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1. はじめに 
深宇宙探査用推進システムである磁気プラズマ

セイルおよび磁気セイルの実験室実験は，磁気プ

ラズマセイルの宇宙実証を目指し，数値シミュレ

ーション，そして技術開発を含めた 3 つの主要な
研究開発の１つとして，宇宙航空研究開発機構宇

宙科学研究所にあるスペースプラズマ実験設備を

用いて，これまでに原理実証やコード検証などの

成果を収めてきた[1-7]．今年度も，いただき，大
型スペースサイエンスチャンバと，来年度から先

端プラズマ推進チャンバとして共同利用設備とな

る中型チャンバを併用し，磁気プラズマセイルと

磁気セイルのシミュレーション実験を行っている．

今年度実施した，磁気セイルのトルク計測，大口

径太陽風を用いた磁気プラズマセイルの推力計測

について報告する． 
 

2. 磁気プラズマセイル/磁気セイル 
太陽風と呼ばれる太陽起源のプラズマ流を磁場

や電場により受け止めて推進するものは太陽風帆

と呼ばれ，前者には磁気セイル/磁気プラズマセイ
ル，そして後者には静電セイルなどがある．太陽

風と人工磁場の干渉を利用した推進システムの中で

最も単純なものとして，磁気セイル(MagSail)がある
が，宇宙機に搭載した超伝導コイルにより生成する

磁場で太陽風を受け止める磁気セイルでは，実用的

な推力を得るには直径数十 km ものコイルを宇宙で
広げる必要がある[8]．このような巨大なコイルの打
ち上げ・展開は現在の技術では困難である．磁気プ

ラズマセイル(MPS)ではこの磁気セイルの問題点を
解決する手段として，プラズマアシストによる磁場

展開を用いる[9]．これは小さなコイルで磁場を生成
した後に，その内側からプラズマ噴射を行うことで

その磁場を拡大するという手法であり，これにより

比較的小型なコイルでも実現できるため実現への期

待が高まっている．  
 

3. 磁気プラズマセイル 
2.1.	 推力 Fとトルク T 
	 磁気プラズマセイルをはじめ，太陽風と磁場の

相互干渉を利用した推進システムの推力 F は以下
の式で表すことができる． 

F =Cd
1
2
ρu2S     (1) 

ここで Cdは推力係数，ρと uは太陽風の密度と速
度，S は代表面積である．一般的に，Cdは抗力係
数を示すが，ここでは推力係数と呼ぶ．この式か

ら太陽風動圧と代表面積の積で推力が決まり，太

陽風動圧が一定だとすると，大推力を得るには代

表面積を大きくする必要があることが分かる．Cd
値は，磁気圏境界面におけるイオンのラーマ半径

と代表長の比 rLi Lによって以下のように整理さ
れることが分かっている[10]． 
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この時の代表長は，太陽風動圧と磁気圧の釣り合い

から求まる磁気圏サイズ Lとして 
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(3) 

である．Mはコイルの磁気モーメントで， 

M = µ0nISCoil (4) 

である．ここで，コイルの巻き数 n，コイル電流 I，
コイル半径 rCoil のコイルが囲む面積 SCoil = πrCoil

2 で

ある．また，その際に発生するトルク Tは 

T =Cm
1
2
ρu2S  (5) 

で表され，推力を表す式(1)内の推力係数 Cdがピッ
チングモーメント係数 Cmとなっただけあり，推力
F 同様に磁気圏サイズ L が大きいほど大きなトル
クが発生することが分かる． 
超伝導コイル磁場のみで磁気圏を形成する磁気セ

イルは，上記の式で推進性能が整理される． 
2.2.	 磁場拡大（磁気インフレーション） 
	 本実験の磁気プラズマセイルでは，磁場の凍結

現象を利用した磁場拡大（磁気インフレーション）

を用いて磁気圏を拡大する．磁場の凍結により，

磁場がプラズマとともに動くことでより遠方に磁

場を広げることができる．それには，ある位置に

おいて以下の条件を満たす必要がある． 
rLi_inf L inf <1     (5) 



βk =
ρinfuinf

2

Binf
2 µ0

≥1     (6) 

ここで，Linf は宇宙機中心からの距離，rLi_infは Linf
における磁場拡大用噴射プラズマのイオンラーマ

半径， βkは磁化プラズマの無次元量， ρinfuinf
2  は

噴射プラズマの動圧，Binfは Linf における磁場強度
を表す． 
また，磁気圏拡大の条件として，磁場の凍結が始

まる位置は磁気圏内にあることが必要であり， 
Linf < L      (7) 
となる．これらの条件と式，そして磁場の減衰率

が磁場拡大によって 3 乗減衰が n 乗減衰になると
すると，磁気圏の拡大率は１次元モデルを考える

ことで 
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のように記述できる．ここで， LMPS， LMSはそれ
ぞれ磁気プラズマセイルと磁気セイルの磁気圏サ

イズを表す． 
 
4. 磁気プラズマセイル地上シミュレータと推力

およびトルク計測装置[11-14] 
	 実験は直径 2m の真空チャンバに構築した磁気
プラズマセイル地上シミュレータを使用した（図

１）．このシミュレータは，太陽風シミュレータ

（SWS）により模擬太陽風を供給し，そのプラズ
マ流中に磁場を形成する磁気セイルシミュレータ

（MSS），磁場拡大用プラズマを生成する磁気プラ
ズマセイルシミュレータ（MPSS）の 3つのシミュ
レータからなる．MPSS による噴射プラズマの有

無により，磁気セイルと磁気プラズマセイルの実

験が可能である．全てのシミュレータは，Pulse 
Forming Network（PFN）と呼ばれる LC 梯子回路
を用いて電力が供給され，イグナイトロンにより

スイッチングされる．各シミュレータの駆動開始

時間は遅延ジェネレータによって管理され，ガス

放出から 9.8ms 後に磁気セイルシミュレータによ
る磁場生成を開始，10ms後に磁気プラズマセイル
シミュレータからの磁場拡大用プラズマを噴射，

同時に太陽風シミュレータからの模擬太陽風プラ

ズマ流を生成することで磁気プラズマセイルを約

1msの準定常で模擬する． 
	 磁気セイルシミュレータは，直径 76mm，20 巻
のソレノイドコイルを用い，半値幅で 0.9msの間，
磁場生成が可能である．磁気プラズマセイルシミ

ュレータは，2器の最小級 MPDarcjetをコイル内に
配置し，コイルの極軸方向に上下に 0.8ms 間噴射
することで磁場拡大制御を行う．磁気セイルシミ

ュレータと磁気プラズマセイルシミュレータを組

み合わせることで，本実験ではミニチュア磁気プ

ラズマセイル宇宙機としている．太陽風シミュレ

ータは，3器の MPDarcjetをチャンバフランジに設
置し，チャンバ長手方向に模擬太陽風を生成する． 
太陽風シミュレータに用いている MPDarcjet は，
安定したプラズマ生成を可能にするため，分割陽

極型を採用し，これにより大口径模擬太陽風が生

成可能となっている．本実験では，太陽風プラズ

マ，磁場拡大用プラズマともに水素プラズマを用

いている． 
	 推力測定装置は，振り子式のスラストスタンド

を採用している．スラストスタンドは 4 本のステ
ンレス製ワイヤによってつり下げられており，ま

 
図１	 磁気プラズマセイル地上シミュレータと推力計測時のセットアップ概要図 



た，ワイヤに角度を持たせることでスタンドが 1
軸方向にのみ揺れるように制限している．このス

タンドは，シミュレータの動作により磁気圏を生

成する Δt =0.8ms の間生じる推力 F によってスラ
ストスタンドに力積 F Δtが生じ，スラストスタン
ドは減衰振動となる．この振動を，真空チャンバ

外に設置したレーザー変位計（ KEYENCE 
LK-G500）によって計測する．また，既知の力積
を単振り子によってスタンドに与えることで力積

とスラストスタンドの最大振幅との較正を行って

いる．最大振幅から得られた力積を用いて，下記

式より推力を算出した． 

FΔt( )MagSail = FΔt( )SWS+Coil − FΔt( )SWS − FΔt( )Coil
 

(9) 

FΔt( )MPS = FΔt( )SWS+Coil+Inf − FΔt( )SWS+Inf − FΔt( )Coil (10) 

F =
FΔt( )
Δt

   	 	 	  

(11) 

ここで，添え字はそれぞれ SWS+Coil：太陽風シミュ

レータとコイルのみを駆動，SWS:太陽風シミュレー
タのみ駆動，Coil：コイルのみ駆動，SWS+Coil+Inf：全

てのシミュレータ駆動，SWS+Inf：太陽風シミュレー

タと磁場拡大用プラズマ源のみを駆動を意味する． 
	 またトルク計測装置は，磁気セイルを模擬した

コイルをアルミ製の丸棒（直径 5 mm）によって支
持し，その丸棒に貼り付けた歪みゲージにより計

測した．キャリブレーションは，既知のトルクが

発生可能であるトルクドライバーを用いてコイル

を装着した状態で行った． 
 
5. 推力およびトルク測定結果 
	 推力測定は，太陽風と磁場拡大用プラズマの動

作条件を太陽風流速 38 km/s、太陽風数密度
1.2x1018 m-3，磁場拡大用プラズマ流速 30 km/s磁場
拡大用プラズマ数密度 5.3x1019 m-3と固定し，磁場

強度のみを 0.2 Tとして行った．表１に実験条件を
まとめる． 
	 実験中の様子を CCDカメラ（シャッター開放で
撮影）で捉えたものを図２に示す．写真奥に見え

る 3 つの MPDarcjet から太陽風が供給されている
様子が分かる．また，写真の右側にスラストスタ

ンドが見え，その先端に設置されたミニアチュア

磁気プラズマセイルから上下に磁場拡大用プラズ

マが噴射されているのが確認できる． 
	 磁気セイル，すなわち磁場拡大をしていないオ

リジナルのコイル磁場と太陽風の干渉によって生

じた推力は．0.6 kA 通電のとき，0.09N の推力が
得られた．これは通電電流により式(4)で示した磁
気モーメント Mが発生し，式(3)で示した磁気圏サ 

表１	 実験条件（太陽風，噴射プラズマともに水

素，ソレノイドコイルは直径 76mm，20巻） 

 

 
 

 
図２	 斜め後方からの磁気プラズマセイル地上シ

ミュレータ動作中の様子（太陽風：u=38 km/s, 
n=1.2x1018 m-3, 噴射プラズマ： uinf=30 km/s, 
ninf=5.3x1019 m-3, コイル：0.２ T） 
 
イズ Lの磁気圏が形成された結果として式(1)の推
力 F が発生したためである．この結果は，太陽風
と磁場の干渉による推力発生を意味している． 
	 次に，磁気プラズマセイルの推力は，コイル磁

場をプラズマ噴射によって拡大した磁場を用いた

場合に生じた推力である．先に述べたように，磁

場拡大用プラズマは固定している．コイル通電電

流が 0.6 kAの時，推力 0.17 Nが得られた．これは
同じ 0.6 kA 通電の磁気セイル推力 0.09 N に比べ
1.9倍となっている．これらの結果は，磁気圏拡大
によって推力が増大していると考えられる．今後

は様々なパラメータでの推力計測を行いより高い

推力増大率が得られる条件を調査する． 
	 トルク測定は，磁気セイルの推力計測で磁気圏

サイズ L=150 mm，推力 F=1.5 Nの最大推力が得ら
れた条件，nsw=1x1019 m-3，usw=30 km/sの太陽風お
よびコイル中心磁束密度 1.8 Tの条件で行った．  
	 磁気セイル条件（太陽風シミュレータとコイル

╙ 8 ┨ ⏛᳇ߩ࡞ࠗࡑ࠭ࡊផജ⸘᷹�  140 

 

࠭ࡊߩḮࡑ࠭ࡊ↪㧚⏛᳇ᄢࠆߡߒߚḩࠍⷐ᳞ߩ࠲ࡔࡄࠣࡦࠤࠬߚߒ␜

╙ߪ࠲ࡔࡄࡑ 6 㧘ྃࠅߢ࠲ࡔࡄߩห᭽ߣᣇะྃᭂߩ┨ 㕙ࠄ߆ 70 mm ⟎ߩ

ߪ㔚ᵹ࡞㧚ࠦࠗࠆߢᨐ⚿᷹⸘ߩߢ 3 ᧦ઙߢታ㛎ࠍⴕߚߞ㧚Table 8-1 ᳇ᄢ⏛ߚߒ␜ߦ

േ/㕒=5ߪ࠲ࡔࡄߩḮࡑ࠭ࡊ↪ 㧘2-3-6ߚࠆߢ⊛ᡰ㈩߇േࠅ߅ߡߞߥߣ ߩ

േ߇ᡰ㈩⊛ߥ⏛᳇ᄢࠍㆡᔕน⢻ࠆߢ㧚⏛᳇ߩ࠭ࠗࠨᄢ₸ߪ㧘ᑼ(2-24)ࠄ߆ 1.48
(β=0.04)㧘1.39 (β=0.01)㧘1.32 (β=0.0025)߇ᦼᓙࠆࠇߐ㧚ߩߎ⏛᳇ᄢ₸ࠇߙࠇߘߪ

ផജჇಽߡߒߣⓍ߽ߣࠆ㧘2.2 (β=0.04)㧘1.93 (β=0.01) 㧘1.74 (β=0.0025)ߣⓍ߽ࠄ

ߚࠆߢ࿎㔍߇ߩࠄ߆㑐ଥ㧘ᮮߩ⟎ታ㛎ⵝߣ࠻ࡐࡘࡆ㧘ߪߩ㧚ታ㛎ࠆࠇ

ᢳᓟᣇࠅࠃߚߒ㧚▸࿐ࠍ Fig.8-3 㧚Fig.8-3ߔ␜ߦ ߪ Fig.8-1 ⇛ߚࠄ߆ᣇࠍ

࿑ࠅߢ㧘ࠬ࠼ࡦ࠲ࠬ࠻ࠬᢳᓟᣇࠅࠃᓇࠍⴕߩᤨߚߞ▸࿐ࠆߡߒ␜ࠍ㧚ฦേ

ߩ࠼ࡕ㔚ߩ᭽ሶࠍ Fig.8-4㧘Fig.8-5㧘Fig.8-6 㧚Fig.8-4ߔ␜ߦ ߩ࠲ࡘࡒᄥ㓁㘑ࠪߪ

߇࠼ࡦ࠲ࠬ࠻ࠬ㧚ࠬࠆߡߖߐേࠍߺ 4 ᧄߢࡗࠗࡢߩษ߇ߩࠆߡࠇߐࠆಽࠆ߆㧚

ዊဳߣ࡞ࠗࠦࠆߢ࠲ࡘࡒࠪ࡞ࠗࡑ࠭ࡊ᳇⏛ߪߦ೨ᣇߩ࠼ࡦ࠲ࠬ MPD ࠫࠢࠕ

ዊဳߣ࡞㧚ࠦࠗࠆߡࠇߐ⟎⸳߇࠻࠶ࠚ MPD ࡦ࠲ࠬߪ࡞ࡉࠤㅢ㔚ߩ↪࠻࠶ࠚࠫࠢࠕ

㧚Fig.8-5ࠆߡߒߊߥജዋᭂࠍᐓᷤߩߣᵹࡑ࠭ࡊ㧘ࠅ߅ߡࠇߐ⛯ធࠄ߆ᓟᣇ࠼ ዊဳߪ

MPD ߇ᵹࡑ࠭ࡊߦ㧚߶߷ਅኻ⒓ࠆߢ⚿ᨐߩᤨߚߖߐേࠍߺߩ࠻࠶ࠚࠫࠢࠕ

ྃ߇ߩࠆߡࠇߐಽࠆ߆㧚Fig.8-6  㧚ࠆߢ⚿ᨐߩേᤨ♽ోߪ
 

Table. 8Table. 8Table. 8Table. 8----1111    ⏛᳇⏛᳇⏛᳇⏛᳇࡞ࠗࡑ࠭ࡊ࡞ࠗࡑ࠭ࡊ࡞ࠗࡑ࠭ࡊ࡞ࠗࡑ࠭ࡊផജ⸘᷹ផജ⸘᷹ផജ⸘᷹ផജ⸘᷹ߩߩߩߩታ㛎᧦ઙታ㛎᧦ઙታ㛎᧦ઙታ㛎᧦ઙ....    
ᮨᡆᄥ㓁㘑 

ᢙኒᐲ, m-3 㔚ሶ᷷ᐲ, eV ㅦᐲ, km/s 
1.2×1018 5.1 38.0  

⏛᳇ᄢ↪䊒䊤䉵䊙Ḯ 

ᢙኒᐲ, m-3 㔚ሶ᷷ᐲ, eV ㅦᐲ, km/s 
5.3×1019 1.9  30.0  

䉸䊧䊉䉟䊄䉮䉟䊦 

㔚㔚ᵹ, kA ⏛᳇䊝䊷䊜䊮䊃, Tm3 ਛᔃ⏛႐, T 

0.61 2.2×105 0.20  
1.2 4.5×105 0.41 
1.9 6.8×105 0.62 

ྃὐ䈱ήᰴర䊌䊤䊜䊷䉺 

㔚㔚ᵹ, kA β rLi/L 
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を駆動）でコイルに生じたトルクは，時間平均値

で約 2.8 Nmであった．それに対し，太陽風のみの
条件，すなわち，太陽風プラズマと中性粒子が直

接コイルに衝突することで生じたトルクは，時間

平均値で約 2.3 Nmであった．それらの差分である
0.5 Nmに対して，磁場生成によって生じるノイズ
は，時間平均値で約 0.06 Nmと十分に小さかった
ため，その差分は太陽風と磁場の干渉によって生

じたトルクといえる．また，本来は差し引かれる

べき太陽風プラズマの衝突分も太陽風のみで生じ

る 2.3 Nmに含まれていることから，この増分は過
小評価した値である．しかし，本条件での理論計

算値は，Cm=1として式(5)からM=80 mNmであり，
本計測では理論値より大きく計測されている．理

論的にトルクが発生しない条件では差分が生じな

いため，本計測結果はトルクまたはトルクに応じ

た何らかの歪みが計測されていると考えるのが妥

当であろう．今後は，定量的な議論ができるよう

に装置を改善し，ピッチングモーメント係数 Cm
評価を行っていく． 
 
6. まとめ 
	 磁気プラズマセイル地上シミュレータを用いて，

実験室内で磁気プラズマセイルを模擬し，推力の

計測を行った．推力計測には振り子式のスラスト

スタンドを用いた．流速 u=38 km/s, 数密度
n=1.2x1018 m-3の太陽風内に，コイルとプラズマ噴

射源からなるミニアチュア磁気プラズマセイルを

をスラストスタンドに載せて設置し，uinf=30 km/s, 
ninf=5.3x1019 m-3の磁場拡大用噴射プラズマと 3 通
りのコイル電流の条件で計測を行った．計測の結

果，磁気セイル推力 0.09 N（コイル電流 0.6 kA）
から磁場拡大用プラズマ噴射により磁気プラズマ

セイル推力 0.17Nと 1.9倍の推力増を得た． 
	 また，磁気セイルのトルク計測では，磁気セイ

ルコイルをアルミ製の丸棒に固定し，丸棒の歪み

を歪みゲージで計測する手法を用いてトルクの計

測を行い，時間平均値で 0.5Nmのトルクを計測し
た．今後は，磁場とプラズマの詳細な計測や，高

推力増大率の獲得へ向けた研究，トルクの定量評

価へ向けた実験を進める． 
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