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 この度、「光パラメトリックチャープパルス増幅法を用いたコヒーレント軟 X 線光源に関する研究」によって、第 8

回大阪大学近藤賞の論文賞を受賞する栄誉に恵まれました。近藤賞では、2014 年 2 月に出版された軟 X 線高次高調

波発生に関する論文[1]を主として、関連するレーザー開発を含めた研究成果が受賞対象となりました。また、これら

のうち、軟 X 線高次高調波発生実験の結果について、2014 年 1 月に行われた第 34 回レーザー学会年次大会(小倉)に

て発表させていただく機会に恵まれ、その講演(｢高強度 2 サイクル赤外ドライバーによる電場波形依存水の窓高次高

調波発生｣)に対して、優秀論文発表賞を受賞させていただきました。主要な軟 X 線高次高調波発生に関する引用文献

1 の研究内容については、先ごろ発表させていただいた物性研のプレスリリースの記事を参照していただけると幸い

です(http://www.issp.utokyo.ac.jp/issp_wms/DATA/OPTION/release20140221.pdf)。 

引用文献 1 と物性研プレスリリースで、詳しい応用実験の内容について書かせていただきました。そのため、今回の物性

研だよりでは、板谷研究室の主要な研究分野であります、超高速レーザー開発とそれを用いた超高速(フェムト秒)分光にお

ける歴史的変遷と、その背景の上での、今回の研究内容の位置づけについて説明をさせていただきたいと思います。レーザ

ーが 1960 年に発明されてから 1980 年代後半までは、Nd:YAG レーザーや色素レーザーから、ピコ(1012)秒からフェムト

(1015)秒の持続時間を持つ可視または近赤外の光パルスが生成されてきました。これらのうち、フェムト秒パルスを発生す

ることができる色素レーザーは液体媒質であり、劇物であることもあり、取り扱いに難しく、またレーザー媒質としての

性質から技術的に難しく、広範囲な超高速分光用のツールとして花開くまでには至りませんでした。1980 年代後半から 1990

年初頭にかけて、固体媒質である、チタンサファイアレーザーが開発され、今日まで超高速・高強度レーザーの分野におい

ては圧倒的な存在感を示し、超高速レーザー分光という分野が急速な発展を遂げました。図 1 は光パルスの最短時間幅記録

の変遷を示しています。1990 年代初頭から数十から数フェムト秒光パルスの生成が紫外、可視、近赤外域で可能となり、分

子の実時間振動、回転分光、乖離反応等の化学反応の実時間計測が盛んに行われています。象徴としてアハメッド・ズウェ

イルが、フェムト秒化学を発展させた功績により、1999 年にノーベル化学賞を受賞しました。また 2000 年代に入ってから

は光パルスの持続時間がフェムト秒の壁を切り、アト(1018)秒へと短縮されていきました。フェムト秒パルスは赤外、可視、

紫外域での発生が可能でありますが、アト秒光パルスは、電場の振動周期が可視域ではフェムト秒オーダーのために、極端

紫外域等の高光子エネルギーでのみ発生が

可能です。高強度チタンサファイアレーザー

を気体に集光し、高次高調波発生という、周

波数上方変換を用いて極端紫外光パルスを

生成することができます。さらに高次高調波

発生のために高強度数サイクルチタンサフ

ァイアレーザーを用いることによって、

2000 年代初頭に、極端紫外アト秒光パルス

を生成することに成功しました。発生したア

ト秒パルスは、その時間幅の短さから、気体、

分子、固体内の電子の実時間運動観測に用い

られて、新たな「アト秒物理学」という研究

分野が開拓されています。しかし、2010 年

代に入り、初めてのアト秒パルス発生から

10 年程が経過したにもかかわらず、アト秒

第8回大阪大学近藤賞、並びにレーザー学会第34回

年次大会優秀論文発表賞を受賞して 

図 1：光パルスの最短持続時間記録の変遷 



2  物性研だより第 54 巻第 3 号   ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 

光パルスが発生可能なスペクトル領域は極端紫外域にとどまっています。これは、チタンサファイアレーザーの波長で決ま

っているもので、この手法のまま極端紫外を超え軟 X 線領域に拡張することは困難です。近年、高調波発生用のドライブレ

ーザーの波長を長くすれば軟 X 線高調波が発生するとの認識が急速に広まり、10 年の停滞を打破する、軟 X 線アト秒パル

ス発生、並びに、軟 X 線超高速分光への道を切り開くことが最先端の研究となっています。 

2010 年板谷研究室に特任研究員として、また 2011 年 1 月に助教として着任以降、軟 X 線アト秒パルス発生と軟 X 線

超高速分光という目標を見据えて、次世代の赤外光源開発に着手してきました。2012 年に波長が 1600 nm の赤外光源の

開発が成功裏に終わり[2]、この次世代赤外光源を用いて高次高調波発生実験を行いました。これまで軟 X 線高調波発生実

験は世界に数例ありますが、アト秒パルス発生に必要な数サイクル赤外光パルスで高調波発生実験をおこない、単一パル

ス発生を示唆した実験例はありません。開発した赤外光源は軟 X 線単一アト秒パルス発生に必要な条件を備えており、実

際に、単一アト秒パルス発生を示唆する結果を軟 X 線領域(200 – 325 eV)において得ることができました[1]。この軟 X 線

パルスのスペクトルは、水の窓領域(284 – 540 eV)と呼ばれる、イメージング等の生物応用上重要な領域をカバーするこ

とに成功しました。水の窓領域とは、炭素原子の吸収が存在し、かつ水の吸収の少ない、生きたままの生体の可視化に有

用なスペクトル領域を指します。水の窓領域における単一アト秒パルスの示唆する実験は世界で初めてであり、これらの

一連のレーザー開発と応用実験を評価していただき、今回の受賞につながったと考えております。今回の研究成果の意義

は、図 1 に示した最短光パルスの変遷において、極端紫外域に停滞を余儀なくされていたアト秒パルスを軟 X 線領域に拡

大し、光のパルス幅をさらに圧縮する可能性を示したことです。図 2 は高強度レーザー並びに高調波光源と近年進展が著

しい X 線自由電子レーザー(XFEL)の典型的なスペクトル領域と時間幅の変遷を表しています。現在までに高強度レーザ

ーはその時間的なコヒーレンスのよさから、技術の進歩と共に、フーリエ限界線近くの時間分解能を有するようになって

来ていることがわかります。他方、XFEL は、keV 以上のスペクトル領域を主なターゲットとしており、この中において、

今回の結果は、極端紫外域の高調波レーザーと XFEL のスペクトルのギャップを埋めるための第一歩でありました。今回

の実験により、軟 X 線アト秒パルス発生が示唆されましたが、これから、軟 X 線アト秒パルスの計測を行い、XFEL では

成し遂げられない、軟 X 線領域でのアト秒パルス発生を実証していきたいと考えております。また、より将来的な計画と

して、軟 X 線アト秒パルス発生と計測だけに留まらず、軟 X 線高調波を用いた超高速分光を打ち立ていきたいと考えてお

ります。赤外光源により、XFEL に比べて、比較的小規模な実験系から、アト秒の時間分解能を有する軟 X 線パルス光源

を発生させることが可能になり、光子エネルギーが 284 eV の炭素吸収端や 540 eV の酸素吸収端での超高速分光が、実験

室レベルで可能となる道筋がつきました。将来計画として、赤外光源のアップグレードとフォトンフラックスの向上、軟

X 線アト秒パルスの時間幅計測、超高速軟 X 線吸収分光への応用を目指して研究に従事していきたいと考えております。 
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図２：レーザーを用いた高調波光源と XFEL 
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最後に、研究室主催の板谷先生ならびに板谷研究室のメンバーなしではこれらの研究を行うことはできなかったのは火

を見るよりも明らかであり、この場を借りて深く感謝申し上げます。また著者名におられます、元物性研副所長、現理科

大の渡部俊太郎教授には、今回の実験に関することはもちろんのこと、マックスプランク量子光学研究所から物性研に移

る際、並びに移った後の有形無形のご支援について大変感謝しております。 
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