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研究成果の概要（和文）：大強度パルスパワー発生装置を用い高密度プラズマ・Warm Dense Matter状態の生
成・計測系の構築および測定，計算コードの開発および解析を行った．生成した試料からの発光スペクトル測定
は，転送光学系を設計・構築して実現した．本実験系のような高ノイズ環境下で同期の取れた計測は困難であ
り，計測系の研究開発も行った．試料へ投入するエネルギーを調整するため，電子ビームダイオードによる投入
エネルギー制御系を組み込み，試料が目標温度以上に達することを確認した．熱伝導方程式に基づく計算コード
開発および実験条件に合わせた数値解析を行い，実験条件を策定する上での注意点等を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Development and measurement for dense plasma and Warm Dense Matter state 
generation and measurement system using an intense pulsed power generator, development and analysis 
of a calculation code were performed. The emission spectrum measurement from the generated sample 
was realized by designing and constructing the transfer optical system. It is difficult to perform 
synchronized measurement under strong noise environment like this experimental system, and research 
and development of the measurement system was also conducted. In order to adjust the energy input 
into the sample, we equipped an input energy control system using an electron beam diode, and 
confirmed that the sample reached the target temperature or higher. The calculation code development
 based on the heat conduction equation and the numerical analysis according to the experimental 
conditions were conducted, and the cautions etc. were clarified for the experimental conditions.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
得られたデータや計算モデルは核融合研究の基盤情報となる．慣性核融合分野では標的の構造や材料の選定に重
要な知見となる．炉壁材料の選定にも有益なため，炉工学的にも波及効果があり，核融合発電システム全体の設
計にとっても意義がある．
核融合研究のみならず，高圧科学の一種で，部分電離や縮退を考慮した特殊な状況，金属・絶縁体の遷移，導電
率や熱などの輸送特性が未解明で，学術的に興味深い問題である．高電圧・大電流・高周波パルス信号を精度良
く捉える測定技術の開発も非常に重要な課題であり，得られた知見・技術は他分野へも大いに波及できる，意義
のあるテーマを多数抱えている．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
固体からプラズマへ相変化していく段階で物質は必ずそれらの間の領域を通過することにな

る．この特異な物理領域では，従来の固体物理の理論あるいはプラズマ科学の常識が通用せず，
物性が良くわかっていない．この領域は固体からプラズマ発生過程で必ず通過するにもかかわ
らず，非常に高い圧力条件下であるため，人工的に良く定義された状態で維持し調査すること
は至難の業であり，これまでの研究では避けられてきた特異点である． 
物性科学の観点からは，高圧科学の一種であり，部分電離や縮退を考慮した特殊な状況，金

属・絶縁体の遷移，導電率や熱などの輸送特性が未解明で，学術的に興味深い問題である． 
慣性核融合方式では，固体の燃料ペレットへ高強度レーザーやイオンビームを照射し，高温・

高密度プラズマを形成して核融合反応を起こす．このため，固体からプラズマへ通過する領域・
過程の理解が重要である．爆縮過程の挙動・現象解明や標的設計のために，数値シミュレーシ
ョンを行うことは必須である．しかし，数値シミュレーションを行うためには，固体からプラ
ズマへ変化する領域の状態方程式や熱力学特性，輸送特性などの精度の良いデータ・モデルが
必要となる． 
米国の大型レーザー装置（National Ignition Facility : NIF）を用いた点火実証実験が進

展し，点火燃焼が見通せる状況になって来ており，本応募課題研究は慣性核融合実現のために
緊急かつ欠かせない基盤研究である． 
 

２．研究の目的 
固体からプラズマへ変化する領域では，固体物理の理論やプラズマ科学の常識が通用せず，

物性が良くわかっていない．このような高エネルギー密度状態を人工的に良く定義された状況
で維持することは困難であり，これまでは研究が避けられてきた特異点である．また，未知の
ため学術的に興味深いだけでなく，慣性核融合の研究にとって欠かせない情報を含んでいる． 
本研究課題では，超大出力パルスパワー発生装置を用いた実験で高密度状態物質を生成・測

定・解析し，これまで得られていなかった物性データの収集・新モデルを構築して，慣性核融
合爆縮過程のより高度な解析のために資することを目的とする． 
 

３．研究の方法 
パルスパワー放電で体積の大きな高密度状態を作り出すためには，大出力の電源装置が必要

である．このため，長岡技術科学大学・極限エネルギー密度工学研究センター設置されている，
国内最大級の大強度パルスパワー発生装置”ETIGO-II”を利用する．本研究課題に合わせた計
測を行うため，既存の測定器群へ追加設備を整備し，更新したセットアップで実験を開始する． 
生成した高密度状態を分光計測し温度を求める．100ns 程度の極短時間現象のため，ストリ

ークカメラに接続した分光器へ試料からの発光を導く必要があり，計測系を同期させなければ
ならない．このため，試料の発光を光ファイバーケーブルやミラーなどで引き回し，時間稼ぎ
をして光学計測系の始動準備をする．具体的には，試料からの発光を分光計測系まで運ぶ転送
光学系一式を本予算で追加・設備する．転送光学系の設計，必要な光学素子・治具の見積り・
設置を行う．新設する転送光学系の動作確認を行い，設計通りの撮影ができるか検証する．次
に，模擬負荷あるいは実際の試料を設置し，新設した転送光学系を用いて，同期の取れた所望
の時間で分光計測が可能か確認する．得られた計測結果を元に全体の実験構成を見直し，最適
化を図る． 
整備された構成で実験を行い，データを取得する．調査対象となる試料を用いた実験では，

中空円筒で剛体壁を作りプラズマの膨張を制限し密度を固定したデータを取得する．試料とし
ては，気孔率・充填率を調整して容易に調査したい試料密度を変えられるため，発泡金属（Al，
Cu など）を使用する．中空円筒の剛体壁としては，内部に詰めた試料の自発光を外部から見ら
れるようにするため，ガラスやサファイアなどの材質で構築する．試料を内部に詰めた中空円
筒を構造的に支え，パルスパワー電源からの放電・通電加熱を実施するための治具・電極を合
わせて構成する．また，試料への投入エネルギーを評価するため，高電圧・大電流・極短時間
測定を実現するための計測系を準備する．上記の準備は，すでに予備的に実施されているため，
これまでに得られた試験結果を元に調整・再設計していく． 
実験条件に合わせた計算コードで数値シミュレーションを行い，実験的に得られた結果と突

き合わせて比較・検討する．数値シミュレーションでは，従来の物性値モデルを用いて計算を
実施するため，本研究で実験的に得られた結果と相違が見られることが予想される．この食い
違う点を元に，物理現象の理解や得られた実験データの確認・検証を行う． 
 
４．研究成果 
大強度パルスパワー発生装置を電源とし，通電加熱による高密度プラズマ・Warm Dense Matter

状態の生成・計測系の構築および構築した実験系による測定，さらに数値モデル，計算コード
の開発および数値シミュレーションによる解析を行った． 
生成した高密度プラズマ・Warm Dense Matter の発光スペクトル測定を行った．パルスパワ

ー技術によって生成した高密度状態を光学計測するため，分光器を接続したストリークカメラ
の動作を放電のタイミングと同期しなければならない．当初の計画では試料からの発光を光フ
ァイバーケーブルで転送し同期する予定であったが，光ファイバーおよびその接続部での減衰



が大きく，十分な光量が得られない可能性が高くなった．このため，試料からの発光を光ファ
イバーケーブルではなく，大気中に構築した光学系を通して実現した．ミラーやレンズおよび
治具などの光学機器を購入し，新たに転送光学系を設計・構築した．  
試料への投入エネルギー評価のため，測定した電圧・電流波形から投入電力を算出し，時間

積分することにより，試料へ投入されたエネルギーを見積もっている．本実験系のような高周
波・高電圧・大電流・短パルスの高ノイズ環境下で同期の取れた計測は非常に困難であり，専
用の計測系の研究開発を含め，設計・製作を行い測定している．設計・製作した抵抗分圧器に
よる電圧計測系を用いて実験を行なったが，さらなる精度の高い計測を目指し，容量分圧器を
用いた電圧計測系の試行も行なった．また，電流計測系についても新しく提案されているリニ
アロゴスキーコイルによる高精度な測定を目指し，回路パラメータの導出や分布定数回路モデ
ルによる回路シミュレーション，設計方法を考案した． 
試料の様々な温度状態を作り出すため，試料へ投入するエネルギーを調整する必要がある．

電子ビームダイオードを用いた投入エネルギー制御法を提案しているが，本実験構成に組み込
み実験を行っている．構築した実験系・計測系を用いて，試料の通電加熱を行い，高密度状態
の発生・光学計測を実施した．得られたデータを解析し，試料が目標とする温度（4000K 程度）
以上に達することを確認した．一方で，再構成した実験系・計測系によってより精度良い測定
が可能になったため，試料の初期形状による Warm Dense Matter の生成過程・挙動の違いなど，
従来は観測できなかった特異な状況が見られるようになっている． 
熱伝導方程式に基づく定式化による計算モデルでコード開発を行い，実験条件に合わせた試

料の加熱・熱拡散を数値シミュレーションにより解析し，実験的には確認できない内部および
試料表面付近の温度分布を観測し，試料の密度など実験条件を策定する上で注意すべき点など
を明らかにした． 
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