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研究成果の概要（和文）：宇宙からの再突入環境を模擬するために調布航空宇宙センターで開発

されている大型アーク風洞の気流診断を行うためにキャビティエンハンスト法の適用を試みた。

しかしながら、大型アーク加熱風洞においては冷却水や真空ポンプによる機械振動によってレ

ーザー透過信号が乱れ、吸収信号を得ることができなかった。そこで共振器をなす一方の高反

射ミラーを模擬的に振動させ、機械振動の影響を調べた。その結果機械振動によってキャビテ

ィエンハンスト法の感度、S/N 比がともに悪化することが定量的に評価することができた。 
 
研究成果の概要（英文）：Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy has been applied to the 
Arc heated wind tunnel. This facility has been developed in Chofu aerospace center in order 
to simulate the environment during reentry from the space. However, because of the 
mechanical vibration from the cooling water and vacuum system, the transmitted laser 
signal got worse and absorption signals could not be obtained. Therefore, influence of 
mechanical vibration on CEAS has been studied by vibrating the high-reflectance mirror 
which consisted of the cavity. As a result, it was investigated that because of the 
mechanical vibration, the sensitivity and signal-to-noise ratio were degraded.   
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１．研究開始当初の背景 
宇宙往還機や再突入機の熱防御システム
(Thermal Protection System)を開発するた
めには再突入環境を模擬する高エンタルピ

ー気流を生成する必要がある。この高エンタ
ルピー気流の生成にはアーク加熱風洞や誘
導加熱風洞がよく用いられるが、これらの風
洞により生成される気流は熱化学的に非平
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第 1 図 1kW 級コンストリクタ型アーク風洞

における温度分布 

図２ アーク加熱風洞気流写真 

衡であるため気流の諸特性は正確にはわか
っていない。近年、このような高温・高マッ
ハ数流れを診断するために非接触な分光測
定、特に発光分光法やレーザー誘起蛍光法が
行われており、気流中の回転、振動、電子励
起温度が明らかにされつつある。しかしこれ
らの手法において流れの並進温度や化学組
成、つまり数密度を測定することは難しい。
一方で TPS の表面触媒性や酸化損耗の研究
においては酸素原子数密度が重要なパラメ
ータであることが認識され始めてきた。その
ため、私は様々な高エンタルピー風洞におい
て準安定準位酸素原子をターゲットとして
レーザー吸収分光計測を行ってきた。その結
果、アルゴン・酸素流（東大、JUTEM），順
酸素流（ドイツシュツットガルト大）におい
ては準安定準位酸素原子における強い吸収
プロファイルを得ることができたが、窒素・
酸素流においてはレーザー吸収分光法を適
用できないことがわかった。そこでこれまで
に研究代表者は近年高感度レーザー吸収分
光法として着目されているキャビティエン
ハンスト法を用いて高エンタルピー気流診
断を行ってきた。これまでに 1kW 級のプラ
ズマトーチ気流、コンストリクタ型アーク風
洞に対してキャビティエンハンスト法を適
用し、従来のシングルパスレーザー吸収分光
法よりも２桁以上感度を向上させ、温度、数
密度分布を測定することができた。（第１図）
そこで本研究においては宇宙航空券吸開発
機構調布航空宇宙センターで開発されてい
る 750kW 級アーク加熱風洞にキャビティエ
ンハンスト吸収分光法を適用することを目
的として研究を行った。 
 

２．研究の目的 
本研究では地球への再突入環境を模擬する
高エンタルピー風洞の気流診断に焦点を当
てて研究を行う。研究代表者はこれまで高感
度レーザー吸収分光法として分析化学の分
野で近年着目されているキャビティエンハ
ンスト法をプラズマトーチとコンストリク
タ型アーク加熱風洞に適用した。そこで本研
究では宇宙航空研究開発機構調布航空宇宙
センターに設置されている大型のアーク加
熱風洞に適用する。そのために 
・ブリュースター窓を用いて高温の真空チェ
ンバー内に高反射ミラーを置くことなく共
振器を作製すること 
・温度・数密度の空間分布を得ること 
を目的として研究を行った。 
３．研究の方法 
（１）キャビティエンハンスト法 
本研究においてはレーザー光を用いて非接
触で気体の数密度や温度を評価することが
できるレーザー吸収分光法を用いた。レーザ
ー吸収分光法は他の非接触診断法として知
られている発光分光法やレーザー誘起蛍光
法に比べて測定感度が低いという欠点があ
るため、本研究においては近年高感度レーザ
ー吸収分光法として知られているキャビテ
ィエンハンスト法を用いた。キャビティエン
ハンスト法は測定対象の前後に高反射ミラ
ーを置き，その間で何度も反射させることに
よって光路長を伸ばし感度を向上させる手
法である。また高反射ミラーのプラズマによ
る損傷を避けるため真空チェンバーにはブ
リュースター窓を用いた。 
（２）アーク加熱風洞 
本研究では地球への再突入環境を模擬する
ために調布航空宇宙センターで開発中の
750kW 級アーク加熱風洞を用いた。（第２図） 

（３）マイクロ波加熱放電セルにおける機械
振動の影響評価 
（２）に示す大型アーク加熱風洞においては
冷却水や真空ポンプによる機械振動の影響
で透過信号が乱れ吸収信号を得ることがで
きなかった。そこで共振器を生成する高反射
ミラーを自動ステージによって模擬的に振



 

 

動させ、キャビティエンハンスト法への機械
振動の影響を調べた。その際、測定対象とし
て第３図に示すマイクロ波加熱放電セルを
用いた。測定対象としてはアルゴン原子の励
起準位(772.42nm)を用いて実験を行った． 
 

４．研究成果 
 
（１）アーク加熱風洞におけるキャビティエ
ンハンスト吸収分光法 
左右の真空チェンバーの窓にブリュースタ
ー窓と高反射ミラーを取り付けることによ
って共振器を作製し、第５図に示すような共
振信号を得た。しかしながら冷却水と真空ポ
ンプを動作させると共振信号が乱れてしま
い、吸収信号を得ることができなかった。 

そこでレーザー変位計を用いて真空チェ
ンバーの振動を測定し FFT解析を行うと第７
図に示すように25Hz程度で数十μmで振動し
ていることがわかった。 
 
（２）マイクロ波放電セルにおけるキャビテ
ィエンハンスト法への機械振動影響評価 

マイクロ波放電セルを用いて機械振動の
キャビティエンハンストへの影響を定量的
に評価した。 
 第７図にキャビティエンハンスト法によ
って取得したマイクロ波放電セルの吸収信
号をエタロン信号，グロー放電管におけるシ
ングルパス吸収信号を示す。アルゴングロー
放電管における吸収中心の位置にマイクロ
波放電セルにおいても大きな吸収信号が獲
られていることがわかる。第８図に高反射ミ
ラーを振動させたときの吸収プロファイル
の変化を示す。レーザー光軸方向の振動に対

しては共振周波数は変化するが共振はする
ため感度の悪化は小さい。一方、レーザー光
に垂直な方向に振動させるとマルチモード
が立ち、主モードでの共振が起きにくくなる
ため測定感度が大きく悪化することが評価
できた。 
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第３図 マイクロ波放電セル 

第４図 高エンタルピー風洞における透

過信号：冷却水，真空ポンプ OFF（上）、

冷却水、真空ポンプ ON（下） 
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第６図 真空チェンバー振動の振動周波数
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第７図 マイクロ波放電セルにおける吸収
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第８図 振動環境下でのマイクロ波放電セ

ルにおける吸収プロファイル 
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