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レール ガ ン に よ る超高速度衝突実験／柳澤，矢守 ll

特集 「衝突実験」

レ ー ルガンによる超高速度衝突実験

柳澤正久 1
， 矢守　章2

　レー
ル ガ ン は電磁力で飛翔体 （プ ロ ジ ェ ク タ イ

ル あ る い は弾 丸〉を発射す る電磁飛翔体加速装置

の ひ とつ で ，二段式軽ガ ス 銃で は不可能で あっ た

10km ！s 以 上 の 飛翔体 速度を 達成 で きる の で は ない

か と期待 さ れ て い る．我 々 は，1986 年，こ れ を科

学実験用 の 装置 として完成 させ る こ とをめ ざして

開発を始め た．現在で は，飛翔体 （約 lg）の 最高

速度 7．8km ／s と世界的に も数少 ない 超高速銃の 一

つ とな っ て い る．また，開発 と並行 して，こ れ を

使用 した衝突破壊 ， お よ び斜め 衝突の実験 を行 っ

て きた．取 り扱 い がむずか しい ，速度が まだ足 り

ない な ど解決 しなければならない 問題が多い が，将

来性の ある 装置で ある こ と に変わ りは な か ろ う．

1．レー
ルガン

　レ
ー

ル ガ ン ［t，2，3】は電磁力で小は 1g程度の弾

丸から大は宇宙船 まで も発射 しようとい う電磁飛

翔体加速装置の ひ とつ で，そ の ア イデ ア や簡単な

実験 は何十年か前に さか の ぼ る，しか し，当時は

開発 に 不可欠 な大電流 を扱 うた め の 基礎技術が乏

し く， 本格的な研究が始 ま っ た の は 10年程前か ら

で あ る．原 理的に は飛翔体 をい くらで も速 くする

こ とがで きるため ， 飛翔体速度 8km！s で頭打ちに

なっ て い た 二段式軽ガ ス 銃に代わる もの として期

待 され て い る．

　 レール ガ ン の 原理 は実に簡単で ある （図 1）．レ

ール ガ ン とい う名が示す ように飛翔体 は 2本の 金

属 レール に は さまれ て お り，その後ろ に は金属あ

る い はプ ラ ズ マ の ア ーマ チ ャ （電機子〉と呼ばれ

る部 分が つ い て い る ．レ
ー

ル の 後端 に 電源を接続

し， 電流をレール → アー
マ チ ャ → レール と流す．レ

ール 電流 が ど ん な磁場 を 発 生 す る か は
11

右 ネ ジの 法

則
”
で知 る こ とが で き，2本 の レール の 間で は紙面

に垂直で むこ う向きである．さて，レール電流の

作 る磁場は ア
ー

マ チ ャ の位置で も同じ向きで ，こ

こ で は電流がそれに直交 して流れる．する ど
「
フ レ

ミン グの左手の法則
t「
によっ て右方向に電磁力が働

くこ とが わか る ．電磁力が ア ーマ チ ャ に働 き，ア

ー
マ チ ャ が飛翔体 を押 して い くの で ある．こ こ で

飛翔体 とアーマ チ ャ の 質量は
一
定で あると しよう．

する と
， 電磁力 を こ の 質量で 割っ て得ら れ る 加速

度で 飛翔体は どん どん速 くなる．電流 を流 し続け

る限 りい くらで も速 くで きるの である．ただ し， 実

用 的な加速度を得るため の 電流値は，
．
1g程度 の飛

翔体につ き100kAの オーダー
になる．

　
一方，火薬 を使っ た普通 の銃 を考えてみ よう （図

2）．速度 を増すため に火薬の量を増やすと，燃焼

碓場
アーマ チ ャ

（プラ ズマ また は 金属

電 源         轉
磁 場 飛羊．体

フ レ ・・ グの ・ 剛 嘱 劉

図 1 レ
ー

ル ガ ン の 原理．レ
ー

ル 電流に よ る磁場 とア
ー

マ チ ャ

電流は 直交 し，フ レ ミ ン グの 左手 の 法則 で示 され る向 きの 電

磁力が ア
ー

マ チ ャ と飛翔体を加速 する．
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一

図 2 火 薬銃 や ガ ス 銃 で は 飛 翔 体 を押 し続 け る た め に は ガ ス の

一
部も飛翔体速度で 進まね ばな らず，火薬 や ガ ス を増 す とそ

の 分だけ大きな質量を加速 しなけれ ばならない こ とに なる．

図 3 二段式軽ガ ス銃．火薬で ピス トン を飛ば し，それが 水素，
ヘ リ ウム な どの軽 ガ ス を高温 ・高圧 に圧 縮 す る，そ こで 隔壁

が破れ，飛 翔体が 加速され る、

ガ ス の 質量も増加する．そ して
，

こ の ガス はそ の

先端が飛翔体と くっ つ い て い て ，それを押 し続け

る よ うな速 さで膨張 しなければならない ．つ ま り，

ガ ス 自身も飛翔体速度に見合っ た速さに加速 され

なけれ ばならない ，火薬を増や せば加 速せ ねばな

らない ガ ス も増える．こ うして速度の 上限は火薬

1gあた りが もつ 化学エ ネル ギ
ーで 決まり，それは

約2kmls で ある、実際，飛翔体質量 の 10倍以上 の

火薬が使われる こ とも多い ．こ んな時，エ ネル ギ

ー
の 大部分 は 火薬 自身の 加速に使われて しまうの

で ある．

　圧縮 ガ ス を使 っ た ガ ス 銃 に つ い て も同 じ こ とが

言える．飛翔体速度 を増す には高圧室の 圧力を上

げれば よい の だが，ガ ス の 量を増 や した の で は膨

張 し， 加速され なければな らない ガ ス 質量が大 き

くな っ て しまい ，最 も軽 い 水素ガ ス を使 っ て も常

温で は 2kmls以上 の 速度を出す こ とはで きない ．

　 そ こ で ガス の 温度 を上げ て 圧力を高 める こ と を

考える．図3 の ように シ リ ン ダーの 中に水素をつ

めてお き，ピス トン を火薬で飛ば しガ ス を断熱圧

縮する．体積が縮むばか りで な く，温度 も上が っ

て ガ ス圧は上昇 し，〜 1000℃ ，

− 1000 気圧に も

日本惑星科学会誌VoL4 　No ，L1995

なる．圧力が充分上が っ たと こ ろ で加速管 との 間

の隔壁 が破 れ，そ こ に置かれ て い た飛翔体が発射

され る．こ れが二 段式軽ガス 銃 で，世界的 には 10g

程度の 飛翔体を 75km ！s まで 加速で きる もの もあ

る ．技術 の ほ ぼ 確立 した 装置で ，広 く応用 され て

お り，わが国に も4．5km／s 位まで だせ る ものが何台

か ある．しか し，や た らと温度 と圧力 を上げ るわ

けに もい かず，今以上 に速度を増す こ とはで きそ

うに ない ．

　 こ うした火薬銃やガ ス銃の根本的問題 を解決す

るため に考えられ た のが電磁飛翔体加速装置で あ

る．レール ガ ン と並んで開発の行なわれてい る も

の に コ イル ガ ン と呼ばれて い る もの もある （図 4）．

こ ち らは，発 射装置 に も飛翔体 の 中 にもコ イル が

あ り，それぞれ に 流 れる電流が作る磁場の 反発力

を利用 して い る．高速を出すた め に は発射装置側

の コ イル を何段 も並べ なけれ ば ならず ， 大が か り

で 複雑になる とい う欠点があるが，飛翔体が加速

装置 の 内壁 と機械的に接触 して い な くて もよ い と

い う大 きな利点がある．

　電磁力で はな く静電気力を使 っ た静電微粒子加

速装置 とい うもの もある．こ れは直径 1μ m ほ ど

の微粒子に電荷を帯び させ，それ を静電場で加速

する．加速で きる の は静電気を帯びやす い 物 質の

　 　 　 　 　 　 　 磁力線

図 4 コ イル ガ ン ，1段 目の ス イ ッ チ を入れ る と加速コ イル に

よ る磁 場が発 生 し，飛 翔体の コ イル に 誘導電流 が流れる．こ

れ による磁場 ともとの磁場が反発 し合い ，飛翔体が 加速され

る．加 速 コ イル は飛翔 体経路 に 沿 っ て 何段 も置か れ る，
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塵だけで あるが，10kmls以上 を出すこ とがで きる．

ハ レ
ー

彗 星探査機に搭載 され たダ ス ト質量分析計

や ダス トカ ウ ン ターの 校正 に使われた．今日，電

気を使 っ た飛翔体加速装置は こ れ らの 他に も様 々

な ア イデ ア の もの が 開発 され て い る．

2．宇宙科学研究所のレールガン

　我 々 が 開発 して きた レール ガ ン 田 は，字宙科学

研究所の プラズ マ 実験室にある．以前は， 電離圏，

磁気圏 の プラズマ 状態を実験 室中 で 再現 し， そ の

性質を研究 して い た実験室で あるが ，最近で は，

重力波天文学や 自由電子レーザー
の実験などと並

ん で 固体惑星科学の基礎研究に も力を入れて い る．

我 々 は，9年前，世界中で レ
ー

ル ガ ン の研究開発

が始まっ た の とほぼ同時に，こ れ を科学実験用の

装置と して完成 させ る こ とをめ ざ し て開発を始め

た．少し前に研究をス タ
ー

トして い た東京工業大

学，工 業技術院 ・化学技術研究所 （現在 の 物質工

学工 業技術研究所）の 装 置を勉強 す る こ と か ら始

め て
， 現在で は 7．8  1sとい う世界 で 最 も速い 飛翔

体 を発射する こ とが で きる よ うに な っ た［4］．科学

実験 に広 く利用 され て お り，レール ガ ン の 科学実

験へ の利用 では我が国が世界を リ
ー

ドして い る．

　宇宙科学研究所の レ
ー

ル ガ ン は 1回の 発射に注

ぎ込 め る電気エ ネル ギ
ー

が最大 300k亅で ，装置と

しては中型の もの で ある．大型の レール ガ ン は こ

の 100倍 もの エ ネル ギ
ーを使うし，小 さな もの で

は 11100 し力使 わ な い もの もあ る 、図 5 が実験装置

図 5 科学実験用 レ
ー

ル ガ ン（宇宙科学研 究所〉．

図 6 レ ール ガ ン本 体．手 前が銃 口 で チ ェ ン バ ー
に接 続 されて い る．
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の ほ ぼ 全景 で あ る，右側 に半分見え る 大きな箱の

中に合計 24個，全体で 6mF の コ ン デ ン サが入 っ て

お り，
こ れが 電源 にな っ て い る．蓄積 され た電荷

は，ス イ ッ チ が入 る とともに箱の す ぐ左 にある パ

ル ス ・トラ ン ス を経て レー
ル ガ ン の 銃尾 に供給 さ

れ る ．レー
ル ガ ン に は 写真で は左 に向か っ て

，
プ

ラ ズマ ・塵除去チ ェ ン バ ー （四角い 〉，円筒型 の 実

験チ ェ ン バ ー
が接続 され て お り，衝突実験 は こ の

中で行 なわれ る，図6 は レール ガ ン 本体で
， 銃尾

か ら飛翔体 を装填 してい ると こ ろである．全長は

2m しか な い が ，
こ の 短 い 加速距離で 飛翔体 を

7．8km！s まで 加速するの である．側面にはア
ー

マ チ

ャ の 通過を検出する磁気プ ロ ープ 三 つ と，速度計

測用の X 線管が 二 つ 取り付け られ て い る．図 7 も

銃尾か ら飛翔体を装填 して い る と こ ろ で ある．飛

翔体自身は照準用の レーザーが 当た っ て い て よ く

見えない が，直径 13mm の飛翔体通路の 上下 をな

す銅の レール が指の 間に見えて い る．左右はポリ

カー
ボネイ トとい うプラ ス チ ッ クで で きてい る．左

側か ら何本 も伸びて きて い るの は レー
ル ガ ン に電

流を供給するため の電線で あり，0．5ms とい う短い

時間に数 100kA とい う雷 IO 個分の 大電流 が流れ

る ．図 8 に示 した の は典型 的なポ リカーボ ネイ ト

製の飛翔体で ある．また ，その 飛翔中の 様子 を超

高速度イメ ージ ・コ ン バ ータ ・カ メ ラ が とらえた

像 を図 9 に示す．

方形（飛 翔 体通路 の 部分 は IX4円だけ加工 され て い る）で，全

体は鉄 の ブ ロ ッ クで 締 め つ け られ て い る．

図 8 レ ール ガ

ン の 飛 翔体．

図 9 右か ら左 に 1／3気 圧大気中 を光る尾を引い て 飛 翔す る飛

翔 f叡6．6km ／s）．超 高速 度 イ メ ー
ジ

・
コ ン バ ー

タ
・

カ メ ラ （露

光時 間 1μ s）で撮 影．NHK ，株式会社 nac の 協力に よる．

3．レー ルガンによる実験

3，1 衝突破壊 と破片の速度

　藤原 と塚本［5亅に よ る実験以後 ， 数 多くの衝突破

壊実験が行われ て きたが，破片の サ イズ分布 を調

べ た研究が数多 くある一方 ， 破片の 速度を調べ る

実験はむずか しく，数も少な い ．しか し，小 さい

とはい え自己重力 を持 つ 小惑星や微惑星がバ ラバ

ラ に な っ て しまうか
， 破壊は され て も一つ の 天 体

として残るか は，破片の初速度で 決まる．小惑星

表面か らの 脱出速度は
， 直径 10km の もの で 6mls，

100km で は 60m／s ほ どで ある．破片速度がこ れ を

越えない と
， ひびが 入るだけある い は壊れ て もす

ぐまた集まっ て，バ ラ バ ラ に なっ て しまうこ と は

ない ．従 っ て ，こ れ らの 天体の進化を研究する う

えで ，破片速度を決め る要因が何であるかを突 き

止め る こ とは大変重要で ある．

　我 々 は
，

ターゲ ッ トの 強度と空隙率が破片速度

に どう影響するか を次の ような 4種類の タ ーゲ ッ

トを用い て調 べ た［6］．（a）モ ル タル ；強度有，空隙

率小，（b） ア ル ミナ ブ ロ ッ ク ：強度有 ， 空隙率大，

（c ）紙風船に 入 れ た砂：強度な し，空隙率大 ， （d）

ブム 風船に 入れた水：強度 な し，空隙率 0，
と極端
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　　　 （a）　　　　　　　　　 （b）

図 10 セ メ ン ト球の フ ラ ッ シ ュ X 線像，右か ら水平 に 飛 来 し

た6．7km！SLの 飛 翔体が直径 11cmの セ メ ン ト球 に 待 突 した．（a ）

衝突前．（b）衝突後0．92ms．

な強度と空隙率をもっ て い る．タ
ー

ゲ ッ トは レ
ー

ル ガ ン 実験チ ェ ン バ ー内に つ る され，数km ！s に加

速されたプラ ス チ ッ ク飛翔体 （図 8）が衝突する．

衝 突前と破壊直後の様子が フ ラ ッ シ ュ X 線で撮像

され （図 10），破片 の 移動距離 を衝突か ら撮像 ま

で の 時間 で割 っ て破片の 速度を求めた．

　衝突 点の 反対側 で の 破片速度 （Antipodal

Velocity）を図 11 に示す．横軸は飛翔体が持 っ て

い た運動エ ネル ギーをターゲ ッ トの 質量で 割 っ た

量で ある．ただ し，ター
ゲ ッ トが球形 の もの と楕

円体に なっ て い る もの とが ある の で補正が加えて

ある．強度が な くて空隙率 も大 きい 砂の タ ー
ゲ ッ

トで速度が 著しく遅 い の が わ か る ．砂粒 を破砕し

た り空隙 をつ ぶ した り砂粒同士が こ すれ あ っ て 熱

を発生 した りする の にエ ネル ギ
ー

が消費され て し

まうの だろ う．常識的 に考えられる の とは逆に，グ

ズグ ズ で弱い 天体ほ ど衝突で バ ラ バ ラ に飛 び散 っ

て しまう確率が低い こ とになる 。

　
”
小惑星 ＝ 母天体の 破片

“
とい う概念が広 くゆ き

わ た っ て い るが，ク レーター形成にと もな う浸食

で 少 しず つ サ イズが小 さくな っ ただけの 物 もか な

りあ るの で は ない だ ろ うか，ガ リ レ オ探査機 に よ

っ て撮影 された小惑星
1「
ガ ス プ ラ

’「
や

”
イダ

’「
に は

か な り大 きなク レータ ー
らしき地形が い くつ か認

め られ る．岩石タ
ー

ゲ ッ トを使 っ た衝突破壊実験

に よ れ ば，こ ん な大 きな ク レーターを作る衝突は

1000

100

愈
邑 10

1

0．11000
　　 104

（E ノ” ρ
，

　（」ノkg）

15

105

図 11 衝突点の 反対側の 破片の 速度 を，横軸に（飛翔体運動エ

ネル ギ
ー

汐
一ゲ ッ ト質量）を とっ て プ ロ ッ トした，［6］よ り．

天体をバ ラバ ラ に壊 して しまうはずで ある．自己

重力が強度と同様に働 くことも考えられ る，しか

し， 弱 い 強度と空隙が大部分の エ ネル ギ
ーを熱化

して しまうこ とによ り破壊 を免れて い る可能性 も

あ ると思 う，

　原始太陽系星雲中で 生 まれた 10−100km 程度の

微惑星から 1    程度の原始惑星へ の進化も，微

惑星が 塵の集合体の よ うなもの で は岩石的な もの

よ り速 く進む こ とに な ろ う．地球型惑星 は，原始

太陽系星雲中で星雲ガ ス に よ る相互衝突速度の緩

和があると速 く進むと考えられてい る，しか し，星

雲が惑星形成前 に散逸 して しまっ た として も，塵

の集合体の ような微惑星か らなら惑星 は結構速 く

成長す る の で はな い だ ろ うか．つ ま り，km ！s オー

ダ
ー

の 速度で衝突 して も破片の 運動 エ ネル ギ
ー

は

小 さ く，大部分の破片は 自己重力で
一

つ の 天体 と

して くっ つ い て しまうこ とが考え られ る．ただ し，

小惑星の 話に せ よ微惑星の話に せ よ結論 を出すに

は更 に注意深 く準備され た実験 をす る必 要がある

の は もちろんで ある．
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3．2 斜め衝突実験

　月 は無数の ク レーターで 覆われ て い る．他の 惑

星や衛星 の表面 もまた然 りで ，今 日で は誰 もが，

それは小惑星や彗星な ど小天体 の 衝突に よ っ て 作

られたもの で あると知っ て い る．しか し，今か ら

30 年程前 まで は，あれは火山の ク レー
タ
ー

だ と考

える者もい た．なぜ な ら，小天体が 月面に斜め に

衝突す れば細長 い 凹み が で きる はずなの に，その

よ うなク レーターが ほ とんど見あ たらない か ら で

ある ．その 後，斜め に衝突 して も，速度が 2 〜

3km！s以上 の ときに は 円い ク レーターが で きる こ と

が実験 に よ っ て 示され
，

こ の 問題 は解決 した ．小

天体 の 持 っ て い た運動 エ ネル ギ ーが 一瞬に し て熱

エ ネル ギ
ー

に変わ り， 大爆発を起 こ すため，衝突

点で 火薬 を爆発 させ た の と同 じよ うに入射角度 に

よらず円い ク レ
ー

タ
ー

がで きる の である．以後 ク

レーター形成で大事な要因は飛翔体の 運動エ ネル

ギ
ー

で あり，よほ ど斜め で ない 限 り入射角の影響

は小 さい と考えられ るよう に な っ た ．一
方 ，重力

の有無にかか わらず実際の 衝突はほとん どが斜め

衝突で ある （入射角45
°

で最大確率）．惑星 や衛

星 へ の小天体の衝突ばか りで なく，小惑星どうし

微惑星 ど うしの 衝突 も正面衝突で はない ．

　破壊に 至 らず ク レーター
が で きる だ けの斜め衝

突に お い て プ ロ ジ ェ ク タイル の 運動量，角運 動量

の 何％がターゲ ッ トに輸送 され るかが レー
ル ガ ン

を使 っ て調べ られ て い る［7］．こ れ らの値は衝突に

よる小惑星 の 軌道や 自転の 変化を予測，研究す る

うえで 極めて重要で ある．小惑星の 自転は斜め衝

突の結果で ある と考え られるが ， 最近 で は変光観

測か ら多くの小惑星に つ い て 自転周期が わか っ て

きた．観測と レール ガ ン による基礎デ
ータを組み

合わせ る こ と に よ り，小惑星の 自転の起源を明ら

か に で きるの で は ない か と期待 して い る．

　 更に興味深い の は，斜め衝突で は下流側 に光を

発する 流 れ （雲）が生 じる こ とで ある （図 12＞．流

日本惑星科学会誌 Vol．4　No」，1995

図 且2 右か ら水平に 飛来 した 3km！s の 飛翔 体が モ ル タ ル ・タ

ー
ゲ ッ トに衝 突 した．下 流側 に 高速 流が 噴き出 して い る。［7］

よ り．
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図 13縦軸 は（高速流 の 重心 の 運動 エ ネ ル ギ
ー1飛翔 体運動工

ネル ギー
）．横軸 は飛 翔体入射角（衝 突面 の 法線 か ら測 る）．添

字 は飛 翔体 速度 （  Vs）．

れ は チ ェ ン バ ーの 底に当た っ て更に光を発 し，高

速で ある こ とを示 して い る．飛翔体入射角 （衝突

面 の 法線か ら測る）が 2プ と正面衝突に近い よ う

な場合で もこ の よ うな非対称な流れが生 じる．ア

ル ミニ ウ ム の ターゲ ッ トに つ い て 流れ の 重心 が持

つ 運動エ ネル ギ
ーを飛翔体入射角を横軸にとっ て

プロ ッ トした （図 13）．流れは重心 の まわ りを運動

して い る し熱も持 っ て い る．つ まり，
こ の 図で 示

した以上 の エ ネル ギ
ー

を持 っ て い る．ア ル ミニ ウ

ム は衝撃波特性が玄武岩とよ く似て い る の で，岩

石 で覆われた惑星 へ の 小 天体の衝突で も， 衝突点
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レー
ル ガ ン に よる超高速度衝突実験／柳澤，矢守

近傍 か ら同様の エ ネル ギーを持 っ た流れ が 生ずる

と考えられる．入射角が大 きい ほ ど高速流は大 き

なエ ネ ル ギーを持 っ て い る よ うで ある，しか も全

エ ネル ギ
ーの 10−20％以上 とか な り大きな割合 とな

る．6500 万年前の恐竜絶滅 の 原 因の
一

つ と して 地

球へ の 小天体 の 衝突が考えられ て い る．衝突 が 本

当に地球環境激変の 原因になるの だろうか，斜め

衝突にお ける高速流が環境に大 きく影響する可能

性は十分にある ，

3，3 その他の 実験

　必ず しも惑星科学に関係 した もの ばか りで はな

い が，我 々 以外の グ ル
ー

プ もレール ガ ン を用 い て

次の ような様 々 な実験を行 っ て い る．こ れ らの報

告は主に 1991年以降の ス ペ
ー

ス ・プ ラズマ 研究会

（宇宙科学研究所〉で 行 わ れ て い る．（a）鉱物の 衝撃

変成実験，（b）衝突脱ガ ス実験 ， （c）対隕石防御壁実

験，（d）ダイヤ モ ン ドの 合成 （e）生 命関連物質の

合成．

　また ，現在は まだ行 なわれ て い ない が レール ガ

ン を使 っ た有望 なテ ー
マ としては次の よ うな もの

が ある．（a）核融合炉 へ の 重水素ペ レ ッ トの打ち込

み．（b）衝撃圧を利用 した惑星内部の 研究 （c）衝突

核融合，

4．科学実験に利用する際の問題点

　科学実験機器 と して の レール ガ ン は 開発 途上で

あ り，
レー

ル ガ ン特有の次の ような問題点がある

［8L こ の こ とをよく考慮 して利用すべ きで あるが，

そ の 多くは実験の仕方を工夫する こ と に よ り，あ

るい は，近い 将来に解決 されるで あ ろ う，また
，

な

ぜ 10km！s以上 の速度が未だ達成 されて い ない か に

つ い て は ［2】に まとめ られ て い る．

4．1 飛翔体の制限

　金属飛翔体を飛 ばすこ とが難 しい ．ア ーマ チ ャ

電流がそれ に 流れ込めば，少な くともそ の表面が

17

熔 融，場合 に よっ て は全 部が蒸発 して し まう．飛

翔体をサ ボ （
一

種の ケ
ー

ス ） に入れ て 加速する寞

験 も行われ たが，加速度の大 きい 宇宙科学研 究所

の レー
ル ガ ン で は サ ボが破壊 して し ま う．こ の レ

ー
ル ガ ン の 飛 翔体 は 現 在の と こ ろ ポ リ カ ーボ ネ イ

トの 円柱 （サ ボ な し） に 限 られ て い る （図 8）．一

定の 小 さい 電磁力で高速まで加速で きる レ
ー

ル ガ

ン，または，強い 加速に耐えるサ ボ の 開発が必要

で ある．

4．2 電磁 ノ イ ズ

　衝突現象を記録す るオシ ロ ス コ
ープ等に，発射

時の ノ イズ で トリ ガ がか か っ て し まう．絶縁 トラ

ン ス を通 して 測定器の 電源を とる
，

ト リ ガ信号を

数 10V 以 上 に するな どの 対策で解決する こ ともで

きるが，測定系が大がか りなもの にな っ て しまう，

セ ン サ がひ ろうノ イズは こ れ以上 に や っ か い で あ

る．著者 らは市販の 家庭用ビ デオカメラで衝突現

象を記録 した こ とがあ るが，発射時の 像が ノ イズ

の ために歪 むこ とがあ っ た．また，シ ン チ レーシ

ョ ン ・プ ロ
ー

ブで 衝突時に発生する X 線の 検 出を

試み た こ ともあるが，ノ イズが大 きす ぎて うま く

い か なか っ た．

4，3 ダス トの発生

　飛翔体 と共 に大量の ダ ス トが噴き出す．発射時

の 銃孔 （飛翔体 の通路）の浸食に よっ て 発生する

もの と思 われ るが，ガ ス銃，火薬銃に比べ は るか

に多い ．高速度カ メ ラによる衝突現 象の撮影が難

しい だ けで な く，実験後の サ ン プル は ダ ス トに ま

み れ て お り，回収が大変で あ る ．飛翔体だ けが 通

る穴 を開けた板 （ス キ ー
マ ）を設置する こ と に よ

り影響を軽減する こ とはで きる．
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