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研究成果の概要（和文）：  

本研究では、cm スケールの物体を可視光レーザーにより遠隔操作により搬送することを可能
にするような、新規な方法論の確立を目指した。中でも、単一のグリーンレーザーを用いて、
上方から、cm サイズの液滴を、照射させたときに生じる、自律運動について、新しい発見を
行うことができた。レーザーの出力を上げていくと、微細なゆらぎの状態から、焦点を中心と
する往復運動へとモード分岐する。更に出力を上げていくと、焦点のまわりの公転運動に分岐
することを見出し、理論的にもそのメカニズムを明らかにすることができた。 

 

研究成果の概要（英文）： 

The purpose of the present study is to realize the transportation of cm-sized macroscopic 

object by using visible laser. As the most remarkable result, we have succeeded in 

generating an autonomous motion for a cm-sized oil droplet under constant irradiation of 

green laser. With the increase of laser power, the motion bifurcates from simple fluctuation 

to spinning motion, and then, orbital motion. 

 

研究分野： 数理物理・物性基礎 

科研費の分科・細目：数理物理・物性基礎 

キーワード： レーザー光、マランゴニ効果、非平衡開放系、自律運動、界面張力勾配、光誘起

相転移、遠隔操作、誘電ポテンシャル 

 
１．研究開始当初の背景 

光によるミクロ物体の補足・搬送については、
現在では、集光レーザーによる光トラップが
良く知られているが、これについては、
1986-87 年の Ashkin による細菌やウイルス
のトラップ実験が最初である。それを遡る
1975年に、Ashkinは 1G(地表重力)の下で半
径 7m の液滴(glycerol)の浮遊実験を報告し
ている。この実験では、下方から上方に向か
ってレーザービーム(40mW)を照射し、液滴
への光子流速の反跳効果により、空中に浮遊
させることに成功している。これは光の運動
量の約6％が8pNの浮遊力に転化したことを
意味している。簡単な計算により、1W の出
力であっても、理論的な限界は 1pN程度とな
ることが分かる。集光レーザーによる光トラ
ップにおいても、これ以上の力を発生させる
ことは、現実の実験条件を考えると困難であ
る。実際、レーザトラップでは高度に集光さ

せることが必要であり、発熱・蒸発や光損 

傷の問題が生じる。このため、レーザートラ
ップ法でのミクロ物体の捕束や搬送は、
10m 程度が限界となっている。これに対し
て、本申請者らは、レーザーによって形成し
た界面張力の空間勾配の効果を利用すると、
cm 程度の物体を運動させることが可能であ
ることを、相異なる３つの実験手法により明
らかにしてきている。１）光吸収による温度
勾配の発生：水面上に浮遊する cm スケール
の油滴に、気水界面に平衡に可視光レーザー
を照射すると、液滴への照射部位を制御パラ
メータとすることにより、光の進行方向への
並進運動（順泳動）や逆方向への運動（逆泳
動）を引き起こすことを報告している。 

(Phys.Rev.E,2004など)  ２）光による有機
分子の異性化反応：ジアゾベンゼンを側鎖に
もつ界面活性分子存在下、可視光と紫外光に
より、液滴の併進運動の方向を、光の進行方
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向とその逆方向の間で反転させることに成
功した(Angew.Chem.2009 など)。３）集光
による誘電ポテンシャルによって誘起され
る液相の相転移：臨界点近傍にある 2成分均
質液体に、レーザーを集光させると、誘電率
の高い成分に富む相が焦点から湧き出る。こ
のため、焦点近傍に液滴の自発的な並進運動
が生じる。 

 

２．研究の目的 

本申請者らが見出した、cm 物体の光誘起運
動についての研究を飛躍的に発展させる。具
体的には、１）光吸収による温度勾配の発
生：液滴や固形物体について、2 次元の運動
面（水平面）の鉛直方向からレーザーを照射
し、物体に運動をおこさせる系についての研
究を進める。なお、予備的な実験により、自
転・公転運動やラセン状の運動など、運動モ
ードの間の分岐を引き起こすことを、すでに
見出してきている。２）光による有機分子の
異性化反応：光感受性の分子設計を、有機合
成のグループとの共同研究により進め、より
効率の高い光運動系を探索する。３）集光に
よる誘電ポテンシャルによって誘起される
液相の相転移：液相の容器やレーザーなどの
空間対称性を変化させることにより、液滴の
運動モードの分岐の制御を試みる（例えば、
一方向の回転運動など） 

 

３．研究の方法 

cm スケールの物体の光誘起運動についての
研究を飛躍的に発展させる。申請者らが考案
した、３つの実験手法についての研究を進め
るとともに、理論的なモデル化を行い、研究
を総合的に発展させる。 
１）光吸収が引き起こす温度勾配の発生によ
る液滴の運動 
cm スケールの油滴を水面上に置き、レーザー
の局所照射による液滴の変形・運動を系統的
に調べる。すでに予備的な実験を行い、液滴
の重心は光照射位置の方向に並進運動をお
こない、照射位置と重心が一致した状態で静
止する。この状態で、レーザー照射位置を変
化させると、2 次元の平面上で液滴がレーザ
ーに追従して運動する。この運動の機構は次
のように考えられる。すなわち、レーザー照
射部位近辺の温度の上昇した領域では、界面
エネルギーが低下（界面張力が減少）する。
液滴の重心付近にレーザーが照射されたと
きには、全体としては界面エネルギーの減少
した面積が増大するため、液滴は系の自由エ
ネルギーのより低い方向に移動する。興味深
いことに、照射するレーザーの出力を増大さ
せると、液滴はレーザー照射位置を中心に往
復運動し、この運動は limit cycle 振動とし
ての性質を示す。また、レーザーの照射角度
を鉛直方向から変化させ斜め位置にとると、

液滴の回転運動を誘起することも可能とな
る。予備実験では、これらのことが現象とし
ては、明らかになりつつあるが、その機構は
まだ解明することは出来ていない。そこで、
液滴近傍の温度分布と流体運動の同時計測
を行うことにより、特定の運動モードの現れ
るメカニズムを解明することを目指す。さら
に、多波長の個体レーザーシステムを本研究
の設備費で購入し、波長を変化させることに
よる、運動モードの変化を調べる。この実験
では、液滴に添加する色素を変化させ、それ
による、液滴の幾何学的な温度分布を変化さ
せ、運動に対する影響について系統的に調べ
る。 
２）光による有機分子の異性化反応を利用し
た液滴の運動制御  
光の波長に依存して特異的な異性化反応を
示す界面活性物質存在下での液滴の運動を
調べる。液滴の運動方向を、光の波長により
反転させることが可能となっている
(Angew.Chem,2009)。そこで、液滴のサイズ
や光照射方式を変化させて、運動モードの分
岐現象を系統的に調べることを計画してい
る。また、上記の運動方向は、光によって引
き起こされる系の自由エネルギー変化によ
って、定性的な説明は可能となってはいるが、
液滴近傍の流体運動など不明な点が多々残
されている。運動のメカニズムの詳細を解明
することが課題となっている。 
３）集光による誘電ポテンシャルによって誘
起される相転移系 
二成分からなる均一相の液体について、その
相分離（一次相転移）の臨界点近傍の実験条
件のもと、集光レーザーを照射すると、レー
ザーによる誘電ポテンシャルによって、相分
離が引き起こされ、ミクロ液滴が湧き出てく
る。二成分の組成に依存し、ミクロ液滴は焦
点にトラップされ成長するモードか、あるい
は、焦点から排除され遠方方向に併進運動を
行い、その後消滅する（花火パターン）とい
ったようなモードであるかの、いずれかの現
象が観測される。このような実験系について、
さらに水性二相分配系（二種の水溶性の高分
子の混合系）などに研究を発展させる。 
４．研究成果 
光子は運動量の運搬体でもあることから、光
による物体の搬送についての研究は数多い。
しかしながら宇宙空間を除くと、地球上で 
輸送可能な物体のサイズは、実質的には数十
マイクロメーター程度が限界であった。本研
究では、cmスケールの物体を可視光レーザー 
により遠隔操作により搬送することのでき
る、新規な方法論の確立を目指した。具体的
には、１）光吸収による温度勾配の発生、２） 
光による有機分子の異性化反応、３）集光に
よる誘電ポテンシャルによって誘起される
液相の相転移（相分離）の、3 つの異なる実



 

 

験手法について、本研究を３年間に渡って推
進し、いずれも当初の予想を越えた成果が得
られている。本年度は、その中でも、単一の
グリーンレーザーを用いて、上方から、cmサ
イズの液滴を、照射させたときに生じる、自
律運動について、新しい発見を行うことがで
きた。レーザーの出力を上げていくと、微細
なゆらぎの状態から、焦点を中心とする往復
運動へとモード分岐する。更に出力を上げて
いくと、焦点のまわりの公転運動に分岐し、
これらは、いずれも亜臨界型の、不連続かつ
履歴のあるモード分岐の特徴を示す。 
 このような実験から見出した新しい型の
モード分岐について、理論的な考察を勧めた。
レーザー照射による局所的な温度の上昇と、 
それによる熱マランゴニ効果が引き起こす
空間的運動の二つのパラメータを基本とす
る、連立微分方程式により、レーザーによっ
て引き起こされる自律運動とそのモード分
岐を説明することにも成功している。このよ
うに、cmサイズの物体をレーザーにより搬送
し、さらには、自転・公転・往復運動などの
多様なモードの運動を引き起こすことが、本
萌芽研究により可能となった。以下には、得
られた研究成果の中でも、最も重要と思われ
るものを中心に報告する。 
液体基盤上に浮かべた液滴にレーザー光を
照射して局所加熱することで、温度マランゴ
ニ効果に駆動される液滴の運動を観測した。
レーザー出力が十分に弱い時には液滴はほ
ぼ静止した状態であり、まれに揺らぎによる

不規則な運動を示す。出力を上げていくと、
液滴はレーザー照射位置を中心とした往復
運動を示すようになり(図 1a)、さらに出力を
上げていくと直線的な運動から回転運動に
転化する様子が確認された(図 1b)。この時、
液滴内部の対流を可視化することにより、往
復運動が生じる際には左右対称のロール状
対流が生じているのに対し、回転運動が生じ
る際には液滴内部の対流構造が自発的に左
右非対称になっていることを見出した。また、
温度勾配により生じる液滴内部の対流が運
動に与える効果を考慮に入れた簡単な力学

モデルにより、運動モード変化の様相が定性
的に再現された。 
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