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【Abstract】Recent studies revealed that nanoplasma is formed when an X-ray free-electron 

laser pulse interacts with any nano-object, but the formation process itself has never been 

decrypted and its time scale was hitherto unknown. With the help of improved time-resolved 

ion methodology using a near infrared laser pulse as probe, we studied the early stage of the 

process. We observed a surprisingly fast population (~12 fs), followed by a slower 

depopulation (~310 fs) of highly excited atomic fragments generated in the process of 

nanoplasma formation. Inelastic scattering of Auger electrons and interatomic Coulombic 

decay are suggested as the key mechanisms responsible for the population and depopulation 

of these states, respectively.  

 

 



【序】SACLA から得られる高強度かつ短パルスの X 線自由電子レーザー（XFEL）を希

ガス原子クラスターに照射することにより，ナノプラズマが生成することが明らかに

なった[1]．本研究では，XFEL 誘起ナノプラズマの生成過程を明らかにするため，近

赤外レーザーと組み合わせたポンプ・プローブ法による時間分解イオン分光を行った

[2]． 

   
【実験方法】実験は XFEL施設 SACLAのビームライン BL3，実験ハッチ EH4で行った[3]．
XFELパルスはビームライン常設の KBミラーにより 1 µm程度に集光し、標的試料であ
るキセノンクラスターに照射した。XFELの光子エネルギーは 5.5 keV，パルス幅は約
10 fsである．近赤外レーザーは，集光レンズにより 100 µm程度に集光して照射した．
近赤外レーザーの光子エネルギーは 1.55 eV，パルス幅は 32 fs である．キセノンク
ラスターはガスノズルからキセノンガスを噴出させ，断熱膨張により生成し，超音速
パルスクラスタービームとして集光点に導入した．反応点で生成したイオンを，位置
敏感検出器を備えた飛行時間型イオン分光器で計測した．XFELパルスと近赤外パルス
の照射タイミングのジッターは，アライバルタイミングモニターにより測定した[4]．
XFELの照射により，キセノンクラスターから誘起されたナノプラズマに対し，近赤外
レーザーをプローブ光として照射し，XFELパルスに対する近赤外パルスの遅延時間の
関数としてイオン収量を得た．  
 
【結果・考察】キセノンクラスターへの XFEL照射により放出されるイオンは，1価と
2価のキセノン原子イオンが主であった．XFEL照射後に NIRレーザーを照射すること
で，これらのイオン収量に顕著な遅延時間依存性が観測された．キセノン 2価原子イ
オンでは，XFEL 誘起ナノプラズマの NIR レーザー加熱に由来した，1 ps 程度かけて
収量が増加する様子が観測された．この収量増加から，プラズマ崩壊（膨張，熱電子
放出，電子-イオン再結合）に伴う電子密度の減少を捉えることに成功した．一方で，
キセノン 1価原子イオンでは，2価原子イオンで観測された時間構造に加えて，10 fs
程度の急激な増加と 300 fs 程度の減少が観測され，XFEL 誘起ナノプラズマ生成のご
く初期段階における，高励起原子の生成・失活の密接な寄与が示唆された． 
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