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慣性核融合燃料ペレットの構造として，発泡金属をプッ

シャー材として用いることが検討されている[1]．爆縮過

程で発泡金属は Warm Dense Matter（WDM）と呼ばれる温

度-密度の物性領域を通過する．WDM は相変化や複相の共

存，解離，電離などの現象を含み，物性に関わる状態方程

式や熱伝導率などの輸送特性の定式化が難しく，その物性

を明らかにする必要がある[2].定積比熱や熱伝導率など

の物性値は，温度及び密度の関数で表される．これらの物

性値を観測するため，大強度パルスパワー発生装置による

通電加熱を用いて，Warm Dense Matter を生成する[3]．

本手法は，試料をキャピラリに閉じ込め，密度を定義した

定積加熱であることから，WDM の物性の温度を計測し，そ

の依存性を明らかにする必要がある． 

本研究では，爆縮時間スケールで発泡銅の WDMをパルス

通電加熱により生成し，定積状態においてその到達温度を

測定する.WDM となった試料から電極への熱伝導を数値解

析し,一方で実測した電極の温度と比較して，WDM の到達

温度を算出する手法を提案する． 

パルス放電による Joule 加熱で発泡銅は高温になる．加

熱された発泡銅を熱源とし,接続されている電極に熱伝導

していく.パルス放電による試料の加熱時間は 100nsecの

オーダーであり,電極を熱伝導する時間は 100sec 程度で

あることから,試料の加熱過程は無視できる．このため，

加熱後の数 1000Kの試料を初期条件として設定した．電極

の周囲は真空のため，熱伝導過程は電極の軸方向への一次

元非定常熱伝導方程式により解析できる．熱伝導は試料中

心に対して対称であるため，試料の中心を原点(z = 0 mm)
とし対称境界条件を適用した．発泡銅の密度は実験で用い

た固体密度 10％を仮定した．また，電極の物性値は実験

で用いた SUS304 とし，初期温度を 300K とした．実験で

7mm の試料を使用するので，z = 3.5mmまでを試料，z > 

3.5mm を電極とした． 

以上の条件で，試料の初期温度を 2500K，3000K，4000K

とした時の数値解析結果を図 1に示す．この結果，WDMの

持つ熱エネルギーが数 100secかけて電極へ伝播し，試料

の初期温度により温度分布と到達温度が異なることが分

かる．中心電極の z =33mm,53mm,73mmでの最高温度をまと

めた結果を図 2 に示す．図 2より，電極の最高温度は試料

の初期温度に対応し，計測位置が近いほど試料温度変化に

対して電極の到達温度変化が大きい．これらのことから,

電極の温度計測と数値解析を併用することで，発泡銅プラ

ズマの到達温度を推定できる． 

次に，大強度パルスパワー発生装置[4]の最後段に図 3

のチャンバーを構成し，照射実験を行なった．大電流-高

電圧の高周波パルス計測装置は，ロゴスキーコイルと抵抗

分圧器で構成した．温度計測は電極棒に熱電対を取り付け，

真空チャンバー外のデータロガーに接続し行った． 

照射実験の結果，電流は 150kA，電圧は 300kV，熱電対

で測定した電極の温度上昇は 10K程度となった．電流電圧

計測より見積もられた投入エネルギーを用い SESAME状態

方程式より求めたWDM温度は 4000-5000Kであった．一方，

熱電対による中心電極の温度計測の結果と図 2 の関係よ

り，WDM 温度は 2000-3000K であった．本提案手法である

数値解析と電極の温度計測を組み合わせた WDM 温度計測

法では，電圧・電流計測により求めた WDM温度よりも低く

見積もられることがわかった． 

図 1 電極部の温度の時間・空間解析結果 

図 2 試料の初期温度と電極の到達温度の関係 

図 3 チャンバーセットアップ 
 

表 1 電圧・電流計測と本提案手法による温度測定の比較
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