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内容梗概

1. 目的
　軌道上の宇宙ごみや微小隕石が人工衛星に衝突する速度は，毎秒数 kmの超高
速である．加速器を用いた地上実験によって，超高速衝突に伴い，マイクロ波が
放射されることを確認している．この現象に関する報告例は他に無く，放射メカ
ニズムも明らかにされていない．本研究では，超高速衝突実験結果に基づく放射
特性の解明および放射メカニズムの解明を目的とする．

2. 衝突系・測定系
　電磁飛翔体加速装置および二段式軽ガス銃により，飛翔体を速度 2-7km/secま
で加速させ，真空チェンバ内の標的に衝突させる．標的には種々の電気伝導体を
用いる．測定周波数帯は，22GHz帯，2GHz帯であり，ヘテロダイン検波方式を
採用する．高速ディジタルオシロスコープで衝突から約 1msec間の信号を記録
する．

3. マイクロ波放射特性
　衝突実験より，以下の放射特性が明らかにされた．

(a) マイクロ波放射電力および観測される個々の信号が持つ電圧強度は物質の破
壊に関係する．

(b) 衝突時に発生する衝撃圧および標的内の弾性エネルギーはマイクロ波放射
と関係がある．

　これらの特性よりマイクロ波は標的に生じる微小な亀裂 (マイクロクラック)か
ら放射されている可能性が高い．

4. 放射メカニズムの考察
　衝突実験の結果よりマイクロクラックからの放射モデルを仮定できる．マイク
ロ波放射の過程の中で，特にマイクロクラック付近の電子励起のメカニズムが不
明である．そこで，電子励起の方法として熱的な励起と原子間結合の破壊による
励起について検討し，マイクロ波放射との関連を探る．
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第 1 章

序論

1.1 研究の背景

宇宙開発が盛んになるにつれて，人工衛星軌道上には大量の廃棄物が周回している．
これらの廃棄物は総称してスペースデブリ（宇宙ごみ）という．デブリは「破片」と
いう意味で，スペースデブリは「現在および将来にわたって有用な役割を果たさない，
宇宙空間にある人工物体」と定義されている．スペースデブリは，ロケット打ち上げの
際に軌道上に放出される大量の部品や地球軌道に打上げられた後に故障，あるいは役
割を終えた衛星やロケットなどの人間が係わった人工のごみのことである．これらは
大気圏に突入せずに周回しているため，現在も一千万個以上のスペースデブリが軌道
上を彷徨っている．スペースデブリの大きさは数十 cmから数mmまでに及び，材質も
金属や絶縁体まで様々である．また，スペースデブリは大きな破壊力を持ち，衝突すれ
ば，その衝突速度が秒速 1-16kmの超高速衝突に相当する．この場合，衛星に大きな損
傷を与えることも否定できず，スペースシャトルや宇宙ステーション等，有人の宇宙
機については，人命に危害を与える可能性もある [1]．したがって，衝突を回避するこ
とを目的とした，レーダによる宇宙ごみの遠隔観測が行われている [2], [3].さらに，衝
突シミュレーション等を用いて，デブリの被害把握などの研究も行われている [4], [5]

スペースデブリ問題を解決するためには，スペースデブリの検出と共に，超高速衝突
現象の解明をすることが重要であると考える．
超高速衝突現象について，さまざまな研究が行われている．超高速衝突とは，秒速数

km以上の速度で衝突することに相当し，特殊な加速装置で実現することが可能である．
超高速衝突に伴う現象は，光放射の観測，衝突痕の研究，衝突による破片の研究，高温
プラズマの研究，低周波の電磁波の観測の研究が報告されている．電磁波放射では，光
放射，KHzの電磁波の放射，マイクロ波放射の研究が行われている．光検出器による
衝突に伴う連続的な光放射の観測報告があり，その理論的解釈に関する研究も行われて
いる [6].金とタングステンの標的への衝突で光の放射を観測している例もあり [7], [8]，
種々の材質による飛翔体と標的の組み合わせにより，光放射を観測している．その結果
より，飛翔体の衝突速度と質量の推定においては，光学観測が適していると報告され
ている．分光計を用いた衝突発光のスペクトル観測も行われている [9], [10], [11].kHz
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第 1章 序論

の電磁波の放射も観測されている [12]が，実験があいまいで不確定な部分が多い．ま
た仮に発生していたとしてもマイクロ波放射の方が波長が金属チェンバーの寸法に対
して十分長いので信頼性がある．

1 g程度の小物体が秒速 4 kmの超高速でアルミウム板に衝突するとき，22 GHz帯
のマイクロ波放射が実験的に観測された [13]．観測信号は数十 µsecの時間に断続的な
極短パルスとして現れる．マイクロ波受信系の検討により，周波数帯が 22GHz帯に加
えて，2GHz帯，300MHz帯，1MHz帯の信号が観測された [14]．さらに各周波数帯で
の速度依存性，周波数特性，材質依存性 [15]も示され，放射強度の定量的評価も行わ
れた．衝突に伴うマイクロ波放射のメカニズムも検討され，各周波数帯においてマイ
クロ波放射の理論波形が計算され，実験結果と共通点がみられることが示された．し
かし，標的の破壊の程度による区別がなく放射電力が比較されているため，速度依存
性，周波数特性，材質依存性には疑問が残る．また，観測された波形の信号の強度や
パルスの数に関する検討，マイクロ波放射現象の再現性やマイクロ波放射のメカニズ
ムの更なる検討も必要とされている．
超高速衝突現象でマイクロ波放射に関連する報告があり，以下に示す．衝突点付近
のプラズマ発生現象 [16], [17]やマイクロクラック発生と放電 [18], [19]が挙げられる．
衝突により標的の結晶が破壊されるとプラズマが発生する [16]．プラズマ雲は時間
経過と共に形状を変えずに膨張する．プラズマ雲は飛翔体が標的へ貫通する深さによっ
て形状や発生する位置が異なることがわかっている．プラズマから発生した電流に誘
発されて衝突点付近に磁界が生じる [17]．プラズマが発生しているどのタイミングで
磁界が発生し終了するかや発生する磁界の持続時間も示された．飛翔体が 2× 104kgの
場合，10−9Tの磁界が発生することがわかっている．また，岩石中の残留磁界を調べ
ることにより，過去の衝突の様子を知ることが可能である．
衝突によって発生する電荷をアルミ板で検出する実験が報告されている [18]．検出

量は衝突点からの距離に反比例し，まず質量が小さい電子が検出され，その後正のプ
ラズマが発生し，それに接する正の噴出物が検出される．検出量は，経験的に飛翔体
の質量の 0.9乗，衝突速度の 2.8乗に比例する．衝突痕を衝突点からの距離によって分
類するとそこで衝突痕壁から近い部分では再結晶によって粒子が生成される [19]ため，
粒子径は 30[µm]程度の粒子が多い [20]．さらに衝突点から遠くなると塑性変形が起こ
り，結晶内の粒子は大きく変形している．このように衝突痕の表面付近では溶解およ
び再結晶が起こり，内部では塑性変形により転位が起こると考えられる．また，塑性
変形部分の変化を体積分率を用いて計算した例もある [21]．

1.2 研究目的

本研究では，超高速衝突に伴うマイクロ波放射の観測を行い，放射特性を実験的に
明らかにし，さらに放射メカニズムの解明することを目的とする．具体的な内容を以
下に列挙する．

1. レールガンに加えて二段式軽ガス銃を用いた超高速衝突実験を行うために，マイ
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クロ波放射の観測に適する受信・記録系を構成し、較正実験を行う．

2. 飛翔体の衝突速度 v，標的，飛翔体の材質，厚さ l，受信系の局部発振信号の周波
数 fl に対する複数の条件を設定して衝突実験を行い，マイクロ波放射の特性を
明らかにする．

3. 得られたすべての実験的事実から，提案されている超高速衝突に伴うマイクロ波
放射モデル [15]のうち，特に電子励起の方法についてモデル化し，実験結果と比
較検討を行う．

本論文の第 2章では，超高速衝突を実現する加速装置を含む，衝突システムの構成，
特徴について説明する．また，飛翔体，標的の使用法，マイクロ波を受信・記録する
ための機器構成について述べる．
第 3章では，受信系の較正実験について述べる．さらに観測された波形の信号を元
に，マイクロ波放射電力の算出法について述べる．
第 4章では，超高速衝突実験により，飛翔体及び衝突標的の影響を実験的に検証す

る．飛翔体の衝突速度 v，標的の材質や厚さ lが異なる場合のマイクロ波観測実験を行
い，衝突後の標的の様子，超高速衝突におけるマイクロ波放射の観測結果について述
べる．実験 1(標的の厚さ lを変化)，実験 2(飛翔体の材質を変化)，実験 3(標的の材質
を変化-1)，実験 4(標的の材質を変化-2)，実験 5(局部発振信号周波数 flを変化)を行っ
た．各衝突実験の結果の詳細は，表 4.1，表 4.4，表 4.6，表 4.7，表 5.3に記載する．
第 5章では，標的の厚さ lを変化させた場合の観測波形から，検出される個々の信号
の特徴を調べる [22]．標的の破壊と放射電力の関係 [23]や衝突時に加わる衝撃圧およ
び弾性エネルギーとの関係 [24]について検討を重ねる．局部発振信号の周波数 flの設
定を変えた場合に検出される個々の信号や放射電力 P の変化を調べる．
第 6章では，衝突実験で得られた結果を元に，物質の破壊から起こる放電による放
射モデル [15]に基づいて，検討する．特に放電の際の電子励起 [23]，[25]を調べるこ
とによりもモデルの具体化に向けた一歩を踏み出す．
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第 2 章

実験系の構成

2.1 全体構成

図 2.1に実験系の全体構成を示す．実験系は，加速装置，真空チェンバ，マイクロ波
受信アンテナ，受信機，記録装置で構成される．加速器から発射された飛翔体は，真
空チェンバ内を通り，チェンバ内に設置された標的に衝突する．標的の横にあるチェ
ンバ窓近傍にマイクロ波受信アンテナを設置する．衝突点とアンテナ間の距離は 0.1～
0.4 mである．受信信号は受信機へ入力され，増幅・周波数変換された信号が記録装置
へ入力される．

図 2.1: 実験系の全体構成
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第 2章 実験系の構成

2.2 加速装置

秒速数 kmの超高速衝突を実現するために，電磁飛翔体加速装置および二段式軽ガス
銃を用いる．加速装置は共に宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究本部が所有する設
備であり，それぞれ「レールガン」，「ガス銃」と呼ばれている [27]．
電磁飛翔体加速装置の全体写真を図 2.2に示す．加速するのに必要な大電圧を実現さ
せるコンデンサが図 2.2の奥にあり，手前の左側に加速部分が右側にチェンバが写って
いる．

Rail gun Vacuum chamber

Capacitor

図 2.2: 電磁飛翔体加速装置「レールガン」の外観

加速原理を図 2.3の構造図で説明する．銅でできた２本の平行レール，電機子，大容
量コンデンサで主に構成される．金属の電機子が挟まれたレール間に，大電圧を印可
すると，レールと電機子に数百 kAの大電流が環状に流れる．この電流によってレール
に垂直な方向の磁場が発生する．すると，フレミングの左手の法則に従い，電機子が，
電流，磁場両方に垂直な方向へ力を受ける．電機子の前方に飛翔体を挿入しておくと，
飛翔体は電機子に押され，加速し，射出される．この時，電機子は大電流によって蒸
発，ガス化する．飛翔体が金属の場合，電機子と同様に電流が流れ，ガス化してしま
うため，絶縁体の飛翔体に限って使用される．レールガンの射出口近くに，弾道を挟
んで，X線発生装置，X線検出装置がそれぞれ２組設置されている．飛翔体がその間を
通過すると，検出装置で信号が得られ，２つの信号の時間差と，装置の間隔から，飛
翔体の速度が測定できる．

CURRENT RAIL

ARMATURE PROJECTILE

MAGNETIC FIELD

F
I

BPOWER
SUPPLY

図 2.3: レールガンの加速部分の構造
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第 2章 実験系の構成

二段式軽ガス銃の全体写真を図 2.4に示す．左上部分が加速部分で右下部分がチェン
バである．

図 2.4: 加速装置「二段式軽ガス銃」の外観

加速原理を図 2.5の構造図で説明する．火薬によって駆動されたピストンがヘリウム
ガスを高圧状態にまで圧縮する (一段目)．高圧に圧縮されたガスは飛翔体手前のダイ
ヤグラムを突き破る．この高圧ガスのエネルギーを飛翔体に解放することで飛翔体を
加速させる (二段目)．銃のそばに飛翔体進行方向に直交するような三本のビームの発
生装置がある．ビームラインを横切る時間をオシロスコープで測定することで，飛翔
体の速度を見積もることができる．加速された飛翔体は，真空管内を加速し，真空チェ
ンバに到達する．真空チェンバ付近に設置されたフォトマルでも飛翔体の速度を見積
もり，確認している．

Gunpowder
 chamber (He)g

High pressure
coupling  chamber

Projectile

Piston

図 2.5: ガス銃の加速部分の構造

レールガンでは，7km/sほどの超高速衝突実験が可能であるが，高速に加速するほ
ど銃身が傷みやすい．そのため，飛翔体を水平に加速することが難しく，実験回数も
限られる．また，二段式軽ガス銃は最大 5km/sの速度で水平に加速でき，十分な実験
回数が実現できる．レールガンは加速する際の電磁ノイズがガス銃に比べて大きいと
いう欠点がある．
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第 2章 実験系の構成

2.3 真空チェンバ，トリガ装置

レールガン, ガス銃から発射された飛翔体は真空チェンバ内を通過し，チェンバ内に
設置される標的へ衝突する．図 2.6にレールガンの真空チェンバの構造を示し，上流，
中流，下流の三つのチェンバで構成される．上流チェンバ内にはガス除去板が，下流
チェンバ内には標的とトリガ発生用ワイヤが挿入される．ガス除去板は，等間隔に４
枚設置されており，飛翔体はこの穴を通過する．飛翔体が射出されると，元が電機子で
ある高温ガスを引き連れて飛翔する．飛翔体が穴に通過すると，引き連れるガスの一
部が除去板で遮られ，標的に到達する時には，ガスはほとんど伴わない．また，チェン
バ内はポンプによって約 5 Torrの真空で保たれる．これにより，飛翔体はチェンバ内
で空気抵抗を受けることはなく，射出から衝突まで速度が下がることはない．衝突の
瞬間におけるマイクロ波放射を観測するために，装置への記録開始信号（トリガ）を
ワイヤで発生させる．図 2.8に下流チェンバの側面図を示す．標的から 18－ 21 cm前
方に，トリガ発生用ワイヤを設置する．トリガ発生用ワイヤは 15 cm四方の枠全体に，
太さ 0.1 mmのエナメル線を横方向に 5 mm間隔で張る．ワイヤ全体は一本であり，飛
翔体がワイヤの一部を切断すると，矩形パルスが記録装置へ送られる．X線で測定さ
れた速度と，ワイヤ標的間距離から衝突時刻が求まる．標的の厚さが数 mm以下の場
合，飛翔体は貫通して，チェンバ壁へ再衝突する．標的が貫通する場合は，標的への
衝突と壁への衝突を時間的に区別するため，レールガンの場合は下流チェンバのさら
に後部に直径 15 cm，長さ 100 cmの延長チェンバを増設して，その端部へ飛翔体を衝
突させる．

Upstream
chamber

Midstream
chamber

Downstream
chamber

Plasma eliminating plate

Extension tube

Windows

図 2.6: レールガンの真空チェンバの構造
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第 2章 実験系の構成

また，図 2.7にガス銃の真空チェンバの構造を示す．チェンバ内は真空ポンプにより
約 0.2 Torrに保たれている．標的を設置する台およびトリガ発生用ワイヤはレールガ
ンの時と同様のものを用い，太さ 0.1 mmのエナメル線を横方向に 2 mm間隔で張る．
標的が貫通する実験を行う場合には，標的後方にストッパーを呼ばれるステンレス板
を設置するがレールガンの時のように延長チェンバを設置する必要はない．

Window 

Main chamber

Vacuum chamber

TG

Vacuum pump
Vacuum pump

図 2.7: ガス銃の真空チェンバの構造

CHAMBER

TRIGGERING DEVICE
(WIRE)

TARGET
PROJECTILE

STAND

18-21cm

48cm

 

図 2.8: チェンバにおける標的，トリガ用ワイヤの設置方法
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第 2章 実験系の構成

2.4 飛翔体

図 2.9, 図 2.10に衝突実験で用いる飛翔体の形状を示す．前述したように，レールガ
ンは電気的導体の飛翔体を射出することはできない．そこで絶縁体であるポリカーボ
ネートを採用する．図 2.9のように質量約 1 g，直径約 14 mm，長さ約 6 mmの円筒形
を基準として，円錐のように側面を２段階で斜めに加工している．このような形は飛
翔体を水平に加速させにくくなるが，より早い速度を実現するのに適している．

6mm

13mm

図 2.9: レールガンに用いる飛翔体の形状

二段式軽ガス銃では，図 2.10-(a)に示すように絶縁体であるナイロンを採用する．質
量約 0.2 g，直径約 7 mm球形である．さらに電気的導体を使用する場合には，図 2.10-

(b)のように前方に電気的導体を，後方にポリカーボネートを用いた形状の飛翔体を用
いる．本報告では電気伝導体として，アルミニウム (5056)，ステンレス (SUS304)，銀
を用いた．この飛翔体は前方の電気伝導体の種類により質量が異なり，アルミニウム
で約 0.3g，銀で約 0.4g，ステンレスで約 0.5gとなっている．
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7mm

(a) ナイロン飛翔体

 PolycarbonateM
et

al
 

8mm

(b) 金属を含む飛翔体

図 2.10: ガス銃に用いる飛翔体の形状
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2.5 標的

標的は導体，絶縁体を問わず，様々な材質のものを選択することが可能である．衝
突後の標的の破壊の様子は飛翔体と標的の材質，飛翔体の径 d m，衝突速度 v km/sに
よって決まる．例えば，レールガンを用いて，質量 1 g，v = 4.0 km/sの飛翔体が，l

= 27 mmのアルミニウム標的へ衝突した場合，クレータの深さは d1 = 30 mm，直径
は 12 mmである．また，セラミック等の強度が低い材質は，衝突の衝撃で標的全体が
破壊・散乱され，その形状を残さない．
衝突実験において，適切な厚さ lを持つ標的を選択することは重要である．飛翔体
と飛翔体の材質，衝突速度から衝突後の標的の破壊の様子を予測できることを用いて，
実験 2と実験 3の場合について適切な標的の厚さ lを計算した．衝突後の標的の破壊の
様子および適切な標的の厚さ lの計算過程を示す．標的が電気伝導体である場合，衝突
後，標的表面の衝突痕は図 2.11のように 4つの種類に分けることができるとする．(a)

は半無限，(b)は後部破砕，(c)は貫通初期，(d)は完全な貫通の標的の状態である．

図 2.11: 異なる厚さの標的を用いた場合の衝突痕の様子

衝突痕の深さは，以下の経験的な関係式 2.1による．

d1 = 0.57

(
1

ε

) 1
18

(
ρp

ρt

) 1
2

d
19
18 v

7
8 (2.1)
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(b)

(c)
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図 2.12: アルミニウム標的における衝突痕の分類

ここで，衝突痕の深さ d1m，飛翔体と標的の密度をそれぞれ，ρp g/cm3，ρt g/cm3，
衝突速度を v km/s，飛翔体の直径を d m とする．
アルミニウム標的，ナイロン飛翔体，衝突速度 v = 4.5 km/sの時，式 2.1を計算し
た．その結果と lを変化させて行った実験 1の衝突痕の様子を図 2.11にならって (a)か
ら (d)に分類し，図 2.12に式 2.1の計算結果と比較した．なお，図 2.12の v = 4.5 km/s

の場合，上で述べたような各衝突における状態に区分した．
図 2.12より，衝突後の標的を図 2.11-(a)のような非貫通にしたい場合は，式 2.1で計
算した値の少なくとも約二倍の厚さ lを設定することが必要であることがわかった．
この経験則を用いて，実験 2と実験 3の場合について，標的の厚さ lを決定する方法
を示した．いずれの実験も衝突後の後部には衝突の影響が残らないように標的の厚さ
lを決定する．共に衝突速度 v = 4 km/sとする．

1. 実験 2

飛翔体：d = 7 mmのナイロン，d = 5 mmのアルミニウム，銀，ステンレス
標的：アルミニウム

2. 実験 3

飛翔体：d = 7 mmのナイロン
標的：アルミニウム，鉄，銅

図 2.13に実験 2と実験 3の条件で式 2.1を用いて計算した結果を図 2.13に示す．実
験 2に用いる飛翔体の中で一番深いクレータを持つ銀は v = 4 km/sの時，d1 = 19 mm

で完全に貫通する．そのため，実験 2では二倍以上の厚さを持つ l = 40 mmの標的を
用いた．実験 3に用いる標的の中で一番深いクレータができるアルミニウムは v = 4
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km/sの時，d1 = 6.5 mmで完全に貫通する．そのため，実験 3では二倍以上の厚さを
持つ l = 15 mmの標的を用いた．このように実験 1の結果と式 2.1を元にして衝突後
のクレータの深さを予測し，実験 2と実験 3における適切な厚さ lを持つ標的を見積も
ることができた．
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(a)　実験 2
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(b)　実験 3

図 2.13: 各実験条件での衝突痕の深さ
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2.6 マイクロ波受信系構成

マイクロ波受信系は各周波数帯ごとに独立しており，いくつかの測定機器でそれぞ
れ構成される．22GHz帯用と 2GHz帯用のマイクロ波受信系を図 2.14に示す．図 2.14

に示す各機器についての規格を表 8.1，表 8.2，表 8.3に示す．超高速衝突実験によるマ
イクロ波の瞬間的な変化を捉えるために，22GHz，2GHz帯の受信系は，直接検波の代
わりに，ヘテロダイン検波方式を採用する．Antennaで受信される後，LNAで増幅さ
れ，2GHz帯の場合のみ，BPFで特定の周波数成分のみ通過させる．さらに，Mixerに
掛け，RF(マイクロ波)帯から IF(中間周波数)帯へ変換される．得られた IF信号を再
び増幅し，波形を記録する．

ANTENNA LNA MWA IF AMP.

MIXER

LOCAL

OSCILLO
SCOPE

&
MEMORY

(a) 22GHz帯

ANTENNA LNA BPF IF AMP.

MIXER

LOCAL

OSCILLO
SCOPE

&
MEMORY

(b) 2GHz帯

図 2.14: 各周波数帯受信系構成
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マイクロ波受信系の各機器が果たす役割について，詳細に述べる．
Antennaから入力した信号は様々な受信機器Amp.，BPF，Mixerなどを介す．Amp.

は LNAとMWA，IFAがあり，LNAとMWAは後述するMixerのRF帯域信号用のも
のであり，IFAはMixerの IF帯域用のものである．BPFは不必要な周波数の信号を
カットするためのフィルタである．超高速衝突によるマイクロ波は様々な周波数成分を
含んでおり，各受信形で余分な周波数の信号を観測装置に出力しないようにするため
に用いる．Mixerには，マイクロ波 (RF)帯，中間周波数 (IF)帯，局部信号発振 (LO)

があり，MixerへのRF入力，LO入力に対して，IFからその差分周波数が信号として
出力される．RF,LO,IFの周波数をそれぞれ frf ,fl,fif とすると，RF,LOの入力周波数
に対して IFの出力周波数は以下のように表される．

fif = fl − frf (2.2)

例えば，22GHz帯受信系では，RF:22.0GHzに対して，LO:22.5GHzを入力し，IF:500MHz

を出力させている．また，2GHz帯受信系では，RF:2.00GHzに対して，LO:2.05GHz

を入力し，IF:50MHzを出力させている．
Oscillo Scopeはディジタル方式のものが２つ在り，そのサンプリングは4channel同時
使用でそれぞれ 4[Gsample/sec]，250[Msample/s]である．搭載メモリ容量は 4 MByte

であることから，最大観測時間は 1 msecである．
受信機器をつなぐケーブルによる減衰は，22GHz帯，6mで 10dBに達する．このた

め，受信機をつなぐケーブルの長さと数が重要である．衝突実験に使われる受信系の
ケーブルと較正実験のそれとは対応していなければならない．

1Signal Generator;発振器
2Attenuator;減衰器
3Variable Attenuator;可変減衰器
4Fixing Attenuator;固定減衰器
5Band Pass Filter;帯域ろ波器
6;混合器
7Amplifier;増幅器
8Low Noise Amplifier;低雑音増幅器
9IF Amplifier;中間周波数増幅器

10MicroWave Amplifier;マイクロ波増幅器

- 15 -



第 3 章

受信系の較正と電力計算法

3.1 受信系の較正実験

マイクロ波受信系の較正実験を行う．較正実験は衝突実験ごとに実験を行った周辺
環境下で測定する．表 3.1で示す条件下で較正実験を行った．

表 3.1: 各受信機の特性

Name Center frequency Band width Local frequency IF band

fc [Hz] f [Hz] fl [Hz] [Hz]

22GHz 22.5G 1G 22.5G 1 - 500M

2GHz 2.09G 0.3G 2.05G 1 - 190M

図 2.14に示すAntennaの部分は，衝突実験時と較正実験時で構成が変わる．衝突実
験時は図 2.14のようにAntennaが取り付けられるが，較正実験時では，図 3.1のよう
に信号を模擬するものとして，Antennaの代わりに SGとAtt.が取り付けられる．Att.

は SGによって出力された信号を減衰させ，利得を調節する．SGのみによっても利得
を調節は可能だが幅が狭いため，SGの値を固定 (0.00dBm)し，Att.によって減衰させ
ている．また，Att.はVar. Att.とFix. Att.が在り，普段はVar. Att.のみで減衰の調
節を行うが，大きく減衰させるときは，Fix. Att.を接続する．衝突実験で得られる信
号がパルスなのに対して，較正実験では信号発生器から，単一の周波数信号 (CW1)を
出力している点が異なる．
まず，信号発生器と可変減衰器，スペアナの順で構成し，可変減衰器の減衰量を変
化させ，スペアナで可変減衰器後の利得を測定する．その利得を可変減衰器以下の入
力とし, 図 3.1の測定系で可変減衰器の減衰量を変化させ，それに対応する出力波形の
振幅を見ることにより，受信系の入力電力に対する出力電圧特性が得られる．各受信
系における入力CW信号の周波数はそれぞれ，22.0 GHz，2.0 GHzとする．

1連続波
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SG1 Att. LNA IFA

MIXER

SG2

OSCILLO
SCOPE

MWA

SPECTRUM
ANALYZER

(a) 22GHz帯

SG1 Att. LNA IFA

MIXER

SG2

OSCILLO
SCOPE

BPF

SPECTRUM
ANALYZER

(b) 2GHz帯

図 3.1: 受信系入出力特性較正のための機器構成

図 3.2に 22GHz帯の受信機での較正実験の出力電圧波形を示す．正側のピーク値が
負側よりも低い．2GHz，22GHz帯の受信系では，入力電力がある値を超えると，出力
電圧が飽和し，非線形性を示すことがわかる．これは，各受信機に含まれる低雑音増
幅器において，高調波成分が無視できないほど高くなることにより，出力波形が歪む
ことが原因であることが明らかにされた．

図 3.2: 22 GHz帯，受信機 IF出力波形
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図 3.3に各周波数帯における受信系の入力電力に対する出力電圧の較正結果を示す．
出力電圧は出力電圧波形の最大振幅を示している．図3.3より各周波数帯のにおける受信
系の線形領域および飽和する入力電力が異なる．22GHz帯では，線形領域は入力電力が
1.7×10−6W～2.9×10−8W の範囲である．入力電圧が 1.7×10−6W の時，1.18Vp−p付近
で出力電圧は飽和する．2GHz帯では，線形領域は入力電力が2.6×10−8W～4.6×10−8W

の範囲である．入力電圧が 2.6× 10−8W の時，1.88Vp−p付近で飽和する．
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図 3.3: 較正実験結果
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出力電圧波形の正側，負側それぞれのピーク値の比較を図 3.4に示す．図 3.4-(a)で
はそれぞれのピーク値は正負に関係なく，ほぼ一致している．図 3.4-(b)では入力電力
が 2.2× 10−6W から 2.6× 10−8W の範囲で負側のピーク値が正側より高くなり，出力
電圧波形が非対称になることが確認された．
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図 3.4: 較正実験による受信系の対称性
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3.2 電力計算手法

衝突に伴うマイクロ波放射の衝突速度，標的材質，標的厚さの依存性を評価する値
として，マイクロ波の放射電力を計算する．放射電力は，観測された電圧波形と，受
信系の較正値，及び，アンテナ利得，放射源からアンテナまでの伝搬によるマイクロ
波の自由空間損失によって求められる．図 3.6にマイクロ波観測波形例を示す．標的の
材質はアルミニウム，標的厚さ lは 27 mm，衝突速度 vが 6.7 km/sでレールガンを用
いて加速した場合である．
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図 3.5: マイクロ波観測波形例
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図 3.6: マイクロ波観測波形例

図 3.7にアンテナ直後における受信電力の導出過程を示す．図 3.4で示した受信機の
較正値は，各周波数帯において，それぞれ 22.0 GHz，2.0 GHzの単一周波数であり，
周期もまた 2 nsec，5 nsecでそれぞれ一定の入力信号に対する出力電圧である．これ
に対し，衝突時に放射されるマイクロ波は，複数の周波数成分を有する広帯域の信号
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第 3章 受信系の較正と電力計算法

であると予測されるが，観測波形の周期は，各周波数帯において，それぞれ 2 nsec，5

nsecに近い．従って，観測電圧のピーク値は，図 3.4の較正電圧ピーク値に対応でき
ると考える．
計算手法を説明する．まず，ワイヤーを切ってから衝突するまでの雑音の最大電圧
を Vthとし信号からひく．衝突後に観測されるパルスのうち，閾値 (Vth)以上の電圧を
持つものについて入力電力を求める．観測波形は，図 3.7-(a)で示すような極短パルス
である．そこで，各パルスはコヒーレンシを有しているため [39]，図 3.7-(b)で示すよ
うに，同周期で，振幅が V0，継続時間が tの連続波と見なせる．図 3.7-(c)のように受
信機の較正曲線から，出力電 V0に対応する入力電力 Pinを求める．これに継続時間 t

を乗ずることで，該当するパルスのエネルギーが得られる．この過程を観測時間中に
現れるすべての極短パルス信号について行い，観測時間中の全エネルギーを観測時間
Tmで割った値を受信電力Pr として，式 3.1のように計算される．ここで，nはパルス
の識別番号である．

Pr =

∑
n Pin(V0)ntn

Tm

(3.1)

v(t)

Pr

(a) (b)

(c)

v(t )

t

T

Tm

V

-V

Measurement period
m

o

o

PP i

Vo

t

図 3.7: マイクロ波放射受信電力の推定方法
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第 3章 受信系の較正と電力計算法

図 3.8に衝突によるマイクロ波の放射，空間伝搬，アンテナによる受信，受信機によ
る増幅，記録の流れと，電力の定義について示す．衝突により放射される電力は，空
間の伝搬によって減衰し，アンテナで受信され，受信機で増幅され，観測電力として
得られる．そこで，この逆の流れにしたがって，観測電力から受信系の利得Grec，及
びアンテナ利得Grを差し引き，空間で減衰する分Lを加えることによって，放射電力
が式 3.2および式 3.3のように推定される．これを式で表すと，

P = L
Pr

Gr

(3.2)

L =

(
4πr

λ

)2

(3.3)

となる．ここで，rは標的とアンテナ間の距離，λはマイクロ波の波長である．22GHz

帯では放射電力 P は約 10−7 W-10−8W，2GHz帯では約 10−8 W-10−10 Wである．
このように電力計算プログラムは実験データの時間に対応する行を逐次読み出して
いる．そのため，プログラムの時間分解能 Tresは実験データの時間分解能そのもので
ある．実験データの時間分解能 Tresは，ディジタルオシロスコープのサンプリング周
波数により Tres = 0.25nsである．

Whole emitted 
power Pe

Propagation 
loss L

Antenna

RecorderReceiver

Measured 
power Pm

Gain Gr

図 3.8: マイクロ波の放射，受信，観測の流れ，及び電力の定義

各受信機の受信感度は，通常時の雑音電圧で決定される．図 3.4の較正曲線から，雑
音電圧に対応する入力電力が，最小受信電力に相当する．表 3.2に，各周波数帯の受信
機における雑音電圧，及び最小受信電力をまとめる．

表 3.2: 各受信機の雑音電圧及び最小受信電力

f Positive noise voltage Negative noise voltage Minimum receiving power

Hz] [V0−p] [V0−p] [W]

22G 6.0× 10−3 7.0× 10−3 5.4× 10−9

2G 7.3× 10−2 5.7× 10−2 1.2× 10−11
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第 3章 受信系の較正と電力計算法

3.3 較正実験による放射電力のばらつき

前節で示した電力計算法では受信系の較正実験結果の違いにより電力計算結果にば
らつきが生じる可能性がある．そこで受信系の較正実験を三回行い，その結果を図 3.9

に示し，比較する．これらの実験は同一の受信系，環境の下で衝突実験後に独立して
行った実験により得られたものである．測定は衝突実験後に同じ場所で三回行った．
図3.9-(a)では線形領域は，全ての較正曲線でほぼ一致しており，入力電圧が2×10−6W

から 2× 10−8W の範囲である．さらにData2とData3は較正曲線そのものも類似して
いる．飽和する入力電圧はData 1では測定したデータごとに異なり，1.2× 10−6W の
時，0.62Vp−p付近で飽和しData 2とData 3では 1.7 × 10−6W の時，1.18Vp−p付近で
飽和する．図 3.9-(b)では線形領域は，全ての較正曲線でほぼ一致しており，入力電力
が 2.6× 10−8W～4.7× 10−11W の範囲である．飽和する入力電圧は全ての較正曲線で
2.6× 10−8W の時，1.88Vp−p付近である．
各周波数帯，22GHz帯，2GHz帯について検討した．三回分の衝突実験データに対
して，それぞれ三回行った較正実験を用いて電力計算を行った．Tab.3.3に，較正実験
データの違いによりばらつきの一番大きい電力∆P を記述した．Tab.3.3より，2GHz

帯，22GHz帯の電力計算では，∆P は約 1dB，2dBと小さい．つまり，較正実験結果
の違いは電力計算にはそれほど依存しないことがわかった．

表 3.3: 電力のばらつき∆P

Band ∆P [dB]

2GHz +0.43 / -0.49

22GHz +0.65 / -1.55
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図 3.9: 複数回測定したときの較正曲線の違い
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第 4 章

実験結果

4.1 実験1　 (標的の厚さを変化させた場合)

二段式ガス銃を用いて衝突実験を行い、飛翔体はいずれの実験の場合も 7 mmの球
状のナイロンを用い、v = 3.28 - 4.69 km/sで衝突させた．衝突後の標的の写真を図
4.1に示す．写真はいずれも標的の後部を撮影したものであり，標的の衝突痕はクレー
ターもしくはホールができ，金属表面が溶け，再結晶している様子が伺える．標的の厚
さ lが l=1 mmから l=7 mmまでは図 2.11-(d)のように完全に貫通し，l=9 mmおよび
l=10 mmは図 2.11-(c)のように衝突痕の面積の減少が始まる．l=15 mmは図 2.11-(b)

のように衝突痕の後部がふくらみ, l=20 mm以上の標的では図 2.11-(a)のように背面
に衝突の影響は見られない．
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l = 1mm l = 2mm l = 5mm l = 7mm

l = 9mm l = 10mm

l = 15mm l = 20mm l = 30mm l = 40mm

図 4.1: 実験 1における衝突後の飛翔体の背面

実験 1の条件で観測したマイクロ波の波形のうち，l = 7 mmと l = 40 mmの場合
について比較する．まず，l = 7 mmの場合を図 4.2と図 4.3に示す．横軸は飛翔体が
ワイヤーを切断した時からの観測時刻を，縦軸は信号の電圧を示す．図 4.2-(a)より断
続的なパルス状の信号が観測される．衝突時刻は l = 7 mmの標的でワイヤー標的間
の距離と衝突速度から 58.7µ secと見積もられる．最初に観測される信号はワイヤ切断
後 64.1µ secに発生している．そこで最初に観測される信号は標的への物理的な衝突か
ら 5.4µ secの遅延が生じている．図 4.2-(b)は図 4.2-(a)の一部を拡大した図である．図
4.2-(b)より，一つの信号のパルス幅 Tnは 15 nsecである．22GHz帯では特に，ピーク
値が 1 V以上の高いパルス波形について，負側のピークが正側のピークよりかなり低
い．同時間帯での 22GHz帯における極短パルス観測波形を図 4.3に示す．2GHz帯に
おけるマイクロ波観測波形の特徴は 22GHz帯に類似するが観測波形は 22GHz帯より
も対称である．図 4.3-(b)で観測される一つの信号のパルス幅 Tnは 15 nsecであり，正
側のパルスの幅は Tn = 5 nsec, 負側のパルスの幅は Tn = 10 nsecである．
次に l = 40 mmの場合のマイクロ波観測波形を図 4.4, 図 4.5に示す．l = 40 mm

のマイクロ波観測波形の特徴は図 4.2, 図 4.3に類似する．2GHz帯では最初の信号は
118.5µ secで発生しているため，マイクロ波発生は 49.3µ secの遅延が生じる．パルス
幅は 22GHz帯で Tn = 20 nsec，2GHz帯で Tn = 8 nsecである．信号の数は完全に貫
通した l = 7 mmの標的に比べ少なく個々の信号が持つ電圧も低い．
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図 4.2: 22GHz帯, l = 7 mm, v = 4.36 km/s
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図 4.4: 22GHz帯, l = 40 mm, v = 3.28 km/s
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衝突実験結果の詳細を 4.1に示す．

表 4.1: 実験データ - 1

No. l[mm] v[km/sec] t[µsec] P22[W] P2[W]

1-1 1 4.52 58.6 1.3× 10−8 1.4× 10−10

1-2 1 4.51 58.8 5.2× 10−9 1.5× 10−10

1-3 2 3.7 69.7 3.0× 10−8 4.5× 10−10

1-4 2 4.62 57.7 7.0× 10−9 7.7× 10−10

1-5 5 4.36 59.6 1.8× 10−7 2.5× 10−−9

1-6 5 4.47 62.6 6.8× 10−9 4.4× 10−9

1-7 7 4.56 57.7 2.7× 10−7 2.6× 10−9

1-8 7 4.36 58.7 1.1× 10−8 5.1× 10−9

1-9 9 4.2 59.5 9.0× 10−8 1.3× 10−9

1-10 10 4.47 55.3 1.1× 10−7 1.3× 10−9

1-11 15 4.5 54.2 9.8× 10−8 1.1× 10−9

1-12 20 4.29 54.7 6.9× 10−8 1.1× 10−9

1-13 30 4.69 47.5 1.7× 10−7 1.3× 10−9

1-14 40 3.28 69.2 8.1× 10−9 8.6× 10−10

1l;標的の厚さ
2v;衝突速度
3t;衝突時刻
4P22;22GHz帯の放射電力
5P2;2GHz帯の放射電力
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4.2 実験2　 (飛翔体の材質を変化させた場合)

二段式ガス銃を用いて衝突実験を行い，いずれの実験の場合も図 2.10-(b)に示す飛
翔体および l = 40 mmのアルミニウム標的を用い，v = 2.64 - 3.77 km/sで衝突させ
た．実験条件を表 4.2に示す．飛翔体には，電気伝導体であるアルミニウム，銀，ステ
ンレスを用い，比較のためナイロン球を用いた実験も行った．衝突痕の写真を図 4.6に
示す．写真は標的の衝突前方から撮影している．ナイロン，アルミニウムを用いた場
合には円形の衝突痕ができ，その大きさ，深さともに両者はほぼ等しい．銀，ステン
レスを用いた場合には，ナイロン，アルミニウムの際に見られる円形の衝突痕の奥に
飛翔体が標的を掘削した跡が見られる．銀は衝突痕の右下部分に，ステンレスは上部
に掘削した後が見られる．

表 4.2: 実験 2における実験条件

Projectile material Mass of projectile Density of projectile Impact velocity

[g] [g/cm3] [km/s]

Ny 0.213 1.10 3.28

Al 0.321 2.69 3.77

St 0.433 8.00 3.51

Ag 0.498 10.49 2.64

Ag

Ny Al

St

図 4.6: 実験 2における衝突痕
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これらの衝突痕の相違には標的によって粒子速度が異なることが関係していると考
えている．粒子速度とは，飛翔体が標的を掘削している時，飛翔体と標的がともに運
動する速度である．図 4.6における各実験での粒子速度 utを表 4.3に示す．

表 4.3: 粒子速度 ut

Material Aluminum Nylon Stainless Silver

ut[km/s] 1.9 0.8 2.4 2.4

粒子速度の計算方法は 5.3章で述べるが，ナイロンは粒子速度 utが最も遅く次いで，
アルミニウム，ステンレス，銀となっている．ステンレス，銀は粒子速度 utが大きい
ため，飛翔体は蒸発する前に標的の深い部分まで掘削できる．そのため，図 4.6のステ
ンレス，銀はクレータの奥に飛翔体が掘削した後が残る．衝突速度 vによってはアル
ミニウムの場合も掘削した跡を見ることができる．いずれの場合も標的の背面には衝
突の影響はない．
観測波形を図 4.7, 図 4.8, 図 4.9, 図 4.10に示し，考察する．22GHz帯では，密度の
大きいアルミニウム，銀，ステンレスの飛翔体を用いた場合は衝突直後に大きな電圧
を持つの信号が観測され，ほとんどの信号が t = 200 µ sec以前に発生する．金属飛翔
体は衝突痕の奥まで掘削するため，大きな電圧を持つの信号が衝突直後に集中的に観
測されると推測される．一方，ナイロンの飛翔体を用いた場合，信号は 1 msecの間均
等に観測される．2GHz帯では，飛翔体の材質に関係なく，観測される信号は衝突直後
が多いものの，1 msecの間断続して観測されている．
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図 4.7: ナイロン, v = 3.28 km/s
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図 4.8: アルミニウム, v = 3.77 km/s
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図 4.9: ステンレス, v = 3.51 km/s
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図 4.10: 銀, v = 2.64 km/s
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衝突実験結果の詳細を 4.4に示す．

表 4.4: 実験データ - 2

No. Projectile material v[km/sec] t[µsec] P22[W] P2[W]

2-1 Ag 2.64 85.2 2.2× 10−8 4.5× 10−10

2-2 Ag 3.5 64.3 0 5× 10−9

2-3 Ny 3.28 69.2 8.1× 10−9 8.6× 10−8

2-4 Al 3.77 60.2 1.7× 10−8 9.8× 10−8

2-5 Al 3.26 69.6 5.2× 10−9 6.3× 10−8

2-6 St 3.51 64.1 2.6× 10−8 1.2× 10−8

1l;標的の厚さ
2v;衝突速度
3t;衝突時刻
4P22;22GHz帯の放射電力
5P2;2GHz帯の放射電力
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4.3 実験3　 (標的の材質を変化させた場合)

二段式ガス銃を用いて実験を行い，いずれの実験の場合も標的は l = 15 mm，飛翔
体は 7 mmの球状のナイロンを用い，v = 3.85 - 4.27 km/sで衝突させた．標的の材質
はアルミニウム，銅，鉄であり，局部発振周波数 flはそれぞれ，23.3 GHz，2.35 GHz

である．衝突痕の写真を図 4.11に示す．さらに衝突痕の模式図を図 4.12，衝突痕の大
きさについて表 4.5に示す．図 4.11より，銅はクレーターの深さ d1 = 0.6 cmにもかか
わらず，d2 = 0.6 cmである，標的後部は大きく膨らんでいる．アルミニウムは衝突痕
の大きさは一番大きく，標的後部にもふくらみが見られる．鉄はクレーターの深さ d1

が最も浅く，標的後部には衝突の影響はない．

Fe Al Cu

Front

Back

Front Front

Back Back

図 4.11: 実験 3における衝突痕の様子

w

d1

d2

図 4.12: 衝突痕の模式図
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このように標的の材質によって衝突痕後部のふくらみが異なる理由を推測する．衝
突時に標的の表面付近に発生する衝撃圧によって標的に力が加わり，結果的に衝突痕
後部にふくらみが生じると考えられる．また，同じ大きさの衝撃圧が加わったとして
も標的の機械的強度によって変形の程度が異なる．そこで衝突痕後部のふくらみには
衝撃圧の大きさと物質の引張強度が関連しているのではないかと推測した．衝撃圧お
よび引張強度は表 4.5に示した通りである．

表 4.5: 実験 3に衝突痕の大きさ

Material Length w d1 d2 v Shock pressure Tensile strength

[mm] [mm] [mm] [mm] [km/s] [GPa] [MPa]

Fe 15 13 3 0 3.85 31 196

Al 19 19 9 3 4.27 22 245

Cu 17 16 6 6 4.54 27 266

マイクロ波観測波形を図 4.13, 図 4.14, 図 4.15に示し，考察する．22GHz帯では，標
的がアルミニウムの場合は信号が断続して観測されるが鉄，銅の標的は t = 200 µsec

以前に集中的にパルスが観測される．パルスが持つ電圧もアルミニウムの場合よりは
るかに小さく，放射電力も小さい．2GHz帯では, 標的が鉄と銅の場合は，衝突時刻よ
りも t ≥ 200µsecに小さな信号が観測されただけでほとんど信号が観測されていない．
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図 4.13: 鉄, v = 3.85 km/s
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図 4.14: アルミニウム, v = 4.27 km/s
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図 4.15: 銅, v = 4.54 km/s
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衝突実験結果の詳細を表 4.6に示す．

表 4.6: 実験データ - 3

No. Target material v[km/sec] t[µsec] P22[W]，P2[W]

3-1 Al 4.27 58.1 2.4× 10−7, 7.9× 10−9

3-2 Fe 3.85 53.2 1.9× 10−8, 2.9× 10−11

3-3 Cu 4.16 59.6 2.4× 10−8, 1.4× 10−11

また，レールガンを用いて実験を行い，いずれの実験の場合も l = 100 µmmの標的，
質量 1 gのポリカーボネイトの飛翔体を用い，v = 3.9 - 4.8 km/sで衝突させた．標的
の材質はアルミニウム，ニッケル，ニオブ，銀，鉄であり，局部発振周波数 flはそれ
ぞれ，22.5 GHz，2.05 GHzである．衝突実験結果の詳細を表 4.7に示す．

表 4.7: 実験データ - 4

No. Target material v[km/sec] t[µsec] P22[W] P2[W]

4-1 Al 4.8 38 0 3.4× 10−10

4-2 Ag 4.3 41.9 8.6× 10−7 1.2× 10−10

4-3 Ni 3.9 46.2 5.1× 10−8 9.1× 10−11

4-4 Fe 4.3 41.9 7.7× 10−8 2.3× 10−10

4-5 Nb 4.6 39 3.2× 10−7 6.3× 10−11

1l;標的の厚さ
2v;衝突速度
3t;衝突時刻
4P22;22GHz帯の放射電力
5P2;2GHz帯の放射電力
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マイクロ波信号の特徴

放射電力 P は速度 vが増加するほど高くなることや 22GHz帯において標的密度の
1.2のべき乗に比例して高くなるという結果が得られている [14]．衝突速度や標的の密
度が高いほど，物体の破壊の規模がより大きいと考えられるため，放射電力 P は物体
の破壊に関係すると考えられてきた．しかし，これらは観測結果に基づく推測にすぎ
ず，観測点が少ないため信頼性に欠ける．また，破壊現象の詳細化や観測波形との対
応など標的の破壊とマイクロ波放射をより具体的に関連付ける必要がある．

5.1 マイクロ波信号の電圧と数の関係
図 4.2，図 4.3，図 4.4，図 4.5で示した l = 7 mmと l = 40 mmの厚さを持つ標的の観
測波形における個々の信号が持つ電圧 V とパルス数N についてまとめた．22GHz帯，
2GHz帯ともに l = 7 mmの標的が l = 40 mmに比べて観測される信号の数が多い．
電圧 V とパルス数N の関係を図 5.1に示す．図 5.1より信号の数は観測される信号
の電圧に逆比例している．飛翔体がワイヤーを切ってから標的に衝突するまでに発生
する熱雑音の最大電圧を Vthとする．l = 7 mmのアルミニウム標的の場合は，2GHz

帯で Vth = 0.16V，22GHz帯で Vth = 0.063Vである．V ≤ Vthでは電圧 V が大きくな
るにつれて信号の数Nが急激に減少している．図 5.1より，一旦Nは電圧値 Vminで最
小となり，その後再び増加し，電圧 V がある程度大きな領域では緩やかに減少してい
る．l = 7 mmの標的では 22GHz帯で，Vmin = 0.125V，2GHz帯で，Vmin = 0.25Vで
ある. l = 40 mmの標的では 22GHz帯で，Vmin = 0.172V，2GHz帯で，Vmin = 0.22V

である.

図 5.1に示すように，観測される信号は三種の統計的性質を持つ信号に分けられると
考えられる．衝突前の熱雑音 (Noise 1)，衝突後の熱雑音 (Noise 2)，鋭いパルス (Sharp

pulse)の三種である．衝突前と衝突後では加速器，受信機などの影響により熱雑音の
電圧が異なる．衝突前の熱雑音は V ≤ Vth，衝突後の熱雑音は Vth ≤ V ≤ Vmin，鋭い
パルスは V ≥ Vminで発生しているものとした．これら三種の信号が発生する電圧の範
囲を表 5.1にまとめる．表 5.1の範囲で l = 7 mmの標的では衝突後の熱雑音，鋭いパ
ルス信号の合計はそれぞれ 22GHzで 140個，2GHzで 228個であり，鋭いパルス信号
は 22GHzで 50個，2GHzで 62個である．
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図 5.1: マイクロ波信号の電圧 V とパルス数N の関係

表 5.1: 観測される信号の種類と電圧の範囲

Data Freqency Noise 1 Noise 2 Sharp pulse

[GHz] [V] [V] [V]

1-7 22 V ≤0.063 0.063≤ V ≤0.125 V ≥0.125

1-8 2 V ≤0.16 0.16≤ V ≤0.25 V ≥0.25

1-14 22 V ≤0.063 0.063≤ V ≤0.172 V ≥0.172

1-14 2 V ≤0.16 0.16≤ V ≤0.22 V ≥0.22
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図 5.1で示されるように信号の数は，式 5.1に示すように電圧に対するガウス関数に
近似できる．衝突後の熱雑音，鋭いパルス信号のそれぞれについてガウス関数を求め，
その分散 σを求めた．l = 7 mmのアルミニウム標的の場合と同様に，l = 1 mm - 40

mmの標的に対して信号を分類し，ガウス関数で近似してそれぞれの信号に対する分
散 σを求めた．その結果を図 5.2に示す．

N = A exp
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− V 2
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(5.1)
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図 5.2: 標的の厚さ lにおける分散 σ
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図 5.2は横軸は標的の厚さ，縦軸は分散 σを示す．図 5.2-(b)より，鋭いパルス信号
の分散 σは 2GHz帯での観測の場合，l = 1 mm - 9 mmまでは増加し，l = 9 mmで σ

= 0.29という最大値を持つ．l ≥9 mmでは σは減少する．この現象は，図 4.1に示し
た衝突痕の様子に一致し，衝突痕の大きさが減少するに従い分散 σも減少し，やがて
一定値 0.24となる．一方，衝突後の熱雑音の分散は図 4.1に示した衝突痕の様子と関
係なく，一定値 0.012である．
図 5.2-(a)より，22GHz帯の場合も 2GHz帯とほぼ同様の現象が見られる．鋭いパル

ス信号の分散 σは l = 10 mmで最大値 0.46を持ち，衝突後の熱雑音の分散は一定値
0.019である．22GHz帯の場合は 2GHz帯よりもややばらつきが大きい．
これらの結果をまとめると，分散 σは図 4.1に示した衝突痕の様子に一致することか
ら標的の破壊の程度に比例することが分かる．
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5.2 標的の破壊とマイクロ波放射

実験 1で行った衝突実験に関してマイクロ波放射電力P を求めた．用いた標的は l =

1 mmから l = 40 mmの厚さを持つ十種のアルミニウム板である．図 5.3に十種の厚さ
を持つアルミニウム標的でのマイクロ波放射電力 P を示す．図 5.3の上部にはその厚
さにおける標的の断面図を示し，放射電力 P と合わせて考察する．まず，2GHz帯の
放射電力について述べる．放射電力 P は l = 7 mmまで増加し l = 7 mmの時最大値
5.1× 10−9Wを持つ．l ≤ 7mmの範囲では標的は厚くなっても飛翔体は完全に貫通し
ている状態であるが破壊される標的の量は増えている．l ≥ 7mm以上になり衝突痕の
貫通部分の大きさが小さくなると放射電力P も減少する．さらに l = 15 mm以上では
放射電力 P は一定値 1.1× 10−9Wになる．この時標的の背面は衝突による影響を全く
受けず，衝突痕としてはほぼ同じ大きさのクレータが残っており破壊の量は等しいと
見なせる．
次に 22GHz帯の放射電力について述べる．2GHz帯と同様に放射電力P は l = 7 mm

まで増加し，l = 7 mmの時最大値 2.7× 10−7Wを持つ．さらに l = 15 mm以上では放
射電力 P は一定値 8.5× 10−8Wになる．ただし，l = 40 mmの時は放射電力 P は小さ
い．マイクロ波放射電力が速度依存性を持つため，l = 40 mmの時は衝突速度が v =

3.28 km/sと他の場合より遅いことが放射電力P が小さい原因だと考えている．22GHz

帯では 2GHz帯に比べて放射電力 P にややばらつきが見られる．これらの結果をまと
めると，特に 2GHz帯では，マイクロ波放射電力 P は標的の破壊量に比例することが
わかる．
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図 5.3: 標的の破壊とマイクロ波放射の関係
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5.3 衝撃圧および弾性エネルギーとマイクロ波放射

前章に述べたように，マイクロ波放射電力は破壊の程度に関係する．そこで破壊の
程度を定量化するため、衝突時の標的にかかる圧力 (衝撃圧)を基にして標的に加えら
れる力 F を求めた．
まず，衝突によって発生する圧力 pを計算する [26]．圧力は，時間経過と共に減少す
るが衝突直後に発生する圧力 pを求める．ρp,t，pp,t，Up,t，up,t，vはそれぞれ物質密度，
圧力，衝撃波速度，粒子速度，衝突速度である．添え字の tと pはそれぞれ，標的の物
質に関する量，飛翔体の物質に関する量を意味する．また添え字の 0は衝撃波が通過
する前の量を示す．ランキン・ユゴニオの関係より，標的を伝わる衝撃波に対して

pt − pt0 = ρtUtut (5.2)

が成り立つ．一般に衝撃波と粒子速度の間には以下のような関係がある．

Ut = Ct + stut (5.3)

ここでCtと stは標的を構成する表 5.2 [22]に示す物質に固有の値である．pt0は無視
できるため，式 5.2に式 5.3を代入すると式 5.4が示せる．同様の式は飛翔体に関して
も成り立つ (式 5.5)．

pt = ρt (Ct + stut) ut (5.4)

pp = ρp (Cp + spup) up (5.5)

表 5.2: sp,t と Cp,t

Material Aluminum Nylon Stainless Silver

C[m/s] 5.36 2.20 3.94 3.23

s 1.31 1.30 1.58 1.59

さらに，pp = pt, ut + up = vとすれば発生圧力 pと粒子速度 utが求まる．衝突の際，
飛翔体が標的に接触する面積に飛翔体が静止するまでの間一定の力 F が加えられると
する．Sを飛翔体が標的に接触する面積とすれば式 5.6が成り立つ．

F = pp × S (5.6)

衝突によって標的内に蓄積される弾性エネルギーW を見積もる．図 5.4のように，飛
翔体が標的に衝突する際，飛翔体が標的へ接触している面積だけ力が加わり，標的が
破壊されるとする．このように仮定すれば，破壊される直前に標的内にためられた弾
性エネルギーW は力 F を用いて式 5.7のように表される．εは標的のヤング率を示す．
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W =
lF 2

2Sε
(5.7)

V0

m F

ModelingProjectile

Target

F

図 5.4: 弾性エネルギーの定義

弾性エネルギーW と放射電力 P の関係を横軸を弾性エネルギーW，縦軸を放射電
力 P として図 5.5に示す．P はW の増加に従う．同じ材質でも衝突速度 vが異なり，
発生する衝撃圧 pや標的に加わる力 F が異なるため，W も異なる．
なお，実験データは表 4.1の一部と表 4.4を用いた．
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図 5.5: 弾性エネルギーW とマイクロ波放射電力 P との関係

- 46 -



第 5章 マイクロ波信号の特徴

しかし，22GHz帯のアルミニウムと銀の標的に対する放射電力は逆になっている．図
4.8および図 4.10の拡大図を図 5.6に示す．波形の負側が飽和し，正確な波形が観測で
きなかったことが一番大きな原因であると考えている．
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これらの結果を結果をまとめると，マイクロ波放射電力 P は標的にかかる力F およ
び標的内に蓄積される弾性エネルギーW に比例することが分かる．図 5.2，図 5.3，図
5.5より導いた結果をまとめる．

1. 標的の破壊の程度が大きいほどマイクロ波放射電力 P は大きくなる．

2. 標的の破壊の程度が大きいほど電圧が大きい信号が多く発生し，分散 σが大きく
なる．

3. マイクロ波放射電力 P は標的にかかる力 F および標的内に蓄積される弾性エネ
ルギーW に比例する．

これらの結果より，マイクロ波の発生は破壊に関係があり，標的が破壊する際に生
じるマイクロクラックから放射している可能性が高いと判断できる．
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5.4 局部発信周波数flの設定について

マイクロ波を受信する際，ヘテロダイン検波方式を使用しているため，マイクロ波
信号 (RF)と局部発信信号 (LO)を混合器 (Mixer)に入力し，IF信号が出力される．局
部発信周波数 flは，混合器から出力される IF信号に影響を及ぼすため，観測される波
形の対称性にも影響する．さらに局部発信周波数 flの設定によっては正確な放射電力
が計算できなくなる可能性がある．
実験 1と実験 2では局部発信周波数を 22GHz帯で fl = 22.5 GHz, 2GHz帯で fl =

2.05 GHzと設定していたため，図 4.2や図 4.4のように観測波形が非対称になった．fl

= 22.5 GHz, fl = 2.05 GHzの場合のRF信号を測定し，式 2.2により fif を算出し，図
5.7に示す．横軸は fif，縦軸はRF信号の出力電力である．
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図 5.7: IF周波数と出力 (1)

特に fl = 22.5 GHzの場合は，Mixerを通すことによって同じ fif を持つ信号が同程
度の出力電力を持つため，fif = 0 - 500 MHz の領域では，正確な波形が観測されな
い．また，fl = 2.05 GHzの場合は，fif = 0 - 60M の領域で正確な波形が観測されな
い．また，fl = 23.3 GHz, fl = 2.35 GHzの場合を図 5.8に示す．
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図 5.8: IF周波数と出力 (2)

fl = 23.3 GHzでは，fif = 0 - 1500 MHzの範囲で同じ fif を持つ信号が出力される
が出力電力が 5 - 10 dB異なるので波形が干渉しあう危険は少ないと考えている．fl =

2.35 GHzでも，fif = 0 - 150 MHzの範囲で同じ fif を持つ信号が出力されるが出力電
力が 15 dB以上異なるため干渉は避けられる．また，オシロスコープのサンプリング
周波数が 4GHzを考慮すれば，flを 23.3 GHz，2.35 GHzに設定することは妥当である
と考えた．
本節では局部発振信号の周波数 flを 23.3 GHz，2.35 GHzに設定し，従来の fl = 22.5

GHz，2.05 GHzで測定した受信系の較正実験結果，観測波形，放射電力と比較して議
論する．fl = f1 =22.5 GHz，2.05 GHz，fl = f2 =23.3 GHz，2.35 GHzとする．
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局部発振信号の周波数 flが f1と f2の場合の受信系の較正実験結果を図 5.9に示す．
図 5.9-(a)は 22GHz帯の場合，図 5.9-(b)は 2GHz帯の場合の較正実験結果であり，正
側の出力電圧と負側の出力電圧をそれぞれ測定した．図 5.9より，22GHz帯，2GHz帯
共に正側と負側の出力電圧の差よりも f1から f2への局部発信周波数 flの設定を変え
た出力電圧の差のほうが大きいことがわかった．
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図 5.9: 局部発振信号 flを変化させた時の較正実験結果の比較

局部発信周波数 flを f1と f2に設定して衝突実験を行った．実験条件および結果を
表 5.3に示す．用いた飛翔体は 7 mm球のナイロン，標的は l = 7 mm, 15 mm, 20 mm,

30 mmのアルミニウムで，衝突速度 v = 3.72 km/s - 4.69 km/sである．これらのうち
l = 15 mmの標的の 22GHz帯と 2GHz帯の観測波形を示す．図 5.10-(a)と (b)を比較
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すると図 5.10-(b)の方が鋭いパルスが対称に観測されている．また，図 5.10-(c)と (d)

を比較すると図 5.10-(d)の方が大きなパルスが観測されるにも関わらず，図 5.10-(c)に
比べて非対称である．
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図 5.10: 局部発信周波数 flを変えたときの観測波形
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さらに各パルスの周期を検討するために，図 5.10の拡大波形を図 5.11に示す．図
5.11-(a)と (b)を比較すると (a)はパルス信号や正弦関数にはほど遠く，いくつもの波
形が合成されていることが分かる．(b)は正側の方がやや大きいもののほぼ上下対称で
信号は飽和していない．図 5.11-(c)と (d)を比較すると両方とも正側が飽和しているが
(c)のほうが激しく飽和している．
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図 5.11: 図 5.10の拡大波形
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図 5.10に示す 4つの観測波形の対称性を議論するために，個々の信号の電圧と個数
について考える．閾値以上の電圧を持つ信号について，正側と負側の信号を区別して
図 5.12および図 5.13にグラフ化した．Vth+と Vth−はそれぞれ，正側，負側信号の閾値
を表す．22GHz帯において図 5.12-(a)では負側の信号の最小電圧が 0.5 V以下でパル
ス数も少ないのに対し，(b)は (a)に比べて対称性が高い．2GHz帯では図 5.12-(a)の
方が対称性が高く，(b)は負側の信号が正側に比べかなり大きい．さらに，図 5.13-(b)

では信号の電圧が 0.9 V付近でパルス数が増加している．これは受信系の飽和が原因
であると考えられる．図 5.13-(a)は図 5.11-(c)より信号が飽和しているが，電圧が 1V

付近の信号の数が少ないため，飽和の影響が顕著に現れない．このように局部発信周
波数 flを変化させると観測される波形の対称性が異なることが示された．
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図 5.12: 22GHz帯における各信号の電圧とパルス数の関係
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図 5.13: 2GHz帯における各信号の電圧とパルス数の関係

図 5.10に示す 4つの観測波形の対称性を定量的にあらわすために，図 5.12および図
5.13に式 5.1で定義した σを適用する．観測された波形ごとに正側と負側を分けて分
散 σを計算し，衝突後の熱雑音と鋭いパルス信号のうち，鋭いパルス信号のみの分散
を図 5.14示した．

22GHz帯ではすべての厚さの標的で，分散 σは flが f1，f2ともに正側の方が大き
い．つまり，正側の信号の電圧が負側よりも大きいことを示している．また，fl = f2

で測定したほうが正側と負側の信号の分散 σの値が近いため，f2は f1よりも対称性が
よいことがわかる．
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2GHz帯では fl = f1の場合は分散 σはすべての厚さの標的で，正側の方が大きい．
しかし，fl = f2の場合は分散 σは負側の方が大きくなっている．特に l = 7 mm，15

mmの場合は負側では V = 2 V近くの電圧を持つ信号も観測され，正側と負側で分散
σの差が大きく受信系が飽和した影響が顕著に示されている．
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図 5.14: 局部発振信号 flを変化させた場合の分散 σの比較
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図 5.10に示す 4つの観測波形について放射電力P を求め，局部発信周波数 flが f1と
f2の時，放射電力の違いを議論する．その結果を図 5.15に示す．22GHz帯では，fl =

f2の場合は f1の場合に比べて放射電力 P が大きい．l = 30 mmの fl = f2の場合は電
力は小さい. マイクロ波放射電力値には速度依存性があるため，l = 30 mmの場合は
衝突速度が v = 3.72 km/sと遅いので放射電力も小さいと考えられる．

2GHz帯は，fl = f2の場合は f1の場合に比べて放射電力P が大きい．l = 30 mm標
的の場合は 22GHz帯と同様に衝突速度 vが遅いことが原因である．また，衝突速度 v

がほぼ等しいにも関わらず，l = 7 mmの場合は観測されたパルス信号自体も少なく，
検討が必要である．局部発振周波数を f2に変えた衝突実験は各一回ずつしか測定を行っ
ておらず，再現性を確認するためにも複数回実験を行う必要がある．

22GHz帯の場合は，観測波形の波形の対称性がよく，分散 σの値が正側と負側で近
いほど放射電力も大きく測定されている．2GHz帯の方は fl = f2の時，受信系が飽和
していることもあり，分散 σと放射電力 P への関連が見られず，さらなる検討が必要
であると考えている．
観測波形は電磁ノイズの発生，アンテナの設置など様々な要因によって実際発生す
るマイクロ波よりも小さく測定される場合が多々ある．そこで放射電力が大きく求ま
るほうがより正確な電力が算出できる状態だと考えている．特に 22GHz帯においては，
局部発振信号が f2のほうが放射電力が大きいため，RF信号の帯域から十分離れた f2

に設定するほうが適している．
図 5.5に示すアルミニウムと銀の標的場合は，局部発振周波数の設定の影響で放射電
力が正確に計算できなかった可能性が考えられる．さらに，図 5.2や図 5.3でも 22GHz

の放射電力および分散σはばらつきが大きく局部発振周波数の設定が原因の一つである．
しかし，これまで fl = f1として測定した観測波形も信号パルスが出現する時刻やパ
ルスが発生し続ける時間は価値があるデータである．特に波形の非対称性および電力
値の相違が大きかった 22GHz帯では，信号パルスが持つ電圧の絶対値や放射電力に関
しては fl = f2で測定したものを今後採用すべきである．
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図 5.15: 局部発振信号 flを変化させた場合の放射電力 P の比較
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実験条件および，測定した結果の詳細を表 5.3に示す．二段式ガス銃を用いて実験を
行い，いずれの実験の場合も標的はアルミニウムであり，飛翔体は 7 mmの球状のナ
イロンである．

表 5.3: 実験データ - 5

No. l[mm] fl[GHz] v[km/sec] t[µsec] P22[W] P2[W]

5-1 7 f1 4.56 57.7 1.2× 10−8 5.1× 10−9

5-2 7 f2 4.37 57.4 2.7× 10−7 1.6× 10−9

5-3 15 f1 4.5 54.2 1.0× 10−7 1.1× 10−9

5-4 15 f2 4.27 58.1 2.4× 10−7 7.9× 10−9

5-5 20 f1 4.29 54.7 6.9× 10−8 1.1× 10−9

5-5 20 f2 4.58 53.5 9.0× 10−7 5.9× 10−9

5-5 30 f1 4.69 47.5 1.7× 10−7 1.3× 10−9

5-5 30 f2 3.72 60.2 7.7× 10−7 1.3× 10−10

1l;標的の厚さ
2v;衝突速度
3t;衝突時刻
4P22;22GHz帯の放射電力
5P2;2GHz帯の放射電力
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放射メカニズムの考察

6.1 マイクロ波放射の過程

マイクロ波放射の実験結果により，放射が物体の破壊に関連することが推測され，微
小亀裂での放電による放射モデルが提唱された．図 6.1で示すように，飛翔体が標的
へ衝突した直後，標的は破壊され，その表面に幅 1 mm以下の微小な亀裂 (マイクロク
ラック)が多数発生すると想定される．図 6.2に一つの微小亀裂を示す．亀裂が生成さ
れた後，亀裂間に異符号の電荷が発生する．その原因として化学結合の切断，圧電効果
等が考えられている．亀裂間に火花電圧以上の電圧が生じるとき火花放電が起き，流
れる電流から電磁界が放射される．亀裂の間隔がマイクロ波の波長よりも十分短いこ
とから，この放射を図 6.3に示すように，微少ダイポールからの放射としてモデル化す
る [29]．

Projectile

Plasma

Target

Microwave

Microcrack

図 6.1: マイクロ波放射過程
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図 6.2: マイクロクラック付近の放電

rθ

図 6.3: 微小ダイポールへのモデル化

このモデルに基づいて放電電流が矩形波であるとして受信されるマイクロ波の理論
波形を計算すると各周波数帯で観測波形との近似が見られる．例えば，放射電界パル
ス波形におけるピーク時刻が，出力電圧波形のピーク時刻にほぼ対応している．また，
波形の特徴が一致し，観測，理論波形の周期の差が 1 nsec程度となり，ほぼ一致する．
しかし，理論波形との一致だけではマイクロクラックによる放射モデルを説明するに
は不十分であると考えられる．
今回の衝突実験で新たに得られた事実，マイクロ波放射電力 P と分散 σは標的の破
壊の程度に比例し，また，マイクロ波放射電力P は標的内にためられる弾性エネルギー
W に比例することからマイクロ波はマイクロクラックから放射している可能性が高い
と判断した．
このモデルの中で亀裂の生成後，亀裂間に異符号の電荷が発生して放電が起き，電
流が流れるまでの過程が具体化されていない．特に，電荷が亀裂間にどのように励起
されるかが不明である．そこで，衝突，破壊現象を元に，電荷が励起される要因を二
点あげる．

1. 熱的な要素による電子励起

2. 標的の原子の切断による電子励起

次節よりこの二点の電子励起法について実験結果を元に考察を深める．
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6.2 熱的な要素による電子励起

超高速衝突では飛翔体の衝突後プラズマなどの発生により，標的の表面は高温にな
ると考えられる．高温になると標的表面が溶け，衝突現象が終わると同時に再結晶化
する．この際，大きな熱エネルギーが衝突により標的に与えられたと考えられマイク
ロクラック付近の電子は熱的に励起される可能性がある．価電子帯に存在する電子は
仕事関数以上のエネルギーを与えられると金属表面のエネルギー障壁を超え脱出が可
能になる．このように励起された電子が元となり電流が流れ，マイクロ波が発生する
と考えられる．この時一つの微小ダイポールアンテナから発生する放射電力は，式 6.1

で与えられる．

Pe1 =
L

G

∫
|Eθ|2dω (6.1)

ここで，

L =

(
4πr

λ

)2

(6.2)

放射される電界Eθ(ω)は熱的に励起される電子が作り出す電流を I(ω)とすると，

Eθ(ω) = jC1
I(ω)

ω
k2 exp(−jkr) (6.3)

と表される．電流が振れ巾 J の矩形波で与えられるとすると I(ω)は

I(ω) = Jτ
sinωτ

2
ωτ
2

(6.4)

である．ここでJは熱電子放出に伴う電流の絶対値でRichardson-Dushanの式によっ
て与えられる．リチャードソン定数をA = 2× 106 A/m2K2とすれば

J = AT 2 exp

(
− φ

kBT

)
(6.5)

と表される．
ここで，Gはアンテナの利得，ζはインピーダンス，kは波数，l1はマイクロクラッ
ク幅，µ0は透磁率，rは衝突点とアンテナの距離，τ は過渡応答時間，T は標的の表面
温度，φは仕事関数，kB はボルツマン係数，ωは観測周波数，nはマイクロクラック
数，f は周波数，cは光速である．
ゆえに，標的に生じる全てのマイクロクラックから放射される電力は，式 6.1に式

6.3，式 6.4，式 6.5を代入して計算すると，

Pe1 = C2l
2
1nT 4 exp(− 2φ

kBT
) (6.6)
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を得る．また，C1 =
(

l1sinθ
4πε0r

)
，C2 =

fA2µ2
0sin2θ

cG
× zである．22GHz帯では z = 3× 109，

2GHz帯では z = 7.1× 108である．
表 4.6と表 4.7に掲載している実験データ‐3と 4を用い，式 6.6の nと T を変化させ

た．観測された波形から計算された放射電力 P と式 6.6による放射電力 Pe1を比較し，
熱的な電子励起について評価する．完全に貫通している l = 100 µmの標的と全く貫通
していない l = 15 mmの標的について評価し，その結果を図 6.4と図 6.5に示す．
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図 6.4: l = 15 mm標的における放射電力 P と Pe1の比較

まず，l = 15 mmの標的を用いた図 6.4-(a)について説明する．標的の表面温度 T と
マイクロクラック数 nの値をいくつか設定して，式 6.6から Pe1を計算した．Pe1を実
線および点線で，P を白丸で示している．P，Pe1はともに仕事関数 φが増加するほど
減少する．しかし，P の各白丸の点は φが増加するに従い，Pe1との差が大きくなる．
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図 6.5: l = 100 µmm標的における放射電力 P と Pe1の比較

T = 2050 K, 2000 K, 1950 Kと変化させた時，放射電力 Pe1を示す実線の傾きはわず
かに変化する．実線の傾きは温度 T が高いほうがゆるやかになる．さらに T に対する
電力比は (b)を基準とした場合，(a)は 6.1dB，(e)は-6.4dBである．また，n = 50, 40,

30と変化させた時，放射電力 Pe1を示す実線または点線の傾きは変化しない．さらに
Al，Cu，Fe標的におけるnに対する電力比は (b)を基準とした場合，(c)は-1.0dB，(d)

は-2.2dBである．図 6.4-(a)に示すように温度 T により電力は大きく変化するが，マイ
クロクラック数 nによってはほとんど変化しない．
図 6.4-(b)について説明する．式 6.6を計算した結果，T や nによる実線および点線
の傾きの変化は図 6.4-(a)で示す 22GHz帯の特徴に等しい．Al，Cu，Fe標的における
T と nを変化させた場合の電力比は全て等しく，22GHz帯と同じである．
図 6.5-(a)，(b)について説明する．T = 2050 K, 2000 K, 1950 Kと変化させた時，放
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射電力Pe1は図 6.4の場合と同様である．また，n = 15, 10, 5と変化させた時，放射電
力 Pe1を示す実線または点線の傾きは変化しない．さらにAl，Cu，Fe標的における n

対する電力比は (b)を基準とした場合，(a)は 1.8dB，(e)は-3.0dBである．
観測波形からの放射電力P と式 6.6より計算されたPe1の値が異なる原因として次の

3つが考えられる．

1. 標的の材質によって衝突時の標的の表面温度 T が変わること

2. 標的の材質によってマイクロクラック数 nが変わること

3. エキソ電子が存在すること

標的の材質によってT やnが変化するとPe1を示す実線の傾きが変わり，実験値P に
近づく可能性がある．またエキソ電子が存在すれば，熱刺激エキソ電子放射 (Thermally

Stimulated Exoelectron Emission)が起こりうる．熱刺激エキソ電子放射とはエネルギー
レベルの電子伝導帯のすぐ下の禁制帯中に位置する多数の捕獲準位に，捕獲された電
子が，熱で刺激されることにより表面から放出される現象である．エキソ電子は励起
される際に仕事関数以下のエネルギーで標的表面から飛び出すことができる．そのた
め，エキソ電子が存在すれば，実験値は図 6.4や図 6.5に示されたよりも実線または点
線で示されている Pe1に近づくと可能性がある．
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6.3 破壊による電子励起

原子間の結合が切断されてマイクロクラックが生成し，マイクロ波が発生すると考
えている．そこで結合が切断されることによって電子励起が起こると仮定して放射電
力P と結合解離エネルギーDを比較した．表 4.6と表 4.7に掲載している実験データ 3

と 4を用いた．結合解離エネルギーDとして知られる化学結合の強さD(R−H)は結
合がRX → R + Hのように壊れる時の標準エンタルピー変化で定義される．これらは
D(R−H) = ∆fH(R) + ∆fH(X)−∆fH(RX)という熱化学方程式で与えられる．結
合解離エネルギーDは温度に依存し，エンタルピー関数を用いて式 6.7のように近似
できる [30]．

DT = D0 +
3RT

2
(6.7)

結合解離エネルギーDは T = 0Kの時D0，T = 2000Kの時D2000とする．Rは定数
である．D0は二原子物質によっておのおのの方法で測定でされている．次に用いた値
とその参考文献を表 6.1に示す．

表 6.1: 分子の結合力

Molecule D0KJ/mol Ref

Al-Al 114.7 [31]

Ag-Ag 144.7 [32]

Ni-Ni 184.9 [33]

Fe-Fe 56.7 [34]

Nb-Nb 491.7 [35]

Cu-Cu 157.7 [36], [37]

放射電力 P と表 6.1から計算された結合解離エネルギーDを比較し，図 6.6に示す．
放射電力 P は結合解離エネルギーDが増加するに従い，減少する．つまり，結晶内で
は次のような現象が起こっていると考えられている．衝突前の標的の結晶は，原子の
結晶ポテンシャルは他の原子の影響を受けており，エネルギー準位に幅が生じエネル
ギー帯ができている．飛翔体が標的に衝突してマイクロクラックが発生すると，マイ
クロクラックの表面は新鮮な面が現れる．新鮮な面では原子間結合が切断され、原子
は孤立する。原子は他の原子の影響を受けにくく，孤立した状態になるため，離散的な
エネルギー準位を持つ．衝突によって与えられたエネルギーによって、電子はエネル
ギー帯として存在するより高い離散的なエネルギー準位を持つことが可能になる [38]。
原子間結合が切断される際、いくつかの電子は放電され、電流の元となりマイクロ波
が発生するのではないかと考えている。それゆえ，放射電力 P は結合解離エネルギー
Dが増加するに従い減少するという結果からマイクロクラック付近ではこのような現
象が起こっていると推測できる．
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ただし，標的の材質が鉄の場合は上述の考察は当てはまらずさらなる検討が必要で
ある．
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図 6.6: 結合解離エネルギーと放射電力の関係
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第 7 章

結論

本論文では，超高速衝突に伴うマイクロ波放射特性，及び放射メカニズムの解明を
目的として，以下の結論を得た．

1. 第 2章では，超高速衝突を起こす加速・衝突機構について，及び，マイクロ波観
測系の構成について説明した．特に二段式軽ガス銃での実験により，衝突実験の
回数が大幅に増加し，飛翔体の材質を変える実験が可能となった．

2. 第 3章では，較正実験によって，各受信機の入出力特性を明らかにし，マイクロ
波放射電力の推定の仕方を述べた．受信系の較正実験の結果による放射電力のば
らつきは 22GHz帯で 1dB，2GHz帯で 2dBである．

3. 第 4章では，3つの衝突実験それぞれについて，衝突後の標的の様子およびマイ
クロ波観測波形を示した．実験 1では標的の厚さ lが異なる場合示し，観測され
る信号が持つ電圧と個数は標的の厚さ lによって異なる．実験 2では，飛翔体の
材質の違いによる場合を示し，22GHz帯では飛翔体が金属の場合，信号は衝突後
すぐに集中的に観測される．実験 3では，標的の材質の違いによる場合を示し，
衝突後の標的の後部の様子は材質によって異なる．

4. 第 5章では，実験 1において観測された個々の信号が持つ電圧とパルス数の関係
について分散 σを定義して調べた．さらに放射電力を計算し，標的の厚さによる
依存性を示し，特に 2GHz帯では，放射電力は標的の破壊の量に比例する．さら
に衝突時に発生する衝撃圧および弾性エネルギーを定義し，マイクロ波放射との
関係を調べ，マイクロ波放射電力は衝撃圧および弾性エネルギーに比例する．局
部発振信号の値を変えて衝突実験を行い，観測される波形と放射電力値の違いを
調べた．局部発振信号の周波数を 22GHz帯で 23.3GHz，2GHz帯で 2.35GHzに
設定する方がより正確な放射電力を見積もることができる．

5. 第 6章では，得られた観測結果からマイクロ波は標的が破壊される際に生じる微
小な亀裂 (マイクロクラック)から発生するとし，マイクロクラック周辺の電子励
起について考察した．マイクロ波の発生に伴う電子の励起は熱的なものと原子間
結合が切断されることによるものがあるとしてモデルを仮定しマイクロ波放射電
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力と比較検討した．それぞれ，マイクロ波放射電力と関係があることから，熱的
な電子励起と原子間結合が切断されることによる電子励起が複合して生じている
可能性が高い．

6. この研究により，マイクロクラックからのマイクロ波放射過程が実験的，理論的
に詳しく説明された．超高速衝突によるマイクロ波放射メカニズムの研究は，宇
宙デブリ検出システムの開発に大いに役立つと考えられ，今後の研究成果に期待
が持てる．
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データ

表 8.1: 受信系使用機器 (共通)

Name Company & (Type) Specification Main use

CW Generator (SG) Anritsu (MG3693A) 2-30GHz 22G,2GHz Band(RF)

Synthesized signal

generator (SG)

hp (8673E) 2.0-18.0GHz 2G,300MHz

Band(LO)

Sweep oscillator

(SG)

HP (8350B) for 83570A

RF plug-in HP (83570A) 18-26.5GHz 22GHz Band(LO)

Programmable

signal source (SG)

hp (8165A) 1m-50MHz 1MHz Band

Var. Att. hp (k382A, SN:2138) 0-60dB 22GHz Band

Var. Att. AND ELECTRIC CO.,

LTD.

AL-604B, SN:65064201)

2G,300MHz

Band

Fix. Att. HP (8493C) DC-26.5GHz,

3, 10, 20dB

Digital

storage scope

Lecroy

(Wavepro960)

4[Gsample/s]

sampling

Recorder

Digital

storage scope

Lecroy

(Waverunner LT374)

250[Msample/s]

sampling

Recorder

DC power supplies Metronix (6455A) For amplifiers

Spectrum analyzer HP (8562A)
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表 8.2: 受信系使用機器 (22GHz帯)

Name Company & (Type) Specification

Horn antenna Denki kogyo Aperture Size:34x60mm

LNA Hughes, (A1335H-2401,SN:102)

MWA HP (8348A) 2-26.5GHz

Mixer Narda 99899, (MODEL SN:0911) 2.0-26.5GHz

IFA Nogawa comm. works, (NUL-5101) 1M-1000MHz, NF:2.3dB, Gain:30dB

表 8.3: 受信系使用機器 (2GHz帯)

Name Company & (Type) Specification No.

Dipole antenna ANRITSU CORP.

(MA5612B3, SN: 6200353972)

1950-2250MHz 2.15dBi

LNA MITEQ

(AFS3-01800300-10-10P-4,

SN: 919575)

1.8-3GHz

40dB

BPF ANRITSU

(MA2512A, SN:6100219007)

1.92-2.17GHz No.1

Mixer R&K

(M100CAG, SN:A30853-08)

2-4.3GHz

IFA NOGAWA

(NUL-5101, SN:040818)

1-1000MHz

31.1dB

Dipole antenna ANRITSU CORP.

(MA5612B3, SN: 6200353971)

1950-2250MHz 2.15dBi

LNA MITEQ

(AFS3-01800300-10-10P-4,

SN: 919578)

1.8-3GHz

40dB

BPF ANRITSU

(MA2512A, SN:6100219008)

1.92-2.17GHz No.2

Mixer R&K

(M100CAG, SN:A30853-09)

2-4.3GHz

IFA NOGAWA

(NUL-5101, SN:040819)

1-1000MHz

31.0dB
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