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この度、2023 年 3 月に開催された日本物理学会春季大

会(領域 10)にて、学生優秀発表賞を受賞いたしました。

受賞対象となった発表は「高効率三軸分光器HODACAの

現状」です。この賞は、物理学会大会において優れた講演

を行った学生に授与されます。博士課程修了間際でこのよ

うな賞をいただくことができ大変うれしく思っています。

以下、研究内容についてご紹介いたします。なおこの研究

内容は筆者の博士論文の主要研究です。 

現在中性子散乱は、物理学、化学、材料科学、工学など

の幅広い分野において有用な実験手法となっています。物

性物理学においてはダイナミクス研究に用いられています。

物質中の原子やスピンの集団運動の固有状態は波数 q とエ

ネルギーE で記述されます。この分散関係を非弾性散乱

(INS)分光器により測定することで、物質のダイナミクス

を明らかにすることができます。 

三軸分光器(TAS)は 1950 年代に開発されてから現在に

至るまで INS 実験に利用されており、汎用的かつ重要な

分光器としての地位を築き上げてきました。TAS は、ア

ナライザと検出器の 1 対を用いることで、任意の q-E 空

間の1点において高いS/N比で測定することが可能です。

この TAS の発展形として、アナライザと検出器の対の数

を増やし、広い q-E 空間における効率的測定を可能とし

た多重型 TAS 分光器があります。現在、様々なコンセプ

トを持つ多重型 TAS 分光器の設計・建設・運用が世界的

に行われており多大な成果を挙げています[1,2]。 

そこで多重型 TAS 分光器の設計、研究用原子炉 JRR-

3/C1-1 ビーム孔への建設・運用を本研究の目的としまし

た。C1-1ピーム孔にはTASが設置されているため、モノ

クロメータと試料台は新分光器と共用することにしました。

新分光器は I.Zaliznyak 博士らによって提案された

Inverse Rowland Inelastic Spectrometer(IRIS)型を選択

しました[3]。装置名は HOrisontally Defocusing Analyzer  

Concurrent data Acquisition の頭文字をとり、HODACA

としました。 

HODACA では、ローランド円を利用したアナライザ群

による“反”集光により、散乱面における中性子を効率的に

収集します(図 1 参照)。試料から散乱された中性子は、 

 

図 1 HODACA 分光器の模式図。緑線は中性子の飛行経路を示す。 

 

ローランド円の円周上に設置されたアナライザ群によって

一定の角度で反射されます。円周角の定理により、反射後

の中性子光路は、円周上にある試料像を光源として、広が

っていくもの(反集光)として作図されます。反射後の中性

子は、試料像を中心として配置された検出器群により検出

されます。アナライザ群の前後に中性子の混線(クロスト

ーク)を抑制するラディアルコリメータを設置することに

より、バックグラウンドの効率的な低減が期待されます。

この原理により HODACA は等 E 面での広い q 空間にお

ける高 S/N 測定を可能とします。 

これを C1-1 ピーム孔に設置するためモンテカルロシ

ミュレーションを用いて最適化を行いました。その結果、

図１に示すようにアナライザと検出器の対を 2 度間隔に

24 対配置したモデルが最もコンパクトかつ低バックグラ

ウンドを実現することが明らかになりました。加えて各ア

ナライザと検出器の対は TAS とほぼ同程度の強度と分解

能を有することも示されました。これにより、HODACA

分光器はTASの 24 倍の測定効率を持つことが結論付けら

れました。 
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図 2  JRR-3 に設置された HODACA の写真。 

 

HODACA を C1-1 ビーム孔に設置し、フラストレート

磁性体 CsFeCl3 を用いた INS 実験を行いました。本物質

はFe2+イオン(S = 1)の強磁性鎖が三角格子を形成する物質

として古くから知られており、拡張スピン波理論によって

分散関係が正確に記述されています[4]。図 3 はHODACA

を用いて測定された INS スペクトルを示しています。図

3(a)は CsFeCl3の弾性散乱部分のスペクトルを示し、本物

質のブラッグピークが正確に測定されています。図 3(b)は

c*方向の INSスペクトルを示しています。図中の白線は先

行研究によって計算された分散関係を表しています。

HODACA によって測定された分散関係が先行研究の計算

曲線によって再現されました。以上のことから HODACA

によってスペクトルが正確に測定されることが示されまし

た。今後の課題としてさらなるバックグラウンドの削減、

解析用ソフトウェアの改良が挙げられます。 

本研究及び講演を行うにあたり、益田隆嗣先生、浅井晋

一郎先生、I. Zaliznyak 博士、L. Harriger 博士、中島多

朗先生、佐藤卓先生(東北大多元研)をはじめとした多くの

皆様よりご支援いただきました。この場をお借りして厚く

お礼申し上げます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  HODACA によって測定された CsFeCl3の弾性散乱部分(a)

と c*方向の INS スペクトル(b)。(b)内の白線は先行研究[4]による

計算曲線。 
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