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このたび第 12 回(2018 年)日本物理学会若手奨励賞(領

域 9)を受賞する栄誉に恵まれました。受賞の対象となっ

た 3 つの論文は、私が大学院生時代に広島大学で行った研

究、ポスドク時代にドイツマールブルグ大学で行った研究、

そして東京大学物性研に着任して行った研究になります。

ここに全ての共同研究者の皆様に深く感謝申し上げます。 

受賞対象となった研究課題は「光電子分光を用いたトポ

ロジカル絶縁体におけるスピン偏極表面電子とその光制御

の研究」です。研究内容に関してはここまでに物性研だよ

りで紹介する機会がありましたので、本稿では主に研究経

緯について述べたいと思います。 

今から 10 年ほど前に発見された Z2トポロジカル絶縁体

は、現在世界中で猛烈な勢いで進んでいるトポロジカル物

質探索のきっかけとなった物質です。大学院に進学する直

前、指導教官だった木村昭夫先生から「Observation of a 

large-gap topological insulator class with a single Dirac 

cone on the surface」という Nature Physics の論文を渡

されました。「黒田君の修士論文テーマです。」と言われ、

トポロジカル？と修士論文に非常に不安になりながらも、

ディラックコーンと呼ばれる綺麗なエネルギー分散が写っ

た角度分解光電子分光(ARPES)像に見惚れ、私の研究が

スタートしました。当時はトポロジカル絶縁体が発見され

た直後で、ディラックコーンを形成する表面状態が優れた

輸送特性を示すと期待されておりましたが、結晶中の欠陥

が原因で起こる電子ドープの結果、バルクの金属的伝導が

邪魔をして表面の特性が実験的に捉えられないことが問題

でした。そこで、修士論文では、Bi2Se3 という代表的なト

ポロジカル絶縁体に注目し、Mg を Bi と微量置換した単結

晶を作成しました。そして、放射光ARPESで試料のフェル

ミ準位を詳細に決定することで、バルクは絶縁的で表面だ

けが伝導する理想的な単結晶合成に成功しました[1]。当時、

木村先生の助言もあり、私は結晶合成もやるARPES屋とい

うスタンスで研究を進めておりました。それが功を奏して、

博士号を取得するまでに新しいトポロジカル絶縁体をいく

つか発見することができました [Kuroda et al., PRL 105, 

146801 (2010)., Kuroda et al., PRL 108, 206803 (2012).]。 

将来の方向性に悩む D2 の春、次は時間分解二光子光電

子分光(2PPE)そしてドイツに住むべきだと決心しました。

そのきっかけが、「Control over topological insulator 

photocurrents with light polarization」という Nature 

Nanotechnology の論文です。トポロジカル絶縁体のディ

ラック表面状態の電流を光照射で発生させ、そして偏光で

制御するというようなものです。先ほどの話でもありまし

たが、バルクと表面の伝導を見分けるのは困難です。見分

けるには、光励起されたディラック表面状態を直接的に観

察する手法が必要です。この思考から、時間分解 2PPEに

たどりつきました。この手法は、光学遷移を通して励起さ

れた電子の波数空間分布をバンド観察と併せて見ることが

できます。さらに、超短パルスレーザーのポンプ・プロー

ブ法を組み合わせれば、波数空間分布のダイナミクスまで

追うことができます。そして、もし励起電子分布が波数空

間で非対称であれば、それが光電流に対応することになり

ますので、これを見ることで波数空間における超高速な表

面電流測定が可能になるわけです。そこで、2PPE のメッ

カといえるドイツに行くために、海外学振に応募し、無事

に通りました。27 年住んだ広島を初めて離れることにな

り、2014 年 4 月からマールブルグという小さい町へ引っ

越しました。2PPE の大家である Ulrich Höfer 先生が私の

申請を受け入れて下さいました。当時、夏にはデータが出

だろうと、この実験を楽観視していました。気がつけば、

年を越し 2015 年 1 月下旬になっていました。それまでに

非常に綺麗な 2PPE像が出ていたので、決して実験が失敗

していたのではありません。しかし、行った全ての実験で

示したのは、光電流が発生していないというものでした。

それまでに膨大な数の 2PPEをしていたので、光電流発生

のコツはわかっていました。ですが、2015 年 3 月に物性

研へ着任する予定であったため、私にはそれを試す時間が

残されていませんでした。諦めていたとき、着任時期を 4

月にずらして欲しいと物性研から連絡をもらいました。す

ぐにHöfer先生に、是非続きをやらせて欲しいと依頼をし

て、また快く受けいれて下さいました。このラッキー (?) 

な状況、そしてHöfer先生が神様のようにも見えて、これ

はうまく行くと確信しました。私が感じていた光電流発生
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のコツは、ポンプ光を中赤外領域(MIR, ~300 meV)にして

表面バンドの共鳴光学遷移を使うことでした。私の狙いは

的中で、ディラック電子の光電流が発生している瞬間を非

常に明瞭に捉えることに成功しました[2]。そして、MIR

の偏光で光電流の制御に成功するまでに時間はかかりませ

んでした [Kuroda et al., PRB 95, 081103(R) (2017).]。 

超短パルスレーザーのドイツ修行の後、2015 年 4 月に

物性研近藤猛先生の研究室助教として着任しました。非常

に丁度よいタイミングで、軌道放射施設助教の矢治さんが

開発したレーザースピン分解 ARPES(SARPES)装置が動

き出していました。私は、大学院生時代に SARPES を

やっていた事から、このグループに参加させてもらいまし

た。ドイツの光電流測定で、波長板をぐるぐる回してばか

りやっていたので、レーザーSARPES でも波長板をたく

さん回そうと思ったのがきっかけで、3 番目の研究が始ま

りました。これも的中で、波長板をぐるぐる回すと、それ

に併せて光電子のスピンもぐるぐる回る姿を観測しました

[3]。装置が驚くほどに安定していたので、データの質は

間違いなく世界一で、そしてシンプルかつビューティフル

な実験を行えました。この研究に対して、EPFL の Hugo 

Dill 先生には “I like this experiment.” と国際会議のいた

るところで宣伝して頂いております。 

物性研究所の助教に着任してから 3 年半が経ちました。

今回の受賞そしてそれに至るまでの経緯から、「実験データ

が人を成長させる」が私に当てはまると強く思います。それ

には、シンプルかつビューティフルな実験データが必要で、

素晴らしい実験装置が必要でした。それができる恵まれた

環境にいた、私は非常にラッキーな人間だと思います。そ

して今、共同利用施設のスタッフで学生指導している教員

の立場になりました。是非、学生方にこれを味わって、楽

しんでもらいたいと思っています。そしてそのために、私

は良い装置を作らねばなりません。この願望を抱きつつ、

物性研小林研が開発した10.7eV高次高調波と上記SARPES

を繋いだ時間分解 SARPES の装置開発を始めました。まず

は、完成まで突っ走る、これが今私の最大の喜びです。 
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2017 年 6 月にドイツで開催された Ultrafast Surface Dynamics 10 で Höfer 先生達と登山

に行ったときの写真。下段左から二番目が筆者。一番右が、松田(巌)研学生の伊藤俊君。 

上段左から 4番目がHöfer先生。その後ろにいるのが、マールブルグ大学滞在時にお世話に

なった Güdde 先生。 
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