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AbStract

　 　Atomic　processes 　in　generating 　population 　inversion　in　collisionally −pumped 　X −ray 　lasers

are 　described ．　 The　amplificat 孟on 　properties　of 　the　ノ＝0−1　hne 　in　neon −like　孟ons 　under

various 　experimental 　conditions 　are 　discussed．　It　is　shown 　that　curved 　targets　are 　effective

in　 compensating 　 X −ray 　refraction 　 in　 the　 amplifying 　 plasmas．　 By　 mu ！tiple，　 short 　 pulse

irradiation　 of 　the　curved 　targets，　pumping 　efnciency 　 has　beell　 significantl ｝
r　improved　and

amplification 　at 　shorter 　wavelengths 　in　nickel −iike　ions　has　been　obtained ，　Recent　result 　by

Rocca　 et　 al ．　on 　 soft 　X −ray 　 amplif 正cation 　 in　 a　 capillary 　discharge　 is　 briefly　 mcntioned ．

Keywords ：

X ・ray 　lasers，　eollisional 　excitation 　pumping ，　population　inversion，　neon −like　ions，　nickel ．like

ions，　 X −ray 　 refraction ，

1 ．は じ めに

　電 子 衝 突励 起 X 線 レ ーザ ー［1，2］は，過 渡的 に

反転分布が生 成 され る再結合 プ ラ ズ マ X 線 レ ー

ザ ーと異な り，定常的 に 反転 分布が 生成 さ れ る ．

閉殻 電 子状 態 の イ オ ン を基底状態 と し て 励起 が 行

わ れ る た め ，広 い 温 度領域 に わ た っ て 反転分布が

生 成 され，多 くの 原子 で 広 い 波長範囲 に わ た っ て

軟 X 線 増幅が 得 ら れ る ．従 来 は レ
ーザ ー生 成 プ

ラ ズ マ の み が増幅媒質 と し て 用 い ら れ て い たが ，

最近 細管放電 に よ り軟 X 線増 幅が観 測 さ れ，小

型 軟 X 線 レ
ー

ザ
ー

の 実現 と し て 注 日 さ れ て い る ．

本稿で は プ ラ ズ マ 中で の 原子過 程 に 重 点 を 置 き つ

つ ，電 子 衝 突励 起 X 線 レ
ー

ザ
ー

の 特性 に つ い て

述 べ る ．

2 ．反転分 布 の 生成 ［3ユ

　励起 状 態 間 の 遷 移 に よ る軟 X 線 の 増幅 が 観測

さ れ て い る ネ オ ン （Ne ）様 及 び ニ ッ ケ ル （Ni）様

イ オ ン の 簡単 化 し た エ ネ ル ギ
ー準 位 を Fig．1 に

示す．（こ の 図 で ，励起状態問の エ ネ ル ギ
ー差 を，

励起状態 と基底状態 と の エ ネ ル ギ ー差に 対 し，相

対的に 大 き く示 し て い る．ま た励起状態 は 簡単 の
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Fig．1　Simpli刊ed 　energy 　level　 diagrams 　of 　neor ト like

　　 （ieft）and 　nicke トllke （right ）ions．　 Wavy　iines

　　 and 　straight 　Iines　correspond ，　respective ［y，　 to

　　 collisional 　and 　radiative 　prooesses ．　（Although

　 　 each 　Process　consists 　of　excitation 　and 　deexcita−

　 　 tbn　 processes，　 on ［y　one 　 of　 them 　 is　 shown 　for

　　 simplicity．）

た め
， 例 え ば 2p53s を 3s 等 と 表 し て い る⇒ Ne

様 イ オ ン の 基 底状態 1s22s22p6は
， 閉殻 で あ る た

め イ オ ン 化エ ネ ル ギ
ー

が大 き く，広 い 温度範 囲に

わ た っ て 大 きな割合で 存在す る．

　準位 a → b 聞 の 竃子 衝突遷 移 （励起 ま た は 脱励

起〉確率 Pabを，　 Pab＝ N 。 Cabと表 す．こ こ に N 。

は 電子密度 ， C 。b
＝〈σ。 bV ＞は 電 子 の 速度 分 布 （通

常 は マ ク ス ウ ェ ル 分 布）で 平 均 し た衝 突遷 移 レ ー

ト係数，σ。 b は 衝 突 断面 積 で あ る ．基 底状態 g か

ら励起 状態 u へ の 衝 突励起係 数 Cg、
は，光学 的

許 容遷 移 に 対 し て は 振 動 子強 度 fgu， 電 子 温 度

T
。，準位 問 の エ ネ ル ギ ー差 AEg

。
＝ E

。

− Eg ＞ 0

を用 い て
， Cgu　oc 　flu（kTe）

f’V2
　exP （

− A　Egu／kTc

）と表 さ れ
， 低 い 励起状態 の 方が 高 い 確率で 励起

さ れ る ．Ne 様 イ オ ン の 基底状 態 と 3p 励起状態

問 は 電気双極子遷移 が 禁止 さ れ て い るが ，3p 準

位 へ の 電子衝突励起確率 は電気双極子許容遷移で

あ る 3s
，

3d 準位 へ の 衝 突励起確 率 に 近 い 値 （約

半 分）を有す る．3p と 3s 準位 に 着 冒す る と，3p

　 103d

準位 は 準安定状 態で あ る の に対 し，3s 準位 か ら

基底準位 へ は大 き な確率 で 輻射放 出遷 移 し， こ の

た め 3p − 3s 準位 間 に 反転分 布 が 生成 さ れ る ．

こ の 場合 プ ラ ズ マ 状態 が変化 しな けれ ば定常 的に

反転分布が 生成 さ れ得 る．

　励 起 状態 の イ オ ン 密 度 1＞
、

は
， 基 底状 態密 度

ノVg，励 起 状態 の 脱 励 起 確 率 1）u を用 い て Nu ＝

NgPg 。 〃 ）
。 と 表 さ れ る が ，

　 Ng　OC　Ne で あ る の で

N3 に 比 例 し て 増加 す る ．他方 ， 電子 密度 が 高 く

なる と 3p か ら 3s へ の 衝 突脱励 起 確率 が 増 し，

反転分布密度が 減少 す る の で ，最 適電 子密度 が存

在す る ．

　例 と し て 次 節 に 述 べ る Ne 様 Ge の ノ＝ 2 − 1

遷 移 （波長 23．6nm ）を考 え る ［4］．基 底状 態 を g，

レ ー
ザ

ー
上準 位 を u ， レ ーザー

下 準位 を 1， T 。

＝

900eV とす る と
， 自然放 出確 率 （単位 s

’1
）は A

。］

＝ 1．24 × 101°

，A 且g
＝2．06 × IO12，衝 突 遷 移 係

数 （単 位 cm3s
−1

）は Cg。

：3．56 × 10
→m

，
　 C。g 　

・＝

3．24 × 10
−13

，　Cgl 罵 5．96　x　10−13
，　Cu］

：・＝ 3．84 ×
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10
−1°

と計算 さ れ る ．基 底状態 密度 に対 す る レ
ー

ザ
ー上 ，下準 位 の 密度 を夫 々 P 。 ，P

，
と す る と

，

定常状 態 に お い て

C 、 IN 。
＋ P

。 （A 。 1 ＋ C
。、
N

，）
〜P 、・419

が 成立す る ．Ne ＝ 5 × IO2°cm −3
に お い て ，　 P 。

〜

8．70 × 10−4，PE〜 2．31　x　10−4 と な り，反 転 分

布密 度は 基底状態密度 の約 10
−4

とな る．

　Ne 様 イオ ン 生 成 に 必要 な エ ネ ル ギ
ー

（Ne 様イ

オ ン の イ オ ン 化 エ ネ ル ギ ー）は，Ne 様 イ オ ン の

最低励起 状態 （3s 状 態）の 励 起 エ ネ ル ギ
ーよ り小

さ い ．し たが っ て プ ラ ズ マ 温 度 を徐 々 に 上 昇 し て

い く と Ne 様 イ オ ン が 先ず生 成 さ れ ，つ い で 3s，

3p 準位 へ の 衝突励起 が 起 き る よ う に な る．温 度

が 更 に 上 昇 す る と 3d，3f準位等 へ も励起 され ，

次 い で F 様 イ オ ン が生 成 さ れ る ． こ れ ら の 状態

が生成 さ れ た後 に 電子温度が低下 す る と，高励 起

状態 か ら の 脱励起 お よ び F 様 イ オ ン の 2 電 子 性

再結合 に よ り，3p 準位 の 密度 が 増 え る ［5］． こ の

効果 は 冷却相 に お ける利得 の 増加 と して 観測 され

る と予測 さ れ る ．

　 6 　 　・1
（×10cm ｝

10．S10

．710

．610

．5

鑑丿asing 　Li凧 es

19．4

　 　 （2Pj
、
・3Sj

、
10．3
　　　i躑莠姑
10．Z10

．1

　 　 　 pn，ln，t
10．  　 暉2，1  2
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且
・3P

」2
）
」
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〔112，且1ユ耳
cs12Ptl｝opra
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溶灘 彊
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3 ．軟 X 線の 増幅

　Ne 様 Ge の 詳 し い エ ネ ル ギ
ー

準位 を Fig．2 に

示 す．例 え ば励起 状 態 （2p1／2 ， 3Pl／z）。
は 2p1／2 電

子 が 3PiX2状 態 に 励起 さ れ
，

全 角 運 動 量が ノ
＝ 0

で あ る 状態 を示 す．3p お よ び 3s 状態 は そ れ ぞ れ

10 お よ び 4 の エ ネ ル ギ
ー準 位 よ り成 り，多数 の

3p → 3s 遷 移 の 中 ， 図に 示す 5 本 の 遷移 で 増幅が

生 じ る ．基 底状 態 か らの 電 子衝突励起確率 は ∫＝

0準 位 へ が 最 も大 き い と 計 算 さ れ
，

こ の た め

19．6nm の ノ＝ 0 → 1 遷移 が 最 も大 きな利 得 を も

つ と 理 論 的に 予 測 さ れ る ． し か し初 め て 軟 X 線

増幅が観測 され た Ne 様 Se ［1，2］， 及 び そ の 後増

幅が 観測 さ れ た多 くの Ne 様 イ オ ン にお い て ，こ

の ノ・・ 0 − 1 線 は ノ
＝ 2 − 1 線 （Ge で は 23．6nm

と 23．2nm ）よ り も は る か に弱 い 強度で 観測 され，

理論 と の 不
一

致 の 原 因が追 求 され て き た ［3］．以

下 に 示す よ う に ，我 々 の 実験 に お い て は ノ＝ 0 −

1 線 の 強度 は ノ
＝ 2 − 1 線 と同程 度 に な り，ポ ン

ピ ン グ条件 によ っ て は ノ＝ 2 − 1 線 よ りは る か に

工0
　 1　 　 42t

’
th 　

2L’
1／z
・」＝o

Fig，2Detailed 　energy 　Ieveis　of　3p　and 　3s　excited 　states

　 　 of 　neon −like　germanium ．　 Sof世X−ray　ampiification

　 　 has　 been　observed 　 in　the 　 5　 transitions　 shown 　 in

　 　 this　figure．

強 くなる ．

　電 子衝突励起 X 線 レ ーザーに お い て は，比 較

的密度 の高 い 領域 で 反転分布が 生 成 され る た め，

X 線 レ ーザ
ー

光 の 屈折 が 問題 と な る．即 ち プ ラ ズ

マ の 屈折率 は
，
X 線 レ

ーザ ー光 の 波長 に お け る臨

界 密 度 を Nc と す る と
，
　 n2 　・．1 −

（Ne ／〈r，）2
で 与

え られ n 〈 1で あ る の で ，密度勾 配 7N ，。 が存在

す る と X 線 レー
ザ

ー光 は低 密度側 へ 曲げ られ る ．

Single−slab CurVed −slab

一
陶一

Fig．3　Ray 　traces　 of　the　X−ray 　laser　propagation　in　flat

　　 （left＞and 　curved （right ）stab 　targets ．　Awave −

　 　 guide　is　formed 　with　the　plasma　in　the　curved

　 　 target ．
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こ の た め Fig．3 （1eft）に 示す平面 タ ーゲ ッ トに お

い て は 屈折 に よ り X 線 レ ーザ ー光 の 光路が 利得

領域 よ り外 れ，利得長が制約さ れ る と 共 に 発散角

も大 き くなる ［6］．Fig．3 （rlght ）に 示すよ うに屈

折す る X 線 レーザー光 の 光路 に 合わ せ て タ ーゲ

ッ ト を弯曲 さ せ る と こ の 問題 が 解消 さ れ る と予測

され る ［7］．電 子密度分布が 指数関 数的 に 吹 き出

し方 向に 減少 し て い る こ とを考 える と，弯 曲 タ
ー

ゲ ッ トにお け る プ ラ ズ マ は X 線 レ
ー

ザ
ー光 に対

し導波路 を形成 し ， 安定 な伝播が 得 ら れ る こ と が

示 さ れ る ［8］．我 々 の 実験 で は タ
ー

ゲ ッ トを弯 曲

さ せ る こ と に よ り，平 面 タ ーゲ ッ トと比 べ て X

線 レ ーザ ー光 の 強度 は 約 10倍，発 散角 が 1／2以

下 に 減少 し た ．特 に X 線多層膜 反射 鏡 を用 い た

往復 増幅 に よ り 1mrad 以下 の 小発散角 の X 線 レ

ーザ ー光が 得 ら れ ， こ れ に 伴 い 空 問 コ ヒ
ー

レ ン ス

が 向上 し た．

　Ne 様 Ge レ
ー

ザ
ー

の ノ＝ ・　O − 1　kRと ノ＝ 2 − 1

線の 強度 の 時間変化 をそれ ぞ れ Fig．4 （a）， （b）に

示す ．こ こ で 点線 は平面 タ
ー

ゲ ッ ト，実線 は 弯曲

タ ーゲ ッ トで 得 られ た 結果で あ る ．励起 レ
ー

ザ
ー

光 の パ ル ス 幅 は 1ns で ，　 t ＝0 で 最大 とな る，弯

曲に よ り特 に ノ
＝0 − 1 線 の 強度が強 くな り， 照

射パ ル ス の 立 ち上 り部分 に お い て 最大 と な る ． こ

れ に対 し ノ＝ 2 − 1 線 で は全 体 と し て パ ル ス 後半

部分で の 強度が強 く，立 上 り部分 で の 増 強効果 は

見 られ る も の の ，ノ・＝　O − 1線 の 場合 ほ ど 顕 著 で

は な い ．

　ノi＝　O − 1線 は 電子 衝突 の み で 励起 さ れ
，

プ ラ

ズ マ 密度が 高 い パ ル ス 立 ち 上 り部分 に お い て 利得

が最大 とな るが ，同時 に屈折効果 を強 く受け る．

タ
ー

ゲ ッ トを弯曲 させ る こ と に よ り屈 折効果が緩

和 され ，強 い 増 幅が得られ た と解 釈 され る． こ れ

に 対 し ノ＝ 2 − 1 線 の ノ ＝ 2 準位 は
，

3d 等 の 高

励 起 状 態 か ら の 脱励 起 お よ び F 様 イ オ ン の 2 電

子 性．再結 合 に よ り ポ ン ピ ン グ さ れ る 可能性 が あ

り ， 励起 パ ル ス の 後半部で 強度が 最大 に な る と の

結果 は， こ の 寄与が基底状態か らの 電子衝 突励起

に 比 べ て 大 き い こ と を示 して い る と考え られ る ．

4 ．励起 効率の 向上

　Fig．4 （a）に見 られ る よ うに ノ； 0 − 1線は励起

パ ル ス の 立 ち上 り部分 に お い て 強 く増幅 さ れ る の

で
， 励起 レ ーザ ー光 の パ ル ス 幅を短 く し て も増 幅

が 得 られ， エ ネ ル ギ
ー

効率 を上 げ られる 可能性が

あ る．但 し単一の 短 パ ル ス 励起で は 密度勾配の ス

ケ
ール 長が 短す ぎる ．我々 は パ ル ス 幅100ps の 複

数個 レーザ ー光 を300 〜400ps の 間隔で タ
ー

ゲ ッ

トに 照 射 し，増幅 を観測す る こ と を試 み た ［9｝．

そ の 結果 ， 第 1 パ ル ス で は 増幅が 生 じな い が ，第

2 パ ル ス 以 降で は 各パ ル ス 毎 に増幅が得 ら れ た ．

前記 の lns の 場合 よ り約50 ％ 高 い 照 射強 度 に お

い て ，ノ＝・　O − 1線 の 強度 は 12倍 強 くな り，励起

効率 に し て 20倍以 上 の 改善が 得 ら れ た ．
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Fig．4Temporal 　 changes 　of　 the　intensities　of　 the

　　 germanium　laser：（a ）ノ＝0 − 11ine　and （b）ノ＝2

　 　
− 11ine．　The 　soiid　and 　dotted　Iines　correspond ，

　 　 respectively ，　to　the　data　obtained 　with 　the　ctirved

　 　 target 　and 　the 　flat　target ．
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Fig、5Time 　integrated　spectra 　of　the　 germanium　Iaser

　　 pumped 　with　a　single ，1ns　pulse （upPer 　figure）

　　 arld　double ，100　ps　pulses（Iower　figure）．

　パ ル ス 幅 1ns の 単一パ ル ス お よ び 100ps ，2 パ

ル ス 励起 に お い て 観測 さ れ た Ge レ ー
ザ

ーの ス ペ

ク トル を Fig，5 に 示す．後者 に お い て は ノ＝o −

1 線 が他 の 線 よ り も は る か に 強 くな り，電子衝突

励起が支配的に なる励起条件で は理論 と
一

致す る

結 果 が 得 ら れ た．ノ＝ 0 − 1線 の パ ル ス 幅 は約

70ps と励起 パ ル ス よ り若干 短 い ．励 起条件 を
一

定 に し て タ ーゲ ッ ト長 を長 くし て い くと，X 線 レ

ーザ
ー

光 の 強度 は 長 さ に 対 し指 数関 数的 に 強 くな

る が
， 3cm 以 上 に お い て は 強度 は利 得長 に 依存

し な くな る ．励起 時 問内 に 光が 伝播 する 距 離 は

3cm で あ る の で ， こ れ 以 上 利得 長が 長 くて も実

効 的利 得 長 は 3cm に 制 限 さ れ る た め で ，進行波

励起 を行 え ば よ り大 きな利得長 で の 増幅が 得 ら れ

る こ と に な ろ う．

　Fig．1 を再 び 参照 し，　 Ni 様 イ オ ン に お い て は

3dl°

状 態 を基 底 準位 と し，　 Ne イ オ ン の 場合 と 同

様 の 機構 で 4d − 4p 準位 間 に 反転 分布 が 生 成 さ

れ る ［ll｝．　 Ne 様 イ オ ン と比 較す る と
，

レ
ー

ザ
ー

IO

8
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Fig．6Wavelengths　of　the　X−ray 　Iaser【ines　in　nicke ト1ine

　 　 iQns　observed 　at　LLNL （○，△ and 　aULE ，　Osaka

　 　 （  ，盈・）．

遷移準位問 の エ ネ ル ギ ーと励起状態 の エ ネ ル ギー

と の 比 が 大 きい ． し た が っ て 同
一

の 励起条件 に お

い て ，よ り短波長で の 増幅が得 られ る と予測 され

る ．但 しエ ネ ル ギー準位 の 数が 増 える の で ，利得

係数 は 小 さ くなる 口∫能性が ある ．従来 Ni 様 イ オ

ン に 関 し て は米 国 リ バ モ ア研 の NOVA レ ーザ ー

を用 い 照射 エ ネ ル ギ ー 5’− IOkJ に お い て ，
「
水の

透 過 窓 」 に 近 い 短波長領域 で の 増 幅が 観測 さ れ て

きた 匚12］．我 々 は Ne 様 Ge レ
ーザー

の 場
．
合 と同

じ照射条件 に お い て N童様 イ オ ン に お ける増 幅の

観測 を試 み ，6 − 8nm 領 域 で の 自然放 射光増 幅

に 成功 し た ［9］．即 ち， レ
ーザー

材料 と し て 希土

類 元素 で あ る Nd （原 子番号 60），　 Sm （62），　 Gd

（64），Tb （65），　 Dy （66）を用 い
， 弯 曲 タ

ー
ゲ ッ

ト を 100ps
，

2 パ ル ス レーザ ー光で 照射 し た ．照

射 レ ーザ ーエ ネ ル ギ ーは 200 − 300Jで あ る．観

測 され た 増 幅線 の 波 長 の 原 子番号 依存性 を Fig．6

に 示す ．図中 Yb ，　 Ta
，
　 W は リ バ モ ア研 に お け る

デ ータ で あ る ． こ の 励起 方法 に よ り，10nm 程度

の 波 長 領域 の 軟 X 線 レ
ー

ザ
ー

を比 較 的小 型 の レ

ーザー励起 に よ り実現 で きる 叮能性 が で て きた．

5 ．細管放電軟 X 線エ ネル ギ ー

　 コ ン デ ン サ
ーに 蓄 え た 電気 エ ネ ル ギ

ーを 細 管放

電 さ せ
， 細管 中で 反転分布 を生 成する 試み が 行わ

れ て きた，従来再結合方式 に よ り C5＋
の 3d − 2p

遷 移 で の 増 幅 が試 み ら れ て きた が ， 明確 に 増幅 を
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小 特 集 2 ．電 乎衝突励 起 X 線 レ ーザ ー

示 す 結・果 は 得 ら れ なか っ た ．最
．
近 Rocca 等 は 電

子 衝 突励 起 方式 で の 増 幅 を試 み ，直径 4mm
， 長

さ 12cm の 細 管 を 用 い ，　 Ne 様 Ar の 1 ＝ 0 − 1

線 ， 波 長 46．8nm で の 増 幡 を得 る こ と に 成 功 し

た ［13］． レ ーザ ー励起 と 異 な り，簡単 な 放電装

置 ［14］で 軟 X 線増 幅 が得 られ る の で ，実用 的価

値が 大 き い と評価 さ れ て い る ．但 し こ の 方式で ど

こ ま で 短 波長化 で き る か は 疑 問 で ，今 の と こ ろ

30n皿 程 度 で は な い か と推定 され て い る ．

6 ． ま と め

　電子衝突励起 X 線 レ
ー

ザ
ーに 関す る 研究 の

一

端 と し て ，反転分布生 成機構 を中心 に，X 線 レ
ー

ザーの 効率向上 に つ い て 紹介 し た ．特 に弯 曲 タ
ー

ゲ ッ トを複 数 の 短 パ ル ス レ ーザ
ー

光で 照射す る こ

と に よ り，従来 の 長 パ ル ス 照射 に 比べ
， 励起効率

を大幅 に改善．で き る こ と，お よび Ni様 イ オ ン に

お い て 6 − 8nm の 短波長 で の 増 1嘔が得 られ る こ

と を 示 し た ．ま た 細管 放電 に よ る 軟 X 線 レ
ーザ

ーに つ い て も紹介 し た．軟 X 線 レ ーザ
ー・

の ス ペ

ク ト ル 幅 ，コ ヒ
ー

レ ン ス ［ユ5］， 応 用等に つ い て は

紙 面 の 都 合 上 省略 し た ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 加藤
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