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1. はじめに 
我々人類は，地球の固有磁場と大気により有害な

宇宙線から守られて生活している．しかしながら 20 
世紀中盤以降，人類は地球の大気圏外・地球磁気圏

外の宇宙空間へと活動の場を広げた結果，宇宙線の

脅威に直接曝されるようになった．今後飛躍的に増

加する宇宙観測機器や探査機を，宇宙線や太陽風か

ら防御するため，また，地球外の有人飛行を行う際

に，高エネルギーの太陽風や宇宙線から身を守るた

めの防御方法の開発は，喫緊の課題となっている．

宇宙線の種類とエネルギーをまとめた図を図 1 に示

す．図に示したように，人体被ばくに影響を及ぼす

エネルギーは 100~1000 [MeV]であることが言われて

いる 1)． 

図 1 宇宙放射線の種類とエネルギースペクトル 1) 

 
現在までに様々な研究が行われているが，100[MeV]

を超える高エネルギー帯については防御手法が確立

されていない．これまでの研究例としては，主とし

て実壁を用いる手法で，2013 年にはロシアが身体を

拭くために大量に ISS に常備されているウェットタ

オルに着目し，板状に積み重ねて作成した遮へい体

によって 37 [%]の被ばく線量の低減効果を実証して

いる．しかしながら，ロシアの研究結果は，低エネ

ルギー放射線を対象にしており，高エネルギー放射

線，かつ時間的に変化するような太陽フレアや放射

線（荷電粒子）の防御に対応するためには，エネル

ギー強度やタイミングに合わせてシールドの強弱を

制御できることが望ましい．この手法にもっとも適

した手法が本提案の人工の磁気シールドである．磁

気シールドは，コイルに電流を流して磁場を形成す

るもので，地球磁気圏と太陽風との相互作用と同様

に，ローレンツ力を用いて宇宙線の侵入を防ぐもの

で過去に数値解析による評価が行われている 2,3)．ま

た，磁気シールドは少ないコストで宇宙線を防御可

能なだけでなく，宇宙線のエネルギーの大きさに合

わせて強度を変化させることができるという利点も

ある．磁気シールドを強化する手法として，コイル

近傍から熱的なプラズマを噴出し，磁場勾配ドリフ

トによって，コイル近傍にコイル電流と同じ方向に

流れる環状電流（リングカレント）を生じさせ磁気

モーメントを増加させる手法が提案され数値計算に

よる評価が行われてきた 4,5)．この環状電流は，コイ

ル電流と同じ方向に流れることから，結果的に磁気

圏の拡大，つまり宇宙放射線からの防御を行う磁気

シールドの増強が期待される．加えて，強い磁場は，

逆に宇宙機に影響を与える可能性があることから，

宇宙機から遠方に磁場を生成可能なリングカレント

のメリットは大きい． 
本研究で注目している磁気シールドは，荷電粒子を

ローレンツ力によって運動量変化させ，コイル内へ

の侵入を防ぐものである．この原理において，荷電

粒子の運動量変化は，その反作用としてコイル自体

に力を及ぼし，推進力となりうる．これまでに，こ

の原理を用いた磁気セイルが研究され，その推進力

の評価が行われ，また，その推力の増大を目的とし

て，磁場（磁気帆）をプラズマ噴射によって拡大し

て推進力を増大させる磁気プラズマセイルへと発展

This document is provided by JAXA.



 

 

させた研究が行われている 6)．本研究は，太陽風プラ

ズマや宇宙放射線（特に荷電粒子）からの人体保護

及び宇宙機防御のための磁気シールドを，コイル磁

場によって形成すると同時に，太陽風等の荷電粒子

を受けて推進力とする磁気プラズマセイル推進シス

テムを同一の磁場で達成できることを実証する．さ

らに，宇宙機から噴射したプラズマが磁場に捕捉さ

れて生じるリングカレントによって，磁気シールド

性能および磁気帆性能を飛躍的に向上させる手法の

開発と性能の定量的評価を，地上実験によって実施

する．これにより，磁気モーメント（コイル半径と

電流）と遮蔽可能な放射線エネルギーの関係や，磁

気帆や磁気シールドの飛躍的性能向上の為のリング

カレント生成が可能となる最適な噴射プラズマパラ

メータを明らかにする．図 2に本研究の概要を示す．

本稿では，令和２年度に実施した実験に関する報告

として，放射線荷電粒子を模擬した荷電粒子群を磁

気シールドに向けて照射した際，シールド内に侵入

する粒子のエネルギー分布を，逆電位アナライザ

(Retarding Potential Analyzer : RPA)を用いて定量的

に評価した結果について示す． 
 

図 2 本研究の概要 

2. 実験方法：真空チェンバーを用いた実験 
2.1. 磁場内に侵入する粒子エネルギー分布の計測 

本実験は，JAXA 宇宙科学研究所共同利用実験施

設である先端プラズマチェンバーを用いて実施した．

本実験装置は，太陽風プラズマ流および荷電粒子と

しての宇宙放射線を模擬するクラスタ化した MPD
アークジェット装置，磁気シールドを模擬する円形

コイル，そして磁気帆拡大と磁気シールド強化のた

めのリングカレント形成用のプラズマ噴射源と，こ

れらの駆動系，計測系から構成される．本実験では，

はじめに，コイル電流（コイル径 0.08 [m], 25 

[turn],100[A]）によって磁気シールドを形成し，その

後 2.5[kV]に充電した MPD アークジェット装置から

太陽風を模擬した水素プラズマを放出する．磁気シ

ールド実験概要図を図 3 に示す．コイル近傍に侵入

したプラズマのエネルギーを選択的に測定するた

め の 逆 電 位 ア ナ ラ イ ザ (Retarding Potential 
Analyzer : RPA)をコイル端から 40 ㎜の位置に配置

し，同じ位置に MPD アークジェットのプラズマが

到着したことを確認するダブルプローブを設置し

モニタリングとして用いる．次に，磁気シールドを

強化する目的で，コイル近傍から熱プラズマを噴出

する．コイル近傍から噴射するプラズマは，これま

でに使用実績がある，低電力で高密度プラズマを生

成可能な LaB6(六ホウ化ランタン)を熱陰極として使

用したプラズマ源を用いる．熱陰極に 100[A]，陽極

に 100[V]を印加し，流量を 3 [sccm]としたアルゴン

ガスを噴出すると，Ar プラズマが生成される．その

後，コイル磁場に捕捉された Ar プラズマが磁場勾配

ドリフト運動によってリングカレントを形成し，シ

ールド磁場が強化されると期待される．その時の磁

場内への侵入粒子のエネルギー分布を計測する． 

 

図 3 実験概要図 
 

 
図 4 製作した逆電位アナライザ 
 

RPA の外観を図 4 に，断面図を図 5 に示す．RPA
は，プラズマのエネルギー分布を得る測定機器であ

り，4 枚のメッシュ状のグリッドと 1 つのコレクタか

This document is provided by JAXA.



 

 

ら構成されている．各グリッドには役割があり，First 
Gird は RPA 内で発生する電場の漏洩を防ぎ，Second 
Grid，Fourth Grid ではコレクタが電子を捕集すること

を防ぐ役割がある．また，Third Grid は Second Grid
を通過したイオンを Third Grid に印加した正電位に

より，特定のエネルギー帯のイオンを跳ね返し，

Collector はこれらの 4 枚のグリッドを通過したイオ

ンを捕集し，イオン電流を計測することで，イオン

のエネルギー分布を得ることができる． 
 

 
図 5 逆電位アナライザの断面図 

 
実験条件として，シールド用のコイル電流を 0，100 

[A]とし，MPD アークジェットの印加電圧は 2.5[kV]
として水素プラズマを生成した．MPD 電圧は，放射

線荷電粒子を模擬するプラズマ流のエネルギーを模

擬している．本実験ではスケールダウンさせたパラ

メータを用いており，コイルパラメータをコイル径

0.08 [m], 巻き数 25 [turn]とし，コイル電流 100 [A]の
条件で磁気シールドを生成させた場合の本実験は，

実パラメータとして，半径 2 [m]，電流 106 [A・turn]
の超電導コイルを用いて磁気シールドを形成し，

1.2[MeV]の放射線荷電粒子の防御評価実験を想定し

ていることとなる．  

3. 実験結果 
3.1. 磁気シールド ON/OFF 時のシールド内に侵入

した荷電粒子のエネルギー分布計測 
図 6 に，RPA を用いてイオンの速度エネルギーの

確率密度を評価した結果を示す．RPA の Third Grid
を 0~220[V]まで 20[V]ずつ変化させ，それぞれの条件

において 3 回ずつ実験を行い，コレクタ電流を計測

し，イオンの速度エネルギーの確率密度の評価を行

った．評価手法は文献 7 を参考とした．図 6 では，

図 3 に示した RPA の位置における磁気シールド OFF
及び ON 時のシールド内，つまりコイル端から 40 ㎜

の位置のイオンコレクタ電流を評価した．磁気シー

ルド OFF の場合の破線の結果に対し，ON の場合の

結果は，40[V]以上のエネルギーを持つイオンのエネ

ルギーの低減が確認できる．ON/OFF 時の侵入エネル

ギーの総量の比較を行った結果，磁気シールドによ

って 22.3[%]のエネルギー減少が確認された．一方，

磁気シールドが作動した場合において，40[V]以下の

低エネルギー確率分布が上昇している結果となって

いる．この理由として，コイル近傍の強い磁場に低

エネルギー粒子がトラップされ，その粒子が計測に

乗ったことが考えられる．これを確かめるため，コ

イル端から 40[mm]に設置している RPA を 140[mm]
の位置まで遠ざけた場合における計測を同様に実施

した．その結果を図 7 に示す．RPA を遠ざけること

によって，磁気シールド ON の場合において明らか

に 40[V]以下の低エネルギーの確率分布が減少して

いる．よって，先に述べたコイル近傍の強い磁場に

よって低エネルギー粒子がトラップされている可能

性が高いことが示唆された． 
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図 6 イオンエネルギー確率密度分布測定結果 
（RPA をコイル端から 40 ㎜に設置） 
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図 7 イオンエネルギー確率密度分布測定結果 
 （RPA をコイル端から 40 ㎜→140 ㎜に移動） 
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3.2. リングカレント形成時のシールド ON/OFF 時

のシールド内侵入粒子の評価 
先の章に示した結果は，リングカレントを形成し

ない場合における評価であった．同様の実験を，

熱プラズマ源を用いてリングカレントを形成した

場合において実施した．その結果，リングカレン

トを形成するために噴出したプラズマが，RPA 内

部に大量に侵入し，RPA 内部のグリッド間に頻繁

に放電する信号が確認され，適切なエネルギー確

率密度を評価することができなかった．図 8 に，

磁気シールドを作動させ，同時に熱プラズマ源か

ら 3[sccm]の Ar プラズマを噴出し，リングカレン

トを形成した際中に，MPD アークジェットプラズ

マを照射したときの撮像写真を示す．リングカレ

ント形成用のプラズマによって，コイルの周囲に

帯状の発光が確認され，その発光部は RPA を覆う

ように分布していることが確認できる．このため，

先の述べたグリッド間に頻繁に放電する現象が観

測されたと考えられる．今後，この放電対策を施

したRPAの製作や他の評価手法の検討が課題であ

る． 

MPDアーク
ジェットプラズマ流

リングカレント形成用
熱プラズマ源

RPA

 
図 8 リングカレント形成時の磁気シールド ON の

撮像写真 

4. まとめと今後の課題 
本研究では，宇宙線のうち荷電粒子を遮蔽する技

術として提案されている磁気シールドに注目し，

地上実験によって磁気シールドの性能評価を行っ

た．評価には，逆電位アナライザを用い，シール

ド内部に侵入するイオンのエネルギー確率密度分

布を評価した．放射線荷電粒子のコイル内部への侵

入については，磁気シールドの形成に伴って，明ら

かに侵入粒子のエネルギーが減少することが確認で

きた．一方，リングカレントを形成した場合にお

ける磁気シールドの性能評価については，RPA 内

部の異常放電のため，評価することができなかっ

た．次年度の実験で解決すべき課題として検討を

行う予定である． 
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