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研究梗概

本論文は、著者が大阪大学工学研究科電気電子情報工学専攻博士課程において行った

「パワーレーザーを用いた低エントロピー圧縮に関する研究」の成果をまとめたもので

ある。

現代の物理学において、超高圧下での状態方程式や物性値を求めることは極めて重要な

研究課題である。物質に圧力を加えると、原子間距離の減少により波動関数が重なって電

子状態が変化し、構造相転移や超伝導転移、絶縁体–金属転移などといった様々な物性変

化が起こる。そのような圧力誘起による物性変化や、高圧力状態にある地球や惑星の内部

を理解するために、高圧力発生技術を用いた研究が精力的に行われている。

これまで衝撃圧縮法と静圧縮法によって高圧力状態が実現されてきた。衝撃圧縮法で

は、圧力数 10 TPa、温度数 10万 Kまで、静圧縮法では、圧力数 100 GPa、温度数 1000

Kまでの状態が達成されている。衝撃圧縮法は超高圧力状態が実現できるものの、原理的

に圧縮時のエントロピー上昇が避けられず、高圧ではあるものの高温で平均原子間距離の

大きい状態しか実現できない。一方、静圧縮法は圧力発生装置の機械的強度によって生成

圧力が制限される。これらの従来の圧縮手法で実現困難な、圧力数 100 GPaから TPa、

温度は常温から 10000 Kといった圧力温度領域には、軽元素の固体金属や惑星の内部状

態など、多くの興味深い課題を含んでいるにもかかわらず実現できていない。このような

物質状態を探索するためには、実現できる圧力・温度領域を拡張する必要がある。

そこで本研究では、実現できる圧力温度領域を高圧低温側に拡張し、その状態を診断す

るため、パワーレーザーを圧力の駆動に用いた低エントロピー圧縮法及び圧縮状態の診断

技術の開発を行った。

第 1章では、高圧物性研究のための高圧実験手法の現状をまとめている。既存の動圧縮

法と静圧縮法の特徴および課題について説明し、課題を解決する手法としてパワーレー

ザーを用いた低エントロピー圧縮法の必要性を述べ、本研究の意義と目的について述べた。

第 2章では、圧縮状態を記述するモデル、低エントロピー圧縮法及び計測技術の原理に

ついて説明し、これらを用いて低エントロピー圧縮状態を実現しそれを計測する手法につ

いて述べた。単純衝撃圧縮、多段衝撃圧縮及びランプ圧縮の原理について述べ、それらに
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よって生成される状態を示した。

第 3章では、多段衝撃圧縮のための動圧縮窓材の光学特性研究について述べた。多段衝

撃圧縮を行う際、高圧下において透明な反射材、動圧縮窓材があると窓を通した光学計測

が可能となる。既存の動圧縮窓材は衝撃圧力 200 GPa 以上では光学的に不透明であり、

窓を通した光学計測ができないという課題を解決するため、新しい動圧縮窓材として酸化

マグネシウムを提案し、衝撃圧縮下における光学特性を計測する実験を行った。酸化マグ

ネシウムのレーザー衝撃圧縮実験を行い、速度干渉計を用いて衝撃圧縮された酸化マグネ

シウムの光吸収係数と光屈折率について調査した。衝撃圧縮された酸化マグネシウムの光

吸収係数を決定し、衝撃圧力 180 GPaから 410 GPaでは酸化マグネシウムが部分的に透

明であり、圧力に対して光吸収係数が指数関数的に増加することを明らかにした。この結

果から空間スケール数 10µm、時間スケール数 nsの実験では、衝撃圧力 410 GPaまで酸

化マグネシウムが動圧縮窓材として有用であることを示した。さらに窓を通して速度干渉

計測をする際に必要な衝撃圧縮下における光屈折率を決定し、B1–B2相境界である衝撃

圧力 280 GPaと 410 GPaの間に不連続な変化があること示した。

第 4章では、パワーレーザーを用いた準等エントロピー圧縮法の開発について述べた。

パワーレーザーを用いて準等エントロピー圧縮を実現する方法には膨張プラズマ法とテー

ラードパルス法がある。膨張プラズマ制御による準等エントロピー圧縮法とテーラードパ

ルスを用いた準等エントロピー圧縮法の開発を行った。膨張プラズマ制御による準等エン

トロピー圧縮実験を行い、立ち上がり時間が 3 ns、歪み速度 2.5 × 107s−1 の圧力波の生

成に成功し、ナノ秒スケールでも試料をショックレスに圧縮できたことを確認した。テー

ラードパルスによる準等エントロピー圧縮実験を行い、立ち上がり時間が 1.2 ns、歪み速

度 1.1× 108 s−1 のショックレスなランプ圧縮に成功した。特性曲線解析法を用いて白金

の圧力 80 GPaまでの圧力–密度関係を決定した。実験から得られた白金の圧力 80 GPa

までの圧力–密度関係は状態方程式テーブルから計算した等エントロピー線と良い一致を

示した。密度 25.7 g/cm3 まで圧縮された白金の比エネルギーの増分が単純衝撃圧縮によ

る比エネルギーの増分の 0.4倍であることを示した。この結果からパワーレーザーを用い

た準等エントロピー圧縮法が高圧低温状態生成のために有用であることを明らかにした。

第 5 章では、低エントロピー圧縮状態診断のための高速温度計測法の開発について述

べた。低エントロピー圧縮状態は、従来の衝撃圧縮状態と比べ同じ密度での温度が低くな

り、衝撃圧縮実験で広く用いられている温度計測法では計測できない。そこで、低エント

ロピー圧縮状態の温度を決定するために比較的低い（500 - 5000 K）の温度計測が可能な

計測法の開発を行った。広帯域赤外放射輝度温度計測法を開発し、計測限界を既存の可視

放射輝度温度計測法の約 5000 Kから 1800 Kまで拡張できることを示した。光反射率温

度計測法を提案、実証実験を行い、ランプ圧縮された金箔が最大 650 Kまで加熱された

可能性があることを示した。計測性能の評価を行い、金試料の場合、計測限界が 450 Kで
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あることを示した。この結果から開発を行った高速温度計測法が低エントロピー圧縮状態

診断に有用であることを示した。

第 6章は結論であり、本研究で得られた成果を総括する。
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第 1章

緒論

1.1 高圧物性研究のための高圧実験手法

1.1.1 高圧実験

現代の物理学において、超高圧下での状態方程式や物性値を求めることは極めて重要な

研究課題である。物質に圧力を加えると、原子間距離の減少により波動関数が重なって電

子状態が変化し、構造相転移や超伝導転移、絶縁体–金属転移などといった様々な物性変

化が起こる。そのような圧力誘起による物性変化や、高圧力状態にある地球や惑星の内部

を理解するために、高圧力発生技術を用いた研究が精力的に行われている。

高圧力を発生させる手法として、加圧時間の長短により、動的圧縮法と静的圧縮法に区

別される。これらについて次節以降で述べる。

1.1.2 動圧縮法

動圧縮法とは慣性閉じ込めを利用して物質を圧縮する方法である。物質同士を衝突さ

せ、慣性によって圧力を発生させる。動圧縮法は、物質強度に依存せず、後述の静圧縮法

よりも数桁高い圧力を発生させることができる。

凝縮物質の動圧縮は 1947年頃から報告されており、G. Hartman1 によると水中兵器の

研究から動機付けられて始まった。衝撃圧縮を用いた状態方程式研究は 1950 年代からロ

スアラモス研究所のWalshら 2 や Goransonら 3 によって行われ始めた。その後、特に

アメリカ合衆国、ソビエト連邦を中心として、光学関係の計測技術の進歩に伴って、衝撃

圧縮技術は著しく発展し、高性能爆薬を用いることによって 5 TPa、パワーレーザーや核

爆発の利用により、10 TPa 以上の超高圧力が発生できている。このような衝撃圧縮状態

は、圧縮比の増大と共に急激に温度が高くなる。例えば圧力 10 TPaまで衝撃圧縮された

アルミニウムは温度 300万 K程度になることが Rozsnyaiらによって予測されている 4。
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単一の衝撃波によって生成される衝撃圧縮状態は物質がとりうる圧力・密度・温度曲面

上の一本の曲線でしかない。そのため、圧力・密度・温度曲面上の生成しうる状態を拡張

するため、多段衝撃圧縮や準等エントロピー圧縮が試みられてきた。例えば、衝撃波反

射材を用いた多段衝撃圧縮 5 や、ガス銃を用いて加速させた密度勾配を持った衝突体 6,7

や、膨張爆薬 8、時間整形した磁場圧力波 9 を用いた準等エントロピー圧縮が試みられて

いる。これまでのところ磁場圧力波を用いてアルミニウムを 240 GPaまで準等エントロ

ピー圧縮した報告がある 10。

1.1.3 静圧縮法

静圧縮法とは持続的な圧力を加えて物質を圧縮する方法である。典型的には数分から数

日にかけて圧力保持することができる。試料と圧力媒体を封じ込めた試料空間を押すこと

によって高圧力を発生させる。代表的な圧力を発生させる方法としてマルチアンビル装置

（MAA）とダイヤモンドアンビルセル（DAC）がある。生成可能な最大圧力は装置を構

成する物質の機械的強度によって制限される。

マルチアンビル装置とは 4個以上のアンビル（ピストン）が同期して駆動し、試料を等

方的に圧縮する構造をもつ圧縮機である。油圧シリンダによってアンビルに力を加え、比

較的大きな試料（体積 1 mm3 から数 cm3 程度）を等方的に圧縮できることが特徴であ

る。装置の大きさは 1–2 m程度である。現在のところ、1 mm3 以上の体積の試料を温度

300 Kにおいて圧力 109 GPaまで、圧力 106 GPaにおいて温度 1200 Kまで加圧加熱し

た報告がある 11。

一方、ダイヤモンドアンビルセルは対向に配置した 2 つのダイヤモンドのアンビルに

よって試料を圧縮する圧力発生装置である。ネジを回転させてアンビルに力を加えて試料

を加圧する。

試料空間は小さい（数 10 – 数 100 µm3）が、数 100 GPaの圧力の発生が可能である。

ダイヤモンドアンビルセルと加熱用のナノ秒のパルスレーザーを組み合わせることによっ

て圧力 377 GPa、温度 5700 Kという地球核の圧力温度状態を生成することも可能となっ

てきている 12。また、ダイヤモンドアンビルセルの中に数 µmのダイヤモンドを配置する

二段式ダイアモンドアンビルセルを用いて、試料空間は長さ 3-4 µm、圧縮前の厚み 3 µm

とさらに小さく、圧力の非等方性も高いものの圧力 600 GPaを達成した報告がある 13。

1.2 本研究の目的

図 1.1に水素の相図を動圧縮曲線と静圧縮実験によって実現できている圧力温度と共に

示す。これまで動圧縮法と静圧縮法によって高圧力状態が実現されてきた。動圧縮法で
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は、衝撃圧縮法を用いて、圧力数 10 TPa、温度数 10万 Kまで、静圧縮法では、圧力数

100 GPa、温度数 1000 Kまでの状態が達成されている。衝撃圧縮法は超高圧力状態が実

現できるものの、原理的に圧縮時のエントロピー上昇が避けられず、高圧ではあるものの

高温で平均原子間距離の大きい状態しか実現できない。低エントロピー圧縮の試みは行わ

れているものの既存の動的圧力発生法では達成している圧力は 240 GPa程度である。一

方、静圧縮法は動圧縮法よりも低温の高圧状態を生成できるが、圧力発生装置の機械的強

度によって生成圧力が制限される。また、アンビルやガスケットと反応性の高い物質は

物性値の計測ができない。これらの従来の圧縮手法で実現困難な、圧力数 100 GPaから

TPa、温度は常温から 10000 Kといった圧力温度領域には、軽元素の固体金属や惑星の

内部状態など、多くの興味深い課題を含んでいるにもかかわらず実現できていない。この

ような物質状態を探索するためには、実現できる圧力・温度領域を拡張する必要がある。

そこで本研究では、実現できる圧力温度領域を高圧低温側に拡張し、その状態を診断す

るため、数 TPaの圧力の発生が可能なパワーレーザーを圧力の駆動に用いた低エントロ

ピー圧縮法及び圧縮状態の診断技術の開発を行った。

Solid H2

Solid H

Liquid H2

Conducting H
Jupiter

Hugoniot

Isentrope

Plasma

Laser heating DAC, Fe

Cryo DAC, H

Multi shock

Low entropy compression

Double stage DAC, Re

Unestablished boundary

図 1.1 水素の相図 14 を第一原理計算による重水素の単純衝撃圧縮曲線（橙色の実線、

初期密度 0.171 g/cm3、初期圧力 100 kPa、初期温度 20 K）15、多段衝撃圧縮曲線（緑

色の実線）、等エントロピー曲線（青色の実線、初期密度 10 g/cm3、初期圧力 6 GPa、

初期温度 300 K）15 と共にを示す。静圧縮法によって実現できている圧力温度を示す。

青色の四角印がレーザー加熱ダイアモンドアンビルセルによる鉄の実験結果 12、赤色

の三角印が二段式ダイアモンドアンビルセルによるレニウムの実験結果 13、緑色の丸

印が低温ダイアモンドアンビルセルによる水素の実験結果 16 を示す。
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1.3 論文構成

本論文は本章を含め 6章から構成されている。第 2章では、低エントロピー圧縮法及び

計測技術の原理について説明し、これらを用いて低エントロピー圧縮状態を実現しそれを

計測する手法について述べる。第 3章では、多段衝撃圧縮のための新しい動圧縮窓材の光

学特性研究について述べる。第 4章では、パワーレーザーを圧力の駆動に用いた、膨張プ

ラズマ及びテーラードパルス準等エントロピー圧縮法の開発について述べる。第 5 章で

は、低エントロピー圧縮状態診断のための高速温度計測法の開発について述べる。第 6章

は結論であり、本研究で得られた成果を総括する。
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第 2章

低エントロピー圧縮法と計測技術

2.1 はじめに

圧力や温度の変化によって物質の体積は変化し、それにともなって密度が変化する。例

えば、加わる圧力の増加による体積の減少を圧縮と言い、温度の上昇に伴う体積の増加を

熱膨張と呼ぶ。物質によってこれらの圧縮性や熱膨張性は異なる。

物質はこれらの外力によって変形する。特にせん断応力に対して連続的に変化する物質

を流体と呼び、圧縮性と熱膨張性を持つ流体を圧縮性流体と呼ぶ。圧縮下にある物質の挙

動の多くは、巨視的な視点から捉えた無数の粒子から構成される圧縮性流体として記述で

きる。この圧縮性流体を記述する変数を計測することによって圧縮状態を求めることがで

きる。

本章では圧縮状態を記述するためのモデル、低エントロピー圧縮法の原理、レーザーを

用いた圧力の生成方法及び圧縮状態の計測法について述べる。

2.2 圧縮性流体

2.2.1 音波

物質中を伝わる音は、音が伝わる方向と圧力、密度などの振動方向とが同じ縦波（粗密

波）であることはよく知られている。音のように、媒質中のある点に生じた擾乱が、ある

有限の速度で周囲につぎつぎに伝わる現象は、波あるいは波動であり、この意味から音は

音波とも呼ばれる。

音波が伝わると、媒質の圧力、密度、体積、温度などの状態量は変動する。図（2.1）に示

すように圧力 P0、密度 ρ0、体積 V0、温度 T0 の静止流体で満たされた断面積一定の長い

管の中にピストンをおき、ピストンを十分小さい速度 dUp で押したとする。まず、ピスト

ンに隣接する流体の層が圧縮され、次の瞬間には、ピストンによって圧縮された流体の層
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がそれに隣接する層を圧縮する。このようにして、ピストンの運動よって生じる微小な圧

力変動、すなわり微小擾乱の波面は、有限の速度 C で伝わっていく。この速度 C が音速

である。

音波の波面の通過によって、圧力が dP、密度が dρ、体積 dV、温度が dT だけ変化する

とする。波面の通過前後において、質量保存則より

ρ0C = (ρ0 + dρ)(C − dUp) (2.1)

よって

dV = −V0
dUp

C
(2.2)

また、運動量保存則より

[(P0 + dP )− P0] = ρ0C[C − (C − dUp)] (2.3)

上式より
dP = ρ0CdUp (2.4)

また、式（2.1）の右辺の微小項を省略して整理すると

dρ

ρ0
=

dUp

C
(2.5)

式（2.4）と式（2.5）より dUp を消去すると

C2 =
dP

dρ
(2.6)

音波の通過によって生じる流体の状態変化は等エントロピー変化と見なすことができ

る。これは、流体の粘性と熱度伝導性によるエントロピーの増加はそれぞれ流れの速度勾

配の 2乗と温度勾配の 2乗に比例するが、音波のような微小圧力変動によって生じる速度

勾配や温度勾配は極めて小さく、流体の粘性や熱伝導性を無視することができるからであ

る。したがって、式（2.6）の右辺は、エントロピー S が一定の条件下での圧力変化 dP と

密度変化 dρの比を示しており、音速 C は次のように表すことができる。

C =

√(
∂P

∂ρ

)
S

=

√
KS

ρ
=

√
1

βSρ
(2.7)

ここで、 KS は等エントロピー体積弾性率、βS は等エントロピー圧縮率であり、

KS =
1

βS
=

1

ρ

(
∂ρ

∂P

)
S

(2.8)

で与えられる。



第 2章 低エントロピー圧縮法と計測技術 9

Pr
es

su
re

Ve
lo

ci
ty

Piston

Position

Position

Wave front

P0 + dP

P0

dUp

P0 + dP

⇢0 + d⇢
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P0

⇢0

T0

dUp

dUp C

図 2.1 微小擾乱波の伝播。

2.2.2 特性曲線

一次元流れを伝搬する微小擾乱（音波）による密度変化、速度変化に関する波動方程式

は、圧力、密度、速度の変分 ∆P、∆ρ、∆Up が十分小さい場合二次の項を無視すると、運

動方程式と連続の式より
∂2∆ρ

∂t2
= C2 ∂

2∆ρ

∂x2
(2.9)

∂2∆Up

∂t2
= C2 ∂

2∆Up

∂x2
(2.10)

と書ける 1。これらの一般解は前進波と後進波の重ねあわせとして記述でき、解は

∆ρ =
ρ0
C
f1(x− Ct) +

ρ0
C
f2(x+ Ct) (2.11)

∆Up = f1(x− Ct)− f2(x+ Ct) (2.12)
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である。ここで f1、f2 は密度と速度の初期状態で定まる任意の関数である。これらの解

は音速で伝わる擾乱を記述している。一様静止流体中を微小擾乱が伝搬する場合、音速は

変化しないので、擾乱の軌跡 dx
dt = ±C は x− t平面上で直線となる。

擾乱の強さが微小に限定されない等エントロピー流れの場合、粒子速度と音速は位置に

よって変化するため、擾乱の軌跡は x− t平面上に曲線を描く。この曲線を特性曲線と呼

ぶ。一次元等エントロピー流れの場合、

C+ :
dx

dt
= Up + C、C− :

dx

dt
= Up − C (2.13)

で記述される 2つのグループが存在し、C+ が前進波、C− が後進波の特性曲線である。

ここで x− t平面における任意の曲線 x = φ(t)上の関数 f(x, t)の時間微分は(
df

dt

)
φ

=
∂f

∂t
+

∂f

∂x

dx

dt
(2.14)

であるので特性曲線 C± に沿って(
d

dt

)
±
=

∂

∂t
+ (Up ± C)

∂

∂x
(2.15)

となる。

一次元断熱流れの場合、連続の式と運動方程式、断熱の条件 DS
Dt = 0から、特性曲線上

の変数のみからなる式、[
∂Up

∂t
+ (Up ± C)

∂Up

∂x

]
+

1

ρC

[
∂P

∂t
+ (Up ± C)

∂P

∂x

]
= 0 (2.16)

が得られる。式 2.15、2.16より特性曲線 C± に沿って

dUp

dt
± 1

ρC

dP

dt
= 0 (2.17)

と記述できる。

2.2.3 一次元等エントロピー流れ

等エントロピー流れの場合、エントロピーは時間と空間において一定であるので、流

れを記述する式より削除できる。流れは粒子速度 Up(x, t)と、ρ(x, t)、P (x, t)、C(x, t)の

うちいずれかの一つの式から記述できる。速度以外の変数は互いに一意的な関係にあり、

ρ = ρ(P )、P = P (ρ)、C = C(ρ or P )、C2 =
(

dP
dρ

)
S
である。

式 2.17を積分すると

J± = Up ±
∫

dP

ρC
≡ Up ± σp (2.18)
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となり、J± はリーマン不変量と呼ばれている任意の定数である。比熱比一定の完全気体

の場合、P = const ργ、C2 = γ const ργ−1 であるので

J± = Up ±
2

γ − 1
C (2.19)

となる。粒子速度や熱力学量、例えば音速、は

Up =
J+ + J−

2
(2.20)

C =
γ − 1

4
(J+ − J−) (2.21)

のように書ける。

リーマン不変量が xと tの関数であることを考慮すると、特性曲線は(
dx

dt

)
±
= F±(J+, J−) (2.22)

のように不変量の関数 F として記述できる。

式 2.17より、特定の特性曲線 C+ に沿って J+ は一定であるので、特性曲線の傾きの変

化は J− のみによって決まり、逆もまた同様である。

2.2.4 衝撃波の形成

時刻 t0 における速度分布が図 2.2(b)に表される、比熱一定の完全気体中を伝搬する有

限振幅の等エントロピー前進波を考える。この波は位置 xの右方向に伝搬するので、図中

の波の AE及び FDは圧縮波領域、EFは膨張波領域である。

ここで、比熱比を γ とすると、C = 1
2 (γ − 1)Up +C0、P ∼ C2/(γ−1)、ρ ∼ C2γ/(γ−1)

であるので粒子速度、音速、圧力、密度の分布は定性的には同等のものである 1。波の伝

搬速度 dx
dt = Up + C = 1

2 (γ + 1)Up + C0 は点 A、B、Dにおいて、Up = 0であるので、
dx
dt = C0 となる。一方、濃縮領域区間 BDにおいては dx

dt > C0、希薄領域区間 ABでは
dx
dt < C0 となり、位置 Fにおいて最も速く、位置 Eにおいて最も遅くなる。したがって、

図 2.2(c) に示すように時間と共に圧縮度の高い部分が低い部分に近づき、時間の経過と

ともに波形が歪み、圧縮波部分の勾配が急峻になる。さらに時間が経過すると伝搬速度が

速い部分が遅い部分を追い越し、追い越しが発生している区間では一つの位置 xに 3つの

粒子速度の値が存在するような波形となる（図 2.2(d)）。実際には、このような波形は存

在できず、圧縮波領域における勾配が十分大きくなると、気体の粘性と熱伝導性が有意と

なり、等エントロピーの仮定が成立しなくなる。

粘性と熱伝導性は、流れの状態量の勾配を緩やかにする拡散作用を持つ。この拡散作

用と前述の勾配の急峻化作用が釣り合うと、波形はそれ以上変形することなく伝搬す
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る。このようにして状態量が極度な急勾配を持ち、不連続に変化する波が形成される（図

2.2(e)）。これが衝撃波である。

t2

(a)

(b)
Up(x,t0)

A E B F D

Up(x,t1)

Up(x,t2)

Up(x,t2)

(c)

(d)

(e)

t1

t0 x

x

x

x

x

図 2.2 衝撃波の形成。

この不連続な立ち上がりを持つ衝撃波を理解するため、保存則を適用する。図 2.3に示

すような、初期値（ρ0、P0、E0、U0）、衝撃波通過後の値（ρH、PH、EH、Up）を持つ完

全気体を速度 Dの衝撃波が伝播する系を考える。

ある時間 δt の間に衝撃波面が通過する単位断面積あたりの質量は ρ0(D − U0)δt に等

しい。質量保存則より、この質量は衝撃波が通過後、体積 (D − Up)δtを占める。すなわ

ち圧縮された気体の密度 ρH は

ρH(D − Up)δt = ρ0(D − U0)δt (2.23)

を満足する。運動量保存則より、衝撃波の通過による運動量の増分は圧力による力

積に等しい（m∆u =
∫
Fdt）。衝撃波が通過する質量 ρ0(D − U0)δt が得る運動量は
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図 2.3 平面衝撃波の伝搬による一次元圧縮。

ρ0(D − U0)δt(Up − U0)であるので

ρ0(D − U0)δt(Up − U0) = (PH − P0)δt (2.24)

が成り立つ。エネルギー保存則より、圧縮された気体の内部エネルギーと運動エネル

ギーそれぞれの増分の和は外部からなされた仕事と等しい。外部からなされた仕事は

PHUpδt− P0U0δtであるので

ρ0(D − U0)δt(EH − E0 + (U2
p − U2

0 )/2) = PHUpδt− P0U0δt (2.25)

となる。

式 2.23、2.24、2.25より左辺に衝撃波通過後の値を、右辺に衝撃波通過前の値を集めて

整理すると

ρH(D − Up) = ρ0(D − U0) (2.26)

PH + ρH(D − Up)
2 = P0 + ρ0(D − U0)

2 (2.27)

EH +
PH

ρH
+

(D − Up)
2

2
= E0 +

P0

ρ0
+

(D − U0)
2

2
(2.28)
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と書くことができる。これらの方程式はランキン-ユゴニオの式あるいはランキン-ユゴニ

オの条件と呼ばれており、衝撃波が伝播する流れの変数のみから構成されている。特定の

流体固有の特質に関する仮定を含まない、保存則のみから成り立つ衝撃圧縮状態を記述す

る式である。

2.2.5 ユゴニオ曲線

ユゴニオ曲線あるいは衝撃波断熱圧縮曲線は衝撃圧縮によって生成しうる状態を示した

曲線のことである。衝撃圧縮によって物質は初期状態からユゴニオ曲線上のある点の状態

に不連続に変化する。P − V 平面上では図 2.4の橙の実線のようになる。

式 2.26-2.28より内部エネルギーの増分を示す式

EH(PH , VH)− E0(P0, V0) =
1

2
(PH + P0)(V0 − VH) (2.29)

が得られる。この式より、衝撃圧縮による内部エネルギーの増分 ∆EH = EH − E0 は図

2.4中の台形 abcdの面積で表されることがわかる。任意の衝撃圧力は

PH = H(VH , P0, V0) (2.30)

と表すことができ、物質の状態方程式がわかっている場合、任意の初期状態からのユゴニ

オ曲線を決定することができる。

式 2.26、2.27に含まれる変数は 7つである。このうち初期値（ρ0、P0、U0）が既知であ

るとすると、2つの方程式に対して残りの変数は 4つとなり、このうち 2つを計測するこ

とにより圧力－密度関係を決定することができる。典型的には、計測が容易な衝撃波速度

D と粒子速度 Up が実験的に求められている。相転移などが起こらない圧力領域では、多

くの物質中の衝撃波速度と粒子速度の間には次の線形関係があることが知られている。

D = C0 + sUp (2.31)

ここで定数 C0 は、多くの場合、P = 0（Up = 0）におけるバルク音速、

C2
0 =

(
∂P

∂ρ

)
S

(2.32)

となる。また、典型的には、定数 sは P = 0（Up = 0）における体積弾性率 B0 の圧力微

分を用いて

s =

[(
∂B0

∂P

)
S

+ 1

]
/4 (2.33)

で与えられる。この D − Up 関係を実験的に求めることによって、計測区間内のユゴニオ

曲線を決定することができる。



第 2章 低エントロピー圧縮法と計測技術 15

Specific volume

Pr
es

su
re

Single shock

Isentrope

Multi shock

V0V1V2

P0

P1

P2

PI

PM

PH

0

a

d

b

c
VH, VM, VI

図 2.4 各圧縮過程の圧力-比体積関係。橙の実線がユゴニオ曲線、緑の点線が多段衝撃

圧縮曲線、青の鎖線が等エントロピー曲線を示す。

2.2.6 等エントロピー曲線

等エントロピー曲線あるいは等エントロピー線は、等エントロピー下で取りうる状態を

示した曲線のことである。等エントロピー圧縮下において物質は初期状態から等エント

ロピー曲線上の状態に連続的に変化する。図 2.4の P − V 平面上では青の鎖線のように

なる。

熱力学第一法則、第二法則より、dE = dQ − PdV、dS = dQ/T であるので、圧縮過

程において取り得る状態は次式で記述できる。

dE = TdSext + TdSint − PdV (2.34)

ここで dSext、dSint はそれぞれ外部からの熱輸送に伴う輸送エントロピー、系内部での不

可逆的過程による生成エントロピーである。等エントロピー圧縮の場合、断熱（dSext = 0）

かつ可逆（dSint = 0）であるので圧縮に伴う内部エネルギーの増分∆EI は

∆EI = −
∫
Isentrope

PdV (2.35)

となる。衝撃圧縮の場合は断熱過程（dSext = 0）かつ不可逆的過程（dSint > 0）である
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ので、等エントロピー圧縮による内部エネルギーの増分は衝撃圧縮のそれに比べ、不可逆

的過程によるエネルギー TdSint の分だけ小さくなる。

熱による圧力と熱による内部エネルギーの比を特徴付けるグリュナイゼンパラメータ 1

　 Γ(V ) = V PT /ET（ここで PTは熱圧力、ETは熱による内部エネルギー）を導入する。

Γは一般に体積の関数であるが、標準状態の値 Γ0 で一定であるとすると、式 2.34より圧

縮による温度は
T

T0
=

(
ρ

ρ0

)Γ0

exp

(
∆S

CV

)
(2.36)

と記述できる。ここで T0は初期温度、∆S はエントロピー増分、CV は定積比熱である。

等エントロピー圧縮の場合は
T

T0
=

(
ρ

ρ0

)Γ0

(2.37)

となり、一方、エントロピーの増加する衝撃圧縮では、等エントロピー圧縮に比べ、エン

トロピー増分の指数関数倍温度が上昇することがわかる。

2.2.7 多段衝撃圧縮

多段衝撃圧縮とは複数の衝撃波による段階的な圧縮のことである。図 2.5 に示すよう

な、複数の衝撃波による圧縮を考える。i 番目の衝撃波の速度を Di、ある検査面を衝撃

波が通過する時刻を ti、通過後の圧力、密度、内部エネルギー、粒子速度をそれぞれ Pi、

ρi、Ei、Ui とする。ここで ti < ti+1、Pi < Pi+1（または Ui < Ui+1）である。言い換え

ると後から通過する衝撃波の強度の方が常に大きい。i番目の衝撃波による圧縮状態は式

2.26-2.28において、初期値 ρ0、P0、E0、U0 を ρi−1、Pi−1、Ei−1、Ui−1 に置換えること

によって記述することができる。M段衝撃圧縮による内部エネルギーの増分 ∆EM は式

2.29より

∆EM =
M∑
i=0

1

2
(Pi + Pi−1)(Vi−1 − Vi) (2.38)

となり、P − V 平面上では複数の台形の面積の総和となる（図 2.4）。同じ体積まで圧縮

する場合、∆EM < ∆EH であるので多段衝撃圧縮の方が単純衝撃圧縮よりも内部エネル

ギーの増分が小さく、相対的に低温の状態を実現することができる。

2.2.8 ランプ圧縮

ランプ圧縮あるいはランプ波圧縮とは、時間と共に応力が単調増加する応力波（ランプ

応力波）によるショックレスな圧縮のことである。図 2.6(c) に示すようなピストンによ

り物質が一次元圧縮される系を考える。図 2.6(c)のピストンを加速して図 2.6(a)に示す
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図 2.5 多段衝撃圧縮。

ランプ波形の応力を被圧縮物質に加えたとする。ピストンから加えられる応力により、被

圧縮物質中に Pi+1 > Pi である連続した圧縮波が生成される。ある検査体積に着目する

と、連続する微小な擾乱によって次々と圧縮される、すなわち無数の等エントロピー圧縮

波によって圧縮される、とみなすことができる。

時刻 ti に発生した圧縮波は時刻 t0から ti−1 の間に伝搬した圧縮波によって圧縮された

物質中を伝搬するため、時刻 ti に発生した圧縮波の音速 Ci は時刻 ti−1 に発生した圧縮

波の音速 Ci−1 よりも速くなる。よって圧縮波が伝搬するにつれて圧縮波が重なりあい、

2.2.4で述べたように、やがては不連続な衝撃波が形成される (図 2.6(b))。このように衝

撃波が形成される前の連続した圧縮波をランプ圧縮波と呼ぶ。

ランプ圧縮された物質の状態はランキン－ユゴニオ条件と同様に保存則から記述するこ

とができる 2,3。

dσ = ρ0CLdUp (2.39)

dV = −V0dUp

CL
(2.40)

dE =
1

2
σdV (2.41)

ここで σ は応力、CL はラグランジアン音速である。

2.3 レーザーによる圧力波の生成

高強度レーザーをターゲット試料に照射すると、急激なアブレーションによって試料表

面の一部がプラズマとなって吹き出し、そのアブレーションの反作用による超高圧力のパ

ルスにより試料内に衝撃波が発生する（図 2.7）。物質表面では電離によるプラズマ化が

おこる。発生したプラズマ中では、レーザー光は波長に依存する臨海密度面で強く吸収さ
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図 2.6 ランプ圧縮。

れ、吸収されたエネルギーは電子の熱運動、放射の熱輸送により高密度部分へと輸送され

る。そこで再びアブレーションが起こり、プラズマが放出される。このある程度の時間持

続する噴出力の反作用として物質内部に運動量が与えられ、圧縮が維持される。この噴出

による圧力をアブレーション圧力と呼び

Pab
∼= 860(

Ia
λL

)
2
3 (GPa)　 (2.42)

で表されるスケール則が知られている。ここで Ia は照射強度（1014 W/cm2）、λL はレー

ザー光の波長（µm）である。アブレーション圧力は厳密には物質に依存するが、本研究

が対象とする高エネルギー密度領域では物質によらずほぼ同じ圧力を発生することが分

かっている。
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図 2.7 レーザーアブレーションによる圧力波の生成。

2.4 速度干渉計測

2.4.1 速度干渉計の原理

速度干渉計（Velocity Interferometer System for Any Reflector: VISAR）4 の原理に

ついて述べる。

速度干渉計は、運動する反射面におけるドップラー効果による波長の変化を干渉縞の位

相変化として検出して速度を計測する機器である。ドップラー効果は、波源が観測者との

相対的な速度によって波の周波数が異なって観測される現象であり、遠ざかる光源からの

光は長波長側にシフトして見え（赤方偏移）、近付く光源からの光は短波長側にシフトし

て見える（青方偏移）。光源 Sが観測者 Oから見て角度 θ の方向に速さ v で運動してい

る場合、Oでの光の振動数 ν’ は

ν′ = ν

√
1− (v/c)2

1− (v/c)cosθ
(2.43)

となる。ここで、ν： 光源の出す光の振動数、v： 観測者から見た光源の速さ、c ： 光速、

θ ： 観測者から見た光源の動く方向（θ = 0 ：観測者に向かってくる場合）である。図

（2.8）に VISAR の概念図を示す。図（2.8）において、右から入射する、測定対象から反

射してきたプローブ光がビームスプリッター 1によって２つの光路に分けられる。左側の

光路（遅延光路）にはエタロンと呼ばれる透明体、通常は光学ガラスを用いる、が挿入さ

れている。エタロンが挿入されることによって結像位置が元々の結像位置より進行方向に
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移動する。この結像位置を補正するために、ミラー 1が設置されているステージを動かす

ことによって遅延光路の長さが長くなる。また、エタロン中では空気中よりも高い屈折率

によって光路長が長くなる。それらの結果遅延光路の光路調は長くなり、遅延がかかった

光、すなわち過去の光、と遅延がかかっていない光が２つの光路の結像点において干渉す

る。この干渉縞の位相変化から速度を計測する。

ステージの移動による光路調の変位 ∆xstage は、エタロンの厚みを h、屈折率を n0 と

すると、
∆xstage = 2h(1− 1/n0) (2.44)

エタロンの挿入による光路調の変位 ∆xetalon は

∆xetalon = 2h(n0 − 1) (2.45)

よって全体での光路調の変位 ∆xは

∆x = 2h(1− 1/n0) + 2h(n0 − 1) = 2h(n0 − 1/n0) (2.46)

となる。遅延時間 τ は

τ =
2h

c
(n0 − 1/n0) (2.47)

となる。

図（2.9）において遅延光路の長さを 2LL、遅延光路中の波の数をNL、遅延しない光路

の長さを 2LR、波の数を NR、プローブ光の波長を λとすると

NR = 2LR/λ (2.48)

NL = 2(LL − h)/λ+ 2nh/λ (2.49)

N = NL −NR = 2(LL − h− LR)/λ+ 2nh/λ (2.50)

LL = LR + h(1− 1/n0) (2.51)

であるので
N = (2h/λ)(n− 1/n0) (2.52)

となる。上式において、エタロン中の屈折率はドップラーシフトによって変化するが、

1/n0 の項はステージの移動量によるものであるので変化しない。v << cであるので、式

（2.43）より
λ(t) = λ0[1− 2v(t)/c] (2.53)

1-10 km/s 程度の速度変化では波長の変化量は 10−5 − 10−4 程度と十分小さい。よって

エタロンの屈折率の変化量は

n(t) = n0 +
dn

dλ
|λ=λ0 [λ(t)− λ0] (2.54)
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と近似できる。干渉縞の位相差を ϕとおくと

ϕ(t) = N(t)−N0 = 2LR

[
1

λ(t)

(
n(t)− 1

n0

)
− 1

λ0

(
n0 −

1

n0

)]
(2.55)

式（2.53）、（2.54）、（2.55）より、v/cの二次以上の項を無視すると

v(t) = ϕ(t)

[
λ0

2τ(1 + δ)

]
(2.56)

となる。ここで角括弧で囲まれた項は速度感度（Velocity per fringe: VPF）と呼ばれて

いる。真空中を伝搬する反射面に対する速度感度 VPF0 は

VPF0 =
λ0

2τ(1 + δ)
(2.57)

となる。δ はエタロンの屈折率分散に関する補正項

δ =
n0

n2
0 − 1

λ0
dn

dλ
|λ=λ0 (2.58)

であり、プローブ光の波長 532 nm、エタロンの材質が BK7の場合 0.03421である。

To Video camera

To streak camera

9 °

Mirror 1 Etalon (thickness: h, Refraction Index: n)
Beamsplitter 1

Beamsplitter 2

Mirror 2

From reflector

Image plane

Translation stage

Delay path
(Delay time: !)"x = h(1-1/n)

図 2.8 速度干渉計の構成。

2.4.2 線結像型速度干渉計測システム

線結像型速度干渉計測システム 5 の概略を図 2.10に示す。この計測システムはプロー

ブ光の照射光学系、像転送光学系、速度干渉計、検出器であるストリークカメラから構成
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図 2.9 速度干渉計の原理。

されている。速度干渉計のプローブ光としては Nd-YAGレーザーがよく用いられている。

本研究では、半値幅 20ns程度の Qスイッチ Nd-YAGレーザーの基本波（波長 1064nm）

及び二倍高調波（波長 532nm）を用いた。計測面にプローブ光を照射、その反射光を速度

干渉計に導入して干渉させ、その干渉縞をストリークカメラを用いて記録する。ストリー

クカメラのスリット上に計測面の像及び干渉縞を結像させて記録するので、スリットに

沿って線状に空間分解された画像が取得できる。

典型的な画像データを図 2.11(b)に示す。この画像データは図 2.11(a)に示すようなア

ルミニウムの図中上半面にクォーツを下半面にシリコンを配置したターゲットにレーザー

を照射し衝撃圧縮したときのデータである。画像データの上半分に着目すると、初期状

態ではクォーツはプローブ光（この場合は波長 532 nm）に対して透明であるので時刻

t1 まではアルミニウムからの反射光が記録されている。衝撃波がアルミニウム-クォーツ

界面を通過し、時刻 t2 に裏面に到達するまではクォーツ中を伝搬する衝撃波面からの反

射光を観測している。時刻 t1 における記録された干渉縞の不連続な位相変化は反射面が

静止しているアルミニウムから高速で移動する衝撃波面に切り替わったためでる。時刻

t1 < t < t2 における位相の連続的な変化は衝撃波の減衰による衝撃波速度の減衰を示し
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ている。一方画像下半分では、シリコンはプローブ光に対して不透明であるので、衝撃波

が裏面に到達して反射面がなくなる時刻 t3 まで信号に変化はない。

観測された干渉縞の位相変化から式 2.56を用いて速度を決定することができる。ただ

し、衝撃圧縮実験において多くの場合、ストリークカメラの時間分解能 tres ∼速度干渉計
の遷移時間τ ∼ 数 10ps であるので速い干渉縞の位相変化を時間分解することができず、

位相変化が不連続なものとして記録されてしまう。この場合、観測データから直接判別で

きるのは、位相変化を ϕ = 2πk + ϕa, k ∈ Nとすると、ϕa の項だけである。そこで速度

感度の異なる 2台の速度干渉計を用いることによって、取りうる速度の組み合わせから速

度を決定する。

Moving
reflector

Monitor
Camera

VISAR

Streak Camera

Probe 
Laser

Fiber

Beam 
Splitter

Moving
reflector

Monitor Camera

VISAR Streak Camera

Probe 
Laser

Fiber

Beam 
Splitter

Monitor Camera

VISAR Streak Camera

Beam 
Splitter

図 2.10 線結像型速度干渉計測システム。

2.4.3 光学窓を通した速度干渉計測

動圧縮法を用いた高圧物性研究において、圧縮された物質の粒子速度は基本的で重要な

計測量であり、その計測のために速度干渉計が広く用いられている。被測定試料に透明な

光学窓を取り付けることにより、圧縮された試料が急激に膨張する自由表面速度ではな

く、圧力が保持された試料と窓の界面速度のその場計測が可能となる。しかし、窓の導入

は新たな障害ももたらす。圧縮波により窓自体も圧縮されるため、窓材の屈折率が有意に

変化する場合には、それによるドップラーシフトの変化が起こり、速度干渉計の計測結果

に影響を与える 6,7。

窓の屈折率変化による速度干渉計測への影響を考える。今、図 2.12に示すような衝撃

圧縮される窓を通して試料-窓界面の速度を計測する系を考える。窓の光路長 Zw(t)は窓
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図 2.11 速度干渉計測システムの典型的な画像データ。(a) アルミニウムの上半面に

クォーツが、下半面にシリコンが配置されている。左方からレーザー誘起の衝撃波が伝

播する様を右方から速度干渉計測システムで観測している。(b)速度干渉計測システム

の画像データ。

の屈折率 nw(x, t)の xr から xf までの空間積分で表せる。

Zw(t) =

∫
window
length

nw(x, t)dx

=

∫ xf

xr

nw(x, t)dx

=

∫ xs

xr

nws(x, t)dx+

∫ xf

xs

nw0dx (2.59)

xr、xs、xf はそれぞれ反射面、衝撃波面、窓の自由表面の位置、nw は窓の屈折率、nws

は衝撃圧縮されている窓の屈折率、nw0 は初期状態の窓の屈折率である。速度干渉計で計

測される見かけ上の粒子速度、すなわち真空中を伝搬する反射面を計測しているとした時
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の速度、vapp = ϕVPF0 と計測光路長 Z(t)の時間減少率は同義であるので 8

vapp(t) = −dZ(t)

dt

= − d

dt

[∫ xs

xr

nw(x, t)dx+

∫ xf

xs

nw0dx

]
(2.60)

衝撃波速度が時間的に定常である場合は、窓の初期厚を L0 とすると、

vapp = − d

dt
[nw(D − Up)t+ nw0(L0 −Dt)]

= nw(Up −D) + nw0D (2.61)

となり、衝撃圧縮された窓を通して見た実際の粒子速度は

Up =
vapp + (nw − nw0D)

nw
(2.62)

である。D − Up − nの関係が既知であれば見かけ上の粒子速度を計測することにより実

際の粒子速度を決定することができる。また式 2.62を nw について整理すると

nw =
nw0D − vapp

D − Up
(2.63)

となる。従って vapp、Up、D を計測すれば圧縮されている窓の屈折率を決定することが

できる。

Up D

Window
Under compression
nws(x,t), αws(x,t)

Window
Ambient
nw0, αw0

(D-Up)t L0-Dt

Initial thickness, L0

Window optical length, Zw

VISAR

xr(t) xs(t) xf(t)

Position, x

Sample
Opaque

図 2.12 光学窓を通して速度干渉計に観測される反射面の速度及び反射強度。
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2.4.4 光学窓を通した反射率計測

図 2.12に示すような衝撃圧縮される窓を通して試料-窓界面の反射率を計測する系を考

える。簡単のためターゲットに入射するプローブ光の強度は時間的に一定であるとする。

ターゲットに照射するプローブ光の強度を減衰させる要因は計測系の光路上における吸収

と反射がある。プローブ光が往復する間にある吸収体には初期状態の窓と衝撃圧縮された

窓があり、それぞれの吸光度を Aw0、Aws、窓全体による吸光度を Aw、初期状態の窓及

び圧縮状態の窓の吸収係数をそれぞれ αw0、αws(x, t) とするとランベルト-ベールの法則

より

Aw = Aw0Aws

=

∫ xf

xs

exp(−αw02x)dx

∫ xs

xr

exp(−αws(x, t)2x)dx (2.64)

となる。光路上の反射面には窓の自由表面、窓中を伝搬する衝撃波面と試料-窓界面があ

る。自由表面、衝撃波面及び界面の反射率をそれぞれ Rf、Rs 及び Rint、ターゲットに

入射または出射するプローブ光の照射強度をそれぞれ Iin、Iout とする。プローブ光の伝

搬速度は衝撃波速度、粒子速度に対して十分大きく（∼ 104 倍）一般的な動圧縮実験の空

間スケール（µm-mm）ではプローブ光の伝搬時間は十分短い（fs-ps）のでプローブ光に

対して各反射面は静止していると考えることができる。また複数の反射面で反響する光の

強度及び初期状態の窓による吸収は十分小さいので無視すると、反射率 R ≡ Iout/Iin は

R(t) = (1−Rf )
2(1−Rs)

2Rint

∫ xs(t)

xr(t)

exp(−αw(x, t)2x)dx+[Rf +Rs(1−Rf )] (2.65)

である。なお、ここで Iout は可観測量、Iin は

Iin =
Iout0

(1−Rf )2Rint0(1 +RfRint0(1−Rf )) +Rf
(2.66)

より求まる。Iout0、Rint0 は実験前の出射強度、界面の反射率である。Rf、Rint0 は既知、

Rs はフレネルの法則より求まる。

Rs =

∣∣∣∣nw(xs−, t)− nw0

nw(xs−, t) + nw0

∣∣∣∣2 (2.67)

衝撃波が時間的に定常である場合

R(t) = (1−Rf )
2(1−Rs)

2Rintexp(−2αw(D − Up)t) + [Rf +Rs(1−Rf )] (2.68)

となり、Rint は

Rint =
R− [Rf +Rs(1−Rf )]

(1−Rf )2(1−Rs)2exp(−2αw(D − Up)t)
(2.69)
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から求めることができる。また式 2.68 の対数を取り時間微分して αw について整理す

ると

αw = −

d(log(R− [Rf +Rs(1−Rf )]))

dt
2(D − Up)

(2.70)

となり反射率の時間変化から衝撃圧縮された窓の吸収係数を決定することができる。Rf、

Rs 共に十分小さい場合は

αw = −

d

dt
log(Iout)

2(D − Up)
(2.71)

となる。

2.4.5 透明媒質中を伝搬する反射面の速度干渉計測

図 2.13に示すような透明媒質中を伝搬する衝撃波面からプローブ光が反射する系を考

える。初期状態の透明媒質の屈折率を nm0 とすると、媒質中を伝搬するプローブ光の位

相速度は c/nm0 となるので式 2.53において c → c/nm0 とすると反射面でのドップラー

シフトによる波長の変化は

λ(t) = λ0[1− 2v(t)nm0/c] (2.72)

である。よって透明媒質中を伝搬する反射面に対する速度感度 VPFs は

VPFs =
VPF0

nm0
=

λ0

2τ(1 + δ)nm0
(2.73)

となり、光反射する衝撃波面の速度は

v(ϕ) = ϕVPFs (2.74)

から求めることができる。

2.5 インピーダンスマッチング法

インピーダンスマッチング法とは２つの媒質の接する面における衝撃波の反射によって

生成される状態の関係性を利用して、圧縮状態を決定する方法である。この方法を用いる

と、例えば、一般に粒子速度よりも計測が容易な衝撃波速度のみの計測から衝撃圧縮状態

を決定することができる。

物質 Aから物質 Bへと通過する衝撃波を考える（図 2.14）。Bを伝播する波は常に衝

撃波であるが、A-Bの界面から Aへと反射する波は、Bの方が硬い（衝撃インピーダン
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D
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Reflective shock front
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図 2.13 速度干渉計によって観測される透明媒質中を伝搬する反射面の速度。

ス ρ0D が高い）場合は衝撃波、軟らかい（衝撃インピーダンスが低い）場合は希薄波と

なる。両者の場合の圧力と粒子速度の分布を図 2.14(b)及び (c)に示す。

ここでこの過程を圧力-粒子速度図で考える。物質 A は状態方程式が既知の標準物

質、物質 B は状態方程式が未知の被測定物質であるとする。図 2.15 において、初期状

態の物質 A を衝撃波が伝搬する際のユゴニオ曲線が PA(Up) である。初期状態の物質

A を伝搬する衝撃波の速度 DA を計測したとすると、この衝撃波通過後の状態は直線

P = ρA0DAUp（この直線はレイリー線と呼ばれている）とユゴニオ曲線 PA(Up)の交点

（図中点 a（Pa, Upa））で表される。

衝撃波が A-B界面で反射した後は物質 Aは反射前と異なる状態となる。反射波が衝撃

波の場合は点 a（Pa, Upa）を起点とする二段目の衝撃圧縮状態（反射衝撃圧縮状態）、図

中の緑の曲線 PR(Up)、となる。一方、反射波が希薄波の場合、等エントロピー膨張曲線

上の状態、図中の黒の曲線 PS(Up)、となる。今、物質 Aの状態方程式は既知であるので、

反射衝撃圧縮曲線 PR(ρ, ρa, Pa)、等エントロピー膨張曲線 PS(ρ, ρa, Pa)ともに Up の関

数として記述できる。

DA に加えて物質 Bを伝搬する衝撃波の速度 DB も計測したとすると、衝撃波が通過

後に取りうる状態を示す直線 P = ρB0DBUp を P − Up 平面上に引くことができる。B

のインピーダンスが高い場合及び低い場合の衝撃波速度をそれぞれDB1、DB2 とすると、

B の衝撃圧縮状態は P = ρB0DB1Up と PR(Up) の交点 b、または P = ρB0DB2Up と

PS(Up)の交点 cから決定することができる。

上述のようにインピーダンスマッチング法を用いると、標準物質の衝撃波速度と被測定

物質の衝撃波速度を測定することによって被測定物質の衝撃圧縮状態を決定することがで
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きる。
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図 2.14 インピーダンスマッチング法の圧力と粒子速度分布。(a) 衝撃波が物質 A を

伝搬、(b)物質 A-物質 B界面からの反射波が反射衝撃波の場合、(c)反射波が希薄波の

場合。ここで tBO は衝撃波が界面を通過する時刻である。
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図 2.15 インピーダンスマッチング法の圧力-粒子速度図。青、緑、黒の実線がそれぞ

れ標準物質のユゴニオ曲線、反射衝撃圧縮曲線、等エントロピー膨張曲線を示してい

る。また青（橙）の破線が標準物質（被測定物質）のレイリー線（P = ρ0DUp）である。

2.6 ランプ圧縮の特性曲線解析

ランプ圧縮によって物質の圧縮状態は P − V − E 平面上の準等エントロピー曲線に

沿って連続的に変化する。一度の実験で一つの点の状態しか生成できない衝撃圧縮と異な
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り、ランプ圧縮では一度の実験で圧縮曲線を決定することが可能である。ランプ圧縮波

を、圧縮状態の情報（圧力、体積、内部エネルギー）を音速で伝える無数の小波からなる

合成波であると見なして、粒子速度と音速を計測することによって、式 2.39-2.41より圧

縮曲線上の圧力、体積、内部エネルギーを決定することができる。

ランプ圧縮された物質の粒子速度と音速は図 2.16(a)に示すような階段状の試料と速度

干渉計を用いることによって計測することができる。進行方向に対して垂直方向に空間的

に一様な圧縮波を試料に印加し、速度干渉計を用いて各段における自由表面速度あるいは

窓材との界面速度、圧縮波の到達時刻を計測する。各段の厚み∆xと特定の粒子速度まで

加速する圧縮波の通過時間 ∆t(ufs)から各小波のラグランジアン音速 CL(ufs)を決定す

ることができる。

しかし、この方法では界面からの反射波の影響を受けた粒子速度、音速を計測している

こととなり、反射波の影響を受けていないその場の粒子速度、音速の計測はできない。そ

こで特性曲線解析を行うことによってその場粒子速と音速を決定する 9,10。

図 2.17に示すような圧力印加面から右方へと伝搬する前進圧縮波と、界面から左方へ

と伝搬する反射波を考える。前進波及び後進波のリーマン不変量を J+ 及び J−、粒子速

度を Up、オイラー座標を x、ラグランジュ座標を z とする。前進波の特性曲線に沿って

J+ = Up + σp = const. (2.75)

dh

dt
= CL (2.76)

後進波の特性曲線に沿って

J− = Up − σp = const. (2.77)

dz

dt
= −CL (2.78)

である。ここで

dz =
ρ

ρ0
dx (2.79)

CL =
ρ

ρ0
C (2.80)

dσp =
dP

ρ0CL
(2.81)

である。i番目の前進波の特性曲線と j番目の後進波の特性曲線の交点において、式 2.75、

2.77より

Up(i, j) = (J+
i + J−

j )/2 (2.82)

σp(i, j) = (J+
i − J−

j )/2 (2.83)
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である。初期状態の領域から発生する後進波のリーマン不変量は、σ = 0、Up = 0である

ので、J− = 0、すなわちこの領域から発生する後進波による影響はない。後進波による影

響を受けない領域において、J− = 0、また式 2.39、2.81より

Up = σp = J+/2 = (Up + σp)/2 (2.84)

となる。しかし、圧縮波が界面（自由表面や窓材との界面）に到達すると界面からの反射

波（後進波）が発生し、前進波に影響を及ぼす。後進波の影響により流れの状態は変化し、

音速も変化するので前進波の特性曲線 J+ は曲がる（図 2.17）。

計測した界面速度から物質中のその場粒子速度を求める問題を考える。界面における点

(i,i)での界面速度を Ui、圧力を Pi とする。Ui は計測値、Pi は界面が自由表面の場合は

0、窓材がある場合は Ui と窓材の状態方程式から求まる。点 (i,j)において

J+
i = Ui + σp(Pi) (2.85)

J−
j = Uj − σp(Pj) (2.86)

P (i, j) = P (σp(i, j)) (2.87)

CL(i, j) = CL(σp(i, j)) (2.88)

cp(i, j) = (CL(i, j) + CL(i, j + 1))/2 (2.89)

cm(i, j) = (CL(i, j) + CL(i− 1, j))/2 (2.90)

である。ここで cpと cmはそれぞれ点 (i,j)から点 (i,j+1)、点 (i,j)から点 (i-1,j)の区間

の平均音速である。また点 (i,j)のラグランジアン座標は

z(i, j) = z(i, j + 1)− cp(i, j)(t(i, j + 1)− t(i, j)) (2.91)

z(i, j) = z(i− 1, j)− cm(i, j)(t(i, j)− t(i− 1, j)) (2.92)

となる。境界条件 J+
i = J−

i = Ui と式 2.82、2.83より Up(i, j)とσp(i, j)が求まり、求め

た σp(i, j) と被測定物質の状態方程式から CL(i, j) が決定できる。決定した CL(i, j) と

式 2.89、2.90より cp(i, j)、cm(i, j)それぞれが求まる。cp(i, j)、cm(i, j)と式 2.91、2.92

より z(i, j)と t(i, j)が求まる。界面から後方（図中左方）に向かって順次計算していく

ことによってすべての点における値を決定することができる。

j = 1の点を結んだ曲線が反射波の影響を受けていない領域と受けている領域の境界で

あり、影響を受けていない領域は J+
i と J− = 0の交点である。特性曲線 J+(i)上の反射

波の影響を受けていない領域に対応する z − t平面上の座標は z(i, 1)、t(i, 1)であり、傾

き dt/dz(i, 1) = 1/CL(i, 1)を用いて前進波の特性曲線を前方に直線で外挿するとその場

粒子速度 Up(i)と界面がない場合の特性曲線の界面位置への到達時刻 t(i)の関係 t(Up)が

求まる。

Up(i) = J+(i) (2.93)

t(i) = t(i, 1) +
z(i, i)− z(i, 1)

CL(i, 1)
(2.94)
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同様に後方に向かって外挿することによって印加圧力の時間発展を求めることができる。

段差試料のデータを用いて特性曲線解析を行い、厚みの異なる各段の t(Up) 関係を決

定、決定した t(Up) 関係から到達時間差 ∆t(Up) が求まる。求めた ∆t(Up) と厚みの差

∆xからラグランジアン音速を決定することができる。

特性曲線解析を行うためには被測定物質の状態方程式が必要である。状態方程式の初期

値として状態方程式モデルを用いる、あるいは、窓材を用いている場合は試料のその場粒

子速度と界面速度が等しいとする近似を、自由表面の場合は Up = ufs/2とする近似を用

いて圧力-密度関係を決定する。これらのいずれかの状態方程式を初期値として用いて特

性曲線解析を行い、新たに得られた状態方程式を用いて繰り返し解析を行うことによって

近似の影響を減らすことができる。解析ループの前後で解析結果の変化が十分小さくな

り、値が十分収束したと見なせるところまで解析を繰り返すことで CL(Up)、P − V − E

が得られる（図 2.18）。

∆t(ufs)

Time
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-s
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fa
ce
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∆x

Compression 
wave ufs

ufs
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∆t

∆x
(a) (b) (c)

CL = ∆x/∆t

図 2.16 ラグランジアン音速の決定方法。(a)厚みの異なる試料に空間的に一様な圧縮

波を伝搬させ自由表面速度を計測、(b)自由表面速度の時間発展から圧縮波の到達時間

差 ∆tを決定、(c)決定した ∆tと厚みの差 ∆xからラグランジアン音速を決定する。
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図 2.17 特性曲線解析法。橙（青）の実線が前進波（後進波）の特性曲線、橙の破線が

傾き 1/CL(i, 1) を用いて外挿して求めた、界面がない場合の前進波の特性曲線、黒の

点線が音速の平均値を表す直線である。
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Assumed EOS,
U(t), Δx

CL(Up) → P-V

Σ(Δt(n-1)-Δt(n))2 < criterion
No

Yes

End

Characteristics analysis

図 2.18 反復特性曲線解析。仮定した状態方程式及び各段の速度の時間履歴 U(t)、段

差∆xを初期値として入力、特性曲線解析、ラグランジェ解析を値が収束するまで繰り

返す。ここで nは繰り返し回数である。
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2.7 まとめ

本章では動圧縮過程の基礎とレーザーによる圧力の駆動原理、本研究で用いた動圧縮状

態の診断方法について述べた。

• 2.2.1-2.2.6節では質量・運動量・エネルギー保存則を用いて音波、一次元等エント

ロピー流れ、衝撃波の形成、垂直衝撃波について記述した。

• 2.2.7-2.2.8節では低エントロピー圧縮を実現する方法として多段衝撃圧縮、ランプ

圧縮について述べた。

• 2.3節ではレーザーアブレーションによる圧力の駆動原理について述べた。

• 2.4節では速度干渉計測について述べた。速度干渉計の原理、先結像型速度干渉計

測システムの概要を説明し、光学窓の速度干渉計測・反射率計測への影響、光学窓

の屈折率・光吸収率計測について述べた。

• 2.5節ではインピーダンスマッチング法について述べた。インピーダンスマッチン

グ法を用いた、比較的容易な衝撃波速度計測から衝撃圧縮状態（P − V −E）を決

定する方法について説明した。

• 2.6節ではランプ圧縮された物質の状態量（P − V − E）を決定するための特性曲

線法を用いた解析手法について述べた。段差試料の粒子速度履歴データと反復特性

曲線解析法を用いることによって反射波の影響を受けていないその場粒子速度-音

速の関係を決定し、P − V − E 関係を求める手法について説明した。
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第 3章

多段衝撃圧縮のための動圧縮窓材の
光学特性研究

3.1 はじめに

2.2.7節で述べたように多段衝撃圧縮法を用いることによって単純衝撃圧縮よりもエン

トロピー上昇を抑えた圧縮が可能である。この多段衝撃圧縮を実現する方法の一つとして

反響衝撃圧縮法がある。これは被測定物質をそれよりもインピーダンスの高い反射材で挟

み込み、被測定物質中に衝撃波を反響させて多段衝撃圧縮を実現する方法である（図 3.1）。

例えばサファイアを反射材として用いて水素を圧力 180 GPa、密度 0.380 mol/cm3（初期

密度の 10.8倍）まで圧縮した報告がある 1。

動圧縮法を用いた高圧物性計測において光学計測は極めて重要なアプローチである。例

えば圧縮された物質の粒子速度は重要な基本計測量であり、その計測のためにレーザー速

度干渉計 2,3 が広く用いられている。他にも熱放射輝度温度計測 4 や光反射率計測 5、ラ

マン散乱計測 6 などの光学計測が状態量や各種物性値を調べるために用いられている。衝

撃波の反射材が計測波長に対して透明であれば、透明な反射材（動圧縮窓材）を通して

反響衝撃圧縮されている被測定物質のその場光学計測が可能となる。しかし、既存の動

圧縮窓材であるサファイア 7 及びフッ化リチウム 8 はそれぞれ衝撃圧力 130 GPa9、200

GPa10 以上では不透明となり、窓を通した光学計測が不可能となる。また、窓材を通し

て速度干渉計測を行う際、圧縮波により窓材自体も圧縮されるため、窓材の屈折率が有意

に変化する場合には、速度干渉計の測定結果に影響を与える 7,11。この影響を補正するた

め、圧縮された窓材の屈折率の情報が必要となる。

我々は新しい窓材として酸化マグネシウムに注目している。酸化マグネシウムは地球や

岩石型惑星の主要な構成物質の一つである。また、広い圧力温度領域において安定である

ことから、高温高圧の静圧縮実験における圧力スケールとして広く利用されている。この
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安定な酸化マグネシウムの高圧下の透明性及び屈折率を調べ、窓材として利用できれば、

既存の動圧縮窓材を用いることでは調べることのできない低エントロピー超高圧状態を生

成することが可能となる。現在、酸化マグネシウムの高圧下における透明性及び屈折率

は、衝撃銃の圧力上限に近い約 220 GPaまでの研究が報告されている 12,13。他の誘電体

も含めこれよりも高い衝撃圧力での屈折率データの報告例はなく、また透明性を確認した

報告例もない。酸化マグネシウムはその高い安定性と 7.8 eVの広いバンドギャップを持

つことから、更に高い圧力下においても透明度を保ち窓材として有用である可能性がある

と考えられる。

本研究では、レーザー誘起の衝撃波を用いて酸化マグネシウムを 400 GPaの超高圧力

まで圧縮し、衝撃圧縮状態と（レーザー速度干渉計のプローブ光としてよく用いられてい

る）可視光である波長 532 nmの光に対する光吸収率及び屈折率の計測を同時に行った。

Anvil  Sample  Anvil window

Ti
m

e

Space

Shock

Optical measurement

Friday, January 16, 15

図 3.1 反響衝撃圧縮。被測定物質よりもインピーダンスの高い反射材によって衝撃波

が反響している。反射材が透明な場合、反射材を通しての光学計測が可能である。

3.2 実験条件

3.2.1 ターゲット構成

レーザー衝撃圧縮法を用いて酸化マグネシウム（MgO）の高圧実験を行った。実験に

用いたターゲット構成及び実験の概念図を図 3.2に示す。典型的な実験試料はポリプロピ

レン（CH）、アルミニウム（Al）、z-cut α-クォーツ、単結晶酸化マグネシウムから構成さ

れている。衝撃波の伝搬方向は酸化マグネシウム結晶の ⟨100⟩方向である。ここでポリプ



第 3章 多段衝撃圧縮のための動圧縮窓材の光学特性研究 39

ロピレンはレーザーを吸収するためのアブレータ、アルミニウムは状態方程式標準物質と

して用いている。ポリプロピレン、アルミニウム及びクォーツの厚みはそれぞれ 15 µm、

40 µm、50 µmであった。酸化マグネシウムは 20 µmまたは 50 µmの厚みのものを用い

た。MgOの初期密度は 3.580 ± 0.005 g/cm3 であった。酸化マグネシウムはアルミニウ

ムの図中の上半面に配置し、下半面に“圧力センサー”としてのクォーツまたは真空を配

置した。

CH Al MgO Quartz

Quartz or Vacuum

Drive laser

VISARs

Friday, January 16, 15

図 3.2 実験セットアップ。圧力駆動レーザーが図中左側から 30°の入射角で照射さ

れている。速度干渉計はターゲットの右側から Al-MgO界面速度とクォーツの衝撃波

速度またはアルミニウムの自由表面速度を計測している。

3.2.2 レーザー条件

実験は大阪大学の GEKKO XIIガラスレーザーシステムを用いて行った。衝撃圧力の

駆動に用いたレーザー波長は基本波の二次または三次高調波である 527 nm及び 351 nm

であった。ターゲット上の集光スポットに入力されるエネルギーは 200 Jまで、レーザー

集光スポットサイズはキノフォルム位相板によって平滑化された直径 600 µm または 1

mm、時間波形は立ち上がり立下り時間ともにおよそ 100 ps、半値全幅約 2.5 nsの矩形波

であった。集光強度は 8× 1012 W/cm2 から 1.6× 1013 W/cm2 であった。
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3.3 計測方法

3.3.1 速度・圧力・密度

実験では 2台の線結像型速度干渉計 14 を用いて、アルミニウム-MgO界面の見かけ上

の粒子速度 vmapp と、クォーツの衝撃波速度Dq またはアルミニウムの自由表面速度 ua
f を

計測した。試料裏面からプローブレーザー（Nd-YAG、波長 532 nm）を照射し、その反

射光を干渉計に導入して干渉させた（図 3.2）。衝撃波の到達によって反射面が高速で移動

した際に起こる反射光のドップラーシフトを、干渉縞の位相変化としてストリークカメラ

を用いて検出した。速度干渉計で得られる速度 v(ϕ)は式 3.1で与えられる。

v(t) = ϕ(t)

[
λ0

2τ(1 + δ)ξ

]
(3.1)

透明な窓を通して界面の速度を計測する場合は ξ = 1 + ∆ν/ν0,
15 透明な試料中を伝搬

する不透明な衝撃波面の速度を計測する場合は ξ = nm0 となる 14。∆ν/ν0 は窓材の屈

折率による補正項、nm0 は衝撃波面前方の圧縮されていない試料の屈折率である。ここ

で ξ = 1 の時の速度感度、すなわち真空中を伝搬する反射面に対する速度感度を見かけ

上の速度感度とする。この見かけ上の速度感度を用いて決定した速度を見かけ上の速度

とする。2 台の干渉計の見かけ上の速度感度は、それぞれ 6.377 km/s/fringe と 15.121

km/s/fringe であり、速度の計測誤差は 1.5 - 3% であった。ストリークカメラと干渉計

を組み合わせたシステム全体の時間分解能はおよそ 100 psであった。

MgO の衝撃圧縮状態の決定方法を以下に記す。衝撃圧縮されたクォーツは、およそ

100 GPa以上の衝撃圧力下において金属化し、可視光に対して有意な反射率を持つ 5。す

なわちこれよりも高い圧力領域では、図 3.2に示されたターゲットを使用して、衝撃波が

アルミニウムからクォーツ（図中下半面）へと入射した瞬間のクォーツの衝撃波速度 Dq

を計測し、クォーツ 16 とアルミニウム 17 の既知の状態方程式からインピーダンスマッチ

ング法 18 を用いてアルミニウムの衝撃圧縮状態を決定した（図 3.3(a)）。クォーツが有意

な反射率を持たない低い圧力領域においては、アルミニウムが真空へと自由膨張する自由

表面速度 ua
f と既知の等エントロピー膨張データ,19–21 からアルミニウムの膨張前の衝撃

圧縮状態を決定した（図 3.3(b)）。決定したアルミニウムの衝撃圧縮状態と既知のアルミ

ニウム及びMgOの状態方程式からアルミニウム-MgO界面にてインピーダンスマッチン

グを行なって MgOの粒子速度 Um
p を決定した。決定した Um

p と既知の状態方程式から

MgOの衝撃波速度 Dm、圧力 P、密度 ρを決定した。
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図 3.3 インピーダンスマッチング法の圧力-粒子速度図。(a)クォーツの衝撃波速度か

らクォーツの衝撃圧縮状態を決定し、決定したクォーツの衝撃圧縮状態からクォーツと

アルミニウム界面でのインピーダンスマッチングを行なってアルミニウムの衝撃圧縮

状態を、アルミニウムとMgO界面でのインピーダンスマッチングによりMgOの衝撃

圧縮状態を決定、(b)アルミニウムの自由表面速度とアルミニウムの等エントロピー膨

張データからアルミニウムの衝撃圧縮状態を決定し、決定したアルミニウムの衝撃圧縮

状態からインピーダンスマッチングを行ってMgOの衝撃圧縮状態を決定している。
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3.3.2 光吸収係数

衝撃圧縮されたMgOの吸収係数 αm は、2.4.4節で述べたように、速度干渉計測に用

いたプローブ光の、ターゲットからの反射強度 Iout の時間変化と衝撃波速度、粒子速度か

ら決定することができる。反射強度の時間変化も 3.3.1節で述べた速度計測と同時にスト

リークカメラを用いて計測した。衝撃圧縮されたMgOの吸収係数 αm は、式 2.71にお

いて αw → αm、Up → Um
p 、D → Dm とすると、

αm = −

d

dt
log(Iout)

2(Dm − Um
p )

(3.2)

となる。計測した実験開始前及び実験中のターゲットからの反射強度と、速度計測によっ

て決定した Um
p 、Dm と式 3.2から衝撃圧縮されたMgOの吸収係数 αm を決定した。

3.3.3 光屈折率

衝撃圧縮されたMgOの屈折率 nm は、2.4.3節で述べたように、MgOの粒子速度 Um
p

と衝撃波速度 Dm、透明な MgO を通して速度干渉計で計測した見かけ上のアルミニウ

ム- -MgO 界面の速度 vmapp から決定することができる。圧縮前の MgO の屈折率を nm0

とし、式 2.63において nw → nm、nw0 → nm0、uapp → um
app、Up → Um

p 、D → Dm と

すると

nm =
nm0Dm − vmapp
Dm − Um

p

(3.3)

となる。速度干渉計測によって決定した vmapp、Um
p 、Dm と式 3.3から衝撃圧縮下におけ

るMgOの屈折率を決定した。

3.4 実験結果と考察

3.4.1 速度・圧力・密度

代表的な速度干渉計の画像データと画像データから抽出した見かけ上の速度 vmapp の時

間発展をそれぞれ図 3.4(a)及び (b)に示す。時刻 t0=0 nsにおける干渉縞の不連続な位

相変化は、アルミニウムから MgO への衝撃波の通過を示している。その後 t1 ∼1.3 ns

における不連続な位相変化は衝撃波の MgO からクォーツへの通過を示す。数 100 GPa

の衝撃圧力領域において MgO は十分な反射率を持たないという報告 22 に基づけば、

0 < t < 1.3 ns に観測された干渉縞の位相変化はアルミニウム-MgO 界面の速度変化に
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よるものと考えることができる。仮に図 3.5 (a)に示すようにMgOを伝搬中の衝撃波面

からの反射光を観測しているとすれば、MgOを伝搬する衝撃波速度 Dm を計測している

ことになり、その時間積分値
∫ t1
t0

Dm(t)dt は実験前の MgO の厚みと等しくなるはずで

ある。しかしながら、この積分値と試料初期厚とには大きな差異があった（例えば、図

3.4 のデータでは、積分値が 8.21±0.12 µm であったのに対し初期厚が 20.84±0.10 µm

であった）。したがってここでは、圧縮された MgOが可視プローブ光に対して十分に透

明であり、アルミニウム-MgO界面の速度（図 3.5 (b)）の時間発展を観察していると考

えるのが妥当である。

表 3.1に速度の計測結果と計測した速度からインピーダンスマッチング法を用いて決定

したMgOの実際の粒子速度、衝撃波速度、圧力、密度を示す。最大圧力、最大密度はそ

れぞれ 409 GPa、6.34 g/cm3 であった。
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図 3.4 (a)速度干渉計の画像データ、アルミニウム-MgO界面及びクォーツ中を伝搬

する衝撃波面からの信号を示している。(b)速度干渉計の干渉縞の位相変化から決定し

た速度の時間発展。

3.4.2 光吸収係数

計測したアルミニウム-MgO界面の反射強度及び反射強度の時間変化率の時間履歴を図

3.6に示す。時刻 t0=0 nsにおける衝撃波がアルミニウム-MgO界面を通過したことによ

る反射強度の急激な減少とそれに続く指数関数的な減少が確認できる。その後 t1 ∼1.3 ns

における反射強度の増加は衝撃波がクォーツ内部へと入射し反射面がアルミニウム-MgO

界面からクォーツ内部を伝搬する衝撃波面に切り替ったためである。衝撃波がMgOを伝

搬中の反射強度の指数関数的な減少は、有意な吸収率を持った衝撃圧縮されたMgOの厚

みの増加によるものであると考えられる。よって衝撃波がアルミニウム-MgO界面を通過

した直後の衝撃波速度、粒子速度及び反射強度の時間変化率から式 2.71によって衝撃圧

縮された MgO の波長 532nm のプローブ光に対する吸収係数を決定することができる。
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図 3.5 プローブ光の反射面。(a)MgO中を伝搬する衝撃波面が有意な反射率を持つ場

合、(b)衝撃波面が有意な反射率を持たず、アルミニウム-MgO界面が反射面となって

いる場合。

決定した吸収係数と密度の関係を図 3.7及び表 3.2に示す。密度の増加に対して吸収係数

が指数関数的に増加していることが見て取れる。衝撃圧縮に伴う高速の歪みにより生成さ

れた欠陥 23、特に酸素イオンの空孔 24、欠陥に伴う局所的な非平衡高温状態 23 や熱励起

によって光吸収率が増加しているのではないかと考えられる。

3.4.3 光屈折率

計測した実際の粒子速度、衝撃波速度と、衝撃波がアルミニウム-MgO界面を通過した

直後の見かけ上の粒子界面速度を用いて屈折率を決定した。決定した屈折率データを文献

値 12,13 とともに図 3.8及び表 3.2に示す。低圧の 2つのデータは文献値 13 と概ね調和的

であり、屈折率の単調な減少を示唆している。これに対し、最も高圧側のデータは圧力の

増加と共に屈折率が増加するという逆の傾向を示している。

密度の増加と共に屈折率が減少する振る舞いは結晶の共有結合性によるものであると考

えられる。MgOは主にイオン結合性の結晶ではあるが、密度の増加とともに屈折率が単

調増加する誘電体、例えばフッ化リチウムに比べると共有結合性が高い 26。ここで、吸収

率は十分小さいので屈折率の虚部は無視でき、屈折率は誘電率 ϵの二乗根と等しいと考え
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図 3.6 反射強度（青の実線）及びその時間変化率（橙の実線）。
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図 3.7 衝撃圧縮された MgO の光吸収係数-密度関係。四角印が本研究（波長 532

nm）、三角印が Svendsenら（波長 600 nm）25 によるものである。
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られる。誘電率は分極率または密度の増加とともに大きくなる。イオン結合の分極率圧力

依存性への影響は小さいので 27、密度の上昇によってイオン結合によるマクロな分極は大

きくなる。これに対し、共有結合による分極率は結合距離が短くなるとともに大きく減少

するので 27、この影響が密度上昇による分極の増加分を上回れば、圧縮とともに分極は小

さくなる。MgOの場合は、誘電率の密度依存性に対して共有結合による分極率の減少が

支配的であるため、屈折率が減少すると考えられる。

一方 6.34 g/cm3よりも高い密度では、MgOの電子構造が大きく変わっていることが

示唆されている。これはMgOの B1-B2相転移に起因するものではないかと考えられる。

最新の最新の第一原理計算によれば、衝撃圧縮密度 ∼6.25 g/cm3 において B1-B2相転移

が予測されており 28、また、532 nmの光に対する屈折率は B1-B2相転移によって上昇

すると予測されている 29。

MgOを速度干渉計の窓材として使用する際、密度 5.8 g/cm3 までは屈折率が単調減少

しており、この圧力領域までは Fratanduono ら 13 による線形近似によって屈折率変化

による影響を補正可能であると考えられる。一方、6.34 g/cm3 以上の密度では屈折率変

化の傾向が著しく変化しており、補正を行うためにはさらなる調査が必要であると考えら

れる。
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図 3.8 衝撃圧縮されたMgOの屈折率-密度関係。橙の丸印、本研究；黒三角印、常温

常圧；白三角印、Stevens ら 12；白菱型印、Fratanduono ら（塑性変形）13；黒菱型

印、Fratanduonoら（弾性変形）13。
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3.5 まとめ

レーザー衝撃圧縮法を用いて酸化マグネシウムを 409 GPaまで圧縮し、波長 532 nm

の光に対する光吸収係数及び光屈折率の衝撃密度依存性を決定した。これはこれまでに報

告されている中で最も高い衝撃圧力下における誘電体の吸収率、屈折率のデータである。

また酸化マグネシウムが他の誘電体の報告例のない圧力域で透明性を保つことを示した。

本研究の成果により、409 GPaまでの、酸化マグネシウムの反響衝撃圧縮窓材としての有

用性を示した。
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第 4章

パワーレーザーを用いた準等エント
ロピー圧縮法の開発

4.1 はじめに

3章では反響衝撃圧縮のための動圧縮窓材の光学特性を調査し、多段衝撃圧縮のための

ツールを提供した。反響衝撃圧縮法は高精度の計測が比較的容易で状態量を高精度で決定

できるという利点がある。しかしながら、反射材よりも低インピーダンスの試料しか多段

圧縮することができず、また、実現可能な状態は反射材と試料のインピーダンスの制約を

受ける。そこで本章では反響多段衝撃圧縮では不可能な領域を実現するため、より等エン

トロピー圧縮に近い圧縮を実現できる、パワーレーザーを用いた準等エントロピー圧縮法

の開発及び実証を行った。

準等エントロピー圧縮を実現する方法としてランプ圧縮法がある。これは 2.2.8節で述

べたように印加圧力が時間とともに上昇するピストンで試料を押すことにより、ランプ波

形の圧力波を生成して圧縮する方法である。衝撃圧縮における歪み速度よりも十分に遅い

歪み速度で圧縮することによって試料を準等エントロピー的に圧縮することができる。分

子動力学シミュレーションによると、銅を圧力 250 GPaまで圧縮する場合、歪み速度を

衝撃圧縮における歪み速度の数分の 1 程度、1011 s−1 程度までに抑えれば準等エントロ

ピー的な圧縮が原理的には可能であると予測されている 1。

ランプ圧縮を実現できる従来法には、密度勾配を持った飛翔体をガス銃で加速して衝突

させる方法 2、膨張爆薬法 3、時間整形された磁場圧力法 4 がある。ガス銃及び爆薬を用

いた方法は運動量勾配を持った飛翔体を試料に衝突させる方法であり、これに対して磁場

圧力法はパルス磁場を用いて試料中に直接応力波を生成する方法である。これらの圧縮法

はマイクロ秒のスケールでのショックレスなランプ圧縮が可能であり、磁場圧力法を用い

てアルミニウムを 240 GPaまで圧縮した報告がある 5。近年発展の目覚ましいレーザー
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を駆動に用いることによってこれらを数 TPaまで拡張できる可能性がある。

本研究では、まずレーザーを駆動装置に用いてナノ秒スケールでもショックレスなラン

プ圧縮が実現できることを実証するため、ランプ圧縮波の生成及び圧縮状態の評価を目的

として、膨張爆薬法を模擬した膨張プラズマ法 6 を用いてレーザーランプ圧縮実験を行っ

た。さらに、生成可能な圧力領域の拡張を目指してエネルギー効率の良いテーラードパル

ス法 7 によるランプ圧縮の実現と状態方程式研究手法の確立を目的として実験を行った。

4.2 膨張プラズマ制御による準等エントロピー圧縮法

4.2.1 実験セットアップ

実験はフランス高強度レーザー応用研究所 (LULI)の LULI 2000レーザーシステムを

用いて行った。実験の概略を図 4.1に示す。ターゲットは膨張プラズマの源となるポリイ

ミド、空隙を作るためのワッシャーと試料である白金平板から構成されている。厚みはそ

れぞれ 75 µm、200 µm、10.4± 0.1 µmまたは 24.3 ± 1.1 µmであった。圧縮状態を正

確に把握可能にするため、機械的強度が低く等方的な圧縮が可能であり、また状態方程式

が良くわかっている、静圧縮実験においても圧力標準物質として広く用いられている白金

を試料に採用した。ターゲットにレーザーを照射し、レーザー誘起衝撃波によってポリイ

ミドをプラズマ化、真空中に自由膨張させ、緩やかな運動量勾配を形成する。この緩やか

な運動量勾配を持ったプラズマを試料に衝突させることによって試料内に、時間経過とと

もに圧力が単調増加する、衝撃波ではない圧縮波、すなわちランプ圧縮波を生成し、試料

を準等エントロピー的に圧縮した。レーザーのエネルギーは 189 Jまたは 187 J、波長は

527 nm、スポット径は直径 1 mm、時間波形は半値幅 4 ns の矩形パルスであった。集光

スポットの強度の空間分布は位相版によってスーパーガウス型に平滑化されている。

実験では 2台の線結像型速度干渉計（VISAR）を用いて試料裏面の自由表面速度を計

測した。速度感度は 0.28 km/s/fringe 及び 0.938 km/s/fringe であり、速度の計測誤差

は 0.066 km/s であった。ストリークカメラと干渉計を組み合わせたシステム全体の時間

分解能はおよそ 490 psであった。

4.2.2 結果と考察

図 4.2(a) 及び (b) にそれぞれ速度干渉計の画像データ及びそれより抽出した自由表面

速度の時間履歴を示す。試料厚 10 µmのデータにおいて時刻 26 nsに速度の急激な変化

が、24 µm のデータにおいて時刻 36 ns に再加速が観測されている。これらの加速は試

料裏面で反射し表面で再度反射して裏面に到達した反響圧縮波による影響であると考えら

れる。反響圧縮波が到達した時刻以降の自由表面速度は、単調増加する圧縮波以外の影響



第 4章 パワーレーザーを用いた準等エントロピー圧縮法の開発 55

Sh
oc

k 
w

av
e

M
om

en
tu

m x
P

VISARs

200 µm

Polyimide 75 µm

Reservoir Sample

Platinum 10 or 24 µm

1 beam
~380 J

4 ns

Compression
wave

Time

In
te

ns
ity

Drive laser

Friday, January 16, 15

図 4.1 膨張プラズマを用いたランプ圧縮実験の概略。

を受けており自由表面速度から印加圧力を見積もることができない。24 µm のデータに

おいて反響圧縮波が到達する前までの最高自由表面速度は 0.9 km/sであり、この速度と

SESAMEの状態方程式テーブルから等エントロピー圧縮を仮定して見積もった最大印加

圧力は約 40 GPaであった。また、両実験の反響圧縮波が到達する前までの自由表面速度

を比較すると、圧縮波の伝搬によって速度勾配が急峻になっていることがわかる。これは

圧縮波が進行するにつれて波の急勾配化が起こっていることを示しており、ショックレス

な圧縮が実現できていることがわかる。歪み速度 ϵ̇s = d(lnV )/dt の平均値は 2.5 × 107

s−1 であった。

10 µm及び 24 µmの実験において、白金平板の厚さ以外は同じターゲットの構成であ

り、レーザーエネルギーの差は約 1%であったので、両実験において白金平板に印加され

た圧力波形はほぼ同一であると考えられる。よって両実験において同じ圧縮波が生成され

たと仮定して、圧縮波の試料裏面への到達時間差と試料初期厚の差からラグランジアン音

速を決定した。ここで、ラグランジアン音速を決定できるのは両実験において圧縮波が同

一であると見なせる、反響圧縮波が裏面に到達する時刻までである。生成した圧力領域

において白金に相転移はないので、Up = ufs/2の近似を用いて粒子速度を決定した。決

定したラグランジアン音速-粒子速度の関係を図 4.3に示す。速度の計測限界（Up ∼0.03

km/s）以上の領域において、実験結果と SESAME 3730から求めた音速は良い一致を示

した。決定したラグランジアン音速-粒子速度の関係と質量保存則（式 2.2）、運動量保存

則（式 2.4）より圧力-密度の関係を決定した。決定した圧力-密度関係を SESAME の状

態方程式テーブルから計算した等エントロピー曲線と共に図 4.4に示す。圧力 22 GPaま

での圧縮が確認でき、実験結果と SESAMEの等エントロピー曲線とは音速と同様に良い

一致を示した。
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図 4.2 自由表面速度計測結果。(a)速度干渉計の画像データ、(b)図 4.2(a)より抽出

した自由表面速度の時間履歴、時刻 0はレーザー照射開始時間である。

4.3 テーラードパルスを用いた準等エントロピー圧縮法

4.3.1 実験セットアップ

パルス整形レーザーを用いて白金のランプ圧縮実験を行った。実験に用いたターゲット

構成及び実験の概略を図 4.5に示す。ターゲットはアブレータとなる単結晶ダイアモンド

平板、試料とである白金多段平板から構成されている。白金平板はダイアモンドに接着

後、裏面を階段状に精密切削加工した。ダイアモンドの厚みは 20 µm、白金多段平板の厚

みは 19.16±0.33/22.80±0.15/26.33±0.20 µmであった。

実験はアメリカ国立ローレンスリヴァモア研究所 (LLNL)、Jupiter laser facility の
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Janusガラスレーザーシステムを用いて行った。圧力の駆動に用いたレーザー波長はガラ

スレーザーの二次高調波である 527 nmであった。エネルギーは 220 J、レーザー集光強

度分布はキノフォルム位相板によって平滑化された 1 mm角のスポットで、時間波形は全

幅約 8 nsのランプ波形、最大照射強度は 6.5×1012 W/cm2 であった。実験に用いたレー

ザーの時間波形の計測結果を図 4.6に示す。

実験では 2台の線結像型速度干渉計を用いて、反射面の速度及び衝撃波の通過時間を計

測した。実験では 2台の線結像型速度干渉計（VISAR）を用いて試料裏面の自由表面速

度を計測した。試料裏面からプローブレーザー (Nd:YAG、波長 532 nm)を照射し、その

反射光を干渉計に導入して干渉させた。速度干渉計の速度感度は 0.9885 km/s/fringe 及

び 1.732 km/s/fringe であり、速度の計測誤差は 0.009 km/sであった。ストリークカメ

ラと干渉計を組み合わせたシステム全体の時間分解能はおよそ 200 psであった。
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Drive laser

VISARs

図 4.5 テーラードパルスを用いたランプ圧縮実験の概略。

4.3.2 結果と考察

図 4.7(a) 及び (b) にそれぞれ速度干渉計の画像データ及びそれより抽出した自由表面

速度の時間履歴を示す。各段ともにはじめに 0.05 km/s程度まで加速された後、時間幅 2

ns程度の速度変化の小さい平坦な領域があり、それに続く立ち上がり時間 2ns程度の速

度 1.6 km/sまでの連続的な加速が観測されている。また、圧縮波の伝搬に伴って速度勾

配が急峻化しているのが見て取れる。

圧縮初期の自由表面速度 0.05 km/sの平坦領域であるが、圧縮波の立ち上がりはじめの

勾配が本実験のそれよりも緩やかな膨張プラズマを用いたランプ圧縮実験では計測限界で

ある 0.005 km/s以上の速度域で弾塑性転移による平坦領域は観測できておらず、また準

静的な降伏応力から予測される弾性限界における自由表面速度は 0.012 km/s程度である
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図 4.6 圧力駆動レーザーの時間波形。

ので、本実験で観測されたの平坦領域は駆動レーザーの波形に因るものであると考えられ

る。駆動レーザーの時刻 0 nsから 2nsまでの段差状の時間波形部分により自由表面が平

坦領域の速度まで加速され、その後に続く駆動レーザーのランプ波形の部分により平坦領

域に続く加速がなされたと考えられる。

計測した自由表面速度履歴を用いて反復特性曲線解析によりラグランジアン音速と粒

子速度を決定した。決定したラグランジアン音速と粒子速度の関係を図 4.8に示す。粒子

速度 0.1 km/s以上での音速の計測値と SESAME 3730は調和的であった。粒子速度 0.1

km/s 以下における計測した音速と SESAME 3730 との有意な差は高歪み速度に起因す

る非等方的な圧縮によるものの可能性がある。

ラグランジアン音速-粒子速度の関係と質量保存則（式 2.2）、運動量保存則（式 2.4）よ

り圧力-密度の関係を求めた。圧力-密度関係を SESAMEの状態方程式テーブルから計算

した等エントロピー曲線と共に図 4.9 に示す。圧力 80 GPa までの圧縮が確認でき、実

験結果と SESAMEの等エントロピー曲線とは調和的であった。これは、機械的強度が低

くまた状態方程式がよくわかっている白金を試料に用いることにより計測した圧縮状態

が妥当なものであることを確認できたと言える。ここで、歪み速度の平均値は 1.1 × 108

s−1 であった。計測した圧力-密度関係から決定した比エネルギーの増分と密度の関係を

SESAME の状態方程式テーブルから計算した衝撃圧縮曲線と共に図 4.10 に示す。密度

25.7 g/cm3 において計測した比エネルギーの増分が衝撃圧縮状態の 0.4倍であり、低エ
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ントロピー圧縮が実現できていることが確認できた。密度 22 g/cm3 までの衝撃圧縮曲線

を上回る比エネルギーの増加は塑性発熱の影響ではないかと考えられる。

4.4 まとめ

白金のランプ圧縮実験を行い、歪み速度 1.1× 108 s−1 のショックレスなランプ圧縮波

の生成に成功し、圧力 80 GPaまでの圧力-密度関係を決定した。

まず、ナノ秒スケールのショックレスなランプ圧縮が実現できることを実証するため、

膨張プラズマ法を用いた白金のランプ圧縮実験を行った。爆薬を用いた従来法と同原理で

ある、緩やかな連続した運動量勾配を持つ飛翔体を衝突させて応力波を発生させる、膨張

プラズマ法を用いて立ち上がり時間が数ナノ秒、歪み速度 2.5× 107 s−1 の応力波を生成

し、既往のマイクロ秒スケールのランプ応力波と同様に試料をショックレスに圧縮できた

ことを確認した。

生成可能な圧力領域の拡張を目指してエネルギー効率の良いテーラードパルス法を用い

た白金のランプ圧縮実験を行い膨張プラズマ法の 4倍程度の歪み速度 (1.1× 108 s−1)の

ショックレスなランプ圧縮波の生成に成功した。レーザープラズマ相互作用によってター

ゲット中に直接発生させた応力でも、飛翔体の衝突と同様にランプ圧縮が可能なことが確

認できた。

ランプ圧縮された試料の自由表面速度及びラグランジアン音速を計測し、反復特性曲線

解析を行ってラグランジアン音速-粒子速度関係を決定した。計測器の高コントラスト化

及び試料の面精度の改善により、膨張プラズマ法を用いた実験よりも計測の高精度化を

実現した。決定したラグランジアン音速-粒子速度関係と保存則よりランプ圧縮された白

金の圧力 80 GPaまでの圧力-密度関係を決定した。決定した圧力-密度関係は SESAME

3730状態方程式テーブルと調和的であった。機械的強度が低くまた状態方程式がよくわ

かっている白金を試料に用いることにより決定した圧縮状態が妥当なものであることを確

認した。密度 25.7 g/cm3 までランプ圧縮された白金の比エネルギーの増分が SESAME

3730状態方程式テーブルから計算した衝撃圧縮による比エネルギーの増分の 0.4倍であ

り、低エントロピー圧縮を実現できたことが確認できた。

本研究によりパワーレーザーを用いた、膨張プラズマ法及びテーラードパルス法による

ランプ圧縮波の生成手法及び状態方程式計測手法を確立した。

最後に本研究で開発した両者の特徴をまとめる。膨張プラズマ法には、利点として低歪

み速度のランプ圧縮波の生成が容易、滑らかな圧力波形の生成が容易、レーザーパルスの

整形が不要といった点がある。一方、欠点として、レーザーエネルギーに対する圧縮に

よって試料に投入されるエネルギーの効率が低い、任意の圧力波形の生成が難しい、レー

ザーエネルギーの変動による圧縮開始時間の変動が大きく計測器との同期が難しいという
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図 4.7 自由表面速度計測結果。(a) 速度干渉計の画像データ、橙、青、黒の実線で囲

われた領域が解析領域、(b)画像データより抽出した自由表面速度履歴、時刻 0はレー

ザー照射開始時刻である。
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ことが挙げられる。それに対しテーラードパルス法には、利点としてエネルギー効率が高

い、圧力波形の最適化が容易、時間再現性が良いことがある。欠点としては、パルス整形

が可能なレーザーシステムが必要であること、生成できる歪み速度がパルス幅によって制

限されることが挙げられる。これら２つの準等エントロピー圧縮法は研究目的、研究設備

に応じて相補的な役割を担うであろう。
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第 5章

低エントロピー圧縮状態診断のため
の高速温度計測法の開発

5.1 はじめに

これまでに 3章、4章において低エントロピー圧縮のための開発について述べた。4章

ではランプ圧縮法によって低エントロピー圧縮を行い、圧縮された状態の圧力–密度–比内

部エネルギーを決定した。ここで、物質の状態方程式や化学反応を調べるにあたって上記

の情報に加えて温度を決定することが重要である。しかし、低エントロピー圧縮された状

態は従来法である衝撃圧縮状態に比べて同じ密度での温度が低く、衝撃圧縮実験で広く用

いられている可視の放射輝度温度計測法では信号強度が低く温度を決定することができな

い。そこで本章では生成した低エントロピー圧縮状態の温度を決定するために行った

• 赤外放射輝度温度計測法
• 光反射率温度計測法

の開発について述べる。

赤外放射輝度温度計測法は従来法の可視輝度温度計測法の計測領域を低温度側に拡張

するものである。黒体放射のピーク波長は温度が低くなると長波長側にシフトし、例え

ば温度 3500 Kではピーク波長は 830 nmの近赤外光となる。そこで本研究では、低温度

（3500 K以下）では放射輝度が可視光よりも強くなる近赤外線光を計測波長とし、さらに

放射光を波長及び空間積算することによって計測領域を拡張した。

光反射率温度計測法は、受動的な熱放射光の計測ではなく、能動的にプローブ光を試料

に照射し、光反射率の変化から温度を計測する方法であり、1000 K以下の温度を計測で

きる可能性がある。本研究では動的圧縮実験において速度計測に広く用いられている速度

干渉計を光反射率温度計として利用して原理実証実験を行った。
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5.2 赤外放射輝度温度計測

5.2.1 放射輝度温度計測の原理

黒体放射によって単位面積から単位立体角に放射されるスペクトル放射輝度 I(λ, T )は

プランクの黒体放射則によって

I(λ, T ) =
2hc2

λ5

1

exp( hc
λkT )− 1

(5.1)

と表すことができる。ここで c、h、kはそれぞれ光速、プランク定数、ボツルマン定数で

ある。

式 (5.1) よりスペクトル放射率を算出したものが図（5.1）である。図（5.1）より、黒

体からの電磁放射は物体の温度が高くなるに従い、放射量は増加し、最大放射エネルギー

の波長は短くなることが分かる。また、黒体放射のエネルギーと波長の曲線は、温度に対

して 1 対 1 で対応しており、温度によってその曲線が唯一に定まる。従って、ある温度

の黒体の放射に関してこの曲線、すなわち分光放射特性の一部を計測することにより、そ

の放射源の温度を知ることができる。放射光の計測から温度を決定する方法は、古くよ

り科学・工業分野において行われており、輝度温度計測 1、2 色温度計測 2（または単に

色温度計測）、スペクトル温度計測 3 が代表的な計測手法である。レーザーを用いた動圧

縮実験においてはストリークカメラを用いた可視光の放射輝度温度計測（SOP: Streaked

Optical Pyrometer）が広く用いられている 4。

5.2.2 計測システム

赤外放射輝度温度計は計測対象からの熱放射光を波長空間積分した放射パワーを検出

することによって温度を決定する計測器である。赤外放射輝度温度計測系の概略を図 5.2

に示す。開発した計測系は可視光の速度干渉計（波長 532 nm）、可視輝度温度計（波長

437-470 nm）、赤外光の速度干渉計（波長 1064 nm）との同時計測が可能な系となってい

る。赤外放射輝度温度計は像転送光学系と計測空間制御のためのピンホール（開口径 400

µm）、計測波長制御のための各種フィルタ、検出部から構成されている。検出部には計測

用のフォトディテクタ（New Focus、Model 1611）及びアライメント用の CCDカメラを

採用している。アライメント時には取り外し可能なペリクルビームスプリッタを設置する

ことによって CCDカメラまで像を転送することができる。フォトディテクタはレーザー

プラズマ由来の電磁波の影響を避けるため静電遮蔽箱の中に設置しており、フォトディ

テクタへの光入力にはコア径 800µm、開口数 0.39のステップインデックスマルチモード

ファイバ（Thorlabs、APCH-800）を用いている。フォトディテクタの出力信号は BNC
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図 5.1 黒体放射輝度。青の長方形で示された領域が従来の可視輝度温度計則で計測し

ている波長域、橙の長方形で示された領域が赤外放射輝度温度計で計測している波長域

である。

同軸ケーブルを通して伝送され、アナログ帯域 2.5 GHz、サンプリングレート 40 GS/s

のオシロスコープ（Tektronix、DPO7254C）によって記録された。

像転送光学系には Thorlabs社の赤外用複アクロマティックレンズに用いており、像の

倍率はピンホール、ファイバ端面、CCDカメラにおいてそれぞれ 1.73倍、0.87倍、8.7

倍となっている。像点光学系の光学素子の諸元を表 5.1に示す。同時計測を行う可視光学

系のために第一レンズ（L1）にのみ、赤外用の反射防止膜が被膜されていない、可視光の

透過率が高いレンズを採用している。ピンホールによって制御されたターゲット上の観測

領域は直径 231 µm、CCDカメラの視野は縦 570 µm 横 760 µmである。

計測波長域は複数のフィルタを組み合わせることによって低温計測用の広帯域モードと

高温計測用の狭帯域モードから選択可能とした。計測波長制御用のフィルタの諸元及び

全光学系の透過率を表 5.2、表 5.3 及び図 5.3 に示す。波長 200-1066 nm において光学

濃度は 8 以上であり、圧力駆動レーザーの基本波及び 2 倍高調波の波長 1053 nm、527

nm の光に対する光学濃度はそれぞれ 20 以上、13 以上である。広帯域モード時の波長

1250-1700 nmの平均透過率は 0.24である。

フォトディテクタの諸元及び分光感度特性をそれぞれ表 5.4及び図 5.4に示す。フォト

ディテクタは InGaAsの PINフォトダイオードと増幅回路から構成されている。感度波
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長域は 900-1700nmであり、立ち上がり時間は 400 ps以下である。

赤外放射輝度温度計の出力電圧 Vout と温度の関係は

Vout(T ) =

∫ ∞

0

I(λ, T )ϵ(λ)Tr(λ)Res(λ)dλΩSG (5.2)

と表すことができる。ここで ϵ、Tr、Res、Ω、S、Gはそれぞれターゲットの放射率、全光

学系の透過率、フォトディテクタの分光感度特性、計測系の捕集立体角、計測面積、フォ

トディテクタの電流電圧変換利得である。任意の温度に対する出力電圧は一意に定まるの

で記録された出力電圧から温度を決定することが出来る。

Photo detector

Oscilloscope
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Window Cold
Mirror

YAG
ω mirror L5

FiltersPinhole

Fiber

To visible 
VISARs & SOP

To infrared VISAR

Target

Drive laser

Chamber wall

CCD
Camera

L6

Pellicle BS
(Removable)

Long-pass filter

L3
Shielding box

図 5.2 赤外放射輝度温度計測の概略。
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図 5.3 赤外放射輝度温度計測システムの分光透過率。青及び橙の実線がそれぞれ広帯

域モードの光学濃度及び透過率を、青及び橙の破線がそれぞれ狭帯域モードの光学濃度

及び透過率を表す。

5.2.3 較正実験

赤外放射輝度温度計の較正実験を行った。較正には衝撃圧縮されたクォーツからの熱放

射光を用いた。クォーツの衝撃温度-衝撃波速度特性はよくわかっており 5（図 5.5）、衝撃

波速度を計測することによって衝撃波面の温度の時間発展を求めることができる。赤外放

射輝度温度計による放射光計測と速度干渉計による衝撃波速度計測、赤外速度干渉計によ

る光反射率の計測を同時に行うことによって、赤外放射輝度温度計の出力電圧と放射体の

温度を関連付けることができる。

図 5.6に較正実験の概略を示す。較正実験では狭帯域モードを用いた。較正用ターゲッ

トはアブレータとなるポリプロピレン、アルミニウム、二枚のクォーツから構成されてい

る。それぞれの厚みは 15 µm、40 µm、50 µm、50 µmであった。二枚のクォーツは紫

外線硬化樹脂によって接着されており、裏面側（図中右方）のクォーツには波長 532 nm

及び 1064 nmに対する反射防止膜がコーティングされている。図中左方からターゲット

に波長 351 nm、エネルギー 150 J、パルス幅 2.5 nsの矩形波、スポットサイズ直径 600

µmの圧力駆動レーザーを照射してクォーツを衝撃圧縮した。衝撃圧縮されたクォーツの

衝撃波速度を可視の速度干渉計で、光反射率を赤外の速度干渉計で計測した。
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表 5.4 フォトディテクタの諸元。

Model New Focus, Model 1611

AC Bandwidth (3 dB) 30 kHz-1 GHz

DC Bandwidth <20 kHz

Wavelength Range 900 - 1700 nm

Photodiode InGaAs PIN

Photodiode size 100 µm (Coupled with Ball Lens)

Risetime 400 ps

Conversion Gain 700 V/A

DC bias monitor gain 10 V/mA

Noise Equivalent Power 20 pW/
√
Hz(@1.3µm)

Input Power (Linear Operation) 1 mW (max @1.3µm)

Input Power (CW) 10 mW (max w/o damage)
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図 5.4 フォトディテクタの分光感度特性。
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 図 5.5 衝撃圧縮された αクォーツの温度-衝撃波速度特性 5。

CH  Al
Drive laser

1st 
Quartz

2nd 
Quartz

VISARs
SOP

IR Pyrometer

Glue AR
coating

図 5.6 赤外放射輝度温度計較正実験の概略。
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計測した可視速度干渉計の画像データと画像データから抽出した衝撃波速度の時間履

歴をそれぞれ図 5.7(a)、(b)に示す。時刻 t1 において衝撃波がアルミニウム-クォーツ界
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図 5.7 (a)速度干渉計測の画像データ、(b)画像データから抽出した衝撃波速度履歴。

面を通過し、干渉縞の位相の不連続な変化が観測されている。その後、衝撃波の減衰に

伴い位相が緩やかに変化した後、時刻 t2 において再び位相の不連続な変化が、時刻 t3

において反射光の消失がそれぞれ観測されている。これらは、それぞれ、クォーツ–接着

材–クォーツ界面（以下接着界面）の衝撃波の通過及び衝撃波の最裏面への到達による反

射面の消失を示している。また一枚目のクォーツを衝撃波が伝搬している間、特に時刻

3.5-4.5 ns付近にて、干渉縞の不明瞭化（振幅の減少）が観測されている。これは接着界

面からの有意な反射光（ゴースト信号）によって衝撃波面からの反射光（計測信号）が乱
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されていることを意味している。ゴースト信号の強度が有意であるとゴースト信号と計測

信号の合成によって干渉縞の位相が変化し、その結果速度を正しく決定することができな

い。よって時刻 2.2 nsから 5.5 nsの間の計測した速度は正しくない可能性がある。

図 5.8に波長 1064 nmの光反射率の計測結果を示す。赤外速度干渉計の計測終了時刻
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図 5.8 波長 1064 nm の光反射率の時間履歴。橙及び黒の実線がそれぞれ計測値及び

外挿値を、橙及び黒の破線がそれぞれ誤差及び誤差の外挿値を示す。

（∼ 9.05 ns）が衝撃波の最裏面への到達時刻よりも早くデータの取得ができなかった時間

があったため、 衝撃波速度–光反射率関係から外挿を行った。図中における橙の実線が計

測値を、黒の実線が外挿値を示す。

図 5.9 に赤外放射輝度温度計の計測電圧の時間履歴を示す。レーザー照射開始時刻 t0

に電圧の上昇が観測された後、それぞれアルミニウム–クォーツ界面、接着界面、クォー

ツ–真空界面を衝撃波が通過する時刻に対応する時刻 t1、t2、t3 において電圧の不連続な

変化が観測されている。時刻 t0における電圧の上昇は、速度干渉計で計測された反射率に

有意な変化がないことから先行加熱による温度上昇ではなく、レーザープラズマに起因す

る迷光ではないかと推測される。反射率の変化から推測される温度上昇は数 100 K以下

であり、後述する赤外放射輝度温度計の計測限界温度 3500 Kよりも十分小さい。時刻 t1

における電圧の不連続な増加は、衝撃波がアルミニウム–クォーツ界面を通過し、クォー

ツ中を伝搬する衝撃波面からの熱放射光を検出しているためである。その後の電圧の緩や

かな減少は衝撃波の減衰に伴う放射輝度の低下を示している。時刻 t2 において再び電圧

の不連続な増加が観測されている。これは衝撃波が接着界面を通過することによって、接
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図 5.9 赤外放射輝度温度計の計測電圧の時間履歴。

着剤による吸収（∼ 73 %）がなくなり信号量が増加したと考えられる。時刻 t3 から電圧

の連続的な増加が観測されている。これは衝撃波が試料の裏面に到達し誘電体多層膜の反

射防止膜及びクォーツのプラズマが真空中に膨張し、その膨張プラズマからの発光による

ものであると考えられる。

図 5.10に速度干渉計によって計測したクォーツの衝撃波速度の時間履歴と既知の温度–

衝撃波速度データから決定したクォーツの衝撃温度履歴を示す。また、図 5.11に、計測

した波長 1064 nmの衝撃波面の反射率から、衝撃波面が灰色体であるとして求めた波長

1547 nmの透過率の時間履歴を示す。図 5.9–5.11に示した赤外放射輝度温度計の計測電

圧、クォーツの衝撃温度、波長 1547 nmの透過率から赤外放射輝度温度計の較正を行っ

た。較正には、接着層界面からのゴースト信号の影響を受けていない、裏面側のクォーツ

を衝撃波が伝搬している時刻 6.24 ns から 9.40 ns のデータを用いた。図 5.12 に較正し

た赤外放射輝度温度計測システムの温度–電圧特性を示す。図 5.12(a)に較正実験に持ち

いた狭帯域モードの温度–電圧特性を、図 5.12(b)に狭帯域モードの較正結果から計算し

た広帯域モードの温度–電圧特性を示す。図中の黒の破線が計測限界（等価雑音電圧）を

表している。狭帯域モード、広帯域モードの計測限界はそれぞれ 3500 (+237/-180) K、

1812 (+61/-53) Kであった。
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図 5.10 計測したクォーツの衝撃波速度と既知の温度-衝撃波速度データから決定した

衝撃温度履歴。
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図 5.11 波長 1547nmの透過率の時間履歴。
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図 5.12 赤外放射輝度温度計測システムの温度-電圧特性。狭帯域モード及び広帯域

モードの温度-電圧特性を橙及び青の実線で (a) 及び (b) にそれぞれ示す。挿入図中の

黒の破線が計測限界（等価雑音電圧）を表している。
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5.3 光反射率温度計測

5.3.1 ドルーデモデルによる温度推定

金属の光反射率は表面温度に強く依存する。この反射率変化を計測することによって温

度を推定することができる。垂直入射する光に対する反射率 Rは以下の式で与えられる。

R =

∣∣∣∣√ϵ− 1√
ϵ+ 1

∣∣∣∣2 (5.3)

ドルーデモデルによると

ϵ(ω) = ϵ∞ −
ω2
pτ

2

1 + ω2τ2
+ i

ω2
pτ

ω(1 + ω2τ2)
(5.4)

と表すことができる。ここで ω、ωp、τ はそれぞれ光の角周波数、プラズマ周波数、緩和

時間である。数 100 K程度の温度域では、温度変化による ωp の変化量は十分小さく無視

出来る。一方、金属の場合、τ は一般的に T−3/2 に比例することが知られている。よって

金属の反射率変化を計測することによって反射面の温度を推定することができる。

金の場合、既知の誘電率の温度依存性 6 から反射率の温度依存性を決定することができ

る。既知の誘電率温度依存性から計算した波長 532 nmの光に対する反射率の温度依存性

を図 5.13に示す。ここで反射率は温度 300Kにおける反射率を基準として規格化した相

対反射率を示している。図から反射率を計測することにより反射面の温度を一意に定める

ことができることがわかる。

5.3.2 計測システム

反射率計測には、反射率計測と同時に速度計測が可能な速度干渉計を採用した。計測面

にプローブ光（532nm、Nd-YAGレーザーの二倍高調波）を垂直に照射し、その反射光を

速度干渉計に導入、ストリークカメラを用いて干渉縞の位相変化と信号強度を記録した。

5.3.3 計測性能

計測精度は反射面の面精度、計測系の調整度合いに強く依存するが、典型的には反射率

の計測精度が 0.2 - 2 %程度であるので、金の場合、温度の計測精度は 400 Kでは 3.7 -

26 %、500 Kでは 1.5 - 13 %となる。
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図 5.13 金の波長 532nm の光に対する相対反射率温度依存性。温度 300K の反射率

を基準として規格化されている。

5.3.4 実証実験

光反射率温度計測の実証のため、膨張プラズマ法を用いたランプ圧縮実験を行った。実

験はフランス高強度レーザー応用研究所 (LULI)の LULI 2000レーザーシステムを用い

て行った。実験の概略を図 5.14に示す。ターゲットは膨張プラズマの源となるポリイミ

ド、空隙を作るためのワッシャーと試料である金平板から構成されている。厚みはそれぞ

れ 75µm、200µm、20µm、金の純度は 99.99%以上であった。レーザーのエネルギーは

200 J、波長は 527 nm、スポット径は位相板によって平滑化された直径 1 mm、時間波形

は半値幅 4 ns の矩形パルスであった。

相対反射率及び温度の計測結果を図 5.15に示す。ここで相対反射率は入射プローブ光

強度を反射プローブ光強度で除することによって求めた反射率を初期反射率で規格化した

ものである。時刻 27 ns程度までは雑音レベル（±1.9%）を超える反射率の変化はなく、

これは反射面の有意な温度変化はなく計測限界である 450 K以下であることを示唆して

いる。この時間範囲内では衝撃波や放射光によるプリヒーティングは観測できなかったと

いうこととなる。特にこれはレーザー照射面のプラズマからの放射 X線による有意な温

度上昇がないことを意味している。

これに対し、27 nsを超える時刻では反射率が有意に減少している。この時刻における

反射率から推定した表面温度は 650 ± 50 K であり、この温度は SESAME2700 テーブ

ルから計算した衝撃圧力 50 GPaにおける衝撃温度（735 K）程度である。これは衝撃圧
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縮あるいは塑性加工による加熱が金試料内に起こっていることを示唆している。ひとたび

そのような加熱が起こると、圧縮過程が等エントロピー圧縮であると仮定して計測した自

由表面速度から圧力を見積もることは妥当ではなくなる。図 5.16中の矢印で示している

自由表面速度の小さな凹凸は試料中の衝撃波を示している可能性がある。また金試料の

レーザー照射側に滞留しているプラズマからの強い加熱によるものである可能性も考えら

れる。ランプ圧縮波が印加されるにつれて滞留プラズマが再圧縮され、滞留プラズマの温

度は急速に上昇する。放射流体シミュレーションによると、膨張プラズマが金試料に衝突

を開始した 2 ns後には、滞留プラズマの温度は 26000 K に達する。滞留プラズマがプラ

ンク放射体であると仮定すると、その放射スペクトルのピーク波長は真空紫外領域であ

り、エネルギーの金試料中への放射輸送は考慮する必要はない。常圧常温の金の熱拡散率

は 1.27 m2/s であるので、滞留プラズマから金試料への熱輸送は膨張プラズマが衝突を

開始して数 10 ns後に起こると見積もることができる。自由表面速度計測結果に影響を与

えるには、熱伝導速度は遅すぎる。見積もった時間スケールは図 5.15に示す反射率の単

調減少する時刻と調和的ではない。ここで、既存の可視放射輝度温度計の典型的な計測限

界は 5000 K程度であることを述べておく。本研究で実証した反射率計測からの温度推定

はランプ圧縮のような低温高速現象の温度情報を得る助けになるであろう。また、試料に

窓材を取り付け、試料と窓材の界面の温度を計測することによって圧縮中の試料の温度を

計測することが可能となる。裏面の反射率は温度のみならず他の要素にも影響を受ける。

特に、表面の変形は反射率の減少の主要な要素となり得る。本研究では温度上昇以外の反

射率の減少要因を無視しているため、計測した裏面の温度は過大評価している可能性はあ

る。速度干渉計の信号雑音比を向上させれば、干渉縞の明暗比から試料の変形による反射

率の減少を抽出することができると考えられる。

produces the free-expanding plasma, a 200-lm vacuum gap,
and a 20-lm gold foil. The purity of the gold foil used was
better than 99.99%. One beam from the LULI 2000 laser,
operating at 527-nm wavelength with energy of 400 J in a
4-ns square pulse, was focused onto the polyimide foil within
an 800-lm diameter spot with a flat-top profile. A hybrid
phase plate was used to achieve the uniform and flat-top irra-
diation pattern. The strong laser-driven shock wave pressur-
izes and heats the polyimide foil turning into a weakly
ionized plasma. As the wave exits from the rear surface of
the polyimide, it unloads across the vacuum gap forming a
smooth momentum gradient in the polyimide plasma. This
plasma, then, impacts the flat gold foil, generating an
increasing smooth ramped compression wave that propagates
through the target. As the compression wave reaches the
back surface of the gold foil, it begins to accelerate into free
space.

With two line-imaging velocity interferometers (VISAR
system),19 we measured the free-surface velocity uf to infer
the evolution of pressure in the ramp-compressed foil. The
VISARs had different velocity sensitivities, 0.8265 and
2.165 km/s/fringe, to resolve 2p-phase shift ambiguities in
the interferogram if a shock wave (jump condition) formed.
The VISAR probe was an injection-seeded, Q-switched
yttrium-aluminum-garnet (YAG) laser. It operated at a wave-
length of 532 nm with a pulse duration of 10 ns at the full
width at half maximum (FWHM). The temporal resolution
of better than 100 ps was provided by a streak camera and
the spatial resolution was !10 lm.

III. RESULTS AND DISCUSSION

A. Velocity and pressure

Figures 2(a) and 2(b) show a typical raw VISAR image
for a shocklessly compressed gold foil and the extracted
free-surface velocity history, respectively. The latter reflects
the temporal evolution of the ramped pressure loading.
Because of the high ductility of gold, no significant low-
amplitude precursor signal, corresponding to an elastic-
plastic transition,8 was observed prior to the emergence of
the ramped stress wave as expected. The rise in the free-
surface velocity starts at t! 24 ns with the compression
wave reaching the target’s rear surface, and then the velocity
increases gradually corresponding to a pressure increases.
The subsequent rear-surface acceleration starting at t! 33 ns
results from wave reverberating back and forth within the
whole sample.12 These arrival times obtained experimentally
are consistent with calculated computationally using a radia-
tion hydrodynamic code.20

During this period, the rear surface motion is smooth
and continuous, indicating that no sharp discontinuities
(shocks) were present. We were thus able to estimate pres-
sures and volumes (densities) from the free-surface velocity
data and the EOS before the subsequent acceleration region,
assuming the compression to be quasi-reversible (as a suc-
cession of infinitesimal increments) and adiabatic (as a fast
process) or hence isentropic. The in-material particle veloc-
ity up is related to the free surface velocity by up¼ uf/2,
which is the “free surface approximation.”21 We used this
simplest approximation for obtaining in-material particle
velocity from the measured free surface velocity, because we
did not measure compression wave velocity simultaneously.
The measured particle velocity is possibly underestimated
and is up to !6% less than derived from numerical simula-
tions.22 A small bump found in the velocity profile, indicated
by an arrow, will be described later.

The temporal evolution of the pressure estimated for the
ramp-compressed gold is shown in Fig. 3. The solid line in
the figure represents the ramped pressure history calculated
with initial target surface temperatures (T) of 300 K, assum-
ing isentropic compression. The maximum pressure,

FIG. 1. Schematic of indirect laser-driven shockless compression experiments.

FIG. 2. (a) Typical VISAR raw image and (b) free-surface velocity history
deduced from the VISAR image. The time zero is set to the time when laser
irradiation starts.

FIG. 3. Pressure evolution estimated from the VISAR data shown in Fig. 2.
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図 5.14 実験セットアップの概略。膨張プラズマ法を用いてランプ圧縮した金平板の

自由表面速度と光反射率の時間発展を速度干渉計で計測している。
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図 5.15 相対反射率と温度の時間発展。橙の実線が相対反射率、青の実線が温度を示す。
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smooth momentum gradient in the polyimide plasma. This
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increasing smooth ramped compression wave that propagates
through the target. As the compression wave reaches the
back surface of the gold foil, it begins to accelerate into free
space.

With two line-imaging velocity interferometers (VISAR
system),19 we measured the free-surface velocity uf to infer
the evolution of pressure in the ramp-compressed foil. The
VISARs had different velocity sensitivities, 0.8265 and
2.165 km/s/fringe, to resolve 2p-phase shift ambiguities in
the interferogram if a shock wave (jump condition) formed.
The VISAR probe was an injection-seeded, Q-switched
yttrium-aluminum-garnet (YAG) laser. It operated at a wave-
length of 532 nm with a pulse duration of 10 ns at the full
width at half maximum (FWHM). The temporal resolution
of better than 100 ps was provided by a streak camera and
the spatial resolution was !10 lm.

III. RESULTS AND DISCUSSION

A. Velocity and pressure

Figures 2(a) and 2(b) show a typical raw VISAR image
for a shocklessly compressed gold foil and the extracted
free-surface velocity history, respectively. The latter reflects
the temporal evolution of the ramped pressure loading.
Because of the high ductility of gold, no significant low-
amplitude precursor signal, corresponding to an elastic-
plastic transition,8 was observed prior to the emergence of
the ramped stress wave as expected. The rise in the free-
surface velocity starts at t! 24 ns with the compression
wave reaching the target’s rear surface, and then the velocity
increases gradually corresponding to a pressure increases.
The subsequent rear-surface acceleration starting at t! 33 ns
results from wave reverberating back and forth within the
whole sample.12 These arrival times obtained experimentally
are consistent with calculated computationally using a radia-
tion hydrodynamic code.20

During this period, the rear surface motion is smooth
and continuous, indicating that no sharp discontinuities
(shocks) were present. We were thus able to estimate pres-
sures and volumes (densities) from the free-surface velocity
data and the EOS before the subsequent acceleration region,
assuming the compression to be quasi-reversible (as a suc-
cession of infinitesimal increments) and adiabatic (as a fast
process) or hence isentropic. The in-material particle veloc-
ity up is related to the free surface velocity by up¼ uf/2,
which is the “free surface approximation.”21 We used this
simplest approximation for obtaining in-material particle
velocity from the measured free surface velocity, because we
did not measure compression wave velocity simultaneously.
The measured particle velocity is possibly underestimated
and is up to !6% less than derived from numerical simula-
tions.22 A small bump found in the velocity profile, indicated
by an arrow, will be described later.

The temporal evolution of the pressure estimated for the
ramp-compressed gold is shown in Fig. 3. The solid line in
the figure represents the ramped pressure history calculated
with initial target surface temperatures (T) of 300 K, assum-
ing isentropic compression. The maximum pressure,

FIG. 1. Schematic of indirect laser-driven shockless compression experiments.

FIG. 2. (a) Typical VISAR raw image and (b) free-surface velocity history
deduced from the VISAR image. The time zero is set to the time when laser
irradiation starts.

FIG. 3. Pressure evolution estimated from the VISAR data shown in Fig. 2.
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図 5.16 速度干渉計の計測結果。(a)画像データ、(b)自由表面速度–時間履歴。
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5.4 まとめ

本章では、低エントロピー圧縮状態温度診断のための高速温度計測法としての赤外放射

輝度温度計測法と光反射率温度計測法の開発について述べた。

赤外放射輝度温度計測法の開発では、赤外放射輝度温度計測と速度干渉計計測の同時

計測が可能な計測系を構築した。構築した計測系の較正実験を行い、計測限界を既存の

可視放射輝度温度計測法の 5000 K程度から 1812 (+61/-53) Kまで拡張できることを示

した。

速度干渉計を用いた光反射率温度計測法を提案し実証実験を行った。膨張プラズマを用

いて金試料をランプ圧縮し、圧縮された試料裏面の自由表面速度及び光反射率を速度干渉

計を用いて同時に計測した。計測結果より、金箔が約 650 Kまで加熱された可能性があ

ることを示した。また、計測性能の評価を行い、金試料の場合、計測限界が 450 Kである

ことを示した。
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第 6章

結論

第 1章では、これまでの高圧実験の現状と課題についてまとめ、本研究の目的と意義を

述べた。

第 2章では、動圧縮とレーザーによる圧力の発生の原理及び計測手法について述べた。

単純衝撃圧縮、多段衝撃圧縮及びランプ圧縮の原理について述べ、それらによって生成さ

れる状態を示した。低エントロピー圧縮によって単純衝撃圧縮だけでは探索することがで

きない、比較的低温の熱力学的領域を探索することができることを示した。速度干渉計測

の原理と速度干渉計測システムを用いた速度計測、反射率計測、吸収係数計測、屈折率計

測について述べた。計測した速度から、インピーダンスミスマッチング法を用いて状態量

を決定する手続きについて述べた。特性曲線解析法を用いたランプ圧縮された物質の状態

量を決定する手続きについて述べた。

第 3 章では、多段衝撃圧縮に必要な動圧縮窓材として酸化マグネシウムの衝撃圧縮下

における光学特性の調査について述べた。酸化マグネシウムのレーザー衝撃圧縮実験を行

い、速度干渉計を用いて衝撃圧縮された酸化マグネシウムの吸収係数と屈折率について調

査した。

本章で得られた成果は以下の通りである。

• 多段衝撃圧縮のための動圧縮窓材の必要性について説明し、動圧縮窓材としての酸
化マグネシウムの可能性を示した。

• 衝撃圧縮された酸化マグネシウムの光吸収係数を決定し、衝撃圧力 180 GPaから

409 GPa では圧力に対して光吸収係数が指数関数的に増加するがわかった。この

結果から衝撃圧力 409 GPaまでは酸化マグネシウムは部分的に透明であり、空間

スケール数 10µm、時間スケール数 nsの実験では、酸化マグネシウムが動圧縮窓

材として有用であることを示した。

• 衝撃圧縮された酸化マグネシウムの屈折率を決定し、B1–B2相境界である衝撃圧
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力 280 GPaと 409 GPaの間に不連続な変化があること示した。

第 4章では、低エントロピー圧縮を実現するためのパワーレーザーを用いた準等エント

ロピー圧縮法の開発について述べた。膨張プラズマ制御による準等エントロピー圧縮法と

テーラードパルスを用いた準等エントロピー圧縮法の開発を行った。本章で得られた成果

は以下の通りである。

• 膨張プラズマ制御による準等エントロピー圧縮実験を行い、立ち上がり時間が 3

ns、歪み速度 2.5 × 107s−1 の圧力波の生成に成功し、ナノ秒スケールでも試料を

ショックレスに圧縮できたことを確認した。

• テーラードパルスによる準等エントロピー圧縮実験を行い、立ち上がり時間が 1.2

ns、歪み速度 1.1 × 108 s−1 のショックレスなランプ圧縮に成功した。特性曲線

解析法を用いて白金の圧力 80 GPaまでの圧力–密度関係を決定した。決定した圧

力–密度関係は SESAMEの状態方程式テーブルから計算した等エントロピー曲線

と良い一致を示した。圧力–密度関係から比エネルギーの増分を求め、密度 25.7

g/cm3 までランプ圧縮された白金の比エネルギーの増分が SESAME 3730状態方

程式テーブルから計算した衝撃圧縮による比エネルギーの増分の 0.4倍であり、低

エントロピー圧縮を実現できたことが確認できた。

第 5章では、低エントロピー圧縮状態診断のための高速温度計測法の開発について述べ

た。赤外放射輝度温度計の原理、既存の速度干渉計、可視放射輝度温度計と組み合わせた

計測系の構成を述べ、計測系の性能を評価した。光反射率温度計測の原理、計測系の構成

を述べ、原理実証と計測系の評価を行った。本章で得られた成果は以下の通りである。

• 放射輝度温度計の原理について説明し、広帯域赤外放射放射輝度温度計を開発す
ることによって既存の可視放射輝度温度計よりも低い温度を計測できることを示

した。

• 赤外放射輝度温度計の較正実験を行い、計測限界を既存の可視放射輝度温度計の
5000 K程度から 1812 (+61/-53) Kまで拡張できることを示した。

• 光反射率温度計の原理について説明し、1000 K以下の温度を計測できることを示

した。

• 光反射率温度計の実証実験を行い、金箔が約 650 K まで加熱された可能性がある

ことを示した。また、計測性能の評価を行い、金試料の場合、計測限界が 450 Kで

あることを示した。

本研究で行った低エントロピー圧縮法及び低エントロピー圧縮状態の診断方法の開発に

より、既存の圧縮法では生成し得ない比較的低温（数 100 K - 10000 K）かつ高圧（数
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100 GPa - 10 TPa）の状態の生成とその場診断の可能性を示した。
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