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業績の大要

「マイクロ波放電式イオンエンジン」は，熱電子放
出に頼らずマイクロ波で電子を直接加熱してプラズマ
生成する電子サイクロトロン共鳴加熱を用い，省電力
性と長寿命性・堅牢性を兼ね備える。國中均博士は
1980 年代後半より，米欧ロが主力とする直流放電式
イオンエンジンとは技術的に一線を画した研究開発を
進め，世界で唯一無二のシステムを完成させた。本エ
ンジンは「はやぶさ」小惑星探査機の主推進として採
用され，2003 年から 2010 年に掛けて地球〜小惑星間
往復探査を成功させ，小惑星イトカワ由来物質の分析
を介して太陽系科学の発展に貢献した。さらに改良さ
れたエンジンは，次の目標天体小惑星リュウグウへの
到達を目指して，「はやぶさ 2」小惑星探査機に搭載
された	＊	。また，機器開発の過程で，マイクロ波放電
の物理解明や光ファイバーを用いた新たなプラズマ探
針法の開発など学術的にも寄与した。このエンジンは，
複数の宇宙探査計画への活用が検討されており，今後
の日本の太陽系宇宙探査の根幹を支える技術である。
地球を脱出し遥か彼方の太陽系宇宙内天体へ到達し，
さらに取って返して地球帰還を果たすには，超大型打
ち上げロケットが必須，というのが宇宙技術に於ける

一般常識であった。これに対し，探査機に搭載する主
推進機関として，燃料使用効率の高い（高比推力）電
気ロケットを実用化できれば，上記命題に対して中型
ロケットであってもそれを実現する別の新たなソ
リューションを提示できる	4）	。電気ロケットの一形式
であるイオンエンジンは，放電によりプラズマを生成
し，その成分中のイオンを静電加速してロケット噴射
し，推力を得る。化学推進器と比較すると，燃料消費
量を 10 分の 1 に減らすことを可能にする。米欧ロが
1960 年代より先導的に技術研究開発および宇宙実証
を進め，1990 年代には直流放電式イオンエンジンが
ほぼ完成の域に達し，地球周回静止衛星に応用された。
次に各国は太陽周回深宇宙への進出を目論んだが，こ
のイオンエンジン方式は，プラズマ生成のために熱電
子放出を必須としており，脆弱で管理の難しい特殊な
材料を多用するため，取り扱いや運用が容易でなく，
短寿命という技術課題を孕んでいた。
電気ロケット技術領域において，宇宙航空研究開発
機構・宇宙科学研究所・電気推進研究室は，脈々と研
究開発を続けてきた。過去においては，1980 年たん
せい 4 号衛星による MPD アークジェット噴射実験，
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1983 年スペースシャトル機上の人工オーロラ実験
SEPAC のための MPD プラズマ発生装置，1995 年
SFU 衛星における MPD アークジェット電気推進実
験 EPEX と，宇宙実証を進め知識経験の蓄積に努め
てきた。開発した「マイクロ波放電式イオンエンジ
ン」		5）,11）	は，	プラズマ生成に熱電子放出を必要とせず，
マイクロ波で電子を直接加熱してプラズマ生成する電
子サイクロトロン共鳴加熱方式であり，省電力性と長
寿命性・堅牢性を兼ね備える。國中博士はこの性質に
着目し，1980 年代後半より米欧ロとは技術的に一線
を画した研究開発を進め，世界で初めてシステムを成
立させた。本システムは「はやぶさ」小惑星探査機の
主推進として採用され，2003 年に打ち上げられ，
2005 年に小惑星イトカワに到達し，2010 年に地球帰
還を果たした	6）,7）,8）,9）,10）	。高効率・省電力でプラズマ
を生成しながら積算作動約 4 万時間にも及ぶ耐久性
を宇宙で実証した。航行中に発生した故障を，イオン
エンジンに内在する多機能性を発揮させて解決したこ
とも特筆される。これにより地球〜小惑星間宇宙往復
航海を世界に先駆けて実現し，サンプルリターンとい
う新たな観測法を提示して太陽系宇宙科学研究の進歩
に寄与した。同時期，米国 NASA は直流放電式イオ
ンエンジンを搭載する DeepSpace1 を 1998 年に打ち
上げて小惑星・彗星フライバイ，欧州 ESA はホール
スラスタを搭載する SMART1 を月硬着陸に向けて
2003 年に打ち上げた。諸外国の活動は片道であるの
に対し，「地球〜小惑星間宇宙往復航海」「小惑星サン
プルリターン」は宇宙開発史上，特記するべき達成で
ある。これに呼応して，米国 NASA が小惑星サンプ
ルリターン計画として OSIRIS-REx を 2016 年に打
ち上げたほか，彗星サンプルリターン・小惑星捕獲・
小惑星衝突実験など複数計画の立案，小惑星資源利用，
小惑星の地球衝突回避と言った活動が加速され，小天
体探査を喚起する世界的潮流が作られた。科学技術領
域にとどまらず，映画会社 3 社によるムービー競作
や全国 69 か所での帰還カプセルの公開において 89
万人が集まるなど，国民より熱い支持を得た。
宇宙活動と同時並行で行われた地上における研究開
発は，光ファイバーを用いた新しいプラズマ探針法を
発明しイオン源内部現象を解明して，エンジン性能の
さらなる向上をもたらした	2）	。改良されたイオンエン
ジンは，「はやぶさ 2」小惑星探査機の主推進として
2014 年に次の目標天体小惑星リュウグウに向けて打
ち上げられた	＊	。はやぶさ 2 プロジェクト遂行に当
たっては，開発から打ち上げ・初期運用までを國中博
士はプロジェクトマネージャとしてその重責を務め
た	3）	。このイオンエンジンを駆る複数の宇宙探査計画
が現在検討されており，今後の日本の太陽系宇宙探査
の根幹を支える技術である。
2017 年に応用物理学会より解説論文賞を授与され
た	2）	。この際の「プラズマ物理という学術基盤に立脚

した理学的内容，イオンエンジンという工学的内容，
そして，それを用いた地球〜小惑星間宇宙往復航行の
世界初の達成という魅力的な応用展開が見事に結び付
いた，正に応用物理」という講評は，國中博士の真
意・思いの丈を表現したものである。
	＊			「はやぶさ 2」は 2018 年 6 月に小惑星リュウグウ
に到着し，探査を開始した。
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