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第 1章
諸言
1.1 研究背景
1.1.1 有人宇宙探査計画におけるカプセル加熱

2027年，Artemis IIIミッションにおいて，人類は再び月面に着陸する．1972年に Apollo 17号
で人類が最後に月面に降り立ってから，55年後である．Artemisミッションでは，Space Launch

System(SLS)ロケットを用い，Orion宇宙船や月周回ステーションである Gatewayのモジュール
を打ち上げる．無人で行われた Artemis Iミッションは 2022年に完了し，今後，4人の宇宙飛行
士による月周回を行う Artemis IIミッション，史上初となる女性と有色人種の宇宙飛行士を月面
に着陸させる Artemis IIIミッションなどが予定されている．Artemis計画は，有人火星探査へ向
けた準備の役割も担い，将来の火星探査では Gatewayをハブとした地球-火星間の往来が想定さ
れている [1]．
宇宙飛行士たちが地球に帰還する際，大気圏突入カプセルが用いられる．カプセルは非常に

高速で大気圏に突入するため，カプセル前方の空気は圧縮され，衝撃波を形成する．衝撃層内
の空気は断熱圧縮により高温となり，この高温気体からカプセルに伝わる熱は対流加熱と呼ば
れる．また，エネルギーが高くなった気体は電磁波を放出するが，この電磁波もカプセルを加
熱する要因となり，輻射加熱と呼ばれる．対流加熱と輻射加熱を合わせて，空力加熱と表現さ
れる．Artemis Iミッションでは，有人ミッションの前段階として SLSロケットを用い，実際に
Orion宇宙船を月軌道に投入した．地球帰還時の大気圏突入速度はMach 32，約 11 km/sであり，
最大対流加熱は 1.99MW/m2，最大輻射加熱は 2.10MW/m2であった [2].地球低軌道（LEO: Low

Earth Orbit)からの帰還では空力加熱のうち対流加熱が支配的であるが，月軌道からの帰還では
大気圏突入速度がより速くなるため，輻射加熱の影響が大きくなる．したがって，今後月軌道や
遠方からの地球帰還が増えることを想定すると，輻射加熱の高精度な予測が重要になる．

1.1.2 カプセルの耐熱シールド
カプセルの熱防御システム (TPS: Thermal Protection System)にはアブレーション冷却法が多

く用いられる．アブレーション冷却法では，機体をアブレータと呼ばれる樹脂でコーティング
し，空力加熱によってその樹脂が熱分解されることで機体内部の温度上昇を抑える．熱分解が
起こっている層を熱分解層 (reaction zone)，樹脂が燃えて炭化した層を炭化層 (char layer)，熱分
解を起こしていない部分をバージン層 (virgin zone)と呼ぶ．熱分解層で発生したガスは炭化層の
多孔質内を通り，表面から噴き出され，層となって加熱からカプセル内部を加熱から守る．ま
た，アブレータ自体の樹脂の熱伝導性が悪いことによって機体内部の温度上昇を抑えることを
可能としている [3]．図1.1にアブレーション現象の概要を示す．
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図 1.1 アブレーション現象の概要 [3]

Orionカプセルには，8個のアブレータ候補の中から，Apollo計画でも用いられた Avco社
（Textron社の子会社）の Avcoatが選定された [4]．Apollo計画の際には 370,000ものハニカム構
造の格子にアブレータが手作業で注入されたが，Orionカプセルでは，ブロック状の Avcoatを使
用し，チタン製の骨組みに支えられた複合材の表面に貼り付けることで，製造の自動化を可能
にし，製造時の時間とコスト削減に成功した [5]．Artemis Iの耐熱シールドを図1.2に示す．
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図 1.2 Artemis I (旧 EM-1)の耐熱シールド [5]

Orionカプセルの重量は 9.33 tであり，そのうち耐熱シールドの占める割合は 27%であっ
た [2].加熱率予測をより高精度に行うことは，より安全な大気圏突入カプセルの開発に役立ち，
熱防護材の使用を最適にすることは更なるカプセルの軽量化に寄与できると考える．いかに重
量を削るかが重要である宇宙開発において，非常に重要なアプローチである．

1.1.3 アーク加熱風洞における分光計測
加熱率予測には CFD（Computational Fluid Dynamics）に基づく数値シミュレーションや，衝

撃波菅，衝撃風洞，バリスティックレンジ，極超音速風洞，アーク加熱風洞などを用いて大気圏
突入時の高速，高エンタルピー流れを再現する，地上実験による加熱率の直接計測がある．実験
に関しては，限られた計測可能なパラメータに関する再現しか望めない点，数値計算は熱的非
平衡性や化学反応などを考慮する必要があり非常に複雑である点により，高精度な加熱率予測
に向けては実験と計算の両方向からのアプローチが必須である．図1.3に，各種実験装置におけ
る気流持続時間と淀み点温度の関係を示す．この中でもアーク加熱風洞は淀み点温度が比較的
が高く，試験時間が長いことがわかる．
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図 1.3 各種実験装置における気流持続時間と淀み点温度の関係 [6]

アーク加熱風洞は，電極に大電流をかけることで発生させたアーク放電によって作動ガス
を高温プラズマ化し，さらにその気流をノズルにより膨張させることで高速・高エンタルピー
流れを生み出す．再現したい大気圏突入ミッションとアーク加熱風洞内の淀み点の加熱と圧力
（全エンタルピー）を等しくすることによって突入環境を模擬することが可能である [7]．代表的
なアーク加熱風洞は，アメリカにある NASA Ames研究所の 160MWアーク加熱風洞や，イタリ
アにある SCIROCCOアーク加熱風洞（定格出力 70MW）が挙げられ [7]，日本では JAXA宇宙科
学研究所 (ISAS)の相模原キャンパスにある，惑星大気突入模擬装置（最大出力 1MW）が国内最
大出力である．試験部での気流の一様性や再現性はあまり良好では無いが，分光スペクトルな
ど非接触の気流診断法により試験部の流れの空間分布特性を把握できる．また，供試体に吹き
付けられた高速・高エンタルピー気流は供試体前方に衝撃波を形成するが，衝撃層内で高いエ
ネルギーを得た粒子は光としてエネルギーを放射する．アーク加熱風洞の長大な気流試験時間
を利用して，放射スペクトルの分光計測から輻射加熱の実測を行うことができる．今まで世界
的にも行われてきたアーク加熱風洞における分光計測では真空紫外から遠赤外までの幅広い波
長域の同時計測を行った例があまり見られなかった．より精度の良い加熱率測定には全波長に
おいて測定時の気流条件が同じであることが好ましいため，気流が不安定なアーク加熱風洞に
おいては一度に広波長域を測定可能な分光器が適している．しかしながら，通常の分光器では
広波長域で測定しようとすると分解能は低くなる傾向にある．
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1.1.4 プローブヘッドオン分光計測
アーク加熱風洞で使用する供試体にレンズやファイバーなどを搭載し，供試体壁面にかかる

輻射加熱を直接計測する方法がある．通常，アーク加熱風洞で輻射加熱を計測する際はチャン
バー窓の外側で計測をすることが多い．図1.4に，ドイツの PWK1 [8]とイタリアの Sciroccoアー
ク加熱風洞 [9]における分光計測の様子を示す．この方法であると，供試体に入射している光を
直接捉えておらず，また，窓による光の減衰も懸念される．

(a) PWK1 [8]
(b) Scirocco [9]

図 1.4 アーク加熱風洞を用いた先行研究

対して，NASA Amesのアーク加熱風洞で行われたWinterらの実験 [10]では供試体に光ファ
イバーを搭載し，光を直接捉えている．図1.5に，Winterらの供試体の断面図を示す．

図 1.5 Winterらのプローブオン供試体 [10]

この方法では光を直接捉えているものの，集光している角度が気流に対して平行であるため，気
流中心に供試体を設置した際に加熱器内部で起こっているアーク放電の強い発光の光を捉えて
しまい，衝撃波からの発光のみを分光することができない．
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1.2 研究目的
本研究では，エシェル分光によって一度に広波長域かつ高分解能での測定を可能にした

Andor社の Mechelle5000分光器を用いてアーク加熱風洞における分光計測を行い，輻射加熱の
実測を行うことで，より正確な加熱率予測を目指す．また，プローブヘッドオン分光において気
流軸に対して角度を持たせることにより，加熱器内部の発光を避け，衝撃層のみの発光を取得
する．

6



第 2章
理論と実験手法
2.1 輻射スペクトル
衝撃層内で起こる発光（輻射）は，エネルギー上昇（励起）した原子や分子内部の束縛電子

が元のエネルギーに戻ろうとする（脱励起）際に放出されるエネルギーである．このようにエ
ネルギー状態が変化することを「遷移」と呼ぶ．輻射遷移は各化学種の束縛-束縛，束縛-自由，
自由-自由遷移に分類できる [11].

2.1.1 束縛－束縛遷移
束縛－束縛遷移 (Bound-Bound transition，以降 b-bと表記)は分子のある量子状態から別の量

子状態への遷移を指す．とり得る量子状態のエネルギー準位は離散的であるため，遷移の際に
線スペクトルを生じる．放射係数，吸収係数は以下の式で表される．

ϵ(λ) = nu
hcAul

4πλul
ϕ(λ), (2.1)

κ(λ) =
hλul

c
(nlBlu − nuBul)ϕ(λ). (2.2)

ここで，nu，nl は各化学種の数密度，添字 u，lは遷移の上準位，下準位を表す．hはプランク
定数，cは光速，Aul，Blu，Bulは Einsteinの A係数，B係数，λulはエネルギー準位差に相当す
る線中心波長，ϕ()は線スペクトルの広がりを示す分布関数を表す．Aul，Blu ，λul 及び考慮す
る遷移は National Institute of Standards and Technology (NIST) [12]記載の値を使用する．原子種の
数密度は局所熱平衡を仮定すると Boltzmann分布に従い，以下の式で算出できる．

ni = nt

giexp
[
− Ei

kTe

]
Q(Te)

, (2.3)

Q(Te) =
∑

giexp
[
− Ei

kTe

]
. (2.4)

ここで ni, gi，Eiはそれぞれ i量子状態の数密度，縮退度，エネルギー準位，ntは原子の全数密
度，kはボルツマン定数，Teは電子温度，Qは分配関数を表す．分子種の数密度も同様に以下の
式で求める．

ni = nt

giexp
[
− Ee

kTe
− G(v)

kTv
− F (J)

kTr

]
Q(Te, Tv, Tr)

. (2.5)

Ee，G(v)，F (J)は電子，振動，回転エネルギーであり，Te，Tv，Tr は電子励起，振動励起，回
転温度である．i量子状態は，任意の e電子励起にある，v振動励起の r回転励起状態を指定す
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る．線スペクトルの広がりを以下のフォークト分布関数で表す [12] [13]．

ϕ(λ) = A

{
(1− t)exp(−2.772L2) +

t

1 + 4L2
+ 0.016(1− t)t

[
exp(−0.4L2.25)− 10

10 + L2

]}
. (2.6)

ここで，

A =
1

wV (1.065 + 0.447t+ 0.058t2)
, (2.7)

L =
λ− λc

wV
, (2.8)

t =
wL

wV
, (2.9)

wV =
wL

2
+

√(
WL

2

)2

+ w2
G, (2.10)

となる．wG，wL，wV はそれぞれガウス型，ローレンツ型，フォークト型での半値全幅を表す．
広がりの要因は自然 (Natural)広がり，ドップラー (Doppler)広がり，圧力 (Pressure)広がりについ
て考慮する．さらに圧力広がりは分子間衝突による広がりで，原子においては共鳴 (Resonance)

広がり，ファンデルワールス (Van der Waals)広がり，シュタルク (Stark)広がりを考慮する．自
然広がりの半値全幅は，近似的に，

∆λNatural = 1.18× 10−5, (2.11)

とする [14]．ドップラー広がりの半値全幅は，

∆λDoppler = 2(log 2)
1
2 1.18× 10−5, (2.12)

とする．分子の圧力広がりの半値全幅は，

∆λMolecule p. =
λ2

2πc

[
γ + 6.74× 1010σ1σ2

√
1

M1
+

1

M2

p√
T

]
, (2.13)

とする [14]．γ は圧力が極端に低い場合以外は無視できるため本研究では 0とする．σ1，σ2 と
M1，M2 はそれぞれ衝突可能性のある化学種の光学衝突半径，分子量を表す．p，T は圧力，温
度を表す．原子の圧力広がりである共鳴広がり，ファンデルワールス広がり，シュタルク広がり
を以下に示す．共鳴広がりの半値全幅は Griem [15]により，

∆λResonance =
3e2

16π3ϵ0c2me
λ2λrfrnground, (2.14)

とする．λr，fr は共鳴遷移の中心波長と吸収振動子強度，nground は基底状態の数密度を表す．
ファンデルワールス広がりは励起原子が励起状態の原子による干渉を受けることで生じる広が
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りで，その半値全幅は Griem [15]，Konjevic [16]により，

∆λV an delWaals = 8.18× 10−12λ2(αeR2)
2
5

(
T

µ

) 3
10

Na, (2.15)

とする．ここで,

α =
9

2
a30

(
3Ry

4EEXC

)2

, (2.16)

R2 = R2
l −R2

u, (2.17)

R2
j =

n2
j

2

[
5n2

j + 1− 3
3lj
lj+1

] −R2
u, (2.18)

1

n2
j

=
IP − EJ

Ry
, (2.19)

である．a0 はボーア半径，Ry はリュドベリ数，IP はイオン化エネルギー，ni は有効主量子数，
lj は角運動量子数である．EEXC は摂動子，つまり干渉する原子の第一励起準位のエネルギー
を表す．この干渉はスペクトル線のシフトも引き起こす．そのシフトは長波長側へ起こり，その
距離は，

dV an delWaals =
2

3
wV an delWaals, (2.20)

で与えられる．シュタルク広がりは 2つの要因に分けられ，一つはプラズマ中の電場により縮
退が解けることにより生じる．電場中の原子の縮退が解けることで本来と異なる波長の電磁波
を放出する．このことを静的シュタルク効果と呼ぶ．静的シュタルク効果による縮退の分離は
電場が強くなるほど大きくなる．プラズマは全体として中性であり電場は生じないが，充分小
さな領域で見れば電子やイオンの存在により様々な強さ，方向に電場が生じている．そのため
電子密度が高くなると縮退が頻繁に解け，電磁波を放出するためスペクトルが広がって見える．
2つ目は遷移中に電子と多数回の衝突を受けることにより，原子波導関数が乱されることで広が
りが生じる．このことを動的シュタルク効果と呼ぶ．シュタルク効果による線スペクトルの半
値全幅とシフトは Griem [15]により評価されており，中性原子においては，

∆λStark = 2w0

[
1 + 1.75α

(
1− 0.68× 105n

1
6
e T

− 1
2

)]( ne

1022

)
, (2.21)

dStark =

[
d0
w0

± 2× 10−10α

(
1− 0.68× 105n

1
6
e T

− 1
2

)
n

1
4
e

]
w0

( ne

1022

)
, (2.22)

であり，一価の正イオンでは，

∆λStark = 2w0

[
1 + 1.75α

(
1− 1.1× 105n

1
6
e T

− 1
2

)]( ne

1022

)
, (2.23)

dStark =

[
d0
w0

± 2× 10−10α

(
1− 1.1× 105n

1
6
e T

− 1
2

)
n

1
4
e

]
w0

( ne

1022

)
, (2.24)
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となる．w0，d0，αはシュタルクパラメータ [17]，neは電子数密度を表す．それぞれの広がりは
ガウス型に関しては原子，分子共通で，

wG = ∆λDoppler, (2.25)

とする．ローレンツ型に関して原子においては，

wL = ∆λNatural +∆λResonance +∆λV an delWaals +∆λStark, (2.26)

とし，分子においては，
wL = ∆λNatural +∆λMolecule p. (2.27)

とする．

2.1.2 束縛－自由遷移
束縛－自由遷移 (Bound-Free transition，以降 b-fと表記)は原子や分子に束縛された電子や原

子が電磁波を吸収して電離・解離する遷移，もしくはその逆を指す．電磁波を吸収して電子を放
出する遷移を光電離 (photo-ionization)，原子を放出する遷移を光解離 (photo-dissociation)と呼ぶ．
一方，原子と電子が衝突して電子が束縛され，電磁波が放出される遷移を再結合 (recombiantion)

と呼ぶ．原子では光電離と再結合，二原子分子では光電離，光解離と再結合が生じ得る．光電
離，再結合による放射係数，吸収係数は以下のように表される [18]．

ϵ(λ) =
hc

4πλ
nun

ve
e ve

∣∣∣∣dvedλ

∣∣∣∣σul(λ), (2.28)

κ(λ) = nlσlu(λ)−
λ5

2hc2
ϵ(λ). (2.29)

σは衝突断面積，ve は電子の速度，nu は電離した原子・分子の数密度，nve
e は速度 ve を持つ電

子の数密度，λは波長を表す．分子運動については平衡とみなして，nve
e をMaxwell分布により

求める．
nve
e = ne4π

(
me

2πkTe

) 3
2

exp
(
−mev

2
e

2kTe

)
v2e . (2.30)

me は電子の質量を表す．分子の速度分布と光子のスペクトル分布は電離エネルギーと関連付け
て，エネルギー保存則から，

ve =

√
2(hν − Ip)

me
, (2.31)

となる．
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2.1.3 自由－自由遷移
自由－自由遷移 (Free-Free transition，以降 f-fと表記)による輻射は自由電子と原子や分子の

電場ポテンシャルが干渉し，自由電子が原子，分子のクーロン場で曲げられる遷移を指す．自由
電子が運動エネルギーを失うことで電磁波を放出する．f-fの一価の正イオンについての放射係
数，吸収係数は以下のように表される．

ϵ(λ) =
2hc2

λ5
nXneσ

Z−1
ff (λ, Te)exp

(
− hc

λkTe

)
, (2.32)

κ(λ) = nXneσ
Z−1
ff (λ, Te)

[
1− exp

(
− hc

λkTe

)]
. (2.33)

ここで，nX は各分子種，原子種の数密度，σZ−1
ff は吸収断面積で Peach [19]の論文値より与え

る．一方，中性原子の f-fの放射・吸収係数は，

ϵ(λ) =
32π2

3
√
3

Z2e6nenXexp
(
− hc

λkTe

)
(4πϵ0)3e2(2πme)

3
2 (kTe)

1
2λ2

, (2.34)

κ(λ) = ϵ(λ)
λ5

2hc2

[
exp

(
− hc

λkTe

)
− 1

]
, (2.35)

とする．eは電気素量，ϵ0 は真空の誘電率を表す．Z2 は有効電荷で，

Z2(λ) = aλb, (2.36)

と与える [20]．a，bは Taylor [20]の論文から表2.1に示す．

表 2.1 中性粒子の有効電荷

Species a b

O 4.2102 -0.07

N 4.1102 -0.54

N2 2.1102 -0.75

2.2 アーク加熱風洞
大気圏突入環境を地上で模擬するためには高速，高エンタルピー流れを再現する実験設備が

必要である．そのうちの一つに，数十秒以上の長時間運転が可能な，耐熱材料試験に用いられる
ことの多いアーク加熱風洞が挙げられる [7]．今回実験に使用したのは，1996年に「はやぶさ」
帰還カプセルの開発のために宇宙航空研究開発機構（JAXA）宇宙科学研究所 (ISAS)に設置され
た，国内最大出力を誇るアーク加熱風洞である [21]．図2.1に ISASアーク加熱風洞の写真を示す．
黄枠で囲まれている部分がチャンバー（試験室）であり，赤枠で囲まれている部分が加熱器である．
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図 2.1 ISASアーク加熱風洞のチャンバー（開状態，黄枠）と加熱器（赤枠）

図2.2にサブシステムブロック図を示す．ISASのアーク風洞は，耐熱実験室に設置された主
設備となる加熱装置及び試験室，及びその付帯設備として電力供給設備，作動ガス供給設備，ガ
ス排気設備，冷却水設備，計測設備からなる．起動ガスとしてアルゴンを使用し，風洞起動時に
アークの点火を行う．図2.3に加熱器を，図2.4および図2.5にコンストリクタのディスクと作動ガ
ス流入口，および冷却水チューブを示す．加熱装置はセグメント型であり，約 80枚の独立した
ドーナツ状の無酸素銅製のディスクから構成されたコンストリクタの上流に位置する陽極チャ
ンバーと下流側の陰極チャンバーの間に通常 1500Vの電圧が印加されてアーク電流を発生させ
る．作動ガスはコンストリクタ壁面上の穴から加熱部内部に流入し，アーク電流によりジュー
ル加熱を受けプラズマ化され，ノズルによって膨張加速し，超音速流となる．無数の白いチュー
ブを流れる冷却水により，加熱器のディスク間の電気抵抗を要求値以下に保っている．供試体
への加熱率はノズルからの距離によって調整でき，物理的に供試体を前後できるスペースによ
って制限される．図2.6にノズル出口と供試体射出装置を示す．供試体は最大 5個取り付け可能
で，数分間の通風中に供試体の射出を繰り返すことができる．射出時は気流軸上に供試体が配
置される．最大加熱率は 15MW/m2であり，最小加熱率は 1MW/m2程度である [21]．表3.6にア
ーク風洞の主な性能を示す．また，図2.7に，印加電流 450 A，加熱器内圧 0.5 MPaの際のノズル
からの距離と淀み点熱流束と淀み点圧力計測値の関係を示す．
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図 2.2 ISASアーク風洞サブシステムブロック図 [21]

図 2.3 アーク加熱風洞のセグメント型加熱器 [21]
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図 2.4 コンストリクタのディスクと作動ガス流入口（コンストリクタ解体時）

図 2.5 コンストリクタのディスクと冷却水チューブ（コンストリクタ解体時）

図 2.6 チャンバー内ノズル出口と供試体射出装置
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表 2.2 ISASアーク風洞の主な性能 [21]

作動電流 300-700A

作動電圧 最大 2000VDC

最大出力 1MW

質量流量比 10-30g/s

エンタルピ 3-20MJ/kg

淀み点動圧 0.05− 0.7kg/cm2

図 2.7 ノズルからの距離と (左)淀み点熱流束 (右)淀み点圧力計測値の関係 [21]
(印加電流 450 A，加熱器内圧 0.5 MPa)

2.3 分光法
本実験で使用した分光器は Andor社のMechelle5000であり，図2.8にその内部構造を示す．ス

リットに入射した光は入口窓からMechelle5000の内部に入り，補正レンズ 1を通る．光は進む
につれて広がっていくが，平行化ミラーで反射されるとともに平行になっている．その後，補正
レンズ 2を通った光はダブルプリズムで一方向に分散され，さらにエシェルグレーティングに
よって先程の垂直方向に分散される．集光ミラーで反射された光はフラットフィールドレンズ，
出口窓を通り，カメラに入力される．Mechelle5000内部は紫外線の伝達を最大限化するために
窒素が充填され，埃などの混入を防ぐために密閉されている．
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図 2.8 Mechelle5000の内部構造 [22]

一般的に用いられるツェルニー・ターナー分光器 [23]では，波長域を狭めて拡大することに
よって高分解能を実現するため，広波長域を測定すると低分解能に，高分解能で測定しようと
すると狭い波長域になるという，一長一短の性質を持つ．一方，エシェル分光器は，二つのグレ
ーティング（回折素子）または二つのプリズム（屈折素子），もしくはその一つずつを使用し，
光を縦方向と横方向の二方向に分散させることで高分解能と広波長域を同時に実現する [24]．
グレーティングは，格子状のパターンによる光の回折を利用して光を分光する．エシェルグ

レーティングは通常のものに比べて溝ピッチが粗く，極めて高次の回折光を扱うので，広い波
長範囲にわたって異なる回折次数光束が重なり合って射出される [25]．そのため，これをプリズ
ムなどで垂直方向に分解する必要がある．Mechelle5000ではグレーティングを通る前に光をプ
リズムで分解している．
図2.8を見ると，分散された光は鏡やレンズなどの中心軸上ではなく，広がりを持って入射し

ている．ツェルニー・ターナー式の分光器ではこのような場合収差の影響を受けやすくなるが，
Mechelle5000ではこの収差を最小限にするために補正レンズが使用されている．これにより，そ
れぞれの波長点におけるスペクトル全てが，出力面において焦点が合うようになっている [22]．
プリズムは，波長による屈折率の違いを利用して光を分光する．Mechelle5000に使用されてい
るのは，一般的に使用されるシングルプリズムではなく，わずかに屈折率の異なる二つのプリ
ズムを組み合わせた，ダブルプリズムである．シングルプリズムは，長波長側ほどスペクトル次
数同士が近づき不均一であるのに対し，ダブルプリズムでは，全波長域においてスペクトル次
数が均一に分けられる (図2.9)．次数同士が近すぎると光が複数の次数を跨いでしまうため，ゴ
ーストラインと呼ばれる，あるはずのない場所にスペクトルが現れる現象が起こりうる．また，
次数が不均一に広がっているとクロストークの大きさが一定ではなくなってしまう．次数を均
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一に，十分なスペースで分けるダブルプリズムはゴーストラインの出現を防ぎ，クロストーク
を小さな値で保つことを可能にする [24]．
分光された光は CCD上に二次元イメージとして出力され，ソフトウェア上で次数を繋ぎ合

わせることで 200-975nmの連続スペクトルとなって出力される．

図 2.9 シングルプリズムにおける分光 (a)とダブルプリズムにおける分光（b)

2.4 スペクトル強度校正方法
分光器や CCD，光ファイバーなどの光学系は，波長ごとに光の吸収率が異なる．さらにエシ

ェル分光では次数を繋ぎ合わせる必要があるため，連続した光を取得する際にスペクトルが波
打つような形で出力される．以上の理由により出力されたスペクトルをそのまま使うことはで
きないため，連続的な絶対強度が既知である標準光源を用いたスペクトル校正を行う必要があ
る．本研究では，Optronic Laboratories社のタングステンランプ OL220Mを，菊水電気の直流安
定化電源 PWR800Lを用いて発光させ，標準光源として校正係数を求めた．実験と同じ光学経路
を再現し，標準光源の分光計測を行うことで校正係数を求め，その係数を実験取得データにか
けることで絶対強度としてスペクトル校正を行った．
図2.10にタングステンランプの発光データ，図2.11にMechelle5000によってタングステンラ

ンプを測定した際のスペクトルを，図2.12にその時の Background(暗電流)の値を示す．測定は各
光学経路において CCD飽和値の 80%が最大強度となるようにそれぞれ露光時間を設定して行
った．
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図 2.10 タングステンランプの発光データ

図 2.11 Mechelle5000によるタングステンランプの測定値
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図 2.12 タングステンランプ測定時の暗電流

タングステンランプの既知の絶対強度を“Source”，実験の分光経路を再現して取得したタン
グステンランプの測定値を“Reference”，測定時の暗電流を“Dark”として補正係数 Cfを求めると，

Cf =
Source

Reference− Dark
, (2.37)

となり，図2.13がそのグラフである．

図 2.13 補正係数
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第 3章
アークプラズマ気流中の
供試体前方衝撃層内の分光計測
3.1 供試体諸元
実験に用いる供試体は．外側の基本部は一つであり，内側に搭載する光学部を変更すること

で 2種類とする．供試体は自作の舟形（3.1.3節参照）に固定し，風洞アームに取り付ける．供試
体後方には水冷管継手（フジキン VUWH-4.8A）に 3/16インチの銅なまし管を直接クランプし，
銅なまし管は後方でスウェジロックを介して，ISAS側の水冷管と接続する．冷却水が供試体内
部の冷却水配管に流れ込み，過酷な過熱により供試体が溶融することを防ぐ．

3.1.1 基本部
供試体の基本形状は全長 100mm，前方径 50mmの円柱型とし，内部は水冷用の流路とプロー

ブヘッドオン分光を行うための光ファイバー用の挿入経路を通した構造としている．また舟形
に装着するアタッチメント部分（前面から 41mm以降）は直径 28mmである．図3.1に CY0供試
体の図面を示す．冷却水配管や光学系搭載により内部構造が複雑であるため，切削による加工
を避け，金属 3Dプリンターによる造形を行った．材質は SUS316L（融点：1, 370◦C）である．
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図 3.1 CY0供試体の図面

3.1.2 光学部
供試体内の光学部の構成は先端キャップ（材質：S45C，融点 1, 535◦C），テーパーコレット，

テーパーコレット押さえネジ，レンズ押さえネジ，レンズの 5部品からなる．またこの先端キャ
ップ部分は取り外し可能になっており，角度は，気流軸に対して水平の 0度のものと，6度見上
げるもので取り換え可能である．6度方向に傾けることで加熱機内部からの発光を考慮せずファ
イバーが衝撃層内のみのプラズマ発光を捉えることが可能となる．また，テーパコレットは，断
面図左右方向に光ファイバーを微調整することで，光ファイバーの端面をレンズの焦点に固定
するために使用する．0度のキャップを搭載した供試体を“CY0”，6度のキャップを搭載したも
のを“CY6”と呼称する．図3.2に CY0の光学部の図面，図3.3に CY6の光学部の断面図を示す．
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図 3.2 CY0光学部

図 3.3 CY6光学部

3.1.3 舟形
舟形の構造は上部と下部に分かれており，M4のネジとナットで閉めることで供試体を固定

することが可能である．図3.4に舟形の図面を示す．また，供試体と舟形の取り付けイメージを
図3.5に示す．
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図 3.4 舟形図面

図 3.5 供試体-舟形取り付けイメージ
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3.2 分光系
分光計測に使用した機器は Andor社の Mechelle5000(分光器)と iKon-M(CCDカメラ)(図3.6)

及び Ocean Insight(旧 Ocean Optics)社の FLAME-T-XR1-ES(図3.7）であり，プローブオン分光と
サイド分光をそれぞれ 2台の分光器を用いて計測を行った．チャンバー壁面に図3.8に示すフラ
ンジを取り付け，左下の穴に図3.9に示すフィードスルー F4UV2-275（TEC SAM社製）を用いて，
Thorlabs社の光ファイバー FG400AEAをチャンバー内外で接続した．図3.10に示すように，フィ
ードスルーはカプラーを介してファイバーに接続する．F4UV2-275の対応波長域は 200-800nm

であり，図3.11に波長ごとの減衰率を示す．チャンバー内で CY0及び CY6供試体に搭載する光
ファイバーは，図3.12のように片側がコネクタ無しの素線が剥き出しになっている．反対側には
SMAコネクタが接続されている．チャンバー内のサイド分光に使用するファイバー及びチャ
ンバー外で分光器に接続するファイバーに関しては，両側に SMAコネクタが接続されている．
光ファイバーの諸元を表3.1に示す．光学アライメントについては次節に示す．分光器にノート
パソコンを接続し，Mechelle5000及び iKon-Mは Andorの Solis，FLAME-T-XR1-ESは OceanView

という専用ソフトウェアを使用して分光器の操作を行った．

図 3.6 分光器 (Mechelle5000)と CCDカメラ (iKon-M)
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図 3.7 FLAME-T-XR1-ES

図 3.8 フランジ（鳥取大学所有) 図 3.9 フィードスルー
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図 3.10 フィードスルーとファイバーの接続 [26]

図 3.11 F4UV2-275の波長ごとの減衰率 [26]
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図 3.12 CY0及び CY6に搭載するファイバーの片側端面

表 3.1 光ファイバー諸元

プローブオン サイドチャンバー内 チャンバー外
長さ 約 3 m 2 m 3 m

製造 Thorlabs

ファイバー種類 FG400AEA

波長範囲 180-1200 nm

NA 0.22 ± 0.02

コア径 400 ± 8 µm

クラッド径 440 ± 4 µm

コーティング径 550 ± 15 µm

コーティング剤 Acrylate

動作温度 -40◦C～85◦C

補強用チューブ FT030 (ϕ3mm, PVC製，動作温度: -20◦C～70◦C)

3.3 分光器
• Mechelle5000

Mechelle5000の，iKon-Mと使用した際の諸元を表3.2に示す．また，図3.13に解像度とスリッ
ト幅の対応を示しているが，分光器に使用しているスリットは 50×50μmであるので，解像度は
5000となる．
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表 3.2 Mechelle5000を iKon-Mと使用した際の性能 [27]

波長域 200-975nm

焦点距離 195nm

スリット幅 50× 50µm

Aperture F/7

Spectral resolution (λ/∆λ) FWHM 5000 (3 pixels FWHM)

図 3.13 Mechelle5000解像度とスリット幅の対応 [28]

• iKon-M(CCDカメラ)

本実験では，検出器として Andor社の iKon-Mを使用した．その諸元を表3.3に示す．また，
図3.14に 25◦Cと-10◦Cにおける量子効率を示す．25◦Cの場合の方が-100◦Cよりも全体的に量子
効率が高い．量子効率は，受け取った光子に対して生み出す電子の割合であるため，これが高い
ほどノイズが現れやすくなる．よって，iKon-Mは温度が低いほどノイズが生まれにくいことが
わかる．なお，本実験では空冷で-60◦Cに冷却して計測を行った．Mechelle5000と iKon-Mを組
み合わせたことによって，波長分解能は 200nm付近で 0.01nm，975nm付近で 0.11nmと高分解
能を実現した．NASAの Ames研究所におけるアーク加熱風洞の分光計測 [29]では，波長域が
200-890nm，波長分解能が 0.16nmであったため，これよりも広波長域高分解能な計測機器であ
ることがわかる．

28



表 3.3 iKon-M諸元 [30]

Active pixels 1024×1024

Pixel Size (W×H; μm) 13×13

Image Area (mm) 13.3×13.3

Active Area Pixel Well Depth (e-; typical) 100,000

Output Saturation (e-; typical) 200,000

Frame rate (fps) 2.2

Read Noise (e-; typical) 2.5@50kHz, 8.0@1MHz, 10.3@2.5MHz

図 3.14 iKon-Mの 25◦Cと-100◦Cにおける QE曲線 []

• FLAME-T-XR1-ES

Mechelle5000との比較用として，ツェルニーターナー分光法を使用している，Ocean Insight

社の FLAME-T-XR1-ESを使用した．諸元を表3.4に示す．
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表 3.4 FLAME-T-XR1-ESの諸元 [31]

波長域 200-1025nm

スリット幅 25µm

光学分解能 1.75nm

図 3.15に FLAMEシリーズの内部構造を示す．図中 5番のグレーティングが有広波長範囲
200-1025nmを決めている．また *印で示された 3番，7番のロングパス吸収フィルターと OFLV

可変ロングパス・オーダー・ソート・フィルターはオプションセットであり，所持しているもの
には取り付けていない．

図 3.15 FLAMEシリーズの内部構造 [31]
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3.4 アライメントと分光計測位置
図3.16に ISASアーク加熱風洞の模式図を示す．分光測定は供試体にレンズとファイバーを

直接搭載するプローブオン (CY0及び CY6)と，気流軸垂直方向からのサイドの 3つの方法で行
った．図3.17にそれぞれの光学系配置の模式図を示す．図3.17aの赤で示しているのがサイドアラ
イメントの集光光線，図3.17bの青で示している部分は，CY0による集光光線である．図3.17cの
緑で示している部分は，CY6による集光光線である．

図 3.16 ISASアーク風洞の模式図
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(a)サイドアライメント

(b) CY0アライメント (c) CY6アライメント

図 3.17 サイド，CY0，CY6のアライメントと集光光線の模式図

3.4.1 サイドアライメント
図3.18にチャンバー内の光学アライメントを上から見た際のレンズ，ミラー，光ファイバー

の配置を示す．単位は mmである．設置位置に関しては，合成焦点距離の式から求めた．計算に
よって求めた素子間の距離はレンズの主点からの距離になるため，距離を計測しやすいように
レンズマウントの端からの距離や，キャリアの中心からの距離に直したものが図3.18に示してい
る距離である．図3.19に実際のアライメントの写真を示す．チャンバー内に光学固定台として L

字のアルミプレート [32]を取り付けた後，その上に長さ 800mmのレールを固定し，供試体前方
2mm位置の光を集光するよう各素子を設置した．レーザー墨出し器を用いて，レンズ，ミラー，
ファイバー，供試体中心が全て同じ並行軸上になるように設置した．最後に，ファイバーの分光
器入射側に光ファイバーチェッカー (Sutekus製 B0912BBS28）を接続し，供試体前方 2mm位置
に光が届いているか確認した．図3.20に，集光位置確認の様子を示す．
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図 3.18 サイドアライメントのレンズとミラー配置
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図 3.19 実際のチャンバー内アライメントの設置

図 3.20 光ファイバーチェッカーのレーザー光による，サイド集光位置の確認

34



3.4.2 プローブオン
プローブオン光学系は3.1.2節で示した光学系を用いて，供試体壁面に入射する輻射を直接捉

えた．実際の搭載部品を図3.21に示す．レンズ諸元，焦点距離 9mmで，コレットの先端とファイ
バー先端が合うように固定することで，焦点距離の位置にファイバーの端面が合う設計である．

図 3.21 プローブオン内部搭載部品

• CY0

CY0は気流軸平行方向に加熱器内部の光を測定するため，光ファイバーチェッカーを分光器
入射側の光ファイバーに接続し，ノズル中心の集光（図3.22)及び加熱器内部の集光 (図3.23)を
確認した．上下方向で中心位置を合わせる方法としては，図3.24の赤枠で示しているように，舟
形とストラットの間にワッシャを挟むことによって調節した．左右方向に関しては，舟形とス
トラットの接続部分のネジを緩め，傾きを調節してから再度ネジを締めた．

図 3.22 CY0集光位置ノズル中心確認
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(a)光が欠けている様子 (b)加熱器内部の中心を集光している様子

図 3.23 加熱器後部での CY0集光の様子

図 3.24 CY0光線中心位置の上下方向の調節の様子

また，CY0は加熱器内部のアーク放電による強い発光を捉えてしまい，最小露光時間に設定
した場合でも分光器の飽和値を超えてしまったため，JAXA所有の NDフィルターを用い，減光
を行った．NDフィルターを用いるにあたり，分光器に繋げていたファイバーを一度光学台の上
に固定し，平凸レンズ 2枚を用いたリレーレンズ法を用いてその系の中に NDフィルターを設
置した．図3.25に NDフィルターを含むリレーレンズの系を示す．
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図 3.25 CY0測定時フィルター挿入用のリレーレンズ系

• CY6

CY6は，加熱器内部の発光を避け，衝撃層内部の発光のみを捉える仕様であるため，ノズル
出口に集光光線が被らないよう，図3.26のように，光ファイバーチェッカーのレーザー光を用い
て射出光の位置を確認した．

図 3.26 CY6の射出光の確認

3.5 表面温度計による供試体表面温度計測
JAXA所有の放射温度計（CHINO社製 IR-CZ）を用いて，供試体の表面温度を測定した．放

射温度計は図3.27に示すように，風洞上流側にある窓から覗き込む位置に設置してあり，供試体
表面の温度を測定することが可能である．供試体表面の測定位置を図3.28に示す．供試体内部の
冷却水配管から遠く，加熱が高くなる外側部分の測定をした．供試体前方に衝撃波が発生する
ため，実際の表面温度が測れているかは定かではなく，参考値として使用した．
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図 3.27 放射温度計の設置位置

図 3.28 放射温度計覗き窓から供試体表面の測定位置の確認
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3.6 実験条件
表3.5に，2024年度の試験日程を示す．

表 3.5 2024年度試験日程

3.6.1 気流条件
アーク風洞の気流条件を表3.6にまとめた．下田・山田の論文 [21]によると同条件の場合，熱

流束は約 1.8MW/m2，淀み点圧力約 5kPaである．供試体と同じ径（ϕ50mm)のガードンゲージ
を各ラン毎に投入し,熱流速の値を計測した．#1433(Run1)において，サイド分光の露光調整を
するためにガードンゲージを 3回投入してから供試体を投入した．その際のガードンゲージに
よる熱流束測定値の値を図3.29に示す．いずれも約 2MW/m2 であることがわかる．これは，ア
ポロ計画での大気圏突入と同程度の熱流束である [2]．

表 3.6 アーク加熱風洞作動条件

作動気体 Air

ノズル出口からの距離 150 mm

投入電流 450A

加熱器内圧 0.5 MPa
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図 3.29 #1433(1st Run)における ϕ50mmガードンゲージによる熱流束測定値

3.6.2 測定条件
アーク作動後，気流が安定してから供試体を複数回気流中に投入した．CY0及び CY6の気

流投入時間は 3sであり，投入後 3s経過後に自動的に供試体が降りてくる仕様である．表3.7に
Mechelle5000及び iKon-Mの，表3.8に FLAME-T-XR1-ESの使用可能なデータを取得できた試験
の分光器ごとの露光時間を示す．なお，Mechelleによる測定は，読み出し速度 3MHz,ゲイン
は 1倍で行った．また，プローブオンの測定をMechelleで測定している際は，サイドの測定を
Flame-Tで行うなど，基本的には各ラン 2台同時で測定を行った．

表 3.7 Mechelle5000及び iKon-Mにおける露光時間設定

試験 No. サイド/CY0/CY6 露光時間 [s]

1436 サイド 3

1438 CY6 0.6

1440 CY0 0.3

表 3.8 FLAME-T-XR1-ESにおける露光時間設定

試験 No. サイド/CY0/CY6 露光時間 [s]

1436 CY0(離脱途中） 4.0E-3

1437 CY6 1.5E-3

1438 サイド 0.21
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3.7 計測スペクトルによる気流特性診断
3.7.1 供試体投入時の様子
図3.30に，気流投入中の供試体の写真を示す．高エンタルピー気流中に投入された供試体は

前方に衝撃波を形成し，衝撃層は赤白く発光している様子がわかる．写真の pixel数の比から衝
撃層の発光幅を測定したところ，8～9mmであった．

図 3.30 供試体の気流投入中の様子

3.7.2 表面温度計の測定結果
図3.31に，放射温度計による測定結果を示す．
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図 3.31 各 Runでの放射温度計測定結果

3.7.3 取得スペクトル
•分解能の違いによるスペクトル比較

波長分解能が 0.01-0.11nmであるMechelleと，波長分解能が 1.75nmである Flame-Tの，サイ
ドアライメントにおける分光結果の比較を図3.32に示す．スペクトルの形状は似ているが，分
解能が低い Flame-Tの方が全体的に強度が高くなっている．波長積分値に関してもMechelleは
2.92 × 10−5 W/cm2 であったのに対し，Flame-Tは 6.92 × 10−5W/cm2 であり，Mechelleの方が
2.37倍高い精度で輻射加熱の測定を行うことができている．また，黒枠で拡大している部分に着
目して見ると，Flame-Tの輝線スペクトルは Mechelleよりも強度が低くなっていることがわか
る．これら全ての原因としては，分解能が低くなることで近隣のデータのスペクトル広がりに影
響を受けるためであると考えられる．よって，高分解能な分光器を用いることで加熱率の過剰評
価を防ぐことができることがわかる．また，より精確に発光励起化学種の数密度の絶対値を実
測できるため，熱化学非平衡流体の数値シミュレーション結果との直接比較を実現できる [33].
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図 3.32 サイドアライメントにおけるMechelleと Flame-Tの分光結果比較

•集光経路の違いによるスペクトル比較

図3.33に，Mechelleによるサイド，CY0，CY6の分光結果の比較を示す．CY0と CY6の比
較では，波形は似ているが，全体的に CY0の方が強度が高く，波長積分値に関しても CY0が
5.85× 10−1W/cm2，CY6が 9.08× 10−4W/cm2 であり，10の 3乗のオーダーで CY0の方が大き
くなった．これは，CY0は衝撃波内の発光のみでは無く，加熱器内部のアーク放電による強い
発光を捉えてしまっているためだと考えられる．

CY6とサイドの比較では，CY6の方が強度が高く，波形も異なっていることがわかる．波長
積分値に関しても CY6がサイドの 31倍となった．強度に関しては，サイドが衝撃層内の 1点に
焦点を合わせたスポット集光であるのに対し，CY6は衝撃層内を横切るような平行光を集光し
ていることが原因の一つであると考えられる．しかし，スペクトル形状も異なっていることか
ら，供試体壁面に入射する衝撃層のみの発光を評価するには，CY6のプローブオン計測が非常
に有用であると考えられる．
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図 3.33 Mechelleによる，サイド，CY0，CY6の分光結果比較
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第 4章
結言
本研究では，輻射加熱の実測を高精度に行うために，プローブオン分光によって一度に広波

長域/高分解能で測定可能なMechelle5000分光器を用いてアーク風洞における発光分光計測を行
い，それぞれの角度と気流垂直方向の分光においてツェルニー・ターナー型の Flame-T分光器
での測定結果とスペクトルの比較及び輻射加熱率の比較を行った．スペクトル強度および輻射
加熱の波長積分値の結果より，高分解能なMechelleを用いて分光計測を行うことの有用性を確
認することができた．また，分光系の設置に関して，先行研究などで多数用いられている気流軸
垂直方からの分光方法と，プローブオン計測の加熱器内部の発光を捉えてしまう気流軸平行方
向の分光，加熱器内部の発光を避けた気流軸に対して 6◦ 傾けた方法の 3パターンの比較を行っ
たが，強度にもスペクトル波形にも違いが見られ，供試体壁面に入射した衝撃層のみの発光を
評価するためには，CY6供試体が非常に有用であると推察できる．
サイドに用いているレンズのコーティングの波長範囲は 400-1100nmであり，400nm以下は

減衰が非常に大きいことから，ノイズの影響を強く受けてしまうため，来年度以降ではコーテ
ィング無しのレンズを用いるなどの対策が必要である．また，CY0のMechelleによる計測では，
最小露光時間で測定した際に飽和値を超えてしまい，JAXAにあるレンズや NDフィルターをお
借りして減光対策を行った．この時に用いたレンズはコーティングによる波長範囲が 400-700nm

と比較的狭いため，こちらに関しても来年度以降対策を講じる必要があると考える．
本研究では，プローブオン分光による供試体壁面に入射する輻射加熱の直接計測を実現し，

レンズ設置の角度をつけることによって，衝撃層のみの発光を捉えることに成功した．また，空
間放射の標準光源を使用することで，より精度の高いスペクトル校正の実現を叶えた．本研究
で確立した方法を用いることで，遠方から地球帰還する際の大気圏突入における輻射加熱の高
精度な予測を実現できる．将来宇宙開発の重要技術の一つである加熱率評価に関して，その高
精度化に貢献できるものと確信する．
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