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グ電子分光用超高真空槽、反射
型飛行時間型質量分析計（リフレ
クト ロ ン ）、 ナ ノ 秒 パ ル ス
Nd3+:YAGレーザー2台、 色素
レーザー5台、紫外倍波発生器
3台、真空紫外光発生装置、ヘ
リウム閉サイクル冷凍機、クライ
オスタット、ピコ秒遅延パルス発
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ナ
ノ
ク
ラ
ス
タ
ー
の
光
・
電
子
物
性
の
研
究

山
北 
研
究
室

研
究
概
要

誰
も
見
え
な
い
も
の
を
、
見
え
る

よ
う
に
し
た
い

当
研
究
室
で
は
、
真
空
中
に
浮
か
ぶ

１
つ
１
つ
の
分
子
と
ナ
ノ
ク
ラ
ス
タ
ー

（
集
合
体
）
を
対
象
に
し
て
、
形
や
構

造
、
さ
ら
に
、
ど
こ
が
化
学
反
応
で
機

能
す
る
場
所
な
の
か
、
ど
こ
が
生
命
活

動
の
機
能
に
関
わ
る
場
所
な
の
か
な
ど

を
、
究
極
の
感
度
で
決
定
す
る
こ
と
を

目
指
し
て
い
る
。
従
来
の
測
定
器
で
は

で
き
な
か
っ
た
観
測
を
可
能
に
し
、
デ

バ
イ
ス
や
生
命
現
象
の
本
質
に
関
わ
る

化
学
現
象
の
基
礎
を
解
明
し
て
い
る
。

分
子
を
真
空
中
で
ビ
ー
ム
に
す
る
こ

と
に
よ
っ
て
、
周
囲
に
何
も
な
い
孤
立

し
た
低
温
状
態
の
分
子
を
生
成
す
る
こ

と
が
で
き
る
。

研
究
テ
ー
マ
は
、
２
つ
の
装
置
と
理

論
計
算
を
も
と
に
し
た
、
以
下
の
３
つ

で
あ
る
。

気
相
ナ
ノ
ク
ラ
ス
タ
ー
と
生
体
分
子

を
超
高
感
度
で
電
子
分
光

当
研
究
室
は
、
磁
気
ボ
ト
ル
効
果
を

用
い
て
、
連
続
的
に
放
出
さ
れ
る
電
子

の
捕
集
効
率
を
１
０
０
０
倍
程
度
に
高

め
、
世
界
最
高
感
度
で
電
子
エ
ネ
ル

ギ
ー
分
析
で
き
る
装
置
を
開
発
し
た
。

強
磁
場
と
弱
磁
場
を
組
み
合
わ
せ
た
不

均
一
磁
場
で
は「
磁
気
ボ
ト
ル
効
果
」が

生
じ
、
全
立
体
角
方
向
に
放
出
さ
れ
た

電
子
を
捕
集
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

こ
の
世
界
最
高
感
度
の
ペ
ニ
ン
グ
電

子
分
光
器
を
用
い
る
と
、
当
研
究
室
し

か
見
え
な
い
物
質
や
化
学
反
応
を
発
見

す
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
れ
ま
で
は
見

え
な
い
と
言
わ
れ
て
い
た
希
薄
な
物

質
、
例
え
ば
ナ
ノ
ク
ラ
ス
タ
ー
や
気
相

微
量
生
体
分
子
を
測
定
で
き
る
。
ま

た
、
分
子
量
が
大
き
な
タ
ン
パ
ク
質
や

生
体
物
質
に
適
用
で
き
れ
ば
、
化
学
反

応
に
関
与
す
る
外
に
露
出
し
た
フ
ロ
ン

テ
ィ
ア
領
域
の
み
を
選
択
的
に
見
る
こ

と
が
で
き
る
の
が
特
徴
で
あ
る
。
こ
れ

ま
で
に
希
ガ
ス
ク
ラ
ス
タ
ー
や
ア
ミ
ノ

酸
に
つ
い
て
の
実
験
に
成
功
し
て
い

る
。

ク
ラ
ス
タ
ー
の
創
製
と
並
進
運
動
の

制
御ナ

ノ
ク
ラ
ス
タ
ー
は
原
子
や
分
子
が

数
～
数
１
０
０
０
個
集
ま
っ
た
物
質
で

あ
る
。
そ
の
構
造
や
化
学
反
応
性
は
気

相
で
最
も
高
感
度
か
つ
精
密
に
研
究
す

る
こ
と
が
で
き
、
新
規
ナ
ノ
ク
ラ
ス

タ
ー
の
発
見
や
、
生
命
現
象
を
理
解
し

人
工
的
に
模
倣
す
る
基
礎
に
な
る
。

分
子
や
ク
ラ
ス
タ
ー
は
、
励
起
さ
れ

る
と
電
子
と
正
孔
の
対
を
つ
く
り
、
こ

れ
が
化
学
結
合
の
解
離
や
電
子
移
動
に

つ
な
が
る
。
当
研
究
室
で
は
、
励
起
状

態
に
お
け
る
化
学
反
応
を
真
空
中
で
動

的
か
つ
立
体
的
に
追
跡
す
る
観
測
手
法

を
開
発
し
て
い
る
。
通
常
は
固
体
や
液

体
で
あ
る
物
質
を
、
真
空
中
で
ビ
ー
ム

に
す
る
こ
と
で
１
分
子
と
し
て
取
り
出

し
、
原
子
と
分
子
か
ら
な
る
ナ
ノ
ク
ラ

ス
タ
ー
を
創
製
す
る
。
そ
し
て
レ
ー

ザ
ー
で
光
解
離
反
応
さ
せ
る
と
、
イ
オ

ン
の
フ
ラ
グ
メ
ン
ト
が
花
火
の
よ
う
に

飛
ぶ
の
で
、
こ
れ
を
画
像
と
し
て
撮
影

す
る
。
こ
の
画
像
か
ら
化
学
反
応
の
生

成
物
の
ス
ピ
ー
ド
・
向
き
が
わ
か
る
。

本
装
置
は
、
電
場
で
ビ
ー
ム
を
反
射
さ

せ
る
装
置
と
い
う
点
で
特
殊
な
方
法
を

と
っ
て
お
り
、
見
た
い
も
の
だ
け
を
選

山北 佳宏
Yoshihiro YAMAKITA

真空装置はすべて自作



情
報
通
信

製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環
　
　
境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤

Nanotechnology and Materials

267OPAL-RING

択
的
に
見
る
こ
と
が
で
き
る
た
め
、
混

合
物
で
あ
る
ク
ラ
ス
タ
ー
に
お
け
る
特

定
の
ク
ラ
ス
タ
ー
の
反
応
を
見
る
の
に

有
利
で
あ
る
。

多
環
芳
香
族
炭
化
水
素
の
振
動
分
光

多
環
芳
香
族
炭
化
水
素（
Ｐ
Ａ
Ｈ
）

は
、
分
子
デ
バ
イ
ス
や
ナ
ノ
カ
ー
ボ
ン

を
構
成
す
る
物
質
で
、
環
境
汚
染
物
質

の
１
つ
で
あ
る
。

当
研
究
室
で
は
、
任
意
の
形
状
を
し

た
Ｐ
Ａ
Ｈ
の
振
動
状
態
を
精
度
良
く
予

測
で
き
る
計
算
手
法
を
打
ち
立
て
、
ベ

ン
ゼ
ン
環
の
つ
な
が
っ
た
グ
ラ
フ
ェ
ン

ナ
ノ
リ
ボ
ン
の
振
動
分
散
関
係
を

２
０
０
７
年
に
世
界
で
初
め
て
構
築
し

た
。
ま
た
、
実
験
的
に
も
赤
外
・
ラ
マ

ン
分
光
法
を
用
い
て
ベ
ン
ゼ
ン
環
の
関

わ
る
分
子
振
動
の
様
子
を
明
ら
か
に
し

た
。
こ
れ
ら
の
研
究
は
、
種
々
の
炭
素

ク
ラ
ス
タ
ー
の
特
異
な
電
子
状
態
の
解

明
に
大
い
に
役
立
つ
と
言
え
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

究
極
の
感
度
を
追
求
し
、
微
量
な

物
質
を
逃
さ
な
い

当
研
究
室
で
は
、
装
置
を
す
べ
て
自

作
す
る
こ
と
を
基
本
に
し
て
い
る
。
も

の
づ
く
り
で
一
番
大
事
な
こ
と
は
、
自

分
の
手
を
動
か
す
こ
と
だ
と
思
っ
て
お

り
、
試
行
錯
誤
は
大
変
で
は
あ
る
が
、

楽
し
み
な
が
ら
改
良
を
重
ね
て
い
る
。

現
代
で
は
当
た
り
前
に
な
っ
て
い
る
無

線
通
信
の
技
術
も
、
か
つ
て
マ
ル
コ
ー

ニ
が
屋
根
裏
部
屋
で
実
験
を
繰
り
返
す

こ
と
に
よ
っ
て
発
明
さ
れ
た
の
で
あ

る
。
技
術
力
を
身
に
つ
け
つ
つ
、
新
し

い
現
象
の
発
見
と
方
法
の
開
拓
に
チ
ャ

レ
ン
ジ
し
て
い
る
。

装
置
の
製
作
で
は
、
感
度
を
究
極
に

上
げ
る
こ
と
に
こ
だ
わ
っ
て
い
る
。
例

え
ば
、
超
高
感
度
電
子
分
光
装
置
で

は
、
従
来
法
に
比
べ
て
１
０
０
０
倍
の

感
度
を
出
す
こ
と
が
で
き
た
。

２
０
０
０
年
こ
の
装
置
を
使
っ
て
気
相

ク
ラ
ス
タ
ー
の
ペ
ニ
ン
グ
電
子
分
光
に

世
界
で
初
め
て
成
功
し
て
い
る
。
感
度

が
上
が
る
と
、
こ
れ
ま
で
は
見
え
な
い

と
思
わ
れ
て
い
た
希
薄
な
物
質
が
見
え

る
よ
う
に
な
る
。
つ
ま
り
未
踏
の
ナ
ノ

物
質
の
化
学
を
探
索
で
き
る
よ
う
に
な

る
の
で
あ
る
。

ナ
ノ
カ
ー
ボ
ン
の
振
動
状
態
を
、
シ

ン
プ
ル
な
理
論
計
算
で
裏
打
ち

あ
く
ま
で
も
当
研
究
室
は
実
験
を
重

視
し
て
い
る
が
、
複
雑
な
現
象
を
裏
打

ち
す
る
た
め
に
理
論
計
算（
量
子
化
学

計
算
）
に
も
力
を
入
れ
て
い
る
。
そ
う

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
１
つ
１
つ
の
分

子
に
注
目
し
、
何
が
起
こ
っ
て
い
る
か

を
正
確
に
把
握
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

先
述
の
、
任
意
の
形
状
を
し
た
Ｐ
Ａ

Ｈ
の
振
動
状
態
を
予
測
す
る
理
論
計
算

モ
デ
ル
は
、
大
型
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ

る
大
規
模
計
算
と
同
レ
ベ
ル
の
精
度
を

持
ち
、
し
か
も
圧
倒
的
に
速
く
ナ
ノ

カ
ー
ボ
ン
の
予
測
計
算
を
可
能
に
す

る
。我

々
が
グ
ラ
フ
ェ
ン
ナ
ノ
リ
ボ
ン
の

振
動
分
散
曲
線
を
世
界
で
初
め
て
報
告

し
た
の
は
２
０
０
６
年
で
あ
る
が
、
当

時
は
大
型
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
た
大

規
模
な
計
算
方
法
し
か
な
く
、
途
方
に

暮
れ
る
よ
う
な
状
況
で
我
々
の
ア
プ

ロ
ー
チ
は
画
期
的
で
あ
っ
た
。
実
在
す

る
ナ
ノ
カ
ー
ボ
ン
の
振
動
特
性
を
、
パ

ソ
コ
ン
で
計
算
可
能
な
ほ
ど
非
常
に
シ

ン
プ
ル
な
モ
デ
ル
で
精
度
良
く
計
算
で

き
た
。
つ
ま
り
、
従
来
の
計
算
方
法
で

は
到
底
で
き
な
い
よ
う
な
ナ
ノ
カ
ー
ボ

ン
の
物
性
を
、
た
ち
ど
こ
ろ
に
予
測
し

て
し
ま
う
理
論
計
算
方
法
を
開
発
し
て

き
て
い
る
。

今
後
の
展
開

リ
フ
レ
ク
ト
ロ
ン
を
用
い
た
化
学

反
応
の
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
装
置
を
発

展
さ
せ
、
ナ
ノ
ク
ラ
ス
タ
ー
の
構

造
と
反
応
を
解
明
し
た
い

こ
れ
ら
の
研
究
を
発
展
さ
せ
る
こ
と

に
よ
り
、
さ
ま
ざ
ま
な
方
面
に
応
用
で

き
る
と
考
え
て
い
る
。
特
に
、
超
高
感

度
の
電
子
分
光
装
置
は
、
Ｐ
Ａ
Ｈ
な
ど

の
微
量
な
大
気
汚
染
物
質
や
特
定
の
生

体
関
連
物
質
を
検
出
す
る
の
に
役
立

つ
。
簡
便
で
手
軽
に
持
ち
運
べ
る
分
析

装
置
へ
の
応
用
が
可
能
だ
。

ま
た
、
今
あ
る
ナ
ノ
カ
ー
ボ
ン
を
モ

デ
ル
と
し
た
理
論
計
算
を
、
ナ
ノ

チ
ュ
ー
ブ
や
ナ
ノ
ワ
イ
ヤ
ー
の
力
学
的

特
性
に
拡
げ
た
ら
ど
う
な
る
か
を
調

べ
、
炭
素
を
ベ
ー
ス
と
し
た
エ
レ
ク
ト

ロ
ニ
ク
ス
の
先
駆
け
と
な
る
よ
う
な
研

究
を
進
め
て
行
き
た
い
。

さ
ら
に
は
、
太
陽
電
池
や
光
合
成
の

よ
う
な
、
光
に
反
応
す
る
ナ
ノ
物
質
や

分
子
化
合
物
を
分
析
す
る
こ
と
が
で
き

れ
ば
、
人
工
光
合
成
の
デ
ザ
イ
ン
開
発

や
太
陽
電
池
の
高
効
率
化
を
実
現
で
き

る
と
思
っ
て
い
る
。
ま
た
、
携
帯
電
話

用
電
池
や
有
機
Ｅ
Ｌ
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
な

ど
に
応
用
さ
れ
て
い
る
機
能
ナ
ノ
材
料

を
真
空
中
で
創
製
す
る
こ
と
や
、
状
態

制
御
し
た
分
子
線
を
固
体
表
面
に
蒸
着

す
る
手
法
の
開
発
な
ど
に
発
展
さ
せ
ら

れ
る
と
期
待
し
て
い
る
。
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反射型飛行時間質量分析計を用いた化学反応イメージング装置

ナノ秒パルスレーザー

TiO(CH3COCH3)3+クラスターの分子構造


