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【緒言】 フラーレン類は放射光により解離性光イオン化し、種々のフラグメントイオンを生成

する[1,2]。本研究では、これらのフラグメントの並進エネルギー分布を観測するために、フラグ

メントの三次元散乱分布を二次元の画像として撮影する「画像観測装置」を設計した。 
フラーレン類の光分解機構については、従来次のような仮説が立てられている。(1) 親

イオンが次式のように段階的にC2を放出する。 
C60+ → C58+ + C2, C58+ → C56+ + C2, … C60-2n+2+ → C60-2n+ + C2

 (2) 光励起で与えられたエネルギーはフラーレンの内部自由度に統計分配され、また遷移状態は

解離障壁を持たない。これらの仮説は、生成したフラグメントのtime-of-flight質量スペクトル測

定において、偶数個の炭素を失ったフラグメントのみが観測されること、および各フラグメント

の生成が始まる放射光のエネルギーが、統計理論(RRKM)計算の結果と良く一致すること等から

推測されている[2]。しかしこれらはいずれも間接的な証拠である。そこで、生成物の並進エネル

ギー分布の測定を行えば、C4等が直接生成する経路の有無、および解離障壁の存在について直接

的証拠を得ることができると考え、画像観測装置を設計した。なお、従来の研究で生成物の並進

エネルギーの平均値を求めた例はあるが[3]、平均値のみからでは上記のいずれも判別できなかっ

たため、新たに並進エネルギー分布
．．

の測定が必要である。 
【計算・設計】 解離生成物の画像観測は約 20 年前から行われており[4]、既に確立した手法で

あるが、これをフラーレン類に適用するためには二つの問題がある。(1)連続して検出器に飛来す

る質量差の小さなフラグメントから、特定のフラグメントを選択して観測できる必要がある。例

えばC58+, C56+, C54+のうちC56+のみを観測できるようにする。(2)検出するフラグメント(C60-2n+)が
C2に比べて重く、解離で放出される並進エネルギーの大半がC2に分配されるため、高いエネルギ

ー分解能(<0.01 eV)が必要である。これらを解決するため、Eppink-Parkerらのvelocity map 
imaging電極[5]と、特定の質量のフラグメントのみを検出器に導く「ポテンシャルスイッチ」を

組み合わせた装置を考案した。計算機シミュレーションによりフラグメントイオンのトラジェク

トリーを求め、最適な電極配置と電圧を決定した。シミュレーションは「SIMION 3D Ver. 7」を

用いて行った[6]。 
図１は電極配置の概念図であ

る。図中の質量ゲート M と押し返し電

極Gがポテンシャルスイッチを構成し

ている。ポテンシャルスイッチの動作

原理は以下のようである。まず、電極

G には全ての質量のイオンを押し返す

ことができる電圧をかけておく。また、

電極Mは飛行管Tと同じ電位にしてお

図１ 画像観測装置 (円筒対称軸を含む断面図) 
R：リペラー、E：エキストラクター、T：飛行管、M：質

量ゲート、G：押し返し電極(両側は 0V の電極)、SR：放射光。

破線は全てメッシュ電極を表す。イオン化領域は R と E の間

にある。 



く。測定を行う質量のフラグメントが M 内部に入ったとき、M の電位を変化させれば、その質量

のフラグメントのみを加速して G を通過させ、位置敏感型検出器(PSD)に投影することができる。

なお、この方法では PSD に時間分解能は不要である。 
【結果と考察】 図２に、

並進エネルギー0.1 eV
で等方的に放出された

(a) C56+, (b) C58+, (c) 
C60+についてのトラジ

ェクトリー計算の結果

を示す。いずれの図でも、

各電極に印加している

電圧は同じである。また、

電極M内部にC58+が入る

飛行時間(44.5 μs)にあわ

せて、Mに 1 μsのパルス

電圧を印加している。この状態でC60+およびC56+はGにより押し返されPSDに到達していないが、

C58+はMの電位により加速されGを通過して検出されている。その他の質量のフラグメントについ

ても、パルス電圧のタイミングを変えれば、同様の方法で選択可能である。 

(c) (a) (b)

図２ トラジェクトリー計算の結果  
(a) C56+, (b) C58+, (c) C60+のトラジェクトリー。図にはポテンシャルスイッ

チ付近のみを示した。印加電圧は、R: 300V, E: 214V, T: 0V, M:120V, G(中央): 
320V。 

図３は 0.10 eV (○)および 0.11 eV (■)の並進エネルギーを持つC58+の三次元散乱分布の

二次元投影像である。電圧等の設定は図２の場合と同様である。画像の外周を破線(0.10 eV)およ

び実線(0.11 eV)で示す。この図の、特定の散乱角度(θ, φ)に対応する点の集団の広がりはイオン化

領域の大きさ(1×3×1 mm3)に由来しており、本装置の分解能を制限している。図より、0.01 eV
のエネルギー変化による画像外周の径の変

化は、点の集団の広がり(z軸方向)より大きい

ことがわかる。この結果は 0.01 eVのエネル

ギー変化を判別できることを示している。 
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 以上より本装置を用いてフラーレ

ン類の解離生成物の画像観測を行うことが

できることが明らかになったので、現在本装

置の製作を行っている。完成後は分子研の放

射光施設(UVSOR)のビームライン 2B に設

置し、性能評価を行う予定である。 
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図３ C58+の三次元散乱分布の二次元投影像 
原点は PSD の中心に一致する。図には PSD の第一

象限のみを示した。図中の数値はイオン化領域からの散

乱角度である（θとφは SIMION の定義に基づく）。 


