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第1章 序論 

1.1 ホールスラスタ概略 

人工衛星の軌道制御には推進系が必要不可欠であり，衛星の発電電力の増加などの背景

から電気推進機が今注目を浴びている．電気推進とは，電気エネルギーを推進剤に与える

ことで反力を得る推進機であり，従来の化学反応を利用したロケット推進と違って静電力

や電磁力を利用できる．このため比推力（推進剤流量あたりの推力）を一桁以上大きくす

ることが可能であり，大幅な推進剤の低減が望め，衛星の小型化の促進や大型衛星の高効

率化が期待できる．その中でもホールスラスタは，比推力が 1500~2000 秒程度で推進効率

が 55%前後，電力当たり発生可能な推力は 50~60 mN/kW ほどの性能を持ちイオンスラスタ

に比べて電力当たり発生可能な推力が大きく，軌道遷移の短時間化や軌道間物資輸送ミッ

ションに適した推進機といえる．全電化静止衛星（姿勢制御維持に従来の小型化学ロケッ

トエンジンを使わず，すべて電気推進エンジンで行う衛星）では 5 kW，小惑星捕獲ミッシ

ョンでは 10 kW，太陽発電衛星建造物資輸送では 25 kW，有人火星探査では 50 kW クラス

のホールスラスタの活用が想定されており，大型ホールスラスタの世界的な機運が高まっ

ている． 

ホールスラスタの構造と作動原理について簡単に説明する．ホールスラスタはイオンを

加速する環状のチャネルを有しており，そのチャネル内に軸方向の電界と半径方向の磁場

が印加されている（Figure 1.1）．加速チャネルの長さをイオンのサイクロトロン半径よりも

短く同時に電子のサイクロトロン半径よりも長くなるように設計することで，イオンは磁

場にとらわれずに電場によって軸方向に加速され，電子は磁場に捕捉されて軸方向の電界

と半径方向の磁場の作用により周方向に E×B ドリフト運動を行う．電子のドリフトによっ

て生じる円周方向の電流はホール電流と呼ばれ，ホールスラスタの名前の由来となってい

る．ホール電流と磁場との相互作用によって生じるローレンツ力により軸方向への電子の

流れが妨げられ，加速チャネルの内部に強い電場が維持されると考えることができる．こ

のローレンツ力の反作用は，ホール電流がホールスラスタの中心軸上に作る軸方向の磁場

とホールスラスタがもつ軸方向の磁場との反発力という形でホールスラスタに伝達される．

実際には電子は，ホール電流となって放電室内部に閉じ込められたままではなく，推進剤

との衝突による拡散によって，徐々に上流へと移動していき，最終的にアノード（陽極）

へと流れ着くことになる．電離加速領域に常に電子が存在するため，推進機内部において

はほとんどの領域において準中性が保たれる．そのため，空間電荷制限則を受けずに，高

い電流密度（推力密度）を維持することが可能となる．この点がプラズマの生成と加速を
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分離するために空間電荷制限則を受けてしまうイオンエンジンとは大きく異なる．ホール

スラスタは通常電子源のカソード（陰極）を有し，ここから供給される電子は一部がホー

ルスラスタから抽出されたイオンビームの中和に使われ，残りの電子は加速チャネル内を

陽極に向かって拡散する．この電子の拡散によって加速チャネル内は電子には電子が常に

供給され中性粒子との衝突によってプラズマを生成すると同時にプラズマが電気的に準中

性に保たれる． 

 

 

Figure 1.1. Schematic of a Hall thruster operation (not to scale). 

加速チャネルとアノードの構造からホールスラスタは大きくマグネティックレイヤ型と

アノードレイヤ型の 2 種類に分類することができる．マグネティックレイヤ型は加速チャ

ネル長さが加速チャネル幅よりも長く，チャネル壁はセラミックで絶縁されている．一方，

アノードレイヤ型はチャネル長さがチャネル幅よりも短い．チャネル壁は導電体で出来て

おり，陰極電位に保たれている．生成されるプラズマの観点では電子温度に違いが表れる

とされている．マグネティックレイヤ型では壁面へイオンと高エネルギーの電子が衝突し，

低エネルギーの二次電子が放出され，プラズマ中の電子温度は適度に低くなる．アノード

レイヤ型では，陰極電位のチャネル壁が電子のエネルギーを保存し，電子温度を高く保つ．

このエネルギー保存の観点から．マグネティックレイヤ型よりアノードレイヤ型が高性能

を達成できるとされている．しかし，安定な作動範囲が狭いという欠点があり，宇宙での

作動実績はマグネティックレイヤ型が大多数を占め，商用としてもマグネティックレイヤ
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型が主流となっている[1]． 

近年，日本では様々な高出力ホールスラスタの開発が進められている．宇宙航空研究開

発機構（Japan Aerospace Exploration Agency, JAXA）と IHI，IHI エアロスペース，首都大学

東京は全電化衛星で姿勢制御と軌道遷移の両方に対応したマグネティックレイヤ型

2~6 kW 級ホールスラスタの開発を実施しており，2022 年打ち上げ予定の技術実証衛星 9

号機（ETS-9）で実証が予定されている．また，東京大学，九州大学などの研究機関を中心

に進められている Japanese IN-space propulsion system (RAIJIN) projectではアノードレイヤ型

について，5 kW 級の RAIJIN94 と 2 kW 級の RAIJIN66 を試作，試験している．それぞれの

開発状況は参考文献[2]–[5]および[6]–[8]を参照されたい．  

1.2 ホールスラスタ地上試験要求 

ホールスラスタの開発では宇宙環境を地上で模擬した試験設備が必要不可欠である．地

上試験設備は一般に，円筒形状の金属製タンク（チャンバ），粗引き用のポンプ，推進剤排

気用のメインポンプ，メインポンプを保護するためのビームダンパーまたはビームターゲ

ットの組み合わせで構成される．ホールスラスタの推進剤にはキセノンが用いられること

が多く，推進剤排気用のポンプとしては，クライオポンプが良く用いられる．クライオポ

ンプとは，チャンバ内に極低温面を設置し，これに容器内の気体分子を凝縮または吸着さ

せて捕捉し，排気するポンプである．ホールスラスタから排出されたイオンがクライオポ

ンプに直接あたると，エネルギーがクライオポンプに伝わって温度が上昇し，排気能力が

低下する．そのため，設備にはクライオポンプを保護するためのシールドやビームのエネ

ルギーをダンプするためのビームターゲットが設置される． 

Table 1.1 に各国のホールスラスタ地上試験に用いられている設備の寸法と排気速度の関

係を示す．チャンバは一般に円筒の容器であるが，アスペクト比は設備によって異なり規

則性がみられない．排気速度はチャンバ表面積，体積，半径と相関が大きい．電気推進試

験設備に用いられているクライオポンプは排気量が極低温パネルの表面積に依存するため，

大きな排気速度を得るためには大きなチャンバ表面積が必要になり，自然とチャンバも大

きくなる．チャンバの大きさがホールスラスタと比べて十分に大きく，また排気速度が大

きいほど，宇宙環境をよく模擬できる．しかしながら，実際には有限のサイズ，排気速度

の下で試験設備を設計，運用する必要があり，試験設備のスペックが十分かどうかは試験

目的に応じて判断する必要がある． 
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Table 1.1. Typical ground test facilities for Hall thruster, working all over the world. 

Name Diameter, 

m 

Length, 

m 

Aspect 

ratio 

(D/L) 

Volume, 

m3 

Surface 

area, m2 

Pumping speed 

(xenon), kl/s 

USA 

LVTF 

(Univ. Michigan)[9] 
6 9 0.67 254.5 197.9 240 

VTF-2[10] 4.9 9.2 0.53 173.5 160.5 350 

EP2[11] 2.4 9.8 0.24 44.3 78.4 250 

VF-5[12] 4.6 19 0.24 315.8 291.2 320 

JPL Owen[13] 3 8.6 0.35 60.8 88.1 170 

ITALY 

IV-10[14] 6 10 0.60 282.7 216.8 610 

LVTF 

(Aerospazio)[15] 
3.8 11.5 0.33 130.4 160.0 200 

LVTF-2 

(Aerospazio)[16] 
3.8 12.5 0.30 141.8 160.6 180 

CHINA 

PES[17] 5.2 12.6 0.41 267.6 248.3 96.4 

JAPAN 

IHI  

space chamber 
2 3 0.67 9.4 25.1 24 

UT  

space chamber 
2 3 0.67 9.4 25.1 21 

Ion thruster endurance 

test facility[2] 
2 5 0.40 15.7 34.6 110 

HTDT[18] 3 8 0.38 56.5 82.5 220 

 

ホールスラスタの地上試験は大きく寿命試験，プルーム計測試験，性能試験に分けられ，

それぞれ設備に要求される能力が異なる．寿命試験では高い真空度要求の他，チャンバか

らのバックスパッタリングがホールスラスタのチャネル損耗計測を不確実にするため，バ

ックスパッタレートを低減させる工夫が必要である．またホールスラスタから受ける熱負

荷に耐える熱設計も必要となり，設備に対する要求としては最も厳しい．プルーム試験で

は設備内に残存する中性ガスとプルームイオンとの電荷交換(Charge Exchange; CEX)がプル

ーム発散角の計測に影響を与えるため，性能試験よりも高い真空度要求がある．また，プ
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ルーム計測試験ではプローブを用いた接触法による計測が一般的であり，プラズマ生成部

に影響を与えないためのプローブ掃引半径が規定されている[19]．この半径を満足する径を

持つ試験設備でなければいけない．性能試験では，チャンバ内に残存する粒子が推進機に

逆流して推進剤として再利用される現象（Ingestion）と，チャンバ壁面とホールスラスタが

生成するプラズマとの電気的な結合による electrical facility effectの 2つの効果によって性能

が変化することが知られている．チャンバ内の残存ガスが引き起こす CEX，Ingestion とい

った作用は背圧効果と呼ばれている．電気推進コミュニティでは背圧効果の観点から試験

における真空度の基準を定めようとする動きがある．現在，性能試験，プルーム計測試験

においては，経験的に求められた真空度基準[20]を満足させることが共通の要求となってい

る．しかしながら，背圧効果は真空度ではなくチャンバ内の希薄な残存粒子の流れに依存

しているという主張があり，真空度ではなくチャンバ内の粒子流れを評価する必要性が議

論されている[10]． 

1.2.1 設備との電気的結合による効果 

ホールスラスタから噴射されたプラズマプルームは準中性のプラズマとして遠方に広が

っていく．障害物のない宇宙では，イオンはと電子はプラズマ中で衝突して再結合するか，

太陽風のプラズマと相互作用をすることで中性粒子となる．一方，地上試験では有限の距

離にチャンバ壁が存在し，プルーム中のイオンと電子は再結合する前にチャンバ壁面で衝

突して中性粒子化する．再結合サイトとなったチャンバ壁はホールスラスタの電気回路に

プラズマプルームを介して接続されることになり，プルーム中の電子の経路を変える働き

をする．チャンバ壁と電気回路の宇宙での太陽風プラズマとの相互作用を模擬する環境に

はチャンバ壁と 10 km 以上の距離が必要である[21]．10 km 級のチャンバの製造，運転は非

常に困難なため，地上試験で設備との電気的結合による効果を単純に設備の拡張によって

取り除くことは困難であり，影響を低減するための手法，および現象把握のための研究が

進められている．チャンバ壁を模擬したプレートをチャンバ内に設置し，その電位を変え

ることでプレートに流れる電流が制御できることが示唆されている[22]．また異なる推進剤

（Xe と Kr）を用いた場合にも，プレートの電位を変えてプレートに流れる電流を観測した

結果，その傾向に際は無いことが示されている[23]．さらに電気的結合によって生じるによ

ってまたカソードと壁面との位置関係によっても効果が異なることが明らかになっている

[24]．これらの研究から，カソードの位置，プルームのイオン電流密度分布が地上試験設備

とプラズマの電気的結合を決定づけていることが示唆されており，推進性能には影響を与

えないという見解もあるが，ホールスラスタのプルーム分布は個々のホールスラスタの構

造や作動条件に大きく依存することから，地上試験設備とプラズマの電気的結合が性能に

与える影響は個別に調査することが望ましいとされている[25], [26]．  
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1.2.2 背圧効果 

背圧効果はチャンバ内に残存する粒子によって引き起こされる効果の総称であり，上述

の電荷交換衝突によるものと Ingestion によるものに分けられる．電荷交換衝突とは，高速

のイオンが低速の中性ガスと電荷のみを交換することにより，低速のイオンと高速の中性

粒子になる現象である．ファラデープローブを用いたホールスラスタのプルーム広がりの

計測において，背景圧力の上昇とともにプルーム発散角 30 度以上の広角に広がるイオンが

増加することが知られている[27]． 

もう一方の Ingestion は，残存粒子がホールスラスタに逆流して再度イオン化される現象

である．チャンバ内の圧力増加に伴ってホールスラスタの放電電流，推力が増加するとい

う実験的事実から，Ingestion の概念が提唱された．初期の研究では，試験設備内の残留ガス

が室温の試験設備壁と完全に熱平衡であると想定した場合（熱化モデル）に見積もった逆

流ガス流量で説明ができると報告されている[28]．この熱化モデルでは，チャンバ内の残存

ガスはチャンバ壁面温度 Twで自由運動していると考え，プラズマを生成するホールスラス

タ放電室の円環断面に流入する粒子束𝛤によって逆流粒子の流量が与えられる．平均速度 v

で自由運動する粒子がある断面を通過する際の粒子束𝛤は数密度 n を用いて 

𝛤 =
1

4
𝑛𝑣 =

1

4
𝑛√

8𝑘B𝑇𝑤

𝜋𝑚
, (1.1) 

で与えられる．ここで圧力 P ＝ nkBT の関係を用いると，上式は 

𝛤 =
𝑃

√2𝜋𝑚𝑘B𝑇𝑤

 , (1.2) 

また逆流粒子（Ingestion）流量𝑚̇ingは 

𝑚̇ing = 𝛤𝑚𝑆𝑡ℎ =
𝑚1/2𝑆th𝑃

√2𝜋𝑘B𝑇w

 , (1.3) 

と圧力の関数となる．ここで Sthはホールスラスタの逆流粒子取込み面積である．よって逆

流粒子流量を減少させるにはチャンバ内のホールスラスタ近傍の圧力を低下させることが

重要である． 

その後の多くのホールスラスタの性能試験において，圧力ごとの推進性能が評価されて

いる．それらの試験結果の中には，熱化モデルでの逆流粒子流量から計算される性能変化

は観測された性能変化の 10%しか説明できないものもあり，熱化モデルで計算されるより

も多くの逆流粒子が存在していることが示唆された[29]–[34]．これらの実験的事実から，真

の推進性能を正しく評価するための方法が研究されてきた．試験中の圧力計の向きや設備

の構成によって計測圧力が異なり，それが熱化モデルにおける予測の誤差要因になること

が後の研究で明らかとなった．これを受けて，圧力計測の基準を規定してそのばらつきを

低減し，グローバルな評価方法を制定する動きがある[35]．また，ホールスラスタの放電室
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外側すぐのニアフィールド領域において，電子温度が中性粒子をイオン化するのにまだ十

分に高く逆流粒子の再イオン化と加速がその領域でも起きているという仮定を置いた拡張

熱化モデルが実験結果をよく再現するという報告がある[27]．この手法では式(1.3)の放電室

出口面積より大きなプルーム内の基準面を横切って取り込まれた逆流粒子が，ホールスラ

スタのガス分配器を通過して放電室内に共有された中性粒子と同様にイオン化されて加速

されるという仮定に依存している．しかしこの仮定は議論の的になっており，一般的な手

法として定着しているものではない．これらのアプローチはどれも性能の圧力依存性を実

験的に取得することを前提としている．試験中の圧力を変更するには追加ガスを流入する

かポンプの稼働台数を変更する必要があり，試験コストがかかる．そこで試験によって性

能の圧力依存性を取得することなく，背圧効果をモデル化して予測する技術が研究された．

これらの研究については 1.3 節で述べる． 

1.3 設備内粒子流れに関する先行研究 

熱化モデルでは，残存する中性粒子の運動はすべて等方的であり，単に熱速度成分の

みを持つ静的なガス場とみなすことができると仮定している．しかし，ホールスラスタの

試験設備内部のガスの流れに関するこれまでの研究から，チャンバ内には熱速度以上の速

度を持つ背景粒子の流れが存在することが示唆されている[36]．この背景粒子の流れの存在

は，チャンバ内で真空計の向きを変えた場合に計測される圧力の値が変化する観測結果か

らも支持されている[37]．Cai らはこのチャンバ内の流れをホールスラスタの軸方向１次元

でモデル化し，ポンプの配置が大きな影響を与えることを明らかにした[38]．彼らの 1 次元

モデルでは円筒形のチャンバを軸方向にいくつかのセクションに分割し，質量保存を解く．

これによりホールスラスタに逆流する中性粒子のフラックスが計算できる． 

このモデルには，マクロスコピックな流れ場として 3 つの，また個々の粒子の運動に

対して 2 つの仮定を置いている．流れ場としての第一の仮定として，モデル化するチャン

バ内流れは自由分子流とみなす．一般にチャンバ内のクヌーセン数をチャンバ内の静圧と

ポンプの長さから算出した場合，クヌーセン数は 1 より大きいため，この仮定を用いるの

は妥当と考えられている．第二に，流れ場の粒子の運動は軸方向のみと仮定する．第三に，

粒子の運動は熱平衡にあると仮定する．この仮定により，算出される逆流粒子流量は定常

状態の値となるが，比較対象となる実験データは秒あるいは分単位の分解能で計測された

性能のため，実験データとの比較においてこの仮定を置くことに問題はない．次に個々の

粒子の運動に対する仮定について，第一の仮定は粒子の境界での反射に関するものである．

ここでは粒子はチャンバ壁面で完全に熱適応し，かつ鏡面反射方向に反射されるとみなす．

反射方向は拡散的であっても鏡面的であっても，モデルに大きな影響を与えないことが検

証されている．第二に，ホールスラスタから噴射された粒子はすべてチャンバ下流壁まで
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無衝突で到達すると仮定する．この仮定は次の 2 つの実験的事実によって支持されている．

1 つ目は，ホールスラスタによって加速された粒子の速度は背景の中性粒子と比べて 2 桁程

度速度が大きい，という観測結果である．このため，イオンと中性粒子の衝突断面積が小

さく粒子間衝突が無視できる[39]．2 つ目は，イオン電流がチャンバ壁を介して流れている

という観測結果である．この観測結果は，ホールスラスタから噴射されたイオンは再結合

前に壁に到達していることを示している[22]．この無衝突の仮定により，このモデルにおけ

る中性粒子の発生源はチャンバ下流壁とみなす． 

ここで，上記の仮定に基づいてチャンバ内の粒子の往復運動で生じる流量の解析解を

考える．チャンバ内に流入する流量密度 ninput がチャンバ壁面からチャンバ内を往復移動す

る際，途中にあるポンプに吸着されて減衰し，残りの流量密度 nr1が戻る．チャンバを 1 往

復する間にクライオポンプに排気される確率はクライオポンプ面積が粒子の通過面を占め

る割合 sp，ポンプ係数𝜖を用いて𝑠p𝜖で表される．よって 1 往復後の残存粒子 nr1は 

𝑛r1 = 𝑛input(1 − 𝑠p𝜖) (1.4) 

で与えられる．さらにチャンバ内を繰り返し往復して残ったものが残存粒子となるため，

その流量密度は 

𝑛c = lim
𝑛→∞

(𝑛input + 𝑛input(1 − 𝑠p𝜖) + 𝑛input(1 − 𝑠p𝜖)
2

+ ⋯ + 𝑛input(1 − 𝑠p𝜖)
𝑛

) (1.5) 

で与えられる．ここで0 < 1 − 𝑠p𝜖 < 1のため，この無限級数は収束し，解は 

𝑛c =
𝑛input

1 − (1 − 𝑠p𝜖)
, (1.6) 

となる． 

一般にホールスラスタ実験用チャンバ内のクライオポンプはホールスラスタを基準とし

てホールスラスタより上流の側壁面に設置されるもの，ホールスラスタより下流の側壁面

に設置されるもの，ホールスラスタ下流壁面に設置されるものの 3 パターンが考えられる．

側壁面に設置されるポンプに当たる確率は，チャンバ内を粒子が往復した際，二乗で与え

られる．それぞれの領域において，クライオポンプ面積が通過面積を占める割合 sup, sdp, sep

とすると，それらすべてのクライオポンプに当たって排気されずにチャンバ内に残る確率

は式(1.6)の(1 − 𝑠p𝜖)の代わりに(1 − 𝑠up𝜖)
2

(1 − 𝑠dp𝜖)(1 − 𝑠ep𝜖)
2
となり，式(1.6)は 

𝑛c =
𝑛input

1 − (1 − 𝑠up𝜖)
2

(1 − 𝑠dp𝜖)(1 − 𝑠ep𝜖)
2, (1.7) 

となる．これは Frieman らの 1 次元モデル[10]で用いられる式と同等である．このモデルで

は，ポンプ係数が重要なパラメータの一つであり，一般には実験によって求められている． 

この流量密度と粒子の速度の積で逆流粒子流量が算出される．1 次元モデルでは，壁面温

度で規定される熱速度で粒子の速度が与えられるため，常温のチャンバ壁面，および冷却

されているポンプとの衝突によって変化する． 
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1 次元モデルの逆流粒子流量予測は，いくつかのホールスラスタ性能試験において，は熱

化モデルから算出した逆流粒子流量では説明できなかった大きな推進性能の変化が説明で

きることが示されており，背圧効果のモデルとして一定の評価が得られている．しかしな

がら，1 次元モデルにおいては 3 次元形状を持つ構造体によってチャンバ内の流れが変化す

る効果を考慮することはできない．ホールスラスタの実験設備に設置される代表的な 3 次

元形状を持つ構造体としてビームターゲットが挙げられる．このビームターゲットについ

て，1.4 節で述べる． 

1.4 ビームターゲットに関する先行研究 

ホールスラスタの試験設備に設置されるビームターゲットは， 

1. プルームイオンによって生じるバックスパッタリングを抑制する 

2. プルームイオンのエネルギーをダンプする 

3. プルームイオンの反射で生じるガスをポンプに誘導する 

という 3 つの役割を担う．どの役割に重点を置くかによって，ビームターゲットの設計思

想が異なる． 

ホールスラスタやイオンスラスタの試験設備で寿命試験の実施を想定した設備や，ホー

ルスラスタとビームターゲットとの距離が近い設備においては，1 つ目のバックスパッタリ

ング抑制効果を最大化することに主眼が置かれている．もっともシンプルな構造は金属の

平板の表面をスパッタ率の低い材質で覆うものである[15]．より工夫を凝らした形状のビー

ムターゲットとしては，入射するビームに対して 20 度以下の迎え角になる多フィン構造や

多重ピラミッド構造が考案されている[17], [40]–[43]．またビームターゲットの表面にはス

パッタ率の低い炭素材料の使用が一般的である．炭素によるコンタミを避けるためにチタ

ンを使用する場合もある[41]． 

2 つ目のエネルギーをダンプする役割としてビームターゲットを使用する場合は，高エネ

ルギーを持ったプルームイオンから，クライオポンプを保護するようにビームターゲット

が設置される[18]．これらはビームダンパーとも呼ばれる． 

3 つ目のプルームイオンの反射で生じるガスをクライオポンプに誘導する観点では，クラ

イオポンプとビームターゲットの位置関係が重要である．チャンバ下流にクライオポンプ

およびクライオパネルを集中的に配置し，双円錐型ビームターゲットをチャンバ下流に設

置することで，逆円錐型ビームターゲットを設置した場合と比較して排気速度が 1.35 倍に

なることが直接モンテカルロ法を用いた数値解析によって示されている[44]．双円錐型ビー

ムターゲットでは衝突したイオンは拡散し，ビームターゲット背面にも拡散流路を設ける

ことでクライオポンプに到達するガス量を増加させる設計となっている．一方，チャンバ

直径に対してチャンバ長さが大きく，プルームの大半がチャンバ下流に設置したビームタ
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ーゲットではなくチャンバ側壁に衝突してしまう設備では，チャンバ下流に設置した円錐

型ビームターゲットがホールスラスタ周辺の圧力に与える影響は数％にとどまり，ポンプ

配置の影響がより大きいことが同じく数値解析によって示されている[45]． 

Table 1.2. Typical beam targets for Hall thruster ground test facilities. 

Name Target shape Surface material Aspect ratio(D/L) 

VTF-2[10] Conical Graphite 0.53 

EP2[11] Multi pyramid Graphite 0.24 

IV-10[14] Bi-conical Graphite 0.60 

LVTF (Aerospazio)[15] Flat Graphite 0.30 

PES[17] Multi fin Graphite 0.41 

IHI space chamber Flat Graphite 0.67 

Ion thruster endurance 

test facility[2] 
Multi fin Titanium 0.40 

HTDT[18] Anti-conical Titanium 0.38 

 

1.5 エネルギー粒子の固体表面反射に関する先行研究 

一般にエネルギー粒子とは，数 eV から MeV までの範囲の運動エネルギーを持つ粒子の

ことを指す．エネルギーが数 eV 以下の場合，固体表面の結合エネルギーよりも小さく，非

弾性の相互作用が顕著になる．エネルギー粒子と固体表面との相互作用は，原子力，半導

体，航空宇宙などの現代産業に非常に重要な役割を担っており，古くから研究されている．

数 keV 以上の運動エネルギーを持つ粒子が固体表面に衝突する場合，スパッタリング粒子

の収量は衝突するイオンビームフラックスと同等かそれ以上になる．この領域では，2 体衝

突近似（binary collision approximation; BCA）を使用した古典的なモデルで固体内の衝突現象

が説明でき，イオンが表面近くの固体層にとどまるイオン注入（implantation）が顕著にな

る[46]．また，ターゲットが結晶の場合，高エネルギー粒子が単結晶の主軸または表面にほ

ぼ水平に入射すると，結晶格子の原子の隙間に侵入して捕捉される channeling という現象が

みられる[47], [48]．この channeling 効果はイオン注入と合わせて半導体のデバイス製造技術

としてよく研究されている．一方，固体表面運動エネルギーが数 keV 以下の粒子の固体表

面での衝突では，BCA モデルでは粒子間相互作用を記述するのが難しくなり，多体衝突モ

デルを用いる必要がある．この運動エネルギー領域は低エネルギー領域と定義される[49]． 

この領域では，イオン注入や channeling の頻度が減り，入射粒子の多くは固体表面とエネ

ルギー交換して反射する．この低エネルギー領域の粒子と固体表面の相互作用はスパッタ
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リングの観点から広く研究されている[50]–[56]． 

Hobler らは BCA モデルと，標的原子のうち入射原子によって弾かれた反跳原子のみを計

算する分子動力学計算 (Molecular dynamics simulations using recoil interaction approximation; 

MD-RIA)を比較し，BCA が適用可能な下限エネルギーについて研究した[57]．下限エネルギ

ーは 

𝐸min
BCA = 30𝑀in

0.55 (eV), (1.8) 

ここで Minは入射する粒子の原子量である．このモデルは Si 固体結晶に対する相互作用の

計算結果から得られた経験則であり，弾性衝突ではそれぞれの質量比が重要であるため標

的原子の原子量が Si の原子量より大きく異なる場合は適用できない可能性があるが，Al な

ど質量の値が近い原子には適用可能であると想定される．式(1.8)に Xe の原子量 131.29 を代

入して計算すると，439 eV となる．したがって，作動電圧 300 V 程度のホールスラスタで

加速されたXe+の固体表面との相互作用にはBCAモデルが適用できないことが予想される． 

Chernysh らは BCA モデルをベースとした数値計算により，スパッタリングのメカニズム

を 4 つに分類した[51]．入射イオンおよび標的原子内部に侵入して弾かれたイオンによって

ノックオンされて放出されるスパッタ原子を一次ノックオン原子，入射イオンおよび標的

原子内部に侵入して弾かれたイオンと衝突してエネルギーを得た標的原子（反跳原子）に

よってエネルギーを得た原子を二次ノックオン原子と呼ぶ．このような反跳原子による衝

突発展を衝突カスケードと呼ぶ．一般に，数百 eV のエネルギーしかない低エネルギーのイ

オンは，バルクの内部に深く入り込むことができない．このため，低エネルギーイオン入

射時には，入射イオンによる一次ノックオンと二次ノックオンの二つのメカニズムが支配

的である．この時，スパッタ粒子の分布は垂直方向成分が小さいアンダーコサイン分布を

示すことが知られている．入射イオンのエネルギーが高くなるとコサイン分布に近づき，

さらに高くなると，標的原子内部に侵入して弾かれたイオン由来のスパッタが多くなるた

め，垂直方向成分が大きくなるオーバーコサイン分布を示す[58]．またスパッタ率およびス

パッタされた粒子の分布は入射イオンの流入角度，エネルギーに依存すること明らかとな

っており Yamamura らは膨大な実験データをもとに半経験則を構築し，モデル化した[59], 

[60]．Zhang らは Yamamura らのモデルを，250 から 300 eV の Hg＋イオンによる Mo，Ni の

スパッタリングの実験結果と比較し，良い一致を示すことを報告している[61]． 

低エネルギーイオンの反射に関する研究は，スパッタリングの研究と比べると限定的で

ある．Winters らは，低エネルギーイオンが金属固体表面に垂直入射した際，金属固体表面

で反射した粒子が運ぶ反射エネルギーが，様々なスパッタリングシステムで成膜された薄

膜にどのような影響を与えるかについて議論している[50]．Zhou らは，低エネルギーXe+が

Ni 結晶表面に垂直入射した際に生じるスパッタリングと反射粒子の挙動を分子動力学計算

で解析した[55]．彼らは，反射 Xe の持つ運動エネルギーが 2 eV から 6 eV の間に狭く分布

していることを報告している．また入射エネルギー50 eV から 1000 eV において，反射 Xe
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の散乱分布やエネルギー分布は入射エネルギーによらないと結論付けている．これらのス

パッタリングに関する研究では，主に垂直入射の場合について議論されている． 

低エネルギーイオンと炭素材料の相互作用については，電気推進機の中でもイオンエン

ジンの重要な部品の一つである加速グリッドに炭素材料が用いられることから，Xe イオン

によって生じるスパッタリングの観点での研究が進められている[62]–[64]．Doerner らは

10 eV ~ 200 eV のエネルギー範囲にある Xe イオンを金属（Mo，Ti，Be），およびグラファ

イトターゲットに照射する実験から，連続照射後の金属では内部に Xe が見られなかったの

に対し，グラファイトターゲットでは組成比で 14％もの Xe が内部に存在したと報告してい

る[62]．また Kenmotsu らは，炭素ターゲットに Xe が蓄積されている状態とそうでない状態

で Xe が衝突した際の挙動をモンテカルロ計算で調査し，実験で観測されるスパッタリング

閾値以下の入射エネルギーで生じるスパッタリングには，Xe の炭素ターゲットへの蓄積が

寄与していることを示している[64]． 

エネルギー粒子はイオンであることが多いが，特に低いエネルギーを持つイオンは，表

面近くで効率的に中和されることが知られている．したがって，表面に衝突する実際の粒

子は，中和電子遷移によって生成される様々な電子状態にある中性粒子であることが多い．

よって BCA や分子動力学計算でエネルギー粒子と固体表面の相互作用を計算する際，入射

粒子はエネルギーを持つ中性粒子として設定される[49]． 

1.6 研究目的 

1.1 節でホールスラスタの概要と需要の増加について，1.2 節でホールスラスタ地上試験

における問題について整理した．問題の一つである背圧効果は，ホールスラスタより噴射

された推進剤が真空ポンプで排気されるまでにチャンバ内に残存し，その一部がホールス

ラスタに逆流して推進剤として再利用されることよって生じる．このホールスラスタに逆

流する粒子を逆流粒子と呼び，本研究では，ホールスラスタ地上試験で生じる逆流粒子を

抑制する手法を考案することを目的に設定した． 

1.3 節で紹介した設備内粒子流れの 1 次元モデルの研究では，逆流粒子の発生源はイオ

ンビームが衝突するチャンバ壁面とみなされる．そこでこれまでビームをダンプすること

に主眼を置いて設計されていたビームターゲットを，反射粒子をクライオポンプへと導く

ミラーの様に活用する手法を提案する． 

ビームターゲットの影響はチャンバ内の圧力を指標として研究されているが，本研究で

提案するようにミラーの様に活用する例はなく，またビームターゲットが逆流粒子の流れ

に与える影響についても評価されていないことを 1.4 節で述べた．ビームターゲットのよう

な構造体が逆流粒子の流れに与える影響は 1 次元モデルによるモデル化が困難なため，本

研究では主に 2 次元軸対称モデルによる数値計算によってこのビームターゲットによる逆



23 

 

流粒子の抑制効果を評価する．数値計算のためのモデル化と計算手法について第 2 章で述

べる．本研究で取り扱うチャンバ内の物理現象概略を Figure 1.2 に示す． 

本研究ではホールスラスタとして最も一般的な作動電圧範囲 300 V から 400 V[65], [66]

の作動で生成される 300 eV の 1 価 Xe イオンにのみ着目する．実際のホールスラスタのプ

ルームイオンはエネルギー分布が存在するが，1.5 節で紹介したように，数百 eV のイオン

の固体表面反射特性はエネルギーに依存しないため，エネルギー分布を考慮する必要はな

いと考える．またイオンの固体表面での反射特性について，材質や入射角度の依存性は明

らかになっていないため，ビームターゲットの設計のためにはこれを明らかにする必要が

ある．ビームターゲット表面で生じる反射粒子の運動ベクトルのモデル化について第 3 章

で議論する．ここでビームターゲットの材質は金属とする．ビームターゲットの材質とし

ては炭素材料が最も多く用いられているが，1.5 節で紹介したように．炭素ターゲットに Xe

が衝突した際，一定の割合で炭素内部に侵入して蓄積されるため，Xe を鏡面的に反射して

誘導するという本研究の目的に対して炭素材料は不適当と考える．また，スパッタリング

を抑制するというビームターゲット本来の役割を果たすために，金属の中でも低スパッタ

率の材料が候補となる．本研究ではスパッタ率が低く，ホールスラスタの試験設備のよう

な大型真空設備に使用実績のある Al，Ti を材質候補として選定した． 

ビームターゲットで粒子をどのようにクライオポンプに誘導するかを設計するために

は，クライオポンプによる排気と粒子流れの関係をモデル化する必要がある．クライオポ

ンプによる粒子の排気特性はポンプ係数で表され，クライオポンプに向かう流れがある場

合のポンプ係数について，第 4 章で議論する． 

第 5 章では，第 3 章，第 4 章で構築したモデルを土台として逆流粒子を抑制するための

ビームターゲットの設計手法，効果について議論する．本研究では円錐型ビームターゲッ

トをチャンバ下流に設置し，ビームターゲット付近のチャンバ側壁面上にクライオポンプ

を配置する構成を提案する．円錐型の頂角をパラメータとして粒子の軌道が制御可能であ

る．最後に，数値計算によってビームターゲットによる逆流粒子の抑制効果を評価する．

なお，チャンバ形状やクライオポンプの配置に応じて円錐型よりも最適なビームターゲッ

ト形状が存在すると考えられるが，本研究では特定のチャンバへの最適化は実施せず，構

造が簡素で汎用性のあるビームターゲット形状として円錐型ビームターゲットに着目した．

ゼロからチャンバ，クライオポンプ，ビームターゲットを設計する場合に加えて，クライ

オポンプが円筒型のチャンバ側壁面上に均等に設置されている設備に対しては，第 5 章で

議論するビームターゲット設計指針が適用できると想定される．  
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Figure 1.2. Schematic of physics of ingestion particle generation in Hall thruster ground test. 
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第2章 モデル化と計算手法 

2.1 流れの分類 

希薄流となる条件は一般的にクヌーセン数 Kn によって定義される．クヌーセン数は平均

自由行程と流れの代表長さの比で， 

Kn =
𝜆

𝐿
 , (2.1) 

と定義される．L は物体の代表長さ，λは平均自由行程である． 

λ =
𝑘B𝑇

√2𝜎𝑃
 , (2.2) 

となる．ここで，P は圧力，kBはボルツマン定数，T は気体の温度，σ は衝突断面積である．

Kn が 0.01 より小さいとき，流れは連続であると見なすことができ，流れの特徴は熱力学，

流体力学など連続体力学の手法で取り扱うことができる．Kn が 0.01 より大きい場合には連

続体としての取り扱いができず，Boltzmann 方程式にさかのぼって考えなくてはならない．

Bolzmann 方程式は複雑な非線形積分微分方程式であり，その取扱いは非常に難しい．DSMC

法(Direct Simulation Monte Carlo method，直接シミュレーションモンテカルロ法)は Boltzmann

方程式を直接解くのではなく，Boltzmann 方程式の基になっているそれぞれの粒子の衝突過

程を確率的に取り扱うことによって流れ場を解析するといった方法である．この手法の詳

細は，南部[67]，Brid[68]，らの教科書を参照されたい．Kn が 1 より大きい場合に流れは自

由分子流と見なすことができる．自由分子流では流れの代表的な長さを分子が移動する間，

分子間衝突は起きないとみなされる．よって分子間衝突を無視して粒子の運動方程式を解

く粒子法（Test Particle Monte Carlo; TPMC）を用いた計算によりモデル化が可能である． 

分子が直径 d の球であるとみなす剛体球モデルで衝突断面積を扱う場合，式(2.1)は 

Kn =
𝑘B𝑇

√2𝜋𝑑2𝑃𝐿
 , (2.3) 

となる．ここで，ホールスラスタの推進剤としてよく用いられる Xe 分子のファンデルワー

ルス直径 4.32 Å を用いて，本研究で取り扱う計算領域の Kn を算出する．まずホールスラ

スタ試験中のチャンバ内の圧力は，一般に 10-3 Pa 程度である．代表長を東京大学，および

IHI で使用されているスペースチャンバの長さ 3 m とすると，チャンバ内の Kn 数は 1.7 と

なる．よってこの領域の計算には TPMC が適用される．ただし，チャンバ内部にガスを流

入する場合，ガス流入部付近は圧力が高くなる．ホールスラスタの試験では未燃ガスとし

てホールスラスタから噴射される中性粒子がホールスラスタ付近の圧力分布に強く影響を
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与える．この領域では圧力が 10-2 Pa 以上になり，Kn は 1 以下となる．よって DSMC を用

いて粒子間衝突を計算する必要がある．次に，クライオポンプの内部について，一般的に

その内部はガスが排気されておりチャンバよりも 1 桁以上圧力が低い．よって Kn は 1 以上

となり，粒子間衝突を無視した TPMC が適用可能である．Table 2.1 に Kn と流れの分類，計

算手法をまとめる． 

Table 2.1. Flow properties and numerical method treated in this study 

本研究で対象とする流れ チャンバ内ガス流入付近 チャンバ下流 ポンプ内部 

圧力レンジ, Pa 10-2< 10-4~10-3 <10-4 

Kn Kn<1 1<Kn<10 10<Kn 

流れの区分 遷移流 自由分子流 自由分子流 

計算手法 DSMC TPMC TPMC 

 

2.1.1 ボルツマン方程式の確率解法 

モンテカルロ法は，乱数を用いた統計的な手法であるので，確率的な事象に関する広範

な問題を解くことができ，ボルツマン方程式の確率解法として広く用いられている．TPMC，

DSMC は代表的なモンテカルロ法の計算手法であり，両者の違いは分子間衝突を取り扱う

かどうかのみである． 

DSMC 法は，１粒子で数万～数百万粒子を代表する粒子を境界面内で移動・衝突させる

粒子法の一種である．解析手順は，（1）粒子の解析空間への流入，（2）粒子の移動，（3）

境界面での粒子の反射，流出，（4）粒子間の衝突判定，である．これを繰り返し，代表粒

子の総数や速度のばらつきが十分小さくなった後，データを加算平均してサンプリングす

る．速度は(3)，(4)の境界および粒子間衝突によって更新される．計算フローを Figure 2.1

に示す．以下，確率解法に必要な概念について説明する． 
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Figure 2.1. Flow chart of DSMC 

2.1.2 速度分布関数 

 分子運動を取り扱う際にはどの速度を持った分子がいくつ存在するかを表す速度分布関

数という概念が必要となる．ある流れ場の一点の位置ベクトルを x とすると，その点での数

密度は n(x)と書ける．この x を含む体積𝑑𝑥 = 𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑑𝑥3の中にある分子の個数は n(x)dx とな

る．分子の速度 v の直角座標成分を v1, v2, v3ととり，それらの成分を座標軸とした速度空間

で，速度ベクトル v の先端に体積𝑑𝑣 = 𝑑𝑣1𝑑𝑣2𝑑𝑣3の直方体を考える．この中にある分子数

は速度分布関数 fを用いて fndvと書くことができ，𝑣 ~ 𝑣 + 𝑑𝑣の速度を持つ分子の数を表す．

f は速度空間の位置によって変わるため v の関数であり，速度空間のすべての分子数を加え

ると全体の分子数に等しくなるため， 

∫ ∫ ∫ 𝑛𝑓
∞

−∞

∞

−∞

𝑑𝑣1𝑑𝑣2𝑑𝑣3 = 𝑛
∞

−∞

 , (2.4) 

が成り立つ．速度分布関数 f は規格化条件を満たすため，確率密度とも解釈できる．  

2.1.3 ボルツマン方程式 

数密度 n は一般に時間 t にも依存し，同様に f は v，x，t に依存する．ここで nf = Γ と置

き，任意の部分領域 G についての積分 

∫ ∫ 𝛤𝑑𝑥𝑑𝑣
𝐺

= 𝑛𝐺  , (2.5) 

は時刻 t において領域 G に存在する粒子の数を与えることを意味する．ここで，粒子の自

由運動と粒子同士の衝突によって単位時間に領域 G に流入，流出する粒子数を数え上げる
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と， 

𝜕𝛤

𝜕𝑡
= −𝑣 ⋅ ∇𝑥𝛤 + 𝑄(𝛤) , (2.6) 

ここで右辺第一項は輸送項，第二項は衝突項である．これは非平衡状態の分布関数 f(v, x, t)

に対する基本方程式であり，ボルツマン方程式と呼ばれる． 

2.1.4 マクスウェル分布 

平衡状態では速度分布関数 f は t にも x にも依存しない．この時のボルツマン方程式の解

はマクスウェル分布となり，流速 u と温度 T を一定とした場合には 

𝑓(𝑣) =
1

(2𝜋𝑅𝑇)3/2
exp [−

(𝑣 − 𝑢)2

2𝑅𝑇
] , (2.7) 

として与えられる．熱速度の大きさ V が V ~ V + dV にある分子の数を，スピード分布関

数𝜒を用いて𝑛𝜒(𝑉)𝑑𝑉と置くと，平衡状態では 

𝜒(𝑉) =
4π

(2𝜋𝑅𝑇)3/2
𝑉2 exp (−

𝑉2

2𝑅𝑇
) , (2.8) 

となり，𝜒(𝑉)は 

𝑉mp = √2𝑅𝑇 , (2.9) 

で極大値を取る．この𝑉mpは最確速さと呼ばれる． 

また V の平均値は 

𝑉̅ = ∫ 𝑉𝜒(𝑉)𝑑𝑉
∞

0

= √
8𝑅𝑇

𝜋
 , (2.10) 

で与えられ，この𝑉̅は平均速さと呼ばれる． 

同様に平均二乗速さは 

𝑉2̅̅̅̅ = ∫ 𝑉2𝜒(𝑉)𝑑𝑉
∞

0

= 3𝑅𝑇 , (2.11) 

で与えられ，その平方根は 

𝑉rms = √3𝑅𝑇 , (2.12) 

である． 

これらの速さは 

𝑉mp: 𝑉̅: 𝑉rms = √2: √8/𝜋: √3 = 1: 1.128: 1.225, (2.13) 

の割合となり，値には大きな差はないが物理的な意味は異なる．平均自由行程や分子のフ

ラックスなど，輸送現象を扱う場合には平均速さを，エネルギーや圧力の場合には 2 乗平
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均速さを用いる． 

マクスウェル分布をしている分子集団から任意の 2 個を取り出し，この分子間の相対速

度の大きさ𝑔を調べる．𝑔 が𝑔~𝑔 + 𝑑𝑔にある確率を𝐺(𝑔)𝑑𝑔とすると 

𝐺(𝑔) =
4

√𝜋(4𝑅𝑇)3/2
𝑔2 exp (−

𝑔2

4𝑅𝑇
) , (2.14) 

また𝑔の平均は 

𝑔̅ = ∫ 𝑔𝐺(𝑔)𝑑𝑔 =
∞

0

4√
𝑅𝑇

𝜋
 , (2.15) 

となる．これは√2𝑉̅に等しい．𝐺(𝑔)は𝑔mp = 2√𝑅𝑇で極大値をとる．DSMC 法では速度分布

関数 f の代わりに f から抽出したサンプルの集合を用いてボルツマン方程式の解を得る．そ

の際，𝑔の上限𝑔maxが必要となる．厳密にはこのような上限は存在しないが，経験的に 

𝑔max = 2.5𝑔mp = 5√𝑅𝑇 , (2.16) 

と置くと，𝑔 > 𝑔maxとなる確率が無視しうるほど小さくなり，計算上問題ないとされてい

る[67]． 

2.1.5 分離の原理 

DSMC 法では分子の衝突と移動を分離して考える．式(2.6)の𝛤についてΔ𝑡 ≪ 1のとき， 

𝛤(𝑣, 𝑥, Δ𝑡) = 𝛤(𝑣, 𝑥, 0) + Δ𝑡 (
𝜕𝛤

𝜕𝑡
)

𝑡=0
 , (2.17) 

ここで式(2.6)より 

𝛤(𝑣, 𝑥, Δ𝑡) = (1 − Δ𝑡𝐷 + Δ𝑡𝑄)𝛤(𝑣, 𝑥, 0) , (2.18) 

ただし𝐷 = 𝑣 ⋅ ∇𝑥であり，D は線形，Q は非線形演算子である．(Δ𝑡)2を無視すると式(2.18)

は 

𝛤(𝑣, 𝑥, Δ𝑡) = (1 − Δ𝑡𝐷)(1 + Δ𝑡𝑄)𝛤(𝑣, 𝑥, 0) , (2.19) 

つまり𝛤(𝑣, 𝑥, Δ𝑡)を求めるには，まず 

𝛤∗(𝑣, 𝑥) = (1 + Δ𝑡𝑄)𝛤(𝑣, 𝑥, 0) , (2.20) 

を求め，次に 

𝛤(𝑣, 𝑥, Δ𝑡) = (1 − Δ𝑡𝐷)𝛤∗(𝑣, 𝑥) , (2.21) 

を求めればよい．式(2.21)の解はすぐ求まり， 
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𝛤(𝑣, 𝑥 + 𝑣Δ𝑡, Δ𝑡) = 𝛤∗(𝑣, 𝑥) , (2.22) 

となる．式(2.20)はΔ𝑡の間におこる分子間衝突による変化を表し，式(2.22)はこれらの分子が

無衝突で𝑥から𝑥 + 𝑣Δ𝑡に移動することを表す．このように分子の衝突と移動を分離できる原

理を分離の原理という．これが成立するためにはΔ𝑡|𝑄𝛤| ≪ 𝛤かつΔ𝑡|𝐷𝛤| ≪ 𝛤が必要である．

これらを書き直すと， 

Δ𝑡 ≪ 𝜆/𝑉,̅  𝑣̅𝑥Δ𝑡 ≤ Δ𝑥 , (2.23) 

となる．ここで𝑣̅𝑥は𝑣𝑥の代表値である．後者の条件はクーラン条件と呼ばれ，分子がセル幅

Δ𝑥を飛び越えないようにΔ𝑡を選択する必要がある． 

2.1.6 最大衝突数法 

最大衝突数法は各セルのサンプル粒子同士の最大衝突数を求めることで，計算効率を良

くし，また精度が良い結果を得ることができる手法である．N 分子系でΔ𝑡時間に起きるセル

内の平均衝突数は 

𝑀̅ =
𝑛Δ𝑡

𝑁
∑ ∑ 𝑔𝑖𝑗𝜎𝑖𝑗(𝑔𝑖𝑗)

𝑁

𝑗=1

𝑁−1

𝑖=1

 , (2.24) 

で与えられる．ここで𝐺 = 𝑔𝑖𝑗𝜎𝑖𝑗(𝑔𝑖𝑗)と置き，この最大値 Gmaxを仮定すると最大衝突数とし

て 

𝑀̅max =
1

2
𝑛Δ𝑡(𝑁 − 1)𝐺max , (2.25) 

が得られる．最大衝突数法による粒子の衝突計算では，まず Gmaxを予想し，最大衝突数𝑀̅max

を求める．𝑀̅maxは乱数 U を用いて整数にする．次に N 個の分子の中から任意の 2 個の分子

i, j 抽出する．乱数 U を生成し，𝑈 > 𝐺𝑖𝑗/𝐺maxなら衝突計算を行い，それぞれの粒子の速度

を衝突後の速度に置き換える．これを𝑀̅𝑚𝑎𝑥回繰り返す． 

この手法は厳密にはボルツマン方程式を満足せず，気体の状態が一様であると仮定して

ボルツマン方程式を線形化した Kac 方程式に立脚するものと考えられている．この手法の

欠点は，１つまたは数回の連続するΔ𝑡内で，同じ粒子ペアが繰り返し選択されて衝突して

しまうことである．計算においてΔ𝑡を減少させると，式(2.25)よりセル内の最大衝突数は減

少する．ところが，衝突有無の判定は𝐺𝑖𝑗/𝐺maxに依存し，Δ𝑡には依存しない．セル内の計算

粒子数が少ない場合，あるΔ𝑡内で同じ粒子ペアが選択されてしまう可能性が高くなる．こ

れによって生じる誤差を抑制するため，経験的に各セルの粒子が 20 個以上になるようにす

るのが望ましいとされている[68]． 

形式的にボルツマン方程式を満足する解法として，Nanbu 法がある[69]．この手法では，

あるΔ𝑡内で全粒子の衝突確率を判定した後に速度を変換するため，前述の同じ粒子ペアの
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衝突がΔ𝑡内に選択されることはない．最大衝突数法では粒子間衝突に関して運動量を厳密

に保存することが可能であるが，Nanbu 法では分子衝突に関する個々の運動量は厳密には保

存されないという欠点がある．どちらの手法においても個々の衝突において運動量と運動

エネルギーを同時に保存することはできないが，この問題はサンプル粒子数を十分大きく

とることで緩和され，統計的な揺らぎの範囲内で保存則が満足されることになる．また計

算能率は最大衝突数法に利点がある．これらの手法の他にも複数の手法が開発されており，

それらは参考文献にまとめられている[70]．  

2.2 壁面反射モデル 

TPMC および DSMC のような希薄気体流れの解析のためには，固体表面における境界条

件として，気体分子の固体表面での散乱挙動のモデル化が必要となる．固体表面に入射す

る分子の速度分布関数を fin，反射粒子のものを fref とすると，両者の関係は散乱 kernel 

𝜉(𝐯′ → 𝐯)を用いて以下の式で与えられる． 

𝑣n𝑓ref(𝐯) = ∫ |𝑣n
′ |

𝑣n
′ <0

𝜉(𝐯′ → 𝐯)𝑓in(𝐯′)d𝐯′ , (2.26) 

ここで𝐯′および𝐯は入射分子および反射分子の速度，𝑣𝑛
′および𝑣𝑛はそれらの固体表面法線成

分である．散乱 kernel 𝜉(𝐯′ → 𝐯)は速度𝐯′で入射した分子が速度𝐯で反射する確率を表してい

る．散乱 kernel は以下の非負制約，規格化条件，および可逆条件を満たす． 

 

𝜉(𝐯′ → 𝐯) ≥ 0, (2.27) 

∫ 𝜉(𝐯′ → 𝐯)
𝑣𝑛

′ <0

𝑑𝐯 = 1, (2.28) 

|𝑣𝑛
′ | exp (−

𝑚𝐯′2

2𝑘B𝑇
) 𝜉(𝐯′ → 𝐯) = |𝑣𝑛| exp (−

𝑚𝐯𝟐

2𝑘B𝑇
) 𝜉(−𝐯 → −𝐯′), (2.29) 

ここで m は気体分子の質量，T は温度である．後述する一般的な壁面反射モデルでは，T を

壁面温度 Twとしている．式(2.29)は気体－表面相互作用過程の可逆性に基づいて導出される．

これは，入射したガス分子が壁面と平衡状態でマックスウェル分布に従うとき，反射した

ガス分子は同じ平衡状態を維持することを約束するものである． 

最も単純なモデルは鏡面反射モデルであり，このモデルでは気体分子の速度のうち固体

接線方向は保存され，法線方向成分のみが反転する．このモデルは気体-固体間のエネルギ

ー交換が起こらないという特殊な状況にのみ適用可能である．鏡面反射における反射粒子

の速度分布関数と散乱 kernel は 

𝑓ref,sp(𝐯) = 𝑓in(𝐯 − 2𝐧𝑣n) , (2.30) 
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𝜉sp(𝐯′ → 𝐯) = 𝛿(𝐯′ − 𝐯 + 2𝐧𝑣n) , (2.31) 

ここで n は固体表面からの単位法線ベクトル，δ はデルタ関数である． 

一方，チャンバに使用されるような物体の表面状態は大抵の場合，原子・分子スケール

でみると大きな表面粗さを持つため拡散反射モデルに従うと考えることが多い．このモデ

ルでは気体分子は固体表面の温度における熱平衡状態に達して，表面から余原則に従う速

度分布で拡散的に放出される．反射粒子の速度分布関数と散乱 kernel は 

𝑓ref,diff(𝐯) = (
𝑚

2𝜋𝑘B𝑇
)

3
2

exp (−
𝑚𝐯2

2𝑘B𝑇
) , (2.32) 

𝑃diff(𝐯′ → 𝐯) =
1

2𝜋
(

𝑚

𝑘B𝑇
)

2

|𝑣n| exp (−
𝑚𝐯2

2𝑘B𝑇
) , (2.33) 

である． 

2.2.1 マクスウェルモデル 

２つのモデルの中間として，壁面に入射する粒子のうち，適応係数 α の割合で拡散反射

し，残りが鏡面反射するというマクスウェルモデルが実際の計算ではよく用いられる．こ

のモデルでは反射粒子の速度分布関数と散乱 kernel は 

𝑓ref,Maxwell(𝐯) = (1 − 𝛼)𝑓ref,sp(𝐯) + 𝛼𝑓ref,diff(𝐯) , (2.34) 

𝜉Maxwell(𝐯′ → 𝐯) = (1 − 𝛼)𝛿(𝐯′ − 𝐯 + 2𝐧𝑣n) + 𝛼
1

2𝜋
(

𝑚

𝑘B𝑇
)

2

|𝑣n| exp (−
𝑚𝐯2

2𝑘B𝑇
) , (2.35) 

で与えられる．マクスウェルモデルは簡略であり，工学的に粗い表面での気体分子と固体

表面の相互作用をモデル化する場合に広く用いられる． 

気体分子を固体表面に衝突させて両者の相互作用を観察する手法として，分子線散乱実

験が用いられてきた．それらの実験で観察された気体分子の散乱角度分布は葉状分布を示

すことが報告されており[71], [72]，マクスウェルモデルではこの葉状分布が再現できないと

いう欠点がある． 

2.2.2 CLLモデル 

エネルギー・運動量の適応係数を同時に反映することができ，さらに広がりを持った現

実的な散乱角度分布を与えるモデルとして Cercignani-Lampis-Lord (CLL)モデルが開発され

た[73]．CLL モデルでは，入射速度 vinで固体表面に衝突した気体分子が，反射速度 vrefで固

体表面から離脱する確率を考え，熱平衡状態でのつり合いが保たれる関数を数学的な考察

により導出している．単原子分子の場合は，壁面の接線方向の運動量適応係数および法線

方向のエネルギー適応係数をパラメータとして使用する．接線方向速度を vt，法線方向速度

を vn とすると，以下のような接線方向の速度変化と法線方向の速度変化はそれぞれ以下の
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独立な散乱 kernel に従う． 

𝜉CLL(𝑣′t → 𝑣t) = √
𝑚

2𝜋𝑘B𝛼t(2 − 𝛼t)
exp [−

𝑚

2𝑘B𝑇

{𝑣t − (1 − 𝛼t)𝑣′
t}2

𝛼t
] , (2.36) 

𝜉CLL(𝑣′n → 𝑣n) =
𝑚

𝑘B𝑇

𝑣𝑛

𝛼n
𝐼0 (

𝑚

𝑘B𝑇

√1 − 𝛼n𝑣′
n𝑣n

𝛼n
) exp [−

𝑚

2𝑘B𝑇

𝑣n
2 + (1 − 𝛼n)𝑣′

n
2

𝛼n
] , (2.37) 

ここでαt, αnはそれぞれ接線方向の運動量適応係数および法線方向の運動エネルギー適応係

数である．I0は 0 次の第１種修正ベッセル関数で， 

𝐼0(𝑥) =
1

2𝜋
∫ exp(𝑥 cos 𝜙)𝑑𝜙

2𝜋

0

 , (2.38) 

である． 

CLL モデルは DSMC 法への実装が容易なこともあり，DSMC 法による希薄気体の流れの

研究や，抗力係数の算出に用いられている[74]–[79]．しかしながら，CLL モデルには複数の

適応係数が必要になるため，それらが用意できない場合には使うことができない．使いや

すさの観点ではマクスウェルモデルが優れている．DSMC 法による希薄気体の解析におい

てマクスウェルモデルと CLL モデルの違いによる影響を調査した研究では，流れの固体壁

への入射角度が一定に与えられている問題では熱の輸送に対してモデルの違いが顕在化す

るが，そうでない場合にはモデルの違いは無視しうるという報告もある[80]．またマクスウ

ェルモデルや CLL モデルはボルツマン方程式に基づいて導出されており，これらのモデル

は特に数 100 K~数 1000 Kの温度に相当するエネルギーを持つ気体と固体の相互作用に対し

て使われている． 

2.2.3 拡張 CLLモデル 

ここでホールスラスタから噴射される 300 eV の加速エネルギーを持つ Xe イオンが壁温

度 300 K のビームターゲット壁面に衝突する場合を考える．その時，Xe の入射エネルギー

を並進温度に換算すると，壁温度 300 K の 7740 倍になる．この大きな運動エネルギーを持

つ粒子が壁面と衝突すると，壁面を介して入射粒子の運動エネルギーが反射粒子の熱エネ

ルギーに変換される．従来の CLL モデルではエネルギー適応係数によって入射粒子の運動

エネルギーと壁面の熱エネルギーとのエネルギー交換は考慮されているが，粒子の運動エ

ネルギーが壁面を介して反射粒子の熱エネルギーに変換される効果は考慮されていない．

そこで反射温度 Trefというパラメータを導入する．この Trefは射粒子の入射エネルギーを並

進温度換算した Tinと壁面温度 Twの間の値を取ると考えられるため，係数 β を用いて 

𝑇ref = 𝑇𝑖𝑛(1 − 𝛽) + 𝛽𝑇𝑤 , (2.39) 

と定義する．つまり，係数 β によって Trefが決定される．式(2.39)を係数 β について書き下

すと 
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𝛽 =
𝑇in − 𝑇ref

𝑇in − 𝑇w

 , (2.40) 

となり，これの物理的な意味は入射粒子の運動エネルギーが壁面を介して熱エネルギーに

変換される割合である．1.5 節で紹介した先行研究では，数 100 eV の Xe が壁面に入射した

際の反射 Xe のエネルギーは平均して数 eV 程度であることから，β はおよそ 1 に近い値で

あると想定される．CLL モデルの温度を Trefに置き換え αt, αn, β の 3 つのパラメータを用い

て反射粒子の分布を与えるモデルを拡張 CLL モデルとする． 

本研究ではイオンと固体壁の相互作用には拡張 CLL モデルを，中性粒子と固体壁の相互

作用にはこのマクスウェルモデルを使用する． 

2.3 適応係数 

気体と固体との間での物理量の交換の割合を示す指標を適応係数と呼ぶが，エネルギー

に対する適応係数は 

𝛼𝐸 = (Ein − Eref)/(Ein − EW) , (2.41) 

ここでEin，Erefは入射分子と散乱分子の平均並進エネルギーを表す．EWは散乱分子が表面

温度の Maxwell-Boltzman 分布に従って放出された場合の平均並進エネルギーである．鏡面

反射のように，気体分子が入射時の運動エネルギーを保ったまま散乱される場合は α = 0，

拡散反射のように表面と十分に相互作用して表面温度の熱平衡状態に達してから散乱され

る場合には α = 1（完全適応）となる．同様に運動量適応係数は入射分子と散乱分子の平均

運動量𝑝
in
，𝑝

ref
を用いて 

𝛼𝑀 = (𝑝
in

− 𝑝
ref

)/𝑝
in

 , (2.42) 

で与えられる．運動量適応係数は流れの滑りと密接に関連しており，特に接戦方向の運動

量適応係数は様々な気体と固体に対して実験と数値解析による調査によって値が求められ

ており，参考文献[81][82]にまとめられている．そのうち，イオンと固体の相互作用につい

ては Knechtel らによる Ar イオンについての報告があるのみである[83]． 

エネルギー適応係数は熱適応係数とも呼ばれ，分子線による実験や，ガスから固体壁へ

の熱流束の計測によって実験的に見積もられる[84]．またマクスウェルモデルの適応係数は

エネルギー適応係数と一致し，真空容器内に設置したプレートが雰囲気ガスから受ける力

の計測とマクスウェルモデルを壁面境界条件として用いた DSMC 法による計算結果を比較

してエネルギー適応係数を求める研究もある[85]． 

適応係数は He など分子量の小さい原子では 0.2 などの小さい値を，Xe などの分子量の大

きい原子では 1 に近い値を取る．固体の材質や表面状態にも依存し，また 1 つの実験で複

数の適応係数を取得するのは困難である．そこで，実験の代わりに分子動力学計算を用い
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て適応係数を算出する研究が近年進められている[86]–[88]．特に微小電気機械システム

（Micro Electro Mechanical Systems; MEMS）の表面と流れの相互作用を対象とした研究が多

くみられ，それらの研究では適応係数が Kn 数に依存することが明らかになっている． 

一方，電気推進機の試験設備として用いられる数 m 級のチャンバ内の粒子計算では，壁

面モデルにはマクスウェルモデルが使用され，推進剤である Xe の適応係数として 1 に近い

固定値が使用される[44], [45]．これらの計算モデルでは粒子の流入条件として電気推進機か

ら噴射された推進剤プルームをモデル化しているが，プルーム中の粒子はイオンとして扱

われているわけではなく，プルーム粒子の壁面での反射は他の中性粒子と同様の扱いであ

る． 

本研究ではマクスウェルモデルを用いる場合，Xe の適応係数として先行研究[45]で使用

されている 0.9 を使用する． 

2.4 分子動力学 

MD 法は，多原子系における原子の動きを運動方程式から求める方法である．原子の動き

を追跡していくので，時間平均から熱力学的な諸物性値を得ることができ，また拡散係数

や粘性係数などの輸送物性も計算することができる．また平衡状態のみならず，せん断場

での分子の振る舞いなどの非平衡系における分子の運動にも適用することができる．取り

扱える原子の数も比較的多いために，金属や半導体などの材料開発などの様々な分野にお

いて，有用な計算技術である． 

MD 法では，まず原子の運動がニュートンの運動方程式に従うものと仮定する．そして

個々の原子について運動方程式を立て，それらを連立して解くことで複数の原子の運動を

追跡する．N 個の原子からなる系において，1 個の原子 i についての運動方程式は次のよう

に書ける． 

𝐹𝑖 =  𝑚𝑖

𝑑2𝑟𝑖

𝑑𝑡2
 , (2.43) 

ここで，m は原子の質量，r は原子の位置，F は原子にかかる力を表している．F は原子核

間，電子間，原子核と電子問に作用する相互作用，および電磁場などの外場との相互作用

に起因するものであるが，古典分子動力学法ではこれらを表現する関数系をあらかじめ用

意しておき，それに刻一刻と変わる rijを代入して値を得る手順を取る． 

最も単純には，各原子の周りの他原子の配置から計算されるポテンシャルエネルギーの

和として表現される全ポテンシャルエネルギーE を考え，原子 i に作用する力 F を 

𝐹𝑖 =  −
𝜕𝐸(𝑟𝑖)

𝜕𝑟𝑖
 , (2.44) 

として計算する． 
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こうしたポテンシャルの存在を仮定することの正当性や，原子の種類ごとにどのように

関数化するかなどは量子力学理論によって検討されるべき問題であるが，ポテンシャルモ

デルの多くは経験的に求められ，これらを用いた場合は古典的分子動力学と呼ばれる．原

子間相互作用を定める原子間ポテンシャルの選択は，MD 計算の結果の質を決定づけるため，

慎重な選択が必要である．本論文では古典的分子動力学を用いており，以降，説明は古典

的分子動力学に限定する． 

MD 計算で直接取り扱うことができる原子数は，コンピュータの能力向上と共に飛躍的に

大きくなっているが，仮に 109(10 億)個としても，3 次元的に配置すると一辺がわずかに 1000

原子(～0.1 μm 程度)の立方体状のかたまりしか解析できない．これではバルク的特性を評価

するには不十分な場合が多く，その解決策として解析の対象が巨視的系の一部分となるよ

うな取り扱いがなされる．一般的な解決策として広く用いられているのは周期構造モデル

と連続体中への埋め込みモデルの 2 つである．前者では，解析可能は原子数からなる基本

枠を設定し，基本枠の境界に周期境界条件を適用する．後者は，き裂や格子欠陥などの局

所的な不均一構造を扱う場合によく用いられるが，連続体はマクロ的モデルであるため，

原子系とのつなぎ方に注意深い配慮が必要となる[89]． 

MD の解析手順は，（1）初期座標・速度を生成，（2）ポテンシャルエネルギーと力の計算，

（3）座標・速度を更新，（4）境界条件と温度抑制層の適用，（5）巨視的な量のサンプリン

グである．これを設定した時間まで所定の時間刻みで繰り返し計算し，統計的な情報を得

る．初期座標は構造と周期境界条件が両立するように注意して設定する必要がある．初期

速度としては，多くの場合，系の設定温度の平衡状態に対する Maxwell-Boltzmann 分布から

抽出して与えられる．式(2.40)から時間発展を積分する計算には差分法が用いられる．ポテ

ンシャルエネルギーと力の計算には大変時間のかかるものとなるため，1 ステップあたりに

その項の計算回数が比較的少ない，Verlet 法，Leap-frog 法，Gear 法などが用いられる．こ

れらの手法の詳細は岡田らの教科書[90]を参考にされたい．時間刻みは原子核の振動周期の

1/100 程度を目安として，1 fs 程度に選定されることが多い[89]． 

解析結果として得られる全原子の位置と運動量は，物質の特性を求めるための全情報を

含んでいると考えられ，時々刻々の系の変化の詳細を評価することができる．現在のコン

ピュータで取り扱える系の大きさは，アボガドロ数(～6 × 1023)に較べて遙かに少なく，統

計力学的関係から物性を評価するには系が小さすぎることに注意しなければならない[90]． 

近年，コンピュータの性能と MD 計算技術の双方の向上もあり，MD を用いたエネルギ

ー粒子と固体表面との相互作用の研究が盛んになってきている[55]–[57], [91], [92]．また

MPI 並列機能が実装されているオープンソースも普及しており，Large-scale atomic/molecular 

massively parallel simulator (LAMMPS[93])は特に汎用性が高くエネルギー粒子と固体表面と

の相互作用の研究にも使われている[56]．本研究でも LAMMPS を使用し，MD 計算モデル

は Wise らの 1000 eV 以下の入射エネルギーを持つ Xe イオンによる金属のスパッタ率を分
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子動力学計算で再現する研究で使用されているモデルを参考にして構築する[56]．このよう

な気体粒子と固体の相互作用を計算する場合，固体間，固体‐気体間，および気体間につ

いてそれぞれ独立したポテンシャルモデルを用いる．  

2.5 ポテンシャルモデル 

ポテンシャルモデルは大きく以下の 3 種類に分類できる． 

・2 体間ポテンシャル：2 原子間の距離の関数 

・3 体間ポテンシャル：原子間距離だけでなく結合角も考慮に入れる 

・多体ポテンシャル：原子 i の周囲の原子群より，電子密度などの値を求め，エネルギ

ーを決める 

2 体間ポテンシャルは Van der Waals 力に基づく Lennard-Jones ポテンシャルや，金属系に

用いられるモースポテンシャルなどが挙げられる．エネルギー粒子と固体表面との相互作

用にはクーロンポテンシャルに基づく近接型ポテンシャルが広く用いられており，中でも

遮蔽関数にZBL(Ziegler-Biersack-Littmark)型関数を用いたZBLポテンシャルモデルはスパッ

タリングの研究に広く用いられている．本研究においても，Xe と固体原子との相互作用に

ZBL ポテンシャルを用いる．ZBL ポテンシャルは以下の関数で表される． 

𝐸𝑖𝑗
ZBL =

1

4𝜋𝜖0

𝑍𝑖𝑍𝑗𝑒2

𝑟𝑖𝑗
𝜙ZBL(𝑟𝑖𝑗/𝑎) + 𝑆(𝑟𝑖𝑗),  

𝑎 =
0.4685

𝑍𝑖
0.23 + 𝑍𝑗

0.23 , (2.45) 

𝜙𝑍𝐵𝐿(𝑥) = ∑ 𝐴𝑖𝑒−𝐵𝑖𝑥

4

𝑖=1

,  

ここで e は素電荷，ϵ0は真空中の誘電率，Z は相互作用を行っている 2 つの原子核の電荷，

𝜙𝑍𝐵𝐿(𝑥)遮蔽関数，a は遮蔽パラメータと呼ばれる．遮蔽関数のパラメータの値は

A1 = 0.18175, A2 = 0.50986, A3 = 0.28022, A4 = 0.02817, B1 = 3.19980, B2 = -0.94229, 

B3 = -0.40290, B4 = -0.20162 である．またS(𝑟𝑖𝑗)はカットオフ距離の内側と外側でポテンシ

ャルをゼロに傾斜させるスイッチング関数であり， 

𝑆(𝑟) = {

𝑆1

3
(𝑟 − 𝑟𝑖𝑛)3 +

𝑆2

4
(𝑟 − 𝑟𝑖𝑛)4            𝑟𝑖𝑛 < 𝑟 < 𝑟𝑜𝑢𝑡

       𝑆3                                           𝑟 ≤ 𝑟𝑖𝑛

          0                                            𝑟 ≥ 𝑟𝑜𝑢𝑡

, (2.46) 

ここで 
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𝑆1 = (−3𝐸′(𝑟𝑜𝑢𝑡) + (𝑟𝑜𝑢𝑡 − 𝑟𝑖𝑛)𝐸′′(𝑟𝑜𝑢𝑡)) /(𝑟𝑜𝑢𝑡 − 𝑟𝑖𝑛)2,  

𝑆2 = (2𝐸′(𝑟𝑜𝑢𝑡) − (𝑟𝑜𝑢𝑡 − 𝑟𝑖𝑛)𝐸′′(𝑟𝑜𝑢𝑡)) /(𝑟𝑜𝑢𝑡 − 𝑟𝑖𝑛)3, (2.47) 

𝑆3 = −𝐸(𝑟𝑜𝑢𝑡) + (𝑟𝑜𝑢𝑡 − 𝑟𝑖𝑛)𝐸′(𝑟𝑜𝑢𝑡)/2 − (𝑟𝑜𝑢𝑡 − 𝑟𝑖𝑛)2𝐸′′(𝑟𝑜𝑢𝑡)/12,  

であり，rin はスイッチング関数が立ち上がるインナーカットオフ，rout は ZBL ポテ

ンシャルのグローバルカットオフである．スイッチング関数の境界条件は𝑆′(𝑟𝑖𝑛) =

 𝑆′′(𝑟𝑖𝑛) = 0, 𝑆(𝑟𝑜𝑢𝑡) =  −𝐸(𝑟𝑜𝑢𝑡), 𝑆′(𝑟𝑜𝑢𝑡) =  −𝐸′(𝑟𝑜𝑢𝑡), and 𝑆′′(𝑟𝑜𝑢𝑡) =  −𝐸′′(𝑟𝑜𝑢𝑡), 

で与えられ，LAMMPS 内部で反復して計算される． 

3体間ポテンシャルは主にシリコン系のシミュレーションによく使われる Tersoffポテン

シャルや，カーボンナノチューブに使われる Brenner ポテンシャルなどがある．本研究では

取り扱わないため，詳細は教科書[90]を参照されたい． 

次に多体ポテンシャルについて，最も広く知られているものは EAM（Embedded Atom 

Method）モデルであり，これは主に金属に適用される．金属では電子雲中に原子核が埋め

込まれていると考え，その原子核を挿入する際のエネルギーを考慮したモデルである．EAM

モデルでは 2 つの分子 i，j 間のエネルギーは次式で与えられる． 

𝐸𝑖
EAM = 𝐹EAM (∑ 𝜌(𝑟𝑖𝑗)

𝑗≠𝑖

) +
1

2
∑ 𝜙EAM(𝑟𝑖𝑗)

𝑗≠𝑖

 , (2.48) 

ここで rij は原子間距離，𝜌(𝑟𝑖𝑗)は電荷密度であり，𝐹EAM は電子密度𝜌を持つ位置にある原子

の埋め込みエネルギー，𝜙EAMは原子間の中心斥力を表す．本研究では金属ビームターゲッ

ト材料候補として低スパッタ率で電気推進機の試験設備への使用実績もあるAlとTiに着目

し，それぞれについて Winey らと Mendelev らによって報告されているパラメータセット

を使用した[94], [95]．なおこれらのパラメータセットを含むポテンシャルファイルは NIST 

Interatomic Potentials Repository Project で公開されており，ここから取得した[96]． 
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第3章 Xe イオンの金属ビーム

ターゲット表面反射特性評価 

ホールスラスタが生成した 300 eV の Xe イオンをビームターゲットで効率よくクライオ

ポンプに誘導するためには，Xe イオンの金属ビームターゲット表面反射特性を知る必要が

ある． 

これまでの低エネルギーイオンと固体との相互作用の研究では，固体表面に衝突して反

射したイオンの分布特性はイオンが垂直入射する場合には一定の知見が得られているが，

特にイオンの入射角度が変化した際，分布がどのように変化するかは明らかになっていな

い． 

本章では分子動力学計算によって Xe イオンの金属ターゲット表面反射特性，特に入射角

度依存性を明らかにし，ビームターゲット設計に用いることのできる実用的なモデルに落

とし込むことを目的とした． 

3.1 分子動力学計算モデル 

反射およびスパッタされた原子の軌道を計算するための計算モデルを構築した．2 つの計

算領域を作成し，純粋な元素から形成された結晶金属の層を配置した金属領域，衝突粒子

を配置した気体領域の 2 つの領域を作成した．Al は面心立方格子で格子定数は 4.049 Å であ

る．また Ti は α-Ti を想定し六方最密構造で格子定数 c が 4.716 Å，軸比 c/a が 1.598 である．

すべり面として活動しやすい面，つまり表面エネルギーの低い面（Al では{111}面，Ti では

{1010}面）を結晶の最表面に設定した．系のサイズおよび境界条件は計算結果に大きく影

響を与えるため，注意深く設定する必要がある．本計算では，12 × 12 × 8 結晶格子とし，x

軸および y 軸方向に周期境界を，z 軸方向に自由境界を設定した．温度制御層（層の平均温

度を 300 K に保つ）として Langevin 法を用いており，これを中間の 4 つの結晶格子で構成

されている層に適用することで周期境界条件として実際に計算していない周囲の材料への

熱伝導を模擬している．2 つの結晶格子で構成される最下層は結晶が移動しないように固定

している．最上層の 4 つの結晶格子は自由運動している．自由運動する最上層の深さは，

その下層に設定した温度制御層が再表面の原子の動きに影響を与えないように設定する必

要がある．Wise らは最上層のサイズが結晶格子 2 つ以上であれば，計算されるスパッタ率

が温度制御層の影響を受けないことを明らかにしており，本計算モデルはこの条件を満た
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している．計算は常温 300 K の熱運動を初期速度として与えて 5 ps 運動させて結晶が熱平

衡状態にした後，気体領域から Xe 原子の位置をランダムに選定して金属ターゲット結晶に

指定の入射速度で入射し，1 ps 運動させ，表面が定常状態に戻るため 1 ps の静定時間を設

けるという 2 ステップを繰り返し行っている．結晶モデル概略図を Figure 3.1 に示す．入射

粒子のフルーエンスが 0.04 atom/Å2となるまで Xe 原子を入射し，反射粒子の軌道と速度，

およびスパッタ粒子の数をカウントする．入射粒子のフルーエンス 0.04 atom/Å2は Wise ら

のXeイオンによる金属のスパッタ率を分子動力学計算で再現する研究で使用されている値

である[56]．分布の評価の際にデータ数がたりない場合は結晶をリセットして計算を続行し，

サンプル数を増やす．このフラックスの範囲で生じる表面の欠損の影響が考慮されている．

入射粒子の極角 θinはパラメータとして各条件で１つの値を使用している．実際の固体表面

では結晶の向きが場所によってばらついていることを考慮し，方位角 φinを結晶表面の対称

性がカバーされる角度（Al で 60 度，Ti で 90 度）まで１度刻みで振って各方位角での計算

結果を合算している． 

本計算モデルでは ZBL ポテンシャルのインナーカットオフを 3 Å，アウターカットオフ

を 4 Å に設定した．インナー，アウターカットオフをそれぞれ 2 Å 外側に拡張しても計算結

果に対する影響は見られなかった．なお，本計算モデルにおいて気体－気体間相互作用は

考慮していない．1-20 kW のホールスラスタのビームイオン電流密度は 105 A/m2を超えるた

め[19], [97]，この時 12×12 の結晶表面に到達する平均的な入射イオンの間隔は 103 ps 以下と

推定される．したがって，1 回の 2 ps イベント内に複数の Xe イオンが入射することは稀で

あり，計算から除外しても結果に対する影響は無視できると考えられる． 
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Figure 3.1. Schematics, created through the Open Visualization Tool (OVITO)[98]. 

 

3.2 表面欠損と照射フラックス 

イオン照射によって表面がスパッタされ，原子レベルでの欠損が生じる．表面欠損の具

合は照射フラックスによって異なる．本研究では 0.04 atom/Å の照射フラックスによって生

じる表面欠損の影響を計算に含むため，入射粒子の位置は乱数を用いて決定している．表

面欠損の影響を考慮しない場合，金属結晶表面は規則性があるため最小の繰り返し単位の

中で生じる位置の違いが結果に与える影響を調査すればよい．ここで Al ターゲットの場合，

面心立方格子の{111}面の繰り返し単位は Figure 3.2 に示す三角形であり，xm, ymがそれぞれ

2.52 Å，1.46 Å である．また方位角 φ は 30 度である．そこで，Xe が衝突する位置を x 方

向，および y 方向に 0.1 Å 刻みで 25 ステップ，15 ステップ，さらに方位角を 1 度ずつ 30

度まで移動させ，各位置で反射粒子の分布を計算した．その際，金属表面は都度新しくし，

表面欠損の影響を含まないようにした．計算は Xe の入射角度が 45 度の条件で実施した．

このように照射位置を逐一更新して計算した結果を米印で Figure 3.3 に示す．また照射フル

ーエンス 0.04 atom/Å2 の条件で生じる表面欠損の影響を考慮した計算結果を丸で示してい
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る．さらに，衝突位置は乱数を用いて不規則に与え，金属表面は 1 回の照射のたびに更新

した計算結果を四角で示す．金属表面を都度更新して表面欠損の影響を考慮しなかった場

合，分布は照射位置を乱数で決定した場合と逐一刻んだ場合では反射粒子の分布は同じよ

うな散乱分布形状を示した．一方，表面を都度更新しない場合，反射粒子の分布は入射方

向側に広がりを持つようになる．この表面欠損による広がりは，反射粒子のサンプリング

を十分に行うことで再現性があることを確認している．本研究では 0.04 atom/Å2の照射フル

ーエンスとして 100 個の Xe 粒子が衝突，反射し，これを 100 回以上繰り返して 10000 以上

のサンプルを取得している． 

 

Figure 3.2. Minimum unit of {111} plane of Al target.  

 

Figure 3.3. Polar probability density distribution of reflected xenon at 300 eV incidence. The 

incident angle θin = -45°. 
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次にホールスラスタを作動させたときのイオンの照射フラックスを考える．6 kW クラス

のホールスラスタを作動電圧 300 V で動作させて計測したプルーム電流密度のピーク値は

およそ 10 mA/cm2である[99]．すべてのイオンが一価イオンであると仮定すると，これはイ

オンの照射フラックス 6.24E+2 atom/Å2/s となり，本計算領域内でのイオンの平均粒子衝突

時間間隔は 7000 ps となる．本研究では 2 ps の衝突時間間隔で衝突現象を単独の事象として

取り扱っており，これは 7000 ps と比べて十分に短い間隔であるため妥当である．なお，本

計算では 2 ps の時間間隔で 100 個のイオンを打ち込んだ際にフルーエンスが 0.04 atom/Å2

になるため，これはイオンの照射フラックスにすると 2.0E+10 atom/Å2/s となる． 

次に，長時間のイオン照射による影響，つまり，照射フルーエンスの増加による影響を

考える．Figure 3.4 は 300 eV の Xe+を Al ターゲットに垂直入射させる計算で得られたスパ

ッタ率と照射イオンの合計数の関係を示している．照射イオンが 100 個の時，照射フルー

エンス 0.04 atom/Å2である．スパッタ率は照射イオンが 80 個を超えたところから一定の値

に収束している．また，Figure 3.5 に照射イオンの数の増加と Al ターゲットの形状変化を示

す．表面には連続的なスパッタリングによって生じる欠損や付着原子が見られる．このよ

うな表面欠損や付着原子はスパッタ率やイオンの軌道に影響を与えることが知られている

[100], [101]．本計算では照射フルーエンス 0.04 atom/Å2の条件下で起きるターゲット原子の

スパッタリングによって生じる表面欠損や付着原子の影響が計算結果に含まれている．ま

た，Figure 3.4 より，照射フルーエンス 0.04 atom/Å2以上の条件でもスパッタ率が変化しな

いことから，本研究で構築するモデルは定常的なイオン照射の状態に適用可能であると想

定できる．なお，ターゲットの内部に不純物が含まれている場合や，比較的大きな欠損が

ある場合は反射粒子の挙動に影響を与えることが予想されるため，そのようなターゲット

を用いる場合はこれらをモデル化した検討が必要である． 
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Figure 3.4. Sputtering yield vs number of samples. The 100 samples correspond to the fluence 

of 0.04 atom/Å2. 

 

 

Figure 3.5. History of Al target during subsequent sputtering of 300 eV Xe+ → Al normal 

incidence. 

 

3.3 Xeイオンの金属ターゲット表面での反射分布評価 

ホールスラスタの代表的な作動電圧である 300 V で加速された Xe+に対象を限定し，

300 eV の入射エネルギーをもつ Xe+が Al，Ti ターゲットへ衝突した際に生じる Xe 反射粒

子の運動を MD で計算した．計算で得られた Xe 反射粒子の散乱確率密度分布を Figure 3.6

に示す．入射角度 θinは 0 度の時ターゲットに垂直入射であり，90 度の場合にターゲットに

平行に入射である．分布図のコンターは入射角度ごとに反射粒子が運ぶ全運動エネルギー

を表しており，入射フラックスの全運動エネルギーで規格化されている． 
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どちらのターゲットの場合も反射粒子の分布には入射角度依存性がある．入射角度が 60

度以上の広角入射の場合は反射粒子の分布のピークの角度は軸対称，つまり鏡面反射の位

置にある．一方，30 度以下の狭角入射の場合は垂直入射とほぼ変わらない分布を示し，ピ

ークもターゲットに垂直となる．30 度から 60 度の間は遷移領域となっており，Al と Ti で

広がり方やピーク位置が異なっている．Al の場合は入射角度 45 度でも鏡面反射方向に分布

が広がっているが，Ti の場合は拡散的である． 

また反射粒子の全エネルギーは広角反射の場合には 5 割以上が保存されているのに対し，

狭角入射の場合はそのほとんどが失われている．Al の場合の方が Ti の場合と比べて反射に

よるエネルギー損失が少ない． 

 

Figure 3.6. Polar probability density distribution of reflected xenon at 300 eV incidence. (a) Al 

target and (b) Ti target. The normal incident case corresponds to θin = 0°. The color of each plot 

represents the total energy carried by the reflected particles for each θin and is normalized 

by the total energy of the incident particles. 
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反射粒子の軌道を調査したところ，広角入射と鋭角入射の場合では，支配的な反射メカ

ニズムが異なることが確認された．Figure 3.7 に二つの異なる反射軌道の例を示す．(a)が広

角入射の場合に支配的な反射である．入射粒子は固体表面から内部に侵入することなく，

入射前の情報を保存して反射する鏡面反射に近い．一方，(b)は狭角入射の場合に支配的な

反射である．入射粒子はターゲット表面の原子を押し分けて固体表面層より下に進み，押

し返されて反射する．その際，エネルギーと方向の情報は失われている．この二つの反射

のバランスによって反射粒子の分布が決まっている．なお 300 eV の条件では Al と Ti とも

入射粒子が固体内部に侵入して滞在する挙動（いわゆるイオン注入）は 0.5％以下であった． 

 

Figure 3.7. Two types of reflection trajectories. (a) Wide-angle incident case and (b) narrow-angle 

incident case. The color bar shows the projectile velocity normalized by initial velocity at 300 eV. 

The Al target atoms were thermally fluctuating at 300 K. 

 

3.4 拡張 CLLモデルによる再現 

拡張 CLL モデルに必要な 3 つのパラメータの算出は，散乱確率密度分布およびエネルギ

ー分布に対するフィッティングによって取得する．Al ターゲットにおける垂直入射のデー

タに対してフィッティングした例を示す．Figure 3.8 は散乱確率密度分布図，Figure 3.9 は反

射粒子のエネルギー分布図である．散乱確率密度には CLL モデルで適応係数が 1 の場合の

拡散分布を比較として示している．MD の結果は拡散分布より中心軸に集中した葉状分布を

示している．エネルギー分布をみると，MD で計算された値は 3.58 eV にピークをもって分

布している．拡張 CLL モデルで Xe 反射粒子の MD 計算結果を最もよく再現するパラメー

タとして，適応係数 αt, αn,についてそれぞれ 0.987，β について 0.998 という値が得られた．
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これらのパラメータを得るためのフィッティングはまず 2 つの適応係数を散乱確率密度の

中心線，およびエネルギー分布のピーク位置が拡張 CLL モデルのフィッティングカーブと

一致するように推定し，β によって両者の幅を合わせるという手順で取得している．垂直入

射の計算では入射エネルギー300 eV ± 30 eV の範囲で同じフィッティングパラメータが

得られている． 

 

Figure 3.8. Comparison between the MD simulation (circle) and extended CLL model (dashed line) 

in the polar probability distribution obtained for an Al target with a normal incident. The cosine 

distribution of the diffusion reflection is also shown as a reference. 

 

Figure 3.9. Kinetic energy distributions from MD simulation (box) and extended CLL model 

(dashed line) in the case of Al target with normal incident. 
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Al と Ti ターゲットの両方について，すべての入射角度について同様のフィッティング

を行い，得られた 3 つのパラメータを Table 3.1 および Table 3.2 にまとめる．また散乱確率

密度分布とエネルギー分布について，それらのパラメータを用いて拡張 CLL モデルによっ

て計算された分布と MD 計算結果との差分を分布のピーク位置および半値全幅（Full Width 

at Half Maximum, FWHM）で示している．Ti の入射角度 60 度の条件では MD で計算された

エネルギー分布は広範囲に広がり，ピークが一つではなかった．そのため，この条件のみ，

エネルギー分布のピークの代わりに反射粒子が運ぶ全運動エネルギーをフィッティングの

指標とした．Al ターゲットと比べて，Ti ターゲットの場合ではエネルギー分布の広がりに

おいて拡張CLLモデルとMD計算結果の差が大きい．またFigure 3.10およびFigure 3.11は，

Al および Ti ターゲットにおける反射 Xe の散乱確率密度の 2 次元等高線図である．図中の

半径軸は極角 θ = 0°~90°を，円周軸は方位角 φ = 0°~360°をそれぞれ表している．拡張 CLL

モデルは MD 計算結果の 3 次元分布を概ね再現していることがわかる． 

 

Table 3.1. Three parameters obtained in the case of Al target with respect to the incident angle.   

Incident 

angle, 

deg 

αt αn β 

Reflection angular 

distribution, deg 

Kinetic energy distribution, 

eV 

Peak FWHM Peak FWHM 

MD 
Ext. 

CLL 
MD 

Ext. 

CLL 
MD 

Ext. 

CLL 
MD 

Ext. 

CLL 

75 0.050 0.220 0.980 77.3 77.3 8.9 5.3 283.3 283.8 13.7 35.7 

60 0.364 0.330 0.950 61.1 61.1 16.5 13.7 195.8 195.8 65.7 104.9 

45 0.990 0.986 0.996 37.5 37.5 41.5 42.9 3.8 3.8 3.6 5.6 

30 1.000 0.984 0.996 0.5 0.5 48.3 42.7 4.3 4.3 3.5 5.7 

15 1.000 0.987 0.998 0.7 0.7 47.8 52.2 2.3 2.3 2.2 3.1 

0 0.987 0.987 0.998 0.0 0.0 32.1 29.0 3.6 3.6 4.4 4.6 
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Table 3.2. Three parameters obtained in the case of a Ti target with respect to the incident angle. In 

the case of 60°, the kinetic energy distribution shows a broad distribution, so the fitting was 

conducted using the total energy of the reflected particles as an indicator rather than the 

peak.  

Incident 

angle, 

deg 

αt αn β 

Reflection angular 

distribution, deg 

Kinetic energy distribution, 

eV 

Peak FWHM Peak FWHM 

MD 
Ext. 

CLL 
MD 

Ext. 

CLL 
MD 

Ext. 

CLL 
MD 

Ext. 

CLL 

75 0.080 0.200 0.86 75.1 75.1 15.0 13.3 277.8 278.3 31.2 114.6 

60 0.780 0.880 0.86 54.2 54.2 42.2 47.5 Broad 69.8 Broad 128.5 

45 0.999 0.991 0.992 16.2 16.2 98.5 76.2 2.8 2.8 2.6 5.0 

30 1.000 0.992 0.996 0.4 0.4 55.8 56.2 2.3 2.3 2.4 3.7 

15 1.000 0.994 0.997 0.7 0.7 47.8 52.2 2.3 2.3 2.2 3.1 

0 0.993 0.993 0.998 1.1 1.1 44.2 40.6 2.3 2.3 2.3 3.1 
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Figure 3.10. Contour plot of probability distribution of reflected xenon for 300 eV Xe irradiation of Al. Xe 

was irradiated from the left-hand side of the circle. 
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Figure 3.11. Contour plot of probability distribution of reflected xenon for 300 eV Xe irradiation of Ti. Xe 

was irradiated from the left-hand side of the circle. 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

 

3.5 表面粗さのモデル化 

スパッタ率の先行研究では，Ti ターゲットは低エネルギーXe イオン衝突時のスパッタ

率の入射角依存性が Al ターゲットに比べて強いことが報告されている．また，機械的に研

磨された Ti ターゲットの連続スパッタリング後の表面構造を走査型電子顕微鏡で観察した

ところ，数 10μm の凹凸が生じることが確認されている[102]．なお同様の実験で Mo の表面

をスパッタリング前後で比較すると，スパッタリングによってむしろ凹凸が減少している

ことが確認されている．以上のことから，特に Ti ターゲットの場合には，表面の凹凸の影

響を考慮する必要があると予測される．実用的なイオンのビームターゲット表面反射モデ

ル構築のためには，連続的なスパッタリングによって生じる表面粗さの影響を考慮する必

要がある． 

表面粗さを考慮する方法として，金属表面の凹凸により入射粒子が衝突するターゲット

表面の角度が変化するモデルを考案した．金属表面でのイオン反射について MD 計算結果

を検証するのに十分な実験データがないため，イオン反射と同様の原子間相互作用で発生

するスパッタリングを代表する指標であるスパッタ率を検証データとして選定した．Figure 

3.12 は横軸に Xe の入射エネルギー，縦軸にスパッタ率を示している．表面粗さを考慮した

MD シミュレーションでは，表面粗さを代表する表面角度の幅を±30°と仮定し，入射粒子の

方位角を 0~360°の範囲で，極角を-30°~30°の範囲でランダムに抽出して与え，極角に応じて

座標軸を傾けることで，表面の角度が変化する様を模擬した． 

比較として，山村ら[60]によって構築された半経験則と実験結果（Rosenberg ら[103]によ

って測定された Al に関するデータと Tartz ら[102]によって測定された Ti に関するデータ）

をそれぞれ記載した．実験データは Xe イオンをビームターゲットに垂直入射した実験で取

得されたものであり，半経験則はそれらのデータをもとに構築されている．Al の場合，

250 eV以上のエネルギーでは，垂直入射時のMD計算結果と実験との差は 10%以下であり，

傾向は一致した．Ti の場合，Al の場合よりも実験との差が大きかった．Al ターゲットでは

表面粗さモデルを追加した場合のスパッタ率は 10%未満の増加にとどまり，その傾向は変

化していない．一方，表面粗さモデルを追加した Ti ターゲットの計算結果ではスパッタ率

が約 2 倍に増加し，実験データに大きく近づくことが確認された．よって Ti ターゲットの

場合，連続的なスパッタリングによって生じる表面粗さは±30°の表面角度のばらつきを与え

ることでモデル化できる． 

また，表面粗さを上記手法でモデル化した Ti ターゲットに 300 eV の入射エネルギーで

Xe が衝突した場合の散乱確率密度分布図を，拡張 CLL モデルを用いて計算した．結果を

Figure 3.13に示す．拡張CLLモデルに必要なパラメータはTable 3.2のものを使用した．Figure 

3.6 の表面粗さを考慮しない Ti ターゲットの場合と比較し，分布はより拡散的で，反射後の

粒子が運ぶエネルギーも小さくなっていることがわかる． 
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なお，Al，Ti とも 200 eV 以下の入射エネルギーではスパッタ率は実験及び半経験則か

ら大きく外れる．これは，200 eV 以下の低エネルギー領域での相互作用を計算するために

は，ZBL と EAM をスムーズに接続するポテンシャルモデルが必要とされているが[56]，本

研究ではそのようなポテンシャルモデルは使用していないためである． 

 

Figure 3.12. Comparison between simulated and experimental sputter yields on Al and Ti targets. 

MD simulation with normal incidence (open circle), MD simulation with 0°–30° incidence (closed 

circle), experiment (square)[102][103] and Yamamura’s semi-empirical model (line). 
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Figure 3.13. Polar probability density distribution of reflected xenon at 300 eV incidence calculated 

by extended CLL model. The surface angle is given a random variation in the range of ±30. 

The color of each plot represents the total energy carried by the reflected particles for each 

θin and is normalized by the total energy of the incident particles. 
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3.6 まとめ 

本章では金属表面でのイオンの反射プロファイルを取得する分子動力学計算（MD）を構

築して 300 eV 相当の Xe イオンが Al および Ti ターゲットに入射した際の反射粒子特性を

計算し，以下の結論を得た． 

⚫ 反射した Xe の散乱確率密度分布は拡散反射より指向性のある葉状分布を示し，ビー

ムターゲット材質に依存して分布が変化する．Al と Ti を比較すると，Ti の場合の方

が反射した Xe の分布はより拡散的である． 

⚫ Xe の反射特性は Xe の入射角度に依存し，挟角入射と広角入射で異なる反射メカニ

ズムを示す．Al の場合は 45 度以上，Ti の場合は 60 度以上で反射粒子の分布は鏡面

反射方向に広がり，角度が大きいほど運動エネルギーが保存され分布は狭く鏡面反

射的になる．30 度以下の狭角入射では Al，TI とも反射粒子の分布は入射角度によら

ず垂直方向に広がる． 

⚫ CLL モデルに対して，入射粒子の運動エネルギーが反射温度に変換される効果を取

り入れた拡張 CLL モデルを用いると，反射粒子の 3 次元分布が MD 計算結果を良く

再現することができる． 

⚫ 連続的なイオン照射後に生じる数 10 μm 程度の表面粗さをモデル化することで，特

に Ti ターゲットの場合に分子動力学計算で計算されたスパッタ率が大きく実験値に

近づく．またこの時，Ti ターゲットで反射した Xe の分布はより拡散的となる． 

以上より，ビームターゲット表面で反射した Xe の反射特性が明らかになり，拡張 CLL

モデルによって DSMC などの粒子計算で反射粒子の挙動を再現することが可能となった．

また，ビームターゲットを反射板として使用し，反射粒子を誘導するためには，反射粒子

の軌道が拡散的となる Ti よりも，より指向性の強くなる Al の方がビームターゲットの材質

として相応しい． 

本章で得られた研究成果は参考文献[104]にて発表される． 

  



56 

 

第4章 クライオポンプのポン

プ係数の粒子流入角度依存性

評価 

ビームターゲットによってクライオポンプに粒子を誘導する際，クライオポンプの排気

特性と粒子流れの関係が明らかになっていないと，ビームターゲットによる誘導効果を最

大化できない．電気推進機の試験設備で広く用いられている 2 段型クライオポンプは，そ

の構造上，排気性能が粒子流れに対して依存性を持っていることが予測される．そこで本

章では一般的な 2 段型クライオポンプをモデル化し，クライオポンプの排気性能に関連す

るポンプ係数を解析的に求める．また，クライオポンプによって排気されるチャンバ内部

の圧力計測実験により，解析的に求めたポンプ係数を評価する．  

4.1 クライオポンプ内粒子軌道解析モデル 

クライオポンプとは，真空容器内に極低温面を設置し，これに容器内の気体分子を凝縮

または吸着させて捕捉し，排気する真空ポンプである．機械的な可動部分が少なく，油等

を使わないため，クリーンで高い真空をつくることができる．そのため電気推進の実験に

使われる真空槽では広く使われている．典型的なクライオポンプは，異なる温度で運転さ

れる 2 段のステージで構成される．2 段型クライオポンプの構造概略を Figure 4.1 に示す．1

段目は，クライオポンプの入口開口部に設置されたバッフルおよび外側のクライオパネル

で構成され，通常約 80 K に冷却されている．水蒸気はこれらのパネル上に凍結するが，電

気推進の推進剤として広く使用されている Xe などの希ガスは凍結されない．2 段目は内側

のクライオパネルと活性炭の吸着塔で構成され，約 10-20 K に冷却される．2 段目の表面に

到達する Xe は，ステージの温度が 20 K を超えない範囲内に維持される限り，ほぼ 100％凝

縮されるとみなされる．したがってクライオポンプに流入した Xe 粒子がどの程度凝集され

て排気されるかを表すポンプ係数 ε は，1 段目を通過して 2 段目に到達した粒子と，2 段目

で凝縮されずに出ていく粒子の比と置くことができる． 
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Figure 4.1. Cross-sectional image of two-stage cylindrical cryopump. 

 

数値解析で係数 εを算出するため，クライオポンプ内部の粒子の軌道を3次元で解析した．

Figure 4.2 にクライオポンプのモデルの断面図を示す．ここでは 2 段軸対称の形状を想定し

た．1 段目は円環状のバッフルからなり，バッフルの数はクライオポンプによって異なる．

ここでは 12 枚のバッフルを想定した．1 段目のバッフルおよびポンプ外壁の温度は 80 K と

した．2 段目は，15 K に冷却された吸着塔を想定している．この領域に到達した Xe はすべ

て凝縮されて排気されるため，計算からは除外される． 

クライオポンプを設置した設備では，再生を促進するためにゲートバルブが設置されて

いるものもある．その場合，クライオポンプの上流にダクトとして円筒状の空間が設置さ

れ，クライオポンプまでのコンダクタンスが増加して排気速度が低下する．ダクトによる

コンダクタンスの増加がポンプ係数に与える影響を調査するために，クライオポンプの上

に長さ ldのダクトセクションを設け，ldを計算パラメータとした．モデルの長さはクライオ

ポンプ半径 rp を基準として設定しており，相似形状のクライオポンプに対して適用可能で

ある． 

計算粒子はクライオポンプ入り口付近に一様に分布させ，軸方速度と径方向速度をそれ

ぞれ与えた．周方向速度は与えず，クライオポンプ上流から一様に粒子が流れ込む状態を

模擬している．クライオポンプの内部は，第 2 段の温度が約 20 K に維持される限り高真空

状態であるためと考えられるため，非衝突を仮定した．バッフルや外壁で拡散し，クライ

オポンプの入り口に戻った粒子は計算から除外した．クライオポンプに流入させた粒子の

数と 2 段目で除外された粒子の数の比を ε とし，流入粒子の軸方向速度と径方向速度の角度

に対する依存性を調査した．ここで流入角度は vz : vrを 1 : 0 としたときに 0 度とし，vz : vr

を 0 : 1 としたときに 90 度とする． 

本計算に使用したマクロ粒子の数は 250,000 個である．時間ステップは 10-4秒とし，2 段
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目の吸着塔で除去された粒子に対する計算ごとのばらつきは±1%であった． 

 

Figure 4.2. 3D simulation model of the axisymmetric two-stage cylindrical cryopump. 

計算されたクライオポンプの流入角度依存性を考慮したクライオポンプの排気性能は，

クライオポンプへの流入ガス流束の流入角度分布に є(θ)を乗じた値を積分して求めた єtotal

で代表して表すことができる．流入ガス流束の流入角度分布は，クライオポンプ面積，ガ

スの発生源とクライオポンプの位置関係，ガス流速の初期分布，ガス流速のクヌーセン数

に依存する．ここで，チャンバ壁面との衝突や粒子間の衝突が多く，完全に熱平衡化した

ガスがクライオポンプに流入する場合について考える．クライオポンプ面への流入ガス流

束密度𝛤は，速度分布関数 f，数密度 n，ガスの粒子速度のうちクライオポンプ表面に垂直な

成分𝑣⊥を用いて 

𝛤 = ∫ ∫ 𝑣⊥𝑛𝑓𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦 , (4.1) 

で与えられる．軸対称のクライオポンプに流入角度 θ でガスが流れ込む場合，(4.1)式を円筒

座標系に変換して θ の関数にすると 

𝛤(𝜃) = ∫ ∫ 𝑣 cos 𝜃 𝑛𝑓𝑣2 sin 𝜃 𝑑𝑣𝑑𝜑,  (4.2) 

と𝛤は θ の関数に変換できる．本計算モデルではクライオポンプは軸対称なため，流入粒子

束𝜙𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤は角度𝜑には依存せず，クライオポンプ表面積 S を用いて 



59 

 

𝜙𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤(𝜃) = 𝑆𝛤(𝜃) = 𝑆𝑛 sin 2𝜃 ∫ 𝑣3𝑓𝑑𝑣 ,  (4.3) 

したがって，熱平衡化したガス流束の流入角度分布は sin2θ の関数として与えられる． 

4.2 ポンプ係数の流入角度依存性 

計算で求められたポンプ係数の流入角度依存性を Figure 4.3 に示す．横軸は粒子の流入角

度である．ダクトがない場合の計算結果を菱形で，長さ r のダクトが取り付けられている場

合の計算結果を円で示している．モデルは完全な円筒軸対称のため，流入角度 0 度から-90

度は 0 度で対称の結果となる．ここで，粒子の流入角度が 90 度の場合はクライオポンプ入

口面に対して流入粒子の軌道が平行し，粒子はクライオポンプ内部に入らない．図中の横

軸 90 度の値は流入角度を 89.9 度として計算した値を示している． 

ダクトがない場合，流入角度が 0 度から 40 度まではポンプ係数はほぼ一様となり，40 度

より大きい流入角度ではポンプ係数が小さくなる．これは角度がつくほど粒子が外壁に衝

突し，クライオポンプ内部の吸着塔に到達する確率が低くなるためである．またダクトを

追加した場合，ポンプ係数の流入角度依存性が変化し，より低い角度にピークを持つよう

になる．これは粒子の流入口からクライオポンプまでの間の空間が，流れを整流する働き

をした結果と考えられる． 

次に，ダクト長さが є に与える影響を調査した．ダクト長さを 0, 3/7 r, 5/7 r, r と変えて є(θ)

を計算し，式(4.3)を乗じて得られた熱化粒子の粒子束に対する єtotalを Figure 4.4 に示す．この

結果から，єtotalはクライオポンプ前面のダクト長さに比例して直線的に減少していることが

わかる．長さ r のダクトを設置した場合，єtotalは 0.55 であり，またダクトを設置していない

場合の єtotalは 0.70 であった．これはダクト長さが長くなるほど，є(θ)の流入角度依存性が強

くなることに起因している．Table 4.1 に流入角度 θ が 90 度の時，および 0 度の時の є とダ

クト長さの関係をまとめた．ダクト長さが長くなればなるほど，є(90)は減少し，є(0)は増加

する． 
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Figure 4.3. Calculated inflow-angle dependent pump sticking coefficients є(θ) for a cryopump 

without a duct and with a duct. The length of the duct is rp. 

 

 

Figure 4.4. Calculated total capture coefficient with different duct length. 
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Table 4.1. Capture coefficients for different duct lengths. 

Duct length 0 3/7 r 5/7 r r 

є(90) 0.36 0.30 0.29 0.26 

є(0) 0.73 0.78 0.79 0.80 

єtotal 0.55 0.59 0.63 0.70 

 

4.3 ポンプ係数の検証 

4.2 節での議論により，ポンプ係数 є は流入角度依存性を持ち，流入するガス流束の流入

角度分布がわかれば єtotalで代表できることが示された．ポンプ係数の評価は，そのクライオ

ポンプによって真空引きされたチャンバ内部圧力と，流入させたガス流量との関係によっ

て評価される．ここでは，クライオポンプによって排気されたチャンバ内に常温の Xe ガス

を流して計測した圧力から єtotalを算出し，4.2 節で得られた数値計算結果の検証を行う．な

お，ポンプ係数の流入角度依存性そのものを評価するには一様な流入角度を持ったガス流

束がクライオポンプに流入する状態を実験で再現する必要があり，本研究ではそのような

実験は実施していない． 

4.3.1 チャンバ圧力分布計測実験系 

電離真空計を用いて，Ø 2.0 m × 3.0 m のチャンバ内の圧力分布を計測した．実験系概略図

をFigure 4.5に示す．チャンバには直径30インチ，22インチの円筒型クライオポンプ（ULVAC

製 U30H, U22H）が１台ずつ左右に取り付けられている．それぞれのクライオポンプは同じ

構造を持っており，またそれぞれクライオポンプ直径と同程度の長さを持つダクトを介し

てチャンバに取り付けられている．チャンバは 2 台の神港精機社製油回転ポンプ SR-30BII

と神港精機社製メカニカルブースターポンプ SMB-5000 を用いて粗挽きした後，2 台のクラ

イオポンプによって真空引きされる．ガスを流さない状態のチャンバの到達圧は 10-4 Pa 以

下である．圧力分布の計測には，BA 型の電離真空計（ULVAC 製 GI-TL3RY，測定子 WIB-G5）

を使用した．直径 23 mm のステンレス配管に電離真空計の粒子流入口を取り付け，チャン

バ内に設置した株式会社日本シード研究所製 2 軸ステージ上に設置した．2 軸ステージはチ

ャンバの半径方向のトラバースと軸方向のトラバースから構成されており，それぞれ

1000 mm, 1200 mm の移動範囲を持つ．各トラバースは移動速度を 10，20，30 mm/s から選

択して指定することが可能である．各トラバースにはエンコーダが設置してあり，ステー

ジの半径方向位置，軸方向位置それぞれについて 0.1 mm 単位で出力する．2 軸ステージに

設置された電離真空計の写真を Figure 4.6 に示す．電離真空計はケーブルの振動に敏感なた

め，ケーブルの取り回しには細心の注意が必要である．本実験ではケーブルはステージに
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用意されたケーブルベアに固定し，移動速度 10 mm/s で電離真空計を移動させて，前後で電

離真空計の信号に差が出ないことを確認している． 

チャンバ中心軸上の静圧を測定するために，電離真空計の入口を-x 方向に向けて設置し

た．電離真空計は電離真空計内部と周囲の圧力が同じになるまでに時間を要するため，空

間分布を取得する際には各計測点で 2 分程度の静定時間を設けた．中心軸から半径方向

0.1 m の軸上で，ガス導入管の 0.1 m 下流側から 0.05 m 刻みで 11 点，残りのチャンバ中心

までを 0.1 m 刻みで 6 点を計測位置とした． 

 

 

Figure 4.5. Schematic of pressure distribution measurements in the 2.0 m × 3.0 m vacuum 

chamber with two cryopumps. 
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Figure 4.6. Picture of an ion gauge installed on 2-axis motion stage inside a vacuum chamber. 

本実験では純度 99.999%の Xe ガスをチャンバ上流に設置した 1/4 インチ配管から 4 mg/s

流入させた．Xe ガスは，4 MPa 程度の圧力でタンクの中に保管されており，レギュレータ

によって 0.2 MPa に調圧され，HORIBA 社製流量計 SEC-Z512MGX を通してガス配管に導

入される．流量計の諸元を Table 4.2 に示す．流量計はメーカーによって Xe ガスで較正され

ている．流量計は HORIBA 社製流量制御ユニット PE-D20 によってデジタル制御される．

本実験で使用した PE-D20 の最小流量設定単位は 0.1 sccm である．本実験では流入流量

4 mg/s に対し，流量計に起因する流量の不確かさが±1.0% (±0.04 mg/s)である．圧力 P と排

気速度 S と体積流量 Q の関係は 

𝑄 = 𝑆𝑃, (4.4) 

と一定の排気速度の下では比例する．よって流量の不確かさによって計測圧力には±1.0 %の

不確かさが含まれる． 
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Table 4.2. Specification of the mass flow controller. 

 SEC-Z512MGX 

Full scale (for Xe) 200 sccm 

Flow control range 2~100%F.S.  

Flow rate accuracy at 25°C ±1.0%S.P. 

Responsivity <1 s 

Repeatability ±0.2% F.S. 

Operating inlet pressure 50~300 kPa 

Leak integrity < 5 × 10−12 Pa ∙ m3 s⁄  (He)  

 

4.3.2 チャンバ内圧力分布数値解析モデル 

4.2 節で求めたポンプ係数 є(θ)を用いて，Ø 2.0 m × 3.0 m のチャンバ内の圧力分布を算出

する計算モデルを構築した．座標系は 3 次元直交座標とし，円筒影響のチャンバ側壁およ

び平坦なチャンバ両端が反射境界として設定されている．計算は DSMC 法を用いており，

計算格子は 0.1 m × 0.1 m × 0.1 m で均等に生成した．モデル概略図を Figure 4.7 に示す．粒

子の流入口は 1/4 インチ配管を模擬した内径 4.35 mm の円筒断面に設置した．粒子は純粋

な Xe ガスであり，速度は 300 K のマクスウェル分布から確率的に与えた．チャンバに取り

付けられた 2 つのクライオポンプは大きさが違うものの，形状は相似であり，クライオポ

ンプ直径と同様の長さを持つダクトを介して取り付けられているためダクト長さ rp のポン

プ係数を計算に使用した．クライオポンプに到達した粒子は流入角度から定まるポンプ係

数の割合で計算から除去されるか，壁面と同じ条件で反射する．壁面反射は 4.2 節のクライ

オポンプ内部の計算と同じモデルで計算される．ただしクライオポンプの 1 段目との熱交

換は考慮していない．よって，チャンバ内の粒子はすべて常温 300 K で熱平衡状態にある． 

衝突断面積には Hard Sphere (HS) モデルを採用し，Xe の衝突断面積として 5.89 × 10-19 m2

を使用した．この衝突断面積は Xe のファンデルワールス半径 2.16× 10-10 m[105]から算出さ

れた値である．本計算モデルでは粒子はすべて常温 300 K で熱平衡状態にあり粒子間の相対

速度は小さいため，相対速度に依存しない HS モデルを用いることは妥当である．  

本実験条件では Xe ガスは常温で熱平衡にあり，またその流れはクライオポンプに対して

指向性はなく熱運動によってクライオポンプに流入すると想定される．そこでポンプ係数

として є(θ)を逐次計算する代わりに，4.2 節で求めた εtotal = 0.55 を用いても計算される圧力分

布は変わらない．解析では圧力分布の εtotalに対する依存性を取得するため，εtotalを計算パラ

メータとして 0.3 から 0.9 の範囲で変化させて計算した． 
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Figure 4.7. Simulation model of the ϕ2.0 m×3.0 m vacuum chamber with two cryopumps. 

 

4.3.3 圧力較正 

電離真空計測定子の内部では，気体を電離する為にフィラメントを加熱し，発生した熱

電子を加速させている．この熱電子と気体分子の衝突頻度は気体の密度に比例する事から，

衝突によって，一定の割合でイオンを生成すると考えられる．よって生成イオンの数から

気体分子の密度が求められる．一般的に密度は圧力に比例するため，気体分子の圧力 P は 

𝑃 =
𝐼i

𝑆𝑠𝑒𝐼𝑒
  , (4.5) 

ここで Ieはフィラメントから打ち出される熱電子によるエミッション電流，Iiはイオン電流，

Sse は感度係数である．感度係数は測定子の構造や寸法による物，各電極に印可される電圧

などの諸条件，測定ガスの種類などによって決定される．Iiは微小なため，電離真空計GI-TL3 

RY によって電気的に増幅・演算され，圧力に変換される．電離真空計の圧力表示機は，多

くの場合電離真空計が窒素ガスに対しての圧力を表示するように設定されており，以下の

式で各ガス種に対する圧力絶対値が与えられる． 
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𝑃𝑐 =
(𝑃𝑖 − 𝑃𝑏)

𝑆𝑠𝑒
+ 𝑃𝑏 (4.6) 

ここで Pcが較正後の Xe ガスに対する圧力，Piが較正前の Xe ガス流入で電離真空計が表示

する圧力，Pb がチャンバ内背圧，Sse が感度係数である．電気推進の試験では，圧力計測を

標準化する動きがあり，Xe ガスに対する Sse = 2.87 が用いられている[35]． 

電離真空計の感度係数は，使用する電離真空計や使用環境によって左右され，計測誤差はカタ

ログ値よりも大きく経験的には 30%以上の誤差があると言われている．よって各実験設備で計

測対象のガスを用いて較正することが望ましい．ここでは本研究で実施した圧力較正について記

載する． 

チャンバ内の圧力分布はクライオポンプによる排気の影響が小さいガス流入口 0.3 m 付近

からチャンバ下流に行くにしたがって急激に低下し，一定の値に近づく．チャンバ下流の

圧力はポンプ係数によって大きく変化するのに対し，ガス流入口直下の圧力はポンプ係数

をほとんど受けない．実際，実験で計測された較正前の圧力では，ガス流入口に一番近い

ところと遠いところでは 1 桁以上の圧力差がある．そこで，ガス流入口付近の領域をガス

ジェット領域，チャンバ下流の圧力が一定となる領域をバルク領域と定義する．ガスジェ

ット領域ではポンプ係数によらず，数値計算でも圧力計測でも同様の圧力となると考えら

れる．ガスジェット領域として 0.4, 0.45, 0.5 m の 3 点の圧力を計測しており，この 3 点で較

正を実施した．実際にはガスジェット領域にも 1 桁低い圧力オーダーで εtotal に依存して変

化するバルク領域の圧力の影響がある．そこで，圧力較正に用いる数値解析の値は，εtotal

の幅 0.5 から 0.6 で計算される圧力の平均で較正を実施した．これは，較正前の感度係数

Sse = 2.87 を使用した際に実験圧力が含まれる範囲である．得られた較正感度係数は

Sse_cal = 3.03 であり，本研究ではこの値を用いて圧力較正を実施した．なお，較正誤差は感

度係数に対して±6%であった．よって較正された圧力の誤差はこの±6%に流量計の不確か

さ±1%を加えた±7%である． 

4.3.4 圧力分布計測値と計算値の比較 

実験及び数値解析で得られた圧力分布を Figure 4.8 に示す．エラーバーは較正感度係数の

誤差±6%に流量計の誤差±1%を加えた±7%を示している．軸方向 1 ~ 1.5 m のバルク領域では

εtotalによる影響が大きく．数値解析の圧力は εtotalに依存して大きく変化している．そこで軸

方向 1 ~ 1.5 m のバルク領域圧力の平均値を算出し，実験値との残差を計算した．Figure 4.9

は横軸に εtotal を，縦軸に圧力の実験値との残差を示している．クライオポンプは 2 台ある

ため，εtotalと圧力との間には 2 乗の関係がある．よって残差を 2 次関数でフィッティングし

た．フィッティング曲線から残差が 0 になる εtotalは 0.52 ± 0.04 であった．ここで残差 0 と

なる圧力に誤差±6%を圧力の誤差に換算して誤差の幅として与えている．4.2 節の解析で得

られた εtotal ＝ 0.55 との差は 0.03 であり，4.2 節で構築したポンプ係数を算出する解析は現
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実のポンプ係数を良い精度で予測できることが確認された．なお，バルク領域での圧力実

験値は 4.7×10-3 Pa であり，式(4.4)から排気速度を算出するとおよそ 15,000 l/s である．U30H

と U22H のカタログ値を Xe 換算すると 20,500 l/s であり，カタログ値より小さい．一方，

ダクトがない場合の εtotal ＝ 0.7 の時の圧力を用いて計算した排気速度は 20,500 l/s とカタロ

グ値と一致する． 

 

Figure 4.8. Pressure distribution along the axis 0.1 m radially from the center axis with 

different єtotal.  
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Figure 4.9. Residuals between the calculated average pressure and measured pressure. 

 

4.4 クライオポンプへ直接向かう流れのポンプ係数 

クライオポンプへの粒子の流入角度が小さいほどポンプ係数が大きくなるというポンプ

係数の流入角度依存性より，クライオポンプに向かう粒子流れに指向性がある場合，єtotal

が増加することが予想される．ここで，クライオポンプに向かって指向性のある流れに対

して，ポンプ係数がどのように変化するかを DSMC 計算で検討した．この計算では，クラ

イオポンプに流入する粒子束の流入角度分布を取得して єtotal を計算し，クライオポンプに

向かう流れがある場合とそうでない場合の変化を調査することを目的としている．計算モ

デル概略図を図に示す．チャンバの大きさは 4.3 節の計算モデルと同様である．クライオポ

ンプに向かう流れをクライオポンプがすべて回収するためには，4.3 節の計算モデルより大

きいクライオポンプが必要となる．そこでクライオポンプの直径を 1.4 m に拡張している．

流入ガスは流量 4 mg/sのXeガスをクライオポンプに向かって噴射した条件 1とチャンバ下

流壁に向かって噴射した条件 2 の 2 条件について計算した．粒子の速度はマッハ 1 の流れ

の流入条件から棄却法を用いて与えた．その他の計算条件は 4.3 節と同様である． 

計算の結果，チャンバ左側のクライオポンプに対する εtotalは条件 1，2 についてそれぞれ
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0.62，0.53，またチャンバ右側のクライオポンプに対する εtotalはどちらも 0.53 であった．チ

ャンバ右側のクライオポンプはどちらの条件でも熱運動している粒子が流入するのみのた

め，同じポンプ係数になる．チャンバ左側の εtotal の変化はクライオポンプに向かう粒子の

流入角度分布によって生じたものである．以上より，クライオポンプに向かう粒子流れに

指向性がある場合，єtotalが増加することが示唆された． 

 

 

Figure 4.10. Simulation model of the ϕ2.0m×3.0m vacuum chamber with different input flow 

directions. 
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4.5 まとめ 

本章ではクライオポンプに流入する粒子の流入角度と排気確率を表すポンプ係数の関係

性を調査した．その結果，以下の結論を得た． 

⚫ ポンプ係数は流入角度に依存し，クライオポンプ単体の場合，0.78 から 0.36 の値を

取る． 

⚫ クライオポンプがダクトなどの構造体と接続されている場合，流入角度依存性は強

くなり，流入角度 0 度から 90 度までの増加に伴ってポンプ係数は 0.80 から 0.26 へ

減少する．ダクトの長さが長くなるほど，ポンプ係数の流入角度依存性が大きくな

る． 

⚫ クライオポンプが取り付けられたチャンバ内の圧力分布計測から得られた熱運動粒

子束に対する総ポンプ係数 єtotalは 0.52 ± 0.04 であり，TPMC 計算から算出された єtotal

は 0.55 であったため，本章で構築したポンプ係数を算出するモデルは実際のクライ

オポンプのポンプ係数を精度よく良く予測できる． 

⚫ クライオポンプへの粒子の流入角度を制御し，クライオポンプに向かって粒子を流

入させることで総ポンプ係数を増加させることが可能である． 

本章で得られた研究成果は参考文献[106]にて発表された． 
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第5章 円錐型ビームターゲッ

トによる逆流粒子抑制効果 

第 3章でホールスラスタから加速されたXeイオンが金属ビームターゲット表面で反射し

た際の反射粒子の挙動をモデル化することに成功した．また第 4 章ではクライオポンプに

よる排気と粒子流れの関係をモデル化し，クライオポンプの排気性能に関連するポンプ係

数が粒子の流入角度に依存して変化することを明らかにした．本章ではこれらの知見を活

かし，ビームターゲットで発生した逆流粒子を直接クライオポンプに誘導して抑制するた

めのビームターゲットの設計指針を示し，その効果を議論する． 

円錐型ビームターゲットの設計パラメータは頂角と直径，および材質である．ここでビ

ームターゲットの直径は最大でチャンバ直径である．頂角との組み合わせによってビーム

ターゲットの直径を小さくする設計もあり得るが，一般にビームターゲットの直径を小さ

くするとビームターゲットに衝突する Xe イオンの割合が減少するため，ここではビームタ

ーゲットに当たるXeイオンを最大化することを優先してビームターゲットの直径はチャン

バ直径と同様と考える． 

第 3 章の結論より，表面で反射した Xe の分布の指向性が強いのは Al である．よってビ

ームターゲット表面で反射した粒子を指定の場所に誘導するという目的を達成するための

ビームターゲット材質として，Al と Ti では Al の方が相応しい．そこで本章では Al ターゲ

ット表面での Xe 反射特性をもとにビームターゲットの設計指針を議論する． 

5.1 ホールスラスタプルームモデル 

ビームターゲットでホールスラスタから噴射されるプルームイオンの軌道を変更してク

ライオポンプに誘導する効果を見積もるためには，プルームの発散を考慮する必要がある．

ホールスラスタから噴射されるプルームイオンは，中心軸に対して軸対称に広がる．ホー

ルスラスタを点光源と見なすと，中心軸からの角度 θ，ホールスラスタからの距離 r におけ

る 2 次元平面円弧上での電流密度𝑗(𝜃)は，Figure 5.1 に示す円弧を含む半球領域で方位角方

向に一様と仮定した場合の点光源からの総電流密度𝐽(𝜃)と以下の関係にある． 

𝑗(𝜃)

Δ𝜃
=

𝐽(𝜃)

Δ𝑆
. (5.1) 

半球上の単位面積ΔS は 
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Δ𝑆 = 2𝜋𝑟2 sin 𝜃 Δ𝜃 , (5.2) 

で与えられる．中心軸からの角度に対するプルーム電流の累積分布は𝐽(𝜃)についての累積分

布関数であり，  

𝐼(𝜃) = ∫ 𝐽(𝜃′)𝑑𝜃′
𝜃

0

= ∫ 2𝜋𝑟2 sin 𝜃′ 𝑗(𝜃′)𝑑𝜃′
𝜃

0

 , (5.3) 

である． 

円錐角ビームターゲットでこのプルームイオンを反射させて誘導する効果を最大化する

ためには，中心軸からの角度に対するプルーム電流密度𝐼(𝜃)のピークが重要である．プルー

ム電流密度𝐼(𝜃)はプルームイオンの速度ベクトルと中心軸がなす角度に対する確率密度と

考えることができる．ここで，ホールスラスタ SPT-100 について Mitrofanova[107]らが計測

したプルーム電流密度と発散角の関係を Figure 5.2 に丸で示す．この分布を再現する関数と

して，ガウス関数とローレンツ関数の和である疑似 Voigt 関数を用いる．疑似 Voigt 関数は， 

V(𝑥) = V0 + 𝐴 [𝑚𝑢

2

𝜋

𝜎

4(𝑥 − 𝑥𝑐) + 𝜎2
+ (1 − 𝑚𝑢)

√4 ln 2

√𝜋𝜎
exp (−

4 ln 2

𝜎2
(𝑥 − 𝑥𝑐)2)  ] , (5.4) 

ここで𝑚𝑢は重み，𝑥𝑐は中央値である．疑似 Voigt 関数による近似曲線は実験データをよく

近似できている．またピーク角度 θpeakは 7.3 度であった． 

プルームの発散の指標としてホールスラスタから噴射されたイオンが運ぶ全イオン電流

の 95％または 90％が存在する半角(half-divergence angle)として定義される発散角がよく用

いられる．この発散角は，2 次元平面で円弧上にプローブを掃引して電流密度分布を計測し，

その累積分布値から算出される．Figure 5.3 にプルーム電流密度の累積分布を示す．疑似

Voigt 関数は累積分布値もよく再現できている．SPT-100 では 90% half-divergence angle は 30

度であり，上述のピーク角度はこの発散角よりも小さい角度である． 
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Figure 5.1. Hemisphere covering the plume from a point source 

 

 

Figure 5.2. Angular distribution of circumferentially integrated ion current. SPT-100 data is 

the visually read values from the paper by Mitrofanova[107]. 
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Figure 5.3. Proportion of ion current vs divergence angle. SPT-100 data is the visually read 

values from the paper by Mitrofanova[107] 

5.2 ビームターゲット設計指針 

ビームターゲットによってプルームイオンをクライオポンプに誘導した時に直接排気

される流量𝑚̇pは以下の式で見積もることができる． 

𝑚̇p = 𝑚̇th𝜂u𝜂ta𝜂p𝑠p𝜖total , (5.5) 

ここで𝑚̇thはホールスラスタに投入する全流量，ηu はホールスラスタの推進剤利用効率，sp

はクライオポンプの面積比である．また，ηta はビームターゲットによる粒子収集効率，ηp

はクライオポンプによる粒子収集効率と定義する．ηta はプルームイオンがビームターゲッ

トに当たる割合であり，ビームの分布，およびビームターゲットとホールスラスタの距離

によって決まる．ηp，εtotalはビームターゲットの頂角，およびクライオポンプの位置と面積

が関係する．以降，それぞれの設計指針について述べる． 

5.2.1 ビームターゲットとホールスラスタの距離 

ホールスラスタの地上試験において，チャンバの大きさはプラズマとチャンバの電気的

結合の観点から大きければ大きいほど宇宙を模擬できるため良いが，実際には試験サイト
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の制約によって m オーダーのサイズになる．その中にビームターゲットを設置することを

考えた時，ビームターゲット直径 dtaとビームターゲット端からホールスラスタまでの距離

ltaの比をターゲットアスペクト比とすると，これはホールスラスタから噴射されたプルーム

がどれだけビームターゲットに当たるかを示す指標になる．Figure 5.4 は横軸にターゲット

アスペクト比，縦軸に全プルーム粒子のうちビームターゲットに当たる割合を示したもの

である．ビームターゲットによる粒子のクライオポンプへの誘導効果を最大化するために

はビームターゲットに当たる割合が多いほうがよい．ただし，設備との電気的結合の観点

から，ホールスラスタと設備内構造物との距離はできるだけ遠くに取るべきである．ホー

ルスラスタとチャンバ端との距離を取るとターゲットアスペクト比が小さくなり，ビーム

ターゲットに当たるプルーム粒子の割合が減って粒子を直接クライオポンプに誘導する効

果が小さくなる．クライオポンプがチャンバ下流に設置されている場合，ビームターゲッ

トはチャンバ下流端に設置されるため，ホールスラスタの位置を調整してこのターゲット

アスペクト比を調整することになる．そのため，チャンバアスペクト比より小さくするこ

とはできない．本研究では，第 1 章で述べた世界各国の試験設備のアスペクト比から，そ

れらの設備すべてに適用可能なターゲットアスペクト比 0.67 を指標としてビームターゲッ

トの設計について議論する．ターゲットアスペクト比 0.67 のとき，プルームイオンがビー

ムターゲットに当たる割合 ηtaは 0.7 であり，ホールスラスタによって噴射された全プルー

ムイオンの 70%がビームターゲットに到達する．  
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Figure 5.4. Proportion of mass flow reaching to target as function of target aspect ratio. The 

target aspect ratio is the ratio of target diameter to distance from a thruster to target end. 

 

5.2.2 円錐型ビームターゲット頂角 

円錐型ビームターゲットの頂角を鈍角にすると，ビームターゲット表面で反射した粒子

のクライオポンプへの誘導効果が少なくなり，またビームターゲット表面で反射して直接

ホールスラスタに向かう粒子が増加する．一方，頂角が鋭角な場合，Xe イオンがビームタ

ーゲット表面に入射する入射角が大きくなり，ビームターゲット表面で反射してクライオ

ポンプに誘導された粒子のクライオポンプへの流入角度が大きくなってしまう．第 4 章の

結論より，流入角度が大きくなるとポンプ係数が低下するため，クライオポンプに誘導さ

れた粒子の排気効率が低下してしまう．さらに，第 3 章の結論から，ビームターゲット表

面に対して粒子が広角入射した場合，反射粒子が運ぶエネルギーが増加してクライオポン

プに入るエネルギーが増加する．一方，粒子が挟角入射した場合，反射粒子の速度ベクト

ルはビームターゲット表面に垂直に向いてしまう．ビームターゲットの頂角はこれらのバ

ランスを見て決める必要がある． 

クライオポンプの位置および幅に自由度があることを想定すると，ビームターゲットか



77 

 

ら反射される粒子束の分布に合わせて位置および幅を決めることで，クライオポンプに流

入する量を最適化できる．一方，クライオポンプへの流入角度を調整するためにクライオ

ポンプを傾けて設置するのは一般的なチャンバでは難しい．よって，クライオポンプへの

流入角度に依存するポンプ係数を最大化することを最優先し．円錐型ビームターゲットの

頂角を決定する．  

ここでは，第 4 章でモデル化した一般的な 2 段構造のクライオポンプを，ダクトを介し

て設備に取り付けることを想定する．ポンプ係数の流入角度依存性が示すように，粒子が

クライオポンプに流入する際の流入角度は小さくなればなるほど良い．また，第 3 章の反

射モデルより，粒子が Al ターゲットに入射する際の入射角度が 45 度以上の場合，反射粒

子のフラックスは鏡面反射方向に主成分を持つ．Figure 5.5 に示すような，ある点光源（ホ

ールスラスタ）から角度 θpeakで噴射されたプルームイオンが，頂角 θconeの円錐型ビームタ

ーゲット表面で鏡面反射した時，反射粒子がチャンバ側壁面に設置されたクライオポンプ

に流入する流入角度 θinpは 

𝜃inp = 𝜃peak − 2𝜃cone + 𝜋/2 , (5.6) 

である．この θinpを最小，つまり 0 にする θconeは 

𝜃cone = 𝜃peak/2 + 𝜋/4 , (5.7) 

である．またプルームイオンがビームターゲットに入射する際の入射角度 θintは， 

𝜃int = 𝜋/2 + 𝜃peak − 𝜃cone , (5.8) 

で与えられ，式(5.7)，式(5.8)より，𝜃int = 𝜃coneが成り立ち，どちらも 45 度以上となるため，

Al ターゲットであればビームターゲット表面からの反射粒子のフラックスが鏡面反射方向

に主成分を持つという条件を満たす．周方向に積分したプルーム電流密度のピーク角度を

式(5.8)の θpeakに代入することにより，円錐型ビームターゲット頂角 θconeが求まる．5.1 節で

求めた SPT-100 のピーク角度 θpeak = 7.3 度を用いると，θconeは 48.65 度となる． 



78 

 

 

Figure 5.5. Schematic of beam peak angle θpeak, target cone angle θcone, inflow angle to pump 

θinp, in Hall thruster ground test. 

 

5.2.3 クライオポンプ位置と面積 

クライオポンプの位置と面積が関係する ηp，εtotalについて検討する．まず，ηpについて，

これは側壁面への粒子の到達確率密度分布をクライオポンプ面積で積分したものである．

ここで，5.2.2 項で求めたビームターゲット頂角 θcone ＝ 48.65 の円錐型 Al ターゲットをチャ

ンバ下流に設置した設備を想定する．ビームターゲット材質は Al とし，プルーム粒子の反

射は第 3 章で求めた Al ターゲットでの反射モデルに従う．プルーム粒子はターゲットアス

ペクト比 0.67 で決まるホールスラスタ位置から 5.1 節で与えたプルームモデルに従って噴

射する．上記の条件で計算される，ビームターゲットで反射してチャンバ側壁面に到達す

る流量の確率密度分布を Figure 5.6 に示す．横軸はビームターゲット端からの距離をビーム

ターゲット直径で規格化した値である．ここで，すべての粒子が鏡面反射するならば，ピ

ーク角度 θpeakで噴射されたプルームイオンが，頂角 θconeの円錐型ビームターゲット表面で

鏡面反射してチャンバ壁面に到達する位置に流量到達確率密度のピークが来る．この鏡面

反射条件下で与えられるピーク位置 xspは 

𝑥sp =
1 − (2𝑙ta/𝑑ta) tan 𝜃peak

tan 𝜃cone − tan 𝜃peak
  , (5.9) 

で与えられる．式(5.9)に θpeak＝7.3，θcone＝48.65 を代入して得られる xspを Figure 5.6 に点線

で示す．流量到達確率密度のピーク位置は，xsp よりチャンバ下流にあることがわかる．こ

れは，反射粒子の分布はプルームイオンがビームターゲットに入射する角度 θintが大きいほ

ど，反射粒子の分布の広がりが小さくなることが原因である． 

クライオポンプの位置を流量到達確率密度のピーク位置 xpeak に設定することで，ηp を最
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大化できる．ここで，市販のクライオポンプとして広く用いられている直径 30 インチの 2

段型円筒形クライオポンプ（ULVAC 製 U30H）を用いた場合を設置する場合を考える．チ

ャンバ側壁面に対するクライオポンプの幅が占める割合は，チャンバのアスペクト比が一

定の場合，チャンバ直径に依存する．ここでは，チャンバ直径として dc = 2, 3, 6 m の 3 条件

を考える．それぞれの直径の場合に，クライオポンプ中心位置をピーク位置 xpeak に設定し

た場合にクライオポンプが占める幅を Figure 5.6 に青，緑，黄色の四角でそれぞれ示す．チ

ャンバ直径が小さいほうが，クライオポンプが占める幅は相対的に大きくなり，より多く

の粒子を捕集できる． 

次に εtotalについて，これはクライオポンプに入る流入粒子の流入角度分布と ε(θ)の積分で

与えられる．ここでは，クライオポンプの直径程度のダクトを接続してクライオポンプを

チャンバに取り付けることを想定する．チャンバ直径 dc = 2, 3, 6 m の 3 条件について，それ

ぞれ計算される εtotalは 0.780, 0.782, 0.785 であり，クライオポンプへの粒子の流入角度が平

均して 10 度以下になっている．チャンバ直径が小さいほど，クライオポンプの幅が相対的

に大きくなるため，流入角度の大きい粒子もクライオポンプに流入しやすくなる．そのた

め εtotalが低下する． 

Table 5.1 に dc = 2, 3, 6 m の 3 条件で計算された ηp，εtotalおよび投入流量に対するクライオ

ポンプで直接排気される流量の割合𝑚̇p/𝑚̇inをまとめた．ここで推進剤利用効率 ηu = 0.9，ビ

ームターゲットに到達する割合 ηta = 0.7 として計算している．チャンバ直径が 2 m の時，流

入流量の 4 割がクライオポンプで直接排気される．これは同じ排気量の時，およそ 1.6 倍の

流量が使用可能となることに相当する．また，チャンバ直径が 6 m と大きい場合，相対的

にクライオポンプ幅が小さくなるためクライオポンプに直接排気される流量の割合が減っ

ているが，大きなチャンバではクライオポンプを並列に追加することでこれを増やすこと

ができる．ただし，クライオポンプを並列に追加する場合，クライオポンプ間の距離をあ

ける必要が出てくるため，設置位置は上記のクライオポンプ 1 台の場合と異なり，クライ

オポンプ 2 台の面積から計算される ηpが最大となる位置としたほうが良い． 
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Figure 5.6. Probability distribution of Xe particle flow reaching to wall from beam target. The 

axial position from beam target end is normalized by beam target diameter. 

Table 5.1. Proportion of directly pumped mass flow rate to input mass flow rate. Here, 

ηu = 0.9, ηta = 0.7, and sp = 1. 

Chamber 

diameter dc, m 

Particle collection 

efficiency ηp 

Total pump 

capture 

coefficient εtotal 

Proportion of directly 

pumped mass flow 

rate 𝑚̇p/𝑚̇in  

2 0.79 0.78 0.39 

3 0.59 0.78 0.29 

6 0.30 0.79 0.15 

 

クライオポンプは冷却が必須であるため，クライオポンプに加わる熱負荷に注意する必

要がある．クライオポンプに流入する熱負荷のうち主要なものは以下の 3 つである． 

1. クライオポンプに流入する粒子の運動エネルギー 

2. チャンバ壁およびビームターゲットからの輻射熱 

3. クライオパネル表面で吸着，凝縮した粒子によって生じる吸着熱および凝縮熱 
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ここではまず 1 つ目のクライオポンプに流入する粒子の運動エネルギーによって生じる

熱負荷について考察する．ビームターゲットで反射した粒子がクライオポンプに到達する

際，1 回の反射では壁面と完全にエネルギー適応せず，粒子は一定の割合の運動エネルギー

を保存している．そこで，ビームターゲットで反射した粒子がチャンバ側壁面に運ぶエネ

ルギー密度を計算した．計算されたエネルギー密度分布を Figure 5.7 に実線で示す．これは

𝑚̇th = mg/s, ηu = 0.9, ηta = 0.7 の条件で計算した値である．また，粒子 1 個当たりのエネルギ

ー分布を破線で示す．エネルギー密度は Figure 5.6 に示す流量到達確率密度とこのエネルギ

ー分布の積で分布が与えられる．第 3 章で明らかとなった Xe 粒子の金属ターゲット表面反

射特性より，Xe 粒子のビームターゲットへの入射角が大きくなるほど，運動エネルギーが

保存される．そのため，ビームターゲットへの入射角が大きい粒子がより集まるチャンバ

下流側にエネルギー密度のピーク位置が来ている． 

ここで，クライオポンプ U30H の面積（0.45 m2）を用いて計算されるエネルギーは，dc = 2, 

3, 6 m それぞれに対して 3 W, 2 W, 1 W であった．ホールスラスタ流量 2 mg/s はホールスラ

スタ作動電圧 300 V とすればホールスラスタ投入電力に換算しておおよそ 0.6 kW となる．

ビームターゲットによる誘導効果により，小さいチャンバではホールスラスタ投入電力の

0.5%の熱量が直接クライオポンプに流入することとなる． 

残りの 2 つの熱負荷のうち，3 つ目の吸着熱および凝縮熱は，2 つ目の輻射熱と比べて十

分に小さいため，輻射熱のみを議論する．円錐型ビームターゲットを設置し，ターゲット

近傍の側壁面にクライオポンプを配置した場合，輻射熱による熱流束は同心円状の 2 本の

円柱間の熱流束で与えられる． 

𝑞heat =
𝜎SB𝜖rad_p𝜖rad_ta(𝑇ta

4 − 𝑇p
4)

𝜖rad_ta +
𝑆p

𝑆ta
(1 − 𝜖rad_ta)𝜖rad_p

, (5.10) 

ここで，S は表面積，T は温度，ϵradは放射率，σSBはステファン・ボルツマン定数である．

クライオポンプの表面積がビームターゲットの表面積よりもはるかに小さい場合には， 

𝑞heat = 𝜎SB𝜖rad_p𝜖rad_ta(𝑇ta
4 − 𝑇p

4), (5.11) 

となる[108]． 

通常，クライオポンプの第 1 段目は汚れなどにより，放射率が 1 に近くなる[108]．そこ

で放射率を 1 とし，Tta = 300 K，Tp = 80 K のとき，計算される熱流束は 457 W/m2である．

クライオポンプ U30H の面積で計算すると，輻射熱は 207 W となる．クライオポンプの第 1

段目に低輻射率の金属やコーティングがなされていてきれいな状態に保たれている場合，

輻射熱はより小さくなる．クライオポンプに流入する粒子の運動エネルギーによる熱量と

比べると，ホールスラスタ投入電力 0.6 kW の場合は輻射熱が支配的であるといえる．一方，

粒子の運動エネルギーはホールスラスタ投入電力に比例して増加すると考えられるため，

投入電力が 6 kW の場合，粒子の運動エネルギーによる熱量は数十 W となり，クライオポ
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ンプの第 1 段目の輻射率が 0.1 程度と小さい場合では輻射熱と同等かそれ以上となる． 

なお，ビームターゲットにはホールスラスタのプルームイオンが衝突することによって

熱が流入し，温度が上昇することが考えられるが，ここでは冷却によってビームターゲッ

ト温度は 300 K に保たれていると想定している．ビームターゲットを冷却しない場合，ビー

ムターゲットの温度が上昇してクライオポンプに入る輻射熱が大きくなることが想定され

る． 

 

Figure 5.7. Power density carried by particles from target to wall (left) and particle energy 

distribution (right). 

 

5.3 モデルケースによる逆流粒子抑制効果検証 

5.3.1 2D3V-DSMC計算モデル 

モデルケースとして，IHI のスペースチャンバをモデルとしたモデルチャンバを計算対

象とした．計算モデルを Figure 5.8 に示す．チャンバ直径 2 m，チャンバ長さ 3 m，アスペ

クト比が 0.67 の容器に，直径 30 インチ（0.76 m）の U30H クライオポンプがチャンバ下流

に設置されており，クライオポンプ中心位置は上流から 2.35 m に位置している．モデルチ

ャンバではチャンバ円周上のクライオポンプ位置に2台のU30Hがダクトを介して取り付け
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られている．チャンバ円周上のクライオポンプ設置領域に対してクライオポンプが占める

面積の割合 spは 0.19 である．計算モデルは軸対称のため，クライオポンプ領域に到達した

粒子のうち，19%だけがクライオポンプに流入する条件設定とした．粒子の流入位置は実際

のスラストスタンドの位置に合わせて，上流から 0.3 m とした．流入流量は 2 mg/s とした．

粒子の初期速度は Xe+が作動電圧 300 V で加速されたものとして与えており，速度分布およ

び多価イオンの影響は考慮していない．速度ベクトルの角度を 5.1 節で導入した疑似フォー

クト関数で与えることで，点光源から発散するビームとして流入させた．推進剤利用効率

を 90%に設定し，流入粒子の 90%はイオンビームとして 5.1 節で導入した SPT-100 のプルー

ムモデルから，残りは未燃の推進剤中性粒子として 500 K のマクスウェル分布から確率的に

抽出して与えた．この条件では ηta = 0.74 である．ここでプルームイオンは無衝突を仮定し

ている．またチャンバ内に存在する中性粒子との電荷衝突も計算には含まれていない．電

荷交換衝突は現実には無視できない頻度で起きていることが確認されているが，本計算で

はイオンがビームターゲット表面に衝突するまでに電荷を失ったとしても，エネルギーを

失っていなければビームターゲット表面での粒子反射モデルに違いはなく，その後の計算

に影響がないと考えられるためである． 

境界条件はビームターゲット表面およびチャンバ壁面での粒子の反射とクライオポン

プによる排気である．ビームターゲットは①円錐型 Al ターゲット，②平板 Al ターゲット，

③逆円錐型 Ti ターゲット，の 3 種類の条件で計算した．1 つ目の円錐型ビームターゲット

の頂角は 5.2.2 項で導入したビームターゲット頂角で与えた．ビームターゲットの位置はチ

ャンバ下流端がビームターゲット下流端に来るように設置した．クライオポンプの位置は

チャンバ下流から 0.65 m に位置されており，粒子到達確率密度のピーク位置はクライオポ

ンプ位置より 0.08 m 下流に位置しているが，ピーク位置はクライオポンプ幅の間に含まれ

ており，ηpは 0.76 と計算される．2 つ目の平板 Al ターゲットは 1 つ目のビームターゲット

の効果を検証するための比較対象であり，ビームターゲットから発生する粒子束はチャン

バ上流に向かってくる．3 つ目の逆円錐型 Ti ターゲットは，ISAS の HTDT で使用されてい

るビームターゲットをモデル化したものである[18]．ビームターゲット表面での反射粒子の

速度分布は第 3 章の MD で求められた Al，Ti の反射分布を再現する拡張 CLL モデルを用い

た．その他のチャンバ壁面は不純物などが付着している汚れた表面を想定し，適応係数 α

が 0.9 のマクスウェルモデルを用いた．また壁面温度は 300 K とした．クライオポンプでの

排気では，第 4 章で求めた 2 段型クライオポンプに対する粒子の流入角度に依存したポン

プ係数を用いた．このポンプ係数は粒子の流入角度によって 0.26 から 0.8 まで変化する．2

段型の場合，80 K で保持されている 1 段目に衝突した Xe は吸着されず反射するため，クラ

イオポンプとの反射では壁面温度 80 K の反射とした． 

DSMC の計算手法には最大衝突数法を用いた．本計算ではチャンバ内に残存する中性粒

子とホールスラスタから噴射される未燃推進剤との間で速度差があることを考慮し，衝突
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断面積の計算には弾性衝突モデルの一つである VHS（Variable Hard Sphere）モデルを使用し

た．VHS モデルの衝突断面積は直径 dVHSを用いて𝜋𝑑VHS
2 で与えられる．直径 dVHSは衝突粒

子対の相対速度𝑔に依存し， 

𝑑VHS = 𝑑r (
𝑔r

𝑔
)

𝜔−1/2

, (5.12) 

で与えられる．ここで𝑑r，𝑔r，𝑔はそれぞれ参照直径，参照相対速度，相対速度である．ω

は粘性係数の温度指数であり，ω = 0.5 の場合は温度依存性がなくなり剛体球モデルとなる．

平衡状態における直径は次式で与えられる． 

𝑑VHS = 𝑑r [{
2𝑘B𝑇r

𝑚𝑔2
}

𝜔−1/2 1

Γ(5/2 − 𝜔) 
 ]

1/2

, (5.13) 

ここで Trは参照温度である．また Γ はガンマ関数であり次の積分で定義される． 

Γ(𝑠) = ∫ 𝑒−𝑡𝑡𝑠−1𝑑𝑡
∞

0

. (5.14) 

Bird がまとめた Xe に関するパラメータを用いると[68]，Xe 中性粒子同士の衝突断面積は 

𝜎VHS =
4.45 × 10−17

𝑔0.7
, (5.15) 

となる．最大衝突数法の計算で必要となる最大の相対速度𝑔maxは式(2.16)に未燃推進剤の温

度 500 K を代入して与えた． 

計算格子は 30 × 20 で各格子の体積が等しくなるように設定した．これにより，中心軸

付近で格子の体積が大きくなり，格子内の計算粒子数が極端に少なくなることを防ぐこと

ができる．計算格子内の粒子数は 20 個以上になるように設定した．計算では複数の粒子を

一つの計算粒子としてみなす超粒子を使用し，計算領域内の計算粒子数は 50 万~150 万個に

なるよう，超粒子の大きさを 1012~1013 に設定した．時間刻みは粒子が一回の運動で計算格

子をまたがないよう，10-5 s とし，収束して十分なサンプリングが行えるよう，合計 5 s ま

で計算している． 
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Figure 5.8. The schematic of 2D3V-DSMC simulation model. Three different beam targets are 

compared, conical Al target (case 1), flat Al target (case 2), and concave Ti target (case 3). 
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5.3.2 逆流粒子の抑制効果推定 

ビームターゲット表面で反射した粒子の軌道変更が狙い通り達成できたかどうかを確認

するため，プルームイオンとビームターゲットの衝突によって発生した中性粒子の粒子束

をベクトルで可視化した．結果を Figure 5.9 に示す．ここで矢印の長さおよび色は粒子束の

大きさを表しており，色は 3 つの計算条件のうちの最大の値で規格化されている．全部の

条件において，ビームターゲットに到達して反射する質量流量は保存されており，粒子束

の最大値に大きな差異はない．1 つ目の円錐型 Al ターゲットではベクトルがクライオポン

プに向かっており，ホールスラスタに向かう成分は非常に少ない．2 つ目の平板 Al ターゲ

ットでは粒子はビームターゲット表面で若干広がるものの，チャンバ上流に向かって反射

してしまうため，ビームターゲットからホールスラスタに向かう粒子束が大きいことがわ

かる．3 つ目の逆円錐型 Ti ターゲットでは粒子の反射が拡散のようになり，クライオポン

プへ粒子を誘導する効果はないものの，ホールスラスタに直接向かう粒子は平板 Al ターゲ

ットよりは少ない． 

Table 5.2 にビームターゲットから直接ホールスラスタに向かう粒子束によって生じる逆

流流量𝑚̇ing_d，熱化した粒子による逆流流量𝑚̇ing_t，全逆流流量𝑚̇ing，ホールスラスタ周り

のバルク圧力，およびバルク圧力から算出される実効排気速度をまとめた．ホールスラス

タ周りのバルク圧力は𝑚̇ing_tの発生源となる熱化した粒子による圧力であり，ホールスラス

タから直接噴射される未燃ガスによって生じる圧力の影響は含まれていない．円錐型 Al タ

ーゲットを設置した場合の𝑚̇ingは 0.106 mg/sであり，平板Alターゲットの場合の𝑚̇ingの 81%

に減少している．その内訳は，まず𝑚̇ing_dについて，平板 Al ターゲットでは 0.012 mg/s と

計算されるのに対し，円錐型 Al ターゲットでは 0.002 mg/s と前者の 1/6 に減少している．

次に𝑚̇ing_tについて，平板 Al ターゲットでは 0.118 mg/s であり，円錐型 Al ターゲットでは

0.104 mg/s と平板 Al ターゲットの 88%に減少した．𝑚̇ing_tはチャンバ内のバルク圧力によっ

て生じており，バルク圧力が低下していることがわかる．円錐型 Al ターゲットでは ηu = 0.9, 

ηta = 0.74, ηp = 0.76, εtotal = 0.78 と計算され，式(5.8)より𝑚̇p/𝑚̇th = 0.08 となり，これは流入流

量を 8%減少することに相当する．この直接排気効果に加えて，ビームターゲットによって

クライオポンプ周辺の数密度が増加したことにより，バルクの圧力減少が生じている．逆

円錐型 Ti ターゲットの条件では，粒子を直接クライオポンプに誘導する効果がほとんどな

いにも関わらず，𝑚̇ing_tは円錐型 Al ターゲットの時とほぼ同じ程度に低下している． 

円錐型 Al ターゲットによる効果が最大限発揮されるのは，クライオポンプ面積比が 1，

すなわちチャンバ円周上のクライオポンプ領域全周にクライオポンプが設置されている条

件である．そこで同様のモデルチャンバにおいて，クライオポンプ面積比を 1 として計算

した．結果を Table 5.3 に示す．円錐型 Al ターゲットを設置した場合の𝑚̇ingは 0.015 mg/s で

あり，平板 Al ターゲットの場合の𝑚̇ingの 37%に減少している．𝑚̇ing_dはクライオポンプ面

積比に影響を受けないため，クライオポンプ面積比が 0.19 の条件と同じ値である．𝑚̇ing_tは
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クライオポンプ面積比が 0.19 の条件から大きく減少しており，平板 Al ターゲットで

0.026 mg/s と計算されるのに対し，円錐型 Al ターゲットで 0.013 mg/s と前者の 50％に減少

している．また𝑚̇ing_tの大幅な減少によって𝑚̇ingに占める𝑚̇ing_dの割合が相対的に大きくな

り，円錐型 Al ターゲットで𝑚̇ing_dを減少させることが重要となる． 

またビームターゲットで反射した粒子がクライオポンプに運ぶエネルギーは，円錐型 Al

ターゲットの場合で 1 台当たり 4.70 W と計算された．流入流量は 2 mg/s であり，作動電圧

300 V とすればホールスラスタ投入電力はおおよそ 600 W であるため，ホールスラスタ投入

電力の 0.8%が円錐型 Al ターゲットによってクライオポンプに流入することになる．平板

Al ターゲット，逆円錐型 Ti ターゲットではそれぞれ 0.04 W，0.05 W と計算され，クライオ

ポンプ面積比が大きくないチャンバにおいては，逆円錐型 Ti ターゲットはエネルギーをダ

ンプさせつつ逆流粒子抑制効果が得られるビームターゲットである． 

ビームターゲットで粒子をクライオポンプに誘導する際，スパッタリングによって生じ

る粒子がクライオポンプに直接流入するとクライオポンプの内部を汚染してしまい，排気

効率が低下する恐れがある．実際の運用ではスパッタ粒子の分布を考慮してビームターゲ

ットを設計する必要がある．スパッタ率やスパッタ粒子の分布はイオンの入射角度，エネ

ルギー依存性を示すため，特にビームターゲットに対して Xe イオンが角度をもって入射す

る場合は，スパッタ粒子の分布特性は反射Xe粒子の分布特性と大きく異なる可能性がある．

本研究ではこのスパッタリングによる影響は評価できていないため，ビームターゲットの

実用の際には別途検討する必要がある． 
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Figure 5.9. Backflow flux vectors from the beam target during Hall thruster operation. Three 

different beam targets are compared, conical Al target (case 1), flat Al target (case 2), and 

concave Ti target (case 3). Length of the arrows and colors stand for the magnitude of flux 

normalized by maximum of the three cases.  
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Table 5.2. Calculated ingestion mass flow rate and bulk pressure in the case of sp = 0.19. Input 

mass flow rate is 2 mg/s. 

Target type 

Direct 

ingestion 

mass flow 

rate, mg/s 

Thermal ingestion 

mass flow rate, 

mg/s  

Total 

ingestion 

mass flow 

rate, mg/s  

Bulk 

pressure, Pa 

Effective 

pumping 

speed, l/s 

Conical Al 

target 
0.002 0.104 0.106 1.14E-03 30,249 

Flat Al target 0.012 0.118 0.130 1.30E-03 26,563 

Concave Ti 

target 
0.008 0.105 0.113 1.15E-03 29,972 

 

Table 5.3. Calculated ingestion mass flow rate and bulk pressure in the case of sp = 1.0. Input 

mass flow rate is 2 mg/s. 

Target type 

Direct 

ingestion 

mass flow 

rate, mg/s 

Thermal ingestion 

mass flow rate, 

mg/s  

Total 

ingestion 

mass flow 

rate, mg/s  

Bulk 

pressure, Pa 

Effective 

pumping 

speed, l/s 

Conical Al 

target 
0.002 0.013 0.015 1.42E-04 244,307 

Flat Al target 0.012 0.028 0.040 3.04E-04 113,737 

Concave Ti 

target 
0.008 0.022 0.030 2.39E-04 144,366 
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5.4 まとめ 

本章では，ホールスラスタ地上試験で発生する逆流粒子の抑制を目的としたビームター

ゲットの設計指針と，その効果について議論した．ビームターゲットの設計指針として，

第 3 章，第 4 章で明らかとなった Xe イオンの金属ターゲット表面反射特性，およびクライ

オポンプのポンプ係数の粒子流入角度依存性から，ビームターゲットの材質は Al とし，ビ

ームターゲット表面で反射した粒子がクライオポンプに流入する角度を 0 度（垂直入射）

に近づける，という指針を置いた．その上で，ホールスラスタとビームターゲットの距離，

ビームターゲットの頂角，クライオポンプの位置に関する設計指針として以下の結論が得

られた． 

⚫ ホールスラスタのプルーム広がりを考慮すると，ホールスラスタとビームターゲット

の距離に対するビームターゲット直径の比（ターゲットアスペクト比）が小さくなる

ほど，ビームターゲットに当たるプルームイオンの割合が低下する．SPT-100 のプルー

ム分布の場合，ターゲットアスペクト比が 0.67 の時，プルームイオンの 7 割がビーム

ターゲットに当たる． 

⚫ 円錐型ビームターゲットの頂角 θcone は，ホールスラスタのプルームイオンが持つピー

ク角度 θpeak とビームターゲットで反射した粒子がクライオポンプに流入する角度 θinp

の関数として表すことができる．ここでポンプ係数を最大化するため θinp = 0 を設計指

針とすると，θpeakに対応する θconeが定まる．SPT-100 のプルーム分布の場合，θpeak = 7.3

に対し，θcone = 46.85 である． 

⚫ クライオポンプ位置はビームターゲットで反射した粒子のチャンバ側壁面上への到達

確率密度分布のピーク位置とすることで，高い粒子収集効率が得られる． 

⚫ ビームターゲットからクライオポンプ 1 台当たりに入る粒子が運ぶエネルギーはチャ

ンバのサイズが小さいほど大きくなるため，チャンバサイズが小さい場合はクライオ

ポンプに入るエネルギーが大きくなる．ホールスラスタの投入電力が 1 kW 以下と小さ

い場合は，ビームターゲットからの輻射による熱負荷が支配的となるが，投入電力が

6 kW 程度でクライオポンプ第 1 段目の輻射率が 0.1 程度と小さい場合には，輻射熱と

粒子が運ぶエネルギーは同程度になる． 

次に，円錐型ビームターゲットを実際のチャンバに設置して得られる逆流粒子抑制効果

を空間 2 次元・速度空間 3 次元の DSMC 計算を行って評価した．その結果，以下の結論が

得られた． 

⚫ IHI の直径 2 m 長さ 3 m のスペースチャンバをモデルとし，幅 30 インチのクライオポ

ンプがチャンバ全周に設定しているという理想的な条件では，円錐型 Al ターゲットを

設置して計算された推進機への逆流粒子流量は，平板型 Al ターゲットが設置されてい

る場合の 37%（1/3）に低減する． 
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第6章 結論 

本研究では，ホールスラスタ地上試験で生じる逆流粒子の抑制手法の考案と数値解析に

よる効果検証という目的に対し，円錐型ビームターゲットで反射した反射粒子をクライオ

ポンプへ直接導く反射板として利用する方法を提案し，空間2次元・速度空間3次元のDSMC

計算を実施して逆流粒子の抑制効果を評価した． 

円錐型ビームターゲットで粒子を誘導する効果を最大化する設計指針を得るためには，

ビームターゲット表面で生じる反射粒子の速度ベクトル分布，および誘導された粒子がク

ライオポンプで排気される確率（ポンプ係数）の入射角依存性を明らかにする必要があっ

た．そこで，分子動力学計算による Xe イオンの金属ビームターゲット表面反射特性評価，

および軸対称クライオポンプをモデル化した TPMC 計算によるクライオポンプのポンプ係

数の粒子流入角度依存性評価を実施し，それぞれについて以下の結論を得た． 

 300 eV で加速された Xe イオンが金属（Al，Ti）で反射して生じた Xe 粒子の反射フ

ラックス分布は Xe イオンの入射角度に依存し，3 つのパラメータを用いた拡張 CLL

モデルで 3 次元分布が再現可能である．反射した Xe 粒子の散乱確率密度分布は拡

散反射より指向性のある葉状分布を示し，ターゲット材質が Ti の場合は Al の場合

と比べてより拡散的な分布を示す． 

 ポンプ係数は流入角度に依存し，ダクトが取り付けられている場合に粒子の流入角

度への依存性が強くなる． 

上記の Xe イオンの金属ターゲット表面反射特性，クライオポンプのポンプ係数の粒子流

入角度依存性に加え，ホールスラスタのプルーム広がりを考慮し，円錐型ビームターゲッ

トの設計指針について以下の結論を得た． 

 ホールスラスタとビームターゲットの距離に対するビームターゲット直径の比（タ

ーゲットアスペクト比）が小さくなるほど，ビームターゲットに当たるプルームイ

オンの割合が低下する． 

 円錐型ビームターゲットの頂角 θconeは，ホールスラスタのプルームイオンが持つピ

ーク角度 θpeakとビームターゲットで反射した粒子がクライオポンプに流入する角度

θinpの関数として表すことができる．ここでポンプ係数を最大化するため θinp = 0 を

設計指針とすると，θpeakに対応する θconeが定まる． 

 クライオポンプ位置はビームターゲットで反射した粒子のチャンバ側壁面上への到

達確率密度分布のピーク位置とすることで高い粒子収集効率が得られる． 

 クライオポンプへの熱負荷は，ホールスラスタの投入電力が 1 kW 以下と小さい場

合は，ビームターゲットからの輻射による熱負荷が支配的となるが，投入電力が
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6 kW 程度でクライオポンプ第 1 段目の輻射率が 0.1 程度と小さい場合には，輻射熱

と粒子が運ぶエネルギーは同程度になる． 

最後に，空間 2 次元・速度空間 3 次元の DSMC 計算より，IHI の直径 2 m 長さ 3 m のス

ペースチャンバをモデルとし，幅 30 インチのクライオポンプがチャンバ全周に設定してい

るという条件下では，円錐型 Al ターゲットを設置して計算された推進機への逆流粒子流量

は，平板型 Al ターゲットが設置されている場合の 37%（1/3）に低減するという結果が得ら

れ，本研究で考案した手法によって逆流粒子が抑制されることを確認した． 

本研究で示された円錐型ビームターゲットによる逆流粒子抑制手法は，今後の実験実証

が課題であるが，ホールスラスタおよび電気推進機の地上試験の信頼性向上に寄与するこ

とが期待される． 
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