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Abstract（概要） 

In the ion engine, the ejected ion beam was observed turning around the central axis, and it was found through space operation that 

this swirling flow is generating swirl torque. In this study, the ion velocity in the swirling direction in the μ 10 ion engine plume 

was measured by laser-induced fluorescence method. The result shows that the swirling flow velocity exists and the swing direction 

is clockwise. It is assumed that this swirling flow is caused by the rotation of the ion beam induced by the Lorentz force due to the 

leaking magnetic field and the deflection of the ion beam is caused by misalignment of the grid. 

 

 

記 号 の 説 明 

v: 速度 

c : 位置 

f: 周波数 

λ: 波長 

λ0 : 励起波長 

Δλ : ドップラーシフト量 

: 旋回方向速度 

: 推進方向のイオン速度 

: グリッドに平行な磁場 

: グリッドからの距離 

: キセノン質量 

 

1. 緒    言 

1.1 研究背景・目的 

 小惑星探査機「はやぶさ」に搭載されたマイクロ波放電

式イオンエンジンμ10 を含むようなイオンスラスタは電

気推進機の 1 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．イオン生成部で推進剤を

放電により加熱・電離させ，加速部である高電圧が印加さ

れたグリッド状電極を用いて加速噴射することで推力を発

生する静電加速型の電気推進機である．（図 1-1） 

 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は推進方向にのみ噴射される

のではなく，推進方向軸を中心に旋回しており，粒子がら

せん状に噴射されていることが判明した．このような現象

は従来の地上試験では確認できず，イオンビーム軸を中心

としたイオンの旋回流によるトルクを「スワールトルク」

と呼ぶ 1,2,3]．このイオンの旋回流により推進方向とは異な

る方向にトルクが発生することになる．特に，小惑星探査

機「はやぶさ」や NASAの「Deep Space1」や「Dawn」な

どの深宇宙探査機では，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おり，そのため，スワールト

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た．

このようなスワールトルクの影響は RCS(化学スラスタ)や

RW による姿勢制御を必要とするため，運用に悪影響を与

えている．今後，イオンエンジンの深宇宙探査機や静止衛

星の南北姿勢制御への活用を進めていく上で，スワールト

ルクが姿勢制御上，大きな制約の一つとなっている．イオ

ンエンジンにおけるスワールトルクの発生原因として以下

のようなものが考えられている(図 1-2)． 

1) グリッドのミスアライメント 

2) イオン源の漏れ磁場によるローレンツ力 

3) 中和器によるイオンビームの偏向 

4) イオン源内部での gradB ドリフト 

5) スラスタ複数台搭載による取付誤差 

しかしながら，イオンエンジンにおいては，未だ研究報告

がない． 

 本研究では，イオンスラスタにおけるスワールトルクの
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解明に向けた実験的研究である．そのため，本研究では，

スワールトルクのメカニズム解明に向けて，レーザ誘起蛍

光法をイオンスラスタのプルームへ適用し，蛍光信号の取

得を試みた．さらに，ビーム中のイオンの旋回流速度測定

を行い，その物理現象を解明することを目的とする． 

 

 

図 1-1 イオンエンジンの概要図 

 

 

 

図 1-2 スワールトルクの一因 

 

2. 実験手法 

2.1 レーザ誘起蛍光法（LIF法） 

 図 2-1 に示すように可変波長レーザ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入射させることで

粒子がレーザ光のエネルギを受けて上準位へ遷移する．こ

の放出電磁波を蛍光と呼ぶ．図 2-2 に示すように，適切な

方法で光学系を較正し，誘導蛍光強度の測定を行うことで

レーザ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．これをレーザ誘起蛍

光法（LIF 法）と呼ぶ． 

 レーザ誘起蛍光法において対象粒子がレーザ光に対し速

度を有している場合，その運動により共鳴吸収波長が変化

する．すなわち，得られるスペクトル線が特定の方向にズ

レる（図.2-3）．これをドップラーシフトと呼ぶ．そこで，

レーザの波長を掃引することで吸収線のシフト量を測定す

ることにより粒子のドップラープロファイル，すなわち，

レーザ軸方向の速度分布を取得することができる．速度は

ドップラーシフトの量から求めることができ，式(1),(2)か

ら式(3)のようになる． 

  (1) 

 

 

(2) 

 

 

(3) 

 本研究では，対象であるマイクロ波放電式イオンスラス

タのプルームとシフト量計測の基準として，キセノン放電

管中のキセノンイオンの蛍光信号取得を行う．この両者か

らドップラーシフト量を計測し，旋回流速度測定を行う． 

 

 

図 2-1 粒子の励起・脱励起に伴う蛍光発生メカニズム 

 

 

図 2-2 レーザ誘起蛍光法の概要図 

 

 

図 2-3 ドップラーシフトによる蛍光波長のシフト 
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2.2 測定対象 

 本研究では，XeII の準安定準位のうち，電気推進機にレ

ーザ誘起蛍光法が適用された経緯のある

の準安定準位から の準位へ 834.724nm の

レ ー ザ を 用 い て 励 起 さ せ ， か ら

の準位への 541.915nm の蛍光信号を測定

する(図 2-4)． 

 

 

図 2-4 グロトリアン線図 

 

2.3 実験方法 

 本研究の対象としているマイクロ波放電式イオンスラス

タμ10 の作動条件を表 2-1 に示す． 

 

表 2-1 μ10 の作動条件 

Propellant 

[sccm] 

Microwave [W] Current [mA] 

Input Reference Sc Ac 

1.95 30 4 133 1 

 

図 2-4 に構築した実験系の概要を示す．半導体レーザ

(DL100)から出力されたレーザ光は 2 枚のミラーにより増

幅器(BoosTA)に導入され増幅される．その際，DL100 と

BoosTA の偏光方向が異なるため 1/2 波長板を用いて横偏

光にしている．増幅されたレーザ光はビームスプリッタに

より分割され，波長計・参照セル・真空チャンバ内に導入

される．真空チャンバ内にはシングルモードの光ファイバ

により導入し，コリメートレンズからμ10 プルームへと射

出される．コリメートレンズによりレーザ径は約 500μm

となる．レーザにより発生させられた蛍光は 2 枚のレンズ

より構成された集光系により受光され，フォトマルによっ

て増幅される．フォトマルによる出力はロックインアンプ

に導入され，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除去を行いオムニエースに記録される．

また，参照セルとして，キセノン放電管による蛍光取得も

同時に行う．これにより，ドップラーシフト量を算出する

際の基準とする． 

 図 2-5 に真空チャンバ内の実験系の概要を示す．真空チ

ャンバ内にステージを設置し，その上にレーザ出射口と集

光系を設置している．レーザ出射口は回転式ロッドホルダ

を用いて+Z 軸方向に出射している．これにより，Z軸方向

の速度成分，つまり，μ10 プルームの旋回流速度成分を測

定することが可能となる．さらに，ステージをステッピン

グモータとレールを用いて Y 軸方向に可動させることで，

グリッドの半径方向の旋回流速度分布を得ることが可能と

なる．測定範囲を表 2-2 に示す．Y 軸方向の掃引距離に関

しては，図 2-6 に示すように，0±48mm の領域を 6mm 間

隔で測定するものと，0±4.8mm の領域を 0.6mm 間隔で測

定する 2 種類を行った．6mm 間隔の実験では，グリッド全

体での速度分布を取得するためにおこなった．0.6mm間隔

の実験は，測定位置の微小変化による速度変化を検証する

ために行った．加速されたイオンは発散しながら噴射され

ているため，X 軸のみでなく Y,Z 軸方向にも速度成分を有

する．そのため，測定位置を微小変化させると発散の影響

を受け，図 2-7 のような速度分布を有する可能性があるた

め，検証を行った． 

 

 

図 2-4 実験系 

 

 

図 2-5 真空チャンバ内の実験系 
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表 2-2 測定領域 

X[mm] Y[mm] Z[mm] 

120 adjus 表 0 

 

 

図.2-6 測定領域の概要図 

 

 

図.2-7 イオンビーム発散による速度分布への影響 

 

3. 実験結果 

 グリッド中央での蛍光信号取得の結果を図 3-1 に示す．

この結果から，波長を掃引することで蛍光強度が変化して

おり，834.95nm 付近でピークをとっていることがわかる．

したがって，本結果よりμ10 プルーム中のイオンを対象と

してレーザ誘起蛍光法の適用に成功したことを示している． 

 また，Y 軸方向に測定点を変化させ，旋回流速度分布を

取得した結果を図 3-2 に示す． 図 3-2 から Z 軸方向，つ

まり，旋回方向の速度分布が存在することがわかる．旋回

方向は図 3-3 のようにグリッド全体で時計回りに旋回する

ような分布となることがわかる．さらに，分布の形状は極

値を有するような分布になっていることがわかる．また，

0.6mm間隔の微小な測定位置変化におる速度変化に関して

は，大きな速度変化は見られず，全体の速度分布には影響

を与えていないことがわかる． 

速度換算に関しては，μ10 プルームとキセノン放電管の

スペクトルにおいてガウスフィッティングをかけ，ピーク

波長を得る．その波長差を用いて式(3)より算出している．

ここで，μ10 プルームの蛍光信号において電荷交換衝突が

発生しており，プルーム中に低速のキセノンイオンが存在

する．したがって，得られるスペクトルは，低速イオンの

蛍光信号と測定対象であるグリッドにより加速されたイオ

ンの蛍光信号の重ね合わせとして取得されている．そこで

電荷交換衝突による低速イオンの蛍光信号である

834.955nm 付近のピークの影響を除くため，834.95 から

834.96nmのスペクトルを除去し，解析を行っている． 

 

 

図 3-1 蛍光信号強度取得の結果(グリッド中央部) 

 

 

 

図 3-2 旋回流速度分布の結果 
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図 3-3 旋回方向の概要図 

 

 

4. 考察 

 図 3-2における 0.6mm間隔での微小な測定点変化による

速度分布について考察を行う．本実験では測定位置をグリ

ッド下流 120mm に設置しており，測定点では複数のグリ

ッドからのイオンビームが混在することが考えられる．そ

のため，イオンビームが均一化され，図 2-7 のような速度

分布は見られず測定点の微小な変化による影響は見られな

かったと考えられる． 

 図 3.2 における誤差要因に関しては，フィッティング誤

差と真空チャンバ内のステージが真空ポンプの影響で振動

することが考えられる．得られたスペクトルから速度換算

する際にはフィッティングを行っているが，フィッティン

グ誤差が存在する．その誤差が速度誤差として現れたと考

えられる．また，本実験ではステージは真空チャンバのフ

ランジに取り付けている．そのため，真空ポンプの振動に

よりステージも振動することになる．この振動による影響

で誤差が生じていることが考えられる． 

 図 3-2 において，図 3-3 のような時計回りの旋回流速度

分布が生じた原因について考察を行う．本研究では，旋回

流速度の発生原因として以下の 2 つの要因について検討を

行った． 

1) 漏れ磁場によるローレンツ力 

2) グリッドミスアライメント 

 

1) 漏れ磁場によるローレンツ力 

 本研究の対象であるμ10の磁気回路には図 4-1に示すよ

うに内側/外側の 2 列の磁石が設置されている．この磁気回

路による磁場はグリッド下流でも漏れ磁場として存在する．

この漏れ磁場とグリッドで加速されたイオンビームによっ

てローレンツ力が発生することが考えられる．また，ロー

レンツ力により加速されたイオンは時計回りに旋回するよ

うに偏向されることが考えられる(図 4-2)．したがって，本

実験で得られた旋回方向と一致している． 

 

 

図 4-1 μ10 における磁石配列 

 

 

図 4-2 漏れ磁場によるローレンツ力によるイオンビーム

の偏向の概要図 

 

漏れ磁場とイオンビームで発生するローレンツ力による

旋回流速度分布の概算を行う．イオン源からの漏れ磁場に

よるローレンツ力は，グリッドに平行な磁場とイオン速度

から求めることができる．旋回流速度分布の概算は以下の

手順で行った(図 4-3)． 

 ①各断面のグリッドに平行な磁場を FEMM により計算 

 ②各断面で作用するローレンツ力から旋回流速度を算出 

 ③測定点までに発生する旋回流速度を足し合わせる 

 

 

図 4-3 ローレンツ力概算の概要図 
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図 4-4 に FEMM による磁場解析の結果を示す．ローレン

ツ力による速度換算は運動方程式より式(4)で表すことが

できる． 

 

 

 

 

(4) 

図 4-4 の磁場と式(4)を用いてローレンツ力による旋回流速

度分布は図 4-5 のようになり，磁場形状の沿うような分布

を示し，極値を有するような分布となる． 

 

 

図 4-4 グリッド下流におけるグリッドに平行な磁場強度 

 

 

図 4-5 漏れ磁場によるローレンツ力により発生する旋回

流速度分布 

 

 

 

2)グリッドのミスアライメント 

 グリッドのずれとイオンビームの偏向角の関係は先行研

究がなされており，イオンビームの偏向の概要は図.4-6 の

ようになる 4)．図 4-6 では，アクセルグリッドをビーム中

心軸と垂直方向に だけ下方に動かすと，ビームレットが偏

向角 だけ上方に傾く様子を示している．ここで，アクセ

ルグリッドの移動方向とビーム偏向角とが反対になること

に注意が必要である．先行研究により得られたグリッドの

ズレ量とビーム偏向角の関係は以下のような式で表される． 

 

 

(5) 

したがって，旋回流速度はビーム偏向角を用いると， 

  (6) 

と表すことができる．ここで，グリッドのずれはグリッド

固定部の寸法公差によるものとし，最大 0.02mm とする．

また，本概算では，グリッドのずれは旋回方向のみとし並

進ずれはないものとする(図 4-7)．したがって，グリッドの

ズレ量 は半径方向の距離に比例する．式(6)によりグリッ

ドのミスアライメントによる旋回流速度分布は図 4-8 のよ

うになり，グリッドのズレ量に比例し線形な速度分布を示

す． 

 

 

図 4-6 イオンエンジンのビーム偏向原理 

 

 

図 4-7 グリッド間のミスアライメント 
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図 4-8 グリッドのミスアライメントによる旋回流速度成

分 

 

 1)2)により発生する旋回速度分布と実験により得られた

旋回速度分布を比較する．概算による結果と実験結果を図

4-9 に示す．概算による結果は，1)と 2)で得られた速度分布

の重ね合わせとしている．この結果より，概算結果および

実験結果ともに極値を持つような分布となり，両者が同様

の傾向を示すことがわかる．したがって，旋回流速度の発

生原因として，漏れ磁場によるローレンツ力とグリッドの

ミスアライメントのビームの偏向の両者が同時に存在する

ことによるものであることが考えられる． 

 

 

図 4-9 実験結果と概算結果(ローレンツ力+ミスアライメ

ント) 

 

 

 

5. 緒言 

 本研究により得られた結論をいかにまとめる． 

・マイクロ波放電式イオンスラスタμ10 のプルームにおい

てレーザ誘起蛍光法を適用した．プルーム中においてキセ

ノンイオンの蛍光信号を検出することを実験的に証明した． 

・レーザ誘起蛍光法により得られた蛍光信号と基準とした

キセノン放電管による蛍光信号とのドップラーシフトから

レーザ軸方向，とまり，旋回流成分の速度を計測すること

に成功した． 

・複数の測定点において旋回流速度を計測することにより，

旋回流速度分布を取得することが可能となり，旋回流は時

計回りに旋回していること結果を得た． 

・旋回流の発生原因として，グリッド下流への漏れ磁場に

よるローレンツ力やグリッドのミスアライメントによるビ

ームの偏向であると考えられる． 
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