
放
電
プ
ラ
ズ
マ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
か
ら
の

放
電
プ
ラ
ズ
マ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
か
ら
の

原
子
分
子
デ
ー
タ
の
ニ
ー
ズ

原
子
分
子
デ
ー
タ
の
ニ
ー
ズ

小小
田田
昭昭
紀紀

（
名
古
屋
工
業
大
学

（
名
古
屋
工
業
大
学
大
学
院
機
能
工
学
専
攻

大
学
院
機
能
工
学
専
攻
））

原
子
分
子
デ
ー
タ
応
用
フ
ォ
ー
ラ
ム
セ
ミ
ナ
ー

原
子
分
子
デ
ー
タ
応
用
フ
ォ
ー
ラ
ム
セ
ミ
ナ
ー

～～
原
子
分
子
デ
ー
タ
の
ニ
ー
ズ
と
シ
ー
ズ
の
マ
ッ
チ
ン
グ
を
目
指
し
て

原
子
分
子
デ
ー
タ
の
ニ
ー
ズ
と
シ
ー
ズ
の
マ
ッ
チ
ン
グ
を
目
指
し
て
～～

（（
20

08
20

08
年年

1212
月月

1717
-- 1

818
日
，
核
融
合
科
学
研
究
所
）

日
，
核
融
合
科
学
研
究
所
）
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じ
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に
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）

は
じ
め
に
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２
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放
電
プ
ラ
ズ
マ
応
用
技
術
の
最
適
化
の
た
め
に
は

放
電
プ
ラ
ズ
マ
応
用
技
術
の
最
適
化
の
た
め
に
は
･･
･

･･
･

→→
『『
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
解
析

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
解
析
』』
が
有
効
な
手
段

が
有
効
な
手
段

放
電
プ
ラ
ズ
マ
の
特
性
を
正
し
く
把
握
す
る
た
め
に
は

放
電
プ
ラ
ズ
マ
の
特
性
を
正
し
く
把
握
す
る
た
め
に
は
･･
･

･･
･

→→
『『
原
子
分
子
に
関
す
る
基
礎
デ
ー
タ

原
子
分
子
に
関
す
る
基
礎
デ
ー
タ
』』
が
重
要
！

が
重
要
！

・
原
料
ガ
ス
と
の
電
子
衝
突
断
面
積
セ
ッ
ト

・
原
料
ガ
ス
と
の
電
子
衝
突
断
面
積
セ
ッ
ト

・
電
子
，
イ
オ
ン
，
中
性
粒
子
種
の
反
応
速
度
定
数

・
電
子
，
イ
オ
ン
，
中
性
粒
子
種
の
反
応
速
度
定
数

・
各
種
イ
オ
ン
の
移
動
度
･拡
散
係
数

・
各
種
イ
オ
ン
の
移
動
度
･拡
散
係
数

・
二
次
電
子
放
出
係
数
（
金
属
，
誘
電
体
か
ら
の
）

・
二
次
電
子
放
出
係
数
（
金
属
，
誘
電
体
か
ら
の
）

・
各
ラ
ジ
カ
ル
種
の

・
各
ラ
ジ
カ
ル
種
の

S
tic

ki
ng

S
tic

ki
ng

C
oe

ffi
ci

en
t

C
oe

ffi
ci

en
t （
壁
と
の
相
互
作
用
）

（
壁
と
の
相
互
作
用
）
等等
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本本
講講
演演
内内
容容

【【
内
容

内
容
】】
こ
れ
ら
原
子
分
子
に
関
す
る
基
礎
デ
ー
タ
を
利
用
し
た

こ
れ
ら
原
子
分
子
に
関
す
る
基
礎
デ
ー
タ
を
利
用
し
た

放
電
プ
ラ
ズ
マ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
の
紹
介

放
電
プ
ラ
ズ
マ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
の
紹
介

→→
放
電
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
何
が
ど
の
程
度
わ
か
る
の
か
？

放
電
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
何
が
ど
の
程
度
わ
か
る
の
か
？

【【
対
象

対
象
】】
大
気
圧
グ
ロ
ー
放
電

大
気
圧
グ
ロ
ー
放
電

（
非
平
衡
大
気
圧
プ
ラ
ズ
マ
）

（
非
平
衡
大
気
圧
プ
ラ
ズ
マ
）

低
周
波

低
周
波
放
電
（
大
気
圧

放
電
（
大
気
圧

H
e

H
e ，，

10
0

10
0

kH
z

kH
z ））

高
周
波

高
周
波
放
電
（
大
気
圧

放
電
（
大
気
圧

H
e/

O
H

e/
O

22，，
13

.5
6

13
.5

6
M

H
z

M
H

z ））
直直
流流
放
電
（
大
気
圧

放
電
（
大
気
圧

H
e

H
e ，，

D
C

D
C
））
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放
電
プ
ラ
ズ
マ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
(1
)

放
電
ガ
ス
種
：

放
電
ガ
ス
種
：

H
e

H
e （
大
気
圧
）

（
大
気
圧
）

駆
動
周
波
数
：

駆
動
周
波
数
：
低
周
波

低
周
波

(( 1
0010
0

kH
z)

kH
z)
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研
究
背
景

研
究
背
景

【【
従
来

従
来
】】
誘
電
体
バ
リ
ア
放
電

誘
電
体
バ
リ
ア
放
電
，
コ
ロ
ナ
放
電

，
コ
ロ
ナ
放
電

→→
空
間
的
に
不
均
一

空
間
的
に
不
均
一
な
放
電

な
放
電
（
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
状
）

（
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
状
）

（
応
用
）

（
応
用
）
オ
ゾ
ン
生
成

オ
ゾ
ン
生
成
，，
エ
キ
シ
マ
ラ
ン
プ

エ
キ
シ
マ
ラ
ン
プ
，，

プ
ラ
ズ
マ
デ
ィ
ス
プ
レ
イ

プ
ラ
ズ
マ
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
，，
公
害
物
質
分
解

公
害
物
質
分
解
な
ど

な
ど

→→
材
料
プ
ロ
セ
ス
（
大
面
積
・
均
一
処
理
）
に
は
不
向
き

材
料
プ
ロ
セ
ス
（
大
面
積
・
均
一
処
理
）
に
は
不
向
き

【【
最
近

最
近
】】
大
気
圧
グ
ロ
ー
放
電
（

大
気
圧
グ
ロ
ー
放
電
（

A
P

G
D

s
A

P
G

D
s ））

→→
空
間
的
に
均
一

空
間
的
に
均
一
な
放
電

な
放
電

（
応
用
）

（
応
用
）
材
料
プ
ロ
セ
ス

材
料
プ
ロ
セ
ス
，，
材
料
創
製

材
料
創
製
，，
精
密
加
工

精
密
加
工
，，

滅
菌

滅
菌
な
ど
へ
の
応
用
が
期
待

な
ど
へ
の
応
用
が
期
待

上
記
応
用
の
最
適
化
を
考
え
る
上
で
，

上
記
応
用
の
最
適
化
を
考
え
る
上
で
，

本
放
電
の
特
性
（
特
徴
）
の
詳
細
な
理
解
が
重
要
！

本
放
電
の
特
性
（
特
徴
）
の
詳
細
な
理
解
が
重
要
！

高
気
圧
放
電
（
T e
≫
T i
≒
T g
）

図
誘
電
体
バ
リ
ア
放
電
の
例

図
大
気
圧
グ
ロ
ー
放
電
の
例
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二
次
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◆
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◆
全
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ス
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力

：
1 

at
m

(7
60

 T
or
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◆
ガ
ス
温
度

：
30

0 
K

◆
放
電
空
間
内
の
粒
子

◆
印
加
電
圧

：
2.

2 
kV

 ～
3.
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kV

◆
駆
動
周
波
数

：
10
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kH
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計
算

計
算
モ
デ
ル

モ
デ
ル
お
よ
び

お
よ
び
条
件

条
件

計
算
モ
デ
ル

荷
電
粒
子
種
：

中
性
粒
子
種
：

空
間
１
次
元
流
体
モ
デ
ル

空
間
１
次
元
流
体
モ
デ
ル
（
局
所
電
界
近
似
）

（
局
所
電
界
近
似
）

・・
数
密
度
連
続
の
式

数
密
度
連
続
の
式

→→
粒
子
種
の
数
密
度

粒
子
種
の
数
密
度

・・
ポ
ア
ソ
ン
の
式

ポ
ア
ソ
ン
の
式

→→
電
界
，
電
位

電
界
，
電
位
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60
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or
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30
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放
電
プ
ラ
ズ
マ

放
電
プ
ラ
ズ
マ

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
（
１
）

（
１
）
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考
慮
し
た
反
応
過
程

考
慮
し
た
反
応
過
程
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※
電
子
衝
突
（
直
接
・
累
積
電
離
，
励
起
）
，

電
子
ー
イ
オ
ン
再
結
合
，
電
荷
交
換
衝
突
な
ど

か
ら
構
成
さ
れ
て
い
る

放
電
プ
ラ
ズ
マ

放
電
プ
ラ
ズ
マ

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
（
１
）

（
１
）
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シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
（
１
）

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
（
１
）

電
圧
・
電
流
波
形
（
V

0
=

2.
2

kV
，
f

=
10

0
kH

z)

放
電
プ
ラ
ズ
マ

放
電
プ
ラ
ズ
マ

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
（
１
）

（
１
）
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-2
.0

-1
.00.
0

1.
0

2.
0

Voltage (kV)

10
.0

7.
5

5.
0

2.
5

0.
0

Ti
m

e 
(μ

s)

-2
.0

-1
.00.
0

1.
0

2.
0

Current Density (mAcm
-2

)

ー
：
外
部
印
加
電
圧

ー
：
放
電
ギ
ャ
ッ
プ
間
電
圧

ー
：
放
電
電
流
（
密
度
）

ー
：
外
部
印
加
電
圧

ー
：
放
電
ギ
ャ
ッ
プ
間
電
圧

ー
：
放
電
電
流
（
密
度
）

電
流
･･
･

電
流
･･
･
半
サ
イ
ク
ル
に
一
回
電
流
パ
ル
ス
が
出
現

半
サ
イ
ク
ル
に
一
回
電
流
パ
ル
ス
が
出
現
→→
パ
ル
ス
状
放
電

パ
ル
ス
状
放
電

両
誘
電
体
が

両
誘
電
体
が
気
相
ギ
ャ
ッ
プ
間
で
発
生
す
る

気
相
ギ
ャ
ッ
プ
間
で
発
生
す
る
放
電
を
制
御

放
電
を
制
御
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シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
（
２
）

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
（
２
）

電
子
，
正
イ
オ
ン
密
度
，
電
界
強
度
分
布
の
時
間
変
化
（
V

0
=

2.
2 

kV
，
f

=
10

0
kH

z)

放
電
プ
ラ
ズ
マ

放
電
プ
ラ
ズ
マ

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
（
１
）

（
１
）
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0

Current Density (mAcm
-2

)

ー
：
外
部
印
加
電
圧

ー
：
放
電
ギ
ャ
ッ
プ
間
電
圧

ー
：
放
電
電
流
（
密
度
）

ーー
：
外
部
印
加
電
圧

：
外
部
印
加
電
圧

ーー
：
放
電
ギ
ャ
ッ
プ
間
電
圧

：
放
電
ギ
ャ
ッ
プ
間
電
圧

ーー
：
放
電
電
流
（
密
度
）

：
放
電
電
流
（
密
度
）

ー
：
電
界
強
度

ー
：
電
子
密
度

ー
：
イ
オ
ン
密
度

ーー
：
電
界
強
度

：
電
界
強
度

ーー
：
電
子
密
度

：
電
子
密
度

ーー
：
イ
オ
ン
密
度

：
イ
オ
ン
密
度
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ン
結
果
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シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
（
３
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放
電
プ
ラ
ズ
マ

放
電
プ
ラ
ズ
マ

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
（
１
）

（
１
）
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H
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H
e
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H

e

半
サ
イ
ク
ル
に
一
度
，
電
子
と
イ
オ
ン
密
度
の
急
峻
な
ピ
ー
ク
の
出
現

半
サ
イ
ク
ル
に
一
度
，
電
子
と
イ
オ
ン
密
度
の
急
峻
な
ピ
ー
ク
の
出
現
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