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研究成果の概要（和文）：第一原理の理論計算によって、（１）強レーザー場における原子・分

子再散乱電子の運動量分布を得た。その得られた運動量分布を利用して、ヘリウム原子の非逐

次２重電離の過程を解明した。（２）強―レーザー場における原子・分子の光吸収過程のメカニ

ズムを解明した。赤外線による、原子の光透過率をアト秒の範囲での制御方法を提案した。こ

の方法は実験で使われている。 
 
研究成果の概要（英文）：Based on our first principle simulation, (1) we have obtained the 
rescattering electron momentum distribution in the intense laser field, and illustrated the 
physical origination of the non-sequential double ionization of He using the obtained 
rescattering electron momentum; (2) we have discovered the mechanism of the laser 
assisted photoionization of atoms and molecules, and  proposed a way to control the 
transparent of materials by the intense laser in atto-second time domain and the proposal 
method has been used in experiments.  
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１．研究開始当初の背景 
 
 当時、レーザー技術の進展に伴う、レーザ
ーと原子・分子の相互作用の研究が注目され
ていた。研究の焦点は物理過程のメカニズム
解明とこの物理過程の応用であった。様々な
実験観測現象は再散乱過程の提案で定性的
な説明ができたが、再散乱電子の運動量分布

は中間状態として、実験で測定できない。直
接量子理論計算は非常に難しかったので、古
典力学の計算しか使えなかった。   
 
しかしながら、多くの現象がこれらの計算方
法では解明できないままになっていた。例え
ば、短パルース強レーザーにおける原子から
の電離電子が、レーザー位相によって右左非
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対称性に分布するという実験結果は、量子力
学の計算が不可避であった。また、強レーザ
ー場と原子・分子の相互作用のメカニズムを
解明すれば、これを基に効率のよいアト秒X
線レーザーが可能になり、さらにこれを用い
て、分子の高励起状態からの解離過程を数十
ﾌｪﾄ秒の分解能で観測できることになる。電子
顕微鏡の原理を利用して、再散乱電子を用い
て分子構造解析の可能性を示す実験が行われ
た。これによると、再散乱電子の運動量の分
布分かれば、精密な分子構造の解明が可能に
なることが分かった。 
 
２．研究の目的 
 
 (1) 量子力学の計算で、強レーザー場と原
子・分子相互作用の重要な過程：再散乱過程
を解明し、定量的な再散乱電子の運動量を得
て、その得られた運動量を利用して、強レー
ザー場におけるヘリウム原子の非逐次２重
電離の過程を解明することが一つの研究の
目的であった。 
 
 (2) 強レーザー場における原子・分子の光
吸収過程のメカニズムを解明し、強い短パル
ースレーザーを利用して、短時間での(アト秒
10-18 秒)、物質の光透過率制御方法を探索す
ることがもう一つの研究の目的であった。 
 
３．研究の方法 
 
 (1) 我々が開発した唯一の計算手法：時間
依存Schrodinger方程式の積分解法により、大
規模計算を行い、再散乱電子の運動量分布・
空間分布のレーザー場のパルス幅・位相に対
する依存性を解明し、再散乱電子と原子・分
子イオンの衝突による、原子の非逐次電離の
研究を行う。 
    
 (2) 開発した計算コードを並列化して、赤
外線とアト秒パルースの到着時間遅延によっ
て、原子電離過程を研究する。 
 
４．研究成果 
 
 (1) 量子力学的な計算で、再散乱過程を解 

    再散乱電子密度と入射距離の関係 

明し、定量的な再散乱電子の運動量や入射距
離などを初めとしたすべて情報を図のよう
に得た。 
    
得られた運動量によって、古典力学の計算の
適用範囲を認定し、ヘリウム原子の非逐次２
重電離過程を解明した。研究結果はこの分野
で有名な雑誌 Journal of Physics B と
Physical Review A に登載された。JPB の論
文は 2009 年 JPB の highlights に引用され
た。 
 
  (2) 再散乱電子と原子・分子イオンの衝突
過程は普通の電子ビームと原子・分子の衝突
と似ているので、散乱された電子は電子と原
子・分子イオン相互作用の情報を持っている。
我々の理論計算で再散乱電子と原子イオン
の衝突過程を解明した。研究結果はこの分野
で有名な雑誌、Physical Review Letters に発表
された。 
 
 (3) 我々の研究で、赤外線によける原子光
吸収過程を Floquet 理論で解明した。その理
論で、アト秒パルースの中には、幅広い周波
数の光が含まれているが、ある Floquest 状
態の共鳴成分だけ吸収された。Floquest 成分
間の干渉で、アト秒パルースの到着時間によ
って、吸収率が強くなるか、弱くなるか、赤
外線の１周期で図のように２回振動する。赤
外線の周期は３フェト秒であるので、アト秒 

  光透過率とアト秒パルースの到着時間関係 
 
或いはフェト秒の範囲で光吸収過程の制御
が可能になる。我々が提案したメカニズムで 
様々な実験観測現象を解釈することができ
た。その上で、赤外線の強度や到着時刻によ
って、短時間での（フェト秒、10-15, 或いは
アト秒 10-18)物質の光透過率の制御方法を
提案した。その提案はアメリカの共同研究者
が実験で実現した。研究結果は Physical 
Review Letters, や Physical Review A の
Rapid Communication や Physical Review 
A に発表された。 
 
(4) 最近赤外線と軟Ｘ線を同時に Ar 原子に
照射すると、沢山二重電離イオンを観測した。
その現象は従来の理論で解釈できなかった。
我々の理論研究によって、赤外線で普通でき



ない Auger崩壊過程ができる現象を発見した。
この過程はかなり重要な過程であるので、も
っと詳しい分析を行っているところである。
最初の研究結果は Physical Review Letters に
発表された。 
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