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研究成果の概要（和文）： 大気圏再突入飛翔体への空力加熱問題は宇宙開発の重要な課題であ

る。本研究では、大気圏再突入時の強い輻射衝撃波背後の極超音速流れを地上で実現し、高温

の実在気体流れを計測して、空力加熱を正確に解析する数値計算の基本実験データを取得する。

実験では高出力レーザーと高速分光装置を用い 4～7km/s を超える高速の極超音速衝撃波背後
の空気流れに CARS分光計測法を適用し、得られたスペクトルを解析することで窒素分子の振
動・回転温度を求めた。計測された振動・回転温度は、通常の衝撃波関係式により求められる

平進温度上昇には追随せず、従来の解析とは異なる温度分布となる。以上の結果は世界で初め

てのもので、今後の宇宙航空開発研究に大きく寄与する。 
 
研究成果の概要（英文）： In the re-entering phase of space vehicle into the atmosphere 
strong shock wave is generated, and non-equilibrium, radiating high enthalpy flow is 
generated behind the shock wave. Together with the convecting heat transfer, the radiative 
and non-equilibrium heating from the shocked air plays an important role on the total heat 
flux to the vehicle. This research treats nonlinear spectroscopic measurement on the 
vibrational/rotational temperatures of nitrogen behind the hypervelocity shock waves from 
4-7km/s by CARS method. The CARS spectroscopic signals are successfully observed by 
free-piston, double-diaphragm shock tube experiments, and the measured results are 
compared with simulated spectra to decide the temperatures by spectral matching method. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年の航空宇宙工学の発展に伴い，宇宙飛
行体が国際宇宙ステーションなどの宇宙軌

道から大気圏に再突入し帰還する機会が多
くなっている．この再突入の際，飛行体の前
面には強い衝撃波が発生し，衝撃波波面背後
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ではエネルギー放射を伴う高エンタルピー
流れが生じる［1,2］．飛行体の先端部は高温
非平衡流れにさらされ，飛行体の耐熱設計を
行う上での課題となっている．しかしながら
現在までの世界の研究は高エンタルピー流
れに対する詳細な解明には至っておらず，気
体分子の内部構造や電離・解離までを考慮し
た解析では多くの仮定に基づく解析法に留
まっている．特に実在気体の内部自由度に関
する実験的研究は強い衝撃波面背後流れの
時間凍結スペクトル分光に限られ，幾つかの
研究報告がなされて来た[3]． 
 以上の研究状況を背景に，空気中の窒素分
子に着目して，実際に強い衝撃波背後の極超
音速流れで振動・回転エネルギー状態がどの
ように直接非平衡励起されているかを把握
する必要が生じて来た．しかし，４km/s を
超える衝撃波後方の非線形分光学的計測法
に基ずく実際の測定は極めて困難であり，世
界的にも全く成功例がない状態であった． 
 
[1] Allen, R. A., Keck, J. C. and Camm, J. 
C.: Non-Equilibrium Radiation from Shock 
heated Nitrogen and a Determination of 
the Recombination Rate, Avco Everett 
Research Laboratory, AFBSD-TR-61-20, 
Research Report 110(1961). 
[2] S. P. Sharma and W. D. Gillespie. 
Non-equilibrium and equilibrium shock 
front radiation measurements. Journal of 
Thermophysics and Heat Transfer, 5(3) , 
pp.257–265, Sept. (1991). 
[3] A.Matsuda, et.al.,: Ro-Vibrational Tem- 
peratures Derived from N2(2+) Emission 
Spectra and CARS Method behind Strong  
Shock Waves, AIAA Paper, 2007-4547 
(2007). 
 
２．研究の目的 
 研究代表者らは，強い衝撃波背後流れの数
値解析に必要な信頼性のある基礎実験デー
タの蓄積を目的として，このような高温非平
衡流れと衝撃波環境を地球上で模擬できる
装置として，自由ピストン 2段膜衝撃波管を
用い，低密度空気中に入射マッハ数 12 から
22 の極超音速衝撃波を生成し，CARS 
(Coherent Anti-stokes Raman Spectro- 
scopy) 分光計測システムによって高エンタ
ルピー非平衡流における窒素分子の CARS
信号を取得し，信号の分光解析を行うことで
振動・回転温度の計測を行なうものである．
また全放射発光現象について CARS 法と同
時観測を行い，流れの均一性や持続時間の検
証を進めて CARS 法による温度計測の検証
と放射発光現象の解明を試みる． 
 
３．研究の方法 

 本研究では自由ピストン 2段膜衝撃波管を
用いる．この衝撃波管は図１に示すように，
高圧管（充填気体：窒素），圧縮管（充填気
体：ヘリウム），中圧管（充填気体：ヘリウ
ム），低圧管（充填気体：空気）および観測
部と真空タンクで構成されている．各管はそ
れぞれ高速可動弁，第 1隔膜（Fe:SS400），
第 2 隔膜（Al:A1050P）で仕切られている．
このようにピストン圧縮方式と 2段膜方式を
組み合わせることにより，高温の駆動気体を
発生させ，低圧管内に強い衝撃波を生成する．

こ
と
が

で 
 

図１．自由ピストン２段膜衝撃波管 
 
 実験より得られる CARS 分光スペクトル
は，物質の運動状態に対応するエネルギー準
位に関係しており，計測された分子の測定ス
ペクトルと，理論計算によって得られるスペ
クトルとのフィッティングで振動・回転温度
が決定される．以下に温度算出方法を簡略に
述べる．まず，実験で用いる色素レーザーの
分光波形データと理論式を基に理論波形デ
ータを作成する．この時，振動温度 Tv，回転
温度 Tr，スリット関数 W，ラマン線幅Γj，
非共鳴項成分の 5つのパラメータをプログラ
ムに入力し，各値を任意に指定した範囲で変
化させることで数千通りの理論波形データ
が作成される．次に，この理論波形データと
測定スペクトルにおける無次元化した発光
強度の誤差の二乗平均を計算し，その誤差
（フィッティング誤差）が最小となる理論波
形データを決めることで窒素分子の振動・回
転温度が決定される． 
次に CARS 分光計測システムの概略を図 2

に示す．衝撃波背後における窒素分子のスペク

トル信号取得のためのCARS分光観測システム
は，YAG レーザー(λ=532nm)，  

 
 

 
 
 

 
    

図２．CARS 計測システムの概略図 



 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

図３．全放射発光観測システム 

色素レーザー(λ=606.5±7nm)，分光器，高速
ゲート内蔵イメージインテンシファイア付き CCD
カメラ（ICCD），および画像の取得・処理のため
のパーソナルコンピュータで構成されており，こ

の CARS 信号を観測，解析することにより窒素
分子の回転・振動温度を計測する． 
 図 3に全放射発光現象観測システムの側面図
を示す．衝撃波管によって生成された衝撃波が

観測部に到達した際，観測部上部に設置された

観測窓より発せられる全放射発光をミラーで反

射し CCD カメラで取得する． 
 
４．研究成果 
4.1 CARS 分光波形の比較 
 マッハ数 12.6 (4.3km/s，破線)と 15.7 
(5.3km/s，一点鎖線)，17.1 (5.8km/s，実線)
の衝撃波波面背後約 1mm 後方において取得さ
れた CARS 信号の分光スペクトルを比較した
ものを図４に示す．図４ではマッハ数 15.7
の衝撃波背後のスペクトルが他のスペクト
ルに比べ異なる傾向を示していることが明
らかである．特に，波数 20980cm-1 から 
21080cm-1 の領域と 21130cm-1 以上の領域の
相対信号強度が他のスペクトルより大きく
なっている．原因はマッハ数 15.7 の衝撃波
背後で CARS 信号を取得した際に使用したス
トークス光の中心波長は 606.5nm であったこ
とに対し，マッハ数 12.6，17.1 の衝撃波背
後で CARS 信号を取得した際のストークス光
の中心波長はそれぞれ 607.5，607.4nm であ
るため，ストークス光の中心波長によると考
えられる．しかし，マッハ数 12.6，15.7 の
衝撃波背後のスペクトルがストークス光の
中心波長の影響によって高波数側にシフト
していると仮定しても，マッハ数 15.7 の衝
撃波背後におけるスペクトルの傾向は他の
スペクトルと異なる． 
 図５にマッハ数 15.7（一点鎖線）と 17.1
（実線），22.4 (7.6km/s，破線)の衝撃波背
後において取得された CARS 信号の分光スペ
クトルを比較したものを示す．マッハ数 22.4
の衝撃波背後で得られた CARS スペクトルは

衝撃波波面背後より 2.2mm 後方で取得された
ものである．図５よりマッハ数 22.4 の衝撃
波背後で得られたスペクトルは波数
21100cm-1 以上の高波数側の相対信号強度が
強いことがわかる．このスペクトルが得られ
たときのストークス光の中心波長は 607.4nm
でありマッハ数 17.1 のスペクトルのものと
同じであるため，高波数側にシフトしている
とは考えることはできない．よって，CARS ス
ペクトル波形は衝撃波のマッハ数，または信
号を取得する波面背後距離に依存すると考
えられる． 

 
  
図４．実験の CARS スペクトルとマッハ数 I 
 

  
図５．実験の CARS スペクトルとマッハ数 II 
 
 図６にマッハ数 17 から 22 の比較的高いマ
ッハ数の衝撃波波面より後方約 2mm の位置で
得られた CARS 分光スペクトルを示す．この
結果から波数 21100cm-1 以上の高波数側の領
域において観測対象とする衝撃波のマッハ
数が増えるに従い相対信号強度が強くなる
ことがわかった．この領域は非共鳴項に相当
する．波数 21100cm-1 以下の領域では大きな
差は見られないが，衝撃波のマッハ数が大き
くなるに従い相対信号強度は弱くなる傾向
を示した． 



 
 図６．高マッハ数域の CARS スペクトル 
 
4.2 スペクトルフィッティング法による振
動・回転温度の算出 
 図７に実験より得られた CARS スペクトル
と，計算により得られた CARS スペクトルを
フィッティングした結果を示す．横軸は波数，
縦軸は無次元化した発光強度を示している．
試験気体は空気であり，初期圧力 1039Pa，衝
撃波速度は 5.8km/s，マッハ数は 17.1，測定
点は衝撃波の波面から後方 1.3mm の位置であ
る．赤色の実線は実験によって得られた CARS
スペクトルであり，黒の破線は理論スペクト
ルである．スペクトルフィッティングの結果，
振動・回転温度はそれぞれ 5000K，7000K と
なった．実験より得られた CARS スペクトル
（実線）とコンピュータープログラムによっ
て作成された理論スペクトル（破線）は全体
的に一致しているが，波数 21060，21080，
21110cm-1 付近で不一致がみられる．  

 
 図７．スペクトルマッチング法 
    (M=17.1,衝撃波面後方 1.3mm) 
 
 図 8は衝撃波速度 6.9km/s(マッハ数 20.4)
の衝撃波の波面後方 1.3mm の位置で取得され

た CARS 信号をしたものである．青色の一点
鎖線は人間の目視によって選出されたスペ
クトルであり，最小二乗平均計算プログラム
によって選出されたスペクトル（黒破線）と
異なる結果を示した．計算プログラムによる
理論スペクトル選出より目視によるフィッ
ティング結果の方が実験スペクトルに対し
て一致していることが明らかである．これは
理論スペクトル作成プログラム波数
21130cm-1 以上の高波数側の領域を再現でき
ていないこととフィッティング誤差の計算
（評価）領域にスペクトルを再現できていな
い波数 21130cm-1 以上の領域が含まれている
ためである．よって，フィッティングプログ
ラムの誤差計算領域から波数 21130cm-1 以上
の領域を取り除く必要がある．振動・回転温
度はそれぞれ 3000K，9000K となった． 

 
図 8．スペクトルマッチング法による振動・  
   回転温度結果 (M=20.4,1.3mm 後方) 
 
 図 9は衝撃波速度 7.6km/s(マッハ数 22.4)
の衝撃波の波面後方 2.2mm の位置での CARS
信号のスペクトルフィッティング結果であ
るが，図 8と同様に計算プログラムによるフ 
 

 
図 9．スペクトルマッチング法による振動・  
   回転温度結果 (M=22.4，2.2mm 後方) 



ィッティングと目視によるフィッティング
では異なる結果が示された．振動・回転温度
はそれぞれ 3000K，7000K となった． 
 
4.3 全放射発光の高速度撮影 
 以上のスペクトルを取得するにあたって，
衝撃波とその背後の流れの一様性や乱れの
様子，全放射発光の分布等を調べる必要があ
り，本研究では高速度カメラを用いて発光の
様子を観測した．図 10 にマッハ数 17.1 とマ
ッハ数 22.4 の実験において同時観測した全
放射発光現象を示す．衝撃波進行方向は画像
の右から左であり，擬似カラー表示にて放射
の発光強度を示している（相対強度）．図よ
り CARS 分光測定した衝撃波は垂直波面を有
しており，分光計測にあたって問題がないこ
とが確認された．また衝撃波波面において，
マッハ数 22.4 のほうがマッハ数 17.1 より発
光強度が強いことがわかった．これより，衝
撃波速度が高くなればなるほど衝撃波波面
における発光強度が強くなると考えられる． 
 

 
 図 10．全放射発光の観測例（相対強度） 
 
 本研究では，入射マッハ数 12~22 以上ま
での輻射を伴う極超音速衝撃波背後の空気
流れにおける窒素分子振動・回転温度に対し
て従来は不可能であったナノ秒オーダーの
高速 CARS 分光計測を試み，分光計測データ
の取得に成功した．さらに得られた CARS 分
光データに対してスペクトルマッチング法
を用い，振動温度・回転温度を得ることがで
きた．特に高マッハ数領域においては温度算
出法において用いるプログラムの改良を行
い，電離や解離の支配的な非共鳴項領域をマ
ッチング域から外した手法で振動・回転温度
をより正確に求めることができた． 
 さらに CARS 分光計測と全放射発光現象の
同時観測システムの再構築を行い，高速度カ
メラを用いてプリカーサー現象の有無や衝
撃波背後流れの発光と流れの均一性等に対
する観測を実施した． 
 以上の結果は他に例がなく独創的で新し
いものであり，今後の極超音速衝撃波背後流
れの解明と解析に極めて有効である． 
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