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高輝度放射光光源の発展に伴い、共鳴非弾性Ｘ線散乱 (RIXS)を用いた電子状態の研究が盛ん
に行われるようになってきている。我々は RIXSを電子の励起を観測する手法ととらえ、銅酸化
物やマンガン酸化物などの強相関電子系物質に適用してきた。光であるＸ線は、強相関電子系で
重要とされる電子の内部自由度 (電荷、スピン、軌道)のうち電荷と強く結合する。従って、硬Ｘ
線のRIXSによって電荷励起のエネルギー・運動量依存性が観測することができる。その点では、
スピン励起が観測できる中性子非弾性散乱とは相補的な測定手法と言える。
本研究会では、銅酸化物における Zhang-Riceバンドから上部 Hubbardバンドへの励起 (Mott
ギャップ励起)に注目して、励起強度が入射エネルギーや偏光によってどのように変わるか (共鳴
条件)、及び，励起の電荷ドープ効果が電荷の符号や系の次元性によってどう違うか、の二つの観
点から発表を行う。

I. 共鳴条件
我々が対象とする 3d遷移金属の場合は、Ｋ吸収端 (1s → 4p)を用いて 3d電子の寄与する励起
を議論することになり、複雑な散乱過程を経ることになる。その散乱過程を理解するで上で、入射
エネルギー依存性は重要な情報を与えると考えられる。図 1、2に高温超伝導体の母物質の一つで
あるNd2CuO4の吸収スペクトルと入射エネルギー依存性を示す。過去の報告に従えば、吸収スペ
クトルのそれぞれのピークにおける終状態は、8984 eVが 4pπ(d10L)、8990 eVが 4pπ(d9)、8996
eVが 4pσ(d10L)、9002 eVが 4pσ(d9)となる [1]。RIXSスペクトルを測定したときの入射Ｘ線の
偏光 (εi)は、試料の a、c軸方向の単位ベクトルをそれぞれ â、ĉとすると εi ‖ (â + ĉ)/2であり、
a 軸方向の成分と c軸方向の成分の両方を含んでいる。このとき、2 eV付近のMottギャップ励起
は、吸収スペクトルのピークに対応する入射エネルギー (8984、8991、8996 eV)で、励起強度が
増大していることがわかる。つまり、well-screened state (d10L)と poorly-screened state(d9)の
両方がRIXSでのMottギャップ励起の中間状態となり得るということである。また、図 3に示す
ように、8984 eVと 8991 eVの２つの入射エネルギーで比べる限り、運動量依存性も類似してい
る。それに対し、εi ‖ ĉで測定した La2CuO4 では、well-screened stateが中間状態となったとき
にのみMottギャップ励起が増大しており [2]、我々の結果と対照的である。

II. 電荷ドープ効果
銅酸化物における超伝導はMott絶縁体に電荷をドープすることで出現することから、電荷ドー
プの電子状態への影響を調べることは重要である。図 4に電子ドープ型のNd2−xCexCuO4のドー
プ量 (x)依存性を示す。最適ドープの x = 0.15 に注目すると、q = (0, 0)で xにほとんど依存しな
い部分がMottギャップ励起であり、有限の qではそれよりも低エネルギーにドープされた電子の
バンド内励起と考えられる励起が現れる。一方、ホールドープ系のCa2−xNaxCuO2Br2では分散
の小さいMottギャップ励起が見られる。これらのドープされた電荷の符号による違いは理論的に
予想されていたものである [3]。さらに、最近測定した梯子格子系 (Sr,Ca)14Cu24O41では、Mott
ギャップ励起はホールをドープしても変化は小さいことがわかった。この結果は、ホールドープだ
けをとってみても物質の次元性 (構造)がMottギャップ励起に大きな違いを与えることを示して
いる。
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図 1: 吸収スペクトル。矢印は RIXSでMottギ
ャップ励起が共鳴増大したエネルギーを示す。
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図 2: 入射エネルギー依存性。
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図 3: ２つの入射エネルギーの比較。
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図 4: ドーピング依存性。


