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【概要】 

無電極ヘリコンプラズマスラスタは，宇宙空間における次世代の推進エンジンとし

て期待されています。 

 東北大学大学院工学研究科電気エネルギーシステム専攻 高橋和貴准教授、安藤

晃教授らは，無電極ヘリコンプラズマスラスタを実現する上で最も大きな課題とされて

いる磁力線からのプラズマ離脱・放出をもたらす磁力線の発散と伸長を引き起こすプ

ラズマ状態の遷移条件を，室内実験により明らかにしました。 

 

【研究の背景】 

無電極ヘリコンプラズマスラスタに関する研究成果では，推力の直接計測[1]や，磁

気ノズルによる推力発生[2]が近年報告されています。このことにより，宇宙空間での

推力となるプラズマの生成・加速が電極の寿命に左右されずに実現できることが示さ

れ、次世代の無電極宇宙プラズマ推進機として各国で精力的に研究開発が進められ

ています。 

プラズマを構成する荷電粒子は磁力線に巻き付いて運動する特徴を有しています。

無電極ヘリコンプラズマスラスタでは，高周波放電によって生成された高密度プラズマ

を，外部からの磁場によってスラスタ出口まで輸送し，「磁気ノズル」と呼ばれるノズル

形状をした磁力線（図 1 中青線）に沿ってプラズマが加速され，運動量変換を経て宇

宙空間へと高速噴射することで推力が得られます。これまでの研究で，外部磁場とは

逆向きの磁場を形成するようにプラズマ中に電流が流れる際に，推力が増加すること

が明らかになっていました[3]（図 1 中左下図）。一方，ソレノイドコイルまたは永久磁石

によって作られる磁力線は必ず閉ループを形成するため[図 2(a)中黒線]，磁気ノズル

を形成する磁力線は最終的に推進機本体へと戻ってくることになります。したがって宇

宙空間で推力を発生するためには，磁力線が推進機本体へと戻ってくる前に磁力線

からプラズマを離脱して宇宙空間へと放出する必要があります[図 2(a)中矢印]。した

がって，図 1に青線で示した磁力線からプラズマをいかにして離脱させるかが，磁気ノ

磁力線の発散と伸長を引き起こす 

プラズマ状態の遷移条件を明らかに 
～無電極宇宙プラズマ推進機の実現へ一歩前進～ 



ズルを用いた推進機を実現する上での最大の課題とされています。 

 

【詳細】 

今回，図 2（b）に示す実験装置の真空容器内に，最大 5kW級の高密度・高周波プ

ラズマスラスタを設置し，磁気ノズル中に高密度プラズマを形成したところ，磁気ノズル

の上流域では外部磁場とは逆向きの，下流域では外部磁場と同じ向きの磁場が，プラ

ズマによって形成されていることが観測されました（図 1 左上：プラズマ誘起磁場計測

結果）。これはそれぞれ，磁力線を発散させるプラズマの状態（推力増加の効果）と磁

力線を伸長させるプラズマの状態（プラズマ離脱を促す効果が期待）に相当しており，

今回の実験でこの二つの状態の遷移条件が明らかになりました。今後研究を進め磁

力線の伸長が顕著になれば，図 1中青線で示した磁力線の構造が図 1中赤線のよう

に変形し，その結果外部から印加した磁力線(青線)からプラズマが離脱して自由空間

へと放出されると期待されます。今回の実験で，磁力線発散を引き起こすプラズマの

状態と，磁力線伸長を引き起こすプラズマの状態の間の遷移現象を観測し，その条件

を明らかにしたことは，磁気ノズルからのプラズマ離脱・放出機構の解明と制御に向け

て一歩前進したといえます。 

また磁力線がプラズマによって伸長される現象は，地球周辺磁場，太陽磁場，宇宙

ジェット等，地球磁気圏から天文に渡る宇宙空間の広範な領域で頻繁に観測されて

います。一方で実験室の低温プラズマ実験装置では，磁力線を発散する状態がこれ

まで観測されていました。今回，この遷移過程を捉えたことで宇宙空間と実験室環境と

の関連づけがより明らかとなったことから，宇宙プラズマの室内模擬実験等への展開も

可能になることが期待されます。 

 

本研究成果は，2017 年 6 月 2 日(米国時間)に，Physical Review Letters 

(American Physical Society)のオンライン版に掲載されました。 
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図 1：今回観測された，磁力線発散と伸長の遷移イメージ図（図中左上

がプラズマ誘起磁場計測結果，青線が外部から印加した磁力線，赤線

がプラズマによる伸長が顕著になった場合の磁力線イメージ）。 
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図 2：(a) 磁力線構造の概略図．(b) 今回使用したヘリコンプラズマ

スラスタ実験装置 (Mega-HPT) と推進機動作の写真（図中右上）。 
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