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研究成果の概要（和文）： 

 古典的振動子に対する 2次元時間領域テラヘルツ分光の信号の表式化をおこない，様々な系

に対して，2 次および 3 次の非線形光学過程それぞれについて，時間領域および周波数領域の

スペクトルを計算した。高精度テラヘルツ分光測定装置を用いてタンパク質の線形なテラヘル

ツ分光測定をおこない，おもにその水和に関して幅広い情報を得た。高温超伝導体からのテラ

ヘルツ波発生の機構解明のために，3 角形状の発生素子結晶を作製し，それにより広帯域の周

波数可変性を実現した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 Expressions for two-dimensional time-domain terahertz spectroscopy signals were 

formulated, and time- and frequency-domain spectra were calculated for various 

parameters. Hydration of protein in aqueous solutions was studied using high-precision 

terahertz time-domain spectroscopy. Broadly tenable terahertz emission was achieved 

using triangular mesas of high-temperature superconductors. 
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１．研究開始当初の背景 

 強力なテラヘルツ波パルスの発生法の研
究が進展しつつあり，それを用いた非線形テ
ラヘルツ光学現象の観測の報告が少しずつ
なされてきた。非線形現象を用いてより精密
な議論をするためには 2次元分光法をおこな
うことが必要である。研究代表者は，古典振
動子模型を用いたテラヘルツ 2次元分光の簡
単な理論をまとめて， 発表した。 

 

２．研究の目的 

 2 次元テラヘルツ時間領域分光法を開拓す
ることを目的とする。具体的には，この手法
によりどのような系のどのような性質が明
らかになるのかを，はっきりさせること。ま
た，適切な実験手法を確立すること。そのた
めに，対象物質の基本的な性質を明らかにす
ることである。 

 

３．研究の方法 

 理論的研究の方法は，既に得られた信号の
表式をもとに 2次元分光を様々な系に適用し，
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時間領域および周波数領域スペクトルを計
算する。 
 実験的研究の方法は，テラヘルツ時間領域
分光測定により，2 次元分光の対象となる物
質のテラヘルツ領域における分光学的性質
を詳細に調べることである。また，対象物質
の一つである高温超伝導体についてはテラ
ヘルツ波発生源としての性質を 2次元分光に
よって調べることが有望な研究対象となる
ので，テラヘルツ波発生の物理的機構につい
て，分光学的手段によって調べる。 
 
４．研究成果 
 

2 次元時間領域テラヘルツ分光法の開拓に
むけて，以下の 3点の研究をおこない，それ
ぞれ十分な成果を得た。 
 まず，古典的振動子に対する 2次元分光時
間領域テラヘルツ分光の信号の表式と，均一
分布の単一モード系に対する時間領域信号
の計算をおこなった。この結果をもとにして，
不均一広がりを持つ単一モード系，非線形に
結合した 2 モード系のそれぞれに対して，2
次および 3次の非線形光学過程それぞれにつ
いて，非調和性による非線形性と非線形分極
による非線形の 2つの場合に対して，時間領
域およびそれを 2次元フーリエ変換して得ら
れる周波数領域のスペクトルを，さまざまな
値のパラメータに対して計算し，一覧表を作
成した。これにより，対象とする系の様々な
性質が，2 次元スペクトルに，どのように表
れるのかが，一目で理解できるようになった。
2 次元分光のデータは一般に非常に複雑であ
り，そこから有用な情報を得ることは容易で
はないことが多いが，このようなデータベー
スを用意しておくことで，解析が容易にでき
るようになる。 
 以下に示す図 1は，不均一広がりのある系，
図 2は非線形結合のある 2モード系における，
周波数領域の 2次非線形 2次元スペクトルの
計算例である。2 次元データから系の様々な
性質が明瞭に読み取れることが，分かる。 
 

 

図 1 

 

 

図 2 

 
 2 次元テラヘルツ分光の対象として重要で
あるタンパク質の線形なテラヘルツ分光測
定をおこない，おもにその水和に関して幅広
い情報を得た。タンパク質の生体中での機能
や，タンパク質に対する様々な操作はおもに
水中でおこなわれ，その機能や性質の発現に
はタンパク分子周囲の水分子の振舞いが深
くかかわっているが，テラヘルツ分光はその
超高速ダイナミクスについて，最も直接的に
情報を得ることのできる実験手法である。高
精度テラヘルツ分光測定装置の開発を行い，
それにより，タンパク質分子の水和分子数や，
イオンなどによるその変化を観測すること
に初めて成功した。 
 高温超伝導体からのテラヘルツ波発生の
機構解明のために，3 角形状の発生素子結晶
を作製し，それにより広帯域の周波数可変性
を実現した。 
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