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研究成果の概要（和文）：プラズマと動的な液体金属が共存する室内実験系を構築し，動的な液体金属の乱れ現
象がプラズマ内部にまで伝達している可能性を検証した．ここでは，真空容器内部で液体金属容器を3000rpmの
高速回転駆動することに成功した．回転周波数の基本周波数および高調波に相当する周波数でコヒーレントな摂
動が励起され，その振る舞いが液体金属と固体金属で変化することを明らかにした．また液体とプラズマの相互
作用に関して，液体を原料とした電気推進機の基礎研究へと展開し，水原料を用いたスパッタリング推進機の開
発と小型の原料供給システムの開発に成功した．

研究成果の概要（英文）：A laboratory experiment on coexistence of a plasma and a dynamic liquid 
metal is successfully constructed, implying the fluctuation of the dynamic liquid metal transmits to
 the plasma core, where the liquid metal container can be rotated at the maximum frequency of 3000 
rpm inside the vacuum chamber. The fluctuations at the fundamental and harmonic frequencies are 
generated by the rotating liquid metal; the measurement shows the change in the fluctuation behavior
 between the liquid and solid metals. Relating to an plasma-liquid interaction under low pressure 
conditions, the research is extended to the fundamental study on an electric propulsion device using
 a liquid propellant, where a water is chosen as the propellant. The thruster performance is 
experimentally characterized by the thrust measurement and a compact liquid propellant supply system
 is developed for a miniaturized electric propulsion device. 

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： 液体金属　低気圧プラズマ　揺動　運動量放出　スパッタリング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
動的な液体金属とプラズマの相互作用は，天体内部の動的液体金属と惑星磁場の相互作用，そして周辺に存在す
るプラズマとの相互作用に直結する重要物理課題である．本研究で，室内実験において類似した環境を構築する
ことで，惑星物理学の小型室内実験として展開できる可能性が見いだされたため，学術的な意義を有していると
いえる．また，この発展研究として液体原料を用いた小型電気推進機の開発に着手し，安定した作動と推力発生
を実証した．この成果は，近年開拓が進展する小型衛星を用いた宇宙開発・宇宙産業に対して貢献するものであ
り，通信網の構築などの展開の可能性がある．従って，社会的意義も大きいといえる．

※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 
地球や太陽の内部では，導電性流体が星の自転運動の影響，すなわちコリオリ力を受けながら

対流し，ダイナモとして知られるように内部での磁場と導電性流体の相互作用を経て複雑な大
規模磁場構造を形成し，天体周辺におけるプラズマ挙動へと影響している．例えば，太陽表面で
は，ダイナミックな磁場構造が内部の導電性流体の乱流によって形成され，この磁場を介してパ
ラメータ領域が大きく異なる表面および周辺のプラズマへと影響し，太陽フレア，コロナ質量放
出，コロナ加熱等の種々の現象が誘発されている．これらの太陽起源のプラズマが惑星間プラズ
マ形成や地球電磁気圏における磁気嵐発生，オーロラ形成などの種々の大規模プラズマ現象を
引き起こす．地球周辺では外核部の液体金属の運動によって大規模な双極子磁場が形成され，上
述の太陽風による高速プラズマ流が地上へと流入するのを妨げる役割を果たしている．これら
の現象を体系的に解明するためには，天体内部の導電性流体のダイナミックな挙動，導電性流体
と磁場の相互作用，そして磁場を介した周辺プラズマとの相互作用を含めた実験系を構築する
ことが有用であり，パラメータ領域が大きく異なる導電性流体が直接接触または磁場で接続さ
れた際の物理現象の理解が重要である． 
長年にわたり諸現象に関して種々のモデルが提唱されるとともに，観測技術 (衛星観測，地上

観測) と電磁流体(MHD)コードを用いたシミュレーションにより研究が進められてきた．観測
を用いた手法では，多点同時計測が困難であり，イベントが生じるタイミングの問題があるため，
データ量が限られており，発生イベントの詳細計測が困難であるのが現状である．太陽や地球の
内部・表面を模擬しうる室内実験が構築できれば，再現性の確保，詳細データ計測，能動的パラ
メータ制御が可能となるため，物理現象の理解が飛躍的に進展すると期待される．また，パラメ
ータが大きく異なる流体が接触する系は，シミュレーションではその境界条件の設定に大きく
依存するため，この境界を有する室内実験装置の構築と詳細計測により，現象の大局的な理解と
新規現象の模索が可能になる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，上述のような動的挙動を有する導電性流体，磁場，およびプラズマが相互作用す

る系を模擬可能な室内実験を構築する．導電性流体による磁場形成や，太陽の内部と表面のよう
なパラメータ領域の大きく異なる流体が接触した実験系を実現することにより，動的・乱流状態
にある導電性流体が周辺プラズマへと与える影響の理解，さらには新規物理現象の発現を探求
する．また，液体原料は宇宙機用の推進剤としても燃料貯蔵密度の高さから注目を集めており，
液体原料を用いたプラズマ生成技術と推進機応用に関しても実験を行い，新型の電気推進機開
発を進めることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
図 1(a)は，高速で回転する液体金属とプラズマが接触する系を実現するための実験装置概略

図を示している．内径約 150mm の真空容器の上下にソレノイドコイルを設置し，軸方向(図 1(a)
の縦方向)の外部磁場を印加可能な設計とし，ソレノイド電流 5A を供給した際に，容器中心にお
いて約 60 G 程度の磁場が印加可能である．真空容器上部には，25-30MHz 帯の周波数可変アン
プおよびマッチング回路を有する誘導結合性プラズマ源を設置し，アルゴン雰囲気下でプラズ

 

図 1: (a)高速回転液体金属とプラズマの相互作用に関する実験装置概略図．(b)今回の研究

で制作した実験装置 PRIMA (Plasma with Rotational and Interactive Metallic Alloy). 



マ発生が可能な設計としている．真空容器下流部には，真空を維持した状態で高速回転が可能な
駆動機構，液体金属容器，および加熱用のタングステンフィラメント群が設置されている．ここ
で，高速回転機構の真空シール部分には，水冷式の磁性流体シールを用い，最大 3,000 rpm の
高速回転が可能な設計とした．液体金属には，低融点合金 U アロイ (融点 138℃)を使用し，フ
ィラメントからの熱輻射によって加熱することが可能である．ここで，輻射光を効率よく吸収す
るために，液体金属容器の下部面を黒色・耐熱塗料で塗装し，10-4Pa の高真空状態を保持した状
態での U アロイの液化が可能である．図 1(b)は実験の様子の写真であり，高周波プラズマ源で
生成したプラズマが，外部磁場に沿ってチャンバー領域へと流入し，下部にある液体金属と接触
していることが観測された．装置の側面からは静電ラングミュアプローブを導入し，イオン飽和
電流または浮遊電位の計測が可能な状態となっている．液体金属の溶融およびプラズマ発生の
後に，駆動機構を回転し，プラズマ領域に存在する揺動の計測を実施した． 
また，液体とプラズマが関連する工学展開として，マグネトロンスパッタリング源へ水原料を

導入し，ガス導入法の精密制御法や推力発生の評価を行った．ここでは，基本的には DC マグネ
トロンスパッタリング源を用い，その下流域に設置したターゲット式振子スタンドを持ちいて
推力および力積の直接計測を行った． 
 
４．研究成果 
 図 2 には，固体金属および液体金属を
240rpmで回転した際の，イオン飽和電流の周
波数スペクトルを示している．現在の興味の
対象は液体金属の回転周波数近傍であるた
め，カットオフ周波数 35Hz 程度のローパス
フィルタを用いて高周波成分を除去してい
る．また図中には信号ノイズレベルを図示し
ており，ノイズレベルよりも十分高い信号強
度でプラズマ中に摂動が発生していること
が実験的に確認された．また，図 2に示され
るように，回転周波数(4Hz)およびその高調
波においてコヒーレントな静電揺動が励起
されていることが観測されている．これは，
回転する固体および液体金属によって歪め
られる磁場揺動がプラズマ中へと伝搬して
いる可能性と，金属表面の凹凸が静電波動と
してプラズマ中へと伝搬している二つの可
能性が考えられる．また，基本周波数で顕著
に観測されているが，液体金属の場合と固体
金属の場合で，基本波振幅強度が大きく変化
していることが観測されている．これは，外
部磁場が存在する環境下で運動する液体金
属の場合には，金属内部および表面に不安定
性が誘起され，その情報が伝搬していること
を示唆しているといえる． 
 図 3 には，回転周波数を 60rpm (1Hz), 
120rpm (2 Hz), 240rpm (4 Hz)とした場合の
規格化揺動振幅の外部磁場依存性の計測結
果を示している．またリファレンスとして，
固体金属を回転した際の計測結果も合わせ
て示している．固体金属の場合には，IBup=3A
の場合に揺動強度が最大になるが，液体金属
とした場合には IBup = 2A 程度で揺動強度が
最大になることが観測された．従って，液体
と固体の場合では回転金属と外部磁場の相
互作用が変化し，その結果としてプラズマ中
に誘起される揺動の振る舞いに変化が発生
したものであると解釈できる． 
 装置下部に設置した回転駆動機構は
3,000rpm まで回転可能であるが，500rpm 以
上になると，容器内の液体金属に遠心力が働
き，容器から飛散することが観測された．今
後，さらに高速回転領域で実験を行うために
は，液体金属の飛散を防止するような構造を
検討する必要がある． 
 

 

図 2:固体金属および液体金属を 240 rpm 

(4Hz)で回転した際の，イオン飽和電流の振幅

スペクトル．青点線は，計測系のノイズレベ

ル． 
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図 3:イオン飽和電流の規格化揺動強度の外部

磁場依存性の計測結果． 
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 図 4 に，液体原料を導入した際のマグネトロンス
パッタリング推進機によって発生する推力の評価
結果を示す．液体原料を用いた場合でも安定したプ
ラズマ発生が可能であり，スパッタリングによるシ
ステムからの質量放出によって推力を発生可能で
あることが示されたといえる．ここで得られた推力
から推進効率および比推力を見積もったところ，最
大 0.7%, 350 秒が発生可能であり，水を原料とした
イオンエンジンと同等の性能が得られることが明
らかになった[1]． 
 上述の実験により，液体とプラズマの相互作用に
関して，小型の宇宙推進機へと展開可能であること
が示唆された．一方で，液体原料の導入としてガス
化装置とマスフローコントローラを用いており，そ
のサイズの問題で小型衛星への搭載が困難である
ことが判明した．そこで，図 5に示すような小型の
パルスバルブを用いた水原料の供給系の開発を実
施した．図中の二つの高速ソレノイドバルブ PV1 お
よびPV2のタイミングとパルス幅をコントロールす
ることで，準安定な原料の導入を実現している． 
 図 6(a)はその際の真空容器内部の圧力計測結果
であり，8±2sccm 程度で準安定なガス制御が実現で
きていることを示している．この状態で計測した推
力の結果を図 6(b)に示す．マスフローコントローラ
を用いた場合と同等の推進性能が得られてること
が示され[2]，液体とプラズマの作用という観点から，新たな推進方式に関する研究開発へと展
開されたといえる． 
 
＜引用文献＞ 
[1] Sota Shimizu and Kazunori Takahashi, Acta Astronautica, 204, 370 (2023). 
[2] Sota Shimizu and Kazunori Takahashi, Acta Astronautica, 221, 79 (2024). 
 

 
図 4:安定した水原料導入下での，マグネトロ

ンスパッタリング推進機の推力評価結果． 

 

 

図 5:安定した水原料導入下での，マグネトロ

ンスパッタリング推進機の推力評価結果． 

 
図 6:(a)図 5 の原料供給系での流量制御

結果．(b)推力計測結果． 
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