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研究成果の概要（和文）：本研究は，高出力の電磁パルス発生装置やイオン加速器を用いて一様
で良く定義された高エネルギー密度のエネルギー付与を行い，固体密度付近で数千度（WDM：
Warm Dense Matterと呼ばれる状態）の物質の相変化や強い衝撃波を伴う高速プラズマ流の
挙動を解明することを目的とした。WDM内の輸送係数や状態方程式を議論するために小型の
高速電磁パルス入力装置を製作，同軸で均一な高密度プラズマを形成し，導電率や比熱の密度・
温度依存性を調べた。その結果，導電率は固体密度の数十分の一と数千度の状態で最小値を持
つこと，最小値は温度の上昇に伴って消失すること，そのような特性は物質に依存しないこと
などを明らかにした。電磁エネルギーの入力を制御することによって一次元的な高速・高密度
（高エネルギー密度）のプラズマ流を形成し，強いプラズマ衝撃波の構造や輻射輸送の影響を
議論した。また，電圧重畳型誘導加速モジュレータを用いる粒子ビーム変調装置を製作してイ
オン加速器の高出力化に不可欠なビーム・バンチングに伴うエネルギー散逸過程を検討した。 
 
研究成果の概要（英文）：Behaviors of warm dense plasmas and structures of strong shock 
waves were studied using pulse power device and intense particle beams. Electrical 
conductivities of warm-dense metallic plasma were measured as a function of density and 
temperature using pulse power driven electrical discharges. The results showed that, 
regardless of materials, the conductivity has a minimum value at a state with few tenth of 
solid density and several thousand K which disappears with the temperature rise. The 
structure of strong plasma shock waves in which radiation transport plays an important 
role, was discussed using electro-magnetically driven high speed flows. For generation of 
high power particle beams, the evolution and energy dissipation processes of intense beams 
during bunch compression processes were discussed using a beam modulation simulator. 
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１．研究開始当初の背景 
高エネルギー密度状態の物質は，相変化や内
部自由度の励起，電離，輻射輸送，などを伴
った複雑な流体運動を行う。高エネルギー密
度状態にある物質の状態方程式や輸送係数
の定式化およびそれらのデータベースは，巨
大惑星の内部構造や慣性核融合プラズマの
振る舞いを理解する上で非常に重要である
にもかかわらず，公開されているデータは限
られているうえに誤差が大きい。また，輸送
係数が重要な働きをする高温プラズマの物
理は，高輝度プラズマ光源の開発や宇宙プラ
ズマの研究に重要であるが，これまでは受動
的な観測と ad hoc な計算式が主要な解析手
段になっていた。 
実験室で高エネルギー密度状態の物質を

研究する手段として，従来は超高出力密度の
入力を実現できる大型のレーザー施設が用
いられてきた。しかしながら，パルスレーザ
ー照射された標的は，空間的にも時間的にも
スケールが極端に小さいうえに，吸収領域，
エネルギー輸送領域，加熱領域などの構造を
持ち，非対称・非定常で状態の評価が非常に
難しいという問題があった。 
 複雑な現象を解明するには，単純で良く定
義された状態を形成することが重要である。
慣性核融合のドライバー技術に関連して電
磁パルスや高強度のイオンビームを発生す
る技術が洗練され，高エネルギー密度状態の
物質の生成・制御や計測が可能になってきた。
図 1の密度・温度平面に電磁パルス発生装置
や高出力イオンビームで実現できる高エネ
ルギー密度状態を示す。これらの手段を用い
ると，幾何学的に単純な構造を持つ（良く定
義された）状態を形成することができる。ま
た，バルク（均一な）加熱が可能であるため，     
大体積で一様な状態を実現できるという特
長がある。さらには，エネルギー入力の履歴
を制御できること，衝撃波条件に束縛されな
い幅広い条件下で状態量の測定ができるこ
と，エネルギー変換過程や幾何学的な自由度

図１密度・温度平面上に表示したパルスパワ
ーやイオンビームで生成できる物質状態 

が大きいことなどの利点を持ち，形状や負荷
の工夫によって円筒状の均一な高密度プラ
ズマや一次元的な強い衝撃波を形成できる
ので，高エネルギー密度科学の有力な道具と
して確立しつつあった。 
 
２．研究の目的 
本研究は，高速の電磁パルスや重イオンビー
ムを用いて高エネルギー密度プラズマを形
成し，半実験的・逆解析手法によって極限（高
エネルギー密度）状態のプラズマの状態方程
式，輸送係数，輻射輸送特性を明らかにする
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
高速のパルスパワーで駆動される細線放電
プラズマや高速のキャピラリー放電を用い
て良く定義された（対称性と均一性に優れ
た）高エネルギー密度プラズマの試料を作成
し，輸送係数，状態方程式，および輻射輸送
などに関する信頼性の高いデータを得るた
めに以下の研究課題に取り組んだ。 
 
実施した研究は，次の４つに大別できる。 
①パルス水中細線放電によるWDMの科学 
水中のパルス細線放電を用いると均一で
対称性の良いWDM状態を形成できる。マイ
クロ秒程度の時間スケールで金属細線にエ
ネルギーを注入すると，細線は相変化を伴っ
てWDM状態を通過しながら爆発的に膨張し，
最終的には低密度のプラズマ状態となって
蒸散する。水は電気絶縁と膨張を抑制（タン
パー効果）するとともにプラズマ境界を安定
に保つ役割を果たす。 
金属細線の半径をｒ，導電率をσ ，パルス
回路の角周波数をω，透磁率を μ とおくと，
エネルギー入力が均一になる条件は表皮厚
さが細線半径よりも大きくなることであり，

02 σωμδ = ＞ｒと表現できる。一方，ワイ
ヤーの直径をｄ，音速をａとすると，内部の
流体的な変化は adtF ≈ の時間程度で起こ
る。したがって，放電周波数が低いと入力の
均一性は保証される。一方，エネルギー損失
と不安定性の影響を少なくするには周波数
は高い方がよい。 
均一なプラズマを形成する条件は，パルス 
パワーの特徴的な時間 Pt とおくと， 

PsF ttadt <≈<≈ ωπ2     (1) 
となる。また，金属状態の導電率は温度の上
昇とともに大きくなるので，少なくとも蒸発
するまでは細線内部のエネルギー密度は均
一化される。 
図 2に高速カメラで撮影した水中細線放電

の典型的なストリーク像を示す。ワイヤー/
プラズマと放電に伴って水中に駆動される
衝撃波の境界を強調するために，ストリーク



像は半導体レーザーでバックライトされて 
図 2水中細線放電のストリーク写真と模式図 
 
いる。爆発的に膨張するワイヤー物質は水中
に衝撃波を駆動しながら，少なくとも数マイ
クロ秒に亙って安定に軸対称性を保つこと，
電圧・電流の履歴や流体的な挙動は非常に再
現性が良いことが確認された。また，水中ワ
イヤー放電プラズマは，軸対称プラズ径の時
間発展と温度の情報をμ秒に渡って得るこ
とができ，導電率を幅広い領域で評価するこ
とができることがわかった。 
図 3に水中ワイヤー放電法によって得られ

たアルミニウム細線の導電率（T=5000K）の
密度依存性を示す。図 3に示すように，導電
率は固体密度の 1/30 程度で極小値を持つこ
とがわかった。また，銅，タングステン・ワ
イヤーについても調べた結果，導電率は材質
にかかわらず密度に対して同様の依存性を
持つことも明らかになった。このことは温度
一定（5000K）の条件のもとでは，格子間隔
が常圧下の固体の 3倍程度に広がった時に導
電率が極小値をとることを示唆しており，最
近の分子動力学計算結果とも一致している。 
細線爆発放電そのものは非常に古くからあ
る技術であるが，WDM領域を通過して膨張
するプラズマの流体的な挙動を定量的に正
確に予測することは難しい。一方，流体挙動
はワイヤーへのエネルギー投入履歴と対応
する圧力の履歴を反映している。実験で観測
された流体挙動と適切な状態方程式を導入
した流体シミュレーションとを比較するこ
とによって，WDMの状態方程式を半実験的
検討する 
 
②電磁加速高速プラズマによる衝撃波実験 
パルスパワー装置でガス中に大電流を駆動
すると，放電プラズマはピンチ効果によって
自己収縮しながらエネルギー密度を高め的
に逆解析することが可能であると考えられ
る。プラズマ境界と水中に駆動される衝撃波
の挙動，ワイヤーに入力される放電エネルギ
ーの履歴からWDM状態にあるワイヤーと水
の状態方程式と輸送係数を逆解析すること
が試みた。逆解析を行うには，均一性が保た
れていると同時にできるだけ単純な幾何学 

図 3 WD 状態の物質（アルミ）の導電率の密
度依存性。数字は各種理論曲線：(1) Spitzer , 
(2) Ichimaru, (3) Lee-More, (4) Kuhlbrodt, 
(5) Lee-More-Desjarlais 
 
 
的形状で，安定でよく定義された物質の状態
の形成が必要であり，水中細線放電プラズマ
は有力なテスト問題を提供できることがわ
かった。自発的に高エネルギー密度状態を作
り出す。 
たとえば，電流 100kAのプラズマが直径 100
μｍまで収縮すると，磁束密度は 400T に達
する。高速のピンチ放電で発生するエネルギ
ー密度の高いプラズマは不安定性で激しく
時間・空間的に変動しながら，高速のジェッ
ト，強い衝撃波，相対論的な電子や高速イオ
ンの加速，などを誘起するため，動的な現象
の宝庫である。しかし，これでは状態を均一
に制御したり衝撃波の物理を調べたりする
ことは難しい。 
放電電極形状の工夫によってよく定義され
た状態を実現することができる．図 4は一次
元的な衝撃波を発生させるために工夫され
たパルス放電装置である。軸対称性を保ちつ
つ回路インダクタンスを小さくするため，同
軸状に設定されたコンデンサーは，マイクロ
秒の時間スケールで最大 160kA の電流を駆
動できる。同軸円錐形状を持つ電極間に誘起
された衝撃波は，電流シートによって電磁的
に加速・収束された後，アクリル製のガイド
管内を上昇し非常に強い一次元衝撃波を形
成できた。Xeを動作ガスに用いて高速放電を
駆動し，ガイド管内を上昇する衝撃波フロン
トを高速ストリークカメラで観測した結果，
衝撃波は定常とみなせる（等速）領域があり，
実験結果と輻射輸送を含む定常一次元の計
算結果との比較が可能になった。また，衝撃
波のマッハ数M は 200 以上に達することが
わかった。Xeイオンの線スペクトルをストリ
ークすることによって衝撃波の電離緩和領
域を定量的に評価できた。衝撃波加熱された
プラズマの時間発展は Xe の電離緩和過程で
支配されていること，衝撃波加熱領域からの
輻射輸送によるプリカーサー（前駆領域）が
衝撃波構造の形成に大きな役割を演じてい



ることなどが明らかになった。 
輻射エネルギー密度を考慮した保存則か

ら衝撃波速度が以下の基準を満たす時，衝撃
波の形成に輻射の寄与が無視できなくなる。 
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ここで， Bk はボルツマン常数， aは輻射密
度常数， 1N は上流の原子数密度， 1μ は粒子
の質量，である。同様に，輻射が無視できな
くなる衝撃波マッハ数の基準 radM は，以下
のように導かれる。 
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ただし，γ は比熱比， rα は輻射圧と運動
論的な圧力の比である。 radMM > の時，衝
撃波背後からの輻射輸送が衝撃波の構造そ
のものに影響することを示唆している。 
希薄な Xe ガス中に形成されたマッハ数

M ～200 の強い衝撃波は，上記の条件を満
たしている。分光法によって観測されたイオ
ン・電子緩和領域は予想以上に大きく，輻射
輸送による衝撃波背後からの輻射が構造に
大きく影響していることが明らかになった。 
これらの結論が得られた最も大きなポイ

ントは，パルスパワー装置の電極形状の工夫
によって準定常とみなせる一次元的な衝撃
波の形成が可能になったことである。定常・
一次元の条件下では輻射の項を含めたエネ
ルギーの保存の条件を用いることができる
ので輻射の項を考慮した Rankine-Hugoniot
の条件を求めることができた。 
 
③イオンビーム加熱標的の検討 
GeV 級の高エネルギーイオンビームは固体
標的中での飛程が大きく，大体積・均一加熱
に適している。また，ビーム加熱は材質を選
ばないうえに標的内のエネルギー付与分布
が高い精度で予測可能であることが，よく定
義された高エネルギー密度状態を得るうえ
で大きな利点である。 
パルスパワー技術をベースにした新しい形
式の加速器が提案され，高速のイオンビーム
を用いた標的加熱実験も視野に入るように
なってきた。現在建設中の KEK のデジタル
加速器施設では，バンチ当たり 109-1011個の
各種 GeV イオンの供給が計画されており，
ビーム収束系と標的構造の工夫によりWDM
生成実験が可能であると予測されている。 
木星をはじめとする巨大惑星の構造や太

陽系の起源を解明する鍵となるのが水素の
状態方程式である。特に水素分子から金属水
素に遷移する領域（～200GPa,～6000K）の
状態方程式が重要である。大強度のイオンビ
ームを用いると Off-Hugoniotの条件で（衝 

 

図 4プラズマ衝撃波発生用パルスパワー装置 
 
撃波の生成なしに）大きな体積の試料の均一
な加熱が可能である。目標とするパラメータ
領域を実現するために同軸状の金属ライナ
ー内に閉じ込めた固体水素をパルスパワー
によって予備圧縮し，イオンビームで追加熱
する方法を提案した。 
図 5に密度・圧力平面上に衝撃波圧縮とイ
オンビーム圧縮過程の履歴の比較を示す。波
線は既存のデータベース（SESAME-5251）
から得られる関係を目安として示したもの
である。等エントロピー的な予備圧縮とビー
ム加熱を用いる方法は基本的には密度・圧力
平面上の幅広い領域をカバーできる。金属ラ
イナーは，圧縮時はピストンとして，膨張時
にはタンパーとして均一な Warm Dense 状
態の水素の生成に寄与する。状態方程式の評
価は，内部エネルギー，密度，温度あるいは
圧力を評価できれば決定できる。標的を貫通
したイオンのエネルギーから温度を評価す
る方法が検討されている。標的形状を工夫す
ることによって軸対称性が期待できるので，
標的径の時間発展から逆問題的に決定する
方法も有効であることを示した。 
 
④高出力イオン加速器のためのビーム物理 
レーザーが，主として標的の低密度領域で
吸収され，エネルギー付与された物質は複雑
な構造を持つのに対して，イオンビームは固
体密度領域内部にまで侵入できる。また，標
的物質を選ばないことや大体積へのエネル
ギー注入が可能な事など，高出力のイオンビ
ームは高エネルギー密度科学に理想的なド
ライバーである。一方，イオンビームの高出
力化には新しいビーム操作技術の確立が必
要である。なかでも，加速器システムの最終
段部でのビームバンチの縦方向圧縮技術（バ
ンチング）が確立していない。 
図 6に最終段圧縮部とバンチング操作に伴 



図 5 密度・圧力平面上に示した衝撃圧縮と
イオンビーム圧縮の履歴の比較 
 
うビーム・パラメータ変化を模式的に示す。 
イオンビームのパワー増大のために速度変
調を受けたビームは，非断熱的な圧縮に伴う
空間電荷効果や集団効果によってビームエ
ネルギーを散逸させ，収束性が低下する。 
急激な（非断熱的）縦方向圧縮（バンチン

グ）操作は，ビームエミッタンスを増加させ，
収束性を低下させると予想される。本研究で
は，小型のシミュレータを製作し，バンチン
グ操作に伴うエネルギーの散逸過程を検討
した。 
 
４．研究成果 
研究成果の概要は以下の通りである。 

① 小型のパルスパワー装置を立ち上げ，水
中に駆動される高密度金属プラズマの導電
率を温度・密度をパラメータに計測した。 
② 準剛体キャピラリーに閉じ込めた高密
度プラズマの導電率や比熱を，幅広い密度・
温度領域に渡って計測した。 
③ 電磁駆動される高速プラズマ発生装置
を考案し，プラズマ衝撃波の構造に及ぼす電
離緩和と輻射輸送の影響を明らかにした。 
④ 小型の電子線誘導加速器を立ち上げ，粒
子ビームバンチング（縦圧縮）に伴うビーム
物理を検討し，粒子ビーム源の高強度化への
指針を示した。 
⑤ 電磁力を利用した高密度・高速プラズマ
流発生法を提案するとともに，基本的な動作
特性を明らかにした。 
パルスパワー技術をベースにしたドライ

バーは大体積で対称性の良い試料を比較的
長い時間スケールで形成できる。均一で幾何
学的に対称性の良い密度分布と良く知られ
た内部エネルギー付与を利用して精度良い
計測ができると期待される。また，制御され
たエネルギー入力を行うと，衝撃波条件に束
縛されない等エントロピー的なエネルギー
付与が可能で，精度の高い状態方程式や導電 
率のデータを得ることができる。超高圧力，
高温と輻射輸送，励起や電離，相変化，非平 

図 6 高出力ビームの最終段圧縮部の概念 
 
衡と緩和過程，衝撃波の形成，などは流体時
間以下のパルスでエネルギー付与された高
エネルギー密度状態の物質の振舞いを特徴
づけている。パルスパワー技術を用いて生成
される電磁パルスやイオンビームを用いる
と，さまざまな物質に制御されたエネルギー
付与が可能になり，状態方程式や輸送係数を
精度よく調べることができる。また，極端な
非平衡状態を調べることが可能である。その
ような状況で検討される相図には，密度，温
度，圧力といった代表的な状態量空間に時間
軸という新しい座標が加わる。高エネルギー
密度の科学が枠組みを拡大し，そのような広
大な空間で議論される時代がやってくると
予想される。 
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