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１．はじめに

　中性子小角散乱法では，一般に2次元カウン
ターによってデータ収集が行われます．本稿で
は，2次元データを1次元化し，得られた散乱強
度から，いわゆる「絶対値化」によって散乱断
面積を得る手順を示したいと思います．この稿
で紹介する手順は，現実には装置毎にシステム
化されていたり，装置グループによって絶対値
化されたものをデータとして渡されるためブラ
ックボックスになっている箇所になります．し
かし，小角散乱データの持つ意味を理解するた
めには必要不可欠な手順です．
　2次元データの1次元化には，前号で紹介され
た「分解能」の影響も含めて考える必要があり
ますが，本稿では，分解能の詳細には触れず，
大まかな手順を紹介するにとどめます．

２．散乱強度1,2)

　まず，実際のカウンターではどのような量が
観測されているのかを考えてみましょう．小角
散乱では，散乱過程を次のように捉えることが
できます．図1のように，厚みDの試料において，
試料内の0→xを中性子が透過し，x→x+∆xにおい
て1回散乱され，x+∆x→Dまで透過する場合を考
えます．この時の散乱強度は上記の過程の確率
の積T(x)·dΣ/dΩ·T(D-x)に比例します．ここで，
T(x)=e-µxは中性子の透過率を示します．すなわ
ち，試料からの散乱強度Iは
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と書くことができます．
　このような試料を小角散乱装置にセットした

とき，全体で観測される量は，次のように表す
ことができます．図2のように2次元カウンター
のi番目のピクセルにおいて観測される単位時間
当たりの中性子小角散乱強度Is+ci[s

-1]は，次式で
与えられます．
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ここで，入射中性子線束Φ0[cm-2s-1]，試料容器中
に封入された試料+容器の透過率Ts+c，中性子の
照射面積Sa[cm2]，試料厚みDs[cm]，試料からカ
ウンターまでの距離L[cm]，i番目のピクセルの
立体角∆Ωi[無次元]，i番目のピクセルのカウン
ターの検出効率ηi[無次元]，そのピクセルでカウ
ントされた環境ノイズInoise

i[s
-1]とし，試料容器に

よって散乱角2θへ散乱される単位体積当たりの
散乱断面積dΣc(θ)/dΩ[cm-1]，試料から散乱角2θ
への単位体積当たりの散乱断面積dΣs(θ)/dΩ[cm-1]
で表しました．また，入射中性子の波長をλと
します．従って，得られた散乱強度Is+c

iから試料
の散乱断面積dΣs(q)/dΩを得るには，この式中の
余分なものを計算や実測によって決定すること
が必要になります．また，立体角∆Ωiはピクセ
ルサイズ∆Si，試料–ピクセル間距離Liを用いて，

 ∆Ω ∆i i iS L= cos / ,2 2θ (3)

と表すことができます（Licos2θ=L）．
　では，一つずつ余分なものを決めていきまし
ょう．まず，ノイズは簡単に決定できます．B4C
やCdなどの，中性子の良い吸収材を試料位置に
セットします．この条件で一定時間測定するこ
とにより，ピクセルに入っているカウンターの
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図２：小角散乱の配置の概念図．入射中性子（中性
子線束Φ0，波長λ）は，試料容器中の試料（透過率 Ts+c，
厚み Ds）によって散乱され，２次元カウンター上の
i 番目のピクセル（立体角∆Ωi，ピクセルサイズ∆Si，
検出効率ηi）に至る．
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図１：試料からの小角散乱の概念図．入射中性子
が x~x+∆xの範囲で散乱される場合．



環境ノイズ（電気ノイズ，宇宙線，周辺装置か
らのノイズなど）を評価することができます．
このノイズを差し引くと，(2)式は

 I I S D T
d

d

d

di i i i
i i

s+c noise
a s s c

s c

− = ( ) + ( )







+Φ ∆Ω Σ
Ω

Σ
Ω0η θ θ , (4)

となります．
　次に試料容器による散乱を取り除きます．図
2の配置から試料を抜き取り，試料容器のみを
試料位置にセットすることによって試料容器に
よる散乱dΣc(θ)/dΩiを測定することが可能です．
測定の結果得られる試料容器による散乱は次式
で表されます．
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ここでTcは試料容器の透過率です．バックグラ
ウンドの引き算を次式
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に従って行うと，
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のように，試料の単位体積当たりの散乱断面積
をIi

s(θ)，入射中性子線束，カウンターの計数効
率，立体角，照射面積及び試料の厚みを用いて
表すことができました．

３．立体角補正

　定常炉で利用されている中性子小角散乱装置
では，2次元カウンターを移動することによっ
て測定できる運動量遷移q（=4πsinθ/λ）を変更
します．こうすることで散乱角を大きくしたり
小さくしたりすることができるわけですが，そ
れに伴って立体角も大きくなったり小さくなっ
たりすることになります．
　その様子を図3に示しました．中性子パス上
の点C1上にカウンター平面がある時のカウンタ

ー距離をL1，カウンター面内の面積（ピクセル
サイズ）∆Sの中心点をS1，ピクセル中心への散
乱角2θ1とすると，立体角∆Ω1=∆Scos2θ1/IOS1I2，
(IOS1I=L1/cos2θ1)で表すことができます．一方，
点C2上にカウンター面がある時のカウンター距
離をL2，面内のピクセルの中心S2，その点への
散 乱 角 2θ2 と す れ ば ， 同 様 に 立 体 角
∆Ω2=∆Scos2θ2/IOS2I2， (IOS2I=L2/cos2θ2)と表すこ
とができます．ピクセルサイズはカウンターの
移動で不変で，L1<L2なので，∆Ω1> ∆Ω2となるこ
とがわかります．ここで，散乱強度の式(1)を見
ると，立体角∆Ωiは散乱強度に比例しており，
この立体角の寄与を計算値により割り戻すこと
を立体角補正と呼んでいます．
　この作業は，カウンター距離の違う2つの測
定データを，ある単位立体角当たりの散乱強度
とすることに対応します．従って，この作業を
行うことにより，異なるカウンター距離による
散乱データを同一のqに対して直接比較できる
ことになります．式(7)を立体角補正すると，散
乱断面積は，
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となります．ここでI’i
s(θ)=Ii

s(θ)/∆Ωiです．例え
ば，標準試料はカウンター距離1mで測定し，実
際のサンプルからの散乱はカウンター距離10m
で測定し，これらを用いて絶対値補正を行うこ
とができることがわかります．しかし，実際に
はカウンター距離を変更することにより分解能
が変わりますので，各カウンター距離で基礎デ
ータを収集することが望ましい場合もあります．
また，この補正は特にカウンター距離が近いと
ころ（1mなど）では重要です．と言うのも，カ
ウンター距離が近いところでは，カウンター内
の見かけのピクセルサイズがカウンターの真ん
中と端では大きく異なり，立体角が散乱強度に
影響を及ぼすためです．

４．2次元データの1次元化

　ここまでの作業は，検出効率がカウンターの
ピクセルに依存するためピクセル毎に行うのが
基本です．しかし，検出効率がカウンター全体
で一定のときにはピクセル毎ではなく，2次元
データを1次元データに還元した後で行うこと
も可能です．
　2次元データの1次元化には円環平均（circular
average）と呼ばれる方法を用います．この方法
は，カウンター上におけるビーム中心からの距
離r～r+∆rにおいて観測されたカウント数を平均
化する，と言うものです．ここでは円環平均の
方法について簡単に説明します．
　図4には2次元カウンター上で得られる等方的
な散乱パターンとそのデータの円環平均の概念

図３：カウンター距離の違いによる立体角の違い．
立体角補正によって単位立体角辺りの散乱強度を表
すことができます．立体角補正はカウンターのピク
セルサイズの相対的な違いを同一サイズとして保証
し，かつ，散乱原点からピクセルまでの距離を規格
化することに対応しています．
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図を示しました．図4(a)は2次元カウンターの全
体図で，ビーム中心から等方的な散乱が観測さ
れている状況を考えています．図4(b)は図4(a)の
一部の拡大です．一つ一つの小さな四角はカウ
ンターのピクセルを示します．ビーム中心(x0,y0)
から任意のピクセル(x,y)までの距離rは，
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と書かれます．カウンター距離Lを用いてその
ピクセルを表すqは
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となります．ここで，小角散乱の条件sinθ≈tanθ≈θ
を用いました．今，ビーム中心からの距離がr～
r+∆rに入るピクセルの数がN個あるとすれば，
あるqに現れる散乱強度I’s+c(q)は，各ピクセルに
入る強度I’s+c(ϕ,r)を考えることにより
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と表すことができます．これにより各ピクセル
に入った中性子を円環平均し1次元のI’(q) vs qの
データに還元できます．ここで，ビーム中心か
らの距離r+∆r/2にあるデータを代表するqは
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と考えます．このようにして，等方的な2次元
データは円環平均により1次元データにするこ
とができました．
　では，試料に異方性がある場合はどうでしょ
う．この場合も基本的には等方的な場合と同様
に解析を行うことができます．違うのは，円環
平均をとる範囲です．例えば，鉛直軸方向に配
向した試料の場合は水平軸方向へ強い干渉性散
乱が現れます．この場合は，水平軸から±a˚の角
度範囲にあるデータについて平均化することに
よって1次元化する事が可能です．
　ここで，異方性試料については一つだけ注意
が必要です．一般に小角散乱法が対象とする系
は，原子分子スケールよりずっと大きなスケー

ルの構造です．従って，構造はブロードになっ
ている場合が多くなります．この場合，得られ
る散乱は結晶回折でいう粉末パターンであると
考えられ，等方的な散乱が得られます．しかし，
ラメラ構造などのブラッグピークを与える場合
はどうでしょう．良く知られている，エバルト
球を用いた方法でこの状況を考えます．
　散乱によって得られるブラッグピークは逆格
子点で観測されます．今，逆格子点が図5の黒
丸で示すように並んでいることを考えます．
（今考えているのは小角散乱ですが，図ではわ
かりやすいように散乱角は大きくとってありま
す．小角散乱であっても原理的には同じことが
言えます．）この条件では，2次ピークとして見
えるべき逆格子点はエバルト球面上にありませ
ん．この場合は，干渉性の2次ピークが2次元カ
ウンター上では観測できないことになります．
ピークとして観測できていてもそれは分解能の
範囲でのブラッグピークのすそを引っかけてい
るに過ぎません．この現象を防ぎ，正確にブラ
ッグピーク強度を知るためには，小角散乱とい
えども，一般の回折実験と同様に試料を鉛直軸
を中心に回転させることです．こうすると，図
5に白丸で示したようにエバルト球面上に逆格
子点を丁度重ねることができます．

５．透過率

　小角散乱測定において，透過率の測定は重要
です．それは，絶対値換算するときに必要な物
理量だからです．従って，透過率は統計精度良
く測定することが望まれます．透過率とは，試
料を突き抜けてきた中性子強度の入射中性子強
度に対する割合のことで，散乱も吸収もしてい
ない割合です．透過率には散乱と吸収の断面積
が効果を及ぼします．このうち，吸収断面積は
中性子波長に依存するので，透過率も中性子波

図４：2 次元カウンター上のデータの円環平均の概念
図．(a) 試料からの等方的な散乱が 2 次元カウンター
上で得られています．(b) その一部の拡大図．ビーム
中心からの距離 r～r+∆r 内にあるカウンターのピクセ
ルの平均強度を計算することによって，ある q への
散乱強度を求めます．

図５：入射中性子 ki によって描かれる Ewald sphere
と逆格子点の関係．散乱中性子が kfであるとすると，
散乱ベクトル q は図のように定義できます．ラメラ
試料を鉛直軸を中心に回転させることにより逆格子
点を●から○に移動できます．これにより２次ピー
クを Ewald sphere に重ねることができ，上手に散乱
を観測することができます．
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長に依存します．では，透過率は一般にどうや
って測定されているのでしょうか．
　透過率測定方法には幾つかの方法があります．
最も直感的に分かりやすい測定は，ビームスト
ッパーを取り外した2次元カウンターを用いて，
ダイレクトビームを測定する方法です．そして，
ダイレクトビームの範囲にある中性子の積分強
度を求めます．この場合，ダイレクトビームは
とても強いため，カウンターの許容カウントレ
ートを大きく超えてしまうことが問題となりま
す．そこで，ビームストッパーに少しだけ穴を
空けてそこを透過してくる中性子の数を数える
ことも行われます．
　また，ビームストッパーをはずした測定では，
カウンターの数え落としの効果，またとても強
いビームが入ることによって芯線の融解断裂な
どの危険がありますので，透過率測定用のカウ
ンターを別に設置し，透過率測定時だけそのカ
ウンターを出し入れして測定することが行われ
ます．この場合は，毎回ビーム中心にカウンタ
ーを入れることが難しいことがあります．従っ
て一連の透過率の測定を一度に行えない場合等
は，透過率測定の不確かさが残ることになりま
す．
　もう一つの特徴的な測定法として，試料後方
に非常に強い散乱体を入れ，その試料による散
漫散乱を，2次元カウンターで測定する事によ
って透過率を見積もる方法もあります．
　散乱実験では，厚みと透過率の積DTをできる
だけ大きくとることが，測定時間の短縮あるい
は測定精度の向上につながります．散乱強度は
式(2)のような関係により得られます．ここで，
入射の中性子線束Φ0，カウンターの検出効率η
は装置固有の定数のため我々には変えることが
できません．大きな散乱強度を得るためには，
測定時間を長くする，ビーム断面積Saを大きく
する，あるいは，試料の厚みDと試料の透過率T

の積を大きくするという3つの方法があります．
試料依存する箇所はこのうちのDTの積です．従
って，試料の小角散乱を測定するときには，こ
の項を大きくとる必要があります．例として，
H2OとD2Oの体積分率が8：2の割合にある水の
厚みと透過率の関係を図6に示します．波長λは
7.1Åで測定を行いました．縦軸左は測定された
透過率（○）をlogスケールで示しました．縦軸
右は厚みと透過率の積（●）を示しています．
透過率は厚みの上昇と共に指数関数的に小さく
なっている様子が分かります．一方，厚みと透
過率の積はD~2mmの辺りに極大があることがわ
かります．このように，散乱強度は厚みと透過
率の積に依存します．従って，散乱強度の小さ
い試料を測定する場合には，この関係を考慮し
てできるだけ最適な厚みと透過率の試料を用い
ます．

６．絶対散乱強度（散乱断面積）

　さて，バックグラウンドを処理し，1次元化
したデータは良く知られたI(q) vs qの形になりま
す．バックグラウンド処理及び立体角補正をし，
円環平均を取った単位体積当たりの散乱断面積
は式(8)で表されます．DやTは実測から求めます．
しかし，Φ0やηを毎回実測から求めることは困
難です．そこで，ある標準試料について絶対散
乱強度を測定しておき，その標準試料と実測し
た試料との強度の比から実測した試料の絶対散
乱強度を決定することが一般的に行われていま
す．
　最も重要な1次標準試料としては，非干渉性
散乱を与えることが知られているバナジウムを
用います1-3)．カウンターの検出効率を実測すれ
ば，入射フラックスΦ0をバナジウム測定から求
めることができます．バナジウムは酸化されや
すく保管が容易でない上に，強度が弱いため測
定に時間がかかるので，一般的な標準試料とし
て使われることは希です．そこで，バナジウム
によって求めたΦ0を元に，2次標準試料を用意
します．
　2次標準試料としては長時間安定な試料を用
います．東大物性研のSANS-UではLupolen（ポ
リエチレン）の非干渉性散乱を2次標準試料と
して用いています．原研のSANS-Jではポアのあ
るAlを標準試料として用い，Guinier近似によっ
て，ポアサイズと前方散乱強度を求め，それを
標準として採用しています．その他，シリカゲ
ルなども標準試料として利用されています．
　ここでは，ルポレンの非干渉性散乱を標準に
した絶対値化の方法を示します．その他のいず
れの試料においても，計算によって求めるのは
試料の前方散乱強度です．この前方散乱強度に
は，会合数や散乱振幅密度差，高分子の分子量
などと言った，構造に依存しない基礎情報が含
まれます．

図６：H2O と D2O の体積分率８：２の水試料の透過
率（○：縦軸左）及び透過率と試料厚みの積（●：
縦軸右）の試料厚み依存性．試料厚みに従って透過
率は下がるが，透過率と厚みの積（散乱強度に比例）
は D=2mmに極大が存在します．
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　今，試料からの散乱とルポレンからの非干渉
性散乱強度を測定し，時間で規格化したデータ
からバックグラウンド（セルの散乱及びカウン
ターの環境ノイズ）を差し引き，立体角補正及
び円環平均を行ったデータをそれぞれI’s(q)と
I’L(q)とします．これらは，
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と書くことができます．この両者の比をとるこ
とにより，
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とすることができ，未知のパラメーターを取り
除くことができます．上式から，
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として，試料の散乱断面積dΣ(q)s/dΩを求めるこ
とができます．ここで，µL(λ)=DLTL(λ)dΣ(q)L/dΩ
であり，SANS-Uではドイツユーリッヒ研究所
で決定された値，µL(λ=7.0Å)=0.0573を用いてい
ます．
　この様にして求めた散乱断面積dΣ(q)s/dΩは，
干渉性散乱項と非干渉性散乱項の両者を含んで
います．（dΣ(q)s/dΩ=dΣ(q)coh

s/dΩ+dΣ(q)inc
s/dΩ）

通常測定から求めたいデータは干渉性散乱項で
あることが多いので，非干渉性散乱項は別の試
料，高分子のH体とD体の混合系であればH体の
みの試料の測定を行い，H体の体積分率を考慮
した非干渉性散乱項を取り除く必要があります．
このようにして，干渉性散乱断面積dΣ(q)coh

s/dΩ
を知ることができます．

７．多重散乱

　この他に，小角散乱実験で注意すべきことは，
多重散乱の効果です4)．多重散乱とは，試料中
での中性子が1回ではなく，2回，3回と散乱さ
れる場合を指します．この現象は，透過率の低
い試料を測定した場合に起こると考えられてい
ます．多重散乱は，測定データをなまらせる（ピ
ークを示すような場合はブロードになります）
ことが知られており，散乱プロファイルの解析
にとっては非常にやっかいな効果です．この効
果は補正することも可能ですが，非常に強い多
重散乱が起こっている場合には補正することは
できないので，注意が必要です．対策としては，
試料の厚みDを小さくする，あるいは試料中に

含まれる水素（H）を少なくする等の方法が考
えられます．

８．おわりに

　本稿では，中性子を試料に当てて得られる散
乱強度から試料の散乱断面積が得られる手順に
ついてまとめました．試料の散乱断面積は本文
にも書いたように，散乱振幅密度差や高分子の
分子量など，試料の基礎情報を含みます．絶対
値化によってこれらの物理量を定量的に評価す
ることが可能になります．絶対値化の手順は
少々煩雑ですが，この稿が少しでも皆さんの理
解の助けになれば幸いです．
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