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白色紙上におけるインクの見栄えに対する凝集の影響
In■uence of agglutination on appearance of ink on white
paper
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We investigated the influence of agglutinaion Of pigmcnt particles on appcarance oFink printed on a

whle papeL The aggiudnadon paterns were gcnerated by simulating thcrrnal molon of pigment
particles and inter‐ palticlc intcraction The appearance ofthc ink layer On a whitc paper was calculatcd

in the ■amcwork of scalar diffraction theoly using a computer program The pro_Rram provides
intcgrated visual computing cnvironment For analysis of light scattering in advanced coatings

l はじめに

インクの光学特性を物理的に正確にシミュレーションするとい う課題は簡単に片付けられるものではな
く、ランベル ト・ベールの法則1と いつた単純な吸収則を適用するだけではこれを十分に行 うことができな
い。その理由として、インクが理想的に均質な物質ではなく、バインダー内に小さな顔料粒子が存在して
いるとい う懸濁液の様相を呈している点が挙げられる。 これらの顔料は、塗料において用いられているそ
れと比較 してより小さなものではあるが 1口 )、 かと言つてその大きさを無視 し、インクの媒質を均質なもの
として扱える程には小さくは無い。 したがって、インク層における光の反射や透過を計算するには、これ
らの粒子による回折問題を解かねばならない。

この時、凝集効果の存在は非常に重要な意味を有する。微少な粒子により生 じる光の散乱は相当に弱い
ものである一方、これらの粒子がクラスター状に結合した場合、そのクラスターはより大きな有効粒子の
ように振る舞 うため、結果的に光の散乱特性は異なるものとなる。

これ らの事から、我々は本研究に必要な作業を大きく次の二つに分解 した。(1)シ ミュレーション領域内
における粒子の分布を、凝集が存在する場合と存在しない場合のそれぞれについて求める。(2)求 められた
それぞれの粒子分布について、光回折の計算を行 う。

凝集過程の物理的に1[確なシミュレーションは、分子 レベルの粘性流体力学に係る非常に複雑な問題で
あり、分子 レベルでの化学親和力を考慮する必要がある事に加え、常に既知であるとは限らないハーマー
カー定数 )と いった、物理的及び化学的な多くの係数が絡んでくる。このため、本研究においては、理想
化されたブラウン運動 と、インクの粘性や顔料材質の比重といった幾つかの一般的な物理係数のみを必要
とする粒子間相互作用にのみ着日し、これ らに基づき構築された凝集課程の単純なモデルを適用すること
によつて疑集状態を再現 した。このモデルは高度に理想イヒされたものではあるものの、文献 )において報
告されているものと同様のインク層の幾何形状が得られた。

2 原理

本研究においては、光学シミュレーションを目的としたインク層の幾何形状を、次の二つの段階により
作成 した。まず始めに、顔料粒子が統計的に一様に分布していると見なすことが |∫能な、粒子の二次元的
な空間分布を作成する。次に、粒子が衝突 した場合にのみ (あ る確率を持って)結合し、一定の距離にお
いては引き合わないという、凝着粒子の不規則な熱運動をシミュレーションする。これは高粘性物質内に
おける (親水・疎水性のような)親和力の良い近似となる。

本研究で使用 したモデルにおいては、粒子また|ま (複数粒子の結合により構成 された)ク ラスターの運
動は、確率的デルタ関数力下におけるブラウン運動となっている。ただし、回転拡散については無視して
いる。 これ らの運動方程式は、期待される疑集の度合いに達するまで数値積分される。 これ らの一連の処
理を行った結果 として得られる粒子群の幾何形状が、スカラー波動光学シミュレーションにおいて用いら
れる。

なお、印刷されたインクの光学シミュレーションを光の完全なベク トル記述に基づいて行 うことも可能
ではあるが、その場合に要する計算時間は膨大な t)の となる一方、印刷 されたインクのような確率的構造
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については、そのスカラー回折理論に対する優位性は殆ど無い つ。
本研究においては、(株 )イ ンテグラが開発 した、スカラー回折理論に基づき処理を行うコンピューター・

プログラムである「ink simulator」 を用いた。この Ink Simulatorは 、任意のインク層について周波数領域に
おいてスカラー回折問題を解 くものである こ

ヽ また、インクが印刷 される紙材質を任意のものとすること
ができるよう、インク層について得られた計算結果を後処理する機能 も備えている。このプログラムの出
力は、任意の紙の上に印刷 された状態でのインク層の双方向反射分布関数 (BRDF:BidlrccaOnal Rcnectancc
D`tHbution Func● on)が記録 されたファイルと、その BRDFを 視党化した tぅ のから成る。

インクの見栄えのシミュレーションの対象として青色の顔料を選択 し、その屈折率は実数部を L4、 虚数
部については波長毎に異なる値を設定した。

3 実験

本研究において採用 した凝集のモデルは、高度に理想化されているものではあるものの、様々なコロイ
ドにおいて同様の凝集メカニズムが普遍的に見受けられる 。。本研究において人工的に再現 した疑集状態
と、現実に存在する凝集状態 とを視覚的に比較することにより、これを確認することができよう (Fig■
参照)。

我々は青色の顔料について三つの異なる度合いの凝集状態を生成 し、Ink Silrtulatorを 用いて各々の組
成に対する見栄えのシミュレーションを行つた。シミュレーションにおいては、粒子の体積密度 (R″C)
を 15%、 シミュレーション領域の大きさを 512× 512× 05μ mと し、自色の平行照明を用いた。シミュ
レーション結果 として、自色紙上における印刷 されたインクの見栄えを得た (Fig 2参照)。

Fig.1 Superimposed TEM image of CuPc
pigment particles over corresponding computer
generated geometry (TEM image reprinted with
permission from Ref.3. Copyright (C) American
Chemical Society).
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Fig.2 In{luence of agglutination of blue pigment
on appearance of ink. From left: (d no
agglutination, (b) agglutination (mean cluster
size l0yo of total particles), (c) An extreme case -
single cluster-

4 おわ りに

本研究は、凝集状態を有するインク層 と、そのインク層が自色紙上に印刷 された場合における見栄えの
双方を、コンピューター・シミュレーションにより再現が可能なことを示す ものである。本研究のシミュ
レーション結果は、疑集効果が印刷されたインクの最終的な見栄えに影響することを示している。
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