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1. 研究背景 

宇宙空間における軌道遷移に用いられてきた宇宙

推進には，化学推進と電気推進がある．このうち高比

推力が特徴である電気推進は，数km/sに及ぶ ∆𝑉 が

必要とされる深宇宙探査ミッションにおいて用いら

れてきた．その一方で，2020年代後半以降の実施が

計画されている有人深宇宙探査ミッションを見据え

たとき，電気推進は低推力であるため，ミッションの

長期化が問題となる．その解決策として，投入電力が

100 kW級の大電力で，かつ高推進効率 (≅ 50 %) で

作動する電気推進の開発が進められている． 

100 kW級電気推進機の実用化に向けて，大電力で

作動する ”無電極推進機” を開発するという方針が

ある[1], [2]．無電極推進機では，イオンスラスタ等の

既存の電気推進機で問題となっている電極損耗が原

理的に生じず，長寿命化に有利である．しかし，今日

までに宇宙実証された無電極推進機は存在しない． 

先行研究の成果によって，ヘリコン波放電などの

効率の良いプラズマ生成法が定着している．しかし

無電極推進機の実用化に向けた大きな課題の一つが，

”効率的なプラズマ加速方法の確立”である． 

2. 無電極推進機”RIPAL”と研究目的 

2016年柳沼らは，高周波プラズマと高周波電流の

電磁誘導による連続的なプラズマ加速をコンセプト

とする無電極推進機 ”RIPAL” を提案した[3] (図 1)．

これまでにも電磁誘導加速式電気推進機の提案・研

究が行われてきたが，プラズマ加速過程における誘

導電流の分布形成機構などはほとんど明らかにされ

てこなかった．本研究では，電磁誘導加速式の電気推

進機のプラズマ加速においてキーとなる，プラズマ

中の磁場，および誘導電流の分布を測定する．さらに，

プラズマを加速するローレンツ力分布の導出，誘導

電流の移動速度の検証，電場分布の導出などを通し，

RIPALのプラズマ電磁誘導加速過程における誘導電

流およびローレンツ力分布の形成機構やその時間発

展を解明する． 

 
図 1．RIPALの推力発生原理． 

3.  実験方法 

 本研究では，プラズマ加速過程におけるプラズマ

中変動磁場を測定するために，3軸方向の磁場が同時

測定可能な磁気プローブを構築した．これを用いて，

プラズマ加速中のプラズマ中磁場分布を測定した．

測定点数は400点 (軸方向，径方向にそれぞれ20点ず

つ) で，各点で2回ずつ測定を行った． 

4. 実験結果 

  測定した磁場 𝑩 分布および周方向誘導電流 𝑗𝜃  

分布をそれぞれ図 2，図 3に示す．ここで， 𝑗𝜃 の

導出にはアンペール・マクスウェルの法則 

𝒋 =
1

μ0
rot𝑩 (1)  

を用いた． 

5. 考察 

 加速コイル電流 𝐼acc と 𝑗𝜃 の間には≅ 2π 5⁄  の位相

差があることがわかった (図 4)．この結果は，プラ

ズマ電磁誘導加速の等価回路モデル[4]において，プ

ラズマの電気伝導率 𝜎p を 

𝜔𝐿p ≪ 1 𝜎p⁄  (2)  

𝜔:加速コイル電流周波数 

𝐿p: プラズマの等価インダクタンス 

としたとき，よく説明できる． 

さらに，𝑗𝜃  と周方向電場 𝐸𝜃  の分布が類似している

こともわかった．このことは， 𝑗𝜃 が主に，Maxwell

方程式 



 

 

図 2．磁場 𝑩 分布の時間発展． 

 

 

図 3．周方向誘導電流 𝒋𝜽 の分布の時間発展． 

 

図 4．加速コイル電流 𝑰𝐚𝐜𝐜 と 𝒋𝜽 の時間履歴． 

 

図 5．周方向誘導電流 𝒋𝜽 の 𝒕 − 𝒛 図．黒点は 𝒋𝜽 のピ

ーク位置を示す． 

 
d𝑩

d𝑡
= −rot𝑬 (3)  

により生じる電場 𝐸𝜃  によって，形成されていること

を示唆している． 

またプラズマの電磁誘導加速では，誘導電流の 𝑧 

軸方向への移動が重要である．実験結果から，特に

 𝑧 < 60, |𝑟| > 40 の領域で，顕著に 𝑗𝜃 のピーク位置の

移動が確認され (図 5),  その移動速度 𝑣𝑗𝜃  は≅ 25 

km/sだった．ピークの移動の要因としては， 

 軸方向ローレンツ力によるプラズマの移動 

 𝑧 < 60, |𝑟| > 40 では，オームの法則 

𝒋 = 𝜎(𝑬 + 𝒗 × 𝑩) (4)  

における 𝒗 × 𝑩 の項が無視できなくなること 

などが考えられる． 
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