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（論文 内容 の要 旨）

光 ピンセ ッ トは、光 の放 射圧 を利 用 して微 小 物体 を非接 触 かつ 非破 壊 で捕

捉 ・操 作す る技術 で あ る。 近年 、生命 科 学分野 の研 究 にお いて 、細胞 内で の光

ピンセ ッ ト操 作 （inviVO光 ピンセ ッ ト操 作）が求め られてい る。 しか し、従来

の光 ピンセ ッ トでは捕 捉力 が小 さいた め粘度 の高い細胞 中での操 作 が困難 で あ

った。本研 究で は、細胞 内での光 ピンセ ッ ト操 作 を想 定 し、短 時間 に強 力 な放

射圧 を発生 させ る ことで捕捉 力 を強化 して、粘性 媒質 中で の光 ピンセ ッ ト操作

を可能 にす るために、Pulse－Laser－AssistedopticalTweezers（PLAT） と名付

けた新 しい手法 を開発 した。

本 手法は、通 常用い られ る光 ピンセ ッ ト用のCWレ ーザー ビーム に加 えて、パ

ル ス レーザ ー ビー ムを同軸入射 す るこ とに よって、パル ス光の持つ 瞬間的 に高

いエネ ル ギー密 度 を利用 して強力 な力 を発 生 させ る こ とを特徴 と してい る。 こ

の力を利 用す るこ とで 、水 中での光 ピンセ ッ ト操作 中 に微小物 体 の吸着等 で操

作 困難 になった対象物 を再び操作 可能 にす るこ とに成功 した。

本手法 の有用性 を検 証す るた め、カバー ガ ラス基板 お よび細胞 表面 に吸着 し

た粒 子 の取 り外 し実験 を行い 、パル ス レーザーのパル ス幅 を6nsか ら150μs

に伸 長 させ るこ とで、確実 に吸着粒 子 を取 り外 せ る ことを示 した。 また、パル

ス幅 の伸長 が誘 電破 壊現象 の抑 制 に も効果 がある ことを明 らか に した。 さらに、

操作 時の入射 エネル ギー を小 さ くして細 胞へ のダ メー ジ を減 らす た めに、本 手

法の最適 パル ス幅 の算 出を行 い、新 た に160nsの パ ルス幅 を持つパル ス レーザ

ー を作製 した。その結果 、パル ス幅150psの パル ス光 に比べ 、入射エ ネル ギー

を約60分 の1に 抑 え られ る ことを示 した。 これ らの実験結果 に基づ き、パ ルス

ア シス ト光 ピンセ ッ トにおい て使 用す るパル ス レーザー のパル ス幅 につい て、

nsオ ー ダー か らサブmsオ ー ダー の範 囲で見込 まれ る効果 を整理 し、用途毎 に選

択すべ きパル ス幅 について指針 を示 した。



氏 名 前 田 紗希

（論文審査結果の要 旨）

平成24年3月30日 に開催 した公聴 会 の結果 を参考 に、平成24年5． 月2

9日 に本博 士論文 の審査 を実施 した。

以 下に述 べ る通 り、本博 士論 文 は、本 学位 申請者 が情 報科学 の生命機能 計測

応用分 野で研 究開発活 動 を続 けて い くた めに必 要 な素養 を備 えてい るこ とを示

す ものであ る。

前 田紗 希 は、本博士論 文 におい て、短 時間 に強力な放射圧 を発 生 させ る こ と

で捕捉 力 を強化 して、粘性媒 質 中での光 ピンセ ッ ト操作 を可能 にす るた めに、

Pulse－Laser－AssistedopticalTweezers（PLAT） と名 付 けた新 しい手法 を開発

した。 この手法 は細胞 内 での光 ピンセ ッ ト操作 を可能 し、生命科学研 究分 野 に

新 しい 実験 手法 を拓 くことが期待 で きる。

論文 は大 き く2つ の部分 か らな る。 まず 、通 常用 い られ る光 ピンセ ッ ト用 の

CW（ 連続波） レーザー ビー ムに追加 して、瞬 間的に高いエネル ギー密度 を持 っ

パル ス レー ザー ビー ム を同軸入射 す る こ とに よって、必要 な ときだ け強力 な力

を発生 で き る装置 を開発 した。 そ して、ガ ラス基板 お よび細胞膜 に吸着 した粒

子 の取 り外 し実験 に よってその有効性 を明 らかに した。 つ ぎに、誘 電破 壊 を生

じない範囲 で最 適 なパ ル スアシス ト効果 を示す パルス幅 と ピー クパ ワー につい

て考察 し、用途 毎 に選 択すべ きパル ス幅 につ いて指針 を示 した。 これ らのアイ

デ アの新規性 は高 く評価 でき る。

本論文 で提 案 された 、Pulse－Laser－AssistedopticalTweezersシ ステムの着

想 と開発 は 、情 報工学 と光学 の境 界領域 にお け る生命機能 計測学 の発展 に大 き

く貢献す る もので あ る。 よって、本論 文 は、博 士 （工学 ）の学位論 文 と して充

分 な価値 があ るもの と認 め る。


