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多数の原子から構成されるクラスターでは，イオン化に際して原子では見られない

現象が期待される．例えば Wabnitzらはキセノンクラスターに波長 98 nmの真空紫外

領域の自由電子レーザー（FEL）を照射し，キセノン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]．本研究グループでも理研播磨研究所の SCSS試験加速

器から得られる極紫外 FELを用いて，希ガスクラスターの研究を行い，クラスターか

ら放出された多数の電子・イオンによるナノプラズマ形成といった，クラスター特有

の現象を観測している[2,3,4]． 

本研究では，X 線領域でのクラスターの多光子光イオン化ダイナミクスの研究を目

的として，本年 3月よりユーザー運転が開始された X線自由電子レーザー（XFEL）施

設 SACLA[5]で実験を行った．SACLA から得られる XFEL パルスを集光して希ガスクラ

スターに照射し，放出される電子を Velocity Map Imaging（VMI）型分光計により観

測した．特に，高エネルギーの X線光子の多光子吸収によるナノプラズマ生成の有無

とその振る舞いに着目する． 

実験は SACLA の BL3，EH3 で行った．図 1 に実験装置概略図を示す．XFEL 光は EH3

に常設されているK-Bミラー集光システムにより集光して実験チャンバーに導入した．

集光点において XFEL 光はパルス超音速分子線として導入されたクラスタービームと

交差する．用いた VMI 型分光計には蛍光板付きマイクロチャンネルプレート（MCP）

が備え付けてあり，CCD カメラによって検出イメージを撮影した．検出できる電子の

最大エネルギーは約 900 eV である．プラズマ中の電子温度を反映する高エネルギー

領域にまで拡がる電子を観測するため，高エネルギーに対応可能なように設計した．

反応領域を通過した XFEL光はベリリウム窓を通して大気中に導き出され，PINフォト

ダイオードで検出して光強度データを得た．用いた光のエネルギーは 5 keVおよび 5.5 

keV である．標的希ガスクラスターはクラスターサイズが 100～1000 のアルゴンクラ



スターと 100～40000 のキセノンクラスターである．測定された電子エネルギー分布

は，ナノプラズマ形成を示唆するものであった． 

 

 
図 1. 実験装置の概略図．VMI分光計の概略図には 100, 400, 900 eV の電子軌道

シミュレーションの結果も示した． 

 

 

本研究は文部科学省のＸ線自由電子レーザー利用推進研究課題およびＸ線自由電

子レーザー重点戦略研究課題，理化学研究所の SACLA利用装置提案課題として援助を

受け行われました． 
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