
２．１ 水中単一気泡内および気液二相流内パルス
プラズマ

プラズマによる水処理方法は，�気相中で生成したラジ
カルを利用する方法，�処理水とプラズマを直接接触させ
てラジカル生成と水処理を同時に行う方法とに大別でき

る．活性酸素中で最大の酸化電位をもつOHラジカル

は，大気中での寿命が約 1 ms以下と短いため，生成と利用

を短時間に行う必要がある．このため処理水近くでラジカ

ルを生成させる�の方法は，効率の良い水処理を実現でき
る可能性が高い．ラジカル生成方法は，水中でのパルスス

トリーマ放電や，水中の気泡にパルス電界を加えて気泡内

にプラズマを発生させる方法［１］など多数の研究例がある．

文献［２］ではプラズマ電流値で多くの例を分類している．

筆者らは気泡内に繰り返しパルスプラズマを発生させて利

用する以下の研究を進めている．

（a）単一気泡内パルスプラズマ

この方法は，セラミックス板に開けた直径 200 μm以下
の小孔を通してガスを水中に供給し，小孔下部に置いた金

属電極に高速高電圧パルスを加えて気泡内にプラズマを発

生させる．図１に電極構造を示す［３，４］．一定流量の気体を

流すと，小孔上部に気泡が現れその後成長して離れる過程

を繰り返す．気泡の長さは約 7 mmあり小さいチャンバー

として機能する．

図２は高速度ビデオカメラで撮影した酸素気泡の写真

で，露光時間は 0.3 ms である．このように時々刻々と変化

する気泡とともに放電形状も変化する．図２の 1.7 ms から

6.7 ms までを気泡生成消滅周期と考えると，１つの気泡の

寿命は 5 ms 程度である．1 kHz の高電圧パルスでは，１気

泡内に５回プラズマが形成される．駆動回路は 4.2 nF のコ

ンデンサと高速半導体スイッチからなり，立ち上がり 10

ns，パルス幅 150 ns 程度のパルス電圧を発生する．な

お，気泡内プラズマの並列駆動は容易である［４］．
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水中プラズマの形成方法は，大きく「水中気泡内ガスのプラズマ化」および「水そのもののプラズマ化」の
二つに大別される．また，近年では，正負イオンを包括する電解質水溶液やイオン液体などの液体自身をプラズ
マととらえた研究も進められている．本章では，「水中気泡内ガスのプラズマ化」の例として，外部より水中へ直
接供給された気泡内における「水中単一気泡内パルスプラズマ」および「気液二相流内パルスプラズマ」，並びに
外部エネルギーにより水中へ直接形成された気泡内における「水中RFプラズマ」を，「水そのもののプラズマ化」
の例として，「水中パルスプラズマ」，液体自身をプラズマととらえる「電解質プラズマ」など種々の水中プラズ
マ形成方法とその特性について紹介する．
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図１ 単一気泡内プラズマの電極構造． 図２ 酸素気泡の進展（時刻ms）．
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図３は１つの電源で２０並列駆動した時の印加電圧と放電

電流波形を示す．充電電圧は 8 kVである．パルス電圧に

よって処理水が充電されて電圧が残るため，電極間に並列

に放電抵抗を接続して 500 ns 程度で減少させている．電流

ピーク値は 20 A程度である．図１からわかるように，駆動

回路から見た負荷特性は容量性であるが，それと並列にプ

ラズマや処理水の抵抗が加わる．パルス幅が長くなるとこ

れら抵抗成分を流れる電流が増すため，使用するガスや処

理水導電率によって，放電電流波形や電流経路が時間的に

変化していく．

図４は酸素気泡内に発生したプラズマの ICCD写真（露

光時間 5 ns）である．図３の波形と合わせて見ると，電圧

印加直後で大きな変位電流が流れている時は，小孔上部に

左右対称な弱い発光のプラズマが発生する．その後 15 ns

になると発光部分が拡大するが，そのすぐ上の発光は上の

気泡下部での反射光である．このようにプラズマは気泡の

形状に沿って拡がっていく．さらに時間が経過するとプラ

ズマは収縮しはじめ，やはり気泡内面に沿って大きく移動

する．このように気泡内プラズマは常に気泡内面に沿っ

て，処理水と接触しながら生成と消滅を繰り返していると

考えられる．

（b）気液二相流内パルスプラズマ

プラズマと気泡の接触面積を拡大する方法として，気体

と液体が混合した状態の気液二相流を使うこともできる．

図５にリアクタ断面図を示す．二重のガラス円筒に挟まれ

た 1 mm程度の空間に処理液を満たし，下からバブラーで

気泡を送り込むと小さい気泡は結合して大きくなる．気泡

率は 70％程度で，Churn 流と呼ばれる流れである．

両ガラス円筒の処理水外側面にはメッシュ電極があり，

この間に高速パルス電圧を加えて，二相流の気泡内にバリ

ア放電を発生させる．メッシュ電極間には処理水もあるた

め一部の電流は処理水を通過する．電流パルス幅は使用す

るガス種によって自然に変化し，酸素では 100 ns 程度，Ar

などの希ガスでは 200 ns 程度である．両側にガラス誘電体

で，放電空間に水蒸気が含まれることからプラズマを発生

するには高い電界が必要である．酸素放電では 30 kV程度

を必要とする．

露光時間 5 ns の ICCDカメラによる写真を図６に示

す．処理水は酢酸水溶液で，酢酸濃度を増すと粘性が増し

気泡は小さくなる．ただしどちらの場合も気泡内に放電が

形成されていることがわかる．また放電開始直後は気泡全

体から発光が見られるのに対して，時間が経過すると放電

発光は気泡と処理水の境界に集中してくることがわかる．

以上２種の方法により処理水中の気泡に繰り返しパルス放図３ 印加電圧および放電電流波形．

図４ 酸素気泡内放電の進展（時刻 ns）． 図５ 気液二相流リアクタ．
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電を安定して発生することができる．

安岡康一（東京工業大学）

２．２ 水中RFプラズマ
水中RFプラズマは水中に挿入された電極にRFを印加し

て，発生させている（図７）．水中に置かれた上下一対の電

極に整合器・共振器を通じてRF（13.56 MHz）が供給され

る［５］．上部電極は接地されており，下部電極の周囲はアル

ミナのパイプで覆われている．周囲を覆わない場合には側

面からの高周波電流が漏れ，先端部の電圧が十分に上昇し

ないため，プラズマの発生が困難となる．高周波の印加に

よって，下部電極直上の水が温められ，気泡が発生する．

さらに電力を上げると，気泡内にプラズマが発生する．下

部電極の径が�2.8 mmの場合，500 W前後の入力によっ

て，プラズマを発生させることができ，発生後は 100 W

程度の入力によって維持することが可能である．電極の径

が小さくなる，もしくは，減圧するなどの場合にはプラズ

マの発生および維持に要する電力は小さくなる．また，水

温が高い方がプラズマの発生および維持は容易であるよう

である．そのため，水温を６０－８０℃に維持して実験を行っ

ている．プラズマの発光スペクトルからはOHラジカル

（A-X，309 nm），水素（Hα,656 nm，Hβ,486 nm），酸素（OI，

777 nm）などが観測され，水分子が解離していることがわ

かる．その他に電極材料の発光が見られる場合もあり，ま

た，純水でなく水溶液を用いた場合には溶質からの発光も

見られる．電極材料としては銅やタングステンを使用して

いる．ここでは入射電力を 160 W，電極を銅に，水は純水

に固定した結果を示す．

プラズマの研究を行う場合に，基礎パラメータとして，

温度・密度の評価は重要である．本プラズマではプローブ

の挿入が困難であるため，分光計測による評価を試みた．

分光計測における温度評価では分子スペクトルが温度（回

転温度・振動温度）に依存する現象がしばしば利用される．

本プラズマではOHラジカルのスペクトルから温度を評価

した．スペクトルのシミュレーションプログラムとしては

LIFBASE を用いた［６］．一方，電子密度に関しては線スペ

クトルのシュタルク広がりを利用することができる．特

に，水素のスペクトルの広がりから電子密度を評価する方

法はもっとも一般的であり，密度と広がりを関連づける

Table が用意されている［７］．今回はHβ線の広がりを計測

することで，電子密度の評価を行った．なお，このOH

スペクトル・Hβスペクトルの計測は京都大学の岩前敦助

手（現・原子力機構）の協力の下に行われた．

発光スペクトルは上部電極に取りつけられた計測窓から

集光レンズ・光ファイバを通じて分光器へと送られる．

OHスペクトルの計測では 1 m級ツェルニーターナー型分

光器に ICCD検出器（IMAX-512，Princeton Instruments）

を取りつけたものが用いられた．図８（a）にその一例を示

す．分光器の計測範囲が 2.5 nmであるので，このスペクト

ルを得るために計測範囲を変えて（305.4～307.9 nm，307.4

～309.9 nm，309.4～311.9 nm），３回の計測を行った（１回

の計測は２５秒間である）．プラズマが安定して維持されて

いることから，それぞれのスペクトルは矛盾なく接続する

ことができた．一方，様々な温度でスペクトルを計算し，

実験から得たスペクトルと比較した．この際，回転温度と

振動温度は等しいと仮定している．その結果，図８（a）と

もっとも良い一致を3600 Kで得た．そのスペクトルを図８

（b）に示す．入射電力を１１０‐260 Wで変化させたが，3500 K

前後であり，大きな変化は見られなかった．

図９にHβ線の計測結果を示す．OHスペクトルの計測と

同様に上部電極から計測を行った．1 m級ツェルニーター

ナー型分光器にCCD検出器（BS-42N，BITRAN）を取りつ

けたものが用いられた．計測時間は１０分であり，プラズマ

は安定して維持された．図中の黒点が計測結果である．装

置の分解能（装置関数）はHe-Ne レーザーを用いて評価さ

れ，0.017 nm（FWHM）であった（図中の破線）．図から明

らかなように，Hβ線の広がりに比べ，十分小さい．他

に，共鳴広がりは 0.005 nm，ファンデルワールス広がりは

0.016 nm，ドップラー広がりは0.02 nmと見積もられた．こ

れらの広がりの見積もりについては文献［８］を参照した．

また，ファンデルワールス広がりの見積もりでは 3600 K

でのモル分率を用いている（４．２参照）．Table［７］から得た

シュタルク広がりにこれらの広がりをたたみ込み，フィッ

ティングした結果が図９の実線である．この線は 3.1×1020

m－3 に対応している．

図６ 酢酸濃度 10 ppm（a），200 ppm（b）の放電写真．

図７ 装置の概念図．
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本プラズマは電極上部に発生した気泡内に発生するた

め，プラズマの物性以外に気泡の振る舞いも重要である．

筆者らはまず，高速カメラ（Photoron, Fastcam-512PCI）を

用いて，気泡の挙動を観測した．その例を図１０に示す．気

泡は球形ではなく，キノコ状をしている（0 ms）．石突きの

部分にプラズマが存在している．キノコの傘の部分が浮力

によって，石突き部から離れ（4－8 ms），上昇する．離れ

た傘の部分は熱の供給が絶たれるために，急激に収縮する

（12－20 ms）．この急激な収縮は気泡の大部分が水蒸気か

ら成っているため，エネルギー供給が絶えると液体の水に

戻ると考えられる．収縮後に残った小さな気泡は水の分解

によって発生した水素や酸素である．傘の部分が消滅した

後，石突きの部分が成長する（16－28 ms）．さらに成長し

（32－36 ms），再び，キノコ型となる（40－44 ms）．このよ

うな挙動を約 50 ms 周期で繰り返す．通常，高速カメラ撮

影では，照明が強く，プラズマの発光は弱いため，気泡と

プラズマの同時撮影は困難である．プラズマが食塩水でオ

レンジ色に強く光ることを利用すれば気泡とプラズマを同

時に観測することが可能となる．このような計測から気泡

の周期的な消滅・生成にかかわらず，プラズマは消滅する

ことなく，維持されていることがわかった．ただし，気泡

の形状によってプラズマの発光の反射に違いがあり，一定

形状に維持されているか否かは明らかではない．

前原常弘（愛媛大学）

２．３ 水中パルスプラズマ
水中ストリーマ放電プラズマは，ヒドロキシラジカルな

どの化学活性粒子［９，１０］，紫外線，ストリーマの進展に伴

う衝撃波［１１，１２］およびストリーマ先端における強電界を

伴うことから，これらの作用を水中の有機物の分解や微生

物駆除に利用する試みが行われている［１０，１３‐１６］．水中で

放電プラズマを生成するためにはパルス高電圧が必要であ

る．水の絶縁破壊電界は1MV/cmを超えるため，一様電界

系電極を用いたプラズマ生成は容易ではないが，針電極や

線電極などの非一様電界系電極を用いれば20 kV程度の電

圧で生成可能である．本節では水中パルスストリーマ放電

プラズマの特徴や物性について述べる．

２．３．１ 外観と構造

図１１は線対円筒電極に正極性パルス高電圧を印加して得

られるストリーマ放電プラズマである［１６］．線電極の場

図８ OHスペクトル（306−312 nm）（a）計測スペクトルと（b）計
算スペクトル（3600 K）．

図１０ 高速カメラで捉えた気泡の挙動．

図９ Hβスペクトル●実測値，－（太）フィッティング結果，－
（細）シュタルク効果のみの広がり．

図１１ 同軸円筒電極中における水中パルスストリーマ放電の様子
（導電率＝10 mS/m）［１６］．
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合，線に沿った複数の点から円盤状の放電が発生する．そ

れぞれの放電は直径 100 μm程度以上の多くのフィラメン
ト状プラズマから成る．このプラズマは，外観が気中放電

のストリーマに類似することから，ストリーマと呼ばれる

ことが多い．ストリーマの空間密度は電極から遠いほど小

さくなる．電極に沿った放電の数，直径やストリーマの空

間密度は，印加電圧波形，電極形状や水の導電率に依存す

る．針電極の場合針先端を中心とする球状プラズマにな

る．一方，負極性電圧を印加した場合は図１１のように空間

的に広がる複数放電の形成は難しい［１７］．

２．３．２ プラズマ生成特性

図１２は図１１の放電時の電極間電圧と電流の波形である．

波形は電源インピーダンス，電極構成や水の導電率に依存

する．電圧印加後，線電極表面電界が放電発生しきい値（約

3MV/cm）［１７］を超えると発光と同時に電流が流れ始め

る．この後時間ととともに電流は増加し，電圧は逆に減少

する．これは，放電体積の増加に伴い放電表面積が増加す

ることと，放電と円筒電極との距離が小さくなり電極間の

抵抗が減少するためである．このことは，投入された電力

がプラズマのみではなく液体にも吸収されることを意味す

る．図１３は，線対平板電極で生成した放電プラズマの時間

分解連続写真から得た放電長さの経時変化である．放電は

線電極状の複数の点で始まり，竹ぼうきのような形で広が

りかつ隣り合う放電の空間電荷の影響を受けながら平板電

極に向かって約 30 mm/μs で進展する．放電進展速度は電
圧にあまり依存しない［１７，１８］．

ストリーマ先端は 1MV/cmを超える超高電界を伴う高

エネルギー密度プラズマ状態であると考えられ，これが液

体界面を気化しながら液中へと進展する［１９］．気化機構と

して，ガス相で加速されたイオンの水分子への衝突，およ

び液相における電子電流によるジュール加熱が考えられ

る．ただ，負極性電圧印加の場合にストリーマが進展しに

くいという事実から，気化機構として前者が支配的である

ことが示唆される．

２．３．３ プラズマ物性

水中に置いた針対平板電極で生成したストリーマ放電プ

ラズマの電子温度と電子密度を発光分光法で計測した例

［２０］を示す．針電極は銅製である．図１４は放電の静止写真

と針電極近傍における銅原子の発光スペクトルを示す．ス

ペクトル強度比から算出した温度は約 15,000 K である．図

１４と同様のプラズマについて，Hβ線のスペクトル広がりか

ら求めた電子密度の経時変化を電圧・電流波形とともに図

１５に示す．通電中，電力が大きく変化しているにもかかわ

らず，電子密度は 1018 cm－3 を超える高密度に保たれる．

詳細な光学観測［１１，１２］から，ストリーマは水の気化を

伴いながらステップ状に進み，ステップの際に衝撃波が生

成されることが明らかとなっている．衝撃波のシュリーレ

ン像のストリーク撮影によって得られる衝撃波伝播速度と

ユゴニオの式から，放電近傍で 1 GPa 程度の圧力が発生す

ることが明らかとなっている．

図１６は，1 mMの塩化カリウム溶液中に置いた針対平板

電極で生成した放電プラズマの発光スペクトルである．水

素原子からの発光とともに300 nm近傍のOHラジカルから

の強い発光があり，放電近傍ではOHラジカルが豊富に生

成されることがわかる．このOHラジカルはH２O２に変わ

り，連続的な放電生成によって液中にH2O2 が蓄積される

［１０］．

勝木 淳，浪平隆男（熊本大学）

図１２ 印加電圧電流波形［１６］．

図１３ 線対平板電極における水中ストリーマの進展距離の印加電
圧依存性（導電率＝10 mS/m）［１８］．

図１４ 水中パルスプラズマからの銅原子スペクトル［２０］．
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２．４ 電解質プラズマ
近年，従来のシリコンをベースとした固体エレクトロニ

クスに代わり，分子材料をデバイスとして用いる「分子エ

レクトロニクス」が次世代エレクトロニクスの有力候補と

して注目を集めている．その中でも特に，DNAを代表とす

る生体高分子は，遺伝情報を担うという医学的観点のみな

らず，その特異な構造から新機能性複合ナノ材料構築の

Building Block として期待されており，きわめて興味深い

物質である．

DNAは分子内に存在するリン酸基のため溶液中におい

て多価負イオンとして振る舞う．このようなイオンを含む

溶液は一般に電解質溶液と呼ばれ，１９２０年代にデバイと

ヒュッケルによって電解質溶液のイオン挙動に関する理論

［２１］が構築され，その後，気体プラズマ理論へ発展した歴

史的経緯がある．したがって筆者らは，この電解質溶液を

“電解質プラズマ”と定義し，気体プラズマと同様に取り扱

うことを提案している［２２］．電解質プラズマは荷電粒子

（電解質）と中性粒子（溶媒）から構成され準中性であるこ

とから，気体プラズマと本質的には同じといえる．しかし

一方で，電解質プラズマは液体であるため，密度が非常に

高く，温度が低いことに起因して，デバイ長が nmオーダ

と極端に短いことが特徴であり，また高密度であることか

ら従来の気体プラズマとは異なる物理的・化学的反応が期

待でき，新物質創製に大きな可能性を秘めていると考える

ことができる．

本研究では，これまで東北大学で行われ実績のあるアル

カリ－フラーレンプラズマ中などにおいてカーボンナノ

チューブ（CNT）塗付基板への直流バイアス印加に伴うイ

オン照射法（基板バイアス法）［２３］を，DNAが負イオンと

して存在する溶液（電解質プラズマ）に適用し，DNAを照

射した炭素ベースの新機能性物質の創製を実現することを

目的としている．

図１７に電解質プラズマ実験装置図を示す．5 cm3 の DNA

水溶液中に 5 mm×40 mmのアルミニウム製アノード，お

よびカソード電極を挿入し，直流電圧VDC および高周波電

圧VRFを独立に印加する．DNAは溶液中で負イオンとして

存在するので，直流電場を印加することで，アノードへの

DNA負イオン照射を行うことができる．また電極に用い

ているアルミニウムは，DNA分子への表面活性が高い材

料として知られている［２４］ため，照射されたDNA負イオ

ンはアノード電極表面に半永久的に吸着する．したがっ

て，照射時間の経過と共に溶液濃度が減少することにな

り，その減少量からDNA負イオン照射量を見積ることが

可能である．本実験では，アデニン（A）で構成される１重

螺旋DNAを用いており，１本のDNA内に存在する塩基数

（鎖長）を添字 xでAx のように表す．ここでは，A5～A59
を使用した．

図１８にDNA塩基照射量の鎖長依存性を塩基数密度 nbase
の変化量������として示す．破線は初期塩基数密度，白丸

は１０分経過後の塩基数密度であり，その変化量は棒グラフ

で示している．初期塩基数密度を一定とした場合（図１８

上），塩基数密度の変化量は，鎖長に依らずほぼ一定である

ことがわかった．すなわち，DNA塩基照射量が一定である

ことから，鎖長が短いほど（１本のDNAを構成する塩基数

が少ないほど）照射されるDNA負イオン数は多くなる．次

に，初期のDNA負イオン数密度を一定にした条件で照射

を行ったところ（図１８下），DNA鎖長が長くなるにつれて

塩基照射量が多くなることがわかった．これらの結果か

ら，DNAの照射量は初期の塩基数密度に依存していると

図１５ 水中パルス放電中電子密度の経時変化［２０］．

図１６ 水中パルスプラズマからの発光スペクトル［１０］．

図１７ 電解質プラズマ実験装置．
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いえる．これは，塩基数が負電荷量に対応するため，溶液

中の総負電荷量に比例してDNA塩基の照射量が決まるこ

とを意味している．以上のことから，電解質プラズマを用

いることによって，基板電極へのDNA負イオン照射量の

制御が可能であることが明らかになった．この結果をもと

に，本研究では正イオン分子と負イオン分子のみから構成

される特殊な電解質である「イオン液体」［２５］を利用した

実験も行っており，イオン液体に直流電場を印加すること

で，カソード，アノードへそれぞれ正，負イオン照射を行

うことができ，新機能性炭素物質の電気特性制御等への利

用が期待されている．

これまで述べてきた電解質プラズマを従来の気相プラズ

マと接触させた場合，その境界面ではいわゆるシース電場

の形成等により，イオン，電子がアクティブに反応し，多

彩な反応場が形成され得る．その気相－液相界面でのイオ

ン等の挙動をより詳細に調べるため，気相－液相界面を有

した直流放電プラズマ生成し，その特性評価を行った．本

実験で用いたイオン液体は蒸気圧が極めて低く，熱的に安

定であるため，これを放電用電極とすることで，減圧下で

の気相－液相界面放電プラズマ生成が実現できる［２６］．す

なわち，低気圧プラズマプロセスのような従来の微細加工

技術の概念を液体プラズマプロセスへ導入することを可能

にし，ウエット－ドライプロセス融合の新領域プロセシン

グを提供できる．図１９に気相－液相界面放電プラズマ実験

装置図を示す．直流放電Arプラズマが，イオン液体（イミ

ダゾリウム系：［C8H15N2］＋［BF4］－）が導入される容器底

部の白金平板電極，そこから30 mm離れたステンレス電極

間で放電電流一定（1 mA）の下で生成される（Ar圧力：40

Pa，放電電圧：－300～－500 V）．容器側面から電解質プ

ラズマ中に導入された２本の白金ワイヤープローブと気相

プラズマ中に挿入された静電プローブを用いて液中電位お

よびプラズマ空間電位を測定し，電位構造を巨視的に観測

した．その結果を図２０に示す．イオン液体中の電極に直流

電位を印加した場合をA-mode，対向の気相中の電極に印

加した場合をB-mode とすると，イオン液体中の電位は両

モード共にイオン液体中の電極電位とほぼ同程度の値を示

し，A-mode の場合には気相－液相界面に大きなシ－ス電

場が形成されていることがわかった．

ここで，A-mode，B-mode におけるイオン液体色の変化

をUV-visスペクトルにより，プラズマ生成時間を変化させ

て調べた．その結果，図２１に示すように，A-modeの場合に

明瞭な吸光度変化が観測された．気相－液相界面のシース

電場で加速された数 100 eV の高エネルギーイオンがイオ

ン液体構造の変化を引き起こしたためと考えられ，気相プ

ラズマ中から電解質プラズマへ向けてプラズマイオン照射

が行われていることを実証した．気相プラズマ中でのAr I

スペクトル（751 nm）強度により規格化したCHスペクト

ル強度（389 nm）の時間発展を図２２に示す．B-mode の場合

と比較すると，A-modeの場合にCHスペクトルが強く観測

され，放電時間とともに発光強度が強くなることが明らか

となった．このCHスペクトルは，プラズマイオン照射に

よるイオン液体正イオン分子の構造体変化に由来している

と考えられる．

図１９ 気相－液相界面プラズマ実験装置．

図２０ 放電電極間のプラズマ電位分布（左）A-mode，（右）B-

mode．図１８ DNA塩基照射量の鎖長依存性（上）初期塩基数密度一定，
（下）初期 DNA数密度一定（VDC=10 V）．
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以上の結果から，気相－液相界面では，エネルギー制御

されたプラズマイオンの照射により，物理的・化学的に活

性な反応場を提供できることが実証され，現在，電解質プ

ラズマ中でのナノ粒子形成，粒径分布制御，生体高分子会

合新規ナノ炭素物質創製などの研究を推進している．

金子俊郎，畠山力三（東北大学）
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図２１ プラズマ生成後のイオン液体の UV 吸収スペクトル時間
発展（左）A-mode，（右）B-mode，（挿入図）イオン液体色
の写真．

図２２ 各modeにおける気相プラズマ中の CHスペクトル強度の
時間発展．
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