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概要 

共鳴非弾性 X 線散乱(RIXS)は、X 線照射/X 線検出の分光手法で、物質や状態を選ばず、
バルク敏感に、元素・化学状態・サイト選択性を持って、電子状態や電荷・軌道・スピン・
格子などの素励起の分散を直接観測できる手法である。量子物質では、電荷・軌道・スピ
ン・格子の励起は、複雑な相互作用の下、これらの自由度が準粒子として振る舞った結果
であるので、その分散関係を得ることはこれらの相互作用、すなわち物性の起源を明らか
にする上で非常に重要である。RIXSはこれら全ての自由度に由来する励起を観測できるの
で、量子物質の複雑な物理を理解するための最適な手法と言える。また、分子系では、詳
細な分子軌道を選択的に観測できることは言うに及ばず、選択的な振動や回転の多重励起
の観測から化学反応を支配するポテンシャルエネルギー面を描くことが可能である。この
ような特長は、より一般的に、表面、界面、触媒、電極材料などにも、これらが温度、圧
力、電場、磁場などの外部刺激によって特異な物理現象を示す環境下で適用可能であり、
RIXS はあらゆる分野において、重要な役割を果たすと考えられる。これを実現させるため
には運動量分解と超高エネルギー分解能は必須の要素であり、既存技術の限界と言える
E/ΔE > 100,000、つまり 1000 eV 以下で全エネルギー分解能 10 meV 以下を目標とする超
高エネルギー分解能共鳴非弾性軟 X 線散乱ビームラインを開発し、最先端の学術・産業研
究を追求する。

資料 5-2 
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1. ターゲットとする研究開発 
共鳴非弾性軟 X線散乱(SX-RIXS)とは、「軟 X 線」を「共鳴」条件で物質に照射した際の

「非弾性散乱」現象を利用した観測手法のことである。非弾性散乱とは、粒子を物質に衝
突させた時、散乱過程において粒子と物質間でエネルギーの授受が起こり、散乱前後で粒
子のエネルギーが異なる散乱のことで、そのエネルギー変化を観測することによって（図
1）、物質中の低エネルギー励起を最も直接的に観測できる手法である。ラマン散乱や中性
子の非弾性散乱などが、物性の根源的な解明のために古くから幅広い分野で利用されてき
たのは広く知られるところである。数ある量子ビームの中でも軟 X 線領域の光子を利用す
るのは、軽元素の K 端や 3d 遷移金属の L 端、ランタノイドの M 端などの、物質の機能と
密接に関わる価電子への吸収端がこのエネルギー領域に数多くあり（図 2）、エネルギーを
ある電子状態に共鳴させることによって（吸収が起こり内殻正孔の生成が伴う）、元素選択
性だけでなく高い化学状態・サイト選択性という特長を持つからである。 

図 1 RIXS過程の模式図。                  図 2 軟 X線領域の吸収端。 

RIXS で観測できる励起は、電子状態そのものを反映する結晶場や軌道内遷移（dd 励起
や ff 励起など）、電荷遷移励起などの幅広いエネルギー範囲の素励起だけでなく、固体中の
磁気励起（マグノン）やフォノン、分子系の振動励起などにも及ぶ。また、散乱過程では
エネルギーの授受だけでなく、運動量の授受も起こるため、散乱角（検出角）を変えるこ
とによって、固体中の集団励起の分散測定や分子中の励起の対称性を決定することも可能
である。さらに、X 線を照射し、X 線を検出するため、試料への侵入長が深くバルク敏感
であり、電場や磁場などの外場による影響を受けることなく電子状態の観測が可能であり、
物質の状態（固体や液体、気体）や電気伝導性（金属や半導体、絶縁体）などを選ぶこと
なく測定できることから、広く利用されてきた。このように、SX-RIXSは物性研究、物質
科学において最強の分光手法の一つと言っても過言ではない[1,2]。 
以下では、フラッグシップの設定、長期的な目標、短期的な成果、難易度等について記

載し、RIXS の適用範囲の広範さを鑑みて、1) 固体、2) 原子・分子、3) 電気・触媒化学、
4) スピントロニクスデバイスの分野に分けて詳細を述べる。 
本ビームラインでのフラッグシップ研究には、最大の特長である超高エネルギー分解能
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を活かす研究を設定する。超高エネルギー分解能になって初めて観測が可能になる対象は、
量子物質の低エネルギー励起全般や、原子・分子系の振動構造、軌道の微細な分裂がある。
一般的には、固体のスピンや格子由来の素励起（マグノンやフォノン）の観測や、水溶液
や気体の分子振動の観測などが研究課題となるが、重要性やトレンドを考えて以下をフラ
ッグシップとする。量子物質を対象とした研究では、銅酸化物超伝導体の擬ギャップ・超
伝導ギャップ・電子格子相互作用の解析、多軌道電子系・磁性体のスピン励起解析による
物性解明、磁性と格子が結合したエレクトロマグノンの観測や励起子絶縁体といった特殊
な電子状態の解明を目指す。原子・分子系では、気相・液相における振動構造・電子状態
解析による機能解明を目指す。また、新たな手法である共鳴非弾性 X線回折の開発も行う。
優先順位は、装置の提供順によって決まるものであるが、最初に固体試料系、その後、セ
ルなどの測定環境の開発が必要となる原子・分子、触媒、電気化学系、デバイスの研究を
行う。短期的には、超高エネルギー分解能が観測に直結し、かつ試料環境として技術が確
立している固体試料で成果を出す計画である。その他については、固体試料の測定に並行
して試料環境の開発を行い順次研究を行う。ただし、超高エネルギー分解能の原子・分子
系の RIXS は先例のないものであり、国内での開発の先例から技術・知見の蓄積もあるこ
とから、できるだけ早く開発して、世界初の成果として発表を急ぐ。難易度は、特長とな
る超高エネルギー分解能の開発にかかる部分が超高難度になり、最終目標である分解能を
達成するにはファーストビームから数年が必要になると見込んでいる。しかし、ある一定
のエネルギー分解能は運転開始時から達成できる見込みで、これによって上述の短期的な
成果を上げる。また、試料環境の開発については、国内での研究が多数あり、難易度的に
大きな問題となるものではなく、予算、開発リソースに依存するものである。 

1) 固体 
量子物質の物性がわずかな外場（温度など）で変化するということは、低エネルギーの

励起状態が物性を支配しており、それが様々な機能へと繋がっていることを意味する。量
子物質では、電荷・軌道・スピン・格子の自由度の相互作用が多様な相図を描き、思いも
よらない物性を示す新たな相を生み出している（図 3 左）。マクロな物性の発現機構を明ら
かにし、究極には自由度を制御して新たな物性を創造するためには、自由度の相互作用の
結果生じた素励起の完全な情報を取得し、直接理解することが必須である。 
強相関電子系は、ここ数十年、量子物質の中で最も精力的に研究が行われてきたが、銅

酸化物や鉄ニクタイドが示す高温超伝導のメカニズムは未だ完全に解明されてはいない。
量子物質の理解にブレークスルーをもたらす、新たな理論や実験手法が求められている。
自由度が生み出す準粒子の研究は今日非常に進んできたが、その集団励起を直接観測し、
研究を行う効果的な手法にはいまだ事欠いている。RIXSは電荷・軌道・スピン・格子全て
の自由度に敏感であるので、量子物質の複雑な物理を理解するための最適な手法と言える
であろう。ただし、量子物質の基底状態は競合する相互作用の非常に微妙なバランスの上
に成り立っているので、関連する素励起は、典型的には高くて数百 meV 程度で、多くの素
励起は 100 meV 以下の非常に低いエネルギー範囲に現れる（図 3 右）。このため、従来の
RIXS のエネルギー分解能では不十分であり、画期的な超高エネルギー分解能の RIXSが待



4 
 

ち望まれている。 

図 3 （左）量子物質の多彩な物性を生み出す電荷・軌道・スピン・格子の相関。 
（右）RIXSで観測される素励起。 

数ある量子物質の中で、高温超伝導体はおそらくもっとも代表的な研究対象であろう。
また、広く研究されているという意味で、新たな理論や実験手法を磨いていくための良い
対象でもある。これまで、角度分解光電子分光(ARPES)や非弾性中性子散乱(INS)のような
運動量分解できる分光法によって、高温超伝導物質の一粒子スペクトル関数と磁気励起に
関する多くの情報が明らかにされてきた。しかし、電荷や軌道の励起に関する情報は、INS
では観測できないため欠けていた。そこに、エネルギー分解能の向上によって、RIXS が、
電荷・軌道・スピン・格子の自由度に関連する素励起を観測する強力な手法として登場し
た。Cu L 端のエネルギー分解能が 100 meV 程度になって、銅酸化物超伝導体における磁気
励起の観測が可能となり[3]、理論的な解釈の発展の後押しもあり[4]、RIXS は他の手法と
相補的に強相関電子系の磁気励起を研究するための成熟した手法として認められたと言え
る程になった。特に、INS との相補性という意味で、分解能では、10 meV を優に切る INS
に全く敵わないが、INS が不得意な高エネルギー領域のスピン励起、INS では観測できな
い電荷励起を、ダイナミクスを議論する上で重要となる 100 meV 程度の分解能で観測でき
るようになったことに、大きな意味があった。 
最近では、エネルギー分解能が 50 meV を切るに至って、フォノンの分散（図 4）、超伝

導ギャップ（図 5）の観測なども可能となってきている。銅酸化物超伝導体での残された課
題として、超伝導ギャップ、擬ギャップの運動量依存性の観測が挙げられる。銅酸化物な
ど、電子格子相互作用を起源とする BCS 理論では説明できないとされる超伝導体では、し
ばしば超伝導ギャップが運動量空間で異方的になる。ギャップの運動量依存性から超伝導
の対称性を知ることは、クーパー対形成の引力となる相互作用を考える上で不可欠である。
上述のギャップの観測は Δ≈60 meV, 30 meVの Bi2Sr2Ca2Cu3O10と Bi2Sr2CaCu2O8に対するも
のであったが、多くの超伝導ギャップのエネルギースケールは 10 meV 程度かそれ以下で
あり、このようなギャップを観測するには、10 meV を切るような超高エネルギー分解能が
必要となる。RIXS でギャップ励起の運動量依存性が観測できれば、RIXS 過程とコヒーレ
ンス因子を理論研究と連携して解析することによって[5,6]、高温超伝導の起源に迫ること
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が可能となるので、最初の実験の候補の一つである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 Bi2Sr2CaCu2O8の電荷密度波と 
フォノン[7]。 
 

図 5 Bi2Sr2CaCu2O8の超伝導ギャップの 
RIXSによる観測[8]。 

格子の自由度の観点では、RIXS はフォノンそのものを観測することも可能であるが、電
子と格子の結合に関する情報の取得に期待が持たれる。実際、ΔE≈40 meV の高エネルギー
分解能 RIXS を使った研究で、電荷励起とフォノンが結合することによってフォノンの分
散が強調されるという現象が初めて観測された（図 4）。高エネルギー分解能化すれば、電
子格子結合による新しい現象を捉えられると期待している。また、RIXS で観測されるフォ
ノンの強度の励起エネルギー依存性を詳細に解析することによって、電子格子結合定数の
決定が可能であることが示され[9,10]、結合定数の q 依存性という、INS、非共鳴非弾性 X
線散乱(IXS)、ラマン分光、ARPES に相補的な情報が得られることがわかった。電子格子相
互作用は BCS 型超伝導、電荷密度波などの相転移やポーラロン形成による有効質量の増大
など、物質中の電子輸送に強く関わっており、高分解能化によって観測可能となるフォノ
ンの強度から定量的に電子格子結合定数を決定する方法が明らかとなったことで、RIXSは
電子状態や磁気情報だけでなく、電子格子相互作用を研究する上でも今後の重要な計測手
法となる。 
スピンの自由度については、直接的にはスピン励起の観測が挙げられる。スピン励起は

銅酸化物超伝導体で観測され、高エネルギー分解能 RIXS のブレークスルーをもたらした
が、多軌道系においては、電荷・軌道・スピン励起の混成が起こる上、一般にスピン励起
の強度は軌道励起よりも弱いため、観測は困難になる。このように様々な励起が複雑に絡
み合って観測される複雑なスペクトルにおいて、励起を同定するには散乱 X 線に対する偏
光解析が有効であり、本ビームラインの特長である高エネルギー分解能と散乱 X 線の偏光
解析の両方が活用されるフラッグシップ研究となる。まだそのスピン励起の実態が明らか
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となっていない対象としては、鉄系超伝導体で議論されている軌道・スピンのネマティッ
ク揺らぎやスピン・ネマティックなどの液晶状態を示す量子液晶物質のほか、スピン液体
状態を示すと考えられているフラストレーションを持つ量子磁性体が挙げられる。現在、
このような状態が実現する可能性があるとして知られているのは一握りであるが、特にフ
ラストレート量子磁性体での最大の関心はスピン液体状態の種類を特定するために特異な
スピン励起のスペクトルを完全に解明することにある。超高分解能SX-RIXSと偏光解析は、
この情報を得るための非常に強力な手法であり、現在手に入る微小結晶にも適用できるこ
とはさらなる強みと言えるであろう。 
また、スピン励起の準粒子にあたるマグノンでは、それを情報媒体としたスピントロニ

クスデバイス応用に使おうというマグノニクスがある。マグノニクスは、電子やスピンを
利用するエレクトロニクス、スピントロニクスと比べて、ジュール熱の発生がないことや、
平均自由行程が長く長距離の伝達に有利なこと、波動性を利用した情報処理の可能性など
から、近年、基礎・応用の両面から活発に研究が行われている[11,12]。この分野では、高効
率、高速に動作させるためにマグノンを制御することに努力が払われているが、マグノン
の振る舞いを知り、デバイス開発を進展させるためには、マグノンの分散関係を観測し、
磁気相互作用や磁気異方性などの相互作用を微視的に解明することが必須である。しかも、
高速動作のための 10~数 10 meV 程度のテラヘルツ領域のマグノンの分散が重要であり、こ
れに超高分解能 RIXS を適用する。特に、デバイス動作時のオペランド分光には RIXS は非
常に適しており、その観点でも非常に有力な研究課題となり得る。さらに、マルチフェロ
イクス物質で観測されているマグノンとフォノンが結合したエレクトロマグノンや、励起
子絶縁体や磁気八極子といった高次の電子状態を反映した新しい素励起の観測への展望も
期待される。 
高エネルギー分解能化による従来研究の発展について疑うところはないが、新たに開発

を目指す「共鳴非弾性 X線回折」について説明する。RIXS で素励起の分散が測定可能であ
るということは、非弾性散乱のエネルギー保存則 hvin = hvout + Eh − Eeに加えて、qin = qout + 
kh − ke + G というより一般的なブラッグ様の法則が成立しているとして表式される。ここ
で、hvin(qin)、hvout(qout)は入射 X 線と散乱 X 線のエネルギー（運動量）、Eh(kh)、Ee(ke)は終状
態で生成された価電子帯の正孔と伝導帯の電子のエネルギー（運動量）、G は結晶の逆格子
ベクトルである。通常の回折は弾性散乱の場合で(Eh = Ee、kh = ke)、qin = qout + G となり、固
体で見られる一般的なブラッグの法則になる。 
ここで、共鳴非弾性散乱と回折が同時に起こる時、すなわち qin = qout_inelastic + kh − ke + G

と qin = qout_elastic + G を満たし、qout_inelastic + kh − ke = qout_elasticの時（図 6）、共鳴非弾性散乱の
強度が回折のアシストによって増大することが予想される。例えば、ナノ粒子の場合では、
素励起自身の運動量分散は小さく、軟Ｘ線領域の回折は、硬 X 線の小角散乱と同様の（た
だし、軟 X 線では波長が長くなるため広角領域にピークが現れる）構造情報を反映するプ
ロファイルを示すので、回折によって特定のサイズのナノ粒子からの非弾性散乱強度を増
強させることが可能となる。このように、「電子状態」を測定する RIXS と「構造（結晶構
造や電荷・磁気秩序など）」を測定する回折の組み合わせであることから共鳴非弾性 X線回
折(resonant inelastic X-ray diffraction: RIXD)と名付けた本手法は、従来にない全く新しいプロ
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セスであり、RIXSの新たな方向性を示すものである。図 7 に RIXD によるサイズ弁別電子
状態解析のイメージを示す。RIXD は、特定の q を選び、回折によって構造を選別した上で
RIXS を測定することで、特定のサイズや構造の非弾性散乱=電子状態を増強して観測でき
る新たな手法であり、高エネルギー分解能と RIXS 分光器の回転機能による運動量分解を
最大限活用して初めて実現するものである。将来オペランド分光と組み合わせれば、特定
のナノ構造を持った物質やナノスケールの部位を特定しつつ、その電子状態や反応性を明
らかにする新手法として活用されることが期待される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 運動量保存則の模式図。 

図 7 RIXDによるサイズ選別電子状態観測のイメージ。 
 

2) 原子・分子 
RIXS の高エネルギー分解能化によって、気体だけでなく溶液環境にある分子中の個々の

官能基の振動スペクトルを観測する事ができるようになってきている。酸素ガスやアセト
ン、水で実証されているように[13,14]、共鳴励起を用いた選択的な振動構造の観測は光学
吸収では不可能なもので、これによって確実な化学状態の同定が可能であることが示され
てきた。 

RIXS から得られた比較的単純な分子系の振動スペクトルの理解が進むにつれ、より複雑
な分子材料や溶液への展開が進められつつある。アセトン溶液で示されたように、RIXS で
は電子線励起でよく見られる多重励起やイオン化によって引き起こされるブロードニング
がないため、RIXSで得られる振動スペクトルは基底状態での振動準位を自然幅で直接観測
している。振動準位間のエネルギー差は基底状態のポテンシャルエネルギー曲面によって
決まるため、逆算することによって正確に基底状態のポテンシャルエネルギー曲面が得ら
れる（図 8）。すわなち、RIXS は振動部位を選択し、そのローカルな基底状態のポテンシャ
ルエネルギー曲面を詳細に描くことが可能である。化学反応の選択性や反応速度は、反応
生成物や遊離基、中間体のポテンシャルエネルギー曲面上での反応経路によって決定され
る。また、化学反応における活性サイトは、通常、反応の相手である気相や溶液中の分子
と作用する特定の官能基上に存在する。したがって、活性サイトのポテンシャルエネルギ
ー曲面を選択的に得ることのできる RIXS は、化学反応の選択性や速度を直接議論できる
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唯一無二の手法であり、高エネルギー分解能化は分子中の振動だけでなくより低エネルギ
ーの回転や束縛回転振動の観測、そのポテンシャルエネルギー曲面の議論を切り拓く重要
な道筋である。 

図 8 RIXSの振動スペクトルとそれから得られる基底状態のポテンシャルエネルギー曲面[14]。 
 

これまで溶液や気体の分子系で得られてきた知見を元に、液体・濡れた系や高い蒸気圧
を持つような系へ RIXS を適用すれば、手付かずの新たな知見が得られるに違いないが、
未開拓なままである。また、液体や分子材料自身は当然としても、太陽電池や燃料電池、
蓄電池技術の開発や界面での腐食のより深い理解などに関係する触媒や電気化学プロセス
の in-situ/オペランド分光などは、固液や固気界面での溶液、気体の化学であり、将来性は
非常に高い。さらに、溶液の RIXS では、調剤や生物化学における溶液中での重要な反応プ
ロセスへのアクセスが約束されているが、タンパク質のような巨大分子になるほどエネル
ギーレベルの微細化が起こり、より高いエネルギー分解能が要求される。また、RIXS は高
分子中に数個程度しか含まれない金属中心を選択的に観測できることからも、金属原子や
フッ素、塩素といった生体分子内のマイナー元素周辺のポテンシャルエネルギー曲面を詳
しく調べることが現実的となる。これらの知見は、効率の良い創薬の設計に資するだけで
なく、光合成のような極めてエネルギー変換効率の高い光学デバイスの開発に役立つ知見
となる。本ビームラインの高エネルギー分解能 RIXS を持ってしてその電子状態と作用機
序の関係が初めて明らかにされるであろう。ただし、生物系の試料は、基本的には濃度が
希薄で、金属の濃度としては 1 mM を切ることが多い。従って、信号強度が問題になるの
に加えて、酸化還元活性な金属中心は X 線損傷をより受けやすい傾向にあることから、実
験上の難易度は高い。ごく最近、特定の立体構造を持たない天然変性タンパク質分子が会
合して形成される液滴の相分離構造が、RNA の転写やタンパク質の機能発現の機構を左右
することが示唆されている[15,16]。この相転移現象には会合したタンパク質分子の水和構
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造の変化が深く関わっていると考えられ、これまでの分子生物学の理解にパラダイムの転
換を与えることが見込まれている。前述の共鳴非弾性 X 線回折を用いて、相分離に係る水
和構造のポテンシャルエネルギー曲面の探索により、これらの量子論的な理解を目指す。 

 

3) 電気・触媒化学 
現代社会における人類の最大の課題は、機能材料をエコに製造するだけでなく、エネル

ギーの持続可能な創出、貯蔵、利用であることは間違いない。経済性・機能性を最大限引
き出すように物質を創出し、ロスのないエネルギーサイクルを完璧に制御するためには、
物性の背後にあるドライビングフォースを根本的に理解し、太陽などの豊富なエネルギー
源から様々な変形を経てエネルギーを得るプロセスを完璧に制御することが必要である。 
物性やエネルギーサイクルの様々なプロセスを決定する化学・物理は、複雑な化合物、

電子系の中の特定の電子状態に埋もれている。全体の電子状態は様々な分光手法で特定さ
れるが、実際の条件下で全電子系のどの電子状態がどのような励起状態になっているかと
いうことを解析できて初めて、完全な理解が得られる。 
これらの要求に対して、RIXS の様々な特長の中でも、元素選択性、化学状態・サイト選

択性や測定環境（液体、アンビエント、電場下など）の柔軟性が特に有効である。例えば、
Li イオン電池や燃料電池材料の研究では、電極材料と電解液もしくは反応ガスとの固液・
固気界面での反応を、電圧印加した実条件下で特定の元素・サイトごとに追跡することが
必要である。オペランド RIXS は、元素選択性を利用し、電極材料や電解液の特定の元素
が動作によってどのような化学状態変化を起こすかを明らかにしてきた[17,18]。これと並
行して、近年、固体の電解質を用いた全固体リチウムイオン電池の研究開発が進んできて
おり、固固界面における電子状態の解明を目的とした全固体オペランド測定の開発にも取
り組んでいる。また、触媒材料では、実動作環境（高温、高圧ガス、電圧印加）下におい
て、ヘテロな触媒の元素・サイト選択をすることによって、触媒だけでなく、吸着ガスの
電子状態解析も可能であり、両者間で結合がどのように形成、切断されるかを追跡できる。
これまでの化学状態の解析は、スペクトルの全体的な形状の解析から、主に価数変化を追
うものであった。しかし、高エネルギー分解能化によってより詳細な電子構造が明らかに
なると、単なる価数の分別だけでなく、多重項の詳細な解析による結晶場パラメータの精
密決定や、軌道ごとの電子状態の追跡が可能となり、ひいてはエネルギー変換、充放電や
触媒現象における素過程現象の解明へとつながる。 
 
4) スピントロニクス・デバイス 
電子の「電荷」と「スピン」を両方活用するスピントロニクスは、不揮発性、低消費電

力、再構成可能性、非相反性、量子情報、ニューロモルフィックコンピューティングなど
の機能をもたらす可能性があり、次世代技術の有力候補として大きく期待されている。実
際に、近年、スピン関連現象を利用した新しい機能性を有するデバイス、例えばスピン
MOSFET やスピン LED、超低消費電流磁気トンネル接合素子の開発が進んでいる[19–21]。
エネルギースケールの小さいスピン現象を用いたこれらデバイスの性能向上および物性の
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発現機構の解明には、デバイスに用いられている材料の評価および動作環境下での実デバ
イスの評価が必要不可欠となる。 
スピントロニクスデバイスの機能性を担う材料は磁性体が主であり、ホイスラー合金、

垂直磁化膜や磁性半導体など多岐に渡る。より優れた特性を示すスピントロニクス材料を
開発するためには、物性の発現機構やその起源を知ることが重要である。物性の発現機構
の理解には、その物質の電子状態に関する知識が必要となる。RIXS は X 線照射/X 線検出
の測定であるため、検出長が深く、外場を印加して元素選択的に電子状態を調べることが
可能であり、スピントロニクス物質の電子状態・磁気状態の評価において強力な実験手法
の一つである。RIXS は XAS と同様に局所電子状態にとても敏感な手法であり、さらに、
RIXS は内殻励起からの発光という二次過程のため、一次過程の XAS では判別ができない
ような価数や配位子との混成状態を明らかにする[22]。また、RIXS の磁気円二色性(RIXS-
MCD)は、原理的にはスピン分解光電子分光と同等、XAS とは相補的な情報が得られ、さ
らに、dd 励起の RIXS-MCD では個々の d 軌道に関する磁気的な情報を得ることが可能で
ある[23,24]。これらの計測から得られる知見は、スピントロニクス物質の物性解明に役立
つだけでなく、物質開発のためのマテリアルインフォマティクスにとっても重要である。
よって、RIXS による電子状態解析は今後、スピントロニクス物質の開発に大きく貢献する
ことが期待される。 
現代の情報化社会の基盤を築く半導体テクノロジーは素子の微細化により発展しており、

スピントロニクスデバイスの発展においても微細加工技術は大きな役割を果たしている。
成膜技術に代表される微細加工技術の発展により、量子効果を利用したスピントロニクス
デバイスの開発が進んでいる。この例のように、今後は、発展を続けるスピントロニクス
デバイスの動作原理解明のため、実デバイスにおける電圧や磁場印加による動作環境下で
の評価はますますその必要性が高まることが予想される。サブマイクロサイズ、ナノサイ
ズにパターニングされたデバイスにおける電子状態解析に関して、検出長が深く元素選択
的に電子状態・磁気状態を観測することができる顕微 RIXS 測定は究極的な実験手法とし
て大いに期待される。 

 
海外の研究動向 
世界における軟 X 線 RIXS のエネルギー分解能の状況を表 1 に示す。 
固体については、高エネルギー分解能化の効用が非常に出やすく、超高分解能の RIXS 実

験ができる施設が世界各国で 5 年ほど前から運用を開始した。一方、日本では、超高分解
能化を実現する光源も RIXS 分光器も存在せず、エネルギー分解能で大きく引き離され、
遅れを取っている。海外では、SLS、ESRF が実績も多く、数多くの論文を出版している。
特に、銅酸化物超伝導体での成果が多く、超高分解能 RIXS で初めて観測可能となった素
励起の観測結果によって、ユニークかつインパクトのある成果を出している。上述の銅酸
化物超伝導体の磁気励起の観測の他に、鉄系超伝導体の磁気励起[25–28]や 4f 電子系の結晶
場基底状態[29]の観測などもある。国内では、いくつか例を挙げると、O K 端を活用した電
荷励起の観測や RIXS の磁気円二色性の結果などがあるが[23,30]、エネルギー分解能とい
う観点では海外の施設の高分解能 RIXSが優位な状況にある。 
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一方、原子・分子や電池材料については、SPring-8 BL07LSU の HORNET において積極
的に進めている試料環境の開発によって世界をリードしていると言っても過言ではない
[17,18,31,32]。溶液の RIXS では、高分解能化によって水の RIXS スペクトルにピークの分
裂を観測し、水の 2 状態モデルを提案し[33]、選択的分子振動の観測[13,34]、閉じ込め状態
の水の観測やポリマーへの吸着水の水の構造決定など[35]、実際の機能を明らかにしよう
とする段階にまで発展してきており、実験上のノウハウなども含めて他の追随を許さない。 
電池材料については、産総研のグループの他に ALS のグループも積極的に RIXS の測定

を進めている。ALS では、高効率 RIXS ビームラインを用いた高容量型正極材料の酸化還
元反応の解明が精力的に進められているが、大気非曝露搬送機構による試料へのケアが行
われているものの、あくまで電池を解体した後の電極試料の測定に留まっている。一方で、
独自開発の電池セルを用いた電圧制御状態でのオペランド測定手法を確立しているのは日
本の産総研のグループだけであり、クラスターモデルを用いた多重項計算による遷移金属
L 端 RIXS スペクトルの解析[18,36]と併せて、他を大きく引き離す独自技術を確立してい
る。 
世界が分解能競争によって次々と超高分解能化を成し遂げている中、与えられた環境の

中で知恵を絞って世界との競争力を保って来たのがこの 5 年間であると言える。試料環境
に関する部分では世界トップレベルにあり、雌伏の時を経て、分光の最も本質的な部分で
あるエネルギー分解能での遅れを取り戻せば、世界をリードする存在となる。 
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当該ビームラインの整備による実現内容 
超高分解能 RIXS ビームラインを整備することによって、全エネルギー分解能 E/ΔE で

100,000 以上、ΔEで 1000 eV以下で 10 meV以下を目指すものである。これによって新た
に展開される研究については、上述した通りである。 
国内の既存の放射光施設にある高分解能軟 X 線 RIXS 装置は、SPring-8 BL07LSU にある

HORNET のみで、その全エネルギー分解能は E/ΔE≈5,000 程度であることから、飛躍的な
分解能の向上になる。海外を見ると、ESRF, DLS, NSLS-II などで超高分解能を達成してい
ることからも、同程度のエネルギー分解能は最低限達成できると考えているが、本ビーム
ラインではさらなる高分解能化のための開発を行い、世界一の分解能を目指す。 
また、これほどの超高分解能でありつつ、HORNET で展開してきた様々な試料環境の導

入を予定しており、超高分解能を達成している海外の RIXS では固体試料の測定のみを行
っているので、本ビームラインでの溶液や電池などの超高分解能 RIXS は唯一のものとな
る。 

 
期待される波及効果 
分解能による研究競争力は、エネルギー分解能が足りなければ、見たいものが見られず、

競争力は全く無いということになる。特にエネルギー分解能が必要となる量子物質の研究
では、100 meV 以下に現れる低エネルギー励起を議論できるエネルギー分解能が必要であ
る。しかし、現行の HORNET では建設からの時間の経過とともに分解能で見劣りするよう
になり、超高分解能が必要とされる研究では全く歯が立たないという状況になっている。
結果、超高分解能を必要とするユーザーは海外の SLS の SAXES、ESRF の€RIXS にビーム
タイムを求め、ビームタイムは飽和状態にある。従って、超高分解能化が達成されれば、
世界一の物性解明の競争力、さらには他に類を見ない多彩な試料環境による唯一の競争力
が得られることになる。後者の競争力は、分解能競争とは独立して得られものであり、継
続的なアップデートも可能であることから将来に渡って色褪せるものではない。また、他
の手法との比較で言うと、特に INS のエネルギー分解能にオーバーラップしてきて、相補
的な利用が視野に入ってくる。 
産業応用については、超高分解能による物性解明によって物質開発に大きな貢献が期待

される。ここで有効になるのは、RIXS が物質の状態を選ばず、非常に高い選択性を持って、
バルク敏感に測定ができる特長である。バルク敏感性によって硬X線光電子分光(HAXEPS)
が急速に汎用的な分光手法になったことはよく知られるところであるが、RIXS はそれを上
回るバルク敏感性がある上に、選択性、試料環境での高い柔軟性があるので、超高エネル
ギー分解能によって本当に見たいものが見られるということが認知されれば、汎用性の高
さからも HAXPESと同等かそれを凌ぐニーズが現出するであろう。産業応用的には、超高
分解能による精密な物性解明よりも、大量の試料の高効率測定から物質探索を行いたいと
いう要求も想定される。この用途にはパートナー側整備予定のビームラインで提案されて
いる高効率 RIXS の使用を想定している。本ビームラインの RIXS は高エネルギー分解能
を追求し、パートナー側整備予定のビームラインで提案されている RIXS は高効率を追求
しており、相補的な性能を有する。高効率 RIXS では、多次元の大量のデータを短時間に取
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得することが可能であり、ビッグデータから科学的に重要な非常に弱い信号を見つけて取
り出すという情報科学を駆使して、材料探索的な利用を見込んでいる。一方、高エネルギ
ー分解 RIXS の目的は特定の物性の解明を究めることであり、両者の性能・目的は大きく
異なる。海外では、異なる放射光施設の RIXS 間でこれらの目的の棲み分けをしており、
相補的な利用がスタンダードになっている。例えば、最近建設された高効率のビームライ
ンには、ALS の qRIXS [37]や iRIXS [38]、BESSY-II の PEAXIS [39]などがあり、明確に目的
を切り分けている。次世代放射光施設では、これら 2 つの異なる性能・目的の RIXS を同
一施設内に有し、相補的に利用する体制を構築することを目指す。2 台体制によって、実験
効率が向上することは言うまでもなく（図 9 左）、高効率 RIXS で試料探索、実験条件出し
を完了した後に、特定の材料について高エネルギー分解能 RIXS で物性を解明し、物質・材
料開発にフィードバックするというサイクルを両 RIXS で作ることによって、両者の目的
の融合・相乗効果を図り、より効率良く、迅速に研究を進める体制の構築も目論んでいる
（図 9 右）。 

図 9 （左）一台と二台の RIXS分光器で高エネルギー分解能と高効率の実験を行う場合の比較。 
（右）超高分解能 RIXSと高効率 RIXSの相補的利用よる物性物理と物質科学の相乗効果。 
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2. 必要とされるエンドステーションの仕様 
エンドステーションの個数は１つで、超高分解能 RIXS のみを考えている。必要となる

ビームラインと RIXS 分光器の仕様を表 2 にまとめる。 

表 2 ビームライン、エンドステーションの仕様。 

 
エネルギー範囲は、ビームライン、RIXS 分光器ともに 250–2000 eV をカバーし、特に

500–1000 eV での運用に最適化して設計する。このエネルギー範囲は以下の要求を満たす
ために設定している。 
・ 3d 遷移金属の L2,3端（共鳴効果が特に強く、これらがメインターゲット） 
・ C, N, O の K 端（有機、生物系の研究で重要） 
・ 4d 遷移金属の M2,3端 
・ ランタノイドの M4,5端 
エネルギー分解能は、ビームライン、RIXS 分光器ともに 1000 eV 以下で E/ΔE > 150,000

を目指し、両者を合わせた全分解能でE/ΔE > 100,000を目指す。エネルギー範囲250–2000 eV
とこのエネルギー分解能を実現するために、ビームラインは低エネルギー用と高エネルギ
ー用の 2 種類の回折格子を、RIXS 分光器は低、中、高エネルギー用の 3 種類の回折格子を
備え、どの回折格子も各エネルギー範囲で、エネルギー分解能に特化した仕様とする。 
散乱角は、様々な配置での実験を想定し、30°≤ 2θ ≤ 150°とする。 
RIXS での偏光解析は、観測された励起を同定するのに、特に磁性体において、極めて有

用な情報を与える。そこで、光源では APPLE-II 型アンジュレータによって水平・垂直直線
偏光、左右円偏光が供され、散乱 X 線の偏光解析には多層膜ミラーを用いた装置を RIXS
分光器に備える予定である。 
試料位置での集光サイズは、垂直方向のサイズが RIXS 分光器の分解能を決める要素の

一つのため、0.5 μm 以下に集光されるようにビームラインを設計している。原則として、
集光位置の安定性を考えて集光サイズは固定であり、可変にすることは想定していない。 

ビームライン 
エネルギー範囲 250–2000 eV（1000eV 以上は高次光を利用） 
偏光 水平・垂直直線偏光、左右円偏光 
エネルギー分解能 1000 eV 以下で E/ΔE > 150,000 
試料位置での光量 500–1000 eV で E/ΔE ≈ 150,000 の時、5×1010–1.0×1011 ph/s 
集光サイズ <0.5 μm (V) × ~2.5 μm (H) 
RIXS 分光器 
エネルギー範囲 250–2000 eV 
エネルギー分解能 1000 eV 以下で E/ΔE > 150,000 
散乱角 30°≤ 2θ ≤ 150° 
偏光解析 多層膜ミラーによる散乱 X 線の偏光解析装置を備える 
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ビームラインの構成および RIXS 分光器の回転範囲を図 10 に示す。ビームラインの全長
は、超高分解能を達成するため、建屋内で通常よりも長尺にできる部分への設置を想定し、
光源から試料位置まで 76 m で設計を行っている。 

図 10 ビームラインの光学系レイアウト。 
 

エンドステーションの模式図を図 11 示す。エンドステーションは、測定試料と散乱 X 線
を平行化するための 2 枚の放物面ミラーを収納するメインチャンバーとその架台、回折格
子チャンバーと偏光解析を備えた検出器チャンバーで構成される RIXS 分光器が、主要機
器である。RIXS 分光器の全長は、試料位置から検出器までで約 12 m である。 

図 11 超高分解能 RIXSエンドステーションの模式図。 
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RIXS 分光器の構成を図 12 に示す。集光した X 線を試料に照射し、そこからの発光・散
乱を光源点と見做すので、エネルギー分散方向である鉛直方向の集光サイズを小さくする
ことがエネルギー分解能を向上させるために重要である。試料からの発光・散乱は全立体
角で起こるため検出効率を向上させるためには、いかに多くの立体角で取り込めるかが重
要であり、このために試料の近い位置に 2 枚の放物面ミラーを配置する。これにより、水
平方向の取り込み角を大幅に増大させ、全長 12 m と大型化したことによって水平方向の取
り込み角が小さくなる影響を抑え、効率を向上させる。分光のための光学素子は円筒面の
不等間隔回折格子のみで、各エネルギーで r1, r2, α, β, γを最適化することによって、CCD 上
に集光させる。高分解能化のためには、回折格子の形状誤差が小さく、CCD の位置分解能
が高いことが重要である。励起の同定に重要となる散乱 X 線の偏光解析は、分光された散
乱 X 線を検出器の手前に配置する多層膜ミラー（不使用時は退避する）で反射することに
よって行う。偏光解析のためには CCD が 2 台必要となる。 

 

図 12 RIXS分光器の光学系レイアウト。 
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1000 eV 以下で E/ΔE > 150,000 のエネルギー分解能を、ビームライン全長 76 m（光源か
ら試料位置まで）で実現するためのビームライン用回折格子のパラメータを表 3 にまとめ
る。分解能への各光学素子の寄与と全エネルギー分解能を図 13 に、出射スリット S2 上で
1000 eV と 1000 eV±6 meV の X 線が作る集光パターンを図 14 に示す。超高エネルギー分解
能を達成するためには、回折格子には高刻線本数、非常に低い形状誤差が、スリットには
非常に狭い開口制御が求められ、後述する非常に高い機械的な安定性が必要となる。 

 
表 3 ビームライン用回折格子とスリットのパラメータ。 

 
 
 
 
 
 
 

図 13 ビームラインのエネルギー分解能。(a) ΔEと各要素の寄与。(b) E/ΔE。 

図 14 ビームラインの出射スリット上での集光パターン。 
  

 
LE HE 

Energy Range (eV) 250–600 500–2000 
a0 (l/mm) 1800 2000 
a1 (l/mm2) 0.203825 0.236512 
a2 (l/mm3) 1.59681×10−5 1.78836×10−5 

Entrance slit (μm) <10 
Exit slit (μm) 2 

Slope Error (μrad in rms) 0.05 

(a) (b) 
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1000 eV 以下で E/ΔE > 150,000 のエネルギー分解能を、RIXS 分光器の全長約 12 m で実
現するための RIXS 分光の主要な光学パラメータを表 4にまとめる。回折格子と CCD の位
置と、その時の r1, r2, α, β, γの関係を図 15 に示す。Δr1≈1 m, Δr2≈1.5 m, Δα≈0.6°, Δ(α+β)≈6°, 
Δγ≈15°と、現実的な駆動範囲で集光条件を満たすことできる。 

 
表 4 RIXS分光器の光学系パラメータ。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 15 エネルギーを変えた時の(a) 回折格子と CCDの位置と 

各エネルギーでの(b) r1, r2, (c) α, β, γ。 

 
LE ME HE 

Energy range (eV) 250–500 450–1000 950–2000 
E0 (eV) 500 1000 1500 
Radius of curvature (mm) 137373 149792 136433 
a0 (l/mm) 2000 2200 2500 
a1 (l/mm2) 0.25781 0.28292 0.27424 
    
a2 (l/mm3) 1.5513×10−5 −6.7537×10−5 −7.7061×10−5 
a3 (l/mm4) 1.8632×10−8 2.9553×10−8 5.4444×10−8 
Vertical spot size (μm) 0.5 
Spatial resolution of CCD (μm) 2 
γ (degree) 20–40 
Slope error (μrad in rms) 0.05 
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RIXS 分光器単体のエネルギー分解能と 1000 eV と 1000 eV±6.5 meV の散乱 X 線の CCD
上での集光の様子を図 16 に示す。試料位置での鉛直方向の集光サイズが 0.5 μm、回折格
子の形状誤差が 0.05 μrad、検出器の位置分解能が 2 μｍと、いずれも非常に性能要件が高
く、後述の通りビームラインと同様に非常に高い機械的安定性が求められる。 

図 16 (a) RIXS分光器の分解能と(b) 検出器上での集光パターン。 
 

ビームラインと RIXS 分光器の分解能を合わせた全エネルギー分解能を図 17 に示す。光
学素子、検出器に対する上述の非常に高い性能要件、また後述の非常に高い機械的安定性
があって初めて、1000 eV 以下で E/ΔE>100,000、ΔE<10 meV という目標が達成される。 
 

図 17 ビームラインと RIXS分光器を合わせた全エネルギー分解能。 
  

(a) 
(b) 
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必要となる周辺機器 
下記に必要とされる周辺機器を、優先順位とともに示す。 
 
ビームラインの運転上に必須な機器 
・ ビームラインのエネルギー分解能の評価、調整のための XAS 用ガスセル 
・ ビームラインのエネルギー較正用の電子分光器 
・ メインチャンバーでの固体試料方位出しのためのセットアップ（軸たて用回折計） 
・ 固体試料準備関係 

 
実験環境としてあると望ましい機器 
・ 低温用クライオシステム 
・ 部分蛍光収量 XAS 用検出器 
・ 磁場印加システム 
・ 液体・ガス・電気化学セル 
・ 溶液用ジェットシステム 

 
3. その他 
延伸エリアの利用について 
ビームラインの長尺化は、光学系のレイアウトの自由度を増やし、高分解能化や高倍率

の縮小光学系の設計などメリットがある。将来の延伸エリア利用時の光学レイアウト案を
図 18 に示す。図 10 の建屋内のレイアウトと同じコンセプトに基づいており、全長が伸び
ることに合わせて、各パラメータを変更したのみである。このレイアウト案の時のエネル
ギー分解能と建屋内のビームライン案の時のエネルギー分解能の比較を図 19 に示す。ビー
ムラインの出射スリットまでは建屋内が 65 m、延伸エリアが 128 ｍとほぼ倍の長さになっ
ているが、分解能の向上は 1.2 倍程度である。これは、回折格子のスロープエラーによる分
解能の悪化は全長には依存しない要素であるが、これが分解能を決定づけているためであ
る（図 19(a)のオレンジの点線と実線は重なっており、赤の分解能の大部分を占めている）。
このように、従来の回折格子の利用方法では高分解能化は限界を迎えるため、1 meV を目
指すさらなる高エネルギー分解能化のためには、回折格子の開発が必要となる。原理的に
は、高刻線密度、高次の回折の利用により高分解能化は可能であるが、回折効率が著しく
低下するため、ブレーズド回折格子や多層膜コートなどと組み合わせた高効率化の開発が
必須である。しかし、1 meV 級の分解能が達成されれば、転移温度が 10–20 K クラスの超
伝導体の超伝導ギャップが観測可能となり、また、マグノンのモード解析（偏光依存性、
偏光解析により区別できる可能性も考えられる）や、分解能的に観測可能となれば、共鳴
によって特定の光学フォノンを励起し、その電子格子相互作用を定量的に決定できる事に
なり、INS や IXS では得られない情報が得られるなど、高分解能化のための延伸エリアの
利用は非常に重要である。 
延伸エリアの利用は、光学系のレイアウトのためだけではなく、後述の RIXS 分光器に

求められる高安定性を実現するという観点からも、非常に重要である。特に、機器の位置・
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角度安定性に直結する床の振動や温調精度は、別建屋による独立の床、独立の空調が効果
的であり、このためにも延伸エリアに超高分解能 RIXS が設置されることが望ましい。 

図 18 延伸エリア利用時の光学系レイアウト案。 
 

図 19 延伸エリア利用時のビームライン案(139 m)と建屋内でのビームライン案(76 m)の 
エネルギー分解能の比較。(a) ΔEと各要素の寄与。(b) E/ΔE。 

 
想定されるデータサイズ 
最終的な１本の RIXS スペクトルのデータサイズは、数百 kB 程度。1 スペクトルの測定

には 30 分から 1 時間程度かかるので、容量は大きくない。 
検出器のイメージデータとしては、1 枚が 5 MB 程度で 10 秒から数十秒に raw と重心演

算処理後のイメージを保存するので、1 時間で 3.6 GB 程度の容量が必要となる。イメージ
データを全て保存すると、年間で 10 TB 程度が必要となる。 
データマネジメントについては、イメージの解析に関して、超高エネルギー分解能化の

ために独自の解析処理が必要になってくる可能性があるが、高性能なデスクトップ程度で
十分である。ハードウェアよりも、ソフトウェア開発をするための人的リソースなど、デ
ータマネジメント用ソフトウェアの開発体制の方が問題になると考えている。 
  

(a) (b) 
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建屋の環境（振動対策、温度・湿度制御、等） 
表 5 に、主要な光学素子で、超高分解能の達成に必要となる機械的安定性を示す。この

ように非常に高い位置・角度安定性が求められる。従って、低振動、高い温調精度、メカ
の精度が求められる。現在、メカの精度に対して業者と相談して検討中である。温調の精
度についても検討中であるが、NSLS-II では、一本のスペクトルを 30 分から 1 時間程度で
測定することを想定し、この時間内では無視できる程度のメカのドリフトを考慮して、温
調精度を±0.02℃に設定[40]、実際に建設、運用されている。 

 
表 5 超高分解能に必要となる機械的安定性。 

光学素子 動作方向 許容範囲 
M2 Pitch ±24.4 nrad 
 Vertical ±0.5 μm 
BL grating Pitch ±6.98 nrad 
 Vertical ±0.2 μm 
 Longitudinal ±2.3 μm 
RIXS spectrometer grating Pitch ±5.67 nrad 
 Vertical ±1.23 μm 
 Longitudinal ±0.6 μm 
Detector Perpendicular ±0.073 μm 
 Parallel on detector along X-ray ±0.2 μm 

 
インフラ 

SPring-8 で提供される一般的な電気系統、圧空、冷却水、ネットワークは必要。 
真空リーク用の乾燥窒素ガス。 

 
エンドステーションの整備や運転・管理等への特別な配慮（スキル・人数等）の必要性 
一般的な BL、エンドステーションの開発、運用にかかる要員に加えて、超高分解能 RIXS

ビームラインの BL やエンドステーションの光学系は、非常に高精度を求められる唯一設
計の装置であることから、光学系、メカに関する高度なスキルを有する人員、また、唯一
設計の装置のための制御系を構築できるソフトウェアエンジニアの配置を求める。 
 
その他、自由記載 
施設として、世界最高の高品質なスペクトルが取得できる環境を提供するということが

前提であるが、解析プラットフォーム、特にスペクトル計算を提供できる体制も今後の
RIXS の飛躍的発展には不可欠である。実験と理論の両輪があってこそ、装置の真価を発揮
できる。 
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