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<理論的背景> 

 

X 線散乱は電子密度のゆらぎによって起こる等方的散乱であり、屈折率のゆらぎによって散乱

する可視光レーザー散乱や、原子核や磁気モーメントにより起こる中性子散乱とその散乱の理論

的背景は同じである。それぞれの特徴を生かして相補的に用いられる。 

まず、X 線散乱に用いられる波長から考える。図１に示す

ように n個の振動子からの散乱波の干渉を考える。 

一般にその位相差 は、振動子固有の位相差 α と経路差

に起因する位相差との足しあわせで表される。ここで、各

振動子間の距離を d とし、散乱方向の角度を θとすると、

振動子間の経路差は δ=  である。これに波数（光が

１メートル進む間の位相変化） 2π/λ を乗じれば経路差に

起因する位相差が求まる。結果として は次のように表せ

る。ここでは、簡単のため同位相の平面波が同時に全ての

振動子を励起したとし、  としておく。 

  

また、その時の散乱強度 I は 

 
である。式（a-２）は 

 
 

となり、  で極大をとる（０次ピーク）。さらに、  で式の値が全く

変わらず極大をとる。つまり、  で極大であるので、  で極大をとること

がわかる。つまり、 であり、隣り合う振動子の位相が 2πの整数倍ずつずれてお

り同位相のため建設的干渉が起こることになる。これが、m 次ピークである。しかし、ここで d < 
λ だとすると、 

 
 

となってしまい、  しか式（a-２）の解は存在しなくなる。つまり、０次ピーク

しか存在しないことがわかる。言い換えれば、その波長ではその試料が均質物質に見えるという

ことである。よって、構造解析のためには d より小さな波長を利用する必要があるということで

ある。 
 
 
続いて、多電子集合体からの散乱を考える。集合体（物質）が入射波の波長に比べて大きい時（d 
> λ）は、それを構成する電子（振動子）からの散乱波間に光路差が生じる。この光路差により散

図１ n 個の振動子（ ）が角

度 θ 方向に散乱する様子。 

式（a-1） 

式（a-2） 

式（a-3） 

式（a-4） 
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乱波は干渉する。その様子を図２に模式的

に示した。点 O と点 K に電子群があり、

その２点からの散乱波を考える。X線は図

の左から入射されていて、その単位ベクト

ルを S0 とする。2θ方向への散乱波を考え、

その単位ベクトルを S’とする。ここで、点

O を基準とする点 K の位置ベクトルを rK

とすると、 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 散乱波の干渉 
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上述の Convolutionとは畳み込みの演算を行う 

ことを指し、その数式は上にあげた通りである 

がやや難解であるので、図解しておく（右図）。基 

本は一つのピークを持ったカーブであるが、それ 

が空間的に（図では 1次元方向）矩形のような重み 

で分布している。その結果、一番下のような形が得ら 

れる。これが convolution である。 

次ページの図で分かるように、電子密度分布 

ρ(r) と散乱振幅はフーリエ変換で互いに結びつけられている。また、電子密度の自己相関関数は

散乱強度とフーリエ変換で結び付けられている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの関係式を理解するために、具体的な例をいくつか示す。 
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＜散乱波の粒子内干渉＞ 

(18) 
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続いて実際の散乱測定例を用いて、観測される散乱は、粒子の形状を反映した粒子散乱または形

態散乱と、粒子の配列を反映した格子散乱からなることを説明する。 
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