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感薬の頼政によP生ずるイオン屑にマイクロ波を投

射してその反射により爆速を測定することはすでに報

告したが1〉,今回はその各唖の測定法について検討を

行なったので,以下その結果を報告する｡

Ⅱ.英敬慕世

実敦に使用した装匿の配列は図 1に示すごとくであ

る｡各放置のうち韮襲なものの特性は次のとおりであ

る｡
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Ⅲ.検出
波形オッシTl

スコープで祝測されるど-ト波の周波数をfb,測定端におけるマイクTZ波の波長

を ん とすると爆速はD=

fbも/2 (1)で表わされ

ることは前報告に述べたとおりである｡観測されるど-ト

波の波形姓回路の条件により変化昭和38年3月8R受毘+日本

此集 (秩)庄扶作尭所 山口県山砂町Y叶やも.･q･E,JJ岬 するが,その状態は次のと

お

りである｡1. 枚蕗に国定反射のない場合測定境よりの入力波EBはドッブラ-効果
からあるいはインピーダンスの変化から求めることが出来る｡

ドップラー効果による反射周波敦をふ 測定端に

おけるマイクt,波の位相速度を vpとすると,ドップラ

ー効果を表わす式はfl-# foであ

るから,反射波の角周波掛 まoo+Aa･でabI

Aw-wo一票 各列o(1+君 十号 十･･
･･)D/vJ,≪1であるから2乗以上の項を無



Ê =Asin(W.E+?A) (3)

従って模出端の入力渡 E は (1)と(2)の和で表わ

される｡

E=Asin(W.I+?A)

+Bsin(L''oL+2βDT+如) (4)

検波特性を理攻的;I2乗輸液と仮定すると検波出力J

は

I=KEe (引

但し '̂は比例常飲,(4)を (5)に代入すると･

I=KtAsin(WOL+î)

十Bsin(WOL+2βDL÷iD)I2

=昭 :̂-÷･42cos2(abl輔 .)
+ABCos(2βDL+如-≠■)
-ABcos(2叫E+2βDL+卓̂+如)

バ B:-与LFcos2(叫什 23DL･iB)i
上式中 叫I,2叫 を含む項は検波器出力に賀われない

から (叫,2叫 なる角周波数に対して検波欝は容及位

鮭終となっている)収甜波形 Ioは

Io=1 I((A:+B2)

+.4BKcos(2βDL+如-≠■) (6)

故に観測される波形は正弦波である｡

2. 線蕗に固定反射及び多正反射がある鳩舎

図2に於て
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図 2 回せ反射のある線路
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) :入力波を1とする.

reL91:不連続的に於ける反射係欺 (入力側)

rcL92:不迎綴点における反射係数 (反対側)

Lcle:不適採点における透過係敢

eLD:燦直面による反射体敢 (不迎按点,反射点間

の往復線路による位相角も含む)｡

不連続点における反射係敦と透過係歓との間には次の

関係がある｡

r2+Le=1

20-少l+¢q_±訂

よって多兎反射による不連続点の喧源t馴こ契れわる反

射波は次の如くなる｡

rcLQ･+L2cH20ーI)+′ヂcH28+2t+～)

+reL2eH2e+8!◆恥)+--

=re仙+(1-Te)eHか 土')teH州 -)

+rel空くモ◆h)+fe13(T◆e･)+･･-1

-㌦ ･+(I-r2)ciW･土,,品

=e吋･r-cHl+h)1-rcuT+か)

(7)式に時問函数 ei･lを乗じ実数部を取れば

R.eJ(.1◆中,)r-C的 +わ)1-reJ(T◆h)

2rcos≠1-COS≠2-rfcos≠1
1+1-.-2rcoS如

但し

や1-WL+41,申2-WE+り+少1+¢2

¢3-ワ+内 申●-a･卜 で+¢l-め

比故磯よりの反射波を

(71

(8)

cos(wL+Q)=cos≠s t91

検波辞への入力波 Eは (8)及び (9)の和で,検波

価流は入力波の2乗に比例するから,

E:=(C鵬 如 2rc望 -/_m2,hc-JbcBh -i(1･C- ))2
⊥榊 ｣,GCOS(あー≠･トcos(h±卓･)ト Icos(42-あ)+cos(由+h)I

1+㌔-2rcos如

･[2相 .cos291)-2rtcos(如-Ql)･cos(… .)ト ㍉tcos(4▲-41)･cos(Q･･Ql)I

'÷ (1+cos2g,)'㍉tcos(hlQI)+POS(42叫 .)I+i,(1･cos24.)]
×(1+rL2rcos如)~:
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上式において (卓)+QI),(≠5+41),(≠2+¢51,(te+tJ), ぞれ wE或いは 2a'Lを含む項であるから,検波特性

(卓.+≠1),(≠=+中一),2如,2卓J,2≠2及び 神一はそれ によって消去される｡依って

Ee-1+一撃

この波形はもはや正弦波ではない｡以下の実験で求め

たオッシtZグラムの波形が正弦波でないのは多盃反射

が行なわれていることを示すものである｡

Ⅳ.宍喰結果

マイクロ波を燦要石に投射する方法として次のもの

を採用した｡即ち,(])円形導波管に爆薬を装填する

ま く円形導波管法),(2)衷両液による法 (或面波伝

送法),(3)同軸ケ-ブルによる法 (同噛ケーブル

法),(4)スiI･Jトの入った同軸ケーブルによる法(ス

リ･Jト入同軸ケーブル法), (5)中空同軸管による法

(中空同軸貯法)eこれらの方法は図3のとお りであ

る｡

各唖の方法による倍速沌定位の一例をあげれば次の

とおりである｡
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衰 2.英径を変化させたときの納定

･t云云:nT L忘 ~
40mm132mm120mm

洪科爆薬 ;薪D萌爆

各種の方法で薄られたオッシt=グラムは写真 1-5

に示すとおDである｡

V.各穫湘定法の換肘
I. 円形導波管法

マイクロ波が円形導波管内を長柄し得る叔低の周波

敬 (速断周波数)fcは

C
jc=3.413r乃

C:光逮庶
r:導波管の半径

n:爆薬の屈折率

基本モードの次のモードは次式の/C'で起る｡

C
f e'- 2.613r乃

従って基本モードで実験を行なうためには,

3.4C13m一･≦/ST.義,,.
印ち

扇 嘉 ≦r≦一毒 一
本央敦では 4,000Mcのマイク｡波を使用したので

一新 か 硝煙 (〟-1･74)では

1.31cm≦r≦1.71cm

･爆速は

D-1blq/2

.ん は測定韓におけるマイクtl波の波長で

ト 1/n･

YoL24NA3･t†拍

1:空問波並

).C:遮断波長=3.413r

(I) 円形導波管法では写其 lで示すように円滑な

ど～ト波形を概測することが出来る｡従って正袖た

fb値を得ることが111氷る｡
(2) ん は 1,上武に示すように屈折率 71の函数

であるから,帝政骨法ではnを測定する必要がある'.

この測定については桝報告に述べたが,正確な債を得

ることは比較的岡津である｡また JTは装填比重によ

り変化するから,装填比兎を十分均一にする必要があ

る｡

(3) 上記の理由で円形導波管法では爆連の正確な

軸定は比牧田姥である｡

また基本モード以外のモードで突放を行なうことは

四声であるから,-紙料爆薬の形状に制限を受ける欠点

がある｡

2. 来園波伝送法

(1) 魂而波伝送法では等波管法と同株円滑など-

ト波形を観測することが出莱,正確な f8位を得るこ

とが出来る｡

(2) この方故では,ん は爆薬の屈折率,形状及

び爆薬とフォルマール線の位置の閑掛こより決定され

るが,これは理鎗的にも爽験的にもその決定が田津で

ある｡本報告では Ivの検討は省蒔する｡

(3) 上記のとおりこの方法では fbを正確に初潮

出来るが },Jを正政に知ることが田津であるから,正

確な爆遠位を雑がたい欠点がある｡

3. 同軸ケーブル法

(I) 同軸ケーブル法では測定矧 こおけるマイク｡

波の波長 Igが正柚に一定の値を示すから,この点は

導波管法,来所波汝より有利である｡

(2) 然しこの方法では,同軸ケーブルを爆轟面で

破壊し短絡を行なうので,内外導体の閥にある絶縁体

が充分破損されないため,得られる信号は等其3に示

すように不如 Qである｡従って正碑な /b伍を得るこ

とは出来ず,稗られる燥速伍も正癖とはいいがたい｡

(3) さらに薬径が小さくなると破壊が不充分と中
り測定不億となる｡

4. スリット入同軸ケーブル汝

､(1) 同軸ケーブル法では撫井波両で絶縁体を破放

し短絡を行なうことが困難であるから,絶縁体にスリ

･)トを入れ短絡′Bやすくしたわがとの方法である｡

(2) この方法は同軸ケーLfJレ法に比致してビート

渡を令易いが,その波形はやはり不知 であり,英径

が小さくなるとビート波は得られない｡∴

(3) 導波管払,表面波法に比べて正捧な ら 伍が
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Jl埠られる｡ (但し威癖には同軸ケーブル淡に比べて波

･Li短節率の均一性を欠くおそれがある)｡

(4) この方法は同軸ケーブル法に比較して11･':Fll

利であるが,依然同様の欠陥を持つ｡

5. 中萱同軸管泣

くl) 内外導体の刷を中空とし短絡を容易にするこ

とによって同軸ケーブル法,スリット入同軸ケーブル

法の欠陥を除いたのがこの方法である｡

(2) この方法では薬径が小さい場合にも常に円洞

など-ト波形を得ることがEtS来従ってit工藤な fb位を

知ることが出来る｡

(a) lgは常に一定値を示す｡

(4) 従ってこの方法によれば上記各種力法におけ

る欠点はあらわれず,正確な燥遠位を得ることが出来

る｡

ITT.マイクロ波法と流し写真法による測定伍の比較

同一試料爆薬について同時にマイクロ波払 (中空川

軸管法)と流し写其法によって爆速を測定しその伍を

比較した結果は襲う及び図4に示す如くである｡

ZSZZ730の劫 Qooo
叫 免L冬

鳥=A囲 4 マイクロ波泣 (中空同軸管法)と流し
:'}其法による,#述部J定位

の比較毅及び図に示す如くマイクロ波法と流し写

3:t法による燥逮測定値は比較的よく一致する｡た

だ拭裂爆薬(あかつき爆薬)で特に菜径が小さくなった場合は, 紙料LErmDxm

'2%n33設定t詣 孟 試製銀糸 30mmx250mmさま怠慢 rr}'{
爺剃爆罪 25mmx230mm4ィクi流耳

元■tz披法…法マイクロ波法による淘定位がやや

大となった｡この原田については,統計的な実験誤差

によるものか或いは煤轟現象の木質的な性質によるも

のか不明であり,令後の検討が必妻であると考える｡

Ⅶ.韓 姶マイク｡波によって爆薬の爆速

を剖定するについての各節測定法を検討した結果,中空同軸管を

使用することによって迅速に且つ正確に測定出来るこ

とが明らかとなった｡この方法によれば,燥速の平均

値だけでなく,その変化も知ることが出

来,さらに開放状燥･疎開状態 (特に岩層内の)における燦速を測定するこ

とが出来る｡この方法によ

る謝定位と流し写宗法による洲定位を比鎖したところ,両

者がよく一致することが明らかとなっ

た｡木研究の実施には九州大学工学部大野克郎教授,防安浦亀之助助教授,同

額倉徳也氏の指導と壌助を噴いた｡ここに附記して感謝の意を衷する｡又,本突放を担当し協力を得た西村訴畳,青谷

芳鮭の両君に感謝する｡ 文 献1)日

野,長谷川,大野,安浦,小田,エ火協建 20一巻 (1959),2冊 112京(昭和35年4月24日,昭 35牛
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ortedthepnn･cipleandtheexpe血 entalmeth

odofmeiLSu･riTlg

thedetonation velocity ofindustriale
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Wetriedthefollowingmethodsforpick･up.

く1) Filling anexplosivein acircular

waveguide(circularWaveguidemet-

hod,Fig.3-1).

く2) Launchingmicrowaveinanexplosive

byasurfacewavetransmissionline

placcdalongit(surfaceWavetranSmi-

ssionlinemethod,Fig.3-2).

く3) Placing acoaxialcablealong an

explosive(coaxialcablemethod,Fig.

3-3).

(4) AninsulatorOEacoaxialcablewas

slitted in theabovemethod(slitted

coaxialcablemethod,Fig.3-4).

く5) Placingacoaxialmetaltubealong

anexplosive (con7(kLltllbemethod,

Fig.3-5).

Theexamplesofoscillographsofsignal

beatspickedupbymethodsdescribedabove

wereshowninPhotographs1,2,3,4and5.

Wehavefoundthecoaxialtubemethod

wasthemostsimpleoneztndwasapplicable

tomeasurethedetonationvelocityoEan

explosivebecausewecollld calculate the

wavelengthofmiCrowaveillthetubeand

meaLSurethefrequencyofsignalbealSfrom

theoscillogram accumte]y inthe method,
and themethodcouldl光 .lPpliedtoany

diameterofanexplosive.

雷 管 底上 げ の効 果 は あ るか

井 田 一 夫*

I.錐 甘

常管常体には平鹿型と庇上型とがあり,攻が国の雷

管はすべて成上型であるが,欧米諸国の雷管には袈 I

の如く粒々の型があり1),平底型も相当多い｡我が国

に於ても平成型を検肘する段階にあると思われ るの

で,留管底上げの効果について述べ参考に供したい｡

-鰍 こ庶上げがあると所謂ノイマン効果によって雷

管の威力が一点に蝕中するといわれ!),成上型の方が

儲管が蝦罪したときの常体の破片適度が大きいという

報告もある8)｡

平底型餌管の艮所としては

① 井高が低くなるので管長も短かくなる

⑳ 襲来を墳庄するとき白の摩耗が少ない

㊥ 管底にマークなどを刻印することが出来る (管
体封作の際)

などが考えられるが,平政型は庇上型に比べて威力

(起爆力)が弱くなるとすれば,それは皆野にとって

は致命的な欠点である｡従って,艦上型が有利か平城

型が有利かは一般に考えられているように底上げによ

って留管の威力が醜くなるかどうかによって判断され
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るべきであると考えるので.以下ヨ三としてこの点につ

いて述べる｡

雷管威力に及ぼすは上げの好守を論じた報告を枚括

すると.先ず坂巻氏等の突放IIでは,頚管の爆発によ

ち (棋菜は使用せず雷管のみの螺発)床方向の穿孔力

は底上げが深ければ深いほど明らかに大きくなり,山

田氏等の報告i)でも,既上げの円錐瓜角が 60度まで

の砥閲では底上げの深さが深いほど鉛板孔径は大きい

といわれるO即ち常管のみの釈放ではは上げによって

雷管底方向の穿孔力は大きくなると考えられる｡

然しながら,雷管と越窮とを組み合せた場/uhに,吃

上げによって雷管の起腿力が大きくなるかどうかは旋

問の余地がある｡即ち前記艶巻氏等の糾合によれば,

吸湿硝爆-ス就験にJかナる圧波仇が止上げの材無によ

って変らず,'雷管と煤邦との相互和好庭取も変らない

という｡LL:瀬氏等の報件6)でもハイド拭敦による鈍性

爆薬の起爆力は底上げの有鮒こよって焚らないとの串

である｡

結局従来の報告を総合すれば,比上げによって留管

の威力が強くなるかどうかは明稀な結劫を出すことは

因果である｡

(135) -7




