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This article is based on the award lecture of the Japan Society of Calorimetry and Thermal Analysis (JSCTA) 

Award in 2022. Neutron scattering is a powerful experimental technique which is comprehensive with calorimetry. For 
the last 20 years, my group has carried out both adiabatic calorimetric and various neutron scattering experiments for the 
studies of various complex condensed systems. In the adiabatic calorimetry, the measurements of heat capacity and 
enthalpy of absorption have been carried out. In the neutron scattering, powder diffraction, inelastic scattering, and 
quasielastic scattering techniques have been utilized, each providing structural, vibrational/rotational excitation and 
relaxational information. The basic knowledge of neutron scattering and its complementarity with thermal measurements 
are described in the first part of the article. Then, as the examples, the hydrogen absorption and interstitial-sites 
occupation in palladium nanocrystals, low-energy excitations (boson peaks) in vapor-deposited simple molecular glasses, 
and diffusion dynamics of MOF (Metal-Organic Frameworks) based proton conductors, and intramolecular dynamics of 
high-entropy liquids are described along with instruments used in their experiments. 
Keywords: adiabatic calorimetry, neutron scattering, structure, excitation, diffusion 

 
 

1. はじめに 
 
最初に，今回頂いた賞の題目にある「熱測定と中性子散

乱」の 2 つの実験手法をどのようにして同時に行うことに

なったのか，私の経歴について簡単に述べたい。私は大阪

大学理学部化学科の菅宏先生の研究室の出身で，当時菅研

に在籍されていた小國正晴先生のご指導で，断熱型熱量計

による精密熱測定を学び，氷や包接水和物の研究で博士の

学位を取得した。その後，菅研で助手に採用して頂いてす

ぐに，英国ラザフォード・アップルトン研究所で中性子散

乱実験を始める機会を得た。ここでの指導者は菅先生のご

友人である故 Alan Leadbetter 教授（中性子施設 ISIS のリー

ダー）であった。熱測定の研究室に籍を置きながら，その

後も自由に中性子散乱の研究ができたのは，菅先生とその

後を引き継がれた松尾隆祐先生のおかげである。約 20 年前

に東京大学物性研究所の中性子科学研究施設に異動したが，

熱測定を止めようと思ったことは一度もなかった。それは，

以下に述べるように，熱測定と中性子散乱は相補的な関係

にあり，両方を行うことのメリットが実に大きいからであ

る。この組み合わせは私の専売特許ではなく，松尾先生や

阪大で同僚であった稲葉章先生も研究に中性子散乱を取り

入れられていた。 
中性子散乱には，弾性散乱，非弾性散乱，準弾性散乱な

ど様々な散乱過程に基づく手法があるが，それらと熱測定

にどのように相補性があるかについて，以下にいくつかの

例を挙げながら述べたい。なお，5 年前に同様の内容で熱

測定誌に解説記事 1) を書かせて頂いたことがあるので，そ

れとかなりの重複があることはどうかお許し頂きたい。 
 

2. 中性子散乱の基礎 
 
 この節では，それ以下の節での説明を理解して頂けるよ

うに，中性子散乱のごく基礎的なことについて述べる。中

性子が物性研究のプローブとして有用な第一の理由は，回

折実験に用いられる 1 Å オーダーの中性子のエネルギーが

典型的な原子・分子の振動のエネルギーと同程度であるこ

とである（1.8 Å = 25 meV = 201 cm−1 = 300 K）。このことは，

中性子が構造と振動状態を同時に観測できるプローブであ

ることを意味している。Fig.1 に中性子散乱で得られるデー

タを模式的に示した。2 本の直交した軸は運動量遷移 Q と

エネルギー遷移ℏωであり，高さ方向が散乱強度である。

Fig.1 の模式図は原子核散乱について示したが，もう一つの

散乱過程である磁気散乱でもデータはほとんど変わらない。

エネルギー遷移ℏωが零（弾性散乱）の軸に沿って Q をス 
キャンすると，回折ピークや小角散乱のデータが得られ，

それから静的な構造に対する知見が得られる。一方，ある

運動量遷移 Q（中性子には質量があるので，Q = 0 にはでき

ない）に沿ってℏωをスキャンすると，非弾性散乱ピークや

準弾性散乱のデータが得られる。非弾性散乱のピークエネ

ルギーは振動などの励起エネルギーに対応する。従って，

このスキャンを様々な Q に対して行えば，よく知られた分

散関係が得られる。準弾性散乱は弾性散乱ピークのブロー

解  説 
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ドニングに相当するが，このデータからは原子の緩和運動

や拡散に対する情報が得られる。後述するように，準弾性

散乱に対しても，Q 変化を調べることにより緩和の空間情

報が得られる。 
 中性子散乱のもう一つの大きな利点は，その散乱断面積

がＸ線のように電子数で決まるのではなく，同位体も含め

た原子核の性質によって決まる点である。Ｘ線では通常，

水素原子などの軽原子が重原子と混在するとき，軽原子を

観測するのは非常に難しい。しかし，中性子の水素に対す

る干渉性散乱断面積（σc）は他の原子と同程度であるため，

水素位置を容易に決定できる。第 3 節で示す例はこの特長

を利用している。Fig.2 に，以下の例に登場するいくつかの

代表的な原子の散乱断面積を模式的に示した。 
 中性子散乱が分かりにくいと言われる理由の一つは，中

性子の散乱過程には，先に述べた干渉性（coherent）散乱以

外に非干渉性（incoherent）散乱が存在することである。こ

の理由は，原子核に同位体や核スピンが存在することに由

来するが，ここではこれ以上詳しくは述べない。非干渉性

散乱は回折を起こさない成分であり，回折実験においては

歓迎できないバックグラウンドを生み出す。しかし，自己

拡散現象や状態密度を解析する際には，後述するように非

常に有用な情報を与えてくれる。Fig.2 の Neutron (inc) に
示されるように，H 原子は非常に大きな非干渉性散乱断面

積をもつため（陽子と中性子が複合核を作ることに由来す

る），H 原子を含む物質では，H 原子および H 原子と結合

している原子団や分子が圧倒的によく見える。逆に言うと，

それ以外の部分がよく見えないため，水素原子以外（例え 
ば磁気スピンなど）を見たいときには，重水素置換をする 
 

 
 
Fig.1 Schematic neutron scattering data. 
 

 
 
Fig.2 Schematic comparison between neutron and X-ray 
scattering cross sections. “coh” and “inc” denote coherent and 
incoherent, respectively. 

のが普通である。第 4 節と 5 節で示す例はこの特長を利用

している。 
 他にも中性子には物質の透過力が強いなどの特長がある。

これも中性子が電子ではなく原子核で散乱されることに由

来している。中性子散乱法についてさらに知りたい読者は， 
筆者の書いた解説記事 2,3) や単行本 4-11) を参照されたい。 
 

3. 中性子回折とエンタルピー測定の相補研究 
 
 物質の状態変化の研究において，エンタルピー測定と  
中性子回折は相補的な情報を与える。その一例として，    
8 nm 程度のパラジウム（Pd）ナノ粒子に水素を吸蔵させた

系 12-19) を紹介する。Pdは代表的な水素吸蔵金属であるが，

ナノ粒子化することにより，触媒特性が高まるなど，様々

な応用が期待されている。Fig.3 に示されるように，Pd は

面心立方（fcc）格子をとり，水素原子は正 8 面体（O）サ

イトまたは正四面体（T）サイトに吸蔵される。バルク Pd
では，室温，0.1 MPa の水素圧下で，Pd に対して約 60 %の

H 原子が O サイトに吸蔵される。ナノ粒子化すると，吸蔵

量が 50 %以下に減少することは分かっていたが，その理由

を含め，水素化物ナノ粒子の構造や物性は不明であった。 
 我々は最初に，既設の高圧下断熱型熱量計 20) を改造し，

Pd の水素吸蔵熱を測定した。16) 用いた試料セルは，容量約

1 cm3 の超小型セルである。Fig.4 にバルクおよびナノ粒子

の水素吸蔵によるエンタルピーΔHabs の時間変化を示す。こ

のエンタルピーは以下の式から求められた。 

ΔHabs = ΔT(Cemp+Csample+Cgas) – Vdp      (1) 

この式で，ΔT は断熱状態での温度上昇，括弧の中は空セル，

試料，水素気体の熱容量，最後の項は圧縮熱である。ΔT   
以外の項は，吸蔵熱測定前の別の測定で得られている。バ

ルク試料のΔHabs の飽和値（吸蔵エンタルピー）は 20.3 ± 0.2 
kJ (H-mol)−1 であった。ナノ粒子化すると, Fig.3 に示される 
 

 
Fig.3 Crystal structure of PdH. Pd atoms are represented by 
larger balls and two possible H atom sites, O-sites and T-sites, are 
by smaller balls. 
 

 
 
Fig.4 Time evolution of enthalpy due to hydrogen absorption 
for bulk and nano-crystalline Pd. 
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Fig.5 Neutron diffraction pattern and results of Rietveld 
analysis for PdD nanoparticles. 
 
ように吸蔵に長時間（6 h 程度）を要し，吸蔵エンタルピー

も 14.7 ± 0.1 kJ (H-mol)−1 に減少した（約 30 %の減少）。 
 Fig.5 は J-PARC の NOVA 分光器で測定した同試料の粉

末中性子回折データとその Rietveld 解析の結果である。13) 
この実験では，H2 より散乱断面積が大きく非干渉性散乱が

小さい D2 気体を吸蔵させた。このデータ以外に温度変化の

実験も行っており，それらの解析から，D 原子は O サイト

以外に，表面に近い領域では T サイトにも吸蔵されること

が明らかになった。ナノ粒子化でΔHabs が小さくなるのは，

T サイトのポテンシャル面が急勾配であり，ゼロ点エネル

ギーが高くなることに関係している。この水素占有サイト

の変化を基にしてΔHabs の同位体効果も説明することがで

きた。16) 
 

4. 中性子非弾性散乱と熱容量測定の相補研究 
 
 前述のように，中性子非弾性散乱の典型的なデータは  
フォノンやマグノンの分散関係であるが，これを運動量遷

移 Q に対して積分すると振動状態密度が得られる。また，

H 原子のように非干渉性散乱断面積が大きい原子を含む系

では，非干渉性動的構造因子 Sinc(Q,E)から，以下の式を用

いて振動状態密度 G(E)を得ることができる。 𝐺ሺ𝐸ሻ ൌ 2𝑀𝐸𝑄ଶ〈𝑢ଶ〉𝑒ିଶௐ𝑛ሺ𝐸ሻ 𝑆୧୬ୡሺ𝑄,𝐸ሻ                      ሺ2ሻ 
この式で，M はフォノンの有効質量，<u2>は平均二乗変位，

W はデバイ・ワーラー因子，n(E)はボーズ因子である。こ

の式はいかなる Q に付いても成り立つが，実際は有限の Q
範囲で Sinc(Q,E)を測定し，平均値を用いて G(E)を計算する。 
 本節では，状態密度が機構解明に非常に重要であるボ  
ゾンピークと呼ばれるガラス特有の低エネルギー励起を取

り上げる。21-24) 測定した四塩化炭素（CCl4）やプロペン

（CH3CH=CH2）などの単純な分子は，通常の液体急冷法で

は結晶化してしまうため，10 K 以下の低温で蒸着すること

によりガラス状態を得た。 
 この実験を行うため，専用の断熱型熱量計 21) と中性子散

乱クライオスタット 22,25,26) を製作した。そのうち，断熱型

熱量計の断面模式図を Fig.6 に示す。通常の断熱型熱量計

のように，試料容器は多数の断熱壁に囲まれ，冷却のため

の冷凍機や液体ヘリウム溜が内蔵されている。通常と異な

る点は，熱スイッチにより蒸着時に試料容器を冷凍機ヘッ

ドに接触させることができること，試料容器底面の穴から

蒸着チューブを内部に挿入できることである。熱容量測  
定時には, 試料容器は冷凍機ヘッドから切り離し, 蒸着  
チューブは試料容器から引き抜くことで，断熱状態を実現

する。中性子散乱用クライオスタットの説明はここでは省 

 
 
Fig.6 Schematic sectional drawing of a calorimeter for vapor-
deposited samples. 
 
略するが，その構造は熱量計より単純である。それは，断

熱状態は必要ないし，中性子は非常に透過性が高いので，

通常の中性子散乱実験と同様に，厚み 0.5 mm 程度のアル

ミニウムやバナジウムのセルが使えるからである。 
 Fig.7 は上記の熱量計で測定したプロペンのガラスと結

晶の低温熱容量（温度の 3 乗で割り算してある）である。

また，Fig.8 は同試料の中性子非弾性散乱データから得られ

た振動状態密度（周波数の 2 乗で割り算）である。なお，  
 

 
 
Fig.7 Heat capacities divided by cubed temperature for 
crystalline and vapor-deposited glassy propene. Curves are 
calculated based on the soft potential model. 

 
 
Fig.8 Vibrational density of states divided by squared frequency 
for crystalline and vapor-deposited glassy propene. Curves are 
calculated based on the soft potential model. 
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このデータは，私たちの研究室が管理している JRR-3（日

本原子力研究開発機構）の AGNES 分光器で測定した。両

図中の曲線はソフトポテンシャルモデル 27,28)でフィットし

た結果であり，このカーブは 0 K または 0 meV への外挿に

用いられる。どちらのデータでも顕著なボゾンピークとそ

れに対するアニール効果（ボゾンピーク強度の減少）が観

測された。振動状態密度 G(E)と熱容量 C(T)は以下の式で結

びつけられる。26) 

 𝐶ሺ𝑇ሻ ൌ ׬ 𝑎 𝐺ሺ𝐸ሻ𝑓ሺ𝐸,𝑇ሻ d𝐸ஶ଴                               ሺ3ሻ 
ここで，f(E,T)はアインシュタイン関数である。中性子散乱 
データから直接振動状態密度の絶対値を得ることは容易で

はないので，ここでは熱容量からスケール因子 a を決め，

状態密度を絶対値化した。Fig.8 の場合は，プロペンのボ  
ゾンピークの積分強度は 1.2 自由度であった。他の単純分

子についても同程度の値が得られ，このことから我々は分

子ガラスのボゾンピークは 3 分子程度の協同的な回転的振

動（libration）によるものと考えている。 
 以上に示した分子ガラスは無秩序系であり，本来的に

様々な分布をもった振動状態が存在するため，状態密度の

解析が最も有効な方法であった。しかし，結晶においては，

特定の振動モードを高次項まで取り扱う場合も多い。先に

述べた PdH ナノ粒子の中性子非弾性散乱では，O サイトま

たは T サイトの振動励起を高次振動項まで測定し，熱容量

と矛盾のない振動非調和性の議論を展開している。12,15) 
 

5. 中性子準弾性散乱と熱容量測定の相補研究 
 
 一般的な中性子準弾性散乱法で得られる動的構造因子

S(Q,ω)は時空相関関数 G(r,t)のフーリエ変換に相当する。

Sinc(Q,ω)を数値的にフーリエ変換して，中間散乱関数 I(Q,t)
を求めることもよく行われる。後述するように，中性子ス

ピンエコー法では，I(Q,t)そのものを測定できる。 
最も単純な緩和関数φ(t)は指数関数 exp(-t/τ)（τは緩和時

間）であり，それを時間でフーリエ変換するとローレンツ

関数 𝑆୧୬ୡሺ𝑄,𝜔ሻ  ൌ  1𝜋 𝛤ሺ𝑄ሻ𝜔ଶ  ൅  𝛤ଶሺ𝑄ሻ                            ሺ4ሻ 
が得られる。この式のΓ(Q)はローレンツ関数の半値半幅で，

局所的な緩和の場合は 1/τ，連続拡散（ブラウン運動）の場

合は DQ2（D は拡散係数）になる。 
 一般に液体の緩和では，指数関数緩和ではなく

Kohlrausch-Williams-Watts 関数（KWW 関数，伸長指数関数

とも呼ぶ） 

 φ(t) = exp[-(t/τKWW)β]        (5) 

で解析されることも多い。29) ここで，β（0 < β < 1）は非指

数関数パラメータと呼ばれ，多くの場合，緩和時間の分布

と解釈される（βが小ほど分布大）。30) 
 以上のように，中性子準弾性散乱は緩和運動を研究する

非常に有力な方法であるが，残念ながら観測できる時間ス

ケールは，分子・原子の運動としては比較的速い領域であ

る 1 ps から数 100 ns 程度に限られる。それ以上の長い時間

スケールの測定には，μSR，NMR，誘電緩和，粘性緩和な

どの緩和測定，そして熱測定が用いられる。 
 近年，燃料電池などへの応用のため，プロトン伝導体の

研究が盛んである。特に，耐久性や安全性のために，固体

の高性能なプロトン伝導体が求められている。この有力な

候補物質として，MOF（Metal-Organic Framework）と呼ば

れる多孔性固体に水を吸収させた物質が注目されている。

我々は様々な MOF ベースのプロトン伝導体を研究してき

た が ,31-36) そ の 一 例 と し て ， ル ベ ア ン 酸 銅 水 和 物

（H2C2N2S2Cu･nH2O; H2dtoaCu･nH2O）の熱容量測定 31) と

中性子準弾性散乱 33) の研究を紹介する。 
 Fig.9 は乾燥したルベアン酸と 2 種類の組成 n の異なる

ルベアン酸水和物の熱容量である。31) 測定には 3 節と同じ

断熱型熱量計（常圧モード）を用いた。150 K 付近にガラス

転移が現れた。また，組成によって多少温度が異なるが，

250 K 付近に 1 次相転移が観測された。この相転移の転移

エントロピー（273.15 K での値に補正）は 19.4 J K−1 mol−1 
(n = 2.1), 20.8 J K−1 mol−1 (n = 3.6)であった。これらの値は氷

の融解エントロピー（22.0 J K−1 mol-1）と近く，相転移は水

分子のある種の秩序化によるものであり，高温では細孔内

の水はバルクの水なみに無秩序な状態であることを示して

いる。興味深いことに，これらの物質の中性子回折を測定

したところ，相転移の低温側で結晶化によるブラッグピー

クが現れることはなく，水分子と細孔壁の相関に関係する

と考えられるピークがシャープになるだけであった。 
この水分子の運動を調べるため，中性子準弾性散乱測定

を米国 NIST に設置された中性子スピンエコー装置 NSE と

後方散乱装置 HFBS および前述の AGNES を用いて行っ  
た。33) Fig.10 は NSE で得られた中間散乱関数の温度変化で

ある。相転移温度付近で明らかに緩和量が大きくなると共

に，高温側では 2 つの緩和成分があることが見てとれる。

これを指数関数フィットして，緩和時間から連続拡散を仮

定して得られた拡散係数のアレニウスプロットが Fig.11 で

ある。このプロットには HFBS や AGNES のデータも載せ

てある。明らかに相転移温度付近で速い緩和成分が消失し 
 

 
 
Fig.9 Heat capacities of copper rubeanate H2dtoaCu and its 
hydrates H2dtoaCu･nH2O with two different amounts of water 
absorbed in nano-pores. Heat capacity of ice is also plotted for 
comparison. 
 

 
 
Fig.10 Intermediate scattering functions of copper rubeanate 
measured with NSE at various temperatures across the transition 
temperature (250 K). 
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ており，遅い緩和成分は非アレニウス的であることが分か

る。この遅い成分はガラス形成液体でよく用いられる

Vogel-Tammann-Fulcher (VTF)式 𝐷 ൌ 𝐷଴exp ൤ 𝐴𝑇଴ሺ𝑇 െ 𝑇଴ሻ൨                                    ሺ6ሻ 
でフィットされた。我々はこの結果を説明するために，

Fig.12 のようなモデルを考えた。2 種類の水は細孔壁に凝

縮した遅い水と細孔壁から離れている自由で速い水であり，

相転移温度以下ではほぼ全ての水が凝縮水になる。これは

一種の液体―液体転移であり，こう考えると，回折実験で

ブラッグピークが現れないことも説明できる。 
 最後にもう一つ熱測定と準弾性散乱の組み合わせが非常

に有効であった高エントロピー液体と呼んでいる分子液体

の例を紹介する。Fig.13 に 3,5-C6C10-TPP（TPP: テトラフェ

ニルポリフェリン）の分子構造を示す。驚くべきことに， 
 

 
 
Fig.11 Arrhenius plot of copper rubeanate hydrate H2dtoaCu･
3.7H2O. All of NSE, HFBS and AGNES data are plotted. The fast-
mode data were fitted by the Arrhenius law and the slow-mode by 
the VTF equation. 
 

 
 
Fig.12 A model of the phase transition of copper rubeanate 
hydrate. Water molecules are condensed on the wall surface of 
nano-pores in the low-temperature phase. 
 

 
 
Fig.13 Molecular structure of 3,5-C6C10-TPP, which is in a 
liquid state at room temperature as shown in the photograph. 
 

この物質は分子量が 2538 もあるのに室温で液体として存

在する（Fig.13 の写真参照）。37) アルキルが無い TPP の融点

が 450 ℃であることを考えると，アルキル鎖の無秩序によ

るエントロピーが液体状態を安定化しているのは間違いな

い。我々は熱容量測定，中性子散乱，放射光 X 線回折によ

り，この物質のアルキル鎖の構造とダイナミクスを研究し

た。なお，この物質は物材機構の中西尚志先生により合成

された。現在，液体エレクトレット，それを用いた振動    
センサー，アクチュエーターなどの応用が試されている。 
 Fig.14 に 3,5-C6C10-TPP と 2,5-C6C10-TPP の熱容量を示  
す。37) 2,5-C6C10-TPP はフェニル基に付いているアルキル鎖

の位置が異なる異性体である。両試料とも，Tg = 208 K に

ガラス転移が観測された。Tg の低温側に熱異常が無いこと

から，このガラス転移では分子全体の並進・回転以外にア

ルキル鎖の無秩序も凍結していると考えられる。凍結した

エントロピーを解析するため，Fig.14 に示したようなベー

スラインを仮定し，Tgの高温側の過剰熱容量を取り出した。

この過剰熱容量を粘度が発散する温度 T0 まで外挿し，T0 で

配置エントロピーSc がゼロになると仮定すると，Fig.15 に

示したような配置エントロピーの温度変化が得られる。38) 
配置エントロピーの高温での極限は，3,5-C6C10-TPP は

1065 J K−1 mol−1，2,5-C6C10-TPP は 1097 J K−1 mol−1 になっ

た。これらの値は通常の分子液体の値（100 J K−1 mol−1 以下）

よりも 10 倍以上大きい。また，これらの値は，アルキル鎖

の各 C-C 結合の周りに 3 通り，各 C-O 結合の周りに 2 通り

などと仮定して得られた配置エントロピー1211 J K−1 mol−1

と同程度の値になった。 
 

 
 
Fig.14 Heat capacities of 3,5-C6C10-TPP and 2,5-C6C10-TPP.  
 
 

 
 
Fig.15 Configurational entropies of 3,5-C6C10-TPP and 2,5-
C6C10-TPP.  
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 次にこのアルキル鎖の運動を調べるため，中性子準弾性

散乱を J-PARC の冷中性子チョッパー分光器 AMATERAS
と NIST の後方散乱分光器 HFBS により測定した。得られ

た動的構造因子 S(Q,ω)をフーリエ変換して得られた中間散

乱関数 I(Q,t)を Fig.16 に示す。102 ps 付近で AMATERAS（短

いフーリエ時間の測定が得意）と HFBS（長いフーリエ時

間の測定が得意）をつないでいる。このように，中性子分

光器はそれぞれのエネルギー分解能から，測定できる時間

領域が決まっており，広い領域をカバーするには複数の分

光器を併用する必要がある。 
Fig.16 の I(Q,t)は，分子全体の並進・回転運動（α緩和）

を表す KWW 関数とアルキル鎖の運動を表す KWW 関数の

重ね合わせによりフィットした。Fig.16 に示されるように

良好なフィットが得られた。Fig.11 のように緩和時間τのア

レニウスプロットによる解析も行ったが，ここでは緩和時

間の逆数（Γ = h/2πτ）の Q 依存性を Fig.17 に示そう。Γの
データは，通常の拡散現象のように Q = 0 でゼロには向か

わず，1.0 Å−1付近で折れ曲がり，Q = 0 で有限の値をとっ 
た。このことは，この値の逆数の 2π倍である 6 Å 程度の大

きさの空間にアルキル鎖が閉じ込められていることを示し

ている。アルキル鎖が全トランスで伸びきったときの横方

向の幅は 3 Å 程度なので，6 Å は正当な値であり，アルキ

ル鎖は静止しているときの 2 倍程度の領域で揺らいでいる

という描像が得られる。このことはエントロピーから得ら

れた無秩序の程度とも矛盾ない。このように，中性子準弾

性散乱は緩和時間だけでなく，空間スケールの情報も与え

てくれる。 
 

 
 
Fig.16 Intermediate scattering functions of 3,5-C6C10-TPP 
measured with AMATERAS (time region shorter than 102 ps) and 
HFBS (longer than 102 ps) at various temperatures.  
 

 
 
Fig.17 Inverse relaxation times of alkyl-chain motions of 3,5-
C6C10-TPP measured with AMATERAS at 400 K. 

6. おわりに 
 
 以上，今回頂いた賞の題目にある熱測定（特に断熱法に

よる熱容量測定）と中性子散乱を相補的に用いたいくつか

の研究を紹介してきた。これら以外にも，以前に本誌で紹

介したイオン液体の研究 39-51 など，両者の相補的な利用は

多くの研究対象に対して有効であった。また，中性子回折，

非弾性散乱，準弾性散乱以外にも，中性子散乱には小角散

乱，全散乱，反射率などの手法が存在する。特に近年，反

射率測定が非常に進歩しており，表面への吸着熱測定や触

媒表面における反応熱測定などと中性子反射率測定を組み

合わせた研究には大きな可能性が感じられる。また，磁性

研究においても，磁気熱容量と非弾性散乱で観測する磁気

励起は密接な関係があるし，スピン液体系などで磁気準弾

性散乱が重要な役割を果たすことは十分期待できる。 
 私は現在，研究用原子炉（JRR-3）の全国共同利用の責任

者であり，一般利用者の中性子散乱実験の支援をする立場

にある。今回の私の受賞を見た熱測定研究者に，中性子散

乱が役に立つと感じて頂き，中性子散乱の実験を始めて頂

けたら，それが最大の喜びである。連絡を頂ければ，直接

実験を支援することはできなくとも，どのような装置を用

い，そのためにどのような手続きを踏めば良いのかについ

てアドバイスができると思う。今後，熱測定と中性子散乱

がますます良い協力関係を築くことができることを心から

希望している。 
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