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研究成果の概要（和文）： 
輻射連成複雑系流れ場のモデル化を目指し高速衝撃波管を対象として火星模擬ガス中の強い衝
撃波背後における真空紫外から近赤外までの放射強度について実験的，解析的研究を行った．
紫外から近赤外領域においては極短時間イメージング分光法，多点同時計測，および高 S/N極
短時間分光を駆使したスペクトル空間分布計測と衝撃波位置へのマッピングを行い，衝撃波背
後の輻射強度スペクトル空間分布同時計測を実現した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Experimental and simulated study about the radiation behind strong shock wave in Mars simulant gas in 
a Hyper Velocity Shock Tube to analyze radiation coupled complex flow field modeling. Emission 
intensity profiles distributions from VUV to NIR region are achieved by ultrafast imaging spectroscopy, 
multipoint simultaneous measurement and high S/N ultrafast spectroscopy.  
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１．研究開始当初の背景 
 近年、宇宙航空研究開発機構(JAXA)を中心
とする国内の惑星科学コミュニティにおい
て，火星，金星等を対象とした次期惑星探査
が検討されている．次期惑星探査では，従来
実現できなかった高度な科学ミッションを
実現するために，エアロキャプチャを用いた
惑星軌道投入やエアロブレーキを用いた軌
道遷移によって探査機のミッション機器重
量を増加すること，また空気力を利用した大
気突入システムの誘導制御により着陸機を

地理学的に重要な目標地点へ高い精度で着
地させることなど，高度な極超音速空力技術
が要求されている．これらの空力技術を実現
するためには，宇宙機周りの複雑な流れ場を
解明し，宇宙機の空力特性や空力加熱率を高
精度で予測できる解析モデルの開発が必要
不可欠である． 
 しかし現状では解析モデルの飛行環境予
測精度が，上記の極超音速空力技術を実現す
るために十分とは言えない．現在の予測精度
が十分でないのは宇宙機周りの流れの速度
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が熱的緩和や化学反応の速度よりも著しく
高く，流れが強い非平衡状態にあり，幾つか
の重要な熱化学過程が明らかになっていな
いためである．このような課題を解決するた
め申請者らは「大気突入システムに必要な高
精度飛行環境予測モデルの研究開発」を計画
し，過去には惑星サンプルリターン機の地球
大気再突入環境を対象として，主要成分であ
る N2 分子の熱的緩和，解離反応の高精度モ
デルを開発することなど成果を上げてきた
（H18～20 基盤研究 B）． 
 一方，惑星探査においては，大気の主成分
が異なること，地球より高い大気突入速度が
不可避であるために非平衡性が強くなるこ
となどから，地球の場合と大きく様相が異な
り，十分な理解が進んでいない．近年もっと
も探査の機運が高まっている火星，金星につ
いては大気の主成分である CO2 が高温衝撃
層で解離して CO や C が生じ，高い解離エネ
ルギーを有する CO の解離反応が衝撃層の振
る舞いに強い影響を与えること，CO の 4th 
positive バンドスペクトルが真空紫外で強い
放射・吸収を有し，輻射エネルギー輸送と流
れ場が強い相互作用を持つ複雑系流れ場と
なることが定性的に明らかになっている．し
かし，これらの重要な過程の定量的モデル化
に関する研究の多くは 1960～70 年代に行わ
れたものであり，実験的困難さに加え計測技
術が現在のレベルよりも劣っていたなどの
理由から十分な精度の結果が得られている
とは言い難い． 
 このような背景から，本研究では「大気突
入システムに必要な高精度飛行環境予測モ
デルの研究開発」の全体計画の中で過去に取
り組んできた地球大気突入飛行環境予測モ
デルの研究成果を発展させ，特に過酷な惑星
大気突入で重要となる「輻射エネルギー輸送
が顕著となる超高エンタルピ流れ場」の解明
を目的とし，探査の緊急性の高い火星や金星
を具体的な対象とした実験的，解析的研究を
行う． 
 
２．研究の目的 
 火星や金星への過酷な大気突入における
衝撃層では高い解離エネルギーを有する CO
の熱的緩和．解離反応が衝撃層の熱化学過程
に強い影響を与え CO や C の強い放射・吸収
スペクトルが真空紫外領域に現れ，輻射輸送
と流れ場が強い相互作用を持つ複雑な流れ
場となる．このような複雑系流れ場を正確に
モデル化するために本研究ではまず①分光
実験と量子化学解析による CO 分子の熱的緩
和・解離緩和を微視的レベルで明らかにし高
精度モデルを提案する．次に②極短時間真空
紫外分光と輻射解析によりCOやCの真空紫
外領域における発光・吸収過程を明らかにし，
真空紫外領域における輻射エネルギー輸送

過程のモデル化を行う．複雑系流れ場では全
ての過程は密接に連成しているため独立に
取り扱うだけでは不十分である．そこで③衝
撃波実験と輻射・流れ場連成解析を融合した
手法により，熱的緩和，化学反応，輸送過程
間の相互作用を明らかにし，最後に④輻射輸
送と流れ場が強い相互作用を持つ複雑系流
れ場の高精度モデル化を達成する． 
 
３．研究の方法 
（１） 高速衝撃波管の改良 
 本研究では過去の科研費を用いた研究
（H18～20基盤研究 Bなど）において開発さ
れた高速衝撃波管に必要な装置を追加・修正
することで実験装置を構成した．まず，試験
気体を従来の地球大気から火星大気を用い
た二酸化炭素、窒素混合ガスに変更すること
に伴い，排気装置に修正を加えた．二酸化炭
素の解離過程で生成される一酸化炭素は毒
性が強く，また同時に生成されるカーボン微
粒子が粉塵爆発を誘発する可能性があるた
め，オイルフリーで排気能力が高く，かつ排
気密閉性の高い特殊なターボ分子ポンプを
導入した．本装置は一酸化炭素を取り扱う上
で必要不可欠であるだけでなく，真空紫外分
光を行う上で雰囲気圧力を下げ試験気体の
純度を上げるという点からも不可欠であっ
た． 
 
（２） 可視光領域発光強度スペクトルの取

得と輻射解析コード SPRADIAN連成流
れ場解析 

(1)で改良された装置を用いて火星模擬ガス
を試験気体として衝撃波管を運用し，衝撃波
背後の可視光発光強度スペクトルを計測す
る．ここではまず，これまでに培われた①ダ
ブルレーザーシュリーレン法による衝撃波
速度，測定位置計測，②極短時間イメージン
グ分光法，③多点同時計測，および④高 S/N
極短時間分光を駆使したスペクトル空間分
布の計測と衝撃波位置へのマッピングを行
った．一方，数値解析においては輻射解析コ
ード SPRADIAN2を融合した流れ場解析を行い，
気流の温度，数密度を推定した． 
 
（３） 極短時間真空紫外分光による真空紫

外スペクトルの計測 
真空紫外領域の CO および C からの発光強

度スペクトルを取得した．高波長分解能でス
ペクトルを取得するために高分散の真空紫
外分光器を用いた．真空紫外分光では分光器
内及び発光ガスから分光器へ接続される光
路のすべてを真空排気する必要があるため，
小型の真空排気装置を併せて用い，衝撃波管
観測部へ接続した． 
 真空紫外分光で重要かつ困難なことは絶
対強度をいかにして正確に較正するかとい



 

 

う点である．これを実現するために本研究で
はサイクロトロンにより重水素ランプ発光
の絶対強度を計測しておき，この重水素ラン
プを較正用光源として真空紫外分光システ
ム全系の量子効率を較正しておく．また衝撃
層と真空紫外分光器への光路間には真空紫
外分光用の MgF2窓（透過波長>115nm）を設
ける．このようにすることで真空紫外分光器
を安定かつ高信頼性で使用することが可能
となった．計測において衝撃波到達時間をダ
ブルレーザーシュリーレン法により感知し，
適切な遅延の後に真空紫外用 ICCDカメラの
ゲートを 100ns開放することにより衝撃波背
後の狙った位置における発光強度スペクト
ルを取得した． 
 
４．研究成果 
（１） 可視光領域発光強度スペクトルの取

得と輻射解析コード SPRADIAN連成流
れ場解析 

圧力 1.0Torr ，速度 7.0km/s における
300~440nm領域で取得した各位置における発
光強度スペクトルを図 1 に示す．340~430nm 
においては CN バンドの発光が支配的である．
衝撃波背後において急激に発光強度が増大

し，その後平衡に達する様子を取得すること
ができた．各波長領域に対して同様の実験を
実施し，紫外から近赤外領域における熱化学
的平衡領域における発光強度スペクトルを
取得すると図 2 のようになった．440~580nm
においては C2 swan バンド，近赤外領域にお
いては酸素原子スペクトルからの発光が支
配的であり，実験結果と数値計算結果はよい
一致を示した． 
 
 
 
 

 
HVST，NASA Ames Research Center で開発さ
れている EAST ，数値計算で得られた
340~430nm 領域の CN violet バンドの放射輝
度を比較すると図 3 のようになった． 

 
HVST の結果は EAST の結果とオーダーでは
一致しているものの速度が変化しても発光
強度がそれほど変化していない結果となっ
ているため，今後，計測システムの誤差につ
いて詳細に検討していく．また数値計算結果
は実験結果に比べると若干大きい値を示し
ている．これは数値計算においては平衡温度
を若干高く見積もられていることが原因と
考えており，今後、改善を行っていく． 
同様に圧力 0.1Torr，速度 8.5km/s におけ

る UV~NIR 領域で取得した発光強度スペク
トルを図 4 に示す．本条件においては我々の

図 1 Measured spectral profiles at each 
distance from the shock wave. 

図 3 Radiance intensities integrated from 
340 to 430nm at around 7km/s, 1Torr 
obtained in HVST, EAST, and CFD results. 

図 2 Composite measured and simulated 
spectral radiance in thermochemical 
equilibrium region at around 7kms/s, 
1Torr. 



 

 

計測システムでは熱化学平衡領域は見られ
なかった．また本実験条件においては酸素原
子に加え炭素原子からの発光も見られてい
る． 

 
（２） 極短時間真空紫外分光による真空紫

外スペクトルの計測 
圧力 1.0Torr、速度 7.0km/s における真空紫

外域で取得した熱化学的平衡領域における
発光強度スペクトルを図 5 に示す。 

 

 
この波長域においては CO(4+)の分子バンド
が支配的である．図 5 には CFD コードを用い
て計算した数密度を元に SPRADIAN で求め
た解析結果と CFD コードから得られた平衡

温度での Planck カーブを併せて示した．
170nm以下においては自己吸収の影響が大き
いため Planck カーブとよく一致することが
わかる．数値計算から求めたスペクトルにお
いては193nm付近にC原子からの発光が見ら
れているが、実験結果では観察されなかった。
同様の傾向が UV 領域で見られているため、
今後 CFD コードの解析を行っていくととも
に異なる実験条件における比較を行ってい
く．そこで CO 4th positive バンドの 140～
165nmのプロファイルをプランクカーブでフ
ィッティングすることによって各速度にお
ける気流の平衡温度を推定すると図 6 のよう
になった．実験結果から求めた平衡温度は計
算結果より 1～5%程度低くなるという結果
が得られた． 
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