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レーザ ー巨 大 パ ル スに よ る爆 薬 発 火

水鳥容二郎*･西山 巌榊

ルビーレーザー巨大パルスのエネルギー約定につき検討し.測定法を決め, lJ駒後の/.'ル

スを燥薬,起爆薬に典光風射し.起爆の有無を放した｡爆薬は化学爆発を起さず,5椀の起爆

非は0.005-0.2Jの弧四で燦発した｡

1. 精 管

爆薬,起爆薬は加熱によって発火.爆発するが,ま

た摩晩,衝掛 こよゥても発火,爆発する｡役の場合-A

舟に局称的加熱恥 が起こり,これが反応開始の出発

点になっているとの鋭 くHotSpot説)が多くの賂合

適用できるとされている｡

もしこの局恥的加熱を別の方法で直掛 こ起させるこ

とができれば,発火爆発繊桝の荘接的解明の手掛りを

得ることができよう｡この方鼓の一例に注射針用細管

に供科を辞でんし,管に/,'ルス両統 (2pF,7kV)を

通じて急激に加熱した央験があるI)｡ また稚気雷管点

火玉の髄横線にパルス屯紙を油じ,あるいは飲料を通

じて喝免火花を発生させる爽故l)も爆発機柵解明に役

立つであろう｡

しかしこれらのエネルギー注入時間は早 くて も〝

S虻 のけたで,もしレーザー巨大パルスを用いるとき

は,はるかにより克時刑にエネルギーを注入できるの

で, 新しV､研究手段となる｡ また新しい応用もあろ

う｡レーザー通常発振光も併用すると参考となる｡

レーザーJl'ルスの物理的広岡は多いが.化学的応用

は多くな(8I,爆薬に関しては殆んど発安l〉が無いの

で,以下のデータはます新税のもののみと骨 ってよ

い｡
2. 央 験

2.1 レーザー光井

巨大′.'ルス発生糞匿は日本相見穀中型 SLG 2009,

公称出力 知MW で,出力波長 694mF'‥ 回転プリ

ズムと色蘇セルの Q スイッチを併用または単独に使

用できhる｡本線 では回転プリズムのみを使用した｡

キセノランプはEG&G牡の外径9.2mm,長さ 190

mmの直線管で,その概評は叔大充屯匂圧 BkV400
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pF抽入統コンデンサーで, この先fBf8匹でレーザ-

の出力を制御できる｡

ピンクルビ一掛 ま径10mm,良さ100mmで冷却用

洗水に浸されている｡全件は内面アルミ恭啓の2分剖

プラスチック円筒に囲まれている｡

回転プリズムを適当な角皮位t削こ油粘度で固定すれ

ば,通常発振をするが,ここではコーナーキューブプ

リズムを用いて安定に動作させることができたので,

この方法に依った｡全系の飼掛 こは別の He･Ne･CW

レーザー光を入射し,現われる多数の反射光点を合わ

せることで行なった｡この挽作は欺ケ月ごとに爽施し

て出力の低下を防いだ｡

出力油定のためには3台の自作カt,リメーターで検

討推定した｡理想的か ,リメーターは入射光を完全に

輔モくし,宇削こ変えて在ちに熱平衡を爽現し,正しく

温度上昇を約定できるものでなくてほならないが.餐

易とは音えない｡なるべくこの条件を爽現するように

努めた｡

A 円すい魂カt)リメーク-

円すい型は擦坤として使用される型のもので,内側

に入射した光は,どんな入射角でも,繰返し反射し,

急故にでなく.偶次に,従って蛙物質の蒸発.化学変

化等を起こすことなく,吸収されつつ塀点に収束す

る｡

一社の無体である｡既製品も文献l)もあり,ここでは

Scootに従って正掛 こ切削研肺仕上げした折角 300.

口径 15mmのステンレス鋼の円すい母型に三･/ケル,

顔,ニッケルの朋に稚気メッキし,母型より抜取り,

頂点,Iヰ敵 的L)鵜の外壁に 0.1mm卓の鈎コンスタ

ンタン熱価対を半田付し,全体を雀 85mm,起き 100
mm,入射州Jl型径 20mm の典餌秘較円旅客辞の中

央に絹糸で保持した｡あらかじめ他称偲串は別に軌起

しておき,その条件で円すいをメッキし,油紙丑と爽

謝金正長より三･/ケル 0.079g,,餌 1.878g と肝井
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した｡半田の比熱は成分の比熱より昇術和として募出

し (0.04cal/蛋),その成虫は円すいの政見増加分とし

て求めた｡全盛丑は 1.976gで熱容最は0.183calで

ある｡

B 球型鋼カロリメーター

ガラス就験管の端部を内径 30mm に膨らませ,内

側に化学銀メッキし,この上に南を屯新し,ガラスを

破壊し銅球趣を作った｡熱唱対その他についてはAと

同様で,頚最3.48g,その熱容景0.30]8calである｡

C 球型銀カロリメーター

Bと同様に製作した｡銅のかわ()に銀を砥著した｡

熱価対その他についてはAと同 じである｡垂最は

3.775g,その熱容畳は 0.2090calである｡ いずれも

開口鰍 ま10cm卓であるから,全立体角の3%に相当

する｡

レーザー光は集束することなく,入射させた｡熟髄

対出力は増楢券(横河確披製VN-1I,レンヂ±50fN)

を経て. レコーダー (東亜砺波製 EPR-2T)に記録

させた｡

∴使用時は龍灯光,乱 人体の影響を避ける要があっ

た｡熱価対韓の半田付位匠によって記卑曲線の形が変

わるので,最初の急激など-クは止むを得ず除外して

考え,後に統く減衰曲線の形の自然なもので,かつ庇

大温度上昇位を与えるものを採用した｡叔初のピーク

はレーザーパJL,スによる熟が未だカE･リメーク-奴全

体に伝達していないので,局部的加熱を示している｡

計算には減衰曲線を時間0に外押して,温度上昇伍を

Lln･nj刑g.1Anexampleofcalorimcter
record,Condenserenergy:)680J

TeJnperatureriseof血lorimetersh
ell:I.08PCEnergy概eived:I.37J T

&ble1 EaiciencyoLcAlorimeters:
Therpo･couplejunctionisso-dere

donltheoutsideofradhtionrec

eptorsRehtive
vdue(AverageOftwosh

ots)(Cu-N)1(JA;LocationoEjunc

tion .ncon.eJssphe3円 sspheelfeVerte

x looPointTtearVerteX 92P

ointne8redge 71Edgeoーop

ening 95tAteralpoint(A)

59 96thck,0.fine.PP.;
Sit,eening 50 96I.Ater

alpointjustoppositetoA

58 88求めた｡Fk.1参照｡Buchlと

PEeiqerS)によると測定点と康射点が300以

上拒れていれば,平均温度を助走している｡Tab

lelにカ｡リメーター受熟辞の範頼と熱電対横位

匠による温度上昇伐の比を示す｡ここで100の伍

は 0.80り に相当する｡コンデンサー充砥寵圧はもちろん一定に

したが.レーザー出力にはバラツキがあると思われ,

それも欺位のバラツキに含まれている｡以上のT-I-タによると銅球奴は内面が典色 のため

か,吸収よく,円すい型とほぼ同じ任を示す｡この

二者について何%のエネルギー耐定誤差があるかについ

て払 頼極には推算田仲であるが,旺ば同様



ることとした｡

レーザー装位の入力と出力の胸係をFk.2に示す｡

祥しくは後述する.つぎに/.'ルス継続時問 を湘定 し

た｡i由館のホトマル回路では時間分解能が数 nsec以

上であるから, 符城餌 IGH王以上の浜松テレビ興バ

イブラナー光fZI管 R))丁を用いることにした○)｡これ

を円所用#に収め.レーザーJk射散乱光を受けるよう

にした｡

関内に川力負荷 (I/4W,2500並列2本)をわる

べく軸対称に庶但し.3DOV を印加し,倍号は )259

のコードで正接 Tektronix封オ･JシtZスコープ 519

壁 (ライズタイム 0.3TueC)に導き,扱好した｡半留

任 19-知n8eCのはば対称の山形波であった｡試みに

この光正曲線曲線のピーク伍 (V),時同前分 (A)と

同時に釣定したカt･リメーク一任 (J)の関係を13点

で計井まとめると J=0.0227V+0.18,J=0.0016A

+0.0128でよく兼わされることを見た｡

しかし J を求めるにはカt71)メーター故の方が帝

便正政である｡

速常発振のレーザーJl'ルス光については,その散乱

光をホトマルに受け,松下通信挽製オッシt,スコープ

VP-544A型 (神城暗 50MH王)で紀魚した所,全発

般時間 400psecのIfqに.周知のように強度.時刻共

に全く不規則にかつ,再現性なく分布する極めて多数

のパルスよりなっていることが見られた｡

2.2 照 射 法

水平方向に発出するレーザーパルスは吸収セル,料

めガラス払 qiレンズ,直角プリズムを経て頭鞍虜ス

テージに隈いたホルダー内の飲料面に垂直に入射させ

る｡Fk.)参府｡柵 位匠に何もなければ,特別の現

射 ま起らない｡空中鯛 も起こらない｡アルミ板を匠

くと盤面の小雨幼 く≠2-3Jnm)が挽く焼食された外

税を昆した｡骨迅よくあるように,その外佃に極小の
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鎗食点が表われ,主レーザーJl'ルスの外に寄生

発振の存在を示した｡これは極めて小さいので,エ

ネルギー的には無視することとする｡生坂食点の大

きさはレンズによる想点の大きさよりはるかに大きく

,かつレンズを机後して銀点位取を変えでも一定である｡こ

こに空中放確のごとき何らかの現象が起っていると骨

える｡腰薬味科を放いたときも同じ軸 が起っている可

能性がある｡このアルミ鹿上の旋食点の大きさとレ_ず一出力の関係をFig･4に示す｡ *Ji-グラス使用

の歩合は

出力が大きい捜,焼食の広がりは大きいことを示す｡

旋食の疎さは変わりなく掛 ､｡通常発振では焼食の広
さはO.lmm軽度で,薄さは0.5mm払 2～

3回の照射で1mm坪のアルミ板,鉄板に耳適孔を生ずる｡

光跡 こ常に挿入してある典光用坤レンズ,直角プリ

ズム,飲料を穣っているカバーグラスの投合透過率については･材

質を投も部由の BK7とし,通過軒数は6であるから FR

ESNEL式7)を6回適用して78.3%を冷た.そ

の計昇に必蛮なデータは次のようである｡直角プリズ

ムについては韮良 く10.4g)と容研(4.176mL)より比盃

(2159)を求めた. これだけクラウンガラスの類である｡か ,'-グ

ラスについては取扱い揮いのでスライドガラスと同質として,その厚

さをマイクり -クーでqJり(l･27mm

,Z･39mm),100倍の所徴鏡で板の見かけ
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レンズについては荊定しなかったが,由く7で輿する

のが普通である｡

またカバーg'ラスでは平行2面があるので,くり返

し内軸反射が起こり.見かけの透過率に紳 するが,

魚限等比鼓放り和の形となるので,計亦するに 0.2%

の増加に止まる｡これは魚祝した｡

出力の国益は点も術中にはキセノンランプの入力,

つまり⇒ンテンサー売価砿圧を 2.2kV-a.OkV に変

えてできるが,低すぎると発振しない｡この乾固 (l

:4)で出力をカ.t79,メーターで部定すること40回･

放小自乗法で次の関係を得た｡

y=0.00]643-Li鵬,

3=コンデンサエネルギー (cat),

y=カ｡リメーク伍

夷散の轟過中に出力減少が好められたので,キセノ

ンランプを新しくした所,]0%の出力の増大があ っ

た｡従って上式を改めた｡起爆英故にはこれらの式を

用いた｡

起娘薬ではより小さい出力を用いなけれ ばな らな

い｡ そのため吸収用紋層ガラスセル (写共用 粥 フ

ィルター)と枚款のビームスブリットグラス板を単独

にまたは併用して光蕗に入れた｡時には直角プリズム

さえ,遠明ガラス額に倍換した｡このときは達迫光を

カtlリメーターに導入し出力モニターとした｡

披層セルには2唖の添庇(0.2mol/I,0.lmol/I)の

砥紳 水静液を入れ, 亀淑如棚 計 IV-50A型で

透光率を 694mf,で軌定したが (日･1%,29･2%),

カロリメーターによるエネルギー透過率の爽掛虻(5.0

%.22%)と一女しなかった｡その理 由は不明であ

る｡爽政には後者を採用した｡

ガラス板をど-ムスプリッターとして多丑に使用し

たが,その透光率はスライドグラスを使用したので,

BK7貿とし,入射角が直角でない場合のFRESNEL

式7)より辞出した｡
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ここにはd透過率,A.Sは入射光の怒気成分の振動

面とガラスおとなナ角の叔小,庇大の場合の方向を示

す｡pは入射角,少は屈折率である｡スライドガラス

の各枚数における肝井任と,カpリメーターによる来

れ虻はそれぞれ l枚では,92%,-,2枚では85%,

89%.3枚では78%,-,4枚では72%,78%,5枚

RS.5 Exploded yiev oEs阿 imenIlo)der

UzljtisnJn.では66%,-,6枚では61

%,56,は 得た｡まず十鼓していると見てよい｡集験には共沸位の方を用いた｡何回かの

予備テストにより適当な充穏租も 汲宙フィルター'ビームスプリッタ一枚敵を選択し

.次項に漆べる方法で拭致した｡2.3 緋 と結集爆薬.起爆薬は主として当

来敵垂で合成 した もので'純度は軸定していない｡飲料は 1mm厚の PVCi

Eにあげた 3mm声の孔に荷先で充てんし,上下より軸 力′1-グラスとスライトグラス

では さんだ｡Fk.5参府｡つぎに 150kg/cm暮の油圧ピストンで圧

搾成型した就料も用いた.直径 20mm,厚さ 1mm の塩化力少の圧搾円板の中央に約 1

0mgの庄紳飲料が納まるように,赤外銀スペクトル沸定用銑料成型帝で圧伸

成型した｡-L72_Flg･4 An osc;lloB甲 OLtTic

inAteeXPIosiom
A=othe)overtraceOne



爆発が生起したか,どうかは不活性物質の食塩を比

較就料と同一条件で風射し.ガラス板 PVC板の政弘
飛散,飲料の鯛 ,消失を比放し,細かに差が淀めら

れるとき,糠発したとする｡これが燦轟,爆燃,急敢

燃焼の何れであるかは不明である｡搬 により破虚状

況が著しく典なることは中英である｡照射エネルギー

が大きい時は,姓不鱒の判定が国是になるので,不活

性耗科との比駿は欠くことができない｡爆発音はレー

ザー発振掛こ紛れるので,菅で爆生の成否を判定する

ことはまずできない｡

トリシネートに庶射,燥発したときの発光敷皮のオ

ジtzグラムの一例をFig.6に示す｡
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料に風射し,状況を社食し.撫育を判定した｡爆薬のl例

と起爆薬の発火曲枚をFk.7,8に,50%発火串相当のエネルギー

を TAble2に示す｡ 旭化

学鎖カーボンブラックの微塵を桝 両になるべく均一に

付着させ,光吸収の増大を計った歩合も示し

た｡YoLJもNhl.lW▲ 通常発振パルス庶射によっては何れの

歩合も,分部的に脚 両が穿孔されるが.発火

しなかった｡3. g *レーザー巨大パルス光の照射



価も起り終るので, そのブラズムによる加熱, 機械

的作用, 帝火苛も起り得る｡ その外不明の点が多く

E.S.BLisBO)によると熱膨弘 田体内部の伝導帯髄子

の加速,価子なだれによる内柵内払 Brillouim散乱

で我生する戯帝政による攻城もあり得る｡

机花照射の卿 こ述べたようにアルミ坂上に悠点を合

わせると,巨大パルスのとき一定の広さにごく浅い焼

食痕が発生するが.これは火花放屯の発生を示してい

るようである｡殆んどの爆薬,起爆魂は白色結晶性粉

末の形で, 694JnF'の光の吸収は少ないから'反射が

多い笹で,娘薬等飲料の也合も同じ現象が起っている

可任性がある｡F.I.Wehkrg他3)は焦点を合わせた

レーザースパークの大きさを.2-3mm卓 と測定した

那.これは本来故のアルミ板照射の場合とよく合って

いる｡

通常発投のレーザ-Jl'ルスを成幸払 アルミ扮未に集

光したときの発生火炎温庇を原子線敷皮比で軸定し'

24.0000-9,000oK を得たデータl)があるので,本来

政でも相当の高温の発生が予期される｡ F.M.Mony

FrvingllIは披旺下であるが. 戊紺 に巨大パルスを

鵜光して,叔高 200MAChの衝畢汝の発生を高速度写

共で抽めた｡

FJ.Weintxq8)他は巨大パルスをメタン空気浪合

物に兆光し爆発発生に必賓な地小エネルギーを求めた

那,発火の原田を前述衝撃波によるとしている｡本美

醜の敏合は銘体の発火ではないので,潜火原因が直接

師や波にあるとは℡えないかも知れないが,可能性は

ある｡

T8b]C2に示したように燥…掛こ関しては薬租が異な

っていても,エネルギー餌は大袋なく,従来の他の感

あ 例えば落槌,摩娘の戚庇で大盤があることとは全

く相違する｡凧射彼の破祝したスライドグラス'カバ

ーグラス,PVC板を故ナるに遊離戊無を全く潜めず,

臭気もなく,果して化学的爆発を起したかどうか疑わ

しい｡Barbarisi,KeSStcrl)によるとHMX,PETN,

Tetについては,ゆるくつめた勘合は迎常発振でも'

巨大パルスでも起爆しない｡起爆させるには放任7.500

psiで圧搾することが必要としている｡

本実験では圧相鉄料は起爆非だけに鎖し.典故した

ので圧搾鰯 については爽験していない｡圧搾してい

ない爆薬は,本来故の条件では爆発しないと骨える｡

試料の飛駄 ホルダーの租弘 飛散の理由は鮒 の

一部の気化 または空隙の空気の膨張が息政 に起 こ

り,物理的鼓裂を起こしたためと考えられる｡

不活性試料の食塩と比較して抽かに歪を厚めたので

あ.?たが,同範の不活性純粋例えばェリスリトール,

クpJt,トルエン等によると,蓮がないのか も知れ な

い｡
カーボンプラ･Jクを耗杵表面につけた助合はいくら

か, エネルギーの吸収がよい｡ これは常放通りであ

る｡カーリ･/ト紫は元来鼎灰色なので他の爆薬と典な

る結果を示している｡

Fig.8によると,起爆薬で.油圧放てんの助合は指

先で庄てんした歩合より5倍粒灰鋭感になっている｡

Barbarisi,Kesslerは PETN では]0倍鈍感になる

としている｡これと倣向としては合っている.また通

常発振では爆発せず,耽料の起爆矧 こ耳適孔を生ずる

のみであったが, これも彼の PETN っいての括果

(通常発振で 0.2J/mml,巨大/.'ルスで 0.02J/rrLmt)

と平行している｡

TAtlle3 SensitivitiesoEinitiating explosives

tmdaZide TricizLZLteFulmiELate DDNP TeLr8CenC Re

m且ーks閑 _STiTcEtedhiASiqe,e(nJe)rgy 0.0054 0.00850.0089 0.22 0.071 Cit

edEronTAble2Tgnitiontempcmture(℃) 345 265 210 180 Ⅰ～45sec.
dehy 48払 dehyLit.ll270

211 - 48∝ .d血yLit.12FAllttammcrhekht(cm)
5 3 2 2 2 l/lhOAei

rm% ,磨 .1- ll 32 - - 50篭8聖霊 上だ

g.,DetISity 4.7l 3.02 4,42 l.63 1.05

tleAlcAPZLCity(cat/g) - 0.)5 0.ll 0.26 0.23 #I81MolarheatCApACitieswerecAlctIlatedEr
om alladditivepropertyonwhichsAtOhpublbhedinI.sci.Institute43.79-90(1948). neincrementofleadatom wasASSumedtotx



通常発振の場合庶点の大きさはアルミ板,銀紙の共

通孔と等しいとすると,0.2mm卓,0.1mm卓である○

巨大パルスの場合はアルミ坂上の焼食痕と同じ大きさ

にェネルギーが作用すると,L～2mm声である｡こ?

問に BowderLの HOTSPOT の大きさの限界があ

って, 爆発の生長, 非生長消滅があることになる｡

HOTSPOTの大きさを知ることは困難なことである

が,Bowden14)は温度によって異なるが,爆薬で IO~1

-10~lmm としている｡ 本来政の条件では一面開放

に近いのであるから,大き日なのは無理ではない｡

本来故による感度を他の各故の感度と共に亜理して

table)に示す｡レーザ-についての感齢ま発火点,

落額感度とl引ま逆になっているが,レーザーエネルギ

ーによる温度上昇は入射エネルギーの外,就料の熱容

虫によることを考えると逆になっていても墓支 えな

い｡Table中の親密丑は金属盤については特に継 が

大きいと思われるが,それにもかかわらず,熟容丑の

小さい笹レーザー発火感度が大であって.よい関連性

が静められる｡

4. 捧 持

従来殆んど約定データのないレーザーJl'ルスによる

爆薬,起爆薬の起爆,発火爽故を行な.?た｡Qスイッ

チによる巨大Jl'ルスを手相で圧てんした爆薬に典光し

た場合は化学爆発は発生しないようである｡起爆薬に

ついて臥 手持また油圧で庄てんした場合爆発する｡

このときの発火感度を約定した｡また簡単に起爆織僻

を考轟した｡

今後払 油圧で圧てんした燦矧 こついて凧射実故を

行なうこと,ニトtZグリセリンのような液体爆薬につ

き爽晩すること,就料の熱的性質,特に比熱,熟伝尋

度の装てん状態での数値を測定することを爽施すれ

ば,起爆橡格をさらに明らかにできるであろう｡

〔付記〕 本研究の初期の部分は来港大学卒論学生白

川治良氏によって行なわれた｡
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Initi8tioAOfexploかeBtIyme87LBOfgiAtLthSerPbe

byYojiroMizushimaandlwaoNishiyama

AgiantQ-Switchedrubylaserpuleswasfocusedonexplosivesandoninitiating

explosises. LightAttenuAtOrSWereaSeriesofbeam SplittersoEglassSheetanda

coloredliquid丘1ter. TheoutputenergyofthelaseroscillatorWhoseinputpower

wasstoredinathreekV,400FIFcondenserwasmeasuredbycaIorimeterswhichwere

madebytheauthozs. Thedurationofthepulsewasmeasuredbyabiplanar

photottlbe.

The丘ringprobabilitycurvesAreshowninFig.8. The点ftypercent丘ringenergies

arelistedinTable2. Whentheexplosiveswereloosslyloadedtheydidnotinidate

though thespecimenholderswerebrokenbyamechanicalreaction. As tothe

initiatingexplosivestheorderoEinitiatingfeasibilityisoppositetothoseofapercussion

testandofaignitiontemperaturetestandisparalleltotlmtoEheatcapacityofthe

initiatingexplosives.

(NationalChemicalLaboratoryforIndustry,Hiratsukn,Kanagawa)

ニ ュ ー ス
lmmlmlmmnm m)FIB

郵便爆弾の探知痕密

120KHzの周波数で働 く一粒の金属探知装臥 ポ

ータブル型,イギリスの DevelopmcntMarketing

Ltd社製商品名 ｢メタスキャン｣周波数が低いから

極月短波 (VHF)シグナルに反応する郵便爆卯の起

爆装匿を歯かせる恐れはない｡コントt7-ルポッタ

スに 90cm のリー ド穀で探盤部分が地紋され,この

部分を手にもって封筒や小包瓶を走査する｡探査部

分は常時′､イピッチ トーンを山 してお り,金属物体

を探知するとピッチがかわる｡

このシグナルをなぞって物体の型を恕定する｡

F]刊工共薪脚49.7.31木村 其

-D6- 工業火薬協会建


