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1. 研究背景及び目的 

磁気プラズマセイルは、太陽起源の超音速プラズマ流で

ある太陽風を宇宙機において作り出したダイポール磁場

とプラズマアシストによる磁場拡大により受け止め大推

力を獲得する次世代型宇宙推進システムである．地上実験

設備を用いて本推進機の性能を測定するためにスケーリ

ング側を用いて宇宙空間と地上実験設備を比較している．

地上実験設備では，太陽風を模擬するための高速 ( 

20km/s)かつ高密度( 3×1017[m-3])なプラズマ風洞が必要で

ある。以前，JAXA上野氏,大塩氏より報告された結果では，

PFN(Pulse Forming Network) を 用 い て 3 台 同 時 に

MPD(Magneto Plasma Dynamics)アークジェットを動作させ

た．その結果，数密度が太陽風下流 1250[mm]において数密

度の要求性能が不十分であった． 

そこで、本研究では風洞設備における PFN電源を再構築

し、動作パラメータを変更することで模擬太陽風プラズマ

流の更なる高速化・高密度化を実施したので、その動作確

認試験について述べる。 

 

 

 

2. 太陽風シミュレータ 

2.1  PFNの再構築 

2.1 節で説明した MPD アークジェットを動作させるた

めに瞬間的に大電力を作り出すため PFNを用いている．本

実験では，以前 JAXA上野氏,大塩氏より報告されている放

電電流 I=16[kA],動作時間 t=1[ms]の要求性能を持つ PFN1),2)

を再構築した．変更した PFNの回路図を図 3に示す．再構

築の際、以下の式を使用してパラメータの選定を行う．イ

ンダクタンスを L、コンデンサをC 、PFN の特性インピ

ーダンスを PFNZ 、放電時間を PFN 、放電電流を PFNI 、

格子段数を n、負荷側抵抗を R としている． 
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その結果，決定したパラメータを表 1に示す．表 1のパラ

メータを用いてインダクタンスを製作し，PFNを再構築し

ている．  

 

図 1，PFNの概要図 
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表 1，PFN再構築前後のパラメータ― 

 

 

2.2  3台同時駆動 MPDアークジェット 

3 台同時駆動 MPD アークジェットは多電極型を 3 台で構

成している(図 2)．図 3に示す多電極型 MPDアークジェッ

トは，1 本の陰極の周りに 8 本の陽極を配置した構造とな

っている．陰極には Th-W(トリウム入りタングステン)を，

陽極には Mo(モリブデン) を電極に使用している．陰極は

φ16 [mm]，陽極は φ8 [mm]であり，陽極は陰極を中心に半

径 20 [mm]の円周上に等間隔で配置されている．3 台の

MPDアークジェットは、120°の角度毎に φ350 [mm]の円周

上に配置している。実験装置は，MPDアークジェット，電

力供給系(PFN電源)及び作動ガス(水素,タンク圧 0kPa)を供

給するための電磁弁ならびに測定系から構成されている。

多電極型 MPD アークジェットには、8 本のアノージェッ

トを 1台の PFNで動作するためMPDアークジェットに投

入する電流を均等に分割する必要がある。そのため分割電

極型では、0.5[Ω]×8の分割抵抗を用いている。分割抵抗の

合成抵抗は 0.063[Ω]である。また、3台の MPDアークジェ

ットにアノード分割抵抗とカソード分割抵抗を用いて同

時駆動させた。放電後の発振を抑えるために 4.8[μF]のイン

ダクタンスと 0.024[Ω]の整合抵抗を用いている。図 4に示

す真空チャンバーは，直径 2[ m]，長さ 3 [m ]であり，MPD

アークジェットを動作前の状態において真空度 3×10-3 [Pa]

以下で実験を行った．本研究では、MPDアークジェットの

放電電流、放電電圧の計測ならびに放電の様子の撮像を行

った． 

 

3. 実験結果 

3.1  PFN放電特性 

3台の PFN放電試験結果を図 5に示す．充電電圧を 

 

  

図 2, 3台同時駆動 MPDアークジェット 

 

 

図 3,多電極型 MPDアークジェット 

 

 

図 4，地上実験システム全体図 

 

2[kV]から 4.5[kV]まで 0.5[kV]刻みで各点 3回測定を実施し

た．その結果，充電電圧を上昇することで線形に放電電流

が上昇していることが確認できた。また、単体 MPD アー

クジェットの放電電流が再構築後 5.8[kA]を確認した．3台

同時駆動 MPD アークジェットの放電電流は 16.7[kA]であ

ることを確認した． 
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図 5，3台同時駆動 MPDアークジェットを負荷した時の放

電電圧 VS放電電流の関係式 

 

3.2  3台同時駆動プラズマ計測 

 本プラズマ測定では、太陽風下流 1250mmでのプラズマ

数密度及び温度、流速を測定した．測定した結果を図 8及

び図 9 に示す．太陽風流れに対して垂直方向(径方向)での

数密度分布では、3×1017[m-3]となった。また、プラズマの

流速はプラズマ流中心において 28[km/s]を得た．よって太

陽風プラズマ密度の要求を満たす風洞に改善できた． 

 

4. まとめ 

3 台同時駆動 MPD アークジェットを用いた太陽風シミュ

レータの高密度化を実施した．その結果 PFNを再構築する

ことによって充電電圧が 4[kV]の時，放電電流が 16.2[kA]

を確認した．本電源を用いて風洞のプラズマ流測定を行っ

た結果，太陽風下流 1250mm において，φ1200mm以上で流

速 28[km]，数密度 3.34×1017[m-3]の一様なプラズマ流を確

認した．よって，大口径模擬太陽風プラズマの要求性能を

満たすプラズマ流に改善した．今後は，更なる高速化・高

密度化を図り，本風洞設備を用いた磁気プラズマセイルの

推力実験を行う． 
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図 6, プラズマ測定器具(ラングミュアプローブ) 

 

図 7，太陽風下流 1250mmの測定外略図 

 

図 8，太陽風下流 1250mm における径方向数密度の測定結

果 

 

図 9，太陽風下流 1250mm における径方向数密度の測定結

果 
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