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研究成果の概要（和文）：ソフトマター複雑流体の構造とダイナミクスを解明するためには、そのメゾスケール
での応答に関する知見を得ることが必要である。本研究では、ミクロンサイズの粒子をプローブとして、ソフト
マター中に分散し、光ピンセットを用いて粒子を振動させた際の、粒子変位の振幅と位相遅れを測定すること
で、媒質中の局所力学物性（マイクロレオロジー）測定が可能な交流アクティブマイクロレオロジー測定システ
ムの開発を行った。また、レーザー光でプローブ粒子を照射した際に入射光と散乱光の干渉により生じるホログ
ラムから、複数粒子の3次元変位の同時観測を可能にするホログラフィック顕微鏡を作成し、複数の自己駆動粒
子の3次元追跡を実現した。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the structure and dynamics of soft matter complex 
fluids, it is necessary to obtain knowledge about their response at mesoscale. In this study, we 
have developed an AC active microrheology measurement system to study the local mechanical 
properties of soft matter. We measured the amplitude and phase lag of displacement of a micron-sized
 probe particle under AC external force applied by optical tweezers. We also developed a holographic
 microscope that enables simultaneous observation of three dimensional displacement of multiple 
particles from a hologram caused by interference between the incident and the scattered light when 
probe particles are irradiated with laser light. With this method, we succeeded in tracking of 
multiple self-propelled particles in three dimension.

研究分野：ソフトマター物理学

キーワード： マイクロレオロジー　光ピンセット　複素力学応答スペクトル　ホログラフィック顕微鏡　３次元追跡
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１．研究開始当初の背景 
高分子・液晶などの弱い相互作用で結びつ
いた分子性物質からなるソフトマターの大
きな特色は、その内部に特徴的な形態を有す
るナノからミクロンスケールにわたるメソ
スコピックサイズの構造体が階層的に存在
する点にある。例えば、代表的なソフトマタ
ー複合系である細胞系では、異種のソフトマ
ター界面およびそれらで囲まれた微小空間
において、生命現象に重要な物質輸送や機能
の発現がおこっている。これらマイクロ機械
システムともいうべき細胞をはじめとした
生体構成器官の細胞スケールでの自律運動
や機能発現を理解するために、従来は個々の
構成分子レベルまで立ち返り、それらの間の
特異的な生化学的相互作用を中心とした、い
わば個別の「部品」に関する研究が進められ
てきた。しかし、細胞をはじめとした生体シ
ステムのメソスコピックスケールでの生命
現象を理解するためには、このような分子レ
ベルでの知見に加えて、次の段階として、
個々の機能がより大きなスケール（以下では
メゾスケールと呼ぶ）において、「どのよう
にして集約・統合・制御されるか？」を理解
する必要がある。このためには、舞台となる
メゾスケールでのソフトマターの構造や動
的物性（ダイナミクス）と、ソフトマター中
での物質輸送をはじめとした局所力学物性
との関係を解明することが不可欠となる。し
かし、従来のレオメーター等による巨視的な
力学測定法を用いて得られる粘弾性などの
物性量は、あくまで巨視的なスケールにわた
る平均値であり、個々の内部構造に対応した
情報を分離して検出することは本質的に困
難である。しかし、ソフトマターのメソスケ
ールでの構造やダイナミクスを理解する上
で、各構造に対応したさまざまな時空間スケ
ールにおいて力学物性測定を行い、それらに
関する知見を得ることは必要不可欠である。
このような問題意識のもと、我々は以下に述
べるような新しい局所力学（粘弾性）測定法
の開発を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ミクロンサイズのコロイド粒
子をソフトマター中に分散し、光ピンセット
によりトラップしつつ、交流外場を印加して、
それに対する粒子の変位を、粒子からの回折
光を用いて広帯域・高精度で測定することに
より、動的局所力学物性（以下、マイクロレ
オロジーと呼ぶ）を３次元的かつメソスケー
ルの分解能で行なう測定システムの開発と
それを用いたソフトマターの物性測定を行
うことを目指した。 
 
３．研究の方法 
生体系をはじめとしたソフトマターから
なる複雑流体の構造とダイナミックスを理
解するためには、そのメゾスケールでの空間
的・時間的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汎用の方法は
存在しない。本研究では、まず、マイクロレ
オロジーをメソスコピックスケールの分解
能で測定可能な、交流アクティブマイクロレ
オロジー測定システムを開発した。具体的に
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、これらをレーザーピ
ンセットで捕捉しつつ、各位置で交流的力学
刺激および電気的刺激に対する粒子の複素
変位応答（振幅と位相遅れ）を、広い時間ス
ケールにわたり高精度で測定した。また、多
粒子の変位を同時に 3次元的に観測可能な方
法としてホログラフィック顕微鏡による 3次
元ビデオマイクロレオロジーを実現した。 
 
４．研究成果 
（１）交流アクティブ（能動的）マイクロレ
オロジー測定システムの開発とその評価 
レーザートラップした単独のコロイド粒
子をプローブとして、交流力学振動および交
流電場を印加して、その際の粒子の位置変位
を観測するための光学系を市販のマルチポ
ートを有する倒立型電動顕微鏡を利用して
組み上げた。本研究では、粒子位置検出には
半導体レーザーを用い、プローブ粒子から回
折光（あるいは粒子像）を４分割フォトダイ
オード上に結像させて、得られた電気信号を
高速 ADボードによりコンピュータに取り込
み、コンピュータ上で解析を行うことで、ナ
ノメートルの精度でのリアルタイム位置測
定を実現した。また、粒子位置駆動には高出
力の固体レーザー光を用い、AO 光回折装置
によりその位置を高速に変化させることで
実現した。 
次に、作成したアクティブマイクロレオロ
ジー光学系の補正とこれを用いた複素粘性
率スペクトル測定法の評価を行った。水中で
トラップした数ミクロンのポリスチレン粒
子を駆動用のレーザーで強く捕捉し、そのレ
ーザーの方向を AOD 回折器によりを周期的
に変化させることで、粒子位置を 1Hz ～ 
5kHzの範囲で正弦的に振動させた。この際、
測定される駆動レーザー光の変位信号およ
び粒子位置の変位信号を同時に、それぞれ４
分割フォトダイオードを用いて検出するこ
とでその複素振幅を測定した。得られた２つ
の信号の振幅の比および位相差から、媒質の
複素粘性スペクトル測定を 1Hz ～ 5kHz の
帯域で行った。この際、機械的共振等による
と考えられる、印加した振動とは異なる複数
の周波数を持つ振動が観察され、特に印加電
場周波数が高周波になるとこれらに対して
変位信号強度が相対的に減少するため、検出
用の ADボードの分解能（ビット数）が測定
周波数限界を制限していることがわかった。
今後、より高分解能の ADボードを用いるか、
ロックイン検出を用いることで広帯域化を
目指す予定である。 



（２）ホログラフィック顕微鏡を用いた３次
元粒子追跡法の開発 
４分割フォトダイオードを用いた位置検
出は、高速・高精度の測定が可能であるが、
観測できる粒子が１つに限定される点で、多
粒子を用いたマイクロレオロジー測定は困
難である。そこで、本研究では複数の粒子の
３次元位置の同時測定が可能であるホログ
ラフィック顕微鏡を開発し、３次元粒子追跡
を実現した。具体的には、コリメートされた
LED 照明による得られるホログラム像を
CCD カメラで撮影し、得られた画像をレー
リー・ゾンマーフェルトの回折理論を用いて、
その３次元光場をデジタル的に再構成し、そ
の光場を用いて粒子位置を推定する測定系
を開発した。従来、レーザー光を用いたホロ
グラフィック顕微鏡がほとんどであるが、高
コヒーレンス性がかえってあだとなり、バッ
クグラウンドノイズを増加させ、良好なコン
トラストのホログラムを得ることがしばし
ば困難な欠点がある。光源を LED にするこ
とで高さ 30－40 ミクロンまでの領域では良
好なホログラムが得られることがわかった。
また、ゲルや高粘性の溶媒を用いて粒子を固
定した系を用いて実際の高さ補正を行うこ
とで、定量的に十分な測定精度での位置検出
が可能であることが明らかとなった。さらに、
開発されたシステムを用いて流体相互作用
しつつ沈降する複数粒子系の運動や自己駆
動液滴の３次元軌跡の運動測定を実現した。 
 
（３）ホログラフィック光ピンセットを用い
た多粒子同時駆動系の実現 
通常の光ピンセットではレーザーを分割
するか、AOD を用いて空間的なスキャンを
することで、複数粒子の駆動が実現される。
一方、空間変調素子（SLM）を用いたホログ
ラフィック光ピンセット（HOT）では複雑な
パターン状に複数の粒子を捕捉することが
可能である。我々は、円環上に 3次元的にト
ラップした粒子を独自に開発した HOT を用
いて軌道角運動量を与えて円環上を回転さ
せる系を実現し、その系で観測される集団運
動を調べた。その結果、低レイノルズ流体中
でのミクロなレオロジーが特徴的な集団運
動を生み出すことが明らかとなった。さらに、
粒子間の流体力学的相互作用を考慮したシ
ミュレーションにより、観測された現象を再
現することにも成功した。 
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