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第１章 序論 
 

1.1 研究背景 

 

 宇宙開発がさかんに行われる中、次のステップとして火星有人飛行が注目されて

いる.火星は大気中に多くの二酸化炭素を保有し氷も存在している[1]ことから、人

類が地球以外の天体への進出を目指す場合その有力候補である.また NASA が主導

する月面着陸計画である Artemis program[2]も、将来人類が火星を目指すための

第一ステップと言われる.しかし、人類が火星に到達することを考えると現在用い

られている主要な宇宙輸送手段である化学推進ロケットでは、火星まで片道約 180

日を要する.また電気推進では燃料利用効率の指標である比推力は大きいのに対し

推力が小さいため非常に多くの時間を要してしまう. ここで比推力は推進剤の単

位重量流量あたりに得られる推力を表しており燃費のような指標で用いられる.そ

のため人間を輸送することを考慮すると、長時間無重力環境かつ宇宙線に曝される

ため電気推進も不向きであると考えられる. 

 そこで解決策として提案されたのがレーザー核融合ロケット(LFR)[3]である.ロ

ーレンスリバモア国立研究所によって提案された VISTA の概念図を図 1.1 に示す.

このロケットは従来の推進システムと比較して大推力かつ高比推力であり、火星ま

で片道約 90 日[4]を達成できるとされている.推力を得る手順としては、まず円錐

状のロケットの周上にレーザーを配置し、円錐の頂点部分にある核融合燃料と推進

剤の複合ターゲットにレーザーを照射する.そして核融合反応を起こし、それによ

って発生したプラズマを磁気スラストチャンバーと呼ばれる推進システムで排出

し、図 1.1 の上向きにパルス的に推力を発生する.排出時のプラズマのエネルギー

を回収用のピックアップコイルを用いて回収し、次のレーザー駆動に利用する. 
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図 1.1 核融合ロケットの概念図(矢沢サイエンスオフィス提供) 

 

 また磁気スラストチャンバーの作動原理を以下に示す. 

 

1. 超伝導コイルによって構成される磁気スラストチャンバーの中で生成された

磁場中に推進剤及び核融合ターゲットを設置し、レーザーを照射して核融合を

起こす. 

2. その核融合エネルギーを受けてプラズマ化した推進剤が膨張し、反磁性電流が

流れる. 

3. プラズマの膨張により外部磁場は圧縮され、ローレンツ力によりプラズマは押

し戻されその反作用としてロケットは推力を得る. 

 

 
図 1.2  磁気スラストチャンバーの推進原理 

 

 磁気スラストチャンバーの性能を確認するために様々な研究が行われており、長

峯らが行ったシミュレーションでは磁気スラストチャンバーと金イオンプラズマ

を用いた磁場排出が計算された[5].その結果を図 1.3 に示す. 
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図 1.3 数値シミュレーションによる金イオンプラズマを用いた場合の運動量効率

の時間変化(Nagamine, Y. et al “Analysis of Plasma Behavior in a Magnetic Thrust 

Chamber of a Laser Fusion Rocket,” Fusion Science and Technology, Vol. 35, Issue 

1, pp. 66 (1999) より)) 

 

この研究では金イオンプラズマを用いた場合の推力特性について研究された.式

(1.1)で示す運動量効率について評価されたが、65%程度という結果が得られた. 

 

𝜂 =
∑ 𝑚𝑣𝑧 − 𝛴𝑚𝑣𝑧0

∑ 𝑚|𝑣0|
. (1.1) 

 

また磁気スラストチャンバーを模擬した実験装置を用いてアブレーションプラズ

マを磁場で排出することによる推力測定実験が行われた[6].さらに様々なプラズ

マエネルギーにおけるアブレーションプラズマのプラズマ構造の違いなどが報告

されている[7]. 

  

1.2 研究目的 

 

 本研究の目的は、磁気スラストチャンバーにおいてプラズマエネルギーの変化に

伴い推力がどのように変化するかスケーリング則を確立することである.伊勢らの

設計[4]によれば、核融合ロケットは 1MJ のレーザーに対しゲインが 200 を想定さ

れておりプラズマが持つエネルギーは 62 MJ になる.さらに火星までの有人飛行を

目標とした場合必要な比推力は 15000 s 、比出力は 0.4 kW/kg である.比出力は機
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体単位質量あたりの推進出力であり加速度を表す指標として用いられる.よってプ

ラズマエネルギーが 62 MJ の場合においてこの 2 つ満たすかどうかを検証する必

要がある.しかし実験室にて再現可能なプラズマエネルギーは 65 mJ~3 kJ 程度であ

り、 62 MJ のプラズマ挙動を予想するにはシミュレーションによる検証が不可欠

である.またこの設計は以前の研究から運動量効率 65%が達成できるという仮定の

下の設計であり、62 MJ のこの体系においてそれは確認されていないため、シミュ

レーションにおいて検証する必要がある. 

またシミュレーションの再現性を高めるために、幅広いエネルギー帯で行ったシ

ミュレーションを実験と比較することによってシミュレーションコードの妥当性

を検証する必要がある.よって本研究では、実験室で比較可能な 4 J から実機を想定

した 62 MJ までのシミュレーションを行い、さらに低エネルギー帯では実験との

比較を行うことでシミュレーションコードに関する検討を行った. 
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第２章 計算方法 
 

2.1 シミュレーション概要 

 

 本研究では二次元輻射流体シミュレーション[8][9]と三次元ハイブリッドシミ

ュレーション[5]の 2 種類のシミュレーションを行った。二次元輻射流体シミュレ

ーションでは実験の再現計算にてレーザーアブレーションを計算する際に利用し、

三次元ハイブリッドシミュレーションでアブレーションプラズマ及び核融合プラ

ズマと磁場の相互作用を計算する際に利用した。以下にその計算方法に示す。また

二次元計算の結果を三次元計算に拡張する際、二次元データを三次元データに変換

する方法についても示す. 

 

2.2 二次元輻射流体シミュレーション 

  

このシミュレーションでは STAR2D と呼ばれるシミュレーションコードを用いて

計算を行った。このコードではイオンと電子の温度をそれぞれ計算しており、それ

らの基礎方程式は以下のようになっている. 

𝐷𝜌

𝐷𝑡
= −𝜌∇ ∙ 𝒗, (2.1) 

𝜌
𝐷𝒗

𝐷𝑡
=  −∇(𝑝𝑖 + 𝑝𝑒 + 𝑞), (2.2) 

𝜌𝐶v𝑖

𝐷𝑇𝑖

𝐷𝑡
= −𝑝𝑇𝐻𝑖 ∇ ∙ 𝒗 + ∇ ∙ (𝜅𝑖∇𝑇𝑖) + 𝛼(𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) + 𝑄𝑖 (2.3) 

𝜌𝐶v𝑒

𝐷𝑇𝑒

𝐷𝑡
= −𝑝𝑇𝐻𝑒∇ ∙ 𝒗 − ∇ ∙ (𝜅𝑒∇𝑇𝑒) + 𝛼(𝑇𝑖 − 𝑇𝑒) + 𝑄𝑒 (2.4) 

(2.1)は連続の式、(2.2)は運動方程式、(2.3),(2.4)はそれぞれイオンと電子のエネ

ルギー式である.ここで𝑞は人口粘性、𝐶は比熱、𝜅は熱伝導係数である.圧力はイオ

ン圧力と電子圧力の合計𝑝 = 𝑝𝑖 + 𝑝𝑒で表され、𝑝𝑇𝐻𝑖と𝑝𝑇𝐻𝑒はそれぞれ𝑝𝑇𝐻𝑖 = 𝑇𝑖(𝜕𝑝𝑖/

𝜕𝑇𝑖)、𝑝𝑇𝐻𝑖 = 𝑇𝑒(𝜕𝑝𝑒/𝜕𝑇𝑒)で定義される。また、𝛼(𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)は Spitzer の熱緩和係数

𝛼[10]を用いた熱緩和の項である.𝑄はエネルギーの生成項であるが、ここで𝑄𝑖(=

−𝑞∇ ∙ 𝑣)は人口粘性によって変換されるイオンの熱エネルギー、𝑄𝑒はレーザーを吸

収することによって電子が受け取るエネルギーである.電子とイオンの再結合は

CRSS モデル[11]によって計算されており、レーザーの吸収には逆制動放射[12]が

仮定されている.逆制動放射の減衰は次の式(2.5)で計算されている. 
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𝜈abs =
4√2𝑚𝑒𝜋

3
2𝑐2𝑒2𝑍∗lnΛ

3𝜆2(𝑘𝑇e)
3
2

(
𝑛e

𝑛cr
)

2

(2.5) 

ここでlnΛ はクーロン対数、𝑛crはレーザーの臨界密度、𝑍∗は有効電荷を表している. 

 放射輸送については熱束制限多群拡散近似[12]により光子のエネルギーを多数

のエネルギー郡に分けて各群について拡散近似[13]を用いることで解いた.輸送方

程式は式(2.6)であり、 

𝜌
D

D𝑡
(

𝜀𝜈

𝜌
) + ∇ ∙ (𝐷𝜈∇𝜀𝜈) = 4𝜋𝜂𝜈 − 𝑐𝜒𝜈𝜀𝜈 (2.6) 

ここで𝜀𝜈はエネルギーがℎ𝜈で表される光子のエネルギー密度、𝐷𝜈は拡散係数、𝜂𝜈は

輻射率、𝑐は光速、𝜒𝜈は吸収率である.右辺第一項はレーザーによるエネルギーの増

分を表しており第二項は吸収によるエネルギーの減少分を表している.この式によ

り計算されたエネルギーが𝑄𝑒に生成項として代入される. 

 

2.3 三次元ハイブリッドシミュレーション 

 

 このシミュレーションは磁場中のプラズマ運動を計算するものであり、イオンは

粒子として扱うのに対し電子は慣性を無視した流体として扱う。この計算コードで

は電子の運動のタイムスケールで起こる現象を無視しており、時間幅や空間幅が大

きく取れるのが特徴である.荷電準中性条件を仮定していてプラズマ振動を除去し

ており、さらにダーウィン近似により高周波現象は無視している。またプラズマの

運動も含めて電磁場は自己無撞着に解かれる。 

  

2.3.1 基礎方程式 

 

 本シミュレーションコードにおいて必要な方程式を以下に示す. 

運動方程式(イオン) 𝑚i

𝑑𝑣i

𝑑𝑡
= 𝑍𝑒(𝑬 + 𝒗𝐢 × 𝑩) . (2.7) 

連続の式(イオン) 
𝑑𝒙𝒊

𝑑𝑡
= 𝒗𝒊 . (2.8) 

運動方程式(電子) 𝑛e𝑚e

𝑑𝑣𝑒

𝑑𝑡
= −𝑒𝑛e(𝑬 + 𝒗𝐞 × 𝑩) − ∇𝑃e. (2.9) 

状態方程式(電子) 𝑃e = 𝑛e𝑇e . (2.10) 

アンペールの法則 ∇ × 𝑩𝑝 = 𝜇0(𝒋𝐢 + 𝒋𝐞) . (2.11) 
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ファラデーの法則 
𝜕𝑩

𝜕𝑡
= −𝛁 × 𝑬. (2.12) 

ここで𝒗は速度、𝑚は質量、𝑛は密度、𝑒は電気素量、𝑍は電荷、𝑬は電場、𝑩は磁場、

𝒋は電流密度を表しており、添え字i, eはそれぞれイオンと電子を表している.アンペ

ールの法則については荷電準中性条件𝑒𝑛e = 𝑍𝑒𝑛iおよびダーウィン近似を用いて

いる.ここでダーウィン近似とは元のアンペールの式(2.13) 

 

∇ × 𝑩 = 𝜇0 (𝒋 + 𝜀0

𝜕𝑬

𝜕𝑡
) , (2.13) 

において電場𝑬を∇ × 𝑬𝒓 = 0、∇ ∙ 𝑬𝐝 = 0となる𝑬𝒓と𝑬𝒅にわけたとき、𝑬𝒅の項を無視

することを意味する.ここで𝑬𝒓, 𝑬𝒅は次のように表される. 

𝑬 = 𝑬𝒓 + 𝑬𝒅 (2.14) 

𝑬𝒓 = −∆𝜙 (2.15) 

𝑬𝒅 = −
𝜕𝑨

𝜕𝑡
(2.16) 

ここで𝑨はベクトルポテンシャル𝑩 = ∇ × 𝑨である.また𝑩𝑝はプラズマによって生成

される磁場であり、外部磁場𝑩extと合成磁場𝑩を用いて 

 

𝑩𝐩 = 𝑩 − 𝑩𝐞𝐱𝐭  (2.17) 

 

と書ける. 

まず、式(2.9)の電子の運動方程式について状態方程式(2.11)を代入し、電子の慣

性を無視していて𝑚e = 0とすると 

 

0 = −𝑒𝑛e(𝑬 + 𝒗𝐞 × 𝑩) − ∇(𝑛e𝑇e). (2.18) 

 

そして電流密度𝒋𝐞は電流の定義より 

 

𝒋𝐞 = −𝑒𝑛e𝒗𝐞 (2.19) 

 

であることから、式(2.11)と式(2.19)を用いて𝒋𝐞を消去すると以下のようになる. 

 

𝒗𝐞 = −
1

𝑒𝑛e
(

1

𝜇0
∇ × 𝑩𝐩 − 𝒋𝐢) . (2.20) 

 

この式(2.20)を(2.18)に代入し電場について整理する.さらに荷電準中性条件に 
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より𝑒𝑛e = 𝑍𝑒𝑛iであることから次の式が得られる。 

 

𝑬 =  
1

𝑍𝑒𝑛i

{
1

𝜇0

(∇ × 𝑩𝐩) × 𝑩 − 𝒋𝐢 × 𝑩 − 𝑍𝑇e∇𝑛i} . (2.21) 

 

本計算コード内ではこの式(2.21)とファラデーの法則(2.12)を解くことによって電

場と磁場が計算される。ただし式(2.17)による電場はプラズマが存在する領域での

み計算される。そのためプラズマの密度閾値𝑛crが設定され、それより密度が高い

領域では式(2.17)を解くのに対し密度が低い領域では真空を仮定してラプラス方

程式 

 

∇2𝑬 = 𝟎 . (2.22) 

 

を解く。この詳細については 2.3.5 節で解説する. 

 

2.3.2 計算方法 

 

 2.3.1 節で示した方程式は差分式に直して物理的妥当性が保証される時間幅と空

間幅の範囲で解かれる。その手順は以下に示すようになっている. 

 

1) 外部磁場𝑩𝐞𝐱𝐭及びイオンの粒子位置𝒙、速度𝒗の初期設定を行う. 

2) 格子点上でのイオンの数密度𝑛iと電流密度𝒋𝐢を計算する. 

3) 式(2.21)により電場𝑬を計算する. 

4) 最初に設定した外部磁場𝑩𝐞𝐱𝐭 と手順(3)で求めた電場・磁場から運動方程式

(2.7),(2.8)を用いて新しいプラズマの位置と速度を求める. 

5) ファラデーの法則(2.12)より磁場を求める. 

6) 手順(1)~(5)を繰り返すことでプラズマの時間変化を計算する. 

 

また各差分式については以下で詳細を示す. 

 

2.3.3 粒子の計算 

 

 本シミュレーションコード内では超粒子と呼ばれる粒子の集まりにイオンを割

り振ることによって計算を行っている.本研究では 106 個の超粒子を用いて計算を
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行った.また leap-frog 法[12]と呼ばれる差分法を用いて方程式の離散化を行って計

算した.以下にその差分式を示す. 

 

𝒗
𝒊

𝒏+
𝟏
𝟐 − 𝒗

𝒊

𝒏−
𝟏
𝟐

∆𝑡
=

𝑍𝑒

𝑚𝑖
{𝑬𝒏 +

1

2
(𝒗

𝒊

𝒏+
𝟏
𝟐 − 𝒗

𝒊

𝒏−
𝟏
𝟐) × 𝑩𝒏} . (2.23) 

 

𝒙𝒊
𝒏+𝟏 − 𝒙𝒊

𝒏

∆𝑡
= 𝒗

𝒊

𝒏+
𝟏
𝟐. (2.24) 

 

式(2.19),(2.20)は速度と位置に関する中心差分式である.ここで添え字𝑖はイオンの

番号、𝑛はタイムステップ数を表している. 

 手順としては、まず式(2.23)を𝒗𝒊
𝑛+1/2

について解く.式(2.23)は変形すると 

𝑨 = (
1 −𝛾 𝛽
𝛾 1 −𝛼

−𝛽 𝛼 1
) , (2.25) 

 

𝑺 = (

𝑣𝑖𝑥
𝑚 + 𝑐𝐸𝑥

𝑛 + 𝛾𝑣𝑦
𝑚 − 𝛽𝑣𝑧

𝑚

𝑣𝑖𝑦
𝑚 + 𝑐𝐸𝑦

𝑛 + 𝛾𝑣𝑧
𝑚 − 𝛽𝑣𝑥

𝑚

𝑣𝑖𝑧
𝑚 + 𝑐𝐸𝑧

𝑛 + 𝛾𝑣𝑥
𝑚 − 𝛽𝑣𝑦

𝑚

) , (2.26) 

 

となる𝑨, 𝑺を用いて 

 

𝑨𝒗𝑛+
1
2 = 𝑺, (2.27) 

 

と書ける.ここでα, β, γ, 𝛿は 

𝛼 =
𝑞∆𝑡

2𝑚𝑖
𝐵𝑥

𝑛 , (2.28) 

𝛽 =
𝑞∆𝑡

2𝑚𝑖
𝐵𝑦

𝑛 , (2.29) 

𝛾 =
𝑞∆𝑡

2𝑚𝑖
𝐵𝑧

𝑛 , (2.30) 

𝛿 = 1 + 𝛼2 + 𝛽2 + 𝛾2, (2.31) 

 

 

またここで𝑐 = 𝑞∆𝑡/𝑚𝑖，𝑚 = 𝑛 − 1/2である.さらに式(2.21)は逆行列𝑨−𝟏を用いて

次のように𝒗𝑛+
1

2について解かれる. 
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𝒗𝑛+
1
2 = 𝑨−𝟏𝑺. (2.32) 

 

𝑨−𝟏 =
1

𝛿
(

1 + 𝛼2 𝛼𝛽 + 𝛾 𝛼𝛾 − 𝛽

𝛼𝛽 − 𝛾 1 + 𝛽2 𝛽𝛾 + 𝛼

𝛼𝛾 + 𝛽 𝛽𝛾 − 𝛼 1 + 𝛾2

) . (2.33) 

 

そしてこれを式(2.24)の右辺に代入することにより𝒙𝒊
𝒏+𝟏を求める. 

 

2.3.4 イオン数密度、電流密度の計算 

 

イオン数密度はプラズマを格子点に割り振ることによって求められる.そのために

本シミュレーションコード内では Particle-In-Cell (PIC)法を用いる.今一つの超粒

子内にイオンが N 個含まれる場合を考える.図 2.1 で示すように格子内に存在する

イオンの位置によって𝑉1~𝑉8の体積を持つ 8 つの立方体に分割する.この図の格子

点(𝑖, 𝑗, 𝑘)に割り振られるイオン数は 

 

𝛿𝑛𝑖(𝑖, 𝑗, 𝑘) =
𝑉2

𝑉
𝑁, (2.34) 

 

である. 

ここで、 

𝑉 = ∑ 𝑉𝑖

8

1

(2.35) 

であり、式(2.35)はその他の格子点についても同様に求められる.よって式(2.37)に

より格子点上の𝑛𝑖を定義することができる. 

 

𝑛𝑖 = ∑ 𝛿𝑛𝑖 (2.36) 

 

イオン電流密度𝑱𝒊は数密度𝑛𝑖を使って次式で求められる. 

 

𝑱𝑖 = 𝑍𝑒𝑛𝑖𝒗𝑖 . (2.37) 
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図 2.1 超粒子と分割された直方体 

 

 

2.3.5 電磁場の計算 

 

 電磁場の計算には式(2.12)と(2.17)を用いる.ファラデーの法則(2.12)を片側差分

して𝑩𝑛+
1

2について解くと, 

 

𝑩𝑛+
1
2 = 𝑩𝑛 −

∆𝑡

2
× 𝑬𝑛 , (2.38) 

 

と書ける.また式(2.21)は 

 

𝑬𝑛 = −
1

𝑛𝑖

{
1

𝜇0𝑍𝑒
(𝛻 × 𝑩𝑝

𝑛) × 𝑩𝑛 −
1

𝑍𝑒
𝑱𝑖

𝑛 × 𝑩𝑛 −
𝑇𝑒

𝑒
𝛻𝑛𝑖

𝑛} , (2.39) 

 

書ける. 式(2.38)より𝑩𝑛，𝑬𝑛を用いて𝑩𝑛+1/2を求める.次に式(2.33)の𝑩𝑛、𝑱𝑖
𝑛、𝑛𝑖

𝑛を

𝑩𝑛+1/2，𝑱𝑛+1/2，𝑛𝑖
𝑛+1/2

として𝑬𝑛+1/2を求める.さらに電場と磁場の予測値𝑬𝑝𝑟𝑒𝑑
𝑛+1 ， 

𝑩𝑝𝑟𝑒𝑑
𝑛+1 を式(2.40)、(2.41)に示すように線形に外挿することで求める. 

 

𝑬𝑝𝑟𝑒𝑑
𝑛+1 = −𝑬𝑛 + 2𝑬𝑛+

1
2. (2.40) 
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𝑩𝑝𝑟𝑒𝑑
𝑛+1 = 𝑩𝑛+

1
2 −

∆𝑡

2
× 𝑬𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑛+1 . (2.41) 

 

こ の 後 、 同 様 に し て 𝑩
𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑛+
3

2 、𝑬
𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑛+
3

2 を求める. さらに線形内挿により𝑬𝑛+1、𝑩𝑛+1

を求め、これらを用いて𝒗𝑝𝑟𝑒𝑑
𝑛+3/2

， 𝑛𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑛+3/2
， 𝑱𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑛+3/2を求める. 

 

ここでは𝑛 +
3

2
タイムステップの予測値を求めることで、𝑛タイムステップ目から

𝑛+1 タイムステップ目を内挿計算しており、この収束計算方法を予測子―修正子

法と呼ぶ.そしてその求めた値を再度予測値として用いる.さらに収束計算を終わら

せるためにそれを打ち切るための値として𝜀を設定し、 

𝑚𝑎𝑥
𝑖，𝑗，𝑘

|𝐵
𝑖，𝑗，𝑘

𝑛+1(𝑞+1)
− 𝐵

𝑖，𝑗，𝑘

𝑛+1(𝑞)
|

𝑚𝑎𝑥
𝑖，𝑗，𝑘

|𝐵
𝑖，𝑗，𝑘

𝑛+1(𝑞)
|

≤ 𝜀, (2.42) 

で定義される条件を満足するまで繰り返して計算を行う.ここで𝑞は収束計算の回

数を示している. 

 2.3.1 節で示したように、プラズマ密度が閾値以下である真空領域ではラプラス

方程式𝛻2𝑬 = 𝟎を解いて電場計算を行う.この計算には Successive Over Relaxation 

(SOR) 法を用いている.SOR 法における加速係数𝛼は正方形領域の場合は式(2.43)

のように表される. 

α =
2

1 + sin (
𝜋

𝑁𝐺𝑀𝑋
)

(2.43) 

ここで𝑁𝐺𝑀𝑋はメッシュ数である. αは通常 1.8~1.9 となる.SOR 法では式(2.44)によ

って収束を加速させる. 

 

𝐸𝑝(𝑖，𝑗，𝑘) = 𝛼{𝐸𝑝(𝑖 − 1，𝑗，𝑘) + 𝐸𝑝(𝑖 + 1，𝑗，𝑘)

+ 𝐸𝑝(𝑖，𝑗 − 1，𝑘) + 𝐸𝑝(𝑖，𝑗 + 1，𝑘) 

         + 𝐸𝑝(𝑖，𝑗，𝑘 − 1) + 𝐸𝑝(𝑖，𝑗，𝑘 + 1)}/6 

     + (1 − 𝛼)𝐸𝑝(𝑖，𝑗，𝑘)   ，(𝑝 = 𝑥，𝑦，𝑧). 

(2.44) 

 

 そして式(2.45)に残差の定義式を示す.この値が設定値より小さくなったら真空

領域の電場の計算を終了する. 
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𝜉𝑝 = 𝐸𝑝(𝑖 − 1，𝑗，𝑘) + 𝐸𝑝(𝑖 + 1，𝑗，𝑘) + 𝐸𝑝(𝑖，𝑗 − 1，𝑘) 

     + 𝐸𝑝(𝑖，𝑗 + 1，𝑘) + 𝐸𝑝(𝑖，𝑗，𝑘 − 1) + 𝐸𝑝(𝑖，𝑗，𝑘 + 1) 

      − 6𝐸𝑝(𝑖，𝑗，𝑘)   ，(𝑝 = 𝑥，𝑦，𝑧) 

(2.45) 

 

2.3.6 Digital Filter 

 

格子点上の物理量を計算する場合、Digital Filter という補間を用いることによって

電場計算の際に発生する高周波雑音を消去するためである[15].PIC 法により粒子を

格子点に割り当てる場合、メッシュ内の粒子が少ないと周囲より数密度が小さくな

ってしまうため、この処置によって数密度が不連続に変化することを避ける.この

Digital Filter は次の式で表される. 

 

𝜙
𝑖，𝑗，𝑘

new =

𝑀𝜙
𝑖，𝑗，𝑘

+ 𝑆𝛷
𝑖，𝑗，𝑘

𝑠𝑖𝑑𝑒 + 𝐾𝛷
𝑖，𝑗，𝑘

𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟

𝑀 + 6𝑆 + 12𝐾
. (2.46) 

 

ここで𝜙
𝑖，𝑗，𝑘

は格子点上に定義される物理量を表しており、上付き添え字newは

Digital Filter を施した値であることを示している.また𝛷
𝑖，𝑗，𝑘

𝑠𝑖𝑑𝑒 と𝛷
𝑖，𝑗，𝑘

𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟はそれぞれ

式(2.47),(2.48)で表される. 

 

𝛷
𝑖，𝑗，𝑘
𝑠𝑖𝑑𝑒 = 𝜙𝑖−1，𝑗，𝑘 + 𝜙𝑖+1，𝑗，𝑘 + 𝜙𝑖，𝑗−1，𝑘  

     + 𝜙𝑖，𝑗+1，𝑘 + 𝜙𝑖，𝑗，𝑘−1 + 𝜙𝑖，𝑗，𝑘+1 
(2.47) 

𝛷
𝑖，𝑗，𝑘
𝑐𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟 = 𝜙𝑖，𝑗−1，𝑘−1 + 𝜙𝑖，𝑗+1，𝑘−1 + 𝜙𝑖，𝑗+1，𝑘+1 + 𝜙𝑖，𝑗−1，𝑘+1 

   + 𝜙𝑖−1，𝑗，𝑘−1 + 𝜙𝑖−1，𝑗，𝑘+1 + 𝜙𝑖+1，𝑗，𝑘+1 + 𝜙𝑖+1，𝑗，𝑘−1 

   + 𝜙𝑖−1，𝑗−1，𝑘 + 𝜙𝑖−1，𝑗+1，𝑘 + 𝜙𝑖+1，𝑗+1，𝑘 + 𝜙𝑖+1，𝑗−1，𝑘  

(2.48) 

 

数密度、電流密度、電場の計算後にそれぞれについてこの Digital Filter を作用さ

せる. 

 

2.3.7 計算条件 

 

 前述のように３次元ハイブリッドシミュレーションでは時間幅∆𝑡と空間幅∆𝑥を

設定してプラズマ運動の時間変化を解いていくが、これらには満たすべき条件があ

る.まず、 

∆𝑡 <
∆𝑥

𝑣A

(2.49) 
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は Courant-Friedrichs-Lewy 条件であり、これは∆𝑡, ∆𝑥 → 0で解が収束する条件で

ある.ここで𝑣Aはアルフベン速度 

𝑣A =
𝐵0

√𝜇0𝑛i𝑚i

 (2.50) 

である.また付加的な数値的安定条件として以下の式も満たす必要がある. 

 

𝜔𝑐𝑖∆𝑡 < 0.2 . (2.51) 

 

ここで𝜔𝑐𝑖はサイクロトロン周波数である.また空間幅∆𝑥の最小値を決める条件と

して以下の式もある. 

 

∆𝑥 > 𝜆𝑖 =
𝑣A

𝜔𝑐𝑖
. (2.52) 

 

ここで𝜆𝑖はイオン慣性長である.またこの式はプラズマ領域(𝑛𝑖 > 𝑛𝑐𝑟)で満たすべき

条件であることから. 𝑛𝑖 = 𝑛𝑐𝑟を代入して整理すると以下の式になる. 

 

∆𝑥 > √
𝑚𝑖𝜀0𝑐2

𝑛𝑐𝑟(𝑍𝑒)2
(2.53) 

 

この式は満たしていなくても計算自体は可能であるが、その解の物理的正確さが保

証されない.これらの式を満たす∆𝑡, ∆𝑥, 𝑛𝑐𝑟を設定して計算を行う必要がある. 

 

2.4 データの変換 

 

 本研究ではレーザー照射によるプラズマの生成過程を二次元輻射流体計算にて

計算し、その結果を用いて三次元ハイブリッドシミュレーションでプラズマと磁場

の相互作用を計算した.そのため二次元データを三次元データに変換する必要があ

り、そこで用いたデータのカップリングコードについて説明する. 

 三次元ハイブリッドシミュレーションにて必要な入力データはイオンの座標、速

度、電荷、質量である.電子の物理量に関しては電子温度𝑇eのみであるが、過去の計

算よりこの電子温度が計算結果に与える影響は小さいことがわかっているので、今

回は計算時間短縮のためにイオンの物理量のみを受け渡しをして計算を行った. 
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 次にデータ変換の手順について説明する.データ変換は 

 

① CGS 単位系から MKS 単位系への変換 

② 二次元メッシュを三次元に拡張 

③ イオンに超粒子を割り振る 

 

の手順で行った.以下で各手順について説明する. 

 

 ①CGS 単位系から MKS 単位系への変換 

 まず、二次元輻射流体シミュレーションでは CGS 単位系で計算が行われている

のに対し、三次元ハイブリッドシミュレーションでは MKS 単位系が用いられてい

る.そのため表 2.1 に示すように単位系の変換を行った. 

 

 

表 2.1 核物理量の単位系の変換 

 CGS MKS 

座標 
𝑥 [cm] 𝑥 × 10−2 [m] 

𝑦 [m] 𝑦 × 10−2 [m] 

速度 
𝑣𝑥  [cm/s] 𝑣𝑥 × 10−2 [m] 

𝑣𝑦 [cm/s] 𝑣𝑦 × 10−2 [m] 

密度 𝜌 [g/cm3] 𝜌 × 103 [kg/m3] 

イオン密度 𝑁i [cm-3] 𝑁i × 106 [m-3] 

 

② 二次元メッシュを三次元に拡張 

次に二次元メッシュにて計算された結果を三次元データに拡張した.輻射流体シ

ミュレーションは直交座標や極座標など様々な座標系に対応しており、それぞれ別

の方法で三次元空間に拡張する. 

まず直交座標系の場合は図 2.1 に示すようにして拡張する.メッシュの体積は式

(2.55)で求められる. 
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図 2.2 次元拡張のイメージ(直交座標) 

 

𝑉𝑖,𝑗 = 𝜋(𝑦𝑗
2 − 𝑦𝑗−1

2 ) × (𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1). (2.54) 

 

次に、輻射流体シミュレーションを極座標系で行った場合の座標変換について示

す. 

 
 

図 2.3 次元拡張のイメージ(極座標) 

 

この場合はメッシュの体積𝑉𝑖,𝑗は次の式(2.56)で求められる. 

 

𝑉𝑖,𝑗 = −
2

3
𝜋(𝑟𝑖

3 − 𝑟𝑖−1
3 ) × (cos𝜃j − cos𝜃j−1). (2.55) 

 

 ③ イオンに超粒子を割り振る 
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 次に、２次元輻射流体シミュレーションではイオンを流体として扱うのに対し

３次元ハイブリッドシミュレーションではイオンを超粒子として扱うためイオン

を流体から超粒子に変換する必要がある.全イオンの粒子数を𝑛p、全超粒子数を𝑛sp

としたとき、粒子数比𝑟p = 𝑛sp/𝑛pを定義する.格子点(𝑖, 𝑗)の超粒子数𝑛は、イオン数

密度𝑁𝑖(𝑖, 𝑗)を用いて 

𝑛(𝑖, 𝑗) = 𝑁𝑖(𝑖, 𝑗) × 𝑉(𝑖, 𝑗) × 𝑟p, (2.56) 

と書ける.この𝑛と格子の座標𝑧, 𝑦,速度𝑣𝑧 , 𝑣𝑦を用いて超粒子の座標(𝑥m, 𝑦m, 𝑧m)と速

度(𝑣𝑥_m, 𝑣𝑦_m, 𝑣𝑧_m )を決定する.添え字𝑚は超粒子の番号である.ここで0 ≤ 𝑈𝑚 ≤ 1

となる乱数𝑈𝑚を用いて下のように座標と速度を表す.また、超粒子の割り振りにつ

いても輻射流体シミュレーションの座標系の取り方によって異なり、それぞれにつ

いて説明する. 

 まず、直交座標系によって計算された輻射流体シミュレーションの結果について

超粒子を割り振る場合は次の式(2.57)から(2.64)のようになる. 

𝜑m = 2𝜋𝑈𝑚 . (2.57) 

𝑟𝑚 = 𝑦 + 𝑈𝑚 × ∆𝑦. (2.58) 

 

𝑥m = 𝑟𝑚 cos𝜑m. (2.59) 

𝑦m = 𝑟𝑚 sin𝜑m. (2.60) 

𝑧m = 𝑧 + 𝑈𝑚 × ∆𝑧. (2.61) 

  

𝑣𝑥_m = 𝑣𝑦  cos𝜑m. (2.62) 

𝑣𝑦_m = 𝑣𝑦  sin𝜑m. (2.63) 

𝑣𝑧_m = 𝑣𝑧 . (2.64) 

 

また輻射流体シミュレーションが極座標にて行われたときは式(2.65)から(2.75)の

ように複数のランダム変数を用いて計算される. 

 

∫ 4π𝑟2𝑑𝑟
𝑟m

𝑟i−1

∫ 4π𝑟2𝑑𝑟
𝑟i

𝑟i−1

= 𝑈𝑚,1 (2.65) 

 

∫ sin 𝜃 𝑑𝜃
𝜃m

𝜃j−1

∫ sin 𝜃 𝑑𝜃
𝜃j

𝜃j−1

= 𝑈𝑚,2 (2.66) 

 

𝜑m = 𝑈𝑚,3 (2.67) 
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𝑟𝑚 = {𝑟𝑖−1
3 + 𝑈𝑚,1(𝑟𝑖

3 − 𝑟𝑖−1
3 )}

1
3 (2.68) 

cos𝜃𝑚 = cos𝜃𝑗−1 + 𝑈𝑚,2(cos𝜃𝑗 − cos𝜃𝑗−1). (2.69) 

 

𝑥m = 𝑟m sin 𝜃m cos 𝜑m (2.70) 

𝑦m = 𝑟m sin 𝜃m sin 𝜑m (2.71) 

𝑧m = cos 𝜃m (2.72) 

 

𝑣𝑥_m = 𝑣𝑟(i, j) sin 𝜃m cos 𝜑m + 𝑣𝜃(i, j) cos 𝜃m cos 𝜑m (2.73) 

𝑣𝑦_m = 𝑣𝑟(i, j) sin 𝜃m sin 𝜑m + 𝑣𝜃(i, j) cos 𝜃m (2.74) 

𝑣𝑧_m = 𝑣𝑟(i, j) cos 𝜃m − 𝑣𝜃(i, j) sin 𝜃m (2.75) 

 

また、超粒子の電荷や質量を決定するには次の式より超粒子の平均電荷𝑍𝑎𝑣𝑒、平均

質量𝑚𝑎𝑣𝑒を求める. 

𝑍𝑎𝑣𝑒 =
∑ ∑ 𝑁𝑖(𝑖, 𝑗) × 𝑉(𝑖, 𝑗) × 𝑍(𝑖, 𝑗)𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

𝑛𝑠

(2.76) 

𝑚𝑎𝑣𝑒 =
∑ ∑ 𝜌(𝑖, 𝑗) × 𝑉(𝑖, 𝑗)𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

𝑛𝑠

(2.77) 

ここで𝜌(𝑖, 𝑗)は格子点 i,j における密度を表している. 
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第３章 エネルギースケーリング 

 

本研究の目的はプラズマエネルギーの違いによる推進特性の違いを明らかにす

ることである.推進特性の評価指標としてはインパルスビット(𝐼b)と運動量効率(𝜂)

を用いた.それぞれは以下の式で計算される. 

 

𝐼b = ∑ 𝑚𝑣𝑧 − ∑ 𝑚𝑣𝑧0 . (3.1) 

 

𝜂 =
∑ 𝑚𝑣𝑧 − 𝛴𝑚𝑣𝑧0

∑ 𝑚|𝑣0|
. (3.2) 

 

ここで𝑚は超粒子の質量、𝑣𝑧と𝑣𝑧0はそれぞれある時刻と計算開始時における超

粒子の z 方向の速度、|𝑣0|は全方向の速度の絶対値を表している.そして和は全超粒

子についてとる.またこれらは時間変化とともに変化する値であり、十分飽和する

までシミュレーションを行う. 

 

3.1 実機スケールの水素プラズマシミュレーション 

 

 この節では実機で想定されている 62 MJ のシミュレーション結果について示す.

先行研究ではプラズマエネルギーが 4 MJ の場合について金イオンプラズマを用い

た場合の結果が示された[5].一方で火星まで 90 日で航行するための設計では推進

剤は水素を用いることが検討されている[4].そのため水素イオンを推進剤として

用いた場合について 3D ハイブリッドシミュレーションを用いてプラズマ挙動の

計算を行った.表 3.1 に水素イオンシミュレーションの初期パラメータ、図 3.1 に計

算体系を示す. 
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表 3.1 水素イオンシミュレーションの初期パラメータ 

推進剤質量 [g] 2.4 

電荷 [-] 1.0 

質量数  1.0 

初期プラズマエネルギー 𝐸𝑝 [MJ] 62 

初期磁場エネルギー𝐸𝐵  [MJ] 310 

コイル半径 [m] 5 

空間幅 Δ𝑥 [m] 0.5 

時間幅 Δ𝑡 [s] 1.0× 10−10 

超粒子数 [-] 10−6 

 
図 3.1 3D ハイブリッドシミュレーションの計算体系 

 

金イオンにて行われた先行研究より、磁場エネルギー𝐸𝐵 をプラズマエネルギー𝐸𝑝

の 5 倍以上に設定しても運動量効率があまり上昇しないことがわかっているので、

今回の計算では𝐸𝐵 = 5𝐸𝑝に設定した.またコイル半径は 5 m であるのに対し、コイ

ル中心から推進剤までの距離も 5 m になるように設定した.計算結果について、イ

オン密度と運動量効率の時間変化について図 3.2、3.3 に以前の金プラズマシミュ

レーション[5]と比較する形で示す. 
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図 3.2 水素イオンシミュレーションのイオン分布((𝐸𝑝 = 62MJ, 𝑡=20μs) 

右の図は、Nagamine, Y. et al “Analysis of Plasma Behavior in a Magnetic Thrust 

Chamber of a Laser Fusion Rocket,” Fusion Science and Technology, Vol. 35, Issue 

1, pp. 66 (1999) より) 

 

 
図 3.3 運動量効率の時間変化((a)は金プラズマ、(b)は水素プラズマ計算の結果) 

右の図は、Nagamine, Y. et al “Analysis of Plasma Behavior in a Magnetic Thrust 

Chamber of a Laser Fusion Rocket,” Fusion Science and Technology, Vol. 35, Issue 

1, pp. 68(1999) より) 

 

 金イオンシミュレーションではプラズマがキノコ状に膨張していたのに対し、水

素プラズマシミュレーションでは金ほどの膨張が確認できなかった.また運動量効

率は負の値になっており、さらに不安定に増減している. 

 

3.2 推進特性のエネルギー依存性検証 

  

次に、プラズマエネルギーを変化させた場合の運動量効率やインパルスビットにつ

いて示す. 

η
 
[-

] 
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3.2.1 金プラズマにおけるエネルギースケーリング 

 

 3.1 節において水素プラズマシミュレーションでは安定したプラズマ膨張が確認

できなかったため、本節では金イオンを用いてエネルギースケール則を検討した. 

 計算パラメータについては、表 3.1 のパラメータから質量数を 197、電荷を+16.81

に変更した.また電荷については、1g/cm3、100eV を仮定して以前の金プラズマシ

ミュレーション[5]の時に用いられた値である 16.81 を用いた.次にプラズマエネル

ギー𝐸𝑝とコイル半径、プラズマ質量の関係について表 3.2 に示す.これらパラメー

タについては、𝐸𝑝0 =62 MJ, 𝑟𝑐0 = 5 mのケースから 

 
𝐸𝑝

𝐸𝑝0
= (

𝑟𝑐

𝑟𝑐0
)

3

, (3.3) 

となるように変更した.そのためコイルとプラズマの幾何学的位置関係やプラズマ

密度については一定である.また磁場エネルギー𝐸𝐵もプラズマエネルギー𝐸𝑝の 5 倍

という関係を保つよう、一定の割合で変化させた.また運動量効率の推進剤質量依

存性を見るために Case II として推進剤質量を 10 倍にした場合もシミュレーショ

ンを行った.この場合インパルスビットは√10倍に、比推力は 1/√10になることが予

想されるが、Case I と II でどの程度インパルスビットと比推力が変わったか確認

した. 

 

表 3.2 エネルギースケーリング則計算のプラズマエネルギー 

 

Plasma energy 

𝐸𝑝 

Coil radius 

𝑟𝑐 
𝑚p(Case I) 𝑚p(case II) 

62 MJ 5m 2.4 g 24 g 

3.968 MJ 2m 153.6 mg 1.536 g 

496 kJ 1m 19.2 mg 192 mg 

62 kJ 0.5 m 2.4 mg 24 mg 

3.968 kJ 0.2 m 0.1536 mg 1.536 mg 

496 J 0.1 m 0.0192 mg 0.192 mg 
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Case I の結果について、図 3.4 に𝐸𝑝 = 62 MJ と 496 Jのときのイオン密度分布を

示す. 

 

 

 

図 3.4 イオン密度分布の時間変化(Case I の結果で、(a),(b),(c)は𝐸𝑝 = 62 MJ、

(d), (e), (f)は𝐸𝑝 = 496 J) 

 

𝐸𝑝 = 62 MJと 496 J のときでプラズマの膨張の大きさは異なるが、形状はどちらも

キノコ状になっており似たような特性を示していることがわかる.次に運動量効率

の時間変化を Case I と II のそれぞれについて示す. 
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図 3.5 金プラズマスケーリングにおける運動量効率の時間変化((a),(b)は Case 

I、(c),(d)は Case II の結果) 

 

高エネルギーになるほど運動量が飽和するのに時間がかかっており、低エネルギ

ーの計算になるほど飽和するのにかかる時間が短い.これは、スケーリングするに

あたって 1 つのイオンが持つ運動エネルギーは一定になっているからである.同じ

エネルギーを持っているのに対し計算体系は小さくなっているので、プラズマが

コイル径程度にまで膨張するのにかかる時間は短くなる. 

 また Case I と II で比較すると Case II の方が飽和に時間がかかっている.これは

エネルギーを変えずにプラズマの質量𝑚pを増加させたため、1 つの超粒子が持つ

速度が小さくなり、膨張に時間がかかったためである. 

 次にインパルスビットの時間変化を図 3.6 に示す. 
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図 3.6 金プラズマシミュレーションにおけるインパルスビットの時間変化((a)-

(f)は Case I、(g)-(l)は Case II) 

 

さらに、この時間変化する運動量効率とインパルスビットについて、十分飽和し

たと考えられる計算終了時刻のものをプロットして図 3.7、3.8 に示す. 
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図 3.7 プラズマエネルギーと運動量効率の関係 

 
図 3.8 プラズマエネルギーとインパルスビットの関係 

 

インパルスビットについては図 3.5 に両対数グラフで示しているが、ケース I,II

の両方とも直線的に増加していることがわかる.また 62MJ のときに着目すると運

動量効率はそれぞれ𝜂 =66.9、65.1%、インパルスビットはそれぞれ𝐼b =

352, 1083 Ns であり、推進剤質量を 10 倍にすることで運動量効率はほぼ同程度

であるがインパルスビットがおよそ 3 倍大きくなることが確認され、予想値の

√10と近い値となった.352× √10 ≈1113 であり、1083 とは 2.7%程度の差がある

が、これは運動量効率の差であると考えられる.運動量効率はおおよそ 60~70%の

範囲におさまっており、プラズマエネルギーによらず長峯らの結果と同様の傾向
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が表れているといえる.また𝐸𝑝が 496 J よりも小さいケースについてもシミュレー

ションを行ったが、2.3.7 節で示した CFL 条件を満たさず計算がストップしてし

まったのでグラフにはプロットしていない.これは、系を縮小していくにつれてプ

ラズマの速度は一定に保たれているのに対し空間幅𝑑𝑥を小さくしているためであ

る. 

 またこれらの結果について比推力𝐼spでも評価した.これは推進剤単位質量あたり

に得られる推力であり、次の式で表される. 

 

𝐼sp =
∑ 𝑚𝑣𝑧

𝑚p𝑔
. (3.4) 

 

伊勢らの設計[4]によると核融合ロケットが火星まで 90 日での到達を考える場合

に必要な比推力は 15000 s であり、今回のシミュレーションにおける比推力の値

を図 3.9 に示す. 

 
図 3.9 プラズマエネルギーと比推力の関係 

 

 比推力もインパルスビットと同様時間経過とともに変化する値であり、十分飽

和した計算終了時刻の値をプロットしている.62 MJ の場合 Case I で 14867 s、

Case II で 4604 s でありインパルスビットとは逆に推進剤質量を 10 倍にすること

で 1/3 に減少することが確認できた.また要求値の 15000 にはわずかに届かなかっ

たがかなり近い値を示すことがわかった. 
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3.2.2 水素プラズマにおけるエネルギースケーリング 

 

 3.1 節の結果により水素イオンプラズマではうまくプラズマが膨張せず推力が確

認できないことが分かったが、これがプラズマエネルギーによってどう変化する

か確認するために水素イオンを用いた場合も金イオンプラズマと同様の計算を行

い、今までと同様の 60-70%程度の運動量効率が得られるかどうか確認した.表 3.3

に示すのが水素プラズマを用いて計算を行ったパラメータである. 

 

 

表 3.3 水素プラズマスケーリングのプラズマエネルギー 

Plasma 

energy 𝐸p 

Coil radius 

𝑟𝑐 

Propellant 

mass 𝑚p 

62 MJ 5 m 2.4 g 

3.968 MJ 2 m 154 mg 

496 kJ 1 m 19.2 mg 

62 kJ 0.5 m 2.4 mg 

3.968 kJ 0.2 m 154 µg 

496 J 0.1 m 19.2 µg 

62 J 0.05 m 2.4 µg 

3.968 J 0.02 m 0.154 µg 

 

プラズマエネルギーやコイル半径は 3.2.1 節の金プラズマ計算の時と同じ値を用

いており、コイル形状、コイルと推進剤の位置関係なども同じとした.水素プラズ

マスケーリングにおける𝐼bの𝐸p依存性について、前節の金プラズマの結果と比較

する形で図 3.10 に密度分布、図 3.11 に運動量効率の時間変化、図 3.12 にインパ

ルスビットの時間変化を示す.  
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図 3.10 水素プラズマ密度分布の時間変化((a),(b),(c)は𝐸𝑝 = 496 J、(d), (e), (f)は

𝐸𝑝 = 3.968 J) 

 

 

 
図 3.11 水素プラズマスケーリングにおける運動量効率の時間変化 
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図 3.12 水素プラズマスケーリングにおけるインパルスビットの時間変化 

 

 3.1 節にて行った高エネルギー水素プラズマ計算では金プラズマのような膨張は

見られなかったが、エネルギーを下げるにつれて金の時の同様のキノコ状の膨張

が確認された.また運動量効率についても 62 kJ 以下の低エネルギー条件では効率

が負になることなく増加したのちに飽和した.496 J の時は効率が 60-70%には到達

せず、40%程度でとどまった.次にこの図 3.11、3.12 に示した運動量効率とインパ

ルスビットについて、飽和したと考えられる計算終了時の値を図 3.13、3.14 に示

す. 

 
図 3.13 水素プラズマスケーリングにおける運動量効率 
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図 3.14 水素イオンスケーリングにおけるインパルスビット𝐼bのエネルギー依存

性 

 図 3.13 の運動量効率は、不安定に振動が見られた𝐸𝑝 =62 MJ, 3.968 MJ の結果

については 0 としてプロットしている.またインパルスビットは金プラズマ計算と

重ねてプロットしているが、絶対値は金プラズマ計算の結果に近く、インパルス

ビットが推進剤の種類に依存していないことがわかる.また三次元ハイブリッドシ

ミュレーションにて計算可能かつ 60-70%程度の運動量効率が得られる範囲は、

金イオンでは 496 J-62 MJ であったのに対し、水素プラズマでは 3.968 J-62 kJ と

なった. 
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第４章 実験との比較によるシミュレーション妥当性

の検討 

第 3 章ではシミュレーションによってエネルギー変化による推進特性の変化を

調べたが、シミュレーションの妥当性を検証するために実験とシミュレーションの

比較をする必要がある.本章では九州大学及び広島大学にて行われたレーザーアブ

レーションプラズマを用いた推力測定実験とそれを模擬して行ったシミュレーシ

ョンとの比較について示す. 

 

4.1 実験概要 

 

 まず、実験の概略図を図 4.1 で示す. 磁気スラストチャンバーによるプラズマの

排出を想定し、磁場中でレーザー照射によってアブレーションプラズマを生成し排

出されたプラズマによるインパルスビットを測定した.レーザーエネルギーは 0.4 J、

2.3 J、4.0 J の 3 パターン使用し、さらに磁場生成にはソレノイドコイルと永久磁

石の 2 通り、レーザー照射のターゲットには炭素とアルミニウムの 2 種類として

それらの組み合わせで表 4.1 に示す 3 通りの実験を行った.また使用したレーザー

はいずれも Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet (Nd:YAG)レーザーであ

り、波長は 1064 nm であった. 

 
 

 図 4.1 推力測定実験の概略図 
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表 4.1 使用したレーザーとターゲット 

 レーザー 

エネルギー𝐸𝐿 
磁場生成 

照射用 

ターゲット 

実験(i) 2.3 J コイル 炭素 

実験(ii) ~0.4 J 永久磁石 アルミニウム 

実験(iii) ~4.0 J 永久磁石 炭素 

 

 次に実験(i)[16]の概略図について図 4.3 に示す. パルス幅は 3-4 ns、レーザーエ

ネルギーは 2.3 J に設定した.プラズマ生成のためのターゲットには直径 0.5 mm の

カーボンロッドを用いた.磁場生成のためのソレノイドコイルはターゲットよりも

9.5 mm 上流に設置し、プラズマ捕集のためのスラストターゲットはレーザー照射

用ターゲットから 10.5 mm 下流に設置した.コイルは内径 20 mm、外径 32 mm で

あり、幅 12 mm の 2 回巻きコイルとした.また推力の測定には直径 100 mm のスラ

ストターゲットを用いた.磁場によって排出されたプラズマのうち、このターゲッ

トに衝突したプラズマの運動量を計測した.また図 4.3 にはこの実験で用いたコイ

ルの磁場を示している. 

 

 
図 4.2  2.3 J レーザーとコイル生成磁場による推力測定実験概略図 
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図 4.3 実験(i)における磁場強度の𝑦𝑧平面分布(𝑥 = 0) 

 

この実験ではコイルによって生成される磁場を変更することで、推力特性の変化

を確認した.生成磁場の大きさは、キャパシタに印加する電圧を 0 V、350 V、500 

V、700 V と変化させることによって変更した. 

 

次に実験(ii)の概要を示す. コイルを用いた実験の場合はコイルの中心を通って

ターゲットにレーザーを照射したが、今回は永久磁石を使用したためチャンバー

側面から斜め 45°の角度で照射した.レーザーのパルス幅は 10 ns、レーザーエネ

ルギーは 130 mJ、195 mJ、260 ｍJ の 3 パターンについて行われた.またターゲッ

トには 2 × 2 mm のアルミニウムの角柱を使用し、永久磁石は直径 16 mm、幅

10 mm のネオジム磁石を 1~4 個繋げて使用した.また測定方法としては直接測定

とターゲット測定の 2 種類で行った.これらの測定方法の概略図を図 4.4 に示す. 
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図 4.4 直接測定とターゲット測定 

 

 直接測定ではスラストスタンドにスラスタがついており、スラスタが発生し

た反力を測定するため推力をすべて測定することが可能である.一方でターゲット

測定ではターゲットに衝突した粒子が持つ運動量を計測し、さらに振り子の重量

が軽いため直接測定よりも微小推力の計測が可能である. 

アルミターゲットと磁石の距離は 10 mm に設定し、アルミターゲットからスラ

ストターゲットまでの距離を 5 mm、10 mm、15 mm と変更して実験を行い、イ

ンパルスビットの距離依存性を検証した. 

 

 
図 4.5 400 mJ レーザーと永久磁石による推力測定実験 
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図 4.6 実験(ii)における磁場強度の𝑦𝑧平面分布(𝑥 = 0) 

 

実験(iii)の体系についても示す.実験(ii)と同様に永久磁石を使用したため今回も

照射角を 45°とした. パルス幅は 3.3 ns、レーザーエネルギーは 1 J、2 J、4J に

ついて行われた.またターゲットには径 0.5 mm の炭素棒を使用し、永久磁石は直

径 49.5 mm、幅 40mm のネオジム磁石を使用した.永久磁石からカーボンターゲ

ットまでの距離は 30 mm とし、スラストスタンドまでの距離を 5 mm、20 mm と

変更して実験を行った.また実験(ii)と同様に直接測定とターゲット測定の 2 種類

について実験を行った. 

 

 
図 4.7 4 J レーザーと永久磁石による推力測定実験 
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図 4.8 実験(iii)における磁場強度の𝑦𝑧平面分布(𝑥 = 0) 

 

 また実験(i)では板型のスラストターゲットを用いたのに対し実験(ii)と(iii)で

は図 4.5 に示すような円筒型のスラストターゲットを用いた. これは板型を用い

て衝突した粒子が弾性反射した場合、最大で 2 倍の運動量が測定されてしまうか

らである.円筒型の場合は内部にある板の部分で反射させ、横向きに排出させるこ

とでこれを防ぐ. 

 

4.2 シミュレーション概要 

 

 4.1 節にて示した実験をシミュレーションによって再現する.手順としては、 

 

① 二次元輻射流体シミュレーションによる固体ターゲットのアブレーション

の計算 

② 二次元データの三次元への拡張 

③ 三次元ハイブリッドシミュレーションによるプラズマ膨張の計算 

 

の順で行った.まず、実験(i)、(ii)、(iii)それぞれについて輻射流体シミュレーショ

ンの体系と結果を示す. 

 実験(i)の計算領域を図 4.9 に示す. 
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図 4.9 実験(i)における輻射流体シミュレーションの計算体系 

 

計算は𝑟方向に 5.5 mm で 400 メッシュ、𝜃方向に 180°で 150 メッシュの極座標

系不均一メッシュで行った.この計算コードでは𝑟軸周りの対称性を仮定している

ため直径 500 µm、密度 2.1g/cm3 のカーボン球を仮定して計算を行った.また輻射

流体計算では 2 次精度ルンゲクッタ法を 2.2 節の式に適用し、プラズマ密度を用

いて温度の時間発展を求める.実験は真空で行われたが、計算コードではプラズマ

密度が 0 の領域の計算に対応していないため背景ガスとしてターゲット密度の

1.2× 10−6倍の炭素プラズマを置いて計算した.照射するレーザーは時間的、空間

的にガウス分布を仮定している.計算結果として、図 4.10 にエネルギーの時間変

化、図 4.11 に 6 ns 時の速度とイオン分布を示す. 

 
図 4.10 実験(i)再現計算における輻射流体シミュレーションのエネルギーの時間

変化 
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図 4.11 実験(i)再現計算における輻射流体シミュレーション結果((a)はイオン密

度分布、(b)は速度分布を示している) 

 

この結果を三次元データに変換するが、三次元ハイブリッドシミュレーションで

は温度について考慮しておらず、電子温度とイオン温度をともに 0 と仮定して電

磁場との相互作用を計算する.そのため二次元輻射流体シミュレーションの結果に

おいて運動エネルギーに対する内部エネルギーの割合が最も低い 6 ns 時点の結果

を変換して三次元ハイブリッドシミュレーションを行った.ここで運動エネルギー

はプラズマエネルギー全体の 59.4%である 1.22J であり、これを三次元ハイブリ

ッドシミュレーションの初期プラズマエネルギーとした.また図 4.11(a),(b)からわ

かるように計算領域の中心部分に低速かつ高密度プラズマが存在していることが

わかる.しかし三次元ハイブリッドシミュレーションではすべての超粒子に同じ数

のイオンを割り振るため、このままでは高速かつ低密度プラズマに十分な超粒子

が割り振られないという問題が考えられる.そのため速度に閾値を設け、今回は

𝑣 < 𝑣cr = 5 km/sの低密度プラズマを除去して変換を行った.この手順で除去され

たプラズマの運動エネルギーは 0.4%、運動量は 42%であった. 

 

次に実験(ii)再現の輻射流体シミュレーション結果について示す.今回はアルミニ

ウム角柱を用いており軸対称が仮定できないことから直交座標系で計算されてお

り、 𝑧方向に 2 mm を 450 メッシュ、𝑦方向に 1.2 mm を 150 メッシュに分割した
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直交座標系不均一メッシュで行った.実験(i)の再現と同様に背景ガスとしてターゲ

ット密度の 1.2× 10−6倍のアルミニウムプラズマを置いて計算した.また実験(ii)で

はレーザーは斜め照射であったのに対し輻射流体シミュレーションは２次元シミ

ュレーションである. 斜め方向入射を模擬するためレーザー強度は cos45°倍、集

光径は 1/cos45°倍に設定した. 

 
図 4.12 実験(ii)再現における輻射流体シミュレーションの計算体系 

 
図 4.13 実験(ii)再現計算における輻射流体シミュレーションのエネルギーの時間

変化(𝐸L=195 mJ) 
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図 4.14 実験(ii)再現計算における𝐸L=195 mJ の時の輻射流体シミュレーション

の 35 ns 時の結果((a)はイオン密度分布、(b)は速度分布を示している) 

 

また図 4.13 に𝐸L=195 mJ の時のエネルギー変化、図 4.14 に 35 ns 時の密度と速

度分布を示す.実験(i)と同様に運動エネルギーに対する内部エネルギーの割合が最

も小さくなっている 35 ns 時の結果を変換した.この時、実験(i)と同様にアルミニ

ウムロッドの部分が低速高密度プラズマとして残っていた.そのためこの計算にお

いても速度閾値を設け𝑣 < 𝑣cr = 10 km/sの低密度プラズマを除去してカップリン

グを行った.この手順で除去されたプラズマの運動エネルギーは 0.38%、運動量は

3.99%であった. 

次に実験(iii)を再現した輻射流体シミュレーションについて説明する.この計算

は実験(i)と同様の極座標系で行われており、𝑟方向に 2.8 cm、𝜃方向に 180°の範

囲をそれぞれ 700 個、60 個の不均一メッシュに分けて計算を行った.また実験(ii)

と同様に背景にはターゲット密度の 1.2× 10−6倍の炭素プラズマを置いて計算し、

レーザーの斜め照射を模擬するためレー ザー強度は cos45°倍、集光径は

(a) 

(b) 
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1/cos45°倍に設定した.輻射流体シミュレーションの結果として図 4.15 にエネル

ギーの時間変化、図 4.16 に 5 ns 時の速度・密度分布を示す. 

 
図 4.15 実験(iii)再現計算における輻射流体シミュレーションのエネルギーの時

間変化(𝐸L=4 J) 

 
図 4.16 実験(iii)再現計算における𝐸L=4 J、5 ns の時の輻射流体シミュレーショ

ン結果((a)はイオン密度分布、(b)は速度分布を示している) 

 

 実験(i),(ii)と同様に運動エネルギーに対する内部エネルギーの割合が最も小さ
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くなっている 5 ns 時の結果を変換した.さらにカーボンロッドの部分が低速高密度

プラズマとして残っていた.そのためこの計算においても速度閾値を設け𝑣cr <

1 km/sの低密度プラズマを除去してカップリングを行った.この手順で除去された

プラズマの運動エネルギーは 6.31%、運動量は 17.6%であった. 

 

4.3 三次元ハイブリッドシミュレーション結果と実験との比

較 

 

4.2 節にて計算された輻射流体シミュレーションの結果はカップリングコードに

よって三次元データに変換され、三次元ハイブリッドシミュレーションにて磁場

との相互作用を計算された.この節ではその結果と実験結果との比較を示す. 

まず実験(i)について、この実験ではコイル電圧を変更することにより磁場の強さ

を変更して推力の磁場依存性を検証した. 実験時のコイル電圧と、そのときの磁

場エネルギー𝐸Bを運動エネルギー𝐸p =1.22 J で割った値𝑟𝜀を 4.2 表に示す. 

 

表 4.2 コイル電圧と対応するエネルギー 

コイル電圧 [V] エネルギー比 𝑟𝜀 

0 0 

350 23.8 

500 44.1 

700 86.4 

またコイル生成磁場のエネルギーとプラズマエネルギーは以下の式より求めた. 

E𝐵 = ∑
1

2𝜇0
𝐵2∆𝑥3 (4.1) 

 

E𝑝 = ∑
1

2
𝑚𝑖𝑣

2 (4.2) 

表に示すエネルギー比になるように計算領域の磁場エネルギーを設定して 3D

ハイブリッドシミュレーションを行った.またこの実験ではスラストスタンドに到

達した粒子の推力をカウントした.そのため、シミュレーションにおいてもスラス

トスタンドの位置を𝑧 = 10.5 mm、𝑟 =50 mm と仮定してその位置に到達した粒

子の運動量をカウントしている.図 4.14 に三次元ハイブリッドシミュレーション

結果を示す. 
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図 4.17 3 次元ハイブリッドシミュレーションによる実験(i)再現における𝑡 =

0.3 µsプラズマ分布((a)は𝑟𝜀 = 23.8, (b)は𝑟𝜀 = 88.4) 

 

図からわかるように、𝑟𝜀 = 23.8 のときよりも𝑟𝜀 = 88.4のときの方がプラズマの xy

方向の広がりが小さくなっていることがわかる.さらに図 4.18 にてインパルスビ

ットを実験結果と比較する. 実験時に測定されたインパルスビットは𝑟𝜀 = 88.4の

時に 17.0 µNs、32.1µNs、45.9 µNs、73.3 µNs であったが、𝐸B = 0のときにも推

力が得られていたことからスラストスタンドやコイルがアブレーションされてス

ラストスタンドに到達した可能性が考えられるのでここでは𝑟𝜀 = 0の時のインパル

スビットを引いた値をプロットしている.実験とシミュレーションの両方におい

て、磁場エネルギーが増加するほどインパルスビットも増加するという傾向がみ

られたが、インパルスビットの大きさはシミュレーションよりも実験結果のほう

が 4~5 倍程度大きいという結果になった. 
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図 4.18 推力測定実験(i)とシミュレーションの比較 

 

  

 

次に実験(ii)の実験とシミュレーション結果について示す. 永久磁石は直径 16 

mm、幅 10mm のネオジム磁石を 1~4 つ繋げて使用したが、その際の磁石のエネ

ルギーは次に示すようになった. 

表 4.3 磁石の個数と磁場エネルギー 

磁石個数 1 2 4 

E𝐵 314 489 616 

 

表に示す磁石の磁場を用いて再現計算を行った.磁石を 2 個繋げたものを用いた実

験の、3.0 µs 時の粒子分布を図 4.19 に、インパルスの実験結果との比較を図 4.20

に示す. 
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図 4.19 3 次元ハイブリッドシミュレーションによる実験(ii)再現における𝑡 =

3.0 µsプラズマ分布((a)はE𝐿 = 130、(b)はE𝐿 = 195 mJ) 

 

 
図 4.20 推力の直接計測実験(i)とシミュレーションの比較(E𝐿 = 130,195 mJ,磁石

2 個) 
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図 4.21 推力のターゲット測定実験(ii)とシミュレーションの比較(E𝐿 = 260 mJ,

磁石４個) 

 

 図 4.19 を見ると、永久磁石の磁場によりプラズマが排出されている様子がわか

る.さらにインパルスビットについては、直接測定とターゲット測定の両方につい

て比較した.直接測定は全粒子について式(3.1)によって評価した.ターゲット測定

は実験(i)での比較と同様にターゲット位置に到達した粒子の運動量をカウントし

た.図 4.20 より直接測定と比較した場合は実験値より数十パーセント程度小さい

インパルスビットがシミュレーションにより得られたが、図 4.21 によりターゲッ

ト測定との比較を見ると実験とシミュレーションで 1 桁から 2 桁程度異なってい

た.また直接測定との比較を見るとインパルスビットがレーザーエネルギーの増加

に伴ってインパルスビットが増加しているが、その傾きは実験とシミュレーショ

ンで同程度であった.ターゲット測定ではカーボンとスラストターゲットの距離を

変えてインパルスビットを測定したが、実験では距離の違いによってインパルス

ビットが大きく減少しているが、シミュレーションでは大きく変わらなかった. 

 

最後に実験(iii)との比較計算結果について、図 4.22 に粒子分布を示す. 
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図 4.22 3 次元ハイブリッドシミュレーションによる実験(iii)再現における𝑡 =

3.0 µsのプラズマ分布 

 

図から永久磁石の磁場によってプラズマが排出される様子が確認できる.また実験

(ii)の再現計算と同様に直接測定とターゲット測定の両方についてインパルスビッ

トで比較した結果を図 4.23 と図 4.24 に示す.直接測定実験では磁石が受ける反作

用を計測していることから、シミュレーションではすべての粒子が持つ運動量の合

計をプロットした.一方ターゲット測定実験では z=5 mm と 20 mm の場所におい

たスラストスタンド衝突した粒子の運動量を測定したため、計算でも同じ位置にス

ラストスタンドを仮定し、その位置を通過した粒子の運動量を合計している. 

 
図 4.23 推力の直接計測実験(iii)とシミュレーションの比較 
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図 4.24 推力のターゲット測定実験(iii)とシミュレーションの比較 

 

シミュレーションではE𝐿=4 J の場合は、直接測定実験では 13.8 µNs だったのに対

しシミュレーションでは 10.2 µNs だった.またターゲット測定は、ターゲットとス

ラストスタンドの距離が 5 mm のときに実験で 11.6 µNs、シミュレーションで 1.38 

µNs、距離が 20 mm のとき実験で 12.0 µNs シミュレーションで 0.736 µNs であっ

た.レーザーエネルギーが上がるにつれて測定されるインパルスビットが増加する

という傾向は直接測定とターゲット測定で同じだったが、インパルスビットの絶対

値を比較するとターゲット測定では 10 倍程度異なるという結果になった. 
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第 5 章 考察 

5.1 スケーリング検証シミュレーションの結果比較 

 𝐸p=62 MJ のケースにおいては、火星まで 90 日で到達するための要件を満たし

ているかどうか、比推力と比出力の観点から評価する必要がある.金プラズマスケ

ーリングの Case I、𝐸p=62 MJ の計算においてこれらを評価した結果を以下の図 5.1

に示す. 

 

 
図 5.1 金プラズマ計算𝐸p=62 MJ, 𝑚p = 2.4 g における比推力と比出力の時間変

化((a)が比推力、(b)が比出力を表している) 

 

ここで比推力については式(3.4)、比出力については以下の式(5.1)で求めた. 

 

𝛼 =

1
2

∑ 𝑚𝑣𝑧 ∙ 𝑝 ∙
∑ 𝑣𝑧

𝑁
𝑚R

. (5.1) 

 

ここで𝑝は繰り返し数、𝑁は超粒子数、𝑚Rはロケットの質量を表しており、今回は

設計に基づいて𝑝=10 [Hz], 𝑁 =106, 𝑚R =580 [ton]を仮定している[4].比推力はわ

ずかに 15000 s に届いていないもののほとんど要求値を達成しており、さらに比出

力についても要求値を超えている.この結果は金プラズマのものであり、ロケット

に使用されるのは水素プラズマであることが検討されている.しかし 3 章の結果よ

り推進剤依存性はなく水素プラズマでも同様の性能が得られるということが予想

される. 

 金プラズマスケーリングの Case I と II でどちらもエネルギーによらず運動量効

率は 60-70%となっていたため、理論通りインパルスビットは Case II が Case II の
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約 3 倍、比推力は 1/3 倍というトレードオフの関係が確認できた.また超粒子の個

数𝑁 を用いて z 方向のプラズマの二乗平均速度�̅�𝑧を式(5.1)のように表すとき、プ

ラズマの二乗平均運動量は、プラズマ質量𝑚p、プラズマエネルギー𝐸p、運動量効

率𝜂を用いて式(5.3)で表される. 

�̅�𝑧 =
√∑ 𝑣𝑖𝑧

2

𝑁
. (5.2)

 

𝑚𝑝�̅�𝑧 =
𝜂√2𝑚p𝐸p

𝑁
. (5.3) 

インパルスビットの導出式(3.1)と式(5.2)の比較により、インパルスビットもプラ

ズマの質量とエネルギーの両方に依存していることが考えられる.そのため図 5.1

にインパルスビットを√𝑚pで割って正規化し、推進剤質量の依存性を消したものを

示す. 

 
図 5.1 正規化インパルスビットの比較 

 

 ここで図中の赤い直線は運動量がすべて z 軸正の方向に変換されたと仮定した

場合の理論値である.ケース I の黒い点に着目して最小二乗法により傾きを求めた

ところ、𝐼𝑏/√𝑚p = 0.6652𝐸𝑝
0.51であった.式(5.2)と比較する場合の効率𝜅を式(5.4)の

ように定義すると𝜅 = 0.47であった. 

𝜅 =
𝐼𝑏

√2𝑚p𝐸p

. (5.4) 

また、水素イオンプラズマと金イオンプラズマのスケーリングについて、それぞ

れのシミュレーションで推進剤質量とエネルギーを統一しているため、イオン 1 個

当たりの質量やイオンの個数は異なるが、両方のプラズマで計算可能だった領域で

はほぼ同じ運動量効率が得られていた.そのため推進剤質量とエネルギーを一定に

𝐼 𝑏
/ √

𝑚
𝑝
 
[N

s
/ √

k
g]
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すれば効率は推進剤の種類に依存しないと言える.シミュレーションにおいては金

や水素を用いたのに対して実験では炭素やアルミニウムを用いているが、この結果

から炭素やアルミニウムを用いた場合も運動量効率は変わらないことが予想され

る. 

計算可能なエネルギー帯については、金イオンプラズマでは 496 J-62 MJ、水素

イオンプラズマでは 3.968 J - 496 kJ であった.このように計算可能なエネルギー領

域が異なる原因について、このスケーリングにて変更されたパラメータは質量数𝐴、

電荷𝑍、空間幅𝑑𝑥のみであり、これらのパラメータが関係している可能性が高い.電

荷 に 対 す る 質 量 数 𝐴/𝑍 は 水 素 の 時 𝐴/𝑍 = 1.0 で あ る の に 対 し 金 で は 𝐴/

𝑍=197/16.81=11.72 で 10 倍異なる.よってこの𝐴/𝑍の変化によって計算可能な領

域にどのような違いがあるか今後検討される必要がある. 

また、この高エネルギーでの計算はプラズマが十分に膨張しないという問題によ

って妨げられているが、パラメータの変更によってある程度避けられることが分か

っている.具体的には、 

① 磁場を弱くする 

② 粒子の速度を上げる(𝐸p一定の場合は質量を少なくすることで速度を速くで

きる) 

③ 𝑑𝑥を小さくする 

などの方法で避けられる.①,②はラーマー半径を大きくすることに繋がり、ラー

マー半径と同程度の大きさの𝑑𝑥を設定すれば計算可能であることがわかっている.

ただし①は運動量効率の減少に繋がり、②はインパルスビットの減少に繋がる.③

は計算コストの問題から困難であり、今後はラーマーと𝑑𝑥の関係についても調査

する必要がある. 

またこのエネルギースケーリングにおけるノズル形状は、先行研究[5]のパラメ

ータを参考に設定されたが、これについてもエネルギースケールやプラズマ構造の

違いによって異なる可能性がある.この研究では、初期プラズマ位置からコイルま

での仰角が 45°,つまり𝑧𝑐/𝑟𝑐 =1.0 の時が運動量効率の最大となっていたが、本研

究のパラメータにおいてもこの位置が最適であったどうか確認するためにコイル

位置𝑧𝑐を変更させてシミュレーションを行った.その他のパラメータについては金

イオンのケース I の𝐸p=62 MJ の時と同じである.その結果を図 5.2 に示す. 
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図 5.2 プラズマとコイルの距離を変化させたときの運動量効率の変化 

 

図に示すように、𝑧𝑐/𝑟𝑐=0.9 の時が運動量効率の最大となっており以前の研究結

果とは異なる結果となった.そのためノズル形状に関しては体系の違いによって最

適化する必要があるといえる.第３章のスケーリング結果はすべて𝑧𝑐/𝑟𝑐=1.0 によっ

て行われたものであるが、図 5.2 より𝑧𝑐/𝑟𝑐=0.9 に変更することですべての場合に

ついて運動量効率が数パーセント上昇する可能性がある.また磁場エネルギー𝐸Bを

プラズマエネルギー𝐸pの 5 倍に設定したのも以前の研究結果からであるため、こ

ちらについても再度最適化する必要がある. 

 

5.2 実験結果との比較と再現性の向上 

第４章では実験とシミュレーション結果の比較を、インパルスビットに着目して

行ったが、すべての場合においてシミュレーション結果は実験結果より小さいとい

う結果になった.この原因の 1 つとして三次元ハイブリッドシミュレーションにお

ける温度の取り扱いが考えられる.この計算コード内では温度を考慮しておらず、

輻射流体シミュレーションの結果を変換する際に運動エネルギーのみをプラズマ

エネルギーとして変換し内部エネルギーは 0 としている.この作業により、実験(i)

の再現計算では 40%、実験(ii)では 9.3%(𝐸𝐿 = 195 mJのとき)、実験(iii)では

26.1%(𝐸𝐿 = 4Jのとき)の内部エネルギーが除去されており、これらが推力に与える

影響は無視できない.そこで除去された内部エネルギーの影響を考慮するため、内

部エネルギーの分を熱速度として運動エネルギーに足し合わせることでインパル

スビットがどのように改善されるか検証した.実験(i)再現計算のときのプラズマエ

ネ ル ギ ー 𝐸p =1.22 J だ っ た が 、 こ こ で は 内 部 エ ネ ル ギ ー 0.83 J を 足 し て
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𝐸p=1.22+0.83=2.05 J として計算を行った.その結果を図 5.3 に示す. 

 

 
図 5.3 実験(i)再現計算におけるインパルスビットの比較 

(黄色い点は実験値から𝐸𝐵 = 0の時の値を引いたもの、青い点はシミュレーショ

ン結果(𝐸𝑝 = 1.22 J)、赤い点はプラズマエネルギーに熱エネルギーを足して計算

したシミュレーション結果(𝐸P = 2.05 J)) 

 

熱速度を足したシミュレーションの結果を図 4.15 に追加して示している.図より

インパルスビットは若干上昇していることが確認できるが、上昇率はわずかであり

まだ実験との差は大きかった. 

またその他の原因として低速高密度プラズマを取り除いている影響もあると考

えられる.それぞれの再現計算について、実験(i)では 42%、実験(ii)では 3.99%、実

験(iii)では 17.6%の運動量が除去されており特に実験(i)では除去されたイオンの

もつ運動量の影響は大きい.図 4.15、5.3 で示したシミュレーション結果は速度閾値

を𝑣cr = 5 kmとして行ったが、次に𝑣cr = 1 kmとして計算した結果を図 5.4 に示す. 
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図 5.4 実験(i)再現計算において速度閾値を変えた場合のインパルスビット 

(黄色い点は実験値から𝐸𝐵 = 0の時の値を引いたもの、青い点は𝑣cr = 5 kmのシ

ミュレーション結果、緑の点は𝑣cr = 1 kmのシミュレーション結果) 

 

速度閾値を𝑣cr = 1 kmとした場合は除去された運動量は 35%だった.またこの場

合は今までと同様に 106 個の超粒子を用いた場合そのほとんどが中心部分の低速

高密度プラズマに割り当てられてしまったため、外側の高速低密度プラズマも考慮

するために超粒子数を 107 個とした.こうした場合図 5.4 に示すようにインパルス

ビットは増加し、実験値に近づいていることがわかる.さらに閾値を下げて𝑣cr =

0.1 kmとすればプラズマが持つ運動量の 99.3%を考慮できることになるが、この場

合必要な超粒子数はさらに膨大になるため計算コストの観点から現実的ではない.

現在三次元ハイブリットコードではすべての超粒子に同じ数のイオンを割り当て

ているためこのような処置をしているが、場所によって超粒子の重みを変えられる

ように変更し、イオンを除去することなく計算を行えばインパルスビットは実験値

に近づくのではないかと考えられる. 

実験(ii)と実験(iii)についてはターゲット測定と直接測定の両方が行われたため、

それぞれについて比較を行った.そのどちらにおいても、直接測定は実験とシミュ

レーションでインパルスビットは数十パーセントの差だったのに対しターゲット

測定では 1-2 桁の違いがみられた.この差は直接測定とターゲット測定の性質の差

によるものが大きいと考えられる.直接測定では永久磁石が受けた反作用を計測し

ているのに対しターゲット測定はターゲットに到達した粒子の運動量のみを計測
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している.つまりインパルスビットの評価式(3.1)において直接測定では第一項と第

二項両方を考慮しているのに対しターゲット測定では第一項のみしかカウントで

きていない.この実験ではレーザーは１方向から照射されておりプラズマは z 軸負

の方向に噴出している.よって式(3.1)における第一項の影響はかなり大きく直接測

定を模擬した計算とターゲット測定を模擬した計算でインパルスビットが大きく

異なるという結果は妥当である.さらにターゲット測定実験において直接測定実験

と同程度の大きなインパルスビットが得られていた原因であるが、これは永久磁石

表面などがプラズマ化してターゲットに当たったなどの原因が考えられる.また、

ターゲット測定においてはスラストスタンドに衝突せず抜けていくプラズマは推

力としてカウントされない.これは実験でもシミュレーションでも同じだが、プラ

ズマ全体のうちどの程度のプラズマがスラストスタンド衝突したかを見積もるこ

とで実験とシミュレーションの差を確認する必要がある.シミュレーションではタ

ーゲットに到達した粒子の数のカウントは可能であるため、今後粒子の数でも議論

されるべきである.しかし実験とシミュレーションでプラズマ構造が同じかどうか

は確認できていないため、イオン電流測定など他の計測手段とシミュレーションを

比較することにより再現性の向上が必要である. 
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第６章 結論 

 

本研究ではシミュレーションを用いた核融合ロケットのためのエネルギースケー

リング則の確立及び実験との比較によるシミュレーションコードの妥当性検証を

行った.以下にこの研究によって得られた結論と今後検討すべき事項を示す.またこ

の研究は核融合ロケットにおける磁気スラストチャンバーを模擬して行われたが

NASA によって提案されている原子力と核融合の複合推進、Pulsed Fission-Fusion 

(PuFF) Propulsion[17]における磁気ノズルの特性を評価するうえでも有用だと言

える.  

 

① エネルギースケーリング則の確立 

 

・プラズマエネルギーに対する磁場エネルギーの比とプラズマ密度を一定のま

まプラズマエネルギーをスケールさせていくことにより、実験可能なレベルか

ら核融合ロケット実機レベルまでのエネルギーまでの範囲でプラズマエネル

ギーとインパルスビットの関係がわかった. 

 

・エネルギーが一定のまま推進剤質量を𝑥倍にすることによる運動量効率の変

化はなかった. 

 

・プラズマ密度一定のままエネルギーをスケールさせた場合インパルスビット

は𝐼𝑏 = 𝜅√2𝑚p𝐸pとなり𝜅~0.47程度だった. 

 

・エネルギースケーリング則において運動量効率の推進剤依存性は確認されず、

金イオンプラズマでも水素イオンプラズマでもほぼ同じ値が得られた. 

 

・金イオンプラズマと水素イオンプラズマで計算条件を満たすエネルギー領域

が異なり、金では高エネルギー、水素では低エネルギーで計算条件を満足した. 

 

② 実験との比較によるシミュレーションコードの妥当性検証 

 

・コイルを用いた推力測定実験との比較により、実験値はシミュレーションに

よって得られたインパルスビットの 4~5 倍となった.この原因として輻射流体
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シミュレーションの結果を三次元ハイブリッドシミュレーションに移す際に

内部エネルギーを捨てていることが考えられるが、三次元ハイブリッドシミュ

レーションの初期運動エネルギーに内部エネルギーを足してもわずかな上昇

しか確認できなかった. 

 

・シミュレーションの際に設定する速度閾値を下げることでインパルスビット

は実験値の 1/3 程度にまで近づくが、その分多くの超粒子が必要になり計算負

荷が大きくなった. 

 

・永久磁石を用いた推力測定実験については全粒子の運動量を合計する直接測

定とスラストスタンドに当たった粒子の運動量を合計するターゲット測定の 2

種類を模擬したシミュレーションを行った.直接測定模擬のシミュレーション

は実験値との誤差 30%程度の再現性を示したのに対し、ターゲット測定模擬の

シミュレーションではインパルスビットが 1-2 桁程度異なるという結果になっ

た.直接測定実験とシミュレーションの結果が定性的に一致し、定量的にも近い

値を示したことから、シミュレーションの結果が妥当であることはわかった. 

 

③ 今後検討すべき事項 

 

・水素では高エネルギーが計算できないことの理由としてラーマー半径と𝑑𝑥

の関係が予想されるが、ラーマー半径が𝑑𝑥に対してどの程度の大きさであれば

十分なプラズマの膨張が確認できるか調べる必要がある. 

 

・今回の体系ではコイル中心からプラズマまでの距離𝑧𝑐とコイル半径𝑟𝑐の関係

が𝑧𝑐/𝑟𝑐=0.9 であれば最も運動量効率が高いと最適化されたように、プラズマ

エネルギー𝐸pと磁場エネルギー𝐸Bの関係も最適化される必要がある. 

 

・ターゲット測定実験の妥当性の検証のために実験方法の改善、さらにプラズ

マ構造を把握する別の実験とシミュレーションを比較することによる再現性

の向上が必要である. 
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