
７．１ 初期の軟 X線レーザーと多重照射励起法
プラズマ軟X線レーザーの主な発振方法には電子衝突励

起方式と再結合プラズマ方式があるが，電子衝突励起方式

の反転分布生成機構については本小特集第２章を，再結合

プラズマ方式のそれに関しては参考文献［１，２］を参照して

いただくとして，この章では電子衝突励起方式によるプラ

ズマ軟X線レーザーの小型化のこれまでの流れと将来への

展望を記述する．

電子衝突励起方式は１９７６年に Zherikhin らにより提唱さ

れ［３］，その後Vinagradov らによってNe様イオンを中心

に詳細な理論計算がなされてきたが［４］，実験的に実証さ

れたのは１９８５年の米国ローレンスリバモア国立研究所

（LLNL）による報告が初めてである［５］．そこでは核融合実

験用のNOVAレーザーの２倍高調波（450 ps，6 KJ）をセ

レンフォイルターゲットに照射し，Ne様 Se イオンの 3p

→3s 線（波長 20.63 nm，20.96 nm）の増幅を観測している．

この実験ではターゲットとしてフォームターゲットの表面

にSeを蒸着させたものを用いていた．通常の固体ターゲッ

トを単一のレーザーパルスで照射した場合，軟X線の増幅

利得領域が急峻な密度勾配を持つ領域に生成するために増

幅する軟X線が屈折の影響を受けて利得領域から外れてし

まうが，初期密度の低いフォームターゲットを基盤に用い

ることで軟X線の増幅利得領域を電子密度勾配の緩やかな

領域に生成することが狙いであった．

大規模な励起エネルギーを要する理由から電子衝突励起

方式はそれから数年間は LLNLの独壇場であったが，その

後，利得領域をプラズマ中の密度勾配の緩やかな領域に生

成することがレーザー照射技術の改良により可能となり，

励起エネルギーの縮小化がなされていく．図１に横軸を年

代として，縦軸を励起エネルギー（下にいく程励起エネル

ギーが大きく，上にいく程励起エネルギーが小さくなって

いる）を示す．最初のブレークスルーはプリプラズマを用

いる方法（多重パルス励起方式）である．励起レーザーの

主パルスがターゲットに照射される前に，それよりも１～

２桁少ないエネルギーのレーザーパルスをターゲットに照

射することでスケール長の大きな予備プラズマ（プリプラ

ズマ）を生成しておく．プリプラズマの存在により主パル

スの臨界密度（波長 1 μmに対して電子密度���1027 m－3）
近傍の密度勾配が緩やかになることとスケール長の増加に

より主パルスの吸収効率を高めることができる．この方法

により励起エネルギーは１桁程度小さくなり，大阪大学
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図１ 波長10－30 nmのプラズマ軟X線レーザーの発振に必要な
励起エネルギーの年代による推移．
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レーザー核融合研究センター（現レーザーエネルギー学研

究センター）のGEKKOXII号やラザフォードアップルトン

研究所（RAL）のVulcan らで電子衝突励起方式の軟X

線レーザーの発振が可能となった．その後，パルス強度，

パルスの時間間隔などの最適化を進めることで波長 6～8

nmの Ni 様軟 X線レーザーの発振が励起エネルギー 200

～300 Jで得られるようになった［６］．また，スイス，ベルン

大学のグループは出力エネルギー 30 J，パルス幅 100 ps

のダブルパルス照射によりNi 様 Pd，Agレーザー（それぞ

れ波長 14.7 nm，13.9 nm）の飽和増幅を得ている［７］．これ

は当時の超大型レーザーによる実験が主流の電子衝突励起

レーザーの中で画期的な結果であった．

７．２ 過渡利得励起方式と斜め入射励起方式
１９８０年代終わり頃よりロシアのレベデフ研究所を中心

に，超短パルスレーザーを用いてプリプラズマの電子温度

を急激に上昇させることで，過渡的に大きな増幅利得を得

る提案がなされた［８］．いち早くドイツMax-Born研究所が

チャープパルス増幅（CPA）技術［９］を用いたNd:Glass

レーザーを軟X線レーザーの励起光源として整備し，１９９５

年頃にNe様 Ti イオンの 3p→3s（��０→１）遷移（32.6

nm）の増幅に成功した［１０］．その後，この方法は過渡利得

電子衝突励起軟X線レーザーと呼ばれ，LLNL，フランス

LULI 研，RAL，日本の原子力機構などで同様のCPA Nd:

glass レーザーを整備し 10 J 程度の励起エネルギーで，Ni

様 Pdイオン（波長 14.7 nm），Agイオン（13.9 nm），Sn

イオン（12.0 nm）の 3d94d→3d94p 遷移において，30－35

cm－1 という大きな増幅利得係数とともに飽和増幅が得ら

れている［１１］．

当初，過渡利得励起方式は，基底状態からの電子衝突励

起の立ち上がりの時定数がレーザー上準位と下準位間の衝

突過程による緩和時間よりも速くなることで，レーザー準

位の励起状態占有密度に対する準定常的な取扱いが崩れて

過渡的に大きな反転分布が生じると考えられてきた．それ

に対して現在では，従来の励起方法で実現が難しかった

レーザー媒質イオン密度の最大値と反転分布生成に有利な

高温状態を，超短パルスによるプラズマの急峻な加熱によ

り同時に実現できるようになったことが過渡的に大きな反

転分布生成を可能にしていると考えられている．これは，

計算機コードによる詳細な計算が可能になったことと，軟

X線レーザーのパルス幅や増幅利得発生時間（通常両者は

異なる）の実測データが揃ってきたことにより裏付けられ

ている．図２にNi様Agイオンに対する基底状態からレー

ザー上準位への電子衝突励起速度係数とNi 様イオンから

Co様イオンへの衝突輻射電離係数（���）をプロットしたも

のを示す．電子密度は5×1026 m－3を仮定している．電子衝

突励起速度係数の大きさから 600－800 eV の電子温度領域

が反転分布生成に最適なのに対して，衝突輻射電離速度係

数はそれよりもずっと低い電子温度から実効的になること

が示されている．従来の比較的長い加熱パルス（パルス幅

100 ps 程度）では，電子温度の増加が緩やかなために，反

転分布生成に有利な高温状態にプラズマが達するまでに，

比較的低い電子温度でも進行するイオン化が進み過ぎてし

まい，Ni様イオン基底状態密度を最大にする時間帯と反転

分布生成に最適な電子温度が得られる時間帯を一致させる

ことが困難であった．その典型的な例が図３に示されてい

る．これはスイスのベルン大学のグループが軟X線レー

ザーの発生時間と励起レーザーパルスの関係を測定したも

ので，実線が励起パルスの時間プロファイル，破線が軟X

線レーザーの時間プロファイルを表している．励起レー

ザーの強度がピークに達する前に，利得媒質イオンがさら

に上のイオン化段階へイオン化したために増幅利得が消滅

していることがわかる［１２］．この実験での主パルスの後半

部分（より厳密にいうと全体の７０％以上）が軟X線レーザー

の発振には不要であると同時に励起光の短パルス化が望ま

しいことを表している．

過渡利得励起方式は当初，励起レーザーをターゲットに

対して垂直方向から照射することで利得領域を生成してき

たが，垂直入射の場合には臨界密度ごく近傍の加熱とそこ

からの熱伝導による高密度領域の加熱に励起エネルギーが

費やされてしまう．またプリプラズマの密度勾配により主

パルスが屈折の影響を受け，想定した領域にエネルギーを

注入できないかもしれない．軟X線の増幅利得領域が臨界

密度よりも低い領域（under-dense）にある場合には，あえ

て垂直入射を行う必要はなく，under-dense 領域のみを加

熱するような照射配置も考えられる．これは，GRIP（GRaz-

ing Incidence Pumping）法と呼ばれている．励起レーザー

光の集光光学系に球面鏡などを軸外しで使うことで収差を

持った短い線集光（長さ 1 mm）を作り，それを長さ 10 mm

図２ Ni様 Agイオンの衝突輻射電離速度係数と 3d-4d衝突励起
速度係数．
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程度のプリプラズマに斜め入射することによりすでにプラ

ズマ軟X線レーザーの増幅が実現している．励起レーザー

をプリプラズマに斜め入射する場合に，励起レーザーが反

射する電子密度は��������������
	�
����で表される．斜

入射励起の入射角を最適化することでレーザー光の吸収領

域（例えば波長 1 μmのレーザーであれば電子密度が 1025

～1026 m－3 の領域）の実効的な長さを長くすることできる

ので，励起光エネルギーのプラズマへの吸収効率を上げる

ことと，過渡利得方式で重要になる進行波励起を近似的に

実現できることが可能となる．最適な励起レーザー光の入

射角は発振させる波長によって異なる．これは発振波長に

よって増幅利得が生成する最適な電子密度領域が異なるた

めであり，例えば，Ni様Moイオンレーザー（波長18.8 nm）

の場合，入射角はターゲット垂直方向から測って７５°程度

となり，発振波長が短くなるにつれてこの角度は小さくな

る，つまり垂直入射に近くなる．GRIP 法の登場により，商

業ベースのTi:Sapphire レーザーを励起光源として固体

ターゲットを用いたプラズマ軟X線レーザーの発振実験が

可能となった．現在，軟X線の出力エネルギー，空間コ

ヒーレンスに関してはNd:glass レーザーを用いた軟X線

レーザーに比べて少し劣るが，波長 10－30 nmの軟X線

レーザーが繰返し 10 Hz，励起エネルギー 0.15－1 J で得ら

れるようになった［１３，１４］（図１参照）．

７．３ 小型プラズマ軟 X線レーザーの将来の展望
小型化，高繰返し化を図ったプラズマ軟X線レーザーが

今後解決すべき課題を２つ挙げておく．一つはプラズマ軟

X線レーザーのエネルギー変換効率を向上させることであ

る．これまで，どのような規模の励起レーザーを用いても

プラズマ軟X線レーザーのエネルギー変換効率は10－6でほ

ぼ一定であり，その原因はまだ判明していない．実際に励

起レーザーのエネルギーがどれだけプラズマに吸収されて

いるか，輻射冷却がどの程度効いているかをシミュレー

ションと実験結果を照らし合わせながら詳細に調べる必要

がある．また，この問題への取り組みを通じて，励起エネ

ルギーを一定にした条件下で，利得領域を大きくできるか

どうかの検討を始める必要がある．軟X線レーザーの飽和

増幅強度は利得発生領域のプラズマパラメータ（電子温度，

電子密度）で決まり，その値は 5×1010 W/cm2 程度になる．

したがって，飽和増幅領域にまで達したプラズマ軟X線

レーザーの出力エネルギーの向上には，利得領域の拡大が

必要不可欠となる．

二つめは軟X線レーザーの応用範囲を生物試料のナノス

ケールのダイナミクスの観察にまで広げるための「水の窓」

領域に向けた短波長化である．電子衝突励起方式の場合，

より短い波長での発振を行うためには，より価数の高いイ

オンを用いなければならない．例えばNi様イオンを考えた

場合，発振波長は有効核電荷のほぼ逆数に比例する．必要

なイオンを得るのに中性原子からイオン化を行った場合の

イオン化エネルギーの総和は有効核電荷のほぼ３乗に比例

して大きくなるために，必要な励起エネルギー（または励

起光の照射強度）は極端に大きくなり，さらに最適な増幅

利得領域は密度の高い（over-dense）領域になる．図４は横

軸を励起エネルギーに縦軸をこれまでの主なプラズマ軟X

線レーザーの発振波長をプロットしたものである．これま

でに述べた多重照射法やGRIP は，どちらも under-desne

領域をいかに効率よく加熱するかを目的としたものであ

り，短波長化には大きな寄与をしていないことがわかる．

短波長化に関しては電子衝突励起方式には原理的な限界が

あり，フェムト秒のパルス幅のレーザーを用いた内殻励起

方式など新方式の実験的実証実験が望まれる［１５］．

軟X線レーザーの発生に必要な励起エネルギーはこの四

半世紀で４桁近く小さくなった．波長 10－30 nmの領域の

飽和増幅に必要な励起レーザー装置も今や商業ベースの小

型レーザーとなり，真に実験室規模のテーブルトップ光源

といえる領域にまで達している．軟X線レーザーの輝度は

現在プロトタイプとして稼働中の軟X線領域のX線自由電

子レーザーや高次高調波と比べても遜色なく，その単色性

や高い空間コヒーレンスといった特徴を有効に活用してい

く必要がある．また最近，高次高調波の時間コヒーレンス

成分のみを取り出して軟X線増幅利得媒質で増幅すること

で高い時間コヒーレンスを持った軟X線レーザーも実現し

図３ 100 psダブルパルス照射によるNi様Agレーザーの時間波
形（点線）と励起パルスの時間波形（実線）（Ref.[12], Strub

et al.）．

図４ 軟 X線レーザー発振に要する励起エネルギーと発振線の光
子エネルギーの関係．
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ている［１６］．利用研究に目を転じると，軟X線レーザーな

らではの研究対象がどのようなものなのかもはっきりし始

めている．短波長と高輝度を利用した固体薄膜等のVol-

ume Heating による新しい物性の研究や，ナノメートル

オーダーの波長と高い空間コヒーレンスを活用したナノテ

クノロジー材料の高時間分解かつ高空間分解観察には最も

適するであろう．既に強誘電体のドメイン構造の格子揺ら

ぎの観測において他の光源では見ることができない構造変

化が観測されている．また，生命科学におけるDNAやタン

パク質の生命活動の発現がナノスケールの現象であること

を考えれば，「水の窓」領域のコンパクトな軟X線レーザー

を実現すべく最大限努力をする必要がある．

軟X線レーザーの利用研究の進展はコヒーレントX線の

利用技術の進歩に負うところが多い．しかしながら，これ

までコヒーレントX線を本格的に利用する研究が皆無で

あったために，コヒーレントX線光学とも言うべきその利

用技術がまだまだ不十分であるのが実情である．これから

先，コヒーレントX線光学の技術の進展が軟X線レーザー

の新たな応用分野の発掘につながり，その応用分野への展

開が軟X線のハンドリング技術を高めるといった両者の相

互協調関係が続いていくであろう．そこで培われたコヒー

レントX線を用いた計測技術は，様々な科学・工学の分野

へ波及・浸透していくことが我々の望みでもある．そして

その計測手法を駆使した軟X線レーザーが，高次高調波や

現在開発中の波長可変硬X線光源であるX線自由電子レー

ザーとともに各々の役割分担を明確にし，それぞれの得意

な観測を相補的に行っていくことが今後進められることを

期待する．
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