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１．概要  
 物質中にドープした分子の位置決定は興味ある問題である。ドーパントが金属原子を

含む場合には、その金属原子の吸収端付近で入射 X 線のエネルギーを変えながら異常散
乱測定をすることによりドーパントとホスト原子を区別することができる。本研究で

は、層構造を持つスメクチック液晶に亜鉛分子をドープした試料におけるドーパント分

子の位置決定を試みた。  
 
（English）  

It may be an interesting problem to determine the position of molecules doped 
into substances. We can distinguish the dopant and host molecules by making an 
anomalous X-ray measurement around the absorption edge of the dopant with 
changing the energy of the incident beam. We have made an attempt to determine 
the position of Zn molecules doped into a smectic liquid crystal with layered 
structure.  
 
 
２．背景と研究目的： 
申請者らは液晶等のソフトマターの構造解析に

異常散乱が使えるのではないかとのアイデアを持

ち、２００５年からシンクロトロン光を用いた回

折強度にみられる異常分散効果を定量的に検出す

る実験を行っている。現在までに、スメクチック

液晶中に存在する銅錯体からの異常散乱を捉える

ことに成功し、銅錯体がスメクチック液晶の層間

に存在することを明らかにしている。しかし、モ

ノクロメータを通過した後のＸ線強度の変動およ

びディテクターの経時変化等の装置上の問題を抱

えて定量的な測定に至っていない。これらの問題に

加えて、ビーム照射による液晶の体積の変化が考え

られる。 

本研究では、SAGA-LS BL15の高質ビームを利用

して、照射体積が変化した場合の影響を受けにくい

Laue配置でのX線異常分散効果の測定を行ない、吸

収端付近における散乱強度を精密に求め、そのエネ

ルギー依存性を我々のモデルにより解析し、ドーパ

ントのホスト液晶に対する相対的分布を決定すること

を目的とする。 

 

３．実験内容：  
 試料としては、スメクチック液晶4-n-octyl- 

4'cyanobiphenyl（8CB）にzinc(II) 4-heptyl 

cyclohexylcarboxylate (ZnHCC)を重量比で1%

および5%ドープしたものを用いた。8CB の層間
隔は室温において71 Åである。測定はすべて室
温において行なった。具体的な測定内容は次の

とおりである。 

(1) 光学系調整(ビーム位置確認・ゴニオメータ位

置調整)   

(2) Zn薄膜のK吸収端（9.66keV）付近での吸収測
定。 

(3) 液晶セルを装着し、ビームのエネルギーを変

えながら（9.65～9.70keVの間の１１点）、

2q q- スキャンを行った。 
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４．結果、および、考察：  

 まず、Znの吸収端を調べるために、Zn薄膜の透
過率を測定した（Fig.1）。Zn原子の吸収端は本来
E=9.66keV あたりであるが、これをみると

E=9.67keVであり、若干のずれがみられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 に異なるエネルギーにおけるＸ線プロ

ファイルを示す。スメクチック液晶では層構造

が形成されているので、ブラック反射の指数は、

00lのみである。Fig. 2には 001反射を示してあ

る。入射 X線のエネルギーが高くなると、ピー

クが広角側にシフトするとともに強度が減少し

ているのがわかる。積分強度のエネルギー依存

性を Fig. 3に示す。積分強度は低エネルギー側

で急激に増大している。この増大はモノクロメ

ーターのバックラッシュであると思われる。こ

の機械的な変化とは別に吸収端付近で強度の僅

かな増大が観測された。 

 周期的な層構造に亜鉛錯体をドープしたとき

の散乱強度は以下のように与えられる。 
22 2

02 ' ( )I f n f n nr r= + + +k k k k k   (1) 
ただし、 rkと nk はそれぞれ液晶の電子密度と

Zn 原子の平均数密度であり、 f  は Zn 原子の
原子形状因子である。亜鉛錯体の量が少ない場

合には式(1)の右辺第３項は無視でき、第２項を
考えればよい。f の実数部分 'f は吸収端付近で

減少するので、実験結果と式(1)から、rkと nkは

異符号、つまり位相が１８０度ずれているこた

がわかる。このことは、スメクチック液晶中で

亜鉛錯体が層間にあることを意味する。 
 
５．今後の課題：  
 今回の実験では、モノクロメーターのバック

ラッシュの問題に加えて、試料セルの安定性の

問題も明らかになった。今後、実験方法の改善

および試料セルの改良を行って、本手法を確立

したい。 
 
６．論文発表状況・特許状況 
 上記の問題が解決し、再現性がチェックでき

れば直ちに論文を投稿する予定である。 
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Fig. 1 Absorption of a Zn thin film. 
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Fig. 3 Energy dependence of integrated 
intensity. 

 

Fig. 2 X-ray profiles at various energies. 
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８．キーワード 
・X線異常分散効果 

物質をＸ線で照射したときに、物質を構成する特

定の原子の内殻軌道の電子の強制振動および励起

放出によって、誘導放出によるX線の分散(等方的

なバックグランドの上昇)と X線吸収の増加がみ

られる現象のこと。 

・X線共鳴散乱 

物質をＸ線で照射したときに、物質を構成する特

定の原子の内殻軌道の電子の強制振動および励起

放出によって、結晶構造因子テンソルの非対角成

分が有限の値をもち、本来消滅している回折点に

回折強度が出現する現象。共鳴散乱強度によって

注目する元素の結晶場ポテンシャルの異法方性を

検討することが可能となる。 



 


