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【序】イオン化は強レーザー場における原子分子の最も重要な過程の一つである。レーザー
場強度が比較的小さい(~1012 W/cm2)場合には，原子分子のイオン化過程は多光子吸収で理解
することができる。多光子イオン化過程では，レーザー場との相互作用でエネルギーシフト
したリュードベリ状態が共鳴し（Freeman共鳴），イオン化速度の増大が起こることが知られ
ている。本研究では，従来研究が行われてきた基底状態の原子ではなく，偏極した励起原子
を対象として研究を行った。偏極励起原子を用いることによって特定の磁気副準位に由来す
るイオン化経路を選択的に観測することができ，偏極 He(21P)原子における研究では多光子イ
オン化が複数のリュードベリ状態を経由して進行し，大きな偏光依存性を示すことが見出さ
れている[1]。ここではこの多光子イオン化過程を様々なレーザー場強度について測定し，理
論計算との比較を行うことで，共鳴過程におけるコヒーレント励起の効果を調べることを目
的とした。 
 
【実験】理研 SCSS 試験加速器からの極紫外
(EUV)域自由電子レーザー(FEL)パルス(58.4 nm，
水平偏光)を用いて偏極 He(21P)原子を生成し，こ
れに FEL と同期した高強度近赤外(NIR)超短パ
ルス(795 nm）をプローブ光源として照射した。
NIR 光および EUV 光の集光径はそれぞれ 160 
µm, 25 µmとし，NIR光の集光点中心部だけをサ
ンプルすることで強度空間変化（体積効果）の
影響を抑えて計測を行った。相互作用領域で発
生した光電子は長さ 1.5 m の飛行管をもつ磁気
ボトル型光電子分析器を用いて検出し，シング
ルショット毎に偏極He(21P)原子の光電子スペク
トルを計測した。EUV-FELのパルス特性のゆら
ぎに起因する偏極He(21P)原子の生成量をモニタ

図 1：偏極 He(21P)原子の強レーザー場イオン
化の実験スキーム 



ーするため，FEL同期の紫外(UV)超短パルス（250 nm）による１光子イオン化を行った（図
1）。光電子スペクトルのエネルギー校正は酸素原子の自動イオン化スペクトルおよび Xe 4d
オージェ電子スペクトルを用いて行った。 
 
【結果と考察】NIRおよび EUV光の偏光を互いに直交させた場合に得られた光電子スペクト
ルを図 2に示す。1 eVおよび 2.6 eV付近に観測された光電子ピークは NIRパルスの 3光子イ
オン化およびその超閾イオン化（ATI）により生成した光電子に対応している。前者は 0.9 eV
および 1.1 eVに明瞭な微細構造を示し，それぞれ 1s5lおよび 1s6l（l＝p, f）のリュードベリ
状態への Freeman共鳴によって生成した光電子に帰属された。 
 これらの微細構造ピーク強度の NIRレーザー場強度依存性を図 3に示す。1s6l共鳴光電子
のピーク強度はレーザー場強度が約 2および 5 TW/cm2で極大をもつ周期的な変化を示した。
一方，1s5l共鳴光電子のピーク強度は約 2 TW/cm2から立ち上がり，5 TW/cm2で最初の極大を
示す振動構造を示した。偏極状態を考慮した時間依存シュレディンガー方程式に基づく理論
計算を行ったところ，この周期構造は強レーザー場によるリュードベリ準位のエネルギーシ
フトとそれに伴う 1s2pと 1snf(n = 5,6)準位間の 2光子結合によるコヒーレント相互作用（2光
子ラビ振動[2])に由来することが明らかとなった。また，NIR 光の偏光方向が EUV 光と平行
の場合，振動構造は直交させた場合に比べて短い周期で観測された。これは偏光方向によっ
て 1s2pから 1s5f, 1s6fへの 2光子遷移の線強度が異なることに起因する。本研究は，Freeman
共鳴によって生成した高リュードベリ状態からのイオン化が，下準位との多光子コヒーレン
ト相互作用によって抑制されうることを示している。 
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図 2：NIR パルス（795 nm）照射による偏極 He(21P)
の光電子スペクトル（積算 2000 ショット）。FEL と
NIRパルスの相対偏光は直交。＊のピークは UVパル
ス(250nm)の 1 光子イオン化により生成した光電子に
対応する。 

図 3：光電子ピーク（1s5fおよび 1s6f）の NIR光のレ
ーザー場強度依存性（実験    理論      ） 


