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１．背景
現在の宇宙推進システムの問題点

コスト　⇔　推進性能

（宇宙）環境への影響



化学エネルギーを使わないロケット

電気推進

ビームエネルギー（レーザー／マイクロ波）推進

太陽熱推進

光子ロケット

原子力ロケット（核融合ロケット）

反物質ロケット



レーザー推進の形態

１．定常ビーム（CW）
・レーザーロケット

・レーザー駆動ラム加速器

２．繰返しパルスビーム（RP)
・Lightcraft
・LITA
・レーザー駆動パルスデトネ－ションエンジン

３．単発（大エネルギー）ビーム

・スペースデブリ除去



(http://www-aero.meche.rpi.edu/)

２．レーザー推進：
（１）エネルギーの遠隔供給が可能
（２）高比エネルギー可能

In open space

Kantrowitz 1972

Myrabo et al. “Lightcraft” 1997

Bohn 2000



例えば：ロケットが唯一の打上げ手段か？



（化学）ロケットの問題点

対環境
スペースデブリ

排気ガス

騒音

打上げハザード

私たち乗れない
じゃない！推進性能



「ロケット」によらない打上げ

Jules Verneの発想に戻って

“De la terre a la lune (From the Earth to the Moon)”



実際には、加速度が高すぎて人間も
機械も耐え切れません．．．．

Lawrence Livermore N. L.  



「ロケット」によらない打上げ

ラム加速機

Hertzberg, Bruckner, Bodganoff (University of Washington, 1988)



ラム加速機では有効加速距離を飛躍的に長くできます



宇宙にガソリンスタンド

が出来ないか？

In-Tubeロケット



3.1 LITA（Laser－drivenIn－TubeAccelerator）：
管の中でレーザー推進

●閉じ込めによる推力向上

●推進剤を搭載する必要なし

●飛行体の姿勢制御不要

●打上げハザードなし

●ビーム追従装置不要

●No emission

●低騒音

●スペースデブリ出しません

●推進剤も含めて完全再使用可



LaserLaser--driven Indriven In--Tube Accelerator,  Tube Accelerator,  LITALITA
Present experimentPresent experiment

Operation principleOperation principle

＊＊Remote power delivery Remote power delivery 

＊＊Propellant not on board Propellant not on board 



LITA 25LITA 25 LITA 50LITA 50
Launch tubeLaunch tube

Projectile weightProjectile weight
Center body projection areaCenter body projection area

Laser energyLaser energy
frequencyfrequency

ΦΦ25mm25mm××1m1m ΦΦ50mm50mm××4m4m
33gg 1212gg

70%70%42%42%
～～55JJ ～～1010JJ
～～100100HzHz ～～5050HzHz

ApparatusApparatus



物理的課題

１．Breakdownの定量的なプロセス

２．インパルス発生の流動ダイナミクス

工学的課題

１．作動条件の最適化

２．壁との摩擦

３．高速時の流体加熱



Blast wave generation & 
propagation　(Xe, 100 kPa)

Framing rate; 1μsFraming rate; 0.1μs



Influence of driver gas speciesInfluence of driver gas species

-- At the same At the same delay time; 14delay time; 14mmss
-- Fill pressure;Fill pressure;100kPa100kPa

ArAr KrKr XeXe



((t, Effective time duration)Effective time duration)～～((a, Speed of sound), Speed of sound)
11

at＝＝constantconstant

ArAr KrKr XeXe
Fill pressure;Fill pressure; 100kPa100kPa



Determination of Determination of CCmm

CCmm ==
mgmg
ff hhEE

((Momentum coupling coefficient)Momentum coupling coefficient)

mm;  Mass of projectile;  Mass of projectile

g; g; Acceleration of gravity Acceleration of gravity 

EE;  Laser energy (variable) ;  Laser energy (variable) 

ffhh;  Laser repetition frequency ;  Laser repetition frequency 
necessary for hovering (variable) necessary for hovering (variable) 



Temporal scaling law

independent of independent of aa 　　 ∝∝ 1/1/aa
= (= (overpressure)overpressure)××(duration) (duration) ～～1/a1/a

ImpulseImpulse F F ··∆∆tt==



Details on Temporal Scaling Law
(Impulse) ∝ (Overpressure)×(Duration time) ∝ 1/a

independent of a ∝ 1/a
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(Rear incidence, 100kPa)Overpressure histories in single shot



Impulse Increase due to Confinement Effect

Temporal blow-up
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Momentum coupling coefficient: 
projectile geometry dependence

Type (A)Type (A) Type (B)Type (B)
LITA 50



3.2 3.2 Single impulse generation Single impulse generation 
using 380using 380--J COJ CO22 TEA laserTEA laser



BackgroundBackground

◇ De-orbiting of space debris

<Existing study>

Target : Δv = 100m/s  mass: 1ｇ

・・ Electrodynamic tether Electrodynamic tether (S. (S. KibeKibe, et.al), et.al)

・・ LaserLaser--induced shock impulse generation induced shock impulse generation 
Direct laser irradiationDirect laser irradiation on space debris.on space debris.

(C.R. Phipps, J.W. Campbell, S. Uchida, et.al)(C.R. Phipps, J.W. Campbell, S. Uchida, et.al)



ExperimentalExperimental setupsetup

CO2 TEA Laser

Wavelength: 10.6µm
Max energy: 380J

Pulse width: 100ns

Plane mirror

Beam cross-section  
150mm×150mm

No energy area      
Central 80mm×80mm

Launch speed
measurement
(Time of flight)

HolderHolder

ProjectileProjectile

Laser diodeLaser diode

Photo detectorPhoto detector

Focused beam: 
30mm×30mm
Fluence:47J/cm2



ConfinementConfinement geometriesgeometries

NaCl plateNaCl plate
(stationary)(stationary)

ProjectileProjectile

220220××220220mmmm

30mm

Holder plateHolder plate
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Taper angle : 1.4 deg

““Without Without 
confinementconfinement””

““InIn--tube tube 
confinementconfinement””

““NaCl plate NaCl plate 
confinementconfinement””

Al tubeAl tube
AblatorAblator

Laser Laser 
beambeam

55mmmm



Framing schlieren photographsFraming schlieren photographs
((Without confinement, Without confinement, POMPOM))

Framing interval : 10Framing interval : 10µµss--100100µµs s 

Laser energy : 334J,   Launch speed : 31m/s Laser energy : 334J,   Launch speed : 31m/s 



Launch speed and Launch speed and 
momentum coupling coefficientmomentum coupling coefficient

Projectile: POM (Projectile: POM (polyacetalpolyacetal))

157157m/sm/s6363m/sm/s2626m/sm/sLaunch Launch 
speedspeed

292 292 N/MWN/MW

InIn--tube tube 
confinementconfinement

690 690 N/MWN/MW

NaCl NaCl 
confinementconfinement

CCmm~~ 123 123 N/MWN/MW

Without Without 
confinementconfinement
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物理的課題

（１）レーザーアブレーションプロセスの
定量的解明

工学的課題

（１）アブレーション量の制御（増加）　　
　　　　　　　⇒　インパルスの制御（増加）
（２）真空下での高インパルス発生
（３）無反力インパルス発生



４．まとめ
物理的課題

　・Laser breakdownの定量的解明

　・レーザー駆動ブラスト波による流動、物体との干渉

工学的課題

　・大出力レーザー（GWクラス）の実現

　・エネルギー変換効率の向上

　・推進システム自体の見直し（宇宙エレベーターなど）



LITALITAの将来応用　の将来応用　
LITALITA　　Future ApplicationsFuture Applications宇宙エレベーター

Space Elevator 遠隔エネルギー／
動力伝送

Remote Power Delivery

　宇宙までエレベータを使って行き来することは、カー
ボンナノチューブなど丈夫な材料を使えば実現可能
と言われています。LITAではロープや電線が不要
なので、この駆動源として最適なものと言えます。

（NASAのHPより）

　LITAを使って、地上から人工衛星を打ち上げ
ることができれば、今使われているロケットに比
べて、打ち上げの費用を桁違いに安くすることが
できます。これは、（１）太陽エネルギーを有効に
利用できること、（２）ロケットに燃料を積む必要が
ないこと、（３）作動気体も含めて使い捨てにする
ところがどこにもないことに因ります。

小衛星の打上げ
Satellite Launch

　LITAの原理を利用すれば、単に物を打ち
上げるだけでなく、ピストンを動かして発電
機などを駆動することも可能です。電線が
届かない遠隔地や宇宙空間、飛行機など
の移動物体へも動力エネルギーを伝送す
ることができます。

Jules Verne: “De la terre a la lune”
(From the Earth to the Moon)

太陽光発電衛星

太陽光発電衛星

レーザー光線

人工衛星搭載ロケット

LITAの応用展開
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