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研究成果の概要（和文）：レーザー支持爆轟波の生成・駆動するために，炭酸ガスレーザーより

も波長が一桁短いガラスレーザーを用いた場合でも，炭酸ガスレーザーの場合と同程度に高効

率でレーザーから爆轟波へエネルギー変換できることが分かった．さらに，２波長マッハツェ

ンダー干渉法を用いたレーザー支持爆轟波内の電子密度計測より，衝撃波より先行するプラズ

マの存在を確認し，その観点からレーザー爆風波の支持条件を理論的に解明した． 

 

研究成果の概要（英文）：Efficient energy conversion from a laser to a blast wave through 

Laser Supported Detonation was achieved with a glass laser whose wavelength is shorter 

than that with CO2 lasers by one order of magnitude. In addition, precursor plasma was 

found ahead of a shockwave by two-wavelength Mach–Zehnder interferometer electron density 

measurements. The Laser Detonation supporting condition was analytically discussed. 
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１．研究開始当初の背景 
  レーザー支持爆轟は，衝撃波とそれに隣
接する電離波面の２層構造になっており，あ
るレーザー強度閾値以上では電離波面が衝
撃波を駆動し続ける．この際に，レーザーエ
ネルギーは効率よく流体の運動エネルギー
に変換されるため，レーザー推進機やレーザ
ーエネルギー変換装置への応用が研究され
ている． 
 Myrabo らが行ったライトクラフト打ち上
げ実験(2000 年)が先駆けとなり，その後世界

各国で打ち上げデモンストレーションが競
われる一方で，レーザー支持爆轟の物理に関
する基礎研究は乏しいのが現状である． 
 195-60 年代に Raizer らは，レーザー支持
爆轟についてまとまった研究を残している．
しかし，その成果は残念ながらレーザー推進
機の設計に用いることができるほど，詳細・
高精度・汎用なものではなかった． 
 近年，Wang 等のライトクラフトＣＦＤ計算
例や，白石等のデトネーション計算のスキー
ムを用いた詳細な数値計算があるが，レーザ
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ー支持爆轟が瞬間的で高温，高圧な現象のた
め定量的な測定が困難で，検証すべき実験結
果が存在しない．そこでレーザー支持爆轟の
物理的構造とその維持条件について詳細な
実験的研究を行い，その内部構造を明らかに
しつつ，爆轟波面の伝播特性や，エネルギー
変換効率の大気圧力依存性を調べることが
重要である． 

成果は，レーザー推進機やレーザーエネル
ギー変換器の設計に役立てることができる． 
 
２．研究の目的 

本研究は，実験的なアプローチを中心にし
つつ，より一般的な爆轟波理論を構築するこ
とを目的とする．具体的な研究目標は以下の
通りである． 

 
(1) 従来の炭酸ガスレーザー(波長 10.6μ
m)と発振波長の異なるガラスレーザー (波
長 1.053μm)を用いて,レーザー爆轟終了条
件，爆轟波エネルギー変換効率を調べるとと
もに，爆轟波背後の電子密度空間分布計測お
よび電子温度履歴計測によって詳細な爆轟
波構造を解明する． 
 
(2) レーザー支持爆轟の物理的構造とその
維持条件について,実験結果をもとにレーザ
ー爆轟波理論を構築する．また，大気圧力依
存性や雰囲気ガス種依存性を調べ，レーザー
推進機やレーザーエネルギー変換器の設計
に役立てる． 
 
３．研究の方法 
 毎秒 1億コマで撮影可能な超高速度カメラ
を利用した，極めて時間分解の高いレーザー
シャドウグラフ法や空間分解能1 mm 以下で
電子温度分布を測定可能な2波長マッハツェ
ンダー干渉法など高精度のプラズマ可視化
法を利用した．また波長分解能及び波長測定
領域の高いエッシェル分光器を利用したプ
ラズマ発光分光法により，レーザー支持爆轟
波内部の状態を測定した． 
 
４．研究成果 
(1) シャドーグラフ法によるレーザー支持

爆轟波・衝撃波伝播の測定 
レーザーシャドウグラフ法による高速度

カメラの撮影結果を図 1に示す．これらの写
真から爆轟波伝播履歴を読み取り，爆轟波終
了条件および爆風波エネルギー変換効率を
調べた.ガラスレーザーの場合，炭酸ガスレ
ーザーと比較して爆轟終了時の電力密度や
吸収係数がレーザー波長依存性により 3 桁
近く異なるにも拘らず，爆風波エネルギー変
換効率はほとんど差異がなく，40％程度であ
った．これはレーザー光をほぼ遮るように，
プラズマ密度・温度が補完的に上昇したため

と推測できる． 
 

 

図 1ガラスレーザー駆動レーザー支持爆轟波
のシュリーレン写真 

 
(2) レーザー支持爆轟波の加熱構造とその
伝播物理の解明 

2 波長マッハツェンダー法によるレーザー
支持爆轟波の撮影結果を図 2に示す．高解像
度ICCDカメラの導入により,非定常現象の高
精度な可視化が可能となった．以前は電子密
度の算出において 50％近い測定誤差があっ
たものが大幅に改善され，5%程度の誤差で分
布を測定可能となった．(図 3) 
 

 

図 2 マッハツエンダー干渉画像 

 
この結果，レーザー支持爆轟が維持されて

いる時間帯は，衝撃波の前にプリカーサ電子
が存在することが示された．図 3中のレーザ
ー照射後 t = 1.2 s において電子密度が衝
撃波近傍で 0ではないことがわかる． 
これらのプリカーサ電子は，背後のプラズ

マ層の真空紫外放射に誘起された光電離が
種となっているとの仮定の元，電離エネルギ
ー以上のフォトン放出数を計算すると，どち
らのレーザーでも同等の放出量で維持され



 

 

ていることが分かった． 
 

図 3レーザー支持爆轟波内部電子密度分布 

 

(3) 発光分光法によるガラスレーザー誘起
プラズマの電子温度計測 

広範囲の波長領域のスペクトルを同時測
定可能なエッシェル分光器を用いて電子温
度履歴測定（最高温度の履歴）の精度を上げ
た．図４に示す様に，原子発光線のきれいな
ボルツマン分布が得られ， 

  

 

図 4ボルツマンプロット 

 

気体が局所熱平衡（LTE）にあり，温度は
20,000 K を上回ることが示された． 
上記の 2 項目を含めたこれらの結果は,今

後の数値解析との比較検証にも供しうる貴
重なデータである. 
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