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第 1章　 
緒言
1.1　研究背景
　世界初の人工衛星である Sputnik 1号が 1957年に打ち上げられて以降，多くの人工衛星が深宇宙探査へ
と挑戦してきた．2019年に NASAは，人類初の有人月面着陸を達成した Apollo計画に対して，ギリシャ神
話において Apolloの双子である月の女神の名を冠した Artemis計画を発表した [1]．この計画では 2024年
までに男女の宇宙飛行士を月に送るほか，民間企業や他国との連携で 2028年までに持続的な月探査を確立，
その後火星に宇宙飛行士を送ることを目標としている．
　このような深宇宙探査ミッションを行う上で必要となってくるのが，高推力かつ高比推力の推進機である．
推進機は一般に化学推進と電気推進に大別される [2]．化学推進は化学エネルギーを運動エネルギーに変換
する内燃機関であるため，原理的に排気速度に限界がある．一方，電気推進は原理的に高排気速度を達成す
ることができるため，高比推力である．高比推力であることは限られた推進剤質量で大きな を出すこと

につながるため，深宇宙探査に適している．
　国際宇宙探査協働グループ (ISECG)は，2018年 1月に公表した宇宙探査計画である Global Exploration 
Roadmap第 3版 (GER3)において，有人火星探査を将来（2035 - 2040年頃）の目標に揚げ，実施の意義，
実現への技術的道筋，実現に必要な宇宙システムなどを検討している [3]．そこでは，月・火星探査に向けて，
10 - 100kW級の電気推進機が必要とされている．ただし，既存の電気推進機はいずれも 1 kW - 5 kWであり，
低推力（~ 0.1 N）によるミッション長期化が懸念される [2]．そこで，高効率（> 50%）の 100 kW級大電

力電気推進機を実用化することにより，ミッション長期化の問題が解決されると期待されている．次節以降
で，どのタイプの電気推進機が大電力の要求を満たすことができるかを検討する．

1.2　電気推進の加速原理と大電力化
　電気推進機の加速原理は電熱加速型，静電加速型，電磁加速型の 3つに分類することができる．それぞれ
の加速方式の代表的なスラスタの原理と特徴を記し，大電力化に向けた課題を検討する．

1.2.1　電熱加速型

• レジストジェットスラスタ
　電気ヒーターからの熱伝導または輻射により推進剤を加熱し，ノズル等におけるガスの流体力学的な加速
により推力を得る推進機である [2]．化学ポテンシャルに関係なく，推進剤を 2000 K以上に加熱することが
可能である．また高電圧を必要とせず構造が簡素であるため，小型衛星に搭載されることも多い．CubeSat
用に水を使用したレジストジェットの提案と開発も行われている [4]．しかし，推進剤に与えられた熱エネ
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ルギーが運動エネルギーに変換されず，分子の振動や回転に変換される凍結流損失の影響が大きく，推進効
率が静電加速型よりも低いことが課題である．大電力化を行った際にも一定割合で凍結流損失によりエネル
ギーが失われてしまうことが課題になる．

• アークジェットスラスタ
　推進剤がアーク放電によって加熱され，分子振動励起，解離や電子が進行し，高エンタルピー気体が生成
される．高エンタルピー気体がノズルを通って膨張する際に，推進剤が得た熱エネルギーが運動エネルギー
に変換されることによって加速され，高速流となって排気される [2]．アーク放電の電流が 1 kA以上になる
と，放電電流と放電電流により誘起される磁場との干渉で発生するローレンツ力が増加し，電磁加速が支配
的になる．これを主な加速方式として推進剤を加速する推進機はMPDスラスタと呼ばれる．レジストジェッ
トスラスタと同様に，投入電力の一部が凍結流損失として失われることが課題である．これに加えて，大電
力化などさらに電流が増加することでアーク放電による電極部分の摩耗が生じることも課題である．

• 高周波プラズマスラスタ
　放電部において高周波プラズマを放電させることで推進剤を加熱し，ノズルから排気することで推力を得
る [5][6]．レジストジェットスラスタやアークジェットスラスタと同様，凍結流損失によって推進効率が低
下することが大電力化に向けた課題である．

1.2.2　静電加速型

• イオンスラスタ
　アーク放電やマイクロ波等で推進剤を加熱，電離させることによりプラズマを生成し，2枚または 3枚の
多孔状の電極に 1000-2000Vの高電圧を印加してイオンを加速する静電加速型の推進機である．図 1.1に機
構図を示す．推力生成までの物理過程は，プラズマ生成，イオンビーム引き出し，イオンビーム中和の三段
階に大別される [2][7]．プラズマ生成には直流放電型やマイクロ波放電型などがあり，前者は Deep Space 
One[8]や Dawn[9][10]，後者ははやぶさ [11][12]やはやぶさ 2[13][14]，PROCYON[15]などに搭載された．
　大電力化への課題として，イオンスラスタには空間電荷制限電流則からくる推力密度の制限がある [2]．
距離が 離れた 2枚の電極間に電位差 が印加されているとき，正電荷 ，質量 の正イオンの動きを考

えると，電極間の電流密度 は以下のようにかける．

(1.1)

これは Child-Langmuirの式と呼ばれ，電極間電場 は であるので， を大きくすると

は小さくなり，極限では となる．このときの電流を空間電荷制限電流という．ここで は真空の誘

電率である．他にも大電力化の際には，中和器の大型化も必要になることや，グリッドに高エネルギー粒子
が衝突することによる電極損耗も課題である [16][17]．
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図 1.1. イオンスラスタの機構図 [2]．

• ホールスラスタ
　円環上のプラズマ加速部に，半径方向の外部磁場と軸方向電場によって周方向のホール電流を誘起する．
図 1.2に機構図を示す．このホール電流と外部磁場の相互作用によって加速を行う推進機である．加速部に
おいて

(1.2)

(1.3)

(1.4)

という条件が満たされると，電子のみが周方向にドリフトして周方向電流が発生し，イオンは磁場の影響を
ほとんど受けずに電場に加速される状態ができる．ここで はホールパラメータ， と は電子とイオ

ンのラーマー半径， は加速部の代表長さ， はイオンの平均自由行程を表す．軸方向電場を ，磁束密

度 を，電子密度を とすると，ドリフトによって生じるホール電流密度 は

(1.5)

となる．これによるローレンツ力は

(1.6)

であり，電磁加速型とも静電加速型ともいえる推進機となっている．
　ホールスラスタはマグネティックレイヤー型，アノードレイヤー型，シリンドリカルホールスラスタに分
類できる．マグネティックレイヤー型は，加速チャンネル内でイオン生成が十分行われるようにチャンネル
長をチャンネル幅より長くとるのが特徴である [2]．A. I. Morozovによって開発された SPTシリーズが代表 
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図 1.2. ホールスラスタの機構図 [2]．

的であり，現在のホールスラスタの大部分はこのタイプである [18]．アノードレイヤー型は，プラズマの加
速チャンネル壁面への損失量が少なくなるように，チャンネル長さがチャンネル幅より短くとるのが特徴で
ある [2]．電極損耗が少ないため，マグネティックレイヤーよりも寿命が長い．同じパワーレベルでもマグ
ネティックレイヤー型に比べてサイズが小さく，衛星搭載で利点があるが，安定が作動範囲が狭いという欠
点もある．A. V. Zharinovによって開発された TALシリーズが代表的である [19]．シリンドリカルホールス
ラスタは，円環状断面部と円形断面部からなり，ノズル型磁場形状と絶縁壁面を持つことが特徴である．マ
グネティックレイヤーより壁面損失を減らすことができる [7][20]．
　大電力化に向けて 50 kWのスラスタの地上試験も行われている [21]が，電極損耗 [22][23]やカソードの
大電流化 [24][25]などの課題がある．

1.2.3　電磁加速型

　電磁加速型のスラスタはその特徴を整理するために，電極の有無で分類する．

電極を持つ推進機電極を持つ推進機

• MPDスラスタ

　アークジェットスラスタと同様の同軸電極構造を持つが，放電電流と放電電流によって誘起された磁場と
の干渉によって発生するローレンツ力を主に利用して加速する．アークジェットスラスタとイオンスラスタ
の中間性能を持ち，その比推力は 1000 - 6000秒と広範囲であり，推進効率は 10 - 50%程度である [2]．再
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使用型人工衛星である SFUにおいてヒドラジンを推進剤とするMPDスラスタが使用されるなど，軌道作
動の実績がある [26]．大電力化へ向けた課題としては凍結流損失と電極損耗が挙げられる．

• PPT

　固体の推進剤表面上で電極によるパルス放電を起こし，推進剤を昇華させて一部をプラズマ化する．この
プラズマの広がりで短絡した電極によって主放電が形成され，推進剤がさらに昇華する．昇華した推進剤の
一部は気体力学的な加速され，一部はプラズマ化して主放電電流と自己誘起磁場によるローレンツ力によっ
て加速される．推進剤にテフロンなどの固体推進剤を用いることができるため，他の推進機と異なり，タン
ク，配管，シール，バルブ等が不要となり，コンパクトで軽量な推進装置となる．大電力化する際には，推
進効率の低さ，キャパシタバンクの大型化，電極損耗などが課題となる [2]．

電極を持たない推進機電極を持たない推進機

　電熱加速型および静電加速型の推進機は豊富な軌道作動実績を有しているが，大電力電気推進機を実現す
るには，電熱加速型では凍結流損失，静電加速型では電極損耗と中和器の大型化が課題であると述べてきた．
また電磁加速型でも，電極を持つものは電極損耗が課題であると述べた．
　電極を持たない電磁加速型推進機であれば，これらの課題を解決することができる．電熱加速型では投入
電力は基本的に熱エネルギーという形をとるため，その一定割合が凍結流損失になってしまう．一方，静電
加速型や電磁加速型では投入電力はプラズマ生成とプラズマ加速に分けることができ，プラズマ生成電力の
一部は分子やイオンの振動・回転に使われるため凍結流損失となるが，プラズマ加速電力は電磁気的な仕事
としてのみ作用する．大電力化した際にはプラズマ加速電力がプラズマ生成電力よりも支配的になるため，
静電加速型や電磁加速型では凍結流損失の影響は小さくなる．また電極を持たない電磁加速型推進機は文字
通り電極を持たず，さらにプラズマを準中性状態で排出するため，その他の推進機で課題となる電極損耗や
中和器の大型化も解決できる．
　電極を持たない電磁加速型推進機は静電加速型の電気推進機の推進効率と比較すると推進効率が低いもの

が多いが，VASIMR[27]-[32]や HPT[33][34]では 20%から 50%の推進効率が得られている．次節ではこ
れらを電流と磁場から分類する．

1.3　電磁加速型無電極推進機
　電磁加速型無電極推進機はいずれもローレンツ力 で加速されるが， が静磁場か変動磁場かで分類

することができる．それぞれの特徴を述べ，大電力化に適している推進機を検討する．

1.3.1　静磁場を用いるもの

　ローレンツ力に静磁場を用いる推進機は， ドリフトや反磁性ドリフトなどの方法で周方向電流を発

生させ，磁気ノズルの径方向静磁場とのローレンツ力でプラズマを加速する．
　イオンスリップ電流と電子の慣性による電流の効果を無視した一般化オームの法則 [35]
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(1.7)

に対して，軸対称である，軸方向の電場と圧力勾配が無視できる，無衝突であるという仮定のもとで周方向
電流 を解くと，

(1.8)

となる．この第一項は に起因するホール電流であり，第二項は径方向の圧力勾配に起因する反磁性電
流である．磁気ノズルを用いるこれらの推進機は無電極推進機の中では高い性能が確認されているが，静磁
場からのプラズマのデタッチメントを確認するために，軌道上実証や壁面が無視できる程度の大きな真空
チャンバでの実験が必要となることが課題である．

• HEAT (Helicon Electrodelss Advanced �ruster) Project

　HEATは高密度ヘリコンプラズマ（~ 1019 m-3）を利用した無電極推進機の研究開発プロジェクトである．
このプロジェクトでは，ヘリコン源単純加速法，RMF加速法，REF加速法， 加速法などが研究され

ている [36]-[38]．
　ヘリコン源単独加速法は，高軸方向磁場中で生成されたヘリコンプラズマの下流で発散磁場を作り，反磁
性電流と径方向磁場のローレンツ力でプラズマを加速する方式である．直径 3 cmのプラズマ源を用いた実
験では，プラズマ生成電力 ~ 1 kW，推進剤 Arの条件で推力 3 - 5 mN，比推力 ~ 200 s，推進剤利用効率 ~ 
30%の結果を得ている．さらに，直径 10 cmのプラズマ源と永久磁石と電磁石を組み合わせた大口径プラ
ズマ源 LMD（図 1.3参照）を用いた実験では，投入電力 ~ 3kW推進剤 Xeの条件において，推力 41 mN，
推力電力比 16 mN/kWの結果を得ている [36]．
 

図 1.3. LMDと実験装置のスケマティック図 [40]．
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図 1.4. RMFが作る磁場分布 [40]．

図 1.5. REF加速法における電子の軌道 [45]．

　RMF加速法は，元々核融合分野でのコンパクトトーラス Field Reversed Con�guration（FRC）の装置に
おいて，平衡形成維持時間増加のための周方向電流駆動の概念を応用したものである [39]．高周波アンテナ
で生成された高密度プラズマに，2セットの対向している加速用のコイル状アンテナで位相差 の AC電流

を印加する．これにより = 90度の場合，誘起された周方向電流と外部径方向磁場による軸方向ローレンツ

力が生じる．なお， = -90度は減速，0度や 180度では加速がなく単なる直線偏波の振動で加熱のみとな

る [36][40]．磁場分布を図 1.4に示す．マッハプローブや磁気プローブなどを用いて RMFがプラズマに与
えるパラメータ変化の様子をとらえるほか，ターゲット型スラストスタンドを用いた推力測定等が行われて
いる [41]．回転磁場のプラズマ中への浸透 [42]や，粒子通過時間と印加周波数，電磁力の粒子間への印加
構造が重要であると指摘されている [43]．
　REF加速法は，高周波アンテナで生成された高密度プラズマに回転電場をかけることで，電子がローカル
に で回転し，径方向の密度差によって周方向電流が誘起される．この周方向電流と外部径方向磁場 
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図 1.6. HPTの構造と磁力線 [47]．

とのローレンツ力によって加速される．回転電場は，プラズマ周辺に置いた電極群（アンテナ）に電圧の位
相を変えて ACを印加することによって作られている [36]．電子の軌道を図 1.5に示す．マッハプローブで
の流速測定とフラックスから実験的に推力の算出を行い，PIC計算 [45]との比較などを行われた [44]．そ
の結果，計算より実験で得られた推力が小さかった．その原因は，電場がヘリコンプラズマへ十分に浸透し
なかったためであると考えられている．
　 加速法は， コイルアンテナを用いた加速法である．ここで は周方向のモードを表してい

る． コイルはプラズマ生成部の下流域で絶縁管に巻き付けられ，軸方向に変動磁場を発生する．こ
の変動磁場はプラズマの周方向電流を誘起し，外部静磁場との相互作用によって生成されるローレンツ力に
よって加速される．発散磁場下の内径 2 cmの石英管に，20 Aの電流を印加する実験が行われた．加速現象
を打ち消す衝突効果を軽減させるため，中性粒子圧力を下げ，永久磁石による の増強（ローレンツ力の
増加），増強した電源を用いたコイル電流の増加等において実験を行う必要があるとされている [36]．

• HPT（Helicon Plasma �ruster）

　Takahashiらによって研究されている，ヘリコンプラズマを用いた磁気ノズルスラスタである．図 1.6に
HPTの構造と磁力線を示す．ソレノイドコイルが作る磁場の強さを変えたときの推力を，底面，側面，コ
イルに分解して測定したところ，底面と側面にかかる力はソレノイドコイルが作る磁場の強さに対してあま
り変化しないが，コイルにかかる力 は増加していたことがわかった [46]．コイルにかかる力を発生させ
る周方向電流の構成要素を調べたところ，ソレノイドコイルが作る磁場を強くしていくほど，ホール電流の
寄与は小さくなり，反磁性電流が支配的となることがわかった [47]．
　また，磁気プローブによる磁場測定を行い，高密度プラズマにより磁気ノズル中の発散磁場が軸方向に引
き延ばされる現象を確認した [48]．さらに Langmuir probe によるイオン飽和電流測定とマッハプローブに 



令和元年度　修士論文1. 緒言

15

図 1.7. VASIMR実験室モデルの概要図 [55]．

よるイオンマッハ数測定の結果， 発散磁場の伸長が生じる条件に関して，アルベンマッハ数（Alfvén Mach 
Number）が重要であるという可能性が示されている．

• VASIMR（Variable Speci�cim Impulse Magnetoplasma Rocket）

　電磁加速と電熱加速のハイブリッドスラスタである．高密度プラズマをヘリコン波放電によって生成し，
イオンサイクロトロン共鳴加熱により下流域における径方向運動エネルギーを増大させる．最終的に磁気ノ
ズルで軸方向エネルギーへと変換することで推力を得ている．VASIMRではプラズマ生成と再加熱が分離し
ているため，電力投入の調整により推力と比推力のバランスを制御することが可能である [49]-[53]．ヘリ
コンプラズマ生成電力 30 - 50 kW，ICRH 電力 200 kW という条件のもと，推力 5.7 N，比推力 5000 s，推
進効率約 70%という性能が達成されている [54]．

1.3.2　変動磁場を用いるもの

• PIT（Pulsed Inductive �ruster）

　PITは 1960年代からコンセプト実証等の研究が行われており，2000年代からは数値計算も行われてい
る．キャパシタが高電圧電源によって充電され，コイルの中心にある推進剤供給ポートからコイル表面に中
性ガスが導入，平面コイルを放電することで中性ガスがプラズマとなる．コイルによって生成される変動磁
場，プラズマに誘起された誘導電流の相互作用によって生じるローレンツ力によってプラズマが加速される．
[56]-[59]．図 1.8に概要図を示す．
　PITのプラズマ加速性能で重要なのはプラズマ内での電流シートの形成であり，特に均一な電流シートが 
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図 1.8. PITの概要図 [56]．

形成される場合 PITの性能は向上する．均一な電流シートの形成は，加速コイル電流の急速な上昇と均一な
中性粒子密度によって達成される．PIT MKシリーズは高い推進効率を達成しており，特に PIT MK Vaは
推進剤 NH3で 50％以上の推進効率を達成している [57]．PIT の大電力化の課題として，キャパシタバンク
の巨大化によって衛星への搭載が難しくなることが挙げられる．

• FARAD（Faraday Accelerator with Radio-frequency Assisted Discharge）

　FARADは PITと似た形状の加速用コイルを持つ．PITと異なる部分はプラズマ生成部とプラズマ加速部
を分けており，プラズマ生成部に RFコイルを取り付けていることである．プラズマ放電にキャパシタを用
いないことで，PIT よりも小さな放電電力・電圧での作動を可能としている [60]-[63]．図 1.9に概要図を示す．
　Choueiriらは，プラズマ生成電力 1.2 kW，キャパシタ容量 39.2 F，キャパシタ充電電圧 2 kVの実験条件
下で，磁気プローブを使用して約 1 MA/m2の誘導電流を測定した．磁気プローブ測定では，プラズマ加速
によって生成された電流シートの軸方向速度は 12 km/sであったが，高速度カメラによる測定では軸方向速
度は 4.6 km / sであった [62][63]．
　Hallockらはコニカル形状のプラズマ加速用コイルを搭載した CTP-FARAD (Conical-�eta-Pinch 
FARAD) を用いて，磁気プローブによる誘導電流測定などを行った．このとき測定された電流シートの軸方
向移動速度は 7.1km/s であった [64]．
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図 1.9. FARADの概要図 [56]．
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図 1.10. RIPALの電磁加速の概念図．

• RIPAL（Radio-frequency Inductive Plasma Accelerator with Low aspect ratio plasma）

　RIPAL は Yaginumaらによって提案された，プラズマ生成用コイルとプラズマ加速用コイルの 2 つコイル
持つ，無電極の電磁加速型電気推進機である．円筒形状の絶縁管内で，プラズマ生成用コイルを用いて RF
プラズマを生成し，そのプラズマに対してプラズマ加速用コイルで変動磁場を印加することで，誘起された
周方向電流と径方向磁場のローレンツ力を発生させ，加速を行う [65]-[70]．RIPALの電磁加速の概念図を
図 1.10に示す．
　無電極でプラズマ放電を維持するためには加熱機構が必要であり，RIPALは高周波プラズマを利用してい
る．高周波プラズマは印加周波数が数百 kHzから数十 MHzの電磁波によって加熱され，加熱機構の特徴か
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ら CCP (Capacitively Coupled Plasma)，ICP (Inductively Coupled Plasma)，ヘリコン波プラズマ (Helicon 
Wave Plasma) に分類される [72][73]．RIPALでは ICPが想定されている．
　大電力化に関しては，電極損耗や大電流の中和器開発の問題がなく，また変動磁場を用いた電磁誘導加速
であることから，静磁場を用いた推進機で課題となっているプラズマの静磁場からのデタッチメントの課題
を解決できる．さらに，RF放電を行うため PIT で課題となるキャパシタバンクの巨大化はなく，プラズマ
生成部と加速部が一体となっているため，FARADのように生成部と加速部の間でプラズマが損失すること
もない．このように，RIPAL は大電力化により適したプラズマ源とプラズマ加速機構の組み合わせを有して
いるといえる．

1.4　RIPALの先行研究と研究目的
　以上の議論で，Yaginumaらが提案した RIPALが大電力化に適した推進機であることが示された．この
RIPALに対して，以下の研究が行われている．Sekineらは，3D B-dot probeを用いて周方向電流測定を行っ
た．キャパシタにためた高電圧を放電させ加速用コイルに最大 ~ 150 Aのパルス電流を印加したとき，プラ
ズマ中に ~ 3 kA/m2の周方向誘導電流が流れていることを確認した．また Langmuir probeによるイオン飽
和電流測定で，底面に永久磁石を取り付けたとき，イオン飽和電流のピークが下流に ~ 4.5 km/sの速度で移
動していることがわかった．これにより，超音速イオン流の存在が示唆されている [69]．Yaginumaらによっ
て，RIPALのプラズマ加速の定式化と推力項のオーダー評価が行われ，また定常加速実験によって推力変化
特性が明らかにされた．定常加速実験とは加速用コイルに数百 kHzの電流 ~50 Aを定常的に流して加速を
行うことで，放電管の径が大きく，長さが短いほうが推力電力比が高い傾向にあるということのほかに，推
力電力比が最大となる周波数があるということが確認された [71]．
　現状，定常加速において最適な作動条件は見つかっておらず，特にプラズマ加速にとって重要な磁場分布
が推力に与える影響は未だ調査されていない．RIPALにおける磁場とは，加速用コイルが作る変動磁場と，
永久磁石が作る静磁場のことであり，変動磁場のうち軸方向磁場は周方向電流の誘起を引き起こし，径方向
磁場は軸方向ローレンツ力の発生に使われる．静磁場はプラズマを閉じ込めることによって電子密度の向上
につながるだけでなく，その径方向成分は変動磁場と同様，軸方向ローレンツ力の発生に使われる．変動磁
場によって引き起こされる周方向電流の分布等は 3D B-dot probeの測定によって明らかになっているため，
本研究では静磁場に着目する．異なる永久磁石の組み合わせによって作られる静磁場条件において，電子密
度分布測定と推力測定を行い，推力の静磁場依存性を実験的に明らかにする．またプラズマが受けるローレ
ンツ力及び圧力勾配の項を定式化し，理論的なローレンツ力と圧力勾配の算出及び実験値との比較を行う．
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第 2章　 
実験装置
2.1　概要
　実験装置の全体図を図 2.1に示す．実験は全て真空チャンバ横のフランジに取り付けられた実験モデルを
用いて行われた．使用した実験装置を，「2.2 真空装置」，「2.3 実験モデル」，「2.4 プラズマ生成及び加速用コ
イルとその電力源」に分けて説明する．また，使用した実験ごとの測定装置は「2.5 二次元分布測定装置」，「2.6 
定常推力測定装置」に分けられる．本研究で行われた実験は共通した実験装置を使用しており，測定対象物
によって使用する測定装置が異なっている．

Rotary Pump

Cryo Pump
Gate Valve

Glass Cylinder

Double Probe

RF Power
Supply

Propellant
Tank

Mass Flow
Controller

RF Power
Supply

Matching
Circuit

Matching
Circuit

Plasma Acceleration Coil

Propellant Feed System

Plasma Genaration Coil

Plasma Genaration Power Supply System

fex = 13.56 MHz

Signal

Signal

Vacuum Chamber

Logger

Plasma 2D
Measurement System

Thrust Measurement System

Plasma Generation and 
Acceleration Region

Logger

Target

Pex = 0 - 400 W

Plasma Acceleration Power Supply System

fex = 100 - 999 kHz
Pex = 0 - 2 kW

m = 0 - 1.87 mg/s (Xe)

図 2.1. 実験装置全体図．真空チャンバにロータリーポンプ，クライオポンプ，実験モデルが取
り付けられ，実験モデルには生成用電力システム，加速用電力システム，推進剤供給シ
ステムが導入されている．実験の種類によって，ダブルプローブや変位計の信号線が真
空チャンバからロガーに出力される．
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2.2　真空装置
　本研究では 1.4 m，長さ 3 mのステンレス製の真空チャンバ (MELCOチャンバ ) を使用した．推進機
の実験モデルは真空チャンバ側面のフランジに取り付けられ，その周りにプラズマ生成とプラズマ加速に関
する実験装置を取り付けて実験を行った．
　MELCOチャンバと真空装置の全体図と，真空引き用ポンプの接続をそれぞれ図 2.2，図 2.3に示す．真
空引きポンプには，粗挽き用に排気量 500 l/s (N2) 大亜真空製品：KRP-3000 ロータリーポンプを使用し，高
真空引き用に排気量 10,000 l/s (N2) ULVAC 製品番：U-20P クライオポンプ (クライオポンプ A)を使用した．
真空チェンバ内の圧力 (背圧 ) はピラニ真空計 (大亜真空製 PSG-1)と電離真空計 (アネルバ製M-431HG) 
により測定し，図 2.4に示す表示器で圧力を確認した．

図 2.2. MERCOチャンバと真空装置．
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Experimental Model

Ion Gauge

図 2.3. 真空ポンプ，バルブ，推進剤供給ラインのダイヤグラム．

図 2.4. 圧力計モニター．左がピラニ圧力計で右が熱陰極タイプ真空計．
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2.3　実験モデル
　推進機の実験モデルは円筒形状のガラス管，テフロン治具，セラミック板によって構成されている．実験
モデル構成の断面図，実験モデルの外観をそれぞれ図 2.5，図 2.6に示す．実験モデルは真空チャンバの側
面フランジに取り付けられており，その周囲に生成用コイル・加速用コイル・永久磁石を適宜配置し，バッ
クプレート (図 2.7) から推進剤を供給することで実験を行っている．
　推進剤供給系は推進剤タンクとMFC (マスフローコントローラー ) と複数のバルブからなる．MFC には
KOFLOC 製Model 3660 を使用した．熱巻線式のMFC は内部のヒーターとその前後の作動流体の温度差か
ら流量を決定しており，流体の熱伝導率によって実流量値は変化する．使用したMFC の較正は Xeで行わ
れている（図 2.8）．実験では，MFC表示器で流量設定を行ったのち，下流バルブを操作して実験モデルへ
の推進剤供給を行う．

22 mm

0

40

75 mm

-40

r

zPlasma Acceleration Coil

Teflon Plate

(Flat spiral type)

(Loop type)
Plasma Ionizaton Coil

Discharge Chamber

Xenon Gas

図 2.5. 実験モデルの断面図．
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図 2.6. フランジに取り付けられた実験モデルの外観．

図 2.7. 推進剤導入用の穴があいたセラミックプレート．
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図 2.8. マスフローコントローラの外観．

2.4　プラズマ生成及び加速用コイルとその電力源
　プラズマ生成用コイルと加速用コイルはどちらも整合回路を通して高周波電源に接続されている．プラズ
マ生成用コイルへ電力を印加しながら推進剤を実験モデルへ供給することにより，実験モデル内に高周波プ
ラズマを生成することができる．そこへプラズマ加速用コイルで電力を印加することで，プラズマを加速す
ることができる．

2.4.1　プラズマ生成用コイルと電力源

　プラズマ生成用コイルは 3巻のループタイプ形状で，2 mmの銅単線によって構成されている．プラズマ
に触れているガラス管が非常に熱くなるため，ガラス管と生成用コイルの間に厚さ 2 mmのセラミックス
ペーサーを挟んでいる．図 2.9，図 2.10に外観を示す．
　プラズマ生成用高周波電源はサムウェイ製品番 T161-5613HA を使用した．印加周波数は 13.56 MHz，最
大出力電力は 400 W で，出力電力は 1 W 刻みで調整できる．特性インピーダンスは 50 である．プラズ
マ生成用高周波電源の諸元を表 2.1にまとめる．生成用コイルと高周波電源の間にはインピーダンスマッチ
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ング用の整合器を接続した．整合器は 2 つの可変コンデンサと 1 つの可変インダクタから構成されている．
整合器では，高周波電源の出力から見て生成用コイルのインピーダンスが 50 になるように可変コンデン

サと可変インダクタを調整している．特に，プラズマ生成用高周波電源は，自動インピーダンス・マッチン
グの機能が搭載されている．プラズマ有無やプラズマ状態によって負荷インピーダンスは変化するが，電源
に内蔵されたセンサによって整合器の可変コンデンサにフィードバックをかけ，電源への反射電力を 0 に近
づける．
　プラズマ生成コイルを新たに取り付けた（取り替えた）際には，高周波電源の RF：ON の前に，予めインピー
ダンスマッチングをとる必要がある．ベクトルネットワーク・アナライザ（図 2.14）を用いて，整合器入り
口から負荷インピーダンスの S11 を測定する．このときは主に可変インダクタンスの調整を行う．
　

図 2.9. ガラス管に巻いたプラズマ生成用コイル．
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図 2.10. プラズマ生成用コイルを実験モデルに組み込んだ様子．

~
RF Power supply

f : 13.56 MHz
P : 0 – 400 W

Variable Capacitor
Name: MATCH
150 – 1500 pF

Variable Capacitor
Name: TUNE
50 – 500 pF 0 – 1.9 μH

0 – 1.9 μH

Matching Box

図 2.11. 生成用電源の等価回路．
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図 2.12. プラズマ生成用高周波電源の外観．

表 2.1. プラズマ生成用高周波電源の仕様．

Speci�cation
Output Frequency 13.56 MHz
Output Impedance 50
Output Power Range 0 W - 400 W
Output Power Change Pitch 1 W
Method of Impedance Matching AUTO or MANUAL
External Control available
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図 2.13. 整合回路の内部．

図 2.14. ベクトルネットワークアナライザー：Anritsu MS2026C 100 kHz - 6 GHz．
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2.4.2　プラズマ加速用コイルと電力源

　定常加速実験で使用した加速用コイルは 10 巻のフラットスパイラル形状で，リッツ線で構成されている
（図 2.15）．リッツ線の素線径は 0.08 mm，素線数は 235 本である．リッツ線を使用することによって，高
周波における加速用コイルの実抵抗値を単線使用のコイルよりも小さくすることができる．これにより実験
中の発熱によるトラブルを防いでいる．
　定常加速装置はプラズマ加速用高周波電源と整合回路からなる．加速用コイルは整合回路を介して加速
用高周波電源へ接続され，定常な電力供給を受ける．プラズマ生成用高周波電源はサムウェイ製品番 T162-
6323C を使用した (図 2.16）．周波数は 100 kHz - 999 kHz の範囲で 1 kHz ごとに可変で，最大出力電力は
2000 Wである．プラズマ加速用高周波電源の諸元を表 2.2にまとめる．加速用整合回路の回路図を図 2.17
に示す．整合回路は 3 つのキャパシタと 1 つのインダクタによって構成されている，実験時の外観を図 2.18,
図 2.19に示す．それぞれ容量が固定のキャパシタとインダクタで，最終的なインピーダンス・マッチングは，
加速用高周波電源の設定周波数によって行われる．
　加速用コイルに流れる電流は図 2.20に示す非接触電流計を用いて計測した．

図 2.15. プラズマ加速用コイルの外観．
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図 2.16. プラズマ加速用電源の外観．

表 2.2. プラズマ加速用高周波電源の仕様．

Speci�cation
Output Frequency 100 - 999 kHz
Frequency Change Pitch 1 kHz
Output Impedance 50
Output Power Range 0 W - 2000 W
Method of Impedance Matching MANUAL
External Control Unavailable
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~ 3000 pF

1000 pF

10000 pF

43 μH

RF Power supply
f : 100 - 999 kHz
P : 0 – 2000 W

図 2.17. 加速用電源の等価回路．

図 2.18. 加速用電源整合回路の外観（キャパシタ）．



令和元年度　修士論文2. 実験装置

32

図 2.19. 加速用電源整合回路の外観（コイル）．

図 2.20. 非接触電流計 (Rogowski Coil) ：Pearson, Model101. 
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2.5　二次元分布測定装置
　プラズマ二次元分布測定装置のシステムダイヤグラムを図 2.21に示す．測定装置はプローブ・測定回路・
リニアアクチュエータからなる．プラズマ中に挿入するプローブはダブルプローブで，プローブ印加電圧を
高速で変動させながら 2 軸リニアアクチュエータでプローブ位置を二次元掃引し，プラズマ二次元分布を得
ている．ダブルプローブとは別に，放電管内部の二次元静磁場分布を計測するために，ホールプローブも使
用した．

2.5.1　ダブルプローブ

　ダブルプローブは 2 mm の面プローブを組み合わせたものであり，導体材料はステンレスである．絶
縁管には内径 2 mm のアルミナを用いており，絶縁管と導体材料の隙間はセラミックス系接着剤（商品名：
アロンセラミック）を使って埋めてある．ダブルプローブ先端の外観を図 2.22，図 2.23に示す．
　ダブルプローブの両電極電圧はMATSUSADA Precision 製Model PZDE-0.3B 高速バイポーラ電源を用い
て印加した (図 2.24)．バイポーラ電源はファンクションジェネレータ (図 2.25) を用いて外部出力制御した．
バイポーラ電源の出力端子はプローブに，制御端子はファンクションジェネレータに，アナログ出力は測定
回路にそれぞれ接続されている．

2.5.2　プローブ電流 /電圧測定回路

　ダブルプローブの電極間電圧とプローブ電流の収録には National Instruments 製のデータ収録機器 NI-
DAQ 6009 を使用した（図 2.26）．収録機器とプラズマの測定ラインを直接接続すると放電時の過電流など
により収録機器の破損につながるため，NI-DAQ とダブルプローブの測定ラインは絶縁差動アンプを用いて
接続した．絶縁差動アンプの回路図を図 2.27に示す．

2.5.3　ホールプローブ

　ホールプローブは，先端に 3つのホールセンサーを 3軸方向に取り付けたものであり，各点の静磁場ベク
トルを測定することができる．使用したホールセンサーは A1324LUA-Tである [75]．外観を図 2.29に示す．
このホールプローブを 2軸リニアアクチュエータに取り付けて掃引し，出力をロガー（図 2.30参照）で記
録することで，放電管内の二次元静磁場分布を計測した．

2.5.4　2 軸リニアアクチュエータ

　二次元分布測定実験では 2 本のリニアアクチュエータをブラケットを用いて組み合わせることで 2 次元軌
道を実現した．使用したリニアアクチュエータは駿河精機製品番 : KXL06300 である．最小移動距離は 2 µm 
である．リニアアクチュエータはコントローラ (図 2.31) を介し PC に接続し，任意の GUI を用いることで
制御が可能になる．コントローラは取り付けられたステッピングモータを駆動させる信号を出力する．本研
究では LabVIEW を用いてリニアアクチュエータ制御用のGUI を構築し，2 次元掃引軌道をプログラムした．
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図 2.21. プラズマ二次元分布測定装置のシステムダイヤグラム．

図 2.22. ダブルプローブの外観．
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図 2.23. ダブルプローブの先端の様子．

図 2.24. バイポーラ電源：MATSUSADA Precision Inc. Model PZDE-0.3B.
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図 2.25. ファンクションジェネレータ：RIGOL, DS-1022.

図 2.26. アナログ電圧ロガー：NI-DAQ6009．
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図 2.27. 絶縁アンプの回路図．
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図 2.28. 2軸リニアアクチュエーターに取り付けられたダブルプローブ．

図 2.29. 作成したホールプローブの外観．
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図 2.30. ロガー：GRAPHTEC GL820．

図 2.31. リニアアクチュエータのコントローラー：SURUGA, DS102.
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2.6　定常推力測定装置
　定常推力測定装置は水平ターゲット（図 2.32）と変位計（図 2.33），ターゲット較正装置（図 2.34）によっ
て構成される．変位計の出力はロガー（図 2.30）に記録される．

2.6.1　水平型ターゲット振り子

　水平ターゲットはターゲット部，ロッド部，回転部からなる．ターゲット部は厚さ 0.5 mm，1 辺が 200 
mm のアルミ板からなり，M3 ボルトによってロッド部と接続されている．ロッド部は全長 1 mm で中心に
丸穴があり，M2 ボルトによって回転部に接続されている．回転部には C-Flex Bearing社製のフレキシブル
ピボット (GD-10) が用いられおり，ナイフエッジに比べて回転時のこすれやズレが少ない．

2.6.2　ターゲット較正装置

　ターゲット較正装置は複数のオモリが括り付けられた糸と上下移動するステージからなる．オモリ付き糸
の先端は水平ターゲットに接続されている．ステージが上下運動し，ステージに乗るオモリの個数 (質量 ) 
が変化するとオモリ付き糸が水平ターゲットを引く力が変化する．ステージに乗るオモリの個数を段階的に
変化させることで水平ターゲットの変位と水平ターゲットに加わるトルク値を較正する．

図 2.32. 水平型ターゲット振り子の外観．
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図 2.33. 変位計：Omron, Z4D-F04A.

表 2.3. 変位計の仕様．

Speci�cation
Input Voltage DC 12 - 24 V 10 %
Output Voltage 1 - 5 V (1.6 V/mm 10 %)
Available Measurement Range 4 1.25 mm
Displacement Resolution < 5 µm
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図 2.34. 水平型ターゲット振り子の較正装置の外観．
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第 3章　 
実験方法
3.1　電子密度・温度二次元分布測定
　本測定では，リニアアクチュエータを用いたプローブの 2次元的な移動と同時に，測定回路（図 2.21）に
よるダブルプローブの電流 -電圧特性曲線（I-V曲線）のデータ取得を行った．

3.1.1　測定方法

　 座標とプローブ掃引の軌跡を図 3.1に示す．プローブは ， の範囲で掃引さ

れる．2次元掃引面はガラス管の中心軸を通るように設定した．リニアアクチュエータにプローブを固定し，
プローブ掃引軌跡が図 3.1になるようにリニアアクチュエータの動きをLabVIEWを用いて制御した．プロー
ブ移動と並行してプローブ電圧を -150 Vから 150 V まで周期的に変化させた．ファクションジェネレータ
から周波数 2.3 Hzで三角波を出力し，バイポーラ電源の出力を制御した．LabVIEW では 1 秒おきにデータ

を収録し，測定データは 軸方向に 18 点， 軸方向に 16点の 18 × 16点の格子状に得られる．

22 mm

0

40

80

25

-25

-40

r

z

Start
&

Goal

図 3.1. 二次元分布測定におけるプローブの軌道
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3.1.2　解析方法

　1つのプラズマ生成条件に対してプローブ掃引とデータ集録に要する時間は 10分程度であった．1秒ごと
にダブルプローブの電圧・電流特性曲線が得られ，1つの測定条件に対して約 200～ 500個の電圧・電流特
性曲線を処理した．1つの電圧・電流特性曲線から電子温度と電子温度を計算し，それらを 2.5 mm の間隔
で位置平均をとり，2 次元分布測定結果を得た．ある 1つの電圧・電流特性曲線から電子密度・電子密度を
求める解析方法を以下に記す．

ダブルプローブ法ダブルプローブ法

　ダブルプローブとは，プラズマ中に 2本のプローブを挿入し，このプローブ間に加えた電圧とプローブ電
流の特性からプラズマ診断を行う装置である．シングルプローブとは異なり，今回測定対象とする無電極プ
ラズマのように基準となる電位がなくても，一定の条件を満たせば計測できるという特徴がある．ここでは
ダブルプローブ法について文献 [76]と [77]を参考に述べる．

図 3.2. ダブルプローブ法で用いる回路とプローブ特性 [77]．
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　基準電極との間に加えたプローブ電圧 ，基準電極から見たプラズマ電位（空間電位） とすると，プロー

ブ電流 は

(3.1)

とかける．ここで は電子飽和電流， はイオン電流である．

　図 3.2のようにダブルプローブをプラズマ中に挿入する． , はダブルプローブ先端のそれぞれの電極

をさす． , の電極間は可変電圧源で の電圧をかけ，さらにプラズマから , にそれぞれ電流

, が流れこむ．ここで , の電位をそれぞれ ,  とすると次の等式が成り立つ．

(3.2)

(3.3)

(3.4)

これら 3式を で微分して整理することにより，

(3.5)

が成り立つ． において とすると式 (3.5)は式 (3.1)を使って次のようにかける，

(3.6)

また のとき式 (3.1)，(3.4)から

(3.7)

ここで，イオン電流 がプローブ電位によらず一定だとすると，式 (3.6)，(3.7)より電子温度 は

(3.8)

と書ける．一般にはイオン電流はプローブ電位によって変化するので， における の接線が直線

と交わる点での電流 として，

(3.9)

から求める．無衝突かつ濃いプラズマでは , とするのが一般的である [78]. 本研究でも同

様の値を用いて電子温度を求めている．さらに，電子密度は としてシース端でのフラックスの釣
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り合いの式

(3.10)

から求める．
　計測される 特性は，理論的には に対して点対称となる．しかし実際には，それぞれのプロー
ブの測定場所の空間電位が異なっていたり，プローブの面積が全く同一でなかったりすることにより，図 3.3
に示すように点対称にならない．また 2本のプローブの距離をあまり近接しすぎるとお互いのシースが重な
り相互作用が起きるため，プローブ間距離は計測するプラズマのデバイ長の数倍程度以上は離す必要がある．

ダブルプローブ特性曲線のフィッティングダブルプローブ特性曲線のフィッティング

　ダブルプローブの電圧・電流特性曲線の を求めるために，測定データのフィッティングを行っ

た．フィッティング関数 は 6 つパラメータの関数として

(3.11)

とし，測定データ に対して残差

(3.12)

が最小になるような，係数 ， ， ， ， を決めた．係数決定のアルゴリズムはニュートン法を改
良した Levenberg-Marquardt 法 [79]を用い，

(3.13)

とした．

　また は測定データの電圧 と となる範囲において，それぞれの直線に

最小二乗法を用いてフィッティングし，その平均をとった．さらに求めた直線と の交点において

値が大きいものを 負のものを と決めた．式 (3.9)には を用いた．

　あるプローブ位置 における測定データとフィッティング関数 ，および傾き に

フィッティングした直線をプロットしたグラフを図 3.3に示す．最終的に，各点の VI 曲線のフィッティン
グパラメータを求め，そこから各点における電子密度及び電子温度を算出する．
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図 3.3. I-V曲線のフィッティング例．

3.2　定常加速実験
　定常加速実験を行う前に，加速用コイルと加速用高周波電源のインピーダンス・マッチングを行う．さら
に，水平ターゲット変位と推力の関係を知るために，実験前後で較正を実施する．
　定常加速実験中の水平ターゲット変位の時間履歴（推力値へ変換後）を図 3.4に示す．推力測定は，ある
静磁場条件において複数の流量で実施した．図 3.4は，生成用電力 400 W，磁石なしで 10 sccm（Xe）の流
量で測定したものである．図 3.4では，水平ターゲットの揺れがおさまった後，加速用コイル電力を印加を
開始する．加速用コイル電力を 100 W，200 W，300 W，400W，500Wの順で印加していき，それぞれの
電力印加時に 10 s程度投入電力を一定に保つ．その区間でのターゲットの変位の平均をとることによって，
それぞれの加速用コイル電力の推力値を得ている．
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図 3.4. 定常加速時での水平型ターゲット振り子による推力測定の時間履歴．

3.2.1　インピーダンスマッチング

　加速用コイルと加速用高周波電源のインピーダンス・マッチングは，加速用整合回路内のキャパシタ容量
を変更することで行われる．図 2.17に示す加速用整合回路内の , , の値を変更することで，加速

周波数の変更が可能となる． , , は図 2.18に示すようなアルミ板に取り付けられたセラミックキャ

パシタであり，複数のキャパシタを並列あるいは直接接続することで，その静電容量を離散的に変更するこ
とができる．本研究における実験では， , , はそれぞれ 1000 pF，3000 pF，10000 pFとした．
　整合回路中の回路定数は LTspice という回路解析ツールを用いて見積もることができる [74]．加速用コイ
ル や固定インダクタ の回路定数は LCR メーター (図 3.5) を用いて測定した．LCR メーターは周波

数ごとの回路定数の測定が可能であり，周波数ごとに回路定数が変化する高周波部品の測定が可能である．
　インピーダンスマッチングはプラズマありとプラズマなしで 2回行われる．まずプラズマがない状態では，
LTspiceによって推定されたキャパシタを用いて，ベクトルネットワークアナライザーを使用して反射 S11
を測定し，最も S11が小さくなるところを加速周波数とした．次に，実験条件下でプラズマを生成しながら，
加速用の高周波電源の出力を上げ，反射電力を最小化する加速周波数に調整した．本研究の実験では，プラ
ズマの有無と静磁場の状態に応じて，加速周波数は 1 kHz変化した．
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図 3.5. LCRメーター：IM3536.

3.3　水平ターゲットの較正と推力評価方法
　定常加速実験の前後でターゲット変位とターゲットへのトルク値との関係を較正する必要がある．較正方
法を式を使ってまとめ，測定する推力の評価方法と誤差の評価方法を述べる．　
　上下ステージの上に i 番目までのオモリが乗ったときの水平ターゲットを引く力 は

(3.14)

となる．図 3.6のように上下ステージの上に乗せるオモリの個数を段階的に変化させたとき，ターゲット変
位 と の組 が得られる．水平ターゲット回転部へのトルク と変位計で測定して

いるターゲット変位の間に，較正係数 を用いた以下のような比例関係があるとする．

(3.15)

ここで較正データの組 を用いて，残差

(3.16)

が最小になるような較正係数 を求められれば，定常加速実験の際に水平ターゲットで得られる推力 は 
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図 3.6. ステージを動かしたときのターゲット変位の時間履歴．

(3.17)

で与えられる．
　推力測定における誤差評価として，本研究では測定した推力の標準偏差を用いている．また今回推力測定
に使用したターゲット型推力測定装置では，ターゲットに衝突する粒子がターゲットに付着する場合，また
はターゲットで反射される場合それぞれで，ターゲットが粒子から受ける運動量が倍半変わってくる．

3.4　実験条件
　本研究では，静磁場と推力の定量的な関係を知るため，6つの静磁場条件を設定した．また，それぞれの
静磁場条件に対して 4通りの流量条件を与えたため，全部で 24通りの実験条件に対して各測定を行った．
　表 3.1に静磁場条件と各条件で用いた磁石の種類，磁石配置を示す．底面磁石と側面磁石の具体的な配置
方法は図 3.7，図 3.8に示し，図 3.9に各静磁場条件の磁力線を示した．この磁力線は FEMMという有限要
素法を用いたソフトによって解析したものである [81]．軸対象を仮定して正三角形のメッシュを細かく切り，
全体の挙動を近似して計算している．
　図 3.10から図 3.14は各静磁場条件に対して，加速用コイルが作る変動磁場を重ねたものである．加速用
コイルに流れる振幅 40 Aの電流の位相が , , , , であるときの磁場を計算し，それを各
静磁場条件と重ね合わせた．これを見ると，放電管内において，加速用コイルが作る変動磁場よりも磁石が
作る静磁場のほうが卓越していることがわかる．
　表 3.2に各静磁場条件に対する流量を記した．sccmは大気圧下，0℃における cc/minのことであるので，
今回使用したキセノンでは 1 sccm = 0.097 mg/sとなる．
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表 3.1. 設定した静磁場条件．Bの添え字の一桁目は側面磁石，二桁目は底面磁石を表す．0は
磁石なし，1がフェライト，2がネオジムであることを示す．

Bottom Magnet Side Magnet
None None

Ferrite None
None Ferrite

Ferrite Ferrite
None Neodymium

Ferrite Neodymium

表 3.2. 各静磁場条件に対する流量．

Mass �ow rate /sccm
5, 10 15, 20
5, 10 15, 20
5, 10 15, 20
5, 10 15, 20
5, 10 15, 20
5, 10 15, 20
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図 3.7. 磁石配置図（ 平面）．断面 Aを図 3.8に示す．
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Magnet

Glass cylinder
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図 3.8. 磁石配置図（ 平面）．図 3.7の断面 A．磁石の内向きはすべて同じ極である．
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図 3.9. 各静磁場条件の磁石配置と磁力線．
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図 3.10. 静磁場と加速用コイル磁場の重ね合わせ．各静磁場条件において，加速用コイルが作る

変動磁場の位相のうち に対してプロットした．
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図 3.11. 静磁場と加速用コイル磁場の重ね合わせ．各静磁場条件において，加速用コイルが作る

変動磁場の位相のうち に対してプロットした．
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図 3.12. 静磁場と加速用コイル磁場の重ね合わせ．各静磁場条件において，加速用コイルが作る

変動磁場の位相のうち に対してプロットした．
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図 3.13. 静磁場と加速用コイル磁場の重ね合わせ．各静磁場条件において，加速用コイルが作る

変動磁場の位相のうち に対してプロットした．
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図 3.14. 静磁場と加速用コイル磁場の重ね合わせ．各静磁場条件において，加速用コイルが作る

変動磁場の位相のうち に対してプロットした．



令和元年度　修士論文4. 実験結果

59

第 4章　 
実験結果
4.1　静磁場二次元分布測定結果
　ホールプローブを用いて放電管内の静磁場二次元分布を測定した．実験条件を表 4.1に示す．この測定は
放電管内を大気圧の状態にし，推進剤は流さず，生成用コイル加速用コイルのどちらにも電力を投入しなかっ
た．測定面は図 4.1の断面 Aである．この測定結果を図 4.2に示す．

表 4.1. 静磁場二次元分布測定の実験条件．

Mass �ow rate /sccm Input Power of Ex. coil /W Input Power of Acc. coil /W
0 (1 atm) 0 0
0 (1 atm) 0 0
0 (1 atm) 0 0
0 (1 atm) 0 0
0 (1 atm) 0 0
0 (1 atm) 0 0

A
図 4.1. 周方向磁石配置と測定面 A．
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図 4.2. ホールプローブで測定した静磁場の 二次元分布．
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図 4.3. ホールプローブで測定した静磁場の 二次元分布．
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図 4.4. ホールプローブで測定した静磁場の 二次元分布．
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図 4.5. ホールプローブで測定した静磁場の 二次元分布．
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4.2　電子密度・温度二次元分布測定結果
　ダブルプローブの測定結果から電子密度及び電子温度の二次元分布を計算した．実験条件を表 4.2に示す．
この測定では静磁場条件と流量条件を設定し，生成用コイルに 400 Wの電力を投入したが，加速用コイル
には電力を投入しなかった．電子密度二次元分布測定のそれぞれの流量における結果を図 4.6から図 4.9に
示し，電子温度二次元分布測定結果のそれぞれの流量における結果を図 4.10から図 4.13に示す．

表 4.2. 電子密度温度分布測定の実験条件．

Mass �ow rate /sccm Input Power of Ex. coil /W Input Power of Acc. coil /W
5, 10 15, 20 400 0
5, 10 15, 20 400 0
5, 10 15, 20 400 0
5, 10 15, 20 400 0
5, 10 15, 20 400 0
5, 10 15, 20 400 0
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図 4.6. ダブルプローブによる電子密度二次元分布測定結果．流量は 5 sccm．磁力線は FEMM
での計算値．
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図 4.7. ダブルプローブによる電子密度二次元分布測定結果．流量は 10 sccm．磁力線は
FEMMでの計算値．
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図 4.8. ダブルプローブによる電子密度二次元分布測定結果．流量は 15 sccm．磁力線は
FEMMでの計算値．
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図 4.9. ダブルプローブによる電子密度二次元分布測定結果．流量は 20 sccm．磁力線は
FEMMでの計算値．
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図 4.10. ダブルプローブによる電子温度二次元分布測定結果．流量は 5 sccm．磁力線は FEMM
での計算値．
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図 4.11. ダブルプローブによる電子温度二次元分布測定結果．流量は 10 sccm．磁力線は
FEMMでの計算値．
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図 4.12. ダブルプローブによる電子温度二次元分布測定結果．流量は 15 sccm．磁力線は
FEMMでの計算値．
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図 4.13. ダブルプローブによる電子温度二次元分布測定結果．流量は 20 sccm．磁力線は
FEMMでの計算値．
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4.3　推力測定結果
　定常推力測定装置を用いて推力を計測した．表 4.3に実験条件を記す．各静磁場条件に対して，流量と加
速用コイルに印加する電力をパラメータとして振り，生成用コイルに印加する電力は 400 Wで一定とした．
推力測定結果を図 4.14，図 4.15に示す．

表 4.3. 推力測定の実験条件．

Mass �ow rate /sccm Input Power of Ex. coil /W Input Power of Acc. coil /W
5, 10 15, 20 400 100, 200, 300, 400, 500
5, 10 15, 20 400 100, 200, 300, 400, 500
5, 10 15, 20 400 100, 200, 300, 400, 500
5, 10 15, 20 400 100, 200, 300, 400, 500
5, 10 15, 20 400 100, 200, 300, 400, 500
5, 10 15, 20 400 100, 200, 300, 400, 500
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図 4.14. 推力測定結果．全投入電力の 400 Wまでは生成用コイルに印加した電力であり，400 
Wから 900 Wは加速用コイルに印加した電力である．
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図 4.15. 推力測定結果．図 4.14と同じデータであるが，横軸に流量をとり，全投入電力ごとに
グラフを分けた．
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第 5章　 
議論と考察
　本研究では，静磁場と流量をパラメータとして振り，静磁場二次元分布測定，電子密度及び電子温度の二
次元分布測定，定常推力測定を行った．本章では，それぞれの測定結果から読み取れることを述べた後，理
論的なローレンツ力を各静磁場及び流量条件に対して計算し，推力測定の結果との比較を行う．

5.1　静磁場二次元分布測定に関して
　静磁場は FEMMで計算したものと，ホールプローブで測定したものがある．FEMMでの計算は，磁力線
の形や加速用コイルが作る磁場との重ね合わせを議論するために行ったが，この計算では軸対称を仮定して
おり，実際に実験で用いた図 3.8のような歯抜けの形は考慮されていない．そこで，実際に放電管内の静磁
場がどのようになっているのかをホールプローブを用いて測定した．FEMMでの計算とホールプローブで
の測定を比較したグラフを図 5.1に示す．
　これは の軸上における軸方向の静磁場強度分布を示しており， を除いたいずれも計算値と測定

値ではずれが確認できる．ずれは最も大きいところで 5 mT程度であり，全体的に測定値のほうが計算値よ
りも小さくなっている．このずれは，FEMMが軸対称を仮定している一方で，実際の磁石配置が歯抜けになっ
ていることが影響している．軸対称であれば磁石が巻かれた平面において磁力線が径方向に抜けることはな
いが，歯抜けの磁石配置では，磁石と磁石の間から磁力線が径方向に抜けていく．そのため計算値に比べて
測定値が全体的に小さくなっているのだと考えられる．
　これ以降の計算における静磁場は，特に言及がない限りホールプローブで計測したものを用いる．
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図 5.1. ホールプローブで測定した静磁場と FEMMで計算した静磁場の比較． の軸上に

おいて比較している．
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5.2　電子密度・温度二次元分布測定に関して
　電子密度測定結果を見ると，静磁場強度が大きくなるにつれ，また流量が大きくなるにつれて電子密度が
高くなっていることがわかる．また静磁場形状が変わると密度分布の様子が変わっていることもわかる．電
子温度測定結果からは，静磁場強度が大きくなるにつれ，また流量が大きくなるにつれて電子温度が低くなっ
ていることがわかる．いずれの実験条件においても，電子密度はプラズマ中心部の方が高く，電子温度はプ
ラズマ中心部の方が低いという結果であった．これらの結果の妥当性を確認するため，グローバルモデルを
用いて考察する．以下では [82]を参考に記した．

5.2.1　グローバルモデルの概要

　0 次元モデル計算とは，定常な準中性プラズマに対して，イオンの生成と損失のバランス，イオンと電子
の損失のバランス，エネルギーの投入と損失のバランスの 3つの式を考えることで，電子温度，プラズマ電
位，電子密度をそれぞれ求めることができるというものである．その際に，以下の 7 つを仮定する．

・ プラズマは何らかの固体境界に囲まれている．
・ 外部からエネルギーの供給を受けて準中性かつ定常状態に保たれている．
・ プラズマと固体境界との間にはシース領域がある．
・ プラズマ電位は固体壁の表面を基準とする．
・ プラズマの分布は一様である（0 次元）．
・ 電子はマックスウェル分布に従う．
・ イオンはボーム速度で損失する．

5.2.2　イオンの生成・損失バランスと電子温度

　定常で準中性なプラズマであるので，単位時間に生成される電子イオン対と損失される電子イオン対の数
は同数である．ここでは，生成は電子電離衝突，損失は壁面衝突が支配的だと仮定する．このとき，電子イ
オン対の生成レート は

(5.1)

である．ここで は中性粒子密度， は電子密度， は電離衝突断面積におけるレートコンスタントで

ある．レートコンスタントは

(5.2)

で定義され，規格化された速度分布 に関して電離断面積を平均化した操作とみなすことができる．一方電

子イオン対の壁面損失フラックス はボーム速度 を用いて，

(5.3)
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となる．全体積で生成されるイオン数と，全壁面で損失するイオン数が等しいため，

(5.4)

(5.5)

という関係式が得られる．レートコンスタント は電子温度の関数であるから，左辺は電子温度 によっ

て決まる．ただし，電子温度が 10 eV程度の場合レートコンスタント の電子温度への感度は小さく，こ
こでは電子温度に対して一定であると仮定する．右辺はプラズマ体積と表面積，中性粒子密度によって決ま
るため，この式を解くことにより，電子温度を求めることができる．
　実際に計算する際には，レートコンスタント はエネルギーの関数に変換し，

(5.6)

を用いて計算する．データの間を線形に補完して数値的に畳み込み積分を行った．

5.2.3　電子とイオンのバランスとプラズマ電位

　電子の壁面へのフラックス は

  

(5.7)

となる．ここで，壁方向には速度 以上を持っている電子しか壁面には到達できない． はシース

端での電子密度であり， である．プラズマ全体を見たときに，イオンと電子のフラック
スは等しくなければならない．よって，

(5.8)

である．イオンと電子の面積が等しい とき，これを に関して解くと次式を得る．

(5.9)

5.2.4　パワーバランスと電子密度

　投入した電力を ，吸収率を とすると，プラズマに単位時間あたりに吸収されるエネルギーは

である．プラズマ内にはイオン，電子，中性粒子が存在し，これらが壁面に到達したとき，粒
子は全てのエネルギーを失う．プラズマを覆う全壁面が単位時間当たりに得るエネルギーは，
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・ イオンと電子が運ぶ電離エネルギー
・  中性粒子が運ぶ励起エネルギー
・  全粒子が運ぶそれぞれの運動エネルギー

の 3種類であり，単位時間当たりの投入エネルギーと等しくならねばならない． を電離エネルギー，

を励起エネルギー， を粒子の運動エネルギーとして，

(5.10)

とかける．

電離エネルギー電離エネルギー

　単位時間に電離のより生成する電子イオン対と，消失する電子イオン対の数は同数である．したがって，
プラズマ内で生成される電子イオン対の数とその生成に必要なエネルギーをかけ合わせればよい．電子イオ
ン対の生成レートは式 (5.1)であり，電離ポテンシャル とすると，単位時間当たりに損失する電離エネ

ルギー量 は以下のようになる．

(5.11)

励起エネルギー励起エネルギー

　電離エネルギーと同様にして，励起エネルギー量 は以下のようになる．

(5.12)

運動エネルギー運動エネルギー

　単位時間に中性粒子が壁で損失する運動エネルギー は

(5.13)

であり， は中性粒子の熱運動エネルギーである．イオンに関しては，シースにおいて加速された運動

エネルギーが加わる．従って，イオンが壁に運ぶエネルギー量 は以下のように書ける．

(5.14)

 一方電子はシースに逆らって壁面に進むため，シースでは減速を受ける．さらに，到達した電子はその分
のエネルギーを失っており，イオンのように熱運動と並進を分けて計算することができない．そこでここで
はMaxwell分布を仮定して計算を行う．電子がシース のポテンシャルを上がって壁面に運ぶエネルギー

は
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(5.15)

となる．したがって，一つの電子が平均的に壁面に運ぶエネルギーは

(5.16)

となる．最終的に運動エネルギーとしてプラズマから壁面に単位時間に渡されるエネルギー は以下のよ

うになる．

(5.17)

イオンや中性粒子の温度は通常 1000 K以下であり，電子温度に比べて十分に小さい．また，単位時間にイ
オンと電子が壁に損失する量は等しい ( )．また面積がそれぞれ等しい ( )とす

れば，

(5.18)

となる．

エネルギーバランスエネルギーバランス

　定常状態を仮定しているため，投入エネルギーと損失エネルギーは等しい．また であ

るので

(5.19)

を得る．右辺の括弧の中身は一つの電子イオン対を生成 /損失する際に必要なエネルギーであり，標準プラ
ズマ生成コスト と呼ばれる．すなわち，

(5.20)

電離エネルギー ，励起エネルギー は定数であり，その他の電離レートコンスタント，励起レートコ

ンスタント，プラズマ電位は全て電子温度の関数となっている．従ってプラズマ密度 は， 

(5.21)

によって決定される．
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5.2.5　グローバルモデルの計算と実験との比較

　上記モデルに基づいて計算を行った．式 (5.5)，(5.9)，(5.21)の 3つのバランス式を，表 5.1に示す物理量
を用いて解いた．ここでは，プラズマ損失面積と中性粒子密度をパラメータとし，電子密度と電子温度がど
う変化するかを計算した．プラズマ損失面積をパラメータとして行った計算結果を図 5.2，中性粒子密度を
パラメータとして行った計算結果を図 5.3に示す．
　静磁場強度を強くしたとき，つまりプラズマ損失面積が小さくなると，図 5.2から電子温度が下がり電子
密度が上がるということがわかる．流量を増やして中性粒子密度が上がると，図 5.3から電子温度が下がり
電子密度が上がるという結果が得られた．これらの計算結果は実験と整合性が取れており，電子密度及び電
子温度測定はグローバルモデルによって説明ができるということがわかった．またプラズマ中心部で電子密
度が高く電子温度が低いという分布に関しても，プラズマ中心部では損失面積が小さく，中性粒子密度が高
いということから説明できる．

表 5.1. グローバルモデル計算に用いた物理量．

ボルツマン定数 /m2 kg s-2 K-1 1.38 10-23

電気素量 /C 1.6 10-19

電子質量 /kg 9.1 10-31

アボガドロ定数 /mol-1 6.0 1023

真空の誘電率 /F m-1 8.9 10-12

中性粒子の直径 /m 2.2 10-10

Xeの分子量 /g mol-1 131.3
Xe分子の質量 /kg 2.2 10-25

Xeの電離エネルギー /J 1.9 10-18

Xeの励起エネルギー /J 1.9 10-18

プラズマ吸収電力 /W 400
プラズマ体積 /m3 4.0 10-4
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図 5.2. プラズマ損失面積をパラメータとしたときのグローバルモデル計算結果．0.03 m2が放

電管内側の面積である．
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図 5.3. 中性粒子密度をパラメータとしたときのグローバルモデル計算結果．
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5.3　推力測定結果に関して
　各静磁場条件ごとの推力測定結果をまとめた図 4.14を見ると，いずれも投入電力を大きくなるにつれ，
また流量が大きくなるにつれて推力が大きくなっていることがわかる．しかし，その推力の絶対値や増加の
仕方は各静磁場条件によって大きく異なっている．電子密度分布は基本的に静磁場強度が大きくなると電子
密度が大きくなる傾向が示されたが，推力測定では，静磁場強度が大きくても推力が大きくなるとは言えな
い．例えば や ， は投入電力に対する推力の増加が比較的大きいが， ， ， は増分が比

較的小さい．
　投入電力ごとに比較した図 4.15を見ると，各静磁場条件間の推力の違いがわかる． や はどの投入

電力においても比較的推力が大きく， ， ， はどの投入電力においても比較的推力が小さい．磁

石がない は 400 Wのときには推力が小さいが，投入電力が大きくなるにつれて推力の増加が他に比べ

て顕著で，900 Wの投入電力時には や に次ぐ推力となっている．
　以上の議論から，静磁場強度が大きいと電子密度は大きくなる一方，推力は大きくなるとは限らないとい
うことがわかった．そこで，理論的なローレンツ力及び圧力勾配項を，今回計測した値などを用いることに
よって計算し，推力測定の結果との比較を行う．

5.4　理論的なローレンツ力の算出
　プラズマを流体として扱えると仮定することによって，プラズマ中に外部磁場が印加されたときの様子を
定式化する．まずプラズマ中に誘起される誘導電流を導出し，磁場との相互作用によって生まれるローレン
ツ力を定式化する．

5.4.1　支配方程式

　プラズマ中のある単位体積当たりの運動方程式は次のように書ける [80]．

(5.22)

は全微分を表している．イオンスリップ，電子慣性，変位電を無視した一般化オームの法則 [35]は，

(5.23)

となる．この 2つの式が誘導加速の物理モデルの支配方程式であり，プラズマ中のある単位体積あたりで成
り立つと仮定する．

5.4.2　外部磁場印加時の誘導電流

　まず外部磁場が印加された時，プラズマ内に流れる誘導電流 を導出する．一般に，外積はある交代テン

ソル の内積と表すことができる．つまり，
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(5.24)

に対して，

(5.25)

が任意のベクトル に対して成り立つ．さらに 同士の内積であるテンソル

(5.26)

(5.27)

を考えれば，

(5.28)

が成り立つ．
　これらの性質を用いて誘導電流 を導出する． として

(5.29)

(5.30)

を用いると，誘導電流 は

(5.31)

と書くことができる．ただし である．

　式 (5.30)は交代テンソル を用いれば，

(5.32)

と表すことができる．ここで はホールパラメータであり，

(5.33)

である．式 (5.32)を使うことで，式 (5.31)は
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(5.34)

となる．ここで，

(5.35)

(5.36)

とおいた． は抵抗率 を介して駆動される電流であるため，ここでは抵抗性電流と呼び， はド

リフトによって駆動される電流であるため，ドリフト性電流と呼ぶ．式 (5.34)より，誘導電流 は と

，磁場に平行な成分から構成され，全体が で補正されることがわかる．磁場に平行なカッ
コ内第三項はローレンツ力には寄与しない．
　式 (5.34)を式 (5.22)に代入すれば，

(5.37)

となる．つまり，ローレンツ力を生み出す電流には抵抗性電流とドリフト電流があり，両者の大きさはホー
ルパラメータの 2乗で関係づけられている．

5.4.3　軸方向ローレンツ力の導出

　単位体積当たりのプラズマが受けるローレンツ力 は

(5.38)

となる．
　 の計算をしていくに向けて，まず の中で支配的な項をオーダー比較により求める． の 及び

成分は無視できると仮定し，ここでは 成分に注目する．プラズマは軸対称を仮定しているので
であり，
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(5.39)

となる．ここで とした．

　Sekineによってイオン飽和電流のピークが ~4.5 km/sで軸方向下流に流れていることが示唆されているた

め [69]，ここではプラズマの軸方向流速 がイオン飽和電流のピークの移動速度と同程度の 4.5 km/sだと

仮定する．図 4.2より径方向磁場 は最も大きいところで 0.01 mT程度であるので， と

なる．
　次に周方向電場 を計算する．Faraday-Maxwellの式より，電場は時間変動する磁場によって以下のよ
うに表される [35]．

(5.40)

この軸方向成分を取り出すと，

(5.41)

(5.42)

であり，軸方向磁場 とすると，

(5.43)

となる．ここでは軸方向ローレンツ力を近似計算して各条件における傾向を議論するのが目的であるため，
時間変動項は平均化として個別に二乗平均平方根（RMS）をとる．従って，平均化した周方向電場は

(5.44)

とかける．今後，ある時間変動項 に対して二乗平均平方根をとったとき， のように表す．

　各 において を計算した結果を図 5.4から図 5.7に示す．全投入電力が 900 W（加速用コイル印
加された電力は 500 W）のときの推力測定時に，加速コイルに流れる電流を非接触電流計で計測しておき，
3回平均したものを各実験条件で加速コイルに流れる電流 とした．この電流値を用いて，FEMM

で各実験条件における変動磁場の振幅を算出し，その振幅の二乗平均平方根を として式 (5.44)の計算

に使った．
　図 5.4から図 5.7より， は最も大きいところで 150 V/mであるため， に比べて の方が支配

的であることがわかる．以上より， は

(5.45)

となる．従って，式 (5.38)に代入すると，
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(5.46)

となり， 成分 は

(5.47)

となる．カッコ内第一項は抵抗性電流に起因しており， と の相互作用で軸方向推力になる．カッコ内

第二項はドリフト性電流に起因しており，まず と によって誘起されたドリフト電流 がさらに と

相互作用を行って軸方向推力となっている．
　式 (5.47)は単位体積当たりの力であるから，プラズマ全体が作る軸方向ローレンツ力 は

(5.48)

となる．ここで，周方向積分の際に が 0になるという性質を用いている．式 (5.48)を軸方向の理論的な

ローレンツ力とする．

5.4.4　ホールパラメータ二次元分布計算

• 中性粒子密度分布
　円管の希薄流コンダクタンスの式は以下のように書ける．

(5.49)

は円管の直径， は円管の長さ， は熱速度である．背圧 と流量 から，上流の圧力

が決まり，

(5.50)

となる．上流から下流に向かって圧力が線形に落ちていき，放電室出口で背圧と等しくなるとして，状態方
程式から中性粒子密度分布を計算した．

• 衝突周波数分布
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　電子の衝突周波数 は，電子 -中性粒子間の衝突周波数 と電子 -イオン間のクーロン衝突周波数

の足し合わせ

(5.51)

であると仮定する．
　電子 -中性粒子間の衝突周波数 は中性粒子密度 とレートコンスタント を用いて

(5.52)

と書ける．レートコンスタントは，衝突断面積 を用いて

(5.53)

となり，衝突断面積は参考文献 [82]の Table 7を用いた．
　電子 -イオン間のクーロン衝突周波数 はイオン密度 とレートコンスタント を用いて

(5.54)

と書ける．レートコンスタントは

(5.55)

となり，クーロンロガリズム は

(5.56)

と書ける．ここで はデバイ長である．

・ ホールパラメータ二次元分布

　以上より，ホールパラメータ

(5.57)

を各 において計算することができる．このようにして計算したホールパラメータ二次元分布を図 

5.8から図 5.11に示す．ここで用いた は，ホールプローブによって測定した静磁場と，加速用コイルに

が流れたときに作られた変動磁場（FEMMによる計算値）の二乗平均平方根を重ね合わせたもの
である．
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図 5.4. 周方向電場分布．流量は 5 sccm．各実験条件において加速コイルに流れた電流値（900 
W投入時の 3回測定したものの平均）も示してある．
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W投入時の 3回測定したものの平均）も示してある．
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図 5.11. ホールパラメータ分布．流量は 20 sccm．
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5.5　理論的な圧力勾配の算出
　式 (5.22)より，単位体積当たりのプラズマに発生する圧力勾配による力は と書くことができる．電子
温度が一定だと仮定すると，

(5.58)

(5.59)

であり，軸方向成分は

(5.60)

となる．
　したがってプラズマ全体が作る圧力勾配による軸方向の力 は

(5.61)

(5.62)

であり，式 (5.62)を軸方向の理論的な圧力勾配とする．

5.6　理論的なローレンツ力及び圧力勾配と実験値の比較

5.6.1　理論的なローレンツ力の計算結果

　全投入電力が 900 Wのときの式 (5.48)の計算結果を図 5.12に示す．ただし，この計算に使用した電子密
度及び電子温度は生成用コイルに 400 W投入して，加速用コイルに 0 W投入したときのダブルプローブに

よる測定値を用いている．また計算領域は放電管全範囲（ ， ）ではなく，ダブルプロー

ブやホールプローブの測定値が使える , である．
　図 5.12を見ると，どの静磁場条件においても流量が増えるにつれて理論的なローレンツ力の値も大きく
なっている．磁石がない の条件が一番理論的なローレンツ力が大きく，静磁場強度が大きい や

は小さくなっている．磁場の形状が似ていて強度が異なる と , と を比較すると，いずれも強

度が大きい , のほうが小さくなっている．

　これらは，式 (5.48)において電子密度 や径方向磁場 が大きくなると が大きくなり，ホールパ

ラメータ が大きくなると が小さくなることから説明できる．静磁場強度が大きくなると や

が大きくなるが， も大きくなるため， の大小を判断するのは難しい．

　しかし，例えば静磁場強度の小さい の理論的なローレンツ力が他と比べて小さいのは，ホールパラ

メータに対して径方向磁場が小さいからだと考えられる．実際に の静磁場形状は軸方向に強く，径方向

にはあまり強くない．他にも， のように，比較的強い静磁場であっても理論的なローレンツ力が大きく 
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図 5.12. 全投入電力 900 W時の理論的なローレンツ力の計算値．

なることもある．そのため，径方向磁場は大きく，しかしホールパラメータがあまり大きくないというよう
な最適な静磁場形状を設定すれば，静磁場なしの条件よりも理論的なローレンツ力を大きくすることは可能
だと考えられる．

5.6.2　理論的な圧力勾配の計算結果

　全投入電力が 400 Wのときの (5.62)の計算結果を図 5.13に示す．全投入電力が 400 Wのときを計算して

いるのは，ダブルプローブでの電子密度及び電子温度の測定結果が，加速電力が 0 Wの場合しかないから

である．また計算領域は， , である．径方向がこの範囲である理由は，ローレンツ力

の計算の時と同じく測定データがこの部分しかないからである．軸方向がこの範囲である理由は， が

生成コイルの直下で電子密度が最も高いところであり，そこから下流のもののみがターゲットで測定された
圧力勾配のよる力に相当すると考えたからである． の部分の計算は，ある からターゲットまでの勾配

として計算した．ターゲットの位置 における電子密度は，15 sccmの流量の条件下， 以外の静

磁場条件においてダブルプローブで測定しており，(1.5 1.0) 1015 m-3であったため，ここでは全ての条

件で 1.5 1015 m-3を用いて計算した．

　図 5.13を見ると，流量によって違いはあるが，磁石がない の条件が比較的圧力勾配が小さく，

と が比較的大きいことがわかる．全体として，磁石のある実験条件のほうが圧力勾配が大きくなるとい
う結果が得られた．
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図 5.13. 全投入電力 400 W時の理論的な圧力勾配による推力の計算値．

5.6.3　推力測定結果との比較

　図 4.15の全投入電力が 400 Wのグラフと図 5.13の理論的な圧力勾配の計算結果を比較したグラフを図 
5.14に示す．横軸と縦軸の値が一致している直線を y=xという凡例でプロットしており，各条件のプロッ
トはすべてこの直線の上側にある．つまり測定された推力に対して理論的な圧力勾配の計算結果が小さいこ
とがわかる．全投入電力が 400 Wの条件では加速用コイルによる変動磁場は印加されていないため，測定
される推力の多くは圧力勾配に起因している．測定に比べて圧力勾配の計算値が小さい原因として，計算領
域が実際の放電管より狭いことが考えられる．図 5.14では， の一部と を除いて多くのプロットが

一つの直線状に乗っていることがわかる．これは推力測定と計算値の傾向が一致していることを表している．
　図 4.15の全投入電力が 900 Wのグラフと図 5.12の理論的なローレンツ力の計算結果を比較したグラフを
図 5.15に示す．このグラフは，左に行くほど理論的なローレンツ力に比べて実際に測定された推力が大き
いことを示している．実験で高い推力が計測された と のうち， は比較的高い理論的なローレン

ツ力が計算されたが， は低い値が得られた．また磁石なしの は測定された推力に比べて高い理論的

なローレンツ力が計算されていることがわかる．
　図 5.15を見ると，いずれも理論的なローレンツ力は測定値に比べて 2桁くらい小さい値となっている．
つまりこの比較から，実験で測定された推力のうちローレンツ力の寄与は 1 %以下程度であることがわかる．
それに対して図 5.14では，理論的な圧力勾配は実際に測定された推力の 60 %程度であるため，測定された
推力の大部分は圧力勾配によって生じていることが示唆される．図 4.15を見ると投入電力によって各条件
の推力は変化している．これらの推力がほとんど圧力勾配によって決まるとすると，加速用コイルからプラ
ズマに投入されたエネルギーのうち一部はプラズマ生成に使われ，圧力勾配の増加に寄与していると考えら
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れる．
　静磁場が強くなるとプラズマ損失面積が小さくなるため電子密度は大きくなるが，一方で電子温度は小さ
くなる．圧力勾配はこの両者の積であり， と はその積が一番大きくなる静磁場の強さであったため，
最も大きな推力が測定されたと考えられる．
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図 5.14. 全投入電力 400 Wのときの理論的な圧力勾配の計算値と実験による測定値の比較．横
軸と縦軸の値が一致している線を y=xという凡例でプロットした．
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第 6章　 
結論
　本研究では，静磁場条件と流量条件を振り，電子密度・温度分布測定と推力測定を実施した．それらの測
定結果に対して，グローバルモデルを用いた議論と理論的なローレンツ力及び圧力勾配の計算による議論を
行い，以下のような結論が得られた．

・ 静磁場を強くしたとき，また流量を大きくしたとき，電子密度は高く，電子温度は低くなるという測
定結果が得られた．これは，グローバルモデルにおいてそれぞれ損失面積を小さく，中性粒子密度を
大きくすることに相当し，そのような計算を行ったところ，同様の傾向の結果が得られた．

・ 理論的な圧力勾配を計算したところ，生成用電力 400 W，加速用電力 0 Wの推力測定結果と傾向は

およそ一致し，計算が測定の 60 %程度を占めていた．
・ 理論的なローレンツ力を計算したところ，磁石なしの場合が最も大きく，静磁場条件の違いによって
差が生じた．生成用電力 400 W，加速用電力 500 Wの推力測定結果と比較すると 1 %程度であり，
測定された推力の大部分は圧力勾配によるものであることが示唆された．

・ 静磁場条件の違いによって推力測定結果に有意な違いが確認された．加速用コイルからプラズマに投
入されたエネルギーのうち一部がプラズマ生成に使われるが，このとき圧力勾配の増加の仕方が異な
ることによってこのような違いが生じたのだと考えられる． と は電子密度と電子温度の積が

一番大きくなる静磁場の強さであったため，最も大きな推力が測定されたと考えられる．
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