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研究成果の概要（和文）：低温・高密度プラズマの電気伝導や熱伝導特性は固体やプラズマの理論モデルでは理
論的に表すことができておらず，その特性の取得とともに電気伝導や熱伝導特性の関係を統一的に明らかにする
ことが必要である．本研究結果より，規格化パラメータを用いて表した結果，縮退度が1程度の領域で熱伝導率
と電気伝導率の比が大幅に異なることを示した．さらに，低温・高密度プラズマに関連したパルスパワー放電に
よるプラズマの生成方法，観測方法を開発し，従来観測することが困難であった材料などに対する低温・高密度
プラズマの特性取得をできるようにした．

研究成果の概要（英文）：The electrical and thermal conductivities in a warm dense matter are 
difficult to explain in the conventional theoretical models, neither solid-state physics nor plasma 
physics. To understand their characteristics, we observe their value and construct the models 
consistently.
From the obtained results, we found that the ratio between the electrical and thermal conductivities
 was drastically changed around the degeneracy parameter = 1. We also developed the plasma 
generation and observation methods by using the pulsed-power discharge. It reveals that the methods 
provided the characteristics of warm dense matter.

研究分野：高エネルギー密度プラズマ

キーワード： 定積パルスパワー放電　低温・高密度プラズマ　電気伝導率　熱伝導率　液体金属流　高速度撮像

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，低温・高密度プラズマの輸送特性を規格化パラメータによって記述したことで，高エネルギー
密度プラズマに関わる学理に新たな知見を与えた．これにより，極端環境下でのプラズマの特性を知ることで，
材料のアブレーション時の熱輸送等を知ることができる．これにより，核融合に関わる炉壁の損耗や慣性核融合
における爆縮過程の理解，天体プラズマのダイナミクスへの適用が考えられる．また，本研究を通じて新たに開
発した高速度撮像方法や液体金属負荷，皮膜負荷などは，多方向同時観測，高エネルギー密度プラズマの高繰り
返し応用，遮断現象の制御などに利用することができるため，更なる開発を進める．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
金属(固体)の性質とプラズマの性質を併せ持った低温(0.1eV-10eV)・高密度プラズマ 0.001rs

〜rs: rs は固体密度)である Warm Dense Matter は，固体物性やプラズマ物性が共存する体系
であるため，その理解を進めることで普遍的な物性論を構築できる可能性を秘めている．近年，
レーザーやパルスパワー放電などを用いて高エネルギー密度状態を実現できるようになってき
たが，この領域の物性の不確かさが，理論(数値解析)と実験の間に乖離が見られるようになって
きた．例えば， 
-慣性核融合の燃料標的圧縮時の先行加熱 
-レーザー加工時のアブレーションプラズマの熱伝導・エネルギー輸送過程 
-木星などのガス型天体内部の構造の理解 
が挙げられる．これらには，従来，固体物性あるいはプラズマ物性のモデルから外挿された状態
方程式及び電気伝導率や熱伝導率などの輸送係数が用いられている．しかし，低温・高密度プラ
ズマ領域の物性のモデリングの成否がその後の運動や状態に影響を与えることが知られている． 
 一方，低温・高密度プラズマ領域の物性を詳細に解析することは困難であった．これは，物性
的には相変化を含む状態やクーロン衝突，荷電粒子が集団で形成するポテンシャル(結合定数)，
電子の縮退度及び電離度が複雑に絡み合うため，定量的な評価が困難であった．そのため，Warm 
Dense Matter 領域の物性を観測する方法の構築とともに，そのモデリングを検討する必要があ
る． 
 
２．研究の目的 
これらの背景から，規格化パラメータで

あるローレンツ数，イオン-イオン結合定
数，電子縮退度に対する輸送特性をモデル
化し，荷電粒子の運動量緩和時間及びエネ
ルギー緩和時間に着目して，固体-プラズ
マ境界領域である低温・高密度プラズマ領
域の衝突・緩和時間モデルを構築すること
が目的である． 
 
３．研究の方法 
 Warm Dense Matter 領域の物性を観測
する方法として，本研究ではルビーキャピ
ラリーをタンパーに用いた定積パルスパ
ワー細線放電により計測を行っている．図
1 はルビーキャピラリーを用いた定積パ
ルスパワー細線放電装置の概略図である．
コンデンサーに蓄えられたエネルギーを
チャンバー中心にある細線へ投入する．細
線は投入されたエネルギーにより融解-蒸
発をし，最終的にプラズマ化する．このと
きに細線に印加した電圧・電流波形から投
入エネルギーおよび抵抗値が算出できる．
またプラズマがルビーキャピラリーに到
達する時間以降のデータは定積状態と仮
定することができるので，それ以降のデー
タからは電気伝導率を観測することがで
きる．また，ルビーは 500nm 近傍の光を
投入すると蛍光を発することが知られて
おり，この蛍光の特性を利用して，ルビー
キャピラリーにかかる圧力観測やルビー
キャピラリー自身の温度観測ができる．こ
のため，ルビーキャピラリーへ Nd:YAG
レーザーの二倍高調波のパルスを照射し，
それにより発生した蛍光の時間変化を観
測することでルビーキャピラリーにかか
る圧力観測やルビーキャピラリー自身の温度観測した． 
これを用いると，生成したプラズマからルビーキャピラリーへの熱伝導による温度変化は， 
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図 1 ルビーキャピラリーをタンパーとした定積
パルスパワー細線放電装置 



 

 

と書き表すことができる．ここで，生成したプラズマが軸対称であると仮定すると，熱伝導は一
次元的になり，近似的に 
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と書き表すことができる．ここで，𝜌は質量密度，𝐶'は定圧比熱，Tは温度，𝜅は熱伝導率であり，
添字は，R がルビーの物理量，W は生成した Warm Dense Matter の物理量，S はルビーと Warm 
Dense Matter の境界面の物理量を指すことになる．また，円柱での面積の広がりが十分小さい
として近似をしている．さらにこの式に境界面の条件として，𝑇( = (𝑇) + 𝑇")/2	として境界面の
温度を仮定すれば，熱伝導率を一意に求めることができる． 
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この結果，ルビーキャピラリーの温度と生成したプラズマの温度を独立に観測すれば，熱伝導
率が推定できる．これらの結果を基に，規格化パラメータであるローレンツ数，イオン-イオン
結合定数，電子縮退度に対する輸送特性のモデル化を進めた．その際に必要となる高速度撮像系
の開発も合わせて行なった． 
 また，様々な材料に対する物性をモデル化するための実験データを取得するためには，定積パ
ルスパワー細線放電法だけでは観測することが難しい．特に初期状態が絶縁体の場合には，パル
ス放電によっても電気伝導をさせることが難しいので，この輸送特性を観測することが難しい．
このため，Warm Dense Matter の絶縁特性を利用して細線表面に対象となる絶縁物をコーティ
ングすることで，その電気伝導特性の観測を行なう手法を開発した． 
 さらに，Warm Dense Matter 状態と比較的物性的に似ている状態の一つであると考えられる
液体金属からプラズマを発生させる手法とその計測準備を行い，比較を目指した検討を行なっ
た．  
 
４．研究成果 
 まず，細線をタングステンとして直径を変えながら熱伝導率の計測を行なった．その結果を図
2に示す．この結果より，密度が高い場合には温度依存性があるように見えるが，密度が固体密
度の 4%相当の時はほとんど温度依存性が見られなかった．関連して，これらの領域に対応する
熱伝導率モデル等と比較を行なった結果，従来のプラズマから導出したモデルや固体等のモデ

 

 
図 2 タングステンの熱伝導率の観測結果 
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(a) ϧϏʔޫܬεϖΫτϧ
(b) ϧϏʔΩϟϐϥϦʔԹ౓

ਤ 3.23: ܘઢࡉ φ 0.05 mmʹ͓͚ΔϧϏʔޫܬεϖΫτϧͱϧϏʔΩϟϐϥϦʔԹ౓

3.6 తͳ೤఻ಋ཰ධՁ݁Ռݧ࣮

લઅ·Ͱʹࣔͨ͠ϓϥζϚԹ౓ͱϧϏʔΩϟϐϥϦʔԹ౓ܭଌ͔Β೤఻ಋ཰ΛධՁ͢Δɻ೤

఻ಋ཰ͷࢉग़ʹ͸ɺࣜ (2.9)Λ༻͍ΔɻϧϏʔͷ෺ཧతಛੑ͸ط஌Ͱ͋Γɺද 3.6ʹࣔ͢ [73]ɻਤ

φܘઢࡉʹ3.24 0.3 mm͔Βφ 0.05 mm·ͰͷϓϥζϚԹ౓ͱ೤఻ಋ཰ͷؔ܎Λࣔ͢ɻ֤ࡉઢܘ

ʹΑΓੜ੒͞ΕΔϓϥζϚͷ೤఻ಋ཰͸ɺϓϥζϚԹ౓ͷ্ঢʹ൐ͬͯେ͖͘ͳΔ͕֬޲܏ೝ

Ͱ͖ΔɻϓϥζϚԹ౓ 10000 KͰີ౓ ρ = 0.09 ρSͷϓϥζϚͷ೤఻ಋ཰͸֓Ͷ 24 W/K·mͰ͋
Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻಉ༷ʹɺϓϥζϚԹ౓ 10000 Kʹ͓͚Δີ౓ ρ = 0.04, 0.01, 0.0025

ρSͷ೤఻ಋ཰͸ͦΕͧΕ 28ɺ33ɺ35 W/K·mͱਪఆ͞ΕɺϓϥζϚͷີ౓ʹΑͬͯେ͖͘มಈ
͠ͳ͍͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻɻ

ද 3.6: ϧϏʔͷ෺ཧతಛੑ
ີ౓ ρR ఆੵൺ೤CVR(20◦C) ೤఻ಋ཰ κR(20◦C)

3.97 × 103 kg/m3 750 J/kg ·K 42 W/K ·m
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(a) ρ = 0.09 ρS (φ 0.3 mm)

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 7000  8000  9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

T
h
e
r
m
a
l
 
C
o
n
d
u
c
t
i
v
i
t
y
 
[
W
/
K
.
m
]

Plasma temperature [K]

ρ=0.04ρs

(b) ρ = 0.04 ρS (φ 0.2 mm)
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(c) ρ = 0.01 ρS (φ 0.1 mm)
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(d) ρ = 0.0025 ρS (φ 0.05 mm)
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φ 0.3 mmͷ৔߹Ͱ͸ɺ์ి։͔࢝Β໿ 1 µsͰΞϒϨʔγϣϯ͕࢝·ΓɺΤωϧΪʔೖྗཤྺ͔
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ୡ·Ͱʹ͸ɺΨϥεΩϟϐϥϦʔΛ༻͍ͨࣗൃޫܭଌΑΓɺ์ి։͔࢝Β໿ 0.6 µsͰ͋Δ͜ͱ
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ີ౓ͷ 0.09ഒͷϓϥζϚ͕ੜ੒͞Ε෼ޫܭଌͷ݁ՌɺϓϥζϚԹ౓͸࠷େ 14000 Kఔ౓·Ͱ্

ঢ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻϧϏʔΩϟϐϥϦʔԹ౓͸ɺ์ిલޙͷڧޫܬ౓Λൺֱ͢Δ͜ͱ

Ͱɺ໿ 900 K·ͰԹ౓্ঢ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ͜ΕΒͷ݁ՌΑΓɺݻମີ౓ͷ 0.09ഒɺ

Թ౓ 10000 Kఔ౓ͷϓϥζϚͷ೤఻ಋ཰͸ɺ24 W/K · mͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɻ
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ルから外挿したものに比べて高い熱伝導
率を示すことを明らかにした．また，昨今
検討されている統計モデル等と比較して
10倍程度高い熱伝導率を示すことが明ら
かとなった．この結果は，Warm Dense 
Matter 領域で数値計算等を併用せず直接
的に求めたものであり，本領域の計測手
法の構築に繋がった． 
規格化パラメータであるローレンツ

数，イオン-イオン結合定数，電子縮退度
に対する輸送特性をモデル化し，荷電粒
子の運動量緩和時間及びエネルギー緩和
時間に着目して，固体-プラズマ境界領域
である低温・高密度プラズマ領域の衝突・
緩和時間モデルを構築するため，実験で
得られた電気伝導率および熱伝導率を用
いて，タングステンの Warm Dense Matter
領域の実効的な熱伝導率と電気伝導率の
比を求めた結果を図 3 に示す．この結果
より，縮退度が 1 程度である領域で，電
気伝導に寄与する自由電子が少なくなる
ため，大きな値となることがわかる．現在
他の材料などの観測を進め，それらの原
子番号依存性や仕事関数等の伝導体電子
の役割とプラズマとしての自由電子の振
る舞いの組み合わせであることから，体
系化を進めるための検討を進めている． 
これと同時に進めた高速度撮像系の開
発を進めた．図 4 は本研究により新たに
開発した多方向高速度撮像装置のデモン
ストレーションの装置である．この装置
は，2 つの光源を一つのカメラで撮像する
装置になっており，それぞれに圧縮センシ
ングのための符号化モジュールを通じて，
両方の光をマージングさせ，その画像をス
トリークカメラで撮像する．撮像した結果
は，ストリークカメラで時間と縦方向の積
分結果として観測される．ストリークカメ
ラで得た画像に対して，画像符号化情報を
逆問題として解くことにより，スパースモ
デリングが可能である．本手法により 1台
のカメラで，観測したい現象を他方向から
複数の画像を取得できることを示し，さら
に従来法の復元に必要な基底よりもより
再現性の高い基底を見出した． 
また，初期状態が絶縁体の場合の材料に

対して電気伝導率の観測を数値計算と実
験結果を併用して行なった．その手法とし
て，金の Warm Dense Matter 状態が低温
の場合には他の金属等と比較して電気抵
抗率が大きくなることを利用して絶縁物
を圧縮加熱することにより，絶縁物を
Warm Dense Matter 状態まで到達させる
ことができると考えた．図 5 は，絶縁体の
Warm Dense Matter 状態を生成するため
に製作したコーティング細線とその設計
のための 1 次元流体シミュレーションの
結果である．金細線の表面に薄いアルミニ
ウムを RF スパッタでデポジションし，
DLC 薄膜をプラズマイオン注入法により
膜形成した．この膜厚等の設計には数値解
析結果を用いて目的とする金の抵抗値と

 

 
図 5 絶縁体の Warm Dense Matter 状態を生成
するために製作したコーティング細線とその設
計のための 1次元流体シミュレーション結果 
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図 4 圧縮センシング法を用いた多方向高速度撮
像カメラ 

 
図 3 ローレンツ数の密度依存性 



 

 

DLC の予測抵抗値により決定した．この
結果，放電波形には明確に金細線がアブ
レーションするまでの過程，金細線が
DLC を圧縮し加熱する過程が見られ，発
光スペクトルからは DLC を構成する元
素である，炭素に関連する吸収スペクト
ルが観測された．この結果を用いて，吸
収スペクトルから温度計測を行なった結
果，生成した DLC を起源とする炭素プ
ラズマは，およそ 8000-9000K に達し，
そのときの電気伝導率についてはシミュ
レーション結果で得られた表面積と比較
を行なった結果，3x106S/m 程度となり，
理論的に予測されているダイヤモンドの
Warm Dense Matter の電気伝導率と近
しい値であり，一方でグラファイトから
生成した Warm Dense Matter の電気伝
導率とは 1桁以上異なっていること実験
的に示した．これは，従来手法ではパル
スパワー放電を用いて Warm Dense 
Matter の生成が困難であったが，直流の
電気伝導率を直接観測できる手法を切り
開くことができた． 
 最後に，Warm Dense Matter と似たよ

うな特性を持つと予測される液体状態お

よびそれにより発生した高密度プラズマ

の電気伝導率を観測するため，細線を模

した液体金属柱の生成条件とそれを用い

たプラズマ発生の実験を行なった．使用

した液体金属は，ガリンスタンと U-alloy
であり，これらをヒーターで加熱して液

体化させた．液体金属はノズルから射出

し，液体金属柱や液滴を発生させる．本

手法ではいくつかのノズルを用いて直径

30µm 以下の液体金属柱を定常的に発生

させることに成功し，また，液体金属の

流速を制御することにより，液滴の発生

や液柱への揺動を与えることができるよ

うになった．そのためには，液体金属の流速，特にレイノルズ数とウェーバー数で統一的に液体

金属の形状を制御でき，さらに初期揺動を抑制するためには，外部からの磁場印加が重要である

ことを明らかにした．生成した液体金属流に対し，長岡技術科学大学極限エネルギー密度工学セ

ンターに設置されている繰り返し性を有する磁気パルス圧縮電源を用いて，プラズマ生成実験

を行なった．その結果を図 6に示す．この結果より，繰り返しプラズマを発生させても再現性の

ある発光特性が得られることを明らかにした．これは，従来の固体密度近傍のプラズマ発生法と

は大きく異なり，光源プラズマの一つと期待される X-pinch と呼ばれるプラズマ発生方法への応

用や新たな高エネルギー密度物理実験手法，更には大電流イオン源や高密度プラズマ発生によ

るイオンインプランテーション技術等に適用することが考えられる． 

これらの成果から，規格化パラメータであるローレンツ数，イオン-イオン結合定数，電子縮

退度に対する輸送特性をモデル化し，荷電粒子の運動量緩和時間及びエネルギー緩和時間に着

目して，固体-プラズマ境界領域である低温・高密度プラズマ領域の衝突・緩和時間モデルを構

築することを目的に，(1) Warm Dense Matter 領域の熱伝導率・電気伝導率から規格化パラメ

ータを用いて表現し，その特性が平衡プラズマであっても従来の固体物性あるいはプラズマ物

性からの外挿ができず，それらの特性がフォノン，伝導体電子およびプラズマ様の電子に依存し

無次元パラメータでまとめると特性が俯瞰できること，(2)電気伝導特性の計測が容易なパルス

パワー放電装置を用いて固体近傍の絶縁体に対する物性計測手法を確立したこと，(3)液体金属

や高速度撮像技術により，極短時間で発生する高エネルギー密度プラズマ現象へのアプローチ

手法を確立すること，を示した．これらによって得られた成果を元に，Warm Dense Matter 領
域および高エネルギー密度プラズマの特異な物性計測を加速させるとともに，このような高エ

ネルギー密度プラズマの工学的応用に必要な技術に関する知見を得ることができた． 

 

(a)繰り返し放電時の充電電圧と IGBT 信号 

 
(b)繰り返し放電時の電流および可視領域の発
光信号の時間変化 
 
図 6 液体金属流を用いた繰り返しパルスパワー
放電とその発光の時間変化 
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