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大気圧状況下において、電子及びイオン、中

性粒子としての三流体の動きを考える。中性粒

子は圧力差によって一方向の流れを伴う状態

とする。流れる中性粒子に電界を印加すると、

電子とイオンは電界による加速力を受けるた

め、電子は電荷による加速力を受け移動する。

一方、イオンの電界による加速力は中性粒子と

の衝突による抗力との釣り合いによりキャン

セルされ、動くことができない。従って、電子

及びイオン、中性粒子がそれぞれ異なる運動を

行うことになり、オームの法則からそれぞれ運

動は個々に三流体の方程式によって次のよう

に記述することができる。 

 
  (1a) 

 
  (1b) 

    
  (1c) 

ここで、e、i、nの添え字は電子、イオン、中性

粒子を示し、eは電荷素量、nは密度、Eは電界、

vは電荷の実効的移動速度、Bは磁界、mは質量、

pは圧力(p = nkT、kはボルツマン係数)、Rは衝突

モーメントを示す。ここで大気圧状況下におい

て、磁界を印加しない状況を考える。電界によ

るイオンの加速力は中性粒子との衝突により

キャンセルされるため、式（1b）において 
 (2) 

となる。その結果、式（1）は 

 
  (3a) 

  (3b) 
 (3c) 

となる。式（3）において、電子との衝突モー

メントの項により足し合わせると、 

 
  (4) 

と求まる。結果に、プラズマ形成を担う電荷の

実効的移動速度は電子の移動速度で記述され

る。これは大気圧状況下においては、イオンが

動くことができないため、プラズマジェットや

プラズマプルーム形成に伴う発光は電子とイ

オンのつなぎ変わりによる電子の動きに伴う

電離面の形成として観測される。また、このよ

うな電子の動きによって実効的に電流が流れ

る現象は、Ｎ型半導体における自由電子による

動作や導線を流れる電流の動きと同質である。 
中性粒子に印加する電界が時間的に変化す

る交流電界（電圧）の場合、時間平均された電

界の実効値により、 

 (5) 

駆動力（加速力）FDが記述される。ここで、p

はプラズマ角周波数、は交流電界の角周波数

である。通常、一周期で時間平均を取ると、式

（５）の第１項は両極性拡散に伴い消去される

が、大気圧状況下において、電子は動き、イオ

ンが動かない場合には、電圧の極性に伴う効果

が生じるため、消去されない。その結果、負電

圧が印加された場合には、第１項、第２項共に、

同極性となるため、第１項により電子は更に加

速される。一方、正電圧が印加される場合には、

第１項、第２項は異極性となるため、第１項に

より電子は減速される。 
抗力FRを中性粒子の流れに伴う動圧として、 

 
  (6) 

が記述される。ここで、vrelは電子とガスの相対

速度、pnはガスの平衡に伴う静圧であり、大気

圧下で∇pnはゼロとなる（1 – 1 = 0 [atm]）。 
そして、形成されるプラズマジェットの長さ

Lplは、プラズマエネルギーの空間積分から、 

 

  (7) 
と記述される。 
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