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太陽系内を効率的に，かつ，高速に移動できる推進手段の獲得は，探査ミッション期間の短縮やそれによる新

たな探査手法の提案，そして，ミッションコストの低減など様々な面でメリットが挙げられる．また，探査計画

のスタートから短期間で成果へと繋げることができる．既存の推進システムでは推進剤と電力の限界から短期惑

星間航行は困難である．そのため，現在主流となっている電気推進のように，太陽エネルギーを電気に変換して

から推進力に再び変換するのではなく，太陽エネルギーを直接，推進力へと変換する推進システムが注目されて

いる．我々の研究グループでは太陽起源の太陽風と呼ばれる高速プラズマ流に着目し，太陽風を磁場の帆によっ

て受け止めて推進力を得る磁気プラズマセイル（図１）について，実証衛星の打ち上げを目指し研究を行ってい

る．太陽風を利用した推進システムは，太陽風を大きな磁場で受け止めることでより大きな推力を得ることが可

能であり，効率的に，かつ，巨大な磁場を展開する手法を構築することが重要となる． 
太陽風と磁場の干渉を利用した推進システムは Zubrin 等[1]によって超伝導コイルを用いた磁気セイルとして提

案された．しかし，十分な推力を得るには直径数十キロメートルのコイルが必要となるため実現は困難であった．

その後，Winglee等[2]によって磁場展開をプ

ラズマ噴射によってアシストするという方法

を用いた M2P2（Mini-Magnetospheric Plasma 
Propulsion）が提案され，検討が行われた．日

本の研究グループではM2P2のコンセプトを

踏襲しつつも設計を見直し，新たに磁気プラ

ズマセイル(MPS)と名付け，国内の研究機関

と大学が連携して研究を行っている[3]．本報

告では，磁気プラズマセイルへの適用を目指

し，磁気セイルの姿勢安定評価へ向けた推力

ベクトルの検討について報告する． 
 
1. 実験装置実験装置実験装置実験装置 
本実験はJAXA宇宙科学研究本部内にある

Space Science Chamber（φ2.5 m，全長5 m）
においてチャンバ内圧力約 5x10-5 Paの真空

下において行った．太陽風を模擬するために

チャンバ内壁に水素を作動ガス（流量:0.4 g/s）
とした電磁流体力学アークジェット(MPD 
arcjet)を取り付け，模擬太陽風プラズマを供給

する．これを太陽風シミュレータ(Solar wind 
Simulator, SWS)と呼ぶ．この模擬太陽風内に

磁気セイルスケールモデルとして直径 2 mm
のホルマル線を半径25 mmで20巻したソレ

ノイドコイルを設置し，磁気セイルシミュレ

ータ（MagSail Simulator, MSS）とした．実験

装置の概略を図２に示す． 

 

図１ 磁気プラズマセイル推進原理 

 

図２ 磁気セイルシミュレータ概略図 



2. 誘導電流誘導電流誘導電流誘導電流とととと輝度値輝度値輝度値輝度値のののの分布分布分布分布 
磁気セイル磁場（コイル磁場）と模擬太陽風（プラ

ズマ流）の干渉により磁気セイル周囲の流れ場には，

図３に示すような明暗が生じる．また，磁気セイル中

心から90mmの位置に円を描くように磁力線に沿った

発光も見られ，磁場とプラズマの干渉を確認すること

ができる．この発光分布を理解するため，誘導電流を

計測し，流れ場の輝度分布と比較した． 
計測には，シャッターカメラおよび電流計測プロー

ブを用い，比較には装置運転開始から 0.5ms後の模擬

太陽風が準定常状態となった状態での撮像結果および

電流値を用いた．電流計測プローブは外径 28mm，内

径 16mmのリング状フェライトに，40turn巻線したも

のを使用し，既知の電流を流すことで校正を行った． 
磁気セイル中心から太陽風上流方向へX軸をとった

場合の分布を図４に示す．誘導電流は紙面に垂直手前

から奥への方向を正としている．誘導電流の極小値

（X=150mm）や極大値（X=100mm）の位置が輝度の

極小，極大とほぼ一致していることが図より分かる．

また，輝度の極小値であるX=130mmをゼロとし，太陽風流れに垂直な方向（図３に図示）にY 軸を定義し，そ

の軸上での誘導電流も計測を行った．図５に誘導電流と輝度の分布を示す．X 軸上において誘導電流は最大であ

り，X 軸から離れるに従って誘導電流は小さくなっている．輝度分布も誘導電流分布との間に相関があることが

分かる．これらの結果から，計測した誘導電流は磁気圏境界面を流れる境界面電流であると言える． 
 

 
図図図図４４４４    X軸上軸上軸上軸上でででで計測計測計測計測したしたしたした誘導電流誘導電流誘導電流誘導電流とととと撮像結果撮像結果撮像結果撮像結果のののの輝度輝度輝度輝度

値値値値のののの分布分布分布分布 
（模擬太陽風：流速28km/s，密度1x1019m-3，コイル：

φ50mm，20巻，Icoil=2kA，X 軸は図３に図示） 

 
図図図図５５５５    Y軸上軸上軸上軸上でででで計測計測計測計測したしたしたした誘導電流誘導電流誘導電流誘導電流とととと撮像結果撮像結果撮像結果撮像結果のののの輝度輝度輝度輝度

値値値値のののの分布分布分布分布 
（模擬太陽風：流速28km/s，密度1x1019m-3，コイル：

φ50mm，20巻，Icoil=2kA，Y 軸は図３に図示）

 
3. 磁気磁気磁気磁気セイルセイルセイルセイル（（（（コイルコイルコイルコイル））））にににに生生生生じるじるじるじる力力力力 
誘導電流と流れ場の可視化により，境界面電流の構造の一部を理解できた．ここでは，それらの結果から，磁

気セイル（コイル）に生じる力について考察する． 
図６に可視化画像上に先ほど得られた誘導電流分布をコンターとして重ねたものを示す．この条件を迎角0度

とする．このとき，境界面電流は図中に示すようにループ状に流れることが知られている[大林]．つまり，磁気

セイル付近ではY 軸の正方向に誘導磁場 B が生じる．この誘導磁場B とコイル電流 J との間に生じるローレン

ツ力の足し合わせにより推力 F は，太陽風流れの方向に生じる．同様に，図７，８にそれぞれ迎角が 90度およ

び45度の場合の可視化画像と誘導電流分布を示す．迎角90度では，誘導電流は磁気セイル前方でループを描く

ように流れる[西田]．このとき，磁気セイルに生じる力は，コイル径方向の力は打ち消しあい，結局，太陽風流

 
図図図図３３３３    磁気磁気磁気磁気セイルセイルセイルセイル周周周周りのりのりのりの流流流流れれれれ場場場場 

（模擬太陽風：流速28km/s，密度1x1019m-3， 
コイル：φ50mm，20巻，Icoil=2kA） 



れの方向のみが生じる．これまでの迎角 0度，および 45度ではX 軸に対して対称に電流が流れているが，迎角

45度では，その対称性が崩れており，Y 軸正の領域に全体的に傾いたような分布となっている．よって，電流ル

ープは，迎角90度で生じた電流ループを傾けたようなループが生じていると予想される．この電流ループの対称

性の崩れは，磁気セイルのコイル電流に生じるローレンツ力に非対称を生じさせ，結果としてXY 平面上にトル

クが発生することが予想される．また，発生するトルクの向きは迎角0度方向へ磁気セイルを回転させる方向で

ある．このことから，一様流中では磁気セイルの姿勢安定が迎角0度であると言える． 
今回の結果から，磁気セイルの迎角が0度および90度の場合には誘導電流の対称性から，トルクは発生せず，

それ以外の迎角の場合，迎角が0度になる方向に機体を回転させるトルクが発生すると予想される．来年度は，

この磁気セイルに生じるトルクを実験的に計測することを予定している． 
 

 
図６ 迎角0度における流れ場とXY 平面上でのZ方向誘導電流分布 

（模擬太陽風：流速28km/s，密度1x1019m-3，コイル：φ50mm，20巻，Icoil=2kA） 
 

 
図７ 迎角90度における流れ場とXY 平面上でのZ

方向誘導電流分布 
（模擬太陽風：流速28km/s，密度1x1019m-3，コイル：

φ50mm，20巻，Icoil=2kA） 
 

 
図８ 迎角45度における流れ場とXY 平面上でのZ

方向誘導電流分布 
（模擬太陽風：流速28km/s，密度1x1019m-3，コイル：

φ50mm，20巻，Icoil=2kA） 



4. まとめまとめまとめまとめ 
スペースプラズマ共同利用設備である大型スペースサイエンスチャンバに，MPDアークジェットをプラズマ源

として用いた磁気プラズマセイル地上実験システムを構築し，磁気セイルの姿勢安定評価の準備実験として，磁

気圏周りの誘導電流計測を行った．実験は一様な太陽風流中に迎角を0，45，90度とした磁気セイル（コイル）

を設置して行った．可視化画像と誘導電流分布の比較から，迎角0，90度の条件では太陽風流れの方向に対して

対称な電流分布となり，迎角45度では非対称な電流分布がとなった．この誘導電流の非対称は，誘導電流がつく

る磁場とコイル電流によってコイルに生じるローレンツ力の非対称性の原因となり，結果としてコイルにトルク

を生じさせる．そのトルクの方向は迎角0度の方向であると予想される．来年度はこのコイルに生じるトルクを

計測し，磁気セイル姿勢安定点を実験的に明らかにする． 
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