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造が形成されることが分かる．しかしこの波動は

伝搬とともに急激に減衰しており，定常に伝搬す

る衝撃波ではないと考えられる． 
同様の状況で散逸性を制御し，衝撃波を定常化

する実験を行う予定である．低圧プラズマ中の散

逸効果としては，イオン－中性粒子衝突，Landau
減衰などが考えられる[5]．その他，磁場による荷
電粒子の軌道制御についても注目している． 
 
3. 衝撃波様のシースについて 
前章で説明した負の振動型衝撃波の定常化は，

負イオンプラズマの物理的挙動を明らかにする

のみならず，プラズマ応用の開拓につながる可能

性を有しているのではないかと考えている． 
定常的な衝撃波は，シースと同様の理論で記述

される．ここでは静止しているある電位構造を想

定し，それに向かってイオンが初速度ݒで突入し
て連続の式を満たし，電子は Boltzmann分布をし
ているとき，電位構造中でのイオンと電子の中性

条件を満たすݒを求める[6]．負イオンのないプラ
ズマ中では ݒ ൐ ܿ௦ という解が求められ，ここで
ܿ௦はイオン音速である．これを電位構造に固定し

た座標系で観測すれば電位構造はシースとみな

され，ݒ ൐ ܿ௦は有名なBohmのシース基準を表す．
一方，イオンに固定した座標系で見た場合，電位

構造は静止したプラズマ中をイオン音速以上

ݒ ൐ ܿ௦で伝搬する衝撃波を表す．つまり，シース

と衝撃波はもともと慣性座標系のみを異にする

現象であるといえる．しかし，通常のプラズマ中

ではシースの電位は負であり，衝撃波の電位揺動

は正である．この極性の違いにより，シースと衝

撃波は全く同一の現象ではありえない．ところが

前章で紹介したように，負イオンプラズマ中では

衝撃波の電位揺動は負である．さらに，ݎ ൌ 1（ペ
アプラズマに対応）でもない限り，負イオンプラ

ズマ中においてもシースの電位は負である．つま

り負イオンプラズマ中ではシースと衝撃波の極

性が同じになるため，これらは同一の現象であり

得るのではないかと考えられる． 
では，負イオンプラズマ中に自然に形成される

シースは全て衝撃波と同一の構造であるかと問

われると，おそらくその可能性は低いようである．

シースを観測した過去の事例を見ても，衝撃波の

ような振動構造は観測されていない[7,8]．そもそ
も，負イオンプラズマ中のシースを解明すべく構

築された理論は衝撃波とは無関係に多く存在し

ている[9-11]．これらの理論では，シースに初速
度ݒで突入する粒子は正イオンのみであり，負イ
オンは電子とともに Boltzmann分布が仮定されて
いる． 

衝撃波と同じ構造を持つシースが存在すると

すれば，それは上記のシースとは特性が異なる．

すなわち，衝撃波様シースには正・負イオンの両

方が初速度ݒ ൐ ܿ௦で突入する．この条件は，Bohm
のシース基準と同様にプレシースで正負イオン

がこの速度に到達していることを要請している．

プレシースのような単純な電場構造で正負イオ

ンを同じ方向に加速することは不可能であるが，

適切な技術を用いてこの初速度の条件を満たす

ことさえできれば，衝撃波様シースを定常的に維

持できるのではないかと考えられる．このとき，

シースから基板には正イオン，負イオン，電子が

定常的に突入してくることになるため，エッチン

グ時のチャージアップ抑制や正・負イオンの両方

を利用した新規プロセスの開発につながりはし

ないだろうか． 
衝撃波様シースの検証にはダブルプラズマ装

置以外にも，いずれにしても先ずは負の衝撃波の

定常伝搬を実現しなくては，衝撃波様シースの定

常的な存在は疑わしいままである．このような理

由で，負の衝撃波の基礎的研究は意義が高いと考

えている． 
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