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光やＸ線による原子のイオン化や量子状態間の遷移は、これまで一瞬のできごととしてとらえら

れてきたが、高次高調波アト秒レーザーの出現で、電子が出てくるまでの過程を追跡できるよう

になってきた[1,2]。本研究では、アト秒極端紫外(XUV)光パルスによる励起ヘリウム原子の 1光

子電離における、電子相関アト秒ダイナミクスを、1 次元および 3 次元の時間依存シュレーディ

ンガー方程式(TDSE)シミュレーション[3]によって研究した。励起ヘリウム原子を考えるのは、

より多くの電子を含む原子における内殻電離を模擬するためである。 

 電子相関に着目している本研究では、レーザー場 E(t)中のヘリウム原子に対する時間依存シュ

レーディンガー方程式（原子単位で書いている） 

 

を時間依存緊密結合法で厳密に解く。我々はこれまでにそのための計算コードを開発し、多くの

業績をあげ[3,4]、実験との良好な一致を得ている[5,6]。 

 光子エネルギー72.9 eVの 5サイクルパルスによる 1s2p1P 励起状態の 1光子電離でできるヘリ

ウムイオンの、各準位のポピュレーションの時間変化を図 1に示す（3次元 TDSE 計算の結果）[7]。

イオン化のほとんどは、1s 電子（内殻電子）による光子吸収で始まる。図 1を見ると、いくつか

の時間スケールがあることが分かる。まず、200 アト秒までは 2p と 3p 状態が同程度できる。こ

れは内殻電子が突然になくなったことによる瞬間的なポテンシャル変化の効果、すなわちシェイ

クアップである。それ以降は、パルスは終わっているため結果はゲージに依存せず、またダイナ

ミクスは純粋に電子相関によるものである。200～400 アト秒では準位間のポピュレーション移動

が起こる。具体的には、2p と 3p 状態のポピュレーションが減り、2s, 3d, 4f といたシェイクアッ

プでは励起されることのない準位のポピュレーションが増えている。 

 これは、「内側から出ていく電子」が「イオンに残る電子」に衝突することで量子状態遷移を

誘起しているためで、我々はこれを「ノックアップ」と名付けた[7]。400アト秒以降のダイナミ

クスは自動電離によるものであると考えられる。計算結果を解析したところ、エネルギーの高い

（半径の大きい）状態へのノックアップほど時間的に後に起こることや、電子間クーロン相互作

用による遷移行列要素がエネルギーの高い状態間のものほど時間的に後でピークを迎えること

を見出した。これはノックアップ描像を支持している。また、このことは、内殻電子が外へ出て

いく過程で、ノックアップによる量子状態の変化がカスケード的に起こっていることを示してお

り、光電離の時間遅延[1]にも寄与している可能性がある。 

 今後は、ノックアップ現象の効果を実験的に検証するポンプ・プローブスキームについて、研

究を進めていく予定である。 
 



 

 
図１ 光子エネルギー72.9 eV の 5 サイクルパルスによる 1s2p1P 励起状態の 1 光子電離でできるヘリウム

イオンの、各準位のポピュレーションの時間変化 
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