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【序】La2-xSrxCuO4と Nd2-xCexCuO4は, それぞれ代表的なホールドープ型と電子ドープ型の銅酸化物

高温超伝導体であり、その電子状態、とりわけCuまわりの電子状態を詳細に理解することは、材料

科学、固体物理学の大きなテーマのひとつである。こうした局所的な電子構造の研究には、Ｘ線吸

収端微細構造（XANES）分光法が有効で、実際、超伝導体についてもこれまで多くの測定がなされ

ている。1,2) しかし、その電子状態はいまだ十分解明できていない。この原因のひとつとして、

XANESの分解能が、内殻寿命幅（Cu1sで約1.6eV3)）で制限されていることが挙げられる。最近我々

は、共鳴Ｘ線非弾性散乱(Resonant Inelastic X-ray 

Scattering: RIXS)を利用することで、寿命幅による分

解能制限のない、高分解能 XANES（寿命幅フリー

XANES）を得る方法を開発した。4,5) 今回、この方法を

上記の超伝導物質の単結晶に応用したので報告す

る。 

 

【実験】 RIXS 測定は、SPring-8 のビームライン 

BL39XU に、高分解能 X 線分光器 4,6)を持ち込んで行

った。図 1 の通り、銅超伝導体が共通に有している

CuO2 面に対して、入射 X 線の偏光方向を変え、面

外・面内の 2 方向について RIXS を測定した。実験の 

詳細は当日報告する。                            

 

【理論】1s 電子の励起に伴う、2p→1s 領域の RIXS の散乱断面積 1 2( , )I ω ω は、Kramers- 

Heisenberg 式より、次式で与えられる。4) 

 

( )( ) ( )( )
1

1 2 22 2 2 2 2
1 1 1 2 2 1 2

( )( , )
/ 4 / 4

s

s s p p

dg dI dωω ω ω
ω ω ω ω ω

∝
Ω + − +Γ Ω + + − +Γ

∫
h h

    (1) 

 

ここで 1ωh と 2ωh は入射 X 線と散乱 X 線のエネルギー、 1sΩh と 2 pΩh はそれぞれ寿命幅Γ1s とΓ2p を

もつ 1s と 2p 準位のエネルギー, ω は励起電子のエネルギー, 1( )sdg dω は 1s からの励起電子の

振動子強度分布で, これが寿命幅フリーXANES に相当する。本研究の基本方針は, さまざまな

1ωh で RIXS スペクトル 1 2( , )I ω ω を測定し, それを再現する単一の 1( )sdg dω を見出すことにある。 

 

【結果】図 2a と 2b に、La2-xSrxCuO4（x=0.20）の面外・面内それぞれの偏光方向についての、通常の

XANES と、図 2a の矢印のエネルギー位置で測定した RIXS スペクトル、ならびに励起エネルギー

9100eVで測定した通常のCuKα 線を示す。XANESにもRIXSにも、顕著な偏光依存性が見られる。

図 1 入射 X 線の偏光方向 
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図 2b の「計算値」は、得られた

RIXS スペクトルを再現するよう、

(1)式によるシミュレーションを行っ

た結果、得られたものである。計

算値が、実験値を大体再現できて

いるのがわかる。 

 図 2c に、図 2b の「計算値」を導

いた 1( )sdg dω を、通常の XANES

と併せて示す。8990eV より高いエ

ネルギー領域の XANES は、RIXS

の形状にほとんど影響しなかった

ので、ここでは表示していない。ど

ちらの偏光方向でも、 1( )sdg dω

は通常の XANES に大体対応して

いるが、様々なスペクトル構造が、

よりはっきりと現れている。例えば、

面外遷移成分を比べてみると、

8983eV 付 近 の シ ョ ル ダ ー が 、

1( )sdg dω ではテラスを形成して

いる。また面内遷移成分では、通

常法ではぼんやりとしかみえない

8976eV 付近の構造が、明確なピ

ークとして現れている。こうした結

果は、通常法では困難な 1,2) Cu 

K-XANES の微妙な濃度依存性を、

寿命幅フリー分光によって追いう

ることを示唆している。当日は、

x=0.11、0.25、0.27、0.29 について、

上記と同様の測定・解析から得られた La2-xSrxCuO4 の寿命幅フリーXANES を、Nd2-xCexCuO4 の結 

果 5)と比較しながら、詳しく報告したい。                                                            
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図 2  La1.8Sr0.2CuO4 の XANES 、 RIXS 、

寿命幅フリーXANES 


