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       with Fractal Structure

（フラクタル構造をもつランダム媒質の光学的研究）

学位論文内容の要旨

  フラクタルとは、Mandelbrotがスケーリングな性質をそなえた様々な構造に対して与

えた総称である。フラクタルには、その任意の一部分が全体と同様な形をしている、し

たがって、それを特徴づける特定の長さが存在しないという性質がある。これまでのとこ

ろ、フラクタルのスケーリング理論は、微視的領域から巨視的宇宙にわたる多様な現象を

記述し、特徴づけるのに成功してきた。

  光学の領域においては、っぎの2点において、フラクタルへの関心が高まっている。す

なわち、一っはフラクタル構造の研究に有効な方法として光波を広く利用すること、も

うーっは、フラクタル構造との相互作用を通して、光波それ自体を研究することである。

この第二のアプローチを強く動機づけているのは、フラクタルによって回折・散乱された

光波(diffractal)が、通常の散乱場とは異なった注目すべき性質を示すという事実である。

しかし、これまでフラクタル光学の研究に膨大な努カが払われたにも関わらず、いくっか

の特異的な実験結果を説明する一般的・統一的理論はまだ現れていない。一方、現在の諸

理論から導かれる多くの予測が実験による検証を待っている。

  本論文は、この魅カある研究領域におけるーつの総合の試みとして、多様なフラクタル構

造についての光学的研究の結果をまとめたものである。その中心課題は、新しいdiffractal

特性を発見すること、およびフラクタル次元を測定するための新しい方法を開発すること

である。その範囲は、フラクタル的タ懶を呈している粗面からの光散乱の問題から、フラ

クタル的相関を持つ平面および空間構造の問題に渡っている。本論文の構成は、下記のと

おりである。

  第1章では、光波とフラクタル構造との相互作用に関するこれまでの研究について概説

し、さらに本論文の具体的内容と、この領域に対するその新しい寄与について述べる。

  第2章は、2次元ユークリッド空間上に存在するフラクタル構造の次元の定量化を扱っ

ている。まず、フラクタル次元の光学的測定法として、従来の光回折的アプローチに代わ

る新しい可能性をニつ示す。これらの手法は、光学的自己相関関数に基づくもので、規則

的および統計的な自己相似フラクタルの2次元図形を用い、実験的に比較、検証してい

る。さらにこの章では、平面的フラクタル図形の定量化のためのもうーつの新しい方法を

導入する。この新しい手法は、図形の角度バワースペクトルが示すスケーリングな振舞い



に基づくもので、実際の凝集体の図形とコンピュータによルシミュレートしたランダム飛

跡の2種類のランダムフラクタル構造に適用して、その有効性を確認している。また、こ

の章では、フラクタル次元の光学的測定における誤差の評価の問題に触れている。その動

機は、測定精度の物理的限界および具体的実験自体に起因する誤差についての厳密な研究

が不足していることによる。すなわち、光学的実験に起因する外的要因が誤差ヘ及ぼす影

響、たとえば、対象物体の有限な大きさ、物体の構造単位の大きさと形状、実験に固有の

加算的ノイズの影響などを定量的に評価するとともに、平均スケーリング則からのズレと

して起きる空隙性(lacunarity)の影響についても考察している。

  第3章では、3次元ユークリッド空間上の実際の構造から生ずるdiffractalを取り扱う。

特に、粒子のクラスタからなる散乱媒質による光散乱現象を記述することが目的である。

この種の構造からの光散乱の研究は、従来、粒子クラスタの分布が粗である特殊な場合に

限られ、多重散乱現象の効果が無視されていた。本研究では、この新しい散乱領域を対象

としており、フラクタル凝集体の集合媒質と光との相互作用において生じる特異な性質に

ついて論じている。まず、フラクタル，ゲル中の弾道的透過光が興味ある振舞いを示すこ

とを明らかにしている。また、散乱光の平均自由行程とフラクタル・ゲル内の平均クラス

タサイズとの関係に基づき、凝集ゲルのフラクタル次元を定量化するための新しい実際的

方法を提案している。

  この章では、っぎにランダム媒質からの光の増強された後方散舌L (enhanced backscat-

tering)に関する諸現象、およぴフラクタル凝集体の場合におけるその特異な振舞いにつ

いて組織的に考察を行っている。特に、異なる2種類の一様なランダム媒質を用いて詳細

な実験を行い、その結果を基準として、フラクタル媒質からの散乱の振舞いを論じてい

る。その結果、物体のフラク夕’ル性が多重散乱の領域にも現れること、そして後方散乱の

増強という現象においては、それが散乱強度の角度分布のクロスオーバーのしかたに反映

されることを実験的に明らかにしている。この研究は、この現象がフラクタル次元の定量

化のための実際的な手法を与えるという点で意義のあるものである。特に、前方散乱と比

較した場合、両者が互いに補完的な関係にあるということが多くの実際的場面において大

いに注目されよう。

  第4章では、小さな粗さを持つ粗面からの光散乱を扱っている。はじめに、新しく、簡

単かつ実際的な粗さ測定法を提案し、実験的にそれを検証している。この方法は、非線形

的に面積が増加する一連の空間フイルタを通して散乱光の積分強度を測定し、その振舞い

から粗面の情報を引き出すものである。さらに、この新しい表面粗さ測定法を、ウェーブ

レット変換理論に基づく新しいアプローチにより説明している。すなわち、ウェーブレッ

ト領域での積分強度は、表面形状の自己相関関数のウェーブレット変換とみなすことがで

き、したがって、その逆変換により自己相関関数を求めることができる。表面形状の特徴

的長さに対応できるウェーブレット変換の「顕微鏡」的作用を明らかにしている。最後に、

自己相似的表面および自己アフイン的表面に対してこの新しい手法を試みている。前者

の場合、表面のスケーリングな振舞いはウェーブレット変換においても現れる。また、よ

り実際的な後者の場合には、ウェーブレット変換が表面形状の特徴的な長さ（topothesy)

を映し出すことを明らかにしている。

  第5章 で は、 本 論 文 に よ っ て 得ら れ た 結 果 を 総 括し、 結論 を述べ る。
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凝集ゲルのフラクタル次元を定量化するための新しい実際的方法を提案している。っぎに、
ランダム媒質からの光の後方散乱エンハンスメントに関する諸現象、およぴフラクタル凝集
体の場合におけるその特異な振舞いについて組織的に考察を行っている。その結果、物体の
フラクタル性が多重散乱の領域にも現れること、そして後方散乱エンハンスメントという現
象においては、それが散乱強度の角度分布のクロスオーバーのしかたに反映されることを実
験的に明らかにしている。
  第4章では、小さな粗さを持つ粗面からの光散乱を扱っている。はじめに、粗面からの散
乱光を非線形的に面積が増加するー連の空間フイルタを通して検出して得られる積分強度に
基づぃて、簡単な実際的粗さ測定法を提案し、実験的にそれを検証している。っぎに、この
新しい表面粗さ測定法を、ウェープレット変換理論に基づく新しいアプローチにより解析し、
積分強度の逆変換により粗面の自己相関関数を求めることができることを明らかにするとと
もに、表面形状の特徴的長さに対応できるウェープレット変換の「顕微鏡」的作用を明らか
にしている。最後に、自己相似的表面およぴ自己アフイン的表面に対してこの新しい手法を
適用し、前者の場合には、表面のスケーリングな振舞いがウェープレット変換としての積分
強度においても現れること、また後者の場合には、ウェーブレット変換が表面形状の特徴的
な長さを映し出すことを明らかにしている。
  第 5章で は、 本論文 によ って得 られた結果を総括し、結論を述べている。
  これを要するに、著者は、種々のフラクタル構造からの光散乱現象を解明し、さらにそれ
を応用したフラクタル特性の光学的測定に関する有益な新知見を得たものであり、光物理学
及て晄計測工学の進歩に寄与するところ大なるものがある。
  よって、著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。


