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研究最前線 新た な宇宙開発を拓 く核融合技術

　　　　4 ． 有人宇宙探査 に向 けた

大電力プラズ マ 推進機開発 へ の挑戦

　　　　　 安 藤　 晃

東北 大学 工 学研 究科電 気 ・通信 11学専 攻

　 　 　 （原 槁受付 ：2007年 2 月 1 日）

　　人類が 月以遠 の 惑 泉 に 向 け旅 立つ ため に は，従 来 にな い 大 出力 の 推進機が 必 要 とさ れ て い る ．飛行時 間の 短

縮を図 る た め に，化学推 進 を利用 した推 進 機 よ り比 推力の 高い 電気推進機を利用す る 必要が ある．高 い 比 推力 を

有 しつ つ ，大きな推力 を実現す るた め には推進 機 の 大 出力化が 求 め ら れ て い る．大 電力で の 動作が 期待 され る 推

進技術 と し て 本稿 で は，磁 気 ノ ズ ル を併 用 した MPD ア
ー

ク ジ ェ ッ ト技術 と 高周 波 プ ラ ズマ 生 成 とイ オ ン 加熱お

よ び磁気 ノ ズ ル を組 み合 わせ た VASIMR エ ン ジ ン の 開 発研 究を概説す る と と もに，実機開発へ の 課題 に つ い て 述

べ る．
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4．1　 まえが き

　 人類が 宇宙 に 飛 び 出す た め の ロ ケ ッ ト開発 は，1960年代

の 米国 と旧 ソ連 の 宇宙 開発 競 争 に よ っ て 本 格 的 に始 め られ

た．そ の 後，地 球重 力 圏 か らの 離 脱 の た め の 大型化学 ロ

ケ ッ ト推 進技術 と，宇宙空 間 で の 軌道遷 移 や 離脱，姿勢 制

御 に 使 わ れ る 小型推進技術 の 開発 を経 て ，現在 は 宇宙ス

テ
ーシ ョ ン 建 設や 月面基 地 の 建 設 に 向け大 き く発展 を遂げ

て い る．

　宇宙開発 は地球周 回軌道を離れ，月か ら火星へ さ らに は

太陽系惑星探査 をめ ざ した大型 衛星 開発 な ど新 た な段 階 を

迎 え て い る．この よ うな宇宙探 査 ミ ッ シ ョ ン
， 特 に有人 惑

星 探 査で は添乗す る宇宙飛 行士 の 安全一ヒ，ミ ッ シ ョ ン 自体

の 期間短縮が最重要項 目で あり，高速 に移動 で きる宇宙推

進 シス テ ム が要求 され て い る．

　簡単な ロ ケ ッ ト方程式 か らわか る よ うに宇宙船の 最終到

達速度は推進剤 の 排出速度の た か だ か数倍程度 に 制限 され

る ［1］．し た が っ て ，従来の 化学燃料 ロ ケ ッ トで は噴 出す る

高温 状 態 の ガ ス 排 出速 度 が 数 km ／s で あ る こ とか ら，化学

燃 料 を利 用 した推 進 機 を搭 載 した衛 星 で は 深 宇宙探査 に 必

要 な宇宙船 速度が得 られ な い ．よ り高速 の 移動速度 を得 る

た め に は燃焼 以外 の 方法 で 燃料 を加速 し噴 出す る必 要 が あ

る．す なわ ちプ ラ ズ マ を利 用 した電 気 推 進 シ ス テ ム が 今 後

の 深 宇宙探 査 や右 入探 査計 画 で は 必 要不 可 欠 とな る ［1−6］．

　で は
， 単．純 に推進剤 の 排出速 度 の 大 きい ，す な わ ち比 推

力 z，p の 大きい 電気推進機 を用い れ ば，深宇宙探査 や有 人惑

星 間 飛行 な ど 次 胆：代 用 ロ ケ ッ トと して 使用 可 能な推進機が

抱 える問題が すべ て 解決す る の で あ ろ うか．確 か に ，比 推

力 の 増加 は推進剤質量 の 低減 に よ る ペ イ ロ ード質量 （ロ

ケ ッ トへ の 積載可 能質量）の 増加に つ なが り，コ ス ト削減

に つ なが る．さ らに化 学 燃 料 ロ ケ ッ トな ど 低比 推 力の 推 進

機 で は 実 現 不 可 能だ っ た 速度増分 を可能に し，深宇宙探査

に 必 要な速度増分 を，惑星 引力 を利用 した ス イ ン グバ イ な

どの 手 法 を取 る こ と な く推 進 機 だ け で 実 現 で き る．

　 と こ ろ が ， 電 気推進機 で は 燃料の 排出速度 v の 指標で あ

る 比 推力 J、p が 高い 特徴 を もつ
一

方 で ，単位面積あ た りに 発

生で きる 推力 F が小さい と い う難点もあわ せ 持 つ ．こ れ

は，排出速度 v が 増 え るに従 い ，燃 料排出 時に 得 られ る運

動量 t12v の 変 化 （こ れが 推力 に対応す る）よ りも運 動エ ネル

ギー
mv212 の 消費量が は るか に大きくなる こ とからもわ か

る．つ まり
一

定消費エ ネル ギー
の 元で は燃料排出速度が 増

え る に従 っ て 発 生 で きる推 力 は減 少 して い くこ と に な る．

　 こ の よ うに，高 い 比 推力 を有す る 電気推進機 で あ る が ，

同時 に 大 きな推力 を持 っ て い ない と加速力が 不足 し，必 要

な速度増分 を得 る に は長 い 加速時間 を要 す る こ と と な る．

こ れ は ミ ッ シ ョ ン の 長期化を意味 し，有人惑星間飛行 に

と っ て は致命的な欠点 となる．結局，有人惑星 探査 の た め

に は，比 推力だ けで な く推力 も大 きな推進 機 を開発す る し

か 解 は な く，したが っ て プ ラ ズマ を利 用 した 電気推進機 を

利 用 しつ つ ，供 給 電 力 や 推 進 剤 排 出 面 積 を増 や して 推力の

増 加 を は か っ て い く必 要が あ る．さ ら に，様 々 な ミ ッ シ ョ

ン に と っ て 最適 な 推進 機 の 運用 を行 う こ とが で き る能 力 ，

す な わ ち推 力 や 比 推 力 の 値 を 自由 に変 化 させ る こ との で き

る推 進 機 が 実 現 で きれ ば 宇宙航行の 自由度 は 飛躍的 に 向上

す る．

　月 面基 地 計 画の 次 の ターゲ ッ トで あ る 有人 火星探査 ミ ッ

シ ョ ン に は
，

主 エ ン ジ ン と して こ の よ うな従来 に な い 推進

4．The　Chattenge　ofHigh 　PowerPlasm α 　Thruster、妙 M α朋 ed 　Space　Explo ’τ 伽 π

Aノ＞DOAkira α r∬ho〆 ポ 召一mail ：　ak ゴra ＠ e〔／ei．tohoku −‘‘．a 〔／．jl）
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性能 を持 っ た エ ン ジ ン の 開発 が 必要 と されて い る．そ の候

補 と し て 考 え ら れ て い る の が，｛i：磁 場 印加 型 MPD
（Magneto −Plasma−Dynamic）推進機，〔ii）大口 径 ホ

ー
ル 推進

機そ してUii）比推力可 変 型 VASIMR （VAriablc　Specific　lm−

pulse　Magneto −plasma　Rocket）エ ン ジ ン ［7］で ある ．

　高比 推力 を保ちなが ら推力を高め る た め に 大電 力動作 が

必 要 で あ る が，MPD 推進機 で は 大 電 流 動 作 時 で も高 い 推

進効率が得 られ る こ と と，外部磁場印加時に推 力 の 増 加 が

期待 で きる点 が 有 利 と な る．ホ
ー

ル 推進機 は そ の 高い 推 進

効率 と寇 源 系 の 単 純 さ か ら近 惑 星 間 ミ ッ シ ョ ン の 主 要エ ン

ジ ン と して 期待 さ れ ， 円形 チ ャ ン ネ ル の II径 を大きくす る

こ とで 大 出力化 を め ざ し て い る．さ らに ， VASIMR は電カ
ー
定 の もとで プ ラ ズマ の 生成と加熱を制御す る こ とで ，推

力 と 比 推 力 を可 変 にす る こ と をめ ざ した エ ン ジ ン で あ り，

NASA の ASPL （Advanced　Space　Propulsion　Laboratory）
か らス ピ ン オ フ した AARC （Ad 　AstraRocketCompany）社
［8］お よび 東北大学が 中心とな っ て 開発 が 進 め られ て い る．

ホー
ル 推進機 に 関 して は す で に 2 章で 紹介 され て い る の

で，以 ドで は プ ラ ズ マ 電磁加速が 主要な加速機構として 働

く外部 磁 場印加型 MPD と，VASIMR 開発 をめ ざした 高 速

プ ラ ズマ 流 の 高周波 加 熱 と加速研究 に つ い て 紹介す る．

4．2 磁場印加 MPD 推進機

　MPD 推進機 の 加速機構の 概 略 を図 1 に示す．　MPD 推進

機 で は，同軸上 に 配置 さ れ た 寃極間 に 放電 を起 こ し，そ こ

に大 電 流 を流 す こ と に よ っ て 放電霓流の 径方向成分 （」，一）と

自己誘起磁場 の 周 方 向成 分 （Be）に よ る軸 方 向の ロ ー
レ ン

ッ カ f。
；ノ，

xBo 力が 生 じる．こ の 力 に よ っ て プ ラ ズ マ を高

速 に 加速し排出す る こ とで 推進力を得 る．また 同 時 に 軸 方

向電流成分ノ， と Be の 間 に生 じる f，　
・＝　f，　x　Be 力に よ り中 心

部 に 向か っ た 竃 磁 力 （ピ ン チ カ）が 生 じる た め ，陰極前面

で の プ ラズ マ 圧 を高め，空 力 的 に軸 方向ヘ プ ラ ズ マ を 押 し

出す効果も推進丿Jに寄
’j’し て い る．こ の MPD 推 進 機 は 電

磁 加速 型 の 代表的な推進機で あ り，推力お よび 比推力が 放

電 電 流 の 2 乗 に 比 例 して 増大す る特徴 を持ち，電流 値増加

と と もに凍結流 損失（推 進剤 の 電 離 に 使 わ れ る エ ネ ル ギ ー）

の 割合が 減 る た め 推進効率 も高 くな る．こ の よ うに 大 電 力

運 転 に 適 した 動作特性 を持つ が ，ある 臨界 電流値 を超え る

と 放 電 の 不 安 定性 や 局所 的 な 電 流 集中 が 生 じ，電極損耗な

ど を引 き起 こ す こ と が あ る．

　 こ の MPD 動作時 に 外部磁場 コ イ ル を用 い て 軸方向磁 場

を印 加 す る と，様 々 な 効果が プ ラ ズマ に 作用 す る ．まず ，

径 方向電 流 成 分 ノ，と 軸方 向磁場成分 B ， との 問 に 生 じる

f」 一
ノIx β 。 カに よ り周 方向に 回 転する 電磁 力が 働 き，プ ラ

ズ マ は 回転流 （ス ワ
ー

ル ） となる ［9，　10］．こ の 回転運 動 が

電 流 の 局所集中を 回避 する と と もに ，回転流 とな っ た プ ラ

ズ マ が 固 体 ノ ズ ル や 発散型 磁気ノズ ル 配 位中 に入射す る．
こ こ で ，角運動量保存則 お よ び 回転運 動 エ ネ ル ギーと軸 方

向運 動エ ネ ル ギーとの エ ネル ギー
保存則 を満た す よ うに，

回転 エ ネル ギーが軸 方 向エ ネ ル ギー
へ と変換 さ れ，プ ラ ズ

マ の 軸方向へ の 加速力 とな る．さ らに，電 予 の ラーモ ア 半

径 が電極間隔よ り小さくて 電子 の ホ
ー

ル パ ラ メ ータが 十 分

（

（

　Be

（An

（Ca

（c

z

BrBBz

　B
，

図 1　 MPD 推進機 の 加速原理．（a ＞放電電 流 と自己誘起磁 場 に よ

　　 る Fz と E，，（b）軸方 向磁場 印加 に よ る Fe，（c）発 散型 軸 方

　　 向磁 場 印 加に よ る jeと Fz．

大きく （ω 。τ。》 1），一
方で ，イオ ン の ホール パ ラ メ

ー
タ が

小 さ い あ る い は ラ
ー

モ ア 半径 が 電極 間 よ り大 きい 時，電 子

の み が 周 方 向 に 回 転 し，こ の 電子 ド リ フ トと 反 対 方向に 周

方 向電 流 ん が 流 れ る．こ の 周 方 向 電 流 と発 散型 ノ ズ ル 状磁

場 の 径方向成分 B ， と の 問 に 生 じる 乃 ＝
ん × B，力 に よ り軸

方 向 の 電磁 力 が働 きプ ラ ズ マ が 加速 さ れ る こ と が期待 され

る．

　実際 ，
MPD 装置に 外部磁場 発 生用 コ イ ル を 装着 し，動作

時の 推力増加 が 直接測定さ れ て い る ［11−13］．しか し こ の

時プ ラ ズ マ に働 く電磁力 は ど うな っ て い る の か ， ま た 高密

度 プ ラ ズ マ で は 反磁 性効果に よっ て 内部磁場強度が弱 め ら

れ る こ とが 知 られ て い る が ，
こ れ に よ る効果 は ど うか な

ど，外都磁場印加時に おける 加速機構 に 関 して は 明確な機

構解 明 は レ分行 わ れ て い な い．

　こ の よ うな外部磁場 印加 型 MPD 推 進 機 の 出口 部で の プ

ラ ズ マ に は どの よ うな電磁力が 働 い て い る の か を 明 らか に

す る こ とは，将来 の 大 出力 MPD 推進機 開発研究に と っ て

必 要 不 可 欠 な もの で あ る．そ こ で，外部磁場印加型 MPD

プラ ズ マ 中に流 れ る電流 分 布 と磁 場分 ／1iを直接計測 し，実

際 に 作用 して い る 電磁力を評価 した 研 究 を，東北 大 学の

HITOP 装 置 に お い て 行 っ た 結果を紹介す る ［14］．
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　MPD 出 口近 傍の 電流場，磁場配位 を直接計測す る ため，

多チ ャ ン ネル の 磁気プ ロ ーブ ア レ イ を製作 し，2 次元 断而

内 に お ける 磁 場 の 3 軸 方 向成 分 計 測 を行 っ た．磁 場強度

B、＝0．87kG で
一様 な軸 方 向磁 場 を外 部磁場 コ イ ル を 用い

て 形 成 し，MPD を動 作 させ て プ ラ ズ マ を生 成 した と こ ろ，

中心 部で の Bz は 反磁性効果に よ り約 1／3近 くまで 減 少 した

（図 2 （a）），こ の 時，MPD 近傍で の 密度は 約 1× loiscm
−3

程度 で ある．

　 ・
方，計測 し た磁場 の 3 軸方向成 分 の 空 間 分 布 よ り，

i− （11μ i〕）rotB を用 い て プ ラズ マ 中を流れ る電流分布 を計

算し，求 め た電流 お よ び磁場の 空間分布か ら プ ラ ズ マ に働

く電磁力 （F ＝ノ× B ）を直接計算 した 結果 を図 2 （b）に 示

す．

　MPD 出 口 近傍 の 電 磁 力場 を直接計 測 し た例 は こ れ まで

に な く，こ の 計測 が 初 め て の 結果 で あ っ たが，電磁力の 大

き さは 内 向 きに働 く径 方 向成 分 F，が 他 の 2 成分 に 比 べ て

2桁 ほ ど高 い 値 を示 した．ま た，軸方向成分F 。 は，図 2 （b）

を 見 る とわ か る よ うに ，
MPD 陽極出口 下流で は，予想 に 反

して 電磁力 は 流 れ と反対方向を 向い て お り，加 速 力 と して

寄与 して い ない こ とが判明 した．

　で は なぜ 軸方向成 分 疏 は MPD 近 傍で 負 の 値 を と っ た の

で あ ろ うか．F 一ノ× B よ りF、＝グ，βρ
一iθB ， となり，F

’
z は 2

つ の 項か ら計算 され る ．第 1項 （ノ，Bo ）は常 に 正 で あ るが，

第 2 項 （一ん8 ，）は 内向きの 径方向磁 場磁 場成 分 に よ っ て負

の 値 を とる．つ ま り，　 様 磁 場 を外 部 か ら印加 した場合 に

は 反磁 性効 果に よっ て 内向 きの 径方向磁場 が発生 し，その

結 果 電磁力 は か え っ て 制動力 と して 働 い て い る こ とが わ

か っ た．

　そ こ で ，外部印加 磁場 を 様 磁 場 形状 か ら発 散型 磁 場 形
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状へ と変更し，プ ラ ズ マ 流中の 径方向磁 場 の 符号を反 転 さ

せ る こ と を試 み た．図 3 （a）に発 散型磁場印加時 に お け る

中心 軸上 の 正 味 の 磁場 強度分布を示す．発散型磁場 を印加

して も MPD 近傍で は強い 反磁性効果が 働 くた め に 収束型

の 磁場 形状 が 形 成 され る が，少 し下 流領域 で は発散型 形 状

へ と移 行 し，実質的に 収束発散形状 の ラ バ ー
ル ノ ズル 型 磁

場 配 位が 自発的に 形 成 され て い る．こ の 時，先 ほ ど と同様

に し て 計測 した 電磁 力 分布 を 図 3 （b）に示 す．こ の 図 か ら，

磁場形状が 収束型 か ら発散型へ と移 行する 領域 に お い て 軸

方向電磁 力成 分 が負の 値か ら正 の 値へ と変化 し，加速力 が

働 き出 す の が確 か め られ た．

　また ， 外部磁場 コ イル に よ っ て 積極的に ラ バ ール 型 磁場

ノ ズル 形状を重畳す る こ とに よ りプ ラ ズ マ の 持 つ 熱エ ネ ル

ギ
ー

を推進エ ネル ギー
へ と変換 で き る こ と も実験 で 明 らか

に す る こ と に成 功 して い る．

　 こ の よ うに，外部磁場印加型 MPD 推進機で は磁場強度

や 磁 場形 状 を工 夫す る こ とに よっ て，推進性能を損なうこ

と な く，大 電 流 条 件 下 で 動作 させ る こ とが 期待 で きる．磁

場 印 加 型 MPD 推進機 で は 電磁加速力だ けで な くノ ズ ル を

通 過す る 際の 空力的な加速効果も考慮す る 必 要が あ り，こ

れ ら の 効果 も考慮 に 入 れ た 最 適 化 を進 め る必 要 が あ る．今

後，大出力化 を 目指 した磁 場印 加 型 MPD 推 進機 開 発 に は

大 電 流 動 作 時 にお け る 不 安定性の 抑制など も含め ，電極形

状や 放電電流 に対す る最適な磁気 ノ ズ ル 形状の 決定や ，磁

場発生電力も含め た効率評価，磁気 ノ ズ ル か らの プ ラ ズ マ

離脱な ど，よ り詳 し く研究 を進 め る必 要が あ る．

4．3 比 推力可変型ロ ケ ッ トVASIMR の 開発

　比 推力可 変電気推進機 VASIMR は NASA の 宇宙飛行士

で あ っ た Dr．　F．R．　ChangDiaz を 中心 と した グ ル ープ に よ っ
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て 提案され，ジ ョ ン ソ ン 宇宙セ ン ターに あ る ASPL で 開発

実験が 進め られて きた新 しい プ ラ ズ マ 推 進 機で ある ．こ の

推進 機の 概略 を図 4 に 示す．こ の 推進機 で は ヘ リ コ ン 波 を

用 い て プ ラ ズ マ 生 成を 行い ，高周 波 を 用 い た イオ ン サ イク

ロ トロ ン 共鳴に よっ て 加熱 した 後，そ の 下流 部 に形 成 した

発 散 型 磁 気 ノ ズ ル 部で そ の 熱エ ネル ギーを推力に変 換す

る ．こ の 手 法 に よれ ば，プ ラ ズマ を生 成する 電力 と加熱 す

る 電力 を制御 す る こ と で ，一
定の 印加電力

．
ドで 噴出さ れ る

プ ラ ズ マ 粒子 の 密度 と流速 を変 化 させ る こ とが で きる ，す

な わ ち推力 と比推力 を自由に 制御 す る こ とが で き，ミ ッ

シ ョ ン の 状 況に応 じた様 々 なエ ン ジ ン動作が 実現 可 能 とな

る．

　こ の ような比 推 力可 変 型 の 大 出力推進機を用 い る こ とに

よ っ て，1年 間 の 火星 まで の 有人 惑星 探査 ミ ッ シ ョ ン を計

画す る こ とが 口亅
．
能 となる．彼 らの 計 両 に よ れ ば，2018年 5

月 6 日に 約61トン の 火星着陸船を乗せ た 総 重 量 188 トン の

ロ ケ ッ トで 地 球周 回軌道 を 出発 し，30日間 をか けて 地 球 周

回 を同 りなが ら加 速 した後約 3 ヶ 月で 火星 に 到 着 す る．火

星 着陸船 を 切 り離 した 母 船 は 4 ヶ 月 後 に再 び火 星 近 傍 に 近

づ き，火 星 表面で の 作業 を終えた ク ルーと 合 流 す る．そ の

後 再 び 3 ヶ 月 の 飛行 を経 て 地 球 に 帰還 す る 計画 が 立 て られ

て い る．こ の 聞 に，宇 宙 船 の エ ン ジ ン は 電気出力 4MW

の 推進機 を 3台搭 載 し運 転 を行うが，その 間，宇宙船の 加

速 ミ ッ シ ョ ン に 合 わ せ て 推進機の 比 推力 を変化 させ る必 要

が ある．必要な比推力 は最大 5万秒 （地 球帰 還 時）で あ り，
大 出 ノJで 高比 推力動作可能なエ ン ジ ン の 推力／ 比 推力 を制

御す る こ とに よ り従来 に ない 短期間で の 有人惑星探査計画

が 可能 と なる．

　 こ の エ ン ジ ン に必 要 と され る 各種 パ ラ メ
ー

タ を表 1 に示

す．こ れ をみ る と密 度 が lx ユ0］9m ．3
程度 の プ ラ ズマ を 100

eV 程度まで 加熱で きれ ば よ い こ とが わ か る．た だ し核融

合研究 にお け る トーラ ス 型や ミ ラ
ー

型閉 じ込め装置 とは 異

な り，波 動 とプ ラ ズ マ 流 とは 1 同だ けの 相互作用 しか 許 さ

れ ない た め，加熱部 を 短時 間に 通過 する 聞に プ ラ ズ マ を効

率 よ く加熱をする 手法を見出す こ とが 必 要 で あ る．さ らに

ドッ プ ラ
ー

効果 に よ る 流 れ に起 因 す る 共 鳴 現 象 の 変 化 な

ど，閉 じ込 め プ ラ ズ マ とは 異な っ た現象 が 現 れ る ，

　Chang 　 Diaz らの グ ル ープ は VX −10装 置をJFJい た実験 に

よっ て 密度 1 × IO19m
−3

以 上 の ヘ リ コ ン 波 プ ラ ズ マ の 牛 成

に 成 功 し［15，16］，現 在 は 高周波 パ ワ
ーを増 強 し た vx −5（1

表 1　VASIMR エ ン ジ ン 諸 量

Input　P〔＞wer P ＝4 × 106W
Power 　efficiency ε ＝0、4
Specific　Implllse ∫、P ＝／0ρ00　sec

Exhaust　velocity 露∫
・．∫，p9 − 105　m 〆s

Thrust F ＝2εP〃6π32N
Propellant　rate 魂 ＝F1 κ

＝3．2XIO
−
4kg ／s

Exhaust 　ion　energy
F塔　＝桝 i踞

2
ぺ2e）＝　10（，eV

（D2−propelkmt ）

Average　ion　density　at　exhaust 　inlet麗i
− 1．5XlO19m −3

装置に て イオ ン 加熱実験 を 試み て い る ．一
方で ，東北 大学

で は HITOP 装置 に 設置 した MPD を プ ラ ズ マ 源 と して イ オ

ン 加熱 実 験 と磁 気 ノ ズ ル 加速の 実 証 に 成 功 し て い る ［17−

1田．励 起 周 波 数 20kHz 〜500　kHz ，人 力 パ ワ
ーは 15　kW

の 高周 波印加 に よっ て ヘ リウ ム イ オ ン の サ イク ロ トロ ン 共

鳴加熱が観測 され プ ラ ズ マ の 蓄積エ ネル ギ
ー

の 急激 な．L昇
が観測 され た （図 5）。ま た 印加す る 高周波電力の ヒ昇 とと

もに ほ ぼ 線形 に プラ ズ マ の 蓄積エ ネ ル ギーが 上 昇 して い る

こ とが確認され た．

　 さ らに加 熱 さ れ た プ ラ ズ マ 流が 発散型磁気 ノ ズ ル を通 過

す る こ とに よ っ て，高周波 イ オ ン加熱 に よ っ て増加 した熱

エ ネル ギ
ー

（磁場 に垂直なエ ネ ル ギー
成分）が 推進エ ネル

ギー
（磁場 に 平行なエ ネル ギー成分）へ と変 換 され，ノ ズ

ル
ー
ド流 部で は磁力線 と垂直方向の エ ネル ギーは減 少 し，一

方で 平 行方向の エ ネ ル ギー
が 上 昇 して い る こ とが 観 測 され

た．こ の と き垂直 方向の 温 度減少は 断熱不 変量 μ
一

定の 条

件で 予 想 され る変 化 量 と ほぼ
一
致 した，こ の ノ ズ ル ド流 部

か ら噴出す る プ ラ ズマ 流 の 流 れ エ ネル ギーは，図 6 に 示す

よ うに 印加す る RF パ ワーの み に よ っ て 制御で きる こ と を

実 験 的 に 明 らか に した．

　こ の よ うに 先 進 宇 宙 推 進 機 VASIMR の k 本原 理 の 実 証

実 験 は成 功 した が ，こ の 大電力 プ ラ ズ マ 推 進 シ ス テ ム を実

現す る に は高周波 に よ る プ ラズ マ 流の 生成 と加熱 ， また 磁

気 ノ ズ ル に よ るプ ラ ズ マ 流の 加速 と離脱に 関す る技術 を確
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依存．

立 す る こ とが 求 め られ て い る．プ ラ ズ マ の 波動加熱 は 核融

合 をめ ざ した プ ラ ズ マ 磁場閉 じ 込め 研究で 精力的に 進 め ら

れ 実 績 を上 げ て い る が ，高速で 流 れ て い る プ ラ ズ マ 流 へ の

加熱 の 高効率化 お よ び大 出 力 化 に 向 け た 実 験 研 究 を は じ

め，加熱 され た プ ラ ズ マ の 熱エ ネ ル ギーを効率 よ く推進エ

ネル ギーへ と 変換 す る磁気 ノ ズ ル 配位の 最適 化や ，磁 力 線

か らの プ ラズ マ 流の 離脱現象など解決すべ き課題 は数多 い ．
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