
平成 29年度 宇宙科学に関する室内実験シンポジウム 

磁気プラズマセイルの推進性能向上に関する実験室実験 
 
上野一磨（中京大学），村山裕輝（東海大・工），大塩裕哉（東京農工大学），船木一幸（JAXA） 
 
1. 磁気プラズマセイル/磁気セイル 
太陽風と呼ばれる太陽起源のプラズマ流と人工
磁場の干渉を利用した推進システムの中で最も単純
な磁気セイル(MS, MagSail, Magnetic Sail)は，宇宙機
に搭載した超伝導コイルにより生成する磁場で太陽
風を受け止めることで推進力を得る．磁気プラズマ
セイルは，プラズマによる磁場展開を用いて太陽風
との大規模干渉を実現する．これは小さなコイルで
磁場を生成した後に，その内側からプラズマ噴射を
行うことでその磁場を拡大展開するという手法であ
り，これにより比較的小型なコイルで実現できると
いうメリットがある．この太陽風と磁場の干渉を利
用した推進システムは Zubrinによって提案された[9]．
磁気セイルでは，超伝導コイル単体で磁気圏を形成
するのでは宇宙機重量と展開方法が課題となり，現
実的ではないことが分かっている．この課題につい
て，宇宙機からのプラズマ噴射による磁気圏拡大[10]
によって解決しようというのが磁気プラズマセイル
である．これまでにスペースプラズマ共同利用設備
である先端プラズマ推進チャンバおよびスペースサ
イエンスチャンバを利用して，推進原理の実証，推
力特性評価，そして推進性能向上に関する研究を実
施してきた[1-8]．本論文では，複数のコイルで磁場
生成した際の磁気圏形成に着目し，磁気圏を拡大す
る前のコイル磁場での磁気圏サイズの同定に向けた
基礎実験について報告する． 
 
2. 磁気圏と評価手法 
	 太陽風が磁場によって曲げられることで、宇宙

空間には磁気圏と呼ばれる磁場領域が形成される．

磁気圏は，太陽風動圧と磁気圧の釣り合う位置に

その境界が形成される．したがって，太陽風動圧

と宇宙機に搭載したコイルの磁気圧をそれぞれ

PSW，PCoilとすると，釣り合い式は以下のように表

される． 
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VSWとして，（１）式は， 

 
)*+
,

-./
= 2𝑚'𝜌"#𝑉"#- cos- 𝜃  (2) 

と表される．ここで，miは，μ0は真空の透磁率，

とし，θはコイル赤道面からの角度を示す．例え

ば，コイル磁場が磁気モーメントMのダイポール

近似で表される場合，コイル中心から磁気圏境界

面までの距離，すなわち磁気圏の大きさ Lは（２）
式の Bmp に以下の式を代入することで求めること

ができる． 
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従って，ダイポール近似が成り立つ系では，コイ

ル磁気モーメントによって磁気圏の位置が決まる

が，成り立たない条件において磁気圏の位置を推

定するには，正確に磁場を見積もる必要がある．

複数コイルで生成された磁場の場合，正確な磁場

の見積には 3次元での解析が必須である． 
 
3. 実験装置 
3.1. 磁気プラズマセイル地上シミュレータ[12-15] 
 実験は，先端プラズマ推進チャンバまたはスペ
ースサイエンスチャンバに構築した磁気プラズマ
セイル地上シミュレータを使用した（図１）．この
シミュレータは，太陽風シミュレータ（SWS）に
より模擬太陽風を供給し，そのプラズマ流中に磁
場を形成する磁気セイルシミュレータ（MSS），磁
場拡大用プラズマを生成する磁気プラズマセイル
シミュレータ（MPSS）の 3つのシミュレータから
成る．MPSS による噴射プラズマの有無により，
磁気セイルと磁気プラズマセイルの実験が可能で
ある．全てのシミュレータは，Pulse Forming 
Network（PFN）と呼ばれる LC梯子回路を用いて
電力が供給され，イグナイトロンによりスイッチ
ングされる．各シミュレータの駆動開始時間は遅
延ジェネレータによって管理され，基本的な動作
シーケンスでは，ガス放出から 4.8 ms後に磁気セ
イルシミュレータによる磁場生成を開始，磁場生 

 
図１	 先端プラズマ推進チャンバに構築した実験

セットアップの概略図 
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成から 0.2 ms後に磁気プラズマセイルシミュレー
タからの磁場拡大用プラズマを噴射，同時に太陽
風シミュレータからの模擬太陽風プラズマ流を生
成することで磁気プラズマセイルを約 0.5 msの準
定常で模擬する． 
 磁気セイルシミュレータは，半値幅で 0.9ms の
間，磁場生成が可能である．太陽風シミュレータ
は，3器のMPDarcjetをチャンバフランジに設置し，
チャンバ長手方向に模擬太陽風を生成する． 
 太陽風シミュレータに用いているMPDarcjetは，
安定したプラズマ生成を可能にするため，分割陽
極型を採用し，これにより大口径模擬太陽風が生
成可能となっている．本実験では，太陽風プラズ
マ，磁場拡大用プラズマともに水素を用いている． 
 本実験では，３つのコイルで形成された磁気セ
イルを用いて磁場生成を行った． 
 
3.2. 磁場計測装置 
 太陽風プラズマ流と磁場の干渉によって生じる
磁場の変動を空間的・時間的に捉えるため，磁場
の測定によく用いられる磁気プローブ法によって
磁場を測定した． 
 磁気プローブ法はコイルに誘起される起電力が，
そのコイルと鎖交する磁束の時間変化に等しく，
磁束を打ち消す向きであるというファラデーの電
磁誘導の法則に基づくものである．磁束密度の空
間的変動に比べて十分小さいコイルであれば，そ
のコイルが囲む面積を S，巻き数を N，磁束密度
を Bとして，誘起される電圧 Vは次の式で表され
る． 

    (4) 

この電圧を積分回路で時間積分して磁束密度を求
める． 

   (5) 

 実験で模擬する太陽風と磁場の干渉スケール
（~100mm）に対しプローブのサイズが小さい必要
があるため．今回の磁場計測では，直径 10mm程
度のコイルを 3 軸巻いたサーチコイルを製作し
（図２），３つのサーチコイルを用いて空間分解測
定を実施した．ただし，小型の磁気プローブだけ
では出力が小さく，磁場変化を明確に捉えること
が難しいため，計測抵抗の電圧を差動増幅器と一
般的な増幅器により 100 倍に増幅しデータを記録
し，後にデジタル積分をすることでデータを得た． 
 磁気プローブ出力は電圧としてオシロスコープ
によって記録されるため，機器の校正を行う必要

がある．校正にはφ100mmのケーブルを 1層 2巻
にしたものを較正用コイルとし，MSS用 PFNから
電源を供給することで既知の準定常パルス磁場を
生成，そのコイル中心磁場の理論計算値を磁気プ
ローブ出力と比較することで行った． 
 

 
図２ サーチコイル 

（測定時には絶縁シートにより覆われ保護される） 
 
3.3. 実験条件および計測点 
 磁場生成用コイルへの通電電流を 1.8 kA とし，
模擬太陽風の密度および速度は，7.2x1018 /m3, 24 
km/sである．表１に実験条件を示す． 
 磁場の計測点は，コイル中心を 0 mm，太陽風シ
ミュレータの方向を X方向とし，X=100-400mmま
でを 50mm間隔とした． 
 

表１ 磁場計測時の試験条件 
コイル電流 1.8 kA 
模擬太陽風密度 7.2x1018 /m3 
模擬太陽風速度 24 km/s 

 
4. 実験結果および考察 
 図３に計測された X方向磁場分布を示す．計測
は，コイルだけに通電した際の磁場（コイル磁場
Bcoil），太陽風とコイル磁場の生成により磁気圏が
形成されている際の磁場（磁気セイル磁場
Bmagsail）と太陽風のみを生成した際の磁場（太
陽風磁場 Bsws）の３つの条件で行った． 
 コイル磁場と磁気セイル磁場は，コイル中心か
らの距離に応じて減衰している．また，太陽風磁
場は，計測範囲において，比較的一様な磁場とな
っていることが分かる．計測結果から，磁気セイ
ル磁場には，コイル磁場と太陽風磁場と干渉によ
る変化分が含まれているため，太陽風磁場との差
分をとり，コイル磁場からの変化として評価を行
った．図４に評価結果をしめす．磁場は，コイル
近傍から上昇し，250mmをピークとして減少に転
じている．また，330mm付近を境にコイル側では
磁場の変化率が１を越え，太陽風側では 1 を下回
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っている．これは，330mmよりコイル側では磁場
が強められ，太陽風側では弱められているという
ことであり，プラズマとの干渉によって 330mmに
誘導電流が流れていることを示唆している．また，
その誘導電流の位置が磁気圏境界であることがこ
れまでに示されており，本結果から磁気圏がコイ
ル中心から 330mm の位置に形成されていること
が分かる．これは，太陽風流速と磁気圏磁場強度
から求まる磁気圏境界面におけるイオンラーマ半
径と磁気圏サイズの比を取ったスケーリングパラ
メータを用いると，実際の宇宙空間において 1.6km
の磁気圏を形成したことに相当し，その際の理論
計算上の推力は 0.6Nほどである． 

 

図３コイル中心-太陽風中心軸上におけるコイル
磁場，磁気セイル磁場，太陽風磁場の計測結果（コ
イル電流:1.8kA, 太陽風密度:7.2x1018/m3，太陽風速
度:24km/s） 

 

図４ コイル中心-太陽風中心軸上における磁場
の変化率（コイル電流:1.8kA, 太陽風密
度:7.2x1018/m3，太陽風速度:24km/s） 

 
5. まとめ 
 JAXA 宇宙科学研究所スペースプラズマ共同利
用設備である先端プラズマ推進実験チャンバおよ
びスペースサイエンスチャンバにおいて，磁気プ
ラズマセイル地上シミュレータによる複数コイル
で構成された磁気セイルの磁気圏境界位置評価を
行った．実験結果から磁気圏位置はコイル中心か
ら 330mmの位置であり，複数コイルによって形成
される磁気圏を従来の磁場計測および評価手法に
よって確認できることがわかった．今後は，磁場
計測精度を向上させ，磁気圏構造の詳細を明らか
にし，磁場拡大制御と合わせ磁気プラズマセイル
推進性能向上に向けた指針を得る予定である． 
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