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1 諸言 

ホールスラスタは、高比推力（1500-3000 s）

および高推力密度（1 mN/cm2）を有するため、

深宇宙探査に向けた実用化が進められている。一

般的な推進剤としてはキセノン（Xe）が用いられ

ているが、その高いコストが大きな課題となって

いる。一方で、二酸化炭素（CO₂）は安価である

ことに加え、三重点を利用した低圧貯蔵が可能で

あり、火星等での現地資源利用（ISRU）の観点

からも有望な代替推進剤である[1]。しかし、CO₂

作動は Xe 作動と比較して投入した推進剤の内、

電離した割合を示す指標である推進剤利用効率が

低いため[2]、運転条件やスラスタ形状の最適化が

不可欠であり、全粒子の運動論的挙動を直接追跡

しシース等の非中性領域を厳密に再現できる

Full-PIC モデルによるチャネル内部の CO2プラ

ズマ特性解明が求められている。 

これまでの研究において、CO2の解離プロセス

およびマルチステップ電離を実装することで、イ

オンビーム組成の再現性を向上させてきた[3]。本

研究では、放電電圧200 Vまでの実験によりモデ

ルの妥当性を確認済みであり、さらに高電圧域へ

の拡張シミュレーションによって効率改善の要因

を調査する。 

 

2 数値モデルと計算条件 

図 1に、解析対象である 100 W級マグネティ

ックレイヤ型ホールスラスタの計算領域および境

界条件を示す。シミュレーション条件は表1およ

び表2にまとめた。計算パラメータは、デバイ長

や CFL 条件といった物理的制約に基づいて決定

した[4]。解析コードはMPIおよびPETScライブ

ラリを用いた 56 プロセスの並列計算により実行

した。各物理量は、定常状態における30 µsの期

間で時間平均したものを解析に用いた。 

 

図 1 100 W級ホールスラスタと計算領域および境

界条件 
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表 1 シミュレーション条件 

タイムステップ 2.0×10-5 µs 

グリッドサイズ 0.10 mm 

人工質量比補正係数 f2 = 25 

マクロ粒子サイズ 5.0×106 

 

表 2 スラスタ作動条件 

アノード流量 (CO₂) 0.98 mg/s 

放電電圧 200-300 V 

磁場強度 

（チャネル出口中央） 
21-25 mT 

 



3 結果 

図2に、シミュレーションで得られた性能指標

であるアノード効率の推移を示す。あわせて、ア

ノード効率の内訳として電流利用効率と、推進剤

利用効率の指標となるイオン種割合を示す。ここ

で、アノード効率とは投入した電気エネルギーの

うち、どれだけが推力に変換されたかを示す指標

である。また、電流利用効率は全電流のうち、推

力を生むイオン電流としてどれだけ有効利用され

たかを意味する。図 2より、磁場強度 21 mTの

条件下において、放電電圧の上昇に伴い全粒子中

のイオン割合が増加し、推進剤利用効率が向上し

ていることがわかる。CO2作動においては解離に

よるエネルギー損失過程が存在するものの、図 3

の電子温度分布に示すように、放電電圧の増加に

伴って電子温度が上昇し、電離が促進されるため、

結果として推進剤利用効率が増加した。この推進

剤利用効率の増加が支配的となるため、放電電圧

250 Vまではアノード効率が増加した。しかし、

放電電圧300 Vでは推進剤利用効率の増加率が鈍

化したことに加え、印加磁場強度の不足に起因す

る電流利用効率の低下が生じたため、最終的なア

ノード効率は低下する結果となった。一方で、印

加磁場強度を25 mTに増加させた条件では、この

電流利用効率の低下が改善され、アノード効率の

さらなる向上が確認された。総じて、適切な磁場

強度と組み合わせることで、高電圧作動は CO2

ホールスラスタの性能向上に大きく寄与すること

が示唆された。 

 

 

 

 

 

4 まとめ 

本モデルがアノード効率の線形増加という実験

傾向を定性的に再現することを確認し、その妥当

性を検証したうえで実験の作動範囲を超えた放電

電圧条件でのシミュレーションを実施した。シミ

ュレーションの結果、実験未実施の250 V以上の

高電圧域で効率がさらに向上することが示された。

以上の知見から、今後は実験作動範囲を拡張し、

これらの傾向を検証する必要がある。 
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図 2. 生成粒子種割合と各種効率 
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図 3. 各条件における電子温度分布 
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