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研究成果の概要（和文）：　ホールスラスタと呼ばれる高密度なプラズマを生成するイオン推進機において、周
方向に現れる不均一なプラズマ特性分布が、磁化された電子の流れに影響を及ぼしている可能性がある。本研究
では、あえて周方向不均一に推進剤ガスを供給して推進機を作動させ、この時形成されるプラズマ特性分布およ
び電子の挙動を、高解像度プローブ計測実験とプラズマ流れシミュレーションによって明らかにした。

研究成果の概要（英文）：　Hall thruster is one of the electric propulsion systems that generate a 
high-density plasma. It has been hypothesized that the azimuthally inhomogeneous plasma property 
distribution affects the magnetized electron flow. In this research, a Hall thruster was operated 
with an azimuthally nonuniform propellant supply, and the plasma property distribution was measured 
with a high-resolution probe measurement experiment. In addition, a plasma flow simulation revealed 
the electron flow characteristics under the azimuthal inhomogeneity.

研究分野：宇宙推進工学

キーワード： ホールスラスタ　電気推進　プラズマ　放電制御　電子異常輸送　数値流体力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　ホールスラスタなどの磁場閉じ込めを用いるイオン源において、磁力線を横切る方向の電子の挙動は未解明の
物理現象であった。本研究で得られた周方向プラズマ特性分布の形成と電子の挙動に関する知見は、この未解明
物理の理解に貢献するものである。特に、周方向プラズマ特性はこれまで取得が困難とされていたものであり、
本研究で得られた実験データの学術的意義は大きい。磁化された電子流れに関する物理解明は、マグネトロンス
パッタ装置など他のイオン源の性能向上にもつながるものであり、社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 現在、有人火星探査や太陽発電衛星などの次世代宇宙ミッションを実現するためのキーテク
ノロジーとして、宇宙プラズマ推進技術が注目されている。応募者が研究を行うホールスラスタ
は、コンパクトながら高密度なプラズマを生成し大きな推進力を生む、というイオン推進機の一
種であり、大質量の輸送を伴うミッションにおいて活躍が期待されている。 
 ホールスラスタは軸対称な構造を持つため、内部プラズマ流れも軸対称であると考えられて
きた。しかし最近の研究によって、自励的なプラズマ振動現象が周方向に現れ、その結果生じる
周方向に不均一なプラズマ分布が磁化された電子の動きに大きく影響している可能性が指摘さ
れていた。同様の仮説はマグネトロンスパッタ装置など他の磁場を利用するプラズマ源の研究
でも検討されており、磁化された電子の動きに関する物理解明へ向けた一連の研究は、「電子異
常輸送」をキーワードとして幅広い分野にまたがって行われていた。 
 上記の周方向に現れる自励的なプラズマ振動は、MHz オーダーの非常に速い現象であるため、
プラズマ分布にどのような不均一性が現れ、その不均一性が電子の動きにどのような影響を及
ぼすか、実験的に計測することが困難であった。ゆえにプラズマ流れに関するコンピュータシミ
ュレーションによって現象解明が試みられてきたが、周方向のプラズマ物理に関連する実験デ
ータが乏しいため、シミュレーション結果が実際の物理現象を正しく反映しているか判断する
ことができない、という状況にあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の主な目的は以下の 3点である。 
(1) 人工的に周方向非一様性を付加してホールスラスタを作動させ、その時形成される周方向不

均一なプラズマ特性分布を計測する。 
(2) 周方向プラズマ特性と軸方向に磁場を横切って流れる電子の特性との関連を明らかにする。 
(3) 自励的な周方向プラズマ振動の発達に関するコンピュータシミュレーションを行う。  
 自励的なプラズマ振動によって形成されたプラズマ特性分布は高周波で振動しているため計
測が困難である。ゆえに、定常な周方向プラズマ特性分布を人工的作り出すことを考えた。また
この方法では自励的なプラズマ振動の発達過程に関する情報は得られない。このため、プラズマ
流れに関するコンピュータシミュレーションによるプラズマ振動の解析を試みた。 
 尚、研究開始当初の目的は、人工的な乱れの付
加によるホールスラスタの放電安定化であった。
しかし、近年応募者が参画するプロジェクトにお
いて開発された、5 kW 程度の電力で作動するホ
ールスラスタにおいて、放電振動は顕著とはなら
なかった。このため、放電振動は比較的大型の推
進機においては問題とはならない、と考えられた
ため、本研究の目的を磁化された電子の挙動に関
する理解向上へと変更した。 
 
３．研究の方法 
(1) 周方向不均一に推進剤を供給するホールス

ラスタの作動 
 人工的に周方向非一様性を付加する方法とし
て、本研究では主に推進剤ガスの流量を周方向位
置に応じて変化させる方法を用いた（図 1）。 
(2) 周方向プラズマ特性分布を取得するプロー
ブ計測実験 

 エミッシブプローブと呼ばれるプラズマ計測
機器を、ある周方向位置において軸方向に高速移
動させ、その軌道上でのプラズマ特性を連続的に
取得する計測システムを構築した（図 2）。この方
法により、軸方向−周方向 2 次元のプラズマ特性
分布を高解像度で取得することができる。 
(3) 軸方向−周方向二次元プラズマ流れシミュレ

ーション 
 イオンを粒子の集まりとして記述し、電子を流
体として表したハイブリッドモデルを用いて、ホ
ールスラスタ内部プラズマ流れの軸方向−周方向
2 次元解析コードを構築した。開発したコードの
特徴は、電子流体の計算手法として航空宇宙分野
での流体解析によく用いられる双曲型方程式系
を用いたアプローチを採用している点であり、安
定かつ正確に磁化された電子流れの解析を行う
ことができる。 

 
図 2 ホールスラスタのプローブ計測実
験概要図。プローブのプラズマ内滞在時
間を短くするため、プローブを軸方向に
高速移動させる。 

 
図 1 周方向不均一に推進剤を供給した
際のホールスラスタからのプラズマ発
光。90°, 270°で高流量、0°, 180°で低流量
の推進剤ガスが供給されている。 



４．研究成果 
(1) 周方向不均一に推進剤を供給したホールスラスタのプラズマ特性分布計測 
 周方向不均一に推進剤ガスを供給して推進機を作動させたときの、軸方向−周方向二次元のプ
ラズマ特性分布をプローブ計測システムによって取得することに成功した。このプラズマ特性
分布は磁化された電子の流れに大きく影響し、軸方向の電子の流れを促進させる働きがあるこ
とが分かった。 
(2) 周方向不均一に推進剤を供給したホールスラスタの電流特性計測 
 ホールスラスタ内部プラズマにおける電流は、イオンによる電流、電子による電流、壁面に失
われるプラズマによる電流、の 3 つに分けることができる。周方向不均一に推進剤ガスを供給し
て推進機を作動させた際に、その不均一度合いに応じて電流特性がどのように変化するか計測
した。その結果、推進機作動には 3 つの状態が存在し、それぞれの状態間ではイオン電流と電子
電流が非連続的に変化することが分かった。 
(3) 周方向不均一に推進剤を供給したホールスラスタのプラズマシミュレーション 
 軸方向−周方向二次元プラズマ流れシミュレーションコードを用いて、周方向不均一に推進剤
ガスを供給した際のプラズマ分布形成と、その電
子流れの影響に関し数値解析を行った。その結
果、図 3 に示される様に、プラズマ密度や空間電
位といったプラズマ特性に、凹凸を伴う周方向非
一様性が生じることが分かった。またこれらの分
布の間には周方向に位相差が生じており、この位
相差に起因して、軸方向の電子の流れが促進され
ていることが明らかになった。 
(4) 回転スポーク現象のコンピュータシミュレ

ーション 
 軸方向−周方向二次元プラズマ流れシミュレー
ションコードを用いて、ホールスラスタにおいて
周方向に伝播する自励的振動である回転スポー
ク現象の数値解析が行われた。回転スポークの自
励振動が飽和するのに十分な長時間計算を初め
て行い、回転スポークの定常伝播を捉えることに
成功した。周方向プラズマ振動の発生源となるの
はドリフト不安定性という現象であるが、この振
動が増幅する過程には電離現象が大きく関わっ
ていることを明らかにした。 
(5) 自励的な周方向プラズマ振動と電子の流れ

の解析 
 軸方向−周方向のプラズマシミュレーションコ
ードを用いて、回転スポーク現象より高周波で短
波長の周方向プラズマ振動現象の解析を行った。
この高周波のプラズマ振動は、周方向均一に推進
剤を流した際に自励的に発達するもので、磁化さ
れた電子の流れに特に影響すると考えられてい
る現象である。シミュレーションの結果、図 4 に
表されるように、周方向に細かい振動現象が現
れ、軸方向（磁場を横切る方向）の電子の流れに
強く影響している様子が観測された。さらにシミ
ュレーションで得られた空間電位の分布は、プロ
ーブ計測実験の結果とよく一致することが分か
った。空間電位の分布は、電子がどこで磁場によ
って流れにくくなっているか、という情報を反映
している。前述のような一致は、従来のシミュレ
ーションでは、磁場にとらわれた電子の挙動に関
する経験式を用いなければ得られないものであ
った。本研究で開発されたプラズマシミュレーシ
ョンコードは、周方向のプラズマ振動現象と、そ
の振動が及ぼす磁化された電子の流れへの影響
を適切に再現することができると考えられる。 

 
図 3 軸方向−周方向 2 次元計算によって
得られた、周方向不均一に推進剤を供給
したホールスラスタ内部のプラズマ密度
と空間電位の分布。 

 
図 4 軸方向−周方向 2 次元計算において
観測された、電子流速に表れた周方向プ
ラズマ振動（上）、および空間電位分布に
関するシミュレーションと実験結果の比
較（下）。 
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