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⽯石川顕⼀一
光量量⼦子科学研究センター

⼀一瞬への挑戦－超短パルスレーザー
より速く、より強く



スタンフォード⼤大学
Photo by Jawed Karim from Wikimedia Commons
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リーランド・スタンフォード

カリフォルニア知事
スタンフォード大学の創始者

1872年

疾走中の馬の4本全ての脚が宙に浮いて
いる瞬間があるか

友人と賭け



エドワード・マイブリッジ
に2000ドルで撮影を依頼



馬の速度は時速約60km (秒速17m)

高速で疾走する馬の一瞬をとらえる

当時は晴天でも秒単位の露光が必要

‣ 高速のシャッタースピード
‣ 大口径のレンズ
‣ 高感度の感光材料



‣ ⾼高速のシャッタースピード
➡露露出時間1,000〜～6,000分の1秒
‣ ⼤大⼝口径のレンズ
➡レンズ⼝口径32ミリ
‣ ⾼高感度度の感光材料料
➡写真感度度向上のための化学研究

5年年以上の歳⽉月と5,000ドルを費やし…



4本全ての脚が宙に浮いて
いる瞬間がある！



2012年4月9日のグーグルのロゴ
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⾺馬と⼈人間のつきあいは5,500年年にもおよぶ
疾⾛走する⾺馬の脚の運び⽅方が解明されたのは1878年年!



疾⾛走する⾺馬の脚の運び⽅方を解明したのは

疾⾛走する⾺馬の⼀一瞬をとらえる⾼高速度度カメラ

⼀一瞬への挑戦



⼀一瞬をとらえるためのマイブリッジ
がとったアプローチ

高速度シャッター

もう⼀一つの⽅方法…

http://www.nikon-image.com/enjoy/phototech/manual/04/03.htm
http://www.nikon-image.com/enjoy/phototech/manual/04/03.htm


ストロボ（フラッシュ）撮影

暗闇の中でごく短時間だけ発光する光源を使って、
⾼高速で動くものの⼀一瞬をとらえられる

超短パルス
 　 　レーザー

Copyright (c) Kuribayashi Satoshi

ご提供：キヤノンマーケティングジャパン株式会社＊

＊



フェムト秒レーザー
最短で約4フェムト秒だけ光るパルスが得られる

フェムト秒=10-‐‑‒15秒=1000兆分の1秒
1秒  :  1フェムト秒  =  3千万年年:1秒  

4フェムト秒 光が1.2ミクロンしか進めない
1ミクロン=1000分の1ミリ

もはやレーザービームで
はなくレーザーの円盤が
⾶飛んでいくイメージ

1.2ミクロン

10
0ミ

ク
ロ
ン



どうやってレーザーを⾮非常に短い時間だけ光らせるか？

チタンサファイアレーザー

Photo by Hankwang, from Wikimedia Commons
http://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Titanium_sapphire_oscillator.jpg
CC BY-SA 3.0
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チタンのイオンをサファイア結晶中に⼊入れる Ti3+
(c) 2013 Theodore Gray 
http://periodictable.com

＊

http://periodictable.com
http://periodictable.com


サファイア？

これに入れるのではない

Smithsonian National Museum of National 
History (Photo by Chip Clark)
http://www.mnh.si.edu/earth/text/＊

http://www.mnh.si.edu/earth/text/dynamicearth/6_0_0_geogallery/geogallery_specimen.cfm?SpecimenID=4025&categoryID=1&categoryName=Gems&browseType=name
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サファイア
（宝⽯石） ルビー

不不純物 鉄とチタン クロム

⾒見見た⽬目

サファイア  =  酸化アルミニウム(Al2O3)の結晶
不不純物によって⾊色と名前が違う

サファイア中のアルミニウムの一部をチタン
イオンに置き換える

Smithsonian National Museum of 
National History (Photo by Chip 
Clark)
http://www.mnh.si.edu/earth/text/＊ ＊

http://www.mnh.si.edu/earth/text/dynamicearth/6_0_0_geogallery/geogallery_specimen.cfm?SpecimenID=4025&categoryID=1&categoryName=Gems&browseType=name
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初回の復復習



光　と　原　子

原子のエネルギー準位構造
水素原子モデル

１２
３

４５

1S

2P

3P
4P

∞

ライマン系列

ボーアの量子化条件

レベル



電子が原子の中で軌道を
遷移すると光が発生する

励起状態 基底状態

遷移

E1
E2

光
E1



光の放出は２種類ある

自然放出

誘導放出
入ってくる光に
つられて光を出す

入射
光

入射光と同じ色、進行方向の光が出る

勝手に光を出す

コピーされた
光子



Light   Amplification   by   Stimulated  
Emission  of  Radiation

誘導放出による光の増幅

誘導放出を理論的に予言したのは

アインシュタイン
1916年

レ  －  ザ  －　LASER



O2-

回りに何もな
い⾃自由なチタ
ンイオン

Ti3+

サファイア中の
チタンイオン

エネルギー準位

酸素イオンのクーロン
⼒力力の影響でエネルギー
準位が分裂裂

約500nmに対応

さらに、熱運
動でエネル
ギー準位も変
化

※準位＝レベル



-WALLET AL.
Titanium Sapphire Lasers

Displacement

FIGURE 3. The Ti:AI20 3 configurational diagram. The
energy of the electronic states are plotted with respect
to the displacement of the Ti3+ ion. Absorption is indi-
cated by the vertical transition from A to B and occurs
in the blue and green region of the spectrum as indicated
to the left. The emission of light is indicated by the
transition from C to D and occurs in the red to infrared
region of the spectrum as indicated at the right.

gy than the two states in which the orbitals point direct-
ly at the oxygen atoms (the doublet designated as E).
This difference in energy corresponds to the energy ofa
green photon (approximately 500 nm or 19,000 cm,I),
and absorption ofgreen light causes transitions from the
ground state T to the excited state E. The same process
occurs in octahedrally coordinated [Ti(H20)6]3+ com-
plexes, which also absorb in the green [12].
The electronic energy levels of the Ti3+ ions in

Ti:Al20 3 are further perturbed by the sapphire host
lattice. When the Ti3+ ion is in the excited state, the
overall energy of the system can be lowered if the posi-
tion of the Ti3+ ion displaces itself with respect to the
surrounding oxygen atoms (the Jahn-Teller effect) [13].
This displacement removes the degeneracy of the two
excited angular momentum states, which leads to a
splitting of the green absorption band. Also, as the Ti3+
ion moves to its new equilibrium position, it kicks the
surrounding lattice and excites vibrations (or phonons);
this action is why the Ti:Al20 3 laser is called a vibronic
laser.
The coupling of the electronic energy levels of the

>.
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Ti3+ ions with the vibrational energy levels of the sur-
rounding sapphire lattice is essential for Ti:Al20 3 to
operate as a laser. Figure 3 show an energy-level diagram
for Ti:Al20 3 in which the effects of phonon coupling
are included. The abscissa represents the displacement
of the Ti3+ ion. This energy-level diagram resembles that
of a large polyatomic molecule such as an organic dye
molecule. When the Ti3+ ion either absorbs or emits a
photon, the 3d electron rearranges its orbital more quickly
than the heavier 1j3+ nucleus can move (the Franck-
Condon principle) [14]. Thus optical transitions are
represented as venicallines in the figure. The Gaussian-
shaped curves at points A and C in the figure represent
the probability of finding the 1j3+ at a particular posi-
tion in the lowest vibrational state of the T and E levels,
respectively.
Figure 3 shows absorption of light as the transition

from point A to B. The transition is to either of the
Jahn-Teller split upper states, and it results in a broad
blue-green absorption, as shown in Figure 4. The Jahn-
Teller splitting is not totally resolved and is manifested
as a main peak with a shoulder. At point B in Figure 3
the ion displaces itself and lowers its energy by emitting
phonons.
The transition from point C to point 0 shows the

emission of light. Again the ion relaxes quickly to the
ground state by emitting phonons. Two important re-
sults can be noted. First, the emission of light following
the absorption of green light is at a longer wavelength
(red, or Stokes shifred). A population inversion in the
red emission band, necessary for amplification, is more
easily achieved because the emission terminates on high
vibrational levels of the ground state, which are unpopu-
lated because of the fast vibrational relaxation rate. Sec-
ond, a large emission bandwidth (and therefore broad
tunability), as shown in Figure 4, results because the
spread in probability of the Ti3+ ion position at the bot-
tom of the E potential can connect via venical transi-
tions to a large spread of vibrational levels of the T
potential. The width of the emission bandwidth de-
pends on the details of the potential curves.
A final desirable feature that the Ti3+ energy levels

exhibit is that further excited levels of the 3d electron lie
far above the E levels. The Ti3+ ion exhibits no excited-
state absorption (ESA); higher energy levels are far enough
removed so that green light (pump photons) or red light
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チタンイオンの位置

エ
ネ
ル
ギ
ー

吸
収

放
出

サファイア結晶中のチタンイオンは赤～赤外の
広い範囲の光を放出
ところが、どんな波長でもレーザーとして使え
るわけではない。

Reprinted with permission of MIT Lincoln Laboratory, Lexington, Massachusetts

著作権の都合により、
ここに挿入されていた画像を削除しました。

Fig. 1 in
David W. Piston, John C. Long and Michael W. 

Davidson, Ti:Sapphire Mode-Locked Lasers, Olympus 
Microscopy Resource Center, Olympus America Inc.

http://www.olympusmicro.com/primer/java/lasers/
tsunami/index.html
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効率率率よく光を増幅するため、レーザー媒質を
⼀一対の鏡ではさみ、光を何往復復もさせる

鏡 少しだけ光を通す鏡

レーザー媒質

レーザー光



鏡の間にちょうど
おさまる波⻑⾧長の光
だけが発⽣生できる

吸収

レーザーからは、
とびとびの波⻑⾧長が
まざった光が出て
くる。

OK
OK
OK
ダメ

著作権の都合により、
ここに挿入されていた画像を削除しました。

Fig. 1 in
David W. Piston, John C. Long and Michael W. 

Davidson, Ti:Sapphire Mode-Locked Lasers, Olympus 
Microscopy Resource Center, Olympus America Inc.

http://www.olympusmicro.com/primer/java/lasers/
tsunami/index.html
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とびとびの波⻑⾧長がまざるとどんな波になる？



⾊色々な波⻑⾧長の位相が
ばらばらだと

⾊色々な波⻑⾧長の位相が
そろっていると

どうやってこちらだけを取り出すか？
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だらだらと⻑⾧長い
強度度が低い

短い時間だけパルス状に光る
強度度が強い



物質中を進む光

物質：電荷をもった粒子
　　      の集まり　　　　　　　

光：電磁場
　　=電荷を動かす力

光が電荷を振動させる。

振動する電荷が光を出
す。

＊
＊

＊

イラスト提供：五神真研究室



物質中を進む光

光が電荷を振動させる。

振動する電荷が光を出
す。

光のエネルギーが失われていく。

波面の進む速さが変わる。

(吸収係数)

(屈折率)

物質：電荷をもった粒子
　　      の集まり　　　　　　　

光：電磁場
　　=電荷を動かす力

＊
＊

＊

イラスト提供：五神真研究室



+

−

電界の強さとバネののびの関係

電
界

実際の物質では
⼒力力が弱いとき  →  ⼒力力が2倍になれば伸びも2倍
⼒力力が強いとき  →  ⼒力力が2倍になると伸びは2倍以上

理想的なバネ
=力と伸びが比例

実際の物質

⼒力力（光の電界）

バ
ネ
の
伸
び

＊
イラスト提供：
五神真研究室

ばねの伸び



光が強い（明るい）ほど、屈折率が大きくなる

1.4

1.6

1.8

2.0

0 1014

光の強度度 (W/cm2)

屈
折
率率率

チタンサファイア 　波⻑⾧長800ナノメートル

1.79
1.76



強いレーザー光は物質の中に凸レンズを作り、
収束する（⾃自⼰己収束）

強い光

弱い光

明るさ 屈折率率率



絞りをおくことで、短いパルスになっている
レーザー光だけが得られる。

強い光

弱い光

こっちだけがほしい

絞り
ブ
ロ
ッ
ク
さ
れ
る

通
り
抜
け
る
！
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フェムト秒レーザー
最短で約4フェムト秒だけ光るパルスが得られる

4フェムト秒 光が1.2ミクロンしか進めない
1ミクロン=1000分の1ミリ

もはやレーザービームで
はなくレーザーの円盤が
⾶飛んでいくイメージ

1.2ミクロン

10
0ミ

ク
ロ
ン

フェムト秒=10-‐‑‒15秒=1000兆分の1秒
1秒  :  1フェムト秒  =  3千万年年:1秒  



ちょっと寄り道…
強い光 ガラスなど

強度度と屈折率率率
エネルギーが⼀一点に集中

ガラスなどの内部
だけを加⼯工できる

こういうのには
ナノ秒レーザーが使われる
（10-‐‑‒9秒＝10億分の1秒）



++ --

レーザー

複数の光子を
一気に吸って
イオン化

++ --

加速された電子が
他の原子に衝突

原子をイオン化

イオン化が次々に起こ
り、高エネルギーの電子
がたくさんできる

+ + +

+ + +

+ + +

-
--
-

-
-

-

-

-

ナノ(10-9)秒たつと…

イオンが電子からエネル
ギーを受け取って不規則
に動き出す→温度上昇→
融解・ダメージ



+ + +

+ + +

+ + +

- -

-

-

-
-

- -

100万倍短いフェムト(10-15)秒パルスを使うと

-

中性 高エネルギーの
電子が飛びさる

プラスの電荷同士の
反発力で、イオンも
飛びさる

微細な空洞ができる

温度上昇が少ないので変性や融解がなく、
きれいに加工できる



フェムト秒レーザーを使えば温度度上昇が少ない
ので、傷つけることなくきれいに加⼯工できる

（他の例例）
レーシック（近視の
レーザー⼿手術）での
フラップ作成にも使
われている。

ナノメートルのスケールの微細加⼯工に応⽤用され
ている



こんなに⾼高速度度の
シャッター・ストロ
ボで科学者が⾒見見たい
ものは？



色　と　光

色の３原色

光の３原色（RGB)

青

赤

緑

シアン

マゼンタ 黄

＊

＊
＊

提供：五神真研究室

提供：五神真研究室 提供：五神真研究室

＊
提供：井上慎先生



なぜ３つ？

光の性質ではなく、
目の性質



視細胞

錐体細胞
明るいところで働く
⾊色を感じる
３種類

かん体細胞 暗いところで働く
明暗を感じる

http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0220c/contents/7h/a/a06.html
http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0220c/contents/7h/a/a06.html


2012/11/18 12:40桿体細胞と錐体細胞

1/1 ページhttp://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0220c/contents/7h/a/a06.html

　

＊提供元：（独）科学技術振興機構「理科ねっとわーく」http://rikanet2.jst.go.jp/

http://rikanet2.jst.go.jp
http://rikanet2.jst.go.jp


かん体細胞の光受容タンパク…ロドプシン

レチナール



レチナールが光を吸収すると変形することで、か
ん体細胞は光を感知する

光

途中の状態はどうなってる？
フェムト秒レーザーで調べたいが、ヒトの
視細胞を使うのはちょっと⼤大変

before after



バクテリオロドプシン

レチナール

光

⼩小林林孝嘉元東⼤大教授の研究を紹介

光エネルギーを利利⽤用して⽔水素イオンを細胞膜の内から外へ輸送する
光合成⾊色素（⾼高度度好塩菌が持っている）

似たようなものに

途中の状態はどうなってる？

フェムト秒レーザーで調べる

before

after
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4.7 fs
fs  =  フェムト秒

よ〜～いドン！
スタートをそろえる

光⼦子を吸収し
たレチナール
たち

変
形
中

フェムト秒レーザー



フェムト秒レーザー 光⼦子を吸収し
たレチナール
たち

変形途中のレ
チナールたち

Δt フェムト秒後

フェムト秒レーザー

検査⽤用
4.7 fs

吸収率率率
を測定

4.7 fs
fs  =  フェムト秒



フェムト秒レーザー 光⼦子を吸収し
たレチナール
たち

変形途中のレ
チナールたち

フェムト秒レーザー

検査⽤用 吸収率率率
を測定
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「レチナールの変形のムービー」
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時間差（フェムト秒）

右半分と左半分の⾓角度度が振動

90度度あたりにいったん落落ち着く

画面に垂直な振動画面内の振動

変形の途中経過(900フェムト秒間)を追跡

＊

＊

＊ ©2012 Jeff D Cronk, Gonzaga University

Reprinted by permission 
from Macmillan Publishers 
Ltd: NATURE 414(6863): 
531-534, p.532 Fig.3, 
copyright 2001.

Reprinted by permission from Macmillan 
Publishers Ltd: NATURE 414(6863): 531-534, 
p.533 Fig.5, copyright 2001.



!" #$%&$ '# &()*+%,'& '-& +.#/&$+0,'+#" 1$#*&.. +" /#$& %&',+(2 3&
/&,.)$&% '-& '+/&4$&.#(5&% '$,"./+'',"*& *-,"6& 7!!8!92 3-+*-
3& *,(( '-& $&,(4'+/& .+6",(2 #: ;<=>? ).+"6 .);4=4:. 1)(.&. ,. ;#'-
1)/1 ,"% 1$#;& ,' $##/ '&/1&$,')$&@ A+6)$& B .-#3. '-& $&,(4'+/&
.+6",(. #: ;<=>? ,' .&5&$,( 3,5&(&"6'-.@ C-& /&,.)$&% !!8! +.
/#%)(,'&% ;D /#(&*)(,$ 5+;$,'+#".2 3-+*- *#$$&.1#"% '# <,/,"4
,*'+5& /#%&.B=2B>@ C-& A#)$+&$ '$,".:#$/,'+#" #: !!8! ,$#)"% ,"
,$;+'$,$D %&(,D '+/& "% 6+5&. '-& ,/1(+')%&. ,"% :$&E)&"*+&. #: '-&
/#(&*)(,$ 5+;$,'+#". ,' "%@ A+6)$& F .-#3. .1&*'$#6$,/. *,(*)(,'&%
:#$ $&,(4'+/& .+6",(. 1$#;&% ,' >GH "/@ I. .-#3" +" '-& .1&*'$#4
6$,/.2 +".',"',"&#). :$&E)&"*+&. ,$& /#%)(,'&% ,' , 1&$+#% #:
,;#)' BHH :.@ C-+. *," ;& .&&" :$#/ '-& '+/&4+"'&6$,'&% A#)$+&$
1#3&$ .1&*'$)/ #: '-& 5+;$,'+#",((D +"%)*&% '$,"./+'',"*& /#%)4
(,'+#"@ A+6)$& J .-#3. '-& $&.)('. #: 1&,K %&'&*'+#" ).+"6 '-&
1$&5+#).(D /&,.)$&% <,/," :$&E)&"*+&.BF2BL2B? :#$ '-& >FH4"/
1$#;& %,',@ M& *#"*()%& '-,' '-& '&/1#$,( .-+:'. +" :$&E)&"*D ,$&
%)& '# 3,5&41,*K&' /#'+#" #: '-& &N*+'&% .','& $,'-&$ '-," '-&
6$#)"% .','& :#$ '-& :#((#3+"6 $&,.#".@ 7G9 C-& .1&*'$#6$,/
*,(*)(,'&% :#$ '-& $&,(4'+/& .+6",( ,' >>H "/ %)& '# &N*+'&%4.','&
,;.#$1'+#" 7.-#3" +" A+6@ B9 -,. '-& .,/& :&,')$&. ,. '-#.& ,' #'-&$
3,5&(&"6'-.@ 7B9 C-& 1)(.& 3+%'- 7.);4=4:.9 +. /)*- .-#$'&$ '-,"
'-& #;.&$5&% /#(&*)(,$ 5+;$,'+#" 1&$+#%.2 ,"% +. '## .-#$' '#
&"-,"*& '-& /#(&*)(,$ 5+;$,'+#" +" '-& 6$#)"% &(&*'$#"+* .','&B=2B>@
7F9 C-& %&*,D #: '-& /#(&*)(,$ 5+;$,'+#" ,/1(+')%& +. "#' (#"6&$
'-," '-,' #: !!8!@
C-& K&D :&,')$& #: '-& .1&*'$#6$,/ +. '-& :$&E)&"*D #: '-&

&'-D(&"&4(+K& .D//&'$+* O PO .'$&'*-+"6 /#%&. +" '-& G2=HHQ
G2==H */!G $&6+#" $&R&*'+"6 "4;#"% #$%&$@ !"'&$&.'+"6(D2 '-& 1&,K
:$&E)&"*D +. /#%)(,'&% ;&'3&&" G2=HH ,"% G2==H */!G@ I .+/+(,$

/#%)(,'+#" #: +".',"',"&#). :$&E)&"*+&. -,. ;&&" #;.&$5&% :#$
1#(D%+,*&'D(&"& 7STI9 +" 1$&5+#). 3#$K ).+"6 '-& .,/& .);4=4:.
5+.+;(& 1)(.&.BU2FH@ !" STI2 '-& :$&E)&"*+&. #: O PO ,"% OQO
.'$&'*-+"6 ,$& /#%)(,'&% ,' '-& 5+;$,'+#",( 1&$+#% #: '-& OPOQO
;&"%+"6 /#%& 7GJ= :.9 :#$ ,;#)' B 1.@ C-& /#%)(,'+#" :$&E)&"*D +"
;<=>? 3,. *,(*)(,'&% '# ;& G>H */!G :$#/ '-& A#)$+&$ '$,".:#$/
*,(*)(,'+#" #: '-& A#)$+&$ 1#3&$ .1&*'$)/2 3-+*- *#$$&.1#"%. '#
'-& BHH4:. #.*+((,'+#" 1&$+#% #: '3+.'+"6 ,$#)"% '-& OPO ;#"%@ C#
#)$ K"#3(&%6&2 '-+. +. '-& V$.' $&,(4'+/& #;.&$5,'+#" #: '-& :$&4
E)&"*D/#%)(,'+#" #: OPO .'$&'*-+"6 ,..#*+,'&% 3+'- '-& '#$.+#",(
/#'+#" $&(&5,"' '# '-& "#$%&'()& +.#/&$+0,'+#"@ C-& :$&E)&"*D
/#%)(,'+#" +"%)*&. '-& 6&"&$,'+#" #: .+%& ;,"%.2 ;)' *#"5&"'+#",(
<,/," .1&*'$#.*#1D *,""#' %+.*$+/+",'& '-& ;,"%. :$#/ /#%&.
&N+.'+"6 ,**+%&"',((D "&,$;D@
M& "#3 &N,/+"& '-& *#"'$+;)'+#" #: '-& BHH4:. '#$.+#",( /#'+#"

'# '-& *#)1(+"6 #: #'-&$ 5+;$,'+#",( /#%&. ;D %&.*$+;+"6 :#)$ &5&"'.
'-,' #**)$ #" %+::&$&"' '+/&.*,(&.@ C-& V$.' &5&"' #**)$. 3+'-+" =HQ
GHH :.@ C-& 3,5&41,*K&' $&,*-&. '-& R,' 1#'&"'+,( $&6+#" 7!J>H 3+'- ,
W)4(+K& &(&*'$#"+* *#"V6)$,'+#"9 :$#/ X@ S&$+#%+* #)'4#:41(,"&
%+.'#$'+#" ,(.# ;&6+".@ I" +"'&".& OPY .'$&'*-+"6 ;,"% :$#/ '-&
1$#'#",'&% Z*-+:: ;,.& 7OG= PYX[2 G2>BHQG2>FH */!G9 ,11&,$.
3+'-+" =H :.@ W#'- '-& +"'&".+'D ,"% :$&E)&"*D #: '-& ;,"% %$,4
/,'+*,((D %&*$&,.& 3+'-+" GHH :.@ C-& :,.' %)/1+"6 *,).&. .1&*'$,(
;$#,%&"+"6\ ,('-#)6- *#"5&"'+#",( /&'-#%. *,""#' %+.'+"6)+.- '-&
-#/#6&"&#). ,"% +"-#/#6&"&#). ;$#,%&"+"62 '-& /&'-#% 3&
%&.*$+;& -&$&]#: #;.&$5+"6 '-& '+/&4%&1&"%&"' /#(&*)(,$ 5+;$,4
'+#"]*," %+.'+"6)+.- '-& '3#2 ;D %&'&*'+"6 '-& $&*)$$&"*& +" '-&

!"##"$% #& '(#)$"

*+, YIC^<_ ` abc JGJ ` BU Yba_dW_< BHHG ` 333@",')$&@*#/

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

800600400
Gate delay time (fs)

Fr
eq

ue
nc

y 
(c

m
–1

)

2000

1,000

1,200

1,400

1,600

1,800

!"#$%& ' !"#$%&'(&)* $)+$,+)%#- .'& %/# %&)$# )% 012 3*4 5/# $)+$,+)%6'37 ,7#- %/#

8)3363( 963-'9 .,3$%6'3 !:" ! " -! " 1!;# $1!;!$'7%"$" ! " -!!;!" & 96%/ ) <=>.7

/)+.>96-%/ )% /)+.>*)?6*,* :8@8AB '. !" )3- ) "#)C )% "- :963-'9 -#+)D %6*#B4 5/#

E',&6#& %&)37.'&*)%6'3 '. !#F# C63#%6$7 (6G#7 .&#H,#3$D 63.'&*)%6'3 %/)% $'&&#7"'3-7 %'

I)*)3 .&#H,#3$D4 5/# E',&6#& )*"+6%,-# 63$&#)7#7 .&'* J+,# %' &#- :.)+7# $'+',&7B4 K+)$C

+63#7 7/'9 %/# "#)C7 '. 7#G#&)+ *'-#7 7%&'3(+D $',"+#- %' "/'%'#?$6%)%6'34 5/#

7"#$%&'(&)* 7/'97 %/# )""#)&)3$# '. )++ %/# 76(36L$)3% G6J&)%6'37;MN;<N;O 63 %/#

$/)&)$%#&67%6$ .&#H,#3$D &)3(#7 1N=22P1N0=2 $*!1 :Q R Q )3- Q R S 7%&#%$/63( *'-#7BN

1N1=2P1N;=2 $*!1 :63>"+)3# Q R QP8 J#3-63( $',"+63( 96%/ %/# QPQ 7%&#%$/63( *'-#7B

)3- T22P1N222 $*!1 :%/# /D-&'(#3>',%>'. "+)3# :8UUVB *'-#B4 5/# 8UUV *'-# 67

63)$%6G# 9/#3 %/# *'+#$,+)& 7%&,$%,&# 67 /6(/+D "+)3)&N )3- 67 #3/)3$#- JD -67%'&%6'3 '.

%/# *'+#$,+)& "+)3#4 5/# 63$&#)7# 63 %/# 8UUV 76(3)+ 63%#376%D W,7% ).%#& #?$6%)%6'3

:M2 .7B 7/'97 %/# -67%'&%6'34 5/# $/)3(#7 63 %/# .&#H,#3$6#7 )3- )*"+6%,-#7 '. 8UUV )3-

Q R QP8 63>"+)3#>9)((63( $)3 J# 7##3 .'++'963( %/# "&'(&#77 '. %/# %967%63( )&',3- %/#

Q1M R Q1X J'3-4 5/#6& .&#H,#3$6#7 $)33'% J# -67$&6*63)%#- )% 1=2P;22 .7 J#$),7# %/# 63>

"+)3# )3- ',%>'.>"+)3# *'-#7 $)33'% J# 9#++ -#L3#- '963( %' %/# 3'3>"+)3)&6%D '. %/#

*'+#$,+#4 Y.%#& %/)%N %/#7# G6J&)%6'37 &#$'G#& )3- %/#3 %/#6& 63%#376%6#7 )&# &#-,$#-

7,J7%)3%6)++D J#$),7# '. %/# J&')- -67%&6J,%6'37 '. .&#H,#3$6#7 .'& %/# ;22P022 .7 &#(6'34

5/# 63%#376%6#7 ")&%6)++D &#$'G#& 9/#3 %/# .&#H,#3$D -67%&6J,%6'37 J#$'*# 3)&&'9 '963( %'

%/#&*)+6Z)%6'3 63 %/# <22PT22 .7 &#(6'34 5/67 7/'97 %/)% 67'*#&6Z)%6'3 .&'* %&)37'6- %'

$67'6- $'3.'&*)%6'3 .'++'9#- JD %/#&*)+6Z)%6'3 67 'G#& )% %/67 %6*# &#(6'34

800

800–1,100 fs

700–1,000 fs

400–700 fs

300–600 fs

200–500 fs

100–400 fs

1,000 1,200 1,400 1,600

Frequency (cm–1)

In
te

ns
ity

 (a
rb

itr
ar

y 
un

its
)

15

10
5
0

15

10
5
0

15

10
5
0

15

10
5
0

15

10
5
0

15

10
5
0

!"#$%& ( E',&6#& "'9#& 7"#$%&,* '. 637%)3%)3#',7 .&#H,#3$6#7 )""#)&63( 63 %/# %&)$# '.

%&)37*6%%)3$# $/)3(# "&'J#- )% 0M2 3*4 5/# 7"#$%&) 9#&# 'J%)63#- JD %/# *)?6*,*

#3%&'"D *#%/'- .'& %/# M22>.7 &#$%)3(,+)& ()%#- 76(3)+74

© 2001 Macmillan Magazines Ltd

「レチナールの変形のムービー」

変形の途中経過(900フェムト秒間)を追跡

振
動
の
は
や
さ
  (
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-‐‑‒1
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右半分と左半分の⾓角度度が振動

90度度あたりにいったん落落ち着く
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フェムト秒レーザーを使
えば、分⼦子の変形（化学
反応）のムービーを作れ
る

フェムト秒化学



ノーベル化学賞(1999年年)

アハメッド・ズウェイル

フェムト秒化学を切切り拓拓いたのは

Wikipediaより転載 http://

commons.wikimedia.org/
wiki/File:Zowel.jpg

CC BY-SA 3.0

＊ Copyright © The Royal Swedish Academy of Sciences
http://www.nobelprize.org/
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2001年年に1フェムト秒より短いパルスの
レーザーが誕⽣生！

アト秒レーザー
アト秒=10-18秒=0.000000000000000001秒

=100京分の1秒



2001年 2012年

67アト秒

⾹香取先⽣生の時計でさえ、1秒間にこれぐらいはくるう

530アト秒

1秒 : 1アト秒 = 300億年 : 1秒



光は波である

⽇日常⽤用語…⽔水⾯面の⾼高低運動

「波」とは？

物理理学の⽤用語…波動…波のような動き全般

位置

Photo by Johntex, 2006
http://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Gentle_waves_come_in_at_a_s

andy_beach.JPG
CC SA-BY 3.0 

Work by Corpse Reviver
https://commons.wikimedia.org/

wiki/File:Wind_wave_2.ogv
CC SA-BY 3.0

Photo by Roger McLassus
http://commons.wikimedia.org/wiki/
File:2006-01-14_Surface_waves.jpg

CC SA-BY 3.0
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波（波動）のある⼀一定の場所をみれば、
時間的に振動している（波打っている）

時間



光が波だというのなら、光の中では、電界
（電場）が時間的に振動しているのか？

アト秒レーザーの登場に
よって測定可能に



光⼦子のエネルギーを吸収して、電⼦子が
原⼦子の外にとび出す

①アト秒レーザーパルスで光電効果を起こす

電子のエネルギー 

＝ 光子のエネルギー − イオン化エネルギー(結合のエネルギー)



①第2のレーザーで電⼦子のエネルギーを変える

光(レーザー)の電界がこんな
⾵風に波打っているとすると

時間

電界

電⼦子の運動
エネルギー

アト秒
パルス

アト秒パルスとレーザーの
タイミングによって、電⼦子
のエネルギーが変わる

これから、電界の時間変化
のグラフを逆算できる

フェムト秒レーザーパルス
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光の中では、電界が
本当に波打っている

直接観測されたのは
2004年年!

Photo by Thorsten Naeser
http://commons.wikimedia.org/wiki/

File:Ferenc_Krausz.jpg
CC BY 2.0
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Courtesy of Dr. Eleftherios Goulielmakis

Courtesy of Dr. Eleftherios Goulielmakis
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挑戦は続く…

一瞬のできごとの
スローモーション
を撮るために



次の⽬目標は

ゼプト秒
0.001アト秒＝10-21秒 ＝10垓分の1秒
　＝0.000000000000000000001秒


