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研究成果の概要（和文）：固体からプラズマへ相変化していく段階で，物質が通過することになる特異な領域では，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．慣性核融合方式では，固体
の燃料ペレットを爆縮し，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．本研究では，超大出力パルスパワー実験装置を用いて慣性核融合爆縮過程を模擬
した高密度状態の物質を生成および計測する実験系を構築し，試料の特異な高密度状態での様々な物性値（電気伝導率
，熱伝導率，比熱，状態方程式など）を測定可能な基盤および計測法を構築・検討した．

研究成果の概要（英文）：Conventional theories of solid-state physics and plasma science are not suitable 
to explain a state during the phase transition process. Although the state is common phenomena between a 
solid and plasma, the physical properties are unclear. In an inertial confinement fusion scenario, the 
fusion output is given by nuclear fusion reactions in dense and high temperature plasma produced by an 
implosion process of a fuel pellet. Therefore understanding of the properties and the process is 
important for nuclear fusion studies. In this study, the experimental setup for generation and 
measurement of dense state during the similar time scale of implosion process was constructed with an 
extreme intense pulsed power generator. The measurement method of the physical properties, such as 
electrical conductivity, thermal conductivity, specific heat, equation-of-state, and so on, in the unique 
state of dense material was considered and established by using the constructed setup.

研究分野： 重イオン慣性核融合

キーワード： 核融合　慣性核融合　Warm Dense Matter　パルスパワー　高密度プラズマ　高エネルギー密度科学　非
定常熱伝導　放射輸送
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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，物質が通過することになる特異な物理領
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[1,2]．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（図１参照）． 

 
図１：本研究で扱う高密度状態の領域．固体
⇄プラズマの領域は Warm Dense Matter とも
呼ばれ，特異な状態点として学術的に注目
されている [1,2]． 

 

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（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． 
[1] R.C. Davidson (Ed), "Frontiers in High 
Energy Density Physics-The X-Games of 
Contemporary Science" (National 

Academies Press, Washington, DC, 2003). 
[2] R.P. Drake, 
"High-Energy-Density-Physics" 
(Springer, 2006). 

 
２．研究の目的 
長岡技術科学大学の知的・設備的資産を有

効活用し，実験と数値シミュレーションの両
輪で，高密度状態物質の特異点を解析し，慣
性核融合研究へ適用する． 
テーブルトップのパルスパワー放電装置

で実験を行ってきている（図３参照）[3]．
この実験装置では放電周期が長いため（10μ
s程度），慣性核融合爆縮過程（数 10ns 程度）
を再現するために，大強度パルスパワー発生
装置 ETIGO-II [4]（50ns 程度の放電パルス）
を主実験装置として利用する（図４参照）． 

 

図２：小型パルスパワー放電装置による高密
度プラズマ生成実験[3] 

 

 

図３：大強度パルスパワー発生装置”
ETIGO-II” [4]（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）全長 20m，
現在の定格出力は 1MV-590kA-50ns． 
 
ETIGO-II の出力は TW を超え国内最大級で

あるため，本応募課題研究を遂行するために
必要な入力エネルギーを極短時間に供給で
きる．新たに真空容器や電極，計測機器を整
備し，他の研究機関ではできないパラメータ
領域で実験データを揃える． 
既知の状態方程式や熱力学特性，輻射輸送

特性を組み込んだ数値シミュレーションを



行う．得られた実験データと計算結果を比較
し，従来モデル・データとの違いを検証し，
状態方程式や輸送特性の新たな計算モデル
を構築する[5]． 
慣性核融合爆縮過程への適用のため，輻射
熱流体計算コードPINOCO [6]を用いた共同研
究で，状態方程式モデルが異なるだけで爆縮
過程の計算結果に大きな違いがでることを
確認している[7]．本研究で得られる物性デ
ータ・新計算モデルを PINOCO などの計算コ
ードへ適用し，慣性核融合実現へ向けた数値
シミュレーションの高度化を行う． 
[3] Y. Amano, Y. Miki, T. Takahashi, T. 
Sasaki, T. Kikuchi, N. Harada, Rev. Sci. 
Instrum. 83 (2012) 085107. 

[4] 例えば，W. Jiang, et al., Jpn. J. Appl. 
Phys. 32 (1993) L752.  

[5] T. Kikuchi, et al., NIFS-PROC 94 (2013) 
80. 

[6] H. Nagatomo, et al., Phys. Plasmas 14  
(2007) 056303. 

[7] Y. Komatsu, T. Sasaki, T. Kikuchi, N. 
Harada, H. Nagatomo, EPJ Web of 
Conferences 59, 04010-pp.1-4 (2013) 

 
３．研究の方法 
固体からプラズマへ変化する段階の特異

な領域〜低温・高密度プラズマや Warm Dense 
Matter（WDM）と呼ばれる状態〜の物性を，
実験と計算科学の両輪によって検討する．状
態方程式や熱力学特性，輻射輸送特性を明ら
かにし，物性データ・計算モデルを再構築す
る．その結果を慣性核融合の爆縮計算へ適用
し，標的設計へ資する． 

 
図４：実験方法．発泡金属を試料として用い
ることで任意の密度の実験が可能．透明な
剛体のキャピラリーでプラズマ膨張を抑え，
光学計測も可能．慣性核融合爆縮（数 10ns）
での現象を再現するために，大強度パルス
パワー発生装置 ETIGO-II を利用する． 
 

パルスパワー放電で容積の大きな高密度
状態を作り出すためには大出力の装置が必
要であるため，国内最大の超大出力パルスパ
ワー装置を利用する．実験では，中空円筒の
剛体で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ため，従来は難しかっ
た精度の良い計測ができる．数値解析におい
ても，流体運動を無視でき円筒対称で境界が
明確な条件は，計算精度や現象理解に大きな
利点となる．このため，不明確なパラメータ
を極力排除した精度良い実験および数値解
析の補完的検証が可能となる． 
 
４．研究成果 
専用の真空容器を設計し，本予算により購

入した（図５参照）．また，パルスパワー放
電による WDM 生成のため，電子ビームダイオ
ードを応用した，試料への投入エネルギー制
御方法を新たに提案した[8]．購入した真空
容器と提案した電子ビームダイオードによ
る投入電力制御を組み合わせ，実験系を構築
した（図６参照）． 

 
図５：本予算で製作した専用の真空容器と
ETIGO-II への取り付けの様子． 
 

 
図６：提案した電子ビームダイオードによる
投入エネルギー制御の実験系[8]． 
 
試料への投入エネルギー評価のために，負

荷部での電圧・電流波形測定を試みた．図７
に提案した電子ビームダイオードによる投
入エネルギー制御の実験結果例を示す． 



 

図７：提案した電子ビームダイオードによる
投入エネルギー制御の例[8] 

 

実験と比較した数値解析を行うため，非定
常熱伝導と放射輸送を考慮した計算コード
を開発した．図２に示した実験装置で行った
パルスパワー放電による通電加熱の実験結
果と良く一致しているため[9]（図８参照），
本研究課題にも適用可能であると考えられ，
光学計測系へ要求される時間・波長分解能を
検討した[10]（図９参照）． 

 

図８：開発した計算コードによる放射エネル
ギー密度の計算結果（緑線）と実験結果（青
線）の比較[9] 

 

図９：開発した計算コードを用いて求めた波
長に対する放射エネルギー強度の時間履歴 
[10] 

 

提案した投入エネルギー制御法を高度化
するため，電極材料の材質および表面粗さに

ついて実験的に検討し，本研究用途としては
ロバストな性能を発揮できることがわかっ
た．本予算により購入した真空容器と提案し
た電子ビームダイオードによる投入エネル
ギー制御を組み合わせ，試料を想定した模擬
負荷へ極短時間にエネルギー投入を行い，
WDM 生成のための実験系を構築した．パルス
高電圧が印加される環境のため，正確な計測
のためには十分な電気絶縁と高周波への対
策が必須である．試料への投入エネルギー評
価のために，上記の対策を踏まえた環境下で
の電圧・電流波形計測系を構築した（図１０
参照）． 

 

図１０：提案する WDM 生成・計測実験系．本
予算で購入した真空容器をETIGO-IIへ設置
し，電子ビームダイオードによる投入エネ
ルギー制御によって，試料へ入力するエネ
ルギーを調整する．電圧・電流波形および
光学計測から WDM の物性を測定する． 
 
上記の WDM生成・計測実験系の構築により，

試料の特異な高密度状態での様々な物性値
（電気伝導率，熱伝導率[11]，比熱，状態方
程式）を測定可能であり，得られた物性値を
元に数値シミュレーションへ活かすことが
できる． 
以上より，本研究によって，超大出力パル

スパワー実験装置による慣性核融合爆縮過
程での高密度状態測定について，状態方程式
を測る基盤を構築できた．また，電気伝導率
や熱伝導率の計測法を構築・検討できた． 
本研究期間中に，ETIGO-II が設置されてい

る実験室（放射線管理区域）の改修・増築工
事が行われたため，提案した実験系での WDM
生成および計測実験は本研究期間中に実施
できなかった．現在は，実験室の工事（放射
線管理区域の法的な申請変更の完了も含む）
が終了し，改めて実験が可能な状況となって
いる．このため，本研究課題が目指す慣性核
融合爆縮過程でのWDMの生成とその物性の計
測を目指して引き続き研究を実施して行く． 
 
[8] R. Hayashi, et al., Laser and Particle 
Beams 33 (2015) 163. 

[9] T. Kikuchi, et al., Transactions on 
GIGAKU 2(1) (2014) 02010/I-10. 

[10] R. Hayashi, et al., Plasma Conference 
2014 (2014) 18PB-026. 



[11] T. Takahashi, et al., “Evaluation 
Method for Thermal Conductivity in Warm 
Dense Matter by using Ruby Fluorescence 
Probe” accepted by Journal of Physics: 
Conference Series 
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