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1. はじめに 
月・惑星探査、あるいは深宇宙探査の実現に向け、

大推力・高比推力推進機の開発は、ミッション期間

短縮、ペイロード比増大等を実現する為の必須事項

である。これらの実現に向けて、近年、研究が進め

られてきた磁気プラズマセイルは、1990 年に Zubrin
らによって提案された磁気セイル 1)を発展させた宇

宙推進システムである。磁気セイルは、超音速のプ

ラズマ流である太陽風を、超伝導コイルによって形

成したダイポール磁場で受け止めることで推進力を

得るシステムである。この磁気セイルが作る宇宙機

周りのごく小規模な磁気圏を、プラズマ噴射にて広

範囲に展開させて太陽風を受け止める推進システム

が磁気プラズマセイルである。既存の電気推進機と

同等の推進剤消費効率かつ 1 ケタ高い推力を得るこ

とができると予想され、太陽系を 10 年で脱出できる

可能性があると報告された 2)。しかし、これまでに行

われた地上実験や数値解析を用いた磁気プラズマセ

イルの推進性能の評価 3-6)では、先の予測性能である

250mN/kW を達成するためには、現在の磁気プラズ

マセイルの実証性能に対して、さらに 1 桁から 2 桁

の推力増大を実現する必要があることがわかってい

る 3)。 
昨今、実用化に向けた研究が進められているのが磁

気ノズルスラスターである。このスラスターの原理

を図１に示す。 
 

 
図１ 磁気ノズルスラスターの原理 

 
磁気ノズルスラスターでは、無電極で長寿命化が可

能な高周波加熱（RF）等によって生成したプラズマ

を磁気ノズルにおいて推進方向とは逆向きに運動量

を変換し、その反力で推進力を得るものである。特

徴は、推進剤であるプラズマが固体壁ではなく磁場

壁と相互作用することで、エネルギー損失が低減さ

れる。従って、他の電気推進機と比較して、高い排

出速度（即ち高い比推力）と大きな比出力を同時に

達成可能である。世界的には、NASA の VASIMR7)、

国内では、HITOP8)（東北大）や LFR9,10) (九州大)が磁

気ノズルを用いた推進機を提案、研究を行っている。

先に紹介した磁気プラズマセイルと、この磁気ノズ

ルの両推進原理に共通しているのはコイル磁場を用

いる点であり、太陽風プラズマの運動量を磁気帆で

受けつつ、磁気ノズルから噴出されたプラズマを、

推進力かつ磁気プラズマセイル用磁気帆の拡大にう

まく利用することができれば、両者の性能を相補的

に向上させることが期待される。本研究では、上記

に示した磁気プラズマセイルと磁気ノズルスラスタ

ーを融合した推進システムを新たに提案し、その推

進性能を評価することを目的とする。特に平成 28 年

度の実験では、本推進システムに用いるプラズマ生

成源を新たに設計、製作し、生成されたプラズマの

密度や温度などの測定を中心に実験を実施した。提

案する推進システムの概念図を図２に示す。 
 

 
図２ プラズマセイル併用型磁気ノズルスラスタ

ーの概要図 
 

磁気ノズル中に噴出したプラズマが、磁気ノズル

の作用によって反推力方向に押し出され、その際に

生じる磁気ノズル磁場の変形が、太陽風を受け止め

る磁気帆の拡大効果にも貢献するのであれば、この

原理で推力増大を実現できると考えられる。実験に

先駆けて、得られる推力の最適化を数値解析によっ

て実施した 11)。その結果を踏まえ、真空チェンバー

実験を行い、原理実証および推力の定量的評価を行
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う。これまでの実験では、磁気ノズル中のプラズマ

生成源に MPD アークジェットを用い、プラズマセイ

ル併用型磁気ノズルスラスターの推力測定について

は成功し、原理の実証を行ってきた 11,12)が、プラズ

マ生成に MW オーダーの大電力を必要とすることか

ら、本実験では、磁気ノズル中に噴出するプラズマ

生成源に kW オーダーで動作が可能な熱陰極を新た

に設計、製作した。熱陰極には、グロー放電を起こ

すための陰極として，LaB6(六ホウ化ランタン)を使用

し、その動作確認、プラズマ生成および磁気ノズル

動作の確認、さらにはプラズマセイル併用型磁気ノ

ズルスラスターの推力測定をロードセルを用いて実

施することを目的として実験を行った。 

2. 実験方法：真空チェンバーを用いた実験概要 
図３および図４に、平成 28 年度（平成 28 年 8 月

及び 29 年 1 月）に実施した真空チェンバー実験の概

要図を示す。 

図３ 実験概要図 
 

 

図４ 実験装置の概要写真 
 
実験装置は、図３に示されるように、太陽風プラ

ズマ流を模擬する太陽風シミュレータ（MPD アーク

ジェットシステム３基）、磁気帆および磁気ノズルを

模擬するコイル（φ1.5 [m]のエナメル線を半径が

0.059 [m]のアルミボビンに 20 ターン巻いたもので、

100 [A]で中心磁束密度 0.02 [T]の磁場を生成可能）、

そしてコイル中央に向かってプラズマを噴射して推

進力＋磁気帆展開として用いるプラズマ噴射源（熱

陰極プラズマ源として、LaB6(六ホウ化ランタン)を使

用）と、これらの駆動系、計測系から構成される。

図４に、LaB6 熱陰極を用いたプラズマ源とコイル、

プラズマパラメータの計測の為のダブルプローブを

示す。 

 
図５ 熱陰極 LaB6 を用いたプラズマ生成源の概要図

（写真は LaB6 フィラメント） 
 
図５に、製作したプラズマ生成源の概要図を示す。

プラズマ生成原理は、LaB6 フィラメントに 120 [A]
を通電し、ジュール熱による加熱を行うことで熱電

子放出を起こす。この時の電圧は 4.6 [V]であった。

この状態で、Ar ガスを放電室へ 15.0 [sccm]の流量で

注入し、熱電子と中性ガスの衝突電離によって、プ

ラズマを生成する。プラズマの引き出しは、図５の

リング状陽極に 100 [V]の直流電圧をかけることで行

う。プラズマの生成を目視で確認した後、リング状

陽極の端面から 50 [mm]の位置、かつ円状の放出面の

中心に設置したダブルプローブを用いて、プラズマ

の密度、温度の測定を行った。プローブの先端は直

径が 0.3 [mm]のタングステンワイヤーが 28 [mm]突
起した状態となっている。次章に、実験結果を示す。 

3. 実験結果：熱プラズマ源の動作確認、密度、温

度の測定 
図６にプラズマ源の写真を示す。モリブデン製の

通電棒に LaB6 を取り付け、120 [A]を通電させる。

LaB6 通電中、ジュール加熱による赤熱が生じている

最中の温度測定結果について、図 6 の点線の領域の

温度を図 7 に示す。温度測定は、2 色式熱画像カメラ

を用いて行った。通電中の温度は、高いところで 2000 
[K]となっていることが見て取れる。LaB6は、熱電子

放出特性に優れた電導性セラミック結晶体を素材に

用いた熱陰極であり、特徴として、仕事関数が 2.7 
[eV]と小さいため使用温度が低く、蒸発による消耗を

LaB6プラズマ源、コイル 

ダブルプローブ 
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低く抑えることができる。また、他の熱陰極材料と

比較して消費電力を小さくできるメリットがある。

一方で、水分を含みやすいこと、均等加熱が難しく

熱応力で割れてしまうこと、脆性材料のため取り扱

いに注意が必要なこと、酸化され易いため酸素分圧

の低い状態で使用しなければならないなどのデメリ

ットがある 13)。 

 
図６ LaB6プラズマ源の写真 

 

 
図７ LaB6に 110A を通電させた際の温度分布 

 
図８にプラズマ生成時の撮像を示す。図７に示し

た LaB6通電中に、Ar ガスを注入し、陽極に 100 [V]
の直流電圧をかけると、図８に示す撮像結果が得ら

れた。定常的にプラズマの生成が確認でき、この時、

磁気ノズル用のコイルに 30 [A]を通電し、磁場を生

成すると、図９に示すように、磁気ノズルによって、

プラズマが中心に集められ、磁気ノズル動作を確認

することができた。今回の実験条件において、リン

グ状陽極の端面から50[mm]の位置、かつ円状のプラ

ズマ放出面の中心軸上に設置したダブルプローブを

用いて、プラズマの密度及び温度を測定した結果を

表 1 に示す。ダブルプローブには、スイープ電圧と

して、－60～60 [V]を与えて測定を行った。磁気ノズ

ルを動作させることにより、図 9 から見て取れるよ

うに、コイルの中心軸上にプラズマが集められ、そ

の結果として、密度が約 3 倍上昇している結果が得

られた。プラズマの温度については、磁気ノズルの

磁場に捕捉される程度のGyro半径を持ったプラズマ

が中心軸上に集められたことから、磁気ノズルを動

作させない場合と比較して、温度が低くなったと考

えられる。 
 

  
図８ LaB6熱陰極を用いたプラズマ生成の撮像 

 

  

図 9 磁気ノズル動作中の撮像 
 

表 1 プラズマの密度、温度の測定結果 
 密度[/m3] 温度[eV] 

磁気ノズル OFF 1.1×1016 9.5 

磁気ノズル ON 2.8×1016 6.4 

 

4. まとめ 
本研究では、近年、実用化に向けた研究が進めら

れている磁気ノズルスラスターと、太陽風から磁気

帆を介して推進力を得るプラズマセイルの推進技術

を融合した「プラズマセイル併用型磁気ノズルスラ

スター」を提案し、推力および推進性能の評価を行

うことを目的として実験を行った。特に今年度の実

験では、本推進システムに用いるプラズマ生成源を

新たに設計、製作し、生成されたプラズマの密度や

温度などの測定を中心に実施した。実験は、スペー

スプラズマ共同利用による先進プラズマチェンバー
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を用いて実施した。実験では、新たに製作した LaB6

熱陰極を用いたプラズマ源を動作させ、密度が 1.1

×1016[/m-3]、温度が 9.5[eV]のプラズマが生成された

ことを確認した。この時のプラズマ生成に要した電

力は約 1 [kW]と見積もっている。今後は、プラズマ

生成時のパラメータとして、流量、LaB6 への通電電

流、陽極電圧、放電室形状などを変化させた際のプ

ラズマパラメータの測定を行い、より効率の良い動

作パラメータを把握したいと考えている。また、磁

気ノズル動作時の推力測定、太陽風を作用させたプ

ラズマセイル併用型磁気ノズルスラスターの動作確

認と推力測定を行い、推進性能の評価を行う予定で

ある。 
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