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要旨

近年，原子力発電の安全性が問題視されている中で，それに代わるクリーンな発電方法として核融合が

注Rされている.しかし，核融合反応に大きく関わるプラズマの磁場に対する特性はまだ研究段階で，明

らかになっていない点が多いため実用までは至っていない.そこで，本研究ではプラズマ発生装置を製作

し，磁場環境下でのプラズマの振る舞いを調べることをR的とした.プラズマを発生させる放電には連続

的であり，大気圧下でも行え，必要な電圧，電流が低いことから針ーー平板電極コロナ放'邑を採用した.今

回，針電極の周りに観測される膜状のグローコロナに磁場を作用させることを目的として装置を製作した

が，このプラズPマ発生装置で、は針から払子状に光が伸びる払子コロナの観測しかできなかった.しかし，

より発光部の大きい払子コロナが断続的に発生していたので，装置は製作できたと判断し，以下ではこの

装置で研究を行うことにした.磁場中のプラズPマの挙動を観察するために，ネオジム磁石 2つを使用して

放電と直交する方向に磁場を作用させた状態で放電させると，磁石のない場合に比べ発光部が拡大してい

るように見えた.このことから数十[mTl程度の磁場で、もプラズマ中の電子に磁気ドリフトを起こさせるこ

とができるとし、う結論が得られた

キーワード:核融合，プラズマ，コロナ，磁場，ドリフト

1.緒言

現在では，プラズfマディスプレイや，空気清沖器など

で、身近な存在になったプラズマで、あるが，言葉自体は知

っていてもどのようなものなのか知らない人は多いので

はないだろうか.物質の三態として固体，液体，気体の3

つの状態が知られているが，気体にエネルギーを与えて

いくと気体中の分子は原子に解離し，さらにそれが電子

とイオンに電維して荷電粒子を含んだ気体になる.その

状態をプラズマといい，通常の気体とは大きく異なった

性質を持つため物質の「第四の状態Jとも附おもている.

プラズマは蛍光灯や空気清浄器なと、の身近な電化製品

のほかにも，濡れ性の向上や機水加工などの表面処理や，

素早く鋼板を切断できるプラズマ切断機として利用され

ており，莫大なエネノレギーを生み出すことのできる核融

合の実現を目指し，更なる研究も進んでいる.特に，核

融合はエネノレギー不足を解消するクリーンな発電方法と

して注目されており，ウランやプルトニウムで、はなく，
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水素を燃料として使うので，核分裂を用いる原子力発電

に比べて放射性廃剰勿のレベノレを大きく下げることがで

きる.しかし，核融合は反応を起こすために必要な楓度，

圧力が核分裂に比べ高いため技術的にハードルが高く，

中でも高温高圧のプラズマを封じ込める技術の開発が困

難を極めている.核融合においてプラズマを閉じ込める

方法に磁場を用いた制御があるが，プラズマの磁場に対

する特性はまだ研究段階で，明らかになっていない点が

多い.また，プラズマの磁場による制御法は核融合以外

でも求められる技術であり，電子をより広範囲に拡散さ

せ，プラズ、マによる電京煤塵の効率を上昇させたり，照

射する方向をより正確に制御することで，プラズマ加工

の精度を向上させたりできると考えられる.

そこで、，磁場中で、のプラズマの振る舞いを知ることが

今後の働時開発に役立つと考え，本研究で、はプラズマ発

生装置を製作し，どの程度の磁東であれ11-般揚がプラズ

マに影響を与えるのか，プラズ‘マを希望の方向へ動かす

ための磁場を作用させる方向やプラズマを発生させる

ために電極に加える電圧の正 ・負によって異なる振る舞

いをするのカ調べることを目的とする.

以下， 2章では実験装置.の仕機や動作について， 3章で

は実際に磁場を作用させた場合のプラズマの挙動につい
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て述べ， 4雫では全体をまとめる 1[kPa]以下に下げ，電圧を卯OMまで上昇させると，火花

音とともに針電極から青白い払子状の光が平板電極に向

2 実験装置 かつて伸び，明滅を繰り返した.放電する瞬間，電圧は

2.1 装置の仕様 プラズマジェットのような瞬間

的にプラズマを発生させる装置は構造が簡単だ、が，本実

験では核融合等に用いられるプラズマの性質を知ること

を伺的としているため， 放屯を行い， 連.~é'1にプラズマ

を発生させることができる装置を作る必要がある.プラ

ズマを発生させる放電には，火花放電，コロナ放電，グ

ロー放電，アーク放電などいくつかの樹賓があるが，連

続的であること，大安直下でも行えること，必要な電圧，

ωOMまで下降し，lO[mA]の電流が流れた.

電流が低いことから針・糾友電極コロナ放電を採用した 図2-1真空ポンプ(TAS∞TA150岱ー21)
針側に正の直流電流を流した場J合に現れる正コロナに

はいくつかの形態がある.まず，ごく微弱なグローコロ

ナが発生し， [~]程度の電流が祈れる. この日韓十先端が

薄い光の膜で包まれた形となる.針恨11と平板番極との距

離がある程度以上もうけられていると，針正電極より長

く伸びた形のコロナが音を発して明滅する(ブラシコロ

ナ).これがさらに発達すると，細い光条が陰極にまで達

し，明滅を繰り返すすム子(ス トリ}マ)コロナとなる[リ.

一般的に正コロナは目糞伏，ブラシ，払子の)1聞に発達す

るとされているが，大安直下ではストリーマ放電の後に

グロ}放電が起こるという説もある[2]

また，大気圧下で放電を開始させるには非常に大きな

電圧が必要となる.放電に必要な電圧Vと気圧pと電輝

間E倒~ dの積pdにはパッシェンの法興Jl3]と呼ばれる関係

があり，Vは気体によって決まるあるpdの値で最小とな

り，それより pdが大きくても小さくても Vは上昇する

ことが知られている.電極閉胞維を小さくすると放屯の

様子が観測しにくくなってしまうため電極間距離を

5[mm] Iこし，勝Eに必要な電圧が約l∞OMになるよう真

空ポンプ(図2・1)を用いて装置内の気圧を下げることに

した.

今回は，針融豆の周りに観測される膜状のグローコロ

ナに磁場を作用させることを目的として装置を設計した

電極の材料は銅，内部で発生するオゾン等のガスが外

に鰍Lることのないようガラス管，キャップで密封して

いる.ガラス管の材料はホウケイ酸ガラス，キャップは

ナイロンである.導線には 6600[V]の高電圧まで耐えら

れるスズメッキ脚鵬線を使用し，針電躍にはその芯線

を尖らせて使用している.平板電輝と鞘患を接続するた

めに，新患の先につないだ圧着端子を欄虫させ，ネジと

ナッ トを用いて固定してある.

2.2 装置の運転実験 針電極を正とし，放電を行っ

ている様子を図 2-2に示す.真空ポンプを用いて圧力を

(a) (b) 

図2-2放電の様子((a)放電時 (b)非運転時)

2.3 装置に対する考察 今回製作した装置では払

子コロナの発生を確認することができたが，グローコロ

ナを観測することはできなかった.そこで，グローコロ

ナの発生するコロナ放電の条件を考えてみる.

向かい合う一対の電極がガス中に置かれ，両電極に電

圧を加えていき，火花電圧以上の電圧になると持続放邑

電流が流れ，電極近傍に希薄なプラズ、マあるいは空間電

荷が発生し，その領域の導電性が増すので，その領域に

おける電位差は小さくなる.これはパッ、ンェンの法則を

考えた場合の電極聞の距離dが小さくなったことに相当

するすなわち局所的希薄プラズマあるいは空間亀椅の

発生は，両極電極を近づけるのと同様な効果を得る.し

たがって，実効的な換算電極間E鴎住戸 は放電の開始によ

って小さくなろうとするといえる.ここでで、，換算電極問

距離p凶dカが3レパ号匂ツ、ンエンの法貝則則lりザijl31(:_にこおける火花開始電圧の最

小値を与える引[凶]!tk.蚊妙制'1]州l

p凶dく[凶]!tk.舵妙刷"1刷悦とする.放電が開始し，持続電流が流れる

と上に述べたように電極間隔dが実効的に小さくなり，

pdも小さくなる.問題にしている換算電極間E鴎住の領域

ではpdの減少とともに火花開始電圧が上昇するので，放

電を維持するのに必要な電圧が高くなる.この正抵抗特

性により，dがある程度小さくなると放電を維持できず

にコロナ放呂志終了する.コロナ放竜が終了すると dは

本来の電極問問調任に戻ろうとするので，pdが大きくなり
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再度コロナ放電が開始される.そのためpdは火花開始電

圧カ功日えられた電圧と等しくなるような一定の値をと り，

コロナは発生と消失を繰り返し，安定な放電が維持され
る[1)

これが剣電極の周りに膜状のグ、ローコロナが発生しそ

れが維持される理由だと考えられる.pd> [.戸 ]ルl航の場

合で、あってもコロナの発生により，pdが減少しpdく[戸 ]

ルl舶の範囲に移行するか，実効的な'融盟苛胞維dが限りな

く小さくなり，プラズマが電極に接触したところで，こ

れ以上コロナが発達せずスパークしてしまうと考えられ

る.

では，なぜこの装置で、はグ、ローコロナが発生しなかっ

たのだろうか.次のような理由が考えられる.おそらく

pd> [凶九州の範囲，もしくは[凶]ルJ-fu'i1寸近で故福を開

始させた場J合にグ
P

ローコロナが発生し，ここから電圧を

上昇させることでpdが減少し，pdく[pd]ルJ1直の範囲に移

りブラシコロナや払子コロナ〈発達していくと考えられ

る.しかし，今回の実験では装置内の圧力を下げるため

に真空ポンプを使用しており，そのポンプは圧力を2[Pa]

まで下げることができるもので、あった.そのため圧力が

極めて低くなり p戸dく'<[凶J.Q段ル刷伽:1)小州l卜、
まう.よってクeロ}コロナの発生がなく，初めから払子

コロナが発生したのだと考えられる.

この装置で、は持続的なグ、ローコロナは発生しなかった

が，より発光部の大きい払子コロナが断鮒Jに発生した

ので，連続プラズマ発生装置は製作できたと判断し，以

下ではこの装置で研究を行うことにした

3.実験結果および考察

3.1 実験の概要 プラズマに磁場を作用させるた

めに今回は因子lに示すネオジム磁石を使用する.これを

2つ使し、放電と垂直な方向に磁場を作用させる.磁石は

ψlO[mm]xlO[mm]と小型で軽量のためテープを働、固定

している.磁場安定化放誌とし、うコロナ放誌を安定化さ

せるために磁場を作用させる方法では，数十[mη以上の

磁場で電子の動きを制仰している[2)測定器を使用して調

べた結果，ネオジム磁石表面の磁束密度は4∞[mη程度で，

ガラス管の直径 (25[mm])だけ離した距離では，中心の

磁東密度はω[ml1程度であっためプラズマに変化を及ぼ

すには十づ¥であると考えられる.

磁石が向かい合う方向からでは，磁石が映り込んでプ

ラズ!マを撮影することができないため，2つの磁石を通る

軸線に対しに垂直な方向と 450傾けた方向から高速度カ

メラで撮影を行い，磁場の作用していない状態との変化

を訪ドる.高速度カメラと装置の位置関係を図3♀に示す.

図3-1ネオジム磁石

図3-2装置に対する撮影方向

3. 2 実験結果および考察 装置に lkVの電圧をか

けて，ポンプ。を使い圧力を下げた状態で¥秒l∞0コマの

速さで連続的に約 4秒澗撮像し，その中から発光が認め

られる画像を選んだものを図3-3に示す.また，シャッタ

ースピードを1/10∞秒にして撮影した画像は発光部分以

外が真っ黒なため，電極の位置やプラズマの大きさを把

握しそ寸くするために，シャッタースピード 1/25秒で撮

影した装置の中心部を図3-4に示す. 磁石は引き合う方

向に取り付けてあり，右がS極を内側に，左がN極を内

側にしてある.この時，磁力線の方向は左から右 (N極

から S極へ向かう方向)へ臨糠的に向かっていると仮定

しておく.

殿場が作用していない場合，電子は電場によって電極

へ向かう方向へ加速される.針電極が正のときは図 3・5

のように払子型になろうとする.針電極が負の場合も電

子の向きは反転するが，同じく払子型になろうとする.

図3-3を見ると，針電継が正・負のどちらの場合も磁石を

取り付けているときは磁石を取り付けていないときに比

べ，発う回目が変形していることがわかる.この発光部の

変形は電子の磁力線への巻き付きによるものだと考えら

れる

プラズ‘マの磁場へのドリフト(荷翻:立子の回転中心の

移動)には磁場に直交する電場によるもの(電子と正イ

オンは同じ方向にドリフトする)と，戯場の不均ーさに

よるもの(電子と正イオンのドリフトは逆向き)がある[4)

数十[mη程度の磁場ではイオンに影響を及ぼすことはな
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し、[2)ので，電子の動きだけに注目する.今回は電極聞に電

位差が存在し，磁石を用いて磁場を作用させているので，

磁場の強さが一様ではなく，磁石に近づくほど強くなっ

ていたので両方のドリフトについて考える必要がある.

針窃霊 (正) 針電極(負)

図3-3高速度カメラで撮影したプラズマ

図3-4高速度カメラで撮影したプラズマ発生装置

まず，磁場と直行する電場による電子のドリフトにつ

いて述べる.ドリフトは磁場に垂直な方向に生じるので，

最も変化がわかりやすし鴻楊と平行な方向から見た電子

の動きを考える.N極を手前側にし，磁場に平行な方向

から見た場合，磁東密度Bは手前から奥へ針電極が正

の場J合，電場Eは針電強から平板電躍へ向かう方向に生

じるので，電子は図3・6のように全体が右にドリフトする

と考えられる.針電極が負の坊i合は電場の向きが逆にな

るので，電子は左へドリフトする.

大阪府立大学，:::iJJl研究紀要第 49~

針電縫 い)

図3-5電場による電子の加速方向

次に，不均一磁場による電子のドリフトを考える.N

極を手前側にして，磁場に平行な方向から見た場合，磁

束密度Bは手前から奥へ，grョdB('VB)はタM則から中心

へ向かう方向である.そのため電子は，図3-6のように中

心より上側では右方向に，下側では左方向に，右側では

下方向に， 左側では上方向にドリフ トする.よって図3-7

のように払子形型は傾いた円住のような形になろうとす

る.

• • 
，
 

，
 

• 

E 

図3-6磁場に平行な方向から見た電子のドリフト

磁場に平行な方向からでは発光部が平行四辺形型に見

えるはずである.図3・3の45。の結果を見てみると，磁石

なしのもので、は円形だ、った発光部が平行四辺形型に近づ

いているように見える.これは部分的に磁場・に平行な方

向から見た発光都が見えているからだと考えられる.さ

らに900の結果では，発光部が大きくなっているように見
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える.ドリ フトによりカメラの近くに電子が集まった結 ため，同じように ドリフ トが起きるのカ維認することも

果，大きく見えたと考えられる. 必要だと考える.

亡二=>

図3-7ドリフトによる発光部の変形

針電極の正・負で図3・3の隊場を作用させた結果を見比

べると ， 針電極が正の坊J合の発光音I~が負の場J合に比べて

大きく見える.磁場に垂直な方向から見た場合，針電極

が正だと電場による ドリフトが手前側を向いているのに

対し，針電輝が負では奥側を向いているのでカメラとの

E巨離により大きく見えるのではなし、かと考えられる.

よって，小さなネオジム磁石で、もコロナ放電で発生し

たプラズマに磁気ドリ フトを起こさせることができると

いう結論が得られた

3.3 課題 磁場によるプラズマ中の電子の制御を

応用すれば，広い範囲にプラズマを届かせることや， 一

方向からのみ'福子を射出できるようになる.それにより，

コロナ放屯を使った'屯安改連の効率上昇や，プラズ二マ加

工の精度向上が期待される.そのためには，正確な磁束

密度の勾配や強さ，プラズマの位置を測定する必要があ

る.

また，低温プラズマでは質量の小さな電子の温度のみ

が高く， イオンの温度は低いためプラズマが外壁に与え

る影響を考慮しなくて済んでいたが，磁場によるプラズ

マのコントローノレが最も必要とされている核融合の場合

では，イオンの温度も高い高温プラズマを扱っているの

で，イオンも信仰しなければイオンの衝突によってタ陛

が摩耗してしまう.よってよ別動憾場をかけ，電子と

同様にイオンも制御Tする必要がある.さらに，図3-5のよ

うに磁場の不均一さによるドリフトでは，電子とイオン

でドリフ トの向きが逆ーになってしまうので，術IHi卸のため

には電子とイオンでドリフトの向きをそろえられる，磁

場と直交電場による ドリフトで制御する方法が適してい

ると考えられる.また，高温プラズマは低温プラズマと

は異なり，ガス密度が時間と空間で均ーと仮定できない

4 事詰吾

本研究では磁場がプラズマに与える影響を調べるた

めに，プラズマを連続的に発生させることのできる装置

の製作を行った.プラズマを発生させる放電方法には簡

単に行えることから針・平板電極コロナ放電を採用した

今回，針電極の周りに観測される勝伏のグローコロナに

磁場を作用させることを目的として装置を製作したが，

このプラズトマ発生装置では針から払子状に光が伸びる払

子コロナの観測しかで、きなかった.しかし，より発光部

の大きい払子コロナが断締切こ発生していたので，連続

プラズ、マ発生装置は製作で、きたと判断し， 以下ではこの

装置で研究を行うことにした

磁場中で、のプラズマの挙動を観測するために，表面の

磁束密度が4∞[mT]，装置の半径だけ離した位置での磁東

密度が60[01η程度の/J型のネオ、ジム磁石を2つ用いて放

電と垂直な方向に磁場を作用させた.高速度カメラで磁

石がある場合とない場合の放逼の様子を撮影し，発光部

に変化が起こるのカ澗ベた.磁場に対し垂直な方向と 45。
傾いた方向から発光部を撮影すると，針電?極に正 ・負ど

ちらの電圧をかけた場合でも，磁石のない場合に比べ発

光部が拡大しているように見えた.

この発光部の変化に対し，まず磁場と直行する亀場に

よる電子のドリフトについて考察した.手前から奥へ向

かつて磁力線が伸ひているとき，針窃彊が正で繊場に平

行な方向から見た場合，電子は全体が左にドリ フトし，

針動車が負の場J合は電場の向きが逆になるので，電子は

右へドリフトする.つまり，針電極が正の場合は負の場

合よりカメラ側で発光が起こるので，正の場合が大きく

見えたと考えられる.

次に不均一磁場による電子の ドリフトについて考察し

た手前から奥へ向かつて磁力線が伸ひているとき，時

計画りに電子はドリフ 卜すると考えられる.そのためカ

メラを 450傾けて振影したものは発光部が平行四辺形型

に変形していると考えられ，磁場に平行な方向から見る

と発光部は最も平行四辺形型に見えると考えられる.

磁場に垂直な方向から見た場合はカメラに近づく方向に

電子が多く集まるようにドリフトが起こるので，発光部

が拡大して見えたと考えられる.よって数十[m'η程度の

磁場で、も十分にプラズマ中の電子に磁気ドリフ トを起こ

させることができるという術師滑られた

なお，研究当初はグローコロナの発生を目標にプラズ

マ発生装置を製作したが，払子コロナを発生させるもの

が出来上がった.そのため払子コロナを対象に研究を行

ったが，プラズマの発生が断続的で、発光時聞がご、く短く，
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高速度カメラでも一度の発光に対し一枚の画像しか明る

ことできず，連続的なプラズマの動きを観測することが

で、きなかった.しかし，今回の研究で、小さな磁石で、も磁

気ドリフ トを起こすことに成功したので，レギュレータ

などで圧刀を調整しグ、ローコロナを発生させた場J合でも，

今回と同じ実験方法が利用できると考えられる.そして，

グローコロナに対u滋場を作用させることで，磁場中で

のプラズマの時間的変化が観測でき，磁場がプラズ二マに

与える影響をより詳しく調べることができるだろう.
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