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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　衝撃波を発生させる衝撃波発生部と、衝撃波を伝播させる管と、該管を挟んで対称に配
置される一対の観測窓と、を有する衝撃波発生装置であって、
　前記管には、内壁側に突起部分を有する穴が形成されており、
　前記観測窓のそれぞれは、管の中心に近い側から、前記穴の突起部分に嵌め合わされる
カップリングホール付窓板、抑え蓋及び冶具により前記管に固定される外筒、該外筒を挟
んで前記カップリングホール付窓板と対向するよう配置される光学窓、を有し、
　前記管と前記カップリングホール付窓板とは前記管内において平坦な面を形成しており
、かつ、前記カップリングホールの直径は５ｍｍ以下である衝撃波発生装置。
【請求項２】
　衝撃波を発生させる衝撃波発生部と、衝撃波を伝播させる管と、該管を挟んで対称に配
置される一対の観測窓と、前記観測窓の一方から前記管内にレーザー光を導入しもう一方
の観測窓からレーザー光を取り出して分析を行う光学系と、を有する分光システムであっ
て、
　前記管には、内壁側に突起部分を有する穴が形成されており、
　前記観測窓のそれぞれは、管の中心に近い側から、前記穴の突起部分に嵌め合わされる
カップリングホール付窓板、抑え蓋及び冶具により前記管に固定される外筒、該外筒を挟
んで前記カップリングホール付窓板と対向するよう配置される光学窓、を有し、
　前記管と前記カップリングホール付窓板とは前記管内において平坦な面を形成しており
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、かつ、
　前記カップリングホールの直径は５ｍｍ以下であり、
　前記光学系は、レーザー光を発振させるレーザー発振器、該レーザー発振器と前記レー
ザー光を前記管内に導入する方の前記観測窓との間に配置される集光レンズ、前記レーザ
ー光を取り出す方の観測窓から出てくるレーザー光を平行光にするコリメートレンズ、前
記レーザー光を受光する受光部、を有することを特徴とする分光システム。
【請求項３】
　前記レーザーのエネルギーをＥ（Ｗ）、前記集光レンズから前記レーザー光の焦点まで
の距離をＤ（ｃｍ）、前記光学窓の前記焦点に近い側の面と前記焦点との距離をｄ（ｃｍ
）、絞る前の前記レーザー光の半径をＲ（ｃｍ）、前記光学窓の破壊閾値をＳ（Ｗ／ｃｍ
２）とすると、Ｄ２・Ｅ／（ｄ２・Ｒ２・π）＜Ｓを満たすことを特徴とする請求項２記
載の分光システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は衝撃波発生装置、及びそれを用いた分光システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　衝撃波発生装置とは、宇宙機が地球の大気圏に再突入する際に発生する程度の衝撃波を
任意に発生させることができる装置である。衝撃波発生装置は、高圧の管と低圧の管とを
金属膜を隔てて接続し、高圧の管の圧力を更に高圧にして金属膜を破膜し、低空の管に衝
撃波を伝播させる、というものである。なおこの衝撃波の観測は、低圧の管に観測窓を取
り付けて行われている。
　衝撃波発生装置に関する発明としては、例えば下記特許文献１に記載の技術がある。
【特許文献１】特開平５－３２２６９１号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　金属膜を破膜して衝撃波を発生させる衝撃波発生装置の場合、破膜の際に金属が蒸発し
た後観測窓に付着する場合がある。この場合、この金属は観測用のレーザー光を吸収し、
観測窓を高温状態にして破損させてしまうおそれがある。また、たとえ金属の付着がない
場合であってもＳ／Ｎ比を上げるためにレーザー光の強度を高くした場合、この観測窓に
よりレーザー光の一部が吸収され、観測窓の破損閾値を越え、破損してしまうおそれがあ
る。なお上記特許文献１に記載の発明は、高圧管におけるシリンダとピストンに有用では
あるが、上記の課題については未検討でありそれだけでは解決できない。
【０００４】
　よって本発明は、観測窓を破損することなくＳ／Ｎ比の高い衝撃波の測定を行うことが
できる衝撃波発生装置、及びそれを用いた分光システムを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　上記目的を達成するために、本発明は具体的に以下の手段を採用する。
まず、第一の手段として、衝撃波を発生させる衝撃波発生部と、衝撃波を伝播させる管と
、この管を挟んで対称に配置される一対の観測窓と、を有する衝撃波発生装置であって、
観測窓のそれぞれは、管の中心に近い側からカップリングホール付窓板、外筒、外筒を挟
んでカップリングホール付窓板と対向するよう配置される光学窓、を有することを特徴と
する。このように配置することで、光学窓を管の中心となるレーザーの焦点から遠ざける
ことができ、外部からレーザーを導入して分光測定を行う場合であっても、レーザー光の
エネルギー密度を下げることができ、光学窓の破損閾値よりも下げることが可能となるの
である。
【０００６】
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　またこの場合において、カップリングホールの直径は５ｍｍ以下であることが望ましい
。これ以上大きくなってしまうと、管の内部を伝播する衝撃波が反射を受けるなど、衝撃
波の形状に影響を与えることとなり、正確な測定ができなくなってしまう虞があるからで
ある。
【０００７】
　また、この場合において、管とカップリングホール付窓板とは管内において平坦な面を
形成していることが望ましい。管の内部に凹凸が発生してしまうと、カップリングホール
の径を大きくした場合と同様、衝撃波の形状に影響を及ぼし、正確な分光測定ができなく
なってしまう虞があるからである。なおここで平坦な面とは、段差がない場合を指し、許
容範囲としては段差があったとしても１ｍｍ以内に抑える必要がある。
【０００８】
　また、第二の手段として、衝撃波を発生させる衝撃波発生部と、衝撃波を伝播させる管
と、この管を挟んで対称に配置される一対の観測窓と、この観測窓の一方から前記管内に
レーザー光を導入しもう一方の観測窓からレーザー光を取り出して分析を行う光学系と、
を有する分光システムであって、観測窓のそれぞれは、管の中心に近い側からカップリン
グホール付窓板、外筒、該外筒を挟んでカップリングホール付窓板と対向するよう配置さ
れる光学窓、を有し、光学系は、レーザー光を発振させるレーザー発振器、該レーザー発
振器と前記レーザー光を前記管内に導入する方の観測窓との間に配置される集光レンズ、
前記レーザー光を取り出す方の観測窓から出てくるレーザー光を平行光にするコリメート
レンズ、前記レーザー光を受光する受光部、を有することを特徴とする。この構成とする
ことで、光学窓を管の中心となるレーザーの焦点から遠ざけることができ、外部からレー
ザーを導入して分光測定を行う場合に、レーザー光のエネルギー密度を下げることができ
、光学窓の破損閾値よりも下げることが可能となるのである。
【０００９】
　またこの場合において、カップリングホールの直径は５ｍｍ以下であることも望ましい
。これ以上大きくなってしまうと、管の内部を伝播する衝撃波が反射を受けるなど、衝撃
波の形状に影響を与えることとなり、正確な測定ができなくなってしまう虞があるからで
ある。
【００１０】
　またこの場合において、管とカップリングホール付窓板とは管内において平坦な面を形
成していることが望ましい。管の内部に凹凸が発生してしまうと、カップリングホールの
径を大きくした場合と同様、衝撃波の形状に影響を及ぼし、正確な分光測定ができなくな
ってしまう虞があるからである。なおここで平坦な面とは、段差がない場合を指し、許容
範囲としては段差があったとしても１ｍｍ以内に抑える必要がある。
【００１１】
この場合において、レーザーのエネルギーをＥ（Ｗ）、光レンズからレーザー光の焦点ま
での距離をＤ（ｃｍ）、光学窓の前期焦点に近い側の面と焦点との距離をｄ（ｃｍ）、絞
る前のレーザー光の半径をＲ（ｃｍ）、光学窓の破壊閾値をＳとすると、Ｄ２・Ｅ／（ｄ
２・Ｒ２・π）＜Ｓを満たすことが望ましい。この式を満たすことで、エネルギー密度を
光学窓の破壊閾値以下とし、光学窓の破壊を防ぎ安定的に分光システムを作動させること
ができる。
【発明の効果】
【００１２】
以上により、観測窓を破損することなくＳ／Ｎ比の高い衝撃波の測定を行うことができる
衝撃波発生装置、及びそれを用いたパルスレーザー分光システムを提供することができる
。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　以下、本発明を実施するための形態について図面を用いて説明する。
　図１は本実施形態における衝撃波発生装置を示す図である。本衝撃波発生装置１は、高



(4) JP 4389025 B2 2009.12.24

10

20

30

40

50

圧管２、圧縮管３、中圧管４、低圧管５、低圧タンク６が順次接続された構造となってい
る。高圧管２の内部空間と圧縮管３の内部空間は高速バルブ７により隔てられており、圧
縮管３の内部空間と中圧管４の内部空間は鉄膜８により隔てられており、中圧管４の内部
空間と低圧管５の内部空間はアルミ膜９により夫々隔てられている。また圧縮管３の内部
にはピストン１０が配置され、管の内部を摺動可能に配置されている。各管内の圧力は窒
素ガスが導入されており、高圧管２から低圧タンク６に向かうに従い低くなっており、衝
撃波を発生させる前の値としては、高圧管２の圧力は約４ＭＰａ、圧縮管３の圧力は約１
６０ｋＰａ、中圧管４の圧力は約１３ｋＰａ、低圧管５および低圧タンク６の圧力は約５
０Ｐａとなっている。
【００１４】
　高圧管２内には、シリンダ１１が配置されており、シリンダ１１の内部空間１２とその
外の空間１３とは高速バルブ７によって空間が隔てられている。つまり衝撃波を発生させ
る前は、シリンダ１１の内部空間１２、その外の空間１３、圧縮管３の空間は高速バルブ
７によって隔てられている。なお高速バルブ７はシリンダ１１内部を摺動可能に配置され
ており、またシリンダ１１の内部空間１２とその外の空間１３は同じ圧力になっている。
また、図１では図示していないが、シリンダ１１の内部空間は弁を介して大気圧とつなが
っている。
【００１５】
　次に衝撃波発生装置１の衝撃波を発生させる際の動作について説明する。
　まず、高圧管２内におけるシリンダ１１の内部空間１２につながっている弁（図示せず
）を開き、大気圧とつなげる。すると、シリンダ１１の内部空間１２の圧力は急激に下が
り、高速バルブ７はシリンダ１１の内部に引き込まれる。すると高圧管２と圧縮管３の内
部の空間がつながる。すると高圧管２の高圧ガスが圧縮管３に移動し、圧縮管３内のピス
トン１０を急速に押し始める。すると圧縮管３内のピストン１０と鉄膜８との間の体積が
急激に圧縮され始め、高圧の状態となる。そしてその圧力が鉄膜８の破損閾値を超えると
、鉄膜が破膜し、第一の衝撃波を発生させる。そしてこの第一の衝撃波は中圧管４の内部
を伝播することとなる。
【００１６】
　そして、第一の衝撃波は中圧管４の内部を伝播し、中圧管４と低圧管５の間に配置され
るアルミ膜９に到達するが第一の衝撃波がアルミ膜に当たると第一の衝撃波はアルミ膜に
より反射するとともにアルミ膜９を破膜させる。この結果、第二の衝撃波が生じ、低圧管
５の内部を伝播することになる。そして、この第二の衝撃波（以下、単に言及する場合を
除き「衝撃波」というときは第二の衝撃波をいうものとする。）を観測することで、様々
なデータを得ることができるのである。なお本実施例における衝撃波発生部は、高圧管２
、圧縮管３、中圧管４、高速バルブ７、シリンダ１１、ピストン１０、鉄膜８、アルミ膜
９等の第二の衝撃波を発生させるまでの構成要素を指す。ただし、他の構成要件によって
も衝撃波を発生させることができるのであれば上記構成要件に限られない。
【００１７】
　衝撃波の測定は、先ほど述べたように観測窓にレーザーを入射することによって求める
が、本実施例にかかる衝撃波発生装置では観測窓の構造に特徴を有している。
【００１８】
　図２は、図１における低圧管５の観測窓周辺の拡大図である。本実施形態の衝撃波発生
装置は、低圧管５に副室１４を有する観測窓１５が低圧管５を挟んで対向して備え付けら
れていることを特徴の一つとする。
【００１９】
　観測窓１５は、図２で示されるように、低圧管５に設けられた穴に嵌合してなるカップ
リングホール付窓板１６と、このカップリングホール窓付板１６に外筒１７を介して対向
するよう配置される光学窓１８と、を少なくとも有して構成されている。
【００２０】
　カップリングホール付窓板１６は、直径が約３ｃｍ、厚さ約５ｍｍ円板状で、中心に２
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ｍｍのカップリングホール１９があけられている。またカップリングホール付窓板１６の
低圧管５への嵌合は、低圧管５の内壁側に突起部分２０を形成するとともに、カップリン
グホール付窓板１６の一方の面をこの突起部分２０に合う切り欠きを設けて嵌め合わせる
ことによって行われる。なおカップリングホール付窓板１６はステンレスで構成されてい
る。なお、本実施形態では、レーザーの径にあわせてカップリングホールの大きさを調整
しやすくする観点、メンテナンスの容易性から、カップリングホール付窓板１６を低圧管
５とは別の部材として構成しているが、低圧管５の内壁にカップリングホールを空けただ
けの構成、即ちカップリングホール付窓板を低圧管５の一部とすることも構成上可能では
ある。
【００２１】
　外筒１７は、光学窓１８を衝撃波の測定点となる低圧管５の中心部（レーザーの焦点２
１）から離し、かつカップリングホール付窓板１６に対向して光学窓１８を配置するもの
であり、低圧管５の穴に挿入され、カップリングホール付窓板１６に押し当てられて配置
されている。また、この筒を十分固定するために、外筒抑え蓋２２と冶具２３によって低
圧管５に固定されている。なおこの材質はステンレスで構成されており、高さは約９．５
ｃｍ、内径は１．５ｃｍとした。
【００２２】
　光学窓１８は、カップリングホール付窓板１６に対向し、かつ、外筒１７に固定して配
置されており、更に光学窓抑え蓋２４を用いて固定されている。なお光学窓抑え蓋２４は
、外筒１７と適合するねじ溝が形成されてねじ止め可能となっている。また、光学窓抑え
蓋２４と光学窓１８、光学窓１８と外筒１７との間には、固定する際に光学窓１８を傷つ
けないようにするためゴムからなるＯリング２５、２６が配置されている。なお、光学窓
１８と外筒１７との間、外筒１７の側面と低圧管５に設けられた穴の側面との間、には、
低圧管５内部の圧力と副室１４内部の圧力とを同じにする即ち副室１４を外部から密封す
るためのＯリング２６、２７が配置されている。なお光学窓１８は石英ガラスで構成され
ているが、測定光の波長領域で透明であればよく、他の材料、例えばＢＫ７で構成するこ
とも可能である。
【００２３】
　そして更に、この光学窓１８の外側には外部からレーザー光を導入するための光学系が
配置され、例えば集光レンズ２８によって低圧管５の内部にレーザーの焦点２１が形成さ
れ、衝撃波を測定することとなる。
【００２４】
　本実施形態にかかる衝撃波発生装置は、以上の構成を採用することにより、レーザーの
焦点２１から光学窓１８を遠ざけることで、光学窓１８を透過するレーザー光のエネルギ
ー密度を低くし、光学窓１８破損の虞を極めて低くできる。より具体的に説明すると、レ
ーザー光の進行方向に垂直な断面におけるレーザー光の断面積は焦点からの距離の二乗に
比例して大きくなる。そしてその面積に比例してレーザー光のエネルギー密度は小さくな
る。従って、外筒１７を設けて光学窓１８を焦点から離すことでレーザー光のエネルギー
密度を破損閾値よりも小さくすることができるようになるのである。そしてそれと同時に
レーザー光が透過するに十分な大きさ程度のカップリングホールを設けておくことで、副
室を設けたとしても衝撃波伝播にほとんど影響を与えることなく光学窓の破損防止と測定
の正確性との両立を図ることができる。なお、カップリングホール付窓板１６にはカップ
リングホール１８が形成されているためレーザー光によって加熱されることはなく、衝撃
波が発生する際にアルミ膜がカップリングホール付窓板１６に付着したとしても、その付
着したアルミを加熱して破壊に至ることはない。
【００２５】
　なお、本実施例において、低圧管５の厚さ及び内径はそれぞれ４ｃｍとし、低圧管５の
内壁面から光学窓までの距離は約１０ｃｍとし、集光レンズと焦点との距離は約１２ｃｍ
とした。なおレーザー光は８０ｍＪの出力、１０ｎｓｅｃのパルス幅を有するパルスレー
ザー光で、絞る前のレーザー光の直径は３ｍｍとした。すると、低圧管５の内壁面におけ
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るレーザーの断面の直径は０．５ｍｍ、光学窓１８におけるレーザーの断面の直径は２．
５ｍｍとなり、それぞれの位置におけるレーザー光のエネルギー密度は約４０７６ＭＷ／
ｃｍ２、約１６３ＭＷ／ｃｍ２となる。石英ガラスの破損閾値は約１ＧＷ／ｃｍ２である
ため、従来どおり低圧管５の内壁面に石英ガラスを配置した場合は破損閾値を超えてしま
うが、外筒１７を設けたことでレーザー光が観測窓１５に当たる際のエネルギー密度を破
損閾値より十分小さくすることができる。つまり、レーザーのエネルギーをＥ（Ｗ）、光
学窓に当たる際のレーザー光の半径をｒ（ｃｍ）、光学窓の破損閾値をＳ（Ｗ／ｃｍ２）
とすると、Ｅ／（ｒ２・π）＜Ｓを満たすよう設定することで効果を達成できる。また別
の観点から、集光レンズから焦点までの距離をＤ（ｃｍ）、光学窓の焦点に近い側の面と
焦点との距離をｄ（ｃｍ）、絞る前のレーザー光の半径をＲ（ｃｍ）とするとＤ２・Ｅ／
（ｄ２・Ｒ２・π）＜Ｓを満たすことで効果を達成できるようになる。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】本実施形態にかかる衝撃波発生装置を示す図。
【図２】本実施形態にかかる衝撃波発生装置における観測窓周辺の拡大図。
【符号の説明】
【００２７】
１…衝撃波発生装置、２…高圧管、３…圧縮管、４…中圧管、５…低圧管、６…低圧タン
ク、７…高速バルブ、８…鉄膜、９…アルミ膜、１０…ピストン、１１…シリンダ、１２
…シリンダの内部空間、１４…副室、１５…観測窓、１６…カップリングホール付窓板、
１７…外筒、１８…光学窓、１９…カップリングホール、２０…突起部分、２１…レーザ
ーの焦点、２２…外筒抑え蓋、２３…冶具、２４…光学窓抑え蓋、２５、２６、２７…Ｏ
リング、２８…集光レンズ
 

【図１】
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