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Abstract（概要） 

 

Through space operation of "Hayabusa", it was found that the ion engine produces roll torque around the central axis. In order to 

reveal physical phenomena that generates roll torque, ion azimuthal velocity is measured by using the laser induced fluorescence 

spectroscopy. Moreover, we calculate the influence of the grid misalignment and the Lorentz force generated by the magnetic field 

leaked from discharge chamber due to investigate inside ion azimuthal velocity. It was thought that influence of the grid 

misalignment was large in the past. However, this research reveals that the influence of inside magnetic field is main factor of the 

roll torque. 

 

 

記 号 の 説 明 

V : 速度 

c : 光速 

λ0 : 励起波長 

Δλ : 波長のシフト量 

θ : 粒子の速度方向とレーザー光のなす角 

f : 変調周波数 

V : 速度 

c : 光速 

1. は じ め に 

1.1研究背景・目的 

イオンエンジンは電気推進機の一つであり，電気エネ

ルギを運動エネルギに変換するタイプのスラスタであ

る．JAXA宇宙科学研究所が開発したマイクロ波放電式

イオンエンジン µ10は，推進剤をマイクロ波放電により

加熱・電離させ，高電圧が印加されたグリッド状の電極

を用いて加速噴射させることで推力を発生している． 

マイクロ波放電式イオンエンジンのみならず，1990年

代以降の電気推進機の本格的な宇宙運用を通じて，加速

されたイオンビームが推進方向のみに噴射されるので

はなく，推進方向軸に対しトルクを発生させていること 

 

が判明した 1,2,3)．このトルクは「ロールトルク」と呼ば

れ，従来の地上試験では確認できないほど弱く，宇宙運

用を通じて初めて観測された．特に，小惑星探査機「は

やぶさ」や NASAの「Deep Space1」や「Dawn」などの

新宇宙探査機では，イオンエンジンの運用時間が数万時

間と非常に長時間となっているため，ロールトルクによ

る姿勢制御への影響が無視できないものとなっている．

実際の宇宙運用においては，化学スラスタやリアクショ

ン・ホイールによりアンローディングされており，電気

推進機の大きな制約となっている．イオンエンジン以外

の電気推進機のロ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速度が変化していることが報告さ

れている 4)．また，フランスの研究チームが中和器によ

ってイオンの旋回速度が変化していることを報告して

いる 5)．イオンエンジンにおけるロールトルクの発生原

因は，以下の要素に分けることができる． 

(1) イオンエンジン内部のドリフト 

(2) グリッドのミスアライメント 

(3) 漏れ磁場によるローレンツ力 

(4) 中和器によるビームの偏向 
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本研究はイオンエンジンにおけるロールトルク解明に

向けた実験的研究である．このロールトルクは，数μN・

mと直接計測が難しい 3)．そこで本研究では，旋回流速

の計測のためにレーザー誘起蛍光法をマイクロ波放電

式イオンエンジン µ10のプルーム中に適用し，蛍光の取

得を試みた．さらにグリッドのミスアライメントと漏れ

磁場の影響を数値計算によって，計算し実験結果との比

較を行った． 

2. 実 験 手 法 

2.1 レーザー誘起蛍光法 

レーザー誘起蛍光法では，可変波長レーザーを用いて

プラズマ中の粒子の励起準位に相当する波長の光を発

生させることにより，粒子がレーザー光のエネルギを受

けて上準位に励起される．その後，再び電磁波を放出し

て下準位へ遷移する．この放出電磁波を蛍光と呼ぶ．こ

の誘起蛍光強度の測定を行い，適切な方法で光学系を較

正すれば，レーザービームと分光検出系の軸が交差する

局所的な場所におけるプラズマの計測が可能となる． 

レーザー誘起蛍光法において対象粒子が運動してい

る場合，その蛍光信号の周波数がシフトするドップラー

効果が発生する．その他に自然幅など蛍光信号の広がり

を示す効果は複数存在するが，ドップラー効果に比べて

無視できる 6,7,8,9)．粒子の速度と波長の変化の関係を式

(1)に示す．  

 𝑣 =  
−𝑐 △ 𝜆

𝜆0
 (1) 

本研究では，対象であるマイクロ波放電式イオンエン

ジンの波長のシフト量を求めるための基準として，キセ

ノン放電管のキセノンイオンの蛍光信号取得を行う．こ

の両者を同時に行うことで，ドップラーシフト量を算出

することができ，旋回速度を求めることができる． 

2.2 測定対象 

本研究では，XeII の複数の準安定準位の中で，

5 𝑝4( 𝑃2
3 )5𝑑 [4]2  7/2 の 準 安 定 順 位 か ら

5𝑝4( 𝑃2
3 )6𝑝 [3]02  5/2の順位へ 834.724nmの半導体レー

ザーを用いて励起させる．その後，5𝑝4( 𝑃2
3 )6𝑝 [3]02  5/

2から5𝑝4( 𝑃2
3 )6𝑠 [2]2  3/2の準位への 541.915nmの蛍光

を測定する．この XeII の準安定準位に対しては，電気

推進機にレーザー誘起蛍光法が適用された例 10,11)があ

る．使用する半導体レーザーは，比較的安価で入手可能

であり，取扱いも容易である． 

 

2.3 実験装置 

 本研究の対象としているマイクロ波放電式イオン

エンジン µ10の作動条件を表 1に示す． 

 

表 1 µ10の作動条件 

Propellant Microwave[W] Current[mA] 

[sccm] Input Reflection Sc Ac 

1.95 30 4 133 1 

 

図 1 に本研究で使用したレーザー誘起蛍光法の実験

の概要図を示す．半導体レーザー（DL100）から出力さ

れたレーザー光は，増幅器（BoosTA）により増幅される．

このとき，半導体レーザーと増幅器の偏光方向が 90 度

ずれている為，偏光子を用いて偏光方向を変えている．

増幅されたレーザー光は，ビームスプリッタにより分割

され，それぞれ真空チャンバー，波長計，放電管に導入

される．真空チャンバー内へ導入する際は，シングルモ

ードの光ファイバで導入している．発生した蛍光信号は，

2 枚の対物レンズと蛍光波長付近の 542±2nm の光のみ

を通すバンドパスフィルターを通じてフォトマルに集

光される．その集光された蛍光信号は，フォトマルによ

って増幅される．増幅された信号は，ロックインアンプ

に導入される．参照周波数用に設置されたチョッパの参

照周波数を用いてノイズの除去を行い，オムニエースへ

と記録される． 

チャンバー内にはステージを設置し，その上にレーザ

ーの出射口と集光系を設置している．このステージは可

変式であるので，このステージを動かすことで，グリッ

ド全体の旋回速度分布を得ることができる． 

測定点は，0 mmから±48 mm までの範囲を 6 mm間

隔と，0.6 mm間隔の 2種類で行った．6 mm間隔の実

験では，グリッドの全体の速度分布を得るため行い，

0.6 mm間隔は加速されたイオンがビーム軌道の影響を

受けると考えられたためにその検証を行う目的で行っ

た． 

 

 

図 1 マイクロ波放電式イオンエンジンへのレーザー

誘起蛍光法の適用 
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3. 実 験 結 果 

例として，中心部での µ10と Xe放電管の蛍光波長の

結果を図 2に示す． 

 

図.2 µ10プルーム(青)と Xe放電管(オレンジ)における

蛍光信号の結果 

 

図 2を見ると，ある波長で蛍光信号がピークを取るこ

とが分かる．µ10 プルームの 834.95～834.96 nm あたり

に存在するピークは，CEX(電荷交換衝突)によるもので

ある．したがって，ここでは低速イオンの蛍光とグリッ

ドによって加速されたイオンの蛍光の重ね合わせであ

る．そこで，この付近の蛍光を除去し，ガウシアンフィ

ッティングすることでピーク波長を算出している．また，

キセノン放電管の蛍光信号もガウシアンフィッティン

グを行い，そのピーク波長のずれから旋回速度を導出す

ることができる． 

グリッドの各点で，蛍光信号を取得することで，グリ

ッド全体の旋回速度分布を得ることができる．その結果

を図 3に示す． 
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図 3 レーザー誘起蛍光法によるイオンエンジン旋回

速度分布の測定結果 

図 3の結果より，µ10のプルームの旋回速度の分布

は，中心部に対して概ね対称となっていることが分か

る．また，本研究では複数回データ取得を行ったが，

図 3に示すように誤差は約 25%程度に収まる結果とな

った． 

4. 考 察 

4.1 イオン源外部の影響 

この結果を利用して，グリッドのミスアライメントを

求める．本研究では，図 3の結果とは反転した場合の

磁性でも旋回速度分布を取得している．そこで，この

結果と図 3に示す結果を合わせることで，ミスアライ

メントの結果を求めることができる． 

また，グリッド下流では静電加速されたイオンがイ

オン源から漏れ出た磁場によって，旋回速度を受け

る．初期条件は，シース端に入る速度であるボーム速

度を代入している．  

 

 

図 4 イオンエンジン放電室内の磁石によるローレ

ンツ力 

4.2 イオン源内部の影響 

イオン源内部では，イオンは電磁場の影響を受けて，

ドリフト運動が発生する．μ10 の磁場構造は典型的な

ミラー磁場なので，湾曲ドリフト，勾配ドリフトの影響

が発生する．また，プラズマ内では電位が発生するため，

E×B ドリフトが発生する．この影響を調べるために，

イオン源内部での旋回速度分布を求めた．この結果と先

ほどのイオン源外部の影響を加えて実験値と比較する

と，概ね実験値と計算値が一致するようになった． 

5. 結 言 

本研究より得られた結論を以下にまとめる． 

1. エンジンプルームにおいて，レーザー誘起蛍光

法による蛍光信号の所得に成功した． 
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2. 蛍光信号をデコンボリューションすることで，

-700m/s から 620m/s の旋回流の速度測定を誤

差 25%で実現した. 

 

3. 旋回流の主な原因は，グリッドのミスアライメ

ント，漏れ磁場，イオン源内部のドリフトであ

る． 
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