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研究成果の概要（和文）：本研究では，無電極磁気ノズルRFプラズマ推進機からの双方向プラズマ噴射・加速現
象が起こることを実証し，上流・下流域へと流出するプラズマ流を，外部磁場を用いて制御可能であることを示
した．また，推進機の推力，およびスペースデブリ模擬のターゲットに対してプラズマ流が与える力を同時に計
測し，スペースデブリ除去モード，加速モード，減速モードのデブリ除去ミッションに必要となる推進機の動作
を，外部磁場によって選択可能であることを実証した．また推進機のモジュール化を行うために，周波数自動制
御型のRFシステムを開発し，高速かつ小型で再現性良く高密度プラズマ生成が可能であることを実証した．

研究成果の概要（英文）：The present study demonstrates that the bi-directional plasma exhaust and 
acceleration can occur in an electrodeless, magnetic nozzle, rf plasma thruster; the plasma flux 
exhausted from the thruster to the upstream and downstream sides can be controlled by the magnetic 
field configuration. The thrust and the force exerted to the target plate simulating the space 
debris are simultaneously measured. The results demonstrate that the acceleration and deceleration 
modes of the spacecraft and the space debris removal modes can be switched by the magnetic field 
configuration. Furthermore, an automatically- and fast-controlled frequency tunable rf system is 
developed for future development of the propulsion module, where the rf frequency and the output 
power are controlled so as to minimize the reflection coefficient and to maintain the net rf power. 
This fast and compact system can produce the high density plasma with good reproducibility,

研究分野：プラズマ理工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スペースデブリ除去技術の開発は，今後宇宙開発を継続していく中で最重要課題であり，国際的にもその開発が
進められている．特に既に地球周回軌道に存在する大型デブリの除去技術に関して早急な開発が求められてお
り，除去衛星がデブリに直接接触しない，非接触型の除去技術が有用であると考えられている．本研究で得られ
たプラズマ理工学的および宇宙工学的知見はこの課題の解決法の一つとなりうる成果であり，学術的・社会的に
意義が大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

宇宙環境の商用利用から深宇宙探査に代表
されるように宇宙事業の多様化・活性化が進
む中，スペースデブリ(軌道上の衛星残骸，宇
宙ゴミ)の問題が深刻化し，小型のものも含め
ると 50 万個以上あるとされている．宇宙開発
および宇宙利用産業を持続するためにはデブ
リ除去技術の開発が喫緊の課題である．周回
デブリを減速することで高度を下げ，大気圏
突入による燃焼で処理する必要があるが，そ
の明確な方式の開発には至っていない．デブ
リの減速を実現するためには，周回速度と逆
向きの運動量 (または力) をデブリへと外部
から照射する必要がある．化学推進機または
電気推進機により燃料を高速噴射しデブリの
減速を図った際には，衛星には逆向きの推力
が働き，デブリとの距離を一定に保つことが
原理的に不可能である．したがって図 1(a)に
示すように，デブリと逆方向にも運動量を放
出し，衛星に加わる推力および速度の制御を
同時に実現する必要がある．欧州では，イオン
エンジン２台を用いたデブリ除去法が提案さ
れ検討が進められているが，打ち上げ重量が
極限まで制限された宇宙ミッションでは，搭
載推進システム１台でデブリ減速と衛星速度
制御が可能な革新的方式の発案と開発が求め
られている． 

 

２．研究の目的 

本研究では，プラズマと磁場の相互作用および運動量変換過程を利用し，図 1(b)に示すように
推進機１台でデブリの減速と自己推進機能を兼ね備えた双方向加速・制御型の革新的電気推進
システムの開発と原理実証試験を行うことを目的とした．ここでは，これまでに開発を進めてき
た高周波磁気ノズルプラズマ推進機を基盤技術として，上流・下流域に開口部と磁気ノズルを有
する双方向加速型の磁気ノズル高周波プラズマ推進機の開発とデブリ除去の原理実証実験，お
よび実用化へ向けたモジュール化を進める． 

 

３．研究の方法 

 図 2(a)に双方向加速型磁気ノ
ズル高周波プラズマ推進機およ
びデブリ除去実証実験の概略図
を示す．内径 1m，長さ 2m の小型
スペースチャンバー内部に推力
計測用のスラストバランスを設
置し，ソレノイドコイルと絶縁
管、ガス導入口から構成される磁
気ノズルプラズマ推進機を接続
する．スラストバランスは予め既
知の力を加えた際の変位をレー
ザー変位計で計測し，力と変位を
関係づける校正曲線を取得する．
高周波電力によって高密度プラ
ズマを生成した際の変位を計測
することで，推進機が受ける力，
すなわち推力の絶対値を計測可
能である．図 2(b)は，左右のソレ
ノイドコイルを変化させた場合
の磁場強度計算結果を示してお
り，自在に磁気ノズルの磁場強度
分布を制御可能である．図 2(a)に

 

図 1: (a) デブリおよびデブリ除去衛星に加
わる力の様子．(b) 双方向加速型の磁気ノズ
ル高周波プラズマ推進機の概念図． 

 
図 2: (a)双方向加速型磁気ノズル高周波プラズマ推進機
およびデブリ除去実証実験の概略図．(b) 外部印加磁場
計算結果． 



示すように，
絶縁管中心に
高周波ループ
アンテナを設
置 し ，
13.56MHz, 1kW
の高周波電力
を投入しプラ
ズマを生成す
ることが可能
である． 
 また推進機
の 下 流 域 
(z=35cm) に
は，スペース
デブリを模擬
した直径 45cm
の絶縁物円板
ターゲットを
設 置 し て お
り，z 軸方向に
振動する振子構造となっている．背面にはロードセルを用いた校正器が取り付けられており，プ
ラズマ流によってスペースデブリが受ける力を計測可能な構造としている． 
 
４．研究成果 
 図 3(a)には，左右のソレノイドコイルに流す電流を変化させた場合のプラズマ流の写真を示
している．磁場配位によって左右へと噴射されるプラズマ流の発光強度が大きく変化している
ことが分かる．また左右のコイルの電流が等しい場合には，左右に同程度の発光強度を有するプ
ラズマ流が噴射されている．したがって、図 1 の概念図で示したような双方向加速型のプラズマ
推進機として動作可能であることが分かる．図 3(b)(c)には，スラストバランスによる推力計測
の信号およびデブリ模擬ターゲットへ加わる力の計測信号を示している．いずれの条件におい
てもデブリには右向きの力が働いており，減速力を加えることが可能であることを示している
（図 3c）．一方で推進機に加わる推力の信号では，コイル電流によって左向きと右向きの力が逆
転して発生可能であることが分かる．また，左右のコイル電流が等しい場合には，正味の力が発
生していないことが明確に観測された(図 3b)． 
 図 4 には，ターゲットに加わる力と推力の磁場電流依存性を計測した結果を示している．左右

のコイル電流が等しい条件では，正味推力が
ゼロである一方で，ターゲットに約 8mN の減
速力を与えることが可能である (グラフ中
央)．またコイル電流を変化させることで連続
的に推力と減速力を制御することが可能であ
り，加速(グラフ右側)・減速（グラフ左側）・
デブリ除去（グラフ中央）といった，デブリ除

 
図 3: 外部磁場を制御した際のプラズマ流の様子，スラストバランスによる
推力計測の信号，およびデブリ模擬ターゲットに加わる力計測の信号． 

 

図 4: デブリ模擬ターゲットに加わる力，お
よび推力の磁場電流依存性計測結果． 

 

図 5: 作動ガスを Ar, Kr とした場合の推力
計測結果． 



去ミッションに必要となる推進機動
作を，磁場コイル電流のみで制御可
能であることが明らかになった[文
献①]． 
 スペースデブリに関して最も大き
な問題となっているのが，重さ数 t
級，大きさ数 m 級の大型デブリの存
在であり，デブリ同士の衝突によっ
てデブリ数が増加する自己増殖現象
が懸念されているためである．国際
的にもデブリ除去に関する最優先事
項は，大型デブリの除去であるとい
う認識で研究開発が進められてい
る．欧州の研究グループの試算結果
では，数 kW 級の電力帯において 30-
50mN 級の推力，3000sec 級の比推力
が必要であることが示されいる．そ
こで，今回の双方向加速型プラズマ
推進機の基盤技術である磁気ノズル
プラズマ推進機の性能改善を実施し
た． 
 図 5 には，高周波電力を 1kW とし，
作動ガスを Ar および Kr とした場合
の推力計測結果を示している．Kr を
用いた場合には高い推力電力比が得
られることが分かった．一方で，燃料
の質量流量が増加するため，推進効
率や比推力は低下することが分かっ
た[文献②]． 
 推進機の高性能化を図るために，
これまでの知見を元にグローバルモ
デルと一次元磁気ノズルモデルを組
み合わせた解析を実施し，プラズマ
生成部の大口径化，強磁場化，および
ガス導入口の改善を実施した．図 6
は，高性能化したプラズマスラスタ
の推力計測結果と推進効率の評価結
果である．3-5kW程度の高周波電力に
おいて約 50-60mN 程度の推力が得ら
れていることが分かる．また，磁気ノ
ズル RF プラズマ推進機では最高性
能となる推進効率 20%が得られるこ
とが分かった．これにより，更に高性
能化を進めることで，大型デブリの
除去技術の開発へと進展する可能性
が見いだされたといえる． 
 宇宙空間で推進機を使用するため
には，高性能化に加えてシステムの
小型化や制御性の向上などが求めら
れる．そこで本研究では，従来の高周
波プラズマ発生方式で必要となるイ
ンピーダンス整合器に着目し，小型化を妨げる要因である可変コンデンサを用いないプラズマ
発生用 RF システムの開発を行った．ここでは，RF 周波数を可変とすることでインピーダンス整
合を行い，かつ入射電力と反射電力の差である正味電力を一定に保つようにフィードバック制
御している．宇宙空間での通信負荷を削減するために，今回開発した RF システムではこの制御
ボードを内蔵している．図 7 を見ると，RF 電力を投入してから 10msec 以内に周波数が変化し，
反射電力が減少，すなわち反射係数が低下し，効率良く RF 電力を伝送していることが分かる．
また，正味電力一定の制御機構によって安定したプラズマ生成が可能であることが実証された．
これより，従来の可変コンデンサを用いたインピーダンス整合器を用いない小型の RF システム
が実現可能であることが実証されたといえる[文献③]． 
 
 
 

 

図 6: 高性能化したプラズマスラスタの推力計測結果
および推進効率． 

 

図 7: 自動周波数制御型の RF システムによるプラズ
マ生成時の駆動周波数，入射・反射電力，正味電力，
反射係数の計測結果． 
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