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研究成果の概要： 本研究は、次世代の大型宇宙ロケットシステムとして期待されている推力

可変のプラズマ推進システムを開発するため、高速プラズマ流中のイオンを高周波により加熱

し、加熱されて得た熱エネルギーを、磁気ノズルを用いて推進エネルギーへと変換する手法を

開発するものである。本研究によりその原理検証に世界で初めて成功し、プラズマ密度や高周

波の周波数特性、磁気ノズル形状や推進剤に対する依存性など、実機設計に必要な重要な知見

を得ることが出来た。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 7,600,000 2,280,000 9,880,000 

２００７年度 4,700,000 1,410,000 6,110,000 

２００８年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

年度  

  年度  

総 計 14,300,000 4,290,000 18,590,000 

 
研究分野：      数物系科学 
科研費の分科・細目： プラズマ科学・プラズマ科学 
キーワード：     プラズマ応用、宇宙プラズマ推進、高周波イオン加熱、磁気ノズル、

VASIMR、HITOP 
 
１．研究開始当初の背景 先進宇宙推進機として推力と比推力が状

況に応じて変化出来る推進システムの開発
が急務であり、このロケット技術の実現にと
って重要な高密度プラズマの生成や高速で
移動するイオンの加熱が難しく、十分な成果
が得られていなかった。 

 プラズマを用いた電気推進機は小惑星探
査や有人火星探査などの次期宇宙開発計画
にとって必要不可欠な推進システムであり、
様々な研究開発が進められている。特に大電
力動作が可能な先進宇宙航行用電気推進機
では、従来の航空宇宙研究で重要視された燃
料工学や流体力学の知識だけでは不十分で
あり、プラズマ生成、制御、加熱、計測、理
論シミュレーションなど総合的なプラズマ
理工学の知見が不可欠なものとして、両者の
技術融合を積極的に進めていく必要があっ
た。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、先進宇宙推進機として期

待される、推力と比推力が可変のプラズマロ
ケット技術を実現するために、 
(1)高速で移動するプラズマ流中のイオン加
熱手法の確立、 



(2)磁気ノズル配位を用いた流れ方向エネル
ギーへの変換手法の確立、 
(3)磁場からのプラズマ離脱の検証、を進め、
推力可変推進機システムの有効性を明らか
にし、その実現に寄与することである。 
 
３．研究の方法 

上記目的を達成するために、具体的研究手
法として以下の項目を実施した。  
(1)東北大学の HITOP(High Density Tohoku 
Plasma)装置に設置された MPD(Magneto- 
Plasma-Dynamic)高密度プラズマ流発生装
置にて超音速高密度プラズマ流を生成し、そ
の下流部にイオン加熱用のアンテナを設置
しイオン加熱を行う。種々のアンテナ形状や
磁場配位を試み、効率のよいイオン加熱手法
を確立する。  
(2)加熱部下流に設置された磁気ノズル部を
用いて、イオン加熱により増加した、流れに
垂直なエネルギーを流れ方向のエネルギー
へと変換する。その結果得られた推力や比推
力を算定し、磁場形状と動作条件（流速や磁
場強度、初期密度や温度等）に対して最適な
加熱と加速が行われる条件を明らかにする。 
(3)宇宙船内の磁場コイルで発生した磁力線
からプラズマ中のイオンが有効に離脱でき
るかどうかを実験的に検証を行う。また上記
のエネルギー変換効率も含め磁気ノズル配
位の最適な条件を見出す。 
 
４．研究成果 
(1)実験装置 

HITOP 装置(全長 3.4m，直径 0.8m)において、
その最上流部に MPD アークジェットをプラ
ズマ源として設置し、イオンマッハ数約１程
度の高速プラズマ流を形成した（図１）。真
空容器外部には 11 個の大型外部磁場コイル
を用いて種々の磁場形状を生成することが
可能である。また、MPD 下流約 0.6m のとこ
ろに設置した右巻き形状のヘリカルアンテ
ナにインバータ型電源を用いて高周波電流
を給電し、イオンサイクロトロン周波数帯の
波動を励起し、磁場中でイオンと同方向に回
転する電磁波動をプラズマ流中に励起する
ことで、高速プラズマ流中のイオンを選択的
に効率良く加熱した。 

プラズマの蓄積熱エネルギーW⊥測定には
Z=2.33m の位置に設置した反磁性コイル（コ
イル内径 400mm）を用い、また、電子温度及
び密度計測にはラングミュアプローブを、イ
オン温度計測には加熱領域通過後(Z=2.33m)
と加速領域通過後(Z=3.13m)に設置した静電
エネルギー分析器を用いて測定を行った。 

(2)実験結果 
①高速プラズマ流中でのイオンサイクロト

ロン共鳴加熱 
図 1 に示すような磁気ビーチ配位中におい

て、約 1msec の準定常プラズマ中に高周波を
励起し、加熱実験を行った。高周波励起とと

もに急激にプラズマの蓄積熱エネルギーW⊥

が上昇し，MPDA により生成された高速プラ
ズマ流の高周波加熱が起こっていることが
確認された。図２にアンテナ直径を変えた際
に観測された熱エネルギーの増加率ΔW⊥/W⊥

の磁場(BD)依存性を示す（実験条件：作動ガ
ス He、励起周波数 fRF=238kHz）。 

W⊥の増加率（ΔW⊥／W⊥）が最大となる最
適な磁場 BD はイオンサイクロトロン共鳴条
件(ω/ωci=1)を満たす磁場強度よりもやや弱磁
場側であった．この傾向は励起周波数を変え
た際にも現れており，プラズマ流に起因する
ドップラー効果の影響と考えられた。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

②発散型磁気ノズルによるプラズマ加速 
最も加熱効率の良かった直径 130mm のア

ンテナを用いてイオンサイクロトロン共鳴
加熱を行い、増加したプラズマ流中の熱エネ
ルギーW⊥を発散型磁気ノズルを通過させる
ことにより、流れのエネルギーへ変換するこ
とを試みた。 
プラトー部（加熱部）下流部(Z=2.33m)と、

 
図 1 HITOP 装置概略と磁場配位 

 

図 2 アンテナ直径に対する加熱効率の変化



発散型磁気ノズル下流部(Z=3.13m)に設置し
た静電エネルギー分析器を用いて、磁力線と
垂直方向のイオン温度と平行方向のイオン
温度を計測した。 

図 3 に印加高周波電力を変化させた場合の
依存性を示す．加熱部下流(Z=2.33m)では、加
熱によって増加した熱エネルギー（磁場に垂
直なエネルギー成分）が強く増加しているの
がわかる。一方で、磁気ノズル下流部
(Z=3.13m)では，磁力線と垂直方向の温度は加
熱部下流より減少する一方で推進エネルギ
ー（磁場に平行なエネルギー成分）が増加し
ており、磁気ノズルによって熱エネルギーか
ら推進エネルギーへと変換されているのが
確認された。このとき、垂直方向の温度減少
は断熱不変量μ 一定の条件で予想される値と
ほぼ一致した。印加する高周波電力を変化さ
せたとき、印加電力の上昇とともにほぼ線形
に推進エネルギーが上昇しており、この手法
によって比推力を変化させることが出来る
ことが実験的に初めて示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③磁気ノズル最適化による高速イオン噴射

実験 
さらに、磁気ビーチ配位と発散型磁気ノズ

ルの複合磁場配位において、発散型磁気ノズ
ルに対しノズル形状の最適化を図った。ICRF
加熱領域通過後(Z=2.33m)での垂直方向のイ
オン温度 Ti⊥が約 90eV まで上昇したプラズマ
流に対し、ノズル形状を BD-BN=575-281G、
575-172G、575-69G の 3 通り形成してそれを
通過する際のエネルギー変化を観測した。磁
気ノズル領域通過後(Z=3.13m)での流れに平

行方向のイオン温度 Ti//を測定した結果、図４
に示すように、1000-575-69G の磁場配位を用
いた時に ICRF 加熱により増加した熱エネル
ギーを Ti//=93eV の推進エネルギーとして噴
射することに成功し、比推力 7420 秒を達成
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④高比推力を目指した水素プラズマ実験 
磁気ノズル形状を最適化することによって

従来よりも高比推力を達成することが出来
たが、先進宇宙推進機としての高い性能を目
指し、さらに高速な粒子加速を行うために、
推進剤をヘリウムよりも質量の軽い水素へ
変更し実験を行った。 
図 5 は Z=2.33m において水素プラズマに対

してプラズマ蓄積エネルギーW⊥の下流磁場
強度 BD 依存性を測定した結果である。ヘリ
ウム動作時と同様にサイクロトロン共鳴磁
場近傍で W⊥のピークが表れ、ICRF 加熱が起
こっていることが示された。またこのピーク
は共鳴磁場(点線)よりも小さく、高速プラズ
マ流に起因するドップラーシフト効果も観
測された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
水素プラズマとヘリウムプラズマでの加熱

効率の密度依存性を比較した結果を図 6 に示
す。図の縦軸は W⊥の増加率(ΔW⊥／W⊥)を、
励起された波動のエネルギー( 2~B∝ )で規格
化した値である。水素プラズマの方がヘリウ
ムプラズマよりも高い密度まで効率よく加

0

20

40

60

80

100

2 2.5 3 3.5

1000-575-281G
1000-575-172G
1000-575-69G

T i//
(e

V)
 

Z(m)  
図4 磁気ノズル最適化によるイオン推進

エネルギーの変化 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

T
i⊥

T
i//

Io
n 

te
m

pe
ra

tu
re

 T
i⊥

, e
V

RF input power P
RF

 , kW

(a) Z=2.33m

 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

T
i⊥

T
i//

RF input power P
RF

 , kW

Io
n 

te
m

pe
ra

tu
re

 T
i⊥

, e
V

(b) Z=3.13m

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 200 400 600 800 1000

900kHz
700kHz
500kHz
405kHz

W
⊥
(J

/m
3

B
D
(G)

ω/ωci=1 at Diamag. Coil
ω/ωci>1 ω/ωci<1

)

 
3  イオン温度 (Ti//と Ti⊥)の高周波電力

依存 .  fRF=0.24MHz, ne=1.0×1017m-3, 
BD=57.5mT, and BN=17.2mT. 

図

 
図 5 水素プラズマにおけるプラズマ蓄積

エネルギーの BD依存性 



熱が行われていることが分かる。これは、
ICRF 加熱を効率よく行うためには、衝突過
程による損失効果が少ない条件が有利とな
るため、イオンサイクロトロン周波数 fci>イ
オン-イオン衝突周波数νii という条件を満た
す必要があるが、同じ磁場強度で比較すると
水素の方が高密度でもこの条件を満足する
ためと考えられる。 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

さらに、水素プラズマにおいても磁気ノズ
ル加速現象が観測され、励起周波数 fRF=900 
kHz、高周波投入電力は 6.9kW、プラズマ密
度 ni=1.5× 1011m-3 において、イオン温度 Ti⊥
は 60eV まで上昇し、発散型磁気ノズルによ
って Ti//=51eV のエネルギーで噴射すること
に成功した。その結果、水素プラズマを用い
ることで、ヘリウムプラズマの時に比べて高
比推力となる 11420 秒を達成した。得られた
成果を表１にまとめる。 
表 1 水素及びヘリウムでの結果比較 

 He H 
fRF (kHz) 238 900 

B (G) 1000-575-69 1000-525-112
PRF (kW) 19 6.9 
Ti// (eV) 93 51 

U// (km/s) 73 112 
F (mN) 22 14 
Isp (s) 7400 11400 

 
⑤大電力 ICRF 加熱 
 将来の有人惑星探査計画では、ロケットエ
ンジン一台あたり 4MW の高周波投入電力を
利用することを想定としている。そこで ICRF
加熱への投入電力を従来よりも増強し、大電
力条件での加熱効率の検討を行った。図 7 に
反磁性コイルで計測したプラズマ蓄積エネ
ルギーW⊥の投入電力依存性を示す。 
インバータ型電源を高出力化し、印加電力
を 50kW まで上げた結果、W⊥が飽和する傾向
が観測された。これは投入電力の増加によっ
てプラズマ流中のイオンの運動エネルギー
が高くなり、イオンラーマー半径が大きくな

ったためにプラズマ中から損失しているこ
とが原因と考えられた。共鳴磁場強度 575G、
イオン温度 100eV とすれば、イオンラーマー
半径はおよそ 6cm 程度となり、イオンラーマ
ー半径がプラズマ径(約 5cm）と同程度となっ
ている。この現象はプラズマ中に方向性エネ
ルギー分析器を挿入して確認した。 
ラーマー半径の増加によりプラズマ中のイ
オンが磁力線を横切り損失してしまい、投入
電力の増大に対してプラズマの熱エネルギ
ーが徐々に飽和する傾向になったと考えら
れる。この現象を抑制するためには、より高
い磁場強度と高周波数でのイオン加熱を行
う必要がある。 

 

 
図 6 水素プラズマおよびヘリウムプラズ

マにおける
2~)( BWW ⊥⊥Δ の密度依存
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図 7 プラズマ蓄積熱エネルギーW⊥の投入

電力 PRF依存性 

 さらに、磁気ノズルにおいて加速されたプ
ラズマ中のイオンは磁力線に沿って下流部
に流れ、最終的には磁力線から離脱すること
になる。この際、電子とイオンとの挙動が異
なるため電場が発生しイオンを減速する可
能性がある。 
プラズマとして磁場からの離脱を起こす

にはプラズマの流れ圧が磁気圧より高くな
る必要があり、この際アルヴェンマッハ数が
１を越える流れが形成される。このアルヴェ
ンマッハ数を計測する簡便な手法としてア
ルヴェンマッハプローブを新たに開発し、そ
の動作特性を計測した。また発散型磁場形状
を変え、アルヴェンマッハ数が１を越えるプ
ラズマ流の形成に成功し、離脱現象に関して
検討を行った。 
 
(3)まとめ 
 先進宇宙推進機の実現を目指し、東北大学
の HITOP 装置において高比推力化および高
密度 ICRF 加熱に関する実験を行った。その
結果、推進剤としてヘリウム及び水素を用い、
高速プラズマ流中のイオンサイクロトロン
加熱と磁気ノズルによるプラズマ加速現象
を実験的に検証し、その高効率化に関する研
究を実施した。水素を用いることでヘリウム
に比べ高い加熱効率を得ること、さらに軽量
の水素プラズマは高速に加速され 1 万秒以上
の高比推力を達成した。また、投入電力を増



強した ICRF 加熱にはイオンラーマー運動の
影響によるプラズマ熱エネルギーの飽和現
象が観測され、また磁気ノズルからのプラズ
マの離脱現象など今後の研究課題が明らか
となった。 
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