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【諸言】 

近年の自由電子レーザー (Free Electron Laser; FEL) 施設の目覚ましい発展により，短波

長領域においても非線形過程である多光子吸収による原子・分子・クラスターの多重イオン

化について研究することが可能となった．2012年 3月，SPring-8敷地内に我が国では初めて，

世界では米国 LCLS に次ぐ 2 番目の X 線自由電子レーザー施設である SPring-8 Angstrom 

Compact free electron LAser (SACLA) がユーザー運転を開始した[1]．これまで本研究グルー

プでは理研播磨研究所の 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

ーを標的とした研究を行い，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

形成など，クラスター特有の現象を観測してきた[2]．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実験を行い，高エネルギーの X 線光子の

多光子吸収による振る舞いに着目した． 

【実験】 

実験は SACLAの BL3，EH3で行った．用いた XFEL光のエネルギーは 5 keVおよび 5.5 keV

である．XFEL 光は EH3 に常設されている K-B ミラーシステム[3] により 1μm 程度に集光され



て実験チャンバーに導入し，集光点において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ように実験チャンバーを設置した．本実験では，平均サイズ 100～1000の

アルゴンクラスターおよび 100～37000 のキセノンクラスターを標的とした．クラスターの光イオ

ン化により生じた電子は Velocity Map Imaging （VMI） 型分光計によって観測し，得られた画

像を逆アーベル変換することで電子エネルギースペクトルと角度分布の情報を得た．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

て検出イメージをパルス毎に撮影した．この装置は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されており，検出できる電子の最大エネル

ギーは約 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パルス毎の光強度データを得た．  

【結果と考察】 

図 1は 5 keVの XFELを平均クラスタ

ーサイズ 1000のArクラスターに照射し

て得られた電子スペクトルである．XFEL

照射実験では，VMI 型分光器の検出

限界を超えた高エネルギーの電子が

数多く生成し，その一部は電子スペクト

ル中にバックグラウンドを生成する．本

研究ではこのバックグラウンドを除去す

る方法を開発し，図 1 に示すような電

子スペクトルを得ることが可能となった．図 1に示す電子スペクトルには，比較的高エネルギー

にまで拡がる裾と，数 eV の低エネルギー電子ピークの増大が観測され，ナノプラズマ形成を

示唆している．発表では本実験結果をクラスターサイズ，光強度の依存性について交えながら

最新の理論計算と比較し議論する． 
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図 1. Ar クラスター (<N>=1000) の電子スペクトル 


