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円筒状収束爆轟の温度測定

南蛮薮郎+,岡本圭史+,越 光男+.松為宏幸*

7セナL'ソー酸来系の円筒状収束爆轟の中心部に発生する高温プラズマについて分光測定を

行った｡庇小半径0.I-0.2EdZb程度の良い収束性を有する収束爆轟の中心部における強い発光を.

スペクトル放し写其投影によって観刺した結果.イオ-/-電子の再結合によると思われる遡統

スペクトルと共に.多数の坤線が観測された｡光電子増倍管を用いて,スペクトルの相対強度

分布を測定し.これをWienの栂射強度の式を用いてブラズ†温度を決定したとこち.約7200

Kとなった｡

一方,牧内された最小半径における入射衝撃波伝播速度に対する,反射衝撃波の平衡温度の

計弁償は.約101Kであることから.実験椿菜は妥当なものであると考えられる｡

1.序 陰

収束気体爆碑の研究は.高温プラズマの形成苛に開

運 して.古くから行われている]~e)｡可稔性予混合気

体{･は,比較的簡単な鶴位を用いても.ある程度対称

性の長い円筒状収束爆轟波を容易に作り出すことが可

能であり.もし.瞳めて中心近傍まで良い対称性を維

持した収束爆轟汝を作り出せれば.大きな春巻や高い

初期圧力の爆轟条件を用いなくてもプラズマを形成さ

せることが出来る為.細々の応用が期待できる｡

我々は,これまでの研究において.直径23cd程度の

円衝容器を用いて.アセナL,ソー駿東系の予混合気に

おける収束壌轟汝をイ}-ジフ '/I(-タカノラによる

高速こま振 り写共振掛 こよって枕糾し.痕小半径0.2

血以下の収束性を有する収束爆鏑波を再現性良く作り

出し得ることを確詑した9)｡

また.この収束棲み波は,中心の極めて近傍まで.

C-J理飴で予脚される伍と削 ぎ一致する伝播速度で

進行した後.L=-lpsec付近で(収束時をL-0)初

めて顛著な加速を示し.過大爆轟に移行すること.収

束後の反射波背後の中心部にのみ.長寿命の強い発光

を伴う核が存在すること等が判明している｡

本研究では収束嬢轟の中心付近の革掛 こ廿日し,主

に分光法を用いてプラズマ温度に関する換肘を行った｡

2. 央教養置および方法

Fig.1に,本研究に用いた乗換装匿の攻略を示す｡
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これは,基本的には前報で述べた集配と同一{･ある｡

すなわち,収束爆由発生裳匠は.内缶を7ル三振{･等

分された円筒容巻(内径23cn卓.深さ各3m)とこれに

接撹されたスパーク点火裳匠を持つ銅管(内径12n≠

全長1558巳)よりなる｡

実験においては,容畢全体を英空に排気した後.7

セチt,./一･一歳来予混合気を所定の圧力まで帝人し.ス

Jt-ク故奄により点火する｡銅管中{･発生した定常爆

軽波は,円筒容執 こ入射し円板にあたり.3n)の僻を

持った円柱状拡大爆轟として任播した後.しきり円板

(スリット峨5m)を周り込み.収束爆轟に移行する｡

この際に条件によっては爆轟は中断･再転移が起こり.

中心近傍の収束性に影響を及ぼすが,本額換装把にお

いて.7七チL,I/一酸素のモル比2/3の場合.初期圧
Poがおよそ150Torr以上では中断が奄こらす.対称中

心に収束性の良い爆轟波が形成された｡

また中心近傍での収束性には,容器内壁の平滑皮が

大きな好守を及ぼすため,今回はアルミ円板を支える

3本のビスの頭や.容等前面の中心部に取 り付けられ

た挽河窓奇(直径10山.厚さ4nのCaF2忽)の凹凸に

は.特に注意を払った｡(Fig.2参軌)

収束爆轟波の収束性および再現性の確認は.相耗速

イメージコソ,:-タカノラを用いた高速こま振 り写英

によって行うと共に,速い応答速度を持つ7*トダイ

オードを用いて.中心近傍の発光強ま腐歴を合わせて

観封した｡

収束爆轟波の分光抑走は.観沸忽(有効径61血)を適

して放出される中心部の発光を.I/I/ズおよび ミラー

を用いて50C凸回折格子型分光号入口に集光し,分光さ
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ル像をイ}-ジコソJi-タカJラを用いて託し写其投影することによ

って行った｡掃引遼皮は.1-10JEZB/flSeCの梅錦で行い,光且不足の場

合は重ね撮 り{･補った｡

また,イ}-ジコl/バータカJラの光ttlflledinsh:ct:○~令 - ･- ietozuilotL学系の波長

透過串が.紫外部で癒端に低下するため.3ThFig.2 Thedetails0ftheobservatio
nsecdonatthecenterdtheconfinement.

2 4 6 スペクトル乾し写其

の粒形梅錦は可視飼域に限定された｡収束中心

の温度測定は,分光常の出射部に光花子増倍管を取 り付

けスペクトルの相対強度分布を脚定して見墳もった｡なお.本契故を遜 じて,アセナレl

/一触索予混合気のモル比は2/3で行い.ほとんどの場

合P｡-150To汀で行った｡3.央叔括果8 10 12 14 16
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帯状収束爆轟沈の収ま世および再現性 九が生じていないかを確定する集散を最初に行った｡収束中心部に観湘窓を



0.01 0.1
1.0-I (tJ

8eC)Fig.4 ExperimentalresdtsontherehtionofdleraditlSOfthe
cyh･dricalimplosion and thetimeobtained by the
im･ageiOnYerterCam

era.lt=0issetatthemomentofconfinementatthecen

ter]乱れは.比故的容易に対称性を回牧する｡し

かし,中心付近での乱れは,収束性に大きく坪野を

及ぼす｡Fig.3に,牧酎窓を通してイ}-1}コt/′1

-タカメラで投影された収束爆轟波のこま振り写其の

一例を示す｡投影速度は2×107Frames/secである｡

粒形きれた像を拡大して半径(R.)の時間変化を求め

.両対数で亜理した結果をFig.4に示す｡爆風理論

によれば半径R.と時間tの関係は次式{.示

される｡R.=Cl-114

())本宅鼓では,aの値が0.83±0.03となり,Ah

lbomandHuniのH2,C2H6,C3H8+02系における

値(0.78-0.85).および前轍9)の結果(0,80±0.06

)と良い一致を示 している｡また痕小半径R.は0.1-0.2

Eコ{･あり,観測忽凄合部の凹凸による乱れの影響

は,ほとんどないと思

われる｡さらに.高速の応答性を持つフォトダイオ

ードを使用して,中心部の発光強度履歴を観測した｡

出力波形の例をFig.5に示す｡いずれもPo=160Tor

rの場合{･あるが.中心付近ま{･対称性良く円筒状に

収束が行われる場合には.同国(a)に示されるように

淡い単一ピークを示すが.これに対して収束性が悪い場

合には.同国(b)のように.ピーク付近に凹凸がはっき

りと表れる｡この例では.しきり円板を止めているビ

スの一本に軽みが生じたために収束性が患化したもの

である｡初期圧力を100-200To汀の間で変化させて

,対称性が良い場合のデータのみについIC,このピーク値の初 0
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602〕期正依存性を調べた絵巣をFig.6に示す

｡発光集塵と初期圧力との間には,直線関係が成立して

いることがわかる｡3.2 分光湘定円筒容

肯前面の7クl)/L,板の中心軌 こ取 り付けられた放射

窓を通過 した収束壌轟の中心執 こおける強い発光を.レンズおよび ミラーを用いて50cEa分光皆の入射

ス)),トに典光 し.出射忌引こおける
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観測された坤線スペタレレの多くについては,乗だ

同定することができないが423mmに示される虎も長

野命の坤線は.Caの共鳴線であると思われる｡また,

Fujiwara等Il)により報告されているような.C2.CH

等の分子軌 こよるバンドスペクトルは全く椴洞されな

かった｡

3.3 温度判定

分光放し写f(から.前渡収束中心の包皮を見頃もる

ことは四倍であるため.同じ分光骨の出射缶にIczBの

スl)ットを介して光電子増倍管(浜松テt,ビRIO6)を

取り付け.分光啓の波長を30-50nn間鴨で拘引して

相対尊庇分布を洞定した｡

網走括具をFig.8に示す｡発光強度は.同一条件下

･Cの爆轟契艶に対して非常に再現性が良いことを確定

した｡念のため.同一波長について3回の実散を行い

ピーク伍の平均をとり.それを光電子増倍管の波長感

度特性に対して補正した伍が同国に示されている｡こ

のような東故では.強い坤線スペクトルが存在する波

長における滑走伍を含む可低位があるため,この先光

が純粋な連投スペクトルと仮定して.Wienの概射強

度の式により温庇を井出することには間噂が残されて

はいるが.尭光弘庇分布の潤定債を叔中日乗法を用い

て長軸 することにより,プラズマの温度は7190士330

Kであると括曲した｡

良く知られているように,球または円柱対称収束壌

轟波の中心近傍の挙動を理姶的に評価することは大変

田軽であるIl)｡前にも述べたように.本実験における

高速こま擬り写丑から明らかなごとく.円柱状収束爆

轟波は非常に良い対称性を保ちながら中心付近へ叔小

半径0.1-0.2Ed)まで収束し統けた後.反射折世故とな

って反対方向へ伝播する｡この反射所や波の形状を稿

密に挽潤すると.やはりそれと同色庇の非常に小さな

半径においても大変長い円柱対称性が保存されている

ことが兄い出される｡

耽々は.これらの実故事辛から.中心点に円柱対称

形を有する仮想的な核を放き.収束噸轟はこの槙に衝

突することにより円柱対称性を保ったまま反射衝撃波

に変換されるとするモデルIこ1り,中心部の但庇を帥

井することにした｡むろん.乗除にはこのような核は

存在せず,中心付近で対葡性を失った入射折革波が互

いに投銀に干渉しあい.非常に短時間のうちに円柱状

反射術軍政を再形成するものと考えられる｡このよう

な変形した衝撃波の複雑な干渉閉切を直捷解くことは

現実的ではなく.本モデルは代わりに衝撃波干渉の裁

きに関する一位の平均値を来すものと考えて良い｡こ

のようなモデルは本実験において奴潤されるような入

･反射斯学波共に良い円柱対称性を保っている租合に

は妥当な近似であると考えられる｡従って.このモデ

ルを用いれば愈小収束点における平面術世故の反射閥

唱と等しくなる｡すなわち入射衝撃波は中心付近でM
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r(kn/BeC)Fig.9 AcomprisiomoEtheexpe血 entalIydeterminedtemperatLm
withthecaIcuhtionoEdleequilibdun rdectedsh∝

kwares.lBbdedarea :experimetdresuJs c… A:CalC

血 tedequilibdumterrLperatureOEthere瓜ectedshockwares,mzyea:也lculated
Erac･tionofradiation10箔 tOthetotalenergy,池ere.Cyl

indrica)bhck-bdyemitterwiththeassignedradiu

sisassum ed]式に基すいて加速を挽けな

がら最小半径に到るま{･収束し.この任想的な槙に

より反射されるため反射訴革波背後の気体温度は核の

半径に依存する｡本解析においては円柱対称性を有する収束確轟波の虚小半

径の封定位でも

って仮想核の半径であると疾走した｡また.このよう

な松竹な反応系におけるイオン化過食の速度飴的fW

報はほとんど特られていないため.辛爺状態のみを計井

した｡ただし.この計井においては2価イオl/までを

考慮し.概射的矢は無税しているIZ)｡Fig.

9に計井によって侍られる反射折軽波背後の平街温度と入射

衝撃波速皮の関係を契鼓仏)で示す｡一万g:験におけ

るこま般り写共を拡大して蚊油された最小壌轟半径0

･ト 0･2mにおける終端入射衝撃波速度U/を爆凪理曲の式(lIを用いて求めると,UL=5000-56

00血ec在駐となる.(UIに対応する瓜小爆砕

半径は,Fig.9中に示してある｡)このようにし

て和られた伝播速度の伍と平衡計井の結果から収束中

心の温度を理告的に推定すると,およそ101Kとな

る.この温度は,先に光喝千畑倍管で脚定したスペクトル

の相対載庇分布から無体包皮を井出した値上りややおい

｡乗験で得られた温度と速度の関係は.mg,9の中に斜線の屯田 で示している｡4. 考 察爆轟速

度から推定した理曲計井により求めた温度が.光馬子増倍管の測定から井出した



Fig.10 Thecalcuhtedcompo8idon80fthePl舶mabehind
therenectedshockwavesatequilibriumcondi･

tion.濃度の入射析革波速庇依存性を示す｡

本研究における入射折帝政の終端速度(約5.5hlse

c)では.電離度はそれほど応くなく(約0.1%

)高温プラズマを達成するためには.共正の改良が必

変{･あると思われる｡中心付近で非常に憩い長時間(約2

0psa以上)の発光が牧滑されるが.これIIGl

共屯捜{･あると考えられる｡b 共鳴線は.非常に放

血かつ比較的低温でも強い発光を示し.通常の術革妓

掛 こおける分光耐定でもしばしは'硯対される13I

｡反射波通過扱.温度が低下してもこの1うな長神命を示す強

い発光(すなわち.助起エネルギーが低い)の革肋を脱明

できる唖としては,也に適当な腕称 ま見当たらない｡お

そらく.中心執 こおける高阻･鵜匠のプラズ†を伴う術

や波によりたたかれて.壁から放出されたものと想像

される｡5. 括 陰ア七4･レt/一触来糸

の円拭状収束爆轟の中心缶に形成される苅屯プラズ-1について.

主に分光法を用いて診断を行った｡

この研究において政も放棄なポイー/トの一つは.梅め

て中心近傍まで対称性の援れた収束横島を再現性良く作りだすことであるが.中心部に設け られた悦脚窓の形

軌ま.0.1EEED以下の平滑度を保つことによって取

り除くことができた｡分光甜定においてIl,光学

系の潮約によって短波長の発光を硯洞することはできな

かったが.超高速イI-ジコ./,:-タカ}ラを用い

た分光放し写井の粒形により.380-520An

の較臥こわたり題挽スペクトルを観

封することができた｡このスペクトルと壌轟波の収束性から推

定して短波長何の発光に舛味が持たれる｡特に.本研究

{･行ったように連続スペクトルの強度分布からプラズ

マの温度湘定を構成良く行うには.より短波長における税

印が疏軍である｡一方.同時に悦

糾された町線スベクtJL･については.柵属に関

する完全な縫胎を得るま{･に至っていないが柄庇の良

い脚定に.Eり尭光也の同定を行うこと.および他の

捻科系(例えはH2-02系)による収束頼みと比較

すること尊が今晩の鮮喝となる.収束確由波の対称性･収束性に関しては現在のとこち.こ



可能となるものと思われる｡今後.鵜政の改良.分光

脚光波長の拡大等を含めた研究を行い,これらの間切

点を税政故事して行く予定ICある｡

謝 辞

本研究は第17回火薬工業技術奨助会の研究助成の下

に行われた｡ここに御礼申し上げます｡また.イJ-

ジコンパータカノラの使用にあたり技術上の問嘩点の

解決に御協力載いた東京大学工学缶抱合紬 所.酔野

良夫助手,中村美堆技官に感謝します｡

文 献

1)Topdhiyan,M.E.andYaBaCOV,V.A.:Com･

buston,ExpbsionaJ)dShockWares,3,14
(1967)_

2)KnysbJtaS,氏..Lee.a.H.K.andLRJ.H.S.:Phys.
oEFluids,SupplementI.1-165(1969)

3)Lee,I.汁.andLee,B.tl.K.:Phy8.OEFIuidS,8.
2148(1965)

4)Gayrnenko,T.P.,Topchiyan,M.E.and

Yasacoy,V.A.:Combustion,ExplosiorLaJtd

ShockWaves,3,305(1967)

5)Kny8tatltaS.R.andLee,J.H.:Combustionand
FIame,16,61(1971)

6)Ahlbom.Jl.aJldHun主.J.P.:AmAJ..7,1191
(1971)

7)Lee,J.H..hystautas.氏.az)dBud).G.G.:

MERLReport69110,McGmUniverdty,1969

8)Ft)jiwara.T..Mizopchi,K.zLndSqgintm,T.:

J,Phys.Soc.Japan,31,621(1971)
9)前項汲邸.古文妓児.松為宏幸.米田国昭.噂

光男.工薬火事 48.304(1987)

10)藤喋俊隆.滝 史郎,シ3,ク･チ1-ブ シ./.那

ジウム 予税集 55(1972)

ll)GtJderly,G.:hdtLihrtforSCh.払nd.19,302
(1942)

12)HoLton.T.E.aJ)aMenard,W.A.:JPL

TECttNICALREPORT32-1350.(1969)

13)山内宗夫,松為宏幸,越 光男.田中洛二.玉城

只者.田中 均.分光研究 36.388(1987)

Me8SUrementOfTempereturesinCylindrical

lmplodingDetonations

YoshiroNAGUMO事,KeishiOXAMOTO●

MitsuoKOSHI●,andHiroyukiMATSUI●

meemissionspectrafromthecylindticallycon血eddetonationshavebeenobserved

atthewavelengthoE380to600nm,Acon血uumspectrumoverhppedbymanylinesp∝･

上raareobservedbehindtherenectedshockwaves,Byusinganimageconvertercamera,
timedependenceoEtheselineshasbeenrnonitoredandthestrongestlinewithverylonglife

time(morethan20mi(:roseconds)at423nmisidentifiedastheresonanceemissionfrom

Caatoms,Theintensitydistributionatthiswavelengthregionisalsome誠WedbyuseOEa

photomultiplierandthetemperattlreatthecenteroftheimplosioniseⅦluatedbyassum･

ingthebhdこ-bodyradiadonlaw,Theleas卜squareBtoLthelogaritlm oftheintensity

distributionyealdS7190 (±330)K.whichis別雌cientlylowerthanthecalcuhted
equilib血mtemperature,Themechanisnsofenergylossarediscussed,

(qepartmentofReactionChemisbT.FacultyofEngineering,TheUniversityof

Toky07-3-1Hongo,Bunkyo-ku,Tokyo113)
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