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第 1 章  序 論

 近年，稀薄非定常流れの密度，温度などの物理量測定の必要性は，真空工学，

ロケット工学，プラズマ物理学，宇宙空聞物理学など様々の分野に拾いて生じ

ている。

例えば，プラズマ・ガンの研究やパルス型プラズマ風洞の研4i〕，太陽風と

             ｛2）
彗星との相互作用の模擬実験 あるいはガス・ハルスの断続噴射によるロケッ

トの姿勢制御の実験（3〕などに拾いては高速度作動弁から噴出した高速かつ稀薄

な気体の流れに関する知識が不可欠であり，ロケットによる高層大気密度の測

φ4）に際しても測定器は稀薄な非定常流れに出会うことになる。

 しかし，上記のような稀薄非定常流れの特性を明らかにした研究例は意外に

少ない。これは，一つにはこの領域の測定法がいまだ十分に確立されていない

ことに起因していると思われる。

 本硯究に古いでは稀薄非定常流れの実験的研究，とりわけ局所密度測定法の

開発が中心的に取り扱われている。

 ところで本研究は，当初高温高密度プラズマの発生および加速装置としての

プラズマ・ガニ・の研究の一環として開始されたものである。す友わち，プラズ

マ生成に重大な影響を与えると考えられているプラズマ・ガン内の稀薄中性気

体の挙動を調べ，その特性を解明することを主目標とするものであったので，

まずプラズマ・ガンの事に若干触れてみる。

 プラズマ・ガンを制御熱核融合反応の研究に用いる場合，ガンから発射され

たプラズマを外部から磁気容器内に導入する必要がある。一般にプラズマは気

体中で放電によって作られるものであるが，保持磁界にあたるところの真空度

は高い方が良いことはいうまでもない。また，ガ；ノの出口附近に中性気体が多

量1に存在すれば電荷交換によってプラズマは高エネルギー・イォニ・のかなりの

部分を失い，ガンの性能は大巾に劣化する〔5）。そこで中性ガスの拡散速度がプ

ラズマの飛行速度にくらべて大巾に小さいことを利用して，ガ；・の部分のみを

局所的かつ瞬間的に中性気体で満し，直ちにコンデ；ノサー放電による衝撃的電

磁力でプラ’ズ句化することが考えられた。

 初期の研究では，Bostickのボタン型ガン｛6×7），あるいはC。、、一、g、のチ
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タン・ワッシャー・ガンて8〕のようにチタンに水素あるし（ぱ重水素を吸収させ，

目的を達成した。しかし，この型の致命的な欠陥はチタンの水素ガス吸収量に

限界があり，高密度プラズマの発生が出来ないこと巻よびチタン・イオンが多

量に混入してプラズマの純度を下げることにあった。M… h・l1ばこれを改良

すべく，初めて高速度作動弁（Fast Acting Valve）を用いて問題の解決を

図った｛9〕。この高速弁を持つ同軸ガ1・によって高エネルギー・プラズマが得ら

れることから，その後，多くの研究者によって引き続き研究が行なわれ（5池ト胸，

その中でプラズマ・ガンの特性はガン内の中性気俸の挙動に大きく影響される

ことが指摘されてきた。

 ガン内の中性気体の挙動を明らかにするためには，高速弁の特性の把握拾よ

び高速弁から噴出した後のガヌの挙動の知識が不可欠となる。通常，高速弁と

しては渦電流を利用し電磁力で弁を駆動するポペット型電磁弁が多く用いられ

ている。この型の弁は初めGo・ow1t7その他により製作され（B〕，その後，平野

によってその特性が理論的実験的に明らかにされている紅）。本研究に拾し（ても

このポペット型高速電磁弁を用いる。

 さて，高速弁から噴出後のガスの挙動については，流れのクヌーセン数が1

近傍のいわゆる中間流領域に属し，しかも壁面での反射の影響などのため理論

的把握が困難であるので，いき拾いガスの局所密度測定によってガン内の気体

の空間的，時間的分布を実験的に得ることが必要となる。

                         ＿3 しかし，高速弁によって得られたパフ流れは，密度10 ～1Torr（便宜

上，粒子密度を20Cにおけるガス圧に換算して表わす。換算値は1mT0H＝

3．3×1d3／繍である。），密度立上り時間数10μs，速度105c〆s程度であ

る。気体力学で通常用いられる密度測定法とその使用限界を概観するとわかる

ように，このような稀薄かつ高速の非定常流れに対しては，通常の測定法は殆

んど無力と在る。すなわち，シキト．ウクラフ法，シュリーレン法，マッハ・チ

ェニ・ダー干渉計をどの光の屈折を用いる方法やピエゾ電気ゲージは流れの密度

が低すぎるため使用出来ず，一方，ピラニ・ゲージやクヌーセン・ゲージは時

間応答が遅く使用できない。放電を利用した流れの直視化法（瑚は流れ全体を定

性的に把握するには便利だが，定量測定は難しい。アルファドロンやトリチウ

ム・ゲージなどの放射線ゲージ｛16畑〕の使用は可能であるが，増山可能なイオン
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電流を得，かつ線源のα線またはβ線発生の統計的なゆらぎを無くするために

はある量以上の放射線源を必要とする。とくに数1．0μsの時間応答性を得るた

めには大量の放射線源が必要となり，人体への放射線損傷の危険があるため，

取り扱いは極めて厄介になる。

 これに対し，熱陰極電離真空計（HOt C・th・de Io皿i・ation Gauge一

簡単にイオン・ゲージと呼ぶ。）は熱フィラメントから放射された電子を加速

して気体分子を電離し，その生成イオンの数から気体密度を知ろうとするもの

であるが，原理的に極めて速い時間応答性を持ち，かつ低密度領域での使用に

適している。さらに電源は通常の真空管用電源を転用すれば良く，ゲージ・ヘ

ッドも小型がつ簡単な構造のものであり，真空管電極の転用も可能である。こ

のようにその製作脊よび取り扱いが非常に簡単であるため，1960年に

Ma・sh・“8〕が初めて高速稀薄哀パフ流れの測定に使用して以来，かなり広く

                            一用いられてきた。しかしながら，イオン・ゲージは，通常10Torr以下の静

止気体の圧力測定用のものであり，使用領域を1Torr台の過渡真空度測定に

拡張するためには様々の改良が必要となる。このように過渡真空度測定用に用

いられるイオン・ゲージは高速イオン・ゲージ（Fast IOnizatiOn Gauge

－F．I．q一）と呼ばれている。

 本論文第2章に拾いては，このような高速イオン・ゲージの原理的な問題が

従来の研究例の紹介と合わせて取り扱われる。

 一方，定量測定用としての信頼性の観点から見ると，流れの中に物体を入れ

なければならないというプローブ法固有の欠点のため，流れと物体との相互干

渉を生じ，流れのない静的な測定値と流れのある動的な測定値とが対応すると

いう保障はない。これを確かめるためには外から何らかの基準を持ち込む必要

がある。しかし，今までに過渡状態での高速イオン・ゲージの較正を行庄った
研究例は皆無であり，動測定を行なった実験劫酌〕においても静較正値をその

まま動測定値に当てはめることが出来るという仮定を置いている。したがって，

従来得られているデータの信頼性には，かなりの疑問があると考えられる。

 そこで著者は高速イオン・ゲージの較正拾よび改良を試み，基準測定法とし
ては電子ビーム螢光法⑳）（El。。t。。n B。。m Fl。。。・… 。。。M．th．d－E．耳

F．法一）を採用することにする。基準測定法として具備すべき条件は，まず間
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題としている流れの局所密度を正確に定旨測定出来ることであり，とくに流れ

中にプローブを挿入することなく測定が行なわれなくてはならない。後述のよ

うに耳耳耳法はこれらの条件をほぼ完全に満して拾り，とくに後者の条件は他

の測定法では満たすことが困難である。しかし凪B瓦法は正確な測定法ではあ

るが，装置が大がかりになり取り扱いも厄介であるため，機動性に欠け，常時

簡単に使用出来るものではない。そこで著者は高速イオン・ゲージを凪B E法

によって較正して拾けば，較正された高速イオン・ゲージによって定量測定を

容易に行ない得ると考えた。

 本論文に拾いては，第4章拾よび第5章において，電子ビーム螢光法による

基準測定および高速イオ／・ゲージの設計と改良の問題を取り扱う。それに先

立って第3章では本研究の実験条件を定める諸要素，すなわち高速イオン・ゲ

ージの測定対象となるパフ流れの発生装置としての高速電磁弁の構造と作動特

性拾よび電子ビーム螢光法に必要な電子銃と測光装置，さらには高速弁から噴

出後のパフ流れに影響を与えるテスト・チャンバーの形状などを実験装置とし

てまとめて述べる。

 第4章に拾いては，電子ビーム螢光法が基準測定法としてふさわしいかどう

かに重点を置いて．その特性拾よび時間，空間分解能をどを詳細に検討する脳。

 第5章に古いては，従来のゲージのどのよう主点を改良す九ば定量測定用と

して信頼し得る高速イオン・ゲージを製作することが出来るかを述べ，さらに，

この様な検討に基づいて．著者が試作した改良型高速イオン・ゲージの特性を
検討する㈲㈲。

 さて高速弁より噴出したパフ流れについては前述のごとき複雑な条件のため，

従来理論的把握はほとんどなされて拾らず，また実験的にも測定法が未確立で
あったため，その挙動を正確に把握しているとは言い難い（5畑〕。そこで第6章

に拾いては，改良型高速イオニ／・ゲージの応用として，E．B．F．法をも使用し

て，パフ流れの空間的，時間的密度分布を測定することによって，その挙動を

調べる。まず，プラズマ・ガニ・の設計などに拾いて重要な意味を持つと思われ

る高速弁の作動条件とパフ流れのパラメーターとを結びつける努力が成される。

次いで実験結果を考察し，理論モデルとの比較を含めてパフ流れの特性を明ら

かにしていこうとする。
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第2章 高速イオン・ゲージの概要

§2－1 高速イオ；／・ゲージの原理

 高速イオン・ゲージまたは高速電離真空計（F・・t I・n i2a t iOn Gaug・一

F．I．G．一つによる局所ガス圧（密度）の測定原理は，通常の電離真空計と同

様であるので，重す通常の電離真空計について考えよう。図2一ユに最も簡単

な三極管型電離真空計の原理を

模型的に示す。電子源としては

熱フィラメント以外にも多くの

種類があるが，熱電子放射を利

用したゲージが性能的にもすぐ

れており，最も一般的に使用さ

れているため，電離真空計とい

うと熱陰極をもったものを指す

lON COLLECTOR ’

CAτHODE

一一一一一一一 @       う

一→PLATE
一）

一）   十
一・

j

一一
r

一）

1・トー一・1・   →

Vpk    lo
ll・1 ・←
Vck    l1

図2－1 電離真空計の原理模型

ような習慣が出来ている。本研究でも電子源としては，もっぱら熱陰極からの

電子放射に話を限ることにする。

 さて，図2－1に歩いて，熱フィラメントから熱電子放射された電子は陽極

に入るまでに加速電圧100～250Vで加速されて，気体の電離に必要左エネ

ルギーを得る。このような電子Bは，その進路の途中にある気体分子Aと衝突

し，衝突によって生じた気体分子イオンCは一20ぺ一50Vの負電位にある集

イオ；／電極に捕集される。このイオンの数す在わちイオン電流値より気体の密

度を知ることが出来る。

 いま，陰極から陽極に向かって定常的浸電子の流れがあるとしょう。生成イ

オンの数，すなわちイオン電流Iiば，電子の走行距離4，気体分子の数密度

n，電子電流Ieに比例するから

Ii＝〃・I。 （2・1）

となる。ここでσは電離確率に相当する比例定数である。詳しく考えると，電

子の走行径路は複雑であり，また電子のエネルギーがその径路に沿って変わる

ので，σを径路の関数と拾いて積分すべきである。ここでは平均として，式
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（2・1）が得られるものと考える。式（2・1）に理想気体の状態式p＝n kT

を代入し，次式で定義される量S

S…σ～／kT （2・2）

を導入すると，

Ii／I。＝Sp （2・3）

という電離真空計の基本式が得られる。Sは（2・2）からわかるように，電気

的条件と気体温度が変わらをけれぱ一定であり，（2・3）の形から電離真空計

の感度（Sensitivity）と呼ぶにふさわしい。

 感度Sがゲージ・ヘット．の構造，寸法，電極電圧，電子電流，気体の種類，

温度等によって左右されることは，式（2・2）から容易に推測されるが，都合

の悪いことには，以上の条件を一定にしても，圧力によって変化することが見

                      一出されている。図2－2はその一例であるが，10Torrの領域に巻いてさえ，

                              →Sが大巾に変化することが見られる。まして本研究の狙いである10～1T。。。

領域でのSの変化は，極めて欠きし（ことが予想される。従って，基本式（2・3）

のかわりに

τYPE    ・VpklV）V・k（V〕le（mA〕

 25

τ吐

此20o
←

ω15
＞
←510
F
而

Z山 5
ω

 o

A l T Y PE VS S TANDARD GAUGE

8：    8－AGAUGE
C1    FOGEL GAUGE

A        I＝lm
Ie・2mA

C■一
1σ5」    1σ＾

125  －25   1＆2

155  －25   1
200   －13    20

1σ3    1σ2
P．τORR

図2－2 電離真空計の感度のガス圧による変化
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      1i／1。二Sp皿         （2・4）
と拾いて，指数nを実験点に合うように定める方が実際的と思われる。著者の

改良した高速イオン・ゲージの静較正曲線は，第5章で述べるように．すべて

式（2・4）によって整理している。

                                → 次に，高速イオン・ゲージにっし（て考える。通常の電離真空計が10 Torr

以下の静止した気体の圧力を測定するのに対し，本研究で取り扱う高速イオン

・ゲージは次のような条件の下に使用されねば在らない。すなわち，

 U）測定範囲が1T… に達する。

 （ii〕圧力の急激な時間的変動がある。

 （iii）高速度の気体の流れがある。

このことによって，高速イオン・ゲージに特有の困難な問題が生ずる。（1）を考

慮した研究はかなりあるが，（ii）と（mを考慮した研究例は少ない。とくに（mを考

慮した研究例は今まで量ったく無い。（mによって生ずるゲージ・ヘッドと流れ

の相互干渉の問題は著者によって初めて提起されたものと考えている。

 さて，（i）について まず原理的に考えてみよう。式（2・3）中のIeは，陰

極から放射される電子のみを考えているが，中性気俸分子を電離した時イオン

の村として生ずる電子も陽極に捕集されることを考慮すると

I。＝1。・十Ii，。＝I。・（1＋Sp） （2・5）

ここで，Ieoは陰極から放射される電子電流，I i，eは電離によって生ずる電

子電流である。式（2・5）の最右辺はIi，e／Ieo＝Spを用いて得た。

 式（2・5）をIi／Ie。＝Spに代入すると

Ii／／Ie＝Sp／（1＋Sp） （2・6）

が得られる。式（2・6）ば有効感度§／（1＋Sp）がPの増加とともに減少する

ことを示すと同時に，Ii／Ie＝1が電離真空計の測定し得る低真空側の理論的

限界であることを示している。Ie一定の場合，IiはSが小さい程小さいか

ら，測定範囲を高圧側へ拡張するためには，Ii／Ieを小さくすればよい，す

凌わち，感度Sを小さくすれぱ良いことがわかる。

 （ii）の圧力の時間的変動に対する高速イオン・ゲージの追従性の問題，す在わ
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ちゲージの時間分解能は，主にイオン走行時間（iOn tranSit time）す在わ

ち電離領域で生成されたイォニ・が，イオン・コレクターに捕集されるまでの走

                  ’3行時間によって定まると考えられる。10 ～1Torrの低真空領域では，イォ

ニ／の移動度（mobility）はかなり小さくなり，ヘッドの構造によっては時間分

解能はかなり悪化する恐れがある。

 何11）の問題は高速気流とゲージ・ヘッドの相互干渉の問題である。

                              → これらを要約すると・高速イオン・ゲージによる測定とは，圧力1O ～1Torr

台の稀薄かつ高速の非定常流れにさらされた電離真空計によって，如何に精度

良く，気流の圧力（密度）を測定出来るかということに帰着する。従来の高速

イオン・ゲージに関する数少ない研究例においては，高速の流れにさらされた

過渡状態での高速イオン・ゲージの較正には全然注意が払われて拾らず，静較

正値が動測定値と一致することを前提として測定を行なっている。しかし，序

論でも述べたように，このような場合，動測定値と静較正値が対応するとし（う

保障は．まったくなく，これを確めるためには，外から何らかの基準をもちこむ

必要があると思われる。この問題の検討は第4軍および第5章に譲ることとす

る。

 最後に，実際の測定手順について触れて如く。まず テスト・チャンバー内

に気庫を徐々に導入し，IiとIeの比とガス圧pの関係を記録する（静較正）。

次いで，非定常流中に挿入された高速イオ；／・ゲージのイオン電流の時間変化

を測定し，静較正曲線を用いて気体密度に換算すれば，空間内の一点の気体密

度（圧力）の時間変化を知ることが出来る（動測定）。

§2－2 高速イオン・ゲージに関する研究の概観

 本節では，今までに行在われた高速イオン・ゲージに関する研究を概観する

ことにする。F．I．G．の研究例はあまり多くないが，その中で Marshall，

Va1samakisおよびWeinmanの研究をとり上げて，彼らの用いたF．I．G．の

性能を検討する。とくに，Marsha11の0pened6AH6ゲージはパフ流れの

簡便な密度測定法として，かなり広く用いられているものだから，著者も

Marshallゲージを用いた実験を実際に行なってみた。

 まず，上記3人の用いたF．I．G．のヘッドや作動条件在とを公表された文献
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から抜き出して妻2－1の如くまとめてみた。これらのF．I．G．のヘット．ばい

表2－1 熱陰極真空管を用いた高速イオン・ゲージの実例

Tab1e 2・■   Fast ioni2目1；ion gauges uti1i呂ing the口皿ionio tubes

亙．工．c．

工te血
           1〕J．㎜酬鋤a11                ’）E．A．Va1s日㎜疵ia             3）J．A．W6im冒皿

the皿1ionio tubo ㎜工tubo6AH6 8ub■皿工tube
｝A gauge W工F5966

u86己 Cl【・5702 皿。aified邑nd
equiPPed with邑
grid

si2e ～ユ．7o皿ユ。ng x ～ユ。皿1ong x ～4o皿1ong x
1．5o皿砒昌㎜ O．5o皿di日並 3o㎜diε㎜

皿ea目ur6men七r帥gO 1O’，～0．2TOr工・ 5x1O一〃O．5Toπ ユ0．一2TO工・r

i耐ire〇七1y he邑ted indirect1y h鯛t6a direot h鯛ted
and oxid6 00at6a 阜nd OXide00atOd 蝸地。de胴ing邑

oathode oathodo oathode thoriated iriai種㎜
ri1obon fi1目皿6nt

0 e1ectron一
P Curr叩t  工O 2回A 3回A 4μA
1≡1

● 61eOtron屯。o．
P POt・    VpK 150 V 165 V 42 V
ム

R iOn OOユ1eOtOr
A POt・   VCK 一30 V ・30 V ＿28θ V
㎜ 9rid1〕i昼日Pot．

●

VGK． 0 V 一〇．3 V 一38 T
FθSi5七anCθOf
p1団te a耐。鼻批。do RK・75K叫RP・100皿 RK国10αo，Rp・27m RK・22㎜具Rp・0皿

inaocuratg be08u昌。 in邑OOurate beoaus6
Of tho aistu商邑nOe of th6dist1ユrbanoe no－?ca1ib蝸tod in

aoour邑。y of g舶f1ow by地6 Of騨s f1Ow by地6 thg tr日m日iθnt

騨u酌h6ad it80■f 騨■頷hoad it目6■f state

ずれも市販の真空管または真空計を改良したものである。最初に，M・・s h・11
ゲージ（’〕について述べよう。

 Marsha11の用いた0pe口ed6AH6ゲージはF．I．G．の原型である。ヘッ

ト．の概略論よび写真を図2－3に示す。同じく制御回路を図2－4に示す。こ

の回路の特徴は，カソード’抵抗の値を大きくして自己バイアス方式で電子電流

Ieの安定化を図っている点である。しかし，この回路ではグリッド電位がIe

によって自動的に決ってしまい，調整が出来ない。さらに，グリッド・バィァ

スがカソードに対し正に在った場合，かなりのグリッド電流が流れて，Ieに

対するフィード・バックの効果が大巾に減少するという欠点がある。静較正曲

線を図2－5に示す。ただし，6AH6のこの静較正は著者の制御回路（第5章，

図5－14）を用いて行なったものであり，図2－4の回路を用いた場合は結

果は異なってくる。Marshallゲージの使用範囲は，高圧側が電極間に発生す
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l C．

1．C．

SCOPE

図2－4 0pened6AH6ゲージの
     制御回路
     （J．M、、、・a11｛1〕）

図2－3 0pened6AH6
 ゲージ・ヘット．の写真と

 概略

                  一3るグロー放電で制限されるため，ほほ10 ～0．2To rrの間である。イオン電流

Iiと電子電流Ieの直線関係は，フィラメント電圧を15V （6AH6の定格

電圧は6．3Vである）まで上昇させて初めて得られた。6．3Vで直線関係が成

立しない原因は次のように考えられる。すなわち，6．3Vの場合，真空度が悪

くなると気体の冷却効果が効いて来るため，フィラメント温度が下り，空間電

荷制限電流の領域から温度制限電流の領域へ入る。すると フィラメ；・ト温度

低下の影響を直接受けてIeが大巾に減少する。Ieの減少が電子加速電圧や

イオ；／化領域のポテンシャル分布に影響して，電離効率が変動するためと推測

される。15Vの場合はフィラメント温度が十分に高いので，6．3Vの場合の

ような事態は生じをいと考えられる。

 Marshallゲージで測定したパフ流れの代表的波形を図2－6に示す。同図
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口1VALSAMAKlS

×lWElNMAN

△lMARSHALL（6AH6）
o：AUTHOR、（3）8

1σ 1σ2   lOそ     l
PRESSURE，TORR

図2－5 各種の高速イオン・ゲージの静較正曲線

 2＾A／D1V ， O．2mSEC／DlV

－e，Po＝400TORR，Vd＝3．5・4．1KV

一■．4’1KV

rlll
；、。

←」’3・7

←一．L3．6

し㌦

図2－6 ヘリウムガス・バフに対する0pened6AH6
ゲージの典型的な応答波形

拾よび第5章，図5－7から分かるように，E．B．F．法による波形とくらべる

と絶対値も低く波形自身の相似性も無い。第5章，図5－28に，E．B．F．法
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による波形との定量的比較が在されているが，高圧側で1桁も差が出て来る。

この原因は後述するように，電極支持ステムによる流れの撹乱に基づくもので，

6AH6 をヘッドとして使用する限り避けられないものである。こうして，

吻r sha l1ゲージはパフ流れのような稀薄非定常流れの密度測定用としては不

適当であると結論しても良いであろう。
 次に，V，1、、m，ki、ゲージ（2〕について述べよう。

 Va1・・m・kisはサブ・ミニアチュア管を用いているため，ヘッドは最も小型

である。図2－7に制御回路を示す。Ieの制御は，主に陽極抵抗を入れて，

VpKの増減によってLangmui rの式

I、＝GVpK％に従ってフィード・バ    P1TE

                  I．C．＿＿＿＿    SUPPRESSOP
ックを行なっている。使用領域は
                  P一一
5x1O．3～0．5TOrrの間である。窒  G一一一一                            Rg2 Rp
                  K
素ガスのパフ流れを用いて過渡応答
性を調べ，静較正と動測定の値はほ 騎1   ↑1・A↓’i

ぼ一致していると結論している。し Cfq   二。。，一。。

かし，Val s・mak i sは，パフ流れ

のうち密度変化の極めて緩やか底部
                      Ep；30V  Rk＝100n  Rf1＝100n
分のみを選んで両者を比較して拾り，     Eg2・165V Rg2・27k R12・200＾
                      192・3mA Rp＝39k C1・α02pF
最も重要と思われるパフ流れの立上     TU8E：CK－5702

り部など密度変化の急激な場合には，

この結論は確かでないと考えられる。  図2－7 Va－s・makisゲージの
                        制御回路
                                （2） Valsamakisゲージの欠点の一つ         （町AV・lsam．kis）

は，I。一Ii曲線に直線性が全く無く，I。＝2．5mA附近でIiはピークを持

ち，この傾向がガス圧上昇とともに顕著になることである。このことば動測定

において，Ieの変動分を補正するとき困難を生ずる。
 最後に Weinmanゲージ（3）について述べる。We1nmanゲージ・ヘツド概

略を図2－8に示す。WL－5966の改良型であるから，寸法は最も大きい。同

図中に制御回路も示してある。Ieの制御は極端に大きなカソード抵抗（22M9〕

を用いて，自己バイアヌ方式をとっている。特徴はI。が他のゲージより3桁

も小さい事の他，イオ；・・コレクター電位が10倍も深いなど，他のゲージと
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作動パラメータが大巾に異なっている
            →                    PLATE
ことである。使用領域は10～2Tor．         I0N c0LLEcT0R
                            CONTROL GRlD

三11111111篶三 ザ
測定の結果は示されていないので特性         串                            1Cm

はわからない。前掲の図2－5に以上

の各ゲージの静較正曲線をも示してい

る。I、一P曲線がわからないため，発           A巾f

表されたIeの値が一定に保たれてい
ると仮定して，Ii／I、 を求めた。第

5章で述べる著者の（3）B型はWei nman

と類似である。

 上記3人の研究の他にも，最近にな

って若干の研究が行なわれている。

Smith（4）は冷陰極電離真空計の過渡応

答特性を高速弁を用いて調べているが， 図2－8 W・inm・nゲージの
                        ヘッド概略
実験はまだ初期の段階で過渡状態の較       （エペWeinm、、｛3〕）

正ば春るか，定量測定も行なわれていない状態である。

 犬竹と栗糸5〕ば，著者の研究を引用した後，制御回路の改良を図り，真空管

の定電流特性を利用してI。の安定化を行なっている。

 さて，電離真空計の使用範囲を1Torr台に重で拡張する試みとしては，ま
ずSchul tπの研究が挙げられる（6×7〕。図2－9ばSchult、によって開発さ

れた低真空用電離真空計ヘツドの一秒）である。感度Sを小さくするために，

電極間隔を狭くするとともに，電子の径路やイオン捕集効率が圧力の影響を受

けないように工夫がこらされている。このゲージは，1O■5～ユTorrにわたっ

て良好な性能をもっていることが最近のWa1tersらの追試によって明らかに
されていメξ）Schu ltz以外には，Cleave・（9〕，Sch旨ff1er00）蜘よび

Penc hk0‘皿）の研究がある。とくにS，hをff l e rの用いたヘツドは4本または

6本の同一形状の棒状電極を用いるもので，静較正曲線ぱ10→～1oTorrに

一15一



 COLLECTOR

1ON COLLECTOR

SUPPα｛τGLASS

図2－9 Schultzの低真空用イオン・ゲージの
ヘッド概略
（qJ．・。・。lt。＆帆・・、1。、‘6〕）

わたって直線性を保って1（る。このゲージは流れに対する撹乱が極めて小さい

と考えられるので，F．I．G．としても良好と思われるが，今のところ

Schafflerの実験は静較正にとどまっている。
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第3章 稀薄非定常流れ発・生糸呑よび測定系

 本章では，本研究の実験条件を定める諸要素，す在わちパフ流れの発生装置

である高速電磁弁の構造とその作動特性，および電子ビーム螢光法に必要在電

子銃と測光装置，呑よび高速弁から噴出後のパフ流れに影響を与えるテスト・

チャンバーの形状などを真空装置の排気系や測定系とともに量とめて述べる。

庄拾，本研究の主題である高速イオン・ゲージについては，ゲージ・ヘツドや

制御回路の設計そのものが研究テーマに在っているので，その詳細は第5章に

拾いて高速イオン・ゲージの諸特性と一緒に論ずることとする。

§3－1 装置の概要

 実験装置全体の系統図を図3一ユに示す。電子銃と高速弁を中心とした実験

装置の概略を図3－2に，電子ビーム螢光の測光装置の概略を図3－3にそれ

ぞれ示す。以下に各部の説明を行なう。

Flc．

M．S．

B
0
T
T    一．G． McL      VL・

L           岨E

Fl．G．

PS．

劇、、菩、、・

     ROT PUMP

  E．B．
  PS

  E．B．
  α」N

PS． COlL

FlG  ノ  冊
1

   一／㎝E
   ／  1
  ！
 ！       吊V爵    E．B．  PS．
    M．S．

P1RA

  ↑
iGD‘FFPuMPO
     ROTPUMP

GへS
RES

 O
ROT PUMP

目

○

平

』

図3－1実験装置の系統
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1．G
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BEAM

FAST V＾LVE

  1O GAS
  RESERVOlR

      →
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D
T

     TRlGGER

VALVE POWER
SUPPLV

図3－2 電子銃および高速電磁弁を中心とした
装置の一概略
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ELECTRON BEAM

 APERTuRE LlMlTTER

17ト■■u ・・・…
pM．TU8E HAUSlNG

PM．TUBE PPy

15mm F1LTER
〃A・METER
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SYNCHRSCO PE

FARADAげ CAGE

」」A－METER
OP
WC削SCαコE

FlNE

AD」USTMENT

図3－3 電子ビーム螢光測光装置の概略

①テスト・チャンバー

使用した二種類のテスト・チャンバーを図3－4（a）拾よび（向に示す。テス

10＾O

200 260 そ：

¢  ！

28角

＿＿」    1

⊥』I⊥ @ ■一■ト←
～  二

糞一■一一⊥ I

■竃冨一

→萬一

900       750       600       ‘50       300       150    50900

図3－4（a）

750      600      450 300

X1MEASURlNG POlNTS

テスト・チャンバー（I）
主にE．B．F．法による測定に用いられる。
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∵㎜■
」  唱 一H 一一一H一→H一一資一一一一一

仏O0    110   80 60 5004 コ020010

       XミMEASURlNG POlNTS

図3－4（b〕 テスト・チャンバー皿）
      主にF．I．G．によるガス塊挙動測定に用いられる。

ト・テペ／バー（I〕は，主にE．B，F．法の研究およびE．B．F．法によるF．I．G．

の較正に使用されたもので，内径150伽，長さL040腕のハイレックス製ガ

ラス管で出来ており，右端に高速弁が取りつけられている。図3－2に示す

ように，高速弁出口より150伽下流に内径約50伽，長さ134伽のガラ

ス製円筒が上下方向に植え込まれ，電子ビームは円筒上方のビーム取出口よ

り，テスト・チャンバー中心軸に垂直下方に打ち込まれる。取出口からコレ

クターまでの距離，すなわちビームの通過距離は約40㎝である。テスト・

チャンバー内のガラス壁に蓄積された散乱電子の放電に起因する迷光を取り

除くため，ビーム通路周辺のガラス壁に導電性ぺ一ストを塗布し，油煙でそ

の上をお拾い，迷光を減少させている。

 テスト・チャンバー（n〕は，高速弁より噴出したパフ流密度の空間的時間的

分布を，F．I．G．を用いて測定するために用いられる。テスト・チキンバー

（I）の電子ビーム通過部のふくらみに起因するパフ流の乱れを取り除き，かつ

テスト・チャンバーを長くするためにテスト・チャンバー（I）の上流部の十字

管部を取り除き、代りに内径138伽，長さ830腕のハイレックス製ガラス

管を上流側に新たに接続したものである。

 図3－4の図中に，F．I．G．による測定位置を記入している。テスト・チ

ャンバーlI〕では軸方向だけで在く，半径方向の測定も行なっている。
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② 電子銃歩よび収束コイル（I）

  組立図を図3－5に示す。電子銃は本実験用に特に製作したもので，ヘア

 ピン理タングステン・フィラメントを使用し，ビーム電流の調整はウェーネ

 ルト電極の電位を変えることによって行宏う。フィラメント，ウェーネルト

 電極および陽極間の距離は電子ビームの収束に最適をように調整される。

  電子ビームを収束させるためのコイル（I〕ば，コイル中心軸上で最大磁東密

ELECTRlCAL

O－RlNG

CERAMlC DlSC

ANODE

CONDENSER COlL！

lCAL LEAD lN

PYREX GLASS T

lNG
HAlR PlN FlLAM

．C DI亨C

WEHNERτ
ODE

＿■ 。■』  ． ■ 一

COlL！

＼／    。’ ／

COPPERτU日E

lRON TUBE

／＼ ／＼

GLASS TuBE

HAlR PlN FlLAMENτ

COPPER τU日E

図3－5電子銃部の詳細
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 度約300ガウスの磁場を発生させ，ビームを直径0．5棚以下に収束させるこ

 とが出来る。電子ビLムは加速電圧5～30kV，コレクター電流0～0．3mA

 の範囲で変えることが出来るが，本実験では，23kV，0．2mAにほぼ固定し

 て使用した。

③ビーム取出口拾よび収束コイル（n）

  組立図を図3－6に示す。ビーム取出口は厚さ2伽の真鍮板にあけられた

 直径O．5腕の小孔である。収束コイル（I）によって収束された電子ビームは，

 この小孔を通じてテスト・チャンバー内に打ち込まれる。この取出口を境に

 して，電子銃部とテスト・チャンバーは各々別の真空ポンプ系で排気されて

                              一 拾り，テスト・チャンバー圧力が10T… の時，電子銃部側は10 To・・台

→TO PuMP

   ■1・  一一1
 一  1
黶E1

i ，≡
  8ELLOWS

08SERVATlON
WiNDOW

o
O．5 E XTRACTlC N

HOLE

’1

＼

COPPER TU8E
lRON TU8E

CONDENSER COlL II

図3－6 電子ビーム取出口部の詳細
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 の真空を保つことが出来る。ビーム取出口直後に設けられた収束コイル価）は，

 コイル中心軸上で最大100ガウスの磁場を発生し，テスト・チャンバー内の

 ビームをコレクター位置で直径1．5㎜まで収束させることが出来る。

④ビーム・コレクター

  図3－3に示すように，コレクターはファラデー・ケージ（Faraday

 cage⊃型であり，内径20・睨，高さ30・πの銅製円筒によって，コレクタ

 一面における一次電子の後方散乱や，二次電子放出の影響を防いでいる。ビ

 ーム電流の測定は，静較正の場合はマイクロ・了ンメーターで，動測定の場

 合はシンクロスコープで行なう。

⑤ 電子ビーム螢光の測光系

  電子ビーム螢光の測定には，光電増倍管MSgSを用い，加速電圧1kV

 で使用した。MSgS のフォト・カソードの分光感度はS4型であって，本

 研究の狙いである可視光スペクトル全域にわたって感度をもっている。図3

 －3に示すように，受光立棒角を定めるため，光電増倍管の前に，，5枚の

 ディスクよりなるアパーチャー・リミターを置き，テスト・チャンバー中心

 軸上の螢光を観測するように光学系を設定した。この測光系てば，ビーム位

 置で直径15・πの円内から発光する光を受光でき，今の場合はビーム進路カ

 向の長さ15腕・の螢光に感応することに在る。

⑤ 高速電磁弁

使用した高速電磁弁を図3－7に示す。これはGOrowit、ωらにより試作

され，現在最も良く使われて

いるポペット弁である。その

基本動作は駆動コイルによっ

て弁に渦電流を誘起させ，コ

イル電流と誘起した渦電流と

の反発力で弁を押し上げてガ

スを流入させた後，バネカに

より弁を閉じるというもので

ある。コイル電流はコンデ；・

サー放電によって得ている。

TO PRESSuRE GAuGE

GASKET

VALVE
HOUS1NG

SPRlNG

SCALE11／1

 GAS lNLET

■VALVE D■SC

日LECτRlCAL
 LEAD lN

    VALVE ACTUATlNG COlL
  TO VACuuM S、’ST EM
EPOXY RESlN

図3－7 高速電磁弁の詳細
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駆動コイルは熱収縮ポリエチレン・チューブで絶縁した銅ベルトを6回スパ

イラル状に巻き，エポキシ樹脂で固めたものを用いる。弁駆動用コンデンサ

ー放電回路を図3－8に
                      COAXlAL CA日LE
示す。コンデンサーは通      TR－GGER P■N      WVE D■SC
              AlR GAP
常3，O～52kVで使用し            VALVEAcTUATINGCoIL

た。典型的な放電電流浪 pUL等らll  RECTlFIER

形を図・一・に示す。ガ 、、A者蠕、E．   lldニ

ス溜室は容積・・…，   c？N鞘ER N識N。。。、、、、

テスト・チャンバーへの

ガス流路は，図のように   図3－8 高速弁駆動用のコンデンサー
                   放電回路
長さ33㎜の拡がりノズ

ルになっている。ガス溜

圧の測定はブルドン管

（Bou・don tube）圧力

計で行なった0

               図3－9 典型的な放電電流波形

⑦ 高速弁へのガス供給系

  不純物の混入を避けるため，ガス・リザーバーおよび配管系をあらかじめ

 回転ポンプで十分に排気した後，ボンベよりの純粋ガスで高速弁ガス溜室が

 所定の圧力になるよう満す。

⑧静較正用ガス供給系

  二一ドル弁式の可変リーク弁を用いて，ボンベよりの純粋ガスをテスト・

 チャンバー内に導入し，E．B．F．法呑よびF．I．G．の静較正を行なう。

⑨真空度測定系

  高真空領域は電離真空計（I．G．）で，低真空領域はピラニ・ゲージ

 （Pi・ani g・uge）で測定する。ピラニ・ゲージはガスの種類によって感度

 が異なるので，マクラウド・ゲージ（Mcleod gauge）によって各種ガスに
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 ついて，あらかじめ較正を行庄って拾く。静較正の際の圧力測定には較正し

 たピラニ・ゲージを使用する。

⑩高速イオン・ゲージ装着

  高速イオン・ゲージのヘッドば，長さ1，500棚 のロッドの先端に装着さ

 れ，テスト・チャンバーの左端（下流側）よりチャンバー内に挿入される。

§3－2 高速電磁弁の特性

 高速弁を特徴づける基本量としては，次の3つ，すなわち総流入量（tota！

i nj ec ted m・ss）Q，弁開閉時間（val・e open du・at ion）τo，弁開放開

始時間（・alve opening time）toを挙げることが出来る。

 一方，高速弁のガス溜室や流路凌どの幾何学的形状やバネ荷重の大きさ，弁

ディスクの質量あるいは弁駆動コンデンサー放電回路の定数などは高速弁設計

の際に定まるので，出来上った高速弁を作動させる場合，任意に変え得るパラ

メーターは，ガス溜圧（・・lv・plenum pre・sure）Po，コンデンサー充電電

圧（condens・r chargi ng vol t・ge）Vdの2つである。この場合，作動ガ

スが異なると特性も変ってくるが，本研究では，大部分ヘリウム・ガスを用い

ている。

 従って，Q，τo，toを作動パラメーターP。，Vdによって表現すれば高速

弁の特性は把握されたことになる。以下，本研究に用いた高速弁の特性の測定

拾よびその結果について述べる。

（1）弁開放開始時間 to

  図3－10 に示すように，細い白金線

 を弁座に貼り付け，弁ディスクが弁座か

 ら離れると電圧が発生するような回路を                               SCOPE

 設けた。シンクロスコープを駆動電流の

                       50μ 立上りでトリガーすれば，スコープ上の

 電日三立上り重での時間がtoを与えるこ

 とになる。              図3－10 50μmの白金細線
  この電気接点法の代表的なシグナルを       を用いた電気接点

                           法
 図3－11に示す。初めの部分の減衰振動
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は，測定回路が放電電流のノイズを拾

ったものである。図3－12に測定結果

を示す。平野の遅延パルス・モデルを
用いた解紳2〕によれば，

to＝α十β／Vd2底る形が予想されるが，

最小2乗法を用いて，係数を定めると，

パラメーターPoを含めて，

         P
・…・3＋…（。。ま。。十・・）／・～

十一心
京

図3－11電気接点法の典型的信
    号波形

（3・1）

と表わせる。これを図中に実線で示すが，実験点との一致は良い。ここで，

（5，5＋Po／735．56）ぱ，パネカと弁の両側の圧力差の莉によって与えられ

る弁締付け力を表わすと考えられる。ただし，Po，VdはそれぞれTo・r，

80

面60
き

。

←

Lu
Σ

；40
oZ
Z
山
O－

○

山

ヨ20
…≡

0
2．

＿二t。二1Z3・48．5（」し・5．5）／W2

       735．56

●

○

x
＾

o
＼

 ＆
  ＼
 ＼．き

  ●
O．5

 1．o

EXPE R lMENTAL POl NTS

  比
●1O TOPR（＝0kp此m2）
o＝368  ”  （＝0，5  ”   ）

・：736’’（・1．O” ）
ム：1103川（・1．5川 ）

、

1筆1鳶色ミ合

3C 3．5  4．O 4．5   5．0   5．5

CHARGlNG VOLτAGE OF THE CONDENSER Vヨ （kV〕

図3－12 高速弁の弁開放開始時間 t・
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 kVの単位で測る。

12）弁開閉時間 τo

  前節と同様に電気接点法によって測定出来るが，この場合は，図3－uの

 電圧立上りから急下降までの時間間隔がτoを示すことに凌る。

  測定結果を図3－13に示すが，実験点を良く表わすような簡単な式を求め

lOOO

 800

面

3

β600

る

窒。00

書

看

ら

山200
ヨ
≦

  O

刊・1舳一・・森一・〃森…）

               ／
              ．・EXPERMENTAL PαNTS       ○

 ・・  1  ．／／
・10 TORR（＝O kp光m2）   ／ 〇

三浦三千〃
        。／ノム／一会
        、・ム／

        。／

1．5

2／

 2．5   3．0   3．5   4．0   4，5   5．0   5．5

CHARGlNG VOLTAGE OF THE CONDENSEPV“kV，

図3－13 高速弁の弁開閉時間 τo

ると，結局

    1F・…（・・一哨）・（恥。。。） （…／
               735．56

ただし，靖一2．7・0．・・。／73。．56

在る表現が得られる。図中の実線が式（3・2）であるが，全ての実験点を良

く表現していることがわかる。式（3・2）の分母には式（3・1）に表われた

弁締付け力が現われているが，これは弁締付け力が大きい程，パッキングの
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 変形量が大きく，従って弁ディスクがパッキングから離れるまでの時間が長

 くなるOすなわちtOが大きく㍉．は小さく在ることで説明できる。

  さて一，実際の弁ディスクの挙動を考えると，弁ディスクは弁。座に対し，常

 に平行であるとは考え難く、少し傾いて運動しているであろう。そうすると，

 パッキングの円周上の一点のみの測定では不十分と考えられるので，パッキ

 ン’グの直径の両端に白金線を貼り付け二接点法によって弁ディスクの挙動を

 調べてみた。その結果，大体の傾向は図3－12巻よび図3－13と同様であっ

て，・。は・。→に比例し，τ。は（・。一・書）に比例しているが，・吉が片

 の影響を受けないという結果が得られた。これを図3－13の結果と合わせて

 考えると，結局のところ，式（3・1）および（3・2）は実験結果を良くあら

 わすが，この場合V書はP。の影響を多少受けるものの，ほぼ一定とみ在し

 て良いと考えられる。ただし，後述のよう左室温に関係したVまの長周期の

 変動は考慮に入れて在い。

13）総流入量 Q

  弁1動作あたりのガス流入量Q（以後，「総流入量」と呼ぶ）ぱ10－5

 Torr程度に排気したテヌト・チマンパーlI）内にヘリウムあるいは重水素ガ

 スを高速弁より打込み，ピラニ・ゲージあるいはマクラウド’・ゲージで圧力

 上昇を測定することによって得た。

  ヘリウムの測定結果を図3－14に示す。Qがガス溜圧Poに比例すること

 がはっきりとわかる。QのVdに対する依存性を調べるため，両対数表示し

 たものが図3－15である。図より，Vdの低い領域を除くと Q咲（Vd－38戸

 なる関係が成立することが明らかにわかる。実験点を良く表現する式は，2

 つの図より

      →           2－15Q＝3．83x1O Po（Vd－3，8）

             for He

（3・3）

のように簡単在形で得られる。図3－14券よび図3－15中の実線が式（3・3）

であるが，実験点を良く表現していることがわかる。

 重水素の場合の測定結果を図3－16倉よび図3－17に示す。この場合も簡

単な式，
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図3－14 弁1動作あたりのガス流入量と
ガス溜圧との関係（He）
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           ＿3         1．89     Q二3．81x10 Po（Vd－3．8）        （3・4）

                 for D2

によって，実験点が良く表現されることがわかる。

 な拾，ガス溜中の全蓄積量に対し，本実験の範囲てば，Qは最大で20彫

程度であり，弁の1動作申のP。の変化は無視し得るほど小さい。

 最後に室温に関係した長周期の弁特性の変化について述べよう。

 図3－18は，図3－15にくらべて寒冷期に行なった実験結果であるが，弁

駆動臨界電圧V吉が3．8から3．3kVに低下していることがわかる。この原因

は室温の下降により，パッキングの材料として用いた合成ゴムが硬化して，

パッキングの変形蚤が減少したためと考えられる。しかし，Q～（Vd一靖）湘

なる関係は保持されて拾り．，（Vd一靖）によってデータを整理すれば，統一し

た結果が得られることがわかる。
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第4章 電子ビーム蛍光法による基準測定

§4－1 緒  言

 高エネルギーの電子が気体中を通過するとき，電子と気体分子または原子と

の非弾性衝突によって特有のスペクトルの光が放射される。これを螢光

（fluorescent light）またはエレクトロ・ルミネッセンス（eIectrolumi－

n・s・・n・・）という。この螢光の強度とスペクトルは気体の性質，密度，温度

および電子のエネルギーと密度に関係する。したがってエネルギーと密度が既

知で，しかもよく制御された電子の流れ，すなわち電子ビーム（eleCtron

b・am）によって生じた螢光は他の手段では測定困難在稀薄気体の流れのいく

つかの性質，たとえば特定の粒子の密度や流れ中の分子の振動温度および回転

温度などを決定するのに用いることができる。電子ビームがよく収束されてい

る場合には，電子によって励起された螢光はビームの通路に沿った任意の点で

観測できるので，これによって気体中の物理量の局所測定が可能になる。

 近年，このE．B．F．現象を稀薄流れの場に適用することによって，従来得ら

れなかった多くの成果があげられてきた。流れの場としては，静止気体から自

由噴流や衝撃波，気体の種類としては，ほとんどの単一成分ガヌや多成分ガス，

測定された物理量としては，密度，振動および回転温度，速度分布関数の局所

値など広い範囲にわたってE．B．F．法が適用されている。以下に代表例をあげ

る。

                             （1）
 E．B．F．法の最初の提唱者であるSchumache・ とG・dame・は，低密度風

洞中に発生させた空気衝撃波に加速電圧60kV，ビーム電流0．2mA，ビーム直

径O．5腕の電子ビームを打込み，螢光による衝撃波面の可視化を行なった。こ

の場合，電子ビームによる螢光だけでは極めて局所的にしか可視化できないの

で，電子ビーム捕集用ファラデー・ケージに小さな負電位をかけて衝撃波保持

板との間にファラデー・ケージより放出された二次電子によるグロー放電をわ

ずかに発生させることにより，広範囲の流れの場を可視化している。

Scbu』acherは，また扇状に拡がった電子ビームによる流れの可視化も行な
っている〔2）。

 流れの可視化には，このように寿命（life tim・）の短かい螢光を用いる方
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法以外に．寿命の長い螢光を用いるアフター・グロー法（・．f tergl・w meth・d）

や一 C放射状に拡がった電子ビームの散乱を利用した影写真法（eleCtron
sh，d．wg、、ph）がある。これらについては，G、古血ら（3）の実験が報告されて

いる。

 R．bb㎝とTalb．t｛4）は30kV，1．5～10mAの電子ビームを用いて，0．1

Tor・台の低密度風洞中に発生させたA，N。拾よびH。の衝撃波の厚さを測

定した。測定値はMott－Smi th理論による計算値とよく一致している。彼ら

は衝撃波前後の密度比も同時に測定しているが，AとN2については理論値と

実験値との差は2％以内であり，極めてよく一致している。しかし，マッハ数

が大きくなると衝撃波後方の密度が増し，E．B．F．法の螢光強度対気体密度曲

線の直線性が成立し往い領域（本論文第4章，図4－9参照）に入るため，実

測値は理論値より低く出るようになる。
    15〕
 RotheはAとHeの混合気俸の自由噴流中に電子ビームを打込み，発する

螢光のうち，H．Iの5016A。ラインとA Iの7200Aから850（〕Aにわたる

ライン系列とを干渉フィルターで分離測定して，自由噴流中の各位置に拾ける

AとHeの局所モル分率を定めている。この測定結果は，自由噴流中で生ずる

拡散を考慮した流れの方程式から導かれた一各成分気俸の局所密度分布の計算値

とよい一致を示している。これによって，従来のスキマー（skimme・）と採取

プローブ（sampling P正。be）によって成分気俸を分離採取する測定法の不正

確なことが明らかになった。

 M、、tζ（6〕は電子衝撃により励起されたN、の分子スペクトルより流れ中の～

分子の振動拾よび回転温度を得ている。用いた電子ビームは加速電圧10～20

kV，ビーム電流0．35品，ビーム直径1．6期である。振動温度丁。ibは，N2

のf i r s t nega t ive s ys t emの（O，1）拾よび（1，O）振動バンドの強

度比IH／I1＿oを実測し。T．ibとI。一／Iユー。の理論的に得られた関係を用い

て求めている。

 回転温度Trotは，次のようにして求めている。すなわち，電子衝撃による

N2の励起発光の主要過程は

・…靖一一→・。十・2オ→・。十・・2才
     励起       発光
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であると考えられる。このとき，N2のf i rs t nega t i ve sys temの振動バ

ンド中の回転ライニ／の発光強度Iと回転温度Trotとの間には，

    I／I．    B等K’（K’斗1）h・
ln            二A一
  （K，十だ，十1）〔G〕〃4       kTrot

なる関係が成り立つ。ここで，Kは回転量子数，Bvは回転定数である。上式

よりK’（K’十1）に対してln｛I／（K’十K”十1）｝をプロットすれば直線になるか

ら，この直線の傾きからT。。tを求めることができる。
 R．bb、、とT，lb．t（7），M、、、。、、｛8らとも同様の方法で自由噴流拾よび衝撃

波中のN2分子の回転温度を得ている。
    （9〕
 Munt・ば，重た稀薄流れ中のHe原子の速度分布関数をE．B．F．法で直接

測定した。この方法は，電子衝撃による螢光5016五 ラインについてHe原

子の熱運動によるドップラー・シフト竃の測定から温度と速度分布関数の局所

値を推定するもので，土1．2％の誤差範囲で5Kから300Kまでの局所温度

を測定できることが示された。しかし，この方法は単原子分子でないと適用で

きない。二原子分子などでは分子の振動や回転の影響が入ってきて，事態が複

雑になるからである。

 FrenchとLocke自。〕はH、の自由噴流申にパルス巾10μsの電子ビーム・パ

ルスを打ち込み，生じた準安定原子の螢光を下流で測光して，各粒子の速度差

を飛行時間の差として検出する，いわゆる飛行時間法（t ime一・f－f l ight

meth・d）によって速度分布関数を測定している。この方法は長寿命の励起準

位を持つすべての気体に適用することができる。

 以上のほかにも，電予ビームと気庫分子との干渉により放射される紫外線強

度値）やX線強度屹〕から高温気体の局所密度を測定する方法や大角散乱電子を用

いた流れの直視化法（2〕など多くの利用法が提唱されている。

 また，電子ビーム減衰法はE．B．F．法にくらべて精度がかなり悪いけれども，

一方，測光装置を必要としないなど装置が簡単という利点があり，衝撃波管の
実験に主に使用されている直3胴。

 さらに，電予ビーム螢光法を測定法としてではなく紫外線源として用いる試

みが最近ソ連で発表されている。すなわち，電子ビームを超音速ガス流中に打
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ち込むと相互作用の結果，真空中で波長500～1500犬の強力な紫外線が放

射される。これを利用して稀薄在媒体中に拾ける種々の材料に対する紫外線の

作用を調べようとするものである。この波長範囲の紫外線は大気に吸収されて

地上に届かないから，この方法は大気圏外の宇宙船の地上模擬実験などに有用

とされている。

§4－2 基礎的事項

 電子ビーム螢光法には前節で述べたような種々の応用が可能であるが，流れ

場にE．B．F、法を適用するにあたっては，E．B．F．法の特性を十分に理解して

拾くことが必要である。本節では以後の議論のバック・グラウンドとなるよう

なE．B．F．法に関する基礎的事項や若千の問題点について述べる。

4－2－1 ビーム・エネルギー券よびビーム電流の減衰

 電子ビームは気体中を通過する間に，気体分子との弾性，非弾性衝突の繰返

しによってビーム通路に沿って次第にそのエネルギーを減衰させる。このため

励起衝突断面積も次第に変化し，螢光強度は一様密度の気体中であってもビー

ム通路に沿って変ることになり，密度測定にとって都合が悪い。一方，ビーム

電流も気体分子による散乱と吸収によってビーム通路に沿って次第に減衰する

ため，通路に沿って一定の電子流という条件が破れ，測定を不正確にする。

 したがって，E．B．F．法によって正確な測定を期するためには，ビームの通

過距離にわたってビーム・エネルギーおよびビーム電流の減衰が無視できるよ

うに，電子ビームの作動条件を設定しなければ在らない。

 ビーム・エネルギーとビーム電流の減衰の割合は電子ビームの加速電圧と気

体の種類によって定まることが示される。図4－1は，G＾“5〕によるビーム

エネルギー減衰率の測定結果であって，静止空気中の電子ビーム螢光強度がビ

ーム通路に沿って変化する割合より求めたものである。図中にBetheの理論

値も示す。Grh の実験結果は空気に対して

     旦一一。04・・。。・・一ψ       （・．1）
     ds

と表わすことができる。ここで，・＝ρ1（9／劫）であり，ρは気体密度（9／滅）
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を，1ぱビームの通過距離（㎝）を，

Eはビーム・エネルギー（keV）をそ

れぞれ表わす。

 式（4・1）をsについて積分し，

初期のビーム・エネルギーをEoと

すると

・一〔・㍗＿1，832・10・、〕”

            （4・2）

帝1

半。
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EO，KeV

となる。20Cの空気については，

          一6ρ（9／㈱）＝1．58×1n  p（Torr）

だから，式（4・2）は

E＝〔E仁0，289．1〕ヂ （4・3）

図4－1 ビームの実効通過距離に
     沿うビーム・エネルギー
     減衰率とビーム・エネル
     ギーとの関係
     実線はBetheの理論，丸
     印はG。ヨnによる空気中
     の電子ビーム螢光を用し（
     た実験結果である。

と書ける。ただし，E，p拾よび1

はそれぞれkeV，Torr拾よび。mの単位で測る。

 さて，式（4・3）を用いて，著者の実験に右けるビーム・エネルギーの減衰

墨を求めてみよう。Eo＝23keVであり，第3章，図3－3に示すように電子

ビーム出口から測光位置までの距離は電子ビーム出口よりコレクターまでの距

離38．5㎝のちょうど半分，す在わち，1＝19，25㎝である。ガス圧Pの最高

値は5Torrである。式（4・3）にこれらの数値を代入すると，E二21．45keV

を得る。すなわち，空気の場合のエネルギー減衰率は△E／E0＝6．74％であり，

かなり小さい。He拾よびAの場合も式（4・1）がほぼ成り立つと考えられる。

ビームの実効通過距離Sが気体分子の質量数に比例することを考慮して，式

（4・3）のplの係数を計算し，その数値を用いて空気の場合と同様の計算を

行なうと，（△E／Eo）He＝0．91％，（△E／Eo）A＝9．43％となる。

 以上の結果を表4－1にまとめる。He原子による電子ビームの弾性散乱の
衝突断面積はN、分子の約1／1Oであるので㈲，H、のビーム・エネルギー減

衰竃はここで得られた値よりも実際にはもっと小さくなると考えられる。こう

して著者の実験に拾いでは，Heの場合のビーム・エネルギー減衰皇は全く無
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表4一工 各種気体申のビーム通路に沿うビーム・
     エネルギー損失量

     ビーム通過距離1＝19．25㎝，ガス圧p＝5T・H

工abユ6 4■1   】…11ectron onergy 1o日94E aユ。ng th6 bea皿1path 1eng＋h i
丁目工・iou昌 堕g sp60iO畠

工t6皿
埴。

C06fft．of p1 Eω 畑／瓦。

GaS
日pgoios

（keV〕 ‘keV〕 （％）

Air 23 O．289 2ユ．45 6．74

H6 23 0．041 22．79 o．9ユ

A 2ヨ 0．400 20．83 9．43

O、 駄衙。ri皿。ntaユ oondition目 皿。ro－ Pr09目uτo η’『 To岬 目＝nd 1．昌］q‘フ5

跡ユ・4－1 皿・・切㎝。n・螂1。的“・ユ㎝gt｛・b蜘p舳1帥帥hio

o一 欧Peri皿。nta1 oonaition目 w6r6－ Pr09目urg p昌5 To皿 8＝皿d 1目19・25 o皿

視してよいことがわかる。逆にA原子による電子ビームの弾性衝突断面積はN2

分子の約2倍あるので，ここで縛られた数値よりもエネルギー減衰量：は実際に

はさらに大きくなるであろう。

 次に，ビーム通路に沿うビーム電流の減少について述べる。

 ビーム電流の減少は，主として気体分子による電子の弾性，非弾性散乱拾よ

び吸収によると考えられる。

 散乱の効果は次の2つの部分より成る。すなわち，小角散乱の繰返しまたは

主として弾性散乱に起因する大角散乱によって，電子が観測領域外へはじき出

された分はビーム電流の減少となってあらわれ，電子の進路が少しの角度だけ

曲げられた分はビーム通路に沿う直径の拡がりとなってあらわれる。観測領域

外へはじき出される電子数の割合を求めるには，微分断面積を用いてビーム入

口からビーム通路に沿って順次積分して行かねばならず，定量評価は非常に難

しい。Munt・とMarsdenの計算によると，A，N2券よびHeガスの電子ビ
                、            間一ムに対する弾性散乱断面積は20．10：1の割合になっている 。この結果

は気1本の種類によるビーム電流減衰率の違いを考える場合の目安になると思わ

れる。

 気体による電子の吸収に対しては，フォトンの吸収の場合と同様にLambe・t

－Beerの法則が成り立つとみなされる。すなわち，

I。／I。。＝・xp（一α。ρ1） （4・4）
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ここで，α6は質量吸収係数（㎞2／9）を，ρは気体密度（9／榊）を，1は

ビームの通過距離をそれぞれ表わす。吸収係数α0ρは電子ビームに対しては∴質

量数によらず，電子ビームのエネルギーのみに関係することがわかっている。

図4－2に273Kの空気について，質量吸収係数αoとビーム加速電圧Vb

との関係を示す。図4－3は著者の実験結果であって，加速電圧Vbとビーム

通過距離1を一定にしたときのガス圧pとコレクター電流Icとの関係である。
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図4－3 各種気体中のビーム電流減少の様子
 ビーム加速電圧Vb＝23kV，ビーム通過距離1＝38．5㎝である。
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式（4・4）において αoρ1＝Mαo1p／RT…βop とおくと

Ie／Ieo＝exp（一βop〕 （4・5つ

のように書ける。ここで，M，RおよびTぱそそぞれ気体の分子量，普遍気体定

数および温度を表わす。図4－3をみると，空気の場合を除き，式（4・5）を

表わす直線に実験結果が乗っていることがわかる。空気はN。，0。などの混

合気体であるため，ガス圧増加とともにビーム・エネルギーが減少してくると，

電子に対する散乱の機構も変化するので，同図のような折れ曲りを示すものと

考えられる。

 図4－3から得られたβoの値を各気体について示すと，表4－2のように

なる。

       表4－2 各種気体中のビーム電流減衰率

0ab1o 4－2   Doorea日e rate目 of 6160tron be別口
     ourront in varioug ga9 8pθoio目

脇田目peOiO目
H6

βo （To田一，）

O．286

0．402

＾

＾ir

7．45

2．90～く0．5T．rr）
エ．63 （ O‘54p‘1‘5Torr）

 一方，図4－2より Vb＝2ΩkVに対するαoを求めると5．85x103㎝γ9と
        o                                      －1
在り，これを20Cの空気に対するβoに換算すると0，358Torrとなる。こ

の数値は著者の実験より得られた値1．63ないし2．90にくらべると1／5～

1／8であるが，著者の実験結果には散乱の影響も含まれているので，以上の

結果から吸収よりも散乱の効果のカが大きいといえよう。事実，表4－2より

A・空気拾よびHeについてのβoの比は．ほぼ25：10：1と在り，前述の

弾性散乱断面積の比とほぼ一致していることは，ビーム電流の減少は主として

弾性散乱によるということの一つの論拠になる。
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4－2－2 電子ビーム螢光のスペクトル

 電子衝撃による螢光を用いて特定の気体の密度を測定するにあたっては，最

適なスペクトル線を選んで使用するのが普通である。

 スペクトル線の選択にあたっては，次のような条件を考慮し在ければならな

い。

1）基底状態から直接励起されたエネルギー準位からの放射光であること。励

 起が中間の準位を経て行なわれる場合には，スペクトル線強度と気体密度と

 の間に比例関係が成立しない。

2）スペクトル線強度が強いこと。とくに低密度でも十分測光できるだけの強

 度が必要である。

3）励起準位の寿命が十分短いこと。流れがある場合，螢光源が発光時間中に

 移動する距離がE．B．F．法の空間分解能を決める。

 気庫によっては，以上のような条件を満たすスペクトル線が存在しないもの

もあり，このような気体の密度をE．B．F．法によって測定することはできない。

逆に，特定のスペクトル線を選択し安くても，全螢光強度を測定することで密

度測定の目的を達成できるような気体もある。いずれにせよ，E．B．F．法を使

いこなすためにば，螢光スペクトルの励起発光の機構についての知識が不可欠

である。本小節では，He，N。，Aの三種の気体について，そのエネルギー準位，

スペクトル線強度，励起準位の寿命について述べる。

 電子衝撃によるHeスペクトル線の波長，対応する遷移および相対強度を，

表4－3に示す。同じくHeの主要なエネルギー準位ならびに主要な励起発光

径路の概略を図4－4に示す。同表より，5016五 線（3ユP－21S）の強度

が他のスペクトル線強度より1桁大きいことがわかる。31p準位の寿命につい

ては，537五線（3王P－1S）の共鳴輻射過程が完全に終るまでを寿命と考え
       」目                                   ＿9
ると，7．5×10 s，共鳴輻射を考慮しない場合には，1．74×10sという値
が理論より得られている帥。RobbenとTalb．tによる実験値は3×10－8、で

ある（4）。2・S準位は準安定であり，飛行時間法による速度分布関数の測定など

に利用されるω。

 N2ガスのE．B．F．スペクトル線の波長，光放出遷移拾よび相対強度を，表

4■4に示す。同じくN。ガスの励起発光過程の概略を図4－5に示す。いわ
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表4－3
                                        ○

ヘリウムガス中の電子ビーム螢光の3500A
から5000Aにわたるスペクトル線
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表4－4 窒素ガス中の電子ビーム螢光の3500Aから
5000Aにわたる顕著なハニ／ド・スペクトル
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図4－5 電子衝撃による窒素ガスの励起発光の主要径路
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同じくAのエネルギー準位概略を図4－6にそれぞれ示す。Aの場合は，とく

… 一・・p巾・d．・』岬｛
130

120

 l10

1ε

3100
さ

監

話10

・一Z一。…   。

子き芋＝土一
      ■     4
   4 ■
   一

 4
4 ＝

、           2 6    GROUND STATE 3S3P

、

図4－6 アルゴンのエネルギー準位概略

に強いスペクトル線ぱ、無いが，表4－5に示された3500Aから5000Aにわ

たる系列が主要なスペクトルである。表4－5券よび図4－6に掲げた励起準
位の寿命は，RobbenとTa1botの実験によれば、10→sより短い｛4〕。

4－2－3ノ、口
 E．B．F．法の空聞分解能を向上させるためには，ビームを細く収束すること，

寿命の短い励起準位からのスペクトル線を選択すること以外に，ハロ（ha1o）

を考慮しなければならない。ハロはビーム核のまわりを囲む薄い螢光である。

その成因としては，電予ビームによって電離された低エネルギーの二次電子に

よる励起および共鳴輻射による螢光の拡散の2つが主に考えられる。しかし，

気体の種類によって，ハロ形成の機構もかなり異在っているので，各気体にっ

し（て個別に議論する必要がある。

 電子ビームによって生成された二次電子の大部分は低エネルギーであり，励
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起の能力を持たないが，少数の二次電子は励起に必要凌エネルギーを持ってお

り，これらがハロの成因となっている。気体分子の電離断面積は原子量に関係

しており，重い原子ほど大きい。例えば，Aの電離断面積はHeのそれの7倍

もある。一方，励起断面積はA，N2，Heともに，ほぼ同じよう浸大きさで

あるから，二次電子による励起に起因するハロのビーム核螢光強度に相対的な

強さは，A，次いでN。で大きく，Heではかなり小さいことになる。

 N，の螢光はN、十の励起状態から放出されるスペクトルが主要であるが，こ

のようなイオン分子の励起発光の場合は，共鳴輻射による螢光拡散は重要でな

く㈱，二次電子による励起がN、ハロの主な成因である。このときN、ガス中

の低エネルギー電子の平均自由行程は短いので，二次電子は拡散によってビー

ム外に拡がる。

 Aハロの主成因は，二次電子による励起であるが，その他に準安定原子によ
る螢光の吸収と再放射過程により，赤いハロが生ずることが示される（5〕。この

赤いハロは，通常の測定では，フィルターで除去される。

 H。のハロでは，二次電子の影響は小さく，紫外域の共鳴輻射による螢光拡

散の影響が重大である。電子ビームによって励起された31P準位からは，確率

0，024で21Sへ遷移し，5016Aの緑色の光を出すが，基底状態11Sへ遷移し

て紫外線537Aを出す過程は確率0，976で生ずる。ビーム近傍のHe原子は，

この537Aの光を吸収して3ユP準位まで励起され，再び5016Aの緑光を

0，024の確率で放射して1ユSへ落ちる。最初の31p準位の励起エネルギーが完

全に5016Aの光と準安定状態21Sのエネルギーに変換されるまでに，波長
   。                     15〕
537Aのフォトンは約40回も吸収と再放射を受ける 。

 しかし，このフォトンの平均自由行程は比較的短いので，ビーム核外にそれ

ほど拡がらず，したがってHeハロの拡がりは比較的小さい。
           胸          。
 図4－7に，Magui re によるHeの5016A線強度のビーム半径方向分

布の測定結果を示す。用いた電子ビームは，加速電圧20kV，ビーム電流1mA，

ビーム直径1．06伽である。同図より，0，175TOrr以上のガス圧領域てば，

5016A螢光強度の95％はビーム直径の1．5倍の領域内から出て拾り，ハロ

の影響は大きくないことがわかる。しかし，低圧領域では螢光領域は拡散して

いる。またM・g．ireは，ビーム直径を1伽以下に絞っても，ハロのため空間
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分解能の向上ばわずかであることを示している。

 u
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      図4－7 室温のヘリウム・ガス中に拾ける電子ビーム
           螢光の半径方向強度分布（B．L，M・gu i・・08〕つ

以上述べた3種の気体では，結局，ハロのビーム核螢光に対する相対強度は

A，N2，He の順に小さくなる。

§4－3 静 較 正

 §4－1で述べた瓦．B．F．法の測定原理に基づいて，実際に気体の局所密度

測定を行なう場合の手順は，次の通りである。重ず，可変リーク弁を通してテ

スト・チャンバー内に気体を少しづつ導入し，その圧力（密度）をマクラウド．

・ゲージ重だは較正したピラニ・ゲージで測定する。同時に，電子ビーム通路

の一点について螢光強度を測定する。こうして，ガス圧と螢光強度の関係が得

られる（静較正）。次いで，動的な場合として，非定常流に電子ビームを打ち

込んで，同じ点の螢光強度の時間変化を測定する。静較正曲線を用いて，螢光

強度を気体密度に換算すれば，空間内の一点の気体密度の時間変化を知ること

ができる。測光系および電子ビームのパラメーターを一定に保っておけば，空

間内の他の点についても，同一の静較正曲線を用いることができる。

 静止したH。ガス中に打ち込重れた電子ビームの写真を図4－8に示す。螢

光は鮮明な緑色を呈した。ビーム核のまわりを薄いハロが取り巻いているため，

ビームの境界がぼやけている様子がわかる。写真のビームは，ビーム取出口よ

り約20㎝の距離にあり，ビーム長さ6．7c仰に対応している。他の気体中の螢
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光は，例えば，N2ガスでは紫色，Aガスで

は白っぽい土色．H2ガスでは白色を呈した。

 He．N2，A，H2の4種の気体について，

ビーム加速電圧，コレクター電流拾よび測光

系パラメーターを一定に保った場合のガス圧

と全螢光強度の関係（静較正曲線）を，図4

－gに下す。

 アルゴンガスの場合は，3－2－1小節で

述べたように，測光位置からビーム・コレク

ターの間に拾けるアルゴン原子による散乱が

著しく，ガス圧が高く在ると測光位置とコレ

Ho －

E．8．：Vb；23kV
  I仁＝200’A
  生B＝1．5mm

図4－8 静止したヘリウム

    ガス中の電子ビ
    ームの写真

 ．！ ／

 ／．N乙∠

d1ポ

ノ山P＾

0

口

10．3

図4－g

lO－2pRESSURE 10一‘ 〔τORR〕  1

各種気体中の電子ビーム螢光全強度とガス圧の関係
（静較正曲線）。電子ビームの条件はVb＝23kV，
Ic＝O．2mAである。

10
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クター位置でのビーム電流値に大きな差が生ずる（図4－3参照）。ビーム電

流値はコレクター位置でモニターしてい・る沈め，この差の影響が，図4－9に

見られるような直線性からの上方への外れと在って現われている。

 水素ガスの場合は，螢光強度が他のガスにくらべて1桁以上小さく，ガス日三

に対する直線性もないので，全螢光強度を受光する方法はもちろん，特定のス

ペクトルを選択する方法を用いても，E．B．F．法の適用は難しいと思われる。

 窒素ガスの場合は，螢光強度が最も強く，ガス圧に対する直線性も2mT・・。

から1Torr前後まで，ほぼ保たれている。しかし，§4－2で述べたように，

ビーム・エネルギー捨よびビーム電流の減衰がかなり大きく，ハロも強いので，

とくにO．5Torr以上では，ビーム通過距離の短縮や測光の際のハロの除去な

どの工夫が必要と思われる。

 ヘリウムの場合，ガス圧に対する全螢光強度の直線性は1To・・まで，よく

保たれている。

 1Torr以上での飽和の原因は明らかでない。金一・2－2小節で示したように・

ヘリウムの5016A線（31P－2ユS）は非常に強く，著者の実験でも，ヘリウム

の螢光は濃い緑色であったので，著者は全螢光中の5016A線の割合を調べる

ために，次のよう底簡便法を用いた。す在わち，干渉フィルターKL－50（中

心波長4982A，半値巾120A）と色ガラス・フィルターV－Y48を組み合わ

せて，5016A線のみを選択的に測光するようにした。この場合のガス圧に対

する関係を，図4－10に示す。全螢光強度曲線と比較すると，両者は強度が

異なるのみで，量ったく同じ直線性を示すことがわかる。n1P準位は，電子衝

撃によって基底状態から励起されるから，・1P準位から発するスペクトル線強

度は，ヘリウムの中性原子の密度に比例するはずである。以上の事実から，全

螢光強度に対する5016A線の貢献度は非常に大きく，ガス圧に対する直線性

も，このことに由来することが確かめられた。

 このように，ヘリウムは，ビーム・エネルギー捨よびビーム電流の減衰は本

実験の加速電圧とビーム通過距離の範囲てば，無視し得るほど小さく，ハロの

影響も小さい。さらに，全螢光強度のガス圧に対する直線性も良く，後述のよ

うに，螢光の寿命も十分短いので，最もE．B．F．法を適用し易し（気俸であると

思わ一れる。
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     図4－10 干渉フィルターを用いて，5016A線近傍のみ
           を選択測光した場合のヘリウム静較正曲線

 図4－H（a），lb）右よび1・jは，ヘリウム，空気かよび水素ガスの螢光強度対コ

レクター電流の関係を示したものである。問題と在る圧力範囲1mTOr・から

5Torrにわたって直線性は完全に保たれている。この直線関係の成立によっ

て，異なったビーム電流の下で得られた実験値の補正を容易に行なうことがで

きる。

 図4－12は，ヘリウムの螢光強度とビーム加速電圧の関係を示したもので

ある。電子衝撃によみ励起断面積は，電離．の場合と同じく，次式で表わされる㈲。

     σ、、㏄（1／Vま）1。・ま       （4．6）

      ＊
 ここで，Vb＝Vb／Vexてあり，σexは励起断面積（劫）を，Vexは気体の
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図上11（c〕水素ガス中の螢光強度とビーム・コレクター電流の直線関係

励起電圧（kV）を、Vbはビーム加速電圧（kV）をそれぞれ表わす。図4－12

より，実験値は，式（4・6）にVex＝23．1V（ヘリウムの11S→31Pへの励

起に必要な電圧）を代入したときの計算値と良く一致する。

 さて，電子衝撃による単位時間，単位体積あたり，基底状態から31P準位へ

励起されるHe原子の数n（3・p）は

     n（3・・）＝n・’v・’n・、’σ。。（1・S＿3・・）   （4’7）

で表わされる。ここで，neは電子の数密度（㎝→）を，Veは電子の速度（㎝／S）
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図4－12 ヘリウムの螢光強度とビーム加速電圧の関係

                       →を，nH、は基底状態にある中性ヘリウムの数密度（㎝）を，σex（1，S＿3チp）は

1ユSから3工Pへの励起衝突断面積をそれぞれ表わす。

 次に，単位時間に，電子ビームの単位長さあたり，3ユPから21S準位へ遷移

する量子数N（31p＿21S）は

     N（3・・一2・・）＝・（3・・）．S’A（31・一2・・）   （4．8）

となる。ここで，Sはビーム断面積を，A（3ユp＿21S）は31Pから21Sへの遷移

確率を表わす。一方，
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      Ic＝e・ne・ve・S

      p二・由。．’k’T

であるから，式（4・8）に，式（4・6）

火すると

          （4・9）

          （4・10）

（4・7），（4・9），（4■10）を代

N（3・・一2・Sゾn・’v・’S－nH。‘σ。。（1・S－3・・）二1A（3・・一2・S）

            ＊   ＊      cc  （Ic・P／Vb）1n Vb            （4・11）

N（3．p＿2，S）は，5016A螢光の強度を表わすから，著者の実験では，光電増

倍管出力IpMに比例することになる。比例定数は，測光系のアパーチャー・

リミターの大きさなどによって定まるが，本実験の場合に，実験点と合うよう

に比例定数を定めると

          23．1×10→       Vb
I・・＝＆87×’03I・’P’ B。 1n。。．。。、。→ （4‘12）

となる。ただし・IpM・Ic，PおよびVbは・それぞれμA・mA・Torr拾よ

びkVの単位で測る。図4－12に，式（4－12）を実線で示してある。実験

値との一致は，非常に良い。ガス圧3．75Torrてば，IpM－P曲線が前述の飽

和領域に入っているので、比例定数が小さくなる。結果は，図中に破線で示し

てある。

§4－4動測定
 上記のような準備をした後，第3章の図3－7に示された高速電磁弁を周期

34μsのコンデンサー放電電流で駆動して，立上りの速いガス・パルスをつく

り，井出口より15㎝下流に打ち込まれた電子ビームによる螢光の時間変化を，

光電増倍管とシンクロスコープを用いて観測した。得られた代表的波形を，図

4－131a〕拾よび（b）に示す。同図より，ガス塊の形成されている様子がはっきり

わかる。従来の高速イオン・ゲージを用いた測定では，波形が尾を引くため，

高速弁からのパフ流れが，ガス塊を形成しているか否がば確認できていなかっ

た。
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Ho，Fb＝400TORR

Vd・46kV
 ム4 ・・

 4．2 “

 4．o “

 3．8 ・

horiz㎝talsca180．2ms’di”

リe「tica■sca■e  0，8”A’d～

E．B・…Vb＝23kV，Ic＝0・25mA

図4一ユ31a〕 Heガス・パフに対する電子ビーム螢光法の
典型的な応答波形

←8EAM CuRRENT 20μA／D l V

←LCHT OuTPuT0．5＾A／D l V

   O．2mSEC／D・V

He，R＝言400TORR，W；4．2KV －

E．B．：Vb＝23kV，I〔＝O．25mA

図4－13（b〕 電子ビーム螢光法の応答波形とビーム電流の変動

 図4－13（b〕に，モニター用のコレクター電流Icが示されているが，変動曇

が非常に小さいことがわかる。電磁弁からの流入量最大の場合（P＝760Torr，                              0

Vd二5．2kVつでも，その変動分は1O％以内であるので，本実験の測定精度を

考慮して，一応，無視できると考えた。

 一方，E．B．F．法の時間応答性は，用いた螢光スペクトルの励起準位の寿命

に関係する。

 流速uのとき，要求される空間分解能Xを得るために必要な励起準位の寿命
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はτくx／uで与えられる。4－2－2小節で示したように，著者の用いた作動

ガスHe，N2，Aの主要なスペクトル線の励起準位の寿命は，すべて10→s以

下である。一方，流速は最大でも2×105例／s程度であるから，発光時間内の

螢光源の移動距離はO．2㎜にすぎず，十分な空間分解能が得られている。図4

－14は波形を詳しく調べるため，時間軸を拡大したもので，測定の能率を高

めるために，メモリースコープに波形を，いったん記憶させた後，ブラウニ・管

上に再現させて，それをトレースしたものである。バルブ電圧Vdの増加とと

もに，ガス塊の到着時亥1」拾よび密度立上り時間がともに，早くなっていく様子

がわかる。

 著者は．測定点を通過するガヌ塊を代表するパラメーターとして，時間中λ

とピーク密度Pを選んだ。Pはガス塊の最高密度，λはガス圧が1OmTor rに

なってから，ピークを通過して10mT0・・に減少する書での時間間隔と定義し

た。

        He，E l≡lF pR08E

        Po：700TORR

Vd・4．0kV

4，2

4．4

I 4．6

4．8

．50

5．2

旧C

1  l   1
Q00’％iv

I
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£

一〇

．≧

享
片

E
匝

図4－14 電子ビーム螢光法の応答波形の詳細
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図4－15は，こうして得られたHeガス塊の時間中λを，第3章の図3－

13の高速弁の弁開閉時間τoと比較したものである。λに，ガス溜圧Poに

   He EBF PROBE Vb＝23kV      ！
     ’                               ！

 800     I・＝，50’A ／
                  o’
皇  舳…）   ／診
ノ  。：760   、曹 ／
     ・・ 600     ・△ム。
圭…：：l11 労多ソ／
ω            ρ／θ◎／

婁   多・ご1／
           ！     ！
幸400   口臭◎う！
暮     ！曼口／
Lu         が口 ▲

竃  ダ／
峯… 汐V
、〆一一一

0 3，0  3．5 40， 45 5，0  55
 Vd．kV

図4－15 Heガス・パフの時間巾と高速弁の弁開閉
     時間との比較

対する依存性が無いことを除けば，両者はよく一致して拾り，この測定点では

λ＝τO とみなしても良いことがわかる。

 Heガス塊ピーク密度Pとガス溜圧Poとの関係を，図4－16 に示す。同

じく，空気の場合を，図4－17に示す。図4－16 より，PとPoにはほぼ

比例関係が成り立っていることがわかる。ガス溜圧Poの高いところでわずか

な飽和が見られるが，こればガス溜圧の影響で弁の揚程がわずかに減少するこ

とに起因すると思われる。空気の場合は，Heほど比例関係が成り立たない。

 ピーク密度Pとハルブ電日三Vdの関係を，図4－18に示す。
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ここで，以上の結果を考察し

してみよう。

 高速弁から放出されたガス

ぱ，テスト・チャンバー内に

拡がっていくが，高速弁1動

作あたりの総流入農Qは，テ

スト・チャンバー内の密度ρ

を用いて

Q＝∫voρdV  （4・13）

と書くことができる。ところ

で，dV＝dl・dA＝vdtdAで

あるから

Q＝∫∫ρv dt dA

一A・・4λ1・・一α・…λ

 1．2

叱
。＝

O
←
o一一

＞O．8

ヒ
ω
Z
山
0
と
く0．4
LLl

O－

LL
u一

⊃
O－

 O

 ポ500     ◎ 富

二＝号88／／／

。タ三二、．ムーム上＾！

3．5    4，0    4．5    5．O

     W．kV

図4－18

5．5

Heガス・パフのピーク密度とバルブ

電圧との関係

（4・14）

となる。ここで，ρばガス塊密度を，vぱカス塊飛行速度を，Aeはテスト・

チャンバーの有効断面積を，αぱガス塊形状によって定’まる定数をそれぞれ表

わす。

 αば特定の高速弁については，その作動条件の如何にかかわらず一定とみ在

せるから，結局

Q㏄Pλ （4・15）

が成り立つ。一方，図4－15券よび第3章，式（3・2）より

λ一τ。咲（V。一・才）
（4・工6）

が成り立ち，一また，式（3・3）より

Q㌣・。（・。一・才）姐5
（4・17）
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が成り立つ。式（4・16），（4・17）を式（4・15）に代入して，

                ＊H5      p㏄Q／λoo Po （Vd－Vd）                （4・18）

                           ＊が得られる。図4－18に示したP－Vdの関係を，Pと（Vd－Vd）の関係に書き
                                 ＊1．i5直して，両対数表示したものが，図4－19である。同図より、P咲（Vd－Vd）

   He，E8F PROBE

隻11炉） ／〃・
ご0．5 口1300    ◎㌔口
    ＾1200

1…  ／
と0．1          ム
語     o ・・
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記    ／
α02   ムー…（V。一V。兆115

       ／
 0．O1
  0，05  0．   α2    0．5   1．0   2，0    50

       （Vd I3．7）．kV

   図4－19 両対数表示されたピーク密度とバルブ電圧との関係

が得られ，一方，図4－16より，P俣Poが得られるので，式（4・18）の関

係が成り立っていることが実験的に示された。後述（第6章）の如く，ガス塊

は高速弁を出た直後からテスト・チャンバーの半径方向一杯に拡がって飛行し

て拾り，半径方向の密度変化は小さいことが示されるから，有効断面積Aeを

導入することは不当では在い。したがって，式（4・18）の成立がE．B．F．法

によって実験的に示されたことは，E．B．F．法を用いる測定が正確であること

を示すことにもなる。

 最後に，本実験に拾けるガス塊ピーク密度の最小値は，光電増倍管出力にし
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て，約0，5μAであり，これは1μsあたり3個のフォトンを受けることに対応す

る。したがって，本実験に必要な時聞分解能10μs間には，30個のフォトン

を受けることに浸り，連続的な光の変化として扱うに十分在数である。

§4－5 結  言
 以上，電子ビーム螢光法が稀薄非定常流れの局所密度測定における基準測定

                一法になり得るか否かを，ガス圧10～1Torr，ビーム加速電圧23kV，ビーム

電流O．2mA，ビーム通過距離38．5㎝の条件下で，He，N2，H2，Aの4種の

気俸について検討した結果，次のことが明らかになった。すなわち，

1）Heガスの場合は，ビーム・エネルギー捨よびビーム電流の減衰凄は無視

 し得るほど小さく，ハロの影響も少在い。全螢光強度とガス圧との間には，

 1To・・まで完全庄直線関係がある。螢光の寿命は十分短い。したがって，

 E．B．F．法は基準測定法としての十分在精度を持っているといえる。ただし，

 1Tor・以上での螢光強度の飽和の原因は不明である。

2）N2ガスの場合は，ビーム・エネルギー捨よびビーム電流の減衰筐ば，H。

 ガスよりか在り大きいので，約0．5Torrまでは減衰量を無視しても良さそう

 だが、それ以上のガス圧では補正が必要となる。全螢光強度とガス圧との直

 線関係は成立する。

  螢光の寿命は十分短いが，ハロの影響は少しある。こうしてE．B．F．法の

 適用は可能であることがわかった。

3）Aガスの場合は，全螢光強度対ガス圧の直線関係は一応成立し，螢光の寿

 命も短い。しかし，ビーム・エネルギーとビーム電流の減衰が極めて大きい

 ので，E．B．F．法の適用範囲はガス圧O．1Torr以下に限られる。

4）H2ガスの場合は，ビーム・エネルギーとビーム電流の減衰は無視し得る

 ほど小さいが，ガス圧の変化に対する螢光強度の感度が低く，直線性も無い

 ため，E．B．F．法の適用はできないといえる。

5）H。ガス・パフを用いた動測定の結果，パフ流れはガス塊を形成して飛行

 していることが判明した。このことは，従来は明らかでなかった。

6）パフ流れのパラメーターと高速弁の作動条件とを結び付けることができた。

 これによって，ガス・パフの測定結果に基づいて，高速弁を改良するやりカに道が開カ机た。
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第5章 高速イオン・ゲージの設計と改良

§5－1 緒   言

 高速イオン・ゲージは，稀薄で，しかも高速の非定常流れ申の気体の密度を

測定するためのものであるが，ゲージ・ヘッドと高速流れとの間に強い相互作

用が働くため，動測定値と静較正値が正しく対応するという保障は無い。した

がって，高速イオン・ゲージによる動測定の正確さは基準測定法との比較によ
                                ωる以外は，評価でき在いことを第2章で主張した。しかし，Marsha11以来

の従来の研究においては，静較正値を動測定値に，そのまま当てぱめることが

できるという前提に立って議論が進められて拾り，そこで得られた測定結果の

信頼性には，かなりの疑問があると考えられる。例えば，第3章で述べたよう

な高速電磁弁からのパフ流れをMar shal lゲージで測定すると，基準測定法に

よる出力波形と’まったく異なった波形が得られることがわかった（第2章，図

2．6および第4章，図4－131a〕参照）。このようなゲージで，パフ流れの挙

動を正確に把握できるとは思われない。こうして，著者は，従来の高速イオン

・ゲージの欠点を改良して，新たにゲージを試作することを考えた。新ゲージ

の較正には，第4章でその正確さが明らかにされている電子ビーム螢光法を用

い，測定対象としては，第3章で述べた高速電磁弁から噴出したパフ流れを用

いるものとする。

 まず，高速イオン・ゲージの設計における問題点を分類して，一つ一つ検討

し，実験によって確かめた後，それらの考察と実験を基にして，新ゲージを数

種類試作し，その特性を調べることにする。

§5－2 高速イオン・ゲージの設計に拾ける問題点

 実際の高速イオン・ゲージにおいては，第2章，図2－1に示したよう在簡

単な三極管型電離真空計の基本回路に，高速イオン・ゲージの特徴を考慮して，

様々の制御回路を附加して，測定を行なうことになる。さて，高速イオン・ゲ

ージの特徴は，ゲージ・ヘッドが高速の非定常流れにさらされることにある。

このような場合のヘット．と流れとの相互干渉効果は，

1）電子電流の急激な変動をひき起す。
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2）ゲージ・ヘッド自体が流れを乱す。

の二点に要約される。したがって，F．I．G．の設計にあたっては，電子電流の

安定化と，流れを乱さないよう在ゲージ．ヘッドの構造を考えることが，最も

重要な問題となる。その他に，時間拾よび空間分解能の向上と，電離真空計の

作動領域を1T0H台に拡張したことにより生じてくる電極間放電の防止の問

題も考慮しなければならない。

5－2－1 電子電流の安定化

 F．I．G．に拾いて電子電流の変動をひき起こす原因としては，次の3つが考

えられる。すをわち

イ）気体分子の衝突によるフィラメントの冷却

口）イオンによる空間電荷の緩和とグリッド遮蔽

ハ）電離によって生じた電子の捕集

 まず，㈹について述べよう。H2のパフ流れ中にF．I．G．を挿入した場合，

ガス塊到着とともに，気体分子によるフィラメントの冷却に起因すると思われ

る電子電流の大巾底減少がみられた。図5－1に代表例を示す。使用した

F．I．G．は新しく試作したも

のである。ガス塊到着ととも  WlTHαJT lNSTANTANEOUS HEATlNG ClRCUlT

に，電子電流は，いったん急

激に上昇した後，ガス塊密度

のピーク値あたりから，比較

的ゆっくりと減少する。この

減少量は非常に大きい。この

フィラメント冷却によるI。

の減少を防ぐために，著者は

ガス塊到着の瞬間だけ，フィ

ラメントを強熱するような回

路を考えた。図5－2にその

回路を示すが，2つのリレー

・スイッチを用いて。フィラ

li⊥

1・T

㊥。 1・・岬・1・．・・。

  Po＝100 TORR ，Vd＝3kV

  Ii，Ie l ARBlTRARY UN－T

H2
・

㊥

⊥ I

・T

㊥O   l00’珊一v  gOO

図5－1 水素ガス・パフに対する新
F．I．G．の応答波形
（フィラメント瞬間強熱回
 路のない場合）
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      AC
      l00V
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図5－2 フィラメ；・ト瞬間強熱回路
     通常はB－Cが短絡し，交流加熱している。
     マイクロ・スイッチを入れるとA－Bが短絡し，
     直流加熱に切り換えると同時に高速弁をトリガー
     する。

メントを通常の交流加熱から強い直流加熱に切り換えると同時に，高速弁の駆

動回路をトリガーして，パフ流れを発生させるものである。

 図5－3は，この瞬間強熱回路を用いた場合のF．I．G．の信一号の代表例であ

る。図5－1とくらぺれば，ガス塊ピーク値以後の電子電流の減少は，ほほ完

全に押えられている。

 しかし，イオンによる空間電荷の緩和またはグリッド遮蔽に起因すると思わ

れるガス塊立上り部の急激なIeの増加を押えることはできないことがわかる。

このように，電子電流制御を通常の電離真空計の如く，フィラメント温度の制

御により行なう場合には，フィラメニ／トの熱応答時間が少なくとも1mS以上

であって，ガス塊前半部のよう在密度立上り時間，数10μsの非定常流れの測

定には役立た在いため，グリッド制御方式；を採用しなければならない。この場

合，フ4ラメント温度を十分高くして，空間電荷制限電流を用いるので，ガス

分子によるフィラメント冷却の影響も同時に防ぐことができるが，フィラメン

トの寿命は一般に短かくなる。

 次に，同のイオンによる空間電荷の緩和またはグリッド遮蔽とは，ガス塊到
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WlTH lNSTANTANEOuS HEATlNG ClRCUlT

li⊥

町

H2

㊥⊥T

㊥・ 1・O脳．v …   100欄1・
Fb：150 TbRR，Vd＝3 kV

Ii．Ie：ARB1TRARY UNlT

    図5－3 水素ガス・パフに対する新F．I．G．の応答波形
         （フィラメント瞬間強熱回路がある場合）

着の際，電離によって生成されたイオンによって，グリッドのカソード’に対す

る負バイアス電位が一時的に遮蔽されて，グリット．の効きが悪くなったり，グ

リッドの無い場合にはカソード附近の空間電荷が緩和されて，電子電流の急な

増加が生ずることをいう。

 著者は，グリット“遮蔽の影響を調べるため，後述の新たに試作したグリッド

付きF・I－G．について・グリッド制御効果∂Ie／∂VGK とガヌ圧との関係を求

めた。二種のF．I．G．についての実験結果を，図5－4巻よび図5－5に示す。

ガス圧上昇とともに，∂Ie／∂VGKは徐々に減少するとともに、その減少割合

も大きくなっていくことがわかる。図中に，電子電流とガス圧の関係も示して

いる。グリッート．の制御効果の減少に対応して，電子電流が増加していることが

わかる。しかし、∂Ie／∂VGK の減少蚤は，1Torr言では高々25％にすぎ

ず，大きな∂Ie／∂VGKを持つように設計して拾けは大丈夫であろう。

 hの電離によって生成されるイオンと対になる電子が，プレートで捕集され

ることによる電子電流の増加に関しては，著者の試作したF．I．G．のイオン電

流対電子電流の比は，後述のごとく，O．1以下であって，影響は小さい。
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図5－5 グリッド制御効果のガス圧依存性 〔ω型F．I．G．〕
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 こうして，F．I．G．にグリット’を設け，グリッド制御回路を採用して，グリ

ッド電極を適当庄負バイアース電位に保つとともに，フィラメントを強熱すれば，

パフ流れのような高速非定常流れ中でも電子電流をほぼ一定に保ち得ることが

わかった。

 図5－6は，とくに電子電流の安定化を考えて製作した回路である。この回

路は，Ie安定化機能は優れているが，電位の調整などが若干面倒であるため，

6AH6

30

L

48 250 lMn lOO 250

50
6AH6 50 6AH6
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P lMn ：＝＝

6AK5 150 弘H6 F．1．G
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二二二 20 一      一     一

．H6
200 ＝：＝ 9 αOl 、

lMn
二二＝

一  ’ i

：＝：
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20 Q｝F 150

一   一   一

lOO O．5

扁
’F

8

2Mn
o ・ o

；O
O．5
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2 o
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pF
α1’F 5 Ol ol

，

o

     図5－6 電子電流の安定化を考慮した高速イオン・
          グージ制御回路

実際の測定にあ走っては，この回路を簡単化して，I。安定化機能を…多少落し

た回路（後述）が，使い易いため，もっぱら用いられた。

5－2－2 ゲージ・ヘット．による流れの撹乱

 F．I．G．の測定対象とする流れは，急激な密度変化を伴った音速以上の流れ

であるから，ゲージ・ヘット’とガス流は気体力学的に強く干渉して，F．I．G．

の電離領域に流入するガス流は乱され，ゲージが存在しない場合の流れと様相

を異にしているであろう。図5－7は，同一のバフ流れに対するE．B．F．法，

6AH6 ゲージ歩よび試作した11）型F．I．G、の信号波形の一例である。図の波
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図5－7 同一のガヌ・パフに対する各ゲージ応答波形の比較

形絶対値は，後述する各ゲージの静較正曲線によって，ガス圧に換算したもの

である。一般的に言って，E．B．F．，11）型F．I．G．，6AH6 の順に従って信

号値は小さく在っているばかりで在く，6AH6 の場合は波形そのものにも相

似性が無い。図5－8は，波形を詳しく見るために波形立上り部を拡大したも

のである。波形立上り時間は，

E．B．F．，α）型F．I．G．，6AH6の

頬に遅く在っていることがわかる。著

者は，この波形の違いの原因をゲージ

・ヘット．と流れの干渉の結果であろう

と推測し，図5－9の如きガス流阻止

板を電子ビームの上流に置き，6AH6

ゲージを模倣してみた。また，（1〕型F．

I．G．に図5－9の下図の如きガス流

阻止板をかぶせて，6AH6 を模倣し，

信号波形を調べた。結果を図5－10に

示す。6AH6 ゲージの信号波形に近

Vd＝52kV

恥・400℃RR

、、、。、v1

6AH6
TYPE（1〕F lG

E8F

R〕＝400TORR

      6AH6
αlm眺iv   TYPE（1）Fl．G．

     EBF
AT τHE RlSl N G OF VALV E C URRENT

 VER刀CAL SCALE：AR1∋lTRATY

図5－8 各ゲージの応答波形立上
り部の比較
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いものが得られている。こうして，6AH6 ゲージてば，そのヘッドの構造上，

ステムを固定している円板でガース流が阻止され，ゲージ内にガス流が入り難く

なっていることが実証された。

 さて，ゲージと流れの干渉をできるだけ小育くするためには，ゲージ・ヘッ

ドをできるだけ気1本力学的抵抗の小さい形，すなわち，気体がゲージ内をでき

るだけスムーズに流れるよう在形にすれば良い。しかし，もう一方の要求であ

る電子電流の安定化を図るために，グリッドの制御効果を大きくしようとすれ

ぱ，各々の電極面積を大きくしなけれぱならず，ゲージ・ヘッドがガス流を乱

す度合が大きくなる。したがって，どこかで妥協が必要となる。

 ゲージ・ヘッドの設計にあたって，どのような形の，どの位の太さの電極を

用いれば良いかは，とても定量的に評価できる問題ではないが，一つの目安と

して，試作した8〕A型F．I．G．の例を述べる。

 制A型F．I．G．は，後述の図5－12拾よび図5－13に示すようなヘッドの構

造を持って拾り，動測定の際は，ゲージ・ヘッド中心軸がテスト・チャンバー

中心軸と平行になるように，チャンバー中心軸上に設定される。直径3伽のス

テムがヘッドの約7棚上流にあるため，ヘッドに流入するガス流にかなりの影

響を与えているものと推測された。ステムの影響を調べるため，ゲージ・ヘッ

ドをチャンバーの半径方向から挿入し，ヘッドを回転させることにより，ガス

流の方向に対するステムとヘッドの相対位置を変えて，得られる信号波形の変

化を調べた。結果を図5－11に示す。ステムがヘッドの上流にある場合のピー

ク値・は・下流にある場合の鴫であり・直径・1・の電極でも，流れの上流に

ある場合は，大き浸影響を与えることがわかる。

 以上の結果から，著者は，グリーツド制御機能を多少犠牲にして，ガス流れが

できるだけスムーズになるよう在電極構造を持ったゲージ・ヘット．を試作して

みた。
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図5－11 ガス・パフのピーク密度におよぼすステムの影響
〔③A型F．I．G．〕

 5－2－3 ヘット．の小型化と放電防止

 F．I．G．の空間分解能を向上させるためには，ヘッドを小型化する必要があ

るが，このことは，同時に高圧領域で生ずるヘッド電極間のグロー放電を防止

するのに役立つ。試作したF．I．G．は，支持ステムや不必要な電極部分はガラ

ス・コーティングを施して，金属面の露出を防いでいるが，小型化にも限度が

あり．かつ電極の不要部を全てガラス・コーチ4；・グすることは技術的に不可

能である。したがって，ω型F．I．G．のように，どうしても高圧側で放電が生

ずる。そこで，著者は，ガラス・コーティングできない部分をアルミナ・セメ

ントでコーティ：！グすることにした。このアルミナ・セメントは電極が太くな

る欠点はあるが，簡単に施行できて，しかも放電防止効果は大きい。
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5－2－4 時間分解能

 高速イオン・ゲージの時間分解能は，イオンが生成されてから，イオン・コ

レクターへ捕集されるまでに要する時間（i・n t・a・・i t t ime）によって定め

られると考えられる。

 さて，ガス圧p（Torr），電場E（V／㎞）の条件下でのイオンの移動速慶1vi

（㎝／S）ば

vi＝μi砂／（P／760）

で与えられる。ここで，μiはイオンの移動度（mobi1ity）である。表5－1

に同種気体中の気体イオンの移動度を示す。

   表5－1 イオンの移動度
       （OC・760枷Hgの同種気1本中に拾ける測定値）

Tab1o 5＿1   ㎜obi1i七y of 目ing1y charged gaseo1ユ日 io1ユs at O G 8nd

     760㎜岨g
         （㎝／目eo／v01毛／O皿〕

Ga目 K K

Air（dw） 2．1 1．36
Air very pure 2，5 ユ．ε

A ユ．70 1．37

Avery岬r6 206． ユ．3ユ

C1コ 0．74 0．74
CCユ“ O．31 O．30
C2H。 0．83 0．78
GユH5Cユ O．38 O．36

C．H50H 0・37 0．36
CO ユ、ユ4 ユ．10

C0・a町 0．98 0．84
H一 8．15 5．9

H』ve町pure 7，900・

HCユ O．62 O．53

H20at100C 0．95 1．1

則S O．56 O．62
He 6．3 5．09

H日vθ町剛ro 500． 5．09
膿 1．84 1．27

N・TO町pur6 145． 1．28
NI｛， 0．66 O．56
N，0 0．90 O．82
No 9．9
O■ 1．8 1．31
S0■ O．4ユ o．4ユ

 ここで，高速イオン・ゲージの時間分解能の数値をあたってみよう。同表よ

り，最小の移動度を考え，μi＝1としよう。Eはプレート近傍の電離領域とイ

オン・コレクターの間にかかる電場であるから，最小の値として，E＝100／

0・5（vノ㎞）＝200vノ㎞を採用し・ガスEE最大値として，p＝5TOr・をとる。
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このとき，vi亀3xユ04α〆sとなり，したがって，イオン走行時間τi＝O．5／vi

＝1．67×10野・と在る。すなわち，最も厳しい場合でも16．7μs以内の時間分

解能を持つことに在る。後述の（3〕A理F．I．G．は，He5T。。。中で，τi；1．1μs

のイオン走行時間を持つことを同様にして示すことができる。したがって，本

研究で扱うパフ流れに対しては，十分圧時間分解能を持っていると蓄えるが，

より高密度で立上りの速いガス・パルスをF．I．G．で測定する場合は，τiを

減らす工夫をし広ければならない。

 な拾，電子の移動速度Veもイオンと同様に，移動度μeより求まるが，

μe島103μiであるから，veは十分大きい。したがって，電子走行時間τeぱ

τiよりもはるかに小さいので，無視して良い。

§5－3 改良型高速イオン・ゲージの特性

 前節に示したよう在検討を経て試作した4種類のF．I．G．の特性について述

べ，電子ビーム螢光法と比較することによって，各々のゲージの機能を検討す

る。

5－3－1 ゲージ・ヘッド

 ゲージ・ヘット．の概略を図5－12に、写真を図5－13に示す。

 ω型ゲージは，ゲージ外縁に2本のタングステン・フィラメントを置き，そ

のすぐ内側にメッシュ状円筒グリッドを設けて，グリッドの効きを良くすると

ともに，プレートは，電極面積を小さくするために棒状とし，金庫として相互

コンタ’クタンスの増大を図っている。

 12〕型ゲージは，とくにヘッドの小型化を目的とし，ヘア・ピン型フィラメン

トの内側にメッツユ状のイオン・コレクターを置き，周囲の4本の棒状電極を

プレートとして用いてし（る。（a型ゲージのみが制御グリッドを持っていない。

 ⑬A型ゲージは，中心の単線フィラメントをステムで支え，円筒スパイラル

状に細線を巻いた電極で，その周囲を三重にかこみ，内側から順にグリット．，

プレートおよびイオン’コレクターとして用いて参り，ヘッドの小型化と相互

コンダクタンスの増大を図っている。

 13）B型ゲージは，13〕A型のステムが，前節で述べたようにガス流を乱し，動
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図5－12 改良型高速イオ；／・ゲージのヘッドの概略

測定値に悪い影響を与えることが判明したため，ヘア・ピン型フィラメントを

採用して，ステムを除去し，その周囲に三重の楕円筒スパイラル状電極を設置

した。13）A型にくらべて，ヘッド寸法が大きくなるため，相互コンダクタンス

も多少悪くなる。

 全ての電極支持用ステム券よび不要の電極部分はガラス・コーティングまた

はアルミナ・コーティングを施して，金属面の露出を防ぎ．高圧側で発生する

電極間のグロー放電を防いでいる。
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図5－13 改良型高速イオン・ゲージのヘッドの写真
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5－3－2 制御回路と作動条件

 F．I．G．の制御回路は，I。制御機能が良いこととともに，簡便さと使い易

さを考えて設計した。本研究で用いた制御回路を図5－14に示す。動的な電子

電流の制御は，主にプレート電位の変動をカソード・フォロワーを通してグリ

ッドに帰すという負帰還回路によって行なう。静的な電子電流の制御は，これ

・260V
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図5上14 改良型高速イオン・ゲージ用の制御回路

に加えてカソード．抵抗による自己バイアス方式で行なっている。カソード・フ

ォ回フーを一段入れたために，グリッド電位の調節が自由にできるほか，グリ

ット’・バイアスをカソードに対して常に負に保ち，グリッド電流を流さないよ

うにできるので，電子電流に対するフィード・バック効果が落ちることはない。

この点は，前述の脆rsha11の用いた回路よりも優れている。

 各ゲージの作動条件を表5－2にまとめて示す。電子加速電圧VpK拾よび

イオン・コレクター電圧VCKは，通常の電離真空計と同じよう在値だが，グ
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表5－2 改良型高速イオン・ゲージの作動条件

Ta．も1e 5・2 匝ypioa1 oPerating condi七io血目 ・of T呂rious gaugθs

Gaug8
6A賄 町po（ユ〕 町p6〔2） 町p60）A 町pe（3）B

工te皿

○ユθOt工・on 直Ooe1or目tiO皿

POtentia1VPK ㈹ ユ70 220 30 1ユ4 ユ04

iOn O011ootOr

帥帥池ユv．㎝ （v〕 ・40 ＿i5 一74 i50 一47

6ユ60trOn Ou叩Ont

工6  （舳） O．8 O．3 1．44 O．8 O．9

皿6則80鵬itiTi切
s （工。rデり 0．36 り．085 O．008 O．08 0．・09

リッドを持たない（刻型ゲージのみが，例外的な値を示している。

 感度Sは，後述の静較正曲線から得たものであるが，F．I．G．は低真空

（1O→～1T・r・）測定用であるから，その感度は通常の電離真空計より2桁低

くなっている。在お，表5－2には，Marshallの用し（た0pened6AH6ゲ

ージの作動条件も示してある。

5－3－3静較正
 試作した各ゲージの静較正曲線，すなわち，イオン電流Iiと電子電流I。

の比をガス圧pの関数として示したものが，図5－15である。関数の形を

Ii／Ie＝Spnと仮定して，各ゲ‘ジの静較正曲線にあてはめると

   α）型：1i／1。＝α085。蝸

   （2型：Ii／I、＝α008P”一

   （3A型：1i／1、＝O，08。α70

   13〕B型 ： Ii／Ie＝0．09P0175

のように近似される。（1〕型，（3〕A型蜘よび（3）B型は良く似た傾向を示すが，（2〕

型のみが大きく異なっている。伍哩は，ガス圧O．1T・H附近で集イオン電極と

プレート電極間にグロー放電が発生し，これより高圧側は測定できない。この

原因は，ゲージ・ヘッドが他のゲージにくらべて大きいこと，および電位差の
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図5一・15 改良型高速イオン・ゲージの静較正曲線

最も大きい集イオン電極とプレート電極が，放電を生じ易い形状と配置を持っ

ているためであろう。

 ところで，図5－15に示した5本の静較正曲
                              Vo
線は，いずれもガス圧に対して直線性が無く，

高圧倒で飽和する傾向を示しているが，このこ

とを若干検討してみよう。図ト14の制御回路

に拾いて，電子電流に注目すると，図5－16の       「＝「（P）

ような簡単な等価回路がかける。・はゲージの

内部抵抗である。図5－4に示すように，ガス

圧pの増加とともにグリッドの効きが悪くなり，
                     図5－16 電子加速電圧の変
Ieは増大する。すなわち，・はPとともに1減    動量を計算するた
                         めの等価回路
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少する。い重，Ieの変動分△I eと電子加速電圧VpKの変動分△VpKを，図5

－16の等価回路について計算すると

△VpK／VpK＝一（R／・）△1・／I・

を得る。創B型ゲージについて・数値をあたると・△VpK／VpK＝一1・38△Ie／

Ieを得る。すなわち，Ieの増加割合の1．38倍の割合でVpKは減少する。

VpKの減少により電子の得るエネルギーは減少し，電離能率が落ちるため，図

5－17の如く，Ii／I。は減少する。こうして，pの増加→グリット．のIe

制御機能の低下→Ieの増大→VpKの減少→電離能率の低下→Ii／Ie
の減少，というプロセスによって静較正曲線が飽和することがわかる。飽禾目を

1．4

、。嵩、、（、〕、、、、  一よ・／、2

    繊螂   ノr
                ！

、、＿㎜ 河7二；
； 帆 ㍑、。少、、茎
．ぶ                 ．8

二       秋86   ρ
  20          ♂       04                         9
                     α09  旨
               ψ他へψτα。厳
          「’二二ニ⊥．口…ロー

0      50      100

 ELECTRON ACCEしERATlNG POTENTlAL

        Vpk，V

150

図5－17 イオン電流の電子加速電圧に対する依存性

防ぐためには，Ieを常に一定に保ち得るような回路をつくれば良い。（2）型ゲ

ージの0．4Tor r以上の領域での飽和は，電子のエネルギーが非常に低い（30eV）

ために，中性気体との衝突の繰返しによって，電子はそのエネルギーを減衰さ
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せ，電離能力を失うことに起因すると思われる。

         → 12〕型ゲージは、10～1To・rにわたってIeが一定に保たれる。これは，ヘ

ット’の構造から推測されるように，電子の径路がガス圧の影響を受け難いこと

に加えて．ヘア・ピン型フィラメントに直交している負電位（一74V）のメッ

シュ状集イオン電極が，プレート近傍での電子の往復振動を押えて，電子の径

路を短くするためと考えられ，感度が低いことの一因にもなっている。

 試作したF．I．G、は，（2〕型を除いて，グリット．によるIeの制御方式を採用

しているが，（2j型ゲージはグリッドを持た広いので，Ieの大きさはヘッドの

構造と電子加速電圧によって定まってし重う。したがって，ヘッド製作上のば

らつきのため，個々のゲージにより測定値がぱらつき，信頼性は落ちる。他の

ω型，（3〕A型および8）B型では，個々のゲージによるぱらつきは見られない。

                           一 最後に，IiとIeの直線関係は，全てのゲージについて10～1Torrのガス

圧領域にわたって完全に成り立っている。

5－3－4動測定
 以上のような準備のもとに，高速弁からのパフ流れを用いて，試作した改良

型F．I．G．の過渡応答特性を調べた。局所密度の測定位置はテスト・チャンバ

ー中心軸上，高速弁出口より15㎝下流で，E．B．F．法による測定点と同一点

である。得られた結果を各ゲージ毎にまとめて，以下に述べる。

（i）（1〕型ゲージ

  （1）型ゲージによって得られた信号波形の一触を，図5－18（a〕およびlb〕に示

 す。E．B．F．凄による波形とよく似た波形が得られている。同図（向にIeの

 変動も示すが，（1j型で測定可能な最高ガス圧約O，15Torrのとき，約30％

 のIeの増加が見られた。これに伴って．イオ；・・コレクター電圧VCKは

 約25影，電子加速電圧は約5労増加する。

  （1）型は，低密度ガス流しか測定できないため，パフ流れの特性と高速弁の

 作動条件の関係を測定によって得ることはできなかった。

（11）（2j型ゲージ

  代表的な信号波形を図5－19に示す。波形はE．B．F．法によるものと，よ

 く似ている。
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 図5－20に，ガス塊ピーク値Pと高速弁のコンデンサー充電電圧Vdの関係

を示す。

                       ＊u5 E．B．F．法による測定結果では，P咲Po（Vd－Vd） が得られているが，

図ト20券よびこれを書き直して得られるP－Po曲線からわかるように，ガ

ス圧の低い領域てばE．B．F．法の結果にかなりよく合っているが，ガス圧の高

い領域てば，測定値はE．B．F．法の結果より大きく出ている。この原因は，静
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     図5－20 Heガス・バフのピーク密度とバルブ電圧との
          関係 〔②型F．I．G．〕

較正曲線（図。一、。）に帥る。一。．・・。。。以上での飽和によるも6と考えら

れる。

 図5－21は，ガス塊時間中券よび半値巾とVdとの関係である。E．B．F．法

の結果より多少大き目にでているが，傾向はよく合っている。
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     パフの時間巾と半値巾

（m 13〕A型ゲージ

  得られた代表的な信号波形を図ト22に示す。§5－2で述べたステムの

 影響のためにガス塊中心部の密度が低くてるので，壁面反射により生じたと

 思われるガス塊後部の密度の高まりが目立っている。電子電流の変動は最大

 で2．5％程度であり，無視できる。

  図5－23は，P－vd関係を示したものである。傾向はE．B．F．法の結果

 とよく合っているが，ステムの影響のためPの絶対値は，E．B．F．法の結果
のち～垢である。

図5－24は，ガス塊時間巾右よび半値巾とVdの関係である。ガス圧が高
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くなるほど信号波形が後に尾を引く影響が顕著に現われるため，時間中拾よ

び半値巾を過大に見積るようになることがわかる。
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OV）13〕B型ゲージ

  得られた信号波形の一例を図ト25に示す。図中に示したI。の変動分は

 最大5％であり，I6一定とみ存してよい。

  図5－26は，P－Vd曲線である。同図を書き直して得られるP－p。曲
 線と合わせてみると．E－B．F．法により得られたP咲P。（Vd－V才）115に近

 い関係が得られている。
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図5－25 Heガス・パフに対する（3〕B型F．I．G．の応答波形

 図5－27ぱ，λエーVd曲線をHeガスおよびD2ガスについて示した
         ヲ
もので，E．B．F．法による結果よりも少し大き目にでている。

 ここで，（3〕B型ゲージを用いて行なったD2ガスの測定結果について少し

述べる。

 このゲージのD2ガスとHeガスの感度比SD，／SHeぱ約2・5となった。

D2に対する測定例は入手できなかったので，H。に対する他の実験結果を

参照すると，B－Aゲージ（WL－5966）を用いた場合，SH、／SHe＝2．0

が得られて右り，FP－6 ゲージおよびVG一エゲージを用いた測定では，

SH2／SHe＝30が得られてし（る。13）B型の感度比は，これらの値とほぼ同

じである。

 D2ガス・パフの動測定により，次のことがわかった。すなわち，高速弁
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の同一作動条件に対して，D。 ガスぱ，He ガスにくらべて総流入量Q，ガ

ス塊ピーク値Pともに低くでるが，ガス塊半値巾λ1は，1．2倍程度Heガ
スより長い。す在わち，D、ガスは，分より流出し鉦く，その波形もH、ガ

スより拡がった形を持っている。しかし，波形が尾を引く現象は，Heガス

の場合ほど著しくない。両者の分子量は同じであるから、この違いの原因は
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図5－27 8〕B型F．I．G．によって測定されたHe

およびD。ガス・パフの半値巾

草原子分子と二原子分子の違いに帰着されよう。

 さて，以上のように，各ゲージについて得られた動測定の結果をE．B．F．法

による結果と定量＝的に比較するため，各F．I．G．によるガス塊ピーク値と

E．B．F．法によるピーク値との比を，E．B．F．法によるピーク値の関数として

示したものが，図5－28である。13）B型が最も良く，伍）型とω型がこれに続い

ているが，密度依存性が多少あることに疑問が残る。（3〕A型および6AH6が

密度の増大とともに，やや右下りの傾向を示すのは，密度が高くなるほど電極

一93一



1．O

R1一／晦・ R。〕。／P…

08

20－6 R。〕／P・・F

皇

征

αム

R舳／庄。・

0．2 R洲。／R≡・・

∩

0     0．2 0．4       0．6       0，8

PE肺  （T0RR）

     図5－28 改良型高速イオン・ゲージと電子ビーム螢光
          法との比較

支持ステムがパフ流れの波形を乱す度合が大きくなるためと考えられる。一カ，

（3〕B型がO．4Torr附近まで右上りの傾向を示すのは，流れの平均自由行程に

                   ○関係した現象と考えられる。すなわち，O C，0．1T… でのHeガスの平均

自由行程は約1．3■・であり、（3〕B型ゲージの電極間距離や電極材料の直径と同

じオーダーである。流れは，密度の減少とともに0．1Torrから0．4TOr・あ

たりで，いわゆるすべり流から中間流へ移行し，ヘッドとの相互干渉の様子が

変化してくると考えられ，これが右上り傾向の原因に在っていると推測される。

しかし，このことは実験的に確認することは難しいと思われる。

§5－4 結   言

 以上，試作した改良型高速イオン・ゲージの特性を電子ビーム螢光法を基準

として調べた結果，次のことが明らかに在った。

（1）流れによってひき起こされる電子電流の変動の主な原因は，気庫分子の衝

 突によるフィラメニ・トの冷却拾よび生成イオ1・による空間電荷の緩和とグリ

 ッド遮蔽の2つである。

（2〕電子電流安定化のためには、フィラメントを強熱するとともに，グリット“
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 制御方式を採用して，グリッドを適当漬負バイアス電位に保ってやればよい。

（3）ゲージ・ヘッドによる流れの撹乱を防ぐためには，相互コンダクタンスを

 多少犠牲にしても，細い電極材を用いてカス流れができるだけスムーズにな

 るようなヘッドの構造にする必要がある。

（4）改良型ゲージの特性を要約すると次のようになる。す在わち，（1〕型ゲージ

 ぱ，電極間放電のため，0．1Torr以上のガス圧は測定できない。（2）型ゲー

 ジは，ヘッドが小型がつ簡単な構造であり，出力波形もE．B．F．法による波

 形と似ているが，作動条件に問題があり，また個々のゲージによるばらつき

 も大きいため，信頼性に欠ける。（3A型グージぱ，ステムによって流れが乱

 されるという重大な欠点がある。13〕B型ゲージは，他のゲージのような欠点

 が無く，試作したゲージの中では最も信頼性が高いといえる。

第5章の参考文献

1） J．Ma r s h a l l：訳P1a sma Ac c e1er a t i on”（S．WKa sh ed． S t a n f o rd

  Univ．Press，St anford， Ca l i for皿i a，1960）60
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第6章 高速イオン・ゲージによる真空
     中へのガスの膨張現象の研究

§6－1 緒   言

 本章では，試作した高速イオン・ゲージを用いて，高速弁より真空申および

稀薄気体中に拘ち込まれたガス塊の挙動を観測し，電子ビーム螢光法による観

測と合わせて，その結果を考察する。

 作動気体は大部分ヘリウム・ガスを用い，テスト・チャンバーは第3章，図

3－4（・）およびlb〕に示した2種類のものを用いた。

 ガス・パフが真空中へ拡がってゆく過程は，気体の真空中への非定常膨張問

題に属する。この分野の研究としては，膨張初期のMaxwe11の速度分布に基
づく速度を各粒子が膨張の問，保持するという無衝突理論（1〕～〔3）（附録1参照），

連続理論（4）（争），B・l t叩・n、方程式を衝突項に関数形を仮定して解くもの（6×7），

あるいは高層大気中でのロケット・ノズルからの燃焼ガスの噴出問題に関連し
た超音速ジェットの研究｛8〕～宙O〕凌とがある。しかし，本研究のような，ガス塊

を形成しながら真空申を飛行する問題を，これらの理論で完全に取り扱うこと

ば難しい。また，本研究で使用したテスト・チャンバー形状の関係で壁面の影

響がどうしても入ってくるため，事態が複雑に在り，解析的な扱いが出来るの

はガス塊の先端など一部に限られた。従って，実験結果の考察も大部分は定性

的な議論に留まらざるを得なかった。しかし，真空中でのガス・パルスの挙動

を扱った実験が従来ほとんど無いことを考えると，問題の定性的把握だけでも

意味はあると思われる。

 E．B．F．法を用いた稀薄気体中の衝撃波の硫究はすでに行なわれているがω，

F．I．G．を使用した例ば聞かなし（。F．I．G．は第5章で述べたように，フィラ

メントを強熱するため，稀薄気体中で定常的に用いる場合には，フィラメント

の寿命が短かくなって真空中での使用にくらべて不利になる。しかし，取り扱い

の簡便さと機動性は大きな魅力である。稀薄気体中のガス塊挙動の観測をF．1．

G．で行凌う目的の一つは，低密度風洞中の弱い衝撃波の研究などにF．I．G．

が，はたして使用できるか否かを試みることにある。
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§6－2 真空中へのガスの拡がり

 ガス・パフの密度波形が飛行距離とともに変ってゆく様子を図6－1に示す。

これはテスト・チャンバーln）の中心軸上での（3〕B型F．I．G．の出力波形である。
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図6－1 ガス・パフ密度波形が飛行距離とともに変化
     していく様子

ガス塊先端は，ほぼ一定速度で飛行しているが，密度立上り時間が距離ととも

に徐々に長くなるとともに，ピーク密度も低くなり，ガス塊が拡がりながら飛

行している様子がわかる。図6－2は総流入量Qが低い時のガス塊密度波形で

ある。用いたF．I．G．はω型，テスト・チャンバーは（I〕型である。図6－1と

同様の波形が得られている。
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      図6－2 流入量が低いときのガス・パフ密度波形の
           飛行距離に対する変化

 図6－1に示した波形のピーク密度に注目して，飛行距離の関数として表わ

したものが図6－3である。高速弁出口より80㎝までは半径方向へのガス塊

の急膨張，壁面での反射，あるいはガス塊噴出角の偏りなどの影響で，複雑在

様相を示すが．80㎝以遠てば，距離とともにゆるやかに減衰している。この

領域を両対数でプロットし直すとP剛■155庄る関係が得られる。Spherical
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            一3SOurce FlowではP区1 となるはずであるが，著者の実験条件では，半径

方向の拡がりは管壁に防げられ，一次元的左拡がりに近い様相を示すものと推

測される。図6－4（a）拾よびlb）は，テスト・チャンバーlI）の中心軸上（r＝0切

r＝1，5㎝ 拾よびr＝3．6㎝の点で得られたω型F．I．G．の出力波形のピーク

密度である。1＝30㎝以遠で，半径方向の分布はかなり平坦であることがわ

かる。さらに、総流入萱の多い（灼 の大きい）場合は半径方向分布は一層平

坦になると思われる。図6－5は図6－4のr＝O㎝の場合を，Vdをパラメ

ーターとして示したもので，図6－3と同じくP咲「L5が得られる。

 図6－6は各時刻に拾けるガス塊密度の空間的分布を図6－1の書直しによ

って示したものである。図中の時刻は高速弁駆動電流の立上り時から測ったも

のである。時間の経過とともに，ガス塊がテスト・チャンバー内を満していく

様子がわかるが，2．5m・では放電管内ばほぼ一様な分布に達していることがわ

かる。図6－7ぱ総流入量＝Qが図6－6の約4倍多いときの空間分布で，図6
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     図6－7 ガス・パフ密度の空間的分布が時間とともに変る
          様子（流入量が最大の場合）

一6と比べて，ガス塊の立上り距離は，か在り短かく在っているが，テスト・

チャンバーを一様に満たすに要する時刻は約2．5msと変らない。

 次に，ガス塊の飛行径路に注目しよう。図6－8（a〕および（b〕は，テスト・チ

ャンバー（I）の中心軸上で，㈹B型F．I．G．によって縛られたガス地先端および

ピーク位置の飛行径路図である。図6－9（a〕および｛b〕は，テスト・テペ／バー

（I）についての（2型F．I．G．による同様の測定結果である。これらの図より，先

端飛行速度uf， ピーク位置飛行速度up，ガス塊鉱がり速度ub（＝uf－up）

を求め，図6－10に高速弁充電電圧Vdの関数として示す。ピーク位置飛行速

度upは・距離とともにかなり減衰するが，1＝80㎝までの速度平均値を採

用した。図6－10より・ufはVdによらず一定値（1．6～1．7x103叩／s）であ
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図6－10 ガス・パフ飛行速度と拡がり速度の測定値

るが，upはVdの減少とともに大巾に減少し，ubはVdの減少とともに増

大することがわかる。なお，図中の2点鎖線は式（6・9）一より求めたガス雲

先端速度d皐／dtである。
                       14〕  ．
 ここで，先端飛行速度ufについて，連続理論 に基つし（て考察してみよう。

球状のガス源から，ガスが球対称に膨張すると考える。この時，極座標（r，

θ，φ）において，全ての蟄はθとφに無関係になり，時間tと半径rのみの

関数となる。等エントロピ変化を仮定すると質量および運動量保存の式は，

     ∂戸 ∂ ＿   η
     一十＝＝一（ρv）十2一＝二一一＝O            （6・1）
     ∂t ∂r      r
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     ∂〒＿∂〒 1∂5  一・γ一。j互
     二十v－r≡一＝一＝＝＝一。γρ           （6・2）
     ∂t  ∂r  ρ∂r     ∂？

となる。ただし，万，マ，5は各々ガスの密度，速度，圧力を表わす。またγ

は比熱比，Cは定数である。

次のような無次元量

      ρ       V      r      t a
    l＝々。，v＝／マ。，「＝布。，t＝汽。 （6．3）

を導入する。ただし，添字。は初期値を表わし，Roおよびaoぱ各々ガス雲

の初期半径券よび初期音速（二斥）を表わす。この時，式（6 1）およ

び（6・2）は次のように書ける。すなわち，

     ∂ρ ∂      ρV
     一十一（ρv）十2一＝O
     ∂t  ∂r        r

土。、旦一一ργ一・旦
∂t   ∂r      ∂r

（6・4）

（6・5）

式（6・4）と（6・5）の相似解を求めるために，相・似変数

η二「／Rlt〕 （6・6）

を導入する。ただし，R（t）は時刻tに歩けるガス雲の先端位置である。相似解

は，ρ，vに対してρ＝h（t川η〕，v＝glt川η）なる関数形を仮定して，これら

を式（6・4）と（6・5つに代入し，得られた方程式が時間tを含まないような

g（t〕とh（t〕を見出すことにより得られる。この場合には，

ρ一・一3 i1一η2）1／（γ一1）

v ＝ （d R／d t）η

               l
dR   1  2     －3（γ一1） τ

‘＝一一 k1－R     〕
dt 冴γ一1

（6・7）

（6・8）

（6・9）

を得る。

 ここで，式（6・9）のdR／dtはガス地先端速度ufに対応するものである。

式（6・3）を用いて書き直すと，次式を得る。すなわち，
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               一          1
     卒一ユ五〔卜（喜）一3（γ■’）〕ヲ。。  （…）’

     dt万γ一1  R。

著者の実験に巻いては，衰。は高速弁ガヌ流路の出口側半径（2．0㎝）と同

じ大きさとなると考えられる。一方，測定点はR＝10㎝以遠であるから，

・・（貢戊）．3（γ一コ）とな1・先端速度は一定姑合・はもつことに

なる。

 ヘリウム，窒素拾よび水素の3種の気体について，著者がF．I．G．を用いて

得た測定結果とd早／dτとを比較したものが表6－1である。3種の気俸とも

表6－1 ガヌ・パフ先端飛行速度の実測値と理論
     値の比較

Tab1e 6－1   Co囮parison of p皿ff front ve1ooities oa1cu■邑tθd by

     t116 001ユtin1ユu】皿 th60ry 冊ith th邑t ！■0891ユr6d by F・エ・G・

τ Vf1出／d｛）   工七e皿

fa目

rPeOiOS

   o・

iat273K）

@ ㎜／8

皿Oa日1ユrOd

@  〉日

Ca1cu1atgd

@  〉8

He 5／3
       ，ユ．007班O       ，1．70xユO        ，

｡・744社0

N2 7／5
       90，362オO       30．93虹O 1．04軸♂

日2 7／5 ユ．362i♂
      I

R．43オ0
       ，

R，933iO

両者は良く一致して拾り，先端飛行速度は連続理論によって表わせることがわ

かる。逆にufばガス塊中での最大速度であるから，本研究のテスト・チャン

バーにおいても管壁の影響は追い付けないので，無限空間を飛行する場合と同

じ結果が得られると考えられる。

 ピーク飛行速度upについては，1＝80㎝以遠の急激な減衰は，管壁での

反射波の重ね合わせによって，見かけ上のピークが形成されるのが主原因と思

われる。なぜなら，ガス塊の拡がりの原因を密度勾配に基をく拡散現象にもと

めると，その拡散速度はノ高7τである。拡散係数DがT2力に比例すること

を使って、P＝O，5Torr，t＝300μsのときの〉研の数値をあたると約
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50m／sと在り，ubの実測値（図6－1O）にくらべて，かなり低いからであ

る。upが“の増大（Pの増大）とともに増すのは，主に高速弁の出口ノズ

ルを通過する際の非線形効果によると推測される。すなわち，ガス塊がノズル

を通過する際，ノズル内の流れ方向に大き圧密度勾配が出来るが，密度の高い

ほど圧縮波形のつっ立ち効果は大きいので，ガス塊立上り時間は短かくなる。

すなわち，upは大きくなると考えられる。

§6－3 稀薄気体中に拾けるガス塊の挙動

 稀薄気俸中をガス塊が飛行する場合，気体分子の衝突に基づく非線形効果の

ため，ガス塊の挙動は真空申に打ち込まれた場合とか在り異なってくるであろ

う。これは低密度風洞中の弱い衝撃波の実験にも関連した問題である。ここで

は，0．1Torrまでのヘリウム・ガスまたは空気をテスト・チャンバー内に詰

め，高速弁からヘリウム・ガス塊を打ち込み，E．B．F．法および改良型瓦I．q

でその挙動を観測する。データの不足のため，実験結果の考察は定性的な議論

にとどめている。

 図6－11は，稀薄空気中に打ち込まれたヘリウム・ガス塊の密度波形を

 ．4P＝    R lR

mT

一「 1

110mT

一
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VERτlCAL SCALE …ARBlTRARY UN－T
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            r＝0cm

図6－11 稀薄空気中に打ち込まれたHeガス・パフの密度波形
（亙．氾．F．法）
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E．B．F．法で観測した一例である。充てんした空気の密度を］0mTOr・まで増

すと，波形の前面に鋭い立上り部が生じて右り，ガス塊前面に衝撃波が発生し

ていることがうかがえる。密度波形の絶対値は充てん空気との衝突によって．

15㎝飛行する間に減衰し，空気中の場合の約劣になっている。

 図6－12は．同じくE．B．F．法によって得られたO．03TorrおよびO．1Torr

のヘリウム・ガス中のヘリウム・ガス塊密度波形である。やはり，ガス塊前面

二0．03TORR
003TORR

SWEEP TlMEα4mツdiv2P ms

  FAV OPERATlNG COND。

匿
 ＝400 TORR
 ＝4．8kV
  l l

  P＝O．1 TORR

αl TORR

2，0ms

      図6－12 稀薄なHeガス中に打ち込まれたH泣．ス・
           パフの密度波形（E．B．F．法）

に鋭い立上り部が生じている。図6－11および図6－12をみると，いずれもガ

ス塊の後部に周辺ガスよりも低密度の領域が存在している。これば，高速（～

1．5×103叩／s）で飛行するガス塊の後に生ずる一種の後流領域（wake region）

と考えられる。

 次に，ガス塊の挙動を13〕B型町I．G．で観測してみた。図6－13および図6

－14は，それぞれ0，025To・r右よび0．1Torr のヘリウム・ガス中の密度

波形が飛行距離とともに変ってゆく様子を示したものである。E，B．F．法によ

る測定からわかるように，ガス塊前面に衝撃波が発生しているらしいので，
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F．I．G．のヘッドとの干渉によって，波形はかなり乱されることが予想される。

図6－13と図6－14をみると，前面の衝撃波は予想通りならされて現われてこ

ないけれども．後部の後流領域は捕えられている。従って，F．I．G．を用いた

測定によって，ガス塊の全俸的な把握は可能と思われる。

 図6－13と図6－14より，テスト・チャンバー圧力0，025Torr拾よび0．1

To・r中でガス塊は同じような挙動をすることがわかるので，O，1To・rの場

合を少し詳しく考察してみよう。図6－15券よび図6－16は，それぞれガス地

先端券よびピーク位置の飛行径路曲線である。同図より，uf二1．2X1o3m／s，

up＝1．1×103呵／sが得られるが、この値は，コンデンサー充電電圧Vdの大

小、すなわちピーク密度の大小に依存せず一定であり，また距離とともに変化

し在い。真空中へ打ち込んだ場合，upぱVdとともに増大し，距離とともに
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減衰したのと対照的である。拡がり速度・bば1．Ox102印／s と求められるが，

真空中にくらべるとかなり低い。

 図6－17に，密度立上り時間を飛行距離の関数として示すが，距離とともに

わずかの増加しか示さない。波形立上り時間は，密度勾配に基づく拡散現象と

波形のつっ立ち現象と一の競合の結果と考えられるが，真空中に比して，波形つ

っ立ち効果がはるかに大きいため、密度の急な立上りがユ40㎝の飛行の間維

持されるものと思われる。ガス塊後部は拡散現象で次第にぼやけ，1＝30㎝

で現われていた後流領域も距離とともに消滅していくことが図6－14よりわか

る。

 ピーク密度の距離に対する減少の度合も，真空中にくらべると小さいことが

観測された。

 最後に，ガス塊の後方に生じている低密度領域（図6－11～図6－14参照）

の発生原因について考察し」て巻こう。

 このような後流領域が見出されるのは，高速弁出口からほぼ40㎝以内であ

る。この領域では，飛行距離が短いために，周辺ガスによる減速効果は未だ累

積されず，飛行速度は図6－15券よび図6－16から得られる値よりも、むしろ

真空申の飛行速度，即ちdR／dてに近いと考えられる。

周辺ガスの。乗平均速度ノ烹と・シ。ての大きさを比較すると，

dR／dt榊（γ一1） 2／7
／而  ノ面    3γ一

この値は，γ一冬のとき1・・…。γ一壽のとき舳・と在る。へ1ウム・ガス

では，ガス塊飛行速度は，周辺ガスの2乗平均速度より，約1・3倍も大きいこ

とになる。従って，後流領域の発生について考え得るモデルは，次のようなも

のである。すなわち，井出口からチャンバー内への膨張によって，温度の低く

なったガス塊は，管軸方向の飛行速度に比べて，半径方向の熱運動の速度は非

常に小さい。このよう在ガス塊が斤の・・倍程度の高速で稀薄気庫中を通

過すると，通った後は周辺ガスが排除されて，まわりより密度の低い領域が生
ずる。周辺ガスはこの密度差を埋めるべく運動するが，その平均速度は帰

のオiダーであるから，この領域を埋めならしてしまうまでにはある時間を必
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妻とする。こうして，図6－14の1＝30㎝のような密度波形が観測されるこ

とに在る。

 飛行距離が長くなると，周辺ガスによってガス塊は減速されて，図6－15券
よび図6－16にみられるように篶th2に近くなるため，上述の現象は顕著に現

われなくなる。以上のモデルは，著者の現在までに得たデータからの推測であ

る。これを確認するためには，もっと精密な測定が必要である。

§6－4 結   言

 以上，改良型高速イオ！・ゲージと電子ビーム螢光法を用いて，真空中春よ

び稀薄気体中に打ち込まれたガス・パフの挙動を観測した結果，次のことが明

らかになった。まず，真空中に打ち込まれた場合は，

1）ガス塊は拡散しつつ，全俸としてほぼ熱速度で飛行している。

2）高速弁出口より30cm以遠では，半径方向にほぼ一様の密度分布を持つ。

3）ガス地先端速度は距離に対し不変であって，その値は連続理論から計算し

 たガス雲先端の膨張速度にほぼ一致する。

次に稀薄気体中に打ち込まれた場合は，

4）真空中と異なって，ガス塊密度波形は距離とともにほとんど崩れない。こ

 れは非線形効果に起因すると考えられる。

5）ガス塊前面に衝撃波と思われる密度の急峻な立上りが発生している。

6）高速弁出口より40㎝以内でば，ガス塊後部に周辺ガスより密度の低い，

 いわゆる後流領域が存在している。この原因はガス塊飛行速度が周辺ガスの

 2乗平均速慶1より速いために，排除された空間を，周辺ガスが埋めならすの

 に時間がかかるためと推測される。
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第7章  結 論

 稀薄非定常流れの研究は，近年，真空工学，プラズマ物理学，宇宙空間物聾

学，目ケット工学などの諸分野において，その必要性が高書るにつれて，多く

の研究者の関心を引く課題となり，現在では流体力学の重要庄一分野を形成し

ている。本論文で主に取り扱った真空中および稀薄気体中へのガスの膨張の問

題も稀薄非定常流れに属し、自由噴流や衝撃波の実験あるいは高速電磁弁から

のパフ流れに関連した応用上の重要性を持っているが，そのほか理論的にも，

多衝突領域から無衝突領域への急速な移行による温度などの凍結現象や非線形

効果による波形のつっ立ち現象など．興味ある問題を提供して拾り，今までに

かなりの研究がなされている。しかしながら，実験例は意外に少在く，公表さ

れた実験結果も必ずしも正確と言い難いものがある。

 これは，この分野の測定手段が確立していないことが一因になっていると思

われた。

 そこで，著者は，稀薄非定常流れの局所密度測定法の開発を試み，まず従来

より用いられているMT管6AH6 を転用した高速イオン・ゲージ（Marshall

ゲージ）の較正を，基準測定法として電子ビーム螢光法を用いて行ない，その

信頼性が乏しいことを初めて明らかにした。さらに，その原因を究明すること

によって定量測定用として信頼し得る高速イオン・ゲージを試作することがで

きた。続いて，試作した高速イオ；ノ・ゲージを用いて高速弁より真空中および

稀薄気俸中に打ち込まれたパフ流れの測定を行ない，その挙動を考察した。

 以下に，本研究において明らかになった事項を列記する。

 基準測定法として採用した電子ビーム螢光法については，

（1〕ビーム・エネルギー捨よびビーム電流の減衰，励起発光の機構，励起準位

 の寿命，ハロについて，He，N2，A，H2の4種類の気庫を用いて主に実験

 的に検討した結果，HeガスとN。ガスについては，全螢光スペクトルを受

 光することによって，局所密度の時間変化を正確に定量測定できることが明

 らかになった。ただしN。ガスの場合は，ビーム通過距離約40cmに対して

 ビーム・エネルギー23keV以上が必要であった。また，H。ガスの螢光強

 度対ガス圧曲線が1To・・以上で飽和する原因は不明のまま残されている。

一119一



 Aガスでは，散乱によるビーム電流の減衰が，とくに著しいために，またH。

 ガスてば，螢光強度が弱く、ガス圧に対する直線性が無いために，本実験範

 囲では，いずれも電子ビーム螢光法を使用でき在いことがわかった。

12）Heガス・パフを用いた動測定の結果，高速電磁弁から噴出後のパフ流れ

 ぱ，空間的にガス塊を形成して飛行していることがわかった。さらに高速電

 磁弁の作動条件と噴出したパフ流れのパラメーターとを関連付けることがで

 きた。これらのことは，従来のMa・sha l lゲージによる測定では明らかにな

 っていなかった。

電子ビーム螢光法によって，M・・sh・l lゲージを較正した結果，

（3〕得られたパフ流れの密度波形は，電子ビーム螢光法による波形と相似性が

 全く無いうえ，波形絶対値も1／3～1／10程度しかなく，動測定用として

 は信頼性に乏しいことが初めて明らかになった。

この原因をシミュレーショ；／実験によって，調べたところ，

（4〕 ゲージ・ヘッドが流れを乱す。

（5）高速の非定常流れによって，電子電流の大巾な変動が生ずる。この変動の

 原因は，電離によって生成されたイオンによる空間電荷の緩和とグリッド遮

 蔽，拾よびガス塊によるフィラメントの冷却にある。

以上の2点が明らかになったので，次の3点に注意して，新ゲージを試作した。

す左わち，．

（6）ゲージ・ヘット．を流れをできるだけ乱さない構造にする。

（7）電子電流の制御はグリッド制御とし，フィラメ1／トを十分強熱して空間電

 荷制限電流の領域で用いる。

（8）空間分解能の向上と高圧側で生ずる電極問グロー放電を防止するため，ヘ

 ット’を小型化し，アルミナ捨よびガラス・コーティングを併用する。

こうして試作した4種のゲージの較正を電子ビーム螢光法によって行なったと

ころ，

（9）13〕B型ゲージ（図5－12拾よび図5－13参照）は，1Tor・までの非定常

 密度測定用として実用上信頼できる。ただし絶対値に1．2～1．3倍の補正が

 必要である。

⑩ グリッド制御の無いゲージぱ，やや信頼性が乏しい。たとえば12〕型ゲージ

一120一



 ぱ，㈲B型ゲージに次いで良好な特性を持つが．作動条件が電極構造のみで

 決まるために，個々のゲージによるばらつきが大きいので，信頼性が落ちる。

叩〕試作した高速イオン・ゲージは、真空中のみならず約O．2Torrまでの稀

 薄気体中でのガス・パルスの挙動の測定にも応用できる。

これらの新ゲージを用いて真空中歩よび稀薄気体中に打ち込まれたパフ流れの

測定を行なった。その結果，次の事項が明らかに庇った。す宏わち，

㈱ 真空中では，ガス塊は拡散しつつ，金庫として，ほぼ熱速度で飛行してい

 る。

鴫）ガス地先端の飛行速度は連続理論によって説明できることが，He・N・お

 よびH・ガスを用いた実験によって確かめられた。

04〕稀薄気庫中を飛行するガス塊は，距離とともに，ほとんど波形がくずれな

 い。

崎）稀薄気庫申てば，奔出口から近い距離範囲内で、ガス塊前面に衝撃波類似

 の急峻な密度立上りが生じていること、拾よびガス塊後部に周辺ガスより密

 度の低い、いわゆる後流領域が生じていることがわかった。

以上が本研究の過程で明らかになったことであるが，ガス・パフの挙動測定に

拾いては，実験装置の制約のため，管壁の影響を取り除くことができず，理論

と実験の対応ができたのは，ごく僅かであり，大部分は定性的な考察にとどま

っている。しかし，上記の実験結果からでも，従来ほとんどわかってい在かっ

たガス塊挙動の大ま’かな姿は把握できるものと考える。

 最後に，稀薄非定常流れの研究は，最近ますます関心が高まっているが，本

研究で用いた高速電磁弁についても、プラズマ・ガンのみならず，低密度プラ

ズマ風洞やロケットの姿勢制御への応用がある。さらに，最近は核融合研究の

分野でトーラスなどの準定常プラズマ閉じ込め装置に拾いても，プラズマに悪

影響を及ぼす残留中性ガスを少在くする有効な手段として高速電磁弁を用いる

例もある。

 こうして、本研究で取り扱った高速イオン・ゲージのよう漬簡便な測定法や

電子ビーム螢光法のような正確在測定法の用途は今後も拡がるものと思われる。

高速イオン’ゲージにつきまとう精度の悪さや，電子ビーム螢光法の欠点であ

る機動性の乏しさ，取り扱いの厄介さを克服した簡便かつ正確な新測定法を開
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発することが，今後の課瀕であると思われる。
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附録1 一無衝突理論による真空中への

ガスの膨張現象の解析

 ガスの初期数密度をρ（rI，0）とすると，体積d3r一向には
     I            l
△N＝ρ（r，0）d3r 個の粒子が含まれる。ガス雲ば熱平衡にあると仮定す

るとMaxwellの速度分布則が実現して参り，△Nのうちv～v＋△vの間の速

度を持つ粒子の割合は

               3
      ψ一・π。・・。（f）す、一β・2

             π

       ここで、β＝m／2k、

膨張が始一まってからt秒後には，これらの粒子は

             一      Vt≦lr－r l≦（・十△・）t

の球壌内にある。（図1）

 この球環の体積は  4π・2t3△v

d31〆   wt

1r■    1「

Z

図   1
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従って，球環内の粒子数は

粒子数の保存則より

ρ（r－r，・t）4πv2t3△v

ρ（r－r，t）4πv2t3△v＝ψ△N

一ρ（。I C・）・π・…（募）す・一βv2…’

衝突がないから   V＝（r－r⊃／t
               主   一β、（。＿。1〕・
     1（r’・・）一（募）2÷1（・1・・）・t

こうして，時刻t，点 に拾ける密度は

       主1    一具（r－r’）・
1（…）一（募）27Cl（一・・）・t  ld3r  （A1－1）

さて、点エ・＝r にあるpoint sourceから時刻t＝Oにおいて，No個の
       ○
粒子が解放される場合を考えよう。

            1             ■pointsource故g（r，O）＝N。δ（工’rro）を（A1－1）に代入して

ρ（、，・）〈一（！）昔ザ争（・■・・）2

（A1－2）

任意の点rての密度の時間的変化を観察すると，ある時刻で最大値を持つこと

が予想される。そこで点エーでの密度が最大になる時刻t帥axはdρ／d t＝Oを

解いて

・ρ。、、一ノ灰・

ここで，r二 （r－r。γ

（A1－3）

従って，各点での最大密度の移動速度は

、t1景、一万一π （A1－4）
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すなわち，初期ガス雲の平均2乗速度（熱速度）で移動することがわかる。

 次に，各点での最大密度がSOurCeからの距離とともに変っていく様子を調

べるために，（3〕を（到に代入すると

                3
    1（…榊・）一・（21、）すr3一α…州・一3（・卜・）

即ち，最大密度は距離の3乗に逆比例して減少する。

 次に，点rでの密度が最大になる時刻tρ㎜。Xにおいて，その最大密度と

・Ou・C・の密慶との比をとると

                3    ＿吐＿＿
    ρ（。，・、㎜、）、・（募戸・、景“2舳2音

    1（。，・ρ。。。）    旦  二e＝448
“（去）2・一3

（A1－6）

す在わち、source密度が約4．5倍大きい。12〕式より，空間的密度分布は，そ

の中心がr＝roにあるGauss分布を保っており，source点以外で密度の

極大が生ずることは在い。

 以上より無衝突理論によって，本研究のようなガス塊が真空申を飛行する問

題を扱うことはできない。ただし．ガス地先端の飛行速度は（A1－4）式と同

じような値を示す。
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