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PRESS RELEASE 

発表内容に誤りがありましたので一部修正しました（2026 年 5 月 28 日）。 

修正箇所は赤字で示しています。 

東京大学 

 

水分子を「センサー」とした 

高感度非接触電界計測手法を実証 
――赤外活性を活用し、分子密度未知の環境への適用を可能に―― 

 

発表のポイント 

◆水分子をプローブ（シグナルの発生源）としたレーザー計測により、5.6 V/mm（ボルト毎ミ

リメートル）という極めて微弱な電界を非接触で計測することに成功しました。 

◆水分子の持つ赤外活性を活用することで、分子密度が未知の環境でも電界を計測できる可能

性を示しました。 

◆雨滴の形成過程の解明や、効率的な水素製造、プラズマ反応の制御など、水が関わる幅広い

科学・技術分野への貢献が期待されます。 

 

概要 

東京大学大学院新領域創成科学研究科の弘法堂莉彩大学院生、伊藤剛仁准教授らによる研究

グループは、水分子そのものを電界の「センサー」として利用し、空間の電界強度を高感度か

つ非接触で測定する手法を開発しました。 

本研究では、可視光検出型電界誘起コヒーレントアンチストークスラマン散乱（E-CARSv、注

1）を用いることで、水蒸気ガス中（40 kPa）において従来手法をしのぐ高い感度（検出下限 5.6 

V/mm）での電界計測に成功しました（図 1）。本手法は、水分子の持つ赤外活性（注 2）を活用

することで、原理的に分子密度の既知・未知に依存せず電界を計測できるという画期的な特性

を有しています。 

この成果は、水を原料とした水素やアンモニア等の次世代燃料合成プロセスや、気象現象など、

水が介在する多様な反応場の精密な解析を可能にするものであり、持続可能な社会を支える技

術開発への寄与が期待されます。 

 
図 1 水分子からの E-CARSv シグナル発生過程の概念図 
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発表内容 

普遍的な物質である「水」と「電界」が共存する環境は、雲の中での雨滴の成長といった気

象現象から、水素・アンモニア合成などの人工的な分子変換プロセスに至るまで、極めて広範

に存在します。これらの反応場の理解やプロセス最適化を図るうえでは、その場での精密な電

界計測が欠かせません。しかし、大気圧に近く、水が豊富に存在する環境では、水による光の

強い吸収等が障壁となり、十分な感度と簡便さを両立した計測手法が不足していました。 

本研究グループは、高圧環境下での計測に適した手法として、独自のレーザー電界計測法 E-

CARSv の開発を進めてきました。これは、中赤外と可視の二本のレーザーを入射し、電界強度

に依存して新たに発生する可視光のシグナルを検出する手法です。本研究では、この手法のプ

ローブとして、初めて「水分子」を採用しました。 

実験の結果、約 0.4 気圧（40 kPa）の水蒸気ガス中において 5.6 V/mm という微弱な電界の検

出に成功しました。分子密度などを考慮すると、今回の実験条件のような典型的な高密度水蒸

気ガス中において、電界誘起第二高調波発生（E-FISH、注 3）等の他手法（ホモダイン検出など

を用いない同様の構成で比較）をしのぐ感度を持つと考えることができます。また、水分子の

E-CARSv シグナル光の強度は、図 2 に示すように従来のプローブ分子（水素や窒素など）では

見られなかった分子密度に対する山なりの依存性を示しました。 

 

図 2：水分子 E-CARSv の分子密度依存性 

 

この現象は、入射する中赤外レーザーが水分子に吸収される効果と、非線形光学効果による

シグナル発生のバランスによって生じます。この吸収を観測することで、電界計測と同時に分

子密度を算出できる可能性が見出されました。従来の E-CARSv などにおける「分子密度が不明

な環境では正確な電界が測れない」という課題を克服する重要なブレークスルーです。 

本成果は、水電解による水素製造やプラズマを用いた物質変換などの高度な制御・最適化へ

の寄与が期待されます。今後はレーザーの狭帯域化などを通じ、さらに複雑な反応場への適用

を目指します。 

 

〇関連情報： 

「新たな非線形ラマン効果を用いた、検出下限を 1 桁程度下げる電界計測手法を開発～プラズ

マプロセスの更なる高度化に向けて～」（2022/7/14） 

https://www.k.u-tokyo.ac.jp/information/category/science/9555.html 
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研究助成 

本研究は、科研費「JP24H00036」、「JP21H04450」の支援により実施されました。 

 

用語解説 

（注 1）可視光検出型電界誘起コヒーレントアンチストークスラマン散乱（E-CARSv）: 

計測対象に存在するプローブ分子のラマン活性な遷移に対応する波長の中赤外レーザーと、可

視光のレーザーを電界中に入射することで、電界強度に依存した強度の可視光シグナルが得ら

れることを利用した電界計測手法。 

 

（注 2）赤外活性： 

分子が赤外線を吸収して振動する性質のこと。分子振動に伴って電気的な偏りが変化する場合

に現れる。 

 

（注 3）電界誘起第二高調波発生（E-FISH）: 

レーザーを電界中に入射することで、シグナル強度が電界の強度に依存した二倍波が発生する

ことを利用した電界計測手法。 

 

問合せ先 

（研究内容については発表者にお問合せください） 

 

東京大学大学院新領域創成科学研究科 

 准教授 伊藤 剛仁（いとう つよひと） 

 Tel：04-7136-3782 E-mail：tsuyohito@k.u-tokyo.ac.jp 
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