
Laser and Synchrotron Research Center

附属極限コヒーレント光科学研究センター

7he /aser and 6ynchrotron 5esearch &entre �/A625� is deYeloping 
new lasers with e[trePe coherent perIorPance in ultra�precise, 
high�intensity and�or ultra�short pulse lasers, and state�oI�the�art 
soIt ;�ray EeaPlines oI synchrotron radiation sources� 2ne oI the 
Post iPportant aiPs oI /A625 is to integrate laser science and 
synchrotron radiation science, and deYelop creatiYe and innoYatiYe 
young talents� 8sing new coherent light sources Eased on laser and 
synchrotron radiation technology oYer a wide spectral range IroP 
7+] to ;�ray, we Iurther deYelop adYanced spectroscopy, such as 
high�resolution, tiPe�resolYed, diIIraction, scattering, iPaging, and 
operando spectroscopy� 2n the Easis oI our adYanced light sources and 
adYanced spectroscopy, we study a wide range oI Paterials sciences 
Ior sePiconductors, strongly correlated Paterials, Polecular Paterials, 
surIaces and interIaces, and EioPaterials, as well as Easic industrial 
sciences such as laser processing� 0ost oI the research actiYities 
on the deYelopPent oI new high�power lasers and their application 
to Paterials science are carried out at .ashiwa I and II caPpuses� 
([periPents using synchrotron radiation are carried out at 6Pring�� 
and 1ano7erasu�

極限コヒーレント光科学研究センター（LASOR）では、
極短パルス、超精密、大強度など、極限的なコヒーレント
特性をもつレーザー光源開発と、シンクロトロン放射光に
よる先端的ビームライン開発を推進し、光科学と物質科学
を探求している。LASOR は、レーザー科学と放射光科学の
両方を包括する国内外でもユニークな組織であり、両者の
融合領域を創出し、創造力と開発力の高い人材を育成して
いる。極限的コヒーレンスを活かした最先端光源を用い、
テラヘルツから軟 X線までの広エネルギー範囲で、超高時
間分解分光、超精密分光、超高分解能光電子分光、スピン
偏極分光、顕微分光、回折や光散乱、イメージング、発光
分光、オペランド分光を展開している。極限的な光源や分
光手法を用いて半導体、強相関物質、有機物質、生体物質、
表面、界面などの幅広い基礎物性研究とともに、レーザー
加工など社会ニーズに関わる学理の探求や産官学協調領域
の創出を狙う。柏 I および II キャンパスにレーザー関連、
SPring-8 やナノテラスに軟 X線分光関連の研究拠点を形成
している。

/eader   A.I<A0A, +ideIuPi
センター長　秋山 英文

'eputy /eader 　0A768'A, Iwao  
副センター長　松田 巌　
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Research Associate
KOBAYASHI, Masataka

教授　秋山　英文
Professor  AKIYAMA, Hidefumi 

Phys., Sci.
理学系物理学
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'irect Is pulse generation IroP a gain�switched sePiconductor laser�

利得スイッチ半導体レーザーからのフェムト秒パルス発生

1ano�structures oI ��� 7�shaped TuantuP�wire sePiconductor laser �a,E� and IireIly 
luciIerase protein �c��

100 周期 T型量子細線半導体レーザー (a,b) とホタルルシフェラーゼ (c) の構造

1 利得スイッチ短パルス半導体レーザーと超高速非平衡非線形
の光物性
*ain�switched short�pulse sePiconductor lasers and ultraIast non�eTuiliEriuP 
non�linear optical physics

2 半導体レーザーデバイス・モジュール・システムの開発と応
用
'eYelopPent and applications oI sePiconductor�laser deYices, Podules, and 
systePs

3 宇宙用の先端太陽電池の高効率エネルギー変換と詳細平衡限
界物理
+igh�eIficiency energy conYersion and detailed�Ealance�liPit physics in 
adYanced space solar cells

4 発光計測標準、ホタル生物発光、ロドプシン・ラマン分光
/uPinescence PeasurePent standards, fireÀy EioluPinescence, rhodopsin 
5aPan spectroscopy

AdYanced laser spectroscopy on the Easis oI lasers and Picroscopy 
is deYeloped and applied to sePiconductor TuantuP wires and other 
nano�structures, in order to understand and control their optical 
properties TuantuP Pechanically�
Pico� and IePto�second pulse generation directly IroP gain�switched 
sePiconductor lasers is studied intensiYely to understand the pulse 
dynaPics and the shortest�pulse liPit� +igh�Tuality III�9�sePiconductor 
space solar cells and their internal loss rates and PechanisPs are 
also studied� :e PaNe the world thinnest and cleanest TuantuP�wire 
sePiconductor lasers that haYe superior laser perIorPances such as 
low threshold currents� ([periPental Iindings and proElePs proYide 
us IruitIul physics suEMects related to �' physics, Pany�Eody physics, 
lasers, solar cells, crystal growth, Paterial science, and sePiconductor 
deYice physics and engineering�
:e are deYeloping e[periPental techniTues such as sensitiYe 
luPinescence detection, aEsolute luPinescence�yield PeasurePents, 
transPission�aEsorption PeasurePents oI single nano�structures, Picro�
spectroscopy, iPaging, and solid�iPPersion Picroscopy� 6oPe oI these 
techniTues haYe Eeen applied to study oI EioluPinescence oI fireÀies, 
Melly fish, and sea fireÀies as well as luPinol chePiluPinescence�

半導体量子ナノ構造の光物性、半導体レーザーや太陽電池
のデバイス物理、ホタル生物発光などを、レーザー分光・顕
微分光・光学計測技術や半導体結晶成長・微細加工を用いて
研究している。
半導体レーザーに対して、極端に強い励起を短時間だけ加

え、極端非平衡状態を生み出し、フェムト秒短パルス発生限
界を追及する研究、宇宙用の先端太陽電池の損失機構を調べ
変換効率限界を物理的に理解する研究、高品質な半導体量子
構造の量子力学的な光学物性、低次元性、電子正孔系多体問題、
半導体レーザー物理、結晶成長、物質科学の研究などを広い
興味から行っている。
光学実験技術として、微弱発光を高感度検出する技術、絶

対量を定量計測する技術、ナノ構造の透過吸収を計測する技
術、顕微分光や画像計測の技術を開発している。それらの技
術を応用し、ホタル生物発光や生物科学課題を、生物学・化学・
理論の専門家や民間会社と共同で研究している。

秋山研究室 ANiyaPa *roup
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教授　板谷　治郎
Professor  ITATANI, Jiro 

Phys., Sci.
理学系物理学

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�itataniBgroup�htPl

（左）強レーザー場中での光電子の再散乱によって得られるキャリア・エンベロー
プ位相依存性に依存した光電子スペクトル、（右）観測された光電子スペクトル
から再構成された微分散乱断面積と理論との比較。

6chePatic oI transient aEsorption spectroscopy oI 1�2 Polecule using attosecond soIt 
[�ray pulses, energy leYels inYolYed in inner�shell e[citation, and the oEserYed transient 
aEsorption spectra� 7he oEserYed ultraIast Podulation is due to the tunnel ioni]ation oI 
the Polecule in a core�hole state�

アト秒軟 X線パルスを用いたN2O 分子の過渡吸収分光と、内殻励起に関与する
エネルギー準位、観測されたサブサイクルの変調を受けた過渡吸収スペクトル。

:e are worNing on the deYelopPent oI intense ultrashort pulse 
light sources and their applications in ultraIast spectroscopy on the 
IePtosecond to attosecond tiPe scale� In light source 5	', we Iocus on 
the generation oI waYeIorP�controlled intense optical pulses IroP the 
YisiEle to the Pid�inIrared spectral range and the generation oI short�
waYelength ultrashort pulses using the physics oI high�order harPonic 
generation in gases, solids and liTuids� In addition, we are deYeloping 
the Euilding ElocNs oI ne[t�generation light sources to oYercoPe the 
liPitations oI current 7i�sapphire laser�Eased technologies� %ased on 
these noYel light sources and techniTues, we are deYeloping attosecond 
soIt ;�ray spectroscopy and other ultraIast Pethods to proEe Iield�
driYen nonlinear processes in atoPs, Polecules, solids, and liTuids� 2ur 
waYeIorP�controlled intense light sources and related technologies will 
enaEle noYel ultraIast spectroscopy coYering an e[trePely Eroad spectral 
range IroP 7+] to soIt [�rays� 2ur goal is to oEserYe and control the 
ultraIast dynaPics oI non�eTuiliEriuP states oI Patter through Pultiple 
degrees oI IreedoP�

高強度極短パルスレーザーの開発と、フェムト秒からア
ト秒領域の超高速現象に関する研究を行っている。光源開発
に関しては、可視から中赤外領域での位相制御された高強度
極短パルス光源の開発と、気体・固体・液体媒質での高次高
調波発生を利用した多様な短波長パルス光源に関する研究を
行っている。また、チタンサファイアレーザーを超えた次世
代極短パルスレーザー光源を目指した光源技術の開発も進め
ている。光源利用に関しては、アト秒軟Ｘ線パルスの超高速
分光応用、原子・分子・固体中での高強度光電場で駆動され
た非線形光学現象に関する研究を主に行っている。位相制御
された高強度極短パルス光源を基盤技術とした波長変換によ
り、テラヘルツから軟 X線までをカバーした超高速分光が実
現可能であり、物質の非平衡状態における動的過程を様々な
自由度を通して実時間観測し、さらには光で制御することを
目指している。

1 位相制御された高強度極短パルスレーザーの開発
'eYelopPent oI phase�staEle intense ultrashort�pulse lasers

2 軟Ｘ線アト秒パルス発生と原子・分子・固体のアト秒分光
*eneration oI soIt�;�ray attosecond pulse, attosecond spectroscopy oI atoPs, 
Polecules, and solids

3 強レーザー場中での超高速現象の観測と制御
0easurePent and control oI ultraIast phenoPena in strong optical fields

4 超高速軟Ｘ線分光法の開発
'eYelopPent oI ultraIast soIt ;�ray spectroscopy

板谷研究室  Itatani *roup

�/eIt� &arrier�enYelope phase dependence oI the photoelectron spectra oEserYed Ey 
rescattering oI laser�accelerated photoelectrons� �5ight� &oPparison oI the diIIerential 
scattering cross section reconstructed IroP the oEserYed phase�dependent photoelectron 
spectra� 7he good agreePent indicates that TuantitatiYe inIorPation can Ee oEtained IroP 
the high�energy rescattering phenoPena�

助教　ピアテンコ　エリザベス
Project Research Associate
PYATENKO Elizaveta
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准教授　遠藤　護
Associate Professor  ENDO, Mamoru

:igner Iunction oI a 6chr|dinger cat state generated Ey the setup shown on the leIt� 6uch 
states are proPising Ior applications in Iault�tolerant optical TuantuP coPputing and 
TuantuP optical Paterials�

左図のセットアップにより生成された Schrödinger の猫状態のウィグナー関数
表示。誤り訂正型光量子計算や量子光物性への応用が期待される。

Part oI an e[periPental setup Ior TuantuP light source generation, coPEining a picosec�
ond pulsed laser, nonlinear optical crystals, and photon�nuPEer�resolYing detectors�

ピコ秒パルスレーザーと非線形光学結晶、光子数識別器などを組み合わせた量
子光源生成実験系の一部。

5ecent rapid adYances in optical science and optical TuantuP 
inIorPation processing haYe Eeen IundaPentally supported Ey progress 
in laser source technologies� In this laEoratory, laser sources are not 
treated as giYen instruPents� instead, we taNe the strategic design oI 
light sources thePselYes as the starting point Ior e[panding accessiEle 
research regiPes�
:e deYelop ultrashort�pulse laser systePs that siPultaneously achieYe 
high repetition rates, high aYerage power, and low noise, through an 
integrated approach encoPpassing oscillator design, aPpliIication, 
dispersion and phase control, and waYelength conYersion� %y 
constructing light sources optiPi]ed Ior specific e[periPental purposes, 
we enaEle access to strongly nonlinear regiPes and high�eIIiciency 
generation oI noYel TuantuP states that are diIIicult to reach with 
conYentional sources�
%ased on these adYanced light sources, we Iurther e[tend our research to 
nonlinear and TuantuP optics, photonic TuantuP inIorPation processing, 
and the e[ploration oI new physical phenoPena arising IroP TuantuP 
interactions Eetween light and Patter�
2ur laEoratory aiPs not Perely to deYelop laser sources, Eut to use theP 
as a Ioundation Ior e[ploring preYiously inaccessiEle regiPes oI physics�

近年の光科学および光量子情報処理の飛躍的発展の根幹に
は、レーザー光源技術の進歩がある。本研究室では、レーザー
光源を与えられた装置として扱うのではなく、光源そのもの
を戦略的に設計し、研究可能領域を拡張することを出発点と
する。
高繰り返し・高出力・低雑音性を同時に実現する超短パル

スレーザーを自ら設計・構築し、発振器、増幅、分散・位相制御、
波長変換に至るまでを統合的に最適化することで、目的に最
適化された光源の創出を行う。これにより、既存光源では到
達困難であった強非線形領域や高効率な新奇量子状態生成を
実現し、研究のフロンティアを拡張する。
さらに、これらの光源技術を基盤として、非線形光学およ

び量子光学、光量子情報処理、ならびに光と物質の量子的相
互作用に基づく新しい物理の開拓へと研究を展開する。
本研究室は、光源開発にとどまらず、光源を基盤として物

理の未踏領域を切り拓くことを目的とする。

遠藤研究室  (ndo *roup

1 GHz 帯高繰り返し・ハイパワー超短パルスレーザーの開発
'eYelopPent oI *+]�5epetition�5ate, +igh�Power 8ltrashort�Pulse /asers

2 非ガウス型量子状態を含む新奇量子状態の生成と量子情報処
理への応用
*eneration oI 1oYel 4uantuP 6tates Including 1on�*aussian 6tates and 7heir 
Applications to 4uantuP InIorPation Processing

3 光と物質の量子的相互作用に基づく量子光物性の探究
([ploration oI 4uantuP 2ptical 0aterials %ased on /ight±0atter Interactions

App. Phys., Eng.
工学系物理工学

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�endoBgroup�htPl
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准教授　岡﨑　浩三
Associate Professor  OKAZAKI, Kozo

Adv. Mat., Frontier Sci.
新領域物質系

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�oNa]aNiBgroup�htPl

Photo�induced insulator�to�Petal transition in the e[citonic insulator 7a�1i6e�

励起子絶縁体 Ta2NiSe5 における光誘起絶縁体 -金属転移

)erPi�surIace Pap and superconducting gap oI the .agoPe superconductor 
&s�9a,7a��6E��Tc   ��� .�

カゴメ超伝導体 Cs(Va,Ta)3Sb5(Tc  = 5.2 K) のフェルミ面と超伝導ギャップ

Angle�resolYed photoePission spectroscopy �A5P(6� is a powerIul 
e[periPental techniTue that enaEles direct oEserYation oI the energy±
PoPentuP dispersion �Eand structure� oI electrons in solids� In 
our group, we aiP to elucidate the PechanisPs oI unconYentional 
superconductiYity Ey directly proEing the electronic structures and 
superconducting gap structures using a laser�Eased A5P(6 systeP with 
world�leading perIorPance, achieYing an energy resolution oI �� ȝe9 
and a Ease tePperature oI � .� 7hese capaEilities allow us to resolYe 
e[trePely fine electronic Ieatures and inYestigate low�energy phenoPena 
with unprecedented precision� )urtherPore, tiPe�resolYed photoePission 
spectroscopy �7A5P(6�, which ePploys a IePtosecond laser as the 
puPp and its high harPonics as the proEe, enaEles us to inYestigate 
ultraIast transient electronic structures in non�eTuiliEriuP states� 8sing 
a high�harPonic�Eased 7A5P(6 systeP, we study photo�induced 
phase transitions and e[plore optical control oI Paterial properties� In 
collaEoration with laser deYelopPent groups, we are also engaged in 
the deYelopPent and adYancePent oI ne[t�generation photoePission 
systePs Eased on cutting�edge laser technologies��

角度分解光電子分光は、固体中の電子の運動量とエネル
ギーの分散関係（バンド構造）を直接観測できる強力な実験
手法である。本研究室では、エネルギー分解能 70 μ eV、最
低測定温度 1 K という世界最高性能を有するレーザー角度分
解光電子分光装置を用い、非従来型超伝導体の電子構造およ
び超伝導ギャップ構造を直接観測することで、その発現機構
の解明を目指している。また、フェムト秒レーザーをポンプ光、
その高次高調波をプローブ光とする時間分解光電子分光によ
り、非平衡状態におけるバンド構造の超高速過渡応答を観測
することができる。本研究室では、高次高調波をプローブ光
とする時間分解光電子分光装置を用いて、光誘起相転移の機
構解明および光による物性制御を目指している。さらに、レー
ザー開発研究室との連携により、先端レーザーを用いた光電
子分光装置の開発・高度化にも取り組んでいる。

岡﨑研究室  2Na]aNi *roup

1 極低温超高分解能レーザー ARPES による非従来型超伝導の機
構解明
0echanisPs oI unconYentional superconductiYities inYestigated Ey ultralow�
tePperature and ultrahigh�resolution laser A5P(6

2 高次高調波レーザー時間分解 ARPES による光誘起相転移の機
構解明
0echanisPs oI photo�induced phase transitions inYestigated Ey ++* laser 
tiPe�resolYed A5P(6

3 先端レーザーを用いた高分解能・時間分解 ARPES 装置の開発
'eYelopPents oI high�resolution�tiPe�resolYed A5P(6 systePs using 
adYanced lasers

助教　池田　良平
Research Associate
IKEDA, Ryohei
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准教授　木村　隆志
Associate Professor  KIMURA, Takashi

助教　竹尾　陽子
Research Associate
TAKEO, Yoko

App. Phys., Eng.
工学系物理工学

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�NiPuraBgroup�htPl

6oIt ;�ray ptychographic iPage oI a hyErid cell line oI neuroElastoPa IroP Pice and 
nerYe cells IroP rats �1'������ %y scanning across the aEsorption edge waYelengths oI 
speciIic elePents, this techniTue enaEles elePent�selectiYe Papping oI chePical state 
Yariations within the cell�

軟 X線タイコグラフィにより計測したげっ歯類神経芽細胞 (ND7/23)。元素毎の
吸収端波長を走査し計測することで、細胞中の化学状態の差異を元素選択的に
マッピングすることができる。

6oIt ;�ray ptychography systeP &A5527 �&oherent AchroPatic 5otational 5eÀectiYe 
2ptics Ior p7ychpgrahy�� :e constructed this achroPatic soIt ;�ray iPaging systeP with 
�� nP spatial resolution at %/��/68 oI 6Pring���

SPring-8 の BL07LSU に構築した軟 X線タイコグラフィ装置 CARROT(Coherent 
Achromatic Rotational Reflective Optics for pTychpgrahy)。全反射ウォルター
ミラーを利用した光学系を導入することにより、様々な波長の軟 X線で試料を 
50 nm程度の分解能でイメージングすることが可能である。

2ur laEoratory is engaged in the deYelopPent oI ne[t�generation 
;�ray iPaging technologies that coPEine state�oI�the�art ;�ray 
sources²such as ;�ray Iree�electron lasers, synchrotron radiation, and 
high�order harPonics²with ultra�precise ;�ray optical coPponents� 
2ur research includes the construction oI adYanced ;�ray Picroscopes 
at large�scale synchrotoron radiation Iacilities such as 6Pring�� and 
6A&/A, the design and IaErication oI ;�ray optics using cutting�edge 
sePiconductor PanuIacturing techniTues with atoPic�leYel precision, 
and the deYelopPent oI sophisticated coPputational algorithPs Ior 
lensless iPaging� In close collaEoration with doPestic and international 
research partners, we actiYely apply these technologies to a wide 
range oI saPples, including inorganic Paterials such as nanoparticles 
and Pagnetic nanostructures, as well as Eiological speciPens liNe 
PaPPalian cells and Parine planNton� %y uncoYering the relationship 
Eetween Pesoscopic structures and their physical or chePical properties 
with high spatial and tePporal resolution, we aiP to open up new 
Irontiers in a Yariety oI scientiIic Iields, including Paterials science, 
nanotechnology, and liIe science�

本研究室では、X線自由電子レーザーや放射光、高次高調
波といった先端 X線光源と超精密 X線光学素子を融合した、
新たな顕微イメージング技術の開発に取り組んでいる。具体
的には、大型放射光施設 SPring-8/SACLA での X線顕微鏡構
築のほか、原子レベルの加工精度を持つ先端半導体製造プロ
セスを活用したX線光学素子の設計・作製、レンズレスイメー
ジングのための計算アルゴリズムの開発を行っている。
また共同研究者とともに開発した X線顕微鏡の活用にも積

極的に取り組んでおり、ナノ粒子や磁性ナノ構造などの無機
試料だけでなく、哺乳類細胞や海洋性プランクトンなど幅広
く計測を行っている。対象を問わず、メゾスコピックな微細
構造と物性の関係を高い空間的・時間的分解能で結びつける
ことで、新たなサイエンスを切り拓くことを目指している。

1 超精密加工・計測法を活用した高精度X線光学素子の開発
'eYelopPent oI high�precision ;�ray optical deYices using ultra�precision 
IaErication and PeasurePent techniTues

2 先端光源を活用した新規X線顕微イメージング技術の開発
'eYelopPent oI new ;�ray Picroscopy technology using adYanced light 
sources

3 軟X線顕微鏡による顕微物性イメージング
0aterial property iPaging with soIt ;�ray Picroscopy

4 X線自由電子レーザーによる液中試料フェムト秒イメージング
)ePtosecond iPaging oI saPples in liTuids using ;�ray Iree�electron lasers

木村研究室  .iPura *roup
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准教授　久保田　雄也
Associate Professor  KUBOTA, Yuya 

Phys., Sci.
理学系物理学

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�y�BNuEotaBgroup�htPl

([periPental setup using the ultrahigh Pagnetic field generator PI1.��� �!��� 7� at 
6A&/A� 7he Eo[�shaped deYice in the center is PI1.���, which was Mointly deYeloped 
with the <� +� 0atsuda group �I66P� and the INeda group �8(&��

SACLA における 100 T 超強磁場発生装置 PINK-02 を用いた実験の様子。真ん中
の箱型の装置が PINK-02。PINK-02 は松田康弘研（ISSP）と池田研（電通大）と
の共同開発

([aPple oI tiPe�resolYed ;�ray diIIraction e[periPents� 7he photoe[cited A�g coherent 
phonon in EisPuth is directly oEserYed with IePtosecond tePporal resolution and nano�
Peter spatial resolution�

時間分解 X線回折測定例。ビスマスの光励起 A1g コヒーレントフォノンをフェ
ムト秒かつナノメートルの時空間スケールで直接観測できる

:e Iocus on condensed Patter physics using high�Erightness hard 
;�rays, Painly at the large synchrotron radiation Iacility 6Pring�� and 
the ;�ray Iree�electron laser �;)(/� Iacility 6A&/A� :e worN on 
deYeloping adYanced PeasurePent techniTues that taNe Iull adYantage oI 
state�oI�the�art ;�ray sources, with particular interest in noneTuiliEriuP 
states in solids to elucidate their crystal structures and electronic 
states� )or e[aPple, Ey utili]ing the short waYelength and ultrashort 
pulse duration oI ;)(/s, we perIorP tiPe�resolYed ;�ray diIIraction 
e[periPents in coPEination with optical lasers� 7his techniTue enaEles 
direct oEserYation oI the IePtosecond�scale dynaPics oI crystal 
structures and electronic orders in photoe[cited strongly correlated 
Paterials� In addition, we deYeloped a portaEle Pagnetic field generation 
systeP �PI1.���� at 6A&/A� 8sing this systeP, we inYestigate the 
crystal structures and electronic states oI Paterials that ePerge under 
ultrahigh Pagnetic fields e[ceeding ��� 7 through ;�ray diIIraction and 
;�ray spectroscopy� :e are also actiYely inYolYed in the deYelopPent 
oI ne[t�generation adYanced light sources, including 6Pring���II, in 
collaEoration with 5I.(1�

大型放射光施設 SPring-8 および X 線自由電子レーザー
（XFEL）施設 SACLA を中心に、高輝度硬X線を用いた物性研
究を推進している。最先端 X線光源の性能を最大限に活かし
た物性計測技術の開発に取り組み、とくに固体の非平衡状態
に注目して、結晶構造および電子状態の解明を目指している。
例えば、XFEL の短波長性と超短パルス性を活用し、光学レー
ザーと組み合わせた時間分解 X線回折法を用いた研究を行っ
ている。光励起された強相関物質における結晶構造や電子秩
序のダイナミクスを、フェムト秒の時間スケールで直接観測
することが可能である。さらに、ポータブルな磁場発生装置
（PINK-02）を SACLA にて開発した。100 T の強磁場下で発
現する物質の結晶構造および電子状態を、X線回折および X
線分光で解明する研究を展開している。また、理化学研究所
と連携し、SPring-8-II をはじめとする次世代先端光源の開発
にも積極的に参画している。

久保田研究室 .uEota *roup

1 X線自由電子レーザーを用いた物性計測技術の開発
'eYelopPent oI PeasurePent techniTues Ior condensed Patter physics using 
;�ray Iree�electron lasers

2 光励起された格子・電子秩序の超高速ダイナミクス
8ltraIast lattice and electronic ordering dynaPics induced Ey photoe[citation

3 超強磁場下の結晶構造・電子状態
&rystal structures and electronic states under ultrahigh Pagnetic fields

4 高輝度X 線を用いた結晶構造解析
&rystal structure analysis using high�Erightness ;�rays
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教授　小林　洋平
Professor  KOBAYASHI, Yohei 

App. Phys., Eng.
工学系物理工学

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�NoEayashiBgroup�htPl

0easurePent oI laser processing dynaPics with suE�picosecond tiPe resolution�

レーザー加工過程のサブピコ秒時間分解測定

2ptical IreTuency coPE Eased ultra�high precision spectroscopy� 7he coPEination oI 
ultra�high repetition�rate laser and ultra�high resolution spectrograph PaNes it possiEle to 
resolYe each coPE tooth to detect the Peta�staEle +e atoP�

光周波数コムによる原子分光。自作超高エネルギー分解分光器と超高繰り返し
モード同期レーザーとの組み合わせにより縦モードが分離された分光が可能と
なった。図はメタステーブルHeの縦モード分解分光の例。

:e are deYeloping adYanced laser technologies and their applications� 
%oth ultiPate technologies oI ultrashort pulse generations and ultra 
narrow�Eand laser generations were Pi[ed, the optical IreTuency 
coPE then was Eorn� It opened up a new research area such as carrier�
enYelope�phase dependent phenoPena, attosecond physics, and precision 
spectroscopy Ey using a IePtosecond light source� It also reali]ed the 
high�repetition and high�intensity physics� It could create wide field oI 
applications in the physics, Petrology, Pedical science, and astronoPy�
:e are deYeloping an <E�fiEer laser�Ease optical IreTuency coPE, ;89 
IreTuency coPE, and high�power fiEer chirped pulse aPplifier systeP Ior 
these applications� 7he high�repetition�rate laser systeP will Ee applied 
Ior a caliEration oI a spectrograph in an oEserYatory or an arEitrary 
waYeIorP generation in an optical field, or a Ereath diagnosis�
In addition, we are studying the IundaPental processes oI laser 
processing and Eridging the gap Eetween theP and industrial 
applications� :e would liNe to Nnow ³+ow is a Paterial cut"´

最先端レーザーの研究開発とそれを用いた精密・高強度光
科学の研究を行っている。特に光周波数コムおよびその応用
手法の開発と、超短パルス・ハイパワーレーザーを用いたレー
ザー加工の学理の構築を中心課題としている。レーザー光源
開発は希土類添加セラミックやファイバーの技術を基に、超
高繰り返し、超高平均パワーのレーザーシステムを近赤外、
中赤外、紫外、真空紫外の波長領域において展開する。超高
繰り返しの方向では世界最小のカーレンズモード同期レー
ザーを保有する。フェムト秒レーザーをベースとした高輝度
コヒーレント真空紫外光での光電子分光や呼気診断を目指し
た医療応用の中赤外超精密分子分光を行っている。レーザー
加工の素過程となる光と物質の相互作用において、レーザー
加工の学理構築に取り組んでいる。 なぜものは切れるのか？
を知りたい。

小林研究室 .oEayashi *roup

1 高強度超短パルスレーザーシステムの研究開発
'eYelopPent oI high�power ultrashort pulse laser systePs

2 レーザー加工の学理
)undaPental understanding on laser processing

3 医療応用中赤外分子分光
Precision spectroscopy oI Polecules Ior Pedical applications

4 サイバーフィジカルシステム
&yEer�Physical 6ysteP

助教　中川　耕太郎
Research Associate
NAKAGAWA, Kotaro
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准教授　近藤　猛
Associate Professor  KONDO, Takeshi

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�NondoBgroup�htPl

�a�&rystal structure oI %i�6r�&u2��d high�Tc superconductor� �E� A5P(6 analy]er� �c� 'iagraP oI A5P(6 e[periPent� �d� 6napshot oI dispersion iPage� �e� :hole 
Eand structure� �I� &oPpetition Eetween superconducting gap and pseudogap� �g� 6pectra around )erPi surIace Eelow �red� and aEoYe �ElacN� superconducting  
transition tePperature �Tc   ��.�� �h� 'iIIerence Eetween the curYes in �g�� �h� &oherent spectral weight is painted with a red color, which is corresponding to the red 
region represented in �I��

(a) 銅酸化物高温超伝導体Bi2Sr2CuO6+dの結晶構造。(b)光電子アナライザー。(c) 角度分解光電子分光実験の模式図。(d) バンド分散のスナップショット。
(e) バンド構造の全体図。(f) フェルミ面周りで描く超伝導と擬ギャップの競合関係。(g) 超伝導転移温度 (Tc) より高温 ( 黒線 ) と低温 ( 赤線 ) で測定し
たフェルミ面周りのスペクトル。(h) (g)で示すスペクトルのTc上下での差分。超伝導成分が赤で塗られており、(f)で模式的に示す赤の領域と対応する。

7he PoPentuP�resolYed Eand structure proYides IundaPental 
inIorPation to understand the electronic properties oI Paterials� 7he 
angle�resolYed photoePission spectroscopy �A5P(6� is a powerIul 
techniTue to Yisuali]e the Eand structure Ey Papping the intensities oI 
photoelectrons as a Iunction oI angle and energy� :ith the spin�resolYed 
techniTue, we can also identiIy the spin�polari]ed character oI the Eand� 
In addition, the tiPe�resolYed A5P(6 reali]ed with a puPp�proEe 
techniTue can tracN the reordering process oI electron systeP IroP its 
noneTuiliEriuP state� In our laEoratory, we utili]e these Yarious A5P(6 
techniTues and study the Iollowing phenoPena� nonconYentional 
superconductors, heaYy IerPions, strongly correlated systePs, 
topological TuantuP phases, and TuantuP well states� )urtherPore, we 
deYelop a new A5P(6 Pachine capaEle oI achieYing Eoth the lowest 
PeasurePent tePperature and the highest energy resolution in the 
world Ey innoYating a �+e cryostat and a laser source� 7he state�oI�art 
eTuipPent will enaEle us to identiIy eYen a suEtle electronic Ieature 
close to the )erPi leYel, such as an energy gap and a Pode�coupled 
dispersion, which is typically tied to e[otic EehaYiors oI conduction 
electrons�

固体中の電子が描くバンド構造は、あらゆる電子物性を理
解する上での基礎を与える。角度分解光電子分光は、光で励
起する光電子を角度及びエネルギーの関数としてイメージン
グすることでバンド構造を可視化する強力な実験手法である。
この技術をベースとして、バンドが持つスピン構造を同定し
たり、パルス光で制御する非平衡ダイナミクスをフェムト秒
スケールで観測することで、多彩な電子物性がバンド構造を
通して見えてくる。当研究室では、このような卓越した光電
子分光技術を駆使して、（高温）超伝導体、重い電子系や電子
相関系物質、トポロジカル量子相、固体表面や薄膜で制御す
る量子井戸構造などの電気磁気物性を、直接観察で得られる
バンド構造を舞台に研究する。さらには、極限レーザー光源
及びそれを用いた高精度な光電子分光装置を開発し、フェル
ミ準位極近傍の微細な電子構造（エネルギーギャップや素励
起との相互作用）を解明する。

1 極限レーザーを励起光源とする超高分解能角度分解光電子分
光装置の開発
'eYelopPent oI a laser�e[cited A5P(6 systeP with ultra�high energy 
resolution

2 角度分解・スピン分解・時間分解光電子分光で見る超伝導や
トポロジカル量子相
6uperconductiYity and topological TuantuP phase inYestigated Ey angle�, spin�
, and tiPe�resolYed photoePission spectroscopy

3 放射光を利用した光電子分光で研究する強相関電子系物理
6trongly correlated physics studied Ey photoePission with synchrotron 
radiation

近藤研究室  .ondo *roup

理学系物理学
Phys., Sci.

助教　フ　スン　サン
Research Associate
HUH, Soonsang
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助教　張　文雄
Research Associate
ZHANG, Wenxiong

教授　原田　慈久
Professor  HARADA, Yoshihisa 

Adv. Mat., Frontier Sci.
新領域物質系

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�haradaBgroup�htPl

6oIt ;�ray ePission spectroscopy has reYealed that Iunctional ionic liTuid crystalline 
PePEranes with e[trePely uniIorP, nanoPeter�si]ed pores recogni]e the �hydrogen�
Eonded structure oI water surrounding the ions� in order to selectiYely perPeate specific 
ions�

極めて均一かつナノメートルサイズの穴を持つ機能性イオン液晶膜が、特定の
イオンを選択的に透過するために「イオンを取り巻く水の水素結合構造を認識
している」ことが軟 X線発光分光で明らかとなった。

��Pe9 resolution angle�resolYed soIt ;�ray ePission spectroPeter +251(7�II installed 
at 1ano7erasu %/��8 and under operation since April �����

2024 年 4 月より NanoTerasu BL07U で稼働中の 30meV の高エネルギー分解能
を持つ角度分解軟Ｘ線発光分光装置HORNET-II

:e e[plore the origin oI the electronic structure oI Paterials responsiEle 
Ior their electronic, Pagnetic and optical property using intense and 
energy tunaEle synchrotron ;�ray source� 6Pring�� and 1ano7erasu, 
one oI the Post Erilliant synchrotron Iacilities in the world� :e haYe 
deYeloped noYel spectroscopies Ior Paterial science in µsoIt¶ ;�ray 
region� :e are leading the world¶s soIt ;�ray ePission spectroscopy, 
a Nind oI light scattering powerIul Ior electronic structure analyses oI 
liTuids and operando spectroscopy oI a Yariety oI catalysts� 2ur topics 
include a study on elePentary e[citations �crystal Iield e[citation, 
spinon, Pagnon, charge density waYe, orEiton etc�� in strongly correlated 
Paterials, electronic structure analysis oI aTueous solutions, interaction 
at solid�liTuid and gas�liTuid interIaces, the surIace reaction oI Iuel 
cell Eattery catalysts and rechargeaEle Eattery electrodes, electronic 
structure analysis oI reaction center in Petalloproteins, electrochePical 
and photocatalytic reactions� :e also e[plore Easic study on high 
perIorPance soIt ;�ray aEsorption and ePission spectroscopy as 
well as adYanced application oI soIt ;�ray spectroscopic iPaging in 
collaEoration with ProI� 7aNashi .iPura laEoratory� 

当研究室では、世界最高輝度の放射光Ｘ線源の一つである
SPring-8 と NanoTerasu において ‘ 軟Ｘ線 ’ と呼ばれる光を用
いて新しい分光法を開拓し、物質の電気的、磁気的性質、光
学応答を司る電子状態をその成因に遡って調べる研究を行っ
ている。特に光散乱の一種である軟Ｘ線発光分光に着目し、
強相関物質における素励起（結晶場励起、スピン励起、マグ
ノン励起、電荷密度波励起、軌道波励起など）の直接観測と
その成因の研究、水溶性液体、固液界面 /気液界面の電子状
態とミクロ不均一性の観測、燃料電池触媒・二次電池電極の
表面反応解析、光触媒反応解析のためのその場（オペランド）
分析装置の開発、金属タンパク質の電子状態解析など、軟Ｘ
線発光分光を適用しうるあらゆる物質群を研究対象としてい
る。また基礎光学研究として軟Ｘ線吸収・発光分光の超高性
能化のためのＲ＆Ｄ、および木村隆志研究室と共同して軟Ｘ
線顕微分光イメージングの応用研究を行っている。

1 水溶性液体の電子状態とミクロ不均一性、固液界面の相互作用に
関する研究
(lectronic structure analysis oI aTueous solutions to study Picroheterogeneity 
and interaction at solid�liTuid interIaces

2 電池触媒、電池電極の表面反応解析、電気化学反応、光触媒反応
解析、金属タンパク質の機能解析のためのその場分析手法の開発
'eYelopPent oI in situ soIt ;�ray spectroscopy Ior surIace reaction oI Eattery 
catalysts and electrodes, electrochePical reaction, photocatalytic reaction and 
Iunctionality oI Petalloproteins

3 強相関物質における素励起（結晶場励起、スピン励起、マグノン励起、
電荷密度波励起、軌道波励起）の直接観測とその成因の研究
6tudy on the origin and oEserYation oI elePentary e[citations �crystal 
field e[citation, spinon, Pagnon, charge density waYe, orEiton� in strongly 
correlated Paterials

4 軟Ｘ線発光分光の超高エネルギー分解能化と時間分解分光のため
の基礎光学研究
%asic study on ultrahigh energy resolution optics Ior soIt ;�ray ePission and 
tiPe�resolYed spectroscopy

原田研究室  +arada *roup
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助教　堀尾　眞史
Research Associate
HORIO, Masafumi

教授　松田　巌
Professor  MATSUDA, Iwao 

Phys., Sci. Chem., Sci.
理学系化学理学系物理学

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�i�BPatsudaBgroup�htPl

7he real aPEient pressure soIt ;�ray photoelectron spectruP, Peasured and achieYed at 
the laEoratory �Au �f core�leYels oI a Au Ioil��

本研究室で達成した完全大気圧下での軟 X線光電子分光測定 ( 金箔の Au 4f 内殻
準位 )。

An operando e[periPent station oI aPEient�pressure ;�ray photoelectron spectroscopy, 
deYeloped at the synchrotron radiation Iacility� 7he instruPent proEes interPediates dur�
ing chePical reaction at the surIace in real tiPe� 

オペランド実験ステーション：雰囲気光電子分光装置。放射光施設に設置され
ており、触媒や電池など様々な化学反応の解明に使用される。表面化学反応の
中間体をリアルタイムで捉えることができる。

:e haYe deYeloped PeasurePent techniTues Ior aEsorption spectroscopy, 
photoelectron spectroscopy, and nonlinear spectroscopy using 
YacuuP ultraYiolet rays to soIt ;�rays, generated IroP high�Erilliant 
synchrotron radiation �65� and ;�ray lasers� :e haYe Iocused on 
operando e[periPents to PaNe in situ oEserYations oI a Paterial 
during its operation� At the 65 Iacility, we haYe reali]ed photoelectron 
spectroscopy PeasurePents under conditions IroP ultrahigh YacuuP to 
aPEient pressure, unYeiling properties and Iunctionalities oI the Podel 
and actual systePs �6ee the )igures�� 2ur instruPental deYelopPents are 
Eased on pioneering new PeasurePent principles and, recently, they are 
coPEined with the AI roEot technology� 2ur Paterial targets are Painly 
PonatoPic layers with the e[otic 'irac electrons and surIace�interIace 
systePs oI strongly correlated Paterials� %ased on the IundaPental 
theories and inIorPatics, we design and synthesi]e noYel Paterials while 
Ieeding EacN inIorPation using our precise PeasurePent data� :e aiP 
to iPplePent our Iunctional Paterials in society�

高輝度放射光や X線レーザーから発生する真空紫外線～軟
X線を用いた吸収分光・光電子分光・非線形分光の計測技術
を開発し、自作装置 ( 左図 ) を使って材料の動作下における
状態変化を「その場」観測するオペランド実験を実施してい
る。放射光施設では固気界面の化学状態を直接調べることが
できる光電子分光測定を超高真空から大気圧条件下まで実現
し、モデル物質から実在材料の物性と機能性を明らかにして
いる。さらに研究室では新たな測定原理の開拓に加えて、AI
ロボット技術の導入も推進している。対象としている物質群
は主にディラック電子系を有した単原子層や強相関物質の表
面／界面系であり、それぞれの電子物性および機能性の研究
を行っている。学理とインフォマティクスを元に、我々の精
密な計測データで情報をフィードバックさせながら新規材料
の設計と合成を行い、その社会実装を目指している。

松田巌研究室  I� 0atsuda *roup

1 オペランド X線実験による表面上分子・キャリアダイナミク
スの研究
2perando ;�ray e[periPents to study Polecule and carrier dynaPics at 
surIaces

2 X線自由電子レーザーを用いた非線形X線分光の研究
6tudy oI non�linear ;�ray spectroscopy Ey ;�ray Iree electron laser

3 単原子層材料の設計と合成
'esign and synthesis oI noYel Iunctional Paterials oI the PonatoPic layer

4 AI ロボットを用いたX線分光実験技術の開発
7echnical deYelopPents oI ;�ray spectroscopy e[periPents using AI roEots
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研究テーマ Research Subjects

Course専攻

准教授　松永　隆佑
Associate Professor  MATSUNAGA, Ryusuke

Phys., Sci.
理学系物理学

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�PatsunagaBgroup�htPl

7ransPission, reÀection, and polari]ation rotation spectroscopy systeP Ior terahert] elec�
troPagnetic response and +all conductiYity PeasurePents

テラヘルツ電磁応答および Hall 伝導測定に用いる透過・反射・偏光回転精密計
測システム

5egeneratiYe�aPplified IePtosecond pulse laser systeP Ior intense terahert] waYe gen�
eration and phase�locNed Pid�inIrared light generation

高強度テラヘルツパルス発生および位相安定中赤外パルス発生に用いるフェム
ト秒再生増幅パルスレーザーシステム

:e use coherent light sources Eased on ultraIast pulsed laser technology 
to generate terahert] waYe, Pid� and near�inIrared, and YisiEle light 
to study the dynaPics oI light�induced noneTuiliEriuP processes in 
a Yariety oI Paterials� Particularly terahert] spectroscopy can reYeal 
low�energy electroPagnetic responses oI Paterials on the range oI 
PillielectronYolts, which include crucial details Ior the dynaPical 
Potions oI electron, phonon, or spin degrees oI IreedoP in condensed 
Patter physics� A noYel route Ior optical control oI Paterials Ey strong 
resonant or oII�resonant e[citation Ey light Iield has also Eeen Pade 
possiEle Ey recently discoYered powerIul terahert] pulse production 
technology� :e e[plore superconductiYity or antiIerroPagnetisP, 
gigantic nonlinearity oI topological sePiPetals, and high�speed spin 
transport phenoPena, in addition to the deYelopPent oI phase�staEle 
terahert] generating and detection techniTues and noYel nonlinear 
spectroscopy schePes�

テラヘルツから中赤外・近赤外・可視域にわたるコヒーレ
ント光源を用いて、物質の光応答と光電場によって誘起され
る非平衡状態の性質を調べている。特にテラヘルツ周波数帯
のフォトンエネルギーは数meV 程度であり、物性物理にお
いて重要なフェルミ面近傍の電磁応答を調べることができる
重要な実験手法となっている。さらに近年開発された極めて
高い電場尖頭値を持つ高強度テラヘルツ波を駆使することで、
低エネルギーの素励起を共鳴的に強く励起する、あるいは物
質中の素励起よりもさらにエネルギーの低い光電場による非
共鳴的励起によってコヒーレントな相互作用を調べることが
可能である。テラヘルツ発生及び検出技術と非線形分光測定
手法を開発するとともに、超伝導や反強磁性のような多体系
の秩序に現れる集団励起や、トポロジカル半金属において巨
大に現れる非線形応答、高速スピン輸送現象など、非平衡状
態で現れる物質の新たな状態を調べ、その機能性を明らかに
する。

1 テラヘルツ - 中赤外超短光パルス技術開発
'eYelopPent oI ultraIast pulsed laser techniTue in terahert]�Pid inIrared range

2 光電場で駆動された多体系の超高速ダイナミクス
8ltraIast dynaPics oI Pany�Eody systePs driYen Ey light field

3 トポロジカル半金属における非線形応答と非平衡現象
1onlinear responses and noneTuiliEriuP phenoPena in topological sePiPetals

4 テラヘルツ高速スピントロニクス
+igh�speed terahert] spintronics

松永研究室  0atsunaga *roup

助教　室谷　悠太
Research Associate
MUROTANI, Yuta

特任助教　湯本　郷
Project Research Associate
YUMOTO, Go
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0ultiphoton Picroscopy with a short pulse laser has ePerged as 
a powerIul EioPedical tool Ior cancer and Al]heiPer¶s disease 
research and diagnosis� :ith adYances in tunaEility, cost�eIIiciency, 
and coPpactness, sePiconductor laser diodes haYe shown proPising 
potential as waYelength�controlled pulsed light sources Ior these 
applications� *ain switching is a Ney Pethod Ior short�pulse generation 
in sePiconductor lasers, and IePtosecond gain�switched pulses haYe 
already Eeen dePonstrated� 
Precise and Iast tunaEility or control in waYelength is attracting recent 
scientiIic, technological, and practical interests, and is achieYed Ey 
distriEuted�IeedEacN structures or Ey e[ternal�caYity�laser structures 
using silicon�photonics douEle�Picro�ring�resonators� (ach approach has 
its pros and cons, and appropriate Pethods Pust Ee selected to deYelop 
their Post adYantages Eased on application needs�
In this proposed research, with the collaEoration with ANiyaPa laE in 
/A625, we aiP to study the physical PechanisPs and liPiting Iactors 
oI seYeral laser�pulse�control techniTues, e[plore their IundaPental 
liPitations, and proYide technical reIerences Ior Iuture applications� 

短パルスレーザーを用いた多光子顕微鏡は、強力な生物医
学ツールとして注目を集めている。波長可変性、コスト効率、
小型化の進歩に伴い、半導体レーザーはこれらの用途の波長
制御パルス光源として有望である。利得スイッチは半導体レー
ザーにおけるパルス生成の重要な手法であり、フェムト秒の
高速性が実証されている。波長の精密かつ高速な可変性また
は制御は、近年、科学、技術、そして実用面で大きな関心を
集めており、DFB 構造や Si 集積光学二重微小リング共振器を
用いた外部共振器型レーザー構造によって実現されている。
それぞれの手法には長所と短所があり、用途のニーズに基づ
いて、その利点を最大限に活かす適切な手法を選択する必要
がある。
本研究室では、LASORの秋山研究室と共同で、上記レーザー

パルス制御技術の物理的メカニズムと制限要因を研究し、その
基本的限界を探り、将来の応用の技術的基礎の創出を目指す。

チン研究室 &+(1 7eaP

客員教授　チン　ショウキョウ
Visiting Professor CHEN, Shaoqiang 
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