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自己増幅自発放射（SASE）型の自由電子レーザー（FEL）の発展に伴い，極短波長 

領域でのレーザー光を利用することが可能となり，その波長は X線領域まで到達して

いる．日本にも理研播磨研究所に X線自由電子レーザー（XFEL）施設 SACLAが建設さ

れ[1]，本年 3 月よりユーザー運転が開始されたばかりである．本研究では SACLA か

ら得られる光子エネルギー5 keVと 5.5 keV の X線レーザーパルスを集光して，原子

およびその集合体であるクラスターに照射し，生成するイオンや電子を 3次元運動量

分光計や Velocity Map Imaging（VMI）型分光計により観測する実験装置を開発した． 

図 1に装置の配置を示す．装置は主に試料導入に用いるパルス超音速分子線源，電

子・イオン検出に用いる 3次元運動量分光計と VMI型分光計およびデータ収集システ

ムから構成される．本研究で開発した測定装置およびデータ収集・処理系は，SACLA

での利用を目指して，SCSS試験加速器から得られる極紫外 FEL光を主に利用して開発

してきたものであり，SACLAの利用にむけた改良を施している． 

装置を SACLAのビームライン BL3，実験ハッチ EH3に設置し，性能評価を行った．

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反応チャンバ

ーに導入され，集光点において XFEL光は気体試料と交差する．3次元運動量分光計と

VMI 型分光計は向い合せに設置した．3 次元運動量分光計にはディレイライン位置敏



感検出器が備えてあり，飛行時間だけでなく位置の情報も検出が可能である．飛行時

間測定においては，位置情報を補助的に用いることにより，スペクトルの分解能を向

上させることが可能である． VMI型分光計には蛍光板付きのマイクロチャンネルプレ

ートが備え付けてあり，CCDカメラにより電子の 2次元検出イメージを撮影する．気

相原子分子クラスターを対象とする場合，電子の放出角度分布は入射光偏光軸に対し

て円筒対称となることを利用して電子の運動量を決定することができる．この VMI型

分光計でカバーできる電子のエネルギー領域は最大約 900 eV である．反応領域を通

過した XFEL 光はベリリウム窓を介して大気中に設置した PIN フォトダイオードに導

入して，XFEL各ショットにおける光強度データを得た． 

図 2に 3次元運動量分光計を用いた，アルゴンイオンでの反跳運動量測定の例を示

す．2 価イオンにおいて偏光方向（y 方向）に偏った，光電子によるイオンの反跳が

観測されている． 

 
 

図 1. 実験装置配置の概略図 

図 2. アルゴンイオンの反跳運動量測定 

 

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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