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研究成果の概要（和文）：本研究では、高密度イオン推進機であるホールスラスタの地上実験を包括的に再現す
る数値シミュレーションを目指し、重要な物理現象に関する解析モデルを開発した。ホールスラスタ内の周方向
プラズマ振動の数値シミュレーションを行い、イオン加速領域下流での渦状構造が電子輸送を促進することを明
らかにした。また、プラズマと壁面干渉の解析では、イオン加速領域を制御することで壁面損失イオンを低減で
きることを示した。これらの点は、ホールスラスタ実験機での人工的な非一様性を与える実験や、イオン加速領
域の同定実験によって検証した。推進機に加え、真空試験設備のガス流れ解析も実施し、設備効果の低減へ向け
た知見も得られている。

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop numerical simulations to comprehensively 
replicate ground-based experiments of Hall thrusters by creating analytical models for key physical 
phenomena. Firstly, to analyze anomalous electron transport within Hall thrusters, simulations of 
azimuthal plasma oscillations were conducted, revealing that vortex structures downstream of the ion
 acceleration region promote electron transport. Additionally, the analysis of plasma-wall 
interactions demonstrated that controlling the ion acceleration region could reduce wall ion losses.
 These findings were validated through experiments with artificial non-uniformities and control of 
the ion acceleration region in Hall thruster test devices. Moreover, a gas flow simulation model for
 vacuum test facilities was developed, providing insights to mitigate facility effects.

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　数値流体力学　プラズマ乱流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的に重要な成果は、磁化プラズマを利用するイオン推進機において、磁場閉じ込めを阻害する電子
異常輸送現象を解析し、現象の原因となるプラズマ不安定性の空間的なスケールを明らかにした点である。この
空間的スケールに近い人工的な非一様性を付加することによって、プラズマ不安定性の発生を制御できる可能性
を示すことができた。このことは磁化プラズマにおける人工的擾乱を用いた乱流制御という新しい研究領域へと
発展するものであり、学術的意義が大きい。加えて、イオン推進機の地上実験を再現するための物理モデルや数
値スキームを整備することができた。このシミュレーション技術は宇宙開発の分野に貢献するものである。

※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、研究者個人に帰属します。
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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させるためのキーテ
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。中でも応募者らがこれまで研究を
行ってきたアノードレイヤ型ホールスラスタは、日本独自で研究を進めてきたイオン推進機で
あり円環状の放電チャネルでプラズマを生成し、イオンを電場により加速、排出することによっ
て推進力を得る、というものである。このイオン推進機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、という特長を持つことから、特に大きい推進力を必要とする、大質
量の宇宙輸送を伴うミッションにおいて活躍が期待されている。 
 高性能なイオン推進機を開発する上では、数値解析による設計最適化が重要となってくる。し
かしながら、ホールスラスタなどの磁場閉じ込めを用いるイオン源では、磁力線を横切る方向に、
理論的に予想されるよりも多くの電子が実際には流れる、という電子異常輸送と呼ばれる長年
の未解決問題があった。磁場による電子束縛がイオンの生成と加速に関わる重要な物理である
にも関わらず、磁化された電子の流れは理論的に記述できないため、これまでのホールスラスタ
の数値解析では磁場束縛の強度と分布を経験式に頼っていた。今後開発するイオン推進機の設
計最適化を精緻に行うには、この電子異常輸送を含め、物理モデルに忠実に基づくプラズマ解析
を行う必要がある。最近の研究により、周方向に現れる自励的なプラズマ振動が、磁化された電
子の輸送を促進させることが分かってきた。この周方向プラズマ振動による電子輸送促進効果
の特性を把握し、異常輸送の発生領域を制御できるようになれば、イオン推進機設計の限界を克
服し、その性能を飛躍的に向上させられる可能性が高い。 
 
2．研究の目的 
 本研究では、電子異常輸送を能動的に制御した高性能イオン推進機の実現に向けて、イオン推
進機の地上実験を包括的に再現するプラズマシミュレーションの開発、およびイオン推進機内
部プラズマ特性分布の計測実験を行う。本研究で明らかにしようとする点は以下の通りである。 
（1）マルチスケールプラズマフィジックスの数値解析 
 一般にプラズマ装置の実験では、大きく異なる時間的・空間的スケールを持つ現象が混在して
いる。イオン推進機においても、前述の周方向プラズマ振動は MHz オーダーの現象であるのに
対し、イオンの生成と加速に伴う振動現象は kHz オーダーの現象であり、ともに推進機の作動
特性上重要である。イオン推進機の作動では、さらにホローカソード電子源や真空試験設備の実
験環境も影響するが、これらのマルチスケールな物理を包括的に再現する数値シミュレーショ
ンは可能だろうか？ 
（2）電子異常輸送の発生領域を能動的に制御できるか 
 直交する電場と磁場を用いるイオン源において、電子異常輸送は周方向（電場と磁場の両方に
直交する方向）に生じる自励的なプラズマ振動によって生じるという仮説が立てられている。電
子異常輸送の物理解明に向けた研究は多く存在するが、本研究で対象としているアノードレイ
ヤ型ホールスラスタにおける電子異常輸送の知見は乏しい。電子異常輸送の物理について理解
した上でさらに研究を進め、異常輸送が発生する領域を能動的に制御することは可能だろうか？ 
（3）無損耗なイオン推進機は設計可能か 
 ホールスラスタなどのイオン源では、イオンの衝突による電極または放電室壁面の損耗が推
進機寿命を制限している。電子異常輸送の発生領域を制御できれば、イオン生成領域の位置もあ
る程度自在に制御可能になると予想される。イオン生成領域を壁面から引き離し、壁面へと損失
するイオン流束を低減することで、無損耗長寿命となるイオン推進機を設計することはできる
だろうか？ 
 
３．研究の方法 
 本研究ではホールスラスタの地上実験を包括的に再現する数値シミュレーションを実現する
ため、実験における各要素の数値シミュレーションを開発する。ホールスラスタ地上実験の概要
を図 1 に示す。ホールスラスタ実験における重要な物理は以下の項目であると考えられ、この点
が本研究の研究項目となっている。 
（A）ホールスラスタのマルチフィジックスのシミュレーション 
  （A-1）ホールスラスタの周方向プラズマ振動と電子異常輸送（周方向物理） 
  （A-2）ホールスラスタのプラズマー壁面干渉（半径方向物理） 
（B）アノードレイヤ型ホールスラスタ実験機によるプラズマ計測実験 
  （B-1）周方向非一様性付加による電子異常輸送の制御実験（周方向物理） 
  （B-2）イオン加速領域の制御による壁面イオン流束の低減に関する実験（半径方向物理） 
（C）ホローカソード電子源のプラズマシミュレーション 
（D）真空試験設備のガス流れシミュレーション 
特にアノードレイヤ型ホールスラスタの電子輸送やプラズマ特性については未解明な点が多い
ため、項目（B）においてアノードレイヤ型推進機によるプラズマ計測実験も行った。 



 
４．研究成果 
 「研究の方法」にて述べた実施項目に対応し、本研究課題における主要な研究成果を概説する。 
 
(A-1) ホールスラスタの周方向プラズマ振動と電子異常輸送の数値シミュレーション 
 ホールスラスタにおける電子異常輸送を予測するため、周方向プラズマ振動を解析するシミ
ュレーションコードを構築した。軸方向−周方向の 2 次元シミュレーションによって、イオン加
速領域より下流において渦のような構造が発達し、この振動に起因して磁力線を横切る電子の
輸送が大きく促進されることが明らかになった。図 2 に示す通り、この乱流の様な構造はイオン
と電子の挙動に強く影響していた。このプラズマ振動現象は摂動モデルとの比較により、勾配ド
リフト不安定性と呼ばれる不安定現象に由来することが明らかになった[1]。解析で得られる電
子異常輸送の特性分布は実験結果に整合するものであり、アノードレイヤ型のほか、SPT 型と呼
ばれるホールスラスタでも電子異常輸送の原因となりうることが分かっている[2]。さらに、プ
ラズマ不安定性の渦の空間的スケールは 1 cm程度であり、このスケールと同等の人工的な非一
様性を導入することによって、不安定現象の特性に干渉できることが分かっている[3]。 
 
(A-2) ホールスラスタのプラズマ−壁面干渉の数値シミュレーション 
 ホールスラスタの半径方向物理として、プラズマと壁面干渉が重要となる。壁面ではプラズマ
シースと呼ばれる現象が発生しており、特にアノードレイヤ型におけるシース現象については
未解明な点があった。特にイオン加速領域が下流に押し出された設計におけるシースについて、
数値シミュレーションにより調査を行った[4]。解析の結果、イオン加速領域の制御によって壁
面損失イオンは低減できるものの、イオン損失の減少に伴いシース領域が増長するため、壁面損
失イオンを完全に無くすことは難しいことが分かった。 
 
(B-1) 周方向非一様性付加による電子異常輸送の制御実験 
 ホールスラスタ実験機に周方向に人工的な非一様性を付加して、放電チャネル内の電子輸送
特性を変化させる実験を行った。この実験における成果から人工的な非一様性の最適付加手法
に関する知見が得られている。 
 アノードレイヤ型ホールスラスタにおいて、陽極から周方向非一様に推進剤供給を行う実験
では、非一様性の付加によって、チャネル内部での電子輸送が促進される実験結果が得られてい
る[5]。図 3 は推進剤非一様供給を行った場合の各種電流値の計測結果である。横軸の値が増加
するにつれて推進剤供給における周方向非一様性が強くなることを表すが、この際、電子電流
（図中 Iec）が大きく増加することが分かった。さらにプローブ計測実験の結果より、人工的非一

 
図 1 本研究で開発を目指すホールスラスタシミュレーションの概要図。イオン推進機実験
の包括的な再現へ向け、ホールスラスタ連成シミュレーション、ホローカソード電子源の放
電シミュレーション、真空槽内部ガス流れ解析を行った。 



様性付加による電子輸送促進効果は、周方向
のプラズマ電位とプラズマ密度との間で位相
のずれが生じることで引き起こされることが
分かっている[6]。 
 ホールスラスタは放電チャネル内部におい
て半径方向に磁場を印加するが、この磁場強
度に周方向非一様性を与えてホールスラスタ
を作動させる実験も行った[7]。推進剤非一様
供給の場合と同様に、周方向非一様なプラズ
マ分布の生成は行うことができたが、放電の
状態が不安定になることが多かった。周方向
非一様な磁場印加は、推進剤の非一様供給と
比較して安定作動を行うことが難しく、非一
様磁場印加を実用的な技術へと昇華させるの
は難易度が高い、と考えられる。 
 
(B-2) イオン加速領域の制御による壁面イオ
ン流束の低減に関する実験 
 本研究課題では電子輸送とイオン加速領域
の関係が重要な物理となっているが、アノー
ドレイヤ型ホールスラスタではイオン加速領
域の特性が明らかとなっていなかった。アノ
ードレイヤ型ホールスラスタの実験機に対し
て、プローブ計測実験を行うことにより、イオ
ン加速領域の同定実験を行った。 
 本研究で開発を進めているホールスラスタでは、イオン生成領域および加速領域をチャネル
下流方向へと移動させる設計としていたが、この点が実験によっても確かめられた[8]。この設
計では、壁面へと衝突するイオンが大幅に低減され、推進機が長寿命となることが示されている
[9]。 
 
(C) ホローカソード電子源のプラズマシミュレーション 
 イオン推進機は電子源とともに作動するが、特にホールスラスタでは大電流の電子放出が得
意であるホローカソードが用いられる。ホローカソードの解析は当初の研究計画には含まれて
いなかったが、ホローカソードも重要な開発項目となるため数値シミュレーションを開発した。 
 本研究では、ホールスラスタの解析にも用いているハイブリッド粒子モデルをベースとして、
ホローカソード内部の熱電子放出面のシースモデルなどを組み込んだシミュレーションコード
を開発した。さらに、ホローカソードの熱伝導・放射解析を商用ソフトによって開発した。これ

 
図 2 ホールスラスタの軸方向―周方向の 2 次元シミュレーションにおいて現れた勾配ドリ
フト不安定性に基づく渦構造。この構造によって電子異常輸送に相当する電子輸送促進効果
が現れることが確認された。 

 
図 3 ホールスラスタにおける推進剤供給
を周方向非一様に行った際のイオンビーム
電流、イオンガードリング電流、および放電
電流。横軸 0 が周方向一様供給（通常の作
動）であり、値が増加するにつれて周方向非
一様性が強くなる。 



らの解析を連成して用いることで、ホローカソ
ードの性能、すなわち電流−電圧特性を得られる
ようになっている。本シミュレーションコード
はホローカソードの単体開発に用いられる他、
将来的にはホールスラスタの放電シミュレーシ
ョンと連成させることを計画している。 
 
(D) 真空試験設備のガス流れシミュレーション 
 実験設備がホールスラスタの性能試験に与え
る影響として、背圧効果がある。これは真空槽内
部で一度排出されたイオンが、壁面に衝突して
中性粒子に転化した後、推進機に逆流してきて
しまい、また推進剤として利用されてしまう、と
いう現象である。イオン推進機の地上実験にお
ける背圧効果を正確に予測するためには、排出
イオンと真空設備壁面との衝突および反射に関
する正確なモデルが必要となる。本研究では固
体内部での粒子の挙動に関する分子動力学シミ
ュレーションを行い（図 4）、反射粒子の挙動に
関する予測モデルを得た[10]。さらにこの研究を
進め、背圧効果を低減するための真空設備の装
置構成に関する知見を得ている[11]。 
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図 4 Al または Ti製のターゲットに衝突
する Xe粒子に関する分子動力学シミュレ
ーションの概要図。 
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