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346 エネルギー・資源

|特集’ パルスパワー（その制御と関連現象）

爆薬：高密度化学エネルギー
ExploSives;ChemicalEnergyofHighEnergyDensity

1．はじめに

自然界には各種の爆発的現象があり，人類の歴史と

も深い係りを持っている爆発の中で，最も良く調べ

られ，また，我々，人類が利用してきたものは‘‘火薬

類"の爆発であろう火薬類の発見は，紀元前60年頃，

中国で行われたようであるが，本格的な技術開発は

18世紀以後であり，平和利用を目的とする高度な有効

利用は第二次大戦後である火薬類が化学反応を行い

反応熱を放出する形態には，“定常燃焼"，“爆発的燃

焼"，“'曝轟”の三種類があり，爆轟を行う火薬類は

"爆薬”とよばれる．高性能な爆薬のエネルギー放出

速度は莫大であり,Kgあたり10Ⅲ～1012W(ワット）

にもおよび，現存する物質の中で核エネルギー物質を

除くと最もハイパワーなパルスパワー源である，その

特徴を要約すると，(1)極めてパワーが大きい，(2)エネ

ルギー放出が容易，かつ，信頼性が高い，(3)経済的に

安価である，ということであろうパルスパワー源と

して爆薬を有効利用するには各種の他形態エネルギー

への変換手段が必要であるその理由は，爆発で生じ

たエネルギーのほぼ全量を爆発生成ガスが保有してお

り，ガス状では有効利用しにくいからである本稿で，

強力な爆発エネルギーの特徴と各種のエネルギー変換

方法，特に電磁エネルギーへの変換に関して紹介する

2．爆薬の爆発

火薬類は熱力学的な"準安定状態”にある物質で，

これに外部より一定強度以上の刺激を与えると活性化

され，火薬類を構成する原子・分子間の再配列，すな

わち，化学反応が起こり反応熱を放出する．現存する

火薬嬢が放出する熱エネルギーは，高々，単位重量あ

たり～10KJ/9,単位体積あたり～20KJ/cm3程度

であを．火薬類の何処かの場所で反応が起こり一定量
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以上のエネルギーが放出されると，外部よりのエネル

ギー供給が無くても自身の放出エネルギーで未反応部

分の火薬類を順次活性化させ反応を火薬類全体に伝播

させることができる．つまり，反応の自己維持が行わ
●

れるが，この過程において反応熱（エネルギー）の伝
●●●

わり方が重要である．これには，(1)熱い部分から冷い

未反応部分への熱伝導、2)反応で生成した熱いガスの

拡散、3)衝撃波の三種類があり，各々が支配的な反応
■●●● ..。■●●①

伝播形態を(,)定常燃焼，(2)爆発的燃焼(3)爆轟とよぶ．

定常燃焼は固体ロケット推進薬の反応が代表的なもの

であり，反応伝播速度は～cm/秒程度である爆燃

は黒色火薬の反応が代表例で，伝播速度は～102m/

秒にもなるが，系の音速を超えることはない爆轟は

各種の産業爆薬や高性能爆薬の爆発であり，衝撃波を

伴なって2～9km/秒の超高速度で伝播する衝撃

波は媒質中を超音速度で伝播する圧縮波であり，その

背後で媒質は不連続的な圧縮・加熱を受ける．衝撃波

の圧縮．加熱作用は衝撃波伝播速度の二乗に概略比例
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内径:10mm長さ:30cmのガラス管に硝酸メチルを入れて写

真の左側より強力なブースター爆薬を用いて起爆する．上部

は起爆前の静止写真．写真の下方向が時間軸であり，極めて

定常な爆轟波（爆速：6.7km/秒）の軌跡が得られている．

写1硝酸メチルの爆轟伝播の流しカメラ写真

－40－
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表1主なパルスパワー源の比較

㈱(1)1秒以下のパルスとして使用できるエネルギー，(2)爆発MHD発電では繰り返し使用が可能→10～100回／秒
(3)エネルギー放出時間が1秒以下のものを掲げた．

するが，衝撃波へのエネルギー供給が中断すると急速

に減衰し通常の弾性波（音波）になる．したがって，

一定強度の定常な衝撃波の伝播には一定量のエネルギー

供給が必要であり，高速化学反応熱によって維持され

るのが爆轟である．衝撃波と発熱高速化学反応が巧妙
●●●●●

に結合したこのような流れの形態を“爆轟波”とよぶ．

爆薬の中で，エネルギー放出量と爆轟波伝播速度（以

下爆速と記す）が共に大きく，かつ，外部環境条件に

対して物理・化学的安定性が優れ，一定強度以上の刺

激に対してのみ確実に応答して爆轟を行う種類のもの

は"高性能爆薬"とよばれている．爆薬の爆速は，爆

薬種，密度等の初期条件により決まるものであるが，

写1の高速度流し写真の例からわかるように，高性能

爆薬の爆速は極めて定常である．写真は爆轟波面の軌

跡が撮影されたものであり，高性能爆薬の爆轟波面に

おける反応生成ガスの温度，圧力，密度は，各々，最

大．～5×103K,～40GPa.,～3g/cm3程度であ

る．第一節で述べたように，高性能爆薬の放出エネル

ギーは～10KJ/g,～20KJ/cm3程度で，これが～

9km/秒の伝播速度をもつ爆轟反応により解放され

るのでエネルギー解放速度，すなわち，パワーは爆薬

の単位量あたり～10'0W/cm2,～10'w/g,～109

W/cm3という値になる．表1に文献をもとに筆者が

推定した各種のパルスパヮー源（電力用）の比較を示

す．

3．爆発エネルギーの他形態エネルギーへの変換

3.1運動エネルギーへの変換

爆薬が爆轟反応で放出するエネルギー，すなわち

"爆発エネルギー”は爆発ガスが保有している．ガス

の状態では有効利用しにくいので,'使用目的に応じて

他形態のエネルギーへと変換する必要がある．爆轟の

パワーが大きいゆえ，変換効率が少々悪くても，各種

のハイパヮーなパルスエネルギー源として有効利用す

ることができる．運動エネルギーへの変換は高速飛翔

体を得ることであり，現在までに，1.～10gの飛翔体

が10km/秒以上に加速されている．高速飛翔体を試

料物質に衝突させると強力な衝撃波が発生し，試料を

圧縮する．高性能爆薬を用いた衝撃圧縮法で5TPa.

(五千万気圧）のパルス状超高圧が発生されている．
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左側の図は装置の概念を示す断面図である．①初期磁場発生用マグネット，②起爆用雷管，③高性能爆薬

④金属管，⑤初期磁場発生用コンデンサー,S:スイッチ，爆発により管が収縮し，磁場㈲が増大する．

図－1爆縮法
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爆発を利用する高速飛翔体の発生方法や超高圧力の発

生方法に関しての詳細は巻末の文献を参照された

い’)'2)．

3.2電磁エネルギーへの変換

3．2．1超高磁場の発生（磁気エネルギー）

磁場（界）の強さ:B(単位T,テスラ,lT=104

ガウス）とし，磁場が生じている物質（真空をも含む）

の透磁率を〃とすると単位体積あたりの磁場エネルギ

ーはB2/2〃で表わせる．磁性体を除きほとんどの

物質の透磁率は真空の透磁率とほぼ同一である．真空

中の100Tの磁場は約4KJのエネルギー密度(Cm3)

となるので，爆薬のエネルギー密度と略，同等である．

爆薬を使用して超高磁場(B>100T)を発生させるこ

とは，爆発エネルギーの磁場エネルギーへの変換であ

り，種々の方法が試みられているが，図-1に示すよう

な円筒型磁場濃縮法とよばれる方法が優れている．こ

の方法は"爆縮法"ともよばれ,1950年代にソ連の

Terletskiiにより公表されたが3)9米国では第二次

大戦中から極秘に研究が行われたようである4)．図－1

において，外部に配置したマグネット（パルスマグネッ

ト）で金属管内に初期磁場:Boを10-3秒程度の時間

をかけて注入する.Boがピークになる頃，金属管を囲

む同心円筒状の爆薬を起爆する．起爆は爆薬の外側表

面を同時起爆して円形状に収束する爆轟波を発生する

必要がある．爆轟波面が金属管に到達すると金属管は

高速度で収縮する．このとき，金属管を円筒形状に保

持しつつ収縮させることが高磁場を得るためのポイン

トである．金属のような導体板に磁場が惨透して漏れ

出すには有限の時間がかかる．時間的に強さが変動す

る磁場が,t時間後に導体中へ惨透する深さ:6は式

(1)で表わせる．

(1)6＝

1

(,r.%.｡/
〃：透磁率，o：電導度,t:時間

したがって，金属管の収縮開始から終了までの時間

をtとすると，金属管の肉厚:dが式(1)のび（磁気表

皮層）より十分に大きい場合，管内の磁場が漏れ出す

ことはない．爆薬を使用することにより容易に前記の

条件を満たすことができる．磁場の漏れ出しが無視で

きると管内の磁束：のが保存され，の=B×S(S:管

の断面積）の定義より管の断面積に反比例して磁場が

強くなる，すなわち，磁場が濃縮されるわけである．

磁場濃縮中は，電磁誘導により金属管の内面壁に沿っ

て管を周回する円電流が発生し，これと磁場との相互

エネルギー・資源

作用により管を拡大する方向へ力が働く．この力，磁

場圧力もB2/2〃で表わせ,B=100Tのとき約4GPa.

である．したがって，理想的には，管の収縮力と磁場

圧力が均衡するまで濃縮が進行する．エネルギー的に

は，管の単位長あたりの質量に与えられた初期運動エ

ネルギーがすべて磁場エネルギーの増大に転換される

ことになる．このような方法で，直径（内径）が10

cm程度の金属管…シームレスのステンレス管が使用

されることが多い…を1／10程度に収縮させ，500～

1,OOOTでピークの持続時間が～10-6秒の超高磁場が

発生されている5)’6)'7)．より高い磁場を得るには，種々

の問題点を克服する必要がある．管の収縮過程は流体

力学的に不安定であり収縮比の増大とともに円筒対称

性が乱れやすくなる.(Rayleigh-Taylorの不安定性）

また，収縮とともに管の肉厚が増大し，管自身の内部

応力による発熱損失が起こる．最も重要なことは，管

は有限の電気抵抗（1／o）を持っているので管の内

壁に発生している強大な円電流によるジュール熱損失

が無視できなくて磁束の保存が成立しなくなることで

ある．金属の抵抗は温度上昇ととも増大する．一方，

磁場の増大に比例して円電流も増大し，ジュール加熱

のため管が融解・蒸発を起こすようになると効率的な

磁場濃縮が起こらなくなる.Pavlovskiiらは8)．，)･'0）

これらの対策として"カスケード方式"とよばれる巧妙

な方法を開発している.彼らの方法では,直径の異なる

複数個の管を同心円筒状に配置する．また，管は常温・

常圧下では磁場の惨透が自由な絶縁体であるが，衝撃

圧縮を受けた瞬間に金属化（導体化）するような性質

をもつ管材が使用されている11).まず一番外側の管が

爆轟からの衝撃圧縮を受けて金属化するとともに中心

方向へ収縮し磁場濃縮を行う．収縮が進行し内壁面の

温度上昇が無視できなくなる頃，内側に配置してある

第二の管に衝突し，第二の管が金属化し収縮を始める．

この場合，第二の管の内面は，衝突前までは円電流が

流れてないので冷い状態から収縮が始まり，以下，第

三，第四と続く．この方法は，円電流による熱損失を

軽減できるだけでなく，個々の管の収縮比も小さいの

で，流体力学的不安定性が起こりにくいという．一石

二鳥の利点を持っている．但し，管の製作が容易でな

い．カスケード式磁場濃縮法で5～10mm径の空間に

l.6～1.7×103Tの磁場が再現性良く発生されているが，

Pavlovskiiらによれば，爆薬系を工夫し管の初速を

~10km/秒にできれば2×103T以上の磁場発生が可

能だとしている10)'12).いずれにせよ，爆縮法は現在に

－42－
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(a)

(b)

①起爆用雷管,②金属管(銅製)，③らせんコイル（銅製)，

④爆薬,S:スイッチ,C:初期磁場（電流:I｡)供給用コ

ンデンサー,R:負荷,(a)において，スイッチ:Sを閉じCか

ら初期電流:Ioを供給する，①により爆薬④を起爆すると管

②が膨張し，コイル③との短絡が起こり((b)図）電流:Iが増
大する．

図-2MC型発電機（らせんコイル形式）

おいて，最強の磁場発生方法であり，これを用いた物

性研究も行われている'2)''3)‘'4）

3.3電力への変換

3.3.1磁場濃縮型発電機

爆発エネルギーを効率良く電力に変換する装置は

"爆薬発電機"とよばれ，磁場濃縮型(MagneticCu-

mulation以下MC型と記す),MHD型(Magneto-

HydroDynmics),圧電型の三種類があり，この順

に出力エネルギーならびにパワーが大きい.MC型の
●●●●

作動原理は前節で述べた磁場濃縮である．爆縮法は極

力強い磁場を発生することに主眼が置かれているが，

MC型発電機は爆発エネルギーを高効率で電力に変換

することに目標がしぼられている．種々のタイプのM

C型発電機が考案されているが，図-2に示すような

“らせんコイル型"が一般的である．図において，ま

ず最初に，コンデンサーに蓄えた電荷を放電しコイル

とその内側に同軸状に配置された金属管（主として銅

製）に初期電流:Ioを供給する．このとき，コイルと

管は他端で負荷に接続されている.Ioが最大になる頃

すなわち，コイルと金属管で囲まれた空間の磁場：

Boが最大となる頃，管内の爆薬を起爆する．爆轟によ

り，管は表面を滑かに保ちつつ膨張してコイルの内面

と衝突し電気的短絡が起こる．衝突点は，図中の右方

向へ爆速とコイルの単位長あたりの巻き数で決められ

る速度で移動する．このとき，前節で述べたと同様な

理由により，空間体積の減少に応じて磁場と電流が増

大する．衝突短絡が起きてから,t時間後における発

電回路の電流，インダクタンス，抵抗を各々,I,L,
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Rとし，回路に電磁誘導の法則とオーム則を適用する

と式(2)が成立する．

(2)dO/dt+R･I=O,の=L･I(磁束）

dの/dtは誘導起電力（電圧）であり，式(2)を解いて

式(3)を得る．

(31(L.I)/(Lo.l･)=exp{J:(R/L)dt}-1(t)
式(3)中のLo,ICは初期値(t=0)であり，ス(t)は磁

束：のの保存係数である．抵抗:Rでのジュール熱損

失が無いとき，すなわち，理想的な場合はス(t)=1

であり磁束が保存される．回路のLに貯えられる電磁

エネルギー:Eは,E=%･L×I2で表わされるので，

式(3)から式(4)を得る．

(4)E/Eo=(Lo/L)・ス(t)2

ここで,dE/dt>O,すなわち,Eが増大する条件

は式(2)～(4)より,1dL/dtl>2Rとなる．この条

件は,R×I2で表わされるジュール熱損失速度にりも，

電磁エネルギーの増大速度がきいこととも等価であり，

(dE/dt>I2R),この条件を満たす設計を行うこと

E･G S2

R

Ro

(a)

‐【目I】I】侍

III)
I3

insuIation

(b)

(a)図において爆薬発電機(E･G)の出力電流がピークにな

る頃,S!を開き，同時にS2を閉じて負荷:Rへ転流する．(b)

図はPavlovskiiら動の開・閉を同時に行なうスイッチの概念

図である．最初，電極(1),(n)間に流れていた電流は，爆
薬の爆発によりプラズマ化しているアルミニウムフォイルを

圧縮して，これの抵抗を著しく増大するとともに，衝撃圧縮

により電極(Ⅱ)，（Ⅲ)を短絡させる．こうして,(1),(n)
間が遮断され,(1),(m)間に転流される．

図－3爆発スイッチによる大電流の転流
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②③

:薑
④
⑤③

蕊篝議⑥､人一発電部

(a)

:⑤キ
ー
ｄ
‐
止

一
一

U ①起爆用雷管，②爆薬，③金属管（アルミ製)，

④ダイヤフラム，⑤不活性ガス(P｡=1～10気圧）

⑥平面状爆轟波発生器，⑦金属飛翔板

⑧不活性ガス圧縮チャンバー

(a)は同軸型とよばれ，最もシンプルなものであり，

(b)は二重同軸型,(c)はVoitenko型とよばれる.(b)は

高効率が,(c)は最大級のプラズマ速度（～50km/sec)

が得られる．

図－5爆薬を使用した超高密度プラズマ流発生器

ﾝ／
⑩

(b)

(a)はシステム全体の概念を,(b)は電極内のプラズマの流れを

示す.①起爆用雷管，②爆薬，③金属管（アルミ製)，④

ダイヤフラム，⑤不活性ガス（アルゴン)，⑥真空チャン

ネル，⑦，⑨電極（銅製)，⑧マグネット，⑩プラズマ流

図－4爆発MHD発電の概念図

ような，高速スイッチ（短絡・遮断）を使用して負荷

へ転流する技術が研究されている")．サブマイクロ秒

の短時間に106A(アンペア）以上の大電流を転流す

ることが可能であり，スイッチの駆動にも高性能爆薬

が使用されている23)．

3.3.2MHD型発電機

図-4に示すように，磁場中をプラズマのような導電

性物質が運動するとき，電磁誘導によって，磁場と流

体の運動方向に対して垂直な方向へ電圧が誘起される．

この出力電圧を利用するのがMHD発電である．荷電

流体であるプラズマが磁場との相互作用により運動を

妨げられ減速する．プラズマが失う運動エネルギーに

見合ったエネルギーが電力として電極より取り出すこ

とができる．したがって，磁場とプラズマの相互作用

が強いほど効率的なエネルギー変換が期待できる．磁

場と導電性流体との相互作用の程度は式(5)で表わされ

る"磁気レイノルズ数:Rem"により見積もることが

できる．式中の〃，o，uは流体の透磁率，電導度，

(5)Rem=似｡o･u。d

流速であり,dは電極間の距離である.Rem>1が望

ましいが，これを満たす設計は容易でない．爆薬を利

用したMHD型発電も，初期の頃は(1960年代）は作

業流体として，爆轟生成ガスそのものを用いたり，金

属ジェット流等を使用していたので変換効率は極めて

低かったようである24)･濁)．しかしながら,図-5に示すよ

が発電の必要条件である．銅製のコイルと爆速から推

定される|dL/dtlの値は0.1～lQ(オーム）程度

ゆえ，低負荷の場合は容易である．負荷の抵抗が大き

い場合には，実負荷と発電機をトランス結合させて出

力電圧を高くすることにより負荷へ発電エネルギーを

投入することができる15),16).このような例として,M

C型発電機が高出力のパルスX線発生用の電源(V>

106ボルト）として利用されている17),18).MC型は，ら

せんコイル型式の他に，同軸型，平面型，これらの複

合型等があり，負荷が要求する条件に応じて最適な設

計が行われている．また，大出力化と高効率化を図る

ため，複数の発電機を同時に駆動させたり'9)，小，中，

大規模の発電機を各々トランス結合させて，小型機の

出力を中型機に与え，次に大型機に与え，順次大出力

化する‘‘カスケード式"のものも試みられている'8)．

MC型爆薬発電機は現存のパルス電源としては最大

級のものと思われる．筆者の研究室では，1～2kg

の高性能爆薬を使用し，出力エネルギーとパワーが

0.1～1MJ(メガジュール),10'0～10''Wのものが得

られているが20)，米，ソ，特に旧ソ連では，百～千kg

の爆薬を使用した～102MJ,～10'3W級の巨大な発

電機が報告されている21).各種タイプの発電機の組み

合わせや，形状等の工夫により，電流等の出力波形を

ある程度は制御することができるが，極めて立ち上が

り時間の短い矩形状の大電流を得るため，図-3に示す
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うに，金属管内に封入された不活性ガス（封入圧力1

～10気圧）を爆薬の爆轟により圧縮して超高密度の不

活性ガスプラズマを発生させ，これを10-3トル以下に

減圧した電極チャンネルに噴出させる方法により，

Rem=10～50程度のプラズマ流が得られるようになっ

て，効率が著しく上昇している26)．不活性ガスとして

は，通常，アルゴンが使用され，図のような方法で

0-103(Q・cm)-1,u=15～25km/秒のプラズマ

流が得られる．負荷が解放の場合，電極に誘起される

電圧は式(6)で表わせるので，電極間距離を一定とする

(6)V=u・B･d,

V:電圧，u：流速,d:電極間距離

場合，流速および初期磁場が大きいことが望ましい．

また，出力の持続時間は主として，注入されたプラズ

マの量と速度，電極長に依存する．筆者の研究所では，

200g程度の爆薬を使用するアルゴンプラズマ発生器，

銅製の発電用電極(d=2cmo,2=60cm),初期磁

場発生用パルスマグネット(B=～5T)を組み合わ

せ，出力が～0.1KJ,～109W程度のMHD発電システ

ムを完成している28)．現在のところ，爆発エネルギー

の電力への変換効率は1％以下であるが，種々の改良

を行うことにより5～10%に高めることが可能と思わ

れる．米国のBaumらは26)･27),1～10kgの爆薬を用い

る大型のMHD発電機により～100KJ,～1010Wの出

力を得ている（効率－1％)．

MHD型はMC型に比較して出力は小さいが，プラ

ズマ発生部と発電部が隔離できるので繰り返し使用が

できるという利点をもつ．プラズマ発生器をカートリッ

ジ化するならば，バルカン砲のように一秒間に多数回

の爆発を連続して行なうことも可能となり，サイクル

的ではあるが出力時間の持続をコントロールすること

も可能であろう．また，高性能な永久磁石や超電導マ

グネットを使用するならば，初期磁場発生用のパルス

電源は不要となり，純粋に爆薬だけを用いる発電シス

テムが可能になる．さらに,MHD型をMC型の初期

磁場用電源として使用することも可能であり，筆者の

研究所ではこのようなMHD-MC複合型電機の研究開

発も行なっている29)．

3.3.3圧電効果型発電機

圧電効果型には，誘電体を衝撃圧縮し衝撃誘起分極

させるタイプと，逆に，強誘電体を衝撃圧縮すること

により分極破壊を起こさせるタイプの二つがある．発

電機の構造は極めて簡単であり，二枚の電極板の間に

サンドイッチ状に誘電体を配置し，これを爆轟ガスで
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圧縮すると起電力が生じる．電気的分極のエネルギー

密度は，爆薬よりも非常に小さいので(～10J/Cm3),

MC型やMHD型のような大出力は期待できない．実

例として，セラミックス強誘電体を爆発圧縮（1～10

GPa)することにより，誘電体の単位体積あたり1

~2J/cm3の出力が報告されている．出力は負荷の

特性，誘電体の種類・形状ならびに圧縮方法に依存す

るが，直径10cm,厚さlcmの大きさの強誘電体を厚

さ方向に衝撃圧縮する場合，～102J,～107W級の

発電出力が可能であろう．圧電型は，爆薬と誘電体だ

けで発電できるので，シンプルな小型・小出力パルス

発電機としての利用が考えられる．

3.4光エネルギーへの変換

爆発エネルギーを光エネルギーへ変換する研究も行

われている．その一つは,MHD発電に使われるプラ

ズマ発生器を改良して超高温のプラズマを発生し，こ

れからの輻射を利用する方法である．不活性ガスを爆

発衝撃圧縮することにより，～105K'～1GPa,程

度の超高温，高圧力のプラズマが得られるが，温度が

105Kのプラズマが黒体輻射を行うとすれば，中心波

長域は2.9×10-8mで，パワーはプラズマの単位表面

積あたり～109W/cm2になる．筆者の研究室では，

化学反応用の強力な真空紫外光源として利用する目的

で，爆薬を使用した衝撃波プラズマ輻射システムの研

究を行なっているが32)，光エネルギーへの変換効率は

かなり小さい．一方,MC型爆薬発電機を電源とする

重水アークプラズマ発生システムの研究がCowan31)

らにより報告されているが，それによると，プラズマ

温度：～2×105K,輻射エネルギー及びパワーが

~106J,～1012Wのものが得られている．

光エネルギー変換の他の有力な方法は爆轟生成ガス

自身をレーザー発振体として利用する"爆薬レーザー”

である．これは，ガスダイナミック・ケミカルレーザ

ーとよばれるものの一種である．高性能爆薬を構成す

る元素はC,H,N,O等であり，爆発生成ガスの主

要成分はCO2,N2,H20等でその温度は2～5×103

Kの範囲にある．したがって,CO2が存在する場合に

はレーザー発振が可能な状態，すなわち,CO2の分

子内振動モードが熱的非平衡状態になっているものと

考えられる．これを最初に実証したのはDshidzhoev

らで33)，ロスアラモス研究所では，爆発生成ガスを真

空チャンバーに自由膨張させ，これから利得として～

3%/cm(CO2の10.6")を得ている34).爆薬を構

成する元素として，ハロゲンや金属類を含ませること
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もできるので，各種波長のポータブルな大出力パルス

レーザー装置が期待される．

4．おわりに

本稿で紹介したように，爆薬は広範な可能性をもつ

有力なパルスパワー源である．しかしながら，爆薬を

高度有効利用するには，使用目的に適合した爆薬・火

工品を開発することと，爆発の高度な制御技術ならび

にエネルギー変換技術を確立することが重要である．

また，安全が保障されることにより真に価値ある技術

となるわけで，火薬類を含めたシステム全体の保安技

術が最重要であることを強調したい．

なお，筆者の研究室での爆薬発電に関する研究は，

主として，昭和60～65年にわたって，民間企業（旭化

成，ニチコン，富士電機）との連帯共同研究として実

施されたものである．
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