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後方散乱エンハンスメン卜を用いた微粒子凝集体
のレオロジ一言十測

岩井俊昭附属電子計測開発施設

溶液中の微粒子凝集体からの後方多重散乱光エンハンスメン ト現象をモンテカル口シミュ

レ ーションし ， 平行および垂直偏光成分がそれぞれ後方散乱角の関数e2 . 16 - 1.03D とが- l8D ~こ

従って減少することを示した。この関係を実験的に実証し司平行偏光成分にはクラスタの空間

分布が反映しー垂直偏光成分にはクラスタ内の凝集体の空間構造が反映することを示した。

計算から構成されている。散乱角と偏光の決定

は各粒子点を原点として定義される散乱座標系

で行われる。 7η次散乱における散乱ベク トJレkm

はRayleigh-Debye散乱の位相関数を確率密度関

数とする乱数で決定され，散乱後の偏光方向は

Pm -km X km X Pm-l S(km)Pm-lか

ら決定される。ここで Pmはm 次散乱粒子で散

乱される散乱光の偏光方向を示す。 一方，光線追

跡と強度分布の計算は，入射面(または，出射面)

で定義される絶対座標系で行われる。エンハンス

メン ト強度は，散乱光の出射位置と偏光方向を表

す散乱振幅行列の積S= rrS(km)から算出する。
経子問の光線追跡、は，粒子聞の距離とある位置に

存在する粒子の散乱確率を考え合わせた自由行程

分布関数を理論的に導出し，この関数を確率密度

関数とする乱数を発生させて行う。

はじめに

界面処理され微粒子が安定に分散している洛液

に塩を混入すると，表面電荷が打ち消しあい，ファ

ン・デル・ワールスカカfクーロンカより強くなり，

粒子は凝集し始める。この状態の一例を図lに示

す。このよう な微粒子の凝集の過程や凝集体の構

造はフラクタル次元を指標として解析されている.

これまでの研究では， クラスタ単体の単散乱光を

利用する前方小角散乱法が代表的な測定手法であっ

た。本報告では，単散乱光がほとんど観測されな

い高密度浴液内における微粒子凝集体から発生す

る後方多重散乱光エンハンスメン ト現象を用いて

凝集体の次元解析を行うことを検討する.
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シミュレーシ ョンによる経験則
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直径1μmラテックス粒子の凝集図1
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モンテカル口シミュレーション2 
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平行偏光成分のシミ ュレーション結果

図2は
j
凝集媒質の次元の変化に対するコヒーレ

ント後方散乱光エンハンスメン トの平行偏光成分
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図2

アルゴリズム

本報告で実行したモンテカルロシミュレーショ

ンは，各粒子における散乱角と偏光の決定，粒子

問の光線追跡，および出射面における強度分布の

2.1 



の変化を示す。粒子の凝集が進行し媒質の次元が

減少すると?ピーク強度の減少率が減少する。こ

のようなシミュレーションを占某質の次元を変えな

がら繰り返し.後方散乱光エンハンスメントの強度

減少率の変化を定量的に求めると，平行と垂直偏

光成分の強度減少率は，それぞれ2.16-1.03Dお

よび4-1.8Dに従って直椋的に減少することが明

らかになった。したがって，後方散乱光エンハン

スメントの平行と垂直偏光成分は，後方散乱角の

関数として次式の経験則にしたがって変化する。

Ip(O) cx: 02.16-103Dおよび10(0)cx: 04-18D 

3 実験

3.1 実験光学系

Scattering 
medium 

CCD camera 

図3 実験光学系

コヒーレント後方散乱光エンハンスメントを検出

する光学系を図3に示す。直径6mm，波長514nm

の直線偏光レーザピームが媒質に入射される。検光

子で平行または垂直偏光成分を選択された散乱光

は，焦点距離50mmのレンズの焦点面に設置され

たCCDカメラによって検:出される。 CCDカメラ

は 1画素あたり 9μmX9μm，全体で768X 510 

画素の撮像面をもつので，観測面では角度分解能

0.18mradで約:t50mradの範囲を検出可能で、ある。

3.2 実験結果

図4は，粒子径1.0μm，体積濃度10%のラテック

ス懸濁液2.5mlに10溶液を O.251111ず、つ加えていっ

たときに発生したコヒーレシト後方散乱エンハン

スメントの平行偏光成分を示す。 NaCl溶液の添加

量1.0mlを境に後方散乱エンハンスメントが大き

く変化している。変化の前後の強度減少率は-1.0

と-0.8になっており，上述の経験則からそれらの

次元は3.07および2.87になる。
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図4 平行偏光成分の次元依存性の実験結果

散乱媒質 均一分散系 フフクタル凝集系

粒子径 μm 平行 垂直 平行 垂直

勾配 ー1.0 ー1.3 -0. 8 ーO.6 
1.00 
次元 3.07 2. 94 2. 87 2. 56 

勾配 ー1.0 ー1.3 ーO.8 -0. 6 
0.46 次元 3.07 2. 94 2. 87 2. 56 

勾配 -0. 7 -0.4 -0. 7 -0.4 
0.09 次冗 2. 78 2.44 2. 78 2. 44 

表1 測定強度減少率と次元解析の実験結果

表1には，粒子径を変化させたときの平行およ

び垂直偏光成分の次元解析の結果を示す。どの粒

子径においても，各偏光成分の解析値に差異があ

り，特にフラクタル凝集系では著しい。これは，平

行偏光成分では散乱で発生する偏光状態の遷移に

よるコヒーレンスの低下がないため，すべての散

乱次数成分が強度分布に寄与する。よって， 3次元

的に分布するクラスタ聞の空間構造が反映してい

るため， 3に近い解析値になると考えられる。一

方，垂直偏光成分ではコヒーレンスの低下が著し

く，ごく低次の散乱光のみが強度分布の形成に寄

与する。よって，クラスタ内の構造のみが反映さ

れるため，比較的小さな値になると考えられる。

さらに，粒子径0.09μmでは， NaCl溶液を添加す

る前でも凝集が発生しているため，次元が3を大

きく下回ると考えられる。

4 結論

溶液中の微粒子凝集体のシミュレーションを行

い，検出偏光に依存した強度減少率と媒質次元の

定量的関係を得た。この経験則を実験的に実証し，

平行偏光成分にはクラスタの空間分布が反映し，

垂直偏光成分にはクラスタ内部の微粒子凝集体の

空間構造が反映することを示した。
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