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第1章 序論 

 

1.1 ビーミング推進 

 

 

図1.1 ビーミング推進の概念図[1] 

   

  近年の宇宙開発は，火星への人類進出や月資源の利用など新たなフェーズへと移行し

ており，民間企業の参入の増加も相まって，今後も宇宙利用への関心は高まっていくと

考えられる．宇宙太陽光発電システム(Space Solar Power System: SSPS) などの大規模建

造物の構築も提案されており，そのためには宇宙への大量の物資輸送が必要不可欠であ

る[2]．しかしながら，現在の化学ロケットの莫大な開発・打ち上げ費用が宇宙開発を加

速させる上での解決すべき課題となっている．打ち上げコストを削減できる手段として

は再使用型の打ち上げシステムが提案されており，再使用型ロケット[3]やスペースプ

レーン[4]などの研究開発も進められている．そのような再使用型の打ち上げシステム

の一つとしてビーミング推進がある．これはレーザーなどといった指向性の高い電磁波

を介したエネルギー伝送によって推進器の推力を生成するものであり，1972 年に
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Kantrowitz [5]によってレーザー推進が提案されて以来，様々な方式によるビーミング推

進が研究されてきた．図 1.1はビーミング推進の概念図を示しており[1]，推進器は地上

のビーム発振基地により照射されたビームによってエネルギーを獲得し推力を生成す

ることで飛翔する．ビームの発信方式としては大きく分けて RP (Repetitively Pulsed: 繰

り返しパルス) 型と CW (Continuous Wave: 連続発振) 型があり，推力の生成方式として

は，前者はデトネーション方式，後者は熱交換方式が代表として挙げられる[6]．デトネ

ーション方式は大気を推進剤としたパルデトネーションエンジンサイクルによって駆

動するものであり，Mylaboはスパイクノズルを搭載した 12 cm 径, 50 gの Lightcraft (図 

1.2(a) )を 10 kW の CO2 レーザーによって 71 m 打ち上げることに成功している[7]．ま

た別のビーム発信源として，ジャイロトロンを用いたマイクロ波ロケット(図 1.2 (b))で

は 2 m の打ち上げ，30 N の推力生成に成功している[8]. 熱交換方式においては機体に

搭載している推進剤を，熱交換器を通してビームによって加熱・加速することで推力を

生成するものであり，Parkinは水素推進剤と 300 MW, 140 GHz のビーム弦を用いた熱交

換器型ロケットにおいて，ペイロード比 0.1, 比推力 775-1000 秒を達成できると推算し

た[9]． 

 

 

 

図1.2 デトネーション型ビーミング推進における機体 (a) Lightcarft [7], (b) マイクロ波

ロケット[8]. 

  



3 

 

本研究ではビーミング推進のうち，レーザーによるデトネーション方式を対象として

おり，その利点として大きく 3 つ挙げられる．① 主な推進材として大気を利用する空

気吸い込み式であるため，化学ロケットと比較して高ペイロード比が見込まれる．② パ

ルスデトネーションエンジン(PDE)サイクルを採用しているため，化学ロケットのよう

なターボポンプを必要とせず，簡素な機体構造である．③ ビーム発信基地が繰り返し

利用でき，イニシャルコストを減価償却できる．これらのメリットから化学ロケットと

比較して打ち上げ費用の低価格化が見込まれており，実際のミッションを想定したコス

ト推算なども行われている．葛山は 10000 ton の物資を Lightcraft型のレーザー推進によ

って GEO に投入するミッションを想定し軌道解析を行った[10]．エアブリージングモ

ード，ラムジェットモード，ロケットモードの 3つの推力生成モードを考慮した，CFD

解析及びコストの最適化を行った結果，図 1.3 に示すように最終的に基地建設コストは

償却され既存の化学ロケットで同様のミッションを行った際と比較し，1/4 以下のコス

トに抑えることが可能であること示し，大量生産による機体作成コスト削減によって単

位ペイロード重量当たりの打ち上げコストを＄100/kg にできる可能性もあると述べた．

福成らは，H-IIBロケットの 1段目をマイクロ波ロケットに置き換え，リードバルブに

よる吸気機構を搭載した際の推力を計算し，同様に軌道解析とコストの最適化を行った

結果，ペイロード比は 450 %増加し，コストは 74 %の削減が可能であると述べた[11]．

以上のようにビーミング推進は化学ロケットと比較して劇的にコストを削減できる手

段と期待されているが，打ち上げ解析では推力生成においていくつか仮定も盛り込まれ

ており，最適な推進システムを設計するには詳細な物理過程を考慮する必要がある． 

 

 

図1.3 単位ペイロード重量当たりのコストと打ち上げ回数の比較[10]. 
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1.2 RPレーザーデトネーション推進の原理とエネルギー変換過程 

 

図1.4 レーザーデトネーション推進の推力生成サイクル 

 

  図 1.4 にレーザーデトネーション推進の推力生成サイクルを示す．1)ビーム発信基地

から推進器にレーザーが照射され，搭載されたミラーによって反射・集光され，ビーム

ウェスト上でレーザー強度が気体の絶縁破壊閾値を超えることでプラズマが生成され

る．2)そのプラズマ化した気体によってレーザーのエネルギーは逆制動放射過程を経て

気体のエンタルピーへと変換される．3)高温高圧となった気体は爆風波を伴って推進器

後方へと伝播し，推力が生成される．4)推進器内は負圧となり，吸気過程を経て再びレ

ーザーが照射される．これら一連のサイクルが繰り返され推進器は加速・上昇する．こ

のサイクルは前節でも述べたようにレーザー加熱を用いた PDE サイクルであり，定圧

燃焼サイクルと比較して高い熱効率をもっている[12]．森らは，10 J/pulse の TEA-CO2

レーザーを用いてプラズマを生成し，発生した衝撃波の変位履歴から，点源爆発の自己

相似解を用いて爆風波エネルギーへの変換効率を計算した結果，40 %以上の爆風波変換

効率であること実験的に示した[13]. Wang らは Nd:glass レーザーを用いて同様に爆風

波変換効率を計算した．この際，レーザー波長が CO2 レーザーが 10.6 μm であるのに

対し，Nd:glassレーザーが 1.06 μmであり，逆制動放射吸収係数は波長の 3乗に比例す

るにも関わらず，CO2 レーザーと同程度の爆風波変換効率を示した[14]．また，推進性

能を向上させるためにノズル形状の最適化や[15][16], リードバルブを用いた吸気性能

の向上[17]など，要素技術の研究も行われてきたが，システムの最適化にはレーザーか
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らプラズマへのエネルギー変換過程における物理現象を加味することが必要不可欠で

ある． 

1.3 レーザー支持デトネーション波の伝播 

 

図1.5 Laser-Supported Detonation と Laser-Supported Combustion 

 

 

プラズマがレーザーのエネルギーを吸収する際，レーザーの強度が十分に大きければ

プラズマの電離波面と衝撃波が一体となって，レーザー光路に沿ってレーザー照射反対

方向に超音速で伝播する．この現象をレーザー支持デトネーション(Laser-Supported 

Detonation: LSD) と言い，このような，衝撃波を伴い，レーザーを吸収して進展する電

離波面を LSD 波と言う[18]．LSD 波が伝播する際に気体は定積的に加熱され，レーザ

ーのエネルギーが効率的に気体のエンタルピーへと変換される．デトネーションという

名称は可燃性ガス中における燃焼によるデトネーションのアナロジーであり，衝撃波と

加熱領域が一体となって超音速で伝播することに由来している．レーザーの強度が LSD

を発生させるに至らない場合や，パルスレーザーにおいてレーザーの出力が徐々に減衰

すると，衝撃波はプラズマの電離波面から乖離する．この際，気体は定圧的に加熱され

るため，レーザーから衝撃波を駆動するエネルギーへの変換効率は LSD 状態と比較し

て劣ることとなる．この衝撃波とプラズマが乖離した状態を LSC (Laser-Supported 

Combustion: レーザー支持燃焼) という．LSD と LSC の概念図を図 1.5 に示す. 一般的

にハイパワーのパルスレーザーは時間経過とともにレーザー出力が減衰するため，LSD

観測時において時間経過に伴いレーザー強度が低下する．そのため，ある強度において
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電離波面に付着していた衝撃波が乖離する，LSD-LSC遷移(Termination)が生じる．よっ

て効率的な推進器を設計するには如何に LSD 状態を維持し，効率的にレーザーのエネ

ルギーを推力に変換するかが重要になる． 

 

 

1.4 デトネーション伝播の物理過程 

 

 

図1.6 一次元デトネーションにおける波面静止系における検査体積 

 

  デトネーションは燃焼によるデトネーションと電磁デトネーションに大別され，加熱

領域と衝撃波が一体となって伝播するということが共通しており，加熱方式がそれぞれ

異なる．燃焼によるデトネーションでは可燃性のガス中を衝撃波が伝播することにより

化学反応を誘起し，発熱反応によってガスが加熱され，そのエネルギーによって前方の

衝撃波を駆動し進展するという構造を有しており，これを Zel’dovich-von-Neumann-

Doering (ZND)モデルという[19]．燃焼によるデトネーションにおいて，自走するデトネ

ーションは Chapman-Jouguetデトネーションのみであり，流体力学的な保存則からデト

ネーションの伝播速度が解析的に定まる．電磁デトネーションの場合，プラズマが逆制

動放射によって電磁ビームのエネルギーを吸収することでガスが加熱される．この際，

加熱源であるプラズマの進展は放電現象によって律速され，デトネーションの進展速度

はそれによって定まる．一次元のデトネーションにおいて，図 1.6のように波面静止系

の検査体積をとった場合，流体力学的保存則は， 

 

 𝜌1𝑈1 = 𝜌2𝑈2 (1.1) 

 𝑝1 + 𝜌1𝑈1
2 = 𝑝2 + 𝜌2𝑈2

2 (1.2) 
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𝐶p1𝑇1 +

𝑈1
2

2
+ 𝑞 = 𝐶p2𝑇2 +

𝑈2
2

2
 (1.3) 

 

となる．燃焼によるデトネーションの場合，加熱量 qは可燃性ガスの当量比によって決

定されるが，電磁デトネーションの場合， 

 

 
𝑞 =

𝜂𝑆

𝜌1𝑉
 (1.4) 

 

となり，レーザー強度と電離波面伝播速度の関数となる．これらの保存則より描画され

る P-V線図を図 1.7 に示す．式(1.1)-(1.2)より描画される直線が図 1.7 に示すレイリー線

であり，(1.1)-(1.3)及び(1.1)-(1.4)によって表される曲線がユゴニオ曲線である．燃焼に

よるデトネーションと電磁デトネーションのユゴニオ曲線の違いは初期状態と交点を

持つか否かであり，Raizer はレーザー支持デトネーションのユゴニオ曲線を描画する際，

雰囲気圧は波面後流の圧力と比較して無視できるほど小さいとして，(𝑝1/𝑝2, 𝑣1/𝑣2) =

(0,1)を通るユゴニオ曲線を提案したが[20]，嶋田らはミリ波デトネーションでは，雰囲

気圧は無視できないとして， (𝑝1/𝑝2, 𝑣1/𝑣2) = (1,1)と交点を持つユゴニオ曲線が提案さ

れた[21],[22]．流体の状態を記述するには(1.1)-(1.3)ともう一つの条件が必要であるが，

波面後流の流速と音速が等しい，即ち𝑀2 = 1の熱閉塞状態となる場合のことを

Chapman-Jouguet デトネーションといい，この場合の P-V線図は図 1.7 の(a)の様にレイ

リー線とユゴニオ曲線が接する．図 1.7 (a)において ZND 構造を有する場合，可燃性ガ

スは von-Neumann spike と呼ばれる先頭衝撃波によって圧縮され点 O から点 N へと行

き，加熱反応が生じることで CJ 点に遷移する．先述したように，燃焼によるデトネー

ションにおいて自走するデトネーションは C-J デトネーションのみであり，式(1.1)-

(1.3)及び熱閉塞条件下において，C-J 速度は以下の様に解析的に定まる[19],[23]． 
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図1.7 一次元デトネーションにおける P-V線図. (a) C-J デトネーション (b) 過駆動デト

ネーション. 

 

 

 

デトネーションの伝播速度が C-J 速度より大きい場合のことを過駆動デトネーショ

ン(Overdriven Detonation)と呼び，その場合においての P-V 線図は図 1.7 の(b)の様にな

り，レイリー線とユゴニオ曲線は二つの交点を持つ．上の交点の状態を強い過駆動状態

(Strong Overdriven)，下の交点の状態を弱い過駆動状態(Weak Overdriven)という．強い過

駆動状態は燃焼によるデトネーションの場合において C-J 速度を超える弾丸を可燃性

ガス中に打ち込むことによって観測される(図 1.8 (a))[24][25]．強い過駆動デトネーショ

ンの場合のデトネーション伝播速度は打ち込まれた弾丸の速度そのものであり，それが

レイリー線の傾きとなり，図 1.7 (b)における N 点から S 点に移行し波面背後の状態が

定まる．一般的にこのような”弾丸”が介在しなければ強い過駆動デトネーションは存在

し得ない．その理由として，波面背後の流速は亜音速となり，膨張波が衝撃波に追いつ

き衝撃波を弱め C-J デトネーションへと遷移するためである．一方，弱い過駆動デトネ

ーションの場合，波面背後の流速は超音速であるため von-Neumann spikeによる先頭衝

撃波の圧縮は発生せず，図 1.7(b)の O 点から W 点へと連続的に圧縮される．また波面

背後は超音速であるため，流体的な擾乱はデトネーション波面に干渉することはできな

いため，衝撃波によって発熱反応が誘起される燃焼によるデトネーションでは，弱い過

駆動デトネーションは理論的には成立し得ない．一方，電磁デトネーションにおいては

加熱領域の速度はプラズマの電離波面伝播速度によって律速されるため，電離波面伝播

 
𝑉CJ = √2(𝛾2

2 − 1)𝑞 (1.5) 
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速度が C-J 速度を超える場合は弱い過駆動デトネーションとなる[20]．実験的において

は, 加熱領域,すなわちプラズマが衝撃波を先行するようなミリ波支持デトネーション

の構造が観測されており(図 1.8 (b))，また嶋田らはミリ波支持デトネーションを発生さ

せた際のマイクロ波ロケットの運動量結合係数を実験値と CFD によって推算された値

を比較した結果，弱い過駆動デトネーションの値と一致することを示した[21]. また嶋

村らは準 1次元のデトネーション管で LSDを発生させ，閉口端における圧力を計測し，

ユゴニオ解析によって得られた圧力と比較した結果，LSD は弱いデトネーションであ

り，Termination 時では C-J デトネーションへと遷移すると結論付けた[22]．以上，述べ

たようにユゴニオ解析や，加熱量が速度の関数であることから，デトネーションの伝播

速度は流れ場の状態を記述する上で非常に重要なパラメータであり，本研究ではレーザ

ー支持デトネーションにおける電離波面伝播速度に焦点を置く． 

 

 

図1.8  (a) 弾丸により誘起された燃焼によるデトネーションにおける強い過駆動デトネ

ーション[24]. (b) ミリ波によって誘起された弱い過駆動デトネーション. 

 

 

1.5 レーザー放電の進展を記述する伝播モデル 

  前節で述べたようにレーザー支持デトネーションの流れ場を記述するにはレーザー

によって誘起された放電の伝播速度が重要なパラメータとなる．この節ではプラズマの

電離波面の進展現象に関して提案された伝播モデルについて述べていく． 
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1.5.1 衝撃波加熱モデル 

  Raizerはレーザー支持デトネーションが伝播する際，生成された衝撃波が雰囲気ガ

スを加熱することによって誘起された電子がレーザーを逆制動放射吸収・衝突電離を起

こすことによって電離波面が進展すると述べた[20]. 衝撃波が加熱反応をトリガーする

という点では可燃性ガス中における燃焼によるデトネーションと相似であり，このとき

の伝播速度は C-J デトネーション速度と一致する[20],[26]．レーザー支持デトネーショ

ンにおける C-J デトネーション速度は(1.4)において波面速度𝑈1 = 𝑉CJとし(1.5)に代入す

ることで得られ，レーザー強度の 1/3乗に比例した関数となる． 

 

 

  このようなモデルでは衝撃波による重粒子加熱が重要であり，白石らはアルゴン雰囲

気中における LSDをナビエ-ストークス方程式と電離反応をカップリングすることによ

って数値計算し，レーザー吸収層である電離波面が衝撃波を追随している構造を再現し

た[28]．葛山らは同様にナビエ-ストークス方程式に Park の二温度モデル[29]を組み込ん

だ 11の化学種の反応を考慮した空気中の LSDの進展の数値解析を行い，400 GW/m2 以

上でレーザー吸収帯と衝撃波が一体となって伝播する構造が確認された[30]．しかしな

がら後述するように空気中において，このレーザー強度以下でも衝撃波と電離波面が一

体となる構造は観測されており，衝撃波誘起だけでは説明できないとして別のモデルも

提案されている． 

  

1.5.2 ストリーマ放電モデル 

 

図1.9 レーザーシュリーレン法によって撮影されたストリーマ放電の枝分かれ構造とそ

れによって誘起された衝撃波.図中の数字はパルス電圧が引火されてからの経過時間を

表す[32]． 

 

 
𝑉CJ =  {2(𝛾2

2 − 1)
𝜂𝑆

𝜌1
}

1
3

 (1.6) 
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 衝撃波誘起でないモデルとして，放電現象が衝撃波を駆動するというストリーマ放電

モデルがある[31]．これは電離波面の前面に電子が輸送され，電磁波などの外部電界に

よってその電子が加速・電離雪崩を起こし，電離波面が進展するというものである．図

1.9 は不均一電界中におけるストリーマ放電のストリーマヘッドの進展の実験と数値計

算によって再現された発光分布の比較を示している[32]．このストリーマ放電において

重要な物理現象がプラズマからの紫外光が引き起こす光電離による電子生成であり，電

離波面前面に生成された光電子が加速・電離雪崩を引き起こすことでストリーマヘッド

が進展する[33],[34]． Raizer はレーザー放電においてもプラズマからの輻射によって生

成された電子が，レーザーによる電界で加速されることによって衝突電離を引き起こし

電離波面が進展すると述べている[20][35]. Fisherはこの進展現象を”Fast Ionization Wave 

(FIW)” と称し，水素ガス中における，光電離及び光励起による種電子生成と逆制動放

射によるエネルギー吸収を，輻射輸送方程式を用いて計算し，エネルギー保存則から電

離波面伝播速度を計算している[36], [37]．嶋村らは炭酸ガスレーザー及びガラスレーザ

ーを用いて生成したプラズマを発光分光法によって電子密度と電子温度を計測し，それ

らの値を用いてプラズマからの輻射量を推算し電子の質量保存則から計算された電離

波面伝播速度とシャドウグラフ法によって撮影されたプラズマの進展速度とを比較し

た[38]．またストリーマ放電の理論進展速度は, 

 

 

となり[39], [40]，レーザーと同様の高周波の電界が駆動する,マイクロ波放電プラズマの

進展では式(1.7)を用いて速度を再現できたという報告もされている[40], [41]. 上述のよ

うなモデルでは衝撃波のような重粒子の移流が主体の物理が介在せず，放電現象に着目

してレーザー支持デトネーションを記述することができる． 

 

 

1.6 レーザー支持デトネーション波におけるビーム径及び集光 F値の影響 

  前節では，レーザー放電の進展を記述するモデルについて述べたが，そのような物理

モデルの妥当性検証には実験値との比較が必要不可欠である．実験値として比較できる

パラメータとして代表的なものは，波面伝播速度，プラズマ密度，プラズマ温度がある

が，先述の通り本研究ではデトネーション伝播速度及び伝播速度とレーザー強度の関係

 

𝑉 = 2√𝐷𝑒𝑓𝑓𝜈𝑖 (
𝐸

𝑁
) (1.7) 
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に着目している．これまでの実験値について，図 1.10 に伝播速度とレーザー強度の関

係の代表的な先行研究を示す. 図 1.10 より研究によって同じレーザー強度であるにも

関わらず，伝播速度が異なっていることが分かる．これらの要因としてビーム径が挙げ

られる．実験室におけるプラズマでは絶縁破壊閾値を達成するためにレーザーを集光す

る必要があるが，森らは図 1.11 に示すような非軸パラボリックミラーを使用しており

[13]，牛尾らは図 1.12 に示すうようにウェッジノズル内で線状集光し LSD を観測して

いる[44]．Raizer は LSD が伝播する際に，図 1.13 に示すようにプラズマが吸収したエ

ネルギーはレーザー照射源方向に衝撃波を駆動するのに消費されるエネルギーとレー

ザーに対して横方向に流出するエネルギーがあるとし，エネルギー保存則として以下の

ような関係を導いた[20]． 

 

𝐴front𝜌𝑉LSD𝜀 + 𝐴side𝜌𝑉side𝜀 = 𝐴front𝑆 (1.8) 

 

左辺第一項は LSD がレーザー照射源方向に駆動する際に消費されるエネルギー，左辺

第二項は横方向に衝撃波が駆動する際に消費されるエネルギー，右辺がレーザーによる 

吸収エネルギーを表す．式(1.3)の一次元進展におけるエネルギー保存則と比較して，式

(1.8)ではエンタルピーの流出によってデトネーション速度が減速すると Raizer は述べ

ている．このようにビーム径を小さくしたために横方向膨張が効き，図 1.10 に示すよ

うに同じレーザー強度で伝播速度が異なる可能性が考えられる．よってビーム径が十分

大きくとると横方向膨張は無視でき，伝播は 1次元現象とみなせることがわかる． 
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図1.10 先行研究における電離波面伝播速度とレーザー強度の関係[13][42][43][44] 

 

 

 

図1.11 非軸パラボラミラーによるレーザーの集光[13][12] 
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図1.12 線状集光とウェッジ型ノズルによる横方向膨張の閉じ込め[44][14] 

 

 

 

 

 

 

図1.13 レーザー支持デトネーションにおける横方向のエンタルピー流出[20][44][14] 
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1.7 レーザー強度分布による多次元性の影響 

  

図1.14 レーザー放電における電離波面形状 

 

他の二次元効果としてレーザー強度分布及び波面形状が考えられる．図 1.14 に示す

ようにレーザー放電の電離波面は弓型形状を有しており，図 1.13 のようにプラズマは

単純な円筒形状ではないため，横方向の影響を加味するには波面形状を考慮する必要が

あると示唆される．図 1.14 のように弓型の波面になるのは，レーザー強度がピークを

もつ空間プロファイルをもっているからであると考えられ，今後数値モデルを多次元に

拡張する際の入力パラメータとしてレーザー強度分布も加味する必要がある．しかしな

がら先行研究でプロファイル及び波面形状に関して議論しているものはほとんどなく，

本研究ではレーザー強度分布を詳細に測定し，ビーム中心軸上の伝播速度の強度依存性

のみならず，軸外の伝播速度のレーザー強度依存性についても調査し，その際の波面形

状がどのように形成されるのについて議論する． 

 

1.8 研究の目的 

  レーザー推進の最適化にはレーザー支持デトネーションの物理モデル解明が必要不

可欠であるが，その妥当性検証のための実験データとして電離波面伝播速度のレーザー

強度依存性が詳細に調査されていない．また軸外の伝播速度及び波面形状がどのような

強度分布に従うかは，今後数値モデルが多次元に拡張された際や，横方向の散逸効果を

考慮する際に重要な指標となると考えられる．したがって本研究では強度依存性につい

て調査する際の入力パラメータとしてレーザー強度分布を詳細に測定し，それを用いて

ビーム中心軸上の電離波面伝播速度の強度依存性を明らかにし，測定されたプロファイ

ルを用いて弓型の電離波面における斜め方向の伝播速度と局所のレーザー強度の関係

を調査することで，波面形状がどのような条件に従って形成されるかを明らかにする．  
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第2章 ビームウェストにおけるレーザー強度分布の

測定 

 

 レーザーデトネーション推進においてレーザーを伝送する際にレーザー強度は気体

の絶縁破壊閾値を越えてはならず，推進器の推力壁で集光し，プラズマを生成しなけれ

ばならない．実験室においてもレーザー支持デトネーションを観測する際にはレーザー

を集光して絶縁破壊閾値以上のレーザー強度を得る．ビームウェストにおける集光特性

および強度分布を知ることは電離波面伝播速度の強度依存性を調査するうえで必須で

あり，本章ではそれについて述べていく． 

 

2.1 レーザー強度の評価方法とレーザー強度分布の影響 

  レーザー支持デトネーションが伝播する際に単位体積当たりに加えられる熱量は式

(1.4)で表されるように伝播速度とレーザー強度の関数であり，伝播速度が大きくなるほ

ど加わる熱量は小さくなる．よって生成推力の推定及び推進システムの最適化には伝播

速度の強度依存性を明らかにすることが非常に重要であるといえる．伝播モデルの妥当

性検証のためにも速度及びレーザー強度は精密に測定しなければならないが，先行研究

においてレーザー強度の推定にはある程度の仮定が置かれている場合や，プロファイル

形状について述べられていない場合が多い．多くの研究ではパワー𝑃及びビーム径𝐷が

既知であり，その場合の代表的なレーザー強度の推定法としてはレーザーパワーをビー

ム断面積で除した値を用いており[20],[26],[43]，式(2.1)のように計算される． 

 

 
𝑆ave =

𝑃

(
𝐷
2

)
2 

(2.1) 

 

仮にレーザーが強度分布をもっており，それを軸対称ガウシアン分布と仮定した場合， 

 

 

𝑆(𝑟) = 𝑆peak exp { −2
𝑟2

(
𝐷
2)

2} (2.2) 

 

rはレーザー照射面における軸方向座標を表している．D/2はビーム半径を表しており，
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ピーク強度の 1/e2 になる位置である．レーザーパワーはこれを空間的に積分したもの

であり， 

 
𝑃 = ∫ 𝑆(𝑟)2𝜋𝑟

∞

0

𝑑𝑟 =
1

2
𝜋 (

𝐷

2
)

2

𝑆𝑝𝑒𝑎𝑘 (2.3) 

 

となり，(2.1)式と(2.3)式を比較すると，57%程度の違いがあることが分かる．レーザー

生成プラズマの強度依存性の研究において，マルチモードであるからレーザー強度が空

間的に均一であると述べている文献もあるが[42]，マルチモードでも完全な矩形なビー

ムになるとは限らず，正確なレーザー強度依存性を調査するにはプロファイルの測定が

必須である． 

 

2.2 使用レーザー:TEA-CO2レーザー 

 

 

図2.1 TEA-CO2 レーザーの外観 

   

本研究では 1次元のレーザー放電を発生させるためにレーザーを集光し，空気中にお

けるレーザーの電離波面速度を測定する．使用したレーザーは図 2.1 に示すような

TEA(Transversely Excited Atmospheric)  CO2 レーザーで発振波長は 10.6 µm である(宇翔，

IRL1201)．レーザーの出力と積算エネルギーの時間履歴を図 2.2に示す．TEA-CO2レー

ザーはガスレーザーの一種であり，使用ガスは He: N2: CO2 = 84：8：8の混合ガスであ

る．封入圧は 120 kPa であり，定格のエネルギーは 10 J である．エネルギーは Gentec-
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EO製のカロリーメーター(QE50LP-H-MB)を用いて測定し，出力の時間履歴は浜松フォ

トニクス製のフォトンドラッグ(B749)を用いて測定を行った．レーザー射出窓直後にお

けるレーザーのビーム形状は 30 mm×30 mm であり，横モードは高次モードとなって

いる．図 2.1 の装置の射出窓直後に感熱紙においてレーザーを照射した際のバーンパタ

ーンを図 2.3に示す．このレーザーの強度分布についてだが，横方向にガウシアン分布，

縦方向にトップハット分布を持っている．したがって，強度分布のピーク値を記述する

にはプロファイル測定が必要となる． 

 

 

図2.2 CO2 レーザーの出力と積算エネルギーの時間履歴．横軸はレーザー発振の開始か

らの経過時間を示す． 

 

 

図2.3 CO2 レーザーの出力窓直後でのバーンパターン 
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2.3 使用光学系 

 1.6 節で述べたように，伝播速度のレーザー強度依存性が異なる理由としてビーム径

の影響がある．本研究ではビーム径が伝播速度に及ぼす影響を調査するために種々の光

学系においてレーザー支持デトネーションを観測し，伝播速度を測定する．比較的高い

F 値を用いることで図 1.11 や図 1.12 の集光形状と比較してビーム断面積の変化が小さ

い光学系を採用した．本研究においては 4種類の光学系を用いており，それぞれのビー

ム径を大きい順に𝐷4, 𝐷3, 𝐷2, 𝐷1とした．これはプラズマ径や感熱紙から 4-1 mm の設

計値としているが，本質的には未知のパラメータであり，後述するようにビーム径はプ

ロファイルを測定することで定義される．用いた光学系の概要を Table 2.1に示す．Table 

2.1中の f, Fはビーム径，焦点距離，F値を表している．図 2.4はそれぞれの光学系の概

略図を示しており，一つの光学系は二つの非軸シリンドリカルミラーで集光し，その他

はセレン化亜鉛(ZnSe)レンズで集光した．集光に用いたミラーは反射率を向上させるた

めに金でコーティングを施してある．本研究で使用する CO2 レーザーは図 2.3 に示す

縦方向と横方向で異なるプロファイル形状をしており，そのため両方向においてスポッ

ト径が一致しない．よってビーム径を単純な円の直径で表現できないため，ビーム径を

以下のように定義する． 

 

 

𝐷 = 4√
𝑊0G𝑊0T

𝜋
 (2.4) 

 

 

𝑊0G及び𝑊0Tは図 2.3 に示すガウシアン方向，トップハット方向を集光した際のビーム

ウェスト半径を表しており，これらはそれぞれのプロファイルを測定することで得られ

る数値である． 
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表 2.1 各光学系の焦点距離及び F値 

 

 

 

 

 

 

 

図2.4 光学系, (a)二つのミラーによって集光.(b)レンズによって集光 

   

 𝐷4  𝐷3  𝐷2  𝐷1 

Property G 方向 T 方向  G 方向 T 方向  G 方向 T 方向  G 方向 T 方向 

f [mm] 500 400 
 

317.5 
 

225 
 

127 

F 16.7 13.3 10.6 7.5 4.2 



21 

 

2.4 レーザー強度分布のプロファイリング 

  近年，高強度レーザーの発達に伴い，産業用加工レーザーなどでもプロファイル測

定の需要が高まっている．産業的に多く使用されているのが CCD によるプロファイラ

である．CCD ではリアルタイム計測が可能であるが，使用可能な波長領域が制限され

ていること，ハイパワーのレーザーなどでは極度に減衰させる必要があること, CCDの

素子サイズが大きくできないことなどがデメリットとして挙げられる．また最も簡易な

方法として挙げられるのが，アクリル樹脂にレーザーを照射して蒸発した穴の深さを測

定するものである．しかしこの問題点としては再現性が得られないこと，アクリルが蒸

発するにつれて照射面に対する入射角の影響が出てくることなどがあり，簡易的にプロ

ファイル形状を見積もることはできるが，精密にプロファイルを同定することには推奨

されない[45]．また有毒物質が排出されることなども問題点のひとつである．エネルギ

ーメータを用いてプロファイルを測定できる手法としては，回転するスリットを用いた

CT(Computational Tomography)スキャンによるプロファイル測定である[46]．これはスリ

ットを掃引することで強度のある方向における線積分値の分布を測定し，掃引方向を回

転することによって得られた線積分値のデータセットから分布を求める手法である．問

題点としてはプロファイルを再構築するには大量のデータを測定する必要があるとい

うことである．CT 手法では高次モードビームの強度分布のような複数のピークを持つ

ような複雑なプロファイル形状でも再現できるが，この測定におけるデータ数は一つの

角度あたり 125 ライン分測定しており，それを 1.44°おきに 0°から 180°まで測定し

ている[46]．すなわちプロファイルを得るためにパルスレーザーでは数万回レーザーを

打つ必要があるが，時間的コストが掛かりすぎる他，TEA-CO2 レーザーなどでは高回数

のオペレーションでは高電圧部品の損傷による低寿命化[47]などの問題もあるため他

の測定方法が必要である． 

 

2.4.1 ピンホール法 

 より簡易かつ厳密にレーザー強度が測定できる手法としてピンホール法が挙げられ

る[48]．これはピンホールを二次元的に掃引して，ピンホールを通過したレーザーのエ

ネルギーを測定することでプロファイルを得る手法であり，エネルギーメータを用いる

ので波長による制限や，大きなビーム径でも対応可能である．厳密に求めるならば，ビ

ーム集光平面の全体を掃引しなければならないが，ここでは次のような過程をおく．ガ

ウシアン方向，トップハット方向の分布はそれぞれ𝐺(𝑥), 𝑇(𝑦)とするとマルチモードの

レーザー強度分布は，図 2.3のバーンパターンから等強度線は四角形に近く，それぞれ

の分布の積の形であると近似できると仮定すると以下の様に表せる． 
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𝑆(𝑥, 𝑦) = 𝑆peak𝐺(𝑥)𝑇(𝑦) (2.5) 

 

この強度分布を𝑦 = 0, 𝑥 = 0についてピンホール法によって測定すると，𝑆(𝑥, 0) ∝

𝐺(𝑥), 𝑆(0, 𝑦) ∝ 𝑇(𝑦)よりガウシアン方向，トップハット方向それぞれの強度分布が推定

できる．この測定では 0.7 mm 径のピンホールを用いており，ビーム径はピンホール径

より十分大きいことが推奨されているため[48]，表 2.1に示す f = 500 mmと f = 400 mm

の光学系を用いて測定を行った．ピンホールを掃引する際は，0.002 mm/step のモーター

を用いて掃引を行った．ピンホール上で集光するとプラズマが生成され，そのプラズマ

がエネルギーを吸収し正確な値が測定できないので，マイラーフィルムをレーザー射出

窓直後に設置し，ピンホールでプラズマが着火しないように十分減衰させた．エネルギ

ーの測定は 2.2節で述べたカロリーメーターを用いており，ピンホール通過による回折

効果を排除するためにピンホールに近づけて測定した．測定結果及びフィッティング結

果を図 2.5 に示す．フィッティング関数はマルチモードによるフラットトップ形状を考

慮し，スーパーガウシアン分布とガウシアン分布の重ね合わせとし， 

 

 
𝐺(𝑥) = 𝐴exp (−2

𝑥4

𝜎1
4) + 𝐵exp (−2

𝑥2

𝜎2
2) (2.6) 

 

式(2.6)において第一項がスーパーガウシアン分布を表しており図 2.7を見るとトップハ

ット方向の分布でその影響が強く出ていることが分かる． 
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図2.5 ピンホール法によるプロファイル測定結果 
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2.4.2  近軸近似によって得られるビーム径の変化 

  レーザー支持デトネーション波がビーム光路を伝播する際に，伝播距離に従って波面

に照射されているビーム断面積が変化し，それに伴いレーザー強度も変化するため，ビ

ーム伝播を計算する必要がある．ビームの伝播についてはマクスウェル方程式において

変数分離を行ったヘルムホルツ方程式を近軸近似の下で解くことによって光軸の位置 z

における強度𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧)が得られる[51]．近軸ヘルムホルツ方程式に解において最も基本

的な解としてガウシアンビームがあり，集光された際のガウシアンビームにおいて，z

をビームウェストからの距離，x, yをビーム光軸と垂直な平面での座標系とすると，強

度分布は以下のように表せられる． 

 

 
𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑆0 {

𝑤0

𝑤(𝑧)
}

2

exp {−2
𝑥2 + 𝑦2

𝑤2(𝑧)
} (2.7) 

 

𝑤(𝑧)はある位置 z におけるビーム径である．𝑤0は境界条件によって定まるもので，集光

されている場合において，ビームの入射径と発散角によって求められる．平行ビームが

入射した際の発散角は F 値の逆数なので，z = 0 におけるビーム径，すなわちビームウ

ェスト𝑤0は以下のように表される． 

 

 
𝑤0 =

𝜆 𝑓

𝜋𝑊initial
 (2.8) 

 

𝜆, 𝑓, 𝑊initialはそれぞれビームの波長，焦点距離，ビーム入射径を表す．また，ビーム径

𝑊(𝑧)は， 

 

 

𝑤(𝑧) = √𝑤0
2 +

𝜆2

𝜋2𝑤0
2 𝑧2  (2.9) 

 

これがガウシアンビームにおけるビーム径と焦点距離の関係である．しかし，先述した

ようにこの解は近軸ヘルムホルツ方程式の最も基本的な解であり，他の解としてエルミ

ート-ガウシアンビームまたは高次モードのビームと呼ばれる解が存在する．これは

(2.7)の強度分布にエルミート多項式を含んだものであり，一般的には強度分布が複数の

ピークを持つなど複雑になり，ビーム径は(2.8)で示したものより大きくなる[52]．出力
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が大きいパルスレーザーなどでは一般的に単純なガウシアンビームで表されることは

少なく，エルミート-ガウシアンビームの様々なモードが重畳した形で出力される[53]．

2.4.1 節で求められたような強度分布からモード分解をして強度分布及びビーム径を求

める試みもあるが[54]，ビーム品質(Beam quality factor) と呼ばれる M2 というパラメー

タを導入して近似的にビーム径を求める手法が国際標準化機構によって導入されてお

り[55]，工学的応用上でも広く使用されている．本研究においてもこの手法に倣ってビ

ーム径を求める．高次モードのビームにおける焦点のビーム径は式(2.8)及び M2 を用い

て[56]， 

 

 
𝑊0 = 𝑀2𝑤0 = 𝑀2

𝜆 𝑓

𝜋𝑊initial
 (2.10) 

 

と簡単な形で表せる．この時のビーム伝播の式は 

 

 

𝑊(𝑧) = √𝑊0
2 +

𝑀4𝜆2

𝜋2𝑊0
2 𝑧2  (2.11) 

 

となり，(2.19)の式の根号内の第二項に𝑀2を掛けたものとなる．(2.8),(2.9)と(2.10)(2.11)

式を比較するとわかるように，𝑀2というパラメータを用いることで高次ビームを近似

的にガウシアンビームと同様なビーム伝播の形に表すことができる．𝑀2の求め方だが，

ISO規格では焦点付近のビーム径𝑊(𝑧)を 5 点以上測定し式(2.11)をフィッティングする

ことで𝑀2を求めることを推奨している[55]．ビーム径の算出法としては全ビームエネル

ギーの 86 %を含む径と定義してナイフエッジ法により測定を行った．ビーム径の測定

結果と得られた𝑀2を図 2.6に示す． 
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図2.6 ビームプロファイリングによるビーム半径の測定結果と得られたビーム形状及び

M2 値 
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図 2.6より焦点付近でのビーム断面席変化が小さいビーム形状が得られており比較的高

い𝑀2が得られておりガウシアン方向，トップハット方向でそれぞれ 15, 21 となった．

これらの結果より，f = 500 mmと f = 400 mm の集光光学において，𝑊G0 =1.7 mm, 𝑊T0= 

2.0 という結果が得られた．また得られた𝑀2より式(2.10)から表 2.1 に示す各光学系に

おける光学系，ガウシアン方向，トップハット方向の集光ビーム半径も求まり，その結

果を表 2.2 に示す．これらの結果より D = 4.1 mm 以外の光学系においてもビーム集光

形状及びプロファイルが求まり，各光学系における任意の時間の局所レーザー強度が計

算できる．求めたプロファイルを空間的に積分するとその時間におけるパワーが以下の

ように求められる． 

 

 

𝑃 = 𝑆peak ∫ ∫ 𝐺(𝑥)𝑇(𝑦)

∞

−∞

𝑑𝑥

∞

−∞

𝑑𝑦 (2.12) 

 

また平均強度は求められたガウシアン方向及びトップハット方向のビームウェスト半

径と式(2.1)の定義を比較して， 

 

 
𝑆ave =

𝑃

4𝑊G(𝑧)𝑊T(𝑧)
 (2.13) 

 

である．(2.12)の積分値は実測された図 2.5 のプロファイルを積分することによって得

られ，(2.12)と(2.13)を比較することでピーク強度と平均強度の比が得られ，実測される

値は𝑆aveと平均値とピークの比率を掛けることで式(2.5)及び任意の時間におけるレー

ザー強度分布が計算できる．ピークと平均値の比率を𝑅peakとすると 

 

 
𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

𝑅peak𝑃(𝑡)

4𝑊G(𝑧)𝑊T(𝑧)
𝐺(𝑥)𝑇(𝑦) (2.14) 

 

となる．レーザーパワーP(t)は図 2.2 から求められる．(2.14)を用いてビームウェストに

おけるガウシアン方向のレーザー強度分布の時間変化の様子を計算した結果を図 2.7に

示す．図 2.7 において縦軸は t = 0.3 µs でのピーク強度で無次元化してあり，時間が経過

するにつれて小さくなることが分かる．横軸は図 2.5 で得られた D = 4.1 mm における

ビーム径で無次元化してあり，各光学系のビーム径を掛けることでそれぞれのプロファ
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イル形状が得られる．またこれらの結果より得られたビームウェストから距離とトップ

ハット方向のビーム半径の関係及び本実験で測定された代表的なデトネーションの伝

播限界を図 2.8に示す．伝播限界はレーザー支持デトネーションの衝撃波と電離波面が

乖離する点であり，伝播速度のレーザー強度依存性を調査する際，強度の下限値はこの

伝播限界によって定まる．この際，上限は絶縁破壊強度で定まり，マルチプルブレイク

ダウンが発生する強度となっており強度依存性を調査する際の測定範囲はこの上限と

下限によって定められている．図中でデトネーション波は左端から右側に向かって伝播

しており，D = 2.1 mm 及び D = 1.2 mm の径ではビーム断面積が小さく，D = 4.1 mmと

D = 2.9 mm と比較して強度が高くなってしまう．よって同じ強度領域およびビーム断

面積変化が小さい領域で限定的にレーザー支持デトネーションの観測を行うためにマ

イラーフィルムによって強度を減衰させている．なお，D = 1.2 mm などでは伝播限界付

近において径が広がっているが，以後，それぞれの光学系での計測データのものは便宜

上ビームウェストでの径として記しており，レーザー強度分布を計算する際は(2.11)式

を用いて，径の拡がりが考慮されてあることを留意されたい． 

 

 

 

表 2.2 各光学系における集光特性 

 

 

 

 𝐷4  𝐷3  𝐷2  𝐷1 

Property G 方向 T 方向  G 方向 T 方向  G 方向 T 方向  G 方向 T 方向 

f [mm] 500 400 

 

317.5 

 

225 

 

127 

F 16.7 13.3 10.6 7.5 4.2 

R [mm] 1.7 2.0 1.1 1.6 0.8 1.1 0.4 0.6 

𝐷 = 4√
𝑊G0𝑊T0

𝜋
[mm] 4.1 2.9 2.1 1.2 
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図2.7 ガウシアン方向，ビームウェストにおけるレーザー強度分布の時間変化． 

t はレーザー発振からの経過時間を示している．縦軸は t = 0.3 µs のピーク強度で無次元

化してある．横軸にビーム径を掛けることでそれぞれのプロファイルが得られる．   

 

図2.8 各光学系におけるトップハット方向のビーム半径と焦点からの距離の関係．破線

はそれぞれのビーム径における代表的な LSD 伝播限界距離を示しており，デトネーシ

ョン波は左端から右側に向かって伝播する． 
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2.5 第 2章のまとめ 

  強度分布の測定を行った結果，スーパーガウシアンでフィッティングできるプロフ

ァイルがガウシアン方向及びトップハット方向で得られ，またビーム品質値がガウシ

アン方向で 15,トップハット方向で 21となった．これらの結果を各光学系の集光特性

を求めた結果，ビーム径が得られ 4.1, 2.9, 2.1, 1.2 mmという結果となった．また得ら

えたプロファイル及びビーム出力の時間履歴から，任意の時間におけるレーザー強度

の空間分布がそれぞれのビーム径で求められることが可能となった． 
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第3章 ビーム中心軸上における電離波面伝播速度と

局所レーザー強度の関係 

 

  この章では第 2章で明らかとなったレーザー強度分布を用いて，ビーム中心軸上の強

度と電離波面伝播速度の測定を行った．それについて実験手法と得られた結果について

述べていく． 

 

 

3.1 デトネーション波の可視化手法 

2.3で述べた光学系で放電を誘起させ，電離波面の進展を観測する．本節では電離波面

と衝撃波面を同時に観測できる手法として HSHS(Half Self-emission and Half 

Shadowgraph)法について述べる．図3.1にHSHS法の光学系及び撮影された画像を示す．

この手法ではレーザーシャドウグラフ法におけるプローブ光の光路の半分をマスクで

覆い隠す形となっている．マスクで隠された部分ではプラズマの自発光が撮影でき，マ

スク無しの部分はレーザーラインフィルターを介することで通常のシャドウグラフ法

と同様，衝撃波を撮影できる光学系となっている．プローブレーザーは波長 532 nmの

DPSS（Diode Pumped Solid State）レーザーを用いており，連続発振，出力 1.4 Wとなっ

ている．  画像の撮影には DRS 社の Ultra 8 という高速度カメラを用いた．解像度は

512 ×512 であり，最小露光時間は 10 ns である．本実験では露光時間は 50 ns とした．

また Ultra 8は 1度のレーザー発振につき 8枚の画像を撮影できる．レーザー発振の際，

図 2.2のようなレーザー光が放出されるが，レーザー発振のポンピングは内部の放電回

路によって発生し，その放電の発光信号をパルスディレイジェネレーター(Stanford 

research System, DG535)に送り，遅延を調節してカメラへのトリガー信号とし，レーザ

ー発振とカメラ撮影の同期を行っている．またプラズマを生成する際にレーザー強度は

絶縁破壊強度を超える必要があるが，本研究で用いている高 F値の光学系では，空気中

においてそれを超えることができないのでアルミのプレートに集光することでプラズ

マを生成，LSDを観測した． 

 

 

 



32 

 

 

図3.1 HSHS法の光学系の概要図と撮影される画像 

 

 

 

 

 

 

3.2 電離波面伝播速度の解析における補間関数依存性の除去 

  先行研究において変位と時間の関係から速度を求める際に，全体の変位-時間線図を

ある時間の関数としてフィッティングしてそれを微分することで求める方法などがあ

るが[14]，これは時間全体の情報をある任意の時間における速度に含んでしまうため，

誤差が大きく出てしまう可能性がある．そこで本研究における解析では図 3.2に示すよ

うに短時間の間隔で 8枚の画像を撮影し，それを各時間において線形補間することで速

度を求めた．このように短時間の間隔でフィッティングを行うと時間全体の情報を含ま

ず，補間関数の依存性を除去できる．また本実験で使用したカメラが 1回のレーザーシ

ョットで 8枚撮影できることから再現性もよいことが図 3.2 からわかる． 
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図3.2 電離波面変位の時間履歴から速度を算出．フィッティング関数は 1 次の直線と仮

定． 
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3.3 レーザー強度と電離波面伝播速度のビーム径依存性 

 

図3.3 各ビーム径における電離波面伝播速度とレーザー強度の関係 

 

次に表 2.1 に示すような種々の光学系を用いて，3.2節で述べた速度の解析法によっ

て得られたビーム中心軸上における伝播速度と強度の関係を図 3.3 図 3.8に示す．図よ

り，D = 2.1 mm の 150 GW/m2以上，D = 2.9 mm, D = 4.1 mmでは，レーザー強度に対

して一意に定まる傾向が得られた．また，D = 1.2 mm においてはそれらの傾向より速

度が小さくなっていることがわかる．図中の Line1 を強度の指数関数としてフィッテ

ィングすると， 

 

 

となった．ここで速度及びレーザー強度の単位はそれぞれ km/s，GW/m3 である．図

3.8及び式(3.1)で示すフィッティング結果の係数は物理量としては単位を持っていない

 𝑉 = 2.2 × 10−1𝑆0.46 (3.1) 
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ため本節では無次元量について定義する．速度については以下のように音速𝑎で無次元

化する． 

 

 

この無次元量はマッハ数にほかならず，この際，レーザー強度に関してはチャップマン

-ジュゲー速度の式(1.6)の左辺を無次元化したとき， 

 

 

となることから，強度の無次元量を 

 

 

とする．この無次元化によって空気以外とのマッハ数の強度依存性の比較が可能となる．

1 atm, 300 Kの空気の雰囲気条件とすると，空気の音速と密度はそれぞれ，𝑎 = 347 m/s , 

𝜌 = 1.18 kg/m3である．この値を用いて無次元化を施すと，式(3.1)は 

 

 

となる．また，Line2 においても同様のフィッティングを施すと，  

 

 

という傾向が得られた．このように同じ径が異なるとレーザー強度が同じであるにも関

わらず，速度が減少しており何らかのエネルギー散逸が効いていると考えられる．以上

の議論より 1 次元数値モデルを検証する際には D ≧ 2.9 mm での実験結果との比較が

必要であることが分かる． 

 

 

 
𝑉̅ =

𝑉

𝑎
 (3.2) 

 

 

𝑉

𝑎
=  {2(𝛾2

2 − 1)
𝜂𝑆

𝜌1𝑎3}

1
3

 (3.3) 

 
𝑆̅ =

𝜂𝑆

𝜌1𝑎3
 (3.4) 

 𝑉̅ = 1.6 × 10−1𝑆̅0.46 (3.5) 

 𝑉̅ = 1.4 × 10−2𝑆̅0.65 (3.6) 
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3.4 デトネーション管による横方向膨張の抑制 

  1.6 節で述べたように LSD の伝播速度が一意に定まらない理由として横方向膨張の

影響があると述べた．このような二次元的な影響を抑制するために図 3.4に示すデトネ

ーション管を用いた．デトネーション管は二つのアルミのブロックとそれをガラスで挟

み込んだ構成となっており内寸は 5 mm×5 mm× 20 mm と，デトネーションが十分伝

播する高さかつ，アルミにレーザーが当たってプラズマが着火しない内径としてある．

この実験において用いた光学系は D = 4.1 mm のものである． 

 

 

 

図3.4 デトネーション管の外形と用いた光学系 

 

3.5 HSHS法によって得られた画像と伝播変位 

  D = 4.1 mm の光学系でレーザーエネルギーが 10 J，デトネーション管有り，無しの

場合で実験を行った際，HSHS法によって得られた画像を図 3.2 (a)，(b)にそれぞれ示

す．またレーザーのエネルギーが 8 J の場合における伝播の写真を図 3.3 (a), (b)に示

す．図中の白線の破線はチューブの外形を示す．チューブ有，無しにおける電離波面

と衝撃波面の伝播変位を図 3.4(a), (b)にそれぞれ示す．なお，伝播変位はレーザーを五

回照射したものの平均値をとっている． 
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図3.5  HSHS 法によって撮影されたレーザーエネルギーが 10 J における電離波面と衝

撃波面．図中の tはレーザー発振が開始してからの経過時間を表す．(a) チューブ有（図

中の白色破線）．(b)チューブ無し． 
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図3.6 HSHS 法によって撮影されたレーザーエネルギーが 8 J における電離波面と衝撃

波面．図中の t はレーザー発振が開始してからの経過時間を表す．(a) チューブ有（図

中の白色破線）．(b)チューブ無し． 
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図3.7 電離波面と衝撃波面の伝播変位とレーザー発振後の経過時間の関係．(a)はチュー

ブ有り. (b) チューブ無し． 
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  図 3.7では電離波面と衝撃波面の変位の時間履歴を示しているが，二曲線が分岐する

点が LSDの伝播限界，すなわち，LSD-LSC遷移が起きる点であり，衝撃波面と電離波

面が乖離していることを表している．それぞれフィッティングした曲線の交点より伝播

限界を見積もった．結果として，伝播限界における時間は 10 J のときはチューブの有無

によらず 2.3 µs，8 J の場合は 2.1 µs であった．その際のビーム中心軸上におけるレー

ザー強度及び伝播速度を表 3.1にまとめる．牛尾らによると，横方向膨張を閉じ込めに

よって防ぐことで伝播限界時間が伸び，伝播限界時における速度も大きくなるという結

果が得られている[44]．しかしながら今回の結果ではデトネーション管の有無にかかわ

らず伝播限界の時間が同じであったため，今回採用した集光形状およびデトネーション

管の形状では，閉じ込めによる影響はないことが示唆される． 

 

 

 

 

 

表 3.1 D = 4.1 mm における伝播限界 

 

 

 

  

 w/ tube  w/o tube 

Termination condition Ei = 10 J Ei = 8 J  Ei = 10 J Ei = 8 J 

Time, t [μs] 2.3 2.1  2.3 2.1 

Laser intensity, S [GW/m2] 107 133  107 133 

Velocity, V [km/s] 2.5±0.2 2.2±0.3  2.5±0.2 2.2±0.3 



41 

 

3.6 D = 4.1 mmにおけるデトネーション管の有無による伝播速度の評価 

 

図3.8 D = 4.1 mm における電離波面速度とレーザー強度の関係. パルスエネルギー，デ

トネーション管の有無による伝播速度の違いは見られない． 

 

 図 3.8は D = 4.1 mm においてデトネーション管の有無及びパルスエネルギーが 10 J

と 8 J の際の電離波面伝播速度をそれぞれ示している．3.5節及び図 3.8よりチューブ

の有無にかかわらずビーム中心軸上における電離波面伝播速度の強度依存性は変わら

ず，1.6節で述べた様なビーム径が小さいことによるエンタルピー流出のような二次元

効果が表れていないことが示唆される．図 3.9に示すのは図 3.5の一部を抜粋したもの

であるが，電離波面に着目すると弓型になっており，デトネーション管有りの場合に

おいて電離波面の端部では管の壁面に接していることが確認される．一方デトネーシ

ョン管なしの場合においては波面端部の流出は存在するものの，デトネーション管の

有無にかかわらず伝播速度は同一の傾向を示しているので，このチューブ径とビーム

径ではビーム中心軸上の速度に閉じ込めによる影響は無いと言える．一方,図 3.10 に示

すように，牛尾らの実験においても同様に閉じ込めの有無による影響の調査を行って

おり，この実験においては伝播速度及び，伝播限界に差異が生じることがわかってい

る[44]．この実験においても波面は弓型の形状を形成しているが，爆風波変換効率が
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閉じ込めによって向上していることから，このようなコンフィグレーションでは閉じ

込めの効果が表れるといえる． 

 

 

 

図3.9 チューブの有無によるエンタルピー流出の概念図 

 

 

図3.10 牛尾らによる線集光した際のレーザー支持デトネーションの伝播の様子[44] 
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3.7 第 3章のまとめ  

ビーム中心軸上の電離波面伝播速度を種々の光学系及び，D ≥ 2.1 mm かつ 150 GW/m2

の径ではレーザー強度に対して一意に定まる傾向がみられ，𝑉̅ = 1.6 × 10−1𝑆̅0.46 という

傾向がみられた．また D = 1.2 mmでは𝑉̅ = 1.4 × 10−2𝑆̅0.65 という結果が得られた．よ

って，1次元数値モデルを検証する際には D ≧ 2.9 mm での実験結果との比較が必要で

あることが明らかとなった．また D = 4.1 mm において 5 mm×5 mmのデトネーション

管を用いた実験では閉じこめの有無に関わらずパルスエネルギーを変えてもターミネ

ーション強度が変化しておらず，この径とチューブ寸法では閉じ込めの効果はないこと

が分かった． 
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第4章 軸外における電離波面の斜め方向の伝播 

 

4.1 弓型電離波面形状のビーム径依存性 

 

図4.1 ビーム径による波面形状の違い 

  

 

  第 3 章の結果からビーム径に関して，径がある程度小さくなると，径が大きい場合

と比較して，図 3.3 に示すようにレーザー強度に対して異なる傾向を示すということ

が明らかとなった．この結果から二次元的な効果が現れる幾何形状の閾値が，ビーム

径によって記述できることが示唆されるが，レーザー強度は空間的な分布をもってお

り，電離波面は図 4.1 のように弓型になることから単純なビームの太さで速度の傾向

の差異を議論するのは難しい．速度が遅くなる原因としてエネルギーの散逸効果など

が考えられるが，そのよう散逸効果が顕著に表れるのは波面の端部であると考えられ，

波面の位置によっては速度の傾向が異なるかもしれない．本節ではではこのような二

次元的な振る舞いの一つとして波面垂直方向に対する速度，すなわち斜め方向に進展

するレーザー支持デトネーション速度について調査を行った．燃焼によるデトネーシ

ョンなどではこのような斜めデトネーションの研究は盛んに行われており，斜めデト

ネーションは可燃性ガスなどに弾丸を打ち込んだ場合などに観測されるが，その角度

は C-J 速度と弾丸の速度の比によって律速される．本研究では画像から波面の角度を

算出し，斜め方向の伝播速度と局所レーザー強度の関係について，ビーム径や，波面

角度，レーザープロファイルによってどのような影響があるのかについて述べていく． 
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4.2 レーザー支持デトネーションにおける斜め方向の伝播 

 

図4.2 レーザー放電における波面形状と斜め方向への伝播 

 

斜め方向の速度を議論する際に波面の角度及び軸方向の速度の関係は 

 

 

となる．レーザー強度分布については 2.4 節で得られた強度分布を用いて局所の強度

を算出する．またプロファイルによる依存性の有無を調査するため，ガウシアン方向，

トップハット方向の両方向の画像を取得し，斜め方向の速度を算出する．集光光学と径

としては表 2.2に示す光学系と同様のものを使用する．斜め方向の伝播速度を観測する

際，図 4.2 に示すような電離波面の角度の情報が必要となるが，それを高速度カメラ

(iStar sCMOS, Andor Technologies, pixel resolution: 2560 x 2160, minimum exposure time: 3 ns 

(図 4.3)) によって観測し画像解析によって算出した．波面を詳細に観測するために露光

時間は波面の進展の時間スケールと比較して十分小さい 5 ns とした．電離波面の位置

としては最大発光強度とバックグラウンドの強度の平均の値をとる位置とした．また速

度の情報に関しては図 3.3に示すようなフィッティング曲線からビーム中心軸上の速度

を算出し，それらを用いて斜め方向の伝播速度を算出する．また図 4.4 に示すように径

 
cos 𝜃(𝑟) =

𝑉normal(𝑟)

𝑉(𝑟)
 (4.1) 
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方向の位置によっては衝撃波が乖離している領域があり，LSD 領域と区別するために

図 4.4と同様シュリーレン写真を撮影した． 

 

 

図4.3 iStar sCMOS 

 

 

 

図4.4 レーザー放電におけるシュリーレン写真．D = 2.9 mmのガウシアン方向のもので

あり，衝撃波が付着している領域と乖離している領域に別れている． 
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4.3 斜め方向の電離波面伝播速度の解析手法 

 

図 4.5及び図 4.6に D = 2.9 mmでのガウシアン方向において撮影された写真と画像解

析より読み取った波面形状の時間変化及びレーザー強度の時間変化を示す．図 4.5にお

いてレーザー強度が低くなる波面端部の位置においてもプラズマの発光が存在するこ

とが確認できる．5 つの写真において図 2.2 におけるレーザー発振からの経過時間はそ

れぞれ図 4.5 の凡例に示す時間に対応している．他の径，プロファイルについても同様

に解析を行った．図 4.6より波面の角度，また局所におけるレーザー強度がわかるので

これらの結果と図 3.3に示すビーム中心軸上の速度を用いて斜め方向の電離波面伝播速

度を算出する．なお，波面形状の時間変化はビーム中心軸上の速度比べて十分小さいと

し，式(4.1)を用いて斜め方向の伝播速度を算出した．また波面の角度を算出する際は図

4.6で得られた波面形状を多項式フィッティングし，それを微分することで算出した． 
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図4.5 D = 2.9 mm, ガウシアン方向から見た電離波面進展の時間履歴 

 

 

図4.6 画像解析によって得られた波面形状とレーザープロファイル履歴 
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4.4 斜め方向の電離波面伝播速度の局所レーザー強度依存性 

 

ガウシアン方向及びトップハット方向の斜め方向の電離波面伝播速度と局所レーザ

ー強度の関係についてそれぞれ，図 4.7 及び図 4.8 に示す．それぞれのプロットは各波

面位置における角度で整理しており， cosθ = 0.6 – 1について速度を示してある．また

各凡例において，上から順に同じ時間で撮影したプロットを示したものであり同じ画像

の波面角度から算出したものとなる．レーザー強度が小さくなるにしたがって，衝撃波

が電離波面より乖離する，つまり LSDから LSCに遷移するポイントがあることがわか

り，それぞれ区別して示してある．それぞれ破線で D ≧ 2.9 mm でのビーム中心軸上

の速度である式(3.5)と D = 1.2 mm におけるビーム中心軸上の速度である式(3.6)を示し

てある．それぞれの波面角度における速度と強度の関係は傾きが同様であるものの，波

面形状を定めることのできる目立った相関はないと考えられる． 
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図4.7 ガウシアン方向における電離波面伝播速度と局所レーザー強度の関係 

 

 

図4.8 トップハット方向における電離波面伝播速度と局所レーザー強度の関係 
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4.5 斜め方向の電離波面伝播速度と波面垂直方向に入射される局所レーザー強

度依存性 

 

図4.9 斜め方向へ波面が伝播する際の局所加熱率 

 

  4.4 節で得られた速度と強度の関係は局所のレーザー強度で評価したものを示してあ

るが，波面が斜め方向に伝播すると考えた際，波面が獲得するエンタルピーすなわち局

所加熱率は図 4.9 に示す通り局所レーザー強度にcos 𝜃をかけたものとなる．図 4.10 及

び図 4.11 に図 4.7 と図 4.8 の横軸を𝑆 cos 𝜃で評価したものを示す．図 4.10及び図 4.11 に

おいて D ≧ 2.9 mm と D = 1.2 mm においてそれぞれ𝑆 cos 𝜃に対して斜め方向の伝播

速度が一意に定まる傾向がみられた．また D ≧ 2.9 mm においては強度領域によって

異なる傾向が見られた．これらの傾向はガウシアン方向及びトップハット方向で同様で

あり，プロファイルによる影響はないと考えられる．以上のように電離波面伝播速度が

局所加熱率で定まることが示唆された． 
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図4.10 ガウシアン方向における電離波面伝播速度と𝑆 cos 𝜃の関係 

 

 

図4.11 トップハット方向における電離波面伝播速度と𝑆 cos 𝜃の関係 
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図4.12 斜め方向の電離波面伝播速度の局所レーザー強度に対する傾向の差異 

 

 

また，それぞれの領域でレーザー強度に対して強度の指数関数でフィッティングを

行った結果，図 4.12 に示すように以下の 3つの傾向が得られた． 

 

 

Line 1 と比較して Line 2 では波面形状のスケールに起因するエネルギーロスが効いて

おり，同じ強度で速度が遅くなっていると考えられる．また Line 3では C-J 速度に近い

(𝑉C−J ∝ 𝑆0.33 ) に近い指数が得られており，流体力学的な作用が伝播速度に影響を及ぼ

している可能性もある．また，Line 3 をビーム中心軸上における速度の測定結果，すな

わち，図 3.3 に描画したものを図 4.13に示す． 

 Line 1: 𝑉̅ = 1.6 × 10−1𝑆̅0.46 (4.1) 

 Line 2: 𝑉̅ = 1.4 × 10−2𝑆̅0.65 (4.2) 

 Line 3: 𝑉̅ = 3.3 × 10−1𝑆̅0.30 (4.3) 
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図4.13 Line 3 を追加したビーム中心軸上における電離波面伝播速度とレーザー強度の

関係 

 

 図 4.13 より，D ≧ 2.9 mm において Line 3 に実験値が交わっていることがわかる．

すなわち，波面端部で得られた関係である Line 3 とビーム中心軸上での電離波面伝播

速度が一致することから，電離波面伝播速度の強度依存性はビーム中心軸及び軸外で同

じ関係式で表せることがわかる．しかしながら，D = 2.1 mmにおいては斜め方向の電離

波面伝播速度がビーム中心軸上で一致しないことから以上の議論は成り立たたない．こ

の理由として，D = 2.1 mm の条件においては過渡的であり，レーザー強度が強い条件

では D ≧ 2.9 mmと同じ相関にあり，弱くなるにつれて D = 1.2 mmの傾向に遷移して

いると考えられる． 

 

4.6 レーザー強度分布と波面形状の関係 

 前節よりビーム中心軸と軸外で同じ関係式が成立することが明らかとなった．ビーム

中心軸上における速度𝑉(0)とレーザー強度𝑆(0)の関係が指数関数で表せるとき，その関

係は 
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となり，軸外での斜め方向伝播速度と波面進行方向に入射されるレーザー強度の関係も

同様であることから，以下の関係が成り立つ． 

 

 

 

 

ここで𝑉(𝑟)はビーム軸方向の伝播速度であり，図 4.6で示すように波面形状の変化は十

分小さく，即ち，中心軸上と軸外でのビーム軸方向の速度は等しいことが分かる．従っ

て，式(4.4)と式(4.5)より， 

 

 

 

 

が成り立つ．これを式変形すると，波面形状と即ち波面角度と，レーザー強度分布につ

いて以下の関係が成り立つ． 

 

 

 

 

式(4.7)の表すところは，波面形状はレーザー強度分布及び式(4.4)における強度の指数𝛽

によってのみ定まるものであり，強度比によって波面形状が決定されることが明らかと

なった． 

 

 

4.7 第 4章のまとめ 

   波面形状から局所の斜め方向の伝播速度を調査した際，強度分布にかかわらず，斜

め方向伝播速度は各径において波面角度を考慮した局所レーザー強度，すなわち Scosθ

によって定まることがわかった．この結果として局所の斜め方向の伝播速度は局所加熱

率によって決定されることが示唆される．また各径，強度領域によって斜め方向の伝播

速度の強度依存性の違いがみられ，D ≥ 2.9 mmの高強度領域(S ≥ 500 GW/m2），D ≤ 2.9 

𝑉(0) = 𝛼𝑆(0)𝛽 (4.4) 

𝑉(𝑟) cos 𝜃 (𝑟) = 𝛼{𝑆(𝑟)𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑟)}𝛽 (4.5) 

𝛼𝑆(0)𝛽 cos 𝜃 (𝑟) = 𝛼{𝑆(𝑟)𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑟)}𝛽 (4.6) 

cos 𝜃(𝑟) = {
𝑆(𝑟)

𝑆(0)
} 

𝛽
1−𝛽 (4.7) 
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mmの低強度領域(S ≤ 500 GW/m2），D = 1.2 mmで 3つの傾向が見られ，特に D ≥ 2.9 mm

の高強度領域及び，D = 1.2 mm ではビーム中心軸上の速度と一致するという結果が得

られた．以上よりビーム中心軸と軸外で電離波面伝播速度の強度依存性は同じ関係式で

定まることが明らかとなった．また種々の径における斜め方向の伝播速度が局所の強度

によって一様に定まることから，波面形状はそれぞれの傾向に従う様に形成されること

が明らかとなった． 
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第5章 結言 

本研究ではレーザー支持デトネーションの電離波面伝播速度を決定付けるパラメー

タについて種々の光学系を用いて調査を行った．電離波面伝播速度の強度依存性を調査

するためにまずレーザー強度分布を測定し，ビーム中心軸上における電離波面伝播速度

を測定したところ，𝑉̅ = 1.6 × 10−1𝑆̅0.46 という関係が得られた．次に測定した強度分布

と電離波面伝播速度を用いて，ビーム軸外の局所における斜め方向伝播速度と波面垂直

方向に入射されるレーザー強度の関係を調査した際，強度領域によって異なる傾向がみ

られた．高強度領域(S ≥ 500 GW/m2）ではビーム中心軸上と同じ𝑉̅ = 1.6 × 10−1𝑆̅0.46であ

り，低強度領域(S ≤ 500 GW/m2)ではC-Jデトネーションの傾きに近い𝑉̅ = 3.3 × 10−1𝑆̅0.30

という関係が得られ，これらのガウシアン方向及びトップハット方向によるプロファイ

ル依存性は見られなかった．また斜め方向の伝播速度を解析することによって得られた

関係式をビーム中心軸上の速度と比較した結果，それぞれの速度の強度依存性は同じ関

係式が表せることが明らかとなった．また以上の知見からあるレーザー強度分布から電

離波面伝播速度及び波面形状が予測でき，強度分布が相似であれば波面形状も相似にな

ることが示唆される． 

D = 1.2 mm の場合においては上記の場合と異なり，電離波面伝播速度及び斜め方向

伝播速度は𝑉̅ = 1.4 × 10−2𝑆̅0.65という関係に従うという結果が得られた．D = 1.2 mm で

伝播速度が遅くなることについて，D = 2.1 mm で現象が過渡的になるということにつ

いては未だに不明であり，この現象が二次元的な効果によるものだと示唆されるが，こ

のような効果が数値計算で再現できるようなモデル構築が今後必要になると考えられ

る． 
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Appendix A 

 

 ここでは 2 章で述べたピンホール法のほかに用いられるプロファイル測定手法につ

いて述べる． 

 

A.1 スリット法 

 ピンホール法とは別にスリット法というプロファイル測定法がある．これはピンホール

法と比較してスリットを用いるため，S/N 比は向上するものの，測定された値が線積分値で

あるため，非対称かつ複雑なビームプロファイルの測定には適していない．しかしながら，

式(2.5)が空間的に成り立っている場合，スリット法によって測定される線積分値のガウシア

ン方向分布𝐼(𝑥)はある xにおいて y方向に積分した値なので， 

 

 
𝐼(𝑥) = ∫ 𝑆(𝑥, 𝑦′)𝑑𝑦

∞

−∞

= 𝑆peak𝐺(𝑥) ∫ 𝑇(𝑦′)𝑑𝑦′
∞

−∞

∝ 𝐺(𝑥) (A.1) 

 

となり𝐼(𝑥)は𝐺(𝑥)と相似になる．第 2章において測定されたプロファイルとスリット法

を用いて測定したプロファイルの比較を図 A.1に示す． 
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図 A.1 ピンホール法とスリット法によるプロファイル測定結果の比較 
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A.2ナイフエッジ法 

 

図 A.2 ナイフエッジ法によるプロファイル測定.(a)ビーム断面上におけるナイフエッジ

の掃引.(b) 得られる積分値強度と微分して得られる強度分布． 

 

 ビーム断面上に遮蔽物を掃引することで強度分布を得る方法として，ピンホール法，

スリット法の他にナイフエッジ法がある．これ図 A.2示すようにナイフエッジによって

ビーム断面を遮蔽し，ナイフエッジで遮蔽していない部分の積分値を微分することで強

度分布を得るという手法である．このとき，x 方向にナイフエッジを掃引した際の積分

値強度は， 

 

 

となるように式(2.5)のようなプロファイル形状が成り立つ場合，こちらも x 方向の積分

値強度は x の関数となり，y 方向の分布と独立して表せる[51]．(2.9)式を微分すること

で， 

 

 
𝐺(𝑥) =

𝜕𝐾(𝑥)

𝜕𝑥
 (2.10) 

 
𝐾(𝑥) = ∫ ∫ 𝑆(𝑥′, 𝑦′)𝑑𝑦

∞

−∞

′
𝑥

−∞

𝑑𝑥′ ∝ ∫ 𝐺(𝑥′)
𝑥

−∞

𝑑𝑥′ (2.9) 
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を得る．しかしながらこのようにナイフエッジ法によって得られた値を微分してプロフ

ァイルを求めるのではなく，実際にはあらかじめプロファイル関数を仮定してそのプロ

ファイル関数を積分したのちにフィッティングされる方法が多く採用される[51]． 


