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研究の概要 
本研究では、素粒子実験向けに開発された最新のピクセル型検出器（DEPFET）に着目し、この 

検出器をもとにタンパク質の構造解析用に最適化された検出器を開発する。最終的に、既存の 

検出器を遙かに上回る超高精細高速読み出しの大面積（800 万画素）検出器を制作し、高難度タ 

ンパク質の構造解析および構造ダイナミクス研究に関する新しい技法を切り拓く。 
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１．研究開始当初の背景 
 
タンパク質結晶構造解析のターゲットは、生
命活動に重要な働きをもつ膜タンパク質や、
リボソームに代表される超分子複合体へ移
ってきている。これらのタンパク質は結晶か
らの回折強度が微弱であり、回折点の間隔が
非常に密となるため、微弱な反射を測定可能
な空間分解能の高い二次元検出器が必須で
ある。一方、タンパク質溶液の小角散乱によ
る時分割構造解析においては、試料の高速混
合技術によりサブミリ秒オーダーの時間変
化を追いかけることが可能となってきてい
る。この時間領域には、酵素反応に伴う構造
変化やタンパク質のフォールディングなど
興味深い対象があり、広いダイナミックレン
ジかつ高い位置分解能を持つ画像をマイク
ロ秒オーダーで読み出す検出器が求められ
る。 
 現在使われている CCD型検出器では、X線
を蛍光体層で可視光に変換し光ファイバー
を束ねて絞り込んだ光学系を経由して CCDチ
ップに導くため、感度や位置分解能の上で不
利である。また、PILATUSに代表されるピク
セルアレイ型検出器は X線を直接信号に変換
するフォトンカウンティング型検出器であ
るが、ピクセルサイズが大きくフレームレー
トも数十 Hz 程度と低い。 
 
２．研究の目的 
 

既存の検出器を大幅に上回る位置測定精度
を持ち、しかも高速なヒット情報の取り出し
によって動画の撮像も可能な検出器として、
我々は素粒子実験向けに開発された最新の
ピクセル型検出器 DEPFET（DEpleted 
P-channel Field Effect Transistor）に着
目した。本研究では、このピクセル型検出器
をもとにタンパク質の構造解析用に最適化
した 800万画素の超高精細高速読み出し検出
器を制作し、もって高難度タンパク質の微小
結晶構造解析および時分割溶液散乱の新し
い技法を切り拓く。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、KEK物質構造科学研究所(物構

研)の構造生物学グループと KEK素粒子原子
核研究所(素核研)の Belle II グループが協
力して推進する。 
平成 23年度は小面積の DEPFET検出器を用

いて X線の複数の回折点観測の原理検証を行
う。平成 24、25年度はこれを高精度可動ス
テージに載せて移動させ、回折像を広い範囲
で取得する。平成 26、27年度は大面積の
DEPFET検出器を製作し、DAQ を最高性能で稼
働させて、タンパク質結晶からの回折データ
セット収集および小角散乱像の動画取得を
行う。 

研究は 3 つのチームが協力して推進する。
DEPFETセンサーチームは小面積センサーの
操作およびデータ処理を担当し、実際にセン
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サーを生産しているドイツのグループ（Max 
Plank Institute: MPI）と情報交換を行いな
がら最終的な検出器の仕様を検出器の視点
から提案する。DAQ チームはセンサーチーム
と連携を取りながら、最適なデータ取得シス
テムをデザインする。ステージチームは放射
光ビームラインでのビームテストに責任を
持ち、測定およびデータの評価を行ってセン
サーチーム・DAQチームへフィードバックす
る。 
 
４．これまでの成果 
 
A．ダイレクトビームを用いたDEPFETセンサ
ーの特性評価 
 
光子フラックスを制御した放射光ダイレク
トビームを入射し、DEPFETセンサーレスポン
スのエネルギー依存や入射角依存性につい
て測定および評価を行った。 
 
B．タンパク質結晶からの回折像撮影 

 
小面積センサーをステージ駆動させて得ら
れた数百の画像を、その位置情報をもとに結
合することで、リゾチーム結晶からの回折像
を合成した。大型の DEPFET 検出器が完成し
た際に得られるであろう高精細な回折像を
確認した。 
 
C．小角散乱像の測定 

 
結晶からの回折像測定と同様に、小面積
DEPFETセンサーを X-Y二軸上で走査してニワ
トリコラーゲンからの小角散乱像を測定し
た。明瞭な小角散乱パターンを得ることに成

功した。 
 
D．センサーの位置分解能（ポイントスプレ
ッド関数）測定 
センサー面に 10 ミクロン径のビームを照射

し、センサーを 2ミクロンずつ並進させ、各
ピクセルでどれだけのヒットがあったかを
プロットした。ビームの発散を考慮すると、
ポイントスプレッド関数は 1 ピクセル（20ミ
クロン）以下であることが示された。 
 
５．今後の計画 
 
平成 26、27 年度にわたり、ドイツグループ
にセンサーと ASIC の大量生産を依頼すると
同時に、KEK 側で検出器メカニクス（センサ
ーのサポートや冷却システム、ケーブリング、
筐体等）の詳細設計および必要な製作を行う。 
また、Kavli IPMUでデータ読み出しの後段（受
け側）の装置を完成させる。平成 27 年度に
大面積の検出器を完成させ、全チームが協力
して回折データ収集、小角散乱イメージの動
画取得の成功を目指す。 
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