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【序】 近年登場した極端紫外(EUV)域の自由電子レーザーにより，極端紫外強レーザー場中
における原子・分子の非線形光学現象に関する研究が盛んに行われてきている。我々は FEL
光の波長ゆらぎをレーザーショット毎に測定する手法を導入することで，FEL 光のゆらぎを
積極的に利用した精密計測が可能であることを示してきた[1]。本研究では，このシングルシ
ョット光電子計測を用いて，多光子吸収によるHe の２電子励起状態の観測を行った。 
 
【実験】 理化学研究所播磨研究所 SCSS 試験加速器から得られた EUV FEL 光を用いて実験
を行った。水平方向に偏光した FEL 光（~24 eV, ~10 μJ, ~100 fs, ~5 TW/cm2, 20 Hz）を
楕円ミラーおよび円筒ミラーからなる前置集光系を用いて試料ガスに集光した。FEL 光の相
対強度はビームライン上流に設置された Ar ガス減衰器を用いて制御・計測した。FEL 光に
対する He の非線形応答を詳細に観測するため，磁気ボトル型光電子分光器を用いたシング
ルショット計測を行った。エネルギー分解能（ΔE）は E/ΔE = 20（E < 100 eV）であった。
光電子のエネルギー校正は FEL 光（24.3 eV）の 3倍波(72.9 eV)によって放出される Xe の
オージェ電子スペクトルを用いて行った。 
 
【結果と考察】 光子エネルギー24.1 eV の FEL 光照射による He の光電子スペクトルを図
1(a)に示す。11 eV に観測された 2重線は波長モニター用に導入した Xe の１光子イオン化で
生じた光電子に起因している。一方，6.9，24 および 48 eV に検出されたピーク (A),(B)およ
び(C)は He 由来の光電子である。エネルギー保存則より，ピーク(B)は FEL の２光子吸収ま
たは２次光によりイオン化して生じた光電子に由来し，ピーク(A)および(C)は FEL の 3 光子
吸収または 3次光によるイオン化により，それぞれHe+の電子励起状態(N=2)および基底状態
(N=1)へと遷移して生成した光電子であると帰属した。 
 図 1(b)にシングルショット毎に解析したピーク(A),(B)および(C)の FEL 基本波の光強度に
対する依存性を示す。ピーク(A)は傾き k=2.3 をもつ顕著な依存性が観測され、多光子過程に
由来することが明らかとなった。一方，ピーク(B)および(C)では低 FEL 光強度においてほぼ
一定値をとる。これはピーク(B)および(C)には FEL の高次光による寄与が大きいことを示し
ている。これらのピークに対する FEL 基本波の吸収は，光強度の増加に伴う緩やかな強度増
加に反映されている。高次光の寄与を除いて光電子ピークの相対強度を求めたところ，レー
ザー場強度 5 TW/cm2において(A) : (B) : (C) = 24 : 1 : 0.3 となった。この強度比は FEL の
多光子吸収による寄与に対応し，3 光子吸収イオン化(A+C)が 2 光子吸収イオン化(B)よりも



効率よく進行していることを示している。 
 ピーク(A)には微細構造が観測され，そのシングルショット解析からこの 3光子吸収のエネ
ルギー領域に存在する He の 2 電子励起状態[2]への共鳴が明らかとなった。このことは時間
依存超球座標法による理論計算[3,4]によって確認され，共鳴に関与する２電子励起状態の帰
属が明らかとなった。これらは，多光子吸収によって２電子励起状態が極めて効率よく生成
することを示すはじめての成果であり，極端紫外あるいは X線領域の非線形過程を理解する
上で２電子励起状態の寄与が重要であることを意味している。 
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図 1 (a)FEL 光（hν = 24.1eV）照射によって観測された Heの光電子スペクトル。（b）光電子ピーク

(A)，(B)および(C)の FEL 強度依存性（強度 I0=~5 TW/cm2）。 


