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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。）  
 

本研究は、繰返しパルスレーザーを用い加速管内で飛行体を加速する航空宇宙推進装置（レーザー駆動

管内加速装置、Laser-driven In-Tube Accelerator, 以下 LITA と略す、研究代表者が独自に考案）に関わ

る基礎物理を解明し、各要素技術を開発、実用に供し得る性能を達成することを目的とする。具体的な研

究項目は以下の通り。 

(1) 基礎物理の解明：レーザー駆動衝撃波の流体力学的挙動／予熱用レーザーの自由電子放出効果とエネ

ルギー吸収過程／超音速流中でのレーザー絶縁破壊の物理 

(2) 要素技術研究：飛行体（以下、プロジェクタイルと呼ぶ）形状の最適化／レンズを使わないビームレ

デゥーサーの開発／アブレ－ション等による低速推進性能の向上 

(3)推進性能実験：10m長加速管での打上げデモンストレーション実験／超音速単インパルス性能

測定実験  



 

 

Ｓ終了－２ 

⑦研究成果の概要（研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら、簡潔に記入してください。）  

 

 図１に示すレーザー駆動管内加速装置（後方照射の場合）

に関連する基礎物理現象の解明、および実用展開を視野に

入れた推進性能に関する実験、数値計算を行い、以下の研

究成果を得た。 
 
(1)基礎物理の解明 
・レーザー駆動衝撃波の流体力学的挙動：（⑧特記事項に記述） 
・異なるレーザーパワー特性（時間履歴／空間分布）を持つレ

ーザーを用いた推進性能：パワー特性の異なる３台の炭酸ガス

レーザー（パルス幅；0.2～3μs）と１台の Nd:YAG レーザー

（パルス幅;7ns）を用いて推進性能実験を行ない、その影響を

定量的に明らかにした。 
・レーザー絶縁破壊の物理：レーザーパルスが持続する極く

短時間でのレーザーと流体との干渉を実験（高速度可視化、

速度時間履歴測定）、逆制動輻射によるレーザーパワーの吸

収およびプラズマの輻射熱伝達を考慮した数値計算により詳

細に調べた。 
・アブレーション推力の時間解像計測：ポリアセタール、ア

ルミのレーザーアブレーションによるインパルス発生プロセ

スを、高時間解像で明らかにした（⑧特記事項）。 
 
(2)要素技術研究 
・プロジェクタイル形状の最適化：シュラウド内径を反射ミ

ラー外径に一致させたカップ型プロジェクタイルが、シュラウ

ド外形を加速管内径程度にしたものよりも高性能であることを

明らかにした。さらに、前者の場合、レーザープラズマの実効

膨張体積に起因する最適なシュラウド長さがあることが明らか

になった。 
・レンズを使わないビームレデゥーサーの開発：不安定共振器

を用いた炭酸ガスレーザー光を２枚の円錐ミラーで反射し、中

実なビーム分布をつくることができた。 
・アブレ－ションによる推進性能の向上（後述） 

 
(3)推進性能実験  
・4m長加速管での打上げデモンストレーション実験： 

実験室で可能な最高高さとなる４mの垂直打ち上げに成

功した。１２グラムのプロジェクタイルを最低７０W
で打ち上げることができた。  
 
・レーザーパルスによるアブレーション推進性能：ポ

リアセタールを用いて良好なインパルス特性が得られ

た。特に、100Pa以下の低圧下で大気圧下を上回るイ

ンパルス特性が得られることを見出した（⑧特記事項）。  

 
図 7-4 スケール化した推進性能特性 

 
 

図 7-１ 作動原理 

 
図 7-2 レーザーパワー持続時間における

プラズマ、衝撃波の挙動 

 
 

図 7-3 垂直打ち上げの様子 



 

 

Ｓ終了－３ 
⑧特記事項（この研究において得られた独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、当該研究分野及び関連

研究分野への影響等、特記すべき事項があれば記入してください。） 
 
(1)真空中で任意の大きさのインパルスを効率よく発生できる原

理の発見（ポリアセタールのレーザーインパルス雰囲気圧力特

異性）

 気体のみで作動したときの推進性能を固体のアブレーション

を利用することによって向上することを意図して、プラスティ

ック材料、金属材料のアブレーションによるインパルス測定実

験（図8-1）を行った。その結果、ポリアセタールを用いた場

合、大気圧下での空気の閉じ込め効果を伴うのよりも大きなイ

ンパルスが10Pa程度の低圧下で得られることがわかった(図8-
2)。このような圧力依存性は、スペースデブリの軌道変換、人

口衛星の姿勢制御など宇宙空間でのより広義のレーザー推進と

して、遠隔運動制御を可能とするものである。また、レーザー

照射回数を重ねることによって、任意の大きさのインパルスを

発生させることも原理的には可能である。このように、この成

果は今後の宇宙推進工学のブレークスルーをもたらす可能性が

ある。  
 
(2)推力のns時間解像測定  
 レーザー推進では、これまで推力の時間積分量（すなわちイ

ンパルス）を測定し、性能評価してきた。それに対して、本研

究では、速度干渉計（いわゆるVISAR）を用いて推力のナノ秒

時間解像計測に成功した。VISARは従来、固体衝撃による状態

方程式の測定等に用いられてきたが、このように比較的長時

間持続するインパルスの定量測定に応用された例は極くまれ

である。これにより、インパルスの雰囲気圧力依存性のメカ

ニズムを実験的に明らかにすることができた（図8-3）。  
 
(3)力の収束を妨げる非定常流体不安定性（Richtmyer-Meshkov
不安定性）の定量実験手法の確立  
 密度勾配と圧力勾配の非定常作用で起こる流体不安定性

（いわゆるRichtmyer-Meshkov不安定性）は、レーザー推進

に限らず、レーザー核融合実現を妨げる大きな要因ともなっ

ている。本研究では、球状衝撃波が放物面鏡で平面に近い形

で反射し、当該現象の基礎実験として有用な手法を提供す

るという、副産物的ではあるが重要な成果を得ることがで

きた（図8-4）。この実験は、隔膜などによる擾乱、汚染を

伴わず、なおかつ単一の化学種で明確な界面を形成するこ

とができるため、プラズマ流体物理学としても重要な実験

手法を得たことになる。実際、プラズマの発光軌跡を追跡

することで、回転速度の測定に成功するなど、重要な結果

を得ている。  
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PlasmaPlasma
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Ablation jetAblation jet

Shock waveShock wave

 
図 8-1 雰囲気圧力によるアブレー

ション形態の違い 

 
図 8-2 運動量結合係数の雰囲気圧

力依存性 

 
図 8-3 異なる雰囲気圧力下でのナ

ノ秒時間解像速度履歴 

 
図 8-4 レーザープラズマと反射衝撃

波の作用によるRichtmyer-Meshkov
不安定性の可視化 
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