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１．研究計画の概要 
  
タンパク質をはじめとする様々な有機化

合物をターゲットとし、集光レーザービーム
の光圧を利用した結晶化誘起、結晶相制御、
超分子集合構造の制御、キラル結晶の作製な
どまったく新しい光圧効果を実証する。さら
に、光圧により分子配列制御された結晶に対
し、我々が先に開発した液中レーザーアブレ
ーション法によるナノ粒子化により結晶の
比表面積を増大させ、同時または逐次的に起
こる光化学反応との統合により、高効率な固
体光反応、光絶対不斉合成への展開を図る。 
 
２．研究の進捗状況 
 
  現在までの進捗状況・研究成果を、下記
に列挙する。 
 
○光圧による高分子集合体の析出 
 集光レーザーの光圧をフルオレン高分

子化合物の溶媒蒸発過程に作用させること
により、ガラス基板上への高分子集合体の作
製に成功した。また、中程度のレーザー光強
度で照射した場合の集合体体積が最大にな
る事を見出した。このように、光圧と溶媒蒸
発及びレーザー照射による液面変形を融合
することにより、単一高分子化合物に対して
も光圧は有効に働き、局所的な分子高濃度領
域を溶液中に誘起できることを示す意味深
い結果を得る事に成功した。 

 
○光圧により構造制御したＪ会合体の作製 
 試料として通常高濃度溶液中であって

もＪ会合体を形成しない PIC-I 色素水溶液を

用い、溶液の自然蒸発のみ、さらに光圧を作
用させた場合それぞれの二光子励起蛍光ス
ペクトルの経時変化を測定した。その結果、
自然蒸発により徐々に溶液濃度を上昇させ
た場合には溶液中で J 会合は形成しないが、
一方、光圧を同時に働かせた場合には、短時
間でＪ会合に起因した発光が観察された。本
結果は、通常の条件では生成することのない
会合体が、光圧を作用させた場合には作製す
るようになることを意味している。さらには、
集光点に形成される集合体内の分子配列を
分光学的に議論できることを示すなど、これ
からの光圧研究の展開に重要な指針を示し
た。 
 
○光圧によるαアミノ酸結晶化の誘起 
 タンパク質の構成単位であるα―アミ

ノ酸のグリシン、アラニンを溶質とし、溶媒
として軽水、重水を用い過飽和溶液を作製し
た。その溶液に集光レーザービームの光圧を
作用させることにより、結晶化を１－２分程
度で集光点から誘起することに成功した。現
在、本光圧捕捉結晶化は、過飽和溶液中の液
状のグリシンクラスターが光圧により集光
スポットに捕捉され、局所的に分子濃度を上
昇することにより実現されたと考察してい
る。本結果は、有機化合物の過飽和溶液に光
圧を作用させるだけで結晶化を誘起できた
世界で初めての例であり、光圧の観点からは
もちろん、結晶学的にも非常にインパクトは
高い。 

 
○光圧による結晶内分子配列制御 
上述のグリシンの過飽和重水溶液を試料

とし、直線、円偏光の集光レーザーにより作



製した結晶の結晶相を、X 線構造解析及び赤
外吸収スペクトルにより同定した。その結果、
レーザーを照射しない場合にはα相のみが
観測され、一方光圧を作用させた場合には、
ある確率で通常析出しないγ相が誘起され
ることを見出した。さらに、その生成確率は
レーザー光強度や偏光特性に強く依存し、ま
た照射条件を調整することにより、高い確率
で制御できる事が分かった。このとき結晶化
は集光点に約 1-2 分程度で起こり、さらに結
晶は 1つのみ作製可能であった。このことは、
光圧を用いれば、時間的・空間的に制御し、
且つ通常では析出することのない分子配列
を有する結晶を作製できることを示してお
り、非常に興味深い結果である。 
 
３．現在までの達成度 
 
当初の計画以上に進展している。（理由） 

 
高分子、高分子ナノ微粒子、金属ナノ粒子

の光圧による焦点への集合、溶媒蒸発による
基板への集合体の析出・分離実験から、有機
低分子の光捕捉による結晶化がついに可能
なときを迎えたと感じ、本研究を申請した。
現在まで、色素分子の J 会合体形成、アミノ
酸結晶化を実現したのみならず、用いたレー
ザーの偏光依存性、パワー依存性などについ
ての成果は期待通りの展開である。加えて、
関連した興味ある現象を見出しており、次の
二つの結果は予想以上、且つ今後一層オリジ
ナルな展開が可能であると考えている。一つ
は、光捕捉結晶化に過飽和溶液の液面変形が
非常に重要であることを見出したことで、光
捕捉結晶化のメカニズムの秘密を解く鍵が
ここにあったかとの思いを抱いている。二つ
目に、複数の結晶ができてしまったときに、
一つの結晶を選び光圧で大きく成長させる
ことができ、その際他の複数の結晶が溶解す
る現象を発見した。これはオストワルド熟成
をレーザーで誘起したことになり、このこと
は結晶化にとどまらず、光圧研究がコロイド
科学に新局面を開いていることを示唆して
いる。このように、本研究を継続的に発展さ
せれば、当初の予定以上の成果が十分期待で
きる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
これまでに得た光圧捕捉結晶化現象にお

ける光学的基礎データを基に、光圧によるタ
ンパク質結晶化、光圧場を利用したキラル結
晶の作製並びにそのキラリティーの制御、ま
たそれぞれの現象のメカニズム解明のため
の分光学的解析を行う予定である。さらには、
光圧により分子配列制御された結晶に対し、
液中レーザーアブレーション法を適用する

ことによる光絶対不斉合成に対しても検討
していく予定である。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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