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研究成果の概要（和文）：本研究では、メゾサイズのプローブ粒子をソフトマター複雑流体中に分散し、これらを新た
に開発したマルチビームレーザーピンセットにより３次元的に同時捕捉して、その熱ゆらぎ及び局所相互作用に対する
粒子の応答を、高精度で測定するマルチビーム３次元マイクロレオロジー測定システムを開発した。さらにこれを用い
て、（１）流体相互作用する粒子系の示すリズミックな集団運動、（２）液晶中でのコロイド粒子間相互作用、（３）
有限サイズ２次元結晶の融解過程、等に適用し、さまざまな新たな知見を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research, the probe particles with mesoscopic size dispersed in complex fl
uids of soft matter are trapped in three dimensions by the newly developed multi-beam laser tweezers. We d
eveloped the multi-beam three-dimensional microrheology system which is highly precise and can measure the
 response of the particles to the thermal fluctuation and a local interaction. By utilizing this system, w
e studied (1) the rhythmic collective motion in the system composed of hydrodynamically coupled particles,
 (2) the interaction between colloids dispersed in liquid crystal and (3) the melting of a finite-sized tw
o-dimensional colloidal crystal, and succeeded in acquiring various new knowledge.
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１．研究開始当初の背景 

近年、ミクロンサイズの粒子をゲルや細胞

中に分散して、その時間的な揺らぎを顕微鏡

あるいは光散乱を用いて測定することによ

り、その周囲の力学物性を測定する「マイク

ロレオロジー測定法」（例えば研究代表者が

書いた総説：Journal of Physical Society of 

Japan, 78, pp.041005 (2009).）と総称され

る手法や原子間力顕微鏡（AFM）を用いて表

面の局所的な力学物性の測定が行われてい

る。しかし、AFM 以外の測定法を用いたソフ

トマターの局所力学物性の日本における研

究者は欧米に比べて極めて少ない。AFM では

その位置分解能は高いが、得られる情報が表

面に限定され、３次元的な情報が得られない

こと、および力学的応答の測定可能周波数範

囲が探針の力学的性質に依存する、等の欠点

がある。このため、サブミクロンスケールの

空間分解能を有し、ソフトマター複合系の構

造および力学的特性を非破壊かつ３次元で

その場測定可能な簡便な方法は存在せず、か

つそのような手法の開発を目指す研究者は

日本では少ないのが現状である。 

 

２．研究の目的 

生体系をはじめとして、ソフトマターから

なる複雑流体の巨視的物性（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知見を得ることが

必要である。しかし、従来、メゾスケールの

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存在

しない。本研究では、メゾサイズのプローブ

粒子をソフトマター複雑流体中に分散し、こ

れらをマルチビームレーザーピンセットに

より同時捕捉して、その熱ゆらぎ（あるいは

ブラウン運動）および局所相互作用に対する

粒子の変位を、高精度で測定するマルチビー

ム３次元マイクロレオロジー顕微鏡システ

ムを開発し、これを用いてソフトマターの内

部構造および局所力学物性（マイクロレオロ

ジー）を３次元的かつメゾスケールの分解能

で明らかにすることを目指す。 

 

３．研究の方法 

多数のコロイド粒子を３次元的に特定の

パターンでトラップ可能なマルチビームレ

ーザーピンセットを作成する。これを用いて

ソフトマター中に分散した複数粒子の外力

に対する応答や熱揺らぎを直接測定するこ

とで、その力学物性（レオロジー）をメゾス

ケールで３次元的に測定可能なマルチビー

ム３次元マイクロレオロジー測定システム

を開発する。マルチビームトラップは空間光

変調器により単一のレーザー光の波面を位

相変調するデジタル位相ホログラムのシス

テムを作成することで実現する。 

 
４．研究成果 

（１）空間位相変調器（SLM）を用いた３次

元マルチレーザーピンセットの開発および

コロイドの３次元操作の実現 

従来の光ピンセット法で多点のレーザー

トラップを行うためには、複数のレーザー光

を導入することが必要であり、トラップ数に

比例して必要となる光学素子の数が増加し、

光学系が複雑なものとなる。これに対して、

１本のレーザービームの波面を空間位相変

調器により位相変調することで、顕微鏡の対

物レンズの焦点面に複雑な光強度分布を持

ったトラップポテンシャルを作成する方法

が「ホログラフィック光ピンセット（HOT）」

である。本研究では波長 1064nm の赤外固体

レーザー光を SLMに導入し、その反射光を高

倍率の対物レンズで集光することで HOTを作

成した。本研究で作成した HOTは、コンピュ

ータ上で作成した位相画像を SLMに表示する

方式であり、その利点として以下の点が挙げ

られる。①複雑なトラップポテンシャルもコ

ンピュータ上で対応する位相画像を作成す

ることで容易に実現できること、②SLM に表

示する画像を切り替えることで複数のパタ

ーンを瞬時に変更できること、③３次元的な

トラップポテンシャルの作成が可能なこと、

などが挙げられる。その例として図１に、高

さの異なる位置に複数の粒子を配置したも

の（図１a）と複数のコロイド粒子を円周上

に等間隔に配置したもの（図１b）を示す。 

 

 

図１. ホログラフィック光ピンセットによ

る粒子操作.(a)３次元配置．(b)円周上に等

間隔で粒子を配置． 

 

（２）光渦の作成とこれを用いた流体力学相

互作用する粒子系の集団運動の研究 

開発された HOTを用いると波面がらせん状
に変調されたラゲール・ガウシアン光（光渦）
を作成することができる。これを粒子に照射
すると粒子は軌道角運動量を受けて、回転運
動する。さらに、粒子を円周上に２次元トラ
ップすることにより、一定の角速度で円運動



する粒子系を実現した。近年、アクティブマ
ターとして自己推進する粒子系が流体相互
作用によりさまざまな動的なパターン（集団
運動）を示すことが実験、理論により明らか
にされている。本研究では、上述の系で、粒
子の回転速度、粒子数、粒子サイズを変化さ
せて、粒子間の流体相互作用が生み出す集団
運動を研究した。その結果、同一の粒径の粒
子に同一の推進力を与えた系で非自明な運
動モードを見出した。例えば、２粒子を初期
状態が１８０度の間隔で配置しても、円周上
で光強度の不均一や熱揺らぎにより、時間が
経過すると２粒子がペアを作って安定し、単
独の場合より速い速度で運動する様子が観
察された。さらに、３粒子の場合は３粒子か
らなるクラスターは不安定で、常にペア＋単
独粒子の配置が安定になり、ペアが単独粒子
に追いついて、ペアの組換えを起こすという
運動が繰り返され（図２）、リミットサイク
ル的なリズム運動を示すことが明らかとな
った。粒子数がさらに増えるとさまざまな運
動モードが出現することを発見した。これら
の結果は、粒子間にオセーン近似で表される
流体力学相互作用を仮定し、半径方向に光ト
ラップポテンシャルによる調和振動子的な
束縛力を仮定したシミュレーションの結果
とよく一致することもわかった。 

図２. 円周上を一定の駆動力を受けて回
転運動する３粒子の示す集団運動． 

 

（３）ネマチック液晶中のコロイド粒子間相

互作用の測定 

液晶の方向弾性に起因したネマチック液

晶中に分散したミクロンサイズのコロイド

粒子間に働く特徴的な粒子間力測定は従来、

粒子を自由に運動させ、その相対速度の粒子

間距離依存性から粒子間力を測定する free 

release 法が広く用いられてきた。本研究で

は、２ビームレーザートラップ法と free 

release法の双方を用いて粒子間力を測定し、

その結果を比較した。free release 法の解析

の際に、オセーンテンソルを用いて粒子間の

流体力学的相互作用を評価し、これを考慮し

て求めた粒子間力が２ビームトラップ法に

よる結果とよく一致することを見出した。 

 

（４）有限サイズ２次元コロイド結晶の融解

過程の研究 

無限系２次元コロイド結晶の濃度変化に

よる融解過程の研究は広く行われているが、

有限サイズの結晶の非平衡融解過程の研究

はほとんど行われて来なかった。我々は光ピ

ンセットによる急激な温度勾配による熱泳

動効果を有限サイズの結晶を作成し、その融

解過程を調べた。その結果、結晶内部では密

度が一定値を示しつつ、時間とともにその値

が減少してゆくが、６回対称性を反映した方

向秩序変数は、結晶の中心から外側に向かっ

て緩やかに変化していることなどの新たな

知見を得た。これらの結果を理解するために、

ソフトな短距離斥力相互作用のある系のブ

ラウニアンダイナミクス・シミュレーション

を行い、実験結果を再現することに成功した。 

 

図３. 熱勾配により作成した有限サイズ

２次元結晶(a)とその融解後(b)． 
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