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研究成果の概要（和文）：推力軸回りの旋回トルク発生メカニズム解明のため、イオンエンジンの推力軸回りの
キセノンイオンの旋回速度について、レーザ誘起蛍光法を用いて行った。旋回トルクは宇宙機の姿勢を乱しイオ
ンエンジンの活用妨げになっている。この発生メカニズムは、従来、イオングリッドによるミスアライメントが
主たる原因との学説が提唱されてきた。地上計測特有の低速イオンの影響を排除し、秒速45km/sで加速されるイ
オンに対して、最大70m/s程度の誤差で旋回速度を計測できる精密な測定系を構築した。これによりイオンエン
ジン内部の磁場で旋回したイオンがグリッド通過後も旋回速度を保ちトルクを生み出していることが初めて明ら
かになった。

研究成果の概要（英文）：This study reports the first ground study to measure the azimuthal 
velocities of an ion thruster that produces roll torque. Through the operation of ion thrusters in 
space, it has been confirmed that thrusters cause an unexpected roll torque about the ion beam axis.
 To reveal the physical mechanism that produces this torque, laser-induced fluorescence spectroscopy
 was applied to a microwave ion thruster. This technique can be used to measure the azimuthal 
velocity by estimating the Doppler shift of xenon ions. By deconvolving these spectra, the azimuthal
 velocities were successfully measured, which was accurately reproduced by the simulated velocity 
profile obtained using a model including the effects of the misalignment of the grids and the 
Lorentz force produced by the magnetic field of the discharge chamber. A roll torque of 0.5 μm 
about the thrust axis was calculated from the velocity profile; this prediction agrees well with the
 flight data for the spacecraft.

研究分野： 電気推進
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１．研究開始当初の背景 
 1990 年代以降の電気推進機の本格的な宇宙
運用を通じて、従来の地上試験環境では確認
できなかったイオンビーム周りのスワール
トルクが発生していることが判明した。特に、
小惑星探査機「はやぶさ」を始め、NASA の
「Deep Space 1」や「Dawn」などの深宇宙
探査機は、数万時間に及ぶイオンエンジンの
運用が行われ、スワールトルクによる姿勢擾
乱は無視できないほど大きなものになった。
この擾乱はイオンエンジン単体では解消で
きず、最終的に RCS(化学スラスタ)やリアク
ションホイールによる姿勢制御が必須であ
った。化学燃料は比推力が低く燃料は限られ
ており、燃料の枯渇が宇宙機の寿命律速要因
の一つとなっている。またリアクション・ホ
イールは低軌道にくらべ、静止軌道や深宇宙
では高真空により潤滑剤の揮発などにより
寿命管理が一段と難しく、「はやぶさ」では
真っ先にイオンビーム軸のリアクションホ
イールが故障し、イトカワへのランデブー時
への不時着とその後の幾多のトラブルを誘
発した。また 2013 年では NASA の「ケプラ
ー宇宙望遠鏡」ではリアクションホイールの
故障により、ミッションが終了するなど、未
だその信頼性は低い。今後、イオンエンジン
の深宇宙探査機や静止衛星の南北姿勢制御
への活用を進めていく上で、このスワールト
ルクが姿勢制御上、大きな制約の一つとなっ
ている。しかしながら、スワールトルクの発
生メカニズムは未だ明らかになっておらず、
この実験的解明が必須であると考える。 
 他の推進機を含め、スワールトルクの地上
環境下での研究は、2010 年にアメリカ空軍
の研究チームによりホールスラスタでイオ
ンの旋回流速測定の報告がある。3)またフラ
ンスの研究チームが、中和器によって、イオ
ンの旋回流速が変化していることを発見し
ている。しかしながら、イオンエンジンにお
いては、未だ研究報告がない。本研究はイオ
ンエンジンにおける初めてのスワールトル
ク解明に向けた実験的研究である。 
 
２．研究の目的 
 1990 年代以降のイオンエンジンを始めと
した電気推進機の本格的な宇宙運用を通じ
て、イオンビームの軸を中心にしたイオン
旋回流によるトルクが発生していることが
判明した。この現象は、「スワールトルク」
と呼ばれ、1-100μN・m 程度と微弱な為に、
地上試験環境では直接計測が困難である。
実際の宇宙運用においては、最終的にリア
クション・ホイールや化学スラスタなどに
よるアンローディングが必須であり、電気
推進機の大きな制約になっている。 
 本研究ではレーザ誘起蛍光法を用いて、
地上環境下でイオンの旋回流速度を実験的
に求め、スワールトルク発生の原因を突き

止めることを目的とする。 
 
３．研究の方法 

 上図に示すように, レーザー誘起蛍光法に
よるイオン旋回流速度測定を行う. 外部共
振器レーザーから出た光は複数に分岐され, 
真空チャンバには光ファイバフィードスル
ーを通じて内部に導入される. 真空チャン
バでは測定対象のスラスタが設置されてお
り, レーザー光をプルームに照射する. 以
下の原理によって速度は求められる.  
① プラズマ中の電子のエネルギー準位間に

等しい波長のレーザーをプラズマに入射
することで, 電子を上準位に励起させ
る.  

② 上準位に励起された電子が, 違う波長の
蛍光線を出し, 他の準位に落ちる.  

③ この蛍光線は, 粒子の速度に依存して波
長がシフトする. （ドップラーシフト）
放電管の蛍光線との波長シフトを求める
ことで粒子の速度を求めることができ
る.  

④ 測定対象のイオンエンジンの磁場を反転
させ、磁場の影響とグリッドのミスアラ
イメントの影響を実験的に分ける。 

 本測定では、地上環境特有の電荷交換衝突
による低速イオンの信号が混在しているこ
とが判明した。解析的に信号を分離すること
でイオンの旋回速度±700 m/s に対して 10%
程度の誤差で測定が可能になった。 
 
４．研究成果 
 イオンエンジン内部の磁場で旋回したイ
オンがグリッド通過後も旋回速度を保ちト
ルクを生み出していることが初めて明らか
になった。 
 グリッドが支配的な要因と提唱されてい
たが、イオンエンジンの磁場が主たる原因で
あることが初めて明らかになった。 
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