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PRESS RELEASE 

 

2025 年 1 月 10 日 

東京大学 

科学技術振興機構（JST） 

 

コヒーレント・ハイパーラマン分光の開発 
――新規非線形振動分光法の開発―― 

 

発表のポイント 

◆分子の振動スペクトルを得ることのできる新しい分光法を世界で初めて開発しました。 

◆従来の分光法では極めて微弱であった信号を増幅し、高効率で短時間の測定を可能にしまし

た。 

◆これまでの分光法では得ることのできなかった分子構造やダイナミクスの情報を得ることを

可能にし、基礎化学・分子科学への貢献が期待されます。 

 

ふたつのレーザー光によってハイパーラマン活性な分子振動が引き起こされ 

コヒーレント・反ストークス・ハイパーラマン散乱信号が発生する 

 

概要 

東京大学大学院総合文化研究科の井上一希大学院生、奥野将成准教授らは、新たな振動分光

法である「コヒーレント・反ストークス・ハイパーラマン散乱（Coherent Anti-stokes Hyper-

Raman Scattering: CAHRS）分光」を開発しました。 

本研究ではコヒーレント・ラマン過程（注１）とハイパーラマン過程（注２）を組み合わせ

ることで、CAHRS 信号を世界で初めて実験的に観測しました。先行研究では極めて微弱で検出

が難しかった自発ハイパーラマン散乱信号を増幅し、ラマン分光（注３）では観測できない分

子振動に由来する信号を高効率に検出可能にする手法です（図１）。この研究成果は今後、物質

の超高速ダイナミクスの研究や、振動スペクトル（注４）に基づいたイメージングなどに役立

つことが期待されます。 
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図１：自発ハイパーラマン過程と CAHRS 過程 

（左）自発ハイパーラマン過程では分子の振動はバラバラであり、散乱光の強度は極めて微弱である。 

（右）一方 CAHRS 過程ではふたつのレーザー光を入射することで、分子振動の位相が揃うため大きな強度の

信号を得ることができる。 

 

発表内容 

分子の振動を検出し、分子の構造やダイナミクスを研究する手法として、赤外吸収を用いた

赤外分光やラマン散乱を用いたラマン分光が広く用いられています。特にラマン分光は、さま

ざまな試料への応用が可能であり、材料の分析や生体試料のイメージングなどに広く用いられ

ています。一方、ラマン分光では検出できない分子振動も存在し、分子振動の持つすべての情

報をラマン分光では得ることはできません。ラマン分光で得られない分子振動を測定する手法

として、ハイパーラマン分光が近年注目を集めています。しかし、ハイパーラマン散乱が極め

て微弱であるため、さまざまな応用を妨げているという問題点がありました。 

今回、東京大学大学院総合文化研究科の井上一希大学院生、奥野将成准教授の研究グループ

は、微弱なハイパーラマン散乱光を増幅する新たな非線形分光法「コヒーレント・反ストーク

ス・ハイパーラマン散乱（CAHRS）過程」を世界で初めて実証しました。ハイパーラマン散乱光

を増幅するため、ハイパーラマン過程とコヒーレント・ラマン過程を組み合わせた上記過程を

用いることで、その信号の検出に成功しました。CAHRS 過程は約 40 年前に理論的に提唱されて

いた手法ですが、それを実験的に実証したのは今回が初めてです。 

研究グループが有していたハイパーラマン分光についての知見を活用し、CAHRS 分光を実現

する分光装置を構築しました。CAHRS 過程は５次非線形光学効果（注５）に基づくため、より

低次の光学効果による信号が混入する可能性があります。研究グループでは、さまざまな観点

から分光実験を行い、今回得られた信号が確かに真の CAHRS 信号であることを実証しました。

また、試験試料として用いたパラ-ニトロアニリン溶液やベンゼンの測定結果から、CAHRS 分光

によって、従来の自発ハイパーラマン分光と比べて 10 分の１の時間で、はるかに高い信号ノイ

ズ比を持つ信号を得られることを示しました（図２）。 

このように今回の研究によって、ハイパーラマン分光法とコヒーレント・ラマン過程を組み

合わせることで、微弱な信号を増幅し、短時間でのハイパーラマン散乱信号の取得を可能にし

ました。本研究によって、これまでハイパーラマン分光法では不可能とされてきた測定が可能

になり、基礎物理化学のみならず、分析化学における測定技術の革新に貢献することが期待さ

れます。 
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図２：液体ベンゼンの測定結果 

液体ベンゼンから得られた CAHRS 信号（a）（b）および自発ハイパーラマン信号（c）（d）の比較。CAHRS では

1 秒間の測定を 10 回繰り返すことで十分な信号が得られたが、自発ハイパーラマンでは 10 秒間の測定を 10

回繰り返しても、十分な信号ノイズ比が得られなかった。特に 1000cm-1付近で現れる信号は、（b）では明確

なピークが見られるが、（d）では判別できない。（a）（b）の結果からも、今回開発した CAHRS 分光では、対

応する自発ハイパーラマン信号よりも短時間で、はるかに高い信号ノイズ比を達成していることがわかる。 
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用語解説 

（注１）コヒーレント・ラマン過程 

複数のレーザー光を用いることで、分子を強制的に振動させる過程。 

（注２）ハイパーラマン過程 

分子に２光子が吸収され、その和のエネルギーから分子振動分のエネルギーを失った

１光子が散乱される過程。通常のラマン過程では１光子が吸収されるのに対して、非

線形な過程となる。 
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（注３）ラマン分光 

ラマン過程を利用した分光。入射光とラマン散乱光のエネルギー差から分子振動のエ

ネルギーがわかり、分子構造に関する情報を得ることができる。 

（注４）振動スペクトル 

分子の振動のエネルギーを情報として含むスペクトル。赤外吸収スペクトルおよびラ

マン散乱スペクトルが一般的。 

（注５）５次非線形光学効果 

物質と入射光の電場が５回相互作用することで引き起こされる効果。 

 

問合せ先 

東京大学大学院総合文化研究科 

 准教授 奥野 将成（おくの まさなり） 

 Tel：03-5454-6569 E-mail：cmokuno[at]g.u-tokyo.ac.jp  

 

東京大学大学院総合文化研究科 広報室 

 Tel：03-5454-6306 E-mail：koho-jyoho.c[at]gs.mail.u-tokyo.ac.jp  

 

科学技術振興機構 広報課 

Tel：03-5214-8404 E-mail：jstkoho[at]jst.go.jp 

 

<JST 事業に関すること> 

科学技術振興機構 創発的研究推進部 

加藤 豪（かとう ごう） 

Tel：03-5214-7276 E-mail：souhatsu-inquiry[at]jst.go.jp 


