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惑星間宇宙航行システムとして提案されている磁気プラズマセイル(MPS)は、宇宙機の周辺に人工
的なダイポール磁場による小規模磁気圏を作り、それを宇宙機からのプラズマ噴射にて広範囲に展
開させ、太陽風を受け止めて推力を得る。

MPSの推力伝達メカニズムについては、Ideal MHD（MagnetoHydroDynamics）を用いた数値シミュ
レーションよって明らかにされ、以下の知見が出されている。

＊噴射したプラズマが超音速である場合、磁気圏境界面に流れる太陽風起源の誘導電流によって生じる誘導磁場＊噴射したプラズマが超音速である場合、磁気圏境界面に流れる太陽風起源の誘導電流によって生じる誘導磁場＊噴射したプラズマが超音速である場合、磁気圏境界面に流れる太陽風起源の誘導電流によって生じる誘導磁場＊噴射したプラズマが超音速である場合、磁気圏境界面に流れる太陽風起源の誘導電流によって生じる誘導磁場
が、宇宙機から超音速で噴射したプラズマによって打ち消されてしまい、コイルに生じる電磁気学的な推力はが、宇宙機から超音速で噴射したプラズマによって打ち消されてしまい、コイルに生じる電磁気学的な推力はが、宇宙機から超音速で噴射したプラズマによって打ち消されてしまい、コイルに生じる電磁気学的な推力はが、宇宙機から超音速で噴射したプラズマによって打ち消されてしまい、コイルに生じる電磁気学的な推力は0000となる。となる。となる。となる。

＊よって、＊よって、＊よって、＊よって、MPSMPSMPSMPSにおいて、推力を得るためには、磁気圏拡大の為に噴射するプラズマを、亜音速以下の流速（噴射プにおいて、推力を得るためには、磁気圏拡大の為に噴射するプラズマを、亜音速以下の流速（噴射プにおいて、推力を得るためには、磁気圏拡大の為に噴射するプラズマを、亜音速以下の流速（噴射プにおいて、推力を得るためには、磁気圏拡大の為に噴射するプラズマを、亜音速以下の流速（噴射プ
ラズマのラズマのラズマのラズマのββββ値を値を値を値を1111以下）となるよう工夫する必要がある。以下）となるよう工夫する必要がある。以下）となるよう工夫する必要がある。以下）となるよう工夫する必要がある。

本研究では、現実的なＭＰＳにおいて想定される磁気圏（太陽風イオンのラーマー半径＞磁気圏ス
ケール）において、有限ラーマー半径効果を考慮したハイブリッド粒子モデルを用いた数値解析に
よって、ＭＨＤモデルから出された結論を確かめるべく検討を行い、推力の定量的評価を行う。

- ---- ---- ---- オリジナル磁気圏
磁場拡大を行う噴射プラズマ
拡大後の磁気圏

イオンエンジンのイオンエンジンのイオンエンジンのイオンエンジンの10101010倍倍倍倍
（推力電力比）（推力電力比）（推力電力比）（推力電力比）

木星まで木星まで木星まで木星まで3.53.53.53.5年年年年
→→→→2222年に短縮が期待年に短縮が期待年に短縮が期待年に短縮が期待
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(e: 電子, i: イオン)

電子の運動方程式→質量を0と仮定

ファラデーの法則

電流密度

イオンの運動方程式

アンペアの法則

太陽風、噴射プラズマイオンの有限ラーマー半径効果を考慮すべく、太陽風、噴射プラズマイオンの有限ラーマー半径効果を考慮すべく、太陽風、噴射プラズマイオンの有限ラーマー半径効果を考慮すべく、太陽風、噴射プラズマイオンの有限ラーマー半径効果を考慮すべく、

イオンを粒子、電子を流体として取り扱うハイブリッドモデルを用いるイオンを粒子、電子を流体として取り扱うハイブリッドモデルを用いるイオンを粒子、電子を流体として取り扱うハイブリッドモデルを用いるイオンを粒子、電子を流体として取り扱うハイブリッドモデルを用いる。。。。

太陽風の動圧により、磁気圏境界に誘導電流が流れる。誘導電流による磁場(B1,B2)
が、コイル電流(J1,J2)に作用し、ローレンツ力ローレンツ力ローレンツ力ローレンツ力((((F1,F2F1,F2F1,F2F1,F2 ))))が生じ、その合力が推力となる．

MPSで形成される磁気圏代表スケールL：10～100km

磁気圏境界における太陽風イオンのGyro半径：100km

磁気圏境界における噴射プラズマイオンのGyro半径：1～10km
電磁場の解法には電磁場の解法には電磁場の解法には電磁場の解法にはCAMCAMCAMCAM----CLCLCLCL法法法法 (Current Advance Method and Cyclic Leapfrog)(Current Advance Method and Cyclic Leapfrog)(Current Advance Method and Cyclic Leapfrog)(Current Advance Method and Cyclic Leapfrog)を用いた。を用いた。を用いた。を用いた。
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L1：コイル磁気圧と太陽風動圧が
バランスするところまでの距離

ｒL_solar ：磁気圏境界における太陽
風イオンのラーマー半径

MPS地上実験の様子 © JAXA 

プラズマ噴射

磁気圏の拡大

βin：噴射位置における噴射プ
ラズマの動圧とコイル磁場の
磁気圧の比

ｒLinj：噴射位置における噴射プ
ラズマのラーマー半径

L2： 噴射位置における磁場ス
ケール（代表長）=|B/(ｄ
B/dx)| :

太陽風
パラメータ

CASE1,2 ,3CASE1,2 ,3CASE1,2 ,3CASE1,2 ,3
(疑似太陽風）(疑似太陽風）(疑似太陽風）(疑似太陽風） 実太陽風

密度　[m
-3

] 5.0E+085.0E+085.0E+085.0E+08 5.0E+06
速度  [km/s] 40 .040 .040 .040 .0 400.0

電子温度 [eV] 0 .010 .010 .010 .01 1.0
イオン温度 [eV] 0 .010 .010 .010 .01 1.0

rLsolar/L1 6.256 .256 .256 .25 62.5

MA 4444 4

Mi 20202020 20

イオン慣性長

(c/ωpi)　[km] 10101010 100

噴射プラズマ
パラメータ CASE2 CASE3

密度　[m-3] 5.0E+16 5.0E+15

速度  [km/s] 400.0 4.0

電子温度 [eV] 0.01 0.01

イオン温度 [eV] 10 10

βin 2.7 0.0027

rL_inj/L2 5 0.5

MA 1.6 0.16

Mi 0.6 0.06

本解析では、理想的な等方噴射を仮定し、
最大で8倍（プラズマを噴射後）の推力増分
が得られることを示した。また、局所噴射に
よる推力増分も評価した。今後の課題として
以下を挙げる。

�低エネルギー噴射（リングカレントインフ
レーション）による磁気圏拡大の評価と得ら
れる推力の定量的評価。

�コイルの磁気モーメントが太陽風に対して
垂直なケースの評価の実施。

�ＩＭＦ強度、方向を考慮した際の推力特性
の変化や推力ベクトル、トルク特性を評価し、
ＭＰＳにおける安定姿勢を決定する。

�イオンエンジンなどの推進システムと比較
した際の優位性を得るための改良。
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ハイブリッドモデルを用いた全系シミュレーションハイブリッドモデルを用いた全系シミュレーションハイブリッドモデルを用いた全系シミュレーションハイブリッドモデルを用いた全系シミュレーション

プラズマ噴射による磁気圏拡大と推力増加プラズマ噴射による磁気圏拡大と推力増加プラズマ噴射による磁気圏拡大と推力増加プラズマ噴射による磁気圏拡大と推力増加

解析モデル図解析モデル図解析モデル図解析モデル図

SW

SW

噴射プラズマによ噴射プラズマによ噴射プラズマによ噴射プラズマによ
るリングカレントるリングカレントるリングカレントるリングカレント
→磁気圏拡大磁気圏拡大磁気圏拡大磁気圏拡大

磁気圏境界電流領域磁気圏境界電流領域磁気圏境界電流領域磁気圏境界電流領域
の拡大の拡大の拡大の拡大→推力増大推力増大推力増大推力増大
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解析結果解析結果解析結果解析結果

解析結果（推力解析結果（推力解析結果（推力解析結果（推力))))

�プラズマ噴射による磁プラズマ噴射による磁プラズマ噴射による磁プラズマ噴射による磁
気圏拡大、推力増加を気圏拡大、推力増加を気圏拡大、推力増加を気圏拡大、推力増加を
確認。確認。確認。確認。

�噴射噴射噴射噴射ββββ＜１が推力増＜１が推力増＜１が推力増＜１が推力増
大の必須条件（大の必須条件（大の必須条件（大の必須条件（MHDMHDMHDMHD予予予予
測に合致）測に合致）測に合致）測に合致）

�噴射パラメータの最適噴射パラメータの最適噴射パラメータの最適噴射パラメータの最適
化によるさらなる推力化によるさらなる推力化によるさらなる推力化によるさらなる推力
増大へ。増大へ。増大へ。増大へ。

8倍の推力増分倍の推力増分倍の推力増分倍の推力増分

θ=60°°°° θ=90°°°°

θ=135°°°°

MPS_effi=1.0 MPS_effi=0.3

MPS_effi=-0.13

MPS効率MPS効率MPS効率MPS効率
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太陽風方向噴射角度太陽風方向噴射角度太陽風方向噴射角度太陽風方向噴射角度

効
率

効
率

効
率

効
率

MPS効率MPS効率MPS効率MPS効率θ=45°°°°

MPS_effi=0.4

MPSの推力評価（の推力評価（の推力評価（の推力評価（≒≒≒≒性能評価）の定義性能評価）の定義性能評価）の定義性能評価）の定義

� 噴射プラズマによる磁気圏拡大で増分する推力（噴射プラズマによる磁気圏拡大で増分する推力（噴射プラズマによる磁気圏拡大で増分する推力（噴射プラズマによる磁気圏拡大で増分する推力（
F_increase)と、噴射プラズマを一方向に噴射した場合のと、噴射プラズマを一方向に噴射した場合のと、噴射プラズマを一方向に噴射した場合のと、噴射プラズマを一方向に噴射した場合の
推進力（推進力（推進力（推進力（F_jet）との比較と考える。）との比較と考える。）との比較と考える。）との比較と考える。

� F_injectionは磁は磁は磁は磁気圏拡大のためのプラズマ噴射によっ気圏拡大のためのプラズマ噴射によっ気圏拡大のためのプラズマ噴射によっ気圏拡大のためのプラズマ噴射によっ
て生じる推力て生じる推力て生じる推力て生じる推力

� この値が１以上であることが性能評価において重要。この値が１以上であることが性能評価において重要。この値が１以上であることが性能評価において重要。この値が１以上であることが性能評価において重要。

•Magsail単体の推単体の推単体の推単体の推
力比で最大力比で最大力比で最大力比で最大8倍に増倍に増倍に増倍に増
大大大大

•rL/L=0.5, 

beta=0.02 で最大で最大で最大で最大
推力推力推力推力

•Betaが１以上で推が１以上で推が１以上で推が１以上で推
力増分なし力増分なし力増分なし力増分なし

•バナナ状に極大値バナナ状に極大値バナナ状に極大値バナナ状に極大値
が分布が分布が分布が分布

噴射パラメータの最適化（噴射エネルギー）噴射パラメータの最適化（噴射エネルギー）噴射パラメータの最適化（噴射エネルギー）噴射パラメータの最適化（噴射エネルギー）

噴射パラメータの最適化噴射パラメータの最適化噴射パラメータの最適化噴射パラメータの最適化
（噴射方向）（噴射方向）（噴射方向）（噴射方向）

)( directiononejetMagsail

injectionincreaseMagsail

jetMagsail
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高高高高βプラズマ噴射（プラズマ噴射（プラズマ噴射（プラズマ噴射（β＞１）＞１）＞１）＞１）低低低低βプラズマ噴射（プラズマ噴射（プラズマ噴射（プラズマ噴射（β＜１）＜１）＜１）＜１）

∇∇∇∇BBBBドリフトによるリングカレントインフレーションの検討と評価ドリフトによるリングカレントインフレーションの検討と評価ドリフトによるリングカレントインフレーションの検討と評価ドリフトによるリングカレントインフレーションの検討と評価

Plasma 

Injection

X

Y

Z

Background By

Dipolar

field

噴射イオンの∇Bドリフトによる
ループ状電流形成

∇∇∇∇Bドリフトドリフトドリフトドリフト

磁気圏拡大の有効な磁気圏拡大の有効な磁気圏拡大の有効な磁気圏拡大の有効な
手段となり得る手段となり得る手段となり得る手段となり得る

数値解析による評価とコードの改良数値解析による評価とコードの改良数値解析による評価とコードの改良数値解析による評価とコードの改良

＊ハイブリッド粒子モデルを用いた磁＊ハイブリッド粒子モデルを用いた磁＊ハイブリッド粒子モデルを用いた磁＊ハイブリッド粒子モデルを用いた磁
気圏拡大手法の検討と定量的評価気圏拡大手法の検討と定量的評価気圏拡大手法の検討と定量的評価気圏拡大手法の検討と定量的評価

• コイル磁場の周辺からプラコイル磁場の周辺からプラコイル磁場の周辺からプラコイル磁場の周辺からプラ
ズマを噴出することによっズマを噴出することによっズマを噴出することによっズマを噴出することによっ
てててて∇∇∇∇Bドリフト電流が発生。ドリフト電流が発生。ドリフト電流が発生。ドリフト電流が発生。

• これはリングカレント電流これはリングカレント電流これはリングカレント電流これはリングカレント電流
となり、オリジナルのコイルとなり、オリジナルのコイルとなり、オリジナルのコイルとなり、オリジナルのコイル
が作る磁気モーメントを増が作る磁気モーメントを増が作る磁気モーメントを増が作る磁気モーメントを増
加させる電流として磁気圏加させる電流として磁気圏加させる電流として磁気圏加させる電流として磁気圏
の効果的な拡大に寄与すの効果的な拡大に寄与すの効果的な拡大に寄与すの効果的な拡大に寄与す
る。る。る。る。

プラズマ密度分布と磁束密度コンター図プラズマ密度分布と磁束密度コンター図プラズマ密度分布と磁束密度コンター図プラズマ密度分布と磁束密度コンター図 プラズマ密度分布と磁束密度コンター図プラズマ密度分布と磁束密度コンター図プラズマ密度分布と磁束密度コンター図プラズマ密度分布と磁束密度コンター図

推力増大を確認推力増大を確認推力増大を確認推力増大を確認 推力源の誘導電流が打ち推力源の誘導電流が打ち推力源の誘導電流が打ち推力源の誘導電流が打ち
消され、推力が０となる消され、推力が０となる消され、推力が０となる消され、推力が０となる

未開のパラメー未開のパラメー未開のパラメー未開のパラメー
タレンジタレンジタレンジタレンジ

低流量にすることで低流量にすることで低流量にすることで低流量にすることで1.151.151.151.15のののの
効率化を確認効率化を確認効率化を確認効率化を確認

地上リングカレント地上リングカレント地上リングカレント地上リングカレントMPS

実験モデル実験モデル実験モデル実験モデル

評価実施のための評価実施のための評価実施のための評価実施のためのNested－－－－Grid

化、マルチ粒子化コード開発化、マルチ粒子化コード開発化、マルチ粒子化コード開発化、マルチ粒子化コード開発

噴射プラズマのエネルギー：噴射プラズマのエネルギー：噴射プラズマのエネルギー：噴射プラズマのエネルギー：β
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超伝導コイル
パラメータ

コイル半径　[m] 2.0

コイル電流 [A turn] 10
8

形成される磁気圏

サイズL1  [km] 1.6

解析格子数 80×80×80
セルあたり粒子数 50

ｄx  [/(c/ωpi)] 0.05

ｄt  [/(ωci)] 0.00025

推力の時間履歴


