
１．緒言
小型半導体レーザ技術の発展に伴い，ロケットモータ用

点火装置としてレーザ点火装置が検討されるようになっ
た１），２）。レーザ発振源を発射装置側に設け，光ファイバを
用いてレーザビームをロケットモータ内部の点火装置に導
光し，レーザビームにより点火薬を着火させる方式とする
ことにより，点火装置に機械的な安全装置が不要となるた
め，点火装置の小型化が可能となる。したがって，推進薬
量の増加あるいは飛しょう体の誘導制御部が使用可能な容
積が増加するため，ロケットモータの性能向上に加えて飛
しょう体システムとしての性能向上も期待できる。また，
レーザ点火装置では，レーザビームによりブースタ点火薬
を直接着火させる方式とすることにより，従来の点火装置
のように鋭敏な点火薬を含むイニシエータが不要となるた
め，ロケットモータのIM（Insensitive Munitions）化も期
待できる。
ホウ素/硝石系点火薬（以下，B/KNO３点火薬と表記）は

MIL-P－４６９９Bに点火装置用点火薬として仕様が規定され
ており，発熱量および燃焼特性の観点より従来型点火装置
のブースタ点火薬として広く使用されていることから，
レーザ点火装置用のブースタ点火薬としても有力な候補に
なると考えられる。B/KNO３点火薬をブースタ点火薬とす
るレーザ点火装置を適切に設計するためには，レーザビー
ムの照射状態とB/KNO３点火薬の着火の関係を明らかにし
なければならない。レーザ点火装置の設計において，この

関係をレーザ光学系の形態や点火薬形状に応じて全て試験
的に確認することは，供試体の種類および試験回数の増加
により開発コストおよび期間の増大を招き，非効率的であ
る。そのため，効率的なレーザ点火装置の設計を行うため
には，B/KNO３点火薬のレーザ着火現象が簡略的にモデル
化されていることが望ましい。
B/KNO３点火薬のレーザ着火モデルについては，これま

でに幾つかの提案がなされている。Dingのモデル３）は簡略
な一次元モデルであるが，着火判定基準が明確ではないこ
とに加え，低いレーザパワー密度における実験結果による
検証しか行われていない。一方，同じく一次元モデルであ
るGillardらのモデル４）は実用的な高いレーザパワー密度に
おける実験結果による検証が行われている。しかしながら，
三次元性が強く現れるビーム径の小さいレーザビームを用
いた実験結果により検証が行われているため，モデルの妥
当性は十分とは言えず，実験結果も模擬できていない。こ
のように，現時点ではB/KNO３点火薬の実用的なレーザ着
火モデルは未だ構築されていないと考えられる。
本研究では，将来的にB/KNO３点火薬の実用的なレーザ

着火モデルを構築するための足掛かりとして，一次元的な
入熱条件下においてB/KNO３点火薬のレーザ着火機構の近
似理論を検討する。併せて幅広いレーザパワー密度条件下
において着火温度およびレーザ照射開始から着火に至るま
での時間を測定し，これらの結果と本近似理論による予測
値とを比較することにより，本近似理論の妥当性について
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要旨
一次元的な入熱条件下において，ホウ素/硝石系点火薬のレーザ着火機構の近似理論について検討を行った。本研究で

は，ホウ素と硝石の発熱反応がレーザ照射により加熱されたレーザ受光面の極近傍において生じるものと仮定し，この
領域における発熱反応がレーザ照射による入熱がなくとも継続可能となったときに着火に至るという条件から，着火時
のレーザ受光面温度を理論的に導出した。本手法の妥当性を検証するために点火薬のレーザ着火試験を実施した。着火
に至った時のレーザ受光面温度を測定し，この温度は理論的に導出された着火温度とよく一致した。このことから，レー
ザ受光面温度が着火温度に到達するか否かを着火判定基準として採用した。この際，レーザ受光面温度の履歴は，Fried-
manによって提案された解法を用い，固相の熱伝導方程式を二段階に分割して近似的に解くことにより導出した。本手
法により予測されるレーザ照射開始から着火に至るまでの時間は，レーザ着火試験により得られた結果とほぼ一致した。
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検証する。

２．理論
２．１ 一次元着火近似理論に基づく点火薬のレーザ着火機構
本研究で提案するB/KNO３点火薬のレーザ着火機構の近

似理論について，その基本概念をFig．１に示す。レーザ受
光面温度がある温度以上になると，レーザ受光面において
B/KNO３点火薬の発熱反応が活発化するため，発熱反応が
レーザ受光面温度の上昇において支配的になると考えられ
る。この状態に移行するレーザ受光面温度を移行開始温度
Ttr，レーザ受光面温度がTtrに到達する時間を移行開始時
間ttrと定義し，Ttrを境にして固相内および凝縮相内におけ
る温度上昇過程を二段階に分割する。レーザ照射開始から
レーザ受光面温度がTtrに到達するttrまでを第一段階と定義
する。第一段階では発熱反応は活発ではないため，発熱反
応を無視し，レーザ照射による入熱のみによって固相内お
よび凝縮相内の温度が上昇するものと考える。一方，レー
ザ受光面温度がTtrに到達したttr以降を第二段階と定義す
る。第二段階では発熱反応が活発になっているため，レー
ザ照射による入熱や熱伝導による熱拡散を無視し，レーザ
受光面の極近傍における発熱反応によって生じる熱により
レーザ受光面温度が上昇すると考え，着火温度Tigに到達
した際に着火に至るものと考える。レーザ照射開始から
レーザ受光面温度がTigに到達するまでの時間を着火遅れ
時間tigと定義する。
B/KNO３点火薬のレーザ着火機構の基本方程式を導出す

るため，以下の仮定を設ける。

（１） 固相および凝縮相はホウ素（B），硝石（KNO３）お
よびバインダを成分とする不均質混合物であり，B
とKNO３の粒子径は十分に小さい。

（２） 相変化による吸熱が固相内および凝縮相内のエネル

ギーバランスに及ぼす影響は小さい。
（３） 固相内および凝縮相内の発熱はB, KNO３およびバイ

ンダの発熱反応のみに起因する。
（４） B, KNO３およびバインダの発熱反応はArrhenius型

の反応である。
（５） 固相および凝縮相の物理的性質の特性値と化学反応

の特性値は変化しない。
（６） レーザビームはレーザ受光面で吸収され，固相およ

び凝縮相への透過はない。
（７） レーザビームの吸収率は変化しない。
（８） レーザ受光面から気相への熱損失は小さい。
（９） 熱伝導方向の厚さは無限である。

このとき，B/KNO３点火薬内部のエネルギーバランスは（１）
式のように表され，境界条件を（２）式および（３）式として解
くことにより，B/KNO３点火薬の内部の温度を求めること
ができる。
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ここで，Tは温度，tは時間，�は熱伝導率，�は密度，c

は比熱，xはレーザ受光面からの距離，Qsは単位質量当た
りの発熱量，Zpは頻度因子，Eaは活性化エネルギー，Ruは
普遍ガス定数，�はレーザ受光面のレーザビームの吸収率，
Qlaserはレーザパワー密度である。
（１）式は非線形であり，厳密解を得ることはできない。そ
こで，Fig．１に示したように固相内および凝縮相内におけ
る温度上昇過程を便宜的に二段階に分割し，Friedmanに
よって提案された解法５）を採用して近似的に（１）式の解を
得る。本手法を採用すると，（１）式は第一段階（�������）
において（４）式のように簡略化される。
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一方，第二段階（���������）においては（５）式のように
簡略化される。
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第一段階と第二段階のレーザ受光面の温度履歴は，Fig．２
に示すようにttrにおいて接していなければ，レーザ受光面
温度は初期温度からTigまで連続的に変化することができ
なくなる。したがって，（４）式および（５）式の解をそれぞれ
TI（x, t）およびTII（t, C）とすると，レーザ受光面（���）
では（６）式および（７）式が成立しなければならない。

�������� ����� ������ � （６）Fig.１ Basic concept of the approximate theory of laser-in-
duced ignition.
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ここで，Cは積分定数である。
TIは，単純に（４）式を積分して（８）式となる。
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ここで，Tinは固相の初期温度，erfcは（９）式として定義さ
れる関数であり，erfはガウスの誤差関数である。
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ゆえに，（７）式の条件より，（８）式に���を代入してtで微
分し，（５）式と連立すると，（１０）式が得られる。
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（１０）式を（８）式に代入して整理すると，レーザ受光面
（���）では（１１）式が成り立つ。
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ここで，���は（１２）式である。
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�����
��ならば，（５）式の解は近似的に（１３）式で与え
られる５）。
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したがって，Tigが決定されれば，（１３）式よりtigとttrの間に
は（１４）式の関係が成り立つ。
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ここで，���は（１５）式である。
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（８）式に���，�����および�����を代入して整理す
ると（１６）式となる。
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（１６）式と（１１）式から�とQlaserを消去して整理すると（１７）
式となる。
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したがって，（１７）式を（１４）式に代入して整理すると（１８）式
が得られる。
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Qlaserが与えられれば（１１）式よりTtrが求められ，（１２）式よ
り���が求められる。また，Tigが決定されれば（１５）式より
���が求められる。Ttr，Tig，���，および���を（１８）式に
代入することによりtigを求めることができる。すなわち，Tig

が決定されれば，最終的に（１８）式よりQlaserとtigの関係を得
ることができる。

２．２ 着火判定基準
BとKNO３の混合物を加熱すると融解したKNO３によっ

てBは酸化され，その過程で高い発熱を伴うことがYano
の研究６）において明らかにされており，主にこの発熱反応
によりB/KNO３点火薬のレーザ着火が引き起こされると考
えられる。したがって，本研究ではB/KNO３点火薬の発熱
反応に着目し，この発熱反応がレーザ照射による入熱がな
くとも継続可能となったときのレーザ受光面温度をTigと
定義し，レーザ受光面温度がTigに到達した際に自発的に
発熱反応が進行して着火に至ると考える。
着火時のレーザ受光面において単位面積・単位時間当た

りに発熱反応により発生する熱量を熱発生率Qer, ig，レーザ
受光面から固相内部への熱伝導の熱流束を熱損失率Qloss, ig

とそれぞれ定義する。発熱反応がレーザ照射による入熱が
なくとも継続可能になるためには，レーザ受光面の極近傍
において（１９）式の関係が成立しなければならない。

��������	������ （１９）

単位体積・単位時間当たりに発熱反応により発生する熱
量を体積発熱率qerと定義すると，qerは（２０）式で与えられる。

Fig.２ Geometrical interpretation of the solution method.
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したがって，発熱反応がレーザ受光面の近傍の極めて薄い
層のみにおいて生じていると仮定すれば，Qer, igは近似的に
（２１）式で表すことができる。
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ここで，�は着火時の発熱反応層厚さである。
固相内および凝縮相内においてレーザビームにより温度

上昇した領域の厚さを温度浸透厚さ�と定義する。発熱
反応の温度依存性を勘案すると，ttrからtigの間ではほぼレー
ザ受光面の極近傍のみにおいて温度が急激に上昇し，着火
に至ると考えられる。すなわち，tigのうちttrの占める割合
が大きくなり，tigとttrのそれぞれの時点における�はほぼ
等しいと考えられる。したがって，本研究では（１１）式およ
び（１７）式より既知となるTtrおよびttrを（８）式に代入し，流
れにおける境界層の厚さと同じ概念で，初期温度との温度
差が初期温度とTtrの温度差の１％となる深さを着火時の
�として採用する。発熱反応がレーザ受光面の近傍の極
めて薄い層のみにおいて生じるものと仮定していることか
ら，�は着火時の�よりも十分に小さくなければならな
い。そこで，本研究では便宜的に�を着火時の�の１％
とする。
着火の瞬間におけるレーザ受光面の近傍では，フーリエ

の法則に従い（２２）式の関係が成り立つ。
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したがって，�が十分に小さいならば，着火の瞬間におけ
るレーザ受光面の近傍では近似的に（２３）式の関係が成り立
つ。
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（１９）式の条件より着火の直前ではQer,igとQloss,igが平衡す
ることから，（２１）式と（２３）式より（２４）式の関係が近似的に
成り立つ。
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したがって，（２４）式をTigについて解くと（２５）式となり，
Qlaserに対応するTigを求めることができる。
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着火時にQer, igとQloss, igが平衡するという条件より（２５）式
を導出して着火判定基準とすることから，本研究で検討す
るレーザ着火機構の近似理論を以降では熱平衡着火理論と
称する。

３．実験
３．１ 試料
本研究で提案する熱平衡着火理論の妥当性を実験的に検

証するため，B/KNO３点火薬試料（以下，試料と表記）を
製造してレーザ着火試験を実施した。使用した試料は，B
とKNO３の粉末を打錠により成形した直径が１０mm，厚さ
が４mmの円柱形であり，バインダとして若干量のポリエ
ステルを含んでいる。各成分の重量割合はMIL-P－４６９９B
に準拠し，Bが２３．７％，KNO３が７０．７％，ポリエステルが
５．６％であり，密度は最密充填時の９３％（１８９０kg・m－３）
である。BとKNO３の粒子径はそれぞれ約０．７�mと約９�m
である。

３．２ 熱反応性試験
B/KNO３点火薬の発熱反応のZpおよびEaを得るため，示

差走査熱量計（エスアイアイ・ナノテクノロジー：DSC
６２２０）によるB/KNO３点火薬の示差走査熱量測定を行った。
B粒子が着火するためには，B粒子表面の酸化被膜が破壊
あるいは除去されなければならず，B粒子が着火に至るま
での一連の反応をこの現象が律速する７）～９）。したがって，
レーザ着火現象をモデル化するためには，この律速段階の
ZpおよびEaが必要である。本研究では，示差走査熱量測定
により得られる発熱ピークの立ち上がり温度付近におい
て，B粒子表面の酸化被膜の破壊あるいは除去が開始して
いると考え，発熱ピークの立ち上がり温度を基準として
Kissingerプロット１０）を行い，ZpおよびEaを算出した。KNO３
には窒素が含まれるため，測定は窒素ガス（N２）よりも
ヘリウムガス（He）のような希ガスの雰囲気下で行うこ
とが望ましい。しかしながら，予備的に実施したN２雰囲
気下におけるB単体の熱重量測定結果より，BとN２の反応
のオンセット温度が約１０００Kであることが確認され，
B/KNO３点火薬の発熱ピークの立ち上がり温度はこの温度
より十分に低いことから，N２雰囲気下において測定を行っ
た。測定には約３mgのB/KNO３点火薬を使用した。
B/KNO３点火薬の発熱反応のQsを測定するため，密閉型

断熱熱量計（吉田製作所：１０１３－J）による発熱量測定を
行った。B/KNO３点火薬の燃焼速度および燃焼温度は高く，
飛散した高温のB粒子が周囲のガスと混合して反応する可
能性があることから，測定容器に充填するガスとして希ガ
スであるHeを用いた。測定には約３００mgのB/KNO３点火
薬を使用し，密閉容器内の初期圧力は１atmとした。

３．３ レーザ着火試験
レーザ着火試験に使用したセットアップの系統図を

Fig．３に示す。
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レーザ発振装置には最大１kWの出力が可能な半導体
レーザ（NUVONYX : ISL１０００M）を使用した。発振され
るレーザの波長は８０８nmである。発振されたレーザは光
ファイバを経由してレーザヘッドへ送られ，レーザヘッド
の真下に置かれた試料の上端面に垂直に照射される。レー
ザヘッドと試料の間の距離は，試料の上端面がレーザビー
ムの焦点位置になるように設定されている。レーザ受光面
への入熱条件が一次元的と見なすことができるよう，Fig．４
に示すように焦点位置におけるレーザビーム形状はレーザ
パワー密度分布がほぼ一様となるトップハット型とし，焦
点位置において８mmのビーム径を確保した。
レーザ受光面温度は放射温度計（ジャパンセンサー：

TMZ７N２－４）により測定した。この放射温度計では，
半導体素子を液体窒素で冷却することにより２７３～１２７３K
の温度領域の測定が可能である。試験に先立ち，放射温度
計の出力はプレート状のK型熱電対の出力との比較により
検定した。
二台の光検知器（浜松ホトニクス：C９３２９）を用い，そ

れぞれの出力電圧の立ち上がり開始時間の差から着火遅れ
時間を決定した。一方の光検知器はバンドパスフィルタに
より８０８nm付近の波長の光のみに応答し，試料の表面か
らのレーザ反射光を捉えてレーザ照射開始を検知する。も

う一方の光検知器は短波長カットフィルタにより９００nm
以上の波長の光のみに応答し，試料の表面からの赤外放射
を捉えて着火を検知する。
本研究で使用した試料ではKNO３の重量割合が７０％以

上であるため，着火に至るまでの過程でレーザ受光面にお
いてBは融解したKNO３に覆われ１１），周囲のガスとの接触
は殆どないと考えられる。すなわち，試料の周囲のガスが
B/KNO３点火薬の着火特性に及ぼす影響は小さいと考えら
れる。また，Kazumiらの研究１２）により雰囲気圧力が
B/KNO３点火薬の着火特性に及ぼす影響も小さいことが明
らかになっている。したがって，本研究では試料の周囲環
境を特定の条件に設定せずに，通常の周囲環境である１
atmの空気雰囲気下においてレーザ着火試験を実施した。
レーザパワー密度の範囲は０．８２～９．８８MW・m－２とし，各
レーザパワー密度における試験回数は４とした。

４．結果および考察
４．１ B/KNO３点火薬の熱反応性
示差走査熱量測定の結果の一例をFig．５に示す。測定に

使用したB/KNO３点火薬の質量は３．２mgであり，昇温速
度は１５K・min－１である。KNO３の融解後，約６４０K付近
から発熱反応が開始している。この発熱反応の立ち上がり
温度をTrと定義し，Trを基準としたKissingerプロットの結
果をFig．６に示す。図中の縦軸における�は昇温速度であ
る。Kissingerプロットは直線性を示しており，この結果
からZpおよびEaについてそれぞれ３．２×１０１３s－１，１８７３００J・
mol－１を得た。Qsについては密閉型断熱熱量計による測定
結果から６．３×１０６J・kg－１を得た。

４．２ レーザ着火試験結果と熱平衡着火理論との比較
レーザパワー密度と着火温度の関係をFig．７に，レーザ

パワー密度と着火遅れ時間の関係をFig．８に示す。図の縦
軸および横軸はともに対数表示である。図中のプロットは
着火温度および着火遅れ時間の実験値を示しており，実線
は理論値を示している。着火温度および着火遅れ時間の理
論値はそれぞれ最終的に（２５）式および（１８）式から算出した
ものである。理論値の算出に用いた各種パラメータの値は
Table１に示すとおりである。�，�およびcは，B/KNO３

Fig.３ Schematic diagram of the experimental setup.

Fig.４ Distribution of laser power density at the focal point.

Fig.５ DSC curve of the B/KNO３pyrotechnic.
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点火薬をB，KNO３，ポリエステルおよび空気の四成分か
ら成る不均質混合物と想定して２９３Kにおける値を理論的
に算出したものであり１３），１４），Zp，EaおよびQsは熱反応性試
験により取得したものである。�は分光光度計（島津製作
所製：UV－３６００）による２９３Kにおける測定値である。
着火温度の実験値は，着火検知用の光検知器の出力電圧

が立ち上がりを開始した時点，すなわち着火が確認された

時点におけるレーザ受光面温度である。着火温度の実験値
には多少のばらつきがあるが，レーザパワー密度の増加と
ともに着火温度が単調に上昇する傾向を確認することがで
きる。これに対して着火温度の理論値も同様の傾向を示し
ており，実験値と良く一致している。すなわち，（２５）式に
よりB/KNO３点火薬の着火温度を予測することが可能であ
り，（２５）式から算出される着火温度を着火判定基準として
使用可能であると考えられる。
着火遅れ時間の実験値は着火温度のそれとは異なり，

レーザパワー密度の増加とともに単調に減少する。本試験
のレーザパワー密度の範囲において，着火遅れ時間の理論
値は実験値よりも若干長めに予測される傾向があるが，両
者はほぼ一致している。また，レーザパワー密度の増加に
対する着火遅れ時間の理論値の減少率は実験値のそれとほ
ぼ一致している。すなわち，（１８）式によりB/KNO３点火薬
の着火遅れ時間を予測可能であると考えられる。
（１８）式によりB/KNO３点火薬の着火遅れ時間が若干長め
に予測されることについて考察する。レーザ受光面温度の
履歴の一例をFig．９に示す。レーザパワー密度は０．８２
MW・m－２である。図中の実線はレーザ受光面温度の実験
値，破線は（４）式および（５）式から得られるレーザ受光面温
度の理論値，一点鎖線は（２５）式から得られる着火温度の理
論値を示している。この温度付近においてレーザ受光面温
度の実験値と理論値はともに急激に上昇を開始して着火に
至っていることから，熱平衡着火理論は着火を決定する
B/KNO３点火薬の発熱反応特性を良く模擬できている。一
方，着火に至るまでの両者の温度履歴を比較すると，１００
ms付近（４５０K付近）までは両者は一致するが，その後は
時間の経過とともに理論値の方が低くなり，レーザ受光面
温度が着火温度に到達するまでの時間が長くなっている。
これは，温度上昇に伴ってB/KNO３点火薬の�，�および
cの温度に対する変化が顕著となり，加えてKNO３の相変
化が生じたことにより，B/KNO３点火薬の熱伝導特性が変
化したためと考えられる。すなわち，熱平衡着火理論は
B/KNO３点火薬内部のエネルギーバランスを考える上で，
�，�およびcの温度依存性やKNO３の相変化の影響を無視
しているため，固相内および凝縮相内における熱伝導を忠
実には模擬できていない。その結果，レーザ受光面温度が
着火温度に到達までの時間が長めに予測され，着火遅れ時
間の計算値は実験値に比べて長くなったと考えられる。言
い換えれば，B/KNO３点火薬の�，�およびcの温度依存
性やKNO３の相変化の影響を考慮することにより，熱平衡
着火理論による着火遅れ時間の予測精度は向上すると考え
られる。

５．結論
一次元的な入熱条件下において，B/KNO３点火薬のレー

ザ着火機構の近似理論について検討を行った。本研究では，
B/KNO３点火薬の発熱反応がレーザ照射により加熱された
レーザ受光面の極近傍において生じるものと仮定し，この
発熱反応がレーザ照射による入熱がなくとも継続可能と
なったときに着火に至るという条件から，着火時のレーザ
受光面温度を理論的に導出した。本手法の妥当性を検証す

Fig.６ Kissinger plot for the B/KNO３pyrotechnic.

Fig.７ Relationship between laser power density and ignition
temperature.

Fig.８ Relationship between laser power density and ignition
delay.
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るために点火薬のレーザ着火試験を実施し，着火に至った
時のレーザ受光面温度を測定した。この温度は理論的に導
出された着火温度とよく一致したことから，レーザ受光面
温度が着火温度に到達するか否かを着火判定基準として採
用した。レーザ受光面温度の履歴は，Friedmanによって
提案された解法を用い，固相の熱伝導方程式を二段階に分
割して近似的に解くことにより導出した。本手法により予
測される着火遅れ時間は，レーザ着火試験により得られた
結果とほぼ一致した。今後の研究として，B/KNO３点火薬
の密度，比熱および熱伝導率の温度依存性やKNO３の相変
化の影響を考慮してB/KNO３点火薬内部のエネルギーバラ
ンスを考える必要があり，これにより着火遅れ時間の予測
精度を更に向上させることが可能と考えられる。
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Table１ Parameters used for the theoretical calculation.

Parameter Value Remarks

Heat conductivity,�[W・m－１・K－１] 1.56 Obtained by the formulae in Ref. 13)
Density,�[kg・m－３] 1890 Obtained by the formula in Ref. 14)
Heat capacity, c [J・kg－１・K－１] 1000 Obtained by the formula in Ref. 14)
Heat of reaction, Qs [J・kg－１] 6.3×10６ Measured by bomb calorimeter
Pre-exponential factor, Zp [s－１] 3.2×10１３ Obtained by Kissinger’s method
Activation energy, Ea [J・mol－１] 187300 Obtained by Kissinger’s method
Universal gas constant, Ru [J・mol－１・K－１] 8.314
Absorptivity,�[-] 0.89 Measured by spectrophotometer
Initial temperature of solid phase, Tin [K] 293

Fig.９ Temperature histories on the surface irradiated by la-
ser.
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An approximate theory of laser−induced ignition of
boron / potassium nitrate pyrotechnic
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and Ritsuo Orita＊＊

An approximate theory of the laser-induced ignition of boron / potassium nitrate pyrotechnic under the condition of
one-dimensional heat input was discussed. The surface temperature, at which the exothermic chemical reaction could be
sustained without the heat input by laser irradiation, was theoretically derived. In the process of the derivation, the exo-
thermic chemical reaction of boron and potassium nitrate was assumed to occur in the immediate vicinity of the surface
heated up by laser irradiation. The surface temperature profile was obtained by solving the heat conduction equation in
which an Arrhenius type chemical reaction source was incorporated. The equation was approximately solved by adopt-
ing the solution method proposed by Friedman. Since the derived surface temperature well agreed with the surface tem-
perature measured at the onset of ignition in the laser ignition test, it was found that the derived surface temperature
could be used as the laser ignition criterion. The ignition delay derived from this technique was in good agreement with
the test result in the range of the laser power density utilized in the test.
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