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１．研究背景 

火星などへの国際有人探査が計画され 1)，日本では LEOから EMLへの軌道間輸送用として電気推進

機の適用が議論されている．この電気推進機の１つとしてホールスラスタが注目されている 2, 3)．この

ホールスラスタについては，加速チャンネル形状の異なる様々なタイプが提案されこれまでに研究や実

機開発が進められている．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) について推進性能評価だけでなく，

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，これらの研究で得られた知見を基に大出力ホールスラスタシステム実現に向けた検討，共

同開発研究が開始された 2)．このプロジェクトは，RAIJIN と名づけられ，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ており，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から構成されている 29,30)． 

岐阜大学では，ホールスラスタクラスタシステムにおけるクラスタ干渉検討効果を評価することによ

るクラスタ最適設計指針の導出を目指して，実験システムによる基礎的なクラスタ干渉効果の評価を進

めている．我々のグループでは，マグネチックレイヤ型のホールスラスタについて，これまで実験と数

値解析の両面から研究を進めてきた 11-19)．特に，電離振動に起因する 20 kHz帯域の放電電流振動の振

幅抑制について陽極オリフィス形状効果，推進剤余熱効果等の検討を進め知見を得てきた 11-19)．そこで

クラスタ作動の基礎評価として，まずマグネチックレイヤ型スラスタヘッド 2基とホローカソード 1基

により構成される Side by side(SBS)システムを構築し実験研究を開始した 31)． 

これまでの研究において，ヘッド間距離が近い SBS作動時に２つのヘッド電流の間に 20kHz帯域の

振動に関して逆位相の関係がみられることがわかっている 31）．このような干渉効果の評価を目的に，本

研究では，各ヘッドに印加する磁力線の向きの組み合わせによる干渉領域の磁場分布の違いに着目し，

プルーム形状への影響を通じて推進性能に与える効果について評価を行った． 

 

２．実験方法 

２．１ マグネチックレイヤヘッドを有するSBSシステム 

本研究では，クラスタによる干渉効果の作動への影響に関する基礎評価を目的としているため，まず

クラスタとしての最小構成である，スラスタヘッド 2基と中和器 1基からなるシステムを採用した（図

１）．これらは中和器を挟むように一直線上に配置されている．本実験ではヘッド間距離 DT= 156 mm, 

カソード位置 DC= 0 mmと固定している．本研究の SBSシステムには，マグネチックレイヤ型のスラ
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スタヘッド GMK1 が用いられている．その概念図を図２に示す．本ヘッドは加速チャンネル内で磁力

線分布が軸方向にほぼ一様に分布している特徴を有している．推進剤は周方向に等間隔で 24 個配置さ

れた陽極オリフィスを通って加速チャネル内に流入する．これまでの単体運転研究から 11-19)，オリフィ

ス径やテーパー形状等の陽極オリフィス形状の選択や推進剤余熱によって振動振幅の抑制効果が得ら

れることが，実験および数値解析によって明らかにされている．中和器にはホローカソードを用い Veeco

製HCN-252を採用した． 

 

        

図１ GMK1-SBSシステムの概念図   図２ マグネチックレイヤ型スラスタヘッドGMK1の概念図 

 

２．２ 電源および真空系 

図３にＳＢＳ作動時の電源システムの概略を示す．２基のヘッドに対し共通電源を用いている．コイ

ル電源はそれぞれのヘッドに対し独立に設置されている．図４に本実験の真空系を示す．本実験の真空

系は，１基のロータリーポンプ，１基のメカニカルブースターポンプ，および排気量が 3,000 l/s, 9,200l/s

の２基の拡散ポンプから構成されている． 

 

２．３ 測定法および実験条件 

本実験では図５に示す３つの作動を行った．ここで，１基のみで単独に作動する場合を(a) Single 作

動，放電電圧や磁場は２基ともに印加し推進剤を 1基のみに供給する場合を(b) Solo作動，２基ともに

作動させる場合を(c) SBS 作動，と区別している．ここで，２基のヘッドに印加する磁力線の向きの組

み合わせの違いによる影響を評価するために，Solo 作動，SBS 作動時には，図６に示す２通りの磁場

印加組み合わせに対して測定を行った． 

イオン流束測定には２基のファラデーカップを用い，図７に示すようにそれぞれカソード中心線上，

１基のヘッド中心線上の下流に 15 cmの位置に設置した．推力測定は振り子式スラストスタンドを用い，

EMIC社製の微小変位計により変位を測定した． 

ヘッドの推進剤，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, 

放電電圧は 130 V, コイル電流は 3.5 Aとしている． 
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       図３ SBS 作動時の電源系               図４ 真空排気系 

                              

     (a) Single作動            (b) Solo作動          (c) SBS作動 

図５ 各作動モードの概念図 

        

   (a) 同方向         (b) 逆方向 

     図６ 磁場印加方向組み合わせの概念図         図７ 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８に同方向に磁場を印加した場合の Solo作動時および SBS作動時の放電電流波形を，図９には

逆方向に印加した場合の波形をそれぞれ示す．SBS 作動時の２基の 20kHz 帯域振動波形は，図８，図

９どちらの場合においても振幅の大小にかかわらずほぼ同程度の振幅を示し，位相は逆位相になってい

る様子が確認できる．ただし，磁場印加の組み合わせによる振幅の明らかな違いは確認できない．これ

らの図で Solo作動時と SBS作動時の振幅を比較してみると，どちらの場合においても Solo作動時に比

べ明らかに SBS作動時に振幅が増加していることがわかる． 

図１０に磁場を逆方向に印加した SBS 作動時のイオン流束測定結果を示す．ここで，イオン流束は

Solo作動時の値で無次元化されている．図１０からイオン流束は，カソード前，すなわち干渉領域だけ

でなく，ヘッド前においても Solo 作動時からの増加がみられる．この結果は，プルームがヘッド下流

領域においても十分に干渉していることを示している．この干渉は磁場を同方向に印加した場合におい

ても得られた．これらの結果は，プルーム干渉による加速チャンネル内への電子電流の増加が，図８，

図９に示された振幅の増加を引き起こす原因となっている可能性を示している． 

 

                  (a) Solo作動                                  (b) SBS作動  

図８ 同方向に磁場を印加した場合の放電電流波形 

 

                    (a) Solo作動                                 (b) SBS作動  

図９ 逆方向に磁場を印加した場合の放電電流波形 
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図１０ 逆方向に磁場を印加した場合のSolo作動時 図１１ SBS作動時の磁場印加方向の組み合わせ 

とSBS作動時のイオン流束比較          に対するイオン流束比較 

 

３．２ 推進性能  

 図１１に異なる磁場印加方向の組み合わせに対するSBS作動時のイオン流束測定結果を示す．これらの

イオン流束は磁場逆方向印加の場合の値で無次元化されている．図１１から磁場同方向印加の場合，磁

場逆印加に比べてヘッド前ではイオン流束が39％減少し，カソード前では逆に44％増加していることが

わかる．これは磁場同方向印加の場合にプルームがより発散していることを示している．図６の概念図

に示すように磁場同方向印加の場合には，干渉領域で磁力線がより軸方向に向くようになる．このため

等電位線も同様に変化するとすればプルームの発散角の増加が理解できる．逆に磁場逆方向印加の場合

には，干渉領域で磁力線が半径方向に曲げられるのでプルームの発散角が抑えられることが予想できる． 

 図１２に推力測定結果を示す．SBS作動時において，磁場同方向印加の場合にはSingle作動時比べ推力

が8.2％減少し，逆に磁場逆方向印加の場合には13％増加している．これらの傾向は，上述した図１１に

示すイオン流束の違いから予想されるプルーム発散の違いから予測される傾向と一致している． 

 推力から推進効率を見積もってみると，磁場同方向印加，逆方向印加のSBS作動時の推進効率は，Single

作動時よりも，それぞれ0.4%, 8%低い値となった．推力の場合と同様にSBS作動時には磁場逆方向印加

の場合に磁場同方向印加の場合に比べ推進効率は高くなっているが，３．１で述べたようにSBS作動時

にプルームの干渉による電子電流増加により，Single作動に比べて推進効率は低下する結果となった． 

 

図１２ 推力比較 
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４．まとめ 

マグネチックレイヤ型スラスタヘッドからなるSBSシステムについて，２基のヘッドに対する磁場の

印加方向の組み合わせを変えて評価を行った．その結果，どちらの組み合わせに対しても20kHz帯域放

電電流振動の振幅は印加方向組み合わせの違いはとらえられなかったが，Solo作動時に比べて増加した．

また，推力は磁場を逆方向に印加した場合に，Single作動時よりも増加し，同方向印加の場合には減少

した．ただし，逆方向印加の場合も推進効率はSingle作動時よりも低下した．これらの結果は，プルー

ム干渉の測定結果を用いて説明が可能であることが示された． 

今後は，３基等の２次元的な干渉効果が見込まれるシステムに対して同様な検討を進める必要がある． 

 

本研究は，科学研究費補助金（基盤研究(B)(No. 24360348)）の支援を受けた．ここに謝意を表する． 
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