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研究成果の概要（和文）：　本研究では，大電力電流駆動型であるMPDスラスタおよび高周波駆動無電流型であ
るヘリコンスラスタに代表される磁気ノズルプラズマスラスタを用いて，広範なパラメータ領域にわたる磁気ノ
ズル中プラズマ流ダイナミクスに関する実験を実施した．その結果，前者のMPD方式においては磁気ノズル形状
により放電電流分布を制御可能であり，その結果推進性能向上が可能であることを示し，後者のヘリコンスラス
タでは自発的なプラズマ電流と磁気ノズルのローレンツ力によって推力が発生することを明らかにし，さらには
これらを融合した新概念大電力電気推進機の開発へと研究を展開した．

研究成果の概要（英文）： Plasma flow dynamics in magnetic nozzle are investigated over wide ranges 
of several parameters such as a plasma density, ion and electron temperatures, and a plasma flow 
velocities by using a current-driven magnetoplasmadynamic (MPD) thruster and a current-free helicon 
plasma thruster. The experiments demonstrate that the spatial profile of the external discharge 
current is controllable for the MPD thruster by the magnetic field configuration; resulting in the 
improvement of the thruster performance. For the case of the helicon thruster, the Lorentz force due
 to the spontaneous azimuthal plasma current and the radial magnetic field of the nozzle is a key 
factor to increase the thrust imparted by the thruster. By combining these two concept of the 
thruster, the novel high power thruster called a helicon MPD thruster is also demonstrated in the 
laboratory experiments.

研究分野：プラズマ科学

キーワード： プラズマ・核融合　惑星探査　ロケット　電気推進
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

惑星探査衛星や通信観測衛星の商業利用
が進展しそのミッションの多様性が増す中
で，有人探査や大量物資輸送ミッションにお
ける高比推力・高推力の電気推進機の開発の
重要性が高まりつつある．比推力(燃費)が高
く，ソーラーパネル等で獲得した電力を利用
しプラズマ生成・加速を介して噴射物体の運
動量へと変換する電気推進機が有効であり，
その大出力化・大電力化が早急な課題となっ
ている． 

大電力推進機の代表的な候補として，
VASIMR，MPD スラスタ，ヘリコンスラスタ
等のプラズマ密度 10

17
-10

20
 m

-3程度で動作す
る磁気ノズルスラスタがあげられる．これら
の電気推進方式では磁気ノズル中のプラズ
マ挙動が性能向上に重要な役割を担ってい
ると考えられており，磁気ノズル中のプラズ
マダイナミクスの総合的理解とその知見を
基盤とした大電力電気推進機開発へ向けた
研究展開が求められている． 

  

２．研究の目的 

上述の研究背景を踏まえて本研究では，磁
気ノズル中プラズマ流に関する体系的な実
験研究を通して，推進機開発に関連するプラ
ズマダイナミクスの理解を進めることを目
的とする．上述の VASIMR, MPD スラスタ，
ヘリコンスラスタ方式では，それぞれプラズ
マ密度，流速，電子温度とイオン温度の比，
磁場強度などのプラズマパラメータ領域が
大きく異なる．これらの各方式における特徴
を室内実験で活用することで，広範なパラメ
ータ領域を包括した磁気ノズルプラズマダ
イナミクスに関する実験研究を推進するこ
とが可能となる． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，磁気ノズル中の線形・非線形
プラズマ流ダイナミクスの総合的理解をす
すめ，磁気ノズル重畳プラズマスラスタ開発
とその大電力化を目的として，MPD スラスタ
方式，VASIMR 方式，ヘリコンスラスタ方式
などの各種プラズマ源を用いて広範なパラ
メータ領域での総合的な実験を行うことで
研究開発を推進する．比較的口径が大きい
Mega-HPT 装置を改修し高排気速度環境と推
力計測装置の設置を実現し，各スラスタの小
型・中型実験装置を並列運用した基礎実験と
統合することで，磁気ノズル中のプラズマ流
ダイナミクスと推力発生機構の関連性を調
べた．また，プラズマ生成・加熱電源の大電
力化により，新たに発現する物理現象の模索
を行うとともに，プラズマ流挙動の体系化と
推進性能に関して実験を行った． 

 プラズマ流の評価には，静電ラングミュア
プローブ法によるプラズマパラメータの同
定に加え，ドップラーシフト分光による流速
計測や，Bdot プローブによるプラズマ誘起磁
場の計測およびプラズマ電磁波動計測を実

施し，プラズマダイナミクスの理解に必要な
基礎データを取得した．また，各種推進方式
によって得られる推力の評価に関しては，こ
れまでにヘリコンスラスタの推力直接計測
において実績を有するスラストバランス法，
および MPD スラスタの推力計測で実績を有
するターゲットバランス法を適宜活用して
評価を実施した．  

 また磁気ノズルと電流の相互作用による
推力発生機構を理解するために， Bdot プロ
ーブによって計測した変動磁場よりプラズ
マ誘起電流および放電電流分布を求めるこ
とで評価し，その推力発生機構の理解を進め
た． 

 

４．研究成果 

図 1(a)に示す放電電圧 100-200V、電力
1-2MW、放電時間約 1ms のパルス放電でプラ
ズマ密度 10

19～10
21

 m-3、イオン温度 5～100 

eV、電子温度 1～10 eV、流速 10～50 km/sec

程度の高速プラズマ流が準定常的に生成可
能である MPD スラスタへ，図 1(b)に示すよ
うな発散磁場配位 (Bzc)およびラバール磁場
配位 (BzL)を重畳し，推力評価やプラズマ流
体に働く電磁力分布を計測した． 

動作ガスとしてヘリウムまたは水素を用
いMPDスラスタへ発散型磁場Bzcのみを印加
した場合、図 2 に示すように放電電流の増加
に伴い推力が増加し，印加した外部磁場強度
の増加に伴った推力増加が観測されており，
放電電流と外部磁場によるローレンツ力の
効果によって推力増強が可能であることが

 

図 1: (a) MPD スラスタの概略図および(b) 外
部印加磁場配位． 

 

図 2:ラバール型磁場を印加した際の(a)プラズ
マ流速およびイオン温度の軸方向分布，(b) 推
力の放電電流依存性，(c) 推進効率の外部印加
磁場強度依存性. 



実証されたといえる．また図 2(a)から分かる
ように，ラバール型磁場印加によって流速の
増加が起こることが明らかになり，図 2(b)(c)

から分かるように，推力の増加が起こること
が実験的に示された．ラバールノズル前後の
密度温度変化は通常の固体ラバールノズル
を通過する１次元流モデルで説明されるが、
イオンのホールパラメータが小さく十分磁
化されていない一方で電子は磁化されてお
り、ラバール型の磁気ノズル形状に沿ったプ
ラズマ流が形成された効果と考えられる． 

MPD スラスタで生成されたプラズマ内部
にどのような電磁力が働いているかを調べ
るため，プラズマ中に流れる電流分布と磁場
分布を直接計測し、実際に作用している電磁
力（J×B 力）を評価した．３次元の磁場変化
を計測できる磁気プローブを製作し、MPD ス
ラスタ出口近傍での磁場変化から電流分布
や電磁力評価を行った．図 3 にその一例を示
す．発散型磁場配位やラバール型配位ともに
高密度プラズマ流の内圧とバランスする内
向きの電磁力が強く働いていることがわか
り，これらの電磁力分布によって発生する推
力が変化する可能性が示唆されたといえる． 

 以上のように，電流駆動型の MPD スラス
タにおいては，外部印加磁場によって放電電
流分布が大きく変化し，その結果磁気ノズル
との相互作用により発生する電磁力分布が
変化することが実験的に明らかになり，磁場
形状による推力分布の制御と性能向上が可
能であることが示されたといえる． 

 電流駆動型のMPDスラスタとは対照的に，
高周波を用いたヘリコンスラスタ及び
VASIMR 方式においては，外部電流は常にゼ
ロであるため，MPD スラスタとは異なる物理
描像が支配的になると予想される． ヘリコ 

ンスラスタによって発生する推力は，図 4 中
に矢印で示す Ts, Tw, TBの項で表され，それ
ぞれ軸方向境界への圧力項，内壁への運動量
損失項，磁気ノズルと自発的なプラズマ誘起
電流に起因するローレンツ力に相当する． 

 図 5 は，ヘリコンスラスタの下流域で計測
したプラズマ誘起電流の空間分布であり，ス
ラスタ下流の 15cm 程度の領域にわたり，電
子反磁性ドリフト電流にほぼ相当する周方
向電流が流れていることが明らかになり，こ
の周方向電流と磁気ノズルの相互作用によ
るローレンツ力で推力が発生していること
が明らかになった．これは，電子が有する径
方向の圧力勾配に相当する運動量が，軸方向
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図3: (a)発散磁場および(b)ラバール磁場配位に
おける電磁力 (Fz, Fr) の空間分布評価結果． 

 

 

図 4: ヘリコンスラスタ概略図． 

 

図 5: ヘリコンスラスタの下流域で計測し
た，プラズマ誘起電流分布． 

 
図 6: 一様磁場配位におけるヘリコンスラス

タ推力分解計測の磁場電流依存性． 



の運動量へと変換されることに相当してい
ることが明らかになった． 

図 6 は，一様磁場配位を適用したヘリコン
スラスタの推力成分および総推力の分解計
測結果を示している．磁場強度の増大に伴い
発生する推力が増加する一方で，プラズマ生
成部内壁への軸方向運動量損失項 Tw が顕著
になることが観測された．これは従来の理論
モデルでは無視されていた損失項であり，本
実験によりその重要性が明確にされたとい
える．すなわち将来的にヘリコンスラスタの
大電力化および高効率化を進めるためには，
内壁への損失を抑制することが重要である
ことを明らかにしたといえる． 

上述のように磁気ノズルによって推力が
増加する際には，反磁性効果，すなわち外部
磁場とは逆向きの Bz をプラズマ流が誘起す
る状態であると考えられる．一方で，本研究
の一部で推進した大電力ヘリコンスラスタ
の実験では，スラスタ出口近傍では反磁性効
果を維持し，ノズル下流域においてプラズマ
誘起 Bzが外部磁場と同様の向きを示す，すな
わち磁力線を伸長する状態へと遷移するこ
とが観測された [図 7(a)(b)]．この際のプラズ
マ流速はおおよそマッハ 0.5 程度であり，こ
れは磁気ノズルおよび静電ポテンシャルに
より加速された成分であると考えられる．こ
の遷移が起こる空間位置は図 7(d)(e)のプラズ
マ誘起磁場 z 軸方向分布の外部パラメータ依
存性から分かるように，プラズマ密度や外部
磁場強度によって大きく変化することが実
験的に明らかになった． 

ここで観測された磁気ノズルの伸長現象
は，磁力線からのプラズマ離脱現象に関連し
たものであり，世界初の観測結果であるとい
え，磁気ノズルプラズマスラスタに関する研
究の新局面を切り拓いたものであると考え
られ，その物理素過程の理解が必要である． 

上述の MPD スラスタでは MW 級の大電力

動作が可能な一方でプラズマの安定維持・着
火のために大推進剤流量が必要であり，ヘリ
コンスラスタでは推進剤流量は少なく，高周
波電源や耐熱設計等の問題で数 kW 級の動作
が現時点での最大値である．そこでこれらの
ハイブリッド方式であるヘリコン MPD スラ
スタの開発を実施した．ヘリコンプラズマに
よって低ガス流量であっても 10

19
m

-3 の安定
したプラズマを生成可能であり，この放電に
よってヘリコンプラズマ源の上流・下流域に
設置されたアノード・カソード間に確実にア
ーク放電を誘起可能なプラズマ源の開発に
成功した(図 8)．ヘリコンプラズマ源と同等の
推進剤流量において，数 100kW 級の電力を瞬
間的に投入可能であり，その結果ほぼ完全電
離状態である 10

20
m

-3 を超えるプラズマを生
成可能であることを示し，かつ超音速プラズ
マ流を誘起可能であることを明らかにした．
これにより，低ガス流量および大電力という，
従来では実現が不可能であった動作領域で
の推進機開発に着手できたといえる．今後そ
の推進性能の評価や最適化を進める必要が
ある． 

これまでに述べたように，各種スラスタ方

 

図 7: (a)(b)プラズマ誘起磁場の時空間発展，(c)プラズマ流速の測定結果，(d)(e)プラズ
マ誘起磁場の z 軸方向分布の外部パラメータ依存性． 

 

図 8: ヘリコン MPD スラスタ下流域におけ
るプラズマ密度の外部パラメータ依存性． 



式をプラズマ源として，広範なパラメータ領
域にわたって磁気ノズル中のプラズマ流ダ
イナミックスに関する実験を実施した．外部
電流がエネルギー源である電流駆動型の
MPD スラスタにおいては，磁気ノズル形状に
より放電電流分布を制御可能であり，その結
果生じるローレンツ力の分布により推進性
能を向上可能であることを明らかにした．一
方で正味の電流がゼロとなる無電流タイプ
の高周波スラスタにおいては，プラズマ中に
自発的に誘起されるプラズマ電流と外部磁
場のローレンツ力によって推力増加が起こ
ることを明らかにし，その過程で新たな運動
量損失機構や磁場の変形現象など，種々の新
規物理現象の開拓に成功した． 
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