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最近，結晶における鏡映対称性の破れ
（カイラリティ）と，結晶中のフォノンが
運ぶ角運動量との関係が重要な研究対象に
なっている．その背景には，物質に潜む
様々な情報（量子数）をフォノンに乗せて
運ぶことで新たな物質機能を開拓したいと
いう機運の高まりがある．量子論では，物
質の量子状態は対称性により分類される．
例えば，固体結晶中の電子が持つ結晶運動
量（波数）は，結晶の離散的な並進対称性
に対応する量子数（空間群の既約表現）で
ある．
では，結晶中の格子振動（フォノン）は，
結晶のカイラリティをどのように見るのだ
ろうか？　分子や結晶のカイラリティが，
磁性や伝導に本質的な影響を及ぼすことは
広く知られているが，フォノンの場合はど
うであろうか．この問題は，意外にも最近
まで深く吟味されておらず，物質がカイラ
ルであることに起因する物性の探求が活発
になるとともに，にわかに脚光を浴び始め
た．
この問いに答えるには「結晶のカイラリ
ティ」と「フォノンの角運動量」の結びつ
きを深く知る必要がある．らせん階段はカ
イラリティを持つ形態の典型であるが，回
転に昇降運動が伴う．このように，回転と
並進の結合がカイラリティの本質である．
フォノンの場合も，原子核の回転運動がそ
の回転軸の方向に伝播してはじめてカイラ
リティを持つ．これが真の意味でのカイラ
ルフォノンである．
この回転運動は通常の意味での力学的な
角運動量を持つが，カイラルな結晶中では

これとは異なる保存量としての擬角運動量
が現れる．回転と並進の対称性を合わせ持
つ「カイラル結晶」，例えば 120°回転（3回
回転）を伴うらせん対称性がある場合，そ
の回転演算子の固有値は 3つの離散値であ
り，その値はフォノン波動関数の位相に現
れる．これが擬（結晶）角運動量であり，
らせん軸方向に伝播するフォノンの縦と右
回転・左回転モードを指定する量子数（既
約表現）になる．
ラマン散乱におけるフォノンと光の間の
選択則にはこの保存角運動量が現れ，これ
を用いてカイラルフォノンモードを特定す
ることができる．我々は，カイラル結晶
HgS（辰砂）や Te（テルル）において，小
さいが有限の波数を持つ円偏光レーザー光
を用いたラマン散乱実験により，カイラル
フォノンモードを同定し，擬角運動量で表
されるフォノン・光選択則や，左右回転に
応じたフォノンエネルギーの分裂を確認し
た．また，第一原理計算に基づいて，擬角
運動量と通常の力学的角運動量の対応関係
も明らかにした．フォノンのカイラリティ
は電気トロイダル単極子により定量化でき，
フォノンの力学的角運動量を用いてTeの
場合にその評価を行った．
以上の研究により，フォノンと光の相互
作用の過程で擬角運動量が保存することが
確かめられ，フォノンの持つカイラリティ
が定量化された．これらの研究は，カイラ
ルフォノンを介した光子スピンと電子スピ
ンの相互変換や長距離輸送といった新たな
潮流を生み，情報伝達の物質機能開拓に貢
献すると期待される．

――用語解説――

カイラリティ：
ケルビン卿が 1884年に提案
した用語．鏡映・反転によっ
て互いに関係づけられるが，
回転と並進では重ならない形
態を指す．1980年代にバロ
ンが時間反転の性質に着目し，
ケルビン卿の定義に加えて
「時間反転を破らない擬スカ
ラー量」により特徴づけられ
る形態として再定義した．

カイラルフォノン：
原子が回転しながらその回転
軸の方向に伝播するフォノン
モード．カイラルな結晶中を
伝播する右回転と左回転のカ
イラルフォノンのエネルギー
は異なる．

擬角運動量：
結晶の離散的な回転対称性に
由来する保存角運動量．原子
の回転運動に付随する非保存
な力学的角運動量とは異なる．

ラマン散乱：
結晶に照射したレーザー光の
散乱光の周波数成分が元とは
異なる特定の周波数で観測さ
れる現象．この周波数変化は，
結晶内の分子振動や格子振動
に由来する．

HgS（辰砂）：
日本で古来「丹（に）」と呼ば
れ，朱色の顔料として珍重さ
れてきた．春日大社の深い朱
色は辰砂による．

電気トロイダル単極子：
結晶中の微視的自由度を記述
する 4種の多極子基底（電気，
磁気，電気トロイダル，磁気
トロイダル）の 1つで，カイ
ラリティの量子力学的表現，
バロンの定義を具現化した量．
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