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1．はじめに

　遅い中性子は物質中の原子核や磁気モーメント
により散乱される．この散乱のうち，物質とエネ
ルギーのやり取りを行わない散乱過程は弾性散乱
と呼ばれている．弾性散乱は例えば結晶性物質の
原子構造や磁性体の磁気構造の解明に大きな威力
を発揮する．結晶構造解析における中性子散乱の
大きな特徴は軽元素等に対する感度の高さであ
る．一方，磁気構造解析はそれ自体が他の手法で
はなかなか困難であり，中性子散乱の独壇場と
なっている．また，ソフトマター等の大きなスケー
ルを持つ構造の研究も盛んに行われている．これ
ら弾性散乱に関しては本特集の他の記事で解説さ
れている．
　物質とエネルギーのやり取りを行う散乱過程は
非弾性散乱と呼ばれる．非弾性散乱過程において
は入射・散乱中性子のエネルギーおよび運動量を
測定することにより，運動量およびエネルギー保
存則から物質中のエネルギー構造を知ることがで
きる．遅い中性子として一般に使用される数 eV 
以下のエネルギーは，固体中の原子や磁気モーメ
ントの運動のエネルギースケールと極めて良く一
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致している．このことは多くの固体の融点や多く
の磁性体の秩序化温度が 1-103 K（0.1 meV-
0.1 eV）のオーダーであることからも分かる．従っ
て，中性子非弾性散乱ではそれほどエネルギー分
解能を追求することなくこれらのエネルギース
ケールと同程度の分解能を達成することができ
る．即ち，中性子非弾性散乱は固体中の低エネル
ギー構造探索に最も適したプローブと言える．他
方，中性子非弾性散乱断面積は弾性散乱に比較し
てかなり小さい．また運動量に加えてエネルギー
というもう一つの軸が加わることにより探索すべ
き空間の次元が一つ増加し，その結果データ取得
に要する時間が大きく増加する．即ち，中性子非
弾性散乱は強力ではあるが手軽とは言い難い手法
だった．
　近年の加速器駆動型中性子源の発展はこのよう
な状況を劇的に変えつつある．J-PARC に代表さ
れる MW 級陽子加速器からつくられる中性子
ビームは時間平均においてすら従来の原子炉中性
子源と同等のフラックスを与えるが，最大の特色
は中性子が時間的なパルスで与えられることであ
る．これによって，パルス中性子分光法という極
めて効率的な非弾性散乱実験が可能になる．

特集　広がる加速器の利用　中性子

Abstract
　Neutron inelastic scattering is a powerful technique to investigate atomic and spin dynamics in condensed matter.  
Recently developed MW-class accelerator-based spallation neutron source enables efficient data collection in wide 
momentum（Q）and energy（ ω）space, and is boosting utilization of the inelastic neutron scattering for various 
condensed-matter systems.  In this article, we will overview the neutron inelastic scattering technique from the basic 
theoretical background to same examples in magnetism research.
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モーメントの対相関関数の時間および空間フーリ
エ変換で与えられる．即ち，対相関の意味ではあ
るが原子や磁気モーメントの運動を直接観測でき
る訳である．

3．中性子非弾性散乱の実験手法

　中性子非弾性散乱の実例に移る前に，ここで実
験手法を簡単に説明したい．中性子非弾性散乱手
法には大まかに分けて定常中性子を用いたもの，
パルス中性子を用いたものの2種類がある．それ
らについて概観する．

3.1　定常中性子非弾性散乱実験法
　定常中性子源（例えば原子炉）では，白色中性
子が時間的に定常的に発生される．ここでは中性
子非弾性散乱は入射中性子および散乱中性子のエ
ネルギーと運動量の両方を選択することにより実
現される．代表的な中性子散乱分光器に3軸型分
光器がある．図1にその模式図を示す．3軸型分

　本稿では，このような中性子非弾性散乱法に関
してその原理から多少の実例までを簡単に紹介し
たい．なお，執筆者の浅学から磁気非弾性散乱を
中心とすることをお許し頂きたく思う．

2．中性子非弾性散乱

　遅い中性子の2階微分散乱断面積は時間に依存
する摂動論より以下のように与えられる 1）．

　　  

ここで，k i，k fはそれぞれ入射，散乱中性子（を
平面波とした場合）の波数，λi，λfは散乱体の
始および終状態，Ei，Efはそれぞれのエネルギー，
ωは中性子のエネルギー遷移である（即ちデル
タ関数がエネルギー保存を表す）．なお，Vは散
乱ポテンシャルであり，以下の定義を用いている．

　　  
この形式は始状態から終状態への遷移が良く分か
るという利点はあるが，物質中の原子や磁気モー
メントの運動と中性子非弾性散乱断面積の関連が
不明瞭である．そこで，van Hove 形式と呼ばれ
る以下の形式が用いられる．
核散乱：

 

磁気散乱：

 
ここで，核散乱における bj（bj′）は j（ j′）サイトの
原子の核散乱長，一方，磁気散乱における fmag（Q）
は磁気形状因子，Jj（ Jj′）は全角運動量演算子，g
は g因子である．上で与えられるように，中性子
非弾性散乱断面積は原子位置演算子もしくは磁気

図 1　定常中性子源における代表的非弾性散乱分光器
の一種である 3軸型分光器の模式図．
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短いパルス幅であった中性子パルスは，飛行に伴
い速度分布に応じて徐々にパルス幅を広げてい
く．分光器直前に設置されたフェルミチョッパー
は，指定された時間だけ開口することにより試料
に入射する中性子のエネルギーを決める（この時
の入射中性子速度を v1 とする）．このようにして
単色化された中性子は試料に入射しそこで非弾性
散乱される．散乱中性子は一定の距離（L2）だけ
離れた検出器に入射するが，その際，検出位置と
共に検出時間 tobsを記録する．検出時間からエネ
ルギー遷移が次の式のように決まる．

　　  

光器ではモノクロメータ，アナライザーと呼ばれ
る結晶を用いたエネルギー選別器を使用して，入
射および散乱中性子のエネルギー選択を行うこと
でエネルギー遷移を定義する．一方，運動量遷移
は散乱角を変化させることにより行う．運動量遷
移の絶対値は散乱角2θに次のように依存する．

　　  
　このように3軸型分光器は原理が比較的単純で
あり広く使用されてきたが，一度に Q-ω空間の
一点しか測定できない．すなわち，散乱された中
性子の多くは検出器に入らず捨てられている．こ
のような欠点を克服するため近年種々の改良（例
えばマルチアナライザー分光器等）が行われてい
る 2）．

3.2　パルス中性子非弾性散乱実験法
　パルス中性子源においては，中性子は時間的に
パルス状に発生される．このようなパルス中性子
に対しては飛行時間（ToF）法と呼ばれる極めて
高効率な中性子非弾性散乱法が知られている．中
性子の速度とエネルギーには以下の関係がある．

　　  
ここで，mNは中性子の質量，vは速度．従って，
中性子の飛行時間を測定することで（飛行距離が
分かっていれば）エネルギーが分かる．非弾性散
乱においては試料でエネルギー遷移が生じるた
め，未知パラメータが2つ（入射，散乱中性子エ
ネルギー）となり，単に飛行時間を測定するだけ
では両方を固定することができない．そこで，入
射もしくは散乱中性子のエネルギーを何らかの方
法で固定する．前者は例えばチョッパーと呼ばれ
るエネルギー選択装置を用いることで達成され，
後者は結晶アナライザーを用いることが多い．前
者を直接配置型，後者を逆転配置型の非弾性散乱
分光器と呼ぶ．ここでは前者を例に取って ToF
非弾性散乱法を説明する．図 2（a）には典型的
な直接配置型フェルミチョッパー分光器の模式図
を示す．また，モデレータから発生した中性子パ
ルスの時間発展をタイムチャート式に図 2（b）
に示す．ターゲットでつくられた中性子はモデ
レータで減速される．モデレータ表面では比較的

図 2　（a）パルス中性子源での代表的非弾性散乱分光器
の一種であるチョッパー型分光器の概念図．（b）
チョッパー分光器のタイムチャート．フェルミ
チョッパーは試料位置から L3 だけ手前に位置する．

（a）

（b）
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球面調和関数の対称性より，結晶場ハミルトニア
ンが以下のように書けることが分かる．

　　  

ここで，Onmは Stevens演算子 6）であり Bnmはそ
の係数である．結晶場解析の目標は実験データか
ら Bnmを決めることにある．最も低次の O20（＝ 
3Jz
2－J（ J＋1））項が既に│J＝5/2，Jz>の 6重縮

退を 3つの 2重項に分裂させることは自明であ
る．さらに，この2重項は時間反転対称性で要請
される Kramers 2 重項であるため，これ以上は
（時間反転を破らない限り）分裂しない．従って，
他のパラメータが有限になった場合も分裂数は変
化せず分裂状態のエネルギー（固有エネルギー）
と波動関数（固有関数）のみが変化すると考えら
れる．
　さて，この固有関数を |n>とすると中性子非弾
性散乱断面積は，

　　  

で与えられる．ここで，Zは分配関数，kBはボル
ツマン定数，Pnmは n，m状態間の遷移のピーク
形を表す関数である．図3には実験で観測された
磁気励起スペクトルの温度変化を示す．対称性の
考察に整合して低温で2つの非弾性散乱ピークが
観測されている．この散乱を説明するように結晶
場パラメータを最適化した結果が図中の実線で示
された計算強度である．最適化で求まったパラ
メータは B20＝6.34 K，B40＝－1.84 K，B44＝ 
10.1 K，B4－4＝－2.8 Kであった（ただし，B20は
磁化過程から決められた）．

4.2　非反転対称下の強磁性マグノン励起
　結晶場分裂は局所的な励起であるが故に理解し

なお，運動量遷移に関しては3軸型分光器と同様
に決まる．
　このような直接配置型分光器の最大の利点は散
乱側にアナライザーが不必要なことである．従っ
て，検出器を広い立体角にわたって敷き詰めるこ
とで広い Q-ω空間を一度に測定できる．この意
味で検出効率は極めて高い． 

3.3　その他の非弾性散乱法
　上に紹介した2つの手法は現代の代表的な非弾
性散乱手法と言えるが，一方で，限られたエネル
ギー領域に先鋭化した非弾性散乱法にも興味深い
手法が多々存在する．その代表例としては中性子
のスピン自由度を用いた分光法である中性子スピ
ンエコー法 3），さらには完全結晶の背面反射を用
いることで極めて高いエネルギー分解能を達成す
る背面反射法4）が挙げられる．詳細はここでは立
ち入らないが，後者ではエネルギー分解能にして 
1 μeV程度の分光が達成可能であり，前者では（時
間フーリエ変換した S（Q, ω）ではなく）中間相
関関数 S（Q, t）が測定可能であるという大きな利
点がある． 

4．中性子非弾性散乱の実例

4.1　結晶場分裂
　結晶中の電子は大なり小なり近隣の他の原子を
ポテンシャルとして感じるが，これは球対称な核
のポテンシャルと異なり一般に結晶の局所対称性
を反映する．これを結晶場と呼ぶ．希土類 4f電
子は球対称場中ではスピン軌道相互作用を反映し
て全角運動量 Jが良い量子数（縮重度2J＋1）と
なるが，結晶場中ではこの縮退が解け結晶場分裂
固有状態ができる．結晶場分裂様式の決定は希土
類磁性を理解する第一歩である上に，結晶場励起
は局所的な分裂準位間の遷移であるため，直感的
にも理解しやすい．そこで，結晶場分裂を非弾性
散乱の最初の例として紹介する．
　できるだけ具体的に考えるため，我々が過去に
実験を行った CeB2C2 を考えよう 5）．Ce原子は 
Ce3＋イオンとなりその 4f電子数は 1つである．
従って，L＝3，S＝1/2であり，電子数が4f自由
度の半数以下であるためスピン軌道相互作用は反
平行に働き J＝5/2 が自由イオンの基底状態とな
る．さて，CeB2C2 中の Ceサイトの局所対称性
は C4hである．この対称性下で不変項として残る
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≠ ω（－ q）が許されるため，分散関係は qに対し
て非対称になることが予想される．図4に実験で
得られた非弾性散乱スペクトルを示す．図より分
かるとおり，マグノン励起は ω<0（または，磁
場方向によっては ω> 0）の領域にのみ観測され
ており，一見詳細釣り合いを満たさないように見
える．この励起は，反転心の欠如した系の詳細釣
り合い（反転心が無い場合，詳細釣り合いは
ω→－ ω，q→－ qに対して成立）を如実に反
映しており，分散関係が非対称であることを強く
示唆する．実際，qを変えて測定した非弾性散乱
スペクトルから求めた分散関係は図 5のように
なったが，これは qに対して非対称である．
　このような非対称な分散関係は素励起に対する
反転対称性の欠如の効果として興味深いものであ
る以上に，結晶中で反対方向に進行するマグノン
が異なる位相速度を持つという意味で，ある種の
マグノン整流効果と言える．実際マイクロ波励起
ではマグノンの非相反な伝搬が確認されており，

やすいという利点があるが，中性子散乱の利点の
一つである波数依存性が有効に利用されていな
い．波数依存性は物質中の協力的な現象がもたら
す極めて重要な情報であるため，最も簡単な例と
して強磁性体のマグノン励起を題材に中性子非弾
性散乱がどのように協力的磁気励起を観測するか
を概観する．
　等方的強磁性体の秩序状態での低エネルギー磁
気励起はスピンの揺らぎが波となって物質中を伝
わる，いわゆるマグノン（スピン波）励起で与え
られる．この励起は波数ベクトル q, および振動
数ωで特徴付けられる波であり，実空間中では以
下のように与えられる．

　　  

ここで，Siは iサイトのスピンベクトル，Aはス
ピン波の振幅である．スピン波の振動数ωは波数
qに依存し，分散関係と呼ばれる．等方的強磁性
体では ω（q）＝Dq2 となることが良く知られて
いる．
　さて，我々は最近反転対称性の欠如したMnSi
単結晶の磁場誘起強磁性相の低エネルギー磁気励
起を測定した 7）．反転対称性が無い場合， ω（q） 

図 3　（a）CeB2C2 の非弾性散乱スペクトルと，（b）そこ
から決定された分裂様式 5）．

（a） （b）

図 4　（a）左右に進むマグノンの模式図．（b）MnSi の強
磁性相中の小角非弾性散乱スペクトル．磁場は散
乱ベクトルに平行もしくは反平行に配置 7）．

（a）

（b）
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スピントロニクスの観点からも大きな興味が持た
れる．

5．おわりに

　本稿では中性子非弾性散乱についてその原理，
測定方法から2種の磁気非弾性散乱に関する実例
までを駆け足で解説した．中性子非弾性散乱は，
例えば結晶構造解析等とは異なり，解析手法とし
て確立したソフトウェアパッケージがある訳では
なく，研究者の力量に依存する部分が極めて大き
い．このような現状を打開し，非弾性散乱スペク

トルからある程度の情報が誰でも得られるように
なった暁には極めて強力な手段として活用される
と期待される．
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図 5　実験的に求められたMnSi 強磁性相中の非対称なマ
グノン分散関係 7）．


