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研究成果の概要（和文）：渡航先研究機関の研究者・技術者と協力し、液相中または気相中に分散する微粒子の
汎用分析法である「複素散乱振幅センシング法」に対して以下の2点の改良を施した。（１）直交する2つの偏光
成分ごとに複素散乱振幅を検出する光学系・検出器を設計・開発した。この改良により、粒子の非球形度の情報
を得ることが可能となり鉱物ダスト等の環境中の粒子種の判別能力が大きく向上した。（２）前方散乱波の検出
と同時に、後方散乱波を低コヒーレンスマイケルソン干渉計で検出するシステムを開発した。この技術により、
液相中だけでなく気相中の粒子についても各偏光の複素散乱振幅を±5%の誤差で測定することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：Working in collaboration with researchers and technicians from the 
destination research institution, we made two improvements to the "Complex Scattering Amplitude 
Sensing Method," a versatile analysis technique for dispersed particles in either liquid or gas 
phases. Firstly, we designed and developed an optical system and detector capable of detecting 
complex scattering amplitudes for two orthogonal polarization components. This enhancement allows 
for the retrieval of information on particle non-sphericity, leading to a significant improvement in
 the discrimination capability of particle types in environments such as mineral dust. Secondly, we 
developed a system to detect forward scattering waves while simultaneously detecting backward 
scattering waves using a low-coherence Michelson interferometer. With this technology, it became 
possible to measure the complex scattering amplitudes for each polarization with an error margin of 
±5%.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した微粒子分析法は、試料の前処理が要らないため、大気や海水をそのまま導入して連続的に測定
することができる。今後、地球環境問題に関わる大気・海洋中の多種多様な汚染微粒子の広域観測への応用が期
待される。また、試料の汚染や破壊をすることがない分析法であるため、他の分析装置と組み合わせた複合分析
や、血液など生体試料の計測にも利用できる。産業利用が急速に広まっている水中の微小気泡（ファインバブ
ル）についても、他の不純物粒子と区別した正確な測定が初めて可能となる。本研究で開発した汎用粒子分析法
は、今後、環境動態解析・産業技術・医療技術などに応用されていくことが期待される。

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
大気・海洋・雪氷中には、数ナノから数マイクロ・メートルの微粒子が数多く存在し、気候や物
質循環に重要な役割を果たしている。研究代表者は、水試料中の個々の微粒子の複素屈折率（実
部・虚部）と体積を実時間測定できる新たな技術「複素散乱振幅センシング（CAS）法」を開発
し、測定装置とデータ解析法全体を開発してきた（Moteki 2020, Moteki 2021）。ただし、大気・
海洋中には多種多様な組成・形状・粒径分布をもつ微粒子が共存しているため、それらを互いに
判別したうえで各々の粒子種を定量することは従来の CAS 法では困難であった。 

特に、気候変動科学における重要物質である燃焼起源の黒色炭素粒子や砂漠起源の鉱
物ダスト粒子は、非揮発性・不溶性であるため、質量分析やイオンクロマトグラフィー等の既存
の汎用化学分析法をもちいた実時間連続観測が困難であり、固体粒子そのままの状態で物性・粒
径の情報が取得できる CAS 法が有効だと期待された。しかし従来の CAS 法は、複素屈折率の
情報と粒子形状の情報が測定において縮退する問題を抱えており、複数の粒子種が共存する環
境中の流体試料において、鉱物ダストや黒色炭素を確実に判別して定量することが困難であっ
た。また、従来の CAS 法は液中粒子にのみ適用でき、気相中の粒子には適用できないという制
限があった。大気・海洋・雪氷中の試料のいずれにも適用でき、鉱物ダストや黒色炭素等の粒子
の粒径別数濃度を自動的に測定できるような改良が必要とされていた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、世界に先駆けて開発された汎用微粒子測定技術 CAS を、実際の大気微粒子や海洋
微粒子の測定に適用するための基礎固めをする。特に、環境中の主要な粒子種のうち、他の既存
の分析法では自動連続測定が困難な、鉱物ダストと黒色炭素を判別・定量できるようにすること
を目指す。さらに、液相中だけでなく気相中の粒子にも適用できるように CAS を改良する。そ
のために、大気・海洋の微粒子分析法の開発と観測研究で世界をリードしている米国海洋大気庁
（National Oceanic and Atmospheric Administration: NOAA）の地球システム研究所（Earth 
System Research Laboratory, ESRL）に１年間滞在し、CAS の粒子種判別能・定量能を高める
ための改良を施す。今後 10 年間の大気・海洋の物質観測を担う重要な観測手法として確立する
ことを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
液相中（例: 海水）や気相中（例：大気）に分散する未知の粒子群の中から鉱物ダスト粒子や黒
色炭素粒子を選択的に検出して定量できるようにするため、CAS 法に以下の二つの機能の追加
を施す。（１）直交する 2 つの偏光成分ごとに前方散乱波の複素散乱振幅を検出する光学系・検
出器を設計・開発する。この機能により、鉱物ダスト粒子の非球形度の情報を得ることが可能と
なり、粒子種の判別能力が大きく向上すると期待される。（２）従来の CAS では必須であったマ
イクロ流路フローセルを使うことなくビーム中を横断する粒子の光軸方向の位置を正確に知る
ことを可能にする。この改良によりマイクロ流路に流すことができない気体試料中の粒子につ
いても CAS 法による定量が可能になる。 
 
 
４．研究成果 
粒子への入射ビームを円偏光として、前方散乱波と入射ビーム波の干渉の検出を、直交する２つ
の偏光成分について独立に行うことで、粒子形状の情報を得られるようにした。非球形度を判別
指標とすることで、鉱物ダストとそれ以外の粒子種の明確な判別が可能になった（図 1）。 

CAS 法により個別粒子の複素散乱振幅を定量するためには、散乱波を励起するビームを
横断している粒子の光軸に沿う座標(zp)を±20μm 以内の誤差で知る必要がある(Moteki 2021)。
そのため、マイクロ流路が使えない気相分散粒子についてもビーム横断中の zp 座標を正確に決
定できる要素技術が必要であった。研究代表者は、散乱波の励起のために低コヒーレンス光源で
あるスーパールミネッセントダイオ―ド(SLD)を用い、さらにマイケルソン干渉計と特製の光検
出器により、個々の粒子の後方散乱波と基準ビーム波との干渉成分を検出することでこれを実
現した。この干渉信号から、光源のコヒーレンス長以内の誤差で後方散乱の波源位置である zp
を決定できることを示した。この単一粒子の位置検出技術を用いることで、マイクロ流路フロー
セルを用いずにビームを横断させている気相中の粒子についても、複素散乱振幅を高精度で測
定できることを実証した（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

図 1：改良後の CAS により測定した各種環境粒子試料（水に分散させた状態）の単一粒子データ
点群。各偏光成分の複素散乱振幅の実部・虚部の平均値（横軸・縦軸）の散布図を、２つの偏光
成分の強度差から算出した非球形度で色付けしたもの。非球形度が４を超えると 99%以上の確率
で球形でない。図中の曲線は形状を球形と仮定・屈折率を表記の値に仮定したときの複素散乱振
幅の理論曲線。球形に近い粒子はこれらの理論曲線に沿う傾向を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
図２：改良後の CAS により測定した球形ポリスチレン粒子（気相中）の単一粒子データ点群。気
相中ではマイクロ流路フローセルを用いることができないため、ビームを横断するサンプル流
の太さは 1mm 程度の幅に広がりをもつ。そのため、本研究で新たに発明した単一粒子の位置検出
技術を用いない場合、個々の粒子の光軸上の位置座標のばらつきのためデータ点群は広く分散
してしまう（灰色）。位置検出技術を用いることでビーム横断中の光軸上の位置がビームウエス
トから±10μm 以内の距離にある粒子のみを解析対象として選出することができ、複素散乱振幅
の測定精度は格段に向上する。位置検出ありの測定値（赤色）は理論値（青色）と良い一致を示
す。 
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