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爆発衝撃波 中に現われた起砥カ

田 中

t. まえがさ

爆薬の爆発に伴う砲丸的な現射 こは,未解決な琳分

が多い｡例えば爆発の際に発生する偲気按乱 (屯渡な

ど)の脚軌も H.Ko]skyによって.煤発生成ガス

の喝気分極によるとの坂祝が出されたが]),分極の存

雀は,まだ爽験的にたしかめられていない｡爆発f8波

に払 T.TAhkt)m の観頼したような Mc以上の高

周波成分とま),H.Ko]skyの述べているkcのオーダ

ーの低周波成分とがあり,これらは別の板塀により発

生していると思われる｡荊周波成分は純粋の俺滋波で

あろうが,低周波成分は,価笹訴導や静屯演執 こよる

ものがある｡さらに M.A.Cookが述べているよう

允も),爆発生成ガスが接地端子に接触したときに大き

な/,'ルスが山る,という現象は,筒先授乱よりも直接

的なイオン価流の測定に近い｡爽掛 こは.アンテナま

たはブt7-ブの形状や位紀によって,これらの現象が

混在することになり,突放結果の考掛 二は憤盃を要す

る｡

薄着は先に,爆薬の爆発によって生ずる,衝撃波中

4)塩気伝噂皮の約定を拭み,その結果の一部を報告し

たl)｡ すなわち節季波の通鰍 こ一対の塩睦を匿き,一

定のfR圧をかけておいて,衝撃波が通過する時に売れ

る電茂を耐定する｡このとき屯垣にかける喧圧をいろ

いろに変え,その筋庶流れるfa続を測定すれば.いわ

ゆる hngmuirプローブ釣定法と呼ばれるものにな

る｡この方法は,ガス入り放屯菅などのような,平衡

7■ラズ17の研究に用いられるもので.松発のような瞬

間現象では,一発ごとに屯正を変えるような辛皮を取

らねばならず,実験が面倒である｡しかしこれを斑停

爆発において,G.a.Kistiakowsky等が行ない,蘇

局印加偲圧の低いところで(-)-+lvolt),得られた

fB洗波形に乱れがあり,良い結果が得られなかったこ

とを述べているい｡ そしてこのことは.爆発術牽波に

ついて行なった上紀輩者の実験でも,全く同じように

慮った｡

薄着はこの現象をさらに追及した膳果,爆発衝撃波
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の中に一対のfZi睦を押入した状憩で,外部から何ら領

圧を加えなくても,偲極rmをつなぐ外秘回路に,自発

屯光が流れることを見出した｡その際2本の叱梅位匠

は,渡の退行方向に向って,約枚していることが必半

である｡

この現象は見かけ上は,H.Kolskyの述べた爆発

生成ガスの筒先分梅に似ている｡しかし光政の結果

は,蝉純な分極の扱桝だけでは政明できない｡そして

この現斜も測定鳴子だけでなく.接地磯子も衝撃波に

接して初めて現われる点で,先に述べたM.A.Cook

の硯轟とも閑適している｡

本報告では.以下この現象に関するいくつかの抜糸

結果を述べ,免役にそれを,取離気体の持つプラズマ

屯位の考え方によ少,脱明を耽みた｡

2. 渡世と回路

英験に用1/.た爆音掛も すべてペンスリット等鰍 で

ある｡長さ 5cm の導爆線を一杓から起爆し,他き創こ

はポリエチレンチューブ,または飼チューブをかぶせ

て,その中へ噴出する畑菟ガスおよび餅撃汝を,測定

対象とする｡この釆敦では,爆薬からの搾取が近いと

ころを考えているので.衝撃波と煩発生成ガスの分厚

は,完全に行なわれていない｡以下前l糾こ.開音を含

めて,爆発衝撃波と呼ぶ｡
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この場合,爆蔓掛こ近い電極PIはそのまま接地され,

適い方の碓極P:に発生した電圧を,RlとR2からな

る分圧韓を通して,オッシT]スコープで観測する｡抵

抗 R之は,この先オッシt]スコープまでつながれる同

軸ケーブルの,特性インピーダンスに整合 され てい

る｡大部分の突放では,RLを 6000 にとった｡なお

以下本文に述べられた潤定電圧値は,分圧以前の電極

P2における旭に,換芽したものである｡

使用した同軸ケーブルは うC-2V (特性インピーダ

ンス 75.q)で.波形記録のためのオッシ17スコープに

は,Tektromi.Tt517A を用いたO掃引のためのトリガ

ーは,爆薬中にイオンギャップを挿入する,通常の方

法によった｡

3. 莫 故

Fig.1の突放配取で得られるオッシログラムは,

典型的には Fig.2のようになる｡現粂波形に先立つ

微小振動 (a)は.爆発衝撃波の先端が,碓悔 PIに

適したときに現われる｡これはいつでも明跡 こ現われ

るとは限らない｡はっきり現われたもので見ると.振

動の叔初のふれは,後からくる現象波形と逆向きにな

っている｡実際の現象波形 (b)は.街撃波が電極P2

に到達して.初めて現われるC従って (a),(b)の時

間差と.旬i極粥偏から,衝撃波速度を求めることも可

能である｡ 現象波形 (b)は,Fig.1の実験では,

必ずプラス側に出ることは注意すべきである｡
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Fjg.2 Typicaloscillogram

この波形は,屯睡間隔が5mm前後の時に,最も見

易い｡間隔をせまくすると,得られる波形も大きくな

る僻向にあるが,あまりせまくすると,波形が乱れ,

実験の再現性も藩くなる｡2本の奄唾が,衝撃波面に

平行に匿かれ,波の進行方向-の籍渡の差がないよう

にすると,この現射ま現われなくなるはずである｡し

かし実掛 こは,一方の塩梅がわずかでも前に出ている

ためか,大きく上下に振れた乱れた波形が得られる｡

このことが,低塩圧でのLmgmuirブt7-ブによる電

洗測定を.困矧 こする原因になっていると思われる｡

Fig.)で,PJとP2の回路への按枕を逆にする｡

すなわち爆薬に適い碓極 P2を接地し,近い髄睡 PI

をRlに接続してみる｡こうすると,得られた波形は

ただプラスマイナスが逆転するだけで.時間関係は全

く同じである｡近い屯睡 PIはそのまま測定磯子につ

ながれているが,ここへ衝撃波が適しただけでは現象

波形は現われず,接地側の砥粒 P:に到適して初めて

現われる｡ただし波形はマイナス側に出る｡このこと

から現象が妨導的なものではなく.虹技に塩梅-冠最

が売人して起るものであることが,明らかになる｡

断撃沈に対する湘定確梅の机後位田と,得られる波

形の正rlについては,さらに Fig.)のような実験を

行なった｡ここではポリエチレンの代りに銅のパイプ

を用い,/.'イブ全体を接地肘にとる｡そしてパイプに

あけた孔へ 絶縁した鉄線を押入し.これを掬定電睦

とする｡このような実敦配FEでは,拘られた波形乱

国の下に示すようなものになった｡この結果について

は役に考頼ナる｡

I-.I-I:-I.-='Jf E

- 凡 √

Fig.3 0bservationwithAgroundedtube

さて爆薬から放出される爆発所撃波は,距凝ととも

に減衰するはずであるが,ここに現われた現象波形も

距離とともに変化する｡Fig.4は,先に示した Fig.

1の突放配位で,偲極間隔を4mmの一症にとり,爆

薬樵から確睡 PLまでの箆故を.いろいろに変えて終

られた波形である｡挺飴はfB梅位把の砲圧に換昇し

て 2V/cm.椀蝕は図に示したように,籍随とともに

IfLSCC/cm から 5FLSeC/cn の関で変化させてある｡

この結果で気付くことは.波形の池袋が.波の樹の･

増大となって袈われている割合に,価圧の池袋はさほ

ど大きくない｡これは畢者が,lp-Jじ条件で研畢波中の

唖気伝導度を抑定した ときにも.見られた僻向であ

る｡衝撃波はチューブの中の一次元伝播であるから,

速度の波束もさほど大きくはなく,摩殿が),2.4お.

よぴ 8cm の各点において,それぞれ 6.0,5.2,4.0･

および 3.2mm/ILSeCと測定されている.

Fig･4で興味のあることは,現象波形の中に2胤

のど-クが見られ,その間隔が搾取とともに広がって

いることである｡伝播速度からt='-ク閉輔を長さに換
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Fig.4 Changesofw
avefonn.Thesep8-mtiollbetweentwoelectrodesoEeach

probeis
4mm. Distancesfrom tht!explosiveendtotheprobeareI,2,4

and8cm,andtimescal

esare1,I.2And5FESeC/cm,uppertOlower,rt･

S-pectiveLy.辞すると,距離 1cmのと

ころでの l･2mm が,距離4cmでは約 5mmまで伸

びている｡叔初のt='-クが祈撃波面で,第2のピーク

が爆発ガスの流れとも考えられるが,このピーク閉f掛こ

は,再現性の点でiHj足できぬところがある｡最初

の Fig.2にも模型的に示したように,この現象波

形は2佃のど-クを持つものが多い｡これは前述の,

儀気伝噂皮測定には現われなかったもので,僅睡間隔

が前役にずれていることの影野かもしれない｡こ

の現象は,爆発衝撃波中の価離ガス,すなわちプラズマが.何らかの原田で起qi力を持ち,2本のqi梅

はその外部増子になっている,と見ることも可能であ

る｡そのとき,プラズマの作る電

源は,定唱U.源かそYo1.28.No.4.1卯7 TAhleI PeakvoltzL

geandct)rrenlobservcd

onoscillogram2.9 0.8

'From theexplosiveend

tolhe点rstprobe.れとも定偲語源

だろうか,という間蜜が起ってくる｡定電圧源のと

き,外部抵抗を変えれば,偲流が変るだけで屯圧は変

らない｡逆に定砥流涙のときは.fEE光が一定だ

から.外部抵抗とともに端子怒圧が変化する｡これを検討するため,Fig.1の回路で,4'4荷抵

抗にあたるRl+R空を変えて,測定を行なってみた

｡その新来は Tablclのようになる｡ 二つの

条件での軌定であるが,湘定されたt='-ク亀圧から,確

光に換昇してみると,どちらもほぼ定庵流涙に近いこ

とがわかる｡しかし



ているとみなす考え方

である｡分極といって

ち,例えば訴成体にお

けるピエゾ稚気のよう

な.表面的なものでは

なく,ここから砥流が

取り出させるような,

一弔正の起屯カを持った

ものでなくてはな ら

ない｡これは旬極同に

500pFのコンテ'ンサー

Fig.5

Polarizationofionizedg
asinproceedingshockWa

veを入れた突放で,波形が変らないことから穂 められた｡発生磯

構朋 lJにして,一応このような模型を仮定すれば,怒極の

入れ替えによって,波形の符号が逆転することなどは,説

明付けられる｡細かく考えると, Fig･5

で2本の髄極間電位差がFig.2の現象波形のよ

うな変化をするためには,分極が単なる二兎屑ではな

く,波面の後方ほど屯位の下るような.憶位勾配として存在

していなくてはならない｡衝撃波中に偲位勾配があ

り,挿入された電極位置の関の髄位差を洲定している

と考えると,Fig･3の現魚もうまく脱明できる

｡このとき接地側の電極払 衝撃波全体の平均屯位を与え

ると思われるので,測定穏極の髄位が,叔初のプラス

から途中でゼロを経て,マイナスに変ることも理解で

きる｡最後にまたゼt'に戻るのは,屯位勾配とは別

に,爆発ガスが電流を通さなくなったのだと考えれば

よい｡従ってこの模型を使えば,うまく現象波形が鋭

明できるのであるが,何故に衝撃波中にこのような髄位勾配ができるのかは,別の

浪明を必要とする｡それとこのような単純な勾配構造

だけでは,塩梅間隔のせまい方が波形の

大きくなることは,うまく脱明できない｡起偲カの原

田としては,次に述べるプラズマ電位の放念が.一つの手がか

りを提供する｡Fig.6は,髄降した気体,す

なわちプラズマに関する LAngmuirプt,-ブ測定で

ある｡ 匡Iでは放髄管中のプラズマを例にとっている

が,プラズマ中に儀睡(ブt,-プ)Pを挿入し,それに

可変電圧Vをかけて,流れる偲涜Iを軌定する

ものである｡得られる電光と･屯庄の関係曲線Iも Fig･丁

のようになるが,これからイオンや鴨子の密度,温度

などが得られる｡Fig.7lr･.プローブ

に電流が携れないときの電圧を V.とすると,これは

絶縁された器量の電位に等しい｡これより高い屈位では,

プローブに電子が涜れ込み,園のブラス方向の砥光が洗れる｡この電茂は屯庄

とともに増加



本炎験で観療しているものを.空気中衝撃波のブラ

ズ11と考えて,そのプラズマ碓位を計辞してみ る｡

初期圧力 1気圧で,速度約I5ヤツノ､の空先中衝撃波で

紘.平術状態の温度は約7,000oKであるTI｡紀子温度

はこれより高いと思われるが,恥 tiのために,Tp=

7'e=7,OOOoK とする｡ そして略イオンは.すべて最

も確放しやすいNO分子から成ると仮延する｡このと

普 (1)式からプラズマfli位は.3.28voltと計昇され

る｡

プラズマの電位を考慮すると.現象の次のような解

釈が可能である｡衝撃波が一方の磁極 Plを越えたと

きには,まだ竜託が涜れないから.プラズマはプラズ

マ価位 ITJにあっても,確極の職位は V.である｡次

に衝撃波が,他方の電極 P2に述すると,このときに

は自由に寵淀が涜れ うるか ら,P2の鑑位はIT.から

l′1まで,V1-1㌔-≠だけはね上る｡また Fig.2に

示した,現射 こ先立つ微小振動は.術撃波が PIに適

したとき,僅かなキャパシティを渦たすために流れ込

んだ価託によるものと考えられる｡プラズマがプラス

の磁位を持っていることは.微小拍軌の茄初のふれが

マイナスになることを鋭明する｡

上に述べた機構では,尖際に測定される価匠は,外

部抵抗に売れる竜託と,それによる胞子偲圧が,Fig.

6のプラズマの I-V曲線を満足するような解に落着

くはず であ る｡従ってその屯旺班は.プラズマ電位

少より低くなり,卓を上限とすることになる｡

帆に述べた沸定寵EEは,以上のプラズマ冠位による

発髄機構と矛盾しない｡しかしこの希え方では,説明

できないことが二三ある｡荊-紘,Tablelに示した

ように,現負がある範囲の外部抵抗に対しては,ほぼ

定屯光源的な性格を持つこと｡第二は,測定される電

流位が,プラズマ機構から計許される杭に比して,は

るかに小さいことである｡Fig.6において,電圧 V

が lToとl′1の間にあるとき,托Jtる髄統tは

I-Nイ藍sekP(-Vi.i) (2)

で与えられるB)｡ここにはNはtLi子腐乱 Sは確極の

有効面横である｡上式の計掛 二は,砲子鹿庇その他を

仮定しかナればならぬが,実故条件から考えて,妥当

と思われる数任を用いても,計罫紙は測碇班より2-3

桁大きく出てしまう｡

測定値が電極の有効両手削こ比例することは,実数結

果にも明らかな供向が見られ,その点からも砲極-の

Yol.28.No.I.19占7

包子やイオンの流入という扱柄が,この現象の本質を

なしているJ:うにみえる｡Langmtlirプローブの理漁

は,せいぜい】欠圧以下の低圧プラズマに関するもの

であるから,これを揃圧の衝撃波に適用す るときに

紘,いくらか修正を必婆とするのかもしれない｡突放

着果の免役に述べたように,奄梅を爆轟する爆薬中に

挿入した場合,波形が非常に小さくなってしまうの

は.高Ftプラズマの界常任を示すものとも考えられ

る｡高圧プラズマの理絵は,実験の国連さもあって,

まだ未解決の部分が多い｡

5. ま と め

爆発する梯我から,一次元的に噴出する衝撃波およ

び爆発生成ガス中の確艇丸棒に,LangmlJirプローブ

測定を適用しようとすると,印加電圧の低い ところ

で,測定波形が乱れてしまう｡その原因を追及した結

果.この轍職階プラズマの中には,一種の起寵力があ

ることを見山した｡現射ま衝撃波の通路に,波の過行

方向に性かな郎雛を-だてて2本の電極を匿けば.そ

の間に発生する屯位弟として概容される｡典型的な波

形は,本文 Fig.2のようなものである｡

この起冠カは,磁恒例につなぐ外敵抵抗が 750か

ら7009の在団で,ほぼ定確洗源的な性格を持ってい

る｡また波形の大きさが,髄垣の有効面積によるので,

現象の本質は,他雌気体からの電子やイオンの泣入に

関するものと恩われる｡第着はこれに,プラズマ硯位

の位念を用いた定性的な説明を就みた｡
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Electro一motiYeForceObser▼edinExp]oSi▼eShockW8▼e8

byKammi Tanaka

Wh entheLangmuirprotk methodisappliedtotheionized gasin explosive
shockwaves,someunknowneffectsdisttlrbthemeasurementespeciallyintheregion

oflowerappliedvoltage.Investigatingtheeffects,theauthorfoundAkindofelectro･
motiveforceappearedonAProbesetinthepath oEtheshockwaves. Hccould
seetheelectriccurrenttllrOugh aloadresistaTICeCOIllleCtedbetweentwoelectrodes

oEtheprobe,whichweresetLewmillimetersapartinthedirectionoEtheshockwave
propagation. Typicalwaveform obseⅣedonanoscilloscopeshowedaE8StriSeup

andfollowingexponentialdecay.

Thise.m.E.showedacharacteroEroughlyconstantcurrentsourceintheregion
of75to700DofloAdresistance. Becausetheintensityofthederivedcurrentdepended

ontheeffectivesurfacearea0ftheprobes,itseenedthephenomenoncameErom the

collisionsofionizedparticlesontheprobes. Theauthorattemptedtoexplainthe
observedphenomenAwiththeconceptofplasma'spotential anditsrehtedproperties.

I. は しが き

コ バ ル ト 錯 塩 の 爆 発 性

水 島 容 二 部*

化合物は嚢外多数あるのではないかと思われる｡

頒乾性であるとは思われていないが,英は爆発する コバル ト錯盤は分子内にニトt,基,硝酸益.過塩素

TAbleTTypicalcomplexsaltsofcobaltandchromium

〔Co(NHS)l〕(NO8)I

〔Co(NHa)e〕(C10一)8

〔Coen8〕(CICl)8

〔Co(NHI)1(ONOz)〕(NO.)Z

〔CocrLZ(Not)暮〕Not

〔Co(NH3)l(NOZ)2〕NOI

Ntl.〔Co(NHJ)Z(NOz)一〕

Co(NH一)3(NO2)I

Co(NH3)3(NOl)I

〔CI(NHI)e〕(NOa)1

lCr(NHJ)e](C10.)a

〔Crenl〕(Nq)1

lCrenI](C10.).

〔(NHl)rC0-02-Col(NH一)5〕(NO8)I

〔Co(NH暮)i(NOZ).〕NH一･H10

〔Co(NOT)6〕(NH-)I

Coo+9N+8H20+H2

Coo+6N+9H20+20+3CI

Coo+6N+1lH20+3Cl+6C+HI

Coo+8N+7H!0+1/2H2

Coo+7N+5H20+SHと+4c

coo+7N+6H王O

Coo+7N+5H20+20

Coo+6N+4.5H!0+0.50

Coo+6N+4.5H!0+3.50

1I皇Cr203+9N+7.5H20+)H

I/ICr203+6N+9H20+1.50+3Cl

l/!Cr王03+9N+7.5H:0+9H+6C

L/王CrzOa+6N+10.5H20+3H+3C1+6C

2CoO+15N+I5H!O

Coo+7N+6H!0+20

Coo+9N+6H!0+50

(+)OxidimbilityoHrcechlorineismeg)ected.
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