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1. はじめに 
月・惑星探査、あるいは深宇宙探査の実現に向け、

大推力・高比推力推進機の開発は、ミッション期間

短縮、ペイロード比増大等を実現する為の必須事項

である。これらの実現に向けて、近年、研究が進め

られてきた磁気プラズマセイルは、1990 年に Zubrin
らによって提案された磁気セイル 1)を発展させた宇

宙推進システムである。磁気セイルは、超音速のプ

ラズマ流である太陽風を、超伝導コイルによって形

成したダイポール磁場で受け止めることで推進力を

得るシステムである。この磁気セイルが作る宇宙機

周りのごく小規模な磁気圏をプラズマ噴射にて広範

囲に展開させて太陽風を受け止める推進システムが

磁気プラズマセイルである。既存の電気推進機と同

等の推進剤消費効率かつ 1 ケタ高い推力を得ること

ができるため、太陽系を 10 年で脱出できる可能性が

あると報告された 2)。しかし、これまでに行われた地

上実験や数値解析を用いた磁気プラズマセイルの推

進性能の評価 3-6)では、先の予測性能を達成するため

には、１桁から 2 桁の推力増大を実現する必要があ

ることがわかっている。 
惑星探査機「はやぶさ」に搭載されたイオンスラス

ターは 1 基で約 10mN であり、空間電荷保存則から

推力密度に限界があり、大推力化には大型化しかな

い。一方ホールスラスターにおいても、高推力密度

化が難しく、大型化による重量増が問題となってい

る。昨今、実用化に向けた研究が進められているの

が磁気ノズルスラスターである。このスラスターの

原理を図１に示す。 
 

 
図 １ 磁気ノズルスラスターの原理 

 
磁気ノズルスラスターでは、無電極で長寿命化が可

能な高周波加熱（RF）によって生成したプラズマを

磁気ノズルにおいて加速し、その反力で推進力を得

るものである。特徴は、推進剤であるプラズマが固

体壁ではなく磁場壁と相互作用することで、エネル

ギー損失が低減される。従って、他の電気推進機と

比較して、高い排出速度（即ち高い比推力）と大き

な比出力を同時に達成可能である。世界的には、

NASA の VASIMR7)、国内では、HITOP8)（東北大）

や LFR9) (九州大)が磁気ノズルを用いた推進機を提

案、研究を行っている。しかしながら、このシステ

ムは、投入電力の増加に伴い、プラズマの温度が高

くなり、推力を担うイオンの Gyro 半径が増大し、損

失を招き、磁気ノズルによる加速ができなくなる。

よって、大推力を得るためには、強いノズル磁場が

必要であり、必然的に大きな電力（VASIMR：200ｋ
W で６N）を要する。この電力規模は、10 年で太陽

系を脱出するシステムには大きすぎると考えられる。

さらに、未だこの手法で直接推力が測定されていな

いのが現状である。 
本研究では、上記に示した磁気プラズマセイルと磁

気ノズルスラスターを融合した推進システムを新た

に提案し、その推進性能を評価することを目的とす

る。提案する推進システムの概念図を図２に示す。 
 

 
図 ２ 磁気プラズマセイル－磁気ノズル融合推進

機の原理図 
 
磁気プラズマセイルは、太陽系内に吹く太陽風とい

う外部エネルギーを利用可能であり、燃費は良いが

推力は不十分である。また磁気ノズルは、無電極長



寿命であるが、大推力を得るためには電力規模が大

きすぎる。これらの推進システムを、うまく組み合

わせ、最適なパラメータで動作させることにより、

大推力、高比推力の推進システムが実現可能である

かどうかを検討する。本研究では、この検討を数値

解析および地上真空チェンバー実験によって行う。

実験に先駆けて、得られる推力の最適化を数値解析

によって行い、その後、最適化パラメータを用いて

実験を行い、推力の実証を行う。 

2. 数値解析結果 
実験に用いるプラズマパラメータの最適化には、

イオンを粒子、電子を慣性を無視した流体として扱

うハイブリッドコードを用いた 10)。図３に解析モデ

ルを示す。解析領域の中央に磁気ノズルを形成する

コイルの中心を合わせて設置し、コイルが作る初期

磁場を定義する。このコイルの半径や電流量は地上

実験で想定される値と同じ値とした。詳細のパラメ

ータは参考文献 11 を参照されたい。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 ３ 解析モデル図 
 
本数値解析結果に関して、噴射プラズマのパラメ

ータを変化させた場合の結果について図４に示す。 

図４ パラメトリック解析結果（推力ゲインの噴射

プラズマ 、rLinj/LB依存性） 
 

図４は、横軸に噴射位置における噴射プラズマの

β値、縦軸に推力ゲインを取ったグラフである。推

力ゲインの定義は、プラズマを噴射しない場合と噴

射した場合の推力の比である。プラズマを噴射しな

い場合、コイル磁場は磁気帆として太陽風から推力

を得ることができ、これは磁気セイルとしての推力

に相当する。これに対し、プラズマを噴射した場合

は、磁気ノズルとして得ることができる推力に加え、

磁気帆が拡大し、その磁場で太陽風から得ることが

できる磁気プラズマセイルとしての推力を計算した

値を評価している。この比が大きい方が、性能が良

いことを示している。図４の凡例の違いは、噴射し

た位置の磁場の大きさにおける噴射プラズマイオン

の Gyro 半径 rLinj と、磁場勾配長 LBの比の違いを示し

ている。この比が大きくなればなるほど、イオンは

ノズル磁場をすり抜けてしまう為、磁気ノズルとし

ての機能は低下し、得られる推力は小さくなる。実

際、同じ噴射プラズマβ値における推力ゲインは、

rLinj/LB が大きくなるほど小さくなっている。また、同

じ rLinj/LB においては、噴射プラズマのβ値が大きい

ほど、推力ゲインが大きくなっている。今回の解析

においては、rLinj/LB=1 で、β=2.0 の場合が最も推力

ゲインが大きく、噴射前後で 24 倍の推力ゲインとな

っている。しかし地上実験に用いるプラズマ密度と

しては非現実的であるため、図の丸印に示したパラ

メータ（rLinj/LB=3 で、β=0.46 の場合において推力ゲ

インが 5）を用いて実証実験を行うこととした。 

3. 実験結果 
図５に、平成 25 年度（平成２５年９月及び２６年

１月）に実施した真空チェンバー実験の概要図を示

す。 

図 ５ 実験概要図 
実験装置は、図５に示されるように、太陽風プラ

ズマ流を模擬する太陽風シミュレータ（MPD アーク

ジェットシステム３基）、磁気帆および磁気ノズルを

模擬するコイル、そしてコイル中央に向かってプラ



ズマを噴射して推進力＋磁気帆展開として用いるプ

ラズマ噴射源と、これらの駆動系、計測系から構成

される。コイル、プラズマ噴射源と太陽風シミュレ

ータ（MPD_SWS）を同時に運用すると、約１ms の

間準定常的に模擬太陽風プラズマ流と磁気ノズル、

磁気帆拡大用のプラズマ噴射が干渉する。この干渉

によって、コイルに作用する推力が発生する。この

推力を振り子式の推力計測スタンドを使ってインパ

ルスとして検出・測定する。 

図６(a) 磁気セイルモード（太陽風プラズマ＋コイル

磁場） 

図６(b) 磁気ノズルモード（噴射プラズマ＋コイル磁

場） 

図６(c) 磁気ノズル＋磁気プラズマセイルモード（全

系動作） 
 

実験の結果は、推力測定のほかにプラズマ流の可

視化、密度や温度、磁場分布の測定なども行い、数

値解析モデルの精度、妥当性検証にもつなげる計画

である。図６(a)～(c) に実験の撮像結果を示す。 
図６(a) は、太陽風プラズマとコイルのみを動作さ

せた磁気セイルモードにおける撮像結果である。カ

メラのシャッターを 1ms 開放して撮影した。図６(b) 
は、プラズマ噴射源である MPD アークジョット動作

とコイルを同時に動作させた磁気ノズルモードであ

る。図６(c) は、磁気セイルモードと磁気ノズルモー

ドを合わせた全系動作である。これらのケースにお

いてスラストスタンドによる変位から、推力の値を

計算した。図７に各モードにおける推力結果を示す。 
 

図 ７ 各モードにおける推力計測結果 
図７において、磁気セイルモードの推力がマイナ

スになっている。推力の算出方法は、磁気セイルモ

ードのスタンドの変位から、コイルのみに通電した

場合の変位を差し引いた値を磁気セイルモードの推

力とした。コイルに通電した場合の変位（ノイズ）

が大きく、そのノイズに磁気セイルの推力が埋もれ

てしまったことが要因である。本結果は、3 回の実験

の平均値を示しており、図のエラーバーは 3 回の実

験の標準偏差である。推力が正となるケースもあっ

たが、平均値としては負の値となった。次に、磁気

ノズルモードの推力については、約 0.8N となった。

このモードにおいても、3 回の平均値である。磁気セ

イルモードと磁気ノズルモードの単純合計値をその

上に示す。この値と比較して、磁気ノズル＋磁気プ

ラズマセイルモードの推力が大きければ、磁気ノズ

ル動作によって磁気圏の拡大が生じ、その磁気圏拡

大によって、太陽風からの推力が増大したことを意

味している。今回の実験では、磁気セイル＋磁気ノ

ズルモードの単純合計に対して約 3 倍の推力が確認

されたが、先の数値解析結果で得られた推力ゲイン 5
倍には至らなかった。この要因については、磁気ノ

ズルからのプラズマ噴射密度の違いや、コイル磁場

の分布の違いなどが想定されるが、今後詳細に調査

を行い、違いの要因を明らかにしたい。今回の実験



では、磁気ノズルスラスターのプラズマ噴射源に

MPDアークジェットを用いたが、このプラズマ源は、

それ自体に発生する推力が大きく、またコイルと電

磁的に相互作用を起こし、ノイズの要因となるため、

次回の実験計画では、熱プラズマ源としてヘリコン

波を用いたプラズマ源を用いて同様の実験を実施し

たい。また、ヘリコンプラズマ源は、MPD プラズマ

源よりも低電力での動作が可能なことから、推進シ

ステムとして、推力電力比の向上などの性能向上を

図ることも期待できる。 

4. まとめ 
本報告では、近年、実用化に向けた研究が進めら

れている磁気ノズルスラスターと太陽風から磁気帆

を介して推進力を得るプラズマセイルの推進技術を

融合した「プラズマセイル融合型磁気ノズルスラス

ター」を提案し、推進性能の評価に向けた数値解析

結果および実験結果について述べた。提案した推進

システムにおいて、噴射プラズマの位置や、噴射プ

ラズマの密度、温度をパラメトリックに変更し、推

力の最適化を 3 次元ハイブリッド粒子シミュレーシ

ョンによって行った。実験では、数値解析によって

最適化された噴射パラメータを用い、提案したスラ

スターの実推力をスラストスタンドを用いて直接計

測した。その結果、磁気ノズルモードの推力に対し

約 3 倍の推力増分を得ることができ、本研究目的を

達成することができた。 
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