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研究成果の概要（和文）：パルス中性子発生の周期と測定試料への外場印可のタイミングを同期させる回路系と
この同期回路に接続可能な光同期試料スティックの開発に成功した。これによりパルス中性子発生周期と同期し
て任意の励起光を試料に印可できるようになり、中性子散乱実験を通じてミリ秒オーダーの光応答ダイナミクス
をリアルタイムで追跡することが可能となった。この技術は電場や磁場等といった光以外の外場にも適用可能で
あり、物性物理学や生命科学等の広い学問分野に亘って重要な研究テーマである外場応答ダイナミクスの研究が
大強度パルス中性子を駆使することによりさらに加速するものと期待される。

研究成果の概要（英文）：We succeeded in developing an electronic circuit that synchronizes the 
period of pulsed neutron production with the timing of applying external field to the sample. In 
addition, we have also developed the new sample stick specially for the neutron scattering 
experiments under the photoirradiation. The combination of synchronization circuit and new sample 
stick enables us to realize the real-time tracking of millisecond-order photoresponsive dynamics by 
neutron scattering experiments. This technique can be applied to other external fields such as 
electric field and magnetic field, and can further accelerate the research activities of the 
external field responsive dynamics over wide research fields.

研究分野： 中性子散乱
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１．研究開始当初の背景 
 パルス中性子源施設で稼働しているほぼ
全ての中性子実験装置は、飛行時間(TOF)法
の特徴と利点を活かした各種計測を行って
いるが、白色中性子ビームを利用する回折実
験やチョッパーによりエネルギー選別（単色
化という）された単色中性子ビームを利用す
る非弾性散乱実験等といったパルス中性子
実験における TOF 解析手法そのものは、30
年以上前に確立されたものである。研究代表
者らは、パルス中性子実験装置における TOF
解析の有用性は未だ最大限に発揮されてい
ないものと考え、現在に至るまで様々な解析
手法や中性子デバイスの新規開発に取り組
んできた。これまでの開発が実を結んだ最も
大きな成果は、チョッパー分光器における
Multi-Ei 法の実用化である。Multi-Ei 法は、
複数の異なる入射エネルギーを同時に利用
して、異なるエネルギースケールにわたる励
起の階層構造を一挙に網羅できる測定手法
である。我々の成功を受けて、海外施設にお
いても Multi-Ei法の採用が急速に進み、今や
チョッパー分光器における非弾性中性子散
乱実験では、世界的にスタンダードな実験手
法となった。 
 
２．研究の目的 
本研究課題は、チョッパー分光器の単色化

チョッパーで選択される複数の中性子ビー
ムが一定の時間差をもって試料に到達する
ことを積極的に利用して、物質におけるミリ
秒オーダーの外場応答ダイナミクス情報を
リアルタイムで追跡できる新規解析手法の
実用化に向けた技術開発の推進を主目的と
したものである。つまり、我々が開発に成功
し、世界的に普及した Multi-Ei法の特徴を最
大限に活用した新規実験手法を開発するこ
とを目的とする。 
この新規技術が貢献しうる測定対象は、光

や電場、磁場等の外場励起によってミリ秒オ
ーダーの応答特性を示す物質群であり、物性
物理学、生命科学、食品科学等の極めて広い
学問分野に亘る。特に、比較的分子量の大き
い物質では、数多くの興味深いミリ秒オーダ
ーの外場応答ダイナミクス（たとえば、バク
テリオロドプシンの光駆動プロトンポンプ
機構、タンパク質の折りたたみ過程、液晶の
電場応答特性など）が観測されることが知ら
れており、本研究課題の完遂によって当該研
究分野のさらなる発展が期待できる。 
 
３．研究の方法 
初めに本研究課題で新たに提案する実

験・解析手法について説明する。Multi-Ei法
と同じ原理で、パルス中性子線源で発生した
白色中性子は f [Hz]で回転する単色化チョッ
パーにより単色化され、異なるエネルギーを
有する中性子ビームが試料に複数入射する。
このとき、試料にはΔt =(1000/f)×(L1/Lch)ミ
リ秒毎に中性子ビームが到達することとな

る。ここで、L1は線源—試料間の距離、Lchは
線源—単色化チョッパー間の距離である。こ
のとき、パルス中性子発生周期と同期した外
場を試料に印可することができれば、外場印
可後の T, T+Δt, T+2Δt, ・・・ミリ秒後に
おける弾性（準弾性）散乱スペクトルが得ら
れ、外場印可による構造緩和（拡散）過程の
スナップショットを逐次取得することが可
能である。外場励起による始状態、中間状態、
終状態等が出現する時刻が明らかになれば、
試料に導く入射中性子ビームの本数を絞り、
これらの時刻に中性子ビームが試料に到達
する時刻を合わせることで、ある時刻での非
弾性散乱スナップショットを取得すること
ができる。これにより、外場によって誘起さ
れる様々な状態下において、広い運動量—エ
ネルギー空間にわたるダイナミクス情報の
観測が可能となる。 

図 1: 新規解析手法の飛行時間ダイアグラム 
 
 上述の新規手法を実現するため、以下の方
法で研究開発を行った。 
(1) 外場印可同期回路系の設計・開発 

J-PARC の加速器トリガー信号と同期
して、外場印可の出力信号を出すことの
できる回路を設計・開発する。この同期
回路の開発こそが本研究の最重要課題で
ある。この回路系をベースに、トリガー
信号に同期した出力信号を多岐に亘る試
料環境デバイスに送信できる「ユニバー
サルボックス」を製作する。これにより、
光や電場等といった様々な外場と組み合
わせた中性子散乱による外場応答ダイナ
ミクスの研究が可能となる。 
 

(2) 光同期試料スティックの設計・製作 
 測定試料に LED やレーザー等の光を
照射することができる試料スティックを
設計・開発する。この試料スティックは
中性子実験装置で一般的に用いられるト
ップローディング型冷凍機に上方から挿
入することができるものであり、(1)で開
発する外場印可同期回路を組み合わせる
ことで、ミリ秒オーダーの光応答ダイナ
ミクス情報をリアルタイムで追跡できる
ようになる。 



 
４．研究成果 
 
本研究課題で開発に成功した外場印可同

期回路の入出力信号波形を図 2に示す。25Hz
周期のトリガー信号入力に対し、あるディレ
イ時間の後にパルス状の信号が出力されて
いる。出力信号のパルス時間幅とディレイ時
間は任意に変更することが可能である。 
 

図 2: 外場印可同期回路の入出力信号波形 
 
 この同期回路に接続可能な光同期試料ス
ティックを開発し、実機を製作した。光同期
試料スティックの写真を図 3に示す。光ファ
イバーを通じて外部からの光を試料位置ま
で導くことができ、80K～室温の温度領域で
実験可能である。本研究課題では 365nm 及び
660nm の LED 光源を購入し、このスティック
で運用しているが、外部光源との接続は一般
的な光ファイバーカップリングを採用して
おり、原理的にはいかなる波長の光源であっ
ても使用可能である。 

図 3: 光同期試料スティック 
 
 このように、本研究課題の主目的として掲
げていた主要な技術を確立することができ
た。この技術は光のみならず電場や磁場等と
いった他の外場にも適用可能であり、今後、
物性物理学や生命科学等の広い学問分野に

亘って重要な研究テーマである外場応答ダ
イナミクスの研究が大強度パルス中性子を
駆使することによりさらに加速するものと
期待される。 
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