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ガラスにおけるテラヘルツ光の吸収スペクトルを再現可能な 
新しい誘電関数を提案 

 

⼀般に結晶やガラスなどの凝縮した物質は電磁波を吸収しますが、その際、電磁波の周波数に応じ、
テラヘルツ帯を境として、低周波数側では⾳波の性質、⾼周波数側では光学的な性質を持つようにな
ります。ガラス形成物質では、その境界において、格⼦振動（結晶中の原⼦の振動）に起因する、ボゾ
ンピークと呼ばれる普遍的な集団原⼦振動が現れます。しかしながら、物質の光学特性を評価するた
めの、従来の基礎的な誘電関数では、この特異なダイナミクスを説明することはできませんでした。 

今回、本研究グループは、光（電磁波）と格⼦振動が相互作⽤した場合に形成される、フォノン-ポ
ラリトンという準粒⼦の概念を⽤いて、ボゾンピークによるガラス特有の光吸収を表すことができる
新しい誘電関数を提案しました。この提案では、ボゾンピークよりも低い周波数側では光の減衰が少
なく、⾼い周波数側では散逸が⼤きいという事実に基づき、従来の誘電関数では説明できなかった、減
衰の周波数依存性の表現を可能とし、⼀つの関数でボゾンピークの出現も表すことができます。この
新しい誘電関数により、これまで困難だった、ガラスのテラヘルツ帯吸収スペクトルの定量的理解・解
析を進めることが可能になります。さらに、この関数は、光が不規則的な格⼦振動中の伝搬を記述する
理論的枠組みを応⽤しており、ガラスの格⼦振動のみならず、磁性など他の性質に起因する新しいボ
ゾンピークの発⾒や、その理解に必要な基礎知⾒の構築にもつながることが期待されます。 
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 研究の背景  
⼀般に、結晶やガラスなどの原⼦が凝縮した構造を持つ物質では、電磁波を吸収する際に、その周波数

に関して、テラヘルツ帯を境として、低周波数側では⾳波の性質、⾼周波数側では光学的な性質が現れま
す。このような性質により、例えば、携帯電話などで使われるギガヘルツ帯の電磁波は、窓ガラスに対し
て良い透過性を⽰しますが、それより⾼周波側のテラヘルツ光注 1)は強く吸収されてしまいます。ガラス
形成物質では、このテラヘルツ帯の境⽬で、ボゾンピーク注 2)と呼ばれる普遍的励起（原⼦のエネルギー
が⾼い状態に移る現象）が現れます。これは「⾳波の終わり」に現れるもので、ガラスの物理における未
解決問題の⼀つとして⻑年議論されてきました。このテラヘルツ帯に唯⼀現れるボゾンピークは、従来の
基礎的な誘電関数注 3)（減衰調和振動⼦モデル注 4)、およびデバイ緩和モデル注 5)）で説明される物質の振
る舞いから必ず外れてしまい、その定量評価を⾏う上で困難をもたらしていました（図１）。つまり、ガ
ラスの普遍的かつ特異なテラヘルツ帯の吸収スペクトルを表現するための関数が存在しないため、実験
データの理解が遅れてきたのです。これを理解し、さらに制御することは、基礎物理およびテラヘルツ帯
域の通信技術の応⽤上も重要です。 
 
 研究内容と成果  

本研究グループは、光（電磁波）と格⼦振動（結晶中の原⼦の振動）が相互作⽤した場合に、物質中を
光がどのように伝搬するかを記述するフォノン-ポラリトン注 6)という準粒⼦注 7)の概念を⽤い、ボゾンピ
ークに起因する特異なテラヘルツスペクトルを表すことが可能な、新しい誘電関数を提案しました。 

ガラスの格⼦振動は、テラヘルツ帯よりも低い周波数の⾳波の領域では減衰が少なく、⾼い周波数領域
では、ナノスケールの不規則な分⼦構造によって⼤きな減衰を⽰すことが知られています。⼀⽅、物質中
の電磁気学に基づけば、格⼦振動と光が相互作⽤した場合には、フォノン-ポラリトンという準粒⼦が形
成されます。今回の提案では、誘電関数に、この準粒⼦に対して、ガラスの格⼦振動のナノスケール域の
減衰の振る舞いを取り⼊れ、⼀つの関数で、テラヘルツスペクトルに現れるボゾンピークの振る舞いを再
現することに初めて成功しました（図 2）。これにより、実験データに現れるスペクトル形状や吸収の強
さを、理論計算で得られるスペクトルと定量的に⽐較することができ、従来は困難であった、ガラスのテ
ラヘルツ帯吸収スペクトルの定量的解析を進めることが可能となります。さらに、この関数は、ガラス以
外の不規則系の準粒⼦におけるボゾンピークの現れ⽅を⽰すことができるため、格⼦振動のボゾンピー
クのみならず、磁性など他の性質に起因する新しいボゾンピークの発⾒や、その理解のために必要な基礎
知⾒の構築にもつながると考えられます。 
 

 今後の展開  
今回の研究で提案された誘電関数を様々なガラス形成物質に適⽤することで、テラヘルツ帯吸収のス

ペクトル形状や吸収の強さの定量的な理解を⾏うための基盤データ構築を⾏っていきます。このような
基礎的な理解が進むことで、近い将来に必要となる、次世代通信技術におけるテラヘルツ帯窓材のデザイ
ンのための新指針提案などの応⽤研究の進展も期待されます。 
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 参考図  

図 1 （左）従来の基礎誘電関数と、（右）ガラスのテラヘルツ（THz）帯誘電スペクトル。 

図 2 （左）ガラスのボゾンピークの⾚外スペクトルと提案モデルによるフィッティング（実線）。（右）
従来の減衰調和振動⼦モデルと、提案モデルの誘電関数の式の⽐較。 
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 ⽤語解説  
注１） テラヘルツ光 

10の 12乗ヘルツの振動数を持つ電磁波のこと。波⻑はサブミリメートル領域であり、遠⾚外線と同義。
携帯電話などに⽤いられるギガヘルツ帯の電波と可視光の中間領域にあり、電波が物質を透過する性質
と可視光の物体識別の性質を併せ持つ。近年、テラヘルツ光の発⽣・検出技術が確⽴しつつあり、空港
のセキュリティ技術や建造物・美術品等の⾮破壊内部検査などへの応⽤が⾏われている。 
注２） ボゾンピーク 

ガラスにおいて、物質に依らずテラヘルツ帯に普遍的に現われる振動モード。⾳波の終わりの振動数領
域に現れ、ナノスケールの複数の原⼦の集団的な振動の性質を⽰し、⾳波とは異なるガラス固有の振動
である。実験的には、テラヘルツ分光などで検出される。ガラスの物理の未解決問題の⼀つとされ、こ
れまで多くの実験・理論研究がなされている。 
注３） 誘電関数 
直流の誘電率は、分極のしやすさの指標であり、物質に電圧を与えた場合に蓄えられる電荷との関係を
⽰す係数である。交流電圧（交流電場）を物質に与えた場合の誘電率は、⼀般に与えた電場の周波数に
依存して変化するが、その周波数依存性を誘電関数という。 
注４） 減衰調和振動⼦モデル 

原⼦同⼠が共有結合などでつながっている場合、その原⼦振動は、最も簡単なモデルとしては、バネの
単振動の振る舞いで記述できるが、実際は、振動するほど外的環境により振動振幅は減衰していく。こ
れを表すのが減衰調和振動⼦モデルである。 
注５） デバイ緩和モデル 

原⼦（集団）を電場などの外場によって変位させた後に外場を切断すると、元の安定した状態に戻るが、
その変位は指数関数的に緩和していく（バネモデルのように往復振動しない）ことが多い。その振る舞
いを表すことができるのがデバイ緩和モデルである。 
注６） フォノン-ポラリトン 

⼀般に、光（電磁波）は、物質中では物質の分極との相互作⽤により真空中よりも遅くなる。相互作⽤
の相⼿が格⼦振動（フォノン）の場合、この遅くなった光を新たな準粒⼦として捉え、フォノン-ポラリ
トンと呼ぶ。 
注７） 準粒⼦ 

とある基本粒⼦が、周りの環境との相互作⽤によって、⾒かけ上基本粒⼦とは異なる振る舞いをする場
合、その振る舞いを新たな粒⼦と⾒なして準粒⼦と呼ぶ。例えば、光は⽔中では屈折率が 1 よりも⼤き
いため真空中よりも速度が遅く⾒えるが、これを準粒⼦の振る舞いと捉えることができる。 
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