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Abstract : Velocity and temperature measurements were conducted for a two-dimensional magnetoplasmadynamic

arcjet with hydrogen propellant. To obtain the velocities of both atoms and ions, laser absorption spectroscopy was em-

ployed for atom, and time-of-flight technique was used for ions. In a quasi-steady operation at 13 kA/0.65 g/s, larger ions

velocity (33 km/s) than that of the atoms (13 km/s) was found in the case of flared anode configuration, which implies

that large mean free path between the ions and atoms prohibited momentum transfer from the ions to the neutral parti-

cles. This velocity difference was not observed in the case of converging-diverging anode, where the high-density plasma

inside the discharge chamber enhances momentum transfer from ions to atoms. In addition to the velocity difference,

diagnostics by probe methods revealed high ion temperature in comparison with that of electrons at the thruster exit.

Using the velocities and temperatures together with the densities of each particle, energy flux of the magnetoplasmady-

namic arcjet was discussed. The large energy deposition into thermal and internal energy modes near the thruster exit

indicated a large amount of pressure energy that should be converted to velocity energy by an appropriate nozzle design

to further improve the thrust performance.

記 号 表

A：スラスタ出口面積 [m2]
a：イオン音波速度 [m/s]

B：磁束密度ベクトル [T/m2]
c：光速 (3.00 × 108 m/s)

cp：定圧比熱 [J/kgK]
cv：定積比熱 [J/kgK]
da：二次元型MPDアークジェットの陽極間距離 [m]
ei：内部エネルギー [W]
ep：圧力エネルギー [W]
E：電場ベクトル [V/m]

Ed：水素分子の解離エネルギー (4.4 eV)
Ei：水素分子の電離エネルギー (13.6 eV)
F：推力 [N]
J：放電電流 [A]
j：電流密度ベクトル [A/m2]

Jpara：流れに平行な向きのイオン飽和電流 [A]
Jperp：流れに垂直な向きのイオン飽和電流 [A]
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k：ボルツマン定数（1.38× 10−23 J/K）
K：運動エネルギー [W]
ṁ：質量流量 [kg/s]
m：原子質量 [kg]
M：原子量 [g/mol]
Mi：イオンMach数
n：数密度 [m−3]
p：圧力 [Pa]
R：気体定数 [J/kgK]
ra：同軸型MPDアークジェットの陽極半径 [m]
rc：同軸型・二次元型MPDアークジェットの陰極半径

[m]
T：温度 [K]
u：流速 [m/s]

ui：イオン速度ベクトル [m/s]
W：二次元型MPDアークジェットの奥行幅 [m]
φ：化学エネルギー [W]
γ：比熱比
κ：Ti/Te に依存する係数

λ0：スペクトルの中心波長 [nm]
∆λD：Dopplerシフト [nm]

µ0：真空の透磁率（1.26× 10−6 H/m）
νD：Doppler広がり [Hz]
θ：レーザーの入射角 [rad]
σ：電気伝導度 [1/Ωm]
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添 字
a：原子
i：イオン
e：電子

coax：同軸型
2d：二次元型

pump：ポンピング力

1. は じ め に

宇宙開発は現在の地球軌道を基点とした活動から，月，惑
星へとその領域を広げつつある．そのような時代へ向け，長
距離，大量輸送に対応できるスラスタの開発は急務である．
電気推進の一種であるMPD（MagnetoPlasmaDynamic）
アークジェットは，他の電気推進と比べ比推力，推力密度
がともに大きく大電力作動に適している．従って大型構造
物の軌道間輸送，惑星間輸送，火星有人探査といった大型
ミッションへの利用が期待されてきたが，宇宙実験の実績
はあるものの1)，推進効率が低いことを主な理由として未だ
研究段階にある．しかし近年になって，MPDアークジェッ
トの高比推力・高推力かつシステムが簡潔などの長所が見
直されてきており，欧米を中心に研究開発が活発化してい
る2～4)．
本論文で取り扱う自己誘起磁場型MPDアークジェット
の作動原理を第 1図に示す．放電室内にてアーク放電電流
とそれによる自己誘起磁場との相互作用力（ローレンツ力）
によりプラズマ化した推進剤を加速し推力を発生する．推
進効率の改善には放電室内部の物理現象，特にプラズマの
加速過程を明らかにすることが必須である．そこで第 2図
に示す二次元型MPDアークジェットが製作された5)．一般
的にMPDアークジェットは中心軸上に棒状陰極を，その周
囲に陽極を配す同軸構造であるが，このスラスタは二次元
形状チャネルの多電極放電により二次元的な放電パターン
を実現し，放電室内部の光学的測定を可能としている．本
研究では第 3図に示す 2種類の形状の二次元型MPDアー
クジェット（Flare型，Converging-Diverging（C-D）型）
について，レーザー吸収分光，Machプローブ法，飛行時
間法（TOF）を用い，速度場を中心とした放電室内部の計
測を行った．

MPD アークジェットのプラズマ診断については，測定
の容易な排気プルームを中心に数多く報告されている6～8)．
しかし，イオンと中性粒子の双方を計測した例はMalliaris
の 70年代の報告に見られる以外存在しない．本研究では，
過去に報告されている分光器による能動的測定9) とは異な
り，レーザー吸収分光による原子速度の高精度測定を実現
した．また，今後最も期待される水素を推進剤として，軌
道間輸送などに必要な Isp = 3000～5000 s10)の動作領域を
選んで測定を行い，MPDアークジェットプラズマ流の電力
収支を計測することに成功した．

2. 二次元型MPDアークジェット

二次元型MPDアークジェットでは第 2，3図に示したよ

第 1図 MPD アークジェットの原理

第 2図 二次元型 MPD アークジェット（Flare 型）

第 3図 スラスタの形状（上：正面図，左下：Flare型，右下：C-D型）
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第 1表 実験条件と基本性能11)

推進剤
流量
(g/s)

放電電流
(kA)

放電電圧
(V)

投入電力
(MW)

推力
(N)

比推力
(s)

推進効率
(%)

Flare 型 水素 0.65 13.0 117 1.52 27.0 4240 36.9

C-D 型 水素 0.65 13.0 91 1.18 24.0 3770 37.5

第 4図 放電電流波形

うに，中心軸上のカソードとその上下に配されたアノード
によって 1組のチャネルを形成し，それを 8つ並べること
で二次元的な放電を実現する．磁場は陰極間ではキャンセ
ルされるため理想的には長手方向成分のみ残り，磁場形状
についてもほぼ二次元性が保障されている5)．アノード形
状としては，従来多く用いられている Flare型と，スロー
トを有する C-D型の 2種類を使用した．

MPDアークジェットはその作動原理上，MWクラスの
投入電力で高効率となるが，実験室にて定常的にこのよう
な大電力を用いることは困難であるから，準定常パルス作
動とした．推進剤は FAV（Fast Acting Valve）にて半値
幅 5ms の矩形パルスで放電室内へ導入し，電力は PFN
（Pulse Forming Network）回路と呼ばれる LC梯子回路
に高圧充電され，半値幅 0.5msの矩形パルスで供給される．
この時の放電電流波形を第 4図に示す．波形は 0.1msの準
定常部を有し，速度等はこの準定常放電時の値で評価する．
スラスタは長さ 2 m，直径 0.8mの円筒形真空チャンバ内
に設置され，チャンバ内部の放電前の真空度は 2mPa以下
に保たれた．
実験は推進剤として水素を用い，流量 0.65 g/s，放電電
流 13 kAにて実施した．基本性能を第 1表に示す11)．MPD
アークジェットでは 5000 sを越えるような動作点で効率が更
に高くなるが，今回は軌道間輸送などに必要な 3000～5000 s
の比推力を作動点として選んだ．この作動点はMPDアー
クジェットにて最も性能の向上が求められている比推力領
域の 1つである10)．この作動点での両形状の性能を比較す
ると，推力・比推力ともに Flare型よりも C-D型の方が低
い．しかし，C-D型は放電電圧と投入電力の双方が Flare
型より低いことから，結果として両形状はほぼ同じ効率と
なっている．両形状の放電電圧の差は，放電経路長の違い
で説明できる．電磁加速による逆起電力の寄与が同程度で

あっても Flare型では放電がスラスタ出口まで長く延びて
放電電圧が大きくなる一方，C-D型ではスロート部に放電
が集中するため放電経路は短く，放電電圧は Flare型に比
較して小さい11)．
二次元型MPDアークジェットでは内部流の可視化が容
易であるため，性能値と内部物理量の相関をとることで，最
適な放電室形状への指針を得ることができる．しかし，以
下に述べるように，同軸型アークジェットと二次元型アー
クジェットの理論推力が異なることから，二次元型で最も
良い性能を発揮する形状が，同軸型では必ずしも最適であ
るとは言えないことに注意する必要がある．
同軸型，二次元型MPDアークジェットの理論電磁推力
は，カソード先端に一様に電流が流れると仮定するとそれ
ぞれ下式で表される9, 12)．

Fcoax =
µ0

4π

(
ln

ra

rc
+

3
4

)
J2 ( 1 )

F2d =
µ0

8
da

W
J2 ( 2 )

(1)および (2)式は，プラズマをローレンツ力で直接加速す
るブローイング力と，カソード先端部の圧力がカソード先
端を押すことにより発生するポンピング力の双方を含んだ
合計推力である．これらの式から，推力は同軸型，二次元
型ともに放電電流の 2乗に比例するが，形状の影響につい
ては，電極寸法が対数項として影響する同軸型に対し，二
次元型では推力は陽極間距離と比例関係にあり，二次元型
の方が形状の影響を受け易い．また，同軸型および二次元
型のポンピング力：

Fcoax-pump =
µ0

8π
J2 ( 3 )

F2d-pump =
µ0

12
dc

W
J2 ( 4 )

と (1)，(2)式から，全電磁推力（ブローイング力とポンピン
グ力）のうちポンピング力が占める割合を求めると，これは
ra/rcのみの関数となり，本研究で用いたスラスタ形状につ
いては，同軸型のポンピング力の割合が二次元型に比べて
1.2～2.0倍程度大きい．水素を用いたMPDアークジェッ
トでは，ポンピング力の全推力に占める割合が大きい13)た
め，二次元型では C-D型とほぼ同性能を示す Flare型が，
同軸型にて高い性能を発揮するのも不思議ではない14, 15)．
このように，二次元型で得られた知見を同軸型に適用する
際は，ポンピング力の評価と形状依存性，更には空力加速
分などに注意する必要がある16)．
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3. 実 験

3.1 レーザー吸収分光 粒子のエネルギー準位差に対応
した波長のレーザーは粒子に吸収される．横軸に波長，縦
軸に吸収率（吸収されたレーザーパワーの入射レーザーパ
ワーに対する割合）をとると，粒子の吸収スペクトルが得
られる．一般に 2つのレーザー入射角（θ1, θ2）の吸収スペ
クトルを比較すると，その波長方向のシフト（Dopplerシ
フト）から粒子の速度 u を求めることができる．

u =
c

(sin θ1 − sin θ2)
∆λD

λ0
( 5 )

今回の実験では水素原子の吸収スペクトルのDopplerシフ
トから原子の速度 ua を求めた．
原子スペクトルの広がりは主に a）粒子の熱運動

（Doppler広がり），と b）プラズマの電界（Stark広がり）
により生じる．前者はGauss型，後者は Lorentz型のプロ
ファイルを示す．Stark広がりの大きい水素原子スペクト
ルの場合，Voigt関数によって両者を分離することで，原
子温度とプラズマ密度を求めることができる．プラズマ密
度は Stark広がりと電子温度との関係から，そして原子温
度 Ta は次式から求められる17)．

Ta =
M(λ0νD)2

8 ln 2R
( 6 )

第 5図にレーザー吸収分光の実験装置を示す．レーザー
には出力が約 10mW の半導体レーザー（EOSI 製 2010-
ECU）を用い，波長は水素原子の Balmer α の遷移に対応
する 656 nm 付近に調整した．レーザー波長は ±1 pm 以
下の安定度を持つため，この精度でレーザー波長を任意に
設定することができる．この際レーザー波長は波長計によ
り計測した．放電室を通過したレーザーは直径 5mmのピ
ンホールを通過後，Balmer α ラインの干渉フィルタを経

第 5図 吸収分光実験装置

て，フォトディテクタにより検出される．フォトディテク
タの出力はオシロスコープにより計測し，吸収波形を得た．
ピンホールと干渉フィルタは放電室プラズマ自体の発光を
可能な限り取り除き，発光に対するレーザー強度の S/Nを
向上させるために使用した．またプラズマに入射したレー
ザー強度は約 0.15 mW であり，レーザー強度をこの前後
で振ることによりプラズマへのレーザー吸収が飽和してい
ないことを確認している．Dopplerシフトを計測するため
にレーザーはプラズマ流に対し θ 傾けて入射する必要があ
り，今回の実験では θ = ±10◦ として，2つのスペクトル
の中心波長を比較することで (5)式により流速を得る．し
かし，今回用いたレーザーでは Balmer α の広い波長範囲
をアーク放電が続く僅か 500 µsの時間内で高速掃印するこ
とはできなかった．このため実験では，1）レーザーの波長
調整，2）MPDアークジェット放電，3）吸収量取得，の手
順を放電ショットごとに繰り返すことで広い波長範囲にわ
たる吸収スペクトルを取得した．

3.2 Machプローブ法 Machプローブ法によりイオ
ン Mach 数を計測した．イオン Mach 数は下式より求め
た18～21)．

Mi = κ
Jpara

Jperp
(Mi > 1) ( 7 )

Mi =
[
− 1

ln κ
ln

(
Jpara

Jperp

)]− ln κ

(Mi < 1) ( 8 )

ここで Jperp，Jpara はそれぞれ流れに垂直，平行方向のイ
オン飽和電流，κ はイオン温度 Tiと電子温度 Teの比で決
まる係数である．κ と Ti/Teの関係を第 6図に示す22)．上
式からMach数を求める際は，予め κ，すなわち Ti/Teの
値が必要である．しかし，電子励起準位を持たない水素イ
オンについて Ti を光学的に測定するのは困難である．第
6図に示したように，κ の理論値は Ti/Te > 2 でほぼ 0.3
の値をとることから，今回は κ = 0.30 と仮定して Mi を
算出した．仮に Ti/Te = 1 であるとすると，計測誤差を除
いても，(7)式を用いる場合は−17%，(8)式から求める場
合−26%程度の誤差が生じ，真値より小さめに見積もるこ
とになる．Ti/Te = 100 での誤差は (7)式を用いる場合は

第 6図 κ と Ti/Te の関係
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第 7図 TOF 法の概念

+8%，(8)式から求める場合+13%程度である．

3.3 飛行時間法 飛行時間（TOF）法の概念を第 7図
に示す23)．コンデンサにより 9Vにバイアスした 2つの端
子を持つプローブ 2本を，プラズマ流に沿って 1 cm間隔
で設置する．プローブによるプラズマの揺動をできるだけ
抑えるため，2本のプローブはフローティングで設置して
ある．プラズマが端子間を通過するとコンデンサから電流
が流れ，プローブ位置におけるプラズマ密度の時間変化を
電流波形として観測できる．第 7図のように上流と下流の
2つの電流波形の時間遅れからプラズマの速度を算出する．
この計測法でイオン速度を計測するには，イオンと電子がと
もに運動している必要があり，放電電流が流れているMPD
アークジェット放電室内では適用できない．よって計測は
中心軸上放電室出口とその下流にて行った．

4. 実験結果ならびに考察

第 8図は水素原子によるレーザー吸収スペクトルの一例
であり，Dopplerシフトが観測されている．θ = ±10◦ の
2方向から導入したレーザーの吸収スペクトルの中心波長
の差から (5)式に従って原子速度が得られるが，レーザー
の安定性および波長計の測定精度から，各スペクトルの中
心波長の決定精度は ±1 pm程度に制限される．このため，
原子速度の測定精度は ±1 km/s程度である．
第 9図は TOF法による電流信号波形の例であり，上流
側のプローブ信号とほぼ同じ波形が，下流側のプローブで
時間遅れをもって観測されている．この時間遅れを ∆tと
して，2本のプローブの距離 Lとからイオンの流速 ui が
ui = L/∆tのように得られるが，ui の測定精度はLおよび
∆tの精度で制限される．まず，第 9図からわかるように，
2本のプローブ信号は強い相関を持つため，∆tは 20 ns程
の精度で見分けることができる．また，2つのプローブ間
の距離は 1 cmであるが，プローブの太さが 0.3mmφ であ
ることから，両プローブの距離は ±0.3mm程度で調整さ
れていると考えるべきであろう．以上より ui は ±2 km/s
程度の精度を持つ．なお，TOF 法で用いたプローブの電
流が大きい場合，プローブ電流によってプラズマが乱され

第 8図 吸収スペクトル（Flare 型カソード先端下流 7 mm）

第 9図 TOF 電流波形（C-D 型，中心軸上出口下流 8mm）

て，イオン音波などが重畳されて下流に伝わる可能性があ
る23)．本実験ではプローブ挿入による乱れを極力低減する
ことで，プラズマ中にもともと存在する粗密パターンを検
知することにした．もしもプローブによって与えられた乱
れが支配的でこれが伝播する場合，この乱れは ui + aで下
流に伝えられる．ここで aはイオン音波の速度

a =
√

R(Te + γTi)

である．イオン音波速度を代表的なプラズマデータから見
積もると，Te = 0.6 eV5)，Ti = 15 eV（第 2 表）として
a = 47 km/sとなり，本実験で得られた ui（後出の第 11
図）と比べ，やや大きいか同程度となるものと考えられ，
イオン音波が流速の測定精度に影響を及ぼす可能性がある．
そこで 2本のプローブをプラズマ噴射方向と垂直な方向に
並べ（第 7図のプローブ配置を 90◦回転），電流波形を取得
したが，両者の波形に相関は認められず，プラズマ噴射方
向と垂直な方向への情報の伝播はないことを確認した．本
実験で取得した電流波形にはイオン音波の影響は表れてい
ないと考えてよい．よって第 9図にはイオン音波は重畳さ
れておらず，プラズマ流の擾乱のみを計測しており，相関
の時間差から直接プラズマの流速を求めることができる．
第 10図はレーザー吸収スペクトルの Dopplerシフトよ
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第 2表 イオン温度・圧力の推算値（Flare型中心軸上，放電室出口）

Ti (eV) Ta (eV)
p (Pa)

[式 (14)]

p (Pa)

[式 (15)]

Flare 型 15.41 4.47 5744 3123

第 10図 計測値の放電室内の分布
(a) 軸方向原子速度分布，(b) イオンマッハ数分布，(c) プ
ラズマ密度分布11)．

第 11図 水素イオン速度（中心軸上）

り求めた水素原子の速度，Machプローブ法によるイオン
Mach数，および文献 11)より引用したMach-Zehnder干
渉法によるプラズマ密度分布である．第 11図はTOF法に
より，中心軸上，スラスタ出口より下流で計測した水素イ
オンの速度である．

Machプローブ計測，および TOF計測においては，放
電電流および磁場が計測精度に及ぼす影響について評価す
る必要がある．評価に先立ち，第 12図に参考文献 11)か
ら抜粋した Flare型，C-D型の電流経路を，レーザー吸収

第 12図 電流経路（0.65 g/s，12 kA）
(a) Flare 型，(b) C-D 型．

分光，Machプローブ法，TOF法の測定点とともに示す．
放電の二次元性を仮定すると等磁束密度線は電流経路と等
価となる．磁束密度分布を最大値で規格化して 0から 100
までの等高線を描けば，それは放電室入口からその線の間
に全電流の何%が流れたかを示す電流経路に相当する．第
12図は 2D-MPDアークジェット放電室の中央に磁気感応
フィルムを挿むことで磁束密度分布を測定し，電流経路と
したものである．両形状の電流経路の差が明確に現れてお
り，放電電圧の大きい Flare型は下流まで電流が伸びる一
方，放電電圧の小さいC-D型ではスロート付近で放電が終
了している様子が伺える．

TOF については，計測は電離がほぼ完了しているスラ
スタ出口付近で行っており，これらの影響はないと考えら
れる．実際，出口部では第 9図に示したように明確な相関
が見られているが，推進器内部では上下流のプローブの電
流波形に相関が認められなかった．また，マッハプローブ
に関しては，中心軸上の磁場強度が理論上 0の点を測定点
としており，磁場や放電電流の影響は十分小さいと考えら
れる．

4.1 イオン・原子間の速度スリップ 第 10図 (a)の原
子速度と第 11図のイオン速度の測定結果を，中心軸上放
電室出口で比較すると以下のようになる．

Flare型：原子 13 km/s，イオン 33 km/s
C-D型：原子 16 km/s，イオン 26 km/s
従ってイオンと原子の速度差が，特に Flare型で顕著であ
ることがわかる．放電室内ではイオンはローレンツ力で加
速される一方，原子はローレンツ力を受けない．このため
イオンと原子との衝突が不十分な場合は，イオン・原子間
で十分な運動量交換衝突が行われず，イオン・原子間の速
度スリップが生じる．
ここでこの速度スリップによる損失について考えてみる．
イオン・原子間に速度スリップが生じても，重粒子間の衝
突は完全弾性衝突と見なせるから，スラスタ出口から噴射
される運動エネルギーは一定に保たれ，損失はないと考え
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てよい．しかし，以下に述べる理由により必ずしも運動エ
ネルギー=推進エネルギーでないことに注意せねばならな
い．完全解離の仮定のもと，推進剤流量とスラスタの推力
は次式で表される．

ṁ = ṁi + ṁa ( 9 )

F = ṁue = ṁiui + ṁaua (10)

ここで ue は平均排気速度を表し，圧力推力を無視した．こ
の 2式から運動エネルギー K に関して，

K =
1
2
ṁiu

2
i +

1
2
ṁau

2
a ≥

1
2
ṁu2

e (11)

等号は ui = ua のときのみ成立する．上式の最右辺は推力
エネルギーを表すから，推力エネルギーはイオン–原子間
でスリップが生じると常に運動エネルギーより小さくなる．
つまり速度スリップが生じるとスラスタから放出される運
動エネルギーは等しくても，推力は小さくなり，推進効率
の低下を招く．また，速度スリップが生じると以下の理由
により必要電力が上昇する．Ohmの法則，

j = σ(E + u×B) ≈ σ(E + ui ×B) (12)

より，イオンのみが加速されると，逆起電力項 ui×B（< 0）
の絶対値が大きくなり，j を一定に保つための E が増大
する．結果，放電電圧が上昇し必要電力が増すため，効率
が低下する．以上のような理由により速度スリップは性能
上望ましい現象ではない．
イオンスリップの結果として，イオンは電極間で加速さ
れ続け，その一方で原子は速度一定か，あるいは亜音速下
の膨張では減速傾向となるはずである．こうした予想の正
当性は，放電室内のイオンおよび原子の速度分布からも確
認できる．例えば第 10図（b）のイオンMach数分布から
イオンは下流へ進むに従い加速していると予想されるが，
原子流速（第 10図（a））を見ると C-D型では下流へと加
速されているのに対して，Flare型では下流に進むに従い
減速の傾向にある．Flare型では，プラズマが濃くイオン・
原子間での大きな運動量交換が期待できるカソード先端付
近でのみ原子速度が大きいが，下流に向かうに従い減速す
る．従って Flare型では，プラズマ密度の高い中心軸線上
の上流カソードチップ付近でのみ運動量輸送が行われてい
る．これに対してプラズマが濃いC-D型ではイオン・原子
間衝突の平均自由行程が 10mm程度と短く，放電室のほぼ
全域にわたってイオンから原子に効率的に運動量が輸送さ
れ加速されると考えられる．
以上のようにイオン速度と原子速度のスリップの程度は，
形状ごとに大きく異なる．ただし，本研究の二次元型MPD
アークジェットの作動点では，Flare型，C-D型の性能に
差異は殆ど認められなかった．放電電流が低い作動点では
速度スリップの影響が大きくなり，形状間の相違がより顕
著になるものと予想される．

4.2 イオン温度・圧力の推算 イオンMach数は下式
で定義される．

Mi = ui/
√

R(Te + γTi) (13)

Mi，ui，Te が知れれば，(13)式からイオン温度 Ti を推算
することができる．Mi，ui はMachプローブ法，TOF法
からそれぞれ求まっている．Te については文献 5)から分
光法（相対強度法）により測定した値として Te = 0.6 eV
を用いた．すなわち電子温度=電子励起温度と仮定してい
るため，電子温度はやや低めに見積もっている可能性があ
る．γ については 5/3とした．こうして推算された Ti に
加え，もし na が分かっていれば，状態方程式

p = kneTi + kneTe + knaTa (14)

から圧力 p を推算することができる．na は (9)式から容
易に求められる．なお，(14)式を用いずに，推力の式

F = ṁiui + ṁaua + pA

= (mniuiA)ui + (mnauaA)ua + pA
(15)

から圧力 p を推算することもできる．
第 2表では，Flare型についての (14)式および (15)式
に基づき p を推算した結果を，(13) 式より求めたイオン
温度，および (6)式から求めた励起原子温度とともに示し
た．イオン温度が 15.41 eVとかなり高温になっている．文
献 7)では磁場中のアーク放電プラズマにて，大電流ほどイ
オンが異常加熱される現象が報告されており，また文献 24)
ではMPDアークジェット内部で重粒子–電子間の異常輸送
により重粒子温度が異常上昇する可能性を数値計算により
示唆している．こうした現象は未解明だが，磁場を離れる
高速プラズマジェットにてしばしば観測される様々な不安
定現象が関与していると予想できる．圧力については背圧
2mPa（MPDアークジェット放電前）と比較してかなり高
く，運動量推力に比べ圧力推力が高いこと，すなわち不足
膨張状態であることが予想できる．また (14)，(15)式から
求めた圧力を比較すると，1.8倍程度の差が見られる．こ
れは (15) 式において，推力以外の値をエネルギーが集中
する中心軸上の値で代表したため，(15)式では圧力が小さ
めに求まったものと考えられる．(14)式には誤差が大きい
と考えられるイオン温度をパラメータとして含むが，スラ
スタ出口ではプラズマ密度が薄いため，その影響は小さい．
よって値としては式 (14)から求めたものがより確からしい
と考えられる．

4.3 電力収支 以上の結果を用いて Flare型について，
放電室出口位置での電力バランスを計算した（第 13 図）．
各電力は (16)～(20)式で定義され，計測値は中心軸上での
値で代表して求めた．
単位時間あたりに消費される内部エネルギー（電力）：

ei = ṁicvTi + ṁacvTa (16)

単位時間あたりに消費される圧力エネルギー（電力）：

ep = ṁicpTi + ṁacpTa − ei (17)
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第 13図 スラスタ出口断面での電力収支（Flare 型）

単位時間あたりに消費される運動エネルギー（電力）：

K =
1
2
ṁiu

2
i +

1
2
ṁau

2
a (18)

単位時間あたりに解離のために消費されるエネルギー
（電力）：

φa =
ṁa

m

Ed

2
(19)

単位時間あたりに電離のために消費されるエネルギー
（電力）：

φi =
ṁi

m

(
Ed

2
+ Ei

)
(20)

ここで Ed，Ei はそれぞれ水素分子の解離エネルギー，
水素原子の電離エネルギーである．φa, φi はここではいわ
ゆる凍結流損失を指し，解離，電離による粒子内部でのエ
ネルギーの凍結に伴う，いわば潜熱に相当する．
計算結果の合計が放電電流と電圧から求めた総投入電力
をやや上回っている．(16)～(20)式以外にもシース損失や
電極材料の蒸発，壁面への熱損失，軸方向以外の速度成分
による運動エネルギーの損失などが存在するが，これらは
第 13図では考慮されていない．このような差が生じた理
由は，エネルギーが集中する中心軸上でエネルギー流束を
評価したためと考えられる．エネルギーの集中は Flare型
では特に顕著である11)．
第 13図から内部エネルギーとして消費される電力，す

なわち熱損失の割合が最も大きいことがわかる．ついで圧
力エネルギー分が大きいが，これは圧力推力が大きく，ス
ラスタ出口の流れが不足膨張状態であることを示している．
スラスタの推力は適正膨張（出口圧=背圧）のとき最大と
なるから，アノード下流に末広ノズルを付加するなどして
圧力を運動エネルギーに変換することで効率を改善できる
可能性がある．文献 25)ではアノード下流に絶縁材で製作
した末広ノズルを取り付けることにより推進性能が向上す
ると報告されている．
イオンの凍結流損失の割合も大きく，これは速度スリッ

プが激しくなり，イオンのみが加速されるほど増大する．こ
うした速度スリップは摩擦熱として推進剤を加熱する．速
度スリップが著しいFlare型では，摩擦熱により推進剤が加
熱されるため，第 2表に示したようにイオン温度が非常に
高温になっているものと考えられる．乱流の発生に伴う異
常粘性による散逸過程なども加熱の一因として挙げられる．

5. ま と め

2次元型MPDアークジェット（Flare形状，C-D形状）
の放電室内部の速度場を中心とした計測を行い，Flare形
状については放電室出口における電力収支を算出した．こ
の結果，イオン–原子間で速度スリップが生じており，その
程度は電極形状により大きく異なることが明らかになった．
速度スリップ抑制の観点からはC-D型が有利であるが，本
研究におけるMPDアークジェットの作動点では，Flare型，
C-D型の性能に差異は殆どなかった．

Flare形状については原子温度，イオン温度と電子温度
の比較を行い，その結果，イオン温度と原子温度が電子温
度を越える現象が見られた．これは言い換えると，運動量
推力に比べ圧力推力の割合が大きく，不足膨張状態である
ことを意味する．従って，適切なノズル形状を選択して適
正膨張とすることで更なる効率の改善が可能と考えられる．

計測に協力していただいた，東京大学大学院工学系研究
科の中田大将氏に深く感謝の意を表します．
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