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研究成果の概要（和文）：トリプルプローブ計測より、衝撃波前方のプリカーサ電子の存在を確認し、理論解析との比
較からそれらの生成過程が光電離反応であることを解明した。また衝撃波背後の輻射光の分光計測を実施して、計測し
た水素のバルマー線のシュタルク広がりから電子密度分布特性を取得した。その結果、衝撃波後方で輻射エネルギー損
失が生じることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The presence of precursor electrons ahead of a shock wave was confirmed by the 
triple-probe measurement. The generation mechanism of precursor electrons is found to be the 
photoionization reaction from the comparison with a theoretical analysis. In addition, spectroscopic 
measurements were conducted to measure the radiation behind a shock wave and the electron density 
distribution was obtained by evaluating the stark broadening of hydrogen Barmer line. As a result, it is 
found that the radiative energy loss occurs in the region behind the shock wave.

研究分野：非平衡気体力学、分光学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、はやぶさミッションの成功を契機と
して様々な惑星探査ミッションが世界各国
で計画されている。これらの惑星探査ミッシ
ョンを実現するための重要課題として大気
圏突入飛行技術の向上が挙げられる。宇宙機
が大気圏突入飛行する際には強い離脱衝撃
波が生じ、機体表面は厳しい空力加熱にさら
される。このような空力加熱は機体まわりで
生じる熱的緩和過程や解離、電離、再結合反
応における非平衡過程に強い影響を受ける
ために、機体の空力設計及び熱防御システム
を開発するためには、熱化学的非平衡過程を
正確に予測する必要がある。そこで熱化学的
非平衡過程を予測するいくつかの熱化学モ
デルが開発され、機体設計に利用されてきた。
しかしながらモデルに含まれる不確実性が
大きいために、過大な安全率を課した設計を
余儀なくされており、システムの重量増加や
開発コスト増加の要因となっている。 
 申請者はこれまでに熱化学モデルの検
証・改善を目的として衝撃波背後の輻射光の
光学診断を行ってきた。その結果、衝撃波直
後の非平衡領域において電子励起温度の計
測値がモデルの予測値と大きく異なること
が明らかになった。この原因を解明するため
に電子・電子励起温度の非平衡過程を考慮し
た３温度モデルを用いて数値解析を行った
ところ、衝撃波前方領域において電子生成を
仮定することにより実験値を再現できるこ
とがわかった。この結果は衝撃波前方で生成
される電子（プリカーサ電子）の存在が衝撃
波背後の熱化学的非平衡過程に影響を及ぼ
すことを示唆している。プリカーサ電子は衝
撃波後方領域からの紫外放射に誘起される
光電離反応及び電子拡散によって生成され
ると考えられている。しかしながら衝撃波前
方領域に着目した研究は非常に少なく、プリ
カーサ電子の生成メカニズム及びそれらが
衝撃波背後の熱化学的非平衡過程にどのよ
うな影響を及ぼすのか解明されていない。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究課題は衝撃波前方で生成さ
れるプリカーサ電子に着目し、プリカーサ電
子が衝撃波背後の熱化学的非平衡過程に及
ぼす影響を解明することを目的とする。この
目的を達成することで熱化学モデルの精度
向上を目指す。 
 
３．研究の方法 
 アルゴンを対象として、衝撃波前方領域の
トリプルプローブ計測及び衝撃波背後の輻
射光の極短時間分光計測を利用して衝撃波
前後の電離過程について調べた。 
 
４．研究成果 
(1)衝撃波前方のプリカーサ電子の生成機構
の解明 
 アルゴン気体中に生成したマッハ数 18 の

衝撃波前方領域において，トリプルプローブ
計測よりプリカーサ電子の電子状態の計測
に成功した。またプリカーサ電子の生成メカ
ニズムを解明するために、発光分光計測と 1
次元光電離モデルを用いた理論解析を実施
した．図 1、2 にトリプルプローブ計測より
取得したプリカーサ電子の空間分布特性を
それぞれ示す．図 1 より電子温度は 8000K
程度であり，衝撃波面からの位置によらずほ
ぼ一定の値を示しているのがわかる．一方、
図 2より電子密度は衝撃波面に近づくにつれ
て指数関数的に増加しており，1015 m-3から
1017 m-3の範囲にある．この結果，衝撃波前
方では多数の電子が存在していることが明
らかになった．また図 1、2 の破線は１次元
光電離モデルを用いた解析結果を示してい
る．本解析においては，プリカーサ電子は衝
撃波背後の輻射光による光電離反応
（Ar+hν→Ar++e-）により生成されると仮定し
ている．これより解析結果は実験結果と定性
的に一致しているのがわかる．図 3に発光分
光計測より取得した，衝撃波前方におけるア
ルゴンイオン(波長 358nm)の発光強度を示
す．これより，衝撃波前方 100mm程度から
アルゴンイオンの発光が確認でき，アルゴン
イオンが生成されることがわかる．この結果
は上述した光電離反応によりアルゴンイオ
ンとプリカーサ電子が生成されることを示
している．以上から，プリカーサ電子の生成
メカニズムは衝撃波背後の輻射光をエネル
ギー源とする光電離反応であることを明ら
かにした． 
 

 
図１ プリカーサ電子の電子温度分布 

 

 
図２ プリカーサ電子の電子密度分布 



 
図３ アルゴンイオンの発光特性 

 
(2) 衝撃波背後の電子密度分布計測 
 衝撃波面から 30mmの位置で計測した発光
スペクトルを図 4 に示す．波長範囲 400～
430nm付近にはアルゴン原子スペクトルが観
測されているのがわかる．また波長 486nm付
近には，水素原子のバルマー線が明瞭に観測
されており他の化学種からの発光による影
響が少ないのが分かる．本研究では，計測し
たバルマー線のシュタルク広がりを評価し
て電子密度を取得した．ここで他の要因によ
るスペクトル広がりと比較することにより，
本実験条件においてはシュタルク広がりと
装置広がりが支配的であることがわかった．
そこで本研究では，装置広がりを考慮して計
測したバルマー線のシュタルク広がりを評
価して，電子密度を取得した． 
 図 5に衝撃波背後の電子密度の空間分布特
性を示す．図中の実線は，CFDによる計算結
果を示している．計測した電子密度のオーダ
ーは 1021 m-3であり，衝撃波面から離れるに
つれて減少する傾向にあるのが分かる．一方
で，電子密度の計算結果は実験値大きい値を
示し，増加傾向にあることが分かる．これは
今回行った CFD 解析では輻射輸送を考慮し
ていないためであると考えられる．しかしな
がら輻射輸送を考慮していないにも関わら
ず，実験値と計算値の差異は一桁以内となっ
ており，バルマー線による電子密度の評価が
妥当であることを示している．実験値で確認
された電子密度の減少は，衝撃波背後の試験
気体からの輻射エネルギー損失によるもの
であると考えられる．輻射エネルギー損失は，
試験気体の温度あるいは密度の減少に対応
しており，結果として電子密度の減少を生じ
させる．申請者らが行った過去の研究から，
アルゴン衝撃波前方のプリカーサ電子は衝
撃波背後の輻射光をエネルギー源とする光
電離反応により生成される．よって本研究で
取得した電子密度分布特性から衝撃波背後
において輻射エネルギー損失が生じること
が明らかになった． 
 以上研究項目(1),(2)より得られた結果は，
今後の電離過程の高精度モデル化を行うた
めの貴重なデータである。 

 
図４ 衝撃波背後の発光スペクトル 

 

 
図５ 衝撃波背後の電子密度分布特性 
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