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2010年2月からレーザーセンター

に着任しました。分子研に勤めるのは

今回が初めてですが、実は10年以上前

に2回ほどのマシンタイムで分子研の

UVSORで実験をしたことがあります。

当時わたしは筑波大学の院生（指導教

官 : 中塚宏樹教授）でしたが、香川大学

の伊藤先生、中西先生が主体的に行っ

ていた研究の手伝いとして実験に参加

しました。ビームラインの面倒をみて

くれていたのは、現在佐賀大学にいらっ

しゃいます鎌田先生でした。研究とし

ては、SORから発生する300 nmぐら

いの光を用いた超高速分光で、ポリマー

にドープされたアニリン分子の位相緩

和時間についての測定をおこないまし

た [1]。この実験結果は、SOR光や白色

ランプの光のような、インコヒーレン

トな光を使っても、フェムト秒の超高

速分光が可能な場合があることを示し

たものであり、わたしの修士論文の一

部にもなりました。

装置を使う時間が厳しく制限され

ている放射光での実験は、当時のわた

しにとって、とても新鮮なものでし

た。マシンタイムの間になんとかして

データを出すためには、様々な臨機応

変の対応が必須であり、それには、装

置に対する豊富な知識と、データ解析

や装置の制御をするプログラムを限

られた時間で作成、修正できるスキル

が重要であることを学びました。また、

UVSORの控え室で、研究者や技術職

員の方々の話を聞くことも貴重な経験

だったと思います。UVSORで実験を

した経験が、自分が研究者としての道

を歩んでいくときに励みになったと

思っています。

また、わたしがドイツにいたころ、

分子研レーザーセンターの平等グルー

プと共同研究をさせていただいたこと

があります。当時、高出力の光パラメ

トリック増幅器（OPA）の開発を行っ

ていましたが、以前使用していた市販

の周期分極反転LiNbO3結晶（PPLN）

をこの光学系に使えないか、考えてい

ました。PPLNは非常に非線形係数が

大きく、非線形効果を利用した波長変

換で極めて高い効率を達成することが

できるのですが、分極を反転させるこ

とが、大きい結晶では難しく、大きい

口径が必要な高出力OPA に使うことは

できませんでした。あるときに、PPLN

の口径が5 mmx5 mmのものを作った

という平等グループの論文を見つけて、

驚きました。これは、市販されている

ものの5倍の口径になりますので、高

出力のOPAに使うことができます。さっ

そく平等先生に連絡したところ、いく

つかサンプルをわけていただけること

となり、この結晶を使って、高出力の

OPAを作ることができました [2, 3]。将

来、この光源は、アト秒パルス発生で

重要な役割を担うことが考えられます。

日本に戻ってきてから、和光の理

研において、分子研出身である鈴木俊

法主任研究員の研究室で、研究員のポ

ジションに着きました。そのときから、

理研と分子研の共同でエクストリーム

フォトニクス研究会が年2回ずつ開か

れており、分子研にさらに親しみを感

じていました。今回、分子研で独立し

た研究室を主宰する機会をいただくこ

とができましたが、以前からのわたし

と分子研とのつながりを考えると、な

にか縁のようなものがあったのかな、

とも思っています。

これまで、様々な研究室を渡り歩い

てきましたが、共通している研究テー

マとしては、超高速の科学、つまりフェ

ムト秒の科学です。フェムト秒パルス

を発振するレーザーを作ることから、

分光装置の開発まで行ってきました。

わたしの実績で最も有名なものは、現

在、商品として最も短いパルス（7 フェ

ムト秒） を発生するチタンサファイア

発振器の開発 [4]です。これは、ウィー

ン工科大学にいるときに、地元の会社

と行った共同研究でした。このレーザー

は、短いパルスを発生するだけでなく、

その位相も制御できることが特徴で、

その制御装置はわたしが偶然発見した

現象をもとに作り上げたもの [5, 6]であ
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り、特許も取得しました [7]。

分子研でスタートする研究室では、

様々な波長の超短光パルスを同時に発

生する装置を作りたいと考えています。

いうまでもなく、分子科学の研究では、

赤外から紫外まで様々な波長の超短光

パルスが使われています。図1は、そ

れぞれの波長領域での最短の光パルス

のパルス幅を、光子エネルギー（波長

の逆数に比例）を横軸としてプロット

しています。このプロットの中で、わ

たしが携わった研究もいくつか入って

います（図中青丸）。

図1の下の絵に示すとおり、光は波

長によって様々な形で分子と相互作用

しますが、それぞれの相互作用の間に

も深い関係があります。例えば、分子

の電子状態が変われば、その振動や回

転にも大きな影響が現れる場合が少な

くありません。そのような現象につい

て、実験で研究を行う場合、まったく

異なる波長のレーザーを二台用意し、

同期させなくてはいけません。超高速

な現象を調べる場合、その同期はフェ

ムト秒の精度が求められ、二台の異な

るレーザーで、そのような同期をとる

ことは極めて困難です。

そこで、様々な波長の超短光パルス

を同時に発生させる光源が求められま

す。わたしが理研で開発した手法によっ

て、そのような光源が現実的となってき

ました。理研において、非線形係数の小

さい気体を媒質としても、高効率な波長

変換が行える方法を開発しました。気体

は透過する領域が非常に広いので、波長

変換できる領域が遠赤外から極端紫外ま

で広げることができますが、非線形係数

が非常に小さいことが問題でした。これ

を克服する手段として、フィラメンテー

ションという現象を使うことを考えまし

た。これは、高強度な超短光パルスが気

体に集光されたとき、非線形効果による

屈折率増加（光カー効果）と、高強度パ

ルスによる気体分子の多光子イオン化に

よって発生するプラズマによる屈折率減

少が釣り合い、光が集光されたままレイ

リー長よりはるかに長い距離を伝搬する

現象です。この現象をチタンサファイア

レーザー出力（800 nm）の波長変換に

おける相互作用長の伸長へ利用すること

によって、これまでにないほど高いパル

スエネルギーで260 nm以下の紫外光パ

ルスを15 fs程度のパルス幅で発生させ

ることに成功しました [10, 11]。また、同

じチタンサファイアレーザーから同様の

手法で、13 fsの中赤外光パルスを発生

させました [8]。この手法を発展させる

ことによって、少なくとも中赤外から紫

外まで同時に発生させることができると

考えています。この超広帯域光源は、同

じ光源から発生するので、もちろんそれ

ぞれのパルスは同期しています。さらに、

それらの光を波としてすべて重ね合わせ

ることも可能です。様々な相互作用にお

けるエネルギー移動を光の干渉性を利用

して制御し、これまでなかったような分

子の制御が可能となるかもしれません。

そうした新規な光源を作製し、分子研

のさまざまなグループと連携して、分子

科学の発展に貢献したいと考えています。
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図1 2010年6月までに発生されたそれぞれの波長における最短の超短光パルス。縦軸はパルス
幅、横軸は光子エネルギーで波長の逆数に比例する。分光に使用しやすい繰り返し周波数が
1 kHz以上のものをプロットしている。緑の線は単一サイクルパルスを示し、この線より下
の領域のパルスを発生させるのは極めて困難である。青丸は筆者が貢献した成果 [2, 8-12]。
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