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研究成果の概要（和文）： 

 地球極域における発散磁場を利用し、磁気ノズル加速を人為的に行うことで二酸化炭素
など温室効果ガス種を地球外に排出することを目的として、磁気ノズルによるイオン加速
とディタッチメント効果の研究を実施した。二酸化炭素と質量の近いアルゴンのほか、種々
の希ガスを動作ガスとして、高周波を用いたプラズマ生成実験とともに、磁気ノズルにお
けるイオン加熱・加速効果を検証した。さらに磁気ノズル場中におけるプラズマ流のイオ
ンマッハ数、アルヴェンマッハ数の変化を観測し磁力線からの離脱現象について検討を行
った。 
 
研究成果の概要（英文）： 

It is possible to emit greenhouse gas, such as carbon dioxide, to outside of the earth 
by using a divergent magnetic field, that is a magnetic nozzle field, in the north and 
south pole areas. This research has been performed to clarify the effect of ion 
acceleration in a magnetic nozzle and detachment from the field.  

We have investigated RF plasma production, ion heating and acceleration in a 
magnetic nozzle using various rare gases. The ion Mach number and Alfven Mach 
number of plasma flow in a magnetic nozzle was observed and detachment effect from 
the magnetic nozzle were investigated. 
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１．研究開始当初の背景 

現在の環境問題の最優先課題として温暖
化ガス排出削減問題がある。これは、20 世紀

後半からの地球平均気温上昇（温暖化）が人
為的な起源による気候変動であり、産業革命
以来の化石燃料の大量使用に伴って加速度
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的に増えた二酸化炭素など温暖化ガスの排
出が原因であるとの議論から、先進国を中心
として温暖化ガスの排出削減を行うことを、
気候変動枠組条約締約国会議（COP 会議）で
議論し条約が締結され、産業界を中心に温室
効果ガス削減のための取り組みや研究開発
が進められている。 

既に排出された二酸化炭素を削減するた
めには森林を増やすなど自然エネルギーを
利用した間接的手法しかないが、近年、地球
極域における発散磁場を利用し、人為的に地
球外に温室効果ガスを排出できる可能性が
示唆されている。これが実現すれば上空大気
中の温室効果ガス量を選択的に直接制御し
うる手法として非常に有用な手法となる。 

この実現のためには極域における発散型
磁場を利用し、イオン加熱と磁気ノズル加速
を効果的に実施することが有用である。この
技術は、宇宙推進技術への応用を目指したイ
オン加熱と磁気ノズル加速の研究として、す
でに基盤技術を有しており、この技術を応用
することで、効果的な温室効果ガス排出手法
を見出すことが期待できる。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、発散型磁気ノズル中にお
けるプラズマ加速を用いた温暖化ガスの地
球外排出手法の研究基盤を確立することで
ある。そのため地球磁場を模擬した磁気ノズ
ル中におけるイオン加速と磁場からの離脱
（ディタッチメント）効果を実験的に明らか
にすることを目指し実験研究を実施した。 

 

３．研究の方法 

本研究では、主として HITOP装置を利用し、
実験研究を行った。HITOP 装置本体は全長
3.3m、内直径 0.8m の円筒形真空容器で、周
囲に 11 個の大型磁場コイルが設置され、最
大 1kGの一様磁場が生成できる。また、各コ
イルに流す電流を独立に制御できるため、磁
気ノズル形状を容易に形成することができ
る。 

プラズマ源として MPD (Magneto-Plasma- 
Arcjet)装置を備え、密度 1017- 1021m-3の広範
囲な密度条件下での準定常動作が可能であ
る。またこの MPD装置には外部磁場用の小型

コイルが設置され、最大強度 0.4T の発散型
磁場を印加することが出来る（図１、２参照）。
放電電流や磁場強度を変化させることで、プ
ラズマ流の密度、温度やマッハ数を制御でき
る。 

本研究ではこの MPD装置の動作ガスとして
ヘリウム、アルゴン等希ガスを用い、高周波
を用いたプラズマ生成実験を行い、磁化プラ
ズマ中での波動励起とプラズマ化への検討
を行った。さらに、磁気ノズルにおけるイオ
ン加速効果を検証するため、磁気ノズル場へ
プラズマ流を流入させ、各ガス種における流
速やイオンマッハ数、アルヴェンマッハ数な
どマッハ数変化を観測した。 
さらに磁場強度変化から磁力線からの離

脱現象について検討を行った。電荷を持った
荷電粒子は磁場に巻き付く性質があるため、
磁力線に沿った運動は磁気モーメント保存
則に従ったエネルギー変換を行い、加速され
磁力線方向に運動する。しかし、急激に発散
する磁場中では粒子は磁気モーメント保存
則に従ったエネルギー変換を行わず、粒子ラ
ーマ半径が磁場の変化の特性長を超えたと
ころで磁場に沿った動きをしなくなる。電子
とイオンではこの動きに差違が生じ電荷分
離による電場が発生する結果粒子が磁力線
から離脱できなくなる現象が懸念されてい
る。本研究ではこの効果を明らかにするため
に、プラズマ流中の磁場強度分布を計測し、
磁場形状を変化させながら移動する現象に
ついて実験的に検証を行った。 
 
４．研究成果 
(1)MPDプラズマ生成と磁気ノズル重畳効果 
 HITOP 装置に設置された MPD プラズマ源に
動作ガスとして、ヘリウム、ネオン、アルゴ
ン、クリプトンの各希ガスを導入し、プラズ
マ流の生成を行った。各ガス種に対し生成さ
れたプラズマ流の密度と流速を計測した結
果を図３に示す。 
 放電電流の増加と共に密度、流速は増加す
るが、ヘリウム及びアルゴンはネオン、クリ
プトンより高密度のプラズマが得られてい
る。また、プラズマ流にはアルヴェン臨界速

 

図１．外部磁場重畳型 MPDアークジェット 
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図２．MPD出口部小型磁場コイルの磁場重畳
で形成される磁場分布。Z=0 は MPD カ
ソードチップ先端。 
 



 

 

度が存在し、電離エネルギーと運動エネルギ
ーが一致するところで速度上限が存在する
ことが指摘されており、図３の結果はほぼそ
の速度で上限となり放電電流が増加しても
一定となる結果が得られている。 
 地球外への離脱速度に対応するプラズマ
流速に上限があることは問題となりうるが、
この MPDに発散型磁場を重畳すると、図４に
示すように臨界速度(アルゴンの場合は 8.7 
km/s)を越えて流速が増加していることがわ
かる。 
 磁場重畳により密度変化は大きくはない
が流速とイオン温度、電子温度が増加してい
ることが観測され、これが磁気ノズル磁場中

でプラズマ流の加速につながったことが示
された。 
 
 (2)発散型磁気ノズルからのプラズマ離脱 
 磁気ノズルにより加速され他荷電粒子が
磁力線から離脱する際に、電子とイオンとの
質量差から電荷分離が生じ、イオンを減速す
る電場が発生し、離脱できない可能性が示唆
されている。このプラズマ離脱問題を解決す
る手法として、アルヴェンマッハ数 MA が 1
を超える超アルヴェン速プラズマ流を生成
し、磁力線をプラズマ流と共に変形させ離脱
させる手法が考えられている。 
 その指標としてアルヴェンマッハ数が１
を越えるプラズマ流を生成した。ここでアル
ヴェンマッハ数 MAとはイオンマッハ数 M iと
共にプラズマの流れを特徴づける重要なパ
ラメータであり、それぞれ下式で表される。 
 

(1) 
 

     (2) 
 
 

U はプラズマ流速、Cs はイオン音速、VA は
アルヴェン速度を表している。ここで、(2)
式は(3)式のように変形でき、MAはプラズマ流
のエネルギー(E)と磁気エネルギー(Wm)の比
を表していると考えることが出来る。 
 
                                 (3) 
                                        
 
MAが 1を超える条件下では、プラズマの流れ

のエネルギーが磁気エネルギーよりも大き
くなるということを示す。すなわち、MA が 1
を超えるような超アルヴェン速プラズマ流
を生成すれば、プラズマ流が磁力線を歪ませ
て移動し、プラズマ流が磁力線を引き伸ばし
離脱できる。また、その際には大きな磁場変
動が観測されると予測される。 
 この効果を明らかにするため、HITOP 装置
の下流部に発散型磁場を形成し、MPD プラズ
マを用いて磁場変動量とマッハ数変化を観
測した。 
その際の磁場分布と、観測されたアルヴェ

ンマッハ数 MA及び磁場変動量を図５，６にそ
れぞれ示す。MPD プラズマ生成部に図２に示
す重畳磁場を印加しなかった場合、MAは 1 よ
り小さく、重畳磁場印加時では、下流におい
て MAが上昇し、最大で 1.6程度になっており、
超アルヴェン速プラズマ流の生成が確認で
きた。磁場を重畳することによって MAが上昇
したのは、重畳磁場(磁気ノズル)によってプ
ラズマ流の加速と加熱が起きたからだと考
えられる。 
この２つの条件（MAが 1 より小さい場合と
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図３. プラズマ密度及び流速の測定結果 
測定位置：Z=1.3～1.8m、作動ガス：He, Ne, 
Ar, Kr、背景磁場：B0=50mT 
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図４．外部磁場重畳時のプラズマ流速変化。
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大きい場合）における軸方向の変動磁場 ΔB
の測定結果（図６）を見ると、重畳磁場無し
の実験条件では変動磁場が常に負方向なの
に対して、重畳磁場有りの実験条件において
は Z=1.7m で負方向から正方向に変化するこ
とが観測できた。この際、ΔB>0(変動磁場が
正方向)は流れの方向と同じ方向の変動磁場
を、ΔB<0(変動磁場が負方向)は流れの方向
に対して逆向きの変動磁場を表す。変動磁場
が負方向となるのは電子とイオンのラーマ
運動によるプラズマの反磁性効果が原因で
あると考えられ、この現象は通常のプラズマ
流で生じる現象である。それに対して変動磁
場が正方向となった理由は、プラズマ流が磁
力線を引き伸ばすことにより磁場分布が変
化し、正方向の変動磁場が観測されたと考え
られる。プラズマ流によって磁力線が引き伸
ばされたということはすなわち、電子、イオ
ンが共に磁力線から離脱することを示して
おり、超アルヴェン速プラズマ流条件下では
プラズマ離脱が起こることが初めて実証さ
れた。 
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