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磁気ノズルを用いた宇宙探査用電気推進機

の方式において，低ガス領域で高密度プラズマ

(>1018 m-3)が生成可能な無電極ヘリコンスラス

タや，大推力が生み出せる外部磁場印加型MPD

スラスタがこれまでに報告されている．近年ヘ

リコンスラスタの動作にMPD放電を重畳した

ヘリコンMPDスラスタが提案されており，低ガ

ス流量領域(<6 mg/s)で数100 kW以上の大電力

が投入可能であることが示されている[1]．  

筆者らはこれまでに，ヘリコンMPDプラズマ

源におけるMPD放電用回路を改良し投入エネ

ルギーを0.1 kJから1.2 kJまで増加させたところ，

軸方向イオンマッハ数2を超える超音速プラズ

マ流が準定常的に誘起されることを観測して

きた．MPD電流が誘起される時間をtMPD = 0とす

ると，図1(a)のr = 0 mmにおけるマッハ数の時

間発展を見ると，𝑡𝑀𝑃𝐷 > 50 𝜇sの時間領域にお

いて0.5~1.0 msにわたってマッハ数2~3が準定

常的に維持され，投入電力の増加に従って流速

と維持時間が増加する現象が確認されている． 

今回，プラズマ源の下流20 cmの位置で中性

粒子相対密度時間発展の測定を行ったところ，

超音速プラズマ流が誘起される時間領域にお

いて中性粒子の枯渇が起きていることを示唆

するデータが得られたので報告する． 

相対的な中性粒子密度𝑁𝐴𝑟は，中性粒子が電

子衝突により励起された時に発する発光強度

𝑁𝐴𝑟𝐼とラングミュアプローブから得られるイオ

ン飽和電流𝐼𝑖𝑠を用いて𝑁𝐴𝑟 =  𝐼𝐴𝑟𝐼 𝐼𝑖𝑠⁄ の関係か

ら推定している [2]．図1(b)における 𝑡𝑀𝑃𝐷 =

 0.1~0.7 msにおいて相対的な中性粒子密度は

大きく減少しており，この領域において，イオ

ンと中性粒子の衝突が軽減されたことにより

プラズマ流速が維持されていると考えられる． 

また，中性粒子制御を目的としてパルスガス

バルブを導入し，ガスを定常状態で導入した際

におけるプラズマ流速と比較検討した．図1(c)

は，𝑉𝑀𝑃𝐷 = 340 Vにおけるイオンマッハ数の時

間発展を，r = −30 mmにおいて計測した結果

を示す．ガスを定常で導入した際に比べてパル

ス的にガスを導入した方が，チャンバー内の残

留中性ガスとイオンとの衝突が軽減され，マッ

ハ数が増加していることが確認された．以上の

結果を統合すると，大電力投入時には中性粒子

枯渇が起こるため，中性粒子との衝突に起因す

る平均イオン流速の減少効果が抑制されたと

考えられる．詳細については講演にて報告する． 

図1: (a)r = 0 mmにおける各電圧印加時のマッ

ハ数時間発展，(b)中性粒子相対密度の時間発展，

(c)r = −30 mm, 𝑉𝑀𝑃𝐷 = 340 Vにおけるガス導

入方法別のマッハ数時間発展． 
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