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研究成果の概要（和文）：本研究では、生体模擬溶液である高密度なコロイド水溶液（水分子よりも大きなコロ
イド粒子が水に分散している溶液）を考え、光の散乱特性について理論、計算、実験より調べた。特に、コロイ
ド粒子の濃度が高い場合に生じる、ふく射の干渉効果に着目し、干渉効果が及ぼす光散乱特性の影響について解
析した。先行研究で考慮されていなかった粒径分布を厳密に取り入れた干渉効果に関する理論を電磁波散乱理論
に基づいて構築し、粒径分布が干渉効果や散乱特性に強く影響を及ぼす条件を数値計算より評価した。また、反
射光強度の時間分解計測を実施し、干渉効果を実験的に観察され、数値計算結果と定性的に一致していることを
確認した。

研究成果の概要（英文）：This study considered dense colloidal suspensions in water as optical 
phantoms of biological tissues, and examined the light scattering properties in the colloidal 
suspensions by numerical calculations for the electromagnetic scattering and radiative transfer 
theories, and by light reflectance measurements based on the time-correlated single photon counting 
system. Especially, we investigated the light interference effects on the scattering properties in 
the suspensions at different volume fractions from 0.1 to 20%. We developed a theory of the 
interference effects in polydisperse systems based on the electromagnetic theory, while a 
conventional theory of the interference effects can not fully treat the polydispersity. Our 
numerical calculations showed conditions where the interference strongly influences the scattering 
properties. Time-resolved light reflectance measurements supported our numerical results. 

研究分野：熱工学（熱輻射）

キーワード： 生体内光伝播　ふく射輸送理論　光学特性値　近赤外光イメージング　干渉効果　電磁波散乱理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近赤外の波長帯域の光を用いた生体深部イメージングや治療において、生体内にどのように光が伝播しているの
か予測することが重要である。光伝播の理解のためには、光の散乱や吸収を定量化する光学特性値（散乱特性と
吸収特性）を、生体の各部位にて高精度に算出する必要がある。基礎研究として、生体模擬溶液である高密度な
コロイド水溶液の光散乱特性を調べることが重要である。本研究では、従来考慮されていなかった粒径分布を考
慮したふく射の干渉効果に関する理論を構築し、粒径分布による散乱特性への影響について明らかにした。本研
究の成果は、散乱光を用いた生体深部イメージングの開発において有用な知見である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
生体に対する光診断・治療技術が開発されている。光診断・治療において、特定の領域に適量の
光が達していることが重要であり、生体内部の光伝播を定量的に把握することが重要である。光
伝播の理解のために、生体組織における光学特性値（吸収係数、散乱係数、異方性因子など）を
正確に算出することが求められる。生体に光を照射すると、光は吸収や散乱を繰り返しながら生
体の深部へと伝播し、その度合いは光学特性値によって表される。光学特性値は、部位（筋肉や
骨など）や状態（正常や病変）によって異なり、吸収係数と生体組織の化学組成(ヘモグロビン
など)との関係性、そして光散乱特性（散乱係数や異方性因子）と構造特性（分子配列など）と
の関係性に起因している。光学特性の実測値は、光計測データを光伝播モデルに基づいて逆解析
することによって算出される。逆解析では、光学特性値を有した連続体としてのランダム媒体と
して生体を捉え、光をエネルギー粒子としてのふく射と捉えた、ふく射輸送理論が適用されてい
る。光伝播モデルとして、ふく射輸送方程式や光拡散方程式が使用されている。これまでに様々
な生体組織における光学特性の実測値が算出され、データベース化されているが、文献によって
その値は異なっている場合が多く、実測値の妥当性を検証する必要性が高まっている。しかし、
上記のふく射輸送論に基づいた光伝播モデルにおいて、光学特性値はパラメータ値であるため、
ふく射輸送論の枠組みだけでは算出値の妥当性を検証することは非常に難しい。従って、ふく射
輸送論よりも微視的な時間・空間スケールの光伝播を記述する Maxwell方程式に基づき、光学
特性値の理論値を導出することができれば、妥当性検証において有用である。近赤外の波長帯域
における生体内の光伝播は、吸収過程よりも散乱過程が主体であることから、光散乱特性の理論
値を求めることが重要である。生体における光散乱特性の理論値は未だ求められていないが、生
体模擬溶液（コロイド溶液や高分子溶液）における光散乱特性が研究されている。溶液の光散乱
特性における基礎的な知見が得られているものの、限定的であり、主に粒径分布を考慮しない理
論によって解析されている。 
 逆解析による高精度算出のためには、光伝播モデルを高精度に計算することが必要である。生
体は光を強く前方に散乱させるため、ふく射輸送方程式の位相関数は散乱角が小さい領域にお
いて鋭い波形を有している。このような強い前方散乱性を有した場合のふく射輸送方程式を高
精度かつ高効率に計算することが重要であり、様々な手法が開発されているが、更なる改良が求
められている。計算手法の開発には、強い前方散乱性が光伝播に強く影響を及ぼす時間と空間ス
ケールを明らかにすることが重要である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、生体模擬溶液に対して、光の干渉理論に基づいて、生体組織における光散乱特性の
理論値を導出すること、そして、溶液の局所的・大域的な構造特性に起因した光の干渉機構を解
明することを目的とした。特に、高分子溶液に着手する前に、球状のコロイド溶液における干渉
機構を明らかにすることを目的とした。また、強い前方散乱性を有したランダム媒体におけるふ
く射輸送方程式を高速かつ高効率に計算する手法を開発すること、そして、光散乱の時空間スケ
ールをふく射輸送論より明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
（１）溶液における干渉散乱理論の導出 
 
① 単分散・多分散のコロイド溶液の構造特性（静的構造因子や動径分布関数）を Percus-Yevick
モデルよりモデル化した。Percus-Yevick モデルによる構造特性は実験結果や分子動力学シミュ
レーション結果とも良い一致を示すことが知られている。多分散の場合には、Wigner-Hopf 分解
に基づいて計算した。申請時の研究計画では、分子動力学シミュレーションで構造特性を計算す
るとしていたが、コロイド溶液の構造特性に対する様々な解析解が提案されていることを後に
認識したため、今回は解析解を適用した。 
 
② Maxwell 方程式を散乱次数で展開した Foldy-Lax 方程式から干渉散乱理論を単分散・多分散
において導出した。干渉散乱理論において、単一粒子の散乱には Mie 理論を適用し、静的構造因
子には Percus-Yecick モデルの結果を用いた。また、干渉散乱理論における干渉項を除くこと
で、独立散乱理論を計算した。MATLAB をベースに計算コードを作成した。 
 
③ 波長については、実際の光計測で使用される 759 nm に固定し、体積分率を 0.1%から 20%ま
で変化させた。また、粒径については、シリカ溶液(Psi-0.5, Kisker Biotech, Steinfurt, 
Germany)やイントラリピッド溶液 w10%(Kabivitrum, Stockholm, Sweden)の文献値を用いた（V. 



D. Nguyen et al., Opt. Express, 2013; H. J. V. Staveren, et al., Appl. Opt., 1991）。
単分散では、粒径分布の平均値を用いた（シリカ溶液では 1213 nm、イントラリピッド溶液では
97 nm）。各体積分率と粒径に対して、干渉散乱理論より光散乱特性（位相関数、散乱係数、異方
性因子、換算散乱係数）を数値計算した。干渉効果が及ぼす光散乱特性への影響について数値解
析した。 
 
（２）光伝播のマルチスケールモデルの構築 
 
① 干渉散乱理論と独立散乱理論より計算した光散乱特性をふく射輸送方程式や光拡散方程式
に組み込み、マルチスケールの観点から、積分光強度の時間分解波形を数値計算した。ふく射輸
送方程式や光拡散方程式の計算には、３次元無限媒体の解析解を適用した。ふく射輸送方程式の
解析解について、Liemert-Kienle によるオープンソース(A. Liemert and A. Kienle, Biomed. 
Opt. Express, 2012)をベースとし、位相関数の計算部分については、オリジナルの Legendre 展
開法から delta-Eddington 展開法へと修正することで精度を向上させた。吸収係数は体積分率
には依らず、0.1/cm とした。光源と検出点間距離について、拡散近似が成立せず、位相関数の
形状が計算結果に大きく影響を及ぼす条件とした。体積分率によって、この条件は変化すること
から、各体積分率に対して光源―検出点間距離を変更した。 
 
② 干渉散乱理論と独立散乱理論によるふく射輸送方程式の数値計算結果を比較し、干渉効果
が及ぼす光伝播への影響について数値解析した。積分光強度の時間分解波形のピーク値を基準
にした時間幅に対して相対誤差を評価した。 
 
③ 位相関数として、先行研究で広く使用されている Henyey-Greenstein 関数を用いたふく射
輸送方程式の計算結果と、干渉散乱理論により計算した位相関数を用いた場合の結果と比較し、
位相関数の形状による光伝播への影響について解析した。Henyey-Greenstein 関数は異方性因子
をパラメータとする数理モデルであり、異方性因子の値として干渉散乱理論の結果を用いた。 
 
（３）反射光強度の時間分解計測 
 
① 単一光子時間分解計測法による計測システムを研究協力者の西村吾朗助教（北海道大学、電
子科学研究所）よりお借りして、溶液の反射光強度の時間分解計測を実施した。波長可変レーザ
ー(Ti:Sapphire)を用いて、波長を 759 nm に固定した。繰り返し周波数は 80 MHz であるが、カ
ウントの取りこぼしを防ぐため、AOM(Acoustic optical modulator)より8 MHzに間引いている。
レーザー光をスプリッターで 99:1 に分け、99の方を実験試料に入射した。試料内を伝播した光
を SPAD(Single photon avalanche photodiode)で検出した。１の方はさらに９９：１に分け、
１の方を PM(Power meter)にてモニタリングし、残りの９９の方を検出光と混ぜた。２つの光を
混ぜることにより、時間軸の補正が容易となる。光は全て光ファイバーを通した。入射光ファイ
バーと検出光ファイバーを 3D プリンタで作製したホルダーで保持して、溶液の液面に水平に設
置した。 
 
② 光源-検出点を１、２、３cmに設定した。溶液はイントラリポス溶液 w10%（大塚製薬）を純
水で希釈し、0.1%から 10%の濃度の試料を３L作製した。室温で遮光した実験室で計測を実施し
た。事前に、容器の側面の影響を調べ、光源と検出点が設置された面以外の面による光の反射や
吸収の影響は検出光には殆ど影響しないことを確認した。 
 
③ 時間分解波形を逆解析し、換算散乱係数と吸収係数を算出した。光伝播モデル（順解析モデ
ル）として光拡散方程式を適用し、境界面の反射と屈折を考慮した半無限媒体の解析解を用いた。
解析解と装置関数（入射光）を畳み込み、検出光の計算データとした。逆解析モデルとして
Levenberg-Marquardt 法を適用し、評価関数として Poisson ノイズを考慮した重み付き残差を
用いた。 
 
（４）光伝播の時空間スケールの数値解析 
 
① ふく射輸送方程式、M 次精度の delta-Eddington 方程式、光拡散方程式の解析解を用いて、
積分光強度の時間分解波形の計算結果を比較し、光散乱の異方性の時空間スケールを解析した。
Delta-Eddington 方程式は、ふく射輸送方程式の位相関数を展開したものであり、次数 M=0 の場
合には、デルタ関数と等方散乱で位相関数を近似したもの、次数 M=1 の場合では、デルタ関数と
1 次の Legendre 関数で近似したものである。３次元無限媒体におけるふく射輸送方程式の解析
解は Liemert-Kienle によるオープンソースを用いた。また、delta-Eddington 方程式の解析解
はふく射輸送方程式の解析解をベースに構築した。３次元半無限媒体における解析解を、無限媒
体の解析解と境界面の反射・屈折を拡散近似した Robin 型の境界条件を外挿法より導出した。 
 
② 光源―検出点間距離を 0.15-10.0 cm まで変化させ、また、吸収係数、散乱係数、異方性因



子も変化させた。光学特性値の変化の範囲は、近赤外の波長帯域で算出されている生体部位や農
産物の値を参考にした。 
 
③ 特性時間の一つである、積分光強度のピーク値を有する時間（ピーク時間）を解析した。光
源―検出点間距離とピーク時間を光学特性値で規格化し、無次元解析を行った。 
 
（５）強い前方散乱性を有したランダム媒体におけるふく射輸送方程式の数値計算手法の開発 
 
① 空間離散として、有限要素法に基づいたふく射輸送方程式の数値計算を２次元媒体におい
て実施した。定常の場合、空間離散法は Streamline-upwind Petrov-Garelkin(SUPG)法、方向離
散は台形公式、反復解法として、Bi-CGSTAB 法を適用した。非定常の場合には、時間積分として
後進 Euler 法を適用した。境界面における光の反射・屈折も考慮した。均一な円媒体で解析解と
比較して精度を事前に確認した。２次元ヒト頸部モデルに対してふく射輸送方程式を数値計算
した。ヒト頸部モデルは、筋肉、脂肪、骨を平均化した背景組織、血管、脊髄、脊椎、気管で構
成され、成人女性の MR 画像を解析し、各部位の空間領域を抽出したものである。各光学特性値
は、先行研究の文献値を用いた。光拡散方程式の計算結果と比較し、拡散近似が成立する時空間
領域について検証した。C++で計算コードを作成し、ワークステーション(24 thread, Intel Xeon 
X5690 at 3.47 GHz)を用いて実施した。 
 
② ３次元媒体において、二重指数関数法に基づいて強い前方散乱性を考慮する位相関数の重
みづけ方法を開発した。開発手法の汎用性を検証するため、異方性因子を 0.5 から 0.9 まで変化
させ、複数種類の方向セット（台形公式、Level-symmetric、Even-odd、Levedev のセット）を用
いた。空間離散法として３次精度の WENO 法を適用し、時間発展として３次精度の TVD-Runge-
Kutta 法を適用した。開発した１次精度の重みづけ法によるふく射輸送方程式の計算結果と、従
来の０次精度の方法による結果を比較し、必要な精度を検証した。計算精度は、Liemert-Kienle
の解析解を用いて評価した。 
 
４．研究成果 
 
（１）干渉効果による光散乱特性や光伝播への影響 
 
① コロイド溶液の静的構造因子の散乱角依存性について、シリカ溶液とイントラリピッド溶
液における計算結果は大きく異なった。シリカ溶液では複数のピークが観察され、体積分率が高
くなると、ピークはより鋭くなった。これらのピークは、実空間の最近接距離、第二最近接距離
などに対応する。一方で、イントラリピッド溶液では明確なピークは現れなかった。この相違は、
粒径の違いにあると考えられた。粒径が小さい場合、静的構造因子の角度依存性は小さい傾向に
あると考えられる。また、単分散と多分散の静的構造因子も大きく異なっていた。 
 
② 干渉散乱理論による規格化された位相関数と独立散乱理論による位相関数の比較について、
体積分率が低い場合、両者はほぼ一致した。一方で体積分率が高い場合、干渉散乱理論による位
相関数では、前方散乱性が弱まることによって両者は異なった。単分散と多分散との比較では、
シリカ溶液では相違は殆どなく、イントラリピッド溶液では大きく異なっていた。散乱係数と異
方性因子の体積分率依存性について、体積分率が高くなると、干渉効果によって干渉散乱理論の
結果は独立散乱理論の結果よりも小さくなった。体積分率が小さい場合には両理論の結果は一
致するなど、その他については、位相関数の比較結果と同様な傾向であった。換算散乱係数につ
いて、散乱係数の相違と比べると、干渉散乱理論と独立散乱理論の相違は小さくなった。この相
違の減少は、シリカ溶液の場合において、イントラリピッド溶液に比べてより顕著であった。こ
の結果は予想外であったが、シリカ溶液の方が異方性因子の値が１に近いことが要因であると
考えられた。これらの結果より、シリカ溶液では分散性を考慮する必要がないこと、一方で、イ
ントラリピッド溶液では考慮する必要があることが示唆された。干渉効果が現れる時空間スケ
ールについて、拡散近似が成立する拡散領域と比べて、光散乱の異方性が光伝播に影響を及ぼす
散乱領域においてより明確に観察されると考えられた。干渉散乱理論の数値計算時間について、
分散性を考慮すると、計算時間は数十倍に増加する。今後、計算精度と効率を両立させた干渉散
乱理論の数値計算手法を開発することが重要となると考えられる。 
 
③ 干渉散乱理論と独立散乱理論による積分光強度の数値計算の比較について、両者の結果は
高い体積分率の場合には異なり、干渉効果が散乱特性を通じて光伝播にも強く影響を及ぼすこ
とが示唆された。また、位相関数よりも換算散乱係数を通じて、光伝播に影響を及ぼすことを明
らかにした。散乱領域となる光源―検出点間距離や体積分率の範囲は非常に狭く、殆どの条件に
おいて拡散近似が成立していた。Henyey-Greenstein の位相関数と干渉散乱理論の位相関数を用
いたふく射輸送方程式の計算結果の比較について、散乱領域である低い体積分率の場合、両者の
大きな相違が観察された。しかし、散乱領域が狭いため、位相関数のモデル化による光伝播への
影響は小さくなった。本研究では、異方性因子が正確に求められている場合を想定したが、異方



性因子が正しく推定されていない場合には、位相関数による光伝播への影響は大きい可能性も
あり、今後の課題としたい。 
 
④ 光計測で得た反射光強度の時間分解波形は、各体積分率で大きく変化し、体積分率が高い場
合、波形は時間的に広がっていた。これは、散乱が強くなり、光路長が大きくなったことを示す。
逆解析により算出した換算散乱係数の体積分率依存性について、独立散乱理論で予想される線
形関係では算出値は記述できず、干渉効果により、換算散乱係数値が線形予測値よりも小さくな
った。実験値を定性的に記述するモデル式を指数関数に基づいて提案し、干渉効果を簡易的に記
述することができた。光計測で用いているイントラリポス溶液の粒径分布について、北海道大学
オープンファシリティにある動的光散乱法で計測したが、計測結果は他の測定装置による結果
と異なっていた。確かな粒径分布を得ることができなかったため、数値計算結果と直接比較する
ことはしなかった。この点について、今後の課題としたい。 
 
（２）光散乱の異方性に関する時空間スケールの数値解析 
 
① 無限媒体における、ふく射輸送方程式、0次の delta-Eddington(dE)方程式、光拡散方程式
による積分光強度のピーク時間の比較について、０次の dE 方程式と光拡散方程式の結果は殆ど
等しく、同等の近似精度であると考えられた。０次の dE 方程式では、前方散乱性が強い場合の
位相関数をデルタ関数と等方散乱で近似しているため、等方散乱の近似である光拡散方程式の
結果と一致したと考えられた。０次の dE 方程式が成立する空間スケールは、換算輸送係数に基
づいた特性長の 10 倍よりも長いスケール、時間スケールは特性時間の 40 倍よりも長いスケー
ルであった。空間スケールは先行研究で評価された２次元媒体の結果と一致しているが、時間ス
ケールは異なっていた。時間スケールのみ次元によっていると考えられ、興味深い結果となった。
１次の dE方程式が成立する空間スケールは特性長の 4倍、時間スケールは特性時間の 6.3 倍よ
りも長いスケールであり、２次の dE方程式が成立する空間スケールは 2.8 倍、時間スケールは
3.5 倍よりも長いスケールであった。３次以上の dE 方程式の結果はふく射輸送方程式の結果と
ほぼ等しく、光散乱の異方性は dEの３次以上を考慮すれば十分な精度が得られた。３次の dEに
よる位相関数は元の位相関数と形状が異なっているが、ふく射輸送方程式の数値計算において、
十分な精度が得られたことを意味する。よって、位相関数の形状そのものよりも位相関数のモー
メントが、ふく射輸送方程式の計算結果において重要であると考えられた。この結果は予想外で
あったが興味深い。 
 
② 半無限媒体における結果について、空間スケールは無限媒体の結果とほぼ等しくなる一方
で、時間スケールは長くなった。境界条件の影響が空間スケールでは殆ど寄与せず、時間スケー
ルに寄与することは、予想外であり、興味深い結果となった。 
 
（３）強い前方散乱性を有したランダム媒体におけるふく射輸送方程式の数値計算 
 
① 有限要素法に基づいた定常系のふく射輸送方程式の数値計算では、ヒト頸部の気管境界面
の光の反射・屈折は全体の光伝播へ強く影響を及ぼすことがなかった。有限差分法に基づいた、
非定常系のふく射輸送方程式の数値計算結果では、気管境界面での反射・屈折が光伝播へ強く影
響を及ぼしていたため、これは予想外の結果であった。要因として、差分法の違いと定常・非定
常の違いが考えられた。差分法では、有限差分法では、最近接の節点は４つである一方で、有限
要素法では精度に応じて最近接の節点を増やすことができる。また、有限差分法では、反射・屈
折を考慮する行列と主要な作用行列（移流項や散乱積分項）を別にしているが、有限要素法では
境界条件として、全てまとめて作用していることも異なる。定常系では、光は常に入射されてい
るので、光の弾道的、異方的な寄与は定常系に比べると観察されなくなる。有限要素法に基づい
た非定常系のふく射輸送方程式の数値計算を試みたが、媒体内部の反射・屈折を考慮しようとす
ると計算が収束しなかったため、検証できなかった。今後の課題としたい。計算負荷について、
有限差分法に比べて有限要素法による計算負荷の方が大きかった。この理由として、相互作用し
ている節点が有限要素法による計算の方が多いためである。そのため、より計算効率が求められ
ることが示唆された。 
 
② 二重指数関数法に基づいた１次精度の位相関数の重みづけ法について、先行研究で使用さ
れていた０次精度の重みづけ法と比較して、より精度と効率の高い結果を得た。また、１次精度
の重みづけ法は異方性因子が 0.7 程度より高い場合に必要となることも明らかにした。方向セ
ット種類による汎用性について、LSE セットや Levedev セットが本研究にて開発した手法と相性
が良く、広い範囲で良好な結果を得た。しかし、異方性因子が１に近づくと、汎用性は低下する
傾向にあった。そのため、より汎用性の高い位相関数の重みづけ法の開発が必要であると認識し
た。また、位相関数に Henyey-Greenstein 関数や干渉散乱理論の結果を適用したが、位相関数の
種類による汎用性や精度の範囲はあまり変化しなかった。今後の課題として、二重指数関数法以
外の重みづけ手法（delta-Eddington 法や Galerkin 求積法）との比較検証が考えられる。 
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