
瞬間X線による爆井生成物の研究 (1)

L:JiJ正典*,田中克己榊,米田団I即 ,疋uJ 触*…

瑞曲中の円筒形棚典を腺聞X線を用いて写其撮影し,そのフLJレム浪鑑の射 ヒを汲他相に解

析することにより爆轟生成物の密度変化を渦定した｡

実掛 土抹旬のテHJルと塩化ビニル管に装填したスラ1)一爆発について行ない.確度分布の

はかに.C-J'@雌.比熱比,C-J正.PIY既修 などを求めた.

1. 緒 曾

これまでの槻由現象の研究において,その邦味の中

心の一つは,噸轟波在投の生攻物の状!臥 即ちChap-

mAJ1-Jougct(C-J)圧.C-J硬度苛であ った｡煤

掛 王マイクt･七カ･/ドオーダ-の非常に速い現象であ

り.しかも価指圧を作うため虻九 '0度.温度といっ

た状懸丘を紋様甜延することは非常にむつかしい｡特

に噸払7%庇については未だに仏餌できる観測手段はな

いようであるが,却いなことに街帝政.煤轟波におけ

る比九 帝政呼については Rankine-Hugoniotの朗

係式が成り1-T.っため.EI:刀,噛庇を蔽接湘定するかお

りに.煤鵡波池波や粒子速度を拭い柄皮で測定するこ

とにより轍地政粧吸の生攻物の状感について多くの研

究が行なわれてきた｡たとえば Deall)は爆薬に金属

板を推しておき.そのE)lb両過度を測定することによ

り.イソt='-〆'/ス･マッチ法を用いて燦萌の C-J

正を求めている｡また Riyardら1)は瞬間X線を用い

て梅鵡中にあらかじめ埋め込んだ金属箔の動きを観察

することにより粒子速度の変化を求め.これから波面

背按の傭虻変化.圧力変化などを攻めている｡Dayis

らいは上紀の D皿I,Riyandらのイ･/t='-ダンス･†

ナチ法と瞬間線法による結果を含めて.四つの異なる

填敦方法によって攻められ た ComposiLionB-3の

C-J正を比綬しているが.叔小の河延旺力値は 268

kbAr.放火は 312khrとかなり大きな差異が見られ

る｡

噸由特性のうち繊度 F'.J,LE力 PtrJ,壌速 D,粒

子述舵IIの四つの†和上'LS丑保存Ilq.迎劫最保存則の二

式により次のようにして求められる｡
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.0.は初期密度である｡従ってこれら四つの伯のうち

二つを網走すればよい｡
本研究は,偵轟生収物について状感血の一つである

密度の分布を瞬問X線故により8切出し,別に抑起した

爆逓倍を用いて.その紙火より砧鮎.苅旺ガスの状態

式や膨破波の仁描苛についての知見を紺ること馴 ]的

としている｡燦轟生IR物の状悼式をdf･訓二川いる勘

合1)これま{･木僻一疋M式もIのようなW,.的的に噂き川

されたものを用いたが,火際の熔融触此物がどのよう

な状恩にあるのか,詳しいことはあまりよくわかって

いない｡Ⅹ掛 王様由故に披札を与えることがなく,し

かも生成物の騎虎によってその吸収が異なるので,繊

度分布の封建には非常に適していると諾える｡これま

{･にも KistiakowskyらlIは迎続X線を用いて. カ'

ス爆轟において宙庇がどのように変化するかなフ′rト

･マルチプライヤーを用いて研究している.また凝樹

系爆轟の研究においては X線を起n的に仕用 してい

る例は少ないようであるが.Freundら7)は似非中に

金属箔を埋め.箔の位匠を変えて二臥 同じ状腿を瞬

間Ⅹ線投影し, それら二枚のyi娘を命成することに

ょり,生成物の'Gf庇化や粒子速此変化を求めている｡

また先に述べたように Riy∬dらIIは生収物の流れを

一次元花と仮定し,円筒形爆薬の中心t鞄に鵡l山こ拙め

込んだ何校かの金城箔の動きから.粒子速度や僻IB:'の

変化を求め解析を行なっている｡しかしこれらの金城

箔を用いる'jf軌では托九に摂乱をlj･えるため.-大洗の

爆薬を必要とするいう欠点がある.

節老らは金成箔を班わすに.瞬rf';IX線写弗のフィ

ルム濃度変化を･JI/t='ユークーな川いて故依的に解析

することにより煤轟生成物の席庇分布な柑ることが･C
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Fig.1 SchematicsoEexpeJ･im

entsきた

のICその結果を報岱する.2. 夷験及び解析の方法

2.1 乗取直径 2.5-4cm の円筒形爆薬を甫

管あるいはブースターにより起爆し.爆轟波が 5

-10cm進んだところを瞬間Ⅹ線により直接線写邦 として

拒影す る｡Fig.1に交換の椀賓を示す｡Ⅹ線フ

ィルムは蛍光増感続を貼付したカセ,トに収納され 厚

さ3mmのアJLミコウム板 (1-3枚)で保見正や飛

散物から保護されている｡X線畝と爆薬との庶雌を 0cm

.爆薬とフィルム面との厭世を bcm とすると拡大率;(a

+A)/Dは1.2-1.5であったが1.4以上の

ものについては良い結果は得られなかった｡枯庇の点から

言えは拡大率は1.1以下が鞄ましいが.煤夙正,飛放物

,X線の強度等を考慮

して.すべての突放を通じて a幸180cm.b幸60c

m とした｡実験はテト1)ルとスラ.)一爆薬について行なった｡

テトリルは初期中皮 1.55(g/cm3){･

バイ./ダーとして 6% ステアリソ酸バリウムを含む｡スラリー

爆薬は初期中皮 1.03(ど/cmり で全長 110

mm:肉厚約2mmの塩化ビニル管に裟供した｡これらの爆薬

の諸元は Tablelの通りである｡瞬間X線鵜匠は Fexilron

社の fieldeTrLission塾のもので

あるが, それぞれ の爆薬については仕様の異なる装際を用

いたのでⅩ線継投時RFll.X線涼の直径も合わせて示しておく｡

得られたX線写英を Fig･2,Fig･3に示す｡

Fig13のスラ1)一爆薬の写其ICは.波面後方に塩ビ管の擾乱

FIq.2 Ⅹ-rayphoto

p phoftetrylVo1.38.N8.I.1巾7 Tab

le1 FlashX-rayexperiment
alconditions一一一一 ■■■ ■一一 -

Explosive tetrylSlurryexplosiye

Initial 1.55 1.03dens

ity(g/cnI)DizLmeter(cm)
2.48 3.97Con五memen

t none PVCtubeDetonationvelocity(cm/f･SeC) 0.725 0

.387Ⅹ-tTnye(dnuzasat)ion 3

20Ⅹ温 …蒜 ㌫ ) 3 3がみられる｡このため密度

の油定は波両から 1-2cmまでが行なうことがで

きなかった｡2.2 解析の方法Ⅹ線の吸収は

次式によって表わされる｡t=toexp(

-LL.WL) (1)ここで to

Iはそれぞれ物質透過弧 透過攻のX線戦皮,FLれ

は貿畳吸収係数と呼ばれる物掛こ固有の定款,p は密

度,)はX線の通過する物質の長さを来わす｡さ

て爆車中の円筒形爆薬に瞬間X線を凧射し,その強度をフィルム浪庇として定立する場合を

考える｡この場%



Flg.4 Ⅹ-rayabsorpt)'onbydetonation

productsplにおいて)一定であるとみ

なして差支えない｡また(1)式は本来称一泣長のⅩ

線に対するものであり,秦共助のようにX線の波長が広い

領域にわたっている場合は.各波及の質丘吸収係数を

項分した倍を用いねばならないが.この供も原子組耽,

盛丘比が同じ物質については同じ債をとるので,これ

を油単にjLnと表わしている｡Fig.4のよ

うに.爆薬の中心鞄に垂直な面において爆ホガスな通

過したX線を考える｡生成物の密度分布は中心軸に関して対

称であるとし,中心軸からの距障rの朋数 :p(1･)と

すると,t=toexp(-fl机/ R )

- &2_/1匹万一P(1･)dh)

(2)となる｡アルミニウムの保避板

や虫気等によるⅩ鼓の吸収はどこでもはば一定である

から,結局一枚のフイル ム内では.フィルム浸皮と(2)式の中の p(r)薪分倍と

の閥に一定の関係が成り立つ｡従って予め,密度の硫分餅のわかっている部分 (たとえは,密度が一定ICあ

る宋爆苑部分)についてフィルム

濃度と密度の薪分伍との開床を求めておけば,舶 ガスに

ついても (2)式中の p(r)の故分伍がどのように分布

しているかを知ることができる｡Fig･4で中心軸

から度殴 Jのところを通過したX線について,この前身佳

:g(I)が求まりたとすると2ir JW変改

変換をして p(r)dT三g(a) (3)2
!:義 p(T,dr=g(a, (4)この歌舟方程式を数倍的に解けは8)ある面での中皮 分布を求めること

ができる｡一般に硫分方雀式は連立一次方程式に如

丑することにより数倍的に解くことができるが.(4)

式の墳合は核 ;r/ym が Il-3で先晩する特取壊であ

るため部分前分なして-2～:
/下二万 I/(,･)̀tl･=Jl(･r) (5)

より(/(r)を求めこれを政位的介 して p(r)を

細ることができる｡この解法の隈鼓は. 区間 〔0.

R〕を何等分するかによって決まるが.p(r)にいくつかの

開放を仮定し.g

(3)を放任墳分により実際に求め,この g(∫)

より.迎立一次方程式を解いて p(r)を政俵的に遵威し,

もとの p(r)と比故することに より,推定することができる

｡分湖故がm ～100の場合.大体その訳掛ミ0.1

% 以内におさまるようであるの{･,解析にあたっ

ては分割政は100と決定した｡央際のフィルム解析{･

は苅み耽り訳&,柄庇Tz:どのため故値解の継 は約

2./Q程齢こなる｡この方法以外にも(3)式を畝

傍的に解く方法はいくつかあるが,どの場合でも

三角行列艶の並立一次方餐式を解くことになる｡洪盤につ

いても,どの方法が特にす(･れているということはな

いようである｡3. 典故紡糸3.1 密度分布X

線フィルムの浪度統脚こは光屯光庇形を班川 した｡Fi

g.5に浪度曲線の一例を示す (テトリル.起爆検 9.6F'S

飲)｡これは保身波面より1･1mm背紋の生成物のフ

ィルム没庇曲線で両端の突起はフイルム上に引いた進

轍 のものである｡この曲線上のいくつかの点 (10-

20点)でのフイルム浪庇を統み聴る｡これとは別に

未爆苑部分の浪皮曲線から泣庇 vs.密度の硫分債の検足

線をつくり.これより(4)式の右辺の伍をいくつかの Sの伍 句 に対して求める

わけである｡このようにして持たいくつかの g(ェ̀)のうち,

隣り合う3つの伍を放物線IC結び.これら放物鮫の典合

をもって政経的に g(I)と



Flg.5 Film densityく1.1mmbehindthe

detonAtionFront)t)一爆薬の場合,塩ビ管の膨破破城における乱

れのため.正しく帝

虎が求まっているのは波両から1cm までのようである｡

チトリルの場合の軸対称二次元的な密度

分布をFig.9に示す｡汲面近傍についてはあ

まり詳しい.ことはわからないが,希挿波がどのように進んでいる

かがよくわかる｡Fig.8ではスラリー爆薬に称するデータを碇小二乗法{･直線にフィッ

トさせてあるが.この直線の傾きは.爆轟波が進行するにつれて水平に近づく｡つ1.0 2.0
Dtstz)rItefrⅧShotLfront

3.0(印IFig.7 DcnsityprofileoEtetryla10ngchrge

axis(9.6pSeCAfterhit

htion)YoI.38.No.I.1の7

1.0 (cm)Dlstan

cefT･OrrLCentreFlg･6 Densitypro丘teofFig.5.Obtainedby

solyiJ



Fig.9 TwodiJnenSionAld也Sity点eld

ohetTyI(9.6V紙 a

Lter'LZIitiZLtion)0.一0.2:=■竺 0.

1旦ヽ⊃ ＼ +㌔8.

0 9.ODetonatiotIFrom(distanceFr

omapointofinitiationFig.10 plotsoEslope:d(derLBity)/d
xv･S･det

onAtionfrontpositionpcJ

=# (7)ここでvIま比体私 Tは比熱比で

ある｡結果を T8ble2に示す｡テトt)ルの場%,裸旬であるのIC,爆轟生

成物の拡がり角 (Po)からもT,Lb を求めることができる｡ VAtlle2 C-Icondi

tionsmeasuredbyFhBhX

-raymethodExplosi▼e

tetryISlurrye叩loBiyeC-Jdensity(dcnl) 2,02 1･3

4r
3.30 3･32C-JpresstLre(kh

ar) 19D 36今 a=P/900とすると次の式が成り立

つ｡･三雲 壬㌍ (8)この γを(7)式に代入して

Pcvを求める｡ このようにして求めた比熱比は 3.18士

0.03,C-J圧は 195士lkbarであった｡Table2

の結果り良い一致を示している｡また Dremin ら

l)の電磁終決による共和爆圧200±10kb

arともよい一致を示す｡3.3 損益

について韻差を生じさせる要

田についてはいろいろ考えられるが,最も好轡の大き

いものは次の二つである｡⑳ Ⅹ線源が点涼でないこと

による執蓮◎ 現像ムラにJ:る供養①の娯差

は燦轟波面において庇大 となる｡X線涼とフィルムと

の歴任を大きくとること,爆薬とフィル,jtを近

づけることにより解決できることであるが.これらには限度がある｡今回の乗験の場合,拡大

率は 1.3前艶 Ⅹ線源の直径は約 3mm であるので

,燦転波面ICの生乾物の密度を直接輸庇よく決定す

るのはむつかしく,外挿に依らねばならない｡◎について

は,注意深く現像を行なえば,ムラのないフィルムを得ることはそれほどむつ

かしくはないが十分な丑の現像液を用いて,細心の注

意を払う必葬がある｡以上述べたものの他

に,敵墓の原因として次のようなものが考えられる

｡･X線ビームに対する爆薬,7 .(ルムの垂

直性･Ⅹ線が平行など-ムでないことによる継

(解析にあたってはⅩ掛 王平行に照

射されていると仮定している｡)･
Ⅹ線の散乱･蛍光増感鼓の粒子ムラ (蛍光

増感紙の粒子はフィルム粒子よりはるかに大き

い)･光電光度計の性能 (濃度分解能 ･測定面項等)

･硫分方程式と数値的に解く段鰐での釈義以上の要因をすべて含めて,本実験の柄



o･S vo1Lns

〇･日 cc/I)Flg.ll p-I,diacrzLmOLdetonationprod

uctofletryl次の二つの方法によりp-

tl関係を求めた｡◎ 特性曲線の理詮により

, ある府間の府庇分布(Fig.

7)のみから p-V関係を求める｡㊥ 中皮分布の時間変

化から,把体式を故供的に解くことにより圧力変化を求める｡い

ずれの場合も併両からの希帝政は考慮に入れないので

,一次元的な解析となる｡◎の方法は特性曲線のJ

P鈍汝の盈飴にもとづくもので次の≡式よりp-V関

係を求める｡〟+4=(ち-ASlD
勾∂〟 d

aP-P昔 -♂ただし.句 は振轟故の

進んだ馳 〝,Aは波田から血 背後での粒子速度,

音速である｡初期伍には 3.2府で得たものを用いた

｡Vd.38.N■].]町7 ◎の

方封 土,密度の世紀班化.時間変化より,次のこ式から粒子速度の位田変化,

時問変化を溌めることにより.圧力の位殴変化.圧カー中皮の関係を求める方法である｡%'

p%'"%-o意 ･揺 ･÷笛-o初糊値は◎と同じものを用いた｡Fig･11

にこのようにして求めた p-V関係を示す｡比較の

ために.Pt"=PcJt･cJT(一定)の曲線も共に示す｡ただしこれら

の方封土あくまで仰面からの希帝政の彫帝を考慮に入れずに.一次元的

解析を行なっているので.本突放のように薬理の小さいものについて柿皮l:くp-11関係を求

めるのはむつかしい｡6.謝 辞
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け.毎月2回迎軌します｡-R者は.所属する専門分

野の租文を遊んで.内容の要点を知ることかできます｡

r化学稔軌 が遡及国益用であるのに対し.r化学抄

軌 は.現状追従調査用宋科です｡購読には下紀へ申込

幹を的求して下さい｡(事務局)〒101文京紡千代
田区紳EEl故河台1-5(牡)日本化学会先付 Te).03(292)6161
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