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研究成果の概要（和文）：既存の衝撃波管を改良して膨張波管とし，火星大気突入模擬環境において大気突入シ
ステムの模型を試験する装置を開発した．また，ゲート機能付き赤外線カメラを調達し，極短時間の赤外分光シ
ステムを開発した．これらによって，国内では唯一の，火星大気突入環境の赤外輻射スペクトル分布を計測可能
な実験系を開発し，世界で初めて火星大気突入カプセル周りの赤外スペクトル分布を計測することに成功した．
試験結果に基づいて，世界最高精度の高温 CO2 に係る輻射データベースを開発し，輻射加熱を予測する数値コ
ードの精度を，従来の 50% 程度から 90% まで大幅に改善することに成功した．これは現時点で世界最高の精度
である．

研究成果の概要（英文）：An existing shock　tube　facility　has been modified　into　an　expansion　
tube,　in　which　atmospheric entry conditions for Mars exploration can be realized around test 
models. In addition, an instantaneous infrared spectroscopy system has been developed by using an 
infrared CCD camera having a gating function. Above all, an infrared spectroscopic measurement 
system for Martian atmospheric entry systems, which is the only facility in the nation, has been 
developed, and the world’s first results of infrared spectra distribution around a Martian entry 
capsule have been obtained successfully. Based on the experimental results, the world’s most 
accurate database for infrared CO2 radiation has been developed. Using this improved database, 
accuracy of the radiation prediction code is successfully improved from the past value of 50% into 
90%, which is currently the world’s greatest.

研究分野：航空宇宙工学
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１．研究開始当初の背景 
現在，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
器重量比を増加すること，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
力技術の導入とシステムの軽量化が要求さ
れている．これらの空力技術を実現するため
には，探査機周りの複雑な流れ場を解明し，
探査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
るためにいまだ十分と言えない．現在の予測
精度が十分でないのは，探査機周りの流れの
速度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や輻射エネルギー
輸送過程が明らかになっていないためであ
る．最も重要な課題の一つが，高速 CO2気流
における遠赤外輻射エネルギー輸送のモデ
ル化である．遠赤外光は波長が長く, 光量子
あたりのエネルギーが真空紫外光に比べて
低いため，大気突入機の熱空力現象では全エ
ネルギー輸送への寄与が小さいと長年考え
られてきた．しかしMars Exploration Rover
や Mars Science Laboratory などの NASA
の火星探査機における機上計測や，申請者ら
による火星エアロキャプチャ技術実証機を
ケーススタディとした飛行環境研究によっ
て，遠赤外光により輸送されるエネルギーの
絶対量は小さいものの，探査機の背面（風下
側）においては高温ガスの熱伝導によるエネ
ルギー輸送量よりも圧倒的に大きく，探査機
背面の熱設計において支配的なパラメータ
となることが分かってきた． 
探査機を軽量化しミッション機器重量比
を増加させ，その信頼性を向上するためには，
背面の空力加熱率を正確に予測することが
必須であり，エネルギー輸送を支配する遠赤
外輻射を正確にモデル化することが必要で
ある．このような背景から，本研究では，先
行研究である CO2 大気再突入飛行環境予測
モデル化の成果を発展させ，探査機背面の熱
設計において支配的となる遠赤外輻射エネ
ルギー輸送過程の解明と高精度モデル化を
目的とした実験的，解析的研究を行う．  
 
２．研究の目的 
本研究では，特に火星・金星探査のキー技
術である遠赤外輻射エネルギー輸送が顕著
となる高速 CO2流れ場の解明を狙い，高速衝

撃波管に発生させた強い衝撃波により探査
機周りの高温衝撃層流れ場を模擬し，極短時
間の遠赤外分光計測と流体・輻射解析を融合
させた総合的な手法により，高速 CO2気流に
おける輻射エネルギー輸送と流体現象が連
成した複雑系流れ場を世界に先駆けてモデ
ル化し，これによって探査機の輻射加熱率予
測精度を改善させることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
現存するCO2やCOの遠赤外輻射モデルは
主として燃焼学の領域で培われたものであ
り，その適用温度範囲はたかだだ 4,000K で
ある．一方，惑星探査機の大気突入ではガス
温度は 10,000Kにもなるため，既存のモデル
では無視されている回転－振動励起の高準
位からの遷移による放射を考慮しなければ
ならない．そこで本研究ではまず，(1)CO2，
CO 分子の回転－振動遷移を高精度にモデル
化する．次に(2)極短時間遠赤外分光システム
を開発し，衝撃波管等によって静的輻射モデ
ルの検証を行う．実際の探査機周りの現象は
非平衡化学反応を伴う高速現象であるため，
(3)衝撃波管を膨張波管へ改修して模型周り
に火星大気突入環境を再現する試験環境を
実現し，極短時間の遠赤外分光計測によって
スペクトルを取得する．並行して(4)流れ場と
輻射を融合させた総合的なモデル化を行い，
これを(3)の結果にもとづいて検証・改善する
ことによって，目標とする(5)輻射エネルギー
輸送と流体現象が連成した複雑系流れ場の
モデル化を世界に先駆けて実現し，輻射加熱
率予測精度の改善を実現する． 
 
４．研究成果 
当初計画に従って，CO2および CO分子の
回転－振動遷移に伴う赤外スペクトルの高
精度モデルの開発を行った．従来，CO2およ
び COの回転－振動放射は，主として燃焼学
の領域で培われた HITEMP などのデータベ
ースが主流であり，その適用温度範囲はたか
だだ 4,000K であるため，火星大気突入のよ
うにガス温度が 10,000K にもなる場合には，
高励起準位のデータが不足しており，精度が
悪い．図 1に一例として示したのは，CO2を
作動ガスとする衝撃波背後で観測された赤
外スペクトル（Cruden et al.）と，HITEMP
データベースを用いて数値解析により再現
したもの（HITEMP）を比較したものである
が，解析値は実験結果より大きく下回ってい
ることがわかる（精度は約 50%）．この理由
は，HITEMP データベースには，回転－振
動の高励起準位からの遷移が欠落している
からである．そこで本研究では，CDSDデー
タベースを中心として多くの文献からデー
タを集積し，また後述するように実験による
検証・改善を重ねて，新しいデータベースを
開発した．これを用いた結果（図 1，CDSC）
は，実験結果よりやや過小評価であるものの，
大幅な精度の改善が実現している．他のケー



スも含めると，平均して実験結果を 90%の精
度で再現することが確認された．これは 2017
年 5月現在，世界で最も精度の高い CO2赤外
スペクトルの数値解析精度である（発表論文
[4,5]など）． 
 次に，ゲート機能付きの赤外線 CCD カメ
ラおよび赤外分光器を調達し，赤外用集光光
学系を準備し，高速パルスジェネレータと合
わせて極短時間遠赤外分光システムを開発
し（発表論文[6]など）．黒体ランプによって
正確に絶対強度校正をおこなった．また，火
星大気突入を模擬した試験環境を開発する
ために，既存の衝撃波管に改修を加えて膨張
波管とし，これを安定して運用する技術を確
立した（学会発表[24,29,32,34,37]など）． 
開発された火星大気突入模擬試験装置に
模型を投入して，模型周りの赤外スペクトル
の分布を世界で初めて取得することに成功
した（発表論文[2]）．図 2，3 に示したのは，
火星大気突入模擬試験装置内に設置された
火星大気突入カプセル模型周りの CO2 の輻
射分布と，代表的な点で得られた赤外スペク
トルである．従来検討の対象としてきた真空
紫外から可視の輻射はカプセルの前方で極

めて強く，カプセル背後では非常に弱いため，
カプセル前面への輻射のみを考慮すれば十
分であった．一方で，火星のような CO2大気
においては，カプセル後方においても赤外輻
射が強く，またその分布もカプセル背面の中
心軸付近が強いなど，特徴的であることが，
実験的に初めて確認されたことになる． 
 上記の実験結果を用いて，新たに改善され
た CO2 の赤外輻射解析コードおよびデータ
ベースを検証・改善し，最終的には従来 50%
程度であった赤外輻射予測精度が 90%程度
までに改善された．最後に，改善された赤外
輻射解析コードを火星大気突入システムの
概念設計に応用し，精度の改善に伴い熱防御
システムの設計マージンを低減することが
許容されることによって，熱防御システムの
重量をどの程度低減できるかどうかの検討
を行った．その結果，900 kgの火星大気突入
システム（ローバを着陸させるシステム）を
想定する場合，背面のエアロシェル重量を
50%近く低減することが可能であり，火星表
面へ運搬可能な重量を 22 kg，および科学観
測機器 2つを新たに追加することが可能とな

 
図 1 CO2の赤外スペクトルモデル改善結果 

 

 
図 2 火星大気突入カプセル模型周りの CO2

赤外放射強度の分布 

 

 
図 2 火星大気突入カプセル模型周りの代表
的な点における CO2 赤外スペクトル． 



るなど，本研究の成果が将来の火星探査ミッ
ションに大きく寄与することが確認された．
以上により，本研究は当初の目標を達成した
と結論付けられる． 
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