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大阪公立大学・大学院理学研究科・教授

大阪公立大学・大学院工学研究科　・准教授

超螺旋光によるキラル非線形光学応答
余越　伸彦22H05132

千葉大学・大学院工学研究院・教授

光の螺旋性が拓くキラル物質科学の変
革

尾松　孝茂22H05131

X00
総

研究組織

課題番号 所属研究機関・部局・職 課題状況
研究

総括班及び総括班以外の計画研究　合計　　　件（廃止を含む）

人数[2]研究代表者氏名研究課題名項目

大学共同利用機関法人自然科学研究機構（岡崎共
通研究施設）・計算科学研究センター・教授超螺旋光に基づくキラル光物性の量子

逆設計理論

江原　正博22H05133

超螺旋光とキラル秩序の相互作用によ
る励起子コヒーレント制御

中嶋　琢也22H05134

計

計

計

3

2

1

4

A01

A02

A03

超螺旋光とナノレベル物質のキラルな
動的相互作用

22H05135

計 5
B01

螺旋性を持つ近接場光と物質の相互作
用の観測

22H05136

計 2
B02

光の螺旋性を操るプラズモニクスの開
拓とナノキラル物質操作

22H05137

計 1
B03

岡本　裕巳 分子科学研究所・メゾスコピック計測研究センタ
ー・教授

押切　友也 東北大学・多元物質科学研究所・准教授

田口　敦清 北海道大学・電子科学研究所・准教授

2

（        年　 月現在。ただし完了又は廃止した研究課題は完了・廃止時現在。）  令和７

１　総括班及び総括班以外の計画研究

[1]

[1] 総：総括班、計：総括班以外の計画研究

[2] 研究代表者及び研究分担者の人数（辞退又は削除した者を除く。）

 ３　



大阪大学・大学院工学研究科・教授

京都大学・白眉センター・特定准教授

超螺旋光による量子渦の生成・励起
蓑輪　陽介22H05139

千葉大学・大学院工学研究院・教授

超螺旋光によるマルチ空間スケール物
質のキラル秩序化

尾松　孝茂22H05138

研究組織

課題番号 所属研究機関・部局・職 課題状況
研究

総括班及び総括班以外の計画研究　合計　　　件（廃止を含む） 11

人数[2]研究代表者氏名研究課題名項目

大阪公立大学・大学院理学研究科・教授

超螺旋光による生体組織への刺激と自
己組織化反応

細川　千絵22H05140

超螺旋光による生体を模倣したらせん
構造を有する3次元組織の創製

松崎　典弥22H05141

計

計

計

3

3

2

3

C02

C03

C04

3

（        年　 月現在。ただし完了又は廃止した研究課題は完了・廃止時現在。）  令和７

１　総括班及び総括班以外の計画研究（つづき）

[1]

[1] 総：総括班、計：総括班以外の計画研究

[2] 研究代表者及び研究分担者の人数（辞退又は削除した者を除く。）

 ３　

計
C01



大学共同利用機関法人自然科学研究機構（岡崎共通研
究施設）・計算科学研究センター・教授

江原　正博

分子科学研究所・メゾスコピック計測研究センター・
教授

千葉大学・大学院工学研究院・教授尾松　孝茂

代表

２　総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者

合計 名

領域運営、計画研究・展開研究・公募研究・
国際活動の総括、シンポジウム・アウトリー
チ・広報の総括、若手研究者支援の総括。

岡本　裕巳 計画研究・展開研究・公募研究・国際活動の
調整、共有機器管理。

  3

シンポジウム・アウトリーチ・広報の調整、
若手研究者支援の調整。

分担

分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担代表／

研究項目：

研究課題名： 光の螺旋性が拓くキラル物質科学の変革

X00

4

分担



北海道大学・電子科学研究所・教授

大阪公立大学・大学院工学研究科　・准教授余越　伸彦

代表

２　総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者

合計 名

キラル非線形光学応答理論の開発および研究
総括

田中　嘉人 多重極子遷移の実験と解析

  2

分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担代表／

研究項目：

研究課題名： 超螺旋光によるキラル非線形光学応答

A01

5

分担



大学共同利用機関法人自然科学研究機構（岡崎共通研
究施設）・計算科学研究センター・教授

江原　正博

代表

２　総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者

合計 名

研究代表者

  1

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担代表／

研究項目：

研究課題名： 超螺旋光に基づくキラル光物性の量子逆設計理論

A02

6

分担



奈良先端科学技術大学院大学・先端科学技術研究科・
助教

京都工芸繊維大学・分子化学系・助教森末　光彦

京都大学・化学研究所・准教授

大阪公立大学・大学院理学研究科・教授中嶋　琢也

代表

２　総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者

合計 名

キラル分子集合体の開発及び研究総括

廣瀬　崇至 円偏光発光分子の開発

  4

円偏光発光分子の開発

山田　美穂子 光応答性分子システムの開発

分担

分担

分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担代表／

研究項目：

研究課題名： 超螺旋光とキラル秩序の相互作用による励起子コヒーレント制御

A03

7

分担



分子科学研究所・メゾスコピック計測研究センター・
特別訪問研究員

大学共同利用機関法人自然科学研究機構（機構直轄研
究施設）・新分野創成センター・特任助教

東京理科大学・理学部第一部物理学科・准教授

成島　哲也

Ｓａｄｇｒｏｖｅ　Ｍａ
ｒｋ

分子科学研究所・メゾスコピック計測研究センター・
特任助教

分子科学研究所・メゾスコピック計測研究センター・
教授

岡本　裕巳

代表

２　総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者

合計 名

研究統括，実験計画・解析

山西　絢介 ナノスケール光誘起力及びCD顕微イメージン
グの実験・解析

  5

光マニピュレーション，光学実験・解析

ＡＨＮ　ＨｙｏＹｏｎｇ 物質合成，光学実験，高速分光実験，及び解
析

光学実験・解析

分担

分担

分担

分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担代表／

研究項目：

研究課題名： 超螺旋光とナノレベル物質のキラルな動的相互作用

B01

8

分担



東北大学・多元物質科学研究所・教授

東北大学・多元物質科学研究所・准教授押切　友也

代表

２　総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者

合計 名

ナノ構造設計・作製、光学計測、電磁界シミ
ュレーション

和田　健彦 光化学反応分子合成、分析

  2

分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担代表／

研究項目：

研究課題名： 螺旋性を持つ近接場光と物質の相互作用の観測

B02

9

分担



北海道大学・電子科学研究所・准教授田口　敦清

代表

２　総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者

合計 名

研究代表者

  1

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担代表／

研究項目：

研究課題名： 光の螺旋性を操るプラズモニクスの開拓とナノキラル物質操作

B03

10

分担



奈良先端科学技術大学院大学・先端科学技術研究科・
客員教授

杉山　輝樹

東京工業大学・物質理工学院・教授

千葉大学・大学院工学研究院・教授尾松　孝茂

代表

２　総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者

合計 名

総括・実験企画・理論解析

横田　紘子 分極配向計測

  3

キラル結晶化

分担

分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担代表／

研究項目：

研究課題名： 超螺旋光によるマルチ空間スケール物質のキラル秩序化

C01

11

分担



高知大学・教育研究部自然科学系理工学部門・教授西岡　孝

大阪公立大学・大学院理学研究科・教授

京都大学・白眉センター・特定准教授蓑輪　陽介

代表

２　総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者

合計 名

極低温実験

坪田　誠 理論計算

  3

極低温装置開発

分担

分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担代表／

研究項目：

研究課題名： 超螺旋光による量子渦の生成・励起

C02

12

分担



豊橋技術科学大学・工学（系）研究科（研究院）・教
授

大阪公立大学・大学院理学研究科・教授細川　千絵

代表

２　総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者

合計 名

研究総括および現象解析

土井　謙太郎 キラル秩序形成機構の理論解析

  2

分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担代表／

研究項目：

研究課題名： 超螺旋光による生体組織への刺激と自己組織化反応

C03

13

分担



大阪大学・大学院工学研究科・助教本間　健太

大阪大学・大学院工学研究科・助教

大阪大学・大学院工学研究科・教授松崎　典弥

代表

２　総括班及び総括班以外の計画研究の研究代表者・研究分担者

合計 名

研究総括、3次元組織の構築

仲本　正彦 超螺旋光応答高分子の合成

  3

らせん組織の作製

分担

分担

研究者氏名 所属研究機関・部局・職 役割分担代表／

研究項目：

研究課題名： 超螺旋光による生体を模倣したらせん構造を有する3次元組織の創製

C04

14

分担



３　公募研究

15

東北大学・工学研究科・教授

単一素子超螺旋光光源の深化
北村　恭子25H01605

東北大学・理学研究科・助教

光駆動分子モーターの協同的回転運動
の誘起

豊田　良順25H01604

課題番号
所属研究機関・部局・職 課題状況

研究
人数[2]研究代表者氏名研究課題名項目

筑波大学・数理物質系・講師

スペース・タイム表面プラズモンポラ
リトン波束によるスピン角運動量制御

久保　敦25H01606

千葉大学・大学院工学研究院・教授

半導体量子ディスクを用いた単一光子
スキルミオン発生技術の展開

森田　健25H01608

令和７年度～令和８年度

研究期間

令和７年度～令和８年度

令和７年度～令和８年度

令和７年度～令和８年度
千葉大学・大学院理学研究院・教授

キラル光と光加熱の相乗効果による磁
気渦・超伝導渦・粒子回転の生成につ
いての理論

佐藤　正寛25H01609

令和７年度～令和８年度
千葉大学・大学院理学研究院・教授

半導体キラル電子系における光渦電子
励起

音　賢一25H01610

令和７年度～令和８年度
東京大学・大学院総合文化研究科・助教

光渦による軌道流の生成と光学検出
川田　拓弥25H01613

令和７年度～令和８年度

公募研究　合計　　　件（廃止を含む）

公

公

公

公

公

公

公

1

1

1

1

1

1

1

[1]

[1]　公：公募研究

[2]　公募研究は研究代表者が1名で実施



３　公募研究（つづき）

16

京都大学・工学研究科・教授

超螺旋光によるアクティブ乱流の制御
と渦秩序の幾何学的究明

前多　裕介25H01620

東京大学・大学院理学系研究科（理学部）
・准教授深紫外領域における超キラル場の創出

とキラルセンシングへの応用

小西　邦昭25H01614

課題番号
所属研究機関・部局・職 課題状況

研究
人数[2]研究代表者氏名研究課題名項目

大阪大学・大学院工学研究科・教授

キラル光誘起力顕微鏡の開発と光の螺
旋性と分子の相互作用の解明

菅原　康弘25H01623

大阪大学・高等共創研究院・講師

光スキルミオンの転写過程をナノレベ
ルで動画撮影する

馬越　貴之25H01624

令和７年度～令和８年度

研究期間

令和７年度～令和８年度

令和７年度～令和８年度

令和７年度～令和８年度
大阪大学・大学院基礎工学研究科・助教

超螺旋光を用いたキラル結晶構造転移
の制御

桶谷　龍成25H01626

令和７年度～令和８年度
関西学院大学・理学部・専任講師

超螺旋光が誘起する光圧・光熱による
キラル秩序制御の理論

田村　守25H01627

令和７年度～令和８年度
広島大学・放射光科学研究所・准教授

2台の放射光アンジュレータを用いた紫
外渦二色性装置の開発とタンパク質の
構造研究

松尾　光一25H01630

令和７年度～令和８年度

公募研究　合計　　　件（廃止を含む）

公

公

公

公

公

公

公

1

1

1

1

1

1

1

[1]

[1]　公：公募研究

[2]　公募研究は研究代表者が1名で実施



３　公募研究（つづき）

17

大阪公立大学・大学院理学研究科・教授

シリコン結晶で増強した光渦ビーム光
圧によるキラル結晶化

坪井　泰之25H01632

東京都立大学・理学研究科・教授

時間分解走査電子顕微鏡によるキラル
微細構造体上の光渦近接場の撮影

歸家　令果25H01631

課題番号
所属研究機関・部局・職 課題状況

研究
人数[2]研究代表者氏名研究課題名項目

兵庫県立大学・工学研究科・准教授

渦流れのスケールダウンによるキラル
物質とのサイズマッチング

瀬戸浦　健仁25H01633

早稲田大学・理工学術院・教授

超螺旋光とナノ物質の相互作用の解明
と光キラル場制御

井村　考平25H01637

令和７年度～令和８年度

研究期間

令和７年度～令和８年度

令和７年度～令和８年度

令和７年度～令和８年度
沖縄科学技術大学院大学・量子技術のため
の光・物質相互作用ユニット・スタッフサ
イエンティストCompact plasmonic nanoantenna for t

he radiation of single photons carr
ying intrinsic orbital angular mome
ntum

Ｐｉｎ　Ｃｈｒｉｓｔｏ
ｐｈｅ

25H01639

令和７年度～令和８年度
核融合科学研究所・研究部・教授

超螺旋光と多粒子系の相互作用の局所
非対称性と巨視的螺旋性の相関解明

中村　浩章25H01640

令和７年度～令和８年度
国立研究開発法人産業技術総合研究所・エ
レクトロニクス・製造領域・研究員超螺旋光によるプラズモニック粒子の

階層的キラル秩序化

齋藤　滉一郎25H01642

令和７年度～令和８年度

公募研究　合計　　　件（廃止を含む）

公

公

公

公

公

公

公

1

1

1

1

1

1

1

[1]

[1]　公：公募研究

[2]　公募研究は研究代表者が1名で実施
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千葉大学・大学院理学研究院・教授

光渦による超伝導体と磁性体のキラル
渦生成ダイナミクスについての基盤理
論構築

佐藤　正寛23H04576

沖縄科学技術大学院大学・量子技術のため
の光・物質相互作用ユニット・スタッフサ
イエンティストStudy of chirality-dependent optica

l forces enabled by spin-orbital an
gular momentum conversion in the no
nlinear optical trapping of VO2 par
ticles

Ｐｉｎ　Ｃｈｒｉｓｔｏ
ｐｈｅ

23H04571

課題番号
所属研究機関・部局・職 課題状況

研究
人数[2]研究代表者氏名研究課題名項目

京都大学・工学研究科・教授

キラル秩序化の分子理論
佐藤　啓文23H04587

広島大学・放射光科学研究所・准教授

放射光高エネルギー紫外光渦と生体分
子との相互作用についての実験・理論
研究

松尾　光一23H04597

令和５年度～令和６年度

研究期間

令和５年度～令和６年度

令和５年度～令和６年度

令和５年度～令和６年度
筑波大学・数理物質系・講師

表面プラズモンポラリトンの横スピン
角運動量によるトポロジカル構造

久保　敦23H04575

令和５年度～令和６年度
大阪大学・高等共創研究院・講師

超螺旋光-高速AFM統合システムで拓く
キラル秩序化の高時空間分解能観察

馬越　貴之23H04590

令和５年度～令和６年度
大阪大学・大学院工学研究科・教授

光誘起力顕微鏡によるキラリティーの
高分解能観察と光の螺旋性と分子の相
互作用の解明

菅原　康弘23H04591

令和５年度～令和６年度

公募研究　合計　　　件（廃止を含む）

公

公

公

公

公

公

公

1

1

1

1

1

1

1

A04

A04

A04

A04

B04

B04

B04

[1]

[1]　公：公募研究

[2]　公募研究は研究代表者が1名で実施



３　公募研究（つづき）

19

東北大学・多元物質科学研究所・助教

電場・磁場が協創する超螺旋光メタ空
間でのキラル核形成

新家　寛正23H04572

早稲田大学・理工学術院・教授

超螺旋光によるナノキラル光場の創成
とその可視化

井村　考平23H04604

課題番号
所属研究機関・部局・職 課題状況

研究
人数[2]研究代表者氏名研究課題名項目

東北大学・理学研究科・助教

動的螺旋性を持つナノ材料の開発とそ
の光制御

豊田　良順23H04573

国立研究開発法人理化学研究所・創発物性
科学研究センター・ユニットリーダー超螺旋光による磁気スキルミオン生成

横内　智行23H04582

令和５年度～令和６年度

研究期間

令和５年度～令和６年度

令和５年度～令和６年度

令和５年度～令和６年度
大阪大学・大学院基礎工学研究科・助教

光渦を用いたキラリティ選択的核化と
結晶成長によるキラル秩序化

桶谷　龍成23H04593

令和５年度～令和６年度
大阪大学・大学院基礎工学研究科・助教

超螺旋光による流体制御・キラル秩序
化の理論

田村　守23H04594

令和５年度～令和６年度
京都大学・工学研究科・教授

超螺旋光によるアクティブマターのキ
ラル渦制御とその幾何的普遍性の研究

前多　裕介23H04599

令和５年度～令和６年度

公募研究　合計　　　件（廃止を含む）

公

公

公

公

公

公

公

1

1

1

1

1

1

1

B04

C05

C05

C05

C05

C05

C05

[1]

[1]　公：公募研究

[2]　公募研究は研究代表者が1名で実施
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千葉大学・大学院理学研究院・教授

量子ホール電子系で探る光渦と電子の
相互作用

音　賢一23H04579

国立研究開発法人産業技術総合研究所・エ
レクトロニクス・製造領域・研究員超螺旋光の光化学に基づく金属コロイ

ドのキラル成長制御

齋藤　滉一郎23H04610

課題番号
所属研究機関・部局・職 課題状況

研究
人数[2]研究代表者氏名研究課題名項目

東北大学・工学研究科・教授

単一素子超螺旋光光源の開発
北村　恭子23H04589

大阪公立大学・大学院理学研究科・講師

キラルな光の光圧を利用したフェニル
アラニン誘導体の集合体形成

柚山　健一23H04600

令和５年度～令和６年度

研究期間

令和５年度～令和６年度

令和５年度～令和６年度

令和５年度～令和６年度
大阪公立大学・大学院理学研究科・教授

半導体ナノ構造で増強する光渦ピンセ
ットによるキラル選択的捕捉と渦流発
生

坪井　泰之23H04601

令和５年度～令和６年度
兵庫県立大学・工学研究科・准教授

キラル光熱ナノ反応場の創出
瀬戸浦　健仁23H04608

令和５年度～令和６年度
核融合科学研究所・研究部・教授

超螺旋光とプラズマ反応素過程の局所
非対称性と巨視螺旋性相関のシミュレ
ーション研究

中村　浩章23H04609

令和５年度～令和６年度

公募研究　合計　　　件（廃止を含む）

公

公

公

公

公

公

公

1

1

1

1

1

1

1

 42

C05

D01

D01

D01

D01

D01

D01

[1]

[1]　公：公募研究

[2]　公募研究は研究代表者が1名で実施



学術変革(Ａ)中間評価報告書 ４－(１) 

研究領域全体に係る事項 

４ 研究領域の目的及び概要 

研究領域全体を通じ、本研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時の領域計画書を基に、具体的かつ簡潔に記述すること(２頁以

内)。なお、記述に当たっては、どのような点が「これまでの学術の体系や方向を大きく変革・転換させる」もの(例えば、「新しい原理や学理

の発見・追究をするもの」、「学術の概念や体系の見直しを迫るもの」、「大きな発想の転換や斬新な方法論によりブレークスルーをもたらすも

の」。)であるか、研究の学術的背景や領域設定期間終了後に期待される成果等を明確にすること。 

【研究領域の目的】 

物体や現象がその鏡像と重ね合わせることができない性質(キラリティー)は、自然界において普遍的に

顕在化する。らせん*注 1(平面に投影すると渦になる)はキラリティーを持つ構造(キラル構造)の一つであ

り、ナノスケール(nm)の分子集合体などのナノ物質からミリスケール(mm)の生体組織まで、らせん構造

を持つ物質は数多く存在する。物質を配列して、らせんなどの構造を創り、構造に起因する機能を顕在化

させる科学、すなわち、物質のキラル秩序化の科学(キラル物質科学)は、フォトニクス、量子工学、化学、

生命科学、医工学などの枠を超えた物質科学における普遍的な研究の一つである。しかしながら、物質を

自由にキラル秩序化することは未だ容易ではない。「あらゆる空間スケールの物質を自在に操りキラル秩

序化する。」それは、まさに物質科学研究者の究極の夢である。分子から生体組織までの多様な空間スケ

ールの物質を非接触で操作できる現実的な手法は光だけである。電磁場構造の螺旋性*注 1を持つ光だけが、

多様な空間スケールの物質をキラル秩序化できる潜在能力を秘めている。 

本研究領域では「光の螺旋性と物質の相互作用の科学」を探究し、分子から生体組織まで様々な空間スケ

ールの物質を「光」でキラル秩序化する。さらに構造に起因する機能を顕在化させて「キラル秩序の化学」

「らせんの工学」「渦の物理学」の新展開を開拓する。 

*注 1 らせん(螺旋)が物質の構造を示す場合は化学の慣習に従い「らせん」とひらがな表記し、それ以外は漢字で表記する。 

【研究領域の概要】 

≪学術的背景≫ 

19 世紀から始まる光の螺旋性の科学(例えば、旋光性の発見(Pasteur)、螺旋電場である円偏光が物質を自

転運動させるスピン角運動量を持つこと(Beth))は、物質のキラリティー検出という分光学で重要な役割

を果たしてきた。円偏光の螺旋電場の向き、すなわち、左右円偏光に対して物質の光吸収が異なる円偏光

二色性(Circular Dichroism, CD)は、物質のキラリティーを検出するために広く用いられている。しかしな

がら、一部の例外を除き、左右円偏光に対する光吸収の差(円偏光二色性の大きさ)は分子の全吸収強度の

わずか 1/100 以下にすぎない。これは、光の波長で決まる螺旋電場のピッチの空間スケール(サブm)に

比べて、物質を構成するナノ物質の空間スケール(nm)が 2 桁程度も小さく、円偏光と物質のキラリティ

ーがほとんど相互作用しないことを示唆する。したがって、これまでの常識では、光の螺旋性で物質をキ

ラル秩序化することは極めて困難であると考えられてきた。 

≪学術の体系や方向の変革・転換≫ 

近年のレーザー技術と微細加工技術の革新的進歩が、今、光の螺旋性の科学を分光学の枠を超えた学問

分野へと質的に大きく進化させようとしている。 

1992 年に Allen が光渦の重要性を示唆した。通常の光の等位相面(波面)が平面なのに対して、光渦の波

面は螺旋状になる。その波面の螺旋度(1 波長当たりの波面の回転数)は次数 ℓ(±1, ±2, ±3, …)で定義され、

原理的には、次数 ℓ は無限に大きな値にできる。光渦は物質を公転運動させる軌道角運動量を持ち、その

値は次数 ℓ に比例する。また、近年のナノテクノロジーと微細加工技術の発展により、プラズモニクスを

はじめとするナノ光学が発展した。プラズモン物質である金属ナノ構造に光が入射すると、ナノ構造の

表面に光が局在する。これを近接場光と呼ぶ。近接場光の実効的な波長は入射光に比べて極めて小さい。

そのため、円偏光や光渦を入射光とすると、光の電場や波面の螺旋度が、入射した円偏光や光渦に比べて

極めて大きな値まで増強される。レーザー技術と微細加工技術

の進化と融合が創出した新しい光(光渦・近接場円偏光さらには

近接場光渦など)を通常の円偏光を超えた螺旋性を持つ「超螺旋

光」とわれわれは総称する。超螺旋光の強い螺旋性と力学的な角

運動量を駆使すれば、分子から生体組織までの物質を階層的に

配列してキラル秩序化できる可能性がある。事実、超螺旋光を照

射すると分子・高分子・樹脂などスケールの異なる物質が階層的

概念図 1. 超螺旋光がナノ物質にトルクを

与えることでキラル秩序を創る。 



学術変革(Ａ)中間評価報告書 ４－(２) 

に配列して極限的に高い鏡像体過剰率*注 2 でキラル秩序化する現象が発見された。例えば、「キラルでな

い(アキラル)分子の溶液に近接場円偏光を照射すると、分子がキラル秩序化して右手系あるいは左手系

の片方の結晶だけが 50%を超える驚異的な(円偏光では不可能な)鏡像過剰率で結晶化(キラル結晶化)す

ること」「高分子薄膜に光渦を照射すると、高分子がキラル秩序化して薄膜表面に右あるいは左巻きのら

せんレリーフだけが選択的にできること」さらには「光硬化樹脂に光渦を照射すると、樹脂がキラル秩序

化して右あるいは左巻きのらせんファイバーだけが選択的にできること」などが見いだされた。 

≪新しい原理や学理の発見・追究≫ 

光照射だけで分子(サブ nm)から樹脂(μm)まで階層の異なる物質がキラル秩序化するという現象は、従

来の物性論や光圧理論だけでは完全には説明できない。超螺旋光が物質をキラル秩序化する事実を完全

に説明するための体系的な研究は未だ途上にある。また、キラル分子が左右の光渦に対して異なる吸収

強度を示すこと、近接場円偏光を使うとキラル分子の光学活性信号の検出感度が著しく(場合によっては

2 桁以上)向上すること、など、超螺旋光が物質と電気双極子遷移を超えた強い相互作用を示す事例は理

論的あるいは実験的に報告されているが、その機構は未解明である。これまで報告されている限られた

事例を超えてキラル秩序化を学理として理解し、最大限に活用するには、≪なぜ超螺旋光は物質をキラル

秩序化できるのか?≫という学術的問いの背景にある、光の螺旋性と物質の相互作用の科学を深く探究し、

物質科学の新たな地平を開拓することが必要不可欠である。 

本研究領域のゴールは物質科学者の究極の夢である「分子から生体組織まで空間スケールの異なる物質

のキラル秩序化」を「光」で具現化し、物質科学に革命をもたらし、新たな学術の歴史を刻むことである。 

*注 2 物質の右手系あるいは左手系の片方の鏡像異性体だけがどれだけ偏って存在していることを示す指数である。鏡像体過剰

率 50％とは物質の 75％がどちらかの鏡像異性体に偏っていることを指す。 

【期待される成果】 

本研究領域は広範な分野に波及効果をもたらすが、物質の構造を階層的に捉えて＜キラル秩序の化学＞

＜らせんの工学＞＜渦の物理学＞を応用展開のゴールと定め、波及効果を具体的に示す。 

＜キラル秩序の化学＞アミノ酸やタンパク質は、右あるいは左手系の鏡像異性体だけが偏って存在して

いることが多い。これをホモキラリティーと言う。ホモキラリティーの発現には、古典的な流れの渦や円

偏光が重要な役割を果たしている可能性が指摘されてきた。超螺旋光によって 100%に迫る鏡像過剰率の

キラル結晶化が達成できれば、ホモキラリティーにおける光の螺旋性が果たす役割を深く理解できる。

さらに、光の螺旋性と分子の相互作用がナノからマクロに時空間発展してキラル結晶化にいたるダイナ

ミクスを円偏光二色性顕微鏡技術で高精度(高分解能・高感度)に計測できれば、キラル結晶化のメカニ

ズムが解明できる。また、顕微鏡技術はキラル物質の超微量検出・解析、病理マーカー計測を可能にし、

合成化学・創薬・医工学にも貢献できる。 

＜らせんの工学＞分子集合体を超螺旋光で効率よく精緻にキラル秩序化できれば、従来の性能(円偏光純

度、輝度など)をはるかに凌駕する円偏光構造色および円偏光発光新奇物質・円偏光および光渦発振レー

ザーなどを実現できる。 

コラーゲンや DNA、血管壁や筋肉線維まで生体組織の配向はサブ mm の空間スケールのらせん性を示す。

生体組織あるいは生体適合性材料を人工的に秩序化して 3 次元らせん組織を構築することは、人工生体

組織の構築、ひいては、再生医療などにつながる。既存の足場法やバイオプリント法を超えた超螺旋光に

よる 3 次元らせん組織構築法が実現できる。 

＜渦の物理学＞磁性体や液晶に現れる渦状の欠陥構造を準粒子とみなしてスキルミオンと呼ぶ。スキル

ミオンは、次世代の低消費電力不揮発性磁気メモリ・光アドレスメモリなどの有力候補であるが、所望の

場所に生成・制御することは未だ容易ではない。光の螺旋性と集光性を活用して、所望の場所でスキルミ

オンを操作する手法を提供する。 

未解決問題の一つである乱流を理解するため、量子乱流(量子渦のもつれあい)が注目を集めている。物

理的なプローブを入れることが難しい超流動体中で発生する量子渦を光で観測・操作できれば、極低温

物性科学の新展開につながる。また、乱流の理解が深化する。 

本研究領域で挑戦する＜キラル秩序の化学＞＜らせんの工学＞は、分子・分子集合体・生体組織と、より

マクロな物質のキラル秩序、すなわち、キラル秩序のマクロ化への挑戦であり、＜渦の物理学＞はスキル

ミオン(サブm)・量子渦(nm)と光の空間選択性によるキラル秩序の局所化への挑戦である。これらは究

極の高次構造を有するキラル物質創成への挑戦であり、また、単なる個別研究の集合ではなく互いに強

くリンクしている。 
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５ 研究組織の連携体制 

研究領域全体を通じ、本研究領域内の研究項目間、計画研究及び公募研究間の連携体制について、図表などを用いて具体的かつ簡潔に記述

すること(１頁以内)。 

【研究領域内の研究項目間連携】 

本研究領域は、キラル秩序化とその起源を探究する計画研究を軸に、キラル秩序化を応用する展開研究

の輪を回して研究推進した。その狙いは、すべての計画研究メンバーが学術と応用・展開の両輪を同じ理

念・目標を意識しながら連携して研究推進することにある。 

具体的には、キラル秩序化を＜A.理解＞＜B.観測＞＜C.開拓＞する 3 班・10 計画研究で研究推進した。 

＜A.理解＞光の螺旋性と物質の相互作用の物性理論を担当する A01 班、光物性の量子逆設計理論を担当

する A02 班、分子集合体における励起子制御に関わる機能物性化学を担当する A03 班がキラル秩序化の

学理を構築するとともに新奇キラル秩序のための未踏物質開拓の指針を示す。 

＜B.観測＞キラリティーに関する分光イメージングを担当する B01 班、ナノ微細加工による近接場光制

御を担当する B02 班、光化学反応のための近接場光設計を担当する B03 班が、先端計測加工技術でキラ

ル秩序化を超精密計測するとともに、キラル秩序化を誘導する超螺旋光を最適設計する。 

＜C.開拓＞超螺旋光の光源開発と物質のキラル秩序化を担当する C01 班、超流動ヘリウム中の量子渦の

可視化を担当する C02 班、光圧による生細胞の動態操作を担当とする C03 班、超螺旋光による生体模倣

3 次元組織構築を担当する C04 班が、多様な空間スケールの物質をキラル秩序化する。「なぜ超螺旋光は

物質をキラル秩序化できるか?」という学術的問いを領域全体で共有し、その学理の探究に向けて協力・

議論・連携しながら研究推進した。 

【計画研究及び公募研究間の連携体制】 

領域の波及効果・期待される成果を担う展開研究を計画研究者と公募研究者が一体となり推進した。そ

のシナジー効果で「光の螺旋性が拓くキラル物質科学」の普遍性と革新性を顕在化させた。メンバー間連

携による共同研究の多くは、すでに論文発表あるいは論文投稿中である。以下に連携を具体的に示す。 

＜展開研究 1：キラル秩序の化学＞キラル結晶化・キラル計測。 

メンバー：田中(A01)・岡本(B01)・Pin(公募 B)・尾松(C01)・杉山(C01)・新家(公募 C)・桶谷(公募 C)・齋

藤(公募 C)・柚山(公募 C) 

＜展開研究 2：らせんの工学＞円偏光発光・生体組織を模倣した螺旋細胞足場。 

メンバー：江原(A02)・中嶋(A03)・松尾(公募 A)・押切(B02)・尾松(C01)・細川(C03)・松﨑(C04)・新家(公

募 C)・豊田(公募 C) 

＜展開研究 3：渦の物理学＞光スキルミオン・光量子制御・量子渦の光制御。 

メンバー：余越(A01)・森田(公募 B(2025 内定))・音(公募 A)・佐藤(公募 A)・中村(公募 A)・田口(B03)・

井村(公募 B)・馬越(公募 B)・尾松(C01)・蓑輪(C02)・前多(公募 C) 

【連携体制のための施策】 

「なぜ超螺旋光は物質をキラル秩序化できるか?」という学術的問いを領域全体で共有するため、領域会

議(5 回)・班会議(17 回)・展開研究会議(4 回)を実施した。領域会議では、評価委員(4 名うち 2 名は海外大

学所属)およびアドバイザー(4 名)を招聘し領域活動に対するコメントを頂いた。また、領域主催国際会議

The Optical Manipulation and Structured Materials Conference (OMC, パシフィコ横浜)を毎年 4 月に開催した。

英語で研究発表を行う OMC では海外評価委員(4 名)を招聘して国際的研究動向を踏まえた視点から領域

に対する意見を頂いた。そして先端光源技術・微細加工技術・先端精密計測技術・理論シミュレーション

技術などの基盤技術を共有化する「トレ

ーニング工房」を設置した。 

また、国立陽明交通大学(台湾)およびアデ

レード大学(豪州)との国際合同ワークシ

ョップを開催し、「若手研究者と海外若手

研究者の交流」を積極的に促進した。 

さらに、若手研究者が自由な発想で互い

に共同研究を立案・実施できるように「若

手共同公募研究」を領域内で公募して研

究旅費・会議費・論文掲載費を総括班経

費で支援した。 
概念図 2. 研究組織の連携体制。 
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６ 研究の進展状況及び主な成果 

本研究領域の研究の進展状況及び主な成果について、以下のとおり記述すること。 

１．研究領域全体の進展状況及び成果の概要 

以下の点について具体的かつ簡潔に記述すること(２頁以内)。 

(1) 領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとし、中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか 

(2) 研究を推進するに当たって特に留意した点や、生じた問題又は課題への対応状況等 

※研究推進の過程において当初に想定・予見していなかった新たな展開(計画、研究手法、アプローチ方法の見直し又はセレンディピテ

ィ等)によって得られた研究成果がある場合には、その成果の内容とともに、当該成果が得られた経緯を当初計画との関係性を含めて

説明すること 

２．計画研究及び公募研究の進展状況及び成果 

研究項目(計画研究及びそれと連携している公募研究)ごとに、以下の点について具体的かつ簡潔に記述すること(一つの計画研究及び連

携する公募研究で２頁以内)。記述に当たっては、「７ 研究発表の状況」に記載の研究成果との対応関係がわかるように記載すること。 

(1) 領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとし、中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか 

(2) 各計画研究で得られた成果、及びそれぞれの計画研究と連携している公募研究で得られた成果(計画研究・連携する公募研究の順で記

載すること。なお、本研究領域内の共同研究等による成果の場合はその旨を明確にすること。) 

※研究推進の過程において当初に想定・予見していなかった新たな展開(計画、研究手法、アプローチ方法の見直し又はセレンディピテ

ィ等)によって得られた研究成果がある場合には、その成果の内容とともに、当該成果が得られた経緯を当初計画との関係性を含めて

説明すること 

【１． 研究領域全体の達成度及び成果の概要】 

≪領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか?≫ 

＜A.理解＞ 

光の螺旋性とキラル分子との相互作用に関する理論、超螺旋光による物質(特にナノ微粒子や半導体構造

体)の非線形光学応答に関する理論、所望のキラル光物性を実現する分子系・光子場の設計が可能な量子

逆設計理論などを構築する。 

また、光の螺旋性とキラル分子との相互作用に関する基礎実験と超螺旋光と励起子挙動を協奏的に制御

する「キラル秩序を有する分子システム」を開拓する。 

これらの研究によって、キラル秩序化の素過程を解明して学理構築を狙う。 

＜B.観測＞ 

円偏光二色性顕微鏡および多光子光電子顕微鏡、キラリティー誘起を検出する非線形光学計測などの計

測技術を駆使して、超螺旋光の螺旋性と物質がナノ空間で織りなす様々な相互作用を観測できる基盤計

測技術を開拓する。 

また、金属ナノ微細加工とトポロジカル最適化手法を駆使して、ナノ空間において最適化された超螺旋

光を提供する手法を開拓する。これらの研究によって、超螺旋光が誘導するキラル秩序化の時空間発展

の解明を狙う。 

＜C.開拓＞ 

超螺旋光を駆使して多様な空間スケールの物質をキラル秩序化する。例えば、アキラル分子を階層的に

キラル秩序化して、究極的な鏡像体過剰率のキラル結晶化に挑戦する。マイクロメートルスケールの螺

旋足場材料を創成し、細胞配向を制御する技術を確立する。また、光スキルミオンなどの新しい超螺旋光

を駆使した物質のキラル秩序化(構造および物性制御)の可能性を探る。また、量子流体中のナノ微粒子を

操作して量子渦を可視化・操作する。これらの成果を共有化することで、＜展開研究 1~3＞のパイロット

研究としての役割を担う。 

＜展開研究 1~3＞ 

＜A.理解＞＜B.観測＞＜C.開拓＞の研究者が連携して本研究領域を真の学術へと昇華させるための多様

な物質のキラル秩序のマクロ化・局所化への挑戦である展開研究を推進する。＜展開研究 1：キラル秩序

の化学＞ではキラル結晶化・キラル計測、＜展開研究 2：らせんの工学＞では円偏光発光・生体組織を模

倣した螺旋細胞足場、＜展開研究 3：渦の物理学＞では光スキルミオン・光量子制御・量子渦の光制御に

挑戦する。 

≪中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか?≫ 

＜A.理解＞ 

超螺旋光と物質が織りなす特異な相互作用の一つに光渦二色性がある。これはキラル分子が示す円偏光
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二色性とは異なり、通常の双極子モードでは説明できない。そこで、光渦とねじれナノロッドダイマーと

のキラル相互作用を基礎実験と理論研究の側面から探求し、光渦二色性は四重極子モードの混成モード

間遷移で説明できることを解明した(田中・江原)。また、超螺旋光による物質のキラルな非線形光学応答

(高次高調波発生)などの理論を構築した(余越)。また、Ag29 クラスターをはじめとするキラルな円発光特

性を有する新たな分子システム系を提案した(中嶋・江原)。 

キラル秩序化で最も重要な素過程の一つである光渦二色性のメカニズムの重要な側面が解明されて、統

一的な学理構築の前段階まで到達した。 

＜B.観測＞ 

キラルな金ナノ構造体に円偏光を照射し、その近傍に配置したナノスケールの探針に働くキラル光学効

果による光圧を検出することで、ナノスケールでの物質構造のキラリティーを計測できることを実証し

た(岡本)。キラルに二次元配列された等方的な金ナノ粒子が光学的に結合してキラルな光学応答を示すこ

とを実証した(押切)。 

また、金属ナノ微細加工とトポロジカル最適化手法を駆使して、ナノ空間において最適化された超螺旋

光を提供する手法を開拓した(田口)。この研究によって、光のキラリティー(光学キラリティー)がナノス

ケール空間で増強・局在化できることを示した。 

超螺旋光の螺旋性と物質がナノ空間で織りなす様々な相互作用を観測できる基盤計測技術をほぼ確立し、

具体的な事例に適用できる段階まで到達した。 

＜C.開拓＞ 

アキラル分子である塩素酸ナトリウム水溶液に光渦を照射して塩素酸ナトリウムを結晶化させると、

55%を超える鏡像体過剰率でキラル結晶化することを実証した(尾松・杉山)。その成果を共有し、＜展開

研究1：キラル秩序の化学＞として領域全体で発展的に展開した。生体適合性材料GelMAに光渦を照射し

て重合させると、マイクロメートルスケールの螺旋足場が創成できることを実証した。また、螺旋足場

で細胞が固着成長することを見出した(尾松・細川・松﨑)。その成果を共有し、＜展開研究2：らせんの

工学＞として領域全体で発展的に展開した。 

また、光スキルミオンの特異な偏光構造がアゾポリマーなどの物質に転写できることを実証した(尾松)。

その成果を共有し、＜展開研究3：渦の物理学＞として領域全体で発展的に展開した。さらに、量子流体

中のナノ微粒子で量子渦を可視化してケルビン波の観測に世界で初めて成功した(蓑輪)。 

展開研究のパイロット研究としては十分な成果を得た。その成果を共有し、展開研究の実現に向けた前

段階まで到達した。 

 

≪研究を推進するに当たって特に留意した点や生じた問題又は課題への対応状況等≫ 

具体的な研究推進において問題となった例を一つ取りあげる。超螺旋光による細胞足場の研究である。

主要な役割を担う松﨑チームは光学実験の経験が乏しく、課題の遂行に困難があった。松﨑チームを支

援するため、光学系設計から光学部品選定まで細川チーム・尾松チームで全面的に技術サポートした。そ

の結果、生体適合性材料 GelMA の螺旋ファイバー化、さらには、細胞固着まで成功し、生体組織を模倣

した螺旋足場による細胞成長の一歩手前まで到達した(Chem. Asian J. in press)。 

このように研究推進における問題点の共有するため、

また、「なぜ超螺旋光は物質をキラル秩序化できる

か?」という学術的問いを領域全体で共有するため、領

域会議(5 回)に加え、班会議(17 回)を頻繁に実施した。

特に、A 班と B 班のような班をまたぐ合同班会議 (4

回)、展開研究のための情報を共有し議論する展開研

究会議(4 回)を定期的に行い、個別研究の羅列となら

ないように配慮した。さらには先端光源技術・微細加

工技術・先端精密計測技術・理論シミュレーション技

術などの基盤技術を共有化する「トレーニング工房」

を設置した。 

また、2024 年度より、領域で新たな共同研究の創出を

目標としてブレインストーミングを行う合宿(長野県

原村)を実施した。 
概念図 3. 計画研究と展開研究。 
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(２．計画研究及び公募研究の進展状況及び成果) 

【研究項目 A01「超螺旋光によるキラル非線形光学応答」】 

≪領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか?≫ 

研究計画 A01 では、具体的に 2 つの研究課題を予定した。 

＜研究項目① 超螺旋光の非線形光学応答と多体現象への応用(余越)＞ 

超螺旋光による物質の非線形応答と非線形応答における「物質や光の多体効果」を提案する。具体的に

は、超螺旋光と物質のキラリティーを微視的な視点で取扱う。そして、光と物質の角運動量の多重交換を

取り入れた非線形応答理論を構築する。また、光と物質の角運動量交換によって起こる現象を探求し、光

の角運動量合成や分子のキラル秩序形成に関する基礎原理を解明する(中間評価まで)。  

さらに、超螺旋光の螺旋性や周辺環境の影響を導入して、発光と吸収を介した分子間相関からキラル秩

序形成の起源を探る(最終評価まで)。 

＜研究項目② キラル物質と超螺旋光とのキラル相互作用の学理探求 (余越・田中)＞  

マルチ空間スケールなキラル物質と超螺旋光の相互作用の学理を角運動量の視点から探求することを立

案した。具体的には、分子と光の空間スケールミスマッチ(可視光の波長に比べて分子は 2 桁以上小さい)

を克服するため、励起状態の空間コヒーレンスがサブ波長程度であるプラズモニックナノ構造を利用し

てキラルな光学応答を理論と実験の両面から解明する(中間評価まで)。 

さらに、キラル分子や会合体・結晶を対象としたキラルな光学応答の理解へと発展させる(最終評価まで)。 

 

≪中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか?≫ 

＜研究項目① 超螺旋光の非線形光学応答と多体現象への応用＞ 

光と物質のキラル相互作用を微視的に明らかにするため、キラル分子の電子状態を記述するハミルトニ

アンをキラル部分とアキラル部分に分離する手法を開発した。これにより物質のキラリティーが光と相

互作用する物理素過程を詳細に解析することが可能となった。3 回回転対称を持つキラル分子模型に適用

することで、ハミルトニアンのキラル部分が物質系の角運動量変化に対応することを明示した。 

さらに、互いに整数倍の周波数を持つ二つの円偏光光波の重ね合わせで与えられる双円偏光レーザーに

よるキラル分子模型の高次高調波発発生を解析した。こ

の双円偏光レーザーは、時間とともに偏光が変化する超

螺旋光で空間反転対称性を破る。その結果、高調波次数

の広い範囲で空間反転に関する大きなキラル二色性を

示すこと、二色性がハミルトニアンのキラル部分に由来

していることを示した(Phys. Rev. B 2025)。 

また、空間的に分散された多数の分子が同期して発光す

る現象(超蛍光)に注目し、超蛍光が引き起こす力学的な

力を計算する手法を開発した。通常、タイミングや方向

がランダムである発光による力は、分子集団の総和とし

て大きなものにはなり得ず、秩序形成には寄与しない。

そこで、まず、超蛍光が強い指向性と同時性を示すこと

を明らかにした(J. Phys. Soc. Jpn. 2023)。さらに、金属ナ

ノ構造の近傍に配置された数 10 個の分子の超蛍光によ

る力を解析した。このとき分子間で励起占有率に差があ

る場合、分子間に及ぼしあう相互作用と非相反的な効果

が生じることを示した(論文執筆中)。これは金属ナノ構

造近傍における局在プラズモン電場の非一様性が励起

占有率に反映されると、分子が自発的に互いに及ぼしあ

い力が発生し、秩序形成の起源になり得ることを示す。 

このように当初予定していた中間評価までの目標を高

いレベルで達成できた。今後は、分子集合体の非線形光

学応答の解析、固体結晶も含めマルチ空間スケールな物質を対象に超螺旋光による非線形光学応答理論

を拡充する(A03 中嶋と連携)。また、実験の分子パラメーターにおける実時間分子動力学を併用すること

図A01-1. キラル分子模型の概略図と高次高調波の各高

調波次数における非対称因子 g。 
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で、キラル秩序形成の初期過程の起源を明らかにする(C01 尾松・杉山と連携)(最終評価まで)。 

＜研究項目② キラル物質と超螺旋光とのキラル相互作用の学理追求＞ 

各固有プラズモンモードの共鳴波長(有限要素法を用い

た 3 次元電磁場解析シミュレーション)がスペクトル的

に分離しているサブ波長サイズのプラズモニックねじれ

ナノロッドダイマー(TND)を対象に、スピン角運動量

(SAM)と軌道角運動量(OAM)を持つ光を照射した際のキ

ラル相互作用を解析した。SAM を持つ円偏光を照射する

と TND は双極子共鳴でキラル相互作用を示す。これに

対して、OAM を持つ光渦を照射すると、円偏光では励起

できない禁制遷移とされる四重極子共鳴が TND に誘起

されキラル相互作用が現れることを見出した (右図 , 

arXiv:2211.03422)。 

また、従来、困難とされてきた左右光渦の高速変調を光

弾性変調器と SAM-OAM 変換を組み合わせることで実

現し、キラル相互作用(二色性信号)を高精度に測定する方法を提案した(Rev. Sci. Instrum. 2024, 特願

2024-199269)。この方法を用いてキラル光二色性分光イメージングシステムを開発し、単一 TND の二色

性信号スペクトルを計測可能にした。 

そこで、左右光渦の集光スポットを走査し、四重極子共鳴に由来する単一 TND(図 A01-3a)の二色性信号

を空間分解分光計測した。 

励起光に円偏光(s = ±1, l = 0)を用いた場合(図 A01-3b 上)、SAM 由来の光学キラリティー(Spin Optical 

Chirality, Spin OC)の空間分布を反映した負の二色性信号が観測されたが、信号強度や符号に波長依存性は

見られなかった。一方、円偏光光渦(s = ±1, l = ±1)の場合(図 A01-3b 下)、Spin OC の空間分布を反映し

たドーナツ状の負の二色性信号に加え、Spin OC がゼロになるはずのドーナツ中心で波長依存性のある信

号が観測された。具体的には、波長 800 nm では負、825 nm ではゼロ、850 nm では正の二色性信号が観

測され、その符号が円偏光光渦の OAM の符号によって反転した。これらの結果から、Spin OC とは異な

る応答を生み出す OAM 由来の光学キラリティー(Orbital OC)が存在することを初めて明らかにした(論文

投稿中)。 

さらに、キラル相互作用における Spin OC と Orbital OC の寄与を分離して解析する理論を構築した。従

来の SAM と OAM の保存則はゲージを固定する必要から真空中に限定されてきた。そこで、電場と磁場

の微分項を用いた SAM と OAM に着目することにより、光と物質との相互作用における SAM 保存則と

OAM 保存則を導出することに成功した(Phys. Rev. Res. in press)。これにより、任意の光と任意の物質と

の相互作用に伴う SAM-OAM 変換を定量的に解析することが可能になる。この理論を用いて実験結果を

解析することにより、四重極子共鳴によるキラル相互作用は Orbital OAM が支配的に寄与していること

が明らかになった。 

このように当初予定していた中間評価までの目

標を高いレベルで達成できた。今後は、分子系理

論、多体結合系、キラル結晶化をキラル分子や会

合体・結晶を対象としたマルチ空間スケールの

キラル相互作用の理解へと発展させる(A02 江

原、B02 押切、C01 杉山と連携)(最終評価まで)。 

 

≪連携している公募研究で得られた成果≫ 

・空間構造を持つ光の量子力学的な情報を半導体中の電子の空間構造へ転写(公募 B(2025 内定)・森田) 

・光誘起力顕微鏡による単分子電子状態の実空間計測 (公募 B・菅原) 

 

 

 

  

図 A01-2. ねじれナノロッドダイマー(TND)の(a)円

二色性と(b)光渦二色性。 

図 A01-3. (a)作製した TND、(b)キラル光二色性の空間分解分光計測。 
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【研究項目 A02「超螺旋光に基づくキラル光物性の量子逆設計理論」】 

≪領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか?≫ 

研究計画 A02 では、具体的に 3 つの研究課題を設定した。 

＜研究項目①局在表面プラズモンのキラル光物性の量子逆設計理論の開発と応用(江原)＞ 

分子－金属ナノ微粒子系の局在表面プラズモンのキラル光物性について、時間依存シュレディンガー方

程式に基づく量子逆設計理論を開発し、モデル系・実在系に応用する研究を実施する。励起状態の占有率

を目的関数とし、光子場、吸着分子系、金属ナノ構造体の形状・原子組成、分子−金属ナノ構造体の間の

距離・相対配向について理論設計を行う(中間評価まで)。さらに、双極子近似を超えて、超螺旋光との相

互作用を記述できる理論開発を行い、超螺旋光と物質の相互作用により発現する現象に関する研究を実施

する(最終評価まで)。 

 

＜研究項目②(1)量子逆設計理論に基づく分子集合系・複合系の円偏光発光の理論設計(江原)＞ 

強い円偏光発光を示す分子集合系・複合系の理論設計を実施する研究を計画した。この方法を量子逆設

計理論と結合することによって分子集合系・複合系の円二色性に関する研究を進展させる(中間評価まで)。

これらの研究を基礎として、金属ナノ微粒子と分子集合系との複合系のキラル光物性が増強できるか、

理論シミュレーションによって検討する(最終評価まで)。 

 

＜研究項目②(2)逆設計理論に基づく円偏光発光デバイスや生体系のキラル秩序化の理論設計(江原)＞ 

逆設計理論にマルチ空間スケールの概念を導入し、高効率な円偏光発光デバイスを設計・開発する研究

を設定した。また、超螺旋光による生体物質や生体組織系の構造化・機能化に関する研究を計画した(中

間評価まで)。さらに、強い円偏光発光を示すデバイスの理論設計を実施し、生体物質や生体組織系のキ

ラル秩序化の動的過程の研究を実施する(最終評価まで)。 

 

≪中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか?≫ 

＜研究項目①局在表面プラズモンのキラル光物性の量子逆設計理論の開発と応用＞ 

量子逆設計理論および量子最適制御理論を開発・

実装し、所望の光物性を発現する最適な分子−金

属ナノ粒子系と入射光電場の設計を行った。時間

依存配置間相互作用法で分子を記述し、誘電体モ

デルに基づく境界要素法で金属ナノ粒子を記述

することで、分子−金属ナノ粒子近傍の有効ハミ

ルトニアンを表現し、各要素の最適化問題に帰着

した。また、入射光電場は量子最適制御理論で最

適化した(図 A02-1)。 

これらの理論により、分子種・空間配置、金属ナ

ノ粒子の金属種・形状、入射光電場の最適化に成

功した。また、超螺旋光と分子の相互作用を記述

するための、実時間 Kohn-Sham DFT 法と

Maxwell 方程式を結合した方法を開発した(図

A02-2)。 

以上から本研究項目に関しては、中間評価まで

の目標はほぼ達成した。 

今後は、実験で利用されている超螺旋光を理論

シミュレーションに導入し、物質との相互作用

について多極子展開の解析により、重要な相互

作用を解明する(A01 田中と連携)。 

また、超螺旋光と分子の相互作用に量子逆設計

理論を導入し、相互作用系の理論制御を行う(最

終評価まで)。 

 

図 A02-1. 量子逆設計理論による分子－金属ナノ粒子系および

入射光電場の最適化。 

図 A02-2. (a)実時間 KS-DFT+Maxwell 方程式を結合した方

法、 (b)ベンゼンと光渦との相互作用, (c)誘起された角運

動量二色性。 
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＜研究項目②(1)量子逆設計理論に基づく分子集合系・複合系の円偏光発光の理論設計＞ 

基盤的研究として、円偏光発光やキラル物性を示

す様々な分子系や複合系の理論解析を行った。キ

ラル分子の左手型と右手型を動的に変換する分

子技術が、近年、注目されている。しかしながら、

変換速度を制御することは容易ではない。三重ら

せん構造をもつニッケル三核錯体にアルカリイ

オンを導入することで、左手型(M 体)から右手型

(P 体)への変換速度を 1000 倍速くできることを

示した。また、その非対称性や円偏光二色性等を

理論解析した(図 A02-3)。修飾単層カーボンナノ

チューブ(SWCNT)は、近赤外領域の強い発光を

示すことが見出されている。SWCNT を環状フル

オロアルキル化することで、通信波長領域の近赤

外発光を選択的に発現させることに成功した(図

A02-4)。また、ヘリカルな表面構造を持つ銀ナノ

クラスターについて、銀錯体を導入することによ

って異なる発光波長の発光が得られる。この発光

波長の変化について理論解析した(A03 中嶋と連

携、論文投稿中)。基盤研究として、中間評価まで

の目標はほぼ達成した。 

今後は、金属ナノ微粒子や分子集合系との複合系

において、キラル光物性の増強が可能か、理論シミュレーションによって検討する(A03 中嶋と連携)(最

終評価まで)。 

 

＜研究項目②(2)逆設計理論に基づく円偏光発光デバイスや生体系のキラル秩序化の理論設計＞ 

生体物質や生体組織系の構造化・機能化に関する理論シミュレーションの方法を検討した。粗視化モデ

ルを用いて、超螺旋光の光電場によって、生体物質・生体組織系がどのような影響を受けるかについて検

討した。本研究項目については、シミュレーションの技術開発に試行錯誤があり、中間評価までの目標は

一部を達成した。 

今後、本研究項目については、研究領域内外の研究者との共同研究を実施して、研究を加速する計画であ

る(最終評価まで)。 

 

≪連携している公募研究で得られた成果≫ 

・生体分子の円二色性に関連する電子励起状態の理論解析(公募 A・中村・松尾) 

  

図 A02-3. 三重螺旋構造をもつニッケル三核錯体の左手型(M

体)から右手型(P体)の変換。 

図 A02-4. 修飾単層カーボンナノチューブの近赤外発光制御：(a)

キラル角度および置換基依存性、 (b) 環状付加体の構造。 



学術変革(Ａ)中間評価報告書 ６－(７) 

【研究項目 A03「超螺旋光とキラル秩序の相互作用による励起子コヒーレント制御」】 

≪領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか?≫ 

研究計画 A03 では、以下、2 つの研究課題を予定した。 

＜研究項目① 合理的なキラル分子・分子集合体の設計に基づく CPL 特性向上と励起子コヒーレント制

御(中嶋・廣瀬・森末)＞ 

理論的に裏付けされたキラル分子設計、キラル分子のらせん状集合体への秩序制御により円偏光発光

(CPL)特性の向上を立案した。具体的には、発光団間のキラル励起子()相互作用、遷移電気(’)および

遷移磁気(m’)双極子モーメントの強度・配向制御、という二つの異なるメカニズムに基づいた分子設計

により CPL 分子を開発する。さらに、キラルダイマー分子、キラル錯体、キラル金属クラスター、ヘリ

セン分子などを設計・合成し、CPL 特性を測定する。また、CPL 特性向上のための分子設計指針を得る

(A02 江原と連携)(中間評価まで)。 

さらに、キラル配列発色団間の励起子移動におけるスピン偏極挙動について評価する(最終評価まで)。 

 

＜研究項目② 超螺旋光と分子・集合体の相互作用に基づくキラル秩序化と励起子挙動の協奏的制御(中

嶋・廣瀬・森末)＞ 

CPL 特性を示すキラル分子、及び、分子集合体を超螺旋光で励起して、その CPL 測定を実施する。具体

的には、金属ナノ粒子やナノ微細構造(プラズモン場もしくは Mie 共鳴場)にキラル分子を配置し、CPL 特

性を評価する(B02 押切と連携) (中間評価まで)。 

さらに、キラル分子集合体(幅 10 nm 以下、長さ数 m 以上の長尺らせんファイバー)に超螺旋光を照射

し、光の螺旋性による階層的ならせん秩序化を行い、階層的らせん秩序構造特有の光学特性を探索する

(最終評価まで)。 

 

≪中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか?≫ 

＜研究項目① キラル分子・分子集合体に基づく CPL 特性向上＞ 

熱活性化遅延蛍光(TADF)に加え、CPL 特性を示す

キラルダイマー分子(A03-1)を開発した。ビナフチ

レン骨格を介して、TADF 特性を示す発光団ユニ

ットをらせん状に配置することでキラル励起子

()相互作用に基づく CPL 特性(異方性因子~6 × 

10-3)が得られた。さらに、りん光由来の CPL は、

より大きな異方性因子(0.05)を与えることを見出

した。 

両末端にチアジアゾールを導入した新規ヘリセ

ン分子(A03-2)を合成した。この分子は CPL 特性

を支配する遷移磁気双極子モーメントが大きく

なるように設計されており、キラル有機化合物の

中でも優れた CPL 特性を示した(異方性因子

~0.04)。また、分子間相互作用により、らせん階段

状にパッキングした特異的な結晶構造を示すこ

とを見出した。 

特有のキラルスピロ構造を有する化合物 A03-3 を

合成し、CPL 特性を評価した。ヘリセンとスピロ

構造が融合した骨格を有し、合成化学的にヨウ素

(I)の導入位置において、種々の官能基やπ共役ユ

ニットが拡張可能である。 

銀原子と有機配位子の集合体である Ag29 クラス

ター(A03-4)が配位子のらせん配置に基づくキラ

リティーを有することを見出した。また、ラセミ体で得られるクラスターのエナンチオマー分離に成功

した。クラスターの CPL 特性は顕著ではないものの、クラスター表面を銀イオン錯体により修飾するこ

とで、CPL 特性を大きく増強(異方性因子~0.008)できることを見出した。 

A03-1
J. Mater. Chem. C 2023

Chem. Eur. J. 2025

A03-2

Tetrahedron 2023

APEX 2025

A03-3

paper in preparation

A03-4
JACS 2023

paper in preparation

A03-5
図 A03-1. A03で開発したキラル物質群の例。 
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表面修飾前の Ag29 クラスターでは、励起子はアキラル構造を有する

コア付近に局在する。その結果、CPL 特性が抑制される。表面修飾す

ると、励起子がキラル表面へと局在することで CPL 特性が増強する。

この機構(A02 江原と連携)を理論的に明らかにした(図 A03-2)。 

さらに、キラル分子集合におけるらせん状分子配列と発光異方性の相

関を評価し、励起子移動と増感発光の異方性に関する知見を得た

(ENS-Paris Saclay(フランス)との国際共同研究)。以上のように、分子

開発、CPL 特性計測、理論研究を通じて、励起子挙動と CPL の相関

に関する理解が進展し、中間評価までの目標はほぼ達成した。 

今後は、CPL 特性の分子科学的理解のため、励起子と発光間における

角運動量の転写挙動について理論・実験の両面から研究を進める(A01

余越と連携)(最終評価まで)。 

 

＜研究項目② 超螺旋光と分子・集合体の相互作用の評価＞ 

キラル分子と超螺旋光の相互作用の評価のため、複数の検

討を進めた。まず、近接場増幅された円偏光電場とキラル分

子間の相互作用を CPL 特性で評価することを目的とした。

具体的には、らせん形状を有する半導体ナノ粒子表面にア

キラル色素を配置した。ナノ粒子表面で色素分子がらせん

状に配列することにより、CPL 特性が発現し、そのシグナ

ルはナノ粒子表面の対掌性に依存することを見出した

(Rennes 大(フランス)との国際共同研究、図 A03-3)。さらに、

銀ナノ粒子表面(直径 8 nm、プラズモン共鳴波長 470 nm)に

発光分子をらせん配列させることを狙い、ピレン発光部位

を有するキラル配位子の合成を行った。現在、ピレンキラル

エキシマー由来の発光が確認されている。今後、近接場増幅

された円偏光による CPL 特性を評価する。 

さらに、Mie 共鳴を示すシリコン基板上にキラル Eu 錯体(A03-5)を修飾し、その CPL 特性を評価する研

究を進めている(B03 押切と連携)。このように、プロジェクト後半に向けた材料、共同研究の準備は整っ

ており、中間評価までの目標はほぼ達成した。 

今後は、光渦を用いてキラル超分子集合体の階層秩序化し、その光学特性を評価する(C03 細川と連携)(最

終評価まで)。 

 

≪連携している公募研究で得られた成果≫ 

・単結晶中のアキラル－キラル結晶相転移における CPL 発現を計測(公募 C・桶谷) 

・キラル自己組織化ナノチェーンにおける CPL 発現を計測(公募 C・豊田) 

 

  

図 A03-3. らせん状ナノ粒子表面における色素分子キラ

ル配列と CPL 発現。 

図A03-2. Ag29クラスターにおける

励起子－Ag(I)相互作用。 
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【研究項目 B01「超螺旋光とナノレベル物質のキラルな動的相互作用」】 

≪領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか?≫ 

研究計画 B01 では、具体的に 3 つの研究課題を予定した。 

＜研究項目① キラル光学イメージングとキラル光-物質相互作用を検出する動的分光手法の開拓・発展

(岡本・Ahn・山西・成島)＞  

本領域で扱うキラル物質・キラル秩序を評価する基盤技術であるキラル光学イメージング手法を発展さ

せる。近接場キラル光学効果イメージング、高精度 CD 共焦点顕微鏡など、世界的にも他に例を見ない高

度なキラル光学イメージング装置を高度化、拡張して、本研究と領域内の共同研究に対する親和性をよ

り高める。また、円偏光や光渦を照射することで物質系に生じる、キラルな分極や秩序・構造の動的な変

化を解析するための実験手法を開拓する(中間評価まで)。これらの手法を基盤として、物質系に対する超

螺旋光の照射がキラル分極・秩序を発生させる動的な挙動に関する情報を取得し、キラルな光-物質相互

作用に基づくキラル秩序創出の基本原理の確立を目指す(最終評価まで)。 

 

＜研究項目② キラルな光圧の基盤的学理(Sadgrove・岡本・Ahn)＞ 

キラル秩序を誘起する基盤的要因として、螺旋性を持つ光による光圧の特性、キラル秩序生成の基礎的

情報を得る。典型的な系として、キラル金属ナノ粒子の円偏光による光捕捉とともに、ナノ光ファイバー

上で円偏光によるキラル粒子の輸送を観測・解析する。これらを通じて、キラル粒子に対する光圧を支配

する法則・原理を解明し、超螺旋光によるキラル秩序創出の基盤を与える(中間評価まで)。ファイバー上

の金属微粒子のキラルな光励起状態とファイバー伝搬光との結合特性を調べ、キラルなファイバーモー

ド-物質間相互作用の特性を解明する(最終評価まで)。 

 

＜研究項目③ 超螺旋光によるキラル秩序創出、キラル発光系(岡本・Ahn・成島)＞ 

主として金属ナノ構造における超螺旋光の関与するキラル秩序・構造創出とその基本原理の解明に向け

た実験研究を行う。キラルでない金属ナノ構造に円偏光を照射し、光化学反応によってキラルな光電場

を反映したナノ構造を創出する。またその機構を解明する(中間評価まで)。異なる機構のキラル秩序生成

原理による掌性の偏りの実験的検討、キラルでない分子からなるキラル結晶等における、超螺旋光の光

圧によるキラル誘導の可能性とその機構探索を行う(最終評価まで)。また、超螺旋光の特性を利用した円

偏光発生システムの構築・高度化、その基本原理の確立を目指した研究を行い、円偏光度を決める要因を

明らかにする(中間評価まで)。 

 

≪中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか?≫ 

＜研究項目① キラル光学イメージングとキラル光-物質相互作用を検出する動的分光手法の開拓・発展＞  

高精度遠方場 CD 顕微鏡について、イメージセンサーを用いて高速計測が可能な装置開発を進め、数分

の 1 秒の測定時間で CD 顕微イメージングが可能となった(特許出願中)。本装置では広い波長範囲での計

測も期待できる。今後はこれを領域内の共同研究でキラル光学特性の計測に積

極的に用いる予定である(最終評価まで)。近接場 CD イメージングでは、高い

空間分解能を可能とする原子間力顕微鏡を基盤として光学イメージングを可

能とする、光誘起力顕微鏡の手法を用い、左右円偏光で得られるイメージの差

から、試料のキラル光学効果によるナノスケールでのイメージングを実現した

(図 B01-1、Nano Lett. 2023)。今後はこの手法の像形成機構を深く理解した上で、

ナノスケール物質のキラル光学特性の解明にも用いていく(最終評価まで)。こ

れらにより当初予定していた中間評価までの目標はほぼ達成した。キラルな分

極や秩序・構造の動的な変化を解析することを目的として、新たな時間分解分

光装置を構築している。この手法の基本的な特性を理解する計測を行った上

で、今後はキラル秩序創出の初期過程の解析に用いる(最終評価まで)。 

 

＜研究項目② キラルな光圧の基盤的学理＞ 

物質に光を照射すると、光の力(光圧)が加わる。光圧は、光強度の強い方向に力の加わる勾配力、光の進

行方向に加わる散乱力・吸収力に大きく分けられる。キラルな物質に対して円偏光で光圧を加える場合、

光の掌性(左及び右円偏光)によって加わる力に差が生じることが期待される。 

 

図 B01-1. 逆卍型金ナノ構

造配列(格子周期 0.5μm)の

光誘起力顕微 CD イメー

ジ。 
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実際、数 10 μm サイズの液晶液滴に対して、円偏光の掌性に散乱力が依存

することが報告されている。本研究では光の波長よりも小さなキラルナノ

微粒子に対して、勾配力が円偏光の掌性によって異なる(勾配力 CD)ことを

示すことに成功した(図 B01-2)。また、光の波長に対する勾配力 CD の依存

性を解析した結果、光圧が外部照射電場とそれによる粒子の誘起分極の相

互作用だけでは説明できず、粒子周辺に誘起される近接場が関与している

ことが明らかとなった(Sci. Adv. 2022)。また、ナノ光ファイバー表面に捕捉

されたキラルナノ微粒子に加わる散乱力の円偏光の掌性に対する依存性

(散乱力 CD)についても実験・解析を行い、散乱力が入射光の掌性に依存す

ることを用いてキラルナノ粒子の運動・輸送することに成功した(論文投稿

中)。当初予定していた中間評価までの目標はほぼ達成した。今後はこれら

を発展させ、微粒子の集団がキラルな光でキラルな秩序を形成する可能性

などの検討を進める(最終評価まで)。 

 

＜研究項目③ 超螺旋光によるキラル秩序創出、キラル発光系＞ 

キラルでない直方体型金属ナノ微粒子に円偏光

を照射して誘起されるキラルなプラズモン増強

光電場による光化学反応(光重合)により、nm か

ら μm にわたる空間スケールで渦状のキラル構

造体が生成することを見出した(図 B01-3)。電磁

場解析の結果、プラズモンによる電場そのもの

は nm スケールの空間に局在するが、その裾の

電場成分が入射光と干渉し、μm スケールのキラ

ル構造生成に寄与することが判明した(J. Phys. 

Chem. C 2024)。 

また、キラル金ナノ微粒子をフェムト秒近赤外

パルス励起することで得られる二光子誘起発光

の特性を調べた。直線偏光励起でも円偏光度を表す非対称性因子 g(完全な円偏光で±2.0)の値が 0.7 程度

にもなる円偏光発光が単一微粒子から得られることを見出し(図 B01-4)、その機構を電磁気学計算援用し

て解明した(Adv. Opt. Mater. 2024)。以上、当初、予定していた中間評価までの目標はほぼ達成した。今

後はこれらの基盤の上で、超螺旋光によるキラルナノマイクロ構造誘起、キラル結晶生成等の可能性を

探求し、その機構と原理の解明を目指す(最終評価まで)。 

 

≪連携している公募研究で得られた成果≫ 

・Si ナノ粒子及び集合体の高次モード光による光励起を観測(公募 B・井村) 

・渦巻き金属ナノプレートの CD 顕微イメージを観察(公募 C・齋藤) 

 

 

 

  

 

図 B01-3. 直方体金微粒子

に円偏光を照射し、光重合

により生成した渦構造。 

 

図 B01-4.単一のキラル金ナノ微

粒子からの円偏光発光スペクト

ル。上：左(赤)及び右(青)円偏光成

分。下：非対称性因子 g のスペク

トル。 

 

図 B01-2. 単一のキラル金ナノ

微粒子の勾配力の非対称性因

子 g の波長依存性。点線は電磁

気学シミュレーション。 
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【研究項目 B02「螺旋性を持つ近接場光と物質の相互作用の観測」】 

≪領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか?≫ 

研究計画 B02 では、具体的に 3 つの研究課題を予定した。 

＜研究項目① 超螺旋光を発生するナノ構造の設計・作製(押切)＞ 

超螺旋光を発生するナノ構造の設計・作製を行う。超螺旋光の発生機構を系統的・定量的に理解するため

には、精密なナノ構造設計と作製技術が必要である。超螺旋光の制御因子である空間対称性を系統的に

変化させてナノ構造設計し、その近接場光特性を評価する(中間評価まで)。 

高調波発生などが可能なナノ構造についても検討する。(最終評価まで) 

 

＜研究項目② 近接場における超螺旋光の計測(押切)＞ 

設計したナノ構造に超螺旋光を照射した時に発生する近接場光の特性を評価する。円偏光を照射した時

の近接場光の電場増強分布を多光子励起型光電子顕微鏡(MP-PEEM)で観測する。PEEM の入射光を変調

することで、種々の超螺旋光照射時に発生する近接場光のイメージングとスペクトルの取得を行う(中間

評価まで)。 

さらに、超螺旋光の角運動量が光電子のスピン角運動量へと転写される過程やその割合について定量的

に計測する。(最終評価まで)。 

 

＜研究項目③ 超螺旋光による物質のキラル秩序形成(押切・和田)＞ 

研究項目①で作製したナノ構造近傍に配置した分子に超螺旋光を照射して、ラセミ分子の選択的反応な

どが誘導できるか検証する。分子の反応ダイナミクスについて理解するため、超高速過渡吸収分光によ

り、ナノ~フェムト秒での電子・振動励起種のスペクトルと緩和速度を計測する(中間評価まで)。 

さらに、超螺旋光による分子レベルでの化学反応をトリガーにして、分子会合体や相分離などのより大

きな空間スケールのキラル秩序が形成できるか検証する。   

 

≪中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか?≫ 

＜研究項目① 超螺旋光を発現するナノ構造の設計・作製＞ 

金属ナノ構造が示すプラズモンと光共振器との光学モー

ド同士が強く相互作用すると、モード強結合と呼ばれる混

成状態を形成する。複数の金ナノドットを薄膜光共振器上

に配置すると、ナノドット同士が 2 次元の薄膜共振器を介

して結合し、集団となってコヒーレントなプラズモンモー

ドを形成することがわかった(アドバイザー笹木との共同

研究)。このコヒーレント相互作用を利用すれば、等方的な

金ナノドットをキラルに配列するだけで、集団モード形成

に基づく近接場超螺旋光を自在に生成できる(図 B02-1)。さ

らに、金ナノドットの配列を高スループットで量産可能な

光ナノインプリント構造加工法を開発した。以上、当初、

予定していた中間評価までの目標はほぼ達成しただけで

なく、最終評価までの目標も一部達成した。 

今後、上記の手法を活用し、高調波をはじめとする非線形

光学現象を用いた超螺旋光の生成や超螺旋光からホット

キャリアへの角運動量転写現象の解明を目指す(A01 田中、

B03 田口と連携)(最終評価まで)。 

 

＜研究項目② 近接場における超螺旋光の計測＞ 

ナノ構造の近傍で発生する超螺旋光を評価するため、円偏光照射下での遠方場・近接場の光学特性計測

系を構築した。通常の円二色性分光計は透過光学系であるため、研究項目①で述べた構造の光学特性評

価には適さない。そこで、左右円偏光の吸光度差を定量測定できる反射光学系の顕微分光計測系を構築

し、ナノ構造のキラル光学応答を計測した(図 B02-2a)。また、MP-PEEM を用い、円偏光照射下でモード

強結合に基づく集団プラズモンモードを実験的に観測した(図 B02-2b)。  

図 B02-1. (a) 集団モード形成を行う金ナノドット配

列体の模式図。g1, g2はモード結合の結合定数。(b) ナ

ノドット配列体設計の断面模式図。 (c,d) 金ナノド

ット配列体の SEM像。(e,f) 近接場電場増強分布。 
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このように、当初予定していた中間評価までの目標はほぼ

達成した。 

今後は、ナノ構造が示す近接場光の光学キラリティーや光

電子スピン偏極を計測できる光学系を構築する(最終評価

まで)。また、超螺旋光とナノ構造の相互作用で現れる光渦

二色性などを計測する(A01 田中と連携)。 

 

＜研究項目③ 超螺旋光による物質のキラル秩序形成＞ 

ナノ構造近傍で発生する超螺旋光を物質に転写し、キラル

秩序形成を実証するため、研究項目②で述べた近接場光計

測技術に加え、物質の反応過程と反応物質を定量的に計測

できる技術開発が不可欠である。数 10 フェムト秒の時間

分解能を有する超高速過渡吸収分光法と電気化学計測法

を組み合わせることで、プラズモンのホットキャリア注

入・緩和、プラズモン電極表面での酸化還元反応の各素反

応の速度定数や活性化エネルギーを計測することに成功

した。また、不斉を有するアントラセン誘導体光二量化物

をフェムトモルスケールで検出できる技術を確立した。さ

らに、Mie 共振器から成る誘電体メタ表面の近傍で発生す

る近接場超螺旋光による NaClO3 キラル結晶化に挑戦し、

鏡像体過剰率 18％を得た(図 B02-3)。このことから、誘電

体メタ表面近傍に発生する近接場超螺旋光で結晶のキラ

リティーを制御できることを明らかにした。以上から、中

間評価までの目標はほぼ達成した。 

今後は、金属・誘電体ナノ構造の近傍で発生する超螺旋光

による光二量化や光分解に基づく分子およびその集合体

の不斉反応に挑戦し、超螺旋光のキラリティーを分子スケ

ールで転写する (最終評価まで)。また、キラル近接場光に

よる分子の CPL 変調現象について研究を進める(A03 中嶋

と連携)。  

 

≪連携している公募研究で得られた成果≫ 

・サーモプラズモニクスに基づくサブミクロンスケールの空間構造を有する局所熱分布の解析 (公募 B・

瀬戸浦、公募 C・田村) 

  

図 B02-2. (a) 反射光学系で計測した金ナノドット構

造の左右円偏光差吸収(Abs)スペクトル。 (b) 円偏

光照射下で計測したMP-PEEMによる金ナノドット

配列体の光電子イメージング。 上段：非強結合下、 

下段：強結合下. 挿入図は SEM像。 

図 B02-3. 円偏光照射下での Siメタ表面でのキラル

結晶化実験系の模式図。 
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【研究項目 B03「光の螺旋性を操るプラズモニクスの開拓とナノキラル物質操作」】 

≪領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか?≫ 

研究計画 B03 では、具体的に 3 つの研究課題を予定した。 

＜研究項目① プラズモンナノ構造の研究＞ 

本課題では、光の運動量成分――すなわち運動量(波数)、スピン角運動量(円偏光)、軌道角運動量(螺旋波面)――

を、金属ナノ構造表面の局在プラズモン場へと転写し、回折限界を超えるナノスケールで近接場超螺旋光を実

現する技術の構築を目的とした。その実現に向けて、所望の振幅・位相・偏光分布を形成するナノ構造を逆問

題的に設計する手法を提唱する (中間評価まで)。 

さらに、光の螺旋性が異なる複数の入射条件に対して最適構造を導出し、それらに共通する構造の規則性や設

計指針の一般原理を抽出する (最終評価まで)。 

 

＜研究項目② 超解像近接場プローブ顕微鏡への応用＞ 

研究項目①で得られたキラルナノ構造を近接場プローブの先端に応用し、物質のキラル応答をナノスケール

で可視化できるナノイメージング技術の構築を提案する(中間評価まで)。 

また、超螺旋光照射によって物質に誘起される吸収スペクトル変化から、遷移選択則の変調の原理を明らかに

する。六方晶窒化ホウ素をはじめ紫外域にバンドギャップを有する物質についても検討する(最終評価まで)。 

 

＜研究項目③ナノ物質操作とデバイス化＞ 

ナノ形成電場を用いた物質操作および機能デバイスの実現を提唱する。例えば、ナノスケールで円偏光場を局

在化するプラズモニック構造の最適化を行い、超螺旋光によるキラル結晶化における鏡像体過剰率の向上を

目指す。核形成から秩序化過程に至る動的過程の可視化手法の検討を進め、キラル結晶化のメカニズムの解明

を進める (中間評価まで)。 

最終的には、得られた構造・知見を活用し、生体模倣デバイスや生体人工組織の創出、および、領域内連携を

通じた応用展開を図る(最終評価まで)。 

 

≪中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか?≫ 

＜研究項目① プラズモンナノ構造の研究＞ 

トポロジー最適化アルゴリズムを導入し、ナノギャップ領域において所望の振幅・位相・偏光分布を誘導する

構造を逆問題的に自動設計する手法を確立した。従来の「順問題」的アプローチでは扱えなかった複雑な 3 次

元構造の探索が可能となり、人間の直観のみでは導出困難な革新的なキラルナノ構造の創出に成功した。 

具体的には、高屈折率の二酸化チタンを材料とし、円偏光入射時にその場のエネルギーをナノスケールの一点

に集中させる構造を導出した。最適化構造は、中心部に直線状ギャップを持ち、そこから光軸方向に沿って上

下に円偏光のスピンに応じて捻れたアームを持

つ構造が形成された。円偏光の左右の向きに対

するカップリング効率を調査した結果、極めて

高い異方性を示した。 

従来、円偏光と結合するメタサーフェス構造と

して広く知られる Gammadion 構造は 4 回回転対

称性であるのに対し、トポロジー最適化で得ら

れた構造は 2 回対称性を有している。円偏光の

向きを識別するには、2 回対称性があれば十分で

あることが構造最適化から示されたことにな

り、対称性という抽象概念の合理的実装例とし

て意義深い成果を得た(Phys. Rev. Appl. 2025)。 

さらに、螺旋性の異なる様々な入射光に対して、

最適構造の導出を進めており、構造の規則性か

ら一般原理の抽出へと展開する。また、金属ナノ

構造の最適化も実施しており、当初、予定してい

図 B03-1. キラル構造のトポロジー最適化。 (a)計算モデル。(b)

最適化構造。(c)左右円偏光で励起した時のギャップ増強度。(d)キ

ラリティー増強度。 
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た中間評価までの目標をほぼ達成している。 

今後は、光渦や構造化光波など高次の構造を持つ光に対する最適設計の体系化を目指す。 

 

＜研究項目② 超解像近接場プローブ顕微鏡への応用＞ 

トポロジー最適化で得られた構造の電磁場特性を解析し、円偏光のスピ

ン角運動量がナノ構造内部に局所し増強されるという現象を確認した。

さらに、この現象が光学キラリティーの局所的な増強と直接結びついて

いることを明らかにした。最適化構造で達成された光学キラリティー

は、入射波である円偏光の 50 倍以上に達し、そのモード体積は波長の

1/50 以下である 10 nm 程度に局在化されている。このような微小空間

で高い光学キラリティーの増強を確認した報告例はない。近接場プロー

ブの設計に応用することで、ナノスケールでのキラリティー選択的な物

質観測が可能となると考えられる。 

現在、真空蒸着法や収束イオンビーム加工などを用いたプローブ先端形

成プロセスを進めており、今後は、プローブから放射される近接場の光

スペクトル特性・局在性評価、照明法の最適化へと展開予定である。さ

らに、PEEM を用いた偏光評価を実施し(B02 押切と連携)、理論的知見

と装置設計との整合性を高める。 

 

＜研究項目③ナノ物質操作とデバイス化＞ 

レーザー二光子重合法を中心とした先端ナノ加工技術を応用し、自由曲面を含む 3 次元ナノ構造の作製技術

を開発している。加工精度・構造再現性・加工自由度の点で有利なこの手法を用い、高分子材料をらせん状に

構築するレーザー3D プリンター技術の試作と評価を進めている。 

また、超螺旋光照射下におけるキラル結晶化の誘導およびその際の鏡像体過剰率(enantiomeric excess)の向上を

目指している(C01 尾松・杉山と連携)。現段階では、ナノ構造の加工および評価系の確立を主軸としているが、

得られた構造を用いた物質操作の準備も進行中であり、今後、キラル結晶化の核形成および秩序化メカニズム

の可視化・解明を目指した展開を計画している。 

これらの知見は、生体分子模倣デバイスや機能性材料、さらには生体人工組織構築への応用展開にもつながる

と期待され、応用研究フェーズへの橋渡しを進めていく(C03 細川・C04 松﨑と連携)。 

 

≪連携している公募研究で得られた成果≫ 

・紫外光渦励起による生体分子ヘリカル二色性の検討 (公募 A・松尾) 

  

図 B03-2. キラリティーフラックス、(a)

キラリティーフラックスのベクトルプ

ロット。(b)フラックスの発散の分布。 
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【研究項目 C01「超螺旋光によるマルチ空間スケール物質のキラル秩序化」】 

≪領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか?≫ 

研究計画 C01 では、具体的に 3 つの研究課題を予定した。 

＜研究項目① 超螺旋光によるキラル結晶化(尾松・杉山)＞  

超螺旋光によるキラル結晶化を立案した。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)、あるいは、エチレンジアミン硫酸塩(C2H8N2·H2SO4)飽和水溶液を用い、光渦の軌道角運

動量と円偏光のスピン角運動量に対する鏡像過剰率を実験的に明らかにする。軌道角運動量と鏡像過剰

率の関係を定量化し、有意な鏡像過剰率を得る(中間評価まで)。 

さらに、キラル結晶化に至るプロセスをモデル化する(最終評価まで)。 

 

＜研究項目② キラル秩序化によるバイオテクノロジー(尾松)＞ 

光渦の軌道角運動量によって生体組織を模倣した螺旋足場を創成することを立案した。具体的には、生

体適合性材料である PEGDA などを光重合させてファイバー化し、細胞成長の足場構造として使用でき

る可能性を探る(中間評価まで)。 

さらに、螺旋足場がもたらす生体機能における意義の理解へと発展させる(最終評価まで)。 

 

＜研究項目③ スキルミオンの光操作(尾松・横田)＞ 

光渦の位相特異点を転写してスキルミオン構造の光操作に挑戦する。具体的には、光感受性の高いアゾ

ポリマーなどに対して、超螺旋光を照射して渦状の欠陥構造であるスキルミオンを物質に転写する。ま

た、軌道運動量の次数 ℓ に対する高次スキルミオン構造の転写にも挑戦する(中間評価まで)。 

スキルミオンの光操作技術をより局所化して空間スケールの小さな磁気スキルミオン・電気双極子スキ

ルミオンの光操作へ可能性を探索する(最終評価まで)。 

 

≪中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか?≫ 

＜研究項目① 超螺旋光によるキラル結晶化＞  

キラル結晶化のモデル物質である塩素

酸ナトリウム(NaClO3)、あるいは、エ

チレンジアミン硫酸塩(C2H8N2·H2SO4、

EDS)飽和水溶液を用いて、超螺旋光に

よるキラル結晶化を行った。光源に円

偏光ガウスビーム、円偏光光渦、さら

に、近接場増強のための 3 量体ナノギ

ャップを組み合わせた。NaClO3 は準安

定相であるアキラル結晶を経由して安

定なキラル結晶に変化する。これに対

して EDS は準安定相を経ずにキラル結

晶へ変化する。いずれの場合も、光渦も

しくは 3 量体ナノギャップによって誘

導される軌道角運動量がキラル結晶化に大きく寄与することが分かった(図 C01-1)。また、鏡像体過剰率

が最大で 55%を超え、当初予定していた中間評価までの目標はほぼ達成した(Optica 2023)。今後は、キラ

ル結晶化に至るプロセスをモデル化する(A01 田中、公募 C 新家と連携)(最終評価まで)。 

 

＜研究項目② キラル秩序化によるバイオテクノロジー＞ 

光渦の軌道角運動量によって生体組織を模倣した螺旋足場を創成するため、細川(C03)、松﨑(C04)と連携

し、生体適合性材料である PEGDA および GelMA(ローダミン色素を含有)を光重合させてファイバー化

した。また、重合開始材には生体侵襲性の少ない LAP を用いた。405nm の高次光渦(ℓ=4)を集光照射する

ことで螺旋ファイバーが形成できることを見出した。GelMA の螺旋ファイバーには、表面装飾なしで細

胞固着できることをすでに確認した。このほか、バイオテクノロジーへのアプローチとして、シアノバク

テリアを含む溶液のマイクロドットをレーザー前方転写法で二次元印刷した。光源に光渦を使用するこ

図 C01-1. キラル結晶化の実施例。CPL は円偏光、TTは 3量体金ナノギ

ャップを使用。 
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とで、位置合わせ精度や細胞生存率を飛躍的に向上させることができることを実証した(Chem. Asian J. in 

press)。 

このように当初予定していた中間評価までの目標はほぼ達成した。 

今後は、螺旋足場がもたらす生体機能における意義の理解へと発展させる(最終評価まで)。 

 

＜研究項目③ 単一スキルミオンの光操作＞ 

光スキルミオンはポアンカレ球上のすべての偏光

状態を二次元平面に投影した光で面内に偏光(スト

ークスベクトル)の渦構造を示す新しい超螺旋光で

ある。光感受性を示すアゾポリマーに光スキルミオ

ンを照射して、光スキルミオンの偏光構造の転写を

行った。 

アゾポリマー表面に記録されたマイクロメートル

スケールのレリーフは、光スキルミオンの偏光構造

を反映した Lemon あるいは Star 型で凸凹を示すと

ともに偏光の垂直方向に沿ったサブ波長スケール

の周期的な縞模様を示すことが分かった。この縞模

様は光スキルミオンの偏光ドメインを反映してお

り、光操作によるスキルミオン生成の可能性を示唆

する (図 C01-2)(APL Photon. 2024, ACS Photon. 

2024)。 

この他、光渦の混成モードよる表面レリーフ形成を

研究した(B02 田口と連携)。光渦の混成モードが示

す局所的な渦場をレリーフ中の凸構造として可視

化することができた(図 C01-3)。現在、論文投稿中

である。 

このように当初予定していた中間評価までの目標

はほぼ達成した。 

今後は、光スキルミオンを駆使して、スキルミオン

の光操作技術をより局所化する (A01 余越と連

携)(最終評価まで)。また、光スキルミオンの応用展

開として第二高調波顕微鏡の開発を企画している。

光スキルミオンの偏光分布を活用することで、物質

の配向や d定数などを即時にかつ超解像に計測でき

る革新的な第二高調波顕微鏡が開発できる可能性

がある。 

 

≪連携している公募研究で得られた成果≫ 

・低温・強磁場下の量⼦ホール電⼦系の光励起にお

いて光渦の軌道角運動量依存性を発見(公募 A・音) 

・空間構造を持つ光の量子力学的な情報を半導体中

の電子の空間構造へ転写(公募 B(2025 内定)・森田) 

・光渦による表面レリーフ形成ダイナミクスの実時

間計測(公募 B・馬越) 

・光渦レーザー前方転写ダイナミクスの数値シミュレーション(公募 C・田村) 

 

図 C01-2. 光スキルミオンによる物質操作の一例。光スキ

ルミオンの偏光分布を反映したレリーフ構造をアゾポリ

マーに記録した。 

図 C01-3. 光渦の混成モードの局所的な渦場をアゾポリマー

のレリーフとして可視化。レリーフの突起部分が渦場に対応

している。 
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【研究項目 C02「超螺旋光による量子渦の生成・励起】 

≪領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか?≫ 

研究計画 C02 では、具体的に 2 つの研究課題を予定した。 

＜研究項目① 光ピンセットと超螺旋光を組み合わせた量子渦の励起(蓑輪・坪田・西岡)＞  

超螺旋光を用いた超流動ヘリウム中での量子渦の励起を立案した。具体的には、超流動ヘリウム中の量

子渦を微粒子で修飾する技術、微粒子を捕捉・操作する光ピンセット技術を組み合わせることで、微粒子

を媒介として光で量子渦を操作する。まずは、微粒子を媒介として量子渦を光で捕捉することを狙う(中

間評価まで)。 

さらに、超螺旋光による量子渦の操作・励起状態生成を行う(最終評価まで)。 

 

＜研究項目② プラズモニクスなどを用いた個別的量子渦操作(蓑輪)＞ 

研究項目①を補完する量子渦を個別に励起・操作する技術の開発に取り組む。具体的には、光によるマ

クロな制御ではなく、プラズモンによる局所加熱などを利用したミクロな量子渦の個別操作を狙う。プ

ラズモニックな発熱パターンを設計し、超流動中のミクロな流れを制御する技術を検討する(中間評価ま

で)。 

さらに、研究項目①で検討する光ピンセット法と組み合わせて、単一の量子渦を選択的に操作する(最終

評価まで)。 

 

≪中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか?≫ 

＜研究項目① 超螺旋光による量子渦の励起＞  

量子渦を修飾する微粒子を導入する技術として、極低温環境である液体ヘリウム中に所望の微粒子を大

量に導入できるレーザーアブレーション法を採用した。また、量子渦への修飾効率の観点からシリコン

を用いた。レーザーアブレーション光源の波長をシリコンの光吸収の強い紫外 355 nm にすることで微粒

子の生成効率を向上させた。光ピンセット光源の波長を液体ヘリウムの光吸収が非常に少ない近赤外 1.5 

µm とすることで、意図しない熱流の発生を抑制した。 

これらのレーザー光を超流動ヘリウム環境中に導入するとと

もに、超流動ヘリウム内に設置された小型実験セルを 3 次元的

に移動できる技術を確立した結果、世界で初めて超流動ヘリウ

ム中の量子渦を光捕捉すること成功した。このように当初予定

していた中間評価までの目標はほぼ達成した。 

今後は、量子渦の光捕捉を高効率化するために実験条件や材料

のさらなる探索を進める。また、量子渦に光の角運動量を転写

するため、超流動ヘリウム中の単一微粒子に光の角運動量を転

写する(公募 B・坪井、公募 C 柚山と連携) (最終評価まで)。 

 

＜研究項目② プラズモニクスなどを用いた個別的量子渦操作＞ 

プラズモンによる局所加熱を量子流体の制御に用いる可能性を理論的に検討したが、熱の効果と流体の

効果、さらに超流動の特異性が複雑に関与することがわかった。

レーザーアブレーションによって導入され量子渦を修飾するシ

リコン微粒子は、その一部が帯電している。そこで、熱の代わ

りに外部電場を用いることが有効であることを着想した。帯電

したシリコン微粒子で修飾された量子渦に外部電場を印加する

ことで、量子渦を自由に操作できることを発見した。特に、交

流電圧を印加すれば、単一の量子渦を揺動できる。その結果、

世界で初めて量子渦のケルビン波を励振できることを実証した

(Nat. Phys. 2025)。ケルビン波は量子渦がらせん状に振動する固

有モードであり、量子流体中の渦のダイナミクスを理解するた

めの重要な素過程である。 

以上のように、当初計画とは異なる手法ではあるものの単一の量子渦操作を実現できた。さらに、このケ

ルビン波の研究や領域内でのディスカッションを通じて、超螺旋光の一つである光渦と量子渦の間の類

図 C02-1. 量子渦の光捕捉実験の結果。 

図 C02-2. ケルビン波励起の結果。 
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似性に気がつくことができた(A01 余越と連携)。光渦は波面の

螺旋性を有するのに対して、量子流体の回転的な流れである

量子渦は螺旋性を持たない。両者は、一見、異なる物理現象

に見えるが、光の伝搬とともに動く座標系でみると同一の空

間分布を示す。特に、3 次非線形性をもつカー媒質中での光渦

と量子流体中での量子渦を支配する方程式が完全に同じ形に

なる(論文投稿中)。この対応関係に基づくと、量子渦で見られ

る現象がすべて光渦で再現できることが示唆される。研究項

目①で実証したケルビン波の励起に対応する現象が光渦で

も起こり得ることを明らかにした。 

以上のように、当初予定していた中間評価までの目標はほぼ達成した。 

さらに、領域内ディスカッションとセレンディピティによって、量子渦と光渦の厳密な対応関係が成立

することを示すなど当初計画していなかった成果も得ることができた。 

今後は、量子渦におけるケルビン波励起のらせん選択的励起のモデル化を行う。さらに光渦と量子渦の

対応関係に基づき、ケルビン波の励起だけでなく、非線形光学と量子流体力学をつなぐ学理の開拓を行

う(最終評価まで)。 

 

≪連携している公募研究で得られた成果≫ 

・超流動ヘリウム中の微粒子への光の角運動量転写実験(公募 B・坪井)。 

 

  

図C02-3. 光渦と量子渦の対応関係を示す模式図。 
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【研究項目 C03「超螺旋光による生体組織への刺激と自己組織化反応」】 

≪領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか?≫ 

研究計画 C03 では、具体的に 3 つの研究課題を予定した。 

＜研究項目① 超螺旋光による細胞内分子操作(細川)＞  

超螺旋光の角運動量により細胞内分子がキラル秩序化する過程を明らかにする。神経細胞シナプス伝達

に関与する分子群の操作に取組み、超螺旋光の力学摂動による細胞内分子動態の過渡応答を顕微蛍光計

測により可視化する。超螺旋光の照射とともに細胞内分子動態が過渡的に変化し、それがトリガーとな

って進展する細胞内分子秩序化ダイナミクスの分子論的理解を目指す(中間評価まで)。 

さらに、超螺旋光による細胞内分子秩序化と神経電気活動変化との相関性を見出し、超螺旋光による細

胞機能操作を実証する(最終評価まで)。 

 

＜研究項目② 超螺旋光による生体組織への刺激(細川)＞ 

超螺旋光が誘起するアブレーションにより神経細胞表面に一過性の微小穿孔を誘発し、超螺旋光により

誘発された神経活動の時空間ダイナミクスを明らかにする。超螺旋光が誘起する様々な外力に起因した

細胞膜形態変化を計測し、細胞内へのイオン流入過程を考察する。その結果、超螺旋光による刺激メカニ

ズムを解明する(中間評価まで)。 

さらに、細胞から生体組織へと空間スケールを拡張し、脳スライス組織に対する超螺旋光刺激の有効性

を検証する(最終評価まで)。 

 

＜研究項目③ 超螺旋光による生体組織化過程の時空間操作(細川・土井)＞ 

超螺旋光による生体分子(nm)・細胞(m)・生体組織(サブ mm)に至るキラル秩序化過程を可視化し、超

螺旋光が誘起する外力(光圧、アブレーション、熱泳動)と分子・細胞・生体組織との関係性を光学、流体

力学、材料化学の観点から明らかにする。超螺旋光による生体分子・細胞の秩序化・組織化を可視化し、

超螺旋光が誘起する外力に起因した生体組織(サブ mm)の秩序構造を実現する(中間評価まで)。 

さらに、生体分子から生体組織に至るマルチ空間スケールの操作を実証し、細胞集合体から成る生体組

織シミュレーターの構築へ展開する(最終評価まで)。 

 

≪中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか?≫ 

＜研究項目① 超螺旋光による細胞内分子操作＞  

超螺旋光の力学摂動による細胞内分子動態の過渡応答計測を目的とした顕微分光システムを構築し、レ

ーザー集光領域における神経細胞内分子動態変化を、顕微ラマン散乱スペクトルのピーク強度により明

らかにできることを示した。超螺旋光により捕捉した微粒子を介して局所力学摂動を神経細胞表面に局

在する分子群に印加し、単一神経細胞の活動が誘発される可能性を見出した(図 C03-1)。超螺旋光による

細胞表面分子操作を理解するため、人工脂質膜上に付着させたナノ粒子を超螺旋光で操作するモデル実

験系を構築した。超螺旋光の光圧が脂質膜上のナノ粒子を公転運動させることを観測した(現在、論文執

筆中)。 

現在、液中の微粒子が光渦により受ける散乱力と勾配力に加えて脂質膜表面と相互作用しながら軌道運

動する力学的メカニズムについて考察を進めている。 

電解液中のナノ粒子表面はレーザー照射により分極して、周囲の濃度場や温度場を変調する。そのため、

局所的なプロトンや電解質濃度を定量的に評価するためのプローブとなる微小ガラス電極を作製した。

また、集光領域内の粒子近傍や微視的秩序構造の形成に伴う局所濃度場の変化を同時に測定するための

光学系について検討した。当初予定していた中間評価までの目標をおおよそ達成した。 

今後、超螺旋光による細胞内分子動態変化のモデル化を行うとともに、超螺旋光による細胞機能操作を

実証する(C01 尾松、公募 C・田村、公募 B・馬越と連携)(最終評価まで)。 

 

＜研究項目② 超螺旋光による生体組織への刺激＞ 

超螺旋光による生体組織への刺激を目的として、フェムト秒レーザーを微小電極アレイ上の単一神経細

胞に照射した。その結果、レーザー照射した細胞を起点として神経活動が隣接する神経細胞に伝搬し、神

経回路網全体において神経活動が誘発されることが明らかになった。また、培養神経細胞にナノ秒光渦

パルスを集光照射し、単一細胞精度で刺激できることを蛍光カルシウムイメージングにより見出した



学術変革(Ａ)中間評価報告書 ６－(２０) 

(C01 尾松・公募 C 柚山と連携)。さらに、フェムト秒光渦

レーザーを単一神経細胞に 8 ms 集光照射すると、高頻度の

神経活動が得られることを確認した(フェムト秒光渦によ

る単一神経細胞刺激に成功)。蛍光性膜プローブで神経細胞

膜を可視化したところ、光渦照射によって生成した細胞膜

上の微小穿孔は 5 秒程度で修復され、ガウシアンビーム照

射時に比べて穿孔の修復時間が短い。光渦による神経細胞

刺激は、従来のガウシアンビームと比較してより低侵襲な

刺激手法として有効であると結論できる。このように当初

予定していた中間評価までの目標は達成した。 

今後、超螺旋光による細胞膜のアブレーション機構を解明

し、脳スライスをはじめとした生体組織に対する超螺旋光

刺激の有効性を検証する(C01 尾松、C04 松﨑と連携)(最終

評価まで)。 

 

＜研究項目③ 超螺旋光による生体組織化過程の時空間

操作＞ 

光渦を用いた二光子重合反応により三次元構造体を作製

し、重合過程における軌道角運動量の作用について検証し

た。メタクリル酸メチルを主成分とする光硬化性樹脂に光

渦を集光すると、重合してできた構造体の内壁に微細な螺

旋状の周期構造が形成された。螺旋の方向は光渦の軌道角

運動量が作用する方向と一致する(図 C03-2)。本成果は、光

渦を用いた二光子重合反応においても軌道角運動量が構造

に寄与することを明示しており、光渦による新たな微細加

工手法の可能性を拓いた(J. Phys. Chem. Lett. 2024)。 

さらに、超螺旋光による微細な秩序構造の形成メカニズム

を解明するため、光渦照射時にナノ粒子集合体が立体的な

螺旋構造を形成する過程を可視化した。電解質濃度と温度

を調整することにより、光渦照射を中断してもナノ粒子集

合体が螺旋構造を維持することが明らかになった。さらに、

電解液中で微視的粒子が立体的な螺旋構造を形成する過程

について、光渦による散乱力、勾配力、粒子間相互作用お

よび流体抵抗の関係を定量的に評価するための理論解析を

進めている。 

今後、生体組織の構築に本手法を展開するとともに、超螺

旋光による生体組織化過程の機構を解明する(C01 尾松、

C04 松﨑と連携)(最終評価まで)。 

 

≪連携している公募研究で得られた成果≫ 

光圧による人工脂質膜上分子集合過程の実時間計測に関する検討(公募 B・馬越) 

  

図 C03-1.集光フェムト秒レーザー刺激による神経回

路網の活動変化。フェムト秒レーザーを微小電極ア

レイ上の単一神経細胞に照射した結果、照射した細

胞を起点として神経活動が隣接する神経細胞に伝搬

し、神経回路網全体において神経活動が誘発される

ことを示した。従来手法である電気刺激により誘発

された神経活動と比較したところ、フェムト秒レー

ザーにより誘発された神経活動がより高頻度であ

り、長時間にわたり活動が持続することを明らかに

した。 

図 C03-2. 光硬化性樹脂へのフェムト秒光渦レー

ザー照射の模式図 (左)、ℓ =−1 のフェムト秒光渦

レーザーで作製した構造体の SEM 像の上面図、

および中心部の拡大図 (右)。フェムト秒光渦レー

ザーを紫外線硬化性樹脂に集光すると、二光子重

合反応により三次元構造体が形成された。構造体

の中心部および側面には回折限界より小さいピ

ッチの周期構造が観察され、中心部の周期構造は

螺旋状となることを見出した。螺旋の巻く方向は

光渦の軌道角運動量が作用する方向と一致した。 
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【研究項目 C04「超螺旋光による生体を模倣したらせん構造を有する 3 次元組織の創製」】 

≪領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとしたか?≫ 

研究計画 C04 では、具体的に 2 つの研究課題を予定した。 

＜研究項目① 超螺旋光による細胞-足場材料複合体の螺旋ファイバー化(松﨑・仲本・本間)＞  

ポリエチレングリコール(Polyethylene glycol, PEG)誘導体のような生体適合性材料を光渦によって光重合

し、らせんファイバー化することを立案した。具体的には、光渦の波長や集光度に加え、軌道角運動量の

大きさを変化させることで、らせんファイバーの直径やらせんピッチを制御することを目指す。さらに、

光渦の角運動量がラジカル生成や架橋反応といった化学反応に与える影響をライトシート顕微鏡などで

計測し、らせんファイバー成長のダイナミクスを明らかにする。また、PEG 誘導体より細胞接着性の高

い材料を足場材料として用いたらせんファイバー化も検討する(中間評価まで)。 

さらに、ℓ≥4 の光渦を駆使し、自然界には存在しない高次の多重らせん(例：4 重らせん)ファイバーを構

築し、生体にも存在しない高機能らせん構造(高い弾性率、伸縮性など)の創製を試みる(最終評価まで)。 

＜研究項目② 超螺旋光による細胞-足場材料複合体のラージスケールらせんファイバー化(松﨑)＞ 

らせん筋線維などを想定し、より口径の大きならせん組織を構築するため、3Dバイオプリントされたフ

ァイバー構造 (口径~100 µm) に光渦を導波させることで、その軌道角運動量を転写してらせんファイバ

ー化する。 

光渦の波長に加えて、スピン角運動量・軌道角運動量の大きさを変調して、ファイバーのらせんピッチを

制御する。さらに、らせんファイバーの弾性率・破断強度などを計測するとともに、らせんファイバー構

造が細胞の分化誘導に与える影響を明らかにする (中間評価まで)。 

また、作製されたらせんファイバー構造の知見を筋線維のらせん構造に関する知見へと発展させるため、

骨格筋芽細胞をターゲット細胞として取り上げ、血管平滑筋層などらせん筋組織への応用を検討する (最

終評価まで)。 

 

≪中間評価実施時までにどこまで研究が進展しているか?≫ 

＜研究項目① 超螺旋光による細胞-足場材料複合体の螺旋ファイバー化＞  

ガラスセルに封入された PEG ジアクリレート(PEGDA)、光

開 始 剤 lithium phenyl (2,4,6-trimethylbenzoyl) 

phosphinate(LAP)、rhodamine B を混合した水溶液中に光渦

(波長 405 nm)を集光して、光架橋によりゲルファイバーを

作製した。セルの両ガラス面に固定されたゲルファイバー

の立体構造を rhodamine B の蛍光観察より計測した結果、

ゲルファイバーはらせん構造を示し、らせんの向きは光渦

の ℓ の符号によって反転することが分かった。この研究成

果は、光を用いて生体高適合性高分子で構成される「らせ

んゲルファイバー」を作製した初めての報告である(Chem. 

Asian J. in press)。 

また、細胞接着性の生体高分子であるゼラチンの側鎖に光

架橋性メタクリレート基を導入した gelatin methacrylate 

(GelMA)を用いたゲルファイバーも作製した。PEGDA ゲル

ファイバーと同様、GelMA ゲルファイバーはらせん構造を

示し、らせんの向きは光渦の ℓ の符号によって制御可能で

あった。GelMA ゲルファイバーのらせんピッチは数 100 µm

であり、接着細胞と同程度の空間スケールである。これまでにペプチドなどを用いた分子レベルのらせ

ん構造を有する足場材料の研究は行われてきたが、細胞と同程度の空間スケールのらせん構造を持つ足

場材料の研究は極めて少ない。GelMA ゲルファイバーを細胞(ヒト皮膚線維芽細胞; NHDF)と共存させ、

細胞適合性を確認した。ガラス基板から垂直に起立した GelMA ゲルファイバーに接着した NHDF がフ

ァイバーを登っていく様子が確認されている。ゲルファイバーを登った細胞は、一部その繊維に沿った

伸展形状を保っていることが分かった。このように当初予定していた中間評価までの目標は達成した。 

今後は、ゲル化過程にどのように光渦の軌道角運動量が作用するのか、探索するとともに、高次の多重ら

図 C04-1. (a) PEGDA、LAP、rhodamine Bの混合水

溶液に光渦を照射して、らせんゲルファイバーを作

製する実験図。(b, c) Rhodamine B蛍光観測によるゲ

ルファイバーの立体構造。ℓの正負に対応して、ら

せんの巻き方向が反転する。 
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せん(4 重らせんなど)ファイバーを構築して、生体にも存在

しない高機能らせん構造(高い弾性率、伸縮性など)の創製を

試みる。 

 

＜研究項目② 超螺旋光による細胞-足場材料複合体のラー

ジスケールらせんファイバー化＞ 

サポートバスを利用したバイオプリンティングによる細胞-

足場材料複合体のファイバー形成法が確立されている。 

本研究では、サポートバスよりも簡便に口径の大きな細胞-

足場材料複合体ファイバーを作製できる方法を考案した。 

具体的には、ポリアクリル酸水溶液と細胞-コラーゲン混合

溶液が互いに相溶しない液液相分離することを利用した。相

分離した液液界面をピンセットで引き上げると、コラーゲン

が配向してできた直径 100 µm 程度のファイバーが形成でき

る。この方法を用いると、長さがセンチメートルスケールの

ファイバーを簡便に作製できる、また、ファイバーに細胞も

内包できる。さらに、ファイバーを構成するコラーゲンにラ

ミニンを混合することで内包した筋細胞の分化が促進され

ることも見いだされた。内包した細胞はファイバー軸方向に

伸展する。このように当初予定していた中間評価までの目標

は達成した。 

今後は、細胞-足場材料複合ファイバーに対して光渦照射することで軌道角運動量によりファイバーをら

せん化し、らせん構造が分化挙動に与える影響について解明する。また、らせん筋組織への応用を検討す

る。 

 

≪連携している公募研究で得られた成果≫ 

なし。

図 C04-2. (a) GelMA にガウス光(ℓ=0)または光

渦(ℓ=±4)を照射して作製した GelMA ゲルファ

イバーの共焦点顕微鏡像。ℓ の正負によって巻

き方向が逆転する。 (b) GelMAゲルファイバー

と NHDFを共培養した後の蛍光画像。上段は上

面図、下段は側面図である。Rhodamine が

GelMA ゲルファイバーの立体構造、Actin が

NHDF の細胞骨格、Nucleus が NHDF の核を示

す。NHDF が GelMA ゲルファイバーを登って

いる様子が確認された。 
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８ 審査結果の所見で指摘を受けた事項への対応状況 

研究領域全体を通じ、審査結果の所見において指摘を受けた事項があった場合には、当該指摘及びその対応状況等について、具体的かつ簡

潔に記述すること(２頁以内)。 

【審査結果の所見】 

本領域研究の推進により、キラル秩序化に関する新たな現象が多く見いだされることが期待できるが、

個別の研究成果の寄せ集めや単なる現象の羅列ではなく、どのように各計画研究の成果を融合させて「キ

ラル秩序化を支配する法則の導出」と「新たなキラル秩序と機能を開拓する」という領域全体の目標達成

に結び付けるのか、その道筋を明確にして領域を推進していただきたい。 

 

≪対応状況≫ 

研究推進における問題点の共有するため、また、「なぜ超螺旋光は物質をキラル秩序化できるか?」という

学術的問いを領域全体で共有するため、領域会議(5 回)に加え、班会議(17 回)を頻繁に実施した。特に、

A 班と B 班の合同班会議のような班をまたぐ班会議(4 回)、展開研究のための情報を共有し議論する展開

研究会議(4 回)を定期的に行い、個別研究に陥らないように配慮した。 

また、2024 年度より、領域で新たな共同研究の創出を目標としてブレインストーミングを行う合宿(長野

県原村)を実施した。 

その結果、個別研究を超えた数多くの研究成果が得られた。光渦二色性は、超螺旋光と物質が織りなす特

異な相互作用の一つで、キラル秩序化にとって最も重要な素過程である。その解明は「キラル秩序化を支

配する法則の導出」につながる。 

本領域において最も重要な概念の一つに光の角運動量(スピン角運動量と軌道角運動量)の保存則がある。

しかしながら、これまで、光の角運動量保存は真空中で議論されており、物質中での光の角運動量保存を

説明できる理論がなかった。 

＜A.理解＞が中心となり、光の電場と磁場の微分項を用いたスピン角運動量と軌道角運動量に着目する

ことにより、物質中で光の角運動量保存則を記述できる方程式を初めて導出した(Phys. Rev. Res. in press)。 

 

この方程式に基づき、光渦二色性に関する基礎実験と理論研究を進めた。その結果、光渦二色性はキラル

分子が示す円偏光二色性とは異なり、通常の双極子モードでは説明できないこと、光渦二色性は四重極

子モードの混成モード間遷移で説明できることを解明した。これらの成果は、キラル秩序化の統一的な学

理構築の前段階まで到達したことを意味する。 

また＜B.観測＞が中心となり、キラリティー計測の高精度化(高速化・高分解能化)を推進し、領域全体の

共通基盤計測技術へと成長させた。その結果、従来から円偏光電場の螺旋度を示す量として知られてき

図 物質中で光の角運動量保存則。 
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た光学キラリティーを再定義しなおし、超螺旋光に適用できる新たな概念へと進化させた。 

＜C.開拓＞で推進している量子渦の観測・操作において、3 次非線形性をもつカー媒質中での光渦と量子

流体中での量子渦を支配する方程式が完全に同じ形になることが明確になった。この対応関係に基づく

と、量子渦で見られる現象がすべて光渦で再現できることが示唆される。この研究成果は、領域内ディス

カッションとセレンディピティによるもので領域発足当初には計画していなかったものである。 

 

これらの成果は、本領域が個別の研究成果の寄せ集めや単なる現象の羅列ではなく、各計画研究が強く

融合しながら、「キラル秩序化を支配する法則の導出」と「新たなキラル秩序と機能を開拓する」という

領域全体の目標達成に向かって研究推進していることを示すエビデンスである。 

 

【留意事項】 

本領域研究の目的達成に向けた各計画研究の関連性や有機的な連携関係に関して、さらなる説明が必要

である。また、研究項目 C「開拓」は、生物分野をはじめとして萌芽的な研究課題が多いため、超螺旋光

の技術に精通した共同研究者との戦略的な取り組みが不可欠と考えられる。そのような観点からの領域

運営マネジメントや連携推進体制の強化などが求められる。 

 

≪対応状況≫ 

超螺旋光による生体組織への刺激と自己組織化反応を担当する細川(A03)では、超螺旋光である光渦を発

生、あるいは、応用した経験がなかった。そのため、尾松(C01)が大阪公大に出張し、徹底的に技術指導

した。また、2023 年秋に千葉大で開催した「先端光源技術トレーニング工房」には、大阪公大から増井講師

をはじめ、複数名の教員スタッフと大学院学生が参加し、尾松から超螺旋光の基礎から実習まで徹底的

にレクチャーを受けた。その結果、大阪公大における超螺旋光の技術基盤が確立された。 

超螺旋光による細胞足場の研究はさらに萌芽的である。担当する松﨑(A04)には、当初、光学実験の経験が

まったくなかった。そこで、光学部品選定から光学系設計まで光科学研究者である細川(C03)・尾松(C01)

で全面的に技術支援した。特に、松﨑(大阪大)と地理的に研究場所が近い細川(大阪公大)は共同実験を推

進した。また、尾松はオンライン・オンサイトでは超螺旋光に関する技術指導を適宜実施した。螺旋位相

板などの光学部品も共同購入することで、技術を共有しやすい環境整備を行った。 

その結果、松﨑は細胞接着性の生体高分子である GelMA の螺旋ファイバー化、さらには、GelMA ファイ

バーへの細胞固着に成功した。この成果は生体組織を模倣した螺旋足場による細胞成長の一歩手前であ

る(Chem. Asian J. in press)。 

領域発足後、最初の 2 年間に領域全体で研究遂行のための技術の共有化を徹底した結果、「新たなキラル

秩序と機能を開拓する」という領域全体の目標達成に結び付き、共著論文を発表できるようになった。現

在も継続的に毎月オンライン会議を開催し、進捗状況のチェックと技術指導を行っている。 

 

このように【審査結果の所見】【留意事項】として指摘された項目に適切に対応し、論文発表できる研究

成果を得た。 
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９ 今後の研究領域の推進方策 

研究領域全体を通じ、今後の本研究領域の推進方策について、「これまでの学術の体系や方向を大きく変革・転換させることを先導する」観

点から、具体的かつ簡潔に記述すること(２頁以内)。なお、記述に当たっては、今後実施する公募研究の役割を明確にすること。また、研究

推進上の問題点がある場合や、国際的なネットワークの構築等の取組を行う場合は、その対応策や計画についても記述すること。 

【領域の研究目標】 

本研究領域では、「光の螺旋性が拓くキラル物質科学の変革」の学術としての＜計画研究＞を軸に共同研

究としての＜展開研究＞の輪を回して、全計画研究者が連携して一丸となって研究推進する体制を導入

している。 

≪計画研究目標≫ 

光物性理論・分子設計理論の立場から新たな理論を構築して「キラル秩序化」を理解、極限計測技術を駆

使して「キラル秩序化」を観測、さらに、分子から生体組織まで多様な空間スケールの物質からなる新奇

「キラル秩序化」を開拓する。その結果として、「なぜ超螺旋光は物質をキラル秩序化できるか?」という

＜学術的問い＞を体系的な学術に進化させることを達成目標としている。現在、＜A.理解＞のメンバー

が中心となり、キラル分子が示す光渦二色性は四重極子モードの混成モード間遷移で説明できることを

明らかにした。また、＜B.観測＞のメンバーが中心となり、従来から円偏光電場の螺旋度を示す量として

知られてきた光学キラリティーを再定義し、超螺旋光に適用できる新たな概念へと進化させた。 

≪展開研究目標≫ 

各計画研究で得られた知見と技術を駆使し、＜展開研究 1：キラル秩序の化学＞ではキラル結晶化・キラ

ル計測、＜展開研究 2：らせんの工学＞では円偏光発光・生体組織を模倣した螺旋細胞足場、＜展開研究

3：渦の物理学＞では光スキルミオンによる物質制御・光による光学遷移制御・光による量子渦の制御を

目標としている。 

現在、＜C.開拓＞のメンバーが中心となり、＜展開研究 1：キラル秩序の化学＞では、55％を超える高い

鏡像体過剰率でアキラル分子である塩素酸ナトリウムのキラル結晶化を実証した。＜展開研究 2：らせん

の工学＞では、生体適合性材料 GelMA を光重合させて螺旋足場を創成することに成功した。また、＜展

開研究 3：渦の物理学＞では、光スキルミオンの物質転写、量子流体中のケルビン波の観測など、展開研

究のパイロット研究としては十分な成果を得た。その成果を共有し、展開研究の具現化に向けた前段階

まで到達した。 

 

【領域の推進方策】 

上記のように＜計画研究＞と＜展開研究＞の両輪を推進することで「キラル秩序化を支配する法則の導

出」と「新たなキラル秩序と機能を開拓する」という領域全体の目標達成に向けた前段階の成果がすでに

得られている。この研究成果を実りあるものに実質化するため、これまでの研究推進体制を継続する。 

本領域では、1 年目、3 年目に公募研究を募集し、各回 21 件を採択した。3 年目の採択課題のうち 8 割

は継続課題である。そのため、すでに一部の公募研究代表者は＜展開研究＞に参加し、計画研究メンバー

と実質的な共同研究を実施している。 

今回採択された公募研究には、①＜計画研究＞を補完して領域の研究推進を強化できること、②＜展開

研究＞を強力に遂行できること、③本領域の理念を飛躍的に拡張して学術領域を広げること、という 3

つの観点に注力して領域内での共同研究を担うことを強く求める。 

①＜計画研究＞を補完するもので領域の研究推進を強化できること 

＜理論＞光と物質の相互作用をあらわに扱う電磁気学理論、キラル秩序をマクロ化に展開できる分子動

力学理論など。 

＜機能性分子設計＞超螺旋光と強く相互作用を起こす可能性を有するキラル高分子・分子集合体・キラ

ルナノ微粒子の合成および作製など。 

＜計測＞キラル秩序化する過程を可視化できる超高速・時空間イメージング計測など。 

 

②＜展開研究＞を強力に遂行できること 

超螺旋光を活用して新奇なキラル物性を発現させる研究、超螺旋光によるキラル結晶化、超螺旋光によ

る人工生体組織創成、超螺旋光による量子渦制御など。 

 

③本領域の理念を飛躍的に拡張して学術領域を広げること 

本領域メンバーがカバーしていない多様な物質(例えば、アクティブマター)を光制御することで学術領
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域を広げること。 

その結果、本領域の普遍性・学際性を高めることを期待している。 

 

【国際ネットワークの取組】 

≪国際ワークショップ≫ 

本領域では、個別の海外共同研究を国際共同研究ネットワーク構築に展開するため、Kishan Dholakia 教

授(University of Adelaide 光マニピュレーション)、Yung Fu Chen 教授(国立陽明交通大学 特異点光学)と

の定期的な国際ワークショップを実施し、若手研究者交流や共同研究を促進した。 

また、Fabian Rotermund 教授(Ajou University から KAIST へ転出 テラフォトニクス)との共同研究からス

タートした Ajou University との国際ワークショップも、毎年、千葉大学および Ajou University で交互に

実施し、今年ですでに 12 回目を迎えた。次回、Ajou University で予定しているワークショップには、千

葉大学に所属する領域公募メンバーを参画させて、領域としての国際共同研究ネットワーク構築へと展

開する。 

これらの国際ワークショップを今後も継続する予定である。 

 

≪国際会議≫ 

本領域では、これまで国際会議 Optical Manipulation and Structured Materials Conference (OMC)、Nano 

and Molecular Machine (SPIE Optics + Photonics)を毎年主催してきた。 

特に、OMC は、現在、本領域と SPIE の共催として運営しており、本研究領域のアクテビティーを国際

的に強力に発信するための重要な機能を担っている。また、同会議には、海外評価員である Kishan Dholakia 

教授、Halina Rubinsztein-Dunlop 教授(University of Queensland)、Malcolm Kadodwala 教授(University of 

Glasgow)、Alexander Govorov 教授(Ohio University)を招聘しており、国際的研究動向の視点から研究拠点

形成に向けたアドバイスを頂いている。 

さらに、招待講演者の招聘・会議の運営・海外 Student Chapter との連携などを大学院生が主体的に実施す

る Student Session を OMC(2024, 2025)期間中に設けて、若手研究者・大学院生の国際交流を推進している。

半日~1日のセッションで台湾、中国、韓国などから学生講演を数多く集めた。 

OMC をはじめとするこれらの国際会議運営を今後も継続するとともに、研究拠点形成に向けた発展的展

開を探る。 

さらに、今年度 8 月に International Materials Research Congress 2025 (メキシコ)において、岡本(B01 代表、

分子研)が組織委員の一人としてNanostructured Materials: Synthesis, Chracterization, Nano/Micro-Optical 

Properties, and Applications と題するシンポジウムが

開 催 予 定 で あ り 、 こ の 中 で chiral plasmonic 

nanostructures がトピックの一つとなっている。12 月

の Pacifichem 2025(ハワイ)においては、岡本が中心

となり、Alexander Govorov 教授、Ki Tae Nam 教授

(Seoul National University) 、 Nicholas Kotov 教 授

(Michigan University) 、中嶋(A01 代表、大阪公立大)、

細川(C03 代表、大阪公立大)と協力し、New Era of 

Chiral Light-Matter Interaction Effects と題するシンポ

ジウムを開催予定である。 

 

 

図 国際ネットワークの取り組み。 
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10 若手研究者の育成に係る取組状況 

研究領域全体を通じ、本研究領域の研究遂行に携わった若手研究者(研究協力者やポスドク、途中で追加・削除した者を含む。)の育成に係

る取組状況について、具体的かつ簡潔に記述すること(１頁以内)。なお、本研究領域が育成に取り組んだ「若手研究者」の定義を冒頭に示す

こと。 

【「若手研究者」の定義】 

本研究領域では、若手研究者として助教・博士研究員、大学院博士学生および博士課程進学を予定した大

学院修士学生を対象とする。必要に応じて、45 歳未満の准教授も若手育成イベントへの参加を認める。 

【若手育成の取組み】 

≪海外派遣≫ 

本領域の海外連携体制を活用して、Yung Fu Chen 教授をホストとする国立陽明交通大学(台湾)とのジョ

イントワークショップ Structured Light and Materials workshop (2023 年 6 月 17-18(新竹・台湾)、2024 年 11

月 25-26 日(大阪公立大))、Kishan Dholakia 教授をホストとする University of Adelaide(豪州)とのジョイン

トワークショップを隔年(2023 年 2 月 23-24 日, 2025 年 2 月 26-27 日(アデレード・豪州))で開催した。こ

れらのジョイントワークショップには、本領域から若手研究者 5-10 名を派遣し、海外若手研究者との研

究交流を支援した。1か月以上の若手研究者の長期海外研究派遣を 8件(KU Luben, RWTH Aachen University, 

Ghent University, IGPS, Lund University, ETH など)、海外若手研究者の長期受入を 5 件(University of Glasgow, 

Tianjin University, Ghent University, RWTH Aachen University, Chulalongkorn University)実施した。 

≪国際会議≫ 

本領域では、これまで国際会議 Optical Manipulation and Structured Materials Conference (OMC, Pacifico 

Yokohama)を、毎年、主催してきた。招待講演者の招聘・会議の運営・海外 Student Chapter との連携など

を大学院生が主体的に実施する Student Session を OMC(2024, 2025)期間中に設けて、若手研究者・大学院

生の国際交流を推進した。半日~1日のセッションで台湾、中国、韓国などから学生講演を数多く集めた。 

≪研究支援≫ 

若手研究者が自由な発想で互いに共同研究を立案・実施できるように「若手共同公募研究」を

領域内で公募して研究支援(研究旅費・会議費・論文掲載費など)した。また、若手研究者を中

心に互いの知見・技術を共有化して各計画研究が推進できるように「トレーニング工房」(理論解析・

光源・計測・微細加工、各工房の参加者は若手研究者を中心に 10~15 名)を 2022-2024 年にか

けて設置した。 

≪キャリアパス支援≫ 

第１回成果を自慢する会「理系世界の歩き方」(2023 年 8 月 1 日オンライン、参加者数 21 名)と題して、

理系若手研究者のためのキャリアパスに参考になるインタビューを実施した。さらに、合宿形式(2024 年

7 月 5 日琵琶湖白浜荘、参加者数 16 名)により、若手研究者の研究紹介やキャリアパス情報の共有を行っ

た。 

≪合宿≫ 

合宿(2024 年 8 月 12-14 日、長野県原村八ヶ岳自然文化園・樅の木荘)を行い、領域から発信する新たな研

究の方向性，共同研究の創出を狙い、ブレインストーミングを行った。 

【若手育成の成果】 

CLEO-PR 2024 Best Student Papers Award (1st prize)、応用物理学会をはじめとする学会講演奨励賞 20 件 

昇任 7 件(ゴチックは計画班メンバー) 

2025 年 

田村 守 大阪大学助教→関西学院大学講師、山西絢介 分子研特任助教→大阪大学助教 

2024 

前多裕介 九州大学准教授→京都大学教授、北村恭子 京都工芸繊維大学准教授→東北大学教授 

横田紘子 千葉大学准教授→東京科学大学教授、蓑輪陽介 大阪大学助教→京都大学准教授 

2023 

田中嘉人 東京大学助教→北海道大学教授 
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11 アウトリーチ活動に係る取組状況 

研究領域全体を通じ、一般向けのアウトリーチ活動に係る取組状況について、具体的かつ簡潔に記述すること(１頁以内)。 

領域では公式ホームページを立ち上げて、研究組織・研究内容の紹介のほかに領域内で得られた研究成

果を手短に説明する「トピックス」を随時掲載している。公式ホームページは日本語と英語で公開してい

る(https://www.light-chiral-materials-science.jp/)。また、ニュースレターを電子版として発行し、領域内の活

動状況について定期的に報告している。 

これまでに第 3 号まで刊行した(第 1、2 号は日本語と英語、第 3 号は英語のみ)。現在、第 4 号の企画を

行っている。 

領域に属する研究者は、各所属機関等を介して小中高校生を含む一般市民や専門外の大学生・大学院生

を対象とするアウトリーチ活動、民間企業の研究開発や営業の担当者などを対象としたセミナー等も実

施している。 

領域発足後、現在までに、領域の研究に関連する内容について行ったアウトリーチ活動を表 1 にまとめ

た。 

研究内容や関連分野に関する講演はもちろん、光に関わる実験などの体験型イベントも実施している。

また、研究機関の一般公開等における研究室の公開、研究機関や地域のイベントでのパンフレット等で

も研究内容の一端を紹介している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 領域発足後現在までに行われたアウトリーチ活動の例。 

https://www.light-chiral-materials-science.jp/
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12 研究費の使用状況・計画 

研究領域全体を通じ、研究費の使用状況や今後の使用計画、研究費の効果的使用の工夫、設備等(本研究領域内で共用する設備・装置の購入・

開発・運用、実験資料・資材の提供など)の活用状況について、総括班研究課題の活動状況と併せて具体的かつ簡潔に記述すること(１頁以内)。 

【総括班研究課題の活動状況と予算使用状況、今後の使用計画】 

尾松領域代表を代表者、岡本(事務局)、江原(若手活動支援、領域活動内調整)を分担者、他の計画研究代

表者 7 名を研究協力者として総括班を構成し、領域全体の連携のための計画研究・公募研究・展開研究

のマネジメントなどを強力に支援している。また、尾松・岡本・中嶋をコアメンバー(班長)として、月 2

回程度オンラインで運営会議を行い、イベントの企画や共同研究の調整を密に実施している。 

【会議費用】 

これまで、総括班会議と領域会議(公開シンポジウム 3 回を含む)を各 5 回(オンライン 1 回を含む)、2023

年 3 月に自然科学研究機構とのジョイントワークショップ「キラルな光とキラルな物質」(大阪大学)、

2023 年 10 月に学術変革領域(A)「メゾヒエラルキーの物質科学」との合同シンポジウム(千葉大学)を開催

した。2024 年 4 月には、海外評価委員(Profs. K. Dholakia, H. Rubinsztein-Dunlop, M. Kadodwala, A. Govorov)

を横浜(ワールドポーターズ会議室)に招き、領域説明会・進捗状況報告会を実施した。以上、会議開催費

用、評価委員・アドバイザー招聘費用を支出した。また、展開研究の加速と新たな共同研究の創出と推進

を目的として合宿を行った(長野県原村、参加者 33 名)。その際、家正則名誉教授(国立天文台)を外部講師

として招き、特別講演を実施した。合宿開催費用・講師招聘費用を支出した。 

このほか、「光渦発生技術」(千葉大学、15 名)、「高速 AFM」(大阪大学、4 名)、「微細加工技術」(北海道

大学、8 名)などのトレーニング工房を開催し、学生を含む若手研究者旅費や領域外講師(1 名)謝金を支援

した。 

【国際連携支援】 

国際共同研究ネットワーク構築を目的として、アデレード大学(オーストラリア)とのジョイントワーク

ショップ(2023 年 2 月「Structured light for life」、2025 年 2 月「Workshop on Structured and Chiral light fields 

for Interdisciplinary Science」)、国立陽明交通大学(台湾)とのジョイントワークショップ(2023 年 6 月

「Structured Laser and Matter 2023」(新竹)、2024 年 10 月「Structured Light and Materials workshop 2024」(大

阪))をそれぞれ 2 回開催し、本領域から学生を含む若手研究者(延べ 25 名)の派遣費用を支援した。そのほ

か、本領域と関連する SPIE Optics + Photonics 等の国際会議への学生参加費用、論文投稿・オープンアク

セス費用を支援した(2 件)。 

【若手支援】 

蓑輪(C02)を中心として若手総括班を組織した。オンラインでのミーティングの他に、キャリアパスに関

する情報共有・啓蒙を目的とした学生合宿(2024 年 7 月、琵琶湖白浜荘)を企画・開催し、学生旅費を支援

した。また、2024 年 4 月には、理論化学を専門とする若手研究者が中心となり、「光と物質のキラルな相

互作用の理論」をトピックとする若手研究会(大阪公立大)を開催し、開催費用を支援した。さらに、「若

手共同公募研究」として、公募研究者(45 歳以下)間共同研究費(1 件)支援を行った。 

中間評価以降も、定期的な領域会議、海外評価委員を招いた国際シンポジウム、合宿、「トレーニング工

房」、若手研究会を継続的に開催する予定である。 

【研究費の効果的使用の工夫、設備等】 

初年度の総括班経費で共焦点レーザー顕微鏡を千葉大に整備した。光渦照射に伴う物質操作やらせん構

造形成がリアルタイムで観測できるため、領域研究内の複数の共同研究(C03：細川、C04：松﨑、B 公募：

馬越ほか)に活用されている。トレーニング工房におけるデモンストレーションなどにも利用され、今後、

広く領域内および国際共同研究において活用する予定である。 

また、各計画研究で購入した設備についても共有化を進めている。例えば、田中(A01 分担：北海道)、尾

松(C01：千葉)、細川(C03：大阪)ら複数の研究機関で光渦レーザー照射光源が整備された。その結果、現

在、複数の研究機関が共同研究拠点として機能している。また、余越(A01)、江原(A02)において、クラス

タエレメントが整備された。現在、それぞれ光量子工学シミュレーション・量子化学計算を通じて、実験

科学者との共同研究を進めている。領域内共用計測装置として、世界初のシステム化された光渦二色性

計測装置が田中らにより開発された。また、岡本(B01)により、高速円二色性イメージングシステムが完

成した。今後、領域内の汎用的な計測装置として活用され、超螺旋光－キラル物質間相互作用の理解が進

むことが期待される。 
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13 総括班評価者による評価 

研究領域全体を通じ、総括班評価者による評価体制(総括班評価者の氏名や所属等)や本研究領域に対する評価コメントについて、具体的か

つ簡潔に記述すること(２頁以内)。評価コメントは、次の点について記述すること。 

(1) 研究領域の設定目的に照らして、着実に研究が進展しているか。 

(2) これまでの研究成果に照らして、今後の研究計画は適切なものとなっているか。 

(3) その他、特筆すべきポイントや改善すべきポイント 

本領域では、評価委員およびアドバイザー8 名、海外評価委員 4 名の計 12 名の有識者より評価コメント

を頂いた。以下、氏名所属を列挙する。 

評価委員：谷田貝豊彦 (宇都宮大学)・末元 徹 (電気通信大学)・増原 宏 (国立陽明交通大学)・八島栄

次 (国立清華大学) アドバイザー：笹木敬司 (北海道大学)・井上康志 (大阪大学)・栗原和枝 (東北大学)・

原田慶恵 (大阪大学) 

海外評価委員：Kishan Dholakia (University of Adelaide)・Halina Rubinsztein-Dunlop (University of Queensland)・

Malcolm Kadodwala (University of Glasgow)・Alexander Govorov (Ohio University) 

【研究領域の設定目的に照らして着実に研究が進展しているか?】 

≪超螺旋光を用いたキラル物質科学における挑戦的な研究が着実に進展して素晴らしい結果が出始めて

いる。光によるキラル物質科学にフォーカスした良く練られているプロジェクトであり世界的に見ても

極めてユニークである。≫という高い評価を頂いている。領域としての共同研究の推進に一層努力する。 

＜個別コメント＞ 

・光技術を使って物質のキラル構造を創る試みを物理、化学、生物学の広い研究領域にもたらし、新しい

科学分野の創造に挑戦している。このグループが世界的に見ても最先端を走っている(谷田貝)。 

・実験と理論研究者の相補的な共同研究により、キラルな光の本質の理解と高精度円偏光二色性顕微鏡

や円偏光発光イメージング技術の開発、光の螺旋性を用いた不斉選択的なキラル結晶化や巨視的な螺旋

ポリマーの選択的螺旋形成といった挑戦的な研究が展開されている。生体で見られる巨視的な螺旋の形

が生命の機能にどのように寄与しているか、についてはこれまで検討されたこともなく、本領域だから

できる挑戦といえる(八島)。 

・複数の研究者がハミルトニアンレベルにまで立ち返って理論を構築し、複雑な 3 次元キラル物質の構

造機能を解析しようとしている。領域代表者のリーダーシップの下に、当初予定していた研究目標の実

現一歩手前まで着実に研究成果をだしている(増原)。 

・各研究グループが着実に成果を上げてきた。超流動 He 中ケルビン波、キラルナノ構造デザイン、円偏

光によるポリマー成長制御、キラル結晶の選択的成長、などの研究成果が印象に残った。光スキルミオン

の物質への転写はこれからの発展が期待される(末元)。 

・円偏光、光渦を基盤としたフォトニクスを軸に、ナノスケールからマクロスケールまでを包含したキラ

ル物質の創成と物性解明、さらに工学的展開を目指した独創的な研究領域の開拓が確実に実施されてい

る。学問分野を横断した共同研究−キラル秩序の化学、螺旋の工学、渦の物理学−にフォーカスした取り

組みは、領域全体に研究目標を明確に共有するものとして高く評価できる(井上)。 

・中間評価までの成果は十分に高いものであり、開始時には個別的にでていた成果が一般化されてキラ

ル光物質科学の形が見えてきた(栗原)。 

・キラルの化学・らせんの工学・渦の物理学など、既存の分野を超えた横断的研究分野の開拓を目指し

て、化学、材料科学、物理学など多様な研究者が集結して精力的に研究を進めている(原田)。 

・This particular grant focused on the aspects of exploiting and creating chiral materials by the interaction with 

structured light, namely helical light fields. An overarching goal creates novel classes of chiral materials with helical 

light that cannot be attained in nature. Overall, this is an exciting, contemporary programme of both national 

and international importance. Helical light fields (e.g. shaped in polarization, azimuthal phase) have captured the 

attention of many scientists across the world (Dholakia). 

・I am particularly impressed and interested in studies of chiral optical forces and creation of chiral order. I believe 

that for example pinwheel nanostructures represent a very interesting development that might lead to a number of very 

interesting applications in the future. Overall, this is a very strong, convincing programme with a highly capable 

team of both experimental and theory. I was most impressed with the leadership and the range of presentations 

and the combination of lab-based results and deep theoretical understanding. The work is undoubtedly 

internationally leading (Rubinsztein-Dunlop). 
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・The “Revolution of Chiral Materials Science using Helical Light Fields” project continues to demonstrate strong 

momentum and strategic focus in what is clearly an internationally competitive and timely area. The large number 

of collaborative papers with international partners underlines the project’s global reach and its ability to lead 

complex, multidisciplinary research initiatives (Kadodwala). 

 

【今後の研究計画は適切なものとなっているか?】 

≪領域としての融合を工夫した展開研究の萌芽が見え始めてきた。展開研究を中心に進めるべきである。

≫という評価を頂いている。展開研究を一層加速させる。 

＜個別コメント＞ 

・領域として重要なのは、研究の大きな流れを作り出し一分野を創生する事である。そこで工夫されたの

が展開研究であり、①キラル化学、②らせん工学、③渦物理の 3 件の展開研究の紹介があった。キラル

結晶化はこの領域で取り組むべき重要なテーマであり、多くのグループが連携可能なので一つの大きな

うねりとなる可能性がある。展開研究の構成としては、理論やシミュレーションを核にして様々な物質

系をつないでいくのが生産的かもしれない(末元)。 

・展開研究における縦串・横串の学際的融合研究から全く新しい研究の芽を生み出すという学術変革な

らではの進展を今後期待したい(笹木)。 

・螺旋光による生体適合性ポリマーの光重合によるキラル構造体形成が確認されており、今後の 3 次元

生体組織構築を期間内に実現できることを期待したい。光による量子渦の操作法の進展が見られ、乱流

の理解に資する技術の確立を目指していただきたい(井上)。 

・Importantly, the area continues to develop talent and capacity. The number of early-career researchers 

receiving national awards, along with several academic promotions within the team, reflects strong mentoring and 

the cultivation of leadership within Japan’s next generation of chiral materials scientists (Kadodwala). 

 

【特筆すべきポイントや改善すべきポイント】 

≪領域のビジビリティーを一層向上させるため、積極的に国際会議でシンポジウムなど組むべきである。

≫という評価を頂いている。領域では Pacifichem(ハワイ)でのシンポジウムを予定している。また、国際

ワークショップも継続する。 

＜個別コメント＞ 

・巨視的な螺旋ポリマーの選択的な螺旋構造の構築は、生体で見られる巨視的な一方向巻きの螺旋が生

命の機能にどのように関与しているかという素朴な疑問の解決に繋がる可能性がある(八島)。 

・研究テーマは、キラルというキーワードの下に基礎的な理論から物理、化学、生物、計測法まで広い範

囲に広がっていて、新規でかつユニークなものが多い(末元)。 

・若手研究者や学生の学会賞・ポスター賞等の件数が多く、若手研究者の昇任人事も 7 件あることは、人

材育成の成果と評価できる。計画研究メンバー・公募研究メンバーともに若手研究者の人数が多く、お互

いに切磋琢磨し合って本研究領域の将来を担い発展させていく意識が感じられる。一方、評価委員・アド

バイザーも含めた総括班メンバーで、本学術変革領域の運営や今後の方針に関して情報交換・意見交換

を行う機会がもう少しある方が良いように思われる(笹木)。 

・当領域の進展についての記載(歴史的展開からフロンティアにあるという)があると、わかりやすい。 

外国ではチーム研究がされていないなどの観点でデータを示していただきたい(栗原)。 

・I think it would be good to further promote this area at national/international meetings. The eminent 

researchers have invited talks at major conferences (e.g. Optica, SPIE) and these could be further publicized. If 

desired the leaders of the project can consider having dedicated sub-conferences at next year’s OPIC meeting or other 

events in the Pacific Rim. I would appreciate seeing how the careers of younger and emerging researchers have 

benefitted, or s being nurtured through the programme (Dholakia). 

・The group’s role in organising major international conferences and symposia further highlights its growing 

leadership role in the global community. This outward-facing activity is critical in maintaining Japan’s visibility 

in this highly competitive field (Kadodwala). 

・I would like to see a bit more of outward looking collaborations with international community. The 

collaborations within the project are excellent, but the program could be further strengthened with further 

international collaborations (Rubinsztein-Dunlop). 


