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研究目的 (Research Objective): 

 有人火星探査を始めとした大規模宇宙物資輸送を実現するため、大電力電気推進機

の研究開発が進められている。その中でも、近年めざましい性能向上が進んでいる電

気推進機が磁気ノズルスラスタである。磁気ノズルスラスタは高周波やマイクロ波を

用いてプラズマを生成し、磁気ノズルと呼ばれるノズル形状の磁力線でプラズマを高

速噴射する。プラズマの生成・加速を完全無電極で行うことから、大電力化における

寿命の観点で有利とされる。 

 電気推進機の性能指標の一つに推進効率 ηTがあり、ηT = Pb / Pinで定義される。ここで、

Pb はプラズマビームのエネルギー、Pin は投入電力である。磁気ノズルスラスタは完全無

電極であることから、Pinは基本的に高周波またはマイクロ波から供給される電力のみであ

る。高周波またはマイクロ波によって投入される電力は大部分が電子の熱エネルギーとして

吸収されるため、電子の熱エネルギーがいかにプラズマビームのエネルギーへと変換される

かが重要な物理となる。 

 2021年には ηT ~ 20%1)、2022年には ηT ~ 30%が実験的に示されており 2)、近年の著

しい性能向上が確認されている。一方、2021 年の数値シミュレーションでは ηT ~ 40%が示

されており 3)、さらなる推進効率の向上が期待される。 

 本研究は ηT ~ 40%が示された先行研究において、どのような原理で高い推進効率が

示されたのかを明らかにすることを目的とする。先行研究の数値シミュレーションで

は主にエネルギー収支と推進効率を議論していたが、本研究ではスラスタ内部のイオ

ン・電子によるエネルギーフラックス分布を解析し、磁気ノズル内部のエネルギー輸

送を議論する。 

 

計算手法 (Computational Aspects): 

 計算モデルは先行研究と同様のため 3)、ここでは簡潔に述べる。計算領域は 2.5 cm × 

0.56 cm である。水平方向を x軸、垂直方向を y軸とし、x-y平面のプラズマを解析す

る。また、xy軸に対して対称な計算モデルとし、1/4 領域のみを計算で扱う。 

 y = 0.5 cm に厚さ 0.05 cm、長さ 1 cm の誘電体板を配置する。また、x = 0.1 cm、y = 
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0.57 cm には高周波アンテナを配置する。ソレノイドコイルは誘電体の上部に配置し、

紙面垂直方向のソレノイド電流で xy平面の磁気ノズルを構成する。ここで、ηT ~ 40%

となったソレノイド電流 2 kAを計算条件とする。x = 2.5 cm、y = 0.56 cm の境界条件

は電位 0の金属壁とした。ガス種はキセノンである。 

 計算手法には particle-in-cell / Monte Carlo collisions (PIC-MCC) 法を用いる。イオ

ン・電子は粒子として扱い、それぞれ運動方程式を解くことで時間発展する。粒子間

衝突は中性粒子-電子間衝突を扱い、弾性・励起・電離衝突を MCC 法で解く。粒子の

座標から電荷密度を算出し、Poisson 方程式から静電場を計算する。得られた静電場

は運動方程式で使用される。高周波アンテナによって作られる高周波電磁場は

Maxwell方程式から計算する。また、磁気ノズルの静磁場はMaxwell方程式から得る。 

 エネルギーフラックス pは p = 2/3 mnu3より計算する。各点の粒子情報からエネル

ギーフラックス pを計算することで、pの空間分布が得られる。結果では推進効率に

寄与する x方向エネルギーフラックス pxを議論する。 

 

研究成果（Accomplishments）: 

 Fig. 1 に x方向イオンエネルギーフラックス pi,xと x方向電子エネルギーフラックス pe,xの

x-y分布を示す。概ね x > 1 cmの磁気ノズルスロートより下流において、+x方向のエネルギ

ーフラックスがイオン・電子ともに確認できる。Larmor 半径の小さい電子は磁気ミラーによっ

てトラップされるため、ロスコーンに入った電子が磁気ノズル下流へのエネルギーフラックス

を生み出していると考えられる。一方、Larmor 半径の大きいイオンは磁気ミラーの影響がほ

ぼないと考えられ、電子が下流へと輸送されることに伴う両極性電場がイオンを加速してい

ると推測される。 

 

 

Fig. 1 x 方向イオンエネルギーフラックス pi,xと x 方向電子エネルギーフラックス pe,xの x-y

分布。x > 1 cmの磁気ノズルスロートより下流において、+x方向のエネルギーフラックスがイ

オン・電子ともに確認できる。 

 

磁気ノズル下流における+x方向のエネルギーフラックスは、推進効率ηTの分子Pbに寄与す

る。ゆえに、イオン・電子ともに推進効率 ηTの向上に寄与していると言える。特に、イオンの x

方向エネルギーフラックス pi,xが数十W/m2であるのに対し、電子の x方向エネルギーフラッ

クス pe,xは部分的に一桁大きい数百W/m2を示している。ゆえに、ηT ~ 40%を示す磁場強度
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においては、電子の x方向エネルギーフラックスが少なくとも部分的に卓越すると考えられる。

従来の静電加速型の電気推進機ではイオンのエネルギーフラックスが支配的になることがよ

く知られているが、電磁加速型の磁気ノズルスラスタでは電子のエネルギーフラックスが支

配的になることが新たに示唆された。今後は電子のエネルギーフラックスが支配的になる原

理を解明するため、ロスコーンや両極性電場を含めた詳細な解析を進める予定である。 
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