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透明球形粒子によって散乱された光強度
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透明球形粒子による横方向の光散乱を明らかにする目的でMieの式を用いて三種の屈折率

113,1.33,1.50について無次元粒径αが0.1から210.0にわたって0.1間隔での散乱光強度関

数の数値計算を行った。またαについて平滑化した幾何光学による散乱光強度関数とMie

の式によるそれとを比較することにより，幾何光学の式の近似度が屈折率や偏光方向によって

どのように変 化す るか を図 示したO:、

abstr塾唾

Mieintensityfunctionsoflightscatteredlaterallybya.transparentspherical
particlewasnumericallycomputedinthreecasesofrefractiveindiciesnwith
respecttothesurroundingmedium(n=1.13,1.33ahdl.50).

Ineachcaseinn,thesizeparameterczwasvariedfrom0.1to210.0instep
ofO.1.

Inordertocomparetheaveragefunctionsofrayopticswiththeaverage
exactMiefunctions,thesmoothintensltyfunctioncurvesofthesizeparameter
areShowninseveralgraphicformswiththosederivedfromrayoptics.

Theeffectsof",nandpolarizeddirectionareillustrated.

§ 1 ．緒言

比較的大きさのそろった微粒子が気体中に多数浮遊している場合,との粒子群の平均的な大
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きさを測定するには，これを光で照射して回折環を生ぜしめ，この暗環の大きさから粒径を知

る方法がある。しかし，こ,の方法では測定できる粒径の範囲が波長の数十倍程度と限定されて
‘‘I.、．．，．’；

おり，しかも，急速に粒径が変化する場合の計測には超高速カメラでの撮影が必要になり，そ

のための光源の強度，フィルムの感光度，あるいは回折像の光強度変化対策など，解決せねば

ならない困難さが大きい。これに対して’やはり，無接触計測の一つとして，これらの粒子群

に光をあて，これらからの散乱光強度を光電計測することによって粒子の大きさを知ろうとす

る方法が考えられる。この方法を採用する場合には当然，散乱光強度と粒径との間の関係が明

らかにされていなければならない｡､この場合の散乱光強度は粒の大きさだけに依存するのでは

なく，入射光強度，入射光の波長，散乱方向に対してはもちろん，粒子の数密度，粒子の形，

粒子の向き，その他粒子を構成している物質の光学的性質によっも変化をうける。

上記の条件として特に，粒子が透明であり,しかも一様で，等方的物質によって構成されて

いて,球形であり,数密度も一定で，しかも多重散乱の影響が無視できるという条件のもとでは

理論的な解析が可能となる。すなわち,単一球形粒子による散乱電磁波強度に関するMieの理

論を利用して数値計算を行なえば，原則的には散乱光強度と粒径との間の関係を明らかにする

ことができる。実際に，球形粒子による散乱模様を数量的に明らかにして実用に供する目的
で，多くの研究者がこの理論式を用いて数値計算を行なっている1),2)'3)。しかし,PENNDORF

が指摘しているように4)，この数値計算には粒径の増大に伴って計算量の激増をよぎなくされ

る。それゆえ，サイズパラメーターαが30より大きい場合といった比較的大きな粒子による

散乱強度計算ははなはだ少ない5)。したがってαが30より大きい領域での散乱模様は明らか

にされていない現状である。ここでαは粒子半径αと真空中での光の波長スを用いて2元α/ス
で定義されている無次元化された粒径である｡

一方，虹の出来る散乱角などのよう海特殊な散乱角の場合を除けば，粒径が十分大きい場合
には，いわゆる位相を考慮した幾何光学による光強度計算が精度よく成立することは明らかで

あるから6)，これを用いて散乱光強度と粒径との間の関係を求めることができる。しかし，α
がどの程度の大きさになれば幾何光学による値の精度がよくなるのかはMieの式の数値結果
と比較して判定しなければならない。

著者らは上記の点を明らかにする目的と，それとは別に(Rayleigh散乱領域から幾何光学
の適用が可能と思われる領域に致るまでの）広範囲な粒径にわたっての透明な単一球形粒子に
よる散乱模様を明らかにする目的で，つぎの二種の散乱に関する理論式のフォートランによる
プログラム化を行った。

（1）無次元粒径α，散乱角βおよび粒子の周囲媒質に対する相対屈折率nがすべて可変
な形でのMieの散乱強度関数のプログラム化

（2）上と同じ状態での，位相を考慮した幾何光学による散乱光強度関数の式のプログラム

化

これらのプログラムの完成後，(1)のプ?ログラムについては6が90.の場合で，しかも，屈折

一 」
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率が1.13,1.33,1.50のそれぞれの場合の散乱強度関数をαが0．1から210.0までにわたつ
，：《.”；ざ．『：

て0．1間隔での数値計算を実行した。(2)のプログIラムについ蕪‘は同様に，りが90.の場合でし

かも屈折率も同じ三種のそれぞれについて種々の内部通路を通ってβが90。に達した光の和

の形として散乱強度関数をαのみの関係の形で求めた。（．；・
本報告では，これらのプログラムの要点，実行結果，数値結果に対する処理，および検討結

果について述べる。

§2Mieの式の提示とプログラムの要点
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まず,Mieの散乱電磁波強度に関する理論式を以下に示すも!図1ID鞍､うに透明で，周囲に対

する相対屈折率nの一様な物質によって構成された半径αの一個の球形粒子が存在し，この粒

子が透明で’等方的で，かつ一様な媒質中に浮遊していて,周囲媒質での波長がスである平面

電磁波で照射されている。この粒子のために入射光のくる方向から測ってβの角をなす方向
へ散乱される電磁波強度Iはβ方向の単位立体角中に単位時間ごとに放射されるエネルギー

として定義され，

Ⅲ-讓恋("』no‘)-謡{…州("｡n'')}(,)
で表わされる。ここで,Ioは入射平面電磁波の強度であり，入射方向に垂直な単位面積，単

位時間当りの入射エネルギーと定義されている。

また，汀は円周率,jS,j1および'2は散乱強度関数と呼ばれる無次元量で,iSは，1と

22の和である。そして’1と22は共に散乱波の偏光成分で，それぞれ観測面に対して散乱波

の電気ベクトルが垂直な成分を’1，平行な成分を'2とし，次のように与えられている。
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Legendre多項式である。以上がMieの理論式で,Maxwellの波動

界条件のもとで解いて得たものである。つぎにこの式をプログラム化す

記する。まず式中，BesselやLegendre関数値の計算プログラムには

化式を用いた。ただ,6=90．固定の場合のプログラムでは(17)式の力

中の一部分を

方程式を与えられた境

るに際しての要点を列

通例の方法に従って漸

が零となり，(2)，(3)式
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と簡単にあらわせることがわかったので，演算の高速化の目的でこれを用いた。第二の問題点

としては'1，ノ2の計算が(2)，(3)式のように無限級数で表わされているので，数値計算に当っ

ては第何項で加算を打ち切るかが問題となる。この級数の収敏にはPENNDROFの与えたαに

よる収數の式Mmax=1.2"+7があるが4),実際にαを30間隔で増加してα=210.0までの

収敵テストを行ってみるとnがいずれの場合にも1.07α＋5頃付近から急速に収數が早くなる

ので1.2α十7を用れば十分であることがわかった。

第三の要点は16桁精度の演算を行ったことである。計算は始め7桁で行ったが，その場合に

は無視出来ない程度の計算誤差が生ずることが判明したため，すべて2倍精度演算で実行し

た。

最後にBesselやLegendre関数のプログラムの正否は結果を数表とつき合わせることに

よって行い，最終プログラムの正否判定にはこの計算結果の一部が他の二，三の報告者の値と

一致しているかどうかで行った。
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§3．位相を考慮した幾何光学を用いる散乱光強度関数

幾何光学で特定方向の散乱光となる光束の強度を求める場合には，この方向の光束は粒子の

外面で反射した光だけでなく，粒子内に入り込み，内壁で数回以上反射したのち出てきた光力ざ

多数存在すると考える。そして，この場合の散乱光強度はこれら入射角,の異なる光束を強度

と位相を考慮して加え合わせたものとして求める。この場合，強度では反射や屈折に関する

Fresnelの反射係数rpを用い，また散乱光線の発散の程度を表わす無次元量Dpを光線追跡

によって求めたものを用いており，位相では光路長差に基づく位相差6p,反射の際の位相変

化，焦線を通ることによる位相変化を考慮している。この理論式の導出の詳細については他に

譲る7)が式は次のようにあらわされる。
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6,=2"(s"でp-"s"rp')

"=27r@z/ス

6=2rp-2bcos－ﾕ(÷COSゞ,）

(26）
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(28）

53

ここでα,ス,",n,6,1oはMieの式の場合と同じものであり,I','1',/2′はMieの式の

I,/',/2に対応する量でI′は散乱光強度,/!ｴ′とj2′は観測面に垂直な方向，および平行な

方向に偏光した散乱光強度関数である。またで,で'は粒子への入射角の余角，および屈折角の

余角を意味し，ｼは粒子内の内部直線光路の数である。

この式の（19）と（20)式は

｜ゑ｡…;｡…呵呵｡蝿I…+jl'=

’二…崎…〃c｡s(…J=jl｡｡j2'=

と変形できる。この式は6ヵや6‘がαの一次式なので，αの増加に伴って,j1，などは極大

から極小へと急激にほぼ周期的に変化しながら漸増する。そこで,j1′などをαについて平均

化したものを万などと書くとこの場合には右辺の｛｝中の第2項は零としてよいので

汀-(員""’)"。
CO

（酢珍,｡D,)[M｡
一

j2′＝
p＝0

の形となる。この式でβ=90｡,n=1.13,1.33,1.50について係数を計算し，平均化散乱強
度関数式として，，＝20までにわたって

ノュ7.=0.003019(z2(n=1.13)

"=0.00003711cz2(n=1,13)

"=0.01344"2(n=1.33)

"=0.0006954"2(n=1.33)
一
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－

ji'=0.05616d2(n=1.50)

－

'2'=0.01003"2(n=1.50)

を得た。
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§4.Mieの式の数値計算結果，その処理，検討

§2．で述べたMieの式のプログラムを用いて,6=90｡,n=1.13,1.33,1.50の三種に

ついてαが0．1から210.0まで0．1間隔で強度関数の数値を計算した。これらの計算結果
9.鰹》

の一部を表1に示す。 イ

表1

’
Real

(i')
Imag
(i')

Real

(i2)
Imag
(i2)

Z1 Z2 ZO

×“｜×".|×叩｜×102 ×1081×1031×108

209.8

７
６

－
訓

●
０ －02 0.6 -0.1

－

－0．1

0.508027

0.483753

0.238311 0.746338

209.9 0.4 0.242900

|篶篶
-0.2

210.0 -0.21-0 0．3 －0－1 0.342812 0.231640

横軸をαとしてこれらの結果である',faj2を描くとj1や/2がαの増大につれて極大

や極小を多数伴う大きな変動を示しつつ平均的には漸増しているグラフを得た。これらのうち

大きな変動を把握するために隣接するαの17個に対する'1や”の平均値と，それらの和

joを求めその値を対数グラフに描いたものが図2の(a)から(i)の中の曲線である。これらの中に

は前述の幾何光学による平均化散乱光強度関数が直線で記入されている。

これらのグラフから900方向の散乱強度として正確なMieの式を用いる代わりに幾何光学

の式を用いる場合の近似度は屈折率が大きいほどよく，観測面に垂直に偏光した光の方がよい

ことが量的にも明らかにされている。

’

§5．結 言

（1）単一の透明球形粒子による光の散乱強度関数を数値計算するためのプログラムをMie

の理論によるものと幾何光学を用いるものについて作成した。

（2）また具体的にはMieの式で散乱角が90｡,屈折率が1.13,1.33,1.50の三種につい

て，無次元粒径αが0.1から210.0にわたって散乱光強度関数j1j2の計算を実行すること

により,Rayleigh散乱領域から幾何光学領域への移行領域での散乱強度と粒径との関係を明

らかにした。

（3）つぎに位相を考慮した幾何光学の式による数値結果と,Mie･の式によるそれを，共に

粒径に関して滑らかになるように平均化し，その両者を比較することにより，屈折率について

は大きいほど，また，偏光については観測面に垂直な光の方が平行なものよりも，小さな粒径

で両者の一致が起こることを数量的に図示した。
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