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研究成果の概要（和文）：真空中に定常で局在化させたガス層を形成する技術の確立を目指した。「極超音速ジェット
を真空中に局在化させて形成し制御する技術」と「真空中に投入したジェットを高効率で回収する技術」を確立するこ
とを目標として研究を行った結果，以下の事を明らかにした。①最小長さ（最大膨張）形状の衝撃波フリーノズルを用
いることが重要であること，②極超音速流の形成の際にはクラスター生成によって圧力特性が変化すること，③クラス
ターの生成過程に影響する因子は，ガス流の淀み圧力，よどみ温度，およびノズル形状であること，④定常流生成のた
めにはディフューザーによる高効率ガス回収が重要であること。

研究成果の概要（英文）：In order to make a controllable beam target, a hyper-sonic localized jet was forme
d quasi-continuously in vacuum.  An apparatus composed of a miniature Laval nozzle, a gas target chamber, 
and a supersonic diffuser was constructed for studies on the gas target formation and the gas-dynamical st
udy on the nozzle and diffuser flows. Results showed, for continuous operation of the free-jet flow, diffu
ser optimization is critically important. We measured static pressure profiles in the supersonic nozzle as
 a function of the stagnation pressure and the nozzle geometry, which indicated effects of non-equilibrium
 condensation on the pressure profiles. We proposed a semi-empirical method to predict the nucleation and 
cluster formation processes based on the nozzle flow experiments and a numerical model considering the con
densation process.  The model could characterize the supersaturated states and onset of the condensation f
rom the pressure profiles of the non-equilibrium condensation flow. 
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１．研究開始当初の背景 
 
粒子ビームやレーザーと物質との相互作

用を研究する際には真空容器中に設置した
固体状のターゲットが用いられることが通
常であり，相互作用させる物質の初期密度や
分布をパラメータとして変化させることが
難しい。また，希ガスをはじめとする常温で
ガス相の物質を用いるには極低温に冷却（凝
縮）させるなどの工夫が必要であるうえに標
的密度を制御できない。 
本研究は Mach 数 6 以上の極超音速定常フ

リージェットを真空雰囲気中に局在させて
形成，これを制御する技術とディフューザー
で高効率回収する技術を確立することを目
的とした。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，密度と分布の制御が可能な極超
音速定常ガス・ターゲットを真空中に形成お
よび回収する技術を確立すること。また，形
成されたガス標的にレーザー照射を行い，ガ
スとレーザー吸収領域との相互作用を明ら
かにすることを目的とした。 
さらには，極端紫外光を定常的に発生でき

る高輝度プラズマ光源の定常化の可能性を
検討することを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
極超音速に標的ガスを加速して真空中に

投入することの利点は以下のとおりである。 
真空中に投入されたガスは平均自由行程

が代表長さより小さい場合は流体的に，大き
い場合には分子運動論的に膨張あるいは拡
散すると予想される。超音速ノズルを用いて
加速・投入されたガスは，より局在化され制
御可能である。 
ノズル出口流速 Ve と熱速度 Vm=(2κ

T/m)1/2の比をαとすると，αはガスが比局在 

図１ 超音速ジェットのマッハ数に対する 
ガス標的の局在化と圧力回復の性能指標 

化する目安であり，マッハ数 Me の関数と
し，て以下のように書ける。 
 

  eme MVV 21
2//    

 
ここで，γは動作ガスの比熱比である。 

また，同様にノズル出口でのガスの数密度と
圧力との比をα，超音速流の圧力回復率の目
安をλと定義すると，これらは同様にマッハ
数の関数として解析的に導くことができる。
ただし，ここでは超音速流の圧力回復率は垂
直衝撃波によるものを指標として用いた。 
図１にこれら（α，β，γ）の指標を示す。

図に示すように超音速に加速された標的ガ
スジェットのマッハ数に対する性能指標は，
マッハ数が増加するほどガスは局在化する
が圧力回復は難しくなることがわかる。 
超音速流中では，境界層の成長，衝撃波の

発生，およびそれらの相互作用によって流体
のエネルギーの散逸が増大し，圧力回復率が
低下するとともに定常動作のための動力が
飛躍的に大きくなる。したがって，超音速ジ
ェットの形成と圧力回復に際しては，境界層
の成長はできるだけ抑制することと超音速
ノズルの内部では衝撃波を発生させないこ
とが不可欠である。また，圧力回復に際して
はディフューザー形状を注意深く設計する
ことが重要と予測された。 
一方，超音速流中にレーザー照射を行うと

吸収領域とこれによって形成される衝撃波
の進展は通常のガス中の場合とは異なるこ
とが予想される。レーザーと超音速流との相
互作用も重要な研究課題である。 
以上の研究背景を基に，本研究では研究期

間内に明らかにする課題として，以下を設定
した。 

 
(1) 特性曲線法を用いて衝撃波フリーで最小
長さ，極超音速までガスを加速できるノズル
の最適形状を決めること 
 
(2) 真空中のフリー・ジェットの密度分布を
制御する技術を確立すること 
 
(3) 超音速ジェットの圧力回復率に対する
Mach 数とレイノルズ数依存性を明らかにす
ること 
 
(4) 定常動作のために圧力回復されたガスの
回収・循環技術を確立すること 
 
(5) レーザーとガス標的との相互作用を調べ
ること 
 
(6) 最適密度に制御された標的ガスにレーザ
ー照射，レーザーとガスとの相互作用を明ら
かにし，極端紫外光の発生条件を調べること 
 
また，これらの研究によって開発された要

素技術を統合して，最終的には極端紫外線を
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定常に発生させる技術を確立することを目
指した。 
図 2に本研究のために試作した試験装置と

ガスジェットとレーザーとの相互作用実験
の概念を示す。試験装置はガスを加速するた
めの軸対称の超音速ラバールノズル，レーザ
ー照射領域を模擬したキャビティー，超音速
フリージェットを圧力回復させるためのデ
ィフューザーで構成した。なお，背圧を変化
させてディフューザーによる限界回復圧力
値を測定するために，模擬キャビティーの圧
力を真空ポンプとバルブで調整した。 
ノズル壁面での境界層成長の影響を小さ

くするために，特性曲線法で求めた最小長さ
形状の（ミニチュア）ラバールノズルを用い
て動作ガスを加速した。加速されたガスは真
空容器中でフリージェットを形成した。 
一年目に極超音速ノズルと形状可変ディ

フューザーの設計製作を行い，超音速ジェッ
トの形成過程と基本的な圧力回復特性を実
験的に調べた。次年度にはジェットのマッハ
数とディフューザー形状をパラメータにし
て圧力分布と有効マッハ数を測定し，ディフ
ューザーによる圧力回復特性を明らかにし
た。アルゴンとヘリウムの超音速流を形成し
て圧力特性を比較し，超音速形成過程中の非
平衡凝縮過程の影響を評価した。 
最終年度には CO2 レーザーを用いて，ガ

ス標的中に形成される衝撃波とレーザープ
ラズマとの相互作用を調べた。 
最終的にはガス・ターゲットに CO2 レー

ザーを照射し，極端紫外光の発生に最適な密
度を得るための条件とこれを定常的に動作
させるための条件を空力的に明らかにする
ことを目指した。 
また，光源プラズマ源としてはキセノンガ

スや Sn（すず）などの金属蒸気を媒体とす
るジェットを動作気体に用いることが想定
されるが，定常動作条件の確立後はレーザ
ー・ターゲットとしての動作領域を拡大する
ため，凝縮性のガスや錫などの金属蒸気を用
いてクラスター形成過程についても検討す
ることとした。 
 

図 2 極超音速定常ジェット形成とレーザー
相互作用実験の概念 

４．研究成果 
 
 超音速ミニチュア・ラバールノズル，真空
容器，およびディフューザーで構成される試
験装置を製作して，極超音速フリージェット
の形成実験を行い，ラバールノズルやディフ
ューザー形状に対する有効マッハ数と圧力
回復特性の変化を明らかにした。 
得られた圧力特性と凝縮過程を考慮した

超音速非平衡凝縮流の数値シミュレーショ
ン結果との比較から凝縮過程を解析できる
半実験的モデルを提案した。 
また，CO2 レーザーを用いて，μ秒級のパ

ルス照射によって駆動される衝撃波とレー
ザー吸収領域との相互作用を調べた。その結
果，CO2 レーザー駆動によって駆動されるガ
ス標的は常にデトネーション状態（衝撃波と
レーザーエネルギーの吸収領域とが相互作
用を行いながら吸収領域が高速に移動する
状態）となること，さらにはレーザー吸収領
域と金属標的とが共存すると，吸収領域は通
常の衝撃波では説明できない速度でレーザ
ー照射方向に移動することなどが明らかに
なった。 
 
 本研究によって得られた結果は以下のよ
うに要約できる。 
 
(1) ラバールノズル上流の淀み点圧力をパ
ラメータにして，ノズル壁面と模擬キャビテ
ィー部で測定された圧力分布と有効マッハ
数を評価した結果，キャビティー部の圧力は
ディフューザー背圧の関数であり，背圧が限
界圧力を超えると下流の圧力に比例してキ
ャビティー圧力の上昇が観測された。 
 
(2) ディフューザーによって回復されるフ
リージェットの圧力は，超音速流の圧力回復
基準として通常用いられる垂直衝撃波の回
復圧力の 20%程度であることが明らかになっ
た。 
 
(3) ミニチュアノズルの壁面に静圧孔を設
置し，超音速凝縮流の圧力特性を測定し，ガ
スの非平衡凝縮の影響による特徴的な圧力
分布を観測した。 
 
(4) 圧力特性と凝縮を考慮した流体シミュ
レーションの比較から非平衡凝縮過程を半
実験的に明らかにする手法を確立した。 
 
(5) アルゴン・ガスを用いて超音速ノズル内
部の非平衡凝縮流の振舞いを調べ，凝縮過程
は，ノズルの膨張率，淀み圧，および淀み温
度の関数であることを明らかにした。 
 
(6) 上記の解析手法は，超音速ノズル内のク
ラスター形成過程の評価に有効であり，凝縮
型クラスターのサイズ分布や高フラックス
化の見積もりに有効であることを示した。 

極超音速ノズル部 ディフューザー部フリージェット部

衝撃波の発生なしに
膨張・加速

斜め衝撃波による
減速・加圧

真空に影響をあたえ
ない超音速ジェット

n0 ～ 1016-17 cm -3

循環とガス
の再利用

極超音速ガスジェットと定常EUV源の概念図

CO2 レーザー
～ 109-10  W/cm2

Xe クラ スターから 生成 される
高密 度・高温 プラ ズマ
n

i
+9 ～ +11 

ne ～ 1017-18cm -3

Te ～ 40-50 eV



(7) μ秒級のパルス幅を持つCO2レーザーで
相互作用実験を行い，μ秒－Ｊ級の CO2 レー
ザーで照射されたガス標的は，常にレーザー
駆動のデトネーション波を伴って進展する
ことがわかった。 
 
(8) レーザーとガス標的との相互作用領域
に金属標的が存在すると，吸収領域の進展速
度はが高くなり，フロント部の進展速度は約
104ｍ／秒に達すること。また，このように高
速の吸収領域の移動は，通常の衝撃波とレー
ザー吸収領域との相互作用では説明できな
いことを示した。 
 
以上、本研究で得られた成果によって，定常
あるいは高速の繰り返しでレーザープラズ
マを生成させるための指針が得た。また，超
音速膨張流によって形成される凝縮型クラ
スターのサイズやフラックスを制御するた
めの手法を提案した。 
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