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背景

現在、次世代宇宙推進機として電気推進機

（プラズマエンジン）の開発が進められてい

る。その規模は、大型化と小型化に２分する

傾向があり、特に大型化の電気推進機では、

プラズマ生成機構と加熱・加速機構を組み合

わせることにより、推力と比推力を独立に制

御できるVASIMR（Variable Specific Impulse 

Magneto plasma Rocket）等の電気推進機が

注目されている。VASIMRが目標としている推

力、比推力の位置と各エンジンの推力、比推

力の現状をfig.1に示す。 

VASIMR（VX-200）は200kWの高周波電力で

50eVほどのイオン温度を得ることができる

が、放電時間は数秒で定常運転には至ってい

ない。 本研究室のシートプラズマ生成装置

（TPD-SheetⅣ)は、定常かつ高密度・大面積

のプラズマ生成と、低電力でより効率的なイ

オン加熱が可能であるため、電気推進機とし

ての応用が期待できる。 

本研究室では、シートプラズマを用いて、

イオンサイクロトロン共鳴（ＩＣＲ）法でイ

オンを加熱し、発散磁場により粒子を加速さ

せる研究を行なっている。 

 本研究の目的は、定常で高密度のシートプ

ラズマに対し、平行平板電極によるイオンサ

イクロトロン共鳴（ＩＣＲ）法と発散磁場を

用いて、低電力でイオンの加熱・加速実験を

実証することである。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

fig.2 推力、比推力とエンジンの関係 

 
本実験ではイオンにサイクロトロン周波

数と同程度の高周波電場を印加することで

共鳴現象を起こしイオンを加熱させるイオ

ンサイクロトン共鳴（ICR）法を用いている。

また、磁気モーメント保存則とエネルギー保

存則に従い ICR 法により磁力線に対して垂

直方向に加熱した後、垂直方向のエネルギー

を磁力線に対して平行方向に変換すること

で加速させる。 
 平行平板高周波電極を用いて、高周波電場

を印加し、イオン加熱を行う際にイオンは共

鳴現象を起こし、イオンのラーマ半径が次第

に大きくなる。ラーマ半径の式は下式の通り

である。 
 
          (1)                                   
 

(1)式から分かるように、ラーマ半径が大き

qB
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くなるとイオンは磁場に対して垂直方向成

分の速度が大きくなり、下式の運動エネルギ

ーの式により垂直方向成分の速度増加がイ

オン温度増加に繋がる。 
 
             (2) 
 

ICR 法で垂直方向に増加したエネルギーは

磁気モーメント保存則とエネルギー保存則

に従い下式のように平行方向成分に変換さ

れる。 
 
     (3) 
 

ここで、r はラーマ半径[m] 、m はイオン質

量[kg]、v⊥は垂直方向速度[m/s]、q は電荷[C]、 
B は磁場強度[T]、kB はボルツマン定数、Ti

はイオン温度 [eV]、(f)は発散後、(i)は発散

前を表している。(3)式より、発散前の磁場

よりも発散後の磁場が小さい値のとき平行

方向のイオン温度は増加する。fig.3 に理論

式による磁場強度に対するイオンエネルギ

ーの変化量を示す。磁場を発散させることに

より平行成分のイオンエネルギーは増加し

ていることを示している。また、垂直方向の

イオン温度が高い程、より平行成分のイオン

エネルギーが大きな値を示している。イオン

温度測定には 2 枚のグリッドと 1 枚のコレ

クタから構成された Fraday-cup を使用し、

イオン温度は 
 
 
                                   （4） 
 
 
上式より求めることが可能である。 
 
 
 

fig.2 磁場強度変化に対する平行方向の 

イオンエネルギ変化量 

 

 
 

 
 
 

 
 

fig.3 円柱プラズマとシートプラズマの比較 

 
円柱プラズマとシートプラズマの比較を表

した図を fig.3 に示す。 
シートプラズマとは、イオンのラーマ半径

の 2 倍程度の厚さを有し、中心部に電子、周

辺部にイオンが多く存在する境界上のプラ

ズマである。円柱プラズマに比べ加熱効率の

向上が期待でき、高周波電極も平行平板の様

な簡易的な形状を用いた加熱が可能である。 
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fig.4 TPD-SheetⅣ概念図と磁場分布 

 

実験装置 
fig.4 に シ ー ト プ ラ ズ マ 生 成 装 置

（TPD-Sheet Ⅳ）の概念図と磁場分布を表

した図を示す。本実験は放電電流 50Ａ、ガ

ス種 He、計測位置での磁場強度 0.03～
0.09T 間で変化させた。放電領域でプラズマ

を生成させ浮遊電極と磁場によりシート状

にしている。また、磁場と圧力差を利用して

プラズマを測定位置まで引き伸ばしている。

加熱領域に設置している平行平板高周波電

極により最大 500W でイオンを加熱してい

る。イオン温度測定には Faraday-cup を用

いおり、1 枚目のグリッドで電子の追い返し

及びイオンの引き込み、2 枚目のグリッドで

バイアス電圧（40V）を印加し、最後コレク

タによってイオンの検出と 2 次電子の追い

返しを行なっている。測定を行なった。 
垂直方向のイオン温度は圧空動作式

Faraday-cup により測定を行なっている。 

 
また、発散磁場領域にあるコイルに流れる

電流を変化させることで磁場を発散させイ

オン加速を行なっており、平行方向のイオン

温度は水冷式 Faraday-cup で常時プラズマ

が照射している位置において測定している。 
 
実験結果 
fig.5 に He+イオンの共鳴周波数変化の結

果を示す。He+のイオン温度 Tｉ⊥は、イオン

サイクロトロン共鳴周波数 390kHzの約 1.3
倍である 522kHz 程度で最大になった。fig.7 
にイオン温度の空間分布（厚さ方向）の結果

を示す。高周波出力を印加しない場合、イオ

ン温度Ｔｉ⊥は、中心から５mm 程度で最大

4.5eVとなった。その後、高周波出力を500W
に増加させると、イオン温度 Tｉ⊥は全体的に

上昇し、最大で７eV 以上になった。fig.8 に

電子密度の空間分布の結果を示す。磁場を発

散させることにより電子密度は減少してい
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く傾向がみられ、半分程度になったが

1018[m-3]以上の値を示しており、高密度プ

ラズマを維持することができた。fig.9 に発

散磁場中でのイオン温度変化の結果を示す。

磁場を発散させると、磁気モーメント保存則

に従い垂直成分のイオン温度は減少し、平行

成分のイオン温度は上昇した。これによりイ

オンは平行方向に加速された。ICR 法によ

り、垂直方向のイオン温度 Ti⊥は、4.4eV か

ら 7.1eV まで上昇した。ICR 法と発散磁場

により、平行方向のイオン温度は、6.1eV か

ら 11.0eV に上昇し、定常かつ高密度プラズ

マでのイオンの加熱・加速に成功した。 
今後は高周波電極の形状を変化させ加熱

効率を向上を目指すと共に推力および比推

力測定し、プラズマ推進機としての性能を

検証することを考えている。 

fig.6 He+イオンの共鳴周波数変化 

fig.6 イオン温度の空間分布 

 

fig.7 電子密度の空間分布 

fig.8 磁場強度変化に対するイオン温度変化 
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