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光波多重散乱で生じる拡散場の時空間特性

附属電子計測開発施設岩井俊昭

コヒーレント後方散乱光の時空間における統計的な特性は，散乱媒質を構成する散乱粒子の非等方性，すな

わち粒子径に強く依存している。モンテカルロシミュレーションを用いた多重散乱現象の解析において

円8Yleigh-Debye散乱を仮定すると，散乱粒子の非等方性の影響を数値解析することが可能になる。後方

多重散乱光のコヒーレント・ピーク強度分布においては，その強度が増加し，散乱角幅が広がる。これは，散

乱回数頻度分布と光路長分布とが，粒子の数密度と円8yleigh-DebYe位相関数から得られる平均光路長で

関係づけられていることによる。一方，時間相関関数は，緩和時聞が増加する。とれは，平均光路長と輸送平

均光路長が円8yleigh-Debye位相関数による散乱角の平均で関係付けられ，さらにその粒径における単一

散乱の緩和時間が粒子径に依存することによる。

1.はじめに

高濃度溶液からのコヒーレント後方散乱現象は，多

重散乱の影響で次のような様相を示す。空間的には，

①逆反射方向に鋭い強度ピークキング現象を生じ

る[UJ，②このピーク強度は直交偏光成分より平行偏光

成分が顕著である [3J]，③粒径の小さい粒子からのピー

ク強度分布は空間的に非対称である[九④粒子径が小

さくなるとピーク強度も減少する問。これら空間的な

特徴は，粒子濃度が大きいため必ず経路が完全に一致

するが方向が逆の一対の光波が干渉し，強め合うため

に生じる。この現象は，光の弱局在と呼ばれている o

一方，時間的には，⑤時間相関関数は単一の指数関数

では表せない[九⑥粒子径が小さくなると相関時間も

減少する[1⑦相関特性は散乱角に依存する [9，10J。この

ような時間的な変動は，波長より小さいオーダの散乱

体の運動変位の検出に応用する研究として現在進んで、

いる。

多重散乱現象はランダムな過程であるので，上述の

諸現象はモンテカルロシミュレーションを用いて波動

光学的に解析が可能である。特に解析的には実現が不

可能な散乱体形状についての解析に有効であると考え

られる。これまでの研究では，各散乱事象においては

等方的な散乱か Rayleigh散乱を仮定していたため，

粒子径依存性についての解析が不十分で、あった。本報

告では，各散乱事象において Rayleigh-Debye散乱を

イ反定して，モンテカルロシミュレーションによるコ

ヒーレント後方散乱光の時空間特性の粒子径依存性を

調べた。

e.シミュレーションのアルゴリズム

Fig，lに，シミュレーションで用いる絶対座標系と

散乱座標系を示す。絶対座標系(X，Y， Z)において

は，光の入射点に原点を定め， Z> 0の半空聞が散乱

媒質とする。座標原点から媒質に垂直に入射した光は

最初Z軸に沿って進み，第一回目の散乱点に到達し，

散乱される。この後，光波が媒質内で多数回散乱され
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Fig，l Absolute and scattering coordinate sys-
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(5) 
p(l) + 2LP(n)F"x(1十cosφI1X)

<1 xx) =一一一一ーニ二二
P(l) + LP(n)F" 

る[12J。出射するまでのそれぞれの散乱過程は，散乱粒子を座

標原点とする散乱座標系を用いて追跡する。

粒子に散乱された光波の伝播は，各散乱座標系にお

いて定義される天頂角。，方位角。および伝播距離を

用いて決定される。天頂角 θは， (0，π)の範囲で変化

Rayleigh-Debye散乱の位相関数[W (6) 

Lp(η)F"y 

ここで，P(η)はn回の散乱を経て媒質から光波が出

射する確率であり， φばは媒質境界面での光波の出射

点、の位置 (Xn，Y，，)で決まる位相差φnX:::と k()n(X"

X1)を表す。 F"xとFnYはそれぞれ入射エネルギに対

する平行偏光成分および垂直偏光成分の割合を示し，

次式で定義される。
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(1) 

を発生確率密、度関数とする乱数から決定される。ここ

で， ι とVはそれぞれ比誘電率と粒子の体積を表す。

F(θ)は形状影響要素関数であり，散乱体が半径 Gの

球であるときには次式で与えられる。

(7) 
F"y = 2く15叩 12)-
，x - 2く15nuI2)+く図工同十く 15n¥x 12) 

F く15川 12)十<1 5"，，12) 
"y - 2く15川 12)+く15問 12)+く15n¥， 12) 

(2) 

(8) 

さらに， r nxyは平行偏光成分と垂直偏光成分のコヒー
レンス係数を表し，次式で定義される。

ここで，kを波数とし，ks二 2初sin(() /2)である。方

位角 φは， (0， 2π)の範囲で変化する一様乱数から決

定される。伝播距離は散乱光が直進する距離Rmで表

し，P (R"，)二 exp( -R m/ l) /1を確率密度関数とする

乱数で与える。ここで，1は平均自由行程を表す。

Ray leigh -Debye散乱の散乱光の偏光は

F川(何川0的)二 Jア (凶s討山ink恥仰saα k仰saαC∞O凶山s
RS"αυ 

(9) r"，.，. = 2<5問 5:.¥:1:)一
明く15叫 12)+く15np 12) 

戸川二 -km X (五削 XP"，-I) 
二 S(km)戸川 1

散乱粒子がブラウン運動するとき，その粒子群から

の散乱場は時間的にも空間的にも定常的である。した

がって，光波が空間的に位置が固定された粒子を伝播

するモンテカルロシミュレーションから得た散乱回数

の頻度分布P(n)，すなわち光路長分布ρ(s)二

ρ(nQ) (Q:平均自由行程)は，散乱体が運動変位する

ごとに測定することができるであろう光路長分布の集

合平均に等しい。したがって，多重散乱光の強度ゆら

ぎ相関関数は，重み関数ρ(s)と単一散乱相関関数との

積の総和になることが類推できる。

光波の統計が複素ガウス過程に従うとき，拡散理論

は次式の関係を与える。

4.時間相関関数(3) 

(4) 

で決定されるので，媒質内を n回多重散乱した光波の

偏光子fとその逆方向散乱過程の戸1 はそれぞれ次式

で与えられる。

Pf = rt S(k"，)P，二 SrP，

P，.三白S(-k"，)P，= S，.P， 

このとき， Sf二 S:が成り立つ。たとえば，絶対座標系

のX方向に直線偏光した光波が入射するとき，出射光

の偏光は，P! = (Sn， 5川 0)とp，= (Sn， 5川。)に

なる。ここで， 5uはj方向の偏光成分が i方向の偏光

成分に変化したときの電場の複素振幅を表す。
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ここで，s = s/4Q*7'oであり，Q*は輸送平均自由行
程7'0は単一散乱光の緩和時間である。また，P_v (s) 

は規格化された光路長密度関数を表し次式で定義され
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コヒーレント後方散乱光強度分布

コヒーレント後方散乱ピークは，PrとP，の干渉の
結果生じるため，すべての散乱次数の散乱光のコヒー

レント和として表わされる。よって，平行偏光成分と

垂直偏光成分の平均強度は，それぞれ次式で与えられ

3. 



る。

ρ(4Q*-z-os) 
Ps(s)二 9∞

ムρ(ザ τos)ds 

5.シミュレーション結果

Fig.2とFig.3は，溶液の体積濃度を 10%に固定し

たとき，粒子径0.07μm，0.23μm，0.35μmに対して，

式(5)から算出したコヒーレント後方散乱ピークと，式

(10)から算出した時間相関関数を示す。 Fig.2は，平行偏

光成分において散乱粒子径が増加するとピークは増加

し，かつその幅が広がることを示す。このピーク強度

の散乱角幅の変化は，ム()~λ /Q* にしたがって変化し

ており， Rayleigh-Debye散乱理論を用いた粒子径依
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存性の解析が正しいことを示している。 Fig.3は，粒子

径が増加すると時間相関関数の緩和時聞が増加するこ

とを示す。これは粒子径の増加とともに，粒子の拡散

定数が減少し，運動速度が低下する[l3]ことに対応して

いる。

Fig.2とFig.3の時空間特性を光路長分布から解釈

するために，各粒子径に対する光路長分布Fig.4に示

す。図より，平均自由行程は，粒子径が増加するほど，

平均自由行程は減少するため，短光路長に集中するよ

うになる。散乱光の光路長が短いほど，散乱溶液から

の出射位置が光子の入射位置に近くなるため.Far-

field領域の後方散乱ピーク強度分布は広がる。また，

コヒーレンスの低下も小さいため，ピーク強度が増加

するとともに，時間相関関数の緩和時間も増加する。

したがって.Fig.2とFig.3に示すコヒーレント後方散

乱光の時空間特性は，光波が辿る光路長分布の挙動に

よって決定される。

6.結論

Rayleigh-Debye散乱理論をコヒーレント後方散乱

光のモンテカルロシミュレーションに適用することに

より，時空間特性の粒子径依存性を解析できることを

示した。さらに，後方多重散乱光の時空間特性は，光

波が辿る光路長分布で決定されることを示した。

本シミュレーションは，光波の多重散乱現象を忠実

に再現するものであり，散乱光の波動的性質をすべて

4 n 0.07μm 
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Fig.4 Pathlength distribution function 
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有している。さらに，対象とする散乱物体に対する制

約もほとんどなく，主にシミュレーションでしか実現

が困難なフラクタル物体などからの散乱光の時空間特

性の解析にも有効と考える。
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