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【序】数サイクルレーザーパルスの電場波形は搬送波包絡線位相(Carrier-envelope Phase : CEP)によ

って sin型から cos型へと変化し、ピーク電場強度が劇的に変化する。数サイクルパルスによっ

て生成した強レーザー場中(～10
14

W/cm
2
)では、分子中の電子の局在化を CEPによって制御出来

ることが知られている [1]。分子の解離過程の CEPの依存性を観測する手段として、光周波数コ

ムを利用して CEPを制御したレーザーを用いる方法と、CEPは制御せず、位相メーター  [2] を

用いて CEPを単一ショット測定する方法がある [3]。後者の方法には、積算時間が CEP制御の

持続時間に制限されない、CEP制御の精度よりも位相メーターによる CEP計測の精度のほうが

高いなどの利点がある。 

本研究では、数サイクル強レーザーパルスによって誘起される分子の解離過程の CEP依存性

を調べるため、位相メーターと運動量画像(Velocity Map Imaging : VMI)計測装置を同期させ、シ

ングルショット毎に CEPとフラグメントイオンの運動量の同時計測を可能とするシステムを開

発した。その性能を確認するために、D2 分子を試料とし、D
+
 イオンの放出方向の CEP依存性

の観測を行った。 

【実験】図 1に実験装置の概図を示す。フェムト秒レーザーパルス(800 nm, 5 kHz, 0.6 mJ, 30 fs)を

Arガス(0.5 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、スペクトル幅を

広げた。スペクトル位相をチャープミラー、ウェッジ板を用いて補償し、数サイクルパルス(750 

nm, 200 J, <5 fs)を発生させた。発生した数サイクルパルスをビームスプリッターを用いて二つ

に分け、それぞれを位相メーター、D2分子を試料とした VMIチャンバー中に集光した(I = 2×10
14

 

W/cm
2
)。位相メーターから単一ショット測定によって得られた CEPの情報と、VMIチャンバー



の位置敏感検出器(HEX120, 

RoentDeck)からの信号を同時に PCI

カード(TDC8HP, RoentDeck)に取り

込むことにより、数サイクルパルス

の CEPと、フラグメントイオンの運

動量の同時計測を実現した。 

【結果と考察】図 2に位相メーター

から得られたパラメトリック非対称プロット

(Parametric Asymmetry Plot : PAP)を示す。PAPの極角、

極半径 rから、CEPの相対値r、パルス幅をそれぞれ見

積もることが出来る。極半径の平均値は 0.77であり、

パルス幅は 4.2 fs程度と見積もられる [4]。 

図 3に D
+イオンの運動量画像を示す。運動量の大き

なピーク(|p|>40×10
3 
u m/s)は、トンネルイオン化した電

子がレーザー電場によって加速され、D2
+イオンに再衝

突し、(1sg → 2pu)の電子励起が起こる解離過程に由来

する。2puは反結合性軌道であり、電子励起後に核間

距離が大きくなるとともに、電子状態はレーザー電場に

よって 1sgとコヒーレントにカップルする。つまり、

電子の局在化が起こる。この電子局在化はレーザー電場

波形によって制御されるため、領域(a),(b)のイオン収量

Ia, Ibは CEPに依存する[1]。非対称パラメータ Pasymを 

 

 

と定義し、rに対してプロットしたものが図 4である。 

図 4から、非対称パラメータがrに対して±40%程度

変化していることが分かる。今回の結果から、本実験装

置を用いれば、数サイクル強レーザーパルスによって誘

起される分子の解離過程の CEP依存性を調べることが

できることが確認された。 
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図 4. 非対称パラメータ Pasymの CEP依存性 

図 3. D+イオンの運動量画像 

図 2. PAP 
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図 1. 実験装置概図 


