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共鳴非弾性 X 線散乱法による銅酸化物高温超伝導体の
電子状態の研究

石井賢司 (日本原子力研究開発機構量子ビーム応用研究部門放射光科学研究ユニット）

銅酸化物高温超伝導体が発見されてから今年で20年に

なるが，いまだに数多くの研究が続けられている。もちろ

ん，超伝導の発現機構を解明することは大きな問題であ

り，放射光のみならず JPARC などを含めた量子ビーム

を利用した重要な研究課題の一つである。一方で，銅酸化

物超伝導体は強相関電子系というより広範な研究対象の中

における一物質群でもある。銅酸化物超伝導体の母物質

は，電子間の強いクーロン反発（電子相関）が原因で絶縁

体となったモット絶縁体という状態にある。そこに電荷

（ホールもしくは電子）をドープすることで超伝導が発現

する。電子相関という多体効果が顕著になった強相関電子

系では，通常の金属や半導体中での電子状態を良く記述で

きていた一体近似に基づくバンド理論が破綻する。多体効

果を取り入れた電子状態の記述は難しい問題となっている

が，その理解は超伝導などの物性の発現機構を解明するた

めの出発点となるものである。従って，その特徴をいろい

ろな実験手法で測定し，理論を検証することは非常に重要

である。

第三世代放射光光源の発展により，硬 X 線領域での共

鳴非弾性 X 線散乱（Resonant In-elastic X-ray Scattering,

RIXS）を用いた研究がさかんに行われるようになってき

ている1)。我々が研究対象としている 3d 遷移金属化合物

では遷移金属の K 吸収端を利用することになり，フェル

ミ面近くの価電子が，中間状態でできた 1s 内殻正孔もし

くは 4p 電子との相互作用によって電荷のチャンネルを通

して励起されることになる。強相関電子系の特徴であるモ

ット絶縁体の電荷ギャップ（モットギャップ）が観測でき

るところまでエネルギー分解能が向上したことで，モット

絶縁体やそれに電荷をドープした系の電子状態の議論が可

能となってきた2)。この手法の最大の特徴は励起の運動量

依存性が観測可能という点にあり，モットギャップやドー

プされた電荷のバンド内での励起の分散関係がわかる。ま

た，偏光依存性から励起に関わる電子軌道の対称性に関す

る議論も可能である。

我々の研究の目的は，共鳴非弾性 X 線散乱によって強

相関電子系の電子状態を明らかにすることである。特に，

電荷ドープによるモットギャップの変化や，ドープされた

電荷のモットギャップよりも低エネルギーでのダイナミク

スに注目している。研究を行ってきた個々の物質の結果に

ついては，本誌の前々号でトピックスとして紹介する機会

をいただいたので3)，ここでは割愛する。もしくは，原著

論文4,5)を参照していただきたい。

我々の装置のエネルギー分解能は現在約400 meV であ

るが，今後，エネルギー分解能をさらに向上させることに

より新たな展開が期待できる。銅酸化物について言えば，

最近，Tc との相関が発見された光学フォノン6)や反強磁

性交換相互作用の大きさはおおよそ100 meV である。そ

の領域までエネルギー分解能を上げると，格子振動や磁気

揺らぎのと結合した電荷のダイナミクスが観測できる可能

性がある。格子振動，磁気揺らぎとも超伝導の発現機構と

して議論されており，それらを JPARC での中性子非弾

性散乱により観測しようという計画が進んでいる。X 線

非弾性散乱は中性子とは相補的に，電荷の切り口から電子

状態に関する情報を与えることができる手法として今後の

発展が期待される。
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