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【序】近年，強レーザー場における電子のイオン化とその再衝突過程は，高次高調波発生に
よる軟 X線の発生や，電子線回折による構造解析などの新しい研究に利用され，注目を集め

ている。一方で，電子再衝突過程は強レーザー場における原子の 2 重イオン化において重要
な役割を果たしていることが古くから知られている [1]。さらに，最近では強レーザー場にお
ける原子の多価イオン生成においても電子再衝突により非段階的多重イオン化が起っている

ことがイオン運動量画像計測によって示されている[2]。本研究では，分子のイオン化ダイナ
ミクスの時間スケールがクーロン爆発における全解離運動エネルギーに反映されることに着
目し(図 1(a))，分子の多重イオン化ダイナミクスの解明を目的として CS2 多価イオンからの
クーロン爆発における全解離運動エネルギーのレーザー場強度依存性を観測した。 

【実験】チタンサファイアレーザー再生増幅器(40 fs、800 nm、1 kHz)からの出力を，Arガス
を充填した中空ファイバーに導入し，自己位相変調によりスペクトルの広帯域化を行った。
ファイバーからの出力をチャープミラーによる分散補償により圧縮し，パルス幅 9 fsの高強

度極短レーザーパルスを得た。これを超高真空チャンバーに設置した凹面鏡(f = 75 mm)を用
いて集光し，分子線として導入された CS2と相互作用させた。強レーザー場におけるクーロ
ン爆発，CS2

z+ → Sp++Cq++Sr+ (z = p + q + r)，により生成した解離イオンはコインシデンス運

動量画像法[3]を用いて計測し，解離イオンの質量 mi，運動量ベクトル pi (i = 1~3)を用いて全
解離運動エネルギーEkin ，Ekin=Σ|pi|2/(2mi)，を求めた。 

【結果】CS2
5+および CS2

6+からのクーロン爆発，(p, q, r) = (2, 1, 2), (1, 2, 2), (2, 2, 2)，において
得られた全解離運動エネルギースペクトルのピーク位置 Ekin を，純粋なクーロンポテンシャ
ル上で爆発が起きたとき得られる全解離運動エネルギーECE で規格化した値のレーザー場強

度依存性を図 1(b)に示す。それぞれのクーロン爆発過程において，レーザー場強度の増加と
ともに 1×1015と 2×1015 W/cm2の間の強度において解離運動エネルギーが不連続にシフトして
いることから，この強度の前後において多重イオン化ダイナミクスが大きく変化しているこ

とが示唆される。レーザー場強度の強い領域(I)においては Ekin/ECE > 0.8であることから，分
子構造変形が起る前に速やかに多重イオン化し，クーロン爆発したことを示している。一方
で，弱い強度領域(II)においては Ekin/ECE ≲ 0.7であることから，多重イオン化過程において分
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子構造変形が起ったことを示唆している。CS2 → CS2
++e- におけるトンネルイオン化電子の再

衝突エネルギー3.2Up (Up: ポンデロモーティブエネルギー)と，CS2
5+および CS2

6+への直接多重
イオン化エネルギーIp(CS2

z+) (z = 5,6)を比較すると，領域(II)においては Ip(CS2
z+) < 3.2Up (z = 

5,6)となり電子再衝突による非段階的多重イオン化が起こり得る一方で，領域(I)においては

3.2Up < Ip(CS2
z+) (z = 5,6)となることから，非段階的直接多重イオン化が起らずに図 1(a)に示す

ように分子構造変形を伴いながら段階的に多重イオン化が起こっていることを示唆している。 

 

図１ (a) 強レーザー場における分子多重イオン過程モデル。 (b) CS2
5+および CS2

6+からのクー
ロン爆発における全解離運動エネルギースペクトルのピーク位置のレーザー場強度依存性 
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