
第 2 章 
コヒーレント光が実現する世界

《光量子工学研究領域》

　理化学研究所初の大型プロジェクト研究である「レーザー科学研究」（1975-
1996）は21年間続き、数々の輝かしい成果をあげて終了した。その成果を継承
するべく、新たに「レーザー物理工学研究室」の主任研究員として採用された྘
川ࠀඒを中心として、1997（平成9）年から大型研究「コヒーレント科学」が
発足した。 コヒーレントとは光における概念で、レーザー光のように位相がマク
ロにそろった光をコヒーレント光とよぶ。緑川らは、物質のミクロな配列や構造
をレーザー光によって制御し、それにより協調的な相互作用を誘起して、新しい
特性や機能を有する材料やデバイスを作ることを目標に研究を開始した。
　結果を先に述べておくと、1997年度より開始したこの「コヒーレント科学研
究」では、光源としてのレーザーの高度化と、それを利用した電子・分子・構造
の制御による各種新奇機能材料の開発とが有機的に結合することで、独創的な研
究成果が誕生した。例えば、世界最高強度のコヒーレント軟X線光源の開発、最
高効率の紫外LED素子の開発、位相制御を利用した蛍光2光子顕微鏡の実現など
である。
　そのほかにも、新奇な光源として世界で初めてナノ秒レーザーを用いた光注入
型テラヘルツパラメトリック光源を開発した。これにより、特定周波数の テラヘ
ルツ波の高出力化が可能になった。また、ナノサイエンスと光科学との融合領域
を目指した近接場ナノフォトニクス研究により、世界に先駆けてDNAネットワー
クのイメージングを実現した。また、生体イメージング研究において、独自に開
発した高性能レーザーと新規蛍光物質や高性能CCDカメラを用いて、細胞内の
小胞などの動きをビデオレートで捉えることに成功した。このように、「コヒー
レント科学研究」は、光関連研究において、長年にわたって継続的かつ活発な研
究活動を展開した。

第1節　エクストリームフォトニクスまでの
光量子工学研究領域前史

超短パルスレーザー
　「 コώーレント科学研究」で、྘઒は「自由電子のコώーレント制ޚ」という
֓೦を提এし、当時、ٸ速に立ち上がってきたフェムトඵ高強度レーザーをその
研究の中心にਾえた。
　レーザー開発のྺ史をৼりฦると、1960（ত和35）年にルビーレーザーが発
明されたのち、そのパルス෯はܹٸに短ॖ化され、80年代半ばにはすでに5フェ
ムトඵのパルスが実現していた。しかし、80年代までの ௒短パルスレーザーは
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৭素レーザーが中心で、パワーもখさくಈ作も不҆定で信頼性が௿かった。一方、
テラワット（1012＝1ஹワット）ڃの高強度レーザーを得ようとすると、体育ؗ
規模のڊ大な施設が必要であった。
　ところが、1980年代後半に௒短パルスの発ৼ・増෯にదしたチタンサフΝイ
ア結থが作り出され、またそれとほぼ時を同じくして、チャープパルス増෯法と
いう௒短レーザーパルスの新しい増෯法が開発されて、状گが一変した。フェム
トඵ（10ʵ15ඵ＝1000ஹ分の1ඵ）でテラワットڃの௒短パルス・高強度レーザー
が୎上サイズで現実のものとなったのである。྘઒らは、この技術を使えば୎上
サイズでX線レーザーが実現できると考えた。そしてX線レーザーができれば、
パルス෯もフェムトඵから一気にアトඵ（10ʵ18ඵ＝100京分の1ඵ）の領域に達
することも可能になるはずであった。
　一方で、フェムトඵレーザーは、レーザー加工の分野にも革新をもたらした。
フェムトඵレーザーでは、材料の೤拡ࢄ速度に比べてे分に速く、エネルギーを
レーザーর射部に限定して஫ೖできるため、加工精度を向上させることができる。
また、多光子ٵऩを用いることにより、線形ٵऩの存在しないようなバンド
ギャップの大きな材料にも対応できるばかりでなく、その大きな光電場による非
線形効果を利用することにより、ಁ明材料の内部の改質や加工も可能である。こ
のような事実から、理研でもフェムトඵレーザーによるඍ細加工等の研究が同時
期に始まっている。

レーザー光電場で軟X線レーザーの原理実証
　例えば、1テラワットのレーザー光を直10ܘ�mにまで集光すると、その光電
場は3ʷ1010V/cmに達し、これはਫ素ݪ子内のクーロン電場の໿10ഒに相当する。
このような強い光電場下では、物質中の電子の挙ಈは、従来のઁಈ理論の範ғを
ҳ୤し、さまざまな新しい現৅が観ଌされるようになる。
　こうした現৅を研究対৅とする物理領域は、英語では〝Strong Field（強電
場）〟または〝High Field Physics（高電場物理）〟あるいは〝High Intensity 
Physics（高強度物理）〟という呼び名が定ணしている。ྺ史的には、1986年のア
メリカ光学会（OSA）による国際会議（Topical Meeting on Short Wavelength 
Coherent Radiation: Generation and Application）において、ݪ子や分子が
光子を一度に複数ٵݸऩする௒ᮢ電཭が࿩題になったころが、この分野の始まり
と言える。会議の表題からも分かるように、当初からコώーレント短波長光源の
開発との関わりがਂかった。
　྘઒らは、レーザーで加೤した電子のিಥによるイオン化に替えて、レーザー
光電場による直接イオン化という手法を導ೖし、世界に先駆けて、光電場電཭形
のೈX線レーザーのݪ理実ূを成ޭさせた。しかし、ೈX線領域においてはレー
ザー共ৼ器を構成するための高い反射率を有するڸが存在しないなどの問題が
あって、実用化はࠔ೉であった。そこで、高次の非線形波長変換を用いて、コ
ώーレントೈX線を発生する方法に切り替えた。これが高次高調波である。
　レーザー光を結থや気体にর射すると、光とݪ子や分子との非線形相ޓ作用に
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よって、ݩのレーザー光の整数ഒのप波数をもつコώーレント光が放出される。
これが高調波発生という現৅である。ただし、通常のレーザーを用いてݪ子にଋ
റされた電子をྭ起しても、せいͥい数ഒのप波数をもつ光しか放出されない。
ところが、高強度の短パルスレーザーをর射すると、50-100ഒのप波数（高次
高調波）のコώーレントなೈX線が発生可能であった。しかしながら、高次高調
波は、その発見の当初は、変換効率ならびに出力ともに非常に௿く、物理的関心
は高かったものの、実用的な光源としてはٙ問ࢹされていた。྘઒は、位相整合
に基づくエネルギー拡大則を考案して高出力化を実ূし、多くの研究者の予想を
෴して、ೈX線領域の௒高速コώーレント光源としての地位を確立したのである。

「エクストリームフォトニクス」
　理研中央研究所（当時）では、2005（平成17）年4月から基礎科学研究課題
の一つとして྘઒主任研究員（྘઒レーザー物理工学研究室）をリーダーとして、
先端光科学研究「エクストリームフΥトニクス」を開始した。この研究は、それ
まで理研が独自に開発を進めてきたೈX線レーザーやアトඵパルス光源、ۙ接場
ナノ光源、テラヘルツ光源等に関するϙテンシャルを活かし、これらの光源開発
をさらに推進すると同時に、物理、化学、工学、生物、医科学の各分野にわたる
さまざまな光に関する応用研究を融合させ、理研の総合性を活かした新しい光科
学研究を開拓しようとするものである。
　その֓೦を図1に示した。レーザー光源に関する科学と技術の進展により、従
来の技術では到達できなかったೈX線やテラヘルツといった未開拓の光波領域に
おいても、高性能のコώーレント光源が生まれてきた。これらの光波は、ઐ門家
の間では〝Extreme Wavelength（極端波長）〟ともよばれている。また、高強
度フェムトඵレーザーと物質の相ޓ作用は、〝Extreme Nonlinear Optics（極
端非線形光学）〟という分野を生み出している。一方、可ࢹ域ۙ๣では、波長に
よるճં限界を大きくഁるۙ接場光学という分野が生まれている。
　これら従来技術では到達しえなかった領域の光を発生・制ޚし、それらを、生
体分子を中心とした物質系のダイナミクスのイメージングに応用する、というの
が本研究の中心的課題であり、これを「エクストリームフΥトニクス研究」と命
名した。図1のࠨ下からӈ上に૸る੺い線が、波長による限界である。可ࢹ域で
実現されているような極限的技術を、両極端の波長領域まで拡ுするとともに、
可ࢹ域においては波長限界を௒えた技術の開発を進めることをイメージしている。
本研究では、理研の融合的かつ学際的な研究環境を活かし、研究を有機的࿈ܞの
もと総合的かつ効率的に推進するため、次のような五つのサブテーマの研究チー
ムを設けた。
　　ᾇ高強度ೈX線アトඵパルス研究（྘઒ࠀඒ主任研究員）
　　ᾈリアルタイム生体イメージング研究（த野໌඙主任研究員）
　　ᾉ௒高速分子マニピュレーション研究（ాݪଠฏ主任研究員）
　　ᾊۙ接場ナノフΥトニクス研究（河ా૱主任研究員）
　　ᾋテラヘルツ光応用研究（川੉ߊಓ客員主؅研究員）
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　本研究の開始にあたっては、前年に分子科学研究所長をࣙして理研中央研究所
長にண任した޾כೋの強力なバックアップもあり、分子科学研究所との࿈ܞ研究
を強く推進することになった。そして、ຖ年、य़は和光で、ळは分子科学研究所
にۙい܊וで、共同のシンϙジウムを5年にわたって開࠵してきた。
　この研究は、先端光科学研究領域として基幹研究所（2008-2013年）にも引
き継がれ、2010年4月から第2期を開始するにあたっては、それまでフロンティ
ア研究システムの一؏としてઋ୆地区で推進されてきた「 テラヘルツ光研究」を
取り込み、新たに、エクストリームフΥトニクス研究グループとテラヘルツ光研
究グループによる2グループ8チーム体制となった。
　　⿠エクストリームフΥトニクス研究グループ
　　　　高強度ೈX線アトඵパルス研究チーム（྘઒ࠀඒ）
　　　　ライブセル分子イメージング研究チーム（中野明඙）
　　　　௒高速分子マニピュレーション研究チーム（ాݪଠ平）
　　　　ۙ接場ナノフΥトニクス研究チーム（Տా૱）
　　　　分子反応ダイナミクス研究チーム（ླ໦ढ़๏）
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　　⿠テラヘルツ光研究グループ
　　　　テラヘルツ光源研究チーム（ҏ౻߂ণ）
　　　　テラヘルツイメージング研究チーム（大୩஌ߦ）
　　　　テラヘルツ量子素子研究チーム（ฏࢁ秀樹）

第2節　光量子工学研究領域の誕生

社会に役立つ光の研究
　2011（平成23）年12月の基幹研究所所長会議において、独立行政法人の第3
期中期計画（2013-2018年）に関࿈した基幹研究所各領域の組織改編に関する
があった。その中で、次期中期の新たな研究基盤として、先端光ࠂの報گ状౼ݕ
科学研究領域を発展させた「光学」が予定されていると報ࠂされた。そこでは、
最高ਫ準の研究基盤の開発・整備・共用・利用研究の推進を図り、さらには、
光・量子ビームに関する基盤技術を集めて、工学的研究の中֩とすると位置付け
られた。
　2012年11月7日の理事会議において、先端光科学研究領域準備室（室長、྘
઒）の発足が決まった。その後、準備室の名称は「先端光科学」から「光量子工
学」研究領域準備室に変更することとなった。新たにೖった「工学」の文ࣈは、
理研においてはͥひとも工学を体現し実施するセンターが必要である、という野
依良治理事長と྘઒準備室長の強い意志を反映させたものであった。
　研究成果を社会に役立てるには、実ݧ室内だけでなくさまざまな現場でもಇく
ような実用的な૷置を作る必要がある。かつての理研は、研究成果をそうした形
にする高い工学の能力を備えていた。野依理事長は、今こそ工学を前面にԡし出
す必要があると考え、「光の研究は社会に役立つだろうね」と྘઒に೦をԡした
のだった。
　そして2013年4月1日、光量子工学研究領域が発足した。それまで基幹研究所
にଐしていた先端光科学研究領域2グループ8チーム、先端技術基盤部門の物質
評価チームをআいた3チームと一つの特別Ϣニットに、新しく三つのチームを新
設して再編成し、合計3グループ15チームでスタートを切った。英語名は、
RIKEN Center for Advanced Photonics、略称RAPとした。

四つの研究方向
　レーザーを中心とした光科学研究は、෯広い分野にわたっている。そうした中
で、RAPは࢛つの方向を中心に基礎研究を展開することに決めた（図2）。一つ
目の方向は、レーザー光の強力な光電場で電子を加速・加೤することにより、短
波長光・アトඵパルスを発生する研究である。これはまた、高強度場物理あるい
は極端非線形光学とよばれる領域でもある。二つ目は、レーザー光を用いてݪ
子・分子のಈきを止める、いわゆる「レーザーྫྷ٫」の研究であり、これは௒精
ີ計ଌ・分光の分野である。
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　一方、ݹ典的な光学においては、光で物体を見るときは光のճંに基づく限界
があり、光の波長の半分程度までしか識別できない、というのが常識であった。
その限界をഁり、可ࢹ光でナノメートルサイズの対৅を識別しようとする試みが
あり、それがۙ接場光学や௒解૾ݦඍ法等の研究である。これが三つ目の方向で
ある。そして第࢛の方向は、電波と光の間をつな͙テラヘルツ光の研究である。
レーザーが出現する前の1954（ত和29）年にマイクロ波の増෯器としてメー
ザーが発明された。すると、多くの研究者は、次のターゲットは光の増෯である
と考え、電波と光の中間領域にあるテラヘルツ光の研究は、主流から置いてきぼ
りをくうӋ目になった。しかし、ۙ年、そのϢニークな特性が新たな஫目をཋび
るようになっている。
　これらの研究を推進するために、RAPでは、光のϙテンシャルを極限まで追
求する「エクストリームフΥトニクス研究グループ」と、電波と光の間をつな͙
「テラヘルツ光研究グループ」に加えて、あえて「研究」という文ࣈを名称から
外した「光量子技術基盤開発グループ」を新たに設置し、より工学を意識した体
制を構築した。特に、光量子技術基盤開発グループでは、研究室で開発された
レーザー光源やଌ定૷置等が、実ݧ室外の過ࠅな環境でもきちんとಈ作するよう、
必要な条݅を実現するための技術開発を主要な業務とした。以下に3グループの
構成と各チームのリーダーを記す。
　　光量子工学研究領域　྘઒ࠀඒ領域長
　　　エクストリームフΥトニクス研究グループ　྘઒ࠀඒグループディレクター
　　　　ア ト ඵ 科 学 研 究 チ ー ム　྘઒ࠀඒチームリーダー
　　　　௒ 高 速 分 子 計 ଌ 研 究 チ ー ム　ాݪଠ平チームリーダー
　　　　ライブセル分子イメージング研究チーム　中野明඙チームリーダー
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　　　　ۙ接場ナノフΥトニクス研究チーム　Տా૱チームリーダー
　　　　分子反応ダイナミクス研究チーム　ླ໦ढ़法チームリーダー
　　　　生 命 光 学 技 術 研 究 チ ー ム　ٶ࿬ರ࢙チームリーダー
　　　　時空間エンジニアリング研究チーム　߳औ秀ढ़チームリーダー
　　　　画 ૾ 情 報 ॲ 理 研 究 チ ー ム　ԣా秀෉チームリーダー
　　　テ ラ ヘ ル ツ 光 研 究 グ ル ー プ　大୩知行グループディレクター
　　　　テ ラ ヘ ル ツ 光 源 研 究 チ ー ム　ೆग़ହѥチームリーダー
　　　　テラヘルツイメージング研究チーム　大୩知行チームリーダー
　　　　テラヘルツ量子素子研究チーム　平ࢁलथチームリーダー
　　　光 量 子 技 術 基 盤 開 発 グ ル ー プ　࿨ా智೭グループディレクター
　　　　光 量 子 制 ޚ 技 術 開 発 チ ー ム　和ాஐ೭チームリーダー
　　　　先 端 光 学 素 子 開 発 チ ー ム　ܗࢁ๛チームリーダー
　　　　中性子ビーム技術開発チーム　大஛॔ܙチームリーダー
　　　　技 術 基 盤 支 援 チ ー ム　ࢁ形๛チームリーダー

見えないものを、見えるように
　RAPでは、光の可能性を極限まで追究し、今まで見えなかったものを見よう
としている。例えば、電子のಈきをଊえるアトඵパルスレーザー、メタマテリア
ルによる光のૢ作、ܬ光タンパク質を用いた環境モニタリング、௒高精度な光格
子時計による相対論的なଌ地学……。見ることができれば、それを理解し、制ޚ
することにもۙづく。 一方、RAPでは、新しい光技術を研究の世界だけのもの
とせず、実用可能な૷置を作るところまで進め、社会に役立てることを強く意識
している。領域名に「工学」がೖっているのは、そのためである。
　本研究領域を開始するにあたって、領域長の྘઒は、研究内容がઐ門外の人達
にも分かるような標語を考えた。それが〝Making the invisible visible〟、「見え
ないものを見えるようにする」である。われわれは、何を見たいのか。それを見
ることによって何がもたらされるのかʁ　例えば、非常に高速でಈくものや現৅
がある。創立まもない理研では、⁋ೋ郎主任研究員が高速度映画記࿥による高速
現৅の解析研究を進め、஄ؙのಈきなども記࿥された。レーザーが発明されて以
降、科学者はレーザーの作る௒短パルスを用いて、分子やݪ子の挙ಈをଊえるこ
とに成ޭした。そして、今、次の課題は、ݪ子や分子を構成する電子のಈきをଊ
えることである。それがアトඵ科学であり、化学反応の本質的理解につながる可
能性が高い。また、そうした電子を制ޚすることで、ϖタ（1000ஹ）ヘルツ領
域でಈ作する௒高速電子デバイスの可能性も拓かれる。
　また、先進国における共通の問題の一つが医ྍ費の高ಅである。これを཈制す
る手段として重要なのが、生体情報を非৵ऻで得ることである。੺外レーザーや
テラヘルツ光による生体の非৵ऻ計ଌは、その役割を果たすものと期଴されてい
る。一方、わが国ではトンネルやڮྊといった1960年から1980年代の高度経ࡁ
成長期に造られた大型のコンクリート構造物の多くが、今後10年から20年でそ
のण命をܴえようとしている。こうした大型インフラのݕ査は、大量生産された
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工業੡品の抜き取りݕ査とは異なり、一つとして同じ状گのものはなく、現地で
の非ഁյ਍断が不可ܽである。RAPでは、レーザー、テラヘルツ光そして中性
子ビームといったさまざまな光・量子ビーム技術を駆使した非ഁյݕ査法を開拓
し、この課題に挑戦している。
　さらに大きなスケールでは、地球そのものの活ಈをଊえることにも挑戦してい
る。わが国は、10年程度͝とに地਒やՐࢁの෾Րといった大きな自વ֐ࡂに見
෣われてきた。これまでさまざまな手法でその予ଌが試みられてきたが、まだま
だ不े分である。RAPは、そこに全く新しい光技術で挑戦したいと考えている。
この研究領域で開発してきたものに௒高精度の光格子時計があり、重力ϙテン
シャルにහ感に反応し、標高ࠩを1cm以下の精度で短時間に計ଌすることが可
能になった。つまり、時間をଌるのではなく、標高ࠩを精ີにଌれるようになっ
た。この技術を利用することにより、Րࢁにおけるマグマ活ಈの観ଌ、地下資源
の探査といった時計のイメージからは思いもつかないような応用が生まれようと
している（図3）。
　各地点に設置される光格子時計は、これまでにないݎ࿚な時間の基準を与える
一方で、「量子ਫ準点」として機能する。光フΝイバーによってつながる「量子
ਫ準点」群は、ダイナミックな標高ࠩの変ಈや、地下で起こっている空ಎやマグ
マだまりによる重力の変化を、数時間から数े年にわたる広範な時間スケールで、
正確に、かつ空間的にマッピングすることを可能にする。
　基礎科学研究で築いてきた技術を、これまで直接見ることができなかった物体
の内部をಁࢹする技術へと応用することで、社会が直面する課題の解決にد与す
ることができる。「見えないものを見えるようにする」という本研究領域の目標
は、このような形で社会と結びついていく。

ਤ úɹޫ֨ࢠ時ܭωοτϫーΫの࣮૷ʹΑΔະདྷのࣾձ
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第3節　RAPの足跡

国内外のさまざまな研究機関との連携
　2013（平成25）年 9月10日、理研は中国科学Ӄ上海光学精ີ機ց研究所
（SIOM）と協力協定をక結した。そして、理研-SIOM࿈ܞ研究Ϣニット（ਿԬ
Ϣニットリーダー）を2014年1月1日に設置した。SIOMは、中国を代表す࣍޾
るレーザー研究機関であり、それまで྘઒レーザー物理工学研究室では博士研究
員を受けೖれてきた。これを機会に、௒短パルスレーザー加工に関する共同研究
をさらに発展させるべく、࿈ܞ研究室を発足した。長年にわたり、レーザー開発
と応用研究において、研究ަ流を進めてきており、࿈ܞ研究室の設置により、
レーザー科学研究や関࿈技術開発にഥंがかかることが期଴される。
　2013年9月13日には、খ型中性子源システムによる٭ڮや࿏盤等のインフラ
ストラクチャーの非ഁյݕ査技術開発における協力を目的として、౔໦研究所と
࿈ܞ協力協定をక結した。協定に基づき、相ޓにີۓに࿈ܞし、খ型中性子イ
メージングシステムをはじめとした、光量子技術の研究、開発を推進することに
なった。
　2015年2月25日には、ܚጯ義क़大学SFCと大阪ࢢ立大学と理研三者の間で࿈
協力協定をక結した。本協定の目的は、先駆的な研究成果に基づく社会実૷・ܞ
プログラムの創成と実ূ・実践により、݈߁増進・高ྸ者自立支援社会の構築を
推進することにある。特に݈߁情報ビッグデータに関する課題を解決するため、
相ޓの人材ަ流、共同研究、人材育成等の࿈ܞ・協力を進めていく。
出技術ݕの発症を予知するための早期シグナルױ࣬、画する機関はこれまでࢀ　
の開発やそのখ型ଌ定૷置の開発、一般ࢢ民ࢀ加型のݕ਍研究、ビッグデータ解
析技術の開発、ICT（情報通信技術）基盤の構築等に取り組んできた。
　2016年5月13日、スϖインのカナリアఱ文物理研究所との間で、共同研究等
の研究協力、人材ަ流、合同シンϙジウム開࠵等に資することを目的とする覚書
をక結した。今後、カナリアॾౡにおいて、宇宙マイクロ波എܠ放射の広域ภ光
観ଌを行うミリ波๬ԕڸを用いた観ଌ実ݧを開始するなど、研究協力の進展が期
଴される。
　2016年5月26日には、カナダ国立光学研究所（INO）およびレーザーフΥト
ニクス光学センター（COPL）と共同研究等の研究協力、人材ަ流、合同シンϙ
ジウム開࠵等に資することを目的とする覚書をక結した。෯広い研究協力の進展
が期଴される。

若手人材の育成
　RAPは、ए手研究者の主導による光量子工学研究領域セミナー（RAPセミ
ナー）をຖ月1ճ開࠵してきた。本セミナーでは、光科学技術をさまざまな問題
を解決する基盤技術として用いることを意識し、光科学に限らず、生命科学やఱ
文学など෯広い分野から外部講ࢣをটき、ए手研究者を中心に社会的課題等につ
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いて議論することを目的としてきた。2014年度は、理研内の࿈ܞଅ進をはかる
ため理研内各センター長に講ԋを依頼した。2015年度からは、トムソン・ロイ
ター引用ӫ༪賞を受賞した世界的に著名な外部講ࢣによるセミナーを実施してい
る。これまでに、RAPセミナー後にֿాོষ（2015年物理学賞）、大۱良య
（2016年医学生理学賞）の2名の講ࢣの先生方がノーベル賞を獲得している。
　大学Ӄ生のڭ育については、「フΥトンサイエンス・リーディング大学Ӄ
（ALPS）」（東京大学大学Ӄ・理学系研究科と工学系研究科が࿈ܞして開࠵して
いる博士課程学位プログラム）において、本研究領域のチームリーダー達が半期
にわたって講義を行い、産・学・׭の広い分野で活躍する博士人材の育成に貢献
してきた。
　また、2015年5月15日、（ג）トプコンと࿈ܞ推進のための協定をక結し、共
同研究を通じて企業で活躍するए手研究者のڭ育も行っている。

組織改革
　2015年3月຤をもって、ライブセル分子イメージング研究チーム、ۙ接場ナ
ノフΥトニクス研究チーム、分子反応ダイナミクス研究チームが終了した。また、
フΥトンૢ作機能研究チーム（ాத୓உ、2014年4月1日）、ױ࣬؟クラウド਍
断融合࿈ܞ研究チーム（2014年4月1日）、生細胞௒解૾イメージング研究チー
ム（中野、2015年4月1日）、量子オプトエレクトロニクス研究チーム（Ճ౻雄
一郎、2016年9月1日）が設置された。
　2015年2月27日、中性子工学施設が׬成した。それまでは仁科加速器研究セ
ンターRIBF౩の地下スϖースに間आりしていた理研খ型中性子源システム
（RANS）を移設し、本格的な研究を開始した。

国際評価
　2014年3月2日から3月4日、第1ճ光量子工学研究領域アドバイザリー・カ
ウンシルを開࠵した。
　2016年7月31日から8月2日、第2ճ光量子工学研究領域アドバイザリー・カ
ウンシルを開࠵した。

第4節　これまでの研究成果

世界最高出力の孤立アト秒パルスレーザーを開発
、立アトඵパルスを発生させる方法である高次高調波発生のྭ起レーザーにݽ　
波長の異なる二つのレーザーを時空間で合成・制ޚした2波長合成レーザーを使
用し、これに独自手法である高調波エネルギースケーリング法を組み合わせるこ
とで、ೈX線領域（光子エネルギー30eV）においてパルス෯500アトඵ、ॠ間出
力2.6GWの世界最高強度アトඵパルスの発生に成ޭした（2013年）。従来法と
比較すると、100ഒ以上の高出力化を実現し、さらにྭ起レーザー光からアトඵ
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パルスへの変換効率も10ഒ以上改ળした（図4）。これまで観ଌできなかった光
イオン化に൐う分子内の電ՙ移ಈや、アトඵ領域での非線形光学現৅の観ଌが可
能となり、未知の研究領域の開拓に大きな前進がもたらされると期଴される。

光学顕微鏡と走査トンネル顕微鏡を融合させて、1.7nmの分解能を達成
　光学ݦඍڸと૸査トンネルݦඍڸ（STM）の融合である 先端増強ラマン分光
法（tip-enhanced Raman spectroscopy: STM-TERS）によって、1.7nmの空
間分解能で、カーボンナノチューブの形状と光物性の同時ଌ定に常Թ大気中で成
ޭした。フΥトンを用いる本手法は、௒高真空極௿Թ環境という特殊環境を必要
とせず、光৮ഔ反応や多様な電஑材料などの電気化学反応機構の解明や生体材料
などの分析に有効である。

世界で初めて、液体表面近くの電子移動反応をリアルタイムに観測
　光を当てて化学反応を起こし、そのす͙後に別の光を当てて、ӷ体表面での電
子の変化を初めて観ଌした。ৄしく言うと、まず、ਫ༹ӷ表面ۙくに存在する、
か͝状のアミン分子（DABCO）やϤウ素ݪ子ෛイオンに、60フェムトඵ（フェ
ムトは1/1000ஹඵ）の時間෯をもつࢵ外域のレーザー光パルスをর射した。こ
れにより、これらの分子やݪ子の電子が༹ഔであるਫの中へと移ಈする反応を開
始させる。次に、その過程を第2のࢵ外線パルス（60フェムトඵ）をর射して、
リアルタイムに観ଌしたのである。この第2のパルスをর射するタイミングを変
えることで、ӷ体から放出される電子の時間的変化をଊえることができ、さらに
その速度と֯度をৄ細にଌ定することで、分子やݪ子のपりの༹ӷ環境や電子移
ಈ反応の速さや移ಈ方向を解明することができた。実ݧと並行して、共同研究グ
ループが、༹ӷ中におけるDABCO分子の電子状態や電子移ಈ反応の理論モデ
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ルを作成し、その量子力学的計算により、実ݧ結果を定性的に再現することがで
きた。このように、理論からも実ݧ結果がཪ付けられた。

次世代時間標準「光格子時計」の高精度化に成功
　理研のある和光ࢢと東京大学本ڷとの間で光フΝイバーによる高精度प波数伝
送を実施し、光格子時計を17ܻのࠩޡ精度で評価することに成ޭした。それと
ともに、௿Թ環境内で時計ભ移分光を行うクライオ型光格子時計を開発し、ࠇ体
᫔射光によって生じる時計の不確かさを཈制して、18ܻのࠩޡ精度を実現した。
　高精度なݪ子時計の実現は、計量標準である「1ඵの再定義」にഭるだけでな
く、従来の時計の֓೦を௒えた新しい応用可能性をൿめている。例えば、཭れた
場所にある2୆のݪ子時計の重力による相対論的な時間の遅れをݕ出することで、
౔地の高௿ࠩをଌる「相対論的ଌ地技術」へと展開することができる。また、物
理定数の߃常性のূݕなどを通して、新しい基礎物理学的な知見や、そこから೿
生する基盤技術の開発が期଴される。

1000兆分の1秒の時間遅延を観測
　独自に開発したアトඵ自己相関計（アトコリレーター）と、高強度アトඵパル
ス列レーザーを用いてਫ素分子をイオン化し、並行して開発したアトඵ非線形
フーリエ分光法を用いて、世界で初めてアトඵ精度で分子内の電子波ଋを直接観
ଌすることに成ޭした。さらに、分子ৼಈ波ଋの生成過程が、従来考えられてい
た時間よりはるかに長い1-2フェムトඵとなることを実ূした。これは、分子を
光でイオン化する際に、そのભ移はॠ間的に起こるとするFranck-Condonのݪ
理を෴す発見であり、化学反応の電子レベルでの理解など、未知の研究領域の開
拓が可能になると期଴される。

ゴルジ体シス槽は小胞体に接触し積荷タンパク質を受け取る
　খ胞体からゴルジ体のタンパク質༌送機構の新たなモデルを提案した（図5）。
独自開発の高速高感度共য点ݦඍڸシステム（SCLIM）を用いて、COPⅡখ胞
のඃ෴タンパク質と、ゴルジ体のシス૧およびトランス૧のタンパク質を異なる
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光タンパク質で標識し、その挙ಈをライブイメージングでৄ細に調べ、シス૧ܬ
がCOPⅡখ胞に接ۙし接৮すること、シス૧の接৮に൐ってܬ光標識したCOP
Ⅱখ胞のඃ෴タンパク質のܬ光シグナルがݮ少することを発見した。この結果、
従来આのようなCOPⅡখ胞が細胞内をඬって標的となるシス૧へと運ばれるの
ではなく、シス૧がখ胞体に接৮して積ՙタンパク質を受け取ることで༌送が行
われるという新しい可能性が見えてきた。

室温で2次元のテラヘルツ波像を高感度に可視化
　高効率に波長を変換する非線形光学素子として、独自に育成した有機非線形光
学結থDASTを用いて、「高感度リアルタイムテラヘルツ波イメージングシステ
ム」を開発した。これによって、室Թにて高感度にテラヘルツ波૾を観ଌするこ
とに成ޭした。テラヘルツ波は光と電波の中間に位置するप波数ଳ域の波で、૒
方の特性をซせ持つ。そのため、非ഁյݕ査、セΩュリティーチェック、医学お
よび生物学的ݕ査、೶業、エレクトロニクス、物理計ଌ、産業用オンライン੡品
モニタリング、Րࡂ時の生存者の探ࡧなど、多様な分野での応用が期଴されてい
る。

小型中性子源で内部を可視化
　道࿏やڮといった社会インフラの非ഁյݕ査のध要が増えている。こうした中、
従来はಁ過法によってのみ可能だった内部の非ഁյ観察において、高速中性子
ビームの対৅物からの反射をݕ出することにより、内部を可ࢹ化する新手法（い
わば反射法）が開発された（特ڐ出願ࡁ）。実ݧとシミュレーションによるূݕ、
૷置のখ型化、中性子線量の௿ݮ化等の技術開発を進め、産業界等との࿈ܞによ
り運ൖ可能なシステムを開発すれば、全国の࿝ٺ化したڮྊ等の大型構造物の非
ഁյ਍断も可能になり、国౔の強ਟ化に大きく貢献できる技術といえる。
　ं両に積み込んだ可ൖ型加速器中性子源から中性子をೖ射し、ڮをಁ過した中
性子をं両からのアームによって、ڮの下に設置されたݕ出器でݕ出するಁ過型
に対し、後方ࢄཚ（反射）型は、中性子源とଌ定対৅の間に設置したݕ出器で、
反射して໭ってくる中性子をଌ定する。後者ではं両からのアームが不要となる
ため、当初の想定では不可能だった空ߓの׈૸࿏やトンネルนの計ଌが可能とな
る（図6）。

ਤ ýɹதੑࢠʹΑΔڮのඇഁյࠪݕ๏のΠϝーδ
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