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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

概要

• 高強度レーザー場中で電子はトンネルイオン化 → 一定条件下で再散乱

• レーザーの半サイクル中に生じる2つの再散乱軌道が一致するような焦線

• 単色直線偏光及び二色直線偏光について焦線を計算

• 電場パラメータを変化させた時の最大最終運動量の変化を調べた

• 複数の焦線が1つに重なるような電場パラメータを決定した

• 単色直線偏光について光電子運動量分布を計算した

2



濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

序論…背景:高強度レーザーとトンネルイオン化

• 高強度レーザー(1014W/cm2程度) : 電子-核間のクーロン力より強い

• ポテンシャルが歪みトンネルイオン化 → 古典力学的運動～再衝突

→3ステップモデル
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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

序論…背景:高強度レーザーとトンネルイオン化

• 最終状態に至るまでの電子の運動を再現

→観測データから遡ってイオン化時の状態を推測できる

→再散乱電子を利用し物質の構造を把握する研究への応用

•なぜトンネルイオン化？なぜ再散乱電子？

→レーザー電場の位相に依存して電子の運動が変化

→周期(10−15s)より小さいアト秒オーダーの時間分解能
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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

序論…背景:高強度レーザーとトンネルイオン化

•実験で得られるデータを理論計算で再現するメリットは？

→レーザーを用いた実験のコスト問題

→計算を用いた結果の予測・得たい結果に適したパラメータの決定

→限られたリソースを無駄にせず有効活用できる
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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

序論…焦線とは
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再衝突時
運動量

再散乱時刻

電場

イオン化時刻

再衝突時の運動量はイオン化時刻により変化

→同じ運動量になる古典軌道が2つ存在

→2つの軌道が重なる点:焦線

焦線では再衝突時運動量・最終運動量が極大

→光電子運動量分布の計算に利用



濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

序論…二色偏光

• 先行研究では単色直線/円偏光 → 本研究では二色直線偏光で計算

→角振動数の異なる2つの電場を合成

• 二色偏光の場合最終運動量の極大値が複数→焦線も複数存在

• 焦線が1つに重なるような電場パラメータを求めたい
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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

理論…運動量と再散乱条件

• イオン化で放出された電子は電場のから力を受け運動

• 原子核-電子間のクーロン力は電場に比べ小さいため無視

• イオン化時刻 ,再散乱時刻 における運動量 は

8

(原子単位系)



濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

理論…運動量と再散乱条件

• イオン化時刻において電場方向の単位ベクトルを とすれば

よって

式の値は基準時刻 によらず, の組によって決まる
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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

理論…最終運動量最大条件
• 散乱角𝜃, 再散乱直後の運動量𝒖𝑓

′ を用いると最終運動量は

𝒌 = 𝒖′𝑓 + 𝑣∞ − 𝑣 𝑡𝑟 𝒆𝑧

→ 𝒖′
𝑓(𝑡𝑟 , 𝒌) = 𝒌 − 𝑣∞ − 𝑣 𝑡𝑟 𝒆𝑧

弾性散乱の場合エネルギー保存則が成り立つ
1

2
𝑢𝑓

2 𝑡𝑖 , 𝑡𝑟 =
1

2
𝑢′𝑓

2 𝑡𝑟 , 𝒌

→
𝜕

𝜕𝑡𝑟
𝑢𝑓

2 𝑡𝑖 , 𝑡𝑟 −
𝜕

𝜕𝑡𝑟
𝑢′

𝑓
2

𝑡𝑟 , 𝒌 = 0
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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

理論…最終運動量最大条件
𝑢𝑓

𝜕

𝜕𝑡𝑟
𝒗 𝑡𝑟 −

𝒓 𝑡𝑟 −𝒓(𝑡𝑖)

𝑡𝑟−𝑡𝑖
− 𝑢′𝑓

𝜕

𝜕𝑡𝑟
𝒌 − 𝑣∞ − 𝑣 𝑡𝑟 𝒆𝑧 = 0

𝑢𝑓 −𝐹𝑥 𝑡𝑟 𝒆𝑧 −
𝒖𝑓

𝑡𝑟−𝑡𝑖
− 𝑢′𝑓

𝜕𝒌

𝜕𝑡𝑟
− 𝐹𝑥 𝑡𝑟 𝒆𝑧 = 0

𝑢′𝑓 − 𝑢𝑓 𝐹𝑥 𝑡𝑟 𝒆𝑧 −
𝒖𝑓

2

𝑡𝑟−𝑡𝑖
= 𝑢′𝑓

𝜕𝒌

𝜕𝑡𝑟

cos 𝜃 − 1 𝐹𝑥 𝑡𝑟 𝒆𝑧 −
𝒖𝑓

𝑡𝑟−𝑡𝑖
= cos 𝜃

𝜕𝒌

𝜕𝑡𝑟

焦線における最終運動量は極値をとる
𝜕𝒌

𝜕𝑡𝑟
= 0

𝐹𝑦 = 0の場合,焦線の条件式は

𝐺 𝑡𝑖 , 𝑡𝑟 , 𝜃 = cos 𝜃 − 1 𝐹𝑥 𝑡𝑟 −
𝑢𝑟(𝑡𝑖 , 𝑡𝑟)

𝑡𝑟 − 𝑡𝑖

𝜃を変化させこの条件を満たす 𝑡𝑖 , 𝑡𝑟 から𝒌を求めると焦線が得られる
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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

理論…最終運動量最大条件
光電子運動量分布は微分散乱断面積と再散乱電子波束の積で表される
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微分散乱断面積

再散乱電子波束

(水素原子の場合)



濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

方法:用いたレーザー電場

• 計算に用いた電場…2サイクルの直線偏光電場(ガウシアンエンベロープ)

振幅𝐹0, 周期𝑇, 振幅比𝑟 (𝑟 = 0で単色直線偏光), 位相差𝛿,
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𝐹0 = 0.1, 𝑇 = 200, 𝑟 = 0.5, 𝛿 = 0.0



濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

方法:計算手法

• 数値積分…ニュートンコーツの公式(シンプソン則)

• 数値微分…差分法

• 条件式の求解…二分法
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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

課題1 焦線の計算単色直線偏光の場合

𝐹 𝑡 = −0.1cos
4𝜋

200
𝑡 −

2𝑡

200

2

(𝐹0 = 0.1, 𝑇 = 200, 𝑟 = 0, 𝛿 = 0)

電場の時間変化

イオン化時刻に対する最終運動量
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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

課題1 焦線の計算単色直線偏光の場合

𝐹 𝑡 = −0.1cos
4𝜋

200
𝑡 −

2𝑡

200

2

(𝐹0 = 0.1, 𝑇 = 200, 𝑟 = 0, 𝛿 = 0)

イオン化時刻に対する再散乱時刻・最終運動量

焦線
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焦線



濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

課題1 焦線の計算二色直線偏光の場合

𝐹 𝑡 = −0.1 cos
4𝜋

200
𝑡 + 0.9cos

8𝜋

200
𝑡 + 𝜋 −

2𝑡

200

2

(𝐹0 = 0.1, 𝑇 = 200, 𝑟 = 0.9, 𝛿 = 𝜋)

電場の時間変化

イオン化時刻に対する最終運動量
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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

課題1 焦線の計算二色直線偏光の場合

𝐹 𝑡 = −0.1 cos
4𝜋

200
𝑡 + 0.9cos

8𝜋

200
𝑡 + 𝜋 −

2𝑡

200

2

(𝐹0 = 0.1, 𝑇 = 200, 𝑟 = 0.9, 𝛿 = 𝜋)

イオン化時刻に対する再散乱時刻・最終運動量

焦線(90°≦θ ≦180°)
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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

課題2 二色偏光電場パラメータと焦線の関係

𝐹 𝑡 = −0.1 cos
4𝜋

200
𝑡 + r cos

8𝜋

200
𝑡 + 𝛿 −

2𝑡

200

2

(𝐹0 = 0.1, 𝑇 = 200)

𝑟, 𝛿を変化させた時の最大最終運動量の分布を調べる

青・橙・緑点は最終運動量の極値

複数の極値を持つ→焦線が複数存在

3点が1箇所に収束する𝑟, 𝛿 → 焦線が重なる点
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濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

課題2 二色偏光電場パラメータと焦線の関係
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焦線が重なる点

𝑟, 𝛿の範囲を狭めながら計算を繰り返し焦線が重なる点を決定→ 𝑟, 𝛿 = (0.4710,1.8180)



濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

課題2 二色偏光電場パラメータと焦線の関係
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𝑟, 𝛿の範囲を狭めながら計算を繰り返し焦線が重なる点を決定

→ 𝑟, 𝛿 = (0.4748,1.825)

この点でのθ=180°の時の最終運動量は-2.834357, -2.834315, -2.834313
(小数点以下4桁まで一致)



濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

単色直線偏光

𝐹 𝑡 = −0.1cos
4𝜋

𝑇
𝑡 −

2𝑡

𝑇

2

(𝐹0 = 0.1, 𝑟 = 0, 𝛿 = 0)

θ,Tを変化させ光電子運動量分布を計算

課題3 光電子運動量分布の計算
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T=140 T=170 T=200

θ=180°

θ=150°

θ=120°

θ= 90°



濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

単色直線偏光

𝐹 𝑡 = −0.1cos
4𝜋

𝑇
𝑡 −

2𝑡

𝑇

2

(𝐹0 = 0.1, 𝑟 = 0, 𝛿 = 0)

θ,Tを変化させ光電子運動量分布を計算

• Δkが負の領域で振動→同心円状の分布

• Tが大きくなると振動周期が小さくなる

• θが小さくなると振動周期が小さくなる

課題3 光電子運動量分布の計算
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T=140 T=170 T=200

θ=180°

θ=150°

θ=120°

θ= 90°



濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

単色直線偏光

𝐹 𝑡 = −0.2cos
4𝜋

𝑇
𝑡 −

2𝑡

𝑇

2

(𝐹0 = 0.1, 𝑟 = 0, 𝛿 = 0)

θ,Tを変化させ光電子運動量分布を計算

先行研究の結果をよく再現

→焦線・光電子運動量分布の計算が

正しく行われていることを確認

課題3 光電子運動量分布の計算
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T=140 T=170 T=200

θ=180°

θ=150°

θ=120°

θ= 90°



濱川 悠真二色直線偏光高強度レーザー照射による光電子の焦線の計算

結論

• 高強度レーザー照射によるトンネルイオン化～再散乱の過程について
電子の最終運動量及び焦線を求めた
→単色直線偏光, 二色直線偏光電場で計算

• 二色偏光の電場パラメータを変化させた時の焦線の変化を調べた

→振幅比・位相差を変化させ焦線が1つに重なる点をグラフから決定

• 単色直線偏光について光電子運動量分布を計算した
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