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Abstract

An axial-azimuthal two-dimensional simulation is conducted to analyze a gradient drift instability (GDI) in a Hall thruster.
A particle-fluid hybrid model is used for the plasma flow where the quasineutral plasma is assumed. The magnetized
electron fluid is calculated by using a method called the differential operator switching (DOS). The DOS method contributes
a stable computation of the magnetized electron fluid, which enables the analysis of physical oscillation phenomenon of
GDI. The simulated plasma properties exhibit vortex-like structures in the ion acceleration and plume regions. An effective
electron mobility is obtained from the simulated plasma properties. Enhanced electron transport is observed at the plume
region, and the cross-field electron mobility is comparable with the mobility obtained from the Bohm diffusion model.

1. はじめに
宇宙電気推進システムの一種であるホールスラスタ

は，全電化衛星の開発活性化とともに近年急速に実用化
が進められ 1)，基本的な設計技術は成熟してきている．
推進機設計のアプローチも実験によって最適化を図る
ものから，数値シミュレーションを駆使したComputer-

Aided-Engineering (CAE)，またはDigital Twinといっ
たフェイズに移行しつつある．今後さらに高性能な推
進機を開発するための設計最適化には，忠実度の高い
モデルを用いた正確な数値シミュレーション技術が必
要不可欠となる．
ホールスラスタでの内部プラズマ流れの数値シミュ

レーションにおける課題の一つが電子異常輸送問題で
ある．この問題の重要性については説明を割愛するが，
直交する電場と磁場を利用するホールスラスタにおい
て，磁化された電子の挙動はプラズマ特性および推進機
性能に関わる物理である．通常ホールスラスタの性能
解析に用いられる軸方向‒ 半径方向の 2次元シミュレー
ションにおいては，電子異常輸送に関する経験式を用い
ることによって対応してきた．この経験式はキセノン
を推進剤に用いるホールスラスタ（Stationary Plasma

Thruster: SPT）に関しては検討されており 2)，得られ
た経験式を用いた推進機性能予測も実用的なものとなっ
ている 3)．しかしながら，キセノンに代わる推進剤を
用いた場合や，アノードレイヤ型ホールスラスタ（以下
Thruster with Anode Layer: TAL）など SPT型とは異
なる特徴をもつ推進機に関する電子異常輸送の経験式

は得られていない．今後さらなる先進的な設計を持つ
ホールスラスタに対し正確な数値シミュレーションを
行っていくためには，電子輸送を理論的に解析する手
法が求められる．
電子異常輸送の原因に関する仮説の一つは，磁場を横

切る方向に誘起されるプラズマ振動や乱流に関するも
のである．ホールスラスタにおいては，周方向（E×B

方向）に電位および電子密度が振動し，されにそれら
の位相がずれていた場合には電子の軸方向輸送を誘起
する．最近の研究によって，周方向振動を引き起こし
うる現象として，電子サイクロトロンドリフト不安定
性（Electron Cyclotron Drift Instability: ECDI）と勾
配ドリフト不安定性（Gradient Drift Instability: GDI）
が示唆されている．ECDIと GDIはともにホールスラ
スタのチャネル出口付近とプルーム領域において引き
起こされるものであり，いずれか片方，もしくは両方の
振動現象によって電子輸送が促進されると考えられて
いる．

GDIはプラズマ密度と磁束密度の勾配によって引き
起こされるもので，レイリー・テイラー不安定性の一
種である．ホールスラスタにおけるドリフト不安定性
は摂動モデルによって多く解析されており 4,5)，加速領
域～プルーム領域において，GDIが誘起されうること
が示唆されている．しかしながら，GDIを数値シミュ
レーションによって再現し，不安定性が飽和した準定常
状態におけるプラズマの挙動や，GDIが誘起する電子
輸送を解析した例は多くない．Lam et al.や Fernandez
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et al.はハイブリッドモデルを用いて SPTの軸方向‒
周方向（Z-θ）2次元解析を行い，特に回転スポーク現象
と呼ばれる低周波数の周方向振動について解析を行っ
ている 6,7)．これらのシミュレーションでは数十～数
百 kHzで周方向に伝播する振動現象が観測されたもの
の，この振動現象による有意な電子輸送促進効果はな
かったと報告されている 8)．
一方で著者らはアノードレイヤ型推進機を対象とし

てハイブリッド PICを用いた Z-θ2次元解析を行い，渦
に近い構造を持つ GDIを観測した 9)．このシミュレー
ションでは数値的な不安定性を抑えた磁化電子流体計
算を行うことで，GDIを高解像度で解析している．ま
たシミュレーション結果では，特にイオン加速領域と
プルーム領域において，GDIによって磁場を横切る電
子輸送が，古典拡散によるものよりも 10倍以上促進さ
れることが明らかとなった．しかしながら，この結論
は上述の Lam et al.の結論とは異なるものであるため，
SPTを対象として詳細な検討が必要である．
本研究では，SPTにおけるGDIの数値解析を行い，電

子輸送促進効果を検証することを目的とする．SPT-100

推進機を対象に Z-θ2次元シミュレーションを行い，解
析結果で得られた不安定現象の特徴について議論する．
シミュレーション結果から実効的な電子移動度を抽出
することで，GDIによる電子輸送促進効果を検証する．
これらの議論を通じ，ハイブリッドモデルを用いた Z-θ2

次元シミュレーションが，TALおよび SPTにおける電
子異常輸送を解析可能であるか考察する．

2. ハイブリッドモデルによるホールスラスタ解析
2.1. 軸方向－周方向二次元ハイブリッドモデル
プラズマモデルとして，イオン及び中性粒子を粒子

ととらえ，電子を流体として近似する粒子–流体ハイブ
リッドモデル（Hybrid-PIC法）を用いた．電子も粒子
として扱う全粒子モデルと比較すると，タイムステッ
プがプラズマ振動の周期や電子の CFL条件に制限され
ず，長時間解析が可能となる．さらに，ハイブリッド
モデルにおいて準中性プラズマを仮定することで，空
間刻みがデバイ長によって制限されなくなるため，広
大な計算領域を取ることが可能となる．
中性粒子流れを PIC法で解析し，イオン生成も計算

することから，電離振動や Rotating Spokeなどの数十
kHz程度の振動現象から，Ion Transit Time Instability

や GDIなどの数百 kHz程度の不安定性を解析できる．
一方，電荷分離や電子サイクロトロン運動は直接計算
しないため，プラズマ振動や電子サイクロトロン振動
（Electron Cyclotron Drift Instability: ECDI）は解像す
ることができない．故に，本モデルによるシミュレー
ション結果に ECDIが現れることはない．基本的な物
理モデルは先行研究で用いられていたものと同様であ
る 9,10)．

2.2. 微分演算子置換法
ハイブリッドモデルでは準中性プラズマ中電子流体

モデルを用いているが，磁化された電子流体を数値的振
動を発生させず安定に解くことは容易ではない．特に
ホールスラスタにおける Z–θ 平面，すなわち磁力線を
横切る平面内での電子流体を計算する場合は，線形方程
式を解く際の対角優位性が損なわれ，計算が不安定と
なることが報告されている 7,11)．GDIなどの物理的な
振動現象を正しく解像するためには，数値的振動を最
小限に抑えた計算手法を採用する必要がある．著者ら
は，Z–θ平面における電子流体を安定に計算するための
手法として，微分演算子置換法（Differential Operator

Switching: DOS）と呼ばれる手法を考案した 9)．
DOSはドリフト現象が支配的である方程式系，すな

わちある方向への勾配が，それと直交する方向への流
束を強く誘起するような方程式系を安定に計算するた
めに考案された手法である．ここではその本質的な部
分をピックアップして紹介する．Z-θ平面において，空
間電位を計算するための電子の拡散方程式は以下の形
を取る．

∇·
(
−neµ⊥

[
1 Ωe

−Ωe 1

]
∇ϕ

)

=∇ ·
(
−µ⊥

[
1 Ωe

−Ωe 1

]
∇ (neTe)

)
− Sion. (1)

ここで µ⊥, Ωe, Sion はそれぞれ，古典拡散による磁力
線を横切る方向の電子移動度，電子ホールパラメータ，
イオン生成率である．左辺は電場による拡散とドリフ
ト（E×Bドリフト），右辺第 1項は圧力による拡散とド
リフト（反磁性ドリフト）を表している．ホールスラ
スタ内部では電子が強く磁化され，ホールパラメータ
は Ωe ∼ 103となるため，この拡散方程式はドリフト項
（非対角成分による項）が支配的となっている．ここで
対角成分による通常の拡散項は，中心差分を用いるこ
とで対角優位性を保持したまま安定に計算することが
できる．一方，非対角成分によるドリフト項は，どの
ような離散化手法を適用したとしても，対角優位性を
保持することができず，数値不安定を誘起する 12)．こ
のドリフト項を安定に計算するため，この拡散方程式
をそれと等価な別の方程式に変換することを考える．
ここでは Ωe → ∞ の場合を考え，特に以下の E×B

ドリフトによる異方性拡散項を離散化する手法につい
て考える．

∇ ·
(
−neµ⊥

[
Ωe

−Ωe

]
∇ϕ

)
= 0. (2)

以下で扱う E×Bドリフトに対する変換法は，反磁性ド
リフトによる異方性拡散項に対しても適用可能である．
σ∧ ≡ neµ⊥Ωe と定義すると，上の方程式は以下の様に
書き直せる．

∇ ·
(
−

[
σ∧

−σ∧

]
∇ϕ

)
= 0. (3)
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この左辺を展開すると，以下の通りとなる．

∇·
(
−

[
σ∧

−σ∧

]
∇ϕ

)
= ∇ ·

(
−σ∧

∂ϕ

∂y
, σ∧

∂ϕ

∂x

)T

= −∂σ∧
∂x

∂ϕ

∂y
+

∂σ∧
∂y

∂ϕ

∂x
(4)

この展開式をさらに以下の様に変換する．
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すなわち，式 (3)と以下の式は数学的に等価である．

∇ ·
([ ϕ

−ϕ

]
∇σ∧

)
= 0. (6)

この変換過程で，2階空間微分演算子がかかる変数が ϕ

から σ∧に置換されている．この手法を微分演算子置換
法と呼称する．式 (6)は変数 ϕに対しては 1階微分の方
程式であるため，圧縮性 CFDなどで発展してきた風上
差分法を適用すれば安定に計算することができる．詳
細な離散化式は文献 9) を参照されたい．尚，式 (6)は
保存形式（左辺が数値流束の発散である）となっている
が，ここでの数値流束は電子流束とは異なることに注
意が必要である 9)．
ドリフト項が支配的である拡散方程式を解く上で，こ

の手法は数学的に矛盾がなく，かつ数値不安定を生じ
ない点で有用であると考えられる．しかしながら，計
算精度の検証が十分に行われておらずこの点が今後の
検討事項となっている．本研究では計算の安定化を保
証するため，式 (6)に対し 1次精度風上差分による離散
化を用いて解析を行っている．
2.3. 計算条件
計算対象は SPT-100を想定する．シミュレーション

に際し仮定したパラメータを表 1に示す． また計算領
域と放電チャネルの位置関係，半径方向磁束密度の軸
方向分布，および境界条件を図 1に示す．磁場は全て
半径方向成分のみを持ち，チャネル出口においてピー
ク値 18 mTを持つと仮定する．計算領域はチャネル全
周からなる円筒を想定するが，本解析では円筒を周方
向に展開した平面での二次元解析を行う．すなわち，円
筒座標系 Z-θ-Rを直交座標系 X-Y-Zに変換して計算を
行っている．推進剤はキセノンを想定し，中性粒子とし
てアノード側の境界より周方向一様に供給する．電子
流体の境界条件としては，アノード側で放電電圧であ
る 300 Vを与え，カソード側の境界では，カソード－

表 1 軸方向–周方向の二次元解析で使用した計算パラメータ．
パラメータ名 値
チャネル中心線直径 85 mm

チャネル幅 15 mm

推進剤流量 5.0 mg/s

放電電圧 300 V

ピーク磁束密度 18 mT

アノード・チャネル壁面温度 650 K

カソード側境界電位 30 V

グリッド数 96×96

PIC時間刻み 10 ns

電子流体時間刻み 0.3 ns

電子拡散モデル 古典輸送のみ

図 1 軸方向–周方向の二次元解析の計算条件．(a) 放電チャネ
ルと計算領域の位置関係．(b) 半径方向磁場の軸方向分布．(c) 計
算領域および境界条件．

イオンビーム間の電位が放電電圧の 10%程度であると
仮定し，30 Vのディリクレ条件を与えた．また，電子
温度は電子のエネルギー方程式を解くことによって計
算しているが，その境界条件として，カソード側境界に
おいて 2 eV, アノード側境界において ∇Te = 0を設定
している．イオン，中性粒子，電子の全てについて，上
下端の周方向境界については周期境界条件を適用する．
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図 2 Z–θ2次元解析によって得られた二次元プラズマ特性分布．
(a) イオン数密度 ni, (b) イオン生成率 qion, (c) 空間電位 ϕ, (d)

周方向電場 Ey , (e) 軸方向電子流速 ue,x．

3. 結果と考察
3.1. 2次元プラズマ特性分布

Z-θ解析により得られたプラズマ特性を図 2に示す．
本解析の結果において，先行の TAL解析で見られたも
のに類似する渦構造を持つ GDIが観測された 9)．GDI

によってプラズマ密度は周方向に振動し，さらにイオン
生成率も周方向非一様となる．この解析で見られる振
動現象では，同期した構造が周方向に伝播する様子は
確認されず，ランダムな渦に近い構造が確認された．こ
の振動現象は，Ion transit time oscillation と同様の数
百 kHzの周波数を持っていた．GDIによって空間電位
も周方向に振動し，kV/mオーダーの周方向電場が生じ
ている．この周方向電場と半径方向磁場による E×Bド
リフトによって，軸方向の電子の挙動も振動していた．

図 3 2次元解析から得られた実効電子移動度の軸方向分布．古
典拡散による電子移動度 µ⊥ およびボーム拡散による電子移動度
µBohm を表示している．

3.2. 電子輸送促進効果
Z–θ シミュレーションの結果から実効的な電子移動

度を抽出し，GDIによる電子輸送促進効果を検証する．
軸方向の電子流束は以下の様に，軸方向勾配による拡
散効果，および周方向勾配によるドリフト効果によっ
て誘起される．

Γe,z =Γe,diffusion + Γe,drift

=µ⊥ ·
(
neEz +

∂

∂z
(neTe)

)
−µ⊥Ωe

(
eneEθ +

∂

∂θ
(neTe)

)
(7)

実効的な電子移動度はこの電子流束がすべて軸方向勾
配によるものであると仮定して定義される．

Γe,z = µ⊥,eff ·
(
neEz +

∂

∂z
(neTe)

)
(8)

図 4に数値解析結果から得られた実効的な電子移動度
を示す．比較のため，古典拡散に基づく電子移動度，およ
びボーム拡散モデルから得られる電子移動度 µBohm ≡
1/16B を示している．特に GDI が誘起される x > 15

mm の領域において，実効電子移動度は古典拡散によ
るものよりも 10–100倍程度増加し，x > 23 mmでは，
ボーム拡散による電子移動度と比肩する値となってい
る．本解析の結果より，先行研究における TALの解析
同様，SPTにおいてもGDIによる電子輸送促進効果を
解析可能であることが明らかとなった．

4. 結論
SPT型のホールスラスタにおける勾配ドリフト不安

定性の発生と電子輸送促進効果を解析するため，軸方
向－周方向の二次元数値シミュレーションを行った．準
中性を仮定したハイブリッドモデルを採用し，磁化さ
れた電子の移動度では古典拡散のみを仮定した．軸方
向－周方向平面における磁化電子流体を安定に計算す
るため，微分演算子置換法と呼ばれる手法を用いた．
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数値シミュレーションの結果では，渦のような構造
を持つ勾配ドリフト不安定性が確認された．プラズマ
密度や空間電位といったパラメータに不安定性が生じ，
周方向電場による E×Bドリフトによって，電子流れに
振動が現れている様子が確認された．

GDIによる電子輸送促進効果を検証するため，シミュ
レーション結果から実効的な電子移動度を抽出した．実
効的な電子移動度は古典拡散によるものより 10–100倍
程度増加しており，SPTにおいてもGDIによる電子輸
送促進効果を解析可能であることが明らかとなった．
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