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Sulfur hexafluoride (SF6) gas has become the most widely used gas insulator in high voltage equipment. But it has

global warming effect. The search for alternative insulating gases is carried out all over the world. In order to use

alternative gas for the circuit breaker, it is necessary to acquire the insulating property at high temperature. To study

the property of insulating gases at high temperature, we use laser-produced plasma to simulate the arc discharge. The

use of laser-produced plasma enables us to collect the experimental data easily via controlled eperiments. In this paper,

we report the results of basic experiments carried out to verify the new experimental system. We have measured spark-

over voltage, neutral gas density, and optical emission spectra of CO2 and N2. From the measurements, relationship

among spark-over voltage, gas density, and temperature has been derived.
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1. はじめに

現在まで六フッ化硫黄（SF6）ガスは，その優れた絶縁性
能などから，ガス電力機器の絶縁媒体として広く使われて
きた。しかしながら，SF6はCO2の 23,900倍の温暖化係数
をもち，COP3（地球温暖化防止京都会議）において規制対

象ガスに指定された。このような背景の下，SF6 に代わる
絶縁ガス媒体が要求されており，安価で環境に比較的易し
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い CO2 や N2 などが代替ガスとして考えられている (1)～(4)。
ガス遮断器（GCB）でアークが発生した際の導電状態か
ら絶縁状態への制御は，高温アークプラズマから低温絶縁
状態への移行により行われる。しかし，高温状態において

は化学組成の変化などが遮断能力の判断を複雑にしている。
現在のガス遮断器等の絶縁設計は実機試験に頼る部分が大
きい。これは多大な費用と時間，労力を費やすものであり，
新絶縁ガス適応への動きはいまだに少ない。

本研究の目的は高温絶縁ガス状態における絶縁能力評価
を効率よく行う方法を開発することである。そこで我々は，
任意の高温ガス状態を作り出すためにレーザ生成プラズマ
を用いる。レーザを用いると任意の場所，時間に所定の密

度・温度のプラズマを再現性よく作り出せるため，その利
点を利用してアークプラズマを模擬し，効率的に実験を行
おうというものである。これによって，電力機器の絶縁設
計を効率よく低コストで行うことができる (5) (6)。

図 1にレーザをガス中の電極間に集光させた後のガス状
態の変化を定性的に示す。照射開始から数 ns以内に，ガス
電離によってプラズマが発生する。プラズマ生成後，密度

と温度の組み合わせで定義される電極間のガス状態は，刻
一刻と変化していく。プラズマ生成はレーザ照射中から始
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図 1 レーザ照射後のタイムチャート
Fig. 1. Time chart after laser irradiation.

まり，照射後しばらくたっても電子エネルギーがイオン，原
子，分子等の重粒子のエネルギーに移動する非平衡過程が

続く。非平衡過程の継続時間は衝突によるエネルギー緩和
時間から見積もられるが，本研究で対象とする代表的な温
度（1 eV）(6) と電子密度（1023 m−3）(7) とでは 1 µsもかから
ない（文献 (8)の 6.120式より）。一方，高温プラズマの熱

エネルギーは，ガスの運動エネルギーに転化し，プラズマ
を中心とした衝撃波が発生して，1 km/s程の速度 (6) をもっ
て衝撃波が拡がると共に，プラズマ周辺のガス密度は急激

に減少する。
プラズマ中心部の温度は，衝撃波と輻射がエネルギーを
外部に持ち出すと共に急速に低下していく。一方，ガス密
度も，衝撃波によってガス粒子が外側に押し出されると共

に減少していく。プラズマ生成後のガスの絶縁破壊電圧は
ガス状態の変化と共に変化していく。本研究では，レーザ
照射後のある遅れ時間経過後に，インパルスジェネレータ
より高電圧を電極間に印加して破壊電圧を評価する。レー

ザ照射から電圧印加までの遅れ時間を変えることで，電圧
印加された時のガス状態に対応した絶縁破壊電圧を取得で
きる。
各ガス状態に絶縁破壊電圧を対応させることができれば，

即ち密度と温度で規定される 2次元平面上で絶縁破壊電圧
をプロットできれば，ガス状態により絶縁破壊電圧がどの
ように変化するかを知ることができる。遮断器内のアーク
プラズマは，電流零点以降急速に冷却され，電極間ガス密度

の回復とも相まって絶縁耐圧が急速に回復する。電圧回復
時の再点弧を防ぐには，零点以降のガス状態での耐圧以下
に電極間電圧を抑えないといけない。本研究の最終目標は，
高温ガス状態と破壊電圧を関連づける基礎的データベース

を構築することにある。零点以降の遮断器内のガス状態を
知ることができれば，作成されたデータベースと参照して

機器の絶縁設計を行うことが可能となる。
本研究でのレーザ生成プラズマの発生後のガス状態の履

歴は必ずしも遮断器での零点以降のアークプラズマの履歴
と一致しない。一致はしないものの，2次元平面上のデー
タベースを作ってあれば，電流零点時の温度，密度に相当
するガス状態は 2次元平面上のどこかに存在し，そこから

アークプラズマの履歴を 2次元平面上で再現することは可
能である。空間の任意の点に任意のタイミングで再現性よ
く高温ガスを作成可能というレーザ生成プラズマの利点を
考慮すれば，そのようなデータベースを作る上で，本研究

で開発する高温ガス状態の絶縁特性の評価システムが，手
軽に効率良くシステマティックに膨大な実験データを蓄積
していくことを可能にする。
本報告では，基礎実験として室温 0.1 MPaの初期状態を

もったガス中の球-半球電極ギャップ間にパルス発振 YAG

レーザを集光してプラズマを生成させて，絶縁破壊電圧特
性とガス状態測定を行った結果について述べる。

2. 計測方法

〈2・1〉 絶縁破壊電圧測定 プラズマ生成後から任意の
時間における破壊電圧の測定方法について述べる。図 2に実
験装置図を示す。パルス半値幅 7 nsのYAGレーザ（HOYA

Continuum製）の基本波（l = 1064 nm）を，チャンバー内
部に配置した平凸レンズ（BK 7，f = 25 mm）を用いて集光
し，電極間中央部にプラズマを生成する。電極間へのイン
パルス電圧印加は，インパルスジェネレータ（以下 I.G，東

京変圧器 JEC-2291）を用いて行う。測定の流れとしては，
基準となるレーザの発振信号をパルスジェネレータ（以下
P.G，LeCroy9210）に送り，P.Gによって任意の遅れ時間
を作る。その信号を I.Gに送り，インパルス電圧を印加す

る。電極間電圧は 200 : 1の抵抗分圧器を介して測定した。
電圧波形は 1.2 µsの波頭長と 50 µsの波尾長をもつが，電
極間で絶縁破壊が起きると電圧は裁断された波形となる。

まずレーザを照射しない時に波高値付近で破壊が生じるよ
うな波高値を調べた。その後に，レーザ照射をした場合に
ついて，前述の波高値をもった雷インパルス電圧を印加し
た。インパルス電圧が波高値に達するまでに裁断された時

に，その直前の瞬時値を絶縁破壊電圧とした。電圧はレー
ザ照射から破壊までの時間遅れを変えて各 10回印加して
平均値をとった。レーザ照射から破壊までの遅れにバラつ
きはあるものの，それらは 1 µsより小さい。各測定の間は

2分間の休止時間をおいた。初期電子不足によるデータの
バラつきを防ぐため，電極間にHg-Xeランプ（浜松ホトニ
クス，200 W）からの紫外光を常に照射した。

〈2・2〉 ガス状態測定 プラズマ生成後から任意の時間
における中性粒子ガス密度と温度の測定方法について述べ
る。図 3に中性粒子ガス密度，図 4に温度測定のための実
験装置図を示す。

中性粒子ガス密度の測定に関しては，He-Ne レーザ
（Melles Griot，λ = 632.8 nm）によりマッハ・ツェンダー干
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図 2 実験装置図（絶縁破壊電圧測定）
Fig. 2. Experimental setup for sparkover voltage measurement.

図 3 実験装置図（中性粒子ガス密度測定）
Fig. 3. Experimental setup for neutral gas density
measurement.

図 4 実験装置図（発光スペクトラム測定）
Fig. 4. Experimental setup for optical emission spec-
trum measurement.

渉計を構築し，プラズマ生成時に生じる密度変化を干渉縞
の位相差により計測する。衝撃波の影響を広い範囲で観測
するため，シリンドリカルレンズを用いて，直径 3 mmの

He-Neレーザのビームを 6 mm × 3 mmの楕円形のビーム
に変換した。2次元画像取得のため ICCDカメラ（HAMA-

MATSU，C5987）を使用し，併せて，オシロスコープ（Tek-

tronix, TDS380P）につないだフォトダイオードにより，光

強度変化の時間波形を取得した。測定手順は，破壊試験と
同様に，基準となるレーザ発振信号を P.Gに送り，任意の
遅れ時間を作る。その信号を ICCDカメラに送り，任意の
ゲート幅の画像取得を行う。フォトダイオード波形取得は，

レーザ発振信号をオシロスコープのトリガーとしている。
温度計測のために，プラズマ生成時の発光スペクトラム

図 5 電極間に生成されたレーザ生成
プラズマの写真

Fig. 5. Photograph of laser-produced plasma between
electrode gap.

を，分光器（HAMAMATSU，ゲート付 I.IC8808-01）を用い
て取得した。レーザ発振信号をディレイ/パルスジェネレー

タ（以下D.G，SRS，Model DG535）に送る。D.Gは，レー
ザ発振信号が入力されると，2つの信号を分光器に送る。1

つは，信号入力と同時に TTL信号を出力し，分光器を測定
待機状態にする。もう 1つの信号は，任意の遅れ時間後に

ECL信号を出力する。この ECL信号が入力されると，分
光器は所定の時間だけゲートを開放し，発光スペクトラム
を取得し，SCSIを通してパソコンに取り込む。
ガス状態が局所熱平衡に達していれば，発光スペクトラム

の各ラインのピーク値の強度分布をとって温度を計算でき
る。残念ながら今回使用した分光器の波長分解能が 0.75 nm

と低いため，その手法による温度導出は困難である。そこ
で，発光スペクトラムから粒子種を特定して，それらの粒

子種が支配的となる温度範囲を導出した。
電極は球–半球電極（曲率半径 100 mm）を用いた。電極
間をプラズマで満たすことで，高温ガスができるだけ電極

間全体に行き渡るように，電極間ギャップを 3 mmに設定
した。図 5にレーザ生成プラズマの写真を示す。この図よ
り，電極間をプラズマが満たしていることが確認できる。
ガス状態の測定は電極間の中心点を対象として行った。試

験ガスの圧力は 0.1 MPaとし，YAGレーザのエネルギーは
400 mJに設定した。試験ガスはCO2ガスとN2ガスを用い
たが，破壊試験において比較のため，SF6 ガスも用いた。

3. 計測結果

〈3・1〉 絶縁破壊電圧 まず，測定システムを検証す
るために，絶縁破壊電圧がよく知られている SF6 ガスにお
いて破壊試験を行った。図 6 に絶縁破壊電圧特性を示す。

チャンバー内の圧力は 0.1 MPaであり，この時の雷インパ
ルス電圧の波高値は 32 kVである。横軸はレーザ発振から
破壊が起こるまでの遅れ時間を示しており，縦軸は雷イン
パルスに対する絶縁破壊時の瞬時値である。エラーバーは

10回の測定中の最大，最小値である。図より，レーザ照射
から約 20 µsまで破壊電圧は低下し，それ以後，破壊電圧
は回復している。
レーザプラズマが生成されると，衝撃波の発生・進展に

伴い電極間ガス密度が低下する。本研究で対象としている
ガス密度と電極間距離はパッシェンカーブの右側の領域に
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図 6 絶縁破壊電圧特性（SF6 gas）
Fig. 6. Sparkover voltage of SF6 against the time delay
from laser irradiation.

表 1 レーザ非照射時の各ガスの絶縁破壊電圧値
の比較

Table 1. Sparkover voltage without laser irradiation.

相当するが，ガス密度の低下は破壊電圧を低下させる方向

に働く。一方局所熱平衡状態の達成後は，ガス温度は低下
してくが，これにより破壊電圧は上昇していく。レーザ照
射から 20 µsまで破壊電圧が低下したのは，ガス密度低下の
影響が上回ったためで，その後上昇に転じているのは，温

度低下の影響が上回りだしたためと思われる。
実験結果から，100 ms後において，破壊電圧は，プラズ
マを生成しない場合の破壊電圧と一致する。プラズマを生
成しない時の換算電界値 (E/N)B（= 3.89× 10−19Vm2）は，

文献 (9)にある臨界電界 (E/N)cr （= 3.63 × 10−19Vm2）の
約 1.07倍であった。これは，理論値に近い条件での測定が
可能であることを示している。
次に，CO2 ガスや N2 ガスにおいて，絶縁破壊電圧測定

を行った。表 1に，レーザを照射しない時の各ガスの破壊
電圧値の測定結果をそれぞれ示す。この時の雷インパルス
電圧の波高値は 20 kVである。この表より，CO2ガスの絶
縁耐力が，今回使用したガス中では最も低く，SF6 ガスの

40%程度の値を示すことがわかる。また，N2ガスにおいて
は，CO2 ガスの絶縁耐力より多少高いものの，SF6 ガスの
43%程度の値であった。
図 7に，各ガスの比較として，レーザを照射しない場合の

破壊電圧を 1として規格化した破壊電圧を示す。この図よ
り，各ガスともにレーザ照射から 20 µsにおいて絶縁破壊電

図 7 規格化した絶縁破壊電圧特性
Fig. 7. Normalized sparkover voltage against the time
delay from laser irradiation.

圧が最小の値を示し，レーザを照射しない破壊電圧に比べ，
約 3割以下まで低下している。また，20 µs以降の回復にお
いては，SF6 ガスが 20 µsから急激に回復しているのに対

し，CO2ガスでは 80 µsから，N2ガスでは最も遅く 200 µs

から急激に回復している。また，CO2 ガスでは 100 ms後
に，N2 ガスでは 200 ms後に破壊電圧が回復した。
ガスの絶縁能力の回復の違いは，それぞれの熱伝導率の

違いによりプラズマにより暖められたガスの冷却速度が異
なることと，プラズマ生成時の衝撃波の影響により希薄化
された電極間の中性粒子ガス密度の回復速度が異なること
の 2つの理由が考えられる。

〈3・2〉 ガス状態

（ 1） 中性粒子ガス密度 図 8に ICCDカメラにより
取得した各遅れ時間後の干渉縞の変化の画像を示す。ICCD

カメラのゲート時間は，50 nsである。また，He-Neレーザ
のビームは，横 6 mm，縦 3 mmの楕円形であり，電極間中

央部，即ち，プラズマ生成箇所の中心を通るように設定を
行った。図 8(a)から，プラズマ生成直後の 1 µsでは干渉縞
が激しく変化しており，衝撃波の影響により中性粒子ガス
密度が減少しているものと思われる。この干渉縞の変化は

時間が経過して衝撃波が進展するとともに広がり，ビーム
径全体としての変化になる（図 8(b)参照）。その後，徐々
にその変化は和らぎ，一部の局所的変化へ移行し（図 8(e)

参照），5 ms後においては干渉縞の変化は殆ど消失してい

る。これは，中性粒子密度の分布がレーザ照射前の状態に
戻ったことを意味する。これらの結果は，以前にシャドウ
グラフ法を用いて衝撃波面の進行距離を測定した結果 (10)と
一致している。

プラズマ生成直後においては，干渉縞は上下のどちらか
一方に変化し，衝撃波が通過した後は，希薄化状態が続き，
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(a) Td = 1 µs (b) Td = 10 µs

(c) Td = 500 µs (e) Td = 1 ms

(f) Td = 5 ms (g) Sketch of Td = 1 ms

図 8 各遅れ時間での干渉縞の画像
Fig. 8. Interference fringes at each delay time from
laser irradiation.

その変化は継続する。希薄化が進めば，干渉縞は更に移動
し，希薄化が和らぐとともに，縞の変化は逆方向に移行す
る。そのため，同時取得していたフォトダイオードの出力
信号の強度は，中性粒子ガス密度の変化成分 ∆φが πを超

える毎に反転を繰り返す振動波形が生じる。この干渉縞の
移動方向を考慮しフォトダイオードの信号波形の補正を行
うことで，中性粒子ガス密度の線積分値の導出が可能とな
る。以下の位相差の式を用いることにより，中性粒子ガス

密度の線積分値の導出を行った (11)。

∆φ =
2π
λ

∫ ∞
−∞

Kn [nn (x, z, t) − nn0] dx · · · · · · · · · · · (1)

但し，n0は初期状態の密度，Knは中性粒子ガス密度の比屈
折率であり，632 nmの波長と Kn = 1.2× 10−29 [m3]を用い
て解析を行った。また，xはHe-Neレーザの光軸方向（図 8

の紙面に垂直な方向）であり，zは電極間の軸方向（図 8の

縦方向）である。
レーザ照射直後はプラズマからの強い発光がラインフィ
ルターをすり抜けてフォトダイオード信号に重畳してし
まうため，線積分値を導出するにあたっては，ガス密度分

布が初期状態に戻る数十ミリ秒後から，時間を逆に辿って
いって位相差を計算した。このようにすることで，レーザ
照射直後に存在している電子による位相のずれがもたらす
誤差についても，その影響を最小限にとどめることができ

る。図 9に，導出した中性粒子ガス密度の差の線積分値を
示す。横軸はプラズマ生成からの遅れ時間，縦軸は中性粒
子ガス密度の差の線積分値である。室温，0.1 MPaのガス
では nn0 = 2.5× 1025 [m−3]である。この図から，中性粒子

ガス密度の線積分値と初期密度の差は，衝撃波の影響によ
り，約 6 × 1022 [m−2]まで増加し，それ以後，徐々に減少

図 9 電極間中心の中性粒子ガス密度の線積分値
（CO2 ガス）

Fig. 9. Line integral of neutral gas density at the center
of electrode gap for CO2 gas.

図 10 各遅れ時間における中性粒子ガス密度
Fig. 10. Average values of neutral gas density at each
delay time from laser irradiation.

しているのが見て取れる。
実際に我々が求めたいものは，電極間の中性粒子ガス密
度の変化である。そのため，密度変化の伝播距離 ∆Lを知
る必要がある。ここで使用する伝播距離 ∆Lは，中性粒子

ガス密度が変化している空間の大きさであり，図 8の干渉
縞の画像で干渉縞が歪んでいる区間の距離により導出でき
る。図 8より，伝播距離 ∆Lは，衝撃波が広がるとともに
増加し，10 µs後には楕円形のビーム径の外へ広がる。さら

に時間が経過すると，伝播距離 ∆Lは減少し，500 µs後に
はビーム径内に戻ってくる。
図 10に，CO2，N2 ガスにおいてガス密度の算出を行っ
た結果を示す。この図にプロットされた各点を算出するの

に用いた伝播距離 ∆Laveの値は，各時間の 10枚の画像から
得られた値の平均であり，これらの値で線積分値を割って，
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(CO2 gas)

(N2 gas)

図 11 発光スペクトラム（Delay time ; 1 µs）

Fig. 11. Emission spectrum (Delay time; 1 µs).

表 2 特徴的な原子スペクトルライン

Table 2. Typical spectrum lines.

平均の中性粒子ガス密度を算出した。図 10より，プラズマ
生成後，中性粒子ガス密度は減少し，500 µsでは，レーザ

照射前（2.5× 1025 m−3）に比して，CO2ガスでは 75%，N2

ガスでは 50%程度まで回復し，それ以後，徐々に回復して
いるのがわかる。しかしながら，この図には，ビーム径の
大きさの限界のため伝播距離 ∆Lの導出ができなかった範

囲の値（CO2；10～500 µs，N2；6～500 µs）は含まれてお
らず，今後，これらのデータを補完する必要がある。
（ 2） ガス温度 図 11に，レーザ照射から 1 µs後の
分光スペクトラムを示す。この図より，プラズマ生成直後

の発光スペクトラムは，表 2に示すような波長を持つ原子
からの発光が見て取れる。データベース (12) を使って，スペ
クトルラインの同定を行ったところ，これらのスペクトル
は全て原子からの光であり，励起準位が 10 eVと比較的低

く，放出係数も他のスペクトルに比べ高いことがわかった。
図 12に 5 µs後のスペクトラムを示す。この図より，分子
ラインと原子ラインが混在した状態になっているのがわか
る。レーザ照射から 5 µs後の分光スペクトラムが，CO2と

N2 共に原子ラインと分子ラインの強度が最も拮抗したも
のとなっている。図 13に 10 µs後のスペクトラムを示す。

(CO2 gas)

(N2 gas)

図 12 発光スペクトラム（Delay time ; 5 µs）
Fig. 12. Emission spectrum (Delay time; 5 µs).

レーザ照射から 10 µs経つと，原子ラインの多数がほとん
ど見られず，分子遷移からの発光 (13) (14) が支配的となる。更

に 10 µs以降では，全体的なスペクトラムの形は図 13と同
様ながら，全体的に強度が低下していく。
図 14に N2 ガスの粒子組成を示す。このガス組成は，化
学平衡を仮定して計算したものであり (15)，解離前の低温で

の密度が 2.2× 1025 m−3（図 10に示したレーザ照射後 5 µs

後に相当）を仮定したものである。図 12より，N2ガス 5 µs

後には，原子ラインと分子ラインがほぼ拮抗した状態にあ
る。N原子の 868.0 nmのスペクトル放出係数（アインシュ

タインのA係数）は 2.5×108 s−1であり (12)，N2分子の 2nd

Positive Band（357 nm）の同係数は 2.7×107 s−1である (13)。
縮退度の違いを無視すれば，ライン強度が等しいならば，発
光の元となっている粒子密度の比は，放出係数と波長の比

を使い，以下の式で与えられる。

n1

n2
=

A2

A1

λ1

λ2
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

但し，n1，n2 は粒子種 1と 2の密度，A1，A2 は各々の A

係数，λ1，λ2 は各々の波長である。
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これより，N原子とN2分子の密度比は 0.24となる。図 14

の粒子組成図でN原子とN2分子の密度比 0.24となるのは

7000 Kである。厳密には縮退度の違いを考慮しないといけ
ないので，それらの誤差が最大で一桁程度あると仮定する
と，N原子と N2 分子の密度が一桁の範囲内で等しくなる
のは，6500 Kから 8500 Kの間であり，レーザ照射後 5 µs

(CO2 gas)

(N2 gas)

図 13 発光スペクトラム（Delay time ; 10 µs）
Fig. 13. Emission spectrum (Delay time; 10 µs).

図 14 N2 ガスの粒子組成
Fig. 14. Equilibrium composition of N2 gas.

では電極間のガス密度はこの範囲内にあると言える。同等
のことを CO2においても行った結果，CO2の場合，レーザ

照射後 5 µsでは 6000 K～8000 Kの間の温度をもつことが
わかった。ただし，CO2 の場合は分子遷移係数がわかって
ないため，あくまで参考値である。
図 13に示すレーザ照射後 10 µsでは，原子ラインが消え

分子ラインが支配的になっていることから，ガス温度は解
離前の温度を持つと考えられ，N2で 5000 K以下，CO2で
3000 K以下となっている。

4. ま と め

本研究では，レーザ生成プラズマを利用した高温ガスの
絶縁能力評価方法の開発を行った。レーザ照射により電極
間にプラズマを生成後，任意の時間をおいて高電圧を印加
することで，各時間における絶縁破壊電圧を再現性よく取

得することができた。
プラズマ生成後のガス状態測定を行った。中性粒子ガス
密度に関しては，マッハ・ツェンダー干渉計を使用して測定

した。ICCDカメラによる 2次元画像の取得結果から，中
性粒子ガス密度が一様になるにはプラズマ生成後数ミリ秒
を必要とすることがわかった。また，一部時間帯において
中性粒子ガス密度の導出を行うことができた。温度測定に

関しては，本実験系により，温度導出に必要な発光スペク
トラムの取得が可能であることがわかった。また，平衡組
成図を用いることにより温度を導出できた。
図 15は，CO2ガスとN2ガスの試験結果を 3次元プロッ

トしたグラフである。この図からわかるように，両ガスと
もにプラズマ生成直後では，初期状態に比べ，高温で低密
度であることがわかる。時間が経過するとともに，温度は
低下し，密度は回復し，定常状態へ移行する。よって，プ

ラズマ状態と破壊電圧との関連性は，各点を通過する曲線

図 15 温度・密度・破壊の関係（CO2，N2 ガス）
Fig. 15. The relationship among temperature, neutral
gas density, and sparkover voltage (CO2, N2 gas).
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によって定義されるものだと考えられる。
今後の課題としては，電極間の電界方向のガス密度分布

を計測してガス密度測定の精度を上げると共に，電極間状
態がなるべく一様になる方策を考えることである。また，
分光器の波長分解能を向上させて，スペクトラム強度比か
ら直接温度を測定することなどがある。これらを成し得た

上で，各種条件下での実験データを蓄積し，高温ガス絶縁
特性データベースを構築していく。
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