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研究成果の概要：将来の大気再突入システムや惑星探査大気プローブの飛行環境（衝撃波速度

～12 km/s）を実現できる装置として自由ピストン 2 段隔膜衝撃波管を開発し, 先進的な超高速

イメージング分光と computer aided molecular spectroscopy 法を用いて衝撃波背後の熱化学

プロセスを計測することにより, 従来の熱化学反応モデルを改善した. また量子化学計算によ

り N2-N2および CO-O 分子間相互作用ポテンシャルを解析し, これを用いた準古典的衝突解析

を統計的に行うことにより, 従来実験的に得られた温度範囲よりもより高温の領域において

N2 や CO 分子の内部モードの熱的緩和・解離速度係数を取得し, 反応流解析のための巨視的モ

デルを開発した.  
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1. 研究開始当初の背景 
将来の大気再突入システムや惑星探査大気
プローブを開発する中で, 飛行環境を予測し, 
機体の極超音速空力設計を行い, 空力加熱か
ら機体を防御する熱防御システムを設計す
ることは重要な課題であるが, 従来用いられ
ている半径経験的な熱化学モデルの精度に
は限度があり, 特に高温や強い非平衡過程で
は正確な予測が困難であった. これらの精度
を向上させるためには, 先進的な実験による
データの蓄積と, 物理過程を正確に反映した
モデル化が必要である.  

2. 研究の目的 
そこで本研究では, 将来の惑星サンプルリタ
ーンや金星・火星探査で, 特に重要と考えら
れる N2（地球大気突入）および CO2（金星・
火星大気突入）の熱的緩和・解離反応モデル
の改善を目的として, これらの大気突入条件
を実現可能な試験装置の開発を行い, これを
用いた先進的な光学計測により熱化学デー
タ取得を狙う. また微視的過程まで考慮した
数値解析によりこれらの実験結果と合わせ
て, 改善された熱化学モデルの開発を行う.  
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3. 研究の方法 
(1) 実験手法 
本研究ではまず, 将来の大気再突入システム
や惑星探査大気プローブの飛行環境（飛行速
度～12km/s）を実験室に再現する装置として, 
中型の自由ピストン 2 段隔膜衝撃波管を開発
する. 従来の手法よりも正確に衝撃波位置お
よび速度を計測する装置として, ダブルレー
ザーシュリーレン（DLS）システムを開発し, 
衝撃波管観測部に取り付ける. またゲート式
ICCD を備えた超高速イメージング分光シス
テムを開発し, DLS と合わせて衝撃波背後の
放射スペクトルを高い空間解像度で取得す
る . 得られたデータを , 輻射解析コード 
SPRADIAN2 を用いた CAMS 法（computer 
aided molecular spectroscopy 法）により処理し, 
衝撃波背後の N2 分子の分子－回転励起状態
や温度の空間変化を取得する.  
 
(2) 解析手法 
量子論的解析コード（GAUSSIAN03）を用い
た ab initio 電子軌道解析により N2-N2 およ
びCO-O分子間衝突ポテンシャル面を決定し, 
解析近似を行う. これらポテンシャルモデル
を用いて N2-N2 および CO-O分子間衝突の準
古典的軌道解析を行い, 統計処理により状態
遷移速度係数, 解離係数を決定する. 次に, 
これら状態遷移速度係数, 解離係数を解析的
に近似して数値解析に供する形に整備する. 
さらに, 上記係数を利用したマスタ方程式, 
モンテカルロ直接法－準古典的衝突解析
（DSMC-QCT 解析）により, 従来実験的に得
られた温度範囲よりもより高温の領域にお
いて, N2分子, CO 分子の巨視的な回転－動緩
和モデル, および解離モデルの開発を行う.  
 
4. 研究成果 
(1) 高速衝撃波管の開発 
将来の大気再突入システムや惑星探査大気
プローブの飛行環境を地上に実現するため
には, 飛行速度に相当する衝撃波速度を実現
できる衝撃波管が有効である. そこで本研究
では, 最大衝撃波速度 14 km/s を目標とした
自由ピストン二段隔膜衝撃波管を開発した. 
図 1 にその外観を示す. また本衝撃波管の最
大性能マップを図 2 に示す. 図 2 に示すよう
に本衝撃波管は, スペースシャトルなど地球
周回軌道からの大気突入はもとより, ハヤブ
サ大気再突入カプセルの大気再突入条件を
完全に再現する能力を有しており, 当初目標
とした性能を実現することが出来た.  
 
(2) 超高速イメージング分光システムの開発 
2 台の He-Ne レーザーと高応答のアバランチ
ェピンフォトダイオードからなるダブルレ
ーザーシュリーレン（DLS）システムを開発
し, 衝撃波管観測部に取り付けることにより, 

±0.3 mm の空間精度で衝撃波面の位置を計測
することに成功した. また高速ゲート機能を
有する ICCD と真空紫外（VUV）及び可視－
赤外（UV-IR）分光器からなる超高速イメー
ジング分光システムを開発し, DLS と合わせ
て衝撃波背後の放射スペクトルを高い空間
解像度で取得することに成功した. 図 3 に N2
ガスを試験気体とする場合の VUV および
UV 分光スペクトルデータの一例を示す. 得
られたスペクトルデータは輻射解析コード
である  SPRADIAN2 を用いた CAMS 法
（computer aided molecular spectroscopy 法）に
より処理し, 分子の振動－回転励起状態や温
度データに変換される. これにより, 衝撃波
背後の分子内部励起状態や温度の空間変化
が正確に取得できるようになり, 熱化学反応
モデル改善のためのデータ取得が可能とな
った.  
 
(3) DSMC-QCT 法の開発 
熱化学反応モデルの改善を行うもう一つの
試みは, 物理現象に忠実な過程－分子衝突－

図 1：高速衝撃波管外観図.  
 

図 2：高速衝撃波管最大性能マップ. 



 

 

を再現する微視的解析手法により気相反応
を統計的に取り扱い, 巨視的な数理モデルを
得る手法である. これを実現するには, 分子
衝突のポテンシャル面を定義し, これを用い
た衝突解析を行わなければならない. 衝撃波
背後の高温気相中の現象を調べるには, 数
eV まで定義されたポテンシャル面が必要と
なるが, 一般にこのようなポテンシャル面は
定義されていない. そこで本研究では, 量子
論的解析コード（GAUSSIAN03）を用いた ab 
initio 電子軌道解析により N2-N2 および
CO-O 分子間衝突ポテンシャル面を決定し, 
解析近似を行った. これらポテンシャルモデ
ルを用いて N2-N2 および CO-O 分子間衝突の
準古典的軌道解析（QCT）をモンテカルロ直
接法（ DSMC 法）により行うという , 
DSMC-QCT 法を開発し, 統計処理により状
態遷移速度係数, 解離係数を決定し, 従来実
験的に得られた温度範囲よりもより高温の
領域において, N2分子, CO 分子の巨視的な回
転－動緩和モデル, および解離モデルを開発
した. 図 4 にその一例を示す. 解析結果は実
験データにより検証を行い, 広い温度領域で

の一致が確認された.  
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図 3：衝撃波背後のスペクトル例（試験気
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