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理論値

Bragg条件かの外れ

堺 研 浜 口 由 和

1. Inもroduction

NetitrOnの 1nelastiosoaもtering, quasトelaStlC SCatterins

を利用しての研究の対象は大別す ると次の 4つとなるo

a 園柊のdynamics-格子振動 (拡散)

b 液体 (気柊)のdyna.mss-分子内運動 ,拡散 oollectivemotion

c 磁性降のBPincollectivea/otion-spinwave

d 〝 dJISPer8lVemotion-BPlndiffusii)aetC･
I

thermala-eutronの energy,tran8misB'10n等から考えて上記の性質

の研究が可能であることは旧 くか ら指摘されて居りvanHoneの理論を始め

として多 くの理論的研究は行われてきたのであるが ,実験の方は 1953年

BroCkhouS畠が格子擬勢の観測に成功 ,LoⅦde,LiSteが白色中性子を用い

てspin7gaVeの観測に成功 してお りながら申睦子源の弱さの為に ,測定を可
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rnonon,Aiagnonについ て

能にする様な大型単結晶の入手難分解能の悪さ等の困難さを生じ ,叉測定の為

長時間のmachine timeを必要とすることもあって ,その後 12- 13年 は

飛躍的な進展がなか ったo Lかし最近にいたり1014級 の原子炉が各地に建設 ,

稼働を始め ,それによる実廟 データーが発表されだしたことや､ HFf3R HF‡R15
の様な10級の原子炉が米 ,英 ,狗 ,ソ等で建設 ,稼働を開始叉は計画される
とい う気運になって凍 て ,中性子回折の実験の主流が非弾性散乱にな って来 る

14
日もそ う遠 くはないと思われる｡ 我が国に於ても 10 級であるJR良-2の運

転が軌道に乗 り分光器の建設も完了して ,や っと1,2の測定結果が得 られた様

な状態になった. しかし後に示す様に夫 々の研究はや っと一応のデーターが得
15

られたとい う程度であり ,10級の中性子源の建設をLi急がないと又々 1ー0年の

遅れを取もどす ことは不可能となってしまうであろ う O

2. 固体 ,液体の coユユective motion

現在迄に｢番多 くの測恵データが得られているのは固体の格子夜勤の分野で

あるO これは Brockb.ouse,Woodsを′中心 とするChalkRiverの group

の精力的な研究 ,及びここで勉強した人達が各国にもどって同様な方法で測定

を行い出した為である｡ この分野で最も良 く用いられている方法は三軸型分光

器を用いてのQ-consも法であり ,これは反射強度の profileをきっちり決

める必要はなく ,pea.kの位置を決めれば良いので ､,分解能の影響を受けるこ

とが比較的少 く ,なかなかきれいな測定結果が得られている0

2.1 元素特に金属

第 1表に現在迄に格子振動 の分散関係が測定された元素を周期律表の上で示

すo 一見してわかることは先づ実験し易い (常温で安定な大型単絶品の出来 る

もの中性子吸収断面積の小さいもの)･元素から始められたとい うことであるo

従 って個 々のものを夫々見て行 くことはあまり意味がないので ,この中から一

二興味のあも点について述べる.｡ これは主 として金属o)格子振動の問題に関係

したものであるO 金属 の格子振動に関 しては戸谷氏07総合報告が二三発表 され

ているのセ 詳 しい こ とはそれを見 て_いた蒋′くこととする｡ この理論的取扱いも

戸谷氏によって始められたもので･｡ electronphon?a lnteracl.Gionによ

'･jcl.i.lperSlQ:二rela.tionに見 られるa-nomaly(所謂 Kohnanomaly)を説

- ∩ 3 4 ･-1･
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浜口由和

明しよう･阜す るものである頑 ,それによるとFermisurfaceの形が問題 とな∫

-でくJ.る9.その例 阜して議論され畠のが V及びⅥ族金属の格子授動であるo

v旋07元素..Nb･Ta･-Ⅵ族の元素 cr,､Mo,W の夫 々について格子軒動の測定があi.

るが ,,%れを見ると_亘'T,'れもou,Na等に くらぺて複雑な蔵 相を示 しているo

Lか LV族及びⅥ族の夫 々の周 では energyの 8~oaleをかえるだけで よく似
■1

た curveを示すO･band 墾 ruc▲七隼 の計算結果から ･PV及びⅥ族は夫 々似
～

た Ferm主surfaceを持 っているこrとが知 られているが ,夫 々のanomalyを

示す点は･bond蘭 の,transitionの守 を考えるとⅩohdano皿aly として対

応ずけることが出来考.叉両巌 ともb..C.c sもructureを持ち性質が似てい

るので固溶体を作る宣 とが出来るので ,Nb-MoalloyについてNbか らMo
1.:iE

に変る間に diBP?rS主on reユali-ilon凍 どう変穂する哀 しらぺる実験が Chalk

RIVerで行われたが ,比較的順調な変化が寓盲とーとがわか りdispersion

relationが ba_nd struotureと関係してい8-こと及びこの暑 金閣では

rigirlband mOdelが成立する一ことが稀められた｡ ｣方･i'pbのdisperslOn
I

relerも10nにあらわれるanomarliは Kohn anoma■lyであることは Br･ock-
1｢

hou8eが指摘 して以来有名な事喪 セあるが ,前め等1gld 也.andの考えを用い

て Pbに TP,Bi等を合金させ ,electronの数 を変化 させ ,I_･一即ちFermi

surfaceの相対位置を変華 させた時 K-John anomalyの位置がどう変るかを
I

しらぺることは ,戸谷氏も指摘して居､られる様に興味のあることである, この

経験は我 クーも計画して準備を行 ?てせ､たが ,ごく最近 Brookhouseにより一

連の実験結果が報告された O

これによるとPbにTe を入れた場合 Kohnanomalyg?I.q再まTeの濃度が増加～

すると共に大 きい方に移動 しているo (curveの形はそんなに大 きくは変 ら

ないが次第にCuに近い素直な形にな っていく)

我々の所ではやはり同様な試みを Cu-Ni合金について行 ったo Cu及びNiは

いずれも f.C.C.structureを持ち全率固溶体を作るo格子振動のdlSPerSIOn

relationもよく'似て宿 り ･quのそれを e/nergyについて約 1･3倍すると

Niのものになる｡ ただ∵異 っ̀て高一ると考えられるのはNiの 3a_ba_nd,の effecも

である｡ magneもIC prOper七iesか らはこの合金では rlglClband r三iOd.el

が成立 しNiの0.6の 3d be}ni0-)hoユeは Cuの 4S electronで うめられ
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Phonon,Magnonについて

Ni40% C!ualloyから強敵性が出現 しなくなると言われているO我 々の華

めたOu及びcu-10%Nl合金のd18per810n relaも10nを図に示すo一見

にてわかることはわずか 10% Nlを入れただけで dlSpeSSュonrelatlOn

が非常に複雑なものに変化 していることであるo XohzlanOmalyが現われ る

条件についてはまだ完全な検討を終 っていないが ,Ouで出現 しないのが

lo啄.Nlを入れただけで大きくあらわれることは簡単には説明が出来そ うにも

ないO試みに これ らのdlSperSIOn lVWrVeを Fourler分解し面間の

InteraC.t10nforoeを豪めてみると表の様になりNb-Moの場合には第 2I

第 3の近い 1叩 er間の forOeが大きく変化 していたのに対 し ,第 3蓬はあ

まり変 らず第 4以 上が少 しずつ変 ってNl合金のdlSperSIOnCurVeを形成

していることがわかる｡

2.2 液 体

主 として81mPle llquldの dynamlCSについて述べる0 時間の閑係で詳

しくは.contemporaryphysICSbにある宜gelsta.ff&Sohofleldの

r.eportを参照されたO-･､o同 上6 (1965) 274-284,453-464

i) incoherent scatterlngよりきまる Ss(Q･a')を外挿 した specもral

denclty Ztdと veloclty 90rrOlation funcも10nとの関係

二警 - 2〔等 空 JQ+0- 盲隷 xp.(iwT,<V(叫- dr

dif紬 in

p-下Q'/ⅩT

jllmp diffu810n- S'lmplediffu810nに移行する時 間 o bは大路

1～2xl石12 これはあるdiffusim pr.ceSB.generaltea.tureを
SeG

示すものと思われる｡

iD coherent lnelastlC SCattering
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浜口由和

Br11110uln SC;atterlngに対応するものが neutronで見 られ ,これか

ら llquldのacolユStie lattice･vlbraもlCnの dlSperSIOn relaも10n
が得 られるo Pb,Al等 の例が最近報告されている.測定方法は末だ S(Q,a,)

を豪める方法o spin WaVeに於けるdlffTati〇nme也Od. に相当するもの

等であるが ,今後もっと詳 しくしらべ られるであろ うo

ヽ

○

ニ】

3. 磁性経のcollecも1Ve mOtlOn

個 路の格子振動にくらぺてスピン波の測定されている物資の数は非常た少い｡

芯W-Dq2 (1-βq2+Tq 4 ･････- )

♂ , rが有限の値をとるものもあるo
L､､

表に示す様に金属強磁性体 ,即ちNl,Clo,Feではスピン波エネJt,ギー (これは

大終 BOne boundaryで ～hTcになる)か非常に大きく ,Feでは 2iOne
27r

boundaryで 100meV位であろ うo 従 って- qで0.2位姦しか測定されてい
a_I

ない-

もしaOne bo云ndary迄測定 されれば Tがどの位 の rangeに亘 っているかが

わかる筈o

q-02位でもβ 卜γの termがあらわれているDの electron numberに よ

る変化のみであれば-hW- Dq2を仮定 Lsma･11angle sCatterlngで求め

られるo

Fe

Kohn anonalyでないかといわれているもの0 00-9%/Fealloy

詳 しくはーかるとどうもあるらしいo これに対す る説明 と.しては ･

① elasもic一皿agr!On

② Ⅹohn anoma上す 14-TI= 2上こFL

tq-T7--(A;-k盲)
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Phonon,Magnoユについて

antlferr.o:nagnetl｡

一般にTNの低いものが多いので BOneboundary迄観測 されるo JIJ2がわ

か っている｡

4. CrltlCalSCatterlng

最近は KMnF,,β-OuZnで きちんとresolut10n functlOnを correct

した実験データーのanalySlS が行われたO

弓触 CT-Tc)44

1

I= 市 電 戸 5

･KMnF3

β-b∫ass

■･■

0-Zの式 との関係が しらべ られ ,KMnFT3,β-brassではよく合 っていると

云われる｡ Feではあまり合わない- これはAverback,Paroell共

iiia

iiZg
iiZS

_______________I…_405
叫一一･･一一一一一一･--●■一一一-→■一一一▲-●一一一一･▼一･一‥一一

250

10AO

JlrSt nelghbour COrrelaも10nOOef

Tfcl 症 αyn

25 0.01 0.25~

467 0.02 .0..15..≡

609 0.04 0.13

711 ･.0.08 .0.15-...
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浜口由和

金属Crの場合

1-----;=-くXニ
･K2_1-
1

だ1

GLTc)0･S～ 0･6

0

300A q〝
0

500A qt

0, Zにあまり長 く合わないo特に q"の場合

∂M(I,I)

∂七

1

T

d23

- Aq2

A△M

da'de エ +Aq2+ Bq43C

_.･'Lq'!

ap+A2q2

次真のは中性子散乱の referencesですO

FeTrOmagnetiC& FerrimagneticSlユbstances

ec) ･.cthod ,巨 et,erence

-Iや章0.9旦 n?ut.r-(丑の LqmalユaⅠ】gユeLqCa一Ili:u:nle:I.oaf -1言khI

It.terlng の P.A..103C56
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▲S.ubtarl-Ce 0rl隼) 0 -I6 (A ) 八(CW seo) Method -RefeTer】C_.e.

‡ -1.46±0.1Tiの 去 o圭 ..A ∧ .肝 =1.51×10-5 子 の 30把おけ る反射強 JacrotJpQS 13

k21=弧9×10~4cr4●●-Tc)言.,61-～1.6×10-2V'T-Tcj ll

同上 応lぐTc)く 5×10J ^l'(Tc)=2.20.X3 4.79呈.中性子 Jacrot etal ILqN ln
q4.termかまそ う 10 の小角散乱変の角度変イ
大 きくをh o (後の計算 - 3.9× LqL ⅠAEA

'ヤーヽI -3 ′63VO1,317
K誉-0.9泊0~4(T キ0 〕 及びエネル

且̀-Tc)4 upも〇十300迄co工】Sも -分布(ロ-ク ー)

(1.26)SもatlCapp一では上 と大体可様であるが∧'を入れるとやや ^]- 3.88X10- 3CTに 1rldepen - 4.28旦中性子の小舟散乱強変の角変分布及びエネノレギ-分分 (マイカ,Zn単結晶 ? Passelleも aユPlR_139C65)A 1866

1. や 大 きくをる04ぷ至CX(T｣Tc)3(q)̀ 0- -29A2ぐT-(q)2-Tc-0-log derlt)

Nl ･x'!蓮0.46×10-4 Tc 31..6X" -3+11℃ 5.68× .04.75A中性子 Crlbler,
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28 ･9.4

5315 17.

布及びエネル ギ

ー分布

(ローター)

Refere工1Ce
∫.P.Lq.Japa三〕
17('62)67

音subも二二十主動 0-｣
61(A

~一.(a_LL-200A20~
(q2).,-:I,

1

770 品 1

｣

.i.fL:I...".........

..-..

指
･;

01

×
57‥

師1 好打

白色中性子 .単 iRISもe
d一書結晶法

＼ノ⊥し刀

e

制
止
郵

e

p

e

____∴"‥____
誌 ･~｢ ~~~~~~~~~~一一

778 9.0

782 8.4

812 6.0

(T-Tc)iぞ7
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4-㌔ )3余 bよく合はなh UCよる散乱の角度分布 al ILqN lnS(IAEAJ1963)Vo1.2327

占×1O-4(常 温 )IlX10-4 II 4.270A甲睦子の7.58に於けるエネ ル ギー巾 cTJrlbler,Ja当岱rOt ISN lniSL
iI (ローター) (ⅠAEA,1967)Vo1.2 309I

i K(001)(TN)キo iT.Nでのひ ′30A中性子の空_Turberfleldー

i K(100)(TN)=0 ろが わ 及 び エ ネル ギ ー OkaZaki,St-

MnF2U_K2C"T-TN)13j=03 50応(8× 分布 eVeⅠ〕SOⅠ】
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鹿島T,品 0--i年Z (A ) 1コelas-t,lCity 壬 Meth.a RefererlCe

ちF tqe l召集i‡liIiliー】 ～ J-_ 2xl==1×10(at■200) ∧1-主 (40±10)×ユ0 - 3(at+203 1..37品 中睦子の単碍晶妃piる散乱のエネルギー分布(結晶 ,.2n) Waz)lC eも.alJ'Ph.ys.25C 64)i

cJ.r…I i ～～Cトーク ･｣ 事oB550A中.隆子の iM¢ユler,eも al

T‡卜il,An王iFSドili &書qCp-Tc)㌢ i I il ii

T-ii極FZ.i…t l o J A刀tcnlⅠ11

蔓

i4.27OAの中性.尋
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iiLquk†aコeMethod丁叫忘完√ ｢I .De

IIi号Mr]F2Er]ergy 〔ool〕方向 0.7号等 式
4.20 k Analy. hw:5-70.k ~一り-変化 石

蔓M蛸 F 同 上 (】t)o〕方向 二太VC至

il Jl=-0.;J2==ン-~0.;El=-I.9(

書(4.2ok) ま q:～0-0.2
ii i

ド ,蝉:､.1-満meVili

iiIi ‡ .呈 l i xl(

I日 cMnF3!同 上 q:0.02--0.日51 Jl/k-3

量 (42Pk' 圭 OJ-A,妙 で=1～9meV J-2/k=0EA 如 lpy (

I 毘i/k-

迄は あま

かこをって

1ene-

1lgeは

分れ る

33±0.04

Refre工lCe

Turberfleld eも

al P王〕OS･Rhyo･

LqOC

88 ('65)743

ColllnS

PnoC‥NotもIng-

ham CoⅠ】f 319
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LqutB,伝mOe Method Range I… Data RefereI]Oe

･_Tb 宜nergy a.,b,C,方向 JI～Js MSユler e f壬od-

(90○方) Aコaly. hW:2～14Ⅱ藍好一 J)′rJ 昂′ ma‡ー

(3-aX1-S)圭ドi ･a喝 op-b-TTahch∴ 甲 0甲aly iⅠ】-Q:..I.｣dlreC.七10コ FP.A.L ~述 C66)737

Fe3 041 量加 言 去yArlaly_ -to煎 .:.細 萱.ace op ぎ･JAB-1.0meV BrockhauseP.A.エ且旦 (,57)

i lob .hQI:1,-20mew1日12+幽α=297:β===ト2.i(pOlarlZ-

-ed) !JAB=2.

i YユGド I .辛:.lnff:芸憲一_量. 書- 22560.260i
伊ol畠r1-2:e句ol畠r1-2:e句
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hdLヒ=Dq2(1-Pq2

十rq4)

D=266mev
0

♂-3.2A2
0

f==8.4A4十

RefereI]Ce

lrar]e,Na:I;ha-

et al

PIR･L･13('65)

146

rJO
(∫.C

I..-
1
.
-日).
1.
C

E工川rgy ar]aly7q.'0.03-0.2
(3-axle) h也):2J～50mev

h砂二二C+12JLqX

〔1-coo岸

Lql工】Clalr& B r-

Ockhouse

1才

co-Fe

alloy

Dユffracも10n

JJA' -.tl･̀ 一.
転orトPalarl-

Zed

DOn一皿ag王1et-

1Zed

DlffractlO工】

慧 〕 巨 ･R･iBR C 6 0'

JLq-(1.4 7 ± 0.15)
× 1 0 - ㌔ v

〔1=J- (i,3 ± 0 .5)ill

可qf = Lj (a q2十β
,し,2 王Ib ･

α=84+8
ah2JLq=--=6.94
4a2m
去;O.7mev

軸 芸 -2･9±0･6meV

ko hr] ar]omaly

lfi38

Frlkkee & pIS一

七e

ProcNotも1工1g-

hanl_Conf.299

KhFjr]ar)0皿aly等RISte,Lqhlrane

/呈C,olarlZed) ii を否定 et alJ一A.p.3ji(′65)巨 076

Dlffraoも10n ∫b蛾 2JSa2q2:Furrer,LqChr)e1-
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7‡

｢ ｢ _ヾ書DlffracもiOn q:0.05-札1. かこa二_りI.-チikFih由==胡

iDlffracも10工】

誹

bF

∫-

Frlkkee

1111-1.44±

0

0.02Å

to軒DqZ

5±16甲eV 皇physICa恥巨0･52+Olm6e'誓 21年9

'a-nomaly 有-A～
elastoT甲年giコニ
oB Or ユq+2方で
+ t-

1-1F-kF

hQと=DqZ

二 三 二 二 ∴ 二 二 二 二二十
･D=490±2

j匪 3竺

･-1 L- ..-.-,上 蔓きよ.霊 書棚 4

音 量
i き

q-004-･々2
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