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   散乱とはある定まった方向に進行する光束が物質にあたり透過、あるいは反射されて

その進行方向を細かく分岐させる現象を言う。一般的に我々の視覚的世界に対する物質

形態の認識、色の認識はこの散乱光による場合が多い。この散乱という現象の分類につ

いて今回はまとめさせていただきたい。 
 
１．  物体が大きい場合の散乱  
 
   散乱現象は散乱される物体の大きさにより、その波長特性が異なる。物体が大きい

場合（mm オーダー）には、反射・散乱は幾何光学的に行われる。反射・屈折の原理が支

配する。一般的な虹の解析等は比較的大きなサイズの水滴に対し、幾何光学の理論を

適用して可能である。 

   次第に拡散物体が小さくなり、波長に近づくと回折現象の影響が大きくなり光線は物

体を取り囲む様に散乱される。後述するように波動光学的、或いは電磁光学的理論が必

要となってくる。 

 

２.   レーリー散乱 

 

   本連載でこれまで触れさせていただいたように、波長に比べ十分に小さい反射物体

を考えると（100nm 以下、波長の 1/10 程度）、この散乱は強い波長依存性を持ち、レーリ

ー散乱（Rayleigh scattering）と呼ばれる。通常、開口エッジ部において起きる回折光に

より微小物体が同心的に、これら回折光、散乱光に囲まれる状態になる。この場合、特定

の波長λにおける単位体積あたりの総ての角度への散乱強度 I は、ｋを比例定数、N を分
子数、ｎを粒子の屈折率として、 
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として表わされる。分母に波長の４乗の項が含まれているために、短波長側の青い光ほど

散乱強度が強くなる。空気中の微粒子、或いは空気分子などによりレーリー散乱が起きる

ために、空は青く見える。また、レーリー散乱は偏光特性を持つ。 
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(1)式で表わされるレーリー散乱は分子、微粒子などが比較的まばらに存在する気 

体中においてのものである。分子の密度が格段に高い液体中においては、近隣に分子に

よる散乱光に波動的な位相関係が存在し、散乱光どうしが干渉により弱め合うと言う現象

がおきる。結晶性の件著な固体においては、結晶の規則正しい配列のため光の直進方

向以外への散乱光は打ち消し合い、観測されにくい（本連載第 2 回２節参照）。ところが、

分子分布の規則性を持たない、そして熱運動する液体においては、変動はランダムであり、

結晶固体、気体における両方の散乱の性質を持っている。この散乱の数学的記述は、密

度分布 が完全 にランダムであるとの仮 定 の基 、統 計力学 （光 学 ）的 処 理 により 、

Smoluchorwski、Einstein らによって行われ、光が単位長進む間に散乱によって失うエネ

ルギーの割合を示す散乱係数ｈは、εを誘電率、ｋをボルツマン定数、T を絶対温度とし
て、 

 

               
( )( ) βεε

λ
π nkT
n

h
2

4

3

3
21

3
8 +−

=     －（２） 

 

として表わされる。βは熱力学における等温圧縮率であり、絶対温度 T の変化が無い場合
の体積と圧力の微小変化分、∆V,∆ｐにより、 
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となる。 

  特に近年、液体における光の散乱が注目されているのは、ガラス、或いはプラスチック

の溶融液体の固体化の製造工程においては、微視的には液体の組成がそのまま残され

て、これらの物質の光散乱を考える際には液体中の光散乱特性を考える必要があるから

である。 

 

３.  ミー散乱 

 

  上述の様に、波長の 1/10 程度以下の大きさの反射物体による散乱はレーリー散乱と

なる。また、ｍｍオーダーから次第に反射物体が小さくなるのに従い回折の影響が大きくな

る事も述べた。この領域ではスカラー回折理論による解析手法が取られる。つまり、光線

追跡により波面を求めそれを基に、ホイヘンスの原理から光の伝播の様子が求められる。

ところが、この理論は反射物体が０．２ｍｍ程度の大きさ以上の場合にのみ安心して適用

できる。すなわち、物体が小さくなり過ぎ、一般的回折近似理論の誤差が大きくなり、また

完全に回折に対する物体の大きさを無視する事もできないので、レーリー散乱の理論も成

立しない領域が存在する。この領域における任意な材質、任意の大きさの球による散乱

計算を担う理論がミー（Mie）理論（１９０８年）である。この理論により計算される散乱を便

宜的にミー散乱と呼ぶ。ミー理論は多くの場合、物体の大きさが数µｍ程度から 100nm 程
度の大きさに及ぶ、大気中の水滴、粒子などによる散乱の解析に用いられる。 

  ミー理論は任意の大きさの球に対して成立する理論である。レーリー散乱も大きさが無

視できるものとして扱われてはいるが、導出の際には球による散乱として導かれているので、

レーリー散乱もミー理論の一部と考えることもできる。つまり、ミー散乱とは本質的には物理

現象そのものを表わすのではなく、上述の計算理論が空白の物体の大きさの範囲を埋め

るべく利用される、実はより広い範囲に応用性のあるミー理論によって解析される散乱の、

一つの呼び方である。 
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  ミー散乱は光の場に一つの小さな誘電体の球を置いた時の電磁場の散乱をマクスウェ

ルの方程式を適切な境界条件下で解くことにより数値的に解析される。任意個の球によ

る散乱においても、これら球の材質、大きさが等しく、かつランダムに分布し、お互いの間

隔が波長に比べて十分に大きい時適用可能であり、散乱された全エネルギーは１個の球

によって散乱されたエネルギーに個数を乗じたものに等しい。ミー理論の実用性が高いの

はこの点についてであるが、また限界もこの点にある。計算過程・結果は非常に複雑なも

のとなり、ここでは省略するが、参考文献１）-5）に詳しい。 

 

 

 

  ミー理論による計算結果の一例を参考までに図 1（正木光氏、参考文献１）より使用さ

せていただきました。）に掲載させていただく。右から左に入射光が向かっていて、散乱粒

子を中心とした強度の角度分布である。粒子径ごとに何種類か重ねてプロットされている。

粒子径を表すパラメータαが大きくなると前方散乱（入射光の進む方向への散乱）の割合

が増えることが分かる。（レーリー散乱の場合には散乱は前後対称である。）この様に粒径

ファクターにより散乱の仕方をコントロール出来る可能性が見える。 

   また、ミー散乱の前方散乱には波長依存性が極めて少ない。従って、空気中の粒子

が大きくなる状態、スモッグや、雲粒等の存在が考えられるが、では散乱に波長依存性が

無くなり、レーリー散乱の場合とは異なり、全体的に白く見える。因みに、粒径が比較的小

さい場合に顕著である後方散乱（入射光進行方向とは真逆の方向への散乱）においては

散乱強度の角度分布について波長依存性は存在する。人間が太陽を背にして立つと、

太陽と逆の視線の方向に、自分の影を中心とした、色付いた輪が観察できる、神秘的な

ブロッケン現象６）はこの後方散乱の影響であると考えられる。 
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４.  その他の光散乱・ラマン散乱 

 

   ここまで取り扱ってきた一般的な光散乱現象においては、散乱物体に入射した光と

そこから散乱される光の波長は等しい。この様な散乱を弾性散乱と呼ぶ。ところが入射光

と散乱光の間で波長が異なってしまう散乱（非弾性散乱）が存在する。入射光とは異なる

波長の散乱光が物質からから出てくる現象をラマン(Raman)効果と呼び、この散乱をラマ

ン散乱７）、８）と呼ぶ。そこでの波長の変化は物質に固有の性質であるため、物質の構造を

探るためにラマン散乱を測定することは非常に有用な手段である。 
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