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審査結果の要旨 
 

 
                  論文提出者の氏名  島 田 紘 行 

 
 本論文は、第１章序論、第２章実験装置、第３章実験結果、第４章モデル計算、第５章

結論、第６章付録、第７章参考文献の全７章からなっている。 
光子エネルギーが原子のイオン化エネルギーに満たないようなレーザー光による原子の

イオン化は、レーザー光に伴う電場強度が強くなると共に、多光子イオン化過程からトネ

リングイオン化過程を経て、古典的にもイオン化が起こるBSI(Barrier Suppression 

Ionization)過程へと推移する。このようなBSI領域におけるイオン化過程、特に、多価イ

オン生成過程はレーザー強度の制限もあり、これまで系統的な研究はなされてこなかった。 

本論文申請者は、このBSI領域における多重イオン化過程を定量的に理解するため、生成

される多価イオンの運動量分布に注目して初めてこれを測定し、運動量分布がレーザーの

ピークパルスのゆらぎに大きな影響を受けず、従って、信頼性の高い物理量であることを

示し、さらに、それが原子種にほとんどよらず、対応する価数を生成する際の電離エネル

ギーの関数として記述できることを初めて見いだした。これは従来のモデル的取り扱いか

らは予想されなかった結果である。 

第１章序論は研究の背景、歴史、及び、本論文の構成が、第２章実験装置は、TWレーザ

ーの動作原理、実際の構成、標的用超高真空実験槽の構成、希薄ガスジェット標的の機器

構成、及び、飛行時間差分析器の動作原理と実際の構成が、第３章実験結果は本論文の主

要部であって、得られた実験結果とその解析法、実験条件に関わる各種の考察が、記され

ている。第４章モデル計算は得られた実験結果を解析する際用いた多重イオン化過程の理

論モデルの説明と、これにモンテカルロ法を適用して得られた結果を記している。本文部

分の最終章である第５章結論では、本研究の主要な成果についてまとめている。これに続

き、本論文申請者が考察を試みた各種の理論モデルの紹介、及び、文献が付録として追記

されている。 

本研究においては、(1)TWレーザーの動作原理に戻ってパルス幅を調整する手法を開発し、

専門業者より一桁近く高いピーク強度を実現し、(2)真空中に設置した軸外し凹面鏡を最適

化することにより~(2-10)ｘ1016W/cm2 に達する高密度レーザー光を得、(3)高い分解能を持

った飛行時間(TOF: Time Of Flight)分析器を設計製作し、(4)超高真空標的真空槽

（~3x10-10Torr）を稼働状態にし、(5)真空槽残留ガス圧より一桁近く低い密度の希薄ガスジ

ェット標的の発生法を開発している。以上を組み合わせることによって、(6)Ne,Kr,Ar,Xe

の４種の希ガスについて、それぞれ８価にまで達する広い価数範囲にわたって多価イオン



の運動量分布を測定することに成功している。BSI領域におけるこのような系統的研究は他

に類がない。その結果、観測された全てのイオンは、零運動量を中心としたガウス分布と

なり、その幅は原子種、価数によらずイオン化ポテンシャルのみの関数としてユニバーサ

ルに決定されることを明らかにしている。これは、いわゆるトネリング領域で適用可能な

ADK理論の予言するところとは大きく異なり、定量的のみならず定性的にも新しい知見を得

たもので、本研究の最も重要な成果となっている。 

 さらに、BSI領域におけるイオン化レートがトネリング近似から得られるADKレートの半

分程度であること、低価数イオンについて半ば経験的に与えられていたTBIレートが８価ま

での広い価数領域にわたって有用であること、を明らかにした。特に、Ne、Ar の場合は10%

程度の精度で実験を再現できることを示した。 

 

以上、本申請者は、これまで研究例のない 1017W/cm2 に達する高いエネルギー密度領域で

生成される多価イオンの運動量分布を系統的に観測し、それが原子種によらずイオン化ポ

テンシャルのみの関数で表現できることを明らかにした。 

本研究は数名の共同研究者と共に進められたものであるが、実験装置の立ち上げ、実験

の遂行、その後のデータ解析等、すべて本申請者が主体的に進めたものである。したがっ

て、本審査委員会は博士（学術）の学位を授与するにふさわしいものと認定する。 
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