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A6サブコース（一般物理実験）

[Y. R. Shen, The principle of Nonlinear Optics (1984)]

非線形応答の面白さ・難しさ
自己組織化、秩序形成、相転移、…

量子多体効果、巨視的な量子現象、…
• 非平衡系の物理学

• プラズマ・核融合

• レーザー・光科学
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A6サブコース（一般物理実験）

• 非平衡系の物理学
• プラズマ・核融合

• レーザー・光科学
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アト秒とは？

1 asec = 10-18 sec

c = 3 Angstrom/asec
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アト秒とは？
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そもそもの話

Fast detector is not fast enough these days.

Photos taken between 1878 and 1887 by Eadweard Muybridge (USA) 

The fastest electronics ~ 10 GHz ~ 0.1 ns          (=10-10 sec) 

Time scale of molecular vibration ~ 100 fs          (= 10-13 sec)
electron motion        ~ 100 attosec (= 10-16 sec)
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A. Zewail, J. Phys. Chem. A 104, 5660 (2000).

超高速分光
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最短パルス光の記録更新
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One-cycle limit of visible light

(λ=800 nm)

レーザーの発明(1960)
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20 mJ

 [J]
 [W] = 

 [sec]

エネルギーピークパワー
パルス幅

典型的なピークパワーは、1 TW (=1012 W). 

20 fs

Cf. 全世界で連続的に作られている電⼒ ~ 2 TW.

1TW (=1012 W)
1015 W/cm2

φ0.3mm

2

2

 [W]
 [W/cm ] = 

 [cm ]

ピークパワー強度
集光面積

典型的な集光強度は、 1015 W/cm2 .

Laser

Gas jet

光エネルギーの集中

1 TW
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テーブルトップ・テラワットレーザー

Nova @ LLNL (1980’s)
パルスエネルギー 4kJ
パルス幅 4ns
ピーク出⼒ 1 TW
繰り返し 1 /hours
波⻑ 1054 nm

10-Hz TiS @ ISSP (1997)
パルスエネルギー 0.48 J
パルス幅 22 fs
ピーク出⼒ 22 TW
繰り返し 10 Hz
波⻑ 800 nm

強光⼦場物理の実験的研究が、⼤学の実験室で可能となった。
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強光⼦場科学

光強度
10151010

1020 [W/cm2]

摂動論的な非線形光学
Perturbative Regime

非摂動論的な非線形光学
Strong-Field Regime

束縛状態の電子 自由電子

高次高調波発生
アト秒光・電子パルス発生

[T. Brabec and F. Krausz, Rev. Mod. Phys. 72, 545 (2000) より改変.]
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二光子、三光子過程 多光子過程
分子配向

多光⼦イオン化→トンネルイオン化

枠組み

主役

現象

局在電⼦の誘電応答

局在状態の量⼦性を反映 量⼦性をもった⾃由電⼦

相対論的強度誘電体の損傷閾値
(100 GW/cm2)
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分⼦の配列・配向化 (1011-12 W/cm2)

Thermal equilibrium With intense laser field

Polarization

of laser light

Molecules that we can align:

N2 O2
CO2

3,4-dibromothiophene

The outermost “electron clouds” are shown with molecular structures. 

(14e-) (16e-) (22e-)

(130e-)

Molecular orbital

Nuclei

At 1013 W/cm2, we can align some molecules.
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光電場によるイオン化 (1012-15 W/cm2)
同時に相互作用しうる光⼦数
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[@ 1014 W/cm2, 1.06um]

多光子イオン化
光の粒⼦性が顕著

トンネルイオン化
光の波動性が顕著
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高次高調波発生化 (1014-15 W/cm2)

Intense laser pulse

High harmonics

Molecular gas jet

Spatially-resolved spectrum of high harmonics (false color)

プラトー カットオフ

LX m ωω hh )12( +=

媒質に反転対称性がある場合、
奇数次の高調波からなる。
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アト秒科学

アト秒計測法 アト秒電⼦波束による量⼦計測法

J. C. Maxwell (1831-1879)

Goulielmakis et al. Science (2004).光電場波形の直接観測

R. S. Mulliken (1896-1986)

最外殻電⼦軌道の観測 原理と実験 JI et al. Nature (2004).

0 1-1 2-2-3 3
X (Å)

光で操る、アト秒・オングストロームスケールの物理学
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