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液体は固体とほぼ同密度であるが，並進
対称性が失われたランダムな原子配列をと
る．例えば液体金属に対しては，原子サイ
ズを反映させた剛体球のランダム充填がよ
い近似となって，原子配列や電子構造の理
解が進んできた．また，「水は方円の器に
従う」という故事にあるように液体は自由
に形を変える．「ずれ」方向の復元力がは
たらかないことが液体が柔軟である理由で
あり，このため横波音波は液体を伝播しな
い．例えば，どの高校物理の教科書をみて
も，「横波は固体中しか伝わらない．これ
は液体や気体では，媒質を少しずらしたと
き，もとにもどそうとする力がはたらかな
いからである．」（数研出版『総合物理 2』よ
り引用）のような明瞭な記述がある．実際，
地震波の S波（横波）は地球中心部に伝播
しない領域を有し，震源の反対側にある地
表の観測点には S波が到達しない影が現れ
る．しかしながら，液体論の専門教科書に
は横波音波に関する説明がある．この差異
が現れる理由は，液体論では数 nm，数 ps
というミクロで瞬間的な性質を対象として
いるからである．このような空間・時間に
おける液体は粒子描像で記述され，横波音
波が存在できる．X線や中性子を用いた非
弾性散乱実験は，まさにそのような空間・
時間の原子・分子ダイナミクスを明らかに
してきた．液体の非弾性散乱スペクトルと，
これから導かれる動的構造因子には，X線
や中性子とエネルギーをやり取りしない準
弾性散乱ピークの両側に，10 meV前後の
エネルギーをやり取りした非弾性散乱成分
が現れる．この非弾性散乱成分には，液体
中の原子の粗密波などの集団運動を励起す
るエネルギーと運動量に関する情報が含ま

れている．1990年代後半に SPring-8など
の大型放射光施設で強力な高輝度X線が
利用できるようになり，20 keV程度のエ
ネルギーをもつX線に対し 1 meV程度の
エネルギー変化を検出できる高分解能X
線非弾性散乱（IXS）測定が実現した．
液体Gaや Snを始めとして数多くの液体
金属を対象に IXS実験が行われ，これらの
動的構造因子には，液体中の粗密波（縦波
音響モード）の励起を表す非弾性散乱ピー
クと準弾性散乱ピークの間に非弾性散乱 
成分が存在することが見出された．コン
ピューター・シミュレーションが予言する
動的構造因子と比較して，この低エネル
ギーの非弾性成分の起源は横波音波（横波
音響モード）であると結論された．また，
BiやGeTeなどがとるA7型結晶構造は単
純立方構造を歪ませたもので，立方体の辺
に沿って眺めると短い結合と長い結合が交
互に並んだものである．この構造は，ブリ
ルアン・ゾーン境界で電子エネルギーに
ギャップが現れエネルギーが利得する，
Jonesや Peierlsが指摘したメカニズム（パ
イエルスの不安定性）が作用することで安
定化している．液体Biや液体GeTeの IXS
実験が行われ，縦波音響モードの励起エネ
ルギー（ħω）が極大値付近で平坦な形状に
なる特異な運動量（Q）依存性（分散関係）
を示すことが見出された．このω  ‒Q分散
関係は，これらの液体が結晶同様，単純立
方構造を歪ませた局所原子配列をとること
と強い関連があると考えられる．このよう
な結果は，液体のナノ・スケールの 3次元
構造がその物性に深く関わっていることを
示している．

―Keywords―

液体金属：
高温の液体状態や過冷却液体
状態にある金属や合金のこと．
伝導電子とイオンの 2成分流
体である液体金属は電子状態
の変化がイオン間相互作用や
イオン配列に敏感に反映され，
実験的，理論的にチャレンジ
ングな研究対象である．

非弾性散乱：
中性子やX線が物質と相互
作用する際，エネルギーを交
換する現象．

動的構造因子：
非弾性散乱によって，散乱角
とエネルギーの関数として観
測される微分散乱断面積を，
流束で規格化して移行運動量
と移行エネルギーの関数で表
したもの．

縦（横）波音響モード：
結晶の格子振動は結晶運動量
が良い量子数となるため量子
化が可能で，量子化されたも
のをフォノンと呼ぶが，液体
などの構造不規則系に対して
は，このような形の量子化が
困難なので，モードという用
語を使う．

パイエルスの不安定性：
等間隔に並んだ 1価金属の一
次元鎖はエネルギー最低の状
態ではなく，長短の隣接原子
間距離が交互に並ぶように格
子を歪ませ，ブリルアン・
ゾーン幅を半分に狭めて価電
子バンドと空いたバンドの間
にエネルギー・ギャップを生
じさせた方が，エネルギーが
得になる．これを Peierlsが
教科書で指摘したので，「パ
イエルスの不安定性」と呼ば
れる．

液体に現れるナノ・スケールの構造 
――X線非弾性散乱による原子ダイナミクス研究から
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