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研究成果の概要（和文）：化学推進機と比較して高い排気速度を達成可能な電気推進機は，発生する推力が小さ
いために，軌道遷移に要する時間が長期化することが課題である．そこで本研究では，発散磁場配位下における
静電加速と電磁加速の混合，すなわち「静電/電磁混合イオン加速」の実証とこれによる電気推進機の大推力化
を目的とした．本研究を通じて，放電室外部に陰極を配置しても高いHallパラメータを維持しつつ静電/電磁混
合イオン加速が実現可能なこと，磁場強度を増加させることで推進剤の多価電離が進行し，アルゴン推進剤にお
いて3800秒を上回る高い排気速度と30%を上回る推力効率とを達成することができた．

研究成果の概要（英文）：Electric propulsion have a capability of high-exhaust velocity operation 
than that of the chemical propulsion operation. However, due to the small thrust, it takes much 
longer time to orbit rising. In this research, the electrostatic/magnetic hybrid ion acceleration 
method under the diverging magnetic field was investigated to achieve a large-thrust operation of 
electric propulsion. Through this research, we have hound that even with external cathode operation,
 the hybrid ion acceleration method was effective by keeping high electron Hall parameter. By 
increasing magnetic field strength, multiple ionization process was enhanced. As as result, the 
specific impulse exceeded 3800 s and more than 30% of thrust efficiency was achieved with argon 
propellant.

研究分野：航空宇宙工学

キーワード： 静電/電磁混合イオン加速　電気推進機

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多くの宇宙推進機は低い電離エネルギーを有するキセノン推進剤を使用している．しかしながらキセノン推進剤
は年間生産量が限定されその価格は高騰し続けている．そこで本提案手法である静電/電磁混合イオン加速をア
ルゴン推進剤に対して適用することでキセノン推進機に対して1/200の価格でありながら，これまでにない電気
推進機の高排気速度作動を実現することができた．本成果は宇宙機の運用コスト削減に大きく貢献するものと考
えられる．

※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 
エネルギー保存則並びに作用・反作用の法則に基づくと，推進機への投入電力が一定である場
合，発生する推力と推進剤の排気速度とは反比例関係にあることが導かれる．これは推進機の種
類に依らず成立する関係であり，電気推進機も例外ではない．化学推進機と比較して高い排気速
度を達成可能な電気推進機は，衛星の姿勢制御から軌道遷移にまで活用されるものの，上述の反
比例関係により発生する推力が小さく，その結果，軌道遷移に要する時間が長期化するという課
題に直面している． 
これに対して申請者は発散磁場配中におけるイオン加速に注目し，独自の静電加速機

Diverging-magnetic-field electrostatic thruster の開発を通じて，推力密度(推進機の単位開口面積あ
たりに生じる推力)そのものを向上させる方法に取り組んでいる．DM-EST は，上流の陽極と下
流の陰極との間に印加された発散磁場内でイオンを静電加速する．申請者はこれまで陽極近傍
にて推進剤の電離を局所的に促進させる陽極近傍電離手法を見出し，発散磁場配位下において，
生成したイオンを印加電圧の 90%に相当する
エネルギーまで静電加速することに成功した．
一方，磁場を横切る電子には電磁力が作用し，
電子は運動量を獲得する．電子が獲得した運動
量は衝突を介してイオンに輸送され，推進機か
ら排気されることで推力が発生する(電磁加速
方式)．これまで発散磁場配位下でのイオン加速
は電磁加速方式が主流であった．陽極近傍電離
を活用することで，生成したイオンに対して静
電加速と電磁加速とが同時に作用する「静電/電
磁混合イオン加速」(図 1)が可能となり，静電加
速のみでは達成しえない推力密度でのイオン
加速が期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，発散磁場配位下における静電/電磁混合イオン加速を活用した電気推進機の大推力
化を目的とする．具体的には【1】推進剤流量と磁場強度とを変化させた際のイオン加速機構を
推定すること，【2】静電/電磁混合イオン加速の実現に必要な作動条件を特定すること，【3】強
磁場下での静電/電磁混合イオン加速による大推力作動を実証することである． 
 
３．研究の方法 
【1】推進剤流量と磁場強度とを変化させた際のイオン加速機構の推定 
静電加速ないし電磁加速が支配的な場合に発生する推力にはそれぞれ理論値が存在し，静電
加速による推力は推進剤流量に，電磁加速による推力は磁場強度に比例する．そこで，推進剤流
量と磁場強度とを変化させた際の推力を計測し各理論推力値と比較する．加えて，排気されたイ
オンの運動エネルギーと質量流束とをエネルギーアナライザーとファラデープローブとを用い
てそれぞれ計測する．計測結果からイオン数密度を算出し電子-イオン間の運動量交換衝突にお
ける平均自由行程を見積もる．これを陽極-陰極間距離と比較することで放電領域における当該
衝突の有無を判定する．以上の結果から推進剤流量および磁場強度を様々に変化させた際の，各
作動条件下におけるイオン加速機構を推定する． 
【2】静電/電磁混合イオン加速の実現に必要な作動条件の特定 
発散磁場配位下におけるイオン加速機構と作動条件との関係解明には，陽極近傍電離によっ
て生成したイオンが印加電圧相当まで静電加速される領域と電子との運動量交換衝突を介して
電磁加速される領域とを切り分ける必要がある．そのため，静電プローブ法を用いたプラズマ診
断を行う．静電加速領域はダブルプローブによるイオン数密度分布計測とエミッシブプローブ
による空間電位分布計測とから特定できる．電磁加速領域はイオンの速度ベクトルを算出する
ことで特定できる．電磁加速を受けるイオンの周方向運動エネルギーは磁場の発散に伴い軸方
向運動エネルギーに変換されることから，マッハプローブにより周方向・軸方向速度を同時計測
し電磁加速領域を特定する．これらの結果に基づきイオン加速機構と作動条件との関係を解明
し，静電加速と電磁加速とが混在する静電/電磁混合イオン加速の実現に必要な作動条件を特定
する． 
【3】強磁場下での静電/電磁混合イオン加速による大推力作動の実証 
磁場強度の増加に伴い，磁場を横切る電子の運動が抑制され，これにより誘起される電場がイ
オンを静電加速する．一方，電磁加速による推力は磁場強度に比例することから，強磁場下での
静電/電磁混合イオン加速による大推力化が期待できる．イオン加速機構と作動条件との関係に
基づき強磁場印加時において静電加速と電磁加速とが混在する作動条件を算出，それに従い
DM-ESTの磁気回路を再設計し，当該作動条件下における推力を計測する．計測した推力を静電
加速および電磁加速の各理論推力値と比較し，静電/電磁混合イオン加速による推力増加を検証
する． 
 
 

 

図 1静電/電磁混合イオン加速機構の概念図 



 
４．研究成果 
①推進剤流量と磁場強度とを変化さえた際のイオン加速機構の推定 
本研究項目に対して使用した推進機の概念図を図 2 に示す．リング型の永久磁石で図のよう
に発散磁場を印加した．永久磁石中心部に内径 Raのリング型陽極を配置し中心軸上に陰極を配
置した．陽極近傍から供給する推進剤流量 ṁa，磁場強度 B，放電電圧 Vd とを変化させ推力を
測定した．その結果を図 3(a),(b)に示す．静電加速方式による推力は F=α’ ṁa(2eVd/mi)½で表され
る．ここで e, miはそれぞれ電気素量とキセノン質量である．一方で電磁加速方式による推力は
F=αJdBRと書ける．ここで Jdは放電電流である．
図 3(a),(b)より取得した推力は静電加速推力及び
電磁加速推力にそれぞれ比例することから静電加
速方式・電磁加速方式が同時に作用する静電/電磁
混合イオン加速が生じることを確認した．磁場強
度に対する αの依存性から発生した推力に対する
各加速方式の寄与を見積もると，静電加速方式が
28%，電磁加速方式が 72%となった．この時，各
種静電プローブにより電子数密度，電子温度とを
測定したところ電子の Hall パラメータ(サイクロ
トロン周波数に対する運動量輸送周波数の割合)
は 55 であった．イオン-電子間のクーロン衝突が
無視できず電磁加速方式が卓越したと推察する． 
 

  

図 3測定した推力の(a)静電加速特性 (b) 電磁加速特性 
 
②静電/電磁混合イオン加速の実現に必要な作動条件の特定 
図 2 と同一の推進機において陰極位置を放電室下流に配置した場合の推力特性を取得した．
中心軸上に陰極を配置した場合と同様に，測定した推力は静電加速方式及び電磁加速方式にお
ける理論推力値にそれぞれ比例した．推力に対する各加速方式の寄与は静電顔が 38%，電磁加速
方式が 62%であった．静電/電磁混合イオン加速は陰極を中心に配置した際にのみ達成されてき
たが，陰極を放電室外部に配置した本実験においても初めて達成された．①と同様の手法で電子
の Hallパラメータを概算した結果，陰極を放電室外部に配置することで電子 Hallパラメータは
3140 と見積もられた．各陰極配置における推力密度は中心軸上に陰極を配置した際に 52N/m2，
放電室外部に配置した際に 47N/m2となった．現行の Hallスラスターにおいて約 50N/m2である
ことから，本研究においても同等以上の推力密度を達成した． 
 
③強磁場下での静電/電磁混合イオン加速による大推力作動の実証 
①・②で得られた知見を基に推進機を再設計し
推力特性を取得した．再設計した推進機の概念図
を図 4 に示す．2 つの電磁石を用いて発散磁場を
印加した．イオンビーム特性及び推力特性を測定
した結果，推進剤の多価電離を示唆する結果が得
られた．各価イオンの流束，エネルギー分布とか
ら多価イオンの流量及び推力に対する寄与を見積
もったところ流束，推力に対する 2 価イオンの寄
与はそれぞれ 28%，39%であることが分かった．
従来のキセノン推進剤と比較して分子量の低いア
ルゴン推進剤を使用し，多価電離を促進させるこ
とで排気速度が向上する．本研究における比推力
は最大 3800 秒に達し 30%を上回る推力効率を達
成した． 
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図 2永久磁石型推進機の概念図 

 
図 4電磁石型推進機の概念図 
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