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Abstract（概要） 

 

It is necessary to understand the mechanism of Laser supported detonation (LSD) propagation for optimal design of laser detonation 

thrusters. The blast wave energy conversion efficiency and the energy ratio, which are important parameters of LSD, represent the energy 

efficiency from laser to fluid. However, in previous studies, the blast wave energy conversion efficiency was 0.48 and the energy ratio 

was 0.10, and the values were different. The purpose of this study is to clarify the causes of differences between the blast wave energy 

conversion efficiency and the energy ratio. As the first step, the energy ratio is calculated when the specific heat ratio and the laser intensity 

were changed under the assumption that the LSD was Chapman-Jouguet detonation. As the result, the energy ratio obtained under the 

conditions that the laser intensity was 600 GW/m2 and specific heat ratio 1.18 corresponding to the temperature of LSD is 0.189. In 

addition, the energy ratio obtained by averaging the laser intensity over time is 0.064 at specific heat ratio of 1.40 and 0.157 at 1.18. The 

specific heat ratio of 1.18 is about 2.5 times larger than that of 1.40, and the ratio of radial enthalpy flow at the tip of the blast wave 

changes greatly depending on the specific heat ratio. Therefore, when analyzing, it is necessary to use the specific heat ratio corresponding 

to the actual LSD temperature. 

 

記 号 の 説 明 

𝐴 ：爆風波エネルギ算出のための補

正係数 

[−]  

𝐸𝑏𝑤 ：爆風波エネルギ [J]  

𝐸𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟  ：レーザエネルギ [J]  

ℎ ：エンタルピ [J]  

𝑃 ：圧力 [Pa]  

𝑞 ：加熱量 [J]  

R ：気体定数 [J/K ∙ mol]  

𝑅𝑥 ：衝撃波の x方向の変位 [mm]  

𝑅𝑦 ：衝撃波の y方向の変位 [mm]  

𝑆 ：レーザ強度 [GW/m2]  

𝑇 ：絶対温度 [K]  

𝑡 ：レーザ発振からの経過時間 [s]  

𝑡𝑇𝑚 ：LSDから LSCに遷移した時間 [s]  

𝑈 ：衝撃波静止系における流速 [km/s]  

𝑈𝐶𝐽 ：C-Jデトネーションの伝播速度 [km/s]  

𝑉 ：電離波面伝播速度 [km/s]  

𝑣 ：比体積 [−]  

𝛼 ：爆風波エネルギ算出のための補

正係数 

[−]  

𝛾 ：比熱比 [−]  

𝜂𝑏𝑤  ：爆風波変換効率 [−]  

𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ：エネルギ加熱比 [−]  

𝜂𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ：エネルギ加熱比の時間平均値 [−]  

𝜉 ：爆風波エネルギ算出のための補

正係数 

[−]  

𝜌 ：密度 [kg/m3]  

 

 

1. 研究背景および目的 

 新しい宇宙輸送システムとして，レーザ推進が提案されて

いる 1)．レーザ推進は地上からの繰り返しパルスレーザを駆

動源として推力を得る．特徴として，空気を推進剤として用

いることから推進剤の搭載が不要となり高ペイロード比を

実現でき，また，パルスデトネーションエンジンサイクルを

用いることによりターボポンプが不要で構造が簡素である． 

 レーザ推進の推力発生機構 2)の模式図を図１に示す．レー

ザを集光して空気を急激に加熱し，絶縁破壊によりプラズマ

を発生させる．プラズマが後続のレーザエネルギを吸収する

際に，電離波面が衝撃波とともにレーザ入射方向へ伝播する

レーザ支持爆轟波(Laser Supported Detonation, LSD)が駆動さ

れ，LSD による推進器内の気体の圧力上昇により推力を得

る．そのため，レーザ推進器の最適設計を行うには，LSD後
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方での圧力上昇を正確に予測する必要がある． 

 Raizer3)は LSD が燃焼デトネーション波に見られる ZND

構造と相似なモデルであることを提案した．ZND構造とは，

可燃性ガス中を衝撃波が通過することにより，ガス中の流体

粒子が高温高圧になり化学反応を誘起する．化学反応は発熱

反応フェーズに移行しガスが加熱され，そのエネルギによっ

て前方の衝撃波を駆動し進展するという構造である．LSDに

おいて，デトネーション状態を維持するためには，LSD波が

チャップマン-ジュゲ(C-J)デトネーション以上の伝播速度で

進展する必要があり，C-J 速度は以下のように記述される． 

UCJ= {2(γ
2
2-1)

S

ρ
1

η
trans

}

1
3

(1) 

波面前後の添字をそれぞれ 1,2とした． 

 

 

図 1 レーザ推進の推力生成サイクル 

 

 武田ら 4)は最大出力 10 J/pulse，波長 10.6 µsの TEACO2レ

ーザにより LSD を発生させ，爆風波変換効率を測定した．

具体的には，高速度カメラより撮影された LSD 終了後（断

熱膨張過程）の衝撃波波面伝播履歴から爆風波エネルギを求

めている．爆風波は回転楕円体を半分に切ったような形状と

近似でき，その爆風波エネルギは以下のように表せる 5)． 

Ebw=
25

4
A (

U

ca

)
α

γPξ
-5

RyRx
2 (2) 

ca=√γ
p

a

ρ
1

(3) 

実際には回転楕円体の半分の爆風波しか形成されておらず，

LSD の時間中に照射させたレーザエネルギのみが爆風波エ

ネルギに変換されるとすると，爆風波変換効率は式(4)のよ

うに表される．結果として，算出された爆風波変換効率は，

パルスエネルギ 6.1 J，空気 1 atmにおいて48±5 %だった． 

η
bw

=
Ebw

2Elaser

(4) 

しかし，算出された爆風波変換効率でユゴニオ解析を行った

ところデトネーションの解が存在しなかった．解が存在する

ためにはエネルギ加熱比が 7-16 %であるとし，爆風波先端

から半径方向に 80-90 %程度のエンタルピ流出があると考え

られると報告した． 

 ここで，爆風波変換効率とエネルギ加熱比はともにレーザ

から流体へのエネルギ変換効率を表している．しかし，先行

研究 4)では，両者が一致していない．同一の効率を表してい

る両者が一致していないことは不可解である．そこで，両者

の一致しない原因を明らかにすることを目的とし，その第一

ステップとして，LSDが C-Jデトネーションという仮定のも

と，レーザ強度と比熱比を変化させた場合のエネルギ加熱比

を算出した． 

 

2. 解析方法 

2.1 ユゴニオ解析 LSD は，加熱領域と衝撃波が一体とな

って伝播することから燃焼デトネーションと同等の解析を

行うことができ，その解析方法をユゴニオ解析と言う．ユゴ

ニオ解析はある時間におけるデトネーションの状態を理解

するための解析方法である．燃焼デトネーションに対して，

LSD の異なる点は，LSD では加熱方式がレーザによるとい

うことである．LSD波を含む 1次元の検査体積を想定する．

LSD波前後の質量保存，運動量保存，エネルギ保存式はそれ

ぞれ式(5)-(7)で表せる． 

ρ
1
U1=ρ

2
U2 (5) 

P1+ρ
1
U1

2=P2+ρ
2
U2

2 (6) 

1

2
U1

2+h1+q=
1

2
U2

2+h2 (7) 

P=ρRT=ρ
γ-1

γ
h (8) 

加熱量は以下のように表せる． 

q=
S

ρ
1
U1

η
trans

(9) 

式(6)(7)を用いて，式(10)のように変形できこれをレイリー線

と呼ぶ．また，式(7)(9)は式(11)のように変形できユゴニオ曲

線と呼ぶ． 

P2

P1

=1+
U1

2

p
1
v1

(1-
v2

v1

) (10) 

P2

P1

=

γ
1
+1

γ
1
-1

-
v2

v1
+

2q
p

1
v1

γ
2
+1

γ
2
-1

v2

v1
-1

(11) 

ユゴニオ解析の物理的意味として，直線であるレイリー線と，

曲線であるユゴニオ曲線の解が存在する時にデトネーショ

ンが発生するというものである．LSD はデトネーション現

象なので，理論的には解が存在することになる．特に，レイ

リー線とユゴニオ曲線が接する，つまり解が 1つ存在する状

態は Chapman-Jouguet (C-J)デトネーションと呼ばれる． 

 

2.2 爆風波先端でのエネルギ加熱比の解析方法 エネルギ

加熱比を算出した際の先行研究 4)での比熱比は標準大気に

相当する 1.40 を用いていた．しかし，実際の現象は標準大

気よりも大幅に高い温度であることが予想される．実際に，

嶋村ら 6)は発行分光により電子温度を測定し，レーザ強度が

400-1090 GW/m2 の範囲における LSD の電子温度は 25000-

26000 K と報告した．また比熱比は温度により変化する．

Zeldovich ら 7)によると温度と比熱比の関係は図 2 のように
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なることが報告されており，LSD の温度帯に相当する比熱

比は 1.18 程度であることが確認できる．そのため，本解析

では比熱比を 1.16-1.40 の範囲でのエネルギ加熱比を解析に

より求めた．この際，先行研究と同様に LSD は C-J デトネ

ーションであるという仮定のもと解析を行った．C-Jデトネ

ーションでの LSD 波の伝播速度は式(1)のように表され，エ

ネルギ加熱比について変形すると以下のようになる． 

η
trans

=
ρ

1
UCJ

3

2(γ
2
2-1)S

(12) 

ここで，松井 8)により空気 1.0 atmでの LSD波伝播速度とレ

ーザ強度の関係は以下のように表せることが報告されてい

る． 

V=0.22 S0.46 (13) 

よって，式(12) のUCJに式(13)を代入することでエネルギ加

熱比はレーザ強度および比熱比に依存する関数になり以下

のように表せる． 

η
trans

=
1.1×10-2ρ

1

2(γ
2
2-1)

S0.38 (14) 

式(14)を用いてレーザ強度および比熱比を変化させること

で，レーザ強度および比熱比のエネルギ加熱比への影響を調

査した． 

 

 

図 2 温度と比熱比の関係 7) 

 

レーザ強度の範囲に関しては，LSD が発生する最小値と

されている100 GW/m2 から，300 GW/m2 間隔で値を上昇さ

せた400, 700, 1000 GW/m2，そして先行研究との比較を行う

ために600 GW/m2  で調査を行った．以上の解析条件を表 1

にまとめた． 

 

表 1 レーザ強度および比熱比のエネルギ加熱比への影響

解析に関する解析パラメータ 

大気密度 𝜌1 [kg/m3] 1.225 

比熱比 𝛾 1.16 − 1.40 

レーザ強度 𝑆 [GW/m2] 100, 400, 600, 700, 1000 

 

さらに，先行研究 4)では，エネルギ加熱比は時間とともに

変化していると考えられるが，時間平均近似してエネルギ加

熱比は一定と考えていた．その上で，レーザ強度が

100-700 GW/m2 においてユゴニオ解析で解を持つにはエネ

ルギ加熱比が，7-16 %であると報告していた．しかし，レー

ザ強度は図 2 のように時間変化している.そのため，エネル

ギ加熱比も時間とともに変化していることが考えられる．そ

こで，報告されたある一瞬でのエネルギ加熱比との比較を行

うために，レーザ強度の時間履歴に対して LSD の時間中で

のエネルギ加熱比の時間平均値を算出した．LSD の時間中

でのエネルギ加熱比の時間平均値は式(15)のように表せる． 

η
trans

̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∑ η

trans
∙∆t

tTm

t=0

tTm
(15) 

式(15)に式(14)を代入すると以下のように表せる． 

η
trans

̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1

tTm

{∑
1.1×10-2ρ

1

2(γ
2
2-1)

S(t)
0.38

∙∆t

tTm

t=0

} (16) 

レーザ強度は時間変化しているため，レーザ強度の時間履歴

を図 3 のイメージのように∆𝑡 = 0.005 μsとして離散化し,エ

ネルギ加熱比の時間平均値を求めた．解析条件は先行研究 8)

の実験データをもとに表 2のように定めた．大気密度のパラ

メータは表 1と同様である． 

 

 

図 3 レーザ強度の時間履歴の離散化イメージ 

 

 

表 2 エネルギ加熱比の時間平均値の解析条件 

パルスエネルギ 

𝑃 [J] 

8 

Terminationの時間 

𝑡𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [μs] 
2.1 

Termination時のレー

ザ強度 𝑆 [GW/m2] 
133 

比熱比 𝛾 1.16, 1.18, 1.20, 1.24, 1.30, 1.40 
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3. 解析結果 

 まず初めに，式(13)よりレーザ強度と波面伝播速度の関係

を以下の図 4に示す．また，式(14)よりレーザ強度および比

熱比のエネルギ加熱比への影響を図 5に示す． 

 

 

図 4 LSD波波面伝播速度とレーザ強度の関係 

 

 

 

図 5 レーザ強度と比熱比のエネルギ加熱比への影響 

 

 図 5から分かるように，レーザ強度が増加するほどエネ

ルギ加熱比は増加し，また，比熱比が減少するほどエネルギ

加熱比は増加することが分かった．つまり，比熱比が小さい

ほど，レーザ強度の上昇に対するエネルギ加熱比の上昇量が

大きくなるという結果が得られた．次に，先行研究 4)との比

較を行う．前述したように，ユゴニオ解析で解を持つために

はレーザ強度600 GW/m2で爆風波先端でのエネルギ加熱比

が 0.124 と報告されていた．しかし，実際の LSD の温度は

25000-26000 K ほど 6)で，その温度に対応する比熱比は 1.18

付近 7)である．本解析結果より比熱比 1.18付近で，ユゴニオ

解析で解を持つためには，爆風波先端でのエネルギ加熱比が

0.189であることが分かる． 

次に，レーザ強度の時間履歴に対する LSD 時間中での爆

風波先端におけるエネルギ加熱比の時間平均値の結果は，以

下の表 3のようになった．ここで，本解析で得られた結果と

の比較を行うために先行研究 4)のデータも表 3 に記載した．  

 

表 3 爆風波先端におけるエネルギ加熱比時間平均値の

解析結果と先行研究 4)との比較 

比較対象 比熱比 γ 
爆風波先端におけるエネルギ

加熱比の時間平均値 η
trans

̅̅ ̅̅ ̅̅  

解析結果 

1.16 0.178 

1.18 0.157 

1.20 0.140 

1.24 0.114 

1.30 0.089 

1.40 0.064 

先行研究 4) 1.40 0.07-0.16  

 

 表 3 の結果から，実際の LSD の温度に対応する比熱比で

ある 1.18 付近では，爆風波波面先端でのエネルギ加熱比は

0.157 であることが読み取れる．図 5 の結果と比較すると時

間平均することにより 0.02 程度，値が小さくなっているこ

とが分かる．表 3の結果と先行研究 4)の爆風波先端でのエネ

ルギ加熱比を比較すると，比熱比 1.40 では本解析での結果

が 0.064となり，本解析の結果の方が小さい値になったため，

時間平均することによりエネルギ加熱比は，より低い値を取

ることが予想される．また，先行研究 4)で報告されていたよ

うに，爆風波先端でのエネルギ加熱比は，測定された爆風波

変換効率に比べ非常に低い値を示しているため，爆風波波面

先端においては，半径方向へのエンタルピ流れが大きい割合

を占めていることが予想される．しかし，比熱比 1.18 での

時間平均したエネルギ加熱比は 0.157であり，比熱比 1.40で

のエネルギ加熱比である 0.064 と比較すると約 2.5 倍大きい

値になっている．そのため，半径方向へのエンタルピ流れの

割合は比熱比によって大きく変化することが確認でき，実際

の LSD の温度に対応する比熱比を用いて解析を行う必要が

あると言える．  

 

4. 結論 

 本研究では，実験より測定された爆風波変換効率とユゴニ

オ解析により求められたエネルギ加熱比が一致しない原因

を明らかにすることを目的とし，その第一ステップとして，

LSDが C-Jデトネーションという仮定のもと，レーザ強度と

比熱比を変化させた場合のエネルギ加熱比を算出した．結果

として，実際の LSDの電子温度に対応する比熱比 1.18では，

爆風波先端でエネルギ加熱比が 0.189だった．また，比熱比

が小さいほど，レーザ強度の上昇に対するエネルギ加熱比の

上昇量が大きくなるという結果が得られた．さらに，エネル

ギ加熱比の時間平均値に関しては，比熱比 1.18 でエネルギ
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加熱比は 0.157であり，時間平均していない値よりも時間平

均した方が値は小さくなった．また，爆風波先端でのエネル

ギ加熱比は，測定された爆風波変換効率に比べ非常に低い値

を示しているため，爆風波波面先端においては，半径方向へ

のエンタルピ流れが大きい割合を占めていることが予想さ

れるが，時間平均したエネルギ加熱比は，比熱比 1.18 の方

が比熱比 1.40よりも約 2.5倍も値が大きく，爆風波先端にお

ける半径方向へのエンタルピ流れの割合は比熱比によって

大きく変化し，解析を行うときには実際の LSD の温度に対

応する比熱比を用いる必要があるということが分かった． 
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