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研究成果の概要（和文）：将来の推進システムの有力候補のひとつであるレーザー核融合ロケットの推進原理と
して考えられている磁気スラストチャンバーについて、(1)プラズマの膨張とともに変化する磁場を可視化し、
(2)プラズマの温度・密度・速度等のパラメータを局所的に計測することを目的に研究を行った。まず、磁場の
可視化のためにXeイオンを用いたバックライト法のシステムを構築に成功し、動作検証を行ったが、レーザー生
成プラズマに応用結果、レーザー作動時のノイズにより、実際の計測には至らなかった。また高い波長分解能を
持つ分光器を作成してレーザートムソン散乱を行うことで、システム内の希薄プラズマの局所計測に成功した。

研究成果の概要（英文）：Magnetic thrust chamber is one of the candidates of thrust system for laser 
fusion rocket. We performed experimental research (1) on visualization of magnetic field and (2) on 
the local plasma parameter measurement. First, we successfully developed ion backlight system with 
Xe ion source and applied it to a laser-produced plasma. In the experiment, however, the system did 
not work due to electromagnetic noise from large laser systems. In addition, we developed 
high-resolution spectrometer to measure the ion feature of Thomson scattering from a probe laser. We
 successfully measured local plasma parameters such as temperature, density, and drift velocity in 
relatively low density plasmas in a magnetic thrust chamber systems. The results suggested that the 
plasma was extracted from the magnetic nozzle, indicating the thrust system works as expected.

研究分野： プラズマ理工学

キーワード： 磁気ノズル　レーザー核融合ロケット　レーザー生成プラズマ　高出力レーザー　レーザー計測
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１．研究開始当初の背景

　将来の有人宇宙飛行では、放射線被曝の影

響から飛行期間を短縮する必要があり、その有

力な推進機の候補としてレーザー核融合推進が

ある。レーザー核融合推進は、核融合による出力

を一部電力として取り出しつつ、さらに生成され

た高温・高密度プラズマから推力を得るというも

のであり、大推力・高比推力を両立し得るが、核

融合・発電・プラズマ制御といった多くの研究、

技術を必要とする。

 核融合の研究はおもに米国、欧州、日本等で進

められている。一方、核融合技術の応用である

核融合磁気推進は、核融合用プラズマを磁場に

よって制御することで推力を得るが、推力を得る

ための磁気ノズルによるプラズマ制御は重要な

課題であるにも関わらず、世界的に見てもほとん

ど研究が進んでいない。

 我々はこの原理実証のため、大阪大学レーザー

エネルギー学研究センターの EUVデータベー

スレーザー ( 小型レーザー , 出力 : ~10 J)

と激光 XII 号 ( 大型レーザー , 出力 : 数

kJ) を用いて実験を行い、磁気ノズルによる推

力の測定に世界で初めて成功している [A.

Maeno et al. Appl. Phys. Lett. 17 122702

(2011)] 。しかし磁場とプラズマの相互作用に

よる磁場の変化、その時のプラズマ状態の変化

など詳細な計測はできておらず、実験結果は数

値計算とも大きな差異がある。

２．研究の目的

　これまでの研究では、プラズマの膨張の様子

を、遠方に置いたチャージコレクタを用いて計測

してきた。一方、輻射流体計算、およびハイブリッ

ド ( 電子を流体、イオンを粒子とする）計算によ

るプラズマ膨張の解析は、実験結果と大きなず

れがある。この原因として、 [1] プラズマ生成

場所から遠方で計測しているため、イオンの再

結合によりイオン密度が減少している可能性、ま

た、 [2] 実験による数値計算の検証ができて

いないため、数値計算の実験再現性に問題があ

る可能性が考えられる。そこで本研究では遠

方でのイオン計測ではなく、磁場と相互作用

するプラズマ、および磁場をその場で計測し、

数値計算と直接比較する。さらに数値計算と

レーザー実験によって、推力を得る上で最適

な磁場構造を求める。そのため、本研究におい

て以下を明らかにする。

・ 磁場と相互作用するプラズマの温度・密度・

速度の空間・時間分布

・ プラズマ中の磁場構造の空間・時間分布

・ 数値計算による実験の再現性を検証する

・ 必要に応じて、実験データを再現できるよう

に数値計算コードの改良を行う。

３．研究の方法

本研究では、核融合磁気推進で用いられる磁

気ノズル中において、磁場と相互作用する局

所場におけるプラズマの温度・密度・速度を計

測し、さらにその場での磁場構造を可視化す

る。それによって現在得られている実験・数値

計算の違いを検証する。更に数値計算を用い

て磁気ノズルの最適化を目指す。具体的には

以下の計画で研究を行う。

・ レーザー生成プラズマの局所的計測のため

のレーザートムソン散乱法の準備

・陽子・イオンビームを用いた磁場測定システ

ムの準備・構築 

・ 大型・小型レーザーを用いた磁場・プラズマ

計測実験

４．研究成果

本研究の目的は、将来の推進システムの有

力候補のひとつであるレーザー核融合ロケッ

トの推進原理として考えられている磁気スラ

ストチャンバーについて、その動作原理とエネ

ルギースケーリング則を構築するため、 (1)

プラズマの膨張とともに変化する磁場を可視

化し、 (2) プラズマの温度・密度・速度等の

パラメータを局所的に計測することであった。

まず平成 27 年度には、 (1) の磁場計測



において、イオンエンジンが出力する Xe+イオ

ン計測のためのアレイ状に配置したチャージコレ

クタとその計測システムを構築した。またイオン

エンジンからのイオンのみを検出するため、初期

の時間に計測器に到達するレーザー生成プラズ

マをチャージコレクタに印加する電圧で排除し、

パルス状に電圧を印加するシステムを構築した。

これらは九州大学で予備実験を行った後、大阪

大学で実験を行った。しかし、レーザー照射時の

ノイズの影響によって電圧印加システムが正常

動作せず、イオン計測までは至らなかった。 (2)

については、新たに高波長分解能の分光器を作

成してレーザートムソン散乱計測を行い、局所的

なプラズマパラメータ計測に成功した。その結果、

磁場の有無によって温度・密度に大きな違いは

なかったが、プラズマ流速に明らかな違いを計測

した。この結果は、磁気スラストチャンバー内の

比較的低密度なプラズマでの計測も可能である

ことを示すと同時に、磁場によるプラズマの排出

が機能していることを示している。また、平成

28 年度には、これまでに行っていた輻射流体

シミュレーションによるレーザーアブレーションプ

ラズマ生成過程と、その後の長時間計算を行う

ハイブリッド計算のカップリングを改善し、これま

でに実験との大きな差異があった、イオン分布を

2 桁以上改善することに成功した。また、さらな

る改善を目指し、輻射流体計算に代わって外部

磁場を考慮した輻射磁気流体計算を行い、レー

ザープラズマ生成過程までの計算を行うことが

できた。

さらに上記の研究に加えて、排出プラズマの方

向を制御するための新たな試みとして、複数コイ

ルを組み合わせた磁気ノズルを作成し、プラズマ

排出方向の制御実験を行った。駆動コイル数と

電流を制御することで、プラズマ排出方向の制

御が可能であることを実験的に示した。さらに同

システムの数値計算も行い、実験で得られたプ

ラズマ構造の再現に成功した。本結果は現在論

文投稿中である。
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