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磁気ノズルからのプラズマ分離に関する数値解析 

川渕亮, 梶村好宏, 中島秀紀(九州大学大学院総合理工学府先端エネルギー理工学専攻) 

概要 
本研究では、慣性核融合推進機における磁場からのプラズマ分離
（detachment）現象を、プラズマ粒子コードを用いてシミュレーシ
ョン可能であるか検証した。

1. 背景・目的

爆発的に膨張するプラズマを磁場によって制御し、有効に推力に変換する磁気ノズル

は、慣性核融合推進において従来から提案されてきた概念である。磁気ノズルの利点は、

プラズマ噴出時にプラズマと固体壁の直接的な接触がないため排出速度を高速にでき、

その結果高い推進効率が得られることである。この磁気ノズルを用いたロケットとして、

レーザー核融合ロケットが提案されており、過去に設計、シミュレーションが行われて

きた。このロケットは、超伝導コイルで構成された磁気ノズルを用い、レーザー核融合

により生じたプラズマ流を制御し、ロケットの後方に噴出させることで推進力を得るも

のである。推進原理を図 1 に示す。 
これまで当研究室では、磁気ノズルによって制御されるプラズマの挙動について、3

次元ハイブリッドコードを用いて数値解析を行ってきた。3 次元ハイブリッドコードは

プラズマ中のイオンを粒子とし、電子を慣性を無視した流体として扱うコードであり、

イオンのダイナミクスが支配的となる磁気ノズル中のプラズマ挙動を解析する上で有

効なコードである。いかにしてプラズマを磁気ノズルによって制御し、効率的に推進力

を得るかという着眼点の下、コイルの径や位置、コイルに流す電流の大きさなどをパラ

メトリックに変更し、推進効率（プラズマの運動量を排出方向に変換できる割合）の向

上を目指し研究を行ってきた[1]。
この磁気ノズルを用いたレーザー核融合ロケットの実現性を議論するにあたっては、

図 2 プラズマデタッチメント概念 図 1 推進原理 
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磁気ノズルからのプラズマの分離(detachment)が重要なテーマの一つとなっている。つ

まり、コイルが生成する磁場はコイル中を通って一周しており、制御されたプラズマが

その磁力線に沿って元に戻ってくる可能性が考えられる。そうなれば、推力が得られる

という議論は成立しない。実際のプラズマは、噴出直後は電気的中性を保っていたとし

ても、イオンと電子のラーマー半径の違いから、イオンは磁力線から離れ、電子は磁力

線に巻きつき、磁力線に沿って運動することが考えられる（図 2）。この物理過程を考

慮し、本当にプラズマが磁場から離れるかどうかを検証するためには、これまで使用し

てきた 3 次元ハイブリッドコードでは不十分であり、イオンと電子を共に粒子として扱

う Full-PIC コードを用いて検証する必要がある。 
今回のキャンペーンでは、高性能演算サーバーにおいて大メモリを要する計算が可能

であることから、Full-PIC コードとして有名な TRISTAN コードを用いて、慣性核融

合推進機の磁気ノズル内プラズマ挙動シミュレーションが可能であるか検証し、プラズ

マ分離の確認を試みた。 

2. 解析手法・モデル 

2.1 解析手法 

本研究では 3 次元 TRISTAN コードを用いて粒子シミュレーションを行った。基礎方

程式として、Maxwell 方程式と衝突項を含まない粒子の運動方程式を用いた。 
以下に基礎方程式を記す。 
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vJ , ppp m vP = であり、添え字 eip ,, はそれぞれプラズマ、イ

オン、電子を示す。電流密度 J はそれぞれの粒子の位置と速度をもとに、それぞれの格

子点に分配される。これが荷電粒子と磁場を繋ぐ重要な役割を担っている。空間につい

て２次の中心差分を、時間については２次のルンゲクッタのスキームを用いている。 

2.2 解析モデル 

シミュレーションに用いた解析モデルを図 3 に示す。計算領域は 55 mesh×55 mesh
×55 mesh とした。初期の核融合プラズマ位置は、領域中央に半径 3 mesh の球内にラ

ンダムに分布させ、イオンと電子の位置は同じで電荷は 0 である。各粒子の初期速度は、

プラズマの熱速度(Maxwell 分布)に加え、等方的に膨張速度を与えた。計算に用いた主

なパラメータを表１に示す。 
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3. 解析結果・考察 

電子、イオンの運動エネルギー時間変化を図 4 に示す。電子、イオンどちらも Z 方向

の運動エネルギーが X, Y 方向より大きくなっており、磁気ノズルによってプラズマの

X, Y 方向運動エネルギーが Z 方向に変換され磁気ノズルの働きが確認できた。また粒

子の振る舞いについては、まず電子が飛び出し、そこに荷電分離の電場が生じて粒子が

加速されている様子が見られた。さらに、磁場に沿って運動する電子が磁場から引き離

される現象が見られた。これは、電子とイオンの荷電分離による電場により引き起こさ

れたと考えられ、プラズマ分離を確認できる可能性があることが分かった。 

4. まとめ 

本研究では、TRISTAN コードを用いて、慣性核融合推進機の磁気ノズル内プラズマ

挙動シミュレーションが可能であるか検証し、プラズマ分離確認のためのパラメータ設

定、並びにその計算を行った。その結果、

プラズマの運動エネルギーが Z 方向に偏

り、磁気ノズル内のプラズマ挙動シミュレ

ーションが可能であることが分かった。さ

らに、電子が磁場から引き離される現象が

みられ、プラズマデタッチメントを確認で

きる可能性があることが分かった。今後、

デバイ球あたりの粒子数不足を解消して

十分な精度を実現し、解析領域も広げて計

算を行う必要がある。 
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図 4 電子・イオンの運動エネルギー変化 

表 1 主なパラメータ 
      電子プラズマ振動数ωpe

電子サイクロトロン周波数ωce

質量比（電子/イオン） 16
原子 水素

総粒子数 3.75×107

Debye球あたりの粒子数 9.0
コイル半径に対する

イオンのラーマー半径比

コイル半径に対する

イオンのラーマー半径比

0.025

6.4

0.4
 

図 3 解析モデル 
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