
外部電流による電磁場励起と粒子加速のPICシミュレーション：
電磁場ポンデロモーティブ力を利用した無電極電気推進の開発に向けて

大塚　史子∗1 ・ 式綱　友章 ∗1 ・ 羽田　亨 ∗1

篠原　俊二郎∗2 ・ 谷川　隆夫∗3

†E-mail of corresponding author: otsuka@esst.kyushu-u.ac.jp

ポンデロモーティブ力を利用した無電極電気推進の開発を念頭に、磁化プラズマ内への電場励起過程を 1次元
PIC計算により議論する。電場励起方法として、電極板を用いる静電 (electrostatic: ES)モデルと電流アンテナ
を用いる電磁 (electromagnetic: EM)モデルのふたつを検討する。ここで、1次元方向に垂直な背景磁場および
低域混成周波数以下の外部周波数を選ぶ。ES モデルでは、プラズマ境界の電極板間の電位差により静電場が励起
される。一方 EMモデルでは、プラズマ境界のアンテナ電流に駆動された電磁波動の重ね合わせとして定在波が
励起される。外部電極群設定や外部周波数に依存し、励起電場の空間分布や時間変動の様子を議論する。
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1. はじめに

無電極プラズマ推進は次世代の電気推進とし大変有力である。無電極プラズマ推進の特質すべき点は、プラズマ外部に電極
群（電極板や電流アンテナ）を設置することにより、加速されたプラズマとの接触による電極群損耗を回避でき、原理的に推
進機の寿命に制限が無い点である。しかし、無電極プラズマ推進を実現するためには、プラズマ内部に高周波電磁波が効率良
く励起される必要がある。その結果、励起された外部電磁場によりプラズマを電磁的に推進機後方に加速でき、推力を得るこ
とが出来る。
我々はこれまで、Helicon Electrodeless Advanced Thrusters (HEAT)プロジェクト [1–4]の一環として、ポンデロモー

ティブ加速/イオンサイクロトロン共鳴 (Ponderomotive Acceleration/Ion Cyclotron Resonance: PA/ICR)を利用した無電
極電気推進のテスト粒子解析を行ってきた [5,6]。PA/ICR手法の概念図を図１左に示す。電磁場によるポンデロモーティブ力
は、通常は電磁場のエネルギー密度が高い方から低い方向に働くが、電磁場が横波であり、かつ背景磁場が非一様であり、粒
子のジャイロ周波数 Ωが電磁場の周波数 ω よりも大きい場合には力は逆向きとなる。したがって、イオンは背景磁場が減少す
る方向へ一方向に加速され、推力を得ることができる。ポンデロモーティブ加速では、イオンは共鳴点 (Ω = ω)を通過するた
め、共鳴点近傍で ICRによる垂直加熱も同時に起こる。そして、この垂直方向の熱エネルギーは、発散磁場のもと軸方向の運
動エネルギーに変換されるため、ICRにおいても推力が得られる。
これまでの研究では、PA/ICR手法の原理検証や、推進剤としてアルゴンガスとヘリウムガスを用いた場合の PA/ICRの

推力性能評価などを行ってきた。PA/ICR手法では、推進性能に影響する現実的な要因として、1) 中性ガスとの衝突、2) イ
オン壁損失、3) 内部プラズマによる外部電場の遮蔽、が主に挙げられる。これまでのテスト粒子計算では、1)および 2)の要
因による推進性能の評価は行ってきたが、3)のプラズマ外部から電磁場をどのようにプラズマ内部に励起させるか、という問
題の具体的な検討は行ってこなかった。無電極推進において、外部電極群による電磁場励起の問題は、推進効率と直結する本
質的な問題である。本稿では、手始めとして単純な１次元スラブモデルにおいて、外部電極群による磁化プラズマ内への電磁
場励起過程のプラズマ粒子 (particle-in-cell: PIC) シミュレーションを行う。
外部電磁場励起方法として図１右に示すように、電極板を用いた静電 (Electrostatic: ES)励起と電流アンテナを用いた電磁

(Electromagnetic: EM)励起のふたつを比較する。ここで、１次元 x方向は円柱プラズマの径方向に対応し、x軸に垂直な背
景一様磁場を仮定する。また、PA/ICRへの応用を念頭に、イオンジャイロ周波数近傍から低域混成周波数近傍の外部周波数
ω を選び、ω に依存する励起電場の空間的・時間的な振る舞いを調べる。なお、以後は議論を明確にするため、外部周波数を
ωrf と記述する。
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*2 東京農工大学大学院工学研究院
*3 東海大学総合科学技術研究所

This document is provided by JAXA.



Fig. 1 Schematic pictures of (Left) PA/ICR scheme and (Right) 1D PIC simulation models.

2. 数値計算モデル
2.1 外部電極群の設定

まず、電極板を用いる１次元静電 (Electrostatic: ES)モデルと、電磁場を用いる１次元電磁 (Electromagnetic: EM)モデ
ルの両モデルにおいて、共通な設定を説明する。プラズマ中心は x = 0とし、x = ±aの位置に電極群を設置する。ここで、
プラズマ半径は aであり、背景磁場は z 軸方向に大きさ B0 で存在する。イオンと電子から成るプラズマは、それぞれの運動
方程式に従い、各時間ステップごとに、電荷密度や電流密度を評価する。また、粒子はプラズマ境界 x = ±aで吸収される。
電磁場は、ESモデルではポアソン方程式の積分により、また、EMモデルではMaxwell方程式の積分により、プラズマ粒子
の運動とセルフコンシステントに決定される。なお、本計算では市販のプラズマ計算ソフト VORPALを用いる [7]。
次に、それぞれの励起モデルの概要を説明する。１次元 ESモデルは、松岡ら (2012)のモデル [8]とほぼ同じであるが、想定

する外部周波数 ωrf の領域が異なる。我々のモデルでは、ωrf を低域混成周波数以下と仮定するが、松岡らのモデルでは、回転
電場 (Rotating Electric Field: REF)型の無電極電気推進を念頭にしており、外部周波数は低域混成周波数から電子ジャイロ
周波数までの周波数帯を仮定している。１次元 ESモデルでは、プラズマ境界の２枚の電極板の電位 φを以下のように与える。

φ(−a) = V cos(ωrft)/2; φ(a) = −V cos(ωrft)/2. (1)

これら電極板間の電位差により静電場が励起される。真空の場合には、電場を以下のように得られる。

Ex = E1 cos(ωrft). (2)

ここで、電場振幅は E1 = V/2aである。プラズマが存在する場合には、上記の電場解からずれが生じ、プラズマの電荷密度
分布を含んだポアソン方程式の空間積分により電場を計算する。このとき、磁場変動は無視し、Maxwell方程式は用いない。
よって、ESモデルでは電場は x成分のみである。
一方、１次元 EMモデルでは、円柱プラズマの回りのループアンテナをモデル化し、プラズマ境界の y 方向に反平行の電流

を以下のように与える。
jy(−a) = −jrf sin(ωrft); jy(a) = jrf sin(ωrft). (3)

そして、アンペールの法則より、時間変動する電流 jy から軸方向の変動磁場 δBz が生じ、この軸磁場の生成を妨げるように、
ファラデーの法則により、Ey が励起される。この電磁場はプラズマ中心 (x = 0)へ向かって、位相速度 vw で伝搬する。電磁
場の時間発展は、プラズマの電流密度分布を含んだマクスウェルーアンペールの式とマクスウェルーファラデーの式の積分よ
り得られる。よって、EMモデルでは、３成分の電場 (Ex, Ey, Ez)と２成分の磁場 (δBy, δBz)が存在する。

2.2 プラズマパラメータ

計算で用いるプラズマの初期設定およびプラズマパラメータを説明する。初期にイオンと電子は x = −aから x = aの間に一
様に分布し、速度はドリフトなしのマクスウェル分布として与える。ここで、イオンと電子の温度は、それぞれ Ti = miv

2
th,i、

This document is provided by JAXA.



 !"

 !#

#!$

#!%

#!&

#!"

#!#

ω
/ω

 
!

&'" #

()*ω"#

ω !/2

ω !/8

+'#

+"#

+ #

#

 #

"#

'#

,
*
-

"!# !. !##!.#!#

ω/ω !

.#

&#

'#

"#

 #

#

ω
/ω

 
!

 #$%&"#

()*ω"#

ω$

ω 

ω%!

/01 /21 /)1

Fig. 2 (a) Dispersion relation for extraordinary waves, (b) Dispersion relation for ω < ωLH (expansion of (a)), and (c) Parameters,
D/S, representing the polarity of waves.

Te = mev
2
th,e と定義し、mi と me は、イオンと電子の質量、vth,i と vth,e はイオンと電子の熱速度である。これらプラズマ

のパラメータは以下である。質量比mi/me = 200, 温度 Te = Ti = 0.0004 mec
2, 電子プラズマ周波数に対する電子ジャイロ

周波数は Ωe/ωpe = 1とする。ここで、c は光速, Ωe = eB0/me、ωpe =
p

e2n0/ε0me であり、eは素電荷である。初期の超
粒子の数はイオンと電子ともに、セル当たり 200個とする。
これらのパラメータにおいて、低域混成周波数は ωLH ∼ 0.05ωpe である。ここで、低域混成周波数は ω−2

LH = (ΩiΩe)
−1 +

(Ω2
i +ω2

pi)
−1 である。イオンジャイロ周波数は、Ωi = ωpe/200であるので、低域混成周波数はイオンジャイロ周波数の１０倍程

度である。また、アルフヴェン速度と音波は vA/c ∼ 0.07、cS/c ∼ 1.4×10−3 である。ここで、v2
A/c2 = Ω2

i /ω2
pi

p

1 + me/mi,

と C2
S/c2 = Te/mic

2 である。磁場に垂直に伝搬する波動は磁気音波であるので、その位相速度は vw =
p

v2
A + c2

s であるが、
今、vA � cS であるので、音速は無視することができる。よって、本稿で用いるプラズマパラメータにおいては、冷たいプラ
ズマ近似が妥当である。

2.3 冷たいプラズマの線形理論

EMモデルでは、外部電流により駆動される電場 (Ex, Ey)は、背景磁場に垂直な摂動を持ち、かつ背景磁場に垂直に伝搬す
る (B0ẑ ⊥ k)。このようなプラズマ波動は異常波として知られる。ここでは、冷たいプラズマの１次元線形理論 [9,10]をおさ
らいし、本稿で用いる周波数帯における電磁波動を確認する。さらに、この線形理論をもとに、EMモデルで励起されると予
想される定在波を記述する。
異常波の分散関係は以下のように記述される。

n2 =
k2c2

ω2
=

RL

S
=

(ω2 − ω2
R)(ω2 − ω2

L)

(ω2 − ω2
LH)(ω2 − ω2

UH)
, (4)

ここで、nは屈折率、k は波数、ω は周波数であり、高域混成周波数は ω2
UH = ω2

pe + ω2
pi + Ω2

e と書ける。また、電磁波のカッ
トオフ角周波数 ωR, ωL は、

ω2 ± Ωeω − (ΩiΩe + ω2
p) = 0 (5)

の２根（両方とも正とする）、プラズマ周波数は ω2
p = ω2

pe + ω2
pi である。また、R と L の定義は以下である。

R = 1 −
X

σ

ω2
pσ

ω(ω + Ωσ)
, L = 1 −

X

σ

ω2
pσ

ω(ω − Ωσ)
, (6)

ここで、Ωσ はイオン種 σ のジャイロ周波数であり、符号を含んでいる。パラメータ S は、S = (R + L)/2と定義されている。
2.2節で述べたプラズマパラメータに対する分散関係を図 2(a)に示す。ここで、低域混成周波数で規格化した特徴的な周波

数は以下である。
ωUH = 28.3 ωLH ωLH = 1 ωR = 32.4 ωLH ωL = 12.4 ωLH (7)

よって、周波数の大小関係は、ωLH < ωL < ωUH < ωR であるので、実数 k に対し、実数 ω が存在する領域は、

0 < ω2 < ω2
LH , ω2

L < ω2 < ω2
UH , ω2

R < ω2 (8)

となり、この領域で異常波の伝搬モードが存在する。PA/ICR手法で必要な外部電磁場はイオンジャイロ周波数近傍であり、
Ωi < ωLH であるため、イオンジャイロ周波数近傍では、異常波として電磁波動が励起可能である。
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本稿では、外部周波数として低域混成周波数以下の周波数を選ぶ。図 2(a)の低周波領域を拡大した図が図 2(b)である。外
部周波数は、図中の水平な破線で示すように、ωrf = ωLH/2 ∼ 5Ωi および ωrf = ωLH/8 ∼ 5Ωi/4を用いた。また、図 2(b)の
鎖線は ω = kvw を示し、位相速度 vw は ω = ωLH/2において分散関係を満たす値である。一方、図 2(b)の点線は、ω = kvA

を示す。周波数 ω = ωLH/2における位相速度は vw/c = 0.06であり、アルフベン速度 vA/c = 0.07より若干小さい。これは、
異常波の分散性のためである。周波数が ω → 0と成るとき、位相速度はアルフベン速度に近づく。よって、数値計算と線形理
論の比較の際には、ωrf = ωLH/2の場合には vw = 0.06 cを用い、ωrf = ωLH/8の場合には vw = vA を用いる。
次に EMモデルにおいて、この異常波の重ね合わせでできる定在波を記述する。左側 (x = −a)と右側 (x = a)のプラズマ

境界の外部電流により駆動された磁場変動は以下のように書ける。

δBz = B1 sin(ωrf t), (9)

ここで、外部電流はグリッド幅 ∆の領域に jy = jrf sin(ωrft)と与えているので、アンペールの法則の積分より、磁場振幅は
B1 = µ0jrf∆/2 となる。プラズマ直径 2aが位相速度 vw で伝搬する電磁波の波長 2π/k よりも十分大きい場合には、電磁波動
としてプラズマ内を伝搬することができ、x = −aと x = aから伝搬してくる磁場変動はそれぞれ以下のように書ける。

δBz = −B1 sin[k(x + a) − ωrft]; δBz = B1 sin[k(x − a) + ωrft], (10)

ここで、波数は k = ωrf/vw である。これら磁場変動の重ね合わせにより、以下の式 (11a)のような定在波が形成される。

Bz = B0 − 2B1 cos(kx) sin(ka − ωt), (11a)

Ex = 2B1vw sin(kx) sin(ka − ωt)(D/S), (11b)

Ey = −2B1vw sin(kx) cos(ka − ωt), (11c)

ここで電場 y 成分は、ファラデーの法則に式 (11a)を代入し得られる。また、電場 x成分は、以下に示す偏波の関係式に、式
(11c)の時間変動の部分を代入することにより得られる。

iEx

Ey
=

S − n2

D
= −D

S
, (12)

ここで、S = (R + L)/2と D = (R − L)/2であり, 最後の等式は、式 (4)を n2 に代入することで得られる。図 2(c)は、2.2

節で述べたプラズマパラメータに対する D/S の値を、周波数 ω の関数としてプロットしている。ω < ωLH では、D/S < 0

であるため、この領域の異常波の偏波は右回りである。外部周波数 ωrf = ωLH/2および ωrf = ωLH/8の時の D/S の値は、そ
れぞれ D/S ∼ −6.60と D/S ∼ −1.26である。
式 (11)より、磁場変動の空間分布は x = 0で最大値を取るのに対し、電場の空間分布は x = 0でゼロである。また、プラ

ズマ境界 x = ±aでは、プラズマ半径 aに依存して、ak = (n − 1/2)π の場合には電場が腹となり、ak = nπ の場合には電場
が節となる。ここで n = 1, 2, 3....である。本計算では、電場が境界で節となるようなプラズマ半径 (ak = π)を選ぶ。このと
き、式 (11)は以下のようになる。

Bz = B0 − 2B1 cos(πx/a) sin(ωt), (13a)

Ex = 2B1vw sin(πx/a) sin(ωt)(D/S), (13b)

Ey = 2B1vw sin(πx/a) cos(ωt). (13c)

本稿では、とくの Ex 成分のみについてのみ、数値計算結果と理論式 (13b)の比較を行う。

2.4 外部電極群のパラメータと計算パラメータ

本稿では、線形理論の範囲内で、外部電極群から励起される Ex が、ESモデルと EMモデルで同じになるように、外部電圧
V と外部電流密度 jrf を決める。まず、線形理論と比較出来るように、小振幅の磁場変動を考え、B1 = 0.01B0 とする。EM

モデルでは、Ex の振幅は E1 = 2B1vw(D/S)であるので、この振幅が励起されるように、ESモデルの電圧を V = 2aE1 と
与える。まとめると、外部電極群の振幅は以下のように与える。

V = 4aB1vwD/S for ES model, jrf = 2B1/µ0∆ for EM model (14)

両方のモデルにおいて、グリッド幅はデバイ長 ∆ = vth,e/ωpe とし、計算時間幅は ∆t = 0.9∆/cとする。計算時間のステッ
プ数は、ωrf = ωLH/2のとき NT = 65536とし、ωrf = ωLH/8のとき NT = 65536 × 4とした。これにより計算時間は、ふ
たつの外部周波数の場合で同じであり、ωrft ∼ 29.5となる。
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Fig. 3 Results for electrostatic (ES) model.

また、ESモデルでは、プラズマ境界のシース領域を除き、電場はほぼ空間一様に分布し、電場励起過程はプラズマ半径 (a)、
つまりシステム長 (2a)に依存しないため、空間グリッド数 NX は適当に選ぶ。また、空間スケールの規格化として、典型的
なイオンのジャイロ半径 ρi = vth,i/Ωi を用いる。グリッド幅で規格化したイオンジャイロ半径は、ρi/∆ =

p

mi/me ∼ 14で
ある。ESモデルでは、ωrf = ωLH/2のとき、NX = 767とし a/ρi = 767/2

√
200 ∼ 27である。一方、ωrf = ωLH/8のとき、

NX = 384とし、a/ρi ∼ 13.6である。
EMモデルでは、プラズマ直径 2aが一波長 2π/kとなるように aを選ぶ。グリッド数は、NX = 2a/∆ = 2π(vw/vth,e)(ωpe/ωrf)

より、ωrf = ωLH/2のとき NX = 767となり、ωrf = ωLH/8のとき NX = 3068を用いた。よって、ωrf = ωLH/8の場合の
空間グリッド数と時間ステップ数がともに４倍であるので、実際の計算に要する時間は、ωrf = ωLH/2の場合と比べ、実際の
計算時間は１６倍になる。

3. 数値計算結果
3.1 ESモデルの結果

図 3に ESモデルの結果を示す。上段と下段は、外部周波数がそれぞれ ωrf = ωLH/2の場合と ωrf = ωLH/8の場合である。
それぞれの段において、左図が Ex の空間・時間分布、中央図および右図は左図の断面図である。中央図では、上段と下段でそ
れぞれ x/∆ = −58と x/∆ = −67の位置での時間変動を示し、位置は左図の緑色の破線で示す。中央図の緑色の実線は真空
の場合の理論解 (2)を示し、黒実線は数値計算結果である。これらの図より、ωrf = ωLH/2の場合には、外部周期と同じ周期
で Ex は振動しており、真空解の振幅とも一致する。一方、ωrf = ωLH/8の場合には、外部周期よりも短い周期で振動してお
り、また振幅も真空解よりも大きいことが分かる。この結果は、低域混成周波数に近い外部電場は、ESモデルで励起可能であ
るが、イオンジャイロ周波数近傍の外部電場は、ESモデルでは励起されにくいことを示す。この結果は、異常波は周波数が
ω → 0になるに従い、電磁的波動となるためと考えられる。
右図は左図の黒破線で示した時間における空間分布を示す。横軸は空間スケールをイオンの典型的なジャイロ半径 ρi = vth,i/Ωi

で規格化している。外部周波数が低い場合 (ωrf = ωLH/8)にも、外部電場は空間一様に浸透しているが、ωrf = ωLH/2の場合
に比べ、プラズマ境界のシース領域の空間スケールが大きくなっており、外部周波数が低い場合には内部プラズマによる外部
電場の強い遮蔽が起きていると考えられる。
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Fig. 4 Results for electromagnetic (EM) model.

3.2 EMモデルの結果

図 4に EMモデルの結果を示す。図 3と同様に、上段と下段に ωrf = ωLH/2の場合と ωrf = ωLH/8の場合の場合の結果を
示す。左図の空間・時間の分布より、電場がプラズマ内部へ伝搬している様子が分かる。中央図の時間変動を見ると、上段と
下段の計算において、ほぼ外部周期と同じ周期で振動しており、緑色の線で示した線形理論解 (13b)と一致する計算結果であ
ることが分かる。右図は、中央図の時間変動において、振幅がほぼ最大、またはほぼ最小となる時間における空間分布を示し
ている。右図中の黒破線は、理論解 (13b)において、振幅が最大・最小となる時間 (ωrft = π/2, 3π/2)を示す。ωrf = ωLH/2

の場合には、空間分布は線形理論解と良い一致を示す。一方、ωrf = ωLH/8の場合にも、ほぼ理論解と一致しているが、高周
波成分の振動が大きい。よって、EMモデルにおいては、外部周波数に依存せず、ほぼ外部電場が励起可能であると言える。

4. まとめと議論

無電極電気推進の開発を念頭に、外部電極群による磁化プラズマ内への電磁場励起過程を 1次元 PIC 計算により議論した。
電磁場励起手法として、電極板を用いた静電 (electrostatic: ES) モデルと電流アンテナを用いた電磁 (Electromagnetic: EM)

モデルのふたつを検討した。背景磁場は、1次元方向に垂直であるため、EMモデルでは垂直伝搬の異常波が励起される。計算
結果を冷たいプラズマの線形理論と比較するため、外部電流による磁場は背景磁場よりも小さく、またプラズマ熱速度も十分
小さいパラメータを用いた。また、外部周波数として ωLH/2 ∼ 5Ωi と ωLH/8 ∼ 5Ωi/4のふたつを用いた。ここで、ωLH と
Ωi は低域混成周波数およびイオンジャイロ周波数である。その結果、ESモデルでは、ωLH に近い外部周波数では、外部電場
がほぼ真空の場合と同様に浸透するが、Ωi に近い外部周波数では、外部電場の周波数は高周波側にずれ、外部電場が浸透出来
ないことがわかった。一方、EMモデルでは周波数に寄らず、定在波が励起され、冷たいプラズマの線形理論とほぼ一致する
結果が得られた。よって、イオンジャイロ共鳴点近傍を利用する PA/ICR手法による無電極電気推進では、電磁的な手法で電
場を励起する方法が適していると言える。
今回の EMモデルの計算では、プラズマ半径 aがプラズマ波動の半波長となるように a = π/k と選んだ。その結果、プラ

ズマ境界で電場が節となり、電場がプラズマ内に安定に励起された。今後は、外部電磁場励起のプラズマ半径依存性を議論す
る必要があるが、ここでは、外部周波数をイオンジャイロ周波数とした場合の、a = π/k となるような現実的なプラズマ半径
を概算したい。なお、外部電流の概算には文献 [10]を参考にした。波数は k = Ωi/vA であるので、波数にアルフベン速度の
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式 vA = B0/
√

µ0nmi を代入すると、a = π/k となるプラズマ半径は以下のように書ける。

a =
π

q

r

mi

µ0n
= π

c

ωpe
. (15)

ここで、q はイオンの電荷、nはプラズマ密度である。上式より、軽いイオン種で濃いプラズマがプラズマ半径を小さくで
き、装置半径を小さく出来る。そこでイオン種としてプロトンを考え、プラズマ密度 n = 1019/m3、背景磁場 B0 = 400 Gを
仮定すると、vA ∼ 300 km/s, Ωi ∼ 4 × 106/sとなるので、a ∼ 0.25 mと見積もられる。また、このとき磁場変動の振幅が
B1 = 0.01B0 となるような外部電流をかけるとすると、励起電場の振幅は E1 = 2vAB1 と書けるので、E = 240 V/mの電場
が励起可能である。外部電流の大きさを見積もる際に、軸方向の長さ Lz の間に N 回コイルが巻かれた外部アンテナを考え, こ
れに電流 Irf を流すものとすると、外部電流密度（単位は A/m）は、Jrf = IrfN/Lz と書ける。EMモデルでは、Jrf = 2B1/µ0

であったので、B1 = 0.01B0 を代入し、Lz = 10 cm、N = 10とすると、Irf = 6.4 Aが得られる。PA/ICR手法の室内実験
を行っている東海大学の装置 (Tokai Helicon Device: THD) [11]は、装置半径が 0.1 m であり、上記見積もりのプラズマ半
径 0.25 mよりも小さい。よって、今回提案した EMモデルによって、プラズマ境界で節となるような外部電場の励起は難し
いと結論づけられる。今後は、プラズマ半径が小さい場合でも電場励起可能な外部電流の設定などを、室内実験と平行しなが
ら検討するつもりである。
最後に、本稿で提案した EMモデルによる電場励起がプラズマ加速効率に有効であるかを考える。通常、プラズマ密度はプ

ラズマ中心で高い。よって、プラズマを効率良く加速するためには、プラズマ中心に電場が励起される必要がある。しかし、
本稿で用いた EMモデルでは、電場はプラズマ中心で常にゼロであるので、ESモデルのように空間一様に浸透する場合と比
べ、プラズマ加速効率は良くないと考えられる。今後は、プラズマ中心に電場が励起されるような外部電流アンテナの設定を
考案する必要がある。また、本モデルでは、円柱プラズマを１次元プラズマと単純化し、電場が励起されることを確認した。
しかし、１次元モデルでは、円柱プラズマの軸方向に平行な２枚の面電流が無限に広がっていることに対応し、この幾何学構
造が電場の励起を容易にしているとも考えられる。今後は、円柱の軸方向に垂直な 2次元断面において、外部電流による電場
励起過程の議論を行う必要がある。
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