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第 1 章 緒論 
 

 

1.1 軟 X 線レーザー研究の歴史 

 

レーザー研究は，Einstein が 1925 年頃に行った誘導放出の理論研究にはじまり[1.1]，約

20 年後，Townes による 1954 年のメーザー実現に繋がった[1.2]．その後，パルスパワー技

術を用いることで，Maiman がレーザーの発振を実証したのは 1960 年である[1.3]．そして，

より短波長のレーザー，すなわち軟 X 線レーザー（SXRL）の実現が強く期待されることと

なる[1.4]．X 線領域の中でも特に，波長が数 10 nm の軟 X 線の光子エネルギーは，身の周

りの物質における励起エネルギーと同等であり，物質の構造解明，微細加工から生命科学

に至るまで幅広い分野での応用が期待されてきた．物質を観察，加工することが可能なス

ケールは，使用する光源の波長と同程度であるため，近年の半導体リソグラフィー技術に

とっては光源の短波長化が強く求められている[1.5]．また，高密度プラズマの診断において

は，プローブ光のカットオフ周波数はプラズマ中の電子密度によって決まり，固体密度近

くのプラズマ診断には SXRL が必要とされる．特に，波長 2-4.4 nm の水の窓領域の電磁波

は，水を透過するが炭素に吸収されるため，生きたままの生体の観察が可能であり，その

応用が強く期待され，光源の短波長化において一つの目標とされてきた．本格的な SXRL

の研究は 1970 年頃に始まり，A. N. Zherikhin らによって，多価電離したイオンプラズマ中

における波長 30-70 nm の SXRL 実現の理論的可能性が示されたのは，誘導放出に関する研

究がはじまってから 50 年後の 1976 年である[1.6]． 

SXRL の実現には，多価イオンの励起状態における反転分布を利用するため，上位準位の

寿命は sub ps と極端に短くなり，自然放出の増大のためにその実現は極めて困難となった．

また，レーザー利得が得られる実効的な時間は数 ns となり，光子が 1 ns で伝播可能な距離

は 30 cm 程度であるから，SXRL は自然放出光と誘導放出光の両方の寄与による

ASE(Amplified Spontanious Emission)によって増幅される[1.4]．レージングに必要とされる励

起パワーはレーザー波長の４乗に反比例して上昇するために，例えば波長を 1 µm から 10 

nm へ短波長化するためには要求される励起パワーは(1 µm / 10 nm)4 = 108 倍，増化する．さ

らに，軟Ｘ線は身の周りの物質と強く相互作用し容易に吸収されてしまうため，反射鏡が

使用できず共振器を組むことができない．従って，シングルパスでの増幅に頼る必要があ

り，SXRL 実現のためにはエネルギー密度の極めて高いプラズマの生成を，如何に効率良く

行うかが鍵となる． 
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ところが，近年のパルスパワー技術に急速な進展が見られ，Zherikhin らによる理論的見

積がなされてから 10 年後の 1985 年に LLNL (Lowrence Livermore National Laboratory)，翌年

には PPPL (Princeton Plasma National Laboratory)において SXRL の動作が報告された[1.7, 1.8]．

それらは，固体のターゲットに高強度の慣性核融合点火用のナノ秒パルスレーザーを照射

し，高温高密度プラズマを生成することによってはじめて可能となった．LLNL では，電子

衝突励起によるネオン様セシウムの波長 20.63，20.96 nm のレーザー，PPPL では水素様炭

素の波長 18.2 nm のレーザーの動作を観測した．Fig. 1.1 に，LLNL，PPPL でのレーザータ

ーゲットの構成図を順に示す．LLNL の場合は，線状に励起レーザーを集光させることで，

利得長積の増大を図った．一方で PPPL の場合は，キャピラリへの軸方向からの励起レーザ

ーの照射による内壁のアブレーションを用い，凹形状の電子密度プロファイルによる導波

路効果を用い，再結合による高い利得を得ることを可能とした． 

 

    
 

Fig. 1.1. SXRL pumped by high power pulse laser 

Left: First collisionally pumped X-ray laser demonstrated at LLNL 

Right: First recombination X-ray laser demonstrated at PPPL 

 

 

その後，高出力化，高効率化と短波長化を目指して様々なアイデアが提案されてきた[1.9]．

例えば，ダブルパルスレーザーの使用[1.10]，予備放電とパルスレーザー照射を組み合わせ

電離と電子衝突励起を分けて過渡的な電子衝突励起を利用した例[1.11]や，小型超短パルス

レーザーを金属ターゲットに斜入射することでプラズマへのエネルギーの吸収を高めた例

[1.12]などが報告されており，最短波長 4 nm 付近までの明確なレージングが 1990 年に

MacGowan，1999 年に大道らによって観測されている[1.13. 1.14]． 
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1.2 キャピラリ放電励起を用いた SXRL 

 

1994 年，コロラド州立大学の J. J. Rocca らにより，エネルギー変換効率の極めて高いキ

ャピラリ気体放電を用いることで，Ne-like Ar（ネオン様アルゴン）の 3p-3s 遷移を用いた波

長 46.9 nm の SXRL の動作が実現した[1.15]．この方式では，Z ピンチプラズマによって数

10 cm の長いプラズマ柱を生成することで利得飽和を得た[Fig. 1.2]．その後数年間はピンチ

放電による Ne-like Ar レーザー動作の追試は報告されなかったが，2001 年に新美らによっ

て，予備電離の使用で MHD 不安定性の成長を抑え，軸方向に一様性の高いプラズマを生成

することで，再現性の良い SXRL の動作が可能となることが明らかにされた[1.16, 1.17]． 

 

 
Fig. 1.2. Capillary discharge SXRL 

 

新美らが用いたキャピラリ放電型 SXRL の放電装置は，3 段のマルクス発生器，昇圧パル

ストランス，水コンデンサと放電部のギャップスイッチとキャピラリで構成されている[Fig. 

1.3]．3 段のマルクスバンクで発生した数 10 kV の電圧パルスは，2: 28 のパルストランスに

より昇圧され，200 kV 程度の電圧が水コンデンサに充電される．その直後，自爆型のギャ

ップスイッチが閉じ，放電部のキャピラリに高速電流パルスが印加される． 

 

Fig. 1.4. The XRD signal and main discharge 

current in 200 mm ceramics capillary 
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Fig. 1.3. Experimental set-up of the 

capillary discharge laser[1.16] 
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1.3 再結合励起レーザー動作の可能性 

 

XRD 信号に観測された 2 つのスパイクを Fig. 1.6 に示す[1.29]．2 番目のスパイクは，1 番

目のスパイクの直後約 5 ns に見られる．共同研究を進めているチェコの Vrba らによる数値

計算結果によれば[1.30]，電子衝突励起による Ne-like Ar の高い小信号利得がピンチ直前に

得られる．そして，数 ns 後，プラズマ膨張過程において電子再結合励起による Be-like Ar

（ベリウム様 アルゴン）の 2p-2s 遷移により，波長 42.6 nm のレーザー利得が得られると

指摘されている．Vrba らの数値計算によれば，膨張冷却時の利得が得られる時刻における

電子温度と電子密度は，Te = 105 eV，Ne = 3.1×1018 cm-3 であり，それらはピンチ直前の

Ne-like Ar レージング時のプラズマの状態 Te = 100 eV, Ne = 4.3×1018 cm-3 と同程度である．

ただし，実際のピンチ後の膨張プラズマにおいては，Alfven 速度， 

௩ ఏ
ଶ

  

で成長する磁気的な不安定性の抑制がレージングの課題となると考えられる．Alfven 速度

は，ピンチプラズマ表面磁場 Bθとプラズマ密度ρの関数であり，レーザー動作時の主放電

電流 15 kA，初期ガス圧力 40 Pa，プラズマ柱の半径 を 100 µm 程度とすれば[1.31]，Bθ ≈ 30 

T，ρ ≈ 1.5×10-1 kg/m3 となり，Alfven 速度は 7.0×104 m/s 程度となる．よって，MHD 不

安定性の成長時間は数 ns となり，不安定性が大きく成長する前に再結合レーザー利得が得

られる可能性は有る．しかしながら，実際のキャピラリプラズマは直線状に長く，MHD 不

安定性によるピンチプラズマのジッパーリングにより，2 度 Ne-like Ar のレージングが起き

ていることも考えられるため，これらの断定には詳細な分光計測が求められる． 

 

 

   
Fig. 1.6. Two spikes of XRD signal radiated from the Ar plasma 
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1.4 放電励起を用いた短波長化の試み 

 

現在は，極めてエネルギー効率の良い電子衝突型のキャピラリ放電を利用し，短波長化

に向けた色々な試みが世界各地で進められている．例えば，Ni-like Cd の電子衝突励起によ

る，波長 13.2 nm の SXRL の動作が Rocca らにより確認されているが，未だ利得飽和は得ら

れてはいない．Rocca らが用いたパルスパワーシステムは，立ち上がり 15 ns，波高値 200 kA

の大電力パルスパワーシステムである[1.32]．しかしながらこれらの例では，レーザー媒体

が固体であるために初期粒子数密度の制御が困難で放電が不安定となり，再現性の良いレ

ージングは難しいと考えられる．一方で，固体キャピラリからのアブレーションを積極的

に用いた軟 X 線レーザー実現に向けた研究は 1994 年以前に進められていた．特に，H-like C

（水素様炭素）の再結合を利用した Balmar α レーザーの研究は精力的に進められてきた

[1.33, 1.34, 1.35]．Rocca，Kim らは電流波高値 40 kA，半周期 100 ns によるキャピラリ放電

を用いたH-like Cによる波長 18.22 nmのBalmar α線の増幅の可能性を示している．その後，

2001 年報告された Ellwi らの実験においては，XRD 信号のスパイクとして H-like C の再結

合レーザーの動作が観測された[Fig. 1.7]． 

 

 
Fig. 1.7. Balmer-α of C VI and the current as a function of time for a straight capillary [1.35] 

 

Ellwi らの実験では，XRD 信号に表れる炭素プラズマからの放射光強度は，放電開始後に

最大ピンチ時刻に向かって上昇していく．その後電流が最大値の 40 kA から減少していくと

共に，放射光強度が減少していく．そして，XRD 信号がほぼゼロになった後に，再結合レ

ーザーの動作を示すスパイクが観測された．これらの実験においては，ピンチ後に急速な

膨張を引き起こしたプラズマが，キャピラリ壁に到達したことにより急速な冷却が起き，

再結合による反転分布が形成されたと考えられている． 
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1.5 水素様窒素再結合レーザーと本研究の意義 

 

H-like C 再結合レーザーにおいて，冷却にキャピラリ内壁を用いる場合，アブレーション

による急激な電子密度の上昇や導波路効果が期待される．しかしながら，媒質が固体であ

るために，放電の初期条件を制御することが難しいと考えられる．そこで，レーザー媒体

が気体である H-like N の再結合レーザー実現が提案された．Vrba らの数値計算によれば，

放電電流 50 kA 以上でパルス幅 80 ns 程度の正弦波電流により小信号利得 1 cm-1 程度が得ら

れることが示されている[1.36]．H-like N レーザーは，波長が 13.4 nm と EUV 領域に入り，

Mo/Si 多層膜ミラーが使用可能である．そのため，広く応用が期待され，EUV リソグラフ

ィー技術との整合性も有ることから，その実現が強く期待されている． 

現在は，チェコ，イタリア，イスラエルの研究グループにより実験的検証が開始された

段階にある．H-like N の Balmerαレーザーは，窒素イオンを一旦 7 価まで電離させ，その後

プラズマを急速に冷却することで三体再結合を促し，主量子数 2-3 間での反転分布を形成す

ることを基本原理とする．キャピラリ放電では，円柱プラズマ表面の電流層が衝撃波と共

に収縮することによって，高温高密度なプラズマ柱が生成される．その後，ピンチプラズ

マは数 10 ns で急速な膨張冷却を引き起こし，再結合による反転分布の形成が期待される． 

 

 

 

本論文は，キャピラリ放電型 SXRL の短波長化を見据え，著者が東京工業大学大学院総

合理工学研究科創造エネルギー専攻博士課程において， 

 

「高速 Z ピンチ放電による水素様窒素軟 X 線レーザー実現に向けた研究」 

 

の成果をまとめたものである．７価の窒素イオンを生成するためには，Ne-like Ar の場合に

比べてよりエネルギー密度の高いピンチプラズマの生成が求められる．そして，膨張冷却

による再結合過程では，反転分布の形成を可能とするプラズマパラメータが存在する．理

論的に Balmer αレーザーの動作を可能とする実験基盤の構築と，実験的な知見を示すこと

で，将来の Balmer αレーザー実現へ向けた礎を残すことに本研究の意義が在る． 
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1.6 論文構成 

 

本論文は本章「緒論」の軟 X 線レーザーの研究背景の概説と研究課題の設定に始まり，

第 2 章でレーザー実現のための理論的見積，第 3 章，第 4 章では理論的見積に基づいた実

験基盤の構築，すなわちパルスパワーシステムの開発に関して記述する．続く，第 5 章で

は，開発したパルスパワーシステムによって電離と再結合を両立するピンチダイナミクス

の整合の検証を行い，次章への予備的な知見を示す．そして，第 6 章において，放電実験

で得られたプラズマパラメータと，窒素プラズマからの放射光特性の検証，考察を行い，

反転分布の形成あるいはレーザー実現に向けた工学的な課題を示した上で，最終章第 7 章

で研究の総括を行う． 

 

尚，特に断りが無い限り mks 単位系を使用するが，粒子数密度に関しては cm-3を，温度

の表示には eV を主として用いる．  
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第 2 章 水素様窒素 Balmer αレーザー 

実現に向けた理論的見積 
 

 

2.1 はじめに 

 

Balmer αレーザー実現のためには，窒素イオンを一旦７価(NVIII)まで電離する．その後，

再結合励起は高励起状態からの三体再結合に始まり，衝突脱励起による主量子数 n = 3 状態

(NVII n = 3)への Cascade 脱励起によって行われる．一方で，レーザー下位準位の主量子数 n = 

2 状態(NVII n = 2)は，sub ps の寿命で自然放出により基底状態 (NVII n = 1)へ高速脱励起する．

その結果，主量子数 n = 2-3 間での反転分布の形成が期待される[Fig. 2.1]． 

 
Fig. 2.1 Energy levels of H-like N ion and atomic process for recombination excitation 

 

高速 Z ピンチ放電を用いる場合，NVIII への電離を最大ピンチ時に，反転分布の形成を膨

張冷却過程において行う[Fig. 2.2]．原子過程の特性時間は数 ps から数 ns オーダーであるが，

ピンチプラズマはわずか数 ns で動的に変化するため，電離非平衡プラズマの検証にはレー

ト方程式， 


 ՜  


 ՜    

に基づいたイオン状態の時間発展を考える必要がある[2.1]．ここで，N は粒子の数密度，添

字の i は粒子の初期状態，f は粒子の終状態を示し，遷移確率 w は Fermi の黄金律から，ハ

ミルトニアン と終状態の状態数  を用いて， 

 ՜ 
ଶ
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で与えられる[2.1]．ただし，各素過程に対する逆過程の遷移確率は詳細釣り合いの原理， 

 ՜ 

՜

ଶ


ଶ





 

で与えられる．本章では，電離非平衡にある Z ピンチプラズマ中において Balmer αレーザ

ーを実現するためのプラズマパラメータと，要求される放電電流の解析的見積を進める． 

 
Fig. 2.2. Schematic diagram of the Z-pinch discharge dynamics 

 

ASE (Amplified Spontanious Emission)による放射光増幅では，単位長さ当たりの発光強度

Jsの放射光が，小信号利得 G の媒質中を距離 l 進むと放射光強度 I(l)は， 

௦
ீ௭

୪



௦ ீ  

へ増幅される[1.4]．キャピラリ放電で生成可能なプラズマ柱の長さを 5 cm とし，得られる

小信号利得が 0.01，0.1，1 cm-1 の場合，増幅率は順に 5.1，6.5，150 程度となる．実験的に

レージングによる増幅光を観測するためには，レーザーライン強度が背景放射強度に対し

て十分に高い必要があり，レージングの動作確認には小信号利得として少なくとも 0.1-1 

cm-1 程度を得ることが求められる． 

 

 

2.2 反転分布形成に要求されるプラズマパラメータ 

 

2.2.1 電離過程 

 

 Z ピンチプラズマではイオンは主として電子衝突によって電離され，自由電子の速度が

Maxwell 分布であるとすれば，電子衝突電離のレート係数 は， 

ି


ଷ/ଶ

 

 

ଷ  
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で与えられる[2.2, 2.3]．ここで，Te はプラズマの電子温度， はイオン化エネルギーで

あり，窒素イオンの各価数に対する衝突電離レート係数の電子温度依存性を Fig. 2.3 に示す． 

 
Fig. 2.3. Dependence of ground state electron impact ionization  

rate coefficient on electron temperature 

 

ただし，Z ピンチプラズマにおける光電離の寄与は小さいと考えられる．K 殻電子の光電

離断面積は cgs 単位系で， 


்

ସ ହ ହ/ଶ


ଶ /ଶ



 

と与えられ，入射光子エネルギーの関数となる[2.3, 2.4]．ここで， 

் 
ଶ ିଶହ ଶ  

は古典的な Tomson 散乱の断面積であり， は微細構造定数， 
ଶは電子の静止質

量 0.51 MeV， ωは入射する光子のエネルギー[eV]，Z は原子番号である．最大ピンチ時に

おけるイオン数密度 を 1×1019 cm-3，光子エネルギーをNVIIIのイオン化エネルギー667 eV

程度とすれば，光電離の平均自由行程 は， 


 

 

となる．従って， はピンチプラズマの径数 100 µm に対して長いため，光電離がイオン

密度に与える寄与は小さいことが判る． 

定常状態では，衝突優位なプラズマにおけるイオン状態は，Local thermo dynamic 

equilibrium (LTE)となり，Saha-Boltznmann の関係式， 

 

ିଵ

 
ଶ

ଷ/ଶ
 

ିଵ 

ିଵ ିଵ


 

に従う[2.1, 2.3]．ここで，me は電子質量，k は Boltzman 定数，g は縮退度である．初期イオ
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ンの数密度として NI = 1018 cm−3 を与えれば，窒素イオン価数の電子温度依存性は Fig. 2.4

に示される[1.36]．Fig. 2.4 から，最外殻電子が K 殻にある 5 価の窒素イオン(NVI)までは，

電子温度が数 10 eV 程度でも十分な電離が可能である．しかしながら，最外殻電子が L 殻

にある NVII，さらには NVIII への電離には，100 eV 以上の電子温度が求められる．電子温

度 150 eV 程度では，NVII と NVIII の数密度は同程度となり，十分な NVIII の生成に求めら

れる電子温度は 200 eV 程度となる． 

 

 
Fig. 2.4. Temperature dependences of nitrogen ionisation fractions evaluated according to IONMIX 

code for initial nitrogen atom density NI = 1018 cm−3[1.36] 

 

しかしながら，ns の時間スケールで動的に変化する Z ピンチプラズマ中ではイオンは電

離非平衡となり，Saha-Boltzman の関係は成立しない．Fig. 2.3 から，衝突電離レート係数は

NVI より低価数のイオンに対しては電子温度数 10 eV で 10-9 cm3 s-1以上となり，電子数密度

として 1×1018 cm-3 程度あればインプロージョン時に sub ns または数 ns での十分な電離が

可能である．その後，最大ピンチ直前または前半にNVIからNVIIへの電離が開始されるが，

NVII への電離レート係数は電子温度が 50 eV 程度で 10-9-10-10 cm3 s-1程度となり，電子数密

度として 1×1019 cm-3 程度あれば数 ns の時間で NVII への十分な電離が可能となる．しかし

ながら，NVIII への電離は最大ピンチ時に行われるが，最大ピンチ持続時間は 5 ns 程度しか

得られないと考えられ，電子温度 150 eV，電子数密度 1×1018 cm-3，1×1019 cm-3，1×1020 cm-3

のピンチプラズマにおいて，NVII から NVIII へ電離する割合は， 




ଵ଼ ିଷ


ଵଽ ିଷ


ଶ ିଷ

 

と概算される．従って，十分な NVIII の生成には，電子温度 150-200 eV 程度のみならず，

電子数密度として 1×1020 cm-3 程度の高エネルギー密度プラズマの生成が要求される． 
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2.2.2 再結合過程 

 

 主量子数 n = 2-3 間の反転分布形成には[Fig. 2.1]，再結合時に以下の条件が要求される． 

1. 主量子数 n = 2 の状態が CRC 相（Capture-Radiative-Cascade）にあり，放射性脱励起が優

勢となること． 

2. 水素様イオンの基底状態から n = 2 状態への Radiation trap(再吸収励起)を抑制し，レーザ

ー下位準位の数密度を低く抑えること． 

3. 主量子数 n = 3 状態にあるイオンの供給のため，n = 4-3 間の脱励起が n = 3 から下位準位

への放射性脱励起に対して優勢となること． 

ここで，水素様窒素イオンの準位図と反転分布形成に関わる主要な遷移過程を記した概略

図を Fig. 2.5 に示す． 

 

 
 

Fig. 2.5. Schematic diagram of transitions between excited levels of H-like N ion 

 

Fig. 2.5 において，A(p-q)は p 状態から q 状態への自然放出速度を[2.1, 2.5]，DE(p-q)は p

状態から q 状態への電子衝突脱励起速度を[2.1, 2.3]，Λは Escape factor[1.4, 2.3]を示す．Cls

は l-mixng 過程，すなわち衝突前後で方位量子数のみが変化する過程を示し，水素様イオン
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の場合は電子数密度， 


௦ ଵହ

 ு
ଵ/ସ ି଼ ିଷ  

以上で，同一の主量子数間における状態密度は統計重さに従って配分されると考えられる

[2.6]．ただし，EHは水素イオンの電離エネルギー13.6 eV である．主量子数 n = 2 以上に対

しては電子温度が数 10 eV 程度で， 
௦ ଵଷ程度となるため，ピンチ過程においては

l-mixing による遷移速度は他の素過程の遷移速度に対して速い．よって，同一の主量子数間

では統計重さに従って状態密度が配分されていることを念頭に置き，考察を進める．本節

では，上記 3 つの必要条件を満たすためのプラズマパラメータを順に示す． 

 

2.2.2.1 n = 2 の状態を CRC 相とするための条件 

 

Griem 境界 

水素様イオンの場合，CRC 相にある主量子数 n の最大値 PGriemは Griem の境界， 

ீ
ଵ଼




ଷ


ଶ

ு

ଵ/ଶ
ଶ

ଵ
 

によって与えられ[2.1]，電子密度の上昇に伴い衝突優位の準位が低下する．PGriem の電子温

度と電子数密度依存性は Fig. 2.6 に示され，n < PGriemで輻射優位，n > PGriem で衝突優位とな

る．主量子数 n = 2-3 間の急速な放射性脱励起を利用した反転分布の形成には，PGriem が主量

子数 n = 3-4 間に在ることが求められる．従って Griem 境界より，膨張冷却時のプラズマパ

ラメータとして，電子数密度 1018-1019 cm-3 のオーダーで電子温度 100 eV 以下が要求される． 

 
    Fig. 2.6 Griem boundary for H-like N ion 
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LTE が成立するまでの緩和時間 

束縛準位間で LTE が成立するためには十分な衝突による熱化が必要であり[2.1, 2.6, 2.7]，

特に再結合過程においてはその緩和時間を考慮する必要がある．NVIII まで十分に電離され

た電離非平衡なプラズマ中において，エネルギーギャップが ିである励起状態 p-q 間が

LTE となるまでの緩和時間は， 

்ா,ୀି
՜  

 

のオーダーとなる．ここで， ՜  は，電子衝突脱励起係数 

՜  ՜




ି


 

であり[2.1, 2.3]，詳細釣り合いの関係 Eq.(2.3)と，電子衝突励起係数[2.3]， 

ି ு



ଷ/ଶ

୮՜୯

ି



ି



ି



ିଷ  

から与えられる．Eq.(2.15)において， ՜は p-q 間の振動子強度，Gaunt factor G は 1 > G > 0

である．水素様窒素イオンの場合，再結合時の電子温度を 50 eV，電子数密度を 1×1018cm-3

とすれば，主量子数 n = 4-5 間の緩和時間 ்ா, ୀ ସିହは数 ns と流体時間に対して短いため，

NVIII に対してほぼ LTE が成立すると考えられる．しかしながら，主量子数 n = 3-4 間の緩

和時間 ்ா, ୀ ଷିସは数 10 ns となるため，NVIII に対して LTE が成立しない．反転分布の形

成には，少なくとも n = 2-3 間で LTE が成立してはならないため，数 10 ns 以下での急速な

冷却が要求される． 

 

連続準位 

イオン密度の上昇に伴いイオン間距離が短くなりイオン化限界が低下する（Continuum 

lowering）．イオン数密度 Niが 1018-1019 cm-3 の場合，連続順位の低下エネルギーχは， 


ିଷ ଶଵ ଵ/ଷ  

程度となる[2.3]．水素様イオンのエネルギー準位は， 

ு
ଶ ଶ  

で与えられ，窒素イオンの励起エネルギーは Table 2.1 に示される．よって，主量子数 n = 10 

-  間のエネルギー差は 5 eV 程度となるため，再結合時における水素様窒素イオンの連続

準位は n = 10 付近にあると考えられる． 
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Table. 2.1 Energy level of H-like N ion 
n Energy [eV] 6 648.2 

1 0.0 7 653.1 

2 500.0 8 656.3 

3 592.6 9 658.4 

4 625.0 10 660.0 

5 640.0  666.7 

 

 

2.2.2.2  Radiation trap を抑制するための条件 

 

反転分布の形成には，レーザー下位準位 n = 2 状態の急速な脱励起が必須である．主量子

数 n = 1-2 間のエネルギーギャップは大きいため，n = 1-2 間の自然放出確率は n = 2-3 間の自

然放出確率を上回る．しかしながら，n = 2 状態にあるイオン数密度は基底状態からの再吸

収励起によって増加する(Radiation trap)．2p状態のイオン数密度 ଶは，n = 1-2間のEscape 

factor を用いて[1.4, 2.3]， 

ଶ
ଷ௦ ଷௗ ଶିଵ௦ ଶ  

と与えられ， 

ଶ  

すなわち，Escape factor として， 

ଶିଵ௦  

が要求される． 

 

Escape factor と NVIII の関係 

Escape factor ௨ିは， 

௨ି

ஶ


 

で与えられ，Optical depth， 

   

の関数である[2.3]．ただし， はラインプロファイル関数，  は下位準位の数密度，

はライン中心における共鳴吸収断面積，l は有効距離である． ௨ି は Gaussian profile

で Optical depth が  > 3 の場合 cgs 単位系で， 



 

17 
 

௨ି  

と，Lorenz profile で  > 5 の場合は cgs 単位系で， 

௨ି  

と近似される．特に，Gaussian プロファイルの場合には Optical depth は cgs 単位系で， 



ଶ

௨ି  

と近似され[2.3, 2.8]，ライン広がり と下位準位イオン数密度の関数となる．ライン広が

りは，Z ピンチプラズマのインプロージョンと膨張冷却過程においては，流体の速度勾配に

よる Doppler 広がりが顕著となる[1.4, 2.9]．軸上と外周部のプラズマ間における半径方向の

流体の相対速度はおよそ vfluid, relative  1×105 m/s 程度となり[1.4, 2.9]，熱速度が数 10 eV の

場合における熱的速度 vth ≈ 5×104 m/s を１桁近く上回る．従って Eq.(2.23)，Eq.(2.25)と流

体の相対速度 vfluid, relative から膨張冷却過程における ଶ୮ିଵୱが推定され，Fig. 2.7 に示される

ଶିଵ௦の NVIIn = 1 依存性から， ଶିଵ௦ > 0.16 を得るためには NVII n = 1 < 5×1017 cm-3程度が

要求される． 

 

 
Fig. 2.7. Escape factor for 1s-2p transition as a function of NVIIn = 1 

 

NVIIn = 1 < 5×1017 cm-3 を得るためには，NVIII への十分な電離と再結合時の急速な冷却が

求められる．最大ピンチ時に NVIII の数密度として 1×1019 cm-3 程度が得られ，膨張により

数密度が 1×1018 cm-3 程度まで低下した場合は冷却時間として以下の条件が要求される． 

   
ଶ


ଵ ିଷ ଵ଼ ିଷ  

ここで，Rr は放射性再結合レート係数[ ]であり，三体再結合のレート係数 R3b は

衝突電離係数 との詳細釣り合いより得る[2.3]．膨張冷却時のプラズマの平均の電子

温度を 100 eV，電子数密度を 1×1019cm-3 とすれば，tcooling < 数 10 ns が要求される． 
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2.2.2.3  衝突脱励起による上位準位粒子の供給 

 

Byron 境界 

NVII n = 2 の高速脱励起が期待できる場合，電子衝突脱励起による NVII n = 3 への上位準位か

らの供給が十分であれば n = 2-3 間での反転分布の形成が実現される．Byron 境界， 

௬


ு 
.ହ  

よりも上の準位では衝突励起が衝突脱励起に対して優勢となり，PByron より下の準位ではハ

シゴ様脱励起の機構が成立する[2.6，2.10]．PByron の電子温度依存性は Fig. 2.8 に示され，n = 

3 状態への衝突脱励起を優勢とし，n = 2 状態における衝突励起を抑制するためには，電子

温度を 50 eV 以下に抑えて PByron > 2 とすることが好ましい． 

 

 
     Fig. 2.8. Byron boundary for H-like N ion 

 

 

n = 3 状態への脱励起を優勢とするための電子数密度 

NVII n = 3の供給を考えるため，Fig. 2.5において 3p，3d状態に着目すると，これらはA(3p-1s)，

A(3d-2p) ≈ 1012のオーダーで高速に脱励起するため 3p，3d 状態の供給は難しいことが判る．

一方で 3s 状態に着目すると，A(4p-3s) > A(3s-2p)を満たしているため，連続準位から 4p 状態

への供給が十分であれば3s状態すなわちn = 3状態への十分な供給が見込まれる．すなわち， 

  
ଵ ିଵ  

を満たすことが要求される．Eq.(2.28)の関係は Fig.2.9 に示され，反転分布形成には電子温

度 50 eV 以下で，電子数密度 1018cm-3 のオーダーを得ることが必須であり，電子温度 25 eV，

電子数密度 1019cm-3 オーダーの低温高密度プラズマの生成が望まれる． 
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Fig. 2.9. Collisional de-excitation rate  

as a function of electron temperature and electron number density 

 

ここで，n = 3 状態にある NVII の数密度を，長寿命な 3s 状態の数密度から概算する．主

として，3s 状態への数密度の供給は 4p からの自然放出脱励起によって，4p 状態への供給は

5s，5d 状態からの電子衝突脱励起で行われると考えられる．また，4p-3s 間で放射性脱励起

する数密度は，遷移確率の最も高い 4p-1s 間の遷移確率 A(4p-1s)と A(4p-3s)との比によって

近似され，3s 状態の数密度 NVII3pとして， 

ଷୱ ସ ସ  

が得られると考えられる．さらに，Griem 境界が n = 3-4 間にあり，n = 5 状態と NVIII 間で

LTE が成立していると考えれば，レーザー上位準位の粒子数密度に対してレート方程式， 

 ୀ ଷ ଷ௦ ସ  

  ସ  

が得られる．ただし，Z(P)は Eq.(2.9)の Saha Boltzmann 係数である．Eq.(2.30)の積分を実行

すれば，   ୀ ଷとして， 

 ୀ ଷ
   


ଶ

 

が得られる．Eq.(2.31)から，NVIIn = 3 / NVIII の電子温度と電子数密度依存性は Fig. 2.10 に示

され，電子数密度として 1019 cm-3 のオーダーが得られれば，電子温度 50 eV で 10-6，25 eV

で 10-5程度が得られると考えられる． 
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Fig. 2.10. NVII n = 3 / NVIII dependence on electron temperature and electron number density 

 

 

以上をまとめると，反転分布の形成には， 

 

 

1. Griem境界より，主量子数 n = 2の状態をCRC相とするためには電子数密度 1018-1019 cm-3

のオーダーで 100 eV 以下とし，n = 2-3 間を非平衡に保つために冷却速度を数 10 ns 以下

とする． 

 

2. 十分な NVIII の生成後，n = 1-2 間の Radiation trap を抑制するためには，NVIIn = 1 < 5×

1017cm-3を得ること，すなわちNVIIの過半数がNVIIIへ電離されていることが求められ，

数 10 ns 以下の高速な膨張冷却により，再結合による NVII n = 1 の増加を抑制する． 

 

3. n = 3 状態への粒子数の供給を十分なものとするために，電子数密度を 1018 cm-3 のオー

ダー，電子温度を 50 eV 以下とすることが必須であり，電子数密度 1019 cm-3 のオーダー

で電子温度を 25 eV 以下とすることで，n = 4-5 間の電子衝突脱励起を優勢とする． 

 

 

ことが要求される． 
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2.3 要求される放電電流と期待されるプラズマパラメータ 

 

2.3.1 電離過程 

 

2.3.1.1  電流の立ち上がりと表皮厚 

 

ピンチ現象はキャピラリ内壁の沿面放電から始まり，ジュール加熱による急速な電離に

よって電流層が形成される．そして，電流層が j×B により軸上へインプロードし内側のプ

ラズマをかき集め，軸上でプラズマの閉じ込めが行われる．電流層の厚さは表皮厚， 

 

程度となり，電気抵抗 ，透磁率 と放電電流の角周波数ωで決まる．理想的な Lorentz ガス

における電気抵抗 は，Coulomb 対数 を用いて， 



ଷ

ଵ.ହ  

で与えられる[2.11]．電子温度が数 10 eV であり，平均イオン価数を  = 5，電子数密度を 1

×1018 cm-3とすれば， ≈ 1×10-6 Ω mが得られ，電流波形を半周期50 nsの正弦波とすれば，

表皮厚は数 100 µm と概算される．従って，キャピラリ半径すなわち初期プラズマ半径は数

mm 程度であるために，理想的な雪かきモデルによる効果的なインプロージョンを実現する

ためには，少なくとも数十 ns での電流の急速な立ち上がりが要求される． 

 

2.3.1.2 インプロージョン時に要求される放電電流 

 

インプロージョン過程では，主としてローレンツ力によって放電電流 J(t)からプラズマへ

エネルギーが与えられる．放電が誘導性である場合，単位時間当たりにプラズマが得る運

動エネルギー は，放電部のインダクタンス L の時間変化， 

௨௧


 

を用いて， 


ଶ  

と与えられる[2.12]．ここで，h はキャピラリプラズマの軸方向長さ，u はインプロージョン

速度，rp はプラズマ半径，µ は透磁率， ௨௧は電流の帰路半径を表す．よって，インプロ

ージョン時に全質量 を持つピンチプラズマが得る全運動エネルギー， 
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ଶ

,

,ೌ

ଶ



,

,ೌ

 

は電流振幅の自乗に比例し，最大ピンチ時にプラズマの熱エネルギーへ変換される．電流

J(t)が一定の場合，Eq.(2.36)は， 

 ୣ ,
ଶ

 
ଶ ଶ ,

,௧
 

と積分される．また，最大ピンチ時のプラズマ半径 ,は，インプロージョンプラズマの

運動エネルギーが十分に大きい場合，有効比熱比 を用いて， 

, ,௧




ఊ
ఊିଵ

 

と近似され[2.13]，初期半径 ,௧に依存する．過去の Ar ガス放電実験では，プラズマの

初期半径が 1.5 mmの場合，最小ピンチ半径として , 150 µm程度が得られている[1.31]．

最少ピンチ半径を , 150 µm，キャピラリ内半径を ,௧ = 1.5 mm，最大ピンチ時の

電子数密度を 1×1020 cm-3 とし Eq.(2.37)を用いれば，50 kA 程度の直流放電を行えば最大ピ

ンチ時の電子温度として 100 -200 eV 程度を得ることが可能と見積られる． 

また，プラズマが放電電流による磁気圧により閉じ込められ，MHD 平衡が成り立つ場合

は Bennet の関係式[2.14]， 




ଶ


ଶ


ଶ  

が成り立つ．Eq.(2.39)へ最少ピンチ半径  , 150 µm，電子数密度 ne = 1×1020 cm-3

と J = 50 kA を代入した場合，電子温度として同様に Te = 100-200 eV 程度が得られると見積

られる．しかしながら，動的なピンチプラズマでは MHD 平衡は成立せず，また時間変化す

る放電電流に対する Eq.(2.36)の解析解は得られないため，数値計算による考察を第 5 章で

行う． 

 

2.3.2 膨張冷却過程 

 

2.3.2.1 断熱自由膨張の場合に得られるプラズマパラメータ 

 

最大ピンチ後の膨張冷却過程では，主としてジュール加熱によってプラズマへエネルギ

ーが与えられ，イオンによる放射冷却を伴なって，膨張冷却されていく．膨張冷却が断熱

自由膨張で進むと仮定すれば，膨張冷却時の電子温度 Te, expと電子数密度 ne exp の関係は，断

熱の式を用いて，最大ピンチ時の電子温度 Te, pinchと電子密度 ne, pinchから， 
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,௫ , ,௫ ,
/ሺఊିଵሻ

 

と近似される．ここで，比熱比γとしては，理想的な単原子気体の場合γ = 5/3，光子気体

の場合γ = 4/3 である．膨張冷却過程では，プラズマは電子と NVIII すなわち単原子気体か

ら構成され衝突優位な状態にあると考えて，Eq.(2.40)とγ = 5/3 を用いれば，最大ピンチ時

に電子温度 150-200 eV，電子数密度 1×1020 cm-3 程度のプラズマが 50 eV まで冷却された場

合，電子数密度 1×1019 cm-3 程度すなわち 1/10 程度へ膨張が進んでいると考えられる．これ

は，半径 200 µm のピンチプラズマが半径 600 µm 程度へ膨張したことに相当する． 

 

 

2.3.2.2 プラズマの膨張速度と膨張時間 

 

膨張過程において j×B による磁気圧が働かず自由膨張が進むと仮定し，円柱プラズマ外

周部の厚さ∆r のリング状プラズマがリング内側の圧力 で加速されると考えれば，運動

方程式， 

 

が得られる．ピンチプラズマでは，加速度 a(t)は膨張開始時に最大となるため，リング状プ

ラズマが得る最大速度は膨張開始時にほぼ決定されると考えられる．最大ピンチ時におい

てピンチ半径 200 µm，電子温度 150-200 eV が得られている場合，初期圧力は P(0) ≈ １×

109 Pa，初期密度は 10-1 kg m-3 のオーダーとなり，厚さ∆r = 100 µm 程度のリングプラ

ズマが得る初期加速度は a(0) ≈ 1×1014 m/s2 程度と概算される．その後，1 ns に渡り初期加

速度 a(0)で加速されれば，得られるリング状プラズマの速度は u(t = 1 ns) ≈ 1×105 m/s 程度

と見積られる．従って，半径 200 µm のピンチプラズマが半径 600 µm 程度にまで膨張する

ために要する時間は，10 ns 以下と推定され，要求値を満たすことが可能である． 

 

2.3.2.3 放射冷却の効果 

 

実際の膨張冷却は放射冷却やジュール加熱を伴い，上述の断熱自由膨張による温度密度

履歴とは異なるプラズマパラメータをとる．高密度なピンチプラズマ中では，束縛準位間

の離散スペクトルまたは低エネルギーの連続スペクトル光は，イオンよって再吸収され冷

却にはあまり寄与しないと考えられる．しかしながら，放射性再結合による連続光はイオ

ンによる再吸収が少なく，冷却への寄与が大きいと考えられる．特に，完全に NVIII へ電離

されているプラズマ中ではイオンによる吸収は起きない．ここで，逆制動放射による光子

エネルギーの吸収を考える．逆制動放射の吸収係数 κib は cgs 単位系で， 
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ଷ  ଶ


ଶ


ଶ


ଵ/ଶ

ଶ
  ଷ   

と与えられ[2.2, 2.15]，電子とイオン数密度の積に比例する．ここで， は Gaunt 因子[2.16]

である．電子数密度 1×1020 cm-3，イオン数密度 1×1019 cm-3 の場合における κib と光子エネ

ルギーの関係をFig. 2.11に示すが，電子温度が数100 eV程度では吸収係数は  となり，

プラズマ径が数 mm では逆制動放射による吸収の影響は無視されると考えられる． 

 

 
Fig. 2.11. Absorption coefficient of inverse Bremsstrahlung 

 

主量子数 np への放射性再結合のレート係数は，イオン化ポテンシャルが∆Eion > Te の場合， 

ௗ௧௩
ିଵସ







ଷ ିଵ  

で与えられる[2.17]．膨張冷却時 NVIII の変化量が小さく，200 eV から 50 eV への冷却過程

における平均温度として 100 eV を用いると，放射冷却による電子温度の減少は， 

,ௗ

ା
 ௗ   

∞


௧
௧,

ା


ା
ଵ ሾୣሿ  ଵ ሾୣሽ ௗ

ା
ହ ሾୣሿ  ହ ሾୣሿ

 

 

程度と見積られる． 
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2.3.2.4 ジュール加熱による追加熱 

 

膨張時に外部からプラズマへ加えられるエネルギーは主としてジュール加熱によって与

えられ，単位体積単位時間当り， 

௨ 
ଶ ଶ ଶ  

のエネルギーが追加される．仮に放電電流が 50 kA，冷却膨張時の平均の温度として 100 eV，

プラズマ半径 500 µm，電子数密度 1×1019 cm-3 と  ≈ 10 ns を Eq.(2.45)に代入すれば，

Eq.(2.33)を用いて， ௨
ଶと見積られる．従って，膨張冷却時に，10 ns

程度で放電電流を半減させた場合，追加熱エネルギーは数 eV へ抑えることが可能となる． 

以上より，断熱自由膨張によって反転分布形成に要求されるプラズマパラメータを得る

ことが可能であることを示したが，放射により冷却，ジュール加熱により追加熱されるエ

ネルギーは同等であり，また磁気圧を極力低減するため，放電電流の 10 ns 程度における半

減，すなわち立ち下がりとして 30 ns 程度が求められる． 

 

 

2.4 期待される利得 

 

水素様窒素レーザーの小信号利得 G は， 
ଷ

 ୀ ଷ  ୀ ଷ՜ଶ  

と与えられる[1.4, 1.5]．ここで， はレーザー波長 13.4 nm，F は反転係数であり， 

ୀଷ ୀଶ

ୀଶ ୀଷ

ୀଶ

ୀଷ
 

となる．上位準位の数密度  ୀ ଷは，Fig. 2.10 から，再結合時に電子数密度として 1019 cm-3

のオーダーが得られた場合，電子温度 50 eV で NVIIn = 3 / NVIII = 1×10-7，電子温度 25 eV で

NVIIn = 3 / NVIII = 1×10-5が得られると見積られる．よって，NVIII = 1×1018 cm-3の場合，上

位準位の数密度として，  ୀ ଷ  1012-1013 cm-3 が得られると考えられる． 

ラインの広がり は，高温高密度な Z ピンチプラズマでは，Doppler 広がりと Stark 広

がりが支配的となる．Doppler 広がりはプラズマ中のイオン速度が Maxwell 分布にあると仮

定すれば， 

   

で与えられ[1.4, 1.5]，再結合時のプラズマ温度を 50 eV とすれば， ିସが得られ

る．また，Stark 広がりによる周波数シフト は，線形近似で， 
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ଶ
  

と与えられる[2.1, 2.3]．ここで，d は Dipole モーメント， ଶ
 は主量子数 n，価数 z の水

素様窒素の古典半径である．さらに，束縛電子が受ける電場 E は，近接するイオンによる

電場 Eionおよび，自由電子による電場 Ee の合計となる．Eion及び Ee はそれぞれ， 


 

ଶ 
 

ଶ  

となる．ただし， は真空中の誘電率である．ここで，イオン半径 と Debye 長 はそれぞ,

れ， 




ଵ/ଷ

 


 

ଶ


ଶ

௭

௭

 
ଶ ଶ


௭ୀ  

と与えられる．ただし，Debye 長に関しては，再結合過程において窒素の 7 価が支配的と考

え，電子数密度の項を無視した．再結合時の電子温度を 50 eV，イオン数密度を 1×1018cm-3

とすれば， ， は 10 nm 程度となり，Stark 広がりの として，Doppler シフトと同程

度の ିସ，または周波数広がりとして ଵଶ Hz のオーダーが得られる．こ

れらの数値と，Balmer αの自然放出係数 A = 2×1012 s-1を Eq.(2.46)へ代入すれば，小信号利

得として G ≈ 0.1-1 cm-1 程度が得られると見積られる． 

 光子が熱平衡状態にあり Plank 分布が成立する場合，輻射のエネルギー密度は， 

ఔ

ଷ

ଷ
ିଷ  

と与えられ，単位長さあたり軸方向に伝搬する放射エネルギー密度は， ఔ πと近似され

る．レーザー媒体が ఔ πのエネルギー密度を軸方向に一様に持っていると仮定すれば，

放射光の増幅率は Eq.(2.3)で与えられるため，長さ l の媒質中で増幅された放射エネルギー

として， 

ఔ

π
ீ  

程度が得られると考えられる．再結合時のプラズマ温度を 50 eV とし，増幅に寄与する周波

数広がりを ଵଶ Hz 程度とすれば，増幅される波長 13.4 nm の放射エネルギーの初期

値として ఔ π ଷ程度が見込まれる．この場合，レーザー媒体の直径を 100 µ ，

軸方向長さを 5 cm，小信号利得を 1 cm-1すなわち増幅率として 150 程度が得られるとすれ

ば ASE により得られる放射エネルギーとして 10 µ 程度を得ると概算される． 
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2.5 まとめ 

 

 Balmer αレーザー実現に要求されるプラズマパラメータと放電電流を解析的に見積った．

十分な NVIII の生成に要求される最大ピンチ時のプラズマパラメータは電子温度 50-200 eV，

電子数密度 1×1020 cm-3 程度となり，膨張冷却過程において NVIII から NVII への再結合が

進行する，或いは下位準位において LTE が成立する以前に数 10 ns 程度で急速に 25-50 eV

以下への冷却が可能となれば，小信号利得として 0.1-1 cm-1 程度，放射光エネルギーとして

10 µJ 程度を得ると考えられる．これらのパラメータを得るためには，波高値 50 kA 程度，

立ち上がりおよび立ち下がり時間が数 10 ns程度の矩形はまたは三角波電流の生成が要求さ

れる．  
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第 3 章高効率パルパワー電源の開発 
 

 

3.1 はじめに 

 

第 3 章では，第 2 章での考察から要求される放電電流を得るために開発したパルスパワ

ーシステムに関して記述する．パルスパワーシステムは，水コンデンサ充電部とキャピラ

リ放電部から構成され[Fig. 3.1]，水コンデンサに蓄積されたエネルギーをキャピラリプラズ

マ負荷へ急速に放電することでパルス圧縮を実現する．キャピラリ負荷部において得られ

る放電電流は水コンデンサの充電電圧 Vwに比例し，得られる最大電流は水コンデンサのサ

ージインピーダンス Zw から， 

௫ ௪ ௪  

と与えられる．しかしながら，実際は放電部の浮遊インダクタンス ௦により放電電流が制限

され，誘導性放電の場合に得られる放電電流は， 

ூௗ௨௧௩ ௪ ௪ ௦ ௫  

と低下するため，高電流化には充電電圧の上昇と放電部の低インダクタンス化が有効とな

る．第 3 章では，エネルギー効率が高く，安定的に水コンデンサ電圧の昇圧を可能とする

パルスパワー電源に関し記述する． 

 

 

 
 

Fig. 3.1. The pulsed power system composed of a two-stage LC inversion generator, a step-up 

transformer, a water capacitor, a gap switch and a capillary load 
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3.2 水コンデンサ充電部 

 

充電部は合成容量 2.2 µF の LC 反転高電圧発生器，2: 54 の昇圧トランスと 3 nF の水コン

デンサから構成され，回路図は Fig. 3.2 に示される．高電圧発生器に静電容量の大きい 2 段

の LC 反転回路を利用することで充電エネルギーの上昇が，また，放電開始スイッチを一つ

とすることで再現性の良い安定な放電とエネルギー転送効率の上昇を可能とした． 

水コンデンサの充電には，絶縁を考慮した上で，数 µs の短時間における充電が求められ

る．充電時間は水コンデンサの自然放電の時定数に比べ短く，かつパルストランスに用い

るコアの磁束飽和を防ぐ必要もある．本システムでは，LC 反転回路の静電容量を上げるた

め，回路の浮遊インダクタンスとパルストランスの漏れインダクタンスを可能な限り低減

させ，転送エネルギーの増大と充電時間の短縮の両立を図った．以下，各要素の詳細を記

述する． 

 
Fig. 3.2. Circuit diagram of pulsed power system 

 

水コンデンサ 

同軸円筒型水コンデンサは[1.31, 3.1]，内半径 rinner = 22.5 cm，外半径 router = 40 cm，長さ L 

= 40 cm であり，水の比誘電率εwater = 82 より静電容量は， 

π  ௪௧ ௨௧ 

 
である．水の体積抵抗率をρとすれば，コンデンサの抵抗値は， 

௪௧ π ௨௧   

となる．純水の体積抵抗率 1×104 Ωm から，水コンデンサの自然放電の時定数 τは， 

௪௧ ௪௧ µ  
となるため，数 µs オーダーの短時間充電が求められる．また，コンデンサの絶縁破壊電圧

は，コンデンサ内の電界を Eb，コンデンサ高電圧部の表面積 S と充電時間 t として数 µs が

与えられれば，絶縁破壊の半実験式[3.2]， 


.ଷ .ଵଵ  

から，1 MV 程度までの充電が可能である． 
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Pulse transformer
2:54

Gap switch
    75 nH

Capillary
 plasma
 200 mm
 75 nH

Water
capacitor
 3 nF

Leakage
inductance
350 nH

Stray
inductance
350 nH

Inductor
100 nH 750 kΩ

Pulse
Transformer
   1:3

200:1
1:1

~AC100
100 nH

1:140

~AC100

2000 pF
1:1

Trigger

High voltage
pulser

2.2 µF2.2 µF

2.2 µF 2.2 µF

Trigger



 

30 
 

昇圧トランス 

昇圧トランスの巻数比は，一次側 LC 反転高電圧発生器と二次側水コンデンサの整合条件， 

ଶ ଵ ௬ ௦ௗ௬ µ  

から決定される．パルストランスの漏れインダクタンス Lleak は，主に一次側巻線と二次側

巻線間の空間に存在する磁場エネルギーから生じる．一次側巻線と二次側巻線間に生じる

磁場 H は，鉄心の高さを hc，一次側巻線数を N1，一次側電流を ଵとすれば， 

ଵ ଵ   

となり，磁場のエネルギー保存， 

ଶ ଶ
  ଵ

ଶ  

より Lleak  350 nH と求まる[3.3]．ただし，S は一次側巻線と二次側巻線間の底面積である．

巻線半径は，一次側を 5 cm，二次側を 10 cm 程度とし，表面電界の緩和を図るとともに，

一次側と二次側巻線間に厚さ 5 mm の塩ビパイプを挿入することで，一次側と二次側の絶縁

耐力を強化した．絶縁破壊に関して最も考慮すべき個所は，二次側巻線間の沿面放電であ

るが，これらの防止のためにトランス部を SF6 ガス 1.2 atm 程度で加圧，巻線間に沿面放電

防止板を各層に挿入，または二次側巻線外側へ電界緩和リングを挿入することで，0.5 MV

程度までの昇圧が可能な構造とした[Fig.3.1]．ただし，パルストランス鉄心の飽和により昇

圧可能な電圧には制限が在り， 

௬

ଵ
 ௦௧  

の範囲内での昇圧か可能となる．ここで，使用した円柱型のコアは飽和磁束密度 Bs = 1.5 T，

断面積 S = 6.68×10-3 m2，半径 r = 5 cm，占積率 = 0.85，飽和磁束はΦsat = 1×10-4 Wb であ

る．鉄心の磁路長 l = 2 m，鉄心の断面積 Score，鉄心の比透磁率 µcore  =  595，鉄心の半径 5 

cm より，励磁インダクタンス Lexciteは， 

௫௧   ଵ
ଶ

 µ  

と概算され，Lleakage << Lexciteが成立し理想トランスとして機能する． 

 

LC 反転回路 

合成容量 2.2 µF の LC 反転回路は，2.2 µF のオイルコンデンサを直並列に使用して浮遊イ

ンダクタンスの低減を図った[Fig.3.1]．測定値より，コンデンサ１個当たりのインダクタン

スは 100 nH である．LC 発生器と昇圧トランス間の結線には，平行平板と 24 本の同軸ケー

ブルを使用してインダクタンスを 200 nH程度に抑え，回路全体の浮遊インダクタンスを 350 

nH 程度とした．また，LC 反転回路の位相調節用のインダクタとしては，LC 反転回路のス
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パークギャップスイッチの配置によって調節を行い，浮遊インダクタンス 100 nH 程度に設

定した． 

 

水コンデンサ充電実験 

 開発した水コンデンサ充電回路の充電実験をおこなった結果を Fig. 3.3 に示す．Fig. 3.3

は，一次側コンデンサの初期充電電圧を 4 kV とした場合に得られた水コンデンサ充電電圧

であり，充電開始から 3 µs 程度で二次側コンデンサに-150 kV の電圧が充電され，一次側か

ら二次側電圧への昇圧比として 40 倍程度を得た．これは，一次側コンデンサバンクの充電

エネルギーの 50 %程度が二次側へ転送されたことに相当し，マルクスバンクを用いた従来

装置[1.31, 3.1]におけるエネルギー効率に対して 3 倍程度の高効率を得た．これらは，高電

圧発生器に用いたギャップスイッチ数の低減によるスイッチング損失の減少に起因すると

考えられ，同時に再現性の良い充放電が可能となった．充電可能な最大電圧は，Eq.(3.10)

において Vt 積分を三角形の面積で近似すれば， 

µ ௪௧ ௦௧  

から，水コンデンサの最大充電電圧として 0.5 MV 程度が得られる．ただし，パルストラン

スの逆励磁を行うことにより，2 倍の 1 MeV までの上昇が可能である．このエネルギー効

率の高い 2 段の LC 反転回路と 2:54 の昇圧トランスを組み合わせたシステムにより，一次

側コンデンサの初期充電電圧を 12.5 kV とした場合，水コンデンサ充電電圧として 0.5 MV

までの充電が確認され，その実験結果を Fig. 3.4 に示す． 

 

 

    

Fig. 3.4. Water capacitor voltage with 

self-breakdown gap switch closed 
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Fig. 3.3. Voltage waveforms of the water 

capacitor and the LC inversion generator 
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3.3 低インダクタンス放電部 

 

キャピラリ負荷部において得られる最大の放電電流は，水コンデンサのサージインピー

ダンス 3.8 Ω，充電電圧 0.5 MV を Eq.(3.1)へ代入すれば，100 kA 程度と推定される．開発さ

れた低インダクタンス放電部は同軸型であり，単位長さ当たりの浮遊インダクタンスは次

式で与えられ， 

ௗ  ௨௧   

絶縁を考慮した上で往路と帰路の半径を極力近づけることで低インダクタンス化を図った．

結果として，ギャップスイッチと長さ 200 mm のキャピラリから構成される放電部の浮遊イ

ンダクタンスが 75 nH + 75 nH = 150 nH 程度に低減され，水コンデンサの充電電圧として 0.5 

MV が印加された場合，Eq.(3.2)より放電電流振幅 70 kA 程度で半周期 

 

程度の誘導性放電が行われる低インダクタンス放電部が開発された． 

 

 

3.4 放電実験と Ne-like Ar レーザーの確認 

 

 開発されたパルスパワー電源を用い，Ar ガスによる放電実験を行った．内半径 1.5 mm，

長さ 200 mm の Al2O3 キャピラリに初期ガス圧 300 mTorr を封入し，放電実験を行った場合

に得られた放電電流波形と XRD 信号を Fig. 3.5 に示す．結果として，一次側初期充電電圧 3 

kVにより波高値 10 kA程度で半周期約 80 ns程度の誘導性放電が行われ，放電開始から 25 ns

付近の XRD 信号に，波長 46.9 nm のレーザー動作を示すスパイクが観測された． 

 
Fig. 3.5. Lasing of a 46.9 nm Ne-like Ar SXR laser 
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第 4 章 電圧波の反射を利用した電流波形制御 
 

 

4.1 はじめに 

 

パルス圧縮を行うためには放電部の低インダクタンス化が有効であり，レーザーやスパ

ークトリガを用いたマルチチャネル型の低インダクタンスなギャップスイッチを利用する

といった工夫が報告されている[1.21, 1.22, 1.32]．しかしながら，長いキャピラリを用いて高

い利得長積を得るためには放電部の低インダクタンス化に限界が在る．そこで，伝送線路

の使用による反射波の重畳を利用した電流波形制御と高電流化を提案する．通常，伝送線

路は水コンデンサから放電部への電力転送，または PFL を利用した波形制御のための反射

波分離に用いられている[4.1]． 

 

 

4.2 波形制御の原理 

 

伝送線路は，第 3 章で記述した低インダクタンス放電部において，ギャップスイッチと

キャピラリ間に挿入され，概略図は Fig. 4.1 に示される．電圧波の伝播速度 v は，伝送線路

の誘電率εと透磁率µによって決まり， 

 

で与えられ，誘電率の平方根に反比例する．従って，水で満たされた伝送線路と水コンデ

ンサにおける電圧波の伝搬速度は，水の誘電率が 82 であるために光速の 1/9 となる．また，

サージインピーダンス Z0 は単位長さ当たりの分布インダクタンス L と分布キャパシタンス

C で決まり， 

  

で与えられる．すなわち，水コンデンサと伝送線路のサージインピーダンスは，ギャップ

スイッチとキャピラリ部分に比べて 1 桁程度低い．よって，伝送線路両端部分のギャップ

スイッチとキャピラリ部のインピーダンスが相対的に高くなるために，電圧波の反射が生

じる．反射した電圧波は，伝送線路を光速度の 1/9 で伝播するために数 10 cm の伝送線路に

より，透過波に対して数 10 ns の遅れを発生させることが可能である．遅れをもった電圧波

は再びキャピラリ部に戻り，放電部の電圧値の上昇に寄与する．伝送線路を用いない場合，

誘導性放電の半周期は 80 ns 程度であるために，これら数 10 ns の遅れはキャピラリ部にお



 

35 
 

ける電流波形に大きく影響を与える．詳細にこれらの反射メカニズムを示すため，分布定

数回路の数値計算結果に沿って以下に原理を詳述する．分布定数回路の数値計算に用いた

電信方程式は， 

 

 

で与えられる[3.3]．ここで，V は電圧，I は電流，L は単位長さ当たりの分布インダクタン

ス，C は単位長さ当たりの分布キャパシタンス，R は単位長さ当たりの抵抗である．数値計

算は回路全体を分布定数回路として扱い，伝送線路の長さ及びサージインピーダンスをパ

ラメータとして行った．放電部の各箇所におけるサージインピーダンスと長さを Table 4.1 

に示す．代表的な計算結果として，伝送線路のインピーダンスを 3.0 Ωに固定し，伝送線路

長を 0，10，25，60 cm と変化させた場合の電圧分布の時間発展を Fig. 4.2 に示す．Fig. 4.2

の数値計算結果と Fig.4.3 の代表的な反射の概念図に沿って，波形制御の原理を詳述する． 

 

 
 

Fig. 4.1. Schematic drawing of the capillary discharge system with a water transmission line 

 

Table. 4.1. 

Surge impedance and length of the each section 

Length [cm] Surge impedance [Ω] 

Water capacitor 40 3.8 

Gap switch 20 ≈ 100 

Transmission line 0-120 0.5-10 

Capillary section 15 ≈ 50 



 

36 
 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4.2. Computed voltage wave and current wave by telegraph equation 

with various water transmission length 
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Fig. 4.3. Schematic diagram of the representative incident and reflected voltage wave propagation 

 

Step 1. 水コンデンサを 300 kV に充電した後，ギャップスイッチが閉じ放電が開始する．放

電開始により，正の電圧波が水コンデンサからキャピラリへ向かい伝播を開始する(a)．一

方で，高インピーダンスのギャップスイッチにより反射を受けた正の電圧波は水コンデン

サ終端へ伝播を開始する(b)． 

Step 2. ギャップスイッチを通過した正の電圧波は，伝送線路を光速の 1/9の速度で伝播し，

キャピラリに到達する(a)．そして，キャピラリにおいて電流が流れ始める．キャピラリに

おける電流の開始は，Fig. 2.2 の右側のグラフの赤い部分に示され，伝送線路長の増大に伴

なって電流上昇の開始時刻の遅れとなって現れる． 

Step 3. Step１においてギャップスイッチ(c)またはキャピラリフロント(d)により反射されコ

ンデンサ終端へ伝播した正の電圧波は，再びコンデンサ後方(c)またはギャップスイッチ伝

送線路側(d)において正の反射を起こして再びキャピラリへと伝播し，電流の増大を促進す

る(c, d)． 

Step 4. キャピラリ終端(f)または伝送線路のギャップスイッチ側(e)に到達した電圧波は，負

の反射を行い，負の電圧波が高インピーダンスのギャップスイッチ(f)または水コンデンサ

後方(e)へ向かい伝播する．これら負の電圧波はギャップスイッチ(f)または水コンデンサ後

方(e)で正の反射を受け，負の電圧波がキャピラリへ伝播する．これら負の電圧波の伝播に

より，放電部における電圧が減少し，電流の減少が開始されることとなる． 

これらの正負の電圧波の透過と反射の重ね合わせにより，キャピラリ放電部へ電圧が印

加され，追従した放電電流がキャピラリ部に流れる．すなわち，伝送線路の長さを変化さ

せることで，反射波の遅れを利用した電流波形の制御が可能となる． 
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4.3 生成可能な電流波形 

 

生成可能な電流波形を模索するため，伝送線路の長さとサージインピーダンスを変化さ

せて数値計算を行った．Fig. 4.4 はサージインピーダンス 3.0 Ωの伝送線路長を 0-100 cm ま

で変化させた場合に得られるキャピラリ電流波形である．伝送線路の挿入により，電流値

の上昇が見られ，線路長 25 cm の場合に最大値を得た．線路長 25-40cm では，反射による

正の電圧波の到達が，最初の正の電圧波に重ね合わさり，効率良く電流が流れた．また，

急速な電流の減少が見られ，これらは負の電圧波の到達によって引き起こされている．こ

れは Fig. 4.2 の電圧分布における濃青色の負の電圧波に相当する． 

 
Fig. 4.4. Computed discharge current waveforms in the capillary load using the transmission lines 

with various lengths. The surge impedance of the transmission line: 3.0 Ω 

 
Fig. 4.5. Computed discharge current waveforms in the capillary load using the transmission ines 

with various surge impedances. The length of the transmission line: 25 cm 
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線路長を固定し，線路インピーダンスを変化させた場合に得られるキャピラリ放電電流

波形を Fig. 4.5 に示す．電流波高値としては，インピーダンスが 1-3 Ω付近で最大値をとり，

伝送線路のサージインピーダンスが高い程立ち上がりが急峻となる． 

これらの相違を明確にするために，0.5 Ω，10 Ωの伝送線路を用いた場合の，各位置に

おける電圧波の分布を Fig. 4.6 に示す．0.5 Ωの伝送線路を用いた場合は，上述の正負の電

圧波の透過と反射による三角波電流の生成が行われている．一方で，10 Ωの伝送線路を用

いた場合，はじめの電圧波は，ギャップスイッチでの反射率が高いためキャピラリへ最初

に到達する電圧波が減少し，放電電流の減少に繋がる．また，キャピラリ入り口で反射さ

れた正の電圧波は，ギャップスイッチで反射を受けるが，伝送線路のインピーダンスが高

いためにギャップスイッチでの反射も低減され，電流持続への寄与が弱まる．従って，10 Ω

の場合，急速な電流の減少が確認された．以上より，任意の線路インピーダンスと線路長

をもつ伝送線路を選定することで，電流波形の制御が可能であり，放電部で得られる放電

電流を増大することが可能であることが示された．Fig. 4.4, 4.5 の数値計算結果より，得ら

れる電流波高値は線路長 25 cm，インピーダンス 3.0 Ωの場合に最大となり，最も急速な立

ち上がりと立ち下がりが期待される． 

 
 

Fig. 4.6. Computed voltage waves using the 25 cm length transmission lines 

Upper: With surge impedance of 10 Ω, Lower: With surge impedance of 0.5 Ω 
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4.4 三角波電流発生の確認 

 

線路長 40 cm，インピーダンス 3.0 Ωの伝送線路を用い，実験により得られた放電電流波

形を Fig. 4.7 に示す．点線は従来装置による半周期 110 ns の正弦波電流，灰色は前章の低イ

ンダクタンス放電部により得られた正弦波電流であり，黒い実線が今回得られた三角波電

流ある．それぞれの水コンデンサ充電電圧は 100 kV であり，2 倍近くの高電流化が可能と

なった．また，計算で得られた波形と比較的良い一致を示し，伝送線路の使用による電流

波形制御が確認された．実験値は数値計算結果と比べてパルス幅が長くなったが，数値計

算に用いた放電部の形状パラメータ，或いはギャップスイッチのスイッチング特性が原因

と考えられる．特にピンチ放電では，プラズマ半径は動的に変化し，インプロージョンと

ともにプラズマ半径すなわち電流往路の半径が小さくなり，インダクタンスの上昇が起き

る．また，スイッチング特性も，プラズマ中のイオンと電子の動きによって変動を受ける． 

 

 

 
Fig. 4.7. Current waveform experimentally obtained 

Black solid line: 40 cm transmission line with discharge section of 125 nH as shown in Fig. 4.1 

Gray solid line: No transmission line with discharge section of 125 nH as shown in Fig. 3.1 

Dashed line: No transmission line with discharge section of 250 nH as shown in Fig. 1.3[1.31] 
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4.5 三角波電流形成条件と要求放電電流の生成 

 

 三角波電流の生成には，主として，Fig. 4.3 の(b)と(c)に示す 2 種類の電圧波の重ね合わせ

による寄与が大きいと考えられる．(b)の電圧波は，初めにキャピラリに到達する正の進行

波に寄与している．反射波の重ね合わせで重要な電圧波が(c)であり，高インピーダンスの

ギャップスイッチで反射を受けた，はじめの正のキャピラリ方向への進行波の残りの部分，

すなわち(b)としてキャピラリ方向へ透過できなかった部分波である．これら 2 つの波(b, c)

がキャピラリに初めに到達するまでの伝播時間は，水コンデンサの長さ Lwater，伝送線路の

長さ LTL と光速度 c によって以下のように与えられる． 


௪௧ ்

， ௗ
௪௧ ்  

伝送線路 25 cm の場合，これらの伝播時間は一致し，  ௗ  となる．このとき，

電圧波の重ね合わせが最も顕著となり，電流値が最も高い三角波電流の生成が可能となる． 

実際に，伝送線路の長さを 25 cm としたときに得られる放電電流波形は，Fig. 4.7 の線路

長 40 cm の場合よりもさらに 10 ns 程度パルス幅が短くなり，数値計算結果と類似の重ね合

わせが実現された．水コンデンサ電圧を 300 kV 程度とした場合に，実験で得らた電流波形

は Fig. 4.8 に示され，パルス幅 60 ns，波高値 70 kA を得た． 

 

 

 
Fig. 4.8. Experimentally obtained triangular discharge current waveform  

by using the transmission line with surge impedance of 3.0 Ω and length of 25 cm 
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第 5 章 三角波電流とピンチダイナミクスの整合 
 

 

5.1 はじめに 

 

電離非平衡な Z ピンチプラズマ中で NVIII への電離と急速な再結合を両立させるために

は，三角波電流とピンチダイナミクスの整合を取る必要がある．ピンチダイナミクスを制

御するパラメータとして，キャピラリ内半径，初期ガス圧が在り，三角波電流のピークが

得られる時刻を最大ピンチ時刻後方へ合わせることで整合が取れる．ピンチプラズマの数

値計算と放電実験により，電離と再結合の両立を可能とする実験条件を探り，次章の放射

光計測への予備的な知見を示す． 

 

 

5.2 三角波電流を用いた数値計算によるピンチダイナミクスの検証 

 

5.2.1 MHD 数値計算コード 

 

ピンチプラズマの数値計算では，一次元軸対称を仮定した Lagrangean 座標系で，1 流体 2

温度 MHD 方程式と，各価数のイオン密度に関するレート方程式の時間発展を解いた． 

 

基礎方程式 

計算に使用した基礎方程式を以下に示す．連続の式と運動量保存の式は， 

 

 , 


  

で与えられる[5.1, 5.2, 2.15]． 

ここで，ρは質量密度，u は流体の速度ベクトル，δikは Kronecker のデルタ，Qm, ikは， 

, ௩௦
ଶ  

によって与え，人口粘性係数Aを用いて，半径方向の流体速度勾配の自乗に比例させた[5.1, 5.2, 

5.3, 5.4, 5.5]． 

電子とイオンの内部エネルギーEe，Eiはエネルギー保存則， 
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௨  ௧  


௩௦   

から求めた．ここで，ジュール加熱によって放電電流から自由電子に与えられるエネルギー

Qjouleと電子からイオンへ移動する交換エネルギーQieは， 

௨
ଶ  


 


 

である．ただし，電子とイオン間の熱緩和時間 tieには Spitzer の式， 




π ଵ/ଶ
 

ଶ ଶ ଶ Λ




ଷ/ଶ

 

を用いた[2.11]．ここで，添え字 f は背景ガスを示し，Z，Zfおよび A，Afは着目する粒子また

は背景ガスの平均価数および原子質量であり，Eq.(5.8)は cgs 単位系で表わされている．イオ

ンの原子過程が関与して交換するエネルギーQatom は，制動放射，放射性再結合により放射さ

れた光子エネルギー，電子衝突電離に用いられたエネルギーを損失とし，三体再結合により

自由電子が受け取るエネルギーを加えられたエネルギーとした．ただし，放射性再結合で失

った自由電子の内部エネルギーは 3kTe/2 で，三体再結合と電子衝突電離により増減するエネ

ルギーは基底状態の電離ポテンシャルで近似した． 

熱伝導率 K は，Lorentz ガスの， 



ଷ/ଶ ହ/ଶ


ଵ/ଶ ସ

 
と[2.11]，強磁場中での熱伝導率[2.11, 5.6]， 




ଵ/ଶ


ଶ ଶ ଶ ଶ Λ
ଶ ଵ/ଶ

 
を用い， 

 
ିଵ  

により与えた（cgs 単位系）．磁場 B は一般化された Ohm の法則と組み合わせた誘導方程式， 


 

により解き[2.11, 5.7]，Ampere の法則， 

  

から電流密度 j を求めた． 

価数 z のイオン数密度 N Zに関しては，全てのイオンが基底状態にあると考え，電子衝突電
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離，三体再結合と放射性再結合のみを考慮して，レート方程式の時間発展 
௭


௭ିଵ

௭ିଵ՜௭   


௭

௭՜௭ାଵ  
ଶ ௭

ଷ
௭՜௭ିଵ


௭

ௗ௧௩
௭՜௭ିଵ

  

                    
ଶ ௭ାଵ

ଷ
௭ାଵ՜௭


௭ାଵ

ௗ௧௩
௭ାଵ՜௭

  

を解いた．上式では，電子衝突電離係数  [Eq.(2.5)]，放射性再結合係数 ௗ௧௩  [Eq. 

2.43]を用い，三体再結合係数 ଷ は衝突電離係数[Eq.(2.5)]との詳細釣り合いより求めた[2.3]． 

 

初期条件と境界条件 

キャピラリ軸上において用いた境界条件は， 



ୀ



ୀ
 

であり，プラズマと真空（キャピラリ内壁側）間においては境界条件を， 



ୀ



ୀ



ୀ



ୀ


 ௧௧


 

で与えた[5.2, 5.3, 5.4, 5.5]．ただし， はプラズマと真空の境界すなわち最外周にあるプラズ

マの半径， ௧௧ は全放電電流であり，前章の電信方程式の数値計算で求めたものまたは実

験により得られた電流波形を線形補間したものを用いた．初期条件には，放電開始時に予備

電離によって窒素分子が NII へ完全電離しているとし，初期電子温度およびイオン温度とし

て 4 eV を与えた． 

 

計算スキーム 

計算はすべて Explicit 法により行い，始めに Eq.(5.2)の運動方程式より時刻 t = (n+1) ∆t にお

けるセルの速度 
ାଵから解を求めた[5.8]．得られた 

ାଵからセルの位置 
ାଵ， 


ାଵ





ାଵ  

を求め，時刻 t = (n+1) ∆t における密度 
ାଵ， 


ାଵ


 ାଵ

 ଶ

 ଶ

ାଵ
ାଵ ଶ


ାଵ ଶ  

を得る．ここで得られた 
ାଵと，t = n ∆t における解を用い，電子数密度を含めた残りの全て

の物理量を求める．ただし，レート方程式に関し，t = (n+1) ∆t におけるイオン数密度 
௭,ାଵは，

セルの圧縮に伴い， 


௭,


௭,


ାଵ


  

で与えた．最後に，レート方程式より求められる平均電離度 
ାଵと MHD 方程式で使用した
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平均電離度 
との相違が， 


ାଵ





ାଵ ି  

を満たさない場合は， 
ାଵを用いて再び MHD 方程式から解き直し， 

ାଵが を満た

すまで収束計算を行い，MHD 方程式とレート方程式のカップリングを行った． 

 

5.2.2 数値計算による電離ダイナミクスの検証 

 

 波高値 60 kA，パルス幅 60 ns の三角波電流を用いた場合の電離ダイナミクスの検証を数

値計算により行った．得られた各価数のイオン数密度の空間分布を Fig. 5.1，放電電流波形，

電子温度，電子密度を Fig. 5.2 右側に示す． 

 
 

Fig. 5.1. Calculated time evolution of nitrogen ion’s spatial distribution using the triangular current 

Current peak amplitude: 60 kA, Pulse width: 60 ns 
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MHD 計算では，第 3 章で記述した電信方程式の数値計算によって得られた電流波形を使

用し，放電開始時に窒素イオンが NII へ完全電離していると仮定して，初期条件として NII

粒子数密度 3×1017 cm-3，初期電子温度 4 eV を与えた．放電開始後，数 ns で NII が NIII へ

電離されていく．電流層が j × B により軸上へ向かって加速を開始し，電流層内側の電子温

度が上昇して NIV および NV の窒素イオンが急速に増加する．そして電流層内側の衝撃波

が軸上に達した瞬間に，100 eV 程度にまで電子温度が上昇し，NVI まで急激にほぼ完全電

離される．その後，150-200 eV のピンチプラズマが形成され，数 ns で NVII にまで電離が

進む．さらに最大ピンチ時に数 ns の時間を掛けて，NVII の 6 割程度が NVIII まで電離され

る．これより，反転分布の形成に要求される条件，すなわち NVII の過半数を NVIII へ電離

することが可能であることが示された． 

 

5.2.3 数値計算による膨張冷却時の MHD ダイナミクスの検証 

 

 次に，膨張冷却時に三角波電流がプラズマの冷却に与える効果を検証する．半周期 100 ns

程度の正弦波を用いた場合と[1.31]，パルス幅 60 ns の三角波電流を用いた場合の，電流密

度，磁束，半径方向速度，電子数密度と電子温度の数値計算結果を Fig. 5.2 に示す．Fig. 5.2

においては放電開始時刻を 0 ns とした．インプロージョン時の放電電流波形は，正弦波，

三角波電流で類似となり，最大ピンチ時刻は両者ともほぼ同一の 40 ns となる．よって，最

大ピンチ時刻までにプラズマに投入された放電エネルギーはほぼ同等であり，最大ピンチ

時刻において両者とも電子温度 200 eV 近くまで加熱された．その後，正弦波電流は波高値

を維持するが，三角波電流は急峻に立ち下がり 10 ns 程度で半減する．結果として，膨張速

度と電子温度の低下に差が生じる．正弦波電流を用いる場合には膨張時の最大速度は 1.0×

105 m/s程度であり，その後 2回目のインプロージョンが始まり再加熱が起きる傾向が在る．

一方で，三角波電流を用いた場合には，膨張プラズマの最大速度は 1.5×105 m/s 程度にまで

上昇し冷却が早まる．これは，最大ピンチ後の急激な電流の立ち下がりによって，自己磁

場による磁気圧が低下しプラズマを閉じ込める力が弱まったことに起因する． 

Fig. 5.3 に，最大ピンチ後 5 ns, 10 ns および 15 ns 経過した時刻における電子数密度，温度

の空間プロファイルを示す．Fig. 5.3 において，左側が正弦波電流，右側が三角波電流を用

いた場合の結果である．最大ピンチ後 10 ns の時刻において，三角波を用いる場合は正弦波

を用いる場合よりも数 eV から 10 eV 程度低い電子温度を得る．さらに，15 ns 経過した時刻

においては，冷却速度の差が顕著となり，電子温度として 20 eV 程度の差が生じた．特に，

温度の低下が顕著な個所は，膨張速度が速い円柱プラズマ外周部となる． 



 

48 
 

 
Fig. 5.2. Effect of current waveforms on expansion phase of plasma in 1D MHD calculation 

Left: For sinusoidal current with half cycle of 100 ns, Right: For triangular current with pulse 

duration of about 60 ns, Capillary radius: 1.5 mm, Initial number density of NII: 5×1017 cm-3,  

Initial electron temperature: 4 eV, Initial ion temperature: 4 eV 
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Fig. 5.3. Calculated electron number density and electron temperature profiles obtained at 5 ns, 10 ns 

and 15 ns after the maximum pinch, Left: With sinusoidal current, Right: With triangular current 

 

結果として，三角波電流を用いた場合，最大ピンチ時に電子温度 200 eV 程度，電子数密

度 1×1020 cm-3程度あった高エネルギー密度プラズマが，15 ns 後には電子数密度 1018-1019 

cm-3 のオーダーで 50 eV 以下へ冷却され，反転分布形成に要求されるプラズマパラメータの

形成が可能であることが判る．また，膨張速度の速いプラズマ外周部分では，電子温度 25 eV

までの冷却が進み，小信号利得 G = 0.1-1 cm-1 程度がリング形状に得られると期待される． 

 

5.2.4 数値計算による MHD 不安定性成長率の検証 

 

理想的な Snow plow 1次元モデルと実験における 3次元のピンチダイナミクスとの間には

相違が現れる．特に軸方向の不均一性，アルミナキャピラリ内壁からのアブレーションに

より，得られる電子密度，温度は数値計算結果よりも低下し，期待される十分な電離が困

難となる．また，1D の数値計算では，最大ピンチ維持時間は半径方向の運動量，磁気圧お

よびプラズマの粘性等で決定されるが，実際は MHD 不安定性によりピンチの崩壊が生じる． 

最大ピンチ時に生じると考えられるソーセージ(m = 0)あるいはキング(m = 1)型の不安定

性の線形成長率γmは，不安定性の波数を k とすれば， 
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 ௩  

ଵ ௩   

で与えられ，騒乱 は， 

   

と成長する[5.7, 5.9]．三角波電流を用いた場合における[Fig. 5.1, 5.2]Alfven 速度 VAlfvenを Fig. 

5.4 に示すが，VAlfven の最大値はプラズマ表面において 30 km/s 程度となり，不安定性の成長

時間 1/γmは ns のオーダーと推定される．すなわち，1 ns で数 100 µm 程度すなわちピンチ半

径 rp のオーダーまで不安定性が成長する可能性が有る．実際にはプラズマの粘性効果によ

り成長速度が低減するが，仮に 1 ns でピンチ半径が 2 倍になれば，電子数密度が 1/4 へ低下

し十分な電離が不可能となるため，初期騒乱 の抑制が重要となる． 

 

 
Fig. 5.4. Calculated Alfven velocity. Discharge condition is same as that of used in Fig. 5.1 

 

 

5.3 実験による三角波電流とピンチダイナミクスの整合 

 

5.3.1 XRD を用いた放射光時間発展の計測 

 

三角波電流を用いて放電実験を行い，最大ピンチ時における NVIII への電離と，その後の

電流の急速な立ち下がりを確認するため，窒素プラズマからの放射光を XRD(X-ray photo 

diode)で計測した．Fig. 5.5に実験で得られた放電電流波形，波長20 nm以下のXRD信号（青）

と波長 3 nm 以下の XRD 信号（赤）を示す．キャピラリへ封入した窒素分子の初期ガス圧

力は 1 Torrすなわち，NIIイオン数密度としてNII ≈ 1.3×1017 cm-3程度とし，初期電流 20 A，

時定数 3 µs の RC 放電で予備電離を行った．波長 3 nm 以下の放射光計測には厚さ 2 µm の

Al フィルタを用いた．フィルタ透過率の波長依存性は Fig. 5.6 に示され，水素様窒素の 1s-3p
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遷移，すなわち波長 2.1 nm より短波長の放射光に対して高い透過率を持つ．一方，波長 20 

nm 以上の軟 X 線は，背景ガスによりほぼ吸収されると考え，特にフィルターは使用してい

ない．波長 20 nm 以下における XRD 信号は，放電開始後 10 ns 辺りから増加し，2–5 価の

窒素イオンからの放射が確認された．そして，放電電流が波高値の 70 kA 程度に達した後，

その 2/3 程度にまで電流が下がった時刻において，NVII の連続準位または高励起状態から

基底状態への放射光が観測され，NVII または NVIII の存在が示唆された．最大ピンチ時ま

たはインプロージョン時における波長 20 nm 以下の強い XRD 信号は，主として存在確率が

高い NVI からの発光と考えられる．波長 20 nm 以下の XRD 信号は，最大値を示した瞬間に

急激に減衰を示すが，その後短波長側の放射光は数 ns 遅れて増加することから，NVI の大

半が最大ピンチ前半の数 ns で NVII へ電離されたと考えられる． 

 

 
Fig. 5.5. XRD signals radiated from nitrogen discharge plasma and triangular discharge current 

 

    
Fig. 5.6. Left: Transmittance of a 2 µm Al filter used in Fig. 5.5[5.10] 

Right: Wavelength of the Ly series 
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NVIII の存在に関し，Al フィルタを用いた場合の放射光強度は，ファイルタを用いない場

合と比べて，少なくとも 1/3 程度の大きさを示した．フィルタ透過率は，NVII の Ly αに対

して低く，n = 3 状態よりも高励起状態から基底状態への放射性脱励起による放射光に対し

て高い透過率を持つ．そのため，相当量の放射エネルギーが n = 3 以上の高励起状態または

連続準位からの放射光であったと推定され，NVIII への電離が進行していたと考えられる．

また，波長 3 nm 以下の XRD 信号は強いピークを示した後，数 10 ns に渡り緩やかな減衰を

示し，これらは再結合過程における発光と推定される． 

しかしながら，XRD 信号にはキャピラリ内壁から蒸発したアルミニウムや酸素イオンか

らの発光が含まれるため，これらが全て NVII からの発光であったとは断定できない．また，

NVIII の完全電離プラズマが生成されていれば電離時と再結合時の，すなわち 2 回の放射ピ

ークが XRD で観測されることが期待されるが，Fig. 5.5 の結果には 2 回のピークはなく[2.6, 

5.11, 5.12]，少なくとも NVIII への完全電離は確認されなかった．ただし，三角波電流とピ

ンチダイナミクスの整合に関し，最大ピンチ時刻までに三角波電流のエネルギーの大半が

電離に用いられ，10 ns で放電電流を 1/3 程度の 10-20 kA にまで急速に減衰することが可能

であること示された． 

初期ガス圧を 3 Torr (NII ≈ 1.9×1017 cm-3)，4 Torr (NII ≈ 2.6×1017 cm-3)と変化させた場合

に得られた波長 3 nm 以下の XRD 信号を Fig. 5.7 に示す． 

 

 

 
 

Fig. 5.7. Experimentally obtained XRD signal at wavelength below 3 nm 

with various initial nitrogen gas pressure 
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初期ガス密度の上昇に伴い，最大ピンチ時刻における発光を示すと考えられる高い XRD

信号に時間幅の増大が現われると同時に，XRD 信号のピーク値が減少した．これより，プ

ラズマの強い閉じ込めは行われなかったことが判る．さらに初期窒素分子ガス圧を 4 Torr

まで上昇させると XRD 信号が観測されず，NVII または NVIII への電離が進まなかった．

XRD 信号から推定される最大ピンチ持続時間は tp ≈ 5-10 ns 程度となり，数値計算結果と

同等または多少長いピンチ維持時間が得られたと推定される．ピンチ持続時間の増大から，

NVIII への電離時間の延長が期待されるが，一方で最大ピンチ時における不安定性の成長に

起因する電子密度，電子温度の低下が懸念される結果となった． 

 

5.3.2 高速度カメラを用いた膨張プラズマの観測 

 

三角波電流の使用によるピンチプラズマの急速な膨張を実験的に検証するため，高速度

カメラにより膨張プラズマをキャピラリ後方から撮影した結果と，実験条件に基づいた

MHD 計算の結果を Fig. 5.8, 5.9 に示す． 

実験では，波高値 30 kA，パルス幅 60 ns の三角波電流を用いた．キャピラリ半径は 1.5 mm，

初期ガス粒子数密度としては，実験と MHD 計算において共に NI1 ≈ 1×1017 cm-3 程度とし

た．Fig. 5.8, 5.9 においてピンチプラズマが膨張を開始した時刻を 0 ns とした．結果として，

初期半径 1.5 mm のプラズマは半径 100-200 µm 程度までピンチされ，15 ns 程度で急速に膨

張を終えることが観測された．その間，プラズマは軸対称性を保ち，膨張時の電子密度勾

配は計算で見られるような比較的一様な勾配を維持していると推測される．凹形状の電子

密度勾配は期待できずプラズマの導波路効果は得られないが，軸対称性の良いプラズマの

生成が期待される．膨張を開始してから 15 ns 以降は，膨張プラズマがキャピラリ内壁に到

達し，壁からの急激なアブレーションを伴なってリング状の放射像が観測された．その後，

プラズマはキャピラリ内全体に広がる．高速度カメラによって撮影されたプラズマの像は，

MHD 計算のピンチ半径とその後の膨張速度に関して比較的良い一致を示し，反転分布形成

に要求される 10 ns 程度での急速な膨張冷却が期待される． 

ただし，放電電流を上昇させた場合はキャピラリ壁からのアブレーションが増加し，１D

の MHD 計算からの大きな相違が生じることが懸念される．放電電流 30 kA においては最大

ピンチ時刻は計算結果よりも 10 ns 程度の遅れを示したが，放電電流を 50 kA 程度とした場

合には再現性の悪さから信頼性の高いフレーミング像を得ることができなかった． 
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Fig. 5.8. Framing photographs of expanding plasma(Plasma begins to expand at 0 ns.) 

Approximate initial number density of NII: 1×1017 cm-3 

Capillary radius: 1.5 mm 
 

 

 

 

 
 

Fig. 5.9. Lagrangian cell position of MHD calculation results  

by using an experimentally obtained current waveform shown in Fig. 5.3. 

Initial number density: 1×1017 cm-3 

Initial electron temperature 4 eV 

Capillary radius: 1.5 mm 
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5.4 まとめ 

 

実験的に生成可能な三角波電流とピンチダイナミクスの整合を図るため，NVIII の生成と

急速な膨張冷却を両立する実験条件に関して，ピンチプラズマの数値計算と放電実験から

検証を行った． 

Snow plow モデルに基づいた数値計算結果より，三角波電流が波高値となる時刻を最大ピ

ンチ時刻より後方へ合わせることで，電流波高値 60 kA 程度で最大ピンチ時に電子温度

150-200 eV，電子数密度 1×1020 cm-3 程度の高温高密度プラズマを数 ns 程度維持し NVII の

60 %程度を NVIII へ電離することが可能であることが示された．その後，10 ns 程度で電子

温度 25-50 eV，数密度 1019 cm-3 のオーダーへの膨張冷却が可能，すなわち，反転分布の形

成に要求されるプラズマパラメータを得ることが可能であることが数値計算から示された． 

波高値 70 kA 程度でパルス幅 60 ns 程度の三角波電流を用いて放電実験を行ったところ，

三角波電流が半分以下へ減衰した時刻において NVII の高励起状態からの発光を確認し，

NVIII の存在が示唆された．よって，最大ピンチ時までに三角波電流のエネルギーの大半を

プラズマへ投入し，膨張冷却時には十分な電流の立ち下がりが望めることが示された．し

かしながら，XRD 信号から予測されるピンチ閉じ込め時間は 5 ns 程度と推定され，少なく

とも NVIII への完全な電離は行われなかったと考えられる． 

膨張プラズマの可視光フレーミング像からは，最大ピンチ後 15 ns 程度での軸対称なピン

チプラズマの膨張を観測し，数値計算結果との比較から 10 ns 程度での 25-50 eV への冷却が

可能であることが示された．すなわち，最大ピンチ時に十分な NVIII への電離が行われてい

れば，膨張冷却過程において反転分布形成が期待される．  
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第 6 章 反転分布形成の可能性 
 

 

6.1 はじめに 

 

反転分布の形成には，最大ピンチ時の十分な NVIII への電離と，膨張冷却による急速な再

結合が求められる．まず，最大ピンチ時に数 ns で NVI から NVIII への電離を行うために，

電子温度 150-200 eV，電子数密度 1×1020 cm-3 程度の高密度エネルギープラズマの生成を行

う．その後，電子数密度 1018-1019 cm-3 オーダーの高い密度を維持しつつ，数 10 ns の短時間

で電子温度 25-50 eV 程度への膨張冷却を行うことで，レーザー下位準位の増加を抑え且つ

高励起状態からの電子衝突脱励起を優勢とすることが求められる．前章までに電離と再結

合の両立を可能とする三角波電流の提案と生成を行ってきた．そして，XRD を用いて窒素

プラズマからの放射光の時間発展を検証し，最大ピンチ時以降における NVIII 存在の可能性

を示した．また，プラズマのフレーミング象から，数 10 ns での等方的な膨張が確認され，

数値計算結果にみられる数 10 ns 以内の急速な膨張冷却が可能であることを示してきた．本

章では，放電実験で得られた窒素プラズマの分光計測結果より，プラズマパラメータとイ

オン状態の相関を検証し，反転分布形成に向けた実験的知見を示す． 

 

 

6.2 キャピラリ放電生成プラズマの時間積分分光計測 

 

6.2.1 透過型分光器の概略 

 

放射光スペクトル計測は透過型分光器を用いて行い，その概略を Fig. 6.1(a)に示す．グレ

ーティングの格子定数は 1/1000 mm-1 であり，直径 50 µm の円形である．スクリーンには

Andor 社製の DO403(type BN)を用い(1024×1024 pixel，pixel size:13 µm)[6.1, 6.2]，キャピラ

リ端からスクリーンまでの距離は 1 m，グレーティングはスクリーンから 0.4 m の位置に配

置した．また，キャピラリ端とピンホールの間には，1 mm×5 mm の縦スリットを 2 つ挿入

し，縦スリットと円形のグレーティングを用いることで，スペクトルピンホール像を観測

した．実験は主放電電流波高値 50 kA 程度によって行い，初期窒素ガス圧を 250 mTorr (NII ≈ 

1.5×1016 cm-3)，750 mTorr (NII ≈ 5.0×1016 cm-3)，1000 mTorr (NII ≈ 6.5×1016 cm-3)，1500 

mTorr (NII ≈ 1.0×1017 cm-3)または 2500 mTorr(NII ≈ 1.5×1017 cm-3) 程度とした．放射光ス
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ペクトルは Fig. 6.1(b)，Table 6.1 に示す CCD カメラの量子効率で補正してある． 

Z ピンチプラズマでは，最大ピンチ時のエネルギー密度が極端に高くなるため，キャピラ

リ軸上の放射スペクトルは最大ピンチ時の情報を持つと考えられる．また，窒素プラズマ

を用いる場合，第 5 章における電離ダイナミクスの検証から，最大ピンチ直前に NVI が急

速に NVII へと電離され，最大ピンチ時に数 ns を要して NVIII へと電離される．すなわち，

波長数 nm の高エネルギー側の分光スペクトルは，最大ピンチ後の膨張冷却時の情報を強く

持つと考えて考察を進める． 

 
 

 
 

Fig. 6.1. Spectroscopic measurement system with transmission grating 

(a) Schematic diagram, (b) Quantum efficiency of the Ador X-ray BN CCD camera[6.1] 

 

Table 6.1. Dependence of quantum efficiency QE on photon energy Ephoton 

Ephoton [eV] QE 

700 < Ephoton < 1000 QE ≈ 0.04 Ephoton + 51.7 

600 < Ephoton < 700 QE ≈ 0.17 Ephoton + 35.2 

300 < Ephoton < 600 QE ≈ 0.08 Ephoton + 15.0 

100 < Ephoton < 300 QE ≈ 0.07 Ephoton + 18.9 

10 < Ephoton < 100 QE ≈ 0.29 Ephoton + 16.4 
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6.2.2. 電子温度の推定 

 

プラズマが光学的に厚い場合，光子の放射強度は Plank 分布に従う．高密度で多価電離し

た Z ピンチプラズマ中では，波長数十 nm の波長領域に対して光学的に厚く，光子，電子と

イオンが熱平衡状態にあり Plank 分布が成立すると仮定する．光子エネルギーがプラズマ温

度に対して高い波長領域では，放射強度 I は光子の角周波数ωを用いて， 

ௗ  

で与えられる[2.1]．実験により得られた分光スペクトルから放射温度 Trad の測定を行い，電

子温度 Te ≈ Tion ≈ Trad を推定し，イオン状態とプラズマパラメータの相関を検証をする．

以下，キャピラリ軸上の放射光スペクトルとピンホールスペクトル像を順に考察する． 

 

6.2.3 観測されたキャピラリ軸上の放射スペクトルと推定電子温度の相関 

 

観測されたキャピラリ軸上の放射スペクトルを Fig. 6.2 に示す．初期ガス圧を 2500 mTorr

から 250 mTorr まで低下させた場合に得られたスペクトルを順に考察していく． 

 

 

1. 2500 mTorr (NII ≈ 1.5×1017 cm-3)の場合         (Trad, pinch ≈ 50 eV) 

NVI，NVII，NVIII 等の多価電離したイオンのラインスペクトルは観測されず，低価数の

イオンからのライン発光が観測された．スペクトルの傾きから求まる電子温度は 50 eV 程度

となり，NVI 以上の多価電離したイオンは存在しないことが判る． 

 

2. 1500 mTorr (NII ≈ 1.0×1017 cm-3)の場合          (Trad, pinch ≈ 75 eV) 

NVI の He α線が波長 3 nm 付近に観測された．推定される電子温度は 75 eV 程度に上昇し

たが，急激に電離ポテンシャルの高くなる NVII までは電離されなかった． 

 

3. 1000 mTorr (NII ≈ 6.5×1016 cm-3)の場合          (Trad, pinch ≈ 100 eV) 

波長 2 nm 以下の水素様窒素イオンの高励起状態からの Lyman 系列の存在が示唆された．

波長分解能が低いため NVII の Lyman 系列の同定は難しいが，推定される電子温度が 100 eV

程度と上昇したため，NVII が存在している可能性は高い．同時に，より電離ポテンシャル

の高い水素様酸素(OVIII)のラインが観測されている． 
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4. 750 mTorr (NII ≈ 5.0×1016 cm-3)の場合          (Trad, pinch ≈ 150 eV) 

さらに初期ガス圧を 750 mTorrまで低下させると，Lyman系列の発光の増大が観測された．

同時に，Lyman 系列の 1s-3p，1s-4p 等の短波長スペクトルすなわち NVII の高励起状態から

の発光が示唆され，NVIIIへの電離が行われていることが期待される．一方で，NVIIのBalmer

系列に関しては，波長 8.8 nm 付近の Balmer γの存在が伺えるが，OVII あるいは OVIII のラ

インと重なるために断定は出来なかった．推定される電子温度は 150 eV 程度，すなわち

NVIII の生成を可能とする温度が得られたと推定される．また波長 6-8 nm 付近に観測され

たより電離ポテンシャルの高い OVIII の Balmer 系列の存在は，NVIII を生成するために要

求される電子温度が得られている根拠となる． 

 

5. 250 mTorr (NII ≈ 1.5×1016 cm-3)の場合          (Trad, pinch  ≈ 150 eV) 

窒素ガス圧力の低下に伴い，波長 6-7 nm 付近にある酸素の Balmer 系列と，波長が数 nm

付近の連続スペクトルの相対強度が強まった．これらは，アルミナ(Al2O3)キャピラリ内壁

からのアブレーションによって生じたイオンの影響が現われた結果と考えられる．高 Z の

アルミニウムイオンの状態数は極めて多いため，波長が数 nm から数 10 nm の連続的なスペ

クトルとして観測されたと考えられる．しかしながら，推定される電子温度は 150 eV 程度

に留まり，初期ガス圧の低下による温度上昇が止まった．電子温度の上昇が抑制された一

つの理由として放射冷却があげられるが，酸素とアルミニウムイオンの数密度上昇により

放射冷却の影響が強まった可能性が考えられる． 

 

 

以上，パルス幅 60 ns，波高値 50 kA 程度の三角波電流の使用により，キャピラリ軸上に

おける時間積分分光スペクトルから，最大ピンチ時のプラズマパラメータを推定した．電

子温度 100 eV 程度の場合には水素様窒素の He α線が確認され，電子温度を 150 eV まで上

昇させることで高励起状態からの NVII の Ly 系列の存在が確認され，NVIII への電離が可能

であることが示された．しかしながら，到達可能な最大電子温度は 150 eV 程度に留まった． 

実験条件を基にした MHD 数値計算で得られる電子温度は，それぞれ 250 mTorr，750 mTorr，

1000 mTorr，1500 mTorr または 2500 mTorr の場合，順に 300 eV，250 eV，200 eV，150 eV

または 100 eV となり，実験により推定されるスロープ温度を大きく上回った．これは，期

窒素ガス密度に対して 1.5-2 倍程度の質量を有する粒子が内壁から追加されたことに相当し，

これらがピンチプラズマの温度を 150 eV 程度に制限したと考えられる． 

 

 



 

60 
 

 

 

     
 

 

Fig. 6.2. On axis time integrated spectrum from the nitrogen discharge  

at various initial gas pressures(left), 

and estimated slope temperature(right) at the maximum pinch 
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6.3 時間積分スペクトルピンホール像 

 

 実験で得られた時間積分スペクトルピンホール像を Fig. 6.3 に示す．第 5 章では数値計算

によりピンチプラズマの動的な変化とイオン状態の時間発展の相関を定性的に明らかにし

たが，それらの知見に基づいて，時間積分されたスペクトル空間分布からイオン状態の時

間発展を検証する．ただし，キャピラリからピンホールまたはスクリーンまでの距離がキ

ャピラリの長さに対して十分長く，キャピラリプラズマが点光源であるとして考察する． 

 
 

Fig. 6.3. Time integrated pinhole spectrum images at various initial gas pressures 
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前章までの考察より，NVI は最大ピンチ時に NVII または NVIII へと急速に電離される，

すなわち最大ピンチ時に初めて NVII が生成されると考えられる．よって，水素様イオンの

Balmer 系列を示す波長が数 nm の放射光スペクトルからは，最大ピンチ時刻以降の膨張冷却

プラズマの情報が主として得られると考えられる．また，NVI はインプロージョン時から

膨張冷却時にかけて存在するが，最大ピンチ時における発光強度が最も強いため，He α線

は最大ピンチ時の情報を強く持つものと考えられる．以下，ピンチプラズマの時間発展に

沿ってピンホールスペクトル像の考察を行う． 

 

 

6.3.1 インプロージョン時の電離ダイナミクス 

 

インプロージョン時の情報は，NVI ラインの空間分布から得られる．急激に電離ポテン

シャルが高くなる NVII より低価数のイオンまでは数 10 eV の低い電子温度で電離されるた

め，インプロージョン時は NVI の存在時間が最も長いと考えられる．したがって，インプ

ロージョン時，電流層内側で NVII からの強い発光が観測され，電流層が中心軸に達した瞬

間には NVI から NVII への電離が急速に進み，NVI の密度は急激に低下すると考えられる． 

初期ガス圧 250 mTorr から 1500 mTorr において，波長 15 nm の NVI のラインに着目する

と，この電離ダイナミクスが示唆される．Fig. 6.3 において，波長 15 nm の発光は軸上で強

度が弱くキャピラリ内壁側で強度が高い，すなわちリング状の発光を示した．これらはイ

ンプロージョン時における発光と推測される．リング内側の発光強度の低い部分は，He α

線の空間分布と形状が重なるために，最大ピンチ時に NVI の大半が NVII へ電離した可能性

が在る．NVI からの発光は，膨張冷却時においてもキャピラリ内に一様に分布し，特に膨

張プラズマが内壁へ到達した瞬間に急激に冷却再結合を引き起こした NVI がリング状に観

測された可能性は在る．ただし，低価数のイオンに対して，特に NVI のラインがリング状

の発光を示したことから，電子温度の高いインプロージョン時の情報が強く表れたと考え

られる． 

 

6.3.2 最大ピンチ時の推定電子数密度 

 

NVI の He α線空間分布，すなわち波長 3 nm 付近のスペクトルに見られる縦方向の広がり

から最少ピンチ半径が推定される．初期ガス圧 750 mTorr，1000 mTorr 程度では最小ピンチ

半径 rp, min は 150 µm 程度，すなわち最大で 

, ,௧  
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近くにまで圧縮されたと推定される．ここで， ,௧は初期プラズマ半径である．最大ピ

ンチ後は，MHD 不安定性に起因する軸方向の密度に不均一性が生じる可能性がありピンチ

半径の正確な推定は難しいが，NVI の存在時刻は主としてインプロージョン時であり，最

大ピンチ時に NVI の大半が NVII へ電離される場合は推定が可能である． 

 

初期半径 1.5 mm で初期ガス圧 1 Torr 程度の窒素分子ガスが，最大ピンチ時に半径 150 µm

程度へ圧縮され，窒素イオンが 5 価に完全電離されたとすれば，最大ピンチ時の電子数密

度 ne は， 

 ,௧
ଶ

,
ଶ ଵଽ ିଷ  

程度と概算される．ここで，NII は初期の窒素分子ガス粒子数密度 NII ≈ 5×1016 cm-3 であ

る．前章において推定された最大ピンチ閉じ込め時間は 5 ns 程度であり，電子衝突励起に

よる電離断面積として Eq.(2.5)を用いると，NVIII へ電離された NVII の割合は， 


ଵଽ ିଷ  

と推定され，反転分布形成に要求される NVIII への十分な電離は行われてはいないと考えら

れる． 

 

6.3.3 膨張冷却過程の放射スペクトルとプラズマパラメータの相関 

 

波長 10 nm 以下すなわち NVII のスペクトル空間分布は膨張冷却時の情報を持つ．初期ガ

ス圧 750 mTorr の場合に観測されたスペクトル空間分布と，推定される電子温度，電子数密

度を Fig. 6.4 に示す．プラズマ半径 0-200 µm，400-600 µm または 800-1000 µm の位置におけ

るプロファイルを用い，プラズマ半径から Eq.(6.3)を用いて各個所における電子数密度を推

定した． 

結果として，プラズマ半径 0-200 µm における電子温度 150 eV，電子数密度 5×1019 cm-3

程度のピンチプラズマが，400-600 µm に膨張した瞬間には電子温度が 75 eV，電子数密度 1

×1019 cm-3 程度へ，さらにはプラズマ半径 800-1000 µm まで膨張を行った瞬間には電子温度

50 eV，2×1018 cm-3 程度へ膨張冷却されたと推定される．第 5 章の考察より，半径 400-600 µm

にプラズマが膨張するまでに要する時間は 5 ns 程度であり，半径 800-1000 µm へ達する時

間は 10 ns 程度であったと推測される． 

電子温度が 150 eV から 75 eV へ冷却するのに伴い，NVII の Balmer 系列と考えられるラ

インが明確となった．特に，波長 12 nm における NVI のラインと比べた場合，Balmer α，γ

の強度が 2 倍程度の増大が観測された．これらの相対強度の増大は，電子温度 50 eV 程度へ
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冷却されたと推定される個所においては観測されなかった．これは，膨張に伴う粒子数密

度の低下が顕著となり，衝突脱励起の寄与が減少したことが理由と考えられる．また，特

に，電子温度 75 eV と推定される個所のスペクトルプロファイルには，Balmer 系列の長波

長側にテールが観測され，これらが NVIII から NVII への二電子性再結合による二重励起状

態からのサテライト線である可能性も考えられる．前述の考察より，本実験においては反

転分布形成に要求される十分な NVIII への電離が行われていないと考えられるが，これらの

Balmer 系列の相対的な増大が誘導放出に起因している可能性は有る．しかしながら，Balmer 

α線の明確な増幅は観測されず，反転分布形成の確証は得られなかった． 

 

     
 

Fig. 6.4. Time integrated spectrum at various spatial positions 

Initial gas pressure: 750 mTorr 
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Fig. 6.5. Time integrated spectrum at various plasma radius and various initial gas pressure excited 

by triangular current with pulse width of about 60 ns and peak current amplitude of about 50 kA 

Left: Initial gas pressure = 1500 mTorr 

Center: Initial gas pressure = 750 mTorr 

Right: Initial gas pressure = 250 mTorr 

 

最後に，初期ガス圧 1500 mTorr，750 mTorr と 250 mTorr におけるスペクトル空間分布の

比較を Fig. 6.5 に示す．Fig. 6.5 では，推定される窒素と酸素のラインを示した．初期ガス圧

1500 mTorr の場合は，最大ピンチ時に電子温度 100 eV であったために NVIII の生成は行わ

れておらず，いずれの個所においても波長 12 nm 付近の NVI の放射強度に対する NVII の

Balmer α線あるいは NVII の Balmer γ線の相対強度は同等となった．また，初期ガス圧 250 

mTorr の場合に得られたスペクトル空間分布からは，初期ガス圧 750 mTorr の場合と同様に，

膨張冷却に伴ってNVIのラインに対するBalmer α，γ線の相対強度の増大が多少観測された．



 

66 
 

しかしながら，この場合，最大ピンチ時に電子温度 150 eV であったものが，400-600 µm に

膨張した瞬間には電子温度が 75 eV まで冷却されたが，さらに 800-1000 µm に膨張した瞬間

においても電子温度が 75 eV に留まり冷却が進まなかった．これは，初期ガス圧の低下によ

りピンチ時間が早まり，三角波電流との整合が図れずに膨張冷却時における追加熱が起き

たことが要因と考えられる． 

 

 

6.4 まとめ 

 

波高値 50 kA 程度の三角波電流により生成したピンチプラズマの時間積分分光計測から

実験的に得られたプラズマパラメーターを推定し，イオン状態との相関を検証した． 

キャピラリ軸上の放射光スペクトルの傾きからは，電子温度 100 eV以上でNVIのHe αが，

電子温度 150 eV 程度で NVII の Lyman 系列と Balmer 系列放射の存在が確認された．しかし

ながら，実験で得られる最大の電子温度は 150 eV 程度に留まった． 

ピンホールスペクトル像から推定される最大ピンチ時の最小プラズマ半径は，初期プラ

ズマ半径の 1/10 程度となり，初期ガス圧 750 mTorr の場合，最大ピンチ時に，電子温度 150 

eV で電子数密度 5×1019 cm-3 程度が得られたと推定される． 

時間積分スペクトルピンホール像から得られた，初期ガス圧 750 mTorr の場合の膨張冷却

時の情報と考えられるスペクトルプロファイルからは，ピンチプラズマが 400-600 µm に膨

張した瞬間には電子温度が 75 eV で電子数密度 1×1019 cm-3 程度に，さらにはプラズマ半径

が 800-1000 µm までの膨張を行った瞬間には電子温度 50 eV で 2×1018 cm-3 程度への膨張冷

却が進んだと推定される．これらのプラズマパラメータは，第 5 章におけるプラズマの膨

張速度の類推から，最大ピンチ後それぞれ 5 ns，10 ns 程度で得られたと考えられる．さら

に膨張過程における情報を持つと推測されるスペクトルプロファイルからは，Balmer 系列

の長波長側にサテライト線と考えられるテールの存在に加えて，NVI のラインに対する

Balmer α，γ線の相対強度として 2 倍程度の増大が観測された．これらは誘導放出に起因す

る可能性が有るが，十分な NVIII への電離と，再結合時の電子数密度が十分でないために，

Balmer α線の増幅，すなわち反転分布形成の確証は得られなかったと考えられる． 
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第 7 章 結論 
 

 

本論文は第 1 章「緒論」の軟 X 線レーザーの研究の概観を受けた研究課題の設定に始ま

り，高速 Z ピンチ放電を用いた再結合型の水素様窒素軟 X 線レーザーの実現に向け，理論

的見積に基づいた実験基盤の構築と，実験により得られた工学的知見を，全 7 章で論じた． 

第 2 章「水素様窒素 Balmer αレーザー実現に向けた理論的見積」では，レーザーの実現

に求められるプラズマパラメータと，要求される放電電流の解析的見積を行った．水素様

窒素レーザー実現のための主量子数 n = 2-3 間の反転分布の形成には，十分な 7 価の窒素の

イオンの生成と，電離非平衡プラズマ中における水素様窒素イオンの高速な電子衝突再結

合が求められる．ns スケールで動的に動くピンチプラズマ中で十分な NVIII を生成するた

めには，最大ピンチ時において電子温度 150-200 eV，電子数密度 1×1020cm-3 程度のエネル

ギー密度の高いプラズマパラメータが要求され，最大ピンチ時の閉じ込めに求められる電

流波高値は 50 kA 以上となる．そして，最大ピンチ後の膨張冷却過程における反転分布形成

のためには，上位準位イオンの供給のため，Griem と Byron の境界条件とレート係数の比較

から，25-50 eV 以下，電子数密度 1018-1019cm-3 オーダーへの冷却により，電子衝突脱励起を

優位にすることが求められる．さらに，レーザー下位準位の急速な放射性脱励起を優勢と

するために，10 ns 程度すなわち再結合速度の時間スケール以下での急速な冷却を実行し，

基底状態の NVII の増加による Radiation trap を抑制することが求められ，最大ピンチ後に

30 ns 程度での急峻な電流の減衰が実現されれば，自由膨張により反転分布の形成と，小信

号利得として 1 cm-1 程度，放射光エネルギーとして 10 程度を得ることが可能であること

を解析的に見積った． 

続く第 3 章「高効率パルパワー電源の開発」では，要求放電電流を得るために開発した

パルスパワー電源に関し記述した．開発した電源は，再現性の良い充放電が可能である，2

段の LC 反転回路，2 : 54 の昇圧トランスと水コンデンサから構成され，エネルギー転送効

率 50 %で，0.5 MV までの水コンデンサの充電を可能とし，要求される波高値 50 kA 以上の

放電を得ることが可能となった．さらに，比較的低インダクタンスでコンパクトな放電部

により，Ne-like Ar 軟 X 線レーザーの動作を確認し，水素様窒素レーザーの実験的検証に求

められる，極めて再現性の良い放電が可能であることを示した． 

第 4 章「電圧波の反射を利用した電流波形制御」において，プラズマの急速な冷却を目

指し，立下り 30 ns 以下の放電電流の生成を可能とする放電部に関して述べた．開発した放

電部は，3.8 Ωの水コンデンサ，ギャップスイッチ，伝送線路とキャピラリから構成され，
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伝送線路の長さに依存する電圧波の伝播時間の遅れを利用することで波形制御が可能であ

ることを電信方程式を用いた数値計算によって示した．結果として，水コンデンサ充電電

圧 0.3 MV程度によって，パルス幅 60 ns，放電電流 70 kA以上の三角波電流の生成を実現し，

第 2 章の見積で設定した要求放電電流を得ることが可能となることを示した． 

第 5 章「三角波電流とピンチダイナミクスの整合」では，三角波電流の使用により，電

離と再結合を両立するための実験条件の設定と，次章における実験的結果のための予備的

な知見を示した．理想的な Snow plow モデルに基づいた MHD 数値計算結果では，波高値

60 kA 程度の三角波電流により，最大ピンチ初期時刻において NVI の大半が NVII へ電離さ

れ，最大ピンチ中に電子温度 200 eV 程度且つ電子数密度 1×1020 cm-3 程度で NVII の 60 %

以上を NVIII へ電離することが可能であり，その後の急速な磁気圧の低下とジュール加熱の

抑制により，10 ns 程度で電子温度 50 eV 以下への冷却が実現され，反転分布形成に求めら

れるプラズマパラメータが得られることを示した．そして，波高値 70 kA 程度の三角波電流

により放電実験を行い，水素様窒素イオンの Lyman 系列または再結合光と考えられる波長

2.1 nm 以下の放射光の時間発展を観測し，最大ピンチ時までに三角波電流のエネルギーの

大半を電離に使用し，膨張冷却時に急速に電流を立ち下げることが可能であることを示し

た．また，膨張冷却過程におけるプラズマの可視光フレーミング像からは，最大ピンチ後

20 ns 以下での軸対称なプラズマの膨張を確認し，急速な膨張冷却が期待されることを実験

的に示した． 

第 6 章「反転分布形成の可能性」では，実験で得られた Z ピンチプラズマの特性を，放

射光スペクトルピンホール像，すなわちスペクトル形状と発光の空間分布から解析し工学

的知見を示した．結果として，最大ピンチ時におけるスペクトル形状から推定される電子

温度として 150 eV 程度，最大電子数密度 5×1019 cm-3 程度を得る条件下において，窒素イオ

ンのLyman系列とBalmer系列放射から，高励起状態にある水素様窒素の存在あるいはNVIII

の存在が明らかにされた．さらに，この条件下において，Balmer 系列放射の空間的広がり

より，最大ピンチ後 10 ns 程度の情報と考えられる，プラズマ半径 400-600 µm，電子温度

75 eV 程度，1019 cm-3 のオーダーと推定される個所において，Balmer 系列の長波長側のサテ

ライト線と考えられるテールの存在と，Balmer α，γ線の相対的な増大が観測されたが，明

確な増幅は確認され無かった．しかしながら，電子温度が 50 eV 程度にまで膨張冷却を行っ

たと推定される個所においては，推定電子数密度は 1018 cm-3 程度に留まり，最大ピンチ経

過時間から推定される NVIII の生成量は要求値を下回った．すなわち，反転分布形成，Balmer 

α線によるレージングの確証を得るためには，少なくとも十分な NVIII への電離と数倍の電

子数密度の上昇が求められる． 
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以上，本研究で得られた知見を示してきた．三角波電流の使用により，最大ピンチ時に

電子温度 150 eV 程度，電子数密度 1019 cm-3 のオーダーにまで加熱圧縮されたピンチプラズ

マが，10 ns 程度で 50-75 eV 程度にまで冷却可能であることが示された．一方で，課題とし

て，最大ピンチ時の十分な NVIII の生成と，より電子数密度の高いプラズマの冷却が求めら

れることが示された．NVIII への十分な電離を可能とするためには，最大ピンチ時の電子温

度，数密度の上昇或いは電離時間の延長が要求されるが，実験的に得られた最大電子温度

は 150 eV 程度で飽和傾向を示した．また，電離時間の延長には緩やかな電流の立ち上がり

による，時間を掛けた電離が有効だが，実質的に NVII から NVIII への電離は最大ピンチ時

に限定されることと，アブレーションの増大が顕著となることが予想される．一方で，最

大ピンチ時の電子数密度として 2 倍程度得られた場合，最大ピンチ時の電離速度が 2 倍と

なり，NVII の過半数を VIII へ電離することが可能であると考える．さらに，膨張冷却時の

電子数密度が 2 倍に上昇すれば，NVIII の粒子数が倍増するのみならず衝突脱励起速度が 4

倍となるために，レーザー上位準位粒子数として 10 倍程度の上昇が見込まれ，分光スペク

トルに増幅が観測される可能性は有る．これらは，放電電流として 倍すなわち 75-100 kA

程度の電流を必要とし，工学的には開発したパルスパワーシステムで十分に実現可能な値

である．或いは，最大ピンチ時の電子数密度の上昇を期待する場合，高 Z イオンの混入に

より最少ピンチ半径を縮小させ，同時に膨張冷却過程における放射冷却の効果を促進する

ことが期待される．また，レージングに関して，膨張プラズマのフレーミング像からは比

較的一様な膨張が観測されたが，やはり凹形状の電子密度プロファイルが有効であり，縦

磁場導入による導波路の形成といった幾つかの工夫が必要と考える．何れにしても，レー

ザー実現には多少の高電流化による NVIII の十分な電離と電子数密度上昇により，反転分布

の形成を確認することが優先される． 

 

本研究で構築された実験基盤と，得られた工学的知見が水素様窒素 Balmer αレーザー実

現に向けた礎となることを願い，論文をここに締め括る．  
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