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研究成果の概要（和文）：ガラスの物理の未解決問題の一つであるテラヘルツ帯の普遍的励起のボゾンピークを
テラヘルツ時間領域分光で検出可能であることを実証した。特に低温比熱から決定した振動状態密度とテラヘル
ツスペクトルを比較することにより、種々のネットワークガラス、そして水素結合系ガラスであるグルコースガ
ラスに対し、テラヘルツ光と振動状態密度の相互作用に関する基礎知見を得た。そしてテラヘルツ光を用いた非
破壊・非接触な結晶化度決定方法を新たに提案した。加えて、高分子ガラスの普遍的励起と考えられるフラクタ
ルダイナミクスがテラヘルツ分光で検出可能であることを、赤外光振動結合定数の定式化を行うことによって示
した。

研究成果の概要（英文）：We demonstrated that terahertz time-domain spectroscopy can detect the boson
 peak which is one of the unsolved problems of glass physics. In particular, by combining the 
terahertz spectra and vibrational density of states determined from the low-temperature specific 
heat, the coupling coefficients for several network glasses and molecular glasses such as glucose 
glass were experimentally determined and fundamental knowledge on the interaction between THz light 
and the vibrational density of states of glassy materials was obtained. In addition, it was shown 
that the fractal dynamics considered to be universal excitation of polymer glass can be detected by 
terahertz spectroscopy by performing the formulation of the infrared light vibrational coupling 
constant for fracton region.

研究分野： テラヘルツ分光

キーワード： テラヘルツ　ガラス　高分子ガラス　ボゾンピーク　フラクタル　フラクトン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
テラヘルツ時間領域分光によって、ガラスの物理の未解決問題の一つである「ボゾンピーク」を検出できること
を示した。これは非晶質物質全般のテラヘルツ帯ダイナミクスを理解するための基礎知見となる。また、物質の
結晶化度をボゾンピーク強度を用いて非破壊・非接触にテラヘルツ光で決定できる新たなテラヘルツ光応用方法
も提案した。さらに、高分子ガラスの励起であるフラクタルダイナミクスを如何にテラヘルツ光で検出できるか
について、線形応答理論を用いて示した。これは高分子ガラスのテラヘルツスペクトルの普遍的な側面を理解す
るための基礎知見となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ガラスの未解決問題の一つであり、テラヘルツ帯に普遍的に存在する「ボゾンピーク」（boson 

peak, BP）と呼ばれる励起がある。BP については，その起源について現在まで様々な主張があ
り、最近では弾性不均一性を基盤とした理論計算による解釈も行われ、その振動特性が明らか
にされつつある。実験的には BP は非弾性中性子散乱、ラマン散乱、低温比熱で観測されるこ
とが良く知られているが、遠赤外分光、即ちテラヘルツ分光で容易に検出できることが見逃が
されてきた。この思いがけぬ見逃がしは、BP の起源が未だ十全に理解されていないことを意味
し、同時にテラヘルツ分光による BP 研究がその本質を明かす一助になることが期待される。  
 
２．研究の目的 
本研究では、テラヘルツ帯赤外・ラマン分光を用いた BP を中心としたガラスのテラヘルツ

帯普遍的ダイナミクスの研究を行い、その起源解明に寄与すること、そして BP のテラヘルツ
分光による新しい評価手法を提案し、基礎研究及び産業応用の発展に資することを目的として
いる。 
 
３．研究の方法 
テラヘルツ帯赤外・ラマン分光によって光振動結合定数を実験的に決定し、BP ダイナミクス

の知見を得る。主な対象として、グルコースのような水素結合性ガラスや機能性ガラスとして
アルカリホウ酸塩ガラスを選定し、結合定数の解釈を行う。また、高分子ガラスやタンパク質
も対象として BP の起源の理解を行う。さらに、BP イメージングによる物性評価の基盤技術の
確立と、記録情報の読み取り手法としての可能性を探る。 
 
４．研究成果 
◆ガラスのテラヘルツ帯赤外光振動結合定数（CIR）の定量評価： 
テラヘルツ時間領域分光（terahertz time-domain spectroscopy, THz-TDS）によって水素結合系

分子性ガラスであるグルコースガラスを選定し、BP 研究を行った[雑誌論文 8,9]。図 1 左に示
すように低温において 1.1THz に BP を観測し、THz-TDS による BP 研究の先鞭をつけた。さら
に低温比熱測定を行うことで絶対値の情報を持つ振動状態密度を決定した。これらの絶対値付
きのスペクトルの結果を用いて、
グルコースガラスの赤外光振動
結合定数 CIRのスペクトルを決定
することに成功した。得られた
CIRのスペクトルを図1右に示す。
この結果を、Taraskin らによって
2006 年に提唱された非晶質に対
する CIRの普遍的なモデルを用い
て解釈することを試みた。その結
果、一般に有機ガラスの BP 周波
数近傍における吸収係数の増大
の起源が、有機ガラス特有と言え
る「質量が軽い」ことに由来する
ことを初めて突き止めている。こ
の結果は BP 周波数近傍の吸収係
数を制御するための基礎的な知
見の一つとなる。 
◆機能性ガラスのボゾンピーク分光研究： 
種々の機能性ガラスに関するテラヘルツ分光による BP 研究を行い、BP とガラスの機能性に

関する基礎的知見を得た[雑誌論文 1 など]。その中で、アルカリホウ酸塩ガラスのボゾンピー
クに関する BP 分光の結果を定量的に評価し、Taraskin らの非晶質に対する CIR の普遍的なモデ
ルによる解釈を試みた。その結果、アルカリ金属添加量の 2 乗に比例して CIRが増大する振る
舞いが得られた。これは、ガラスのテラヘルツ帯吸収係数の定量予測に有用な知見であり、応
用として、次世代通信における THz 帯透過性
ガラスの設計のための基礎知見になり得る。 
◆ボゾンピークイメージング及びボゾンピーク分
光による結晶化度評価： 

BP イメージングを行う対象として、可視
光域における見た目の色は大きく異なる金
属酸化物が添加された色ガラスを選定した。
この系はしかし、その添加量が微量であるた
めに THz 帯のスペクトルには殆ど違いが見
られないはずである。色ガラスに対するテラ
ヘルツ分光による BP イメージングを行った
結果、図 2 のように可視光域の色の有無に関
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図 1 （左）グルコースガラスのボゾンピークプロット
α(ν)/ν2 の温度依存性。（右）グルコースガラスの 14K
における赤外光振動結合定数 CIRスペクトル．α(ν)は吸
収係数。 

 
図 2 （左）2 色ガラスの写真および（右）
1.3THz における吸収係数。 



係なく BP 検出を容易に行うことが可能
であることを実証した[雑誌論文 4,7]。 
また，テラヘルツ分光による BP 検出

のメリットの一つである吸収係数の絶
対値の決定を利用し、ガラスの結晶化度
を BP 強度のテラヘルツ分光検出によっ
て決定できるという新しい評価手法を
提案している（「ボゾンピークの測定値
に基づいて，物質の結晶化度及び／又は
密度を測定する方法及び測定装置」（特
願 2017-227977））。この評価方法を用い
ると、従来「結晶部分の何らかのピーク
を検出し」その強度測定を行って結晶化
度を決定していた方法を、「BP 周波数の
吸収係数の強度を検出し」その相対強度
によって結晶化度を決定できる方法に
置き換えることができ、かつ本手法は
1THz 付近に吸収ピークがない物質にも
適用できる（図 3）。 
◆高分子ガラスのフラクトン励起のテラヘルツ分光による検出： 
高分子ガラスやタンパク質分子は一般に質量フラクタルという性質を示すことが知られてい

る。その構造に対するダイナミクスはフラクトン励起と呼ばれる。このフラクトンは、モノマ
ー分子間の共有結合の有無に起因しているため、分子間振動を捉えることができるテラヘルツ
光によって検出できることが期待される。しかし、これまでテラヘルツ分光によるフラクトン
研究はなされていない。そこで、非晶質に対する線形応答理論を基に、フラクトン領域の CIR

に関する基礎的な提案を行った。その結果、フラクトン領域のスペクトル形状の指数に対して
フラクタル次元とフラクトン次元が現れることを見出した [雑誌論文 3 など]。今後この提案の
確立と実証を行っていく予定である。 
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図 3 薬剤インドメタシンの非晶質と結晶の混合
物の BP プロット。データは結晶成分が 20%毎に
0 から 100%まで表示してある。データは C.J. 
Strachan et al., J. Pharm. Sci. 94, 837 (2005)より抜
粋してある。 
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