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研究 

項目 

課題番号 

研究課題名 
研究期間 代表者氏名 

所属機関 

部局 

職 

構成

員数 

X00 

総 

26107001 

高次複合光応答分子シ

ステムの開拓と学理の

構築 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
宮坂 博 大阪大学・基礎工学研究科・教授 13 

Y00 

支 

15K21725 

国際連携による高次複

合光応答系の高度化と

ネットワーク形成 

平成27年度～ 

平成 30 年度 
宮坂 博 大阪大学・基礎工学研究科・教授 13 

A01 

計 

26107002 

多重光子過程を利用し

た光反応の高次制御 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
宮坂 博 大阪大学・基礎工学研究科・教授 3 

A01 

計 

26107003 

メソ構造を利用した光

化学反応の高次機能制

御 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
井村 考平 早稲田大学・理工学術院・教授 1 

A01 

計 

26107004 

理論と実験の協奏的ア

プローチによる複合ス

ピン励起子変換制御 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
重田 育照 

筑波大学・計算科学研究センター・

教授 
4 

A01 

計 

26107005 

半導体ナノ微粒子系の

多励起子素過程の解明

と光応答分子システム

への応用 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
玉井 尚登 関西学院大学・理工学部・教授 2 

A02 

計 

26107006 

界面分子協調システム

による高次光子利用反

応系の構築 

 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
河合 壯 

奈良先端科学技術大学院大学・先端

科学技術研究科・教授 
5 

A02 

計 

26107007 

デザインドイオンマテ

リアルの光駆動スイッ

チング 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
前田 大光 立命館大学・生命科学部・教授 2 

A02 

計 

26107008 

分子軌道のトポロジー

と分子配列に着目した

多機能光応答システム 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
松田 建児 京都大学・工学研究科・教授 1 

A02 

計 

26107009 

分子集積により複合応答

機能を発揮するフォトク

ロミック物質の創製 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
横山 泰 横浜国立大学・工学研究院・名誉教授 3 
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A03 

計 

26107010 

高速フォトクロミズム

を基盤とする実働分子

マシン開発 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
阿部 二朗 青山学院大学・理工学部・教授 3 

A03 

計 

26107011 

有機ナノ結晶の協同的

光反応ダイナミクスと

メカニズム 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
朝日 剛 愛媛大学・理工学研究科・教授 2 

A03 

計 

26107012 

光応答性超分子複合シ

ステムの創生 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
内田 欣吾 龍谷大学・理工学部・教授 4 

A03 

計 

26107013 

高次光励起による光応

答性分子結晶のフォト

メカニカル新現象の開

拓 

平成26年度～ 

平成 30 年度 
小畠 誠也 大阪市立大学・工学研究科・教授 1 

A03 

計 

26107014 

分子集団の協同的光応

答の分子レベル解明お

よび動的制御 

平成26年度～ 

平成 30 年度 

VACHA, 

Martin 
東京工業大学・物質理工学院・教授 2 

統括・支援・計画研究 計 １５ 件 

A01 

公 

15H01073 

制御された金属ナノ構

造による励起子ポラリ

トン素過程の追跡と反

応場への応用 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
上野 貢生 

北海道大学・電子科学研究所・准教

授 
1 

A01 

公 

15H01082 

量子ドットの禁制遷移

準位での多数励起子生

成による新規光反応の

開発 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
鳥本 司 名古屋大学・工学研究科・教授 1 

A01 

公 

15H01085 

基質・励起源局在場を

利用した触媒的多光子

励起光反応の開発 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
磯崎 勝弘 京都大学・化学研究所・助教 1 

A01 

公 

15H01086 

高効率シングレットフ

ィッション化合物の創

出と励起子分裂の機構

解明 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
久保 孝史 大阪大学・理学研究科・教授 1 

A01 

公 

15H01097 

高位電子励起状態の高

精度計算に向けた電子

論の開発と光化学分子

への応用 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
柳井 毅 分子科学研究所・准教授 1 
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A01 

公 

15H01099 

Efficient Utilization of the 

Excitation Energy of 

Highly-excited Quantum 

Dots for Photoreactions 

平成27年度～ 

平成 28 年度 

BIJU,  

Vasudevan P. 
北海道大学・電子科学研究所・教授 1 

A02 

公 

15H01076 

蛍光性フォトクロミッ

クナノ粒子における非

線形蛍光スイッチング

現象の理解と応用 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
深港 豪 熊本大学・自然科学研究科・准教授 1 

A02 

公 

15H01077 

低分子の光反応と共役

した光応答性高分子シ

ステムの開発 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
佐田 和己 北海道大学・理学研究院・教授 2 

A02 

公 

15H01079 

マルチメタル正四面体

型ホスト分子のゲスト

の対称性を反映した多

段階光応答性 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
山村 正樹 筑波大学・数理物質系・講師 2 

A02 

公 

15H01083 

多分子協調場としての

フレキシブル光応答分

子の機能集合システム

構築 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
齊藤 尚平 京都大学・理学研究科・准教授 1 

A02 

公 

15H01087 

エキシプレックス制御

キラル光化学 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
森 直 大阪大学・工学研究科・准教授 1 

A02 

公 

15H01094 

有機無機複合分子協調

による光エネルギー変

換機能の精密制御 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
羽會部 卓 慶應義塾大学・理工学部・准教授 2 

A02 

公 

15H01098 

フォトクロミックエレ

クトロニクスに向けた

光異性化分子の集積化

と光電変換機能 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
若山 裕 物質・材料研究機構・主席研究員 1 

A03 

公 

15H01078 

レーザー誘起相分離過

程に現れる溶液内微小

構造を基礎とした不斉

合成反応場の開拓 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
梶本 真司 東北大学・理学研究科・助教 1 

A03 

公 

15H01081 

非平衡分子集合体の電

子励起状態での光応答

協同性発現機構の解明

と電子準位制御 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
伊藤 冬樹 信州大学・学術研究院・准教授 1 
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A03 

公 

15H01084 

空気界面操作に基づく

光あぶり出しレリーフ

形成機能の創出 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
関 隆広 名古屋大学・工学研究科・教授 3 

A03 

公 

15H01095 

二光子で駆動する高分

子光アクチュエーター

の開発 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
池田 富樹 中央大学・研究開発機構・教授 3 

A03 

公 

15H01096 

フォトクロミズムを用

いた複合応答蛍光スイ

ッチング分子システム

の創出 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
森本 正和 立教大学・理学部・准教授 1 

A03 

公 

15H01100 

プラズモニックチップ

による光応答性分子薄

膜界面の局所的構造制

御 

平成27年度～ 

平成 28 年度 
田和 圭子 関西学院大学・理工学部・教授 1 

A01 

公 

17H05243 

One and multiple photon 

induced generation and 

stabilization of 

multi-excitons in quantum 

dot superlattices 

 

平成29年度～ 

平成 30 年度 

BIJU,  

Vasudevan P. 
北海道大学・電子科学研究所・教授 1 

A01 

公 

17H05244 

プラズモン共鳴を用い

た多光子異性化反応の

ナノメータ制御と巨視

的光応答性制御 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
雲林院 宏 北海道大学・電子科学研究所・教授 1 

A01 

公 

17H05245 

プラズモン強結合系に

おける電子状態の変調

と光反応場への応用 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
上野 貢生 

北海道大学・電子科学研究所・准教

授 
1 

A01 

公 

17H05252 

量子もつれ光とナノ構

造による禁制準位２光

子励起 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
岡 寿樹 新潟大学・自然科学系・准教授 1 

A01 

公 

17H05254 

量子ドットの非線形光

応答を用いる新規電気

化学反応系の開拓 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
鳥本 司 名古屋大学・工学研究科・教授 1 

A01 

公 

17H05257 

赤外光複合励起による

動作する高効率 UC ナ

ノ粒子の創製 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
坂本 雅典 京都大学・化学研究所・准教授 1 
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A01 

公 

17H05274 

高位電子励起状態の高

精度計算に向けた電子

論の開発とフォトクロ

ミック分子への応用 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
柳井 毅 

名古屋大学・理学研究科(WPI)・教

授 
1 

A02 

公 

17H05250 

時空間光変調による分

子協調配向プロセスの

開拓 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
宍戸 厚 

東京工業大学・科学技術創成研究

院・教授 
1 

A02 

公 

17H05258 

多分子協調場としての

フレキシブル光応答分

子の機能集合システム

構築 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
齊藤 尚平 京都大学・理学研究科・准教授 1 

A02 

公 

17H05259 

振電相互作用密度の概

念による凝集誘起発光

の解明と分子設計 

 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
佐藤 徹 

京都大学・福井謙一記念研究センタ

ー・教授 
1 

A02 

公 

17H05261 

トロイダル相互作用に

基づく高効率フォトン

アップコンバージョン 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
森 直 大阪大学・工学研究科・准教授 1 

A02 

公 

17H05269 

非線形蛍光消光効率の

超増幅による高感度蛍

光スイッチング分子シ

ステムの創出 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
深港 豪 

熊本大学・大学院先端科学研究部・

准教授 
1 

A02 

公 

17H05270 

有機-無機複合分子協調

による励起子ダイナミ

クスの精密制御と機能

発現 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
羽會部 卓 慶應義塾大学・理工学部・准教授 1 

A02 

公 

17H05275 

分子協調作用に基づく

光応答固液相転移シス

テムの構築 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
則包 恭央 

産業技術総合研究所・エレクトロニ

クス・製造領域・研究グループ長 
1 

A03 

公 

17H05247 

可逆な光異性化反応が

マクロ構造変化で同期

する自励振動現象の物

理化学解析 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
景山 義之 北海道大学・理学研究院・助教 1 

A03 

公 

17H05248 

電荷移動錯体ナノ結晶

における光誘起相転移

挙動の解明 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
小野寺 恒信 

東北大学・多元物質科学研究所・助

教 
1 
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A03 

公 

17H05253 

メゾ－マクロ構造形成

に基づく階層・協同的

蛍光変調分子系の構築 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
伊藤 冬樹 

信州大学・学術研究院教育学系・准

教授 
1 

A03 

公 

17H05255 

分子集合系で駆動する

光合成アンテナ複合体

の超高速エネルギー移

動 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
出羽 毅久 名古屋工業大学・工学研究科・教授 1 

A03 

公 

17H05271 

二光子吸収プロセスを

利用した高分子光アク

チュエーターの精密駆

動の開拓 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
池田 富樹 中央大学・研究開発機構・機構教授 1 

A03 

公 

17H05272 

複合応答蛍光スイッチ

ング分子システムを用

いた超解像機能イメー

ジング 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
森本 正和 立教大学・理学部・教授 1 

A03 

公 

17H05273 

プラズモニックチップ

によるジアリールエテ

ン結晶化制御 

平成29年度～ 

平成 30 年度 
田和 圭子 関西学院大学・理工学部・教授 1 

公募研究 計 ４０ 件 
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１．研究領域の目的及び概要（２ページ以内） 

研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時に記述した内容を簡潔に記述してください。どのような点が「我が国

の学術水準の向上・強化につながる研究領域」であるか、研究の学術的背景（応募研究領域の着想に至った経緯、応募時ま

での研究成果を発展させる場合にはその内容等）を中心に記述してください。 

１．我が国の学術水準の向上・強化につながる新たな研究領域としての特徴 

電子励起状態分子はエネルギーや物質変換、光機能発現等において重要な役割を果たしている。これら励起分

子の諸過程を対象とする光化学関連研究分野において、日本の研究者は国際的にも先導的役割を果たし、励起

分子素過程、光物質合成、光機能分子、光触媒、太陽電池、光物質プロセッシングなど、広範な分野の発展に多

大な貢献を行ってきた。 

しかし光機能発現やエネルギー・物質変換に応用が想定される比較的大きな分子では、 

① 高位電子状態が生成しても迅速に最低励起状態に緩和し（Kasha 則） 

② 集合体系において多くの励起分子が生成しても分子間の迅速な消滅過程（励起子 annihilation）により最終的に

はごく少数の励起分子しか残らない など、光子の質や量の損失に関わる大きな制限が存在する。更に、 

③ 通常の光吸収で到達できる電子状態は主に１光子許容なものに限られており、分子が本来有する多様な電

子励起状態を有効に利用することも困難であった（下図）。 

これらの光利用に対する制限は、我が国が国際的な優位性を保持しつつ、新規光機能物質系の開発を継続す

るためにも、また、喫緊の課題とされる光物質変換・光エネルギー利用の革新的発展のためにも超克すべき重要な

基礎的課題であるが、今まではこれらの制約の超克は非常に困難と考えられてきた。しかし近年、本提案領域の代

表者や参画者の研究を含め、多光子吸収や多重励起を利用した高位・禁制電子状態における選択的・特異的光

反応、高位電子励起状態からの複数励起子の生成、局所場等の利用による摂動を超えた新奇電子状態作成、複

数光子によって誘起される多重スイッチ過程や集合体系における多数励起分子の協同的・階層的光力学応答など、

これら３種の制限を超える新現象が報告されだしていた。 

これらの背景を基に、分子系の電子励起状態利用に関わる上記の３種の制限を超克する手法として、多重・多光

子励起、電子状態変調、集合体設計等の方法を用い、従来の“１光子吸収と１分子応答”を超える “複合励起と応

答（英語ではPhotoSynergeticsと標記した）”の学理構築と応用を行い、光子有効利用を可能とする「実働光駆動ア

クチュエーター分子系」、「多段階

光物性スイッチング」、「閾値光応

答」、「annihilation free系」などの新

規複合励起応答分子系の構築を

目指すことにより、短期的な光化学

分野における国際的優位性の継

続のみならず、中長期的にも今後

の解決すべき分子系の光利用関

連諸課題の共通基盤となる学理の

構築を目標として研究提案を申請

し、採択いただいた。 

 

２．研究の学術的背景 

励起分子の反応や諸過程に深く関連する励起移動、光誘起電子移動・陽子移動、無輻射過程、蛍光の溶媒効

果などの基本過程の多くは 1950 年代までに見出され、この数十年間の実験装置、理論的取り扱い手法、計算機の

進歩等による詳細な機構解明、支配因子の抽出、理論的定式化を通して基礎原理が確立されてきた。これらの知

見は、指導原理として高効率エネルギー捕集・光誘起電子移動系の構築や新規光機能分子系の開拓等に大きく

寄与したが、一方、上述のKasha則（1950年）や、励起分子間消滅などの光エネルギー（光量子、光子数）利用に対

する大きな制限に対しては、積極的にこれらを解決するようなアプローチはほとんど存在しなかった。 

しかし、先述のように、今までは単なる光量子の損失と考えられてきた高位電子励起状態から、高効率光反応スイ

ッチング機能が発現することや、高量子収率光化学系が構築できることが最近示されている。また励起子消滅により

大きなエネルギー損失が生じていた固体系でも、多くの光子を用いた集合体の協同メカニカル応答、さらに光強度

に閾値を持つ分子集団系の指向的形態変化なども報告されており、①や②の制限を超える分子系の光応答が可
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能となりつつある。また通常は多光子過程などを利用しなければアクセスが困難な１光子禁制電子励起状態も、局

在電場下においては定常光でも生成可能であることや、摂動をはるかに超える電子状態変調なども実現されており、

上記の③の制限を超克する手法も見出され始めているとともに、比較的強度の大きなレーザー光でのみ誘起可能

な現象も、局在電場の利用等により弱光強度でも実現可能となりつつあった。 

 

３．研究期間内に明らかとする事項  

以上の背景に基づき、本新学術領域では、複数光子、局所場、分子集合体の設計・利用により、分子・分子集合

体の新規光応答を可能とする励起手法を複合励起とし、① 複合励起のための重要な手法である多重励起、多光

子励起、多重光子生成・変換、局所電場による電子状態変調を対象に、理論・実験的アプローチにより、局所場設

計、生成する電子励起状態の特性評価、反応性の解明を行い複合励起の制御法を開拓・確立すること、また、多く

の光子の吸収や多数の励起分子により駆動される高度化された応答を複合（光）応答と定義し、② 界面や多数の

分子が協調することによって発現する複合応答を用い、「100％を大きく超える量子収率を持つ光化学系」など多光

子多段階物性制御システムなど複合化されたスイッチング機能を持つ多重光機能発現分子・分子集合系の構築、

更に、これらの複合光応答系を通じて、③ 比較的大きなサイズ（数 100nm から数µm 以上） で複合光応答を示すメ

ゾ、マクロ系への展開の基盤となる学理の探究、メゾスコピック複合

光応答系の機能開拓と機構解明を行うとともに、「光強度に閾値を

持つ集合体応答」、「分子集団の協同的光応答の動的制御」など

の応用発展 を具体的な研究課題とした。また、これらの複合

励起・応答に立脚する新規電子励起状態分子科学の学問体系の

構築、更に具体的な研究結果から得られた知見に基づき、今後の

光利用関連諸課題に対応できる共通基盤の構築を目標とし、研究

組織 A01 班（複合励起に基づく高位電子励起状態へのアプロー

チ・機構解明）、A02班（多重分子協調による高次複合光応答分子

システムの構築）、A03 班（メゾ-マクロスコピック複合光応答分子集

合系の機能開拓）を設置し、研究を展開した (右図)。 

 

４．共同研究や研究人材の育成の方針 

 本研究提案では、柔軟な共同研究を推進する観点を重視して研究組織を構成することとした。既に進行している

共同研究の進展のみならず、各計画・公募研究の責任ある進捗に伴い、さらに発展的な共同研究体制の構築を目

標にした。共同研究の組織的な推進のために、計画班や公募班の間の自発的な提案に加え、総括班がイニシアチ

ブを持って積極的に共同研究の提案を行うこと、また、研究期間中には各研究グループの若手主催のワークショッ

プも開催し、それぞれの研究ステージにおける問題点や解決法などについて徹底的な討論を通じた提案を促し、

研究の進捗、研究人材育成にも配慮した。またセミナーや共同研究提案に対しては、積極的に総括班から援助を

行った。また幅広い研究分野からの参加者が多いことも考慮し、分野間の情報交換も密に行いつつ、特に若手研

究者に対しては研究期間のみならず中長期的にも高度光子利用に対する幅広い視座を持つ研究者に成長できる

ように配慮した。また、平成２７（２０１５）年に開設した国際支援活動班も有効に活用し、国際共同研究による研究の

加速、グローバル若手研究者育成の強化を図った。 

 

５．本領域の発展が学術水準の向上・強化につながる点 

 本領域で提案する複合励起を用いた分子・分子集団系の新規光応答の開拓と応用は、従来の化学・光化学領

域では、ほとんど顧みられなかった高位・禁制励起状態、変調電子状態、多重励起子状態等を積極的に利用する

ことを目指した。これらの研究結果は、分子系の光利用における前述の３種の制限の超克、光子有効利用に対する

パラダイムシフトを可能とし、短期的な光化学分野における国際的優位性の継続のみならず、本研究で得られる学

理を応用することにより、中長期的にも多くの我が国の研究者の分子系の光利用関連諸課題への有効な対応、光

エネルギー・物質変換等の人類共通の課題解決に対しても先導的な役割を継続可能とする。さらに国際活動支援

班を活用し、信頼関係を持つ国際共同研究ネットワークを構築することで、日本初の新しい科学・技術を学問の世

界的潮流へと成長させる努力を行い、この点からも中長期的に日本のプレゼンスの維持・向上を可能とするよう務め

た。 
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２．研究領域の設定目的の達成度（３ページ以内） 

研究期間内に何をどこまで明らかにしようとし、どの程度達成できたか、また、応募時に研究領域として設定した研究の

対象に照らしての達成度合いについて、具体的に記述してください。必要に応じ、公募研究を含めた研究項目ごとの状況も

記述してください。 

本新学術領域では、複合励起・複合光応答（PhotoSynergetics）に立脚する新規学術領域の確立、更に具

体的な研究結果から得られた知見に基づき、今後の光利用関連諸課題に対応できる共通基盤の構築を目標と

し、研究組織 A01、A02、A03班を設置し、 採択時の審査結果の所見及び中間評価の指摘 (本報告書 項目４． 

ペ－ジ 14) に対応するとともに、領域内また国際共同研究を含めて研究を展開した。以下に設定目的の達

成度を示す。 

 

A01班： 特異電子状態へのアプローチ 

高位電子励起状態の反応機構解明と新規反応開拓、局所場による電子状態変調と特異電子状態へのアクセ

ス手法の開発、多重励起子状態の制御応用と励起子融合と分裂等を用いた新規光応答の開拓を目的とし、時

間分解測定、理論化学、物質化学を中心とした計画班・公募班が、A02、A03との共同研究を含めて、研究

を展開した。 

高位電子励起状態からの反応機構解明・開拓：  宮坂グループ（G）は、ジアリールエテンやフルギド誘導

体などの 6π電子系分子を対象に、逐次２光子吸収により生成する高位電子励起状態からの高効率開環反応

の機構解明を目的とした。２つのフェムト秒励起パルスの時間間隔および波長可変の高精度反応ダイナミク

ス測定システムによる測定の結果、開環反応に重要な役割を示す電子状態および Franck-Condon 核配置な

どを明らかにし、軌道対称性や分子の過渡構造の観点から機構を解明した(図 2-1)。またこの結果に基づき、

核波束に同期させた逐次 2光子反応を誘起させ、この機構の妥当性を確認した。さらに半導体量子ドットの

高励起状態からの選択的電子移動反応、可視逐次２光子吸収により

生成した高位電子励起状態からの選択的電荷分離反応とラジカル解

離などを見出し、高位励起状態からの新たな反応開拓を行った。玉

井 G では半導体ナノ粒子を対象に、高位励起状態からの超高速ホッ

ト電子移動系を構築した。柳井 G は大分子系の高位電子励起状態の

計算手法を開発し、実験結果と対応させることにより、その有効性

を検証し、凝縮系分子の高位励起状態の理論化学による詳細な研究

を可能とした。 

局所場による電子状態変調： 井村 Gでは、貴金属ナノ構造近傍の

増強電場による分子系の電子状態変調を対象に、メソ光増強場の

種々の可視化法を開発・応用し、二次元プラズモンの空間構造と光

励起状態の長寿命化、さらにメソ構造体の近接場光選択則を確立し

た(図 2-2)。上野 G では、励起子－プラズモン強結合による電子状

態変調を目的として、振動モード強結合による無輻射失活速度定数

の変調を実証するとともに光反応制御やプラズモン状態の制御も可

能とした。増尾 G（玉井 G 分担者）は、半導体量子ドット周辺の空

間の増強場を精密に制御することによって励起子消滅を回避可能で

あることを実験的に示し、多重励起子の制御を行った。 

多重励起子の利用： 励起子分裂（Singlet Fission: SF）や三重項消滅（TTA）に基づくアップコンバージ

ョン（UC）は分子レベルの光応答を増幅しメゾスコピック複合光応答システムにつなぐための重要な素過程

である。重田 G は理論と実験の協奏により研究を展開し、詳細な機構解明のみならず高効率 UC結晶性固体

を実現した。Biju G は高発光性量子ドットにおける多励起子過程を対象に研究を行い、多励起子による発

光 blinking の抑制機構を解明し、多励起子の有効利用を可能とした。坂本 Gは UCを利用し赤外光により駆

動する高効率水素生成光ナノ粒子触媒を開発するとともに、ナノ粒子の局在化プラズモン共鳴励起による熱

ホールの移動機構を初めて明らかにし、高量子収率と超長寿命電荷分離状態を有する物質を作成した。 

 以上にように、実験・理論のアプローチにより、高位励起状態の反応機構解明と新規反応開拓、局所場に

よる電子状態変調と特異電子状態へのアクセス手法の開発、多重励起子状態の制御応用と励起子融合と分裂

等を用いた新規光応答の開拓の目的に沿った研究成果が多数得られており、当初の目標が着実に達成された。 

 

A02班：多分子協調場と手法の開拓 

A01班の複合励起による分子レベルの応答を A03班におけるメゾスコピックサイズの集合体複合応答へと

「つなぐ仕組み」に対応する多分子協調による加算・増幅的複合応答系の開拓を目的に、材料化学、合成化

図2-2.メソ光増強場の可視化法の開

発と応用． 

図 2-1.逐次２光子開環反応の機構． 
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学、物理化学、理論化学などを中心とする計画班・公募班が、A01や A03との積極的な共同研究を含め、増

幅反応ネットワークと多機能光応答分子集合体の設計・開発を中心に研究を展開した。 

増幅光応答系の開拓： 河合 Gでは、光のみならず酸化により異性化反応を行うターアリーレン誘導体を見

出し、連鎖酸化異性化反応により実効的な収率として 100000 %の反応増幅ネットワ－クを構築し、光誘起

電子移動をトリガーとした場合 3000%以上の光反応量子収率が得られることを実証した。さらに、連鎖反応

を誘起する光反応系として最高感度（反応量子収率 71％）の光酸発生剤の開発、光塩基発生剤への展開、

また光ルイス酸発生剤の開発も行い、1000%を超える実効反応量子収率で、典型的なルイス酸触媒反応例の

向山・アルドール反応の光駆動に成功した。これらの結果、多様な光反応への増幅光応答の展開が可能とな

った。深港 Gでは蛍光性ユニットと光応答ユニットを連結した複合光応答分子の自己集積により蛍光性ナノ

粒子を作製し、光異性化反応により生成した構成分子のわずか数%の異性体が、効率的な励起エネルギー受

容体として作用することで、ナノ粒子全体の蛍光を完全に ON→OFFスイッチングできることを示し、発光制

御における“１光子－１分子応答”から“少数光子－多分子応答”への増幅光応答系を構築した。また羽曾

部 G では、金ナノクラスターとペンタセンやテトラセンの分子集合体に対して巧みな表面修飾を行うことで、

光子量論反応（三重項量子収率〜200%）の一重項分裂系を作成し損失フリーの励起子増幅を達成した。また

佐藤 Gでは凝集分子系における励起状態の損失抑制に関する理論構築を行い、内部転換にともなう励起状態

緩和抑制をもたらす因子として複数の分子の高対称性偽オリゴマー形成に起因する電子状態の擬縮退の重

要性を示し、増幅応答系構築に必要な集合体設計指針を示した。 

集合化に伴う多機能光応答分子集合体の設計・開発：  斎藤 G は基底状態

では非平面構造を持つ 8π 電子系シクロオクタテトラエン型分子が励起状

態では平面構造へと大きな構造変化を行うことを見出し、分子レベルの構

造変化に基づく光誘起融解性集合体を構築し、光照射により剥離可能な接

着集合体として機能することを示した(図 2-3)。さらに基底状態構造の変形

を利用したメカノフォア機能発現など多重光機能を開拓した。則包 Gでは

アゾベンゼンモノマーを含む共重合高分子を対象に、光異性化反応の進行

に伴うガラス転移温度の上下を利用し、微弱光で変形駆動する高感度光メ

カニカル応答を実現した。松田 G ではジアリールエテンを骨格とする両親

媒性光応答分子を合成し、下部臨界完溶挙動と組み合わせ、光によるマク

ロな可逆形態制御を実現した。さらに光異性化分子の固液界面自己組織化

における多重光機能の解明に取り組み、液中 STMによる分子像観察にもと

づく表面被覆率の濃度依存性から光異性化反応による光自己組織化の配列

形成メカニズムを解明するとともに、非線形光応答性を示す自己組織構造

形成へと発展させた。前田 Gでは、アゾベンゼンをアニオンユニットとし

てイオン結晶中に導入することで光異性化に伴う可逆的な結晶–結晶相転

移に成功した(図 2-4)。横山 Gでは、タンパク質をテンプレートとすること

でアキラルなジアリールエテンの光異性化反応の完全キラル制御を実現し

キラリティーの光増幅手法を示した。またこれらの集合系の多機能光応答

に必要な構成分子の配向制御手法として、宍戸 Gでは光照射の位置や強度

変化により簡便かつ高精度に大面積の分子配向パターンを形成できる光重

合手法を開発し、光メカニカル挙動の制御に応用した。 

以上のように、分子協調による加算・増幅的複合応答系の構築に関わる増幅反応ネットワーク、多機能光

応答分子集合体の構築が行われると共に、新規光機能に繋がる集合体の多様な複合応答も多数実証されてお

り、当初の研究目的を十分に達成することができた。 

 

A03班：高次光応答分子システムの構築 

分子集合系に特徴的な協奏的またコヒーレントな複合励起過程を利用することで、リアルワールドで光駆

動可能な多光子応答系や光強度に閾値を持つ分子・分子集合系など１光子１分子光反応では実現できない高

度な複合光応答システムの創出を目的とした。材料化学、有機化学、光計測などを専門とする計画班・公募

班が、A01や A02との積極的な共同研究を含め、光駆動集合応答系の構築と機構解明、これらの複合光応答

集合体系の構築に必用な新規分子材料開発、固体系光ダイナミクス計測法開発の点から研究を展開した。 

光駆動する集合応答系の機構解明と機能開拓： 小畠 Gはジアリールエテン誘導体単結晶の光誘起結晶形状

変化を対象に研究を展開し、定常光照射によって通常の光誘起屈曲の後、屈曲が加速する特異的二段階光屈

曲挙動を見いだすとともに、動的挙動と結晶格子の詳細な解析を行い、分子反応から巨視的応答を導く階層

的機構を解明した。これらの知見に基づき、光の照射方向に依存して屈曲、円筒状螺旋およびねじれ挙動を

示す結晶の開発に成功し、光による結晶形態の精密運動制御を可能とした。内田 Gはジアリールエテン誘導

 

図 2-3. シクロオクタテトラエ

ン型分子の多重光機能． 

 
図 2-4. 光異性化誘起相転

移結晶の作動原理. 
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体の結晶成長の光制御によって、ハスの葉の表面と同様のダブルラフネス構造を形成し、可逆的光制御可能

な超親水性結晶膜を実現した。さらにフォトサリエント（光による粉砕）現象を示す光応答性中空結晶を見

出し、光照射により内包物の放出が可能なメゾスコピック系を構築した。池田 Gはアゾトラン誘導体を有す

る架橋液晶高分子を用い、２光子吸収による多様な形態変化の精密制

御を実現した。景山 Gはアゾベンゼン誘導体を用いた混合共結晶を用

い、連続光照射下で周期的な自発励振系の作製に成功した。森本 Gと

阿部 Gではフォトクロミック分子を内包するサブミクロンからミクロ

ンサイズの高分子ビーズを対象に、レーザートラッピング下において

フォトクロミック反応に伴う µm から 10µm 程度のビーズの可逆的並進

移動を実証し、分子レベルの反応をメゾスコピック系の応答に展開す

る新手法開発に貢献した。 

光強度に閾値を持つ応答系の開発： 朝日 Gは固体系における新たな

光強度閾値系の開拓を目的に研究を展開し、ナノ秒パルスレーザーに

よる光熱効果を用いた非線形光異性化応答を実現した。阿部 G は１分

子内に配置した複数の光反応部位間に強い電子的相互作用が働くバイ

フォトクロミック系に着目し、光子密度が低い連続光でも２光子フォ

トクロミック反応が効率的に進行する分子系を開発した。また種々の

置換基や基本構造を変化させ、照射光強度に依存して多様なフォトク

ロミック応答を実現し、消色－着色の２値応答系から多値光応答への

応用を可能とした。 

新規光応答分子材料の開発と応用： 阿部 Gは可視光照射により安定な着色状態から過渡的な無色状態を生

成する高速逆フォトクロミック分子を開発した。逆フォトクロミック分子は、可視光で駆動でき、反応の進

行に伴い無色になることから、物質深部にまでフォトクロミック反応を誘起できるという特徴を持つ。さら

に、紫外光のみに応答する正フォトクロミック分子と可視光に応答する逆フォトクロミック分子を組み合わ

せることで波長選択光励起へと展開した。森本 Gは可視単一波長で蛍光 OFF→ON,ON→OFF、蛍光励起の３作

用を制御可能な蛍光スイッチング分子を開発し可視レーザー１波長による超解像蛍光 ON-OFFイメージング

法へと発展させ、固体系の高空間分解かつ長時間ダイナミクス測定を可能とした。 

固体系光ダイナミクスの計測法開発： Vacha Gは固体系における単一分子レベルの外場効果や超解像イメ

ージング測定システムを作成し、三重項消滅（TTA）に基づくアップコンバージョン蛍光を点光源として利

用することで、多結晶中の三重項励起子の拡散過程を光の回折限界よりも小さな領域で可視化することに成

功した。朝日 Gは固体単一ナノ粒子の光反応ダイナミクスの測定を可能とするフェムト秒ポンプ−プローブ

共焦点光散乱分光装置を開発し、励起子消滅過程の詳細な検出を可能とした。その結果、励起子消滅の抑制

機構の発見などに寄与した。これらの測定法開発は、固体系における光応答に関わる詳細な学理構築に必要

な詳細な知見の獲得にも大きく貢献した。 

 以上のように、複合光応答系の機能開拓と機構解明による学理の解明、新規複合応答を可能とする光強度

に閾値を持つ分子系の開発、学理解明に必要な測定手法の開発など、当初の研究目的を着実に達成できた。 

 

 A01、A02、A03それぞれの項に示したように、測定手法や計算手法の開発と応用、新分子・新分子集合体

の開発とその光応答の評価、新規光応答系の実験・理論による機構解明などの研究がなされ、965本の論文

（うち 98本が領域内共同研究、182本が国際共著）や 433件の国際学会の基調・招待講演などとして発表

されるとともに、Springer社から“Photosynergetic responses in molecules and molecular aggregates”

と題する書籍（500ページ）の発刊が決定している（2019年度末）。これらの成果および研究から得られた

学理の観点からも、本新学術領域の研究項目に関わる初期設定目的は達成されたと判断できる。 

総括班はこれらの研究の推進にあたり共同研究提案や実施支援を行うと共に（詳細、p.24）、若手育成に

ついても積極的に活動を行い、多数の受賞に示されるように（詳細、p.31）多くの若手の成長があった。ま

た国際活動支援班は多数の国際共同研究の支援のみならず、フランスとの間では CNRSプログラムとして「日

仏光化学共同研究所」を設置し中長期的国際共同研究体制を構築した（p.24）。これらの共同研究推進や若

手育成、国際研究拠点形成の点においてもその目標が達成され、今後の研究の展開を担う若手人材を含め“新

たな学術領域”が構築できたと考えられる。 

発展の著しい分子開発技術と超短時間領域や極微小空間への展開など最新の光制御技術を融合的に駆使

することで、分子や分子集団の機能を引き出す本新学術領域の研究戦略の有効性は明らかと考えられ、本新

学術領域で開発された手法、物質群、またその機構解明に基づく学理を基に、多極的な共同研究ネットワー

クのもとでエネルギー、情報、物質の高次変換や生命現象を含む自然現象の真理探究に向けた光子利用の“新

たな学術領域”の展開が期待される。 

 
図 2-6. 結晶形態の精密運動光制御 

 
図2-7.フォトサリエント現象 
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３．研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況（１ページ以内） 

研究推進時に問題が生じた場合には、その問題点とそれを解決するために講じた対応策等について具体的に記述してくだ

さい。また、組織変更を行った場合は、変更による効果についても記述してください。 

 

 分担者や協力者の転出： 

研究期間全体において、各計画班内の分担者、協力者の転出などが１０件程度あったが、転出先

における研究環境の立ち上げが迅速に行われたこと、また、総括班経費などにより効率的に研究

を継続できたため、特に大きな問題にはならなかった。 

 

 採択時の審査結果の所見への対応： 

採択時の審査結果の所見として「対象となる分子の新規性がやや欠ける」とのご意見に対しては、、

領域の開始にあたり、計画班の中で新分子開発の技術を有する研究グループには、特に新規分子

開発を含めた研究展開にも留意していただいた。また第１期公募（2015-2016）では、新規分子系・

分子集団系の構築と光応答の研究を展開する研究者に多数参画（全 19 件の中で 13 件）していた

だいた。その結果、中間評価では“審査結果の所見において指摘された「対象とする分子系の不

足」に対しては、公募研究において試料調製系の研究者を多く採択することで対応しており、領

域全体として、企画・調整が円滑に行われているものと判断できる”、との評価をいただいた。ま

た第２期公募（2017-2018）においても、新分子開発・集合体作製に関わる 13件のグループに（全

21 件中）参加いただき、新規物質の開発を継続発展するとともに、集合体としての光応答性への

応用の観点も含めて研究を継続発展させた。（本報告書 項目４．１４ページに詳細を示した。） 

 

 中間評価のコメントへの対応： 

コメントとしていただいた、① 本領域の趣旨との関連が不明確な研究、② 進捗の思わしくない

課題、③ 実験と理論研究者の共同による「学理の構築」への期待 については、それぞれ総括班

から、研究領域の趣旨の徹底、共同研究の助言などを行うことで対応した。その結果、最終年度

までには当初目的に沿った十分な成果が得られた。（本報告書 項目４．１４ページに詳細を示し

た。） 

 

 組織変更について： 

2017-2018年の公募班の研究代表者１名が、計画班として申請していた新たな新学術領域の採択に

伴い、2018年度途中に本新学術領域から抜けることとなったが、この公募班代表者の 2018の途中

までの研究進捗は順調でありその研究目的がほぼ達成されていたことから、特に大きな問題とは

ならなかった。このケースを除き、期間全体を通して組織変更は行っていない。  
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４．審査結果の所見及び中間評価の所見等で指摘を受けた事項への対応状況（２ページ以内） 

審査結果の所見及び中間評価において指摘を受けた事項があった場合には、当該コメント及びそれへの対応策等を記述し

てください。 

 

＜審査結果の所見において指摘を受けた事項への対応状況＞ 

採択時における審査結果の所見は、以下の通りであった。 

 

“本研究領域は、エネルギー・物質変換、光機能発現等において重要な役割 を果たす電子励起分子と

そのシステムに関する提案である。光科学研究分野にて問題となる励起状態の寿命が短くすぐに緩和

すること、励起しても一部の励起分子しか残らないこと、一光子許容状態に制限があることなど、光

量子・光エネルギーの利用における厳しい制約の克服を目指した意欲的な提案である。また、克服す

べき制約を超越する手段として、多量・多光子励起、 電子状態変調、集合体設計等の方法を用い、従

来の一光子吸収と一分子応答を越える「複合励起と応答」の学理構築と応用を目指している。本研究

領域は、光技術の発展に資するものであり、科学技術イノベーションへの貢献も期待され、新学術領

域研究としても相応しい。領域代表者は、レーザー光科学の分野で世界的に著名で実績があり、マネ

ジメントの問題はない。一方で、 対象となる分子の新規性がやや欠けるとの指摘があるが、より高度

な励起状態の活用の実現性が高いとも予想され、真の高次複合応答に対する学理の構築を期待したい” 

 

 提案書に書かれた内容には、比較的によく知られたフォトクロミック分子による例示が多かったた

め “対象となる分子の新規性がやや欠けるとの指摘がある”とのご意見を受けたと考えている。化学

としてより優れた新物質を創成することは最も肝要な視点の１つであり、領域の開始にあたりこの点

には特に配慮し、計画班の中で新分子開発の技術を有する研究グループには、特に新規分子合成を含

めた研究展開にも留意していただいた。 

その結果、たとえば阿部グループ（A03計画班）では、フェノキシル－イミダゾリルラジカル複合体

（PIC）を新たに開発した。これらの分子系は異なる種類のラジカル同士が分子内結合した共通の構造

を持ち、ラジカル複合体としてもほとんど報告例のない新規化合物であるとともに、高速かつ高効率

に光解離を示す初めての例である。さらに、種々の置換基を導入することによって、ラジカルの再結

合時間を数十ナノ秒から数秒の広い時間範囲で制御できることを示しており、複合光応答系の構築に

用いるための光反応性分子の幅を大きく広げることができた。また前田グループ（A02 計画班）では、

新規分子集合系の構築と共に新規発光分子の開発も行い、発光特性と分子集団系の集合状態に関する

共同研究を展開した。また第１期公募（2015-2016）では、久保、磯崎 （A01）、深港、齊藤、佐田、

山村、森、羽曾部（A02）、関、池田、森本（A03）など、有機・無機分子の合成技術を用いて新規分子

系・分子集団系の構築と光応答の研究を展開する研究者に多数参画していただいた。また同じく公募

班として参画した鳥本、Biju（A01）は半導体や金属微粒子などの光応答性ナノ物質作製を行いつつ研

究を展開する研究者であり、公募班 19 グループの中で物質開発の技術を有するグループは 13 件と約

70％に及ぶ。これらの結果、扱う物質・分子系の種類は格段に広がり、領域の目的とする新規光応答

に関する研究を加速することができた。また、すでによく知られた分子であっても領域の目標に沿っ

て十分に機能を発揮できる性能の向上した分子系や、新規物性を示す誘導体分子系の開発も行いつつ

研究を展開した。 

  

これらの結果、平成 28（2016）年の中間評価では、 

“審査結果の所見において指摘された「対象とする分子系の不足」に対しては、公募研究において試

料調製系の研究者を多く採択することで対応しており、領域全体として、企画・調整が円滑に行われ

ているものと判断できる”、との評価をいただいた。 

また第２期公募（2017-2018）においても、新分子開発・集合体作製に関わるグループとして 13 件

（全 21 件中）に参加いただき、新規物質の開発を継続発展するとともに、集合体としての光応答性へ

の応用の観点も含めて研究を継続発展させた。 

 

 



- 15 - 

＜中間評価の所見等で指摘を受けた事項への対応状況＞ 

中間評価では以下のような評価結果と所見があった。 

 

評価結果： Ａ （研究領域の設定目的に照らして、期待どおりの進展が認められる） 

 

所見：本研究領域の目的達成に向けて、多重・多光子励起、電子状態変調、集合体設計などの手法を

用いた「多光子・多分子光応答」系の開拓に取り組んでいる。計画研究は全体として順調に進展して

おり、特に、精密な分子設計によって、従来の光科学の限界を超えるような「複合励起」を実現する

分子系の開発に成功していることは高く評価できる。また、公募研究においても、新規分子系、分子

集団系の構築と光応答の研究を活発に推進しており、先駆的な結果が得られている。研究領域内の連

携に関しては、総括班による積極的な奨励や本研究領域の研究組織の研究者専用のホームページを利

用した情報共有などを通じて、相補的な共同研究という面においては既に十分な進展が認められる。

今後、相乗的な連携効果につながる共同研究への展開に期待したい。また、若手研究者の育成につい

ても、総括班によって様々な視点から十分に配慮された運営がなされており、若手研究者の学協会等

の論文賞やポスター賞、学協会賞等の受賞などにつながっている。審査結果の所見において指摘され

た「対象とする分子系の不足」に対しては、公募研究において試料調製系の研究者を多く採択するこ

とで対応しており、領域全体として、企画・調整が円滑に行われているものと判断できる。 

一方で、一部の研究課題について、本研究領域の趣旨との関連が不明確なものや進捗が思わしくな

いものが見受けられることから、適切な議論や連携研究の強化に基づく軌道修正、研究の加速が望ま

れる。また、今後、実験系研究者と理論系研究者との共同研究の更なる進展により、多光子・多分子

光応答系の「開拓」に留まらない、高次複合光応答分子システムの「学理の構築」に向けた展開を期

待したい。 

 

 全体としては高い評価をいただいたが、一部の研究課題に対して、① 本領域の趣旨との関連が不明

確なもの、② 進捗の思わしくないもののご指摘をいただくと共に、③ 実験と理論研究者の共同によ

る「学理の構築」への助言があった。 

 

最初の指摘 ① については、毎回の領域会議において全研究グループに対して、領域の趣旨を繰り

返し説明してきたところではあるが、さらに留意して説明を行った。さらに、領域代表および各班の

班長から該当すると考えられるグループに直接的に趣旨の徹底を促すと共に、領域の趣旨に沿った具

体的展開に対するアドバイスを行った。その結果、これらの該当のグループでは効率的な励起子分裂

分子系への展開や、新規光応答を示す光反応性分子性結晶の開発などが行われ、領域の趣旨に沿った

優れた成果を得ることができた。 

研究の進捗 ② に該当すると考えられるグループは、中間評価時点では若干の遅れはあったが、基

本的には当初の計画に沿った成果が得られていた。具体的な共同研究の提案などを行い研究の進捗を

加速するようにした。その結果、可逆光誘起相転移分子集合体を始めとする新規な分子集合体が作製

され、最終年度までには当初目的に沿った十分な成果が得られた。 

実験と理論の共同研究 ③ については、計画研究の研究代表者、分担者の理論研究者に加えて、後

半の 2 年には公募班として 3名の理論研究者（１名は前半にも参加）に参画いただき、実験系の研究

者との共同研究を積極的に推進させた。その結果、実験結果に対する理論研究者と実験研究者との間

で多くの議論が行われ、学理の構築につながる共同研究へと繋がった。 

特に、新規光応答性分子の開発、その広波長域の時間分解測定による反応挙動の解明と高位電子励

起状態のエネルギー準位の決定、理論化学による計算結果と実験値との対応の検証といった 3グルー

プからなる共同研究の結果、大分子系の高位電子励起状態に対する有効な計算手法の開発と応用がな

された。この結果は、高位励起状態の電子状態や反応性の理論予測を可能とするものであり、上記の

ような“新分子開発→複合励起による新規物性発現→理論的解明と新計算手法の開発”の形の共同研

究のみならず、“より精度を高めた計算手法の開発→理論予測→実験による新規光応答の実証”のよ

うな理論予測に基づく展開を可能とするもので、今後の「複合光応答」の研究発展に対して大きな意

義を持つ成果と考えられる。 
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５．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に整理する] 

（３ページ以内） 

本研究課題（公募研究を含む）により得られた研究成果（発明及び特許を含む）について、新しいものから順に発表年次

をさかのぼり、図表などを用いて研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に整理し、具体的に記述してください。なお、領

域内の共同研究等による研究成果についてはその旨を記述してください。記述に当たっては、本研究課題により得られたも

のに厳に限ることとします。 

A01 班 計画研究： A01 班では「複合励起に基づく高位電子励起状態へのアプローチ・機構解明」を主な課題と

して、高位電子励起状態の反応機構解明・開拓、局所場による電子状態変調・多重励起子状態の制御と応用、特

異電子状態へのアプローチ、複合励起手法の開拓の観点から研究を行った。宮坂グループ（G）では、高位励起状

態における反応機構解明のために、フェムト秒 2 パルスによる反応ダイナミクスの高精度測定システムを構築し、こ

れをジアリールエテンやフルギド誘導体など 6π 電子系の逐次２光子による高位励起状態からの高効率開環反応機

構の解明に用いた。その結果、１光子励起直後の 1B 状態から光吸収により生成した高位励起状態からは開環反

応が進行しないが、2A 状態から生成した高位励起状態からは高収率で開環反応が進行すること、また 2A 状態に

おける構造緩和後にもう１光子吸収した場合には、より高収率に開環反応が進行することを明らかにした（図 5-1）。

これらの結果から、高位電子状態の開環反応も基本的には電子波動関数の対称性に基づき進行すること、また非

常に短い（<<1ps）高位励起状態寿命間には大きな構造変化が起こらないため、2 光子目の吸収の始状態の核配置

が反応に大きな役割を果たすことを示した（JPCC 2018 Suppl. Cover, JACS 2017、A03 小畠 G、A02 横山 G との共

同研究）。また逐次２光子励起を光イオン化の機構解明に応用し、低エネルギーで進行する溶液中の光イオン化で

は、サブピコ秒程度の寿命を持つ特異電子状態から電子放出がおこることを明らかにした（PCCP 2019 Back 

Cover）。また A03 阿部 G との共同研究により半導体量子ドットの高励起状態からの選択的電子移動反応（JPCL 

2018 Suppl. Cover）、可視逐次２光子吸収で生成した高位励起状態からの

選択的電荷分離反応を経由したラジカル解離（JACS 2017）など、２光子誘

起電子移動系を開拓した。さらにメゾスコピック系の複合光応答にも研究を

展開し、レーザートラッピングされた μm サイズの粒子を対象に、内包された

分子のフォトクロミック反応を誘起させ数百 nm から数 μm の粒子の可逆的

並進運動を実現し、分子レベルの光反応をメゾスコピック応答へと繋ぐ新手

法を開発した（JPCC 2018 Editor’s Choice, Front Cover, JPCL 2018, 図 5-2、

A03 阿部 G、森本 G との共同研究）。  

励起子分裂（Singlet Fission: SF）や三重項消滅（TTA）に基づくアップコン

バージョン（UC）は分子レベルの光応答を増幅しメゾスコピック複合光応答

システムにつなぐための重要な素過程である。重田 G は理論と実験の協奏

により研究を展開し、詳細な機構解明のみならず（JPCC 2018, JPCL 2018）、

高効率 UC 結晶性固体を実現した（Mater. Horiz. 2017, A03 Vacha G との共

同研究、図 5-3）。井村 G ではメソ構造に誘起される局所光電場を用いて物

質の電子状態を変調し光化学反応の高次制御の実現を目標に、メソ光増強

場の種々の可視化法を開発・応用し（JPCL 2019 Suppl. Cover, JPCL 2018）、

二次元プラズモンの空間構造と光励起状態の長寿命化、さらにメソ構造体

の近接場光選択則を確立した。 

半導体量子ドット（QD）は新規光物性を示す機能性材料の観点からも重

要な物質である。玉井 G では半導体 QD における高位励起状態からの反応

開拓を目的に研究を行い、高位励起状態からの超高速ホット電子移動を行

う QD 系を構築した（JPCC 2016）。 

A01 班 公募研究： Biju G は高発光性 QD における多励起子による発光

blinking の抑制機構を明らかにし、多励起子の有効利用法を開発した

（ACIE 2019, Hot Article, Cover Page）。柳井 G は大分子系の高位電子励起状態の計算手法を開発し（J. Chem. 

Theory Comput. 2017 Editors’ choice)、実験結果と対応させることによりその有効性を検証した（JACS 2017, A03 阿

部 G, A01 宮坂 G との共同研究）。この結果、理論化学による凝縮系の大分子の高位励起状態の詳細な先導的研

究が可能となった。坂本 G はアップコンバージョンを利用し赤外光により駆動する高効率水素生成光ナノ粒子触媒

を開発するとともに（JACS 2019, Suppl. Cover, A01 玉井 G との共同研究）、ナノ粒子の局在化プラズモン共鳴励起

による熱ホールの移動プロセスを初めて明らかにし、プラズモン誘起熱キャリア移動の機構の中でも高い量子収率と、

図 5-3. 高効率 UC固体系の構築． 

図5-2．フォトクロミック反応によるレ

ーザー捕捉粒子の可逆並進運動. 

1B 

2A 

図 5-1. 二光子開環反応機構の

概念図． 
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図 5-4.超増幅性を有するフォトクロミック分

子の異性化反応と放射線センシング 

 
図 5-5. 二次元自己組織化における協働

的光応答系 

 
図 5-6.高効率一重項分裂電荷分離系 

圧倒的に長い電荷分離状態（従来の 10 万倍）を有する材料を開発した（Nat .Com. 2018）。上野 G は、励起子－プ

ラズモン強結合による電子状態変調を目的として、振動モード強結合による無輻射失活速度定数の変調を実証

するとともに（Nat. Nanotechnol. 2018）光反応制御やプラズモン状態の制御も可能とした（Nat. Com. 2018）。 

 

A02 班 計画研究： A02 班では「多重分子協調による高次複合光応

答分子システムの構築」を課題として、多数分子が協調する複合反

応ネットワークや反応場の構築に関する研究を展開した。 

 河合Ｇでは、1 光子による 1 分子応答の制限を大きく超克する分子

反応システムの開発のために、連鎖反応を誘起する光反応系として

光酸発生剤の大幅な感度向上に取り組み、最高感度（反応量子収

率 71％）の分子系を開発（Chem. Com. 2017, JACS 2015, JACS Spot 

Light, A03 阿部 G との共同研究）するとともに、光塩基発生剤の開発

へも研究を展開した（JOC 2018）。さらにターアリーレン誘導体が光の

みならず酸化剤によっても開環すること、またその反応が図 5-4（右）

に示す連鎖酸化異性化機構で進むことを見出し、分子の最適化を

行うことによって連鎖反応効率を 100000%まで高めた。この結果に基

づき光誘起電子移動反応を用いた場合、3000%以上の光反応量子

収率が達成できること、高感度放射線検出への展開も可能であること

を示した（Chem. Eur. J. 2016, Inside Cover, 図 5-4 左）。 

前田 G と松田 G は複合反応場の観点から研究を行った。前田 G

では、π 電子系イオンからなる集合体の光駆動による形態・物性のス

イッチングに取り組み、アゾベンゼンカルボキシーレトからなるラメラ

状集合体においてトランス–シス異性化に起因した可逆的な結晶–結

晶転移の発現を見出した。この過程で多様な π 電子系イオンペア集

合体の創製を実現し、結晶・液晶などにおける規則配列構造の構築と制御に成功した（Chem. Eur. J., 2016 & 

2017）。松田 G は液中 STM による分子像観察にもとづき、2 次元自己組織化の精密光制御により顕著な光応答非

線形性を示す自己組織構造形成を実現した（ACIE 2017, 図 5-5）。また下限臨界溶温度（LCST）を持つ光応答分

子を用いて、光によるマクロな可逆形態制御を実現した（JACS 2015）。横山 G では、生体分子と光異性化分子との

複合系において99%ee以上の高エナンチオ選択的光異性化に成功した（Chem.Com. 2017）。またフォトクロミズムに

よる酸発生を利用することで、フォトクロミック特性のオンオフを光のみによって制御する光―光制御系にも研究を展

開した（Org. Lett.2016）。 

A02班 公募研究： 宍戸 G では照射位置の変化や光強度に空間的な傾斜を形成させることで、大面積に簡便に

分子配向を一段階形成可能な光重合系を開発し、その高精細化を達成した（Sci.Adv.2017）。斎藤 G では、励起状

態において大きな構造変化を示す８π 電子系シクロオクタテトラエン型分子の励起状態挙動を解明すると共に（J. 

Mater. Chem. C, 2017, A01 宮坂 G との共同研究）、アントラセンの光２量化を組み合わせた光融解性液晶接着剤の

開発、基底状態構造の強制的平面化によるメカノフォア機能の発現など、多分子の協同的応答による新規光応答

系を実現した（Nat. Com. 2016）。 

佐藤Gでは特異的な挙動でありながら機構の理解が深まっていなかった凝集誘起発光増強AIEEの理論的解明

に取り組み、AIEE が励起電子状態の擬縮退に起因する内部転換の抑制によることを明らかにした（Sci.Rep., 2017）。

森Gでは、ヘキサアリールベンゼン骨格にジフェニルアントラセンユニットを導入した新規分子で多励起子間の相互

作用を増強するトロイダル相互作用による三重項アップコンバージョンの増強効果を見出した（JPCA, 2018）。深港

G では次世代の超解像イメージングに要求される非線形蛍光スイッチング分子材料の開発に取り組み、分子構造と

その凝集構造をも精密に制御することで、わずか数%の光反応で系中の蛍光を完全に ON-OFF スイッチングできる

超高効率な非線形蛍光スイッチングに成功した（ACIE 2016, Cover Picture）。羽曾部 G は有機分子の多励起子生

成反応である一重項分裂とそのエネルギー変換過程の高効率化を目標にアセン系分子の二量体から有機・無機

複合材料の合成と光物性評価に取り組んだ。特に顕著な成果としてペンタセンおよびテトラセン二量体における量

論的な一重項分裂の反応進行（三重項量子収率〜200%）とその長寿命化を実現した。さらにクロラニルを電子受容

体として利用することで、約 170%の電子移動量子収率を達成した（ACIE 2019, ACS Energy Lett. 2019, 図 5-6）。則

包 G では光応答固液相転移を示す重合性アゾベンゼンモノマーを利用した共重合高分子おいてガラス転移温度
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図 5-7. PIC のフォトクロミズム 

 
図 5-8.C60ナノ結晶の光応答.(A)弱励

起,(B)強励起条件 

 
図 5-9.ジアリールエテンの新しい結

晶光変形 

の光制御効果を見出し、紫外光と可視光で駆動する光メカニカル応答や光粘着性応答を実現した（Nat. Com. 

2018）。 

 

A03 班 計画研究:  A03 班では、「メゾ－マクロスコピック複合光応答分子集合系の機能開拓」を課題として、入力

光強度に閾値を有する非線形光応答分子の開発、集合体におけるユニット間の協同的光応答の動的制御、メゾス

コピック複合光応答系の開拓とその機構解明を中心に研究を展開した。 

阿部 G では、入力光強度に閾値を有する非線形光応答の開拓を目的に、フェノキシルラジカルとイミダゾリルラジ

カルを基盤とする新規高速フォトクロミック複合体（PIC）を開発し（JACS 2015, 図 5-7）、分子系の複合化を行うことに

より照射光強度に依存する着色状態の色調変化に成功し、着脱色の２値応答から多値応答系へと発展させた

（JACS 2018, Suppl. Cover）。また、二つの PIC がそれぞれベンゼン環のパラ位に結合した bisPIC は、１光子反応で

は短寿命の着色体を､一方２光子反応では長寿命の着色体をそれぞれ生成することを示し（JACS 2017）、光強度に

依存する分子系の新規設計指針を示した。 

朝日 G と Vacha G はナノスケールの結晶や分子集合体における分子

間の協同効果が顕著に発現する複合光応答について研究を行なった。

朝日 G では水中に分散した粒径 50 nm の C60ナノ結晶では、フェムト秒

パルスレーザーで励起すると隣接した分子間で電荷移動（CT）励起状

態（C60
+
-C60

-）を生成し、サブピコ秒の時定数で電荷再結合により S1 状

態に緩和することを見いだした。また、強励起条件では隣接する CT 励

起状態間でCT励起状態錯体を生成することにより、励起子消滅が抑制

されていることを明らかにし（PCCP 2018, 図 5-8, A01宮坂Gとの共同研

究）、集合体における多励起子利用につながる結果を示した。また

Vacha G では、エネルギー供与体と三重項増感剤を少量添加したエネ

ルギー受容体の多結晶を用いて、三重項消滅（TTA）に基づくアップコ

ンバージョン蛍光を点光源として利用することで、多結晶中の三重項励

起子の拡散過程を光の回折限界よりも小さな領域で可視化することに

成功し（Nanoscale 2017）、集合体系の励起子移動に関わる高空間分解

計測を可能とした。 

 集合化されたフォトクロミック分子系では、協同的な分子レベルの光応

答が結晶変形などのマクロスコピックな光応答を引き起こす。内田Gと小

畠 G は、新たなフォトメカニカル現象の開拓を目的に、ジアリールエテン

誘導体結晶を用いた研究を展開した。内田 G では、光による結晶成長

を利用して、ハスの葉のダブルラフネス構造を模した表面を作成し、可

逆的な光制御超撥水性表面を創製した（JACS 2016）。さらに、フォトサリ

エント（光粉砕）現象を示す中空結晶を見いだし、直径１ミクロンのビー

ズを内包させた結晶に紫外光照射することで、その内包物の放出が可

能なメゾスコピック系を構築した（ACIE 2017, Hot Paper, A03 森本 G との

共同研究）。小畠 G はナノメートルサイズの空孔にジアリールエテンを

結晶化させることによりナノファイバー結晶を形成し、ナノ結晶でもバルク結晶と同様な光屈曲挙動が起きることを見

いだした（Nanoscale 2018）。さらに、これらの階層的機構を解明し、屈曲、円筒状螺旋、およびねじれ挙動などの新

たな応答を実現し、光による結晶形態の精密運動制御を可能とした。（JACS 2018, Front Cover, 図 5-9）。 

A03班 公募研究：森本 G は超解像蛍光顕微鏡用の蛍光プローブの開発を目的として、turn-on 型蛍光スイッチン

グを示すジアリールエテンを開発した。新しく開発したジアリールエテン誘導体では、開環体の 0-0 バンドよりも長波

長域に存在するホットバンドを可視光励起することにより閉環反応が誘起され、蛍光性閉環体の生成が見いだされ

た（JACS 2017, A01 宮坂 G との共同研究）。この蛍光性閉環体は同じ可視光照射により無蛍光性の開環体に戻るこ

とから、光異性化反応に伴う蛍光の ON-OFF、OFF-ON、および蛍光励起の３過程を可視単一波長レーザー光で担

う超解像蛍光イメージングが可能となった（Chem. Com. 2017, Back Cover, A01 宮坂 G との共同研究）。景山 G はア

ゾベンゼン誘導体とオレイン酸の混合共結晶が、連続的な青色光照射下で周期的かつ一定の振幅の屈曲性運動

で特徴付けられる自励振動を示すことを発見した（ACIE 2016）。 
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＜ホームページ・新聞等＞領域 HP（http://photosynergetics.jp/）を開設し平均１回/週 程度の頻度で情報更新すると共に News 

Letter も閲覧可能とし、専門研究者・一般の方々にも広く情報を公開した。朝日新聞(2016.8.27、2016.7.28)、日本経済新聞
(2019.2.13、2019.2.4、2014.8.25)、日経産業新聞(2019.2.19、2017.11.16、2016.10.19、2014.9.25)、日刊工業新聞(2018.3.20、2017.7.7、
2017.7.13)、京都新聞(2017.9.9、2016.8.27、2016.6.9)、科学新聞(2016.12.9)など新聞報道、Website 報道が計 87件あった。 

＜主催シンポジウム等の状況＞公開シンポジウム・領域会議を計８回(2014.9、2015.1,6、2016.1、2017.1,5、2018.1、2019.1)、
若手の会を３回(2015.7、2016.8、2017.9)、国際会議を計２回(2016.6、2018.5)行った。物性科学領域横断研究会に 2014 年から
５年連続で参画した。３領域および４領域合同シンポジウムを２回(2016.11、2017.12)行った。フランスCNRSと LIA(Laboratoire 

International Associé)を締結し、国際シンポジウムを２回(2017.3、2018.3)行った。 
＜アウトリーチ活動＞大阪大学・早稲田大学・筑波大学・愛媛大学・大阪市立大学・立教大学でのオープンキャンパス等で
の紹介計 100件、高校生対象の出前授業・体験教室 74件などのアウトリーチ活動を行った。 
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７．研究組織（公募研究を含む。）と各研究項目の連携状況（２ページ以内） 

領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係を記述し、総括班研究

課題の活動状況も含め、どのように研究組織間の連携や計画研究と公募研究の調和を図ってきたか、組織図や図表などを用

いて具体的かつ明確に記述してください。 

本新学術領域では分子系の電子励起状態利用に関わる３種の制限を超克する手法として、多重・多光子励

起、電子状態変調、分子の協調的応答、集合体設計等の方法を開拓・発展させ、従来の“１光子吸収と１分

子応答”を超える“複合励起と複合光応答”の学理構築と応用を行い、光子有効利用を可能とする高次光機

能分子・分子集合系の構築と今後の光利用関連諸課題の解決に向けた共通基盤の確立を目的とし、その達成

のために３つの計画項目（A01-A03班）を組織した。 

A01班 特異電子状態へのアプローチ：多重、多光子励起

による高位禁制電子状態や局所場を利用した変調電子

状態からの光反応、励起子分裂・融合等を対象に、実験・

理論両面から本研究推進の基礎となる複合励起による

素過程制御と新規光応答・反応開拓を目的とした。時間

分解計測、計算化学、分子合成などの研究者から構成さ

れ、レーザー誘起現象、高位電子状態、プラズモン応用、

励起子融合・分裂、半導体量子ドット等を対象に研究を

行った。［計画班 4，公募班 6（H27-28）、7（H29-30）］ 

A02班 多分子協調場と手法の開拓：分子・分子集合体

の設計と合成手法を用い、1分子レベルの機能からメゾ

スコピック・マクロレベルの物性変化への展開に必要となる“加算性”や“増幅性”が確保できる光機能シ

ステムや反応網の開拓・確立を目的として、分子・分集合体の合成・開発、新規物性開拓を中心とした研究

者が、分子開発、界面分子配列、集積化、反応場構築などの観点から研究を行った。［計画班 4，公募班 7

（H27-28）、7（H29-30）］ 

A03班 高次光応答分子システムの構築：分子集合系に特徴的な協奏的、協同的な複合過程を利用し、複合

励起と応答を顕在化できる光駆動する分子集合系、多光子吸収により駆動する光応答系や、光強度に閾値を

持つ光応答系など、１光子１分子光反応では実現できない高度な集合体構造変化に基づく複合光応答システ

ム創出が目的である。このために、分子設計・開発、集合体構築、固体化学、材料化学、固体物性測定など

の研究者を中心に、主に集合体の応答に基軸を置いた研究を行った。［計画班 5，公募班 6（H27-28）、7（H29-30）］ 

 

これらの 3班の研究グループの連携の第１のタイプ（タイプ１A）は、“新物質の合成・開発”→“物性や反応

機構の測定”→“計測から得られた物性の計算化学による解明”、また逆に“計算化学や物理化学測定から

の新物質デザイン提案”→“新物質の開発”のような基軸となる共同研究である。A01－A03各々の班の中に

も新物質の合成・開発、また物性測定や計算化学を専門とした研究者が含まれており、班内における連携も

行われると共に、班間でも新物質開発に重点を置くグループと専門性の高い計測・理論グループとの間で、

試料提供と物性測定、測定結果に基づく新規物質やシステムの開発が行われた。（次ページの表 7-1 におい

て、専門の異なるグループ間の共同研究の多くが対応する。）共同研究タイプ１B は、新物質開発を中心とし

た研究グループ間、あるいは計測や理論の研究グループ間の共同研究であるが、相互に異なる専門性を組み

合わせ、新規光応答分子系や複合励起手法の開発をめざす研究であり、分子系や集合体系の高次化・複合化、

新手法開発や相互の保有装置の補完による新規複合励起法の発展に寄与した（表において専門の類似したグ

ループ間の共同研究の多くが対応）。 

共同研究タイプ１Cは新物質の合成・開発と物性・反応機構測定などの異なる専門の研究者間の共同研究

ではあるが、タイプ１Aとは異なり、多重・多光子過程などの従来の応答とは異なる複合励起による応答を

目指した分子や物質開発を行う（表において、専門の異なるグループ間の共同研究のいくつかが対応）。こ

れらタイプ１の共同研究は、主に 2つ程度のグループ間で展開される共同研究であり、基本となる分子・集

合系の効率的開発、複合励起と複合応答の開発・発展等に大きく寄与した。 

まずは基盤となるタイプ１を中心とした共同研究推進のために、総括班からも各研究グループに対して積

極的にアドバイスを行うとともに、計画班・公募班の代表者、分担者、連携研究者が提供可能な特殊性の高

い技術、機器、試料などのリストを領域 HPの会員専用欄に掲載し、各班員からの共同研究企画提案を募っ

領域における各研究項目(A01-A03 班)の構成 
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た。特に研究者からの自発的な提案は、総括班の視点とは異なる発想、専門性の高いものも多く、研究の発

展に大きく寄与した。これらの自発的な研究については、必用な場合には総括班に提案書を提出していただ

き、コアグループで領域目標の観点から審査を行った後、共同研究実施に必用な物品費や旅費などに対して総括

班経費からの援助を行い共同研究の支援を行った（10件程度/年）。 

これらの結果、H26-28年の前半では領域内において、A01－A01（6件）、A02－A02（11件）、A03－A03（5件）、

A01－A02（10 件）、A01－A03（22 件）、A02－A03（13 件）、の計 67 件、また後半（H29-30）には A01－A01（13

件）、A02－A02（9件）、A03－A03（5件）、A01－A02（20件）、A01－A03（28件）、A02－A03（13件）と 96件の共同

研究が行われた。なおこの件数は基本的に共同研究に参加した計画・公募班の数であり、同じ組み合わせで

も別テーマの共同研究も存在するので、実質的な共同研究数はこの数よりは 20％程度多い。さらに前半の

みに参画した公募班との研究が継続している場合も存在するがこの表には含まれていない。いずれにせよ、

後半には異なる項目（A01、A02、A03）間の共同研究も全体として増加し、専門の異なる研究者間の共同研

究が多数行われた (共同研究全体の 67％)。また公募班－計画班、公募班－公募班の共同研究数は 53、13

件であり (全体の 69%)、公募班と計画班の連携のみならず公募班間の共同研究による展開も行われ、参画

した公募班も領域の趣旨を理解し本新学術領域の発展に寄与した。 

一方、相補的のみならず相乗的な連携効果により、新たな光応答、研究手法の開拓・実現を志向する共同

研究は特に重要である（タイプ２）。このようなタイプ２型の共同研究も、基本的にはタイプ 1 の中から発展す

るものも多く、このために、必要に応じて領域会議や総括班会議等で共同研究の進捗状況を確認しながら、

目標・方向性を討議しつつ研究を発展させた。これらの結果、新物質開発－光反応ダイナミクス測定－電子

状態理論計算の連携研究による大分子系の高位電子励起状態の新規計算手法の確立、新物質開発－光物性評

価－超解像イメージングの連携研究による 1波長蛍光 OFF-ON-OFFスイッチング手法の開発と長時間単分子

拡散追跡法への応用、新物質合成－反応性評価－レーザー捕捉の連携研究による可逆的メゾスコピック並進

運動の実現など、異なる専門領域の研究者の相乗的な連携による研究がなされた。 

平成 27年（2015）末から開始した国際活動支援班による国際共同研究も順調に増加し、約 100件の共同

研究が行われた。特にフランスとの間では CNRSプログラムとして日仏国際共同研究所プログラム（LIA）が

採択され、今後の中・長期的な国際共同研究基盤が構築された。以上のように、計画班-計画班のみならず、

計画班-公募班、公募班-公募班の領域内共同研究、また国際共同研究が実施された。これらの共同研究の多

くは、本新学術領域終了後も継続されており、中長期的にも効率的な研究推進の基盤が構築できた。また分

子や光に関する他の新学術領域とも共同シンポジウムを開催し(2 回／2 年)、領域間の情報交換、共同研究

にも留意した。 

表 7-1．各研究グループ間の共同研究相関図．それぞれの色は A01,A02,A03 を表し、番号の下線は計画班を示す．

各研究グループの専門として、Phys（物理化学・物性物理）、Theo（理論化学）、Org（有機合成）、Mat（材料化学）など

の概要を示した。分担者などが含まれる場合、また境界領域の研究グループには複数の専門を示している． 
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８．研究経費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む。）（１ページ以内） 

領域研究を行う上で設備等（研究領域内で共有する設備・装置の購入・開発・運用・実験資料・資材の提供など）の活用

状況や研究費の効果的使用について記述してください（総括班における設備共用等への取組の状況を含む。）。 

１．研究領域内の設備・装置の購入・実験試料の利用について 

光計測、分子合成、計算化学、材料化学などの多分野の研究者からなる構成される本領域では、多くの研

究者が共通で使用する高額機器等は少ないため、総括班として高額な装置は購入していない。一方、広範な

分野の研究者の集合体である領域の特徴として、研究者ごとに特殊性の高い種々の技術、機器、試料などが

存在する。これらを領域内において有効に活用するために、計画班や公募班の代表者、分担者、協力者ごと

に、それぞれが所有する専門技術や特殊機器、また特殊試料の中で共用可能なもののリストを班員専用ペー

ジに掲載し（下記）、研究の遂行にあたり特殊装置や特殊試料の共用化を図り、共同研究に有効に活用でき

るよう配慮した。また、計画班経費・公募班経費等でレーザー光源や測定機器などの高額物品を購入した場

合にはこれらの情報を更新し、領域内で迅速に共有されるように配慮した。これらの結果として、設備の共

用化、特殊技術の利用などが行われ、研究費の有効利用および効率的な共同研究の実施・発展がなされた。 

２．総括班・国際活動支援班経費の主な使途 

上記のように総括班経費は基本的には大きな設備備品には使用せず、領域シンポジウム、領域会議などへ

の参加旅費、事務補佐員のための経費、シンポジウム・領域会議等の会場費、予稿集などの印刷費、ホーム

ページ作成・更新およびシンポジウム等準備（予稿の収集、登録業務、予稿集印刷）に支出した。 

また、共同研究については、必用な場合には総括班に提案書を提出していただき、総括班のコアグループ

で審査を行った後、共同研究実施に必用な物品費や旅費などに対して、計画班-計画班、計画班-公募班の場

合には、総括班から該当計画班に総括班経費を追加配分し共同研究に対する支援を行った（各年度に 5-10

件）。公募班-公募班の共同研究などに対しては、共同研究の打ち合わせ・研究実施の旅費を総括班から支

援した。 

これらの結果、領域内において各研究班(計画班、公募班)の間で 96件（平成 29-30年）の共同研究が行

われた。研究ループ間で複数のテーマを進行させているもの、3グループ以上の共同研究を加えると後半だ

けでも 120 件以上の共同研究が実施され、これらの成果は国内・国際学会での報告、また論文発表（98 本

が既報）されており、全論文数（共同研究による重複を除いた）965本の 1割を超える。 

総括班としては、若手育成にも組織的に取り組み、若手セミナー（９回）、若手の会（３回）、チュ－トリ

アル講義（３回）などを行い、これらの中で必用な場合には、会場費、講師の旅費や謝金、また参加者の旅

費の援助を行った。平成 27(2105)年から開始した国際活動支援班による活動では、ヨーロッパ、アジア諸

国また米国との間で約 100件の国際共同研究を実施するとともに、フランスとの間では CNRSプログラムと

して“国際共同研究所 LIA”が採択され、中・長期的な共同研究の継続が可能となった。これらの国際共同

研究の成果は国内・国際学会での報告、また論文発表（182本が既報）がなされている。 

またこれに関連し、フランスを中心とするヨーロッパのグループとの間で、大学院生、博士研究員、助教

など若手も含めワークショップを４回開催した。これらの結果、本新学術領域の終了時（平成 31年 3月末）

までに、本領域の研究グループから若手研究者・大学院生の国内・国際学会における若手・大学院生の講演

賞・ポスター賞 216件（国際学会 40件を含む）の受賞、また学協会の若手の賞 30件の受賞があり、以上の

取り組みが若手育成にも貢献できた。 

班員専用ページに掲載されている専門技術や特殊機器、また特殊試料リストの例 
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・研究費の使用状況（（１），（２），（３）を合わせて３ページ以内） 
（１）主要な物品明細（計画研究において購入した主要な物品（設備・備品等。実績報告書の「主要な物品明

細書」欄に記載したもの。）について、金額の大きい順に、枠内に収まる範囲で記載してください。） 

年度 品名 仕様・性能等 数量 単価（円） 金額（円） 設置(使用)研究機関 

２６ 

 

 

赤外分光光度計 

 

 

Bruker・VERTEX70・

時間分解仕様 

 

1 

 

 

14,904,000 

 

 

14,904,000 

 

 

青山学院大学 

 

 

 

 

 

顕微赤外パッケ

ージシステム 

 

Bruker Optik・TypeTN 

 

1 

 

 

9,990,000 

 

 

9,990,000 

 

 

奈良先端科学技術大

学院大学 

 

 LD励起Nd:YLF

レーザー 

 

スペクトラ・フィジ

ックス・EMPOWER 

1 8,996,832 8,996,832 愛媛大学 

 

 

 

 

超低振動無冷媒

オプティカルク

ライオスタット 

 

モンタナ・インスト

ゥ ル メ ン ツ ・

4200-520NZ 

 

1 

 

 

 

7,927,200 

 

 

 

7,927,200 

 

 

 

関西学院大学 

 

 

 

 

 

光化学反応熱熱

量計システム 

 

日立ハイテクサイエ

ンス・DSC7000K 

 

1 

 

 

7,514,640 

 

 

7,514,640 

 

 

大阪市立大学 

 

 

 

 

 

自動波長可変

OPA 

 

スペクトラフィジッ

クス・ 

TOPAS-PMV-2FPM 

 

1 

 

 

6,973,506 

 

 

6,973,506 

 

 

大阪大学 

 

 

 

 

フェムト秒光パ

ラメトリック増

幅器 

 

スペクトラフィジッ

クス・ 

TOPAS-PMV-2FPW 

 

1 

 

 

6,973,506 

 

 

6,973,506 

 

 

独立行政法人産業技

術総合研究所 

 

 

 

 

 

過渡吸収測定用

サブナノ秒可

視・近赤外光源 

 

ユニソク・ 

RIsPekTLS-40 

1 

 

 

5,397,840 

 

 

5,397,840 

 

 

東京工業大学 

 

 

 

 

 

真空蒸着装置 

 

 

サ ン ユ ー 電 子 ・

SVC-700TMSG/7PS80 

 

1 

 

 

4,990,572 

 

 

4,990,572 

 

 

龍谷大学 

 

 

 

 

 

レーザー光源 

 

スペクトラフィジッ

クス・Millennia eV 

 

1 

 

 

4,459,968 

 

 

4,459,968 

 

 

早稲田大学 

 

 

２７ 

 

 

超短パルスレー

ザー再生増幅器 

 

スペクトラフィジッ

クス・SPITFIRE ACE 

 

1 

 

 

10,996,128 

 

 

10,996,128 

 

 

愛媛大学 

 

 

 自動波長可変

OPA 

スペクトラフィジッ

クス・ 

TOPAS-PFM2-VSW 

 

1 7,175,358 7,175,358 大阪大学 

 

 

 

小型蛍光寿命測

定装置 

 

浜松ホトニクス・

Quantaurus-Tau 

 

1 

 

 

5,320,000 

 

 

5,320,000 

 

 

青山学院大学 

 

 

 

 

分光光度計 

 

日立ハイテクサイエ

ンス 

 

1 4,665,600 4,665,600 龍谷大学 

２８ 絶対 PL 量子収

率測定装置 

 

浜松ホトニクス・

Quantaurus-QY 

1 4,999,320 4,999,320 青山学院大学 
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（２）計画研究における支出のうち、旅費、人件費・謝金、その他の主要なものについて、年度ごと、費目別

に、金額の大きい順に使途、金額、研究上必要な理由等を具体的に記述してください。 

【平成２６年度】 

・旅費 （以下、旅費は往復交通費、宿泊費） 

日本化学会第 95 春季年会に参加 船橋 834,360 円（12 名） A02 前田 

APC2014 に参加・領域紹介 インド・コバラム 802,892 円（2 名） 総括班（A01 宮坂） 

Petrochemistry and Chemical Engineering 学会に参加 米国・ネバダ 560,570 円（1 名） A01 重田 

・人件費・謝金 

博士研究員雇用費 5,853,848 円 A02 前田 

博士研究員雇用費  932,772 円 A03 Vacha 

事務局事務補佐員雇用費 687,697 円 総括班（A02 松田） 

・その他 

スペクトラフィジックス Spitfire 修理費 1,610,928 円 A01 宮坂 

HP 作成管理, 公開シンポジウムサポート事務局事務経費等  974,160 円 総括班（A01 宮坂） 

公開シンポジウム会場費 千里ライフサイエンスセンター 747,900 円 総括班（A01 宮坂） 

 

【平成２７年度】 

・旅費 

Pacifichem2015 に参加 米国・ホノルル 787,130 円（3 名） A02 横山 

ACS Meeting に参加  アメリカ・サンディエゴ 602,774 円 （2 名） A01 宮坂 

PEM2 を共同主宰し参加 フランス・トゥールーズ 588,830 円（1 名） A02 河合 

・人件費・謝金 

博士研究員雇用費 5,642,915 円 A03Vacha 

特任助教雇用費  5,559,174 円 A01 宮坂 

博士研究員雇用費 5,246,474 円 A02 前田 

特任助教雇用費  4,449,635 円 A03 小畠 

研究支援者雇用費 4,380,786 円 A03 阿部 

博士研究員雇用費 3,539,216 円 A01 重田 

博士研究員雇用費 2,172,660 円 A01 玉井 

事務局事務補佐員雇用費 1,286,393 円 総括班（A02 松田） 

学生 RA 経費   1,125,488 円 A03Vacha 

技術補佐員雇用費  616,567 円（1 名） A02 河合 

学生 RA 経費    606,246 円 A02 松田 

・その他 

HP 管理, 公開シンポジウムサポート等事務局事務経費業 781,800 円 総括班（A01 宮坂） 

公開シンポジウム会場費 東工大                     351,910 円 総括班（A01 宮坂） 

若手の会開催費用              1,286,314 円 総括班（A02 松田） 

 

【平成２８年度】 

・旅費 

共催国際ワークショップに参加 フランス・カシャン 1,068,370 円（4 名） 国際活動支援班（A01 宮坂、伊藤） 

共同研究実施 フィンランド・タンペレ工科大   966,790 円（1 名 2 回） 国際活動支援班（A02 羽曾部） 

日本化学会第 97 春季年会に参加 横浜              903,370 円（10 名） A02 前田 

Prof. Pratik SEN インド・インド工科大カンプール校より招へい 760,000 円 国際活動支援班 （A01 宮坂） 

・人件費・謝金 

特任助教雇用費   5,581,419 円 A01 宮坂 

博士研究員雇用費 5,279,687 円 A02 前田 

博士研究員雇用費 5,007,460 円 A01 井村 

博士研究員雇用費 4,730,860 円 A01 重田 

研究支援者雇用費 4,402,166 円 A03 阿部 

博士研究員雇用費 4,017,933 円 A01 玉井 

特任助教雇用費  2,897,574 円 A02 河合 

技術補佐員雇用費 2,712,415 円（5 名） A02 河合 

博士研究員雇用費 1,486,132 円 A01 重田（鎌田） 

事務局事務補佐員雇用費 1,284,619 円 総括班（A02 松田） 
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・その他 

HP 管理, 公開シンポジウムサポート事務局事務経費 439,020 円 総括班（A01 宮坂） 

LD 励起 Nd:YLF ﾚｰｻﾞｰ 修理 1 式        2,972,160 円 A01 宮坂 

 

【平成２９年度】 

・旅費 

共催国際ワークショップに参加 フランス・リール  4,150,171 円（16 名） 国際活動支援班 （6 グループ） 

ICP2017 に参加 フランス・ストラスブール    1,703,420 円（4 名） A01 宮坂 

共同研究打合わせ・日仏ミニシンポジウム参加 フランス・高等師範学校カシャン校  

1,572,002 円（5 名）国際活動支援班 （A01 宮坂 A03 阿部） 

Dr. Xi-Chan Gao 中国・遼寧師範大より招へい  1,500,000 円 国際活動支援班 （A01 重田） 

共同研究実施  米国・カリフォルニア大学リバーサイド校 800,000 円 国際活動支援班（A03 小畠） 

Dr. Rémi Métivier フランス・高等師範学校カシャン校より招へい 748,323 円 国際活動支援班（A02 松田） 

ICP2017 に参加 フランス・ストラスブール   707,520 円（2 名） A02 松田 

ICP2017 に参加 フランス・ストラスブール   640,640 円（2 名） A02 横山 

・人件費・謝金 

博士研究員雇用費 5,677,997 円 A03Vacha 

博士研究員雇用費 5,054,956 円 A01 井村 

技術補佐員雇用費 5,047,498 円（6 名） A02 河合 

博士研究員雇用費 4,756,979 円 A01 重田（鎌田） 

博士研究員雇用費 4,721,622 円 A01 重田 

博士研究員雇用費 4,413,319 円 A02 松田 

博士研究員雇用費 4,267,322 円 A01 玉井 

事務局事務補佐員雇用費 1,178,859 円 総括班（A02 松田） 

学生 RA 経費   1,082,331 円 A03Vacha 

・その他 

HP 管理, 公開シンポジウムサポート事務局事務経費等 731,160 円 総括班（A01 宮坂） 

若手の会開催費用 1,065,774 円 総括班 （A03 阿部） 

 

【平成３０年度】 

・旅費 

共同研究打ち合わせ・IUPAC Photochem に参加 アイルランド・ダブリン 1,749,911 円（4 名）国際活動支援班

（A01 宮坂） 

共同研究実施 フィンランド・タンペレ工科大 1,258,020 円（1 名 3 回） 国際活動支援班（A02 羽曾部） 

APC2018 に参加 台湾・台北 838,620 円（6 名） A01 宮坂 

日本化学会第 98 春季年会に参加 神戸 689,660 円（17 名） A02 前田 

共同研究実施 ドイツ・キール大 654,904 円（1 名） 国際活動支援班 （A02 齊藤） 

IUPAC Photochemistry に参加 アイルランド・ダブリン 594,380 円（2 名） A03 内田 

共同研究実施 英国・オックスフォード大 589,280 円（1 名） 国際活動支援班（A02 松田） 

・人件費・謝金 

博士研究員雇用費 5,522,513 円 A01 井村 

博士研究員雇用費 4,071,488 円 A01 玉井 

技術補佐員雇用費 3,476,594 円（4 名）A02 河合 

博士研究員雇用費 3,315,200 円 A02 松田 

博士研究員雇用費 3,299,875 円 A03 Vacha 

博士研究員雇用費 2,599,001 円 A01 重田（鎌田） 

学生 RA 経費   1,800,000 円 A02 前田 

学生 RA 経費   1,202,590 円 A03 Vacha 

・その他 

HP 管理, 公開シンポジウムサポート事務局事務経費等 792,180 円 総括班（A01 宮坂） 

 

（３）最終年度（平成３０年度）の研究費の繰越しを行った計画研究がある場合は、その内容を記述してくださ

い。 

該当しません。 
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９．当該学問分野及び関連学問分野への貢献度（１ページ以内） 

研究領域の研究成果が、当該学問分野や関連分野に与えたインパクトや波及効果などについて記述してください。 

光化学は学際的な分野であり、有機、無機、高分子、物理化学等の伝統的な分野のみならず、固体化学、材料

化学､応用物理学などの広範な専門分野を持つ研究者が集合して共通の研究を展開している。以下には、まず光

化学分野における貢献、次に関連学問分野への貢献について述べる。 

 

光化学研究分野における貢献 

本新学術領域では学際的な研究領域である光化学において、共通の制限である ① 高位電子状態からの

迅速な最低励起状態への緩和（Kasha 則）、② 集合体系における多くの励起分子間の迅速な消滅過程（励起

子 annihilation）などの光量子の“質”や “量”に関わる制限、また③ 選択則によるアクセス可能な電

子状態の制限（多様性の制限）の超克を目的に、基礎的な物理化学・物性物理系の実験・理論研究者から材

料化学やデバイス作製にいたる広い専門領域を持つ研究者が参加して研究を展開した。 

これらの３種の制限を超える現象については、これまでにもいくつかの例は報告されていたが、極めて限

られた条件のもとに起こりうる例外的な現象と認識されていた。しかし本新学術領域では、これらの現象に

関わる原理や機構の解明を通じて広範囲の系においても可能な過程になりうることを立証するとともに、こ

れらの制限を超えた多くの分子・分子集団系を実証することにより “１光子吸収による最低励起状態から

の１分子応答”という従来の光励起分子の利用を超えた研究結果を多数示した。これらの３種の制限の超克

に関わる研究例は、本新学術領域の研究者のみならず国際的にも増加しており、他国の研究者から“Kasah

則を超える光応答”の総説（Chem．Rev. 2017）の発表、光化学領域の総説誌（J. Photochem. Photobiol. C）

における本新学術領域のSpecial Issueの発行（2018）など国際的にも重要な研究方向と認識されつつある。 

本報告書の最初の「目的」の項にも述べたように、電子励起状態分子は人類喫緊の課題である光エネルギ

ー変換や物質変換にも深く関わる。本研究で得られた３種の制限の超克に関わる研究結果は、これらの光エ

ネルギー利用また新規光機能開発に対しても重要な学理を提供できるものと考えられる。 

また若手研究者や大学院生の討論会や学協会の受賞数にも示されるように、今後の光化学研究分野の発展

につながる多数の若手人材の育成に寄与するとともに、国際共同研究においては短期のものだけでなく、フ

ランスとの間の CNRSプログラム “国際共同研究所（LIA）”の採択に代表されるように、中長期的な共同

研究体制も構築できた。この体制については光化学領域における日仏の長年にわたる共同研究の歴史に因る

ところも大きいが、技術や試料の流失等を懸念せずに実施可能な信頼関係を持つ国際共同研究体制の維持・

発展に貢献できた。特に昨今の基礎的科学研究予算の実質的縮小は、多くの先進国で大きな問題となってい

るが、信頼関係を保った国際共同研究は、減少した予算の相互補填の点からも研究の発展に寄与することが

可能であり、この観点からも今後の我が国の光化学分野の発展に貢献できると考えられる。 

 

関連学問分野への貢献 

最初にも述べたように、光化学研究領域は学際分野であり、個々の研究者は光化学領域のみならず他のい

くつかの研究領域の研究者としても活動を行っている。したがって、本新学術領域の研究結果、及びこれら

に基づく新研究分野の開拓、次代を担う若手人材の育成、相互の信頼関係に基づく国際共同研究体制の維

持・構築の観点からの貢献については、他の関連学問分野の発展に対しても同様と考えられる。 

一方、本新学術領域では、基礎的な物理化学・物性物理系の実験・理論研究者から材料化学やデバイス作

製にいたる広い専門領域を持つ研究者により、多くの共同研究が展開された。この中では A01 の物理化学領

域を中心とするグループと光化学応答・機能開拓に関する発展的研究を担う A02および A03班との連携も多

数行われた。これらの共同研究では、新物質の開発（A02,A03）とその光応答計測と解析・理論化学的機構

解明（A01）等の共同研究のみならず、A01 で開発した複合励起による特異電子状態へのアプローチ、新励

起種の生成法や計算科学の予測、また研究の切り口が、A02、A03 の研究を先導した例も多く存在する。昨

今の化学関連研究分野においても学際的な共同研究は多数行われているが、一方、基礎物理化学系分野で開

拓された新手法、新現象や理論予測が実際の物質作製を先導するケースは、必ずしも多くはないように思わ

れる。本領域は電子励起状態に関わる課題を中心としており、そのため物理化学系研究者の役割は他分野と

比べると大きいとは思われるが、これらの基礎的な物理化学系研究者が新規光応答性分子の設計・開発、ま

たその応用に積極的に貢献できたことは意義を持つと考えられる。また逆に新物質開発研究者の開発した分

子系の応答が、基礎的な物理化学分野の発展に貢献した場合も多く、このような相乗的な研究の進め方は、

効果的な共同研究の例として関連研究分野の今後の発展にも寄与しうると考えられる。 
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10．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況（１ページ以内） 

研究領域内での若手研究者育成の取組及び参画した若手研究者（※）の研究終了後の動向等を記述してください。 

※研究代表者・研究分担者・連携研究者・研究協力者として参画した若手研究者を指します。 

研究領域内での若手研究者育成の取組 

本新学術領域では若手育成のために、① 若手セミナー、② 若手の会、③ チュ－トリアル講義の開催、

また平成 27年（2015）から開始した国際活動支援班による ④ 国際共同研究への積極的参加などを総括班・

国際活動支援班の活動として推進した。 

① 若手セミナー（9回）： 平成 26－30年度（2014-2018）の期間中に開催された領域公開シンポジウム、

領域会議（非公開で研究進捗状況の報告・討議）に引き続き（2014年 9月の最初の公開シンポジウム兼領

域説明会を除く）、研究代表者、分担者また連携研究者などの研究室に所属する助教、特任助教、博士研究

員などの若手研究者や大学院生の口頭発表による若手セミナーを開催した（国際シンポジウムに続くセミナ

ーは英語で実施）。毎回 5-10件程度の口頭発表に対して、評価委員や研究代表者等から研究内容に対する質

問のみならず、発表方法についても助言を行い、若手のプレゼンテーションスキルの向上も図った。 

② 若手の会（3回）： 合宿形式として（2日）領域内外の著名研究者を毎回 3から 5名講師に招き、若

手研究者、大学院生を含む研究協力者に対する講義を行うと共に、若手参加者はポスター発表を行い、これ

らの講師からの研究内容への質問、発表形式などへの助言を得る機会とした。単に講義から最先端の知識を

得るだけでなく、専門の異なる研究者に対する研究内容の説明・質疑応答を通して、広い学問領域における

自らの研究の位置づけなどを考察できる能力の涵養を図った。 

③ チュ－トリアル講義（3回）： 上記の若手の会においても基礎的なチュートリアル講義をいくつか実

施したが、公開シンポジウムの前に領域内研究者による量子化学計算、レーザーを用いた測定原理、発光材

料の発光収率測定法など、多くの若手研究者が研究を展開するために必要な手法に関わる講義を実施し、研

究実施能力の向上にも努めた。 

④ 国際共同研究への積極的参加： 2年目となる平成 27年（2015）末から開始した国際活動支援班の活

動として若手研究者、大学院生の海外研究機関への派遣を行うとともに、海外からの研究者招聘を行い研究

代表者や分担者また連携研究者の研究室において研究を実施した。これらの国内の共同研究実施も若手研究

者や大学院生の国際性の涵養に寄与した。また国際共同研究拠点が構築されたフランスとの間では、共同研

究の進捗状況の報告・今後の展開の討議のためにフランスで開催したワークショップやセミナー（2016年

11月、2017年 3 月、2018年 3月）に、国際活動支援班・総括班から旅費を支出し若手の積極的な参加を援

助した。これらの結果、たとえば平成 28－29年度の若手セミナーでは、少数でも外国人が参加している場

合には登壇者の多くは自発的かつ積極的に英語で発表を行うなど、国際性を有する若手の成長を確認できた。 

これらの若手育成に対する①から④などの取り組みの結果、若手研究者に学協会などからの授賞（30件）、

討論会などにおける講演賞などの受賞（216件、国際学会 40件を含む）があり、若手育成が順調に行われ

たと考えられる結果が得られた。 

 

参画した若手研究者の研究終了後の動向 

研究期間(平成 26－30年度)の間に、34名の若手研究者の昇任などがあった。内訳は、助教や特任助教か

ら准教授、あるいは講師から准教授への昇進が 10名、博士研究員や助教から(助教を経た場合も含め)講師

への昇任は 6名、博士研究員や任期付き特任助教などから助教への昇任は 9名、大学院生から助教や特任助

教などへの採用は 3名、博士研究員や助教などから国研などの研究員への移動は 6名となっている。これら

の中には、特任助教のインド IISER准教授への転出も含む。また助教在職中に公募班代表者として本新学術

領域に参画した若手研究者の中で、研究期間中に 1名が講師に 2名が准教授へと昇任した。また国研などへ

移動した 6名も、特任助教のフランス CNRSの常勤研究員への採用や産総研テニュアトラック研究員への移

動など、前職よりは雇用形態の安定した職や優れた研究環境を持つ機関への転出であり、本新学術領域研究

終了後の研究展開を期待できる移動であった。 

また、定義(39歳以下)としては若手ではないが、研究期間の間に准教授や国研研究員から教授へ 1３名が

昇任した（計画班代表者として本新学術領域申請時の平成 25 年度には准教授であったが、採択決定の平成

26年度に教授に昇任した 2名を含む）。この 1３名の内訳は、計画班代表者 4名、公募班代表者 6名、計画

班分担者３名となっている。またこれらの中で、今後の研究の新展開に十分な期間を有する 40歳台前半で

教授に昇任したメンバーは１０名あった。 

以上のように、本新学術領域に参画した多くの若手研究者が、研究の加速を期待できる研究環境や職を得

ており、新教授を含め「高次複合光応答」の研究結果をふまえた発展・展開が期待できると考えられる。 
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11．総括班評価者による評価（２ページ以内） 

総括班評価者による評価体制や研究領域に対する評価コメントを記述してください。 

１．総括班評価者の構成 
○ 国内評価委員 
増原 宏 台湾国立交通大学 応用化学系・講座教授、      （専門） レーザーマイクロ化学 
入江正浩 立教大学 未来分子研究センター・客員研究員、      （専門） 光機能分子化学 
伊藤 正  大阪大学 ナノサイエンス教育研究センター・特任教授、   (専門)  光物性物理学 
戸部義人 台湾国立交通大学 応用化学系・講座教授、          （専門） 構造有機化学 
○ 海外評価委員 

P. V. Kamat  ノートルダム大学・教授（米国）、             （専門） 光分子材料科学 

J. Hofkens   ルーバンカトリック大学・教授（ベルギー）、        （専門） 単一分子光計測 

A. M. Brouwer アムステルダム大学・教授 （オランダ）、    （専門） 光機能分子化学 
 
２．総括班評価者のコメント 
国内（日本人）メンバー4名(戸部委員は平成 29年度から)は、総括班会議、領域会議、またシンポジウ

ムに参加いただき、助言、評価コメントをいただいてきた（２回／年）。またこれらのコメントやアドバイ
スについては、一部を News Letterの巻頭言に掲載している。 
海外評価委員には電子メール等で意見・助言をいただくと共に、海外で開催される国際学会やシンポジウ

ムにおいて直接会見し助言をいただいた。また 2016年 3月にはこの 2年間の研究進捗状況を、英文報告書
（77ページ）として送付し、書面にて評価コメントをいただくとともに、また 2016年 6月開催の国際シン
ポジウム（大阪）には出席いただき、いくつかの研究グループへの現地訪問を含め、直接助言をいただいた。
研究実施期間中における各委員からの評価・助言については中間評価報告書にも記しているが、“全体とし
ての研究の進捗状況としては良好、一部の研究班の進展の遅れに対する具体的助言、共同研究の推進、本新
学術領域の趣旨を理解した研究の位置付けの徹底、また理論科学者との連携” などに集約される。 
最終評価については、領域の目的、全体概要、総括班・国際活動支援班の活動、全ての計画・公募班の研

究結果を最終報告書（英文 84ページ）として作製し、上記 7名の評価委員に平成 31年 4月に送付し、書面
にて研究結果、共同研究、総括班活動や国際共同研究、若手育成などの観点からの評価を得た。その結果、
以下に示すように上記の観点から判断して良好に進展したとの評価を得た。 
 
２．コメントの具体的内容（領域終了後） 
国内評価委員 1:   PhotoSygenetics と名付けた学理の構築に向けて、光異性化・光スイッチ分子とレーザ
ー分光を核に、多くの光化学、分光学、有機化学、高分子科学などの関連研究者を集約し、重層的な研究体
制を構築し、柔軟な運営の下、共同研究を含めダイナミックな研究推進が行われた。凝縮系反応における位
相緩和や新しい超解像顕微観察を可能にする複合励起、反応の加算および増幅を実現した分子協調、多分子
多光子反応を基盤とする機能開拓において目覚ましい展開を示した。その先進的な成果は 950 報以上の論文
として報告され、光化学関連の国際会議では、本新学術のメンバーを中心とする日本人の貢献が他国を圧倒
している。このような高いレベルの研究活動は、フランスとの間では中長期的拠点形成（日仏国際共同研究
所）につながり、一方本新学術関係の若手研究者、大学院生の受賞も非常に多く、次の世代に
PhotoSygenetics の学理と応用研究が継承されていくものと期待できる。今後は、各研究者がこの新学術プ
ロジェクトの位置づけと成果をもとに、国際的な研究のマップの中で世界の主役の立場を担っていただける
ものと信じている。 
国内評価委員 2:  本プロジェクトは従来の「１光子吸収―１分子応答」系を超えた高次複合光応答分子システムを新た

に構築することをめざして進められた。励起状態間の光励起をフェムト秒２パルス励起により可能とし、励起状態制御によ

り反応を制御する試みに成功している。この Kasha 則の制限を破る成果は、まさに本プロジェクトのめざした方向に合致し

ている。三重項―三重項消滅過程に基づくアップコンバージョン、プラズモン結合系における光反応制御、プラズモン近

接場による非共鳴２光子、３光子過程の観測など、従来の「１光子吸収―１分子応答」にない高次光応答が見出されてい

る。１分子レベルから多分子レベルあるいは分子集合体レベルの新機能の実現に向けた研究も進められた。連鎖反応を

用いることによる量子収率が１を超える反応系の構築、特異集合形態をもつ分子集合体、液晶、結晶の物性を少数分子

の光反応により制御すること、ナノ粒子系における高効率蛍光消光反応系の構築、さらには不斉光反応を分子環境により

制御することなど、１分子の光反応を多分子系の光応答につなげる多彩な道筋が示された。分子光スイッチ系としては単

純な 2 値系から多値系への拡張、光反応分子結晶においては、光を用いた結晶表面加工による超撥水表面の作製、結

晶形態の精密運動制御、光粉砕反応系の構築などが達成されている。 本プロジェクトを推進することにより、研究者間の

共同研究が促進され、その結果として研究が拡がりを見せ、また深化したことが認められる。また、国際連携、国際共同研

究も盛んにすすめられてきており、特にフランスとの共同研究は評価される。以上、本プロジェクトのめざした「１光子吸収

―１分子応答」系を超えた高次複合光応答分子システムの構築は、新しい研究分野を生み出すまでに発展したと評価さ

れる。 

国内評価委員 3: 分子系の電子励起状態利用にかかわる高速緩和、励起子消滅、アクセス可能な電子励起状態



- 33 - 

の制限などを多重・多光子励起、電子状態偏重、分子協調反応、集合体設計などを通じて克服し、従来の一光子

吸収と一分子応答を超える複合励起と応答の学理を構築し、その応用としての新規複合励起応答分子系の構築を

目的とした。学理探求と新規分子系の構築の目標に対して、３つの班による計画研究の成果はもとより、計画研

究と公募研究、およびそれらの間の情報共有、共同研究が有機的に結びついたことにより、高次複合光応答分子

システムという１つの学理にまとまり、多様な新規分子システムの開拓に結びついたことは高く評価したい。さ

らに、国際共同研究を含めて、ポスト新学術領域研究の流れを構築した事も特筆される。本研究領域で行われた

高次複合光応答分子システムの開拓は、光化学反応の全体から見ればまだ多くの未踏領域が広がっている。本研

究領域で得られた学理、研究手法、反応機構、分子システムを発展させ、より幅広い光化学反応分野への展開を

大いに期待したい。 

国内評価委員 4: 評価の高い学術誌を中心に 9５0 編を優に超える数の論文を発表したこと、またこれらの 1 割以上が

共同研究としてなされたことは、質・量のいずれの観点からも新学術領域研究として十二分の研究成果を得たものと判断

される。さらに重要なことは、高位電子励起状態からの新たな光化学過程の発見とその緻密な解析ならびに分子凝集系

や超微粒子における励起子消滅に基づくアップコンバージョンや一重項分裂に関する研究成果を挙げたことであり、これ

らの成果により本領域研究の目指す「複合励起と応答」の学理の構築を達成したと言っても過言でない。これらの A01 班

の成果を核として、多重の分子間協調系の設計と制御による複合的な光応答分子システムの構築、およびメゾ-マクロスコ

ピック系への複合的な光応答の展開によるマクロな機能開拓における研究成果が取り巻くことで、全体として光応答を核

とする非常に厚みのある研究が展開された点は高く評価される。とくに、領域代表と計画班員（特に計画班長と事務局）か

らなる統括グループがイニシアチブを発揮して領域としての研究を主導し、新学術領域研究ならではの成果に結びつけ

た点は特筆に値する。若手育成や国際連携にも活発に取り組み、次世代の研究者育成と今後の国際連携に繋がる礎を

築いたことも、数値には現れない本領域研究の成果として重要なものである。以上のように、本新学術領域研究は、計画

を十二分に達成したのみならず次世代に繋がる多くの礎を築いたという点を考慮することにより、計画を上回る成果を挙

げたと評価できる。 

 
海外評価委員１： The research team led by Prof. Miyasaka and 12 other leaders of the executive team have done a 

remarkable job of managing the project and ensured high productivity, scientific quality of the published work and visibility 

in the international scene. Through conferences and scientific publications they have succeeded in delivering most of the 

target objectives. Three groups (A01, A02 and A03) were engaged in collaborative research to deliver above stated 

goals. All three projects have been well executed and they have made significant efforts to advance the field. These 

collaborative projects have been very productive with researchers publishing more than 950 papers. The collaboration of 

researchers seems strong with international researchers. Many young researchers have been recognized with awards. These 

statistical data show excellent progress made through this project. With the initial success of exploring many new 

photochemical processes the research team is now set to engage in more challenging research themes. The advances made 

during the last five years will enable them to provide new leadership in the field and train young scientists. 
海外評価委員 2:  The research project Photosynergetics has involved a large network of no less than 34 groups, and 

organizing such a large collaboration is a big challenge. The Executive group led by prof. Miyasaka has managed to do this 

very well. The output of the program is excellent, as it has led to excellent research results from the top scientists gathered 

in this network, with many publications in high-impact journals and top-notch specialist publications, which for the progress 

of science are just as valuable. All research groups involved in Photosynergetics contributed to the program starting from 

their own strengths. All of the groups are world-class. In addition, many collaborations were established between the 34 

teams, but also with researchers related to the program via the International Advisory group. Essentially all teams 

collaborated with others, which had immediate added value because phenomena could be investigated that each of them 

could not do alone. Most of these collaborations combined original synthesis capabilities with advanced spectroscopy and 

theory. Such joint projects were actively stimulated by the Executive Group. It can be expected that the collaborative spirit 

generated in this network will have a lasting impact on Japanese (photo) science. 

海外評価委員 3： The research output of the consortium as presented in the final report is impressive in terms of 

scientific achievements as well as in the form of published papers. The consortium publishes research in this program in the 

highest field specific journals, general chemistry, spectroscopy, nano and physical chemistry journals as well as in the 

highest impact general journals. Next to publications, conference contributions, awards associated to the project are listed in 

the report and once again testify for the great progress that was achieved along the three lines of research. Thus, the project 

can be evaluated as extremely successful. In order to reach the ambitious goals and produce the reported progress, a 

collaboration with as much as 34 groups was setup during the project time. This was an impressive network that has proven 

to have lasting impact on the Japanese and global research scene. The partners in the project collaborated very well (with 

multiple interactions between all partners) as can be deduced the metrics listed in joint publications. All 34 groups 

contributed to the project goals and major efforts were done to integrate the later phase groups nicely within the project. The 

recommendations formulated in the mid-term report were well received and taken care off. This is a nice example of the 

managerial qualities of the different management and support teams associated with the project. Another prove of the 

exemplary managerial in this program can be found in the the compiled final report, the website, the newsletters, the 

outreach to the general public, and so forth. So, also in this respect (next to science and scientific output) I score this project 

as outstanding in a global context. 


