とな り，い わ ゆ る 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 冂∫能性が 高い ．こ の 熱 的 非

平衡性 は，例え 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 宕，と

し，重粒子 と電 f’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．

　筆 者 ら等 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 （7blTl
、
）と同 時 に前 節 の 粒 子 間 の 反 応 論的 な

非 平 衡 性 を も導人 して 解 析 を行 っ て い る．重 粒子 と電 チ 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 ：

∂（

搴1り＋ ▽ ・（…
’一

κ1；・ ・
、）

　 コマ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 lt
＝

，、忍［▽ ’〔噸 ▽ 朋
一

， 、鴫黒＿
」9圃 ・・（3）

電了
L
の 運動 エ ネ ル ギ

ー
保存式 ：

妾（n・・号・Te）・ ▽ ・（繊 3凪
一

κLr・勾
一一

▽ ・（静 ・の
一
謡 ， ． 1

鵐

＋ σ IE　I2− Pi，a〔1
− Eeh．　（4 ）

こ こ で，h ’

は 重粒子 の 並進運動 エ ン タ ル ピー
， hf は 重粒子

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

ノの 並進運動 エ ン タ ル ピー一，κ ：
’
は重粒子 の 並進運動熱伝導

率，κ：
「
は 電子 の 並進運動熱伝導率，∠1Qn は単位時間単位体

積 あ た りの 反応 ！ に よ る 反 応 熱，Ed1 は電 子 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
，、、1 は 放射損 で あ る．

6．4．2 熱 的 非 平 衡 性 ＋ 反 応 論 的 非 平 衡 性 を考 慮 し た 多原

　　　 子 分 子 熱プ ラズ マ の 計算例

　熱的非平衡 と 反 応論的 非平衡 と を考慮 した 熱 プ ラ ズ マ の

モ デ リ ン グ は 田 中［16，17］か ら Ar −N2 熱 プ ラ ズ マ に 対 し て

始 め られ，渡辺 ら ［18，　19］は Ar −02 熱 プ ラ ズ マ ，　 Ye ら［20］
は Ar−H2 熱 プ ラ ズマ ，　 Morsli ら ［21］は超音速空気熱 プ ラ ズ

マ に対 して 行 わ れ て い る．

　最 近 の 誘導熱 プ ラ ズ マ プ ロ セ シ ン グ に お い て は，多原子

分子 を川 い た もの が 多い ［22−24］．こ こ で は，窒化 処 理 な

どに 用 い られ る Ar−N2−H2 誘導熱 プ ラ ズ マ の モ デ リ ン グ

［22］，誘導熱プ ラ ズ マ とCH4 の 燃焼反応とを重畳 させ た Ar
−CH4 −02 誘導熱 プ ラ ズ マ の モ デ リ ン グ ［24］に つ い て 紹介す

る．

（a ）Ar−N2−H2 誘導熱プ ラ ズ マ の モ デ リ ン グ

　 Ar−N2−H2 プ ラ ズ マ の モ デ リ ン グ に お い て は，　 Ar −N2−H2

プ ラ ズ マ 内 の 14種の 粒子 N2，
　Ni ，N ，　N

＋

，H2，　H∫，H，　H
＋

，
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NH3 ，　 NH2 ，　 NH ，　 Ar ，　 Ar
＋

，電 子を考慮 し た ［22］．こ れ ら

粒子 の 問 の 164種 の 反応 を 考慮す る．さ ら に 電子 エ ネル

ギー
保存式 お よ び重粒 チの エ ネル ギー

保存式 を解 い た．こ

の 際，各反 応 か ら の 反 応 熱 を考慮す る．

　図 3 は，Ar −N2−H2 誘導熱 プ ラ ズマ に お け る 電 子温 度 Te

お よび 重粒子 温度 T ］、の 二 次元 分布 で あ る．同 図 右側 の 反 応

容 器 内 にお い て は T。と Th と の 差 は ほ とん ど な く，い わ ゆ

る熱 的 な平 衡状 態 とな っ て い る．こ れ は容 器 内 に お い て は

電界強度 は 弱 い た め ，Te −一
　Th と な る ．一方，同図左 側の プ

ラ ズ マ ト
ー

チ 内の 管壁 付近 に お い て は，電 子温度 は 重 粒子

温度 よ り高くな っ て い る．T。 と Tl
，
の 違 い をわか りや す く

示 した の が，図 4 で あ る．同図 は，図 3 に お ける横軸位置

z＝155mm に お け る径方 向温度分布で あ る．同図 4 の T ，
・

（2T −NCE ）が 非平 衡 モ デ ル で 計 算 し た 電 子温 度，　 T
］，

（2T −

NCE ）が 重 粒 子 温 度 で あ る．　 T （1T−CE ）は，　 LTE を仮 定 し

た場 合 の 温 度 計 算結 果 で あ る．同 図 4 か ら，プ ラ ズマ トー

チ 軸上 （横軸 の Omm ）付近 に お い て は，ほ ぼ 7』一一　Th と

な っ て い る．誘導 プ ラ ズ マ に お い て は軸 上 にお い て 電 界 強

度は OVfm で あ る た め ，熱的な 平衡状態 と な る．一
方，管

壁 r ；35mm に 近 づ くに つ れ て ，　 Te ＞ 7、，
と な っ て い る．

r − 25mm 付 近 で は Te と Tl
，
の 差 は 2000　K 以 上 に な る ．電

界強度が 径方向 に対 して 大 き くな る と と もに，電 r−wr度が

低 くなる た め 電 rt 重 粒子問の 衝突周波数が 小 さ くな り電

子 か ら重 粒 子 へ の エ ネ ル ギー変換 量 が 小 さ くな る．こ の た

め ， T，．＞ Tl、の 状態 とな る．こ れ が 電子衝突反 応 の 速度係数

に 大きく影響す る．

（b）Ar−CH4−02 誘導熱プ ラ ズ マ の モ デ リン グ

　誘導熱プ ラ ズ マ と燃焼 プ ロ セ ス と を組 み 合わせ る こ とに

よ り，溶射 プ ロ セ ス や 球状化 プ ロ セ ス に お け る 材料溶融過

程の 高効率化 な どが 期待 で き る．CH4 な ど の 炭化水素 の 燃

焼 反 応 は 非常 に 複 雑 で あ る ［25］．こ の 系 に お い て は CH4

＋ OH →CH3 ＋ H20，　 CH4 ＋ H →CH3 ＋ H2，　 CH3 ＋ 0→CH20
＋ H ，CH20 ＋ H → CHO ＋ H2，　 CH20 ＋ OH → CHO ＋ H20，
CHO ＋ M → CO ＋ H ＋ M ，　 CO ＋ OH → COz ＋ H な どの 反 応 が

重 要 で あ る と さ れ て い る。同 反 応 に お け る H2，　 CH20 ，

CH3 ，0，　 H お よび OH は 中 問 活性種 で あ り，
一

連 の 燃焼 反

応 に お い て 重要な役割を果 た す．こ れ らに，電子衝突反応，

イ オ ン衝突 反 応が 重畳 した場合 に は さ らに 複雑 な 系を考え

る 必 要 が ある ．

　本 Ar −CH4 −02 誘導熱 プ ラ ズ マ モ デ ル に お い て は，　 Ar −C−

H −0 系 か ら な る 22種 を考慮 し，電 子衝突 反 応 を 含 む 196の

反応 を考慮 した．図 5 は，二 温度反応非平衡モ デ ル に よ る

Ar−CH4−02誘導熱 プ ラ ズ マ 内の 各粒子の 質量 分率分布結果

で あ る ［24］．プ ラ ズ マ トーチ 部 に お い て Ar が 電離 し Ar
＋

， 電 子 が 生 じて い る．　
・
方，CH4 お よ び 02 は解 離 され ，

H，0 が プ ラ ズ マ トーチ お よ び 反 応 容 器 内 に も広 く分 布 す

る．こ れ らか ら OH も生 じ，お も に 反 応 容器 内に 存在 す る

こ とが わか る．こ れ ら の 粒子問 に 反応 に よ り反応熱 が 生

じ，熱 プ ラ ズ マ 全体 の パ ワ
ー

バ ラ ン ス に も影響 を 与え る．

図 6 は，軸ノ∫向位置 2 − 155mm に お け る 重粒子 の パ ワ ーバ

ラ ン ス を 表 して い る．重 粒子 は ，電界に よ りジ ュ
ー

ル 加熱

さ れ た 電 予 との 弾性衝突す る こ と に よ り，10mm く r ＜ 30

mm 付近 に お い て パ ワ
ーを 受ける．その パ ワ

ーが お もに 径

方向熱伝導に 径方向 に運 ば れ る と と もに，径方向対流 に よ

り トーチ 軸 に 向か う方向に 運 ば れ る．22く r 〈 30　mm 付 近

で は そ の パ ワーが CHriと 02 な どの 分子 解 離 反 応 に 使用 さ

れ て い る．電子に 対す る パ ワーバ ラ ン ス か ら も電 子 衝 突 に

よ る解離反応 に 電子 の パ ワ
ーが 使 用 さ れ る．トーチ 軸方向

に運 ばれた重粒子 の パ ワ
ー

は軸方向対流 に よ り下 流 に 運ば

れ る．こ の よ うに ，同 モ デ ル を利 用 す れ ば ，多原 子 分 子 系

の ジ ュ
ー

ル 熱，反 応熱，輸送 現 象を検 討 で きる ．
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図 3　 Ar−N2−H2誘 導 熱 プラ ズ マ に お け る電 子 お よ び 重 粒 子 温 度 の

　　 二 次元分布［22］．

　 10000

冨 8。。。

曁
拓 　 6000b

畧4。。。

　 2000

T（ITCE ）

CE ）

0　　5　　1〔レ　 15　 20　 25　 30　35

　 　 R 曲 田 posi直  ［  ］

図 4　 Ar−N2−H2誘 導熱 プ ラ ズ マ に お ける電 子お よ び重粒子 温度 の

　 　 径 方向 分 布 ［22］．

籖
1「
／／一…

18
りりSL

匯
旧
α

26 脚附鞫跚
侶
D　 

狛
釦愉
齢
PO

　

印

認
知罰旧
U

　

　【
∈
日」
嵩
O
脛の
9
ロ

罵

召輻
畄

蠱
価

隔

　

　

　
　

　

　

　

　
卵幻
鱒

弼
100

M剛 魂 

2UDUOU3

ア

輔

1／即 4団卜

Ar

网 脚

A ゼ

ti／o 　 り

elemm

 P　　　　　　　　SI1，
　　 1｝TE　4
　 　 　 　 　 　 H

脚 脚
一／Ml10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 瀚

　 　 　 　 　 　 　 20u　　 　　　　 　　　　 　4ぽ／　　　 　　　　 　　　 りしリ　　 　　　　　 　　　　ヨらり
　 　 鏘　・62F　5　 4．…F．．fi　　　　　　　　　　　　　　　　 H

　　 覇
　 　 ＿1

置
　 　

　
　 　 o 　　　　　 　　　　 　　 　 　　 　　　　 　　　　 　4／v　 　　　　　 　　　　 　t　 　　　　 　　　　 　　　　みむ

　　星窒： ＿ 　 z74 、。 　 　
一 一一．一一一

　 。
．

　　塁耋i
　　詮　

i？，。　　　 ，。卜　　　 。、、　　　 ，．、，　　　 、、、／

　　耋
　　　 　　　　　　　@　　　　　　@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　@　　　　　　　　　　　　
　 　 　　　　　　　　　　 　　鵯　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　1．fl ＋ ・

． 4 　

D15@s
　 OH 　　韶 　　靖 　　　ロ　　　　　　　　　　　　　th しカ　　　　　　　　　　　　　ゆり　　　　　　　　　　　　　t，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　anロ 　　　　　　　　　 　Ax

l 　position　lm 【n ］ 図 5 　 Ar − CH4 − Q2 誘導 熱

ラ ズ マにおける

粒子の

量分率
分
布 　 　 ［ 24 ］． 542N 工工一



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Spccial　Topic　Article 6、Control　of　Non −Equilibrium　Effects　in　Therma 且Plasmas Y ．Tanaka

　 140
　 120
　 100
弄
一 80e
　60

耋窪l
ll簾
illl

　 　 　 0　 　 　 　 　 10　 　 　 　 20　 　 　 　 30

　　　　　　　 Radial　position［  亅

図 6　 Ar−CH4−02 誘導熱 プラ ズ マ に お け る重 粒子 の パ ワ
ーバ ラ ン

　 　 ス の 径方 向分 布 ［24］．

6．5 電子の非 マ クス ウ ェ ル エ ネル ギ ー分 布関数

　電子間で 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　Distri−

bution　Function ；EEDF ） は マ ク ス ウ ェ ル 分 布 か ら ず れ

る．電子が他 の 分子 ガ ス と衝突す る 場合，特 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 マ ク ス ウ ェ ル 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 ボ ル ツ マ ン 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．

　 こ こで は，上 記 の 遮 断器 ア
ーク の 再 点 弧 を 想定 し ， ガ ス

温 度 が 高 くな っ た場 合 の 絶 縁 耐 力特性 を予 測 す る手段 に つ

い て 述 べ る ［26，　27］．ア
ーク 遮断後 の ガ ス は 温 度 1000 −

3000K と な っ て 遮断器 タ ン ク内 に存在する．こ こ に 高電圧

（高電界）が 印加され る．こ の 場合 の 熱 ガ ス へ の 電界印加時

に お け る 電 子 エ ネ ル ギー
分布関数 EEDF を求 め る ．こ こ で

の ボ ル ッ マ ン 解析 は，局所電 界近 似 （Local　Field　Approxi −

mation ；LFA ）に 基 づ い て 0 次 元 空 間，す な わ ち，す べ て の

物理 量 が 空 間 的 に 様 で あ る と仮定 す る．こ の 場合 ， ボ ル

ツ マ ン 方程式 は 空 間 依存項を無視 で きる．簡単化 の た め 各

粒子 は 基底状態 に ある もの とす る．さ ら に電 子速度分布 関

数を電子 の 速度 v に 対 して こ 項近似 の 球面調和関数展 開

し，エ ネル ギ
ー

ε の 形で 書 くと次式が得 られ る ［28−30］．
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図 7　 ガ ス 温 度 と銅 蒸 気混 入 率依存性 ［2刀．

に よ る エ ネ ル ギ ー
変換項 （m

−3
／s），ノi。d ：励起反応 に よ る

エ ネ ル ギ
ー

変換項（m
−
3fs

），ノi。n
：電離反応 に よ る エ ネル

ギ ー
変換項 （m

−
3
／s），1。tt ： 電子付着 に 伴うエ ネル ギー

変換

項 （m
−3／s／J）を 表 し て い る．

　 ガ ス 温度が 高 くなっ た 場合 に は，ガ ス 粒子 同 十 の 衝突 に

よ り室温時 と粒 丁
一
組成が異な る．こ の 組成を計算 し，計算

し た粒子組成 を用 い て ，卜記 の ボ ル ツ マ ン 方程式を解 く．

さ ら に 実効電 離係数 が 0 とな る電界，す な わ ち 臨界電界 を

求め る．

　図 7 は，78％N2 ＋ 22％02 の 温度 300 − 3500K に お け る 臨

界 電 界 値 E。，を表 して い る．こ こ で は，電 極 材 料 の Cu 蒸 気

が 人 っ た場合 も想定 し，Cu 蒸気 混 入 率 の 依 存性 も示 し て

い る ．ガ ス 温度 T
］、が 300− 1500K に お い て は ， 換 算 臨 界電

界値 （EtN ）。，は 121　Td 程度で あ り，
ガ ス 温 度依存性 は ほ と

ん ど ない ．Tt
，が 1500　K 以上 に な る と，（E！lV）。，は低 Fす る．

（EIN ），， が 7
「
h とともに低 ドす る理由は ，

　 Cu 蒸気混入率 が

0％ の 場合，電離電圧 の 低い NO が 生 じその 質量分率が 増加

す る こ と と，電子付着係数の 大 きい 02 の 質量分率が 低下す

る た め で あ る．また，こ の （EIN ）。，
の Tl

，
に対す る 低下 は，

Cu 蒸気 混 入 率 が 大 き い ほ ど 大 きい ．こ れ は Th ＞ 1500　K

に お い て，固 体 Cu が Cu 蒸気 とな りAirに混 入 す る た め で

あ る．気相 Cu は 電離電圧 が 低 く，（E 〃V ）c，を 著 し く低 下 さ

せ る．

6．6 　あとがき

　本章 で は，熱 プ ラ ズ マ に お け る非平衡性 を 考慮 した 数値

解析モ デ リ ン グ に つ い て簡単 に 記述 し，そ れ を 用 い た解析

例 につ い て 例 示 した．熱 プ ラ ズ マ 内の 現 象 は きわ め て 複雑

で あ る た め，従来 ， 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，電子
一ガス 粒子 （重粒子）の み ならず，ガ ス 粒

子
一

ガ ス 粒 子 問 の 衝突 の 影響 を も考慮 した 反 応 非 平 衡 モ デ

ル ，さ ら に 電子 温度 と重粒 f’温 度 と の 相違 を 考慮 した 熱 的

反 応 論的非平衡 モ デ ル が 適用 さ れ つ つ あ る ．こ れ に よ り，

熱 プ ラ ズ マ 現 象 は さ らに 詳細 に 検討 さ れ 始め て い る．

こ こ で ，ε ：電 子 の 運 動エ ネ ル ギー
（J），n （ε ）dε ：エ ネ ル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
ギ ー

e − e ＋ dε の 電 チ密度 （m
’3

），ん （ε ）ε
？ ：電 子 エ ネ ル

ギー分 布関 数 EEDF ，　 n 。 1全 電 子 密度 （m
−3

）で あ る．さ ら

に ， J， ： 電界 に よ る 電子 の 加速項（m
−3

／s），
　 f。1 ：弾性衝突
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