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研究目的 (Research Objective): 

 多くの宇宙機に電気推進機が採用されている。推進剤を電気的に高速噴射すること

で推力を発生するシステムであり、高い比推力が特徴である。しかし、これまでの電

気推進機では電極を用いたプラズマの生成・加速が多く、電極損耗とそれによる推進

性能の低下が課題となっていた。これに対し、プラズマの生成・加速に電極を用いな

い磁気ノズルスラスタが提案されており、国内外で活発な研究開発が進められている。 
 磁気ノズルスラスタではノズル形状の発散磁場を配置し、磁力線に沿ったプラズマ

の輸送によって推力を発生させる。また、プラズマの生成には高周波放電が採用され

ることが多く、プラズマの生成から加速に至るまで完全無電極で行われる。ゆえに、

電極損耗の課題を解決できることが期待されており、大電力化と長寿命化が見込まれ

る。 
 磁気ノズルにおけるプラズマ加速は、古典的なラバールノズルの理論と同様に、静

圧から動圧への運動量変換によって説明される。この物理を熱力学的に捉えれば、電

子密度 neと電子温度 Teの間のポリトロープ関係 neTe γ−1 = const.によって記述される。
ここで、γはポリトロープ指数である。γ = 5/3となる断熱過程が期待されるが、実験
では γ = 1となる等温過程が観測されることが多い。その一方、磁気ノズル中の静電
ポテンシャルを意図的に排除した実験では、γ = 5/3に近いプラズマ膨張が観測されて
いる。これらの実験結果から、静電ポテンシャルによって閉じ込められる低エネルギ

ー電子は γ = 1となり、静電ポテンシャルを乗り越える高エネルギー電子は γ = 5/3を
示すのではないかと考えた。 
 本研究では磁気ノズルスラスタの particle-in-cell and Monte Carlo collisions (PIC-
MCC) シミュレーションを行い、磁気ノズル加速における γの電子エネルギー依存性
を明らかにすることを目的とした。 
 

計算手法 (Computational Aspects): 

 Fig.1に磁気ノズルスラスタの計算モデルを示す。RFアンテナ、誘電体壁、ソレノ
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イドの 3 点で構成される。RF アンテナから高周波電力を供給し、誘導結合プラズマ
を計算する。ソレノイドは磁気ノズルを形成し、磁力線に沿ってプラズマを加速・排

気する。計算コスト削減のために 2次元モデルを採用しており、xy軸に対して対称で
ある。計算領域は 2.5 cm × 0.56 cmの範囲である。 
 磁気ノズルスラスタの PIC-MCC計算は、荷電粒子の軌道計算、粒子間衝突の計算、
荷電粒子が作る静電場の計算、RF 電磁場の更新で構成される。プラズマ中の荷電粒
子として Xe+と e−を扱い、その軌道を Boris法で求める。粒子間衝突として電子–中性

粒子衝突を考慮し、MCC 法を用いて計算する。荷電粒子の位置から電荷密度を算出
し、高速 Fourier 変換を用いて静電場を得る。ソレノイドが作る静磁場は計算開始前
に高速 Fourier変換で算出した。RFアンテナが作る誘導電磁場はMaxwell方程式から
計算した。 
 1セルを 50 µm × 50 µmとし、計算領域を 500 × 112セルに分割した。計算収束時の
Debye長がセル長と同程度になるように設定している。中性粒子密度は 3 × 1019 m−3、

中性粒子温度は 300 Kで時間・空間的に一定とした。RF周波数は 80 MHzとし、吸収
電力が 3.5 Wとなるように RF電流を制御した。イオンの時間刻みは 0.125 ns、電子
の時間刻みは 3.57 psとした。ソレノイド電流は 2.0 kAとしており、ソレノイド直下
で約 100 mTの磁場が生成される。Fig.1のカラーマップはソレノイド磁場の磁場強度、
黒実線は磁力線である。 

 
Fig.1 Calculation model. The thruster consists of a dielectric, RF antenna, and solenoid. A color 
map shows the magnetic field strength and solid black lines indicate the magnetic field lines. 
The polytropic index is analyzed on the dashed orange line, which is along a magnetic field 
line. (Reproduced from K. Emoto, et al., The 11th Asian Joint Conference on Propulsion and 
Power, Kanazawa, March 2023) 
 
研究成果（Accomplishments）: 

 Fig.2(a)にポリトロープ関係を示す。なお、Fig.1の橙破線上で電子密度 neと電子温

度 Teを取得しており、電子のエネルギーEによって 4つの範囲に分けている。また、
添え字 0は x = 0.5 cmにおける値である。 
 Fig.2(a)より、neは常に減少していることが分かる。磁気ノズルによってプラズマが

膨張するため、連続の式に従って密度が減少したと考えられる。一方で Teは E の範
囲によって挙動が異なる。 
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 0–15 eVの低エネルギーの電子は Teが変化せず、Te / Te0 ~ 1となっている。ゆえに、
等温膨張に近い現象だと考えられる。一方で 15–20 eVの高エネルギーの電子は Teが

減少している。ここで、Fig.2(a)の黒実線は neTe γ−1 = const.を示す補助線であり、15–20 
eVの電子は γ = 2–3の範囲にあることが分かる。本研究では 2次元計算モデルを用い
たために γ = 5/3を超えるが、断熱膨張に近い現象が示唆される。ゆえに、静電ポテン
シャルを乗り越える高エネルギーの電子は断熱的な過程を経ており、熱的な損失の少

ない運動量変換が行われていると考えられる。 
 Fig.2(b) に (x, y) = (2 cm, 0.2 cm) における電子エネルギー分布関数を示す。電子エネ
ルギー分布関数の傾きが E = 24 eVで変化しており、E < 24 eVでは 3.1 eV、E > 24 eVで
は 2.0 eVの温度となっている。Fig. 2(b)に示した 15–20 eVの温度減少と定性的に一致し
ており、電子エネルギー分布関数においても高エネルギー電子が減熱されていること

が示された。 

 
Fig.2 (a) The polytropic relation on the dashed orange line (see Fig. 1). Solid black lines are 
visual guides for the theoretical γ. (b) electron energy probability function at (x, y) = (2 cm, 0.2 
cm). Dashed black lines are plotted using the least squares method. (Reproduced from K. Emoto, 
et al., The 11th Asian Joint Conference on Propulsion and Power, Kanazawa, March 2023) 
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