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High precision measurements of surface te[tures and their utilization in optical 
simulations

䇷  Estimation of the characteristics of light scattered from a surface geometric microstructure  䇷

TOYOTA Toshihiro,  SHICHI Wataru,  YANAGIHARA Wataru,  KINO Naoki,  ONIKUBO Ikuo
and  SUZUKI Taka-aki

Geometrically regular roughness on surface like hair-lines causes light diffraction so called rainbow effect� This 
phenomenon is often obserYed on the high-precision machined surfaces of inMection molding dies� Such regular 
roughness unex pectedly transferred by injection molding on the optical components result degradation of optical 
properties as light scattering� 

Gonio-spectrophotometric color measurement instruments have been used to measure these light scattering 
characteristics which depend on light incident angles and scattering angles� These instruments proYide the light 
scattering characteristics on a surface as their mean Yalues oYer a certain area� For this reason, optical measurements 
only produce degenerated characteristic data for regular surface roughness�

Meanwhile, the surface geometrical structure can be digitized as set of high-density point cloud based on the 
light interference principle� These set of point cloud are used to eYaluate surface roughness parameters such as Ra and 
Sa� Although light diffraction phenomena such as the rainbow effect are caused by the regularity of surface 
microstructures, most discussions of light scattering characteristics do not pay attention to them�

This report demonstrates that light scattering characteristics, including light diffraction, can be estimated 
precisely by using micro-area geometrical structures�

Keywords : high-precision machining,  surface roughness,  optical diffraction,  wave optical simulation
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１　はじめに
䝦䜰䝷䜲䞁䛾䜘䛖䛺ᗄఱᏛⓗ䛺つ๎ᛶ䛾䛒䜛⾲㠃พ

ฝ䛿䚸 ⹿┠䛸࿧䜀䜜䜛ග䛾ᅇᢡ⌧㇟䜢ᘬ䛝㉳䛣䛩䚹 䛣

䛾⌧㇟䛿ᑕฟᡂᙧ㔠ᆺ䛾㧗⢭ᗘ䛺ຍ工㠃䛷䛧䜀䛧䜀

ほᐹ䛥䜜䚸 ຍ工⌧ሙ䛷ゎỴ䛩䜉䛝ㄢ㢟䛸䛺䛳䛶䛔䜛䚹

䛣䛾䜘䛖䛺ᚤ⣽䛺࿘ᮇᵓ㐀䛿䚸 ᑕฟᡂᙧ䛻䜘䛳䛶ගᏛ

㒊ရ䛻䜒㌿෗䛥䜜䚸ගᩓ஘䛺䛹䚸ගᏛ≉ᛶ䛾ຎ໬䜢ᘬ

䛝㉳䛣䛩ཎᅉ䛸䛺䛳䛶䛔䜛䚹

䛣䛾䜘䛖䛺ගᩓ஘≉ᛶ䜢ග䛾ධᑕゅ䛸ග䛾ᩓ஘ゅ䛻

ᑐᛂ௜䛡䛶ᤊ䛘䜛䛯䜑䛻䚸ኚゅศග Ⰽ⿦⨨䛜⏝䛔䜙

䜜䛶䛔䜛䛜䚸⾲㠃䛾ගᩓ஘≉ᛶ䛿䛒䜛㠃✚䛾ᖹᆒ್䛸

䛧䛶ᚓ䜙䜜䜛䚹 䛭䛾䛯䜑䚸ගᏛ ᐃ䛷䛿⾲㠃䛾つ๎ⓗ

䛺⢒䛥䛾≉ᚩ䛿⦰㏥䛧䚸 ⹿┠䛾≉ᚩ䛷䛒䜛㩭䜔䛛䛺ග

ᩓ஘䜢ṇ☜䛻ᤊ䛘䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛺䛔䚹

୍᪉䚸 ⾲㠃䛾ᚤ⣽䛺࿘ᮇᵓ㐀䛿䚸 ගᖸ΅䛾ཎ⌮䛻

䜘䜚䚸㧗ᐦᗘ䛾Ⅼ⩌䛸䛧䛶䝕䝆䝍䝹໬䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䚹

䛣䛾䜘䛖䛺Ⅼ⩌䛿䚸 㻾㼍 䜔 㻿㼍 䛺䛹䛾⾲㠃⢒䛥䝟䝷䝯䞊䝍

䛾ホ౯䛻฼⏝䛥䜜䛶䛝䛯䚹⹿┠䛾䜘䛖䛺ග䛾ᅇᢡ䛿䚸⾲

㠃䛾ᚤ⣽ᵓ㐀䛾つ๎ᛶ䛻䜘䜛䜒䛾䛷䛒䜛䛻䜒䛛䛛䜟䜙

䛪䚸ග䛾ᩓ஘≉ᛶ䜢㆟ㄽ䛩䜛㝿䛻䛿䛭䜜䜙䛿⪃៖䛥䜜

䛶䛔䛺䛔䚹

ᮏ報告䛷䛿䚸 ගᖸ΅䛾ཎ⌮䜢⏝䛔䛶ᚤ⣽䛺⾲㠃ᗄ

ఱᵓ㐀䜢䝕䝆䝍䝹䝕䞊䝍໬䛧䚸 䛭䛾䝕䞊䝍䜢⏝䛔䛯ග

Ꮫ䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛻䜘䜚䚸 ⾲㠃ᗄఱᵓ㐀䛛䜙ᅇᢡ䜢ྵ

䜐ග䛾ᩓ஘⌧㇟䜢ண 䛷䛝䜛䛣䛸䜢♧䛩䚹

２　方法
䜎䛪䚸 ගᖸ΅䛾ཎ⌮䛷⾲㠃䛾ᗄఱᵓ㐀䜢㠀᥋ゐ䛷

䝕䝆䝍䝹䝕䞊䝍໬䛧䚸᥋ゐᘧ䛾⾲㠃ᛶ≧ ᐃ⤖ᯝ䛸ẚ

㍑䛩䜛䛣䛸䛷㠀᥋ゐ ᐃ䛾⢭ᗘ䜢᳨ド䛩䜛䚹 ḟ䛻䚸 ⾲

㠃ᗄఱᵓ㐀䛾䝕䝆䝍䝹䝕䞊䝍䜢⏝䛔䛶ගᏛ䝅䝭䝳䝺䞊

䝅䝵䞁䜢⾜䛔䚸 ᅇᢡ䜢ྵ䜐ග䛾ᩓ஘⌧㇟䜢ண 䛧䛯⤖

ᯝ䛸ᐇ ⤖ᯝ䜢ẚ㍑䛩䜛䛣䛸䛷ண ⤖ᯝ䜢ホ౯䛩䜛䚹

ᮏ❶䛷䛿䚸 䛭䛾᪉ἲཬ䜃ᡭ⥆䛝䛻䛴䛔䛶㏙䜉䜛䚹

2.1　表面زԿߏ造のデδλルデーλԽ
ʢ１ʣଌ定試料

௨๓䛾報告䠍） 䛷౑⏝䛧䛯䚸 ᶞ⬡ᡂᆺ⏝㔠ᆺ䛻౑⏝

䛥䜜䜛䜽䝻䝮ྜ㔠䝇䝔䞁䝺䝇工ල㗰 （㏻⛠ 䠖 㻿㼀㻭㼂㻭㼄）

䛾ᖹᯈ䛾⾲㠃䜢䝭䞊䝸䞁䜾ຍ工䛧䛯ヨᩱ䜢⏝䛔䛯 （෗

┿䠍）䚹 ヨᩱ䛿䚸 䝬䝅䝙䞁䜾䝉䞁䝍䞊 （ⰪᾆᶵᲔ䞞〇

㼁㼂㻹㻙4㻡0㻯） 䜢⏝䛔䛶䚸 䠎ᯛล䝪䞊䝹䜶䞁䝗䝭䝹 （᪥

㐍工ලᰴ䞞〇 㻹㻾㻮㻴2㻟0䚸 ඛ➃༙ᚄ 䠖 䠍㼙㼙） 䜢୍ᐃ

᪉ྥ䛻㉮ᰝ （工ලᅇ㌿ᩘ 䠖 㻡㻤㻘000㼞㼜㼙䚸 ㏦䜚㏿ᗘ 䠖

400㼙㼙㻛㼙㼕㼚䚸 ㉮ᰝ䝢䝑䝏 0㻚0㻥㼙㼙） 䛧䚸 ⾲㠃䛜ຍ工䛥

䜜䛶䛔䜛䚹

ʢ２ʣଌ定装置ٴびଌ定のॾ条件
ⓑⰍගᖸ΅᪉ᘧ䛾㠀᥋ゐ⾲㠃ᛶ≧ ᐃᶵ （䜰䝯

䝔䝑䜽䞞䝔䞊䝷䞊䝩䝤䝋䞁஦業㒊〇㻌㼀㼍㼘㼥㼟㼡㼞㼒㻌㻯㻯㻵㻌㻴㻰㻌

㼄㻸） （෗┿䠎） 䜢౑⏝䛧䛶ヨᩱ䛾⾲㠃ᛶ≧䜢 ᐃ䛧䛯䚹

 ᐃど㔝䛿ᶓ0㻚㻟㻟㼙㼙 （㼄㍈） 㽢⦪0㻚㻟㻟㼙㼙 （㼅㍈）䚸

Ỉᖹ᪉ྥ （㼄㍈᪉ྥཬ䜃㼅㍈᪉ྥ） 䛾ศゎ⬟䛿0㻚1㻢㻡

䃛㼙䚸 ᆶ┤᪉ྥ （㼆㍈᪉ྥ） 䛾ศゎ⬟䛿0㻚01㼚㼙䛷䛒䛳

䛯䚹  ᐃヨᩱ䛾୰ኸ㒊ศ䠍⟠所䜢䠍ど㔝䛾⠊ᅖ䛷 

ᐃ䛧䚸 2㻘04㻤Ⅼ㽢2㻘04㻤Ⅼ䛾䝕䝆䝍䝹䝕䞊䝍 （䝫䜲䞁䝖

䜽䝷䜴䝗） 䜢ᚓ䛯䚹

ʢ３ʣඇ઀৮ଌ定のਫ਼度検ূ
ゐ㔪ᘧ⾲㠃⢒䛥ᙧ≧ ᐃᶵ （䜰䝯䝔䝑䜽䞞䝔䞊䝷䞊

䝩䝤䝋䞁஦業㒊〇㻌㻲㼛㼞㼙㻌㼀㼍㼘㼥㼟㼡㼞㼒㻌㻼㻳㻵㻌㻤40） （෗┿䠏）

ࣸ真１　ଌ定試料

図、表及び写真

ࣺਇ̏ ଎ఈࢾྋ

（ア）測ᐃ㠃඲య

写真㸯 測ᐃヨᩱ

（イ）測ᐃ㠃をᣑ኱

1��PP

ヨᩱの኱ࡉࡁは ��PPð��PP。ࡑの

中央の、ࡕ࠺ ���PPð���PP の⠊ᅖ

を測ᐃしࡓ。表㠃にエンࢻミルの㉮ᰝ

によࡗてでࡓࡁつ๎的なຍᕤ⑞がࡳ

。れるࡽ

図、表及び写真

ࣺਇ̐ ඉંৰන໚੓য়଎ఈؽ

写真㸰 㠀᥋ゐ表㠃ᛶ状測ᐃᶵࣸ真２　ඇ઀৮表面ੑঢ়ଌ定機

ヨᩱ䛾኱䛝䛥䛿 㻣0㼙㼙 㽢 㻣0㼙㼙䚹 䛭䛾䛖䛱䚸

୰ኸ䛾0㻚㻟㼙㼙㽢0㻚㻟㼙㼙䛾⠊ᅖ䜢 ᐃ䛧䛯䚹

⾲㠃䛻䜶䞁䝗䝭䝹䛾㉮ᰝ䛻䜘䛳䛶䛷䛝䛯つ๎

ⓗ䛺ຍ工⑞䛜䜏䜙䜜䜛䚹
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㻖　㼆㼑㼙㼍㼤㻘㻌㻸㻸㻯 䠖 㻮㻿㻰㻲㻌㻰㼍㼠㼍㻌㻵㼚㼠㼑㼞㼏㼔㼍㼚㼓㼑㻌䟺㼘㼘㼑㻌㼒㼛㼞㼙㼍㼠㻌㼟㼜㼑㼏㼕䟺㼏㼍㼠㼕㼛㼚㻚㻌

㼔㼠㼠㼜㼟㻦㻛㻛㼙㼥㻚㼦㼑㼙㼍㼤㻚㼏㼛㼙㻛㼑㼚㻙㼁㻿㻛㻷㼚㼛㼣㼘㼑㼐㼓㼑㻙㻮㼍㼟㼑㻛㼗㼎㻙㼍㼞㼠㼕㼏㼘㼑㻛㻫㼗㼍㻩㻷㻭㻙01㻟㻣2㻌（2020㻚4㻚1䜰䜽䝉䝇㻕

䛷 ᐃ䛧䛯⾲㠃ᛶ≧⤖ᯝ䛸ẚ㍑䛧䛯䚹 ヨᩱ䛾୰ኸ௜

㏆䠕⟠所䜢䜶䞁䝗䝭䝹䛾㉮ᰝ᪉ྥ䛻ᖹ⾜䛺᪉ྥ䛸┤஺

䛩䜛᪉ྥ䛻㍯㒌 ᐃ䛧䚸  ᐃ᩿㠃᭤⥺䜢ᚓ䛯䚹  ᐃ

ᶵ䛾Ỉᖹ᪉ྥ （㛗䛥᪉ྥ） 䛾ศゎ⬟䛿 0㻚12㻡䃛㼙䚸ᆶ

┤᪉ྥ （㧗䛥᪉ྥ） 䛾ศゎ⬟䛿 0㻚㻤㼚㼙 䛷䛒䛳䛯䚹  

ᐃ䛻䛿䚸ඛ➃༙ᚄ䠎䃛㼙䚸䝔䞊䝟ゅᗘ 㻢0 ᗘ䛾ゐ㔪䝇䝍

䜲䝷䝇䜢౑⏝䛧䛯䚹 ᐃ䛻䜘䜚ᚓ䜙䜜䛯᩿㠃᭤⥺䛻఩┦

⿵ൾ䝣䜱䝹䝍 （䜺䜴䝅䜰䞁䚸䃚㼏㻌㻩㻌0㻚2㻡㼙㼙䚸 䃚㼟㻌㻩㻌2㻚㻡䃛

㼙）䠎） 䜢㐺⏝䛧䚸 ⢒䛥᭤⥺䜢ᚓ䛯䚹 ⾲㠃⢒䛥䛾ホ౯᪉

ἲ䠏㻘 䠐）䛻ᚑ䛔䚸ᚓ䜙䜜䛯⢒䛥᭤⥺䛛䜙⟬術ᖹᆒ⢒䛥 㻾㼍䚸

ᖹᆒ㛗䛥 㻾㻿㼙䚸஧஌ᖹᆒᖹ᪉᰿ഴᩳ 㻾㼐㼝 䜢ᇶ‽㛗䛥

㼘㼞㻩0㻚2㻡㼙㼙 䛷⟬ฟ䛧䛯䚹 䛺䛚䚸 㠀᥋ゐ⾲㠃ᛶ≧ ᐃ

ᶵ䛾 ᐃ⤖ᯝ䛸ẚ㍑䛩䜛䛯䜑䚸ホ౯㛗䛥䛿䚸ᇶ‽㛗䛥

䠍ಶศ䛻┦ᙜ䛩䜛 0㻚2㻡㼙㼙 䛸䛧䛯䚹

୍᪉䚸 㠀᥋ゐ⾲㠃ᛶ≧ ᐃᶵ䜢⏝䛔䛶 ᐃ䛧䛯䝕

䝆䝍䝹䝕䞊䝍䛛䜙䜒䚸 ྠᵝ䛾ሙ所䛛䜙⢒䛥᭤⥺䜢ᢳฟ

䛧䛯䚹ᢳฟ䛧䛯᩿㠃䝕䞊䝍䛾୰ኸ㒊ศ0㻚2㻡㼙㼙䛾⠊ᅖ

䜢ᑐ㇟䛻䚸 ゐ㔪ᘧ⾲㠃⢒䛥ᙧ≧ ᐃᶵ䛸ྠᵝ䛻所ᐃ

䛾ᡭ㡰䜢⤒䛶⢒䛥䝟䝷䝯䞊䝍䜢⟬ฟ䛧䛯䚹

㠀᥋ゐ ᐃ䛻ᇶ䛵䛟⾲㠃⢒䛥䝟䝷䝯䞊䝍 Np䚸㻌᥋ゐ

 ᐃ䛻ᇶ䛵䛟⾲㠃⢒䛥䝟䝷䝯䞊䝍 Cp 䜢⏝䛔䛶䚸 䛭䜜

䜙 䛾 ᕪ ␗ Ep㻩㻔Cp-Np㻌 㻕㻛Cp 䜢 ồ 䜑䚸 ᕪ ␗ 䛾 ᖹ ᆒ

E㻩 㻔1㻛㻥㻕∑㻥
p ʹ̍ Ep㻌䜢ホ౯䛧䛯䚹

ʢ４ʣ表面ૈ ύ͞ϥϝーλによるଌ定分ղೳの評価
2.1（㸱）䛷ᚓ䛯㠀᥋ゐ ᐃ䛻ᇶ䛵䛟᩿㠃᭤⥺䜢ᑐ

㇟䛻䚸  ᐃⅬ䜢㛫ᘬ䛟䚸 䜎䛯䛿⿵᏶䛧䛶䚸  ᐃ䛾㛗䛥

᪉ྥ䛷␗䛺䜛 ᐃศゎ⬟䜢ᶍᨃ䛧䛯⢒䛥᭤⥺䛻ᑐ䛧䚸

⾲㠃⢒䛥䝟䝷䝯䞊䝍䛜䛹䛾⛬ᗘኚ䜟䜛䛛䜢᳨ド䛧䛯䚹 ᩿

㠃᭤⥺ （2㻘04㻤Ⅼ䛾 ᐃⅬ） 䛻ᑐ䛧䚸 㛗䛥᪉ྥ䛾 ᐃ

ศゎ⬟䛜0㻚㻟㻟䃛㼙┦ᙜ （1㻘024Ⅼ）䚸 0㻚㻢㻢䃛㼙┦ᙜ （㻡12

Ⅼ）䚸 1㻚㻟2䃛㼙┦ᙜ （2㻡㻢Ⅼ）䚸 2㻚㻢4䃛㼙┦ᙜ （12㻤Ⅼ）

䛸䛺䜛䜘䛖 ᐃⅬᩘ䜢㛫ᘬ䛔䛯⢒䛥᭤⥺䛸䚸 ⿵㛫䛻䜘䜚

㛗䛥᪉ྥ䛾 ᐃศゎ⬟䛜0㻚0㻤2㻡䃛㼙┦ᙜ （4㻘0㻥㻢Ⅼ） 䛸

䛺䜛⢒䛥᭤⥺䜢ᚓ䛯䚹 ᚓ䜙䜜䛯⢒䛥᭤⥺䛻ᇶ䛵䛔䛶ồ

䜑䛯⾲㠃⢒䛥䝟䝷䝯䞊䝍㻾㼍䚸 㻾㻿㼙䚸 㻾㼐㼝䛸 ᐃศゎ⬟

䛾㛵ಀ䜢ホ౯䛧䛯䚹

2.2 表面زԿߏ造 Β͔のޫ散ཚ特ੑの予ଌ
ʢ１ʣޫ 散ཚ特ੑの予ଌと#4D'デーλのهड़

䝭䞊䝸䞁䜾ຍ工䛷䛿䚸 䜶䞁䝗䝭䝹䛾㉮ᰝ䛸ᅇ㌿䛻䜘䜛

࿘ᮇⓗ䛺ᵓ㐀䛜ຍ工㠃䛻⏕䛨䚸 䛣䜜䜙䛾ຍ工⑞䛜ග

䛾ᅇᢡ䜢⏕䛨䛥䛫䜛せᅉ䛸䛺䜛䚹 䛭䛣䛷䚸2㻚1 䛾ᡭ㡰䛷

ᚓ䜙䜜䛯㧗ᐦᗘ䛛䛴㧗⢭ᗘ䛺⾲㠃ᗄఱᵓ㐀䛾䝕䝆䝍

䝹䝕䞊䝍䛛䜙䚸 䝣䝷䜴䞁䝩䞊䝣䜯䞊ᅇᢡ㡿ᇦ䛻䛚䛡䜛

ᅇᢡᩓ஘ග䛾ゅᗘ౫Ꮡᛶ䜢ィ⟬䛧䛯䚹ヲ⣽䛿ᮏ✏䛷

䛿๭ឡ䛩䜛䛾䛷䚸 ู✏䠑） 䜢ཧ↷䛥䜜䛯䛔䚹 ィ⟬⤖ᯝ

䛿཮᪉ྥᩓ஘ศᕸ㛵ᩘ （㻮㻿㻰㻲） * 䛸䛧䛶グ㏙䛧䛯䚹

㻮㻿㻰㻲 䝕䞊䝍䛷䛿䚸ᅗ䠍䛷♧䛩ග䛾ධᑕ᪉ྥ䛻㛵䛩䜛

䠎䛴䛾ゅᗘ （཯ᑕ㠃䛾ἲ⥺䜢໭ᴟ䛸䛩䜛ᴟゅσ䛸䛣䛾

㍈ᅇ䜚䛾᪉఩ゅψ） ཬ䜃ග䛾཯ᑕ᪉ྥ䛻㛵䛩䜛䠎䛴䛾

ゅᗘ （ṇ཯ᑕ㍈䜢໭ᴟ䛸䛩䜛ᴟゅ䃗䛸䛣䛾㍈ᅇ䜚䛾᪉

఩ゅ⼾） 䛾ྜィ䠐䛴䜢ኚᩘ䛸䛧䛶཯ᑕᙉᗘ䛜グ㏙䛥䜜

䛶䛔䜛䚹

ʢ２ʣ൓ࣹ面の͑ݟの予ଌ
ග⥺㏣㊧䝋䝣䝖䜴䜵䜰 （㼆㼑㼙㼍㼤㻘㻌㻸㻸㻯 〇 㼆㼑㼙㼍㼤㻌

㻻㼜㼠㼕㼏㻿㼠㼡㼐㼕㼛） 䜢⏝䛔䛶 㻮㻿㻰㻲 䝕䞊䝍䜢⤌䜏㎸䜣䛰䝅

䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䝰䝕䝹䜢సᡂ䛧䚸 䝜䞁䝅䞊䜿䞁䝅䝱䝹

䝰䞊䝗ᶵ⬟䜢౑⏝䛧䛶཯ᑕ䛾ぢ䛘䜢ண 䛧䛯䚹ᮏ報告

図１　#4D'デーλの࠲ඪ定ٛ

図、表及び写真

図̏ BSDFυーν͹࠴ඬఈٝ

図㸯 B6') ⩏のᗙᶆᐃࢱーࢹ

ධ射光⥺ 正反射光⥺

ᩓ஘光⥺

ᩓ஘㠃

ࣸ真３　৮਑式表面ૈ͞形ঢ়ଌ定機

図、表及び写真

ࣺਇ̑ ৰਓࣞන໚૊͠ܙয়଎ఈؽ

写真㸱 ゐ㔪ᘧ表㠃⢒ࡉᙧ状測ᐃᶵ
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䛷䛿䚸 ᅗ䠎 （䜰） 䛻♧䛩䜘䛖䛺䚸 ཯ᑕ㠃䜢ᐇ㝿䛻෗┿

᧜ᙳ䛩䜛≧ἣ䜢ᶍᨃ䛧䚸 ᅗ䠎 （䜲） 䛾䜘䛖䛺䝅䝭䝳䝺䞊

䝅䝵䞁䝰䝕䝹䜢సᡂ䛧䛯䚹 ධᑕග䛿䚸 䝃䞁䝥䝹⾲㠃䛾

ຍ工᪉ྥ䛻ᆶ┤䛺᪉ྥ䛸䛺䜛᪉ྥ （ᴟゅσ㻩1㻡㼻䚸 ᪉

఩ゅψ㻩㻥0㼻） 䛛䜙䛾ᖹ⾜ග䛾䜏䛸䛧䚸 ᚤᑠᖹ㠃䛾⾲

㠃ᗄఱᵓ㐀䜢 㻮㻿㻰㻲 䝕䞊䝍䛻⨨䛝᥮䛘䛶཯ᑕ㠃䜢෌

⌧䛧䛯䚹 䛭䛧䛶䚸 ཯ᑕ㠃䛛䜙 1㻡0㼙㼙 㞳䜜䛯఩⨨䛻䛒

䜛௬᝿ⓗ䛺ほᐹ㠃䛷཯ᑕග䜢⏬ീ䛸䛧䛶グ㘓䛧䛯䚹ほ

ᐹ㠃䛿⦪ 㻤0㼙㼙 㽢ᶓ 㻤0㼙㼙 䛾▴ᙧ （ゎീᗘ 0㻚㻟1㼙㼙

䠋⏬⣲） 䛸䛧䚸 ほᐹ㠃䛾୰ᚰ䛜཯ᑕ㠃䛾ἲ⥺䛻୍⮴

䛧䚸཯ᑕ㠃䛸ᖹ⾜䛸䛺䜛䜘䛖㓄⨨䛧䛯䚹 ධᑕග䛿䚸Ἴ㛗

4㻡0㼚㼙䚸㻡㻡0㼚㼙 ཬ䜃 㻢㻡0㼚㼙 䛸䛧䚸Ἴ㛗ẖ䛾䜶䝛䝹䜼䞊

䛿୍ᐃ䛸䛧䛯䚹 䛣䛾ගᏛ㓄⨨䛷䛿䚸Ⅼග※䛛䜙ฟ䛯ග

⥺䛜཯ᑕ㠃඲య䛷ᩓ஘䛧䚸ほᐹ㠃 （ே㛫䛾▖䜒䛧䛟䛿

䜹䝯䝷） 䛻฿㐩䛩䜛䚹 ග⥺㏣㊧ἲ （ᅗ䠏 （䜰）） 䛷ᣑ

ᩓᛶ䛜ᙉ䛔཯ᑕ㠃䜢ᑐ㇟䛸䛧䛯ሙྜ䚸⏕ᡂ䛧䛯ග⥺䛜

ほᐹ㠃䛻ᒆ䛟☜⋡䛜ప䛟䛺䜛䛯䜑䚸཯ᑕ㠃䛷Ⰻዲ䛺ண

 ⤖ᯝ䜢ᚓ䜛䛻䛿䜘䜚ከ䛟䛾ග⥺䜢ホ౯䛩䜛ᚲせ䛜⏕

䛨䜛䚹 䜎䛯䚸䛒䜙䜖䜛ග䛾ධᑕ᪉ྥཬ䜃཯ᑕ᪉ྥ䛻ᑐ

ᛂ䛩䜛 㻮㻿㻰㻲 䝕䞊䝍䜢䛒䜙䛛䛨䜑⏝ព䛩䜛ᚲせ䜒䛒䜚䚸

ィ⟬䝁䝇䝖䛾ቑ኱䛻䛴䛺䛜䜛䚹 䛭䛣䛷ᮏ報告䛷䛿䚸 ㏫

ග⥺㏣㊧ἲ （ᅗ䠏 （䜲）） 䛻䜘䜚䚸ほᐹ㠃䛸ධᑕග䛾ᙺ

๭䜢௬᝿ⓗ䛻ධ䜜᭰䛘䜛䛣䛸䛷䚸ほᐹ㠃䛻☜ᐇ䛻฿㐩

䛩䜛ධᑕග䛸 㻮㻿㻰㻲 䛾⤌䜏ྜ䜟䛫䛾ග⥺䛾䜏䜢䝅䝭䝳

䝺䞊䝅䝵䞁䛻⏝䛔䛯䚹

䛺䛚䚸 ᮏ報告䛷䛿䚸 ≉ᐃ䛾ධᑕග䛾ゅᗘ （ᴟゅσ
㻩1㻡㼻䚸 ᪉఩ゅ⼾ 㻩㻥0㼻） 䛻ᑐ䛩䜛཯ᑕ≉ᛶ （ᴟゅ䃗䠖0

㼻䍸䃗䍸 㻟0㼻（䂴В㻩0㻚1㼻）䚸 㻟0㼻㻨В䍸 1㻤0㼻（䂴В㻩1㼻）䚸 ᪉

఩ゅ⼾ 䠖 0㼻䍸⼾ 㻨㻟㻢0㼻（䂴⼾ 㻩1㼻）䚸 ྜィ 1㻢2㻘㻤11） 䜢

㻮㻿㻰㻲 䛸䛧䛶グ㏙䛧䛯䚹

ʢ３ʣ൓ࣹ面の͑ݟのՄࢹԽ
ග⥺㏣㊧䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛷ᚓ䜙䜜䜛ほᐹീ SЕ

（x 㻘 y 㻕 䛿䚸 Ἴ㛗䃚䛷䛾ศග⏬ീ䛸⪃䛘䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛

（xཬ䜃 y䛿⏬⣲䛾఩⨨）䚹 䜎䛯䚸 ධᑕ䜶䝛䝹䜼䞊䜢

Ἴ㛗㛫䛷୍ᐃ䛻䛧䛯䛣䛸䛛䜙䚸 䛣䛾ศග⏬ീ䛿┦ᑐศ

ග཯ᑕ⋡⏬ീ䜢㏆ఝ䛧䛶䛔䜛䛸ᤊ䛘䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䚹

䛭䛣䛷䚸 㔜౯ಀᩘ䠒） 䜢⏝䛔䛶 㻰㻢㻡 ග※ୗ䛾཯ᑕ㠃

䛾ぢ䛘䛾㻾㻳㻮⏬ീ䛸䛧䛶ྍど໬䛧䛯䚹䛺䛚䚸䝅䝭䝳䝺䞊

䝅䝵䞁⤖ᯝ䛷ᚓ䜙䜜䜛┦ᑐ཯ᑕ⋡⏬ീ SЕ㻔 x 㻘 y 㻕 䛿䠏Ἴ

㛗䛷䛒䜛䛯䜑䚸 䛣䜜䜙䛾䠏Ἴ㛗䛜䛚䛚䜐䛽୰ᚰἼ㛗䛸

䛺䜛䜘䛖䛺Ἴ㛗⠊ᅖ （㻟㻤0㼚㼙 䡚 4㻥0㼚㼙䚸 㻡00㼚㼙 䡚

㻡㻥0㼚㼙䚸㻢00㼚㼙 䡚 㻣㻤0㼚㼙） 䛷᪤ᐃ䛾㔜౯ಀᩘ （㻟㻤0㼚㼙

䡚 㻣㻤0㼚㼙䚸 10㼚㼙 㛫㝸䚸㻰㻢㻡䚸ཧ⪃ᩥ⊩䠒䛾⾲ 1㻣） 䜢

図、表及び写真

図̐ Ձޭָഓ஖ش

ほᐹ㠃

ᖹ⾜光

ᚤᑠᖹ㠃B6')ࢹーࢱ

ルࢱࢪࢹ
カ࣓ラ点光※

㔠ᆺヨᩱ

図㸰 光Ꮫ㓄置

（ア）反射㠃の᧜ᙳ

（イ）シミュレーション

ධ射光 反射（ᩓ஘）光

図２　ޫֶ഑置

図３　ޫઢ௥੻法のछྨ
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光の入射角度がྍኚの BSDF データを記述するᚲせは1 

なࡃ、光の඲反射方向（極角𝜃𝜃𝜃𝜃㸸0° ≤ 𝜃𝜃𝜃𝜃 ≤ 30°（Ǽ𝜃𝜃𝜃𝜃 = 0.1°）、2 

30° < 𝜃𝜃𝜃𝜃 ≤ 180°（Ǽ𝜃𝜃𝜃𝜃 = 1°）、方位角 𝜑𝜑𝜑𝜑㸸 0° ≤ 𝜑𝜑𝜑𝜑 < 360°3 

（Ǽ𝜑𝜑𝜑𝜑 = 1°））について、合計 162,811 の反射方向にᑐす4 

る反射≉性のみを記述した。5 

(3) 反射面の見えのྍど໬6 

光線追跡࣑ࣗࢩレーࣙࢩンでᚓられる観ᐹീ𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)7 

は、波長𝜆𝜆𝜆𝜆での分光⏬ീと考えることができる（𝑥𝑥𝑥𝑥ཬび𝑦𝑦𝑦𝑦は8 

⏬⣲の位置）。また、入射࢚ネルࢠーを波長㛫で୍ᐃにし9 

たことから、この分光⏬ീは┦ᑐ分光反射⋡⏬ീを㏆ఝ10

しているとᤊえることができる。11

そこで、㔜౯係数㸴）を用いて D65 光源下の反射面の12

見えの RGB ⏬ീとしてྍど໬した。なお、࣑ࣗࢩレー13

ン⤖果でᚓられる┦ᑐ反射⋡⏬ീ𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)は３波長14ࣙࢩ

であるため、これらの３波長がおおࡡࡴ୰ᚰ波長となる15

よ࠺な波長⠊ᅖ（380nm㹼490nm、500nm㹼590nm、16

600nm㹼780nm）で᪤ᐃの㔜౯係数（380nm㹼780nm、17

10nm 㛫㝸、D65、ཧ考ᩥ⊩㸴の表 17）を積分し、３波18

長での㔜౯係数𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘を㏆ఝした（式（１））。19

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 = �
17.97 39.13 39.95
6.12 75.87 18.01

102.88 5.99 0.01
� ͐͐͐（１）20

次に、式（㸰）に示す㏻り、この㔜౯係数𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘を観ᐹീの21

⏬⣲್𝐼𝐼𝐼𝐼𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)に஌ࡌることで୕್่⃭ XYZ㸵）をᚓた。22

�
𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑌𝑌𝑌𝑌(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)

� = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 �
𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆450(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆550(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆650(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)

� ͐͐͐（㸰）23

ḟ䛻䚸 ᘧ （䠎） 䛻♧䛩㏻䜚䚸 䛣䛾㔜౯ಀᩘ 㼃k 䜢ほ

ᐹീ䛾⏬⣲್ IЕ㻔 x 㻘 y 㻕䛻஌䛨䜛䛣䛸䛷୕್่⃭㼄㼅㼆䠓）

䜢ᚓ䛯䚹

「報告」  

10

光の入射角度がྍኚの BSDF データを記述するᚲせは1 

なࡃ、光の඲反射方向（極角𝜃𝜃𝜃𝜃㸸0° ≤ 𝜃𝜃𝜃𝜃 ≤ 30°（Ǽ𝜃𝜃𝜃𝜃 = 0.1°）、2 

30° < 𝜃𝜃𝜃𝜃 ≤ 180°（Ǽ𝜃𝜃𝜃𝜃 = 1°）、方位角 𝜑𝜑𝜑𝜑㸸 0° ≤ 𝜑𝜑𝜑𝜑 < 360°3 

（Ǽ𝜑𝜑𝜑𝜑 = 1°））について、合計 162,811 の反射方向にᑐす4 

る反射≉性のみを記述した。5 

(3) 反射面の見えのྍど໬6 

光線追跡࣑ࣗࢩレーࣙࢩンでᚓられる観ᐹീ𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)7 

は、波長𝜆𝜆𝜆𝜆での分光⏬ീと考えることができる（𝑥𝑥𝑥𝑥ཬび𝑦𝑦𝑦𝑦は8 

⏬⣲の位置）。また、入射࢚ネルࢠーを波長㛫で୍ᐃにし9 

たことから、この分光⏬ീは┦ᑐ分光反射⋡⏬ീを㏆ఝ10

しているとᤊえることができる。11

そこで、㔜౯係数㸴）を用いて D65 光源下の反射面の12

見えの RGB ⏬ീとしてྍど໬した。なお、࣑ࣗࢩレー13

ン⤖果でᚓられる┦ᑐ反射⋡⏬ീ𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)は３波長14ࣙࢩ

であるため、これらの３波長がおおࡡࡴ୰ᚰ波長となる15

よ࠺な波長⠊ᅖ（380nm㹼490nm、500nm㹼590nm、16

600nm㹼780nm）で᪤ᐃの㔜౯係数（380nm㹼780nm、17

10nm 㛫㝸、D65、ཧ考ᩥ⊩㸴の表 17）を積分し、３波18

長での㔜౯係数𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘を㏆ఝした（式（１））。19

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 = �
17.97 39.13 39.95
6.12 75.87 18.01

102.88 5.99 0.01
� ͐͐͐（１）20

次に、式（㸰）に示す㏻り、この㔜౯係数𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘を観ᐹീの21

⏬⣲್𝐼𝐼𝐼𝐼𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)に஌ࡌることで୕್่⃭ XYZ㸵）をᚓた。22

�
𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑌𝑌𝑌𝑌(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)

� = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 �
𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆450(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆550(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆650(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)

� ͐͐͐（㸰）23

䛭䛧䛶䚸䛣䛾୕್่⃭ 㼄㼅㼆 䜢 㼟㻾㻳㻮䠔） 䛻ኚ᥮䛩䜛䛣

䛸䛷 㻾㻳㻮⏬ീ䜢ᚓ䛯䚹

ʢ４ʣ൓ࣹ面の実ଌ
䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁⤖ᯝ䛾ẚ㍑ᑐ㇟䛸䛧䛶䚸 䝕䝆䝍䝹䜹

䝯䝷䜢⏝䛔䛶ᐇ㝿䛾཯ᑕ㠃䛾ぢ䛘䜒᧜ᙳ䛧䛯䚹ᅗ䠎（䜰）

䛻♧䛩ගᏛ㓄⨨䛻䛚䛔䛶䚸ⓑⰍ 㻸㻱㻰ග※ （㻮㻙㼅 ᆺ）

䜢⏝䛔䚸䜶䞁䝗䝭䝹䛾㉮ᰝ᪉ྥ （䜹䝑䝍䞊䝟䝇） 䛸┤஺

䛩䜛᪉఩ゅС㻩㻥0㼻䛾᪉ྥ䛛䜙䚸ᴟゅМ㻩1㻡㼻䛷ヨᩱ䛾

୰ᚰ䛻ྥ䛛䛳䛶ග䜢↷ᑕ䛧䛯䚹 ග※ཬ䜃䝕䝆䝍䝹䜹䝯

䝷䛾཯ᑕ㠃䜎䛷䛾㊥㞳䛿⣙ 1㻡0㼙㼙 䛸䛧䚸 㙾㠃཯ᑕ䛾

᪉ྥ䛛䜙᧜ᙳ䛧䛯䚹

３　結果および考察
3.1 表面ੑঢ়のଌ定結果
ᅗ䠐䛻䚸 㧗䛥 （㼆 ㍈） ᪉ྥ䜢䝠䞊䝖䝬䝑䝥䛷⾲♧䛧䛯

 ᐃ⤖ᯝ䜢♧䛩䚹 䝭䞊䝸䞁䜾ຍ工䛾㏦䜚䛷⏕䛨䛯➽┠

（⥺≧）䚸 ཬ䜃工ලᅇ㌿䛷⏕䛨䛯➽┠ （෇ᘼ≧） 䜢䝕

䝆䝍䝹䝕䞊䝍໬䛷䛝䛯䚹

3.2 ඇ઀৮ଌ定のਫ਼度検ূ結果
ᅗ䠑ཬ䜃ᅗ䠒䛻 ᐃ䛷ᚓ䜙䜜䛯⢒䛥᭤⥺䛾୍㒊䜢♧

䛩䚹  ᐃ᪉ἲ䛾㐪䛔䛻䜘䜙䛪䚸 ᐃ䛾㛗䛥᪉ྥ䛻ἢ䛳

図４　表面ੑঢ়のඇ઀৮ଌ定結果

図、表及び写真

図̒ න໚੓য়͹ඉંৰ଎ఈ結果
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䛶พฝ䛾㧗䛥䛜Ἴᡴ䛴䜘䛖䛻ኚ໬䛩䜛䛖䛽䜚䛾ഴྥ䛿

ᐃᛶⓗ䛻୍⮴䛧䛯䛜䚸พฝ䛾㧗䛥䛻䛿㐪䛔䛜䜏䜙䜜䛯䚹

⟬術ᖹᆒ⢒䛥 㻾㼍 （ᅗ䠓） 䛿䚸㠀᥋ゐ ᐃ䛿᥋ゐ 

ᐃ䜘䜚 㻟0䠂⛬ᗘ್䛜኱䛝䛟䛺䛳䛯 （ᅗ 10 ෆ䛾ᕥ）䚹 ᥋

ゐ ᐃ䛷⏝䛔䜛ゐ㔪䝇䝍䜲䝷䝇䛿ඛ➃ᙧ≧䜘䜚ᑠ䛥䛺

ᙧ≧ （⁁） 䛻䛿ධ䜚㎸䜑䛺䛔䛜䚸 㠀᥋ゐ ᐃ䛿ග䛜

 ᐃ፹య䛷䛒䜛䛣䛸䛛䜙䜘䜚⊃䛔ᙧ≧䜒 ᐃ䛷䛝䜛䛯䜑

䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

ᖹᆒ㛗䛥 㻾㻿㼙 （ᅗ䠔） 䛿⢒䛥᭤⥺䛻ྵ䜎䜜䜛࿘ᮇᵓ

㐀䛾㛗䛥䜢♧䛩䛜䚸 䜶䞁䝗䝭䝹䛾㉮ᰝ᪉ྥ䛻ᖹ⾜䛺⢒

䛥᭤⥺䛷䛿䚸 ᐃ᪉ἲ䛻౫Ꮡ䛧䛺䛔⤖ᯝ䛸䛺䛳䛯 （ᅗ

10 ෆ䛾୰ኸ）䚹 䛣䜜䛿䚸 ᩿㠃᭤⥺䛜䜶䞁䝗䝭䝹䛾㉮ᰝ

䛷䛷䛝䛯⁁䛻ἢ䛳䛶䛚䜚䚸䜋䜌୰ᚰ⥺ （᩿㠃᭤⥺䛾ᖹ

ᆒ㧗䛥） 䛛䜙ᑐ⛠䛷䛒䜛䛣䛸䛛䜙䚸㧗䛥᪉ྥ䛷ኚ໬䛜⏕

䛨䛶䜒䚸 พฝ䛾ᖹᆒ㛫㝸䛿䛥䜋䛹ኚ䜟䜙䛺䛔䛯䜑䛸⪃

䛘䜙䜜䜛䚹 ୍᪉䚸 䜶䞁䝗䝭䝹䛾㉮ᰝ᪉ྥ䛻┤஺䛩䜛᪉

ྥ䛾⢒䛥᭤⥺䛷䛿䚸㠀᥋ゐ ᐃ䛾᪉䛜 40䠂⛬ᗘᑠ䛥

䛟䛺䛳䛯䚹 ┤஺᪉ྥ䛾⢒䛥᭤⥺䛷䛿䚸 䜶䞁䝗䝭䝹䛾ඛ

➃ᙧ≧䛻⏤᮶䛩䜛䝬䜽䝻䛺⾲㠃ᛶ≧䛜ᤊ䛘䜙䜜䛶䛚

䜚䚸 ୰ᚰ⥺䛿᭤⥺䛾ୗഃ䛻఩⨨䛩䜛䛣䛸䛻䛺䜛䚹 䛭䛾

䛯䜑䚸䝬䜽䝻䛺⾲㠃ᛶ≧䛻ྵ䜎䜜䜛䝭䜽䝻䛺ᙧ≧ኚ໬䜒

⾲㠃⢒䛥䝟䝷䝯䞊䝍䛻ᙳ㡪䛧䛯⤖ᯝ䚸 㻾㻿㼙 䛿䚸㠀᥋ゐ

図、表及び写真
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図、表及び写真
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図㸶 表㠃⢒ࣃࡉラ࣓ーࢱ R6P

図７　表面ૈ͞ύϥϝーλ 3a

図８　表面ૈ͞ύϥϝーλ 34m

図、表及び写真

図 10 ଎ఈ๏๑͹ҡ͵Ζන໚૊͠Ϗϧϟーν͹ർֳ結果
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のẚ㍑結果ࢱラ࣓ーࣃ   

エンࢻミルの㉮ᰝ᪉ྥに┤஺

᥋ゐ測ᐃにᇶ࡙ࡃ表㠃⢒ࣃࡉラ

࣓ーࢱにᑐࡍる、㠀᥋ゐ測ᐃにᇶ

のㄗᕪࢱラ࣓ーࣃࡉ表㠃⢒ࡃ࡙

๭ྜ（ࣃーࢭント್）。

エンࢻミルの㉮ᰝ᪉ྥにᖹ⾜

図10　ଌ定方法のҟなる表面ૈ͞

᥋ゐ ᐃ䛻ᇶ䛵䛟⾲㠃⢒䛥䝟䝷䝯䞊䝍䛻ᑐ䛩

䜛䚸 㠀᥋ゐ ᐃ䛻ᇶ䛵䛟⾲㠃⢒䛥䝟䝷䝯䞊䝍

䛾ㄗᕪ๭ྜ （䝟䞊䝉䞁䝖್）䚹

図、表及び写真

図̗ න໚૊͠Ϗϧϟーν Rdq
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図㸷 表㠃⢒ࣃࡉラ࣓ーࢱ RGT図９　表面ૈ͞ύϥϝーλ 3ER
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 ᐃ䛷್䛜ᑠ䛥䛟䛺䛳䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

஧஌ᖹᆒᖹ᪉᰿ഴᩳ 㻾㼐㼝 （ᅗ䠕） 䛿⢒䛥᭤⥺䛾ᒁ

所ⓗ䛺ഴ䛝䜢♧䛩䛜䚸 㠀᥋ゐ ᐃ䛷䛿䚸 䜶䞁䝗䝭䝹䛾

㉮ᰝ᪉ྥ䛻ᖹ⾜᪉ྥ䛺⢒䛥᭤⥺䛷䛿 㻡㻡䠂䚸䜶䞁䝗䝭䝹

䛾㉮ᰝ᪉ྥ䛻┤஺䛩䜛᪉ྥ䛷䛿 㻥㻥䠂ゐ㔪 ᐃ䜘䜚኱

䛝䛔್䛸䛺䛳䛯 （ᅗ 10 ෆ䛾ྑ）䚹 㻾㼐㼝 䛿䚸 ⢒䛥᭤⥺

（พฝ） 䛾㧗䛥䛻ẚ౛䛩䜛䛣䛸䚸 㠀᥋ゐ ᐃ䛷䛿䚸 ᥋

ゐ ᐃ䛷䛿ᤊ䛘䜙䜜䛺䛔⣽䛛䛺พฝ䜒ᤊ䛘䜙䜜䛯⤖

ᯝ䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

௨ୖ䜘䜚䚸㠀᥋ゐ ᐃ䛿䚸䜘䜚䝭䜽䝻䛺⾲㠃ᛶ≧䜢 

ᐃ䛷䛝䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯

3.3 ଌ定分ղೳの評価結果
㛗䛥᪉ྥ䛾 ᐃศゎ⬟䛜␗䛺䜛䛸䚸ᒁ所ⓗ䛺พฝ䛾

ኚ໬䛾ഴྥ䛜␗䛺䛳䛯 （ᅗ 11）䚹

⟬術ᖹᆒ⢒䛥 㻾㼍 䛿䚸 ᐃศゎ⬟ 2㻚㻢4䃛㼙 （ ᐃⅬ

ᩘ 12㻤 Ⅼ） 䛾ሙྜ䜢㝖䛝䚸  ᐃศゎ⬟䛻䜋䜌౫Ꮡ䛧

䛺䛔ഴྥ䛜䜏䜙䜜䛯 （ᅗ 12）䚹 䛣䛾ഴྥ䛿䚸 㻾㼍 䛾ホ

౯䛷䛾୍⯡ᛶ䜢♧䛩䜒䛾䛷䛿䛺䛟䚸 ᮏ報告䛜ᑐ㇟䛸䛧

䛯ヨᩱ䛷䛿䚸2㻚㻢4䃛㼙 䜘䜚⣽䛛䛔࿘ᮇ䛷䛾พฝ䛜 㻾㼍 䛾

ィ⟬䛻ᙳ㡪䛧䛯⤖ᯝ䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

ᖹᆒ㛗䛥 㻾㻿㼙䛿䚸  ᐃศゎ⬟䛜 0㻚㻢㻢䃛㼙 （ ᐃⅬ

ᩘ 㻡12 Ⅼ） 䜘䜚ప䛟䛺䜛䚸䛩䛺䜟䛱䚸 ᐃⅬ䛾Ⅼ㛫䝢䝑

䝏䛜䛣䛾ᩘ್䜘䜚ᗈ䛟䛺䜛䛸್䛜ኚ໬䛩䜛ഴྥ䛜䜏䜙䜜

䛯 （ᅗ 1㻟）䚹 䛣䜜䛿䚸 ศゎ⬟䛾పୗ䛻䜘䜚⣽䛛䛔พฝ

䛾ኚ໬䜢 ᐃ䛷䛝䛺䛟䛺䜛䛣䛸䛛䜙䚸 䛖䛽䜚᭤⥺䛾䜘䛖䛺

Ἴ㛗䛾㛗䛔⾲㠃ᛶ≧䛾ኚ໬䛧䛛ᤊ䛘䜙䜜䛺䛟䛺䛳䛯

⤖ᯝ䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

஧஌ᖹᆒᖹ᪉᰿ഴᩳ 㻾㼐㼝 䛿䚸 㻾㼍 䜔 㻾㻿㼙 䛸䛿␗䛺

䜚䚸 ᐃศゎ⬟䛻౫Ꮡ䛩䜛⤖ᯝ䛸䛺䛳䛯 （ᅗ 14）䚹 㻾㼐㼝

図、表及び写真

図 12 ௗ͠๏޴͹଎ఈ෾մ೵ͳ Ra͹ؖܐ
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エンࢻミルの㉮ᰝ᪉ྥにᖹ⾜

ミルの㉮ᰝ᪉ྥに┤஺ࢻエンڧ

図 1� 㛗ࡉ᪉ྥの測ᐃศゎ⬟と

   RD の㛵ಀ

ᶓ㍈はᑐᩘ表♧。㯮色のシン࣎ル

は実測結果。⅊色のシン࣎ルは測

ᐃࢹーࢱを㛫ᘬࡓࡲࡁは⿵᏶し

て測ᐃศゎ⬟の異なる測ᐃをᶍ

ᨃしࡓ結果。

図11　ଌ定長͞方޲のଌ定分ղೳがҟなるૈ͞曲ઢ

図12　長͞方޲のଌ定分ղೳと3aの関係

図、表及び写真

図 11 ௗ͠๏޴͹଎ఈ෾մ೵͗ҡ͵Ζ૊͠ۄત
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（ア）測ᐃศゎ⬟ ����ǍP

（イ）測ᐃศゎ⬟ 1���ǍP ┦ᙜ

図 11 測ᐃ㛗ࡉ᪉ྥの測ᐃศゎ⬟が

   異なる⢒ࡉ᭤⥺

ᶓ㍈䛿ᑐᩘ⾲♧䚹 㯮Ⰽ䛾䝅䞁䝪䝹䛿ᐇ ⤖

ᯝ䚹⅊Ⰽ䛾䝅䞁䝪䝹䛿 ᐃ䝕䞊䝍䜢㛫ᘬ䛝䜎

䛯䛿⿵᏶䛧䛶 ᐃศゎ⬟䛾␗䛺䜛 ᐃ䜢ᶍ

ᨃ䛧䛯⤖ᯝ䚹

ᶓ㍈䛿ᑐᩘ⾲♧䚹 㯮Ⰽ䛾䝅䞁䝪䝹䛿ᐇ ⤖

ᯝ䚹⅊Ⰽ䛾䝅䞁䝪䝹䛿 ᐃ䝕䞊䝍䜢㛫ᘬ䛝䜎

䛯䛿⿵᏶䛧䛶 ᐃศゎ⬟䛾␗䛺䜛 ᐃ䜢ᶍ

ᨃ䛧䛯⤖ᯝ䚹

図、表及び写真

図 13 ௗ͠๏޴͹଎ఈ෾մ೵ͳ RSm͹ؖܐ

エンࢻミルの㉮ᰝ᪉ྥにᖹ⾜

ミルの㉮ᰝ᪉ྥに┤஺ࢻエンڧ

ᶓ㍈はᑐᩘ表♧。㯮色のシン࣎ル

は実測結果。⅊色のシン࣎ルは測

ᐃࢹーࢱを㛫ᘬࡓࡲࡁは⿵᏶し

て測ᐃศゎ⬟の異なる測ᐃをᶍ

ᨃしࡓ結果。
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図 1� 㛗ࡉ᪉ྥの測ᐃศゎ⬟と

   R6P の㛵ಀ
図13　長͞方޲のଌ定分ղೳと34mの関係
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䛿ᒁ所ⓗ䛺᩿㠃᭤⥺䛾ഴ䛝䛻ᇶ䛵䛟䜒䛾䛷䛒䜛䛣䛸䛛

䜙䚸 ゝ䛔᥮䛘䜜䜀䚸 ᮏ報告䛷⏝䛔䛯 ᐃヨᩱ䛿䚸 ⾲

㠃ᛶ≧䜢ṇ☜䛻 ᐃ䛩䜛䛻䛿 0㻚1㻢㻡䃛㼙௨ୖ䛾 ᐃศ

ゎ⬟䛜ᚲせ䛷䛒䛳䛯䛸䛔䛖䛣䛸䜢ព࿡䛩䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

㠀᥋ゐ ᐃ䛷䛿䚸 ᐃ䛻⏝䛔䜛ど㔝 （ᑐ≀䝺䞁䝈）

䛻䜘䛳䛶 ᐃศゎ⬟䛜Ỵ䜎䜛䚹 䛔䜟䜖䜛䚸 䝘䝜䝺䝧䝹

䛾ᶵᲔຍ工⤖ᯝ䛾ホ౯䛻䛿䜘䜚ど㔝䛾⊃䛔䚸 䛒䜛䛔

䛿䚸 䜘䜚㧗ゎീᗘ䛾䜲䝯䞊䝆䝉䞁䝃䞊䛻䜘䜛㠀᥋ゐ 

ᐃ䛜ᮃ䜎䛧䛔䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹 䜎䛯䚸 ᗈ⠊ᅖ䛾⾲㠃ᛶ≧

䜢ຠ⋡ⓗ䛻 ᐃ䛩䜛䛯䜑䛻ど㔝䛾ᗈ䛔ᑐ≀䝺䞁䝈䜢

౑⏝䛩䜛䛸 ᐃศゎ⬟䛾పୗ䜢ᣍ䛝䚸 ⾲㠃⢒䛥䝟䝷

䝯䞊䝍䜢㐣ᑡ䛒䜛䛔䛿㐣኱ホ౯䛩䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䚹

3.4 ޫ散ཚ特ੑの予ଌ結果
཯ᑕ㠃䜢᧜ᙳ䛧䛯ほᐹീ （ᅗ 1㻡䚸 ᐇ㝿䛿䜹䝷䞊⏬

ീ） 䛷䛿䚸 ⓑⰍ䛾ṇ཯ᑕග （ീ䛾୰ᚰ䛻䛒䜛෇ᙧ䛾

䝇䝫䝑䝖） 䛾࿘㎶䛻ⓑⰍ䛸᭷ᙬⰍ䛾ᩓ஘ග䛜⦪⦤≧䛻

Ⓨ⏕䛧䛶䛔䜛䛜䚸⾲㠃ᗄఱᵓ㐀䛛䜙ண 䛧䛯ගᩓ஘≉

ᛶ䛻ᇶ䛵䛟㻮㻾㻰㻲䝕䞊䝍䜢⏝䛔䛯ගᏛ䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁

（ᅗ 1㻢䚸ᐇ㝿䛿䜹䝷䞊⏬ീ） 䛷䜒䛣䛾ഴྥ䜢Ⰻዲ䛻ண

 䛷䛝䛯䚹

䛣䜜䜙䛾ගᩓ஘䛿䚸䜶䞁䝗䝭䝹䛾ᅇ㌿䛻⏤᮶䛩䜛䝭䜽

䝻䛷࿘ᮇⓗ䛺ຍ工⑞䚸䜶䞁䝗䝭䝹䛾㉮ᰝ᪉ྥ䛻⏤᮶䛩

䜛䝬䜽䝻䛷࿘ᮇⓗ䛺ຍ工⑞䛻䜘䛳䛶⏕䛨䛯䜒䛾䛷䛒䜛䛸

⪃䛘䜙䜜䜛䚹

ᅇᢡග䛿ᩓ஘᪉ྥ䛜ᗄఱᵓ㐀䛾࿘ᮇ䛸ධᑕ䛩䜛ග

䛾Ἴ㛗䛻౫Ꮡ䛩䜛䚹 ᅇᢡග䛾ᩓ஘ゅᗘ䛿䚸Ἴ㛗䛻ẚ౛

䛧䚸 ᗄఱᵓ㐀䛾࿘ᮇ䛾㛗䛥䛻཯ẚ౛䛩䜛≉ᚩ䛜䛒䜛䚹

䜶䞁䝗䝭䝹䛾ᅇ㌿⏤᮶䛾ຍ工⑞䛿䚸 Ἴ㛗䛤䛸䛻ග䛾

ᩓ஘᪉ྥ䛜␗䛺䜛⛬ᗘ䛾࿘ᮇᵓ㐀 （⣙䠓䃛㼙） 䛸䛺䛳䛶

䛔䛯䛯䜑᭷ᙬⰍ䛾ᩓ஘ග䜢⏕䛨䛥䛫䚸 䜶䞁䝗䝭䝹䛾㉮

図、表及び写真

図 14 ௗ͠๏޴͹଎ఈ෾մ೵ͳ Rdq͹ؖܐ
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エンࢻミルの㉮ᰝ᪉ྥにᖹ⾜

ミルの㉮ᰝ᪉ྥに┤஺ࢻエンڧ

ᶓ㍈はᑐᩘ表♧。㯮色のシン࣎ル

は実測結果。⅊色のシン࣎ルは測

ᐃࢹーࢱを㛫ᘬࡓࡲࡁは⿵᏶し

て測ᐃศゎ⬟の異なる測ᐃをᶍ

ᨃしࡓ結果。

図 1� 㛗ࡉ᪉ྥの測ᐃศゎ⬟と

   RGT の㛵ಀ
図14　長͞方޲のଌ定分ղೳと3ERの関係

ᶓ㍈䛿ᑐᩘ⾲♧䚹 㯮Ⰽ䛾䝅䞁䝪䝹䛿ᐇ ⤖

ᯝ䚹⅊Ⰽ䛾䝅䞁䝪䝹䛿 ᐃ䝕䞊䝍䜢㛫ᘬ䛝䜎

䛯䛿⿵᏶䛧䛶 ᐃศゎ⬟䛾␗䛺䜛 ᐃ䜢ᶍ

ᨃ䛧䛯⤖ᯝ䚹

図、表及び写真

図 15 ൕࣻ໚ΝࡳӪͪ͢ժ଀

（ア）ｸﾞﾚｰｽｹｰﾙ

（ウ）G チャネル

（イ）R チャネル

チャネル （エ）B チャネル

図 15 反射㠃を᧜ᙳしࡓ写真

実際はカラー画像。カラーチャネ

ルẖで異なる位置に、光の回折に

よる特徴的な縦縞が表れている。

中央には白色の縦縞が生じてい

る。

図15　൓ࣹ面ΛࡱӨしたࣸ真

ᐇ㝿䛿䜹䝷䞊⏬ീ䚹䜹䝷䞊䝏䝱䝛䝹ẖ䛷␗䛺

䜛఩⨨䛻䚸 ග䛾ᅇᢡ䛻䜘䜛≉ᚩⓗ䛺⦪⦤䛜

⾲䜜䛶䛔䜛䚹 ୰ኸ䛻䛿ⓑⰍ䛾⦪⦤䛜⏕䛨䛶

䛔䜛䚹

図、表及び写真

図 16 シミュレーション結果

（ア）ｸﾞﾚｰｽｹｰﾙ

（ウ）G チャネル

（イ）R チャネル

チャネル （エ）B チャネル

図 1� シミュレーション結果

実際はカラー画像。カラーチャネ

ルごとで異なる位置に、光の回折

による特徴的な縦縞が表れること

を予測している。中央にスポット

状の白色の輝点（正反射）が生じ

ている。

図16　γϛϡϨーγϣϯ結果

ᐇ㝿䛿䜹䝷䞊⏬ീ䚹 䜹䝷䞊䝏䝱䝛䝹䛤䛸䛷␗

䛺䜛఩⨨䛻䚸ග䛾ᅇᢡ䛻䜘䜛≉ᚩⓗ䛺⦪⦤䛜

⾲䜜䜛䛣䛸䜢ண 䛧䛶䛔䜛䚹 ୰ኸ䛻䝇䝫䝑䝖≧

䛾ⓑⰍ䛾㍤Ⅼ （ṇ཯ᑕ） 䛜⏕䛨䛶䛔䜛䚹
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ᰝ᪉ྥ⏤᮶䛾ຍ工⑞䛿䚸ග䛾ᩓ஘᪉ྥ䛜Ἴ㛗䛷ኚ໬

䛧䛺䛔⛬ᗘ䛾࿘ᮇᵓ㐀 （⣙ 㻤2䃛㼙） 䛷䛒䛳䛯䛯䜑䛻ⓑ

Ⰽ䛾ᩓ஘ග䜢⏕䛨䛥䛫䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

䛺䛚䚸 䝕䝆䝍䝹䜹䝯䝷䛷᧜ᙳ䛧䛯཯ᑕീ䛜୙㩭᫂䛸

䛺䛳䛶䛔䜛䛾䛿䚸 ᭷ᙬⰍ䛾⦪⦤䛜䜾䝷䝕䞊䝅䝵䞁䛻

䛺䛳䛶䛔䜛䛯䜑䛷䛒䜚䚸 䛣䜜䛿᧜ᙳ䛾㝿䛻౑⏝䛧䛯

㻸㻱㻰 ග※ （Ἴ㛗䛾㐃⥆ᛶ） 䛻⏤᮶䛧䛶䛔䜛䚹 ୍᪉䚸

䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛷䛿㞳ᩓⓗ䛺䠏Ἴ㛗䛷ᵓᡂ䛧䛯⊃ᖏ

ᇦග䛷䛒䜛䛣䛸䛛䜙≉ᐃ䛾Ἴ㛗䛜┦ᑐⓗ䛻ᙉㄪ䛥䜜䛯

⤖ᯝ䛷䛒䜛䛸᥎ᐹ䛩䜛䚹 ཯ᑕീ䜢᧜ᙳ䛧䛯㝿䛻౑⏝䛧
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ྍ⬟䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

௨ୖ䛾㏻䜚䚸㧗⢭ᗘ䛻䝕䝆䝍䝹䝕䞊䝍໬䛥䜜䛯⾲㠃

ᗄఱᵓ㐀䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛷䚸ᅇᢡ䛻䜘䜛ගᩓ஘䜢㧗⢭ᗘ

䛛䛴㧗ゎീᗘ䛻ண 䛷䛝䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹ᮏ報告䛾

ᡭ㡰䛷ᚓ䜙䜜䜛 㻮㻿㻰㻲 䝕䞊䝍䛿ᵝ䚻䛺↷᫂䝅䝭䝳䝺䞊

䝅䝵䞁䝅䝇䝔䝮䛷䜒฼⏝ྍ⬟䛷䛒䜛䚹 䝦䝑䝗䜰䝑䝥䝕䜱

䝇䝥䝺䜲䛺䛹䛾㌴㍕ගᏛᶵჾ䛾䝰䝕䝹䝧䞊䝇ホ౯䠕）

䛻䛚䛔䛶䜒䚸 䝔䝇䝖ຍ工䛧䛯ᖹᯈ䛷䛾 㻮㻿㻰㻲 䝕䞊䝍䜢
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