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研究成果の概要（和文）：　高出力サブテラヘルツ光源- ジャイロトロンを用いて、電子スピン分極を核スピンに移行
する(動的核偏極)ことにより、NMR分光の感度を600倍以上向上することに成功した。さらに、本研究において、ジャイ
ロトロンに以下の3機能を持たせることにより、NMR 分光の感度を高め、10000倍以上を達成することを目指す。
1) 電子ビームのエネルギーを変調することにより、周波数を変調して、電子スピン共鳴(ESR)の幅を広げることにより
、動的核偏極に寄与する電子スピンの数を増やすこと。2) PID制御により、電子ビームを安定化して、出力を長時間安
定化すること。3) ジャイロトロンシステムをコンパクト化すること。

研究成果の概要（英文）： By irradiation of high power sub-THz radiation from gyrotrons, magnetic 
polarization of electron spin is transfered to nuclear spin which results in the high sensitive NMR 
spectroscopy by use of dynamic nuclear polarization (DNP) effect. In this work, we will achieve further 
enhancement of NMR sensitivity by add following three functions on the gyrotrons,
1) By the modulation of an electron beam energy, we will achieve the frequency modulation of gyrotron 
output in order to extend the ESR resonance width and increase the number of electron spin which 
contribute to DNP. 2) By stabilization of the electron beam current, we will achieve the long-term stable 
gyrotron operation. 3) By making the gyrotron system compact, we can access the gyrotron system to big 
scale NMR spectrometer system.

研究分野： テラヘルツ理工学
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1. 研究開始当初の背景 
 本研究の対象となる DNP を用いた NMR 分光
は、感度を 1,000 倍以上向上させ、複雑蛋白質
分子の解析に要する時間を 1,000 分の 1 に短縮
することのできる画期的な技術である。ESR 周
波数 W0 から NMR 周波数 Wn だけ異なる周波数
W0±Wn のサブミリ波をジャイロトロンから照射
することにより、エネルギーレベルの遷移が起こ
り、核スピンによる分極が 1,000 倍増加し、NMR
分光の感度が向上する。  
 この方法は、NMR の感度向上に関して、他の
追随を許さない画期的な方法であり、感度の向
上値も 1,000 倍と桁外れに大きい。下図に、われ
われが行った感度向上の実験結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ジャイロトロン出力を照射しない場合(下のトレー
ス)に比べて照射した場合(上のトレース)には約
60 倍の感度向上が得られている。本プロジェク
トでは、さらにジャイロトロンの周波数を変調す
ることにより、周波数変調幅内に存在する電子
スピンの分極をすべて活用することにより、NMR
分光の感度を 1 桁向上させ、10,000 倍以上の感
度向上を実現する技術の開発を行う。 
 
２．研究の目的 
  テラヘルツのブレークスルーの達成に成功し
た周波数固定の高出力光源「ジャイロトロン」か
ら出力される高出力サブミリ波を用いて極低温
高磁場下での巨大な電子スピン分極を核スピン
に移行する(動的核偏極(DNP))ことにより、すで
に固体 NMR 分光の感度を 1,000 倍以上高める
初の実験を試み、約 600 倍の感度向上を達成し
た。本研究では、さらに、本来、周波数固定のテ
ラヘルツ高出力光源である「ジャイロトロン」に周
波数変調の画期的な機能を装備することにより、
電子スピン共鳴の周波数に幅を持たせて、DNP
の対象となる電子スピン共鳴の周波数幅を拡
張して、核スピンへ移行する電子スピン分極を
一桁増強することを可能にし、その結果として、
NMR 分光の感度をさらに一桁高め 10,000 倍以
上の感度向上を可能とする NMR 分光の極限的
技術を開発する。 
 
３．研究の方法 
 平成 25 年度は、本研究の本来の目標である
「ジャイロトロンの周波数変調により広い周波数

領域にわたる電子スピンの共鳴(ESR)を励起し
て、大強度の電子スピンの磁気分極を核スピン
に移行することにより、NMR 分光の感度を
10,000 倍増強する実験的研究を行う」ため、こ
れに最適化した高出力テラヘルツ光源 - ジャ
イロトロンの高機能化を行う。即ち、(1)本来周波
数固定の光源であるジャイロトロンに後進波相
互作用を取り入れる画期的試みにより、変調幅
100MHz に 亘って周波数変調を達成し、また、
(2) 感度向上にも関わらず、長時間を要する計
測に対応するために、ジャイロトロンの長時間
にわたる安定化を PID 制御によって達成する。 
 平成 26 年度以降は、遠赤外領域開発研究セ
ンターに設置されている 200 MHz DNP-NMR 装
置 と 大 阪 大 学 蛋 白 質 研 究 所 の  600 MHz 
DNP-NMR 装置の実機に、開発した高機能周波
数変調ジャイロトロンを設置して NMR 分光の感
度向上の実験的検証を行う。 
 
４．研究成果 

平成 25 年度 

1. ジャイロトロンの高機能化 

周波数変調 ジャイロトロンは、磁場中で旋
回運動する電子の旋回エネルギーを電磁波
のエネルギーに変換することにより、サブテラ
ヘルツ光源として動作する。動作周波数は電
子の回転周波数(即ち、電子のサイクロトロン
周波数)に等しく、従って、磁場の強度に比例
し、電子の質量に反比例する。磁場強度の変
調による周波数変調の方法が可能であるが、
この方法は磁場変調の速度が遅いため、高
速の変調は不可能である。本プロジェクトで
は、高速の周波数変調が必要であることから、
電子ビームのエネルギーを変調することによ
り、相対論効果で電子の質量を変調して周波
数変調を実現する方法を用いた。電子ビーム
の加速電圧の変調幅を 1kV まで変えることに
より周波数変調幅約 100 MHz を達成した。 

  2. 1 日以上の長時間・安定化動作  

ジャイロトロンの出力は、電子ビーム電流の
変化によって変化する。従って、出力をモニタ
ーし、その変化を電子銃のフィラメント電源に
フィードバックして、ヒーターに供給される電
力を PID 制御することにより、電子ビーム電
流を安定化して、出力の安定化を達成した。1
日以上の長時間に亘る安定動作のためには、
実験室の温度制御により、実験室の環境を
一定に保持することも必要であるので、空調
機使用の範囲内で室温制御を実施した。一
方、周波数については、ジャイロトロンが本来
周波数固定の光源であることから、フリーラ



ンニングの状況でも、10-8 程度の安定化は
容易に得られるので、あえて制御の必要はな
い。 

3. ジャイロトロン・システムのコンパクト化 

 通常、600MHz を超える高周波の NMR 装
置は、15 テスラを超える強磁場を必要とし、
大 規 模 装 置 の 一 つ で あ る 。 こ の た め
DNP-NMR 分光のために NMR 装置の近辺に
設置するジャイロトロンは、アクセスが容易な
ように、コンパクト化する必要がある。超伝導
マグネットと高電圧電源をコンパクト化するこ
とにより、全高 1m、床専有面積 3m2 のコンパ
クトなジャイロトロンシステムを完成させた。 

 
平成 26 年度 

DNP による NMR 分光の超高感度化の実証
実験 

遠赤外領域開発研究センターに設置され
ている 200 MHz DNP-NMR 装置と大阪大学
蛋白質研究所の 600 MHz DNP-NMR 装置
を用いた共同研究により、感度向上の実験
を行い、ジャイロトロンの周波数変調による
NMR 分光の感度向上を確認した。 
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