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キラルでない結晶が“光の回転”を⽣む新原理を発⾒ 
−従来の定説を覆す新しいラマン光学活性の起源を解明− 

 
【ポイント】 

○フェロアキシャル秩序に起因するラマン光学活性の発現機構を世界で初めて解明 
○フェロアキシャル秩序によって光とフォノンの新しい相互作⽤が⽣じることを解明 
○キラリティの概念を拡張することで、新しい物性探索・光計測⼿法への応⽤に期待 
 

【概要】 
東京科学⼤学（Science Tokyo） 理学院 物理学系の佐藤琢哉教授、楠野楽到⼤学院

⽣、東京⼤学 ⼤学院⼯学系研究科の⽊村剛教授、北海道⼤学 ⼤学院⼯学研究院の渡
邉光准教授らの研究グループは、中⼼対称性（⽤語 1）を持ち⾮磁性な結晶である NiTiO3
（チタン酸ニッケル）において、ラマン光学活性（Raman Optical Activity, ROA、⽤
語 2）が⽣じることを明らかにしました。 

従来、ROA はキラル分⼦や磁性体など、右円偏光と左円偏光で応答が異なる系にお
いて観測されると考えられてきました。しかし本研究では、中⼼対称性を持つため本
来は右円偏光と左円偏光で同じ応答を⽰すはずの結晶においても、フェロアキシャル
秩序（⽤語 3）を持つ場合には、ラマン散乱強度に顕著な差が⽣じることを⾒いだしま
した。 

さらに、対称性の解析および第⼀原理計算（⽤語 4）により、従来は電気双極⼦近似
の範囲では⽣じないと考えられてきたこの現象が、実際にはその範囲内で⽣じ得るこ
とを⽰しました。本研究は、キラルでない物質でも ROA が⽣じ得ることを明らかにし、
光と物質の相互作⽤に関する従来の理解を⼤きく拡張する成果です。 

本成果は、⽶国物理学会誌「Physical Review Letters」に 5 ⽉ 19 ⽇（現地時間）付
で掲載されるとともに、特に重要な論⽂として Editorsʼ Suggestion に選出されました。 

 
 
 
 



 

 
 

図 1 フェロアキシャル秩序を持つ結晶におけるラマン光学活性（ROA）の模式図。結晶中の回
転（下部の⻩⾊⽮印で⽰される電気双極⼦モーメント）の向きから決まるアキシャルベクトル
（紫⽮印）を持つ同⼀ドメインにおいて、円偏光の組み合わせに依存してラマン散乱強度が異な
る（ROA が発現する）ことを⽰している。上部のらせん構造は円偏光を表し、オレンジが左円
偏光（L）、⻘が右円偏光（R）に対応する。⼊射光と散乱光の組み合わせは、LR(左図)、RL（右
図）の 2 通りであり、その組み合わせに応じて散乱強度に差が⽣じる。 
 
●背景 

物質の「キラリティ（左右⾮対称性、⽤語 5）」は、⾃⾝に⼊射した光を回転させる性
質（光学活性）を⽣み出す重要な性質です。ラマン光学活性（ROA）はその⼀種で、円
偏光を⽤いたラマン散乱において、右円偏光と左円偏光の散乱強度の差として観測され
ます。これまで ROA は、キラル分⼦や磁性体など、右円偏光と左円偏光に対する応答
が異なる系において観測される現象として知られてきました。 
⼀⽅で近年、フェロアキシャル秩序と呼ばれる新しい秩序状態が注⽬されています。

この状態は、結晶中の原⼦やその配列がある軸の周りで回転するような配置をとり、そ
の回転の向きが全体としてそろっていることに由来します。つまり、原⼦の並び⽅に「回
転の向き」が定まっている状態です。フェロアキシャル秩序には、このように回転の向
きを持つにもかかわらず、結晶全体としては中⼼対称性を保ったまま存在できるという
特徴があります。さらに、この構造は鏡映対称性（鏡に映した像と元の構造が⼀致する
性質）など⼀部の対称性を持たない⼀⽅で、中⼼対称性は保たれうるという性質を持ち
ます。 



 

●研究成果 
本研究では、フェロアキシャル物質であるチタン酸ニッケル（NiTiO3）単結晶に対し、

円偏光ラマン分光を⾏いました。その結果、下記に挙げられる特徴が観測されました。 
・右円偏光と左円偏光でラマン散乱の強度に⼤きな差が⽣じる（ROA）。 
・その強度差はフォノン（⽤語 6）のモードごとに異なる。 
・結晶の異なる⾯で測定すると、ROA信号の符号が反転する（ドメイン依存性）。 
これらの結果は、観測された ROA が試料固有の対称性やドメイン構造に起因すること
を⽰しています。 
特に、右円偏光と左円偏光のラマン散乱強度の差を、それらの平均強度で割った ROA

の指標は最⼤で約 1.0に達し、分⼦系の ROA（約 10-3）と⽐べて桁違いに⼤きいことが
分かりました。この値は理論的に取り得る最⼤値に近く、本物質において極めて強い光
学応答が実現されていることを意味します。 

対称性解析および第⼀原理計算により、この現象は以下の要因で説明されます。 
・フェロアキシャル秩序による回転の向きの定義 
・フォノンの回転モード（右回りと左回り）の⾮対称化 
・円偏光の向きとフォノンの回転の向きの組み合わせによるラマン散乱強度差の発現 

すなわち、結晶中に定義された回転の向きに対して、フォノンの回転モードと電⼦状
態との相互作⽤が⽅向依存性を持つことで、⼀⽅向の回転がより起こりやすくなる、い
わば “ラチェット機構”のような⾮対称性が⽣じ、ROA が発現していることが明らかに
なりました。これは、従来はより⾼次の相互作⽤が関与すると考えられてきた光学活性
が、電気双極⼦相互作⽤（⽤語 7）という基本的な過程の範囲内で⽣じ得ることを⽰し
ています。 

さらに、近⾚外光（785 nm）での共鳴条件により、この効果が顕著に増強されること
が観測されました。このことは、特定の光のエネルギーにおいて電⼦状態が強く関与し
ていることを⽰しており、電⼦状態と格⼦振動の結合が重要な役割を果たしていること
が分かりました。 
 
●社会的インパクト 

本研究は、下記の点において重要な意義を持ちます。 
・「キラルでない物質でも、通常の旋光とは異なるラマン光学活性が⽣じる」という新

概念の提⽰ 
・フェロアキシャル秩序の新しい検出⼿法（ラマン分光）の確⽴ 

これまで光学活性はキラリティの存在と密接に結びついて理解されてきましたが、本
成果はその前提を覆し、結晶中の原⼦の回転的な秩序によっても光学応答が制御できる
ことを⽰した点で、光と物質の相互作⽤に対する理解を⼤きく拡張するものです。 

これにより、新奇トポロジカル物質（⽤語 8）の探索、光・フォノン相互作⽤の制御、
光学デバイスや量⼦材料への応⽤などへの展開が期待されます。特に、光の偏光状態に



 

応じた応答を持つ新しい機能性材料の設計や、フォノンを利⽤した情報制御など、次世
代の光・量⼦技術への応⽤につながる可能性があります。 

 
●今後の展開 
今後は、下記について研究を進める予定です。 

・フェロアキシャル秩序を持つ他物質への適⽤ 
・ナノスケールでのドメイン観察 
・フォノン磁気モーメント（⽤語 9）など新奇物性の探索 

これらを通して、フェロアキシャル秩序と光学応答との関係をより⼀般的に理解し、
多様な物質系における普遍的な物理機構の解明を⽬指します。 

さらに本研究を発展させることで、光学活性を⽰す物質の範囲をより広く探索し、従
来は捉えることが難しかった結晶中の隠れた対称性や⾮⾃明な状態を光によって可視
化する⼿法の確⽴を⽬指します。これにより、回転的な⾃由度やフォノンに起因する磁
気的性質などに基づく新しい量⼦現象の理解が進むと期待されます。 
将来的には、これらの知⾒を基に、光の偏光状態を利⽤して物質の応答を制御する新

しい機能性材料や光デバイスの創出を⽬指します。 
 
●付記 

本研究は、科学技術振興機構（JST）戦略的創造研究推進事業 ERATO（JPMJER2503）、
CREST（JPMJCR24R5）、および次世代研究者挑戦的研究プログラム（SPRING）
（JPMJSP2180）、⽇本学術振興会 科学研究費助成事業（科研費）（JP21H01032、
JP22H01154、JP26H02234、JP25H00392、JP25H01247、JP23K13058、JP24K00581、
JP25H02115）、⽂部科学省 X-NICS（JPJ011438）、⾃然科学研究機構 OML プロジェ
クト（OML012301）、理化学研究所 TRIPイニシアティブおよび特別研究員制度、なら
びに東京科学⼤学博⼠学⽣⽀援プログラム（Universities for International Research 
Excellence事業）の⽀援を受けて実施されました。 
 

【⽤語説明】 
（1） 中⼼対称性：物体の中⼼を通して位置を反転させても同じ構造に⾒える性質。 
（2） ラマン光学活性（ROA）：円偏光を⽤いたラマン散乱において、右円偏光と左

円偏光で散乱強度が異なる現象。通常は励起光（⼊射光）に円偏光を⽤いるが、
本研究では励起光と散乱光の両⽅の円偏光状態を制御して測定している。 

（3） フェロアキシャル秩序：結晶中の原⼦配置に由来する回転の向き（軸性ベクト
ル）が巨視的に整列した状態であり、極性を伴わず中⼼対称性を保ったまま存
在可能な秩序。 

（4） 第⼀原理計算：量⼦⼒学に基づいて、経験的な仮定に頼らず物質の性質を計算
する⼿法。 



 

（5） キラリティ：鏡に映した像と重ね合わせることができない性質（左右⾮対称性）。 
（6） フォノン：結晶中の原⼦振動を量⼦化した準粒⼦。 
（7） 電気双極⼦相互作⽤：光の電場と物質中の電気的な分極の相互作⽤。 
（8） トポロジカル物質：物質の対称性や構造に由来して特異な電⼦状態が安定に現

れる物質。本研究成果は、こうした物質探索への応⽤も期待される。 
（9） 磁気モーメント：物質が持つ磁⽯のような性質の強さと向きを表す量。原⼦や

電⼦の運動やスピンに由来して⽣じる。 
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