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海中不連続からの超音波反射について

第 1報混中小反射物群からの超音波反射の近似的取扱いについて

石田 E己・佐野典達

(北海道大学水産学部測器学教室)

On Reflection of Ultrasound from Discontinuous Boundaries in the Sea 

1. Approximate treatment of， l，1ltrasound from the group of 

small reflecting bodies in the sea 

Masami ISHIDA and Noritatsu SANO 

Faculty 01 Fisheries， Hokkαido Universit百

Abstract 

Echoes of ultrasound have加enrecorded from acousticaIIy discontinuous 
boundaries due to the group of smaII refle巴tingbodies (plankton， air bubbles， 
mud grains， etc)， large boundary surfaces betwωn two media with di住'erent
acoustical impedances (sea water一節abottom， temperature or saIinity changes 
of two water masses， etc)， and variou日貧nitemarine Iives. 
1n this paper (1) approximate equations for treatment of ultrasound reflection 
from the group of smaII re置ectingbodies in the sea are de舵 ribed.
In the first step“target strength" or “reflection loss" of a smaII reflecting 
body is calcuIated and graphed assuming that the reflecting body is spherical 
and only longi七udinalvibration may be excited in the reflecting body. 
Next “reflection 10錦"of the group of such smaIl reflecting bodies is calcu-
lated assuming that the resultant reflected sound pressure at the receiving point 
may be the vectorial sum of individual sound pre関uresreflected from individual 
bodiωonly once. 
The measurements of“reflection 10路"of the group of plankton， air bub-
bles are carried out in the experimental water tank， and the measured values 
are compared ωthe above calculated values with a considerable agreement. 

1緒言

海中には，超音波の反射を生ずる不連続的境界が色々あるが，これらを反射の機構から便宜的に次

のグループに分けて考察すれば好都合である。即ち

(1) 小反射物群からの反射

これは，プランクトン群，気泡群，潟雪(マリン・スノー)群，共{也の微小な懸垂物群で，散乱

的反射を生ずる場合である。

(2) 特性音響インピーダンスの不連続に依る境界商の大きい場合の反射
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これは海底， 海面の反射，及び海水の温度差， 塩分差等に基く異った水塊の境界面の反射のよ

うに，特性音響インピーダンスの不連続に原因する反射である。

(3) 有限大いさで任意形状の反射体からの反射

これは種々の海中動植物，共他の複々の標的からの反射で上記の (1)と(2)の中間領域の反射で

ある。

本論文第1報では (1)の小反射物群からの散乱的反射を近似的にでも定量的に取扱う理論について

述べ，その近似的理論式を用いて，海中で遭遇する機会の多いプランクトン群，気泡群，泥粒群，等

について，反射物の反射強度を示す targetstrength (標的の強さ)又は reflectionloss (反射損失)

を計算し，EI.これを acousticalradius kaに対して図示した。次いで，実験水槽内に於いて，プラン

クトン群，気泡群に対して，群構成数の変化に対する反射損失の変化を，使用周波数をパラメーター

として実測した。それらの実測結果を近似的理論値と比較して，反射体によっては近似的に使用でき

る可能性を示した。

2 海中小反射物群からの超音波反射量の近似的理論式

小反射物体からの散乱音場については，古くからLordRayleigh1Jが微小不動剛球， 及び周囲の

媒質と少しく密度， 圧縮率， 等の音響定数の異なる小反射物体について求めてあり， H. S旬nze1
2l

は，不動剛球の場合について更に acousticalradius kaの大きい領域 (kaく40)にまで拡張して求め

ている。 又 C.Anderson3lは横振動の影響を考慮しなくともよい流体球について，平面波音場に対

する散乱音場を求めている。実際に海中で遭遇する微小反射体としては，気泡とか，又ある種のプラ

ンクトンのように，近似的に流体球と考えて励振される縦振動のみの影響を考えてよい場合と，ある

P.....:.一一ートー t'r' r，ιhミ-:;;-:....、二、¥/，
S~------------------~ーオヲιl
一ーー x 一一一ニム位入ιノ

(a) 

N 
引，

Fig. 1. Reflection of ultrasound from the group of small reflecting 
bodies in the sea 

(a) Reflection of ultrasound from a single spherical reflecting 
body 
(b) Reflection of ultrasound from the group of small reflecting 
bodies 
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種のプランクトンのように固い厚い甲殻を有するものとか，砂粒，泥粒等のように励振される縦振動

と横振動の両者の影響を考えねばならぬ場合とある。今ままでは，数式を簡単化するために，近似的に

反射体が微小球体であって， 1'1.，縦振動のみ励振されるものと考えた散乱的反射の場合について，取

扱うことにする。 又その反射量を定量化して表示するためには， SONAR技術に用いられる target

strength，艮11ち反射体に入射する入射音場の強さに対する反射体から特定方向に(普通は 0=0。即ち

backward に)単位距離(普通は 1meter)に生ずる散乱音場の強さの比のテ守シベル数を用いるがこ

れは橋本8)の用いた反射損失 slと数値的には同ーのものである。このような定義量を用いて，反射

体の反射能力を比較する尺度とし，任意の音響定数を有する微小球状反射体の targetstrength又は

反射損失を一般の球面波音場の場合について求めるものとする。今第1図(a)に於いて，音源の強さ

Sなる球面波音源を考え，音源より距離 mなる位置に半径 aなる微小球状反射体があり，その中心

から入射方向との角度 θなる方向で，十分遠い距離 γ なる点 Pにおける反射音圧かは，平面波

が入射した場合の Andersonの結果がそのまま使用出来るものと仮定すると

ム=1ふI(去)exp (ikct-ikr) X孟Pm(μ)トl)m伽
の形に書くことが出来る。但し IT帥|は入射音圧かη の振幅であって，今は球面波を考えているか

ら次式で与えられる筈である。

tin=i pω(8/4πx) exp (ik沼t-ikx) ..............................( 2) 

又 P隅 (μ)は μ=co唱。に関する々ジャンドル函数であり，目下の backwardの方向 θ=00 に対し

ては 1である。又 (1)式中の C冊は次の式を表わすものである。

C ー[制的)/州知)J[処刑(加凶im (lia~一段(加)/αm(加)]gh 
mー [伽(k'a)/αm-(ka)nim7.ka)/im (k'a)]-gh 

この式中の記号は次の意味を有する。

αm(ka)=(2伽 +1)o [j叩(k沼)]/o(kα)=m jm-l (ka)ー (m+1)jm+1(kα)

sm(k也)=(2加 +1)o [旬隅(ka)]/o(加)=m旬m-l(ka)ー (m+1)処刑+1(加)

jm: 球状ベッセル函数。

旬m 球状ノイマン函数。

g : g=p'/p 相対密度。

h h=c'/c 相対音速。

p， p'及び C，c'は夫々媒質，反射体の密度と音速である。

k， k'は媒質，反射体内の位相定数である。

目下の微小球体である条件加→O及び x> A.， r>えという条件を用い，jmと鈍怖に対する級数

中第一項のみを近似的にとって考えると， (1)式より次の反射量表示治討専られる。

Irγ1=1手ι1=主ご .2(加)21(1-gが)/(3gが)+(l-g)/(1+勾)1・………・……(3) 
I pin I 

特に r=l meterとすれば

Ird= n.~ι7 ・ 2(k沼?1(l-gが)/(3g的+(1-g)/(1+2g)I..................... .(4) 
=λiリ“

となる。橋本8)の用いた反射損失は

sl = 2010g凹 4-(db)
Ird 

であり， traget strengthは
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|か12
T. = 101oglO一一一 =101oglO 1 r tl2 (db) 

IPiη12 

である。

今 (4)式をもって，微小球状反射体の反射量を近似的に示す近似理論式として，とり上げてみた。

(4)式の意味する所は，いわゆるRayleighの散乱法則に相当して，反射率(入射音圧が"に対する

反射音圧か=1 の比)は反射体の容積に比例し波長の二乗に反比例し，反射体の周囲媒質に対する相

対密度 g及び相対音速 hに関係することが分る。 又 (4)式の適用出来る領域の上限は (4)式中の

2(kα)21 (1-gh2)/(3gh2)+(1-g)/(1 +2g) 1く1できまる kaの値であって具体的には，反射体の g と

hの大いさに対して決定してくることになるのである。第2図には海中で遭遇する機会の多い諸物質，

r

d

 

↑
|
(
育
会
事

d 

ID 

IO'J 

"a. (ぷ勾.4c.h.)→ 
Fig. 2. Diagrams of reflecting quantity 2 1 TII /a versus acoustical radiuB 

ka for the various refle巴.tingbodies 

即ち気泡，プランクトン， 及び泥粒等に対して (4)式によって反射量 2lrtl/α を図示したものであ

る。又いわゆる Rayleighの散乱法則の成立すると考えられる領域を点線で附記した。これ以上の領

域は，いわゆる共振領域であって， (1)式の級数の項数を増加して考えねばならぬから解は複雑にな

る。 気泡では第一項が大きいから近似的に第一項のみをとって共振附近の kα に対しても求めてあ

る。 周知のように，気泡の共振は第一共振は ka=0.014の時起り，気泡が零次の半径方向の振動姿
1 A. <) 

体を行うものと仮定して 1rll =一一一一一・ という極大値が得られる。
2X102π  

一般には，(4)式の示す通り，振動性物質においては， 体積弾性率の変化に基ぐ容積変化による擾乱

音場と，密度差に基く変位による擾乱音場とは，gおよび hの組合せによっては， 音場は相殺され

合うことを示しており，第 3図には， Irtl=oとなる gとhの組合せを計算して図示しておいた。
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2，0 

lO 

a5 

as IA t5 '.0 

一一一....A，
Fig. 3. The g-h curve for I rd = 0 

g=i山)土停恒空 (5 ) 
5h 

の関係を満足する gとhの組合せは反射の弱いことを示している。

以上は小反射体が単体としての反射能力を表わす量を近似理論として取扱った。次にこのような微

小球状反射体が群をなしている場合については，前に実吉川橋本10)が魚群の反射を取扱った時の表

示を用いて，同様に考えることにする。 即ち送受波器の有効指向角を θ0，群と音源の距離を x，群

が有効指向角内で十分広い立体分布をしているものとして，反射に寄与する球殻内の反射体の総数N

は，第 1図 (b)に於いて。

N=π(x tan oo)~ 1 nとπx20021鵠... . . .. . .. . . .. .. . . . . . . .， • • • • • • • • • • • .( 6) 

である。ここに

偽: 単位容積中の数

l : パルス幅の÷を媒質内の長さに換算したもの

従って群からの反射量は，個々の反射音圧のベクトル和になるから

IrNI = Irrl x"'; N ..............................................(7) 
故に群からの反射損失は

PN=F1+2010g10ZE+2010g1071ー
1りー ";N 

1 = s1 + 20 lOg'lo _:. + 20 10g'1一一一一 ..(8) tJ1 T ""v !V~10 102 T""V !V~10 X 00"';刀瓦・・

として求められることにな・る。但し (7)，(8)式を求めるに当って，群の個体からの反射音庄は各々か

らは，只一回づっ反射したものが合成されるものとみなしていることは，注意すぺき重大な点であっ

て，多重散乱性の反射体が分布密度大きく存在する時は，特に適用について考慮を要することにな

る。尚第 3自に附記した gとhの値は，気泡に対しては標準状態の空気の値，泥粒に対しては，ー
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般粘土の定数を，プランクトンに対しては，一部は実測値を，他は推定値を使用している。又参考の

ために，不動剛球，即ち g=∞，h=∞の場合も附記しておいた。以上の如く，海中小反射体の単体

及び群体の反射損失の近似理論式を一般的に示した。

3 水情実験に就いて

3-1) 実験装置と方法

実験水槽としては，断面 50cmx50cmの長さ 13meterの木製水槽を製作し，第 4図の如く水

』

1私
此
nu -r串脅W
 

冨闘観拐曲盈血
13"を

「
叫
凶
」
コ

H一一一一一一10時
Fig. 4. Experimental water tank used in measuring the reflection 

10呂田 of plankton and air bubbles 

槽の一端に送波器 (8)と受波器 (R)を設置し， 送波器から 10meterの位置に被測定物を分布させ

て， 反射損失を測定するのであるが， 分布方法については， 後述のように， 被測定物の種類に応じ

て，後述するように工夫した。反射損失の測定法としては，橋本の置換法的目を用いた。これは迅速

な測定に適しているからであるが，標準反射体としては 10cm径のガラス玉を用い，これを被測定

物の位置に置いて同一測定装置(第 5図)の同一働作条件で測定したマージンと被測定物のマージン

Fig. 5. Measuring apparatus used in measuring reflection loss 

とを比較して，求める被測定物の反射損失を知る方法である。 当研究室にあった 10cm径のガラス

玉を較正のため， sliding method11lで別に反射損失を測定した所，31dbを得たが， 10cm径のガラ

ス玉の理論的反射損失 sl=32dbと殆ど差がないので標準として使用じた。用いた周波数は 50kcと

200kcであるが， 50k巴は NA型磁歪送受波器で，共に 6cmx3.8cmの幅射面を有する。 200kc

はチタン酸パリウム電歪送受波器で共に径 7.6cmの円形幅射面を有する。尚 50kc及 200kc送波

器のパルス幅は，第 6図及び第 7図のブラウン管上の測定によって夫々 1.12metel'及2.25meter 

程度であった。
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Fig. 6. Pulse width of 50 kc 
uItrasound 

Fig. 7. Pulse width of 200 kc 

ultrasound 

3-2) プランクトン群の反射損失の測定

A) 測定用プランクトン

水槽実験に用いたプランクトンは Calanusplumchrus (第8図)でうすい甲殻を有する。体長2mm

のなるべくそろったものを試料として用いた。このプランクトンの gと hの値であるが，hは，呂

下の所，実験的に求めるのに困難であるが，gは次の如く実測してみた。体長 2mmのもの 100尾

Fig. 8. Plankton (calanus plumchrus 2-3mm intength) used in measuring 
the reflection 1ωs 

(a) Lateral view (b) Dorsal view (c) Bentral view 
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を試料として用意し鴻紙上で体表面の水分は除去しておく。 100尾一緒にして， O.lmgまで計量で

きるスプリングベランスで質量を測定し，又 O.lccまで計量出来るメスシリングーで体積を測定し，

一尾の平均の密度として略 1.1grjem3を得た。従って gとしては g~ 1.1をとることにした。体

積の測定が小数点以下二桁目が不正確であるから，gも小数点以下一桁自は信頼度はうすい。然しこ

のプランクトンを水に法下させると自然の状態で沈下していくから g~ 1.1という値は，近似的に使

用できる値とみてよいだろう。プランクトンの形状は長軸を廻転軸とした廻転楕円体に近く，厳密に

は球体でないが，上記の体積の実測によって，体長に等しい 2mmを径とする球体と考えた体積に比

べて，実体積はそのすに近い。 hと

と仮定してみた。第2図の曲線IIIはこの種のプランクトンを想定して， (4)式によって acoustical

21rd 
radius kaに対して一瓦ーを商いたもので，今 (4)で 50keに於いては，a == 0.1 cm， g ~ 1.1， 

ka ~ 0.21として Ird~ 5x10-6程度で， これより slとしては sl~106db が一応の推定値とな
る訳である。

B) プランクトン群の反射損失の測定

プランクトン群の構成数 Nは，実際の反射損失の測定には，かなり多くを用いねばならぬが， 尾

数を計数するのは繁雑困難なので，メスシリンダーに入れて群の容積を測り，数の代りに容積をもっ

て代行させた。 1cm3内に平均して略 100尾程度入っているので， 近似的には容積と数の関係も分

る。測定すぺき群は，容積を測って，一度に沈下させるべき量を組分けしておく。プランクトンは体

表面が乾燥していると，水中に入れた場合，気泡が附着し易いから，前以って適当に水分で湿らせて

おく。水槽の幅方向に板を渡しこの上に，容積を測った，一度に沈下させるべき群をならぺ，幅方向

に分布する様に平均化し，プランクトンの沈下速度と見合って，群を除々に水中に静かに入れてい

き，丁度水槽断面に若手が広がった時を見て， [第 9図 (b)]手早くマージンを測定し， 置換法によっ

( b) 

( a，) 

Fig. 9. Experimental wa飽，rtank equipments 

(a) Air bubble generator 
(b) Distribution of air bubbl舗 andplankton 

て反射損失を求めた。 50kc及び却Okcに対して，プラ γクトンの総数Nを変化して反射損失を測

定したものが，第 10図の点線で結んだ実測値である。第 11図は，プランクトンの沈下中の分布の

状態を水中カメラで撮影したものであり，第四図 (a)(b)は夫々 50kc及 200kcに対するマージ

ン測定時の例である。第 10図に見るように， 50kcの場合は，実測値は比較的よく、/万に反比例

する傾斜にのるように求められたが， 200kcの場合は，測定値の変動が大きく，.;一万に反比例する
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Fig. 11. Distribution of plankton in the water tank 

(a) 

『舗7ー-



北大水産葉報 [笠11，4， 

(b) 

Fig. 12. Echograms of refleetion from plankton 

(a) To 50 kc ultrasound (b) To 200 kc ultraωund 

傾向は，この実験では，はっきりとは認められなかった。又第四図の実線は h竺 1.1，g ~ 1.1の

場合， 50kcに対する推定値線であるが，このような水槽実験では， (8)式の群からの反射損失値は，

第二項の距離による波面拡大による損失は考慮しなく乙もよいから (8)式は

1 
sN= st + 20 loglO"';百f=P1+2010g10JIF瓦 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(9)

と見ることが出来よう。但し (9)式で A は水槽断面積，l'はプランクトン群の分布幅で実験では約

20cmで，パルス幅より小さい。侭は平均分布密度，Nはプランクトン総数である。

推定値と実測値の比較については， 4の考察の演で触れる。

3-3) 気泡群の反射損失の測定

A) 気泡群の発生方法

種々の大いさの気泡特に微細な気泡を自由に発生させることは技術的に困難であり<)日ここでは比

較的大きい気泡を発生させて取扱った。 気泡を小分布密度で発生させるには半径 3mmの細いガラ

ス管の先端に 0.2mm径の細孔を有する注射針をとりつけ， 発生孔が水槽艦方向に略一直線上に等

間隔に並ぶように，上記の細管を7本ーまとめにして配霞し， [第9図(a)]これらに 2cm径のガラ

ス管を共通に接続して，この共通管を通して空気圧縮装置で空気を送りこんだ。[第9図(b)装置1]

又気柄数を大分布密度で発生させるには， 1cm径の薄い鉄板管に 0.3mm径程度の細孔を 1cmの

等間隔に 49個あけ，同じく空気圧縮装置で空気を送りこんだ。[第9図(a)装置II]送りこむ空気

量を加減して気泡数を調節し，気泡大いさと数は水中カメラで撮影して，発生状態を調べて，それか

ら反射損失を測定するようにした。第13図には，その分布状態を水中カメラで撮影した一例を示す。

気泡の大いさは水中に入れたスケールの目盛から求めたが 1-3mm径のものが多く 1mm径以

下のものも少数混入している。気泡数を変えた場合，種々の場合について，その気泡の大いさを調べ

たが， 凡そ 1-3mm径のものが殆ど大部分で， 2mm径のものが一番多いように観察された。 気

泡数は，水槽断面の数ケ所で水中カメラで写真をとり，分布密度の平均を求め，全体数を推定した。

第四図はストロボ同調による高速度撮影であるが写真にみるように，気泡は球体と見倣してよいで

あろう。気泡数を更に多く発生させるには，上記後者の装置を 5cmの間隔でヰ台併用する。気泡

は螺旋状を画いて上昇してくるから水槽上部になるに従って，気泡群の厚みは広がって，水槽上部で

約 20-35cm位であるが，勿論，パルス幅内にある。 気泡数を余り多く増加すると気泡が互に附着

してきて，分布が乱れてくるから気泡のような多重散乱性のものでは，このような状態は特に避ける
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Fig. 13. Distribution of bubbles in the water tank 

べきであろう。本実験では気泡数 500個-900個聞は気泡発生装置 Iで， 10∞個-4伺O個聞は発

生装置 11で， 4伺O個以上は発生装置 11を 2台併用した。

B) 気持1群の反射損失の測定

気相数 Nを変化して， 50kc及び 200kcで置換法を用いて気泡群の反射損失を測定し， その結

果を整理したものが第14図の点線で結んだ実測値群である。気泡の場合は，同kc及び 200kcの両

場合共に，気泡数 N の変化に対して，反射損失は，.;一万に反比例する傾斜と Nに反比例する傾

斜の中間で，Nに反比例する傾斜に近い傾向である。 然し気泡は移動しているので，マージン測定
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中，反射音圧を別にシンクロスコープ上で観察していると振幅はかなり変動しているのが観察され

る。気泡数 500個-4000個(函密度にして平均 0.2-1.6個/cm2位)迄は，以上のような傾向で

あるが，気泡数がそれ以上になると反射損失は，50kc及び200kc共に一定化してくる傾向をもっ。

又 50kcの方が 200kcより反射損失は小さく実測された。第 15図に，反射損失測定時のマージン

(a) 

， 

(b) 

Fig. 15. Echograms of reflection from air bubbles 

(a) To 50 kc ultrasound (b) To 200 kc ultrasound 

測定の一例を示す。尚，気泡に対しては，g竺1.3X 10-8， h竺0.22とし、う値ははっきりしているの

で，半径 1mmの気泡が一番多く発生されているとみて， これを代表的半径として α:::0.1 cmと

して第2図を用いて 50kc及び200kcの場合の ka=:: 0.21， ka =:: 0.84の場合の Irdを求め更に

ムを求めると，夫々 slとして 50db及び 65db程度と推測される。従って (9)式に従，コて，気泡

群の反射損失を推測したものが第 14図の実線群である。推定値と実測値の比較については， 4の考

察の項で補足する。

4希礎

実験水槽内に於けるプランクトン群，気泡群，の反射損失の測定結果から，若干の考察を附加する

ことにする。

(a) プランクトン群の反射損失の測定結果は， α::: O.lcm， g =:: 1.1， h =:: 1.1と数値的に考えた

推定値より約 10db程度小さく求められた。 h自身，現在の所確認し難いので，理論的推定値は厳

密には，保証し難いが，かりに hが h=::1.1附近に多少変化したとしても，h> 1であれば，その
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ßl に及ぼす影響は小さい。それで一応この種のこの大いさのプランクトンの ßl として ßl~l伺db

として，その前後を考えてよいと思う。もし hく1であれば，かなり slに影響してくるであろう。

実測値が小さく得られたと思われる原因としては，一つには，プランクトンが沈下していく時の水

の擾乱の影響が考えられる。即ち，反射損失測定時のマージン測定の場合，プランクトン群が全部水

槽底に沈下してしまっても，暫時(プランクトン沈下量によって異なるが 10秒前後)，反響像が尾を

引いて，弱く記されることを観察した。プランクトンのような比較的反射損失の大きいものでは，こ

の影響は無視出来ないと考えられる。この種では，触覚，胸部等の構造が特に関係あるのではなかろ

うか。 又今回の実験では，試料の関係で，分布密度としては平均で， 0.2個/cm3程度までしか実験

できなかったが，分布はどうしても均一にはならないから部分的には，個々が極めて接近したり，又

は触れ合う状態も生じてくるので，こういう状態は一方に於いては，実質的には体積の増加になった

り，一方に於いては，数の減少となったりして作用し，結果としては，体積増加的効果の方が表われ

るのかも知れない。又プランクトンの体長も，2mm附近のものをなるべくあつめたが， 3mm位の

ものも混在している(体長の 2mm以下のものは殆どない)ので少くとも反射損失減少の方向には働

いたと考える。プランクトンの分布密度が，もっとずっと大きくなれば，反射損失のプランクトン数

Nに対する変化も，或は飽和均になるかも知れない。 50kcの場合， 0.2/cm8程度の分布密度まで

は，反射損失はプランクトン数 N の平方根に反比例する傾向は認めた。 200kcでは，実測値の変動

は 50kcより大きく，この傾向は，はっきりしない。 200kcの場合は，厳密には Rayleigh領域か

ら出るので，現象は複雑になる可能性がある。反射損失は 2ωkcが印kcの場合より反射損失は小

さく，プランクトン群の探索ということだけでは，この方が有利であろう。

(b) 気泡群の反射損失の測定に於いては，発生し得た気泡は使用周波数(印kcと2ωkc)に対し

ては，共振半径以上の大きいものであるから，このような大いさの気泡は，この周波数領域では，質

量リアクタンス要素として作用するから，原音場に対して励振された場合，周波数の高い方が反射が

弱くなる性質を，本実験でも，定性的に示した。気泡の大いさも 2mm以下のものも混在しており，

且，気泡発生移動による水の擾乱もあるだろうから， 径 2mmと想定した推定値より， 反射損失が

小さい方向にでたことは，了解出来る方向である。気泡の場合も，分布が商密度にして平均して1.6

個/巴m2程度になると，この大いきの気泡では， 反射損失が一定化してくる傾向が見られるが，これ

は，この程度の分布になってくると，実質的には，空気のスクリーンが出来るものと解される。気泡

のような多重散乱性のものが数多くなった場合は，(8)-(9)で与えた群反射の理論は，そのまま適用

出来ないと思われる。実験に於いても，反射損失が気泡数 N の平方根に反比例するという関係は，

実験の条件下では認め難かった。

5結言

以上 2-4に於いて述べたことから要約すると，次のことは言える。

(1) 海中小反射体について， 単体の場合， 球状で旦縦振動のみ励振されるものと仮定して， 近似

的に微小体の音圧反射率!ト|および tragetstrength T.又は反射損失 slを表示する近似式を

誘導した。

群体の場合も，各個体から一回づっ反射されるものとして仮定した場合の反射損失を，上記の

ムをもとにして求めた。

(2) 水槽実験に於いて，プランクトン群の反射損失の測定を行い， 体長 2mm程度のものが 0.2

個/cm3程度の分布密度までの範囲で， 反射損失はプランクトン数 Nの平方根に反比例すると

いう近似理論の傾向は 50kcでは認められた。然し 200kcでは，はっきりしなし、。尚 50kcの
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場合，反射損失の近似的推定値より 10db程度， 実測値は小さいが， この種の正確を期し難い

問題では，比較的よい近似と思う。

(3) 気泡群の反射損失の測定では， 群体の反射損失の近似理論は， そのまま適用し難いようあで

る。 これは気泡のような強い反射性のものは， 数や分布方法によって，大きい影響が出るため

で，測定方法上の正確さが更に要求される問題である。尚関連した結果として，半径 1mm程

度の気泡に対しては， 2伺 kcの方が 50kcより反射損失が大きいことを実験的にも認められた。
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