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解説

放射光と中性子-相補性，競争そして共創へ­

野田幸男
千葉大学理学部*

Synchrotron Radiation and Neutron Scattering: 

From Complementary to Competition and Coadjutant 

Yukio NODA 

Faculty 01 Science, Chibα Uniνersity 

The relation between X-ray scattering and neutron scattering is overviewed. Especially, the meaning of 
complementary is discussed and the present and future status of the relationsh厓 﨎 cons冝ered. As an examｭ
ple of the competition between both technique, inelastic scattering experiments to measure excitations in 
condensed matter is shown. 

1. はじめに

放射光と中性子の関係は，時とともに大きく変わろうと

している。高エネルギー物理学研究所が高エネルギー加速

器研究機構へと改組され，既存の PF (放射光施設)と

KENS(中性子施設)および中間子施設等がーっとなり「物

質構造科学研究所」となった。このような状況を踏まえ

て，第10回放射光学会でシンポジウムが企画された。こ

の小文は，そのときの講演を基にして，少し最近の情勢も

いれて書き直したものである。ここでの対象は， X線と

して実験室の装置と放射光に，中性子として原子炉の使用

と加速器によるパルス中性子に限ることとし，かつ，その

実験範囲も回折や分光といった分野に限定することとす

る。他の多くの分野がこれらの実験手段を用いて研究され

ているが，話は私の専門分野に限らせていただくこととす

る。また，話としては「放射光と中性子J の力関係のよう

なものを議論するので，最近の研究やトピックスあるいは

解説というものではなく，少し哲学的な与太話しになるこ

とをお許し願いたい。

少し蛇足に思えるかもしれないが， X 線回折の歴史を

思い出してもらいたい。 Laue が1912年に行った実験は，

教科書では「結品が原子の周期的な構造であることを証明

したj となっている。ところが実際は，結品の性質はそれ

よりはるか以前，それも，原子や分子の実存が Avogadro

により明確にされるよりもはるか前の17世紀にはモデル

として考えられていた。 Laue は，当時発見された不思議
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なエネルギー流である X 線の本質が 1Á程度の電磁波だ

という仮説をこの実験で証明するのに結晶の性質(これも

ある意味ではまだ仮説だった)を利用したわけである。ひ

とたびX 線の回折現象という手段が手にはいると後は怒

濡のごとくこの分野は発展した。翌年の1913年には

Bragg 親子が阜くもダイヤモンドやその他の物質の構造

解析を行っている。また，向時期に，寺田寅彦などの臼本

の研究者が空間群の考えを構造解析に利用することを考え

ている。これらのことは，ある意味で歴史の必然である。

それ以前の200年以上の科学の蓄積が新しい実験手段の出

現を待っており，ひとたび新しい実験手段が見つかると飛

躍的に科学が発展する下地がすでに出来ていたからであ

る。中性子の歴史も向じである。 1932年ごろ Chadwick

が新粒子として中性子を発見すると，すぐ後の1936年に

は中性子回折の実験が行われている。これも， de Broglie 

の物資波の概念が存在し， X線回折の実験が行われてい

た状況のもと，新しい実験手段が新しい構造研究分野の発

展をうながしたわけである。もちろん，道具も何もないと

きに最初に実験を行った人達のアイデアには感服するばか

りである。

2. 相補性とは
よく，中性子と放射光は相補的であるといわれる。この

ことは勿論ある意味では永遠に正しいことであるが，なぜ

この言葉が強調されるのか，少し皮肉も込めてここでは議
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論してみたい。

1960年代後半に中性子散乱の実験のために世界中で新

しい専用の原子炉 (beam reactor) が作られた。この状況

は専用の放射光施設が世界中に作られつつある今日と非常

に似通っていると言えなくもない。このころ強調されたこ

とのひとつに， X 線、との関係がある。通常の X 線回折で

は Co と Fe などの近接した原子を見分けることは非常に

難しいが中性子回折では非常に簡単である。あるいは，

X 線回折で水素廷を見るのはほとんど不可能に近く，水素

の位置を決定するだけで博士論文になるような時期があっ

た。水素を見るのは中性子回折の独壇場となった。これら

の理由が散乱機構の差に依ることは皆さまよくご存じのこ

とと思う。 X線での原子散乱振幅 (Thomson 散乱)は原

子核の回りを回っている電子の個数に比例し， Co では

26, Fe では27 ， Pb では82 ， H では 1 である。ところが，

中性子の散乱は原子核開の相互作用であり原子番号とは関

係しない。実探， Co では0.278X 10-12 cm, Fe では0.954，

Pb では0.942，日では -0.374であり， Fe と Co を見分け

ることは至極簡単であり， Pb の入った物質中の日を見る

ことも簡単なことである。一方，中性子に対して Gd や

Cd は X 線に対する Pb のような吸収体であり，同位体を

使用しないと通常は実験出来ないと左が知られている。

6Li はその好例であり中性子に対して非常に大きな吸収を

示すが， 7Li では問題ない。これらのことは，当然， X 線

(放射光はまだない時代)と中性子の住み分けという考え

を産み，相補性という概念が古くから発生していたと考え

られる。しかし，実際には違った形での住み分けになって

いった。中性子では 1Á の波を得るのに81.8 meV 程度の

エネルギーでよい。これは， X線では12.4 keV のエネル

ギーとなることと対比される。このことにより，中性子で

は meV 程度の非弾性散乱の実験が簡単に行われ，素励起

のエネjレギーの分散関係が測定可能となる。ラマγ散乱が

レーザー光という新しい手段で大きく発展したが，波数

q がゼロしか測定できないのに対して中性子ではあらゆる

(q， ω) での測定が可能である。このことは，中性子散乱

の f優位性J として中性子分野の人達に強く意識されてき

た。また，中性子は磁気的なスピンを持ち，そのために物

質の磁気的な構造やスピン波の性質が測定可能であり，非

常に初期の段階から磁気構造の決定に活麗してきた。この

ことも，他の測定手段では決して実験出来ないことが中性

子散乱では測定できるという「優位性」という考えを産み，

このことが強く作用して， rマシンタイムの非常に少ない

中性子散乱では， X 線では決して出来ないことを中心と

して行う J という暗黙の了解ができ上がってきたように思

われる。このことは，次に述べる現在の状況から未来を考

えるときに非常に示唆的なことと思われる。

実験室での X線実験も大きく進歩したが，放射光の出

現は色々な事情を一変するインパクトを感じさせた。特

に， X 線の異常散乱の利用や舗光特性の利用と磁気散乱
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測定の実現は中性子散乱の得意、とする分野に割り込んで来

た印象がある。しかしながら，放射光施設が作られた初期

のころでは，これらの実験は原理的に可能であるがデモン

ストレ…ション的に行われているだけで，中性子分野の人

達にとっては，意識の上では「優位性j は揺るぎの無いよ

うに思えていた。そのような余裕が，産まれたばかりの放

射光の分野に相補性という言葉で暖かい手を差し伸べてい

たのではというのが私の皮肉を込めた解釈である。しかし

ながら，強者が弱者に対して「相補的」といっているとき

から明らかに現在の状況は変わりつつある。そのために

は，結局は対等な競争の時代に入る必要があった。次の撃

では「競争の時代J として X 線と中性子を眺め，最後に

相補性の意味を再度眺め直して見たい。

3. 競争から共自!の時代へ
現在は， X 線と中性子の競争の時代に入りつつあると

思われる。実は， X 線の中でも，中性子の中でも競争の

時代である。この小文の本当の目的に導くために，このこ

とをもう少しあらわにしてみよう。

専用の放射光施設が PF という形で日本では実現し，次

に UVSOR と HiSOR などの低いエネルギー領域， AR と

SPring-8 という高いエネルギー領域などと，施設の数と

守備範囲が増え，そのうちには各県に放射光施設が出来る

のではという勢いであるo そのような情勢が視野に入って

くると， rx 線の実験は放射光で行い，実験室の X 線はそ

の準備のためだけになるj という威勢の良い発言を一部で

耳にする。歴史を学び現実を真撃に見つめることがいかに

重要かをまずはここでは述べたい。現代文明に対して物資

科学がいかに重要な役割を果たしているかは言をまたない

であろう。様々な薪物質の構造が次々と明らかになりその

数は膨大なものである。勿論これらは実験室系の X線装

置で行われたものであり，放射光施設の数と実験室系の

X 線装置の数では比較すること事態が現時点では無意味

である。将来にわたっても，各研究室に放射光装置が設置

されているというのは，多分無理であろうし，常に「放射

光施設J は存在し続けるであろう。数の競争から見るとこ

れは圧倒的に実験室系の勝利である。勿論，放射光は質の

競争でその「優位性J を主張している。しかしながら，こ

の点もうかうかしてはおれない。例えば， XAFS の実験

は放射光の出現により大きく発展し，実験室で XAFS の

実験をすることは出来ないと思われていた。しかしなが

ら， X 線装置のメーカーは貧欲である。実際，実験室で

の XAFS 実験がある程度の精度で日常的に出来るように

なりつつある 1)。非常に高度な質を要求しないのなら誰で

もいつでもどんなに長時間でも XAFS の実験が実験室で

出来るようになると忠われる。つまり，数の競争が可能に

るわけである。近い将来には，論文にもならないレベルの

日常的な物質評価にまで膨大な数の XAFS 実験が行われ，

非常に難しい XAFS 実験は放射光施設で行われるという，
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他の分野で見られている当然の住み分けが， XAFS とい

う放射光の専売特許の様な分野にも生じるであろう。この

ような関係が，実験室の X線と放射光の X線の実験の本

当によい関係を産み出していく源となると私は考えてい

る。つまり，競争は負のイメージてはなく，もっと楽観的

に正のイメージで捉えられるべきものであろう。放射光は

放射光で，さらに新しい技術を開発して新しい分野を切り

開いている。 PF はそのような努力をつねに続けて世界の

最先端の位置を今でも保ち続けていることは良く知られて

いる。 他の例としては，高エネルギー X線を使用した回

折実験がある。 SPring-8 で現在立ち上げている装置の一

つの白玉は50keV の X 線(波長にして0.25 A) を使用す

ることである。あるいは，ヨー口ッパでは y 線回折という

言葉が使われていて100-200 keV の超短波長の X 線で回

折実験が行われている。目的は色々有るが，吸収が少ない

ことによる効果が非常に大きい。そのために，中性子で使

用した試料をそのまま X 線に使用することも可能である。

ちなみに，中性子では Al なら 10 cm 程度の厚みでも簡単

に透過する。では，実験室の X線がこの分野でまったく

太万打ちできないかというとそうではない。 50keV の X

線は W の特性X 線、の程度であり，そのような装置を使用

、る 2)。将来にわたって，これ

が特殊な装寵のままなのか，どこの実験室でも見かける装

置になるかは良く分からないが，明らかに競争可能な実験

分野である。通営の回折実験で Cu とか Mo の特性線を使

用しても良いのなら実験室の X線でもかなりの部分放射

光に太万打ちできる。じっくり色々ためしながら，いきつ

戻りつの実験を行うことが出来る。新しいことは常にこの

ような試行錯誤から生まれることは皆様常々経験している

ことと思われる。また，少し分解能がほしいのなら，実験

室でも Ge のモノク口メーターでそこそこの実験が出来

る。ただし， l'そこそこ J と言うのがみそで，もう一歩を

狙いたければ，放射光施設の申請書をその実験の後に書く

こととなる。つまり，多くの実験が実験室で可能だが，こ

こはと言うときに放射光様々となる。何でもかんでも放射

光で実験できれば有難いが，現在のビームタイムの状況を

考えると， とっておきの手段だと我壊せざるをえない。た

だし，これで満足しているのではなし放射光施設の数が

ユーザーの需要を上回り，需要と供給の関係が逆転して，

「お客様は神様です， どうぞ使いに来てくださいJ と勧誘

される日が来ることを夢見ていることも事実である。これ

が，実験室の X線と放射光の，現在の，そして多分未来

に渡る，関係であろうか。

中性子のなかでもある種の競争がある。それは，原子炉

をつかう「定常炉型の実験j と加速器を使い陽子をターゲ

ットに当てて発生させる「パルス型実験」の競争である。

日本では，何かとこの両者は張り合って進んできた感があ

る。物質構造科学研究所にある KENS (中性子施設)は

世界に先駆けて建設されたパルス中性子施設であり，多く
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の実績を示したが，現在は残念ながら世界中にそれ以上の

規模の施設が作られたためにトップランナーの位置を譲っ

てしまっている。現在，次世代施設として JHF 計画が進

みつつあり，これが出来たときには再び世界最先端に返り

咲くことは間違いなく，多いに期待できるものである。

常炉の方も残念ながら世界最先端の原子炉ではなく，中規

模の原子炉が原子力研究所の施設(JRR3M) として存在

して，東大物性研を通して全国大学共問利用に使用されて

いる。ただし，原子炉の世界では中規模といっても，実験

するには「そこそこj 良い施設で，世界最先端との違いは

一桁もない。装置の工夫しだいでは十分挽回できる値であ

る。この定常炉とパルスの競争は，そもそもの測定原理か

ら説明しなければならないので，放射光学会誌の記事とし

てはあまり適切ではないかもしれなし割愛させていただ

くこととする。ただしここでも，両者の技術的な進展と

ともに良い意味での競争が認識され出して， r相補的j と

か「得意分野」とか「優位性」とか，上で議論したことと

向じ様な事情にある。また，両者の競争と進歩が多くのユ

ーザーを掘り起こし， l'ごく少数のユーザーの時代J から

「大衆化の時代J に日本の中性子がこの10年ほどで変貌を

遂げたことも心にとめておく必要がある。

次に放射光と中性子との関係だが，これらも良い意味で

現在競争に近づきつつある。特にこの数年，第 3 世代の

放射光が稼働し出すと，その感が著しい。一つの例とし

て，非弾性散乱による素励起の測定を見てみよう。先にも

、たが，素励起の測定は中性子散乱の独断場だった。し

かしながら，現在では， 10 meV 程度の分解能で格子振動

の分散関係を放射光で測定することが出来る。また，フォ

ノンの状態密度の測定に限れば，その分解能が0.2meV

程度となっていることが，今年の SRI '97で報告されてい

る。これは，想像することさえ出来なかった事態であると

正産に言わざるをえない。例として，有名になった

DESY での X 線非弾性散乱の実験を以下に示してみよ

う 3)。実験は Be と Diamond の単結品で[001]方向の LA

と LO フォノンを測定したものである。モノクロメーター

とアナライザーには Si777が使われ，背面反射の条件

(0=89.96
0

) で測定して，エネルギースキャンはアナライ

ザー結晶の温度変化(1meV/0.03 K) により行われてい

る。エネルギー分解能は17meV である。図 i に示したの

は Diamond での測定例で， q が 2π/a までが LA モード

でそれより大きなところは Extended zone で描いた LO

モードである。実線は中性子散乱の測定データから計算さ

れていた理論曲線である。つまり，測定そのものはすでに

中性子で行われており，これはテスト実験といってもよ

い。それでは， X 線でこのような測定をする意義はどこ

にあるのであろうか。狙いの一つは微小結晶であろう。例

えばダイヤモンドアンピルセルに入れた試料のフォノンと

なれば中性子では出来ない相談である。また，ブォノンと

いえるかはともかく，電子状態のエネルギーレベルの測定
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Figure 1. Phonon dispersion relation of diamond measured by in-

elastic X-ray scattering3). LA and LO phonon along [001]. 。

にも多いに可能性があるだろう。しかしながら，実験的な

難しさか，それ以降の進展はあまり聞かれないのが現実で

ある。今年の SRI '97では， APS での実験のまとめの一

部として Diamond の [111J方向の LO フォノンの測定例

が示されていた。一方，散乱 X 線のエネルギー分析をし

ない実験はここ数年非常に進んでいる。例えば図 2 に示し

たのは核共鳴を利用した Fe の入った物資でのフォノンの

状態密度 (DOS) の測定例である4)。実験は KEK-AR で

行われたもので，エネルギ一分解能は Si422-Si1064 を使

い14.4136 keV での 57Fe の吸収を使って 6meV である。

図 3 に示すのはさらに最近のデータで，水と氷での DOS

と音波の励起(フォノンとは少し違う)の測定例である 5) 。

実験は ESRF で行われ， Si(ll , 11, 11) を使用してエネル

ギ一分解能は1.4 meV である。この種の実験がさらに進

み，今回の SRI '97での報告によれば， APS で0.2meV 

を記録したということである。もう少しこの二種類の実験

(分散関係と状態密度)について説明すると，入射する X

線のエネルギーを0.2 meV 程度の分解能にすることは，

強度も含めて可能になったということである。ただし，格

子振動の分散関係を測定するためには，エネルギー変化を

特別の q の位置で測定しなければいけない。 X線の分解

能が非常に高いということは裏をかえせばその分解能の中

にいる光子の数が少ないことを意味しており，分散関係を

1エネルギー分解能で測定するにはまだまだ強度が弱い

ことを意味している。中性子での実験はこの点を明確に意

識して行われており，不必要には分解能を上げず，いかに

分解能を見たい現象に合わせて(可能な限り分解能を落と

放射光第11巻第 1 号 (1998年)
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Figure 2. Density of state of phonon (DOS) measured by nuclear 
resonance4人 a) for α-Fe and stainless steel , b) for SrFeOx' 

。

じて)強度を稼ぐかが腕の見せ所となっている。原子炉の

中性子を使った格子振動の測定では，エネルギーが100

meV 程度になるとエネルギ一分解能は著しく悪くなるし

強度も非常に弱くなる。この点から見ると100 meV 程度

の高いエネルギーの格子振動測定には放射光を使用したほ

うが，中性子による担'1定よりも分解能や強度や試料の大き
さの点ですでに勝っているといえる。ただし，これは原子

炉の中性子を使ったときという但し書きである。加速器を

使ったパルス中性子での実験では高いエネルギー領域でも

分解能はそれ程落ちないので，このような分野ではパルス

中性子の実験の方が強度と分解能ではるかに有利である。

今度は中性子の立場からもう少し格子振動の実験を見て

みよう。少し古いデータであるが，中性子散乱を使った実

験結果を図 4 に示す6)。これは， KD3 (Se03) 2 という物質

であり，水素結合が重要な役割を果たしている。ブリルア

ン散乱の実験から，音響フォノンがソフトになることが分

かっている。ブリルアン散乱は光散乱の実験であり，

GHz のエネルギー分解能があるが見ている素励起の逆格

子での位置は q=O といってよい。一方，中性子では q=

0.01 A-1 から 1 A-1 程度の領域を見ることが出来る。中

性子の測定は BNL の HFBR で、行われた。図 4 (q=0.15 

から0.35 A-1 程度の実験)から分かるとおり，中性子散

乱の結果はソフト化が起こっていないように見える。これ

-6  
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Figure 3. Excitations of acoustic waves5) in a) water and b) ice. 

放射光第11巻第 1 号 (1998年)

h
H刊
の
ロ3
5

何
百N
出
d
g
ぃ
。
z

H20 T=5 C 

は勿論見ている q の領域の違いによっており，このよう

なことは多くの物質で知られていることである。そこで，

分解能を極限まで上げて q のより小さい領域まで近づい

て実験を行った。結果は図 5 に示されている。明らかに，

q=0.03 A-l 程度より小さな q の領域ではソフトブォノン
が存在しており，何かとの相互作用で，ある q と ω のと

ころではフォノンが異常なダンピングを起こし，それ以上

のエネルギーでは音響ブォノンは異常を起こしていない。

この音響フォノンと相互作用しているのは，水素の運動で

あることは容易に想像でき，かつ，その運動が光学フォノ

ンでなく緩和的な運動であることもこの実験から分かる。

7 

この物質では，たまたま特異な現象が賠こっているエネル

ギーと q の領域が中性子散乱で見えたが，多くの物質で

はさらに高分解能が必要で，実際には実験で見えていな

い。つまり，広大な q の領域が測定不可能なまま残され

ている分けである。これに対する測定手段の開発として，

メスバゥア散乱が唯一の道と長い間考えてきた。これは，

neV 程度のエネルギー分解能があるメスバゥア吸収の実

験と X 線回折としての実験を組み合わせたものである。

非常に初期の試みは放射性同位元素を使って1960年代か

ら文献に現われている。中性子ではこのような実験は無理

であり，次世代放射光の重要なテーマとしてあちこちでそ

-7-
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の位置でエネルギー分解能が非常に高い100 neV 程度の実

験への道が開けたわけである。これら一連の開発競争は，

我々の分野から見ると，中性子で実現されようが放射光で

実現されようが，多いに競争して良いものをどんどん作っ

てくれれば有難いというだけである。それらの技術を使わ

せてもらい，今まで出来なかったことが飛躍的にできる様

になることが重要である。そして，中性子と放射光が互い

に意識しあって新しい技術をどんどん開発していくこと，

競争により新しい分野を各々が作っていく(共創)ことが，

ますます望まれる。これは，ユーザーの単なるわがままで

あろうか。

-0.5 
。

の期待を文章に書いたことがある。ところが，このような

見通しは幸か不幸か見事に外れて，中性子で可能となっ

た。勿論そのためには多くの技術的開発を行った人々の苦

労が存在している。それは，スピンエコーと 3 軸回折装

霞の組み合わせによる。測定例を図 6-7 に示す7)。実験は

東海村にある ]RR3M で行われた。試料は水素結合型物質

の KDC03 である。図 S には相転移に伴う超格子反射と散

漫散乱が示されているが，問題はそのエネルギーである。

図 7 に準弾性散乱と思われていた部分のエネルギー幅の温

度変化を示している。実験のエネルギー分解能は200neV 

であり，きれいに臨界緩和現象が見えている。中性子散乱

で100 neV から μeV 程度の分光を行うことは色々な方法

でこれまでもすでに可能となっていた。ただし，それまで

の技術では，非常に低いエネルギーの中性子を入射して，

小角散乱での実験での分光しか出来なかった。分散関係と

して (q， ω) を測定するのとは大分趣きが違っていたわけ

である。それが，新しい測定技備が開発され，通常の q
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が多いと言う理由にもよる。放射光での構造物性の実験が

進んできたことにより，価数遥動を直接異常散乱で見ょう

という試みが増え，それのみか，電荷の秩序化とスピンの

秩序化に伴う軌道角運動量の秩序化が放射光で直接観察さ

れるに至った。最近の大きなトピックスとして PF で行わ

れた実験を以下に示す8，9)。試料は LaO.SSrl

近色々と話題になつている物質の仲間である。実験では

Mn+3 と Mn+4の異常分散を利用しており，まさに放射光

の特質を最大限に利用している。図 8 は中性子により得ら

れたスピンの秩序状態とそれから推定された電荷の秩序パ

ターンおよび軌道の秩序化の様子を模式的に示したもので

ある。これを直接的に放射光の異常分散の利用により証明

したのが図 9 と図 10である。図 9 は電荷秩序に対応した超
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もう一つ例を上げさせていただきたい。それは磁気散乱

である。良く雷われてきたように，放射光では L と S を

分離することが出来る。個人的興味の観点から言えば(そ

の筋の専門家から叱られることを覚悟の上で)， L が独立

して見えることにそれほどインパクトを今までは感じなか

った。磁気散乱の実験は，圧倒的に中性子の方が有利であ

り，何か例外的な仕方が無いところだけで放射光の出番が

あるという印象を持っていた。ところが，最近になり，ま

ったく新しい実験が放射光で示され，その考えを変えさせ

られた。それは，京子の価数に関する電荷遥動とその秩序

化の問題であり，古くて新しい構造相転移の課題である。

本来は，電子を見る必要があるので中性子は無力のはず

が，電荷の秩序化と京子変位が結合するために，中性子で

の実験の方が今までは圧倒的に良いデータを出してきた。

もちろん，原子変{立が軽い酸素原子などで重要になること



生の卒業研究でもあたりまえになっている。また，中性子

で水素の原子核を見ることも，ビームタイムがもらえれば

簡単なことである。問題は，各々どれだけ定量的に議論で

きるかであり，実験精度の撞設までの改善である。なかな

か難しいところもあるが，放射光や中性子の技術の進歩は

この分野での可能性に対して大きな期待をもたしてくれて

いる。ここでは詳細は省くが，どうも水素原子は水素結合

の場の中ではわずかに分極している(原子核の位置と

雲の位置の違い)ょうであり，少なからずの電子が酸素に

流れ出しているようである。この分野の研究は一見地味だ

が物性物理の重要な情報を提供してくれるはずである。

以上，少し取り止めもなく放射光と中性子の関係を述べ

たが，多いに期待していることは，明日は今日よりも良

く，各々の分野で切瑳琢磨して進んでいくことである。決

して隣の芝生はあおいとか不平を言うだけでなく，食欲に

利用出来るものは利用して科学の進歩を自分流に楽しむこ

とと，そのためにほんの少しぐらいは昌己犠牲もいとわず

に皆が良い環境で実験できるように多くの施設ががんばっ

てもらうこと(これはちょっと身勝手かな・・・私も少しは

Spring-8 と ]RR3M で貢献しているつもりだが)である。

(1998年)第 11巻第 1 号放射光
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Figure 10. Superlattice reflection associated with the ordering of 
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格子反射の入射 X 線エネルギー依存性である。図 10は軌

道秩序化に対応して出現する超格子反射の入射 X線エネ

ルギー依存性で、ある。これら二つの秩序化は同じ温度で発

生することもその温度変化からこの実験で明らかになって

いる。これらの測定は，中性子ではまったく不可能なこと

であり，まさに相補的(かつ，競争での放射光の勝利)な

女子例であろう。

最後に，中性子と X線がそれぞれ独立に必要な例を示

そう。水素結合における水素原子の問題である。水素結合

系の物質では，軽水素 H を重水素 D に置換するだけで強

誘電相転移などの相転移温度が簡単に100 K 位変わってし

まう。その時に，水素の運動が重要であることは簡単に想

像できるが，それ以外に構造に微妙な違いが生じることも

知られている。これを，幾何学的効果と呼ぶが，水素結合

の距離という分かりやすい量はかなり調べられてきた。水

素結合の距離は D 塩のほうが日塩での距離より 0.03Á

度かならず長いことが良く知られている。それでは，水素

原子には違いが無いのであろうか。これを明確にするため

には，水素原子の原子核と電子の分布の詳しい測定が不可

欠である。そのためには，中性子で京子核を見て X線で

電子を見る必要がある。一昔ほど前なら， X線で水素京

子の電子分布を議論することなど無謀なことで、あったが，

今では実験室の X線回折で水素原子を見ることなど 4 年

程遠議

折現象を考える限り， X線も中性子もまったく同じであり，

違いは物資との相互作用に由来する，見ている対象物だけで

ある。そのために， X線回折とは競合するところも多く，

また相補的な関保も多いにある。定常的な中性子を利用する

方法とパノレス化した中性子を使う方法があるが，ともに原手

炉や加速器などの大型施設に付属した装置となる。

中子散乱

中性子はスピンをもつが電荷をもたず，質量は陽子とほぼ

開じ粒子である。そのために，物質との相互作用が非常に小

さい。波として見たとき，中性子では 1Á の波を得るのに

81.8meV 程度のぷネルギーでよい。これは， X線では12.4

keV のおネノレギーとなることと対比される。波としての回

-10 


