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1. 目的および背景  

宇宙太陽光発電の実用化にあたって、発電衛星の

建造に必要な大量の物資を、いかに安価に宇宙に運

ぶかは重要な課題である。輸送コスト削減のための

地上から地球低軌道までは，H-ⅡB ロケットやスペ

ースプレーンを利用して貨物を輸送し[1､2]、そこか

ら地球低軌道に常駐する物資輸送機（太陽エネルギ

ー駆動）を用いて静止軌道まで運ぶ輸送システムが

構想されている。図 1 にはこの輸送システムのモデ

ルを示している。そして，本研究ではこの物資輸送

機用 J×B アークジェット推進器[3] の開発をテーマ

としている。[4､5] このような輸送モデルの軌道滞在

型輸送用として、宇宙太陽エネルギーと安価な推進

剤の利用が不可欠である。 

今回、J×B アークジェット用実験装置を開発した 

(JxB - III)。その簡略化されたモデルが、図 2 に示さ

れている。プラズマ化した推進剤が加速され、噴出

する。約 500A のパルス変調放電において、プラズマ

ジェットの噴出に成功した。推進剤としてグラファ

イト棒や鉄棒を用い、いずれも、蒸発，噴出の様子

が観察された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 静止軌道までの輸送システムのモデル。 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 J×B アークジェット推進の概略。 

2. 実験装置と実験方法 

  静岡大学において開発された J×B アークジェッ

ト用実験装置 (JxB - III) の概略が図 2 に示される。

装置の写真は、図 3 に示される。470×500×1900 mm

の直方体型ステンレス鋼製真空容器内の右側に矩形

ヘルムホルツ型磁場コイル (外径: 400 mm×250 mm

×90 mm) が置かれ、その中に、垂直方向放電電極が

置かれている。下側電極は、直径 50 mm の皿状炭素

であり、上側電極は、推進剤供給を兼ねたロッド状

で、直径 dr= 5-20 mm で金属推進剤の時はφ20mm の

炭素筒の中に金属ロッドを入れた。また、モーター

駆動により上下に動かすことができる。  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  JxB-III 装置の概略（側面図と上面図）。             

図 4  JxB-III 装置の写真。 



電極下流、約 10 cm の所に金属製ターゲット板が置

かれている。 

 磁場電流は、Ic= 0 - 40 A (Bx= 0-14 mT)、アーク放電

電源は、Id= 0 - 500 A、放電電圧 Vd= 20-40 V 程度、パ

ルス変調型である。変調周期は、1 s 程度、duty 比は、

20 - 50%程度である。放電用補助ガスとして Ar、0 - 13 

kPa が用いられた。通常実験では、磁場強度 By= 7 mT、

放電時間１分程度である。 

 アークジェットの観測に、ハンディ型CCDカメラ、

高速度カメラが用いられた。 

3. 実験結果 

 最初に、直径 6 mm のグラファイトロッド陽極を用

いた基礎実験を行った。図 5 は、その時の放電電圧

の磁場依存性（放電電流を変えた場合）である。磁  

図 5 印加磁場に対する放電電圧 Vd の関係（放電電

流 Id = 100-300 A）。炭素陽極、p(Ar)= 13 kPa。 

 

場強度 By= 0-7 mT 、Id= 200 - 300 A 、p(Ar)= 13 kPa

にて安定な放電が持続している。しかし、Id= 100-150 

A の範囲では、磁場印加によりプラズマ噴出が起き、

消弧する。図 6 には、典型的なアークジェットの写

真が示されている。ここに、定常状放電、Id= 300 A、

By= 4 mT, p(Ar)= 13 kPa である。安定してアークジェ

ット噴出を持続する事ができた。この場合の炭素蒸

発率は、 6 mg/s 程度である。 

 次に直径 3 mm の鋼鉄ロッド陽極を用いた。図 7

は、準定常パルス放電、Id= 500 A、By= 4 mT、p(Ar)= 

10 kPa の時の典型的なアークジェットの写真である。 

この場合、上部鉄推進剤が熱溶融で下部電極に落下

する傾向が見られた。よって、鉄の場合は、下電極

を陽極とし、下電極に落ちた溶融鉄を蒸発させて、

ジェット噴出する形とした。この方法により、かな

り安定したパルスアークジェットを実現することが

できた。この場合の鉄蒸発率は、10 mg/s 程度である。 

 

図 6 炭素推進剤の時のアークジェットの写真。Id= 

300 A、定常放電、By= 4 mT。 

 

図 7  鉄推進剤の時のアークジェットの写真。Id= 500 

A、準定常放電、By= 4 mT。 

 

 通常の実験では Id= 100-500A などで準定常的に電

流を変化させているが、偶発的に Id= 500A の放電が

パルス的に開始する様子が観察された。図 8 にその

際の写真が示されている。同条件下で電流を準定常

的に変化させた場合の写真である図 9と比較すると、

パルス的に開始されたジェットのほうが激しいこと

が見て取れる。このことを踏まえ、イグナイターを

用いたパルス放電実験を準備中である。 

現在、推力測定装置を製作中であり，種々の放電

条件でどのような推力特性が得られるか、試験実施

予定である。 

 



図 8 一度放電が途切れた後に、Id= 500A の放電が

パルス的に開始した時のアークジェット写真。鉄推

進剤、p(Ar)= 5kPa､ By= 4 mT。 

 

図 9  Id= 100-500A でパルス変調させた時のアーク

ジェット写真。図 8 との比較。鉄推進剤、p(Ar)= 5kPa､ 

By= 4 mT。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 

1) 宇宙太陽光発電の実現には安価な輸送用電気推

進システムが必要。 

2) これまで、ガス推進剤を用いた J×B 定常アーク

ジェットの発生に成功している。[2] 

3) 今回、大型の実験装置：J×B - III を開発し、実

験を開始した。 

4) グラファイト、鉄などの固体推進剤を用いたア

ークジェット実験を進めている。ビデオカメラ

観察により、パルスアーク放電において、安定

してアークジェットを発生することができた。 

4)  種々の固体推進剤に対して、アーク放電の特性や 

  推力の測定を実施していく予定である。 
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Abstract 

The development of JxB Arc Jet Propeller Using Solid Propellants for orbit transporter 
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  In order to realize space solar power satellites, the development of cheap transportation methods among the Earth 

orbits is necessary. For the orbit transporters, we are studying about the JxB arc jet thruster using solid propellants, 

which will be operated using space solar energy. Solid propellants are cheaper than rare gases and handier than 

gaseous propellants. In a proto-type plasma chamber, the pulse-modulated JxB arc jet has been successfully examined 

using carbon or iron propellant.  The arc jet properties have been measured using this machine. 
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