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研究成果の概要（和文）：m = 0半周期加速に関して、自作大電流共振インバータ回路と，電磁加速型スラスタ
テストセクションを構築した。電磁加速力の評価に必要なm = 0加速コイルが誘起する時間変動磁場を小型3軸磁
気プローブにより計測し，理論解析と同等の変動磁場を確認した．作成された2次元周方向駆動電流の計算コー
ドを活用し，各条件における周方向電流駆動分布を評価した。
回転磁場加速では、特に高い電子密度増加がみられ，周方向駆動電流の効果を上回る反磁性電流による電磁力上
昇を得た．加速アンテナ下流部で高いイオン流速上昇も見られ，完全浸透とならない条件においても推力増強可
能性を見出した．

研究成果の概要（英文）：In the study of the m = 0 half-cycle plasma acceleation method, a 
high-current power supply was newly developed to investigate the dependece of the acceleration 
effect on strength and frequency of time-varying magnetic fields induced by the m = 0 coil. We 
confirmed the amplitude of the magnetic field incresed with incresing the applied current. 
Futhermore, a two-dimentinal numerical analysis revealed the spatial profiles of the azimuthal 
current driven in the present experimental setup.
A high plasma-dnesity increment was obtained by spatial probe measurement in the Rotating Magnetic 
Field (RMF) plasma acceleration method. Depending on the RMF operational condtions, diamangetic 
curent effect due to the high-dnesity profile exceeds the original current driveing effect suing the
 RMF method. We found the further thrust incremnt even in a partial penetration condtion of the RMF,
since high ion-velocity profiles were also obtained in the dwonstream of the RMF acceleration 
antenna. 

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： 電気推進機　高周波プラズマ生成　m = 0半周期加速法　回転磁場加速法　電流電源インバータ回路　静
電・電磁プローブ法　発光分光計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
提案する2種類の電磁加速型無電極プラズマスラスタ実現は，将来型の宇宙開発ミッションで要求される推進機
の長寿命化と高推力化の両立を可能にすると考える．本研究課題で作製した大電流電源回路は高推力化をはかる
ものであり，大電流化に伴うプラズマ加速への影響調査，および時空間的に変動する物理挙動の解明は，電気推
進分野のみならず，他の学術分野においても新たな知見をもたらし，その産業応用へのきっかけになりうるとも
考える．

※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 
 電気推進機は，電気エネルギーによりプラズマ生成・加速する推進手法だが，実用電気推進機
にはプラズマ加速用電極損耗による推進性能低下や、寿命制限の問題を抱えている．これは推進
機高出力化の障害となり，有人火星探査や新宇宙探査、宇宙太陽発電といった将来の宇宙ミッシ
ョン実現を困難にする要因となる． 
 推進機寿命問題の解決策として，無電極 RF
（radio frequency：高周波）プラズマスラスタ
が提案されている．無電極 RF 放電によるプ
ラズマ生成と，磁気ノズル（発散磁場）によ
る熱的プラズマ加速から成る推進法である．
プラズマの生成・加速過程で電極がプラズマ
と接触しないため，次世代型の電気推進機と
して開発が進められている．しかしながら現
状の推進性能は実用レベルに未だ及ばず，今
後宇宙開発で主流となる数十 kW 級での運用
に向けて，推進性能向上を目的とした研究開
発が進められている． 
 その一つに，無電極 RF スラスタ下流部に
追加加速アンテナを設け，無電極でプラズマ
を電磁加速させる手法が提案されている．m  
= 0 半周期加速法（m：周方向モード数）は，
図 1(a)のように加速アンテナはループ型アン
テナで簡便な構造であり，電磁誘導の効果によりプラズマ内部に周方向の電流を誘起する．また
図 1(b)に示す回転磁場（Rotating Magnetic Field）加速法は，プラズマ内部に回転磁場を駆動する
ことで非線形効果による周方向電流を駆動する．いずれも外部発散磁場の径方向成分に由来す
る軸方向電磁加速力により，プラズマを軸方向に加速させる．しかしながら，電磁加速効果を最
大化する条件，およびこれらスラスタ構造を決定する要因の具体的な解明が課題となっている． 
 
２．研究の目的 
 上記 2 つの電磁加速型無電極プラズマスラスタにおける電磁加速力を支配するパラメータを，
プラズマ流の時空間分布計測により明らかにし，推進機としての設計理論を構築することを目
的とする．数 kW クラスの小型スケールスラスタを構築し，実験的な研究により上記目的を達成
する．いずれの加速法は，外部アンテナにより時間変動磁場を誘起する。特に，この時空間分布
を変動周波数変化のもとで計測し，その結果から駆動周方向電流を評価する．さらに，磁場の浸
透条件のモデル化を目指す．プラズマ流の時空間分布を計測し，周方向電流の時空間分布計測結
果と合わせて考察，さらに熱的加速と電磁加速を切り分けて評価することで，電磁加速理論の構
築を行う．また，電磁加速型スラスタ適用の前段階として，発散磁場を有する小型カスプ磁場型
無電極 RF プラズマスラスタモデルにおけるプラズマ流計測を行い，加速させるターゲットプラ
ズマのプラズマ流特性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（１）m = 0 半周期加速法の電磁加速力増強に向けた大電流電源の作製 
 加速アンテナ用電流を増強するべ
く，大電流（1 kApp以上）電源回路を
作製する．LC 共振インバータ回路に
より，設定電流周波数に応じて最適
な m = 0 加速駆動条件の導出が可能
な電源仕様にする．m = 0 加速アンテ
ナは，図 2 に示す東京農工大所有の
宇宙空間模擬真空装置の側面に新規
設置の放電テストセクションにて設
置する．テストセクションは 2 種類
の管径（i.d.70, 140 mm）をもつ段付
き石英管を有し，小径部をスラスタの部と見立てて，プラズマ生成アンテナおよび m = 0 コイル
を取り付けている．また外部発散磁場源として電磁石コイルを使用し，パルス駆動により加速実
験を行うことができる． 
 
（２）RMF 法の加速効果を決める RMF 駆動パラメータ依存性調査 
 RMF 加速法において，RMF 磁場の回転周波数条件によってはプラズマ加速効果に加えて高い

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 提案電磁加速型スラスタ概要[(a) m = 0 半
周期加速法，(b) RMF 法]． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 東京農工大スラスタテストセクション（左）．赤い
コイルが m = 0 コイル，その左が発散磁場用電磁石コ
イル． 



プラズマ密度の上昇が得られる条件の存在を先行研究で得ている．プラズマ密度上昇は推力密
度の増加にも寄与するため，この密度増加メカニズムを調査し，RMF 加速法における副次的加
速効果と電磁加速効果の比較・切り分けを行った．なお当実験は中部大学設置野大型ミラー装置
（Large Mirror Device）にて行った． 
 
（３）電磁加速型スラスタ搭載に向けた小型無電極カスプ磁場型スラスタのプラズマ流計測  
 電磁加速には外部発散磁場の条件が重要となる．小型ス
ラスタにおいて性能向上が期待されるカスプ磁場型スラ
スタへの適用を検討しているが，これに関して図 3 に示す
東京農工大提案の小型カスプ磁場型 RF プラズマスラスタ
モデルを使用した．このスラスタモデルは図 2 の真空チェ
ンバー内部でスラスタ駆動が可能であり，容器内部に設置
した駆動型静電プローブ法によるプラズマ流の空間分布
計測および電子エネルギー確率関数計測を行い，磁気ノズ
ル下のプラズマ流特性評価を行った． 
 
４．研究成果 
（１）m = 0 半周期加速用の大電流電源作製と磁場強度計測 
 図 4 に示す m = 0 コイル用大電流電源回路
を作製した．今回 1.5 kHz～100 kHz の交流周
波数帯域で最大振幅 1 kApp の交流電流印加を
達成するべく，コンデンサバンクによる充電
と高速ゲートドライバ＋IGBT による H ブリ
ッジによる LC 共振方式をとっている．設定
共振周波数に応じて共振用負荷コンデンサ
[図 4(a)の Cres]を変更することで，所望の共振
電流駆動を実現する．図 4(c)に小型 3 軸磁気
プローブによる変動磁場の計測結果を示す．
周波数 1.5 kHz において，m = 0 交流電流振幅
値に応じた変動磁場振幅の増大を確認した．
これより，加速コイルの磁場強度を増強できたと考える． 
 今後はこの電源を使用し，誘導電流計測に加えて静電プローブ計測による 3 次元プラズマ流
分布計測を進めることで，プラズマ放電下での m = 0 プラズマ加速条件依存性の検証と電磁加速
力評価を進めていく．これらに基づき，電磁加速力を予測可能なスケーリング則導出を引き続き
行う． 
 
（２）RMF 加速法における時空間磁場・プラズマパラメータの 2 次元空間分布計測 
 静電プローブ法によるプラズマ密度と
イオン流速の 2 次元分布計測結果を図 5 に
示す．RMF アンテナ下流で高いイオン流速
の増加がえられた他に，RMF アンテナ領域
で空間的なプラズマ密度の高い増加が見
られた．これにより，プラズマの圧力勾配
に起因する加速力が増大し，RMF 由来の電
磁加速効果を上回る条件が存在すること
も明らかとなった． 
 RMF 法の電磁加速力を最適化する上で，
このプラズマ密度増加に起因する副次的
なプラズマ加速効果とのバランス，つまり
プラズマ密度（圧力）分布の制御も必要と
なると考える．今後は，外部発散磁場条件
を変化させ，ターゲットプラズマの密度分
布を調整した実験研究を行う． 
 図 6 には，上述の密度上昇が得られた条
件での RMF 法駆動時とプラズマ生成アン
テナ単体放電において，総投入電力を等しくした場合のプラズマ密度の軸方向分布比較を示す．
RMF アンテナと同位置に設置したシングルループ型生成アンテナ(図 6 の紫帯)と比較して，
RMF 駆動時により高いプラズマ密度がアンテナ下流で得られていることが分かる．この密度分
布が下流で得られる理由として，RMF アンテナ投入電力の一部が，プラズマ生成に利用されて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 小型カスプ磁場型 RF スラス
タの磁場配位． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 (a) m = 0 アンテナ用 H ブリッジ回路，(b)
電源外観，(c) 時間変動磁場強度分布計測例． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 RMF アンテナ近傍における高密度上昇とイ
オン流速増加の計測結果．密度勾配によるプラズ
マ加速効果も示唆． 



いることが明らかとなった．高密度プラズマ生成が
可能なヘリコンプラズマ源特有の波動伝搬現象の
傾向も見られており，更なる密度上昇をもたらす可
能性があると考える． 
 
（３）小型カスプ磁場型スラスタにおけるプラズマ

流計測と電子エネルギー分布関数計測 
 カスプ磁場形状を有する小型 RF スラスタにおい
て，プラズマパラメータ計測を行った結果を図 7 に
示す．図 7(b)より，放電管出口からアンテナ設置位
置を通る磁力線に沿うプラズマの圧力分布を得た．  
 また今回周方向電流駆動に関連する電子のふる
まいに着目し，電子エネルギー確率関数計測も行っ
た．外部磁場強度に依存した関数形状の変化が得ら
れたが，詳細な電子挙動の解明に未だ至っていない
段階にある．特に RMF 加速法の場合，非線形効果
により電子電流を周方向に駆動することで電磁加速を
発生させるため，今後もプラズマパラメータと併せて，
発散磁場領域の電子エネルギーの評価を進めていく． 
 また，プラズマ生成用 RF 電源とインピーダンス整合
器の改良を行った．これにより最大投入電力 3 kW での
放電実験が可能になり，今後はプラズマ生成側の電力条
件を変化させてのプラズマ流調査も行っていく． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 総投入電力を 3 kW としたときの
軸方向電子密度分布の比較． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 カスプ磁場型スラスタのプラ
ズマパラメータの 2 次元分布計測． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 カスプ磁場型スラスタの排気
プラズマ流における電子エネルギ
ー確率分布関数計測結果例． 
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