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１．研究背景 

近年，国際宇宙探査として火星などへの国際有人探査が検討され 1)，LEOから EMLへの軌道間輸送

用に高比推力という特徴を有する電気推進機の適用が議論されているが，電気推進機の中でも特にホー

ルスラスタが注目されている 2, 3)．ホールスラスタは，加速チャンネル形状の違いによりいくつかのタ

イプに分類できる．ロシアを始めとして実機開発が進められているが，国内においてもマグネチックレ

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) のホールスラスタに

ついて，推進性能評価や作動安定性である振動現象 10-19, 21)や寿命評価 20, 22)に関して，物理現象の理解

に基づく研究が進められてきた．また，スラスタヘッドについての研究だけでなく，中和器についても

従来のホローカソード以外にも，ICPを適用した研究 7) が開始されるなど，研究が進められている． 

日本では，これらの研究で得られた知見を基に 25kW級の大出力ホールスラスタの共同開発が東京大

学を中心とした研究機関によって開始された 2)．本開発では，軌道間輸送用としての日本独自のホール

スラスタを構築する目的で，損耗のほとんどないアノードレイヤ型のスラスタヘッドの開発が計画され

ている．単体での大出力化に伴う熱防御等の困難さを回避するため，5kW 級のスラスタヘッド 5 基に

よるクラスタシステムを想定しており，ヘッド開発だけでなく，クラスタ干渉，大出力中和器開発など，

各要素に関しても具体的な検討が進められている． 

岐阜大学では，クラスタ干渉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に関して，実験

システムによる基礎的なクラスタ干渉効果の評価通じて解析モデルを導出し，シミュレーションを実施

することを目的に研究を開始した．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．

これまでと同様の形状のスラスタヘッドを採用することで，これまでの単体スラスタ研究において得ら

れてきた知見を基に，クラスタシステム動作下におけるプルーム干渉効果がより明確に理解できるもの

と期待している．本研究では，まず 20kHz帯域の放電電流振動を中心に SBS作動時の評価を行った． 

 

２．実験装置 

２．１ マグネチックレイヤ型ホールスラスタヘッド 

本研究で用いているマグネチックレイヤ型のスラスタヘッドは，実機搭載が盛んに進められている

SPTと呼ばれるタイプよりも磁力線分布が軸方向により一様に分布しているのが特徴である．これによ

りプルーム発散の抑制効果が期待できるが，反面，陽極近傍で行われるのでアノードレイヤ型ヘッドと
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同じく 20 kHz帯域の放電振動振幅が増大する．本研究で用いられたスラスタヘッドの概念図を図 1に

示す．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に関する研究から 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．本研究で用いるスラスタヘッドは，これらの振幅抑制効果がクラスタ運転時においても可

能になるように設計されている． 

 

図１ 実験に用いられたマグネチックレイヤ型スラスタヘッドの概念図 

 

２．２ Side by side (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の構築を行った

（図２）．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．中和器にはホローカソードを用い 

           

      図２ SBSシステムの概念図           図３ SBSシステム 
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Veeco 製 HCN-252を採用した．また，干渉効果を確認するため，スラスタヘッド間距離 D Tの変更が

可能であるように製作している．また，電子放出位置による影響を評価する目的で，ホローカソード先

端とスラスタヘッドとの軸方向間隔 D Cについても可変となっている（図３）． 

本研究では，推進剤として Xe を用いた．また，電源システムによる影響を評価するため，主電源用

として２基の電源を並列に接続し１基とした共通電源を用いる場合，およびそれぞれのヘッドに対して

独立な電源を用いた場合の２ケースについて実験を行った（図４）． 

 

      
(a) スラスタヘッドに共通電源を用いた場合   (b) スラスタヘッドに共通電源を用いた場合 
  (SBS-1)                                      (SBS-2) 

図４ SBS実験に使用した電源システム 

 

３．結果および考察 

 構築したSBSシステムの作動時の様子を図５に示す．本SBSシステムを用いて放電電流波形に対する

干渉効果の評価・検討を行った． 

 

  

図５ SBSシステム作動の様子 
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 スラスタヘッドを複数設置するクラスタシステムの場合，各ヘッドによって生じる磁力線同士の干渉

が予想されるが，この磁力線の干渉効果は，各ヘッドのコイル電流の向きの組み合わせにより異なって

くるはずである．そこで，本研究では２つのヘッドに流れるコイル電流の向きを同方向とした場合と異

なる方向にした場合について同一条件下で放電電流振動波形の比較を行った．作動条件は，推進剤流量

17sccm，放電電圧170V，加速チャンネル内の磁束密度の代表値約0.05Tである．また，基本作動条件は，

ヘッド間距離DT = 156mm，ホロードカソードはヘッド下流面と同じ位置（DC= 0mm），主電源システム

を共通電源とした（SBS-1）． 

 

 

      図６ 放電電流振動波形            図７ 放電電流振動波形 

  （SBS-1, DT = 156mm, コイル電流方向異なる）  （SBS-1, DT = 156mm, コイル電流方向同じ） 

 

 

 

           図８ 放電電流振動波形            図９ 放電電流振動波形 

  （SBS-1, DT = 298mm, コイル電流方向異なる）  （SBS-2, DT = 156mm, コイル電流方向異なる） 

 

 図６および図７はそれぞれコイル電流の向きを同方向とした場合，異なる方向にした場合の放電電流

振動波形を示している．これらの図から20kHz帯域の振動振幅，振動数について，磁力線の向きの組み

合わせによる明確な影響は確認できない．しかし，どちらの場合も２つのヘッドの波形は，逆位相の関

係にあることがわかる．この逆位相の関係により総放電電流波形の振幅が抑えられており，このことは
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クラスタシステムのおける電源負荷の低減の可能性を示している． 

 次に，ヘッド間距離を長くしてDT = 298mmとした場合の波形を図８に示す．この図８とヘッド間距離 

の短い図６の結果を比べると，磁力線の向きの比較の場合と同様に20kHz帯域の振動振幅，振動数につ

いては明確な違いは確認出来ないが、図８の場合，２つのヘッドの波形が同位相となっている様子も確

認できる．その結果，総放電電流波形の振幅が増大している．このようにヘッド間距離が長い場合，す

なわち干渉効果が弱くなるような配置で逆位相という特徴が弱まったことは，この逆位相が２つのヘッ

ドの間の干渉効果によって引き起こされている可能性が高いことを示している．SemenkinらによるD-55

で構成されるクラスター実験においてもこのような逆位相の現象は報告されているが，本実験のように

干渉領域の磁束密度が小さい，マグネチックレイヤ型ヘッドにおいても逆位相の効果がみられることは，

磁場干渉以外の可能性も含めて検討を進めていく必要があることを示している． 

 図９には各ヘッドに対して独立して１基ずつ電源を組み合わせた場合であるSBS-2の結果を示す．こ

の図９の場合はヘッド間距離DTが156mmと短いにも関わらず逆位相という特徴は見られない．このこと

は，クラスタ干渉において電源システムが重要な役割を果たしていることを示している．  

 また，SBS作動時のスラスタヘッド１基あたりの放電電流値は，mono（単体）作動時に比べ15％程度

の上昇がみられた．この放電電流値の上昇については電位の干渉などの要因も考えられるが，全体流量

の増加による真空環境に与える影響，つまり排気性能の影響も予想されることから更に詳細な検討が必

要である． 

 

４．まとめ 

大電力アノードレイヤ型ホールスラスタによるクラスタシステムの最適化設計指針を導出するため

には，数値解析による検討が不可欠であり，その数値モデル導出に向け，これまで扱ってきたマグネチ

ックレイヤ型スラスタヘッドからなるSBSシステムを構築し，基本的な作動特性の評価を行った．本評

価により干渉磁場の弱いヘッドを用いた場合においても，20kHz帯域の放電電流振動においてヘッド電

流間の波形が逆位相となる様子がとらえられた．今後は，干渉領域における詳細なプラズマ診断等によ

り，これらの特性について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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