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論 文 の 要 旨 

 本論文では、宇宙機用電気推進機に一般的に用いられる電子源であるホローカソードについて、そ

の内部のプラズマの理論モデルから導き出された大電流仕様のホローカソード用に設計理論とその

実験的検証、構築した設計理論の適用可能範囲、および推進機への適用可能性の実証試験について論

じられている。 

 本論文は全５章からなり、第１章では、社会的背景として、今後の宇宙開発は宇宙における大量物

資輸送に向けて動いており、その輸送費低減の観点から、輸送機のエンジンとして電気推進機が有望

であること、その電気推進機には 100 A級の大電子電流を発生させるホローカソードが必要となるこ

となどが述べられている。一方で、そのホローカソードについては、これまで理論的な設計則がなく、

これを確立する必要があることを述べている。 

 第２章では、その目的のもと、ホローカソード内部のプラズマの理論モデルをもとにしたホローカ

ソードの設計則の構築と、その検証試験について述べられている。まず、ホローカソード内部のプラ

ズマの拡散方程式をもとに、内部の電子数密度分布が出口から上流に向かって指数関数的に減少して

いくことに着目し、電子放出剤の長さには適正値を決めることが可能であること、その長さを基準と

して、他の部分の長さを決めることができ、それらを設計則としてまとめている。その上で、構築し

た設計則を検証すべく、設計則に沿ったサイズの試験機を制作し所定の電流量が取得できたこと、ま

た、内部の電子数密度分布を計測したところ、理論解析通りであったことが述べられている。一方で、

駆動ガス流量次第では、不安定な作動に陥るという、設計則の限界が存在することについても言及さ

れている。 

 第３章では、その設計則の限界である不安定作動について、安定作動時と不安定作動時の電流電圧 



 

特性と内部の電子数密度分布の計測を行い、その比較から、安定作動時は、外部からの電子の要求量

に対して十分な電子が電子源から供給されている状態、不安定作動時は、電子の供給量が要求量に対

して不十分な状態であること、また、その不安定作動の原因は、ホローカソード内部の電離振動に起

因したものであると結論づけている。 

第４章では、設計・制作されたホローカソードが実際に推進機の電子源として機能することを実証

するために、Magneto-Plasma-Dynamic（MPD）推進機とのカップリング試験について述べられている。

MPD 推進機の推力の計測結果と推力理論モデルの比較を行い、推進機の一部として機能していること

が示されている。 

第５章では、本研究の結論がまとめられている。 

 

審 査 の 要 旨 

 

【批評】 

 著者は、これまで設計則の存在しなかったホローカソードについて、プラズマ理論モデルをもとに

理論的な設計則を構築し、その設計則およびもととなるプラズマ理論モデルも正しいことを実験的に

示している。また、その実証試験のなかで、構築した設計則には限界があり、その限界を超えると、

不安定作動を引き起こすことを発見し、さらに、その不安定作動についても、プラズマ診断等の手段

を用いて、その物理的な原因を明らかにしている。また、ホローカソードと推進機とのカップリング

試験によって、理論通りの推力が発生することを実証している。これら本論文で得られた知見は、今

後の宇宙大量物資輸送ミッションの実現可能性を高めるもので当該分野において有用であり、また、

高い新規性を有するものと判断されたため、本論文は博士論文の水準に達していると判定した。 

【最終試験の結果】 

令和３年２月１０日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著

者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員

によって、合格と判定された。 

【結論】 

上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分

な資格を有するものと認める。 

 


