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Abstract（概要） 

 

Thrust imparted by an magneto-plasma-dynamic (MPD) thruster is enhanced by superimposing diverging and Laval type magnetic 

nozzles. The calculated axial profiles of axial momentum flux indicate the thrust enhancement occurs in the upstream of exhaust 

plasma. The thrust improvement is investigated by measuring magnetic field, current flowing in plasma and Lorentz force using a 

magnetic probe in the upstream region. It was observed that increase of the current density and sharp rise of the Lorentz force in the 

upstream. The difference of electromagnetic forces integrated at z = 25 to 35 mm between in a magnetic Laval nozzle and in a 

divergent magnetic field was estimated as 0.7N near the MPD muzzle. It was suggested that the thrust improvement by applying the 

magnetic Laval nozzle is caused by the change of current distribution near the electrodes.  

 

記 号 の 説 明 

B0 一様磁場強度 

Bzc 発散磁場強度 

Bzl ラバール型磁気ノズル強度 

z 軸方向位置 

x 径方向位置 

Id 放電電流 

np プラズマ密度 

Te 電子温度 

Ti イオン温度 

vi イオン速度 

MA 運動量流束 

Fz 軸方向電磁力 

Fr 径方向電磁力 

jr 径方向電流密度 

jθ 周方向電流密度 

Br 径方向磁場強度 

Bθ 周方向磁場強度 

J 全放電電流 

Jout 染み出している電流値 

ra 陽極半径 

rc 陰極半径 

α 電極形状係数 

γ 比熱比 

kB ボルツマン定数 

µ 真空透磁率 

  

1. は じ め に  

電磁加速型電気推進機の開発においてプラズマ中に流れ

る電流と磁場構造は加速特性に非常に重大な役割を果たし

ている．推進機出口部に発散型の磁場形状をもった磁気ノ

ズルを重畳するプラズマ加速手法は、比推力可変型プラズ

マ推進機（VASIMR）[1]や外部磁場印加型 MPD スラスタ

（AF-MPD スラスタ）[2]，ヘリコンスラスタ[3]など様々な

種類の電気推進機において研究されている． 

電気推進機の中でも比較的推力の高い MPD スラスタは

電磁加速型の代表的な推進機である。同軸上に配置された

電極間に数 kA の電流を流すことにより推進剤を電離し，

放電電流と自己誘起磁場のローレンツ力によってプラズマ

を軸方向へ加速させる． 

この MPD スラスタは推力密度が他の推進機よりも大き

く，宇宙での大量の物資移送や有人探査のための航行エン

ジンの有力な候補となりうる．この MPD スラスタに外部

磁場を印加することでローレンツ力やプラズマの閉じ込め，

プラズマ断面などの変化が起こり推進特性が向上すること

が提案されており，実験的にも観測されている[4]． 

本研究でもこれまでに、MPD スラスタにソレノイドコイ

ルを取り付け，推進性能，推力，軸方向流速を高めるため

発散型磁場を印加した実験が行われている[5]．しかし軸方

向のエネルギーが発散磁場の下流部において熱化されてし

まうことも確認されており，流速が減少する現象も観測さ
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れている．この現象を回避するため，ラバール型磁気ノズ

ルを利用する試みがなされ，ラバール型磁気ノズルを印加

することで発散型磁場のみの場合に比べて推力が 40 ％，

推進効率が 90 ％向上した [6]．ラバール型磁気ノズルを用

いた推力上昇のメカニズム解明のために，密度勾配，スワ

ール加速についての検討が行われたがいずれも推力の上昇

分すべての説明には至っていない．そこで本発表ではこれ

までの研究では計測されていない MPD 出口近傍の領域に

おける変動磁場，電流密度を計測・算出し，ラバール型磁

気ノズル印加時の推力上昇の物理機構について考察を行っ

た． 

 

２．実験装置 

 本実験は東北大学の HITOP(High density TOhoku Plasma)

装置を用いて行われた．HITOP 装置は直径 1m 長さ 3m の

真空容器と、その中に一様磁場を発生させる磁場コイルか

ら成っている．真空容器の一端に AF-MPD スラスタを取り

付け実験を行った。MPD スラスタは中心軸にタングステン

製の棒状の陰極（外径 10 mm）と同軸円筒形のモリブデン

製の陽極（内径 30 mm）の同軸構造となっている．MPD ス

ラスタの出口付近には 2 つのソレノイドコイルが取り付け

られており，発散型磁場およびラバール型磁場を印加する

ことが可能となっている． 

 図 1 に MPD スラスタの中心軸上の磁界強度の軸方向分

布を示す．スラスタ出口を z = 0 mm と定義し，一様磁場

B0 = 0.10 T，発散型磁場とラバール型磁場のピーク強度が

それぞれBzc = 0.28 T，Bzl== 0, 0.15 Tとしてスロート部が z = 

100 mm となるような外部磁場を形成している． 

 推進剤としてはヘリウムガスを用い，質量流量を 38 mg/s

とした．放電電流 Idは Pulse Forming Network(PFN)システム

によって約 1 ms 間ほぼ定常に流れ，PFN 電源のコンデン

サバンクの充電電圧によって Idを制御可能である。本実験

では Id  = 6.9 kA とした． 

 プラズマ中の変動磁場を計測するために，小型の磁気プ

ローブを用い Z - X 平面で移動可能なトラバース装置に取

り付け，z = 25 -35 mmの間において計測を行った．磁気プ

ローブは多数巻きにした小型サーチコイルと積分回路から

成っており，出力電圧からプラズマ流中の変動磁場を算出

した．また測定した変動磁場の空間分布からアンペールの

法則を用いてプラズマ流中の電流密度分布を算出した． 

図１ AF－MPD スラスタ概略図 

 

図 2 中心軸上における磁場強度軸方向依存 

 

3．加速領域の検討 

 出口下流部でのプラズマ流の運動領流速について，下記

(1)式を用いて放電電流が 6.9 kAの時の値を算出した(図 3)． 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚=𝑛𝑝 𝑘𝐵 𝑇𝑒+𝛾𝑛𝑝 𝑘𝐵 𝑇𝑖+𝑚𝑖 𝑛𝑝 𝑣𝑖2     (1) 

𝑀𝐴=2𝜋∫𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚∙𝑟𝑑𝑟          (2) 

図 3を見ると z = 40 mmの地点において既に 2.5 N程の運

動量の差が生じていることがわかる．また先行研究におい

て軸方向電磁力が算出されているが，こちらの差は約 0.5 N

であった．放電電流 6.9 kA における推力の差は約 2.5 N で

あるため運動量と電磁力の差を考慮すると z =40 mm より

も上流では約 2.0 N の運動量の差が生じていると考えられ

る． 

図 3 各ｚ軸位置における軸方向運動量流束 

 

ここで軸方向電磁力 Fzについて考える．Fzは以下の式(3)

で表すことができる．  

𝐹𝑧= 𝑗𝑟 𝐵𝜃 − 𝑗𝜃 𝐵𝑟             (3) 

z = 60 - 200 mm の範囲で軸方向積分したものを表 1 に示

すが，発散型磁場のみでは 0.8 N，ラバール型磁場でも 1.3 N

と，実験にて計測された推力に対して小さい値となってい

る． 

軸方向電磁力Fzは表１に示しているように第 1項の自己

誘起成分𝑗𝑟 𝐵𝜃と第 2 項の外部磁場成分 - 𝑗𝜃 𝐵𝑟に分けること

ができる．外部磁場成分については z =40 mm よりも上流 
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表 1 軸方向電磁力積分値（z =60-200 mm） 

 jrBθ[N] - jθBr[N] Fz[N] 

発散磁場 0.4 0.4 0.8 

ラバール型磁気ノズル 0.7 0.6 1.3 

 

ではほとんど磁場強度に差がないため，発散型磁場とラバ

ール型磁場での違いは少ないと考えられる[7]．大電力型の

MPD スラスタにおいて𝑗𝑟 𝐵𝜃は本来数 N 以上となると想定

されるが，この範囲で得られている電磁力は 1 N よりも小

さい．この理由として，z = 60 - 200 mm の範囲では染みだ

してきている電流が小さかったため，その領域での電磁力

も小さかったと考えられる．そこで z = 20 - 40 mm の範囲

で自己誘起成分に着目して計測を行った． 

 

4．実験結果 

 測定した変動磁場より算出した各軸方向位置での電流密

度の径方向分布を図 5 に示す．発散型磁場とラバール型磁

場のどちらの場合においても上流部において電流密度が増

加していることが確認された．特にラバール型磁場配位に

おいて大きな 𝑗𝑟 成分が観測された。 

 

図 5 発散型磁場での jr径方向分布  

図 6  ラバール型磁場での jr径方向分布 

 

また，計測された電流密度から z = 25 mmよりも下流部

へ染みだしている全電流値 Joutを算出した．Z = 40 mm よ

りも下流部では陰極へ向かう軸方向電流密度を積分するこ

とから，また z= 25 -35 mm の範囲ではそれぞれの地点の中

心向きの径方向電流を積分することで外部へ染み出した電

流の戻り値を算出し，それぞれを足し合わせたものを下流

部へ染み出す全電流値 Joutとした．表 2 にその結果と全放

電電流 J との比を示す．発散型磁場は 3 割程度しか z = 25 

mm よりも下流部へ染み出していないことから，主に電極

内部で放電が起こっていると考えられる．一方でラバール

型磁場では染み出している電流が 5 割以上に上っており，

電極出口より下流で大きな電磁力の発生が起こっていると

考えられる． 

 

表 2 下流部に染みだしている電流値 

 Jout[kA] Jout/J 

発散型磁場 2.2 0.32 

ラバール型磁場 3.6 0.52 

 

測定した磁場とそれから算出した電流密度を用いて，上

流部の自己誘起成分の電磁力を求めた．各ｚ位置における

電磁力成分𝑗𝑟 𝐵𝜃を断面内で積分して得られた値の軸方向分

布を図 7 に示す．ラバール型磁場印加時に上流部において

顕著な上昇がみられた． 

z = 25 – 35 mm と z = 60 – 200 mm の範囲で電磁力を積分

したものを表 3 に示す．ラバール型磁場での結果を見ると，

上流部での z = 25 – 35 mm の範囲と下流部の z = 60 – 200 

mm の範囲で同程度の電磁力が生じていることがわかる． 

よって上流部での運動量の差は自己誘起成分の電磁力に

よって生じていることが考えられる．しかし発散型磁場の

電磁力は依然として小さく，放電が z =20 mm よりもさら

に上流もしくは電極内部で起こっており，そちらで生じて

いる電磁力が大きくなっている可能性がある． 

図 7 電磁力成分 𝑗𝑟 𝐵𝜃の軸方向分布 

 

またラバール型磁場では電極近傍で大きな電流が観測さ
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れ，染みだしている電流が多いため， z =25 mm よりも上

流の電極内部で生じる電磁力は，発散型磁場の方がより大

きくなることも考えられる．そのため z =25 mmよりもさ

らに上流部における電磁力の考察を行った． 

 

 

表 3 𝑗𝑟 𝐵𝜃積分値 

 

5．上流部における電磁力の検討 

 z =20 mm よりも上流部におけるプローブ測定は困難で

あるため，電磁力の理論式を用いて上流部における電磁力

の検討を行った．MPD スラスタに生じる電磁力には，軸方

向のブローイング力と径方向のポンピング力の 2 種類があ

り，2 つの力を足し合わせた全電磁力学的加速力は以下の

式で表される[8]． 

𝐹𝑡ℎ = 𝜇𝐽 2/4𝜋 ・(ln(𝑟𝑎/𝑟𝑐 )+𝛼)         (4) 

ここでαは電極形状係数である．この式では電磁力に関

して変数として効いてくるのは陽極半径𝑟𝑎，陰極半径𝑟𝑐，

放電電流𝐽である．同じ MPD スラスタを用いて実験を行っ

ているため陰極半径𝑟𝑐はどちらも変わらないとして考える．

ここで径方向電流 jrの r-z 平面での分布を図 8，9 に示す．

ラバール型磁場を用いることで電極近傍において中心向き

の電流が大きく生じていることがわかる．放電分布が広が

ったことで実効的な陽極半径が実際のものとは異なり増加

していることが考えられる．そこで表２で求めた全放電電

流 J から染み出している電流 Joutを引いた電流値を(4)式の

J に代入し，軸方向電磁力 Fzを陽極半径 raの関数とみなし

て(4)式から計算される電磁力を評価した．その計算結果を

図 10 に示す． 

放電領域の変化によって実効的な陽極半径が広がってい

ることが考えられるので，各磁場配位における陽極半径の

定義を行う．発散型磁場は電極内の放電が主に起こってい

ると考えられるので実際の陽極半径である ra = 15mm とす

し，一方でラバール型磁場では図 6 に示すように z=25mm

で jrがほぼゼロになる r=30mm までを放電範囲と考え，陽

極半径を ra =30 mm と仮定した．図 10 において，それぞれ

の ra に対応した Fzを見るとラバール型磁場の方が約 0.7 N

程高い結果となった．この値と z =25-35 mm の範囲での差

の 0.5 N とで合計で 1.2 N の差が生じていることとなるが、

図 3 の z = 40 mm での運動量の差 2.0 N には足りていない．

残りの差は z =25 mm よりも上流部における電磁力の差と

考えられる． 

 今回の考察では軸方向電磁力にのみ着目して考察を行っ

た．実際には径方向のポンピング力も圧力項として加速に

寄与しているため，こちらについても検討が必要である．  

 

図 8 発散型磁場における径方向電流𝑗𝑟 の r-z 分布  

 

図 9 ラバール型磁場における径方向電流𝑗𝑟 の r-z 分布 

 

図 10 各陽極半径に対して(4)式で得られた電磁力値  

 

ポンピング力は陰極先端に流入する電流の 2 乗に比例する．

ラバール型磁場では外部に染み出している電流の増加にと

もない陰極先端部に流れ込む電流も増加し，ポンピング力

も大きくなることが示唆される． 

 

6．まとめ 

 外部磁場印加型 MPD スラスタにおいて、発散型磁場と

ラバール型磁場を印加した際に生じた推力の差について検

討を行った．MPD 出口下流部におけるプラズマ流中の磁場

と電流分布を，磁気プローブを用いて直接計測し、特に z = 

25-35 mm の範囲における電流値や電磁力を算出した． 

 
z = 25~35 mm z = 60~200 mm 

発散型磁場 0.14 0.41 

ラバール型磁場 0.63 0.68 
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その結果，発散型磁場に比べラバール型磁場を印加した

際に出口下流部への電流の染み出しが顕著となり、軸方向

電磁力を計算すると，z = 25-35 mm の範囲においてラバー

ル型磁場の方が軸方向電磁力として約 0.5 N 大きくなって

いた．さらに上流部においては直接測定が困難なため，放

電電流分布の拡がりから実効的な陽極半径を仮定し，電磁

力の理論式から計算することで最大 0.7 N の差が生じるこ

とが示唆された． 
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