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微小物体に作用する放射圧（光圧）は、勾配力、散乱力、吸収力の 3 つの項に分けることがで

きる。勾配力は光の強度勾配の方向に、散乱および吸収力は光の伝搬方向に作用する力であり、

これら 3 つの力のバランスを制御することで、目的に即した光操作が実現できる。特に共鳴条件

においては、光吸収によって光子の運動量が物体に共鳴的に転写されるので強い吸収力を発生さ

せることができ、この強い、物質選択的な光圧は微小物体の効率的輸送に用いられている[1]。 

これまでの共鳴光マニピュレーション研究では、多光子プロセスによる光圧はあまり研究され

ておらず、対象物質の線形（1 光子）吸収を利用する場合が多かった。一方、多光子吸収は 1 光子

吸収とは異なる選択律を持ち、また光強度に対して非線形な依存性も示すため、多光子吸収を用

いることで、1 光子応答に基づく光圧とは異なる光マニピュレーションの実現が期待できる。そ

こで本研究では、多光子プロセスに基づく光圧による微小物体操作実現を目的とした。 

試料として有機色素を内包させた高分子粒子の水分散コロイドを用いた。試料への到達時間差

Δt を与えた一対（２つ）のフェムト秒光パルス（800 nm、70 fs）を対物レンズで集光し、サンプ

ル粒子に照射した。光トラップ下の粒子の 3 次元的な動きは、非点収差蛍光イメージング法で観

察した[2]。パルス対が時空間的に重ならないΔt > 70fs の条件下（Fig. 1a）では、粒子は勾配力に

よって焦点付近に捕捉され、個々の光パルスによってわずかな多光子吸収が起こった。一方、Δt

を減少させ、パルス対が時空間的に重なる照射条件（Fig. 1b）とすると多光子吸収が効率的に起こ

り、粒子の蛍光強度が増加すると共に、光捕捉された粒子の位置が光軸に沿って光の進行方向に

シフトした。さらに、Δt を減少させた後再び増

加させることによって、粒子の捕捉位置は元の

位置に戻った。このように、多光子吸収を利用す

ることで微小物体を光軸に沿って可逆的に操作

することに成功した。 
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Fig. 1. Photo-irradiation condition for 
detecting multiphoton absorption force.  
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