
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２６２６

基盤研究(B)（一般）

2016～2014

タンパク質機能発現の解明を目指した高強度テラヘルツ時間分解分光システムの開発

Development of high power THz TDS system for investigation of protein dynamics

７０３５０４２８研究者番号：

黒田　隆之助（Kuroda, Ryunosuke）

国立研究開発法人産業技術総合研究所・先端オペランド計測技術オープンイノベーションラボラトリ・ラボチー
ム長

研究期間：

２６２８６０８３

平成 年 月 日現在２９   ６ ２７

円    12,600,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、Sバンド小型リニアックを用いてキロアンペア級のピーク電流値をもつ
超短パルス電子ビームを生成し、そのコヒーレント遷移放射を利用した高出力テラヘルツパルスによる分光シス
テムを構築した。また、加速器と同期したプローブ光を用いたEOサンプリングシステムにより、高強度テラヘル
ツパルスによる時間領域分光(TDS)を実施した。タンパク質水溶液計測のため、各種バンドパスフィルター（0.1
～1.5THz）を用いたテラヘルツ分光システムを構築し、ヒト血清アルブミン（HSA)等の濃度変化から吸収係数を
算出した。これらの測定結果から、フィッティングモデルによる水和層の推定にも成功した。

研究成果の概要（英文）：We have developed the high-power THz spectroscopy system for investigation 
of the hydrated protein on the basis of S-band compact electron linac. We have also performed the 
high-power THz-TDS system with EO sampling method. In case of the THz spectroscopy with THz 
band-pass filters (0.1-1.5 THz),  the absorption coefficient measurements of the liquid protein 
solutions were successfully carried out with different concentrations. As a result, the hydration 
layer was estimated by assuming the hydration model. 

研究分野： 量子ビーム科学

キーワード： テラヘルツ　光源技術　超短パルス電子ビーム　分光技術　水和タンパク質　高性能レーザー　時間領
域分光

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
生体が活動する室温(300 K)は、周波数に

換算すると約 6 THz(200cm-1)であり、それ以
下の周波数モードが生体分子の構造変化と
機能に大きく関与している。しかし、一般的
に用いられているラマン分光や FT-IR では、
より高い周波数における特定の官能基（例え
ば O-H）の伸縮振動モード(75～100 THz 付近, 
2500～3300cm-1)の周波数シフトやバンド幅
の変化から、弱い相互作用や分子間振動の情
報を得ている。そこで、6 THz 以下の低振動
数モードを直接観測することができれば、生
体分子構造及び機能に関連したより多くの
動的な情報がより直接的に得られると考え
られ、近年様々な研究機関においてテラヘル
ツ光源の開発とタンパク質に関連した研究
がなされてきている。また、テラヘルツ時間
領域分光法（THz-TDS）は、THz パルスのサン
プルの有無におけるテラヘルツ時間波形の
変化を測定し、フーリエ変換することで吸収
スペクトルを得る分光法で、複素誘電率など
も求めることができ、生体分子測定にも広く
使われている。 
一方、産業技術総合研究所（以下、産総研）

では、Sバンド小型リニアック施設において、
キロアンペア級のピーク電流値を持つ超短
パルス電子ビームによって、数 kW～数 10kW
といった極めて高いピーク強度をもつテラ
ヘルツ領域のコヒーレント光生成をおこな
ってきた。これまでに植物の水分布の測定や、
図 1のように生体試料のサブ・テラヘルツ領
域のイメージングにより、脂質とタンパク質
の識別、及び可視光像では見えないテラヘル
ツ吸収物質（癌細胞を想定し予め注入したも
の）を画像化することに成功している。テラ
ヘルツ領域は振動現象と緩和現象が混在す
る領域であり、高強度のテラヘルツ光源を用
いることで、この現象を水溶液状態で且つ、
時間領域で観測することができれば、溶媒分
子の挙動（誘電緩和や誘電分散など）の現象
解明に繋げることが出来る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：サブ・テラヘルツ領域のタンパク

質・脂質のイメージング例（可視光との比較） 
 

２．研究の目的 
 
本研究は、産総研の Sバンド小型リニアッ

クを用いてキロアンペア級のピーク電流値
をもつ超短パルス電子ビームを生成し、その

コヒーレント放射（遷移放射）を利用した高
出力テラヘルツ（THz）光によるテラヘルツ
分光システムを構築する。特に、テラヘルツ
パルスと同期したプローブレーザーを用い
ることで、タンパク質等の溶媒サンプルのポ
ンププローブ計測システムを目指す。従来の
低出力テラヘルツ光源では測定が極めて困
難である溶媒サンプルのテラヘルツ分光を
実現するだけでなく、この計測システムによ
りタンパク質の機能発現メカニズムの解明
のため、水和ダイナミクスの挙動を計測する
ことを目指す。本研究では、小型加速器ベー
スの高強度テラヘルツ光源により、タンパク
質等溶液サンプル測定可能なテラヘルツ分
光システムを開発するとともに、時分割計測
可能なテラヘルツ時間領域分光システムの
検討を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、まず、Ｓバンド小型電子リニ

アックを用いて、キロアンペア級のピーク強
度を持つ超短パルス電子ビームを生成し、真
空中で金属ターゲットに照射することで、コ
ヒーレント遷移放射による高出力テラヘル
ツ光(THz-CTR)を生成する。テラヘルツ時間
領域分光では、図２のように、一旦平行光に
した THz-CTR を大気中に取りだし、レンズに
より EO 結晶に集光する。同時に、プローブ
光を同軸で照射し、偏光子により分離したプ
ローブ光を検出器により検出する。通常のフ
ェムト秒プローブ光を用いた時間領域分光
計測では、プローブ光を精密自動リニアステ
ージにより、時間遅延をかけることにより、
テラヘルツ電場の時間波形を得ることがで
きる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：THz-CTR を用いたテラヘルツ時間領域
分光のセットアップ。 
 
 また、タンパク質水溶液の分光計測では、
図３のように、一旦平行光にした THz-CTR（テ
ラヘルツ帯コヒーレント遷移放射光）を温調
されたボックス内においてバンドパスフィ
ルター透過させ、サンプルセルに照射、透過
光を再度検出器に集光する。水溶液のタンパ
ク質濃度を変化させ、テラヘルツの波長毎に
吸収係数を算出する。バンドパスフィルター
は、中心波長を変更可能な自動ステージで制
御する。温調ボックスは、特に水溶液サンプ



ルセルの温度が安定化するよう雰囲気を温
調している。また、加速器からの放射線や電
磁ノイズの影響を低減するため、検出器に対
する遮蔽材を適宜設置した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：テラヘルツ帯コヒーレント遷移放射光
（THz-CTR）とバンドパスフィルターを用い
たタンパク質水溶液分光計測システム 
 
４．研究成果 
 
本研究では、産総研の Sバンド小型リニア

ックを用いてキロアンペア級のピーク電流
値をもつ超短パルス電子ビームを生成し、そ
のコヒーレント放射（遷移放射）を利用した
高出力テラヘルツ（THz）光によるテラヘル
ツ分光システムの構築を行った。テラヘルツ
パルス生成に関しては、小型加速器からの低
エネルギーの短パルス電子ビームに対して
も、その傾きを詳細に制御することにより、
コヒーレント・テラヘルツパルスを生成する
手法を開発した。更に、加速器と同期したプ
ロ ー ブ 光 と EO 結 晶 に よ る EO 
(Electro-Optic)サンプリングシステムを構
築することで時間領域分光(TDS)を実施した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４：コヒーレントテラヘルツ放射光
（THz-CTR）を用いたテラヘルツ電場の時間
波形測定の例（サンプル有無の変化） 
 
図４に THz-CTR を用いた EO サンプリング

によるテラヘルツ時間領域分光の測定例を
示す。サンプルの有無により、位相遅延及び、
電場波形の減衰・変化を観測することができ
た。これらは当初の想定どおり、非常に広帯
域なテラヘルツパルスであることを確認す
るとともに、シングルサイクル程度の電場時
間波形を持つことを EO サンプリングにより
実証することができた。パルス幅から計算さ
れるピーク強度は 10kW 級のテラヘルツパル
スを実証することができた。更にチャープし

たプローブ光を用いたシングルショット分
光システム、及びテラヘルツパルスの更なる
高強度化により、今後のタンパク質の水和挙
動計測も実現できると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図５：バンドパスフィルターを用いたタンパ
ク質水溶液計測のセットアップ例 
 
また、タンパク質計測に関しては、図３に

示す手法の実施例を図５に示した。このよう
なセットアップを用い、各種テラヘルツバン
ドパスフィルター（0.1～1.5THz）を用いた
タンパク質水溶液試料の計測を行い、測定結
果の解析を実施した。水溶液サンプルとして
は、ヒト血清アルブミン（HSA)及び各種イオ
ン（硝酸や硫酸、Li 等）を用い、それらの濃
度変化から吸光度と吸収係数の算出最適化
を行った。特に Li イオンの特定条件下の挙
動は、変化に対し不感的で興味深い結果が得
られた。図 6に水和層推定のためのタンパク
質水溶液の測定例及び水和モデルを示した。
これらの成果により、吸収係数の変化に対し、
フィッティングモデルによる水和層の推定
に成功するとともに、水和タンパク質の挙動
解明に向けた新たな知見が得られたと言え
る。今後は水和層算出の精度向上が重要とな
ってくるため、各種イオンとの関連や周波数
特性なども十分考慮した算出が必要である
と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６：水和層推定のための HSA タンパク質水
溶液の測定例と水和モデル 
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