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レーザー光電子プロジェクト

! 新型レーザー光源開発
1. 真空紫外準連続光として世界最高エネルギー（最短波長）

(7 電子ボルト＝177ナノメートル)
2. 世界一の単色性 （世界一狭いエネルギー線幅）

(260 マイクロ電子ボルト＝0.006ナノメートル) 
3. 大強度 (1015 光子数／秒)

! 新型光電子分光器開発
1. 世界最高分解能 (250 マイクロ電子ボルト)

東大物性研

渡部研究室

中国

Chen
グループ

高分解能光電子分光装置開発

スウェー

真空紫外準連続光レーザー開発

東大物性研

辛研究室

デン

シエンタ社



光電子分光とは
物に光を当てると電子が飛び出す現象（光電効果・・アインシュタイン:1905年）

超伝導の電子の動き
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本来は反発しあう電子同士が２個一組で
動いていく（クーパー対：超伝導電子）
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http://www.wyp2005.jp/のホームページより

世界物理年とは？

2002年10月9－12日、ベルリンで開催されたIUPAP
（国際純正応用物理学連合）総会で、 2005年を世
界物理年（World Year of Physics, 以下WYP2005と
略記）とすることが決まりました。

2005年は、アインシュタインが光電効果の理論、ブ
ラウン運動の理論、特殊相対性理論という三つの
革命的な論文を発表した1905年から百年を経たこ
とを記念する年です。

WYP2005では、物理学が現代の我々の生活、世
界観に与えている影響を考え、近代科学への理解
を深めていく運動の年として、科学者、教育界、産
業界、行政、メディアを含めて、全ての人々が科学
の成果とその意義を共有する運動を世界的にもま
た地域でも展開します。

世界物理年のロゴ

国連宣言　2004年6月10日　第５８回国連総会決議

http://www.wyp2005.jp/
http://www.wyp2005.jp/


300

250

200

150

100

50

0

分
解
能

(m
e
V

)

200520001995199019851980

YEAR

This work

5

4

3

2

1

0
200620042002200019981996

This work

History of high resolution in photoemission

本研究で、
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光電子分光の高分解能化の歴史
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なぜ、光電子分光にレーザを用いたのか?

世界一、光のエネルギー幅が狭い（単色性の高い）光源
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Photon energy (meV)

 Laser (6.994 eV)
 He lamp (21.218 eV)

           FWHM
Laser       0.26meV
He lamp  1.1meV

レーザー(７電子ボルト)
従来の光源

光
強
度

光エネルギー(ミリ電子ボルト)

高分解能

レーザー光源の狭いエネルギー幅
（レーザーの高い単色性）
260マイクロ電子ボルト（0.006ナノ
メートル）のエネルギー幅

従来の光源では不可能
•　ヘリウムランプ
•　シンクロトロン放射光



新型準連続レーザーの開発
非線形光学結晶KBBFを用いたNd:YVO4レーザーの6次光

T.Togashi ,et al., Opt. Lett. 28, 254 (2003)

KBBF

二次光；　７電子ボルト
(波長177ナノメートル)

66.2°

光学接触したフッ化カルシウム
プリズムカップルKBBFの詳細図

レンズ

レンズ

準連続　
Nd:YVO4レーザー

試料へ

３．５電子ボルト
(波長３５４ナノメートル)

７電子ボルト(波長１７７ナノ
メートル)；　最高エネルギー
を持つ準連続レーザー

初めて光電子分光が可能に

フッ化カルシウム
プリズム

３．５電子ボルト
(波長３５４ナノ
メートル)



Chenグループが開発した非線形結晶KBBF；
最高エネルギーを持つ準連続レーザー

レーザー光
(３．５電子ボルト＝
波長３５４ナノメートル)

レーザー光の２倍波
(７電子ボルト＝
波長１７７ナノメートル)

光学結晶
ＫＢＢＦ

フッ化カルシウムの
プリズム

C. T. Chen, Z. Y. Xu et al, “Prism-nonlinear optical crystal coupler for frequency conversion”
特許 No. ZL. 01115313.x (中国), 10/125,024 (アメリカ合衆国)



レーザー励起光電子分光装置

電子エネルギー分析器

レーザー光源

KBBF結晶

測定槽

冷凍機



レーザー励起光電子分光装置

測定槽

xyz ステージ

冷凍機

電子エネルギー分析器

ターボ分子ポンプ
試料準備槽

試料バンク

レンズ

レンズ

ミラー

ミラー

レーザー光源

ミラー

冷凍機

２倍波発生結晶 KBBF



セリウムルテニウム(CeRu2)の
超伝導メカニズムの解明

Tc=6.2K

(SES2002)
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従来から用い
ている光源で
あるランプでは、
超伝導電子は
観測できない

超伝導電子

超伝導ギャップ
（超伝導電子が引
き合う引力：　これ
が大きくなると高温
でも超伝導になる）

レーザー光電子を用いて初めて超伝導ギャップ観測に成功



ホウ化マグネシウム（ MgB2）の超伝導機構の解明
光
電
子
強
度

電子のエネルギー(ミリ電子ボルト)

従来の光源で測
定した
本研究によるレー
ザー光電子分光
で測定した

ホウ化マグネシウム
（MgB2）の超伝導ギャップ。

レーザー光電子によって、
二つあることがはっきりと
観測された。

複 雑 な 超 伝 導 機 構

参考：　ホウ化マグネシウムは
秋光先生（青山学院大学）に
よって日本で最近発見された
超伝導体。転移温度３９Kは
合 金 と し て は 世 界 最 高



様々な超伝導物質の開発

100meV

10meV

1meV

100µeV

10µeV

100K

10K

1K

0.1K

MgB2

単純合金

39K

6.0K
CeRu2

高温超伝導体

HgCaBaCuO
133K

遷移金属酸化物

13.7K
LiTi2O4

分解能 温度
本研究により、様々な種類の超伝
導のメカニズムを明らかにしていく
ことが可能に

有機物金属

重い電子系κ-(ET)2Cu[N(CN)2]Br
11.6K

これまでわかっていない未知の超伝導体



電子状態の解明が超伝導を明らかにする

実際に超伝導を担っているのは電子

電子状態を直接観測する

光電子分光がもっとも直接的な実験手法

どのような電子が超伝導を担うのか？

あらゆる超伝導体で研究を行う

超伝導を起こす電子をもつ物質の設計

理論グループへ

より高いTcを持つ超伝導体

作成グループへ



超伝導体の応用例

ロスのない電力輸送電力の蓄積

核融合

スーパーコンピュータ

リニアモーターカー電磁フィルター
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