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研究成果の概要（和文）： 

レーザー核融合ターゲットの種々の仕様を満たす低密度材料を探索した。プラスチック材料

の分子構造と合成時に用いる溶媒分子の相互作用の観点から、空隙構造の形成因子を明らかに

すると共に、そのカプセル化をおこなった。フロログルシノールカルボン酸・ホルムアルデヒ

ド重合体をカプセルの母材として用いてカプセル化することに成功すると共に、これまでより

も１桁空隙サイズが小さくなることを明らかとした。FIREX-I 計画の進行に伴い、いくつかの

ターゲットデザインが変更されたが、それらに関しても一部の製造技術開発に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
  Encapsulation of density materials has been achieved for the copolymer of 
phloroglucinol carboxylic acid and formaldehyde, which was chosen from fundamental 
experiments to discuss the relation between the nanostructure and the interaction between 
polymer and solvent.  The nanostructure is 1-order finer than that of the previous cases.  
According to the modification of the specification of FIREX project, new materials 
developments have been succeeded partially. 
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１．研究開始当初の背景 
 本邦のレーザー核融合研究は大阪大学が
最大の実験設備（激光 XII 号）を有して先導
的立場をとり、その被照射ターゲットについ
ても大阪大学で製造されている。高速点火方
式レーザー核融合は大阪大学で考案された
もので、その実験的研究に不可欠な高密度圧
縮用レーザーと加熱用レーザーを同期運転
できる設備は、研究開始当初において世界的
にみても激光 XII 号＋ペタワットレーザーし
か存在しなかった。加熱用のペタワットレー
ザーとコーンガイドターゲットの発明によ
り、高速点火研究はブレークスルーを起こし
(2001 Nature, 2002 Nature)、それを受けて
阪大レーザー研は、高速点火基礎実証実験計
画(FIREX)を策定した。研究開始当初、その
phase１への移行を視野に入れた LFEX レー
ザーが一部運転中であり、極端紫外光発生の
研究に用いられていた。レーザー被照射ター
ゲットに関しては、乗松グループと核融合科
学研究所は共同研究として、重水素冷却装置
の開発を進めており、フォームカプセルへの
重水素充填試験も行われつつあった。 
 しかし、フォームカプセル材料の最適化は
研究代表者が中心に、運営費交付金のレベル
での地道な研究が行われているにすぎなか
った（2002 JJAP, 2004 Fusion Sci. Technol. 
2005 Macromol. Chem. Phys., 2005 Nucl. 
Fusion, 2006 JJAP, Fusion Sci. Technol.ほ
か ）。米国でもターゲット製造のチームが研
究を行っているが、国立点火施設(NIF)用の
ターゲット研究が主であり、ターゲットのス
ペックが大きく異なるので、その方法を
FIREX 用のターゲットに適用できない部分
が多い。さらに、米国で用いられているレゾ
ルシノール・ホルマリン(RF)カプセルは母材
の溶液の粘度調整が困難なために、阪大スペ
ックの達成が不可能である。 
 
２．研究の目的 
 フォームカプセル化可能なことがわかっ
ているのは、RF にフロログリシノールカル
ボン酸・ホルマリン（PF）を混合させた
RF-PF 材料に限られていたので、これを手が
かりに、これまでの予備的研究で、対象とし
てきた種々の高分子材料及びその誘導体に
関して、低密度フォーム化をおこなう。そし
て、下限密度、形状制御性（バルクからナノ
のレベルまで）を明らかにすることを目的と

する。これらのなかから、スペックに合う可
能性の有るものを選び、カプセル化させ、さ
らにそのフォームカプセルへアブレータ層
をコートする方法を開発することを目的と
した。 
 
３．研究の方法 
 低密度フォーム製造は、１）原料となる高
分子溶液の調整(2006 JJAP)、２）液滴製造
装置によるサイズの制御されたエマルジョ
ン形成(1998 Moscow J Phys, 2000 J. Polym. 
Sci.)、３）その密度整合を維持しつつゲル化
（ただしこの間にエマルジョンにいっとき
の変形を与える必要がある） (1999 Fusion 
Technol. 2006 Fusion Sci. Technol, 2005 
Macromol . Chem. Phys.)、４）超臨界流体
を用いるエアロゲル化(1998 Angew. 
Chem.) 、５）アブレータのコーティングの
５段階に大別される。フォーム材料の候補を
示しながら研究計画・方法を述べるが、各々
の材料について、以上の５段階、すべて関し
て製造工程の最適化が必要である。 
 研究開始当初までにカプセル化に成功し
ていた RF-PF の類似体、及び RF や PF と異
なり可視域に吸収を持たないポリスチレン
を骨格を有する高分子について、上の段階を
検討した。 
 また、アブレータをコートして、クライオ
テスト及び、予備的レーザーショットに供給
を行った。 
  
４．研究成果 
 
 これまでに最もカプセル形状の性能の優
れているポリスチレンに架橋基を導入し、そ
のゲルに関して空隙構造のサイズを支配す
る因子を、プラスチックの分子と合成時に用
いる溶媒分子の相互作用の観点から議論し、
空隙構造の支配因子に関して一つの見通し
を立てることができた。ポリスチレン骨格に
オキシラン架橋基を有する高分子を新規に
設計、合成し、オキシラン架橋基の割合を変
えて、その場合に空隙のナノ構造がどのよう
に影響されるか調べた。オキシラン架橋基が
少ない場合に空隙の大きさが大きくなるこ
とがわかった。これは、架橋反応の後にも溶
媒との親和性の高い場合には運動性を保持
し、空隙サイズの増加に寄与してしまうこと
を示唆した。 



 

 

 次に、FIREX-I 用の材料に添加剤として使
用しているフロログルシノールカルボン
酸・ホルムアルデヒド重合体に着目し、その
ゲルを様々な溶媒に交換し、溶媒の種類と空
隙サイズの関係を調べた。そこでは、溶媒の
極性と高分子単位骨格分子の極性の類似し
た場合に、空隙サイズが大きくなることが明
らかとなった。これらの知見に基づいて、低
密度材料化の合成過程を再設計し、空隙構造
を 10nm レベルまで小さくすると共にカプセ
ルをにも成功した。 
 FIREX-I 計画の進行に伴い、いくつかのタ
ーゲットデザインが変更されたが、それらに
関しても製造技術を開発した。そのうち本研
究に直接関わる要素として、臭素を含んだア
ブレータカプセルの製造に一部成功した。 
 カプセル外表面の平滑化については、ゲル
化時の触媒を変えることにより、10 nm の平
滑性を持つ薄膜を形成させることを明らか
とした。 
 さらにスピンオフ研究として、この低密度
材料の前駆体が、触媒反応の担体として有用
なことも明らかにした。 
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