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研究成果の概要： 
磁気プラズマセイル（Magnetoplasma Sail, MPS）は，太陽風プラズマ流を宇宙機のつくる磁

気圏で受け止めて推進する新しいタイプの宇宙機推進システムである。MPS の宇宙での動作状

況を予測するため、数値シミュレーションならびにスケールモデル実験を実施した。軌道上で

300km の磁気圏サイズ（推力で 100N に相当）の磁気セイルのスケールモデル実験ならびに直

接推力測定に成功すると共に、MPS の磁気圏展開メカニズムの実証に成功した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
18 年度 4,500,000 1,350,000 5,850,000 

19 年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

20 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

総 計 7,900,000 2,370,000 10,270,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・航空宇宙工学 
キーワード：航空宇宙工学，惑星探査，プラズマ推進，電気推進 
 
１．研究開始当初の背景 
地球磁場を逃れて惑星間空間に出ると、強い
太陽風が吹き荒れている事が知られている。
もしもこの太陽風プラズマを宇宙機がつく
る磁場で受け止めることが出来れば、太陽風
の運動エネルギーを利用した宇宙推進（磁気
セイル推進）が可能になる。だが、1990 年代
に Zubrin らによって行われた検討によると、
宇宙機を動かす程の大きな推力を得るため
には、直径 100km にもおよぶ非常に大きなコ
イルに電流を流して磁場を生成することが
必要だとされ、このような大規模構造物を必
要とする磁気セイルは実現不可能とされて
いた。しかしながら、図１のように、宇宙機
まわりのごく小規模な磁場を人工的なプラ
ズマ噴射により広範囲に展開させて太陽風
を受け止める、「磁気プラズマセイル」とい

う手法がワシントン大の Winglee らによって
提案され、注目されている。なぜなら、彼ら
の解析は、小規模の探査機に磁気プラズマセ
イル技術を適用することで、太陽系の外惑星
（木星等）に飛行時間２〜３年という短期間
で直接移達できるという驚くべき性能を示
したからである。この解析の際、彼らは、磁
気プラズマセイルが太陽風の運動エネルギ
ーを得ることにより、電気推進ロケットと同
等の高い推進剤消費効率かつ１桁程度大き
な推力が得られると想定した。しかしながら、
彼らの検討では、磁気プラズマセイルの推進
原理に関する２つの疑問：「太陽風を受け止
めるための磁気プラズマセイル磁気圏を安
定に保持できるのか？」、そして、「太陽風の
運動量変化分がどのような条件下で、そして、
どのようなプロセスで宇宙機搭載コイルに
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伝達して推進となるのか？」、に対する回答
が示されていなかった。このため、磁気プラ
ズマセイルによる高速な宇宙航行が本当に
有望なのかどうかは、明らかになっていない。
従って、磁気プラズマセイルの推進原理と推
進性能について、物理学・工学の双方の視点
から正確な評価が求められている。 

 
図１ 磁気プラズマセイルの動作原理 

 
２．研究の目的 
本研究では「宇宙機に搭載したコイルのつく
る静磁場と、この磁場のプラズマ噴射による
展開を利用した推進システム（磁気プラズマ
セイル）」の物理的・工学的可能性を明らか
にすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
1)磁気プラズマセイル宇宙機の動作を模擬す
る「磁気プラズマセイル実験室シミュレー
タ」を開発する。 
2)上記実験室シミュレータにて，磁気セイル
の磁気圏サイズと推力との関係を取得する。
また、磁気圏を拡大する磁気プラズマセイル
の原理実証を行う。 
3)宇宙空間における磁気セイル/磁気プラズ
マセイルと地上実験の相似性を確認し、軌道
上で発生可能な推力を推定する。 
4)軌道上および実験室における磁気プラズマ
セイルの評価のため、電磁流体モデルによる
数値解析コードを開発する。 
5)磁気プラズマセイル宇宙機のシステムを検
討して、工学的な観点から磁気プラズマセイ
ルの実現可能性を検討する。 
 
４．研究成果 
1)磁気プラズマセイル実験室シミュレータ 
実験室シミュレータでは、太陽風を模擬した
高速プラズマ流とダイポール磁場との干渉
を真空チャンバ中に実現する。真空チャンバ
としては、宇宙航空研究開発機構宇宙科学研
究本部所有の直径 2.5m 長さ 5m の大型スペ
ースサイエンスチャンバを利用した。太陽風
プラズマ流を模擬する太陽風シミュレータ
(SWS)は、図２のようにスペースチャンバ左
端に設置され、直径およそ 0.7m のプラズマ
ジェットが真空チャンバ中央に設置された

コイルに向けて導入される。 
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図２ 磁気プラズマセイル実験室シミュレータ 

 
高速高密度プラズマジェットを生成するた
め、太陽風シミュレータと磁場拡大用のプラ
ズマ源を自己誘起磁場型電磁プラズマ力学
アークジェット(MPD)方式で運用した。SWS
と磁気セイルを模擬するコイルを同期させ
て運用すると、約 0.8ms の間準定常的なプラ
ズマ流と磁場との干渉が継続する。その干渉
の様子を図３に掲載した。コイルに電流を流
すことで周囲に磁場が発生するが、太陽風模
擬プラズマは抵抗ゼロの理想的な導体とし
て振る舞うため、プラズマ領域（太陽風）と
磁場領域（磁気圏）は電流層を介して分離す
る。この時超音速流である太陽風プラズマは
磁気圏へ貫入できず、磁気圏を障害物として
みなすため、探査機前面（太陽に向いた側）
では衝撃波が発生して太陽風の流れが減
速・屈折する。磁気セイルでは、こうした太
陽風の運動量変化が磁場を介して探査機へ
伝達する事で宇宙機に働く抗力となり、太陽
から遠ざかるための推進力に利用すること
ができる。 

 
図３ 磁気セイル動作のスナップショット 
（45km/s,1019m-3 のプラズマジェットを直径

5cm/20 ターンのコイルがつくる磁場へ照射） 
 
図 3 のケースでは、コイル中央から磁気圏界
面（よどみ点）位置までの距離は、およそ
10cm であった。実験では、プローブに測定
によってコイル周囲の磁場分布・電流分布が
得られており、模擬太陽風に圧縮されて強度



を増した磁気圏内部の磁場分布や、強い電流
が流れる磁気圏界面の存在など、磁気セイル
特有の磁気圏構造を把握することに成功し
た。 
2) 磁気プラズマセイルの原理実証試験 
模擬太陽風プラズマ流とコイルの作る磁場
が干渉すると、コイルに力が作用する。この
推力を、振り子式の推力計測スタンドにて測
定した。磁気セイル（コイル）は搭載した推
力スタンドは、1m×1m のアルミフレームで
構成され、４本の平行なワイヤで真空チャン
バ天井からつり下げられた。その上でレーザ
ー変位計によってスタンドの変位を測定す
る。この推力スタンドが模擬太陽風を受ける
と図４a)のように低周期で振動する。磁気セ
イルのインパルスは、コイル非通電時（図４
a））と通電時（図４b））との変位差から得ら
れる。SWS とコイルは時間半値幅 0.8ms の
準定常パルス作動であることから、インパル
スを放電時間(0.8ms)で割ることで平均推力
が計算できる。推力は、コイル通電電流の増
加と共に増大することが示され、磁気セイル
に作用する推力を初めて直接計測すること
に成功した。磁気圏サイズを磁気圏界面（よ
どみ点）とコイル中心間との距離とすると、
磁気圏サイズLはコイル電流の増加と共に増
加した。従って、磁気セイルの推力は磁気圏
サイズの増加と共に増大することが明らか
になった。 

 
a)磁気セイル非動作時 

 
b)磁気セイル動作時 

図４ 磁気セイル推力スタンドの応答例 
 
次に、コイル中心部に放電室直径 2cm の小型
MPD アークジェットを設置して、磁気プラズ
マセイル運転を実施した。コイルのみを動作

させた磁気セイル動作時（図５a））と比べて、
図５b)ではプラズマ噴射によって磁気圏サ
イズが拡大した。こうして、プラズマ噴射に
よる磁気圏拡大の可能性を初めて実験的に
示した。しかしながら、L の拡大率は 10%程
度に留まっており、磁気プラズマセイル動作
による推力の増大効果を検出するには至っ
ていない。その主な原因は、L が 10%増加す
る際の推力増分が 1%程度と小さいことが原
因である。このため、今後は、更に磁気圏を
大きく拡大するための動作最適化と推力計
測精度の改善を並行して実施する必要があ
る。 

 

 
a) 磁気セイル 

 
b) 磁気プラズマセイル 

図５ 磁気セイルと磁気プラズマセイルの地上実

験の様子（45km/s,1019m-3のプラズマジェットを

直径 5cm/20 ターンのコイルへ照射。コイル内部

（中心磁場 0.04T）ではφ2cm の小型 MPD アー

クジェットを 0.04g/s,3.5kA で動作させた） 
 
3)地上実験と宇宙運用の関係 
実験室実験は、磁気セイル/磁気プラズマセイ
ルのプラズマ流が、宇宙空間における磁気セ
イル/磁気プラズマセイル実機周囲のプラズ
マ流と相似になるよう設計されている。太陽
風を構成するイオンや電子が磁気圏に飛び
込むと、磁場と干渉して回転運動（ラーマー
運動）を行うが、イオンラーマー運動の代表
長（rLi）が磁気圏サイズ L よりも小さい場合
は、磁気圏界面付近で太陽風イオンが反射さ
れる。逆に rLi>L の時は、イオンはコイルの
作る磁場とは干渉せずに通り抜けるであろ



う。従って、磁気セイルによって十分な推力
を発生させるためには、rLi/L をある程度小さ
くとる必要がある。こうした磁気セイルの推
力特性は、図６の実線のように予想されてい
る。本実験では rLi/L~1 が実現されており、
宇宙における 100-300N クラス磁気セイルが
初めて地上実験で検証された。 
ところで、図６を見ると、地上実験による推
力特性は、理論予測より小さい値を示してい
る。こうした差異は、実験室実験が惑星間軌
道上でのプラズマセイル動作を完全には模
擬できないため生じる。もしも実験室にて模
擬太陽風プラズマ流中のイオンや電子が中
性粒子と衝突すると、模擬太陽風プラズマ運
動量がコイルに作用せずに減衰する。このた
め、実験室磁気圏では宇宙空間を想定した解
析値よりも推力が過小評価される傾向にあ
る。一方、宇宙空間では衝突がほとんど生じ
ない無衝突プラズマとしての性質が強く現
われると考えられる。図６にて理論推力と実
験値が異なるのは、このような衝突効果が原
因である。 

 
図６ 磁気セイル推力特性（Cd（推力係数）は太

陽風の動圧で無次元化した推力） 
 
4)数値シミュレーション 
衝突効果が残る実験室実験では、宇宙におけ
る磁気プラズマセイル動作を完全には模擬
出来ない。このため、宇宙に置ける磁気セイ
ル/磁気プラズマセイルの推進性能評価には、
プラズマ数値解析技術が不可欠となる。信頼
性の高い予測を行うためには、まず、地上実
験との比較を通して数値シミュレーション
コードを検証し、検証されたコードにて宇宙
運用を予測する、という２段階のプロセスが
必要である。本研究では、磁気プラズマセイ
ルの太陽風プラズマ流と人工磁気圏の干渉
を解析可能なモデルの検討、ならびに、数値
シミュレーションコードの開発を行った。 
rLi/L<<1 の領域では、流体モデルが適用可能
である。この領域で適用可能な理想電磁流体
モデル、ならびに、Hall-MHD モデルに基づ
く磁気プラズマセイルの解析を行った。理想
電磁流体モデルによる解析では、宇宙機を取

り囲む球面状の内側境界を仮定して、ダイポ
ール磁場を初期条件としてプラズマ流とこ
のダイポール磁場の干渉を解析した。宇宙機
からのプラズマ噴射量を増やすと、磁気圏が
徐々に膨らんで行くが、磁気圏サイズを増や
しても、推力特性は必ずしも増加しなかった。
このため、最適なプラズマ噴射条件が存在す
ることが明らかになった。こうした理想
MHD モデルによる解析は、磁気プラズマセ
イルの推力発生原理の解明に力を発揮した。 
5)磁気プラズマセイルのシステム検討 
高速な宇宙航行を実現するには、大きな加速
度が必要である。このため、磁気プラズマセ
イル実機には、a)軽量なコイルシステムの開
発と、b)大きな推力重量化、の２つが求めら
れる。コイルとしては超電導コイルがシステ
ムの軽量化と低電力化の面から優れており、
輻射冷却を採用する事で最も磁気モーメン
ト/重量比が得られることが分かった。例えば、
外径 4m で数百 kg から 1,000kg の超電導コ
イルにて、数 MAT（メガ・アンペアターン）
の磁気モーメントが達成可能である。しかし、
設計された磁気圏を拡大するためのプラズ
マジェットについては、イオンのラーマー運
動と代表長が同程度（rLi〜L）となっており、
このプラズマジェットの解析には rLi<<L の
極限でのみ成立する MHDモデルは適用でき
ない。このため、磁気プラズマセイルの性能
評価には、実機ホール効果やイオンの粒子的
効果を考慮した数値解析が必要である。この
ように、イオンスケール磁気プラズマセイル
の特性把握が今後の課題である。 
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