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In this paper, the numerical calculations of laser propulsion for space vehicles are discussed. For calculating the 
behavior of ablation, it is necessary to do with the solid, the liquid and the gas at the same time. We calculated this 
process with the hydrocode based on a highly-accurate scheme CIP-CUP(Cubic-Interpolated Pseudoparticle 
Combined Unified Procedure) method. With this scheme, we evaluate the efficiency by Cm(the momentum coupling 
coefficient) for the cases of single pulse, repetitive pulse and some target shapes. 

 
 
１．緒言１．緒言１．緒言１．緒言 
現在，世界各国で宇宙輸送コストの低減を目指した低コス
ト再使用型輸送機の検討が盛んに行われている．米国におい
ては，スペースシャトルを第一世代とし，2010年代の第二世
代ではコストを 1/10 に安全性を 100 倍にという目標設定が
出されている．しかしながら現在の宇宙輸送機は，化学推進
のみによるものが大部分である．この化学推進による宇宙輸
送機は比推力があまり大きくないうえに，エネルギー源を機
体自身に搭載しなければならないという欠点を有している． 
一方，1972年に Kantrowitz(1)氏により提案されたレーザー
推進は，レーザービームによる燃料加熱に基づく反動推力を
推進原理とするものである．このレーザー推進においては，
可能な限りペイロード以外の重量物搭載を抑制できるとい
う点において有望な推進システムの一つと言える． 
レーザー推進の基本的な研究開発が国内外で実施されて
きた．米国において，1997年 11月，世界初のレーザー推進
機打ち上げ実験が成功した(2)(3)(4)．この実験は，直径 140mm，
質量 60g の地球ゴマ状のロケットを，地上からの Pulsed 
carbon dioxide laser(1kJ per pulse,30μs pulse width at 10 Hz)に
より垂直飛行(アウトドア実験)させ，高さ 15.25mに達した．
レーザー推進方式はエアーブリージング･パルスデトネーシ
ョンエンジンによるもので，2.3Gの加速性能で打ち上げられ
た．米国のレーザー推進プロジェクトは，エンジンを地上に
設置したままレーザービーム照射による新しい低コストの
宇宙輸送システムを開発し，1kg級のナノ衛星から 100kg級
のマイクロ衛星を LEO(Low Earth Orbit)に打ち上げる目的の
ため，エドワーズ空軍研究所と NASA Marshall Space Flight 
Centerとの共同開発により実施された． 
日本では，1976年頃に宇宙化学研究所の栗木研究室でレー
ザー･プラズマ推進として開始されている．大気中の固体タ
ーゲットへの高出力レーザービーム照射時に生成されるプ
ラズマに関する実験と考察が行われた(5)．最近では，レーザ
ー推進による直接打ち上げ構想に見られるように多方面へ
の技術検討も行われている(6)．また，航空宇宙技術研究所の
ロケット高性能研究室では，1999年 11月に大阪大学レーザ
ー核融合研究センター及び(財)レーザー技術総合研究所との
共同研究により，高出力レーザーを使用した人工衛星の軌道
変換輸送システムに用いるレーザーエンジンのモデル実験
に世界に先駆けて成功している(7)． 

現在，世界各国で宇宙輸送コストの低減を目指した低コス
ト再使用型輸送機の検討が盛んに行われている．しかしなが
ら現在の宇宙輸送機は，化学推進のみによるものが大部分で
ある． 
低コスト再使用型宇宙輸送機や宇宙デブリの除去などの

方法の一つとしてレーザー推進が有力な候補となるが，この
技術には未だ明らかになっていない面が数多く残されてい
る．そこで本研究では，レーザー照射時のターゲット上での
現象の解明を目的として，CIP法を用いた数値計算によりレ
ーザーアブレーション法の流体的メカニズムを明らかにす
るとともに，飛翔体構造の違いによる効率の変化を明らかに
する． 
 
２．主な使用記号２．主な使用記号２．主な使用記号２．主な使用記号 

Cm ：運動量結合係数 
I ：レーザー強度 
W ：エネルギー 
r０ ：レーザー照射半径 
τ ：パルス幅 
T ：温度 
λ ：波長 
me ：電子質量 
Ne ：電子密度 
η ：吸収係数 
lAl ：アルミニウムの吸収長 
lpla ：プラズマの吸収長 
α ：アルミニウムの吸収率 

 
３．計算手法３．計算手法３．計算手法３．計算手法 
３．１ 基礎方程式 
本研究ではレーザー照射時のターゲット上での現象のシ

ミュレーションを行うが，これは流体の方程式を数値的に解
くことで実現する． 
まず，一番単純な非粘性流体の方程式は密度，運動量，エ

ネルギーの保存則から次のように表せる． 

Gf)(uf =∇⋅+
∂
∂

t
   (3.1.1) 

ここで， 
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)u,,(f pρ=     (3.1.2) 
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ρ   (3.1.3) 

これらの方程式を本研究では CIP(Cubic-Interpolated 
pseudoparticle)法(7,8)を用いて解く． 
 
３．２ 1次元 CIP法 
CIP 法とは一般の双曲型方程式を統一的に解くことができ
るアルゴリズムである．この手法の大きな特長は，移流項と
その他の項(非移流項)を分離して解くということである．こ
れにより，CIP 法を用いて流体コードを構築すると，圧縮性
流体と非圧縮性流体を同時に解くことも可能となる．さらに，
簡潔で数値拡散も少ないことも挙げられる． 
 
３．２．１ 移流相の解法 
1 次元では(3.1.1)式は次のようになる． 
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この式(3.2.1)を二つの相に分離する． 
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式(3.2.2)は非移流相，式(3.2.3)は移流相である．CIP 法を用い
て双曲型方程式を解く場合にはこのようにして方程式を非
移流相と移流相とに分離し，先に非移流相を解き，次に移流
相の計算を行う．まず移流相の計算方法の説明をする． 
CIP 法では各格子点間を３次スプライン関数を用いて補

間する．ただし，通常のスプライン法では近時関数を値，１
階微分，2階微分の連続性で決定するのに対し，CIP 法では，
元の方程式を満足するように決定する．そこで，各格子点上
には値 fだけではなくて 1 階微分値 f’も与え，2 階微分の連
続性を犠牲にし，式(3.2.3)を空間微分した式， 
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   (3.2.4) 

を f ’を決定する方程式とする．この各格子点において，値だ
けでなく空間微分値まで与えるのがCIP法の大きな特長であ
る． 
3次多項式を構築するためには4つの情報が必要になるが，

CIP 法では各格子点上で f と f’の値を与えるため，各格子点
間を次のような 3次多項式で補間することが可能である． 

( ) iiiii fXfXbXaxF +′++= 23   (3.2.5) 

ここで，X=x-xiである．未知数は aiと biの 2つであるが，こ
れについては風上の格子点における Fi(x)と dFi(x)/dx の連続
性によって決定する．具体的には，u>0の場合，次のように
する． 
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式(3.2.5)，(3.2.6)から ai，bIは 
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ただし，Δx=xi-xi-1となる．また u<0 の場合は式(3.2.6)で i-1
を i+1に置き換えて計算するが，結局は式(3.2.7)で i-1が i+1
にΔxが-Δxに置き換わるだけである．すなわち， 
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ただし，isgn=-sgn(u)，iup=i-isgn，Δx=|xiup-xI|となる．ここで，
sgn(u)は，u>0ならば+1を，u<0ならば-1を返す関数である． 
こうして補間式が求まったので，fi，fiの時間発展は， 
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ただし，ξ=-uΔt 
と求まる．こうして得られた fn+1を fnに，f ’n+1を f ’nに置き
換えて計算を繰り返すことで，fの時間発展を求める． 

 
３．２．２ 非移流相の解法 
式(3.2.1)のような一般的な双曲型方程式を解くためには，

移流相だけでなく非移流相を解く必要がある．本節ではこの
非移流相の解き方について述べる． 
式(3.2.2)の空間微分は， 
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である．式(3.2.1)，(3.2.11)を二つの相に分離する． 

G
t
f =
∂
∂

            (3.2.12) 

x
ufG

t
f

∂
∂′−′=

∂
′∂

           (3.2.13) 

0=
∂
∂+

∂
∂

x
fu

t
f

            (3.2.14) 

0=
∂
′∂+

∂
′∂

x
fu

t
f

           (3.2.15) 

式(3.2.12)，(3.2.13)は非移流相，式(3.2.14)，(3.2.14)は移流
相である．なお，式(3.2.13)が必要なのは移流相の計算で CIP
法を用いるために f ’の値も必要になるからである． 
式(3.2.12)を 

tGff i
n

ii ∆+=∗            (3.2.16) 

として計算する．ここで，f*の*は非移流相計算後の値である
ことを意味する．f'については G’の取り扱いについて一般化
するため，次のように考える．まず，式(3.2.16)より， 
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が得られる．この式(3.2.17)と式(3.2.13)から， 
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となる．この式(3.2.18)を用いることにより，f'を G’の微分を
直接求めることなく計算することが出来る． 
このようにして非移流相の計算を行い，この後に移流相の

計算を CIP法を用いて行う． 
 

３．３ 2次元 CIP法 
３．２節では 1次元の双曲型方程式の解法について説明し

たが，本節では 2次元の双曲型方程式の解法について説明す
る(9)． 
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また CIP法で必要になる空間微分の式は次のようになる． 
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ただし， xff x ∂∂= / ， yff y ∂∂= / ， xGGx ∂∂= / ， 

Gy=∂G/∂y である．1 次元と同様，式(3.3.1)～(3.3.3)を非移
流相と移流相に分けて計算する． 

 
３．３．１ 非移流相 
非移流相の計算は差分法で行う．具体的には， 
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となる．ここで∂x=∂/∂x，∂y=∂/∂yである．  
 
３．３．２ 移流相 
移流相については CIP法で解く．CIP法を多次元化するた

めの手法はいくつかあるが，ここでは TYPE-Aと呼ばれる方

法について説明する．この方法では u<0，v<0の場合，f(x,y)
を(i,j)-(i,j+1)-(i+1,j+1)-(i+1,j)で次のように補間する． 
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ここで，X=x-xi,j，Y=y-yi,j，fx=∂f/∂x，fy=∂f/∂yである．式
(3.3.7)の未知数は A1，．．．．，A7の 7 つである．ここでは，f，
∂x f，∂y fが格子点(i+1,j)，(i,j+1)で連続，さらに fは(i+1,j+1)
でも連続という条件を用いる． 
また，u>0の時は i+1を i-1，Δxを-Δxに，v>0の時は，

j+1を j-1，Δyを-Δyにそれぞれ置き換えるのみである． 
CIP 法を 2 次元化する場合の補間方法にはここで述べた

Type-Aの他にも Type-B(10)，Type-C(10)と呼ばれる方法もある．
Type-Bは風上側の格子点(iup,jup)において∂x f，∂y fの連続
性も取り入れたもの，Type-Cは 2階微分∂x,y fを導入してそ
れが４点(i,j)，(iup,j)，(i,jup)，(iup,jup)で連続という条件を加
えて補間式を構築する方法である． 

 
３．４ C-CUP法 
流体は大きく 2種類に分けることができる．すなわち，圧

縮性流体と非圧縮性流体である．この圧縮性と非圧縮性の区
別を決めるのが音速である． 
数値計算の面から見ると，たとえば非圧縮性流体では音速

が非常に速いことが問題となる．つまり，音速で決まる時間
ステップを用いると，実際に計算したい流速の時間スケール
での現象を捉えるためには非常に多くの計算時間を必要と
し，事実上不可能となってしまうのである．また，ほとんど
の場合，圧縮性流体では基礎方程式を保存形に書き直して計
算するが，非圧縮性流体では非保存形であることも大きな違
いである．以上のような理由から，圧縮性流体と非圧縮性流
体を同時に解くことは難しい．しかし，これを可能にしたの
が C-CUP(CIP-Combined, Unified Procedure)法 (11)である．
C-CUP法では固体，液体，気体を同時に解くことが可能であ
る．本研究においては，固体，液体，気体が混在しているた
めに C-CUP法が非常に有効である．そこでこの C-CUP法に
ついて説明する． 

C-CUP 法では，式(3.1.1)を非移流相 Gf/ =∂∂ t と移流相
( ) 0=∇⋅+∂∂ fuf/ t の２つの相に分けて計算する． 

 
３．４．１ 非移流相 
非移流相は差分法で解く．この部分を次のように書く． 
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ここで，式(3.4.2)の発散をとる． 
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式(3.4.4)より， 
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式(3.4.5)と式(3.4.3)より， 
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を得る．式(3.4.6)では圧力はさまざまな音速 Csを持った流れ
に対して決定される． 

式(3.4.6)で重要なのが左辺の微分の中にρが含まれてい
るということである．大きな密度差を持つ物質同士の界面に
おいては加速度∇p/ρの連続性が非常に重要である．しかし
ながら，密度差の大きな物質同士の界面では分母のρが 1格
子で数桁の変化をするため，その影響で∇p/ρも大きく変化
してしまい，結果的に不連続になってしまうといったことが
起こり得る．しかし，式(3.4.6)では不連続面における∇p/ρ
の連続性が保証されている．この手法により，すべての物質
を同時に，単にその状態方程式を変えるだけで取り扱うこと
が可能になるのである．本研究では極端な密度差を持つ物質
同士の現象を取り扱うが，C-CUP法のこのような特性が多い
に有効である． 
式(3.4.6)から，p*が求まったら，式(3.4.2)から u*を求め，

さらに式(3.4.1)からρ*を計算する．以上で非移流相の計算は
終了する． 

 
３．４．２ 移流相 
移流相の計算は差分法では難しく，CIP法を用いて解くこ

とになる．非移流相の計算で求まった p*，u*，ρ*から CIP
法によって pn+1，un+1，ρn+1を求める．ここまでで 1 ステッ
プが終了する． 
後はこうして得られた pn+1，un+1，ρn+1を p*，u*，ρに置

き換えて計算を繰り返していけばよい．但し，移流相の計算
で CIP法を用いるため，それぞれの物理量の１階微分の計算
も合わせて行わなければならない． 
以上のような計算方法により，圧縮性流体，非圧縮性流体

が混在するような問題でも比較的容易に解くことができる． 
以上で CIP法関連の説明を終えるが，CIP法は現在でも研

究が盛んに行われており，今後の発展が期待されている． 
 

４．計算条件４．計算条件４．計算条件４．計算条件 
アルミニウム表面におけるレーザーの吸収を熱の吸収と
して，2次元軸対称によるシミュレーションを行った．計算
方法は CIP法，C-CUP法を用い，不均一固定直行格子を用い
た． 
本研究では，単純なターゲット形状，変化させたターゲッ
ト形状，反復パルスにおいてそれぞれ効率を調べた． 
 
４．１ レーザーの特性 

Fig.1 にレーザー強度の半径方向の分布を示す．レーザー
強度は以下の式で表されるガウス分布とし，照射半径 r0の位
置で 1/eの強度となる． 



















−×=

2

0
0 exp

r
rII    ( W/cm2 ) (4.1.1) 

ここで，I0はレーザー強度の最大値を表す． 
Fig.2 にレーザー強度の時間分布を示す．レーザー強度は
以下の式で表されるガウス分布とし，I0の 1/e以下の部分が
パルス幅のτとなるように与えた． 
 
 

 

Fig.1 Laser Intensity Profile (space) 

 

Fig.2 Laser Intensity Profile (time) 
 


















 −−×=

2

0 2/
exp

τ
TtII    ( W/cm2 ) (4.1.2) 

 
４．２ アルミニウム 
レーザーをアルミニウムに照射すると，レーザーエネルギ
ーはジュール熱としてアルミニウムに吸収される．このとき
のアルミニウム表面における吸収係数ηは次のように表せ
る． 

λ
σπη
c

4=     (4.1.3) 

ここでσは電気伝導度であり，cは光速を表している. 
吸収長 lAl は，吸収係数の逆数として与えられるため，以

下のように求まる． 

σ
λ

πη
clAl 4

11 ==    (4.1.4) 

 
４．３ プラズマ 
アブレーションの過程において，空気が電離した高温のプ
ラズマが発生する．このメカニズムは以下のように発展する． 
レーザー光の照射を受けた気体の分子または原子は，同時
に数個の光子を吸収することによって多光子電離を行い，初
期電子を供給する．多光子電離によって生じた初期電子は，
周囲の中性粒子またはイオンと衝突し，逆制動輻射過程によ
る輻射エネルギーの吸収を行う． 
高出力レーザー光を固体ターゲットに照射すると，固体表
面で急速に昇華,電離が起こり，固体密度 1022cm-3にほぼ相
当する，低温ではあるが超高密度のプラズマが生ずる． 
この後はレーザーとプラズマの相互作用でレーザーエネ
ルギーは主にプラズマに逆制動輻射などによって吸収され，
プラズマの温度が上昇する．これに伴って吸収エネルギーの
一部はプラズマから溶融状態の表面に伝えられて，いっそう
気化が促進られプラズマの密度が高くなる． 
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局所的に高温高密度化して入社レーザー光の遮断密度を
越えると，十分に吸収されないままレーザー光は反射される． 
プラズマ中の荷電粒子は絶え間なく熱的運動を行ってい
るが，運動の結果，正負の電荷電離が生ずると，クーロン力
が働き，元の状態に戻ろうとする．戻る粒子は衝突をしない
限り行き過ぎるので，再び復元力が働き，結局は振り子のよ
うに単振動を行う．このような荷電粒子群の周期的な振動を
プラズマ振動と呼び，その振動数をプラズマ周波数と呼ぶ． 
電磁波をプラズマにあてると電磁波の周波数ωがω>ωp
の場合，電磁波はプラズマ中を伝播するが，ω<ωp の場合，
電磁波は遮断または反射される．これは電磁波の電界変化に
対して，より早い電子群が追随して，結果的には電界を遮断
してしまうからである．電磁波がプラズマを通過できない状
態をカットオフ（Cut off）と称し，その時の周波数を遮断周
波数と呼ぶ．カットオフはω=ωpの状態で起こるので，遮断
周波数はプラズマの周波数に等しい．逆にある一定の波長λ
の電磁波を反射するプラズマの密度の最小値を遮断密度
（Cut off density）と呼ぶ． 
このプラズマの角周波数は, 

e

e
p m

eN 24πω =     (4.2.1)  

となり，波長λに対する遮断密度 Necは 

2

131011.1
λ
×=ecN    (4.2.2) 

となる．実験，計算で用いているλ= 1.064μmの YAGレー
ザーでは Nec = 1021cm-3となる． 
プラズマに対しては逆制動輻射により熱が吸収されると
して，吸収長 lplaを次のように与えた． 

( ){ }222/3341 /10102 NTlPla λ××≈   (cm) (4.2.3) 

 
４．４ 評価方法 
効率の評価は，以下のように定義された運動量結合係数と
呼ばれる値を用いて行った． 

W
vmCm
∆= (dyne･s/J)   (4.2.1) 

ここで， mΔv(dyne･s)はターゲットの得た運動量を表してい
る．この値は以下のように求めた．  

( ){ }dSdtppvvm
t S rrr∫ ∫ −+=∆⋅ 0

2ρ  (4.2.2) 

    
５．計算結果と考察５．計算結果と考察５．計算結果と考察５．計算結果と考察    
本研究では，単純なターゲット形状にシングルパルスを照
射した場合，ターゲット形状を変化させシングルパルスを照
射した場合，さらに反復パルスを照射した場合で数値計算を
行った． 
 
５．１ 単純なターゲット 
単純なターゲットにシングルパルスレーザーを照射する
ことにより，アルミニウム表面での現象の解明と，発生する
プラズマの挙動の解明を目的とした． 
この計算において，レーザーの波長はλ=1.064μm，レー

ザーエネルギーは W=86mJの場合と W=650mJの場合，パル
ス幅はτ=5ns，アルミニウムの吸収率はα=0.3とし，照射半
径 r0 を変化させることによりレーザー強度を変化させて計
算した．またアルミニウム表面における吸収率を 0.3の場合
と 0.6の場合で計算した． 

Fig.3はレーザーエネルギーがW=86mJ，照射半径が r0=200

μmの時の，密度分布と温度分布の変化を表したものである．
(a),(b),(c)はそれぞれレーザー照射時から 5ns後，10ns後，15ns
後の分布を表している．密度は 1×10-6から 2.7，温度は 0eV
から 30eVを示している． 
アルミニウム表面とは異なる部分において温度が高くな
っていることが確認できる．これは吹き出したプラズマ部分
でレーザーが吸収され温度が高くなっていることによると
考えられる．また，発生したプラズマは広範囲に広がること
も確認できる．発生したプラズマによりレーザーは遮断され，
アルミニウム表面でのレーザーの吸収はほとんど起こらな
くなり，主にプラズマで吸収されるようになる．その後，プ
ラズマはさらに膨張し，プラズマからの熱伝導でアルミニウ
ムが溶けることも確認できる． 
レーザー強度により異なるが，温度は数百 eV，圧力は数

百 Gdyne/cm2まで達することが確認できた． 
 
 

 
 

  Density       Temperature 
(a) 5ns 

 

 
 

  Density       Temperature 
(b) 10ns 

 

 
 

  Density       Temperature 
(c) 15ns 

 

Fig.3  Density and Temperature distribution 
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(b) α=0.6 

 

Fig.4 Relation between I and Cm (Normal) 
 

Fig.4 にレーザー強度に対する Cm の変化を示す．(a)，(b)
はそれぞれ吸収率がα=0.3とα=0.6の時のものである．図中
の青い丸はレーザーエネルギーが W=86mJ，赤い三角はレー
ザーエネルギーが W=650mJ の時の値をそれぞれ示している．
(b)の黄緑の実線は吸収率がα=0.3のものである． 

(b)より，吸収率による Cmの値を比較すると，アルミニウ
ム表面の吸収率が大きい方が Cｍの値が大きくなっているこ
とが確認できる．これは吸収率が大きいために，より多くの
アルミニウムの溶けることで，吹き出すアブレーションが多
いためと考えられる．  

(a)，(b)ともに，Cm の値はレーザーエネルギーの値や，照
射面積の大きさに関わらず，レーザーエネルギーを照射面積
で割った値であるレーザー強度によって変化することが確
認できる．これはレーザー強度が単位面積当たりに作用する
エネルギーであることによる． 
また，Cm の値が最大となるレーザー強度が存在すること
も確認できる．これはレーザー強度が大きくても，プラズマ
によりレーザーが遮断されるため，溶けるアルミニウムニウ
ムが限られるためと考えられる． 
 
５．２ ターゲット形状の影響 
レーザーアブレーション法の効率の向上の一つの方法と
して，ターゲット形状を変化させることが考えられる．そこ
で，ターゲット形状を変化させたときの Cmの値の変化を調
べ，効率的な形状の開発を目的とした． 

 
５．２．１ ノズル 
まず形状変化の一つの方法としてターゲットにノズルを
設置した．ノズル形状は円柱型とした． 
この計算において，レーザーの波長はλ=1.064μm，パルス
幅はτ=5ns，吸収率はα=0.3 とし，レーザー強度とノズル
半径を変化させて計算をした．評価方法としては単純なター
ゲットの時の Cmとの比で評価した． 

 
 

Fig.5 Density distribution (10ns) 
 

 
Fig.6 Velocity distribution (50ns) 

 
           Table.1 Cm ratio by Laser Intensity 
 

Laser Intensity 
(W/cm2) 

Cm ratio 

1×109 1.00 
1×1010 0.921 
1×1011 0.988 
1×1012 1.03 

 
         Table.2 Cm ratio by Nozzle radius 
 

Nozzle Radius (μm) Cm ratio 
200 0.636 
300 0.921 
400 0.993 
600 0.993 

 
Fig.5，10nsの時の密度分布，Fig.6に 50nsの時の速度分布
を示す．半径方向に広がろうとするアブレーションが，ノズ
ルの存在により広がることが出来ず，軸方向の速度を大きく
持つようになっていることが確認できる． 

Table.1にレーザー強度を変化させた時の，単純なターゲッ
トの Cmに対するノズル付きターゲットの Cmの比を示す．こ
の値は，レーザー照射半径を r0=200μm，ノズル半径を 300
μmとした時のものである．  

Table.2にノズル半径を変化させた時の，単純なターゲット
の Cmに対するノズル付きターゲットの Cmの比を示す．この
値は，レーザー強度を I=1×1010W/cm2，レーザー照射半径を
r0=200μmとした時のものである． 

Table.1,2 よりノズルを設置したものの方が小さな値とな
った事が確認できる．これは，ノズルを設置することで，レ
ーザーが照射される面積が小さくなり，結果として吹き出す
アブレーションが少なくなってしまったことによると考え
られる．この事はノズル半径を大きくすると単純なターゲッ
トの Cmの値に近づくことから推測できる．また，ノズル半
径を大きくとった場合では，効果的な流れの制御をすること
が出来なかったといえる． 
しかし，ノズルを設置することでアブレーションの流れを
制御できることから，ノズル形状を効果的な形とすれば Cm

の値を大きくすることが可能と考えられる． 
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５．２．２ エキゾチック 
形状変化のもう一つの方法として，ターゲットの構造を変
化させた． 

Fig.7 にターゲット形状の図を示す．ターゲットはアルミ
ニウムニウムとガラスの 2層構造であり，間に隙間を持たせ
た．アルミニウム，ガラス，隙間の厚さはそれぞれ 100μm，
50μm，15μmとした． 
この計算においては，レーザーの波長はλ=1.064μm，レ

ーザーエネルギーは W=86mJ，パルス幅はτ=5nsとτ=50ns,
吸収率はα=0.3とし，照射半径 r0を変化させることによりレ
ーザー強度を変化させて計算した． 

Fig.8にレーザー照射時より 5ns後の温度分布と圧力分布
を示す．アルミニウムとガラスの間の空間にアブレーション
がとどまり，高温，高圧になっているのが確認できる． 

Fig.9にレーザー強度に対する Cmの変化を示す．図中の青
い丸，赤い丸はそれぞれτ=5ns でレーザーエネルギーが
W=86mJ，W=650mJ のものを表し，紫色の丸はτ=50ns でレ
ーザーエネルギーが W=86mJの時のものを表している．黄緑
の四角は Phipps(12)氏らの実験により得られている値を示し
た．赤い実線は比較として，単純なターゲットの時の値を示
した． 
グラフより単純なターゲット形状のものに比べ，大きな

Cm をとることが確認できる．これは，吹き出したアブレー
ションがガラスを押すことにより，大きな質量が動き，結果
として大きな運動量を得るためと考えられる． 
また，レーザー強度が小さくなるほど Cmの値が大きくな

ることも確認できる．実験値と同じような傾向が得られたと
いえる．これは，吹き出すアブレーションの速度よりも，ア
ブレーションにより高められる圧力によりガラスが押され
るためと考えられる． 
τ=50nsの時の値は同じレーザー強度のものに比べると小

さな値ということができる．しかし，これはレーザー強度に
加え，パルス幅τも Cmの値に影響を与える要素の一つであ
るといえる．実験値のパルス幅はτ=20～100ns 程度であり，
グラフの横軸を(レーザー強度)×(パルス幅)1/2 とすると，ほ
ぼ同じ値となることが確認できる(Fig.10)． 

 
 

Al ガラス

 
 

Fig.7 The exotic target design 
 

 
 

         (a)  Temperature        (b)  Pressure  
 

Fig.8 Temperature and Pressure distribution (Exotic) 
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Fig.9 Relation between I and Cm (Exotic) 

 

10
07

10
08

10
09

10
10

10
11

10
12

Iτ1/2[W/cm2]

10
-01

10
00

10
01

10
02

10
03

10
04

10
05

Cm
 [
dy
ne
･s
/c
m
2 ]

 

650mJ-5ns
86mJ-5ns
86mJ-50ns
Experiments
normal

 
Fig.10 Relation between Iτ1/2 and Cm (Exotic) 

 
 

５．３ 高繰り返しパルス 
レーザーアブレーション法の効率の向上のもう一つの方
法として，繰り返しレーザーを考える． 
この計算においては，レーザーの波長はλ=1.064μm，レ
ーザーエネルギーは W=1～10mJ で変化させ，繰り返し周波
数は 89MHz，パルス幅はτ=20ps，τ=100psとし，照射半径
を変化させることによりレーザー強度を変化させて計算し
た． 

Fig.11 はパルス幅τ=20ps のときのレーザー強度に対する
Cmの変化を示す．単純なターゲットと同様に Cmを最大にす
るレーザー強度が存在した．Cm の最大値を比較すると，高
繰り返しパルスの値はシングルパルスの3倍程度まで大きく
なっている． 
レーザーが照射されてからプラズマの膨張まで 10ns程度

かかり，パルス幅 20psの間にはプラズマ影響は受けない． 1
回目のレーザーが照射され終わった時刻からレーザー繰り
返し間隔（11ns）経過後には，プラズマは十分に膨張してお
りほとんど熱の吸収を受けない程度の密度，温度になってい
る．そのため 2回目のレーザー照射はアルミ表面に到達する
か，表面付近の高密度プラズマに吸収され，そこから熱伝導
によりアルミ表面を溶かしている(Fig.12)．このように高繰
り返しレーザーではアルミ表面を効率よく溶かすことによ
って，推進剤の役割を果たすアルミを多く供給するため，得
られる運動量が大きくなると考えられる． 
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Fig.11 Relation between I and Cm 

(high repetitive pulse) 
 

 
 

(a) Density    (b) Temperature 
 

Fig.12 Density and Temperature distribution 
(high repetitive pulse) 

 
６．結言６．結言６．結言６．結言 
アルミニウム表面にレーザーを照射したときのアブレー
ションの挙動の解明と，レーザープロパルジョンの効率の向
上を目的とし，CIP法を用いた数値計算を行った結果，次の
ような結論をえた． 
・アルミニウム表面にレーザーを照射すると，アブレーショ
ンが発生し高温のプラズマとなり，プラズマの密度がある
値を越えると，レーザーエネルギーはアルミニウム表面で
はなくプラズマ部分で吸収される． 

・単純なターゲット形状では，レーザーエネルギーや照射半
径ではなく，レーザー強度により Cｍの値が変化する．ま
た，パルス幅も影響を与える． 
・ターゲットにノズルを設置することにより，アブレーショ
ンの流れを制御することができ，結果として Cmの値を大
きくする． 
・ターゲットの構造をガラスを用いた2層構造にすることで

Cm の値を大きくすることができる．またこの構造ではア
ルミニウムとガラスとの間の空間が重要といえる． 
・繰り返しパルスを利用することで，Cm の値を大きくする
ことができる．また小さなエネルギーでも同じ Cmの値を
得ることができる． 
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