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研究成果の概要（和文）：遠隔エネルギー伝送を用い，航空宇宙デバイス周りにピラズマ及び衝撃波を駆動して
流体場に作用させ，飛翔体の性能を改善するシステム確立を目指し，ビーム誘起放電メカニズムの調査，電磁波
伝搬過程の実験による計測，高強度ビームによる放電実験を実施した．数値シミュレーションによりビーム誘起
放電メカニズムを調査した結果，輻射と熱電離が重要な役割を果たしている事が新たに示された．またビーム伝
送実験と放電実験の結果，遠隔エネルギー伝送により飛翔デバイスの揚力が改善可能である事が示された．

研究成果の概要（英文）：A flight performance of an aerospace vehicle can be improved using a remote 
energy transfer because beam-induced shock wave and plasma changes a flow field around the vehicle. 
A numerical simulation was conducted to understand a discharge physics, which implied that a 
radiation transfer and a thermal ionization process played an important role on the plasma-front 
propagation. Moreover, the beam irradiation and discharge experiments indicated that a lift 
performance of the aerospace vehicle can be improved.

研究分野： ビーム放電

キーワード： ビーム　プラズマ　衝撃波　輻射　飛翔体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ビーム誘起放電のメカニズムが本研究により示されたが，これによりビーム誘起プラズマを用いた流体デバイス
の性能が改善可能である．その結果，遠隔エネルギー伝送により駆動される新しい飛行機やロケットなどが確立
されれば，航空宇宙機による輸送コストが大幅に削減可能である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 繰り返しパルスビームを大気中にて集光すると大気絶縁破壊を生じ，一旦生成された種電子が
雪崩的に衝突反応を繰り返す事で高速で伝搬するプラズマ及び衝撃波を駆動出来る．このプラ
ズマと衝撃波を航空宇宙デバイス周りに発生する流れ場に作用させる事によって，流れ場を変
化させ，推力や揚力を付与して当該デバイスの性能を改善する事が出来ると考えられる．航空
宇宙デバイス用プラズマアクチュエータなど他の放電装置と比較すると，ビームを介して遠隔
でエネルギーを付与する事から，地上にビーム伝送装置を設置すれば機体に電源系などを搭載
する必要がなくなり，且つプラズマが電極や誘電体等に接触しない事から，耐久性に優れた流
体場制御デバイスを構築する事が可能となる．一方でビーム誘起放電時のプラズマ生成メカニ
ズムに不明瞭な点が多く，特に航空宇宙デバイスへの適用に適したビームエネルギー領域では，
従来型の電子衝突電離モデルでは放電が維持される理由を説明出来ない．このプラズマ生成メ
カニズムを明らかにし，効果的なエネルギー付与の条件を模索した上で，遠隔エネルギー伝送
による性能改善の効果を最大限に享受出来る機体設計等を行っていく必要がある． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では数値シミュレーションを用い，ビーム誘起放電時のプラズマ生成メカニズムを明
確化した上で，それを応用して遠隔エネルギー伝送による流体制御デバイスを確立する事を目
的とする． 
 
３．研究の方法 
	 電磁波伝搬，プラズマ反応拡散，中性流体挙動，輻射輸送を組み込んだ数値シミュレーショ
ンコードを開発し，ビーム誘起放電を数値的に記述する．更にビーム照射用航空宇宙飛行デバ
イスを実際に作製し，まずは低強度ビーム照射を行って，機体周りの電磁波伝搬特性を調査す
る．続いて高強度のビーム照射を行なって大気絶縁破壊を引き起こし，流体場と飛行性能に与
える影響を調査する．	
	
４．研究成果	
（１）数値シミュレーション	
	 ビーム照射時のプラズマ及び衝撃波伝搬を数値シミュレーションにより再現し，電離メカニ
ズムを調査した．比較的ビーム強度が高い場合，電場により電子が急激に加熱され，電子衝突
電離周波数が電子付着周波数を上回る事で電子数密度が徐々に増加する事が示された．カット
オフ密度にまで電子数密度が増加すると入射ビームが反射されて定在波が形成され，この定在
波の腹における強電場で瞬時に電子衝突電離が引き起こされ，プラズマフロントがビーム源に
向かって伝搬した．一方でビーム強度を下げた場合，プラズマフロント伝搬速度が遅くなった．
伝搬速度低下の結果，重粒子が十分に加熱されて温度が増大し，輻射が強まる事が示された．
この輻射によりプラズマフロントよりも前方に弱電離領域のプリカーサが形成され，プリカー
サ領域とプラズマフロントにおいて重粒子が加熱されて膨張し，中性粒子密度が低下する事で
換算電場が増大する．換算電場が電離閾値電場を超えると電子衝突電離反応が卓越し，プラズ
マ生成が維持される事が新たに示された．更にビームエネルギー強度を下げていくと電子衝突
電離ではなく，重粒子温度がより一層増大して熱電離過程が支配的となり，電子生成が維持さ
れてプラズマフロントが伝搬する事が世界で初めて示された．		
	
（２）電磁波伝送実験	
	 数値シミュレーションで得られた衝撃波強度とプラズマフロント伝搬速度に基づいて，飛翔
デバイスのサイズを決定して実際に模型を製作し，電磁ビームを飛翔体周りに集光可能かどう
か調べるべく，電磁波伝送実験を行った．電磁波集光特性を調べる際は	2	W	程度の低強度のビ
ームを用い，ビーム集光特性の評価は二通りの方法で行った．定性的なビーム集光特性を調べ
る為に，集光点付近にビーム吸収帯を設置し，その表面温度を赤外線カメラを用いて調査した．
集光点での表面温度が上昇し，設計通りの集光分布を得られている事が示された．また定量的
な集光特性を調べる為，集光点付近にプローブを設置して走査した所，機体サイズによって集
光点での電場強度が変化する事が示された．即ち，機体サイズとビーム波長との比が大きいほ
ど，ビームの集光性能がより良くなる事が示された．		

	

（３）繰り返しパルスビーム照射による流体場制御実験	

	 8	J,	50	Hz	の繰り返しパルスビームを用いて飛翔デバイスにエネルギーを付与し，プラズマ

と衝撃波を駆動した．ビーム誘起衝撃波が飛翔デバイス周りの流体場を変化させ，飛翔デバイ

スに対して揚力を付与し，飛行性能が改善可能である事が示された．また，機体サイズが大き

く，集光性能に優れている程強い衝撃波を誘起出来，結果として獲得出来る揚力が大きくなる



 

 

事が示された．	
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