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赤外放射温度計の製作と衝撃温度測定への応用

小食俊幸●,OIegV.FAT'YANOV叫,MalcoJmF.NICOL'''.近藤建一●…

7-12FIm帝の赤外放射を観測する時間分解型放射温度計を興作L.衝撃温度潤定を試み

た｡検出軌 こは周波数帯域100MHZのHguTeフォトダイオードを使用した｡また,潤定波長

城を2分御(7-9.5LLm.9-12FLm)し.2色の測定を行った｡振動吸収帯およびその近傍の

赤外域で倣肘潤定を行うことで.脆性物質で概況される可視城に虫畳するルミネッセンスを排

除し,魚放射のみを脚 することを日的とし,衝軒温度測定の高精度化を刑･る｡潤定波長域に

特性吸収が存在する半透明体紙料については7-TJエ赤外吸収スペクトル鵡定鼓旺m )を用

い.就科の吸収係数の情報を得て.放射の時間プロフィールを鰍 する際に利用する｡狸作し

た放射温皮計によって,1000K以下の比較的低温の仰 現象を観測することが可他になる｡四

塩化炭素の畔 温度測定を10GPa以下の衝撃圧力下で行い.可視 ･近赤外城での測定枯束と矛

盾しない結果が得られた｡

1.# q

冊 波が物質中を通過することによってもたらされ

る助的高圧力では,夷険的に求められる衝帝政速度と

物質速度の関係と質鬼 ･迎肋塵 ･エネルギーの三保存

則によって物質の状態が紀適される｡この状煉方程式

は圧力一体敏一内部エネルギーの関係で発現される｡

これを物質の状盛を記述する最も基本的な.圧力一体

敬一乳酸の関係に焼き直すために行われる魚力学計算

では熟容庇などの不確定なバラメータが存在するた

め.失敬による検証が必変になる｡更に,この温度の

不確定さは.衝剛 細条件でのLEカー体故関係を苛税

旺拍条件での圧力一体墳隣係に変換する際にも脚 す

るた軌 静的起高圧の分野での圧力スケールに問題を

残すことになる｡以上のことから,衝撃温皮を計界に

頻ることなく.乗洞によって決定することは高圧力科
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苧全体からの要望である｡

肋的拓圧力下の中質の執力学的側面を探る融究

は1960年代にロシアのグループによって開始され

た1･2)｡彼らは起高圧力 ･高温状態にある物資が放射

する光を納らえ.衝撃温皮を測定することを吉武みた

机 枕らの.放射温度計による温蜘 定手法はマイク

ロ秒以下の鹿短時間 ･単発現象に対応でき,かつ鼓千

Kから政万Kにわたる高温を洞窟可他であるため.現

在も基本的に変わることなく鮒 高圧力科学の分野で

用いられている｡使用可能なツールが盤古にあるこ

と,袋隈のアライメントが比蚊的容易に行えることな

どの期由から.衝撃科学の分野で温度甜定を行う場合

には,甜定波長領域に可視城が適l軌 ることが多い｡

しかし.脆性物質からの衝柵 光では可視頓にル

ミネッセンスなどの.熟放射とは異なる発光が定めら

れ3-5).温旺測定という立場からは甜定波長蟻を可視

域に限定することに対して不利な点も指摘できる｡

一一方,脚 にない屯手近捗によるルミネ･/センス

の影野を避け.熟平衡にある分子振肋や格子振曲に起

因する蝕放射を脚 するためには,振動の特性吸収が

存在する赤外域で放射潤定を行うことが望ましい｡ま

た.可視光の放射が弱い.比牧的低圧 ･低温の脚 現

象を根羽できることも赤外放射測定の強みである｡

我々は赤外放射を脚 する時問分脚 放射亀鑑計を

朗発し,赤外発光潤定による榔 定の可能性を

探ることを試みた｡赤外放射温虻計は1970180年代

にVonHolle6･7Iらによって開発され,衝撃圧地下の
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エネルギー物軒の椴未反応を脚 する試みがなされて

いる｡しかし.彼らの解析では温度測定対象物質自体

による赤外苑光の吸収の取り扱いが不 十･分であるた

め,発光の時問プロフィールの解釈に不仰な点が多

い｡本研究は,肪糾こよる発光吸収を考慮に入れ

た,赤外発光脚 による肺 の温度測定の手法を開発す

ることを目的とし,四塩化炭素を対象物質として耕皮

等を検証することを口約としている｡2.理 論Fi8.1に'GJf.･括弧状態の試料からの放射の概念図

を示す｡放射は脚 波面後方の高温状憩にある拭科か

ら放たれる｡冊 波の伝播とともに発光部分の厚みが増加

するが,これが十分に輝くなれI湖押 波rb'の放射率は1に近づき,放射は飽和する(Fig.1-(a))｡衝革

波速皮を略.粒子速度をup,衝雛 地下の就科の吸収

係数をasとすると,衝舞妓の伝播に伴う放射敷皮Iの時間変化は

,放射の飽和庇を(.,放射体の温度をTとして, I((,

T)=Io(T)lI-exp(-ask

)]x-(Us-u/)(

(I)となる｡ここで,∫.(T)は馬体編

射の式から計辞される放射強度に等しい｡一般に,可

視箭城での透明体の温度脚定では.この放射の飽和債と温此校正で侍られ

た

放射蛍を比駿するか,あるいは放射故皮の時間変化と(I)式のフィッ

ティングによって温度を決定する｡しかし放射に対しで F･透明な琴料

では.衝撃波面前の試料による放射吸収が起こるため,

放射の飽和は見られず,蒐北の時問プロフィールは拭

料の吸光政に牡く依存したものになる(Fig.I

-(b))｡衝撃波面酌の試料の吸収係数を恥 とすれば,

/((,T)-Io(T)lI-exp(-a

sk)]cxpl-au(d-Ust)] (2)

となる｡ただLdは献料の初期

厚である｡赤外城で十分な兜光強度を稼ぐためには

欺〝mにわたる広い波長親切で測定を行う必要がある

｡従って,(2)式において各々のパラメータの波長

飲存位を考慮する必要があり.I((.T)-I

I.(A,T)[1-exp(-as(A)x)]exp(-au(A)(a-Ust))d

A (3)である｡赤外城には分子軽重軌や格子振動に起因する特性吸収が

存在するため.放射吸収を考鹿することは不可欠である｡ここではフーリエ変換赤

外吸収スペクトル沌定裳放(FTIR)を用いて,観

測波長城における試料の赤外吸収スペクトルを胡定し,

誹科の吸収係数に閑する僻報を得て,衝撃波の伝播に伴う放射吸収丑の

変化を見敬もる際に利用する｡測定対象物部が放射に対して

半透明体で,放射の飽和が起こらない場合では,放射の時間プロフィールを解釈する上で,光路



RradiometerFig.2TheschemadcoFtheexperime
ntdfacili-tiesforshocktempemturemeasurement

の一段式火薬銃によって加速された飛相伴と拭料

(料3mm厚)との衝突によって試料内に衝撃波を伝

播させ,試料を高圧力･高温状態に衝撃庄籍する｡高

温になった恥 らゝの赤外放射は,試料セルに取り付け

られた直径

10mTL,厚さ2mmのフツ化バt)ウムを通して

取り出され,アルミニウム兵曹の表面鏡で反射された艶 直径50mm,厚さ6rrmのフツ化バリウムの

忠を通してターゲットチャンバー外に導かれ,放

射計に入射する｡放射計に入射し

た光は口径38nynのジンクセレンレンズで典光き

れた後.ビームスプリッタ-で2分潮される｡ビ

ームスプリッタ-を用いることによって,各々の検

出早が見る領域が等しくなり,放射の空間的不均一に伴

う温度誤差を排除できる｡赤外線検由掛 こは100

MH之の避妊応答を持つ液体蛍索冷却型HgCdTe

フォトダイオード(素子サイズ0.5×0･5mm2,D'-2.5×10LOcmHZ

l/2/W)を2台使用し,干渉フイ)レターによっ

て各々の検出器の胡定波長城を7.0-9.5flm(ピーク透過率96.7%),9.0-

12〝m(87.7%)に制限し,2色の沌定を行う｡検

ttt零の出力はゲイン10倍のプリアンプ,40

dBのアンプで増噂された亀 オシロスコープで軌弧

される｡放射温度計の温度校正は放射率0.99

±0.02の魚体炉を用いて,500-130

0Kの範囲や100K毎に放射を脚することで行う｡

この際,黒体炉の開口部を駄科セルに穀匿きれたフツ化バTJウム恵の開

口両横と等しくすることで,検出寮

の受光素子にデフォーカスされる放射が温度校正に及ぼす脚 をなくすことができる｡黒 体炉からの放射は約20

000rpmの阿晦チョッパーによって約20LL秒の矩

形′iJレスに切り出ほ れる｡具体炉はターゲットチ

ャンバー内に設置し.チャンバー内の反射鏡を18

0〇回艇させることのみで黒体炉と就科を見分けるように

して,温度校正と発散の差異を抑制している｡この温

度校正の作業は実験毎に行い,乗験毎の光学系の変化(鼓庶アラ

イメント.反射鏡 ･フツ化バ7)ウム脚 恵の表面状

態)が減産に及ぼす好零を排除している｡検出

系の線形性は光学系の分光透過革と検出章の分光盛虻

を考慮し.ブランクの具体放射の式から芳出される放射弧 と温度校正時の検出巻の出



7.0-9.5LJJn

II StlOCkbit山●w
in一owShOckentcrcJthc

sanp]C.0.0 0.5 1.0 1.5

1ine(LAS

eC)9.0-12l山1-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

tlme(LASeC)FigL3Shockinducedradia也on打
omcarbontet-rachlorideattheshockpre
ssure9.2GPaandleastsquarefitdngtotheexperimen-

taldata係数に波長依存性がない

と鑑定L,測定データと(4)式の癒小二乗法(Rg.3

では放射率が lに十分近くなる時刻以降についてJTtし

てある)から衝堺温虻を見概もると,1333土20K(7.0-9.5FLm),1336士20K(9

.0-12′lm)となる｡

4.2衝琴波面の反射率測定衝撃波両からの放射

測定で温度を決淀する際に不確定な要素として.衝撃

改面の反射率がある｡四塩化炭素では20GPa以上の

衝群圧で,可視光に対する衝撃波面の反射率が約1%か

ら20%程度まで急汝に増加することが報告されてい

る2㌧ よって,赤外光に付する反射率を泊定するため

に.試料ホルダーの牧軸資にゲルマニウムを用いた測

定を行った｡ゲルマニウムは2-12FImの赤外光に対

して屈折率が約4でほぼ一定であり,四億化成索を緋科

とする場&,反射率は約46%になる｡衝幹波面が赤外光

に対して反射率を持つなら●ば,四境化炭紫-ゲ

ルマニウム窓の界面と衝柑 両との多重反射光が透過光

に加辞されることによって放射の時陶プロフィール

に鱒 を及ぼし,専出される衝撃温度に紺 することが

予想される｡ゲルマニウムを忠として使用した先晩の

結果をチッ化バリウム忠の乗除括果と比故すると,

放射肋 王恵の反射率分だけ城東されたことを除いて,放射の時間プロ フィールに変化
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ckprossuro(GPa)Fig.4ShocktemperahreoEc肝
bontetrachloride(circle:7.0-9.5〃m,s

quare:9.0-12〝m,triangle:Voskoboinik
oveta1.,line:Cowpe

rthwaiteetal.)Table1ShocktemperatureJof
G訂bontetrachlo･ridemeasuredwithw
ide-bandIRradilom

eterbelow10GPaShockPressure(GPa)

ShocktemperatWe(K)

7.0-9.5〝m 9.0-12〃m

4.6土0.2 790士20 797±20

6.8士0.5 1019士30 1003士

308.1土0.2 1125士40 1

090土409.2土0.3 1333±20

1336土20はなく.噂Hlされる衝革温度に変化はな

かった｡以上のことから,10GPa包

皮の衝撃圧では衝撃波面での反射

は無視できるレベルであると結為した｡4.3可視 ･近赤

外域との比較Fi8.4に赤外放射脱皮計を用いて洞定した

四卿 ヒ尿素の衝撃温庇をVoskoboinikov8)らの職 ･近

赤外域の坪粧粒度沌定億･及び,Cowperthw
aite9)らの計辞温度とともに示す｡2色

の各々のチャンネルから得られる街欝温度は誤差の聴田内で一致

している(Table1)｡赤外測定の括果は

可視 ･近赤外での沌定億ともほぼ良い一致を見せている

が,計罫紙 よりも若干低い｡また,赤外光潤定が1仰

OKを下回る低温域の衝撃温度耐定に有効であることを

示している｡試料からの放射が無体放射であると鵬 するとき.50

0Kでは7.0-9.5Flmのチャンネルで出力噸圧20

mV(9.0-12LLmでは25mV),検出筆-アンプ系を

含めたノイズレベル5mV(3mV)で,S/N比は4(8

)程度となり,温度測定可能な下限であると考えてい

る｡5.おわりにとこでは赤外商域の放射温皮計

について述べたが,今後の方針としては可視 ･近赤外から赤外域にわたるKayakuGak



広範打の放射の脚 を行い,放射の波長依存性に関す

る情報を称たいと考えている｡四塩化炭素の衝撃温度

珊定では可視 ･近赤外域の測定拡充との点界は酸めら

れなかった｡しかし,アルカリハライドなどの脆性物

質では取舵での電子遷移に伴う発光が可視蛾を占めて

いると考えられているため,赤外吸収滞およびその近

傍の発光を脚 することで格子技量砂に起因する発光を

捕らえることが可能になり.可視域とは異なる温蜘

定箭黒が得られると考えている｡近年では.衝撃圧姑

下のラマン散乱を蜘 することが拭みられており10),

観潮手段の多棟化が進んでいる｡放射滑走においても

従来の可視域に偏った邦定にととまらず,紫外から赤

外にわたる耐定によって現象の多角的な理解が進むで

あろう｡
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Developmentofthewide-bandlRradiometeranditsapplication

totheshocktemperaturemeasurement

byToshiyukiOGURA',OlegV.FAT'YANOV'',MalcolmF.NlCOLH'
andKen･ichiKONDO●●●●

An infraredradiometerFortheshocktemperaturemeasurementwasdevell

oped.Thewavelengthrangetobeobservedh.om7to12FLmWasdividedintotwo

regions(7to9.5FLmand9toI2FLm)byinterferencefilters,andtwodetectorsof

HgCdTephoto-Voltaictypephotodiodeswhichhave10-nstimeresolutionwere

employedtodetectlRradiationh'omshockloadedobjective.Thesystemcan

provideaccuratecontinuousshock-temperaturesbecauseofexcludingtheinnu-

enceofluminescencewhichsuper･imposedintothermalradiationinthevisible

andnear-IRreg10n.Absorpdoncoefncientofsemitransparentsamplewasmea-

suredbyFTIRspectrometerintheIRregioninordertoanalyzetimeprofueofthe

IRemissionb.omshockedmaterial.Theshocktemperaturemeasurementsof
carbontetrachloridewereconductedbelow10GPa,andtheresultswereconsis-

tentwiththoseinthevisibleandneaトIRreglOnmeasuredbyformerresearchers.

Itiscon丘medthatrelativelymoderateshod(temperatureslowerthaLn1000Kcan

bemeasuredbythissystem.
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