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プラズマ粒子シミュレーションによる磁気ノズルプラズマ膨張の数値解析
Numerical analysis of magnetic nozzle plasma expansion

using plasma particle simulations
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1 本文
低温プラズマを高速で噴射し，人工衛星や宇宙探査
機に推力を与えるプラズマ推進機の研究開発が活発に
行われている [1]．代表的なプラズマ推進機としてはイ
オンスラスタやホールスラスタが挙げられ，これまで
に多数の宇宙ミッションを成功させている [2]．一方で
これらのプラズマ推進機はプラズマの生成・加速に電
極を使用しており，長時間の使用によって電極損耗の
問題が生じる．一度打ち上げると修理や交換のできな
い宇宙ミッションにおいて，電極損耗はプラズマ推進
機の性能低下をもたらす致命的な問題となる．
これに対し，完全無電極でプラズマの生成・加速を
行う推進機の研究開発が近年進められており，中でも
磁気ノズルと呼ばれるラバールノズル形状の磁力線で
プラズマを加速する方式が注目を集めている [3]．ここ
で 1次元流体モデルを適用すると，規格化された電子
温度 Te0/Te とイオンマッハ数Mi の関係は，
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と書ける．γ はポリトロープ指数である．すなわち，
プラズマの膨張によって電子の熱エネルギーがイオ
ンの流れエネルギーへと変換されていくプロセスを意
味する．また同じ Te0/Te でも γ によってMi は異な
るため，γ は推進機の性能を決定する重要なパラメー
タとなる．本研究では，磁気ノズルによって加速され
るプラズマはどのようなポリトロープ指数を取るか，
どのような物理でプラズマ膨張のポリトロープ指数
が決定されるか，という点に着目して数値的な解析を
行った．
磁気ノズルによるプラズマ膨張は particle-in-cell /

Monte Carlo collision (PIC-MCC) 法に基づく粒子
シミュレーションで解析した [4]．Xe+ と e− を対象
とし，荷電粒子の運動を Boris 法で計算した．e− と
中性粒子の衝突はMCC法で計算し，弾性・励起・電

離衝突を扱った．粒子が持つ電荷が作る静電場は高速
Fourier変換で解き，荷電粒子の運動に反映させる．プ
ラズマ加熱には誘導結合モデルを適用し，RF によっ
て誘起される電磁場を解いた．磁気ノズルを構成する
静磁場は 2 kA のソレノイドコイルとし，計算開始前
に解くことで固定とした．2次元計算モデルを採用し，
実験で用いられる推進機を約 1/6にスケールダウンし
た計算モデルを構築した．計算結果は定常状態につい
て議論する．
磁気ノズルの中心軸上における電子密度・温度の分
布から γ を算出したところ，電子が持つエネルギー
によって γ が異なる値を取ることが明らかになった．
まず 0–10 eV の比較的低温の電子は γ ∼ 1 となり，
等温的な膨張を示した．次に 10–15 eV の電子は γ ∼
1.1–1.4となり，やや断熱的な膨張に変化した．最後に
15 eV 以上の電子は γ ∼ 3となり，1次元的な断熱膨
張を示唆する結果となった．すなわち，大きなエネル
ギーを持つ電子ほど γ が大きく，電子温度がより顕著
に低下するとともに，イオンマッハ数を増加させると
言える．
本研究では磁気ノズルプラズマ膨張を粒子シミュ
レーションで数値的に解析し，電子が持つエネルギー
によってポリトロープ指数が異なることを明らかにし
た．講演では磁気ノズル内部の密度・温度分布を交え
て詳細を議論する．
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