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九州大学 名誉教授
核融合科学研究所 名誉教授

佐藤 浩之助

超音速ノズル流の基礎と気体レーザーへの応用

このたびは、数学月間の企画講演として計画していただき、
大変有難うございます。よろしくお願いいたします。

数学月間  企画講演会：24.1.20講演－2
「超音速ノズル流の基礎と気体レーザーへの応用」

令和６年１月２０日（土）  １５：１０～１６：４０
東京大学 駒場キャンパス  数理科学研究科棟 002教室
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＜＜ 内容 ＞＞

[ 1 ] はじめに －－ 放電励起レーザーと新型熱励起レーザー （機構の面白さ、連続高出力の可能性）

貯気槽（衝撃波プラズマ）の生成、高速ノズル流、急速冷却と反転分布、振動緩和現象への知見

[ 2 ] 超音速ノズル流の基礎と面白さ －－ 圧縮性流体の力学

(1) 断面の変化する管の中の流れ
(2) 連続の方程式・Eulerの方程式
(3) 断面積と速度の関係
(4) 出口圧力と流れの特性

[ 3 ] 熱励起レーザーの発振と分子振動緩和
(1) ガスダイナミック（熱励起）レーザーの発振と特性
(2) 分子振動緩和現象への知見

[ 4 ] おわりに
(1) 日本の科学技術の将来 －－理学と工学＝両輪の大切さ

(2) 究極は - - -！

超音速ノズル流の基礎と気体レーザーへの応用



分子振動のエネルギー移動とレーザー

⊿ω(N2) = 14.45 ㎝-1

CO2 レーザー
(CO2 ＋ N2  [＋ He] )

気体レーザー、放電励起
電子レベル、振動、回転

l = 10.4 mm
l = 9.4 mm

Fermi-
Resonance



衝撃波管・高速ノズル流（急速冷却）を用いた
緩和時間差（熱励起）レーザーの研究



圧力駆動衝撃波管の種類



衝撃波の物理と衝撃波管



衝撃波の物理と衝撃波管



衝撃波の物理と衝撃波管



衝撃波の物理と衝撃波管



分子振動緩和現象とガスダイナミックレーザー

GDL
熱励起レーザー
通常気体のノズル流



分子振動のエネルギー移動とレーザー

⊿ω(N2) = 14.45 ㎝-1

CO2 レーザー
(CO2 ＋ N2  [＋ He] )

気体レーザー、放電励起
電子レベル、振動、回転

l = 10.4 mm
l = 9.4 mm

Fermi-
Resonance



レーザー媒体（CO2+N2）の超音速ノズル流特性

CO2:N2 = 0.3:0.7 CO2:N2:He = 0.1:0.2:0.7



圧縮性気体のノズル流

（１） 気体と液体の違い - - -
例えば 粘性の温度依存性

（２） 圧縮性と非圧縮性
（３） 通常ノズルと磁気ノズル



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



Euler の式 ⇒ 定常（dt = 0）

圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



研究ノートから （大学院時代）



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



圧縮性気体のノズル流



いろいろな出口圧力における流れの特性



いろいろな出口圧力における流れの特性
－－ 観測とシュリーレン写真 －－



研究ノートから （大学院時代）

連続の式、Eulerの式
からの私見



衝撃波管・高速ノズル流（急速冷却）を用いた
緩和時間差（熱励起）レーザーの研究



レーザー媒体（CO2+N2）の超音速ノズル流特性



レーザー媒体（CO2+N2）の超音速ノズル流特性

CO2:N2 = 0.3:0.7 CO2:N2:He = 0.1:0.2:0.7



レーザー媒体（CO2+N2）の超音速ノズル流特性

CO2:N2:He = 0.1:0.2:0.7





CO2:N2:He = 0.02:0.28:0.7CO2:N2:He = 0.07:0.89:0.04

レーザー媒体（CO2+N2）の超音速ノズル流特性



ガスダイナミックレーザーの発振特性
日本初の発振実現



CO2:N2 = 0.3:0.7 CO2:N2:He = 0.1:0.2:0.7

ガスダイナミックレーザーの発振特性



ガスダイナミックレーザーの発振特性

CO2:N2 = 0.3:0.7 CO2:N2:He = 0.1:0.2:0.7





分子振動緩和現象とガスダイナミックレーザー

昭和４３－４４年

∝ exp(- aT) SSH Theory



• CO2-N2系における分子振動エネルギ
－移動過程につき衝撃波管を用いて
研究し、新しい振動緩和定数などを得
た。

• 学部４年生の時の仕事であり内容の
深さをさほど理解せずに手掛けてはい
たが、無我夢中で工夫をして実験を行
った結果、当時大学紛争で停滞してい
た所属研究室の研究レベルを
「外国の競争相手と太刀打ちでき
るまでに回復させた」
（土屋東大教授[当時] 談）
との評価をいただいた。

分子振動緩和現象とガスダイナミックレーザー

昭和４３－４４年

∝ exp(- aT)



CO2:N2:He = 0.02:0.28:0.7CO2:N2:He = 0.07:0.89:0.04

レーザー媒体（CO2+N2）の超音速ノズル流特性



分子振動緩和現象とガスダイナミックレーザー

分子振動緩和現象 ：
急速冷却時定数の Anharmonicity に起因
通常（加熱）時定数からのズレ

l = 10.4 mm
l = 9.4 mm

放電励起ではなく
熱励起レーザー



分子振動緩和現象とガスダイナミックレーザー

• ガスダイナミックレ－ザ－(GDL)は、緩
和時間の差を利用するという新しい発
振メカニズムと連続高出力の可能性に
より注目を集めてきたが、日本で初め
て、衝撃波管及び超音速ノズルを用い
てGDL発振を実現させ、その特性の詳
細な研究を系統的に行った。

• また、そのモデルを立てて理論計算を
行い実験結果と比較検討を行うことに
より、その機構を明らかにした。

• これらの実験解析・理論検討をさらに発
展させた結果、分子振動緩和現象の急
速冷却時における
「非調和振動子性＝Anharmonicity」
の影響を発見し、注目を浴びた。
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＜＜ 内容 ＞＞

[ 1 ] はじめに －－ 放電励起レーザーと新型熱励起レーザー （機構の面白さ、連続高出力の可能性）

貯気槽（衝撃波プラズマ）の生成、高速ノズル流、急速冷却と反転分布、振動緩和現象への知見

[ 2 ] 超音速ノズル流の基礎と面白さ －－ 圧縮性流体の力学

(1) 断面の変化する管の中の流れ
(2) 連続の方程式・Eulerの方程式
(3) 断面積と速度の関係
(4) 出口圧力と流れの特性

[ 3 ] 熱励起レーザーの発振と分子振動緩和
(1) ガスダイナミック（熱励起）レーザーの発振と特性
(2) 分子振動緩和現象への知見

[ 4 ] おわりに
(1) 日本の科学技術の将来 －－理学と工学＝両輪の大切さ

(2) 究極は - - -！

超音速ノズル流の基礎と気体レーザーへの応用
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戦後の復興・発展と「基礎研究タダ乗り論」

■ 日本－－戦後荒廃から復興・さらに発展を
・ 戦後、ヒモジイ想いを乗り越えて復興・発展に努力

↓

■ ところが - - - - 今から２５～３０年前に
諸外国から言われた言葉

⇒ 『？？？？？？？？？』

⇒ 今また、基礎研究への評価が低下傾向に！

■ これでは - - - - 日本は、果たして 『科学技術立国か？』

⇒日本の科学技術の長期的発展を！

そのためには、「理学」と「工学」の双方の発展を！

日本が戦後の荒廃から復興
先進国にキャッチアップしそう
（追いつきそう）になった時



名目GDP(USドル)の推移(1980～2021年)
•GDP(国内総生産)とは、国内の生産活動による商品・サービスの産出額から

原材料などの中間投入額を控除した付加価値の総額
•当年の為替レートにより、USドルに換算

日本がGDPで米国に
キャッチアップしようとする頃

GDP世界第２位へ(’50→’70)

東京オリンピック、新幹線開通
車産業盛隆
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戦後の復興・発展と「基礎研究タダ乗り論」

■ 日本－－戦後荒廃から復興・さらに発展を
・ 戦後、ヒモジイ想いを乗り越えて復興・発展に努力

↓

■ ところが - - - - 今から２５～３０年前に
諸外国から言われた言葉

⇒ 『基礎研究タダ乗り論』 ！

⇒ 今また、基礎研究への評価が低下傾向に！

■ これでは - - - - 日本は、果たして 『科学技術立国か？』

⇒日本の科学技術の長期的発展を！

そのためには、「理学」と「工学」の双方の発展を！

日本は物作りは上手だが、
基礎研究には力を入れない

タダ乗り！

日本が戦後の荒廃から復興
先進国にキャッチアップしそう
（追いつきそう）になった時
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戦後の復興・発展と「基礎研究タダ乗り論」

■ 日本－－戦後荒廃から復興・さらに発展を
・ 戦後、ヒモジイ想いを乗り越えて復興・発展に努力

↓

■ ところが - - - - 今から２５～３０年前に
諸外国から言われた言葉

⇒ 『基礎研究タダ乗り論』 ！

⇒ 今また、基礎研究への評価が低下傾向に！

■ これでは - - - - 日本は、果たして 『科学技術立国か？』

⇒日本の科学技術の長期的発展を！

そのためには、「理学」と「工学」の双方の発展を！

日本が戦後の荒廃から復興
先進国にキャッチアップしそう
（追いつきそう）になった時

国立大学の
独立行政法人化 (2004年)
⇒ 外部資金重視

主要な原因の一つ
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戦後の復興・発展と「基礎研究タダ乗り論」

■ 日本－－戦後荒廃から復興・さらに発展を
・ 戦後、ヒモジイ想いを乗り越えて復興・発展に努力

↓

■ ところが - - - - 今から２５～３０年前に
諸外国から言われた言葉

⇒ 『基礎研究タダ乗り論』 ！

⇒ 今また、基礎研究への評価が低下傾向に！

■ これでは - - - - 日本は、果たして 『科学技術立国か？』

⇒日本の科学技術の長期的発展を！

そのためには、「基礎科学」の尊重・発展を！

日本が戦後の荒廃から復興
先進国にキャッチアップしそう
（追いつきそう）になった時

特に日本は、基礎科学の重要性を忘れずに！

資源の少ない日本



日本経済新聞 2021.8.30





国立大学の
独立行政法人化
⇒ 外部資金重視 外部資金 ：

どうしても結果が出やすい
研究＝短期的研究に

出資されがち
 基礎研究は
後回し



日本経済新聞 2020.9.9



日本経済新聞 2021.8.30



日本経済新聞 2021.8.30

日本経済新聞 2019.12.8



日本経済新聞 2021.8.30

日本経済新聞 2019.12.8

国立大学の独立行政法人化
： 2004年



日本経済新聞 2019.12.8

国立大学の独立行政法人化 ： 2004年



日本経済新聞 2019.12.8



日本経済新聞 2021.8.30



沖縄科学技術大学院 学長のコメント
日本経済新聞 2021.8.30
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＜＜ 内容 ＞＞

[ 1 ] はじめに
マル塾とのご縁、ラグビー仲間（縦と横の繋がり）、工学と理学、個人と社会

[ 2 ] 日本のエネルギーの長期展望
(1) 人類とエネルギー、発電の四大要件、各種エネの特徴・比較と長期展望
(2) 原子力の基礎と3.11事故－－原子のエネルギー、原子力発電の主要点、

3.11事故と未来（安全と技術、桁数の重要性）
(3) プラズマによる核融合－－太陽・宇宙プラズマ、身近なプラズマ、

プラズマの性質、地上の核融合、閉じ込め方式、核融合の現状と展望

[ 3 ] 科学技術立国への基盤
(1) 戦後の科学技術の発展と「基礎研究タダ乗り論」
(2) 日本の科学技術の現状(新聞記事)－－予算、論文数、博士課程進学と就職

(3) 科学技術立国への基盤－－「基礎科学（理学）のススメ」
－－近年の低成長・円安・低賃金、問題解決力・創造性と基礎科学(理学)、

工学・理学両輪の大切さ、博士課程の尊重 社会の認識の改革

[ 4 ] おわりに：科学技術の極め方、ラグビーからの知見－－自主性、社会と個人

日本のエネルギーの長期展望と
科学技術立国への基盤
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工学と理学・工学部と理学部

＜＜ 工学と理学 工学部と理学部 ＞＞
---- 特徴と違い ----
工学部 理学部＿＿＿＿＿＿＿

考え方 教育して育て上げる ほぼ放任/自主性に任せる
（丁寧に面倒を見る （放ったらかし＝よく言えば「大人扱い」）
＝ある意味「子供扱い」）

対話・目線 かなり（時々）上から目線 水平視線・水平目線

先生の雰囲気 学生が先生を 学生が先生を
（先生の呼び方） 「- - 先生」 と呼ぶ 「- - - さん」 と呼ぶ

講義（必修） 博士課程でも有 なし

修了期間 ほとんど３年で修了 年月を気にしない

就職 面倒を見る ほとんど見ない

学位テーマ 教員が示唆(＋本人) 学生が自主的に発掘

学位審査 指導教員が主査 指導教員は審査委員に
入らない（主査はおろか）

目指すところ 物を作り上げる 現象を解明し機構を理解
⇒基礎科学、長期的展望
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工学と理学・工学部と理学部

＜＜ 工学と理学 工学部と理学部 ＞＞
---- 特徴と違い ----
工学部 理学部＿＿＿＿＿＿＿

考え方 教育して育て上げる ほぼ放任/自主性に任せる
（丁寧に面倒を見る （放ったらかし＝よく言えば「大人扱い」）
＝ある意味「子供扱い」）

対話・目線 かなり（時々）上から目線 水平視線・水平目線

先生の雰囲気 学生が先生を 学生が先生を
（先生の呼び方） 「- - 先生」 と呼ぶ 「- - - さん」 と呼ぶ

講義（必修） 博士課程でも有 なし

修了期間 ほとんど３年で修了 年月を気にしない

就職 面倒を見る ほとんど見ない

学位テーマ 教員が示唆(＋本人) 学生が自主的に発掘

学位審査 指導教員が主査 指導教員は審査委員に
入らない（主査はおろか）

目指すところ 物を作り上げる 現象を解明し機構を理解
⇒基礎科学、長期的展望

物の生産にフィット
（会社、工場）－－

明治時代からの戦略

真理の探求、
問題解決力、

イノベーション・創造性

これからの日本に
極めて重要
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工学と理学・工学部と理学部

＜＜ 工学と理学 工学部と理学部 ＞＞
---- 特徴と違い ----
工学部 理学部＿＿＿＿＿＿＿

考え方 教育して育て上げる ほぼ放任/自主性に任せる
（丁寧に面倒を見る （放ったらかし＝よく言えば「大人扱い」）
＝ある意味「子供扱い」）

対話・目線 かなり（時々）上から目線 水平視線・水平目線

先生の雰囲気 学生が先生を 学生が先生を
（先生の呼び方） 「- - 先生」 と呼ぶ 「- - - さん」 と呼ぶ

講義（必修） 博士課程でも有 なし

修了期間 ほとんど３年で修了 年月を気にしない

就職 面倒を見る ほとんど見ない

学位テーマ 教員が示唆(＋本人) 学生が自主的に発掘

学位審査 指導教員が主査 指導教員は審査委員に
入らない（主査はおろか）

目指すところ 物を作り上げる 現象を解明し機構を理解
⇒基礎科学、長期的展望

現象・真理に対して
対等に議論経験の重要度が高い分野

人格の対等性の尊重
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工学と理学・工学部と理学部

＜＜ 工学と理学 工学部と理学部 ＞＞
---- 特徴と違い ----
工学部 理学部＿＿＿＿＿＿＿

考え方 教育して育て上げる ほぼ放任/自主性に任せる
（丁寧に面倒を見る （放ったらかし＝よく言えば「大人扱い」）
＝ある意味「子供扱い」）

対話・目線 かなり（時々）上から目線 水平視線・水平目線

先生の雰囲気 学生が先生を 学生が先生を
（先生の呼び方） 「- - 先生」 と呼ぶ 「- - - さん」 と呼ぶ

講義（必修） 博士課程でも有 なし

修了期間 ほとんど３年で修了 年月を気にしない

就職 面倒を見る ほとんど見ない

学位テーマ 教員が示唆(＋本人) 学生が自主的に発掘

学位審査 指導教員が主査 指導教員は審査委員に
入らない（主査はおろか）

目指すところ 物を作り上げる 現象を解明し機構を理解
⇒基礎科学、長期的展望

真理の探求、
問題解決力、

イノベーション・創造性

自主性の重要性・尊重

現象・真理に対して
対等に議論

人格の対等性の尊重
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「社会性・品格」

「自主性」

「努力・勤勉」
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＜＜ 研究 / 仕事において成果を導く要素 ＞＞

人 X 予算 X 場所 ーー 研究遂行の３要素

＋

新しい発想 ひたむきな挑戦心 人間同士の尊重
独創性 X 強い意志・実行力 X (→Non-selfish)

アイデア・工夫 責任感 チームワーク

特に強調したい点 最終講義（ 2009.3.23 ）
での最後の１枚

76

「社会性・品格」「自主性」 「努力・勤勉」

“One for all, all for one” の精神の大切さ！
そして、「仕事・研究は心！」
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九州大学 名誉教授
核融合科学研究所 名誉教授

佐藤 浩之助

超音速ノズル流の基礎と気体レーザーへの応用

本日は、ご清聴いただき、誠に有難うございました。

数学月間  企画講演会：24.1.20講演－2
「超音速ノズル流の基礎と気体レーザーへの応用」

令和６年１月２０日（土）  １５：１０～１６：４０
東京大学 駒場キャンパス  数理科学研究科棟 002教室
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