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Abstract 
 

A three-dimensional electrostatic numerical tool has been developed to evaluate a spacecraft and Hall thruster plume interactions 
for a satellite design. In this tool, Particle-In-Cell method is adopted to solve trajectories of beam and charge exchange ions under 
electrostatic field self-consistently. Particle tracking method is adopted to reduce numerical costs, which evaluates the ion 
impingement torque, sputtering rates of surface materials. We validated the tool by comparing experimental data from ground tests 
and in-orbit operation with numerical results for SPT-100 Hall thruster: angular distribution of the plume ions, the impingement 
torque and the sputtering rates on the solar array paddle for a large-scale geosyncronous satellite. 
 
 

1.	 目的および背景	

通信衛星の大型化・長寿命化のトレンドの中で，打上

重量の低減すなわちコスト削減を主な利点として，電気

推進の適用が急速に進んでいる．特に，ホールスラスタ

は，イオンスラスタと比較して大きな推力密度を持ち，

静止衛星の南北軌道保持から軌道遷移等に適用範囲を

拡大してきている． 
電気推進搭載衛星では，スラスタから噴射されるイオ

ンビームとそれにより形成されるプラズマ(プルーム)
が衛星自身に衝突し，トルクの発生やスパッタリング損

耗，損耗粒子の再付着が生じ，衛星の機能に影響するリ

スクがある．例えば，太陽電池カバーガラスの光学特性

は発電効率に，熱制御材の反射・輻射特性の変化は衛星

の熱環境に影響する． 
ホールスラスタの搭載においては，イオンスラスタに

比較して低い平均 250V程度の加速を受けたイオンと大
きいビーム発散角を考慮し，さらに今後の大推力化にも

発展できる，定量的なイオン衝突の評価ツールが衛星設

計に求められる．欧米では数値解析による評価手法が確

立されており，すでに多数の衛星設計事例 1)で活用され

ている． 
本研究では，今後拡大が見込まれる国内のホールスラ

スタ搭載の大型衛星を対象として，衛星全体とプルーム

との衝突による相互作用の評価を目的とする．また，衛

星設計において有用であるためには，種々のコンフィグ

レーションに関してパラメトリックな実行が可能であ

ることも要件に付加される．そこで，3次元静電コード
によるプラズマ解析技術 2,3)を応用しつつ，評価すべき

項目を考慮した上で簡素化したプルームモデルを採用

する．これにより計算機資源を抑制して，EWS クラス
の計算機で現実的な時間内での精度の良い解析の達成

を目標とする． 
ここでは，ツールの概要を紹介し，ホールスラスタ

SPT-1004)を例にとり，地上試験および軌道上試験結果と

の比較によるツールの妥当性検証の結果を述べる．さら

に，太陽電池パドル(Solar Array Paddle: SAP)表面の損耗
量の計算結果について紹介する． 

2.	 数値モデリングとコードの概要	

プルーム中には，スラスタから噴射される高速なビー

ムイオン，電子および電離しなかった中性粒子が存在し，

加えて 2 次的に生成される熱的で低速な電荷交換
(Charge-exchange: CEX)イオンが共存する．これらの粒
子は，それぞれの運動の時間スケールやエネルギーに大

きな違いがあるため，下記に説明する，それぞれを独立

に解くモデリング 5)を行った．図 1のフローチャートを
示すように，大きく 2つに分かれ，前半を PIC (Particle in 
Cell)スキームによるプルーム定常場の算出，後半は PT 
(Particle Tracking)スキームによる衛星へのイオン衝突評
価からなる．以下，モデリングの詳細について述べる. 
	

2.1	 電子	 電子は流体近似し，次式の Boltzmann

分布に従う． 
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図1 解析フローチャート(左: PIC部, 右: PT部) 

  ne(x) = n0 exp φ(x)−φmax( ) /Te{ }           (1) 

n0はスラスタ出口における電子密度，Te [eV] は解析系内
で一様と仮定した電子温度である．φmax はスラスタ近傍の

電位であり，カソードのキーパ電位を想定している． 
  
2.2	 中性粒子	 中性粒子は，無衝突を仮定した粒子法

により運動方程式を解き，所定の時間刻みを経た密度分布

を定常解とした．粒子放出の位置分布はスラスタチャネル

円環面内で一様分布とし，速度分布は放電チャネル内温度

相当の熱速度をもつMaxwell分布で放出されるとした．チ
ェンバ背圧に相当する中性粒子密度値を，室温を仮定した

気体の状態方程式から算出し，求めた中性粒子密度分布に

一律に加算した．現状では中和器からの放出は考慮せず，

中和器流量をスラスタチャネルからの放出流量に加算した．  
 
2.3	 ビームイオン	 ビームイオンは無衝突を仮定

し Particle-In-Cell (PIC)法で電位と自己無撞着に解く． 
ビームイオンの放出については，位置分布はチャネル内

で一様，ビーム出射角分布を式(2)で示した角度範囲をそれ
ぞれ制限した複数のコサイン分布の線形結合 5)により表し

た．係数 Aiと出射角の制限角θiを調整して地上試験での電

流密度分布 6)と整合させた． 

f (θ ) = Ai cos(θ : θ ≤θi )
i

n

∑              (2) 

出射角θに対するビームイオンのエネルギーE(eV)の分布
は同様に地上試験結果の近似式 6)を用いた． 

E(θ ) = b0 +
b1

θ 2 + b2
               (3) 

ここで，b0= –185.59, b1=2.8984×106, b2=6839とした． 
PICステップでは 1価イオンのみを考慮している． 
 
2.4	 電荷交換イオン	 電荷交換イオン（CEX イオ
ン）は，時間刻みごとに各計算格子において生成レートに

応じ発生させる．発生時にMaxwell分布に従う等方的な熱
速度を与え，運動はビームイオンより大きい時間刻みの

PIC法で解く． 
CEX イオンの生成レート dncex/dt は，ビームイオン密度

nb，中性粒子密度 nn，平均ビームイオン速度 vb，および，

電荷交換断面積 Qcexから各格子位置 xの関数として次式 7)

で決定されるとした． 

dnCEX / dt = nb(x)nn (x)vbQCEX          
(4) 

QCEX = k1 log10 vb + k2( )×10−20[m−2 ]        (5) 

ここで，k1= –13.6， k2=87.3である 8)． 
CEX の生成がビームイオンと中性粒子の密度分布に与

える影響は無視できるとし，所定の計算格子における CEX
イオン生成レートは計算期間を通じて一定である．  
 
2.5	 電位分布	 電位を決定する支配方程式は，式(6)
に示す非線形 Poisson 方程式である．所定の時間前後の電
位分布間の残差が一定値を下回ることで定常の判定を行っ

ている． 

−εo∇
2φ(x) = e nbi (x)+ ncex x( )− no exp φ(x)−φmax( ) /Te{ }⎡⎣ ⎤⎦ (6) 

解法には 3次元 SOR法を使用している．計算体系の外部
境界条件には Neumann条件を適用した．衛星面上の電位は
表面格子点ごとに設定可能であるが，次章に示す計算では

一律 0Vとした． 
 
2.6	 粒子追跡法（PT 法）	 ビームイオンおよび CEX
イオンと衛星との相互作用は，電位の定常分布中のサンプ

ル粒子の軌道を解析系内・外の境界に達するまで追跡し，

衛星表面への粒子衝突を評価する．サンプル粒子衝突の積

算により流入電流を算出する．ここでは，2 価イオンを考
慮し、1 価イオンを 2 価イオン比に応じて減じている．た
だし 2価イオンの空間・放出角分布は考慮していない． 
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2.7	 衝突トルク	 衝突トルクの計算においては，衛星

表面に流入するサンプル粒子の運動量から，衛星重心に対

して付与されるトルク Tは次式で計算される． 

Tk =
2Mk

ts
wi Ri ×Δvi( )⎡⎣ ⎤⎦

i

n

∑           (7) 

ここで，Tk, Ri, Mk, wi, Δviはそれぞれ，k種のサンプル粒
子によるトルクベクトル，n 個のサンプル粒子のうち i 番
目のサンプル粒子の衝突点の衛星重心からの位置ベクトル，

サンプル粒子の質量，重み，衝突前後の速度変化ベクトル

である．tsは PTを行う期間である． 
 
2.8	 スパッタリングレート	 あるエネルギーを持っ

たイオン 1個の垂直入射に対して材料ごとに決まるスパッ
タリングイールド Y(E) [atoms/ion]は，Yamamura-Tawaraの
半実験式 9)から算出した．また，スパッタリングイールド

の角度依存性は，Yamamura らの式 10)から算出した．金属

元素に対して上記二つの半実験式は有効である．一方，化

合物へは適用外であるが，式中の因子の調整により実測デ

ータ 11,12)と整合させた値を用いた． 
求めたスパッタリングイールドを材料の密度を用いて

[mm3/C]の単位に変換し，サンプル粒子 1 個による電流密
度を乗じて全衝突粒子の積算を行うことで，スパッタリン

グレート[nm/hr]が算出できる． 

3.	  地上試験および軌道上データとの比較	

はじめに電流密度のビーム発散角依存性について，地上

試験と軌道上データの双方が公開されているホールスラス

タ SPT-100について解析結果と比較する．表 1に計算条件

を示す．解析での電流密度の測定距離はスラスタ噴射中心

から 1mの円弧上とした． 
図 2に地上試験 6,13,14)およびExpress	 A2衛星での軌道上

15)で実測された電流密度を示し，併せてチェンバ背圧 Pbg 

[Pa]を変えた解析でのビームイオンとCEXイオンの電流密
度の和を示す．地上試験および軌道上データは測定距離が

解析と異なるが，それぞれの測定値を 1/r2則に従い 1ｍで
の値に補正して示している．また，Express A3のデータは
スラスタ-電流モニタ間に構造物による干渉が推定された
ため選択しなかった．解析結果は，高背圧下では実験結果

を良く再現し，背圧 0では軌道上の実測結果を良く再現で

 

図 3	 Express A衛星の外観 16) 

表 2	 Express Aでのトルク計算のパラメータ 
項目 値 
計算体系 [grids] 240 × 114 × 88  
空間刻み幅 [mm] 50 
宇宙機電位 [V] 0 
電子温度 [eV] 1.5 
中性ガス温度 [eV] 0.1 
電荷交換イオン温度 [eV] 0.1 

 

表 1	 SPT-100解析に関する計算パラメータ 
項目 値 
推進剤流量 [mg/s] 5.54 
口径 [mm] 100 
放電電圧 [V] 300 
放電電流 [A] 4.5 
ビーム電流 [A] 3.27 
平均ビームエネルギ [eV] 245 
ガス温度 [K] 1240 
計算体系 [grids] 64 × 64 × 64 
空間刻み幅 [mm] 50 
衛星サイズ [grids] 2 × 2 × 2 
電子温度 [eV] 1.5  

 

 
図 2	 電流密度のビーム発散角依存性の実測との比較 
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図 4	 計算されたトルクと実測との比較 
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きた． 
次にトルクに関する比較を行う．図 3 に衛星の外観 16)

を示す Express A2, A3による軌道上データを用いる．本衛
星は構体高さ 4.1m，南北それぞれの SAP サイズはおよそ
3.7 × 8mである．構体のほぼ中央部に，東西および南北軌
道保持用に 4方向，主・従系を含め 8台の SPT-100を搭載
している． 
解析では，構体と南側の SAPおよび南北軌道保持用スラ
スタ 1台の構成を 50 mm × 50 mm × 50 mmの立方体格子に
よってモデル化した．トルク計算の条件について表 2にま
とめる．Express Aの SAP構造および材料．は不明である
ため，運動量についての適応係数として，垂直方向 0.8，接
線方向 0.617)を採用した． 
図 4に衛星重心に与えられる各軸のトルクを実測値と比
較する．SAP回転角は 180°, 360°で地球方向に SAPが平行
となる位置，270°で同軸に垂直となる位置である．座標系
については次章の図 5に示すが，X軸が反地球方向，スラ
スタ噴射方向は-Z 軸方向(南側)にとる．軌道上データはス
ラスタ噴射軸が重心をオフセットして噴射 14)されている

影響をオフセット長と標準推力(85 mN)により補正した値
を用いている．T4 と RT4 は南側の主系・従系スラスタを

示す． 
計算されたトルクはいずれの軸でも実測の増減の傾向を

反映できている．特に Y軸周りは値についてもよい一致を
みていると判断できる．X軸周りの値の不整合は適応係数
の値に原因があると考えられる． 

4.	  スパッタリング損耗評価	

Express A 衛星についてイオンビームによる流入電流を
図 5に示す．計算条件は前章のトルク計算と同じである．
ビームイオンは SAP 下面と構体のスラスタ噴射面から見
える面に広く分布する．スラスタ噴射中心の位置は衛星中

心軸からオフセットされ，噴射軸が 5.7°外側(図の左右側)
に向いている 14)ため，2枚の SAP間で流入電流密度に差異
が見られる．CEXイオンの流入は構体側には顕著であるが，
SAPへの流入は表示した電流密度範囲で見えていない． 
図 6に衛星表面のスパッタリングレートを(a)にインター
コネクタに用いられる Ag，(b)にカバーガラスに用いられ
る SiO2を例にとって示す．図 5の電流分布との比較からス
パッタリングの損耗量を支配するのは，本解析ではビーム

イオン成分である．スパッタリングレートは SAP上で最大

	

-Z X
Y

(a) 

	

-Z X
Y

(b) 

図 5	 衛星表面に流入する成分ごとのイオン電流：
(a)ビームイオン, (b) CEXイオン. 

ビーム噴射方向�
-Z�X� Y�

(a) 

ビーム噴射方向�
-Z�X� Y�

(b) 

図 6	 スパッタリングレート(nm/hr.)：(a) SiO2, (b) Ag. 
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となりAgはおよそ30nm/hr., SiO2は20nm/hr.と算出された．
SAPは 360°の回転を太陽指向で制御されるため，衛星寿命
までの損耗量を評価するには，SAP回転角ごとのスパッタ
リングレートを計算し，スラスタ動作時間との積算を行う

ことになる． 
Express A衛星ではスラスタ噴射軸が SAPに平行してお
り，スラスタの総噴射時間のオーダである数千時間では数

十µm となる大きな損耗量が推定される．一般には，スラ
スタ噴射軸をキャントして SAP 等の構造からイオンビー
ムを遠ざける設計により，損耗量を上記の数%まで低減で
きる． 

5.	  まとめ	

開発したプルーム解析ツールの妥当性を地上試験および

軌道上運用の各種結果により検証した．さらに，ホールス

ラスタプルームと衛星の相互作用のひとつである，スパッ

タリングを Agおよび SiO2について示した． 
今後，スラスタ損耗粒子や被スパッタ粒子の再付着も解

析に加えていく予定である．また，本ツールの拡張・高度

化により衛星設計の各フェーズでの活用を進めていく． 
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