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研究成果の概要（和文）：電気推進ロケットエンジンは、その燃費や効率の良さから小型のものは既に実用化
し、深宇宙探査機の推進系や静止衛星の南北軌道制御に使われてきたが、大型衛星の主推進を担うための更なる
大出力化が期待されている。大出力電気推進の課題は、中和器 (電子放出装置)の損耗であり、本研究では、
500mNクラスホールスラスタのための中和器に関する実験研究により、イオンエネルギーとイオンフラックスの
損耗部への入射量低減に成功し、中和器の長寿命化を達成した。

研究成果の概要（英文）：The use of electric propulsion (EP) is spreading around the world. Recently,
 small EP systems for deep space probes and auxiliary propulsion for geostationary satellite are 
sifting toward higher power and higher thrust levels to cruise heavier spacecraft. The main issue of
 such high power EP systems is erosion and degradation of electron emitting device called as 
neutralizer or hollow cathode, and in this study, by suppressing both the ion energy and the ion 
flux onto the surface of a hollow cathode, long-life hollow cathode for 500 mN class Hall thruster 
was successfully designed and tested.

研究分野： 宇宙機推進

キーワード： 電気推進　ホールスラスタ　軌道間輸送　宇宙探査　ホローカソード

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電気推進システムの大出力化において、大きな枷となっている中和器損耗を制御・低減することにより、より高
密度で高効率な推進機の実現が可能になり、これにより重量メリットのみならず、運用コストなどを含めたトー
タルの宇宙輸送コスト低減が予想される。 さらに木星圏探査など、従来の数倍である 5 万時間級の寿命が要求
されていたミッションも遂行可能になり、太陽系における人類の未知未踏領域への進出が進む。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
（1） 電気推進ロケットエンジンは従来の化学推進ロケットに比べ 1 桁程度比推力が高く、国

際宇宙探査ロードマップでは次世代軌道間輸送機として主要な役割を期待されている。ま
た静止商用衛星の分野でも、電気推進のみを用いた全電化衛星によって、従来の衛星の半分
の重量で同等の機能を実現できることが Boeing 702SP 衛星等で実証されており、今後の
静止衛星のトレンドと目されている。JAXA でも大推力ホールスラスタを用いた全電化衛
星の実現を目指している。しかしながら電気推進は化学推進に比べ推力が低く、軌道遷移に
数倍以上の期間を要するため、運用コストの増大や太陽電池の劣化などのデメリットを抱
えている。そのため電気推進ロケットの大出力化・大推力化により軌道遷移期間を短縮する
ことが望まれており、特にスラスタ単位面積あたり推力（推力密度）が高いホールスラスタ
の大出力化に各国競って取り組んでいる状況である。 

（2） ホールスラスタの大出力化における最大の課題は中和器損耗である。ホールスラスタで
は、他の電気推進ロケットと同じく、荷電分離したキセノンイオンを高速排気する際の反力
として推力を得るため、電子をイオンと同量排出して電気的中性を保つ中和器（通常ホロー
カソードが用いられる。そのためスラスタの大出力化に伴って中和器の大電流化が急務で
あり、具体的には従来技術の 5-10A 級から 50A-100A 級への飛躍が求められている。その
際に既存の中和器設計ではうまくいかず、高エネルギーイオンによる損耗が指数関数的に
激化する非線形現象が知られている。その原因は高密度電子ビームとイオンの速度差によ
る不安定性が作り出す乱流、通称 Ion Acoustic Turbulence (IAT)による高エネルギーイオ
ン生成と推測されているが、そのメカニズムは未解明であった。このため、使用電流を制限
したり、あるいは中和器への推進剤供給を増やすなど、推進性能を犠牲にして課題をなんと
か回避しているのが現状である。これらの制約により、ホールスラスタは理論上到達可能な
推力密度（電流密度に比例）より 1 桁以上低い状態でしか現状実現できていない。 

 
２．研究の目的 

 
大電流中和器（ホローカソード）の乱流現象と損耗メカニズムの解明と、低損耗大電流作動
ホローカソードの実験検証の、２つの研究を進める。ホローカソードの実験室実験により大
電流作動時の特性を明らかにし、乱流並びに損耗特性と高エネルギイオン分布の特性を関
連づけた上で、損耗を低減可能なホローカソードを設計する。確立されたプラズマ計測とシ
ミュレーションを駆使して大電流カソード設計を最適化して長寿命ホローカソードを検証
する。また、並行して、高出力ホールスラスタ搭載宇宙ミッションについて検討の上、具体
的なミッション候補を提案する。 

 
３．研究の方法 

 
（1） 50A 級のホローカソードを製作して実験室実験を行う。プローブ計測により放電特性と

高エネルギイオン分布との相関を捉え、また、Nd:YAG レーザーと色素レーザーによる二
光子レーザー誘起蛍光法のためのシステムを構築して、イオン生成分布計測のための準備
を行う。 

（2） ホローカソードを低損耗化するための実験室実験ならびに最適化探索を行う。具体的に
は、中和器を一定時間連続運転する損耗評価実験を複数回実施し、低損耗性が得られる設計
等条件を探索する。この連続試験結果とプラズマ特性ならびに放電特性を考察することで
耐久性に優れた大電流中和器の設計則を構築する。 

（3） 中和器の放電現象をシミュレーション可能な数値解析ツールを構築し、プラズマ分布な
らびにイオンエネルギー状態を予測する。この数値解析により実験では評価が難しいホロ
ーカソード内部プラズマ特性等を明らかにし、中和器設計最適化へ反映させる 

（4） 5〜10kW 級ホールスラスタとホローカソードとの噛み合わせ動作を一定時間行い、放電
特性と損耗特性の双方の観点から評価を行う。また、中和器単体実験と、ホールスラスタ動
作時の比較から、ホールスラスタ動作時に特有の現象を抽出し、中和器の設計則に反映させ
る。  

（5） 高出力ホールスラスタシステムを含む宇宙輸送ならびに探査システムを設計し、より高
密度で高効率な推進機の実現による重量メリットや、運用コストなどを含めたトータルの
宇宙輸送コスト低減効果を予想する。その際は、高出力ホールスラスタを駆動する電源・制
御装置の設計に重点を置き、高頻度な軌道間輸送や、火星往復輸送の実現、そして木星圏探
査など太陽系における人類の未知未踏領域への進出を可能にすることを目指す。 

 
４．研究成果 



 
（1） 六ホウ素化ランタン（LaB6）を電子放出剤とした 50A 級ホローカソードを製作して電子

放出特性とプラズマ特性を評価した。ホローカソードはカーボンまたはタンタルのチュー
ブに LaB6 を包含しており、チューブ周囲はカーボン製の電極（キーパー電極）で覆われて
いる。また、カソードチューブとキーパー間にグラファイト製の加熱ヒーターを有してお
り、ホローカソードの動作開始時は、キセノンガスを導入しつつヒーターで加熱することで
LaB6 を昇温し、キーパー電極とカソードチューブ間、そしてカソードチューブとカソード
から数 cm の距離に配置された陽極との間に順次電圧印加する。本研究では 5〜50A の電流
領域でホローカソードを動作させ、それぞれの放電電流における安定・不安定性を評価し
た。定常動作中には放電電流と電圧の振動が見られるが、振動が顕著で放電が不安定なプル
ームモードと、放電が安定なスポットモードの両方が観察され、大流量では安定なスポット
モードへ移行した。スポットモードではカソードチューブ先端付近に発光が集中し、この領
域で大部分の電位差が発生することが特徴である。並行して実施したプローブ計測では、カ
ソードチューブ材質の損耗閾値以下のイオンが支配的なスポットモードと、広いエネルギ
ー域で拡散したエネルギー分布を持つプルームモードの特徴がそれぞれ得られ、プルーム
モードのおける高エネルギーイオンの存在がホローカソードの損耗を引き起こすことと予
想された。また、レーザー計測では、色素レーザーを用いた発光分光システムを構築し、カ
ソード下流域における中性粒子の発光を捉えることに成功した。 

（2） 放電電流を変更した 3 つのケース（5A, 20A, 30A）について 200 時間のホローカソード
単体連続運転を実施し、カソードチューブ先端部の損耗率を評価したところ、いずれも
1,000 時間あたりで 10um 以下と低損耗であった。これらのうち 5A 動作は不安定なプルー
ムモードであったが、放電振動の程度を下げることでイオンエネルギーを低減することが
できることを示唆している。また、放電電流が上昇するに従いイオンのカソードチューブ先
端部へのフラックスは増加することから、イオンエネルギーとイオンフラックスの損耗部
への入射量を抑えることでホローカソードの長寿命化を図ることができる。なお、連続試験
の際は熱電子放出を担う LaB6 の蒸発も合わせて最適化する必要があるが、今回の動作時
ではいずれも 50um/khr 程度であり、LaB6 厚みを 2mm 以上とすることで 1 万時間以上の
耐久性を達成することが可能である。以上のように、カソードチューブ先端部と熱電子放出
を担う LaB6 の双方を穏やかな損耗レベルとすることが可能であり、長寿命ホローカソー
ドのための指針が得られた。 

（3） ホローカソードにおけるプラズマ生成と電子放出特性の理解のため、電子を流体としキ
セノンイオンを粒子としてモデル化したハイブリッドプラズマシミュレーションを実施し
た。実験における放電電流電圧特性を再現するためには、LaB6 から陽極までの電子の流れ
を適切にモデル化する必要があり、粒子間衝突のみを取り入れた古典抵抗モデルでは無く、
放電の不安定性とその際に生じる電場陽動に基づく異常抵抗モデルを導入する必要があっ
た。これは電場等の陽動に関するエネルギーが粒子エネルギーへと輸送される wave-
particle 干渉が生じており、古典的には説明できない電子輸送が生じていることを示してい
る。ホロカソード動作条件によってはこのような不安定性が増大することでイオンエネル
ギーが上昇する可能性があり、電場振動等を抑制することが損耗の低減と寿命の向上に必
要であることが明らかになった。ただし、（２）で議論した高エネルギーイオン生成量を不
安定陽動と結びつけて予測することは現在のハイブリッドモデルでは困難であり、自己無
頓着な全粒子モデルの構築が課題として残った。 

（4） 6kW 級のホールスラスタとホローカソードとの組み合わせにて、100 時間級の限定的な
連続運転を実施した。試験は、直径 3m・全長 10m のホールスラスタ開発試験用大型真空
チャンバーにて JAXA の支援も受けて実施した。放電電流 20A の典型的な動作条件では、
ホローカソード単体試験とホールスラスタとしての動作とで各部損耗率に大きな違いは無
かった。現在までに得られているカソードチューブ先端部や電子放出部の低損耗率が維持
できれば、1 万時間級の長寿命ホールスラスタが実現できると期待される。このように、長
寿命ホールスラスタのためのホローカソード実現の見通しを得た。 

（5） 6kW 級ホールスラスタを適用可能なミッションとして、地球周回衛星のペイロードの向
上に加え、月惑星探査ミッションを検討した。特に、火星への大型物資の輸送や、火星から
のサンプルリターンミッションの成立可能性を示し、実施したミッション解析では地球周
回軌道から火星低軌道へのホールスラスタでの輸送と、化学推進による火星への離着陸、そ
して火星低軌道から地球までの帰還に再びホールスラスタを利用することを検討し、こう
したミッションが国内の H-III 打ち上げロケット１機で実現可能であることを示した。こ
のように。ホローカソードの長寿命化により切り開くことが可能な次世代ミッションとこ
れを実現するためのホールスラスタサブシステムの姿が得られた。 
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