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研究成果の概要（和文）： 

超伝導コイルによる磁場をプラズマ噴射により広く展開して太陽風を受け止める事で推進力を
得る宇宙機を磁気プラズマセイル宇宙機と呼ぶ。磁気プラズマセイルは、太陽系内を移動する
ための新しい深宇宙推進システムとして注目されていたが、その推進原理が本当に成立するか
どうかについては賛否両論があった。本研究では、磁気プラズマセイルによる推力生成を数値
実験ならびに地上実験で模擬することに成功するなど、磁気プラズマセイルが物理的に可能で
あることを初めて示した。 

研究成果の概要（英文）： 
Magnetoplasma sail (MPS) is an advanced in-space propulsion concept to accelerate a spacecraft in the 

direction leaving the sun by receiving the solar wind momentum with an artificially produced 

magnetosphere around a spacecraft. The concept relies on magnetosphere inflation process, in which 

artificially emitted plasma from a spacecraft is used to increase the magnetospheric size, but whether the 

process is effective to increase MPS's thrust level or not was a controversial issue. This study 

demonstrated the validity of MPS, showing thrust enhancement by numerical simulations as well as 

scale-model experiment in a vacuum chamber 
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１．研究開始当初の背景 

地球磁場を逃れて惑星間軌道にでると、強い
太陽風が吹いている事が知られている。もし
この太陽風プラズマを宇宙機のつくる人工
的な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。1990 年代に
Zubrin らによって行われた検討によると、磁
気セイルが宇宙機を動かす程の推力を得る
ためには、直径 100km にもおよぶ巨大なコ

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、その巨大さゆえに磁気セイル
は実現不可能とされていた。その後、2000

年には、宇宙機まわりのごく小規模な磁場を
プラズマ噴射にて広範囲に展開させて太陽
風を受け止める磁気プラズマセイルという
手法（Fig.1）がワシントン大の Winglee ら
によって提案され、注目を集めた。なぜなら、
彼らの解析は、太陽風の運動エネルギーを得
ることにより、電気推進機関と同等の高い推
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進剤消費効率かつ１桁程度大きい推力を得
ることができ、このため、小規模の探査機で
あっても太陽系の外惑星（木星等）に直接移
行し飛行時間 1〜2 年という短期間で到達で
きるという、驚くべき性能を予測していたか
らである。そして彼らは、わずか 10 年足ら
ずで太陽系脱出が可能であると報告した。 

このような推進システムが本当に有望なの
かどうか？ Winglee の提案に対して、国内
外で大きな論争がわき起こったが、磁気プラ
ズマセイルの提案を裏付けるための実験や
数値シミュレーションがなされていなかっ
た。そこで我々のグループでは、磁気プラズ
マセイルの推力特性を評価可能な数値シミ
ュレーションツールを開発すると共に、磁気
プラズマセイルの相似則を考慮したスケー
ルモデル実験システムを構築した。そして、
純粋な磁気セイル（プラズマ噴射による磁場
拡大を伴わないもの）のスケールモデル実験
に世界で初めて成功した。その後、この地上
実験技術をベースに、磁気プラズマセイルの
実験的検証にも取り組んだが、磁気プラズマ
セイル動作時の推力増大効果は、検出できて
いなかった。 

 
Fig.1 磁気プラズマセイルの推進原理 

 

２．研究の目的 

本研究では、惑星間を航行する磁気プラズマ
セイル宇宙機の推力特性を実験的理論的手
法により解明することを目的とする。磁気プ
ラズマセイル推進の概念の有効性を実験な
らびに数値解析にて確認し、その上で、磁気
プラズマセイルの推力特性を最適化する。ま
た、磁気プラズマセイルによる深宇宙探査の
可能性についても検討する。 

 

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」を開発し、原理検証実験を実施する。 

2)プラズマ数値シミュレーションにより磁
気プラズマセイルの推力特性を解明する。特
に、コイルのみを動作させた推力（磁気セイ
ルとしての推力）を Fmag、磁気プラズマセイ
ル動作に移行した時の推力を FMPS とした時

の、推力増幅率（FMPS/Fmag）を最大化する。
なお、FMPS/Fmagを推力ゲインと呼ぶ。 

3)磁気プラズマセイル宇宙機システムの概
念検討を実施して、磁気プラズマセイルによ
る深宇宙探査の可能性について検討する。 
 
４．研究成果 
1)磁気プラズマセイルの推力発生原理を検
証するためのスケールモデル実験を実施し
た。試験装置の概略を Fig.2 に示す。 
 

 
Fig.2 磁気プラズマセイル実験装置 

本装置は、直径 2m 長さ 3m の真空チャンバー
内に太陽風模擬プラズマ流と磁気プラズマ
セイル宇宙機がつくる磁気圏との干渉を模
擬するが、太陽風シミュレータと駆動用電源
系、パルス制御系、ならびに、電流・推力等
の計測系から構築される。太陽風シミュレー
タについては、放電室内直径 50mm の電磁プ
ラズマ力学(MPD)アークジェットを 3 台用い
ることで直径 1m の大口径プラズマジェット
を実現した。磁気プラズマセイル宇宙機を模
擬する MPS シミュレータには、直径 76mm・20
ターンのソレノイドコイルの内側に 2台の小
型 MPD アークジェットが設置されており、コ
イル軸方向にプラズマジェットを噴射する。
各 MPD アークジェットは、コンデンサに接続
された Pulse Forming Network 回路にて約
0.8ms 間の準定常作動を行う。Fig.3 には、
その動作の様子を示した。 

 

Fig.3  磁気プラズマセイル実験の様子
（1x1018m-3、40km/s の太陽風模擬プラズマジ
ェット中に、MPS シミュレータを挿入） 



 

 

Fig.3 の左側には太陽風シミュレータである
3 台の MPD アークジェットが、また、同図の
右側には磁気プラズマセイル宇宙機を模擬
したコイルと 2 方向にプラズマを噴射する
MPD アークジェットが動作する様子が示され
ており、MPS シミュレータはワイヤーにて支
持されたスラストスタンドへ搭載されてい
る。以上の装置にて、磁気プラズマセイルの
スケールモデル実験と推力の直接測定を実
施し、最大推力ゲイン 1.9 を得るなど、磁気
プラズマセイルの原理検証実験に世界で初
めて成功した。 

2)磁気プラズマセイルは、太陽風の運動量変
化を宇宙機の推力へと変換する。太陽風の運
動量変化に相当する力は、磁気圏界面に誘起
された電流とコイル電流とが相互作用する
ことで宇宙機（コイル）へ作用するが、その
際、磁気圏界面電流が作る誘導磁場は、コイ
ル電流ならびにコイル周辺のプラズマ電流
と相互作用する。その際、磁気圏内を流れる
プラズマは、ローレンツ力により加速して下
流側（太陽風の方向）へ吹き流される傾向に
ある。数値計算によると、磁気セイルから磁
気インフレーションを行って磁気プラズマ
セイル動作へ移行しても、磁気圏サイズは増
大するものの、推力アップはほとんど期待で
きないことが明らかになった。こうした課題
を克服するため、本研究では、磁気圏中心付
近の強磁場領域にトラップされた荷電粒子
を利用するタイプの磁気プラズマセイルを
検討した。Fig.4b のように地球と同じ南向き
の磁気ダイポールの場合、正電荷のイオンは
東向きに、負電荷の電子は西向きにドリフト
運動することから、コイル電流と同じ東向き
の同心円状のプラズマ電流（リング状電流）
が形成される。このプラズマは、磁気圏の磁
場に閉じ込められていることから、Fig.4a の
タイプの磁気圏周辺部プラズマ電流とは異
なり、下流側へ吹き流される心配が無い。従
って、リング状電流にて磁気モーメントを高
めることによって推力が増加すると期待さ
れる。このアイディアを検証するために実施
した Fig.5 のテストシミュレーションでは、
リング状電流を活性化することで内部磁気
圏にトラップされた電流系が構築され、磁気
圏サイズと推力が増加した。リング状電流の
安定性を考慮しつつパラメータサーベイを
実施したところ、電磁流体シミュレーション
に基づく磁気プラズマセイルでは、最大推力
ゲイン 3が得られた。イオンの粒子運動効果
を考慮できるイオンハイブリッドシミュレ
ーションでも同様の結果が得られており、イ
オンハイブリッドシミュレーションや全粒
子シミュレーションでは最大 10 の推力ゲイ
ンが、イオン単一粒子と背景中和電子を仮定
したモデルでは最大 40 の推力ゲインが得ら
れている。このように、数値解析においても

磁気プラズマセイルの可能性を世界で初め
て示すことができた。 

b)a) c)

Coil and Spacecraft

Magnetic Field Lines

High-velocity Plasma Jet 

from Spacecraft
Low-velocity Plasma

Released from Spacecraft

Ring-current  

Fig.4 磁気プラズマセイルの磁気インフレ
ーション方式 a)M2P2 方式、b)コイルのみの
場合、c) ring-current 方式 

 
Fig.5 磁気プラズマセイルの 2 次元全粒子
数値シミュレーション（イオン数密度[m-3]分
布）：マグセイル状態から磁気圏内へ低速プ
ラズマを注入し続けると、経過時間と共にリ
ング状電流が発展し磁気圏サイズが拡大し
た。t=45ms では t=7.5ms に比べて磁気圏サイ
ズが約 3倍、推力が約 5倍となった。 

3)超伝導コイルを搭載した磁気セイルなら
びに磁気プラズマセイル宇宙機の概念設計
を実施した。まず、磁気セイル小型試験機と
して総重量 150kgの小型磁気セイルが地球周
回長楕円軌道に投入されるケースを検討し、
磁気圏外を飛翔するごく短い期間中に太陽
風を受けて磁気セイルの推力生成を検証す
る計画を立案した。しかし、磁気セイル単独
での推力は惑星間の軌道変換をするには小
さすぎることから、本格的な深宇宙推進へ応
用するためには、磁気プラズマセイルにて推
力を増強する必要がある。そこで、超伝導コ
イルを搭載した木星フライバイ宇宙機とし
て、総重量 860kg・磁気プラズマセイル推進
系として 300mN/260kg のシステム検討を実施
した（Fig.6）。 

 
Fig.6 磁気プラズマセイル木星探査機 



 

 

輻射冷却式超伝導コイルについては、直径
3.5m、106AT（アンペアターン）、重量 200kg
の高温超伝導コイルを想定しており、コイル
を 20K まで輻射冷却して通電可能であること
を確認している。更には、1/30 サブスケール
モデルコイルの製作を行い、小型電源と共に
30 時間を超える通電試験も成功した。しかし、
磁気プラズマセイルによる深宇宙推進が他
の推進システムを凌駕するためには、現状想
定しているよりも更に大きな推力重量比が
必要であり、軽量かつ高磁気モーメントな超
伝導コイルの開発や、推力ゲインの更なる向
上が今後の課題として残った。 
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