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研究成果の概要（和文）：磁性とカイラリティが共存した天然物質を超える人工構造物質（磁気カイラルメタ物
質）を作製した。そしてマイクロ波測定による実験と光のベリー位相理論の両面から、光にとっての「磁場」な
ど人工的ゲージ場の実現に迫った。単一メタ分子での増強及び巨大磁気カイラル効果を発見した。磁気カイラル
メタ物質のマイクロ波透過パターンを測定した。カイラルメタ物質では円偏光の軌道分裂が観測され、シュテル
ン・ゲルラッハ実験の光版と解釈できた。高周波化を目指し、応力誘起自己巻き上げ法を用いてミクロンサイズ
の磁気カイラルメタ分子を作製し、磁化と強磁性共鳴を調べた。分光磁気光学エリプソメトリーのマイクロ波帯
への応用を試みた。

研究成果の概要（英文）：We studied electromagnetism in structured metamaterials with simultaneous 
time-reversal and space-inversion symmetry breaking by magnetism and chirality. Experimental direct 
observation of optical magnetochiral effects by a single metamolecule with magnetism and chirality 
was demonstrated at microwave frequencies. Numerical simulations reproduced well the experimental 
results and predicted the emergence of giant magnetochiral effects by combining resonances in the 
metamolecule. Microwave transmission patters through magnetochiral and chiral metamaterials were 
measured. Toward a higher frequency, the metamolecule was miniaturized in the presence of 
ferromagnetic resonance in a cavity and coplanar waveguide. Application of generalized 
magneto-optical ellipsometry for microwaves was studied. This work paves the way to the realization 
of synthetic gauge fields for electromagnetic waves, and to development of meta-condensed-matter 
physics using metamaterials.

研究分野： メタ物質科学、光物性、固体物理学

キーワード： メタマテリアル　磁気光学効果　光学活性　磁気カイラル効果　人工的ゲージ場　非相反性　マイクロ
波工学　ベリー位相
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１．研究開始当初の背景 
（１）電子は電荷を持つので、磁場によって
その軌道は曲げられる。これはローレンツ力
として良く知られている。一方、光子は電荷
を持たないので、磁場による影響を受けない。
しかし本研究では、従来は不可能とされてき
た光に対するローレンツ力を実現すること
を目指した。言葉を替えると、光に対する「磁
場のようなもの」を人工的に創り出すことが
目的であった。その為には、光にとっての場
である物質の中での電子の動きを制御して
やれば良い。具体的には、本研究の研究分担
者である澤田らによる一連の理論研究によ
れば、物質中で空間反転対称性と時間反転対
称性を同時に破って、屈折率が光の進行方向
に依存する磁気カイラル効果を起こせば良
いことが分かっていた＜引用文献①＞。ただ
し天然の物質では効果が小さく観測困難で
あるため、我々はメタ物質と呼ばれる人工構
造物質を用いることを試みた。そして電子の
動きを自在に制御し、巨大な磁気カイラル効
果を実現し、マイクロ波に対する人工的なゲ
ージ場を創成することを目指した。 
 
（２）波長よりも十分小さな構成要素からな
る人工構造物質であるメタ物質は、それまで
マイクロ波領域での負の屈折率や隠れ蓑な
どで良く知られていた。冨田は、分担者とし
て参加した JST-CREST で、ウイルスと金ナ
ノ粒子複合体の光学活性を研究し、メタ物質
におけるカイラル構造の可能性に魅せられ
た。更に計画研究の分担者として参加してい
た科研費・新学術研究「電磁メタマテリアル」
で、無磁場下のカイラルメタ界面での光の非
相反的な振る舞いを発見した。そして光学理
論が専門の澤田との議論を通じて光学活性
と磁気光学効果に関する考察を深め、共著の
論文を執筆した。 
 
（３）これと並行して冨田と澤田の両者は、
マイクロ波工学が専門の上田とも議論を進
めていた。そしてマイクロ波の領域ならばカ
イラル構造や磁性体を自在に操り、光学活性
や磁気光学効果など様々な光学現象を組み
合わせて増幅できることを学んだ。そこで冨
田、澤田、上田の三者は、理論的に予言され
ていた光に対する人工的ゲージ場の研究に
ターゲットを絞り議論を進めた。そして対称
性の破れたメタ物質を用いて、光物性とマイ
クロ波工学の異分野融合研究を進めること
で、新しい概念と新しい物理を生み出そうと
試みた。このような研究は、国内はもとより
海外でも未だ報告されていなかった。米国の
グループがメタ物質での動的変調を用いた
実効的磁場の実現の可能性を指摘していた
が＜引用文献②＞、これは我々の目指す静的
な人工的ゲージ場とは似て非なるものであ
った。 
 
（４）対称性の破れは物理学の様々な分野で

本質的に重要である。物性物理では、空間反
転対称性と時間反転対称性が同時に破れた
物質として、マルチフェロイックス材料が知
られている。マルチフェロイックス材料での
磁気カイラル効果を用いれば、光に対する実
効的なローレンツ力が実現できると考えら
れるが、そのような実験報告は無かった。よ
って本研究ではマイクロ波領域でのメタ物
質を用いることで、構造の自由度を上げ、光
と物質の相互作用を大きくすることで、光に
対するローレンツ力を観測することを試み
た。このような点から本研究は、マルチフェ
ロイックス材料などを人工構造で模倣する
新たな試みであると言えた。そしてその解釈
と展開には、電子とのアナロジーを用いた光
のベリー位相理論など光のゲージ理論によ
る考察が不可欠であった。すなわち本研究は、
磁性とカイラリティが共存するメタ物質で
の分光実験とゲージ理論を用いた考察とを
緊密に連携させ、そこに潜む物理を明らかに
し、新しいメタ物質科学を展開するという学
術的特色を有していた。 
 
（５）本研究では光物性とマイクロ波工学と
いう異分野間の境界領域に着目した。すなわ
ち本研究のアイディアは、光物性や物性理論
に端を発していた。そしてそのアイディアを
実装し、具現化するために、マイクロ波工学
の成熟した知識や技術を駆使した。つまり従
来は相容れないと思われてきた異分野間を
橋渡しすることで、これまで知られていても
実現が困難であった現象を実現することを
目指し、更にそれを足掛かりにして、これま
で知られていなかった現象を見出し、新しい
研究分野を開拓することを目指した。このよ
うな研究は、負の屈折率や隠れ蓑などを実現
してきたメタ物質の研究では常道のように
思われるが、実際は容易では無かった。何故
ならば異分野間では専門用語のみならず研
究に対する目的や姿勢、すなわち研究文化が
大きく異なるためであった。よってこのよう
な研究を行うためには、本研究の研究体制の
ように数年に渡り丁寧に議論を重ね、お互い
の分野の特色を理解した研究者による実効
的な研究グループが不可欠であった。 
 
（６）本研究でマイクロ波に対する人工的磁
場を実現できた暁には、光の行路、すなわち
光子の振る舞いを制御する新しい手段を
我々は手にする。このような成果は光学など
応用の観点からも大変興味深い。それのみな
らず本研究の根本には、例えばゲージ場など
抽象的な概念を、目で見て、手で触れる大き
さのモノで実現するという面白さが存在し
ている。よって人工構造を用いて、天然の固
体では観測困難な物理現象を増強し観測す
ることは、基礎物理的な点からも意義深い。
その結果、固体物理を越えた「メタ固体物理
学」への扉が開かれる。 
 



２．研究の目的 
本研究は、磁気カイラルメタ物質を用いて、

光に対する人工的ゲージ場を創成すること
を目的とした。磁気カイラルメタ物質は、カ
イラル構造と磁性体を組み合わせた人工構
造物質である。カイラル構造で空間反転対称
性を破ると同時に、磁性体を用いて時間反転
対称性を破ることで、屈折率が光の進行方向
に依存する磁気カイラル効果を得る。その結
果、マイクロ波に対するローレンツ力を実現
する。つまりマイクロ波に対する「磁場のよ
うなもの」を人工的に創成する。そして人工
構造物質によって光を自在に操る新たな手
法を探索する。さらに人工構造を用いて天然
の物質を模倣するメタ固体物理学への扉を
開く。 
 
３．研究の方法 
（１）フェライトロッドと銅カイラル構造を
組み合わせたフェリカイラルメタ分子を、研
究代表者（冨田）が奈良先端大で作製した。
マイクロ波工学が専門の研究分担者（上田）
が所属する京都工繊大で、メタ分子を WR90 
導波路に挿入して電磁石で外部直流磁場を
加え、ベクトルネットワークアナライザを用
いて単一メタ分子のマイクロ波分光を行っ
た。 
 
（２）フェリカイラルメタ分子を用いて、奈
良先端大で磁気カイラルメタ物質を構築し
た。具体的には均質な磁気カイラルメタ分子
を、銅ワイヤと木ネジを用いて大量に作製し、
発泡スチロール板に並べて埋め込んだ。マイ
クロ波に対する実効的な磁場によるローレ
ンツ力を実現するためには、メタ物質の中で
不均一性が不可欠であった。これには発泡ス
チロール板の間のスペーサーの厚さを変化
させ、不均一磁気カイラルメタ物質を実現し
た。自由空間でのマイクロ波の透過角度の測
定を行い、光ローレンツ力を探索した。ホー
ンアンテナでマイクロ波を照射し、マイクロ
波が透過する角度を別のホーンアンテナで
検出した。測定システムの構築と測定は、冨
田と上田が協力して京都工繊大で行った。 
 
（３）光ローレンツ力実験の対照実験として、
カイラルメタ原子のみを発泡スチロールに
埋め込んだカイラルメタ物質を作製し、スペ
ーサーの間隔を変えながら積層することで、
不均一カイラルメタ物質を作製し、自由空間
でのそのマイクロ波透過パターンを調べた。 
 
（４）磁気カイラル効果の高周波化を目指し、
研究協力者の大学院生（児玉）と共に、自己
巻き上げ法を用いて強磁性金属によるミク
ロンサイズのカイラル構造（マイクロフェロ
カイラルメタ分子）を作製した。そして複数
個、もしくは単一のマイクロフェロカイラル
メタ分子の磁化測定、共振器強磁性共鳴測定、
伝送線路強磁性共鳴測定などを通じて、メタ

分子の磁性を調べた。そして伝送線路に載せ
た単一のメタ分子からの磁気カイラル効果
を調べた。 
 
（５）実験結果を理論的に考察した。特に研
究分担者（澤田）を中心に議論を進め、光の
ベリー位相理論を用いて光に対する人工的
な磁場やベクトルポテンシャルに関する理
解を深めた。そして「ベリー位相光学」とし
て新しい学問分野を構築することを試みた。
ベリー位相光学を深化させ、従来の固体物理
では困難であった課題に取り組んだ。様々な
系とのアナロジーを駆使し、「メタ固体物理
学」を展開することを試みた。特にカイラル
メタ物質でのエッジモードについて実験と
理論の両面から調べた。 
 
（６）磁気カイラル効果の起源を実験的に調
べるためには、磁性体の磁気光学効果を表す
磁気光学パラメータの周波数依存性の見積
りが欠かせないことが、研究の過程で明らか
になった。これには分光磁気光学エリプソメ
トリーが最も強力な方法であった。しかしな
がら我々は分光磁気光学エリプソメトリー
の測定・解析手法を持ち合わせていなかった。
そこで研究代表者は、スペインの nanoGUNE
（ナノ研究センター）を訪問して共同研究を
行い、分光磁気光学エリプソメトリーの手法
を学んだ。そしてマイクロ波領域に適用する
ことを試みた。 
 
４．研究成果 
（１）単一フェリカイラルメタ分子（図１）
の導波管中でのマイクロ波分光を、試料構造
や磁場、試料回転角などを細かく変化させた
詳細な測定を行った。更に数値シミュレーシ
ョンも行った。その結果、低磁場ではカイラ
ル構造の共鳴周波数（10GHz 近辺）で磁気カ
イラル効果が観測された。表裏での屈折率差
は、室温での 200mT の外部磁場下で 10-2程度
であった。これは可視光域で天然物質を用い
た場合と比較して、数桁大きい効果であった。
[雑誌論文⑦] 
更に強磁場下では、カイラル構造の共鳴とフ
ェライトの磁気共鳴が重なることで、更に一
桁大きな増強磁気カイラル効果が観測でき
た（図２）。また数値計算の結果もこれを良
く再現した。特筆すべきこととして、数値計
算では、導波管内での特異なカイラル共鳴の

 

図１ フェリカイラルメタ分子 



モードを用いることで、もう一桁大きな巨大
磁気カイラル効果が発現することが予見さ
れた。このような成果は、非相反マジックミ
ラーへの応用のみならず、メタ物質を用いた
人工的ゲージ場の創成の観点からも重要な
指針となった。[雑誌論文②] 

 
（２）フェリカイラルメタ分子を用いて、不
均一磁気カイラルメタ物質を構築し、光ロー
レンツ力の実験を行った。磁化した不均一フ
ェリカイラルメタ物質にマイクロ波を表か
ら照射した場合と、裏から照射した場合のマ
イクロ波の透過パターンの差分を調べた。表
裏、もしくは磁化の方向でパターンに差が出
れば、光ローレンツ力が発現していることを
意味している。現在測定結果の解析中である。 
 
（３）光ローレンツ力の対照実験として、空
間反転対称性だけを破ったカイラルメタ原
子のみで構築された、不均一カイラルメタ物
質を作製し、自由空間でのマイクロ波透過パ
ターンを調べた。その結果、左巻カイラルメ
タ物質と右巻カイラルメタ物質で、円偏光の
透過パターンに差が現れた（図３）。この現
象は、量子力学黎明期に電子スピンの存在を
実験的に明らかにしたシュテルン・ゲルラッ
ハ実験の光版と考えられる。つまり不均一な
カイラルメタ物質が、マイクロ波にとって不
均一磁場に対応する。この成果はメタ物質を

用いた新しい人工的ゲージ場の創成として
大変興味深い。[論文投稿中] 

 
（４）高周波化に向けた単一のマイクロフェ
ロカイラルメタ分子の磁化測定、共振器強磁
性共鳴測定、伝送線路強磁性共鳴測定などを
行った（図４）。メタ分子での磁化の向き、
及び有効磁化やダンピング定数など磁気特
性を明らかにした[雑誌論文③、⑥]。ミクロ
ンスケールのカイラル構造でも、磁化は磁場
方向を向くことが明らかになり、磁気カイラ
ル効果の発現が期待された。そして伝送線路
に載せた単一メタ分子からの磁気カイラル
効果を、数十 GHz のミリ波帯で調べた。しか
し今回の測定では磁気カイラル効果が観測
されなかった。よって試料の微細化、測定系
の高感度化を行う必要がある。ただしメタ分
子の位置による非相反性、及び外部磁場に依
存しない新たな磁気共鳴信号などが観測さ
れた。[論文投稿中] 

 
（５）以上の実験結果を理論的に検討し、光
のベリー位相理論に対する理解を深めた。ま
たメタ物質での非線形効果も詳細に検討し
た。これは歪プラズモニック結晶での光起電
力のベリー曲率を用いた解釈や、プラズモニ

 

図２ 導波管中の単一フェリカイラル

メタ分子の室温、高磁場下での増強磁気

カイラル効果の測定結果 

 

図４ 単一マイクロフェロカイラルメ

タ分子で測定した伝送線路強磁性共鳴 

 

図３ 不均一左／右カイラルメタ物質

で測定したマイクロ波透過パターンの

円偏光差分マップ 



ックカイラルメタ表面での非線形効果によ
るテラヘルツ波発生などのアイディアにも
反映された。[雑誌論文④、⑤] 
 また理論検討の結果、興味深いと予言され
た二次元カイラルメタ物質でのエッジガイ
ドモードの実験及び計算を開始した。近接場
磁場の空間分布をマッピングする予備実験
では、カイラルメタ物質のエッジに磁場が局
在することが明らかになった。[論文準備中] 
 
（６）可視光から近赤外域での分光磁気光学
エリプソメトリーの測定原理、解析手法を学
ぶため、モデル試料としてパーマロイ・銀・
ビスマスの三層膜を測定した。その結果、パ
ーマロイ対照試料に比べて、三層膜では特に
近赤外域で磁気光学効果の増強が観測され
た（図５）。この増強は銀・ビスマス界面で
のラシュバ効果が起源と考えられる。現在こ
の手法のマイクロ波領域への応用を検討し
ている。[雑誌論文①] 
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