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研究成果の概要（和文）：本研究では、光圧と光発熱による流体制御の理論的枠組の構築と、応用に向けた指導
原理の獲得を目指した。光圧で駆動された流体の時間発展を評価するために、数値流体力学と電磁気学を融合し
た計算手法を構築し、アゾポリマーや溶融金属における質量輸送現象における解析結果を得てきた。更には、熱
流体力学のレーザー加工の計算手法を用いて、円環状の強度分布に由来したマランゴニ効果が、光渦パルスによ
る加工時の突起の形成に寄与しうることを解明した。

研究成果の概要（英文）：This work aims to develop a theoretical framework to control the fluid with 
optical force and heating and achieve the guiding principles for applications. Combining the 
calculation method of computational fluid dynamics and electromagnetism to evaluate the time 
evolution of fluid driven by optical force, the mass transport phenomena on the azopolymer and 
molten metal were discussed. Furthermore, using the calculation method of laser processing in the 
thermo-fluid dynamics, it was clarified that the Marangoni effect originating from the ring-shaped 
intensity distribution could contribute to the production of protrusion on the processing with the 
optical vortex pulse. 

研究分野：光工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では特に、自由界面を持つ流体を光圧や光熱で駆動する状況に関し、その理論解析の手法論を構築し、ア
ゾポリマーや光渦によるレーザー加工など、過去に報告されてきた実験に対応する結果を得るとともに、その駆
動機構の解明にも成功した。構築した手法論に基づき、今後、特定の実験系に限らず、流体の光操作の可能性を
より広範に探索可能である。これは、新奇光操作技術の発見・新分野の拡大に繋がり、ひいては光を用いたナノ
加工や、生体物質の選別や検出など、様々な応用技術への波及効果が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
光ピンセットは液中に分散した微小物質を非破壊・非接触に操作する技術として様々な分野

で利用されてきた。通常、光操作の主役は分散された固体粒子であり、往々にして周囲の溶媒の
運動は無視される。しかし、光による物質の移動は、摩擦抵抗の反作用によって溶媒を駆動する。
更には、分散粒子による光発熱は粒子の光トラップを妨げる一方で、溶媒を強力に駆動できるこ
とから光トラップとは異なる戦略で粒子の輸送や集積などに利用する報告もある。 
また、流体であろうと光を散乱・吸収すれば光圧が作用する。実際に、流体と見なせる溶融金

属において角運動量を転写されることで螺旋状の構造を形成したと考えられる実験報告がなさ
れている。特に、その構造形成過程において、光吸収に伴う発熱が構造形成に寄与した可能性も
指摘されていた。 
このように光で間接的・直接的に流体を駆動・操作できる可能性が数多く示されていた一方で、

現象を理解するための理論と、更なる応用可能性の探索に関する研究は不十分であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、光圧と光発熱による流体制御の理論的枠組の構築と、応用に向けた指導原理

の獲得である。従来の熱流体の支配方程式に、光圧と光発熱に由来する項を加えた独自の理論的
枠組みを基に、理論解析の立場から光による流体制御の限界を解明し、従来の物質操作技術の新
展開を導くことを目指した。 
 
３．研究の方法 
 前述の目的を達成するために、本
研究では数値シミュレーションに
基づく理論研究を実施してきた。特
に、オープンソースの数値流体力学
のソルバーに対し、状況に応じて独
自の改造を施し、研究に必要な数値
計算手法を整備した。例えば、後に
詳細に述べるように自由界面を持
つ流体の光圧による駆動を評価す
るために、図１に示すように数値流
体力学と電磁気学を融合した計算
手法を構築した。過去に報告されて
きた実験結果を評価するための数
値モデルを構築し、光圧と光発熱の
観点から、変形過程の追跡や、駆動
機構の解明を試みた。 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果として、(1)光圧駆動された流体の数値解析手法構築と、レーザー加工・
アゾポリマー変形現象への適用、(2)光渦による螺旋状突起構造形成における熱的効果の寄与の
解明、(3)分散粒子の光操作に関する研究と、分散質の光発熱を介した流体駆動の数値解析、が
挙げられる。以下に詳細を述べる。 
 
(1) 光圧駆動された流体の数値解析手法構築と、レーザー加工・アゾポリマー変形現象への適用 
これまでに金属への光渦パルス照射に

よって螺旋状の突起構造が形成される現
象が報告されていた。螺旋構造の形成は、
光渦の角運動量が転写された結果だと議
論されてきたが、その動的過程の詳細な解
明には至っていなかった。また、アゾポリ
マーは、光照射下での光異性化によって分
子が流動的な振る舞いを示し、照射光の強
度分布や偏光方向に依存したレリーフ構
造を形成することが知られている。このよ
うな質量輸送現象を広く流体の運動と見
なし、評価するための手法の構築を行っ
た。 
数値流体力学の計算を実施するために

OpenFOAM を採用し、特に自由な界面を
持つ流体の問題を扱うために、volume of 
fluid 法によって界面の変形を追跡可能な

polarization

図２．アゾポリマーの光異性化に伴う質量輸送
現象の解析。光源はy偏光のガウスビームを想
定しており、偏光方向へと質量輸送が生じる。
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図１．光圧で駆動された流体の時間発展を評価するた
めの理論枠組み。



ソルバーを採用した。流体に作用する光圧を評価するために、有限差分周波数領域法による電磁
場解析のコードを独自に構築・ソルバーに融合し、流体の幾何学的な変形に対し、作用する光圧
を逐次計算することで、その時間発展を評価した（図１）。具体的な結果として、光渦によるレ
ーザー加工を想定した解析において、角運動量の転写による螺旋状構造の形成を確認している。
更に、アゾポリマーの光異性化による質量輸送現象を想定した解析においても、図２に示すよう
に光の偏光方向へと物質が輸送される実験結果に対応した結果が得られた。さらに、直線偏光の
光渦照射下での変形現象においても、実験結果に非常によく一致する結果が得られた。 
 
(2) 光渦による螺旋状突起構造形成にお

ける熱的効果の寄与の解明 
上述の(1)において、光渦が螺旋状構造

を形成する機構において光圧の寄与を探
索したが、熱の効果は無視されていた。特
に、光渦による突起の形成に対して熱の効
果が寄与した可能性が指摘されており、そ
こで OpenFOAM におけるレーザー加工
の数値計算手法を採用し、表面張力の温度
勾配に基づくマランゴニ応力の効果や、光
渦の光源の設定などを独自に追加した上
で解析を実施した。結果として、光渦の円
環状の強度分布によって生じるマランゴ
ニ応力が中心力として作用することで、光
発熱で溶融した金属がビーム軸の方向へ
と輸送され、熱の拡散後に溶融金属が再凝
固し、図３に示す突起状の構造が形成され
た。得られた結果は、熱的効果が突起形成
に大きく寄与しうることを示唆しており、
論文として成果を報告している[1]。 
 
(3) 分散粒子の光操作に関する研究と、分散質の光発熱を介した流体駆動の数値解析 
流体の間接的な光操作に関連する研究として、分散粒子の光操作の研究も実施した。特に、円

偏光光渦照射下での金属ナノ粒子集団の運動に関し、散乱場を介した粒子間相互作用に基づき、
スピン角運動量に依存して集団の軌道運動の加減速が生じる原理を解明し、論文として報告し
た[2]。また、粒子などを分散した液体を光パルス照射によって打ち上げ新奇転写技術として応
用する研究が報告されているが、光照射に伴う発熱と蒸発を想定した計算モデルにおいて対応
する解析結果が得られつつあり、今後、更なる研究の進展によって、液体の射出機構などの解明
などが可能になる。 
 
本研究の成果をまとめると、特に自由界面を持つ流体を光圧や光熱で駆動する状況を解析す

るための手法論を確立し、アゾポリマーや光渦によるレーザー加工などの過去に報告されてき
た実験に対応する結果を得るとともに、その駆動機構の解明にも成功した。得られた手法論に基
づき、今後、特定の実験系に限らず、流体の光操作の可能性をより広範に探索可能である。これ
は、新奇光操作技術の発見・新分野の拡大に繋がり、ひいては光を用いたナノ加工や、生体物質
の選別や検出など、様々な応用技術への波及効果が期待される。 
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図３．光渦を想定した光源の下での、熱的効果
による突起の形成。色は表面の法線ベクトルの
z成分を示す。
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