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研究成果の概要（和文）： CEAのDr. Dif Pradalier と協同し、揺動間の非線形結合の存在を明らかにした。さ
らに、特定の揺動と異常輸送の間には相関が強いことを確認するとともに、この特定の揺動と相関がみられる低
周波揺動の存在を世界で初めて確認した。
　CSUのProf. Azer. P. Yalinと協同して、レーリー散乱の高度化に取り組み、最小限界感度を半分に向上させ
ることに成功した。さらに、Potable time-resolved Thomson scattering techniqueの実証実験を実施し、電離
不安定性と同程度の20 kHzで変動するプラズマ密度及び温度の時間分解計測に成功した。

研究成果の概要（英文）：The observed turbulence is coupled with other perturbation, and it has a 
strong relation with electron transport in Hall thruster. In addition, low frequency plasma 
perturbations were observed when the turbulence were suppressed.
 Minimum detection limit of the neutral number density measurement by Rayleigh light scattering was 
twice improved. In addition, the usefulness of a portable time-resolved Thomson scattering technique
 was shown. 

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： ホールスラスタ　プラズマ計測　プラズマ揺動　原動機・推進　乱流

  ２版

  13渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　ホールスラスタにおけるプラズマの揺らぎ（揺動）は互いに独立ではなく、相互作用していることを明らかに
した。この相互作用をうまく利用することで、問題となる揺動を抑制することが可能であることが分かった。こ
れは、ホールスラスタにおける消費電力低減のためのブレークスルーにつながり、ひいては、オール電化衛星の
弱点である静止軌道までの移行期間を半分に短縮でき、日本がイニシアチブを取ってオール電化衛星への転換が
一気に進み、宇宙利用コストの削減に貢献できることにつながる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
電気推進は、従来の化学反応を利用したロケット推

進と違って、太陽電池からの電気エネルギーを利用し
たプラズマ推進であって、静電力や電磁力を利用でき
る。そのため、小惑星探査機「はやぶさ」で実証され
たように、従来のエンジンと比較して燃費がよく、1/10
程度まで燃料が削減出来る。その反面、宇宙空間で利
用できる電力に限りがあるため、推力は小さいという
欠点がある。そのため、電力あたりの推力である推力
電力比が重要である。 
電気推進機の中でも、ホール電流を利用したホール

スラスタ（図 1）はエネルギー変換効率が 50%以上と
高く、推力電力比も 60 mN/kW 以上とイオンエンジン
の 2 倍以上大きい。このため JAXA のオール電化衛星
の主推進機として、研究開発が進められている。 
ホールスラスタ開発に立ちはだかる障壁が、電子の異
常輸送である。ホールスラスタはイオンを排出し、そ
の反作用で推力を得る作動原理であるため、電子電流の増加は推力向上には寄与せず、消費電
力を増大させるだけである。磁場を印加して電子電流を抑制しているが、中性粒子との衝突に
よる拡散によって陽極に輸送される。この輸送において、磁場がある閾値を超えると、古典拡
散モードから異常輸送モードに遷移し、電子電流が増えて推力電力比は 2/3 になる。異常輸送
の原因として、周方向のプラズマの不均一性がドリフト不安定性と呼ばれる数 MHz の電場の
揺動（揺らぎ）を励起し、これが異常輸送を引き起こすとされている。そのため、異常輸送の
抑制には揺動の抑制が必須となる。揺動の抑制には、境界条件であるホールスラスタのプラズ
マ状態の計測が必要であるが、現有の計測技術の改善だけでは不可能である。また揺動に関し
ても、不明瞭な点が多く、揺動の理解が必要である。 
 
２．研究の目的 
九州大学とコロラド州立大学の独自技術を持ち寄って、単独では達成不可能な計測技術の高

度化に取り組みつつ、CEA が持つ核融合プラズマの知見と九州大学がもつホールスラスタに関
する知見を持ち寄って物理モデルを構築し、モデルを基に革新的なホールスラスタを開発し、
宇宙利用の低コスト化に貢献することを本研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
異常輸送の抑制には、異常輸送の要因として考えられているプラズマの揺動（揺らぎ）の計

測と、プラズマ計測および揺動モデルの構築が必要である。そこで、九州大学とフランス原子
力・ 代替エネルギー庁(CEA)でデータや数値解析コード並びにホールスラスタおよび核融合プ
ラズマそれぞれにおける異常輸送の知見を持ち寄って、ホールスラスタにおける物理モデルの
構築をおこなった。また核融合プラズマからの知見として、揺動間の相互作用を考慮すべきと
いうことで、実験で得られた揺動に対してバイコヒーレンス解析を行うとともに、揺動間の非
線形結合のモデル化にも取り組んだ。さらに、九州大学において、レーリー散乱法による中性
粒子密度計測およびトムソン散乱計測によるプラズマ密度計測の SN 比向上に関する研究およ
び時間分解計測に取り組み、コロラド州立大学（CSU）の計測に関する独自技術を持ち寄って
計測技術の高度化に取り組み、揺動の時間スケールでの時間分解トムソン散乱法を構築した。
またリザバーコンピューティングを用い
たプラズマ状態の推定も併せて検討した。 

 
４．研究成果 
 CEA の Dr. Dif Pradalier と協同し、揺動
間の相互作用に関して、predator-prey モ
デルを構築し、揺動のエネルギーが大局的
な流れのエネルギーとして費やされる可
能性を検討し、十分にあり得るという結果
を得た。またその周波数も数百 Hz と観察
された揺動と同程度が見込まれることが
明らかになった。さらに、揺動間の相関を
見るために、バイコヒーレンス解析を行っ
たところ、図２に示す通り、電離不安定性
に起因する揺動と数百 kHz の揺動間には
相関関係があることが明らかになった。さ
らに揺動のモデル化を行い、モデルと実験
結果は定性的に一致することを確認した。

図 1 ホールスラスタ概念 
電界と磁界によりイオンの生成・加
速を制御する。 

プラズマ 

図 2 Bicoherence diagrams for Ic＝1.5A 



さらに、特定の揺動と異常輸送の間には相関が強いことを確認するとともに、この異常輸送に
関連する揺動と相関がみられる低周波揺動の存在を確認した。 
また、高い周波数の振動を放電電圧に印加することで、10-30 kHz の電離不安定性に起因する

揺動が抑制される事が明らかになった。どの周波数が一番効果的かと言うことに関しては、ス
ラスタの作動条件及びスラスタの形状に依存することが確認している。例えば窒化ホウ素を壁
面材料にしたスラスタにおいては、150 kHzが最も効果的であり、またMHz帯を印加しても 3 dB
ほど減少することが確認された（表 1）。窒化ホウ素と窒化アルミの複合焼結体においては、
100-1000 KHz において、それほど優位な差は見られずどれも抑制されている。しかしながら
MHz まで上げると、効果はほとんど見られなくなる。また、印加の有無によりプルームの形状
および色が変わることも確認している。 

表 1 周波数と電離不安定性のピークの相関関係 

印加周波数 放電電流 (A) 半値幅 (kHz) ピーク値 (dB) 

リファレンス 0.98 11.8 -48.5 

100 kHz 0.98 15.9 -51.5 

110 kHz 0.98 18.5 -53.3 

120 kHz 0.98 11.8 -49.6 

150 kHz 0.97 20.4 -54.2 

1.1 MHz 0.98 18.5 -52.1 

1.2 MHz 0.98 12.6 -50.1 

 
放電電流振動が抑制される物理としては、変動電場を印加することにより、電子はレイノル

ズ応力で拡散する、これは振動方程式におけるいわゆる粘性が増える効果であり、粘性が増え
る事により、揺動は抑制される。実際に電離不安定性と 100-300 kHz の乱流は非線形結合して
いるという事実からもわかる。実際に適応するには、スイッチング電源のスイッチング周波数
を 100－150KHz にしておき、平滑化を減らすことが最も簡便な実装方法である。必要になるの
はホールスラスタの寿命末期の低周波振動が大きくなるところであることを考えると、放電電
流振動が大きくなるまでは通常電源として作動させておいて、スラスタ末期になったときに、
トランス等で変動電場を印加するという形も考えられる。すなわち、通常はフィルタ用のイン
ダクターとして振る舞うが、寿命末期においては、トランスの一次側に高周波アンプ（MHz）
やアンプ数百ｋHz の変動電場を印加することにより、印加する。また、RF カソードを電子源
とすることで数 MHz の揺動を印加できる。これを利用して、RF カソードの周波数を 13．56MHz
ではなく、もう少し低い数 MHz で作動させることにより、余計な機構を印加せずに振動抑制
につなげることが可能となる。 
 また、レーリー散乱の高度化に関しても、ハイブリッド検出器とともに、４GHz 帯域のオシ
ロスコープを用いて時間分解能を上げ、さらに一つ一つの波形データも収集・解析することで、
データ量を大幅に増やし解析したところ(図 3)、これまでの最小限界感度を半分に向上させるこ
とに成功し、結果として、6×1018 m-3の最小感度を達成した。 
さらに、アメリカ合衆国コロラド州コロラド州立大学において、Prof. Azer. P. Yalin と協同し

て、Potable time-resolved Thomson scattering technique の実証実験を実施した。小型のプラズマ源
を製作し、変調電源を用いて数十 kHz でプラズマ特性が変化することを確認した。このプラズ
マ源を用いてトムソン散乱計測を実施したところ、図 4 に示すようなホールスラスタの電離不
安定性と同程度の 20 kHz で変動するプラズマ密度及び温度の時間分解計測に成功した。 
 帰国後も共同研究を継続し、構築したシステムを用いてホールスラスタへ適用し、計測技術
の適用で浮かび上がる課題の解決に共同であた
っている。また、得られた詳細な結果をもとに、
ホールスラスタにおける物理モデルの改築にお
いても協働し、異常輸送の抑制を試みている。 

図３各圧力下でのピーク波高分布 図 4プラズマ密度の時空間構造 
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