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論文内容の要旨

本論文は，レーザ一生成フ。ラズ、マから発生する軟 X 線レーザーの発生機構を理解し，軟 X 線レーザーの高利得長

積の達成，空間コヒーレンスの向上，高効率化を目的として行った研究成果をまとめたもので，次の 11 章と付録より

構成されている O

第 1 章は緒論であり 軟 X 線レーザ一光の特性と方式について述べている。

第 2 章では，高原子番号元素のレーザ一生成プラズ、マから発生する軟 X 線ベクトルを，高波長分解で絶対光量計測

した結果を示している O スペクトルに含まれる N 殻放射のム0=1 選移およびム0=0 選移について，非分離遷移

群解析法をもとに考察し， 3 ,....._ 5nm 付近に現れる 2 つのピークがム n ニ O 遷移に起因することを明らかにしてい

る。

第 3 章では，電子再結合励起型水素様炭素イオンのパルマー α 線を用いた軟 X線レーザーについて実験結果を示

し，照射強度の非一様性が軟 X 線レーザ一光の増幅に与える影響を考察しているO

第 4 章では，電子再結合励起型水素様ナトリウムイオンのパルマー α 線を用いた軟 X 線レーザーについて実験結

果を示し，屈折効果が軟 X 線レーザ一光の増幅に与える影響を考察しているO

第 5 章では，電子衝突励起型ネオン様ゲルマニウム軟 X 線レーザーの 5 本のレーザ一線の増幅特性を詳細に検討

し，波長 19.6nm の J=0-1 遷移と比較して特徴的なふるまいをすることを述べているO 実験結果を光路追跡計算をも

とに考察し，利得発生のプラズマ条件を明らかにしている O

第 6 章では，ネオン様ゲ、ルマニウム軟 X 線レーザーの高性能化とその応用について述べている。屈折効果の補償

を目的とした湾曲ターゲットの使用により 特に 19.6nm 線について著しく強度が増加することを示している。また，

湾曲ターゲットと平面多層膜軟 X 線反射鏡を使用した複光路増幅において，約 1 mrad のビーム発散角をもっ軟 X 線

レーザ一光の実現について述べているO

第 7 章では，軟 X 線レーザ一光の空間コヒーレンスについて考察し，軟 X線レーザ一光がガウス型相関を有する

準均質光源であるとの解析が与えられているO また，第 6 章において複光路増幅によって得られた狭いビーム発散角

が空間コヒーレンスの向上と密接に関係することが明らかにされているO

第 8 章では， 19.6nm 線の複光路増幅に関する実験結果について述べられ，プラズマ中のファラデー効果による偏

光面の回転についての考察が与えられている。
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第 9 章では，短パルス幅複パルス光照射により波長19.6nm 線 (J =0-1) のみの選択的励起と高効率化が可能であ

ることが述べられている。

第10章では，軟 X 線レーザ一光のエネルギー評価の結果が与えられている。

第11章では以上の結果を要約し，本研究で得られた主たる結論を総括している O

付録では，本論文で使用した軟 X 線光学，コヒーレント光学，自然、放射光増幅に関する基本式がまとめられている。

論文審査の結果の要旨

レーザ一生成プラズ、マから発生する軟 X 線レーザーは従来の軟 X線源と比較して優れたスペクトル輝度をもっ

光源であり，高密度プラズ、マおよび生体試料の観測等多岐にわたる応用が拓ける重要な光源である O

本論文は，レーザ一生成プラズ、マから発生する軟 X 線スペクトルおよび軟 X 線レーザーの発生機構を理解し，軟

X 線レーザーの高性能化を目的として行った研究成果をまとめたものであり 主な成果を要約すると次の通りである。

(1) 原子番号が 80 近傍の物質 (W ， Au , Pb , Bi) を対象とし，照射強度 4 X 1014 W /cnf のレーザ一光照射で得られる

レーザ一生成プラズマの軟 X 線スペクトル(波長 1 ，.....， 6 nm) を高波長分解で絶対光量計測し，波長 3 ，.....， 5nmの波

長域の放射は N 殻のムn=O 選移に起因することを明らかにしているO

(2) 電子再結合励起型軟 X 線レーザーにおいて利得長積の実現が妨げられている原因として，照射レーザ一光の吸

収の不均一と軟 X 線レーザーの屈折効果が重要であることを明らかにしているO

(3) 電子衝突励起型ネオン様ゲソレマニウム軟 X 線レーザーについて，同一の照射条件下でターゲッ卜構造を変化さ

せ，各レーザ一線の増幅特性を調べている。実験結果をもとに流体計算および光路追跡計算を用いて利得の発生

条件や屈折効果を考察し， J = 0-1 遷移と J = 2-1 遷移の利得領域の電子密度と電子温度を評価している O

(4) J = 0-1 遷移C19.6nm線)は平板ターゲットにおいては他のレーザ一線と比較して発光ピークが早く，その利

得発生には薄膜ターゲッ卜は適していないことを明らかにしている。ダフ

り，軟 X 線レ一ザ一光の屈折効果が補償されることを示し，特に J = 0-1 選移線の強度が他のレーザ一光よりも強

くなり得ることを示している。

(5) 軟 X 線レーザ一光の空間コヒーレンスの計測を行い軟 X線レーザ一光がガウス型の強度分布と空間相互相関

関数を有する部分コヒーレント光源であることを明らかにしている。また，湾曲ターゲットの複光路増幅によって

得られたビーム発散角は， 1 mrad と小さくできることを示し，発散角の低減と空間コヒーレンスの向上との関係

を定量的に明らかにしている O

(6) 偏光反射鏡を用いた複光路増幅により.偏光した軟 X 線レーザー光の発生が可能であることを示しているO

(7) 短パルス幅ダブルパルス光照射により J = 0-1 遷移線を選択的に励起し，高効率で短パルスの単色軟X線レーザー

光が実現できることを示している O

(8) 以上の実験で得られた軟 X 線レーザ一光の時間波形，角度分布，出力エネルギーなど諸特性を定量的に評価し，

その結果，スペクトル輝度が約 2 X 1023 Photons/ sec ・mm 2 ・ mrad 2 ・ (0.01%バンド幅)の単色単パルス軟 X 線レー

ザ一光を実現できたことを明らかにしている。

以上のように本論文は，レーザ一生成プラズ、マによって発生する軟 X 線の発生機構と軟 X 線レーザーの高性能化

に関して多くの新しい知見を与えており 電気工学の発展に寄与するところが大きし」よって，本論文は博士論文と

して価値あるものと認める O
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