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クラスターのイオン化の際には，原子のイオン化では見られない現象が引き起こさ

れ得る．Wabnitz らは Xe クラスターに波長 98 nm の真空紫外領域の自由電子レーザー

を照射し，Xe 原子のイオン化では見られない多価イオン生成を見出した[1]．この研

究に触発され，理論研究が活発に行われているが[2]，決着には至っておらず，多く

の実験データが望まれている．しかしこれまでは，このような実験はドイツのハンブ

ルグでしか行うことが出来ず，利用可能な波長も限られていた．つい最近，日本でも

極紫外自由電子レーザー（EUV-FEL）利用実験が開始され，新たな波長領域での実験

が可能となった．本研究では理研播磨研究所に建設されたＸ線自由電子レーザー試験

加速器[3]から発生する，波長 60 nm の EUV-FEL 光を Xe クラスターに照射し，クラス

ターの多重イオン化により生成する複数のイオンの運動量多重計測を行った． 

実験装置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計

とクラスター源から構成される．直径 30 μm のピンホールを持つノズルに，室温で

約 8 気圧をかけ，平均サイズ約 150 の Xe クラスターを生成した．衝突領域に導入し

たクラスタージェットに，ミラーにより集光した FEL 光を照射した．本実験では光強

度は最大で～1012 W/cm2 と見積もられる．用いた集光ミラーは高精度なミラー基板と

W/V の 2 層膜を，一貫して東北大多元研にて作成したものである．生成したイオンは，

静電場によって検出器方向へ導かれる．イオン検出信号は，高速デジタイザーにより

パルス波形のまま保存され，ソフトウェアによって検出時間と位置を求め，３次元運

動量を決定した． 

本研究では Xe+だけでなく，Xen
+や Xe2+が観測され，Wabnitz らが観測したような高

い価数のイオンは検出されなかった．このことは FEL 光の波長によって，クラスター

のイオン化メカニズムが異なることを示唆している．図 1 に Xe+の運動エネルギー分

布を示す．入射 FEL 光の強度を強くすると，放出される Xe+の運動エネルギーは高く

なっていくことが分かる．シミュレーションとの比較から，入射 FEL 光強度が最大の

場合には，20 価以上の親クラスターイオンが生成していることが分かった．すなわち

1 個のクラスターが 20 個以上の光子を吸収していると考えられる． 

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．本研究の一部は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. 平均クラスターサイズ～150 の Xe クラスターに，波長 60 nm の EUV-FEL を

照射した際に放出される Xe+の運動エネルギー分布．入射 FEL 光の強度は，(a) 最

大（～1012 W/cm2），(b) 最大の 0.4 倍，(c) 0.1 倍． 
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