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霧による透過光のぼけ申

大浦浩文 4

〈低温科事IiFf究所膝用物理事部門〉

C昭和 22年 8月受理コ

緒 ー正ヨ

霧の中で光は散乱される.暴粒は直径ほ'>:'30μ の水滴でるる.小さい球朕物髄による先の散

乱ほ LordRaylei&LOPe，die，Debみな自主電磁光撃的にとり扱ってゐる.Blumdt

Rat〉ShouIejkiZは Mieの理論によってーヶの水滴による光の散乱を計算した・

水砲の宇径を ρ，党の波長を Aとナると，散乱光り特性は 2πpj).==αによってきまるが， α

が大きくなると計算が次第に複雑になる.そして αが 10を超えると事費上はほとんE計算不

能にたるが，直径 30μ の霧粒の場合の αは約150である.

電磁光事的~c.取扱ふのがもっともEしいのであるが， α が大きい場合ぽ，小さい散乱角に劉・

して次のやう汝近似的た解が成立つものと思ばれる.第l闘の園Oは令径ρの水滴で，とれに

B 

B 

左から光があたる.71<滴にさへぎられる先の部分

Aは，水滴内に入って，幾何光撃的に反射，屈折

して散乱ナる.A のまはりの先 B~会，中心が O

にあり，光に垂直に置かれた学径pの不透明国板

第 1 画 Pによる廻折と同じゃうに廻折されて散請しナる，

賓きいの散乱売はとのごつの部分が合成きれたものと考へるのでるる.以下水滴内で幾何光事

的に散乱される先を屈折(散乱)光，圏板Pによって散乱:される光を廻折(散乱)先といふと

とにナる.との報告はとのやう訟近似解が~'の程度に正しいか佐賀験的に調ぺた結果の報告で

ある.

従来，射光源を霧を遇して見るとを出る着色輸を霧粒による廻折の現象と解躍し，着色輪の

直径を測って，霧粒の直径を求めるととがよく行はれてゐる.そしてとのようにして求めた霧

粒の直径と，質際K，霧粒を頴徴鏡で見て求めた直径とは一致ナる.したがって，小さい散乱

角の散乱光には廻折散乱光が合まれてゐるととは確貴であるがとれだけでは散乱光の~'れほ r

の部分が廻折散乱光になってゐるかわから泣い.

Babinetの定理によると，屈折散乱光c査量と廻折散乱光白金量とは相等しい.しかるに

政北海道大率低温科等研究所業線 全容 58綴.
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前者は全角度に分布されるに反し，後者は入射光とIJ、さ危角をたナ方向にのみ分布される故散

鋭角の小きた所では，ほとんe'廻折光だけになる事が強想、される.計算してみると第2鼠(b)
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散乱角が 8
0

附近では屈折光は廻折先の王o程度になる.費際賞験した結果，霧粒の大きさ

や入射光の波長を援へて散乱先D角度分布!D')酵をと求めたら，廻折光の強度分布とほとんε一致ゃ

e 

した.それ故散乱光のほとんど全部は姐折先で，屈折先は誤差の範閤程度の少量である事が判

る.散脅し角がIJ、さい場合には，散乱光の分布は霧粒と同じ犬きさの圏板による趨折光の分布と

同じである事がわかったので普通よく行ばれる廻折畳による霧粒の犬舎さの測定法に根擦が興

へられた事にたる.

費験方法及装置

光源には，マツダの高璽水銀燈右足ひ，東京電機合世製迭の Filter V -B2 {t:掛けて 4359

A‘D光を取出した.直径2m取の圏形小孔を遇った光は直径 5cm，焦黙距離 50cmの望遠

との卒行光は人工的に作つ?と霧の暦をとほったのち， DagoI F レンズによって卒行光となる.

270mmのレンズを有ナるカメラにはいし乾板上に小孔の僚主ど結ぶ.卒行光は霧によ P散脅し

とのぼけかたから散乱光の分布が求められる.惑の中のそのため小孔の俸はぼやける.され，

であった.乾板には富士プロセスを用ひ，ハレ~V ョン止めとして黒エ

フィルタ{用の赤ガラスを水で張Pつけて

e 

ナメルを裏に塗った.黒エナメルを塗る・かはり に，

もよいが，相嘗に了寧にしたいと泡が出来て結果がよくない.

光路の長さは 30cm
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霧は護軍結法と審吹法とによって作った.ボイラーの蒸気を噴出させて，まはりを零で圏んだ

餓板の園筒の中に入れると割に安定な濃い霧が出来る.霧粒の大きさの頻度曲糠は第2間(a)

の如くで，大鰹 2，，-，4μ 程度の犬きさである.天然の露粒(富径約 30μ〕に〈らべると著しく

ノj、さい.頻度分布を調べるには，白色ワセリ YK，セ戸グー泊を混合した，ものを，デッキガラ

スの上に塗れとれを霧の中に入れて怒粒~受け悪質徴鏡寓異を撮影した.そして潟震のうえで

粒の大きさを測定して分布園を作った.(a)では 340粒， (b)では 90粒の統計である.

霧によって光が散乱きれない場合，乾板上の小孔白銀〈ナ訟はち幾何撃的僚)の直径は約 1

mmである.レンズの縁による廻折光の影響はほとんt!.''I.主い.とれに鈎して，霧によって光が

散置しされると乾板上の僚は富径20mm乃至 60mm ぐらゐの量に讃散され，幾何撃的僚に比

して著しいく大きいものとなる.との量は散乱光によって作られたも白である.それ故量の中

心から縁へ向って乾板。濃度をほかれば，散乱光の強度分布が求められる.乾板。濃度と光の

強度との関係をきめるための強度目盛を作るには階段放の光壊棋を乾板の前に重ねて卒行光で

照らして作った.濃度の測定には島津の Hartmann式徴小部濃度計左用ひた.

量撮影の露出時間には， 5分， 10分， 15分のさつをえらんだ.露出時間の短い乾板は，中

心部部ち散乱角の小さい部分の測光に用ひ，露出時聞が長い場合の乾板は都合に散請し角の犬き

い部分の測光に利用した.散乱角 60 (乾板上では量の中心より約 30mm)以上にゑると乾板

のカブリと区別出来校くなって測定出来危かった.

5奪~作る別法俗-，歴搾空気と謬吹きとで，水を機織的に引きちぎ、る方法である.但し，との

場合。粒子は相官に犬きなものを合むので，霧吹きから餌め下に吹き出させ，横から扇風機で、

風~詮って，小さい粒だけを撰り分けて用ひた.粒子の犬きさの頻度分布ば第 2 闘 (b) にある

如くで，犬部分の粒の直径は10，，-，20μ の範園にある.とり方法で作った霧の散置しを調べるとき

Kば，光源として 500Wの電球をフィルグ{無しで用ひた.そして前に用ひたカメラレシズ

で，先源の小孔の幾何畢的僚を，理研の Dtype spectrographの長方形 slitの短謹に外接

して結ぽせ，露出時間 15""'30 分で、撮影した.ナ訟はち分光寓毘測光~行った.乾板に雷った

光と乾板の濃度との関係を示ナ強度目盛を作るには，露出f!寺開友 30秒， 1分， 2分， 4分，

8分，と饗化させて作った.露出f!寺間をと援へてとりやうにして作製した強度目盛の誤差は 1%

程度と考へられるから，今の貴殿には差支へたい.乾板の濃度測定には理併のB型ミクロフォ

トメ{グ戸を用ひた.

測定結果

波長 Aの卒行光線K垂直においた苧径 αの国板による揺折光の廻折角 Oの方向の強度

Iム(めは，車位面積に翠位光量が投射されるとナれぽ，
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罫粒の大きさは一様でなく，第2圏 (a)，(b) 

の如き頻度分布を示ナ.ι (0)の宇径 αによる
鑓fとは相営に著しいので，霧による廻折を考ヘ

るのには，大きさり異る霧粒についての廻折光

をそれぞれ求め，それを全部加へ合はせたけれ

ト¥

ばならない.謬粒の空間的分布は，不規則であ

であ

るとして干渉を考へる必要はない.

字径が (α一手法(a十字)との聞の大きさ
の水滴の翠位髄積中の数を F(α)Jaで表はし，

るから，異る謬粒の廻折は incoherent
‘司
、司

司
、もそ

‘、司

‘℃ 

(d) 

5790A 

霧の暦の光が趨過ナる部分の髄積を U とする

と，ナべての水滴の廻折光~加へたもの I(めは

1 (0) =v 2'， Ia(O) F (α)Ja 
α 

ほ測定される廻折光でるる.と殺る"1(0) 
2" 

関3 第

。
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F(めは霧粒の頻度曲線の第 2圏(a)，(b)の税坐擦f(めに比例ナるから Cを比例常数として，

1(8) =cヱIa(θ)f(α) .da 
とたる.それ故， ~ι(8)f(α).da=H(めを計算し， log H (8)を縦軸，。を横軸にとってグ

ラフを作れそれが寅験から得られた log1 (8)のグラフと縦軸方向!IC移動させて重ね合ばナ

専が出来れば，賞際の散乱光は廻折光でるる事ぬま詮拐される.第3聞に於て質棋で表はしてあ

るのが計算値 logH (8)である.測定値 log1 (8)ほ×又は・で示してある‘とれ等はみな

よく計算結果と一致してゐる.

第4固には計算値を示してない

が，との場合にもよく一致した.

第 3闘は霧吹きによる謬，第

4岡は湯気による霧である.第

3鴎iとは・位子全韓の直僅が1.2
串

{音になった場合のもの(鎖線に

て闘示ナ)とユ一倍にたった場
1.3 

総

合のもの(破線にて悶示ナ)と

第4固では占倍のもの(賃銀)

とについて計算した logH(8) 

@ 

@ 

0.5 

。 ワ

第

。グラフ左併記した.とれによって，誤差の程度が判る.

託、
¥ 

4 6" 

4 関

いまご種の霧 1，2の霧位頻度分布の函数 f1，んの間に f1(na) = kf2 (α)なる関係がある

とずる.n， kは常勤である.とのとき霧 1の logncめをとれば

log Hl(8) = log~Inα(8)fl (na).d(na) 

r 、2(JJ2?:na8I、寸
=log~r ~~坐判!よy"... ，v Jt 2f2(ω] 
nL l A l (子na引 J

=logz，I，α(n8)f2Cα)Aa-:トconst.

=log.H;C仰の+const.

したがって霧 1の O方向の廻折光の強度と霧 212) n8方向。廻折光の強度とは野教を取

れば常教の差があるだけでるる.霧粒D頼度曲線第 2閤 (a)と第2闘 (b)とは， (b)の横軸

の翠位の長さを， (a)の横軸の翠位の長さの 5.4分の 1にとればこつの曲線は形が大韓似て

ゐる.卸ち (a)の曲線百三 !l(α)，(b)の曲線を f2くめとすればf1(α)=ん(5.4a)なる関係があ

る.第 5圏のO印は第 2閤 (a)の霧について計算した散乱光の強度 I(めの軒数と Oと

串 H(仰の I(a) を 1(1.2α)，t( 1~3)にしたもの・
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の関係を示ナ. X~Pは第 2 闘 (b) の霧のlogI(fJ)と5.4fJとの関係を縦方向に趨嘗汝距離

.zp.行移動したもので，南方ともよく一致して一

~¥  

j¥ 
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l.O~ 

O ユケ

×キリフキ

¥ 
¥ 

つの曲繰上に乗る.

此事から，或競度分布の霧について logI(fJ)

十const.を測定したとき，標準の頻度分布を有

ナる霧による log1'(めとの開i'L10g I(fJ) = 

logl'仰の十const.なる関係がある事が判れば、

その霧の社子の大きさは標準のもののn倍であ

る事が判る.

場合によっては，標準のものと裾乞一致させ

ると頭が一致しない事がある.かういふ場合で

も頻度曲線の粒子の大きい方の側の教が増加ナ

れば， 13Pち，頻度曲線の山の右側の勾配がゆる

やかになって裾を引けば，廻折光の角度分布曲

線の頭が尖って来る事を考慮して頻度分布り概

略を推察ナる事が出来る.

若し霧粒の直径が全部同じならば，廻折先の

呈にはいくつかの輸が認められる.しかし，と

の賞験では霧粒の直径は第 2闘に見るやうに

蔚い範固にわたって鑓化してゐるので量の輸は認められなかった.

<_____--1 

第 5 箇

1。

あとがき

以上の賞。蟻によって惑による光の散乱光は，散乱角〈投射光の進行方向と散請し光の進行方向

との聞の角)が小さいときには審粒と同じ直径の不透明園板による廻折光と同じである事.がわ

かった.とれが成立つととのたしかめられた範圏は，霧粒の宙径が 1，，-，6μ に分布してゐる霧

(第2闘(a))では散請L角60以下，直径が5"，30μ に分布してゐる霧(第2国(b))では散乱角1。

以下でるる.しかし，散乱角がとれ以上にたると，散乱光が弱くたって測定でき訟かったの

で，おそらくもっと大きい角度まで散乱光が廻折光に等しいと考へてよいであらう.

宇野，吉田の南氏は薩径 5"，30μ の霧粒者三合む天然の霧について散乱角 150"-'1700 の範閣

にわたって散乱光の強度分布をしらペた.それによると，散乱角20，，-，500 の範園では散乱光は

水滴内で光が幾何先撃的に周折，反射して生ゴFると考へた場合に一致ナる.ずなはち，まへが

きで述ペた屈折散乱光と一致ナる.散請L光が500以上になると，屈折散請L光とのくひちがひが
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大きくなるが，散請し角が大きくなると散乱売は弱くなる.それ故光の波長にくらべて直径が大

きい霧粒に艶しては，近似的に査散請し角度 O~180。にわたって屈折散請し光の強度分布がなり

たち，散請L角の小さいときには，それに廻折散乱光が加はると考へればよい.

摘 置要

水蒸気友議結2させて p 叉7](を霧吹きで吹いて霧を作れそれに卒行先を投射し，散請し光の測

定をした.散乱角の小さい場合の散乱光の分布を潟畏測光法によって求めた.霧粒の小さい場

合に劃しては投射先として黒色光喜三用ひた.霊長祉の大きい場合は白色売をと投射し散乱光をスベ

クトログラフで分光測光を行った.測定の結果，散乱角が 50以下ならば，散乱光は霧粒と同

じ直径の園板によって廻折される廻折散乱光に等しい事が確められた.宇野，吉田南氏の天然

霧についての測定によると，散請し角の大まい場合は，散乱光は水滴によって幾何準的に反射，

屈折される屈折散乱光とだいたい一致ナる.それ故，全角度 O~1800 にわたって，近似的に

散乱先は屈折散乱売と，廻折散乱光との和であると考へる事が出来る.

移りにとの貫験の御指導と御援助を賜った吉田11度五教授及び測定を手侮ってくれた吉村君に

深く感謝ナる.又色々と器械を貸して下さった井上直一助教授，マイクロフォトメ{グ{を貸

して下さった北大理事部の掘健夫教授，林正一助教授，又親感測光用の徴小部濃度計を貸して

下さった西村雅吉助教授に厚く御躍を申し上げる.たほ，との研究段文部省宇i皐研究費によっ

て行った.
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Hirobumi OURA: Diffusion of Light by Fog. 

Resum岳

A bundle of parallel light was passed through artificially produced fog and the intensity-

distribution of light scattered in small angles was studied by photographic photometry. 

The fog was produced by condensation of water vapour and by spraying of liquid water. 

The diameter ot fog partic1es was 1"'6μfor condensation fog and 5~30μfor spray fog. 

Through the spray fog was passed a bundle of white light and the scattered light was 

introduced into a spectrograph. The intensity-distribution was determined for four different 

wave lengths. The light source used for the condensation fog was a mercury lamp and 

the light was made monochromatic by filtration befor邑 itentered the fog. It was con-
firmed that the intensity-distribution was .the same as that ca1culated theoretically for the 

light diffracted by opaque discs which had the same diameters as those of the fog 
partic1es. 

Uno and Yosida had experimented on natural fog and they had conc1uded that the intensi-

ty of light scattered at larg色 angles(200"，1600) had coincided with the theoretical value 

calculated by geometrical optics. Thus we can use a simple theoretical formula for the 
intensity.distribution of scattered light through the whole scattering angle 00

",1800
• That 

is: for smal1 angle， diffraction intensity formula of disc; for large angle， geometrical refrac-
tion and reflection intensity formula of water drop. 


