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レーザー生成 プラズマ における

再結合軟X線 レーザ ーに関す る研 究

平成3年1月

三 浦 永 祐



内容梗概

本論文 は筆者が大阪大学大学院基礎工学研究科博 士前期及 び後期課程 において行 な

った レーザー生成 プラズマにおける再結合軟X線 レーザーに関する研究の成果 をまと

めた ものである。

1970年 代 か ら軟X線 レーザーを実現すべ く、数々の理論 的、実験的研究が行な

われて きた。研 究 の開始段階では反転分布 の生成 に主眼が置かれていた。1984年

にレーザー生成 プラズマ中で顕著な自然放 出光増幅 を観測 して以来、研究 は飛躍的な

進歩 を遂げた。現在 では、反転分布 を生成 し自然放 出光増幅 を得 る方法は確立 しつつ

ある。 したが って、研究の主題は飽和増 幅を達成 し、 ビームの コヒーレンスの向上 と

高出力 化 を行 なうことに変 りつつある。 ビームの質 が良い、出力の大 きな レーザー光

を得 るには、増幅媒質に共振 器 を構成す ることが必 要 となる。共振器 を構 成するには

広い領 域で長い時 間にわたって反転分布 を発生する増幅媒質が望 ましい。 この ような

増幅媒質 を得 るために、筆者 は増幅媒質 であるプラズマの閉 じ込めに着 目 し、シリン

ダー状 のターゲ ッ トを提案 した。プラス チックのシ リンダーターゲ ットに炭酸 ガス レ

ーザ ー を照射 し、生成 されるプラズマの増幅媒質 としての特徴 を調べ、炭 素 のバルマ

ー α線の増幅 を得 ることを目的 とした研究 を行 なった。

また、現在 の軟X線 レーザ ーの研究 の課題 の一つ として発振波長の短波長化があげ

られ る。 レーザ ー生成プラズマ中で波長が10A以 下 の レーザーが実現 され る可能性

は今の ところ少ない。従 って、生体物質 の計測用 の光源 としての応用が期待 される波

長が ウォー一ターウイ ン ドウ領域(23～44A)に あるレーザーを実現す ることが当

面の課題 となる。筆者は原子番号の比較 的小 さな物質 を用 いて短波長のレーザーを得

るこ とができる再 結合軟X線 レーザーの特徴 に着目 した。波長 が ウォーターウイ ンド

ゥ領域 にせまる レーザーを実現する見通 しを得 るこ とを目的 として、ガラス レーザー

の3倍 高調波光 をナ トリウム等に照射 し、それぞれのバルマー α線の増幅特性 を明 ら

かにする研究 を行なった。

本論文 は5章 か ら構成 されている。

第1章 は緒論で あ り、軟X線 レーザー の研究 の重 要性 を述べ、本論文の 目的、意義

を明 らかにする。



第2章 で は、 プ ラズマ 中 の原子 過程 を解析 す るた め に開発 した衝 突 ・輻 射 モデ ルに

基 づ くレー ト方程 式 を解 くシ ミュ レー シ ョンコー ドにつ い て述 べ る。 この コー ドを用

い て炭 素 のバ ルマー α遷 移 で反転分布 を得 るた めの条件 を明 らか にす る。

第3章 では、 シ リンダー内 に閉 じ込 め たプ ラズマ 中で、炭 素 のバ ルマ ー α線 の増 幅

を得 る こ とを目的 とした研 究 につ いて述 べ る。広 い領 域 で長 い時 間 にわ た って反転分

布 を発 生す る増幅 媒 質 を得 る ため に、 プ ラズマ の閉 じ込 めに着 目 し、 シ リ ンダー状 の

ターゲ ッ トを提案 した。炭酸 ガス レーザ ー を照射 して生 成 され る プラズマ 中 で炭 素 の

バ ル マ ー α線 の増 幅 を観 測 し、利 得係 数2.8cm-1を 得 た。利 得 係 数 あ空 間分布 を

測定 し、反 転分布 はシ リンダー の中心軸 まわ りの半 径1mmの 領 域 内で発 生 する こ と

を観 測 した。流体 コー ドと原 子 過程 コー ドを結合 した シ ミュ レー シ ョン を行 ない、8

nsに わ た って反 転分 布 が発 生 す るこ と を示 した。 また、 シ リ ンダー内 に 閉 じ込 めた

プラズマ 中で の反 転分布 の発生 過程 を考察 した。

第4章 では、波 長 が ウォー ター ウイ ン ドウ領 域 に せ まる レー ザ ー を実現 す る見通 し

を得 る こ とを目的 とした研 究 につ いて述 べ る。 ガラ ス レーザ ー の3倍 高 調 波光 をナ ト

リウム等 に照 射 し、生成 され る断熱膨 張 プラズマ 中 で ナ トリウ ムお よびマ グネシ ウム

む

のバ ルマ ー α線 の増 幅 を観 測 した。 マ グ ネシ ウム のバ ル マ ー α線 の波 長 は45Aで あ

りウォ ー ター ウイ ン ドウ領域 に極 めて近 く、 この波 長領 域 の レーザ 』の実 現へ の見通

しを得 る こ とが で きた。

第5章 は結 論 であ り、本研 究 を通 して得 られ た成 果 をま とめ総括 した。
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第1章 緒論

1-1歴 史 的背 景

1960年 にル ビー レーザ ーが発振 して以来 、今 日まで波長 、エ ネ ルギ ー、パ ルス幅

等 の極 限 を目指 して活 発 な研 究 お よび開発 が繰 り広 げ ら,れて きた。 図1-1に 主 な レ

ーザ ー の波 長 を示す 。 図1-1に 示 す ように1000A近 傍 の真 空紫外(vuv)領 域 まで は

直接発 振 す る レーザ ーが 得 られ てい る。VUV領 域 よ り長波長 の領 域 で は半 導体 レーザ

ーの よ うに既 に産業用 と して稼 動 してい る レーザ ー も数多 くあ る。 さ らに短 波長 の数

100Aか ら1000Aの 波長 領域 で は周 波数 混合 、非線形 高 調波発 生等 に よって コ ヒー レ

ン ト光 源が実現 され てい る。 さらに短波 長 の数100Aの 極 端紫外 〔XUV)か ら数10Aの

軟X線 にかけ て㊧波長領 域 で直接発 振 す る レーザ ー(以 下 、総称 しτ 軟X線 レーザ ー

と呼 ぶ)を 実現 すべ く、研 究が試 み られ たが、長 い 間実現 され なか った。

この ような短波 長 の レーザ ー を得 る ため の条件 を考 える。反転分 布 が生成 され波長

λ0(振 動 数VO)の スペ ク トル線 の増幅 を得 た とす る。 この と き利得 係 数g〔V〕は次 の式

で与 え られ る。[1]

λ,02』9 u9〔
v)=一 翫 ・A・Ψ(v)(N・r罫NI)(

1-1)

また、式(1-1)に お いて次 の関係 が成 立 す る。

9u
N・ 一吾rNI>0

(1-2)

Aulは 自然放 出確 率、Ψ〔v〕はスペ ク トル形 状Nu、N1は 分布 数密度gu、g1は 統 計 的重率

を表 す。添 字 のuは 上準位 及 び1は 下 準位 を示 す もの とす る。スペ ク トル線 の形状Ψ〔v)

は1/△vと 近似 し、△vは 式(1-3)で 与 え られ る ドップ ラー広 が りで決 まる とす る。

2kTil/2
△v=兀{2('n2)可}

(1-3)

1
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図1-1レ ーザ ー の発振 波 長 の短 波長化

100000

式(1-3)に お い てmiは イ オ ンの質量、Tiは イ オ ン温度 を表 す。

一方、 単位 体積 あた りの 自然放 出光 のパ ワーPsは 次 の式 で表 す こ とがで きる。

P・=N・Adhv・(1 -4)

ポ ンピ ングパ ワー をP
,と す る と・P,》P・ の関係 が成立 し鮒 れ ば な らな… また・

Nu/gu》N1/g1と す る と、 式(1-1)、 式(1-3)お よ び 式(1-4)よ り次 の 式

を得 る。

1/2

らヤ2(㎞2)畷 〕9紛
(1-5)

式(1-5)に 示 したように一定の利得係数を得 るには、波長の4乗 に反比例 してポ

ンピングを強 くす る必要がある。

可視域等の レーザ ーが原子、イオンあるいは分子の束縛準位 問に反転分布 を生成 し

て得 られるの と同様 に、軟X線 レーザ ーにおいて も物質中の束縛準位間に反転分布 を

生成する必要がある。束縛準位問のエネルギー差 は波長に反比例 して大 きくなるので

軟X線 レーザーを得 るには、高電離イオンの束縛準位問に反転分布 を生成する必要

2
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図1-2軟X線 レーザ ーの概 念 図

が あ り、 プラズマ が増 幅媒質 とな る。 図1-2に 示 す ように、軟X線 レーザ ー は高 出

力 レーザ ー光等 に よって生成 された プラズマ 中 に反 転分布 を発 生 させ て、増 幅媒 質 で

ある プ ラズマ に共振 器 を構 成 し軟X線 光 を増幅 して得 られ る。波 長 が短 くなる につれ

て レーザ ー遷移 の上準 位 の寿命 が短 くな るので、十分 に高 い密度 の プラズマ が必要 と

なる。 したが って、実験 室 で得 られ るプ ラズ マ として もっ とも密度 が高 い レーザ ー生

成 プ ラズマ(以 下、 レーザ ー プラズマ と略 す)は 増 幅媒 質 と して適 してい る。

レーザ ー核融 合研 究用 として の高 出力 の ガラス レーザ ー や炭酸 ガス レーザ ーの 開発

に ともな って、1984年 に レーザ ー の短波 長化 の壁 が 一挙 に破 られ た。 リバ モ ア研 で

はネオ ン様 セ レンの206、20gAに おい て[2]、 また プ リ ンス トン大学 で は水 素様炭

素 の182Aに お い て 自然 放 出光増 幅(Ampli挽dSpontaneous血mission以 下 、

ASEと 略 す)を 観 測 した。[3〕 その後 、研 究 が飛躍 的 に進歩 して、 セ レン レーザ ーで

は飽和 増 幅 に近 い利得 長積16が 得 られ、 また ニ ッケ ル様 タ ングステ ンの43Aの 増幅 が

得 られ る に至 っ てい る。 〔4]

軟X線 レーザ ー と他 の軟X線 領 域 の光源 との比較 を行 な う。軟X線 領 域 の他 の光源

として は シク ロ トロン放射 光 お よび レーザ ープ ラズマか らの イ ンコ ヒー レン トな軟X

線 が あ げ られ る。 これ らの光源 のスペ ク トル輝度(単 位 周 波数 、単位 立体 角、 単位時

間、 単位 面積 あた りの フ ォ トン数)の 比較 を図1-3に 示 す。[5]SSRL(Stanford

3
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図1-3軟X線 領域の各種光源の輝

度 の比較。軟X線 レーザ ーはシンクロ

トロン放射光 に比べて、輝度が高い。

SynchrotronResearchLaboratory〕 、NSLS(NationalSynchrotronResearch

Laboratory〕 にお いて、 ウィグラ ー磁場 やベ ンデ ィング磁 場 を取 り付 け た ときに得 ら

れた シ クロ トロ ン放 射光 の輝度 、 レーザ ー強 度1013W/cm2で 照 射 した ときの レーザ

ー プラズマ か らの炭 素 の水 素様 イオ ンの ライマ ン α線 の輝度
、 お よび リバ モア研 の セ

レン レーザ ーお よび プ リンス トン大 学 の炭 素 レーザ ーの輝度 が示 され てい る。 図1-

3に 示 した ように、軟X線 レーザ ーの輝度 はシ クロ トロ ン放 射光 に比 べ て8桁 も高 い。

これ らの軟X線 領 域 の光 源 をX線 リソ グラフ ィーやX線 顕微 鏡 の光 源 と して利 用 す

る こ とがで きる。X線 顕微 鏡 の光源 として、輝度 の高 い光 源 を用 い る と、短 い露光 時

間で画像 が得 られる。従 って、軟X線 レーザ ー はX線 顕微鏡 の光 源 として非常 に有 望

で ある。X線 顕微鏡 の光 源 として、 レーザ ープ ラズマか らの イ ン コヒー レ ン トな軟X

線 を用 いる こ とが で きるが、光 の コヒー レンス を用 い るX線 ホ ログ ラフ ィーの光 源 は

軟X線 レーザ ー に限 られ る。X線 ホ ログ ラフ ィーの生 体物 質 の構 造解析 へ の応 用 が注

目され ている。 また軟X線 レーザ ー は100A以 下 の超微細 加工 の光 源 として用 い る こ

と も可 能で あ る。

この ように様 々 な分 野へ の幅広 い応 用 が期待 され る軟X線 レーザ ーであ るが、 軟X

線 レーザ ー を実現 す る ため に様 々 な方法 が提案 されて い る。 〔6]

(1)電 子衝 突励 起[2・4・7-10]
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(2)再 結合励起[3・11-18]

(3)共 鳴光励起[19-22]

等が代表的なものとしてあげ られる。電子衝突励起方式では基底準位 にあるイオンを

電子衝突 によって励起 し反転分布 を生成する。ネオン様 イオンを例 にとると、ネオン

様 イオンの3s準 位 か ら2p準 位への自然放 出確率が大 きので、2p準 位 か ら電子衝突 に

よって3p準 位 に励起 して3p-3sの 準位 間で反転分布 を生成する。再結合励起方式では

反転分布 は急冷 されたプラズマの再結合過程 で発生する。例 えば、完全電離イオンが

水素様 イオンに再結合する過程で主量子数n=3-2の 準位問で反転分布が発生する。共

鳴光励起方式では他 のプラズマ等 からの放射光 を用いて選択的な励起 を行ない反転分

布 を生成する。例 えば、ヘ リウム様ナ トリウムの2p-1s線 でヘ リウム様 ネオンの基底

準位 からnニ4の 準位 に選択 的に励起 を行 ないn=4-3あ るいは4-2の 準位 間で反転分布

を生成することが提案 されている。[221

再結合励起方式 は主量子数 の異 なる準位 問で反転分布 を生成するので、原子番号の

比較的小 さな物質 を用 いて短波長 のレーザーを得 ることが可能である。 また原子番号

の小 さな物質 を用 いるのでイオン化 に要するエネルギーが小 さく、高効率化が可能で

ある。上記 のような利点 に着 目 し、本研究では再結合励起方式 を用いた軟X線 レーザ

ーの研究 を行なった
。

1-2再 結合軟X線 レーザー

1-2-1再 結合 プラズマにおける反転分布 の生成過程

プラズマの温度が低下 して再結合が生 じるときに、その再結合過程 において反転分

布が発生する可能性が約20年 前 にGudzenkoら によって指摘 さ九た。[11]以 下、

この ようなプラズマを再結合 プラズマ と呼ぶ。また再結合 プラズマ を用 いて反転分布

を得る方法 を再結合励起方式 と呼ぶ。再結合 プラズマ中での反転分布 の発生過程 を図

1-4に 示す。以下では、水素様 イオンを例 に取 って述べ る。

完全 に電離 したプラズマは電子温度が低下する と再結合する。 この とき主にイオン

1個 と電子2個 による三体再結合 によって電子の1個 は主量子数 の大 きな準位 に捕 ら

えられ、高 い励起状態 の水素様イオンを生成する。捕 らえ られた電子 は衝突遷移が支
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Radiative図1-4再 結合 プ ラズ マ中 に

おけ る反 転分布 の発 生 過程 。

n=1

配的 な カスケ ー ドな遷移 に よ り下 準位 に緩 和 される。各準位 問 の 自然放 出確 率A
ulは次

の式 で与 え られ る。

A田 一 篶 暗fh[s一 ・]

(1-6)

防〃

▽
'

「港
覗

㎞

ノ

〃
、

式(1-6)に お いてm.は 電子 の質量 、eは 素 電荷 、cは 光 速、租 は吸 収振 動子 強度 を

表 す。 式(1-6)に 示 した よ うに、主量 子数 の小 さな準位 かち基底 準位 へ の 自然 放

出確 率 は非常 に大 き)≦。従 って、 中間 の準位 間(例 えば、主量 子数n=3-2、4-2)に

お いて反転分 布 が過渡 的 に発 生 す る可能性 が あ る。 この ような励 起 方式 を用 い て、断

熱膨 張 プラズマ お よび磁 場 に よ り閉 じ込 め られ たプ ラズ マ中 で反転分布 が観 測 され て

い る。炭 素、 フ ッ素、 ナ トリウムの水 素様 イ オ ンのバ ル マー α線(n=3-2の 遷移 以

下 、Hα 線 と略す)の 増 幅が観 測 されて い る。[3・12-14・16-17]ま た アル ミニ

ウムや シ リコンの リチ ウム様 イ オ ンの5f-3d線 や4d-3p線 で も増 幅 が得 られ て いる。

[15、18]

しか し、電子密度が極端に高 いと主量子数 の小 さな準位問においても衝突遷移が輻

射遷移 よりも支配的 とな り局所的な熱平衡(LocalThermalEqulibrium以 下、

LTEと 略す)が 成立 し、反転分布 は発生 しない。 したがって、衝突遷移確率 と自然放

出確率の釣 り合 いから反転分布 の発生する条件が与えられる。衝=突遷移確率 と自然放
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出確 率が 等 し くな る準位 はThermalLimitと 呼 ばれ 、各 準位 がThermalLimitに な

る電子密度 はGriemら に よって次 の式 で与 え らてい る。[23]

轄7・ ・暢1鴇 団
(1-7)

nは 主量子 数、Teは 電子 温度 、Zは 原 子番号 、EHは 水 素 の電離 エ ネル ギー(13.6eV)

を表 す。炭 素 の水 素様 イオ ンで各 準位 がThermalLimitに な る電子 温度 、密度 を図1

-5に 示 す。 図1-5に 示 した境界 よ り電子 密度 が高 い ときはLTE状 態 に あ り、電子

密度 が低 い ときはCapture-Radiative-Cascade(以 下、CRCと 略 す)と 呼 ばれ る状態

にあ る。反 転分布 はCRC状 態 に ある準 位 間で発 生す る。例 えば、電子 温度 が50eV、

電子 密度 が1019cm畜3の ときはn=3-2の 準位 問 で反 転分布 生成 の可 能性 が あ る。

1022

1021

2001

♂
ξ

】。
=

1019

1018

LTE

、

㍉CRC

ハリい門u評

n=2

n=3

_嘱 一!"

10 100.

Te【eV】

1000

図1-5炭 素 の水 素様 イ オ ンの各準位 がThermalLimitに な る電 子温度 、密 度 。
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1-2-2再 結合軟X線 レーザ ーの短波長化の比例則

水素様 イオ ンのHα線で波長が軟X線 領域 にある レーザーを得 るために必要なプラズ

マの電子温度 と密度 について述べる。 【24]

水素様 イオンの束縛準位 問のエネルギー差和 は次の式で与えられ る。

h・ ・X、 、・Z2瑞
.(1-8)

XUIHは 水 素 の束縛 準位 問 のエ ネルギ ー差 をあ らわす 。以下 、肩 字 のHは 水 素 を表 す と

す る。 式(1-8)に 示 した よ うに、 レーザ ーの波長 は原子 番号Zの2乗 に反 比例 し

て短 くなる。表1-1に 示 す よ うに、水 素様 イオ ンのHα 線 を用 いる と、炭 素 の ような

原 子番 号 の小 さな物 質 を用 いて も、 波長 が軟X線 領 域 にあ る レーザ ー を得 る こ とがで

きる。

また、 イ オ ン化 エ ネ ルギー はE=Z2EHで 表 され、完 全 電離 イ オ ンを得 る には電子 温

度T。 に対 して次 の条件 が必要 となる。

　　
kTe・ ・fE=fZE(1-9)

式(1-9)に お いてfは1に 近 い定 数 で ある。

また、 電子密度 に対 す る条 件 は以下 の よ うに して導 くこ とが で きる。衝 突 遷移 の レ

ー ト係 数C
ulは 次 の式で与 え られ る。

C、 、一 ・・58・ ・σ`急fbTξ'/2X嘉1G㎞[・m・ ㏄ ♂ ・](
1-1。)

GfuはGaunt因 子 を あ らわ す 。 式(1-6)お よ び式(1-7)～ 式(1-10)よ り

表1-1水 素様 イオンのHα 線 の波長

Lasant C N 0 F Ne Na M9 Al

Z 6 7 8 9 10 11 12 13

o

λ闘 182.17 133.82 102.43 80.91 65.52 54.14 45.57 38.73
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以下の関係が得 られる。

　 　

編 ㏄Z馬(1-ll)

　ヨ 　

C・・ecZC皿(1 -12)

AUI～n,Culよ り電 子密度 に対 す る条件1ヰ次 の式 で与 え られ る。

n,・Z7ne(1 -13)

式(1-8)及 び式(1-13)よ り原子番 号 の大 きな物 質 を用 い て短 波長 の レーザ

ー を得 るには
、 プラズマ の電子 温度 をZ2で 電子密 度 をZ7に 比例 して高 くす る必 要が あ

る。

また 自然 放 出確 率 がZ4に 比例 す る こ とか ら冷却 時 間等 の時 間ス ケ ールは次 の式 に従

う。

一4H

t・cZt(1 -14)

反 転 分 布 が 発 生 す る た め の 電 子 温 度 、 密 度 の 目安 は次 の 式 で 与 え られ る。[6]

n,/Z'一 ・・14[・m-3](1 -15)

Te/Z2一 …EH[・V]1q -16)

例 え ば、Z=6の 炭素 の場合 、式(1-15)お よび(1-16)よ り必 要 な電子 温度、

密度 はそれぞ れ50eV、2.8×1019cm'3と なる。 この こ とか ら、 レーザ ー プラ客マ と

して は密度 の低 い炭 酸 ガス レーザ ー を照射 して生成 され る プラズマ 中で、反転分 布 を

生成 す る こ とも可能 で あ る。Z=13の ア ル ミニ ウム では230eV、6.3×1021cm-3の 電

子温度 、密 度 が必要 とな り、 臨界 密度 の高 い短 波長 の レーザ ー を用 いる必 要 があ る。

1-3本 論文 の目的及 び構 成

本研 究 で は再 結合 プラズマ を用 いた軟X線 レーザ ー に関 して以下 の2点 に着 目 した

研 究 を行 な った。

[1]ビ ーム の品質が 良 く、 出力 の大 きな軟X線 レーザ ー光 を得 るには増幅媒 質 に
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共振器 を構成することが必要である。共振器 を構成するには広 い領域 において長い時

間にわたって反転分布 を発生する増幅媒質が適当である。 この ような増幅媒質 を生成

するために、増幅媒質であるプラズマの閉 じ込めに着 目し、 シリンダー状の ターゲッ

トを提案 した。炭酸 ガスレーザ ーをプラスチ ックのシリンダー状のターゲッ トに照射

し、生成 されるプラズマの増幅媒質 としての特徴 を調べ、炭素のHα線 の増幅 を得るこ

とを目的とした。

[2]第2に 、再結合励起方式を用いて、波長が ウォーター ウイ ン ドウ領域(炭 素

と酸素のK吸 収端の問23-44A)に せまる レーザ ーを実現する見通 しを得 ることを

目的 とした。ガラスレーザーの3倍 高調波光 をナ トリウム等 に照射 し、生成 される断

熱膨張プラズマ中でのそれぞれのHα線の増幅特性 を調べることを目的 とした実験 を行

なった。

以下に、本論文の各章の概要 を示す。

第2章 では、プラズマ中の原子過程 を解析で きる衝突 ・輻射 モデルに基づ くレー ト

方程式声解 くシミュレーシ ョンコー ドを開発 し、炭素のバルマー α遷移 で反転分布 を

生成するための条件 を考察 した。

第3章 では、プラスチックのシ リンダー状の ターゲ ッ トに炭酸ガス レーザ ーを照射

し、生成 されるプラズマ中で炭素 のHα線 の増幅 を得ることを目的 として行 なった実験

について述べ る。Hα線 の利得係数 を測定 し、利得係数の空間分布 を調べた。 また、 シ

ミュ レーシ ョン結果 との比較を行ない、反転分布の発生過程 を考察 した。

第4章 では、ガラス レーザ ーの3倍 高調波光 をナ トリウム、マグネシウム、及 びア

ルミニウムの薄膜等のターゲ ッ トに照射 し、生成 される断熱膨張 プラズマ中の、それ

ぞれのHα線 の利得係数の測定 を行 なった。 また、ナ トリウムのHα線 の利得係数の時

間変化 を測定 した。

第5章 は結論であ り、本研究で得 た成果をまとめ、本論文の総括 とした。
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第2章 原子 過程 解析 用 シミュ レー シ ョンコー ドの開発

2-1は じめに

第1章 において、再結合 プラズマ中での反転分布 の発生過程 と反転分布 を得 るため

の電子温度、密度の簡単な条件 を示 した。 しか し、実際のプラズマ中では各種の衝突

や輻射等の微視的な過程(原 子過程)を 通 してエネルギーの授受が行 なわれ、原子あ

るいはイオンの電離状態及 び励起状態が決定 される。 また、電離状態及 び励起状態 は

温度、密度 の変化 にともない、時間的にも空間的にも変化 する。再結合 プラズマ中で

の反転分布 はプラズマが冷却 され再結合する過程で過渡的に発生する。その発生条件

を調べるにはイオンの密度分布 とイオンの各準位の分布数密度 の時間変化 を調べ るこ

とが必要 となる。 この ような原子過程 を解析するために、衝突 ・輻射モデル(以 下、

CRモ デル と略す)に 基づ くレー ト方程式 を解 くシミュレーションコー ドを開発 した。

[月 本 コー ドを用いて
、水素様イオンにおける反転分布 の生成過程 を解析で きる。

プラズマは空間的にも変化するので、流体 コー ド等 と結合 したシ ミュレーションが必

要 となるが、本章では原子過程 コー ドだけを用い、再結合プラズマ中での反転分布の

発生過程 を調べ る。以下、2-2節 では、 コー ドで考慮 した原子過程 とその レー ト係

数およびシミュレーションモデルにつ いて述べる。2-3節 では、炭素 の水素様 イオ

ンのバルマー α遷移(主 量子数n=3-2の 準位間の遷移 以下、Hα 遷移 と略す)で 反転

分布 を得 るための条件 を議論す る。

2-2シ ミュ レーションモデル

2-2-1原 子過程 とレー ト係数

レー ト方程式 を解いて、イオンの密度分布 とイオンの各準位 の分布数密度 を求 める

には各準位問の原子過程 の数多 くの レー ト係 数が必要 となる。本節では考慮:した原子

過程 とその具体的なレー ト係数 を示す。図2-1に 各 イオンのエネルギー準位及 び考

慮 した原子過程 を示す。イオン種は完全電離イオンか ら炭素様 イオンまでを取 り扱 う。

水素様イオンにおいてのみ励起準位 を考 え、他 のイオンについては基底準位のみ を考

える。 これらの準位 問の原子過程 として

12



n=10

n=3

n=2

n=1
〆

詳畿4禽kr1

図2-1

H-Like

Fully

Stripped

一
あ
,'!,冨 穿 〆

陛ア'1'ノ ・/

ア",'

ア ノ'

μ

一一一一…>Radiative

… … 一>Collisional

n:PrincipalQuantumNumber

レ ー ト方 程 式 で考 慮 した エ ネ ル ギ ー 準 位 及 び原 子 過 程

[ユ]電 子衝突電離

[2]三 体(衝 突)再 結合

[3]輻 射(二 体)再 結合

[4]電 子衝突励起

[5]電 子衝突脱励起

[6]束 縛 一束縛輻 射遷移

を考慮 した。以下 に、各々の原子過程 のレー ト係数 を示す。

[1]電 子衝 突 電離(ElectronCollisionalIonization)

電 子 とイ オ ンが衝 突 し、イ オ ンの電子が 一個飛 び出 す電子衝 突電 離 の速度係 数Siの

経 験 式 は数 多 く存 在 す るが、Lotzら の式 に従 う と次 の形 で表 され る。[2]

S、・3・1σ6ξT;1/2{・xp(一u)/u}F(u)[・m3sec-1](2 -1)

こ こ で 』u=Xi/Te
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F〔u)=Ei〔u)exp(u)

T,は 電子 温度 、Xiは 準位iか らの電離 エ ネルギ ー、ξは最外殻 電子 の影 響 を表 す 因子 で

あ る。Eiは 第1種 積 分 指数関数 を表 し、F〔u〕の近似式 として伊 藤 らによ って求 め られ

た もの を用 いた。[3]

[2]三 体(衝 突)再 繕 合(Three-body{Collisional)recombination〕

三体(衝 突)再 結合 は再結合 プラズマ中での反転分布生成 に最 も強 く寄与する過程

であ り、電子衝突電離の逆過程である。その速度係数αiは詳細釣合か ら次 の式で与 え

られる。

・、一 ・・66… 一22T;3/29、exp(u)S、 .1[・m6sec-1](2-2)

9iは 統 計 的 重 率 を表 す 。

[3]輻 射(二 体)再 結合 〔Radiative〔Two-body)Recombination〕

輻 射再結 合 は フ ォ トンの放 出 を ともなって電子1個 とイオ ン1個 が再 結合 す る過程

であ り、 そ の速度係 数βはSeatonら によって次 の式 で与 え られ て いる。[4]

β一3嚢 嘗Zぺ/2〔 α43・1nλ ・α469ズ1/馬 』㎡ 副

(2-3)

λ=Xz -1/Te(水 素様 イ オ ン以外 のイ オ ンi=2-5)

λニXz 一・」/T・(水 素様 材 ンの場合jは 主量 子数)

式(2-3)に お いてm.は 電子 の質 量、eは 素電荷 、cは 光 速 、Xz -iはZ-i価 の イオ ンの

電離 エ ネル ギー、x討 」は準位jか らの電 離エ ネルギー を表 す。

[4]電 子衝 突励起 〔ElectronCo11isionalExcitaion〕

準位1か ら準位uへ の電子衝 突励起 の速度係 数ChEは 次 の式 で与 え られる。
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C盈 一L58・ ・σ`fbTこ ㌦ ・xp(一X誤 〕G㎞[・m3seσ'](2 -4)

GulはGaunt因 子である。㌦ は吸収振動子強度、Xluは 準位 間のエネルギー差 を表す。

単純 なモデル計算 や近似的理論モデルによって得 られる簡単な公式か らのずれを表す

Gaun‡ 因子 は次の ように表す ことがで きる。

G皿 一α ・9巨・・.9巨+u{量 δ'){・ ・(・一み ㎞}聾xpζb)E、(ζh)

ζh=X沁/T・(2-5)

[5]電 子衝=突脱 励起 〔CoUisionalde-excitaion)

電子 衝突脱 励起 は電子衝 突励起 の逆過程 で あ り詳細 釣 り合 い に よって レー ト係 数

CdDは 次 の式 で与 え られ る。

C暗 ・xp{融)C髭[・m3seゼ1](
2-6)

9u、91は 上 準位 、下準 位 の統計 的重率 を表 す。

[6]束 縛 一束縛輻射遷移

束縛 一束縛輻射遷移 の自然放出確率(EinsteinのA係 数)は 次の式で与え'られる。

A田・8叢 絵f㎞ 團
(2-7)

水素様 イオンにおいてのみ励起準位 を考 えているので、式(2-4)～(2-7)中

の主量子数nの 準位の統計的重率9n、mとnの 準位問の吸収振動子強度 毛㎜及びエネ

ルギー差x㎜ は以下の式で与えられる。

9。・2n2(2-8)
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f一・
3無(ガ,≒ 柚

(2-9)

Xmn=一

2π2m乞2e4e

h2 〔1122nm)[・ ・剖 (2-10)

式(2-10)中 のhは プラ ンク定 数 を表す。

2-2-2衝 突 ・輻射 モデルに基づ くレー ト方程式

時間的に温度、密度が変化するプラズマ中の各準位の分布数密度の時間変化 を求め

るには レー ト方程式の非定常解 を求めなければならない。 レーザ ープラズマは低密度

状態の極 限であるコロナ平衡 と高密度状態の極限である局所熱平衡(LTE)の 中間の

状態にあ り、この様 な中間の密度領域はCRモ デルで取 り扱 わなければな らない。 プラ

ズマが光学的に薄 いときにはCRモ デルによる各準位の分布数密度 の決定 は式(2-1)

～(2-7)に 示 した原子過程 のレー ト係数 を用 いて
、 レー ト方程式 を連立 させて求

めるこ とができる。炭素(Z=6)に 対する レー ト方程式 を式(2-11>に 示す。

dN

孟6一 一n。S。.6N。.6+n。 〔n。 α 。.5+βz-5)N。.5

dN

d是 一Ln,〔Sz一 、+n,α 。.、+βz一 、)N。.1+n,〔n。 α 、+β 。)NZ

(i=2～5)
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dNき

量… 一粥 一z一 、,6+β。.、6+}

Σ[{n,C〔m・1)+A(m・1)}N

kmax

+nSN+ez -2Z-2

ロ コ　

+n・(n・ α。
,1+B。,、)Nz

kmax

ΣC(1・m)Nz一 、,、

皿=2

6,m]

dNZ -1 ,k

dt
一[n
・{認
、C〔k・m)・Sz-L・}・ 、舜 〔k・m)]Nz一 球

+n。
.ΣC〔m,k〕Nz一 、.m+ΣA〔m,k}Nz.エm
m≠k

+n・(n・ αZ
,k+βZ,k)Nz

m>k

讐 一一n揺(瑛 α。、+帥 。+罫S。.譜 。.1,、

(2-11)

Ni:i価 の イオ ンの分 布 数密度(i≠z-1)

s.:i価 の イ オ ンか らの電子衝 突 電離 の レー ト係 数(i=z-2～z-6)1
α.:i価 の イ オ ンか らの 三 体 再 結 合 の レ ー ト係 数(i=z-1～z-5)1

βi:i価 の イ オ ンか らの輻射 再結合 の レー ト係 数(i=Z-1～Z-5)

:水 素様 イ オ ンの準 位jの 分布 数密度NZ一ユ,1

:水 素様 イ オ ンの準位 」か らの電子衝 突電 離 の レー ト係 数SZ-1
,1

αz
,j:水 素様 イ オ ンの準位jへ の三体 再結 合 の レー ト係数

βz ,1:水 素様 イ オ ンの準位jへ の輻射 再結 合 の レー ト係数
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c(i,j):水 素様 イオンの準位iか ら準位 」への電子衝突遷移(励 起及び脱励起)

のレー ト係数

A(i,j):水 素様 イオンの準位iか ら準位 」への自然放出確率(i>j)

水素様イオンの励起準位 は主量子数n=10ま でを考 えた。各励起準位 には副準位 が存

在 する。副準位 の分布数密度は統計的重率 に従 うもの とした。Tallentら の計算 による

と炭素では電子密度が1019cm-3以 上 になる と副準位 の分布数密度 は統計的重率 に従 う。

[6]今 、電子密度は1019cm'3近 傍 を考 えるので上 の仮定 は成立すると考え られ、

主量子数 を考慮するだけ十分 である。

以上 に示 した レー ト方程式 を連立 させて解 き各準位 の分布数密度の時間発展 を計算

す る。 このフローチャー トを図2-2に 示す。図2-2に 示す ように初期パ ラメータ

ーの設定後
、左辺=0と した定常状態の解 より初期の分布数密度 を決定する。電子温度、

イオン密度、電子密度の時間変化 と共 に各 レー ト係数 を計算 し、各準位 の分布数密度

の時間発展 を計算する。但 し、電子密度はイオン密度か ら式(2-12)に 従 って計

算する。

初期パラメーター
の設定

専
初期分布数密度
の決定
(定常状熊解)

nl・neJ』

の時 闘 変 化

、戸

レー ト係数の

計算

↓

基本式の積分

並
各準位の分布数密度
利得係数の出力

図2-2原 子 過程解析 用 コー ドの フローチ ャー ト
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Zmax

n。=Σk・Nk+

k31 (2-12)

kは イオンの価数、Nk+はk価 のイオンの密度を表す。中心周波数での利得係数Gは

式(2-13)に 従 って計算する。

G包)一 λ2A皿 〔N・一 寄Nl〕S4尭 △
。(2-13)

Sは ス ペ ク トル形状 に よって決 まる定数 であ る。例 えば、 スペ ク トル形 状 が ドップ ラ

ー広 が りで決 まる ガ ウス型 の場合S=〔ln2/π)1/2=0 .47、 シュ タル ク広 が りで決 まる ロ

ー レンツ型 の場合S=1/π=0 .32で 与 え られ る。ス ペ ク トル線 の広 が りは式(1-3)

で与 え られる ドップラー広 が りで決 まる と した。 電子密 度 が1.5×1019cm騨3の 時 、炭

素 のHα 線(波 長182A)の ドップ ラー広 が りとシュ タル ク広 が りは等 し くな る。 【7]

電子 密度 は1019cm冒3近 傍 を考 える ので、 シ ュタル ク広 が りの効果 を考慮 して も利得 係

数 は最 大 で20%低 下 す る程 度 で ある。 この こ とか ら、 スペ ク ドル線 の広 が りは ドップ

ラー広 が りで決 まる と した。

一 プラズマが光学的 に厚 いとき 一

式(2-11)は プラズマが光学的に薄い と.きに成立す るレー ト方穆式である。プ

ラズマが光学的 に厚 い とき、輻射再結合、 自然放出の逆過程である光電離及 び光励起

が無視 できな くな り、輻射輸送 を考慮する必要がある。 ここでは輻射の吸収 の効果を

以下のように取 り扱 う。

今、着唱 して)ミるのはHα遷移での反転分布量、つ まり主量子数n=3及 び2の 分布数

密度 である。この場合、問題 となるのは自然放出確率の大 きなライマ ンα線(n=2-1

準位 問の遷移2p2Po-1s2S線 以下、Lα線 と略す)の 吸収 によってn=2の 分布数密

度が増加 し反転分布量が減少することである。この ようにLα線の吸収 によってn=2の

分布数密度が増加するの を、Lα線 の自然放出確率が小 さくなる として近似する。 この

自然放出確率が低減 される割合をescape因 子 と呼ぶ。escape因 子A〔τo)は次の式で与
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え られ る。[8]

Aω=レ 盈{一(nnτ0-1)V蒲
n!}

(2-14>

τoは中心周波数での光学的厚 さであ り、スペク トル線 の広が りが ドップラー広が りで

決 まる とする と次の式で与えられる。

㌔・蒜
。鼎B{・ ・2)D(2-15)

B(1,2〕 はn=2-1準 位 問 の誘導 放 出係 数 で ある。Dは プラズマ の大 きさを表 す。 また、

τo>4.5の 時 は式(2-14)の 代 りに、次 のHolsteinの 近似 式 を用 いる こ とが で きる。

[8]

1
A(τ・)=

・画(
2-16)

光 学 的 に厚 い と きを考 え る場合 は式(2-11)中 のA〔2,1)をA〔 τ0)A〔2,1)で 置 き換

えて計算 す る。

2-3バ ルマー α遷移での反転分布発生条件の考察

プラズマ中でのイオンあるいは原子 の電離状態お よび励起状態 は温度 、密度 に依存

し、時間的にも、空間的にも変化する。同様 にプラズマの再結合過程 で生 じる反転分

布量 およびその発生時間も温度、密度お よび冷却速度 に強 く依存 すると考え られる。

2-2節 で述べ たコー ドを用 いて、炭素のHα遷移での反転分布発生 の条件、つ まりプ

ラズマの温度、密度、および冷却速度 に対する依存性 を調べた。第3章 で述べるシリ

ンダー壁 によって閉 じ込めたプラズマの ように、冷却時間が長 い場合 に反転分布 を生

成 するための条件 を考察 した。以下の計算では、閉 じ込 めたプラズマ を考えるのでイ

オン密度は時間的に変化 しないとする。
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2-3-1イ オン密度、冷却速度 に対する条件

水素様イオンにおいて反転分布 を生成す るには、初期 に完全電離 プラズマを生成す

る必要がある。そのために必要な初期の電子温度 を評価 する。図2-3に 式(2-1

1)の 定常状態解か ら得 た、電離平衡状態の炭素 の各イオ ンの存在率 の電子温度依存

性 を示す。図2-3に おいてCVII、CVI、CV、CIVは 各々、完全電離イオン(C6+)、

水素様イオン〔C5+〕、ヘ リウム様 イオン〔C4+)、リチウム様 イオン〔C3+)を示す。以下、

イオンの価数 をあらわすのに元素記号 とローマ数字で表すことにする。但 し価数は(ロ

ーマ数字 一1)で ある。図2-3よ り、イオン密度 にあまり依 らず電子温度が150eV

を超 えると1完 全電離 イオンの存在率 は95%を 超えて、完全電離 に近いプラズマが生

成 される。従?て 、炭素プラズマをまず電子温度150eVに まで加熱す る必要がある。'

次に、 レー ト方程式 を解 いて得 られた各準位の分布数密度の時間発展 を計算 した結

果を示す。時間的に電子温度のみが変化するプラズマを考える。

つ

ー一〇つ
⊆
O

二

〇
㊦
」
L

"VC7

VC

ヒノ

　
㍊

難

ー

ー

'
ー

r

VC

CIV

4δ228
10り010

Te[eV]

炭素イオンの存在率 の電子温度依存性。電子温度が150eVを 超 えると

完全電離に近い プラズマが生成 される。

ni=ド

ぐ_1017c㎡ ・

18-3、 一… ・10cm

、

ト ー一 ・10'9cm'3

＼ ・

N

図2-3
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イオン密度が2×1018cm'3一 定 とし、電子温度が150eVか ら時定数5nsで 指数関数

的に低下 したときの(a)Hα 線の利得係数、(b)水 素様 イオンのn=2-5の 準位 の分

布数密度、お よび(c)各 価数のイオンの密度 の時間変化 を図2-4に 示す。図2-

4よ り次のことが明 らかになる。電子温度が低下するにつれ再結合 により水素様 イオ

ンの各準位の分布数密度 は徐々に増加 し、電子温度が90eV以 下 になると主量子数

n=3-2の 準位間で反転分布が生 じる。電子温度が20eVで 反転分布量つま り利得係数

が最大 となる。反転分布量が最大 となる10nsか ら完全電離 イオ ンの密度が急激 に減少

し、同時に利得係数 も低下する。以上のように反転分布が再結合過程 で発生すること

が示 された。

次に反転分布 を生成する最適 な条件 を調べるために利得係数の

[1]イ オン密度依存性

[2]プ ラズマの冷却速度依存性

を調べた。

[1]イ オ ン密度依存性

図2-5に 利得係数(以 下、 ピーク利得係数を示す もの とする)の イオン密度依存

性 を示す。電子温度 は150eVか ら時定数5nsで 指数関数的に低下するとした。 イオ

ン密度が～2×1018cm'3の ときに最大の利得係数が得 られている。イオ ン密度が2×

1018cm'3を 超 える とイオン密度が増 えるにつれて利得係数 は減少する。 これは、 イオ

ン密度 と共 に電子密度が増加するので衝突遷移が輻射遷移 よりも支配的にな り反転分

布量が減少するためと考 えられる。イオン密度が9×1018cm'3を 超 えると反転分布は

生成 されない。時間平均 した電離度 を5.5と する と電子密度 の上限は5×1019cm.3と

なる。図1-5に おいて電子温度が40eVの ときThermalLimitがn=3に 存在す る電

子密度 は5×1019cm'3で ある。反転分布が発生する電子温度の しきい値 を40eVと す

る と、式(1-7)か ら導かれる電子密度の上限 とも一致する。 イオン密度が最適値

よりも低 くなる と利得係数が低下する。これは反転分布 に寄与するイオン数が減少す

ること、お よびイオン密度 の減少 と共 に電子密度が低下 し、三体再結合 の確率が減少

するため と考え られる。
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図2-4電 子 温度 が150eVか ら5n.sで 指 数 関数 的 に低下 した..と.きの(a)利

得係 数 、(b)水 素様 イ オ ンのnま2-5の 各準 位 の分 布 数密度 、(c).各 価 数 のイ

オ ンの密度 の時 間変化 。 イオ ン密度 は2×1018cm-3で あ る。
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図2-5利 得係 数 のイ オ ン密度 依存 性。 電子 温度 は150eVか ら5nsで 指数 関

数 的 に低下 す る。 イ オ ン密度 は～2×1018cm'3が 最適 で ある。

[2]プ ラズマの冷却速度依存性

次 に、電子温度が初期温度 ヱ50eVか ら指数関数 的に減少する として、その時定数τ,

を変化 させて利得係数 のプラズマの冷却速度 に対する依存性 を調べた。イオ ン密度は

2×1018cm-3と した。利得係数および利得の発生時間の冷却速度 に対する依存性 を図

2-6に 示す。冷却速度が短い時、高い利得係数が得 られるがその発生時間幅は短 く

なる。一方、冷却速度が長い時、利得係数は低 くなるが時間幅は長 くなる。時定数が

5nsの ときには、 ピークの利得係数は2.8cm-1で あ り、その時間幅 は4。Ons〔FWHM)

である。再結合励起方式では、冷却時間を短 くして大 きな反転分布量 を一気 に生成す

るか、それとも冷却時間を長 くして小 さな反転分布量 を長い時間にわったて維持 する

かの どち らか一方 にならざるを得ない。前者は第4章 で述べる自由膨張 プラズマ中で

の反転分布 の生成方法であ り、後者は第3章 で述べる ような冷却時間の長い閉 じ込 め

たプラズマ中での反転分布生成 の方法 である。

冷却時間が長 くピークの利得係数が低い場合で も、共振器 を構成することによって

利得長積 を長 くすることができる。増幅媒質に共振器 を構成 し、軟X線 レーザ ーを得
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図2-6利 得 係 数 の 冷 却 速 度 依 存 性 。 イ オ ン密 度 は2×1018cm-3で あ る。 冷 却 時

間 が5nsと 長 い 時 で も、2.8cm'1の ピ ー ク利 得 係 数 が 得 られ 、 そ の発 生 時 間 は4 、

ns(FWHM)で あ る。

る には共振 器 内 での損 失 を考慮 した最適化 を行 な う必票 が あ る。 長 さL、 利 得係 数g

の増 幅媒 質 に反射率r1〈r2の ミラーを潮 いて共振 器 を構 成 す る場 合 を考 え る。増 幅媒

質内 での軟X線 光 の屈 折 等 に よる損 失 が ない とす る とレーザ ー発振 が起 こ るため の利

得係 数 の しきい値 は式(2-17)よ り与 え られ る。

「、「、expggL)≧1・ ・(2 -17>

多層 膜鏡 で達 成可 能 な ミラー の反射 率r1=r2=20%を 用 い て、L=1cmと す る と必 要 な利

得係 数gはL6cm'1と な る。 図2-6に 示 した ように一2cm'1は5ns程 度 の冷却 時間

で達成 で きる。 この時 、利得 の発 生時 間 は4nsで あ り、共振 器 の構 成 が可 能 なナ ノ秒

オー ダーの反 転分布 の生成 が可 能で あ る。 しか し、式(2-17)は 理想 的 な場 合 で

あ り、 実際 には利 得長積5が 必 要 とされ てお り、 長 さが2cmを 超 え るよ うな増 幅媒 質

の生成 が必 要 とな る。
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2-3-2ラ イマ ン α線 の吸収 の効 果

水 素 様 イ オ ンのHα 遷移 で反転分 布 を得 る ときに、Lα 線 の再吸収 はn=2の 分 布 数密

度 を増 加 させ反転 分布 量 を減少 させ る。2-1節 で述べ たescape因 子 を用 いてLα線

の 自己吸収 の影響 を調 べ る。式(2-15)に 示 した ように吸 収 の効果 はプ ラズマ の

大 きさで決 るので、 同時 に光 学 的 に厚 い ときの増 幅媒質 の断面積 の大 き さの 目安 を得

るこ とが で きる。

D=10μmの と きの(a)Hα 線 の利 得係数 、(b)Lα 線 の光 学的厚 さお よびescape

因子 、 お よび(c)各 電荷数 のイ オ ン密 度 の時間変化 を図2-7に 示す 。 イ オ ン密 度

は2×1018cm-3で あ り、電子 温度 は150eVか ら時定 数5nsで 指 数 関数 的 に低 下 す る と

してい る。 図2-7に 示 した よ うに、光 学 的厚 さは基底 準位 の分 布 数密度 の増 加 とと

もに増 大 す る。利 得係 数 が ピーク になる ときの光学 的厚 さは～O.6で あ る。 この と きの

escape因 子 は0.67で あ り、Lα 線 の 自然放 出確 率 は2/3に な る。 ピーク利得係 数 は

0.6cm'1で あ り、光学 的 に薄 い ときの1/5に 減少 す る。以上 の よ うに、Lα 線 の吸収 に

よる利 得係 数 の低 減 が問題 となる。

光 学 的 に厚 い と き.、利得係 数 の プラズマ の大 きさに対 す る依存 性 を図2-8に 示 す。

イ オ ン密度 は2×1018cm.3で あ り、 電子温度 は150eVか ら時定 数5nsで 指数 関数 的 に

低 下 す る としてい る。図2-8に 示 した よ うに、 プラズマ の大 き さDが 大 き くなる に

つ れて利得係 数 は低下 す る。Dが50pm以 上 で は反 転分布 は発生 しない。 この結 果 よ

り、増 幅媒 質 の大 きさはLα 線 の吸 収 の効 果 を考慮 す る と50μm以 下 に制 限 される。

しか し、実 際 の プラズマ は流体 と して運 動 を してい るので、式(2-15)に 示 した

熱 運動 に よる ドップ ラー広 が りの ほか に プラズマ 自身 の運動 に よる ドップラー シ フ ト

が存 在 し、Lα線 の再吸収 の効果 は低 減 され る。 これ はMotionalDoppler

Decouplingと 呼 ばれ る。この効 果 を考慮 す る と光 学 的厚 さは次 の式 で与 え られ る。[9]

　 　

・一 ・・"2n(1〕(豊)λ21(
2-18)

n(1〕 は基 底準位 の分 布数 密度 、dv/dlは 速度 勾配 、λ12はLα 線 の波長 を表 す。 図2-7

鯛 得 騰 が ピー ク の と き・n(・}一 ・018c血3で あ る・ λ12-33・8入d・/d1・ ・0-loと
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図2-7 .Lα 線 の吸 収 を.考慮 した ときの(a)利 得係 数 、(b、)Lα 線 の光 学的厚

さ とescape因 子、 お よび(c)各 価数 のイ オ ンの密度 の時 間変 化。 プラズ マ の大 き さ

は10μmと し て い る。
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図2-8Lα 線 の吸収 を考慮 した ときの利得 係数 のプ ラズマ の大 きさに対 す る依 存

性。増 幅媒 質 の大 きさはLα 線 の吸収 によ り50μmに 制 限 され る。

す る と τ～0.3と な り、M面on温DopplerD㏄ouphngに よ りLα線 の光 学 的厚 さは1/2に

低減 され る。 また本 コー ドで はヘ リウム様 イオ ンの励 起 準位 が考慮 され てい ない。 し

たが って水 素様 イ オ ンの基底 準位 の緩和 時 間は実際 よ りも長 くなっ てい る もの と考 え

られ る。 なぜ な ら水 素様 イ オ ンの基底準 位 か らヘ リウム様 イオ ンの励起 準位 へ の緩 和

速度 は基底 準位 べ の緩 和速度 よ りも大 きいか らで あ る。従 って、水 素様 イ オ ンの基 底

準位 の分布 数密度 は実際 は少 ない と考 え られる。 す なわちLα 線 の吸収 の効 果 も低 減 さ

れ る。

以 上 の ように光 学 的 に厚 い とした ときのプ ラズ マの大 き さに対 す る制 限 は図2-8

に示 された よ り緩 やかで あ る と考 え られ る。 したが って100μmを 超 える大 きさの増

幅媒 質 を生成 す るこ とが可 能で あ る。

2-4ま とめ

第2章 では再結合プラズマ中における水素様イオンでの反転分布生成の条件 を考察

するために、原子過程 を解析で きるCRモ デルに基づ くレー ト方程式 を解 くシミュ レー

ションコー ドの開発 を行 なった。
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開発 を行 なった。

このコー ドを用 いて炭素 の水素様 イオンのHα遷移 での反転分布発生の条件 を考察 し、

以下の条件が必要であることを示 した。

(1)完 全電離プラズマを生成するには、電子温度150eVに まで加熱する必要があ

る。

(2)反 転分布 を生成 す る ための イオ ン密度 の最 適値 お よび上 限値 が存 在 し、各 々

2×1018cm曽3、5×1018cm響3で あ った。 イオ ン密度 の上限値 か ら導 かれ る電子 密度 の

上 限値 はThe㎜alLimitか ら導 か れ る電子 密度 の上 限値 と も一致 した。

(3)プ ラズ マの冷却 速度 と利得 係 数 お よび利得 の時間幅 の依存 性 を調 べ た。冷却

速 度が5nsと 比 較 的長 い場合 で も、 ピーク利 得係 数2.8cm-1を 得 るこ とが で き、 反転

分 布 の発 生 す る時間幅 は4nsで あ った。

(4)Lα 線 の吸収 に よ り、Hα 線 の利 得係 数 は低 下す る。 しか し、Lα 線 の吸収 の効

果 を考慮 して も、断面 の大 き さが100μmを 超 える増 幅媒 質 の生成 が可 能 であ る。

(3)、(4)は 増 幅媒 質 で あ るプラ ズマ を閉 じ込 め るこ とに よって、広 い領 域 で長

い時 間 にわ た り反転分布 を発 生 す る炭 素 のHα 線 の:増幅媒 質 の生成 が 可能 で ある こ とを

7下して いる。
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第3章 シ リ ン ダー 閉 じ込 め プ ラズ マ 中 に お け る

炭 素 バ ル マ ー α線 レーザ ー

3-1は じめに

再結合 プラズマ中において水素様 イオンのHα遷移 で反転分布 を生成するためには完

全電離 プラズマを急冷することが必要である。この ような急冷は断熱膨張 プラズマ中

で実現 される。平板 ターゲ ッ トやファイバーターゲ ッ トに線状集光 したレーザーを照

射 し、生成 される断熱膨張 プラズマ中における反転分布 の観測は数多 く報告 されてい

る。 〔1-41第2章 で示 したように、急冷 プラズマ中では高い ピーク利得係数 を得

ることができる。 また、Hα線 の増幅 を得 るために問題 となるLα線の吸収 の影響 はプ

ラズマが膨張することによって起 こるMotionalDopplerDecouplingに より低減 さ

れる。 しかし、電子密度 の急激な減少、及び密度勾配 による軟X線 光の屈折 により反

転分布の発生する時間幅や領域が制限される。

一方、プラズマの冷却速度が遅 い時、利得係数の ピーク値 は低下するが、反転分布

が発生 している時間幅 は長 くなる。多層膜反射鏡の開発技術g)進 歩に より軟X線 領域

で も数10%の 反射率 を持つ ものが得 られている。利得係数の ピー ク値が低 い時でも、

共振器 を構成 し、増幅長 を長 くすることにより高い利得長積 を得る ことが可能である。

また、共振器 を構成 するには反転分布の発生する領域が広 い増幅媒質が望 ましい。 こ

のような増幅媒質を生成 するにはプラズマ を広 い領域で長時間 にわた り維持 すること

が必要 とな り、筆者はプラズマ を閉 じ込 めることに着 目した。 プラズマ を閉 じ込 める

ことによって最適 な電子密度 を保持 しつつ冷却することがで きれば、高い利得係数 を

得 ることも可能である。筆者は閉 じ込めたプラズマを生成するためにシリンダー状の

ターゲッ トを提案 した。この ような閉 じ込めたプラズマ中では冷却速度が遅いので、

アルミニ ウムのHα線のような波長の短い レーザーを得 ることは困難である。本章では、

波長が182Aと 比較的長い炭素のHα線の増幅 を得ることを目的 とした。以下、3-2

節 では、本研究で提案 したシリンダー型 ターゲ ッ トについて述べ る。3-3節 では、

実験で用 いた装置お よび実験条件 について述べる。3-4節 では、Hα 線の利得係数の
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測定 につ いて述べ る。 また、 プラズマパ ラメー ターの測定 を行 な い反 転分 布発 生条件

の考 察 を行 な った。3-5節 で は、利 得係 数 の空間分布 の測定 につ い て述べ る。3-

6節 では、流体 コー ドと原子 過程 コー ドを結合 したシ ミュ レー シ ョンを行 ない、実 験

結 果 との比較 ・検討 を行 ない反転分布 の発 生過程 を考 察 した。3-7節 は本 章の総括

であ る。

3-2シ リンダー型 ターゲ ッ ト

プラズマ を閉 じ込 め る方法 として

(1)磁 場 によ る閉 じ込 め

(2)シ ェル の慣 性 に よる閉 じ込 め[5】

が あげ られる。磁場 に よ・り閉 じ込 め た プラズマの代表 例 と して は トカマ クが挙 げ られ

る。既 に、磁 場 によ り閉 じ込 めた レーザ ー プ ラズマ 中 で炭 素 の水 素様 イ オ ン及 び アル

ミニ ウムお よび シ リコ ンの リチ ウム様 イ オ ンにお いて反転 分布 が観 測 され てい る。[6'

7]し か し
、 プ ラズマ を磁場 に よって 閉 じ込 め るには高速 電子 に よる自己発生磁 場[8]

を用 い ない限 りは外 部 磁場 が必 要 とな り、大規模 な実験装 置 が必 要 にな る。従 っ て、

慣 性 に よる閉 じ込 めに着 目 し、 図3-1に 示 す 中空 の シ リンダー状 の ターゲ ッ トを提

案 した。[91長 さ1cm、 直径3r血mの 中空 のパ リレン(C8H8)シ リンダー の一 端 に

厚 さ0.2μmの 薄膜 を取 り付 けた。 シ リンダ ー壁 に は長 さ0,9cm、 幅0.5mmの 軟X線

用 の観 測 窓 を設 け た。 図3-2に シ リンダー型 ターゲ ッ トの外観 を示 す。 レーザ ー光

を長 焦点 の集光系(焦 点距離3m)を 用 い て薄膜 の中央 に照射 す る。 レーザ ー光 は薄

膜 上 で吸収 され、一部 は散乱 され てシ リンダー の内壁 上 で吸収 され る。 その結果 、 プ

ラズマ は薄膜及 びシ リ ンダー の内壁 で生成 され、 シ リンダー壁 に よって 閉 じ込 め られ

る。

薄膜 で生 成 され た プラズマが シ リンダー内 にすべ て閉 じ込 め られ た と し、CVIHα

遷移 で反転 分布 を生成 す るの に適当 な一1019cm'3の 電子 密度 を得 る よう に、薄膜 の厚

さは0.2μmと した。 この とき、式(3-1)で 与 え られ る質量 アブ レー シ ョン速度

[10]よ り
、0.2μmの 薄膜 はバ ー ンス ルーす る こ とが わか る。従 っ て、 薄膜 は シ リン

ダー の長 軸方 向 のスペ ク トル計 測 には影響 を与 えな い。
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図3一 ユ(a)シ リンダー型 ター ゲ ッ ト及 びHα 線 の利 得 係数 の測 定 の実験 配置 。

軸方向および断面方向か らスペク トルを観 測 し、スペク トル線の強度比 より利得係数

を決定する。(b)軟X線 像 よりシリンダー内にプラズマ柱が生成 されているのを観

測 した。

醐65・1ず 含f2/3ズ4/3111ご[9/・m2・s](3 -1)

式(3-1)に おい てAは 質量:数、Zは 原子番 号 、fはfluxLimitaionfactor、 λ

は μmで 規格 化 した照 射 レーザ ーの波長、Iab,は1014W/cm2で 規格 化 した吸 収 レーザ

ー強度 を表 す。 ここで はf」0.1と した。

次 に、 シ リンダー壁 の慣 性 に よる プラズマ の閉 じ込 め時 間 を評価 す る。慣性 に よる

閉 じ込 め時 間 τiは次 の式 で与 え られ る。 〔11]
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図3-2

シ リンダー型 ターゲ ッ トの外 観

(3-2)

Psは シ リンダ ーの質量密 度(1 .lg/cm3)、Pは プ ラズマの圧 力 であ る。 百はmmで 規 格

化 した プ ラズ マ の半径 、iは1021cm3で 規 格 化 した電子 密度 、T.はkeVで 規 格化 し

た電子 温度 を表 す。 百=1.5mm、 五=1019cm'3、Te=150eVと す る と、τi～580ns

であ る。 レーザ ーのパ ルス幅(50ns)と 比 較 す る と、 シ リ ンダーに よる プラズ マの 閉

じ込 め時 間 は十 分 に長 い。

また、 図3-1に 示 した ように、 レーザ ー を プラズマ の長軸方 向 に沿 って照射 す る

ので炭 酸 ガ ス レーザ ー の吸 収 長 に よって シ リンダーの長 さ、即 ち プ ラズ マ の長 さが制

限 され る。炭酸 ガス レーザ ーの吸収係 数 は次 の式で与 え られ る。[12]

K・ 一5・・旗(諭;3/2
(3-3)

Z・ 一 〈Z2>/{Z}(3-4)

n,cは 照 射 レー ザ ー の 臨 界 密 度 、neは1018cm凹3で 規 格 化 した 電 子 密 度 で あ る。CHプ

ラ ズ マ を考 え 、Z*ニ3.5、n。=5×1018cm幽3、T。=150eVと す る とKL=2.4cm-1と な る。

吸 収 長LL=1/KLと す る と、LL=0.4cmと な り シ リ ン ダ ー長 は炭 酸 ガ ス レー ザ ー の吸 収
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長 に よ り制 限 される。 しか し、Te=300eVと す る とKL=0.9cm4と な り、LL=1.1cmが

見込 まれ、長 さ1cm程 度 の プ ラズ マ の生成 は可 能 で ある と考 え られ る。

3-3実 験装 置 お よび実験 条件

本 節 で は実 験 に用 いた実験 装 置及 び実験 条件 につい て述 べ る。

本 実験 に用 いた レーザ ー装 置 を図3-3に 示 す。炭 酸 ガ ス レーザ ーシス テ ム 「烈 光

VIII号 」[13]の 双頭 型 の最終 増幅器 の一方 に不安定 共振 器 を構成 し発振 器 として用

い、他 方 を増 幅器 として用 いた。発振 器 と増幅 器 問 の寄 生発振 お よび利 得 回復 に よる

retoroパ ルス の発 生 を防止 す るた め に、可 飽和 吸収 セ ル を装着 してい る。 レーザ ー波

形 を図3-4に 示 す。 モ ー ド選 択 を して いない ので多 モ ー ド発 振 にな ってい る。エ ネ

ルギー は300～500J、 パ ルス幅 は半値全 幅 で50nsで あ った。

ToPowerSupPlyO
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(UnstableResonator)CavityLength=5.5m

撒 段
一
E-BeamGun

㌦.11'

仁
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_一 一 一 一 一 一 一 一
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寮
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「

図3-3

図3-4

実験 に用 いた レーザ ー波形
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図3-1(a)に 実 験配 置 を示 す。 レーザ ー光 を焦点 距離3mの 球 面鏡 で集 光 し、

ターゲ ッ トの薄膜 の中央 に照射 す る。 ス ポ ッ ト径 は500μmで あ り、最大 の レーザ ー強

度 は5×1012W/cm2で あ った。 レーザ ー光 の集光 アライ メ ン トはハ ル トマ ンマス ク法

を用 いて行 った。[14】 ター ゲ ッ トの位 置設 定 を含 め、全 体 の位置 及 び角度 のア ラ

イ メ ン ト精度 は各 々±100μmお よび ±3mradで あ った。

利 得係 数 の測定 のため に2台 の平 面結像 型斜 入射分 光器 を用 いた。 自然 放 出光増 幅

(以下 、ASEと 略 す)光 が得 られ る プラズマ の長軸 方向、 つ ま りシ リ ンダー の中心 軸

上 に1台 の分 光器 を設 置 した。以下 、 この方 向 を軸 方 向 とす る。他 の1台 の分 光器 を

軸方 向 と直交 す る方 向 に設置 した。以下 、 この方 向 を断面 方 向 とす る。 これ ら2台 の

分 光器 には不 等 間隔 の格 子溝 を もつ 回折格 子 を用 い てお り、平 面上 にスペ ク トル結 像

面 を得 てい る。[15]さ らに、断面方 向 に高 い分解 能 を有 す る斜 入射分 光 器

(SpectralPrecisionMode11100S)を 設 置 し、 プラズ マ の電子 温度 ・密 度等 の測

表3-1使 用 した計測器 の性能等の一覧

平面結像型斜入射分光器

(軸方向)

観 測波長:40～300A
o

波長分 解能:0.3A

検 出器:KODAK101-07フ ィルム

平面結像型斜入射分光器

(断面方向)

観 測波長:40～300A
o

波 長分 解能:0.3A

検 出器:KODAK101-07フ ィルム

斜 入 射 分 光 器

SpectralPrecision

Model1100S

観 測波長:10～300A

波長分 解能:0.1A

検 出器:KODAK101-07フ ィルム

軟X線 ピ ンホ ール カメ ラ
空間分解 能:50μm

検 出器:KODAK101-07フ ィルム
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定 に利用 した。 また、 軟X線 像 を観 測 す るた めに軟X線 ピンホー ル カメ ラを用 いた。

すべ ての計 測器 にお いて、軟X線 の検 出 には軟X線 領 域で非 常 に高 い感度 を有 す る

KODAK101-07フ ィルム を用 い た。 この フ ィル ムの感度 曲線(H-D曲 線)はX線

管 と レーザ ー プラズマ を光源 として較 正 した。[16]表3-1に 使 用 した計 測器 の

性 能 ・計 測対象 の一覧 を示 す。 図3-1(a)に 示 した ように、断面 方 向 か らの軟X

線 の発光 は観 測 窓 を通 して観 測 した。

3-4炭 素バルマー α線の利得係数の測定

3-4-1ま えが き

3-2節 で述べたシリンダー型 ターゲ ッ トを用 い、閉 じ込 めたプラズマにおいて、

炭素のHα遷移で反転分布 を得 ることを目的 とした実験 を行 なった。軸方向および断面

方向から時間 ・空間積分 スペ ク トルを観測 し、Hα 線の利得係数の測定 を行 なった。ま

た、原子番号の大 きな物質の輻射冷却 を用いてプラズマの冷却速度 を速め、 より高い

利得係数 を得 るために、塩素 を含ウ ターゲッ トを用 いて利得係数 の測定 を行 なった,

また、電子温度 ・密度の測定 を行 ない、反転分布の生成条件お よび塩素の輻射冷却の

効果を調べた。

3-4-2利 得係数の測定方法'

ASEを 観測する方法 として

(1)増 幅媒質の長 さを変化 させてスペク トル線 の強度 の指数関数的な成長 を

観測する。

(2)ASE光 が得 られる方向 とその断面方向か ら同時 に観 測 したスペク トルr

線 の強度比 を調べる。

(3)反 転分布が生成 される2つ の準位か ら他 の共通の準位へのスペク トル

線 の強度 を調べる。

があげられる。第1の 方法が最善である と考え られるが、利得係数 を決定するには再

現性 の良いシ ョッ トを数多 く必要 とする。 また第3の 方法 では反転分布 は比較的容易

に観測することができるが、計測器の絶対較正 を行 なわなければ、利得係数 を評価す
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ることはできない。 また、吸収 の大 きなスペク トル線 を用いたときには誤 った結果 を

導 く可能性がある。本実験では第2の 方法 を用いて軸方 向および断面方向の2台 の分

光器 を用 いて、同時 に観測 したスペ ク トル線 の強度比 より利得係数を決定 した。この

方法 を用 いると1シ ョッ トで利得係数が決定で きる利点がある。 しか し、 この方法 を

用いるとき、2台 の分光器の相対 的な感度比お よび分光器のX線 の捕集効率 を注意 し

て決定 しなければならない。.

増幅媒質の断面積 をA、 長 さLと し、かつ断面方向の大 きさが十分小 さく、利得係

数が極端 に大 きくなければ軸方向 と断面方向で観測するスペク トル線の強度Iaxお よび

猛 はそれぞれ次 の式で与 えられる。[17・18]

3/2

[exp〔9L)一1]IrI
・pA1/2

g[9Lexp〔9L)】(3-5)

1=IAL
なSPr(3-6)

gお よび1。pは そ れぞれ利得 係数 、単位体 積 あ た りの自然 放 出光 の強度 を表 す。 式(3

-5)お よび式(3-6)か ら利 得長 積9Lと 軸方 向 と断面 方 向 のスペ ク トル線 の強

度 比Iax/1廿 の関係 は次 の式 で与 え られ る。

3/2
1ax[exp〔9L)一1]

㌔gL[gL・xp〔gL)]1/2(3
-7)

以上 の よ うに、Iax/細 を観測 し、式(3-7)よ り利 得係 数 を決定 で きる。 図3-5

に利 得係 数 を決定 す る手順 を示 す。

2台 の分光 器 を用 いる ので、 その感 度比 をあ らか じめ決定 しなけ れば な らな い。

2台 の分 光器 に対 して等価 な光 源 を与 える ために、 図3-5に 示 した よ うに2台 の分

光 器 のなす角 の2等 分 線 と幅 の狭 い薄膜 ター ゲ ッ トの法 線 方向が 一致 す る よ うにター

ゲ ッ トを設定 す る。 この ターゲ ッ トに レーザ ー を照射 し、生 成 され る プラズ マか らの

スペ ク トル線 の強度 比 よ り2台 の分光 器 の感 度比Rc〔 λ)を 決定 す る。この感 度 比

Rc{λ)は 分光 器 の回折格 子 の違 い等 に よって波 長依 存 性 を持 つ こ とが あ る。 この2台
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図3-5利 得係数決定 と感度比較正 の概念 図。感度比を較正 した2台 の分光器 を用

いて軸方向お よび断面方向において観測 したスペク トル線の強度比 より利得係数 を決

定する。

の分 光器 の感 度比 の決定 を以 下 、 クロス キ ャ リブ レーシ ョン と呼 ぶ。以 上 よ り、

Iax/ltrは 次 の式 で与 え られ る。

む　　I

ax(λ)Iax〔 λ〕

1・rI空 〔λ)/Rc(X)・

(3-8)

式(3-8)に おい てIaxobs(λ)お よびItrobs(λ〕は観 測 した強度 を示 す。

図3-1(a)に 示 した ように、断面方 向のス ペ ク トル をシ リ ンダー壁 の観 測 窓 を

通 して観 測 して いる ので、観 測体積 比 を補 正 す る必 要が あ る。 この観 測体積 比 をR
vと

す る と、Iax/ltrは 次 の式 で与 え られ る。

む　　

Iax〔 λ)Iax〔 λ)

1・〔λ)下 λ}/Rc〔X)Rv

(3-9)
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ターゲ ッ トの形 状 か らR。を次 の ように して決定 で きる。断 面方 向 の分 光器 のス リッ ト

とターゲ ッ トの問 の距 離 は50cmで あ りターゲ ッ トの直径 よ り十分 に大 きい。 断面 方

向 の分 光器 は観 測方 向 に沿 って ターゲ ッ トの観 測 窓 に平行 な領 域 を観 測す る。従 って、

断面 方向 の分 光 器が観 測 す る体積 は窓の面積 とシ リ ンダーの直径 の積 で求 め る こ とが

で きる。軸 方 向 の分光 器 の観 測 方 向 とシ リンダーの 中心 軸 が一致 す るので 、そ の観測

す る体積 は シ リンダー の体積 に等 しい。観測 窓 は幅0.5mm、 長 さ0.9cmで あ るので、

R。は5.2と な る。 式(3-9)よ りHα 線 だ けで な く他 のすべ て のスペ ク トル線 の増 幅、

あるい は吸収 の評価 が可 能で あ る。以 上 の方 法 を用 いる時 、軟X線 の捕 集 効率 は ター

ゲ ッ トの大 きさに依 らず 一定 で なければ な らない。軸方 向 にお い て も分 光 器 のス リッ

トとターゲ ッ トの距離 は1mで あ り、 ターゲ ッ トの大 きさ に比べ て十分 大 きいの で、

ク ロス キ ャ リブ レー シ ョン用 の ターゲ ッ トとシ リンダー ターゲ ッ トで軟X線 の捕 集効

率 は一定 で あ る と考 え られ る。

また、参 照 線 の強度 比 を用 い て2台 の分光 器 の相対感 度 比 を求 め るこ とが で きる。

[6・9]参 照線 として、増 幅 も吸 収 もな い光 学 的 に透 明で あ るスペ ク トル線 を選 ば

なけれ ば な らない。参 照 線 と して、CVIH豫 〔5d2D-2p2Po線 、波 長120.5勾 を選 ん 「

だ。H》 線はHα 線 と同 じ下 準位 を持 ち、 かつ 上準位 がHα 線 よ りも上 であ るので吸 収 の

効 果 はHα 線 よ りも小 さい。主 量子数n=2へ の遷 移 であ るの で、基底 準位 へ のス ペ ク

トル線 に比べ て吸 収 は小 さい。H溝 はHα 線 と同 じ くn=2へ の遷移 で あ りn=5-2の

準位 間で反転 分布 が発生 す る可 能性 が ある。 しか し、図2-4(b)に 示 した シ ミュ

レーシ ョン結 果 よ り、n=5-2の 準位 間 の反 転分布 量 は小 さい ので、H》 線 はほ とん ど増

幅 されな い と考 え られる。 さらに2つ のスペ ク トル線 は同 じイオ ン種 か ら放 出 され る

ので、発 光領 域 は同 じで ある と考 え られ る。 これ らの こ とか らHγ線 を参 照線 として用

い るこ とが で きる。 この場合 、観測体積 比 の補 正 は必 要 な いので、 軸方 向 と断面方 向

のスペ ク トル線 の強度 比1。x/細 は次 の式で与 え られ る。

obsobs
Iax(Hα)Iax(Hα)/Iax(Hγ)

1・(H・)1曽s(H
・)/1曽s(H,)(3-1。)
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この方法 を用 い る には2台 の分 光 器 の感 度 の波長依 存性 は120A-182Aの 波長領 域 で

同 じで な ければ な らない。使用 した2台 の分 光器 は同 じ種 類 の回折 格子 を持 ち、 そ の

反射 率 は100Aヴ20QAの 波長領 域 で ほぼ一定 であ る。[19]参 照 線 と してHβ 線

(4d2D-2P2po線 波 長134.9A)を 用 いる こ と もで きる。[61し か し、3-4-3

-2項 で示 す ように
、Hβ 線 はLα線 の4次 光 と完全 に重 な り、参 照線 として用 い る こ

とはで きなか った。 しか し、参照 線 を用 い る時 は、 そ の増 幅/吸 収 を定 量 的 に評価 し

なけれ ばな らない。参 照線 として用 い たH瀬 が光 学 的 に透 明 であ る こ とを3-4-3

-2項 で示 す。

以 上 の よ うに、2種 類 の方法 を用 いて利 得係 数 の評価 を行 なった。

3-4-3実 験結 果及 び考察

3-4-3-1分 光 器 の感度 比 の決 定(ク ロス キ ャ リブ レー シ ョン)

利 得係 数 を決定 す るた め に軸方 向及 び断面 方 向の スペ ク トル線 の強 度比 を用 い るの

で、3-4-2節 で述 べ た ように2台 の分光 器 の感度 比 を決 定 しなけ れば な らない。

図3-6中 に示 す よ うに、 レーザ ー の入射 方向 に対 して45。 傾 けた幅2mm、 厚 さ

0.2μmの マ イ ラー(C5H802)薄 膜 に レーザ ー を照射 す る。裏 面 か ら観 測 した スペ ク

トル線 の軸方 向 と断面 方 向の強度 比 を用 いて感度 比 を決定 した。 ク ロス キャ リブ レー

シ ョンに用 いたスペ ク トル線 の遷 移 お よび波長 を表3-2に 示 す。感 度 比 の波 長依存

性 を図3-6に 示 す。2台 の分光 器 には同 じ型 の 回折 格子 が使用 され てお り、か つそ

の反射 率 は100A～200Aの 波 長領 域 で ほぼ一定(ず れ は10%以 内)で あ るので、[1

9]図3-6に 示 した波 長 に依 らず、 ほぼ一定 の感 度比 を得 るこ とが で きた。 この時

の相対 感度 比 はO.23±0.08で あ った。エ ラーバ ーは シ ョッ ト毎 のば らつ きか ら評価 し

た。 一方 、2台 の分 光器 の立体 角 か ら求 め た感 度比 は0.27で あ り、 実験 か ら得 た値 と

も測 定誤 差 の範 囲 で一致 してお り、 正確 な2台 の分 光器 の感度 比 が得 る こ とが で きた。
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図3-6軸 方 向 お よび断面 方 向の2台 の分 光器 の感度 比。 等価 な光 源 を与 え る よう

に設置 した薄膜 ターゲ ッ トに レーザ ー を照射 し、観 測 したスペ ク トル線 の強度 比 よ り

感度 比 を決定 す る。

表3-2ク ロス キャ リブ レーシ ョンに用 い た

スペ ク トル線 の遷移 お よび波 長 の一覧

Transi廿on wavelength

OVI4P2pO-2,2S
0

115.83A

OVI5d2D-2P2PO
0

116.39A

OVI4d2D-2P2PO
0

129.84A

OVI3P2PO-2・2S
0

150.01A

OVI3d2D-2P2PO
0

173.03A

OVI3・2S-2P2PO
0

184.06A

CV4PIPO-2・1S
0

186.33A

OV3d3D-2P3PO
0

192.83A
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3-4-3-2バ ル マ ー α線 の利得 係数 の測定

本節 で は、炭 素 のHα 線 の利 得係数 の測定 につ いて述べ る。

図3-1(b)は 軟X線 ピンホール カメ ラ を用 い て観 測 した軟X線 像 で あ る。 白い

部分 が軟X線 の発 光領 域 で ある。観 測窓 か らの発 光 お よび レーザ ー導入 口付 近 の吹 き

出 しプラズマ か らの発 光 を観測 した。観 測 窓か らの発 光 域 の大 き さは長 さが～0.9cm、

幅が ～0.7mmで 初期 の窓の大 き さと一一致 してお り、 シ リンダー内 にプ ラズ マ柱 が生 成

されて いる の を確 認 した。 この こ とか ら、式(3-7)の 利得 長Lは シ リンダーの長

さと した。吹 き出 しプラズマ の部分(大 き さ～2mm)を 考慮 して も利 得係 数 は20%

低 下 す るだ けで あ り、得 られる利得 長積 は変化 しない。
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図3-7C8H8シ リン ダー を照射 し、(a)軸 方向 、 お よび(b)断 面 方 向で観測 し

たス ペ ク トル。軸 方 向 のスペ ク トル にお いてHα 線 の強 い発光 を観 測 した。(c)軸 方

向 と断面方 向 のスペ ク トル線 の強度 比 。Hα 線 の利 得係数 は2.3cm'1で あ っ た。
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図3-7に120～185Aの 波長領 域 の(a)軸 方 向及 び(b)断 面 方向 で 同時 に観

測 したスペ ク トル を示 す。炭素 のバルマ ー系 列線 の他 に、 パ リ レンを蒸着 した時 に混

入 した と考 え られ る酸素 の リチ ウム様(OVI>及 びベ リ リウム様(OV)イ オ ンか ら

のスペ ク トル線 も観 測 した。 スペ ク トル線 の同定 に はグ ロ トリァ ンダイ アグ ラム等 を

利 用 した。[20'21]ス ペ ク トル線 の遷移 お よび波 長等 を表3-3に ま とめて示 す。

軸方 向の スペ ク トルにお いでHα 線 の強 い発光 を観 測 した。式(3-9)よ り求 め た軸

方向 と断面方 向の スペ ク トル線 の強度比Iax/1仕 を図3-7(c)に 示 す 。Hα 線 で は

Iax/ltr=2.38±0.83>1で あ り増 幅 を示 して いる。式(3-7)よ り利 得係 数 は

表3-3CgH8シ リ ンダー を照射 し、観 測 したス ペ ク トル線 の遷移 、

波 長、 お よび軸 方 向 と断面 方 向の スペ ク トル線 の強度 比

Transi廿on wavelength Iax/ltr

CVI5d2D-2P2PO
o

・120
.50A 0.97±0.35

OVI4d2D-2P2PO
0

129.84A 0.49±0,17

OVI4・2S-2P2PO
0

132.30A 1.18±0,67

CVI4d2D-2P2PO
0

134.94A
Higherorder

Blended

OV5d3D-2P3PO
0

138.08A 1.13±0.63

OV3PIPO-2・1S
0

139.03A 0.43±0.21

OVI3P2PO-2・1S
0

150.10A 0.38±0.14

OV4d3D-2P3PO
0

151.54A 0.55±0.27

OV3P3PO-2・3PO
0

164.60A 0.97±0.37

OV3P3S-2・3PO
0

166.18A 1.01±0.55

OV3P3D-2P3PO
0

168.07A 0.85±0.40

OVI3d2D-2P2PO
0

173.01A 0.46±0.14

CVI3d2D-2P2PO
0

182.17A 2.38±0.83'

OVI3・2S-2P2PO
0

184.06A 0.58±0.25
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2.3〔+0.5/一1.0)cm'1で あ った。 エ ラーバ ーは クロス キ ャリブ レーシ ョンにお ける シ

ョッ ト毎 の ば らつ きか ら評価 した。他 の スペ ク トル線 はOVI4s2S-2p2P線 の よ うに

1。x/ltr-1つ ま り光 学 的 に透 明 で あるか、 あ るい は、OVI3d2D-2p2Po線 の よ うに

1。x/ltrく1つ ま り光 学 的 に厚 い。測定 誤差 を含 め て も増 幅 を示 したの はHα 線 だ けで あ

った 。

式(3-7)お よび式(3-10)を 用 いて も利 得係 数 を求 め る こ とが で きる。 図　
3-7に 示す よ うに、参 照線 として用 い るCVIH・yikSはCV2p1Po-1s1S(40.3A)の3

次光 と部分 的 に重 なっ てい る。H溝 の正確 なスペ ク トル線 の強度 を評価 す るた め に、

重 な り成 分 の 除去 を行 な った。 ス ペ ク トル線 の重 な りの除去 は次 の よ うに して行 な っ

た。 ます、波 長 がHγ 線 に近 く、 かつ他 の スペ ク トル線 との重 な りのな いスペ ク トル線

を用 い てそ の形 状 を決定 す る。 この場合 はOVI4d2D-2p2Po線 を用 いた。分 光器 の分

解能 が0.3Aと 高 くない ので、 スペ ク トル線 の形 状 は装 置 関数 で決 まると した。観 測 し

たスペ ク トル線 が式(3-11)に 示 す ロー レンツ様 の形状 で あ る と し、 最小2乗 法

を用 い たフ ィテ ィ ングを行 ない、式(3-11)の αお よび βを決定 す る。[22]

β
1(λ)=1(λo)1

λ一X。1α+β(3-11)

式(3-11)に お いてλoはスペ ク トル線 の中心波 長 を表 す。観測 したス ペ ク.トルが

式(3-11)で 表 され る形 状 の スペ ク トル線 の重 ね合 わせ で あ る と し、最 小2乗 法

を用 いた フ ィテ ィ ングを行 ない、 それぞ れ のスペ ク トル線 の強度 を評価 した。 スペ ク

トル線 の分離 を行 な った結 果 を図3-8に 示す 。図3-8に おい て実線 は観 測 したス

ペ ク トル、破 線 は分 離 した スペ ク トル線、 一点 鎖線 は分離 したスペ ク トル線 の重 ね合

わせ を表 す。 図3-8に お いて実線 と一点 鎖線 は一致 しな けれ ばな らない。 しか し、

軸方 向 にお いてCV2plPo-1slSの3次 光付 近 で は一致 して いな い。 しか しなが ら、

実線 と一点鎖線 はH7線 付 近 で は よ く一致 してお りフィ ッテ ング にか ら生 じる誤差 は

1596以 内 で ある。 この と.き、Iax〔Hα)/IJHα)=2.23±0.33で あ り、式(3-7)よ り

利 得係 数1ま2.1〔+0.3/一 〇.2〕cm-1と なる。第2の 方 法 で は参照 線 を用 い てい る。 この場

45



(a)
3

2

・

-

【
.
⊃
.《
]
ξ

。。
ε
o
芒

0

120.0

c門 CV2Plpo-1s1S

τ
3rdorder

7;・ ㌔、 、

)〆

力
二!
ノ.・

＼

い

＼
＼

、

.

、

.ノ

10

120.5121.0
む

Wavelength[A]

121.5

(b)
8

6

4

2

[
.
⊃
.
く
]

あ
一
一
ω
⊆
〇
一
C
一

0
120.0

「 一一CV2Plpo-1s1S

3rdorder

q

メ
120.5121.0

む
Wavelength[A]

121.5

図3-8Hγ 線 とCV2plP-1s・S線 の三次光が部分的に重なっているので重な りの

除去 を行ない、Hγ 線の強度 を評価 した。(a)軸 方向(b)断 面方向か ら観測 した』

スペ ク トル。

実線:観 測 したスペク トル

破線:重 な りを除去 した ときのそれぞれのスペク トル線

一点鎖線:破 線で示 したスペク トル線の重ね合 わせ

合、参照線は光学的に透明、つ まりIax!1ド1で なければならない。図3-7(c)よ

りH偲 ではlax/1ゼ0.97と ほぼ光学的に透明であ りH7線 を参照線 として用 いることが

可能であることを確認 した。

違 った2種 類 の方法 を用 いて求めた利得係数は測定誤差の範囲で一致 した。従 って、
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Hα 線.の確定 的な利 得係 数2.2(+0.6/一1.1)cm-1を 得 る こ とが で き、互 い の方法 の ク ロ

ス チ ェ ックを行 な うこ とが で きた。

よ り高 い利 得係 数 を得 る には、 プ ラズマ を よ り速 く冷 却す る必 要が あ る。 プ ラズ マ

を急 冷す る には、原子 番号 の大 きな物質 の輻射 損失 を用 いる こ とは効 果的 で ある。[4・1

23]こ の効 果 を調 べ るため に
、パ リ レンの水 素 の1個 あ るいは2個 を塩 素 で置換 し

た もの(C8H7Clお よびC8H6Cl2)を ターゲ ッ トの材 質 として用 い た。 シ リンダー の長 さ、

半径 、薄膜 の厚 さ等 は図3-1(a)に 示 した もの と同 じであ る。利 得係 数 を測定 す

るため に、軸方 向 お よび断面方 向 か ら同時 にスペ ク トル測定 を行 な った。 図3-9

(a)

(b)

(c)

CIXIl

ClXI一 一

窪ll

葦18

拳i
三11

1

laxial5

1trans4

3

2

1

0

c

π

瓦

闇

「

=

CVIHα

CIIX

一 一
175180185

む
Wavelength[A]

1

ー
⊥
工1
至1

図3-9C8H7C1シ リンダー を照射 し、(a)軸 方 向 お よび(b)断 面 方 向で観 測 し

たス ペ ク トル。(c)軸 方 向 と断 面方 向 のスペ ク トル線 の強度比 。Hα 線 の利得係 数 は

2.8cm81で あ った。
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にC8H7Clタ ーゲ ッ トを照 射 し、(a)軸 方 向、お よび(b)断 面 方 向 で観 測 した

170Aか ら1goAの 波長領 域 のス ペ ク トル を示 す。表3-4に スペ ク トル線 の遷移 お よ

び波長 をま とめ て示 す。 図3-9に 示 した よ うにHα 線 はClXI2p2P-2s2Po線

〔181。84A)と 部分 的 に重 な って いる。Hα 線 の正確 な強 度 を求 め るため に、 図3-8と

同様 な重 な り成 分 の除去 を行 なった。Hα 線 近傍 で の フ ィッテ ングに よる誤差 は20%

以内 であ った。 図3-9(C)に 式(3-9)よ り求 めた軸 方向 と断面 方 向の スペ ク

トル線 の強度 比lax/Itrを 示 す。Hα 線 で はIax/Itr=3.25±1.4>1で あ り、増幅 を観 測 し

た。式(3-7)よ り利 得係 数2.8(+0.6/一1.1〕cm'1を 得 た。塩 素 イ オ ンか らのスペ ク

トル線 は光 学 的 に透 明、 あ るいは光 学 的 に厚 い。 また、C8H6Cl2シ リン ダーを用 いた

時 は、Hα 線 の増 幅 は観 測 されなか った。Hα 線 の利 得係 数 はC8H7Clシ リンダー を用 い

表3-4C8H7Clシ リンダー を照射 し、観 測 した スペ ク トル線 の遷 移、

波長 お よび軸方 向 と断面 方 向 のス ペ ク トル線 の強度 比

Transinon wavelength Iax/Itr

OVI3d2D-2P2PO
0

173.01A 0.44±0.17

C1)qI2P3SO-2・3P
0

174.21A 1.42±0.56

CDql2PIPO-2・1D
0

175.71A 1.35±0.65

CDq2P2PO-2・2P

CDql2P3SO-2・3P

0

177.00A
o

l77.11A
1.23±0.58

Cl)q2P2PO-2・2P
0

177.96A 1.26±0.64

CIIX2P2S-2・2PO

CDq2P2PO-2・2P

0

180.71A
o

180.85A
0.66±0.25

Cl)q2P2PO-2・2P

0

181.84A L26±0,63

CVI3d2D-2P2PO
0

182.17A 3.25±1.40

CIIX2P2S-2・2PO
0

185.26A 0.82±0.60

CIX2PIPO-2・1S

0

186.06A 1.16±0.50

48



て、僅 か に上 昇 したが そ の差 は小 さい。塩 素 の輻射 冷却 の効 果 につ いて は3-4-4

節 で議論 す る。

3-4-3-3プ ラズマパ ラ メー ターの測定

反 転分布 の発 生条件 を調べ る には、増 幅媒 質で あ るプラ ズマ の電子温度 ・密度等 は

重要 なパ ラメー ター とな る。 高 い分解 能(△λ～0,1ん を持 つ斜 入射分 光器 を用 いて観 測

した軟X線 スペ ク トル よ りこれ らのパ ラメー ター を求 めた。C8H8シ リ ンダー を照射 し

て観 測 した20-40Aの 波長領 域 のスペ ク トル を図3-10に 示 す。

[1]電 子 温度

図3-10に 示 した ように、CVIの ライマ ン系列 線 及 びCVnp1P-1s1S線(nは 主

量子 数)を 観 測 した。各 々の共鳴線 の短 波長側 に連続 スペ ク トル を観測 した。 図3-

11に 示す よ うに、式(3-12)で 与 え られ るBoItzmann分 布 を仮定 し、連続 スペ

ク トル線 の傾 きよ り電子 温度T,を 評価 した。[24]
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図3-10C8H8シ リ ンダー を照射 し、断 面方 向で観 測 したLα 線付 近 のス ペ ク トル。

連 続 スペ ク トル線 の傾 き よ り電子 温度 を、 サ テライ ト線 の強 度比 お よびLδ線 のスペ ク

トル広 が りよ り電子 密度 の測定 を行 な った。
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図3-11連 続 ス ペ ク トル線 の傾 きよ り電子 温度1ヰ25～40eVで あ った。

d

h

1

Vd
・xpCk慧㌃)

(3-12)

式(3-12)に お いてhはPlanck定 数、kBはBoltzma㎜ 定数 、vは 振 動数 、1は 強

度 を表 す。CVIIがCVIに 輻 射再 結合 す る と きに放 出 され る連続 スベ ク トル線 の傾 き

よ り40eVを 、CVIがCVに 輻 射再結 合 す る ときに放 出 される連続 スペ ク トル線 の傾 き

よ り25eVを それ ぞれ得 た。

塩素 を含 む場 合 も同様 に して電子 温度 を評価 した。%H7CIタ 「ゲ ッ トの場 合37eV

を、C8H6Cl2タ ーゲ ッ トの場合35eVを 、そ れぞれ得 た。 ただ し、塩 素 を含 む ターゲ ッ

トの場合 はCVIIがCVIに 輻射 再 結合 す る ときに放 出 され る連続 スペ ク トル線 あ傾 き

よ り求 め た温度 であ る。

[2]電 子 密度

Lα線付 近 に二 電子性 再結合 に よって生 じるサ テ ライ ト線 を観 測 した。図3-12に

サ テ ライ ト線 の詳細 なスペ ク トル を示 す。cv2p23P。ls2p3P線 〔34.59A}とcv

2s2p3P-1s2s3S線 〔34.53A)の 強度 比 よ り電子 密度 を求 め るこ とが で きる。 〔24】
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図3-12サ テライ ト線 の詳細

十 、2P21D-
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二Σ搬 ム.34…4λ

Seelyら の モデ ル を用 い る と、電子 温度 が40eVの ときCV2p23P-1s2p3P線 とCV

2s2p3P-1s2s3S線 の強 度 比 と電 子密度 の関係 は図3-13に 示 す ようにな る。.図3-

13よ り電子 密度 は1.2×1019cm'3で あ った。

塩 素 を含 む ターゲ ッ トを照射 し、観 測 した スペ ク トルで はサテ ライ ト線 を観 測 で き

なか った。従 っ て、Lδ線 〔C・VI5p2Po-1s2S線26.357ん の シュ タルク広 が りか ら電

子 密度 を求め た。[25】 この とき電子密度n,と ス ペ ク トル幅△λの関係 は式(3-1

3)お よび式(3-14)で 与 え られ る。

△λ≒ αFo(3 -13)

F。 一2・6・3・n:'3(3 -14)

式(3-13)お よび式(3-14)に お いて αは還元広 が り幅、FoはHortsmark電
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図3-13CV2p23P-1s2p3P線 〔34.S9内 とCV2s2p3P-1s2s3S線(34.53A〕

の 強 度 比 よ り電 子 密 度 は1.2xloigcm"3で あ っ た 。

場 、eは 素 電荷 を表 す。還元広 が り幅 はGriemら のテ ーブル の値 を利 用 した。[25]

また、装置 関数 の形状 は3-4-3-2項 で述 べ た よ うに、 ロー レ ンツ型 で あ る と し

てスペ ク トル幅 を求 めた。[26]C8H8及 びC8H7Clシ リンダー を照 射 した とき、Lδ

線 のス ペ ク トル幅 は装置 関数 の幅 とほ ぼ等 しか った ので、電 子密度 を測定 す る こ とは

で きなか った。C8H6CI2シ リンダー を照射 した とき、Lδ線 の シ ュタル ク広 が り電子 密

度2.2×1020cm-3を 得 た。

[3]電 離度

Lα線 はCVIIがCVIにCV2plP-1s1S線 はCVIがCVに 再結 合 す る過 程 で放 出 され

る。 それぞ れ のスペ ク トル線 の強度 は次 の式 で表 す こ とが で きる。

IH-h・HncvllAH,.(3-15)

IHe㏄hvHencvlAHe(3-16)

式(3-15)お よび式(3-16)に お いて1、 ソ、Aは ス ペ ク トル線 の強度 、振

動数 、 自然 放 出確 率 を表 す。肩 字 の"H"はLα 線 を曾lHe"はCV2p1P-ls1S線 を表 す。

nCVIIお よびnCVIは それぞ れ完全 電 離 イオ ンの密度、水 素様 イ オ ンの基底 準位 の分布

52



数密 度 を表 す。 ここで水 素様 イオ ンの励起準位 の分 布数 密度 は基 底準 位 に比べ て十分

小 さい として無視 す る。式(3-15)お よび式(3-16)よ りLα線 とcv2plp一

・1slS線 の強 度比 よ り完全 電離 イ オ ン と水 素様 イ オ ンの存在 比 を評価 した。 いず れ の タ

ーゲ ッ トを照 射 した場 合 も、存在 比 は1.5程 度 であ った。

以 上 の結 果 を ま とめ て表3-5に 示す 。電子 密度 のエ ラーバ ーが大 きいの はC8H8タ

ー ゲ ッ トの場 合 はサテ ラ イ ト線 の信 号が小 さい こ と
、C8H6Cl2タ ー ゲ ッ トの場合 は観

測 され たスペ ク トル のバ ック グラ ウン ドが高 い こ と、 また、 スペ ク トル線 の広 が りが

装 置 関数 の幅 に比べ て小 さい こ とに起 因す る。

表3-5測 定 した利得係数、電子温度、電子密度お よび電離度

Target C8H8 C8H7Cl C8H6C12

G【cm口1】 2.2{+0.6/一1.1〕 2.8(+0.6/一1.1) NoGain

Te【eV1 40±3 37±3 35±6

n,【 ・m'3】 (1.2±0.5)X1019
一

2.2{+2.2/L5)Xloi≧0

nZ/nZ"1 1..5±0.1 L7±0.4 1.7±0.4

3-4-4考 察

〔1]プ ラズ マの電子 温度 ・密度

表3-5に 示 した ように、電離度 は ターゲ ッ トに依 らず ほ ぼ一定 の値 を示 して いる。

表3-5の 結 果 か ら完全 電離 イオ ンの存 在率 は～60%で ある。 しか し、CV2plP-

1slS線 は完 全電 離 イ オ ンが再結 合 す る過程 で も放 出 され る ので、初期 の電離度 は評価

され た値 よ りも高 い と考 え られ る。 また、 プラズマ が光 学 的 に厚 い と きも、吸収 はLα

線 よ りもCV2p1P4s1S線 の方が 大 きいの で電離度 が得 られた値 よ りも小 さ くな らな

い。 これ らの こ とか ら、 いず れの ター ゲ ッ トを用 いて も初 期 的 には完 全 電離 に近 い プ

ラズマが生 成 され てい る もの と考 え られる。

表3-5に 示 した電子 温度 はCVIIがCVIに 輻射 再結合 す る ときに放 出 され る連 続

ス ペ ク トル か ら測定 してい るので 、反転分布 が発 生 してい る時 の温 度 に近 い値 を示 し

てい る と考 え られ る。
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C8H8シ リ ンダー及 びC8H7Clシ リンダー を用 いた時 はHα 線 の増 幅 が観 測 され たが

C8H6C12シ リンダーで はHα 線 の増幅 は観 測 され なか った。3-4-3-3項 で得 た電:

子 温度 ・密度 を図1-5上 にプ ロ ッ トした もの を図3-14に 示 す 。Hα 遷移 で反転分

布 が発 生 す る電 子密度 の上限 はThermalLimitがn=3の 準位 に存 在 す る ときで あ る。

C8H8シ リンダーの場 合 、電子 密度 は この上限値 以下 で あ り、反 転分布 発 生 の条件

を満足 す る。C8H6Cl2シ リンダーの場 合 、電子 密度 は この上 限値 以 上 であ る ので反 転

分布 は発 生 しな い。塩 素 を混入 した こ とに よ り、 電子密 度 が極端 に高 くな り、反転 分

布 の生成 が妨 げ られた もの と考 え られ る。

[2]輻 射 冷却 の効果

表3-5に 示 した ように、塩 素 を含 む ターゲ ッ トを用 い て も電子 温度 の著 しい低 下

は観測 され なか っ た。塩 素 の輻射冷却 の効 果 につ いて考察 す る。輻射 冷 却 のモ デル計

算 がSkinnerとKeaneに よって提 案 され てい る。[27]こ のモ デル で は、coolant

が2準 位 のみ を持 つ と して、そ の2準 位 問 の レー ト方程 式 を考 え、 そ の準位 問の遷移
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図3-14C8H8シ リンダー を照射 し、生成 され るプ ラズマ は反 転分 布 の条件 を満 足

す る。 しか し、C8H6Cl2シ リンダー を照射 した時 には、電子 密度 が 高す ぎるので反 転

分布 は発 生 しない。
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の輻射 損失 を考 える。 この とき、 イ オ ン1個 あ た りの放射 エ ネルギ ー を最大 にす る準

位 問のエ ネル ギ ー差 が電 子温度 お よび電 子密度 の関数 と して与 え られる。coolantの

準位 問 の最 適 なエ ネル ギ ー差 の電子 温度 、.密 度依 存性 を図3-15に 示 す。 表3-5

よ り、生成 され るプ ラズマ の電子 温度 、 密度 はそ れぞ れ200-40eV、1019cm

-3-1020cm'3の 範 囲 にある と考 え られ る。 輻射 冷却 の効 果 は温度 が 高 い ときの方 が大

きいので、 電子 温度 は100-200eVの 範 囲 を考 える。図3-15よ り最 適 な準位 間 の

エ ネル ギー差 は100-200eVで ある。つ ま り、 フ ォ トンのエ ネ ルギ ーが100-200eV

のス ペ ク トル線 を数多 く放 出 す るイ オ ンが最適 で あ る。 しか し、 図3-9に 示 した よ

うに、観 測 した塩 素 のス ペ ク トル線 の フ ォ トンの エネ ルギ ーは ほ とん ど80eV以 下 で

あ る。 したが っ て、 電子 温度が 高 い とき、 これ らのスペ ク トル線 に よる輻 射 冷却 は効

果的 で ない こ とを示 す。 このこ とか らシ リンダー 内 に生成 される プ ラズマ にお いて、

塩 素 イ オ ンは最適 なcoolahtで はな い と考 え られる。 また、 表3-5に 示 した ように

電子密度 が極 端 に上昇 す る点 か ら も最 適 なcoolantで はな い と考 え られ る。 電子 密度

が極 端 に高 い時 、 レーザ ー遷移 だ けでな くcoolantに おい て も衝 突 遷移 が支 配 的 とな
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図3-15coolantの 準位 問の最:適なエ ネルギ ー差 の電子 温度 ・密度 依存 性
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り輻射冷却の効果は低減 される。 したがって、原子番号の大 きな物質 をcoolantと し

て用いる時、電子密度 の制御 の点から含有量が、効果的な輻射冷却 を行 なう点から混

入する物質の最適化が重要 となる。

また輻射が シリンダー内に閉 じ込め られた時、輻射は再吸収 されプラズマはエネル

ギーを損失 しない。[28]輻 射冷却を用 いてプラズマ をよ り効果的に冷却するため

には輻射 をシ リンダーの端および観測窓か ら放 出する必要がある。

3-4-5ま とめ

中空 のパ リレ ンの シ リンダー状 の ターゲ ッ トに長パ ル スの炭酸 ガス レーザ ー を照射

し、生成 された プ ラズマ中 で炭 素 のHα 線 の増幅 を得 るこ とを 目的 と した実験 を行 な っ

た。

(1)軸 方 向お よび断面方 向か ら時 間 ・空間積分 したス ペ ク トル を観 測 し、Hα 線 の

増幅 を観 測 した。利得 係数 は2.2cm'1で あ った。

(2)プ ラズマ の電子 温度 、密度 等 を測定 し、 それぞ れ40eV、1.2×1019cm'3を

得 た。 これ らの値 がHα 遷移 で反転 分布 が発 生 す る条件 を満足 す る こ とを確 認 した。

(3)パ リ レンの水 素 の1個 を塩 素 に置換 した ターゲ ッ トを用 い て、Hα 線 の増 幅 を

観測 し、2.8cm91の 利 得係数 を得 た。一方 、水 素2個 を塩 素 に置換 した ター ゲ ッ トで

はHα 線 の増 幅 を観 測で きなか った。 これ は、電子 密度 が反 転分布 が発 生 す る上 限値 を

超 えたた め と考 え られ る。

(4)輻 射 冷却 の モデル計算 と実験結果 との比較 か ら、 シ リンダー 内 に生成 された

プラズマ にお いて、塩素 はcoolantと して最 適 で なか った と考 え られ る。

3-5バ ルマー α線 の利得係数 の空間分布

3-5-1ま えがき

時間、空間積分 されたスペ ク トルを軸及び断面 の2方 向か ら計測 し、そのスペク ト

ル線 の強度比 よ りHα線の増幅を観測 した。利得係数 め空間分布 を測定 し、反転分布が

発生する領域 を調べることは反転分布生成 の過程 を調べ る上で重要である。本節では、
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Hα線の利得係数の半径方向分布(以 下、径方向分布 と略す)の 測定実験について述べ

る。

3-5-2実 験 方法

ターゲ ッ トとしては図3-1(a)に 示 した もの と同様 の もの を用 いた。 図3-1

6に 示 す ように軸方 向 に設置 した斜入 射分光 器 に幅100pmの ス リッ トを用 いて一次

元 の空間分解 像 を観 測 した。 この ときの空 間分解 能 は200pmで あ る。 図3-16に

示 した ように、 測定対 象 と して いる プラズマ は円柱形 で あ る。 したが って、 プラズマ

の長 軸方 向、即 ちz軸 方 向 に一様 で ある と して も、観 測 す る一 次元像 はx軸 方 向 には

積分 され た もの であ る。従 って、 実際 の径 方 向 の強 度分布1(r)は 観 測 した一次元 像 を

式(3-17)に 従 い、Abe1変 換 して得 る こ とが で きる。{29〕

ア ノ

1(・)一一琶oI〔y〕 、ノ、dy

(y2-r2)(3-17)

r〔y〕は観測 した強度の空間分布の微分 を表す。

Cylinder
Target

T「ansve「se

Spectrometer

.X

Z

y

Wavelength

Dispersi◎n

Obseve
Profile

Space

AxlalSpec電rometer

図3-16利 得係数 の空間分布 を測定する実験配置。観測 した一次元 の空間分解像

をAbel変 換 し、半径方向の強度分布 を求める。
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Hα 線 の利 得係 数、単 位体積 あた りの 自然放 出光 、Abel変 換 して得 た強度 の径 方 向

の分布 をそれ ぞれg〔r)、εHα〔r)、IHαω とす る と、式(3-5)よ り次 の式 を得 る こ と

が で きる。

312

1監 〔・)一 εH・〔「}【exp{9〔「}L}一 ≒、2

9〔・⊃[9〔・垣xp{9〔 ・〕L}】(3-18)

式(3-18)に お いてLは シ リンダー の長 さ、肩 字 の"欲"は 軸 方 向か らの観 測 を表

す。

また、3-4-3-2項 の利得係数の測定 において、参照線 として用いたH¥線 は光学

的に透明であるので、その強度の径方向分布 は次の式で与え られる。

1監 ω 一・H,〔・〕L(3
一 、9)

Hα 線 とH憾 は同 じイオン種 か ら放出されるスペク トル綜であるので、εHγ〔r⊃とε}血〔r}

の空間分布が同 じであるとすると、式(3-18)お よび式(3-19)よ り次 の式

を得ることができる。

灘端 瑞}謙(3-2。)

kは ある定数である。 この定数kは 増幅の観測 されない断面方向のHα線 とHヤ線 の強

度比 より決定で きる。従 って、式(3-20)よ りHα線 の利得係数の空間分布 を決定

で きる。

3-5-3実 験結果及び考察

図3-17に 観測 したHα線 の空間分布 を示す。実線が観測 した強度分布、破線 は対

称 なガウス型 の関数でフィティングした空間分布である。Abe1変 換 を行 なうためには

強度分布 は対称 でなければな らないが、観測 した強度分布 はこの条件 をほぼ満足 して
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図3-17軸 方向か ら観測 したHα 線 の空間分布。

実線:観 測 したHα 線 の空間分布。

破線:観 測 した空間分布 を最小2乗 近似でフィティングした空間分布。

い る。 図3-18に 観 測 した強度分 布 か ら求 めた(a)Hα 線、 お よび(b)HY線 の

径 方 向 の強度 分布 を示 す。 図3-18に おい て実線 はAbel変 換 を行 ない得 た径 方 向 の

分布 、破 線 は観 測 した分 布 、一点 鎖線 は実線 の分布 を逆 変換 した もの を示 す。 また、

図中 でr=Ommは シ リ ンダー の中心軸 、r=1,5mmは 壁 の位 置 を示 す。Hα 線 では破 線

と一点鎖 線 が よ く一致 してい るが、Hγ 線 で は シ リンダー壁付 近 で は よ く一致 してい な

い。 これ はr=1.5mmで の強度 が0で ない こ とに よる。 これ は測定誤 差 と して評価 し

た。 また、 断面 方向 の分 光器 で観 測 したHα 線 とHγ線 の強 度比 は4.7で あ った。以上 の

結 果 よ り、 図3-19に 示 すHα 線 の利得 係 数 の径 方 向分 布 を得 た。 図3-19中 の破

線 は先 に述べ た測定 誤 差 の上限 と下 限 を示 す。 図3-19に 示 した ように、反転分 布

はシ リンダー の中心軸 の まわ りで発 生 す る こ とを観 測 した。 また、大 き さは分光 器 の
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図3-18観 測 した空 間分 布 をAbel変 換 して得 られ た(a)Hα 線 及 び(b)HY線

の径 方 向分 布。

実線:径 方 向の強度分 布

破 線:観 測 した強度 の空 間分 布

一点鎖 線:実 線 を逆変換 した と きの分布
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図3-19Hα 線 の利得係数 の径方向分布。利得 はシリンダーの中心軸 まわ りの半

径 ユmmの 領域内で発生 している。

分解能 を考慮 すると半径～1mmで ある。 このとき空間積分 した利得係数 はL6cm4で

あ り、3-4節 で得 た利得係数 の時間 ・空間積分値 とも測定誤差の範囲で一致 した。

図3-1(a)に 示 した ようにレーザー光 をf/10の 長焦点の集光系 を用 いてシリン

ダーの中心軸 に沿 って照射 しているので、完全電離イオンが生成 され るのに十分 な加

熱 を受けるのはシリンダーの中心軸 まわ りの領域 と考 え られる。従 って、図3-19

に示 した利得係数の空間分布が得 られたもの と考え られる。 また、断面 の半径は1m

mで あ り、、軟X線 レーザ ーとしては広 い断面 を持つ増幅媒質 の生成 を行 なうととがで

きた。

3-5-4ま とめ

軸方向か ら空間分解 したスペク トルを計測 して、Hα線 の利得係数の空間分布 を調べ

た。利得係数 はシ リンダーの中心軸まわ りの半径1mm内 の領域で発生することを観
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測 した。半径が1mmと 軟X線 レーザ ーとしては広 い断面 を持つ増幅媒質 を得る こと

ができた。 このような広 い断面 を持つ増幅媒質は共振器 を構成するのに有利である。

3-6シ ミュレーション結果

3-6-1ま えが き

レーザーブラズマの温度、,密度及び形状は短時間で変化する。 このようなプラズマ

中での原子過程 を解析するにはプラズマの流体 としての運動 を含 め、 レー ト方程式 さ

らには原子過程中の輻射過程 を計算するために、輻射輸送方程式 を組み合わせて解 く

必要がある。シ リンダー内に閉 じ込めたプラズマにおける反転分布 の発生過程 を調べ

るために、軸対称 一次元流体 シ ミュレーションコー ド 「飛翔」 〔30】と第2章 で述べ

た原子過程 コー ドを結合 したシ ミュレーションを行 なった。[31】 この計算過程 を

図3-20に 示す。流体 コー ドを用いてシリンダー内のプラズマの温度、密度、形状

を計算 し、これ らの物理量を入力 データとして レー ト方程式 を解 き、各準位 の分布数

密度 の時間変化お よび空間分布 を計算する。厳密 には原子過程 の中の輻射過程の計算

のために輻射輸送方程式 を解 き、その結果は流体 コー ドのエネルギー輸送過程 に帰還

されるべ きである。ここでは、第一近似 として図3-20に 示 した過程 によ り計算 を

行 なう。以下、3-6-2節 では、流体 コー ドを用いて計算 したシリンダー内のプラ

ズマのふ るまいについて議論する。3-6-3節 では、流体 コー ドの計算結果 を用い

て レー ト方程式 を解 き、利得係数の空間分布及び時間発展 を調べ る。 また実験結果 と

の比較 を行ない、反転分布 の発生過程 について考察する。

Hydrodynamics

HISHO-1D

(AxialSymmetry》

Te,Ni

>

AtomicProcess

RateEquation

(CRModel》

〉
LevelPopulations

GainCoefficient

図3-20シ ミュ レー シ ョンの計 算過程
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3-6-2シ リ ンダ ー閉 じ込 め プ ラズマ のふ る まい

シ リンダー内 に閉 じ込 めた プ ラズマ のふ る まい を流体 シ ミュ レーシ ョン コー ド 「飛

翔」 を用 いて計 算 した。 この流体 コー ドは一次元 軸対称 の ラグラ ンジ ァ ンコー ドであ

る。 シ リ ンダーの長軸 方 向 は一様 であ る と し、半径 方 向 のふ る まい を調べ る。そ の物

理 モ デル は2温 度1流 体 モデ ル に基 づ いてお り、X線 輻射輸 送 は多 群拡 散 近似 モ デル

で またイ オ ンの電 離、励 起過程 は平均 イオ ン電離 平衡 モ デル を用 い て記述 されて いる。

[30]

図3-21に 計 算例 を示 す。 シ リンダーの壁 の厚 さは30μni、 実 験 で酸素 のスペ ク ト

ル線 を観 測 したので、 そ の効 果 を考慮 す るた めに材 質 はC8H602と し、 質量密 度 は

1.4g/cm3と した。 レーザ ーは半値全 幅50nsの ガ ウス型 パ ルス と し、そ のエネ ルギ ー

は400J/cmで あ る。 レーザ ー の吸 収率 は0.5と した。 シ リ ンダ ーの閉塞 に よって レー

ザ ーパ ル スの後 半部分 が加熱 に寄 与 しない と し、60nsで レーザ ー に よる加熱 は終 了す

る として いる。 図3-21に お い て(a>は 輻射輸 送 を考 慮 した とき(b)は 輻射 輸

送 を考慮 しな い と き、即 ち輻射 損 失が ない場 合 を示 す。 図3-21に お いて(a-1)

及 び(b-1)は 流線 図 であ りシ リンダー内 に閉 じ込 めた プ ラズ マ のふ る まい を示す 。

Ommの 位 置が シ リンダーの 中心軸 で あ り、1.5mmの 位 置 が壁 の初期位 置 であ る。 実

線 は各 ラグ ランジ ァ ンメ ッシ ュ(以 下 、 メ ッシュ と呼 ぶ)の 境界 の軌跡 を、点線 は臨

界 密度 点 の軌 跡 を示 す。 また(a-2)及 び(b-2)は シ リンダ ーの内側 か ら1番

目、2番 目のメ ッシュの イオ ン密度 及 ゲ電子密 度 の時 間変 化 を示 す。 図3-2恥(a

-2)に 示 す よ うに
、t=60nsで 炭 素 の完全 電 離 プ ラズマ が生成 され るの に必 要な

150eV以 上 に まで加 熱 され、 レーザ 』 に よる加熱 が終 了 した後 はHα 遷 移 で反転分 布

が発 生 す る50eVま で冷却 されて いる。 しか し、輻射損 失 の ない(b-2)の 場 合 は

電子 温度 の低下 は(a-2)と 比 較す る と、非 常 に緩 やか でかつ80eV以 下 には下が

らな い。 この ような条件 で は反 転分布 は生成 され な い。 シ リ ンダー内 に閉 じ込 めた プ

ラズマ は主 に輻 射損 失 に よ り冷 却 され る と考 え られ る。

図3-22に(a)t=50ns及 び(b)t=80nsの ときの電 子温度 、 イ オ ン密度 及 び

圧力 の半径 方 向 の分布 を示す。 電子 温度 が ピー クに近 いt=50nsの とき、炭 素 の完 全 電

離 イ オ ンを生成 す るの に十分 な温度 で ある150eVを 超 え るのは、 中心 か ら半径1mm
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シ リンダー内 での プラズマ のふ る まい。

実線 は それぞ れの メ ッシュの軌跡 、点線 は臨界 密度点 を表 す。

一2)シ リンダー の内側 か ら1番 目及 び2番 目のメ ッシ ュのイ オ ン密度 お よび電子 温

度 の時 間変化 。 プラズマ は主 に輻射 損 失 に よ り冷却 され る。

ヘフ

・ ・.・ ・.・ ・.52.・2.510。 。。 、。。 、58

Radius[mm】Time[ns]

(a-1)お よ び(b-1)軸 対 称 一 次 元 流 体 コー ドを用 い て計 算 した

(b-1)で は 輻 射 輸 送 を計 算 して い な い 。

(a-2)お よ び(b
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図3-22(a)t=50nsお よび(b)t=80nsの 時のシリンダー内の電子温度、イ

オン密度及び圧力の半径方向分布。炭素の完全電離 プラズマはシリンダーの中心軸 ま

わ りの半径1mmの 領域内で発生する。密度の分布 は軟X線 光 のプラズマ外への損失

の小 さな導波型 になっている。

の領域内である。このことか ら、反転分布 はシリンダーの中心軸のまわ りの半径

1mmの 領域内で発生 すると考 えられる。また、反転分布が発生すると予測 されるシ

リンダーの中心軸か ら半径1mmの 領域内のイオン密度の分布 は壁側 の密度が高い導

波型 になってお り、屈折による軟X線 光のプラズマ外への損失の少ない増幅媒質の生

成が可能であることを示 している。

3-6-3シ リンダー内の利得係数 の空間分布及び時間変化

流体 コー ドと原子過程 コー ドを結合 してジリンダー内のHα線 の利得係数 の空間分布

お よび時間変化 を計算 した。その結果を図3-23に 示す。図3-23に おいて(a)

は利得係数 の空間分布 を、(b)は シ リンダーの中心軸上の利得係数、電子温度、イ

オン及 び電子密度 の時間変化 を示す。流体 コー ドの計算条件 は図3-21(a)の 場

合 と同 じである。図3-23(b)よ り利得 は中心軸 まわ りの半径0.75mmの 領域 内
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図3-23シ リ ンダー の材 質が(毛H602、 質量密 度 が1.4g/cm3の ときの(a)Hα

線 の利 得係 数 の空 間分布 、 お よび(b)シ リンダーの 中心 軸上 で の利 得係 数 お よび プ

ラズマパ ラメー ターの時 間変 化。 反転分布 は、 シ リンダー め中心軸 まわ りの半径

0.75mmの 領 域 内で8nsに わ たって発 生 す る。
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で発 生 す る。 これは 図3-22に 示 した ように炭 素 の完全 電離 プ ラズ マ を生成 す るの

に必 要 な温度 にまで加熱 され る領域 が 中心軸 まわ りの半径1mmの 領 域 内 に限 られ る

か らであ る。 また利 得係 数 の ピー ク値 はO.45cm4で あ り、 その発 生 時 間 は8ns

(FWHM)で あ った。軟X線 レーザ ー としては広 い断面 を持 ち、反転分 布 の発生 して

いる時 間が長 い増幅 媒 質で あ る。 この よ うに、共振 器構 成 に適 当 な増 幅 媒質 を得 るこ

とが可 能で あ る。 図3-19に 示 した ように、実験 で観 測 した反転分 布 の発生 領域 は

シ リ ンダーの中心軸 まわ りの半径1mmの 領 域 内 であ り、 シ ミュ レー シ ョンの結 果 と

ほぼ一致 してい る。

図3-23(b)に 示 した よ うに、 プラズマが 冷却 され る ときに電子 密度 お よび イ

オ ン密度 は上 昇 して い る。 これ は図3-21(a-1)の 流線 図に示 した ように、 中

心軸 まわ りの プラズ マが断熱圧 縮 され て いるか らで ある。利得係 数 が消 滅 す るt=90ns

の と きの電子 温度 、密度 は各 々40eV、4×1019cm-3で ある。電子温 度 が40eVの 時 に、

n=3-2の 遷移 で 自然 放 出確 率 と衝 突 遷移確 率 が等 しくな る電子 密度 は3×1019cm鴨3で

ある。従 って、電子 密度 の上 昇が利 得係 数 の ピー ク値 お よび時 間幅 を制 限 してい る と

考 え られ る。

シ ミュ レー シ ョン結 果 と実験 結果 とを比較 す る と、利得 係数 の ピー ク値 は5倍 以 上

違 っ てい る。 この違 い につ いて考 察 す る。 図3-1(b)の 軟X線 像 に示 した よ うに

レーザ ー入射 口付 近 に吹 きだ しプ ラズ マか らの発 光 が観 測 され ている。 この ような シ

リンダー外 へ の プラ ズマの吹 き出 しは一次 元流体 コー ドの 中で は考慮 され てい ない。

こ こで は、利得 の発 生 して い るt=70nsか らt=90nsに つ いて考 え る。t=70nsの 時 、

シ リ ンダー 内 にNo個 の イオ ンが あ り、 これが速度Csで シ リンダー外 へ 吹 き出す とす る。

この とき、 イオ ン数 の時 間変化 は次 の式 に従 う。

N〔t)=N。 一2n。C・At(3 -21)

Aは シ リンダー の断面積 を表 す。 またt=70nsか らt=90nsの イ オ ン密 度 の時 間変化 は

図3-23(b)よ り次 の式 で近似 で きる。

nρ ・毒 ・)

(3-22)

Voは 初 期 の体 積 で あ る 。No/Vo=noで あ る 。 図3-23(b)よ りk=6.0×107s4で
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あった。式(3-21)に 示 した粒子損失を考慮する と、イオン密度 の時間変化は次

の式に従 う。

n、(・)・n。exp〔k・)σ 一2含 ・)(3 -23)

式(3-23)に おいてLは シリンダーの長 さである。理想気体 の断熱圧縮 を考 える

と温度の時間変化 は次の式で与え られる。

2!3

Tω ・T。{ni〔t)n
o}

2/3

-T
。exp(暑kt)(・ 一…争 ・) (3-24)

C。=107cm∠sと す る と、 イ オ ン密度 はt=90nsで は粒 子損 失 を考慮 しな い と きの1/2に

な る。 また、dT!dtは1/3に な り断熱圧 縮 による加 熱 は低 減 され る。粒 子損 失 を考慮

す る とプラズマ の冷却速 度 は速 くな り、また密度 の上 昇 も抑 制 され る。従 って、粒子 損

失 を考慮 した シ ミュ レー シ ョン結 果 は、 よ り高 い利得 係数 を示 す と考 え られ、実験 結

果 を説 明 す るこ とが可 能 であ る。

Lα線 の吸収 の効 果 を考慮 す る ために、式(2-15)中 のDを10μmと して レー ト

方程 式 を計 算 した。 この時、利得係 数 は0.23cm'1と な り実験結 果 とのず れ は大 き くな

る。Lα 線 の吸収 の効 果 を考慮 す る と、増 幅媒 質 の大 きさは100Fm程 度 に制 限 される。

しか し、 実験 で は半径1mmの 増 幅媒質 の生成 を観 測 した こ とか らLα線 の吸収 の効 果

は無 視 で きる と考 え られ る。

以上 に述べ た ように、 プラズマ の冷却時 の断熱 圧縮 が利得 係数 の ピー ク値 お よび時

間幅 を制 限 してい る。 シ リンダーの質量 を低 減 す る こ とに よって、 断熱圧 縮 の効果 が

低 減 され る こ とを示す。 シ リンダーの材 質 を プラス チ ック フ ォー ム[32】 の よ うな質

量 密度 の低 い物質 で形成 した とす る。質量 密度 を70mg/cm3と し、他 の条件 は図3-

23の 場 合 と同 じとして計算 した結 果 を図3-24に 示 す。 図3-24の(a)、(b)
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図3-24シ リンダ ーの質 量密度 を70mg/cm3の ときの(a)流 線 図 、(b)Hα

線 の利 得係 数 の空間分 布、 お よび(c)シ リン ダーの軸上 での利得 係数 及 び プ ラズマ

パ ラ メー ター の時 間変化。 反転分 布 は シ リンダー に中心軸 まわ りの半径1,3mmの 領域

内 で20nsに わた って発生 す る。
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お よび(c)は それぞれ流線図、利得係数の空間分布 、中心軸上の利得係数お よび電

子温度等の時間変化 を示す。図3-24(a)の 流線図に示 したように各メ ッシュは

70ns以 降ではほ とんど静止 し、断熱圧縮の効果が低減 されていることがわかる。図3

-24(b)に 示 したように反転分布 は中心軸 まわ りの半径1
.3mmの 領域内で発生 し、

図3-23(a)と 比較する と、その大 きさは2倍 である。図3-24(a)の 流線

図に示 したように衝撃波 の伝播 と共 に臨界密度点が壁 に向かって移動 している。 レー

ザ ー光 は臨界密度点付近 で吸収 されるので、完全電離 イオ ンを生成するのに十分高い

温度 まで加熱 される領域が増大する。 このことか ら、反転分布の発生 する領域が広が

ったと考 えられる。図3-24(c)よ り反転分布 の発生 している時間幅は

20ns(FWHM)で あ り、図3-23(b)と 比較すると、3倍 になっている。利得が

発生 している時、電子密度がHα 遷移 で反転分布 を生成 するのに適当な1019cm'3で ほ

ぼ一定 に保たれているか らである。以上のように、シ リンダーの質量 によって、電子

密度の制御 が可能であることが示 された。

3-6-4ま とめ

流体 コー ドと原子過程 コー ドを結合 したシミュレーションを行 ないシ リンダー内に

閉 じ込めたプラズマにおける反転分布 の発生過程 を調べた。以下 に、得 られた結果 を

示す。

(1)シ リンダー内に閉 じ込 めたプラズマは主 に輻射損失 によって冷却 される。

(2)密 度勾配によって生 じる軟X線 の屈折によるプラズマ外への損失 の小 さい導

波型 の密度分布がシ リンダーの中心軸 まわ りで形成 される。

(3)利 得がシリンダーの中心軸 まわ りの半径0.75mmの 領域で発生 し、その時間

幅 は8ns〔FWHM〕 である。反転分布の発生する領域 およびその大 きさは実験結果 とも

ほぼ一致 した。軟X線 レーザー としては広い断面 を持ち、かつ反転分布 の発生する時

間が長い、共振器 を構成するのに有利 な増幅媒質の発生が可能である。

(4)利 得係数 のピーク値 は実験結果 と5倍 以上違 っていたが、シ ミュ レーション

で ターゲッ トの端 からのプラズマの吹 きだしが考慮 されていないため と考 えられる。

(5)プ ラズマが冷却 されるときの断熱圧縮が利得係数のピーク値及 び時間幅 を制
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限 してい る。 この効 果 はシ リン ダーの質量 を軽 くす る こ とに よ り、低 減 され る。 シ リ

ンダーの質量 を1/20に した と き、利 得 の発生 す る領域 は1 ,3mmに 時間幅 は20nsに な

る。

3-7む す び

シ リ ンダー 内 に閉 じ込 め たプ ラズマ の増 幅媒 質 と して の特徴 を調べ 、炭 素Hα 線 の増

幅 を得 る こ とを目的 した研 究 を行 な い以下 の結 果 を得 た。

(1)2台 の斜 入射 分光 器 を用 いて軸 方向 お よび断面 方 向か らスペ ク トル計測 を行

な い、炭素 のHα 線 の増幅 を観 測 した。 その時 間、 空間積分 した利得 係数 は2.2cm91で

あ った。

(2)プ ラズマ の電子温度 、 密度 を測定 し、各 々40eV、1.2×1019cm曽3を 得 た。 こ

れ らの値 はHα 遷移 で の反転 分布 の発 生条件 を満 足 す る。

(3)パ リ レンの水 素 の1個 を塩素 に置換 した ターゲ ッ トを用 いて、2.8cm冒1のHα

線 の利得係 数 を得 た 。水 素2個 を塩素 に置換 した ターゲ ッ トを用 いた ときは、Hα 線 の

増 幅 を観 測 す る こ とはで きなか った。 これ は、電子 密度 が反 転分布 が発 生 す る上 限値

を超 えたか らで あ る。

(5)輻 射 冷却 の モデ ル計算 と実験結 果 との比 較 か ら、 シ リン ダー内 に生成 された

プラズ マ中 で は、塩 素 はcoolantと して最 適 でなか った。

(6)Hα 線 の利 得係数 の空 間分布 を測定 し、 シ リンダーの 中心 軸 まわり の半径

～1mmの 領 域 内 で反転分布 が発 生 す る こ とを観 測 した。

(7)流 体 コー ドと原子 過程 コー ドを結 合 したシ ミュ レー シ ョンを行 ない、反 転分

布 は シ リンダー の軸 中心 の半径0.75mmの 領 域 内で8ns〔FWHM)に わ ったて得 られる

こ とが示 され た。反転 分布 の発 生領 域 は実験 結 果 とほ ぼ一致 した。

以 上 の様 に、 半径1mmの 領 域 にお いて ナ ノ秒 の時 間ス ケ ールで反 転分布 の生成 が

可 能 であ り、 シ リ ンダーに閉 じ込 めた プラズマ は、共振 器 を構成 す るの に有利 な炭 素

Hα 線 の増幅媒 質 とな るこ とを示 した。
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第4章 バ ルマ ー α線 レーザ ーの短波長化

4-1は じめ に

現在 の軟X線 レーザ ー の研 究 の課題 の一つ と して、 よ り短波長 の レーザ ーの実現 が

あげ られ る。現 在 、 レーザ ー プラズマ 中で波長 が10A以 下 の レーザ ーが実 現 され る可

能性 はあ ま りな い。従 って、・生体物 質 の計 測用光 源 への応 用が期 待 され る波 長が ウォ

ー ター ウイ ン ドウ領 域(23-44A)に あ る レーザ ーの実現 を目標 と した研 究 が主 となる
。

再結合 励起 方式 で は、反転分 布 が主量子 数 の異 な った準 位 間で発 生す るので、原 子

番 号Zの 比較 的小 さな物 質 を用 いて短波長 の レーザ ー を得 る こ とが で きる。 表1-1

に示 した ように、 アル ミニ ウムの水 素様 イ オ ンのHα 線 を用 い る と波長 が ウォー ター ウ

イ ン ドウ領域 にあ る レーザ ー を得 るこ とが で きる。

Hα 線 を用 い て波 長 の短 い レーザ ー を得 るに は、第1章 の1-2-2節 で述 べ た よ

うに プラズマ の電子温度 をZ2で 電 子密度 をZ7に 比例 して高 くす る必 要 が ある。 また、

自然放 出確率 がZ4に 比例 す る ことか ら、冷却 時 間等 の時 間 スケ ール はZ4に 反比例 し

て短 くす る必要 が あ る。 この ような急冷 は断熱膨 張 プ ラズ マ 中で実現 され る。 しか し、

プラズマ の生成 過程 を考慮 す る と、電子 温度 、密度 の2つ のパ ラメー ター を独 立 して

選 ぶ こ とはで きない。 こ こでは、 プ ラズマ の生成 過程 を考 慮 したHα 線 レーザ ーの短

波長化 の比例則 を考 える。[1]

Hα 線 の波 長 λは式(4-1)に 示 す ように、Z2に 反 比例 して短 くな る。

λ一Z-2(4-1)

古典 吸収 で加熱 され たプ ラズマ の臨界 密度 点 での温度Te、 音 速点付 近 の密度 ρは次 の

比例 則 に従 う。[2】

4/94/92/9
T・ ～ λ、1、Z(4 -2)

4/31/3-1/3
ρ"ρ ・λ、1、Z(4-3)

IL、 λLは照射 レーザ ーの強度 及 び波長 、ρcは臨界密 度 を表 す。式(1-9)よ り
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Te㏄Z2で あ る の で 、 式(4-1)よ り次 の 関 係 を得 る 。

1～Z4ズ1LL(4
-4)

p,・・A.L-2で あ る の で 、 式(4-3)お よ び 式(4-4)よ り次 の 関係 を得 る 。

　　
ρ～λ,LZ(4 _5)

また、 レーザ ーのパ ルス幅 の目安 として、 プラズマ の膨 張 の特性 時 間 を用 いる こ と

が で きる。[3]こ れ はPertよ って式(4-6)で 与 え られ て いる。

・一5・ ・0-7Z-4[sec】(4-6)

レーザ ー のパ ルス幅 は式(4-6)で 与 え られ る特性 時 間 よ り短 い必 要が あ る。例 え

ば、Na〔Z=11)の 場 合 、τ一・34psと な る。

以上 の こ とか ら、'式(4-1)に 従 って波 長 の短 い レーザ ー を得 るに は、 式(4 .一

4)よ りZ4に 比例 して照射 レーザ ーの強度 を強 くす る必 要が ある。 また、 式(4-4)

お よび式(4-5)よ り照射 レーザ ー の波 長 を短 くす る必 要が ある。 また、 式(4-

6)よ り照射 レーザ ーのパ ルス幅 を短 くす る必 要が あ る。

直径7μmの 炭 素 フ ァイバ ー にガ ラス レーザ ー の2倍 高 調波光 を1.7×1013W/cm2の

強度 で照射 し、炭 素 のHα 線 で4cm.1の 利得係 数 が得 られて いる。[4L先 に示 した

比例 則 に従 うと、 ナ トリウムのHα 線 の増幅 を得 るため に必 要 な照射 レーザ ーの強度

は2.7×1014W/cm2と な る。

本 章 で は、 ガラス レーザ ーの3倍 高調 波光 をNa、M9お よびA1に 照射 し、 それぞ れ

のHα 線(波 長54.14A、45.S3A、38.73A)の 増幅 を得 るこ とを目的 と した実験 につ

いて述べ る。以下 、4-2節 で は、 実験条件 等 につ い て述べ る。4-3節 で は、Hα 線

の利得 係数 の時 間 ・空 間積 分値 の測定 、 お よびNaXIHα 線 の利得係 数 の時 間変化 の測

定 につ いて述べ る。 また、 プラズマ の電子 温度等 を測定 し、 反転分 布 の発生 条件 を考

察 す る。4-4節 は本 章 の ま とめで あ る。
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4-2実 験 装置及 び実験条件

4-2-1タ ーゲ ッ ト条件

本 実験 では、線 状集光 した レーザ ー光 をターゲ ッ トに照 射 し、生 成 され る断熱膨 張

プラズマ 中で反転分 布 を生成 す る。 ターゲ ジ トとして

(1)フ ァイバ ー ターゲ ッ ト[4]

(2)薄 膜 ターゲ ッ ト[5-7]

(3)ス トライ プターゲ ッ ト

の3種 類 を用 い た。図4-1に それぞ れの ターゲ ッ トの形状 を、表4-1に 本 実験 に

使用 した ターゲ ッ トの一覧 を示す 。 フ ァイバ ー ターゲ ッ トで は、 直径7μmの 炭 素 フ

ァイバ ーに レーザ ー媒 質が蒸 着 され てい る。 ス トライ プお よび薄膜 ターゲ ッ トで は、

パ リレ ン〔C8H9の 基板 の上 に レーザ ー媒質 が蒸着 され てい る。蒸 着 の厚 さ、 お よび幅

は表4-1に 示 す。 そ れぞれ長 さ0.6cmの ターゲ ッ トを用 いた。以 下 に、 それ ぞれ の

ターゲ ッ トの特徴 を簡単 に述べ る。

フ ァイバ ー ターゲ ッ トは直径 が7μmと 線状 集光 幅〔一30μm)に 比 べ て小 さいので、

プラズマ は円柱 状 の二次 元 的な膨張 を し、急 速 な冷却 が期待 され る。 しか し、 ターゲ

ッ トの直径 が非常 に小 さいので レーザ ー光 との カ ップ リングは良 くない。

薄膜 ターゲ ッ トで は、 プ ラズ マが生成 され た初期 の段 階で は膨 張 は一次 元 的 であ り、

冷却効 果 は フ ァイバ ー ターゲ ッ トに比べ て小 さい。 また、横 方 向 の熱輸 送 に よ り加 熱

され た部分 か らの 自然 放 出光 に よ り、利 得 の測 定 が困難 で あ るこ とが指摘 されて いる。

劫 ヒ
ー

/
!

F旧ER STRIPE FOIL

図4-1実 験 で使用 した フ ァイバ ー ターゲ ッ ト、 ス トライ プター ゲ ッ ト、 お よび薄

膜 ターゲ ッ トの構 造
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表4-1実 験で使用 したターゲ ッ トの形状等 め一覧

Target Base Coating

NaFStnpe CHFoilO.13μm NaF1μm×30μm

NaFFoil CHFo且0.13μm NaFO.2μm

NaFFiber CFiber7μm NaF1μm

Na2B407Stripe CHFoilO.13μm Na2B4071μm×30μm

MgF2Stripe CHFoi10.13μm MgF21μm×30μm

AIStnpe CHFoilO.13μm AlO.6μm×30μm

AlF3Stripe CHFoilO。13μm AIF31μm×30μm

[8]し か し、 レーザ ー光 とのカ ップ リ ング は ファイ バ ー ター ゲ ッ トと比 較す る と良

いo

ス トライ プ ターゲ ッ トは レーザ ー媒 質 の幅が線 状集光 幅 と同 じであ るの で、 レーザ

ー光 との カ ップ リングは薄膜 ター ゲ ッ トと同様 に良い。 レーザ ー媒 質 の幅が線状 集 光

幅 と同 じで ある ので、薄膜 ターゲ ッ トと比較 す る と、利 得 が発生 しない領 域 か らの 自

然放 出光 の影響 は小 さい。 ス トライ プ ターゲ ッ トの基板 が ない もの は リボ ンターゲ ッ

トと呼 ばれ る。[9]

薄膜 お よびス トライプ ターゲ ッ ト等 の平板 状 の ターゲ ッ トで は、膨 張 が一次 元 的で

あ るので、冷却 の効 果 は フ ァイバ ー ターゲ ッ トの二次 元 的 な膨張 に比べ る と小 さい。

しか し、短波 長 の レーザ ーを得 る時 には、反転分 布 が発 生 す る まで に膨張 す る距離 は

短 くなる ので、幾何 学 的形状 の差 は小 さ くなる と予 測 され る。

Naを 含 む レーザ ー媒;質 と してNaFお よびHa2B407が 、 また、A1を 含 む レーザ ー煤質

と して舟 お よびAIF3の2種 類 を用 いた。Hα 線 の増 幅 を得 る時 に問題 とな るLα線 の吸

収 の効 果 を低 減す るこ とに主 眼 を置 き、 レーザ ー作用 に寄 与 す るイ オ ン数 を低 減 した

効 果 を調べ るた めで あ る。

4-2-2レ 「ザ ー条件

ガラス レーザ ー激 光XII号 〔10】の対 向照射 が可 能 な2ビ ーム を用 いた。 直径32cm
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の レーザ ー光(波 長1.05μm)をKDP結 晶 に よ り3倍 高 調波光(波 長0.35μm)に

変換 す る。 シ リン ドリカル レンズ と焦 点距 離1mの 非球面 レンズ との組 み合 わせ に よ

り長 さO.7cmに 線 状 集光 す る。線 状集光 の幅 は時 間積分 したX線 発 光 の半値 全 幅 よ り

50鉢mで あ った。 ターゲ ッ ト上 で の3倍 高 調波光 の最 大エ ネル ギーは1ピ ーみ あた り

152J、 パ ルス幅 は130psで あ った。 この とき、 レーザ ー光強 度 は3.3×1014W/cm2

であ る。

ターゲ ッ トの位 置設定 には、 ラザ フ ォー ド研 で 開発 された ス プ リッ トフ ィー ル ドマ

イ ク ロス コー プ法 を用 い た。[11]こ の方法 を用 い る こ とに よ り、角度 精度

±1mrad、 位 置精 度±5μmで ター ゲ ッ トを設定 す るこ とが で きた。 レーザ ー光 の アラ

イ メ ン トは次 の ように して行 な う。30μm幅 のス リッ トを透 過す る基本 波光 をア ライ

メ ン トモ ニ ター系 を用 いて観 測 し、 シ リン ドリカル レンズ の集光調 整 を行 な う。3倍

高調 波光 の集光位 置 の オ フセ ッ トを行 な う。低 エ ネ ルギ ー〔200mJ)の レーザ ー を銅 タ

ーゲ ッ ト(厚 さ10μm)に 照射 し
、 そのバ ー ンマ ー ク よ り最 終 的な オ フセ ッ トを行 な

う。 アライ メ ン ト精度 は3倍 高調 波光 で±7μm、 ±1mradを 得 た。

4-2-3軟X線 スペ ク トルの計測系

次 に、軟X線 スペク トルの計測系 について述べ る。第3章 の3-3節 で述べ たよう

に、自然放出光増幅(ASE)が 観測 されるプラズマの長軸方向 とその断面方向か ら観

測 したスペ ク トル線 の強度比か ら利得係数 を決定 した。 レーザー光 を線状集光 してい

るので、ターゲ ッ ト長 を変化 させてASE光 の強度の指数関数的な成長 を観測すること

も可能である。 しか し、 レーザ ーの照射強度 を強 くするには集光長(長 さ0.6cm)に

制限があ り、本実験では、軸方 向および断面方向か ら観測 したスペ ク トル線 の強度比

から利得係数 を決定 した。 レーザーの照射配置 を含めた軟X線 スペク トルの測定系 を

図4-2に 示す。2台 の斜入射分光器の1台 をASE光 が得 られるプラズマの長軸方向

に設置 した。以下、 この方向を軸方向 とする。他 の1台 を軸方向か ら60。 の位置 に設

置 した。以下、 この方向を断面方向 とする。それぞれの分光器は図4-2に 示すよう

に、入射角3。 の球面集光鏡 を持ち、プラズマか らの軟X線 の空間的な広が りは1/10

に縮小 され、500ドm幅 のスリッ ト上 に結像 される。 これらの分光器 には不等間隔の

格子溝 を持つ回折格子 を用いて、平面上 にスペク トルの結像面 を得 ている。a2]
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図4-2実 験 配置。 ガラス レーザ ーの3倍 高 調波光 を線状 集光 し、 図4-1お よび

表4-1に 示 した ターゲ ッ トに照 射 す る。軸 方 向お よび断面 方 向 よ りスペ ク トル を計

測 し、 スペ ク トル線 の強 度比 よ り利 得係 数 を評価 す る。

KODAK101-07フ ィル ム を用 いて時 間 ・空間積分 したス ペ ク トル を検 出す る。`また、

X線 ス トリー クカメ ラを用 いて、 スペ ク トルの時 間変 化 を検 出 した。 また、軸 方 向 か ,

ら45。 の位 置 に斜入 射分光 器 〔SpectralPrecisionModel1100S)を 設置 し、 プラ

ズマ の電子 密度 ・温度 等 の測定 を行 な った。 こ の分光 器 で はスペ ク ト,ルはRowlapd円

上 に記録 され、101-07フ ィル ム を用 いで時 間 ・空 間積 分 したスペ ク
、ト、ル を観 測 した。

時 間積分 したX綿 像 を2つ の直交 す るス リッ トを持 つX線 ス リッ トカメ.ラを用 い て観

測 した。各 計 測器 の性 能等 を表4-2に ま とめ て示 す 。

時 間積分 したスペ ク トル の検 出 には軟X線 領 域 にお い て感度 の高 いKODAK101-

07フ ィルム を使 用 した。本 実験 に使用 した フ ィルムの感度 曲線(H-D曲 線)は レ

ーザ ープ ラズマ を光 源 と して次 の ように して較 正 した
。斜 入射分 光器 の入射 ス リッ ト

に取 り付 け たA1フ ィルター の厚 さを1000、2000及 び3000A .として、 フ ィルム上 で

の露光 量 を変化 させ る。実 験配 置 は図4-3に 示す。 「この方 法 で は絶対 的 な感度 曲線

の決定 はで きないが 、利 得係 数 の測定 にはスペ ク トル線 の強 度比 を用 い るの で相 対 的

な感度 曲線 で十分 で あ る。 図4-3に 得 られ たH-D曲 線 を示 す。得 られたH-D曲

線 はThinEmulsionモ デ ルの式[13](図4-3中 に挿入)で よ くフィ ッテ ング さ
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表4-2実 験で使用 した計測器の性能等の一覧

平面結像型斜入射分光器

o
観測 波長:30～300A

o

波長分解能:0.1A
(軸方向)

回折格 子:12001ines/mm
(フ イルム)

検 出器:KODAK101-07フ ィル ム
o

観測波長:40～110A
o

波長分解能:0.5A
℃

平面結像型斜入射分光器 回折格 子:12001ines/mm

(軸方向) 検 出器:軟X線 ス トリーク カメ ラ

(ス ト リー ク カ メ ラ) (浜松 ホ トニ クスModelC2950)

受光部:CuIカ ソー ド

検 出器:SITカ メ ラo
観測波長:6～150A

平面結像型斜入射分光器 o

波長分解能:0.2A
(断面方向)

回折格子:24001ines/mm
(フ イル ム)

検 出器:KODAK101-07フ イル ム
o

観測波長:20～70A
o

波長分解能:0.3A

平面結像型斜入射分光器 回折 格子:24001ines/mm

(断面方向) 検 出器:軟X線 ス トリー クカ メ ラ

(ス ト リ ー ク カ メ ラ) (Kentek)

受光 部:C§1カ ソー ド

検 出器:FUJINEOPAN400フ ィル ム

斜入射分光器
o

観測波長:10～300A

SpectralPrecision

o
波長分解能:0.lA

Mode11100S 検 出器:KODAK101-07フ ィル ム

X線 ス リ ッ トカメ ラ
空 間分解 能:50μm

検 出器:KODAKDEF5フ ィル ム

れ た。低 いOD.値 でのエ ラーバ ー は舟 フィル ターの厚 さの ば らつ き よる もの であ る。

このH-D曲 線 はH:enkeら によってCWのX線 源 を用 い て較正 され た もの[13]よ り、

マ ックス プ ランク量子光 学研究 所 でパ ルス のX線 源 を用 いて較正 され た もの[14]に ・

近 か った。
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図4-3Alの 階段状 の フィル ター を用 いて、 レーザ ープ ラズマ を光 源 と して較正 し

たKODAK101-07フ ィル ムの感度 曲線。

4-3実 験結 果及 び考察

4-3-12台 の分 光器 の感 度比 の決定(ク ロス キャ リブ レーシ ョン)

[1]時 間積分 スペ ク トル を用 い た2台 の分 光器 の感度 比 の決定

図4-2に 示 した よ うに軸 方 向、お よび断面 方 向の2方 向 の スペ ク トル線 の強 度比

か ら利 得係 数 を決定 する ので、2台 の分光 器 の相対 的 な感 度比 をあ らか じめ決定 しな

けれ ばな らな い。 図4-4に 示 す よ うに2台 の分光 器 に等価 な光 源 を与 え る ように、

法線 方 向が2台 の分 光器 のなす角 を2等 分 す る ように ターゲ ッ トを設置 す る。 レーザ

ー を照射 し、生成 され たプ ラズマか らのスペ ク トル線 の強度 比 を用 いて感度 比 を決定

した。幅1mm、 厚 さ0,13μmのCH基 板 にNa2B407を0.2鉢m蒸 着 した薄膜 ターゲ ッ ト

を用 い た。 この とき、 ターゲ ッ ト長 に依 らず、X線 の捕集効 率 を一定 に しなけれ ば な

らない。4-2-3節 で述 べ た ように、 ス リッ トの前 に10:1の 縮小 光 学系 が あ り、 か

つ ス リッ ト幅 が500μmと 広 い ので、X線 の捕 集勅 率 は一定 で ある と考 え られる。2

台 の分 光 器 の感 度比 を図4-4に 示 す。用 い たスペ ク トル線 の遷移 及 び波長 を表4一
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図4-4軸 方向 と断面方向の分光器の感度比。2台 の分光器 に等価な光源 を与 える

ように設置 した薄膜 ターゲ ッ トに レーザーを照射 し、観測 したスペク トル線 の強度比

よ り求めた。2台 の分光器の回折格子の違いによ り感度比は強 い波長依存性 を持つ。

表4-3ク ロス キ ャ リブ レーシ ョン に用 いたス ペ ク トル線 の遷移 お よび波 長

Transition wavelngth

CV2PIPO-1・1S
0

40.27A

BV2P2PO-1・2S
0

48.59A

N・IX4d2D-2P2PO
0

58.26A

Br▽2PIPO-1・1S

0

60.31A

N・IX3P2PO-2・2S
0

70.63A
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3に 示す。図4-4に 破線 で示 したのはNa、M9お よび祖 のHα線のそれぞれの波長で

ある。例えば、NaXIHα 線の波長での感度比 は10で ある。図4-4に 示 したように、

感度比は強い波長依存性 を持つ。 これは2台 の分光器が違った溝間隔の回折格子 を持

ち、各 々の反射率 の波長依存性 の違 いによるものと考 え られる。

[2]時 間分解計 測 におけ る クロス キ ャリブ レーシ ョン

NaXIHα 線 の利 得係数 の時間変 化 も2方 向 のスペ ク トル線 の強度 比 の時 間変化 よ り

測定 した。従 って、[1]の 場合 と同様 に2台 のス トリークカ メ ラの感 度 を も含 めた

感度 比 の較正 を行 な わな けれ ばな らない。以下 に、感度 比 の較正方 法 を示 す。

計 測器 お よびター ゲ ッ トの配置 は 図4-4と 同 じで あ る。 感度 比 の決定 にはBV

2P2P-1s2S線 〔48.59A)を 用 い た。 クロス キャ リブ レー シ ョンに用 い たBV2P2P-

1s2S線 の波 長がNaXIHα 線 と異 なるので 、以下 の補 正 を行 なわれ な ければ な らない。
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図4-5軸 方 向お よび断面 方向 で観 測 したBV2p2P-1s1S線 の強度 の時間変 化。分 光

器 お よびス トリー クカメ ラ を含 めた感度 較正 をす る と2つ の強度 の時 間変化 は一 致す

る。
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(1)分 光 器 の感 度比 の波長依 存性

(2)フ ォ トカ ソー ドの感度 の波 長依 存 性

(3)2台 のス トリー クカ メラの フ ォ トカ ソー ドの感度 の違 い

(1)の 分 光器 の感度 比 の波長依 存性 は図4-4の 結 果 を用 いて補正 した。(2)お

よび(3)の フ ォ トカ ソー ドの感度 の波長依 存性 等 の補正 には、Henkeら の デー タを

用 い た。[15]ま た、軸方 向 のス トリー クカ メラ に取 り付 け たSITカ メ ラの線形 性

お よび ダイナ ミック レンジ、 あるい は断面 方 向 のス トリー クカ メ ラで用 い た可視 域 の

フィル ムの感 度 曲線 は個 別 に較正 した。

以 上 に述 べ た較正 を行 ない、 ピー クの強度 が等 しくな る ように表 示 した軸 方 向お よ

び断面 方 向で観 測 したBV2p2P-1s2S線 の強度 の時 間変化 を図4-5に 示 す 。実線 が

軸方 向、破 線 が断面 方 向の強度 の時 問変化 を表 す。2方 向 か ら観 測 した強度 の時 間変

化 は 良 く一致 しそお り、上 で述べ た感 度較 正が 正 しい こ とを示 してい る。

4-3-2ナ トリウムのバ ル マー α線 の利 得 係数 の測定

4-3-2-1時 間 ・空 間積分 した利得 係数 の測 定

3-3節 で述 べ た方 法 を用 いて、軸 方向、 お よび断面 方 向 の2方 向か ら観 測 した ス 、

ベ ク トル線 の強 度比 か ら利 得係 数 を決 定す る。NaFの 薄膜 ターゲ ッ トをエ ネルギ ー

む

63Jで 照射 し、(a)軸 方 向、(b)断 面方 向で観測 した波 長45一 ・70Aの ス ペ ク トル、

お よび(c)軸 方 向 と断面 方 向 のスペ ク トル線 の強度 比〔1。x/ltr}を図4-6に 示 す。

詳細 なスペ ク トル線 の遷 移 お よび波長 は表4-4に 示 す。 ス ペ ク トル線 の 同定 には グ

ロ トリァ ンダイ アグラ ム等 を利 用 した。[16・17]こ れ らのテー ブル に存 在 しない

ヘ リウム様 イ オ ンのスペ ク トル線 につ いて はSandersら の計算結 果 を利用 した。[18]

観 測 したスペ ク トル線 の波 長 はテ ーブル の値 とよ く一致 した。2台 の分光 器 は共 にプ

ラズマ全体 か らの発光 を観 測 して いるの で、 図4-6(c)に 示 した1。x/ltrは次 の式

よ り求 めた。

む　　

弩認 一i善ili/R・(X)(4-7)
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図4-6NaFの 薄膜 ターゲ ッ トを照 射 し、(a)軸 方 向、お よび(b)断 面 方 向で

観 測 した スペ ク トル。軸 方 向 のスペ ク トル にお いてHα 線 の強 い発 光 を観 測 した。(C)

軸方 向 と断面方 向 のスペ ク トル線 の強度 比 。Hα 線 の利得 係 数 は2.Ocm.1で あ った。
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式(4二7)のR,〔 λ}は クロスキ ャ リブ レー シ ョン よ り得 た2台 ρ分光 器 の感度 比 であ

る。Iaxobs(λ)お よび1αobs(λ〕は観 測 したス ペ ク トル線 の強 度 を表 す。1脳/㌧ か ら式(4

-8)に 従 って利 得係数 を得 る。

3/2
1ax(λ)[exp〔9L)一1]

1・〔λド
9・[9・,xp(9・)]'/2(4-8)
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表4-4NaFの 薄膜 ターゲ ッ トを照射 し、観測 したスペク トル線 の遷移、波長お よ

び軸方向 と断面方向のスペ ク トル線 の強度比

Transi廿on wavelength Iax/Itr

CV2PIPO-1・1S
0

40.27A 0.07±0.02

NaX4d3D-2P3PO

N・X4PIPO-2・1S

0

47.47A
o

47.52A
0.87±0.32

N・IX5P2PO-2・2S
0

48.55A 0.15±0.09

FIX7d2D-2P2PO
0

48.97A 0.54±0.21

N・IX6d2D-2P2PO
0

49.36A 0.45±0.26

FIX6d2D-2P2PO
◎

50.59A 0.28±0.18

NaIX5d2D-2P2PO
0

52.16A 0.74±O.32

FエX5d2D-2P2PO
0

53.54A 0.59±O.29

N・IX4P2PO-2・2S
0

53.86A 0.46±0.19

N・)q3d2D-2P2PO
0

54.14A 1.47±0.44

NaVIII6d3D-2P3PO
◎

55.37A 0.17±0.08

N・ 正X4d2D-2P2PO
0

58.25A 0.48±0.19

N・IX4・2S-2P2PO
0

59.01A 0.40±0.25

FrX4d2D-2P2PO
0

59.96A 1.19±0.29

N・X3P3PO-2・3S
0

60.64A 0.66±0.23

FVIII6PIPO-2・1S

FVIII6d3D-2P3PO

0

62.54A
o

62.56A
0.34±0.16

N・X3PIPO-2・1S

N・X3d3D-2P3PO

0

63.58A 0.47±0.11

NaVIII4d3D-2P3PO
0

64.28A 0.24±0.15

N・X3d1D-2PIPO
0

66.29A 0.93±0.29
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図4-6に 示 す ようにNaxIHα 線 はNaD(4P2P-2s2s(53.86A}及 びFエx5d2D-

2P2P〔53.53A〕 と部分 的 に重 な ってい る。Hα 線付 近 の詳細 なスペ ク トル を図4-7に

示 す。 図4-7に お いて(a)は 軸方 向、(b)は 断面 方 向 のスペ ク トルで あ る。 図

中の実線 が観 測 した スペ ク トルで ある。 さらに、Hα 線 におい て微細 構 造線 を観 測 した。

それ ぞれ のスペ ク トル線 の正 確 な強度 を評価 す る ため に第3章 の3-4-3-2項 で

述 べ たスペ ク トル線 の重 な りの除去 を行 な った。Hα 線 の微細 構 造線 は7本 存 在 す るが、

相対 強度 か ら2つ の強度 の強 い成分 即 ち3d2D5/2-2p2P3/2線(541194勾 と3d2D3/2-

2p2P1/2線(54.052ん を考慮 すれ ば十分 であ る。[191破 線 は分 離 したそ れぞ れの

スペ ク トル線 を示 し、 一点鎖 線 は破 線 で示 したスペ ク トル線 の重 ねあわせ を示 す。軸

方 向 のスペ ク トルで は、Hα 線 付近 で観 測 した スペ ク トル と分 離 したスペ ク トルの重 ね

あわせ は良 く一致 し、Hα 線 の微細構 造線 の各 々 の正確 な強度 を得 る こ とがで きた と考

え られる。断 面方 向 で は信 号 が小 さいので 、観 測 したスペ ク トル と分離 したス ペ ク ト

ルの重 ね あわせ の一致 は軸方 向 のスペ ク トル程 は良 くな い。 図4-7(c)に 軸 方 向

と断面方 向 のス ペ ク トル線 の強度 比 を示 す。 図4-7(c)に おい てN'aXI3d2D5/2-

2p2P3/2線,で はIax/1往=1.47、NaXI3d2D3!2-2p2P1/2線,で はlax/Itr=1,13で あ り、Na

XI3d2D5/2-2p2P3/2線 の方 がNaXI3d2D3/2-2p2P1/2線 に比 べ て大 きな利得 係 数 を持

つ こ とがわ か った。以後 はHα 線 の利 得係 数 はNaXI3d2D5/2-2p2P
3/2線 の利 得係 数 を

示 す もの とす る。

Iax/1杜が1よ りもわずか に大 きい だけで あ り増 幅/吸 収 の境 界 に近 い ので、測定 誤

差 の評価 が重 要 とな る。 主 には

(1)図4-3に 示 した101フ ィル ムの感度 曲線

(2)図4-4に 示 した2台 の分光 器 の相対 感度比

(3)図4-7に 示 したス ペ ク トル線 の重 な りの除去

か ら生 じる測定 誤差 、及 び フ ィテ ングの誤差 がlax/1ピ の誤差 を決定 す る。従 って、上

記 の3つ の誤差 の2乗 平均 よ り、軸方 向 と断面 方 向のス ペ ク トル線 の強度 比 を評価 す

る ときに生 じる誤差 は30%で あった。 この誤差 を含 めた として も1。x/㌧=1,47±0.44

で あ り、Hα 線 の増 幅 を観 測 した と言 え る。利 得係 数 は2.0〔+1.0/一1.9}cm91で あ った。
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図4-7Hα 線 の微細構造 と他 のスペク トル線の重な りの除去(a)軸 方向お よび

(b)断 面方向で観測 したスペク トル。(c)そ れぞれのスペク トル線 の軸/断 面の

強度比。

実線:観 測 したスペク トル

破線:重 な りを除去 した ときのそれぞれのスペク トル線

一点鎖線:破 線で示 したスペク トル線 の重ね合わせ
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CV2p1P-1s1S(40.27ん 等 の基 底準位 へ のス ペ ク トル線 で は1。x/1亡く1で あ り、光

学 的 に厚 い。 図4-6に 示 した様 に軸 方 向のス ペ ク トル の60-65Aの 波長 領域 で、Hα

線 以外 で も強 いスペ ク トル線 を数多 く観 測 した。 しか し、表4-4に 示 した ように

Iax/㌧ ≦1で ある。2台 の分 光器 の感度 比 が図4-4に 示 した様 に、 強 い波長依 存性 を

持 つ か らであ る。

Nax4d3D-2P3P〔47.47A}、Nax3d1D-2plp〔66.29A)、FD(4d2D-2P2P〔Hβ

線)(59.59勾 等 のスペ ク トル線 はIax/ltr～1で あ り、 ほぼ光 学 的 に透 明 であ る。 これ ら

のスペ ク トル線 は水 素 様 イ オ ンお よびヘ リウム様 イオ ンの下準位 の主量子 数 が2の 遷

移 であ り、Hα 線 と同様 に短波 長 レーザ ー になる可能性 を有す る。[20]特 に、ヘ リ

ウム様 イ オ ンの主量子 数n=3-2の 準位 間 で の反転 分布 の観 測が 報告 されて い るが 、

[21]今 回の実験 条件 で はヘ リウム様 イ オ ンのn=3-2の 準位 問 での反 転分布 は観 測

され なか った。 ヘ リウム様 イ オン にお い ては11=3、2の 準位 は一 重項及 び三重項 に分 か

れて お り、 それ ぞれ の準位 の分 布数 密度 は分 散 して小 さ くなる。 一重項及 び三重項 を

持 た な い水 素 様 イ オ ンに比べ る と、反転分 布 が発 生 した として も、そ の反転分 布量 は

小 さ くなる。 また、Hα 遷移 で反転分 布 を生成 す る ときに】』α線 の吸 収 が 問題 とな る。

ヘ リウム様 イ オ ンにおい て も、n=3-2の 準位 問で反 転分布 を生 成す る と きに、n=2-1

の遷移 の吸収 が 問題 とな る。ヘ リウム様 イオ ンのn=2-1の 遷移 はLα線 と比較 す る と、

光 学 的 に厚 い ので、 ヘ リウム様 イ オ ンn=3-2の 準位 問 での反 転分布 生成 はn=2-1の 遷

移 の吸 収 の影 響 を受 けや すい。以 上 の よう に、Hα 遷移 と比 較す る と、 ヘ リウム様 イ オ

ンのn=3-2の 準位 間 で反転分布 を得 る こ とは困難iである。

Hα 線 の利 得係 数 の ターゲ ッ ト構 造、 照射 エ ネル ギー依 存性 を調 べ た。 そ れぞれ の タ

ーゲ ッ ト
、照射 条件 お よび利 得係 数 を表4-5に 示す 。 フ ァイバ ー ターゲ ッ トを照射

した時 は信号 が 弱 く利 得係 数 の測定 は不 可 能で あ った。ス トライ プ ターゲ ッ トと薄膜

ターゲ ッ トを～70Jと ほぼ等 しいエ ネルギ ーで照射 した時、 それ ぞれ の利 得係 数 はほぼ

等 し く、 ターゲ ッ ト構 造 に よる差 は見 られ なか った。 ス トライプ ターゲ ッ トを2倍 の

エ ネル ギーで照 射 した とき、利得係 数 は低 下 して いる。横 方向 の熱輸 送等 に よって利

得 を生 じない プラズマが生 成 され、 その部分 か ら放 出 され る自然 放 出光 を含 んで いた
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表4-5NaXIHα 線 の利得係数の ターゲ ット構造・照射条件 の依存性

Target LaserEnergy Iax/ltr GainCoefficeint

NaFStdpe 73J 1.33±0.40 1.6〔+1.0/一2.1)cm-1

NaFStripe 153J 1.12±0.34 0.7〔+1.3/一3.7)cm-1

NaFFo且
層

63J 1.47±0.44 2.0〔+1.0/一L9〕cm-1

Na2B407Stripe 69J 0.74±0.22 NoGain

ため と考え られる。

Hα線 の増幅 を得るにはLα線 の吸収が問題 となる。Lα線 の吸収 を低減するためにNa

原子 の含有率がNaFの1/6のNa2B407を レーザー媒質 として用いた。 もし、Lα線 の吸

収が支配 的であるならば、Naイ オンの密度が低下すれば利得係数 は高 くなると考 えら

れる。 しか し表4-5に 示 した ように、Hα 線の増幅 は観測 されなかった。Shestakov

らによって指摘 されているように、Lα線の吸収の効果が無視で きるなら、[22]反

転分布 に寄与するイオ ンの数が減少 しているので、増幅が観測 されなかったのは妥 当

な結果である。利得係数のターゲ ット構造、照射条件の依存性 に関する結果は初期的

なものであ り、 より詳細な実験 や理論的予測に基づいてターゲッ ト等の最適化が行な

われなければならない。

4-3-2-2利 得係 数 の時 間変化

軸及 び断 面方 向 の2台 の分 光器 にス トリー クカメ ラを装 着 し利 得係 数 の時 間変化 を

測定 した。NaFス トライ プターゲ ッ トを照射 し、軸 方 向で観 測 したス ペ ク トルの ス ト

リー ク像 を図4-8に 示 す。 この ときの照射 エ ネル ギー は148Jで あ る。 図4-8で は

レーザ ー ピー クを時 間原点 としている。表4-1に 示 した ように、 ス トリー クカ メ ラ

リ リ

を装着 した ときの軸 方 向お よび断面 方向 の分 光器 の波 長分 解 能 はそ れぞ れ0.5A、0.3A

であ るので 、図4-9に 示すHα 線 の強度 の時 間変化 はNaD(4p2P-2s2S線 お よびF

IX5d2D-2p2P線 の強度 の時 間変化 が重 な って観 測 されて い る。 これ らの重 な り成分
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図4-9NaXIHα 線 、NarX4d2D-2p2P線 お よ びFIX4d2D-2p2P線 の 強 度 の 時

聞変 化 。NaXIHα 線 はNaD(4p2P-2s2S線FD(5d2D-2p2P線 の 重 な り を含 む 。
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の除去 を行 な ってHα 線 だ けの強度 の時 間変化 を求 め なけれ ばな らな い。 同 じイ オ ン種

か らのス ペ ク トル線 の強度 の時 間変化 、お よび時 間積 分 したスペ ク トルか ら得 た相 対

的 な強 度比 を用 い て、ス ペ ク トル線 の重 な りを除去 した。NaiX4p2P-2s2S線 の強度

の時 間変化 はNaD(4d2D-2p2P線 と、 またFD(5d2D-2p2P線 の強度 の時 間変化 はF

D(4d2D-2p2P線 と同 じで あ る と した。 また、 互 いの強 度比 は時 間積分 した スペ ク ト

ル よ り求 める。Hα 線 の強 度 の時 間変化IN、Hαt「ue〔t)は観 測 した強度 の時 間変 化IN、

Hαobs〔t)か ら式(4-9)に 従 って重 な り成分 を除去 して求 め る こ とが で きる。

1寵 ㌔ 。(・)一1蛮 。。(・)一

[i難llll:輸♂ 一畿 苛甑…判

(4-9)

式(4-9)に おい て添 字 はスペ ク トル線 の遷移 を表 し、肩 字'inte9'の 付 い た1は 時

間積 分 したスペ ク トル線 の強 度 を表 す。 図4-9に 示 す ように、NarxやFIXの スペ

ク トル線 の発 光 時間 は観 測 したHα 線 と比較 す る と、 はるか に長 い。従 って、Hα 線 の

発 光 時 間は観 測 した時 間幅 よ りも短 くな る。 スペ ク トル線 の重 な りを除 去 したHα 線 の

軸方 向 と断面 方 向のス ペ ク トル線 の強 度比 の時 間変 化 よ り、利 得係 数 の時 間変化 を式

(4-10)に 従 って求 める こ とがで きる。

3/2
1ax〔t)[exp{9〔t)L}一1]

1・〔t〕

9〔、)L[9〔 ・)L。xp{9〔 ・)L}]1/2(4一 ユ 。)

式(4-10)か ら求 めたHα 線 の利得 係数 の時 間変化 を図4-10に 示 す。 図4-1

0に おい て も レーザ ー ピーク を時 間原 点 に してい る。 レーザ ー ピークの100ps後 よ り

利得 が発 生 し、200psで ピー ク値3cm-1に 達す る。利得 の発 生 して いる時 間 は500ps

で あ った。 図4-10中 のエ ラーバ ーは ク ロス キ ャ リブ レーシ ョンにお け る フ ォ トカ
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図4-lONaXIHα 線 の利得係 数 の時 間変化 。反 転分 布 は レーザ ー ピークの

100ps後 か ら500psに わ た り発 生 し、利 得係 数 の ピー ク値 は～3cm'1で ある。

ソー ドの感度波長依存性の補正、分光器 の感度比 に起 因する。反転分布 はレーザーに

よる加熱が終了 した後、 プラズマが膨張 して冷却 され る過程で発生 することを示 して

いる。

4-3-3マ グネ シ ウムお よびア ル ミニ ウムのバ ルマ ー α線 の利 得 係数 の測定

MgF2お よびAlの ス トライ プ ターゲ ッ トを照射 し、MgXIIお よびAlXIIIのHα 線 で

増幅 を得 る実験 を行 な った。4-3-2-1節 で述 べ た 同様 の手法 を用 い て、軸 方 向

と断面方 向 のスペ ク トル線 の強度 比 か ら利 得係 数 を決定 した。

図4-11にMgF2の ス トライ ブター ゲ ッ トを照射 し、観 測 したス ペ ク トルを、表4

-6に 各 スペ ク トル線 の遷 移 、波 長 の一 覧 を示 す。M9の 場合 、Hα 線 と他 の スペ ク ト

ル線 の重 な りはな か ったが、微細 構造 線 を観測 したの でそ れぞ れの成 分 の分 離 を行 な
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図4-11MgF2の ス トライ プターゲ ッ ト青照射 し、(a)軸 方 向、 お よび(b)断

面 方 向で観測 したスペ ク トル。(c)軸 方 向 と断面方 向 のス ペ ク トル線 の強度 比 。Hα

線.の利得 係数 は3.Ocm-1で あ った。

っ た。Naの 場 合 と同様 にMgXII3d2D5/2-2p2P3/2線 の 方 がMgXII3d2D3/2-

2p2P1/2線 よ りも大 きな利得係 数 を示 した。Iax/㌧=1.9±0.5よ り3.0〔+0,8/一1.2〕

cm"1の 利 得係 数 を得 た。短波 長 レーザ ーの遷移 にな りうるMgXI3d1D-2p1P線 にお

い てl
ax/1仕=1.24±0.41と 士曽幅 を示 すが、 測定誤 差 を含 め る と増 幅 を観 測 した とは断

定 で きな い。

また、A1の ス トライ プ ターゲ ッ トを照射 し、観測 したスペ ク トル、 お よび軸 方 向 と

断面方 向の スペ ク トル線 の強度 比 を図4-12に 、各 スペ ク トル線 の遷移 、波 長 の一

覧 を表4-7に 示 す。AIXIIIのHα 線 にお いて はIax/㌧=1.10±O.40で あ り、他 の ス

94



ペ ク トル線 に比べ る とl
ax/細 の値 は大 き くしか も1を 超 えてお り増 幅 を示 してい る。

しか し、測定誤 差 まで含 め る と増 幅 を観 測 した とは断定 で きない。軸 方 向 のス ペ ク ト

ル にお い て も断面 方 向の スペ ク トル にお いて も、Hα 線 の強 度 がヘ リウム様 イオ ン、 リ

チ ウム様 イオ ンのスペ ク トル線 と比較 す る と、弱 い ので明 らか に電離度 が低 か った と

考 え られ る。Alイ オ ンが少 な い周F3の ス トライ プ タニゲ ッ トを照射 した ときは、増幅

を観 測 で きなか った。 これ は、Na2B407の 場 合 と同様 に、反転分 布生 成 に寄 与す るイ

オ ン数 が 減少す るため と考 え られ る。

表4-6MgF2の ス トライ プターゲ ッ トを照射 し、観 測 した スペ ク トル線 の遷 移、波

長 、 お よび軸 方 向 と断面 方 向 のスペ ク トル線 の強度 比

Transition wavelength Iax/Itr

CV2PIPO-1s1S
0

40.27A 0.13±0.01

MgX5d2D-2P2PO
0

42.32A 0.52±0.26

MgX4P2PO-2、2S
0

44.05A 0.91±0.27

MgXII3d2D-2P2PO
0

45.53A 1.90±0.50
、一一一一一一一...一..一.

MgX4d2D-2P2PO
0

47.32A 0.91±0.27

MgXI3P3P-2,3S
0

50.45A 0.97±0.15

MgIX4d3D-2P3PO
0

5L65A 0.66±0.14

MgXI3PlPO-2slS

MgXI3d3D-2P3PO

0

52.69A 1.08±0,15

MgLX4d3PO-2P3PO
0

53.19A 0.80±0.23

FIX5d2D-2P2PO
0

53.53A 1,29±0.47

MgIX4d1F-2PID
0

54.01A 0.83±0.25

MgXI3dlD-2PIPO
0

54.72A ユ.24±0.41、一 一一. 一一一一一一

MgIX4d1D-2PIP
0

55.06A 0.46±0.20
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表4-7A1の ス トライ ブ ター ゲ ッ トを照射 し、観 測 したスペ ク トル線 の遷移 、波 長、

お よび軸方 向 と断面方 向 のスペ ク トル線 の強度 比

図4-12A【 の ス トライ プ ターゲ

ッ トを照射 し、(a)軸 及 び(b)断

面方 向で観 測 した スペ ク トル。(c)

軸方 向 と断 面方 向 のスペ ク トル線 の強

度比 。Hα 線 の利 得係 数 は0.6cm4が

得 られ て いるが、 測定誤 差 も含 め る と

増 幅 を観 測 した とは断定 で きない。

Transition wavelength Iax/Itr

舟)qlI3d2D-2P2PO
0

38.98A 1.10±0.40

周XI4d2D-2P2PO
0

39.15A 0.42±0.05

CV2PIPO-1・IS
0

40.27A 0.15±0.02

A1)ql3P3P2・3S
0

42.59A 0.73±0.18

湘X4d3D-2P3PO
0

43.55A 0.45±0.07

AIXII3PIPO-2・1S

AIXII3d3D-2P3pO

0

44.28A 0.88±0.09

Al)qI3d1D-2PIPO
0

45.38A 0.98±0.15

飢X4d4D-2P4PO
0

47.49A 0.73±0.21

N)q3PIPO-2・IS
0

48.33A 0.46±0.06
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4-3-4プ ラズマ パ ラメ ー ター の測定

ナ トリウム、マ グネ シ ウムお よびア ル ミニ ウムで のHα 遷 移 での反 転分布 の発 生条件

を調 べ る ため に、 プラズマ パ ラメ ー ターの測定 を行 な った。NaFの 薄膜 ターゲ ッ トを

照射 し、 断面 方 向で観 測 したLα 線付 近 のスペ ク トル を図4-13に 示 す。第3章 の3

-4-3-3項 で述べ た方法 を用 い、電子 温度 は連 続 ス ペ ク トル線 の傾 きよ り評価 し

た。 また、 図4-14に 示 したヘ リウム様 イ オ ンの共 鳴線(NaX2p1P-1s1S線)と

禁 制線(NaX2p3P-1s1S線)の 強度 比 よ り電子 密度 を評価 した。[23]ま た、第

3章 の3-4-3-3項 で述べ た方法 を用 い、Lα 線 とヘ リウム様 イ オ ン.の2plp-ls1S

線 の強度 比 よ り電 離度 を評価 した。 以上 の結 果 を表4-8に ま とめて示 す。

電子 温度 は輻射 再結 合 によ り放 出 される連 続 スペ ク トル線 の傾 きか ら求 めたの で、

反転分布 が発 生 してい る時 の温度 に近 い値 を示 してい る と考 え られ る。 電子密度 はヘ

リウム様 イ オ ンの スペ ク トル線 の強度 比 か ら評価 した ので、反 転分 布 が発 生 す る時 の

電子 密度 よ りも低 い と考 え られ る。
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図4-13

トル。連 続 スペ ク トル線 の傾 きよ り電子 温度 は104eVで あ った。
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NaXの 共 鳴線 と禁制線 の強度比 よ り、電子 密度 は1.4×1020cm'3で

表4-8ブ ラズマパ ラメー ター の測定結 果

Na M9 AI

LaserEnergy【J1 63 147 152

Te{eV} 106 135 一

ne【cm-3】 1.4×1020 2.2×1020
一

Nz/Nz .1 1.7 1.8 0.2

ここで、水素様 イオンあ準定常的なCRモ デル[24]に 基づ くモデル計算 との比較

を行 な う。 このモ デルで は、水 素様 イ オ ンの各準 位 の分 布 数密度n(p〕 はサバ平 衡 時の

分布数 密度nE〔p〕 か らのずれ を表 すPopulationCoefacientro〔p〕 を用 い て、次 の式 で

与 え られる。

n〔P〕一・。〔P)n。〔P〕(4 -11)
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式(4-11)でpは 主量子数 を表す。スペク トル広が りが ドップラー広が りで決 ま

る とするとHα線 の利得係数 は次 の式で与 えられる。

歩 ・=9… 晦 〕{n〔3)/9〔3)一1n〔2)ノ9〔2)}⊂》 伽 詠P〔a・{〕

(4-12)

g(2)、g〔3〕 は統 計 的重率 を表 す。 文献[25]のro〔p)値 を用 いて計算 した利 得係 数 の

電子 温度 、密度 の依 存性 を図4-15に 示 す。 また、表4-8に 示 した電子 温度 、密

度 も同時 に図4-15に 示 す。黒丸 がNa、 黒 三角 がM9を 表 す 。 このモ デル計算 よ り

予 測 され るそれ ぞれ の利 得係 数 は3.1cm-1、2.6cm4で あ り実験結 果 ともほ ぼ一致 し

た。

断熱膨 張す る ときの温度、 密度 の関係 は次 の式 で与 え られる。

T,㏄n暑/3・(4 -13)
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図4-15準 定 常 状 態 のCRモ デ ル か ら得 たHα 線 の利 得 係 数 の 電 子 温 度 、 電 子 密

度 の依 存 性 。 電 子 温度 はZ2で 、 電 子 密 度 はZ7で 規 格 化 して い る。
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図4-15中 の破 線 は断熱膨 張 す る ときの温度 、密 度 の軌 跡 を示 す。 図4-15に 示

した よ うに、利 得係数 の等 高線 と破線 はほほ平 行 で ある。 つ ま り、 プ ラズマが 断熱膨

張 で冷却 され る ときは、利 得係数 は初 期 の電 子温 度 と密度 で決 まる。 よ り高 い利 得係

数 を得 る ため には初 期 の電子密度 を高 くす る必 要が あ る。従 って、 短パ ル ス レーザ ー

を照射 し、 反転分布 が発 生 す る まで に膨張 す る距離 を短 くす る必要 が あ る。 す で に、

レーザ ー強 度6×1014W/crq2、 パ ルス幅28psで 照射 し、NaXIHα 線 の利得 係 数

4cm4を 観 測 して い る。[26]従 って、照射条 件 の最適 化 をす る こ とに よってA1の

Hα 線 の増 幅 を得 る こ とも可能 で ある と考 え られ る。

表4-9本 実験で観測 した利得係数 の一覧

NaXIHα MgXIIHα AlXIIIHα

o
wavelength【A1

0

54.19A
0

45.53A
0

38.79A

TargetMateria1 NaF MgF2 A1

LaserEnergy【Jl 63 147 152

GainCoefficient

lcm-11
2。0(+1。0/一1.9〕 3.0〔+0.8/-1.2) 0.6〔+1.5/一)

Time

Dependence

一1

9=2-4cm

duration=500ps

一 一

4-4ま とめ

再結合励 起 方式 を用 いて波長 が ウォー ター ウイ ン ドウ領 域 にせ ま る レーザ ー を実 現

す る見 通 しを得 る こ とを目的 とした実験 を行 な い、 以下 の成 果 を得 た。

(1)Na、M9お よびA1の 薄膜 ターゲ ッ トお よび ス トライ プ ター ゲ ッ トにガ ラス レ

ーザ ーの3倍 高 調波光 を照射 し、生成 され る断熱膨 張 プラズマ 中で 、Naお よびM9の

Hα 線 の増 幅 を観 測 した。軸方 向 お よび断面 方 向か ら観 測 した時 間 ・空 間積 分 スペ ク ト
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ル線 の強度 比 よ りそれ ぞれ2.Ocm-1、3.Ocm'1の 利 得係 数 を得 た。躍 の利得 係 数 は

0.6cm'1で あるが 、測定 誤差 を考慮 す る と増 幅が観 測 され た とは断定 で きない。

(2)NaXIHα 線 の利 得係 数 の時 間変 化 を測定 し、 レーザ ー ピー クの100ps後 か

ら、500かsに わた り反転分 布 が発 生 す る こ と'を観 測 した。 また、 この ときの利 得係 数

の ピーク値 は3cm'1で あ った。

(3)実 験 で得 た利 得係 数 は、 準定常 のCRモ デ ル に基づ くモデ ル計算 か ら得 た利

得係 数 とほぼ一致 した。 また、 よ り高 い利 得係 数 を得 るには短 パ ルス レーザ ー を照射

する必 要が あ るこ とを示 した。

以上 の結 果 を表4-9に ま とめて示 す。 これ らの結 果 よ り再結合 励 起方 式 を用 いて、

波 長が ウォー ター ウイ ン ドウ領 域 にあ る レーザ ー を実現 す る見通 しを得 る こ とが で き

た。
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第5章 結論

本章 では第2章 か ら第4章 までに述べ た レーザ ー生成プラズマにおける再結合軟X

線 レーザーに関する研究 を総括 し、本論文の結論 とした。

本論文では再結合軟X線 レーザーに関 して以下の2点 に着目 した研究 を行なった。

[13「 ビームの質が良い、 出力の大きな軟X線 レーザ ー光 を得 るには、増幅媒質に

共振器 を構成する必要がある。共振器を構成するには、広 い領 域 において長 い時間に

わった て反転分布 が発生す る増幅媒質が望 ましい。 この ような増 幅媒質を得 るために、

プラズマの閉 じ込 めに着 目し、 シリンダー状のターゲ ットを提案 した。炭酸 ガス レー

ザ ーをプラスチ ックのシリンダーターゲ ットに照射 し、生成 されるプラズマ中で炭素

のHα 線 の増幅 を得、閉 じ込 めたプラズマの増幅媒 質 としての特徴 を調べ ることを目

的 とした。

[2]再 結合励 起方式を用 いて、生体物質の計測用の光源 としての応用 が期待 され

る波 長が ウォーター ウイン ドウ領 域(23～44A)に せ まる レーザ ー を実現 する見

通 しを得 ることを目的 とした。 ガラスレーザーの3倍 高調波光 をナ トリウム、マ グネ

シウムお よびアル ミニウムに照射 し、生成 される自由膨張プラズマ中でそ れぞれのH

α線の増幅を得 る実験 を行なった。

以下に各章で得 られた成果 をまとめる。

第2章

プラズマの再結合過程で発生する水素様イオンの反転分布生成の条件 を考察するた

めに、衝突 ・輻射 モデルに基 づ くレー ト方程式 を解 いて原子過程 を解析 で きるシ ミュ

レーションコー ドの開発 を行なった。

この コー ドを用 いて、炭素 の水素様イ オンのHα 遷移で反転分布 を生成 するための

条件 を考察 し、以下 の条件が必要であることを示 した。

(1)炭 素 の完全電離 プラズマ を生成 す るには電子温度150eVに まで加熱する

必要がある。
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(2)反 転分 布 を生成 す るた めの、 イオ ン密度 の最適値 お よび上 限値 が存在 し、各 々

2×1018cm'3、5×1018cm3で あ った

(3)冷 却時 間 が5nsと 比 較 的長 い場合 で も、 ピー ク利 得係 数2.8cm4を 得 る

こ とが で きる。 また、 この ときの利得 の発 生 時 間幅 は4nsで ある。

(4)Lα 線 の吸収 の効 果 を考 慮 して も、100μmの 大 き さの増幅 媒 質 の生成 が

可 能で あ る。

第3章

共振 器構 成 に有 利 な広 い領 域で長 い時 間 にわ った って反 転分 布 が発 生す る増 幅媒 質

を得 るた め に、 パ リレン(C♂{8〕 のシ リン ダー状 の ターゲ ッ トを考 案 した。炭 酸 ガス レ

ーザ ー を照射 し、 生成 され る プラズマ 中 で炭 素 のHα 線 の増 幅 を得 る こ と を 目的 した

実験 を行 ない、 以下 の結果 を得 た。

(1)2台 の斜 入射分 光器 を用 い て軸 及 び断面 の2方 向か らスペ ク トル計 測 を行 な

い炭素 のHα 線 の増幅 を観 測 した 。そ の時 間、 空 間積分 した利 得係 数 は2.Ocm'1で

あ った 。 また プ ラズ マの電子 温度 、密度 を測定 し各 々40eV、1.2×1019cm-

3を 得 た。 これ らの値 はHα 遷移 で の反 転分布 の発 生条件 を満 足 す る。

(2)パ リレン の1個 の水 素 を塩 素 で置換 した ターゲ ッ トを用 いて、Hα 線 の増 幅

を観測 し、2.8cm'1の 利得 係 数 を得 た。2個 の水 素 を塩 素 で置 換 した タ ーゲ ッ トで

は、 電 子密度 の過 度 の上昇 が 反転分布 の生 成 を妨 げ 、Hα 線 の増 幅 は観 測 されな か っ

た。 ま た、モ デル 計算 との比 較 を行 ない塩 素 の輻射 冷却 の効果 を考察 した 。本 実験 の

条件下 で は塩素 はcoolantと して最適 で はなか った。

(3)Hα 線 の 利得係 数 の空 間分 布 を測定 し、 シ リンダーの 中心軸 まわ りの半径 ～

1mmの 領 域 内で 反転分 布 が発 生 す る こ とを観 測 し た。 軟X線 レーザ ー と して は断 面

積 の広 い増 幅媒 質 を得 る こ とがで きた。

(4)流 体 コー ドと原子 過 程 を結 合 した シ ミュ レ ーシ ョンを行 ない、反 転分布 は シ

リンダーの 中心 軸 まわ りの半径0.75mmの 領 域 内で、8ns(FWHM)に わ った

て発 生 す るこ とが示 され た。反 転分布 の発 生領 域 は実験結 果 ともほぼ一致 した。

シ リ ンダー内 に 閉 じ込 め た プ ラズマ は 、広 い断面 積 を持 ち、nsオ ー ダ ーの反転分
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布の発生が可能 な炭素Hα 線の増幅媒質になる。

第4章

再結 合励 起方 式 を用 いて波長 が ウォー ター ウイ ン ドウ領 域 にせ まる レーザ ーを実 現

する見通 しを得 る こ とを 目的 と した。 ナ トリウム、 マ グネ シ ウム、 お よび アル ミニ ゥ

ムの薄膜 ターゲ ッ ト、 お よびス トライ プ ターゲ ッ トにガ ラス レーザ ーの3倍 高調波 光

を照射 し、生成 され る 自由膨張 プ ラズマ 中 でそれ ぞれ のバ ルマ ー α線 の増 幅 を得 る実

験 を行 った。

(1)ナ トリウムお よびマ グネ シウムのHα 線 で増 幅 を観測 した。軸 及 び断面 方 向

か ら観 測 した時 間 ・空 間積分 スペ ク トル線 の強度 比 よ りそ れぞれ2.Ocm-1、3.O

cm-1の 利得係 数 を得 た。

(2)ナ トリウムのHα 線 の利 得係数 の時間発展 を測 定 し、 レーザ ー ピー クの10

0ps後 か ら、500psに わた り反転 分布 が発 生す るこ とを観 測 した。 反転分 布 は

加熱 が終 了 し、断熱膨 張 に よって冷却 され る過程 で発 生 す る こ とを観 測 した。

マ グネ シ ウムのHα 線 の波長 は45Aと 極 め て ウォー ター ウイ ン ドウ領域 に逗 い こ

とか ら、 再結合 励起 方式 を用 いて この波長領 域 の レーザ ー を実現 す る見 通 しを得 るこ

とが で きた。
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正誤表

頁 行 ・図 ・式 誤 正

4 11行 目 を用 いる を必要 とする

6 図1-4説 明 中における にお ける'

6 式(1-6) Inc3 mc3e

8 18行 目 式(1-7)～ 式(1-8)～

9 6行 目 式(1-8) 式(1-9)

19 式(2-13) G(v) G

21 図2-3説 明 炭素イオンの 炭素の各イオンの

22 22行 目 n=・3 n=3の 準位

26 式(2-18) λ21 λ12

37 5行 目 断面方向か らの 断面方向の

37 25行 目 反転分布は 反転分布を

41 10行 目 実験結果及び考察 実験結果

41 20行 目 示 した波長 に 示 した よう に、波 長 に

45 10行 目 ます まず

45 22行 目 軸方向に 軸方向のスペ ク トルに

51 10行 目 Hortsmark Holtsmark

58 1行 目 自然放出光 自然放出光の強度

61 11行 目 1mm内 の領域で 1mmの 領域内で

63 19行 目 電子密度の 電子温度の

65 1ユ 行 目 図3-23(b)よ り 図3-23(a)よ り

67 式(3-22) exp〔kt〕 exp〔 一kt)

71 23行 目 領域 において 領域内において

75 1行 目 式(4-1)よ り 式(4-2)よ り

84 14行 目 した利得係数の測定 した利得係数

88 図4-7説 明 軸/断 面の 軸方向と断面方向の

105 27行 目 ns ナノ秒

108 12行 目 submittedtoエApP1.Phys. J.App1.Phys.Apr.15.1991issue
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