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超短パルスレーザーによる固体電子励起過

程の超高速観測が可能となりつつあり、それに

対応する理論およびシミュレーション手法が

必要となっている。レーザーと固体の相互作用

を最も正確にかつ現実的な計算量でシミュレ

ートできる手法として、発表者が研究を進めて

いる時間依存密度汎関数法(TDDFT)の実時間

計算がある[1]。しかし、大規模計算機の利用

が不可欠であり、手軽な道具とは言い難い。 

本研究では、長年固体電子励起過程の解析的

理論として利用されている Keldysh の理論式

[2]を再構築することで、各多光子過程の寄与

や電子-空孔対の Bloch 位相空間上での分布を

解析できるようにした。 

図１に本研究で得られたα水晶の電子励起

確率のレーザー電場依存性を示した。レーザー

波長は 800nmとした。比較対象として Keldysh

理論式による結果と単純な多光子過程の依存

性も示した。この結果から、まず我々の解析的

式が Keldysh 理論を再現していることが分か

る。 

次に、励起確率における各多光子過程の寄与

を図２に示した。レーザー強度が増加するに従

い、励起に必要な光子数が増加していることが

分かる。これは Ponderomotive energyによるバ

ンドギャップの実効的増加によるものである。

また、光子数の違いは Bloch位相空間上の電子

−空孔対の分布の変化も伴うことも明らかとな

った。 

	
 講演では、計算結果の詳細と TDDFTによる

第一原理計算との比較も行い、解析的理論の信

頼度について議論する。 
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図  2 電子励起確率における各 l-光子過程の寄

与。  

図  1α水晶の電子励起確率のレーザー電場依

存性。本研究（赤実線）を Keldysh 理論(青

破線および緑点線)と比較した。  
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