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　　将来の 火星な どの 太陽系惑星の 有人字宙探査 の ため に は，従来 に ない 高 い 比推力 と大 きな掀力を併せ 持つ 宇

宙推進 シ ス テ ム （ロ ケ ッ ト） を 開発 す る 必要が ある ．そ の 候補 の
・
つ と し て ，莫大 なエ ネ ル ギーを生 成す る レー

ザ
ー

核融合 と磁気 ス ラ ス トチ ャ ン バ ーを組 み 合 わせ た レ
ー
ザ
ー
核融合 ロ ケ ッ トが 挙げ られ る．本章 で は，大阪大

学 レ
ー

ザ
ー

エ ネル ギ
ー
学研究 セ ン ター

の 共同利用研究施設 にて 実施 した磁気 ス ラ ス トチ ャ ン バ ー
の 原理実証実験

に つ い て 解説す る．
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5．1　 は じめ に

　今年 2 月 に ，ブ ッ シ ュ 前米政権 が 推進 し た 「2020年有人

月探査計両」を オ バ マ 新政権は 白紙 に し，月探査 の 代 わ り

に有人火星探査計画 を発表 した．オバ マ 大統領 は こ の 計画

に つ い て ，「2G25 年 ま で に 長 期字宙旅行 が 可 能 な新 型 宇 宙

船 を完 成 させ ，2030年代 ま で に 宇宙飛行 十 が 地 球 と火 星 を

往 復 で き る よ う に し，火 星 着 陸 を推 進 す る．」 と発 表 した．

こ の よ うに
， 字宙 開発 は 地 球 周 回 軌 道 か ら ， 火 星 や 太 陽 系

惑星探査へ と重点 を 置 きつ つ あ る．地球周 回軌道 に ある 宇

宙ス テ
ー

シ ョ ン に もあ て は ま る こ とだ が，こ の よ うな有入

宇 宙探 査 で は ， 宇宙飛行士 の 宇宙線被爆 に よる健康被害 が

非常 に 重要 な 問題 と な っ て くる．そ の た め
， 有人 宇宙探査

に は ミ ッ シ ョ ン 期間の 短縮 を行うた め に，高速推進可能な

宇宙推進 シ ス テ ム （ロ ケ ッ ト）が 求め ら れ て い る．

　 レーザ ー核融合 反 応 は 他の 化学反 応 や 核分 裂 反 応 と比 較

し て 単位質量あた りに発 生す る エ ネル ギ
ー

が 非常 に 大 き

く ， 高温 ・
高速 の プ ラ ズ マ が 容易 に得 ら れ る．こ の プ ラ ズ

マ を磁気 ス ラス トチ ャ ン バ ーに お い て 磁場 と相 互 作 用 させ

る こ と に よ っ て，（固体壁 との 相互 作用無 く）プ ラ ズ マ の

運 動方向を 変え る こ とが で き，大 きな推力 を 得 る こ とが で

き る．従 っ て，従来 の 字宙推進 シ ス テ ム と比 較 して ，高 い

排出速度 （即ち高 い 比推力）と大 きな推力 を同 時 に達成す

る こ とが で きる．こ の 高 い 比 推 力 と 大 きな推力 に よ り，
レ
ー

ザ
ー
核融合 ロ ケ ッ トは ミ ッ シ ョ ン 期 間 を短縮 す る こ と

が で き，将来の 火星な どの 太陽系惑星の 有人宇宙探査 を目

指 し た宇宙推進 シ ス テ ム に非常 に 適 して い る．ま た，高 い

比 推力 は，推進剤質量 の 低減 に よる ロ ケ ッ ト積載可 能質量

の 増加 に つ なが り，コ ス ト削減 に つ なが る ．そ して ，推 進

剤流量 や レ
ーザ ー

繰 り返 し率を独 立 に 調整す る こ と に よ っ

て ，比 推力や 推力 を自由 に変化 させ る こ とが で き，様 々 な

有 人 惑星探査 に最適 な 運用 を行うこ とが で きる ［1，2］．

　米国 の NIF （国立 点火施設 National　Ignition　Facility）に

お い て ，2010年か らエ ネ ル ギー
利得の 実証 に 向けて 核融合

点 火 実験 が 開 始 さ れ た．1．8MJ の レ
ーザ ー

投 入 に 対 し

て ，そ の 約20倍 の 40MJ の 核 融 合 エ ネ ル ギ ーの 出力 が あ る．

また，2030年代 に は レ
ーザー

核融合炉 に よ り電力 を 供給す

る と い う野 心 的 な 計画 も発 表 さ れ て い る ．こ の よ う に，
レーザ ー核 融 合 の 実 現 性 が 一段 と確か な も の に な っ て きて

お り，
レーザ ー核 融 合 ロ ケ ッ ト実 現 へ の 期待も高 ま っ て い

る．

　最近 の レ ーザ ー
核融合 ロ ケ ッ トの 研究 で は，米国 Liver−

more 国 立研 究 所 の グ ル ープ が 図 1 に 示 す概 念 設計 例

「VISTA 」 に 関す る レ ポ ートを公 開 し て い る ［3］．しか し

なが ら，推力獲得 の 実証 に 最重要諜題 で ある 磁気 ス ラ ス ト

チ ャ ン バ ー中 の プ ラ ズ マ 挙動 につ い て は ほ とん ど議論が な

さ れ て い な い ．

図 1　 VISTA 概念図 （提供 ：矢沢 サ イ エ ン ス オ フ ィ ス ）．
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　 そ こ で ，本研究 グ ル
ープ は 大阪大学 レ

ー
ザ
ー

エ ネル ギ
ー

学研 究 セ ン タ
ー

（レ
ーザ ー

研） の 共同利用 研究施設を利用

して ，磁 気 ス ラ ス トチ ャ ン バ ー中 の プ ラ ズ マ 挙動 に つ い て

の 模擬実験 を 実 施 した ．本章 で は，そ こ で 得 られ た 成 果 等

に つ い て 紹介す る．

5．2 磁気ス ラス トチ ャ ンバ ーに つ い て

　 レ
ー

ザ
ー
核融合 ロ ケ ッ トの 推進機構 で あ る 磁気 ス ラ ス ト

チ ャ ン バ ー
の 推進原理を図 2 に示す．レ

ー
ザ
ー
核融合プ ラ

ズ マ を超 電 導 コ イ ル に よる磁場 中で 牛 成 させ る と，プ ラ ズ

マ 粒子 は 反磁性電流が 流 れ る ように 運 動 を始め る．こ の 反

磁性電流 と磁場 の 相互 作用 に よ っ て プ ラ ズ マ を排出す る こ

とで 推力 を得 る ．つ まり，反磁性電流 に よ っ て 磁場 は 排除

され ， 圧 縮 さ れ ， プ ラ ズ マ に対 して 強 い 力 を及 ぼす よ うに

な る．プ ラ ズ マ は磁場 に よ り後 方へ 押 し戻 され て，プ ラ ズ

マ の 運動方向を変化 させ る．

5．3EUV デ ーターベ ース レ ーザー装 置 を用 い た

　　　実験
　 レ

ーザ ー
核融合 ロ ケ ッ トの 根幹をなす磁気 ス ラ ス トチ ャ

ン バ ー
に 閼 す る研究 は主 に 数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン が 巾心 で

あ っ た の で ，磁 気 ス ラ ス トチ ャ ン バ ーが 実 際 に イ ン パ ル ス

（1 シ ョ ッ トあた りに 得 られ る 推力） を得 ら れ る か ど うか

は 長年確か め ら れ て 来 な か っ た ［4−7］．そ こ で ，本研究 グ

ル ープ で は 磁 気 ス ラ ス トチ ャ ン バ ー
の 実 験 的 実 証 の た め に

は イ ン パ ル ス 測 定 が 最 適 な 計測方法 で あ る と考 え ，
レー

ザ
ー

研 の 共 同利 用 研究施設 で あ る EUV デ
ー

タ
ーベ ー

ス

レ
ーザー

装置 に て 実験 を実施 した．

　実 験 で 用 い た，レ
ーザー生 成 プ ラ ズ マ と磁 場 との 相互作

用 に よ る イ ン パ ル ス を 測 定す る 実験器 具 を図 3 （a）に示す．

こ れは 振子の 原理を応用 した振子式 ス ラ ス トス タ ン ドとい

う もの で ，相互 作用 に よ り振子 の 上 部 に 設置 し た 推 進 器

ペ レット

コイル

ズ マ

（a ）超 電 導 コ イ ル 磁 場 中 に 　 （b） プ ラ ズ マ 膨 張 に よ っ て コ

　 レ
ー

ザ
ー
核 融合 プ ラ ズ マ が　 　 　　 イ ル 磁場 が 圧 縮 され る．

　 生 成 され る．

（永久磁 石 ） に イ ン パ ル ス が 与 え られ る と 振 子 が 振 れ る の

で ，こ の 振幅 を F部 に 設置 した 変位セ ン サーで 追 い か け る

仕組 み で あ る ［8，9］．こ の イ ン パ ル ス と振 幅 の 最大 値 の 問

に は線 形 性 が 成 り立 つ と仮 定 で き る．した が っ て ，荷 重 変

換器 に よ る 既 知の イ ン パ ル ス を与える こ と に よ っ て 校 正 し

た校 正 値 を用 い て ，実 験 で 測 定 され た シ ョ ッ トご との 最 大

振幅か らイ ン パ ル ス を求 め る こ とが で き る．磁気 ス ラ ス ト

チ ャ ン バ ーを形成す る 磁場 に は
，

こ こ で は
， 永久磁 石

’
（ネ

オジ ウ ム 円柱磁石） を使用 した．つ まり，推進器は こ の 磁

石 に よ り形成 さ れ る．ま た，レ ーザ ー生 成 プ ラ ズ マ 粒子 が

測定器 具へ 衝突す る こ と に よ る振 了
一
の 振 れ を 防 ぐた め に ，

永久磁石 の 前而 1mm の 位置 に ポ リス チ レ ン板 の シ
ー

ル ド

を取 り付 け た．磁 場 中 の プ ラ ズ マ は，レ
ーザ ー

波 長

1064n 皿 の シ ン グ ル シ ョ ッ 1・Nd ：YAG レーザー （レーザ ー

集光径 が 500 μm ） を ポ リ ス チ レ ン 球状 ターゲ ッ ト （ター

ゲ ッ ト直径が 500μm ） に照射 して 生 成 した．

　真 空 容器内で の 実 験 配 位 を 図 3 （b）に示す．レーザ ー生

成 プ ラ ズ マ は レ
ーザー人 射方向ヘ プ ラ ズ マ が 噴出 しや すい

の で ，ア ブ レ
ー

シ ョ ン プラ ズ マ を強 い 磁場で 受け止 め る こ

とが で きれ ば 相互 作用 に よ り生 まれ る イ ンパ ル ス は大 き く

な る と考 え られ る ．また，レ
ーザ ー生 成 プ ラ ズ マ に磁 石 を

近 づ け れ ば，そ れ だ け 強 い 磁 場 が プ ラ ズ マ と枳 互 作 用 す

る．そ の 構造上 ，円 筒磁石 は 円 柱磁 石 よ りもサ イ ズ が 大き

くな り，ま た，磁石 近 傍 の 磁場 は す ぐ弱 くな っ て し ま う．

そ こ で ，こ こ で は，ネ オ ジ ム 円 柱 磁 石 （直 径 16mmX 長 さ

10mm ）を長 さ 方向 に 6 個 並べ た もの を使 用 し た が ， ネ オ

ジム 円柱磁石 の 中心軸 と レ
ー

ザ
ー

光軸 との 角度が 0 度の 位

置 に ネオ ジ ム 円柱磁石 を 設置す る こ とは不可能 とな る．ま

た，真空 容器内 に は ターゲ ッ トが レーザ ー焦点 （真空容器

Couni

B £ splaeem

’
署1、1。lti
．AXIS曲 oI鰤【監

 
（a ） イ ンパ ル ス 測 定 装 置．

Cham
’
ber

ラズ マ

（c） コ イ ル 磁場 が 元 に戻 ろ う と す る 力 に よ っ て，プ ラ ズ マ が 押 し

　 出 さ れ る．

図 2　 磁 気 ス ラス トチ ャ ン バ
ー

の 推進原 理，

丁塾  st 麟蹴 （叢
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　 （b）実 験 配 位

図 3　 EUV 装 置 にお け る 実 験．
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中心） に 設鴛される よ うに 監視す る カ メ ラ が 設置 さ れ て い

るの で ，この カ メ ラ の 視 界 を測定器具が 遮 らな い よ うに 測

定器具を配置す る 必要が あ る．こ の た め ，ネオ ジ ム 円柱磁

石を取 り付けた振子式 ス ラ ス トス タ ン ドを，タ
ーゲ ッ トま

で の 距 離 が ll　rlm ，レ
ーザ ー

光軸 との 角度 が 45度とな る よ

うに 配 置 し，イ ン パ ル ス 測定実験 を実施 した．

　ネオ ジ ム 円 柱磁 石 の 代 わ りに鉄 を振子式 ス ラ ス トス タ ン

ドに 取 り付 け て 磁場 が 形成 さ れ て な い 状 態 で 実験 を行 っ

た．この と き，測 定 され た イ ン パ ル ス は 測 定 限 界未 満 だ っ

た の で ，シ ール ドは有 効 で あ っ た．つ ま り，磁 場 な しで は

イ ン パ ル ス を得 ら れ ない と い うこ と を確認で きた．

　 ネ オ ジ ム 円柱 磁 石 を振 子 式 ス ラ ス トス タ ン ドに 取 り付 け

た磁 場 有 で の イ ン パ ル ス 測 定 結果 を 図 4 に示 す．図 4か ら

も明 らか な よ うに ，こ こ で は ，イ ン パ ル ス を測定す る こ と

が で きた ．こ の イ ン パ ル ス は レ
ー
ザ
ー生 成 プ ラ ズ マ と磁場

の 相 互 作用 の み に よ っ て得 られ た もの だ と 断 定す る こ とが

で き る．した が っ て ， 磁気 ス ラス トチ ャ ン バ ーが イ ンパ ル

ス を生み 出す こ とを実験的 に実証す る こ とがで きた．

　 また，EUV デ
ーターベ ー

ス レ
ーザ ー

装置で は，レ
ーザ ー

パ ル ス幅は 2 〜10ns の 範囲 で ， レーザ ーエ ネ ル ギーは 最

大 2．OJ （10　ns／1064　nm ）まで 変化 させ る こ とが で きる．

図 4 に は，レ
ー

ザ
ーパ ル ス 幅を 9ns （●）と 3ns （○）に設定

した と きの レーザ ー
エ ネル ギーに 対す る イ ン パ ル ス 測 定結

果 を示 す．各点 で は 3 回 以 上 の 測 定 を行 い ，エ ラ
ーバ ーは

そ の 標準偏差 を示 して い る ．こ の 図か ら，磁気 ス ラ ス ト

チ ャ ン バ ー
は レ

ーザ ー
推 進 と 同様 に，レ

ーザ ー
エ ネ ル

ギ ー，レ ーザ ーパ ル ス 幅が そ れ ぞ れ 大 き くな る と，イ ン パ

ル ス が 大 き く な る こ と を 確 認 し た ［1］．タ
ー

ゲ ッ ト直径

100 μm に お い て も，同様 の 実験 を行 っ た が ，イ ン パ ル ス は

500 μ皿 の と き よ りも小 さ か っ た．
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5．4　激光 XII号を用 い た実験

　 EUV デ
ー

タ
ーベ ー

ス レ
ーザー装 置 を用 い た イ ン パ ル ス

測 定 実 験 か ら ， 磁 気 ス ラ ス トチ ャ ン バ ーの 概 念 を実 験 的 に

実 証 す る こ と が で きた ．そ こ で
，

レ ーザ ーエ ネル ギ ーが kJ

オーダー
で 生 成 した プ ラ ズ マ の 磁気 ス ラ ス トチ ャ ン バ ー

内

で の 挙動 を確認す るた め に，レ
ーザー

研 の 共 同利用研究施

設 で あ る激光 XH 号チ ャ ン バ ー 2に て イ ン パ ル ス 測 定実 験

を実施 した．実験方法 は ，　 EUV デ
ー

タ
ーベ ー

ス レーザ
ー

装置 を用 い た 実験 と ほ ぼ 同 じで ある が，ネ オ ジ ム 円柱磁石

の 形 状 （直径 50mm × 長 さ 40　mm ），振 子 式 ス ラ ス トス タ

ン ドの 搆 造 （図 5 （a）参 照），タ
ー

ゲ ッ トの 種 類 （直 径

1．5mm の ポ リ ア セ タール 球 状 ターゲ ッ ｝） が 異 な る．

　真空容器内 で の 実験配位 を図 5 （b）に 示す．振子式 ス ラ

ス トス タ ン ドを ， ターゲ ッ トま で の 距 離 が 331nln ， レー

ザ
ー
光軸 と の 角度が 66．5度 と な る よ うに設置 し，イ ン パ ル

ス 測 定 実 験 を 実 施 した．

　 レ
ー

ザ
ー

は シ ン グ ル シ ョ ッ トの ガ ラ ス レ ーザ ーで ，レー

ザ ーパ ル ス 幅 が 1．3ns の も と で ， レ ーザ ー波 長 を ω

（1053nm ），2ω （527　nm ），3ω （351　nm ） と 変 化 さ せ ，各

レーザ ー
波 長 にお け る レ ーザ ーエ ネ ル ギーに対す る イ ン パ

ル ス を測定 した．測定結果 の 概略で は あ る が ，ω の 場合 は

O．6 　　　　　 0．8　　　　　 t．O　　　　　 l．2　　　　　 1．4

　　　1nc峯dent　iaser　ener ε狂。」

1．6

図 4　 レ ーザ ーパ ル ス 幅 9ns （●），3ns （○ ）に お け る ，レ ーザー

　 　 エ ネル ギーに 対 す る イン パ ル ス 測定結 果．

MagAxlsoffots

Dls卩lacamentsLM

塾m 麒

晦 ht

（a ） イ ンパ ル ス 測 定装 置 ．

く］vavabeu
・
口

　 　 　 ICCD

　　　
づ

　 　 　

　 　 　
N願：漁 6

（b ）実験配位

図 5　 激 光 Xil号 に お け る 実 験 ．

3ω に 比 ベ イ ン パ ル ス が 小 さ い こ と が わ か っ た．また，2ω

と 3ω で は ， イ ン パ ル ス が 同等で あ る こ とが わ か っ た．例 え

ば，レーザ
ー

エ ネル ギ
ー

が 560J近傍 の 場合，6．4　mNs （3ω ，
550J ＠ shot 　 no ．33453），5．O　mNs （2ω ，568　 J＠ shot 　 no ．

33456），1．3　mNs （ω ，548　J＠ shot 　n   ．33442）で あ っ た．よっ

て ，本 実 験 で は 短波 長 レ
ーザ ー

の ほ うが レ
ーザー生 成プ ラ

ズ マ と磁場 の 相 互 作用 に よ る イ ン パ ル ス が 大 きい こ とを 実

験 的 に 実 証す る こ とが で き た．ま た，ICCD に よ る シ ュ

リーレ ン 測 定 も併せ て行 っ た が，現 在 こ れ らの デ ータに 関

して は解析中な の で ，また の 機会 に 紹介 した い ．

5．5　思 い つ くままに

　本研究 グ ル ープ は，2008年度か ら共 同利 用研 究 施 設 で あ
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る レ
ー

ザ
ー

研 の EUV デ
ー

タ
ーベ ー

ス レ
ー

ザ
ー

装 置

を，2009年度か ら激光 xn 号 を利 用 して 実験 を させ て い た

だ い て お り，そ れ に よ り多 くの 研究成 果 を 出 し て い る ．現

在，レーザ ー研 で 実 験 を行 うに 当 た り，困 る こ と は ほ とん

ど な くなっ た が
， 実験初期 の 段 階 で は 戸惑 うこ とが 多 々

あ っ た．そ れ は，本研究 グ ル
ープ が レ

ーザ ー生 成 プ ラ ズマ

実 験 に対 して ま っ た くの 初心者 で あっ た か らで ある．こ れ

は，本研究 グ ル ープ は レーザ ー装 置 を持 た ず ，
レーザー生

成 プ ラズ マ 実験 に 関す る ノ ウ ハ ウ の 蓄積 もなか っ たか らで

あ る．当然 ，レ ーザ ー
研 で 行 う実験の 予備実験 も行うこ と

は で きな か っ た．こ の ような研 究 グ ル ープ は 共 同 利 用 研究

コ ミ ュ ニ テ ィ に お い て は稀だ と聞い て い る．こ の こ と は 本

研究 グ ル
ープ に お い て 大 きな ウ ィ

ー
ク ポ イ ン トで あ っ た

が ，
こ れ を克 服 す る た め ，実 験 装 置 の 詳細 な 情報 を入 手す

る こ とは 大変重要 で あ っ た と思 っ て い る．例 えば，真空容

器の CAD デ
ー

タや ，実験 に 利用 で きる ポ
ー

トや ね じの 位

置
・サ イズ の 確認で あ る．前章で 紹介 した よ うに，我 々 の

研究 グ ル ープ で は 光学測 定 よ り も機械 測 定 を重視 して い た

の で ，真空容器内 に測定器具を設置す る 必要が あ っ た．そ

こ で ，こ れ らの 情報か ら 最適な測定器具 の 設計
・
配置 を考

える 必 要 が あ っ た．しか し，測 定器 具 を 製 作 し て も，実 験

当 日に 何か し らの 不 都 合 が あ っ て はそ れ まで で あ る．そ こ

で ，実験 当 H よ りも
一
か 月程前 に 実験器具 を キ ャ ン パ ス の

あ る 福 岡 か ら レ
ーザ ー

研 の あ る 大 阪 ま で 持 っ て い き，事前

に 下 見 を行 い ，う ま く設 置 さ れ る か を確 か め た．し か し，

周到 に 準備 を し て い て も， 情報 の 誤 認 か ら 上 手 くい か な い

こ と も あ っ た．例 え ば，前章 で 述 べ た よ うな タ
ーゲ ッ 1・監

視 カ メ ラ の 視界 で あ る．こ の 監 視 カ メ ラ の 視界 を測 定器具

が 遮 っ て し ま っ た が ， 実験当 日ま で に 測 定器 具 の 配 置 を調

整す る こ と に よ っ て 問題な く実験を行うこ とが で きた．こ

の こ とか ら も，下見の 重要性 が わ か っ て い た だ け る だ ろ

う．また，EUV デ ーターベ ー
ス レーザ ー装 置 ， お よび ， 激

光 XII号の 2 つ の 装揖 にて 実験 を行うこ とが で きた．こ れ

は，予備実験 を 行えない 本研究 グ ル
ープ に と っ て は 幸 い

で，EUV デ
ーターベ ー

ス レ
ーザー装 置 に お い て ， レーザ ー

生成 プ ラ ズ マ 実験 の 経験が 得 られ た．また ，そ の 経験を激

光 XH 号に 応用す る と い う機会 に 恵 まれ た ．こ の よ う に，

共 同利用研究施設 を 利 用 さ せ て い た だ く良 い 機会 に 恵 ま

れ，そ の 結 果，磁気 ス ラ ス トチ ャ ン バ ーの 実験的実証を行

えた こ と を感謝 した い ．

5．6　ま と め

　 本 研 究 で は，レ ーザー研 の 装 潰 を用 い て ，レーザー生 成

プ ラ ズ マ が 発生 す る 推力 を磁気 ス ラ ス トチ ャ ン バ ー
に て 初

め て 直 接 測 定 し た．こ れ に よ り，磁 気 ス ラ ス トチ ャ ン バ ー

が有効 に働 くこ とが 実 証 され た．EUV と激 光 XII岑
』
の 2 つ

の 装置 を相補的 ・有機的 に 用 い 効果的 に 実験 が 行 え た ．す

なわ ち，小型 装置で 問題点の 発見 と解決 を 行い ，その 経験

を激 光 XII 号 に 生 か せ た ．ま た
，

ス ケーリ ン グ則 を 議論で

きる の も利点 で あ る．もちろ ん，激光 XII号で しかで きな

い こ と もある．激光 XII 岑
』
で は エ ネ ル ギー100　J以 上 が 容易

に得 られ ，今後チ ャ ン バ ー1 を用 い れ ば 照射対称性 も改善

さ れ る．今後 と も，こ の 2 装置を有効 に利用 して 研究を行

い た い ．将来的 に は ，NIF で の 実験 を計画す る．こ の 装置

で は，核 融 合 プ ラ ズマ が 発 生 す る の で ， よ り現 実 の 条件 に

近 い パ ラ メータ で実 験 が で き る．

謝 　辞

　本 研 究 を行 うに あ た り，受 け 入 れ 研 究者 を は じめ，こ の

機会を与えて くだ さ っ た，レ
ー

ザ
ー

研 の 皆様 に感謝 い た し

ます．また，本研究 は ，日 本学術振興会科学研究費補助金

（課 題 番号 21360418），お よ び，大 阪 大 学 レ ーザ ーエ ネ ル

ギ ー学 研 究 セ ン タ
ー

の 共 同 利 用 ・共 同研 究 「課 題 番 号 A

1−01お よ び B1 −19」 の も と に 実施 さ れ た．

　　　　　 　　　　参 考 文 献

「1 ］ 内 出成 明 ：プ ラ ズ マ ・核 融合 学 会 誌 83，271 （2007 ）．

［2 ］安藤　晃 ：プ ラ ズ マ ・核融合学会誌 83，271 （2007 ）．

［3 ］ C．D ．　Orth，　VISTA −A 　Vehicle　f〔〕r　Interplanetary　Space

　　 Transp〔｝rt　Applications　Powered 　by　Inertial　Con血 e −

　 　 Incnt 　Fusion，　UCRL −TR −HO500 〔2003 ｝．

［4］Y．Nagamine 　and 　H ．　Nakashima ，　Fusion　Technol．35．62

　　 （1999），

［5］T．Muranaka ，　Y ．　Nagamine ，　Il．　Uchimura　and 　H．　Naka −

　 　 shima ，　 Development 　 c〕f　 a 　 Three　 Dimensional　 Hybrid

　 　 Code　for　Analyses　ofPlasmaBehavk ）rs，　EngineeringSci−

　　 ences 　Rcports，　KyushuUnivers ［ty，22，3 9 （2000），
［6］ Y ．Kajimura，　R ．　Kawabuchi 　and 　H ．　Nakashima ，　Fusk ｝n

　 　 EIlg．　Des．81，2871（2006）．
［7 ］K．V．　Vchivokv，　H．　Nakashima ，　Y ，P．　Zakharov，　T ．　Esaki，
　　 T．Kawano 　alld 　T ．　Muranaka ．　Jap．　J．　Appl．　Phys．42，6590
　 　 （20G3 ）．

［8 ］各務 　聡 ；液体推 進剤 を用 い た パ ル ス 型 プ ラ ズマ ス ラ

　　 ス タ に 関す る 研 究 ，博士 論 文，東京大 学 大 学 院 （2002）．

［9 ］ H．Koizumi，　A ．　Kakami ，　K ．　Komurasaki　and 　Y ．　Arakawa ，
　 　 J．J．　Soc．　Aeronautical　and 　Spacc　Sci．51，270（2003），

597

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


