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研究成果の概要（和文）：本研究は，将来の大型ミッションにおいて，大規模物資輸送を担う100kW級の大電力電気推
進機に対して新しい推進機を提案するものである．このために．本研究は，電気推進に適した無電極高密度プラズマの
実現と，外部磁場を用いない電磁誘導加速の基礎研究を行い，以下の成果を得た．１）低アスペクト比容器において，
永久磁石によるカスプ磁場を利用してヘリコン波による高密度プラズマの生成に成功した．300 Wの最大電力において
プラズマ密度は10の19乗／立方mに達した．２）パルスフォーミングネットワークを用いてパルス的な電磁誘導加速の
基礎実験を行いプラズマインピーダンスの推定に成功した．

研究成果の概要（英文）：This research is to propose a new, high-power electric propulsion system for the 
future advanced missions such as manned Mars exploration and asteroid exploration. We studied the 
feasibility and fundamental research as to the combination of high-density plasma by helicon-wave and 
inductive acceleration without applied magnetic fields and obtained the following results. 1) We 
succeeded to generate high-density plasma using a cusped-magnetic field in a low-aspect-ratio chamber, 
which is suitable for the electric propulsion application. The maximum density reached to 10 to the 19th 
power in cubic meters. 2) We simulated the final configuration of our proposal by a pulsed acceleration 
using a pulsed forming network, and we succeeded to estimate the plasma impedance which is inevitable for 
the steady state acceleration.

研究分野： 宇宙推進工学

キーワード： 電気推進　大電力　プラズマ　無電極
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１．研究開始当初の背景 

近年，世界の宇宙開発は 2030 年前後を目標
とした有人の小惑星／火星探査へと機運が
高まっておいる．ここで要となる技術の１つ
が大規模物資輸送に必要な大電力の電気推
進である．高い比推力を有する電気推進（EP: 

Electric Propulsion）は，0.1–10 kW レベル
では成熟期に入ったが，10kW を超える大電
力 EP は研究途上にある．現状で候補となっ
ている大電力 EP には，それぞれ一長一短が
あり決め手にかけており，新しい大電力 EP

の登場が期待されている． 

 

２．研究の目的 

本研究は，将来の有人火星／小惑星探査ミッ
ションにおいて，大規模物資輸送を担う
100kW 級の大電力電気推進機に対して，新
しい方式／組合せの推進機を提案するもの
である．研究代表者は，大電力電気推進機に
は完全無電極型のプラズマ加速が必須と考
え，高周波磁場と誘導電流によって生じる電
磁力による加速（誘導加速）に着目した．こ
の方式を利用した推進機の１つは 1960 年代
に研究が行われ良好な性能を出したが，当時
のより高性能な他推進機に劣り終了した．ま
た，もう１つ別の推進機は高い性能を有する
ものの宇宙実用には不向きな方式である．本
研究は，この２つの推進機をベースに，近年
大きく発展を遂げたヘリコン波プラズマと，
近年の電気推進設計方針を取り入れること
で，新しい大電力電気推進を提案し可能性を
検証する． 

 

３．研究の方法 

本研究では「ヘリコン波プラズマ＋高周波
電流による誘導加速」を用いた推進機を提案
する．想定する加速原理は次の通りである．
永久磁石による定常カスプ磁場とヘリコン
波プラズマ生成用のスパイルアンテナによ
ってヘリコン波プラズマの生成を行う．次に，
加速用高周波コイルによって高周波磁場を
印加する．高周波磁場と同磁場によってプラ
ズマ中に流れる誘電電流とのローレンツ力
によってプラズマが加速される． 

この新しい加速方式の可能性を検証する
ために，カスプ磁場＋低アスペクト比形状容
器における高密度プラズマの生成，パルスフ
ォーミングネットワークを用いた加速模擬
試験を行う． 

 
４．研究成果 

１）実験装置 

 本研究における無電極加速機構は，独立し

たプラズマ源において生成されたプラズマ

を高周波で作動する誘導磁場によって加速

するというものである．誘導磁場型の加速方

式 に は ， 過 去 に 研 究 が 進 め ら れ た

TWPA(Traveling Wave Plasma Acceleration) 

と PIA(Pulsed Inductive Acceleration) が

ある．本研究の加速方式は，高周波磁場の連

続作動によりプラズマの加速を試みた

TWPE(Traveling Wave Plasma Engine とパル

ス作動で 50%という非常に高い推進効率を達

成した PIT(Pulsed Inductive Thruster)を参

考に設計を行った． 

本研究におけるプラズマ加速方式の概略

を図 1に示す．図 1(a)はプラズマ生成用のカ

スプ磁場形状およびガスの流れを示す．この

配置とプラズマ励起用コイルにより高密度

プラズマを生成する．図 1(b)はプラズマ加速

用の加速コイルに大電流を流した際の磁場

を示す．このとき，加速コイルの磁場が支配

的となり，変動磁場による誘導加速によって

プラズマを外部へ押し出す．最終的には，こ

の磁場の変動を高周波で作動させることで

高推進効率を得ることが目標である．実際の

実験装置の写真を図 2 に示す． 
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Figure 1. Schematic diagram of the plasma 

chamber and the acceleration coil; (a): 

cusped-magnetic field to generate plasma 

and (b) dashed red lines are the field 

applied by the acceleration coil. 



 
Figure 2. Side view of the fully assembled 

FLAP. 

 

２）高密度プラズマ生成 

 プラズマ励起用アンテナに 13.56 MHz の高

周波を最大 300 W投入することにより高密度

プラズマの生成に成功した．図 3 はプラズマ

着火時の様子を写した写真である．プラズマ

の着火特性は，プラズマ励起用アンテナおよ

びカスプ磁場生成用磁石の配置により大き

な影響を受けた． 

安定したプラズマ着火条件において，プラ

ズマ密度の測定を行った．プラズマの測定に

はダブルプローブを用いた．プローブ位置を

変化させて測定を行った結果を図 4 に示す．

この測定においては最大 1018 m-3 のプラズマ

密度を得た．測定における最大プラズマ密度

は 1019 m-3であった． 

  

 

 
Figure 3. Photograph of plasma generated 

in FLAP experimental operation. 

 
Figure 4. Plasma density as an input 

power of exciting coil with conditions of (a), 

(b) and (c). 

 

 

２）パルス電流による模擬加速 

 パルスフォーミングネットワークを用い

てパルス的な高周波誘導磁場を模擬するこ

とでプラズマの加速実験を行い，本加速の有

効性ならびにプラズマ特性の取得に成功し

た．400Hz に設計した LC回路のキャパシタ充

電電圧を 2000Vとして加速用コイルに高周波

大電流を作動させた． 

測定結果の一例を図 5 に示す．縦軸はプロ

ーブ電流，横軸時間の原点は加速用コイルに

電流が流れはじめた時点とした．波形の極小

極大点を図 5に示すように第１ピーク，第２

ピークと名付けた．0.0-2.0μsec の間に立っ

ている山は，発振回路駆動用のスイッチによ

るノイズであるため無視した。第１ピーク，

第２ピークともに上流側から Probe0，Probe1，

Probe2 の順にピークが立っている．ここから

プラズマの加速が実現していることがわか

る． 

また，プラズマあり／なしの状態における

パルスフォーミングネットワークの電流波

形を比較することで，プラズマのインピーダ

ンスを測定することに成功した． 

 
Figure 5. Time of flight Plasma density as 

an input power of exciting coil with 

conditions of (a), (b) and (c 
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