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1. はじめに 
磁気プラズマセイル（MPS, Magnetoplasma Sail）
は，太陽風プラズマと磁場の大規模干渉を人工的

に作りだし，推進力を得る．スペースプラズマ実

験設備を用いた実験では，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[1-8]．今年度
も，引き続き大型スペースサイエンスチャンバと，

先端プラズマ推進実験用チャンバ併用し，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

験を行った．今年度実施した，大口径模擬太陽風

の改良，磁気プラズマセイルの推力評価，磁気セ

イル推力への表面状態の影響評価予備試験につい

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(MS, MagSail, 
Magnetic Sail)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[9]．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[10]．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展開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．  
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 

 
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（PFN の構成は従
来のもの） 

表面積を大きくすればよいことが分かる．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[12]． 
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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．  
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) 

    (6) 

ここで， はコイル中心からの距離， は

βk =
ρinfuinf

2

Binf
2 µ0
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Linf rLi_inf 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， は磁化プラズマの無次元量，  は
噴射プラズマの動圧， は 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， 
     (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 

  (8) 

 
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． 
3. 磁気プラズマセイル地上シミュレータと計測

装置[12-15] 
	
 実験はスペースサイエンスチャンバおよび先端

プラズマ推進実験用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
ら成る．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，基本的なシー

ケンスでは，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 

表１	
 太陽風シミュレータ用 PFNの構成 

 

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，

また，そのワイヤに角度を持たせることでスタン

ドが 1 軸方向にのみ振動す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． 
4. 大口径模擬太陽風の改良 
	
 前項までに述べたように，模擬太陽風は３器の 
MPDarcjet を PFN 電源によって駆動する．使用す
る PFN電源は，一昨年度までのコンフィグレーシ
ョンである 1 器の MPDarcjet を駆動するために設
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計されたものであったため，今年度，動作時間を

半分にすることで放電電流を増やし，動作レンジ

を広げる改良を行った（表１）．ただし，本報告内

の磁気プラズマセイル/磁気セイル実験は，従来の
構成で行っている． 
	
 構成変更後，PFN充電電圧 4kVにおいて放電電
流 16.2kA（5.4kA/器）を達成し，下流 1250mm に
おいて，直径 1200mm，流速 28km/s，数密度
3.34×1017m-3 の一様な大口径模擬太陽風の生成を

確認した． 
5. 磁気プラズマセイルの推力評価 
	
 磁気プラズマセイルの推力評価は，太陽風と磁

場拡大用プラズマの動作条件を太陽風流速 26 
km/s，太陽風数密度 3.0x1017 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
5.4x1019 m-3と固定し，磁場強度を 0.04, 0.62 Tと変
化させて行った．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． 
	
 磁気セイルの条件（Pinf=0 Pa），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．0.04 Tのとき，8.5 
mNであり，Pinf=39 Paのプラズマ噴射により，35 
mNの推力が確認された．また，コイル磁場 0.62 T
の条件では，Pinf=0 Paにおいて 45 mNの推力であ
ったのが，Pinf=39 Paのプラズマ噴射により 95 mN
となり推力の増加が確認された．式(8)に示した
Linf/Lmagを算出すると約 0.24と 0.4となる．それぞ
れの条件での推力増加は 4.1倍と 2.1倍であること
から，Linf/Lmagが小さいほど推力増加が大きいこと
が分かる． 
6. 磁気セイル推力への表面状態の影響評価予備

試験 
	
 従来の磁気セイル/磁気プラズマセイルの実験
は，宇宙機表面とも言えるコイル表面はポリイミ

ドフィルムに覆われた状態で行われてきた．本試

験では，コイル表面を導電性材料で覆い，かつそ

の表面材の電位を変え，表面状態による推力への

影響を簡単に評価した．導電性材料として，アル

ミ薄膜を使用し，アルミ薄膜の電位をグラウンド

電位とフローティング電位にした場合の推力を計

測した．図３に実験時の磁気圏と流れ場の様子を

示す．磁気圏と流れ場に大きな違いは見られない．

アルミ薄膜あり，グラウンド電位での試験では，

準定常コイル電流の影響によって薄膜が一部破損 

表 1 推力計測実験条件． 
模擬太陽風 
（下流 1250 mmで計測） 
数密度, m-3 3.0×1017 
電子温度, eV 3.5 
流速, km/s 26 
動圧, Pa 0.34 
磁場拡大用噴射プラズマ 
（噴射口から 50 mmで計測） 
数密度, m-3 5.4×1019 
電子温度, eV 1.9 
流速, km/s 30 
動圧, Pa 39 
ソレノイドコイル 
線材直径, mm 2 
コイル半径, mm 36 
巻き数, turn 20 
コイル電流, kA 0.11 1.9 
磁気モーメント, Tm3 1.3×10-5 2.2×10-5 
コイル中心磁場強度, T 0.04 0.62 
無次元パラメータ 

 0.0026 - 0.79 

 0.24 - 0.4 

表 2 推力計測結果. 

コイル電流, kA 
推力, mN 

Pinf=0 Pa Pinf=39 Pa 
0.11 8.5 35 
1.9 45 95 

 
図２	
 磁気プラズマセイル地上シミュレータ動作

中の様子 

した．今後はより強固なカバーに置き換えて実施

する必要がある．推力計測の結果にも 10%程度の
差が見られたが，今後より詳細に計測し評価して

いきたい． 
7. まとめ 
	
 宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所スペース

プラズマ共同利用設備である先端プラズマ推進実

験チャンバおよびスペースサイエンスチャンバに

おいて，磁気プラズマセイル地上シミュレータに

よる磁気セイル/磁気プラズマセイルの実験研究
を行った．今年度は，大口径模擬太陽風の改良，

磁気プラズマセイルの推力評価，磁気セイル視力

への表面状態の影響評価予備試験を実施した．模 



 
a) アルミ薄膜あり，フローティング電位 

 
b) アルミ薄膜あり（一部破損），グラウンド電位 

 
c) アルミ薄膜なし，従来のコンフィグレーション 
図３	
 磁気セイル周りの磁気圏と流れ場の様子 
（写真の縮尺は一定ではない，Isws= 9.8 kA, mdot= 

0.4 g/s, Icoil= 1.6 kA） 

擬太陽風の改良により PFN充電電圧 4kVにおいて
放電電流 16.2kA（5.4kA/器）を達成し，下流 1250mm
において，直径 1200mm，流速 28km/s，数密度
3.34×1017m-3 の一様な大口径模擬太陽風の生成を

確認した．磁気プラズマセイルの推力評価では，

プラズマ噴射により最大 4.1 倍の推力増加を確認
した．磁気セイル推力への表面状態の影響評価予

備試験では，磁気圏や流れ場に影響はなかった．

推力への影響は今後も継続して評価する．来年度

は，複数コイルを用いた磁気セイル/磁気プラズマ
セイル実験や，宇宙機周囲にプラズマ電流を積極

的に誘起するようなタイプの磁気プラズマセイル

について検討し，実験研究を進めて行く予定であ

る．  
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