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１．研究背景 

現在，無人機による太陽系探査は幅広い天体において実施されており，近年では２０３０年代の火星

探査等の国際有人探査が計画されるようになってきた 1)．これら惑星等への有人探査計画では，探査機

本体は EML での組み立てが有力視されているが，日本では LEO に打ち上げられたパーツを組み立て

場所である EML へ輸送する際の輸送用エンジンとして電気推進機の適用が検討されている．この電気

推進機の候補としてホールスラスタが提案されている 2, 3)． 

ホールスラスタには加速チャンネル形状の異なる様々なタイプが存在しており，日本国内では主に４

つのタイプのホールスラスタ，マグネチックレイヤ型 4-20)，アノードレイヤ型 21, 22)，シリンドリカル型

23)，マイクロ波放電式 24) について放電電流振動現象 10-19, 21)や損耗測定等の寿命 20, 22)等についての評

価，中和器として ICP を適用した研究 7) 等が進められてきた． 

日本では，RAIJIN と名づけられたアノードレイヤ型ヘッドを複数有するクラスタシステムを想定し

た大電力システムプロジェクトが開始され，損耗を可能な限り低減させるヘッド開発，最適制御機構を

有する電源システムの開発，高比推力までの作動範囲の拡大検討，クラスタ作動時の干渉検討，推進剤

選択のためのプロジェクト検討について研究が進められている 29,30)． 

岐阜大学では，RAIJIN 等のクラスタシステム作動において推進性能，放電特性への影響が懸念され

るヘッド間干渉についての基礎的な検討を目的として，最小構成システムである２基ヘッドと１基中和

器を有するシステムである Side by side(SBS)システムを開発し，評価を進めてきた．我々のグループ

では，これまでにマグネチックレイヤ型の単体システムについて，20kHz 帯域の放電電流振動現象につ

いて実験と数値解析の両面から研究を進め，その振幅抑制等についての知見を得てきた 11-19)．そこで，

まずマグネチックレイヤ型スラスタヘッドを有する SBS システムについての実験研究を開始した 31)． 

これまでの研究から，放電電流振動波形について干渉効果が見られること 31)，推進性能，プルーム形

状に干渉効果による影響が見られること等を明らかにしてきた 32)．本研究では，大電力化の際の知見を

得る目的でこのような干渉効果について放電電圧依存性の評価を行った． 

 

２．実験方法 

２．１ マグネチックレイヤヘッド２基システム 

本研究で採用したマグネチックレイヤ型スラスタヘッドの概念図を図１に示す．本ヘッドは，SPT 型

に比べ加速チャンネル内で磁力線がほぼ一様に分布し，比較的陽極に近い位置に電離領域が存在するこ

とが特徴である．このため，電離振動である 20 kHz 帯域の放電電流振動振幅は SPT に比べ大きくなる

が，ヘッド間干渉効果を評価するには大きな振幅を有する本タイプが適していると考えている． 
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本 SBS システムでは，中和器を挟むように２基のヘッドが一直線上に配置されており（図２），ヘッ

ド中心間距離 DTは変更が可能である．また，中和器として，ホローカソード Veeco 製 HCN-252 を採

用した． 

 

 

図１ マグネチックレイヤ型スラスタヘッドGMK1の概念図 

 

 

 

図２ マグネチックレイヤ型SBSシステム 

 

２．２ コイル電流および真空系 

本実験では，２基のヘッドに対し共通電源を用いているが，コイル電源はそれぞれのヘッドに対し独

立に設置され，２基のヘッドに対する磁場印加方向の組み合わせを２通りに設定することができる．図

３に本実験で実施した磁場印加の組み合わせの概念図を示す． 

本実験は高真空下での評価を目的に，JAXA 宇宙科学研究所のスペースプラズマチャンバ内で実施し

た． 
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同方向印加(same direction)    逆方向印加（opposite directions） 

図３ ２基のヘッドに印加する磁場方向の組み合わせに対する磁力線形状の概念図 

 

 

２．３ 測定法および実験条件 

本実験では, ヘッドに印加する磁場方向の２つの組み合わせに対する SBS 作動について，放電電流波

形，イオン流束分布，推力測定を行った． 

放電電流評価は，カレントプローブを用いて各ヘッドの放電電流波形を取得した．推力測定には振り

子式スラスタスタンドによる測定を行い，イオン流束測定では図７に示すように RPA をイオンコレク

タとして用いた．図４に示すように RPA はヘッド下流に 100 mm の位置に設置され，ヘッド中心間を

結ぶ方向である x 方向にホローカソードの両側 150 mm の範囲を掃引した．このイオン流束測定時のヘ

ッド中心間間隔 DTは 200 mm, ヘッド端間隔 DIは 100 mm である． 

ヘッドの推進剤およびホローカソード用ガスにはキセノンを用いた．ヘッド流量は各ヘッドに 12.5 

sccm, 加速チャンネル内最大磁束密度は 45 mT である． 

        

        

図４ イオン流束測定概念図 
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３．結果および考察 

３．１ 放電電流振動 

図５に SBS作動時に放電電圧を 210Vおよび 130Vに設定した場合の２基のヘッドそれぞれの放電電

流振動波形を示す．図５の結果は磁場を同方向に印加した場合のものである．放電電圧 210V の場合に

は２つの 20Hz 帯域の放電波形の位相が同位相となっている．これに対し，130V の場合では２つの波

形の間に明確な位相関係は認められない．この傾向は磁場を逆方向に印加した場合でも同様である．こ

の結果から，電離振動である 20kHz 帯域振動については，放電電圧が高い場合，つまり電位干渉が顕

著な場合に加速チャンネル内の電離過程に影響を与え位相関係が生じることが示唆される． 

また，干渉による振動振幅へ影響をみるために図６に同方向に磁場を印加した場合の単体作動（single 

operation）時と SBS 作動時の同ヘッドの放電電流波形を示した．この場合も SBS 作動時の磁場は同方

向に印加されている．この結果から210 Vの場合では振幅にほとんど違いが見られないのにも関わらず，

130V の場合には Single 作動時に比べて SBS 作動時に明らかな増加が確認できる．これらの結果は，

20kHz 帯域放電電流振動の振幅への影響も放電電圧に依存していることを示している．この 130V とい

う放電電圧の値は，キセノンの knee point の値に近く，放電電圧の干渉により電離が促進されたことも

一因と考えられる． 
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                  (a) 210 V                                  (b) 130 V  

図５ 同方向に磁場を印加した場合のSBS作動時の放電電流波形 
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                    (a) 210 V                                 (b) 130 V 

図６ 同方向に磁場を印加した場合のSBS作動時とSingle作動時の放電電流波形の比較 
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３．２ 推力 

SBS 作動時の印加方向の組み合わせの違いによる推力への影響が放電電圧にどのように依存してい

るのかを調べる目的で，図７に同方向に磁場を印加した場合に対する逆方向印加時の推力増加率を与え

た．本評価の際のDTは 156 mmである．放電電圧が 140Vの場合には 4.4%の増加が見られるのに対し，

放電電圧を上げていくに従って増加率は減少し，200V では 1.1%と 140V の場合の約 1/4 まで減少する

という結果が得られた． 
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図７ 逆方向磁場印加時の推力の同方向印加時からの増加率 

 

これまでの研究では，SBS 作動時の磁場印加方向の組み合わせの違いがプルーム発散角に影響を与え，

推力の違いを生じさせているのではないか，逆印加方向の場合磁力線が干渉領域で結合し等電位線がよ

りヘッド間方向に曲げられるためプルーム発散角が抑えられ推力が上昇するのではないか，という視点

に立ち考察を進めてきた．本研究で得られた各放電電圧下での傾向もこの考察と一致している結果とな

っている．ここで，図４に示すように２基のヘッド間のイオン流束分布を測定した結果を異なる放電電

圧下の分布で比較する．その結果を図８に示す． 
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(a) 210 V                                 (b) 130 V 

図８ イオン流束分布 
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放電電圧が 210V と 130V のどちらの場合においてもヘッド前に比べ，カソード下流近傍で磁場印加

方向の組み合わせの影響が強く，逆方向磁場印加の場合にイオン流束が増加しプルームが発散している

様子が捉えられている．また，210V の場合には，各ヘッド中心部におけるイオン流束は増加するが，

カソード前でのイオン流束に明らかな増加は見られていない．この結果は，放電電圧を上げていくに従

って加速チャンネル内での加速が充分に行われることでプルームの直進性が増し，干渉領域での磁力線

形状の違いによるプルーム発散への影響が抑えられていることを示している．この結果は，放電電圧を

上げていくにつれ推力の増加が抑えられた図７の結果を説明している．これらの結果から更に放電電圧

を上げていった場合，つまり大電力下，特に高比推力下の作動では，磁場印加方向の違いによる推力の

違いが殆ど見られなくなることが予測される． 

 

４．まとめ 

マグネチックレイヤ型ヘッド２基からなるSBSシステムについて，放電電圧特性，推力，イオン流束

分布について放電電圧への依存性を評価した．その結果，20kHz帯域放電電流振動については，位相関

係および振幅について放電電圧依存性が確認され，電位干渉が電離過程に影響を及ぼしている可能性が

示された．また，推力については２基のヘッドに磁場印加方向の組み合わせを逆方向にすると，同方向

印加時に比べてプルーム発散角が抑えられて推力は増加するが，放電電圧を上げていくに従い増加率は

減少していくことが示された．本結果からは，特に高比推力作動時には磁場印加方向の組み合わせによ

る推力への影響は殆ど考慮しなくてよいと予測されるが，放電電流振動特性の違いによる電源への負荷

への影響，放電電流値自体への影響等による推進効率への影響等について，高放電電流下で今後評価検

討していく必要がある． 
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