
この世界の物質は、分子や原子から成り立っている。
分子や原子は、光を吸収したり放出したりする。光を吸収して変化することもある。
このような分子・原子と光の関係を利用して、物質の性質を調べたり、物質を反応させたりするのが「光分子科学」である。
最近では、レーザー光を中心にさまざまな光源が開発され、その特性を利用することによって、
これまで知られていなかった分子・原子の姿をとらえたり、いろいろなレベルで分子・原子を操ったりできるようになってきた。
この特集では、「光をつくる」「光で観る」「光で制御する」をキーワードとして、光分子科学という分野の現状をPart1で概観し、
Part2では第一線の研究者による現在進行中の研究を通してこの分野の魅力を伝える。
そしてPart3では、この分野をリードする立場にある研究者へのインタビューにより、近未来の展望を描き出す。

特集

P.2の写真撮影：由利修一　
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光分子科学は、学術研究の重要な分野であるだけでなく、身のまわりで起こる現象にも深く関係している。
研究は新たな方向に向かいつつあり、情報通信やエネルギー技術への応用も期待されている。

光分子科学とは？

さんさんと照りつける光の中で成長す

る草木。私たちの身近にありふれた光景

だが、この中で光エネルギーを物質に変

換するための光と分子が織り成す巧妙な

作業が繰り広げられている。また、この

光景を見ている私たちの目にも、光を感

じてこれを信号に変え、脳に伝達する巧

妙な分子の仕組みが存在する。

ありがたいことではないが、都市圏

（例えば東京都全域）では今でも年に20回程

度の光化学スモッグ注意報が発令されて

いるし、南極圏ではオゾンホールの大き

さが毎年話題になる。これらの現象も、

光によって生成される活性な分子がトリ

ガーとなって引き起こされるものである。

最近、家屋の壁や高速道路の照明器具

などについた汚れが光によって自然に除

去されるコーティングがあるのをご存知

だろうか。これは光触媒というものの働

きで、光と物質、光と分子のかかわりあ

いを上手に利用した例である。

このように、光と分子のかかわりは、

私たちの身のまわりの自然現象から工学

的な応用にいたる幅広い場面で現れる。

これらを対象とするのが光分子科学であ

り、名前の堅さとは裏腹に私たちの暮ら

しに深くかかわっている。

光分子科学は、分子科学という学問分

野の一領域である。自然界には多種類の

物質があり、また、さまざまな現象が起

きている。物質を根源までさかのぼれば

素粒子に行きつくが、物質の性質やこれ

がかかわる現象は0.1～数nm＊1の分子（こ

れ以降、原子も含む）の世界で理解する

のがもっとも有効である。分子レベルで

物質の成り立ち（組成、構造）、性質（電気

的、磁気的など）、物質間の変換（化学反応）

の仕組みを研究するのが、分子科学とい

う学問分野である。そのうちでも、光が

かかわる分子科学を光分子科学と呼んで

いる。

光分子科学は、私たちの身近な現象と

かかわりがあるというだけではなく、学

術における過去の歴史の中でたいへん重

要な役割を果たしてきた。すなわち、光

と分子がどのように相互作用するのかを

解明することは、分子というミクロな世

界の科学（量子力学）が大きく発展する上

で大きな役割を果たし、新規な理論であ

った量子力学の検証の場として有効に働

いてきた。

さらに、光分子科学は、光と分子との

相互作用を巧みに用いて物質の構造や機

能の解明を行うという面でも、大きな成

果を上げてきた。現在の光分子科学は、

このような「光で観る」という立場をさ

らに強める一方で、「光で制御する」とい

う、より能動的な立場に成長しようとし

ている。これは、光のエネルギーを他の

エネルギー（電気など）や物質に有効に変

換したり、分子がかかわるさまざまな現

松本吉泰
総合研究大学院大学教授光科学専攻／自然科学研究機構分子科学研究所教授

Part1 光分子科学の今
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図1 さまざまな光の波長とパルス幅の関係
私たちの目に見える光（可視光）は、波長が数百nmである。これより長い波長の光や短い波長の光を使うと、物
質の新たな側面を「観る」ことができる。特に、波長の短い光は、短いパルスをつくれることから、速い現象を
「止めて」観ることが可能だ。（理化学研究所「エクストリームフォトニクス」資料より）
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象を意のままに操ったりする研究で、今

後、その重要性は増すと考えられる。そ

して、これらの研究を支えるのが、さま

ざまな特性の「光をつくる」研究である。

本特集では、光分子科学の現状と将来

を概観するとともに、総合研究大学院大

学、および、その基盤機関で行われてい

る研究の一端を紹介する。

光分子科学における諸分野

まず、光分子科学のおもな分野を概観

してみよう。光は、分子の構造を決定す

る有力な手段である。例えば、水分子は

2個の水素原子と1個の酸素原子からなる

が、3個の原子が直線的に並んでいるの

か、あるいは、ある角度をもって配置し

ているのかといった分子の構造は、分子

がどのようなエネルギー（あるいは波長）

の光を吸収するかという吸収スペクトル

の解析により精密に決めることができる。

特に、赤外領域の吸収スペクトルは分子

の指紋とでもいうべきもので、それぞれ

の分子によってスペクトルが異なるため、

これから分子の特定ができる。このよう

にして分子を「光で観る」研究分野は分

子分光学と呼ばれる。わが国の光分子科

学の中ではもっとも伝統のある分野であ

ろう。

分子や原子、さらに、それらからなる

物質の性質は、その中に含まれる電子の

状態によって決定される。たとえば、物

質の色は物質内の電子がどのような波長

の光を吸収するかということに関連して

いる。光を吸収すると、物質は光のエネ

ルギー分だけ高いエネルギー状態に移る

ため不安定になる。その結果、分子内の

結合が切れたり、電子が分子から外に飛

び出したりすることも多い。このように

して生じる化学種やイオン種は反応性が

高く、さらにさまざまな分子と反応する。

このような、光により誘起される化学反

応を調べる分野が光化学である。

分子分光学にしても光化学にしても、

その発展は、レーザー光源と分子科学と

の出会いを抜きにして語ることはできな

い。また、分子分光学の成果が新たなレ

ーザー光源を生み出してきたという歴史

もある。レーザーの開発においては、発

振する波長領域を拡大することとともに、

より短いパルス光をつくるということに

力が傾注されている（図1、および平等助教

授、猿倉助教授の解説、緑川主任研究員のイン

タビュー参照）。

短パルス化に関しては、ナノ秒＊2から

ピコ秒＊3、フェムト秒＊4領域の短パルス

光が今や実験室で容易に得られ、レーザ

ー開発はアト秒＊5領域に踏み込もうとし

ている。分子内の振動運動の典型的な周

期が約10フェムト秒だから、短パルス化

によって文字通り分子の瞬間の状態をと

らえることができる。このような分子の

状態変化や運動を実時間でとらえる超高

速分子分光という分野が形成されている。

光分子科学における最近の動向と将来

電磁波である光には、エネルギー（波

長）、強度、位相（山と谷の現れるタイミン

グ）などいろいろな属性がある。図2に、

レーザーのさまざまな属性を軸にとって

現状と今後の方向を示した。

今後、発展すると考えられる「光で制

御する」研究の一つは、光の位相を積極

的に活用するものである。従来の光分子

科学は光のエネルギーをおもなパラメー

ターとして使ってきており、光の位相に

はあまり注目してこなかった。しかし、

光の位相も重要な光の属性であり、光と

分子とをうまく相互作用させると、分子

内に光の位相情報を書き込むことができ

る。このような研究は、分子を情報媒体

としたり、分子の反応経路を選択したり

することにつながると期待されている

（詳しくは大森教授の解説参照）。

レーザー開発の一つの方向は、上述し

たように「短パルス化」である。短パル

ス化により、分子を構成する原子核の動

きをより精緻にとらえることが可能とな

り、アト秒領域になると分子の結合を担

っている電子の動き（電子は原子核よりも3

桁以上質量が小さいのでその動きはきわめて速

い）自体を観測できるようになってくる。

短パルス化と同時に進んでいるのが、

光強度を飛躍的に大きくするという方向

である。分子内の結合は電子と原子核の

間のクーロン力が基本であるが、分子内

のクーロン場と同程度の強光子場のもと

では、分子は光子場とともに「光と分子

の混じり合った状態」を形成し、その構
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図2 レーザーのさまざまな属性と、それを利用して行われる研究の対象（赤色）。水色は現在の研究、
緑色はこれからの研究を示す。
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造と運動は光子場の性質によって大きく

影響される。現在、このような強光子場

を得ることが可能になりつつあり、強光

子場下の分子の挙動を調べる分野が開け

つつある。

「光で観る」といったとき、前項のよ

うな分光学的手法ではなくむしろ光学顕

微鏡のほうが一般的にはなじみ深いだろ

う。この分野での進展も著しく、空間分

解能の向上や単一分子についての計測・

分光が可能になりつつある。通常の光学

顕微鏡の場合、空間分解能は光の回折に

よる制限を受け、用いる光の波長程度が

限界である。しかし、近接場という光を

使うと、ナノメートル領域での計測や分

光が可能となる（詳しくは岡本教授の解説参

照）。また、通常の光学顕微鏡を用いて

も、観察する分子が十分大きく、また視

野内にその数がきわめて少ない状況では

単一分子の計測が行える。さまざまな蛍

光色素や蛍光を発するタンパク質を利用

する手法が開発され、生命科学分野にお

けるタンパク質分子の運動や機能の解明

に役立っている（詳しくは原田副参事研究員

の解説参照）。分光学的手法と顕微鏡を合

体して、固体中の反応を見ようという意

欲的な研究もある（詳しくは増原教授のイン

タビュー参照）。

光分子科学においては、レーザーを用

いたこのようなハードコアの研究ととも

に、もっと広い意味で重要な応用分野が

開けつつある。はじめにも述べたように、

光触媒である酸化チタンなどの金属酸化

物では、これに吸着した細菌を含む有機

物を微弱な紫外光で簡単に分解できるこ

とが見いだされている。さらに、この表

面自体が光照射によって疎水性から超親

水性に変換できることもわかってきてい

る（藤嶋理事長のインタビュー参照）。また、

可視光のエネルギーを利用できる新たな

太陽電池の開発や太陽光による水の光分

解は、人類のエネルギー問題を解決する

ための重要な研究課題といえる。

総研大における取り組み

以上、光分子科学の諸分野とその現

状・将来を概観した。これらの研究は研

究所や大学の一部の講座が独立に行って

いる場合が多い（図3）。総研大では、光

分子科学を含むもっと大きな枠組みとし

て光科学専攻を設置している。また、光

分子科学に関連する他の専攻としては、

物理科学研究科のうちでも分子研に設置

された構造分子科学と機能分子科学の2専

攻が中心となっている。また、生物分野

関連では生命科学研究科の基礎生物学専

攻をあげることができる。

ここで述べた光分子科学は、レーザー

を中心とした、いわば、レーザー光分子

科学とでもいうべきものである。スペー

スの関係で一切触れることができなかっ

たが、放射光を光源とした光分子科学の

分野が一方にはあり、分子研の2専攻とと

もに高エネルギー加速器科学研究科の物

質構造科学専攻が大きな役割を果たして

いる。

これらの専攻では大学共同利用機関な

らではの環境と施設を活用した、光分子

科学における最先端の研究をベースとし

た大学院教育を実施している。

＊1 1 nm（ナノメートル）＝10-9m（10億分の1 m）
＊2 1 ナノ秒＝10-9秒（10億分の1秒）
＊3 1 ピコ秒＝10-12秒（1兆分の1秒）
＊4 1 フェムト秒＝10-15秒（1000兆分の1秒）
＊5 1 アト秒＝10-18秒（100京分の1秒）

図3 光分子科学の諸分野とおもな研究機関
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松本吉泰（まつもと・よしやす）
学生のころから光と物質の相互作用に興味を
もっていた。現在まで、分子分光、表面光化
学、表面超高速過程を中心に、電子や原子核
のダイナミックスについて研究を行ってい
る。固体表面で起こる反応のメカニズムを明
らかにし、光や電子によって反応を制御する
ことをめざしている。 写真提供：松本吉泰


