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研究成果の概要（和文）：本研究では，磁気ノズルプラズマ推進機に関して，内部での運動量輸送機構の理解を
進め，特にプラズマ生成部内壁への損失エネルギー分布を解明するとともに，損失抑制によって推進機性能の向
上を実現した．また，磁気ノズルからのプラズマ離脱現象に関する実験では，静電場によって加速されたイオン
の離脱の観測，および自発的な波動励起に伴って駆動される電子の内向き輸送現象を発見し，プラズマ離脱に向
けたシナリオを示した．さらには，推進システムの小型化や制御性の向上を目的として，高速・自動制御型の周
波数可変ＲＦシステムを開発し，10msec以下の時間でインピーダンス整合および推進機の安定運転が可能である
ことを示した．

研究成果の概要（英文）：Momentum transport inside a magnetic nozzle plasma thruster are 
investigated; the spatial profile of the energy lost to the plasma-source wall is experimentally 
identified and inhibited, resulting in the performance improvement of the thruster. Furthermore, 
measurement of the ion velocity fields clearly demonstrated the less divergent ion flow than the 
magnetic field lines, indicating the ion detachment from the nozzle, while the electron inward 
transport is driven by the spontaneously excited wave. These observation suggest the new plasma 
detachment scenario. In terms of engineering, a fast- and automatically-controlled, 
frequency-tunable rf generator is developed, demonstrating the impedance matching within 10 msec and
 the stable operation of the plasma thruster.

研究分野：プラズマ理工学

キーワード： プラズマ推進　磁気ノズル　運動量輸送　ディタッチメント

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，大電力・長寿命の宇宙推進機の候補である磁気ノズルプラズマ推進機の開発と高性能化に向けて，
プラズマ現象やエネルギー損失等を室内実験で明らかにし，その物理的解釈を与えており，学術的な意義が大き
く，将来的には宇宙輸送技術の開発へとつながることから社会的な意義も大きいといえる．さらには，宇宙空間
での作動に必要なプラズマ離脱現象に関して，静電場によるイオン加速と，自発的に励起される波動による電子
の輸送が混合した輸送現象が起きていることを観測し，プラズマ離脱現象の新たなシナリオを提示した．このよ
うな現象は報告例がなく，学術的な意義が非常に高いといえる．

※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 

宇宙商業利用や有人惑星探査計画の進展によりミッションの多様性が増す中で，高比推力・高
推力の長寿命・大電力電気推進機の開発の重要性が高まっている．申請者らの磁気ノズルヘリコ
ンスラスタの推力計測や磁気ノズル中の電磁力を介した運動量変換による推力発生の実証等の
基礎研究を皮切りに，磁気ノズルと高周波放電を用いた無電極磁気ノズルプラズマ推進機に関
する研究開発が激化している．また無電極プラズマ推進機からの双方向プラズマ放出と制御を
活用したスペースデブリ除去法が室内実験で実証されるなど，その応用先も拡大しつつある． 

磁気ノズルプラズマ推進機では，高密度プラズマが発散磁場中での自発的加速過程や運動量
変換過程を経て宇宙空間へと放出された際に，放出運動量に相当する推力が得られる．したがっ
て宇宙空間で推力を発生させるためには，プラズマ流が閉ループ構造を有する磁力線から離脱
する必要がある．磁気ノズルプラズマ推進機動作の最終ステージといえるプラズマ離脱現象の
発現条件を明らかにするとともに，運動量放出過程を室内実験において明らかにする必要があ
る．これまでに，プラズマ流がアルベン速度を超えた際に磁気ノズルが伸長して離脱が起こる
MHD 離脱現象や乱流輸送が介在する離脱現象等のシナリオが提案されてきているが，これらを
実験的に検証した例は報告されておらず，実験未踏領域であるといえる．これは高ベータプラズ
マ流の形成が容易でないことが原因の一つであると考えられるが，申請者らによって，ヘリコン
プラズマ源電力を 5kW 程度まで増加した際に，下流域でプラズマ流が磁気ノズルを伸長してい
ることが初めて観測され，MHD 離脱現象実現の期待が高まっている．一方で，これまでの MHD

離脱現象の理論予測とは大きく異なる条件で起きていることが示唆され，さらにここで観測さ
れる磁場強度の変化は外部磁場の数%にとどまっているため，プラズマ流が磁力線から離脱する
過程の観測には至っていない． 

また研究開始当初時点での推進効率は最大で 10%程度であり，その原因として，プラズマ発生
部内部での運動量およびエネルギーの損失が原因であると考えられており，その解明と損失抑
制が今後の推進性能向上を左右する課題であるといえる． 

 

２．研究の目的 

本研究では，磁気ノズルプラズマ推進機の最大の課題であるプラズマ離脱現象の実験的検証
とその物理過程の理解を進めるとともに，推進機内部での運動量輸送過程を明らかにし，推進性
能向上へ向けた学術基盤を構築することを目的とする．本研究を推進し離脱現象と運動量輸送
制御法を模索することで，推進機の高性能化に向けた研究展開を図る． 

 

３．研究の方法 

 実験は主に，図 1 に示すような内径 1m，長さ 2m のスペースチャンバーを用いて行った．チ
ャンバー内部には，磁気ノズルプラズマ推進機，推力計測用のスラストバランス，プラズマ計測
用の各種プローブ，独自に開発した運動量ベクトル計測器 (MVMI) を設置してあり，３台のタ
ーボ分子ポンプを用いて真空排気が可能となっている． 

（１）推力計測法 

 推進機の推力計測には，振子型のスラストバランスを用いており，プラズマ発生に伴う振子の
変位をレーザー変位計で計測することで推力を評価した．実験前に既知の力をスラストバラン
スに印加し同時に変位を計測することで校正係数を求め，プラズマ発生によって発生する推力
の絶対値評価が可能である． 

（２）プラズマ計測法 

 プラズマに関する各種物理諸量の
計測では，静電ラングミュアプロー
ブ，磁気プローブ，マッハプローブ等
を用いて，プラズマ密度，電子温度 (電
子エネルギー分布関数)，プラズマ電
位，イオン流束，変動磁場の計測を行
った．また MVMI では，ディテクタ表
面に流入する軸方向および径方向の
運動量流束を同時に計測することが
可能であり，得られるデータとラング
ミュアプローブの電流値より，プラズ
マ損失に起因するエネルギーの見積
が可能である． 

（３）スラスタ作動 

 プラズマ推進機の作動は，マスフロ
ーコントローラを用いてプラズマ生

 

図 1：典型的な実験装置セットアップの概略図． 



 

 

成部に燃料ガスを導入し，ソレノイドコイ
ルに電流を印加し磁気ノズルを形成した後
に，高周波アンテナに高周波電力を投入す
ることでプラズマを定常的またはパルス動
作で発生させている． 

 

４．研究成果 

（１）運動量輸送の評価結果 

 図 2(a-d)には，ソレノイド電流，すなわち
外部磁場強度を変化させた際の，磁気ノズ
ルプラズマ推進機の性能低下の主要因であ
ると考えられるプラズマ発生部壁面へのエ
ネルギー損失分布の計測結果を示してい
る．磁場強度の増大に伴い，上流域のエネル
ギー損失が抑制されていることが明らかに
なった．図 2(e)には，壁面へ損失する総エネ
ルギー(Pw)，プラズマに吸収された高周波電
力(Pabs)，およびそれらの比 Pw/Pabs の評価結果を示している．このデータより，磁場強度の増加
によって壁面へのエネルギー損失が抑制されることが実証されたといえる．一方で磁場強度を
増加した状態でも 20-30%程度のエネルギーが損失することが明らかになり，この抑制が今後の
課題であることを示した[1]．また，ガス導入位置を変更して壁面への運動量損失分布を評価し
たところ，プラズマ源出口近傍からガスを供給することでプラズマ密度分布が変化し，その結果
壁面損失が抑制されることを明らかにした[2]． 

 

（２）磁気ノズル中の運動量変換・輸送過程 

 磁気ノズル中では，自発的に誘起される電場，および
内部電流と磁場のローレンツ力によって運動量変換が
起こりうる．そこで，MVMI を用いて運動量ゲインの評
価を実験的に行った結果を図 3 に示す．ここでプラズマ
密度分布はホロー形状を有しているため中心部と周辺
部では，反磁性電流は逆向きに誘起されると考えられ
る．図 3 青部で示すように，プラズマ中心部では運動量
の減少が起きており，周辺部では顕著な増加が確認され
た．このデータを断面にわたって積分したところ，下流
20-30cm の範囲で軸方向運動量が増加していることを明
らかにした[3]．さらに，PICシミュレーションによりこ
の運動量増減に関して評価し，実験と一致する結果が得
られている[4]．この運動量変換過程では，電子反磁性効
果，すなわち電子の圧力勾配が駆動力になっていると考
えられる．そこで，磁気ノズルと電子のみが相互作用を
する実験系を構築し，電子の内部エネルギーの評価，す

 

図 2：典型的な実験装置セットアップの概略図 [1]． 

 

図 3：運動量ゲインの評価結果[2]． 

 
図 4：電子のポリトロープ指数の

計測結果[5]． 



 

 

なわちポリトロープ指数の評価を行ったと
ころ，磁場が弱い場合には真空膨張に相当す
るγ=1, 磁場強度の増加に伴い断熱膨張を
示すγ=5/3 に近づくことが観測された (図
4)．すなわち，磁場強度が十分に強い条件で
は，電子が磁気ノズルへと仕事を行い，その
結果冷却されることを実証したといえる[5]． 

 

（３）推進機の性能向上 

 プラズマ発生部における壁面への損失抑制には，上述したガス導入の効果に加えて，プラズマ
発生部の大口径化が有効であると考えられる．また磁気ノズル効果の効率を向上するためには，
磁場強度の増加が必要であることを踏まえて，直径 10cm 級の磁気ノズル高周波プラズマスラス
タの設計・製作を行い，その性能を評
価した．その結果，当該推進方式では
当時最高記録となる推進効率 20%を
得ることに成功した[6]．さらに損失を
抑制する為に，プラズマ発生部上流に
ソレノイドコイルを追加し，高周波ア
ンテナ上流にカスプ磁場を形成して
推力評価を行った (図 5)．その結果，
プラズマ損失が抑制され最大推進効
率 30%を得ることに成功した[7]． 

 

（４）磁力線からの離脱現象 

 磁気ノズル中に発生する自発的な
電場によってイオンが加速されるこ
とが多くの実験で観測され，典型的に
は静電イオンエネルギーアナライザ
を用いたビーム計測が実施されてき
た．本実験では，マクロなイオンの速
度場を評価するために，マッハプロー
ブを用いて流速評価を実施した．図 6

の矢印がイオンの速度場，実線が磁力
線の計算結果を示しており，イオンの
速度ベクトルの発散角が磁力線より
も小さく，推進機の長手軸方向にイオ
ンが離脱していることが明らかにな
ったといえる．  

 磁化した状態にある電子の離脱過
程を検証する為に，静電ラングミュア
プローブを用いて密度揺動および電
場揺動の計測を行った．図 7(a)に示す
ように，密度揺動および電場揺動とも
に 40kHz 帯に大振幅の波動が励起さ
れていることが観測されている．図
7(b)に示すように，これらの信号のコ

 

図 5：カスプ磁場を搭載した磁気ノズル高周

波プラズマスラスタのプラズマ密度分布計測

結果 [7]． 

 

図 6：イオンの速度場の計測結果 [8]． 

 

図 7：(a)密度揺動，電場揺動，(b) コヒーレンス，クロ

ススペクトルの実部，(c)位相の計測結果 [8]． 



 

 

ヒーレンスを評価したところ電場揺動と
密度揺動に強い相関が確認された．また
クロススペクトルの実部は，磁力線を横
切る電子の流束に相当しており，図 7(b)

のデータでは負の値を示し，これは中心
軸方向に向かった電子輸送が起きている
ことを示唆している．また，異なる半径
位置でも計測を実施したところ，図 7(c)

に示すように，電場揺動と密度揺動の位
相関係が逆転し，中心軸方向に向かった
電子の内向き輸送が起きていることが明
らかになったといえる[8]．このデータ
は，磁気ノズルからの電子の離脱現象に
寄与する輸送を示唆するものであり，そ
の詳細な解明と制御が今後大きな課題に
なることを示した． 

 

（５）高周波システム開発 

 推進機に高周波プラズマ源を搭載する
ためには，推進機の高性能化に加えて，
高周波電源等の周辺機器の小型化や高効
率化が求められる．本研究では，将来的
な実機搭載を念頭に置いて，高周波シス
テムの小型化・自動制御化に向けた開発
を実施した．従来の高周波システムでは
可変コンデンサを用いたインピーダンス
整合器を使用するが，応答性や小型化が
困難である等の課題を有している．そこ
で，周波数制御型の高周波システムを構
築し，電源内部に制御ボードも搭載する
ことで，整合回路の小型化とインピーダ
ンスの高速化を実現した．図 8 には
1000shot のデータを解析したインピーダンス整合時間，各種電力，反射係数の確率密度関数の評
価結果を閉めしている．10msec 以下の高速でインピーダンス整合が完了し，反射電力も数%に
抑制されていることが分かる．またここで使用したインピーダンス整合回路には，表面実装用の
High-Q セラミックキャパシタを使用しており，飛躍的な小型化を実現している [9]． 

 またこの技術の応用として，小型のプラズマ発生装置を必要とするミニマルファブ対応のプ
ラズマエッチング装置開発を実施し，高速のガス切替を使用したボッシュプロセスにより，シリ
コン垂直・深堀加工が可能であることを実証し，多方面への研究展開を図っている [10]． 
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図 8：インピーダンス整合時間，入射・反射・正

味電力，反射係数の確率密度関数の評価結果． 
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