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 近年の自由電子レーザー（FEL）の発展は、短波長領域におけるコヒーレント光と

物質の相互作用を実験的に解明する新しい手段を提供する。Wabnitzらにより初めて

行われた Xeクラスターへの FEL照射実験[1]では、波長 98 nmの VUV-FEL光を照

射する事で、最大８価に及ぶ多価イオンが生成するという驚くべき結果を見出した。

赤外レーザーと比べ、光電場との結合によるエネルギー吸収の効果が小さいと考えら

れる紫外領域での多価イオン生成の報告は、VUV-FEL光とクラスターの相互作用に

ついての実験・理論研究[2][3]を促したが、その素過程を理解するためには更に詳細

な実験が必要である。 

 本講演では、理研播磨研究所に建設された SCSS試験加速器（EUV-FEL）[4]を用

いて行った、希ガス・クラスターへ EUV-FEL照射実験の結果について報告する。温

度、圧力を調整した試料ガスを直径 30 μmのノズルから噴出させ、アルゴン、クリ

プトン、キセノンのクラスタービームを生成し、W／V多層膜鏡により集光した波長

50nm と 60nm の FEL 光を照射した。生成したイオンは、ディレーライン型２次元

検出器を備え付けた飛行時間型運動量分光装置により検出し、イオンの分布と運動エ

ネルギーを決定した。本装置では、イオン検出信号を高速デジタイザーによりパルス

波形のまま保存し、ソフトウェアによって検出時間と位置を求めることで、１回の光

照射イベントで生成する多数のイオンの３次元運動量を決定している。本研究では、

クラスターサイズや光強度に対する解離イオン分布や運動エネルギー分布の依存性

を報告する。 

図１に平均サイズ１０程度の小さなアルゴンクラスターに波長 60nmの FEL光を

照射して得られた解離イオンの飛行時間スペクトルを示す。Ar+や Ar2+等のイオンが

観測されており、これらは FEL 光の照射に伴うクラスターの解離によって生成した

と考えられる。飛行時間スペクトルに見られるこれらイオンの強度比は、クラスター

サイズと共に大きく変化し、クラスターサイズの増大と共に Ar+等の小さなイオンが

増大していることが確認された。図２に Ar+と Ar2+イオンの運動エネルギー分布を示

す。実験から得られた大きな運動エネルギーは、これらのイオンが高い価数をもつ多

価イオンクラスターから放出されていることを示している。また、試料ガス圧を高く



して平均クラスターサイズを大きくすると、生成するイオンの運動エネルギーが増大

しており、大きなクラスターでより著しい多価イオン化が起きている事が示唆される。 

本研究は理研 SCSS試験加速器運転グループのご協力を受けました。ここに感謝い

たします。本研究はＸ線自由電子レーザー利用推進研究課題として文部科学省から援

助を受け行われました。 
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図１ 試料ガス圧 1.5bar、温度 130K で生成したアルゴン・クラスタービ

ーム（平均サイズ～１０）に、波長 60nmの FEL光を照射して得られた飛

行時間スペクトル。 
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図２ Arクラスターから生成された Ar+と Ar2+イオンの運動量の試料ガス圧依存性。 


