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極限コヒーレント光科学研究センター  板谷研究室 

 

１．はじめに 

高強度超短パルスレーザー技術は、過去 20 年余で急速に進展し、「アト秒光科学」と呼ばれる研究分野が生まれていま

す。アト秒という時間スケールは可視光の電磁場の一周期よりも短いため、必然的に、極紫外や軟 X 線といった短波長の

光を扱うことになります。特に、高強度レーザー光を原子や分子に集光して得られる「高次高調波」と呼ばれる短波長光

は、広帯域性だけでなく時間的にも空間的にもコヒーレントな特性を持つため、極紫外から軟 X 線領域での極短パルス光

発生手段として期待されています。板谷研は、このような高強度レーザーに基づく新しい光技術を開発し、物性科学への

応用展開を図る、ということを目的として、2008 年 1 月に発足しました。ただし、板谷研は従来の物性研の研究室とは

異なり、私が特任講師として着任することによって開始しました。個人的には、実質的な研究室の発足は准教授として採

用された 2010 年 5 月頃になるかと思います。柏の物性研に来て以来 5 年余りが経過し、ようやく光源開発の研究室とし

てなんとか軌道にのってきた感があります。この研究室だよりでは、超高速分光に携わる者の習性としてこの五年余を

chronological にご報告させていただきます。 

 

２．特任講師としての着任 

「特任講師」という物性研では耳慣れないポジションに着任したのは、物性研の人事公募「東京大学若手研究者自立促

進プログラムによるフロンティア研究チームリーダー(特任講師)」に応募して、採用されたためです。文科省の若手自立

促進プログラムの一環として行われたということがわかったのは、採用されてしばらくしてからのことのように記憶して

います。若手自立促進プログラムの目的は、「日本版テニュアトラック制度」の推進だったと思います。テニュアトラック

という言葉の頭に「日本版」という修飾語が付いている点は要注意でしたが、「特任」という言葉を「任期付」と読み替え

る知恵も当時は持ち合わせていませんでした。着任後にわかったことは、学生やスタッフの採用枠はゼロであることと、

文科省からの(実際には科学技術振興機構からの)研究予算の一部でポスドクを雇用できるが、雇用した場合は研究予算が

かなり厳しくなる、という事実でした。要するに一人でチームを作れ、ということです。マンパワーを確保できないこと

は、開発要素の多い研究室としては致命的な問題です。もう一人の特任講師だった大串所員と、所内の担当者(？)と思わ

れる人に「なんとかしてくれ」と直訴に行ったこともありますが、「それは大変ですねえ」と一笑に付されてしまったとき

は、これは自分でなんとかしなければならない、大変なことになったぞ、と心底思ったことを覚えています。このような

出来事の社会的な背景としては、いわゆる「ポスドク一万人計画」後の若手のポスト不足を緩和させるために、文科省が

あの手この手で対症療法をやっていたということになるのかと思います。当然ながら、注意深い制度設計などあるわけも

なく、さまざまな矛盾と困難は現場に来ることになります。それでもなんとか乗り越えられたのは、家前所長をはじめと

する所内の関係者の尽力のおかげだったのだろうと思っています。 

 若手自立促進プログラムでは、若手研究者に対してシニア研究者を「メンター(mentor)」として配置することにより、

研究のスムースな開始を手助けするということになっていました。メンターというと、語彙の乏しい私は映画スターウォー

ズを連想してしまうのですが、辞書を引くと「a wise and trusted counselor or teacher」と出ており、語源はホメロスの

叙事詩「オデュッセイア」の登場人物とのことです。スターウォーズで喩えると、オビ＝ワン・ケノービとアナキン・ス

カイウォーカー、あるいは、ヨーダとルーク・スカイウォーカーとの関係となるのでしょうか。私の場合は幸いなことに、

研究テーマの近い渡部前所員がメンターになってくださり、各種の高強度レーザーを使えることになりました。また、旧

渡部研で進めていたアト秒パルス光発生を目指した光源開発に関しても、目指している方向が一致することから協力する

こととなりました。国外で研究をしてきた身としては、日本の大学の仕組みがわからず(今でもよくわからないのですが…)、

大変勉強になりました。このようなメンター制度は、国外にいる若手研究者を日本国内に定着させる試みとして非常に有
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用だと思います。ただし、物性研のような研究室の独立性を重んじる組織では、メンター研究室と若手研究室の関係をど

うするかは、注意すべき問題とも思います。私の場合は、メンター研究室との協力テーマよりも、自分の研究テーマを軸

足にすることを選びました。 

 そういうわけで、着任当初から孤軍奮闘が始まったわけですが、出来る範囲は限られている中で、研究の方向性を決め

る必要がありました。幸い、着任と同時に科学技術振興機構の個人型研究「さきがけ」の研究員を兼務することとなり、

ゼロからのレーザー開発は難しいけれども、高次高調波発生実験や極紫外光の分光を行うための真空チャンバー群を自作

する程度の予算を確保することができました。そこで、高次高調波を発生し観測するための装置一式を、腰を据えて製作

することにしました。アト秒計測のためには、軟 X 線パルスとレーザーパルスをアト秒精度で同期させた光イオン化実験

を行う必要があります。当時の物性研で既に行われていた実験をさらに精密化するためには、真空ポンプの運転に伴う微

小振動等のない全く異なった構造の真空チャンバー群を開発する必要がありました。高強度レーザーを使ったアト秒実験

を実現するためには、レーザーだけでなく、低温機器や真空装置、電子・イオン・軟 X 線などの計測装置についても精通

し、ある程度の装置を自作する必要もあります。幸いなことに、旧渡部研には装置開発に関する様々なノウハウの蓄積が

あり、日本におけるものづくりの手法を一通り学ぶことが出来ました。余談となりますが、物性研でのものづくりでは、

腕のよい中小企業の技術者とうまくやりとりをしながら、イメージした装置を作っていくことが重要と思います。このよ

うな開発手法は、様々な装置をつくっていく上での「鋳型」とでもいうべきものであり、物性研の「ものづくり環境」は

非常に恵まれていると感じています。 

 着任後の私にとっての大仕事の一つが、当時、物性研と新領域創成研究科が共同で立案していた「極限コヒーレント光

科学研究センター」の将来図を描く作業に参加することでした。当時、柏キャンパスの第三期用地(北側未取得地)に世界

トップクラスの研究施設を設置する構想が総長室の下で検討を進められており、物性研では渡部前所員と末元所員が中心

となって同センターの提案を行い、その学術的な意義や近未来の光技術の展望について議論していました。本計画は、最

終的に「極限コヒーレント光科学研究センター計画ワークグループ報告書」にまとめられ、推進すべきものとして評価は

されたものの、肝心の土地取得が実現せず塩漬けとなりました。しかし、そこで議論された光技術のいくつかはその後、

自分の研究室で実現することができました。また、ここで議論されたサイエンスの一部が、2012 年 10 月に発足した物性

研附属極限コヒーレント光科学研究センター(略称 LASOR センター)につながることとなりました。 

 前述したように、この頃はアト秒パルス発生を目指しながら軟 X 線発生装置と分光装置の開発を行っていましたが、

2009 年 7 月頃から以前から関心の高かった高強度テラヘルツ波発生に関する実験を開始しました。といっても十分なマ

ンパワーがあるわけでもなく、本郷の五神真教授に相談して、当時大学院生だった神田夏輝氏を外来研究員として迎える

かたちで共同研究を開始しました。物性研の高強度チタンサファイアレーザーを用いて、高強度テラヘルツ波を発生させ

ることを狙いました。神田氏が半年余にわたり物性研に通ってくれたおかげで、電気光学サンプリングによるテラヘルツ

検出装置を立ち上げることが出来ました。しかし残念なことに、レーザープラズマを用いた手法ではそれほど強いテラヘ

ルツ波は発生していないことがわかりました。今にして思うと、強いテラヘルツ波を発生させるための最適化が不十分で

あり、既存の高強度レーザーの改善も必要という教訓にもなりました。高強度テラヘルツ波を用いた実験は、2010 年 4 月に

北野健太氏が物性研ポスドクとして着任し、テラヘルツカメラを入手した後に満を持して再起動することとなりました。 

 

３．准教授としての着任 

幸いなことに若手自立促進プログラムの中間審査で 2010 年 5 月から准教授として採用されることとなり、特任講師の

辞表を書きました。この頃が板谷研の実質的な発足となり、協力講座としての大学院担当は理学系研究科物理学専攻とな

りました。この 5 月着任で実に残念だったことは、院試で配布される研究室要覧の印刷に間に合わなかったことです。結

局、最初の修士課程の大学院生の採用は 2012 年度となりました。特任講師として物性研に着任して以来、学生獲得まで 4

年余を要したことになります。 

 2010 年以降は様々なことがめまぐるしく起こりました。3 月にメンターであった渡部前所員が定年退職となり、4 月か

ら辛所員が先端分光研究部門の部門長となり、物性研の光関係の将来計画を進めることとなりました。身近なところでは、

足立俊輔氏(旧渡部研助教)、石井順久氏(学振 PD)、金井輝人氏(技術専門職員)と極限レーザー実験室のレーザー装置を
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共有する緩やかな連携をしながら、高次高調波発生のための装置開発を進めました。4 月には分子研を卒業した北野健太

氏が物性研ポスドクとして板谷研に参加することとなりました。 

 当時の大きな課題は、新しい研究グループとして次世代の高強度レーザー光源開発をどうするか、ということでした。

特に、旧渡部研が最後に開発した光パラメトリックチャープパルス増幅法(Optical Parametric Chirped Pulse Amplifier; 

OPCPA)に基づく高強度レーザー光源は、極短パルス化や位相安定化を進める上で非常に有効な手法と思えましたが、そ

のままでは余りに複雑なシステムであり、開発者の足立助教(当時)なしでは定常的なオペレーションは難しく思われまし

た。その足立氏は、2010 年 8 月に京都大学へ准教授として転出しました。この光源の問題をさらに難しくしていたのは、

出力波長がチタンサファイアレーザーとほぼ同じ近赤外域にあることであり、成熟したチタンサファイアレーザー技術に

対してサイエンスの優位性をなかなか見出だせないことでもありました。そこで OPCPA の専門家である石井氏と、我々

の強みであるチタンサファイアレーザー技術をベースとした OPCPA 光源で赤外域を狙うことを検討することにしました。

チタンサファイアレーザーを用いた高次高調波では、レーザー波長が可視から近赤外にあるため、最大光子エネルギーが

極紫外域(100 ~ 200 eV 前後)にとどまっています。それに対して、赤外域での高強度レーザーを実現できれば、高次高調

波の光子エネルギー範囲を軟 X 線領域(200 eV ~ 1 keV)まで拡大でき、より短いアト秒パルス発生だけでなく、吸収端を

利用した新しい超高速分光手法としても期待できます。長波長レーザーを用いた方が短波長の高次高調波を発生出来る、

というのは逆説的に思われるかもしれませんが、その理由は長波長の光電場ほど半周期の間に長時間、電子加速を行える

ためです(高次高調波発生では、加速された電子の運動エネルギーが再結合過程で光子のエネルギーに変換されます)。 

このような認識は、高強度レーザーのコミュニティで広く共有されていた問題意識だったと思いますが、技術的に成熟し

たチタンサファイアレーザーと同等の安定性や制御性を実現しなければ単なる光源の原理実証に終わってしまうことにな

り、なかなか着手しにくい研究テーマでした。そもそも OPCPA 法は、時間的に伸長したチャープパルスで光パラメトリッ

ク増幅を行うという手法であり、反転分布に基づく光増幅とは異なり、非線形光学結晶中での位相整合条件によって利得

帯域が決められるため、様々な配置の可能性があります。そこで、チタンサファイアレーザーの波長可変性を利用した

OPCPA 光源として、波長 740 nm 励起の BBO 結晶を用いたものと、波長 800 nm 励起の BIBO 結晶を用いた二つの手

法を検討しました。石井氏が中心となって、二種類の結晶を用いた光パラメトリック増幅を実際に試したところ、BIBO

結晶を用いた光パラメトリック増幅で１オクターブ近い超広帯域増幅を確認出来ました。ほどなくして、この超広帯域増

幅において光パルスを構成する電場の法絡線と搬送波の位相(Carrier-envelope phase ; CEP)が保たれていることも実験

的に示すことが出来ました。これらの結果は、数サイクルの電場波形から構成される高強度極短パルスを赤外域で増幅で

きることを示しており、ここに至り、赤外域での高強度超短パルスレーザーを開発しようとする機運が一気に高まりました。 

 新しい高強度赤外レーザー光源の開発は、先進的で非常に魅力的な研究プロジェクトでしたがが、既存装置を利用した

としても、物性研の内部予算では明らかに不十分でした。そこで 2010 年 4 月の段階では、光源開発の上で律速となる重

要な装置を先行手配して、とにかく新光源の開発に着手することにしました。その後、本郷の五神真教授と理研の緑川克

美主任研究員が中心となって提案した最先端研究基盤事業「コヒーレント光科学研究基盤の整備」が採択され、その資金

の一部で物性研の光源開発の一部とインフラ整備を進められることになりました。本開発に当たっては、世界の有力グルー

プに応用面でも負けないよう、単なる光源の原理実証にとどまらず、高い安定性をもった完成度の高いシステムをめざす

ことにしました。そのため 2010 年度中は、安定な光増幅を実現するための装置設計とその検証や、温度安定化された装

置環境といった要素技術の開発に集中しました。その後、2011 年には科研費の基盤研究 S が認められ、利用研究を見据

えた本格的な光源開発を開始することができました。 

 この高強度赤外レーザー光源の開発は、2011 年 3 月 11 日の東北大震災が大きな契機ともなっています。震災当時は、

なんとか稼働しはじめた極紫外ビームラインで高次高調波発生実験を行っていました。実験室の被害がほとんどなかった

ことは不幸中の幸いでしたが、柏の葉地区は輪番停電の対象となり、厳しい節電が要請されました。なんとか実験を続け

てはみたものの、3 月末の時点で続行は困難と判断せざるを得ない状況となりました。継続的な実験が出来ないのであれ

ば、断片的な努力であっても前進できる新規光源開発に注力したほうがよいと判断し、実験は中止としました。運用して

いた高強度チタンサファイアレーザーシステムは解体し、高強度赤外レーザー光源を開発するスペースを作りました。物

性研の高強度レーザー群が設置されている極限レーザー実験室は床面積約 500 m2 の大容量クリーンルームですが、消費
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電力の観点から空調の定常運転が困難となりつつありました。そこで先にレーザーブースを建設していた小林研にならっ

て、クリーンルーム内に温調された小型ブースを建設することにしました。少ない体積をさらにクリーン化して精密温調

を行うことにより、レーザーの安定性は格段に向上しました。その後、極限レーザー実験室内ではブース建設と個別空調

化を、辛研・小林研と共に進めた結果、2013 年 3 月にようやく全てのレーザーシステムに個別空調を取り付けることが

出来ました。図 1 に様変わりした実験室の全景を示します。その一方で、肝心の高強度赤外 OPCPA レーザーの開発は意

外なほどスムースに進み、2011 年中に 10 フェムト秒以下の位相安定化された高強度赤外パルス発生に引き続いて、2012

年 2 月には「水の窓」領域の軟 X 線発生に成功しました。その後 4 月になり、ようやく板谷研に待望の修士課程学生とし

て金島圭佑さんと松本由幸さんが加わり、6 月には物性研国際ワークショップ「コヒーレント軟 X 線科学」(第五回コヒー

レント短波長光の発生と応用に関するアジアワークショップとの共催)を開催しました。その年の秋には国費留学生として

Tianjiao Shao 氏と Florian Geier 氏、物性研ポスドクとして Henning Geiseler 氏が新たにメンバーに加わり、総勢 9 名

となりました(図 2)。 2012 年 10 月には先端分光研究部門と放射光研究部門が合併し、物性研究所附属極限コヒーレント

光科学研究センター(LASOR センター)が発足しました。本センターの枠組みの中で、板谷研は軟 X 線領域の超高速分光

を推進することとなり、高強度長波長光源の開発や分子のコヒーレント制御実験などを行い、現在に至っています。 

 

図 1：先端分光実験棟 極限レーザー実験室(D101)の変化。2013 年現在、辛研、小林研、板谷研の三研究室が実験を行っている。 

 

図 2：研究室メンバーの変遷。 
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５．現在の研究テーマ 

現在、板谷研では稼働中の高強度レーザー光源を用いた超高速分光と、新光源とその利用技術の開発などに関する研究

が行われています。以下に研究テーマを紹介します。 

 

５.１．高強度極短パルスレーザー光源の開発と、アト秒軟 X線パルス発生 

高強度レーザー光源としては、赤外から中赤外域の光源の開発を進めています。現在、BIBO 結晶を用いた OPCPA 法

に基づく位相制御された高強度極短パルス赤外レーザー光源(中心波長 1.6 ミクロン、パルス幅 10 フェムト秒、繰り返し

1kHz)が稼働しており、光子エネルギー330eV までの軟 X 線発生が実現しています。この光源を用いて、強レーザー電場

中で起こる電子線散乱や、軟 X 線領域でのアト秒パルス発生、超高速軟 X 線分光を目指した実験と装置開発を進めていま

す。また、より高い光子エネルギーの軟 X 線発生を目指して、中赤外域での高強度超短パルスレーザー光源(波長 3 ミク

ロン)の開発も進めています。 

 

５.２．高次高調波発生の物理と、超高速分光への応用 

高次高調波の発生機構では光電子波束の運動が大きな役割を担っており、それをうまく利用することによって光波と電

子波の相互作用を利用した新奇な実験手法(たとえば、原子内の電子波動関数の構造やダイナミクスに関する計測など) 

の実現が期待されています。そこで、高次高調波の発生機構をより深く理解するための理論的および実験的な取り組みを

行っています。また、辛研、松田巌研との協力の下で、高次高調波を用いた極紫外領域の超高速分光実験やビームライン

の開発も行っています。 

 

５.３．高強度テラヘルツ波の発生と、分子・光電子の運動制御への応用 

高強度テラヘルツ波は、１ピコ秒程度の持続時間をもつ高強度電磁場であり、プローブとしての分光応用だけでなく、

電子の運動や分子回転、固体中の素励起を制御するなどの、さまざまな応用が期待されています。板谷研では、分子の回

転状態をコヒーレントに制御する実験を行い、非対称な分子の頭と尻尾を区別した「分子配列(molecular orientation)」

を実現することができました。今後は、原子や分子のイオン化に伴って発生する光電子の運動制御に応用し、新しい時間

分解分光手法に発展させたいと考えています。 

 

 

図 3：(左)高強度赤外レーザーで発生した「水の窓」領域の高次高調波のスペクトル。横軸は高強度レーザーパルスの電場の法絡線に対

する搬送波の位相(CEP)。(右)辛研・松田巌研と協力して開発したフェムト秒極紫外吸収分光ビームライン。 
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６．おわりに 

私の目指している研究の方向性は、先端的な高強度超短パルスレーザーを用いて、誰もまだ見ていない物質と光の相互

作用を実現し、その物理現象を工学的に利用して新しい実験手法を作り出すことです。1960 年のレーザーの発明以来、高

強度レーザーや超短パルスレーザーに関する光技術は進化しつづけており、今後 10年以上わたって新たな技術が生まれ、

新しい現象の発見や新しい実験手法の考案につながっていくと考えています。そのため、光源の優位性はきわめて重要で

あり、研究室内の高強度レーザーの多くの部分は市販品に依存せず自主開発するようにしています。また、「物性研」とい

う物質科学の研究所での光源開発としては、波長域としてはテラヘルツから軟 X 線まで、時間スケールとしてはフェムト

秒からアト秒へと、超高速分光を周波数と時間の二つの領域で拡大していくことが重要と思っています。周波数と時間領

域の拡大は、光という電磁場の波形を極限的に制御する方向へつながります。また、様々な波長域での光強度の拡大も重

要です。分光の対象としては、原子から分子へ、分子から固体へと複雑な系へ進んでいくのは必然であり、分光を「単な

る測定」から「対象の系を光で巧妙に操作する」とする観点を大事にして研究を続けたいと考えています。振り返ってみ

ると、物性研に着任してからの五年余りで、先端的な光源という「立ち位置」を作るために必死に装置開発を進めて、な

んとか方向性が見えてきたところという気もします。これまでの研究室のスタートアップで有形無形のご支援をくださっ

た方々や研究協力者の方々、裏方として支えて頂いた秘書の五十嵐さんを始めとする事務の方々に、この場を借りて御礼

申し上げます。 
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