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【序】 

我々は高強度フェムト秒レーザーと有機分子との相互作用を研究している 1), 2)。希ガスのイオン

化速度は ADK（Ammosov, Delone, Krainov）理論 3）の予測値に合うことが見出されている。我々

はメタン類似分子のイオン化においても ADK理論の予測に合うことを見出した 4)。しかしながら、

一般に有機分子のイオン化の場合、理論から導かれるよりも高強度が必要であるとみなされてい

る。近年、金属原子においても ADK理論の予測からはずれることが見出された 5)。本研究では更

に詳細なイオン化の研究の為に、これまで試みられていない、よりイオン化ポテンシャルの小さ

いアミン分子に着目しイオン化を試み、ADK理論の予測から大きく外れることを見出した。 

 

【実験】 

試料を脱気・脱水したのち真空槽で気化さ

せ（試料圧 2～3×10-5 Pa、背圧 5×10-7 Pa

以下）導入した。試料にレーザー照射（中

心波長 800 nm、パルス幅 44 fs、繰り返し

100 Hz、0.04~14×1014 Wcm-2）してイオン

化させ、反射型飛行時間型質量分析計で計

測、イオン収量のレーザー強度依存性を解

析した。レーザーの偏光方向は質量分析計

の飛行方向に対して平行（直線偏光）とし

た。観測イオンを制限する為のアパーチャ

ーは 1 mmφである。 

 

【結果・考察】 

得られた結果を表１、図１に示す。ここでイ

オン化のパラメーターとして Isatを定義する。

Isat は図２のようにレーザー強度に対してイ

オン収量をプロットし、高強度側から外挿し

て強度軸と交差した点での強度(Isat exp)とする 6)。ADK理論に基づく計算上のイオン収量からも同

様に Isat ADKを決めた。図１よりイオン化ポテンシャルの高い領域では分子も理論値から大きくは

外れない。しかし、イオン化ポテンシャルが小さくなるにつれ原子、分子共に理論から外れてい

く。アミン分子は構造上、孤立電子対から電子が飛び出てカチオンになると考えられ、イオン化

ポテンシャルの他にも立体的な要因もアミン分子のイオン化を制限しているとも考えた。しかし、

金属原子も予測から大きく外れている事から立体構造の問題だけでなく、原子、分子に関わらず

図 1（a）イオン化ポテンシャルに対するイオン化飽和強度。

実線は ADK 理論の予測値。本研究（アミン〇）、Hankin6)

（炭化水素化合物●）、Smits5)（金属原子▲）である。 

（ｂ）イオン化ポテンシャルに対するイオン化飽和強度比

（実験値 / 理論値） 



イオン化ポテンシャルの低い領域では理論か

ら外れることを意味する。これは理論がトン

ネルイオン化に適用されるべきなのに対して、

アミンではイオン化ポテンシャルが低すぎる

為、多光子イオン化が生じ、トンネルイオン

化が成り立たなくなっていた為と考えている。

トンネルイオン化の検討を行う為に今後はイ

オン化の波長をより長波長とし検討していく

必要があると思われる。 

 

 

 

表１ アミン分子のイオン化ポテンシャル及びイオン化飽和強度（Isat） 

 IP 

/eV 

Isat exp 

/TWcm-2 

Isat ADK 

/TWcm-2 

Isat exp / Isat ADK 

 

NH2  8.9 50 32 1.6 

N

H  
7.9 52 21 2.5 

N

 
7.5 143 17 8.4 

N

N N

N

 
5.4 34 5 6.8 

NH2

 
7.7 37 20 1.9 

N

 
7.2 87 15 5.8 
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Isat exp、Isat ADKはそれぞれ実験値、ADK理論から得られたイオン化飽和強度。  

図２ Xeのイオン化収量の強度依存性 


