
ミー散乱 (IV) -散乱強度の数値計算-

1.　散乱強度

『ミー散乱 (II)』では、直線偏光の単色平面波（進行方向：z 方向、偏光方向：x方向、振幅：1、波長：

λ）
E0 = exe

ikz = exe
ikr cos θ (1)

が、原点にある粒子（半径 a)により散乱される場合の観測方向 (θ, φ)での散乱強度は

I (θ, φ) = cos2 φ I∥ (θ) + sin2 φ I⊥ (θ) (2)
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(3)

I⊥ (θ) =
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λ

2πr

)2 ∣∣∣∣ ∞∑
n=1
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n(n+ 1)
(anτn(cos θ) + bnπn(cos θ))
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2

(4)

と与えられることを示した [1]。ここで

an =
ψn(mα)ψ

′
n(α)−mψn(α)ψ

′
n(mα)

ψn(mα)ξ′n(α)−mξn(α)ψ′
n(mα)

(5)

bn =
mψn(mα)ψ

′
n(α)− ψn(α)ψ

′
n(mα)

mψn(mα)ξ′n(α)− ξn(α)ψ′
n(mα)

(6)

α = ka =
2πa

λ
(7)

m =
kp
k

=
np
n

(8)

ψn(ρ) = ρjn(ρ) (9)

ξn(ρ) = ρh(1)n (ρ) (10)

πn(cos θ) =
P 1
n(cos θ)

sin θ
(11)

τn(cos θ) =
dP 1

n(cos θ)

dθ
(12)

であり、式 (8)のmは相対屈折率、n, np はそれぞれ媒質および粒子の屈折率である。

　『ミー散乱 (III)』では、粒子径 aが波長 λに比べて十分に小さい（a≪ λ）場合、すなわち、粒子パ

ラメータ αが

α =
2πa

λ
≪ 1 (13)

を満たす場合の散乱強度は近似的に

I (θ, φ) =
a6

r2

(
2π

λ

)4 (
m2 − 1

m2 + 1

)2 (
cos2 φ cos2 θ + sin2 φ

)
I∥ (θ) =

a6

r2

(
2π

λ

)4 (
m2 − 1

m2 + 1

)2

cos2 θ (14)

I⊥ (θ) =
a6

r2

(
2π

λ

)4 (
m2 − 1

m2 + 1

)2

となることを示した（レイリー散乱）[2]。

　一般の α に対しては、式 (3)、(4)における an, bn, πn, τn を数値的に求めることが必要となる。こ

の計算のための Pythonプロブラムとして、BHMIE、PyMieScatt、miepython [3-5] などが提供され

ている。以下では、BHMIE プログラムを用いて求めた散乱強度の角度分布の結果について述べる。
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2.　水滴の散乱強度の角度分布 [6]

空気中（屈折率 n = 1）で波長 0.55µmの単色光を水滴（半径：0.26µm）に照射した場合の散乱強

度の角度分布について考える。この波長の光に対する水の複素屈折率は 1.33+ i10−8 であり、粒子パラ

メターは α = 3に対応する。BHMIEにより求めた an, bn の最初の 5つの値を表 1に示す。この結果

からは、最初の 3項までが式 (3)、(4)の角度依存性を決めていることがわかる。

n an bn

1 7.3767× 10−1 − i4.3990× 10−1 5.1631× 10−1 − i4.9973× 10−1

2 4.0079× 10−1 − i4.9006× 10−1 3.4192× 10−1 − i4.7435× 10−1

3 9.3553× 10−3 − i9.6269× 10−2 4.8467× 10−2 − i2.1475× 10−1

4 6.8811× 10−5 − i8.2949× 10−3 1.0346× 10−3 − i3.2148× 10−2

5 2.8309× 10−7 − i5.3204× 10−4 9.0375× 10−6 − i3.0062× 10−3

表 1 空気中での入射波長 λ = 0.55µm に対する水滴（α = 3, m = 1.33 + i10−8）による散乱係

数 an, bn（注 1）

BHMIEによる求めた散乱強度および偏光度の角度分布を図 1および図 2に示す。図 1は散乱強度の

角度分布を極座標表示で、図 2(a)は散乱強度の対数を直角座標で表したものである。また、図 2(b)は

偏光度の角度分布を表す。図 1および図 2(a)において、散乱強度は前方方向（θ = 0）にピークをもつ

ことがわかる。θ > 90°に対しては、10倍に拡大した破線において小さなこぶが見られる程度である。

前方散乱の強度は、後方散乱の強度の 100倍程度大きくなっている。

　 α ≪ 1のレイリー散乱（式 (14)）においては、前方・後方の散乱強度は同じであったが、粒子径が

大きくなる（α > 1）にともなって前方への散乱強度が大きくなる。雲の中の水滴の代表的な半径は、

10µm程度であり、0.26µmに比べて非常に大きな値であるので、雲の中で光は前方方向に散乱される

と考えられる。

　このような前方散乱強度が大きくなる現象は日常的に経験することができる。夕方、夕日に向かって

車を運転するとき、サンバイザーによって直射日光を遮っていたとしても眩しく感じる。これは、大気

中やフロントガラス上の微粒子による前方散乱によるものである。この眩しさは、進行方向を逆にする

と直ちに解消される。なぜなら、後方散乱（θ = 180°）強度はきわめて小さいからである。しかしなが

ら、この解決策は実用的ではない。同様に、霧の中の夜の運転にも困難が伴う。対向車のへッとライト

による霧の中の水滴による前方散乱によって眩しさを感じるからである。

図 1 空気中での入射波長 λ = 0.55µm に対する水滴（α = 3, m = 1.33 + i10−8）による散乱強

度の角度分布（極座標表示）
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図 2 空気中での入射波長 λ = 0.55µmに対する水滴（α = 3, m = 1.33 + i10−8）による (a) 散
乱強度（対数表示）、(b) 偏光度の角度分布（注 2）

3.　水中の金粒子による散乱強度の角度分布

次の例として、真空中での波長 550 nmの単色平面波によって照射された水中の金粒子による散乱強度

について考える。この波長における水の屈折率を n = 1.33、金の複素屈折率を np = 0.57+ i2.45とし、

金粒子の粒径による変化を調べる。金粒子の粒子径が 2a = 100, 200, 1000 nm（α = 0.76, 1.52, 7.60）

の場合の散乱強度の角度分布の BHMIEによる計算結果を図 3-5に示す（注 3）。

図 3 水中に浮遊する粒径 100 nm (α = 0.76)の金粒子による散乱強度の角度分布
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図 4 水中に浮遊する粒径 200 nm (α = 1.52)の金粒子による散乱強度の角度分布

図 5 水中に浮遊する粒径 1000 nm (α = 7.60)の金粒子による散乱強度の角度分布

粒子パラメーター αが α < 1の場合（図 3）は、I∥ は前方と後方にほぼ等しく分布し，I⊥ はほぼ等

方的になり，レイリー散乱の散乱強度の角度分布に近い。α ∼ 1.0の場合（図 4）は、I⊥, I∥ ともに前

方への散乱強度が増加し、後方への散乱強度はかなり減少する。さらに α > 1の場合（図 5）は、前方

散乱が後方散乱にくらべて極端に支配的になり、散乱強度は散乱角 ±15°以下の領域に集中している．

このように粒径の増加に伴って、前方散乱の強度が、後方散乱の強度に比べて著しく増加する。この現

象はミー効果と呼ばれている。さらに粒径を大きくすると、光はほとんど前方 θ = 0°に散乱される。

　また、波長 550 nmの単色平面波によって照射された水中の金粒子からの散乱強度に対応する偏光度

を図 6に示す。図 6より，粒径が 100 nmでは近似的にレイリー散乱の偏光度になるが、粒径が増加す

るに従って偏光度は複雑に変化することがわかる。

図 6 水中に浮遊する金粒子による偏光度：粒径 (a)100 nm, (b)200 nm, (c)1000 nm

（注 1）本資料では、文献 [10]の定義を用いて散乱係数 an, bn を定義しているため、文献 [8]などの

散乱係数の定義と an, bn が逆になっていることに注意が必要である。
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（注 2）文献 [8]の Fig 4.9(b) の図中の i∥ と i⊥ は逆であると思われる。

（注 3）図 3-5の粒径の値は粒子の直径として定義している。文献 [9]での粒径の定義とは異なっている

可能性があり、粒径の値は一致していない。
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