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研究成果の概要（和文）： 
 
パルス的に生成される高温のプラズマと磁場との相互作用を明らかにし，レーザー核融合ロケ

ットの原理を実証するために，コイルによって生成した磁場中の核融合プラズマを模擬したレー

ザー生成プラズマの振る舞いを観察した．これと並行し，生成されたイオンの速度分布や価数を

測定し，これまで開発してきたプラズマと磁気ノズルの相互作用解明のための数値解析コードの

検証した．得られた成果として，性能向上には，磁場と干渉しないイオンを減らすために，コイ

ルの角度の変更や磁場強度の増加もしくはコイルのサイズの変更が必要であることがわかった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
In order to validate the concept of a magnetic thrust chamber for laser fusion rockets, the 
interaction between laser-produced plasma and the magnetic field produced by a 
permanent magnet/coil is investigated. The behavior of the laser-produced plasma was 
observed by means of interferometer and ion velocity was measured by means of Thomson 
parabola spectrometer for the validation of numerical simulation using a three dimensional 
hybrid code. The obtained results suggest that the increase in the magnetic field 
strength/the coil size is required for the improvement of the thrust performance.   
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１．研究開始当初の背景 
核融合反応では、他の化学反応や核分裂反

応に比較して、単位質量あたりに発生するエ
ネルギーが非常に大きいため高温・高速のプ
ラズマが容易に得られる。また、このプラズ
マは、磁気ノズルにおいて磁場との相互作用
を利用し（固体壁との相互作用無く）運動方
向を変えて推力を得ることが出来る。従って、
他の宇宙推進システムと比較して、高い排出
速度（即ち高い比推力）と大きな比出力を同
時に達成可能であり、核融合プラズマを利用
した宇宙推進システム(ロケット)は、高速推
進システムとして非常に有望である。レーザ
ー核融合ロケットの研究においては，最近で
は，Livermore 国立研究所のグループが，概
念設計例「VISTA（図１参照）」に関するレポ
ートを公開している． 

我々のグループは，磁気ノズル中のプラズ
マ挙動について模擬実験（レーザー生成プラ
ズマを使用）とシミュレーションの比較検討
を世界に先駆けて行い，推力を間接的に評価
した．また，高速点火方式によるロケットの
コンパクト化等に，精力的に研究に取り組み，
この分野では現在は世界をリードしている．
これらの成果は将来のレーザー核融合ロケ
ットの実用化に直接つながるものであり，し
かも，世界的にも見てほとんど行われていな
い．従って，核融合ロケットの分野で世界を
更にリードしていると自負している． 

しかしながら，推進効率を高い精度で予測
可能とするためには，図２に示すような磁気
ノズル中でのプラズマ挙動の解明，すなわち，
推進メカニズムの解明が必要である．プラズ
マ挙動が解明できたならば，その成果は，設
計の基盤をなすデータとして汎用性があり，
今後設計への指針を与えるという意味で工
学的な意義も大きい． 
 本研究の発展として，米国で現在建設中の
核融合点火実験装置［National Ignition 
Facility：核融合出力 20MJ］での実験研究も
視野に入れている． 

 

図１ VISTA 概観図 

 
図２磁気ノズルでの推力発生のメカニズム  

２．研究の目的 
我々の先駆的な研究が有るものの、磁気ノ

ズルでの推進メカニズムの解明が十分にな
されたとは言いがたい。磁場下での膨張プラ
ズマの各種不安定性（レーリー・テーラー不
安定性など）、温度低下による電気伝導度の
低下、それによる磁場の浸透等、解明されて
いないものも多く、これらは、推進効率の低
下を招くと予想され、実験的検証が待たれて
いる。 
 一方、磁場発生用コイルに対する中性子の
遮蔽効果を大きくする目的で、図３に示すよ
うに燃料ペレット／推進材を整形すること
が提案されている。コイル方向に推進材［水
素］を集め、コーン形状にする。これにより、
コーン方向への中性子が約１桁減衰すると
評価されている。しかしながら、このコーン
が、磁気ノズル中でどのような挙動を示し、
かつ推進効率にいかなる影響を与えるのか
は、全く検討されていない。コーンがプラズ
マ化しなければ、デブリとなり磁場と相互作
用すること無く（すなわち、磁場に防御され
ること無く）、コイルへ直接衝突する可能性
がある。これは、最近レーザー核融合研究で
提案されている、高速点火用コーン付きター
ゲットの挙動にも関連する現象である。この
ようにターゲット形状によってプラズマの
エネルギーや密度がどのように変化するの
かを調査する必要がある． 
そこで大阪大学レーザーエネルギー学研

究センター（レーザー研）の装置を用いてラ
ズマの観察を行うとともに，その結果を数値
解析シミュレーションと比較検討を行い，磁
気ノズル中でのプラズマ挙動を解明する．ま
ずは，小型（EUV）の装置で実験の経験を積
み，それをもとに，大型装置(激光 XII 号)で
の実験を計画し，実行する．レーザー研は，
平成１８年度より，全国共同利用施設となり，
今ようやく外部の研究者がこれらの装置を
使用出来ることになった． 
本実験は，核融合爆縮プラズマを用いるた

めの原理実証実験として，世界で最初の本格
的な核融合ロケットの実験である．世界で有
数の大型レーザー装置を用い，核融合ロケッ
トの原理実証を目指す． 

 

図３ コーン（遮蔽材）付きペレット  
（コイルの方向に水素コーンが付いている） 



３．研究の方法 
大阪大学の激光Ⅻ号ターゲットチャンバ

ー１を用いて実験を行った．レーザーの条件
を表１に示す．波長はガラスレーザーの基本
波の 2 倍波である 527 nm で行い，レーザー
の投入エネルギーは一本当たり約 300 J を 6
本（ただし一本は不調により 80 J，合計は
1500 J）に固定して測定した． 

磁場を生成するために，内径 5 cm，外径 6 
cm，ターン数 10 のコイルに 50 s 程度パル
ス電流を流して印可した．コイルに流す電流
を変更することにより印可磁場強度は変更
可能である．コイルに流す電流はパルスフォ
ーミングネットワークを用いて，数ｋA の電
流を流した．図４にコイルに流した電流波形
の一例を，図５にコイルに 4ｋA 流したとき
の磁束密度分布を示す．ターゲットは，コイ
ル前面から25 mmレーザー入射方向に 設置
した．このときターゲットでは 0.24 T の磁束
密度の磁場が印可されている． 
ターゲットは図 6に示したような半球シェ

ル（厚さ７m,直径 500 m，CH）と薄膜（厚

さ 0.5m もしくは 2 m，パレリン） を組み

合わせたターゲットと半球シェルのみの合

計 3種類のターゲットを用いて実験を行った．

半球シェルはアルミ薄膜に取り付けられて

おり，これにより基本波の薄膜への照射を防

いでいる． 
 イオンの価数と速度分布を測定するため
のトムソンパラボラスペクトルメーターを
レーザー入射方向のコイル中心軸から 45 度
離れた方向に設置し，それと対称的な位置に
チャージコレクタも設置し，time of flight
法により速度を算出し，クロスチェックとし
た． 

プラズマの振る舞いの計測には，図 7 に示
すような不等光路マイケルソン干渉法を用
いて行った．用いたプローブ光の波長は
Nd:YAG の 2 倍波である 532 nm，投入パワー
は 800 mW 投入し，画像の取得は ICCD カメ
ラによって行った．また，これと並行して 
Hαのシュタルク拡がりから，プラズマ密度
の測定も併せて行った． 
 

表１ 実験条件 

パラメータ 値 

波長 527 nm 

パルス幅 1.3 ns 

ビーム数 6 本 

エネルギー 
1.6 kJ 

(300 弱 J×5＋80 J) 

真空度 1.0 × 10-3 Pa 
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図 4 コイルに流れる電流の時間履歴  

 

図 5 磁場形状分布（コイル電流 4 kA） 

  
(a)                   (b) 

図 6 ターゲット形状(a)半球シェルと薄膜タ

ーゲット，(b)半球シェルターゲット 

 

図 7 不等光路 Michelson 干渉計 
 
４．研究成果 
図 8に不等光路マイケルソン干渉法により

計測したレーザー照射後 150 ns 後のプラズ
マ密度分布を示す．（a）が磁場なしであり，
（ｂ）が磁場ありである．中心部の領域はプ
ローブレーザーが透過していないためカッ
トオフ密度として算出した．レーザー強度か
らほぼすべて電離しているとして計算して
いる．Hαのシュタルク拡がりから算出した

1mm

Half shell Film
(0.5/2 m) 

Half shell 

Aluminum film

Laser



プラズマ密度も同程度であるために，この仮
定は問題ないと考える．コイル側に関して，
若干ではあるが磁場によりプラズマが押さ
えられていることがわかる．ここに見られる
プラズマは50 km/s 程度の比較的遅いプラズ
マのみであるため，干渉しているが，プラズ
マのメインは数 KeV の早い手段であるため，
結果的に相互作用が小さくなったと考えら
れる． 
図 9 に磁場 0.12 T 前後を印可した時のタ

ーゲットの違いによるプラズマ密度分布を示
す．半球シェルではすでに高速の粒子が飛び
出しており，150 ns では中心部に取り残され
た粒子が観測されるのみである．これは同時
に撮像したレーザーショット後 100 ns の画

像ですでに，測定領域の端でプラズマが観測
されていることから明らかである．図 9(b)の
画像からもわかるように，薄膜によって比較
的遅い粒子が生成されていることが示唆され
た．この粒子がイオンではなく，中性粒子の
可能性もある． 

一次元放射流体コードおよび 3 次元ハイブ
リッドコードを用いて，半球シェルを薄膜に
置き換えて，薄膜 2 枚として図 9(b)とほぼ同
条件での解析した結果を図 11 に示す．密度の
値およびコイル側で急峻な密度変化が見られ
る等の傾向の一致がしており，数値解析の妥
当性が示せたといえる． 
ここで見られる速度数十 km/s のイオンに

関しては磁場との相互作用を見せていたが，
図 10 に示したように 150 km/s を超えるイオ
ンはほとんど相互作用せずに磁場が印可され
ている領域外に出ていた． 

図 12 にトムソンパラボラスペクトロメー
タによるイオンの速度分布関数を示す． 

  

 
図 10 100 ns 後の干渉縞の様子 

 
図11 数値解析による軸上のプラズマ密度分

布 

 
図 12 イオンの速度分布関数と価数 

(a) 

(b) 
図8 プラズマ密度分布，t=150 ns, half shell 

+film(0.5m)(a)0 T, (b)0.24 T  
 

(a) 

(b) 
図９ プラズマ密度分布，t=150 ns,B=0.12 
T(a) half shell (b) half shell +film(0.5m) 

T=100ns 
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主たるイオンは C3+，C2+，C4+であり，C
＋や C6+まで観察されている．速度の平均値
は価数の 1/2 乗に比例して大きくなっている
が，これは電子がレーザーによって加速され
た後，取り残されたイオン自身が作り出す強
電界により加速されたためであり，そのポテ
ンシャルは約 4 keV である．図 12 に示す通
り，主なイオンの速度は 200 km/s 以上であ
り，このため大部分のイオンはほぼ磁場とは
相互作用せずに飛んでいると考えられる． 

またターゲットの種類，薄膜の厚さ，磁場
強度によらずこの速度はほぼ一定であった
ことから，ターゲット形状によってイオンの
速度を抑制することは困難であることがわ
かった． 

この結果より，磁場強度の増加もしくはコ
イルのサイズアップが必要であることが示
唆された． 
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