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３．２．１ はじめに
レーザー核融合では，外側から順に，低原子番号物質の

アブレータ，固体の主燃料，気体燃料からなる３層構造の

燃料球ターゲットに，高強度レーザー光を均一に照射す

る．ターゲット表面は瞬時にプラズマ化し，その膨張の反

作用である内向きのアブレーション圧力によって，燃料球

が中心方向に爆縮する．この爆縮によって，中心部に高温

・高密度注１）のプラズマが形成される．レーザー核融合の

直接照射型である自己点火方式では，この爆縮によって，

高温で比較的低密度の点火（ホットスパーク）部を中心部

に形成させ，そのまわりに低温で高密度の主燃料部を形成

させることにより，核融合点火条件を達成させ，さらに核

融合反応で発生するアルファ粒子による加熱によって燃焼

に至らせる．米国のローレンス・リバモア国立研究所

（Lawrence Livermore National Laboratory; LLNL）では総

ビーム数１９２本，合計エネルギーが 1.8 MJ の NIF（National

Ignition Facility），仏国の原子力エネルギー研究所（Com-

missariat à l'Energie Atomique; CEA）では総ビーム数２４０

本，合計エネルギーが同じく 1.8 MJ の LMJ（Laser Méga-

joule）が建設中であり，数年後には核燃焼を伴う核融合プ

ラズマの実験が開始される見通しである．

レーザー核融合に関する実験およびターゲットの設計や

解析を行うにあたって，燃料やペレットシェル材料に関す

る高圧域の状態方程式（Equation of state; EOS）は必須の情

報である．レーザー照射によって生成される衝撃波でター

ゲット内部に作り出される熱力学的状態は，個々の物質の

EOSに従い，系の流体運動の表現に強く寄与する．現在の

ところ，広範な圧力・温度の領域をカバーし得る単一の状

態方程式理論モデルがないため，爆縮過程を数値的に模擬

するための流体シミュレーションコードには，実験データ

や経験則などと，例えばThomas-Fermi-Dirac EOS のよう

な理論をスムーズに繋ぐように設計された数値テーブルが

導入されている．液体重水素に関するDa Silva らの実験

データ［１］を支持する理論［２］と，Knudson らのデータ［３］

を支持する理論［４］では，同一の投入エネルギー下で得ら

れる核融合出力が４倍以上も異なるといった顕著な例［５］

が示すように，多段の衝撃波によってターゲットが到達す

る最終的な状態は，使用されている状態方程式とその精度

によって決定的に異なり，理論の検証と精度の高い実験

データが必要とされる．

核融合ターゲットの燃料シェルとして考えられているプ

ラスチックのような軽元素の物質については，従来法によ

る高圧縮が難しいことから高圧域のEOSデータが極めて

少なく，高強度レーザーは，マルチテラパスカルまでの広

小特集 レーザー誘起衝撃波圧縮を用いた状態方程式研究

３．レーザー誘起衝撃波圧縮による状態方程式計測

３．２ 慣性核融合燃料ペレットに関する状態方程式計測実験

小野貴俊１），２），田中和夫１），２），尾崎典雅３）

（１）大阪大学レーザーエネルギー学研究センター，２）大阪大学工学部，
３）エコールポリテクニーク高強度レーザー応用研究所）

Equation-of-State Measurements by Laser-Induced Shock Compression
Equation-of-State Measurements for Inertial-Fusion Pellet Materials

ONO Takatoshi1),2), TANAKA Kazuo A.1),2) and OZAKI Norimasa3)

1)Institute of Laser Engineering, Osaka University, Suita 565-0871, Japan
2)Faculty of Engineering, Osaka University, Suita 565-0871, Japan

3)Laboratoire pour l’Utilisation de Lasers Intenses, Ecole Polytechnique, 91128 Palaiseau Cedex, France

(Received 24 April 2004)

Equation-of-State (EOS) experiments, based on an impedance matching scheme, were performed on plastic
materials using laser-driven shock waves. The hugoniot of polystyrene, polyimide, and deuterated-polyethylene,
each of which are materials of interest in inertial fusion energy studies, were measured. The EOS points were de-
termined with good accuracy in very wide pressure regime.

Keywords:
equation of state, shock wave, Hugoniot, laser, polystyrene, polyimide,deuterated polyethylene

authors’ e-mail: katanaka@ile.osaka-u.ac.jp, norimasa.ozaki@polytechnique.fr

注１：１億度および固体密度の約１，０００倍

J. Plasma Fusion Res. Vol.80, No.6 (2004)４４２‐４４６４４２



範な圧力状態を実現している唯一のツールである．ここで

は，大阪大学レーザー核融合研究センター（現・大阪大学

レーザーエネルギー学研究センター，Institute of Laser En-

gineering: ILE）における直接照射方式の実験によって得ら

れた，ポリスチレン，ポリイミド，重水素化ポリエチレン

といったプラスチック材料に関する状態方程式データにつ

いて報告する．

３．２．２ 実験条件
一連の実験データは，主に大阪大学レーザー核融合研究

センターにおける大型レーザー激光１２号の，高強度照射シ

ステムHIPER（High Intensity Plasma Experimental Re-

search）装置を用いて得られたものである．HIPER レー

ザーは，1014 W/cm2 を超える照射強度で，理想的な 1次元

圧縮を行うための実験装置であり，激光 12 号のレーザー

ビームをすべてバンドルし，一方向から照射できるよう

なっている．本実験では，波長 351 nmの９ビームを使用

し，そのビーム本数をショットごとに変えることで物質内

に発生する圧力域を制御している．レーザー照射スポット

のサイズは直径600 µmであり，パルス波形は半値幅2.5 ns
の矩形波である．均一な照射強度分布を得るために，時空

間カラーサイクル光（Smoothing by Spectral Dispersion:

SSD）を利用し，キノフォルム位相板（Kinoform Phase

Plate: KPP）も挿入されている．その結果，直径およそ 230

µmの平面衝撃波が，約 2 ns にわたって定常に伝播してい
ることが，実験によって確認されている［６］．

HIPER レーザーをインピーダンスマッチング型のダブ

ルステップ構造のターゲットに照射し，衝撃波がターゲッ

ト裏面を抜ける瞬間の現象を，自発光計測，反射光計測，

放射温度計測の３つの計測系によって同時に観察した．自

発光計測は，衝撃波がターゲット内部を伝播しターゲット

裏面に達した瞬間の，衝撃温度に対応する放射光を可視ス

トリークカメラによって計測するシステムである．この自

発光を，色収差の少ないリレーレンズで捕集し，顕微鏡対

物レンズを用いて拡大光学系を構成した．コリメートされ

て射出する光を，アクロマティックレンズによって集光

し，ストリークカメラのスリット上へ結像している．

反射光計測は，ターゲット裏面にプローブレーザーを照

射し，衝撃波がターゲット裏面に到達する際の，ターゲッ

ト物質の溶融・プラズマ化といった物質状態の変化や，単

純な反射面の動的変形などに伴う反射光強度のプロファイ

ルを，ストリークカメラで時間分解計測することによっ

て，衝撃波面の裏面到達を特定することができるシステム

である．反射光計測用のプローブレーザーは，インジェク

ションシーダ付きのQスイッチYAG（Yttrium Aluminum

Garnet）レーザーで波長 532 nm，時間特性は半値幅 8 ns

のガウス波形である．プローブ光は，オプティカルファイ

バによってチャンバ付近に導かれ，射出光をレンズによっ

てコリメートし，集光レンズによってターゲット裏面に照

射される．ターゲット表面でスペキュラ方向に反射された

光を，自発光計測に利用している同じレンズで集め，可視

ストリークスリット上に結像する．自発光計測用の光路中

にダイクロックミラーを挿入して，プローブ光を取り出

し，狭帯域のバンドパスフィルタによって 532 nmの光の

みをカメラに入射させている［６］．

温度計測系は，時間分解型の２波長色温度計で，２つの

波長域（チャンネル）における放射光量を測定し，その比

を算出することによって黒体輻射の曲線を特定し，放射温

度を決定した［７］．ターゲット裏面からの放射は，シュワル

ツシルト型顕微鏡を用いて像転送し，顕微鏡射出後の光路

にバイプリズムを挿入して，空間情報を持たせたまま光束

を２分割する．スペクトル域の異なる２つの色フィルタ

（バンドパスフィルタ）に２光束をそれぞれ通した後，同一

の可視ストリークスリットに結像させた．２チャンネルの

波長域は，観測の対象となる温度が数 eV～20 eV程度まで

になるので，計測の精度と感度を上げるために，紫外域

（284～327 nm）および可視域（青）（385～469 nm）を採用

した．この方法によるポリスチレンの衝撃温度計測に関し

ては，小野らの研究論文として掲載されている［８］.

３．２．３ 実験結果
被測定物質がポリスチレンの場合の，ターゲット構造お

よび典型的な自発光計測データをFig. 1 に示す．用いられ

た標準物質はアルミである．ターゲット各層の厚みは，一

次元流体力学コード［９］を用いたシュミレーションによっ

て最適化された．アルミ箔同士の接着は単分子膜接着［１０］

によって行われ，ポリスチレンは熱融着で接着されてい

る．また，自由表面への衝撃波到達時刻を正確に感知する

ため，ポリスチレン表面には 1,000 Åのアルミコーディン

グを施した．各ステップの高さは，共焦点型レーザー変位

計を用いて精度良くキャラクタライズされている．Fig. 1

の実験データでは，まずアルミ基盤裏面における衝撃波到

達を示す自発光が観測され，そして������と������の時間間

隔後にそれぞれポリスチレン，アルミステップ表面での発

Fig. 1 A typical streak image with double step target in our experi-
ment. The time interval�t corresponds to the traveling time
of the shock through each step.
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光が続いていることがわかる．������は，ポリスチレンス

テップの距離を衝撃波が伝搬するのに要した時間であるか

ら，その衝撃波速度������は32.66±0.645 km/sと求められ

た．同様に������も計算すると26.23±0.514 km/sであった．

インピーダンスマッチング法を用いてポリスチレンのユゴ

ニオを算出すると，粒子速度�������20.15±0.617 km/s，

圧力������685.8±25.8 GPa，密度������2.718±0.123 g/

cm3であった．同様にして，ポリスチレンに加え，ポリイミ

ド，重水素化ポリエチレン等のプラスチック材料に対し

て，テラパスカル域までのまとまったユゴニオデータを得

ることに成功した．

� ポリスチレン

水素と炭素からなる５大汎用樹脂の１つであるポリスチ

レンは，透明度・剛性が高く，成型加工性とコストパ

フォーマンスに優れているなどの利点から，レーザー核融

合に関連する基礎実験用のターゲットを始めとして頻繁に

使用されており，そのEOSは科学的にも工学的にも興味が

大きい．

実験によって得られた一連のユゴニオデータをFig. 2 に

示す．ここでは，総じて±５％前後の精度で衝撃波速度を

決定することができ，また最も精度の高いものは±２％で

あった．図中の□で示した，インピーダンスマッチング実

験による 2.7 TPa までの我々のデータと，●で示した（異

なった実験手法による）LLNLでの4 TPaまでのデータ［１１］

とは，����，�����の両平面において良い一致を示して

いる．これらのデータからは，��と��の間に相関が認めら

れ，重み付きの最小二乗法によって，�������	�
�
���
��

�������の関係式が求められた注２）．

得られた実験データから，衝撃超高圧下の炭化水素材料

が，分子性流体相の水素と，高圧ダイヤモンド相の炭素と

の混合流体であると仮定したRee の理論モデル［１２］（一点

鎖線）に比べて，ポリスチレンの圧縮率����������は低

く見積もられ，QEOS［１３］（点線）もしくは SESAME［４］

（実線）モデルの方が，比較的一致していることがわかる．

圧縮率を減少させる要因として，先行過熱の影響を挙げる

ことができるが，それによる温度上昇は，実際の衝撃温度

の 0.05％（約 0.05 eV）程でしかないと評価されている［１１］．

例えば，テラパスカル域のデータ点とQEOS間には，温度

にしておよそ 0.5 eV の差異があり，先行加熱による圧縮率

減少と考えるには１桁の開きがあるため，あまり現実的で

はない．SESAMEやQEOSが予測するよりもポリスチレン

がさらに硬い可能性が示唆されており，色温度計測による

ポリスチレンの衝撃温度データ［８］から判断しても，この

予測は妥当のようである．このことは，爆縮によって加速

するシェル中の密度や速度，また流体力学不安定の成長率

などに具体的な影響を及ぼし得る．

� ポリイミド

ポリイミド（PI）は，ポリスチレンのような一般的なプラ

スチックの持つ特性に加え，将来の極低温ペレットター

ゲット注３）に要求される特性，すなわち，高い引張り強

度，弾性定数，透過率，輻射抵抗率，熱伝導度，電気抵抗

率，オパシティ（青色光，例えばガラスレーザーの３倍高

調波に対する）などを持ち合わせているので，NIF ター

ゲットのシェル候補として検討されている［１４］．また最近

では，ターゲット製作技術の発展により，種々の優れたポ

リイミドの利用が可能となっており，田中らによる多層膜

レーザーフライヤの中間層であるフッ素化ポリイミドもそ

のひとつである［１５，１６］．ポリイミドプラスチックのEOS

は，実験データベースや SESAMEテーブルにも含まれて

おらず，シミュレーションコード内にそのEOSモデルを組

み込む上で，実験による基本ユゴニオの検証が不可欠であ

る．

得られた実験データをFig. 3 に示す．●および○は，

HIPERとは異なるドライバを用いて得られた100 GPa以下

注２：高圧域において物質の相状態が一定の場合，ユゴニオの衝撃波速度と粒子速度データの間に奇麗な直線関係が得られること
が多い．このような関係式が実験的に判明している場合，衝撃波速度の情報のみから他のユゴニオ変数を決定することがで
きる．

注３：主燃料層に固体の重水素を用いるため，ターゲット系を固化温度の極低温に保つ必要がある．

Fig. 2 Polystyrene Hugoniot data presented as (a) pressure vs.
particle velocity and (b) shock velocity vs. particle velocity.
The present data obtained at the ILE (open squares) and
past data at the LLNL [11] (grey solid circles) are compared
to the SESAME tabular EOS [4] (solid curve), QEOS [13]
(dashed), and Ree's model [12] (dot-dashed).
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のデータで［１７］，◇はHIPERレーザーを用いて得られた超

高圧データである［１８］．実線は，SESAMEデータベースで

参照可能なプラスチックを混合することによって，初期密

度をポリイミド（�������1.50 g/cc）と一致させた，擬似的

なポリイミドのユゴニオ曲線であり，ターゲットデザイン

を行うための数値計算にはこのEOSを用いた．また，点線

はQEOSモデルを基に計算されたユゴニオ曲線である．サ

ブテラパスカルの圧力域で得られた高圧データは，粒子速

度で２％程度，圧力にして３～４％程度の精度で決定する

ことができた．

HIIPER 装置の標準的なレーザー照射条件注４）では，衝撃

インピーダンスの低いポリイミドのような低原子番号の物

質において，数テラパスカルの圧力がおおよその到達限界

であった．Fig. 3 中に示された，5.8 TPa という非金属物質

における最高圧力データは，アルミとポリイミドからなる

ダブルステップターゲットに，密度 100 mg/cc のプラス

チックフォームをアブレータとして配することによって実

現されている（Fig. 4）．一般にアブレーション圧力は，レー

ザーの集光強度や波長に比べ，物質に対して強く依存しな

いので，レーザー照射条件が等しい場合，選択したアブ

レータ材によらず同程度の圧力が生成すると考えられる．

したがって，標準試料内部に伝搬する衝撃波圧力は，アブ

レータとの衝撃インピーダンスのミスマッチ分に相応する

圧力の増幅が起こる［１９］．ここでの実験条件の場合は，ア

ルミに直接レーザーを照射して生じるアブレーション圧力

と比べると，およそ2.8倍の増幅率であった．フォームを利

用した際特有の問題；衝撃波の持続時間が非常に短くなる

こと，衝撃波面の空間形状がフォームの品質に左右されや

すいこと，などによって現状で誤差は大きいが，この方法

を組み合わせることで，低原子番号物質においても核実験

をも上回る圧力データが取得できる可能性が示された．

� 重水素化ポリエチレン

衝撃波圧縮によって，炭化水素系有機化合物が数十GPa

のユゴニオ圧力に達すると，そのときの衝撃温度はおおよ

そ数千ケルビンとなる．このとき，化合物中の各種共有結

合（例えば炭素-水素，炭素-炭素など）は，生じた熱によっ

て切断され，また，化学的に活性な原子・分子は，任意の

熱力学的平衡状態において安定な化学種へと再結合する．

Block らの実験［２０］によると，ベンゼンやナフタレンのよ

うな化合物に，９００度で 4 GPaの静水圧力をかけたのち，回

収した試料の９９％以上はアモルファス状の炭素であり，水

素原子は，気体となって試料から脱け出したと考えられて

いる．このことは，はるかに高温・高圧となる衝撃圧縮下

で，炭化水素化合物中の炭素-水素共有結合が切断されるこ

と，と同時に，炭素または水素系の構成要素がお互いに不

活性であることを示唆している．したがって，この仮定の

下で，衝撃高圧力における炭化水素化合物は，高圧相の炭

素と水素の混合流体として扱うことができる．実際，衝撃

圧縮下の炭素は，数GP程度から高圧のダイヤモンド相に

あることがわかっているので，水素を分子状水素の相であ

ると仮定して，それぞれの状態量を化合物中の質量比にあ

わせて混合して求めたユゴニオ曲線は，炭素-水素からなる

多くの化合物について，実験データと極めてよく一致して

注４：スポット径 600 µm，パルス幅 2.5 ns

Fig. 3 Polyimide Hugoniot data presented as (a) pressure vs. par-
ticle velocity and (b) shock velocity vs. particle velocity.
These are single logarithmic plots for showing data's differ-
ence (insets are linear representations). Our present (open
diamonds) and past data [17] (solid and open circles) are
compared to theHugoniotpredicted fromtheSESAMEtabu-
lar EOS (solid curve) and from the QEOS (dashed).

Fig. 4 Target with foam ablator. (a) SEM image of the plastic foam
surface and (b) cross section. Scales denote 10 µm. The
density is 0.1 g/cm3, and the cell size is approximately 3µm.
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いる［２１］．

重水素は，言うまでもなく核融合燃料として考えられて

いる重要な物質であり，また，木星系惑星内部の相状態な

どに関連して，惑星・宇宙物理分野においてもその状態方

程式は興味の対象となる．重水素置換ポリエチレン（重水

素化ポリエチレン：CD2）中の重水素が占める割合は，単

位体積あたりのCD2 でおよそ 0.28 gであり，極低温状態の

液体または固体重水素注５）よりも高い初期密度が，常温・

常圧下で得られる．単一の衝撃波による重水素単体の圧縮

では，温度の上昇が起こりやすいため，高圧縮が困難であ

るが，このプラスチックを用いれば，比熱の高い炭素との

混合流体となるために，温度の上昇が単体の場合に比べて

１／３程度で，且つ高い圧力に達するので，単体では実現され

にくい状態方程式曲面上の点を探索することが可能とな

る．

実験データをFig. 5に示す．実線はSESAMEモデルから

求めたユゴニオであり，実験結果と非常によく一致してい

ることがわかる．図中の破線は，前述したように，CD2
中の重水素が圧縮性分子流体相と仮定した場合で，高圧ダ

イヤモンド相の炭素と混合させて求めたユゴニオ曲線であ

る［２１］．重水素単体のユゴニオ上では，いくつかのモデル

が，およそ 0.3～数 eVまでの温度域で極端な圧縮率の上昇

（SESAMEに比べて）を示しているが［２，２２‐２４］，CD2 中の

対応する温度域では，今のところそのような現象を窺うこ

とはできない．目安として，SESAMEで求めたユゴニオ曲

線上の温度を数点示した．

３．２．４ おわりに
レーザー核融合における燃料ターゲットの圧縮過程を予

測するためには，燃料となる重水素等の水素同位体やその

燃料シェルのEOSを知ることが必須の要項である．ここで

は，ターゲットシェル材料を中心として，ポリスチレン，

ポリイミド，重水素化ポリエチレンのEOS計測を，高強度

レーザー装置を用いて行った．その結果，今までほとんど

皆無だった高圧域のユゴニオデータを，それぞれ 2.7，5.8，

1.1 TPaの圧力まで，良い精度で取得することができた．い

くつかのEOS理論モデルと比較して，マルチTPaの圧力域

における妥当性を検証した．今後は，進行中の温度，衝撃

波面反射率の計測を通じて，圧力－密度－温度面の完全な

データセットや，化合物内部の構成要素の存在形態を示唆

するようなデータ（分子解離，電離度など）取得へ展開し

ていく．極限環境における軽原子番号物質の，EOSを含む

種々の物性を知ることで，レーザー核融合研究はもとよ

り，さらに多くの科学分野に貢献することができる．
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sure vs. density. Present data (open circles) are compared
to the Hugoniot predicted from the SESAME tabular EOS
(solid curve) and from the mixing model (dotted).
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