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研究成果の概要（和文）：光ピンセットを用いて、有効温度測定を行うことを目的として、光ピンセットの立ち上げを
行った。1) レーザーの光路の改良により、2種類の微粒子をそれぞれ異なる位置で光トラップでき、レーザーの光路を
変動させることで、補足した微粒子の位置を自由に制御できるように調整した。2) トラップした微粒子の熱運動の様
子を4分割フォトダイオードを用いて観測するシステムを構築した。これにより、空間・時間分解能を10nm、10μsスケ
ールに向上させることができた。残念ながら、期間内での研究目的の遂行は出来なかったが、今後も研究を続け、マイ
クロレオロジー実験により、有効温度の定量的な評価、その破れについて議論を行う。

研究成果の概要（英文）：We developed optical tweezers system in order to measure effective temperature of 
the non-equilibrium glassy system. First, we built up measurement system as follows: 1) Polarized beam 
splitter and half-wavelength plate were inserted into optical path to acquire the availability of two 
laser paths. We confirmed that two different particles could be optically trapped on independent 
locations. Furthermore, it became also possible to control the position of the trapped particle as we 
like. 2) We built up the system by which we can observe thermal motions of trapped particles using 
quadrant photo diodes. With this system, we could obtain spacial and temporal resolution of 10 nm and 
10μs. To our regret, we have not yet attained the final destination until now. Even after finishing the 
planed research period, we shall continue this research project. We will try to do micro rheology 
experiment to measure effective temperature quantitatively and will discuss the observed results.

研究分野：ソフトマター物理学
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１．研究開始当初の背景 

熱平衡状態では，物理量の熱揺らぎの相関関

数と外部からの擾乱に対する応答関数の間に

は揺動散逸定理(FDT) が成立する．それに対

して，非平衡状態では一般にFDTが破れること

が知られている．しかし，FDT が破れていて

も，有効温度をうまく定義することにより，

見かけ上，FDT が回復することが知られてい

る．さらに，ずり流動下でもFDT が破れ，そ

の破れの程度は有効温度で記述されることが， 

明らかになっている． 

非平衡状態であるガラス状態を理解するた

めの第1ステップとして，熱平衡状態である液

体状態や準安定な過冷却液体状態に外場を印

加することにより，非平衡状態へ変化させ，

FDT 破れの機構を理解し，それを制御するこ

とが重要な課題となっている． 

 
２．研究の目的 

本研究では高分子液体・過冷却液体に対して，

外場を印加することにより，強制的に，平衡

状態，準平衡状態，非平衡状態を作り出し，

それぞれの状態で有効温度を測定することが

目的である．当初の予定では電気回路のノイ

ズ測定より，FDTを評価する予定であったが，

光ピンセットを用いたactive, passive マイ

クロレオロジーを用いることにより，より有

効な議論が可能であることがわかった．その

ため，まずは，光ピンセットの立ち上げを行

い，それを用いて，最終目的へのアプローチ

を行うこととした． 

 

３．研究の方法 

(1) 光ピンセットシステムの構築 

本研究では，まず Figure 1 示す光ピンセ

ットシステムを構築した．装置は，IR レーザ

ー（Cobolt 製），光学素子（シグマ光機製，

ソーラボ製），４分割フォトダイオード（ソ

ーラボ製），光学顕微鏡（NIKON 製）から構成

される．レーザー光源から出力されたレーザ

ー光（CW，λ=1064nm）は，偏光ビームスプ

リッター（PRS）を用いて２本に分岐させた．

分岐させたレーザー光のうちの１本はガル

バノミラーを通して，光路を空間的にスキャ

ンさせられるように設定した．２本のレーザ

ー光はそれぞれ，顕微鏡対物レンズの焦点位

置で集光されるように調整した．サンプルセ

ルを透過した 2本のレーザー光は，コンデン

サーレンズを用いて再度集光し，そのうちの

１本を４分割フォトダイオードに導入させ

た． 

 
Figure 1： 本研究で構築した光ピンセット
システムの概観． 
 
(2) レーザー光に捕捉された微粒子の力学測

定 

直径 1.1μm のポリスチレンビーズ（シグ

マ・アルドリッチ製）を水で希釈し，厚さ

1.5mm の試料セル中に密封し，顕微鏡ステー

ジ上に設置した．まず，１本のレーザー光を

用いて１個のポリスチレンビーズを捕捉し，

このビーズの熱揺らぎの様子を顕微鏡カメ

ラ（Watec）及び４分割フォトダイオードで

観測した．次に，２本のレーザー光を用いて

２個のポリスチレンビーズをそれぞれ異な

る位置で捕捉し，その挙動を観測した． 

 

4. 研究成果 

(1) １本のレーザー光を用いた微粒子の捕捉

と，その捕捉力の測定 

Figure 2 は，位置を固定した１本のレーザ

ー光に捕捉されたポリスチレンビーズを顕

微鏡カメラで 6.7 秒観測し，その重心位置を

トレースした結果である．レーザーの強度を



大きくすることで，ポリスチレンビーズの揺

らぎの空間スケールが小さくなる様子が分

かる．ここで，レーザー光による微粒子の捕

捉力は，バネ定数 k を用いて F = kx に従う

ことが知られており，捕捉力を含めたランジ

ュバン方程式 

 
を解くと 

 
が導かれる．式(2)に実験値を代入したとこ

ろ，レーザーの強度が 30mW と 400mW の場合

でそれぞれ，k = 1.5 pN/μm 及び k= 1.2×

102 pN/μm となることが分かった． 

 
Figure 2： １本のレーザー光に捕捉された
ポリスチレンビーズを顕微鏡カメラで 6.7秒
観測し，その重心位置をトレースした結果．
(a) レーザー光の強度が 30mW のとき．(b) 
レーザー光の強度が 400mWのとき． 
 

このように，ポリスチレンビーズの熱揺ら

ぎを顕微鏡カメラで観測することで，ビーズ

に働く捕捉力のバネ定数を見積もることが

できることが確認できた．しかしながら，(i) 

顕微鏡カメラのフレームレートは通常 30 フ

レーム/秒であるため，これよりも速い時間

スケールで熱揺らぎを測定することができ

ない．また，(ii) 顕微鏡画像の分解能は 1

μm スケールであるため，これよりも微小な

空間スケールで熱揺らぎを測定することは

不可能である．これら２つの問題点があるた

め，光ピンセットシステムを用いてマイクロ

レオロジー実験を精密に行うためには，画像

解析以外の方法を用いる必要がある．そこで

我々は，最大 150kHz の周波数と nm スケール

の空間サイズで微粒子の熱揺らぎを測定で

きる4分割フォトダイオードを更に導入して，

捕捉力のバネ定数kの見積もりを引き続き行

った． 

 

Figure 3:  (a) 直径1.1μmのポリスチレン
ビーズを 500mWのレーザーで捕捉したとき
に観測された，４分割フォトダイオードの信
号の時間依存性．(b) (a)の信号のパワースペ
クトル密度．実線は式(3)によるフィッティン
グの結果を示す． 



 Figure3は直径1.1μmのポリスチレンビー

ズを500mWのレーザーで捕捉したときに観測

された，４分割フォトダイオードの信号の時

間依存性(a)とそのパワースペクトル密度

(b)である．パワースペクトル密度は 

 
に従うことが知られているが，本研究結果も

式(3)で説明できることが確認された．また，

式(3)によるフィッティングからバネ定数 k

を求めたところ，k= 3.0×102 pN/μm が得ら

れた．この値は，400mW での k を画像解析か

ら求めた値（k= 1.2×102 pN/μm）と比較し

ても辻褄が合う． 

(2) 2 本のレーザー光を用いた微粒子の捕捉 

更に我々は，２本のレーザー光を用いて２

個の微粒子を捕捉させて実験を行った．

Figure 4は現在得られている予備的な結果で

ある．直径 1.1μm のポリスチレンビーズ A，

B をそれぞれ異なる位置で捕捉し，更に A を

右回りに 0.6Hz で回転運動をさせている．今

後は，ビーズ Aの空間的なスキャンがビーズ

B の熱揺らぎに与える影響に着目して更に実

験を行う．これにより，光ピンセットシステ

ムを用いた「アクティブマイクロレオロジ

ー」測定を実現させる予定である． 

 

Figure 4:   ２本のレーザー光で捕捉した直
径 1.1μm のポリスチレンビーズ．A のビー

ズは0.6Hzで右回りに回転運動をさせている． 
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