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【序】物質内の原子および分子の強光子場における励起および崩壊のダイナミクスは興味深い研究対象

であり, それらを理解する上で, 構成原子数が容易に調整可能であり, 周辺媒質によるエネルギー緩和

が生じないクラスターは理想的な系の一つである. 本研究グループは日本の X 線自由電子レーザー

(XFEL)施設, SPring-8 Angstrom Compact free electron LAser (SACLA) [1]から得られる高強度かつ短パ

ルスの X線を用いて, X線領域における原子･分子･クラスターの多光子吸収多重イオン化過程を研究し

てきた[2]. 

本研究では, X 線領域における希ガスクラスターの多光子吸収多重イオン化により生じるナノプラズマ

の生成･崩壊ダイナミクスに着目し, 5.5 keVの XFELをポンプ光, 800 nmの近赤外(NIR)レーザーをプロ

ーブ光として用い, フェムト秒スケールの実時間計測を行った. 

【実験】実験は SACLAの BL3, EH3にて行った. 平均サイズ ~1000のアルゴンクラスターおよび ~5000

のキセノンクラスターを超音速ジェット法によりパルス分子線として衝突領域へ導入し, XFELと交差させた. 

XFEL のパルス幅は 10 フェムト秒(fs)以下であり, Kirkpatrich-Baez ミラーによりスポットサイズ ~1 μm 

(FWHM)まで集光した. NIRレーザーのパルス幅は80 fsであり, 集光サイズは ~200 μm である. 位置敏

感検出器を備えた飛行時間型イオンスペクトロメータ[3]およびVelocity Map Imaging (VMI)型電子スペク



トロメータ[4]を用い, XFEL 照射により生じたナノプラズマから放出されるイオン収量と電子エネルギース

ペクトルを XFELパルスに対する NIR レーザーパルスの到達時間差(Delay time)の関数として測定した. 

【結果と考察】Delay time の関数として測定したキセノンクラスターから放出されたイオンの飛行時間スペ

クトルを図 1(a)に示す. 図 1(b)は XFELのみを照射した時の飛行時間スペクトルである. Delay timeの関

数としてXe+, Xe2+, Xe3+, Xe4+イオン収量の急激な増加およびXe2
+, Xe3

+イオン収量の減少が観測された. 

これらの Delay time依存性は, XFEL照射により生成したナノプラズマがプラズモン共鳴励起過程によっ

て NIR パルスからエネルギーを吸収したことを示している. 一方で,  Delay time に依存した低エネルギ

ー電子の急激な増大が時間分解された電子エネルギースペクトル上で観測された. この低エネルギー電

子の増加もプラズモン共鳴励起過程に由来している.  
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図 1 (a) XFELパルスに対する NIRパルスの到達時間差(Delay time)の関数として測定したキセ
ノンクラスターから放出されるイオンの飛行時間スペクトル. (b) XFELのみを照射した時のキ
セノンクラスターから放出されるイオンの飛行時間スペクトル. 


