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イオ ン エ ン ジン に よ る小惑星探査機 「は やぶ さ」の 帰還運用

　　 細 旧 聡 史 ， 國 中 　 均

宇宙航空研究 開発機構　宇宙科学 研 究所

　 　 　 〔原稿 受付 ；2010年 2 月 1 日〕

　　小惑星探 査 機 「は や ぶ さ」 は小惑星 イ トカ ワ に タ ッ チ ダ ウ ン した 後，SF 顔負 け の 幾多 の トラ ブ ル を乗 り越

え，遙か 3 億キ ロ の 彼方か ら地球 をめ ざして 帰還中で ある．「はや ぶ さ」 に は 日本独 自の マ イ ク ロ 波放電型イオ

ンエ ン ジ ン が 搭載 さ れ て お り，探査機 の 機能 が 喪失す る 中で 高 い ロ バ ス トネス を生 か して稼働 を続 け て い る．特
に 「イ トカ ワ」 か ら の 帰路運 用 で は，本 来 の 目的 で あ る 軌 道速 度 お よ び方 向 の 変 更 だ け で な く，ホ イール の 故 障

に よ り失 わ れ た姿勢制御まで もサ ポート して お り，探査機の 舵 を 日 々 地 球方向に向け て切 り続けて い る．本稿 で

は，マ イ ク ロ 波放電型 イオ ン エ ン ジ ン の プ ラ ズ マ 生 成技術や 宇宙機 と の 相互 作用 を，「は や ぶ さ」 の 実際の 帰還

運 用 に お ける イ オ ン エ ン ジ ン運 用の 観点か ら解説 し，そ の 重 要性 ・信頼性 の 高 さ を 示す と こ ろ で ある ．
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1 ．は じめに

　小 惑星 探査 機 「はや ぶ さ」 は，世界 で 初 め て の 惑星 圏 天

体か らの 試料採取 と地球へ の 回収技術 の 習得，お よ び深 宇

宙探 査 に必 須 とな る工 学技 術 の 実 証 を 目的 と して，2003年

5 月 9 日13時 29分 25秒 ， 鹿 児 島 宇宙空 間 観 測 所 （現 ・内之

浦宇宙空間観測所）か ら M −V ロ ケ ッ ト 5号機 に よ っ て打ち

上 げ られ た．

　 「は や ぶ さ」 の め ざす工 学技術検証 は，以下 の よ うなも

の で あ る．

　 1 ．イオン エ ン ジン を羊 推進機関 と して 惑星間を航行す

　　　 る こ と．また低推力の 連続加速 とス ィ ン グバ イの 併

　　　用 に よ る 加 速 操作 （EP △VEGA ；Electric　Propelled

　　　Delta−V　Earth　Gravity　Assist）技術 を習得する こ と．

　 2 ．光 学情報 を用 い た 自律的 な航 法 と誘導 で ，目標 天 体

　　　 に 接 近 ・
着陸を 行うこ と．

　3 ．微小 重 力 下 の 天 体表面 の サ ンプル を採取 す る こ と．

　 4 ．サ ン プ ル を収 め た カ プ セ ル を，惑 星 間飛行軌道 か ら

　　　直接大 気 に 再突 入 させ ，地 表で サ ン プ ル を 回収 す る

　 　 　 こ と．

特 に，イ オ ン エ ン ジ ン に よ る深宇宙動力航行と地球ス イ ン

グ バ イ航法を組み 合 わ せ た 軌道変換 とい う世 界 初の 試 み を

成功裡に 達成 し，打 ち上げ か ら 2 年半後 の 2005年 9 月 に

は，小惑星 イ トカ ワ へ の ラ ン デ ブ
ー

を果た し た．「は や ぶ

さ」 は2010年 2月 現 在 ，地 球へ 帰還 す る た め の 運 用 が 続け

られ て い る が，そ の 道の りは 幾多の トラ ブ ル に 遭遇 し，こ

れ ら を辛うじて くぐり抜け て い る．そ の 際 ， 主推進機と し

て 搭載した イ オ ン エ ン ジ ン が 喪失 した様 々 な 機能を補 っ て

お りイ オ ン エ ン ジ ン シス テ ム の 高い 重要性，信頼性，ロ バ

ス トネス が 示され た．また地上試験 で は 計測 ・検証が不可

能 な興味深い 事象 も観測 され た．

　本解説 で は，主 に 「はや ぶ さ」の 帰路 運 用 に 焦点 を 当て ，

「は や ぶ さ」の 状態と不具合対策，「は や ぶ さ」に 搭載 され

た マ イ ク ロ 波 放 電 型 イ オ ン エ ン ジ ン にお け る 物 理 現 象，イ

オ ン エ ン ジ ン とプ ラ ズ マ との 相 互 作 用 に つ い て 解 説 す る，

な お，こ れ まで に も本誌 で 電 気推進機や 「は や ぶ さ」 に 関

す る解説記事が 掲載され て い る ［ユー4］，ま た 電 気推進 や イ

オ ン エ ン ジ ン の 教科書も出版 され て い る ［5，6］．こ ち らも

あわせ て 参照 された い ．

2．はやぶ さの 概要

2．1　 小惑星探査機 「は やぶ さ」の 諸元

　まず，「は や ぶ さ」の 外観 を 示 す．図 1 に 「は や ぶ さ」の

構造 を 示す．図中 に 示 し た XYZ の 各軸 は 衛星 設計時 に 定

義 さ れ た もの で ，以 降の 説明 に も こ の 軸 を 用 い る．た と え

ば 太 陽電 池 や ハ イ ゲ イ ン ア ン テ ナ の つ い た 面 は ＋ Z 面，イ

オ ン エ ン ジ ン の つ い た 面は ＋ X 面 と表現 され る．図 1 の 写

真中の 「は や ぶ さ」 は 宇宙科学研究所の 本館 1階 ロ ビ ーに

展 示 され て い る 「は や ぶ さ」 の 実 物 大 モ デ ル で あ る．「は

や ぶ さ」は ， M −V ロ ケ ッ トを ラ ン チ ャ
ーと して 使用 し ， 火

星以 遠 ま で の 往復飛行 を 実現 す る た め ， 探 査機の 構造 重量

は 370kg，液化キセ ノ ン 66　kg と化学燃料 64　kgを含 め て も

わず か 510kg の 小型軽量 の 宇宙機 で あ る．「は や ぶ さ」 の

構体 の 寸 法 は，イ オ ン エ ン ジ ン に 正 対 して 幅 1m × 奥行 き

1，6m × 高 さ 1，lm で ，打ち上げ後に 2 翼 6枚 の 太陽電池パ

ドル と小惑星か らの サ ン プ ル 採取 の た め の サ ン プラーホー

ン を展 開 す る と幅 6m × 奥行き 4．2m × 高 さ 2．8m （ハ イ ゲ

イン ア ン テ ナ を含む）に達する．太陽電池パ ドル は片翼 1．3m
x4 ，2m の 大 きさで，そ の 向 きは 宇宙機 の 構体 に 固 定 され
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図 1　 小惑 星探査機 「は や ぶ さ」 の 外観．

て い る （多 くの 地 球周 回衛 星 は ，姿勢 を地 球側 に 周 定 し た

まま太陽電池パ ドル の み を太陽 を追尾す る た め σ）パ ドル 駆

動機構 を 有す る）．太陽電池 は軽 量 化 の た め に，高効率 の

3 重 接合 セ ル を 採用 して お り， 両 翼の 太 陽電 池 パ ドル で 発

生 で きる電丿Jは 1天 文単位 （＝約 1．5億 km ：地球 と太陽 の

平均距離 に相当）で 2．6kW ，太陽か ら最 も離れた 1．7天文単

位 で も lkW の 発電能力 を有す る．ま た 宇宙機 の 2 次電池

と して は，世界初 とな る 大 容 量 リチ ウ ム イ オ ン 電 池 （定格

容量 13．2Ah ）を採用 し，セ ー
フ ホール ド時や 地球 ス イ ン グ

バ イ時 の 食運用，タ ッ チ ダ ウン 時などの 電力源 と した［7］．

　次 に 「は や ぶ さ 」 の 姿勢制御 に つ い て 述べ る．「は や ぶ

さ」は惑 星 間で は 日本で 初 め て の 3 軸姿勢制御を採 用 して

い る （火 星 をめ ざ した 探 査 機 「の ぞ み 」 は 探 査 機 を ス ピ ン

させ て 姿勢 を安定 させ た．）．こ の 目的 は ，（1＞イ オ ン エ ン

ジ ン の 推力方向 の 維持，お よ び （2）ア ン テ ナ や 観測機器 が

すべ て 宇宙機構体 に 固定 され て い る た め，必 要 に 応 じて 効

率良く姿勢 を変更す る た め，で あ る．3 軸姿勢制御 の 実現

の た め に ， X ，
　Y ，

　Z の 3 軸に そ れ ぞ れ リ ア ク シ ョ ン ホ イー

ル （RW ：Reaction　Wheel） を取 り付 け，外乱 トル ク に 対 し

て 対応す る ホ イ
ー

ル が 発生す る トル ク で 打ち消す こ とで 姿

勢 を安定す る もの で あ る （ゼ ロ モ
ー

メ ン タ ム 制御）．イ オ

ン エ ン ジ ン は 宇宙機 の ＋ X 面 に 配 置 され て い る．4 セ ッ ト

の イオ ン エ ン ジ ン が ジ ン バ ル プ レートと呼 ば れ る板 の 上 に

搭載 され て い る．ジ ン バ ル プ レ
ー

トは 上 下左右 に 数度傾け

る こ とがで きる．それぞれ の イ オ ン エ ン ジ ン の 推力軸 は，

基 本的 に 宇宙機 の 重 心 を 貫 くように 取 り付け られ て い る

が，こ の ジ ン バ ル プ レ
ートを傾 け る こ とに よ り， 外乱とな

る太 陽 輻 射圧 トル ク や 推 力 の 重心 オ フ セ ッ トを調 整す る こ

とが 可 能で あ る ．こ の ジ ン バ ル や 燃料 タ ン ク ，電源な ど を

含 め た イ オ ン エ ン ジ ン シ ス テ ム の シ ス テ ム 重 量 は 59kg ，

燃 料 を 含 め る と 125kg で あ り，衛 星 重 量 の 実 に 25％ に あ た

る （た だ し 太陽電池パ ドル ，バ ッ テ リ
ー

は 含ま な い ．）イ オ

ン エ ン ジ ン シ ス テ ム に 関 して は次 章 で 詳 細 に 述 べ る．

2．2　 は や ぶ さの 運 用 と遭遇 し た トラ ブル

　 2003年 5 月に 打 ち上 げ られ た 「はや ぶ さ 」 は地 球 ス イ ン

グ バ イ を成 功 裡 に遂行 し，2005年の 9 月 12H に イ トカ ワ と

ラ ン デ ブ ー，同年11月26凵 に は イ トカ ワ へ の 軟着 陸 お よ び

離脱を果 た し ， 世 界で 初 め て 月
・地 球 以 外 の 天 体表面か ら

離 陸 した 宇宙機 とな っ た．しか し，方法を模索 しな が らの

3億 k皿 離 れ た小惑星 へ の タ ッ チ ダ ウ ン と い う大仕事は ，

「は や ぶ さ」に 甚大なダ メ
ージ を与えて い た．試練 と忍耐の

帰路 運 用 の 始 ま りで ある．こ こ か ら は帰路運用 の 状況 につ

い て 述べ て い く．

　 実は 「は や ぶ さ」 は イ トカ ワ へ の 往路 で も様 々 な トラ ブ

ル に遭遇 し て い る ．「は や ぶ さ」が打 ち 1’．げか ら こ れまで

に 経験 した こ と を表 1 に ま と め た．

　打ち上げ後，イ オ ン エ ン ジ ン を宇宙で 使 うた め の 準備作

業 が まず 行 わ れ た．イ オ ン エ ン ジ ン は 0℃ で 数 週 間 の 真 空

暴露の 後，ヒータ ーと 太陽 輻射 に よ り50℃ の ベ ーキ ン グ が

2 日 間行 わ れ た ［8］．そ の 後，加速電極間で の 異常 な放電 を

さ ら に 減 らす た め，＋ X 面 パ ネ ル 全 体 を24時 間 40℃ で ベ ー

キ ン グ した ．こ の 結 果 ， 吸 着 ガ ス に よ る加速 飛 極 間 で の 異

常 な 放電 は 減少 し ，イ オ ン エ ン ジ ン の 3 台 運 転 が ロ∫能 と

な っ た．その 後，地球 ス イ ン グ バ イ に よ る加速 ＆ 軌道面変

更 を め ざ して イ オ ン エ ン ジ ン に よ る 動力航行を続けて い た

が ， 打 ち F．げ半 年後 の U 月 に 太 陽 フ レ ア の 直撃 を受け た．

強 度 X28とい う観測史 h最大の 太陽 フ レア は 高 フ ル エ ン ス

の 高エ ネル ギ
ー
粒 r・や X 線を放出 し，多 くの 宇宙機 に も深

刻な被害 を もた ら した．デ
ータ中継衛星 の 「こ だ ま」 は姿

勢 セ ン サ に 異常 が 発 生 し，セ ー
フ ホー

ル ドモ
ードに 移行 さ

せ られ た ［9］．また，観測衛星 の 「み ど り ［」は こ の フ レ ア

を引 き金 と して 全損故障 に 発展 した と報告 さ れ て い る

［10，11］．は や ぶ さ も例外 で は なく，太陽電池 の
一一

部が 劣化

し電 力 が 低 下 した と推測 さ れ て い る ．打 ち Lげ か ら 1年

後 ，地 球 ス イ ン グバ イ を行 い ，イ トカ ワ に ラ ン デ ブーす る

た め の 軌道 に 人 っ た ．イ トカ ワ の 軌道 は ほ ぼ 地 球
一
火星軌

道間に あ る た め ，イ トカ ワ に 近づ くに つ れ 太陽距離が 増加

し た．こ れ に 伴 っ て ，太 陽 電 池 の 発 電 量 が 低 下 す る た め，

計画的に イ オ ン エ ン ジ ン の 消費電 力 を絞 っ た．消費電 力 は

運 転台数の 変更 の ほ か ， イ オ ン ビーム の 電 流 を絞 る こ と で

細 か く調整で きる．

　 イ トカ ワ へ の タ ッ チ ダ ウ ン 直前，姿勢制御用 の リ ア ク

シ ョ ン ホ イー
ル が 2 機 （X 軸，Y 軸）壊 れ る トラ ブ ル に見

舞 わ れ た が ，
こ の と きは残 っ た ホ イール と宇宙機 側 面 に12

個取 り付 け て ある 化学推進機 （RCS ：Reaction　Control　Sy’s−

tem ）をfji：用 して 対応 した．しか しそ の 後，タ ッ チ ダウ ンの

ダ メ
ージ に よ り字宙機 内部 で 化学燃料 の 漏洩 が 発 生 し，

RCS に よ る 姿勢 制 御 が 不 可 能 と な っ た．ま た 「は や ぶ

さ」 は ス ピ ン 状態 に な っ て お り，さ らに ス ピ ン が低下 して

制御不 能 に な りつ つ あ っ た ．復 旧 の た め に は ス ピ ン ア ッ プ

が 必要 だ が ，宇宙機か らの テ レ メ ト リ
ーが 取 れ な い た め，

探 査 機や イ オ ン エ ン ジ ン の 状 態 が わ か らず，イ オ ン ジ ェ ッ

トを噴射 は 危険 と 判 断 し，中和器 を ガ ス ジ ェ ッ トと し て 使

う案が 提示 さ れ た．前述 の よ うに ，イオ ン エ ン ジ ン の イ オ

ン 源 の 推 力 軸 は宇 宙 機 の 重 心 を通 っ て お り，ジ ン バ ル を傾

け て もほ とん ど トル ク を発 生 で きな い が ，中和 器の ノ ズ ル

は イ オ ン 源 の 軸 に 対 し て 45度 傾 い て お り，微 弱 な 力

（20μN ）な が ら も大 きなモ ーメ ン トア ーム （lm ）を取 れ る

［13］．図 2 に トル ク 発 生 の 模 式 図 示 す．こ の キ セ ノ ン ガ ス
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　　　　　　表 1　 「は やぶ さ」の 運用履歴 ．

時期 イベ ン ト，運用 不具合 対 策

2003年 5 月 打 ち上 げ

2003年 5 月末 イ ォ ン エ ン ジ ン 点 火チ ェ ッ ク ，ベ ー
キ ン グ

2003年 7 月 イオ ン エ ン ジ ン に よ る動力航 行開始

2003年10月，11月 観 測史上最 大級 （X28）の 太 陽 フ レ

ア に よ り発電 電力低下

往
路 2004年 2 月 近 日点 通過 （0．86 天 文 単位）
運
用 2004年 4 月〜6月 イオ ン エ ン ジ ン 停 止，地球 ス イ ン グ

バ イ，イオ ン エ ン ジ ン 再点 火

2005年 2 月 遠 日点通過 （1，7 天文単．位） 太 陽距離 増 加に よる 発電 量 低下 の

ため ，イ オ ン エ ン ジ ン の 台数を変化

（3 →2 →1 台 ＆ ス ロ ッ トリ ン グ）

2005年 8 月，10月 リ ア ク シ ョ ン ホ イール （X 軸 Y 軸） 残 りの ホ イール （Z 軸〉 と化学推 進

故 障 に よ る バ イ ア ス モ ーメ ン タ ム 姿 勢

制御 に 切 り替 え

鯵蓑、2005年 9 月 イ トカ ワ に ラ ン デ ブ
ー （ゲ ー

トポ ジ
嚇 轡 1

講
磁；膨

黷
臓1
撫 無

叢

2005年 11月20日

2005年11月26日
　 　 　 ク

シ ョ ン 到 達），科 学観測 開 始

イ トカ ワ　第 1回 タ ッ チ ダ ウ ン

イ トカ ワ　 第 2 回 タ ッ チ ダ ウ ン

化 学燃 料 配 管故 障 ．燃 料 漏洩 に よ り

ス ピ ン ダ ウ ン

ベ ーキ ングに よる探 査 機 内 部の 凍結 燃

料の 排 出 中和 器 ノズ ル からの Xe ガ ス

ジェ ッ トによるスピ ンア ッ プ
婁鶴
縛 灘

12005 年 12月 8 日 ガ ス 噴蜴に より臨 界ニ ュ
ーテ ーシ ョ ン 角 救 出運用開始

課瀞 1
讃 富謬嘩

鬱 罐 簍

孅

を越えるコ
ー

ニ ン グ運動及 び高 速 スピ

ン （姿 勢 喪 失 ），通 信 途 絶

2006年 1 月26日 「は や ぶ さ」が 太陽 捕捉．通 信復 旧 バ ッ テ リ
ー

故 障，化 学 推 進使 用 不 帰 還ス ケ ジ ュ
ー

ル を変 更．2007年 か ら

（テ レ メ トリ
ー

は 受 信 で きず），lbit 能，高速 ス ピ ン 状態 に 陥 り 3 軸制御 2010 年帰 還 ヘ キ セ ノ ン ガ ス ジ ェ ッ ト噴

通信 に よ り状態診 断 へ の 復 旧困難 射に よる ス ピン低減とリオリ開始

2006年 2月末 地球指 向，テ レ メ トリ
ー受 信 （通信

’題 確保）

鬘．
2006年 5 月 イ ォ ン ェ ン ジ ン に よ る ス ピ ン 低減

蠱
ク 太 陽 輻射圧 を利用 し た 受 動 的 太 陽

追 尾 制 御 を開始

2006年 7 月 バ イパ ス 回 路 を 用 い た バ ッ テ リ
ー

（7 セ ル）の 再充 電開始

2007年 1 月 バ ッ テ リーに よ る カ プ セ ル の 蓋 締

め完 了

2007年 4月 三 軸制 御方法確立
， イオ ン エ ン ジ ン

に よ る 動力航行 開始

2QO7年 10月 第 1期 イ オ ン エ ン ジ ン加 速 完 ゴ．ホ ス ピン の まま第 2 期 イオ ンエ ン ジン 点火

イール ・エ ン ジ ン 停止 まで 無制御で 太陽迫尾 に成功

2008年 2 月 遠 日 点通過 （L6 天 文単位）

2008年11月 近 日 点通過 （0．95 天 文単位 ）

2009年 2月 第 2期 イォ ン ェ ン ジ ン加 速開始．

復 2009年 4月 イオ ン エ ン ジ ン D の 中和器劣化 （中 イオ ン エ ン ジ ン C に よる 加 速 に切 り

難 和器電圧 の 増加 ） 替 え，ただ し，エ ン ジ ン の 機能低
．
ド

用
に よ り低推 力作動制 限あ り

2009 年 8 月 姿勢系で SEU 発生，セ ー
フ ホ

ール ド 遠 日点で の 電力不足 に よ る IES停止

に 強制 移行 ス ケ ジ ュ
ー

ル を前倒 し して，そ の ま
P

ま ス ピ ン モ
ー

ドに人 れ る．

2009年 9月 遠 日点通過 （1 ．6 天文単位）

2009年 9 月末 イオ ン エ ン ジ ン 再点 火

2009年ll月 軌道計 画上の 推 力が 不足．イオ ン エ イオ ン エ ン ジ ン A の 中和器 と イオ ン

ン ジ ン D へ の 切 り替える が，中 和器 エ ン ジ ン B の イ オ ン 源 を組 み 合わ せ

r 劣化に よ り加速 不可． た作動（クロ ス運転 ）に より機能復旧，
2010 年 3 月 軌 道 が 地 球 リム に到 達．イ オ ン エ ン

ジ ン に よる増 速完 了

予 2010年 4 月〜 軌 道微調整 化 学 燃 料 に代 わ っ て イ オ ン エ ン ジ
定

ン に よる調 整

2010年 6 月 カ プ セ ル の リ エ ン ト リ
ー，「は や ぶ 化 学 燃 料 に 代 わ っ て イ オ ン エ ン ジ

さ 」消滅 ン に よ る 調整
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ジ ェ ッ ト （XeGJ ） に よ り，「は や ぶ さ」 は ス ピ ン ア ッ プ に

成功 した．しか し，その 後大量 の 燃料漏洩 とそ れ に よ る 姿

勢喪失が 発生 し，地 上 か ら ・旦 「は や ぶ さ」を見失 っ た．そ

の 後交信が 回復す る が，「は や ぶ さ」 は バ ッ テ リー
が故障

し，さらに 高速 ス ピ ン 状態 に 陥 っ て い た た め，まず は XeGJ

で ス ピ ン ダ ゥ ン と姿勢変 更を行 っ た．こ れに よ っ て テ レ メ

トリ
ー

が 回 復 し，探査機 や エ ン ジ ン の 状態 が わ か る よ うに

な っ た た め，イ オ ン エ ン ジ ン を トル ク源 と した ス ピ ン ダ ウ

ン に切 り替 え た．こ れ に よ り発生 す る トル クは 8mN × O．Ol

m
≡80pN で あ り， キ セ ノ ン 消費 を 1／20 に抑え る こ とが で

きた た め ， 帰路 の キ セ ノ ン 枯渇 す る 心 配 が な くな っ た

［12］．

　 3 ヶ 月 に 及ぶ 懸命 の レ ス キ ュ
ー

運 用 に よ り 「は や ぶ さ」

は徐々 に 軌 道 離 脱 の 準備 を 進 め て きた が ， イ トカ ワ の 軌道

を離脱 し，地球へ 向か っ て イオ ン エ ン ジ ン で 加速す るた め

に は 3軸制御 を確 立 しなけれ ば な らない ．しか し 2 つ の ホ

イー
ル と RCS を失 っ た 「は や ぶ さ」は，　 X 軸 に 積極的 に ト

ル ク を発生 で きず Y 軸周 りの 姿勢変更 が で きな い 状態 で

あ っ た （図 3参照）．こ の まま放置す る と 「は や ぶ さ」の 太

陽 電池面 は 太 陽 を 追 尾で きず，最終的 に 太 陽電 池 に 光 が 当

た らな くな っ て し まう．そ れ は バ ッ テ リ
ーが 故障 した 「はや

ぶ さ」 に と っ て は 宇宙機機能 の 全損を意味して い る ．こ れ

を 解消す る た め に ，本来 は 外乱 で ある 太陽 輻射圧 を トル ク

源 と して 利刑 した姿勢制御方法を確 賍した．図 4 に概略を

示す．XeGJ を短時間噴射す る こ とに よ っ て Y 軸 に トル ク

を発 生 させ る と，ジ ャ イロ 効果 に よ り「は やぶ さ」の Z 軸 が

X 軸周 りに 倒れる （図 3 の 左）．こ れ に よ り，＋ Z面が 受 け る

太陽輻射圧 の 圧力 中心 は 宇宙機 の 重心 か ら外 れ （図 4 の

左），推進機で は 発 生 で きない X 軸まわ りの トル クが 発 生 し，

Z 軸 が 太陽 を 自動的 に 追 尾 す る よ う に 倒 れ て い く （図 4 の

右）．こ れ は ソ ー
ラ
ーセ イ ル 技術 の 宇宙検証 で あ り，い わ

ば ， 太 陽 帆船 「は や ぶ さ」が 誕 生 した瞬間で も あ る、

　後に，イ オ ン エ ン ジ ン を作動 させ る と ， X 軸周 りの 予期

せ ぬ トル ク が発生 して い る こ とが わか っ た．こ の 原因 につ

い て は 4 章で 説明す る が，エ ン ジ ン 自体の 磁場 に よる イ オ

ン ビーム の 旋 回 （ス ワール ）や ， ビーム 太 陽 電 池 へ の 衝突

などが原因 と推測されて い る．しか し，太陽輻射圧 トル ク

とイオ ン エ ン ジ ン の 発生 す る わ ずか数 μN ・m の トル ク を拮

抗させ る こ とで 姿勢制御を 111
’
能 に して い る．

　 太 陽輻射圧 トル ク ，キセ ノ ン ガ ス ジェ ッ ト，イオ ンエ ン ジン

に よっ て，3 軸制御復旧を果た した 「はや ぶ さ」は ，地球帰 還

を 3 年延 ば した 新た な 軌道計画 を作 り，帰路 に つ い た．こ

の よ うに ，臨機応 変 な運 用に フ レ キ シ ブ ル に 対応で きる の

は ，イオ ン エ ン ジ ン に よ る低推力 ・連続加速 の 大 きな メ

　

S

｛
り」

RW ．Zの

角運 勤澱ベ クトル

太隔 輜射圧

作用 点

（傾斜角 θ
s
に 比例 した

太陽幅射圧ト丿レク》
一

（イオンエ ンジン の 濕れ

トル クなど）

イオン エ ン ジン の

瀟れ トル クなど

x 軸 から見た圃 Y 軸か ら見た園

図 2　 キセ ノ ン ガ ス ジ ェ ッ トお よ びイ オ ン エ ン ジ ン噴射 に よ る ス

　 　 　ピ ン ダ ウ ン ．
図 4　太陽 輻射圧 トル クを利 用 した Y 軸周 りの 姿勢 制御 方法 （X 軸

　 　 　へ の トル ク発生 方 法）．

X 軸醗 りの 姿勢変翼 ：　　　　　　 iY軸騰りの姿勢変璽 ：

・Z軸方 向の パ イアス モ ーメンタム i・X 軸トル クを入れ ると

方式なの で、Y 軸トルクを入 れると iY軸 まわ りの 姿 勢変 更

X軸まわ サの 姿勢変 更 が起こる　 iが 　こ

Z軸周 りの 姿勢変璽 ：

・RW −Z の 回転数変化 で実施

◎トルク莞生方法
・イオ ン エ ンジンジン バ ル 蔭 斜
・キセ ノンガス ジ X ッ ト

iOトル ク発生 方法

i簾i讖欝酒
絎 方イ

寮

0 トル ク発生 （アンロ
ーヂィング）

・イオン m ンジンジン バ ル 傾 斜
・キセノン ガス ジェ ッ ト

図 3　故障後の 「は や ぶ さ」の 姿勢 制御，
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リ ッ トで あ る．他方 ， 化学燃料 に よ る 軌道変換 は タ イ ミン

グが シ ビ アで あ り，最適なタ イ ミ ン グ を 1 日で も逃せ ば必

要な燃料が 激増 し，計画が 成立 し なくなる 可 能性 が あ る．

　そ の 後なん とか 軌道計画 どお りの 軌道変更を続 け て い た

が，2009年 4 月， 1万 4 千時 間 以 上 と い う最 長作 動 実 績 を

挙げて い た イ オ ン エ ン ジ ン D の 中和器が つ い に 劣化の 兆候

を示 した ．こ の 劣化 とは 中和器電圧 の 上 昇の こ とで ，こ の

電圧 が ある 閾値を越 える と
， 中和器の 内部 は 自身で 生 成 し

た イオ ン か らの ス パ ッ タ リ ン グ に よ り激 しい 損耗 を受 け，
つ い に は 放出 さ れ る イオ ン と中和電子 の バ ラ ン ス が 崩壊す

る．こ れに つ い て の 詳細は 3章，4章 で 述 べ る．こ れ を回

避す る た め，推力 や 点火の 確実性 は や や 劣 る が ，比較的作

動時間 の 短 い イ オ ン エ ン ジ ン C に 切 り替え た （この 時点

で ，イ オ ン エ ン ジ ン B の 中和器 電 圧 は既 に 閾値に 迫 っ て い

た た め 使用 しな か っ た．）．そ の 後 も，5mN 以 下 の 低 い 推

力 なが ら推 力 を 発 生 し続 け，懸案 の エ ン ジ ン の 休 止 お よび

再 点火 に も成 功 した．しか し，イ オ ン エ ン ジ ン の 運 転 もあ

と半年とな っ た2009年11月，軌道計画 ヒで よ り高い 推力 が

必 要 とな っ た た め
， 温 存 して い た イ オ ン エ ン ジ ン D の 再 点

火 を 試 み た が ， プ ラ ズ マ は 点火す る もの の イ オ ン の 加速 が

で きな い 状態 に 陥 っ た．こ の とき，イ オ ン エ ン ジ ン D の 中

和器電圧 が 異常 に 高い 値を示 して お り，こ の 中和器が 完全

に 劣化 して しま っ た こ とが 判明 した．復 旧 運用で ，イ オ ン

エ ン ジ ン A と B につ い て も単体 で の 起動 を試 み た が すべ て

失敗 に 終 わ り，地 球帰還が 危 ぶ まれ る 事態 と な っ た．しか

し，「こ ん な こ と もあ ろ うか と」回 路 中に 追 加 した バ イパ

ス ダ イオードと，そ れ ぞ れ の 中和 器 が 個 別の 電 源 を持 っ て

い た こ とが 功 を奏 し，イ オ ン エ ン ジ ン B の イ オ ン 源 と イ オ

ン エ ン ジ ン A の 中和器 を組 み 合わ せ た作動 モ ード （我 々 は

「ク ロ ス 運 転」と呼ん で い る）で加速 を 開始 し，窮地 を脱 し

た．イ オ ン エ ン ジ ン A は イ オ ン 源 の 不具合 に よ り，数 時間

しか作動 させ て い な か っ た た め ， 中和器 は ほ ほ新 品 の ま ま

で あっ た こ と も僥倖 で あ っ た．こ の ク ロ ス 運 転 の 詳細 と，

ク ロ ス 運転時 の 字宙機電位 とイオ ン エ ン ジ ン シ ス テ ム の 電

位 の 関係 は 4 章 で 説明す る．

　 こ の よ うに，ま さ に 帰還 が 危 ぶ ま れ る ほ ど の 状態 の 探査

機をイ オ ンエ ン ジ ン が 多 くの 機能を補 い つ つ ，その 舵 を着

実 に 地球 に 向けて 切 り続けて お り，マ イ ク ロ 波放電型 イ オ

ン エ ン ジ ン の 重 要性 ・信頼性 の 高 さ を 世界 に 大 い に 示す こ

とが で きた．次章 で は イオ ン エ ン ジ ン の 物理 に つ い て 詳細

に解説す る．

3．イオン エ ン ジン の基礎

3．1 電気推進機 の 有用性 とイ オ ン エ ン ジン の 分類

　 こ れ ま で 述 べ て きた よ うに 「は や ぶ さ」 を イ トカ ワ と の

ラ ン デ ブー
軌道 に 投入 した 主推進機 は，従来の 化学推進機

で な く電 気推 進 機 の
一種 で あ る イ オ ン エ ン ジ ン で あ る．電

気 推 進 は 太 陽 光 な どの 電 力 源 か ら 供 給 さ れ る 電 力 を 利 用

し，化学 エ ネ ル ギーに頼 る こ と な く推 進剤 を高速で 噴射す

る シス テ ム で あ る．特に，イ オ ン エ ン ジ ン は プ ラズ マ 化 し

た推進剤を静電力 に よ っ て高速 に加速す る 推進機で あり，

他 の 電気推進機 と較べ て低推力で あ る が ， よ り高い 噴射速

度を得 られ る た め ， 同 じ宇宙 ミ ッ シ ョ ン に 対 し て必 要 な 時

間 は増加す るが 推進剤 の 節約とい う恩恵を得 られ る．こ の

推進機 の 燃費 の 指標 とし て 良 く用 い ら れ る の が 「比推力

（Specific　lmpulse）」 とい うもの で 1。p と略 さ れ，次式 の よ

う に示 され る．

Is
，

≡

F4 ・

　 　 　 　 　 9　 　 mg
（1 ）

こ こ で，F は推力 （N ）， m は 単位時間あた りに消費す る推

進剤 の 重量 （kg／s），　 ere は推進剤 の 排気速度 （m ／s）お よ び

g は重力加速度 （≡9．8m ／s2）で ある．比推力の 次 元は秒 で

表され，そ の 意味は 「単位重量 の 推進剤 で 単位推 力を発生

させ 続 け られ る秒数」で あ り，排気 速 度に 対 して比 例関係

と な る．図 5 に 様 々 な推進機の 推力と比 推力の マ ッ プ を示

す．

　有名 な ッ ィ オ ル コ フ ス キー
の ロ ケ ッ ト方程 式 （式 （2））

に よ れ ば，ロ ケ ッ トの 軌道変更能力 は，

AV ．
。 。 1。墨

　　　　 Mf
（2 ）

と表 され る．こ こ で，Mi，　 Mf ，
　 AV は そ れ ぞ れ ロ ケ ッ トや

宇宙機 の 初期質量，エ ン ジ ン噴射後 の 質量お よ び 軌道変換

量 の 大きさ を表す．式 2 を推進剤消費量 Mpp 　
＝

　M
；
　
rm

　Mf を

用 い て 変形す る と，

M
・P　
・・　M

・［1
−

・ xp ぽ ）］ （3）

と な り，特定 の AV に 対 して 高 い 排 気速 度 ，す な わ ち高 い

比 推 ノJを持つ 推進機 は燃料消費 を指数関数的 に抑 え られ る

こ とを 意味 して お り，イ オ ン エ ン ジ ン は ま さ に こ の 高比 推

力化を 達 成 す る た め に 開発 さ れ て き た．

　イ オ ン エ ン ジ ン の 構造 につ い て 説 明す る．構造 図 は次 節

の 図 6 を参照 され た い ．イ オ ン 源の 放電室内 で，磁場 に 閉 ．

じ込め られ た 1 次電子 との 衝突 に よ っ て 生成された プ ラ ズ

1e6

遮

ゑ1♂

葱
票

毒i・
’

loo

　 210
　 1（P　 　　 　 104

Specific　lmpluse，　s

図 5　様々 な推進 シ ステ ム の 推力密度 と比推力分布．
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図 6　 マ イ ク ロ 波放 電式 イ オ ン エ ン ジ ン の シ ス テ ム 図．

マ は，イ オ ン 源端 の 開 口 部 か ら抽 出 さ れ る．開冂 部 に は イ

オ ン を加 速 す る静 電 場 が 電 極 に よ っ て 生 成 され て お り，加

速 され た イ オ ン は 中 和器 か ら提 供 さ れ る 電 子 に よ っ て 中和

され ， 高速 で 彼方へ と飛 び 去 っ て い く．イ オ ン エ ン ジ ン に

は ，イオ ン 源の プ ラ ズ マ 生成方法 に よ っ て カ ウ フ マ ン 型，

リ ン グ カ ス プ型 ，RF 型 そ して ECR 型 の 4 種類 に 大別 され

る．カ ウ フ マ ン 型，リ ン グ カス プ型 は 放電質内部の 電 壬放

出陰極 と 陽極 に よ っ て 直流 放竃 を起 こ し， 壁 面 に配 置 した

永久磁石 に よ っ て 電子を閉 じ込 め て い る．カ ウ フ マ ン 型と

リ ン グカ ス プ型で は こ の 磁場紀置が異なる ．最 も早 く宇富

作動 に成功 した の は カ ウ フ マ ン型 で あ り，現在 は 三 菱電機

や 英 国 QinetiQ社 で 製造 され て い る ．リ ン グ カ ス プ型 の イ

オ ン エ ン ジ ン は世 界 で 最も多 く搭載 さ れ て お り，米国 の 深

宇宙探査機 DeepSpacel，　Dawn の 主推進機 で あ る NSTAR
や ，L3 社 が 商用衛星 に 使用 して い る XIPS シ リ

ーズ が あ る．

NSTAR エ ン ジ ン は イ オ ン エ ン ジ ン 単体 で の 最高作動時問

（16000時 問 ）の 記 録 を持 つ ．XIPS シ リーズ はす で に70台 以

Eが 静止衛星 に搭載され て い る ．こ の よ うな圧 倒 的 な宇宙

実績 が あ る 直流 放 竃 型 イ オ ン エ ン ジ ン で あ る が ，放電室内

で 発生 した イ オ ン が 高 い 放電霓圧 に よ っ て 陰極 をス パ ッ タ

リ ン グ 浸食 し，発 生 した 金属粉が 電極短絡 を誘発す る な ど

の 故障 モ ードが 存在す る．ま た 電 子発生 源 と な る 陰極 も，

単純 な フ ィ ラ メ ン トか らホ ロ ーカ ソ
ードな どの 耐久性 に優

れ た もの に 変わ っ た が，温度サ イク ル な どに よ る ホ ロ
ー

カ

ソ
ー

ドの ヒ
ー

タ
ー

の 断線 や，ゴ ミ の 付着 に よ る放電電極の

短絡 な どの 場 合，シ ス テ ム の 全 損故 障 へ と発展す る 危険 性

が あ る．こ れ ら の 問題 に対 して ，ECR 型 や RF 型 の 「無電

極プ ラ ズ マ 生成」 は大 きな ア ドバ ン テ
ー

ジ を持 つ ．無電極

放 電 に よ っ て 生成 され た プ ラ ズ マ は放電質壁 面 との 電位差

が 小 さ く，ス パ ッ タ リ ン グ が 発 生 しない ．また 1 次電子 の

発 生 源 も 必 要 と し な い ．RF 型 の イ オ ン エ ン ジ ン は 独

EADS 　Astrium社 の RITIO が 静 止 衛 星 の Artemisに搭 載 さ

れ ，2 機で 7500時 間 ・台 の 作動実績 を得 て お り， 今後 が 期

待 さ れ る．以 降，は や ぶ さ に 搭 載 され た マ イ ク ロ 波 放 電 型

イ オ ン エ ン ジ ン 「ge　10］に つ い て 詳組 に 述 べ る．

3．2　 マ イ ク ロ 波放電型 イ オ ン エ ン ジン

　 マ イク ロ 波放電型 イオ ン エ ン ジ ン 「μ 10」は JAXA 宇富

科学研 究所の 電 気推進 工 学部 門 にて 研究 開 発 さ れ ， そ し て

世界 で 唯
一・

の 実用化され た ECR 放電型 イ オ ン エ ン ジ ン で

あ る．宇宙科学研究所 の マ イ ク ロ 波 放 電 型 イ オ ン エ ン ジ ン

の 開発 は 1980年代 か ら始め られ，1989年 に ／ 号機 （Y ・1）が

完成す る．そ の後改良が 重 ね られ，2001年 に は μ 10 にお い

て，推進剤利用 効率 に して 4倍 ， イ オ ン 生 成 コ ス トに して

1flO もの 性能向 ヒと 2 万時間の 耐久性 を達成 した．「は や

ぶ さ」 の ワ
ーキ ン ググ ル

ープ が 発足 した の が 1994年 で ある

こ とを鑑 み る と，「5年，10年先 の ニ ーズ を読 ん だ もの づ

くり1 の 非常 に 良い 例で ある と言え よ う．

　 マ イク ロ 波放電型 イオ ン エ ン ジ ン の シ ス テ ム 全体図 を

図 6 に 示す．プ ラ ズ マ 源 を 正 に，加速電極 と中和器 を負 に

バ イ ア ス す る た め の 3 つ の 個 別 の 電 源 が 接続され て い る ．

プ ラ ズ マ 源 と中和 器 の 篭 源 を 1つ の 電 源 で 置換 さ れ る こ と

が 多 い が ，「は や ぶ さ 」の イ オ ン エ ン ジ ン シ ス テ ム で は 中

和器の ヘ ル ス モ ニ タ や 宇宙機電 位 の 固 定の た め に個 別 の 電

源 を置 き，そ れ ぞ れ の 電 源の リ タ
ーン ラ イ ン を宇宙機構体

に 接 続 して い る．屮和器電源 の 役割 と宇宙機電位 との 相関

に つ い は 3．2．3節 と 4 章で そ れ ぞ れ 詳 細 に 解説す る．プ ラ

ズ マ を生成す る た め の エ ネル ギ ー源で あ るマ イ ク ロ 波 は，

ア ン プ に よ っ て 増幅 された 後 に 2 つ に 分配 され ，それ ぞ れ

絶縁器 （DC ブ ロ ッ ク）を介 して イ オ ン源 と 中和 器に 導入さ

れ る．推 進 剤 で あ る キ セ ノ ン は ， タ ン クか ら流 量 制御系 と

絶縁器 （ガ ス ア イソ レータ）を介 して，同 じ くイ オ ン 源 と

中和器 に 供給される ．こ こ で ，マ イク ロ 波系 と推進剤供給

系 に そ れ ぞ れ 絶縁 器が 挿入 され て い る の は，イ オ ン 源が

＋ 1，5kV に，中和器が 一10　V 〜− 50　V に DC バ イ ア ス さ れ

る必要が あ り，絶縁器が な い とマ イ ク ロ 波 ア ン プ と短絡 し

た り，推進剤 の 配 管内で ガ ス 放 電 を起 こ した り して ，電 圧

が 印加で きなくなる た め で ある ．DC ブ ロ ッ ク とガ ス ア イ

ソ レ
ー

タ は，こ の イ オ ン エ ン ジ ン の た め に 共に イ ンハ ウ ス

開 発 され た物 で あ る．DC ブ ロ ッ ク は 電 気 回 路 的 に は コ ン

デ ン サ で あ る．た だ し，同 軸 ケ ーブ ル 程 度 の ・1
’
法内 で ，

3kV の 絶縁耐圧 を保ちつ つ ，4．2　GHz の 高周 波 で 40　W 程度

の マ イク ロ 波を低損失 で 通過 させ なけれ ばならない ．こ の

た め，試行錯誤 の 後 に 宇宙環境 で の 使用 に耐 え る DC ブ

ロ ッ ク の 開発 に成 功 した．ガ ス ア イ ソ レータ は 配 管巾 に金

属 メ ッ シ ュ を挿 入 した 部品 で ， 3kV の 絶縁耐圧 を保 ち つ

っ ，適当なコ ン ダ ク タ ンス を 満た せ る よ う設計 されて い る．

　 「は や ぶ さ」の イ オ ン エ ン ジ ン シ ス テ ム で は，イ オ ン 源，

中和 器，マ イ ク ロ 波系を 1 セ ッ トして，合 計 4 セ ッ トが 搭

載さ れ て い る．ビーム 引 き出 し と中和の た め の 3 種類 の 電

源 は 3 セ ッ ト搭載され て お り，対 に なる イ オ ン エ ン ジ ン と

の 接続 を選 択 で きる．よ っ て ，4 機の イ オ ン エ ン ジ ン の う

ち，3 機 を常用， 1機 をバ ッ ク ア ッ プ と して ，宇宿機 の 電

力 に 余 裕 が あ れ ば 3 台 まで の 同 時 運 転 が 口∫能 で あ る．ガ ス

系 に つ い て は，そ れ ぞ れ に バ ル ブ が 挿 入 さ れ て い る もの

の
，

エ ン ジ ン 個別 に 流 量 を設定す る こ とは で きない 仕様 と

な っ て い る．

　 「は や ぶ さ」の イ オ ン エ ン ジ ン シ ス テ ム の 設計戦略 は 「シ

ン プル ，ロ バ ス ト」 で あ る．イ オ ン エ ン ジ ン の オ ペ レ
ー

シ ョ ン は，推 進 剤 を流 し，ス イ ッ チ を 順 に 入 れ て い くだ け

で あり，イ オ ン ビーム の 電流 と中和器か らの 電 子電 流 を等

し く保 つ 制御 以外 は行 わ な い ．推力は 推進 剤 の 流 量 の み に

よ っ て コ ン トロ ール さ れ ，
マ イ ク ロ 波 ア ン プ や 加速電源 に
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よる フ ィ
ードバ ッ ク制御 は （基 本的 に）行わ な い オープ ン

ループ な シス テ ム で あ る．この 設計に よ り，新品か ら 1万

時間 後 の 性能低 ドした 状態 に お い て も点火が 可 能で，のべ

4 万時間近 くも宇宙作動実績 を積 み．ヒげ られ た．さ らに後

述す る 宇宙機の 故障後の 特殊 な運用 に も耐えた こ とが，こ

の 設計戦略が 正 しか っ た こ と を示 して い る と言 え よ う．

　 こ こ か ら はマ イ ク ロ 波放電型 イ オ ン エ ン ジ ン で の プ ラ ズ

マ の 振 る 舞い につ い て，卜流側から順 に イオ ン 源，グ リ ッ

ドシ ス テ ム，中和器 に つ い て そ れ ぞ れ 解説す る．

3．2．1 プラ ズ マ 生 成部 （イ オ ン 源）

　 図 7 に イ オ ン エ ン ジ ン 内 部 の 構 造 図 を示 す．プ ラ ズ マ を

生 成 す るエ ネ ル ギー源 と な る マ イ ク ロ 波 が 図 の 左 側 の ア ン

テ ナ を介 して イ オ ン源 内 に 放射 され る．マ イ ク ロ 波 の 周 波

数は 4，2GHz で あ り，こ の マ イ ク ロ 波が 導波管 を通 っ て プ

ラ ズ マ 生 成部に 伝播す る．プ ラ ズ マ の 点火で は生 成部内 に

偶発 的 に存在す る電
．
r・が 火 種 とな る．プ ラ ズ マ 生 成部 に は

強 力 な永 久 磁 石 が 配 置 して あ り ，
こ の 磁 石 が 作 る磁 束密度

B （T）に対応す る電子 サ イ ク u トロ ン 周波数 ω 。 （Hz），

が ，次に 述べ る 「グ リ ッ ドシス テ ム に よ る ビ ーム 引 き出 し」

に お い て デ メ リ ッ トが あ る．

　プ ラズ マ 生 成部 の 磁 場 は電 子 の 加 速 だ けで な く，生 成 さ

れ たイオ ン を壁面 で損失させ ない よ うグ リ ッ ドまで 移送す

る役割 も担 っ て い る ．O．1T の 磁界内 で は 低速 の イオン は 半

径数 m 皿 の サ イ ク ロ トロ ン 運 動 をす るた め，磁場 を横切 る

運 動が 制 限 さ れ る．最終的に磁場が グ リ ッ ドを貫 く配 榿 で

あれ ば，イオ ン は磁場 に添 っ て 効率的 に移送 され る こ とに

な る．

3．2．2　グ リ ッ ド シス テ ム に よ る ビー
ム 引き 出 し

　 グ リ ッ ドシ ス テ ム は イ オ ン 源 で 生 成 した イオ ン を 静電的

に加 速 噴 射 して 推 力 を 発 生 させ る 多 孔 状 の 電極 の 集 合 で あ

る．図 10に グ リ ッ ドシ ス テ ム の 電 位 構 造 と イ オ ン の 軌 跡 の

慨略図 を 示す．μ IO で は 上 流側 か ら ス ク リ ーン グ リ ッ ド
，

ア ク セ ル グ リ ッ ド，デ ィ セ ル グ リ ッ ドと命名された 3 枚 の

竃 極 に よ っ て グ リ ッ ドシ ス テ ム が構 成 され る．そ れ ぞれ の

グ リ ッ ドの 厚み は 1mln 程度 で ， 2〜3mm 程 度 の 孔が 数 百

個開け られ て い る．グ リ ッ ド同 士 の 間 隙 は O．3〜O．5mm 程

　 　 　 eB
ω c ；
　 　 2π me

（4 ）

と等 しい 周波数 の マ イク ロ 波が 入射 さ れ る と，電子 サ イ ク

ロ トロ ン 共 鳴吸 収過 程 （ECR ：Electron　Cyclotron　Reso−

nance ）に よ っ て 電予 が 選択的に 加速 さ れ る．4，2　GHz に 相

当す る ECR 磁 場強度 は 0．15　T で あ る．加速 過 程 に あ る 竃子

は磁 石 間 に形 成 され た 弓 状 の 磁 束 管内 に捕 捉 され て 往復 運

動 を繰 り返 す ．往復 運 動す る 電 子 は磁 石 と 平 行方向に ド リ

フ ト運動 しなが ら
，
ECR 領域 を通過す る た び に 加速 を繰 り

返 す．こ の 様子 を図 8 に示す ，図 7 の よ うに ，プ ラ ズ マ 生

成部を 1周す る よ うに 磁 気回路 が 形成 さ れ て お り，こ の 近

傍 で プ ラ ズ マ が 盛 ん に 生 成 さ れ る．こ の た め，周方向 に は

比 較的均
一

で あ るが ，
’
卜径方向に は密度 分 布 を持 っ た プ ラ

ズ マ となる．図 9 に作動中の イオ ン エ ン ジ ン を止面か ら見

た 写真 を示す．ドーナ ツ 状 の 発 光が 見 て 取れ る ．こ の 不均
一
性 は ビ ーム 竈 流 を最 大 に す る た め に 敢 え て 採爪 さ れ た

マ イ ク ロ 波 導入 ア ン テ ナ

ヅ ラ ズ マ 生成部 グ サ ッ ド シ ス テ ム

（£ CR 放 電 〉

図 7　 イ オ ン エ ン ジ ン の 構造．イ オ ン 生 成部，イ オ ン 加速部 （グ

　 　 　リ ッ ド） お よ び 中和部 か ら成 る，

図 8　 プ ラ ズ マ 生 成部 に お け る ECR 電 子 加 熱機 構．

図 9　 作動 中の μ 10 の 発 光の 様子．図 下 の 輝点 は 中和 器の プ ラ ズ

　 　 マ ジ エ ツ ト．
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図 1D　 グ リ ッ ドシ ス テ ム の 電位構 造 とイオ ン の 軌跡．

度 で あ り，
こ れ らの 寸法 は ビーム の 収束性を可 能 な 隈 り良

くす る よ うに設計され て い る．ス ク リ
ー

ン グ リ ッ ドは イオ

ン 源 と 同電位 で ，L5　kV 程 度 の 正 電位が バ イ ア ス され

る．ア ク セ ル グ リ ッ ドに は 320V の 負霓位が バ イ ア ス され，
ス ク リーン とア ク セ ル の 間 に発生 した 電場 に よ りイオ ン が

引 き出 さ れ る．デ ィ セ ル グ リ ッ ドは宇 宙 機 グ ラ ン ド電 位 と

な っ て お り，デ ィ セ ル と ア ク セ ル の 問は ，ス ク リーン
ー

ア

ク セ ル 問 と は逆 の 電界が つ くられ，こ の 電界が 下 流か らの

電 子 の 逆 流 を防 ぐ．こ の 電 子 の 存在 理 由 につ い て は次 節 の

中和器 の 説明 で 後述 す る．こ の 領 域 は イ オ ン ビ ーム の 空 間

電荷 の た め
， 電 位 が Eが りや す い ．よ っ て ア ク セ ル グ リ ッ

ドの 電位 は十分 に 負 に沈 め る必要 が あ る．表 2に グ リ ッ ド

シ ス テ ム の 諸元 を ま とめ る ．ア ク セ ル グ リ ッ ドの 孔径が最

も小 さい の は，ビーム を 収束す る 目的の 他 に，ま だ電 離 し

て い な い キ セ ノ ン 原 子 を プ ラ ズマ 生 成 部 内に 追 い 返 す 「仕

切 り」の 役割 も兼 ね る．グ リ ッ ドの 静電加 速部 の 長 さ

（図11中の d。）は プ ラ ズ マ の 温度や 密度，霓極問 の 電位差 に

依存 し，密度が 適 当で あ る 時 は 収朿 し た ビー
ム が と な る．

少 な い 密度 で は dsが 増 大 し，シ
ー

ス 面 が 顕著 な 凹 型 と な

る。こ の シ
ー

ス 面 か ら引 き 出さ れ た イ オ ン は 中心軸乗 で交

差 し，ア ク セ ル グ リ ッ ドに 直撃す る．逆 に 高 い 密度 で は，

d。 は 減少 して シ
ー

ス 面 は 凸型 とな る．ビー
ム は 発散 し，や

は りア ク セ ル グ リ ッ ドに 衝 突 す る．こ の 様子 を 図11に 模 式

的 に示 した．こ れ に 加 え，ビーム が 発 散す る とそ の 分 だ け

表 2　 グ リッ ドシス テ ム の 諸元一覧．

グ リ ッ ド 印加電圧 （V） 厚み （lnm ） 孔の ［1
「
軽 恤m ） 間隙（  ）

ス ク リ
ー

ン ＋ 1500 0．95 3

0．32
ア ク セ ル 一320 1 1，8

0．5
デ イ セ ル 0 1 2．8

λク肇
一ン アケせル 　 ヂ檀 ル

ヴリツド　 グ肇ツ釋　 グリツ9

足

多

図 11　 プ ラ ズ マ 状態 と ビ
ー

ム の 軌道 の 関係．

推 力 が 低 下 す る．よ っ て グ リ ッ ド損耗 の 観点 か ら は よ り均

一な プ ラ ズ マ 生 成 が 望 まれ る ．

　グ リ ッ ド損 耗 を少 し で も減らす た め ， 「μ 10」 シ ス テ ム

で は，よ りス パ ッ タ率 の 低 い カ ーボ ン ・カ ーボ ン 複含材 を

初 め て 採用 した．一
般 的に は ，イオ ン エ ン ジ ン の 電極 に は

モ リ ブ デ ン な ど の 金 属 が 使 わ れ る こ と が 多 い が ，320eV

の キ セ ノ ン イ オ ン に対 す る カーボ ン ・カーボ ン 複 合 材 （炭

素 の 繊維 を炭素の 充填材 で 固 め た もの ） の ス パ ッ タ 率 は，

モ リブ デ ン の それ の 半分 に 抑え られ る ．

3．2．3　中和器

　中和器 の 仕事は，大 別 して （1）イ オ ン 源か ら引 き出 さ れ

た イオ ン ビーム の 電荷 と等量 の 負電荷 を放出 し ， 宇宙機 の

電 気的中 性 を 維持す る こ と と，（2）噴射 した イ オ ン を中 性

化 し て 安定な プ ラ ズ マ 状態 と して 宇宙空 聞 に 滞在 させ る こ

との 2 つ で あ る．すな わ ち．加 速 され た イ オ ン ビーム は何

も し な け れ ば 宇 宙 機 の 負帯 電 か イ オ ン の 空 間 電 荷 に よ る 電

位 ヒ昇 に よ っ て
， 電極あ る い は 宇宙機 に引 き戻 さ れ ，推力

を発 生 す る こ とが で きな い ．

　電 子 放 出源 と して は ， 近 年ホ ロ ーカ ソ ードが 多 く用 い ら

れ て い る．ホ ロ
ー

カ ソ
ードは オ リ フ ィ ス の つ い た 金属 の 筒

と外部の 引 き出 し電 極 か ら成 る．金属 の 筒 に ガ ス を導入 し

て ヒ ーターで 加熱す る こ とで ，筒の 内部 に 溶接 さ れ た 低仕

事関数の 電極 か ら熱電 子が 放出 され る．こ の 熱電子が 外部

の 電 極 （キーパ ー電 極 と 呼 ば れ る ）で 加速 さ れ ，途中 の ガ
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ス と電離衝突す る こ とで
， 加速部内で 電気的 な 中性 が保 た

れ る た め ， 空間電荷制限電流 に よっ て リ ミ ッ トの か か る 熱

電 チ量以 Lの 電 ∫
一
引 き出 しが 可能となる．こ の よ うなプ ラ

ズ マ を伴 っ た 状 態 を プ ル
ー

ム モ
ードと 呼ぶ．フ ィ ラ メ ン ト

の ように 単純 に熱電 子 だ け を 放出 して い る わ け で は な い こ

と に注 日して 欲 しい ．ヒ ーター作動時 の ホ ロ ーカ ソードの

作動温度は 800℃ 以 上 に もなり，ヒ
ー

タ
ー

が寿命要素 とな

る．ま た低仕事関数 を達成す るた め に 塗 布す る活性剤 は大

気暴 露 に よ り性能 を失 うた め，打 ち上 げ前 の 管理 に 慎重 を

要す る．こ れ らの 間題を克服す る た め に マ イ ク ロ 波型中和

器 が 開発 され た．図 12に マ イ ク ロ 波 型 巾 和器 の 概 略 図 を示

す．マ イ ク ロ 波型 の 中和器もホ ロ ーカ ソ
ー

ド同様，放電 プ

ラ ズ マ を伴 うプ ル ーム モ ードで 作動す る．た だ し，中和器

内 部 の 一次 電 ∫
・
は イ オ ン 源 同様 に ECR 加 熱 に よ る プ ラ ズ

マ か ら供 給 され る．中和 器 本 体 は．専用 の 冠 源 に よ っ て 負 に

バ イ ア ス さ れ て お り，生 成 さ れ た プ ラ ズ マ か ら電 予 が 外部

に 向か っ て 引き出され，オ リ フ ィ ス 近辺 で さ らに 電離衝突

を 起 こ し て 冠 子 を 増加 させ る．開発初期 の 実験 に よ る と，

放 電 室 内か ら引 き出 され る電 子電 流 は全 中和 電 流 の 1〆3 程

度で あ る ［13］．放電室内部 の プ ラズ マ 密度 は ， 測定 の 結果

6x10 ⊥7
　m

−3
程度 で あ り，4．25　GHz に お け る カ ッ トオ フ 密

度 （2x1017m
−3
）を越える overdense プ ラ ズ マ が 生 成 され

て い る．一
方 イ オ ン は 引 き出 され た電子の 代 わ りに壁 面 に

入射し，電 流 ル ープの カ ウ ン ターパ ートを担 う．壁 に衝突

した イ オ ン は再結合 して 再度プラ ズ マ の 材料 と して利用 さ

れ る．こ の 結果，O．2〜O．5　sccIn （standard 　cubic 　centiimeter

per 　minute ：標準 状 態 に お ける 1 分あ た りの 体積 流 量）と

い う低 流 量 で の 作 動 が ロ∫能 で あ る．

　 ま た 中和 器 か ら放 出 され た 電 子 の イオ ン ビーム へ の 輸送

につ い て も， 中和器 オ リ フ ィ ス か ら 出る プ ラ ズ マ ジ ェ ッ ト

が イ オ ン ビーム と接触す る こ とで 電子 の 通 り道 を作 り，イ

オ ン ビ ーム へ の 到達 を容易 に して い る ．仮 に 電子 だ けを放

出 した場合，空 間電 荷 に よ り中利器 の 近 傍 で 電 子 の 移 動 が

阻 害 さ れ ， 電 壬を加速 させ る た め の 引 き 出 し電圧 が 増加 し

て 電力 も増加す る た め 不利 で あ る．イ オ ン ビーム と 中和器

は近 い ほ ど 好 ま しい た め，「μ 10」 シ ス テ ム の 中和器 で は

ビー
ム の 直撃 を避 け つ つ ビ ーム にで き る だ け 近 づ け られ る

よ う，45度 の 角度で グ リ ッ ド脇 に配 置 した （こ れ が 幸 い キ

図 12　 マ イ ク ロ 波型 中和器 の 概略 図．

セ ノ ン ガ ス ジ こ匸 ッ 1・を可能に し た．）．

　前述 し た ように，「μ 10」シ ス テ ム で は宇宙機 の グ ラ ン

ドに接続 さ れ た専 用 の 負 電 源 を介 して 中和器 か ら電 子 を引

き出 し て い る ．こ れ は ，中和器電圧 （＝イオ ン ビー
ム との

接触電 圧）を モ ニ タす る こ とで ，中和器 の 性能 を リア ル タ

イ ム に評価する 目的が あ る．性能が 良 い 状態で は，低 い 中

和器電圧 で も効率的 に電 了
・
を生成 し，イオ ン ビーム に 供給

で きるが ，内部の 劣化 や マ イク ロ 波電力 の 低下な どで 徐 々

に 性能が 低 下 す る と，電子 を引 き出 す の に よ り高 い 電圧 が

必 要 とな る．さ ら に ，閾値を越 えた 中 和 器 電圧 で は，中和

器 内壁 に 飛 び 込 む イ オ ン に よ りス パ ッ タ が 発 生 す る．ス

パ ッ タ 率は 電圧 に 対 して 指 数 的 に増加 す る こ と か ら，高 い

電 圧 で の 運 転 は 中和器の 急 激 な 劣化 を招 く．キ セ ノ ン イ オ

ン が 中和 器 内 壁 の 材 料 で あ る モ リ ブ デ ン を ス パ ッ タ す る エ

ネ ル ギーの 閾値 は 50V で あ る た め ， 「はや ぶ さ」 で は こ れ

を 監視項 1．1と し た ．

4 ，プラズ マ と宇宙機の 相互作用 ， イオン エ ン ジ

　　 ン運用上の 問題点

　こ の 章で は ， 2 ・3章で 触れ た イ オ ン エ ン ジ ン の プ ラズ

マ と宇宙機 との 相互作用 や イオ ン エ ン ジ ン 運用上 の 問題と

なる 事な ど を説明す る．

　前述 した ように，グ リ ッ ドの 浸食 は寿命要素 の
・
つ で あ

る．電位 の 関係で ，浸食を受 け るの は 負電位の ア ク セ ル グ

リ ッ ド とデ ィ セ ル グ リ ッ ドで あ るが ，ア クセ ル グ リ ッ ドの

損耗 に よ る 孔の 広が りは，中性粒 了
・
の 閉 じ込 め 性能の 低下

と，孔 の 中 央部 の 空 間電 位 の 上 昇 を 引 き起 こ す．空 間電 位

が マ イ ナ ス 数 V まで h昇 す れ ば，中和 器 か ら放 出 され た電

了
一
が イオ ン 源 内部 に 逆流 す る．イ オ ン と電子 の 移 動度 の 違

い か ら，イ オ ン源内部か ら イ オ ン を引き出す よ りも電 rが

イ オ ン 源内 に 進 入 す る 方 が 容易 で あ る た め，こ の 逆 流 電 子

に よ る イ オ ン 源
一電 源

一
中和 器の 電流 ル ープ が で きて し ま

い ，イ オ ン を 引 き 出せ な くな っ て し ま う．また 極 端 な 損 耗

は グ リ ッ ドの 機械的 な破壊 を引き起 こ し，電極間 の 短絡 に

発展す る．こ の ア ク セ ル グ リ ッ ドの 損耗 は，ビーム の 直撃

の 他 に 電 荷交 換衝突 に よ っ て 発 生 した低 速 イ オ ン に よ るス

パ ッ タ リ ン グ に よ っ て 発 牛 す る．こ れ は ア クセ ル グ リ ッ ド

か ら僅か に漏 れ 出 した 低速 の 巾性 キ セ ノ ン 原子 が，加速中

の キ セ ノ ン イ オ ン と衝突 し，互 い の 電荷 の み を 交換 し て 発

生 す る イオ ンで ，ア クセ ル グ リ ッ ドの 電 圧 分，即 ち 320cV

で ア ク セ ル グ リ ッ ドに衝突す る．真 空 チ ェ ン バ に よ る地 ヒ

試験 で は ， 宇宿空 間よ りも真空度 が 悪い ため，こ の 効果 は

よ り顕 著 に な る ．こ の よ うに グ リ ッ ドは 非常 に ク リ テ ィ カ

ル な部分で あ る た め ，グ リ ッ ドの 開発 に は 数値計算を は じ

め と して ，十 分 な検 討 が な され て い るが，最 終的 に は 耐 久

試験 に よ る 実時 間 の 暴露試験 を行 わ ざる を得ない の が 現状

で あ る．た だ し，「μ 1  」の 地 上 試 験 で は 2 万 時 間以 トの 作

動 後 で も極 端 な損 耗 は 見 られ ず，上 記 の よ うな電 子 逆流 が

起 こ る 心配 は な い ．こ れ もカ
ーボ ン ・カ

ーボ ン 複 合 材 とい

う新 素材 の 積 極 的 な 利 用 に よっ て もた らされ た 産 物 であ る．

　 次 に 中和不 良 と ク ロ ス 運転時の プ ラ ズ マ 干渉 に つ い て 述

べ る ．「中和 不 良 」 と は，イ オ ン 源 か ら放 出 した イ オ ン 電
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図 13　イ オ ン エ ン ジ ン の作 動状 態 と宇宙機電位の 相 関 （左 図 ：通常 の 状態，中央図 ： 中和 不良時 の状 態，右 図 ： ク ロ ス 運 転時の 状態 ），

流 に 対 して等し い 電 子 電 流 が得ら れ な い 状態 の こ とを 指

す．2 章の 最後に述 べ た，イオ ン エ ン ジ ン B，D の 中和器が

劣化 した 状態が そ れ で あ る．中和不 良 に なる と字宙機 の 電

位 は 大 き く変化 し，様 々 な好 ま し くな い 事象が 発生 す る ．

宇宙機 の 電 位の 模式 図 を図 13に示 す．通 常 は ，図 13の 左 側

は 通 常 の 状態の 電位構 造 で あ る．電 源 の グ ラ ン ドは 宇宙機

構体 に 接 続 され，こ れ が 周辺 の プ ラ ズマ の 電 位 と等 し くな

る．こ の プ ラ ズ マ の 電位 に 対 して ，イ オ ン ビーム と 中和電

子が そ れ ぞ れ 加速 され て 電流 ル ープ が 閉 じる．前章で 述 べ

た ように，中和電 流 は イ オ ン ビーム と等し くな る よ うに 定

電 流 制御され ， そ の 電 流 を 引 き 出すの に必 要 な 中和器 電 圧

が 自動的 に 調 整 さ れ る．しか し，劣化が 進 み 電 源 の 出 力で

きる 電 圧 レ ン ジ を越 え る と，イ オ ン 電 流 と 中和 電 流 の バ ラ

ン ス は崩 れ る．宇宙機は宇宙空問に 浮か べ られ た 導体 で あ

る の で，電 気 的 に は コ ン デ ン サ とみ な され る．宇 宙機 の 無

限 遠 方 に対する 静電容量 は pF とか nF の オーダ で あ る こ と

か ら，わ ずか X． 　 mA の 電流 の 不
一・

致 で も宇宙機 の 電位 は 瞬

間的 に イ オ ン ビー
ム と等 しい

一1．5kV まで 沈 み 込 む （図 13

中央）．その 際，keV の エ ネル ギ
ー

を持 つ イオ ン ビーム は

デ ィ セ ル か ら数 mm の 距離 で は ね 返 り，ア ク セ ル
・
デ ィ セ

ル グ リ ッ ドへ の 過電流，グ リ ッ ドや 宇宙機の 表面 の 激 しい

損耗 な ど を 引き起 こす．こ の 状態 を，陽極が ビーム を は ね

返 して い る よ うに 見 え る こ とか ら 「バ ーチ ャ ル ア ノ ード」

と呼 ん で い る．

　図 14に 「はや ぶ さ」イオ ン エ ン ジ ン D の 点火不 能時の テ

レ メ ト リ
ー

デ
ー

タ を示 す ．マ イ ク ロ 波 に よ る プ ラ ズ マ 点火

に は 既 に 成 功 し て い る が ，ス ク リ
ー

ン 電 極 へ の 高圧 電源 を

オ ン した 瞬 問 に イ オ ン ビ ーム 電 流 が
…

瞬 だ け 流 れ て す ぐ止

ま っ て い るの が 見 て 取 れ る，しか し，中和 器 電 圧 は 開 放 電

圧 の 100V 近 くまで 上 昇 して い る に も関わ らず，中和器電

流 は ほ とん ど流 れ て い な い ，さ ら に ア クセ ル グ リ ッ ドに 30

mA もの 過電流 （通常 は 0，3　mA 以 下 ）が 流 れ て お り， 異常

を検視 した 機 ヒの 制御器が 電源をオ フ し たた め ， 次 の 瞬間

に は 中和器 を除 くすべ て の 電源が リセ ッ トされ て い る．こ
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図14　中和不良発生時の テ レ メ トリ例．0 分あた り で高電圧 を印加．

れ は ま さに，バ ーチ ャ ル ア ノードが 形成 され て い る証 拠 で

あ る．

　最終的 に ，こ の 状態 か ら ク ロ ス 運転 で 加速を開始 した ．

その と きの 電位構造を図13の 右 図に 示す．ク ロ ス 運転 は ，

（1）それぞれの エ ン ジ ン と 中和器 に個別 に 電源が取 り付 け

られ て い た こ と と，（2＞電源 と並 列 に バ イパ ス ダイオ
ー

ド

が 挿入 さ れ て い た こ と に よ り実現 した．もちろ ん，中和器

電 源の 定電 流 制 御 が任意の ス ク リー
ン電源 を リ フ ァ レ ン ス

と して 選 択 で き れ ば 申 し分 な か っ たが ，厳 しい 重 量 条件 の

た め に，軽量 で パ ッ シ ブ なバ イ パ ス ダ イ オードの 挿入 と い

う次善の 策 を採 用 した ．中 和 器 A の 電 源 は イ オ ン 源 A の プ

ラ ズ マ が 点火 して い な い た め ，強制的 に OA の 定電流 制御

に 固 定 さ れ て し ま う．こ の ま まで は 中和電 流 は 流 せ な い

が ，中 和器 電 源 と 並列 に挿入 さ れ て い るバ イパ ス ダ イ オー

ドの お か げで 電流 ル ープ が 閉じる．中和器 A の 電位 は 宇宙

機 と等 しい の で，電子 の 引 き 出 しの た め に，宇宙機全体が

負 に沈 ん で 電 子を引 き出 して い る．こ の 宇宙機電位 は 自動

で 調整 され るが ， こ の電 位を知る術は乏 しい ．図13の 右図

か らわ か る よ うに，宇宙機電位が負に沈ん だ 分だ け，イ オ
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ン の 加速され る 電位差も低下 し，結果 と して 推力が 低下す

る．こ の 推力 は 「は や ぶ さ」 の ドッ プ ラ
ー

モ ニ タ に よ っ て

実測 され て お り，ビ ーム 電流 とス ク リーン 電圧 に よ っ て 求

め られ る推力 との 差 を 見れ ば，理 論上 は 電位 の 沈み 込 み 分

が 計算 で きる．しか しな が ら，この ドッ プ ラ
ー

モ ニ タに よ

る 推力計算 は 誤 差 が 大 き く，宇宙機 電 位 に 換算 し て も

100V 単位 の 誤差 を含む た め，詳細 な 電 位 の 解 析は 不可 能

で あ る．中和器 電 圧 は そ の ま ま中和器 の ヘ ル ス モ ニ ター
で

あ る た め，現 在 は 中 和 器 A が どの 程 度 健 全 で あ る の か わ か

らず，手 探 りの 運 用 が 続 け ら れ て い る．

　最後 に，マ イ ク ロ 波放電型 イ オ ン エ ン ジ ン が 作 る ス ワ
ー

ル トル ク につ い て 説明す る．マ イ ク ロ 波放電型 イ オ ン エ ン

ジ ン は グ リ ッ ド近傍 に プ ラズマ 生成部が 存在す る た め，プ

ラズ マ 維持 の た め の 永久磁石 の 作 る磁場 が 加速部以 遠 に ま

で 到達す る．模式図を図15に示す．イオ ン ビー
ム は ロ ーレ

ン ツ カ に より曲げ られ，結果 と して イオ ン ビー
ム は旋 回 す

る よ うに放出され る．こ の トル ク は数 μN ・m と非常 に 小

さ く，地上 実験 で の 測定系で は 測れ ない レベ ル で あり，往

路の 健全 な状態の 「は や ぶ さ」 は，こ の 擾乱 を ホ イー
ル や

RCS とい う強力な ア ク チ ュ エ
ー

タ で 押 さ え込 ん で い た た

め ，そ の 存在 に 気づ か な か っ た．「は や ぶ さ」の 4 機 の イ

オ ン エ ン ジ ン の 磁場配置は 全 て 等 しい た め，作動 させ た 台

数分 だ けス ワ
ール トル ク は 増加す る．こ の よ うな トル ク

は ， イ オ ン エ ン ジ ン と同 じ く利 用 さ れ る ホ ール ス ラ ス タで

も発生 して い る 筈で あ る．簡単 な 対 処 案 と して はペ ア と な

る エ ン ジ ン 同 士 の 磁場 配置 を逆 に す る こ とが 挙げ ら れ る

が，外部 の 磁場同 士 の 干渉 に よ り，中和器の 動作 に影響が

出 る可 能性 が あ る．

5．ま とめ と今後の展望
　 「はや ぶ さ」 は現在も動力航行を続けて い る．予想 され

る 軌道も 日々 地球 に 近づ きつ つ あ り， 帰還 まで の 日数もあ

と半年 を切 っ た （2010年 1 月時点）．「は や ぶ さ」 に搭載さ

れた，H本独 自の マ イ ク ロ 波放電型 イオ ン エ ン ジ ン 「μ 10」

は深宇宙探査機の 主 推進機 と して だ けで なく，失 わ れた 姿

勢制御機能 も補 い つ つ ，着実 に 宇宙作動実績 を 重 ね て い

る．また 昨年冬の トラ ブ ル で は，故障 した 2 つ の エ ン ジ ン

を リ ン ク させ た 新 しい 複合形 態 で 運 転 を再開 させ た．こ れ

は複 数 の エ ン ジ ン セ ッ トに個 別の 電 源 を持 ち，か つ 地 上 実

験 で は再 現 で き な い 状 態 （別 の エ ン ジ ン の 中和 ） も想 定 し

て 作 られ た 「μ 10」 シ ス テ ム の ロ バ ス トネ ス と高 い 信 頼 性

の なせ る 技 で あ る．「μ 10」 シ ス テ ム の 高い 宇宙実 績 が 認

め られ ， 小 型 の 静止衛星 の 南北制御推進機と して 国内外に

商用 展開す る こ と に な っ た こ とも記憶に新しい ．は や ぶ さ

に搭載 され た 「μ 10」は ， 単体 の 作動時間 で は 世界
一一

を米国

に 譲 る もの の， 1 つ の シ ス テ ム と して の積算作動時間は 4

万時 間 ・台に迫 り，世界
一

の 座を奪取 した．とは い え，中

和器 は地 Eで 2 万時間近 い 耐久性を確認 しなが ら．宇宙 で

は 1万 時 間 足 らず で 性 能が 低 下 して し ま い ，こ の シ ス テ ム

の 寿命を律速 して し ま っ て い る．現在，本研究室 で は こ の

宇宙空間特有の 中和器の 劣化 モ ードの 特定 と 中和器の さ ら

なる 改良に 関す る 取 り組 み を開始 した．また マ イ ク ロ 波放

図15　 イ オ ン 源 か らの 漏 れ磁 界 に よ る ビ
ーム の 旋 回 （ス ワ

ール ），

電型 イ オ ン エ ン ジ ン の シ リーズ も続 々 開発中で あ り，イ オ

ン エ ン ジ ン の トッ プ ラ ン ナ ーと して 途切 れ る こ とな くノ ウ

ハ ウ の 蓄積を続 け て い きた い ．

　2010年 2 月現在，「は や ぶ さ」との 地球 との 距離 は 3千

万 km まで 迫 っ て い る．「は や ぶ さ」 との 交信時間も数分

に な り，運用 して い て もい よい よ近 さ を実感 で きて い る．

太陽の 向 こ う側 で ，電力不 足 で ヒ
ー

タ
ー

の 設定を細 か く見

直 して い た 日々 が遠 い 昔 に感 じる．イオ ン エ ン ジ ン に 科せ

ら れ た 増速 も，あ と わ ず か 数十 m ／s で あ る．しか しなが ら
，

「は や ぶ さ」 の 状態 は い まだ 楽観 で きる 状態 で は な い ．Z

軸 の リア ク シ ョ ン ホ イ
ー

ル の 寿命 や イオ ン エ ン ジ ン の 故

障，リエ ン トリ
ーカ プ セ ル 部品の 経年変化な ど，リ エ ン ト

リーと言う
一
瞬の タ イ ミ ン グ の ロ ス も許 され な い 「待 っ た

な し」の 運 用 に 突 入 す る に は不 安 要 素 の 方 が多い ．しか し，

ミ ッ シ ョ ン の 成功 の た め 人 事 を尽 くす所存 で あ る．今後，

新 た な トラ ブ ル が 起 こ ら な け れ ば，「は や ぶ さ」は 地 球近

傍 で 再突入 用 カプセ ル を放出 し ， 衛星構体 とカ プ セ ル が 共

に地 球大気 に 突 入 す る 予定 で あ る．こ の 解説 が 掲 載 さ れ る

頃，南の 空 に 二 筋の 流 れ 星が 輝 き無事 に カ プ セ ル が 回 収 さ

れ る こ と を析 る．

　　　　　　　　　 参 考 文 献

［1 ］川 口淳
一

郎 ： プ ラズ マ
・核 融 合学会誌 82、215 （2006）．

［2 ］ 國 中　均 ： プ ラ ズ マ ・核 融 合 学 会 誌 82，　300　（2006 ｝．
匚3 ］ 山 田哲 哉，安 部隆士 ：プ ラ ズ マ

・核 融合 学 会誌 82，368

　 　 （2006）．

［4 ］田原弘
一・：プ ラ ズマ

・
核融合学会誌 83，　265　（2007）．

［5 ］荒川 義博，國中 　均 ほ か ； イ オ ン エ ン ジ ン に よ る 動力

　　 航行 （宇宙工 学 シ リ
ーズ 8 ，コ ロ ナ 社，2006 ）．

［6 ］栗木恭
一一，荒川 義博 ：電 気 推 進ロ ケ ッ ト入 門 （東京 大学

　 　 出版，2003 ）

［7 ］ 曽 根 理 嗣 ほ か ：電 気 化 学 お よ び
．
L業 物 理 化 学 75，950

　 　 （2007｝．

［8 ］國中　均ほ か ： 日本航 空 宇宙学会論 文集 52，129（2004）．

［9 ］五 家 建夫 ほ か ：太 陽 地 球環 境 情 報 サ
ー

ビ ス 「臨時 」ユ
ー

　　 ザ
ーズ フ ォ

ー
ラム 講演集 （2003）．

［10］H．　Maejima　et　al．，　Proceedings　of　2nd　International　En−

　 　 ergy 　Conversion　Englneering　Conference（2004）．

［11］細 田聡史ほか ：日本航空 宇宙学会論文集 54，427（2006｝．

［12］白川健
一

ほ か ：第16回 ア ス トロ ダ イ ナ ミ ク ス シ ン ポ ジ

　　 ウ ム 講演 後刷 り集　pp．195（2006）．

［13］小 野 寺範 義 ほ か ： 日 本航空宇宙 学会論文集 49，27

　　 （2001）．

292

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Conunentary The　1
’
［c）mcward 　Jourlley　ofAsten 〕id　Exp ！lorer

「’
Hayabusal

「
Powercd　by　the　Ion　Engines　　S，　Hosocia　and 　H ．Kuninaka

ぽそ　 だ 　 さと　 し

細 田 聡 史

　 員 と して イ オン エ ン ジン 開発 と

　 門 は 非化 学推進，

菱
繝 発 な ど・

1973年生 まれ．2003年東 京大 学 大 学院 1：学 ・
i

系研 究科 1専上課程修 了 ［博十 （工 学）］，九

州工 業大学 を経 て ，現 在 は宇宙航 空 研究 開 髦

発 機構 （JAXA ）
・
字 宙 科 学 研 究 所 で 研 究

　　　　　　 「は や ぶ さ」連 用 に 従事．専

プ ラズ マ ：．匚学 ，宇宙機 帯電，宇宙機器 の 研

　 くに　 なか　　　　　ひ と し

　國 中　　均

昭利63年東京 大学大学院工 学系研究科 博士 　・，
課程修 了，．IZ学博 士．現 在，宇 宙航 空 研究

開発機構 ・宇 宙科学研 究所
・
宇宙輸 送工 学

研究 系 ・教授，及 び 月 惑星 探査 プ ロ グ ラ ム　
ゾ

　 グ ル ープ ・探 査機 シ ス テ ム 研 究 開発 グ ル ー
プ ・リーダー．≡J

■は やぶ さ ， 地球 へ 1〜帰還カ ウン トダウン〜

　小惑星探査機 「は や ぶ さ」 は，2010年 6 月 に 計画中の 地球帰還 に 向け航行 を続 け て い ます．2010年 3 月27凵

15時 17分 （日本時 閭 ）に イ オ ン エ ン ジ ン に よ る 第 2期 軌道修正 を 終了 し，地 球の 中心 か ら約 2 万 km の 位 置 を 通

過す る軌道へ の 誘導 に成功 しま した．現 在，「は や ぶ さ」は地 球再 突 人 へ 向けた軌道修正 マ ヌ
ーバ （TCM ：Tra−

jectory　Correction　Maneuver ） の 段階 に あ り ます．

　2010年 5 月 4 日 H 時 57分 （日本時間），TCM −1 ま で が 正 常 に 終 了 され た こ と を確 認 し ま した．こ の 運 用 に よ

り，豪 州 上 空 を通 過 す る 時 刻 を調 整 し ま した．な お，5 月 4R の 「は や ぶ さ」 と 地 球 と の 距 離 は 約1660万 kn1

で ，探 査 機の 状態 は 良好 で す．

　 「は や ぶ さ 」
．
搭載 カ プ セ ル の 地 球帰還 に 関 して は ， 4 月16凵に着陸想定地を管轄す る 豪州政府か ら着陸許可

を得 ま した．カ プ セ ル の 再突人 の 日時 は
， 現在 の 計算 に よ る と ， 2010年 6 月／3 日，日本時間23時頃 （協定世界

時 14時頃 ），着陸場所 は豪州 ウ
ー

メ ラ立 入制限区域 の 予 定 で す．

　 「は や ぶ さ」関連 の 情報は ， 特設 サ イ ト 【はや ぶ さ，地球へ 1〜帰還 カ ウ ン トダ ウ ン〜】（サ イ ト URL 　http：
／／hayabusa ．jaxa．jp／） に て 随時発信 し てお ります．皆様 の ア ク セ ス をお 待ち して おります．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （宇宙航 空 研究開発機構　JAXA）
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図の 説 明 ：今 後の TCM 計 画 （右 上）

　　 　 　　て は 右上 の 図 を参照 ．
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