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研究成果の概要（和文）：本研究では，高強度電磁ビームによって駆動されるビーム推進ロケットの飛行性能を
改善する為に，パルスロケットモード，管内駆動加速モード，マルチパラボナフリーフライト機体を提案・開発
し，数値シミュレーションと実験の両面から研究を遂行した．数値シミュレーションにより，ビーム誘起プラズ
マの伝搬特性，衝撃波伝搬特性，ビーム推進システムへの推力変換特性を明らかにし，提案手法により推進性能
が改善可能である事を示した．加えて実験により数値計算結果の確かさを確認する事が出来た．

研究成果の概要（英文）：In this study, pulsed-rocket mode, in-tube driven acceleration mode, and 
multi-parabola free-flight vehicle were proposed and developed as a type of beamed-energy vehicles 
driven by an intense electromagnetic beam, and numerical simulation and experiment were conducted. 
The numerical simulation captured propagation characteristics of a beam-induced plasma, shock wave 
character, and thrust conversion character to the beamed-energy propulsion system, which indicated 
that a thrust performance of the beamed-energy vehicle was improved based on the proposed 
techniques. The simulation result was then validated by conducting the experiment.

研究分野： ビーム誘起放電

キーワード： ビーム放電　衝撃波　ロケット打ち上げ　プラズマ　推力　ビーム推進　電磁波　飛行安定性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ビーム推進システムの研究に従事し，放電特性や推進特性を明らかにする事で推進性能を改善出来たが，これに
よりビーム推進システムが確立出来れば，ロケット打ち上げコストを従来よりも大幅に削減し，宇宙利用ミッシ
ョンの頻度を高める事が可能となる．また本研究により，ビーム誘起放電現象におけるエネルギー輸送，輻射輸
送過程の一部が解明されたが，工学的観点だけでなくプラズマ物理学的観点からも大変有意義である．

※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、研究者個人に帰属されます。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 宇宙輸送コストを低減する為の次世代輸送システムとして，高強度ビーム照射によるビーム
推進システムが提案されている．ビーム推進システムでは，地上に設置されたビーム発振基地
から高強度ビームを機体に向かって照射し，機体が持つ放物型ミラーによってそれを集光，高
強度電場領域を形成する事で大気絶縁破壊を誘起する．この大気絶縁破壊によって生成された
プラズマが雰囲気の中性粒子と相互作用する事でエネルギーを中性粒子へと輸送し，衝撃波が
駆動され，衝撃波が機体表面と接触した際にロケット打ち上げに要する推進力が生成される．
搭載燃料を削減出来，且つ燃焼エンジン等の複雑部品を搭載せずにロケットを打ち上げる事が
出来る為，打ち上げ一回あたりのコストを削減する事が出来る．初期コストとしてビーム発振
基地建設費が必要となるが，低コストの打ち上げを繰り返す事で初期コストを償還する．ビー
ム推進システムは低コスト打ち上げ手法として注目されてはいるものの，飛行安定性を維持出
来ない，高高度・低雰囲気圧力下では推力を維持出来ない，ビーム誘起プラズマによる遮蔽現
象により，繰り返しパルス照射時の推進性能が低下する等の問題点があり，それら問題点を解
決出来る技術が提唱されていない為にシステム確立には至っていない． 
 
２．研究の目的 
	 本研究ではビーム推進システムを確立する為に，飛行安定性を改善，低雰囲気圧力下での推
進性能を改善，繰り返しパルス照射時の推進性能を改善する事を目的とする．  
 
３．研究の方法 
	 ビーム推進機の性能改善の為に新しい技術を提案し，数値シミュレーションを用いて提案手
法の実現可能性を検証し，実証実験を行う．	
	
４．研究成果	
（１）飛行安定性の改善	
	 従来のビーム推進機は円環状のカウルを有しており，照射ビームに対する横オフセットが存
在した場合，それを打ち消すセンタリング復元力を生成する事が出来る．然し乍ら角度オフセ
ットが存在する場合，それを打ち消すチルト復元力を獲得出来ずに飛行不安定となり，最終的
には照射ビーム軸から逸脱してしまう．飛行安定性を改善する為には，センタリング復元力だ
けでなくチルト復元力を生み出せる機体を開発する必要がある．またセンタリング復元力獲得
の最中に，意図しない回転モーメントが発生して角度オフセットが増大，これが飛行不安定の
要因ともなる為，センタリング力発生と回転モーメント発生とをデカップルする必要がある．
従って本研究では，飛行安定性を改善する為にマルチパラボナビーム推進機を提案した．マル
チパラボナ機体においては，重心からセンタリング復元力の力点への距離ベクトルとセンタリ
ング復元力ベクトルが平行となり，センタリング復元力獲得時の回転モーメントを低減出来る．
また重心位置とパラボナ形状の工夫により，チルト復元力を獲得出来る．数値シミュレーショ
ンを実施して衝撃波伝搬を再現する事で，これら性質の有無を確かめられたので，実際に実験
模型を作成してビーム照射実験を実施した．ビーム照射実験を実施した所，センタリング復元
力と回転モーメントのデカップルが確かめられた為，従来よりも高性能なビーム推進機開発に
成功したと言える．	
	
（２）低雰囲気圧力下での推進性能改善	
	 従来機体では，高高度飛行時に雰囲気ガス圧力が低下する為，高密度プラズマ生成を維持出
来ず，またプラズマを生成出来たとしても中性粒子-プラズマ間の相互作用頻度が低下する為に
強い衝撃波を誘起出来ない．結果として獲得推力が低下し，高度	30	km	程度で推力が	0	とな
ってしまう．本研究では気体燃料を噴射し，中性粒子密度を高めた領域にビームを照射して高
強度衝撃波を駆動するパルスロケットモードを提案し，プラズマ-電磁波結合シミュレーション
及び数値流体シミュレーションに基づいて最適燃料の選定を行った．また衝撃波菅問題を応用
して生成推力の燃料気体種依存性を調べる事に成功した．数値シミュレーションと物理モデル
に基づくと，高推進性能を獲得する為には，電子拡散係数と電離周波数が小さく，比熱比が小
さい気体燃料が望ましいと言える．	

	

（３）繰り返しパルス照射時の推進性能改善	

	 従来のビーム推進機では繰り返しパルス照射時に，前パルス照射によって生じたプラズマが

ノズル内部に残留し，残留プラズマが次パルスを遮蔽して電磁エネルギーをノズル奥へと伝達

する事が出来ず，高強度衝撃波が機体壁面へと接触しない事から推進性能が低下してしまう．

従って本研究では，パルス照射口とプラズマ排出口を分離し，プラズマ遮蔽を避ける管内駆動

方式を提案し，プラズマ-電磁波-流体結合シミュレーションを実施する事でプラズマ構造，衝

撃波構造，推進性能を評価した．数値シミュレーションにより電磁波伝搬，プラズマ生成，衝

撃波伝搬過程が再現され，パルス照射口から侵入したビームが機体前縁及び管壁の鏡によって

反射され，機体後方にて集光される事が示された．集光点にて絶縁破壊閾値を超え，プラズマ

が生成されると共に衝撃波が駆動され，推力が獲得可能となる．集光点における回折現象によ



り，プラズマのエネルギー吸収領域が機体壁面へと近付き，数センチメートル以上の機体に対

しては，レーザーよりもマイクロ波を使用した場合の方が高推進性能を達成出来る．また管内

駆動方式を用いると，繰り返しパルス照射時の推進性能が改善されるだけでなく，飛行安定性

も維持され，更に菅端を封じる事で雰囲気圧力の影響を受けない推進システムを構築する事が

出来る．一方で地上から	km	オーダー以上の高高度に渡る大規模駆動菅の用意は困難であり，

管内駆動方式の使用は機体の初期加速のみに限定される．	

	

（４）提案システムの適用高度	

	 本研究ではビーム推進システムにおいて，マルチパラボナ機体，パルスロケットモード，管

内駆動方式の提案を行い，数値シミュレーション及び実験により提案手法の実現可能性を調査

した．それぞれに最適運用高度が存在する為に，三種類の加速方式を組み合わせる事でビーム

推進機の実際の打ち上げが効率化され得る．地上から数百メートルの高度においては，管内駆

動方式を適用し，機体の初速を高めるのが望ましい．高度数逆メートル以降はフリーフライト

に適したマルチパラボナ機体を用い，安定飛行を維持する．最後に高度	30	km	以降の低密度領

域においては，パルスロケットモードを用いるのが望ましい．それぞれの推進方式を組み合わ

せた場合の最終的な打ち上げコスト低減率に関して，今後は検討していく予定である．	
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