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フラクタルな光散乱場の生成

光システム計測研究分野 魚住 純，マクラム・イブラヒム

フラクタル的性質を持つ光散乱場は，長い空間相聞を有しており噌フラクタル光学の応用

の観点から興味深い.そのような光散乱場を司フラクタル散乱体と通常の拡散物体による二重

散乱過程を用いて生成する実験を行った.生成された散乱場のスペックルはー通常のスペック

jレとは異なり司固有のスペックル径を持たず，理論予測に近いべき則に従う強度相聞を示した.

1 はじめに

相転移，凝集，界面形成などの物理的過程，ある

いは神経細胞や血管網などの生体構造等，自然界

には多様なフラクタル構造が存在する.光計測な

どの光技術をこのような構造に適用するとき，フ

ラクタル構造と光波との相互作用を知ることが必

要となる.このような観点からフラクタjレ構造が

光学現象に与える影響について多くの研究が行わ

れてきた [1ぅ2J.

一方，光技術におけるフラクタル概念の積極的

な応用を考えるとき，光の場自体がランダムなフ

ラクタル性を有するような状況が実現できれば大

変興味深い.本稿では，そのような光の場が生成

可能で、あることを示し，生成された場の強度相関

特性について考察する.

2 理論的背景

規則的フラクタル物体にレーザ光を照射すると，

その遠方回折場に規則的フラクタル場が生成され，

そのフラクタル次元は物体のフラクタル次元Dに

依存することが知られている [lJ.しかし，ランダ

ムフラクタルの遠方回折場は十分に発達したスペッ

クlレとなり，その平均強度分布
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にのみ物体のフラクタル性が反映される [3J.これ

は，フラクタルな場とは言えない.ところが，こ

の場を通常の散乱体に照射して得られる二重散乱

スペックル場では，その強度相関関数がベき則

C(r)αr-2(2-D)う 1< D < 2 (2) 

に漸近することが理論的に示されている [4J.これ

は，その場がフラクタjレであるということを意味

している.以下，この方法によるフラクタル場の

生成実験について述べる.

3 実験および考察

用いた光学系を図1に示す.He-Neレーザから

の拡大平行ビームを面Pl上の物体に照射する.物

体を透過した光はレンズ L3を経由して面P2上のス

リガラスを照射する.そこで散乱された光をレン

ズL4の後方焦点面P3に置いたCCDカメラで検出

する.P1上の物体として，フラクタル次元D=1.2， 

1.5および1.8のランダムフラクタル物体に加え

て，円形開口および幅の狭い円環状開口を用いた.

観測された散乱パターンを図2(a)-(e)に，また

比較のため典型的なスペックルパターンを図2(f)

に示した.これらの図から， (f)の典型的なスペッ

クルおよびP1に円形開口を用いた (d)の場合には，

散乱場のスペックルを特徴づける明確な「スペッ

クル径」が存在するのに対し，フラクタル物体を

第一散乱体とするこ重散乱スペックル (a)一(c)では

一定のスペックル径が存在せず，大小さまざまの

クラスタ状の強度分布が見られることが判る.ま

た，物体の次元が大きいほど大きいクラスタが現れ
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図1.実験に用いた光学系.
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図2観測された散乱場のスペックルパターン (aHe)は，D = (a) 1.2， (b) 1.5， (c) 1.8のフラクタ
ル物体， (d)円形関口，および (e)円環状関口をそれぞれ物体面目に置いた場合.(f)は円形開口
でマスクされたスリガラスを平面波で照射して得られる典型的スペックルパターン，

ている.特定の大きさが存在しないというこのよ

うな状態は，場のフラクタル性を強く示唆する.一

方，円環状関口を用いたスペックルにも小規模の

クラスタが観測され，フラクタル的である.

これらの強度分布の自己相関関数を図3に示す

フラクタル物体を用いた a-cでは両対数表示にお

いて直線的であり，自己相関関数がべき則に従う

こと，すなわち場の強度分布がフラクタル的であ

ることが判る これに対し . d および fの相I}~関数

はスペックル径に相当する距離を境に急激に減少

している.また，円環状関口(e)の場合は，物体が

フラクタルではないにも関わらず直線的である.

図3のa-cの直線の傾きは，式(2)のべきの指数

と比較的良い一致を示す.このような場のフラク

タル次元Dsは，その強度分布を質量分布と同一視

したときの質量次元として Ds= 2D-2とi尊かれ，
a-cの次元の理論値はそれぞれ 0.4， 1， 1.6となる.

一方，円環状開口の遠方場はベッセル関数}o(r)

で与えられ，その強度分布の包絡線は式(1)のD=

lの場合に相当する.これが円環状関口がフラク

タル的散乱場を生じる理由であると考えられる.
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図3散乱強度の自己中目|羽関数.記号a-fは図2の
(a)-(f)に対応している
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