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Abstract 

The neutralization of ion thruster is controlled by the equivalent currents from the ion thruster of fast ion beam from the ion source 

and of thermal electron from the neutralizer. In normal operation of ion thruster, i.e., complete neutralization of ion thruster, the 

spacecraft potential is maintained at approximately 0 V due to the balance of the currents emitting from the spacecraft, and the 

plasma plume with positive potential is formed downstream of the thruster. The difference of potentials between the spacecraft and 

the plume will accelerate the thermal propellant ions in the plume toward the spacecraft, and the backflow of the ions can cause 

surface erosion of the spacecraft mostly around the ion thruster due to the impingement of the ions. The energy of the backflow ions 

is determined by the difference of the two potentials. Therefore, the correlation between the spacecraft potential and the plume 

potential should be evaluated. In this paper, by using a three-dimensional full Particle-In-Cell code, we numerically reproduce 

complete neutralization of a virtual small ion thruster to evaluate physical process of the neutralization, and estimation of the 

spacecraft potential and the plume potential is also performed. 

 

記 号 の 説 明 

B: 磁場 

E: 電場 

Rc: 曲率 

Va: イオンビーム加速電位 

mi: 質量 

mj: 荷電粒子 j の質量 

qi: イオン電荷 

qj: 荷電粒子 j の電荷 

rT: スラスタ半径 

t: 時間 

vB: イオンビーム速度 

vj: 荷電粒子 j の速度 

xj: 荷電粒子 j の位置 

α: 放出角 

𝜀0: 真空の誘電率 

𝜌: 電荷密度 

𝜙: 静電位 

 

1. 研 究 背 景 お よ び 目 的 

近年，イオンスラスタ等の電気推進はその高比推力性能

から，動力航行による深宇宙探査や大型商用衛星の姿勢制

御・軌道上昇等にも使用され，その用途はさらに拡大しつ

つある．一方で，質量数 10kg 以内，開発コスト数億円以

内の超小型衛星が大学を中心に研究・開発され，実用的な

レベルに達しつつあるとともに，超小型衛星による宇宙科

学・宇宙探査ミッションなど，超小型衛星でも本格的に推

進系を必要とする高度なミッションが増えつつある 1)．そ

のため超小型衛星搭載用推進器として超小型イオンスラス

タの研究開発も進められている．イオンスラスタの定常作

動時，すなわちイオンスラスタ完全中和においては，イオ

ン源から高速イオンビーム電流と電子源である中和器から

熱的電子電流を同量放出しており，宇宙空間に電気的に浮

動である宇宙機電位がおよそ 0V に維持される．しかし，

イオンビーム電流と電子電流のバランスが保持されない場

合，宇宙機電位は空間電位に対して過渡的に変動する 2)．

放出したイオンビーム電流に対して等しい電子電流が得ら

れない中和不良時においては，宇宙機電位はイオンビーム

加速電位相当の負電位まで帯電する 3)．図 1 にイオンスラ

スタの作動状態と宇宙機電位の相関を示す．図 1 から見て

わかるように中和不良時においては，イオンビーム引き出

しが不可能となる．したがって，イオンスラスタにおいて

安定したビーム引き出しを行うには，イオンビームおよび

中和電子放出のバランス維持が必須となる．そのため，ビ
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ームイオン電流に対する中和電子電流をパラメータとした

イオンスラスタにおける中和解析を行う必要がある． 

さらに，イオンスラスタの定常作動時においては，スラ

スタ下流にプラズマプルームが形成され，例えば「はやぶ

さ」ではおよそ 30V のプルームポテンシャルを持つ．宇宙

機電位とプルームポテンシャルの電位差によって，プラズ

マプルーム内の熱的低速イオンが宇宙機構体に向かって加

速し，宇宙機構体に衝突する．この衝突により，イオンス

ラスタ周辺の宇宙機表面損耗を引き起こす可能性がある．

実際に，小惑星探査機「はやぶさ 2」では，最大 200[ng/cm2/h]

の損耗が観測されている 4)．この宇宙機表面材料損耗を定

量的に評価するためには，イオンスラスタ作動時における

宇宙機電位とプルーム電位の関係が必要となる．中和解析

やプルーム電位解析には，これまで多数の数値シミュレー

ション研究が実施されている 5), 6)．しかし，先行研究の多

くは宇宙機帯電解析と中和解析・プルーム解析を個別に実

施しており，例えば，プルーム解析では，宇宙機電位を 0V

固定としている事例が多い．しかし「はやぶさ」では，中

和不良による宇宙機電位変動が観測されている 2)．そのた

め，宇宙機帯電解析と中和解析・プルーム形成過程の解析

を同時に行う必要があると考えられる．そこで，本研究で

は，これまで本研究グループが開発した，プラズマ数値シ

ミュレータコードを使用し，宇宙機電位変動を含む完全中

和・中和不良解析を行い，イオンスラスタにおける中和過

程の評価，さらに，完全中和時の宇宙機電位とプルーム電

位およびプルーム形成過程における諸量を解析することを

目的とする．本稿では，イオンスラスタ作動時における完

全中和および中和不良状態を再現し，このときの宇宙機電

位およびプルーム電位解析について報告する． 

 

 

図 1 イオンエンジンの作動状態と宇宙機電位の相関 

（左図：通常の状態，右図：中和不良時の状態）2) 

 

2. 計 算 手 法 と 計 算 モ デ ル 

本研究では，宇宙機帯電解析のために開発された，3 次

元完全粒子静電コードを使用する 7)．3 次元完全粒子静電

コードは，Particle-In-Cell (PIC)法を用いて電子およびイオ

ンそれぞれの代表粒子の軌道を追跡し，これらによる静電

場を自己無撞着に解く．荷電粒子の運動方程式は， 

𝑑2𝑥𝑗⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡2 =
𝑞𝑗

𝑚𝑗
(�⃗� + 𝑣𝑗⃗⃗⃗  × �⃗� ) （1） 

d𝑥𝑗⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
= 𝑣𝑗⃗⃗⃗   （2） 

である．空間電位は，ポアソン方程式 

−𝜀0𝛻
2𝜙 = 𝜌 （3） 

を FFT（Fast Fourier Transform）により求めている．宇宙機

電位は宇宙機が収集する電荷量から，Capacity Matrix 法 8)

で求める．3 次元完全粒子静電コードによる帯電解析では，

対象とする全ての荷電粒子の挙動と宇宙機電位を含むそれ

らによる静電場の厳密解を求めることが出来る． 

 今回の解析では，イオンビーム放出と中和電子放出のみ

（電荷交換イオンが存在しない無衝突プラズマ）の帯電解

析を行う．これは，イオンビーム電流量と中和電子電流量

が等しい場合，イオンスラスタ定常作動時の完全中和状態

の再現であり，イオンビーム電流に対して等しい電子電流

が得られない場合，中和器故障時の中和不良状態の再現と

なる．計算体系と解析モデルは次の通りである． 

計算体系を図 4 に示す．計算領域は 128 cm×128cm×

128cmの 3 次元立方体とし，計算領域左端から 47.5cmの位

置に宇宙機を模した大きさ10cm×10cm×10cmの立方体導

体を配置する．イオンビームの放出口と熱的電子の放出口

は宇宙機𝑥軸方向下流側，宇宙機表面中央に設定している

（図 5）．放出口は同じ位置に配置し，大きさは直径 5cm

である． 

 

図 4 計算体系（単位：cm） 

 

 

図 5 イオンビーム・熱的電子の放出口拡大図 

（単位：cm） 
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イオンビーム放出モデルは放出角内にビームが等方分布

となる Point Sourceモデル 9)を採用した．図 6に Point Source

モデルの幾何学的概念図を示す．このモデルにおいてスラ

スタ加速グリッドは放出中心からスラスタ半径 rT を見込

む放出角α内に定義される凸面と考え，その曲率Rcは式（4）

で求められる． 

Rc =
rT

a cos(a / 2)
 （4） 

また，放出イオンビームの速度 vB はビーム加速電位を Va

として，式(5)から求められる． 

vB = 2qiVa /mi( )
1/2  （5） 

放出イオンの初期分布はスラスタ出口面に一様とし，初期

速度 vBはイオン電荷 qi，質量 mi, ビーム加速電位を Vaと

して，vB=（2qiVa/mi）1/2 により算出し一意的に与えた．中

和電子は，マクスウェル・ボルツマン分布から算出される

熱速度でそのまま放出している． 

 

 

図 6 イオンビーム放出モデルに適用した 

Point Source モデルの幾何学的概念図． 

 

3 . イ オ ン ス ラ ス タ 完 全 中 和 解 析 

イオンスラスタの定常作動時は，イオン源から高速イオ

ンビーム電流と電子源である中和器から熱的電子電流が同

量放出される．そのため完全中和解析は，イオンビーム電

流と中和電子電流を同量放出させる必要がある．しかし，

プラズマ粒子シミュレーションにおいて，計算の安定性が

求められる．グリッド幅 dx とデバイ長λDについて，計算

安定性が保証されるのは， 

𝑑𝑥 ≤
𝜆𝐷

0.3
 （6） 

である 10)．式（6）を満たさず完全中和解析を行った場合，

図 7 のように宇宙機電位が時間経過とともに上昇していく．

図 8 は宇宙機が 2400V 程度帯電時の空間電位であり，スラ

スタ近傍の電位が 3200V にも上昇している．図 9 はそのと

きの電子の空間分布である．スラスタ出口近傍に蓄積する

ビームイオンの空間電荷により静電場が形成され，熱的に

放出された電子がこの静電場によって強い静電加速を受け

ることで電子がビーム状に放出されている．これにより，

電子が計算体系外に散逸し続け，宇宙機電位が上昇したと

考えられる． 

 

 

図 7 「悪い」サイズの計算格子サイズ使用時の完全中和

解析における電位履歴 

 

 

図 8 宇宙機 2400V 帯電時の宇宙機周辺電位の空間分布 

 

 

図 9 宇宙機 2400V 帯電時の電子の空間分布 

 

そのため，式（5）を満たす格子サイズとデバイ長から計算

パラメータを設定する必要があり，今回の解析では，宇宙

機構体電位 0V におけるイオンビーム電流と中和電子電流

を 0.1 mAに設定し，電荷完全中和を再現している．ビーム

イオン種は一価のキセノンイオンとし，ビーム発散角は 20

rT	

Rc	

Radius of curvature	

Thruster radius	

z	

a 

Divergence angle	

vB	

S/C body  
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度，ビーム加速電位は 1000 V とした．表１に，この解析で

使用した計算パラメータを示す．また本稿で示す 図は，xz

平面の 2 次元平面，yz 方向は宇宙機中心を切り出したもの

である． 

 

表 1 宇宙機電位変動を含む 

完全中和解析におけるパラメータ 

 

 

研究背景および目的で述べたように，完全中和解析にお

いて，中和と宇宙機電位変動には相関がるため，宇宙機帯

電解析とプルーム形成過程の解析を同時に行う必要がある

と考えられる．今回は，イオンスラスタの完全中和過程を

再現するにあたり，宇宙機電位浮動状態と宇宙機電位 0V

固定状態の 2 つの場合の完全中和解析を行った． 

 はじめに，宇宙機電位浮動状態とし，イオンビームおよ

び中和電子放出開始から 50μs経過後の，準定常状態におけ

る宇宙機電位およびプルーム電位の計算を行った．図 10

にイオンビームおよび中和電子放出開始から 50μs までの

宇宙機電位および放出電流の履歴を示す．2.0μsまでは宇宙

機電位が上昇していき，最大で 3.6V 程度まで宇宙機電位は

達する．その後，宇宙機電位は下降していき，50μs経過後

は－0.5V 程度まで宇宙機電位は落ち込むという結果が得

られた．図 11 に準定常状態における宇宙機周辺電位計算結

果を，図 12，13 にこのときのイオンの空間分布と電子の空

間分布を示す．ビーム放出および熱的電子放出により，宇

宙機下流側にプラズマプルームが形成されている．このと

きのプラズマプルーム電位は 30V 程度となり，中和がなさ

れていると考えられる．図 14 は準定常状態に達するまでの

宇宙機周辺電位の推移を表している．2μs 経過後のプルー

ム電位の最大値が 20V 程度であるため，初期段階からプル

ーム形成がなされており，プラズマプルームの伸展してい

く様子が確認できる． 

 

 

図 10 完全中和解析における宇宙機電位および 

放出電流履歴 

 

 

 

図 11 準定常状態における宇宙機周辺電位の空間分布 

（宇宙機電位変動を含む） 

 

 

 

図 12 準定常状態におけるイオンの空間分布 

（宇宙機電位変動を含む） 
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図 13 準定常状態における電子の空間分布 

（宇宙機電位変動を含む） 

 

 

図 14 宇宙機周辺電位の空間分布推移 

 

次に，宇宙機電位 0V 固定とし，イオンビームおよび中

和電子放出開始から 50μs経過後の，準定常状態におけるプ

ルーム電位の計算を行った．図 15 に準定常状態における宇

宙機周辺電位計算結果を示す．このときのプラズマプルー

ム電位は 60V 程度となった．図 16 は宇宙機電位 0V 固定時

と宇宙機電位浮動時の宇宙機周辺電位の比較図である．宇

宙機電位を 0V 固定とした場合と浮動とした場合で，スラ

スタ近傍のプルーム電位の最大値が 2 倍程度の差があり，

宇宙機電位の設定条件により，形成されるプルーム電位の

最大値が大きく異なることが確認された．この原因は，本

計算コードの計算体系および電位の境界条件等の計算条件

に起因する可能性もあるが，現在その詳細を調査中である．  

 

 

図 15 準定常状態における宇宙機周辺電位の空間分布 

（宇宙機電位 0V 固定） 

 

 

 

図 16 宇宙機電位 0V 固定時（左）と宇宙機電位浮動時（右）

の宇宙機周辺電位の比較 

 

4. 中 和 器 故 障 時 の 中 和 解 析 

中和器故障時には，イオン源から放出したイオンビーム

電流に対して中和器から等しい電子電流が得られない状態

となり，この状態を中和不良という．そのため中和不良は，

イオンビーム電流0.1mAに対して中和電子電流を0.09mA，

0.08mA，0.05mA とし，3 パターンの中和不良計算を行っ

た．この解析で使用した計算パラメータを表 2 に示す． 

図 17 に中和不良計算における宇宙機電位履歴を示す．中

和電子電流は，赤色が 0.09mA，青色が 0.08mA，緑色が

0.05mA である．中和電子電流低下により宇宙機電位は負

に帯電しており，中和不良が発生していることが確認でき

る．また，中和電子電流が低下するほど宇宙機電位は負電

位に落ち込んでおり，-50μs経過後の宇宙機電位は，0.09mA

で-40V 程度，0.08mA で-90V 程度，0.05mA で-260V 程度で

ある．「はやぶさ」の場合，イオンビーム電流に対して中

和電子電流がわずか数 mA得られない状態でも宇宙機の電

位は瞬間的にイオンビーム加速電位相当の負電位まで沈み

込む 2)．そのため，今回の解析では，イオンビームおよび

中和電子放出開始から 50μsまでの計算結果であるが，50μs

経過後も宇宙機電位は負に落ち込み，中和電子電流低下の
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度合いによるが，最終的に宇宙機電位はイオンビーム加速

電位相当である-1000V まで帯電すると考えられる． 

 

表 2 中和不良計算におけるパラメータ 

 

 

 

図 17 中和不良計算における宇宙機電位履歴 

 

5. ま と め と 今 後 の 予 定 

本研究では，イオンスラスタ作動時のイオンビーム放出

と熱的電子放出による宇宙機電位とプルーム電位およびプ

ルーム形成過程における電位を中心とした諸量を解析する

ことを目的とし，3 次元完全粒子静電コードにより解析を

行った．今回は，イオンスラスタ作動時におけるイオンス

ラスタの完全中和および中和不良状態を再現し，このとき

の宇宙機電位およびプルーム電位解析を行った．宇宙機電

位を浮動とした完全中和解析では，準定常状態における宇

宙機電位は-0.5V 程度とわずかに負に帯電しており，この

ときのプルーム電位の最大値は30V程度になるという結果

が得られた．宇宙機電位固定時の完全中和解析では，準定

常状態におけるプルーム電位の最大値は 60V 程度になり，

宇宙機電位を浮動とした場合と 0V 固定とした場合で，ス

ラスタ近傍のプルーム電位の最大値が 2 倍程度の差がある

という結果となった．中和器故障時の中和解析では，イオ

ンビーム電流 0.1mA に対して中和電子電流を 0.09mA，

0.08mA，0.05mA とし，3 パターンの中和不良計算を行っ

た．中和電子電流低下により宇宙帯電が発生し，50μs経過

後の宇宙機電位は，0.09mA で-40V 程度，0.08mA で-90V

程度，0.05mA で-260V 程度となった．最終的に宇宙機電位

はイオンビーム加速電位相当である-1000V まで帯電する

と考えられる． 

今後は，宇宙機電位の設定条件により，形成されるプル

ーム電位の変動の確認と，その原因の究明を行う．宇宙機

電位の設定条件によるプルーム電位の変動は，本計算コー

ドの計算体系および電位の境界条件が寄与している可能性

があるため，コード仕様の改修と計算体系設定のパラメト

リクランによりこれを検証する．また，超小型衛星に対す

る小型イオンスラスタ設計の最適化に向けて，イオン源に

対する中和器配置をパラメータとした電荷中和およびプル

ーム形成に関する数値解析も行う予定である． 
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