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　　 We 　performed 　equation 　of　state 　measurements 　of 　tantalum 　usinglaser −inducedshock　waves ．　A 　strongshock

wave （＞ TPa ）was 　generated　in　tantalum 　by　the 　direct　irradiation　of　laser　beams 　from　the　GEKKO ／HIPER 　glass
laser　systeln （laser　wavelength 　Ai ＝351　nm ，1aser　pulse 　width τ1．＝2．5　ns ｝　of　the　ILE 　of 　Osaka 　University，　A 　two −

step 、　two −materials 　target ，　called 　a　double−step 　target，　was 　used 　in　this　experimcnt ．　The 　targetassembly 　was 　fab−

ricatedfrom 　a　base　plate（ahlminumor 　copper ）．　a　standardstep （a［uminumorcopper ），　and 　a　sample 　step 〔tantalum ），
The 　shock 　velocity 　was 　measured 　directly　by　observatioll　of 　the　emission 　frolll　high　temperature 　material 　or 　the

change 　of　the　reflec 巨、
・ity　of　the　rear 　surface 　of　the　target　resultingfrom 　the　arrival 　ofthe 　shock 　wave ．　Particle　ve −

locity　andpressure 　were 　calculate 山 lsing 　an　impedance −lnatching 　techniqLLe．　The 　obtained 　EOS 　data　showedclose
agreement 　within 　the　limits　ofexperimental 　error 　with 　tlle　extrapolation 　ofthe 　shock 　compression 　curve 　obtailled

by 〔he　conventional 　experimcntal 　shock 　technique ，
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3．3．1　 は じめ に

　 衝 撃 圧 縮技 術 とそ の 実 験 手法 は．大 型 の 圧 力プ レ ス や ダ

イヤ モ ン ドア ン ビ ル セ ル な どの 静的IE縮 手法で は到達 困難

な 超高圧 力
・
超高温状態 に お け る 物質の 力学的 （構成方程

式 ）・熱 力学 的 （状 態 方程式）情報［1］を提供 して きた．衝

撃1十1縮実験 に よ っ て 得 られ た 状態方程式 デ
ータは，超 高 圧

力科学研究 に お け る圧 力の
一
次基準 （圧力 ス ケ

ー
ル ） と し

て 利 用 さ れ て お り，こ れ まで に ，爆薬や 軽 ガ ス 銃 を用 い て

多くの 実験 が な され，様々 な物質に 関す る デ
ー

タが 蓄積さ

れ て い る ［2
−6］．ま た，衝 撃圧 縮 誘 起 に 特 有 な様 々 な相 転 移

現 象も数多 く観測 され，こ れ らの 現 象 は，例 えば 衝 撃 圧 縮

曲線の
図
不連 続な 折れ 山が 1ブ や

“
飛 び

tt
と し て 測定 され

て きた．こ れ ら衝 撃 波 の 伝 播 に 伴 う相 転 移 現 象は，通 常 の

熱的 ・光化 学 的 励起 機構 と は 異 な り， 純 粋 に原 f間距離の

減 少 に よ る 力 学的励起 機構 に よ る 相転移現 象で あ る と い う

こ とが で き，そ の 詳細 を 正確 に 理 解す る た め に も精密 に 状

態方程式 を測定する こ と が 重 要 と な る．

　火薬類の 爆発力や 衝撃銃 な ど を川 い た 従来型 壬法 に よ る

圧 力の 発生 限界は，タ ン グ ス テ ン の よ うな 衝撃 イ ン ピー
ダ

ン ス の 高い 物質同 i／を高速 度 に 加速 させ 衝突 させ た場合で

も数百GPa （数百万 気圧 ）程度で あ り，核爆発 の 爆発 力 を

利 用 した 実 験 ［7，8］を 除 く と，こ れ よ り高 い 圧 力領域 の

デ
ー

タ は ほ とん どない ．

　
一

方，慣性核融合研究の た め に 開発された レ
ーザー

シ ス

テ ム は エ ネ ル ギーフ ル ーエ ン ス が極 め て 高 い ため，こ の よ

うな レ
ー

ザ
ー

を照 射す る こ と に よ っ て 誘起 され る ア ブ レ ー

シ ョ ン 反作 用力 を 利用 す る と，容易 に 数 TPa （数丁
一
万 気圧 ）

の 超高圧 力を発 生 させ る こ とが で きる L9］．そ の た め，誘 起

され た 衝撃波 に先行 して 試 料 を予 備 加 熱 して しま う影 響

（X 線等に よ る 先行過熱）が 無視 で きる程度 に小 さい 条件 で

は ，状 態 方程 式 研 究 に お け る 非常 に 有 用 な 超高圧 力発 生

ッ ール で あ る とい える．さ らに．膜 厚 さ を最 適化 させ た 多

層 構造 の ターゲ ッ トに レーザーを照 射 し，飛翔体 を加速 ・

衝突 させ る 手法 （レ
ーザ ー

フ ラ イヤ
ー

法）は ，レ
ー

ザ
ー
直

接照射法で 問題 とな る 試料の 先行過熱の 影響を回避す る こ

と が で き る た め ，保 存 則 を満 た す 理 想 的 な実 験 条件 で 状 態

方程式測定が可能 となる．こ の 場合，飛翔 体 は凝 縮 相の ま

ま高速 度に加速 ・
衝突 させ る こ とが 望 まし く，飛翔体物質

と して は例 え ば衝撃 イ ン ピーダ ン ス が 高く，高融点物質で

あ る タ ン タ ル が 適 当で あ る．

　 タ ン タ ル （Ta ）は，金属物 質 の 中 で も最 も融点 が 高 い

（2664℃）物質で あ り衝撃 イ ン ピーダ ン ス も高 い など特徴的

‘μ｛”置ρ r
’
轟 e一叨α〃tt々−ii・akaba ）

’
ash ’＠副 5匚goノρ
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な性質を持つ 金属物質で ある ため，将来的なレ
ーザー

フ ラ

イ ヤ
ー

法に よ る 超高 圧 発 生 と状 態 方 程 式 計測 に お い て 有 望

な飛 翔 体 物 質の
一・

つ と考 え られ て い る．ま た，常 温 ・常 圧

「で は 体心 立法 格 子構 造 で あ る た め ，高圧 力下 で は よ り稠

密 な構 造へ 相転移す る ロ∫能性 が 考 え られ物 理 的 に も興 味深

い 物 質 の
一

つ で あ る．

　 こ こ で は，大 阪 大 学 レ ーザ ー核 融 合 研 究 セ ン タ
ー

の

HIPER〆GEKKO レ
ーザー

シ ス テ ム を用 い ．レーザー
誘起

衝撃波圧 縮 に よ っ て タ ン タ ル の 状 態 方程 式 測 定 を行 い ，核

爆 発 を利 用 した手法 を も凌 ぐ圧 力領域 にお け る 状 態 方程式

デ ータ を取 得 した結 果 につ い て 紹 介 す る．

3．3．2　実験方法

衝撃波発生用 レーザー

　 レ
ー

ザ
ー

照射 に よ っ て 誘起 され る衝撃波 面の 形状 は レ
ー

ザー照 射強度の 空 間分布 に 強 く依存 し，n二縮状 態 （物 質内

部 の 圧 力分 布 ） は レーザー照射強度の 時間分布に 強く依存

する．よ っ て ，レ
ー

ザ
ー

誘起衝撃 圧 縮 法 に よっ て 信頼性の

高 い 状 態 方程 式 を決 定する こ とや ，解析の 容易さ，さ らに

は従来型手法に よ っ て 測 定 され た データ と比 較検討す る た

め に は，空問的に 平坦な波而を有 し時間 的に 定常 な衝 撃 波

を発生 させ る こ とが 非常に 重要で あ る ［10］．

　本実験 で 使用 した GEKKO ／H工PER ガ ラ ス レ
ーザー

装置

は，レーザ ー
核融合研究を目的とした レ

ー
ザ ーで あ る．こ

の 装 置は12 ビーム の ガ ラ ス レ
ーザー

（波長 1．053　nm ）で あ

り，世界で 二 番 目に 大 きな 出力 を もつ 巨大 な レ
ーザー

装置

で あ る．レ
ー
ザ
ー

発振器か ら ターゲ ッ トチ ャ ン バ まで の 光

路 長 は 約 270m もあ り，ク リーン Jレーム 内に 設置され て い

る．レ
ー

ザ
ー
発振器で の 出力 ビーム 径 は約 5mm ，エ ネ ，レ

ギー10μJ程度 で あ る が，多数の ガ ラ ス ロ ッ ド型とガ ラ ス

デ ィ ス ク型増幅器 を通 過 させ な が ら12ビー
ム に 分割 し，さ

ら に ビーム 径は 次第に 拡大 され て ，最終出力 ビーム 径 350

mm とな る．レ
ーザ ーパ ル ス 幅は 0，1〜3．O　ns の 問 で 可変 で

あ り，レ
ーザ ー

光 の 強 度時 間 プ ロ フ ァ イ ル も制 御 で き る

（矩 形波形 ，三 角波形な ど）．ユ2ビ
ー

ム の 総 出 力 エ ネル ギー

は最大 25kJ で 最 大パ ワ
ー

は 55　TW （パ ル ス 幅 0，1　ns ）を発

生 で き，こ れ は 出 丿JlOO万 kW の 原 子 力 発電 所 の 55，000個分

もの 瞬間出 力 に 相当す る ．GEKKO ．fHIPER レ ーザ ー装 置

は，一・
方 向 か ら の 12ビーム バ ン ドル 照射配位 とな っ て お

り，一
次元 的衝撃圧 縮実験 に は適 当 な ビーム 配位 と なっ て

い る．12ビ ーム の う ち 3 ビー
ム は 2倍高 調 波 （AI、＝527

nm ），9 ビーム は 三 倍 高 調 波 （A［、＝351　nm ） で あ り，本 実

験 で は レ
ー

ザ
ー
光エ ネ ル ギーか ら圧 力へ の 変 換効率の 高い

三 倍 高 調 波 を衝 撃 波 発 生 用 ドラ イ バ ー
レ
ー

ザ
ー

と して 使 用

した ．こ の 三 倍高 調 波 レーザ ーは 2 次元 時空 間カ ラ
ーサ イ

ク ル 光 （2−Dimensional　Smoothing　by　Spectrally　Disper−

sion ；2D −SSD） とキ ノ フ t ル ム 位相板 （Kinoform　Phase
Plates；KPPs ）の 導入 に よ り，照射強度分布 の 不均

一
性 が 顕

薯に 改善され て い る ．両者を併用 する こ とで 優 れ た 照射 強

度の 均
一
性 を達 成 し，ターゲ ッ ト面上 で の レ

ー
ザ
ー

照射強

度 は lol4　W ／cm2 程度 で あ る （照 射 ス ポ ッ ト径 600ま た は

1，000　pm ）．

　 Se断£ 翻 制 ligh量

　 S．20PhOke じathode

　 S じre 纛kC翁躙K｝ra ｛C283

額
YAG　proヒeRellec 電gd 　I噛ht
S・20P 勵 thode
S廿eak 　Gamera ｛C5680 レ
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　个
HIPER 　Iaser

olllmet 巳r　Ien∈
f＝180mm
衂
凵馴 ［gIens；900mm

Fig．1　Schematic　drawing　of 　experimental 　 setup 　for　equation 　 of

　 　 　 State　meaSUrementS ．

計測方法

　実験装置の 設置状況 （模式図 ）を Fig．1 に示 す．ター
ゲ ッ

ト表面 にHIPER レ
ーザ ーを直接照射 し，誘起 され た衝 撃 波

が 試料内部を伝播 した 後，ターゲ ッ ト裏面に 到達 した 時刻

を観測 した．予 め 試料の 形状や 厚 さが わ か っ て い る場 合．

状態方程式が わ か っ て い る標 準物 質の 衝撃波伝播時間 と被

測 定物質 （タ ン タ ル ） の 衝撃波伝播 時 問 を測 定 す る こ とで

そ れ ぞ れの 衝撃波速度を測定する こ とが で き，イ ン ピーダ

ン ス マ ッ チ ン グ法に よっ て，被測定物質の 状態方程式点 を

決め る こ とが で きる．タ
ー

ゲ ッ ト裏面 に衝 撃 波 が 到達 し た

時 刻 を測 定す る た め に は，次の よ うな 2 種類 の 方法 を用 い

た．　
・
つ は 自発光法 と呼ば れ る 方法 で あ り，衝撃波が ター

ゲ ッ ト裏面に 到 達 した際 に発 生 す る 高温 プ ラ ズマ の 発 光現

象を ス トリー
ク カ メ ラ で 時閲 ・空 閭分解計測 す る ノ∫法 で あ

る．この 手 法 は計 測 光学 系 が 単純 で あ る た め 調整が 容 易で

あ り，発 生 圧 力が 高く
一
卜分 な 強 度の 発 光 が 期待 で きる実 験

条件 の 場 合 に は非 常 に 有効 な 方法で あ る．もう
一

つ の 方 法

は 反 射光法 と 呼ば れ る 方 法 で あ り，ターゲ ッ ト裏 面 に 診 断

光 （プ ロ ーブ光 ） を照射 し て お き， 衝撃波が 試料背面 に到

達 した と きに ターゲ ッ ト裏面 の 反 射 率 が 変 化す る 現 象 を ス

トリ
ー

ク カ メ ラ で 観測す る 方法で あ る．こ の 方法 は，噴出

プ ラ ズ マ か ら ト分 な発 光 強度を得 ら れ な い 実験条件 （比 較

的低圧 力 の 場 合） の 場合，非常 に 有効で ある．本実験 で は

プ ロ ーブ 光 と し て，イ ン ジ ェ ク シ ョ ン シーダー
付 Ndll”I

YAG レーザーの 2 倍高調波を用い ，　O．7　MW 〆cm2 以 ドの 強

度で タ
ー

ゲ ッ ト裏面 に照射した．

ター
ゲ ッ ト

　 レ ーザ ー誘 起 衝 撃波を 利用 し て 物質の 状態方程式を 測定

する た め に は，誘起 さ れ る衝撃波の キ ャ ラ ク タ リゼージ ョ

ン （時 間，空 間プ ロ フ ァ イ ル ） と，そ の 結果 を考慮 した 上

で の タ
ー

ゲ ッ ト設 計が 重要 で あ る．本実 験 で は，金 属箔平

板 や 金 属製 ウ ェ ッ ジ板を用い た 衝撃波面 形状や 衝撃波 の 定

常 性検証 実 験 の 結果 と計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を併用 し，
タ
ー

ゲ ッ ト構成や 厚さ等 を決 定 した．ラ グ ラ ン ジア ン ー次

元 流体 力学 コ ード MYIdl −laser［11］を使用 し，標準 物質内

部を伝播 した 衝撃波が 被測 定物質 （タ ン タ ル ）内部に 伝播

し，タ ン タ ル 内部 で 衝撃波 が 定常 的 に 伝 播 で き る 距 離

（レーザー照 射面 か ら侵 入 す る希薄波が 衝撃波面 の 追 い つ
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Fig．2　Astatic　drawing　of　the　configuration 　of　the　laser　irradiation
　 　 　 setup 　and 　thetargetassembly ．　Ta ；tantalum ＄ample ，　Std；

　 　 　Al　orCu （as　standard 　material ）．

く距 離 ） を 数値，ll．算か ら類推 し，余裕を持 っ て 状態方程式

測 定が 叮 能 な タ ン タ ル 試 料の 厚 さ を決定 し た．こ の 計算

コ
ー

ドで は．ア ブ レ
ー

シ ョ ン 圧 力式 （式 〔lDL9 」を用 い て

レ
ー

ザ
ー

強 度時間 分 布に 応 じ た 矩 形の 肥 力 パ ル ス を物 質 に

’j’え，物 質 内 部の 衝撃波 σ）発生 に は ノ イ マ ン 型 人 1：粘性項

を用 い た．

P − D．86λ
一L’，’：

ソ
L’，’：1

Cl 〕

　 こ こ で，圧 力 P ［TPal，波｝乏λ ［pm1．レ
ー

ザ
ー

照 射
．
強 度

1 「10口 W で m2 亅で あ る．

　 本実験 で は ダブ ル ス テ ッ プ ターゲ ッ トと1呼ば れ る タ
ー

ゲ ッ ト構 成 を使 川 した．Fig．2に その 模式図 を示す．状態方

程式が わ か っ て い る 標準試料「・1−71に は，ア ル ミ ニ ウ ム ま

た は銅 を使用 した．ア ル ミニ ウ ム 箔は，東洋 ア ル ミニ ウ ム

  製 〔密 度 ：ρOI− 2．710　g　cm3 ｝を 入手 した状 態 の ま ま使用

した．銅 〔ρtl

）i − 8．9・1　g ・”（lmib お よ び タン タル 〔．pil
．
’i
　− 16．66

g ℃ n1
：b は  ニ ラ コ 社製σ）もの を用 い ，両 1自iを コ ロ イダ ル

シ リ カ の 研磨液 と ダ イヤ モ ン ドペ
ー

ス トで 凹 llllが 30　mn

以 ドに な る まで 研 磨 して 使 用 した．基 板 とな る 標準物質箔

（ア ル ミ ニ ウ ム 40μ m また は 銅 20 μm 厚 さ〕σ）．Lに 標準物質

ス テ ッ プ （ア ル ミニ ウ ム 20μn1 ま た は銅 20μm 厚 さ｝と被

測 定 物質 （タ ン タ ル 10ま た は 15 μm 厚 さ）ス テ ッ ブ を約 100

μm の 問 を 隔 て て 単分チ膜接着法、121に よ っ て 接着 した ．

中．分 ゴ
．
膜接 着 法 を 用 い る と，金属 箔 同 ｝rを接 着 剤 を 用 い ず

に 分
．
r一レ ベ ル の 接 着層 〔10　nln 以 ド）で 接着 させ る こ とが 可

能で ある．また白発光法に よっ て噴出 プ ラ ズ マ を観測 しや

す くす る た め に，タ ー
ゲ ッ ト裏llllに ⊥，000A 厚 さの ア ル ミニ

ウ ム を蒸着 した．自発光試料の 表面状態およ び ス テ ッ プ高

さは 表 画 形 状 測 定 器 〔Keyence社 製 VF −7510 お よ び LT −

8100） で 測定 した，

3．3．　3　実験結果

　白発光法お よび 反射
．
光法 に よ り測 定 され た ス トリーク画

像の 代表例 を，Fig．3 お よ び Fig．4 に そ れぞ れ 示 す．　 Fig ，3

お よび F三g．・1の レーザー
照射条件 は，それ ぞれ 1．7　×　10 ［’1

　wT
〆
cm2 ．0」4 × loi

．1
　W ／cn12 で あ っ た．比 較 的 レ

ーザー照 射条

件 が 高 く高 圧 力 が 発 生 し て い る 条件 で は 自 発 光 法

O
に

の
嘗 ，
尾り

 

∈
皿「

一

Space 　1100 ＃nc

Fig．3　Streak　camera 　records 　of　vlsible　light　emitted 　from　the　tar−
　 　 　get　rear−SUrfaCe ．

の
⊂

 
創．
の

Φ一
辷【
ト

Space 　810 μ陏

Fig．4　Streak　camera 　records 　of　the　reflectivity　change 　at　the　tar−

　　　get　rear−SUrfaCe ．

〔Fig．3〕 が 有
．
効 で あ り，低ll三力領 域 で の 実験 で は 反射

．
光法

（Fig．4 ） に よ る 測 定が 有効 で あ る こ とが わ か る，実験 に

よ っ て 得 ら れ た ス ト リ
ー

ク 1）li「像 か ら，それ ぞ れ の ス テ ッ プ

部分で の 発光 また は 反 射 率 減 衰 の 時 閾 差 を読 み 取 り，ス

テ ッ プ 高さから衝撃波速度を求め，イン ピーダ ン ス マ ッ チ

ン グ 法 に よ っ て タ ン タ ル の 圧 力 と粒
．
r一速 度 関係を 求め た結

果を Fig．5 に示す．こ れ まで に レーザー
誘起 衝撃波 を用 い

て 200−一．1．700　GPa の 領域 で 状態方程式デ
ー

タが 得 られ て い

る．本実験 に よ っ て 得 られ た状態方程式デ
ー

タ は ，従来型

手法 に よ っ て 低 圧 力 領 域 で 測 定 さ れ た デ
ータの 外挿山線

と，実験 誤 差の 範 囲 内で ほ ぼ 同 様 な 傾 向 を 示 した．超 高圧

力 ドに お い て タ ン タ ル が よ り稠密な構造へ 柑転移を起 こ し

た場 合 （例 え ば bcc→fccな ど），圧 縮 率に 大 き な 変 化 が 観 測

され るはず で あ る．また．衝 撃 圧縮 ドの 膏速 測定か ら 300

GPa 付
’
近で 液相 に 人 る こ と も報 告 さ れ て い る ［13］，よ っ

て ．本実 験 で は 1．7TPa まで の タ ン タ ル の 状 態
．
方程 式 を 測
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Fig．5　Experimental　results（▲ ）tortantalum　EOS 　in　the　P　vs．　Up
　　　plane，　aLong 　with 　the　data　from　literature（口 ：Mitchell　and

　　　Nellis［2］，△ ；K．K．　Krupuikov　etal ．［6］and ● ；L．V．　AI’tshuler
　 　 　 θtaJ．【5］）．

定 したが ，
こ の 圧 力領域に お け る タ ン タ ル は液相状態で あ

る と考える こ とが で きる ．

3．3．4　ま とめ

　 レ
ーザー

誘起 衝撃波 を 用い て ，1．7TPa まで の タ ン タ ル

の 状態方程式を測 定 した．得 られ た 結果 は ， 既存の データ

の 外装曲線 と比．較的良 く
一

致 して い る こ とが わ か っ た ．

　本実験結果 は レ
ーザーを直接照射する こ とに よ っ て 得 ら

れ た もの だが，本実 験 結 果 を基礎 データ と して，将 来 的 な

レーザー
フ ラ イヤー法に よる状態方程式測 定 につ なげ たい

と考えて い る．レ
ー

ザ
ー

フ ライヤー
法 は ［14，15］，直接照射

法 に 特有 な プ ラ ズマ か らの 輻射 X 線 や 高速 電 子 に よ る 試料

の 先行加熱の 影響が ない ため，熱力学的に 厳密 な状態方程

式 に 関す る 知見が 得 られ る こ と や，直接照 射法 と比 較 し て

エ ネ ル ギー
変換効率が 高 く，よ り高い 圧力 を発生 で きる こ

とが 示 唆 され て い る．こ の ような手法 に よっ て 得 られ る超

高圧力環境 下 で は，炭素の よ うな軽元 素で さえ も金属 化す

る こ とが 予 想 さ れ て お り，状態方程式研究の み な ら ず，材

料 開 発 ・
新物 質探索 に も役立 つ もの と期待 し て い る ．
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