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研究成果の概要（和文）： 
従来の微分方程式を境界条件のもとで解く手法では全く解けなかった数万から数十万の

チャンネルが寄与する散乱問題に対して、境界条件の代わりに初期条件として因果律を取
り込んだ時間依存積分方程式に変換し、その積分方程式をグリッド上で発展させる直接解
法を開発することによって解決した。当初は散乱問題の一般的解法として始めたが、研究
を続けるに従って短パルス強レーザー場中の原子分子ダイナミクスにも適用可能であるこ
とが判明し、さらなる発展を遂げた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 Novel method was developed for solving scattering equations of the processes in 
which hundreds of thousand channels are coupled. Those processes can never be solved 
by the traditional method in which scattering differential equations are solved as a 
boundary-condition problem. In our method the Schroedinger equations is converted to 
a time-dependent integral equation and it is solved as an initial-condition problem 
corresponding to the causality using the direct integration method on the grid 
representation. On the way of the research, the procedure turned out to be applicable 
to wide physical processes other than the scatterings and it was successfully applied to 
the dynamics of atoms and molecules in short-pulse strong laser fields. 
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１．研究開始当初の背景 

 時間にあらわに依存しない相互作用ポ
テンシャル中の散乱問題は従来定常状態の
波動微分方程式として、(a)原点で正則、(b)

無限遠点で入射状態の平面波＋球面散乱波
の２つの境界条件を満足させる解を求める。
多チャンネル問題でこの要求を満たすには
次の煩雑なステップをとることになる。チ
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ャンネル数をｎとすると、 
・原点の境界条件をｎ通りにとって（た
とえばあるチャンネル波動関数が１で
他は０）、ｎ元連立微分方程式をｎ回
繰り返して解き、ｎ組の独立解を求め
る。 

・このｎ組の解の線形結合をとり、無限
遠点（実際には十分遠い点）で始状態
の入射チャンネルのみ平面波＋外向き
球面波、他の成分は外向き球面波のみ
の境界条件を満たす解を求める。 

この手法はチャンネル数が数万になる多 
チャンネル問題の場合には適用不可能で 
あった。 
 

２．研究の目的 
散乱方程式をチュー・ゴールドバーガー積

分方程式に変換し、境界条件を時間依存方程
式の初期条件として取り込むことにより多
チャンネル問題の困難を解決することを目
的とする。時間依存方程式として解く手法に
は他に波束電波法があるが、この方法は異な
るエネルギー状態の重ね合わせとして記述
するため精度を上げることが困難であった。 

 
３．研究の方法 
 グリーン関数の球面波部分の振る舞いを
与える無限小のパラメータは微分方程式に
書き換えた途端消滅し、無限遠点で波動関数
に課された境界条件となる。しかし、時間依
存の積分方程式に書き表すと因果律を反映
した初期条件として取り込まれるためｎ組
の連立微分方程式の解を求める手順が不要
となる。我々の計算では、この時間依存積分
方程式をグリッド上で展開した直接法を基
にして、スプリットオペレータ法により解を
求める。 
 
４．研究成果 
（１）反陽子捕獲 
 反陽子が水素原子によって捕獲される過
程の断面積を我々は本研究で開発した新手
法によって以前求めたが、用いたＶ座標系
（唯一の近似である）によってかなりのエラ
ーが含まれうることを指摘した論文が出版
された。我々はこれに対して厳密なヤコビ座
標系を用いて大規模計算を行い、Ｖ座標系は
この系に対して十分正確であることを示し
た。また、我々の論文を批判した論文中に求
められたヘリウムイオンに対する共鳴エネ
ルギーは逆に不正確でエラーを含んでいる
ことを指摘した。 
（２）強レーザー場と水素分子の相互作用 
この直接解法を水素分子イオンに適用する
ことにより、クーロン爆発後の陽子の運動量
分布を求め、実験値とのよき一致を得、３光
子共鳴がピーク値を与える原因であること

を突き止めた。レーザー場中に二原子分子を
おきその核軸とレーザー場の偏光方向を変
化させると分子の電離確率が大きく変化す
るが、従来の理論であるＡＤＫ理論では実験
値を説明できない。我々は直接法により方程
式を解いて電離確率を求め、実験値と良い一
致を得た。この結果、ＡＤＫ理論が不一致で
ある原因が展開係数が不正確であることに
よることを突き止めた。強レーザーによる水
素分子イオンの高次高調波生成を直接解法
により調べた。分子軸とレーザー場の偏極方
向との間の角を変化させると特定の角度で
３次の高調波が著しく減少することを見出
した。この角度は核間距離に依存して変化し、
分子の対称性に起因していることを示唆し
ているが、σ状態をπ状態間の干渉によって
誘発双極子が相殺を起こすことが原因であ
ることを見出した。 
（３）二色レーザーによる原子過程の制御 
10-18秒短パルスレーザーと赤外光との組み
合わせによって、ヘリウム原子を電離すると、
電離確率がレーザー光と赤外光との間の時
間差の関数として振動し、その原因がことな
るパルス列間の電子による干渉であること
が実験の論文で示されていたが、我々は精密
計算を行うことにより、単パルスでも振動は
起こり、干渉は Floquet 状態を中間状態とす
る複数の経路の干渉によって起こることを
示した。極紫外レーザーと遠赤外レーザーを
組み合わせて原子にあてると、2つのレーザ
ーの間の位相差を変えることによって原子
の電離確立を制御できることを見出した。し
かも、この電離確率は極紫外レーザの強度に
よっても変化し、原子を用いた光スイッチへ
の可能性を示唆している。フェント秒レーザ
ーと極紫外の共存場による原子は極紫外光
子のエネルギーが電離エネルギーより低い
場合でも多光子吸収によって電離が可能で
ある。しかし極紫外場を二重にすることによ
って原子がレーザー光に対して完全に透明
となることを実験および理論の共同研究に
より示した。希ガス原子の ns 内殻はオージ
ェ効果によってふさぐことができない。これ
はもう一個の電子を電離するのに必要なエ
ネルギーが足りないためであるが、赤外レー
ザーを付加することによって誘発するとが
できる。我々はこの効果をうまく利用すれば
この過程を著しく増大させることが可能で
あることを示した。多価イオンの二電子性再
結合においては相対論的な効果として電子
間の相関に対応するブライト相互作用が重
要であることが予想される。しかし、ブライ
ト相互作用の寄与を実験的に検証すること
はきわめて困難であったが、我々は理論計算
により明確にその効果を取り出す手法を考
案した。実験家との共同研究により、金の三
電子系多価イオンにおいてはじめてその実



 

 

証に成功した。これらの一連の研究は、我々
が考え出した散乱状態の直接解法により初
めて実現が可能となったものである。 
（４）振動磁場中の原子による光吸収 
互いに直交する振動磁場と静磁場が原子に
かかるとそのエネルギー構造に新奇な特異
性を示すことが摂動論によって提示されて
いたが、２次のゼーマン項までいれた計算で
はどのようなことになるがわかっていなか
った。我々は開発した直接解法により、磁場
が強い場合での振る舞いをはじめて解析す
ることに成功した。レーザー場中の原子分子
にプローブ光をあてて吸収を調べるにはフ
ロッケ状態をまず求め、その間の遷移確率を
計算するのは常套手段であるが、レーザー強
度が大きい場合膨大な計算時間を要し、現実
的ではない。これに対して双極子演算子を始
状態にかけた状態を時間発展させ、その波動
関数から自己相関関数を求める新手法を開
発した。この手法により高い励起状態への吸
収過程も精度よく計算できるようになった。 
（５）ヘリウム原子の二重イオン化 
レーザーによるヘリウム原子の 2重イオン化
は、強度が中程度以下の場合に電子が独立に
続けて電離するとして計算した値と何桁も
会わなくなることが知られている。この現象
は最初に電離した電子がレーザー場によっ
て親原子に引き戻され、再散乱を起こすと考
えた機構によって説明されている。しかし、
定量的な計算は古典力学によるものしかな
く、量子論的な計算はこれまで実現されてい
なかった。これに対して我々が開発した直接
解法をもちいることにより、量子論的な計算
にはじめて成功した。ほぼ実験値を再現する
とともに実験値では明確でなかった構造が
電離確率に見出された。 
（６）キャリア位相の電離に対する影響 
数フェント秒の短パルスレーザーを原子に
あてて電離する時、キャリアの位相によって
光子の進行方向に対する左右の電離確率が
大きく変化することを以前我々の研究で示
したが、今回はこの過程を利用して、精密な
理論計算を実験値を比べることにより、実験
に用いられたレーザーの位相を正確に決定
できること示した。また、この短パルスレー
ザの継続時間にも電離確率の非対称性は大
きく依存し、理論計算から決定可能であるこ
とを示した。 
（７）再散乱過程の解析 
キセノンからの短パルスレーザーによる電
離電子の角分布から再散乱過程で何度親イ
オンを通過したか、最初のトンネル電離は後
の位置で起こったかの詳細な情報を得る方
法を考案し、実験値の解析を行った。アット
秒の超短パルスレーザー列を用いることに
より、ヘリウム原子の電離に関して異なるフ
ロッケ状態を経た経路間の干渉が起こるこ

とを示し、実験家との共同研究により実証し
た。また、この電離に二色レーザーを用いて
時間差を与えることにより、電離率が振動す
ることを示した。閾値超え電離のスペクトル
のうち、低エネルギーの成分は再散乱過程中
においてクーロン相互作用による集極化の
影響を強く受けることを見出した。このため、
従来用いられている強レーザー場の近似は
低エネルギー電子に対して不適当であるこ
とが判明した。 
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