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研究成果の概要（和文）：本研究は超低軌道における高層大気を推進剤とする大気吸入イオンエンジン（ABIE）
について、その最重要技術であるインテイクの設計指針について数値計算を援用して明らかにするとともに、地
上試験装置で実験的評価を行う方法を確立し、大気吸入型スラスターシステム全般のインテイク設計に対する指
針を得ることを目的とするものである。モンテカルロ法による粒子追跡とプラズマシミュレーションの結果、放
電室内の中性ガス分布を考慮した放電室設計を行うことでイオン生成を大幅に効率化できることが明らかになっ
た。また、地上実験装置のパルスビームを用いてABIE軌道上性能の推定を行う方法を確立することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to establish the design guideline of the air 
intake system for air breathing ion engine (ABIE) both by numerical simulations and experiments. The
 results of DSMC simulations show that the density of the reflected molecules are concentrated near 
the center axis of the ABIE.  Plasma simulation performed by computational code (EMSES) indicated 
that the production of the ions in the ABIE increased 5 times by tuning the ABIE design.  The 
experiments using 25% scale ABIE model was carried out.  The pressure in the ABIE was measured by 
the fast ionization gauge.  An evaluation method of air intake of ABIE in the orbit (continuous 
atomic oxygen flow) was successfully established based on the ground-based experiment using beam 
pulses formed in the laser-detonation beam source. 

研究分野：宇宙環境工学
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１．研究開始当初の背景 
宇宙機が慣性のみで地球周回軌道を維持

できる最低高度は約150 kmであるが、それ以

下の高度で長期間運用できる宇宙機があれ

ば、航空機と宇宙機の中間高度領域での新た

な宇宙利用の道が開ける。さらに衛星が小型

化すれば寸法の2乗に比例して減少する大気

抵抗に対し、燃料携行量は寸法の3乗に比例

して減少するため、その動作時間は極めて短

いものになると試算される。したがって、将

来のナノサテライトには燃料の携行を必要

としないエンジンの開発が不可欠である。 
上記の要求を満たしうる新しい概念のイオ
ンエンジンとして、ISAS/JAXA の西山によっ
て大気吸入型イオンエンジン(Air Breathing 
Ion Engine; ABIE)のコンセプトが提案されて
いる。ABIE は地球高層大気の主成分である
原子状酸素を吸入・圧縮し、酸素プラズマか
ら酸素イオンを引き出して推力を得るイオ
ンエンジンである。ABIE は現在そのコンセ
プトが示されているのみであり、その実現可
能性を評価するにはコンポーネントレベル
での地上実験による性能見積りが必要であ
る。しかしながら、低軌道における中性ガス
環境を地上で正確に再現することは極めて
困難で、ABIE 実現の足かせとなっている。 
 
 
２．研究の目的 
超低軌道における高層大気を推進剤とす

る日本オリジナルのアイデアである ABIE に
ついて、その最重要技術と目されるインテイ
ク技術に的を絞り、その設計指針について数
値計算（プラズマおよび分子流）を援用して
明らかにする。さらに実際に試作したインテ
イクを、地上試験装置で利用可能なパルスビ
ームを用いて実験的評価を行う方法を確立
し、ABIE をはじめとする大気吸入型スラス
ターシステム全般の実現に向けての技術的
最難関であるインテイク設計に指針を得る
ことを目的としている。 
 
 
３．研究の方法 
数値計算については、高効率 ABIE インテ

イクシステムを構築するため、hyperthermal
領域の分子をプラズマ発生領域に収束する

ために拡散反射モデルを仮定したモンテカ

ルロシミュレーション（DSMC）を実施し、 

 
 

図 1 レーザーデトネーション装置 

 

 
図 2 1/4 ABIE モデル 

 
分子の粒子追跡・放電室内の分子密度計算を

行った。さらに放電室内の分子密度分布を考

慮して数値シミュレーションコード EMSES
を用いたプラズマ計算を行い、放電室内部で

のイオン生成効率の増大を目指した。 
計算結果を実験的に証明するために、神戸

大学に現有のレーザーデトネーション装置

（図 1）と 1/4 ABIE モデル（図 2）を用いた

実験を試みた。分子密度の計測は自作の高速

電離真空計システムにより行った。本実験に

用いるレーザーデトネーション装置は 8 
km/s という軌道上における ABIE への原子

状酸素の流入速度を再現できる反面、パルス

動作であり ABIE 内部で圧力変動が生じる。

現在の技術では 8 km/s の連続原子状酸素ビ

ームを形成することができないため、単発の

原子状酸素パルスを用いて、軌道上でのイン

テイク性能を評価する手法の開発を行った。 
 
４．研究成果 
(1)数値計算とその検証 

図 3 に DSMC で用いた 2 つのモデル形状

を示す。図 3(a)は西山による ABIE 形状で、

(b)は拡散反射を有効利用するためにインレ

ット部にコーンを追加したモデルである。

DSMC 計算の結果からは電離真空計付近で

の粒子数はグリッドあたり(a)では 7104 個、

(b)では 6249 個となり、(b)よりも(a)の形状の 
 

 
 

 
 
図 3 ABIE 計算モデル (a): フラットインレッ

ト  (b): コーンインレット 



 
方が有利であるという結果になった。 

これらの計算結果を実験的に検証するた

めに、神戸大学に現有のレーザーデトネーシ

ョン装置を用いた実験を試みた。1/4 縮小モ

デルを設計・作製し、小型電離真空計を組み

込んだ実験システムを構築し、700m/s の Ar
分子パルスを用いた実験を行った。その結果、

電離真空計で測定された圧力はモデル(a)で
0.0143 Pa、モデル(b)では 0.00915 Pa となり

モデル(a)で分子密度が高くなるという結果

が得られた。すなわち分子流領域ではコーン

の効果は認められないという結果が得られ

た。また、放電室内の分子の密度分布に関し

ては図 4に示すように中心軸付近の分子密度

が高くなることが確認されたことから、中心

軸付近での電子密度を大きくする電極・磁石

配置が重要であることが確認された。計算結

果と実験結果が定性的に一致することから、

本研究で開発した DSMC コードの妥当性が

示された。 
 

  
図 4 放電室内の相対分子密度分布 

 
本計算で得られた放電室内分子密度分布

をベースにEMSESを用いたマイクロ波計算

を行った。その結果を図 5 に示す。右図がモ

ンテカルロ計算に準拠した非一様分布を使

用した場合のイオン密度分布である。左図の

一様分布ではイオン生成位置が広く分布し

ているのに対し、右図では中性粒子密度が高

い場所においてイオン分布が非常に高くな

っていることが判る。シミュレーション空間

全体ではイオン数に約 5倍の差があることか

ら、放電室内の分子密度分布を考慮して放電

室の電極配置を決定することが極めて重要

であることが示された。 
 

   
図 5 放電室内のイオン密度分布 
左：一様分布、右：非一様分布 

 
 

(2) パルスビーム実験結果の解析法 

本研究における実験は全てパルスビーム

で行っているが、軌道上では連続流となる。

パルスビームによる地上実験結果から連続

流でのABIE圧縮性能を推定する手法を確立 

 
図 6 ビーム実験時の電離真空計の圧力変動 

緑：ABIE 外、青：ABIE 放電室内 
 
する必要がある。図 6 は地上でビーム実験を

行った際の電離真空計の圧力変動を示した

データである。緑が ABIE 外、青が ABIE 内

の圧力変動である。ABIE 内部ではインテイ

クの効果で最大圧力、持続時間の両方が増大

しているが、ビームパルスが OFF になると

徐々に圧力が低下していく。軌道上では連続

的に原子状酸素の流入が生じるので、この様

な圧力低下は生じない。この様な実験条件の

差異を考慮してインテイクによる圧縮効果

を評価する必要がある。そこで、分子流領域

でのコンダクタンスを仮定するとともに、ビ

ームパルスを半値幅の矩形波と近似し、たし

合わせることで、擬似的な連続流とした。解

析の結果、ABIE の排気口を全閉した場合の

圧縮率は約 14.8 と算出された。この値は

JAXA の空力グループによる完全鏡面反射モ

デルによる解析結果とほぼ一致するもので

あった。これにより、ABIE の軌道上での圧

縮性能をパルスビームの地上試験装置で評

価する技術にある程度の目処が得られたと

ともに、DSMC 計算における表面反射モデル

の設定について、今後十分な考慮が必要であ

ることが示唆された。 
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