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　　レ
ー

ザー推進 は エ ネ ル ギ ー
源 と推進剤量 を独 立 に 制御 で き るの で 噴 出 ガス の 動作 パ ラ メータ領域 が 非 常 に

幅広い 特徴を持つ ．こ の 特徴を 利用 して 地上打ち Eげか ら惑星 間 飛 行 まで様 々 な 輸送目的に 対 して 提案 が行 な わ

れ て い る．本稿 で は レーザー推 進 の 様々 な応 用 を俯瞰的に 理 解 す る た め の 基 礎的な 概念 を導入 し，比較的近 い 将

来 に実現 可 能と考え られ る 小 型 レ
ーザーを用 い た 軌道 トの 推 進 シ ス テ ム と従 来 の 打 ち上 げ コ ス トを大幅に低減す

る可 能性を有す る熱 交 換型 レーザー
ロ ケッ ト打ち．Eげ シ ス テ ム の 基本 的性 能 に 関す る最近の 研究結果を紹介する．
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3．1　 は じめ に

　 レ
ー

ザ ー推進 の 明確な概 念 は 1970年代 に Kantrowitz［13

に よ り提唱 され ， そ の 後 さ ま ざ まな 具体的提案や 基礎研究

が なされて きた．レ
ー

ザー推進技術 の 多 くはそ の 実現の た

め に 人類未到達の 超高出力 レ
ー

ザ
ー

を必要 とする た め，こ

れ までの 実 験 的 研究は 基 礎的な推進力特性の 把握や 原 理 実

証実験，また は米 国 で 進 め られ た SDI （Strategic　Defense

Initiative）の よ うな 国 家的予 算規 模 の 研 究 の
一

部 と して

100m 程度の 飛行実験 が 行われ て い る段 階 で あ る．しか し

なが ら，近年 の 高出力 レ
ー

ザ
ー

技 術 の 進 展 と半 導体 レ
ー

ザー
（LD ）の よ うな コ ンパ ク トな レーザー技 術 の 進捗 に よ

りさ ま ざ ま な レーザー推 進技 術 の 中に は そ の 実現 が 見通せ

る もの が 出て きて い る．

　従来の 化学推進で は 燃料 （推進剤）の （質）量 と発 生 叮

能 なエ ネ ル ギーは 比例 して お り，燃料 を選ぶ とほ ぼ ロ ケ ッ

トの 性能 も決 ま る．一
方，レ ーザー

推進 の 第
一

の 特徴 は，
レ
ー

ザ
ーパ ワーと推進剤の 流 量 を独 立 に 設定で き推進剤の

噴出速度が 非常に 広い 範囲 で 制御 で きる た め ， 推 進 シ ス テ

ム の 適用分野に よ っ て 最適な設計が で きる こ とで あ る．そ

れ ゆ え ， レーザー
推 進 の 応 用は，地上 打ち上 げか ら軌道上

の 姿勢制御お よび 軌道遷 移機 さ らに惑 星 間の 超長距離推進

機関向けまで さまざまな提案，研究が 行な わ れ て い る．本

稿 で は これ らの 提案の うち 実現 が比較的近い 将来に可能で

あろ うと考え られ る概 念 に つ い て ，最 近 の 研究の 進捗 を 交

え なが ら紹介する ．

　第3，2節 で は レ
ーザー

推進 の 特徴 を理解す る た め に 必要

な推進 メ カ ニ ズ ム で 重 要 な概念 を紹介す る ．本稿 で は さま

ざまな レ
ー

ザ
ー
推進方式を地 上 打 ち上 げ用 と宇宙空 間で の

応用 に 分類 して 紹介す る．第3．3節 で は 地上 打ち上 げ 用 と

して 提案 され て い る推進 シス テ ム と して 最近研究が 始まっ

た 熱交換型 レーザー推 進 シス テ ム に 関す る 研究を紹介す

る，第3．4節 で は 宇宙空 間 で 用 い る推 進 シ ス テ ム と し て 軌

道 上 で の 衛星の 姿勢制御用，用 回 （低）軌道か ら静止 軌道

へ の 軌 道 遷 移 機に 適 し た 推進方法，さ らに 惑 星 間飛 行 に 必

要な 高推進剤 効 率 を有 する レ
ーザー

推進 シ ス テ ム に つ い て

述べ る．

3．2　レーザー
推進の基礎

3．2．1 比 推力の 独立 制御性

　 ロ ケ ッ トが 発 生 する推進力は，噴剔推進剤 の 運動量発生

割合 か ら 算出する こ と が で きる
＊ 1．運動量 は 質量 と速度の

積 で あ る が，通常 の 化学ロ ケ ッ トで は燃料 の 質量 とそ の 燃

焼 で 発 生 する エ ネ ル ギーが化学 ポ テ ン シ ャ ル で 決ま っ て い

る た め ， 燃料質量 あ た り発 生 で きる運 動力量 は ほ ぼ 一
定 で

ある
昭 ．

　
一

方，レ
ー

ザ
ー
推進 で は推進剤単位質量 に注入 す る エ ネ

ル ギーを任 意 に設定で きる た め，水蒸気程度 の 温度 か らプ

ラ ズ マ 温度まで制御可 能で あ る．す な わ ち運 動量 発生 の た

め に 質量を よ り多く利用す る か，速度 （エ ネル ギー）を よ

り多く利用す る か，設計の 自由度がで る
＊ 3．

　
一

般 に ロ ケ ッ ト推 進 シ ス テ ム の 性能 を評価す る た め に 推

進力発 生 に 費や した推進剤 の 量で 評 価す る比 推力とい う指

標が 用 い ら れ る．

　 　 F
∬sp

＝
　 　 m9

（／）

＊ 1
＊ 2
＊ 3

大気 巾 を飛行 する場合 は噴射ガ ス が 押 し の け る大気 の 反 発 〔圧力）も推 進力 に寄与 す る が，特殊 な場合 な ので こ こで は 無視す る．
燃焼 ガス に 推進剤 を再注入 して 速度 を落 とす こ と は可 能で あ るが，推 進剤 最大 速度 は燃焼 で 決 まっ て い る．
推進 剤 の 質量 を 増 や して も消費 エ ネル ギーは増 える が，速 度に 関し て は 二 乗で 増える の で 速度 の 効果 が支酎的 となる．
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こ こ で 魏
， g，　F は 推進 剤の 噴 出 割合，重 力 加 速 度，発 生推

進力 で ある．

　一
方，レ

ー
ザ
ー
推進 の 研究 で は，投入 した レ

ーザー
エ ネ

ル ギーに対 して発 生 した 推進力の 割合が 車要 と な る 場合 が

多 い ，そ の よ うな性能を評価する た め 運動量結合係数 （M 〔｝
−

mentum 　Coupling　Coefficient，　 Cm ） とい う指標

　 　 　 P
’

Cln≡

　　 1）

1ascr

（2 ）

が用 い られ る ，こ こ で Plase，は推進剤 に 人射す る レ
ーザ ーパ

ワ
ーで ある．ロ ケ ッ トと推進剤 の 問に 成立 す る運 動 量 保存

則 ，F ＝伽 ， と式（1 ），（2 ）を用 い る と，ムp とG 。 の 積 は

・・pCm
一慌 書妬 ・・

（3 ）

と な る．こ こ で
，

Vu ，ηH 蜘 ，
は推進剤 の 排気速 度，レ ーザー

パ ワ
ー

か ら淋 翻 パ ワ
ー

（静・ξ）へ の 変 換醉 （こ こ で

は 流体効率 と呼 ぶ ）で あ る．rlHyd、。 が 決 ま る と 」、p と Cm

とは 反比例 の 関係 で ある こ とが わ か る．すな わ ち ロ ケ ッ ト

に レ
ーザー

で 推進 力 を与える場合， 推進剤 の 効率 とパ ワ
ー

の 効 率 は 両 立 せ ず，そ の 使用 目的や 環境条件に 適 した性能

を設計する 必要がある ［2］．

　設計の
一・

つ の 指針 と して まず 1，p に対 する ペ イ ロ ード比

（打 ヒ重 量 に 占め る荷物 （Payload） の 比 ）を求め る．／、p

をパ ラ メ
ータ とす る と，醜 とレーザ

ー
パ ワ

ー
の 割合が決ま

るの で ロ ケ ッ 1・の 性能が
一

意に 決まる．

　周 同軌道へ 打ち ヒげ る ロ ケ ッ トの 動作条件 と して 推進剤

流 量
・
定，レ

ーザーパ ワ
ー一

定な どい くつ か の パ タ
ー

ン が

想 定 され るが，こ こ で は 打ち 上 げ か ら 周回 軌道 まで の 加速

度が
一

定 （例 え ば 3G ）とい う条件 を課す こ と に す る．ペ イ

ロ ードを含 む 初 期 重 量 100kg の ロ ケ ッ トを 高 度 250　km

の 低 周 回 軌 道 へ 打 ち上 げ る場 合 を想定 して 必 要な レーザー

の パ ワ
ー （シ ス テ ム の 規模） とペ イ ロ

ー
ド比 を計算す る こ

とが で きる ．こ こ で レ
ーザ ーパ ワ

ーか ら推 進 剤 の 運 動 パ

ワ
ー

へ の 変換率 は10％ と した．

　計算結果 を 図 1 に 示 す．現 状技術 と して 比推力400秒 で

ペ イ ロ ード比 3．5 ％ の HII−A ロ ケ ッ トの デ
ータ を 示す．

HII−A は 多段 式 で 固 体 ブ
ー

ス タ
ー

エ ン ジ ン も積 ん で い る

が，こ こ で は 第
一
段 ロ ケ ッ トの 液体水素酸素エ ン ジ ン の 比

推 力 を代表値 と し て 用い た．右軸に は 3G の 加 速 度 を得 る

た め の レ
ーザーパ ワ

ー
の 最 大 を示 した．目標 比 推 力 を上 げ

る に したが い 必要 な レ
ーザーパ ワ

ーも大 き くな る こ とが わ

か る．

　図示 した範囲で は ，
ペ イ ロ ード比が 400秒か ら8GO秒 まで

二 倍 に増 える とペ イ ロ
ー

ド比 は 3．5％ か ら20 ％近 くまで 6

倍近 い 増加 と な っ て い る．す な わ ち高 い 比 推 力 を設 定す る

こ と に よ り衛星 な ど の 打 ち上 げ コ ス トを大 き く低減す る こ

とが 叮能 とな る．

　こ の ように比 推力を高め る効果 は 著 しい が，こ れ を通常

の 燃焼室 とノ ズ ル 内の ガ ス の 膨張の 組み 合 わせ に よ る 高速

排 気 ガ ス の 生 成法で 行 な うと，材料 の 耐熱限界の 問題 を ク

リア しな け れ ば な ら な い ．

　燃 焼室 の 熱エ ネル ギ
ー

が ノ ズ ル を通 して すべ て 排 気 ガス

の 運動 エ ネ ル ギーとな っ た場合 の 比 推 力 （限界 値）は次 式

で 表される．

…
一
誌v霊幽 ）

（4 ）

こ こ で g 〔），R ，κ ，ハ，　M は そ れ ぞ れ重 力定数，ガス 定数 ，

お よび排気 ガ ス の 比 熱比 ，温 度 （燃 焼 室 内），分 子 量 で あ る．

図 2に排気 ガ ス が水素お よ び窒素の場合 の燃焼室温度 と比

推力の 関係を示す．ご く理想的な場合で 水素 を推進剤 と し

て も800秒 の 比推力 を実現す るに は 2，000℃ の 高温 が 必要 で

あ り，耐 熱材料 に 大 きな 負担 が か か る．

　 さ らに 惑星 間 飛 行 に必要な 1，000秒を超える 比推力を実

現 す る に は プ ラ ズ マ 生 成温度の 実現が 必 要で あ り，レ
ー

ザープ ラ ズマ を利用する レ
ーザー

推 進 は そ の 有望 な候 補 で

あ る ［2］．次 節 以 下 で こ の よ うな 高性 能推 進 シス テ ム を構

築 す るた め に検 討 され て い る レーザー推 進 の 方式 を紹介す

る．
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図 2　 燃焼 室の 温度 で 得 られ る 比推力の 限界値依存性．
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3．2．2　レーザー
推進の 分類

　式 （3）で 示 した よ うに 種 々 の レ
ー

ザ
ー

推進方式 は そ の

（パ ワ
ー）規 模 に 関 わ らず比 推力 ま た は 運動量結合係数 を用

い て特徴づ け る こ とが で きる．図 3 に 両パ ラ メ ータ を軸 に

各種推 進 シ ス テ ム の 性 能 の マ ッ ピ ン グ を示す．実線 は レー

ザ ーパ ワ ーか ら推 進 剤 の 運 動 パ ワ
ー

へ の 変 換 効率 （流 体効

率〉を20％ と し た と きの 両 パ ラメ ータの 反 比例 関係 で あ る．

レ
ーザ ー推 進 に は高 い 運 動 量 結合係数 を 示 す｛11 「ウ ォ ー

ターキ ャ ノ ン 」型推 進 ［3］（比 推力≡数十秒），C21大気吸い 込

み 型 レーザー推 進 匚4，5］（比 推力
＝
数
．
十
〜

数百秒），〔3ル
ー

ザープラ ズ マ を利 用 す る レーザー
推 進 ［6−8］（比 推力≡

1，000秒以上）などが 挙げ られ る．［
’
2
’
）の 方式は比 推力性能 と

して は化学推進方式 と 同等で ある．　
・
方，倒の 方式 は惑星

間飛行 に応 用 され る 電気推進方式 と同等の 比推力性能を示

す．ま た 最 近 化学 ロ ケ ッ トと電気推進 の 中間の 比推力 を

狙 っ た  熱交換 型 レ
ーザ ー

推 進 ［9］が 提案 さ れ 研 究が 始

ま っ た．

　本稿で は 主 に レ
ー

ザ
ーパ ワ

ー
の 優 れ た集光 性 能 を利 川 し

て 可能 と な る 高温推進剤生 成 に 基づ い た 高比 推力推進技術

の 紹 介 を行 な う．上 記の 分類で 鋤 お よ び  の 技術で あ る，

　〔31の 推 進 技 術 は 1，000秒 以 上 の 比推力性能を示す もの で ，

限 られ た少 量 の 推進 剤 で で き る だ け大 き な運動量 を発生 す

る こ とを目酌 と して い る．例 えば軌道上 の 衛星 は 絶 えず軌

道や 姿勢 の 修正を行なっ てお り， そ の 寿命は推進剤の 量 で

制限され て い る．また，「は や ぶ さ」に見られ る よ うに電気

推進 シ ス テ ム は高 い 比 推力 を示すが，放電の 空間電荷制限

の た め低推 力で あ る．レーザー
推進 を軌道 遷 移機 （地 球周

回軌道か ら静止軌道 へ の 遷移 ）や 惑星 間 飛行 に応 用 す れ ば，

高 い 比推力 と大きな推進力を両 立 させ る シ ス テ ム の 設計が

可能 で あ る．

　熱 交換型 の 推進 シ ス テ ム は従 来 の 化学推 進 の 比 推力 を上

回 る性能をめ ざ し，高 い ペ イ ロ ード比 を実 現 す る こ と に よ

り衛星打 ち上 げ コ ス トの 低減 を め ざす．

3．3 地上打ち上 げシス テ ム へ の応用

　 従 来 提 案 さ れ て き た レ ーザ ー推 進 技 術 で はパ ル ス レ ー

ザーを物質 に 集光 し プ ラ ズ マ を発 生
， そ の 反 発 力で 推 進力

を得 る 方法が 主 流 で あ る．こ れ を実現す る た め に は 使用す

る レーザー光 の ビ ーム 品質が 厳 し く要求 さ れ る ため，光学

部品へ の 要求条件が 厳 し くな る こ と と
， 打 ち 上 げ シ ス テ ム

に適用す る 場合 に は地上 か ら供給す る レ
ー

ザ
ービーム 品質

の 大気擾乱に よ る 劣化 を補償す る 技術が 必要 に なる な ど解

決すべ き技 術 課題 が 多 い ．こ の 問題 を 回避 す る ため に 最近

提案 さ れ て い る の が 熱 交換型 レーザ ー推 進 器 で あ る．こ の

方式 は 高温 の プラ ズマ の 代わりに高温水蒸気など を利用 す

る，実際地 上 打 ち ヒげの 場合 に は地球 の 重力 に 打ち勝つ 大

きな推進力が 必 要 な た め，プ ラ ズマ で 実 現 さ れ る ような超

高比推力で は なく，比較的低温 で 推進剤 の 噴出速度もあま

り大 き くな い ほ うが 適当で ある．

　こ の よ うな 要 求 に 適 し た レ
ーザ ー

推進 方式が 水蒸気型

レ
ー

ザ
ー
推進 で ある．こ の 方式 は レ ーザ ー光 を熱 交換器 に

吸収 さ せ ，水 な ど の 蒸気 を発生 させ て 推 進力 を得 る 方法 で
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図 3　 各種 推進 シス テ ム の 性 能比較．

あ る ．さ ら に 炭酸 ガ ス レーザーを 光 源 と し て 用 い る と，
レ
ーザーパ ワ

ーを直接水蒸気 に 吸収 さ せ る こ とが で き ， 熱

交 換 器 な ど材 料 に熱 負 荷 をか け る こ と な く推進 剤の 加熱が

卩∫能で あ る．

　水蒸気を推進剤 とす る の は液体酸素，水素 を燃焼 させ る

ス ペ ー
ス シ ャ トル や HH ロ ケ ッ トなどと同 じで あ るが，こ

れ ら化学 ロ ケ ッ トが燃料の 化学ポ テ ン シ ャ ル に よ り最大の

比 推力が 規定 され て い るの に対 し，レ
ー

ザ
ー

推進で は 推進

剤 の 流 量 と吸 収 レーザ ーパ ワ
ー

の 割合 を任意 に 取 れ る の

で ，化学 ロ ケ ッ トよ りも高い 比 推力 を設 計 して ペ イ ロ ード

比 を向上 させ る こ とが可能で あ る．しか し なが ら，図 2で

示 し た よ うに化学推進の 比 推力 を超える 性能 は材料の 熱負

荷を高め る点が 課 題 で あ る．そ こ で レ
ーザー

光 と して 炭酸

ガ ス レ
ーザー

（波長 10 μm ），推進剤 として 水 （水蒸 気）を

選択す る と ノ ズ ル の 中 で レ
ー

ザ
ーパ ワ

ー
を吸 収 させ る こ と

に よ り材 料 の 熱負荷 を増や さず に 高い 比 推力 を得 ら れ る 可

能 性 が あ る．

　図 4 に熱 交換型 の レ ーザー推 進 機 の 仕 紅 み を示 す．ノ ズ

ル 内 を流れ る 水蒸気 に レーザーパ ワーが 吸収 され 高い 噴射

速 度 が 達 成 され る 仕組 み は 次 の よ うに 説明で き る．

　（1）ノ ズ ル 根 元 にあ る蒸 気 発 生 部の 低温 蒸気 に 対向 して 人

　　射す る レーザーか らエ ネル ギ ー供給（追加熱 ）を行 な う

　（2ソ ズ ル サ イ ズ （長さ） を レ
ー

ザ
ー

光の 吸収長程度 に設

　　計す れ ば，ノ ズ ル 材料 に レ ーザーが 照射
．
され ず熱負荷

　　を低 く保て る，ノ ズ ル 構造 表 面 は低 温 で 高 圧 の 推 進 剤

　 　 で カ バ ー
され る

　（3）ノ ズ ル 中央部 は 高温の 推進剤で 満た され ノ ズ ル か ら噴

　　　　　　　　　　　　　　ウ 崢
黌
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図 4　 熱交 換 型 レ
ー

ザ
ー

推進方式の 概念．
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　　射され る⇒ こ の 噴射 が シス テ ム の 比推力 を決 め る

　〔4塙温部の 圧 力 は ノ ズ ル 表面 を覆 う低温推進剤 を通 して

　　 ノ ズ ル へ 伝播す る

　tr・）ノ ズル 内 の 流 体 は 追加 熱 に よ り亜音速 とな る た め高温

　　部 の 圧 力 は ノ ズ ル 壁 に到 達 し推 進 力 を発生 す る

　 上 記 で 特 に伺 が 本 方式 に重要 な要 素 で あ る．通常，燃焼

に よ り発 生 し た 熱 エ ネ ル ギ ーを推進剤 の 運 動 エ ネ ル ギー
に

変換す る た め に は燃焼室 と ノ ズ ル の 間に ス ロ ートを 設 け，

こ こ で 音速点 を満足 させ た後 ラバ ル ノ ズ ル 形状 に よ り膨 張

させ 超音 速流 を作 る．一
方，ノ ズ ル 中央 部分 の 推 進剤 に 外

部 か ら入 射 させ た レーザーパ ワーを吸収 させ る と局所的に

温度が 上昇 し音速も高 くなる た め ノ ズ ル 内は亜 音速流 とな

る．しかし，こ れ は 噴出速度が低下 した の で は な く流 体 の

音 速 が上 が っ た た め に相対 的 に超 音速条 件 が崩 れ た に過 ぎ

ない ．流 体 の 絶 対 速度 はエ ネ ル ギー注人 に よ り増加す る．

また，ノ ズ ル 内の 超音速条件 が崩 れ る こ とに よ りレ
ー
ザ
ー

に よ り加速された推進剤 の 反動 （圧力波） は流 れ を遡 っ て

ノ ズ ル 表而 まで 到達す る こ とが で きる の で レ
ーザ ー

加熱 に

よ り高 くな っ た比 推力 の 効果 も有効 とな る．

　 熱 交換 型 レ
ーザー

の も う
一

つ の 特 長 は レ ーザーシス テ ム

の 構 築 が比 較 的容 易 にな る こ と で あ る．図 1 に示 す よ うに

打上 重量 100kg の ロ ケ ッ トで も高い 比 推力 を実現 し て 打 ち

上 げ る た め に は 100MW 以 上 の レ
ーザーパ ワ

ーが必 要 で あ

る．こ の よ うな大 出力 レ ーザーを単
一・の レ ーザー装 置 と し

て 建 設 す る の は未知 の 領域 で あ る．熱交換型 で は パ ワ ーが

コ ヒ
ー

レ ン トな単
一ビー

ム と して 供給 され る 必要 は なく，

多数の レ
ーザービーム を単純 に 束 ね て 照射す れ ば よい ．例

え ば
一
台 ユ00kW の レーザーな ら 1，000 台 を並 べ れ ば よ い ．

100kW の レ ーザ ーは 現 有の 技術 で 対応で きる の で 開 発 コ

ス トもか か らず，大量生産 に よ る コ ス ト低減 も期待 で き

る．

　地 Eか ら レーザ ーを打 ち上 げ る場 合，高 度 数 キ ロ メ
ート

ル まで の 大気擾乱が ビー
ム 伝送 に と っ て 最 も気をつ け な け

れ ば な らな い ．大気擾乱 に よる影響 を小 さ くす る た め レ
ー

ザ ー某地 に は高度 の 高い 山岳地 帯 が 適 して い る．

3．4　宇宙空間 シ ス テ ム へ の応用

　軌道 遷 移機 に 要求 され る 条件 と し て は で きる だ け効率 よ

く推 進剤 を用 い て 静 ［E軌道 まで ペ イ ロ ードを運 ぶ こ とで あ

るが ，　 ・
方 で 利 用 叮能 な パ ワ

ー
で で きる だ け迅 速 にバ ン ア

レ ン帯 の 放射線領域 を通 過す る こ と も必要で あ る．す な わ

ち 中間的な 比 推力が こ の 応 用 に は 適 して い る と考 え られ

る．こ こ で も前述 の 水蒸気型 レ ーザー
推進 が 適 して い る 可

能性が あ る．宇宙で は 地 球の 重力の 影響が 小 さい た め 比 較

的小 さな レ
ー
ザ
ーパ ワ

ー
で 「大 きな」仕事をす る こ とが で

きる．

　衛星 の 周 回軌道 上 で の 初 期重 量 を 1 トン ，比 推力 を 1，000

秒 と想定 した場合の レーザー軌道遷移機の 性能を図 5 に示

す［7］．軌道遷 移機 に 求め られ る 重要事項 はCl）バ ン ア レ ン

帯 を速 や か に通 過 して 衛星 へ の 放 射線 損 傷 を最 小 限 に抑 え

る ト分 な推進力発生が あ る こ と，CZ）で きるだ け 少な い 推進

剤消費で 静止 軌道へ 到着す る こ と，で あ る．（1）へ の 条件 を
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レ
ー

ザ
ー

軌 道 遷 移 機 の 所 要 日数 と推 進 剤 利 用 効 率 の レ
ー

ザ
ーパ ワ

ー
依 存性 ．

確か め る た め グ ラ フ 左縦軸 に は静止軌道まで の 日数を示 し

てい る．この 日数 が 長 い ほ どバ ン ア レ ン 帯で の 滞 在時 問 が

長 くな り放射線損傷 の 原 因 とな る， ．・
方，右縦軸 に は 推進

剤利用効率 （静止 軌道へ 到達 した質量 ／ 消費推進 剤量 ） を

示 して い る．比 推 力 が 10，000 秒 を超 え る と燃 料 の 十 倍 以 上

の ペ イ ロ ードを静 止 軌 道 上 へ 運 ぶ こ とが 可 能 と な る．レー

ザーパ ワーが 100kW に な る と所要 日数は 数十 日まで 短縮

され現実的な値 となる．

　
一

方，惑星 間飛行 な どで は さ らに 高い ペ イ ロ ード比 が 望

ま しい 場合 が あ り， 超 高 温 の レーザ ープ ラズ マ を推 進 剤 と

して 利 用 す る方法が あ る．レーザープ ラズ マ の 発 生 を固 体

夕
一

ゲ ッ ト （推進剤）へ の 高出カパ ル ス レ
ー

ザ
ー

照 射 に よ

り実現す る と，コ ロ ナプ ラ ズ マ の 熱 シ
ー

ル ド効果 に よ り固

体推 進 剤 を超 高温 か ら護 りなが ら大 きな推進 力 を与 え る こ

とが で きる．こ れ は慣性核融合ペ レ ッ トの プ レ ヒ ートを抑

えなが ら圧縮す る レ
ー

ザ
ー

爆縮 の
．一

手法 で あ る ア ブ レ
ー

テ ィ ブモ ード［IO］と同 じ原理 で あ る．

　図 6 に レ ーザー
ア ブ レ ーシ ョ ン に よ り得 られ る噴射ガ ス

の 比 推 力の 照 射 レ
ー

ザ
ー

強 度依存性 を示 す．デ
ー

タ は炭 素

棒の タ
ー

ゲ ッ ト に Nd ：YAG レ
ー

ザ
ー

の Q ス イ ッ チ パ ル ス を

照 射 した 実 験 に よ り得 られ た 測 定値で あ る．20ρ00秒付 近

で 飽 和 傾 向 が 見 られ る もの の イオ ン エ ン ジ ン の 性 能 も凌 ぐ

高い 比 推力が得られ て い る．こ れ は レーザーが 時聞 的 空聞

的 に 非常 に 大 き なエ ネル ギーを集中す る こ とが で き瞬間的

に数万度 を超 え るプ ラ ズ マ を発 生 す る こ とが 可 能で あ る か

らで あ る．さ ら に 固 体燃料表面に 発 生 する プ ラズ マ は表面

垂直方向 に強い
一

次 丿己密度勾配を持つ た め，ノ ズ ル を用 い

ずに 方向性の 強い 推進剤の 流体運動 を発生 する の で 数万度

の 推 進 剤 噴 出 も ロ ケ ッ ト材 料 に 大 きな 熱負荷 を か けずに 可

能で あ る．また，レーザー推進の 利点は レーザーの 出力に

比例 して ア ブ レ
ー

シ ョ ン量を増 や し大きな推進力も得る こ

とが で き る こ と ， また 半導体 レーザー
励起 方式 に よ り宇宙

空間 で 扱い に くい 高電圧 を用 い る こ とな く推進力の 発生が

可能な こ とな どが挙げ られ る．
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図 6　 レ
ー

ザ
ー

プ ラズ マ ア ブ レ
ー

シ ョ ン 比推力 の 照射 レ ーザー強

　 　 度 依 存性 ．

3．5　おわ りに

　 レ
ーザー

推進 の 研究 は 2000年代に 入 り第三 の ブ ーム を迎

え，目本 や ヨ ーロ ッ パ ，ロ シ ア で も活発 に研究が 進め ら れ

る よ うに な っ た．2002年 に 第一回 が 開催 さ れ た Interna−

tional　Symposium　on 　Beamed　Energy　Propulsion（ISBEP ）

は こ れ まで に 米国 と 日本で 交互 に 4 回 開催 され，毎 回 AIP

よ り会議抄録 （Conference　Proceedings　Series）が刊 行 され

て い る．こ れ らは レ
ー

ザ
ー

推進研究の 歴史か ら最新 の 研 究

成 果 ま で 斯界 の 情報を網羅 してお り，研 究 の 詳細 を把握す

る こ とが で き る貴重な情報源で あ る．ま た本 稿 で も多 くの

文献 を参照 した  レ
ー

ザ
ー
学会の 「レ

ー
ザー研 究 」 34巻 6

号 は レ
ーザー推 進 の 解説小特集号 と な っ て お り，こ の 分 野

の 概 要 を 目本語 で 見通 す こ とが で きる．
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