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1. 背景および目的 
太陽からは太陽風と呼ばれる超音速のプラズ

マ流が絶えず噴出している．このプラズマ流と

地球の地磁気との干渉により，プラズマ流が進

入することができない領域，磁気圏が形成され

る．宇宙機に搭載したコイルによる人工磁場と

太陽風との干渉により，人工の磁気圏を形成し，

太陽風プラズマ流を受け止めることにより太陽

風の運動量を宇宙機の運動量へ変換し推力得る

推進システムである磁気セイルが Zubrin らに

よって考案された[1]．磁気セイルの推力 F は磁

気圏サイズと太陽風動圧によって決まり， 

( )22

2
1 LuCF SWSWD πρ=       (1) 

と表すことができる．ここで，抗力係数を CD，

太陽風プラズマの密度をρSW，流速を uSW，磁

気圏サイズを L (Fig.1 参照)とした．(1)式で示し

たように推力は磁気圏サイズ L の 2 乗に比例す

るため，推力を大きくするには大きな磁気圏を

形成する必要がある．しかし，Zubrin らの見積

では，20N の推力を得るためには，直径 64 km
という非現実的なコイルが必要となり，推力1 N
クラスを仮定しても直径数 km のコイルが必要

である．この問題を解決する方法として

Washington 大の Winglee らがプラズマを宇宙

機から噴出することで風船のように磁気圏を拡

大 さ せ る Mini-Magnetospheric Plasma 
Propulsion（M2P2）を考案した[2]．M2P2 の

研究は設計の誤りを指摘された後，中断されて

しまった．しかし，日本において M2P2 のアイ

デアを踏襲しプラズマ物理を正確に捉えた上で，

実機開発を目指した磁気プラズマセイル(MPS) 
の研究が進められている[3]．これまでに，数値

解析・超電導コイル等の搭載機器の開発，そし

て実験室におけるスケールモデル実験が行われ

てきた．実験室実験では，上野らによって磁気

セイルの推進特性評価が行われた[4]．しかし， 

 

 
Fig. 1 Magnetoplasma Sail(MPS). 

 
この計測は，宇宙機の姿勢を固定した計測であ

った．磁気プラズマセイルについてはプラズマ

噴射により 7%の磁気圏拡大を達成し，磁気圏拡

大が実験的に実現した[5]． 
 本報告では，様々な迎角に対する推力評価と

磁気圏拡大の改善を行った結果について報告す

る． 
 
2. 地上シミュレータ 
 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．地上シミュレータ(Fig. 2 (a))
は 太 陽 風 シ ミ ュ レ ー タ  (Solar  Wind 
Simulator: SWS)・MPS 宇宙機を模擬するソレ

ノイドコイルと磁気圏拡大用のプラズマ源

(MPS Simulator: MPSS)から構成される． 
SWS として，1 ms の準定常動作の水素 MPD
アークジェットを用いている．磁気圏拡大用の

プラズマ源として，板状の電極を平行に配置し

た矩形型 MPD アークジェットを採用した．

Figure.2(b)にプラズマ噴射なしの MPS の写真

を示す．左側より太陽風模擬プラズマが流れて 
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(a) Schematic view of MPS Experiment.     (b) Typical MPS Experiment w/o Plasma Injection. 

Fig. 2 Ground Simulator of MPS.    
 

Table 1 Typical Parameter. 

Solar wind simulator (SWS) 
Electron density 4x 1018  m-3 
Electron temperature ～1   eV 
Velocity 22   km/s 

Magnetoplasma sail simulator (MPSS) 
Coil 

Discharge current 0.2  kA 
Magnetic moment 2 x 10-5 Tm3 
Magnetic field at coil center ~0.1  T 

Plasma source 
Electron density 1x 1019 m-3 
Electron temperature ～1  eV 
Velocity 15  km/s 

 
きている．右側に設置されたコイルの作る磁

場とプラズマ流との干渉の様子が見える．コ

イルの下には矩形型水素 MPD アークジェッ

トが設置されている．各シミュレータの代表

的パラメータを Table.1 に示す． 
 
3. 磁気セイルの迎角と推力の関係 
 ダイポールの向きと太陽風プラズマ流との

角度を迎角αと定義する(Fig.3(a)参照)．この

迎角の違いにより，異なる構造の磁気圏が形

成される．磁気圏の構造や電流分布が異なる

ことが過去の研究より実験的に調査されてい

る[6]．そこで，本研究では迎角と推力の関係

を明らかにすることを目的として推力計測を

行った． 
 Figure.3(a)に推力計測の実験装置概略図を

示す．推力計測は，簡単のため磁気圏拡大を

行わない磁気セイルの条件で実験を行った．

MPSS はφ50 mm のソレノイドコイルのみで

構成され，SWS の下流 750 mm の位置に設置

されている．磁気セイルの推力計測には，振

り子式スラストスタンドを用いたインパルス

計測から推力を求める方法を採用した．本実

験装置は約 1 ms の準定常動作であり，測定

したインパルスを装置の動作時間で割ること

で，生じた力が求まる．スラストスタンドは

太陽風流れと同一方向にのみ揺れるよう，長

さ 1 m，幅 20 mm のアルミ材を使用し，真

空チャンバーの天井から 4 本のステンレスワ

イヤーによって吊り下げ，スラストスタンド

の変位は後方のガラスフランジを通してチャ

ンバー外に設置したレーザー変位計によって

計測を行った．スラストスタンドはシミュレ

ータ動作時間よりも十分長い約 1.5s の周期

で振動し，加えられた力積に比例した振幅で

揺れる．単振子を用いて既知の力積をスラス

トスタンドに与えることで校正を行い，スラ

ストスタンドの最初の最大振幅を比較し，変

位から力積を得る．コイルはスラストスタン

ドから前方に突き出す用に設置し，スラスト

スタンドによるコイル周囲への流れへの影響

を抑えている．本研究では，Fig3(a)に示すよ 
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(a) Schematic view of Thrust measurement.        (b) Displacement Waveform of Thrust Stand. 

Fig. 3 Thrust Measurement of the Magsail. 
 

 
Fig. 4 Thrust of Magnetic Sail (Dynamic pressures of the solar wind; 1.7 N/m2 (VSWS=1.5 kV), 4.7 N/m2 
(VSWS=2.5 kV), 10.7 N/m2 (VSWS=4.0 kV), Jcoil: 100-2000 A). 
 
うに，迎角 α が 0°，45°，90°の結果につい

て報告する．コイルを搭載したスラストスタン

ドの太陽風流れに対する面積によって，コイル

磁場を生成しなくても，太陽風の圧力によりス

ラストスタンドは揺れる．そのため，コイルに

生じる電磁力による力のみを評価するために推

力は以下のように求めた． 
( ) ( ) ( )

t
tFtF

t
tF

F SWStotalMagsail
Magsail ∆

∆−∆
=

∆

∆
=

    (2) 
  FMagsail は推力， t∆ は動作時間 0.8 ms,
( )MagsailtF∆ は磁気セイルの力積，( )totaltF∆ は太

陽風が磁場・コイル・スラストスタンドと干渉

することによって生じる力積， ( )SWStF∆ は太陽

風がコイルとスラストスタンドと干渉して生じ

る力積である．Figure 3(b)にスラストスタンド

の変位波形の一例を示す．コイル磁場を生成し

ていない状態で，太陽風のみがコイルとスラス

トスタンドに衝突した時の変位が，Fig.3(b)の赤

い線であり，コイルに 2kA の電流を流し磁気圏

を形成した場合の変位が青い線である．この両

者の差分を動作時間で割ることで推力を算出し

ている． 
 Figure.4 に推力計測結果を示す．(a)(b)(c)が
それぞれ，0°，45°，90°の迎角での撮像よ

り得られた磁気圏サイズと推力計測結果の関係

を示している．色の違う印は，それぞれ太陽風

動圧を変化させたものであり，各太陽風動圧に

おいてコイル電流を変化させることにより磁気

圏サイズを変化させている．すべての条件にお

いて，磁気圏サイズが大きくなることで，推力

が増加していることが分かる．Vsws=4.0 kV の推

力の最大値(Jcoil:2.0 kA)を各迎角について比較

すると，2-2.5 N と約 20%の差が生じているが，

他の条件での差は更に小さく迎角の違いによる

推力の違いは小さく，推力は磁気圏サイズに強

く依存していることを実験的に示した． 
 

4. 磁気圏拡大の改善 
過去の研究では，MPD アークジェットを磁気

圏拡大のプラズマ源として利用していた．しか
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し，その形状が原因となりダイポール磁場の極

方向への噴射に限定されていた．本研究では，

新たに矩形型の MPD アークジェットを磁気圏

拡大用のプラズマ源として採用し，赤道方向へ

の噴射を実現した．各シミュレータのパラメー

タは Table.1 に示す．Fig.5 にプラズマ噴射によ

る磁気圏拡大の比較を示している．画面上側が

プラズマ噴射あり，下側がプラズマ噴射なしの

写真である．左側から太陽風模擬プラズマ流が

流れてきており，右側に MPSS が設置されてい

る．磁気圏境界に対応する円弧状の暗い部分が

プラズマ噴射なしに比べて 20 mm ほどプラズ

マ流上流側へ拡大していることが分かる． 
 Fig.6 に元のコイル磁場で無次元化したプラ

ズマ噴射ありの条件，なしの条件における磁場

分布を示す．磁気圏内部では，太陽風により磁

場が圧縮されるため，磁気圏の磁場は元のダイ

ポール磁場より強くなり，磁気圏の外では弱く

なることが地球磁気圏等の観測結果より知られ

ている．本研究では，無次元化された磁場が 1
となる位置を磁気圏境界と定義する．プラズマ

噴射なしの条件では，磁気圏境界は 138 mm で

あるが，プラズマを噴射することにより，173 
mm まで磁気圏境界が移動したことが分かる． 
これより，7%の磁気圏拡大から 23%の磁気圏拡

大へと改善することができた．この磁気圏拡大

は 1.5 倍の推力増加に相当する． 
 

5. 結論 
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ェンバに，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，推力計測によ

る磁気セイルの迎角と推力の関係の調査と，新

プラズマ源を用いた磁気圏拡大の改善の試験を

行った．主な結果を以下に示す． 
・0°，45°，90°の 3 つの迎角の条件で推力

計測を行った．どの迎角においても，磁気圏サ

イズが大きくなることで推力が増加することを

示した．迎角による推力の大きさの違いは 20%
以下と小さいことが分かった． 
・平行平板型の MPD アークジェットをプラズ

マ源として利用した磁気圏拡大試験を行った．

これまでの 7%の磁気圏拡大から 1.5倍の推力増

分に相当する 23%の磁気圏拡大へと改善した． 
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Fig. 5 Comparison of magnetospheric size 
between with and w/o plasma injection. 
  

 
Fig. 6 Normalized magnetic field distribution. 
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