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緒 言

　光の回折現象の波動論的説明は19世紀始めフレネルに

よって，ホイゲソスの原理とヤソグの干渉の理論的説明

として始まった．その後19世紀後半にはキルヒホッフに

よってフレネルの回折理論の数学的基礎が与えられた1）．

キルヒホッフの回折理論は現在まで光学の色々の分野に

適用されるに致っている．このキルヒホッフの回折理論

から導びかれる結論としてフレネル回折があるが，フレ

ネル回折は一般式であり解を求めるには複雑な手順を必

要とする．しかしある一定条件下では，より簡単なフラ

ウソホーフェル回折として扱うことができる．

　ここではHe－Neレーザーを単色光源として，つい立

て上に開けられたアラビア数字の形の開口によるフラウ

ンホーフェル回折像について実験した．

理論的考察

　図1に示すように光源P・から出た波長λの光をレン

ズAにより平行光束とし，この平行光束を無限遠に焦点
　　　
を合わせた焦点距離∫のレソズBにより0ノ点に像を結

ばせる．Poと0’を結ぶ線をz軸とし，レンズAによ

る平行光束はZ軸と平行になっているとする．ここでレ

ソズAとBの間のz軸上に原点0をとり，ここに9軸と

直角なξ，η軸を持つ平面を考え．，この平面上にレンズ

A，Bより充分小さい任意の開口を持ったつい立てを置

く．このとき，この開口により0ノを原点とするz軸と

直角なxy面，つまり像面にフラウソホーフェル回折像

が生ずる，但し，X，　y軸はそれぞれξ，η軸に平行と
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　光源P・から出た光はレンズAにより平行光束となり，

小開口Sを通過した後レソズBにより集光される．この

ときレソズBの焦点面上付近にフラウソホーフェル回折

像が生ずる．

する．開口面上の一点Q（ξ，η）を通過した光が像面上の

1点P（x，・y）に達したと考えれば，像面上のP（∫，ッ）に

おける回折光は開口全域にわたってのξ，ηによる回折

積分として与えられる．位相の項を省略した定数Cを使

えばこの積分は次式で表わされる・

　　ひ（P）－c∬。e－i　・・y・・d6dn・・K一努　（・）

　図1において辺の長さがξ軸方向に2a，η軸方向に

2bの矩形開口とした時，この開口によるフラウソホー

フェル回折積分は（1）式において一aからa及び一bか

らbまでの二重積分を行なうことによって得られる．

　　u（P）－c∫1．レー・dξdn

　　　　　－c∫：ビ…・dξ　Sb．、e－・K・・dη

　　　　　一CD・i・K・・．si・Kby　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　Kbツ　　　　　　　　　Kax

ここでD＝4abは矩形開口の面積である．

（13）
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　よって点P（X，y）における強度1（P）は像面中心の強

度を1に正規化して表わせば次式となる，

・（P）一（S欝）2（響’）2

ここで（3）式の右辺を次のように表わしておく．

　　F・一（sin　KaxKax）2

F・一
isinKうツKうツ）2

）3（

（4）

（5）

この（4）（5）式は互に同じ性質の関数であり，a，　bの値に

より一定の関係を持つ．（4）式についてはx＝Oで中央の

極大値をとり，

　　Kax＝±mπ　（m＝1，2，…　）　　　　　　　　　　　　　　　（6）

でFx＝0なる極小値をとる．この極小値mとm＋1の

間には2番目以降の極大値があり，mの増大と共に急激

に減衰する．（6）式で表わされる暗線（極小値）の間隔は

y軸上の両側に分布するm＝1の項では

　　A。。一亙　　　　　　　（7）

であり，m＝2，3，…のときはmとm＋1

　　a・一一｝Ax・一差

との間隔は，

（8）

となり等間隔である．同様にして（5）式についてはy＝O

で中央の極大値をとり，

　　Kby＝±ππ　（n＝1，2，…　）　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

でFy＝0なる極小値をとる．　x軸上の両側n＝1の項

ではさまれる中央の明るい縞の間隔は，

　　Ay。＿．亙．　　　　　　　　　　　　⑩
　　　　　b

であり，n＝2，3，…のときのnとn＋1との間隔は

　　∠・一去」・・一嘉　　　　　　　⑪

となり等間隔である．

　以上により矩形開口による回折光の強度分布はX及び

y軸にそれぞれ平行な強度零の暗線に囲まれた部分の合

成として観察される．しかも，X，　y軸双方から離れた

所での強度は軸上の強度分布より非常に弱くなっている．

矩形開口の辺2a，2bの値がそれ程異ならなければ，こ

れによる回折光強度の分布は原点に中央の極大を持ち，

x，y各々の軸上に2番目以降の極大が強度零を間には

さんで分布し，その強度は原点から離れるに従がい急激

に減衰したものとなる．数番目の極大までを考えるとX，

y軸方向それぞれに明るい斑点が十字形に広がった回折

直

像となる．aとbの値に差がある場合，例えば∂＝ンαの

スリット状の開口を考える．像面上の回折光強度の変化

は（8）式と⑪式を比較すれば，x軸上の暗線の間隔に対し

て3，軸上の暗線の間隔が1／りに縮小された結果としてx

軸上に強く分布した一方向の回折像となる．2つ以上の

長方形の開口がつい立て上である角度を成している時に

は，それぞれの開口の長辺に直角な方向の回折像の合成

したものが観られる．そして互の強度比はそれぞれの開

口の面積によって決まる．短辺が等しければ長辺の長さ

に依存した強度の比となる．また長辺の長さが短辺の長

さより比較的大きければ短辺が直線上でなくとも結果に

は強い影響を与えない．

実験装置

　観察光学系はHe－Neガスレーザーから発振された波

長632．8nmの光ビームを顕微鏡対物レンズにより拡げ

た後，単レンズにより平行光束とする．この平行光東中

に種々の開口を持ったつい立てを光束に直角となるよう

に置き，その後方には無限遠にピントを合わせた焦点距

離f＝55mmの写真用レンズを置いた．このとき写真

用レンズの焦点上にフラウンホーフェル回折像ができる．

このままでは観察系としては像が小さく不適当なので，

更に像面上後方に置いた顕微鏡対物レンズにより拡大回

折像を通常のフィルム（ここではネオパンSS）で記録

した．なお光学系は全て光学台に並べられて光軸が一致

するよう設定した．

　ここで用いられたアラビア数字形の開口は通常使われ

る錫薄などに開けられたピンホールなどの簡単な形では

ないので，次のような手順により感光材料に写真撮影し

て作成した．希望の開口を整図用黒インクでトレーシン

グペーパー上に作図し，これを35ミリカメラにより20分

の1の大きさに縮小撮影した後，現像処理をして得た．

使ったフィルムは開口部と遮光面との境界線をはっきり

つけるため，ガンマの高いホログラフィ用に作られたコ

ダックSO－253　とした．また遮光面からの光の透過は

あってはならないが，写真感光材料の場合完全に無くす

ことはできないので，開口部分に影響しない程度となる

よう．遮光面濃度を高くすべく露光時間と現像時間を決

めた．これによりつい立ての遮光面濃度はD＝5程度に

することができ，実験に与える影響は無視しえた．一方

開口部分はフイルムベース濃度がD＝O．・05程であった．

　使用したアラビア数字形開口は横1．05　mm，縦1．5

（14）



数字形開口による回折縞

1

2

3

4

5

6

↑η「

7　一ヨi）
e／k12345

ら

　　↑η

歯・4

　　B

（b）

　　↑y

　　A’
σ　　　D’

B’　　B’　3・

D’　　　C’
　　A’

　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　（c）

　図2　数字開口の作成

　（a）は各数字開口の作成方法を“2”を例として示した．

破線で示した中心線に沿って幅2aの帯をとれば数字の

“2” ﾆなる．破線を直線部分に分割すればその方向は

4種類となるのでそれぞれの方向につけた記号を（b）に示

してある，（c）は回折像上の腕につけた記号を示す．

mmの枠内に幅0．15　mmで描かれたものである．作成

方法は図2（a）により行なった．ξ’軸に数値k（＝1～5）

をとりξ軸方向の座標を表わすとする．また数値1（＝1

～7）はη’軸方向の座標を表わすとする．1，kによっ

て定まる座標のη’，ξノ軸方向それぞれの間隔はva’で

ある．ここではレ＝3，at＝1．5mmでありvat＝4．5mm

とした．1，々により指定される座標は全部で7×5＝35

個の点となり各点に半径atの円を描くことができる．

この35個の点を適当に選びそこに半径atの円を描いて

それらを連ねて数字開口を作成した．以下に“2”を例

として述べる．数字の“2”の場合は図2（a）に示すよう

に座標（1，k）が（2，1），（1，2）J（1，4），（2，5），（3・5）・

（4，4），（4，3），（6，1），（7，1），（7，5）である10個の点を

とり，各点に半径aノの円を描く，続いてこれらの中心

線（破線）をつなぎ，この中心線に沿って各円の縁をつ

ないで数字“2”の開口を幅2at＝3mmで作成した．

これを20分の1に縮小したものが実験に使った開「コであ

る．他の数学開口も同様にして作成した．

　図2（b）は数字の中心線の方向を表わすための記号でξ，

η軸方向の中心線をそれぞれAA，　BBとし，これらの

2等分線の方向のものをCC及びDDとする．数字

“2”の場合，図2（a）でAAに対応する線分は座標

表　中心線の線分の長さ

開口方向 ソ 畢2身 嘔3タ 噛4溜 車5瑠 唖6亭 寧7窄 “8ケ “9” “ぴ 回折像方向

AA 2 7 5 4 9 7 4 6 6 4 A’A「

（4，2，1） （2，2，1） （4，3，2） （3，2，2） （2，2，2） （3，2，1） （2，2）

BB 6 2 2 7 4 5 3 4 4 8 BB’

（1．1》 （1，1） （6，1》 （2，2｝ （4，1） （2，1） （1，1，1，1） （3，1） （4，4）

CC 1 56 42 4．2 1．4 2．8 4．2 5．6 4．2 2．8 C℃’

（2，8×2） （1．4×3） （L4×2） （1．4×4） （2β，1．4＞ （1．4×2

DD 0 1．4 4．2 0 28 2．8 0 5．6 2．8 2．8 D「D’

（1．4×3） （1．4×2） （L4×2） （L4×4） （L4×2） （1、4×2

線分の和 9 16．0 15．4 15．2 17．2 17．6 11．2 212 17．0 17．6

（注）線分の長さの単位は数字作成時の基本間隔va’＝・4．5mmを1

　　とした値である。括弧で示した数値は各方向の線分の部分

　　の値である。

（1，2）～（1，4）（4，3）～（4，4）及び（7，1）～（7，5）の3本で

長さは座標間隔vaを単位として，それぞれ2，1及び

4であり，この線分の和は7となる．BBに対応する線

分は（2，　5）～（3，5）と（6，1）～（7，1）の2本で長さは1と

1で和は2である．CCに対応する線分は（1，2）～（2，　1），

（3，5）～（4，4）及び（4，3）～（6，1）で長さはV7，γ／百

及び2ゾ7で和は4ゾ7　となる．ここにCC（DDも

また）の方向はAA（またはBB）の方向に対し45度の

傾きを持っているからその最短間隔はAA（またはBB）

方向の／7倍となる．そしてDDに対応する線分は

（1，4）～（2，5）であり長さは〆7となる．表は各数字

開口の中心線の線分の長さとその和を図2（b）で示した中

心線の方向に対応させて作成したものである．但しCC，

DD方向は〆万＝L4とした．表の回折像の方向とし

た記号は図2（c）の回折像の腕とした方向に対応するもの

であり，これは理論的考察で述べたことより，図2（b）で

示した中心線の方向に長辺を持つ矩形開口による回折像

がその長辺の方向と直角な方向に出るとした時の回折像

の腕の方向を表わしている．したがってξ，η軸にそれ

ぞれ平行なx，y軸がとってあるのでAA⊥A／A’，　BB

⊥B／Bノ，CC⊥C℃ノ，　DD⊥D／Dノとなっている．

　　　　　　　　　実験結果と検討

　図3に長さ1。5mm幅0，15　mmの矩形開口の回折像

と1．05mm×1．5mm枠の辺の内側に接して幅0．15　mm

で描いた四辺形図形の回折像を示す．図3（a）はb＝vaと

してレ＝10であり，回折像のx軸方向の強度分布とy

軸方向の強度分布を調べた．（7）及び⑩式より，

　　璽＝⊥⇒　　　　　　　　　　　⑫
　　Aツo　　a

であり，回折像上でのAXoと4yoよりこれを求めると

⑫式と一致する結果を得た．よってツ軸方向の強度分布

（15）
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　図3　短形開口とその組み合わせ開口の回折像

　開口の幅（短辺に相当）は0．15mmであり，長辺は

（a）ではη軸方向に1．5mmの長さである．（b）のη軸方

方向の長さは（a）と同じであるが，ξ軸方向は1．05mm

である．回折像の強度は明るい程強く，暗くなる程弱い

ことを示す．

はx軸方向の強度分布の10分の1に縮小されたものとな

っている．次に図3（b）の開口の場合の回折像を調べた．

この回折像はX軸方向の広い間隔を持った強座分布とy

軸方向の狭い間隔の強度分布に注目すると，これは図3

（a）の回折像と一i致する状態であった．これは図3（b）の開

口のη軸方向に長い辺（長さ1．5mm）を持つ部分によ

る回折像の影響であると見なされる．一方図3（b）の回折

像のy軸方向に広い間隔を持つ強度分布とX軸方向に狭

い間隔を持つ強度分布に注目する，この強度分布の縞間

隔の比を写真上から求めると7：1となっていた．さてx，

y軸方向それぞれの広い間隔の強度分布の縞間隔の比を

求めると1，5：1であり，狭い間隔については逆に1対

1．5となっていた．これより，この場合の同折像はξ軸

方向に長さ1．05mmを持ち幅0．15　mmの図3（b）の開

［の横に長い辺を持つ部分によるものであると見なされ

る。従がって図3（b）の回折像はその開口を縦方向に長さ

1．5mmの長辺を持つ矩形開口と横方向に長さ1．05　mm

の長辺を持つ矩形開口の合成となっており，x軸方向に

特に明るい分布をし，軸方向にはそれよりほんの少し暗

い分布をしたものとなって全体としては十字形の強度分

布をしたものとなっている．

直

　図4にアラビア数字の“1”～“9”及び“0’』の回折縞を

示す。この開口は実験に使ったフィルム上の数字開口像

を引伸し焼付けしたものであり，数字が黒く反転したも

のになっている，回折縞は原点に対称な動径方向に伸び

た直線状の明るさの変化した斑点からなる腕を持ち，そ

の腕は細いものや拡がったものとなっている．回折縞の

右側の（中央部）とした小さい写真は回折縞の中央部分の

縞模様を比較するため露光を変えて撮影したものである．

　ここで，図4の各数字開「1による回折縞を表と対応さ

せて検討する．表で線分が0となっている“1”，“4”，

“7”はD’D’の方向に回折縞の腕が出ないことを示し

ており図4の回折稿もそれぞれこの方向に腕を持たない

ものとなっている．線分の和が大きい値程，その部分の

開［面積が大きくなるのでその線分に対応する回折像の

方向に特に明るい腕を持つことになる．“2”のAA及

びCC方向の線分の長さはそれぞれ7，5，6であり，

BB及びDD方向の線分の長さはそれぞれ2，1．4とな

っており回折縞は対応するA’Aノ及びC／Cノ方向が特

に強く，BtB’及びD／D’方向は弱くなっている．“6”

についても同じようなことが言え，A’A’，　B／B’の方向

が強くC’Cノ，DtD’の方向には弱い．線分が単独で長い

（または部分で長いものがあれぽ）開口はそれによる回

折像の腕の幅が狭く，明るくなっている．“1”のB／B’

方向（BBの線分の長さ6に対応），“4”のA’Aノ方向

（AAの線分の長さ4に対応）及びC”Cノ方向（CCの

線分の長さ4．2に対応），“7”のA’Aノ方向（AAの線

分の長さ4に対応）及びC℃’方向（CCの線分の長さ

4．2に対応）はそれぞれその方向の腕の広い縞間隔が他

の方向の開口部による狭い縞にほとんど影響されずはっ

きりしており，鋭い線状になっている．“2”のA’Aノ方

向“4”の，B’B’方向，“5”のA’Aノ方向，“6”の

B’B’方向，“0”のB’Bノ方向なども鋭い腕になってい

るが，同じ方向の短い線分による腕の広がりもあり，他

の方向の開r1部の影響による狭い間隔の縞模様が生じて

いる．

　部分の線分の長さが短いものからなっている開口は回

折縞の腕もある程度の幅を持ったものとなっている．

“2”のB’Bノ方向，“3”のB／Bノ方向，“8”のB’B’

方向はそれぞれBB方向の経分の部分が1であり，特に

顕著に現われている．回折縞の対称性を調べてみる．図

4の全部について回折縞をz軸（写真の面に垂直方向）

のlllゆにπだけ回転してやるともとの回折稿と全く同じ
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数字形開口による回折縞

開口

1

回折縞 （中央部） 開口 回折縞 （中央部）

　図4　アラビア数字の1～9及び0の開llとその回折像

　各数字開口は実験に使ったつい肱てとしてのフィルム像を引伸し焼付けしたもので，開口部分が黒くな

vっている．回折像の強度ば明るい所が強く，暗い所が弱いことを示している．（中央部）とした写真は回

折像の中央部分に露光を合わせて撮影したものである．

になることがわかる．これぱ回折縞が原，点に対’し，点対称

になっていることを意味する．よって各数字開口を逆さ

にした場合の回折縞もiEしい位置での回折縞と同じにな

る．線対称な開口は“3”，“8”，“0”であるがこれらの回

折縞もまた線対称になっている．次に中央付近の回折縞

も含めて各回折縞を比較するとL‘　1”を別にして“2”

と“5”が互に裏返した回折縞に似たものとなっている．

これは“2”と“5”の数字が互に裏返したのに似てい

（17）



内　田 直

ることによる．“6”，“9”の回折縞が似ているのは

“6”と“9”が2軸にπ回転したのに似ていることに

よる．　“3，”“8”，“0”は線対称図形模様になってい

る．“4”，“7”は似た回折縞でこれは表からもわかる

ように開口線分のAA，　CC及びDD方向が同じであ

り，　“4”の方がBB方向が少し大きいことによる違

いがあるだけである，

要 約

　アラビア数字形開口によるフラウンホーフェル回折像

は少し複雑な縞模様を呈するが，これを短形開口による

フラウンホーフェル回折像の組み合わせによって説明す

ることを試みた．そのため1～9及び0の数字開口は等

しい線幅を持った矩形開口の連なりとなるように作り，

写真フィルム上に焼付けた．このフィルム上に作られた

数字開口による回折縞を拡大撮影し，別に作られた同じ

幅を持つ矩形開ロによる回折像と比較検討した．その結

果ここで作られた直線の連なりからなる数字開1コは対応

する種々の線分の矩形開口の集まりとみなすことができ

た．数字開口は所々で曲線を持ってはいたが検討におい

ては無視し得るものであった．通常使われる数字はここ

で用いられたような特別な形状ではないが各々の数字開

口による回折縞の共通点や異なる点を調べた結果から，

回折縞の点対称性や線対称性は保存されるものとみられ

曲線部分を最っと含む数字開口の場合にも，その対称性

から特に明るい腕を持つ回折稿がその数字開口の特徴と

して現われるとみられる．
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