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エマルジョンの超音波吸収理論
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§1 序論

一般に､粘性 と熱伝導の機構によって､流体中を伝播する音波は減衰する｡

音波の吸収 とは､音波の並進エネルギーが音 としては利用できない内部エネル

ギーに変換 されることである｡その中で も､エマルジョンやサスペンジョンの

ような巨視的に不均一な系での音波吸収の問題 は生体系や化学 との関連 もあっ

て､実験的にも理論的にも盛んに調べ られて きた [1,2,3,4,5,6]｡ この不均一な

媒質においては､均一な媒質ではみられない特別な吸収の機構が存在する.例

えば､成分問で密度が異なると､界面でず り粘性による散逸が生 じた り【7,8ト

音波の波長の -4乗 に比例する Ra･yleigh散乱が起 こる｡ しか し成分問の密皮

が近いときはIsakovich(1948)が指摘 した熱伝導による吸収が重要な役割を演

ず る 【9】｡ 各成分相で熟力学的性質 (熱膨張率､比熱等)が異なるために､音

波が通過す る際に成分問に温度差が生 じ､不可逆過程である熱伝導が起 こる｡

この熱交換の過程が音波による圧縮 と膨張の変化についていけないときに特徴

的な周波数依存性を もった吸収があらわれるというのが､その主旨である｡

Isa.kovichは音波 (圧力波)の波長が､温度波の波長及びェマルジョンの核

問の距離 よりも十分長 いとい う仮定の もとで､ 1次元周期層状媒質及び単一

の球形核 の場合について音速の分散 と吸収係数を計算 した｡福本 らは､エマ

ルジョンが 3次元で周期的に分散 した球形核か ら構成 されるとして､吸収係数
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の低周波側で有効な衰式を､接続漸近展開法 (methodofmatchedasymptotic

expansions)を用いて求めた[10]. 但 し､音波の波長に関 しては､Isakovichと

同 じ仮定を採用 した｡

本研究では､1次元周期層状媒質に限って話を進める｡我々はIsa.kovichの

採用 した音波の波長に関する制約をはず して､任意の周波数領域で計算可能な

方法を示すつ もりである 【11】 . そのため､に､我々は §2で与えられる転達行列

(transfermatrix)の方法を用いる｡§3では簡単な考察を行 う.なお､表題はエ

マルジョンとしたが､以下の理論 は一般の分散系にも適用で きる.

§2 1次元周期層状媒質での音速と吸収の計算方法

我々は以下の､質量､運動量､エネルギー保存則か ら出発する【12]｡

針 ; (pv)-o

av av 1aP
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(2)

(3)

ここで pは密度､ V は速度､P は圧力､T は温度､ S は単位質量当 りのエン ト

ロピー､fCは熱伝導率である06が前についた物理量を音波の撹乱によや 1次

の微小量 とする｡(1)-(3)をこれ らの徴小量 について線形化 した後 に､状態方

程式P-P(T,P),S-S(T,P)とを組 み合わせると､

筈 一 志 鈷 笥
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･筈 -β等+;(三第 -0
(5)

の 2式が出る｡但 し､cpは定圧比熱､αニー(1/p)(rap/∂T)pは熱膨張率､♂-

(1/p)(∂p/∂P)Tは等温圧縮率であるoここで図 1のような1次元周期層状媒質

を考える. 我々の目的は､このような系で∂Pを6p-i(I)eiKS;i(x+D)-i(x)

の形に求めることである｡ここで ガ は固体物理の Bloch波数に対応 し､ガ の

複素部が音波の吸収係数を与える｡

-様な媒質 (媒質 1及び媒質 2)において8Tと∂Pを6T,∂Pcx:exp(i(px-

LJi))の形 に置 き(4),(5)に代入するo得 られた 6Tと∂Pに関する2つの方程

式が意味をもつための条件か ら､

p4-p2(針2)十品-o

cs2- (芸 )一 Cf- (臥 -cTs2

が求まる｡ ここで､

(6)

(7)

の記号を用 いた く-/は比熱比)o(6)は pに関する奇数次のない4次方程式で

あるが､これの解 として圧力波 と温度波に対応す るモー ドをそれぞれ k,qと

書 くことにす る.招 まW≪ C2/xとW≫ C2/xの極限でそれぞれ次の表式を

とる (C ～ C"CT)0

k-芸+婁(毒一基)

k-芸 +烏 (cS2-C享)
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このような圧力波 と温度波のカップル した系の状態を記述す るために以下

のよ うな基底ベク トルを4つ用いる｡

u (k,- ( a(1W,)exp(ikx , u (- k ,- ( a(lw,)exp(- ikx, (10,

W(q)-(b'1u))exp(iqx,
ここで a(W)と b(LU)は6T-a(u)6P,

ドの振幅の比でそれぞれ

a(W)--
iwαT/Jt

k2I (iLJPCp/Jt)

W(ヤ ( b'1W')exp(-iqx, (ll)

b(LJ)6T-6Pで定義 され る2つのモ-

b(W)--
pLJ2α

q2-(W2/Ci)
(12)

となる｡ これ らを使 って次式 の中で係数 (cl,C2,C3,C4) を指定す ることで系の

状態はユニー クに記述 され る.

･-(86TP)- clu(k)+C2u(-k)+C3W(q)+C4W(-q) (13)

さて話を 1次元周期層状媒質に戻そ う｡添字 i-1,2は媒質 1及 び媒質 2

の物理量を示す ことにする｡界面での境界条件 は､

1∂6Pl 1∂6P2
8P1-8P2 - - ---

pl aX P2∂3
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であ る｡我 々は 諾-Xoでの (cl,C2,C3,C4)が 3-xo+D で どのよ うな

(C/1,C;,C摘 )に変換 され るかを知 りた い｡与れは以下で定義 され る転送行列

(tra･nsfermatrix)M によって与 え られ るO

cl1eXPIikl(xo+D+0+))

Cらexpト ikl(xo+D+0+))

C;exp(iql(xo+D+0+))

C左expト iql(xo+D+0+))

境界条件 より 〟 は､

Mi-1-

Ei-

cleXP(ikl(xo+0+))

C2eXPト ikl(xo+0+))

C3eXp‡iql(xo+0+))

C4eXPト iql(xo+0+))
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0 0 exp(2.q7ldt･) 0
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とな る｡〟 は対角化 されて､
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x-1MX=

exp(iKD) 0 0 0
0 exp(-iKD) 0 0
0 0 exp(iQD) 0
0 0 0 exp(-iQD)

の形 に決まる｡方 の複素部が音波の吸収を与える｡

§3 考察

不均一性の程度を d(～dl,d2)として物理量間に1/d≪ C/x (x-JC/Pcp)

の関係が成 り立っ時には､図2からわかるように､次のような大小関係にある

3つの特徴的周波数が表れる｡

C C2

景 ≪ 盲≪ -X
(22)

これ らによって全周波数領域が4つの領域に分けられるが､それ らを順に領域

1､2､3､4としようo 図 3､図4は周波数 Wに対 して吸収係数 ∂(-ImliTl)

をプロッ トしたものである｡図 3は領域 1､2を､図4は領域 1､2､3､4

の周波数領域を網羅 している｡吸収係数の周波数依存性をまとめると表 1のよ

うになる.圧力波 と温度彼の波長をそれぞれ Acと 右 とす ると､各々の領域

で次のようなことがいえる｡

領域 1 LJ< x/d2, d< lt< lc

熱伝導の緩和時間が音波の振動周期に比べて小 さいので､各成分で熱平衡が達

成 される｡

領域 2 x/d2< W< C/d, 右 <d< 入C

/

熱伝導の緩和時間が音波の振動周期に比べて大 きいので､ 1周期の間に温度差
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の平坦化が十分 に起 こらない｡

領域3 C/d< W < C2/x, 右 < 入C< d

圧力波の波長が dより小 さいので､音波 はあたか も-様な系で吸収 されるよ

うに吸収 され る｡

領域4 C 2/,1,< LJ, 入C< 右 <d

圧力波 の波長が さらに小 さくなり､温度波の波長より短 くなる｡

Isa.kovichの理論 は圧力波の波長に関 して前述のような仮定をとっているの

で領域 1､ 2に対 してのみ計算可能である｡我々はそれを (6)の直前ように一

般的に拡張 したため任意の周波数領域での吸収係数が得 られる｡ 2つの理論の

差 は領域 3､4で顕著 となる｡なお図 4で等間隔で ピークが観察 されるのは共

鳴効果 によるものと考え られる｡
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1 2 1 2 1

図 1 1次元周期層状媒質

甲q-y6+A, JIG

や
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図2 圧力波 kと温度波 qの分散関係｡ dは不均一性の程度を表す｡ 3つ

の特徴的周波数によって､全周波数領域は4つの領域 に分けられる｡
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図 3 不均一系における吸収係数 6と周波数 Li)の関係｡パ ラメーターは

T-1.0,dl-d2-0.5,pl-P2-1.0,cpl- Cp2-2.0,CTl-CT2-10.0,Kl-

fC2=0･1とおいたO周波数は領域 1､2をとってある0 両軸 とも任意スケール.

ーo lO
U

図4 不均一系における吸収係数 6と周波数 W の関係.パ ラメーターは

T-1.0,･-dl-d2-0･5TPl-P2- 2･07cpl- Cp2-2･0)CTl-CT2-1･0)rcl-
pc2主1.0,α1-0.1,α2-0.01Lとおいた｡周波数は領域 1､2､3､4をと一って

ある｡ 両軸 とも任意 スケール.
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