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論文内容要旨

 第4部 均質な回転楕円体による電磁波の散乱理論

  第1章 序 論

  波長と同程度以上の大きさの粒子による光(電磁波)の散乱問題は, きわめて限られた形状の 粒

 子に対 して しか, その理論的厳密 解は得られていない。 その一つが球によるもので, Mie(1908)

 によって解かれ, Mie理論と呼 はれ 広く 使われており, 他の一つは無限に長い円柱によるもので

 ある が, 有限の 大き さをもつ非球形粒子に対する厳密な解は皆無である。

  著者は, 回転楕円体を選び, それによる光の散乱問題を厳密に解いた。 回転楕円体は, 楕円を長

 軸又は短軸を回転軸と して回転 して得 られるもの で, それぞれ長球( pro ユate sphero id)

 又は 扁球(ob工部e) と呼 はれる。 回転楕円体を選ん だ理由は, それ が球に次いで幾何学的に単

 純であり, 楕円率を変えることによ。て長球では, 球から針状の間, 扁球では球から円板状の間の

 任意の形を表わせる実用的見地 による。 楕円体の 散乱問題に対する取組は, MOg岨ch(1927)によって

 始められ矯 灘 倣 獣 離 旋式化するにと津。た・ 初後SchU 工七z (195。) は・ 鋸長球
 の回転軸に平行に入射する場合のradar CrO8昼 Sec七ion を求めるのに成功 した。 ここで

 は彼等が用いた変数分離法を発展 させ, 任意の 太き さ, 任意の 光学特性をもつ均質な長球及 び扁球

 による光の散乱を任意の ori enta七iOn につ いて統7 的 に解いた。

  第2章 電磁波散乱の一般論

  この章では, 電磁波の散乱の問題設定と, 基本的仮定について述べてある。 即ち, 散乱問題 とは

 Ma xweユ1 方程式と境界条件を満 すような, 散乱体によ。て2次的に誘起される散乱電磁場を決

 定することである。 境界条件としては, 回転楕円体の表面で電場・磁場の接線成分が連続であると

 いう条件 が課せられ る。

  第3章 回転楕円体座標系における波動函数

  MaxwaU 方程式を満すベクトルは, スカラー波動方程式の解を用いて, 次のように作ること

 が出来る。 即ち

  艦號一戸×(エ4(フ)) (1)
    0 80那几

 語ノ) 一 尭一1.7×ガ(グ)
 60η鵬
              80 ㎜ 12)

 ここにrは位置ベク トル, κは伝播定数であり, ¢はスカラー波動方程式の解で, 回転楕円体波動

 函数と呼ばれる。 スカラー波動方程式は, 回転楕円体座標系に語いて変数分離 でき, その解はFユー

 ammer(1 957)のno七a h On による と, 長球に対 して は,

 螺(・;鵬φ)一π身(・;η)R(∫)(。;ξ)9盟⑳ (3)
                 皿昂
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 及ひ扁球に対 し て は,

      喋(一包・;幅 φ)一蕩π(一乞・;η)鳩)(一言.;乞ξ) 艶 (4)
 と書ける・ S一 (η)は角函潔幻(ξ)は鞭数で第・御職1) か, 第3橦の 蜘窺)
 かによ・て戸 ㎝3となる・ (3) 又は(4) を代入 して1乍られる ベク トル 嬬, 癩 眠れ
 ぞれ長球系又は 扁球系における ペク トル波動方程式の 解である。 扁球系に属する式は長球 系に属する

 るものにおいて, o→一言 o, ξ→ 乞ξ の置換によ。て得 られ, 逆もまた成り立つ。 但 し, oは楕

 円の 手焦点距離を∠と したとき o- 2π∠/え で定義されるもの で, 楕円体の 波長に対する相対的

 な 大きさを表わす量であり, 乞壽v∠二丁 である。

  この章の 前半では, Flammer に基づいて、 回 転楕円体波動函数について簡単なレビューを し,

 後半で郎クト噛翻;♀), 亙.評) のexpユiciほ形とその 膿 に伽て述べた.

  第4章 電磁場ベクトルの級数展開

  斜め入射(入射 光の伝播 方向と回 転軸とが平行でない場合で, 入射角 ぐ≒0)の場合, 偏光 して

 いる入射光は2つの成分に分けて別々に扱かわれた0 1つは入射面に対 して TEモー ドに 直線偏光

 している齢 他の1つ齪 Mモー ドの偏光成分偽る。 こ描の入射平面波のE, (乞)撫, ベ
 クトル函灘 猫・遅職 を用いて次のように翻することができる・
  i) TEモー ド((乙)∬ノ 入射面)

 瞭藁鶏㌶1届 ㈲
 ii) TMモード (@Eノ 入射面)

   (乞)E一 署 乞π 〔齋)・嬬1)一 級≦)・櫨)

   (^)∬一語 (1)ΣΣ 乞π 〔齋) ・礁)+ 乞∫ (鮮 (・)
                       ηユTL Oη恥

f

〕6(

 ここに 液 は屈折率で, 肩につけた(エ) は, それが散乱体の周囲の媒質に関するものであることを示

 す。 散乱体に関する量は(田 で表わす。 展開係数塩、(ζ1,g皿.(の は入射角ぐの函数で, 特にζ一〇
 の場合には肌=1以外の係数は全てzerOになる。

 散乱電磁場 (3)E, (3め及び散乱体の内部電磁場 (孟) E, (3)π も入射場と同じように展開できる。

 i) TEモード
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   (3)E 一硯翌珊三見 〔4肌評膿+ 1α・ぺ(3) 〕
                  1硯π Uη肌

   (')∬一・認1乞Σ 漁 雇(3㌧β バ(3)〕
         狙 1臨。郡 1硯昂 8㎜

   (`)∬_ ΣΣ 乞,L 〔α ハ4丁(1)+呂r NT(')〕
        配π 1耽πε隅瓦 1肌πOη阻

   (孟)E一 ノ∫` (H)ΣΣ 言質γ 必1)一 の 語1)〕
           配π ユη耶。η恥 ユ旧πεπ辺

 の TMモード

   (3)E一 ΣΣ 乞拙〔α・〆(3)一包“・亙7(3) 〕
       菖1切ルニ=皿 2配ル0功ル 2那ル 伽π

   “)全一■1)ΣΣ 摂β ぜ(3)+ 乞α、バ (3)〕
         現π 2η恥 砂冗π 2η柵0皿π

   (乙)E一ΣΣ 包丁む〔γ 〃・「(1■ εδ.バ(')
       配π 2mo鵬 2皿ル 01肌

   〔`)E _魂(11)ΣΣ a1任δ ガ(1)+け
          η1品 2㎜8刀二n 2ηエπ

 /・一・
 1・ K島・

㌧
 耐・一・

171

(8)

(9)

(10)

 ここにα皿π,β皿島,稲 及びδ・鵬 は未定の展開係数で, これは境界条件によ。て決定される。

  第5章 境界条件の定式化

  151, (7), (81 又は (61, (91, (10) を exp ユicit に書き下し, 第2章で述べた境界条件に 代

 入 し, 三角函数の直交性を考慮すると, これらの式の現と几につhての二重和のうち, 窺について

 の汲数(φ一依存)に関 しては、 各皿について境界条 1牛を表わす等号が成り立つが, πについての

 級数(η一依 存)ではそうはなら逢い。 そ こ. で, ηの函数項全てを, 第1裡ル ジャンドル陪函数で

 展開 し, その 直交性を用いると, 最終的には未定係数を決めるための式は, infinite sy8 t-

 em of coupユed ユinear equations となる。 これを実際に解くには, 無限級数を充分

 収険が保障される有限項 で打 切 る。

 第6章 無限遠方での散乱電磁場

 散乱体から充分遠方での散乱電磁場は, 発散する球面仮と してふるま い, 次のように書き表 わせ

 る。

  1) TEモード
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 (ΩE1η一 (3)属 ¢/読(哩(1)、 働1乏 ΣΣ 1α

 %、 _・・無、圃叢 膿 1∴ P
  の TMモード

              乞え(1)
 (')E2η 一(曳φんπ(1)一 ε乞2蝋1) ΣΣ {α、σ(θ) 協(θ)}c。8伽

 脇一喫 一・轟鵜 卿 _曾
 但し,

 σ肌(θ)一一譜θ), 劣㈱(θ)一曝4響θ) }(・3)
 入射 波が回転 軸に平行に入射する場 含( ぐ一〇)には, TE, TMの両モー ドに対する解は一致する。

 第7章, 消散及び散乱断面積

 消散断面積0¢xし 及 び 散 乱 断 面積(7sca は次のようになる。

          え2(1)
   oT,,x、一一 R¢・ΣΣ1α σ(φ+β・卯(φ1
           π「 '昂Or,見π rη3几㎜ 7ηiπ rπ隠

         λ2(1) 肌
   免,。、一 ・ΣΣΣππ許彪{α・ゴ+β・β桝
          π η}0π皿π'了,' 7硯几 γ配陀 丁η1r己 r肌拓

(14)

(15)

 ここにγ; 1,2はそれぞれ, 丁居, TM モー ドの入射波に対 心する。

  第8章 議論

  この章では, 1)5章で述べたη の函数の展開について, 検討 し, 2) 楕円体が金属、 即 ち、魂

 →。oの場合の境界条件 と, 未定係数を決めるための式を示 し・ 3) 未定係数 α脇・/9 町む ・r伽 ・

 及び δ-π を決めるためには 第5 章で述べた6y8tem of equaUonθ の代りに, 半分の大 きさ

 の2組のco upled equatiOn5 を解けば良いことを示 した。

  以上のよう に, 回転楕円体による散乱問題に対する解は, 長球, 扁球の両方に対 して, 同じ形に

 な り, 散乱場は次のような5つの 物理量で規定される。 即 ち, 回転楕円 体の波長に対する相対的大

 きさ, 回転楕円体の形(楕円率等 ), 相対、屈折率、 入射角及び散乱方向を表わす角座標である。
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 第2部 長球及び扁球の散乱特性
 第1章 序論

 第1部 で開発 した理論に基 づいて計算 した結果 を示 し, 回転楕円体の散乱特性を論じる。

  第2章 数値計算

  解を表わす級数の収束性について調べた。 収束は, 楕円率が大きい程, 即ち, 長軸aと親軸 bの

 比 a/b が大きくなる程悪くなること が分。た。

  第3章 nO8e-on incidence の場合の散乱強度の角度分布

  入射光が回転軸に平行に入射 (ぐ詫0)する場合の, a/b =2, 5, 10の長球及び a/b -2

 の扁球に対する散乱 光の角度分布をいくつかのサイ ズ.パラメタ0(1)一2π∠/〆1) について計算
 した結果を示 してある。 i司じ0(正) の値をもつ長球では, a/b が大きい程, 即ちより細長く なる 程
 散乱強度は小さくな要, 角度分 布は激 しく 変化 しており, その パターンは 球による散乱に対す るも

 のとかなり異。てくる。

  第4童 直線偏光の斜め入射の場合の散乱強度の角度分布

  比較的小さい(0(1)一1 )長球と扁球に直線偏光が, 回転軸に対して斜めに入射 した場 合の散
 乱光の角度分 布を示 してある。 入射 角 ζが大きい場 合, TE モー ドの入 射 光とTMモー ドの入射 光

 とに対する角度分布はま。たく異在るが, ( → 0のとき, 両者は 第3章の ぐ一 〇の場合の結果 に

 帰 着す る。 吏に, 散乱強度の分 布は, 長球と扁球とで異なりその 形の効果を示 している。

  第5章 自然光の斜め入射の場合の散乱強度の角度分布

  入射 光が偏光 していな い(自然光)の場合の角度分布を示 した。 斜め入射 の場合には, 球の場 含

 と異な り, 形の影響を示している。 サイ ズ・パラメタを 大きくすると(0(1 )翠 5 ), 前方散 舌しが一
 層卓越し, 角度分布のパターーンはますます複雑に左。てくる。

  第6章 散乱断面積及びeffieieロcy facτGr8

  この章では, ζ一〇の場 合の長球と扁球の,一 及び ζキ0の場 台の a/b -2の長球の散乱断面債を,

 0(1)の函数として図示 した。 散乱断面積の 値は, 散乱体の幾何学的断面積(入射 光による射 影面
 積) で規格1ヒ した値( 謂ゆる, effici enCy faetor8)で示 して ある。

 0(1)乙 7では, efficiency fac t。r8は, 0(1)が大き くなる程, その値が大きく効,
 ぐ二 〇の・場合には fir8七 re 60nan Ce は a/b が大きい程, 0(1)の大きな処で起き, その
 maxi皿 um の値も大きくな。ている。 更に, ζ一〇の場合には, 長球の散舌L断面積は, TMモ ー

 ドの入射光に対する場 合の 方が TEモー ドの入射 光によるものより大きくな。てお り, その差は入

 射角が大きくなる程, 明瞭 になっている。 最後に球による散乱との比較により, 長球による散乱の

 特徴について簡単に論じた。
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 論文審査結果の要旨

  浅野正二提出の 論文は氷晶等の非球形粒子によ る光の 散乱問題に対する理論的ア プ・ 一チと して,

 回転楕円体形粒子を選び, それによる光(電磁波)の散乱特性の解明を試みたものであ る。 i亘賑楕

 円体を選んだ理由は, それが球に次いで幾可学的に単純であり, その上楕円の焦点距離, 楕円率を

 変 える こと により種々の 大きさと形を 表 わせる柔軟性によ る。

  論文は 2部に分かユて お・ り, 第1部 において は, 任意の(複素)屈折率をもつ均質な長球及び扁

 球 による電磁波の散乱問題を任意の Orien七a“ onについて 統一的に解いてい る。

  弔いられた方法は, 電場磁場 ベク トルを回 転楕円体ベク トル波動画数で展開 し, 境界条件によっ

 て展開係数を決定するという常套的手法であるが, 回転楕円 体波動画数が座標変数のみな らず媒質

 の 函 数でもあり, 異なる媒質に属する波動画数間の非直交性のために従来成功しなかった。 著者は,

 これらの波動 画数をルジヤン ドル陪画 数の級数で 表わ し, その 直交性を利 用す ることにより困難さ

 を 克服 した。 展開係数を決定するための式は, モー ド結合 により 連立方程式系になるが, 方程式の

 係数の性質に着目 し, それを半分の 大きさの2組の方程式系に分解することによ り, 数値計算上の

 便利を計っている。 得られた解は, 偏光を考慮した厳密解であり, 実 際には数値計算に伴う限界が

 あるが, 原理的 には, 球に対す るMie 理論と同様に, 任意の大き さ, 任意の形の回転楕円体に適

 用できる理論である。

  第2部 においては, 計算結果に基づいてこの理論の正 しさと有効性 を示 し, 合せ て, 入射波長と

 同 程度の 大きさの回転楕円体による散乱特性を論じている。 まず, 著者は解を表わす級数の収束性

 を検討 し, 楕円率が大き レ・ほど収束が遅いことを示 した。 次いで, 散乱光の強度及 び角度分布に対

 す る楕円 体の 大きさと形の 影響にっ いて 調べ, 長球と.扁球とではその強度と分布の様子が異なるこ

 と, 楕 円率 を 大きく して やると 角度 分布は球に対す る ものと著 しく 異ったも のとなり, 入射 方向に

 関 して 非対称な分布になること, 更にそれらは入射光の偏 光状態によ っても異なることなどを明ら

 かにした。

  有限 の 大きさ の非球 形球子の散 乱特性を理論的に解明 した のは, これが 初め てで あり, ここで得

 られた結 果は一個の回転椿円体粒子によるもので, それを直ちに現実の大気, 海洋中の非球形粒子

 に当てはめることは出来ないが, それら非球形粒子による散乱の理論的取扱いに対する道を開いた

 ものと 言え る。 よって本論文は理学博士の学位論文と して 合格と 認め る。
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