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研究成果の概要（和文）：協同的トムソン散乱法を用いて、レーザー生成プラズマの電子密度・電子温度・平均
イオン価数・速度場の2次元空間分布及び時間進展の非接触計測を実現した。これらの計測は比較的計測が容易
な平板炭素ターゲットを中心に進めた。その成果を基に、波長6nm帯の光源として期待されている、Gdターゲッ
トを用いたトムソン散乱計測を進めた。Gdプラズマでは、高レーザーパワー密度による、高温状態の実現が期待
されているが、圧力勾配によるエネルギーの損失（膨張損失）が増大することが予想された。工学的には、投入
レーザー強度と電子温度の関係を明らかにすることが重要であり、それを明らかにすることを念頭に、実験を行
った。

研究成果の概要（英文）：In-situ measurements of the two-dimensional spatial profiles and time 
evolution of the electron density, electron temperature, averaged ionic charge, and velocity field 
of laser-produced plasmas (LPPs) were successfully performed using the collective Thomson scattering
 technique. These measurements were carried out mainly on a solid carbon target, which is relatively
 easy to measure. Based on these results, Thomson scattering measurements were performed to a Gd 
target, which is expected to be a light source in the 6 nm wavelength band, and where the high laser
 power density of the Gd plasma is expected to realise high temperature conditions. The energy loss 
due to pressure gradients (expansion loss) is expected to increase. From an engineering point of 
view, it is important to clarify the relationship between the input laser power and the electron 
temperature. We cralified the relations.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
軟X線およびEUV領域における半導体露光光源として、レーザー生成プラズマ光源の開発は重要である。そこでは
不透明なプラズマが、非一様・非定常に存在している。光の発生や輸送過程はプラズマの密度・温度で決定され
るため、光源プラズマ内の密度・温度計測は現象把握に必須項目でありながら、計測が技術的に困難であり達成
されてこなかった。本研究ではそれを打破できる新たな協同的トムソン散乱システムを基軸として、レーザープ
ラズマの密度・温度だけでなく、流体運動で重要な速度場をも実計測可能とした点で学術的な意義は大きい。さ
らに実用的な軟X線光源について、投入レーザー強度と電子温度の関係を明らかにした点も意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
軟 X 線（Soft X-Ray: SXR）及び極端紫外線（Extreme Ultra-Violet: EUV）（波長 1-20 nm 程度）

は、生体その場観測（水の窓領域、波長 2.4-4.4 nm）、次世代半導体露光（波長 6.x nm, 13.5 nm）
などに利用可能であることから、大きな注目を集めている。この領域の光源方式は様々あるなか
で、レーザー生成プラズマ（Laser-Produced Plasma: LPP）方式は、大光量である上、加速器と比
較し、圧倒的に小型である。最先端半導体露光（波長 13.5 nm）では LPP が採用されており、そ
の他の用途でも LPP 方式への期待が高まっている。 
ここで、プラズマの生成条件（レーザーパワー密度やパルス幅、波長、ターゲット元素等）か

ら光出力（放射スペクトル分布や強度）が正確に予測できれば、LPP は SXR/EUV 光源として極
めて魅力的なものとなる。しかし、LPP は原子物理・プラズマ物理・流体力学が相互に関連する
複雑な現象であり、生成条件と光出力の関係は不明確である。学術的知見を基にして、両者はど
こまで定量的に関連付けが可能か、そして「生成条件から光出力の予測は可能であるか」を問う
のが、本研究課題の核心部分となる。 

LPP からの SXR/EUV 光は電子遷移放射なので、光出力は電子温度（Te）・密度（ne）・イオン
価数（Z）の時間変化・空間構造に依存する。従って、上記の「問い」への一つのアプローチ手
法として、プラズマ生成条件ごとに、Te, ne, Z（以下、平均イオン価数）の時間変化・空間構造を
測定することで、生成条件と光出力を、物理量を媒介として定量的に関連付けることは、有効で
あると考えられる。 
このような背景のもと、申請者らは本研究課題を通じ、主に協同的トムソン散乱のイオン項ス

ペクトル計測を行うことで、ne, Te, Z に加え、流れ場 v の計測を進めた。また、光出力も同時に
計測可能なシステムの構築を進めた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、様々な生成条件にて、レーザープラズマ状態を密度や温度、速度場等の物理

量で明らかにすることにある。同時に、光出力（特に軟 X 線や EUV 領域のスペクトル）も同時
に計測可能な環境を整え、レーザー生成条件、プラズマ物理量、光出力の 3 者の関係性を明らか
にするための研究基盤を整えることにある。 
 
３．研究の方法 
 本研究の核となる計測手法である、協同トムソン散乱システムの概要を図１に示す。本課題の
申請当時、プラズマの密度や温度など、スカラー量のみの計測を予定していたが、散乱光のドッ
プラーシフトの空間分布解析を工夫することで、速度場（ドリフト速度）の計測も十分に可能で
あることが分かってきた。速度場の計測はプラズマの流体的挙動を議論するうえで重要であり、
その計測が可能となったのは、申請当時の計画内容を上回る、特筆すべき成果と言える。 
速度場はベクトルであ り、大きさと方向を持つ。現時点では、トムソン散乱計測器は 1 セッ

トしかなく、特定の波数ベクトル成分しか観測できない。このような状況でも速度場（速度の 大
きさと方向）が決定できるように、プラズマの軸対称性（プラズマ生成用のレーザー軸に対して
軸対称）を仮定した。 
 
４．研究成果 
 本研究で最も詳しく測定を行ったレーザー生成炭素プラズマの Te, neの 2 次元空間分布及び時
間変化の一例を図 2 に示す。別途求めた速度場の計測により、ここで生成した炭素プラズマは、
空間 1 次元的な膨張であることがわかり、流体シミュレー ションとの比較が容易であることが
分かった。得られた結果を１次元等温膨張過程モデルと比較した結果を、論文として報告した（Y. 
Pan, K. Tomita et al., J. Phys. D 2022, DOI: 10.1088/1361-6463/aca6f5）。 
炭素プラズマの密度・温度・速度場計測のほかに、多価電離のプラズマの計測を進めた。具体

的には、波長 6nm 帯の光源として期待されている、Gd ターゲットを用いたトムソン散乱計測を
進めた。Gd プラズマでは、高いレーザーパワー密度（1012W/cm2）による、高温状態の実現が期
待されているが、 それに伴い、プラズマのサイズはさらに小さくなり、圧力勾配によるエネル
ギーの損失（膨張損失）が増大することが予想された。工学的には、投入レーザー強度と電子温
度の関係を明らかにすることが重要であり、それを明らかにすることを念頭に、実験を進めた。
実験では、レーザー強度をパラメータとし、トムソン散乱計測により電子温度のレーザー強度依
存性を初めて実測した。その結果を放射流体シミュレーションと比較した。上記で示した炭素タ
ーゲットよりもレーザースポットサイズが小さく、3 次元的なプラズマ膨張の効果が顕著である
ことが分かった。 
 



 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

図 1. レーザー生成プラズマのための協同的トムソン散乱システム． 

図 2. 炭素プラズマの電子密度（上段）と電子温度（下段）の２次元空間及び時間進展（時間進

展は左図→中央図→右図）．レーザー照射は図の上側からターゲット面に向かう方向である． 
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