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研究成果の概要（和文）：　　「はやぶさ２」に搭載されたマイクロ波イオンエンジンの推進剤・キセノン中性
粒子密度を2光子レーザ誘起蛍光法にて計測することに成功した。イオンエンジンのイオン源では推力向上の前
後で、運転状態における内部の数密度がどのように変化したのか定量的に計測し、中性粒子密度が増加すると励
起中性粒子が多数生まれ、電離に寄与し性能向上に至ったという結論を得た。中和器においては、プルーム領域
における中性粒子のダイナミックな動きを初めて捉えることに成功した。かかる成果は、国内外の査読雑誌に13
本出版され、現在も3本投稿中である。

研究成果の概要（英文）：　In this research, two-photon absorption laser-induced fluorescence 
spectroscopy has been applied to the microwave ion thruster that was used for the asteroid explorer 
Hayabusa2. It revealed that neutrals are excited to metastable, which resulted in the increase of 
ionization rate and in the improvement of thrust performance in the ion source. Also, we applied it 
to the plume region of the microwave cathode. The dynamics of the xenon neutral number densities was
 revealed. 
  The above achievements have been published in 13 peer reviewed journal papers, and currently three
 review processes are undergoing.

研究分野： 宇宙工学

キーワード： イオンエンジン　マイクロ波　はやぶさ２　Destiny+　中性粒子　2光子　LIF

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
イオンエンジンやホールスラスタなどの宇宙用プラズマ推進機は、燃料の密度分布が推進性能や電源仕様に重大
な影響を及ぼすにもかかわらず実験的に計測する手法が確立されてこなかった。本研究によって確立された中性
粒子密度計測手法によって数値計算の妥当性が検証可能となっただけでなく、推進性能やプラズマの電流振動に
中性粒子がどのような影響をもたらすのか明らかになった。プラズマ推進機のさらなる発展により、地球全域を
カバーするインターネット衛星網や、太陽系の生命起源に迫る深宇宙探査などの新たな宇宙プロジェクトが可能
となり、人類の宇宙進出が加速する。

※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、研究者個人に帰属します。



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

1990 年台以降の電気推進の本格的な宇宙運用により、A.電気推進機による複数台同時打ち
上げ、B.超低高度地球周回衛星、C. 小惑星探査機「はやぶさ」などによる深宇宙探査など、
従来不可能だった宇宙ミッションが可能となってきた。これらのミッションは電気推進機
の中でも、イオンを静電的・電磁的に加速し排気することで推力を生み出すホールスラスタ
やイオンエンジンによって実現されてきた。従来は寿命が数千時間と短く、推力発生部にお
いて加速されたイオンが推進機に衝突することで、スパッタリングによる損耗が進み寿命
を迎えてきた。2000 年代以降の研究開発によってホールスラスタの磁場形状の最適化やイ
オンエンジンの加速グリッドの改善が進み、寿命は大幅に改善され寿命律速要因は、現在は
カソードとなっている。カソードは、電子を排気する特性上、本質的にイオンを収集する役
割を担っており、損耗が回避できない。「はやぶさ」のイオンエンジンでは地上試験では 2
万時間実証したカソードが宇宙環境では 1.2-1.5 万時間で作動を停止し、深刻な危機に陥っ
た。その一因に流量を絞ったスロットリング運転が寿命性能に影響を及ぼしている可能性
が指摘されているが、未だ詳細な解明には至っていない。1) また申請者は「はやぶさ２」の
イオンエンジンの開発を通じて、図１に示すように、マイクロ波カソードとイオン源との磁
場配置でカソードの電位が大きく変化することを発見した。本研究では、小惑星探査機「は
やぶさ２」に搭載されたマイクロ波放電式イオンエンジンを対象に、発展的なレーザ誘起蛍
光法を実証し、中性粒子とイオンの速度関数および密度分布を測定することで、寿命損耗を
物理的に解明することを目的とする。 
 マイクロ波カソードを通じて確立した手法は、ホールスラスタ中のホローカソードにも適
用できる。ホールスラスタにおいても
スラスタの磁場と電子の相互作用で、
イオンが乱流を起こし異常加熱され、
スパッタリング損耗が進む学説 2)が提
唱されており、中性粒子密度や磁場の
最適化によって乱流現象を回避される
措置が取られている。3) マイクロ波カ
ソードで実証した技術を適用し、電気
推進の最大の問題であるカソードの損
耗の全容解明を実現し、長寿命化を実
現する。 
申請者は、若手研究(B)にて安価な半導体レーザを用いて、レーザ誘起蛍光法によるイオ

ンエンジンプルームの旋回速度測定に取り組み、秒速 40km 程度で排気されるイオンに対
し、約 1％(秒速 400m)程度垂直平面上の旋回速度成分を、誤差 0.05％(秒速 20m)程度で検出
することに成功した。研究の過程で、電荷交換衝突によってごくわずかに存在する低速イ
オンも検出可能であることを発見した。しかし、従来のレーザ誘起蛍光法では、アクセスで
きる波長が可視光範囲内であり、励起準位を測定しており、励起準位と大多数を占める基底
準位のイオンを関連付けるモデルの信頼性が低く、基底準位を直接測定する重要性を認識
した。そこで 2 光子を用いて基底状態を直接励起させることで基底状態を直接測定できる
２光子レーザ誘起蛍光法に着目し 3)、基底イオンの速度測定を実現し、オリフィス近傍で発
生する電荷交換衝突により、イオンがカソードへの逆流しスパッタリングしている現象を
定量的に測定できるのではないか、着想するにいたった。 
２．研究の目的 
イオンエンジンやホールスラスタは近年、性能は大幅に向上し、本格的な宇宙運用に入った。
スラスタの高性能化にともないカソードに要求される電流量は増加傾向にあり、カソード
が電気推進システムの寿命を律速している。カソードの主たる劣化の一つに、高いエネルギ
ーを持ったイオンが相対的に低い電位のカソードに衝突することで、スパッタリングによ
る損耗がおこり破壊にいたるが、イオン生成・加速過程の解明には至っていない。電子温度
が比較的低いカソードプルームでは、基底状態のイオンを測定する必要があり、本研究では
2 光子レーザ誘起蛍光法を用い、イオンの数密度と速度分布関数を測定しカソード劣化のプ
ロセスを解き明かすことを目的とする。本研究をカソードの寿命改善の端緒とし、電気推進
に大きなブレイクスルーをもたらす。 
３．研究の方法 
図２に示すように, レーザー誘起蛍光法の実験系をマイクロ波カソードへ適用する。 CW
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図1　マイクロ波カソードのイオン源との磁場形状組み合わせ。 
左：イオン源磁石と磁場結合型、右：イオン源磁石と反転型   
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外部共振器レーザ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カソードが設置されており, 
レーザ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.  
 研究の第一ステップとして、834.7 nm
のレーザを用いて誘起させ, 541.9 nm の
蛍光線を検出する. 既に申請者が若手
研究(B)において、実績をあげており、励
起準位であるものの誤差±10 m/s 程度の
精密なイオン速度関数が測定可能であ
る。同時に予備実験として、翌年度取り
組む、2 光子レーザ誘起蛍光法の波長の
選定を行う。先行研究では、複数の研究
チームが基底状態の中性粒子の測定に
成功しており 4, 5)、波長は 224 nm から
256 nm にまたがる。このなかで適切な
波長を、選定する。選定には、角田宇宙
センターに設置された色素レーザを借用し、Xe 管を持ちこみ測定する。また基底状態のイ
オンは先行研究の前例がなく、ハイリスクハイリターンである。イオンの基底を２光子で励
起するには、レーザが発信可能な 220 nm を第１候補とし、色素をレーザと同時に購入する。 
４．研究成果 
 Xe イオンの基底の数密度計測の成功には至っていないものの、図 3 に示すように Xe 中
性粒子の計測には、マイクロ波イオン源の内部およびカソードのプルーム領域にて成功し
た。図 3 左はイオン源内部における、①エンジン作動前（Xe ガスのみ投入）、②プラズマ
点火、③プラズマ点火しさらに加速状態の３つの蛍光信号のスペクトラムを比較したもの
である。3 者の信号を規格化すると同じ形状であり、温度や各種広がりの影響は数%以内の
精度で一致している。規格化前の面積に基づき、エンジン加速状態の数密度を算出したもの
が右図の実線である。計測点はイオン源の導波管部の 1 点であるが、イオンエンジン加速状
態での中性粒子の内部密度計測に初めて成功した。破線がエンジン全体を一様に仮定した
際の理論的な見積であるが、横軸の流量に対して約 1 割程度の差が見られるが、これは中性
粒子が実際には一様ではなく局所的な分布をもっていることに起因している。一方でグラ
フの形状については理論式と計測値は、急激に密度が立ち上がる特徴的な傾向をもってい
る点で一致している。放電室(DC)から推進剤を投入することで導波管(WG)投入時よりもエ
ンジン内部の中性粒子密度が抑えられ、よりイオンとして外部に排気されていることが裏
付けられている。カソードにおいてもプルームの発出前後における中性粒子のダイナミズ
ムが捉えることに成功し、13 件の査読論文を出版し、現在も 2 本投稿中である。 

 
図 3 2 光子レーザ誘起蛍光法によるイオン源内部の計測結果の比較(左)と基底中性粒子

の数密度変化(右) 
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図2　マイクロ波カソードへの２光子レーザ誘起蛍光法の適用   
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