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最近一年間に,我々の研究室で得られた主な実験結果を次の二つにまとめて述べる0

1)IieⅧ中のIiotFilamentによるプラスイオンの生成法｡

2)HotFilamentI)iodeの過渡現象,とくに振動現象について0

1)で新たに開発された方法は,lleⅧ中のイオンや中性励起状態の電子構造の分光学

的測定の新しい有能な実験的手段と考えられ, 2)は,先にジャーナルで報告したliell

中のマイナスイオンとVortcxring,rot()n等との相互作用(1)によ｡詳しい知見を与え

るものと期待される｡以下,順を追って解説する｡

1) llenのllotfl"il甲1Cntによるプラスイオンの生成o

lllig.1のような細いW一線のカソー ド(半径 ro)と円筒状のプレー ト(半径 d2)か

0～20kV/cm
lllig.1 2極管の構造
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HeI中古手於ける荷電粒子

ら成る二極管をHe丑中にセットし,W-線に電流を供給してやると,赤熱 された線 の

周囲にガスのさや(半径 dl)を生じる｡プレート･カソード間に適当なバイアスを順方rLILI-_+

向にかけてやると,W一線から飛び出した熱電子がHeI中に引き込まれ,いわゆる′■■■■′

btlbblestateを形成し,bubblestateをcarrierとする電流がプレー ト･カ ソー ド

間に生ずる｡

この時の電流一電圧特性は,二極真空管との類似 が よ く 成 り 立 ち , Spacecharge

limitedcu;rentと考えられる｡ただ,真空管の場 合 と 違 い , こ の 場 合 の "真空 "は

He丑で,Carrier.とPhonon,Rotonとの衝突によ り , m ob ility m odel,即 ち,car-

rierの速度は,

Ⅴ=〝E

で与えられる｡軸対称なPoissoneq･

dE(r)/dr+E(r)/r-4n:p(r)e

をこの場合について解 くと,

1-･(〟/2)(V｡/ d2)2

E(,)=(V｡/d2)(r21d121)ii/r

v(r)= Ft(V｡/d2)(r21d12)-ii/r

n(r)= (V./4wed2)(,2-d12)-y2

(1)

(2)

(3)

(4 )

(5)

(6)

このmodelは, T>1･7Kの実験的に得られた l-Ⅴ特性をよく説明するが,より低

温では, Vortexrirlgによりイオンが trapされる効果により,電場に依存するmobili-

tyFL(A)を持ち,(3)式の Ⅰ∝V2則よりずれる｡ (Fig.2のB,C領域 )特に注目に

値するのが,より強い電場のD領域で,〟の急速な減少が見られることである｡この領

域では,マイナスイオンは強い電場によりVortex.ringにもはや安定に trapされるこ

とは不可能で, freebubbleが,いわゆるLandauの criticalvelocity(2)vc芸A/Po

芸60∩)/sec近傍まで加速されて, rotonをcreateする過程が起っていると考えられ
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Illigo2 1V-特性

〟bはロトン散乱,

〃b+rはロトンの散乱と生成を入れた 度による線であるo

る｡この現象については,既に報告 しているが,次の項の話と関係 しているので,準備

のためを与上畠の点のみを復習 しておく｡

今回,我々は,この二極管に逆バイアスをかけると,或る criticalな電圧 Vc以上で

急に電流が流れ始めることを見出したo (Fi声･3)分光器によって調べると, Vc以上

で赤熱W一線の周囲のガスのさや内で弱い放電が起っていることがわかった｡従 って,

この電流は,IJenのプラス carricrによることがわかる｡放電開始以前の電場は,

I｣aplaceeq.の軸対称な解により,

A(r)-V./ 1n(d2/ ro)･1/r
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Hc丑中に於ける荷電粒子

Fig.3 プレー ト電流電圧曲線,左側が今回見出した逆電流

で図のようなヒステレシスがある｡

V-Vcの時,ガスのさやにかかる電圧¢Cは,

¢｡- ln(d./ro)/ ln(d2/ ro)･Vc

L】

(8)

で与えられる｡ (Fig.4) ガスのさやの半径 dlは,W一線に与えるPower及びHe

の温度 (即ち,蒸気圧 )を変えると変化するo幸い,我々の所でマイクにロ波のテクニ ッ

クを剛 ､て,実測されている(3)ので,この dlを用いて,(㊥式に代入 し,パラメーター

¢｡を実験値のV｡に fitするように定めるo

¢C-0･65KV

とおいた時,理論式(籾と実測の一致は良い｡ (Fig･5)
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タングステンフ
イ
ラメント

Fig･4 2極管構造と電位差,放電前は実線,放電後は点線

のような電位差を示す｡

放電が起ると, spacechargeの影響でPムssioneq.の解は,
)

E(r_)- ((21/p)r2+ C)X ･1/r

で与えられるoガスのさやの内部では液中に比べて,イオンのmobility が十分大きい

ので,〟--とし,

A(r)-¢o/ln(dl/r｡)･1/r r｡<r<d. (10)

となるo但 し, ¢Oは放電開始後のガスのさやにかかる電圧である｡ (Fig.4)

r=dl即ち,ガスのさやとHenの境界面でE(r)が連続という条件からHen中で,

-060-



J.2 L.3 J.4 J.5 J.6 1.7 J.8 L9 K

TempercI†ure

(B)

Fig･5 (A)はVcのヒーターパワー依存性を示すo

(B)はV｡の液体温度依存性を示すo
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C-(¢｡/ln(d2/ r｡ ))2 -(21/〟)d2 (ll)

HeI中の電場は,

E(r)-(2Ⅰ/〟声(,2+.d*2)メ (1/,) dl<,<d2 (12)

ここで, d*2…(¢｡/ ln(dl/r｡))2･(/シ/2Ⅰ)-d12 (13)

となる｡(12)式には電流 Ⅰが含まれているから, E(r)を液体中の部分について積分する

と, Id?2E(r)･dr- Vo- ¢o (14)tl

となるから,これを逆にといて,Ⅰ二Ⅴ特性が得られる｡

I=(p/2)(V｡-Q.)/〔(dZ+d*2)X+d*†1n(2d*/a)-1)〕2

但し, dl≪d*,d2 (15)

d*は¢｡を与えると定まる｡従って,(1.5)式中の任意パ ラメーターは ¢｡である｡

¢｡を適当に運ぶことにより,実験で得られた Ⅰ-Vcurveとよく fitさせることが

出来る｡ (Figo6) 興味深いのは,実験を行った範囲 1.6<V<2.7KV程度では,

(¢｡/V｡)-0.44±0.01

(const)

(16)

となることである｡物理的に考えれば,この条件で,ガス中の放電によるHe孔-の荷

電供給能力と, (Ⅴ.二 ¢｡)という"外場 "のかかるHe丑中をdiffuseするイオンの

"需要"とのバランスを反映 しているものと考えられるが,ここではこれ以上詳 しく考

察 しないものとする｡

この1-Ⅴ特性からHeⅡ中のプラスイオンの濃度を出すことが出来る｡ r一方向に

ついて積分 したイオンの総数で与えると, filamentlcmあたり,

N-(Ⅴ ｡/21)･f(¢｡/V｡) (17)

fは ¢｡の単調減少函数で, ¢｡- 0 即ち,Spacechargelimitedcurrentのとき,
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o･l vo (kV) IvL
Fig.6 逆電圧 IV-特性

矢印でヒステレシスが示される｡ 印が測定点で,

曲線が理論値,他の斜線は Spacechargelimit′

のときに期待されるlV一曲線である｡

f(o)- 1 となる｡ (これはちょうど,マイナスイオンをW一線から引き出す時に実現

している｡ )プラスイオンの場合, (¢o/Vo)≡0･44だから,数値計算すると,

f(0.44)≡ 0･24 ′ (18)

となる｡･従って,プラスイオンもマイナスイオンと同程度のイオン数をHe且中に生成
できたことになる｡即ち,

N=- 1010 - loll
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＼

このようにして生成 したプラスイオンを,別の filamentで生成 したマイナスイオンに

衝突させてやれば, recombination が起り,多量の中性励起状態が生成されるはずで,

分光学的測定が十分可能 と考えられる｡

2) He廿中のHotFilament])iodeの過渡現象

1)で述べたHotFilamentDiodeに順方向に階段函数的なバイアス,即ち,

V(t)-V. 0(t) (20)

をかける｡十分時間が立てば,二極管のプレー ト電流は, 1)の(2)～(4)式に表わしたよ

うな, spacechargelimitedの平衝分布になるが,その間の トランジェントな分布

〟(r,t)は, spacechargeによって制限を受けないから,それだけ多量のマイナスイ

オンがHe丑中に放出される｡ Fig.7は,この事情を数値計算によって示したもので,

i(rflST3C)

A 0.~023
ら 0.034

C 0.047

D, 0.063.
E 0.081

ド 0.099

G 0.日9
H 0.f39

州 1壬.:,tj (,,1 ここ.〇°: 0･:～

Fig.7 電荷密度のr, t依存性の計算

t-0で電荷はdlと』の間にあるとしている｡
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carricrのmobilityは, RieトMeyer(㊥らによって実験的に与えられる constall1-Ilo--

bility〟(T)を用い,簡単のため, carrierの熱拡散は考慮 していないo d‥ d2は今

われわれの実験に周いているDiodeの typical数値を代入 した.この場合, carrier

は約 0.15m secでプレー トに達 し,その後,約0･15m sec位でほぼ平衝値に近づ′い

ている｡flig.8は carrierのプレー ト到達時間を t-0として, spacechargelimiト

edcu,rbntに対する トランジェントな currentの比率をプロットしたものであるO

●

0.05 0.I OJ5

Time (rnsee)

Fig.8 Ⅰ(t)の計算

〟が一定とした場合｡

この constantmobilitymodelは 1)で示したように十分高温 (T>1･7K)で良い一

致をみるが,それより低温,特に,で≦l.3Kではmobi-1ityは, 一般に電場に依存す

るため(1),観測される恵流波形 Ⅰ(t)はかなり違ったものになると予想される｡

まだ実測は,すべての電圧,温度領域について行われた訳ではないが, typicalな実
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測例を示す｡尚,観測された波形は,S/Nを向上するため, box-car積分器で100

回程度加算している｡実験装置の詳細は,ここでは述べない｡

yig.9は,比較的高温の 1(t)ではゞconstantmobility schemeを反映 しているも

のと考えられる｡ところが,この電圧のま ,ゝ少し温度を下げて行く､と,次第にFig.

10のような振動波形が表われる｡この温度領域では,ちょうどこの電場で roton

creation領域 (Fig･･2のD領域)にあたっていて, rotoncreationprocessが,こ

の振動に関係 しているものと考えられる｡

定性的に考えると, spacechareの影響を受けず強い外場の中を走る先頭の carrier

群が, criticalvelocityv｡に達 して, rotonをcreateする processに関与 して,

effectiveにより小さいmobilityをもっようになり,後続の carrierに追いつかれて,

chargeが空間的に収束 し(bunchillgeffect)振動波形を与えるものと考えられる｡

0 1 2 3 4 5

TJ'me (m see)

Fig｡9 Ⅰ(t)の測定例 (1)
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ーⅤ -3.KV
T 暮J.36K

上‥....() I 2

Time Im see)

Fig.10 'Ⅰ(t)の測定例(2)

Rotoncreation領域Dより高需場では,再び, constantmobility〟b+rに近づ

くので,このような bunchingは起 りにくくなる｡Fig･11に示すデーターは,この事

を反映していると思われる｡

より低電場側でも,Vortextrapping,Vortexexcapingを起しているから,

p=FL(A)となるが,領域 C(Fig･2)では少くともbunchingを起す原因は考えられな

い, Fig.12は,この事を反映しているものと考えられる｡
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5

Fig.ll Ⅰ(t)の測定例 (3)

10

i

Time(msee)

Fig.12 Ⅰ(t)の測定例 (4)
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液体 こうfleの相図は第1図に示されている通りで,原子間の相互作用は極めて強いに
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