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【序】レーザーを集光することによって生じる強光子場(~10
14

 W/cm
2
)中において、分子はイ

オン化し、クーロン爆発することが知られている。中でも、パルス幅が 5 fs 以下の数サイク

ルパルスを用いた研究において、パルスの搬送波位相（Carrier-envelope phase, CEP）によって、

イオンの生成量が変化することや、放出されるフラグメントイオンの放出方向に非対称性が

現れることが報告されている [1]。本研究では、重水素化アセチレン(C2D2)のクーロン爆発に

よる重水素イオン放出の CEP依存性を観測することにより、２つの C-D結合の非対称な切断

の CEPによる選択性を調べた。 

【実験】フェムト秒チタンサファイアレーザーから

の出力 (5 kHz, 0.6 mJ, 800 nm) を Ar ガス(0.45 atm)

を充填した中空ファイバー(内径 330 m, 長さ 1.5 

m)に集光し、ウェッジ板とチャープミラーを用いて

分散を補償することで数サイクルパルスを得た。得

られた数サイクルパルスを 2つに分割し、一方を位

相メーター [2]に導入して、パルス幅と相対 CEP  

（φr）のシングルショット測定をおこなった。この

時に得られたパラメトリック非対称プロットを図 1

に示す。この結果からパルス幅は 4.5 fs 程度と見積

もられた。また、分割した数サイクルパルスのもう

一方を、真空チャンバー中で集光ミラー(f = 150 mm) 

図 1: 今回の実験におけるパラメトリ
ック非対称プロット 



を用いて重水素化アセチレンを真空中に噴出し分子線とした試料に集光した。集光点におけ

るパルスエネルギーは 60 J, であり、 集光強度は 0.2 PW/cm
2となる。生成したイオンを電

場によって引き出し、２次元位置敏感検出器によって検出することによって、放出運動量を

決定した。この位相メータとイオンの放出運動量をレーザーショットごとに同期して計測す

ることによって、各 CEP に対応するイオンの放出運動量を調べた。 

【結果と考察】図 2 に、得られた重水素イオン（D
+）の運動量画像を示す。内側の運動量分

布は 1価の親イオン(C2D2
+
)の解離に由来し、外側の 38 u m/s 付近のピークは 2価の親イオン

のクーロン爆発過程に由来する D
+放出である。外側のピークについて図中の黒線で囲まれた

部分のシグナル強度をそれぞれ Iupper, Ilowerとし、その放出方向のCEP依存性を議論するため、

放出の非対称性パラメータを、 

       
             
             

 

と定義すると、その CEP依存性は図 3のようになる。この図から、2~3 %程度の非対称性が

生じることが明らかになった。このとき、ウェッジ板を用いて、試料に集光するパルスの群

遅延を変化させることで、位相メータとイオン検出器中のパルスの相対 CEPを変化させて測

定を行った。その結果、このプロットはシフトし、この非対称性が CEPによるものであるこ

とが確かめられた。 

今回の実験結果は、D
+
 原子の放出方向の偏光軸方向対する異方性が CEP によって依存す

ることを示している。本実験条件では、トンネルイオン化によって放出された電子が親分子

イオンに再散乱する過程を経て、２価の親分子イオンが生成されると予想される [3]。したが

って、観測された CEP依存性は、レーザー電場によって分子内の電荷分布に偏りが生じ、そ

の偏りによって非対称となった２つの C-D結合の内の一つが選択的に切断されることを示し

ている。 
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図3: 異なるウェッジの厚みにおけるD
+

放出の非対称性の相対 CEP による変化 

図 2: C2D2 から放出された重水素イオンの
運動量画像(4.5 fs, 0.2 PW/cm

2
) 


