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Abstract

中性子散乱は、原子核やスピンの微視的構造やダイナミクスを波数とエネルギーの四次元空間で測
定し、物質の性質を明らかにする実験手法である。中性子ビームは、結晶格子の周期と同程度の波長、
固体内のフォノンやマグノン等と同程度のエネルギーをもつため、中性子散乱は固体物理の研究にお
いてとても重要な役割を担う。中性子散乱を行うことができる施設、三軸分光器やチョッパー分光器
等のいくつかの中性子散乱装置を紹介するとともに、固体物理における磁性・強相関電子系の研究に
おいて中性子散乱がどのように使われているかを紹介する。

I. 中性子散乱について

　中性子散乱は、物質の微視的構造やダイナミク
スを測定するのにとても有効な実験手法である。
中性子はスピンを持つため、結晶構造だけでな
く、磁気構造の決定にしばしば用いられる。さら
に、典型的な中性子線のエネルギーは数meV∼
数百meVであるため、フォノンやマグノンの測
定も比較的容易に行うことができ、磁気的相互
作用を含めたスピンハミルトニアンの導出も可
能である。しかし、X線回折実験のように研究室
内で行うことはできず、加速器・研究用原子炉施
設で行わないといけないという欠点もある。
中性子散乱実験を行うことができる加速器・研

究用原子炉施設は世界中にあり、最近はハード・ソ
フト両面においてより使いやすくなっている [1]。
さらに日本では、茨城県東海村に加速器を用い
た物質・生命科学実験施設 (J-PARC・MLF) [2]
と研究用原子炉 JRR-3 [3]があり、中性子散乱を
比較的容易に挑戦できる。研究目的によっても
様々な装置・手法が存在するが、ここではごく一
部を簡単に紹介するのみである。中性子散乱の
教科書として [4–7]等があるため、興味を持った
方は是非参考にしていただきたい。

II. 基本原理

　 Figure 1(a)に標準的な三軸型分光器の模式図
を示す。原子炉から出てくる中性子エネルギーは
幅広いエネルギーを持つため、モノクロメーター
で単色化する。入射運動量を ki と記述する。ki
に単色化された中性子は、試料によって散乱され

る。散乱運動量を k f と記述する。アナライザー
を用いることで、特定の k f のみを観測できる。
モノクロメーターやアナライザーは、Pyrolytic
Graphite(PG)が使われることが多く、結晶の反
射を利用して単色ビームを得ることができる。試
料における散乱でのエネルギーと運動量の変化
は下記のようになる。

h̄ω =

(
h̄2

2mN

)
(k2

i − k2
f ) (1)

Q = k f − ki (2)

|ki|=|k f |の 場 合 を 弾 性 散 乱 と い い 、
|ki| ̸=|k f |の場合を非弾性散乱という。非
弾性散乱のうち ω>0の場合、散乱された中性子
はエネルギーを失っているのでエネルギーロス、
逆に ω<0 の場合はエネルギーゲインと呼ばれ
る。三軸型分光器では、特定の Qとエネルギー
の中性子強度を 1点ごとに測定することになる。
一方、加速器施設でしばしば使われているのは、

中性子飛行時間法を用いたチョッパー分光器であ
る。中性子飛行時間法では、中性子が detector
までに到達する時間と距離から中性子のエネル
ギーを得る。Figure 1(b)に典型的なチョッパー
分光器の概略図を示す。チョッパーによって入射
中性子を単色するが、飛行時間から散乱中性子の
エネルギーを決めることで、幅広い Qとエネル
ギー領域を同時に測定する。さらにチョッパーを
調整することで、入射エネルギーの異なるいくつ
かの中性子ビームを入れて同時に測定 (multi-Ei
測定)することも可能である [8]。
チョッパー分光器では、幅広いQとエネルギー

領域を同時に測定できるが、測定されるQとエネ
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Figure 1: (a) Schematic triple-axis spectrometer. (b)
Schematic time-of-flight spectrometer. (c)
Measurable region in time-of-flight spec-
trometer.

ルギーを考慮する必要がある。単結晶を ab面で
軸立てし、特定の kiを用いて測定される領域を、
逆格子空間の (H K 0)面に投影したもの Figure
1(c)に示す。エネルギーによって測定される Q
が異なっていることがわかる。また同じエネル
ギーに注目しても、測定される Qは単純ではな
く、円状になる。幅広い領域で正確に中性子強度
を測定するためには、試料を回転させることが
必要となってくる。
さらにチョッパー分光器では、中性子が試料→

冷凍機 OVC→試料→ detectorといった経路で
散乱することがしばしば起きる。中性子の飛行
時間が長くなるため、解析ソフト上では中性子
のエネルギーが小さくなり、非弾性散乱が起き
たように表示される。このような本質的でない
中性子強度がエネルギーロス領域に観測される

Table 1: Electron number Z and neutron scattering
length b

Z b (10−13cm)
1H 1 -3.739

2H(D) 1 6.672
O 8 5.804

Mn 25 -3.70
Cu 29 7.63
Pb 82 9.42

こともあり、注意が必要である。
三軸型分光器とチョッパー分光器は、固体物性

研究ではよく用いられるが、meVのエネルギー
領域の測定で用いられる装置である。研究目的に
よって装置を選ぶ必要があり、µeVのエネルギー
領域の研究では、back-scattering 装置や spin-
echo装置等が用いられることもあるがここでは
省略する。

III. 核散乱と磁気散乱

　物質に中性子を入射させると、物質内の原子
核・磁気モーメントによって散乱される。前者は
核散乱、後者は磁気散乱と呼ばれ、周期性のあ
る結晶格子の核散乱は下記のように記述される。(

dσ

dΩ

)
N

=

∣∣∣∣∑
l

bleiQ·rl

∣∣∣∣2 (3)

bl は散乱長であり、原子核ごとで決まる定数で
ある。X線では、原子中の電子によって散乱が起
きるため、bl の部分が原子形状因子で書かれる。
X線の散乱振幅は原子内の電子の数 Zに比例す
るが、中性子の核散乱では、原子核ごとで決ま
るランダムな値をとる。Table 1にいくつかの原
子に対する散乱長を示す [4]。同位体によっても
異なる値をとり、負の値をとることもある。原子
番号の小さな原子でも大きな散乱長を持つこと
もあり、中性子散乱は、軽元素を含んだ物質の構
造解析において大変有効な手段となりうる。
一方、X線実験と比較してデメリットもある。

その一つが中性子の吸収である。原子核ごとに
吸収断面積は異なるが、中性子散乱実験がほと
んどできないほど大きな吸収断面積をもった原
子核も存在する。そのような場合、吸収断面積の
小さな同位体に置換する必要があるが、同位体
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Figure 2: Q-dependence of magnetic form factors
for several ions.

は高価なことが多い。もう一つのデメリットが、
実験に大きな試料が必要なことである。最近は
加速器や装置の発達に伴って、必要な試料の体
積は小さくなっているが、X線と比較して大き
な単結晶が必要であることが多々ある。そのた
め中性子散乱のための大型単結晶に対する試料
チェック、軸立てを行う装置もある [9, 10]。
中性子はスピンをもっているため、中性子は

磁気モーメントによっても散乱される。磁気散
乱は下記のように記述される。(

dσ

dΩ

)
M

=

∣∣∣∣∑
l
(S − (S·Q̂)Q̂) fm(Q)eiQ·rl

∣∣∣∣2
(4)

Sは物質中の磁気モーメント、 fm は磁気形状因
子を示す。磁気散乱では、(S − (S·Q̂)Q̂)の項を
持つことが大きな特徴であり、磁気モーメント
の Q に垂直成分に対応する。中性子散乱では、
(S − (S·Q̂)Q̂)の項があるため、磁気モーメント
の方向を含めた磁気構造を決定することが可能
となる。Figure 2に磁気形状因子の Q依存性を
示す [11]。大きな Qでは磁気反射強度が低下す
るため、小さな Qで測定したほうが良いことが
わかる。磁気散乱強度が磁気モーメントの大き
さの 2乗に比例していることも重要であり、磁
気反射強度の温度変化から秩序変数が議論され
ることもある [12]。次章では磁気散乱の具体的
な例について述べる。

a

b

c

a

b

c

(a) ferromagnet

(b) antiferromagnet S⊥Q

magnetic moment

a

b

c

(c) antiferromagnet S//Q
J

a

Figure 3: (a) ferromagnetic strucrure, (b) antiferro-
magnetic strucrure with S⊥Q, and (c) an-
tiferromagnetic strucrure with S//Q for
the one dimensional chain. The mag-
netic propagation vector is along the a-
axis, and the distance between the mag-
netic moments is a.

IV. 磁気弾性散乱

　この章では、磁気弾性散乱についていくつか
の例を示す。もっとも簡単な例として、一次元磁
性体を取り上げる。Figure 3(a)に一次元強磁性
体の磁気構造を示す。格子定数が磁気モーメン
ト間の距離 a と等しい場合、Q=(1,0,0), (2,0,0),
(3,0,0), ．．．において核反射、磁気反射両方が観
測される。次に Figure 3(b)と 3(c)に一次元反強
磁性体の磁気構造を示す。磁気モーメントが伝搬
ベクトルと垂直な場合 (Fig. 3(b))、Q=(1/2,0,0),
(3/2,0,0), (5/2,0,0),．．．に磁気反射が観測される
が、磁気モーメントが伝搬ベクトルと平行な場
合 (Fig. 3(c))、Q=(1/2,0,0), (3/2,0,0), (5/2,0,0),
．．．に磁気反射は観測されない。これはEq. (4)の
(S − (S·Q̂)Q̂)項のためである。もちろんである
が、Fig. 3(c)の磁気構造を持つ場合でも、b、c軸
方向に周期性があれば、Q=(1/2,K,L), (3/2,K,L)
等で磁気反射が観測されることはある。このよ
うに中性子散乱実験では、磁気反射が観測され
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Figure 4: (a,b) Schematic of right-handed and left-
handed helical magnetic structures. (c)
Relathionship between spins and electric
polarization in spin-current model.

る Qや散乱強度から磁気モーメントの方向を決
定することができる [13]。
中性子がスピンを持っていることによって、磁

気散乱が観測されることはすでに述べたが、そ
の中性子スピンをそろえた偏極中性子散乱実験
を行うことによって、さらなる磁気構造情報を得
ることもできる [14]。中性子スピンと磁気モー
メントが平行か反平行の場合、散乱前後で中性
子スピンの方向は変化しないが、中性子スピン
と磁気モーメントが垂直の場合、散乱前後で中
性子スピンが反転する。散乱前後の中性子スピ
ンの方向を観測することで物質中の磁気モーメ
ントの方向を正確に求めることが可能となる。ま
た、核散乱では中性子スピンの反転が起きない
ので、核散乱と磁気散乱の区別においても偏極
中性子実験はしばしば行われる。

偏極中性子散乱実験によってヘリカル磁気構
造のスピンカイラリティの方向を決定すること
も可能である。Figure 4(a)、4(b)に右巻きヘリ

カル、左巻きヘリカル磁気構造を示す。このよう
な長周期磁気構造では、Q0±qに磁気反射が観
測されるが、磁気反射強度は下記のように記述
される。(

dσ

dΩ

)
τ±q

∝ S(κ){(1 + (Ĉ · κ̂)2)
∣∣VRH + VLH

∣∣
∓2(pN · κ̂)(Ĉ · κ̂)

∣∣VRH − VLH
∣∣} (5)

S(κ)は構造因子、κは散乱ベクトル、VRH、VLH
は右巻きヘリカル、左巻きヘリカルの体積比率
を示す。τ は逆格子ベクトル、 Cはベクトルス
ピンカイラリティ、pNは入射中性子の偏極ベク
トルを示す。入射中性子スピンを偏極させるこ
とによって、VRHと VLHの差を決めることがで
きる。
物性にスピンカイラリティが直接関係するも

のとしてマルチフェロイック物質が挙げられる。
マルチフェロイック物質では、スパイラル磁気
構造と強誘電分極が密接に結びついており [15]、
spin-currentモデル (逆 Dzyaloshinsky-Moriya
相互作用モデル)では、強誘電分極は下記のよう
に記述される [16]。

Pij ∝ eij × (Si × Sj) (6)

Figure 4(c)に spin-currentモデルにおける磁気
構造と分極方向の関係を示す。Eq. (6)からわか
るように、分極の方向はスパイラルの回転方向
によって決定される。様々なマルチフェロイック
物質に対して電場印加中で偏極中性子散乱実験
を行われ、スピンカイラリティと強誘電分極方向
の関係が研究されている [17,18]。その結果、電
場印加によって右巻き、左巻きスピンカイラリ
ティが制御可能であることが明確にされた。ス
ピンカイラリティを直接決定できる偏極中性子
散乱実験は、マルチフェロイック研究において大
変有効な手段となっている。

V. 磁気非弾性散乱

　前章では、散乱前後の中性子エネルギーが変
化しない弾性散乱について述べたが、次に中性
子エネルギーが変化する非弾性散乱について述
べる。中性子非弾性散乱実験では、格子に起因
するフォノンと、スピンに起因するマグノンの
両方が観測できるが、ここでは主に磁気非弾性
散乱について述べる。
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i. 反強磁性体

　 Figure 3(b)の一次元反強磁性体におけるスピ
ン波を考える。交換相互作用 J と単イオン異方
性 Dを含んだハイゼンベルクモデルのスピンハ
ミルトニアンは、

H = ∑
l,m

JSl · Sm + D ∑
l
(Sz

l )
2 (7)

と記述できる。Figure 2(b)のモデルにおいて上
記のスピンハミルトニアンから計算されるスピ
ン波のエネルギー h̄ωは

(h̄ω)2 = 4S2(D2 + 2JD + J2sin2(2πH)) (8)

となる。Figure 5に D/Jの値を変化させた場合
のそれぞれのエネルギー分散を示す。中性子散乱
実験では、Qと Eを幅広く測定することによっ
て交換相互作用 Jや単イオン異方性 Dを決定す
ることができる。
一方、エネルギー分散だけではスピンハミル

トニアンを決定できないこともある。その際、詳
細に中性子散乱強度まで解析することで XXZス
ピンやスピン四極子相互作用 [19]等を含んだ複
雑なスピンハミルトニアンを決定することも可
能である。一般的な磁気散乱断面積は(

d2σ

dΩdE

)
=

k f

ki
∑
α,β

| fm(Q)|2(δαβ − Q̂αQ̂β)

×Sαβ(Q, ω) (9)

Sαβ(Q, ω) =
1

2πh̄

×
∫ ∫

⟨Sm⊥α(0)Sn⊥β(t)⟩ei(Q·r−ωt)drdt (10)

と記述される。これを計算することによって中性
子散乱強度を求めることができるが、複雑にな
るため、ここで詳しくは触れない。しかし、Fig.
5において、エネルギー分散だけでは区別がつか
ない Q=(1/2,0,0), (1,0,0)の中性子散乱強度は大
きく異なることだけは述べておく。
スピンハミルトニアンを用いてスピン波分散

や中性子強度を計算する codeとして SpinWが
ある [20,21]。単純なスピンハミルトニアンなら、
交換相互作用や単イオン異方性の値を入れるだ
けで中性子散乱結果を計算してくれるため、中
性子散乱の知識がない人でも容易に使える。さ
らに、磁気構造解析やMonte Carlo Simulation
等も行える。興味がある方は是非使ってみてい
ただきたい。

ii. クラスター

　次にクラスター磁性体を取り上げる。反強磁
性相互作用 J をもつ 2つのハイゼンベルクスピ
ンを考えると、スピンハミルトニアンは

H = JS1 · S2 (11)

と記述できる。S=1/2の場合は、Fig. 6(a)に示
すように S=0の singletとエネルギーが Jだけ大
きい S=1の tripletに分裂することは簡単に計算
できる。S=1/2のダイマーに対して中性子散乱を
行ったとき、singletと tripletの遷移を見ること
になるので、Fig. 6(b)上図のようにエネルギー分
散は持たない。一方、中性子散乱強度は、クラス
ターサイズに依存した Q依存性を持つ。S=1/2
のダイマーに対する粉末中性子散乱強度は、(

d2σ

dΩdE

)
∝
(

1 − sin(QR)
QR

)
(12)

となる [7]。ここでは簡単のため、磁気形状因子
は定数 1としている。Figure 6(b)の下図にスピ
ン間距離 R=3 Åに対する Eq. (12)をプロットす
る。クラスターサイズに起因する周期が中性子
強度に表れることがわかる。クラスター磁性体で
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Figure 6: (a) Schematic of dimer and energy levels
with S=1/2 dimer. (b) Neutron intensity
for the dimer with S=1/2.

は、中性子非弾性散乱実験を行うことによって、
クラスターサイズやエネルギー準位を知ること
ができ、そこからスピンハミルトニアンを決定
することができる。また、エネルギー分散を持た
ないため、粉末を用いた中性子実験でも解析が比
較的容易である。もちろんダイマーだけでなく、
モノマー、トライマー、四面体クラスター等を
形成する様々物質において中性子散乱実験が行
われ、磁気モデルの決定がされている [22, 23]。

iii. フォノンとの区別

　最後に、中性子散乱実験におけるフォノンとマ
グノンの区別について述べておく。中性子散乱で
は、核散乱と磁気散乱があるため、フォノンとマ
グノンが同時に観測される。Figure 7にフォノン
の分散関係の概念図を示す。フォノン測定では、
transverse acoustic (TA)、longitudinal acous-

q

ω

TA

LA

TO

LO

Figure 7: Schematic of phonon dispersion.

tic (LA)、transverse optical (TO)、longitudinal
optical (LO)フォノンといった様々なモードが観
測される。中性子散乱では、測定する Qを選ぶ
ことでフォノンの transverseモードと longitu-
dinalモードは容易に区別できる。
さらに中性子散乱では、測定された中性子強

度が格子起源なのかスピン起源なのかも区別す
る必要がある。一般的な中性子実験では、強度の
温度変化と|Q|依存性によって区別することが
多い。磁気散乱強度は、磁気モーメントの大きさ
の 2乗に比例するので、磁気転移温度の前後で
測定を行うことによって、磁気散乱の寄与を見
積もることが可能である。さらに、ボーズ因子

n(ω) =
1

exp(h̄ω/kBT)− 1
(13)

を考えると、フォノン生成は (n(ω)+1)/ω、マグ
ノン生成は n(ω)+1 に中性子強度が比例するの
で、その温度変化からも推測可能である。
一方、|Q|依存性を考えると、磁気散乱強度

は磁気形状因子の 2乗に比例し、フォノン強度は
おおよそ |Q|2に比例する。|Q|依存性から格子
起源、スピン起源を区別することは可能である。
さらに磁気励起は小さな|Q|での測定、フォノ
ンは大きな|Q|での測定をすることで効率よく
測定することもできる。
フォノンとマグノンを区別する別の方法とし

て、偏極中性子実験手法を使うこともある。磁
気弾性散乱において、散乱前後の中性子スピン
の反転・非反転を観測し、格子起源、スピン起源
を区別することについてすでに述べたが、弾性
散乱だけでなく、非弾性散乱においても同様な
ことが言える。さらに偏極中性子実験では、ス
ピン・格子相関による特殊な散乱も観測される
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ので、様々な物性情報を得ることができる。しか
し偏極中性子実験では、特定の中性子スピン方
向だけを選び出すので、理想的な場合でも中性
子ビーム強度は半分となり、測定時間はより多
くかかる。偏極中性子実験を行える装置も多く
はないので、実験効率を考慮してどのような実
験を行うか考える必要がある。

VI. おわりに

　中性子散乱を用いた磁性・強相関電子系の研
究として、弾性散乱実験、非弾性散乱実験に関
していくつかの簡単な例を紹介した。中性子散
乱では、中性子がスピンとmeVのエネルギーを
持っていることから、磁気モーメントの秩序状態
やダイナミクスを観測できる。これは、磁性・強
相関電子系の研究において、とても有効であり、
微視的機構解明の最終的実験手段にもなりうる。
中性子散乱実験を行わない方でも、本テキスト
を通して中性子散乱へ興味を持ち、論文中の中
性子実験データの理解や中性子散乱研究者との
共同研究につながればうれしく思う。
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