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1． 緒  言 

電気推進法は，化学推進法に比べて比推力（単位重量

の推進剤で単位推力を発生し続けられる秒数）が大きく，

木星や土星探査のような長期宇宙ミッションに使用する

有効な推進法として期待されている．従来の電気推進シ

ステムの多くにはプラズマ生成・加速のための電極が存

在するが，この電極がプラズマと直接接触することによ

り摩耗し，推進機の寿命を著しく低下させる要因となっ

ている．我々はこの問題を解決するため，放電管外のプ

ラズマ生成・加速アンテナを利用した完全無電極な電気

推進法：Helicon Electrodeless Advanced Thruster: HEAT [1, 2]

を提案している．このシステムのうち，本研究室では，

回転磁場 [3]（Rotating Magnetic Field: RMF）加速とm = 0

半周期加速 [4]の 2つの電磁加速法を扱う．これらの方法

では高密度（ ~ 1013 cm-3）ヘリコンプラズマ [5-7]内に周方

向電流 jθが誘起され，外部より印加される発散磁場の径

方向成分Brによってローレンツ力Fzが発生する．この軸

方向力によりプラズマが推進機後方へ加速され，その反

力で推力を得る仕組みである。 

我々の以前の研究では，外部磁場Bとして，磁場配位

を容易に変更することができる電磁石を用いていた．し

かし，電磁石により形成した発散磁場では，上記システ

ムによりプラズマを加速させるのに必要な径方向磁場Br

が十分に得られていない（数 10 G程度）という問題があ

った．そこで，我々はこの Br 増強のために永久磁石 [8]

を導入した．永久磁石には以下の 3つの利点がある． 

(1) 電磁石よりサイズが小さく，強磁場を発生させるこ

とができる（今回実験に使用した永久磁石の表面磁

束密度は ~ 1.5 kG）． 

(2) 局所的な領域に強磁場を形成することができる（電

磁石とは異なり，磁石から離れた位置で急激に磁場

が弱くなる）． 

(3) 電力を一切消費せず，電力の限られた宇宙空間で磁

場を生成する有効な手段である． 

我々は今回，無電極加速法におけるプラズマ生成・加

速に適した発散磁場を，永久磁石を用いて設計した．こ

の論文では，設計した永久磁石磁場によるターゲットプ

ラズマ（RMF，m = 0加速を行わない状態）の電子密度

neとイオン速度 viの測定結果を報告する．さらに次の段

階として，永久磁石と電磁石を併用した磁場によるプラ

ズマ生成の初期実験に関しても併せて報告する． 

2． プラズマの加速原理 

前述の通り，我々の提案するプラズマ加速法では，プ

ラズマ生成・加速のための電極とプラズマが直接接触し

ない．この加速原理は以下のようになっている（Fig. 1）．

まず，Fig. 1左の高周波（RF）アンテナにより放電管（石

英管）内にプラズマを生成する．次に Fig.1 中央の加速

アンテナ（RMF，m = 0コイル）を用いてプラズマ中に jθ

を誘起する．これら生成・加速アンテナは放電管外に設

置してあるため，プラズマによる損耗はない．ここに外

部磁場源よりBrを印加すると，jθ × Brによるローレンツ

力が発生し，プラズマが加速される．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Principle of electrodeless plasma acceleration method 

(RMF case). 

 

3． 実験装置 

3.1 Large Mirror Device [9] 

我々が使用しているプラズマ生成装置 Large Mirror 

Device: LMDをFig. 2に示す．全長1,700 mm，内径445 mm

の真空容器に，テーパ形状を有した石英管（全長 1,000 

mm，内径 100 ~ 170 mm）が取り付けられており，管内

で生成したプラズマを加速し，真空容器に排気する形に

なっている．テーパ形状は発散するプラズマの壁面損失

を低減するためのものである．LMDの背景圧力は ~ 10-4 

Pa 程度であり，推進剤は Ar である．7 MHz の高周波

（Radio Frequency: RF）電力を ~ 3 kW投入し，放電させ

る．外部磁場としては永久磁石と電磁石を使用する． 

 

3.2 永久磁石 

今回設計・製作したマグネットホルダーは，石英管周

りに永久磁石を保持するための構造物である．このホル
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ダーの利点は，永久磁石の挿入枚数により磁場強度が変

更できる点にある．ホルダーには 100箇所の磁石固定部

があり，50 × 25 ×5 mm3サイズの永久磁石を 1箇所に最

大 3枚，合計 300枚挿入することができる．最大枚数を

挿入した場合の永久磁石の磁場配位を Fig. 3に示す．こ

れより，永久磁石が局所的に強い発散磁場を形成してい

ることがわかる．尚，使用した永久磁石はNeoMag社製

グレードN35，表面磁束密度 ~ 1,590 G，最大エネルギー

積 33 ~ 36 MGOeのネオジム磁石である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Magnetic field of strength and its field lines of 

permanent magnets (in case of 3 sheets each). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Axial profiles of magnetic field Br of permanent 

magnets and electromagnets on a line of r = 50 mm in 

the area of plasma acceleration. 

 

次に，プラズマ加速領域，r = 50 mmにおける永久磁

石と電磁石のBr軸方向分布の比較を Fig. 4に示す．電磁

石は Figure 2に示した左 3つを使用して発散磁場を生成

した場合の値である（印加電流 500 A）．最大値を比較す

ると，永久磁石の Brは電磁石の約 4 倍である．ここで，

Fig. 3及び Fig. 4は有限要素法による解析値であるが，

Lake Shore 410ガウスメータ（最小分解能：0.1 G）で測

定した実際の値とは ~ 1 %の誤差である． 

4． 実験結果 

 永久磁石磁場の有用性を調べるため，以下の 2種類の

実験を行った． 

(1) (i) 外部磁場を与えない場合，(ii) 電磁石磁場（Fig. 2

の左より 3つの電磁石を使用し，印加電流は 500 A）

のみを与えた場合，(iii) 永久磁石磁場（各ホルダー

に 2 枚）のみを与えた場合における電子密度 ne，イ

オン速度 viの軸方向分布．  

(2) 永久磁石の挿入枚数を変化（各ホルダーに 2，3 枚）

させた場合の ne，viの軸方向分布． 

実験条件の詳細はTable 1を示す．ガス圧力の測定位置

は Fig. 2に示した 2箇所である．軸方向分布の測定には

先端が直角に曲がっているL字型マッハプローブを用い

た．尚，このプローブによる測定では非磁化モデル（モ

デル定数κ = 1.26）[10, 11]を仮定している． 

 

Table 1 Experimental conditions 

Parameters Experiment (1) Experiment (2) 

Gas flow rate 25 sccm 50 sccm 

Gas pressure 
Gauge 1 0.094 Pa 0.16 Pa 

Gauge 2 0.62 Pa 0.90 Pa 

External B 

・w/o B PMs 

・EMs※ (500 A) ・2 sheets each 

・PMs※ (2 sheets) ・3 sheets each 

RF power 2 kW 

Measurement 

position 

r 0 mm 

z -700 ~ -100 mm 

※ EMs: Electromagnets, PMs: Permanent Magnets 

Permanent magnets 

(The magnetization direction 

toward the center of the tube) 

Ar gas 

Ionization gauge 1 

Electromagnets 

Plasma flow 

Straight 

Mach probe 

L-shaped 

Mach probe 

Quartz tube 

RF antenna 
Acceleration part 

r [mm] 

z [mm] 

Turbomolecular 

pump 

Vacuum chamber 

Ionization gauge 2 1,700 1,000 

z, r = 0 

Fig. 2 Schematic diagram of LMD. 
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4.1 実験 (1) 

 実験 (1) の結果を Fig. 5に示す．まず Fig. 5 (a)より，

永久磁石のみを用いた場合の neは，電磁石のみを用いた

場合と磁場を与えない場合に比べ，全体として大きな値

を示しており，その最大値は約 1.8倍である．また Fig. 5 

(b)より，永久磁石を用いた場合の viもまた，電磁石のみ

を用いた場合と磁場を与えない場合より大きな値を取っ

ている．その最大値を比較すると，電磁石のみを用いた

場合の約 2.2倍，磁場を与えない場合の約 3.4倍となって

いる．このことから，永久磁石磁場が ne，viを増加させ，

結果プラズマ推力の上昇に貢献していると考えられる． 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Axial distribution of (a) ne and (b) vi, changing the 

magnetic field configuration: no magnetic field, 

electromagnets and permanent magnets. 

 

4.2 実験 (2) 

 実験 (2) の結果を Fig. 6に示す．永久磁石を 2枚から

3 枚に変更すると，その磁場強度は Fig. 4 に示したよう

に約 1.5倍になる．Figure 6 (a)から，neは z = -500 mm位

置を除いてほとんど変化しない．このことから，磁場強度

は neに大きく影響しないことがわかる． 

 さらにFig. 6 (b)より，z = -400 ~ -100 mmにおいて永久磁

石枚数を 2枚から 3枚へ増やす（磁場強度を大きくする）

と，viも増加し，その最大値は，z = -200 mm位置で 2.2 km/s

となった．可視分光法とレーザー誘起蛍光法（Laser 

Induced Fluorescence: LIF method [12]）による測定では，前者

で 2.9 km/s，後者で 2.8 km/sという結果が得られた．この

ことからマッハプローブによる測定はイオン速度を若干

小さく評価しているものの，良い一致を示したと言える．

ここで，使用した分光器はリツー応用光学社製ツェルニー

ターナー型MC-150（波長域：190 ~ 600 nm，回折格子：

2,400 lines/mm，分解能：0.006 nm）であり，LIF法に用い

た波長可変ダイオードレーザーは Toptica社製 TA100（発

振周波数：663.5 ~ 669.3 nm，波長幅：1 MHz，最大レーザ

ー出力 500 mW）である． 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Axial distribution of (a) ne and (b) vi, changing the 

number of permanent magnet sheets (2 or 3 sheets in 

each position of magnet holder). 

 

 イオン速度 viを変化させる要因として，プラズマの圧

力勾配に加えて磁場勾配が考えられる．圧力勾配が無視

できる場合，以下に示す磁場勾配による軸方向力Fがプ

ラズマに作用する． 

 B F ． (1) 

ここで μは磁気モーメントである．Figure 4より，永久

磁石には z > -400 mmの位置に負の磁場勾配が存在し，

このため，z = -400 ~ -200 mmで viが単調に増加したと考

えられる．しかし，z = -200 ~ -100 mmでは viの減少が見

られる．この原因として，負の磁場勾配が小さくなった

こと，さらに発散磁場によって磁力線が石英管内壁に触

れることでプラズマ損失があり，プラズマ―中性粒子間

での衝突が増えたことが考えられる． 

5． 永久磁石と電磁石の併用 

前節で述べたプラズマの壁面損失を低減するため，設

計・製作した永久磁石と電磁石を組み合わせた磁場によ

るプラズマ生成を現在研究中である．電磁石は加速に必

要な径方向磁場Brを作るのには適していないが，電磁石

の軸方向位置と印加電流を変更することで，磁場形状と

強度を変更することができる．初期段階として今回設計

した永久磁石と電磁石の併用磁場配位を Fig. 7に示す．

電磁石により一様磁場を作ることで，永久磁石の強力な

Brはそのままに，発散した磁力線が石英管壁面に触れな

いようになっており，プラズマの壁面損失を低減できる

可能性がある．  
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Fig. 7 The magnetic field in combination with permanent 

magnets and electromagnets to reduce the wall losses 

of the plasma. 

 

 この併用磁場と，永久磁石磁場のみの場合の neと viの

径方向分布の比較結果を Fig. 8に示す．尚，ガス流量 50 

sccm，RF投入パワー3 kW，測定位置 z = -275 mm（壁面

に磁力線が触れている一部分），r = 0 ~ 60 mmである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Radial distributions of ne using both permanent magnets 

and electromagnets, or using permanent magnets only. 

 

 永久磁石磁場に電磁石による一様磁場を加えることで，

石英管中心のneが大幅に増加している．その最大値は5.4 

× 1012 cm-3と，永久磁石のみを使用した場合の約 3.6倍で

ある．このことから併用磁場によって壁損失を低減でき

た可能性があるが，この効果の検証のためには，今後様々

なパラメータの下での径方向 ne ，vi分布が必要である． 

6． 結  論 

我々の提案する完全無電極電気推進法を実現するため

に，永久磁石を用いてプラズマ生成・加速に適した磁場

を設計した．この永久磁石磁場の下，推力を扱う上で重

要なパラメータである電子密度neとイオン速度viの軸方

向分布を測定し，結果電磁石のみを使用した場合の数倍

の値を得ることができ，その最大値は ne = 2.5 × 1012 cm-3，

vi = 2.2 km/sであった．今後定量的な議論を行うために，

可視分光法や LIF 法といった他計測法を用いて様々なプ

ラズマパラメータを測定し，比較研究を行う必要がある． 

さらに，永久磁石のみを使用した場合に見られる壁面損

失低減のため，永久磁石と電磁石を組み合わせた磁場によ

るプラズマ生成の初期実験を行った．測定した neの最大

値は 5.4 × 1012 cm-3であり，永久磁石のみを使用した場合

の約 3.6倍であった． 

プラズマの壁面損失を低減し，電磁加速に適したター

ゲットプラズマを得るためには，永久磁石と電磁石の併

用磁場の最適化は不可欠であり，様々な実験条件下にお

ける測定結果をもとに磁場設計を行う必要がある．これ

らより最適化されたターゲットプラズマを使用し，RMF，

m = 0コイルによる電磁加速に適用する．  
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