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研究成果の概要（和文）：光の輻射圧を利用して微小物体を捕捉し、操る方法論を光マニピュレーション（光ピ
ンセット）と呼ぶ。これを「分子」を操ることのできる「物理化学的」な方法論に昇華するために、輻射圧を増
強する新たな原理として、「光共鳴マニピュレーション法」を提案した。光の周波数における分極率の増大を狙
い、(1) 色素会合体の選択的捕捉、(2) フェムト秒レーザー光捕捉法の開発、(3) ブロードバンド光ピンセット
法の発見、(4) 分子系光捕捉の分析化学的応用、に関して成果を得た。光の波長よりも小さなナノ粒子や分子系
の光マニピュレーション方法や選択的マニピュレーションの発展に対する重要な成果と考えている。

研究成果の概要（英文）：In this project, we explored a new optical manipulation. That is, resonant 
optical trapping where laser light electronically excites a trapping particle. In this resonant 
excitation condition, electronic polarizability should be much increased and thus optical force 
enhancement. Based on this concept, we conducted several studies. A representative one is 
semi-selective optical trapping: we explored plasmonic optical trapping (POT) of nanometer-sized 
organic crystals, carbocyanine dye aggregates (JC-1). JC-1 dye forms both J- and H- aggregates in 
aqueous solution. Repeating on-and-off plasmonic excitation resulted in POT of JC-1 aggregates in a 
trap-and-release mode. Furthermore, interestingly, we found that the J-aggregates were 
preferentially trapped than H-aggregates. It possibly indicates semi-selective optical trapping of 
nanoparticles on the basis of molecular alignments.

研究分野： マイクロ分析化学、ナノ光学、光マニピュレーション、光化学、レーザー化学、励起状態動力学
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１．研究開始当初の背景 
光の波長よりもはるかに小さい生体高分

子や分子を、熱ゆらぎに打ち克って光によっ
て安定に捕捉することは容易ではない。何故
なら、輻射圧 Fの大きさは捕捉物体（ナノ粒
子や分子）の分極率に比例し、その分極率は
物体の体積(r3)に比例する。つまり、捕捉物
体が小さくなればなるほど、輻射圧は著しく
小さくなってしまう（F ∝ r3）。従って、例
えば直径 100 nm 以下の微粒子や、望ましく
は10 nm 以下の分子系を安定に光捕捉するた
めには、集光レーザービームの光強度を著し
く強くする必要があり、具体的には連続光照
射でサブ GW/cm2（数 10 MW/cm2以上）もの集
光強度が要求される。これは現実的でないば
かりか、もし集光できても微小物体は光学
的・熱的な損傷により破壊されてしまい、捕
捉には遠い現象となってしまうであろう。 
つまり、光ピンセットによって このよう

な小さな分子系の安定な光捕捉を実現する
には、輻射圧を著しく増強させる全く新しい
物理化学的原理の導入を図らなければなら
ない。そのような新原理の有力な候補が、本
申請課題の骨子となる、「光共鳴効果」と「プ
ラズモン増強輻射圧」なのである。 
２．研究の目的 
光の輻射圧を利用して微小物体を捕捉し、

操る方法論を光マニピュレーション（光ピン
セット）と呼ぶ。これを「分子」を操ること
のできる「物理化学的」な方法論に昇華する
ために、輻射圧を増強する新たな原理として、
本申請課題では「光共鳴マニピュレーション
法」を提案する。輻射圧を生み出す光が、捕
捉対象物（ナノ粒子～分子系）の電子遷移を
同時に共鳴励起する時、その分極が起きくな
るため、輻射圧（双極子勾配力）が著しく増
強されると予想される。この原理を実証し、
分子系の光マニピュレーションを実現する
のが本研究の大きな目的である。これに、プ
ラズモン増強電場や光ビームデザイン（フェ
ムト秒光パルスの導入）を併用し、光の波長
よりも小さなナノ粒子や分子系の光マニピ
ュレーション方法や選択的マニピュレーシ
ョンの確立とその機構の解明を目指す。 
３．研究の方法 
光捕捉＋顕微分光計測システムの構築と

立ち上げを行う。実験の基本となる定常分光
計測装置も適宜購入し、研究環境の整備に努
める。集光レーザービーム型の光共鳴効果の
検証からスタートする。 
ドライエッチングにより様々な金属ナノ

構造を作製し、光共鳴プラズモン捕捉実験を
行い、最適化条件を探る。有限要素法解析に
よる光電場計算も行い、輻射圧の定量的な解
析も進める。 
最適されたナノ構造と光波長・ビーム条件

を駆使し、選択的な光マニピュレーション実
験にチャレンジする。二色捕捉法やフェムト
秒光パルス法など、我々独自の方法をどんど
ん投入し、分子捕捉を実現する。その挙動の

単一分子蛍光観察も行う。 
 
４．研究成果 
光の輻射圧を利用して微小物体を捕捉し、

操る方法論を光マニピュレーション（光ピン
セット）と呼ぶ。これを「分子」を操ること
のできる「物理化学的」な方法論に昇華する
ために、輻射圧を増強する新たな原理として、
「光共鳴マニピュレーション法」を提案した。
光の周波数における分極率の増大を狙い、
(1)色素会合体の選択的捕捉、(2)フェムト秒
レーザー光捕捉法の開発、(3)ブロードバン
ド光ピンセット法の発見、(4)分子系光捕捉
の分析化学的応用、に関して成果を得た。光
の波長よりも小さなナノ粒子や分子系の光
マニピュレーション方法や選択的マニピュ
レーションの発展に対する重要な成果と考
えている。また、ナノ構造を付与した半導体
には、プラズモンが発生しないにもかかわら
ず、特徴的なナノ光学効果により輻射圧が増
強することを発見した。これにより、全く新
しい光ピンセットを開発することが出来た。
この新型光ピンセットは光の波長を選ばな
いので、共鳴光ピンセットへの展開が非常に
容易であり、新たな展開が期待できる。 
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