
■ ■ ■ ■ ■ ■ ■    物性研だより第 59 巻第 2 号  14 

 

 

 

 

玉谷 知裕 

 

この度日本物理学会において、第 13 回日本物理学会若

手奨励賞(領域 5)を受賞致しました。受賞対象になった研

究は、主に、私が京都大学理学研究科光物性研究室にポス

ドクとして着任していた時期に行われたものです。まず初

めに本研究の遂行にあたり、田中耕一郎教授をはじめとす

る共同研究者の皆様に深く感謝申し上げます。 

本受賞の対象となった研究は「固体における高次高調波

発生機構の解明」でした。高次高調波発生とは、気体や固

体といった物質に強い光が当たると、入射した光の整数倍

の周波数を持った光が放射されるという現象です。本現象

は物質が一種の周波数変換装置として機能することを示し

ており、実際この特性を利用することで高周波帯域の光源

開発が行われてきました。現在までこれらの研究は主に原

子気体を対象にして行われてきましたが、近年、半導体を

初めとする固体においても可能になってきたというのが本

研究の背景になります。原子における高次高調波の発生機

構はトンネルイオン化(図 1(a))を基礎とした 3 ステップ模

型と呼ばれる簡単な模型によって理解されています。しか

しながらこの 3 ステップ模型は原子 1 つを対象とした模型

であり、多数の原子から構成されている固体でそのまま用

いることはできません。そのため固体を用いた高次高調波

の発生機構を如何なるものかということが現在盛んに論じ

られている状況です。 

固体物理学では原子の集合的な性質はブロッホの定理と

呼ばれる考え方に基づいて処理されます。この定理は簡単

に言えば、固体中のある原子で起こっている出来事は隣の

原子でも同様に起こっているはずだ、と主張するものです。

この考え方を用いることで固体は「バンド構造」と呼ばれ

る概念に基づいて理解でき、その結果金属や絶縁体、半導

体といった分類が可能になります。我々はこの定理を再考

して、光と物質の相互作用を取り入れてからブロッホの定

理を適用するという新しい方式の理論を構築しました。本

理論に基づけばこのとき定義されるバンド構造は時間と共

に変化することになります。この「時間と共に変化するバ

ンド構造」の概念を用いることによって、固体における高

次高調波の発生機構はバンドギャップエネルギーと外場強

度の比によって決定できるということを示しました。そし

て近年の実験で観測されている高次高調波の性質は、ゼ

ナー効果(図 1(b))を基礎とした 3 ステップ模型で記述でき

るということも示しました[1]。 

更にこの理論に基づけば、より高強度の外場によって発

生する高次高調波は原子分子気体でも観測されていない新

しい特性を示すことになります。特にこの新しい性質は、

固体から発生する高次高調波の楕円率依存性に現れるであ

ろうことを予言しました。具体的には外場強度がバンド

ギャップエネルギーに比べ小さい領域では、高調波の楕円
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図 1(a): 原子におけるトンネルイオン化の模式図。(b): 半導体におけるゼナー効果の模式図。双方の図より現象論的類似性が確認で

きる。 
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率依存特性は原子分子気体と同様の傾向を示すことになり

ます。ところがより高強度の領域では、これらの性質が一

変することになります。そしてこの特性は、狭ギャップ半

導体やゼロギャップ半導体であるグラフェンを用いた高次

高調波の実験で検証可能であることを予言しました[2]。 

以上の考えを基礎にグラフェンを用いた高次高調波の実

験を行った結果、上記の予言通り高次高調波が原子気体の

示す性質とは大きく異なることを確認しました[3]。さら

に比較のため同じ光源を用いて有限のバンドギャップエネ

ルギーを持つ半導体で高次高調波の実験を行ったところ、

原子気体と同様の性質を示すことを確認しました。このよ

うに固体における高次高調波の発生機構が、バンドギャッ

プエネルギーと外場強度の大きさの比で決定できることを

示したのが今回受賞対象となった一連の研究成果となりま

す[4]。 

以上の成果は私一人の力では到底なし得ることができな

いものでした。特に私の理論提案を面白がって下さり、多

忙な中実験して頂いた田中教授を初めとする光物性研究室

の皆様には心より感謝申し上げます。本研究はまだまだ発

展途上であり、物質科学への拡張はもちろん、基礎的な側

面においても 3 ステップ模型では説明できない様々な物理

が内包されていると考えています。今後共、自身にも他人

にも面白いと思って頂けるような研究を心がけ、日々楽し

く精一杯研究活動に打ち込む所存です。 
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