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１．研究計画の概要
２００１年のアト秒パルスの登場によっ

て，原子内の電子状態の実時間領域での観測，
さらには電子状態の制御への可能性が開け
た．本研究では，アト秒領域の超高速過程の
うち，超短パルスを用いた多電子励起状態の
実時間分析と制御，および関連する量子ダイ
ナミクスについての理論的研究を行う．

２．研究の進捗状況
多電子励起状態の関与する過程は強い電

子相関に支配されるので，その本質的な理解
を得るには，従来型の独立粒子モデルでは困
難であり，電子を集団として捉えた方が見通
しがよい．つまり原子内電子は核のまわりの
平衡位置に配置し，その近傍で電子同士が相
関を持って互いに近づいたり退けたりする
という捉え方である．例えば，He 様の２電
子原子では，２つの電子は原子核を中心とし
たX-Y-X型の線形３原子分子のようにアト秒
オーダーの周期で振動・回転するのである．
そこで本研究では，アト秒パルスを用いて集
団運動の観点から実時間での電子相関を解
明することが目的である．さらに，複数のパ
ルスによって特定の集団運動モードのみを
選択的に励起するといった多電子励起状態
の制御について研究を進めて行く．

相関の強い多電子原子のレーザー場中で
の実時間ダイナミクスを見通しよく記述す
るために，“時間依存超球座標緊密結合
（TDHSCC）法”という新しい計算手法の開
発を行い，ポンプ・プローブレーザーによる
遷移確率等の物理量を精密に計算し，多電子

励起状態の生成メカニズムおよび多電子相
関の実時間イメージングの分析を行ってい
る．大規模メモリー搭載の高速計算機を導入
し高効率化を進めている．これまでに，ポン
プ・プローブレーザーによる遷移確率等の物
理量の予備的計算を行い，得られた結果の一
部を学会において発表した．

また，実時間イメージングの深い理解と新
たな知見を獲得するため，強レーザーによっ
て誘起される再衝突電子を利用したイメー
ジング，および Siegert 法による新しい数値
解法の開発についての研究を進めている．さ
らに，ＢＥＣを用いた干渉計における量子多
体効果といった，関連する量子系の時間発展
についての考察も行っている．

３．現在までの達成度
②おおむね順調に進展している．
TDHSCC 法の改良を行い，様々なレーザー

パラメータに対して効率よく分析を行って
いる．強レーザー場中での He 内の電子対の
振舞を調べ，３原子分子の固有モードとの対
応を分析し，国際学会で発表した．

関連するイメージング法について，強レー
ザーによる原子のイオン化スペクトルの実
験結果から，原子の電荷密度分布を抽出する
ことが可能であることを確かめた．また，
Siegert 法による数値解法を確立し，Ｘ線領
域の強レーザー場中の原子のイオン化問題
に取り組んだ．

ＢＥＣに基づく干渉計についても原子間
相互作用に起因すると見られる位相空間で
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の渦状構造を発見したので，原子干渉計のコ
ントラストに現れる振動構造(干渉縞)との
関係を理論的に考察した．原子間相互作用の
強さを表すパラメーターと，コントラストに
現れる節の研究を継続中である．

４．今後の研究の推進方策
これまでに蓄積した知見をもとに，相関の

強い多電子原子のレーザー場中での実時間
ダイナミクスの研究を進めていく．電子の運
動よりも遅く変化する赤外レーザーの電場
によって多電子の相関を効率よく抽出する
方法の開発をすすめていく．関連する量子系
のダイナミクスについても研究をすすめて
いく．

５. 代表的な研究成果
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）
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