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1. はじめに 

 月・惑星探査，また深宇宙探査に利用可能な，

大推力・高比推力を実現できる推進システム

の開発は，ミッション期間の短縮，ペイロー

ド比の増大などを実現するために必要不可欠

である． 

 近年，これらの実現に向けて，磁気ノズルが

候補として注目されている．図 1 に磁気ノズ

ルの原理図を示す． 

 
図 1  磁気ノズルの原理 

 

磁気ノズルは，放射状の磁場により形成され

たノズル中に注入された熱プラズマを加速，

噴射させることにより推進力を得るシステム

である．つまり，熱エネルギーを運動エネル

ギーへと変化させることで推進力を得る．加

速原理としては，まず，熱速度を持った熱プ

ラズマをコイルの中心軸に沿わせ，磁場ベク

トルと平行方向に注入する．プラズマは荷電

粒子であるため，注入された熱プラズマが熱

膨張することにより磁場が圧縮される．圧縮

された磁場によりプラズマが勢いよく噴射さ

れ，作用反作用の法則を適用することにより

推進力を得る． 

 磁気ノズルは，推進剤であるプラズマが物理

的な固体壁でなく，磁場壁と相互作用する．

そのため，エネルギー損失が低減されるだけ

でなく，プラズマ放出部の損耗も防ぐことが

できるという特徴がある．したがって，磁気

ノズルは，他の電気推進機と比較すると，高

い排出速度(比推力)と大きな比出力を同時に

達成可能であるとされている．世界的には，

NASA の VASIMR1)，国内では，東北大学の

HITOP2)や九州大学の LFR3)が磁気ノズルを

用いた推進システムを提案し，研究を実施し

ている． 

 しかしながら，磁気ノズル単体で大推力を得

るためには，強い磁場が必要となり，必然的

に大電力が必要となる．つまり，10 年で太陽

系を脱出する推進システムに利用する電力規

模としては，大きすぎると考えられている． 

 こ れ ま で に ， MPD(Magneto Plasma 

Dynamic)アークジェットをプラズマ源とし

て用いた磁気ノズルの推力測定 4,5)を実施し

てきた．MPD によりプラズマを生成するため

には，アーク放電を生じさせる必要がある．

アーク放電にはMWオーダの大電力が必要と

なり，この電力確保が実現に向けた大きな課

題となっていた． 

 そこで，本研究では，MPD よりも低電力(kW

オーダ)で動作可能なプラズマ源を開発する

ことを目的とする．プラズマ源には，熱電子
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放出源として広く利用されている LaB6(六ホ

ウ化ランタン)熱陰極に注目する．LaB6 は，

仕事関数が低いため，低いエネルギー(温度)

で熱電子放出できるという特徴がある．LaB6

により製作したフィラメントを熱電子放出源

として利用することにより，低電力で動作可

能なプラズマ源を実現可能ではないかと考え，

新たに LaB6 フィラメントを利用した熱プラ

ズマ源を開発，製作した． 

 本研究では，新たに製作した LaB6 プラズマ

源の性能評価として，LaB6 フィラメントの表

面温度，生成されるプラズマの温度・密度分

布測定を行う．また，磁気ノズル効果により

プラズマ温度・密度がどの程度変化するのか

を明らかにすることを目的とする．さらに，

磁気ノズルの推力測定を行い，推進システム

としての性能評価を行うことも目的とする． 

 

2. 実験方法 

 図 2 に，平成 29 年度(平成 29 年 9 月及び平

成 30 年 1 月)に実施した真空チェンバ実験の

概要図を示す．実験装置は，図 2 に示すよう

に，磁気ノズル磁場を模擬するためのコイル，

磁場ベクトルと平行方向に向かってプラズマ

を噴射するためのプラズマ源をコイル中央に

配置し，さらに，これらの駆動系，計測系から

構成されている． 

 図 3 に，LaB6 フィラメントにより作成した

熱プラズマ源の概要図を示す． 

 LaB6 フィラメントを利用した熱プラズマ源

のプラズマ生成原理を以下に述べる．まず，

LaB6 フィラメントに通電し，加熱することに

より熱電子放出を起こす．放出された熱電子

と中性ガスを衝突させ，衝突電離によりプラ

ズマが生成される．そして，生成されたプラ

ズマは，陽極に印加されている電圧に引き付

けられることにより放出される． 

 

図 2  実験装置概要図 

 

 

図 3  プラズマ源の概要図 

 

 LaB6フィラメントの表面温度測定には，2色

温度計を使用した．2 色温度計は，互いに異な

る 2 つの測定波長を利用し，それぞれの放射

輝度の比を求めることにより温度を測定する．

なお，本実験で利用した波長は，950 μm と

990 μm である． 

 プラズマの温度・密度測定には，ダブルプロ

ーブ法を利用した． 

 磁気ノズル動作は，コイルとプラズマ源を同

時に運用することにより実現している．本実

験では，約 5 秒間，準定常的に磁気ノズル動

作を行った．各動作時の推力は，ロードセル

で測定する． 

 

3. 実験結果 

 図 4に LaB6フィラメントの表面温度測定結

果を示す．図 4 に示すように LaB6 フィラメ

ントの表面温度は，1500 K 以上に加熱されて
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いることが確認できる．図 5 に示すように温

度-熱電子放出特性と比較するとプラズマ生

成に必要な熱電子が十分に放出されているこ

とが確認できる． 

 

図4  LaB6フィラメントの表面温度測定結果 

 

 

図 5  LaB6 温度-熱電子放出特性 6) 

 

 プラズマの温度・密度測定結果を図 6 に示す．

図 6 に示すように，磁気ノズル動作を行うこ

とで放出されるプラズマ温度が低くなること

が確認できる．これは，磁気ノズル磁場に捕

捉されるラーマ半径を持った特定の温度のプ

ラズマがコイル中心部へと集められたためで

あると考えられる．また，コイル中心付近の

密度は増加しており，生成されたプラズマが

コイル中心付近へと集められていることを示

す結果である． 

 

図 6  コイル中心軸上における 

プラズマ温度密度測定結果 

 

 図 7 に熱プラズマ動作時，図 8 に磁気ノズ

ル動作時の撮像結果を示す．図 7 に示すよ

うに，熱プラズマ動作時には，プラズマ源か

ら噴射されたプラズマは，発光分布より等

方的に噴射されていることが確認できる．

次に，図 7 と図 8 を比較すると，磁気ノズ

ル効果により，プラズマがコイル中央付近

へと集められていることが確認できる．ま

た，コイル中心付近の発光強度が強くなっ

ている．なお，発光強度はプラズマの密度に

対応している．ゆえに，図 6 の密度測定結

果，発光強度の両観点から磁気ノズル効果

によりプラズマがコイル中心付近へと集め

られていることが確認できる． 

 図 9 に示す推力測定結果より，磁気ノズル動

作を行うことにより推力が増加することが確

認できる．以上より，磁気ノズルにすること

で，推進システムの性能が向上することが確

認できた． 

 
図 7  熱プラズマの放出中の撮像結果 
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図 8  磁気ノズル動作中の撮像結果 

(コイル+プラズマ源) 

 

図 9  推力測定結果 

 

4. まとめと今後の予定 

 LaB6 熱陰極を用いたプラズマ源を新たに提

案し，プラズマ源としての性能評価を行い，

プラズマ源としての有用性を確認した．さら

に，磁気ノズル動作時の推力測定を行い，磁

気ノズル OFF の場合と On の場合を比較し

て，最大で約 3.3 倍の増加を確認することが

できた．今後は，プラズマ源の高効率化と磁

気ノズル型プラズマセイルの推力測定を実施

する予定である． 
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