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2.      これまでの研究成果 

 

１）昭和 51年 4月～昭和 53年 3月 東京大学理学部化学教室 朽津耕三研究室にて、修士

論文研究として、気体分子（O2,N2,CCl4,As4）による低速電子散乱の実験的、理論的解析。 

 修士論文研究として数百 eV の電子線の気体分子からの微分散乱断面積（散乱角度分布）

の測定と解析を行った。広い角度範囲にわたって散乱電子の強度を一点一点測定した。微分

散乱断面積の中には分子内原子からの散乱波の干渉パターンが現れ、それを解析して分子

構造を求めることができるが、分子内多重散乱が起きると構造解析に誤差が生じる。分子内

多重散乱の大きさがどの程度か、どのようなパターンとして現れるか、などを明らかにする

ため、多重散乱の効果が顕著に現れることが予想される数百 eV の低エネルギーにおいて、

いくつかの気体分子（O2,N2,CCl4,As4）について実験的及び理論的に解析した。理論計算は、

独立原子モデルに分子内多重散乱、分極、電子交換などを考慮して行った。原子内及び原子

間の干渉パターンが鈍り、絶対値が下がる効果を初めて明らかにした。 

 

２）昭和 53年 3月～昭和 58 年 3月 東京大学物性研究所表面物性部門 村田好正研究室に

て、固体表面（Si の酸化,遷移金属シリサイド、S/Ni(001)）の放射光光電子分光・光電子

回折による研究。 

 博士論文タイトル「Experimental and Theoretical Studies of Elastic Electron 

Scattering at Intermediate Energies and Photoemission Studies of Reactions on 

Semiconductor Surfaces Using Synchrotron Radiation」 

当時は世界で初めての放射光専用リングが東大の田無キャンパスに建設され、表面研究

への応用が可能になった時期であった。博士論文研究として、放射光を用いた光電子分光・

光電子回折の研究を日本で初めて行った。Si は酸素励起種によって効率よく良質の酸化膜

を作ること、Ni などの遷移金属シリサイドの電子状態は各成分のバンドの重ねあわせでよ

く理解できること、Ni(001)上の S からの光電子回折パターンから、S の吸着位置は最表面

Niの 1.3Å上であることなどを明らかにした。光電子回折は、１）の電子の干渉効果を固体

表面に応用したものである。これ以降、「光電子回折・光電子ホログラフィー」による表面

の原子配列構造の研究を推進してきた。 

ここでも広い角度範囲にわたって光電子の強度を一点一点測定していたが、光電子では

強度が弱いためにこの測定は特に時間がかかり、角度分布が一度に測定できる二次元検出

器の必要性を強く意識した。 

 

３）昭和 58 年 3 月～平成 2 年 3 月 東京大学理学部物理学教室 井野正三研究室にて、二

次元表示型球面鏡分析器の発明、RHEEDを用いた表面構造の研究、超高真空走査電子顕微鏡

の開発 

その当時は、米国で回転楕円鏡型の二次元表示型分析器が

Eastman によって発明されて使用されていたが、取り出し角度範囲

は±43°程度が限界であり、また得られる像が歪んでいるという問

題があった。そこで、新しい型の二次元表示型分析器の作成を目指

して電子の軌道解析を繰り返して行った。その結果、球面を利用し

てメッシュと電極の間隔を 2 倍程度に大きくすると厳密に収束す

る解が得られ、かつ像の歪みはまったく無く、取り出し立体角はい

くらでも大きく取れる（表面の場合は 180°）二次元表示型球面鏡

分析器を発明することができた（図１）[１]。この分析器を用いる

と、試料から放出された電子の角度分布を、広い立体角に渡って二

次元的に歪み無く一度に表示できる。一方向だけ取り込む従来の分

析器に比べると一万倍程度効率が高い。この研究は、日本化学会若

 
図１ 二次元表示型球面鏡分析器 



い世代の特別講演に選ばれた。 

この時期のその他の研究としては、井野正三教授の指導で RHEEDによる表面構造解析、超

高真空電子顕微鏡の作成（電子顕微鏡学会賞受賞）などが挙げられる。 

 

４）平成 2年 3月～平成 9年 4月 大阪大学基礎工学部 物性物理学教室 菅滋正研究室に

て、放射光二次元光電子分光、光電子ホログラフィーによる表面研究、円偏光光電子回折に

おける前方散乱ピークの回転の発見 

1990 年代になると放射光技術も進み、円偏光放射光が使えるようになったので、円偏光

励起光電子回折の実験を企画した。円偏光励起ではスピンは変わらないが軌道角運動量が

変わるので、光電子が軌道角運動量を持つことを予想した。Ｘ線を原子に

照射すると、原子の中の電子は光電子となって飛び出す。その運動エネル

ギーが数百 eV以上のとき，図２のように、光電子を放出した原子と，その

隣の原子とを結ぶ方向に前方散乱ピークと呼ばれるピークが観測される。

光電子が古典的な軌道角運動量を持てば、光電子回折パターンの中の前方

散乱ピークが図のように回転するという予想を立てて実験を行ったとこ

ろ、予想通りの回転を観測することができた。この結果は、これまで概念

的にしか捉えられていなかった軌道角運動量を初めて直接観測したことに

なり、非光学活性物質の円 2 色性を初めて観測したことにもなったので、

応用物理学会賞を戴いた[2]。この「前方散乱ピークの回転」という現象の

解釈の確立のため、米国の放射光施設 ALSでも実験と解析を行った。 

また、固体のエネルギーバンドを、放射光を使って 2 次元的に測定する

と、バンドを構成している電子の軌道や結合状態を明らかにできることを

見出した[3]。光電子構造因子という概念を創出し、これを用いると、グラ

ファイトではπバンドがｐｚ結合軌道から構成されていることが簡単にわ

かり、Bi 系超伝導体ではｄｘ２－ｙ２軌道がフェルミ面を作っていることを明らかにすること

ができた。 

また、当時米国で開発された光電子ホログラフィーの研究を始めた。これは、円偏光では

ない軟 X 線で励起した光電子角度分布をフーリエ変換することによって、着目原子の周り

の原子配列を立体的に再現するものである。日本で初めての論文をいくつか報告した。 

 

５）平成 9 年 4 月～平成 31 年 3 月 奈良先端科学技術大学院大学物質創成科学研究科に

て、偏光放射光二次元光電子分光による表面電子状態、立体原子写真法の発明 

奈良先端科学技術大学院大学に移ってからは、文科省からの予算の他に、下記の外部資金

をいただいて研究を進めてきたので、資金ごとにまとめる。 

 平成 10 年度～平成 13 年度 特別推進研究「二次元光電子分光と電子

物性」（研究代表者）239,000,000 円 

研究目的は、図１の二次元光電子分光器のエネルギー分解能を高め、固体

の電子エネルギーバンドを３次元的に測定し、物性のメカニズムを電子論

的に解明しようというものであった。高エネルギー分解能の二次元表示型

球面鏡分析器を作製し、それを用いて図３に示すグラファイトの３次元的

なバンド構造の測定、原子軌道の帰属、ウムクラップ過程の解析にも成功し

た。多くのベストポスター賞を受け、事後評価もＡであった。 

 

◎立体原子写真法の発明 

 
図２ 前方散乱ピークの回転 

 
図３ グラファイトの 
３D エネルギーバンド 



この研究を進めている中で、前述の「前方散乱ピークの回転」の回転角を視差角に見立て

て、着目する原子の周りの原子配列を立体的に直視できるという「立体

原子写真法」を発明することができた[4]。解析してみると、ほとんど

ゆがみのない立体写真が得られることがわかった。 

 立体写真を測定する装置は、上記の改良型「二次元表示型球面鏡分析

器」である。図４(a),(b)は、この装置で測定した立体写真の例で，Ｗ

(110) 面からのＷ４ｆ内殻光電子の放出角度分布パターンである。兵

庫県の放射光施設 SPring-8で使用できる円偏光 X線を励起光として用

いた。光電子の運動エネルギーは 800eV である。 (a),(b)は，それぞ

れ回転の向きが右および左の円偏光を用いて測定したものである。こ

のパターンは，図４(d)のＯ原子から図(d)の上の方を見ていることに

なる。図４ (a),(b) においては，図４(d)の原子Ａ，B，Cによる前方

散乱ピークが，図４(c)の A，B，Cの位置に観測されている。しかしな

がら， (a),(b)におけるピーク位置は，結晶構造から予想される原子

の方向（図４(c)の A，B，Cの位置）より左右に少しずれていて、そのずれがＯ原子に人

間がいて原子 A，B，C を両目で見たときの視差角と同じく、近くの原子ほど大きくなっ

ている。従って、(a),(b)の図を左右の目でそれぞれ見ることにより, 原子 A，B，Cの立

体配列を図４(d)のように直接認識することができる。このずれは，光電子が円偏光の角

運動量をもらうことによって実質的に角運動量を持つため、原子の周りに回転しながら

放射されることによって生じることを明らかにした。 

 

 平成 14 年度～平成 19 年度 戦略的創造研究 CREST（科学技術振興機構）「ナノ構造

解析のための立体原子顕微鏡の開発」（研究代表者）235,000,000 円 

この戦略的創造研究 CREST においては、上記で開発された立体原子写真法を種々の試

料に応用して手法として確立すること、使いやすい測定装置を作製すること、および低

倍率の機能を付加すること、の３つの目標があった。上記の立体写真を測定していた装

置では、原子像が直視できる 10 億倍程度の高倍率の像は得られるものの、角度分布のみ

を測定しているため、不均一な試料のどこを見ているかを調べる低倍率の像は得られな

かった。試料表面から飛び出した電子をレンズを使って焦点を結べば低倍率の拡大像が

得られるが、これまでのレンズは±2°程度の範囲しか結像できず、立体原子写真法に必

要な±50°のような広い角度範囲を収束することは不可能であった。そこで、非球面メ

ッシュレンズを発明して、±50°に渡る角度範囲の放出電子を一点に収束できる広角対

物レンズを実現し、特許を取得した。 

 

 

 
図４ W 結晶の立体写真 



 平成 20 年度～平成 24 年度 基盤研究（S)（文部科学省科学研究

費補助金）「微小領域二次元光電子分光」（研究代表者）132,200,000

円 

この基盤研究（S）においては、上記で発明した±50°の広角対物レ

ンズを用いて、低倍率の拡大像も得られて微小領域からだけの二次元

光電子分光が行える高エネルギー分解能の分析器を完成することを目

的とした。図５に組み上げた DELMA（Display-type Ellipsoidal Mesh 
Analyzer）を示す。図５の右下に示すように、試料表面の低倍率の拡大

像、±50°の角度校正パターン、および光電子回折パターンを得ること

に成功した[5]。高エネルギー分解能の測定の時には、図５のスクリー

ンを引き上げて、電子を後ろの市販の高エネルギー分解能の分析器に

通す。一度に測定できる範囲は小さくなるが、試料や装置は動かさずに

レンズの最後のデフレクタを走査するだけで±50°の角度に渡ってエ

ネルギー分解能の高い測定が可能になった。 

 
 平成 26 年度～平成 30 年度 新学術領域研究（文部科学省科学研究費補助金）「３Ｄ活

性サイト科学」（領域代表者）1,621,600,000円 

前述の「光電子ホログラフィー」は、しばらくは原子像の再現精度

が悪くて実用にならない状況が続いていたが、この頃までに松下らに

よる精度の良い解析手法が開発され、実用レベルに達していた。また、

その他にも林による蛍光 X 線ホログラフィーの長足の進歩もあり、日

本で原子分解能ホログラフィーの新学術領域を立ち上げる機運が高

まり、平成 26 年度に採択されてスタートした。金属や半導体にドー

プされた元素は、機能発現に重要な役割を果たしているが、周期構造

を取らないために通常の構造解析手段である X 線回折が使えず、局所

構造がわからないままで開発が試行錯誤で行われていた。この新学術

では、半導体、超伝導体、たんぱく質などのバイオ物質の中で活性を

担っている元素の周りの原子配列を種々の原子分解能ホログラフィ

ーを用いて解析することを目的としている。例として、Ca を層間に

入れた超伝導体グラファイトに K をドープした試料を光電子ホログラフィーで観測した

結果を図６に示す[6]。炭素の作るハニカム構造と、K がその 2 倍の周期で入っているこ

とが良く分かる。他にも、Si 半導体中のヒ素ドーパントや、ヘモグロビンたんぱく質の

中心で活性を担っている Fe の周りの原子配列など、多くの成果が上がっている。 
このように、これまで一貫して偏光の放射光を用いた二次元光電子分光を用いて、原子レベ

ルの構造解析、および新しい解析法の開発を行ってきている。 
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