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研究目的 (Research Objective): 

イオンエンジンをはじめとするプラズマ推進機では、推進剤を電離することでプラ

ズマを発生させ、イオンを後方排気することで推進力を得る。化学推進と比べて燃費

が良いことも相まって宇宙機用推進機として利用されることが増えている。宇宙機に

搭載されたプラズマ推進機の寿命を律速する要因となるものの一つとして、電荷交換

衝突イオン（Charge exchange ion, CEX ion、以下 CEXイオン）が挙げられる。CEX
衝突は、高速イオンが推進機から漏れ出た推進剤ガス（中性粒子）の間で起こる衝突

であり、低速なイオンが発生する。この低速イオンは、宇宙機-排気プラズマ間の電位
差によって宇宙機に向かって、逆流イオンとして輸送される。この逆流イオンは周辺

の電子機器の故障などを引き起こすことが懸念されている。 
本研究では、CEXイオンの物理過程を明らかにするべく、CEXイオンの生成を考
慮したシミュレーションモデルを構築する。宇宙機-排気プラズマ間領域の電位構造
を Hybrid particle in cell(Hybrid-PIC)法によって解く。Hybrid-PICでは、イオンは
粒子として扱われ、電子は流体として扱われる。本研究によって取得される計算結果

を、本研究グループによって別途実施される実験的計測結果と比較し、計算結果の妥

当性を検証する。 
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計算手法 (Computational Aspects): 

本研究の手法に関する特徴は以下である。 
1) 計算領域は 2次元直交座標で行われた（Fig. 1）。 
2) イオンビームは、実験的な測定値 1)をもとにした解析的な近似モデルで代替した。下式

は、今回新たに考案された混合ガウス分布によるビーム電流密度𝑗��の近似モデルであ
る。 
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𝐼�はビーム電流値、  𝑟� = 𝑟� + 𝑧 tanα、 𝑟�は推進機半径、𝛼はビーム発散角、
𝜎�, �̂��,𝑤�はすべてフィッティングパラメータである。なおここでは𝑀＝3とした。2次元空
間でも電流保存則が満たされるように設計した。 

3) 中性粒子分布は、解析的な近似 2)にて表現した。下式は、推進機下流静電グリッドの各

孔から漏れ出す中性粒子の数密度分布を 3次元空間でモデル化したものである。今回
のシミュレーションでは 2 次元であるが、簡単のためにこのモデルを用いた。𝑁����は孔
数、𝜃はグリッド面法線と孔中心からの位置ベクトルがなす角、𝑛��はグリッド上流部での
中性粒子密度、𝑟は孔中心からの距離、𝐴は孔の断面積である。式中の和記号は、各孔
からの漏れ出し効果を足し合わせることを意味する。 
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4) 準中性電子流体近似下で、CEX イオンを粒子として扱った。 
5) 電子温度は、電子がポリトロープ流体であると仮定することでモデル化した。ポリトロピッ

ク indexはシングルプローブで実験的に計測された電子温度分布に最も整合するように
定められた。 

6) 宇宙機表面は、シース効果を考慮した境界条件 3)にてモデル化した。 
7) 計算結果を別途実施された実験結果と比較検証した。 
電子流体は、無磁場仮定下でドリフト拡散近似を用いて解かれ、CEX イオンを含めたプラズ
マ密度が定常状態に遷移し、十分に時間が経てば、計算を打ち切った。時間刻み幅は

1.0 nsで、全体の計算継続時間は、物理時間で5.0 msとした。定常状態に遷移するまでに、
1) 電位計算のみを行う段階、2) 電位計算と粒子の運動の計算を行う段階、と 2 段階に計
算することで計算の発散を抑えた。 
格子による空間分割数は101 × 61であり、用いた超粒子は60,000個である。超粒子の挙動
を解く際には OpenMP を用いて並列化した一方で、電位計算時における楕円型方程式を
解く際には並列化はせず、プロセッサ間の通信量を抑えた。そのため、ほぼプロセッサ数に

比例した計算速度の上昇が実現できている。シミュレーションコードは、当研究グループに

よって開発されたものである。 
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Fig.1 Left: 計算領域における座標の定義。Right: 解析対象であるマイクロ波放電式イオン

エンジンの写真 
 
研究成果（Accomplishments）: 

【Hybrid-PIC法による電位計算】 

Fig.2は𝑧方向電位分布の数値計算結果と実験測定結果の比較を示す。推進機中心軸上

付近（𝑦 = 0, 0.1(m)）では、数値計算結果と実験測定結果では、大きな乖離はみられ

ず、計算結果について一定の妥当性を確認することができる。一方で、推進機中心軸

上から離れた領域（𝑦 = 0.2(m), 𝑧 = 0(m)付

近）では、顕著な乖離が見られた。この領域

では、プラズマ密度が他の領域に比べて低

く、実験による測定結果は妥当性に欠いてし

まうことと、準中性仮定では、表面周辺部の

非中性なプラズマを再現できていない可能性がある。将来的には、非中性効果もモデ

ルに組み込むことを検討している。 
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【相互作用の評価】 

宇宙機-プラズマ間の相互作用の一つに、プラズマから宇宙機表面に向かって流れる

逆流イオンがある。そこで、逆流イオンの挙動を調査した。壁面に衝突する際の衝突

角度分布を取得した。Fig.3に衝突角度分布を示す。50度以上に分布しており、一定

の角度を持って壁面に衝突していることが

わかった。 

また、イオンスパッタレートは角度のほか、粒子エネルギーにも依存する。Fig.4 に

壁面に衝突したイオン粒子のエネルギー分布を示す。35V付近をピークに、最大 40V

を示した。最大値 40Vは、推進機排気プラズマ内の電位の最大値と一致している。し

たがって、推進機直下の最大電位領域からも壁面に向かって逆流イオンが流れている

ことがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fig. 2電位計算結果と実験測定結果の比較 

Fig.4 壁面衝突イオン粒子のエネルギー分布 Fig.3 壁面衝突イオン粒子の角度分布 
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【実験結果との比較】 

本研究による計算結果は、逆電位アナライザーを用いて実験的に取得されたイオン

粒子のエネルギー分布と比較された。エンジン作動パラメータのひとつである、投入

ガス流量を変更させた場合における、各々のエネルギー分布を比較した。 

実験的計測によるエネルギー分布の特徴としては、二峰性のエネルギー分布であるこ

とと、投入ガス流量を変更させるとエネルギー分布も変化することが挙げられた。 

計算結果と同様に最大エネルギー値が 40V 付近であった。一方で、計算-実験間でい

くつかの相違も確認された。具体的には、計算結果ではエネルギー分布は単峰性であ

ったのに対して、実験では二峰性であったことや、計算結果では populationのピーク

は 40eV弱であったのに対して、実験では 10eV程度であったことである。 

計算結果と実験的計測結果の相違の要因として、計算モデルは 2次元で 3次元的効

果を考慮できていないことが考えられる。計算モデルには、電子源が含まれておらず、

エンジン中心軸に関して対称的となっており、実験計測条件とは異なる。さらに、現

実には円筒様なエンジンが、計算モデルでは奥行方向に無限に伸びる直方体で表現さ

れている。また実験計測では、本来宇宙空間には存在しない地上実験特有の施設効果

を無視できないことも要因として挙げられる。 

 

【妥当性検証】 

昨年度における研究では、電子を流体として扱い、イオンを粒子として扱う Hybrid-

PIC法が用いられていた。本研究で用いられたモデルの妥当性検証に際して、両極性
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拡散問題の解析解との比較が詳細に行われた。両極性拡散問題では、電子もイオンも

両方とも流体として扱われる。さらに、

時間項と慣性項が落とされる、Drift-

Diffusion 近似を適用することで解析解

を得ることができる。Hybrid-PIC法にお

ける妥当性の検証はこれまで細かく議論

されたことはほとんどなく、本研究によって整理されることとなった。イオンが粒子

として扱われる Hybrid-PIC法と比較し、モデルの妥当性を検証するとともにイオン

の kinetic な効果を定性的に評価した。下記に、いくつか実施された検証問題のうち

の一例を示す。 

Fig.5 に同様の問題を解いたときに、慣性項-抗力項比の空間分布を示す。Drift-

Diffusion近似は、慣性項が抗力項よりも十分に小さいことを仮定している。Fig.5に

よると、左右の境界付近で比が大きくなっており、最大で 0.1 程度である。これは

Drift-Diffusion 近似が左右の境界付近では成立するか十分な議論が必要なことを示

している。 

 

【異方性拡散方程式に対する新たな解法の模索】 

本研究では、上述の Drift-Diffusion 近似に加えて準中性仮定を採用することで電

位に関する楕円型方程式を解く。この時、磁力線とメッシュが直交しない場合、方程

Fig.5検証問題における慣性-抗力比の空間分布 
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式は異方性拡散方程式となる。異方性拡散方程式を解く方法はいくつかあるが、本研

究では、より簡便な方法を模索するべく Symmetric stencilを用いた方法を検討した。 

これは Gunter らによって提案さ

れた手法 4)であり、離散化の際に

ステンシルの取り方を工夫する

ものである。通常、異方性拡散方

程式を離散化した場合、フラック

ス評価時に、磁場の向きによっては𝑥方向と𝑦方向とで、ステンシルの数が異なってし

まう。Gunter らはこの評価ステンシル数の違いが異方性拡散を解きづらくする要因

の一つであることを明らかにし、方向によってステンシルの数が変わらないような

Symmetric stencilな離散化方法を提案した。本研究でもこの離散化方法を導入するこ

とを目的に、テスト問題を設定し検証した。 

Fig.6にテスト問題における誤差評価の結果を示す。従来の方法を用いた場合(凡例：

Conventional)と symmetric stencilを用いた場合(凡例：Gunter2005)の比較をプロッ

トしている。ハイパーパラメータとして、ホールパラメータΩを変化させた。なお、

ホールパラメータが大きいほど異方性が強いとみなせる。縦軸が誤差で、横軸が単位

長さあたりのセル数である。このテスト問題では、境界条件はディリクレ条件を適用

Fig.6 テスト問題における誤差評価 
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し、境界値は解析解で与えられた。この

テスト問題の結果によると、ホールパラ

メータが 0である場合、つまり等方性拡

散方程式を解く場合は、従来の手法の方

が誤差は小さい。一方で、ホールパラメ

ータが大きく異方性拡散方程式を解く場合は、symmetric stencilを用いた方が誤差は

小さいことがわかった。これらの結果は Gunterらの報告と整合する。 

Fig.7 に次に行ったテスト問題の境界条件を示す。左右の境界はディリクレ条件で

与えられ、上下の境界はノイマン条件で与えられた。磁場の向きは破線で示した。こ

のテスト問題に対して Gunterらの方法を適用すると、発散し解が得られなかったり、

明らかに非物理的な数値振動を含むような解しか得られなかったりすることがわか

った。このことから、異方性拡散方程式を解く際にはステンシルの取り方以外にも、

境界条件の処理も議論する必要があることがわかった。実問題における境界条件では

ノイマン条件を含むことが多く、Gunter の方法をより実問題に近い形でテストする

ことができ、その限界を把握することができた。 
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