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1 ．は じめ に

　高強度フ ェ ム ト秒 レーザ ーを原子 や分 F気体 中 に集光 して 得 ら れ る高次 高調波波長 は 、テ ー

ブ ル トッ プサ イ ズの コ ヒ ー
レ ン ト軟 X 線源 と して盛 ん に研究 され て お り、そ の 波長域 は 、 い わ

ゆ る
tt

水の 窓
”

と い われ る 2 −一一4　nm に まで 達 して い る
1』コ’h

。 しか し、短波長域 で は基本波か らの

変換効率が 低 い ため ，応用 に 十分な光子数が 得 られ て い な い の が 現状 で あ る ，、

　我 々 は 、励起 レ ーザ ー
光の ガ イデ ィ ン グ に よ る 高調波発 生効率の 改善 を行っ て きたが

4・5＞、最
近、高次高 調波の 発生 に関 して 実験お よび理論の 両面か ら大 きな進展が見 られ 、出 力強度や波
長 ばか りで な く、 その ビー

ム 品質や ス ペ ク トル 輝度 の 制御 も可能 に な っ て きた 。 こ こ で は、そ
れ ら の 実験結果に 加 えて 、 位相整合 や媒質 に よる吸 収 、 イオ ン 化等の 巨視 的な要 因 を考慮 した

モ デ ル 計算の 結果 に基づ く高次高調波の 発生の 最適化 に つ い て 報告する ．

2 、軟 X 線領域で の 位相整合 に よる高効率高次高調波 の 発 生

　我 々 は 、高強度 フ ェ ム ト秒 レ ーザ ー
を Ar ガ ス を充填 した 中空 フ ァ イバ ー

で の 励起光の ガ イ
デ ィ ン グに よ り， 高次 高調波 の 変換効率を大幅に改 善す る こ と に成功 したが 、 これ は 、簡単 な

シ ミ．ユ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル に よ り 、 高強度 レ ーザ ー
電場 に よる 巾性原子 の 非線形 屈折率の 変化 と

ブ ラ ス マ に よ る 分散 が釣 り合 い
， 位相 整 合が 満

た され たた め で あ る と考え られ た
4）

。 そ の 結果 、
il
．
1空 フ ァ イ バ ー を用 い な くと も位相整 合 条件が

満たせ る こ とが わか っ た 。 そ こ で 、 Ne ガ ス を用

い て 自己チ ャ ネ リ ン グに よる 高調波 の 発生 を試

み 、波長 j6　nm 近f旁 （49 次）で 変換効率 を従来

法 に比 べ て 約 2 桁向一ヒさせ る こ とに成功 した
5、

。

こ の ときの 出力エ ネル ギ …
は 数 nJ で 、変換効率

は 約 沿
6
で あ ・

っ た 。 ，，こ の 変換効率は
、

レ ーザ ー

プ ラ ズ マ を用 い た X 線 レ
ー

ザ
ー

に 匹敵す る 。 こ

れ ら の 結 果，軟 X 線領域 に お い て も位相 整合が

満 た され た非線 形波長変換 が 口f能 な こ とが 実証

され た 。

3 ．高調波発生の 最適化

　位 相 整合に よ る高調波発生 効率の 最適 化 を行

うた め 、Ar ガス を媒質 と して 27 次高調波の 発生

効率 と同時に ピ
ー・

ム 晶質の 測定を行 っ た 。 そ の

結果 を、Fjg．1（a ）お よ び Fig．2 に示す 。 位相 整合

弓一
津馴
b＝り
り
日
O［
日躍
＝

［
り一唄＝コ．
を
q一
h

朝」
ω二
国

り＝匿＝
ζ

b鞄
工

Ga丶DeILSIty．　E　lorr 〕

Gns「）ensily ［tOl
・「亅

酎 gure　L （a）Measur （d　cilergy 　of　thc　29［hharmonic
as 　function　of 【he　gas　density　frorn　書he　interac重i〔｝n
］engths 〔1f 　O，525 、1〔）rnin ．（b）N 田 nerical 　resurts，

一 31 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

シ ン ポジ ウ ム 1V

と自己吸収 に よ り、相 互作用長約 10mln で 圧力

20torr の と き最大出力が 得 られ る とと もに 、ぼ

ぼ ガ ウ ス 型 に 近 い ビ ーム 形 状 が観測 され た （Fig．

2（c ）） 。 こ れ に対 して 、位相整合が十 分満た され

て い な い 場 合は 、Fig．2（a），（b）に示 され る よ うな

空間 的に 高次の 成 分 を含み 大 きな広が り角 を有

する こ とが明 らか に な っ た
6
・
）

。

　 さ ら に こ れ らの 実験 結果 を、説明す る た め に

次 式 に基 づ き、 自己吸収 と巨視 的位相整合 条件

を考慮 した モ デ ル 計算を行 っ た 。

A，，kV 鐸 八」

rブ
d（tf（，），丿・exp （i△kz丿・exp ‘一α（L

，Jゾ こ 丿ノ2丿・t
’lz・

こ こ で A
，
ω は ・q 次高調波の 孑辰iVttで ・罵声 よ

び d（q （oi．）は 、それ ぞ れ媒 質の 原子密度 と双 極 子

強度である 。 また 、△k、 α お よび は L
、。r、それ ぞ

れ 位相不整 合量 、 自己 吸収長お よ び相 互作用長

で あ る．，

　計算の 詳細は 、 文献 6）に 譲る が 、Fig．1 に不

され る よ うに 計算結果 は 、 実 験結．果 と比較 して

非常に よい
一
致 が得 られ て い る こ とが わか る 。
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Fig胆 re 　2．　Experimentally　 observed 　 images　of 　a ［〔｝
−

shol　average ．　The　horlzontal　a丿ds　dcnotes　wavelength

（29−35丗1）　and 　［hc　、crtical　axis 　denotes　the　cm …ssioTl

angle 　of　high　harmoI］ics．　Laser　pulses　ol　3〔〕fs，　i、8x
IOI4　 W ！cm2 　 were 　 intcrac重ed 　 wi 山 argon 　 a［oms 　 in

quasi−stalic 　gascell ；（a）0．5　ln匸n 、90　Iorr，（b）10mm ・6

ton1、　and （c）　10 ［nlll，2｛〕10rr．

　また 、こ の モ デ ル計算 の 結果か ら、さ ら に伝搬長 を 5Cln以 ．−L の 長 さ に する こ とに よ りサ ブ フ

」： ム ト秒の XUV パ ル ス の 発生が rig
’
能で あ る こ とが 示唆 された 。
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