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低気圧中の衝撃ストリーマ閃絡

大　　　重　　　　力

贄田　寛（宮崎大学）

Impulse　Strearner－Breakdown　in　Air　at　Low　Pressures．

By　Tsuyoshi　OSHIGE

　　　Hiroshi　NIEDA

　　The　streamer・breakdown　of　discharge　was　investigated　when　positive　impul5e　voltage

（1x70μ・）w・・apPli・d　t・th・p・int・pl・ing・p　i・・i・atl・w　p・e・・u・e・f・・m　400m皿Hgt。

4mmHg　by　using　two・photomultiplier　technique．

　　As　a祀sulちit　was　newly　found　that　the　strea皿er・b爬akdown　exists　even　at　4mmHg．

　L緒言　　　　　　　　くなるので，X線フィルム上にストリーマを感光
　低気圧空気中の針対平板の厨撃閃絡については　　　させることができないものと考えられ・少なくと

Allib・n。，　Meek　l・の両氏が研究を行ったことが　も4mmHg融におし’ても・閃絡はストリーマ

あるが，50mmHg以下において組織立った研究　　　に始まるものと考えられる・

は現在まで行われていない。Allibone，　Meekの　　　本論文においてはリヒテソベルグ図形上に明瞭

両氏は閃絡時に高速度カメラのフイルムのハレ＿　　にストリーマの観測される15mmHg・ストリー

シ。ンを避けるため，電馴隙にかなりの直タ‖抵　マの観測されない10mmHg亘Eびに4mmHgに

抗を附しており，そのため放電の様相もかなり異　　おいて・リヒテンベルグ図形と・P・Mを使用し

なっていると考えられる譜者等は針尭坪板電極　て実験した結果とを比繊討し澗囎11・m・

において次第に気圧を減じて，リ。テンベル掴　4mmHgにおいても・閃絡｝まストリー轍電に

を取り調時に光電子増倍管（以下P．M）を使　よって始鵠ことを述べようとするものである・

用して放電の解析を行ったが，2）針対平板電極聞　　　　2．実験の方法

の距離は11cmであるにもかかわらず，ストリー　　　第1図に示すように針（直径1mm）対平板電

マは15㎜Hgまでリヒテンベ〃図形上に酬　極はパイレ〃ス・ガラス・シリンター内に挿入
に観測されることが分かった。更に気圧を減じて　　　し，真空ポソプによって排気する。リヒテソベル

10mmHgに達するとリヒテンベルグ図形上には　　　グ図形を取るときは，第2図3）のようにX線フイ

もはやストリーマの明瞭な痕跡を認めることは出　　ルムを挿入し，所定の気圧まで排気する。しかる

来ず，ストリーマは11cmの電極闘隙では一・応　　　後に1x70μsの衝撃電圧を印加し，フイルムの

15mmHg～10mmHgの間に消滅するものと考え　　み取出して，それを現像してリヒテンベルグ図形

られるが，一方P．Mの出力より解析したこの種　　を得る。　P、Mは第1図のように2個のP．Mを

放電の機構から考察するとき，15mmHgにおけ　　配置し，　トリガー用のP、Mは常に針端に固定

るストリーマ放電に相当するP．Mの出力波形と　　し，他の現象観測用P．Mは針対平板電極間の間

同一の波形は4mmHgにおいても観測すること　　隙中を1cm，又は2cm置きに現象観測を行ない

が出来，しかもその進展速度は約107cm／sec程度　　ながら移動して行く。4｝尚P．Mのスリット巾は

と極めて高く，従ってストリーマ様放電は4mm　　約1mmである。直流コロナの場合，印加電圧に

Hgにおいても存在するが，ストリーマは拡散に　　振動は重畳しないので，　P．Mの出力には何ら雑

よって極めて大きくなり，一方励発粒子密度も低　　音は入らないが，4）このような回路に衝撃電圧を
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　　　　　　　では分枝せず1本のストリーマが相手電極に到達

　　　　　　　しているのみであるが，更に電圧を上げると同図

針電極　　　　　　　　に　　し　明瞭にストリーマであると

↑

11cm

・ド板 電極

　　　　n〕｝のよう一分枝　・　　一

X　みなさ泌。纈図｛・）は鉗｛級び平板電極側に

響　　　グロー様放電が見られるのみで、問隙中にストリ

1　一端電の痕跡は認め得ない・第3図（d｝は鴫
ム　　グ。一放電のように非常に描佐し抽電形式は他
　　　　　のリヒテソベルグ図形と異なるように見える。1旦

　　　　　しこの場台はX／Pが同図（c〕に比較して2倍以

　　　　上の値に達しているので，針端電極及び平板電極

言難ボガへ @　　　　　のグ。一はかなり｝齪している．以上骸的四つ
第1図　　　　　　　　第2図　　　　　　　のリヒテソベルグ図形から，ストリーマは間隙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず

ドカメラ妙〃。に獺しASA・・，蜘のフ2・6kVの離を・最後に同図｛・）は4m血Hg｝こ ｱ
イルムでその波形を襯撮観た．このフィルム　いて2・・kVの駈を印加したときのオシ゜グ：

を使用拙ま〃ク。を・2μ、／dl。で掃弓1して　フを示すものである・・5mmHg｛こおいては眠

棚麟P．M出力波形を撮影出来る。　　リヒテンベルグ図形上口たようにストリーマ放

な肋ばならない．低気圧中では適当な照射猷から蜘こずらして行けば・ナシ゜グフフ Oには

漂：㌶鷲繋袈㍑：三1：繋　麟禦欝璽㌫∵f三：ll

鴛瓢　と照　まほと
　　3・実験の結果　　　　　　　　　　　　　　　　グロ＿）が発生する。一方陰極からは極めて徐々

　　第3図は第2図のようにX線フィルムを挿入し　　にnegatiΨeグローが間隙中を進展するのがわか

　それぞれ15mmHg，10mmHg及び4mmHgに　　る。同図には又，それぞれ掃引時間を遅くして・

　排気した後，これに衝撃電圧を印加した場合のリ　　secondaryストリーマの全継続時間も同時に示し

　ヒテンベルグ図形である。第3図㈲は低い電［E　　てある。



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27　　　　1

　以上の現象はリヒテンベルグ図形上にストリー　　波形がオシログラフ上に見られ，このfi．rst　di一

マが見られない10mmHg及び4mmHgにおい　　schargeは極めて高い速度で間隙中を進展し，以

ても・P・Mの出力波形に際立った変化はなく・　　後の放電もほとんど同一形式を取る。

いつれの場合もストリーマに相当するP．M出力

（a）15mmHg，印加電圧2．6kV　　　　　　　　　　　　　　　α））15mmllg．印加電圧3．OkV

（c）ユOmmHg，印加電圧2．6kV　　　　　　　　　　　　　　　（d）4mmHg，印加電圧2．4kV

間隙長11cm．印加電圧波形1×70μs

第　3　図



　

幽塑幽幽讐塾幽幽幽幽幽旦幽幽送麺幽幽幽幽　　　■ロ躍一一　　｛

騙目簾輌慕鵬目頴礁藷‡竃嗣篇需篇毒綿需日

■■■■離口■■國圏薗麟■■薩掲輻后■■路輻圏圏睡擢●圃●題
隔，隔，辱穎隔顯顯翻隔隔隔關縢穎剛閑隔隔關隔隔蘭鷹覇隔顯顯顯　　1
幽麟幽幽離釧幽幽幽ぱ幽畦幽幽薩猫幽幽階幽幽躍幽幽離描幽幽幽幽

　　　　　　　　　　1　02’」s／d1、，　ノンクロケ「イ／＝1，∫1rst　dlscharge

　　　　　　　　　　　　l－1　Polnt　　卜7　6cm
　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　コ　　　　　　　フ　　　

竃匪曇墨iii　ii≡iliii到⌒蹴

■■■■■■■■臣■■■■1■■■■6■■1

■ば璽＝扉垣■■■■n2・s／d一ン・ロンー・・5・・eg・t1・・グ・一

■■ii離頚■■■■
，，，，礁穎隔隔隔隔lll・・s／dlv．〃・”’イソー1・Sec・nd…dlscharg・

幽幽幽幽幽幽 P：㌫一弓…｝綱と1一のll｛1隔

　　　　　　　ユ5mmHg　印加電圧29kV，波形1×70μs，間隙長11cm

　　　　　　　　　　　　第　4　図（。）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29

麗」曇尋麗」屑露曇…～麗目巨薔i霞麗麗

　ロロロロコロコロ　　　ロロココロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コロコココロ　　ロ　ロ　ロ　　ロ

脚隔顯顯賑輸禰顯顯聞　　　　　　　　　　　賄●鳳鳳礁瓢隔隔●隔
幽幽幽■雌描凹幽幽幽　　　　　　　　　　　■幽幽幽雌当■幽幽幽
翻臨圃■薩麺國■■■　　　　　　　　　　　■臼呂■薩麺■■■■

■■■■■■■■1■臣■■■■■■■■■■■■■l　　l　O2％s／d1、　ノンクロ・ケイ／＝1，　flrst　dlscharge

●聞■■■…－■一■哩n　　l－43、m，　1－109，m
鮪顯隔顯簾穎巳繍顯，　卜‥m　l．m、，m
幽獣脚蝉三口d幽幽幽幽　　1．65。m，

■屋h■●麺■■■■

顯創鳳脈ぷ隔鯖劉　1日1。m，　II“m

到電極と観測，占との間隔

■■■■■■■■■■i■■■■1■■■■■■1　11　2μs／d1、，シンクロ・ゲイン＝05，　negatlveグロー

日艶豊鵠鵠櫟一：1：：1ヨーと一と一　1
ロロコロロロコロヨロ　ロロ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
篶鴇鳳礁輔隔●隔酬lll　1。，／d，v，ン〃。．，’イ＿。5，　Sec。。、1、，y　dlsch。，g，　　1

譜捲碧鵠鵠惣∵：ll：：｝＿と＿　1
　　　　　　10mmHg，印加‘E圧2．6kV．波形1　x70μs．間隙長11cm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　第　4　図（b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
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繭漏繭繭繭繭

　　　　　　　　　　ぱ幽幽雌当幽幽幽ぱ
⊆■璽一三三一吉■悟■■■■■唖曜ヨ■ぽ語巴恕■

量曇瞳議彊彊　　　　　編隔燃柵隔隔
＿聾一一≡　　　　　　　　　■幽幽幽雌i劃■幽幽幽

　　　　　　　　　■■■■■■■■■■■■■■■■■■I

l　O2μs／〔llv，シンクロ・〃’イン＝1，　flrst　discharge

　l－1　Point　　　I－5　5cm

　l－2　2cm，　　　1－6　6cm

　l－3　3cm，　　　1－7　7cm　　剣1E極と観測点との間隔

　1－4　4cm，　　　1－8　9cm

　　　　　　l－911cm

■■C怜一一一｝　　　n－21cm　n－65cm平疏極と観測占とのll］］1，占
　　　　　　　　　　　　n－3　2cm，　　　n－7　6cm

　　　　　　　　　　　　Il－4　　3crn．

Ill　O　5μs／div，シンクロ・ゲイソ＝L　secondaτy　dischargc

へ　　　　　の　ユ　　　　し　　　ロトら　ら　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　1卜911cm
　　　　　　　・1mmHg，印加屯圧21kV，波形1×70μs．間隙長11cm

　　　　　　　　　　　　　第　4　図（c）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　31

　第5図は間隙中のfirst　dischaτgeの進展速度　　　る50mmHg～15mmHgにおいても全く同様に見

の変化を示すものである。かなりの過電圧が加え　　　られる。2）

られた4mmHgの場合を除き・他の場合は針端　　　第7図及び第8図は放電の進展の時間的変化を

附近は低い速度で進展し・いつれも間隙中を定速　　　ストリーマのリヒテソベルグ図形上に明瞭に見ら

度で進展せず・複雑な速度変化を行ないながら平　　れる15mmHgと，41nmHgとについて示す。

板電極に到達するが・平板電極に近付くに従って　　両図において放電の進展の模様はほとんど同一で

first　dischargeの進展速度は急速に上昇し・特　　あるが，ただsecondaryグローの発生の位置の

に平板電極より2cm内外においては・その進展　　　みが異なっている。このsecondaエyグローは間

速度は5x10〒cm／secにも達する。これらの　　隙あるいは針端附近のかなり長い領域にわたって

first　dischargeは間隙中を平均0・7x10Tcm／sec　　ほとんど同時に発生するが，この機構については

の速度で進展し・その進展速度は大気中のストリ　　明らかでない。なお一般に，secondaryグローや

一マ進展速度10gcm／secに比較すればかなり遅　　negatiΨeグローの継続時間はfirst　disch且rgeと

いが，ストリーマが分枝しストリーマが明瞭にリ　　比較して桁はずれに長いので，それらはリヒテン

ヒテンベルグ図形上に見られる100mmHg以下　　ベルグ図形上に強く感光する。

におけるストリーマの進展速度107cm／seCに比
較してほとんど同一程度である。更にストリーマ　　　（cm／sec）

領域（ストリーマが分枝し，リヒテンベルグ図形

上にその痕跡が明瞭に見られる場合）におけると

同様，fiτst　dischargeの継続ll寺間は極めて短か

い。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　106

（cm／se¢）

10

　　　　　一字一4mmHg

　　　　　二：＝罐　　　1鱗　5　｝三）巨
107　　　　　　　　　　　冨　　　　　　　　　　　第6図　簡隙中のn●9。fiv●gllowの進展速度

（糖一輌

口　　　5　　　1三）卜・　　　6

第5図　間陳中の日酎dl5由・rg●の進展速度

　第6図は平板側に発生したnegativeグローの
進展速度を示すもので，いつれの場合も大体平板　　　　　2

電極側において比較的遅く，聞隙中を進展するに

従ってその進展速度は大きくなる。この傾向はス　　　　「Fo　　　　　　5　　　　　10伊s）

トリーマが明瞭にリヒテンベルグ図形上に見られ　　　　第7図　間障中の放電進展の時間的変化
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うなfirst　dischargeはストリーマであると考え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ることが出来る。ストリーマが平板電極に近付く

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に従って急激に上昇する傾向はKritzlnger　7）の

ピSeconda「y　910w　　　　　　　　　　　　研究にも見られ，ストリーマが平板電極に近付く

＼　　　　　　　　に従って・ストリー端方の電界弱渡が強くなる
同時発生　　（4mmHg｝　　　　　　　　　　こと及びストリーマからの光子によって陰極面か

．一　　　　　　　　　．　　　　　　ら多旦の電子が発生すること8）により，更にこれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らの電子によって平板上に弱電離が発生している

．Fi，、、　di蜘rg巳　U，w。rd、1。w　ならば3’弓ll醐［中のストリーマの1鍛速度は極め

　　　　　　　　Fの自盛　　　　　　　　て早くなるため，9）ストリーマは平板電極に近付

　　　　　　　上の目酷　　　　　　　　くに従って急上昇するものと考えられる。

金゜・・　　苫　　｝8（μs）　5．結語

　　　第8図髄中の蠣齪の時醐変化　　　間隙・1、mの針対平板電極のリヒテンベルグ図

4．考察　　　　　　　形上にストリーマの明瞭に見える気圧からストリ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーマを見ることの出来ない気圧4mmHgまで，
L・・b・W・・tb・・g及びH・・ngの三氏はA坤　リ。テンベル咽形を取りながらP．　Mによって

の閃絡現象の研究中・Arを純粋化出来ず・Ar中　　放電の解析を行い，　L。eb等のAr中のタウンゼ

に光電離を行い得る微量の不純物が存在するとき　　ソト放電と比較して，この電極系において少なく

は・閃絡はfi1・ment・・yストリーマに始まり・　とも4mmHgまでは，閃絡ストリーマによって

団㎜Hgまでストリー轍電であることを確認　4台まることを明らかにした．

し，その進展速度は1x108cn／sem程度に達し，

一方Arを極めて純粋化した場合には・filame一　　　　　　文　　　　献

ntaryストリーマは生ぜず放電は比較的収縮した　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）Alllbone，　Meek：Proc．　Roy．　Soc．　A169，
門筒状のタウンゼント放電とみなされることを紐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　別6（1938）
告している・6）このfil・ment訂y斜リ『の　2）T．・、hig，，Tl、。・9、h虹。。al　G。，，。。、

場合のP．M出力の継続時問は極端に短かく，－　　　　Electr。nics　C。nreren㏄paper（Ge。gia　In．

方純粋気体中のタウンゼント放電においては，　　　　　5titut．。f　Techndogy）

P．M出力は極めて徐々に上昇し，その継統時間　　　3）前田，蟄田，大重：電気四学会九州支部速大論

は極端に長く，その波高値までの立上り時聞も　　　　　文集（昭41）

3μs以上を必要とする。このようにストリーマ　　　4）Huds。n，　L。ed：phys・Rev・123・32（1961）

放電とタウンゼント放電の間にはP．M出力によ　　　5）Daws⑪n：Zeitshτift　fUr　physik　183・172

って観察するときには明瞭な差が現われる。　　　　　　　（1965）

　この実験においては，fi，st　di、ch。，g。のP．M　6）L・・b・W・・tb・・g・Hua・g：Phys・Rev・

ローとの間に充分な時間間隔のあること，first　　　　　mena　in　Gases　2，295＿四g（par』）（1963）

dischargeの進展速度は約10丁cm／see程度のス　　　8）wagner，zeitshrUt　fur　Physik　189，465

トリーマがリヒテンペルグ図形上に明瞭に見られ　　　　　（1966）

る低気圧中の進展速度と大差のないこと，またこ　　　g）Winn：privat巴communication　to　auth。rs

のfirst　dischargeは平板電極に近付くに従って　　　　　（will　be　published　in　J．　A．　Phisiロ5）、

その進展速度は急激に上昇することから，このよ


