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G・AS　I．．．ENSの 結像作用
　　　青　木　由　直

　　　鈴　木　道　雄

（；1ヒ海ゴ蓬大学工学預～千；醤・子礁に学零至ト〉

Imaging　Action　of　Gas　Lens

　　　　　　　　　　　　　Yoshinao　Aolt：I

　　　　　　　　　　　　　Miclli，o　Suzul〈1

（Departinent　of　lllectronic　IE，n｛，／r，ineering，　Faculty・　c）f

　　　　　　ll”］ngineering，　Hokk．aiclo　University）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs．　tract

　　　　A　｝aminar　flow　type　gas　lens　using　the　temperature　grEdients　of　air　was　inade　and

some　experiments　on　the　imaging　action　of　the　gas　lens　were　made．

　　　　The　experi・ments　were　as　fol｝ows，

　　　　（！）　The　appearance　of　real　images　by　light　rays　through　the　gas　lens　were　observed

while　altering　the　tempe’rature　of　the　surface　of　the　metal　pipe．

　　　　（2）　The　appearance　of　real　images，　were　observed　while　chan．ginsT　the　distance　bet－

weeD．　the　ga＄len．s　and　the三mag1ng　plane．

　　　　（3）　A　Keplerian　telescope　arrangernent　was　made　using　a　gas　！ens　for　an　object　1．ens

ai’icl　a　con¢ave　mirror　for　an　eye　iens．

　　　　As　a　result　of　the　e；periment，　t，he　imagtng　action　of　the　gas　lens　was　ascertaiiiecl，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　震
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1． 結 言

　　　　抵損失の光beam　guideとしてD．　W，　Berreman1），2）によりgas　lensが提案され，以後こ

の：方面の研究が盛んである3’A’8）。　しかしこれ等の研究においてぱ，拡がってゆくlaser光をし

ぼる（又はguideする）という事を目的として理論的，実験的検討がなされている。筆者等は
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実際に空気の温度勾配を利用したgas　Iensを製作して実験してゆく過程で，　gas　lensの結像作

用に気がつき，結像作用という事に焦点をあわせて実験し興味ある結果を得た。実験としては

Parameterである温度勾配，　gas　Iensと書面までの距離風速（風量）等を変化させ結像の状態

を調べてみた。　］SZ　gas　lensが実像を結ぶ事よりgas　lensを利用した簡単な光学系として望遠

鏡をつくり実験してみた。

2．　実験装置及び方法

　　製作したgas　lensは空気の温度勾配を利用したもので，寸法，構造はFig．1に示されて

いる。構造は金属管（真鍮，内径17mmφ，長さ500　mm）にwarming　wireとしてニクロム線

（4．5　2）を巻き，電流を流して金属胃壁を熱する。なお絶縁の為金属管に雲母をかぶせてある。

金属管に流すgasとしては室温の空気を利用し，　fan（回転数，2500　r．P．m．風量IOOO　e／min＞

により流し込み，二二附近と管下附近の温度差により生ずる空気の密度勾配を利用して，Iens

の働きを持たせてある。管壁温度は金属管に取り付けられている温度計で測定し，風速は熱線
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Fig．　1． Laminar　flow　tybe　gas　lens　using　temperature　gradients

of　air

Fig．　2．　Photograph　of　the　gas　lens　and　experi－

　　　　mental　equipments
　　（1）　gas　lens　（2）　fan　（3）　slide　rheostat

　　（4）　ammeter　（5）　hot　wive　anemometer
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風速計で測定した。

　　製作したgas　lensは中心に近ずくに従って空気の密度が大きく，従って屈折率の大きな
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Fig．　3．　Experimental　arrangement　for　constructing　real　images

by　a　gas　lens

媒質となっている。このような媒質は凸lensに似た働きを持つことになる。　そこでFig．3に

示すように暗室でgas　le織sを通ってくる光をスリガラス上にあてて，各種parameter（温度，

風速，距離等）を変化させて結像の状態を調べてみた。次にFig．4に示されるように，　gas　lens
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　　　　　　　Fig．　4．　Keplerian　telescope　with　a　gas　lens　fer　an　ebject　lens

　　　　　　　　　　　and　a　concave　mirror　for　an　eye　lens

を対物lensに，反射望遠鏡の凹面鏡（焦点距離f－840　mm）を接眼lensして，　Kepler式望

遠鏡を製作して実験してみた。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　実験結果

　3－1．温度の変化に対する結像の状態

　　Gas　leasに巻いてある抵抗線に流す電流の値を変化させ，金属管壁の温度丁、（金属管壁

温度一室温）を変化させていった場合，gas　Iensによる結像の状態がどのようにかわるか調べ

てみた。先ずFig．3のように像を結ばせる物体として，各種のchartを作り，　gas　lensの端よ

り8．8mのところに麗き，一方暗室にgas　lensとその後方5mのところにスリガラスを置い

て，gas　lensを通って来た光がスリガラスの上に結ぶchartの像をcameraで撮った。　Fig．5一

（a）～（d）は室温14℃，風速0，32m／secで管壁温度T，を0℃から61。Cまで変化させた場合の

結像の状態をあらわしている。ここでFig．5一（a）はT、＝＝　OQCでgas　lens作用の無い場合であ

るが，この時にも解像度の悪い像が出来ている事がわかる。　これはgas　lensの管径が小さい

為，解像度の悪いpin　hole効果があらわれている為である。
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　　管壁温度Tsをあげてゆくと次第にはっきりした像が出来てゆく事がわかり，凸1ensに

似た作用が認められる。しかしFig．5一（c）と（d）を比べると（d）の像の方がわずかにぼけて来て

いる。これは管壁の温度が高くなりすぎると，空気のゆらぎが激しくなり，像もゆらいでくる

為である。

　3－2．距離の変化に対する結像の状態

　　Gas　lensとスリガラスの間の距離d、を変化させた場合結像の状態がどのように変るかを

調べてみた。但し室温16。C，四壁温度T，一61℃，風速O．3．2　m／sec．。得られた結果はFig．6一

（a）～（e）である。Fig．6より結像のピントの点からいうと，距離d、の変化に対して結像の状態

にほとんど変化が認められず，これはgas　Iensの管径が小さい為gas　lensがきわめて焦点深

度の深いIensになっている為と考えられる。よって結像の状態よりgas　lensの焦点距離を測

定しようとしたが出来なかった。又像はdtに比例して大きくなってゆくが，これはpin　hole

の結像の仕方と同じで，焦点深度のきわめて深い点などとあわせて，利用の仕方で種々の光学

系に応用出来るのではないかと思われる。さらに風速についてもOm／secから1m／sec程度ま

で変化させて結像の状態が風速によってどのように変化するか観測し，結像に最適の風速があ

る事を認めた。

（a）　Ts＝oeC

．野「

謄、ノ　　　、

（b）　T．＝70c

　　　（c｝　Ts＝300C　（d）　Ts＝610C
Fig．　S．　Appearance　of　real　images　by　the　gas　lens，　changing　the　surface

　　　　temperature　Ts　of　the　metal　pipe　Room　temperature　was　140C，

　　　distance　di　was　5　m　and　wind　velocity　was　O．32　m／sec．
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（a）　di＝2m

（c）　di　＝6m

（b）　d三＝4エ1ユ

（d）　d，＝8m

91

　　　　　　　　　　　　（e）　di　＝　10　m

Fig．　6．　Apparance　of　real　images，　changing　the　distance　di　between　the

　　　　gas　lens　and　the　imaging　plane　Room　temperature　was　16eC，　Ts

　　　　＝　6！0C　and　wind　velocity　was　O．32　m／sec．

　3－3．Gas　lensを利用した望遠鏡

　　Fig．4に示すようにgas　lensを対物lensに反射望遠鏡の凹面鏡を接眼lensにしてKepler

式望遠鏡を製作し遠景をみてみた。但しここで使用したgas　lensは管径（内径）13　mmφ，全長

960mmのものである。　Fig．7一（a）はgas　lensの端から凹面鏡の距離4，一3．8　m，室温27℃，

管壁温度T，一16．5。c，風速1．35　m／sec．である。　Fig．　7一（b）はgas　lensの作用を止めて撮った

写真であり，ここでうっすらと像がみえるのは前述のきわめて解像度の悪いpin　hole効果に

よるものである。Fig．7よりgas　lensが明らかに対物lensの役目をして望遠鏡になっている

事がわかる。但し明るさの点でいうと，反射望遠鏡で見た像より暗くなついる。距離d、を3

m附近から12m程度変化させて見たがはっきりした風景を見る事が出来た。そのwa　d、が大
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きくなるにつれ視界がわずかずつ狭くなっていった。これは3－2の実験結果に示してあるよう

に，gas　lensより離れるに従って，大きな実像が出来ている事を考えれば当然である。

　　　　　　　　　（a）

Fig．　7一（a）．　Photograph　of　a　scenery　as　seen

　by　the　teleseope　using　a　gas　lens　Distance

　d2　was　3．8　m，　Ts　was　16．5eC　and　wind　velo－

　city　wa＄　1．35　m／sec．

　　　　　　　　　（b）

Fig．　7一（b）　Phetograph　which　was　taken　when

　the　actien　of　the　gas　was　stopped

4．　結 言

　　Gas　lensの結像作用という点に注目して実験を行ない，温度，距離等を変化させて結像の

状態を調べてみた。その結果製作したgas　lensがpin　hole効果と相まって焦点深度のきわめ

て深い，凸lensに類似の働きをするlensになっている事を確かめた。又gas　lensを利用した

簡単な光学系として望遠鏡を製作してみた。

　　Gas　lensは媒質の密度勾配（従って屈折率の勾配）のっけ方で種々の型のlensを作る事が

出来，焦点深度のきわめて深い事，焦点距離がきわめて長いと予想される事等々で，これから

の研究によっては種々の光学系に利用される可能性があると思われる。　しかしその為にはgas

lensの応用に従ってどのような密度勾配（屈折率勾配）が最適であるか等を理論的に又実験的

に検討する事，さらに進んで任意の密度勾配を各種parameter（気体の種類，温度勾配，風速，

風量，gas　lensの寸法等）により制御出来るようになる事が必要で，これ等の事はこれからの

研究に負うところのものである。

　　最後に実験にあたり御便宜下さった北大応用電気研究所の西辻昭助教授をはじめstaffの

方々，熱線風速計については工学部機械工学第二学科石黒亮二助教授，又実験に協力していた

だいた電子工学科大学院生吉田則信，学部学生藤原祥隆両君並びに他の方々に感謝します。
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