
空の青は分子を置いても置かなくても同じ数を返し、置かない式は臨界
点で発散する

— 550 nm の空気で、分子を独立に置くレイリーの式と密度のゆらぎだけで書くアインシュタインの

式はどちらも 1 メートルあたり 1.039926×10⁻⁵ の減衰係数を返し、置かない式は kT κ_T を通して分子

の数を返す。水では二つの道が 0.096418 倍に分かれ、臨界点ではゆらぎの式が 4(1+ε)/(9ε) 倍に発散す

る — 分離子は、散らすものを分子と数えるか、ゆらぎと数えるか — [論文1023]
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要旨

空が青いのは、空気が短い波長の光をよく散らすからである。レイリー（1899）は分子を独立な散乱体として
置いてこれを数え、アインシュタイン（1910）は分子を置かず、密度のゆらぎと等温圧縮率だけで同じ現象を

書いた。本稿は、二つの式が空気で同じ数を返すこと、分子を置かない式が圧縮率を通して分子の数を返すこ

と、水では二つが分かれること、臨界点で置かない式が発散することを数える。新しい定理も法則も主張しな
い。 第一に、これが本稿の芯である。二つの道は空気で同じ数を返す——550 nm・標準状態で、分子を置く道

の減衰係数は 1 メートルあたり 、ゆらぎの道も  で、比は

 だった。散乱の長さは  km、尺度高 8 km の大気の光学的厚さは 、透

過率は  である（第2節）。 第二に、分子を置かない式が、分子の数を返す——ゆらぎの式に入るのは
kT κ_T だけで、理想気体ではこれが 1/N（  m³）に等しい。ゆらぎの道の減衰係数から数密

度を逆算すると  /m³ に戻り、アボガドロ数に直せば  である。空の青は、分

子を仮定しなくても分子を数える（第2節）。 第三に、水では二つの道が分かれる——分子を独立に置くと散乱
の長さは  m、ゆらぎの道では  m で、比は  である。水の kT κ_T は理想気体

の 1/N の  倍しかなく、屈折率の入り方（ローレンツ＝ローレンツの  対 ）も違

う。分子が独立でないとき、正しいのはゆらぎの側である（第3節）。 第四に、臨界点ではゆらぎの式が発散す

る——ファン・デル・ワールスの臨界等容線で、等温圧縮率は理想気体の 4(1+ε)/(9ε) 倍（ε は臨界温度からの
ずれの割合）で、ε＝0.1・0.01・0.001 で ・ ・  倍、二酸化炭素の臨界温度の

0.3 K 上で  倍になる。液体が白く濁る臨界乳光は、空の青と同じ式の分母が 0 に近づく側である

（第4節）。 第五に、二つの道は論文300 の基準で同根である——同じ数を返すだけでなく、kT κ_T＝1/N とい
う一つの等式が両方を結び、その等式が破れる水では数も 0.096418 倍に分かれる（第5節）。 第六に、分離子

は、散らすものを分子と数えるか、ゆらぎと数えるか——空気ではどちらでも同じ、水では分子と数えると 10

倍外れ、臨界点では分子と数える式に発散の出る場所が無い（第5節）。 キーワード：レイリー散乱、密度のゆ

らぎ、等温圧縮率、臨界乳光、アボガドロ数、空の青。



本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——レイリー散乱の波長の 4 乗の逆数則と分子による散
乱の式（レイリー 1899）、密度のゆらぎによる散乱の式と臨界乳光の理論（スモルコフスキー 1908、アインシュ
タイン 1910）、理想気体の等温圧縮率が 1/p であること、ローレンツ＝ローレンツの式、ファン・デル・ワールス
の状態方程式の臨界点は、いずれも既知である。偏光解消を入れない——空気の分子の非等方性による補正（キ
ング因子）は入れず、等方な分子として数える。実在の空を主張しない——エアロゾル、多重散乱、大気の密度
の分布は入れず、尺度高 8 km と屈折率 1＋2.78×10⁻⁴、ロシュミット数は代表値である。水の測定値と比べない
——水の屈折率 1.333・等温圧縮率 4.5×10⁻¹⁰ /Pa・数密度は代表値で、測られた散乱係数との一致を主張しない。
臨界指数を入れない——発散は平均場（ファン・デル・ワールス）の 1/ε で数え、実在の流体の指数は入れな
い。発散が相関長が波長を超えると止まること（オルンシュタインとゼルニケ）は名指すにとどめる。既刊との
関係：論文544 の射程注記は、十三通りを再現しない、ペランの用いた方法を一つずつ辿ってはおらず、いま計
算できる三つの道だけを組んだと書いた——本稿はその席に座り、空の青の道を、分子を置く形と置かない形の
二通りで組んで同じ数に戻す（先客なし）。論文670 は、緑閃光に分散だけでなく散乱も要ることを、レイリー散
乱の波長依存を既知として示した——ここでは、その波長の 4 乗の逆数則の係数を二つの道から出す。論文249

は、拡散が捕らえる 4π と場が広がる 4π が同じ根であることを示した——ここでは、分子の散乱とゆらぎの散乱
が同じ根であることを、等式が破れる場合まで含めて数える。論文300 は、同根か別根かが判定できることを示
した——ここでは、その基準を空の青の二つの式に当てる。加えたのは、二つの道の減衰係数を三つの波長で一
致させたこと、ゆらぎの道から数密度を逆算して戻したこと、水で二つの道が分かれる比を出したこと、臨界等
容線の圧縮率の倍率を閉じた式と数値で一致させたことである。

1. 記法と問い

設定：波長  の光が、屈折率 ・数密度  の媒質を通るときの散乱による減衰係数  を見る。分子を独立な散
乱体として置くレイリーの式は

で、分子を置かず密度のゆらぎだけで書くアインシュタインの式は

である（ 、  は等温圧縮率）。理想気体では  が密度に比例し、  なので、
 である。

問い：二つの式は同じ数を返すか。返すなら、分子を置かない式はどこで分子を数えているか。分かれるのは
どこか。



2. 空気：二つの道は同じ数を返す

計算 2.1：標準状態（273.15 K・数密度  /m³・圧力  Pa）の空気で、
 を置いて三つの波長で二つの式を計算した。

波長 分子の道 （/m） ゆらぎの道 （/m） 比 散乱の長さ 

 nm  km

 nm  km

 nm  km

尺度高  m の大気の光学的厚さは  nm で 、透過率は 、  nm と  nm の散乱の比
は  である。

計算 2.2：ゆらぎの道の  は  m³ で、  と一致する。ゆらぎの道の  から  を逆算する
と  /m³ に戻り、モル体積  L を掛けると  である。

観察 2.3

これが本稿の芯である。分子を置かない式が、分子の数を返す。ゆらぎの式に分子は書かれていない。
それでも圧縮率を通して  が入り、空の明るさから分子の数が出る——アインシュタインが 1910 年
に、この式で空の青とアボガドロ数を導けると書いたのはこのことである。

3. 水：二つの道は分かれる

計算 3.1：水（293.15 K・屈折率 ・数密度  /m³・等温圧縮率  /Pa）で同じ二つの式を
計算した。ゆらぎの道では  をローレンツ＝ローレンツの式  で置き、分
子の道では  である。

道 （/m） 散乱の長さ 

分子を独立に置く  m

ゆらぎで書く  m



比（ゆらぎ÷分子）は  で、水の （  m³）は理想気体の （
m³）の  倍である。空気の散乱の長さ  km に対し、水は  m で、比は 

である。

観察 3.2

分子が独立でないとき、二つの道は分かれる。水の分子は押し合っていて、密度のゆらぎは独立な分子
のポアソンのゆらぎより小さい——分子を独立に置く式は、そのぶん散乱を 10 倍余計に数える。

4. 臨界点：ゆらぎの式は発散する

計算 4.1：ファン・デル・ワールスの状態方程式で、臨界体積に固定して温度を臨界温度の  倍に置く
と、等温圧縮率÷理想気体の等温圧縮率は  になる。数値で出した比と閉じた式は ・ ・

 で ・ ・  と  以内で一致した。二酸化炭素（臨界温度  K）の  K

上では  で  倍である。

観察 4.2

臨界乳光は、空の青と同じ式の分母が 0 に近づく側である。分子を独立に置く式には発散の出る場所が
無い——発散は  に在り、平均場では  で伸びる。実在の流体では相関長が波長を超えると発散が
止まるが（オルンシュタインとゼルニケ）、本稿はそこに入らない。

5. 分離子と、言わないこと

観察 5.1

二つの道は、論文300 の基準で同根である。同じ数を返すだけなら偶然でも起こる。ここでは
 という一つの等式が二つを結び、その等式が破れる水では数も  倍に分かれる

——結ぶ等式と、破れる場所の両方が示せる。



観察 5.2

分離子は、散らすものを分子と数えるか、ゆらぎと数えるか。空気ではどちらでも同じ、水では分子と
数えると外れ、臨界点では分子と数える式に発散の出る場所が無い——偏光解消、エアロゾル、多重散
乱、水の測定値との比較、臨界指数には入らない。

6. 点呼と結び

1. 二つの道の減衰係数 ・比 ・散乱の長さ  km（計算 2.1）：本
稿の芯。

2. ＝  m³・逆算した数密度 ・アボガドロ数 （計算
2.2）：置かない式が分子を数える。

3. 光学的厚さ ・透過率 （計算 2.1）：空気の値。

4. 水の散乱の長さ  m と  m・比 ・ ・ ・ （計
算 3.1）：分かれる。

5. 臨界等容線の倍率 ・ ・ ・二酸化炭素 （計算 4.1）：発散。

6. 分子と数えるか、ゆらぎと数えるか（観察 5.2）：分離子・論文544・670・249・300。

結び：空の青は分子を置いても置かなくても同じ数を返し、置かない式は臨界点で発散する。550 nm の空気
で、分子を独立に置くレイリーの式とゆらぎだけで書くアインシュタインの式はどちらも 1 メートルあたり
1.039926×10⁻⁵ の減衰係数を返し、置かない式は kT κ_T＝1/N を通して数密度 2.686800×10²⁵ /m³ を返す。水では
二つの道が 0.096418 倍に分かれ、臨界点ではゆらぎの式が 4(1+ε)/(9ε) 倍に発散する——結ぶ等式と破れる場所
の両方が在るので、二つは同根である。分離子は、散らすものを分子と数えるか、ゆらぎと数えるかである。
既刊との位置——論文670 は緑閃光にレイリー散乱の波長依存が要ることを、論文249 は拡散の 4π と場の 4π が
同じ根であることを、論文300 は同根か別根かが判定できることを示した。ここでは、論文544 が組まなかった
空の青の道を二通りで組み、同じ数に戻した。正直に言えば——実在の空も水も臨界点の流体も、代表値でし
か数えていない。
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