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はしがき 

 平成２８年に発足した本領域は５年間の活動を経て令和２年度に終了しました。（その後２年間の繰越

予算を用いて、コロナ禍で開催出来なかった取りまとめのシンポジウムや領域会議などを開催しました。） 

 本領域は、光が物質に及ぼす力、すなわち光圧を用いて「分子や半導体微粒子などのナノ物質を、その

性質ごとに『個別・選択的』に、また『直接』に運動操作（捕捉・輸送・配置・配向）する」技術を実現

し、「極微質量の人為的力学操作を通した秩序の創造」に結びつく学理の体系化を行うことを活動の目的

としました。ナノ物質は様々な量子力学的特性を顕します。光もまた、周波数、偏光、波数ベクトル、さ

らに角運動量、重ね合わせによる時空間構造など、多くの自由度を持ちます。このような物質と光の多様

な自由度を線形・非線形に作用させて光圧を自在にデザインすれば、ナノ物質の運動を、その特性ごと

に、精緻に操ることができると期待されます。このことにより「量子力学的性質や共鳴条件の異なるナノ

物質の、光による分別や空間隔離、配向制御による結晶化の誘起」、「選択的な拡散制御や分子濃縮などに

よる化学過程制御」など、光圧のみがなし得る秩序の創生や機能的現象の創出を実現させることが私た

ちの到達点でした。このような目的を持った本領域の重要な特徴の１つは、物理、化学、工学等、多様な

分野の研究者が集結し、異分野研究者による手法の交流を通して、次世代の物質操作の実現に挑戦した

ことです。本領域では上記の目標への到達を目に見えるものにするため、本領域では三つの共同研究を

掲げました。 

[A] 特定ナノ物質の分離と精密配置、及び大面積化 

[B] 粒子間相互作用の制御と結晶等の階層構造創製 

[C] 分子の選択的力学操作を通した化学過程の制御 

これらの課題には領域のメンバーが一丸となって取り組みましたが、これらの共同研究を４つの計画研

究が支える形としました。その計画研究を融合・相乗させることにより、共同研究[A]～[C]における目標

へ到達することできました。またこのような異分野の共同研究を実質化するための仕掛けとして、本領

域では若手を中心に人材交流を通して学び合う「異分野手法トレーニング道場」を開設し、異分野の実体

験の中から共同研究を作り上げる体制を整えました。これにより、当初想定していたより一層の研究の

芽が広がり、多くの成果を得ることが出来ました。また本研究領域の将来の発展を支える多くの次世代

の研究者が育ちました。 

 この５年間の活動の間、多くの皆様に多大なご支援を頂き無事研究を完遂出来ました。ここに深く感

謝申し上げると共に、ここで得られた成果が今後の我が国の科学技術の発展に寄与することを期待致し

ます。 

 

領域代表 石原一 

大阪大学 基礎工学研究科 
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研究組織 

１ 総括班・総括班以外の計画研究 

研究 

項目[1] 

課題番号 

研究課題名 
 

研究代表者 

氏名 
所属研究機関・部局・職 

人数

[2] 

X00 
総 

16H06503 光圧によるナノ物質

操作と秩序の創生 

 

平成 28 年度 
～ 

令和 2 年度 
石原 一 

大阪府立大学・工学(系)

研究科(研究院)・教授 
４ 

Y00 
国 

16K21732 光圧によるナノ物質

操作と秩序の創生 

 

平成 28 年度 
～ 

令和 2 年度 
石原 一 

大阪府立大学・工学(系)

研究科(研究院)・教授 
４ 

A01 
計 

16H06504 光圧を識る：光圧の

理論と計測・観測技術開発によ

る基礎の確立 

平成 28 年度 
～ 

令和 2 年度 
石原 一 

大阪府立大学・工学(系)

研究科(研究院)・教授 
５ 

A02 
計 

16H06505 光圧を創る：物質自

由度を活用した操作の高度化 

平成 28 年度 
～ 

令和 2 年度 
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 
５ 

A03 
計 

16H06506 光圧を極める：分子

操作の極限化と光制御による

マクロ化 

平成 28 年度 
～ 

令和 2 年度 
笹木 敬司  

北海道大学・電子科学研

究所・教授 
４ 

A04 
計 

16H06507 光圧で拓く:多粒子

相互作用の選択的制御による

構造と現象の創造 

平成 28 年度 
～ 

令和 2 年度 
尾松 孝茂 

千葉大学・大学院工学研

究院・教授 
５ 

総括班・総括班以外の計画研究 計 ６ 件（廃止を含む） 

[1] 総：総括班、国：国際活動支援班、計：総括班以外の計画研究、公：公募研究 
[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。） 
 
計画班 

領域代表者 石原 一 （大阪府立大学・工学(系)研究科(研究院)・教授） 

（総括班） 

 研究代表者 石原 一 （大阪府立大学・工学(系)研究科(研究院)・教授） 

 研究分担者 笹木 敬司 （北海道大学・電子科学研究所・教授） 

 研究分担者 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） 

 研究分担者 尾松 孝茂 （千葉大学・大学院工学研究院・教授） 

 

（国際活動支援班） 

 研究代表者 石原 一 （大阪府立大学・工学(系)研究科(研究院)・教授） 

 研究分担者 笹木 敬司 （北海道大学・電子科学研究所・教授） 

 研究分担者 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） 

 研究分担者 尾松 孝茂 （千葉大学・大学院工学研究院・教授） 
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（A01 班） 

 研究代表者 石原 一 （大阪府立大学・工学(系)研究科(研究院)・教授） 

 研究分担者 川野 聡恭 （大阪大学・大学院基礎工学研究科・教授） 

 研究分担者 菅原 康弘 （大阪大学・大学院工学研究科・教授） 

 研究分担者 秋田 成司 （大阪府立大学・工学(系)研究科(研究院)・教授） 

 研究分担者 細川 千絵 （大阪市立大学・大学院理学研究科・教授） 

 

（A02班） 

 研究代表者 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） 

 研究分担者 芦田 昌明 （大阪大学・大学院基礎工学研究科・教授） 

 研究分担者 伊都 将司 （大阪大学・大学院基礎工学研究科・准教授） 

 研究分担者 熊倉 光孝 （福井大学 学術研究院工学系部門・教授） 

 研究分担者 庄司  暁 （電気通信大学 情報理工学研究科・准教授） 

 

（A03 班） 

 研究代表者 笹木 敬司 （北海道大学・電子科学研究所・教授） 

 研究分担者 村越  敬 （北海道大学・大学院理学研究院・教授） 

 研究分担者 森田 隆二 （北海道大学・大学院工学研究院・教授） 

 研究分担者 深港  豪 （熊本大学 大学院自然科学研究科） 

 

（A04 班） 

 研究代表者 尾松 孝茂 （千葉大学・大学院工学研究院・教授） 

 研究分担者 坪井 泰之 （大阪市立大学・大学院理学研究科・教授） 

 研究分担者 杉山 輝樹 （奈良先端科学技術大学院大学・物質創成科学研究科・客員教授） 

 研究分担者 飯田 琢也 （大阪府立大学・理学(系)研究科(研究院)・教授） 

 研究分担者 鳥本  司 （名古屋大学 大学院工学研究科・教授） 
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２ 公募研究 

研究 

項目[1] 

課題番号 

研究課題名 
研究期間 

研究代表者 

氏名 
所属研究機関・部局・職 

人数

[2] 

A01 

公 

17H05463 光圧下のナノ粒子群

が示す揺らぎと秩序の熱力学

を定量化する計測データ解析 

平成 29 年度 

～ 

平成 30 年度 
花崎 逸雄  

東京農工大学・工学(系)

研究科(研究院)・特任准

教授  
１ 

A01 

公 

17H05470 共鳴吸収と熱ゆらぎ

の協奏による固体基板上に吸

着した分子の光マニピュレー

ション 

平成 29 年度 

～ 

平成 30 年度 
今田 裕  

国立研究開発法人理化学

研究所・開拓研究本部・研

究員 
１ 

A01 

公 

17H05462 マイクロ粒子の光捕

捉ポテンシャル解析を活用し

たナノ物質への光圧測定法の

開発 

平成 29 年度 

～ 

平成 30 年度 
田中 嘉人  

東京大学・生産技術研究

所・助教 
１ 

A02 

公 

17H05469 アクティブ・フィー

ドバック光ピンセットによる

ブラウン運動制御とミクロ冷

却 

平成 29 年度 

～ 

平成 30 年度 
杉浦 忠男  崇城大学・情報学部・教授 １ 

A02 

公 
17H05460 Optical pulling 

force using a nanowaveguide 

平成 29 年度 

～ 

平成 30 年度 
Sadgrove Mark  

東北大学・電気通信研究

所・准教授 
１ 

A02 

公 

17H05472 サーマル分子ピンセ

ット～溶液中の溶質分子を局

所温度分布で摘み動かす技術 

平成 29 年度 

～ 

平成 30 年度 
山本 泰之 

国立研究開発法人産業技

術総合研究所・計量標準

総合センター・主任研究

員 

１ 

A03 

公 

17H05458 プラズモン導波路を

用いたリモート励起多機能光

トラッピング 

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 

A03 

公 

17H05459 制御されたナノ空間

を利用した光圧による物質捕

捉と光化学反応場の構築 

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 

A03 

公 

17H05468 光圧と Nano-in-Nano

流体力場の融合による液相ナ

ノ粒子の大規模配列 

平成 29 年度 

～ 

平成 30 年度 
許 岩 

大阪府立大学・工学(系)

研究科(研究院) ・准教授  
１ 

A03 

公 

17H05471 エバネッセント場に

よる光分子ブレーキと光吸収

メタマテリアルを用いた高感

度振動分光 

平成 29 年度 

～ 

平成 30 年度 
田中 拓男  

国立研究開発法人理化学

研究所・開拓研究本部・主

任研究員 
１ 

A04 

公 

17H05466 光渦を用いたナノシ

ートコロイド中のキラルな環

境場の創出 

平成 29 年度 

～ 

平成 30 年度 
鈴木 康孝 

山口大学・大学院創成科

学研究科・准教授  
１ 

 

[1] 総：総括班、国：国際活動支援班、計：総括班以外の計画研究、公：公募研究 
[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。）  
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２ 公募研究 

研究 

項目[1] 

課題番号 

研究課題名 
研究期間 

研究代表者 

氏名 
所属研究機関・部局・職 

人数

[2] 

A04 

公 

17H05461 電子物性的アプロー

チによる光圧誘起相転移の解

明 

平成 29 年度 

～ 

平成 30 年度 
坂本 一之 

千葉大学・大学院工学研

究院・教授 
1 

A04 

公 

17H05465 光圧によるエクソソ

ームの高効率捕集法の開発と

早期がん診断への応用 

平成 29 年度 

～ 

平成 30 年度 
金田 隆 

岡山大学・自然科学研究

科・教授 
1 

A01 

公 

19H04681 単一分子近接場光ピ

ンセット法の確立と光機能性

分子配列の創出 

令和元年度 

～ 

令和 2年度 
今田 裕 

国立研究開発法人理化学

研究所・開拓研究本部・上

級研究員 
1 

A01 

公 

19H04670 光駆動マイクロマシ

ンによる単一量子ドットに働

く光圧計測法の開発 

令和元年度 

～ 

令和 2年度 
田中 嘉人 

東京大学・生産技術研究

所・助教 
1 

A01 

公 
19H04671 光圧計測知的ナノメ

カニカルシステムの創出 

令和元年度 

～ 

令和 2年度 
米谷 玲皇 

東京大学・大学院新領域

創成科学研究科・准教授  
1 

A02 

公 

19H04668 Environmentally 

induced chiral optical force 

on nano particles 

令和元年度 

～ 

令和 2年度 
Sadgrove Mark  

東京理科大学・理学部第

一部物理学科・准教授  
1 

A02 

公 
19H04680 物理的限界を越える

光ピンセットの開発 

令和元年度 

～ 

令和 2年度 
杉浦 忠男 崇城大学・情報学部・教授  1 

A02 

公 

19H04679 高圧と光圧の協奏に

よるナノ構造マニピュレーシ

ョン 

令和元年度 

～ 

令和 2年度 
西山 雅祥 

近畿大学・理工学部・准教

授 
1 

A03 

公 

19H04678 ナノ流体デバイスに

おける光圧による１分子 DNA操

作の極限化と超並列 

令和元年度 

～ 

令和 2年度 
許 岩 

大阪府立大学・工学(系)

研究科(研究院)・准教授 
1 

A03 

公 

19H04667 結合系プラズモニッ

クナノ構造による光圧の時空

間制御 

令和元年度 

～ 

令和 2年度 
上野 貢生 

北海道大学・理学研究

院・, 教授 
1 

A03 

公 

19H04673(廃止) 単分子計測に

基づく光圧下における分子の

構造および電子状態の解明 
令和元年度 木口 学 

東京工業大学・理学院・教

授 
1 

 

[1] 総：総括班、国：国際活動支援班、計：総括班以外の計画研究、公：公募研究 
[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。） 
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２ 公募研究 

研究 

項目[1] 

課題番号 

研究課題名 
研究期間 

研究代表者 

氏名 
所属研究機関・部局・職 

人数

[2] 

A04 

公 

19H04677 ナノシートの異方性

を用いた光圧による巨大配向

構造の誘起と機能性ナノシー

トの光操作 

令和元年度 

～ 

令和 2年度 
鈴木 康孝 

山口大学・大学院創成科

学研究科・准教授 
1 

A04 

公 

19H04675 金ナノ粒子を利用す

るエクソソームの高速光圧捕

集と迅速がん診断法への応用 

令和元年度 

～ 

令和 2年度 
金田 隆 

岡山大学・自然科学研究

科・教授 
1 

A04 

公 
19H04674 光圧下におけるナノ

物質の揺らぎ計測と反応制御 

令和元年度 

～ 

令和 2年度 
西山 嘉男 

金沢大学・物質化学系・助

教 
1 

A04 

公 
19H04676 エアロゾル液／液界

面反応場の構築とその応用 

令和元年度 

～ 

令和 2年度 
石坂 昌司 

広島大学・先進理工系科

学研究科・教授 
1 

 
公 

 
 

    

 
公 

 
 

    

 
公 

 
 

    

 
公 

 
 

    

 
公 

 
 

    

 
公 

 
 

    

 
公 

 
 

    

公募研究 計 ２６ 件（廃止を含む） 

[1] 総：総括班、国：国際活動支援班、計：総括班以外の計画研究、公：公募研究 
[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。） 
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交付決定額 

年度 合計 直接経費 間接経費 

平成 28 年度 272,350,000円 209,500,000円 62,850,000円 

平成 29年度 288,470,000円 221,900,000円 66,570,000円 

平成 30 年度 288,340,000円 221,800,000円 66,540,000円 

令和元年度 273,780,000円 210,600,000円 63,180,000円 

令和 2年度 237,250,000円 182,500,000円 54,750,000円 

合計 1,360,190,000円 1,046,300,000円 313,890,000円 
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研究領域の目的及び概要 

領域研究の目標 

 もし分子や超分子、半導体微粒子、金属微粒子などのナノ物質を、その一つ一つの性質ごとに「個別・

選択的」に、また「直接」に運動操作（捕捉・輸送・配置・配向）できれば、極微質量の運動に秩序が表

出し、高度な構造や機能が発現するのではないか。このような「極微質量の人為的力学操作を通した秩序

の創生」はあらゆる物質科学者が夢見てきた目標である。本領域は、光が物質に及ぼす力、すなわち光圧

を駆使してこれをめざし、「一つひとつのナノ物質を自在に選別し、非破壊・非接触に操る」ことによっ

て高度な構造や機能を組み上げる「次世代物質制御のための学術」を創出することを目的とした。 

研究の学術的背景 

 光圧の工学的利用は、1980 年代 Ashkin（2018 年ノーベル物理学賞受賞）らがレーザーの集光点にμm

サイズの微小誘電体を捕捉する「光ピンセット」技術を提案（Opt. Lett. 11, 288 (1986)）して以来、微小物

体の運動制御技術として急速に発展し、現在では、細胞等マイクロ物質を操作するバイオ分野（例えば、

Nature 424, 810 (2003)）や原子冷却（Nobel Lecture by William D. Phillips, Dec 8, 1997）の分野での成功がよ

く知られている。しかし一方で、これらマイクロスケールと原子スケールの間に位置するナノ物質群に

対する光圧の研究は、光圧が極微化することに加え、多自由度な環境との相互作用が運動制御を困難と

すること、量子力学的多様性から来る物質科学的アプローチが必要であること、などのため、極めて挑戦

性の高い課題であった。 

本領域の先進性 

 この様な中、我が国では 1990 年代より世界に先

駆けてナノ領域への挑戦が始まった。その研究は、

半導体ナノ粒子や分子の物理・化学的な特性を反

映した特異な光圧に基づく物質制御の学理追究と

その応用を開拓するものであり、世界的にも極め

てユニークな研究群を形成してきた。例えば、本

領域代表者は、個々のナノ物質のサイズ・形状等

の個性が光学応答に強く反映することを利用すれ

ば、光圧でこれらの力学的運動を個別に誘発する

選択的な光圧操作が可能であること、またナノ物

質の量子力学的特性を反映した線形・非線形光学

応答を、光が持つ様々な自由度（周波数、偏光、時

空間局在、スピン及び軌道角運動量）を組み合わ

せて誘起すれば、ナノ物質を特性に応じて個別に

輸送・回転・配向制御、あるいは位置制御や多粒

子配置が実現できることなどを理論提案してきた

（図１）。実際、光圧でのみ実現可能なこのような

「個別」、「選択的」操作の可能性を示唆する手が

かりが、物性物理、光化学、レーザー工学、分子流

体力学、さらにナノ計測などの多様な学問領域で得られてきた。このような状況を我が国独自の新学術

創成の絶好の機会と捉え、分野を超えた研究者が、それぞれの知見と方法論を融合させ、学問領域の垣根

を越えた組織的・戦略的なシナジー効果を得ることによって、上記目標へ挑むことにした。 

 

本領域の狙いと学術水準の向上・強化に繋がる点 

 本領域の狙いは、領域代表者の提案、及びその可能性を示唆してきた領域メンバーの手がかりに基づ

き、「ナノ物質を『個別・選択的』に『直接』操るための学理と方法論」を確立することを通して、 

● ナノ物質の量子力学的性質を光圧でふるいわけることにより可能となる新たな計測・観測・検出手法 

● ナノ物質間やナノ物質と環境との相互作用の制御による、結晶多形、階層構造、周期構造の創出 

● 選択的な拡散制御や分子濃縮などの物理的操作を通した化学過程の制御 

図１ ナノ物質の量子力学的性質を光圧で選択・選別し（ふる

いわけ）、さらに精密配置・配列を行うシステムのイメージ

図。（図の全体が必ずしも一つのシステムを表現しているわ

けではない。）矢印 A:ナノ物質の特定の場所への輸送。矢印

B：偏光などによる特定のキラリティの選別。矢印 C:特定の

性質を持つ粒子の選択的輸送。矢印 D:近接場や光アンテナを

利用した光制御により基板へ精密配置・配向、及び単分子計

測へ。レーザー干渉や走査を用いた大面積化へも展開。矢印

E:微粒子の微視的特性の分布をマクロな空間分布に変換し

て計測。（動かすことによって始めて分かる物性特性や、環境

との相互作用の情報を取得。） 
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等を実現させることにあった。これらが、物質科学、光学、分子流体力学などの知見を結集して様々な実

用的環境で成功すれば、我が国独自の物質制御技術に基づいて世界を牽引する融合的学術領域が創出さ

れる。 

本領域が明らかにしようとした事項と研究戦略 

 本領域では【ナノ物質の「個別・選択的」かつ「直接的」操作の実現】なる目標の達成を可視化する

ため、【1】まず以下に示す３つの共同研究[A][B][C]を領域全員で取り組む核心的な研究項目として設

定した。またこの実現のため、【2】融合されるべき科学的知見と鍵となる技術要素を深化させることを

目的とした４つの計画研究を設定し、それぞれが明らかにすべき課題を割り当てた。【1】の具体的共同

研究は以下である。 

共同研究[A]:分離・精密配置・大面積化 - 特定ナノ物質の分離と光制御による精密配置、マクロ化 -  

共同研究[B]:高度秩序創製 - 粒子間相互作用の制御と結晶等の階層秩序構造創製 -  

共同研究[C]:光圧を利用した分子プロセスの制御 - 分子の選択的力学操作を通した化学過程の制御 -  

[A]では「個別」「選別」「配置」等の集積（図１に概念図）から人為的に「運動や空間構造を通しては

じめて得られる物質機能やミクロな情報」を獲得し、光圧を駆使する新たな物性研究、化学研究の地平

を拓く。 

[B]ではナノ物質の粒子間相互作用や環境との相互作用を偏光や光の角運動量などを駆使して選択的に

制御し、さらに熱対流や熱泳動などの効果を相乗させて新奇な高度秩序、階層秩序を作り出す。 

[C]では特定の分子種を光圧により空間的に濃縮、或いは隔離することで、熱平衡下では得られない化

学過程を実現させ、新奇な化学機能や空間選択性のあるセンサー機能実現への足がかりとする。 

また、上記共同研究を支える【2】の計画研究は以下の様な課題に取り組んだ。 

計画研究 1（A01）：光圧を識る：光圧の理論と計測・観測技術開発による基礎の確立 

様々な媒質における平衡、非平衡環境下でナノ物質が受ける光圧と、誘起される運動の計測・観測、及

びそれを理論的に評価して、互いがどのように整合するかを追求し、光圧を識るための基盤技術を確立

する。 

計画研究 2（A02）：光圧を創る：物質自由度を活用した操作の高度化 

線形、非線形光学効果と量子力学的共鳴効果を複合的に用い、ナノ物質の運動操作の自由度を格段に拡

大する。上記効果と複数ビームの組み合わせ、押す・引く・回転・スイッチの多様な操作を確立する。 

計画研究 3（A03）：光圧を極める：分子操作の極限化と光制御によるマクロ化 

微細金属構造等による局在電場を駆使し、分子サイズスケールの空間分解能でナノ物質の配置・配向を

制御する方法論を明らかにする。さらに光制御による操作のマクロ化への足がかりを得る。 

計画研究 4（A04）：光圧で拓く：多粒子相互作用の選択的制御による構造と現象の創造 

多粒子系の相互作用を制御し、光圧に、対流・熱泳動を相乗的に利用した分子濃縮による反応・センシ

ングの超高効率化、高分子の階層構造実現を追求する。共同研究[A][B][C]の方法論を探るパイロット

研究である。 

共同研究の活性化と研究人材育成の戦略 

 共同研究[A-C]を本領域の核心的活動として実質化すべく、各共同研究推進に責任を持つコーディネー

ターを置き、さらに具体的計画を策定して研究を実行する若手研究者をキーパーソンとして配置した。

またこれらキーパーソン、及び院生までを含む若手研究者が異分野の手法を習得して共同研究を具体化・

実質化できるよう、多様な異分野若手トレーニング道場、若手総括班活動等を推進し、それぞれの分野内

に閉じた活動だけでは実現できない新たなアイデア、手法融合、共同作業を誘発する仕掛とした。  



- 10 - 

研究目的の達成度及び主な成果 
（１）明らかにしようとしたことと達成度（下記において論文

番号は項目７のリストに対応している。） 

「４ 研究領域の目的及び概要」で説明したように、新しい学

術の創成が達成されたことを全領域メンバーで取り組む三つの

共同研究[A][B][C]を通して可視化することとし、分野を跨ぐ研

究者の議論と情報交換、協同作業を通し、新学術領域でしかな

し得ない共同研究によりそれを達成した。本欄では研究項目毎

の達成度の説明に先立ち、本領域の核心的な活動であった三つ

の共同研究の目標達成度について説明する。 

共同研究[A]では光圧により個々のナノ微粒子がその量子力学

特性に応じて分離・選別・配置が可能であることを実証し、さ

らにそれを大面積化可能であることを示すこととした。 

 典型的な結果として、ナノフィバーに対して異なる色の

波長のレーザーを対向入射させることによりファイバー

に引き寄せられたナノダイヤを、量子力学的発光中心であ

る NV センターの有無によって個別に分離・選別すること

に成功した[図１a 論文 41]。またナノ粒子の配置制御お

よび固定化については、金ナノギャップによる勾配力の増

強により、色素含有高分子のナノ粒子をギャップ位置へ捕

捉し固定化することに成功した[図１b 論文 59]。ナノ粒

子の運動自由度の抑制と個別粒子の配置を突き詰めた例

は、ナノ流路内の配列ナノボックスへの粒子の誘導配置で

あり[論文 54]、ナノ粒子、及びそれによる DNA の狙った位

置への配置に成功している[図１c 論文準備中]。ナノボッ

クスはマクロな面積に渡って作成されており、個別ナノ粒

子の大面積配置の基盤技術が整ったと言える。こ

のように共同研究[A]の目的は、光物性理論、ナノ

金属構造製造技術、分子合成、ナノ流体技術、レー

ザー工学の様々な専門家の協同作業により完全に

達成された。 

 なお、光 STMによるμeVレベルの超精密ナノ分

光に基づいた単一色素分子の共鳴光圧による個別

高速輸送[図２ 論文準備中]、また金属構造による

光圧捕捉を用いた薄層クロマトグラフィーによる

量子ドット選別[図３ 論文準備中]など、本共同研究の計画を越

えた極めてインパクトの高い成果も得られている。さらに、本共

同研究の成果によりナノダイヤのマクロ選別技術の開発研究が

企業との共同研究として開始されている点を強調したい。 

共同研究[B]では光圧による粒子間相互作用の制御を通して結晶

化等の自己組織化過程を人為的に操れることを実証することと

した。 

 ここでは分子間相互作用制御によるアキラル分子からのキラ

ル結晶化に焦点を当て、光圧による階層構造制御が可能であるこ

とを明瞭に示した。具体的には、キラル結晶化のモデル物質であ

る塩素酸ナトリウム(NaClO3)の飽和水溶液からの結晶化をデザイ

ンされた金属ナノ構造による局在場で操作した。結晶化の過程で

はまず熱力学的に不安定な NaClO3のアキラルな結晶が発生し、その後、安定なキラル結晶へと相転移す

る。このとき、左周り(あるいは右回り)円偏光を照射した金属 3 量体近傍に現れる増強された右周り(あ
るいは左回り)の円偏光近接場により、d-(あるいは l-)体分子クラスターを選択的に高濃度に捕捉すること

で狙いのキラル結晶核形成へ誘導した。その結果、実験的に得られた d-(あるいは l-)体キラル結晶の鏡

像体過剰率は 56%(48％)に達した[図４]。この値は、従来、円偏光によって実施されたキラル結晶化の鏡

図２ STM のプローブと基板の間隙で増強した電場の光圧で
単一ナフタロシアニン分子の高速輸送に成功。 

図３ 薄層クロマトグラフィーに金微粒子
を担持しプラズモン共鳴で量子ドットを捕
捉。光強度で量子ドットのサイズ選別が可
能になった。 

図１ (a)ナノファイバーと対向波を用いた NVセン
ター含有ナノダイヤの選別。(b)金属ナノギャップ
での局在プラズモン光圧を用いた機能性分子の配
置と固定。(c)ナノ流路にマクロに配列したナノボ
ックスと光圧を用いたナノ粒子の配置。 
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像体過剰率をはるかに凌駕する。さらに、増強さ

れた右周り(あるいは左回り)の円偏光近接場と入

射円偏光の角運動量保存則から現れる軌道角運

動量によってアキラルな結晶に右周り(あるいは

左回り)のトルクが加わり、結果として、d-(ある

いは l-)体のキラル結晶が起こる機構も示唆され

た。準安定状態な結晶の分子間相互作用に光圧の

摂動を与えることにより階層構造を人為操作で

きる事例が示され、本共同研究の目標は十分に達

成された[論文 62,70,71,74]。 
共同研究[C]では光圧を利用し、分子の選択的力

学操作を通した化学過程の制御が可能であるこ

とを示すこととした。 

異種分子が混在する反応系において、特定の分子種を選択的に分離あるいは空間的に濃縮することができれ

ば、熱平衡下とは異なる化学過程を進行させることができる。ここでは液-液界面での粒子捕捉による化学過

程制御を実証した。バルクでは光捕捉されない 20 nm 程度の小さなナノ粒子においても、ナノ粒子の熱運動が

二次元に閉じ込められるため液-液界面においては効率よく光捕捉できた。特に Au ナノ粒子と半導体量子ド

ットが複合的に捕捉できることが分かり、新奇な化学反応場を作ることに成功した[図５a 論文投稿中]。

さらに、八面体 TiO2 粒子（サイズ 100 nm）を加えた水溶液相（上層）と、塩化金酸イオンを添加したイオ

ン液体層（下層）からなる水-イオン液体界面で TiO2粒子を捕捉し、紫外線照射すると Auナノ粒子が生

成して界面で捕捉された。また、塩化金酸を含む水溶液（下

層）と色素を含むトルエン溶液（上層）との水/トルエン界面に、レ

ーザ光を集光させてトルエン相中の色素を光励起させると、界面

を通して水溶液中に光励起電子が移動し、水溶液中の塩化金

酸イオンを還元して Au ナノ粒子が生成した。さらにレーザ光の

光圧によってこれをリング状に配列化させることにも成功した[図

５b 論文準備中]。光圧と光化学反応を利用する液-液界面で

のナノ構造体の作製は、これまでに報告例がない。光圧によ

り化学反応を制御した初めての例を示すことができ、目標が

十分に達成されたと言える。 

以上の共同研究[A]-[C]は全て、複数班の多数の異分野グル

ープが参画した共同研究の成果であることを強調したい。 

 

 次に、上記共同研究を支えた各研究項目で明らかにしよ

うとしたことと、その達成度について説明する。本領域では公募研究も全て４つの班に組み入れ A01 班

から A04 班のそれぞれの目的に沿った活動を共同で行ったため、ここでの説明に加える。また個別の成

果の詳細内容は（２）を参照のこと。 

【A01（計画研究 1及び公募研究）】光圧を識る：光圧の理論と計測・観測技術開発による基礎の確立 

本課題では理論による光圧予想、光圧精密測定、流体中の光圧運動解析の技術確立をめざした。 

理論においては特に本領域で重視した共鳴光圧を引き出す手法として対向波の利用を理論的に予言し、

共同研究[A]の実験検証に結びついた。また非線形光学効果に基づく新奇光圧操作の予言も実験的成果に

結びついた。光圧の精密測定法については、３グループが複数の異なる手法、環境でいずれも 1fN 程度、

あるいはそれを切る精度で光圧を測定する手法を確立し、ナノ粒子を操作するのに必要な光圧を精密に

計測できるようになった。また分子流体力学とバイオの専門家による共同研究により流体中における光

圧下の多粒子運動を精密に測定、解析し、散乱力による捕捉粒子の運動に駆動されて周辺粒子の大規模流

れが発生するなど、流体中ナノ粒子の光圧運動の機構を明らかにした。このように A01 では目標を十分達成し

た。加えて光圧を走査型顕微鏡に応用し（光誘起力顕微鏡）、光を用いる走査型顕微鏡としては従来とは桁違

いの 1nm を切る分解能を世界で初めて達成した。当初の計画を越えた強いインパクトを持つ成果である。 
【A02（計画研究 2及び公募研究）】光圧を創る：物質自由度を活用した操作の高度化 

本課題では物質の線形・非線形光学応答などを駆使した光圧操作自由度の多様な拡張を目的とした。 

本研究ではフォトクロミック反応などの化学反応を用い、ナノ粒子の共鳴吸収特性を励起光により変化

させて運動制御する手法や逐次的多光子吸収による運動操作、有機分子の誘導放出による負の光圧の実

験的検証に成功し、共鳴・非線形光圧操作による操作自由度拡大を達成した。また、キラル構造を持つ

ナノ微粒子の円偏光による光トラップ実験を行い、円偏光の掌性によりキラル粒子の勾配力を制御する

図４ NaClO3のキラル結晶化。プラズモン増強した円偏光で従
来を大幅に凌駕する鏡像体過剰率を実現。 

図５ (a)液-液界面で金属微粒子ー半導体量子ド
ットの複合捕捉に成功。(b)液-液界面での化学反
応で金微粒子が生成しリングを形成。 
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ことに成功した。一方、超流動 He中に NV中心を有するナノダイヤモンドを導入する事に成功し、NV中

心の吸収に共鳴する連続光レーザーの照射により、光圧で NV 中心含有ナノダイヤモンドの運動制御に

も成功した。ここでは水中に比べ圧倒的に速い粒子移動速度を実現している。このように常温溶液中で

の非線形効果や光の自由度を活用した運動操作の拡大、及び極低温環境中における究極的な運動操作の

いずれにおいても計画した目標を達成している。 

【A03（計画研究 3及び公募研究）】光圧を極める：分子操作の極限化と光制御によるマクロ化 

本課題では単一分子レベルの操作、ナノスケールの精密配置、そのマクロ化への方法論を追求した。 

本研究では金属表面に分散した分子へ光照射したとき、ナノギャップ部における光増強場の光圧で分子

数が狙い通り増加現象を示しており、運動次元の制限によって単一分子レベルで光圧操作が可能である

ことを示した。また金属ナノ構造体の局在プラズモン場を利用して機能性分子を精密配置・固定化でき

た。さらに光の軌道角運動量を導入する事によって回折限界を超えてナノメートルサイズの空間に局在

させ、かつナノ粒子の回転運動を駆動した。一方、ナノ流路中にナノスケールの３Ｄケージを多数配置

したデバイスによるブラウン運動の抑制手法と光圧操作技術を融合し、単一ナノ粒子の選択的な精密複

合操作（捕捉・輸送・配置・配列）に成功した。３Ｄケージはマクロに配置されており、共同研究 Aで

操作のマクロ化へ道筋を明らかにすることに大きく貢献している。以上の様に単一分子レベルの操作、

ナノスケールの精密配置、そのマクロ化への方法論提示の全てに渡って目標を十分に達成することが出

来た。なお、超解像イメージング技術を拡張してナノ粒子の位置追跡手法を開発し、ナノスケールの粒

子回転運動の可視化に成功したことは計画を超える成果である。 

【A04（計画研究 4及び公募研究）】光圧で拓く：多粒子相互作用の選択的制御による構造と現象の創造 

本課題では高濃度粒子系の粒子間相互作用を制御して新奇な現象・構造を創生することを目的とした。 

ここでは特に軌道角運動量を持つ光（光渦）を利用し、通常の運動量にさらに角運動量の作用を加えた

粒子間相互作用の制御に焦点を当てた。その結果、光渦のキラリティーを多様な空間スケールの物質に

転写することで高度なキラル秩序が形成できることを実証した。具体的には、アゾポリマー高分子がキ

ラル秩序化して螺旋レリーフができること、光硬化樹脂がキラル秩序化して螺旋ファイバーができるこ

となど、単なる光圧では創成できない高度なキラル秩序の創成に成功した。またキラル秩序の創成のメ

カニズムを理解するために、流体力学と光圧を考慮した連続体の変形シミュレーションを行い、光渦の

軌道角運動量を反映した構造体形成のダイナミクスを再現し、新奇現象、新奇構造創製の機構を理論的

にも明らかにした。また本項目のミッションであった共同研究[A]-[C]のパイロット研究としても、キ

ラル結晶化などの結果で十分に目標を達成した。なお、薄層クロマトグラフィーによる量子ドットの光

圧分離、ブラックシリコン基板によるナノ微粒子大面積捕捉など、計画を越えたインパクトある成果が

得られていることも強調したい。 

 

（２）本研究領域により得られた成果（主なものを抜粋） 

【A01（計画研究 1）】 

石原 Gの理論研究において、対向波により背景散乱の効果を

打ち消して共鳴効果を抽出する新手法が提案され、共同研究

[A]での選別実験に貢献した[論文 7]。また通常の集光ビーム

では強い散乱力により共鳴効果は不利になると考えられて

いたが、非線形光学効果により捕捉、回転運動などが多様に

実現できることが示され[論文 3,9,31]、A02班での多様な運

動操作の実験実証に結びついた。川野 Gではマイクロ流路を

用いた熱泳動評価デバイスを作製し、粒子の温度勾配に対す

る運動方向が粒子種に依存することを解明し[論文 20]、また

抵抗パルスセンシングと光渦による単一微粒子光圧操作を

融合し、単一のターゲット粒子に対する電流信号の取得率や計測精度を大幅に向上させた[論文 4]。細川

Gと川野 Gは共同で光圧下における多粒子の運動について単一粒子レベルで蛍光解析を行い、捕捉粒子自

体の運動に起因する背景流体の大規模流れの影響を初めて明らかにした[論文 8]。秋田 Gではカーボンナ

ノチューブ（CNT）をバネとしてほぼ理論的熱雑音限

界の極めて高感度な計測を実現し[図６ 論文 17]、

また透明な hBN膜や正・負の異なる符号の熱膨張率

をもつ材料を積層した温度補償型共振器で熱擾乱

を抑圧して 1fN以下の力分解能が実現できることを

示した[図６ 論文準備中]。菅原 G は高感度光圧計

測を光誘起力顕微鏡に応用し、超高真空、及び独自

図６ CNT 機械バネで 1fN レベルの分解能の力
計測を実現。さらに hBN 単原子層でそれを凌駕
する分解能の可能性が示された。 

図７ (a)ダンベル型量子ドットのAFM像。(b)同じく光誘起
力顕微鏡像。(c)光誘起力顕微鏡で 0.7nmの分解能を実現。 
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の FMヘテロダイン法で熱効果を低減して世界で初めて 1nmを切る分解

能を実現した[図 7 論文 2]。さらに最近では 0.28nmの金属表面原子像

を取得するという驚異的な成果を上げ[図８ 論文準備中]、計画を大き

く越えるインパクトを与えている。 

【A01（公募研究）】 

田中 Gは光駆動マイクロマシンにより〜1.5fNと〜2.0fNnmの感度・分

解能でナノ粒子に働く光圧・光トルクの精密計測に成功した[論文準備

中]。今田 Gは光 STMを用いてナフタロシアニン単一分子を光圧で高速

に輸送することに成功し、計画を大きく越えたインパクトを与えた[図

３ 論文準備中]。 

【A02（計画研究 2）】 

伊都 Gではフォトクロミック反応による基底状態分子の吸収帯変化を用

い、共鳴条件の外部変調による光操作を実現した[図９ 論文 32,33]。ま

た、有機分子の励起状態生成（基底状態吸収の消失と励起状態吸収の発

現）により、逐次的多光子吸収による共鳴光操作を達成した[論文準備

中]。さらに有機分子の誘導放出による負の光圧の実験的検出にも成功

している[論文準備中]。岡本 Gでは近接場光学顕微鏡を用いた先端的な

計測制御手法により、ナノスケールでキラル光場の構造を決める要因を

明らかにし、ナノ空間で局在した円偏光場を発生させてその円偏光度を

制御する手法を見出すことができた[論文 30,27]。これはナノスケール

でキラル構造を光操作するための原理基盤を与えるものと位置づけら

れる。またキラル構造を持つナノ微粒子の円偏光による光トラップの実

験を行い、円偏光の掌性によりキラル粒子の勾配力を制御することに成功した[論文準備中]。芦田 G で

は高強度パルスレーザーの照射によってナノダイヤ

モンドを液体 He 中に分散する手法の開発に成功し

た。超流動相ではブラウン運動の影響は無視できるほ

ど小さく、その運動を鮮明に観測できた。また、NV中

心の吸収に共鳴する連続光レーザーの照射により、光

圧で NV 中心含有ナノダイヤモンドの運動制御にも成

功した[論文準備中]。なお、超流動中の光圧捕捉され

た量子ドット観測から新奇な量子渦研究が立ち上が

ったこと（芦田グループ蓑輪のさきがけ研究）は領域

から生み出された新たな展開である[論文投稿中]。 

【A02（公募研究）】 

サッドグローブＧは光照射されたファイバー近接ナノ粒子か

らのファイバー伝搬散乱光の円偏光特性を観測することで輸

送されるナノ粒子の数が明らかにできることを示した[論文

36]。 

【A03（計画研究 3）】 

笹木 Gは金属ナノ構造体の局在プラズモン場の光圧により深

港 Gの作製した機能性分子捕捉し[図１b 論文 59]、またスピ

ン・軌道角運動量を有する光を、回折限界を超えてシングル

ナノメートルサイズの空間に局在させ、光圧トルクによりナ

ノ粒子の回転運動を駆動し、またそれを可視化した[図 10 論

文投稿中]。村越 Gは金属表面に分散した分子へ光照射した

とき、時間の経過にしたがって光増強場での分子数が光圧に

より増加するという特徴的な現象を観測しており、運動次元

の制限によって単一分子レベルでの運動制御可能であること

を示した。さらには電気化学電位の掃引によって分子表面吸

着種を選択的に変化させることによる選択的分子光捕捉技術

の実現可能性を示した[図 11 論文 50]。なお、笹木 Gではナ

ノファイバーで NV中心含有ナノダイヤモンドの選別を行った際に、1個の NV中心含有ナノダイヤモン

ドの吸収断面積の評価にも成功し[論文 41]、中空ナノファイバー（ナノキャピラリー）を用いたアトニ

ュートン光圧測定技術にも結びついた[論文 45]。これらは光圧技術と物質科学の強力なリンクを追求し

図８ 光誘起力顕微鏡で観測した銀
表面の原子列（原子間隔は 0.28nm) 

図９ フォトクロミック反応で吸収
帯を変化させ、力のバランスをスイ
ッチしてナノ微粒子の反復運動を
実現。 

図 10 金属三量体に局在するキラル光によりナノ粒子
の回転を誘起。超解像イメージングで回転運動を可視化
に成功。 

図 11 (a)ラマン信号で観測したギャップへ
の単一分子の集合（実験）。(b)シミュレーショ
ン結果。両者の整合性から運動次元を制限した
場合の単一分子光圧輸送の有効性が示された。 
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た本領域の核心的な成果と言える。 

【A03（公募研究）】 

許 Gがナノ流路中のナノボックスを用いた３Ｄケージ効果と光圧操作を融合した斬新な手法で一つ一つ

のナノ粒子配置に成功した[図１c 論文準備中]。また上野 Gは結合系プラズモニックナノ構造を設計・

作製し、高精度なナノ粒子捕捉技術を開発した[論文 47]。 

【A04（計画研究 4）】 

尾松 G は光渦のキラリティーを多様な物質に転写する高度なキラル秩序が形成できることを示した。具

体的には、アソポリマー高分子がキラル秩序化して螺旋レリーフができること[論文 77,72]、光硬化樹脂

がキラル秩序化して螺旋ファイバーができること[論文 69]など、単なる光圧では作製できない高度なキ

ラル秩序の創成に成功した[図 12]。飯田 Gは尾松 Gと共同でキラル秩序の創成のメカニズムを理解する

ために、光渦で粒子を回転させる際にスピン角運動量の役割を明らかにし[論文 64]、また流体力学と光

圧を融合した連続体の変形シミュレーションを行い、光渦の軌道角運動量を反映した構造体形成のダイ

ナミクス再現に成功した[論文準備中]。杉山 G は円偏光とプラズモニックトラッピング法を有機物にも

展開し、エチレンジアミン硫酸塩のキラル結晶化に適用することで 40％以上の鏡像体過剰率を達成した

[論文準備中]。坪井 G はブラックシリコン、ブラックチタンなど非金属基板の表面に作製したナノスケ

ールの突起構造近傍の局所電場で大量のナノ微粒子を光捕捉できることを明らかにした[図 13 論文

75,63,61]。また鳥本 G は Au ナノ粒子を薄層クロマト

グラフィープレートに担持し、Au 粒子近傍に生成する

増強電場によって量子ドットの光捕捉する光クロマト

グラフィーとも呼ぶべき革新的技術を示した[図２ 論

文準備中]。坪井 G、鳥本 G の成果は計画時には想定さ

れていなかったインパクトある成果である。 

【A04（公募研究）】 

鈴木 Gはニオブ酸塩ナノシートのコロイド中で、光渦

などによる光圧でシートの配向やシート間相互作用を

制御できることを見いだし、集光スポットの数１００

倍という広域にわたって秩序構造を生成できることを

明らかにした[論文 68]。また液-液界面で光圧による化学反応の制御

を行い共同研究[C]に寄与している[図５b論文準備中]。 

 

 なお、以上の成果は個々に記載したが、ほとんどが領域全体の共同

研究、あるいは共同の議論から成功へ導かれており、その過程で次の

ような学術的知見、技術的方法論が共有されていることを強調したい。 

【学術的知見】 

本領域では（１）光圧現象を通して光と物質のキラル相互作用の理解

が格段に進み、光の角運動量と物質キラリティーの相関や、物質との

相互作用を通した光のスピン・軌道角運動量変換の機構に対する理解

から新しいプロジェクトが立ち上がっている。（２）また、流体中で物

質運動を光圧により人為的に制御する研究過程で、その精密観測・解析から流体中の多粒子相関、或いは

環境と微粒子の運動相関についての新しい理解が得られ、新奇な分子流体力学の方法論が構築された。 

【技術的方法論】 

本領域ではナノ粒子操作において、（１）運動次元を 0,1,2 次元に制限する戦略が領域全体で共有され、

ナノボックス、ナノファイバー、界面を利用した様々な光圧操作で大きな成功を収めた。（２）また、非

線形光学応答や化学反応などの物質特性を積極的に利用した多自由度な光圧操作が成功している。（３）

さらに、動きを精密計測することによってこれまで直接測れなかった単一ナノ粒子の吸収や化学反応量

の直接計測が実現し、光圧技術と物質科学の間に強力なリンクを構築することに成功した。 

  

図 12 光渦の軌道角運動量によりそのキラリティー
を様々な物質に転写することに成功。上段、下段はそ
れぞれ左右キラリティー転写に対応。 

図 13 表面にナノ構造のあるブラ
ックシリコン上で微弱光により大
面積でナノ粒子の捕捉に成功。 
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Through Photochemical Reaction", International Conference on Materials for the Millennium (MATCON 2019) 
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(Cochin, India, Mar 14-16, 2019) 
35. S. Shoji, "Laser manipulation of single wall carbon nanotubes", International Conference on Advanced Laser 

Technologies (ALT'17) (Busan, Korea, Sep 10-15, 2017) 
36. M. Ashida, "Optical fabrication and manipulation of semiconductor or superconducting nano-and micro-

particles", Hsinchu Summer Course and Workshop (Hsinchu, Taiwan, Jul 3-5, 2017)  
37. S. Shoji, "Mechanical properties of nanostructured polymer", International Symposium on Optomechatronics 

Technology 2016 (ISOT2016) (Itabashi, Japan, Nov 7-10, 2016)  
38. S. Shoji, "Chirality Selective Photo-bleaching of Single-wall Carbon Nanotubes by Femtosecond Laser", 

International Conference on The Frontiers of Polymers and Advanced Materials 2016 (ICFPAM 2016) (Daejeon, 
Korea, Oct 31-Nov 4, 2016)  

39. S. Shoji, "Excitation of polymerization reaction and optical gradient force through local surface plasmon 
resonance of gold nanorods", Progress In Electromagnetics Research Symposium 2016 (PIERS2016) (Shanghai, 
China, Aug 8-11, 2016) 

40. S. Shoji, "Mechanical properties of polymer micro/nano structures fabricated by two-photon lithography", 
Progress In Electromagnetics Research Symposium 2016 (PIERS2016) (Shanghai, China, Aug 8-11, 2016) 

 
研究項目 A03 
 
41. K. Sasaki, "Nano-Material Optical Manipulation and Structural Order Control", Optics Seminars OIST (Japan, 

Dec 22, 2020) online 
42. K. Sasaki, "Optical manipulation toward material sciences", Optics & Photonics Japan 2020 OSJ-OSA-OSK 

Joint Symposia on Optics (Japan, Nov 14, 2020) online 
43. K. Murakoshi, "Extended Electrochemical Potential Range Induced By Plasmonic Electronic Excitation", 

PRiME 2020 (ECS, ECSJ, & KECS Joint Meeting) (Hawaii, USA, Oct 4-9, 2020) online 
44. K. Murakoshi, "Exotic Plasmonic Excitation of Electrons beyond The Normal Limit of Electrochemical Potential 

for Novel Photochemical Reactions", ISE -71st Annual Meeting (Belgrade, Serbia, Aug 31-Sep 4, 2020) online 
45. K. Sasaki, "Linear and Angular Momentum Transfer In Nano- Scale Fields", The International Symposium on 

Plasmonics and Nano-photonics (iSPN2019) (Kobe, Japan, Nov 12-14, 2019) 
46. K. Murakoshi, "Plasmonically-Powered Electronic Excitation in Nano-Materials", The International Symposium 

on Plasmonics and Nano-photonics (iSPN2019) (Kobe, Japan, Nov 11-14, 2019) 
47. K. Murakoshi, "Control of the Selection Rule at Plasmonic Electronic Excitation", 100th Anniversary of NCHU: 

the Symposium on Plasmonic Nanotechnology (Taichung, Taiwan, Oct 30-Nov 1, 2019) 
48. K. Sasaki, "Optical manipulation based on linear and angular momenta of nanogap plasmon", SPIE Photonics 

Asia: Plasmonics IV (Hangzhou, China, Oct 22-23, 2019) [Keynote] 
49. K. Sasaki, "Nano-Sized Whispering-Gallery-Mode Plasmonic Cavities", The International Workshop on 

(Sapporo, Japan, Aug 19-21, 2019) 
50. K. Sasaki, "Rotational Manipulation of Nanoparticles Using Plasmonic Nano-Vortex Fields", SPIE Optics + 

Photonics, Plasmonics:Design, Materials, Fabrication, Characterization, and Applications XVII (San Diego, 
USA, Aug 13-15, 2019) 

51. K. Sasaki, "Poynting Vector Analysis of Multipolar Plasmonic Fields", SPIE Optics + Photonics, 
Plasmonics:Design, Materials, Fabrication, Characterization, and Applications XVII  (San Diego, USA, Aug 
13-15, 2019) 

52. H. Minamimoto, R. Osaka, K. Murakoshi, "Advanced Materials for the Arbitrary Tuning of the Isotopic 
Hydrogen Evolution Reactions", The 10th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and 
Plasmonics (META2019) (Lisbon, Portugal, Jul 23-29, 2019) 

53. K. Sasaki, "Interference of Multipolar Lattice Resonances in Plasmonic Crystal Excited by Structured 
LightStructured Light", The 10th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and Plasmonics 
(META2019) (Lisbon, Portugal, Jul 23-26, 2019) 

54. K. Sasaki, "Optical manipulation of nanoparticles using plasmonic antennas and glass capillaries", Invited 
seminar (Guiana, France, Jul 1, 2019) 

55. K. Sasaki, "Selective Trapping and Transport of Nanoparticles using Optical Forces", The 7th International 
Symposium on Organic and InorganicMaterials and Related Nanotechnologies (EM-NANO2019) (Nagano, 
Japan, Jun 19-22, 2019) 

56. T. Fukaminato, S. Ishida, S. Deguchi, S. Kim, S. Kurihara, R. Métivier, "Efficient fluorescence photoswitching 
in photochromic nanoparticles", 10th Asian Photochemisty Conference (APC 2018) (Taipei, Taiwan, Dec 16-18, 
2018) 

57. T. Fukaminato, S. Ishida, R. Métivier "Efficient fluorescence photoswitching in photochromic nanoparticles", 
International Congress on Pure & Applied Chemistry (ICPAC Langkawi 2018) (Langkawi Island, Malaysia, Oct 



- 21 - 

30-Nov 2, 2018) 
58. K. Sasaki, "Conversion and Inversion of Plasmonic Angular Momenta in Nano-Space", SPIE Optics + Photonics, 

Plasmonics (San Diego, USA, Aug 19-23, 2018) 
59. R. Morita, "Generation of arbitrary axisymmetrically polarized pulses with a broadband spectrum", SPIE 

Photonic West 2018 (San Francisco, USA, Jan 30-Feb 1, 2018) 
60. T. Fukaminato, "Multi-color fluorescence photoswitching in a mixture of fluorescent photoswitchable molecules", 

First Workshop on Photo-active Nanomaterials with Cooperative and Synergetic Responses (Cachan, France, 
Mar 27-28, 2017) 

 
研究項目 A04 
 
61. T. Omatsu, "Twisted light：Fundamentals and applications", International conference on optics-photonics design 

and fabrication (Taipei, Taiwan, Jun 1-3, 2021) online 
62. T. Omatsu, "Optical Vortex Induced Super-Structures", 5th International Conference on Material Engineering 

and Manufacturing (ICMEM) (Chiba, Japan, Apr 17-18, 2021) online 
63. T. Sugiyama, "Artificial fabrication of protein amyloid fibers by optical tweezers", 2021 International Workshop 

on Emergence of Life-Nano-Bio Science (Mar 10-11, 2021) [Plenary] online 
64. T. Sugiyama, "Chirality control in chiral crystallization by femtosecond laser irradiation", The 8th Asian 

Conference on Crystal Growth and Crystal Technology (Mar 1-4, 2021) online 
65. T. Torimoto, "Preparation of Near-IR-Responsive Multinary Quantum Dots and Their Photofunctions", Fuzhou 

University Remote Lecture (China, Nov 10, 2020) online 
66. T. Torimoto, K. Masuoka, T. Kameyama, S. Kuwabata, "Photocatalytic H2 Evolution with Anisotropic-Shaped 

ZnSe-AgInSe2 Solid Solution Nanorods", Pacific RIM Meeting on Electrochemical and Solid State Science 
(PRiME2020) (Hawaii, USA, Oct 4-9, 2020) online 

67. T. Omatsu, "Chiral photonics: light induced helical materials and beyond", International Conference on 
Advanced Materials Science & Engineering and High Tech Device Applications (ICMATSE2020) (Ankara, 
Turkey, Oct 2-4, 2020) online 

68. T. Omatsu, "Ultrafast helical light induced mass transport of azopolymers", IV International Conference on 
Ultrafast Optical Science) (Moscow, Russia, Sep 28-Oct 2, 2020) online 

69. T. Omatsu, "Structured light offers new laser science and structured marterials", JSAP-OSA joint Symposia 
(Kyoto, Japan, Sep 11, 2020) online 

70. T. Torimoto, T. Kameyama, S. Kuwabata, "Ionic Liquid/Metal Sputtering Technique for Preparation of Metal 
and Alloy Nanoparticles", ISPlasma2020 / IC-PLANTS2020 (Nagoya, Japan, Mar 8-11, 2020) 

71. Y . Tsuboi, "Novel optical tweezers using nano-structured surfaces of semiconductors", The International 
Symposium on Plasmonics and Nano-photonics (iSPN2019) (Kobe, Japan, Nov 11-14, 2019) 

72. T. Sugiyama, "Laser-based fabrication of organic crystals", 32nd International Microprocesses and 
Nanotechnology Conference (MNC 2019) (Hiroshima, Japan, Oct 28-31, 2019) 

73. T. Torimoto, T. Kameyama, S. Kuwabata, "Solution-phase Syntheses of Multinary Semiconductor Nanocrystals 
Composed of Less-toxic Elements and Their Photochemical Properties", The 13th Pacific Rim Conference of 
Ceramic Societies (PACRIM13) (Ginowan, Japan, Oct 27-Nov 1, 2019) 

74. H. Niinomi, T. Sugiyama, M. Tagawa, T. Ujihara, K. Miyamoto, T. Omatsu, J. Nozawa, S. Uda, "Manipulation 
of acetaminophen crystallization and discovery of two-step dissolution process by plasmonic optical tweezers", 
19th International Conference on Crystal Growth and Epitaxy (Keystone, USA, Jul 28-Aug 2, 2019) 

75. T. Torimoto, T. Kameyama, M. Kishi, C. Miyamae, S. Kuwabata, "Wavelength Controllability of Band-edge 
Photoluminescence of Multinary Ag-In-Ga-S Quantum Dots", The 10th Nagoya Univ.-Tsinghua Univ.-Toyota 
Motor Corp.-Hokkaido Univ. Joint Symposium(The 10th NTTH Joint Symposium) (Hakodate, Japan, Jul 28-30, 
2019) 

76. Y . Tsuboi, "Optical manipulation by black silicone surface", The 8th International Summer Course on “Nano 
Material Discovery” (Hsinchu, Taiwan, Jun 24-26, 2019) 

77. Y . Tsuboi, "Nano-structured titanium-assisted (NASTiA) optical tweezer", International Workshop on 
Integrated Nanooptics & Nanophotonics (Yokohama, Japan, Mar 14, 2019) 

78. Y . Tsuboi, "Optical Manipulation of Molecular Nanomaterials using", Taiwan Academia Sinica Lecture (Taipei, 
Taiwan, Dec 19, 2018) 

79. Y . Tsuboi, T. Shoji, "Non-plasmonic nanostructured semiconductor assisted (NASSCA) optical tweezers", The 
10th Asian Photochemistry Conference (APC2018) (Taipei, Taiwan, Dec 16-20, 2018)  

80. T. Sugiyama, "Crystallization controlled by optical trapping", International Symposium & School on Crystal 
Growth Fundamentals (Sendai, Japan, Nov 3-7, 2018) 
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書籍（領域で編集して出版した書籍） 
1. CSJカレントレビュー「プラズモンと光圧が導くナノ物質科学 -ナノ空間に閉じ込めた光で物質を制

御する-」日本化学会編（化学同人,2019） 

2. 「光圧 -物質制御のための新しい光利用-」石原一、芦田昌明 編著（朝倉書店,2021） 

 
アウトリーチ活動・広報活動・主催シンポジウム 
 光圧トラッピング現象を小中高校生や一般市民に実体験してもらうために、領域の共有機器として購

入した持ち運び可能なトラッピング実験システムを活用して、領域メンバーがそれぞれの地域でアウト

リーチ活動を実施した。高校での出前授業・実験、学園祭に合わせた実験公開、サイエンスカフェでのデ

モ実験、領域公開シンポジウムにおける展示・実験など、様々なアウトリーチ活動と光圧研究の啓蒙活動

（114 件）を行なった。研究成果の情報発信としては、領域発足時のキックオフシンポジウムに始まり、

毎年度末に公開シンポジウム（第１〜５回）を全国各地で開催して研究成果報告を行うとともに、ニュー

スレター（第１〜１３号と特別号２冊）を発刊して領域の活動を紹介した。ホームページ（http://optical-
manipulation.jp）では領域イベントのお知らせやトピックス紹介に加えて、最新の研究成果を分かりやす

く紹介するために成果毎に動画を配信する研究成果ハイライト欄を設けて広報活動に積極的に取り組ん

だ。学会関連での情報発信・啓蒙活動としては、応用物理学会、レーザー学会、日本物理学会、日本化学

会、光化学協会、日本生物物理学会の年会等で領域関連シンポジウムを企画開催して多くの研究者と情

報交換・意見交換を行なった。また、領域終了に伴い、活動を継続し更に発展させるために「光マニピュ

レーション研究会」を発足し、毎週末に光圧コロキウムを開催するなど新しい活動拠点を構築している。

国際会議としては、毎年４月に領域と SPIEの共催でOptical Manipulation and Structured Materials Conference
（OMC、計５回）を開催するとともに、領域主催の国際シンポジウムとして International Symposium on 
Plasmonics and Nano-photonics（iSPN2019, Kobe）およびワークショップWorkshop on Optical Force Science
（WOFS, Awaji）を開催し、海外の著名な研究者に領域のユニークな活動を紹介することができた。また、

International Conference on Excitonic and Photonic Processes in Condensed Matter and Nano Materials 
(EXCON2018、Nara)を領域メンバーが組織して開催するとともに、Pacifichem2021 においてシンポジウ

ム”Frontiers of Optical Manipulation for Nano-Material Science”を企画するなど、OSA, SPIE や ACS, CSJ 等
とのジョイントでこれまでに 24 件の国際シンポジウムを企画し、国際的に情報発信している。さらに、

台湾国立陽明交通大学との共催で毎年、Summer Course と Workshop を台湾新竹で開催し、領域メンバー

の学生も含めて多くの研究者で交流活動を行なった。さらに、国際ナノテクノロジー総合展（nanotech2017、
東京ビックサイト）にブース展示を行った他、「産業界へ向けた講演会（テクノラボツアー）」を開催し、

企業関係者への情報発信にも努めた。 
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研究組織の連携体制 
 本領域では、多様な研究分野の方法論と発想を融合することによって新しい学術分野を創出すること

をめざした。研究組織体制構築においては、共同研究を実質化し、上記目標へのアプローチを具現化さ

せるため、次の戦略を取った。 

[1] 領域構成員全員が参画する共同研究[A][B][C]を領域活動の中心に据え、３つのテーマそれぞれの

推進に責任を持つコーディネーターと実質的推進を担うキーパーソンを配置する体制を取った。 

[2] 若手研究者が異分野の手法を身につけ、それを通して共同研究を活性化させるための異分野手法若

手トレーニング道場を開設し（「11 若手研究者の育成に関する取組実績」参照）、若手育成活動責任担

当者の下、これを運営した。 

[3] 多数の領域会議や活発な交流企画の他、上記コーディ

ネーターを中心に大小の共同研究会議を頻繁に開催し、具

体的に共同研究を進めた。 

[4] 採択された公募研究は全て A01から A04に再分類でき

ることが分かったため、上記共同研究に既存メンバーと同

様の立場で参画できるよう、A01から A04に再配置して共

同研究に組み込んだ（下図 領域組織図参照）。 

 以下では、上記戦略の下、構成された研究組織と具体的

連携・共同研究体制について説明する。 

 

 本領域では右、「領域研究の戦略」図、及び「トレーニン

グ道場を通した共同研究の体制」図に表したように、３つの

共同研究を領域活動の中心に据え、それぞれのコーディネー

ターが共同研究を組織していく体制を取った。各計画研究は

共同研究[A]から[C]の遂行のための基礎となる研究を行い、

その成果を随時共同研究に反映させた。また共同研究の結果

は各計画研究にフィードバックされ活用された。 

 具体的な共同研究要素の構築にあたっては、異分野手法若

手トレーニング道場をいわば研究の化学反応場として新しい

共同研究を創り出した。すなわち、若手准教授、助教、ポス

ドク、博士課程学生らが分野の異なる研究室で開催される道

場に参加して具体的な実験方法等（例えば量子ドットや金属

基板の作製、光圧実験、シミュレーション等）を学ぶことを

通してグループ間を結びつけた。異分野手法若手トレーニン

グ道場の具体的活動については「11 若手研究者の育成に関

する取組実績」に詳しく記載した。 

 さらにこれら制度設定以外にも、共同研究会議、若手総括

班による若手研究会、計画・公募研究会議などを多数開催

し、互いの研究成果の披露だけでなく、共同研究へのアイデア創出や討論に多くの時間を割いて共同研

究[A][B][C]を具体的に推進した。特に強調したいことは、共同研究会議等では、単に共著論文となる

協力関係が発生するだけでなく、多くのアイデア、ブレークスルーへの共通のコンセプト等がそれぞれ

の専門家の立場から交換され、領域内で極めてオープンマインドな議論が行われた点である。このよう

な雰囲気から、計画研究の成果を共同研究に活かす道筋が多数見いだされた。  
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研究費の使用状況 

総括班：光で微小物体が非接触に捕まるという不思議な現象を小中高校生や一般市民に実体験してもら

うアウトリーチ活動のために、領域全体の共有機器としてトラッピング実験システムを購入した。この

装置は本領域からの要望に応えて光学機器メーカーＡ社が開発したシステムであり、簡単に分解・組立

が可能で持ち運びできるため、領域メンバーがそれぞれの地域でアウトリーチ活動に利用した。領域企

画の「企業道場」として、若手研究者６名がＡ社で本装置のトレーニングを受け、Ａ社の技術者とともに

アウトリーチ活動のためのブレインストーミングを実施した。納品されて３年間に、大阪の高校教員を

対象としたトラッピング実験自習、領域の公開シンポジウムでの展示・デモ実験、福井県の高校での出前

授業・実験、学園祭に合わせたトラッピング実験公開、札幌紀伊國屋のサイエンスカフェでのデモ実験、

大阪大学や千葉大学での高校生への公開実験など、様々なアウトリーチ活動や研究成果の情報発信に活

用した。総括班経費はその他、公開シンポジウム（５回）、領域会議（５回）、総括班会議（１０回）、計

画班・公募班会議等の開催経費や情報発信のためのニュースレター出版費、大規模展示会における出展

費等に支出した。また、領域が主催した国際シンポジウム iSPN2019、国際ワークショップ WOFS、共催し

た国際会議 EXCON2018、OMC2016〜2020 の学会開催経費・招待講演者旅費や、国内の日本物理学会、光化

学討論会、日本生物物理学会等における領域主催シンポジウムの開催費・展示会出展費に支出した。さら

に、若手トレーニング道場、若手研究会、若手シンポジウム、若手研究者塾、海外サマーコース参加支援

等の若手人材育成および領域内共同研究の活性化のための活動に使用するとともに、若手研究者や学生

を対象として領域メンバーが執筆・編集した光圧の啓蒙書（化学同人）の出版関連経費に総括班経費を支

出した。 

計画研究１：石原（理論）グループに大型計算機を設置したが、当初の予定通り計画研究だけでなく、微

視的非局所光学応答理論トレーニング道場で多くの受講者に活用され、これを契機に複数の共同研究が

進んでいる。現在これらの共同研究のため、北大、阪大等の複数のグループから接続して共同利用されて

いる。菅原グループのデータ収集解析装置と高周波ロックインアンプは計画研究だけでなく、超精密力

計測若手トレーニング道場でも活用された。さらに、フェムト秒レーザーを用いた光圧測定装置も同道

場で活用された。また LD 励起 CW固体 IRレーザーを組み込んだ顕微鏡システムは、計画研究１だけでな

く、新たに参画した公募研究のグループとの共同研究にも既に活用され複数の共同研究が進展している。

期間後半においては大阪大学に原子間力顕微鏡観察室を導入したが、石原グループ、鳥本グループとの

共同研究、及び超精密力計測若手トレーニング道場で活用され、光誘起力顕微鏡の貴重な成果に結びつ

いた。またベクトルネットワークアナライザ、フェムト秒レーザーは原子層膜の機械的な共振特性の精

密計測に用い、共振の温度特性や光定在波の影響を明らかにすると同時に若手トレーニング道場に活用

されている。sCMOS カメラや単一光子計数モジュールは公募グループとの共同研究における蛍光イメージ

ング測定に活用された。なお、後半で補強した大型計算機も引き続き共用に用いられた。 

計画研究２：フェムト秒ピコ秒チタンサファイアレーザーを購入して、分担者・芦田が所属する大阪大学

に設置した。これは低温気相、超流動流体中での光圧実験に供することが第一の目的であるが、汎用性の

高い光源として、分担者・庄司はカーボンナノチューブ（CNT）の分離の実験装置を大阪大学で構築し、

共同研究を実施した。この他にも、この光源は計画研究４分担者・鳥本と共同の分光実験においても用い

た。また同様に大阪大学に設置された電子増倍型 CCD カメラ、分光器等は、分担者・熊倉が量子ドット内

包液滴の緩衝気体中への分散と運動観察、蛍光減衰観測に用い、さらに超流動ヘリウム中の光マニピュ

レーションの共同研究にも駆使した。鳥本との上記の共同研究では ZAIS量子ドットの単一粒子分光観測

にも用いた。倒立顕微鏡と CMOS カメラを代表者・岡本が所属する分子科学研究所に設置した。これは、

超解像非線形トラッピングに関する計画研究１代表者・石原、分担者・伊都との共同研究、キラルプラズ

モンによる結晶核生成に関わる計画研究４分担者・杉山との共同研究等で有効に利用された。分担者・伊

都は顕微鏡用超安定ステージを購入し大阪大学に設置した。この機器は，光捕捉されたナノ粒子のナノ

スケールの位置追跡など、高い空間分解能で光捕捉・マニピュレーションの挙動を計測する目的で使用

されたが、分担者・芦田との共同研究では、単一量子ドットの発光挙動の計測にも有効利用された。 

計画研究３：北海道大学に設置した光計測データ解析装置は、微細加工若手トレーニング道場において

金属ナノ構造の設計・解析に活用されており、領域内におけるプラズモニックトラッピング実験として
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数多くの共同研究に発展した。また、本若手トレーニング道場で学ぶ電子線リソグラフィー技術につい

ては、国際的にも有数の技術レベルと実績・ノウハウが蓄積されている北海道大学グリーンナノテク研

究センターの全国共用設備および技術職員の支援によるものであり、領域内の多くの研究者が本センタ

ーを利用するための機器使用料・講習料・作製料等として研究費を使用した。さらに、空間位相変調器、

電気化学質量分析装置、高圧電気化学セルは、班内・班間共同研究を目的として北海道大学で購入した機

器である。研究期間後半に北海道大学に設置した高出力近赤外レーザーおよび高性能光学顕微鏡システ

ムは、ナノ粒子の光圧回転並進操作とナノスケール運動解析の実験研究に活用し、計画研究１および４

との共同研究として、スピン・軌道角運動量の転写による光圧・光トルクの定量解析やエナンチオ制御キ

ラル結晶化などナノ物質の構造形成の光圧制御研究に展開した。また、光学顕微鏡用クライオスタット

および紫外半導体レーザーは、計画研究１および２との共同研究として、低温系における光からナノ物

質への軌道角運動量転写の実験的解析に有効利用されている。 

計画研究４：研究期間前半に導入し、千葉大学に配置した超短パルスファイバーレーザーのキット装置

や空間位相変調器は、光源若手トレーニング道場においてレーザー発振・モード同期の原理、波面制御技

術の原理を理解するために利用されている。光源トレーニング道場で得た知識とノウハウは必要に応じ

て所望の光源をタイムリーに導入できる光源開発技術として、多数の共同研究に貢献している。さらに、

千葉大学における光渦の二光子吸収過程を介した螺旋レリーフ形成などの計画研究にも活用されている。

また、レーザー、光学顕微鏡、光学除震台は光圧による物質操作のための必須実験設備として、千葉大学、

大阪市大、奈良先端大学、大阪府立大学などに複数配置されている。計画研究４で所有する原子間力顕微

鏡・走査型電子線顕微鏡・透過型電子線顕微鏡・レーザー走査型共焦点顕微鏡・第二高調波顕微鏡・紫外

可視分光光度計・ゼータ電位測定システムなどは、計画研究４で創る様々な階層的秩序構造の解析など

の共同研究に活用されている。研究期間後半で購入したオートコリレーターやポッケルスセルは、超短

パルスファイバーレーザーのパルス幅計測、パルス選択に必須の装置であり、多数の共同研究に貢献し

ている。名古屋大学に配置したエネルギー分散型Ｘ線分析装置は量子ドットの内部構造解析などに有効

活用され、温度可変型動的光散乱測定装置はソフトマターナノ粒子のプラズモン光操作の共同研究に利

用している。大阪市大に配置されている各種レーザーはノンプラズモントラッピング法などの新技術開

発に貢献し、光ピンセット・顕微分光計測システムは、液/液界面光マニピュレーションと化学反応の共

同研究に活用されている。 

 

繰越し：総括班、国際活動支援班、計画研究、全ての研究費について最終年度の繰越しが承認されてい

る。COVID-19感染症拡大の影響で、スコットランドの St アンドリュース大学において 2020 年 11月に

開催予定であった領域主催国際ワークショップが中止せざるを得なくなり、また、この国際会議での議

論に基づいて出版する計画であった書籍の編集が大幅に遅延したため、総括班経費・国際活動支援班経

費に計上していたワークショップの招待講演者や領域評価委員・アドバイザーの参加旅費、会場費、運

営費、および書籍の出版費、計画研究で計上していた領域国際ワークショップの旅費、および成果発表

のための国内・国際会議やシンポジウムの参加旅費等を次年度に繰り越すことになった。繰越した研究

費は、2022 年 1月に領域が主催して国際シンポジウムを淡路国際会議場で開催する計画を進めており、

ハイブリッド形式で開催するための機器使用料を含む会場費や事務経費、国際アドバイザーや招待講演

者の旅費に総括班・国際活動支援班経費を支出する予定である。領域メンバーは、計画研究経費から本

シンポジウムの参加旅費を支出するとともに、種々の国内・国際会議において研究成果の情報発信を行

うための旅費・参加費を計上している。遅延していた書籍については、2021年 5月に執筆・編集を完了

し、朝倉書店から出版された。 
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当該学問分野及び関連学問分野への貢献の状況 

 本領域では「①既存の学問分野の枠に収まらない新興・融合領域の創成を目指すもの」として活動をス

タートした。本領域は当初より、光物性物理、有機光化学、レーザー工学、ナノフォトニクス、分子流体

力学、分子生物学、ナノメカニクス、表面科学、量子エレクトロニクス、有機合成など、通常の学会活動

では出会わない、異分野研究者が集まり、その科学的・技術的融合によって始めて可能になる、従来には

なかった研究領域を興すことを目的にスタートした。従って、当初より強力なマネージメントによって

異分野間での共同研究を推進することを活動の柱とした。このため、この領域で立ち上げた学問分野は

新しく、得られた成果は必然的にそれぞれ班員のホームグランドである関連学問分野に大きく貢献する

ものとなる。以下に具体的に説明する。 

 本領域では光圧により個々のナノ粒子の量子力学個性に応じて選別・輸送・配置し、また多様な環境で

の相互作用を制御して、新しい秩序構造を作り出す方法論を確立してきた。このような技術は将来のナ

ノ機能材料創成の全く新しいアプローチを提供することになり、新奇な機能的ナノ材料を必要とするあ

らゆる技術分野に波及していくことが期待される。実際、高感度センサー等の応用のため少数個の NV中

心を有するナノダイヤが必要とされているが、製造過程で生じる多数の NV中心を含まないナノダイヤか

ら含むものを選別する技術が製造業者に渇望されている。今回の成果は製造業者（ダイセル）との共同研

究に発展し、選別の大規模化のための特許出願も完了して、これを基に実用化研究が進められている。 

 また新奇なナノ構造の創成は、物性物理や化学の研究対象を提供すると同時に、本領域で実証された

光圧による運動の観測に基づいたナノ構造特性の計測手法は物性物理、化学の新しいアプローチを提供

する。実際、対向ビームによるナノファイバー上での単一ナノダイヤの超精密吸収測定や、光圧捕捉され

たナノ微粒子のフォトクロミック反応による変位の測定からミクロな化学反応量が計測された。これら

の成果は物性物理、化学の新しい方法論を提供したと言える。さらに薄層クロマトグラフィーで実現し

た光圧による量子ドット選別手法は今後、分析化学分野の画期的手法になる可能性がある。 

 分子流体力学と光圧のコラボレーションは分子流体力学の新奇なアプローチを提供し、関連グループ

の新しいプロジェクトとして発展しつつある。例えば、川野は流体中ナノ微粒子の操作に光圧制御を導

入し、抵抗パルスセンシングの技術に全く新しい展開を与えて基盤研究 S として発展させている。また

許は自身のナノ流路を用いた単一分子計測に光圧という新しいツールを得て、新たな方向性を見出した。

また光圧科学と流体力学的手法を融合した新しい理論解析技術が開発されたことも、流体力学分野への

大きな寄与になる。このように本領域の成果は分子流体力学の分野に強いインパクトを与えている。 

 またこの領域から発展した新しい分野にキラル相互作用研究の新展開がある。物質との相互作用を通

して光のスピン・軌道角運動量変換の様々なパターンとその効果が見出されてきた。キラル結晶化、ナノ

微粒子の組織化、多様な材質でのキラル構造の創成などは、物質と光のキラル相互作用の新しい問題を

切り拓く契機となっており、今後、新奇な学問分野として大いに発展することが予想される。 

 本領域の成果は精密ナノ機械工学にも多大な影響を与えている。ナノ粒子に対する光圧測定の技術開

発が、ナノ機械バネやマイクロマシンによる fN計測の世界を拓いた。これらの成果は今後超精密計測の

分野に重要なフィードバックを与えると期待される。 

 さらに、今田による光 STM を用いた基板上での単一色素分子の高速光圧輸送は、その開発過程で得ら

れた単一色素分子μeV レベルの超精密分光[論文 1]が基礎になっている。また菅原の光誘起力顕微鏡は

期間中に 1nmを切る分解能を達成し[論文 2]、さらに最近では銀基板上の単一原子観測にまで至った。こ

のように本領域は走査型顕微鏡の新平地も開拓した。 

  

 以上の様に本領域の成果は、ここに参集した多様な研究分野にフォードバックされ、それぞれの分野

の革新的アプローチに発展すると期待される。実際、CREST、未来社会創造事業、科研費基盤研究 S、さ

きがけ研究、創発研究支援、数件の企業共同研究プロジェクトなど様々な大型プロジェクトが巣立って

いる。本領域はこれを基点に始まった新世代光圧研究の最初の５年間の役目を十分に果たしたと言える。  



- 27 - 

若手研究者の育成に関する取組実績 

 本領域では、将来の学術としての裾野が広がるために決定的な役割を果たすのが若い世代の研究者で

あるという認識の下、若手研究者が自主的に本領域を動かしていく積極的な仕掛けを計画した。 

異分野手法若手トレーニング道場 

本領域の大きな特徴として、異分野手法

若手トレーニング道場などを実施した。

本領域で進める共同研究を成功させるに

は、各計画研究の手法を有機的に融合す

ることが不可欠であると考え、若手研究

者が各々の専門分野とは異なる異分野の

技術を実地で学ぶことを意図した。異分

野技術を深く学ぶことで、分業体制的な

共同研究とは一線を画し、共同研究の一連の知見・技術が一体となった研究が実現すると考え、若手研究

者に俯瞰的な視点を醸成する。道場は必要性、需要を検討し、改廃しながら 2019年度まで開催した（表

1 に開催した道場と参加人数を纏める）。2020 年度は COVID-19 感染症拡大のため開催しなかった。この

トレーニング道場を通じて、多数の共同研究が開始された。 

若手総括班の創設と議論の場の設定 

上記の道場は総括版が中心に企画し実施したが、若手が中心となる研究会・セミナー、異分野交流会等

は、領域内の若手研究者で若手総括班を組織し、これが中心となって企画を進めた。若手らしい活発な研

究討論を行うとともに、多様性を重視したチームを作って共同研究のブレインストーミングを行い、独

創的な共同研究計画を創出する試みも実施した。合計 6 回の研究会を開催し、うち 3 回は、分子科学研

究所、大阪市立大学、自然科学研究機構等の支援を得て、領域外にも公開して開催した。 

海外サマーコースへの派遣と国際学生交流 

台湾国立交通大学と本新学術領域の共催で台湾新竹においてサマーコースを 2017, 2018, 2019年の 3回

にわたり開催し、それぞれ講師を派遣するとともに、学生を含む若手研究者をそれぞれ 24 名，26名，13

名派遣した。世界的に著名な研究者の英語講義を受講するとともに、講師や台湾の学生と交流を深めた。

英語でのディスカッションでは期待以上に活発な議論が行われ、本領域の研究成果を海外の若手にも情

報発信して「光圧ナノ物質操作」の研究を海外に広めるという観点から極めて有効な機会となった。 

若手研究者塾 

本領域の若手研究者・学生が、分野の第一人者から「研究とはなにか」「研究者とはなにか」を学ぶ機会

を設けるための「塾」を企画し、これまでに 3回実施した。第 1回（2017年 7月）と第 3回（2018 年 6

月）は、上記サマーコースにあわせて、領域アドバイザーの増原宏氏が講師を務め、新竹（台湾）で（塾

生は主に学生、第 1回 24 名、第 3回 21 名）、第 2回は領域アドバイザーの河田聡氏を講師として北海道

ニドムで開催した（塾生は助教・博士研究員クラス 10名）。講師の研究哲学や、グローバルな視点から日

本の研究、本領域の研究、自分の研究を俯瞰することなどを学ぶ優れた機会となり、若手研究者に大きな

刺激を与えた。 

人材輩出 

本領域の研究活動に参画した研究

者（博士課程学生を含む）の多く

に、昇任や転出、民間企業への就

職等の異動があり、人材輩出に貢

献した。表 2 に昇任や民間企業へ

の転出の状況を纏める。本領域の

研究に携わった研究員以上で昇任

人事が延べ 15件あった。 

 

総括班評価者による評価 

1. 総括班評価グループと評価体制  
評価委員 アドバイザー 
伊藤正（大阪大学・特任教授） 河田聡（セレンディップ研究所・主任研究員） 

表 1 異分野手法若手トレーニング道場の参加者数 
 A B C D E F G H 合計 

2016 年度 3 5 5 - - - - - 13 

2017 年度 3 3 9 3 2 5 5 - 
 

30 

2018 年度 3 5 3 5 2 3 - 1 22 

2019 年度 2 - 7 2 - 4 4 1 20 

A:微細基板技術 B:光圧捕捉実践 C:微視的非局所光学応答理論 D:光源制御 

E:超精密力計測 F:分子流体理論 G:微粒子合成 H:CNT, 2D 材料ナノ機械 

 

表 2 人材輩出の状況 

異動前＼異動後 
博士課
程学生 

博士研
究員 a)  

助教等
b)  

講師 准教授 教授 
民間企

業 

博士課程学生 - 10 (10) 4 (4) 0 0 0 14 (14) 

博士研究員 a) - - 4 (4) 0 1 (0) 0 1 (0) 

助教等 b)  - - - 1 (1) 2 (2) 0 1 (0) 

講師 - - - - 2 (2) 0 0 

准教授 - - - - - 5 (0) 0 

括弧内は 2021 年 3 月末で 39 歳以下の数（内数）。a) 有期。特任教員を含む。b) 無期研究

員を含む。 
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梶村皓二（機械振興協会・副会長） 張紀久夫（豊田理化学研究所・理事） 
栗原和枝（東北大学・特任教授） 中村新男（名古屋産業科学研究所・上席研究員） 
谷田貝豊彦（宇都宮大学・特任教授） 増原宏（台湾国立交通大学・教授） 
 柳田敏雄（大阪大学・特任教授） 

海外評価委員 

Kishan Dholakia (Professor, University of St. Andrews, UK) 
Johan Hofkens (Professor, KU Leuven, Belgium) 
Juan Jose Saenz (Professor, Universidad Autónoma de Madrid, Spain) （領域研究期間内に急逝） 
Pavel Zemánek (Professor, Institute of Scientific Instruments of the CSA, Czech Republic) 

 

 国内評価委員は多様な研究分野の広い立場から評価を頂き、またアドバイザーには高い専門的観点か

ら助言を頂けるような体制とした。海外評価委員は光圧分野で世界最高レベルと認められる実績を持つ

実験及び理論研究者である。国内、海外評価委員・アドバイザー共に領域の様々な活動に密接に関わって

頂き、その内容、及び 2021 年度に取りまとめた評価委員への報告書と 4月にオンライン開催した領域最

終成果報告会を踏まえ、最終的な評価を頂いた。下記はその抜粋である。 
 

2. 評価コメント要約（個々の計画・公募研究への評価は除く） 

 

国内評価委員・アドバイザーより 

１）研究目標・構想について 

・従来のミクロン透明粒子の光マニピュレーションや原子冷却とは一線を画し、ナノ領域の微小物質に

おける光と物質の（共鳴的）相互作用や光の角運動量の物質への転写といった革新的な手法に基づく光

操作の新展開を目指す点で極めて興味深いとともに、そこに新しい学理の探求を期待させた。 

・従来から光圧による物質操作の研究は活発であったが、ナノ領域における研究は未知の領域であった。

光化学や光物性の研究において新しい知見をもたらすことが期待された。本領域研究は、この分野に挑

戦した画期的なプロジェクトで、我が国の独自性が発揮されることが期待できた。 

・多彩な量子力学的特性と環境との複雑な相互作用を有するナノ物質を対象にした本プロジェクトは、

光圧による物質の操作と物性に関する研究の未開拓領域への挑戦であり、物理、化学、材料科学、光学を

基盤とする関連分野において高い学術的価値のある取り組みを、コミュニティとして高く評価する。 

２）研究進展状況 

・新学術の創成のみでなく、社会的な貢献にもインパクトある研究になった。 

・光圧のみがなし得る秩序の創生や機能的現象の創出の観点で、理論的探究や技術の開拓により、当初の

予測を上回る成果を上げたと評価できる。この研究により学問分野のひとつの領域が確立したといえる。 

・多くのテーマで初期に想定した以上の成果が挙げられている。理論的な解明の進んだ現象も多く、深み

のある展開になった。全体として、非常に高く評価できる成果である。 

・研究進展は独自性も完成度も非常に高く、学理として注目される組織的進展を示した。学理としての高

さに加え、今後多くの物質研究者を巻き込み、機能材料研究へインパクトを与えるものと期待される。異

分野へも光圧研究が影響力を及ぼす例として成長することを期待したい。 

・光圧によるナノ物質操作に対して、光の周波数、偏光、角運動量などの操作を複合的に作用させ、さら

には非線形現象をも加味して、分子および分子群の空間的分離や配向制御を実現させることに成功した。

この技術を発展させることにより分子濃縮や化学過程の制御にも成功している。これらの成果は、学術

的にも高く評価されるべきものである。これらは基礎的萌芽的であるが、今後の一層の研究の進展を待

ちたい。 

３）領域運営・活動状況 

・班間の研究交流と共同研究によって物理、化学、生物の枠を越えて連携研究の進展があったことが大き

な成果に結びついた要因。また、理論と実験がうまく刺激し合って、基礎と応用がバランス良く結びつい

たこともこの領域の特色。 

・丁寧に計画・企画されたプロジェクト運営と活発な研究活動が行われた。特にチーム間の共同研究を推

進することが大きな目的となった。 

・縦横に共同研究を行われた。通常の公開シンポ、班会議に加え、「塾」、「道場」などの新しい発想で、

この本領域の発想を次世代に伝えようとしたのはよい試みであった。 

・研究体制は、4つの計画研究と 3つの全体的共同研究、さらには多数の個別的な共同研究からなってお

り、非常に活発に研究者間の交流がなされた。新領域の創成にふさわしい研究活動であった。 

・領域の趣旨、目的をメンバー全員が共有し、連携・協同により研究を進める仕掛け（班間共同研究、若
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手トレーニング道場等）をつくることによって、個々の研究の推進、展開、先鋭化を図った結果、当初目

標の達成と計画を越えた成果を生み出したことは高く評価できる。領域の準備段階から絶えず、領域代

表と総括班メンバーが学問および運営の両者における疑問、課題を深く掘り下げる真摯な議論を重ねて

いることは特筆すべきである。 

４）その他 

・５回にわたる公開シンポジウムを初め、クローズドの領域会議、国際ワークショップ、若手研究会の開

催、各種の国際学会での発表・討論は、学術誌への研究論文の投稿とともに、成果の公表・普及、研究の

深化に十分な役割を果たしている。これらの点でも領域運営は秀逸であった。 

・関連する分野において点として活動している研究者、研究課題を計画段階から取り入れて領域研究を

構成しているので、年度の進行によりそれぞれの分野において点から面への繋がりが始まり、ナノスケ

ールにおける光圧の概念が関連分野で展開しつつあることを感じる。それは、学会におけるシンポジウ

ム、招待講演の件数、および公募研究の応募件数や新規採択課題の多様性などから知ることができる。ま

た、本領域を経験した若手メンバーがそれぞれの分野で活躍することが大いに期待できる。本研究課題

を基盤とした新たなテーマの大型プロジェクトが、メンバーから生まれていることも光圧による物質制

御と秩序創生の研究が発展しつつあることを示している。 

・まだ、これからの課題や、この新学術研究によって具体化した課題もあると考える。実験ならびに理論

の両面からの展開を期待したい。 

 

海外評価委員より 

·It is clear from the research output and the attention some of the research got in specialized and popular press that 
the project had a leading role in the international research scene and that in general the team established itself as a 
key player in this exciting research field. 
·Summarizing, this was a top-notch project, at the fore front of modern optics and nanomaterials research that 
redefined the international standards in the field. I give this project my highest possible evaluation both scientific and 
managerial. In all aspects, this project spearheaded the purpose of KAKENHI Grants-in-Aid: creating new 
knowledge that while shape the field for years to come.  
·From the scientific point of view the project fulfilled its aim and successfully enhanced various methods and 
technologies based on optical forces.  
·The research activities are novel and highly multidisciplinary reach top world level, interconnect group across Japan 
with complementary skills and equipment, and offer remarkable potential to be applied.  
·The impressive number and high level of novelty of reached research results prove the management and overall 
organization of the project was properly chosen and working efficiently.  
·I am impressed by the project which employs world-class mentors to lead training “dojos” where young researchers 
are efficiently trained to gain expertise in methods from dissimilar scientific fields, and establishes effective 
multidisciplinary collaborations between physicists, chemists, and engineers, paving the way to the novel discipline 
of “optical trapping chemistry”.  
·The publication record is of a very high standard and we see excellent papers in Science Advances, AIP journals, 
APS journals (e.g Physical Review family) and also ACS journals.  
·Impressive progress was reported, and this is testified for through the impressive number of joint publications in 
peer reviewed journals of the highest international standing. 
·The consortium has good overlaps and discussions through meetings internally by the consortia and other events 
organized.  
·I would like to conclude by endorsing and giving my strongest endorsement of this important, timely and very well 
managed project. This is not a straightforward undertaking and the team have shown exceptional publication outputs, 
collaborative working and very good outputs and training of young researchers. The range of dissemination is of a 
very high standard, internationally competitive and leading in some respects. The management has been very good, 
achieving at the highest level. I have benchmarked this against other international work I have seen in this field. The 
consortium will leave a very strong international legacy in the field of manipulation of nano-objects, particularly to 
exploit new directions in interdisciplinary science.  
 


