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Abstract
　 The　inlportance　of　fusion　rockets 　in　space 　is　described，　Several　types 　 of　manned 　 spacecrafts 　which

have　been　proPosed 　so 　far　on 　the　basis　of　magnetic − and 　laser−fusioll　concepts 　are 　reviewed ．　CriticaI

issues　regarding 　these 　fusion　rockets 　are　discussed，　tak 玉ng 　into　account 　the　recent 　progress　of

magnetic − and 　laser−fusion　experiments ，
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1H は じめ に

　1997年 7 月 4 日に米国の 火 星 探査 機マ ーズ ・パ ス ・
フ

ァ イ ン ダ
ー

が 火星 に軟着陸 した．エ ア
ーバ ッ グ を用い て

’‘
安 く，速 く，うま ぐ

’
．総 重 量 10kgの 小型探 査車 （ロ ー

バ ー
） ソ ジ ャ

ー
ナ が 活躍 して い る 映 像 に，ア ポ ロ 11号で

打 ち上 げ られ た イーグ ル 号か ら人 類が は じめ て 月 面 に 小

さい 一一・歩 を踏 み 出 した28年前 の 7 月20H と似 た 感 動 を覚

えた人 も多 い か と思 う．続い て 9 月工4 日に はマ ーズ ・グ

ロ
ー

バ ル ・サ ーベ イ ヤ
ー

が 火星の 周 回軌道 に 入 っ た．太

陽電 池 パ ネ ル の 火 星大 気抵抗 （ア エ ロ ブ レ
ー

キ）を用い

た．火星 表面 の 正 確 な測 量 と気象観測 が 主 た る 役 目で あ

る．1996年 8 月 に は 米 航空宇宙局 （NASA ＞が ，13．000年

前 に地 球 の 南 極 に飛 来 した火 星 由 来 の 隕 石 か ら
，
36億 年

前に 微生 物が 存在 して い た 「
証拠」 を見 つ け た と発 表 し ，

22年前 の バ イ キ ン グ 1号，2 号以 来 の 火星 生 命論争が 再

燃 した。バ イ キ ン グ は 地表を探査 した だ けだ っ たが，火

星由来 の 隕石 は 約 500m の 地 下か ら飛 び 出 した と い わ

れ て い る n　 火 星 の 地 下 に は 生 物 あ る い は そ の 兆 候 が 残

っ て い る 可能性が あ る．将来の 有人探査 の 候補地を探 し，

最終的に は こ の生命論争 に決着をつ け る ため，米国 は今

回 の もの を含 め ほ ぼ 2 年毎に 小 型 の 軌 道 船 と着陸 船 を

次 々 に 打 ち．L げ，2005年頃に 火 星 で 採集 した サ ン プ ル を

地 球 に 持 ち帰 る計 画 を進 め て い る，有 人 探 査 計 画 は 正 式

に は 決定 さ れ て い な い が，現 在 ， 閉鎖生 態 系実 験 や 火 星

に 適 した宇宙服開発等が 着 々 と進め られ て い る．日本で

も1998年 7 月に は 火星 の 周 劃軌道衛星を目指 した プ ラ ネ

ッ ト B が 打 ち 上 げ られ る．太 陽 か らの プ ラ ズマ 流 と火

星 大気 との 相 互作用 や 火星 の 微弱磁場 の 測定 を 目的 に し

て い る ．

　米 國 の 独 立記 念 日に着 陸 とい う演 出 の 陰 に 国威 発 揚 と

NASA と い う組織維持 へ の 執念 が 見 え 隠 れ す る が，今

回の 火 星軟着陸は 倒 や
一
組織 の 成果に と どま らず全人
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プ ラ ズ マ
・
核 融合 学会 誌　第73巻 第12−）S・　 1997年12月

類の 科学的成果 と とらえ る べ きで あ る．朿西 冷戦 の 終結

後，軍事 冂的 の 宇 宙開発 競 争 は 影を ひ そ め，宇宙 ス テ
ー

シ ョ ン 計画な ど国際協力体制で 宇宙開発 が進 め られ よ う

と し て い る ．しか し，各国 と も経 済 成 長 の 翳 りの 中 で 国

民 的 合 意 と開発 費捻 出 に苦慮 して い る ，

　 こ の よ うな状況 F で も宇宙開発推進が 必 要 とさ れ る第

一・
の 理 由は，地球 を含 め た惑 星系の 起源，生 命 の 誕 生 に

対 す る 知 的 好 奇心 へ の 挑戦 で あ る ．マ ゼ ラ ン，ガ リ レ オ ，

ボ イジ ャ
ーな ど の 探査機 に よ り金 星 ，木星 を は じめ太 陽

系 の 多 くの 惑 星 と そ れ らの 衛星 に 関す る科学的情報がも

た らさ れ た．こ れ に よ り改め て 地球 の 生命 と環境 が 太陽

エ ネル ギ
ーと重力場の なか で，水 や 大 気 の 循 環サ イ ク ル

の 微妙 なバ ラ ン ス の Eに 成 り立 っ て い る こ とが 認識 さ れ

た．こ の 脆 弱性 ・有限性 ・稀少性 ゆ え に 地 球生 命環境 や

資源 を大切に し よ うと の 世界観 が 最 近広 ま っ て きた．人

口 問 題 ， 食料 問題，エ ネル ギー
問題，環境問題 は ，何 と

して もこ の 地球 上 で 解決すべ き問題で ある．八類 は や っ

と，地球を置い て 移 り住 む惑 星 は他 にな い こ と を強 く認

識 し始 め た とい え る。核 融合炉開発 と同様宇宙 開発 も人

類お よ び地 球生 命体 の 起源 を知 り， そ の 存続 を はか る た

め に 今後 と も是 非 研 究 を継続 して ゆ く必 要が あ る．

　 第 二 の 理 由 は気象観測，資源探査，情報通信 に関す る

先端技術 や材料開発へ の 挑戦 で あ る．化 石 エ ネ ル ギー
資

源枯渇 や 地 球 環 境保 全 に 対 処 す る た め の 核融合 X ネ ル

ギー開発 と比 べ ，宇宙開発 は 科学的興 味か らの 挑戦 と考

え られ や すい が ， 宇 宙環 境 （高真 空 ， 無 重力）を利用 した

種々 の 新材料開発 へ の 挑戦も数多 くなされ て い る ［肩e

　宇宙開発が 必要 と され る 第三 の 理由は，人類 絶滅 の 回

避で ある．1997年米国で
「
ア ス テ ロ イ ド」 なる 映画が 製作

され た。テ キサ ス 州 ダ ラ ス 上空 に 小惑星（ア ス テ ロ イ ド）が

急襲 し，住 民 が パ ニ ッ ク に陥 い る．直径 α5kln の ア ス テ

ロ イ ドの 衝突 を避 ける ため レ
ー

ザ
ー

砲で 粉砕 した が，今

度は数 10m 以
一
ドに 砕か れ た無数の 破片が 町 を襲 うとい う

設定で ある，事実，1993年 に発見され た シ ュ
ー

メ
ー

カ
ー・

レ ヴ ィ 慧星 が 1994年 7 月 17日か ら20日に か けて 木星 に 衝突

した．ハ ッ ブ ル 宇 宙望 遠 鏡 で も観測 さ れ，直径 1〜5km

の 大小20個 に分裂 し，秒速 60km で 次 々 に木星 に衝突 し

た．衝 突時 の 火 の 玉 の 大 きさ は 地球規模 で あ り，太陽系

最大 の 彗星 衝突で あっ た．さらに ，6，500万 年前の 地球 に

お ける 恐竜の 絶滅 と哺乳 類 ・人類 の 出 現 とい う幸運 は 直径

10km の 巨大 彗 星 の 衝 突 が もた ら した との 説が有力 で あ る

［2］．こ の 大 き さの 彗星衝突 は ユ億年 に
一
度 程度起 きる と

い われ て い る．次 の 衝突で は，逆 に人 類の 絶滅 と恐 竜の

再出現 と なる か，あ る い は生 物の 全滅 と な るか わか ら な

い が，もし起 こ れ ば 人類 に と っ て は悲 運 で あ り，な ん と

か 回避 して r一孫を残 した い ．100m 程 度 の 隕石衝突 は 1万

年，／0m 程 度 だ と 100年 （ア リ ゾ ナ 隕石 は 30m ），　 lm だ

と 1年 に 度 との 頻度 に 関す る べ き乗則 が 経 験 的 に成 立

して い る．したが っ て ， 人類 の 絶滅 を避 ける た め に は，

隕 石 の 破 壊 や 軌 道 変更方法 の 開発 と と もに，人類の
・
部

で も緊急避難で きる 場所が 必要 で あ る．そ の 候 補 と して

宇宙 ス テ
ー

シ ョ ン や 月 あ る い は地 球 に 最 も環境 が 似て い

る火 星が 考え られ る．LOOO年位か けて 火 星 大気 を改 造 し，

人類が 住 め る よ うに し よ うとの 計 画 （テ ラ フ ォ
ー

ミ ン グ

計 画） も検討 され て い る．

　 第四 の 理由は，宇宙観光旅行で あ る．字宙 が ．般 の 人

に も開か れ る時 代 は遠 か らず や っ て くる だ ろ う．

　宇 宙 開発 は，代替エ ネ ル ギー
源 開 発 と 同様 ，

100億 を

超す211Ltt紀の 入類の 生存 と地球 生 命圈 の 維持 に つ なが っ

て い る．

　 この 解説で は，宇宙探査 や 開発 に不 可 欠 で あ る 字 宙航

行核融合 ロ ケ ッ トに 関 す る研 究 の 現 状 と課 題 に つ い て ま

と め た．宇宙 ロ ケ ッ トに 要 求さ れ る 性能 の うち特 に重 要

な もの は ペ イロ ー
ド比 と飛 行時 問 で あ る．目的地 まで 運

ぶ 荷物 （ペ イ ロ ード） が 多 い ほ ど よ い が，飛行速皮 に依

存す る．飛 行時 間は加速
・
減速時間と巡航速度 に よ り決

ま る ．特別 な 人工 並力 発 生 装 置 を備 え ない 限 り人 間の 無

重量 環 境 で の 滞 在 期 問 は 肉体 的 制約か ら 3 − 4 ヵ 月が 限

界 で あ る とい わ れて い る ．無人 火星探 査機 マ ーズ ・グ

ロ ーバ ル ・サ
ーベ イヤー

の 火 足 軌 道 まで の 飛行期間は 10

ヵ 月 で あ る．さ ら に，周期的に 増減する 宇宙の 高エ ネル

ギー放 射線 を避け る た め に も数 ヵ 月 以 ドの 飛 行期 問 が 望

まれ て い る．地 球 探 査 や 太 陽系探 査 の よ うに 飛行時間 に

強 い 制限が ない 無人飛行の 場合や 月面 で の 基 地 建設 な ど

飛行時間が 短い 場合に は ， 従 来 どお り化学 ロ ケ ッ トが 利

用 で きる が，1 年以 上 の 飛行時間を要す る 有人惑星 間飛

行 に は 電磁 プ ラ ズ マ ロ ケ ッ トや核 融合 ロ ケ ッ トに よ る 飛

行期聞の 短縮 が 必 須 と な る ：

　以 下 ，
2 章で 宇 宙 ロ ケ ッ トの 性能 と核融合 ロ ケ ッ トの

重要 性 を，3 章 で 今 まで に 提案され た各種の 核 融 合 ロ ケ

ッ トを振 り返 り，4 章で 各種核融合 研究の 進展状況 に 照

らした そ れ ぞ れ の 課 題 に つ い て 整理 した ．5 章 は 有 入核

融 合 ロ ケ ッ ト全 体 に 関す る まと め で あ る．

2 ．宇宙 ロ ケ ッ トの 性能

　地 球 や 月 の 周回 軌 道上 か ら発進する 宇宙 ロ ケ ッ トに対

して は重 力や 空気抵抗が 無視で きる．こ の よ うな場 合 ロ

ケ ッ ト方程式 は簡単 に次式で 与え られ る ［3，4］．
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解 　説 有人宇宙航行核融合ロ ケ ッ ト

　　規 器 一警．
v。X 　　　　　 （・）

こ こ で ，V 　 ：ロ ケ ッ トの 速 度

　　　 Vex ： ロ ケ ッ トか らみ た推進剤 の 排気速 度

　　　 m 　： ロ ケ ッ トの 全質量．

　 （1）式 よ り，ロ ケ ッ トの 速度増 分 △ V と して ツ ィ

オ ル コ フ ス キーの 名前 を冠 し た次式が 求め られ る．

・ ・一酬 ：傷P
また は

舞
一

・xp 〔÷
こ こで，

　m 」
： ロ ケ ッ トの 初 期 質量 （＝Ml ＋ Ms ＋ Mp ），

　mf ：ロ ケ ッ トの 最終質量 ← MI ＋ Ms ），

（2 ）

（3 ）

　　Ml ：ペ イ ロ ード質量 ，
　 Ms ：推進 シ ス テ ム 質蚤，

　　Mp 　；推進斉叮質量 ，

（2 ）式 か らわ か る よ うに ，ロ ケ ッ トの 速 度 増 分 は排 気速

度 に比 例 する が，質量比 に対 して はそ の 対数 に比 例す る．

また ，見方 を変える と，（3 ）式 か らわ か る よ うにペ イロ
ー

ドを含む 最終質量 は速 度増 分 と排気速度の 比 に 指 数 関数

的 に依存 して お り，こ の 速度比 をあ ま り大 き くで きな い

こ とが わか る，飛 行速度を上 げ る ため に は排気 速 度 を高

くす る 必 要 が あ る．さ らに，

　　A ：ペ イ ロ
ー

ド比 （＝MlfM ＞，

　　 ε ； シ ス テ ム 質量比 （＝Ms ／（m 、＋ Mp ））

を定義す る と （2）式 は

△ v ＝−
v

。x
・lni ε ＋ A （1

一
ε）｝ （4 ）

とな る．こ れ は 単段 ロ ケ ッ トの 場合 で ある ．ε
≡0ユ の

場合 ，
A ＝0．001 と し て も速 度増分は排 気 速 度 の 2，3 倍 に

しか な らな い 。速 度増分を 上 げ る た め 通常多段 ロ ケ ッ ト

にす る ．N 段 ロ ケ ッ トの 場合 に は排 気速度 ， シ ス テ ム

質量 比 が 各段 同 じ と仮定する と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　　・ v − − N ・ 。x
’1・ ト＋ 廊 一

・）｝　 　 （・）

が 得 られ る ［4．5］．しか し，
3段 に し て もせ い ぜ い 排 気

速度 の 5倍 に しか な らない ．飛行速度 を上 げるた め に は

や は り排気速 度 を高 くす る必 要が ある，地球の 衛星軌道

に 必要 と され る 速度増分 （第 1宇宙速度） は 地表面で

7，8km ／s で あ り，ま た 地 球 の 重 力圏脱出速 度 （第 2 宇

宙速 度） は 11．2　km ／s で あ る，化 学 ロ ケ ッ トの 排気速 度

犬竹

は た か だ か 5km ／s で あ り，…
方，核 融 合 ロ ケ ッ トで は

100km ／s か ら 1，000　km ／s が 期待 され る。

　ロ ケ ッ トの 性 能 を表す 重 要 なパ ラ メ ータ と して 伝統 的

に 使 わ れ て い る もの と し て，比 推力 （specific 　impulse）

と比 出力　（specific 　power ）カミあ る．

　比 推 力 fsp は ロ ケ ッ トの 推 力 F（
＝

（dmfdt）Vex ＝

伽 eΩ と推進剤 の 重量流量 （mg ） との 比

／，p
＝伽 。x 痂 9

≡
〃， 。fg ［seci （6 ）

で 定義 され る，排気速度 と地．ヒにお ける 重力加速度 g の

比 に 等 し く，単位 は秒 で あ る．lkg の 推進剤 で 1kg 重

の 推力を何秒間出 し続け られ る か を 意味 し，重 力加 速 度

g を乗ず れ ば排 気 速 度 の 大 きさ とな る パ ラ メ
ー

タ で ある．

　比 出力 （specific 　power ） は，ロ ケ ッ トの 推 進 出 力 P

← ihv ．

2Y2 ＝Vcx，Ff2） とロ ケ ッ ト の 推進 シ ス テ ム 質量

Ms との 比

α
＝∫

）

／ms （7 ）

で 定義 さ れ る．

　 目的地に で きる だ け速 く行 くた め に は，ロ ケ ッ トの 飛行

速 度 を大 き くす るばか りで なく，その 速度まで の加速時間

を で きる だ け短時間で 行 うこ とが望まれ る．すな わ ち，加

速度 （推 力贋 量 比 ）も大きくする 必要が ある．こ の 場合，

到達距離 は飛 行 時 間 に 単純 に は比 例 しな い ．一
定質量 規 、

を峙 間 τ 内に ある 速度 v。まで 加速する た め に推進 出 力 P

が すべ て使 われ た と仮定す る と，次式が 成り立つ ．

P ＝
（msVc2 ／2）／τ （8 ）

こ れ か ら逆 に，比 出 力 α と 飛 行時 間 τ を用 い て 特性 速

度 v ， が 次の よ うに 定義 され る．

v
，

＝
（2α 。｝

1〆2． （9 ＞

飛行距 離 L と時間 τ と は 特性速 度 び。 を用 い て ，次式 で

表 わ され る．

τ
＝　K61ン v 。， （10）

こ こ で，Ko は オーダ 1程度の 定数で あ る．

（9 ）式 と （工0）式 か ら，Ko を 3 と仮定 し，適当 な単位 変

換 をす る と，飛行 期 間 τ （年 ） と到達距ee　L （太陽 と

地 球間 の 距 離 を IAU と した 単位） は，α をパ ラ メ
ー

タ

と して 次式で 与え られ る ．

　　　　　　　［L （AU ）］
2〆3

　　
・ （・・a ・

  （kW ／k、）］
1百 　 　 　

（11）

Fig．1 は こ の 関係 を示 して い る ［6］．比出力 α が 大 きい
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ほ ど加速 度が 大 き くな り，飛行期間 は 短 縮 され る ．すな

わ ち ， 出力 が
一
定な ら軽い ロ ケ ッ トほ ど 加速 され る こ と

を意 味 して い る．また ， 次 式 で 与え られ る よ うに推 進 出

力 P は排気速 」：　v 。x す な わ ち比 推力 J、 p が 大きい ほ ど大

きくなる、

f）＝ガzびe農／2＝FVex〆2 ． （12）

　 こ こ で 注意 しな け れ ば な らな い こ とが あ る，あ る宇 宙

ミ ッ シ ョ ン が   え られ，あ る場所 まで
．
淀 期間 τ 内に

一

定の パ ワ
ーP で 到達す る と し た 場合，運用 コ ス トの 低

減 に重 要 なペ イ ロ ード比 A ｛
＝

ml ！mi ｝を 最 大 に す る た

め に は，」。p が 大 き け れ ば よい わ け で は な い ．ミ ッ シ ョ

ン に応 じて最適 な値が 存在す る の で 推進機 の 選 択あるい

は 推進性能 の 制御性が 重要 と な る ［3］，こ れ は 次 の よ う

に理 解 され る．ロ ケ ッ トの 初期質量 が m ［
＝

Ml ＋ Ms ＋

MP お よ び 最終質量 が mf ＝Ml ＋ m ，＝m 、− M ．
P
で あ る

こ と，また，シ ス テ ム 質 量 繝
。 が 比 出 力 （7 ）式 と推 進 出

力 （／2）式 で 表 さ れ る こ と，さ ら に ，質 量 流 量 が 漉 ＝

mp ／τ で ある こ とを用い る と次式が 得 られ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 フ

規 E
＝

フ”z1＋ m 、
＋ MI ）＝勘 ＋ Mp （1＋ 娠 ／2α τ ）．

こ れ を変 形 し，ペ イ ロ ード比 A ＝
窺 〆 mi を用 い る と，

1− A −
（n ・p ／mi ）（1 ＋ 〃，長！2 α ・ ）． （13）

（3）式 の 左 辺 は定義 よ り mfkni
＝1 −

mp ／mi と な る．

こ れ に （13）式 か ら求 め た mpfm 、を代入 し，ペ イ ロ
ー

ド

103
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博
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⊃
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【
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⊂
」

O
⊂
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10010
− 1 loO

τ（years＞

10i lo2

F［g．1　 Mission　 distance　 L　 versus 「［ight　tトme τ for　different

　 　 　 speGific 　powers　defined　by　 ratios 　 Qf　thrust　power　to

　 　 　 mass 　of　propulsion　systern ［6／

比 A に つ い て 整 理 し，特性 速 度 眺
＝

（2α τ）
1／2

を 用 い る

と 次式 が 得 られ る．

掴 ｛一貿：：111i・ lli：：1・：壽：1　 （14・

　速度増分 △ U が Vc に比べ て 小 さ い ミ ッ シ ョ ン の 場合

に は，A は v 、x に よ らずほ ぼ 1 に 近 い 値 と な る．速度増

分 △V が 大 きな ミ ッ シ ョ ン の 場合 に は，A は Ve
． （あ る

い は 厶p）の 増 大 と と もに 大 き くな るが，Ve ． が ある 最適

値 を超 え て さ らに 増大す る と，zl は 逆 に 減少 し，遂 に

は 零そ して 負 に な っ て しまうこ とが 04）式 か ら予想 され

る．（14）式 の グ ラ フ を描 い て み る と，v。。の 最適値 は，

速 度増分 △γ の 増大 と と もに Vc 付 近 の 値 か ら わず か に

小 さい 値 に な る こ とが わ か る．こ の v 。。 の 最適 値 を境 に ，

ノ。p の 増 大 が 推進 剤質量 の 低減 に 効 い て い た状況から，

か え っ て 推進 シ ス テ ム 質量 の 増大を招 く状況 に な る こ と

を 意 味 して い る．

　化 学 ロ ケ ッ トの 比 出力 は 10〜500　kWfkg と大 きい が ，

比推力 は IOO〜r）00秒 と小 さい ．太陽 光発 電 を利 用 す る静

電加速型 イ オ ン エ ン ジ ン で は比 推力は 5，000〜20，000秒

と 大 き く，電 気入力か ら推進エ ネル ギ
ー

へ の 変換効率も

70％ と 高い が，比 出 力 は 0．0ユ
〜

　O．1　kWf
’
kg と小 さ い ．

現 在 は 主 と して 衛鬼 の 姿勢制御や 軌道保持な どの 2 次推

進系 と して 用 い られ て い る．電磁 加 速 型 プ ラ ズ マ エ ン ジ

ン は空 間電 荷 制 限 電 流 の 制 約 を うけ ない の で ，イオ ン エ

ン ジ ン よ り比 出 力 を 大幅 に大きくす る こ とがで き，また

比 推力 も2，000〜10，000秒 が 期 待 され るが 電 源 が 問 題 で

あ る．核 融 合 推 進 で は，反 応 で 生 じた 高 温 の プ ラ ズ マ を

磁場 を利用 して 直接推力へ 変換する の で ，比 推力 と比 出

106

105

SPEGIFEC

lMPULSE

　 ls、　　 dO4

lO3

　　　　 IO2

　　　　　 10
國5　　10

−4　　10
−3　　10

−2　　1e
−1　　　1　　　　10

　 　 　 　 　 　 　 　 丁HRUST −TO −WEIGHT 　RATIO

Fig．2　Comparison 　of　D−3He 　fuslon　with 　chemical ，　nuciear

　 　 　 thermal　and 　nuclear 　 eiectric 　prepulsion　systems ［6］．
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力 共 に大 きくで きる 町能 性 が あ り，有人 惑 星 間飛 行 に 不

可欠な推進機 とな る こ とが 予 想 さ れ る，Fig．2 は ，こ れ

ら 各種 ロ ケ ッ トの 性能 を比 推 力 と推力／ 重量比 ダ イヤ グ

ラ ム 上 で 比 較 し た もの で あ る ［6］．

3 ．核融合 ロ ケ ッ ト研究の 現状

　推進機 と して 核 融 合 反応 プ ラズ マ を 利爪 す る 場合 ，熱

エ ネ ル ギーを 一
方向の 運動 エ ネ ル ギー

に 変換す る必 要性

が あ る．そ の た め 磁 気 ノ ズ ル が 利用 さ れ る．磁 場 を利用

す る こ と は高 温 プ ラ ズマ か ら壁を保護す る ため に も有効

で あ る．こ の 場合反応生成物が す べ て 荷電粒子 で あ る こ

とが望 ま しい ．D −T 反 応 で は反 応 生 成エ ネ ル ギーの 80％

近 く を中性 子 が 持 っ て お り， 方向性 を持 たせ る こ とは 困

難 で あ る．熱 に 変換 し ，
タービ ン 発竃 して 電気推 進 に利

用す る D −丁 反 応 は核分裂発電 に 比 べ あ ま りメ リ ッ トが

ない ．しか も熱の 廃棄 に は大 きな放熱器が 必 要 と な り重

量 が ・
層重 くな る．し た が っ て ，核 融 合 推 進 に は，

D−3He 反 応 ：

D ＋
3He

→ H ＋

（14，7　Mcv ）＋
4He ＋ ＋

（3．6　MeV ）　　（9 ）

が 最も適 して い る こ とは 早 くか ら指摘 さ れ ［7−9］，核融

合 研 究 の 初期か ら宇宙推進へ の 応 用 が 検討 され て い る．

初期の 核融 合 ロ ケ ッ トに 関す る ま とめ が 文 献［10］に なさ

れ て い る．軸 対称 の 単
一．・

ミ ラー磁 場 ［11」や Fig，3 の よ

うに トーラス 磁場［9，12］方式の ロ ケ ッ トへ の 応用，また

レ
ー

ザーや粒 予 ビー
ム に よ る慣性核融 合方 式の ロ ケ ッ ト

に つ い て も提案が な され て い る ［13一工6］．

　 1973年 に イ ギ リス 惑 星 間 協会が 発表 し た ダ イ ダ ロ ス 計

両 （Dacdalus　Project） ［14］は，50年以 内 に技術開発可

能 な推進 装置の 概念設計で あ る．D−3He を燃料 と し，慣

性核融合 に よ る プ ラ ズ マ を磁場 を利用 して 軸方向の 運 動

エ ネル ギーに変 換 しよ うとい うシ ナ リ オで あ る．総 重 量

54，500 ト ン，燃料重量 50，000 トン ，シ ス テ ム 重量4，000

トン，ペ イ ロ ード500 トン の 壮大なもの で
，
5．9光年の へ

び つ か い 座 バ ー
ナ
ー

ド星をめ ざす 計画で ある．当時，ま

だ 月面 に おける
3He

の 豊 富 な存在 に つ い て 知 られ て い

なか っ た た め，木 星 や 土 星 か ら の
3He

採取 が 考慮 さ れ

て い る．

　火 星 有人 飛行の た め に概 念 設 計 され た ヴ ィ ス タ 宇 宙船

（V 王STA 　Spacecraft） ［16］は 2020年頃 の 技術 を想定 し，
D −T 反 応 を利 用 し，100日 で 火星往復 す る ペ イ ロ

ー
ド

100 トン の レ
ーザ 核融合 ロ ケ ッ トで あ る．出 力 5MJ ，効

率 6 ％ の エ キ シ マ レーザ ー
で エ ネ ル ギ

ー
増 倍 率 200 −

1，500の 核融合反 応 を起 こ し，等価 比 推力 17，000秒 ，繰

Magnetic 　　　　　 Magnetic
field　Iines　 plasma　field　coils

t

　 　 　 　 　 Rocket 　exhaust

Fig、3　Schematic　of　toroidal　fusion　rocket ［12］．

犬竹

ks

Fi

　

　　　 Fig．4　VISTA 　s ρacecraft 　by　laser　fusion 圧161．

り返 し周波 数 30Hz で 比 出力 20　kW ／kg を 想定 し て い

る．推力 に はペ レ ッ トゲ イ ン と反 応 生 成荷 電粒 子 比 率 と

の 積 が 重 要で あ り，D −T 反 応 の 積 の 方 が 大 き く な る た

め，D −3He や D −D な どの ア ド ヴ ァ ン ス ト核融 合反応 を

利用 して もメ リ ッ トが 少ない として い る．また，D−3He

の ペ レ ッ ト製作技術 が ない こ と も近 未来の 惑星 間飛 行 に
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Central　Cell End　Cell

　 DirectConverte
「

Region

Fig．5　D −3He 　tandem −mirror 　fusion　rocket ［21］．

　Chamber

H

趣一

Fig、6　FRG （field
−reversed 　configuration ｝fusion　rocket ［24］．

D−3He 反応 不採 用 の 理山で ある と して い る．レ
ーザー

核

融合で は D−T 反 応 に よ る 中性子発 生 源 が 点 状 に 限 定 さ

れ る．した が っ て ，Fig．4 の 概 念図に 示す よ うに，ヴ ィ

ス タ 宇宙 船 は 内 側 が 空洞の 円錐 形 に な っ て お り，中性子

照 射を受 け る断 面積 が 小 さ くな る よ うに 工 夫 され て い る．

　月面 か ら持 ち返 っ た 土 壌 中 に
3He

が 豊 富 に 含 まれ て

お り， 経 済的 に も採取可能で あ る こ と が 1986年に 発 表 さ

れ た ［17，18］，こ れ を契機 に D −3He を利 用 した先進的核

融 合ロ ケ ッ ｝・の 提 案 が 再燃 した．上 述 の よ うに ， 反 応生

成 物 が ほ と ん ど荷電 粒子 で あ る D−3He 核融合 ロ ケ ッ ト

に は 開放端 系 を 内臓 し た 磁場 閉 じ込 め 方 式 が 適 し て い

る．現 在 まで に，ス フ ェ ロ マ ッ ク［19］，タ ン デ ム ミ ラ
ー

［20，21］，磁 場 反 転 配 位 （FRC ） ［22−24ユ，双 極 子 磁場

（Dipole　Fusion ） ［6，20
「

］等 が 提案 さ れ て い る ．タ ン デ

ム ミラー，FRC ，　 DipQle　Fusionロ ケ ッ トの 概念 図 を そ

れ ぞ れ Fig．5 〜7 に 示す．よ り高 温 プ ラ ズ マ が 必要 と

され る D−3He 反 応 に お け る 過大な シ ン ク ロ トロ ン 輻 射

損 失 を減 ら すた め に ，い ず れ も高ベ ー
タ 化の 可能性の 高

い 閉 じ込 め 方式 で あ る．Table　1 と 2 に，双 極 子 磁場核

融合 ロ ケ ッ トの パ ラメ
ー

タ 諸元 お よ び 火星，木 星，太陽

系外 （1，000　AU ；タ ウ）へ の 各 ミ ッ シ ョ ン 性能 を，代表

的 な もの と して 示す匚6］，Table　2で は比 出力は 1kW ／kg
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　　凹

　　　X−poi
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inlector

Rg ．7　Schematic　of　dipole　fusion　rocket ［6］．

Table 　l　Typlcal　 parameters 　 of　 dipoie　 fuslen　 rocket 　 and

　　　　plasma ．　Current　density　in　Case 　A　is　doubTed 　in

　　　　Case　B，　 resulting 　in　 high　 speGific 　pewer，　 since

　 　 　 　the　conductor 　mass 　is　sign ［ficant［6］．

Case 　A Case　B

ReactorR

（m ） 6．6 6
α （m ） 2，2 2．0
8 （coHdUCtor ）（T ） 14 i8
Current 　d ¢ nsity

（MA ／rn2 ） 25 48

Ring　surrace
【e 【nperature （K ） 2700 2700

FusiQn　power
（MW ） 2500 2000

Power 　 available 　l
−
o 「

［hrust （MW ） 1500 1250
Ring　mass （Mg ） i720 ll80

Plasmar

（peak ）（kcV ） 70 70

〃、，（peak ）（m
−3

） 4xlO ユ覧P 4 × 1021〕

π ｝｛。／η 【） 1 1
8 （plasma）（T ） 4．7 5，0
β（poak ） 0．7 0．7
x ，（m

ユ・s −1） 0，002 0．002
x 。 （m2 ・s一腥

） LO 1．0
x ／毎

〃
0．1 0，1

ρβ／  ， 0，3 0．3
P。／今。， 0．03 0，03

ThrusterSpecific

　power α

（kW ／kg） 0．4toO ．8 0．5tol ．0
Speciric　impu 【5c （s） 104to 　3　x 　IO〜 104tQ 　3 × IO〜

Table 　2Performance 　by　dipole　fusion　rocket 　「or 　various
missions ．　Tau　missien 　means 　1，000 　AU 　trip 【6］．

MarsJupiterTau

One−way 　night　t【me ，
丁 （yr） α25 重 20

Charac亡erisdc　ve め city

（m ／s） 1．3xlO52 ，5 × 1051 ，1× 106
Exhaust　vebcity （m ／s） 1．OxlO5L8 × 1056 ．7x105
Mass　qow 　ra匸e （kg／s） 0，25 α08i0 ，00∬

ThrUSt （N） 2．5xlO4L4 × 1043 ．7xlO 」

【niほal　mass （kg） 5．0 × io64 ，0 × 1064 ，8x 【06

ThrUSt　sysしem 　 mass

（kg） L25 × 106L25xIG6L25xlO6
Prope【lant　mass （kg） 2，0 × 1062 ，6 × IO63 ．5 × 106
Payload　maSS 〔k9） L8 × 1062 ．3 × 1055 ，4 × 104
Payload 凧 io 0，∬ 0，058 0．〔｝【1
ThrusεP。wer （MW ｝ 1250 【250 1250

が 仮定され て い る．推力 の 最 適制 御 の た め に は，Fig，8
と 9 に示 す よ うに，開放端か らの プ ラズマ 噴出を直接 利

用 す る モ
ー

ドや 推力増強 の ため に低 温 水 素 ガス を適量 混

合 させ る モ ードが 考 え られ て い る ［21」．

　Fig．　lo と Fig、　ll に 比 出力 lkW ／kg の タ ン デ ム ミ

ラ
ー型 核融合 ロ ケ ッ トに よ る惑星 まで の 飛行時聞の 短縮

とペ イロ
ー

ド比 の 増 大 を，化 学 ロ ケ ッ トと比較 して 示 す

［21］．遠 い 惑 星 ミ ッ シ ョ ンほ ど，核融 合 ロ ケ ッ トの 威 力

が 顕 著 に な る こ と が わ か る．

　惑星 で な く恒星 で は ど うな る だ ろ うか ？　太陽 系か ら

最 も近 い 4 − 6 光年 ほ どの 距離の あ る ケ ン タ ウ ル ス 星 や

バ ー
ナ
ー

ド星な どの 恒 星 に到達 する に は，ボ イ ジ ャ
ーの

よ う な慣性飛行 で は 10万 年，核融 合 ロ ケ ッ トで も100年

以 上 か か っ て し ま う．し たが っ て ，飛 行期間 を40−60年

以 下 に した い 有人恒 星 ミ ッ シ ョ ン に は，核融 合 ロ ケ ッ ト

とは 別の ，た とえば，物質 ・反物質消 滅 推 進機 （光子 ロ

ケ ッ ト） など に よ る，光 速 の 工0％ 以 上 の 巡航速度を達

成で きる推 進機 が必 要で ある ［1⊇．

4．各種核融合 ロ ケ ッ トの課題

　核 融合推進 の 課題 は，地上 にお け る 発電 用 核融 合炉 の

課題 で ある．高ベ ー
タプ ラ ズマ の 閉 じ込 め ・

加熱 ・維持

等 ほ とん ど共 通 して い る．発電炉 と して 成立 た な い 限 り，
推 進 機 へ の 利用 は 望 め な い ，宇宙 で は，高 速 大 容

．
量真空

排気 お よ び 超伝導磁 石 の 真空 断熱 に関 して は 大幅 に軽減

さ れ る
一

方 ， 最 終 的 放 熱 はすべ て 輻射 にた よ ら ざる を得

ない ．さ らに ， 高性能の 宇宙推進機 とす る ため に は，前

述 の よ うに軽量 化が 重要な要件で あ る．

1）磁場核融合 ロ ケ ッ トにお け る課題

　開 放 端 系 磁 場 閉 じ込 め の 代表的 な方式で あ る タ ン デ ム
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　 　 　 ［21］、

ミ ラ
ー
型 で は，ミ ラ

ー端 か らの プ ラズマ 損失を静電位 に

よ り抑える ．実験的に は，現在 まで に高 周 波 加熱 に よ り

10keV の イ オ ン 温 度 が 達成 され ，　 D−D 反 応 に よる 中 性

子が検 出 され て い る ［26］．電位 形 成 に よ る エ ネ ル ギー
閉

じ込め の 大幅な改善が み られ，古典的 クーロ ン 衝 突理 論

か らの 予 測 と矛 盾の ない 結果が得 られ て い る ［27］．よ り

高密度領域 で の 電 位形成が 最大の 課題で あ る．4重 極磁

場 コ イ ル に よ る 巨視 的 安定化 は実 証 され て い る ［28］が，

0．0Earth
−Meo 冂　　Earth・Mars　　Earヒh−Jupiter

　5daYs 　　　　　260　days　　　　1000　daソs

　 　 　 　 　 　 　 Missio冂

Fig．11　 GQmparison　 of 　payioad 　 ratios 　 of　 chemical 　 roGket

　 　 　 and 　fusion　rocket 　with 　a　iixed　trip　time　for　m ［ssions

　 　 　 from　earth 　orbit　to　Mars 　and 　Jupitar　orbits ［21］．

シ ス テ ム 全体 の 小 型 化 の ため に コ ン パ ク トな巨 視的安定

化方法に 関す る
．一

層 の 研究が 必 要で あ る．

　FRC は 小型 の ト
ー

ラ ス ブ ラ ズ マ が 開放端の ミ ラ
ー磁

場 中 に 形 成 さ れ る の で，推進機 へ の 適用性 は よ い ．

70−80％ の 高ベ ー
タ プ ラ ズ マ が 期 待 で き，比 較 的小 型 の

た め 推進機 と し て の 性能向上 が 期 待 され る．推 進 用 で は

な い が ， FRC 核融合発電炉 として の 概念設計 された 「ア

ル テ ミス 」 ［23ユを 基礎 と して ， 推進機 と して の 概念設計
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解 　説 有 人宇宙航 行核融 合 ロ ケ ッ ト 犬竹

が な され て い る ［24ユ．こ の 方式の 最大の 課題は ラ
ーモ ア

半径 に 比べ て 充分大きなプ ラズ マ で は 傾斜型不安定性が

理 論的 に予 想 され て い る こ とで あ る．幸い な こ とに実験

的 に は なぜ か 安定で あ る との 報告 が な され て い る ．今後 ，

よ り高い 磁気 レ イ ノ ル ズ 数 （高電気伝導度で 大口 径）の

プラ ズ マ に対 して 傾斜型安定性 に関 する実験が必 須 であ る．

　 ダ イポー
ル 磁場核融合［25］は，非常 に 簡単な磁場構成

で あ り，魅力あ る推進機 が 期待 さ れ る ［6］．しか し，ご

く最近 の 提案で あ り巨視的 安定性や 高ベ ー
タ の プ ラ ズマ

閉 じ込 め に 関 す る 実験 データ ベ ース が まだ ほ と ん ど な

い ，早急 に基 礎実験 的 に研究 す る必 要が あ る．実 際 に核

融合反応が 起きた 場合 の 浮遊超伝導 リ ン グ冷却の 自己 維

持 は，理 論的検討 が な され て い るが，実験的 には 大きな

課題 で あ る ［6，29］．

2 ）慣性核融合 ロ ケ ッ トに お け る 課題

　 レ ーザ ー
核融 合 研 究 は爆縮 の 物理 的解 明 と と もに レー

ザ
ー

技術，ペ レ ッ ト技術．爆縮計測技術，計算機 シ ミ ュ

レーシ ョ ン 技術等 の 進歩 に よ り，大量 の 中性子発生 や 固

体密度の 600倍 の 超 高密 度爆縮 プ ラ ズ マ の 達 成等顕 著 な

進展 が な さ れ て い る．課題 と し て は ，高速 繰返 しの 短波

長 レーザ ーの 大 出力化 や レーザ ーの 発 振 効率 の 上 昇化 の

ほ か，球対称爆縮 の た め の レ
ーリー・

テ
ー

ラ
ー
不安定の

抑制 で ある．最近，極短パ ル ス 高強度 レ
ーザ に よ る 高速

点火方式が 提案 さ れ て い る．こ の 方式 で は 先 に入射 した

レ
ーザ に よ り高密 度 プ ラ ズ マ を生 成 し，そ こ へ 極 短 パ ル

ス 超高強 度 レーザ を 入射 し 高速電子 に よ る 追加熱 に よ り

点火 条件 を達成す る シナ リオ で あ る．こ れ に よ り爆縮 の

球対称性 に対す る極 め て 厳しい 従来の 要求 が大幅 に 緩和

され，ペ レ ッ トゲ イ ン の 増 大化 が 図 られ る．加えて D −3He

燃料 が採用 で きれ ば，安全性 な どか ら も魅 力 あ る慣 性 核

融合 ロ ケ ッ トが期待で きる ．

3）磁 場核融合推進お よび慣 性核 融合 推進 に共通す る課題

　 ほ とん どすべ て の 核融合 ロ ケ ッ トで は磁 気 ノズ ル を利

用 して い る が，地上の 実験室 と異な り宇宙で は磁力線 に

開 放 端 は な く推 進 機 本 体 に 戻 っ て くる，した が っ て ，プ

ラ ズマ （イ オ ン と電 子） が 磁 力線か らう ま く脱 離 して く

れ な い と困 る，ラーモ ア 半径の 違い か ら電 予は磁力線に

沿 っ て 本体 に も どる傾 向が 強 い ．チ ャ
ージ ア ッ プ や 放 電

に よ る 本体の 損傷あ る い は イオ ン の 減速が お こ らない よ

うに 工 夫 す る必 要 が あ る．基 礎 実 験 が 必 要 で あ る が 真空

容 器 壁 の 存 在が 現 象 を複 雑 にす る こ とが 予 想 され，実験

室で の 実験 に は 注意が 必要で あ る．

5．ま とめ

　有人宇宙 ロ ッ ケ トに と っ て 重要な性能要件をまとめ る

と， （1〕高 比 推 力 （102
一
ユ06sec ），〔2）高 比 出力 （1−10

kWfkg ），（3〕広 範 囲 の 推 力 制 御性，（4｝飛行中ば か りで な

く発射 ・到達地点付近 に お け る 入体の 放射線 に 対す る 安

全 性 の 確保 と放 射化 材料 の 低 減 であ る．

　月 面 に お け る
3He

資 源 の 存 在 （109　kg 〜 loi・o

MWyear ）と採取 の 容易 さ，将 来的 に は木星 や 土 星 な ど

の 巨大 ガ ス 状 惑 星 に お け る
3He

の 潤沢 さ を 考 え る と，

宇宙 に お け る 高効率直接発電が 可 能 な 開放端系磁場 閉 じ

込 め 方 式 に よ る D−3He 核 融 合 ロ ケ ッ トが 最 も有望 で あ

る．最近，地 上 に お ける核融合 プ ラ ズマ 研究が 大きく進

展 し， L記 の 要件 を満 た す D −3He 核融合宇宙推進機が

展 望 で き る段 階 に き たe 今，まさ に D −3He 核 融 合 を 目

指 し た基 礎研究 を一
層進 め る 時期で ある．
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