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第 1 章 序論 

1.1 背景 

 人類が宇宙に飛び出すためのロケット開発は、1960 年代の米国と旧ソ連の宇宙開発

競争によって本格的に始められた。その後、地球重力圏からの離脱のための大型化学ロ

ケット推進技術と、宇宙空間での軌道遷移や離脱、姿勢制御に使われる小型推進技術の

開発を経て、現在は宇宙ステーション建設や月面基地の建設に向け大きく発展を遂げて

いる。 

 宇宙開発は地球周回軌道を離れ、月から火星、さらには太陽系惑星探査を目指した大

型衛星開発など新たな段階を迎えている。このような宇宙探査ミッション、特に有人惑

星間飛行では添乗する宇宙飛行士の安全上、ミッション自体の期間短縮が最重要項目で

ある。 

 しかし、従来の化学推進では噴出する高温状態のガス排出速度が数 km/s であり、宇

宙船の最終到達速度も排出速度の数倍程度に制限されるため、化学推進を利用した宇宙

船では宇宙探査ミッションに必要な速度が得られない。電気推進では推進剤の排出速度

が大きいため、比推力が大きくなる。そのため推進材質量の低減によるロケットへの積

載可能質量の増加が見込める。さらに、低比推力である化学推進では実現不可能だった

速度増分を可能にする。しかし、このように電気推進は高い比推力を有するが、大きな

推力を持っていないため必要な速度増分を得るために長い加速時間を要することとな

る(1)。これはミッションの長期化を意味し、有人惑星間飛行にとって致命的な欠点とな

る。そのため、有人惑星間飛行には比推力、推力とも大きな推進システムが必要になる

と考えられ、熱核ロケットや、核パルス推進、磁気セイルなど様々なタイプの推進方法

が提案、研究されている。 

 この研究の中で、磁気スラストチャンバーというプラズマの制御技術が考えられてい

る。磁気スラストチャンバーについては 2 章で述べる。磁気スラストチャンバーを用

いると、膨張するプラズマを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できる。この技術を用いたロケットとして NASA で開

発が進められている VASIMR(Fig.1-1)や、レーザー核融合ロケットが考えられており、

他の宇宙推進システムと比較して高比推力と大きな推力を同時に達成可能である。レー

ザー核融合ロケットの概念図を Fig.1-2 に示す。 
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Fig.1-1 VASIMR 

 

 

Fig.1-2 レーザー核融合ロケット概念図 
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1.2 目的 

本研究室では過去に 3D-hybrid code によって磁気スラストチャンバーにおける磁場

変化やプラズマ粒子の運動のシミュレーションを行い、推進効率を求め、さらに初期磁

場や初期プラズマのパラメータの最適化を行ってきた。本研究では、実験において磁気

センサにより永久磁石を用いた磁気スラストチャンバーにおける磁場変化を測定し、ま

た、レーザー1 shot で得られる推力であるインパルスビットを測定することにより、

レーザー生成プラズマと磁場の相互作用の検証を行うことを目的とする。 

 

この論文の構成は以下の通りである。 

第1章 本研究の背景と目的を述べた。 

第2章 レーザー核融合推進システムについて述べる。 

第3章 実験に用いた装置、実験体系について述べる。 

第4章 実験結果について述べる。 

第5章 結論を述べる。 
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第 2 章 レーザー核融合推進システム 

 2.1 推進原理 

 磁気スラストチャンバーでの推進原理をFig. 2-1 に示す。核融合によって生じるエネ

ルギーは、プラズマ、輻射、中性子の形で放出される。そのうち、プラズマは反磁性体

であり磁場によってその運動方向が変化する。コイルによって作られた磁場中で核融合

を起こしプラズマを発生させたとき、このプラズマは大きな運動エネルギーを持ってい

る。コイル方向に膨張するプラズマはLarmor 運動し、反磁性電流が流れるように動き

ながら磁場を圧縮する。磁場は圧縮されることでより強度が増し、プラズマに対して直

角に強い力を及ぼすようになる。これによってプラズマは減速され、プラズマから磁場

へエネルギーが輸送される。さらに、磁場によって減速されたプラズマはやがて停止し、

磁場のエネルギーの方がプラズマのエネルギーよりも強くなると磁場はプラズマを押

し返すようになる。それに伴って、プラズマは磁場により後方へ加速される。このとき

に、磁場からプラズマへエネルギーが与えられる。このようにして、磁場がプラズマ粒

子の運動方向を変化させ、押し出す反作用により推力を得ることができる。 

 

Fig.2-1 磁気スラストチャンバーでの推進原理 
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2.2 レーザー核融合ロケット 

将来の宇宙輸送手段として、レーザー核融合ロケットは魅力的なロケットである。

1972 年、Hydeによって始めて超伝導(SCM)コイルを2つ用いたレーザー核融合ロケッ

トのモデルが提案された(2)。ロケットの推進システムにエネルギー密度が大きい核融合

を用いると、化学推進に比べて高い比推力と高い比出力を同時に得ることができる。推

進材の排出速度は107m/sec程度になると見られ、比推力（排出速度を重力加速度で割っ

た値）は106sec となる。この値は、化学推進ロケットの2000倍程度であり、ペイロー

ド（積載貨物）の割合が多く取れることになる。さらに、ロケットの外部空間をエンジ

ンとして利用するので、その分宇宙船に占めるエンジンの質量が小さいので高比出力が

達成されると考えられる。これは、輸送時間の短縮にもつながり、宇宙線による被爆な

ど人体への悪影響も抑えられる。 

しかし、レーザー核融合ロケットの実現には多くの課題がある。レーザー核融合を実

現するためのレーザードライバ、大型超伝導コイル、大量の核融合燃料生成などの開発

が急務であるが、これらは現在活発に研究が行われている地上発電用核融合技術がその

まま流用できる。さらに、2003年にOrthが提案したレーザー核融合ロケットの概念設計

では、宇宙船全体の質量が6500 tonもあり、2005年に本研究グループが行った新しい概

念設計でも250 tonの巨大な宇宙船になるという計算結果が導き出された(3)。この巨大な

構造物を宇宙で組み立て、さらに高速での運転を行うための技術も必要である。 
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第 3 章 実験 

 大阪大学レーザー研究所の極端紫外光（EUV:Extreme UltraViolet）生成施設にて

レーザー生成プラズマと磁場の相互作用の検証を行うための実験を行った。EUVデータ

ベースレーザー装置の仕様をTable 1に、実験を行ったターゲットチャンバーをFig.3-1

に示す。 

 

Table 3-1 EUV 発生用レーザー 

レーザー Nd:YAG レーザー 

ビーム数 1 ビーム 

繰り返し 10 Hz 

波長 1064 nm 

パルス幅 2~10 ns 

エネルギー 最大 2 J 

 

 

 

Fig.3-1 EUV ターゲットチャンバー 
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 3.1 磁場変化測定 

 磁気ループを用い磁場変化測定を行った実験体系を Fig.3.1-1 に、実際の装置を

Fig.3.1-2 に、永久磁石による磁場形状を Fig.3.1-3 に、磁束密度分布を Fig.3.1-4 に示

す。ターゲットは永久磁石の中心軸上で表面から 11 mm、また磁気ループは同様に永

久磁石の中心軸上で表面から 5 mm（a 点）、17 mm（b 点）、21 mm（c 点）、25 mm

（d 点）に設置した。 

 

 

Fig.3.1-1 磁気ループ実験体系 

 

 

 

Fig.3.1-2 磁気ループ 
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Fig.3.1-3 磁場形状 

 

Fig.3.1-4 磁束密度分布 
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 永久磁石には直径 16 mm、長さ 60 mm の円柱のネオジム磁石を使用した。磁気ル

ープは巻き数 2 、直径 2 mm であり、それぞれの位置での磁束密度は a 点で 0.29 T、

b 点で 0.057 T、c 点で 0.38 T、d 点で 0.027 T である。ターゲットは直径 500 ȋm の

球状のポリスチレンであり、ターゲット位置での磁束密度は 0.1 T である(Fig.3.1-4 参

照)。レーザーは永久磁石の中心軸から 45° の角度から照射している。レーザーの条件

はレーザーパルス幅 2 ns でレーザーエネルギー 0.4 J、0.5 J、0.6 J、0.7 J、レーザー

パルス幅 10 ns でレーザーエネルギー0.3 J、0.5 J、0.6 J、0.7 J、0.9 J である。 

 

 3.1.1 磁気ループ 

 本研究では、プラズマの高速な挙動を追うため磁気ループにより磁場変化測定を行っ

た。磁気ループにより計測される磁場変化はファラデーの法則により次の式より求まる。 

 
×ɳ Ὁ=

Ћὄ

Ћὸ
 (3.1.1-1)  

この式を面積分すると、面積 A、巻き数 N のコイルの両端の誘導起電力は、 

 
ὠ= ὔὃ

‬ὄ

‬ὸ
 (3.1.1-2) 

さらに式変形すると、 

 
Ўὄ=

ὠ

ὔὃ
Ўὸ (3.1.1-3) 

となり、コイルの両端の電圧を測定することにより磁場変化測定を行うことができる。

コイルの感度は NA となる。従って感度を上げるためには、面積 A または巻き数 N を

大きくするという２通りの方法がある。しかし、面積 A を大きくするとコイルが大き

くなるのでプラズマへの影響が大きくなる。また、Fig.3.1.1-1 に示すような回路では、

左からのステップ関数の入力V0による出力、つまり抵抗の両端の電圧は、 

 
V = V0 1 exp

ὸ

ὒRϳ
 (3.1.1-4) 

となり、時定数†= ὒὙϳが小さければ入力に近い出力が得られる。このことは出力に

より多くの高周波成分を含んでいるということであり、周波数応答がいいということに

なる。しかしインダクタンスの大きさは、一層のソレノイドコイルの場合、コイルの半

径と長さが同じオーダーとすれば 

 ὒθ ὔ2” (3.1.1-5) 

となるので、巻き数 N を大きくして感度をあげようとすると周波数特性が悪くなる。

このように磁気ループの感度、プラズマへの影響、周波数応答は互いに影響を及ぼす関

係になっているため、実験によりコイルを使い分ける必要がある(4)。 
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Fig.3.1.1-1 LR 回路 

 

3.1.2 磁気ループ校正 

 磁気ループにより測定した磁場の校正をガウスメーターを使用し行った。この校正は

コイルにパルス電流を流し行っているため、コイルに流れる電流を磁場変化を介して検

出できるならば、磁場中でプラズマを生成した際、反磁性電流が流れるということも証

明される。ガウスメーターはホール効果により、磁束密度を測定している。ホール効果

とは、Fig.3.1.2-1 に示すようにホール素子に x 方向に電流を流し y 方向に磁場をかけ

ると、ホール素子を流れている電子は磁場によるローレンツ力を受けて z 方向に動き一

方に偏る。その結果、電位差が生じるという効果である(5)。 

 

Fig.3.1.2-1  ホール効果 
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 校正手法として、まずガウスメーターを Fig.3.1.2-2 に示すように設置しコイルに定

電流を流しガウスメーターと電流の校正を行う。ガウスメーターはコイルの中心軸上で

18 mm の位置に設置した。このときコイルに 5 A から 30 A まで 5 A ごとの電流を流し

磁束密度を計測した。結果を Fig.3.1.2-3 に示す。ビオ・サバールの法則より(6) 

 
ὄ=

‘0ὥ
2

2 ὼ2 + ὥ2
3
2

Ὅ (3.1.2-1) 

であるので磁束密度と電流は比例の関係にあることが分かる。ここでὄは磁束密度 [T]、

‘0は透磁率 [T・m/A]、ὥはコイルの半径 [m]、ὼはコイルからの距離 [m]、Ὅは電流値 [A]

である。校正の結果、コイルの中心軸上で 18 mm の位置では 1 A で 0.03 mT の磁束密

度が発生することが分かった。 

 

 

 

 

Fig.3.1.2-2 ガウスメーター校正 
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Fig.3.1.2-3 ガウスメーター校正結果 

 

 次に磁気ループの校正を行う。磁気ループもガウスメーターと同様に Fig.3.1.2-4 に

示すように設置する。このときコイルにパルス電流を流し磁気ループで磁束密度を測定

する。この校正を行った回路を Fig.3.1.2-5 に示す(7)。回路の V には 30 V の電圧をか

けた。C には 10000 µF のコンデンサを使用し、R には 0.25 mǸのシャント抵抗を使

用した。パルス電流を流す手順は、まず回路の左側のスイッチを閉じコンデンサを充電

し、スイッチを開く。次に、右側のスイッチを閉じコンデンサに溜まった電荷を放出す

る。このとき計測器へのトリガーとしてコイルの上流にロゴスキーコイルを入れている。

また、コイルの下流のシャント抵抗の両端の電圧を計測し回路に流れた電流値を算出し

た。 

 

Fig.3.1.2-4 磁気ループ校正 
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Fig.3.1.2-5 校正回路 

 

このときシャント抵抗の抵抗値が 0.25 mǸの場合、両端の電圧が 1 mV で電流が 4 A

流れていることになる。この抵抗値が違う値である場合、磁気ループの校正が正確に行

えないため、最後に電流値を測定するシャント抵抗に定電流を流し校正を行った。校正

の結果を Fig.3.1.2-6 に示す。シャント抵抗の抵抗値は 0.46 mǸであり出力が 1 mV で

電流が 2.2 A 流れていることが分かった。 

 

 

Fig.3.1.2-6 シャント抵抗校正 
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電流値とガウスメーターの校正の結果より磁気ループの校正を行う。校正の結果を

Fig.3.1.2-7、Fig.3.1.2-8 に示す。結果から、磁気ループによる磁場変化測定の最大値

ὄάὥὼとガウスメーターによる磁束密度の測定値ὄGを比較するとὄG ὄάὥὼϳ = 1.2となっ

た。つまり、磁気ループによる磁場変化測定の測定値ὄὴと実際の磁束密度ὄは以下のよ

うな関係になる。 

 ὄ= 1.2ὄὴ (3.1.2-2) 

 

 

Fig.3.1.2-7 磁気ループ校正結果 

 

 

Fig.3.1.2-8 電流値校正結果 
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3.1.3 インパルスビット概算手法 

磁場変化測定よりレーザー生成プラズマがどれほど磁場を圧縮したのかを検証し、そ

の結果よりインパルスビットを概算した。計算は永久磁石の磁気モーメントとプラズマ

の磁気モーメントを求め、その値をもとに推力を算出し、最後に推力の推移を時間積分

するという手順で行う。永久磁石の磁気モーメントを求めるために、永久磁石の磁束密

度分布を求める。実験に使用したネオジム磁石の残留密度は 1.26 Wb mm2ϳ  であり、

永久磁石の中心軸上の磁束密度は磁石表面からの距離に比例し、(3.1.3-1)式により求め

ることができる。 

 

ὄ=
1.26

2

ở

ờ
ὼ+ ὰ

ὼ+ ὰ2 +
Ὠ2

4

ὼ

ὼ2 +
Ὠ2

4 Ợ

Ỡ (3.1.3-1) 

 ここでὄは磁束密度 [T]、ὼは磁石表面からの距離 [mm]、ὰは円柱磁石の長さ [mm]、

Ὠは円柱磁石の直径 [mm] である。(3.1.3-1)式より求まる永久磁石の中心軸上の磁束密

度分布を Fig.3.1.3-1 に示す。 

 

 

Fig.3.1.3-1 永久磁石の磁束密度分布 

 

また、Fig.3.1.3-2 の関係のとき点 P における磁場の強さは(8) 

 
Ὄ=

ά1

4“‘0ὶ3
1 + 3cos2— (3.1.3-2) 

ここでὌは磁場の強さ [A/m]、ά1は永久磁石の磁気モーメント [T・m3]、‘0は透磁

率 [T・m/A]、ὶは永久磁石の磁気モーメントの中心から点 P までの距離 [m]である。 
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Fig.3.1.3-2 磁気モーメントと点 P の関係 

 

永久磁石の磁気モーメントは(3.1.3-1)式に(3.1.3-2)式を fitting させて求めた。

(3.1.3-1)式は中心軸上の磁束密度を表しているので(3.1.3-2)式では—= 0とする。磁場

の強さと磁束密度の関係ὄ= ‘0Ὄよりά1は次式のように表される。 

 m1 = 2“ὶ3ὄ (3.1.3-3) 

今回の実験では、永久磁石の中心軸上に磁気ループを置いているのでプラズマの磁気

モーメントは永久磁石の磁気モーメントと同様に Fig.3.1.3-2 において—= 0とし、

(3.1.3-4)式で求めることができる。また、磁場が変化している間はά2も変化している。 

 ά2 = 2“ὶp
3ὄ (3.1.3-4) 

ここでὄは磁束密度 [T]、ά2はプラズマの磁気モーメント [T・m3]、ὶpは反磁性電流

と磁気ループの距離 [m]である。ここで反磁性電流は 1 turn の円形電流と仮定してい

る。Fig.3.1.3-3 において(3.1.3-3)、 (3.1.3-4)式で求めた ά1 , ά2 より推力は 

 
Ὂ=

1

4“‘0

3ά1ά2

ᾀ4
2cos—1cos—2 sin—1sin—2  (3.1.3-5) 

ここでὊは推力 [N]、‘0は透磁率 [T・m/A]、ά1は永久磁石の磁気モーメント [T・m3]、

ά2はプラズマの磁気モーメント [T・m3]、ᾀは永久磁石とプラズマの距離 [m]、—1は永

久磁石の磁気モーメントの角度、—2はプラズマの磁気モーメントの角度である。今回の

実験では、永久磁石とプラズマの磁気モーメントは向き合っているので—1 = “、—2 = 0

とすると、(3.1.3-5)式は以下のようになる。 

 
Ὂ=

3ά1ά2

2“‘0ᾀ4
 (3.1.3-6) 
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Fig.3.1.3-3 推力と磁気モーメントの関係 

 

 レーザーパルス幅 10 ns 、レーザーエネルギー0.5 J において(3.1.3-6)式で求めた推

力の推移を Fig.3.1.3-4 に示す。この推力の推移を時間積分することでインパルスビッ

トを算出した。ここでὸὦは Fig.3.1.3-4 のグラフでピークになっている時間である(9)。 

 
Ὅbit = Ὂ

ὸὦ

0

Ὠὸ (3.1.3-7) 

 ここでὍbit はインパルスビット [N・s]、 ὸὦは磁場変化におけるピークの時間 [s]、Ὂは

推力 [N]である。 

 

 

Fig.3.1.3-4 推力の推移 
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3.2 インパルスビット測定 

 インパルスビットの測定方法としてスラストスタンドを用い実験を行った。スラスト

スタンドを Fig.3.2-1 に、スラストスタンドよる実験の体系を Fig.3.2-2 に示す。装置

の上部に永久磁石を取り付け、プラズマを発生させ相互作用により振り子のように振れ

る仕組みである。変位センサを用いこの振動を測定することによりインパルスビットを

測定する。また、変位センサの測定範囲を超えないようにするため、この振動の振幅が

大きくなりすぎないようにオイルダンパーを用いている。このオイルダンパーは、測定

を始める前にスラストスタンドの振り子部分が揺れないように安定させ、測定が終わっ

た後には振動を早く減衰させる効果もある。 

 

 

 

Fig.3.2-1 スラストスタンド 
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Fig.3.2-2 スラストスタンド実験体系 

 

 永久磁石には直径 16 mm、長さ 60 mm の円柱のネオジム磁石を使用した。ターゲ

ットは直径 500 ȋm の球状のポリスチレンであり、ターゲット位置は永久磁石から 11 

mm で磁束密度は 0.1 T になる。また、永久磁石への粒子の衝突により推力を得る可能

性があるので、永久磁石の前に粒子衝突を防ぐシールドの有無の 2 通りで実験した。

カバー有りの場合、プラズマと磁場の相互作用のみに起因するインパルスビットを測定

できる。レーザーは永久磁石の中心軸から 45°の角度から照射している。レーザーの条

件はシールド有りのとき、レーザーパルス幅 2 ns でレーザーエネルギー0.50 J、0.73 J、

0.80 J、レーザーパルス幅 10 ns でレーザーエネルギー0.75 J、1.05 J、シールド無し

のとき、レーザーパルス幅 10 ns でレーザーエネルギー0.76 J、0.87 J、1.02 J、1.17 J

である。 

 

3.2.1 インパルスビット解析手法 

 スラストスタンドによるインパルスビットの解析にはロードセルを用いる。ロードセ

ルによりスラストスタンドに与えたインパルスビットと振動運動の振幅の校正を行う。

ロードセルはひずみに比例して電気抵抗が変化するひずみゲージを用い、力や荷重を電

気信号に変換するセンサである。ひずみゲージの抵抗変化は微小なので、Fig.3.2.1-1

に示す微小な抵抗変化を検出するのに適したホイーストンブリッジ回路を用いている。

この回路により印加電圧及び、ひずみに比例した出力が得られる。 

 ロードセルをスラストスタンドのカウンターウェイトに衝突させることで与えられ

るインパルスビットを算出し、また変位センサによって測定したスラストスタンドの振

動運動を減衰振動関数で fitting し、インパルスビットと振動運動の振幅の校正が行え

る。インパルスビットはロードセルを衝突させたときの荷重の推移を時間積分すること
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で求まる。減衰振動関数は(3.2.1-1)式で表される。 

 ώ= ὃὩὯὸsin(+‫ὸ ‌) + ὦ (3.2.1-1) 

ここでὃ : 振幅、Ὧ : 減衰率、ὸ : 時間、固有角振動数、‌ : 位相差、ὦ : 切片 : ‫

である。インパルスビットと振幅 A の校正結果を Fig.3.2.1-2 に示す。校正の結果、ス

ラストスタンドの振動運動を(3.2.1-1)式で表される減衰振動関数に fitting させたとき

振幅が 1 である場合、70 µNs のインパルスビットが発生していることが分かった。こ

こで磁場とプラズマによる相互作用によるスラストスタンドの振動運動にも(3.2.1-1)

式で表される減衰振動関数を fitting させ振幅 A を求めることでインパルスビットの解

析を行った。 

 

Fig.3.2.1-1 ホイーストンブリッジ回路 

 

 

Fig.3.2.1-2 インパルスビット校正直線 
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 3.3 3D-hybrid code について 

 現在のレーザー核融合の研究に至るまでに、シミュレーションによる磁場変化や推力

の計算が行われてきた。その計算コードに 3D-hybrid code というものがある。このコ

ードでは、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取り扱う。

この計算手法は系の物理現象の時間スケールが、イオンサイクロトロン周波数で特徴付

けられる時間スケールよりも小さい現象を解析するために開発されたものである(10)。 

 このコードの特徴は、電子の運動（プラズマ振動、サイクロトロン運動）のタイムス

ケールでおこる現象の影響を除去し、時間幅や空間幅を大きくできる点にある。具体的

には荷電準中性条件を仮定し、イオンと電子の数密度があらゆるところで等しいと起き、

プラズマ振動を除去する。さらに電磁放射等の高周波現象を無視するために、ダーウィ

ン近似を用いる。また、電磁場はプラズマの運動も含めて、自己無撞着に解かれる。 

 計算に使用する方程式を導出するための基礎方程式は次のように与えられる。以下の

方程式は直交座標および、MKSA 単位系で記述されている。まず、粒子として取り扱

うイオンの運動方程式を示す。 

 άὭ
ὨἾὭ
Ὠὸ

= ╩ὩἏ+ ἾὭ× Ἄ (3.3-1) 

 
ὨὀὭ
Ὠὸ

= ἾὭ (3.3-2) 

ここでἾὭはイオンの速度、╩はイオンの価数、Ὡは電気素量、ὀὭはイオンの位置、άὭは

イオンの質量、また、Ἇ、Ἄはそれぞれ電場、磁場を表している。 

 流体として扱う電子の運動方程式を電場の解法に用いる。電子の運動方程式は以下の

式で表される。 

 ὲὩάὩ
ὨἾe
Ὠὸ

= ὩὲὩἏ+ ἾἭ× Ἄ ὖɳe (3.3-3) 

 ここでἾἭは電子の速度、άὩは電子の質量、ὲὩは電子数密度、ὖeは電子圧力である。

電子は慣性なしの流体としてみなすので、慣性による効果は無視し、(3.3-3)式の左辺は

0 にできる(άὩᴼ0)。さらに電子圧力ὖeに関しては電子の状態方程式より以下のように

なる。 

 ὖe = ὲὩὝὩ (3.3-4) 

 ここでὝὩは電子温度である。(3.3-4)式を(3.3-3)式に代入してὖeを消去する。 

 0 = ὩὲὩἏ+ ἾὩ× Ἄ (ɳὲὩὝὩ) (3.3-5) 

荷電準中性条件および、ダーウィン近似を用いたアンペアの法則により以下の式が得

られる。 

 ×ɳ Ἄὴ= ‘0(ἔὩ+ ἔὭ) (3.3-6) 
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ここで‘0は真空中の誘電率であり、ἔὭ、ἔὩはそれぞれイオン電流密度、電子電流密度

である。また、Ἄὴはプラズマにより生成される磁場で以下のようになる。 

 Ἄὴ= Ἄ ἌὩὼὸ (3.3-7) 

ここで、Ἄは計算領域内部の合成磁場、ἌὩὼὸは外部磁場である。ἔὭはイオンの数密度

と電流密度から計算することが出来る。ἔὩは電子電流密度の定義により以下のようにな

る。 

 ἔ▄= ὩὲὩἾὩ (3.3-8) 

(3.3-6)、(3.3-8)式を用いてἔ▄を消去しについて求めると以下のようになる。 

 
ἾὩ=

1

ὩὲὩ

1

‘0
×ɳ Ἄὴ ἔὭ  (3.3-9) 

 これを(3.3-5)式に代入して電場Ἇについて整理する。荷電準中性条件よりὩὲὩ= ὤὩὲὭ

を考慮し次式を得る。 

 
Ἇ=

1

ὤὩὲὭ

1

‘0
×ɳ Ἄὴ × Ἄ ἔὭ× Ἄ ὤὝὩɳ ὲὭ (3.3-10) 

 但し、(3.3-10)式から得られる電場はプラズマが存在する領域内でのみ使用される。

プラズマによる磁場を記述する方程式として、以下のファラデーの電磁誘導の法則を用

いる(11)。 

 ЋἌ

Ћὸ
= ×ɳ Ἇ (3.3-11) 
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第 4 章 結果・考察 

 4.1 磁場変化 

4.1.1 永久磁石からの距離による磁場変化の比較 

永久磁石からの距離の違いによる磁場変化の比較を行った。レーザーパルス幅 2 ns 、

レーザーエネルギー 0.6 J における磁場変化を Fig.4-1 に示す。永久磁石からの距離が

近いほうが磁束密度の変化量が大きいことが分かる。実験ではレーザーをターゲットの

永久磁石側の一方向からしか照射していないのでプラズマがターゲットの前方に集中

しているということも考えられる。また、永久磁石から遠ざかるほど磁場変化のピーク

に至るまでの時間が長く、磁場が戻るのが遅いということが分かる。このことから磁気

スラストチャンバーの推進原理と同じくプラズマ粒子が磁場により押し返されている

ことが分かる。 
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(c) 

 

(d) 

Fig.4-1 レーザーエネルギー 0.6 J、レーザーパルス幅 2 ns における磁場変化 

順に永久磁石からの距離 (a)5 mm, (b)17 mm, (c)21 mm, (d)25 mm 

 

 4.1.2 レーザーエネルギーによる磁場変化の比較 

 レーザーエネルギーの違いによる磁場変化の比較を行った。レーザーパルス幅 10 

ns 、レーザーエネルギー 0.3 J における磁場変化を Fig.4-2 に、0.6 J における磁場変

化を Fig.4-3 に、0.9 J における磁場変化を Fig.4-4 に示す。レーザーエネルギーが大き

くなるほど磁束密度の変化量が大きく、磁場変化のピークに至るまでの時間が長くなる。 
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(d) 

Fig.4-2 レーザーエネルギー 0.3 J、レーザーパルス幅 10 ns における磁場変化 

順に永久磁石からの距離 (a)5 mm, (b)17 mm, (c)21 mm, (d)25 mm 
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(c) 

 

(d) 

Fig.4-3 レーザーエネルギー 0.6 J、レーザーパルス幅 10 ns における磁場変化 

順に永久磁石からの距離 (a)5 mm, (b)17 mm, (c)21 mm, (d)25 mm 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Fig.4-4 レーザーエネルギー 0.9 J、レーザーパルス幅 10 ns における磁場変化 

順に永久磁石からの距離 (a)5 mm, (b)17 mm, (c)21 mm, (d)25 mm 

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

B
 [

T
]

Time [ȋs]

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

B
 [

T
]

Time [ȋs]

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

B
 [

T
]

Time [ȋs]



 

29 

 

4.1.3 レーザーパルス幅による磁場変化の比較 

レーザーパルス幅の違いによる磁場変化の比較を行った。レーザーパルス幅 2 ns、

レーザーエネルギー0.5 J における磁場変化を Fig.4-5 に、レーザーパルス幅 10 ns、レ

ーザーエネルギー0.5 J における磁場変化を Fig.4-6 に示す。これらを比較するとレー

ザーパルス幅 2 ns のほうが 10ns よりも a 点で 0.03 T、b 点で 0.02 T、c 点で 0.004 T、

d 点で 0.003 T 磁束密度の変化量が小さく、磁場変化のピークに至る時間も早くなる。

この原因としてエネルギーの密度が高いと運動エネルギーが大きいプラズマ粒子が多

くなり、それらの粒子が磁場を突き抜けているということが考えられる。 
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(c) 

 

(d) 

Fig.4-5 レーザーエネルギー 0.5 J、レーザーパルス幅 2 ns における磁場変化 

順に永久磁石からの距離 (a)5 mm, (b)17 mm, (c)21 mm, (d)25 mm 
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(b) 

 

（c） 

 

(d) 

Fig.4-6 レーザーエネルギー 0.5 J、レーザーパルス幅 10 ns における磁場変化 

順に永久磁石からの距離 (a)5 mm, (b)17 mm, (c)21 mm, (d)25 mm 
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4.1.4 シミュレーションによる磁場変化との比較 

 3D-hybrid code による磁場変化のシミュレーションと実験による磁場変化との比較

を行った。シミュレーションによる磁場変化を Fig.4-7 に、レーザーパルス幅 10 ns、

レーザーエネルギー0.9 J における実験とシミュレーションにおける磁場の変化率を

Fig.4-8 に示す。シミュレーションによる磁場変化では実験と違い磁束密度の変化量は

大きく永久磁石から離れた位置でも-0.02 T まで変化している。また磁場変化のピーク

に至るまでの時間は実験と違い長くなっている。この原因として、プラズマの初期状態

がシミュレーションと実験で違いがあるということが挙げられる。3D-hybrid code で

はプラズマの広がりが等方的であるが、実験では一方向からしかレーザーを照射してい

ないのでプラズマが異方的な広がりをしていることでシミュレーションのような磁場

変化が得られなかったと考えられる。 
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(c) 

 

(d) 

Fig.4-7 シミュレーションによる磁場変化 

順に永久磁石からの距離 (a)5 mm, (b)17 mm, (c)21 mm, (d)25 mm 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Fig.4-8 実験とシミュレーションの磁場の変化率  

順に永久磁石からの距離 (a)5 mm, (b)17 mm, (c)21 mm, (d)25 mm 
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 4.2 インパルスビット 

実験より得たインパルスビットを Fig.4-9、Fig.4-10 に示す。Fig.4-9 ではレーザー

パルス幅 2 ns、10 ns で磁場変化測定より概算したインパルスビットを calculation で、

スラストスタンドにシールド有りで測定したインパルスビットを experiment で示す。

Fig.4-10 ではレーザーパルス幅 10 ns でスラストスタンドにシールド無しで測定した

インパルスビットを without shield で、シールド有りで測定したインパルスビットを

with shield で、磁場変化測定より概算したインパルスビットを calculation で示す。 

磁場変化による概算値、スラストスタンドによる実測値共にレーザーパルス幅 10 ns

ではレーザーエネルギーを大きくするとインパルスビットが大きくなっているが、レー

ザーパルス幅 2 ns ではレーザーエネルギーの変化に伴うインパルスビットの変化があ

まり見られない。このことからもレーザーパルス幅 2 ns では初期プラズマのエネルギ

ーが大きく磁場を突き抜けてしまう粒子が多いということが考えられる。 

磁場変化測定より概算したインパルスビットはシールド有りのスラストスタンドに

より得たインパルスビットより大きくなった。これはインパルスビットを概算する際、

永久磁石の磁気モーメントやプラズマの磁気モーメントの計算をより正確にすること

で改善されると考えられる。シールド無しのスラストスタンドにより得たインパルスビ

ットには永久磁石への粒子衝突による推力も含まれると考えられる。 
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Fig.4-9 インパルスビットの概算値と測定値の比較 

 

 

Fig.4-10 インパルスビット 

(シールド有り、シールド無し、概算値) 
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第 5 章 結論 

 磁気ループにより永久磁石を用いた磁気スラストチャンバーにおける磁場変化を測

定し、また、インパルスビットを測定することにより、レーザー生成プラズマと磁場の

相互作用の検証を行った。 

 レーザーパルス幅とレーザーエネルギーを変えることによってプラズマと磁場の相

互作用に違いがあることが分かった。レーザーパルス幅 10 ns ではレーザーエネルギー

が大きくなるに従って磁束密度の変化量やインパルスビットも大きくなっているが、レ

ーザーパルス幅 2 ns では短い時間でレーザーを照射しているためレーザーエネルギー

の密度が大きくなっているにもかかわらず磁束密度の変化量やインパルスビットに大

きな変化が見られなかった。これはレーザーパルス幅 10 ns では生成されたプラズマは

磁場を突き抜けない程度の速度のプラズマ粒子を多く含み、プラズマと磁場が十分に相

互作用しているが、レーザーパルス幅 2 ns ではレーザーエネルギーの密度が大きくな

ったために高速のプラズマ粒子が多く生成され磁場を突き抜けたことが原因と考えら

れる。また、3D-hybrid code によるシミュレーションの結果とは磁場の変化量、磁場

変化がピークに至る時間が大きく異なったが、これは実験とシミュレーションでプラズ

マの初期状態が違っていたため、また、プラズマの広がり方がシミュレーションでは等

方的で、実験では異方的であったためと考えられる。 

 インパルスビット測定では、磁場変化より概算した値がスラストスタンドにシールド

有りで測定した値より数倍という結果になった。これは概算手法の見直し、また、測定

手法の見直しにより改善されると考えられる。 

 今回の実験で、磁場中でプラズマを生成することで反磁性キャビティが生じることが

分かった。これにより磁気スラストチャンバーで推力を得ることができると分かった。 

 本研究では磁場変化を測定することで、プラズマと磁場の相互作用の検証を行ったが、

今後、磁気スラストチャンバーの実験による解析をするにあたってプラズマの初期状態

及び挙動を調査することが必要である。 
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