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研究成果の概要（和文）：レーザー照射によって高エネルギープラズマを生成し、外部から強磁場を印加するこ
とで本推進システムの動作原理を調べた。遠方下流にイオンコレクタを複数配置して排出されるプラズマの計測
に成功した。また磁気ノズル内のプラズマの温度・密度・速度等を精度よく計測可能であることを示すと同時
に、磁気ノズル内におけるプラズマ減速、加速を検出することに成功した。
また複数コイルを組み合わせたパルス駆動磁場発生装置を開発し、レーザー生成プラズマの排出方向を変更する
ことに成功した。さらにプラズマ生成過程と外部磁場によるプラズマ排出過程を数値計算によって再現し、排出
方向と推進効率との関係を明らかにすることに成功した。

研究成果の概要（英文）：We demonstrated the extraction of a laser-produced plasma from a magnetic 
nozzle. The extracted ions were measured with multiple ion collectors located downstream of the 
system far from the original position.
In addition, the plasma in the magnetic nozzle was successfully measured precisely. This measurement
 showed that the expanding plasma was decelerated and accelerated by the magnetic field.
Moreover, we demonstrated the thrust vector control by using multiple-coil magnetic nozzle via 
extracting the laser-produced plasma. We calculated the plasma dynamics with numerical simulations  
and compared it with the plasma structure observed in the experiment. Also, the calculation 
indicated that there is a correlation between the thrust vector and the thrust efficiency.

研究分野：プラズマ物理、プラズマ理工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
レーザー核融合に関する研究は米国、欧州、日本が中心となって行われているが、その応用に関する研究はほと
んど行われていない。本研究の実験手法と開発した数値計算により、実機を想定した高エネルギー核融合プラズ
マ実験までのスケーリングを構築できる。
また、高温・高密度プラズマと磁場の相互作用は、普遍的な現象であるにも関わらず、未解決な問題も多く応用
分野も広い。例えばレーザー核融合研究における加熱効率の上昇や、太陽プラズマと磁場の相互作用（磁気リコ
ネクション）によるフレアなど我々の生活に大きな影響を与えるプラズマ物理の研究である。 このように本研
究は、宇宙推進だけでなく多くの分野への応用が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

現在、国際宇宙ステーション計画の次のステップとして小惑星、月、火星等へ の有人宇宙飛
行が各国で真剣に考えられている。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。これは、核融合
による出力を一部電力として取り出しつつ、生成された高温・高密度プラズマから推力を得る
システムであり、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。レーザー核融合は、例えば米国ローレンスリバモア国立研究所
において、ターゲット吸収エネルギー以上の核融合出力を得ることに成功するなど、着実に進
展しつつある。一方その応用である核融合推進は、核融合プラズマを磁気ノズルによって制御
することで推力を得るが、このシステムの原理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。 

 

２．研究の目的 

レーザー核融合磁気推進では核融合で生じる高温・高密度プラズマを磁場により排出し (磁
気ノズ ル) 推力を得る。我々はレーザー生成プラズマを用いたモデル実験で磁気ノズルによる
推力発生を確認し、ノズル内のプラズマ密度・温度・流速など、数値計算と比較し得るデータ
取得に成功した。本研究では、これらの成果を発展させ、より具体的なシステムの動作実証を
行う。①輻射磁気流体計算 による磁気ノズル内プラズマの定量的再現、②推進効率向上のため
の燃料ターゲットや磁場形状の最適化と③実機で必要となる方向ベクトル制御のための磁気ノ
ズル形状を明らかにする。さらにエネルギーに対するスケール則を明らかにすることで核融合
プラズマ実験に向けた磁気ノズルの設計へと発展させる。 

 

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ける、プラズマ状態を再現する
数値計算コードを開発し、実験で得られる推力・プラズマ状態を定量的に再現し、推進効率向
上のための最適なターゲット形状と磁場形状を数値計算・実験両面から求める。さらに磁気ノ
ズルの応用として、推力方向制御が(他の特別な補助推進機を用いず)システム単体で可能であ
ることを実験的に示す。  

(1) 輻射磁気流体計算による磁気ノズル内のプラズマ挙動計算 (平成 29 年度)  
(2) 推進効率向上に向けた実験および推力ベクトル方向制御実験 (平成 29-30 年度)  
(3) 数値計算・実験による推進効率の最適化・エネルギースケール則の構築 (平成 30 年度) 

 
４．研究成果 
レーザー照射によって高エネルギープラズマを生成し、外部から強磁場を印加することで本

推進システムの動作原理を調べた。典型的なプラズマサイズは 10 mm 程度であるが、それよ
り遠方 150 mm 下流にイオンコレクタを複数配置し、排出されるプラズマを計測した。磁場強
度を変更することで、排出されるプラズマ（イオン）の空間・時間分布に違いが表れることを
明らかにし、数値シミュレーションと比較することで、確かに磁気ノズルとして動作している
ことを確認した[論文 2]。本研究では、高エネルギーレーザー動作時に発生する強い電磁ノイ
ズ下でも安定して動作する磁場発生装置が必要である。また、外部機関で共同研究を行うため、
持ち運び可能である必要もある。そこで我々はこれら条件を満たす数テスラの強磁場発生装置
を開発した[論文 1]。 
研究方法(2)で述べた推力ベクトル制御に関して、複数コイルを組み合わせたパルス駆動磁場

発生装置を開発し、レーザー生成プラズマの排出方向を変更することに成功した。さらにプラ
ズマの挙動を詳しく解析するため、レーザーアブレーション過程と外部磁場によるプラズマ排
出過程を数値シミュレーションによって再現した。プラズマ生成過程はレーザー吸収と放射を
考慮した輻射流体計算で、その後のプラズマ膨張と磁場によるプラズマ排出過程は、電子を慣
性を無視した電磁流体、イオンを超粒子として扱う三次元ハイブリッド計算で行った。この結
果、実験で得られたプラズマ密度構造をよく再現し、排出方向と推進効率との関係を明らかに
することに成功した[論文 4]。 
磁気ノズルによるプラズマ排出と排出方向の制御は実証できたが、プラズマ状態が推力にど

う影響するのか、を明らかにするには、プラズマの温度・密度・速度等を精度よく計測する必
要がある。そこで、磁気ノズル内のプラズマに対してレーザートムソン散乱計測を行い、詳細
なパラメータ計測が可能であることを示すと同時に、磁気ノズル内におけるプラズマ減速、加
速を検出することに成功した[論文 3]。 
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