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Ⅰ．序論  

シ ョ 糖 脂 肪 酸 エ ス テ ル ( S u c r o s e  f a t t y  a c i d  e s t e r s )は 食 品 添 加 物

であり，シュガー エステルとも呼ば れている．主に食 品用乳化剤と

して用いられ，生 分解性が高く環境 にやさしい事から ，化粧品や医

薬 品 に も 用 い ら れ て い る 1  5 )． そ の 安 全 性 に 関 し て は ， 国 際 機 関

( FA O / W H O 食 品 添 加 物 専 門 家 合 同委員 会 )に お い て 高く評 価 さ れ て

いる．日本におい ては 1 9 5 9 年に食 品添加物として認 可され，医薬

品添加物規格・医 薬部外品原料規格 にも収載されてお り，欧米を始

めとする世界各国 で幅広い用途に使 用されている．  

ショ糖脂肪酸エス テルは親水基のシ ョ糖と，疎水 基の 脂肪酸で構

成された非イオン 性界面活性剤で ，シ ョ糖 1 分子中に全部で 8 個の

水酸基があり，結 合させる脂肪酸の 種類やエステル化 度によって性

質や機能が異なる 1 )．主な脂 肪酸の原 料としては，ラウ リン酸，パ

ルミチン酸，オレ イン酸，エルカ酸 ，ステアリン酸が あり，ショ糖

ス テ ア リ ン 酸 エ ス テ ル ( S u c r o s e  s t e a r a t e )が 最 も 広 く 用 い ら れ て い

る 1 )．工業的に製 造 されているショ糖 脂肪酸エステルの ほとんどは，

モノエステル，ジ エステル，トリエ ステルなどの混合 物である 1 )．

白～黄褐色粉末状 ，塊状または粘ち ょうな樹脂状物質 である 1 )．モ

ノエステル含量が 高く，脂肪酸の鎖 長の短いものほど 水溶性が高く

なる 1 )．  
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本研究で使用した ショ糖ステアリン 酸 エステルは，シ ョ糖にステ

アリン酸をエステ ル結合させたもの で，その 構造式を 図 1 に示す．

ショ糖ステアリン 酸エステルは脂肪 酸によるエステル 化度を変化さ

せ る こ と に よ り 11 6 の 親 水 性 ／ 親 油 性 バ ラ ン ス

( h y d r o p h i l e - l i p o p h i l e  b a l a n c e， H L B )を持つ事ができる 6 )．親水性

／親油性バランス は H L B 値とも呼ばれ，親水基と疎 水基のバラン

スを示性値として 表したものである ． 界面活性剤の特 性は基本要素

である親水基と疎 水基に由来し，そ れぞれの構造とバ ランスによっ

て界面活性剤とし ての特性が決まる．H L B 値が 0 に近いほど疎水性

が高く， 2 0 に近い ほど親水性が高い ．  

ショ糖ステアリン 酸エステルは大友 らの論文で，ショ 糖ステアリ

ン酸エステルにイ オン性界面活性剤 を少量 添加すると ，ベシクル構

造を形成すると報 告されている 7 )．  

多くの界面活性剤 は両親媒性物質で ある．両親 媒性 物質 とは 1 つ

の分子内に親水基 と疎水基，両方を 持つ分子の総称で ある 8 )．一般

に親水部が非イオ ン電解質の非イオ ン性界面活性剤， 水中で解離し

た 時 に 陰 イ オ ン と な る 陰 イ オ ン 性 (ア ニ オ ン )界 面 活 性 剤 ， 水 中 で 解

離 し た 時 に 陽 イ オ ン と な る 陽 イ オ ン (カ チ オ ン )界 面 活 性 剤 ， 溶 液 の

p H に 応 じ て 陽 イ オン ， 陰 イ オ ン な ら び に 両 性 イ オ ン に な る 両 性 界

面活性剤の 4 種に 分類される 8 )．界面 活性剤の分子は水 溶液中でお
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互 い の 相 互 作 用 に よ っ て 会 合 体 を 生 成 し (自 己 組 織 化 )， 化 学 構 造 や

濃度，温度 などの条 件により球状 ，棒状 ，ひも状ミ セル，ベ シクル，

ラメラ構造などの 2 分子膜構造を形成 する 8  1 0 )  ．界面活 性剤の分

子構造と自己組織 体の幾何学的構造 を説明するのにし ばしば臨界充

填パラメーター ( C r i t i c a l  P a c k i n g  P a r a m e t e r：C P P )が用い られ幾何

学的な議論からミ セルの形状を求め ることができる 9  1 1 )．C P P の模

式図を図 2 に示す．またその式を ( 1 )式に示す．  

 scL alVCPP /    ・・・ ( 1 )  

ここで，  

LV ：自己組織体中で の疎水基体積  

cl ：自己組織体中の 疎水基の長さ  

sa ：疎水基と親水基 との界面における 有効断面積  

C PP は自己組織体 の曲率を表すパラ メーターである．表 1 に両親

媒性分子の会合体 形状と臨界充填パ ラメーターの関係 を示す． 球状

ミセルでは C P P が＜ 1 / 3 で円錐形，棒 状やひも状ミセル は C PP が

1 / 3～ 1 / 2 で切 頭円 錐形，ベシクルの ような曲率性 2 分子膜は C P P

が 1 / 2～ 1 で切頭 円 錐形，ラメラのよ うな平面状 2 分子 膜は C P P が

～ 1 で円筒形にな る 1 0 , 1 1 )．  C P P＞ 1 は水側に凸， C P P＜ 1 は凹であ

る 1 0 , 1 1 )．同じ界 面 活性剤でも モノエ ステル，ジエステル ，トリエス

テルでは C P P が異なる 7 )．  
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界面活性剤が臨界 ミセル濃度以上の 水溶液中で形成す る球状ミセ

ルは溶液の粘度を 少し増加させるだ けであるが， 界面 活性剤濃度を

増加させると粘度 が急激に増加する のはミセル形状が 変化し棒状や

ひも状ミセルにな るか，液晶に転移 するからである 1 2 )  ．  

絡み合いを持つひ も状ミセルを形成 する系 には，カチ オン性 の界

面 活 性 剤 で あ る 臭 化 ヘ キ サ デ シ ル ト リ メ チ ル ア ン モ ニ ウ ム ( C TA B )

の 水 溶 液 に サ リ チ ル 酸 ナ ト リ ウ ム ( N a S a l )な ど の 塩 を 添 加 し た 水 溶

液 ( C TA B：N a S a l / Wa t e r 系 )やカチ オン 性界面活性剤単独 で，塩添加

無しでも安定なひ も状ミセルを形成 し顕著な粘弾性を 呈する セチル

ト リ ア ン モ ニ ウ ム パ ラ ト ル エ ン ス ル ホ ン 酸 ( C TA p T S )水 溶 液 が あ る

1 2  1 6 , 1 9 )． C TA B： N a S a l / w a t e r 系では ， 塩が添加される までは形成

されるミセルは全 て球状ミセルで， 塩添加によってミ セルの形態は

ひも状に変化する ．このミセル形態 の変化 には， C TA B のモル濃度

と塩のモル濃度の 比が重要である と されている ．そ の比 が 1 程度で

あれば互いに充分 に絡み合うほどの 長いひも状ミセル が形成され る

が，それ以上の塩 添加はミセル形状 に変化を与えない ．明らかな粘

弾性が生じるのは 塩濃度と C TA B 濃度の比が 0 . 3 以上の 領域で，特

に濃度比が 1 以上の領域では，その粘 弾性体挙動が単純 な M a x w e l l

タイプの力学緩和 を示す．ひも状ミセ ルを含む C TA B：N aS a l / Wa t e r

系の絡み合い緩和 機構は濃度比が 1 以下の領域で緩和 時間分布を持
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たないので，高分 子系の緩和機構と は異なると考えら れている．  

C TA p T S 水溶液系 は対イオンが既 に p T Sに交換されて いるので

水溶液はかなり低 い濃度からひも状 ミセルを形成し， 添加塩無しで

も絡み合いを形成 する．S o l t e r o 2 4 . 2 5 )らはこの系の粘弾 性に注目して

濃度依存性などを 検討し，5 0 m M 以上 の濃度になると M a x w e l l モデ

ルに従う粘弾性を 呈する事を報告し ている．  

これらのひも状ミ セル系特有の絡み 合い緩和機構を説 明するモデ

ルが，いくつか提 案されている． C a t e s と C a n d au 1 7 , 1 8 )は‘リビン

グポリマーモデル ’を提唱し，ひも 状ミセルが有限の 長さを有し，

切 断 と 末 端 の 再 結 合 を 繰 り 返 し な が ら レ プ テ ー シ ョ ン (ひ も や 鎖 の

ように長くて柔軟 に折れ曲がる鎖状 高分子が、その長 軸に沿って移

動する運動．)に よ って絡み合いを両 末端から解消する と考え ，四方

らは絡み合った 2 本のひも状ミセル が絡み合い点の寿 命の後に幽霊

のよ う に通 り抜 け ると 考 える ‘幽 霊 通り 抜 けモ デル ’ 1 2  6 )を 提案し

ている．   

C TA B：N a S a l / Wa t e r 系 1 2  1 6 )や C TA p TS / w a t e r 系などの イ オン性

界面活性剤に塩を 添加するとひも状 ミセルを形成する 系 及びイオン

性界面活性剤単独 水溶液でひも状ミ セルを形成する系 については，

M a x w e l l モデルに 従う粘弾性挙動を 示すなど，レオロジ ー的性質に

ついて多くの研究 が報告されている 1 1  1 7 )．  一 方，非 イ オン性界面
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活性剤について単 独水溶液がひも状 ミセルを形成する 報告は無い ．

本研究では非イオ ン界面活性剤であ る，ショ糖ステア リン酸エステ

ル水溶液のレオロ ジー測定のみなら ず，小角光散乱装 置の作成及び

小角光散乱測定よ り 構造に関する情 報を得ること，非 線形領域の流

動特性にも着目し ，分子会合体形成 機構を系統的に調 べる事を目的

とした．  
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Ⅱ．実験材料及び 方法  

Ⅱ‐ 1．実験材料及 びサンプルの調製 方法  

実験材料は，ショ 糖ステアリン酸エ ステルとして 三菱 化学フーズ

のリョトーシュガ ーエステル S1 6 7 0 (図 3 )を工業的 に使 用されてい

る物を精製せずに 使用した．本品の 純 度はモノエステル 7 7％，ジエ

ステル 2 0％，ト リ エステル 3％で ， H L B 値は 1 6 であ る 6 )．ショ糖

ステアリン酸エス テルの略名を， シ ョ糖 s u c r o s e の S とエステル

e s t e r の E，そして ステアリン酸は C 1 8 の脂肪酸である 事 から以後

S E 1 8 と す る ． 工業的 に 使 用 さ れて いる も の を 精 製せ ずに サ ン プ ル

として使用してい る．  

サンプルの調製方 法は，蒸留水を溶 媒として 18 w t％ S E 1 8 水溶

液をサンプル瓶に 1 w t％刻みで 調製し ，ステアリン酸の 融解点であ

る 7 0℃以上にした オイルバス (アズワ ン株式会社；O B2 0 0 S A )で 1 0

分間温め S E 1 8 水溶液を作成した．  

 

 Ⅱ‐ 2．相図の作 成  

恒 温 水 槽 (ア ズ ワ ン 株 式 会 社 ； ラ ボ ビ ュ ー )に ハ ン デ ィ ー ク ー ラ ー

(パ リ ソ ナ ； 2 0 1 T N )を 設 置 し 水 槽 内 の 温 度 を コ ン ト ロ ー ル し て ， こ

こにサンプルを (蓋 付き試験管 )を浸漬 し，2 06 0℃の 間の 透明性と液

晶の有無を目視で 観察した．透明性 はパソコンで 1 0 p o i n t のアルフ
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ァベット文字を印 刷しラミネートを 施し，試験管に当 て文字が読め

なくなった段階で 白濁とした．透明 か青白いかの色の 判定は目視で

行った．また，白 濁ゲルは傾けても 流れない物をゲル と判断した．

液 晶 に つ い て は 偏 光 板 (シ グ マ 光 機 株 式 会 社 )を ク ロ ス ニ コ ル に セ ッ

トし， 2 枚の偏光 板の 間にサンプル を置き光源下での 目視で液晶の

有無を観察した．  

 

Ⅱ‐ 3．線形動的粘 弾性測定  

 線 形 動 的 粘 弾 性 測 定 は 歪 制 御 型 回 転 式 レ オ メ ー タ ー A R E S ( TA  

I n s t r u m e n t s 社 )の クエットタイプの フィクスチャー (内 筒：長さ 1 3

㎜，直径 1 6 . 5 ㎜， 外筒：直径 1 7 . 5 ㎜ ) (図 4 )を用いた ．  

 

Ⅱ‐ 3‐ 1．動的弾 性率の温度依存性  

一定周波数・一定 歪での動的弾性率 の温度依存性  

18 w t％ S E 1 8 水溶液のサンプルを 8 0℃のオイルバスで 1 0 分間温め

た後，周波数を 1 . 0 [ r a d / s ]，歪を 1 . 0 とし 2 06 0℃の間を 2℃刻みで

動的弾性率の温度 依存性を測定した ．  
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Ⅱ‐ 3‐ 2．動的弾 性率の周波数依存 性  

一定歪・一定温度 での動的弾性率の 周波数依存性  

38 w t％ S E 1 8 水溶液のサンプルを 8 0℃のオイルバスで 1 0 分間温め

た後，歪を決定する ために 3 w t % S E 1 8 水溶液をモデルに，動的弾性

率の歪依存性を測 定した．周 波数を 3 0 [ r a d / s ]と し，歪は 0 . 11 . 0 で

各温度毎に測定し ，線形領域を確認 し た．結果とし て 4 0℃と 4 2℃

は歪 0 . 2， 4 4℃と 4 6℃は歪 0 . 1， 4 8℃ は歪 0 . 2 5， 5 0℃は 歪 0 . 4 と決

定した．以上の条 件で，設定温度 に 2 0 分以上静置して から，周波

数 を 0 . 11 0 0 [ r a d / s ]と し ， 4 05 0℃ の間 で 動 的 弾 性率 の周 波 数 依 存

性を測定した．  

 

Ⅱ‐ 3‐ 3．定常流 粘度測定   

測定前に 8 0℃の オ イルバスで 1 0 分間 温めた 4 w t％ S E 1 8 水溶液のサ

ンプルを使用した．サンプルをセット し，2 0 分以上静置 してから測

定した．歪速度を 0 . 0 53 0 0 s - 1，測定温 度は 4 05 0℃とした ．  

  

Ⅱ‐ 4．小角光散乱 測定 ( S A L S )  

自作した小角光散 乱測定装置を用い て (図 5 )， 4 w t％ S E 1 8 水溶液

を 4 05 2℃の間で 小角光散乱測定を した． I S O 感度 1 0 0，シャッタ

ースピードを 1 / 5 s， 1 / 2 s， 1 s， 2 s， 3 s として散乱光を撮 影した．解
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析は，A d o b e  P h o t o s h o p ( C S 6  E x t e n d e d )，I m a g e  J ( I m a g e J  1 . 4 6 r ) 2 2 )，

C a l i b C C D を 用 い た ． な お ， 本 装 置 の 詳 細 に つ い て は

「 A p p e nd i x (Ⅰ )：装置のセッティン グ」，「 A p p e nd i x (Ⅱ )：散乱強度

の測定」，「 A p p e n d ix (Ⅲ )：データ解析 法」を参照のこと ．  

 

Ⅱ‐ 5．線形粘弾性 理論  

レ オ ロ ジ ー で 測 定 す る の は ， 弾 性 と 粘 性 で あ る ． 弾 性 (弾 性 率 )は

フックの法則に従 って応力  を歪  で除した価で，粘性 (粘 性率 )はニ

ュートンの法則に 従って応力をせん 断速度で除した価 である．  

したがって， ( 2 )式 ， ( 3 )式と なる．  




G   ・・・ ( 2 )  







   ・・・ ( 3 )  

歪の正弦波を振幅 0 で c o s 波を用い て 表現すると，   tt  cos0 に

なる．は角速度を示 し 単位は [ r a d / s ]で あり，周波数 f ( H z )と f 2

という関係にある ．弾性固体と粘性 液体に正弦振動歪 を与えた時の

応答を考えてみる と， ( 4 )式 ， ( 5 )式と なる．  

弾性     tGGt  c o s' 0  ・・・ ( 4 )  

粘性          2c o s"2c o s 00   tGtdtdt  ・・・ ( 5 )  
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正弦振動歪に対し ては，いずれの応 力も正弦振動とな るが両者には

9 0°の位相のずれ がある．  

粘 弾 性 体 は ， フ ッ ク の 法 則 で 導 入 さ れ た 応 力  と ， ニ ュ ー ト ン の

法 則 か ら 導 入 さ れ た 応 力  を 組 み 合 わ せ て 記 述 で き る ． (4 )式 と ( 5 )

式から，  

粘弾性         2c o s"c o s' 00   tGtGt  ・・・ ( 6 )  

ここで，   



c o s'

0

0G ・・・ ( 7 ) 



sin"

0

0G  ・・・ ( 8 )  

     tt cos0  ・・・ ( 9 )  

同じ物質 でも 0 ，  は 与える角 周波数 に より変化 し，こ れ が粘弾性

的 特 性 を 表 す こ と に な る ． 'G と "G は 正 弦 歪 と 応 答 応 力 の 振 幅 比

00  と 位 相 差  を 計 測 す れ ば 'G ， "G を 求 め る こ と が で き る ． 動 的

粘度 ' は ( 1 0 )式で表さ れる．  

 
 





"
'

G
   ・・・ ( 1 0 )  

 
 





'
"

G
   ・・・ ( 11 )  

本研究で用いたレ オメーター ( A R E S )は試料に歪を加え て，応力を

測定する仕組みで ある．試料に一定 の振動を持つ歪を 与えた際の応

力を測定した場合 ，フックの理想弾 性体であれば歪応 力間に位相の
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ずれはなく，一方，ニュートン流体で あれば 9 0°位相がずれた 応答

を示す．粘弾性体 は，それら両方の 性質を備えている ．歪を与える

と，一定の振動歪  t に 対応する応力  t は  t に対して位相が  ( 0°

＜  ＜ 9 0° )ずれる．その  t を，  t と位相のず れがない成分と位 相

が ず れ た 成 分 に 分 け ， 前 者 か ら 弾 性 率 を 表 す 貯 蔵 弾 性 率 ( 'G )， 後 者

から粘性を表す損 失弾性率 ( "G )が求めら れる． 'G と "G を求めること

ができれば， ( 1 0 )と ( 11 )式か ら， ' と " を求めることができる ．  

 M a x w e l l モデル とは，粘弾性を直感 的に理解するため に有効なモ

デルであり，弾性 要素であるバネ と 粘性要素であるダ ッシュポット

が 直 列 に 繋 が っ た 力 学 モ デ ル で あ る (図 6 )． バ ネ は 力 を 加 え る と 瞬

時に変形し，力を 除くと元に戻る性 質がある．一方， ダッシュポッ

トは力を加えると 徐々に変形し力を 除くと，変形した ままの形を維

持する性質を持つ ．このような二つの 性質を持った M a x w e l l モデル

に，上から力を加 える続けると，初 めはバネだけが縮 む．その後，

次第にダッシュポ ットが押し込まれ バネが伸びていく ．それに伴い，

バネが伸びた分だ け変形を維持する のに必要な力は小 さくなってい

く．そして，縮ん だ分は全てダッシ ュポットに移 り， バネは完全に

元に戻って，力を 加えなくても変形 したままになる (図 7 )．  

M a x w e l l モ デ ル に 歪  を 加 え た 瞬 間 に 応 力  が 生 ず る ． 直 列 結 合 な

の で バ ネ に 加 わ る 応 力 1 と ダ ッ シ ュ ポ ッ ト に 加 わ る 応 力 2 は 等 し
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い．  

21     ・ ・・ ( 1 2 )  

歪はバネの歪を
1 ，ダッシュポットの 歪

2 の両者を足し合 わせたも

のになる．  

21     ・・・ ( 1 3 )  

あ る 瞬 間 に 大 き さ が 一 定 の 歪  を 与 え ， そ の ま ま 保 持 す る と 歪 を 与

え た 瞬 間 に 応 力  が 発 生 し ， そ の 応 力  が 次 第 に 減 少 す る ． こ の 減

少は応力緩和と呼 ばれる．応力は時 間 と共に指数関 数的 に減少する． 

    tt  exp0  ・・・ ( 1 4 )  

ここで  は緩和時間と呼ばれ， ( 1 5 )式 で 定義される ．単位 は s - 1 であ

る．  

G   ・・・ ( 1 5 )  

緩和時間は，応力 が最初の値 0 の e1 になるまでの時間に 相 当 す る ． 

M a x w e l l 体 に 正 弦 振 動 歪  ti exp0 を 与 え る と ， 複 素 応 力

 tiss e x p0  が 発 生 す る ． 0s は 複 素 数 ， は 振 動 率 ，  tiexp は 複

素関数である ．複 素応力は 2 つの成分，すなわち ，歪 と同位相の成

分と歪より 9 0°相が進んだものから なる．複素弾性率
00  sG を

実数部と虚数部に 分けると，  

"' iGGG 
   ( 1 6 )  

貯 蔵 弾 性 率  'G と 損 失 弾 性 率  "G の 角 周 波 数 依 存 性 を 計 算 す る と ，
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( 1 7 )式， ( 1 8 )式 にな る．  

 
22

22

1
'







GG  ・・・ ( 1 7 )  

 
221

"






GG  ・・・ ( 1 8 )  

一般の複雑な粘弾 性体現象を定量的 に評価するために は，並列に繋

が れ た M a x w e l l の 力 学 モ デ ル を 用 いる こ と が 適 当 で ある 場 合 が あ

る．このようなモ デルを一般化 M a x w e l l モデルと言い ， i番目の要

素を記述すると， ( 1 9 )， ( 2 0 )式になる．  

  
 


m

i i

i

iGG
1

22

22

1
'




  ・・・ ( 1 9 )  

  
 


m

i i

i

iGG
1

221
"




  ・・・ ( 2 0 )  
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Ⅲ．結果  

Ⅲ‐ 1．相図  

横軸が濃度，縦軸が 温度の 18 w t % S E 1 8 水溶液の 2 06 0℃までの

相図を図 8 に示す．黒の四角のシン ボルは青白く見え た範囲，赤丸

は白濁している範 囲，ピンクの逆三 角は 白濁ゲルの範 囲，青い三角

は透明に見えた範 囲である．  

図 9 に 2 04 8 ℃ の S E 1 8 水 溶 液 を 撮 影 し た 写 真 を 示 す ．

18 w t % S E 1 8 水溶液は 2 0℃と 2 5℃付 近ではほぼ全ての 濃度で青白

く ( 図 9 , a , b ) ， 38 w t % S E 1 8 水 溶 液 は 温 度 を 上 げ る と 白 濁 し ，

58 w t % S E 1 8 水溶液では白濁ゲルが 見られた．(図 9 , c i )また，1 w t %

と 2 w t %は 4 6℃付 近で透明に変化し (図 9 , i )，38 w t % S E 1 8 水溶液は

4 8℃付近で透明に 変化した．(図 9 , j ) S E 1 8 水溶液は 4 8℃付近で外観

が劇的に変化する 事がわかった．   

 

Ⅲ‐ 2．動的粘度の 温度依存性  

本実験では，構造 を壊さず温度変化 による見かけの粘 度 変化をみ

ることを目的とし ，18 w t％ S E 1 8 水溶液の動的粘度の温 度依存性を

2 06 0℃で測定した ．  

18 w t % S E 1 8 水溶 液の温度と動的粘 度のグラフを 図 1 0–1 7 に示す．

温 度 を 上 げ て い く と ， 4 0℃ 付 近 か ら 急 激 に 粘 度 が 上 昇 し ， 1 w t %は
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5 5℃で粘度が最大 値を示し， 28 w t％ では 4 74 8℃付近 で粘度が最

大値を示した．さ らに温度を高くす ると粘度は徐々に 低下した．一

般 的 な 液 体 は温 度上 昇 に 伴 い 粘度 は下 が る 傾 向 にあ るが ， S E 1 8 水

溶液では温度上昇 に伴い 4 8℃付近で 粘度のピークが見 られ，4 8℃以

上の温度では粘度 が下がった． 4 w t % S E 1 8 水溶液は，粘 度が最大 値

を示した 4 8℃で は 粘度はおよそ 1 0 P a  s であった．これ は ，低分子

物 質 の 水 溶 液と して は 極 め て 高い 値で あ り ， S E 1 8 が大き な 分 子 会

合体を形成してい る事を示唆する．  

 

Ⅲ‐ 3．動的弾性率 の 周波数依存性の 温度依存性  

 38 w t % S E 1 8 水 溶液の動的弾性率 の周波数 依存性 を 4 05 0℃で測

定した．図 1 8–2 3 に 4 w t％ S E 1 8 水溶液の動的弾性率周 波数依存性

測定結果を示す．  

動 的 弾 性 率 の 周 波 数 依 存 性 の 温 度 依 存 性 は ， 図 1 8–2 1 よ り

4 24 6℃で損失弾性 率のピークが 2 ヶ 所見られた事から 緩和が 2 回

起こっている事と 考えられたことか ら，b i m o d a l の M a xw e l l モデル

でフィッティング した．図 1 8–2 3 の白 丸は G ’の黒 丸は G ”の実測値，

実線はフィッティ ング結果を示す．  M a x w e l l 体 が 2 つ 繋がってい

る B i m o d a l  の M a x w e l l モデルの式は ( 2 1 )， ( 2 2 )式とした ．  
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22

22

22

22

11
'

f

f

f

s

s

s GGG







    ・・・ ( 2 1 )  

 

































2222 11
"

f

f

f

s

s

s GGG







    ・・・ ( 2 2 )  

sG と s は遅い緩和モー ド，
fG と

f は速い緩和モードである．  

図 2 22 6 のフィッ ティング結果より ， 4 24 8℃では貯蔵 弾性率 'G が

過小評価される傾 向にあったが，図 2 3 のフィッティング 結果より，

5 0℃ではよくフィ ットできたことか ら， 5 0℃付近で は M a x w e l l タ

イプの緩和挙動を 示すということが わかった．  

 

Ⅲ‐ 4．動的弾性率 の濃度依存性  

38 w t％ S E 1 8 水溶 液の 5 0℃の動的弾 性率の周波数依存 性のグラ

フを図 2 4 に示す ．測定結果から， 濃度増加に伴い 弾 性率が上がっ

ている．  

次に，5 0℃での )( fst o t GGG  と濃 度 Cの両対数グラフ を図 2 5 に示

した． totG と濃度を両対 数グラフでプロッ トすると totG は濃度 Cの 1 .9

乗に比例している ことが分かった．  

図 2 6 に両対数で濃 度と遅い緩和時間 ( s )をプロットしたグ ラフを

示した．表 2，表 3 に 4 8℃と 5 0℃の 38 w t％ S E 1 8 水溶液 の fG ， f ，

sG ， s を示す。グラフ か ら緩和時間の濃度 依存性を確認した ところ，



18 

 

相関性は見られな かった．  

 

Ⅲ‐ 5．定常流粘度  

 図 2 7 に 4 05 2℃の 4 w t % S E 1 8 水溶 液の流動曲線を示 す． 4 7℃付

近でグラフパター ンが変化し， 4 8℃ 以上の温度では第 一ニュートン

平坦部が出現し， S h e a r  t h i n i n g を起した．温度上昇に 伴いゼロず

り粘度は低下する 事がわかった．   

 

Ⅲ‐ 6．小角光散乱  

図 2 8 に 4 05 2℃の 4％ S E 1 8 水溶液の 散乱画像を示した．4 04 7℃

ま で は 強 い 散 乱 が 見 ら れ ， 4 85 2℃ で は 急 激 に 散 乱 が 低 下 し ， ほ ぼ

散乱していないこ とがわかった．ま た， 4 0， 4 5，及び 4 7℃の S E 1 8

水溶液の散乱画像 ではドーナッツ型 に強く散乱 してい る箇所が見ら

れた．これはスピ ノーダルリングと 呼ばれ， スピノー ダル分解が起

こり，濃度揺らぎ が出現して いる時 に見られる現象で ある．  

図 2 9 に 4 05 2℃の 4％ S E 1 8 水溶液の 散乱プロファイル を示す．

4 0， 4 5 ならび に 4 7℃でピークが見ら れ， 4 8℃以上では 散乱強度が

急激に低下した ． 4 8℃以上では散乱強 度が低いためプロ ットと 重な

っている．散乱強 度のピーク値の散 乱ベクトル qは， 4 0℃で約 3 . 3 3

×1 0 - 3 n m - 1， 4 5℃で 約 1 . 7 7×1 0 - 3 n m - 1， 4 7℃で約 1 . 1 3×1 0 - 3 n m - 1 で
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あった．温度上昇 に 伴い 小角側にピー ク がずれていく結 果となった ． 

 スピノーダル分 解等の濃度揺らぎ が出現する系 にお いては，散乱

プロファイルにピ ークが観察され， このピーク値の逆 数 はその系の

濃度揺らぎの特性 長 であると考える ことができる 2 3 )  ．  

 4 0， 4 5 および 4 7℃の散乱プロファ イルから， mq を見積もりその

特性長を計算する と，それぞれの は 3 0 0 n m，5 6 4 n m および 8 8 2 n m

であった (図 3 0 )．この結果は ，温度上 昇とともに分子会 合体のサイ

ズは大きくなり， 4 8℃で突然それが可 視光の波長の 1 / 1 0 以下程度

に低下したと考え られた．  
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Ⅳ．考察  

Ⅳ‐ 1． 4 8℃付近で の分子会合体の構 造変化  

相 図 (図 8 )， 動 的 粘 度  (図 1 0–1 7 )， 動 的 弾 性 率 の 温 度 依 存 性 (図

1 8–2 3 )，動的弾性率 の濃度依存性 (図 2 4 )より，4 8℃で分子 会合体の

構造が変化してい る事が明らかにな った ．さらに， S A L S の散乱プ

ロファイル (図 2 9 )の変化も，4 8℃の分 子会合体の構造が 変化してい

る 事 を 裏 付 け た デ ー タ で あ っ た ． ま た ， 4 85 0℃ の 動 的 弾 性 率 の 力

学スペクトル (図 2 7 , e , f )か らは S E 1 8 水 溶液は M a x w e l l タ イプを示

すことがわかった ．これらの事か ら 4 85 0℃付近では紐 状ミセルの

可能性が高いと考 えられた．  

S E 1 8 は C P P がそれほど大きくない ので球状ミセルを 形成すると

予想されたが，本 研究で用いた原料 はモノエステル， ジエステル，

トリエ ステ ルの 混 合物な ので 平均 的 な C P P が大き くな りひも 状ミ

セルを形成したと 考えられる．高温 での形態変化は極 性部であるシ

ョ糖の水和状態の 変化によるもので あると考えられる ．  

紐状ミセルが絡み 合い弾性が発生す るならば，ゲル化 のスケーリ

ング則 ( 2 3 式 )か ら， totG は濃度 Cの 1 . 7 から 2 . 0 乗にスケールす ると

されている．  

a

tot CG  ( a = 1 . 72 . 0 ) ・・ ・ ( 2 3 )  

本研究では，図 2 5 か ら t o tG は濃度 C の 1 . 9 乗 に比例したことか ら，  
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S E 1 8 水 溶 液 が 発現す る 弾 性 率 はひ も状 ミ セ ル の 絡み 合い に よ る も

のだと考えられた ．  

高分子は主鎖が強 固な共有結合で結 ばれているため ， 絡み合い点

で互いに通り抜け できず，レプテー ション運動により から絡み合い

を解消すると考え られている 1 7 , 1 8 )．チューブモデルで の 緩和時間は ，

絡み合い点間分子 量ぶんの分子量の 三乗に比例する ( 2 4 式 )．  

eM

M 3

   ・・・ ( 2 4 )  

これは分子量が大 きい，すなわち経 路長が長いほど緩 和時間が長い

ということを示し ている．チューブ モデルは最長緩和 時間の高分子

濃度依存性を説明 できる．ひも状ミ セルがチューブモ デルでの緩和

であれば，経路長 は会合体全体の経 路長に相当すると 考えられる．

ひも状ミセルの末 端は曲率が大きい のでエネルギー的 に不利になり ，

末端を増やしたく ないため，濃度が 上昇すると共にミ セルが一方方

向に成長する．す なわち，濃度が上 昇すると経路長が 伸びると考え

られる．従って， 経路長が長くなれ ば，緩和時間が長 くなる．しか

し，本研究での緩和 時間 ( s )と濃度 ( C )の関 係 (図 2 6 )は，ばら つきは

あるが C に対し強い依存性はない ．こ のことから，本研究 での緩和

機構はレプテーシ ョンによる緩和で はないと考えられ た ．  

一方，幽霊す り抜け モデル 1 3 - 1 6 )では，疎水性相互作用や 静電相互



22 

 

作用等の化学結合 に比べると弱い分 子間力により切断 や組み換えが

可能な分子会合体 であるという事を 念頭に おき考察し なければなら

ない． 2 本のひも 状ミセルが絡み合 い点を形成すると ，絡み合い点

で 2 本のミセルは融合し一時的な枝 分かれ構造を形成 する．枝分か

れ点ではミセル表 面の曲率が激しく 変化する場所を多 く持ち，エネ

ルギー的に高い状 態にあると考えら れ，枝分かれ点は 有限の寿命を

有し，その寿命 以上 の時間が経過する と再び 2 本のひも状ミセルに

分かれることによ って，高いエネル ギーを解消すると 考えられる．

その様子はミセル が絡み合った後に 幽霊のように通り 抜けるように

見える．このモデ ルでは通り抜けに 必要な時間は絡み 合い点間分子

量であり，濃度に は依存しない．本 研究では緩和時間 の濃度依存性

がないことから ， 5 0℃付近で形成した ひも状ミセルは幽 霊す抜けモ

デル 1 3 - 1 6 )で緩和し ていると考えられ た ．  

  

Ⅳ‐ 2． 4 8℃以下の 分子会合体の構造  

 相 図 (図 8 )よ り ， 3 0℃ 付 近 で は S E 1 8 水 溶 液 は 青 白 く ， 粘 度 が

1 0 - 31 0 - 2 P a  s と低いことから小さな 会合体を作り ，球状 ミセルやベ

シ ク ル を 含 ん で い る の で は な い か と 考 え ら れ た ． 40℃ 付 近 か ら は ，

相図から S E 1 8 水溶液は白濁し， S A L S 測定では低角度 側で強い散

乱が起こっている こと (図 2 9 )，こ れら の事から S E 1 8 水溶液は 4 8℃
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以下ではラメラ構 造のような大きな 構造を作っている と考えられた ． 

 4 8℃以下の動的 弾性率の周波数依 存性の測定では ，M a x w e l l  モデ

ルでフィットでき ない．しかし ，弾性 率は 0 ではないこと (粘性液体

ではない )，濃度 揺 らぎの特性長が 4 0℃ではおよそ 3 0 0 n m， 4 5℃で

は 5 6 4 n m， 4 7℃では 8 6 2 n m であるこ とからも，温度上 昇に伴い紐

状ミセルではない 大きなサイズの構 造になっている可 能性 を強く示

唆していた．  

 

Ⅳ‐ 3．非線形領域 での分子会合体挙 動  

 動 的 弾 性 率 (線 形 領 域 )で の 動 的 粘 度 と 定 常 流 粘 度 を 一 緒 に プ ロ ッ

ト し た (図 3 1 )． 高 分 子 溶 液 で は   











 *
が 成 り 立 つ ． 複 素 粘 度

  *
と 定 常 流 粘 度 







 

 の カ ー ブ フ ィ ッ テ ィ ン グ 角 速 度 ( r a d / s e c )と

せん断速度 ( 1 / s e c )の数値が等価であ るという C o x - M e r z 則が成り立

つ場合，粘度カー ブが重なる．図 4 2 では s h e a r  t h i n i n g が始まる 

か ら C o x - M e r z 則 が 破 綻 し た ． 4 8℃ の 4 w t % S E 1 8 水 溶 液 の s h e r  

t h i n i n g が始まる は 0 . 5 [ s - 1 ]であり ，一 方で s の逆数は 2 . 7 5 [ s - 1 ]で

あった． 5 0℃では は 1 . 9 9 [ s - 1 ]であり ， s の逆数は 9 . 5 7 [ s - 1 ]であっ

た．線形領域での 測定により決定し た緩和速度よりも ，速い速度で
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変 形 さ せ る と 構 造 (ひ も 状 ミ セ ル )が 破 壊 さ れ て 応 力 が 急 激 に 低 下 し

たと考えられた ．こ の結果も S E 1 8 水溶液が 4 8℃以上でひ も状ミセ

ルを形成する証拠 である．  
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Ⅴ．結論  

・S E 1 8 水溶液の分子会合体は 4 8℃を 境にしてひも状ミ セルになる．

緩和機構は幽霊す 抜けモデルで説明 できる．  

・4 8℃以下 S E 1 8 水溶液の詳細は不明 だが 3 0℃付近では 球状ミセル

の よ う な 小 さ な 構 造 が で き 4 0℃ 以 上 で は 大 き な 会 合 体 が で き て い

る．  

・ショ糖ステアリン 酸エステルは C P P がそれほど大きく ないので球

状ミセルを形成す ると予想されるが ，本研究で用いた 原料はモノエ

ステル，ジエステル ，トリエステルの混 合物なので平均的 な C PP が

大きくなり，ひも 状ミセルを形成し たと考えられた ． また，高温で

の形態変化は，極 性部であるショ糖 の水和状態の変化 によ るもので

あると考えられた ．  

・ 本 研 究 の 実 用 上 の 意 義 と し て は ， 食 品 製 造 に お け る 乳 化 工 程 で

S E 1 8 を 使 用 し 高温に さ ら さ れ る場 合， 乳 化 系 が 変化 して し ま う 可

能性を示唆してお り，実際の応用に 際して有用な基礎 的物性データ

となったと思われ る．また，具体的 な応用例としては レトルト食品

の食感調整剤とし て使用すれば低温 では粘度が低く、 使用時に 加熱

された際に増粘す るという製品が開 発可能であると考 えられる．す

なわち，常温では 低粘度なので充填 時 のエネルギーを 減らしコスト

ダウンにつなげら れる可能性がある ．   
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・食品以外では， 流体輸送における 抵抗低減剤として 応用が期待で

きる．抵抗低減剤 は、液体にごく少 量のひも状分子を 添加すると液

体の摩擦抵抗が著 しく減少し流れ や すくなる効果を利 用したもので ，

例えば，セントラ ルヒーティング 等 の配管内の抵抗低 減剤に使用す

れば運転コストダ ウンに繋がる．さ らに， 現在はひも 状ミセルを形

成するカチオン性 界面活性剤を使用 しているのでパイ プの腐食が問

題 と な っ て いる が， S E 1 8 は ノ ニ オン性 界 面 活 性 剤な ので 今 よ り も

パイプを長持ちさ せることができる ． S E 1 8 水溶液は 5 0℃付近でひ

も状ミセルのよう なレオロジーを示 すため扱いにくい が ，第二成分，

第三成分を入れる ことでひも状にな る条件を変え，室 温付近でひも

状ミセルを形成す るように温度コン トロールできれば ，増 粘剤とし

て用いることがで きる．ベシクルを 形成するのであれ ばドラッグデ

リバリーシステム への応用が期待さ れる．  
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Ⅵ． S u m m a r y  

T h e  r h e o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  s u c r o s e  s t e a r a t e  

m o l e c u l a r  a s s e m b l i e s  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  S u c r o s e  s t e a r a t e  i s  a  

o n e  o f  t h e  e d i b l e  n o n i o n i c  s u r f a c t a n t s .  T h e  s t e a d y  s t a t e  v i s c o s i t y  

a n d  t h e  d y n a m i c  m o d u l u s  w e r e  m e a s u r e d  a s  r h e o l o g i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  s u c r o s e  s t e a r a t e  a q u e o u s  s o l u t i o n .  To  i n v e s t i g a t e  

t h e  m i c r o s c o p i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  m o l e c u l a r  a s s e m b l i e s ,  a  

h o m e m a d e  s m a l l - a n g l e  l i g h t  s c a t t e r i n g  a p p a r a t u s  w a s  b u i l d .  T h e  

s a m p l e  o f  s u c r o s e  s t e a r a t e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w a s  a n  i n d u s t r i a l  

g r a d ,  R y o t o  S u g a r  E s t e r  S - 1 6 7 0  ( M i t s u b i s h i  K a g a k u  F o o d s  C o .  

L t d . ,  To k y o ,  J a p a n )  

T h e  o u t l o o k  o f  t h e  s a m p l e s ( 1  t o  8  w t % )  w a s  t r a n s l u c e n t  o r  

t u r b i d  f r o m  2 0  t o  4 7  ; h o w e v e r,  i t  b e c a m e  t r a n s p a r e n t  a b o v e  4 8  ℃  

a n d  t h e i r  v i s c o s i t y  i n c r e a s e d .  T h e  v i s c o s i t y  b e g a n  t o  r i s e  f r o m  

4 0  ℃  a r o u n d  a q u e o u s  s o l u t i o n  a t  3  t o  8  w t % .  T h e  m a x i m u m  

v i s c o s i t y  v a l u e  a p p e a r e d  a t  4 8  ℃  a r o u n d .  To  o b t a i n  i n f o r m a t i o n  

o n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m o l e c u l a r  a s s e m b l y,  a n  S A L S  s t u d y  w a s  

c o n d u c t e d .  We  c a n  s e e  s t r o n g  s c a t t e r i n g  i n t e n s i t y  a t  t h e  l o w  q  

r e g i o n  b e l o w  t h e  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e ( 4 8 ℃ ) ;  h o w e v e r,  t h e  

s c a t t e r i n g  i n t e n s i t y  w a s  r e d u c e d  a b o v e  t h e  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e .  
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We  c a l c u l a t e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  o f  t h e  d e n s i t y  f l u c t u a t i o n s  

f r o m  t h e  s c a t t e r i n g  p r o f i l e .  T h e  e s t i m a t e d  v a l u e s  o f  ξ  f r o m  t h e  

s c a t t e r i n g  p r o f i l e  w e r e  3 0 0 n m ,  5 6 4 n m  a n d  8 6 2 n m  f o r  4 0℃ , 4 5℃  

a n d  4 7℃ ,  r e s p e c t i v e l y.  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e s  t h a t  r e l a t i v e l y  

l a r g e  m o l e c u l a r  a s s e m b l i e s  e x i s t e d  i n  t h e  t u r b i d  p h a s e ;  h o w e v e r,  

t h e  s i z e  o f  t h e  m o l e c u l a r  a s s e m b l i e s  d e c r e a s e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  

4 8℃ .   

I n  s t e a d y  v i s c o u s  f l o w  m e a s u r e m e n t s ,  v i s c o s i t y  w a s  t h e  

m a x i m u m  n e a r  4 7℃ . I n  m e a s u r e m e n t  o f  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  o f  

d y n a m i c  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y,  t h e  a n a l y s i s  i n  t h e  M a x w e l l  m o d e l  

w a s  p o s s i b l e  f r o m  4 8℃  t o  5 0℃ .  S c a l i n g  f a c t o r  w a s  
9.1CGtot  . T h i s  

r e s u l t  s h o w s  t h a t  s t r e s s  u n d e r  d e f o r m a t i o n  o c c u r r e d  f r o m  t h e  

e n t a n g l e m e n t  o f  t h e  t h r e a d - l i k e  m o l e c u l a r  a s s e m b l y.  

A c c o r d i n g  t o  r e p u t a t i o n  t h e o r y,  w h e n  i n c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n ,  

w o r m - l i k e  m i c e l l e s  g e t s  l o n g e r  a n d  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  g e t s  

l o n g e r.  S i n c e  t h e r e  i s  n o  s t r o n g  d e p e n d e n c e  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

r e l a t i o n s h i p  o f  c o n c e n t r a t i o n  a n d  s l o w  m o d e  r e l a x a t i o n  t i m e  ( s ) ,  

i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  t h e o r y  d o s e  n o t  w o r k  i n  t h i s  c a s e .  T h e  

m e c h a n i s m  o f  m e c h a n i c a l  r e l a x a t i o n  i n  t h i s  s t u d y  c a n  b e  

e x p l a i n e d  b y  a  p h a n t o m  n e t w o r k  m o d e l 1 3 )‐ 1 6 ) .  
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I t  w a s  r e v e a l e d  t h a t  C o x - M e r t z  r u l e  h a s  c o l l a p s e d  a t  a r o u n d  a  

c r i t i c a l  s h e a r  r a t e ,  w h i c h  w a s  s h e a r  t h i n n i n g  b e g i n n i n g  p o i n t  i n  

t h e  f l o w  c u r v e .  I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  s t r u c t u r e  w a s  d e s t r o y e d  

b y  d e f o r m i n g  a t  a  f a s t e r  r a t e  t h a n  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  m e a s u r e d  

i n  t h e  l i n e a r  r e g i o n ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  s t r e s s  h a s  b e e n  r e d u c e d  

d r a s t i c a l l y.  

 I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t   s t r u c t u r e  w a s  t r a n s i t i o n  a t  4 8  ℃  b y  a  

c h a n g e  i n  h y d r a t i o n  b e h a v i o r  f o r  S E 1 8  a q u e o u s  s o l u t i o n s .  

A l t h o u g h  t h e  d e t a i l s  o f  S E 1 8  m o l e c u l a r  a s s e m b l i e s  b e l o w  4 8  ℃ ,  

i t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  s m a l l  s t r u c t u r e s  s u c h  a s  s p h e r i c a l  m i c e l l e s  

a r e  f o r m e d  a t  a r o u n d  3 0  ℃  , a n d  l a r g e  a g g r e g a t e s  h a d  b e e n  

f o r m e d  i n  4 0  ℃  o r  m o r e .  
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表 1：界面活性剤分子の平均的充填形状とそれらが作る分子集合

体の形態  

 

臨界充填パラメ

ーター（ csl lav / ） 

臨界充填形  形成される構造  

＜ 1 / 3  

円すい  

球状ミセル  

1 / 3～ 1 / 2  

切頭円すい  

棒状ミセル  

1 / 2～ 1  

切頭円すい  
屈曲性２分子層  

ベシクル  

～ 1  

円筒  

平面状２分子層  

＞ 1  

逆転した切頭円すい  

またはくさび  
逆ミセル  

 

LV

sa

cl
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表 2： 4 8℃での 3～ 8 w t % S E 1 8 水溶液の fG , f , sG , s  

fG :速 い 緩 和 モ ー ド の 弾 性 率 , f :速 い 緩 和 モ ー ド の 緩 和 時 間 , sG :遅 い 緩 和

モ ー ド の 弾 性 率 , s :遅 い 緩 和 モ ー ド の 緩 和 時 間  

 

 

表 3： 5 0℃での 3～ 8 w t % S E 1 8 水溶液の fG ， f ， sG ， s  

fG :速 い 緩 和 モ ー ド の 弾 性 率 , f :速 い 緩 和 モ ー ド の 緩 和 時 間 , sG :遅 い 緩 和

モ ー ド の 弾 性 率 , s :遅 い 緩 和 モ ー ド の 緩 和 時 間  

 

SE18(wt%)  

3  4  5  6  7  8  

fG  3 .76  6 .30  9 .48  9 .57  13 .4  22 .9  

f  0 .0280  0 .0166  0 .0182  0 .0126  0 .0111  0 .0159  

sG  6 .690  10 .9  17 .60  16 .2  21 .4  36 .0  

s  0 .418  0 .363  0 .294  0 .592  0 .745  0 .236  

 

SE18(wt%) 

3  4  5  6  7  8  

fG  5 .69  10 .8  16 .8  20 .9  31 .8  45 .4  

f  0 .0175  0 .0128  0 .0120  0 .0110  0 .00985  0 .00764  

sG  9 .11  16 .3  24 .2  30 .1  42 .3  60 .0  

s  0 .140  0 .104  0 .0812  0 .0830  0 .0758  0 .0406  
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図 1：ショ糖ステアリン酸モノエステルの構造式  

7 )より引用  
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図 2：臨界充填パラメーター ( C PP )の模式図  

LV ：界面活性剤が占める体積の平均値 ， sa ：ヘッドグループの面

積， cl ：界面活性剤鎖の平均長  

 

 

 

 

 

LV

sa
cl
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図 3：ショ糖ステアリン酸エステル  
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図 4：回転式レオメーター AR ES ( TA i ns t r um e nt 社 )  

クエットタイプの フィクスチャー (内 筒：長さ 1 3 ㎜ ， 直 径 1 6 . 5 ㎜ ，

外筒：直径 1 7 . 5 ㎜ )  
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図 5：小角光散乱装置  

 

 

温調付きステージ  

1 m m セル  絞り  スクリーン  カメラ  レーザー  
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図 6： M axw e l l モデル  

G ：弾性率，  ：粘性率，  ：全体の応力， 1 ：バネにかかる応

力， 2 ：ダッシュポットにかかる応力，  ：全体の歪， 1 ：バネ

の歪， 2 ：ダッシュポットの歪  

 

 

 

(t)  1(t)  2(t)

 (t)   1(t) 2(t)
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図 7： M axw e l l モデルに変形を加えた時のモデル  
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図 8： 1 w t ~ 8 w t %ショ糖ステアリン酸エステル水溶液の  

2 0 ~ 6 0℃までの相図  

□：青白，○白濁，▽：白濁ゲル， △：透明．  
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a                                 f  

 

b  

b                                 g  

 

 

c                                 h  

 

 

d                                 i  

 

 

e                                  j  

 

 

 

図 9：相図作成時の S E18 水溶液の写真  

左から 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 及び 8w t % S E18 水溶液  

a : 2 0℃ , b : 2 5℃ , c : 3 0℃ , d : 3 5℃ , e : 3 8℃ , f : 4 0℃ , g : 4 2℃ , h : 4 4℃ , i : 4 6℃ , j : 4 8℃  
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図 1 0： 1 w t％ S E1 8 水溶液の温度と動的粘度  

測定条件は周波数 1 [ r ad / s ]，歪 1．  
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図 11： 2 w t％ S E1 8 水溶液の温度と動的粘度  

測定条件は周波数 1 [ r ad / s ]，歪 1．  
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図 1 2： 3 w t％ S E1 8 水溶液の温度と動的粘度  

測定条件は周波数 1 [ r ad / s ]，歪 1．  
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図 1 3： 4 w t％ S E1 8 水溶液の温度と動的粘度  

測定条件は周波数 1 [ r ad / s ]，歪 1．  
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図 1 4： 5 w t％ S E1 8 水溶液の濃度と動的粘度  

測定条件は周波数 1 [ r ad / s ]，歪 1．  
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図 1 5： 6 w t％ S E1 8 水溶液の温度と動的粘度  

測定条件は周波数 1 [ r ad / s ]，歪 1．  
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図 1 6： 7 w t％ S E1 8 水溶液の温度と動的粘度  

測定条件は周波数 1 [ r ad / s ]，歪 1．  
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図 1 7： 8 w t％ S E1 8 水溶液の温度と動的粘度  

測定条件は周波数 1 [ r ad / s ]，歪 1．  
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図 1 8： 4 0℃での 4 w t％ S E1 8 水溶液の動的弾性率の周波数依存性  

○：貯蔵弾性率 ( 'G )，●：損失弾性率 ( "G )，実線：フィッティン

グ結果  

測定条件は周波数 0 . 1100 [ r as / s ] ,歪 0 . 2．  
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図 1 9： 4 2℃での 4 w t％ S E1 8 水溶液の動的弾性率の周波数依存性  

○：貯蔵弾性率 ( 'G )，●：損失弾性率 ( "G )，実線：フィッティン

グ結果  

測定条件は周波数 0 . 11 0 0 [ r as / s ] ,歪 0 . 2．  
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図 2 0： 4 4℃での 4 w t％ S E1 8 水溶液の動的弾性率の周波数依存性  

○：貯蔵弾性率 ( 'G )，●：損失弾性率 ( "G )，実線：フィッティン

グ結果  

測定条件は周波数 0 . 1100 [ r as / s ] ,歪 0 . 1．  
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図 2 1： 4 6℃での 4 w t％ S E1 8 水溶液の動的弾性率の周波数依存性  

○：貯蔵弾性率 ( 'G )，●：損失弾性率 ( "G )，実線：フィッティン

グ結果  

測定条件は周波数 0 . 1100 [ r as / s ] ,歪 0 . 1．  
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図 2 2： 4 8℃での 4 w t％ S E1 8 水溶液の動的弾性率の周波数依存性  

○：貯蔵弾性率 ( 'G )，●：損失弾性率 ( "G )，実線：フィッティン

グ結果  

測定条件は周波数 0 . 11 0 0 [ r as / s ] ,歪 0 . 25．  
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図 2 3： 5 0℃での 4 w t％ S E1 8 水溶液の動的弾性率の周波数依存性  

○：貯蔵弾性率 ( 'G )，●：損失弾性率 ( "G )，実線：フィッティン

グ結果  

測定条件は周波数 0 . 1100 [ r as / s ] ,歪 0 . 4．  
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図 2 4： 5 0℃ で の 3 8 w t％ S E 1 8 水 溶 液 の 動 的 弾 性 率 の 周 波 数 依 存 性  

a： 3 w t %， b： 4 w t %， c： 5 w t %， d： 6 w t %， e： 7 w t %， f： 8 w t %  

○ ： 貯 蔵 弾 性 率 ( 'G )， ● ： 損 失 弾 性 率 ( "G )， 実 線 ： フ ィ ッ テ ィ ン グ 結 果  
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図 2 5： 5 0℃の S E 1 8 水溶液の t o tG と濃度 ( C )の両対数グラフ  
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図 2 6： 5 0℃の S E 1 8 水溶液の  

緩和時間 s と濃度 ( C )の両対数グラフ  
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図 2 7： 4 w t％ S E1 8 水溶液の流動曲線  

a： 4 0℃ , b： 4 2℃ , c： 4 5℃ , d： 4 7℃ , e： 4 8℃ , f： 5 0℃ , g： 5 2℃ , h： 5 5℃  
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図 2 8： 4 0℃と 4 8℃の 4 w t % S E 1 8 水溶液の散乱画像  

a : 4 0℃ ， b : 4 5℃ ， c : 4 7℃ ， d : 4 8℃ ， e : 4 9℃ ， f : 5 0℃ ， g : 5 2℃  

測定条件はカメラ長 66 . 7m m，シャッタースピード 2 s．  
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図 2 9： 4 05 0℃の 4 w t％ S E1 8 水溶液の散乱プロファイル  

○ ： 4 0℃ ，○ ： 4 5℃ ，○ ： 4 7℃ ，○ ： 4 8℃ ，○ ： 4 9℃ ，○ ： 5 0℃ ，○ ： 5 2℃  

測定条件はカメラ長 66 . 7m m，シャッタースピード 2 s．  
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図 3 0： 4 w t % S E 1 8 水溶液の 4 0， 4 5 ならびに 4 7℃の特性長ξ  
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図 3 1： 4 w t % S E 1 8 水溶液の 5 0℃動的弾性率 (線形領域 )での動的

粘度と定常流粘度 。  

●：動的粘度 ( 1 回目 )、▲：動的粘度 ( 2 回目 )、○：定常流粘度  
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Appendix（Ⅰ）  

 

装置 のセ ッ ティ ング  

1 .  半 導 体 レ ー ザ ー 6 3 5 n m・ 4 . 5 m W（ シ グ マ 光 機； L D U 3 3 - 5 V）を 右

端 に 取 り 付 け る ．  

2 .  ス ラ イ ド 式 レ ン ズ ホ ル ダ ー（ シ グ マ 光 機 ）に ガ ラ ス 板 を 挟 み ，回

転 ス テ ー ジ （ シ グ マ 光 機 ） を セ ッ ト す る ． 回 転 ス テ ー ジ を

B r e w s t e r 角（ 5 6 . 3 度 ）に 合 わ せ ，レ ー ザ ー を 回 し な が ら 反 射 し

た レ ー ザ ー 光 が １ 番 暗 く な る と こ ろ で 止 め る ．（ こ れ で レ ー ザ ー

が 水 平 に 振 動 し て い る ．）  

3 .  レ ー ザ ー か ら 離 れ た 場 所 に ピ ン ホ ー ル （ シ グ マ 光 機 ） を 付 け る ．

（ ピ ン ホ ー ル を 離 し て 設 置 す る 事 で ビ ー ム が き れ い に な る ．ピ ン

ホ ー ル の 穴 に レ ー ザ ー 光 が ぶ つ か ら な い よ う に 設 置 す る と ピ ン

ホ ー ル か ら の 迷 光 を 防 ぐ こ と が で き る ．）  

4 .  ピ ン ホ ー ル を 近 づ け た り ，遠 ざ け た り ス ラ イ ド さ せ レ ー ザ ー 光 が

真 っ 直 ぐ に な っ て い る か 確 認 し レ ー ザ ー 位 置 を 調 整（ 上 下 左 右 ）． 

5 .  も う １ つ の ピ ン ホ ー ル を 設 置 ．（ ピ ン ホ ー ル と ピ ン ホ ー ル の 間 を

離 す と ビ ー ム が き れ い に な る ．）  

6 .  ろ 紙 を ス ラ イ ド 式 レ ン ズ ホ ル ダ ー に 張 り 付 け ，ス ク リ ー ン を 作 成

し 2 つ 目 の ピ ン ホ ー ル の 左 側 に 設 置 す る ．  
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7 .  ピ ン ホ ー ル で レ ー ザ ー ビ ー ム を 細 く 調 整 す る ．こ の 時 ，ピ ン ホ ー

ル を 絞 り す ぎ て 散 乱 し て し ま わ な い よ う に 気 を 付 け る ．  

8 .  レ ー ザ ー ビ ー ム の 中 心 に ビ ー ム ス ト ッ パ ー と し て ，ペ ン で な る べ

く 小 さ く 黒 点 書 く ．  

9 .  サ ン プ ル ス テ ー ジ を ，二 つ 目 の ピ ン ホ ー ル と ス ク リ ー ン の 間 に 設

置 す る ．恒 温 槽 に 繋 げ 温 調 設 備 を 整 え る ．チ ュ ー ブ が 細 い の で 水

圧 は 弱 め に 設 定 す る ．  

1 0 .  マ ク ロ レ ン ズ（ To k i n a： AT- X  M 3 5  P R O  D X . 3 5 m m , F 2 . 8）を 取 り

付 け た 、 デ ジ タ ル カ メ ラ （ N i k o n； D 5 1 0 0） を 設 置 す る ．  

※ 迷 光 が な く な る よ う に 黒 塗 り や や す り を か け て 工 夫 す る ．  
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Appendix（Ⅱ）  

 

散乱 強度 の 測定  

1 .  レ ー ザ ー を 点 け て 3 0 分 待 ち （ レ ー ザ ー 光 を 安 定 さ せ る た め ），

恒 温 槽 を 設 定 温 度 に し て お く ．  

2 .  カ メ ラ の 設 定 は 保 存 形 態 を R AW に ，I S O 感 度 は 1 0 0 以 上 で 設 定

す る ． I S O 感 度 が 良 い ほ ど 弱 い 光 を 検 出 で き る ．  

3 .  デ ジ タ ル カ メ ラ の 位 置 を 決 定 し ，ピ ン ト を ろ 紙 に 合 わ せ る ．ピ ン

ト を 合 わ せ た ら ，デ ジ タ ル カ メ ラ の 場 所 や ピ ン ト を 絶 対 に 動 か さ

な い ． カ メ ラ と ス ク リ ー ン を 近 づ け す ぎ な い ．（ 画 像 の 端 は ひ ず

む か ら ．）  

4 .  1 ㎜ セ ル （ G L  S c i e n c e s  I n c .  J a p a n  :  S 1 5 - U V- 1） に 蒸 留 水 を 入 れ

サ ン プ ル ホ ル ダ ー に セ ッ ト し ，デ ジ タ ル 温 度 計（ 横 河 メ ー タ ＆ イ

ン ス ツ ル メ ン ツ ； T X 1 0 0 2） を セ ル に セ ッ ト し 温 度 が 安 定 す る ま

で 静 置 し て お く ．  

5 .  温 度 が 安 定 し た 後 ， 蒸 留 水 の 写 真 を 撮 る ．（ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド を

引 く た め ） I S O 感 度 は 1 0 0 以 上 で シ ャ ッ タ ー ス ピ ー ド は 1 / 5 s，

1 / 2 s， 1 s， 2 s， 3 s で 撮 影 す る ．（ I S O 感 度 お よ び シ ャ ッ タ ー ス ピ

ー ド は サ ン プ ル に よ っ て 適 切 な も の を 選 ぶ ．）  
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6 .  同 じ 1 ㎜ セ ル に S E 1 8 水 溶 液 を 入 れ サ ン プ ル ホ ル ダ ー に セ ッ ト し

水 溶 液 の 温 度 が 安 定 し た 後 ， 蒸 留 水 の 時 と 同 じ I S O 感 度 と シ ャ

ッ タ ー ス ピ ー ド で 撮 影 ．  

7 .  ６ ・ ７ を 各 測 定 温 度 で 繰 り 返 す ．  

8 .  ス ク リ ー ン と サ ン プ ル の 距 離 （ カ メ ラ 長 ） を 測 る ．  

9 .  ビ ー ム ス ト ッ パ ー の 直 径 を 測 る ．（ 1 ピ ク セ ル が ど の く ら い か を

計 算 す る た め ．）  
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Appendix（Ⅲ）  

 

デー タ解 析 法  

Ⅲ－ １  R AW 現 像  （ P h o t o s h o p で操 作）  

1 .  R AW デ ー タ を フ ォ ト シ ョ ッ プ（ A d o b e  P h o t o s h o p  C S 6  E x t e m d e d）

で 読 み 込 む ．（ R AW デ ー タ の 拡 張 子 は N E F フ ァ イ ル ） 読 み 込 む

と A p p e n d i x 図 １ の よ う に 表 示 さ れ る ．  

2 .  デ ー タ が 2 枚 以 上 あ る 場 合 は 「 す べ て を 選 択 」（ 図 １ 中 の ① ） を

ク リ ッ ク し て ， す べ て 選 択 さ れ て い る か 確 認 す る ．  

3 .  基 本 補 正 タ ブ の 設 定 を 変 更 す る ．基 本 補 正 → ホ ワ イ ト バ ラ ン ス →

カ ス タ ム → そ の 他 の 項 目 は す べ て 0 に す る ．色 温 度 は 5 0 0 0 に 設

定 ．（ 図 １ 中 の ② ）  

4 .  画 像 の 大 き さ と 色 空 間 の 変 更 を 行 う ． カ ラ ー ス ペ ー ス を s R G B

に す る ． ビ ッ ト 数 を 1 6 b i t /チ ャ ン ネ ル に す る ． サ イ ズ を 1 5 3 6×

1 0 2 4（ 1 . 6 メ ガ ピ ク セ ル ）に す る ．そ れ 以 外 は 変 更 せ ず に O K を

押 す ．（ 図 １ の ③ ）  

5 .  ト ー ン カ ー ブ → ポ イ ン ト → ポ イ ン ト カ ー ブ の 設 定 を リ ニ ア に す

る ．（ 図 ２ ）  

6 .  グ レ ー ス ケ ー ル → グ レ ー ス ケ ー ル に チ ェ ッ ク を 入 れ る ．（ 図 ３ の

① ） チ ェ ッ ク を 入 れ た 後 ， 図 ３ の ② が 「 G r a y  
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G a m m a 2 . 2 ; 1 6 b i t ; 1 5 4 6× 1 0 2 4（ 6 メ ガ ピ ク セ ル ） ; 2 4 0 p p i」 に な

っ て い る か 確 認 ．グ レ ー ス ケ ー ル ミ ッ ク ス を す べ て 0 に す る（ 図

３ の ③ ）．  

7 .  「 画 像 を 保 存 」 を ク リ ッ ク （ 図 ３ の ④ ）， 保 存 す る フ ァ イ ル を 選

ん で ，フ ァ イ ル 拡 張 子 は「 , T I F」，フ ァ イ ル 形 式 は「 T I F F」で 保

存 す る ．  

8 .  露 出 時 間 で 画 像 フ ァ イ ル （ T I F） を フ ォ ル ダ 分 け す る ．（ 水 と サ

ン プ ル の フ ァ イ ル は 別 に す る ．）  

 

Ⅲ－ ２  I m a g e  J の操作  

1 .  使 用 す る 露 出 時 間 の R AW 現 像 し た サ ン プ ル の 画 像 フ ァ イ ル を

I m a g e  J で 読 み 込 む ． 1 6 b i t に な っ て い る こ と を 確 認 す る ．（ 図

４ ）  

2 .  I m a g e→ s t a c k s→ I m a g e  t o  S t a c k で 複 数 枚 を 1 つ に す る ．  

3 .  先 に 入 れ た デ ー タ と 同 じ 露 出 時 間 の 水 の デ ー タ を I m a g e  J で 読

み 込 む ．  

4 .  サ ン プ ル の デ ー タ と 水 の デ ー タ を I m a g e→ A d j u s t→ C a n v a s  s i z e

→ 1 0 2 4× 1 0 2 4 の 大 き さ に す る ．   
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5 .  P r o c e s s→ I m a g e  C a l c u l a t o r…で I m a g e  1（ サ ン プ ル の 散 乱 パ タ

ー ン ） s u b t r a c t    I m a g e  2（ バ ッ ク グ ラ ウ ン ド （ 水 ） の 散 乱 パ

タ ー ン ）で サ ン プ ル の 画 像 か ら バ ッ ク グ ラ ウ ン ド を 引 く ．（図 ５ ）  

6 .  レ ー ザ ー ビ ー ム （ ビ ー ム ス ト ッ パ ー ） の 中 心 座 標 を 決 め る 為 に ，

I m a g e→ L o o k  u p→ 1 6 c a l a s に し て I m a g e→ A d j u s t→

B r i g h t n e s s / C o n t r a s t…  B & C で 見 や す く 調 整 す る ．（ 図 ６ の ① ）  

A n a l y z e→ S e t  S c a l e→ C l i c k  t o  R e m o v e  S c a l e を ク リ ッ ク ． ビ ー

ム ス ト ッ パ ー を 囲 む よ う に 円 を 書 く（ 図 ６ の ② ）． A n a l y z e→ S e t  

M e a s u r e m e n t s…→ □ C e n t r o i d， □ D i s p l a y  l a b e l， □ S c i e n t i f i c  

n o t a t i o n に チ ェ ッ ク を 入 れ て O K ク リ ッ ク ． → c t r l  M で x , y を

出 し メ モ を と る ．  

7 .  ビ ー ム ス ト ッ パ ー の 直 径 に 線 を 引 く （ 図 ６ の ③ ）． → c t r l  M を 押

し て l e n g t h を メ モ す る ．  

8 .  I m a g e→ s t a c k s→ S t a c k  t o  I m a g e で 一 枚 ず つ に す る ．F i l e→ S a v e  

A s→ R a w  D a t a で 一 枚 ず つ 保 存 ．（ c t r l  S：保 存 ，  c t r l  M：消 去 ）

保 存 し た R a w デ ー タ の デ ー タ サ イ ズ が 2 0 4 8 K B に な っ て い る か

確 認 ．  

 

※ v a l u e が 6 5 5 3 6 以 上 に な っ て い る 場 合 は サ チ ュ レ ー シ ョ ン を 起 こ

し て い る の で 別 の 露 出 時 間 を 解 析 o r 撮 り 直 し ．  
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Ⅲ － ３  U b u n t u で の C a l i b C C D の プ ロ グ ラ ム 「 B y t e S w a p」

と「 C A 5 1 2」の 操作 方法  

1 .  I m a g e  J で 保 存 し た r a w デ ー タ を U S B に コ ピ ー す る ．  

2 .  O r a c l e  V M  Vi r t u a l B o x  マ ネ ー ジ ャ ー か ら U b u n t u 起 動 ．  

3 .  デ バ イ ス → U S B デ バ イ ス → U S B メ モ リ で U S B を 認 識 さ せ る ．  

4 .  C a l i b C C D の b i n の フ ォ ル ダ に r a w デ ー タ を コ ピ ー す る ．こ の 時

プ ロ グ ラ ム の B y t e S w a p と C A 5 1 2 が 入 っ て い る か 確 認 （ 図 ７ ）．  

5 .  B y t e S w a p と C A 5 1 2 が 入 っ て い る b i n の フ ォ ル ダ の 中 で ， 右 ク

リ ッ ク → 新 し い ド キ ュ メ ン ト を 作 成 ．「 ～ . s h」 と 名 前 を 付 け る ．

～ は 好 き な 名 前 を 入 力 ．  

6 .  「 ～ . s h」 の ド キ ュ メ ン ト を ダ ブ ル ク リ ッ ク し て シ ェ ル ス ク リ プ

ト を 作 成 す る ．  

7 .  シ ェ ル ス ク リ プ ト は 「 . / B y t e S w a p□ 1 0 2 4□ 1 0 2 4□ . /変 換 す る デ

ー タ の 名 前 . r a w□ . /変 換 す る デ ー タ の 名 前 . b i n」 と 変 換 し た い デ

ー タ 分 書 き 込 み ，保 存 す る ．（□ は 半 角 ス ペ ー ス と す る ．）（図 ８ ）  

8 .  一 度 「 ～ . s h」 を 閉 じ て ， プ ロ パ テ ィ → プ ロ グ ラ ム と し て 実 行 可

能 に チ ェ ッ ク ．  

9 .  「 ～ . s h」 を ダ ブ ル ク リ ッ ク し て 「 端 末 内 で 実 行 す る 」 を ク リ ッ

ク ．  
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1 0 .  き ち ん と 変 換 さ れ る と ，「 変 換 す る デ ー タ の 名 前 . b i n」 の デ ー タ

が b i n の フ ォ ル ダ 内 に 作 ら れ る ．  

1 1 .  も う 一 度 b i n に 新 し い ド キ ュ メ ン ト を 作 成「 ― . s h」．― は 好 き な

名 前 を 入 力 す る ．  

1 2 .  「 ― . s h」を ダ ブ ル ク リ ッ ク し て ，シ ェ ル ス ク リ プ ト を 作 成 す る ．  

1 3 .  こ こ か ら C A 5 1 2 の 使 用 方 法 に 移 る ． シ ェ ル ス ク リ プ ト は

「 . / C A 5 1 2□ . /変 換 す る デ ー タ の 名 前 . b i n□ x 座 標 □ y 座 標 □ 4□ 1  

□ 3 6 0□ . /変 換 す る デ ー タ の 名 前 . d a t」（座 標 は I m a g e  J で 出 し た

ビ ー ム の 中 心 の 座 標 を 入 れ る ．4 は 円 環 平 均 を 行 う 時 の 半 径 方 向

に 平 均 す る ピ ク セ ル 幅 で 溶 液 散 乱 な ど の 場 合 通 常 「 4 ピ ク セ ル 」

を 使 用 す る ．1 は 円 環 平 均 を 行 う 時 に 中 心 か ら 何 ピ ク セ ル 毎 に 円

環 平 均 を 行 う か を 指 定 し て い る ．3 6 0 は 円 環 平 均 を 何 度 の 範 囲 で

行 う か と い う こ と ．散 乱 パ タ ー ン を 時 計 と み な し た 時 ，反 時 計 回

り に 角 度 が 増 え ，通 常 ３ 時 か ら 出 発 し ，１ ２ 時 方 向 に 角 度 が 増 え

る ） 変 換 し た い デ ー タ 分 書 き 込 み （ 図 ９ ）， 保 存 す る ．  

1 4 .  一 度 「 ― . s h」 を 閉 じ て ， プ ロ パ テ ィ → プ ロ グ ラ ム と し て 実 行 可

能 に チ ェ ッ ク ．  

1 5 .  「 ― . s h」 を ダ ブ ル ク リ ッ ク し て 端 末 内 で 実 行 す る ．  

1 6 .  き ち ん と 変 換 さ れ る と「 変 換 す る デ ー タ の 名 前 . d a t」の デ ー タ が

b i n の フ ォ ル ダ 内 に 作 ら れ る ．  
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1 7 .  d a t の デ ー タ を フ ォ ル ダ に ま と め て U S B に コ ピ ー す る ．  

1 8 .  u b u n t u の 電 源 を 切 る ．  

※ も し 変 換 で き な い 場 合 は ，プ ロ グ ラ ム の B y t e S w a p と C A 5 1 2 の プ

ロ パ テ ィ を 見 て ， プ ロ グ ラ ム と し て 実 行 可 能 に な っ て い る か 確 認 ．  

 

Ⅲ－ ４  E x c e l を 用い て u b u n t u で 円環 平均 し た d a t デー タ を

グラ フに す る．  

1 .  U S B に 入 っ て い る d a t の デ ー タ を E x c e l で 読 み 込 む ．  

2 .  E x c e l で 読 み 込 む と ， 列 A に P i x 数 ， 列 B に 方 位 角 ， 列 C 円 環

平 均 し た 結 果 が 行 5 2 2 表 示 さ れ る ．  

3 .  散 乱 ベ ク ト ル （ 









2
s i n

4 




q ） を 出 す 為 に

「 = ( 4 * P I ( ) * 1 . 3 3 / 6 3 2 . 8 ) * S I N ( ATA N ( p i x 数 * 1 p i x 数 /カ メ ラ 長 ) / 2 )」

で q
[ n m - 1 ]を E x c e l で 計 算 す る ．  

4 .  立 体 角 補 正 （
2

3 2c o s

L

S 
 ） を 入 れ る た め 「 = ( 1 p i x 数 * 1 p i x

数 ) * ( ( C O S ( ATA N ( p i x 数 * 1 p i x 数 /カ メ ラ 長 ) ) ^ 3 ) ) / (カ メ ラ 長 ^ 2 )」

で Δ Ω を 出 す ．  

5 .  求 め た qか ら ql o g 「 ＝ L O G（ I ( q )）」 を 計 算 ．  

6 .  「 ＝ 円 環 平 均 し た 結 果 /Δ Ω 」 で )(qI を 計 算 ．  
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7 .  求 め た I ( q )か ら )(l o g qI 「 ＝ L O G（ I ( q )）」 を 計 算 ．  

8 .  求 め た ][ 1nmq か ら ][ 22 nmq 「 ＝ q＾ 2」 を 計 算 ．  

9 .  求 め た .].)[( uaqI か ら ].)[( uaqLNI 「 ＝ L N（ I ( q )）」 を 計 算 ．  

1 0 .  q [ n m - 1 ]と )(qI [ a . u . ]で S c a t t e r i n g  P r o f i l e を 作 成 ．  

1 1 .  qlog と )(log qI で l o g - l o g  P l o t を 作 成 し ， 傾 き か ら 形 状 を 求 め る ． 

1 2 .  .].)[( uaqI と ].)[( uaqLNI で g u i n i e r  P l o t を 作 成 し ，慣 性 半 径 を 求 め る ． 

1 3 .  
2q と

)(

1

qI
の グ ラ フ を 作 成 し ， 傾 き か ら 相 関 長 を 求 め る ．  
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図１ ： A d o b e  P h o t o s h o p での 操 作 手順 １  
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図２ ： A d o b e  P h o t o s h o p での 操 作 手順 ２  
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図３ ： A d o b e  P h o t o s h o p での 操 作 手順 ３  
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図４ ： I m a g e  J の操 作 １  

 

 

 

1 6 b i t になっ て い るか 確認  
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図５ ： I m a g e  J の操 作 ２  
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図６ ： I m a g e  J の操 作 ３  

 

 

 

③  

②  
①  

こ こ を 押 し て 円 ・ 線 を

書 く ．  
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図７： U b u n t u で の C a l i b C C D の プロ グラ ム「 B y t e S w a p」と

「 C A 5 1 2」 の操 作方 法 １  
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図８： U b u n t u で の C a l i b C C D の プロ グラ ム「 B y t e S w a p」と

「 C A 5 1 2」 の操 作方 法 ２  
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図９： U b u n t u で の C a l i b C C D の プロ グラ ム「 B y t e S w a p」と

「 C A 5 1 2」 の操 作方 法 ３  
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