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Abstract
A two-dimensional finite-difference time domain (FDTD) code and two-dimensional computational fluid dynamics

(CFD) code were developed for examining shock waves driven by microwave-induced filamentary plasma. A unified
code was then developed based on the two codes in order to investigate the relation between the ionization front
and generated thrust in detail. In the analysis with the unified code, the shock wave formation is affected by the
ionization structure. In the atmospheric pressure, the ionization front is discretely created and supports a strong shock
wave. However, the energy absorption rate decreases in a diffusive ionization front which is obtained at the low
ambient pressure since the diffusive region is difficult to efficiently absorb the microwave energy due to lower degree
of ionization.

1. はじめに
推進エネルギーを地上から電磁ビームで供給し,大気
を吸い込んで推進剤とする宇宙輸送システムは,輸送機
の重量を大幅に軽減できるため, 現在の化学ロケット
に比べ輸送コストを低減できると期待されている [1].
図 1はマイクロ波を利用したビーム推進システムの概
念図であり,地上から照射されるマイクロ波によってプ
ラズマを生成し,衝撃波を駆動して推進力を得る.
このようなビーム推進機において,放物面鏡によって
マイクロ波を集光することで形成される電離波面は,マ
イクロ波を吸収しながら超音速で伝播する [2]. この電
離波面は,細かいフィラメント構造を形成することが実
験によって確かめられている. この構造の形成過程は
雰囲気圧力に対して依存性を持っており,低圧下では構
造が不鮮明となり, 0.2 atm以下で消滅する. 一方,推力
の測定から,上記と同程度の気圧において運動量結合係
数 (=推力インパルス/入力エネルギー)が急激に低下し,
0.15 atm においては運動量結合係数を見積もることが
できなかった. そのため， フィラメント構造の形成と
推力には何らかの関係があると考えられているが,その
詳細については明らかになっていない [3]. フィラメン
ト構造が形成される要因について,マイクロ波とプラズ
マの干渉の影響が指摘されている. マイクロ波ビーム
の集光系で放電を発生させた場合, 焦点近傍では小さ
なスポット状のプラズマがマイクロ波波長の 1/4 程度
の距離をおいて次々と形成されることが確認されてい
る [4].
電離波面の伝播により形成される衝撃波について
は, 嶋田らにより研究されている [5]. 嶋田らは, 一次
元流体計算を用いて, 解析空間に電離波面を模擬した
加熱領域を伝播させることで, 特徴的な衝撃波が形成
されることを報告した. 加熱領域のパワー密度が お
よそ 0.1 MW/cm2 のときには, Microwave Supported
Combustion (MSC)と呼ばれる,エネルギー吸収領域の
前方を衝撃波が伝播する構造が形成される. 一方, 加

熱領域のパワー密度が およそ 0.3 MW/cm2 のときに
は, Microwave Supported Detonation (MSD) と呼ばれ
る,エネルギー吸収領域と衝撃波がほぼ一致して伝播す
る構造が形成される.
電離波面の形成や推力との関係性を明らかにするた
めには, マイクロ波の伝播過程, 集光過程や形成される
衝撃波による推力生成過程を調べる必要があるが,それ
らの詳細を実験的に調べるのは困難であるため, 数値
シミュレーションによる研究が必要となる. 本研究で
は, 電磁波解析として, Finite Difference Time Domain
(FDTD) 法に簡単な電離モデルを結合することにより
マイクロ波の伝播過程, 集光過程や電離過程を調べ,
ビーム推進機内における電離波面形成の再現を試みる.
また, 電離波面の構造の変化に伴いマイクロ波エネル
ギーの吸収過程が変化し,流れ場形成に影響を及ぼすと
考えられる. そこで電磁波解析と Computational Fluid
Dynamics (CFD) を組み合わせた連成解析を行うこと
で,マイクロ波支持衝撃波のより現実的なモデリングを
行う.

図 1 マイクロ波推進の概念図.
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2. 数値計算法
2-1 電磁波解析
本研究では, マイクロ波の入射から電離波面形成ま
での過程を解析するために, FDTD 法を採用する [6].
FDTD法とは, Maxwell方程式において,空間微分と時
間微分を 2 次精度で中心差分化し, 電界と磁界を逐次
計算する方法であり,電磁界の過渡応答を直接解析でき
るという特徴がある. 以下が解析に用いた支配方程式
である.

∇ × E(r, t) = −∂µH(r, t)
∂t

, (1)

∇ ×H(r, t) =
∂εE(r, t)
∂t

+ σE(r, t). (2)

ここで E は電場, H は磁場, ε は誘電率, µ は透磁率,
σ は導電率を表す. FDTD 法では, Yee 格子と呼ば
れる xyz 空間の計算格子上に電磁界の各成分を定義
する. 例えば, 電界 Ex は Ex(i+1/2, j,k), 磁界 Hx は
Hx(i, j+1/2,k+1/2) のように互いに 1/2 格子ずれた点
に配置する. 時間についても同様に, 電界と磁界は En,
Hn+1/2 のように 1/2 時間間隔ずれた時間ステップで定
義する. 電界,磁界の空間配置を図 2に,時間配置を図 3
に示す.
また, 本研究では, マイクロ波の伝播による電離過程
を考慮するために,以下のような方程式に従う簡単な電
離モデルを導入する.

∂ne

∂t
− ∇ · (De∇ne) = ne(νi − νa) − rn2

e . (3)

ここで ne は電子数密度, De は電子の拡散係数, νi は電
子衝突電離による電離周波数, νa は電子付着周波数, r
は再結合係数を表す. 拡散項の離散化には, 2 次精度中
心差分を用いる. 再結合は N＋2 と電子による解離性再
結合を導入する [7].
さらに,導電率や誘電率は以下のような関係式で更新
することにより FDTD法と電離モデルをカップリング
する.

ε = ε0

{
1 − 4πene

meνm

}
, (4)

σ =
nee2

meνm
. (5)

ここで e は電子の電荷, me は電子の質量, νm は衝突周
波数, ε0 は真空の誘電率を表す.
電離モデルを更新するには, 電離周波数, 衝突周波数
など, 幾つかの物理パラメーターを決定する必要があ
る. 本研究では,電子と中性粒子の衝突周波数や電子付
着周波数は,圧力に依存するような以下のような関係式
を用いて与える [8, 9].

νm = 5.3 × 109 ptorr, (6)

νa = 6.0 × 104 ptorr. (7)

ただし, ptorr は単位を torr としたときの圧力である.
また, 電子と N2 の電離周波数を評価するために, フ
リーソフトである bolsig+ に収められている値を用い
た [10]. bolsig+ には, 電離周波数が電界強度や雰囲気
圧力の関数としてデータベース化されている. なお,本
研究では, Ex と Ey 成分を参照して電離周波数を評価す
ることとした.

図 2 空間における離散点の定義.

図 3 時間における離散点の定義.

2-2 連成解析
図 4に計算の流れを示す. 連成解析では,電磁波計算
において,電離によるエネルギー吸収率を算出する. 次
に, 電磁波解析で得られたエネルギー吸収率を, 流体計
算におけるエネルギー保存式の生成項に代入すること
で流体計算を行う. 結合計算で用いた二次元オイラー
方程式を下記に示す.

∂Q
∂t
+
∂E
∂x
+
∂F
∂y
=W, (8)

ここで, 保存量ベクトル Q, x 方向の非粘性流束ベクト
ル E, y方向の非粘性流束ベクトル F,生成項Wは以下
のように与えられる．

Q =


ρ
ρu
ρv
e

 ,E =

ρu

ρu2 + p
ρuv

(e + p)u

 ,F =

ρv
ρuv
ρv2 + p
(e + p)v

 , (9)

W =


0
0
0
S

 . (10)

ここで, ρは密度, uは x方向の流速, vは y方向の流速,
e は単位体積あたりの全エネルギー, p は圧力, S は単
位体積あたりの電磁波のエネルギー吸収率を示す. エ
ネルギー吸収率 S は, 1 ステップに増加する電子数密
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度を電離周波数から算出し,その値に N2 の電離エネル
ギーである 15.4 eV を積算することで見積もる. オイ
ラー方程式の離散化には,流体計算と同様にセル中心有
限体積法を用いる. 空間精度はMUSCL法 [11]を用い
て 2次精度とし, 数値流束は AUSM-DV法により評価
する [12]. 時間積分には 2 段階 Runge-Kutta 法を用い
る. そして,流体計算で生じた圧力変化を電離モデルの
式 (6), (7)や bolsig+にフィードバックすることで電磁
波計算と流体計算を結合した. このような処理を行う
ことで,電離モデルに圧力変化の影響を加味することが
可能となる.

図 4 電磁場流体結合計算の計算サイクル.

3. 計算条件
3-1 電磁波解析の計算条件
電磁場解析の計算条件を図 5に示す. 物理空間は 3.6

cmの正方形で,グリット数は 600 × 600,グリッド幅は
波長の 1/50 とした. 空間の右側には, 開口 3.6 cm, 集
光距離 2.0 cmのパラボラミラーを模擬した完全導体を
設置する. 初期電子数密度は 5.0 cm−3 とした. 左側の
境界からは,ガウシアン状のマイクロ波を入射する. 入
射電界強度は 5.0 MV/m, 半値半幅は 1.3 cm, 周波数は
100 GHzとした. そして,雰囲気圧力を変化させて解析
を行う.
解析領域の端には,境界条件を設ける. 左境界は, Mur
の吸収境界とし,上下境界は周期境界とする. Murの吸
収境界条件とは, 解析領域の外側境界において, 境界面
に達する平面波の後退波を 0にするように波動方程式
から電界,磁界を求める方法である.
3-2 連成解析の計算条件
連成解析の計算条件を図 6 に示す. 結合計算の計算
条件は,基本的に電磁波計算と同様の条件を用いる. す
なわち, 物理空間は 3.6 cm の正方形で, グリット数は
600 × 600, グリッド幅は波長の 1/50とした. 空間の右
側には, パラボラミラーを模擬した完全導体を設置す
る. 左側の境界からは,ガウシアン状のマイクロ波を入
射する. 半値半幅は 1.3 cm,周波数は 100 GHzとした.
そして,入射電界強度や雰囲気圧力を変化させて解析を
行う.
境界条件は, 電磁場計算において, 左側は Mur の吸

図 5 電磁波計算の計算条件.

図 6 電磁場流体結合計算の計算条件.

収境界条件とし, 上下方向は周期境界とした. また, 流
体解析では, 解析領域の端は流出境界とし, パラボラミ
ラー表面は反射境界とした.

4. 計算結果および考察
4-1 マイクロ波による電離波面の形成
4-1.1 大気圧下における電離領域の形成
電界と空間が平行な E 平面における, 電界強度と電
子数密度の時間発展を図 7に示す. E平面での電離領域
は,時間発展に伴い帯状にビーム入射方向へ広がってい
ることが確認できる. 本数値計算では電離スポットが
集光点からマイクロ波の入射方向に向かって進展して
いくことが確認できる. これが実験で観察されるフィ
ラメント構造になると考えられる. これらは Hidakaら
によって報告されている E平面における実験と同様の
構造である [4]. 図 8 に示すように, 本研究で形成され
る電離領域の間隔は,電離波面伝播の実験で報告されて
いる電離波面形成間隔の λ/4とよい一致を示している.
電離波面の伝播は, 電界強度が高くなった領域にお
ける電子衝突電離によって引き起こされると考えられ
る. マイクロ波が入射すると集光点で高電子数密度ス
ポットが形成され,そのスポットを起点として離散的に
高密度スポットが形成されていく. つまり,時間発展に
伴い,ビーム入射方向へ電子数密度が局所的に高い箇所
が次々と形成される. これは以下のような過程による
ものである. まず,集光領域において電子数密度が 1014
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cm−3 程度まで増加し, プラズマ周波数が反射条件を満
たすことで, 高密度領域の表面でマイクロ波の反射が
起こる. そして,高密度領域の前方で局所的に電界強度
が高くなり,電離が促進される. このような現象が繰り
返されることで電離波面がビーム入射方向へ進展して
いく.
本研究では, パラボラミラーも考慮していることか
ら, 実験でも確認されているように, 集光点から電離領
域がミラーに向かって二方向へ形成されることも確認
できる. これは以下のような理由による. まず, 高密度
領域が形成されると,それよりミラー側にはマイクロ波
が進展しにくくなる. 一方,集光領域の上下方向側では,
マイクロ波が伝播することができ,パラボラミラーによ
り集光される. したがって図中の上下ではミラーから
反射したマイクロ波によってミラー側に電離領域が形
成されるため,集光領域から電離領域が二方向へ分かれ
て形成される.

(a) 35 ns時の電界強度分布

(b) 35 ns時の電子数密度分布

図 7 E平面における 1 atm下の電離領域形成.

4-1.2 低圧力下における電離領域の形成
図 9に 0.1 atmの低圧力下における E平面での電界
強度と電子数密度の分布を示す. このように低圧力下
においても,電子数密度は 1012 cm−3 程度まで増加する
が, これはマイクロ波の反射条件を満たさないので, 反
射は顕著に見られない. そして, 1 atm の場合と比べて
電離領域が拡散的に形成される. 電離波面の形成過程
が雰囲気圧力によって変化する要因として, 低圧力下
では電子の拡散がより支配的になることが考えられる.
すなわち,マイクロ波の反射により新たな電離領域が形

図 8 A–B断面における電子数密度分布.

(a) 20 ns時の電界強度分布

(b) 20 ns時の電子数密度分布

図 9 E平面における 0.1 atm下の電離領域形成.

成される前に次の電離領域が形成される位置まで電子
が拡散することで,離散的な電離領域が形成できないの
である (図 10).
4-2 連成解析
4-2.1 大気圧下における衝撃波の形成
図 11に, E平面において雰囲気圧力を 1 atmとした
場合の電子数密度と圧力分布を示す. 集光領域におい
てエネルギー吸収が活発になると, 衝撃波が形成され
る. このとき,衝撃波面と電離波面がほぼ一致して伝播
していることから,衝撃波構造はMSD構造であること
が分かる. つまり,衝撃波が伝播する前に新たな電離領
域が形成されていると考えられる.
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図 10 C–D断面における電子数密度分布.

また本研究では,低パワー密度のマイクロ波を入射し
た場合に形成されることが考えられる MSC 構造の衝
撃波を確認するまでに至らなかった. これは,低パワー
密度の場合,衝撃波が形成されるまでに長時間のシミュ
レーションが必要となるためである. このような問題
を解消するためには,流体計算のタイムステップが電磁
波計算のタイムステップに依存しないような処理が必
要である.

(a) 25 ns時の電子数密度分布

(b) 25 ns時の圧力分布

図 11 E平面における 1 atm下での衝撃波形成.

4-2.2 低圧力下における衝撃波の形成
低圧力下では, 電離波面の構造が拡散的に変化する
ので, それに伴い衝撃波にも変化が生じる. はじめに,
図 12 に, E 平面において雰囲気圧力を 0.1 atm とした
場合の電子数密度と圧力分布を示す. 低圧力下では, 1
atm下と比べて圧力強度がオーダーで減少している. そ
の要因として, 低圧力下において, エネルギー吸収率が
減少したことが考えられる. これは,電離領域が拡散的
になることで,電子数密度が低下するからである. また,
低圧力下において電離構造は集光領域を中心に円形に
伝播していく. このように, 1 atm 下と比較してエネル
ギー吸収の様子が変化することにより,低圧力下での衝
撃波面は円形な構造となる.

(a) 3 ns時の電子数密度分布

(b) 3 ns時の圧力分布

図 12 E平面における 0.1 atm下での衝撃波形成.

4-2.3 エネルギー吸収率の変化
低圧力下で衝撃波背後の圧力が低下する要因として,
エネルギー吸収率の減少が考えられる. 図 13 に, エネ
ルギー吸収率の空間積分値の時間発展を示す. 1 ns あ
たりでは,マイクロ波が集光されることで著しいエネル
ギー吸収が生じる. 時間発展に伴い, 1 atm 下において
電離領域がビーム入射方向へ進展していくことで,エネ
ルギー吸収率は低下し,一定値へ漸近する. これは電離
領域がビーム入射方向へ進展することで,エネルギー吸
収が定常的になるからである. 一方, 雰囲気圧力が 0.1
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atmの場合, 1 atm下と比較してエネルギー吸収率が大
幅に減少していることが分かる. そして,時間発展に伴
い, エネルギー吸収を維持することができず減衰する.
離散的電離波面は, 拡散的電離波面と比較して, エネル
ギーが十分に吸収されるので強い衝撃波が形成される.
これは,離散的な電離波面では常に高電離度を維持して
いるからである.
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図 13 E平面におけるエネルギー吸収率の空間積分値.

5. まとめと今後の予定
本研究では,マイクロ波による電離波面の伝播を捉え
るために, FDTD 法に簡単な電離モデルを組み込んだ
シミュレーションコードを構築した. 数値シミュレー
ションによってマイクロ波の集光過程から,電離波面が
マイクロ波の入射してくる方向へ進展して行く様子を
確認できた. この電離波面の電離スポットが形成され
ていく間隔は, 約 λ/4 で形成される. 一方で, 帯状の電
離領域がビーム入射方向へ進展していく様子が確認で
きた. これらの結果は,実験によって示されている電離
波面進展の様子と一致している.
次に, 電磁波伝播と流体との結合計算を行うシミュ
レーションコードを構築し,連成解析を行った. それに
より電離波面の状態で,形成される衝撃波背後の圧力が
大幅に変化することが分かった. 低圧力下においては,
電離波面が拡散的になり,エネルギーが十分に吸収され
る前に電離領域が移動するため,エネルギー吸収率が低
下する. 結果として,低圧力下においてエネルギー吸収
を維持することができない. 一方で,離散的な電離波面
が伝播すると,エネルギーが十分に吸収されるので強い
衝撃波が形成される. これは, 離散的電離波面では, 常
に高電離度を維持しているからである.
以上のことから,電離構造の変化に伴いエネルギー吸
収率が変化することで,形成される衝撃波の様子が大き
く異なることが分かった. すなわち,離散的電離構造は
高電離度となるので, より高いエネルギー吸収が望め
る. したがって,低圧力下において離散的電離構造を維
持することができれば,低圧力下でも強い衝撃波が得ら
れると予想される. 今後,推力について定量的な議論を
行うためには, 電磁波計算を用いて電離波面の伝播を

モデル化することが必要である. そうすることで流体
計算のタイムステップを大きな値に設定することがで
き, 推力評価が実現できると考えられる. また, さらに
現実的なモデリングを行うには三次元計算を行う必要
がある.
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