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研究成果の概要（和文）：永久磁石配列を用いて発散型磁場配位を形成し強磁場側にガラス管，

高周波アンテナから構成されるプラズマ源を設置した，永久磁石利用発散プラズマ源を，直径

約 76 cm，長さ約 100 cm の比較的大口径の真空容器に接続し，プラズマ源から排出されるイ

オンのエネルギー分布関数，プラズマ密度，プラズマ電位構造の計測を行った．その結果，プ

ラズマ源出口近傍にダブルレイヤーによる電位降下が自発的に形成され，超音速イオンビーム

が励起されていることが明らかになり，これまでに行われた小型真空容器を用いた実験と比較

し，観測された無電極イオン加速は下流域の境界条件の影響を受けていないことを実験的に示

し，電気推進機への応用が原理上可能であることを示した． 
 
研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： Ion energy distribution function, plasma density, and 
plasma-potential structure are experimentally investigated in a magnetically expanding 
plasma source using permanent magnets, connected to a large-diameter, 76-cm-diameter 
and 100-cm-long vacuum chamber. In the machine, a rapid potential drop due to a 
formation of an electric double layer spontaneously forms and a resulting supersonic ion 
beam accelerated by the double layer are detected in the downstream diffusion chamber. As 
a result of a comparison with the previously performed experiments in the small diffusion 
chamber, the observed electrodeless and electrostatic ion acceleration is found not to be 
affected by a boundary condition in the diffusion chamber region. The results demonstrate 
that the source would be applicable to the electric propulsion devices. 
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１．研究開始当初の背景 
宇宙空間における惑星探査機や衛星の推

進エンジンとして電気推進機が注目されて
いる．現行の電気推進機では，プラズマ生成
やイオン加速に電極を用いているため長寿
命化が大きな課題となっている．一方で，長
寿命化が可能な手法として，無電極粒子加速
が盛んに研究されている．特に近年，電磁石
を利用して形成した発散型磁場配位下での
ヘリコン波放電中に，プラズマ中に自己無撞
着に形成される非線形電位構造ダブルレイ
ヤー(電気二重層)が観測され，その電位構造
でイオンが加速されることが明らかになっ
ており，この現象を電気推進に応用する研究
が行われている． 
 
２．研究の目的 

上記のダブルレイヤー粒子加速を応用し
た電気推進に関して，申請者は電磁石の使用
による消費電力の増大，重量増大が問題であ
ると指摘している．この問題点を解決可能な
電気推進機として，電磁石を使用せずに永久
磁石のみで発散型磁場配位を形成すること
でダブルレイヤーの積極的形成・制御を実現
し，このダブルレイヤーによるイオン加速で
推力を得る永久磁石利用発散プラズマ源を
提案している．この永久磁石利用発散プラズ
マ源を電気推進へと応用するためには，まず
粒子加速に適した永久磁石による発散型磁
場配位下での高密度プラズマ源を開発し，最
適化を行う必要がある．また宇宙空間におけ
る動作を実証するために，境界条件を無視で
きる大口径真空容器に対応していることが
重要である．そこで今回申請する研究では，
大口径真空容器に永久磁石利用発散プラズ
マ源を接続し，これまでに行った小型真空容
器を用いた実験結果と比較することで，下流
域の境界条件の効果を検討するとともに，プ
ラズマ源の最適化を行う． 

  
３．研究の方法 
 内径 75 cm，長さ 100 cm の比較的大型の
真空容器を製作し，永久磁石利用発散プラズ
マ源を接続する．ガラス管周辺には永久磁石
アレイを配置し，ガラス管内部で 200 ガウス
の一様磁場，ガラス管出口近傍で磁力線が発
散する磁場構造を形成する．油拡散ポンプ，
油回転ポンプを用いて真空容器内部を 10-6 

Torr まで減圧した後に，マスフローコントロ
ーラーを用いてアルゴンガスを導入し，内部
圧力を 0.3 – 2 mTorr の範囲で一定とする．
ガラス管周辺に高周波ループアンテナを設
置し，インピーダンス整合回路を介して

13.56 MHz, 250 W の高周波電力をアンテナに
供給することで，誘導結合性プラズマを生成
する．プラズマ源内部，下流域に静電イオン
エネルギーアナライザ，及びラングミュアプ
ローブ等の各種計測器を設置し，イオンエネ
ルギー分布関数やプラズマ電位構造の計測
を行った．また，得られた実験データを，こ
れまでに直径 25cm の小型真空容器で得られ
たデータと比較することで，下流域の境界条
件の効果を検討する． 
 
４．研究成果 
 図１に示す実験装置で，プラズマ源下流域
に設置したイオンアナライザーを用いて計
測したイオンエネルギー分布関数を図 2に示
す．動作ガス圧は 40 mPa としてある．プラ
ズマ電位(φp)近傍に観測されるバルクイオン
に加えて，ビーム電位(φbeam)近傍に加速され
たイオンビームが励起されていることが観
測された．この加速メカニズムを明らかにす
るために，プラズマ電位の軸方向分布を計測
したところ，図３に示すような結果が得られ
た．ここで，□はプラズマ電位，△はイオン
ビームが観測された場合のビーム電位を表

図１：実験装置． 
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図２：イオンエネルギー分布関数 
計測結果． 



している．プラズマ源出口近傍で急激な電位
降下(ダブルレイヤー)が生じており，更に上
流域のプラズマ電位と下流域のビーム電位
が良い一致を示していることから，出口近傍
のプラズマ電位降下によって静電的にイオ
ンが加速され，下流域にイオンビームが励起
されていることが明らかになった． 
 また，図４に示すようにイオンビームエネ
ルギーの動作ガス圧依存性の計測を行った
ところ，ガス圧が上昇するにつれてビームエ
ネルギーが減少することが明らかになった．
また，永久磁石アレイを外して無磁場での実
験を行ったところ，イオンビームは観測され
なかった．以上の結果は，小型真空容器で得
られた結果と同様であり，ダブルレイヤーイ
オン加速には下流域の境界条件は本質的に
影響せず，発散磁場配位のみで決定されてい

ることが明らかになった．すなわち，宇宙空
間でもダブルレイヤーイオン加速が実現で
きる可能性が示唆されたといえる． 
 加えて，上記の永久磁石利用発散プラズマ
源の最適化を目的として，永久磁石による磁
場強度を増強した実験を，行った．ここでは，
図５に示すような３種類の磁場配位を適用
し，各配位においてプラズマ源出口でのイオ
ンエネルギー分布関数の計測を行い，そこか
らイオン加速エネルギー，ダブルレイヤー強
度，マッハ数を評価した．図６(a)に電子温
度で規格化したイオンビームエネルギー，す
なわちダブルレイヤー強度，６(b)にはイオ
ン音速で規格化したイオンマッハ数の計測
結果を示す．図５の磁場配位(I), (II), 
(III)での計測結果をそれぞれ，■，×，○
で示している．これより，ダブルレイヤー強
度とイオンマッハ数は動作ガス圧にはさほ
ど依存しておらず，ほぼ一定の値を示してい
ることが分かる．一方，磁場強度を 100 G 程
度から 200 G, 270 G 程度に増強した磁場配
位(II), (III)の場合には，ダブルレイヤー
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図３：プラズマ電位構造の計測結果． 
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図 4：ビームエネルギーのガス圧依存性．

-20 -10 0 10 20 30
-100

0

100

200

300

z (cm)

B
z (

G
au

ss
)

(I)

(II)

(III)

図５：外部印加磁場配位． 
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図 6：(a)電子温度で規格化したイオンビー
ムエネルギー(ダブルレイヤー強度)，(b)イ
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強度とイオンマッハ数の両者ともに増大し
ていることが明らかになった．今回の課題に
おける永久磁石利用発散プラズマ源では，イ
オンマッハ数は最大で 3.8 を示し，発散磁場
配位中ダブルレイヤーイオン加速では最大
の速度を示すことが明らかになった． 
 今回拡散容器を大口径化したことで，広範
な領域でのイオンビーム計測が可能になっ
た．そこで，下流域におけるイオンビームの
空間分布計測を行った．図７には代表的な z 
軸方向位置におけるイオンビーム電流の半
径方向分布計測結果を示す．下流域 z = 3cm 
から 7 cm にかけてはイオンビームの半径が
拡がりを示すのに対して，z = 10 cm 以降は
ほぼ変化していないことが観測された．これ
らのデータからイオンビームの半径を求め，
単純な磁場発散プラズマのプラズマ半径予
測値との比較を行った．図８の□は図７から
求めたイオンビームの半値幅 (FWHM) であ
り，実線はプラズマ半径の予測値である．こ
れを見ると，z = 10 cm 以降では，イオンビ
ームの軌道が予測値から大きく外れている
ことが伺える．すなわち，z = 10 cm 近傍に
おいてダブルレイヤーによって加速された
イオンビームが磁力線から逸脱(デタッチメ

ント)している可能性が示され，電気推進へ
の応用の可能性が示唆されたといえる．今後，
その詳細な条件やメカニズムを明らかにす
る必要がある． 
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