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Abstract In the present work is spectr闇∞pi∞allymeasured加 obtainthe vibrational and rota-

tionnal te皿 perature皿 archeated flow of pure nItrogen. Arc heater experi皿 entswere conducted by using 

the H uels type町 cheater at Aichi institute of technolo野 TheB2l:u + -X21νtransition of the N2+皿 olecule，

is referred in the region of 383 to 392 n皿 a9the N2+(lst negative) sys胎皿， Sp回 traprofiles in arc heated 

flow are obt.ained句 estimatethe vibratioI叫 te皿 peraturefro皿 theN2+(1St neg.) bands at the nearly 

stagnation point and at sonic throat， The vibrational te皿perature Tv are estimated to be about 

10200K土1500Kfrom inclination line (0，0) to (1，1)， about 2340K土500K企om(1，1) to (2，2)， and about 

3400K土500Kfrom average inclination line close to (0，0)， (1，1)， (2，2)， showin宮thatthe vibrational tem-

peratures a四 notin equilibriu皿， The rota tional te皿.peratureTr is esti血 atedto be about 1470K to 9870K 

from inclination line ω，ωω(1，1) in vibrational transition 

1. はじめに

アーク加熱方式とは，アーク放電により放出された電子が

ガスをプラズ、マ化する事により放電が持続し，その熱を利用

し気体を加熱して高温気流を作る方法である.そこで，アー

ク加熱方式高エンタルピ風洞で発生される高温プラズマ流

(気流温度約 3000K以上)により，一瞬にして有害廃棄物を融

解。蒸発。昇華させ無害化する事が可能である.アエロスパ

シアル社は注射針の処理に Huels型アークヒータを用いて

いる.中部電力は病院と連携して，簡単なアーク放電装置を

用いて，医療廃棄物処理システムを構築している.又，プラ

ズ、マカッタは産業界へ普及しつつある.航空宇宙分野に関し

ては，近年，欧米では経済性，環境適合性等の観点から，完

全再使用型の新しい宇宙輸送システムの開発が盛んに行わ

れてきている.そうした流れの中で，我が国でも将来型再使

用宇宙輸送システムの検討が必要となる.この開発において

は，機体先端近傍の澱み点流れ・境界層遷移専衝撃波ー境界

層干渉@衝撃波ー衝撃波干渉等による空カ加熱現象に対する

技術課題が数多く存在する.その為，超音速飛行における高

温，高圧という非常に過酷な状況に耐えうる耐熱材料や試験
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機の開発の為の試験風洞の作動特性を知ることが必要とな

る司このような背景から本研究では， 49kWの水冷式中空電

極形の Huels型アークヒータを用い，作動ガス窒素におけ

るアークプラズマ流の澱み点近傍の分光学的温度(振動，回

転)を計測し，実験によるデータベ スの構築とそのデータベ

ースを基に，量子力学。分子動力学に基づいた分光学的計測

手法の高精度化を目的にしている.

2陶実験装置

実験装置は Huels型アークヒータ部，超音速ノズル，電源装

置系，作動ガス供給系，排気装置系，冷却装置系，測定装置

系，分光測定部から成っている.Huels型アークヒータを図

1に示す.アークヒータは水冷式，上流側電極を陰極，下流

側電極を陽極とし，両電機には冷却効率を考慮して熱伝導率

の高い銅を用いた.ノズルはコニカノレノズルでアークヒータ

下流部に取り付けた.ノズルのスロート径は 3，5mmとし作

動ガスに空気を用いた時，出口部でのマッハ数M=3を得る

設計とした.電源装置には直流式大阪電機製エアープラズマ

切断機を改良し用いた.今回，入力電力 24，5kWの電源装置

を2台並列接続し 49，OkWに上昇し，放電電流を 240Aまで

変化させることが可能である.また，アークヒータ上流部の

陰極ケースに電磁コイルを巻いて外部磁場を発生させ，ロー
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レンツカによりアーク輝点を中空電極内で回転させること

により電極の局部的な損傷を防いでいる.図 3は分光システ

ムの概略図を示す分光計測部は，超音速ノズ、ル上流の澱み

点付近に設置された光ファイパ，集光レンズ¥分光器，浜松

ホトニクス株式会社製光電子増倍管 R7057(ブーオトマ/レ)， NF

社製ロックインアンプ LI5640，横河電機株式会社製デジタ

ルスコープ DL716により成り立っている.分光器は，日本

分光株式会社製回折格子型分光器 C事50CS(回折格子

3600grooves/mm， 240nm blaze，焦点距離 500mm)である.

測定条件は，分光器の自動送り速度2.778nm/min，オシロス

コープの時間軸 20s/div，サンプルレート 2ks/s，レコード長

400kword，測定時間 2008，フォトマノレ印加電圧-lOOOV，

ライトチョッパのチョッピング周波数は 270Hzである.実

験は低圧部タンク内圧力を約 13.8Pa(0.ltorr)に調圧し，高周

波放電を開始させ，放電がアーク放電に移行し定常状態にな

った後，任意の澱み点圧力(O.05~0.25MPa)1こ調節する.ア

ク放電が安定したのち，超音速ノズル上流の澱み点近傍に

てプラズマ流の発光を光ファイパ，集光レンズにより分光器

に導き，分光器の波長を自動送り装置を用い任意の波長域の

光電測光を行う.実験条件の再現性を調べるために同じ波長

域を数回調IJ定した.今回，各種分子の影響を減らすために章

作動ガス皇室素を用い N2アークプラズマ流を発生し， N2+の

1 st Negative Band Systemに注目して， N2+の振動温度1;，

及び回転温度 T，を求めたa
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Fig. 1 Schematic view ofHuel自 typearc heater 

3.掻勤還慶及び囲転温度

3.1叢勤温度民

振動温度1;，は局所熱平衡を仮定し，各エネルギ準位の分

布が Boltzmann分布に従うとして， Boltzmannプロッド法

から求める事とする. N2+の 1st Negative Band System 

(B2I:u+-X2I:g+遷移)は，電子がB軌道から X軌道に遷移する

と同時に振動エネルギ状態におし、て遷移が起こる際，放射さ

れるスベクトルのグループにつけられた名称であり，ほぽ可

視領域に存在する.より高いエネルギ準位Bに存在する分子

の振動量子数を v'，より低いエネルギ準位 Bに存在する分子

の振動量子数を v"とする.二原子分子の振動に関しては縮退

がないとすれば，スペクトル強度&吋土，

SV'v" =疋Nv，hvv'v"4'v" (1) 

この時，分配関数Q，，'(T，，)と粒子密度Nγ{":I，振動量子数に無

関係で比例定数 K1こ含めた.

641ZV..，.} _.. .. 
4，v" =一一共LP(V'，V") (2) 

3hc"' 

f旦し，P(v'，vウは，ぴの状態から v"の状態への相対遷移確率

である.よって，スベクトル強度&γは，式(1)，(2)より

s山 "-瓦NV，vv'v.4p(V'，v勺 、B

，，
内

ο
J

省、

より高いエネルギ状態Bにある分子の振動のモードについ

てBoltz血 ann分布と仮定すると.

九吋(-寄生) (4) 

G(v')f土，振動エネルギの比である.第一近似的として，振動

を調和振動と仮定すると P

一 (v')_ ~J"" Ii 倒的一一一日 IV'+一I (5) hc ---e¥ _ . 2) 

ここで， ωeは分子の振動を調和振動と仮定した時の lcm当

たりの振動数で，l1ie=2419.84cm-1， Cは光速である，式(4)，

(5)を式(3)に代入し，その対数をとれば

Fig. 2 Experimental setup of the spectroscopic measure-

ment system 

。勺 4 hω.i v'+~ I 
logloh叫す=一一 :mkJ loglO(e)+const ω 

Eり P(v'，v") kT.， 

hc.4c=1.438&moK， lOg10(砂=0.4843を代入すると式(6)は，

S_，ωλ.，/ 1272 (_， 1 i 
Og，̂ VV '-V~J = 一一ωIv'+.:':. I+const (7) …P(v'，v") Tv "¥ 2) 

第一近似として，以上の方法で良い.実際には窒素の振動は

調和振動ではなく，非調和振動である.この時の G(v')は，

制十



毅み点付近における N2アークプラズマ流の分光測定

窒素では，偽.=2419.84cm-1，回λ=23.19cm-1， 

OJ，JIe=司0.5375cm-1 (10).(11)である.G(V')は，式(4)，(8)の叫が)

を式(3)に代入して，hdk， loglO(e)の値を代入して対数をとれ

ぱ良い.よって，

4.分発測定結果及び考察

図3は作動ガス窒素を用いた澱み点付近でのアークプラズ

マ流の分光測定実験結果を示す.グラフは縦軸を発光強度，

横軸を波長としている.測定波長域:383~392nm， N2+の
S""，，4，_，，} 0.6249 _. . 

loglO二以ユ_V_=一一一一G(v')+const 
山 P(v'，v") Tv 

(9) 1 st Negative Band Systemの(0，0)U，1)(2，2)Bandの3点を

含んでいる.計額u条件は，自動送り速度2‘78nm/min，ライ

振動温度を測定するときには，電子及び回転準位の等しい複

数のスベクトルを測定し，式(8)又は，式ω)に棺対強度法を

適用する.式(9)の左辺を横軸に，G(v')を縦軸にとり，測定

点間を直線近似し得られる傾きがー11おとなり，振動温度

Tvが求まる.

♂21eJ事'jffk1;. 

下部準位における振動運動におけるエネルギは，振動準位

v"がOであり基底状態での振動準位の励起が存在しないこと

により振動温度匁が低く，さらに気体が熱平衡状態にある

時， R-branchにおける発光強度比 I.1'J"IIo， TvとTrの関係式

は以下のようになる.

fr巾 /In

lo&JJυ :1 :::: Bv，}' (J'+ l)hc! kT，. + F(凡ξ)
(J'+J"+I)(i的

(10) 

G=~J斗l)exp←2BAJ'+I)hc/k1;'} +J'expCJ3v.J'hc/ kT，.} 
(2J'+1) 

トチョッパの回転周波数270Hzである.アークプラズマ流

の放電電流 100A，電圧 140V，流入流量0.79g/s，タンク内

圧力は計測開始時約 107Pa，計測終了時約 213Pa，分光器ス

リット幅は入射出射共0.04mmである.ただし，澱み点流管

内をレンズで集光することが不可能なため平均光で測定し

た.図 3より，振動レベル，回転レベルの輝線スペクトルが

非常にシャープに観測されている.従って掌分光器焦点距離

500mm，回折格子 3600mm/groovesを有していれば，振動

レベル及び回転レベルの波長分解が可能である.

振動温度 Tvは局所熱平衡を仮定し，各エネルギ準位の分

布がBoltzmann分布に従うとして， Boltzmannプロット法

l一叫から求めた.図 4は，図 8のf直を用いてBoltzmannプロ

ット法に基づき計算を行ったもので，各点聞の直線の傾きよ

り振動温度匁，を求めた.図 3より， (0，0)(1，1)(2，2)Bandを

平衡仮定し，求めた振動温度は，Tv=3387K土500Kである.

2つのバンド域において局所平衡仮定し， (O，O)(1，l)Band間

より求めた振動温度はTv=10177K土1500K，(1，1)(2，2) Band 

(11) 関より求めた振動温度は Tv=2338K土500Kとなった.

V三 110+ 2Bv' + 2Bv..J' (12) (O，O)(l，UBand関において，他の振動温度 Zよりも高い結果

式(10)の左辺を縦軸とし，J'C♂十1)を x軸とし，この直線の

傾き bを用いて回転温度が以下の式により求める事ができる.

Tr = Bv.hc/劫 (13)

又，振動温度が 800K以上の時には，

(ιソ.L..Iι
す 円吋

4/"，=exp{B'effJ'υ'+ l)hc/ kT，.} (14) 
(J'+J"2十l)v斗(G) .， "JJ 

1'0 = xJAI(QrCZ;.))o[θ]+…] (15) 

Xc = (Xa巧)/2，A = q(01，0)exp{-GO(01)hc / kT，，} (16) 

[θ]=1 L{((N"J'+1)V"2)耳+((N"J'-l )V"l )PR} 1 (lの
I J'~O.l." ・ 1

となり，回転温度が近似的に算出される.ここで，J'は上部

準位での回転量子数，J'壮下部準位での回転量子数，Trは回

転温度，VはR-branchにおける波数.Voは(O，O)bandにおけ

る波数.B&ffは平均回転定数，(QATr))。は，v'=Oの時の回転

温度の和，q(OI刈は 2つの電子状態である振動レベルザ'=01

とが刊の簡での遷移についての Frank‘Condon因子，NJ+l 

は窒素分子の基底状態の回転レベルで数えられたU←1)での

分子数，Ppは， P-branchにおける回転遷移確率，PRは，

R-branchにおける回転遷移確率である.

が得られた.これは， N2+イオンが受け取るエネルギの励起

確率が高いために，基底状態(0ル→(1，1)へ励起がされやすく

なり， (1，1)→基底状態(0，0)への遷移も振動レベルが低いため

に起こりやすい為と考えられる.又， 2つのバンド域間での

平衡仮定による Boltzmann法により求めた振動温度が異な

ることより，アークプラズマ流は超音速ノズル上流の澱み点

付近において非平衡の可能性があると考えられる，

図5は図3の基底状態(0，0)→(U)へ励起状態における回転

温度 Zを求めた結果である.回転量子数J'<7の時，急激に

回転温度 Zは低くなる為に，今回の計算では回転量子数4

<J'<42の範闘で回転温度の計算を行なった.J'<26では

Tr=1474K， 28<J'<42の範囲では Tr=9831K，4<J'く 42

の範囲では 7374Kとなった.従って，振動温度と同様に同

じ励起状態においても回転温度が異なるこどより，アークプ

ラズマ流は超音速ノズル上流の澱み点付近において強い非

平衡の可能性があると考えられる.
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5. まとめ

本研究では，アークヒータの澱み点付近のアークプラズ、マ

流の分光計測について，作動ガス窒素のアークプラズマ流の

NぷB2:Eu+ -X2:Eg + (l日tNe冨ativeBand System)の分光計測を

行い，以下の結果を得た.分光器焦点距離 500mm，回折格

子 3600mm/gr∞Ivesを用いる事により，非常にシャープな振

動スベクトル，回転スベクトルの輝線スペクトルが観測した.

N2アークプラズマ流における(O，O)Band(波長 391.44nm)，

(l，l)Band(波長 388.43nm)，(2，2)B阻 d(波長 385.79nm)のイ

オンスペクトルから， (0，0)(l，1)(2，2)Bandの平衡仮定により，

援動温度は T戸 3387K土500K，(O，O)(1，l)B四 d聞の局所平衡

仮定により， Tv=10l77K土150⑪K，(1，1)(2，2)Band聞の局所

平衡仮定により，匁=2338K土500Kとなった.回転量子数 4

<J'<42の範囲で回転温度の計算を行なったー J'く26では

Tr=1474K， 28くJ'<42の範闘では T.r=9831K，

4くJ'<42の範囲では 7374Kとなった.振動温度及び回転温

度からアークプラズマ流が澱み点付近において非平衡の可

能性が示された.

今後はN2及びN2+の2ndPositive Band System(CSTIu-

BSTIg遷移)やN2+の1目tNegative Band Sy目temの高量子数

での量子力学的振動温度匁及び回転温度Zの精密なスペク

トノレ計測を行うこと必要がある.
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