
はじめに
X線は，胸部レントゲン写真をはじめとする医療

分野，空港での手荷物検査等に広く活用されている。
これらは X線の透過性を利用したものである。結晶
構造解析にも X線が用いられているが，それは X線
の回折現象を利用したものである。また蛍光 X線は
元素分析で広く利用されている。ところで，X線は
物質内の電子によって散乱されエネルギーが変化す
ることもある。これはコンプトン散乱と言われるが，
爆薬や麻薬等の有機物の検出に威力を発揮し，空港
での手荷物検査で利用されている 1）。本稿ではコン
プトン散乱を用いた物性測定の例を紹介したい。

1．X 線コンプトン散乱とフェルミ面
図 1（a）に示すように，X線と電子との散乱によっ

て，それらのエネルギーと運動量が共に変化する。
散乱された X線には，元々の電子が持っていた運
動量の情報が反映されている。その情報はコンプト
ンプロファイルという量で与えられ，物質中の電子
の運動量分布 n（k）で記述される。多くの金属での
典型的な n（k）を図 1（b）に示した。n（k）はある
波数 kFを境にして急激に変化する特徴がある。こ
の kFが波数ベクトル空間内で描く曲面をフェルミ
面と呼ぶ。その形状は，物質中の電子の運動を反映
するため電子という微視的なレベルで物質を理解す
る上で非常に重要なものとして認識されており，固
体物理学の教科書の始めに出てくる基礎概念であ
る 2）。このようなフェルミ面をコンプトン散乱に
よって観測できる訳である。しかし，コンプトン散
乱では物質中のすべての電子からの寄与を測定す
る。フェルミ面を形成しない電子はすべての kでほ
ぼ同じ n（k）を与え，フェルミ面を形成する電子の
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図 1　（a）コンプトン散乱。X 線が電子によって散乱される過程。（b）典型的な金属での電
子運動量分布 n（k）。銅酸化物高温超伝導体では，kF 近傍で n（k）〜0.5 であると期待されるが，
kF から離れた時に実際に n（k）の値がどの程度，1 又は 0 に近付くのかは不明である。更に，
kF で n（k）がジャンプを示すか否かも不明である
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みが図 1（b）のような振る舞いを示す。したがって，
n（k）のわずかな変化を検出する必要がある。その
ためには，高強度高エネルギーの単色 X線が必要
になり，高い技術と特別な実験施設が要求される。
現在，そのようなスペックを満たす施設は，世界的
にも我が国の大型放射光施設 SPring-8に限られる。

2．銅酸化物高温超伝導体
銅酸化物高温超伝導体は 1986年に発見され，そ
の高い超伝導転移温度（大気圧下では 135 Kが最高）
の起源の解明に向けて現在まで継続的に研究が行わ
れている 3，4）。銅酸化物高温超伝導体は，銅と酸素
からなる平面（CuO₂ 面と呼ばれる）が xy方向に広
がり，それが他の元素からなる層を介して z方向に
積層した層状構造物質である。超伝導は CuO₂ 面内
の電子によって引き起こされる。したがって，この
電子が形成するフェルミ面は 2次元的であることが
容易に想像できるが，実際に過去 35年間に蓄えら
れた膨大なデータによって支持されていると信じら
れてきた（図 2（a）を参照）。銅酸化物高温超伝導
体の転移温度はキャリア濃度によって制御される
が，実際，キャリア濃度が大きい領域において 2次
元的なフェルミ面が実現していることは確かであ

る 5）。しかし，最高の超伝導転移温度を実現するキャ
リア濃度を含めて，より低キャリア濃度領域では，
フェルミ面の一部しか明確に観測されていなかっ
た。そして，それらの断片は背後にあるであろう 2次
元的なフェルミ面の一部として解釈されてきた。
既に述べたようにコンプトン散乱を用いれば，原
理上，すべての波数ベクトル領域でフェルミ面を観
測できる。そこで，比較的単純な結晶構造である
La系銅酸化物La2-xSrxCuO4を選び，x＝ 0.08の低キャ
リア濃度試料に対してコンプトン散乱実験を行い，
運動量分布を測定した 6）。その結果が図 3である。
結晶中の 1個の電子の量子状態を指定する波数ベク
トル kの領域は，－π≤ kx，ky ≤πで与えられ，k＝（0，0）
近傍は精度が悪いので除いてある。一見すると 2次
元的な分布に見えるが，果たしてどうであろうか。

3．従来の考え方に基づく解析
図 1（b）に示したように，フェルミ面上に沿って

n（k）の値はだいだい一定（通常は 0.5程度）になる。
波数ベクトル領域の第一象限に着目して，確からし
いと信じられているフェルミ面を重ねたものが
図 2（c）である。k ≈（0.45π，0.45π）近傍では，フェ
ルミ面に沿って n（k）の値はほぼ一定（黄色）であ
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図 2　従来の考え方。（a）各 CuO2 では 2 次元的なフェルミ面が実現し，それが z 方向に積層し
た電子構造。（b）面間の電子運動も考慮した時のフェルミ面。（c）観測した運動量分布とフェル
ミ面の比較
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り期待どおりである。しかし，k ≈（0.2π，0.7π）-

（0.1π，π）の領域では，フェルミ面上に沿って n（k）
の値は黄色から緑色へと変化している。一方，
図 1（b）に示したように，フェルミ面近傍では n（k）
の微係数は大きくなる。そこで，図 3の微分のデー
タとの比較も行った。すると，そもそも従来のフェ
ルミ面とは異なる曲率を持つフェルミ面の存在が示
唆されてしまうことが分かった。更に，同じ測定を温
度 150 Kでも行ったが，k ≈（0.45π，0.45π）近傍
を除いて，従来信じられてきた 2次元的なフェルミ
面では n（k）を理解することは難しいことが分かっ
た。
フェルミ面の形状が理解できないことは根源的な
レベルの問題である。従来のフェルミ面の形状は，
角度分解光電子分光で決定されたものである 5）。
k ≈（0.45π，0.45π）近傍ではシグナルが明瞭であっ
たので，その近傍でのフェルミ面は正しいはずであ
る。実際，それは本コンプトン散乱実験でも支持さ
れる。しかし，k～（0，π），（π，0）近傍では，角度
分解光電子分光のスペクトラムが非常にブロードに
なり，フェルミ面の位置の決定は容易ではなかった。
そこで，ブロードなスペクトラムデータと矛盾しな
いように，k ≈（0.45π，0.45π）近傍で決めたフェ
ルミ面の一部を k～（0，π），（π，0）方向へとスムー
ズに繋げたものを全体のフェルミ面として提案した
のであった。2次元的なフェルミ面を信じる限り，
非常に妥当な提案であり，それがゆえに過去 35年
間に渡って多くの研究者によって信じられてきたと

言える。しかし，それでは図 2（c）に示したように
コンプトン散乱の実験結果と整合しないのである。

4　電子ネマティック不安定性に基づく解析
銅酸化物高温超伝導体の電子状態は，特に低キャ
リア濃度領域で，x又は y方向への指向性を持つ傾
向が強くなる（電子ネマティック不安定性という），
という可能性が 2000年に理論的に提案されていた。
また，近年，Y系，Bi系という他の銅酸化物で
1次元的な電子運動の可能性が実験的に示唆される
ようになってきた 7）。特に，La系銅酸化物では，
結晶構造との結合を通じて，図 4（a）に示すように
kₓ又は ky方向に大きく引き伸ばされたフェルミ面
が面間に沿って交互に積層することが期待される。
面間にも弱いながらも電子の運動は存在するので，
最終的なフェルミ面は，図 4（b）に示したように，
それらのフェルミ面を重ね合わせたもので形成され
る。したがって，黒色と紫色で示した 2つのフェル
ミ面が存在する。このフェルミ面をコンプトン散乱
で観測した運動量分布に重ね合わせたのが図 4（c）
である。内側のフェルミ面に沿って，n（k）は一定（図
中黄色）となりよく一致する。外側のフェルミ面は，
ほぼ緑色の領域に位置している。k＝（0.3π，0.9π），
（0.9π，0.3π）近傍でフェルミ面上に沿って緑色か
ら青色に変化しているように見えるが，n（k）の微
係数の大きさはそこでは非常に小さいことが確かめ
られるので，図 1（b）で説明したように，フェルミ
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図 3　室温 300 K で観測した電子の運動量分布。キャリア濃度は x＝0.08，つまり 8％である

Isotope News　2022 年 2 月号　No.77940



面上に沿って n（k）はほぼ一定であるという基礎的
な性質を満たしていると言える。同様な解析を温度
150 Kでも行い，図 4に示した 1次元的な電子運動
で，温度依存性も含めて，正しく n（k）のデータを
理解できることが確かめられた。更に，Sr濃度 x

を大きくしてキャリア濃度を大きくすると，既に確
立した従来の 2次元的なフェルミ面に近づくことが
期待されるが，それも x＝ 0.15と 0.30で同様な実
験を行うことで確かめられた。

5．まとめ
1986年の発見以来，2次元的な電子運動をしてい
ると信じられてきた銅酸化物高温超伝導体の電子状
態であるが，キャリア濃度が比較的低い領域では
1次元的な電子の運動が生じていることを X線コン
プトン散乱によって観測した。コンプトン散乱の活
用例は，物質科学研究の中ではけっして多くない。
しかし，今回の実験で示されたように，他の測定手
段では長い間，明確にできなかったことを明らかに
できることもある。実際，火炎の温度測定 8），コイ
ン電池内部の可視化 9）等でも威力を発揮しつつあ
る。コンプトン散乱の今後の活用を期待したい。
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図 4　電子ネマティックシナリオの場合。（a）電子運動の指向性が面間で 90 度異なる状態が実現
した時のフェルミ面。（b）面間の電子運動を考慮した時のフェルミ面。（c）測定した運動量分布
とフェルミ面の比較
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