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研究の概要 
高いエネルギー分解能の光電子分光はいまや固体電子状態の研究では必須の手法である。
昨今話題になっている強相関電子系のバルク金属―絶縁体転移電子状態の解明には、本研
究で先端を切り開いている硬 X 線角度積分光電子分光、軟 X 線 3 次元角度分解光電子分光、
さらには極低エネルギー超高エネルギー分解能光電子分光実験が有力である。 
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１．研究開始当初の背景・動機 ４．これまでの成果 
  光電子分光は物質の電子状態を知る有力

手段である。強相関電子系では表面とバル
クの電子状態が大きく異なるので、光エネ
ルギー域を変える或いは電子の運動エネル
ギー域を変えるとスペクトルが大きく変る。
これは運動エネルギーに応じて光電子の非
弾性平均自由行程が大きく変るからである。
そこで数 keV から数 eV まで 3 桁に渡るエ
ネルギー域での測定で、物質のバルク、表
面の電子状態を分離することが重要である。 

 
 

 
２．研究の目的 
(1)数 keV の硬 X 線光電子分光で強相関系
の金属と絶縁体におけるバルク電子状態の
違いを解明すること。 
(2)軟X線3次元角度分解光電子分光で金属
と絶縁体におけるバンド分散の違いを解明
するとともに金属のバルク 3 次元フェルミ
オロジーを行うこと。 
(3) 極低エネルギー光電子分光で超高エネ
ルギー分解能を実現し、バルク敏感性の物
質依存性、行列要素効果、突然近似の妥当
性を金属と絶縁体で検証すること。 
 
３．研究の方法 

 
(1) SPring-8のBL19LXUを用いた硬X線 
光電子分光 
(2) 実験室における超高エネルギー分解能 
高輝度紫外線光源で、フェルミ準位近傍の
電子状態や微小ギャップの観測を行うこと。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

(1)VO2 におけ
る金属―絶縁
体転移に伴う
価電子帯スペ
クトル変化を
∼8keV の硬 X
線光電子分光
で観察したも
の。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

フェルミ準位近傍
の価電子帯でも軽
元素成分に recoil
が観測されること
があり、絶縁体と
見誤られるので注
意が必要 

(2)軽元素を含む
化合物での硬X線
光電子分光に現れ
る recoil 効果 

 
 (3)パイロクロアモリブデン化合物の金属
―絶縁体転移 

次図は軟 X 線 900eV と低エネルギー 
40.8eV で測定したパイロクロア化合物の 
フェルミ準位近傍のスペクトルを示す



 ５．これまでの進捗状況と今後の計画 
 1)硬 X 線光電子分光については金属―絶縁

体転移を示すすべての物質について研究可
能であることが分かった。今後エネルギー
分解能を→30→10meV に上げていく計画
である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)軟X線角度分解光電子分光では3次元バ
ンド分散の測定が可能である。従って金属
の場合にはバルク 3 次元フェルミオロジー
が出来る。実験で得られた強磁性体
CeRu2Ge2 の常磁性金属相での 3 次元フェ
ルミ面形状を下に示す。 

2)軟 X 線 3 次元角度分解光電子分光は今後
ギャップのある系への適用を計画中。 
3)極低エネルギー超高分解能光電子分光は
冷却系や分析器制御系の改修を行うと共に、
Ar 光源での励起強度を十分に確保できる
ような改良を計画している。 
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