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最新研究トピックス

TOPICS1
　

マルチビーム化学

安定分子に電子線またはレーザーを照射することによって
生じる種々の反応中間体にさらにレーザー照射することに
よって、高励起状態を選択的に作り出すことができます。
最近ではフェムト秒の時間分解能で反応過程の詳細を明
らかにすることに成功しています。

最新研究トピックス

TOPICS2
　

DNA 電荷移動

DNAの酸化や還元は損傷や修復過程に関与しています。
われわれは修飾DNAに過渡吸収測定を適用することで、
どのようなDNA配列で電荷が流れやすいか、さらにはよ
り高速な電荷移動が起こるようなDNA配列を明らかにし
ました。
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TOPICS3
　

光触媒反応の解明

光触媒上では不均一に反応が起こりますが、単一分子分
光を適用することで、どの結晶面で反応が起こりやすいか
を明らかにすることができます。さらに、超高速分光を適
用することで、どのような反応活性種が反応に関与するか、
さらには構造によってどのように触媒反応性が変化するか
を明らかにしました。
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TOPICS4 　生体反応プローブの開発

分子レベルでの生命現象を解明するためには、高い時空
間分解能を持つ蛍光顕微鏡法に加え、優れた光物性を持
つプローブの開発を行うことが必要になります。われわれ
は、蛍光強度および色変化によって活性酸素種を検出でき
る新規色素プローブを設計し、細胞内外での生命現象を研
究しています。

われわれの研究室では光化学と放射線化学を基盤として用い、
生体反応や触媒反応の解明、さらには新規反応の開発を行って
います。光や放射線によって生成する反応中間種は空間的さら
に時間的に局在化して生成する特徴があります。われわれは光
照射技術を駆使することで、従来の光化学反応では重要視され
ていなかった高励起状態など特殊な励起状態から進行する新規
反応を数多く見出してきました。また、光触媒などの機能性ナ
ノ材料の機能はナノ材料に均一に発現するわけではなく、ナノ
材料の一つ一つ、さらには一つのナノ材料でも結晶面でそれぞ
れ異なっていることから、それらの機能を粒子レベルおよび分
子レベルで区別し測定することによって、反応の不均一性を明
らかにし、より高活性な光触媒を実現するための知見を得てい
ます。さらに、生体分子であるＤＮＡについても、合成的に選
択修飾を行い、超高速分光を適用することによって、DNA の
損傷や修復の要因となる電荷移動について明らかにしました。
このように従来検討が充分ではなかった不均一複雑系に関する
知見もわれわれの研究グループによって明らかになっています。

光や放射線化学による生体反応や
触媒反応の解明、さらに新反応開発

単一分子分光による光触媒反応の解明

蛍光プローブによる細胞内一重項酸素発生の検出

フェムト秒時間領域でのマルチレーザーおよび高励起化学の解明
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光照射によって分子の構造が変化し（光異性
化）、色が可逆的に変化する反応はフォトク
ロミック反応と呼ばれ、フォトクロミック反
応を示す分子系の代表例にジアリールエテン

があります。両異性体が熱的に安定である場合には分子光
記録素子への応用も可能で、現在の記録密度を格段に向
上させることも期待されています。
我々は、レーザー光の短パルス性と高輝度性を利用した多
光子吸収を利用するとフォトクロミック分子の反応が著し
く促進（100－1000 倍）されることを見出しています（図
2A）。高い光化学反応収率を持つことは分子メモリーとし
て必須の条件ですが、逆に光照射によって容易に記録が消
えてしまうというジレンマがあります。しかし上記のような
多光子反応手法を用いると、読み出しのときには微弱光を
用い記録の保持を図り、強度の高い（あるいはパルス幅の
短い）レーザー光でのみ記録の消去が可能となります。
また自作のフェムト秒近赤外顕微鏡（パルス幅35fs、波
長1.28 μｍ）を用いて、非共鳴条件における同時二光子

吸収による消色反応、三光子吸収による着色反応を単一
の光源のみで達成しました。一般に2色の光を必要とする
フォトクロミック反応を単一の光源で制御できる画期的な
成果で、この研究で得られた情報は、フォトマスクの不要
な光パターニングや、光学顕微鏡の分解能を超えた超解
像イメージングなどレーザー多光子過程を積極的に用いた
新規光化学過程の開拓につながります。

私たちの身の回りを見渡せば、光に対して応答す
る材料が様々な分野で利用されています。例えば
半導体超微細加工で用いられるレジスト材料、近
年注目されている 3D プリンター、光触媒、有機
太陽電池など様々です。また、光に反応する分子
は、植物の光合成や動物の視覚にも重要な役割を
はたしています。
私たちの研究室では、「分子が光に対してどのよう
に応答するか」をレーザーを駆使して調べていま
す。光を吸った分子はそのエネルギーで様々な反
応を起こします。その時間はもの凄く早く、およ
そ数十フェムト（10-14 秒）から数十ナノ秒（10-8     

秒）でおこります。この高速な応答を観るために、
極めて短い時間（数十フェムト秒～数ピコ秒）だ
け輝くレーザーパルスを使って、ストロボ撮影の
ように分子の状態を追跡します。この手法を用い
て、分子間 / 分子内のエネルギーの移動や電子（電
荷）の移動、光による化学結合の解離、フォトク
ロミズム（光で色が変わる現象）、光電導高分子
の電導現象など様々な対象の分子ダイナミクスを
研究しています。
さらに、研究によって得られた情報を基に、分子内の電子の量子状態を光で制御する研究も行っています。照射する光の色（波
長）やパルスの時間幅を変えたり、一度光照射して高いエネルギー状態になった分子にさらに別の光パルスを照射するなどして、
自然光では実現出来ない分子の新規な光応答を探求しています。光生物学や有機合成の研究者とも密接に連携しながら新たな
光応答分子系の開発を目指して研究を進めています。

レーザーで観る・操る分子の超高速応答：
新規光応答分子系への展開

図１　超高速レーザー分光計測法、多光子励起スキーム、超解像光学顕微鏡法などを
駆使した高度光子利用の化学研究

図2　（A）共鳴逐次二光子吸収を利用した多光子フォトクロミック反応の
スキームと（B）近赤外非共鳴高次多光子過程による有機化合物薄膜にお
けるフォトクロミック反応制御の例。
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