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 宇宙機の地球周回軌道等からの再突入では、宇宙機前方に強い衝撃波が発生する。この強い衝

撃波により生じる弱電離プラズマ気流により、機体は大きな空力加熱を受ける。この空力加熱か

ら機体を防御するため、一般的には機体表面に耐熱タイルやアブレーター等の耐熱構造体を配置

することにより、機体外部から機体内部へ流入する熱流束を遮断する手法が適用されている。 

 一方、プラズマ気流に外部磁場を印加すると、気流には誘導電流が発生し、その誘導電流と外

部磁場から速度ベクトルとほぼ反対方向のローレンツ力が気流に作用するので、物体前方の気流

は減速し衝撃層がより広がることが予想されている。この「印加磁場の効果」を利用し、機体前

方へ適切な強度や分布で磁場を印加することで、直接に気流を制御し、機体へ流入する熱流束自

体を低減する熱防御法が提案されている。「耐熱構造の構築」とは異なり、気流状態に応じた能

動的な空力加熱制御が可能となることや、システム再利用による運用コスト低減や運用サイクル

短縮等の経済性、デブリ衝突等の外部要因によるシステムへのダメージの低減が図れると期待さ

れる。 

 この印加磁場の効果を利用し弱電離気流を制御する手法は 1950 年代に提案され、弾道ミサイ

ルの減速機構や熱流束制御機構に応用すべく研究が行われたが、強力な磁場を発生させるための

磁場発生機構や安定した磁場を維持するための電磁石の冷却機構や制御機構等から構成される

システムの小型化と経済性の問題から一時衰退した。だが近年の材料科学の発展により非常に強

力な超伝導磁石や永久磁石が開発され、実現可能な弱電離気流の制御手法として再び注目される

ようになった。 

 現在までに CFD では磁場の効果を表す無次元量の Interaction Parameter(:Q=Magnetic 

force/Inertial force)を自在に制御してそれに伴う流れ場の変化が数多く解析されてきた。また実験

的にも電磁石を使用し Interaction Parameter の値をより大きくなるよう努め、プローブ等を利用

してプラズマ物理量を測定するなどの研究が行われてきた。しかしこれらの実験的研究では、強

磁場下における計測手法や計測機器、模型の熱伝導特性への磁場の影響が十分に考慮されておら



ず、実験的に磁場の効果が精度よく十分に研究されていないと考えれる。したがって理論や数値

解析で期待される弱電離気体に対する磁場の効果が、実際の現象ではどの程度有効であるのかそ

の検証が求められている。 

 そこで本研究では、強い衝撃波背後の弱電離プラズマ気流を模擬するためアーク加熱風洞を設

計制作し、アークジェットを生成する。一方、試験模型に強力な永久磁石を内蔵することにより、

試験模型前方に安定し定常的な磁場を形成する。そしてこの試験模型を弱電離プラズマ気流に投

入することにより、模型前方の流れ場に「磁場の効果」を再現し、理論的に予想される気流の変

化を実験的に計測する。 

 

 以上の背景を踏まえて本研究では、以下の 3 点を目的とし研究を行う。 

 1）強磁場下での信頼性の高い計測手法の構築 

 2）強磁場によるゼーマン効果の影響下での近似的な並進温度決定法の提案 

 3）磁場の効果の実験的検証 

 

 目的 1）強磁場下での信頼性の高い計測手法の構築 

 実験を行う上で過去の研究の問題点である強磁場下での計測の信頼性に留意し、磁場に影響さ

れない計測手法を構築することを目的とする。 

磁場の効果を検証するための磁場による衝撃層の広がりを捉えるため、本研究ではアーク加熱

風洞で生成した弱電離プラズマ気流の並進温度と電子励起温度を測定する。仮にプローブ等の計

測機器を気流に投入し測定する場合、模型前方の気流を乱すばかりでなく、計測電流への強磁場

の影響や計測点で異なる磁場強度のため、精度と信頼性のある計測結果が期待できない。このた

め、検証実験では適切な温度計測手法、特に光学的な計測手法が求められる。 

 

目的 2）強磁場によるゼーマン効果の影響下での近似的な並進温度決定法の提案 

 レーザー吸収分光法では一般的に、原子の熱運動により Dopplar 幅のあるスペクトルが観測さ

れる場合、観測された吸収プロファイルに対して Gauss 型関数をフィッティングすることで、そ

の半値全幅から並進温度が求められる。一方、本研究のような強磁場下では、アルゴン原子の励

起状態の縮退が解けて、そのエネルギー準位が複数に分岐する。そして分岐したそれら準位間の

遷移により、吸収スペクトルは複数本に分岐してしまう。その結果、観測される吸収スペクトル

は、それが互いに重なり合った形状で観測されるので、一般的な Gauss 型関数などのフィティン

グによる並進温度決定法を直接適用できない。そこでゼーマン効果が強く観測される場合に適用

可能な新たな手法を構築、提案する。 

目的 3）磁場の効果の実験的検証 



 検証実験では、発光分光法と吸収分光法により、気流よどみ流線上のアルゴン原子の電子励起

温度分布と並進温度分布を得て、理論的に予想される印加磁場による衝撃層の広がりを捉えるこ

とで実験的に磁場の効果の有効性を検証する。 

 本研究では「強磁場下での信頼性の高い計測手法の構築(目的 1)」と「近似的な並進温度決定

法の提案(目的 2）」することにより正確な「磁場の効果の実験的検証(目的 3)」を達成するように

努め、実験を遂行した。 

 

 実験に先立ち、まず磁場の効果を表す無次元量の Interaction Parameter の値の推算と印加磁場

の効果の観測をより容易にする気流状態の実現のために、弱電離プラズマ気流の気流診断を実施

した。この結果、気流診断で得られたプラズマ物理量が明らかになり、本実験条件では Interaction 

Parameter の値が最大 Q=5.25 と推算され、十分な磁場の効果が観測できる気流状態を実現できる

と予想された。 

 また目的 2)の計測器の強磁場による影響を避けるため分光計測法を選択した。 アルゴン原

子の電子励起温度計測には発光分光法を、またアルゴン原子の並進温度計測にはレーザー吸収分

光法を利用した。印加磁場の無い場合の吸収分光では得られる吸収プロファイルと Gauss 型関数

とのフィッティングを行い、その全半値幅 FWHM から並進温度を決定する。 

 そして目的 3)のため、レーザー光路上での局所的な磁場強度の変化によるゼーマン効果の強

さの違いを考慮に入れたフィッティング関数を作成し、それを観測される吸収プロファイルと比

較することで、近似的な並進温度を推算する手法を構築、提案するとともに、実際にその手法を

適用して強磁場下でのよどみ流線上の並進温度を決定する。この詳細は第 5 章 2 節で、印加磁場

の有る場合の吸収分光法で得られる吸収プロファイルと比較しつつ詳細を記す。 

 

 これら前段階を基に、実験的に磁場の効果を明らかにすべく、吸収分光法と発光分光法により

模型前方の温度分布を計測して衝撃層を捉え、印加磁場の有無での衝撃層の広がりの違いを明ら

かにする。 

 吸収分光法と発光分光により、よどみ流線上のアルゴン原子の並進温度分布と電子励起温度分

布が得られた。Knudsen 数が 0.18 程度と連続流としては希薄であるため、明確な衝撃波は形成

されないが、並進温度分布の模型前方での温度上昇から、磁場有りと磁場無しの場合でのそれぞ

れの衝撃層を捉えることができた。これは、 

   ・並進温度分布での衝撃層による温度ジャンプ 

   ・気流診断でのピトー圧計測 

   ・よどみ線付近の値として近似した吸収スペクトルの Dopplar Shift 量 

から推算された気流 Mach 数がそれぞれ M=1.1〜1.5 と同程度であることから、衝撃層による温



度ジャンプであると確認した。 

 この並進温度から決定された衝撃層の位置は、電子励起温度の模型直前の温度上昇点と相関が

あることが、並進温度分布と電子励起温度分布との比較により明らかとなった。吸収分光法では

レーザー径が 2mm 程度あるため空間分解能の点で並進温度分布は劣る一方、電子励起温度分布

では比較的細かい空間分解能で計測できた。このため、電子励起温度分布では磁場強度と衝撃層

の広がりとの相関が明確に捉えられ、磁場強度とともによどみ流線上で衝撃層が広がることが実

験的に明らかとなった。 

 

 本研究では、磁場の効果以外の物理現象による影響に留意することにより、純粋な磁場の効果

により衝撃層が広がることを実験的に検証することができたものと結論づけられる。 
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