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研究成果の概要（和文）：本研究では、レーザー生成プラズマや放電中にしばしばみられる不均一構造が、原子・輻射
過程に起因する一種の相転移現象に起因する可能性に着眼し、詳細な原子モデルと、パーコレーション転移モデルによ
ってプラズマの特性を解析し、構造形成のメカニズムの解明を目指す研究を行った。タングステンの原子モデルの研究
を行い、モデルをパラメータ化して収束計算を行って計算精度を高めた。パーコレーションの研究では、プラズマ領域
確率を求めるために、SF6ガスの電離、付着係数を用いて、実験の放電の成長を再現できることを示した。原子・輻射
モデルと相転移モデルの統合は、プラズマ現象をより良く理解することに貢献すると考えられる。

研究成果の概要（英文）：We investigate the mechanism of formation of the inhomogeneous structure in laser 
produced plasmas and discharge plasmas, by taking the phase transition processes into account, which origi
nate from atomic and radiative properties of plasmas. We develop a detailed atomic model of tungsten, whic
h is interested in fusion plasmas. The size of the model is parameterized, and accuracy of the calculation
 of mean charge and radiative power loss is improved by sensitivity studies and benchmark calculations. We
 also investigate percolation transition in discharge plasmas. We investigate development of discharge in 
SF6 based on its material properties such as ionization and attachment coefficient to reproduce experiment
al observations from initial partial discharge to later growth of the stepped leader to cause breakdown. B
y combining both atomic model, radiative transfer model and phase transition model understanding of struct
ure formation in the plasmas will be improved. 
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１．研究開始当初の背景 
レーザーや放電励起によって生成するプラ
ズマの紫外からX線領域の光源としての応用
可能性は以前から注目されていたが、近年 Sn
プラズマを用いたλ=13.5nm における高出
力、高効率な極端紫外（EUV）光源が、次世
代半導体リソグラフィ用光源として実用化
されるようになった。一方、X線レーザーの
研究は、EUV光源よりも早くから行なわれ、
Ag プラズマを媒質としてλ=13.9nm におけ
るレーザー発振が得られている。X線レーザ
ーの単色性、優れたコヒーレンスには、半導
体製造技術からも興味が持たれているが、発
光効率が低く(≈10-6)実用化には至っていない。 
	 X線レーザーのビームプロファイルの詳細
な観察の結果（図 1）から、利得分布は、特
徴的な大きさが 10µm程度の不均一構造を持
つことが知られている。その様子は、あたか
もプラズマ中に、輝く小さな砂粒が散らばっ
ているようだと言われることがある。このよ
うな利得領域の空間構造によって、X線レー
ザー光が吸収、散乱を受けることが、X線レ
ーザーの発光効率が低いことの原因のひと
つと考えられている。EUV光源においても、
レーザー照射初期のプラズマの不均一性が、
レーザー光の吸収を妨げるなどの効果が、発
光効率の低下の原因になるのではないかと
考えられている。 
	 これまでに、励起レーザー光の均一性を高
めるなどの方法による、プラズマ中の不均一
性の発生の抑制が試みられ、X線レーザーや
EUV 光源の性能が改善したが、にもかかわ
らず（図 1）のような構造が見られることか
ら、プラズマ中に不均一構造が形成される現
象は、プラズマの持つ、より本質的な特徴の
現れなのではないかと考えるようになった。 
	 核融合実験装置でも、本来共存しないはず
の低価数のイオンからの発光と高価数のイ
オンからの発光スペクトルが同時に観測さ
れることがある。この結果は、高温のコアプ
ラズマと低温のエッジプラズマを分光器の
視線方向に同時に観測しているためと言わ
れるが、異なる価数のイオンが近接した場所
に共存する可能性も完全には否定されない。 
	 提案者は、プラズマが低電離から高電離の
状態へ遷移する時に、もしも水と氷の間の転
移のような相転移現象が存在するならば、プ
ラズマ中に低価数と高価数のイオンが共存
する状態が起こり、X線レーザーの媒質プラ
ズマにおいては、利得の不均一性として現れ
るのではないかと考えた。他方、提案者は、
放電現象を例として、現象論的モデルにより、
プラズマの構造形成を再現できること示し、
プラズマ現象を理解するために、相転移の概
念とその解析手法が重要なことを示した（A. 
Sasaki, et al. Phys. Rev. Lett. 105, 
075004(2010)）。これらのことから、提案者
は、プラズマ中に相転移現象が存在する可能
性を考えることがプラズマ現象の理解に役
立つと考えるに至った。 

 
(図 1)X 線レーザー媒質の利得分布の不均一性(M. 
Tanaka, J. Plasma Fusion Res. 79, 386 (2003).) 
 
２．研究の目的 
本研究は、レーザーや放電で励起する EUV
光源やX線レーザー等のプラズマ光源の出力
などの特性に影響を与える、プラズマ中に生
じる不均一構造の生成機構を明らかにし、制
御の方法を見出すことを目的として行った。
プラズマの原子・輻射過程は、強い非線形性
を持ち、低電離プラズマが、わずかな温度、
密度の変化によって、急激に高電離のプラズ
マへと変化することや、高温のプラズマが放
出する強い輻射が、周囲を次々と電離するこ
とが知られている。本研究は、このようなプ
ラズマの振る舞いが、物性理論における相転
移現象の特徴と良く似ていることに着目し、
プラズマの原子・輻射過程に起因する相転移
現象の有無と、それに伴う臨界現象としての
プラズマの不均一構造の生成機構とを解明
し、相転移現象に伴ってどのようなプラズマ
現象が起こり、プラズマ光源の特性にどのよ
うな影響が生じるかを、理論、シミュレーシ
ョンによって明らかにすることを目指して
行った。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では、研究計画に挙げた研究項目、
研究方法のうち、特に多電子・多価電離イオ
ンの原子過程のシミュレーションと、統計手
法によるプラズマの構造形成のシミュレー
ションに注目し、プラズマの温度、密度に対
するその状態の変化の詳細な解析を行った。
また、パーコレーションモデルによるシミュ
レーションによって、放電プラズマにおける
構造形成のメカニズムの解析を行った。	 
(1) プラズマ原子過程シミュレーション	 
	 数値計算によって求めた原子素過程デ
ータをもとに、大規模な衝突輻射モデル
を構築し、EUV 光源用 Sn、核融合用 W プ
ラズマの価数、輻射損失などの特性の解
析を行った。	 

(2) プラズマ構造形成シミュレーション	 
	 放電プラズマを対象とし、プラズマ中
の原子過程を粗視化すると一方で、その
状態が媒質内に確率的に分布して、マク
ロな電気的特性が回路方程式で決定でき
るというモデルを構築し、放電の特性の
解析を行った。	 



４．研究成果	 
	 本研究では、プラズマ原子過程のシミュレ
ーションとプラズマ構造形成のシミュレー
ションにおいて以下の代表的な成果を挙げ
た。	 
(1) W プラズマの原子過程モデルの研究	 
	 電子温度数 100eV から数 keV の条件で
W 原子は 20〜50 価のイオンとなる。これ
らのイオンは N、M 殻に多数の軌道電子を
持つため、原子構造は極めて複雑になる。
本研究では、プラズマ中で多く分布する
（ポピュレーションが大きい）状態や、
主要な電離、再結合チャネル（二電子再
結合チャネル）を推定するアルゴリズム
を考案し、衝突輻射モデルの構築を行っ
た。さらに計算されるプラズマ価数、輻
射損失のモデルのサイズに対する収束計
算を行うとともに、国際的なコード比較
ワークショップに参加して、世界の代表
的な研究所で開発されているモデルと計
算結果の比較を行い結果が一部を除いて
おおむね一致することを確かめた。	 
	 (図2)にW44+イオンのエネルギーレベル
の構造を示す。W44+イオンには多数の内殻、
多重励起状態が存在する。本研究では、
このような励起状態を、共通のコア電子
配置を持つ状態毎に 4s2nl、4s4p nlのよう
にグループ分けし、エネルギーの低いグ
ループから順に衝突輻射モデルに取り入
れ、結果が収束するまで計算を行った。	 

0

1

2

3

4

en
er

gy
 [k

eV
]

4s 4p
4d 4f

5s 5p 5d 5f 5g 6s 6p 6d 6f3d94s2

3d94s24p
3d94s24d

ground state 4s2

4l4l’

	 

(図 2)W44+イオンのエネルギーレベルの構造 
	 

	 (図 3)は、今回計算した Wプラズマの	 
価数と輻射損失を、NLTE ワークショップ
で発表された他の計算結果と比較して示
す。今回の結果はばらつきのほぼ中央に
位置していることを示す。	 
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（図 3）W の価数(a)と輻射損失(b)の今回計算結果

(破線)と他の結果の比較。	 

	 

(2) SF6ガス中の放電の構造形成の研究	 
	 パーコレーションモデルは、放電が、
枝分かれや遠回りをする経路を通って突
然発生するようすを再現する。本研究で
は、パーコレーションモデルによる放電
シミュレーションにおいて、空間の静電
容量を考慮すること、媒質中の電離領域
の生成、消滅のダイナミクスを考慮する
改良を行い、放電の時間発展の計算を行
った。特に電離領域の生成、消滅確率を
求めるために、SF6ガスの電離、付着係数
を用い、媒質の物性を考慮した現実的な
条件での計算を試みた。	 
	 （図 4）に放電の時間発展の計算結果
を示す。本研究では、電離領域の生成、
消滅確率の電界、電流に対する依存性の
パラメータを変化させた計算を行った。
その結果、電離領域の消滅確率が放電電
流に反比例して抑制されると考えると、
実験結果が再現されることが分かった。
すなわち、電極間に電圧を印加すると、
はじめ針電極近傍に短いストリーマが生
じる部分放電が生じ、ある時間遅れを経
てステップドリーダーが急激に階段状に
進展し、ブレークダウンに至る傾向が再
現された。	 

	 

（図 4）パーコレーションモデルによる放電経路

の時間発展の計算結果	 

	 

	 (図 5)に示す、ブレークダウンの遅れ時
間の電界依存性においても、計算結果は実
験の傾向を再現することが分かった。	 
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（図 5）ブレークダウンの遅れ時間の換算電界に

対する依存性▲が今回の結果、□◯はM.	 Seeger,	 

et	 al.	 J.	 Phys.	 D41,	 185204	 (2008)による。	 

	 



	 以上のように、本研究においては、原子過
程の詳細なモデルにより、プラズマの価数や
輻射損失の特性が正確に求められるように
なった。また、パーコレーション転移モデル
が放電の構造形成を再現し、プラズマ中の相
転移現象の解析に有効なことが確かめられ
た。今後は、両モデルを統合した解析や、輻
射輸送モデルの改良と、及びそれによる解析
により、EUV 光源や X 線レーザーの媒質とし
て用いられる実際のプラズマにおいて相転
移的な振る舞いが起こるメカニズムを解明
することが重要になると考えられる。	 
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