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研究成果の概要 
  
 本領域では【ナノ物質の「個別・選択的」かつ「直接的」操作の実現】なる目標の達成を可視
化するため、【1】まず３つの共同研究[A][B][C]を領域全員で取り組む核心的な研究項目として
設定した。またこの実現のため、【2】融合されるべき科学的知見と鍵となる技術要素を深化させ
ることを目的とした４つの計画研究を設定し、それぞれが明らかにすべき課題を割り当てた。 
以下にそれぞれの共同研究と計画研究の成果の概要を述べる。 
共同研究[A]では光圧により個々のナノ微粒子がその量子力学特性に応じて分離・選別・配置が
可能であることを実証することに成功した。 
共同研究[B]では光圧による粒子間相互作用の制御を通して結晶化等の自己組織化過程を人為的
に操れることが実証できた。 
共同研究[C]では光圧を利用し、分子の選択的力学操作を通した化学過程の制御が可能であるこ
とを示すことができた。 
 また上記共同研究を支えた各研究項目で明らかにしようとしたことと、その成果の概要は以
下の通りである。 
【計画研究 A01】光圧を識る：光圧の理論と計測・観測技術開発による基礎の確立めざした。 
本課題では理論による光圧予想、光圧精密測定、流体中の光圧運動解析の技術を確立することが
できた。 
【計画研究 A02】光圧を創る：物質自由度を活用した操作の高度化をめざした。 
本課題では物質の線形・非線形光学応答などを駆使し、光圧操作の自由度が多様に拡張できるこ
とを示した。 
【計画研究 A03】光圧を極める：分子操作の極限化と光制御によるマクロ化をめざした。 
本課題では単一分子レベルの操作、ナノスケールの精密配置に成功し、またそのマクロ化への方
法論を示すことができた。 
【計画研究 A04】光圧で拓く：多粒子相互作用の選択的制御による構造と現象の創造をめざした。 
本課題では高濃度粒子系の粒子間相互作用を制御して多彩な新奇現象・構造を創生することが
できた。 
 
研究分野：光物性物理、有機光化学、ナノフォトニクス、レーザー工学、分子流体力学 
 
キーワード：光圧、光マニピュレーション、光トラッピング、ナノ粒子、光渦、局在プラズモン 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 光圧の工学的利用は、1980 年代 Ashkin（2018 年ノーベル物理学賞受賞）らがレーザーの集光
点にμm サイズの微小誘電体を捕捉する「光ピンセット」技術を提案（Opt. Lett. 11, 288 (1986)）
して以来、微小物体の運動制御技術として急速に発展し、現在では、細胞等マイクロ物質を操作
するバイオ分野（例えば、Nature 424, 810 (2003)）や原子冷却（Nobel Lecture by William 
D. Phillips, Dec 8, 1997）の分野での成功がよく知られている。しかし一方で、これらマイク
ロスケールと原子スケールの間に位置するナノ物質群に対する光圧の研究は、光圧が極微化す
ることに加え、多自由度な環境との相互作用が運動制御を困難とすること、量子力学的多様性か



ら来る物質科学的アプローチが必要であること、などのため、極めて挑戦性の高い課題であり、
確立した技術と呼べるものは無かった。 
 
２．研究の目的 
 
 本領域は、光が物質に及ぼす力、すなわち光圧を用いて「分子や半導体微粒子などのナノ物質
を、その性質ごとに『個別・選択的』に、また『直接』に運動操作（捕捉・輸送・配置・配向）
する」技術を実現し、「極微質量の人為的力学操作を通した秩序の創造」に結びつく学理の体系
化を行うことを目的とした。量子力学的特性を顕す多様な物質に、光が持つ様々な自由度を線
形・非線形に作用させて光圧をデザインし、ナノ物質を特性ごとに、多様な形で操るための技術
を確立する。このことにより「量子力学的性質や共鳴条件の異なるナノ物質の、光による分別や
空間隔離、配向制御による結晶化の誘起」、「選択的な拡散制御や分子濃縮などによる化学過程制
御」等、光圧のみがなし得る秩序の創生を実現させることに挑戦した。 
 
３．研究の方法 
 
 本領域では【ナノ物質の「個別・選択的」かつ
「直接的」操作の実現】なる目標の達成を可視化
するため、【 1】以下に示す３つの共同研究
[A][B][C]を領域全員で取り組む核心的な研究項
目として設定した。またこの実現のため、【2】融
合されるべき科学的知見と鍵となる技術要素を
深化させることを目的とした４つの計画研究を
設定し、それぞれが明らかにすべき課題を割り当
てた。【1】の具体的共同研究課題は以下である。 
共同研究[A]:分離・精密配置・大面積化 - 特定
ナノ物質の分離と光制御による精密配置、マクロ
化 -  
共同研究[B]:高度秩序創製 - 粒子間相互作用
の制御と結晶等の階層秩序構造創製 -  
共同研究[C]:光圧を利用した分子プロセスの制
御 - 分子の選択的力学操作を通した化学過程
の制御 -  
[A]では「個別」「選別」「配置」等の集積（図１に
概念図）から人為的に「運動や空間構造を通して
はじめて得られる物質機能やミクロな情報」を獲
得し、光圧を駆使する新たな物性研究、化学研究
の地平を拓く。 
[B]ではナノ物質の粒子間相互作用や環境との相
互作用を偏光や光の角運動量などを駆使して選
択的に制御し、さらに熱対流や熱泳動などの効果
を相乗させて新奇な高度秩序、階層秩序を作り出
す。 
[C]では特定の分子種を光圧により空間的に濃縮、或いは隔離することで、熱平衡下では得られ
ない化学過程を実現させ、新奇な化学機能や空間選択性のあるセンサー機能実現への足がかり
とする。 
また、上記共同研究を支える【2】の計画研究は以下の様な課題に取り組んだ。 
計画研究 1（A01）：光圧を識る：光圧の理論と計測・観測技術開発による基礎の確立 
様々な媒質における平衡、非平衡環境下でナノ物質が受ける光圧と、誘起される運動の計測・観
測を行い、及びそれを理論的に評価して、互いがどのように整合するかを追求し、光圧を識るた
めの基盤技術を確立する。 
計画研究 2（A02）：光圧を創る：物質自由度を活用した操作の高度化 
線形、非線形光学効果と量子力学的共鳴効果を複合的に用い、ナノ物質の運動操作の自由度を格
段に拡大する。上記効果と複数ビームの組み合わせ、押す・引く・回転・スイッチの多様な操作
を確立する。 
計画研究 3（A03）：光圧を極める：分子操作の極限化と光制御によるマクロ化 
微細金属構造による局在電場を駆使し、分子サイズスケールの空間分解能でナノ物質の配置・配
向を制御する方法論を明らかにする。さらに光制御による操作のマクロ化への足がかりを得る。 
計画研究 4（A04）：光圧で拓く：多粒子相互作用の選択的制御による構造と現象の創造 
多粒子系の相互作用を制御し、光圧に、対流・熱泳動を相乗的に利用した分子濃縮による反応・
センシングの超高効率化、高分子の階層構造実現を追求する。共同研究[A][B][C]の方法論を探
るパイロット研究である。 

図１ ナノ物質の量子力学的性質を光圧で選択・選別

し（ふるいわけ）、さらに精密配置・配列を行うシステ

ムのイメージ図。（図の全体が必ずしも一つのシステ

ムを表現しているわけではない。）矢印 A:ナノ物質の

特定の場所への輸送。矢印 B：偏光などによる特定の

キラリティの選別。矢印 C:特定の性質を持つ粒子の選

択的輸送。矢印 D:近接場や光アンテナを利用した光制

御により基板へ精密配置・配向、及び単分子計測へ。

レーザー干渉や走査を用いた大面積化へも展開。矢印

E:微粒子の微視的特性の分布をマクロな空間分布に

変換して計測。（動かすことによって始めて分かる物

性特性や、環境との相互作用の情報を取得。） 



４．研究の成果 
 
 共同研究[A]の典型的な結果として、ナノフィバー
に対して異なる色の波長のレーザーを対向入射させ
ることによりファイバーに引き寄せられたナノダイ
ヤを、量子力学的発光中心である NV センターの有無
によって個別に分離・選別することに成功した[図１
a 論文 23]。またナノ粒子の配置制御および固定化
については、金ナノギャップによる勾配力の増強に
より、色素含有高分子のナノ粒子をギャップ位置へ
捕捉し固定化することに成功した[図１b 論文 19]。
またマクロに配置されたナノ流路中３D ケージによ
る微粒子配置にも成功した[論文準備中]。このよう
に共同研究[A]の目的は、光物性理論、ナノ金属構造
製造技術、分子合成、ナノ流体技術、レーザー工学の
様々な専門家の協同作業により達成された。 
 なお、光 STM によるμeV レベルの超高分解分光に
基づいた個別単一色素分子の共鳴光圧による高速輸
送[論文準備中]、また金属構造による光圧捕捉を用
いた薄層クロマトグラフィーによる量子ドット選別
[論文準備中]など、本共同研究の計画を越えた極め
てインパクトの高い成果も得られている。 
 共同研究[B]では粒子間相互作用制御によるアキ
ラル分子のキラル結晶化に焦点を当て、光圧による
階層構造制御が可能であることを明瞭に示した。具
体的には、キラル結晶化のモデル物質である塩素酸
ナトリウム(NaClO3)の飽和水溶液からの結晶化をデ
ザインされた金属ナノ構造による局在場で操作し
た。結晶化の過程ではまず熱力学的に不安定な
NaClO3のアキラルな結晶が発生し、その後、安定なキ
ラル結晶へと変異する。このとき、左周り(あるいは
右回り)円偏光を照射した金属 3量体近傍に現れる増
強された右周り(あるいは左回り)の円偏光近接場に
より、d-(あるいは l-)体分子クラスターを高濃度に捕捉することで狙いのキラル結晶核形成へ
誘導した。その結果、実験的に得られた d-(あるいは l-)体キラル結晶の鏡像体過剰率は
56%(48％)に達した[図２ 論文 21,24]。この値は、従来、円偏光によって実施されたキラル結晶
化の鏡像体過剰率をはるかに凌駕する。このように本共同研究の目標は十分に達成された。 
 共同研究[C]では液-液界面での粒子捕捉による化学過程制御を実証した。八面体 TiO2粒子（サ
イズ 100 nm）を加えた水溶液相（上層）と、塩化金酸イオンを添加したイオン液体層（下層）か
らなる水-イオン液体界面で TiO2 粒子を捕捉し、紫外線照射すると Au ナノ粒子が生成して界面
で捕捉された。また、塩化金酸を含む水溶液（下層）と色素を含むトルエン溶液（上層）との水
/トルエン界面に、レーザ光を集光させてトルエン相中の色素を光励起させると、界面を通して
水溶液中に光励起電子が移動し、水溶液中の塩化金酸イオンを還元して Au ナノ粒子が生成した。
さらにレーザ光の光圧によってこれをリング状に配列化させることにも成功した[論文準備中]。
光圧と光化学反応を利用する液-液界面でのナノ構造体の作製は、これまでに報告例がない。光
圧により化学反応を制御した初めての例を示すことができ、目標が十分に達成されたと言える。 
 【計画研究 A01】光圧を識る：光圧の理論と計測・観測技術開発による基礎の確立 
本課題の理論においては特に本領域で重視した共鳴光圧を引き出す手法として対向波の利用を
理論的に提案し、共同研究[A]の実験検証に結びついた[論文 6]。また非線形光学効果に基づく
新奇光圧操作の予言も実験的成果に結びついた[論文 3,7]。光圧の精密測定法については、３グ
ループが複数の異なる手法、環境でいずれも 1fN 程度、あるいはそれを切る精度で光圧を測定す
る手法を確立し、ナノ粒子を操作するのに必要な光圧を精密に計測できるようになった[論文 11,
及び論文準備中]。加えて光圧を走査
型顕微鏡に応用し（光誘起力顕微鏡）、
光を用いる走査型顕微鏡としては従
来とは桁違いの 1nmを切る分解能を世
界で初めて達成した[図３ 論文 2]。当
初の計画を越えた強いインパクトを
持つ成果である。 

図２ NaClO3のキラル結晶化。プラズモン増強
した円偏光で従来を大幅に凌駕する鏡像体過
剰率を実現。 

図３ (a)ダンベル型量子ドットの AFM 像。(b)同じく光誘起
力顕微鏡像。(c)光誘起力顕微鏡で 0.7nm の分解能を実現。 

図１ (a)ナノファイバーと対向波を用いた
NV センター含有ナノダイヤの選別。(b)金属
ナノギャップでの局在プラズモン光圧を用
いた機能性分子の配置と固定。 



【計画研究 A02】 本研究ではフォトクロミック反応などの
化学反応を用い、ナノ粒子の共鳴吸収特性を励起光により
変化させて運動制御する手法や逐次的多光子吸収による運
動操作、有機分子の誘導放出による負の光圧の実験的検証
に成功し、共鳴・非線形光圧操作による操作自由度拡大を
達成した[図４論文 13,14]。一方、超流動 He 中に NV 中心を
有するナノダイヤモンドを導入する事に成功し、NV 中心の
吸収に共鳴する連続光レーザーの照射により光圧で NV 中
心含有ナノダイヤモンドの運動制御にも成功した[論文準
備中]。ここでは水中に比べ圧倒的に速い粒子移動速度を実
現している。このように常温溶液中での非線形効果や光の
自由度を活用した運動操作の拡大、及び極低温環境中にお
ける究極的な運動操作のいずれにおいても計画した目標を
達成している。 
【計画研究 A03】 本研究では金属表面に分散した分子へ光
照射したとき、ナノギャップ部における光増強場の光圧で
分子数が狙い通り増加現象を示してお
り、運動次元の制限によって単一分子レ
ベルで光圧操作が可能であることを示し
た[論文 16]。また金属ナノ構造体の局在
プラズモン場を利用して機能性分子を精
密配置・固定化できた[論文 19]。さらに
光の軌道角運動量を導入する事によって
回折限界を超えてナノメートルサイズの
空間に局在させ、かつナノ粒子の回転運
動を駆動した[図５ 論文準備中]。以上の
様に単一分子レベルの操作、ナノスケー
ルの精密配置において目標を十分に達成
することが出来た。 
【計画研究 A04】 ここでは特に軌道角運動
量を持つ光（光渦）を利用し、通常の運動量
にさらに角運動量の作用を加えた粒子間相
互作用の制御に焦点を当てた。その結果、光
渦のキラリティーを多様な空間スケールの
物質に転写することで高度なキラル秩序が
形成できることを実証した。具体的には、ア
ゾポリマー高分子がキラル秩序化して螺旋
レリーフができること、光硬化樹脂がキラル
秩序化して螺旋ファイバーができることな
ど、単なる光圧では創成できない高度なキラ
ル秩序の創成に成功した [図６  論文
23,25]。なお、薄層クロマトグラフィーによる量子ドットの光圧分離[論文準備中]、ブラックシ
リコン、ブラックチタン基板によるナノ微粒子大面積捕捉など[論文 20,22,26]、計画を越えた
インパクトある成果が得られている。 
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