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研究成果の概要（和文）：高強度レーザーパルスを原子・分子に照射することによって生成されるボルテックス
電子を用いた超高速原子・分子イメージングに関する理論的研究を行った。様々な偏光を持ったレーザー照射に
よる原子・分子の光電子スペクトルを高精度で高効率に求める計算コードを開発した。また、断熱理論に基づく
解析理論を構築し、ボルテックス電子の再衝突過程に起因する光電子スペクトルの定量的な分析を行った。これ
により、高強度レーザーと物質の相互作用に関する深い知見を得た。

研究成果の概要（英文）：We have studied ultrafast atomic and molecular imaging utilizing vortex 
electrons generated from atoms and molecules irradiated by intense laser pulses. We developed 
accurate and efficient computer codes for photoelectron momentum distributions of atoms and 
molecules irradiated by intense laser pulses with various polarizations. We also developed an 
analytical theory based on the adiabatic theory and performed quantitative analysis of photoelectron
 momentum distributions resulting from vortex electron recollision processes. This has provided us 
with a deep insight into the interaction between intense lasers and matters.

研究分野：原子・分子・光物理

キーワード： ボルテックス電子　アト秒　再衝突

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
原子・分子内電子の運動スケールであるアト秒領域の超高速物質ダイナミクスに関する理論的研究を行った。ボ
ルテックス電子というらせん状の波面を持つこれまでない状態の電子を用いた新しい原子・分子の反応ダイナミ
クスを調べた。そして高強度レーザー照射による光電子運動量スペクトルから標的原子・分子の構造の情報が精
度よく得られることを示した。これにより、実時間原子分子ダイナミクスの研究に新しい道が拓けた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ボルテックス電子とは、磁気量子数 m≠0 のらせん状の波面を持った状態の電子である。２
０１０年に電子顕微鏡装置を用いた最初のボルテックス電子の生成と干渉実験が行われた。こ
れを機に通常の m=0 の平面波には存在しない新しいボルテックス電子ビームの物理的性質の
解明、およびボルテックス電子を照射することによって基板上のナノ粒子を回転させるといっ
た応用を目指した研究が多数進められるようになった。 
ボルテックス電子に関する研究は、高強度レーザーの分野においても行われるようになった。
先駆的な研究が ２０１７年、２０１８年に相次いで欧州の２つのグループにおいてなされ、高
強度レーザーパルスを分子に照射することによって引き起こされるボルテックス電子の再衝突
による超閾イオン化といった高次非線形過程が観測された。これらの研究においては、ボルテッ
クス電子の再衝突過程にも関わらず、磁気量子数 m≠0 の散乱の取り扱いが曖昧であり、ボル
テックス電子に対する再衝突過程の理解は不十分なものであった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高強度レーザー照射による原子・分子のトンネルイオン化・再衝突過程を利用し
て原子・分子の構造を抽出する新しいイメージング法の理論を開発する。そして、空間的には原
子・分子の大きさであるオングストローム領域、時間的には原子・分子内電子の運動周期である
アト秒領域の分解能を持った超高分解能を有するイメージング法の構築に向けた基盤理論の確
立を目指す。 
最近のレーザー技術の進歩によって、気体分子の配向の制御が容易になった。配向分子の電子
波動関数の節（例えば m=1 のπ軌道の節）の方向に偏光方向を合わせて高強度レーザーを照射
すると、ボルテックス電子がトンネルイオン化によって効率よく生成される。そして、ボルテッ
クス電子は、レーザー電場の位相の反転に伴い、レーザーの１サイクル以内に再びもとの分子に
戻ってきて再衝突を引き起こす。衝突後、電子は無限遠方に飛び去り観測器によって観測され、
光電子運動量スペクトルが得られる。申請者は、m=0 の平面波について、断熱理論という理論
に基づいて、強い非線形性を呈する高強度レーザーによる光電子運動量スペクトルから、標的親
イオンの構造に関する情報を精度よく抽出することができることを示した。そしてこの理論を
用いて数々の実験データに適用し、有益な情報を得た。本研究では断熱理論の基づく方法をボル
テックス電子のものに拡張し、平面波では得られない新しい情報を得る。 
 
３．研究の方法 
ボルテックス電子の再衝突過程についての高精度数値計算、解析的理論を用いて研究を進め
る。高精度数値計算においては、高強度レーザー場中の原子・分子から生成されるボルテックス
電子に対応した計算コードの開発および高速化を行い、それらをもとに原子・分子ダイナミクス
の分析を行う。解析的理論研究においては、分子内の電子の運動の時間スケールに比べて外場で
あるレーザー電場の時間変化がずっと遅いという事実に基づいた断熱理論を基礎にして、理論
および計算手法の開発を行う。断熱理論では、レーザー場中を時々刻々変化する分子の電子状態
を、静電場中の分子の固有状態であるシーガート状態を用いて記述する。これにより、再衝突過
程を精確に記述することが可能となる。本研究ではこの断熱理論をもとに高強度レーザー場中
の原子・分子ダイナミクスについての新しい知見を獲得するとともに、ボルテックス電子を用い
た分子イメージング手法を開拓する。 
 
４．研究成果 
１電子系の時間依存を分析するための計算コードの開発および高速化を行い、強レーザー場
中のボルテックス電子ダイナミクスの研究を行った。直線偏光のレーザー場に対する計算コー
ドを拡張し、楕円偏光のレーザー場に対応する計算コードを開発した。これにより、様々な偏光
に対するボルテックス電子の再衝突過程についての詳細な分析を行うことが可能となった。 
解析的理論研究について、断熱理論においてボルテックス電子の生成過程の理解に重要な静
電場中のシーガート状態についての研究を行った。既存の計算コードを並列化によって高速化
し、ボルテックス電子の生成確率であるイオン化レートを効率よく求めることができるように
なった。そして、 m=1 の状態の２原子分子について様々な電場強度と核間距離に対するイオン
化レートを求め、電場強度と核間距離をパラメターとする例外点と呼ばれる特異な点が存在す
ることを確かめた。これにより、例外点近傍におけるボルテックス電子の生成過程という興味深
い現象を詳細に調べるためのツールが整った。また、平面波についての再衝突過程を利用した断
熱理論に基づく構造抽出の方法をボルテックス電子についてのものへ拡張した。そして再衝突
過程に対応する光電子運動量スペクトルから物質固有の量である散乱振幅が高精度で抽出でき
ることを示した。これまでの散乱理論は平面波についてのみであり、ボルテックス電子の散乱に
対する散乱振幅はこれまでにない新しい物理量である。ボルテックス電子と平面波に対する散
乱振幅とを併せて分子構造の詳細な情報が得られることを明らかにした。 
以上の結果の一部を学会等で発表した。結果をさらに精査して学術論文として発表する予定



である。また、高強度楕円偏光レーザーパルスによる再衝突過程について等、関連する研究をま
とめて学術論文として発表した。 
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