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　衝撃波は非線形双曲型偏微分方程式で記述される現象に普遍に現れ、自然界で起こる火山の爆発的噴火、地震の岩盤高速変形、人為的な高速のエネルギー移動現象に観測されます。また、人や車の流れ、パニックの伝播、数値モデルが確立されていないうわさや情報の伝達、経済活動などは衝撃波類似の特性を持つので、我々の暮らしは衝撃波現象に取り囲まれています。

[image: image24.jpg]20 mm




報道の原則は重要な情報をより速く伝えること、衝撃波現象では高圧領域の圧力はより速く伝わるなど物理的特性を共有しています。

衝撃波研究の関連分野
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1. 　研究目的及び当初計画
1.1研究目的

　衝撃波は非線形波動に普遍的に現れる現象で、宇宙空間での壮大な規模から水中気泡の崩壊など微小規模まで広い範囲に現れ、人為的な衝撃波現象は爆発、超音速飛行、高速物体の衝突また我々の日常生活の様々な局面にあらわれます。また、衝撃波に類似する現象の存在が認められ、その数理モデルの構築は重要な研究事項となるなど、衝撃波の研究は学際領域を横断する研究分野となっています。一方、実験技術、スーパーコンピュテーションの発展に伴って、従来不可能とされた複雑媒体中の衝撃波現象の解明が可能となりました。

　本研究では

(1) 複雑組成からなる媒体、

(2) 化学変化、相変化を伴う媒体、

(3) 複雑境界に支配される衝撃波現象、

(4) 極端に非定常な衝撃波現象の基礎

を究明し、その学際応用への展開を目指し、新しい学問領域を確立します。

　本研究は、様々の複雑媒体と境界条件を対象に、製作した各種衝撃波管や微小爆発装置などを用いて衝撃波を発生し、これを先端的なレーザー援用計測とスーパーコンピュテーションの結果とを対比させ、その学理を明らかにし、成果を体系化して様々の学際応用に発展させることを特色としています。

　衝撃波現象解明の成果を多様な学際領域研究に展開できることを実証しその可能性を追求する試みは新しい衝撃波学際研究領域の形成に繋がります。

　特に、当初研究計画からの大きな変更点はありません。

1.2 当初計画

基礎研究と学際応用

(I) 複雑媒体中の衝撃波現象の解明

(II) 複雑媒体と衝撃波の干渉過程の計測法の開発と衝撃波医療の確立

(III) 複雑媒体中の衝突を伴う衝撃波

(IV) 火山噴火機構の解明と火山防災への準備

(V) 隕石衝突と衝突孔

(VI) 衝撃波類似現象の解明

2. 研究進捗状況

2.1 研究の現状と成果

　平成12年3月21日に衝撃波学際研究拠点実験棟が完成し、ここに全長5mの高圧室と視野1mの測定部を備えた大型衝撃波管を設置して空気中でマッハ数2からマッハ数18までの衝撃波を発生します。飛行体の射出速度0.3km/sから8km/sの二段式軽ガス銃に直径1.7m全長12mの回収部を接続した弾道実験装置を設備し、気体、液体、混相媒体中の高速飛行を実現しています。また、直径1mのシュリーレン鏡を導入して大視野での高精度光学可視化を実現しています。また、構造／非構造格子による三次元粘性数値解析法の開発が進行中で、コンピューターを援用した画像処理法を開発し、有限干渉縞画像のフーリエ縞解析、位相変位ホログラフィー干渉計法などの計測法が実用に供されています。

　以上の基礎研究の成果を背景に、地球物理、衝撃波医療など衝撃波学際研究が進行中です。

2.2複雑媒体中の衝撃波現象の解明

(1)衝撃波の基礎的挙動
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くさびを過ぎる衝撃波の反射が正常反射と呼ばれる形態からマッハ反射へ遷移する現象の解明は衝撃波研究の基本です。従来、この衝撃波の反射形態は自己相似と信じられていましたが、くさび表面で衝撃波背後に発生する境界層の効果によって反射衝撃波の遷移はレイノルズ数によって支配され、自己相似性の仮定が成り立たないことを精密な実験と精緻な数値解析によって初めて明らかにしています。これは空気力学の教科書の記述を根本から書き直す発見です。

· 曲面を過ぎる衝撃波の伝播と反射にも同様の傾向が現れることを実験とまた数値模擬で明らかにし、反射衝撃波の遷移に現れるレイノルズ数効果を定量的に明らかにしています。これは工学的な衝撃波利用、例えば、超音速器の空気取り入れ口の設計など重要な応用につながる基礎的なデータベースです。

· 航空宇宙研究所角田宇宙推進技術研究センターとの縦型衝撃波管を用いて、衝撃波が作用する球の非定常抗力を定量的に計測することに初めて成功し、また、実験結果を数値模擬と比較してその理由を明らかにしています。この結果は、粉塵気体など、多相媒体中の衝撃波伝播の研究に貢献します。

· 微粒子を含む媒体中の衝撃波伝播モデルを確立し、粉塵気体中でくさびを過ぎる衝撃波の反射過程を数値解析的にまた実験的に明らかにしています。また、無隔膜縦型衝撃波管を設計製作して、その測定部にプラスチックフォーム球や小口径の鋼球を満たし、この空間を過ぎる衝撃波の減衰など三次元的な挙動を解明しようとしています。
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物体を過ぎる渦と衝撃波の複雑な干渉過程を数値解析的にまた実験的に明らかにしています。特に渦発生に及ぼすレイノルズ数の効果を明らかにするために大型衝撃波管を導入し、大視野での実験によりこの事実をさらに詳細に明らかにしています。これはトンネル衝撃波騒音、ソニックブーム、自動車排気騒音の解明と対策の基礎研究です。
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従来の衝撃波管は隔膜を破断して衝撃波を発生するので、衝撃波マッハ数の再現性は劣ります。この欠点を根本から改良し、衝撃波管を精密な実験装置にするために種無隔膜衝撃波管を開発、試作して、その作動特性を明らかにしています。この成果は衝撃波管の実験研究に飛躍的な発展を促します。

· 衝撃波現象の可視化計測に二重露光ホログラフィー干渉計法を導入し、定量計測に成功しています。さらに、有限干渉縞のフーリエ縞解析法、位相変位ホログラフィー法を完了させて、特に、音波と衝撃波の性質を示す弱い衝撃波の構造を物体光多重繰り返し法の導入で計測しようとしています。

· 毎分60,000回転する円筒の周辺速度は超音速となり衝撃波が現れます。衝撃波を制御すると渦発生が可能となり、渦が作る剪断流で物体表面の微粒子を取り除くことができます。この衝撃波を利用する微粒子除去に関する基礎と応用研究が進行中であり、将来のシリコーンウェーファー洗浄技術に発展できます。
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衝撃波背後に発生する膨張波を制御して、気体の温度を氷点下温度に下げることができます。高速回転円盤を急速開閉弁に置き換えてこの原理を実証する数値模擬に成功し、現在、装置を設計試作しました。実証試験では20℃の温度降下に成功し、装置の最適化条件を求めています。冷媒のいらない冷凍機の開発を目指しています。

(2)複雑媒体中の衝撃波の挙動
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非一様媒体として水中に分布させた人工イクラ、寒天球、一枚あるいは複数枚重ねたガーゼおよび気体層を持つ薄膜に微小爆発で発生した球状衝撃波を作用させ、その減衰を計測し、またホログラフィー干渉計法での可視化計測から、衝撃波の挙動を明らかし、同時に数値シミュレーション結果との比較を行っています。これらの知見は生体中の衝撃波伝播を模擬するときに重要となる基礎のデータベースになります。また、衝撃波医療で、脳を衝撃波の被爆から防ぐ方法の開発につながります。
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水中および気中で微小爆薬を爆発させて球状衝撃波を発生させる技術を確立し、パルスレーザー光照射で起爆する方式の有効性と、円筒状爆薬にレーザー光を照射する位置の違いによって発生する球状衝撃波の初期形状が異なることを明らかにし、また、起爆最小エネルギーを求めることに成功しています。また、微小爆発と大規模爆発との間に相似則が存在することを示し、マイクログラムの微小爆薬をレーザー光照射で点火して、極微小規模の衝撃波を発生する技術を確立しています。この極微少量のエネルギーを制御して解放し、ナノテクノロジーに衝撃波の動力学を導入しようとしています。
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オープンセルポリウレタンフォームへの衝撃波負荷は複雑媒体への衝撃波研究のベンチマークテストです。フォームや粒子状物体を過ぎる衝撃波の挙動とフォームの変形を二重露光ホログラフィー干渉計法およびスペックルホログラフィー法で明らかにすることに成功しています。二次元数値模擬の開発が進行中です。特に、衝撃波負荷でのウレタンフォームの変形は縦型衝撃波管と横型衝撃波管にとり付けた場合で用いる非常に異なることが初めて明かされました。また、この成果は骨に衝撃波を負荷した場合の模擬実験につながっています。
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金属および複合材料中にプラスチック飛行体が4-5km/で衝突するとき、衝突の瞬間に発生する温度を熱分解するプラスチックの炭素と空気中の窒素からなるシアンの紫外域の発光から分光分析によって推定し、約9,000Kとなることを明らかにしています。また、金属あるいは複合材料に飛行体が高速衝突するとき電磁波の発生を確認しています。これは、固体中で超音速の歪み速度で亀裂が非常に高速に成長することに連動して起こる実在効果と考えられます。この種の実験法では非常に良く時空間が制御できるので、衝撃波研究と破壊力学との複合分野の研究として適当です。高速飛行体と標的の斜め衝突は角度によって衝突孔の形成やデブリ雲の形状は著しい影響を受けます。これらの結果から、高性能なスペースデブリバンパーシールドの設計データーが得られます。
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先端をレンズ状に成形した直径0.6mmのガラスファイバーを通してパルスホロミウムヤグレーザー光を水中に導き収束させてミクロな衝撃波の発生に成功しています。このとき発生する気泡と衝撃波の特性を解明して、レーザー光導入法が衝撃波医療に有効な手段となることを明らかにしています。 後に示すように、レーザー光をエネルギーとする衝撃波発生法は医療応用など新分野への展開が期待されています。

· [image: image37.jpg]-




極低温液体中にレーザー光の収束で微小衝撃波を発生する装置を設計製作し、その初期特性を計測しています。この装置は、量子効果を示すヘリウムII温度を実現できるので、今後の実験の成果が期待できます。また、この装置を冷凍機として用いて固体メタン、固体窒素、固体アルゴンを作り、二段式軽ガス銃と組み合せてこれらの物質の衝撃圧縮特性を求めることを計画中です。

(3)高粘度媒体中の衝撃波、気泡と衝撃波の干渉

· 高粘度シリコーン油および高粘度水飴中で微小爆薬の爆発で衝撃波を発生し、その様子をホログラフィー干渉計法で可視化し、高粘度水飴では亀裂伝播を伴い強い粘弾性効果を示すことを明らかに示しています。また、高粘度シリコーン油中ではこのような粘弾性効果は認められません。

· これら高粘度液体中での気泡と衝撃波の干渉もまた粘弾性効果によって異なることを明らかにしています。
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上記二つの研究成果を土台に粘弾性媒体が衝撃波あるいは膨張波負荷によって破壊する機序を実験的に明らかにしています。特に、この知見は火山の爆発的噴火でマグマが微細化して火口から吹き出す過程を模擬する重要な手段となります。媒体には粘弾性プラスチック、水飴、水ガラスなどを用いています。
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水や高粘度媒体中にその音速を遙かに超える細長物体を打ち込んだとき,物体まわりにはスーパーキャビテーションが現れます。この現象を実現するための高速飛行体打ち出し装置を導入し、試験槽を試作して細長物体を水中に1.7km/sで打ち込んで物体まわりのスーパーキャビテーションの発生を可視化に成功しています。

2.3 実験装置・計測法および数値シミュレーション法の開発
(1)実験装置・計測法及び数値シミュレーション法の開発
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断面300mm x 300mmおよび60mm x 150mmの二種類の縦型衝撃波管を設計・製作して、その特性を明らかにし、球など粒子状分散媒体、フォームあるいは多孔媒体中の衝撃波伝播に関する定量的な実験が可能になりました。また。穴あき板を縦型衝撃波管の上部から落下させ、その背後から流れるコヒーレントな乱流に平面衝撃波を作用させ、衝撃波と乱流の干渉をPIV法あるいはスペックルホログラフィー法を用いて定量的に計測しています。

· この衝撃波管で従来の風洞での乱流場に勝る定量的な流れ場を発生できます。将来の精密流体実験法として評価されるものと確信しています。断面300mm x 300mm衝撃波管に加速度計を内蔵した直径80mmの球を中心軸に沿って吊し、これに平面衝撃波を作用させたときの非定常抗力の計測に初めて成功しています。その結果、非定常抗力は極大値を示し、その後負の抗力ないし極小抗力を示し、やや時間経過後に定常流れの抗力に漸近することがわかりました。これは初めて見つかった実験結果で、衝撃波を伴う固気二相流れの数理モデルに採用されている球形の固体微粒子の抗力係数を設定する条件に全面的な見直しが必要なことを示しています。

· 液体窒素、液体アルゴン、ヘリウムⅠおよびヘリウムⅡ中にガラスファイバーを通してパルスレーザー光を導き集光させて衝撃波を発生する技法を開発しています。この方法を用いて極低温液体中の衝撃波研究は非常に容易になり、ホログラフィー干渉と組合わせ定量計測を実施しています。
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NASA ラングレー研究所との共同研究の一環として水中衝撃波背後の温度上昇を非接触的に計測しようとしています。非常に強い水中衝撃波背後の状態は比較的よく分かっていますが、音波に近い弱い水中衝撃波の性質は良く分かっていません。衝撃波医療応用では、この種の弱い衝撃波の振舞いが重要な役を果たしています。正確に温度上昇を計測し、また、この方法を用いて水中衝撃波の厚さを推定することも可能で、水中衝撃波の厚さが実験的求めることは、衝撃波の科学の飛躍的な発展につながります。予備実験では、水中温度を非接触的に正確に計測することに成功しています。この方法では、水中で高繰り返しパルスレーザー光を交差させ、その交点での熱音響効果から水中音速を求め、水の温度と音速の関係から衝撃波背後の温度を非接触的に計測します。これは画期的な計測技術で今後の水中衝撃波の医療応用に飛躍的な発展を促します。

· [image: image46.jpg]


ホログラフィー干渉計法とカラーシュリーレン法とを組み合わせ、複雑な衝撃波現象の解明に有効な従来にない計測法を確立しています。

· カラーシュリーレン法の画像を高速で記録するために、CCD素子を用いた高速画像記録装置を設計しています。これは従来のクランツシャルデンカメラのフィルムをCCD素子に置き換えたものですが、技術的な工夫と画像処理法に創意が盛り込まれています。さらにこの方法を拡張して、記録速度毎秒500万コマ、記録コマ数150のカラー高速カメラの試作に結び付けようとしています。
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直径1mのシュリーレン鏡を導入して、大きな視野での衝撃波管実験を行い、従来の実[image: image48.jpg]


験精度では得られなかった様々の衝撃波の振る舞いを明らかにします。特に、大型縦型衝撃波管の試験気体中にコヒーレントな乱流構造を発生することに成功し、一般的な光学可視化ばかりでなく衝撃波と乱流の干渉の可視化に画期的な実験法となっています。

· 非球面レンズ形状の衝撃波管測定部および球状空間を設計製作して、その中に現れる各種の衝撃波現象をホログラフィー干渉計法で可視化計測することに成功しています。特に、球状空間で収束する球状衝撃波の可視化は不可能とされていましたが、これは初めての成功で、今後の実験研究に貢献するところ少なくないと考えています。

(2)数値シミュレーション法の開発
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球列および円筒列を過ぎる衝撃波の減衰など複雑境界を過ぎる衝撃波現象の模擬および大規模爆風伝播の模擬に有効な構造格子および非構造格子差分法を用いる数値計算法を確立し、実験結果と対比して良い一致を得て、数値計算法の信頼性を検証しています。

· 微粒子を含む気体中の衝撃波伝播の数値解法を開発し、また、微粒子の取り扱いに関する数理モデルを見直しています。特に、固体粒子の数密度が非常に高い場合の非定常抗力係数や微粒子間の相互干渉など，従来の仮定を見直すことが必要です。微粒子浮遊気体中に置いたくさびをすぎる衝撃波の反射過程では、従来の数値計算モデルとは部分的に異なる結果を得ています。現在、この計算結果を検証するために縦型衝撃波管実験の整備が進行中で、まもなく、実験と数値解との検証が行われます。

· 分子動力学の手法で液体アルゴン中の衝撃波の厚さを求めようとしています。8次のシンプレクテック法を用いて計算法の精度を向上させ、厚さ10nmを得ています。この数値は水中衝撃波の医療応用で、細胞と衝撃波の干渉を解明する重要なデーターベースとなります。

· 巨大隕石の衝突を模擬する数値解法を開発しています。この事象では、非常に強い水中衝撃波が非常に広い海域を伝播し、海中生物の大半が瞬時に絶滅した可能性を示唆する結果になっています。計算結果を斜め軽ガス銃の実験と対比して、水と地殻との相互作用、海底堆積物と衝撃波背後の粒子速度との干渉を明らかにする装置の特性を明らかにしています。

· 爆発的火山噴火の初期段階では衝撃波が素過程を支配しています。国土地理院の地形図や数値地図から火山の三次元形状を数値計算格子に読み取って、また、噴火形態を衝撃波管モデルに置き換えて、発生する衝撃波伝播を三次元大規模数値解析で模擬しています。既に、雲仙普賢岳、阿蘇中岳、櫻島火山、岩手山の噴火を数値模擬し、爆風伝播から被害予測図を作成しています。富士山が噴火した場合の災害予測図を作成中です。なお、噴火の形態を明らかにするために、阿蘇中岳の噴火口に圧力変換器を取り付けて、実際の噴火で起こる爆風を実時間でその場計測する準備を完成し、噴火を待っています。

· 高い再現性の衝撃波管を用いて、繰り返し実験で得られた時系列的な可視化結果にコンピューターで支援した画像処理を施して編集してアニメーション表示する方法を完成しています。高速写真では、画像の空間解像が劣り精密な記録波できないとされていました。この方法には衝撃波と高速流れを高い空間解像で記録できると言う、他の方法にはない、長所があります。様々の衝撃波実験にこれを適用して衝撃波の動的挙動ばかりでなく、衝撃波と流れの微細構造の解釈に特段の成果を上げています。これは独創的な表示法であるばかりでなく、現代の情報化社会での衝撃波データーベース公開法として有効です。下の時系列的な写真は円柱を過ぎる衝撃波の様子を動画に編集しています。
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· 気泡と衝撃波干渉の数値解法を確立し、二段式軽ガス銃で発生したスーパーキャビテーションの数値模擬に適用しようとしています。これは複雑媒体中の典型的な衝撃波現象です。図は60m/sの水流中の球背後に現れる蒸気キャビテーションの数値模擬です。高速な膨張収縮に伴う複雑な波動伝播が認められます。
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2.4 衝撃波学際応用、衝撃波医療

(1)高速水ジェットの利用

· 以下の研究は、医学者との学際共同研究で実施されています。脳血栓血行再建術の臨床応用に関する研究は、当初の微小爆薬の水中爆発で発生した衝撃波を用いる原理の実証が終わり、基礎原理も実証でき動物実験も完了し、現在では、エネルギー源を微小爆発からホロミウムヤグレーザー光を光ファイバーで導入する方法に移行しています。光ファイバーをカテーテルに組み込んでその中でレーザー光収束させて気泡を作り、その排除効果でカテーテルの先端から高速水ジェットを発生して血栓に作用させて、非常に短時間で血栓を掘削して血行を再建することに成功しています。この装置の先端に内径0.9mmの延長部を取り付けて、中大動脈の血栓を処置できるようになりました。また、極微小量の血栓溶解剤を併用して栓子の飛散を防ぐなど実用を視野に入れた装置開発が進行中で、この研究は間もなく臨床装置と完成させ修了します。

· Ｑスイッチホロミウムヤグレーザー光を光ファイバーで水中に導き、高速水ジェットを発生できました。この水ジェットを空気中で解放と、生体軟組織に作用させると、非常に良く制御された水ジェットメスの機能を示すことが分かりました。このジェットメスを豚肝臓の切除に応用したとき、肝臓実質を破砕切除するが直径0.2mm以上の毛細血管を保存することを確認しました。現在、小口径水ジェット発生最適化の開発研究が行われています。近い将来、治療装置として、肝臓腫瘍、脳腫瘍の手術に応用しようとしています。この装置は、臨床使用で出血もなく水量も僅かなので、手術野が確保されるなどの長所を有しています。

· エネルギー源としてQスイッチパルスレーザーを用いると、簡便な治療装置とはならないので、ピエゾ素子のアクチュエーターを用いてレーザー利用と同様な特性を持つ水ジェットを発生できることを見つけました。現在、この装置の諸元を最適化して臨床装置開発の研究が進んでいます。また、原理が明らかになったので、各種のジェット発生機構を用いて、簡便な水ジェットメスや血栓破砕装置の可能性が明らかになっています。これは今後の医療に飛躍的な発展をもたらす概念であろうと思われます。

· 体外衝撃波を長管骨に作用させて、偽関節治療や骨成長を促進することが知られています。脳外科の手術後、頭蓋骨の癒着不全、新生児の頭蓋骨成長不全などを治療するために、Qスイッチパルスレーザー光照射で発生した衝撃波を作用させて、頭蓋骨の成長を促進する治療法の開発が行われています。研究は未だ予備実験的な段階ですが、今後の展開が期待できます。
· (2)レーザーアブレーションドラッグデリベリー法
· パルスレーザー光を金属膜に照射すると、金属面はアブレージョンを起こしプラズマが発生し、その反作用として金属中には衝撃波が駆動されます。衝撃波はアルミ中では5km/で伝播し反対面で反射します。このとき膜面は非常に高速で張り出して、変形速度は容易に数km/に達します。この原理を援用して、もし、粒状の薬剤や遺伝子を付着させた金属粒子を金属膜面に取り付ければ、この高速ではじき飛ばしてその慣性で体内に導入できます。これは新しいドラッグデリベリー法で、1ミクロンの金およびタングステン粒子を鼠肝臓細胞に最深６mm貫通させています。この手法をさらに精緻にして、内視鏡に組み込んで臨床治療装置に発展させようとしています。特に、金属粒子に遺伝子を貼付けると遺伝子導入法に応用できます。写真は溶液中の遊離細胞で、その中に見える黒い点は１ミクロンのタングステン粒子が貫通した結果です。また、直径１ミクロンの微粒子が速度2km/で移動するときの流れは極超音速ストークス流れと分類され、今後の研究課題です。

(3)衝撃波ガン治療

· ガン細胞が衝撃波照射で鑽孔される事実を解明する実証実験が進行中です。遊離腫瘍細胞を含む溶液中にパルスレーザー光を収束させて衝撃波を発生し、細胞膜の鑽孔と抗がん剤取込みの機序を解明しています。

2.5衝撃波学際応用、地球物理

(1)爆発的火山噴火

· 爆発的火山噴火の素過程は、非常に短時間に大量のエネルギー移動が関与しています。数値模擬で噴火の災害予測図を描く準備を完了させています。特に、その初期条件を求めるために、阿蘇中岳に圧力計を設置しています。以下の研究は、火山学者との学際共同研究によって実施されています。また、衝撃波研究が爆発的噴火に重要な寄与を与えていることを強調しています。マグマ水蒸気爆発の素過程では、高温のマグマに地下水が接触して瞬間的なエネルギー移動を促進し、マグマが微細化するモデルを提唱しています。このために二段式軽ガス銃を用いて高温融体を水の音速を超える速度で水中に打ち込む実験の実行を目指し準備を完了させ、また、数値模擬を確立させています。

· 火道でマグマが微細化される過程のモデル化を目指して、顕著な粘弾性を持つプラスチックを高圧下で含気性を持たせ、これに膨張波を作用させたときの挙動を詳細に計測しています。その結果から、粘弾性体中の波動と破砕面の伝播を明らかにしました。これは今後の噴火機序の研究に大きな指針を与えます。

· 水飴の動粘度は高くマグマを模擬できる粘弾性体です。水飴の中で微小爆発実験を行い、衝撃波と爆発生成気体の挙動を高速ビデオ撮影法で詳細に観察しています。 水飴では、動粘度が高くなるにつれて、爆発生成気体の成長は抑制されて、亀裂発生が顕著になることを初めて明らかにしました。一方、同じ動粘度のシリコーン油では、この特異性は認められませんでした。

(2)巨大小惑星衝突

· この研究は古生物学者、堆積物学者、地震学者など地球科学者との学際共同研研究によって実施されています。巨大小惑星衝突は地球の地質年代に区切を与え、また、生物大量絶滅の原因となり、生物の進化全体に決定的な影響を与えました。生物大量絶滅には、漸近的な環境変化など地球物理の観点での原因が提唱されているが、水中衝撃波など、破滅的な原因は全く無視されています。衝撃波学際研究の一環として、巨大惑星衝突で発生した強い水中衝撃波が海洋の広い領域を伝播して、海洋生物を絶滅させたことを数値シミュレーションによって明らかにしています。これは今後の地球理の分野に新しい解釈を与えています。

· 有孔虫は海底の堆積物の中に生息するので巨大小惑星衝突でも水中衝撃波が有孔虫に対して致命的な影響を与えなかったことを、海底から採取した有孔虫に微小爆発で発生した衝撃波を作用させて、生存の可能性を一応実証しています。なお、衝撃波過剰圧とインパルスの関係などつめるべき問題点を明らかにしています。

· 海洋生物に対して致命的な強さを持つ水中衝撃波の背後には、1m/程度の流速を生じます。この流速によって、海底の堆積物舞い上がり衝撃波が通過した海洋は堆積物のヘドロに覆われ、海水が清浄になるまでに相当時間を要したと推定されます。このことは3,000年前に地中海でサントリーニ島の噴火津波で発生したことが知られています。津波伝播に伴い海底堆積層に再構成の跡が認められています。このことは津波ではなくて水中衝撃波に起因することを、アナログ実験によって実証し、さらに一般化しようとしています。

2.6 産業応用への衝撃波研究

(1)航空宇宙

· 自由ピストン衝撃波風洞で、澱み点エンタルピー5MJ/kgの極超音速流れを発生し、ノズル特性とノズル流れ中においた二重円錐まわりの流れを詳細に明らかにしています。特に、極超音速域での境界層剥離と凹面を過ぎる流れの不安定現象を初めて明らかにしています。なお、この研究は、航空宇宙技術研究所、インド科学研究所航空科との共同で実施されました。

· 自由ピストン衝撃波風洞は、宇宙船の大気圏を模擬できる地上実験装置です。この装置は衝撃波管技術を応用して運転されています。特に、その特性開発は重要な研究課題で、衝撃波を駆動するヘリウムが試験気体に流れ込むいわゆる駆動気体汚染を定量的に観察し対策を確立するために、衝撃波管形状を非球面レンズ形状にし二重露光ホログラフィー干渉計法によって詳細に明らかにしています。

· 宇宙船の大気圏再突入では、空力加熱から宇宙船を守るために宇宙船の前面に耐熱タイルを貼付けています。このような極限の熱伝達を実験的に明らかにすることは、なお重要な基礎研究です。そのために機械加工可能なセラミックス円柱上に白金薄膜熱流速計を取り付けて、衝撃波を負荷したときのヌッセルト数の時間変化の計測に初めて成功しました。今後、衝撃波マッハ数を高めた計測を目指します。

(2)衝撃波騒音

· 自動車エンジンの排気は伝播とともに弱い衝撃波に成長することが知られ、また、新幹線電車が長大トンネル中で弱い衝撃波を発生することが知られています。一方、弱い衝撃波が音波に移行する過程、圧縮波が衝撃波に成長する過程には、未だ検証すべき課題が残されています。しかし、弱い衝撃波の挙動を定量的に解明するために空気中でマッハ数1.001から1.05を実現できる衝撃波管を設計し、その特性を明らかにしています。

(3)大規模爆風伝播と閉空間内での爆風伝播

· 過去の爆発事故の衝撃波研究の視点から解析を試みています。宇宙科学事業団でのロケット打ち上げ時の指令破壊であらわれる弱い衝撃波が、伝播し減衰する過程を数値シミュレーションとアナログ実験で実証しています。また、温度成層のある媒体中の爆風伝播では、温度成層の影響は無視できることを明らかにしています。

· 核燃料サイクル機構において放射性廃棄物のアスファルト固化過程で起こった爆発事故を縮小模型で再現し、数値シミュレーションとの対比から爆発を再現する試みでは、事故原因を特定できる手がかりを導いています。

(4)板硝子爆風強度

· 風冷強化硝子の製造過程には、ノズルに発生する不足膨張流れの衝撃波が重要な寄与を果たしていることを明らかにしています。

· 衝撃波研究が産業要素技術につながることは既に知られていますが、板ガラス協会では、テロなどでの爆風に対する板ガラスの強度を国際基準規格化するために、日本案を提示し、積極的に関与することになりました。本研究はこれを支援することを目指して、300mm x 300 mm縦型衝撃波管を設計・製作し、この特性を解明しています。
3.拠点形成の考え方

3.1 当初の考え方からの相違点

  特に変更点はありません。ただし、当初は基礎研究を進め、同時に応用研究を年度内に完了させることを目指しましたが、実際には、５年間の研究期間中に研究努力の８０％は基礎の解明に、２０％を衝撃波医療と地球物理を中心とする応用研究に向けることになりました。拠点形成が終了した後に、応用研究とさらに実用を目指す組織に変換し、拠点研究を発展させることが適当であること、また、この拠点研究を支援する時限附属施設 衝撃波研究センターを、本拠点研究と融合させて改組することになりました。

　平成元年度〜三年度に活動した重点領域研究「衝撃波現象の解明」が契機となって、平成元年に日本衝撃波研究会が発足し、さらに、本研究拠点の活動が原動力となって、後に述べるアジア太平洋衝撃波研究会準備委員会が設立されました。第一回の代表者会議を平成１４年３月仙台で開催し、平成１４年１１月に正式に活動を開始しています。また、第二回代表者会議を平成１５年３月仙台で開催し、一年経過後のアジア各国での組織つくりの報告、研究活動の現状の報告と、当面の事務局を仙台におくこと、規約会則の制定を話し合っています。この組織は、本拠点形成時には、国際衝撃波研究会へ発展し、本拠点をさらに整備して国際衝撃波研究拠点へ飛躍させるようにとの要請もありました。また、これが本拠点活動終了後の目に見える成果であろうとも考えています。衝撃波研究を含む学際研究課題を２１世紀のCOEに応募して、今後の活動を持続したいと願っています。

3.2 基礎研究と応用研究から実用研究へ、衝撃波コンソーシアム
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3.3 研究組織

　

　研究組織の変更については、別添資料１参照。

　研究組織の研究者間の研究協力体制は整備されています。常時、電話やファックス、電子メールでの研究連絡を密に行い、他大学との共同研究者とは、学会、その他の研究集会特に衝撃波シンポジウムなどで情報交換と研究連絡を取り合っています。また、国内外の大学研究機関から研究者や院生を仙台に比較的長期間派遣しての共同実験も実施しています。中でも、地球物理学、医学部の共同研究では、研究者の長期派遣による実験が実施され、本研究計画の駆動源となっています。また、実験装置が整備された平成１５年度からは共同研究実施をより強化し、推進しようとしています。

3.4 主な購入備品

　主な購入備品については、別添資料2参照。

4. 研究機関の支援状況 

4.1施設設備の整備状況

　

　平成１３年３月に、工事費および設備費１億８千万円で、衝撃波学際研究実験棟が完成

し、基礎と学際応用研究を推進しています。
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衝撃波学際研究拠点

4.2国際シンポジウムの開催

極超音速流れの国際ワークショップ

開催年月：平成1２年8月２5日

仙台において開催の極超音速流れの国際ワークショップで、この研究分野で著名な７名の研究者を招聘し基調講演を行った。
参加者：国外15名、国内30名

第２４回国際高速度撮影とフォトニクス会議

開催年月：平成1２年９月２３-２９日

仙台において開催の 第２４回国際高速度撮影とフォトニクス会議に衝撃波現象の計測セッションを付属させ、衝撃波の先端計測に関する今後の研究動向を決める重要な情報を収集した。
参加者：国外140名、国内140名
第１４回国際マッハ反射シンポジウム
開催年月：平成12年１０月１-５日

仙台において開催の第１４回国際マッハ反射シンポジウムで、衝撃波のマッハ反射と衝撃波の一般的な挙動に関する基礎研究の成果に関する最新の情報交換を行った。
参加者：国外35名、国内20名

第53回国際弾道研究会(ARA)会議

開催年月日：平成14年10月20-25日

高速飛行体打ち出し技術に関する数値解析、設計、計測、制御およびそれに関わる世界各国の研究者が最新の研究成果を発表し、情報交換を行う。この分野では、世界で唯一つの研究集会である。

参加者：世界１２カ国６０名；国内２０名。

アジア・太平洋衝撃波研究会設立に関する第２回ワークショップ

開催年月日：平成1５年３月９-１１日

本衝撃波学際研究拠点が中心となって、衝撃波学際研究に関しアジア太平洋各国、北アメリカでの最新の研究成果があり、同時にアジア太平洋各国での衝撃波研究組織に関する報告がなされた。規約会則の制定、国際衝撃波研究会発足に向けた活動のあり方について話し合った。

出席者：世界１０カ国（日本、中国、台湾、韓国、インド、タイ、オーストラリア、カナダ、米国、フランス、ロシア）２５名

学際衝撃波研究国際シンポジウム（予定）

開催予定年月：平成１６年３月

本拠点と衝撃波共同研究を実施した国内外の研究機関との

最新の情報交換と共同研究の推進を目指し開催する。

予想参加者：国外５０名、国内３０名

4.3国内シンポジウムの開催

　

　本研究拠点が中心となって各年度に開催し、本拠点の研究成果の公表とさらにアジア衝撃波研究会の発足を支援し、日本がこの分野の中核となることを日本衝撃波研究会の会員に広く知らせるために、本シンポジウムの開催が必要です。

平成12年度衝撃波シンポジウム

開催年月：2001年3月8-10日

開催場所：宇宙科学研究所、相模原

平成13年度衝撃波シンポジウム

開催年月：2002年3月14-16日

開催場所：産業技術総合研究所、つくば

平成14年度衝撃波シンポジウム

開催予定年月：平成15年3月１３-１５日

開催場所：群馬大学、桐生

平成１５年度衝撃波シンポジウム（予定）

開催予定年月：平成1６年3月

開催場所：千葉大学、西千葉

4.4当初計画からの変更点

　

　特にありません。

4.5 平成１６年度の研究計画

　

　平成１５年度の研究計画を引き続き実施します。

· 火山噴火の機構を解明し、数値シミュレ－ションの結果から噴火の防災地図を作製することを支援します。

· 最終年度では、上記の研究計画の成果を自己点検し達成度が満足な項目を強化し、また、特に積極的に支援することによって画期的成果につながると判断できる項目を強化します。

· 拠点研究の世界に公開するためにデーターベースを構築し、国際的な「衝撃波学際研究拠点」を目指す、データサーバーの機能を完成します。

· 拠点研究の成果を世に問うために「複雑媒体中の衝撃波の解明とその応用に関する国際シンポジウム」を開催します。

5.その他

5.1アジア・太平洋衝撃波研究会会則

　

　本研究拠点はアジア・太平洋衝撃波研究会を設立し、その事務を担当し、その活動を国際衝撃波研究会に広げています。アジア・太平洋衝撃波研究会会則の内容は別添資料３参照。

5.2衝撃波エンサイクロペディア

　

　本研究拠点は衝撃波国際ジャーナルの編集事務を担当し、また、国際的な視野で衝撃波学際応用研究の重要性を訴え、日本および諸外国より120名を超える執筆分担者を選出して、ドイツシュプリンガー社より、衝撃波研究エンサイクロペディアを出版する予定です。その目次は別添資料4を参照。

5.3 高速度撮影ハンドブック

　高速度撮影及び高速度現象の可視化研究者の最近の研究成果を土台に、COE活動の一環として日本で最初の高速度撮影ハンドブックを出版しようとしています。別添資料5を参照。

5.4論文リスト

　

 別添資料6を参照。

5.5 新聞報道等

　

 別添資料7を参照。

資料１：研究組織の変更

（　　）書きが変更のあった者
	高山和喜
井小萩利明
林　一夫
佐宗章弘
齋藤　務
小原　拓

{E.ﾃｨﾓﾌｪｰﾌ}
谷口充宏
和田　仁
澤田恵介
吉本高志
高橋　明
池田和夫
松本洋一郎
藤井直之
麻生　茂
滝　史郎
三浦保範
	流体科学研究所・教授
流体科学研究所・教授
流体科学研究所・教授
流体科学研究所・助教授
流体科学研究所・助教授
流体科学研究所・助教授

{流体科学研究所・助教授}
東北ｱｼﾞｱ研究ｾﾝﾀｰ・教授
大学院工学研究科・教授
大学院工学研究科・教授
総長・教授
大学院医学系研究科・教授
金沢大学・医学部附属病院・講師
東京大学・大学院工学系研究科・教授
名古屋大学・大学院理学系研究科・教授
九州大学・大学院工学研究科・教授
広島大学・工学部・教授
山口大学・理学部・助教授
	総括とりまとめ
気泡と衝撃波の干渉
高温岩体中の衝撃波の挙動
高エンタルピー流れにおける衝撃波計測
複雑媒体中の衝撃波の数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ
分子動力学的な手法による衝撃波の数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ
{複雑境界をすぎる衝撃波の数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ
}{H14.12.18付辞職（海外転出のため）}
火山噴火の衝撃波工学的解明
弱い衝撃波の聴覚に及ぼす効果
実在気体効果を伴う衝撃波伝播の数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

気泡と衝撃波の干渉現象を利用する脳血栓血行再建術の開発
脳血栓血行再建術の基礎研究
生体硬組織中を伝播する衝撃波の挙動
気液混合媒体中の衝撃波の挙動
火山噴火における衝撃波の寄与に関する研究
大気圏再突入の空気力学
爆轟波の発生と制御
隕石衝突の空気力学的研究


7． 研究組織を変更しても拠点形成の目的・方法・拠点未来像に支障がない理由

複雑媒体中の衝撃波現象の解明を行いその結果を学際領域研究に発展させることを目指している。その将来は、高速空気力学分野のさらなる発展に加え、衝撃波医療分野の確立、爆発的火山機序の解明と火山噴煙柱のその場サンプリング法の開発などを通して噴火予知法の確立、小惑星衝突に伴う生物大絶滅への水中衝撃波の寄与の解明など、惑星地球物理学への寄与など学際領域ないし複合領域での研究への展開を目指す衝撃波学際研究センターを創設する。

ティモフェーフ助教授はCOE拠点形成研究では流れ計測に関する研究項目に参加して頂いていた。特に衝撃波現象の数値解析に関する研究に関与し、また、数値解析一般について学生の研究を指導し、同助教授の分担項目は一応完了した。同助教授は、ロシア国籍を有し、かねてカナダに移民を希望のところ、平成14年12月を持って本学流体科学研究所を離れカナダ・レイヤソン大学に転出することが決められた。

　以上の事情により、同助教授は継続して本研究計画を支援する予定ではあるが、研究分担者として研究計画に参加することは不可能になったが、本プログラムの目標、方法、将来像の構想には何ら支障も変更もない。

資料２：主要な購入備品

	平　成　１４　年度　　　契　約　請　求　調　(１５０万円以上の備品・消耗費等）

	　
	　
	　
	　

	品　　　　　　　　　　　　　　　名
	製造会社名
	　
	契約額

	品名
	仕様（型・性能等）
	数量
	金額

	高速カメラシステム
	スタシフォードコンピューターオプテクス
	一式
	6,184,920 

	中赤外パルスレーザー装置
	スーパークリングフォトン
	一台
	18,900,000 

	２チャネル熱線風速計
	ダンテック
	一式
	5,789,091 

	ホログラム再生用グリーンレーザー１式外３点
	コヒレント
	一式
	6,910,470 

	衝撃波冷凍システム
	丸和電気
	一式
	6,500,000 

	ＬＩＴＡシステム
	西華産業
	一式
	39,270,000 

	　
	　
	　
	　

	林鋼管製　ホーニング管12本外２点
	林鋼管
	一式
	8,240,400 

	生体高分子モデリングソフトウェア
	アクセルリス
	一式
	5,774,630 

	圧力センサー12台外3点
	キスラー
	　
	8,820,000 

	セントラル・ブリーチ　１式外1点
	フィックスアプリケーション アイ・エヌ・シー
	一式
	5,055,750 

	射出テストチャンバー１台12点
	鈴木商会
	一式
	3,234,000 

	　
	　
	　
	　

	　
	　
	　
	　

	　
	　
	　
	　

	計
	　
	　
	114,679,261 


資料3：アジア・パシフィック衝撃波研究会会則　

(平成14年3月８日制定)

THE ASIA-PACIFIC SHOCK WAVE RESEARCH SOCIETY STATUTES

i) The Asia-Pacific Shock Wave Research Society is a non-governmental international scientific body and should be steered by the Committee.

ii) The objectives of the Society are to promote the science and practice of shock wave research in countries of the region within the Chinese standard time zone plus minus 3 hours, through the organization of an Asia-Pacific Shock Wave Symposium held periodically and other related workshops.

iii) The Committee has power to decide on all questions regarding the organization of all such scientific meetings, including in particular the Asia-Pacific Shock Wave Symposium, but may delegate its authority to appropriate bodies on specific matters.

iv) The Society shall adopt its own rules of procedure.

v) The Committee shall meet during each Symposium, but may meet more often if it desires. At each Symposium, the Committee will review its composition and alter it if necessary to ensure adequate geographical and scientific distribution of its membership; the Society will also appoint, from among its members, the member of the Committee, a Chairman, a Secretary, and such other office-bearers who will serve until the next Symposium.

vi) The Society will cooperate with other international shock wave activities such as the International Shock Wave Symposia to further the advancement of knowledge in shock wave research in the Asian region and elsewhere.

vii) The Committee shall have power to alter these statutes as it deems necessary.

OTHER POSSIBLE OBJECTIVES

3. The dissemination of information about shock wave research in the Asia-Pacific region. This could be achieved by the workshops etc mentioned above but also by a regular newsletter or bulletin e-mailed to members. 

4. The stimulation of research into shock wave related phenomena and their uses by collecting and disseminating information regarding new topics and applications or required re-assessments of old ones. In particular, this should be aimed at young or new researchers to the shock wave area. Such topics could be disseminated by listing the title and say one line description in the newsletter.

5. Promotion of the importance of shock wave phenomena to industry in the Asia-Pacific region. This should include examples of previous useful applications, suggestions of new applications that might be explored and studies of catastrophic events involving blast and shock waves. A suggested method of dissemination would be three or four one paragraph summaries of these topics placed on a web site every six months. It my be included in the newsletter or separate.

6. Encouragement of industry in the Asia-Pacific region to support shock wave research. This could highlight government grants that require some industry support for the research project. The committee could, via its web site, provide a focus for industry inquiries, passing them on to relevant researchers. 

資料４：

衝撃波エンサイクロペディア目次

Encyclopaedia of Shock Wave Research

Yasuyuki Horie

Peter Krehl

Hans Groenig

Kazuyoshi Takayama

Fundamental of Shock Waves 

Vol. 1 Fundamental of Shock Waves (Takayama, Groenig, Davison)

1.1 Introduction 

1.2 History and Scope of Shock Wave Reserach (Krehl)

1.3 Introduction of Nonlinear Plane Waves (Haas)

  1.3.1 Kinematics of one-dimensional motion

    1.3.1.1 Propagation of small perturbations

    1.3.1.2 Propagation of finite perturbations

  1.3.2 Conservation equations

  1.3.3 Stress-deformation behavior 

    1.3.3.1 One-dimensional stress-volume relation

    1.3.3.2 Hugoniot curve

1.4 Thermodynamics of Fluids (Davison)

1.5 Equation of States (Groenig)

  1.5.1 Ideal gas

  1.5.2 Real gas effects

1.6 Centered Simple Waves

1.7 Normal and Oblique Shock Waves (Takayama)

  1.7.1 Rankine-Hugoniot relation

  1.7.2 Shock polar 

1.8 Structure of Shock Waves (Honma)

1.9 One-Dimensional Shock Waves Motion

  1.9.1 Shock formation by an impulsive piston motion

  1.9.2 Shock reflection

  1.9.3 Shock attenuation  

1.10 Stability of Shock Wave (Sandeman)

1.11 Shock Wave Analogy (not yet decided)

  1.11.1 Traffic flows

  1.11.2 Shallow water wave

  1.11.3 Panic motion and propagation of information

1.12 Concluding Remarks

References

Vol. 2 Shock Wave Interaction (Sislian, Skews) 

2.1 Introduction

2.2 One Dimensional Interactions (Sislian)

  2.2.1 Shock/shock and shock/expansion wave interaction

  2.2.2 Wave/interface interaction

2.3 Shock Wave Interaction with Boundary Layer (Matsuo)

  2.3.1 General

  2.3.2 Shock tube

  2.3.3 Nozzle flows

  2.3.4 Pseudo shock 

2.4 Multi-Dimensional Interaction (Shugaev)

  2.4.1 Shock/shock interaction

  2.4.2 Shock/solid body interaction 

2.5 Shock/Interface Interaction (Brouillet)

  2.5.1 Shock/vortex interaction

  2.5.2 Richtmyer-Meshkov Instability

2.6 Shock/Body Interaction in Steady Flows 

2.7 Shock Interaction with Complex Boundary (Skews)

  2.7.1 Perforated wasll

  2.7.2 Corrugated wall

2.8 Shock Wave Reflection (Ben-Dor)

  2.8.1 Two-dimension

  2.8.2 Axi-symmetry and three-dimension 

2.9 Concluding Remarks

References

Vol. 3 Shock Waves in Multi-Phase Media (Takayama)

3.1 Introduction

3.2 Shock Propagation in Complex Media in Gases

  3.2.1 Dusty gas 

  3.2.2 Grannular media

  3.2.3 Foam and porous media

3.3 Underwater Shock Wave

  3.3.1 Bubble dynamics and cavitation (Tomita)

  3.3.2 Shock/bubble interaction

3.4 Shock in Cryogenic Liquids (Murakami)

3.5 Shock Wave Accompanying Phase Change (van Dongen)

  3.5.1 Condensation shock waves  

  3.5.2 Liquification shock waves

3.6 Shock Propagation over Complex Multi-Phase Boundary

  3.6.1 Gas/liquid interface

  3.6.2 Layer of solid particles and liquid droplets

3.7 Shock Wave in Plasma (not yet decided)

3.8 Concluding Remarks

References

Vol. 4 Shock Waves in Solids I (Horie)

4.1 Introduction

4.2 Fundations of the Shock Compression of Solid; from Atom to Continuum (Gupta)

4.3 Experimental and Diagnositic Methods

  4.3.1 Gas gun (Chabildas)

  4.3.2 Z-machine (Knudsen)

  4.3.3 Laser/mini flyer(Paisley)

4.4 Numerical Methods for Shock Waves in Solids (Gupta)

4.5 Interfacial Instability in Solids under Shock Compression (Benson)

4.6 Molecular Dynamic Study of Shock Wave in Solids (Shaner

  4.6.1 Inert materials (Holian)

  4.6.2 Energetic materials (White)
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平成13年度以前の掲載

[image: image18.jpg]15 (B0)

P
=

|~
|-~
L_a

06 ]cta

AN

50000 EEEAERRR I A I R RO O£ -

e

&

%ﬁ&ﬂzfﬁbéﬁﬁ
HRTVEWR P RHY)
P BENBEOEVERY
{FHRREN" B KE
HEERPNN 1O
TR OQERN~

BRBHIN A—h~
ERVEORPY KE
REHZ ROV
ASENEIR Y TR
BREIE (VL) U
N4

ERN-NE <QF

18000 RN
%éé%é_m 0 n%yvn#;:@g
B Rh—hRUR & SRR
MR- B 10F° SIEEUTIN -
HERETY P—NMERPCUEQEU
BEKEMRERSE SRRRUQY BEQY
SHI¥EERY D KRR [—Id%QRmY
B 0 1 SR

PSR FEOVE BELERRLOL0° &

w% CHMFNEOY WER HPSYNEHMOR 78 USRI

HIRESHEEROR HPORHUHL W
BEQRBUSIIH S
s g d e
NG RS
VRUMIQEEETEUL PAOSVIKIR| U WEVEDNRIIL ¢
o BERREIPICHY £’

NDREEOVINIURY Y )QHRIURUILE

FEHFUBEQIHSL® B
REFEYUE LWL

1]

NN,

R 1 BECQINE) 7H 168 (Brea)
= 1=

N\

.

W

M//M

P R BKERESY BB EGVRSHR Y EEQUSIHES0 |
$I SEUHEPEROUY Lo EOBERARLHP VBB .
£ USROL EHEORY LK RN D LRY lb IR e |
ﬁ@ EE OV NERUR KL Q40U SR BREUEPRYV BT
S 0XOERANVRS HOUUNER O BRI U8 |
#mﬁm. [EUREEY SN E $0IODSREVHL |
L RENENDYOTE 2 E0) OV |
\v seavnw mas n URoeERY EE2 |
Sy B VW EEHE 2 ugECEREEQR |
.nmﬂ. {I-E KARMPKE wm BNEHERE (BYR W
£ IKPERRIO (B P e W) § rengsgEe |
%u BUSMFND] PR SEPOUCKEPER  “pam? (PO - e HOB .
BN B (UNDV) R W SANK=0ow) M

_ “ N SRS NN Upeb e 8
“# BEV1 %EUEHD Mg SENE A ﬁ.ml PANNC-CREURY |
%Z,{T%% TEHRRO D27 DURRER KD X |

| Sara-e-we BYRERO LD’ D ﬁ HREUQEURNEY |
A yaﬂawﬁr% UVR O LDV HEQE \
A nmﬁgiﬂ%éz |

—RREHK EEDUNEE -
UHY RERHE’ IRR
BRI EED E
R R e

e
77

7‘

U BHUERHR N\ :A mA 24 )4
m@%ﬁm&ie =g N o ..fx.u
ne

20000000 AR RIS ST

Z/W/WWWWXWWWW;WW’WWWW/W,WW

T

/

A A AN ///////////




[image: image19.jpg]I 2l
|2805%
(BRI214 6 3 7 5 S MEEE)

E I

2000 (12 68165 (SHE)

=t

(1

HHEOI RN

. C.E,,,m 7\&% ;

;\ oL \w\ﬂ\ﬂ\q\.\-ﬁ\

A A ,\ﬂ\.«\

KROBRIBEAS”
BHOBRRERRDO |
BRREBRRELD |
ERRRREMERe ©
HEREEOSL Z ]
FERNERH(OON |
RIS RN
HO EREMRIPR
CREEOPEIERNE |
QR BORBERRIE :
- (OOR)ONENEH
H euuRmEVRRS |
| ecHE MY

REFRRRISNR”

ERREPEOSOER |
NONH QL RIELR |

2O LR

.....

HVBRUSPSRR BY
ERTERERR A RK
¥ WK BRI
HEUNRHIHVROK
#7361 DRI TR

............................... | REOKUEOBNRONE -
Cmpmscornns i S o i mepoonszoon
m,_,.., b ¥ vokmxommuROLS

PE B 10 BIEIMBISHIKIER

mﬂlny].m_wma Yy 5 CRENEUORINS E

Il%glg R
L SRS S <
e QUPAIORMENE 08 MOKIWOR RN Y
PR D C RLOKROEONBEYOR BRESKPINONAND

PR 3612 ¥EORO QM KY~XhN> - X
BEOREULOGRIEE HY <eRCELVELR 11 RRHKEE( RK< 0

| SHHRREE” SOMORR HEHKLEK EREX HER XIXXIHE
DRERS ERE ERRE 1 D ACHAOKARENE BOKMAORERRIN

VIO REORE B BIBEOe” O8O B IKUBRCKIREN B
BRPUEQQ” BOHONK Y PORRERHAC B RERBISRRNC

§ODBHRRMERS B h—RKS RIS BRI
WORUNCIIGIHN |

HENECBRVPRS BEDIERUSMN BRI EECRMRRY
RRKBRL I BRE EOPRCORIOFER MRIH0H0RENS
OMR” RHCEOBO0 0°

REDOOMEENWE

mn:w: PiROPR

| RSEUERRONSMN  REREORRN %@&.1

- BER MRRMORQNY
| ERKEMY XIOKYE  KMORMINETDHO BELCRIE 1 1)

@%ﬁwﬁwwﬁﬂ
%kam)

75‘ 5 %W%I% |

> d

» ERORBBHUREIK TR ABETIROAEN O URRERC°
(BHORHY BROPER MEN-ERIOERIKE C@ﬂ% WRE LEPORREMER Y X
- RERERRADY :Du\ R EEINLRIRE RORKAEISHEERE IXXOMLOREL REN

CRBEOR NP RIINEIE &mﬂo.wﬁbilbx X AR -

@H&»ﬁﬁmﬁ!i@ﬁ! K—X lséa_rl/../ &HUOEU-.\ !.TA &bgtri% £
HEDOPNQHNLREE . OBORETH CESNBLIGKRS MK S HEREIBRE
O RKORIECRIE BN Chaoxﬂﬁﬂom! B ERFQUQORY > BLonBiNg! R
VR DOMEISROM 1 BYSI0E $)Y7 B ACRHUHISUUET R B VBB N0

© B BRERIOEN RKMNOELY BESED REEWRNEND WO 1 BRROTIHEREN

HOBS WIS ORE-OH I MNEZORISE PRLOULOOBENER REVMECRLMENKD
1 3612 MR MO

FEERAMEH 0 EIDUNAECERININ !Lﬁ!&ﬁ&t&taﬁ BRIECIORRENROR
mmﬁw.itwmm ¢ HE0° 3612 XTOWEE Y W#RBUBMIERRRO KISVBNERL KERFRQ
EXUHEARRE VR Et?@%bb? HERORKIIRE. M4

NORTERYY BRK Y BN PAPBROR v mnﬁﬂ&mﬁt/ RYOMKISHE” - WWRRS
BB RREY  BUKDER" HHEOR A BROBRANIELNY R
RPKOBROBIRER £ BXORRMOWEN BESIENEERNON vnﬁmxouukﬁlb;_
DU WO

EOBENSER LSO
¥ PR ORNEBE

O ORY- K- B - B INBHOVORPANDN
FRISONREME 2 NIWERP0°
WERIPOVEMRRY  BKEOSERE
PREIHORR 0k0N BROMKRSVTRRIP MANL ; RVENS PSR QO
DAY —HREHNI—p— BURHBONEOLZ° 4L BRRSEEE omiERERENOIAN
GERVBRBHER-INN NOULRV O HFKEE FeRKELEK<PE P KROK-X—-0AD
Vil - NEBESHP0 BT RUBIEMRE FECEOURLORKRN )P NIREEERY
RECER SER. B MK #Y RN VEQLPIHI° AR BREMUPeIRER
RHOKBRBEOHEN, PORERXIOREEXY ¥RBOEHY BHEC MDY ERERRROE
RAUNRRBEOEN © BROBIWKEDUNY ERIBEDIORELD EEPRENS BYOR

CERERNEE

K—X-NAUA-~{—PQ DVIR° ZHHVEREE BINECOREUOL # FRONREREQBNNE

EEBMORENKIRERN #VSOBOIRORER) UDOMBREINIVE $OBREOHE-LI K
833 mé.cm\ K&V VRR2Ue°

363 B BOPWIOR MY B+

2 RIRM- ﬂw.]lflo Y KBRROEERREY -




[image: image20.jpg]=] !

=3

P
=

t

SEA 1 2EE(200020) 1 1 BAE (THEB)

15 (2494)

EEE WD)

(&=

($BIEM §19 F—0.A 3,925 (& fE# 3,738, HIRB187TFE

gﬁb&ﬂ%ﬁﬁﬂww xﬁﬁdsﬁmﬁﬁb &l

() 3 .
INIS-f ZHERD) OBRRY D REOCERK  NONNIPREIN
g Rl NREVERICH | B OEREE NEREINE ED B RE
CRAKES B KHIBROMER BRRE % HEiR BF DA #BE
QY £ ) &R ERMOESHNER RO (& BERENISHN
EREREE
B+Q-zH . s
G EHRERUKR
S Caimdiae
88 g R ,
mISTE ]S e 7} Mﬁ
mmmmﬁ% NLm B$.AT.HM.@@ 0
SR N , . .
m SONRE] EIRUENCR DAY~ (REUNER NOERIE (PNh— BQ0QLNVEE’ thE
¥ oMok IS BRKKHE DOR-) BRBRVS RN HOWIANK= QLOH5EY ($)

.

HARERZRAS® ERK N0° OORDEENONWNN] JHEL” XJEXDHR

,/.“J.\ R—NXLONPIHE

« BIREN) ¢ QISERRNI .
Wi\ Z° :
HRAKL e PR |
BRI LHPE] <8 |
EENMUBOCMYING

, R OR<PIEIRN

RROVEIRYH
IR UK OV
AR VB o
i ﬁbﬁb@ﬂ&@_,

KR N |

P NOUBSRUBH T
o_asurm5o
ABHRERQL

B OUSEAT Sh°
ARV IOHR
Qi - EUHOUHIER
UHBURQVERY
SEECORBM
B8 [N QmY

URRO4L

V777772t





[image: image21.jpg]PR 2F000F) 4598 (BrB) e

de )

| M7END

e HRERE

YT ERKS remesRar) (55
2= ..EM.WE%W&%@%_%&&V 3

I LONERERNDIN L | 7 o |

1| veRevemMuenw

BRSO I Oy
| EMQHEH [epidieti S 2 (CATES
..wj]xahuvzucoav%wynysﬂ

B BRO HRQehEsmme o
PR BRKOsRm ) |

U [EROSBONVRREREY) vanse
: .t@cﬁ<m&»ﬁ%xﬁﬁoﬁgmmﬁaw.

g OB B A Q40
Lidg () R RRY”

- R XImxon
RN RIS
| X=X-nhun—a-u 8¢ iomrmmyce

EOPKD WRSIN

SRR U
PR | 2ORFVC DY DN
EORBMRRSD ML UxoEMatsRr FRNEOVBEKRG
ELROCERREUL TuStbomESL g SH” R p

| BREEERRG R IR bas [pa RRED BEUOPIEY K (KGO

e - PV Or° e ELiy]

[ UOU MEEoR

\ K] REBUR QYN
L . : 60 BWERLD0Z )

4, SLCOHMI = I AL e |
e 10 N & , KEHI00RNEND

NN mKQ T =)

| UMEERRUOUIEY SOMMRNONEY Eomy| KOS PTRQEID

HHREREMOMLY s tiop) © HRREI FURESRO B O ) - K 4

; "_.@@.@m@%y@é QCHROR! « s HEQXRI KT E M FEER) DL gsyD

iarion o oL LN T N B WHEQSOMSEY rmEncwe





[image: image22.jpg]" 2000F(TH126)4B878 2EA

=N

g e

FU -

R

CUHOOmBIY .m
RKS-RYE

| ewsemsmany
HER SO NRERRE
- (OOM) D\
RTTROORBENAY
NIQNOOOHHMEIHE

._abrxﬁﬂximﬁxﬂ

_

|

WERRELARERK
SI° ERESHIEN-K
KOMERERBIMER
~X—LY IRKQE Y |
RO - rmeaeo |

: |
HECHISKMER4C |
HRESRIT® Q|
SRR S0l me

QSR IS
BREVER Y~
SRR R

DRRK IR
ERRIE (BIRMRK
BHOHSRE CE
SRR\ ot
COORED KK QR
HHESUINER T 1| L
%mﬁmxx#%_.m
Rﬂ a& ) 3@6000
ED-KEK Qi En e
SRR L (<
KERHEHI NS~
%) BGOOIRE

DK O £
SRR\ XIS

IRRUE (RSB it

KRR ofimoo|

ORED KKQERmH|
SHLHMHEN DN H AL
(0 | -
K9 ~Haoookrp

NS, - HRIERRE (BiE
BRI KA K RS 82

RIRER KB KIOR—| -

=

AR ~Hvooojq

RRMDOERRDR® ¢ |

2000 (R 98158 (@mE)

R

E

>nce News |

MR~ PEEL°

| ERBIMIEN UN £ L | QK

28 SUCESGE

R EIEEIORER €O < QU
AN NIRIOEE 10527 1612 B |1

- UWRR H-BIm&) 4 SONOREL OB REROR

naif@ﬁaﬁ\memm.ﬁﬁﬁbﬂéocnivzez
SEVELS! kS % Tl W
NOUBI” EREIRD WICQRARS | 2oyl

O HELVEDREIN0N KiKUEBLL 00
NEMIL BEQBRE
KO .
.@m@ﬁwmzwﬁlv»v,EEEM%ﬁﬁiﬁm#ﬁ\
IANY ILAOREINR BRI Smghge”

NOUBOHE KK
N EIRN R i

[ESIORIBIE0R Y BEBHG hunm
SEHURKQOUKECE 34 mREIHHER X
BRSO BB 1 B IOKE BaRe

TRARODE< mdH 2o










































































































くさびをすぎる衝撃波の反射




















