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Bulletin　o’f　the　Faculty　of　Engineering，

1－lokl〈aido　University，　No，　85　（1977）

Scattering　of　Gaussian　Laser　Beam

　　　　　　　　by　Flowing　Particles

Nobukatsu　TAIくAI＊

（Received　Nlareh　30，　1977）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absもract

　　　The　light　scattered　by　the　particles　flowing　with　velocity　fiuctuations　shows　a　random

pattern　with　dynamic　motion　in　space．　This　phenomenon　is　dependent　on　both　the

mean　velocity　and　the　velocity　fiuctuating　around　the　mean．　Such　a　scatterecl．　fielcl

produced　by　the　particles　under　illumination　of　a　gaussian　beam　is　investigated　statisti－

cally　in　this　paper．　The　analysis　of　the　scattered　field　shows　that　the　temporal　amplitude－

correlation　fttnction　of　the　scattered　field　is　characterized　by　the　product　of　two　correla－

tion　functions：one　is　concerned　with　the　mean　velocity　and　the　other　is　the　velocity

fiuctuations．　When　the　mean　veiocity　is　much　greater　than　that　of　the　velocity　fiuctua－

tions，　the　correlation　．function　is　governed　mainly　by　the　waist　width　of　the　gaussian

beam．　The　experiment　was　conducted　by　using　an　in－line　heterodyning　system　for　the

amplitude－correlation　of　the　scattered　field　and　confirms　the　theoretical　results　on　its

velocity　and　beam－waist　vLridth　dependence．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroduction

　　　　A　considerable　amount　of　work　has　been　reported　on　the　study　of　coherent　light

scattering　by　random　objects　in　the　past　years　［1，　2，　3，　4］．　The　randomness　of　the

scattered　light　field　is　dependent　origlnally　on　the　stochastic　process　of　scatterers　if

coherent　light　is　used．　lt　may，　therefore，　be　possible　to　obtaiR　information　about　the

dynamic　behavlor　of　the　objects　by　statistically　investigatiRg　the　scattered　light　fielcl．

The　coherent　light　scattered　by　sma｝1　objects　moving　with　velocity　fluctuations　is

detected　by　a　photodetector　from　which　a　random　signal　of　the　photocurrent　is　ob－

tained．　Analyzing　this　random　signal　with　photon　counting　techniques，　several　work－

ers　have　already　obtained　information　regarding　the　velocity　of　varlous　objects．　For

example，　the　motility　of　microorganisms　［5，　6］，　the　velocity　of　a　fiow　containing　the

particles　［7］　and　the　velocity　fluctuations　of　the　Brownian　particies　［8］　have　been

investigated．　On　the　other　hand，　the　above　random　signal　has　been　also　analyzecl

from　the　viewpoint　of　speckle　patterns　and　various　velocimeters　for　rigid　screens

have　been　proposed　in　this　analysis　ancl　verified　experimentally　［9．，　10，　11，　1．P．］．

　　　　A　profile　of　the　illuminating　light　as　a　probe　for　investigating　the　objects　plays

an　important　role　in　the　analysis　of　the　scattered　light　field．　Nevertheless，　most　of

the　studies　seem　to　have　not　sufliciently　considered　the　role　of　the　probing　light　profile．
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The　study　of　speckle　pattern，　however，　has　already　indicated　that　the　statistical　prop－

erties　of　the　scattered　light　fielcl　varies　remarkably　by　the　effective　aperture　（the　am－

plitude　distribution）　of　the　light　illuminating　the　random　objects．　Goodman　［13］　in－

vestigated　this　effect　on　the　statistics　of　the　scatterecl　field　and　Fujii　and　Asakura　［14］

utilized　it　for　measuring　the　surface　roughness．　Takai　［！5］　studied　the　effect　of　a

gaussian　beam　illuminating　ac　random　phase　screen　on　the　clynamic　speckles，　and　veri－

fied　their　statistical　behavlor　in　relation　to　the　beam　width　and　the　surface　roughness．

Jakeman　and　McWhirter　［16］　also　investigated　the　effect　of　the　wavefront　curvature

of　a　gaussian　beam　on　the　scattered　field．

　　　　This　paper　investigates　laser　light　scattered　by　particles　in　motion　wlth　velocity

fluctuations　in　a　flow．　The　temporal　amplitude－correlation　functlon　of　the　scattered

field　is　analyzecl　in　some　detail　“TheR　the　velocity　of　particles　consists　of　she　constant

mean　and　radomly　fluctuating　components．　Further　analysis　is　actually　conducted　for

a　laser　beam　with　both　the　gaussian　amplitude　ancl　the　curved　wavefront　based　on

the　assumption　that　the　velocity　fiuctuations　are　given　by　a　gaussian　random　variable．

The　result　shows　that　the　amplitude－correlation　function　is　determined　by　the　product

of　two　correlation　functions　related　to　the　mean　velocity　and　the　ve｝ocity　fluctuations．

The　correlation　function　associated　with　the　mean　velocity　is　closely　connectecl　with

the　waist　of　the　gaussian　laser　beam．　Experiments　basecl　on　the　theoretical　treatment

were　also　performed．　The　in－line　heterodyning　technique　was　used　to　obtain　the

amplitude－correlation　function　from　a　photocurrent　signal　detected．　Form　the　ex－

perimental　results，　a　theoretical　analysis　was　confirmed　with　respect　to　the　velocity

of　the　particles　and　the　waist　wiclth　of　the　illuminating　gaussian　beam．

2．　Theory

　　　　In　Fig．　！　the　light　scattering　due　to　the　moving　particles　and　the　scattered

light　field　are　shown．　Scattering　particles　are　distributed　in　the　space　of　the　coor－

dinate　（e，　rp，2＞．　A　monochromatic　light　with　a　wavelength　7．　angular　frequency　tu

and　an　amplitude　profile　Eo（e，　rp，　z）　incident　on　the　particles　is　scattered　at　each　of

their　positions．　The　resultant　scattered　field　in　the　plane　（x，？／，　z：：＝R），　a　distance　R

away　from　the　particles，　is　given　by　the　superposition　of　each　diffracted　light．　lf
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the　part三cle　size　is　very　sma｝l　and　the　multiple　scattering　is　negligible，　the　scattered

light　fie1d　may　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　Es　（q，　t）　＝　tll．．，，ev」　Eo（r」（t））　exp　（iq・r，・（t）］　exp（一　itut）　（i）

weye　cr，・　is　the　scattering　coeflicient　for　the　ith　particle，　N　is　the　total　number　of　the

particles　contributing　to　the　scattering，　ancl　the　vectors　q　and　r，・（t＞　slmply　indicate　the

detection　point　ancl　the　position　of　theブーth　part1c｝e　at藪me　t，｝．　e．9・＝（9．πxfλR，2π2／／λ1～）

and　rゴ（⇒＝（ξゴ（の，ηブ¢），之ブ（の），　respectively．

　　　　Consider　the　case　where　the　particle　velocity　consists　of　two　components　：　one

is　the　mean　velocity　ve　and　the　other　is　the　time－dependent　velocity　fiuctuation　vB，・（t）

with　respect　to　the　random　motion　of　the　particles．　Therefore，　it　is　expressed　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vゴ（の＝Vo十〇βゴ（t）　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

where〈vゴ（t）〉＝vo　（〈…＞means　the　ensemble　average）with　the　assumption　of〈vBd

（t）〉＝O．　Then，　the　position　of　the　time－dependent　particles　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r」（t）　＝　r」（O）　＋Si　v」（t’）　dt’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝r，・（O）＋vot＋S：　vB」（t’）　dt’．　（3）

Substitution　of　Eq．　（3）　into　Eq．　（1）　yields

　　　　　　　　　　　　　E，　（q，　t）　＝　jA，．，i，　a，・　Eo　（r，・（O）　＋　ve　t）　exp　（iq・r，・（O）］　exp　（iqve　t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xexp　（iqS：　vB，J　（t’）　dt’）　exp　（一i（ti　t）　（4）

where　the　term　related　to　vB，i（t）　in　the　argument　of　Eo（r）　was　neglected．　This　ap－

proximation　is　allowable　if　the　values　of　Ee（r）　are　scarcely　varied　by　the　velocity　fluc－

tuation　of　vBd（t）．　With　the　further　assumption　that　the　statistical　behavior　of　the

scattered　field　is　stationary　in　time，　the　temporal－correlation　function　of　Eq．　（4）　is

given　by

　　　　　　　　　　　　φ（・）一く恥・・）賄・）〉

　　　　　　　　　　　　　　　　一一　〈t“，．．ii　．ll．ii．i　crta，／’t　Eo　［rt（O）］　Eo＊　（rvn〈O）　一1一　voT）　exp　（一　iqvo　T）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　exp　［iq　（rt　（O）一　r，．．　（O）］］・exp　（一iq　Si　vB，．　（t’）　dt’）〉　・　（5）

If　the　total　number　N　of　the　particles　is　so　｝arge　that　the　contribution　of　the　terms

for　1　｝v　m　to　the　scattered　field　are　vanishing　in　the　result　of　superposition　and　if　the

position　r，．　and　velocity　v7n，　of　a　particle　are　uncorrelated，　the　correlation　function　of

Eq．　（5）　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　φ（・）一頃！・ll・exp←iqv・τ）〈E・｛・t（・）｝Eま｛rl（・）＋v・τ｝〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・〈・・p｛一∫・∫1…（t’）・dtt｝〉・　　　（・）
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When　the　viewpoint　of　the　statistical　identity　for　the　particles　is　taken，　the　above

expression　is　rewritten　in　a　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gb　（T）　＝＝：　Nicro12　exp　（一iqvo　T）　ipE，（T）　ipB　（T）　（7）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φEe（・）一〈E・｛・（・）｝卵・）＋・・τ｝〉　　（・）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gsB（T）　＝〈exp　（一iqSI　vB（t’）　dt’］〉．　（9）

In　the　above　equations，　the　assumption　of　ai＝　cr2＝　cr3＝…　i1icro　is　taken　and　the

subscripts　for　random　variables　re　and　vBe　are　dropped　since　they　are　not

partlcularly　significant．　The　final　equation　（7）　rReans　that　the　temporal　amplitude－

corre｝ation　function　of　the　scattered　light　field　is　determinecl　by　the　product　of　an

oscillating　term　exp（一iqv，　T）　and　two　correlation　functions　of　Eqs．　（8）　and　（9）　：　one

correlation　function　is　relevant　to　both　the　amplitude　distribution　of　the　illuminating

light　and　the　mean　velocity　vo　of　the　particles，　and　the　other　one　depends　on　th．e

random　motion　of　the　particles．　These　temporal－correlation　functions　will　be　calcu－

lated　in　the　following．

　　　　First，　we　investlgate　the　correlation　function　of　Eq．　（8）　for　the　actual　case　of

a　gaussian　beam　employed　as　the　illumiRating　light．　The　gaussian　beam　ls　usually

produced　from　the　laser　as　a　fundamental　mode．　A　three－dimensional　gaussian　am－

plitude　profile　with　the　waist　we　is．given　by　［17］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E・（6，　rp，　2）　＝　（wofzv（2）｝・xp（綱・xp（一認）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xexp（一ik’t／）2－p＋…一〈・／／〉？一一）　（io）

where　fe，　Tv　（2）　and　p（2）　are　the　wavenumber　of　the　light　used，　the　width　and　wave－

front　curvature　of　the　beam．　These　parameters　are　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　le＝　L？．　rrf？，　（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w（2）＝wo（！＋22／a2）ii2　（12）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p（2）＝2（1十a2／22）　（13）

where　the　replacement　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a一一　rrwo2／2　（14＞

was　taken．　For　simplicity，　we　consider　the　case　where　the　velocity　has　only　one

component　in　the　6　direction，　i．　e．　vo＝（vo，　O，　O）．　Therefore　the　correlation　function

of　Eq．　（8）　becomes

　　　　　　　　鰯一く｛”1嫌）｝・xp｛一ξ2＋（ξ諾）2＋2η2｝・x・｛・・罵誇。τξ｝〉

　　　　　　　　　　　　　＝〈C（2）　exp　（一cr　（e＋P）2］　exp　（一crlf2＞　exp　（一ire）〉　（15）
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where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ex　＝＝　9“／　xv2　（2），　P　me　z，o　Tf　．？．，　r　：＝　le　wo　T／p　（2）　（1　6）

ancl

　　　　　　　　　　　　　　　　α・）一｛二二）｝・xp｛・・麗｝・xp｛一三｝・　（・7）

If　the　position　（g，　rp，　2）　of　the　particles　is　regarded　as　being　expressed　by　a　stochastic

variable　with　unifor，itrL　probability　density，　the　ensemble　average　of　IEq．　（！5）　is　replaced

by　the　integral，

　　　　　　　¢，・o（・）一∫：：1：C（痢＝・xp｛一・（ξ＋β）・｝・・p㈱de∫℃．．・x・（一…）吻・（・8）

In　this　calculation，　the　regions　of　the　integration　over　g　and　T／　are　taken　from　一〇〇

to　十〇〇　and　the　region　of　2　is　restrictecl　in　2a－1一く2nd〈20十1　where　the　scattering　par－

ticles　exist．　After　some　manipulation，　we　have

　　　　　　　　　　　　9・・。（・嘱／・）∫：：二・xp｛一、論｝・x・｛一等幽ぬ・（・9）

By　means　of　Eqs．　（11）”一v（14），　the　correlation　function　of　Eq．　（！5）　associated　xvith　the

gaussian　beam　finally　is　reduced　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卿一剛・）・xp（z？gT22嬬）・　　（・・）

It　shoulcl　be　noted　that，　while　the　resultant　equation　（20）　ca｝culated　for　the　illuminating

gaussian　beam　of　Eq．　（！0）　is　independent　of　the　beam－waist　position　20，　it　is　relatecl

to　the　beam　wcaist　？eJe　alone．　Therefore，　the　normalizecl　form　of　this　correlation　func－

tion　is　always　equal　to　the　autocorrelation　function　of　the　pro’file　exp　｛一（g2十rp2）／？o，2｝

of　the　illuminatin．o　beam　at　its　waist　position．　The　extent　of　the　correlation　function

is　then　determined　by　both　the　beam－waist　width　？．vo　and　the　velocity　T）o．　That　is，

the　correlation　length　T．ie，　of　Eq．　（20）　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・，＝へ陵一w・／v・　　　　　　　（21）

where　the　exteRt　of　the　correlation　to　！／e　times　its　central　value　was　taken．

　　　　We　next　investigate　the　correlation　function　of　Eq．　（9）　relatied　to　the　random

motion　of　the　particles．　For　a　gaussian　random　variable　．tc（t），　there　exsists，　in　general，

　　　　　　　　　　　　　く・xp｛∫・∫1・（〆）励一…←・・／・∫：∫1燃・〈・・¢1）・・（・）〉｝　（22）

where　c　is　a　certain　constant．　When　the

assump£ion　of　a　temporal　stationarity，　by

equation　（．2．9．）

This　relation

autocorrelation　of　x（t）　is　given，　with　tlie

〈」t（tl）　v（t2）〉　＝　〈　u2＞　gb（T）　，
（τ＝ち橘） （23）

becomes

〈・x・｛i・∫1・（・）dtt｝〉：…p｛一ぞ一〈・・〉∫：（・一・’）ψ（・’）娼　（・4）

can　directly　usecl　to　calculate　the　correlation　function　of　Eq．　（9）　if　the
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random　veiocity　obeys　a　gaussian　random　process．　Setting

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（・）一瓢響・　　　（25）

we　obtain　the　correlation　function　s6B（T）　in　tlie　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ・（・）…p｛一壱回・〈lv・1・〉∫：（一・’）ψ（・’）dゼ｝　（26）

where　the　calculation　was　performed　for　each　component　of　the　velocity　vB．　When

the　velocity　correlation　function　of　Eq．　（．9．5＞　is　further　expressed　by　the　following　well－

known　form，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sb（T）　＝＝　exp　（一丁／T，）　（27）

with　the　correlation　length　T，　for　the　random　velocity　vB　of　the　particles，　equation　（“？6）

becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　φ・（・）一・xp卜．吻段鞭r・｛…（一・／・∂＋・／・・一・｝1・　（28）

The　extent　of　this　correlation　func£ion　seems　to　be　not　analytically　determinable．　lf

the　condition　of　V’ q’bir2r2’M　T，　l　q　V“’mu2rm’＜＜1　is　satisfied　（this　condition　holds　in　many　cases

of　the　near－axis　detection　o“ql　＝　O），　hewever，　the　correlation　length　TB　was　found　in

a　heuristic　way　and　approximately　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・r∂∬ダξ14阪　（f吻　…）　　（29）

　　　　We　now　return　to　the　subject　of

investigating　the　behavior　of　the　amplitude－

correlation　function　of　the　scatterecl　light

field　on　the　basis　of　Eqs．　（．9．0）　and　（28）．

As　was　mentioned　before，　the　amplitude－

correlation　function　of　Eq．　（7）　is　character－

ized　by　the　product　of　two　correlation　func－

tions　g5i，7，（T）　and　ipB（T）．　lf　the　correlation

length　of　g6B（T）　is　mueh　greater　£han　that

of　¢rc，　（T）　as　is　shown　in　Fig．　2，　the　result－

ant　correlation　function　may　be　governed

mainly　by　the　behavior　of　ipE，　（T）　even　though

there　exists　the　correlation　function　（／）B（T）．

In　such　a　case，　the　actual　meanlngful　region

tion　is　approximately　restricted　to

oscillating　term　in　Eq．　（7）

GqlfyO），　it　also　becomes　negligible，　as　is

narrow　waist　wo　is　used　as　the　i

may　obtaln　the　temporal－correlation　function

1

1ノ¢

‘PE．

　　　　　　　　the　region　with

is　1〈nown　to　be　always　negligible

　　　　　　　　　　　　　　clear

　　　　　　lluminating　light．

　　　　　　　　　　　　　　　　　of

（／）（T）　OC　g61」，　（T）　OC　exp（一

　　O一’．　．　　　N　x　　　　　㌔。　　　　　　ゲB

　　Fig．　Z．　Correlation　functions　g5．itt，（r・）and

　　　　　ttsB（T）　forming．　the　aniplitude－cor“rela－

　　　　　tion　function　of　the　sattcered　light

　　　　　field．　ln　this　figure　the　case　of　rE一．　〈／／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
　　　　　r・　is　is　shown．

of　T　for　the　amplitude－correlation　func－

　　　　in　TE，．　Althuogh　the　effect　of　the

　　　　　　　　　　　　　in　the　near－axis　detection

　　from　Eq．　（．？．1），　when　a　beam　with　a

　　　　　　Under　these　circumustances，　vgre

　　　Eq．　（7）　in　the　form，

搬！　　　（・・）
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where　the　condition　of

has　been　imposed．

T，n’．　＜＜　TB

　o

（31）

3． Experiments　and　discussion

　　　　In　the　previous　section，　we　calculated　the　temporal　amplitude－correlation　function

of　the　light　field　scattered　by　the　particles　flowing　with　velocity　fiuctuations．　Before

describing　the　experiments，　we　present　one　of　the　me£hods　to　obtain　the　amplitude－

correlatioR　function　of　the　scattered　fielcl．　lt　may　utllize　a　heterodyning　of　the　scat－

tered　light　field　situatecl　near　the　optical　axis．　The　heteroclyning　is　pyoduced　by　in－

terference　between　the　scattered　light　E，，．t（t）　froin　each　of　the　particles　and　the　strong

background　light　E．．，　which　is　straightforwardly　passing　thyough　the　partic｝e　system

without　scattering．　’lkis　circumustance　corresponds　to　a　fiow　having　a　low　density

of　particles．　The　photocurrent　signal　obtained　by　a　photodetector　at　the　heterodyning

fielcl　is　expressecl，　omitting　a　constant　factor，　by

　　　　　　　　　　　　　　　　／（の＝臥。。t（の＋E，、．，、、12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　IEscae　（t）　12÷　1　1；？msi2十　1；scctt　（t）　E；t7，，s　十E，；ke　ttt　（t）　Et‘7t．s　（32）

Since　itt“，，．sl　＞＞itts・，a，t，（1’）1　is　established　under　the　above　condition　of　low　density　of　scat－

tering　particles，　the　ac　signal　obtainecl　through　a　high－pass　filter　reaches　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1と．c（の　　　Ettns　1ヨ為αご（t）十，lii）．蕩、s　Esc（Lt（t），　　　　　　　　　　　　　　　（33）

The　temporal　correlation　function　of　this　signal．　gives

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈　ltLc（t）　lctc　（t　＋　r）〉　＝　2　1　Eu．　n．si2　1〈e　〈lt’”sccet　（t）　Es”，　（tt　（t　＋　T）＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oc　g5　（T）　（34）

where　Re　indicates　the　real　part　and　the　very　high　frequency　terms　were　neglected

in　the　process　of　the　ensemble　average．　Thus，　we　can　obtain　clirectly　the　temporal

ainplitucle－correlation　function　froin　the　ac　signal　of　the　pho£ocurrent　cletected　in　the

｝rLeigliLborlnood　of　£1Le　optical　axis．

　　　　Fig．　3　slitows　a　schenLa£ic　cliagrani　of　£lrie　experinieiiLtal　arrangeinent　usecl．　Th．e

Detecting
ptane

PM　AMP

Correlator

Pen
Recorder

Fig．　3．　IExperiinental．　ar，rangeinent　for　investigating　the

　　correlat50n　function　of　the　scattered　．light　field．

amplitucle一
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single　mode　He－Ne　laser　light　of　a　wave－

length　of　6328　A　was　converted　by　means

of　lenses　Li　and　L2　to　a　gaussian　beam　with

the　waist　width　appropriately　controlled．

The　polystyrene　spheres　of　diameter　1．1　ptm

as　scattering　particles　were　suspended　in

4％　saline　solution．　The　density　of　the　salt

water　was　nearly　equal　to　that　of　the　par－

ticles．　This　density　matching　eliminates

the　motiQn　of　the　particies　due　to　precipi－

tation．　The　sample　water　with　the　particles

was　placed　in　a　cell　of　24　mm　thickness．

The　cell　was　placed　on　a　stage　moving

automatically　at　a　given　speed　by　the　aid　of

a　motor．　ln　this　manner，　a　constant　veloc－

ity　of　the　particles　was　simulated　instead

of　using　an　actual　fiow．　A　photograph

distance　of　R＝50　cm　from　the　center　of

photograph，

and　the　background　light　can　be　observed

ference　pattern　varies　in　a

the　particles　even　when　the　＄ample　is　kept

photograph　was　！／100　sec．　Of　course，

natural　moiton　of　the　particles，

ing　to　that　velocity．

　　　　A　photomultiplier　was　set　at　the　center

current　signal　was　obtained　through　a

RC　high－pass　filter　and　then　amplified，　the

was

Fig．　4．　A　photograph　of　the　scattered

　　　light　field．　lnterference　between　the

　　scattered　light　and　the　backgrouncl

　　　occurs　三n　亡he　bright　region　of　亡he

　　　center．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　scattered　light　field　in　the　plane，　at　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　cell，　is　shown　in　Fig．　4．　ln　this

the　random　interference　phenomenon　between　the　randomly　sacttered　light

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　the　bright　central　area．　This　inter－

　　　　　　　　　　　　　　rather　complicated　fashion　due　to　the　random　motion　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　rest．　The　exposure　time　for　this

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　when　the　constant　velocity　is　added　to　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　a　variation　of　the　pattern　rapidly　increases　correspond一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　the　detecting　plane　and　the　photo－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pinhole．　After　the　signal　was　fed　into　an

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　autocorrelation　function　of　its　ac　signal

obtained　at　real　time　by　using　the　TEAC　correlator　C－120．

．態

盈lil

o，．・ 窒

噛…喘、

ぐ㌣

Fig．　S．　Dependence　of　the　amplitude－

　　correlation　function　on　the　m¢an　veloc－

　　ity：　（a）　’vo＝］133　ptm／sec　and　（b）　’vo＝340

　　ptm／sec．　Measured　correlation　lengths

　　are　shown　by　an　arrow　and　talce　43

　　msec　and　17　msec，　respectively．

Fig．　6．　Dependence　of　the　amplitude－

　　correlation　function　en　the　beam－waist

　　width：　（a）　zvo＝5．1　1．tm　and　（b）　ze，o＝2，7

　　ptm，　Measur’ed　correlation　lengths　are

　　shown　by　an　arrow　and　take　44　msec

　　and　22　msec，　respec’tively．
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　　　　We　first　invesigate　the　dependence　of　the　temporal　amplitude－correlation　function

on　the　constant　velocity．　Fig．　5　shows　the　behavlor　of　the　correlatlon　functions

measured　in　two　cases　of　vo　：133　ptm／sec　and　340　ptm／sec．　The　values　of　the　measured

correlation　length　were　43　msec　and　17　msec　and　their　positions　are　indicated　by　an

aryow　in　each　figure．　When　the　above　experiment　obeys　the　result　of　Eq．　（30），　the

extent　of　the　correlation　function　varies　inversely　proportionally　to　the　mean　velocity．

The　reciprocal　ratio　of　the　measured　correlation　lengths　is　Lt．53　while　the　ratio　of　the

actual　velocities　is　L．56．　This　agreement　inclicates　that　the　extent　of　the　correlation

function　is　determinecl　by　only　the　constant　velocity　of　the　particles，　indepently　of

their　random　motion．

　　　　We　next　investigate　the　dependence　of　the　temporal　amplitude－correlation　function

on　the　beam　profile．　Fig．　6　shows　the　two　correlation　functions　measured　by　using

the　gaussian　beams　with　waist　widths　of　5．！ptm　ancl　2．7　ptm　which　were　determined

by　measuring　the　diverging　angles　of　their　intensity　distribution．　ln　this　case，　the

waist　ratio　of　two　beams　is　O．53　which　is　nearly　equal　to　the　ratio　O．50　of　the

correlation　lengths　44　msec　and　22　msec　measured　in　respecsive　cases．　Consequently，

this　result　verifies　the　relationship　of　Eq．　（30）　between　the　behavlor　of　the　correlation

function　ancl　the　waist　of　the　gaussian　beam　used．　ln　the　expexlmeRts，　the　beam－

waist　position　was　chosen　at　the　center　of　the　cell　since　it　was　knowR　from　the

derivation　of　Eq．　（20）　that　the　beam－waist　position　gives　no　influence　to　the　correlation

function．　This　fact　was　actually　confirmecl　by　several　experiments　in　which　the　beam－

waist　position　was　varied　at　several　points　inside　and　outside　the　cell．

4．　Conclusion

　　　　The　temporal　amplitude－correlation　function　of　the　light　field　scattered　by　the

particles　flowing　with　velocity　fluctuations　was　closely　related　to　the　mean　velocity

and　the　velocity　fiuctuations　of　a　flow．　lt　now　becomes　clear　that　the　mean　fiow

velocity　ancl　illuminating　light　profile　determiRed　the　behavior　of　the　temporal　am－

p｝itude－correlation　function　when　the　velocity　fiuctuations　are　small．　Therefore，　the

present　work　may　be　useful　as　one　of　the　techniques　for　measuring　the　speed　of

a　flow．
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