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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、複雑な内部構造を持つソフトマターのメソスケールでの局所的相互作用や力学

的性質を３次元かつメソスケールの分解能で測定可能な手法の開発を行った。そのために、三

次元位置走査が可能な２ビーム光ピンセット、および三次元的に複数の位置での光トラップが

可能なマルチビーム光ピンセットを新たに開発した。さらにこれらを用いて、(1)液晶中で粒子

間に働く長距離相互作用の測定、(2)単一ベシクルの力学応答測定、(3)二分子膜ラメラ系のメ

ソスケールでの線形・非線形粘性測定、(4)流体力学的に結合した粒子の集団運動の観察などに

成功した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, we developed a new technique that can be measured mesoscopic local 

interactions and mechanical properties in soft matter which has a complex internal 

structure with a resolution of meso-scale in three-dimension. We developed a two-beam 

optical tweezers which can scan a sample in three dimensions and a multi-beam optical 

tweezers which can trap particles at different positions in three-dimensions. Using these 

systems, we measured (1) a long-range interaction between particles in a liquid crystal, 

(1) mechanical response of a single vesicle, (3) mesoscipic linear and nonlinear viscosity 

in bilayer lamellar system, (4) collective motion in hydrodynamically coupled particles. 
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１．研究開始当初の背景 
生体系をはじめとして、ソフトマターから
なる複雑流体の構造とダイナミクスを理解
するためには、その空間的・時間的不均一構
造に関する情報を得ることが必要である。し
かし、従来、メソスコピックスケールの空間
分解能で、その力学的特性を非破壊的かつ３
次元的にその場測定できる方法は世界的に
もほとんど存在しない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ナノサイズのコロイド粒子を
ソフトマター複雑流体中に分散し、交流外場
（力学振動、電場）に対する粒子の変位を広
帯域・高精度で測定することにより、内部構
造および局所力学物性（マイクロレオロジ
ー）の測定を３次元的かつメソスコピックス
ケールの分解能で行うことを目指す。このた
め、本研究課題では直径数十～数百ｎｍサイ
ズのプローブ粒子１個をレーザートラップ
して、試料中を移動させながら各点における
媒質の力学的応答を測定する方法を開発す
る。一方、多粒子をレーザートラップし、そ
の運動をリアルタイム観測することで、ソフ
トマター中でのダイナミクスの空間的不均
一を観測することを目指した。 
 さらに、このシステムを用いて生体の最も
基本的なモデルである２分子膜系や生体高
分子系を中心としたソフトマター複合系の
階層的構造およびダイナミクスとその内部
における局所力学物性との関係を明らかに
することが可能となる。このようなモデル系
で得られた構造変化とダイナミクスの相関
に関する知見は細胞融合や細胞分裂等の際
の物質輸送や力学的物性の変化など、生命現
象の基本的な理解に不可欠な情報を提供し、
メソスコピック生体システムの機能解明に
も大きな寄与をすることが期待できる。 
 
３．研究の方法 
既設の機器および本研究で導入した新規
の機器を利用して、(Ａ)電動倒立蛍光顕微鏡、
高出力赤外線レーザー、ピエゾミラーで構成
される２ビーム光ピンセットシステム、およ
び、(Ｂ)倒立光学顕微鏡、高出力赤外線レー
ザー、空間光変調器(ＳＬＭ)で構成されるマ
ルチビーム光ピンセットシステムの開発を
行なう。新たに開発されたこれらの光ピンセ
ットシステムを用いて、メソスケールのプロ
ーブ粒子を光トラップし、その運動あるいは
変位を測定することにより、種々のソフトマ
ター中におけるメソサイズの空間スケール
における局所的な相互作用や力学物性の測
定を行なう。 
 
４．研究成果 
 本研究により、新たに(Ａ)電動倒立蛍光顕

微鏡、高出力赤外線レーザー、ピエゾミラー
で構成される２ビーム光ピンセットシステ
ム、および、(Ｂ)倒立光学顕微鏡、高出力赤
外線レーザー、空間光変調器で構成されるマ
ルチビーム光ピンセットシステムの開発を
行なった。(Ａ)のシステムではピエゾ素子に
より位置制御された対物レンズを用いるこ
とで、トラップしている粒子位置を３次元的
に走査することが可能であり、これにより試
料の力学物性の３次元的な情報を得ること
が可能になった。また、(Ｂ)のシステムでは
３次元的に異なる位置に複数の粒子を光ト
ラップすることに成功し、３次元的な同時測
定を実現した。具体的なソフトマターの対し
て得られた新たな知見および成果の代表的
なものを以下に述べる。 
 
(1) ネマチックコロイドの相互作用 
水などの液体中に分散したコロイド粒子
間にはファンデルワールス力や遮蔽クーロ
ン力が働き、これらのバランスにより分散状
態が決定されている。これに対して液晶など
の構造流体中では、その内部構造に起因した
特徴的な相互作用が働き、コロイド系の安定
性に重要な役割を果たす。本研究では、方向
秩序を有する液体であるネマチック液晶中
に分散したコロイド粒子（ネマチックコロイ
ド）間相互作用を調べた。 
 
①同じサイズの粒子間に働く粒子間力 
同一サイズの２つの粒子－欠陥対が平行
かつ同方向を向く場合、粒子間に働く力 Fは
粒子間距離 R が大きい場合には引力でかつ

4−R に比例する。一方、R が小さい場合、点
欠陥が粒子間に存在するため、粒子は互いに
接近できず、粒子間力に斥力成分が発生する
ことがわかった。このとき、粒子間力の距離
依存性から算出された粒子間引力ポテンシ
ャルは数ミクロンの距離で数万 kBTであり、
通常のコロイド粒子間力に比べて桁違いに
強いことがわかった。さらに、実験で得られ
た粒子間力の距離依存性と液晶の弾性理論
を用いた理論シミュレーションの結果が広
い粒子間距離範囲にわたり極めてよく一致
することが明らかにした。[論文１] 
 
②拘束された空間での粒子間力 
セルによる空間的閉じ込めが粒子間力に
与える影響を楔形のセルを用いて測定した。
セル厚 Lが減少すると粒子間力は減少し、か
つ短距離になることが明らかとなった。この
とき、種々の Lで得られた結果をスケールす
ると単一のマスター曲線に従うことがわか
り、かつ液晶の弾性理論を用いた理論曲線と
極めてよい一致を示した。[論文２,３] 
 
③異なるサイズの粒子間に働く粒子間力 
液晶中では、粒径の異なる粒子間に働く力
は、粒子の配置に依存して力の大きさが異な



ることが見出した。この現象を理解するため
にさまざまな粒径を持つ粒子間での粒子間
力のシミュレーションを行い、実測された粒
子間力概形の再現に成功した。[論文１,６] 
 
(2) ジャイアントベシクルの物性測定 
 両親媒性分子であるリン脂質は水中で会
合し、２分子膜を形成する。我々は細胞膜の
モデル系として、脂質ベシクルの力学的性質
を光ピンセットにより測定した。 
測定では中性脂質DOPCと荷電脂質DOPG

からなる混合脂質ベシクルをその中に閉じ
込めた２個のコロイド粒子を光ピンセット
で操作することでベシクルを変形させた。ベ
シクルは球形、レモン型、管状部分の生成と
いった形態転移を示し、これに伴いベシクル
にかかる力が変化することが明らかとなっ
た。測定により得られた力曲線から脂質膜の
曲げ弾性および表面張力などの力学物性に
関する情報を得ることに成功した。[論文７] 
 
(3) ２分子膜系の空間拘束効果の研究 
 メソスコピックスケールの界面が作る構
造の例として界面活性剤２分子膜と水層が
交互に１次元配列したラメラ構造がある。
我々はこれまでにラメラ構造中のナノ粒子
の輸送現象に階層的空間構造に起因した時
間的階層構造が存在することを報告してき
たが、本研究では特に長時間スケールでの粒
子輸送のダイナミクスの研究を行った。この
ような長時間での輸送現象には構造欠陥が
深く関わっていると予想されるが、実際、ガ
ラス系で特徴的に観測されるトラップ－ジ
ャンプ型の運動が観測された。また、粒子の
平均２乗変位の時間依存性には、長時間で異
常拡散から通常の拡散へのクロスオーバー
が観測された。さらに、このような能動的測
定に加えて、光ピンセットを用いた粘性測定
を行ったところ、欠陥構造の緩和に起因する
と思われる非線形挙動（shear thinningおよび
降伏応力の存在）が観測された。[論文４] 
 
(4) 3 次元マルチ光ピンセットの開発 
空間光変調器(SLM)を用いて、位相ホログ

ラムにより任意形状の光パターンを作成す
るマルチ光トラップシステムの開発とその
評価を行なった。任意の画像パターンから
SLM 上に表示する位相パターンを高速に作
成するプログラム開発を行ない、数十個のコ
ロイド粒子を同時捕捉し、これらを複雑なパ
ターン上に配列することに成功した。さらに、
レンズ効果を位相パターンに重畳すること
で３次元的な粒子トラップを実現した。開発
したシステムを用いることで、任意の配置で
の３次元的な局所情報の計測が可能となっ
た。さらに、レーザーの波面が回転する光渦
を作成し、粒子に角運動量を与えることにも

成功した。その際、同一半径の円周上に粒子
をトラップしつつ、これらに角運動量を与え、
その平均速度の充填密度依存性を調べた。そ
の結果、流体力学的相互作用に起因した速度
増加を観測することに成功した。これらの知
見はマイクロ流路中での粒子操作の際の有
用な知見を与えるものと考えている。[発表
16,17] 
 
(5) 円軌道を駆動される粒子の時空間ダイ
ナミクス 
マルチ光ピンセットシステムで作成した
光渦を用いて、円軌道上に光トラップされた
複数粒子に一定の角運動量を与えた際の粒
子運動の研究を行なった。この系は粒子間相
互作用がある非平衡開放系のモデル系とし
て興味深い。その結果、各粒子には一定の駆
動力が印加されているにもかかわらず、粒子
を等間隔に配置した初期状態から実験を開
始した場合にも、複数の粒子からなるクラス
ターの形成や破壊が自発的に起こり、隣接粒
子間の角度差や各粒子速度の平均速度から
のゆらぎにリミットサイクル振動が現れる
ことがわかった。さらに、実験的に得られた
結果を線形安定性解析および流体力学相互
作用を考慮した運動方程式によるシミュレ
ーションとの比較を行い、この系の時空間ダ
イナミクスを議論した。さらに、粒子の運動
方向を周期的に変化させた場合やサイズの
異なる粒子を用いた場合の運動に関しても
実験を行い、新たな知見を得ることに成功し
た。[発表 1,3,4,8, 論文投稿中]  
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