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刊行のことば

宇宙時代といわれてから久しい。ツィオルコアスキーやゴダードのロケット

から始まり，最初の人工衛星スプートニクからでも 40年以上の年が経ってい

る。 現在では年に約100基の人工衛星用大形ロケットが打ち上げられ，軌道上

には 1600個の衛星が種々のミッション(目的)のために飛び回っている。

運搬手段(ロケッ ト)が実用になって最初に行われたのは宇宙研究である

が，その後衛星通信やリモートセンシングなどの宇宙ビジネスが現れた。当初

は最小限の設備を宇宙まで運ぶのがやっとという状態であったが，現在では人

工衛星の大形化が進められ，あるいは小形機が頻繁に打ち上げられるようにな

った。またスペースシャトルや宇宙基地により，有人長期ミッションが可能に

なっている。さらに最近では，国際協力のもとに宇宙基地建設が進められると

ともに，宇宙旅行や他天体の資源開発が現実の話題に上りつつある。これを可

能にするためには，新しい再使用型の宇宙輸送機が必要である。またそれとと

もに宇宙に関する法律や保険の整備も必要とな り， にわかに宇宙関係の活動領

域が広まってくる。本当の宇宙時代は，これから始まるのかもしれない。

このような宇宙活動を可能にするためには，宇宙システムを作らなければな

らない。宇宙システムは「システムの中のシステムJといえるくらい，複雑か

っ最適化が厳しく追求される。実に多くの基本技術から成り立ち，それを遂行

するチームは，航空宇宙工学，電子工学，材料工学などの出身者が集まって構

成される。特にミッション計画者や衛星設計者は，これらの基本技術のすべて

に見識をもっている必要があるといっても過言ではない。また宇宙活動の技術

分野からいえば，ロケット，人工衛星，宇宙基地あるいは宇宙計測 ・航法のよ

うな基盤技術じ衛星通信やリモー トセンシング，無重力利用などのような応

用分野とに分けることもできる。この宇宙システムを利用するためにも，幅広
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ii 刊行のことば

い知識 ・技術が必要となる。

本「宇宙工学シリ ーズ」は，このような幅広い宇宙の基本技術を各分冊に分

けて網羅しようというものである。しかも各分野の最前線で活躍している専門

家により，執筆されている。これまでわが国では，個々の技術書 ・解説書は多

く書かれているが，このよ うに技術 ・理論の観点から宇宙工学全体を記述する

企画はいまだない。さらに言えば世界的にも前例がほとんど見当たらない。

これから，ロケットや人工衛星を作って宇宙に飛ばしたい人，それらを使っ

て通信やリモートセンシングなどを行いたい人，宇宙そのものを研究したい

人，あるいは宇宙に行きたい人など，おのおのの立場で各分冊を見ていただき

たい。そして，そのよ うな意欲的な学生や専門技術者， システム設計者の方々

の役に立つことを願っている。

2000年7月

編集委員長高野忠
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まえがき

イオンエンジンは80年代の停滞期を乗り越えて， I深宇宙動力航行」という

活躍の場を得た。そして今日，マイクロ波放電式イオンエンジン μ10は， Iは

やぶさ」小惑星探査機を目的天体 「いとかわJにランデブーさせた。この新型

イオンエンジンは，栗木恭一宇宙科学研究所名誉教授の指導により 1980年代

後半に研究着手し，多くの大学院学生の研究課題として性能改善が図られてき

た。宇宙機器化にあっては，都木恭一郎教授の指揮の下，清水幸夫主任開発

員・船木一幸助教授(宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究本部)・堀内康男

氏 (NEC東芝スペースシステム)らの献身的な努力が傾けられた?。そして川

口淳一郎教授?の強力な主導によって「はやぶさjの宇宙運用が遂行されてい

る。関係者のご努力・ご協力に敬意を表したい。

本書は，はやぶさ小惑星探査機へ応用された μ10イオンエンジンを基調に，

電気推進の詳細な解説を行う。関係式の導出にはその経過も含めて説明を施し

た。まず， 1章では，化学推進を含み電気推進の概要を述べる。 2章から 4章

でイオンエンジンの機構や物理を解説する。ここでは，中性ガスやイオンの流

れに沿って，イオン生成，静電加速，中和の順序で記す。 5章では，ハード

ウェアの研究開発に有効となるように，地上実験技術を説明する。電気推進シ

ステムや宇宙機システムの質量特性に関して， 6章で記述する。電力や質量に

ついて，システム全体に対する電気推進の占める割合が理解される。電気推進

の応用が期待される軌道変換手法に関し， 7章に多くのページを割いた。宇宙

軌道設計を志す学生・技術者に参考になるであろう。そして，はやぶさ小惑星

探査機を例に，電気推進を搭載する宇宙機システムの開発や運用の実際を， 8 

T 所属・肩書きは本書編集時のものである。
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章 .9章に細述する。電気推進を利用する現場関係者には有用となろう。電気

推進全般を記述した既刊本 「電気推進ロケット入門J(東京大学出版会， 2003 

年)と併せて一読いただければ，価値が高まるに違いない。

電気推進は，さらにその技術を先鋭にして，地表の柵から人類を解き放ち，

「知」と 「活躍」の地平を宇宙に拡大させる使命を担っている。本書が究極の

宇宙推進実現に寄与できることを期待する。

「はやぶさ」小惑星探査機， rいとかわj到着の日に記す。
2005年9月

著者
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推 進 概 要

イオンビームを噴射して宇宙機に推力を与える「イオンロケット」という

言葉が初めて登場したのは， H. Raddの1945年の論文(1)1とされてい

る(2)。プラズマ物理学の大家L.Spitzer(3)ガイオンロケットの物理を確立

し，そして E.Stuhlinger(4)らがイオンロケットのさまざまなコンポーネン

トの研究を重ねだ。 1950年代に，イギリスの物理学者 H.Peter-Thomas 

は，原子力発電をエネルギー源とした宇宙船を利用して，資源豊富な小惑星

を地球へ輸送する戸イデイ戸を発表しだ(九彼は低推力で長期間加速する高

周波放電式イオンロケットガ、小惑星を地球ヘ鏑送するために最も経済的な手

段であると結論している。その後およそ半世紀を経芝いまも，彼の壮大な輸

送計画は実現していない。しかし，小惑星への旅は，マイフ口7湿原電式イオ

ンエンジンを1苔載した「はやぶさJ(6) 小惑星探査機によって現実となっ定。

本章では，排気速度の高速化の重要牲を説明したうえで，加速方法の分類を

行う。そして各種電気推進を簡潔に紹介する。つぎに電気推進の性能を評価

するための指標パラメータを解説し，電気推進発展の歴史・はやぶさ小惑星

探査機およびミッションの概要，続けて将来性に関して記述を進める。

ひしょう

1.1 宇宙飛朔と排気速度

人工衛星や人工惑星は，中心力場にてケプラー運動を行う。運動エネルギー

と位置エネルギーの和は保存され，その量は C3を用いて

れc2μG

2 r 2 

↑ 肩付数字は巻末の引用・参考文献番号を示す。

(1.1) 
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2 1.推進概要

式(1.1)の各項に運動体の質量を掛ければ，左辺第 1項が運動エネルギー，第

2項が位置エネルギーを表すことがわかる。ここで，Vscは宇宙機の速度， μ

は中心天体の重力定数，rは中心天体との距離を示す。宇宙の別の場所や天体

に移動するには，初期軌道から特定の軌道に移行することになる。これは軌道

エネルギーに相当する Gを変更することに他ならず，そのためには宇宙機の

速度を変化させなければならない。例えば半径 rlの円軌道から η の円軌道に

移行する場合，C3を変化させるために Vscを増減速する。それはちょうど射出

型ジェッ トコースターのごとし出発点にて初速を与えることによって，位置

エネルギーの高い場所まで移動させることになぞらえる。この例では，運動エ

ネルギーと位置エネルギーの合計を増大させる移動方法の説明であったが，逆

に減少させる場合も同様に速度変化をもって行われる。地球表面における運動

では，摩擦や大気抵抗によって速度を失うことは容易であるが，宇宙において

は当てはまらない。宇宙飛朔速度の増減速，つま り軌道速度変更(軌道

マヌーパ，軌道変換)を行うには，ロケット ・推進機・ スラスタが用いられる。

重力や空気抵抗がなく，途中で燃料や推進剤の補給なしという条件下でロ

ケットの運動を考える。燃料などを含めた総質量 Mscの宇宙機が，ロケット

推力Fにて九cの速度で飛期する場合の運動方程式は

dV<r: F=Msc u- '，~ι(l. 2) 
dt 

推力 Fは，推進剤流量一dMsc/dtと平均排気速度 5ι を用いて表現される。

_ dMsc 
(l. 3) 

Vex dt 

ここで推進剤流量は，宇宙機の質量変化率の符号を反転させたものに等しいこ

とを付け加える。また排気速度は時間的に一定と考える。式(l.2)と式(l.3)か

ら次式を得る。

L1V二九 lr14手
lVlf 

(l. 4) 

ロケット噴射前後の質量を MiとMf， 速度変化を L1Vと表す。 MiとMfの

差は，燃料または推進剤消費量 Mρρ であるので
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l.2 化学推進 3 

1. (L1V¥l 
Mρρ = Mi I1 -叫~- ~~ ) J (1. 5) 

ここで得た式(1.4)または式(1.5)を，ロケット方程式またはツィオルコアス

キー (Tsioll王ovskiy)の式と呼ぶo L1Vは軌道変換量の大きさを表し，軌道

設計に重要なパラメータである。特定の L1Vに対し，大きな最終質量を目的

地に到達させること，つま り燃料(または推進剤)消費が少ないことが，性能

の高い宇宙推進機関といえる。そのためには，高い平均排気速度 ・高比推力

(式(1.13)参照)が求められる。

1.2 化学推進

宇宙推進機関は，推進剤にエネルギーを注入し速度を与えて一方向に噴射

し，その反動で字宙機を加速する。式 (1.3)より，推力は単位時間当りに放

出される運動量と考えることができ，その質量を担うものが推進剤である。エ

ネルギー源に化学燃焼を利用する場合，燃焼後の生成物を推進剤として利用す

る。質量と共に，加速のための化学エネルギーを内在するものとして，燃料

(正確には燃料と酸化剤)という表現を本書では用いる。 燃料単位質量当りの

化学エネルギー量は化学物質に固有の値で，自ずと上限があり，これが性能限

界の一つの理由である。燃焼によって発生したエネルギーにて推進剤の温度を

上昇させ， 粒子の熱速度を高めて，これを排気速度に転換する。高温ガスを保

持する容器の耐熱性が，限界の二つ日の理由となる。方向性のないランダムな

熱速度成分をラパールノズルを通過させる過程で，粒子 ・粒子問の衝突を利用

して一方向へそろえてしパ。この加速機構を 「空気力学的加速 (aerodynamic

acceleration) Jという(図1.1)。化学エネルギーと空気力学的加速を利用す

るこの方式を 「化学推進」と呼ぶ。 化学推進では，燃料がエネルギ一発生と推

進剤としての役割の双方を担うので，簡便で信頼性の高い宇宙システムが実現

されるが，推進性能は制限され，排気速度 5000m/s，比推力 500秒がおよそ

の上限となる。
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4 1 推進概要

図1.1 空気力学的加速

1.3電気推進

化学推進よりさらに高速排気を得るスラス夕方式を，本書は主題としてい

る。広義には「先進型推進」であり，その推力発生に化学反応を直接利用しな

いという意味で 「非化学推進」という名称も用いられる。 具体的な加熱 ・加速

手法と して電気を用いるので，狭義には 「電気推進」と呼ばれる(九太陽光や

別のパワープラン 卜から伝送されるレーザやマイクロ波を利用して，これをエ

ネルギー源とし，化学エネルギーには頼らずに推進剤を加速排気する。電気推

進の特徴は

(1) エネルギー源と推進剤を個別に調達し，任意割合で調合する。

(2) 推進剤に化学的に不活性な物質を利用する。

(3) 加熱や加速に電熱的 ・静電的・電磁的手法を応用する。

化学推進より速い排気を得るために，電気的加熱を利用してさらに高温ガス

を製造し，空気力学的加速を行う。この方式を 「電熱加速 (electro-thermaI

acceleration) Jと呼ぶ。気体の高温化を進めると遂には解離 ・励起 ・電離と

いった相変化をもたらし，潜熱を奪われるため粒子熱速度の向上が望めず，ま

たノズ/レ膨張の過程で粒子が速くなると質量保存の法則から密度低下を起こ

し，粒子 ・粒子聞の衝突頻度が維持できず一方向性化が難しくなる(凍結流損

失)。 電熱加速では，排気速度において，10000 m/s (比推力 1000秒)が上

限である。つぎなる高速化の手段は，粒子を電離したうえで，電磁力や静電力

を直接作用させることである。前者を「電磁加速 (electro-magneticacceler-
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l.3 電 気推進 5 

ation) J，後者を「静電加速 (electro-staticacceleration) Jと呼ぶ(ヘ

電気推進の総覧を表1.1に示す。左から比推力の低い順に，各種電気推進の

型式を並べ，加速機構や性能指標，特徴を簡潔にまとめる。以降には，各型式

についてその特徴を述べる。

表1.1 代表的電気推進

スラスタ レジスト OCアーク MPOアー
PPT 

ホ ー ル イオン
FEEP 名 利l ジェッ卜 ジェッ ト クジェッ ト スラスタ エンジン

電熱加速 電熱加速 電熱加速 電熱加速
加速方式 電磁加速 電磁加速 電磁加速

静電加速 静電加速 静電加速

電 力
400W~ 300W~ 1 W~ 300W~ 200W~ 100W 
1 kW 30kW 200W 10 kW 5kW 

比 推力 300秒 500秒 1000秒 1000秒 1500秒 3000秒 10000秒

推力電力 500 100 20 30 50 30 10 
比 mN/kW mN/kW mN/kW mN/kW mN/kW mN/kW mN/kW 

推進剤
ヒドラジン ヒドラジン ヒドラジン テフ ロン キセノン キセノ ン セシウム

アンモニア アンモニア インジウム

出口部プ lXI017m-3 lX1019m-3 lX1016m-3 lX]017m-3 

ラズマ密

度

発散半頂角 20
0 20。 20

0 

40
0 20。

南北制御 南北制御 姿勢制御 南北制御 南北制御l 姿勢制御
応用分野 軌道離脱 相対位置 深宇宙動 深宇宙動 相対位置

制御 カ航行 カ航行 制御

MR501 MR510 EPEX ETS-VI SPT100 NSTAR 
主な型式 PPS1350 XIPS13 

0-55 μ10 

熱鞍射 熱縞射 通信干渉 表面汚染 スノマッタ スノマッタ スノマッタ
考慮する 熱繭射 通信干渉 リング リング リング
べき現象 帯電 帯電 表面汚染

回転トルク 放電一
1.3.1 レジス トジェッ ト

レジストジェットの構成概念を図1.2に示す。電気ヒータにより推進剤を加

熱して高温高圧ガスとした後，ラパールノズルを通過させて超音速加速して排
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