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研究成果の概要（和文）：波動方程式の持つ「時間」と「空間」対称性に着目し，「アンサンブル平均」を「時
間平均」ではなく「空間平均」で置き換えることにより，現在の「時間平均統計光学」と異なる「空間平均統計
光学」の新体系を創成することを目指し，以下の研究を実施した．
(1)アンサンブル平均を空間平均に置き換える際の要となる空間統計の定常性の成立するための光源と光学系の
条件の解明．(2)ベクトル光波の散乱場の偏光状態の空間統計の理論と実験解析法の提案．(3) 複屈折リターデ
ーション拡散板による偏光スペックル場の生成法と偏光スペックル場の空間統計の理論解析法の提案．(4) 空間
統計光学を応用した新しいイメージング技術の提案．

研究成果の概要（英文）：Noting the symmetry between space and time variables in the wave equation, a
 new realm of statistical optics, called spatial statistical optics, has been created in which the 
ensemble average is replaced by the spatial average, rather than by the time average in conventional
 statistical optics. 
The following results have been achieved. (1) The conditions on a source and an optical system have 
been clarified for the statistical field to have wide-sense spatial stationarity. (2) The theory and
 the method of experiment have been proposed for spatial statistical analysis of vectorial optical 
fields. (3) The methods for generation of polarization speckle fields with a birefringent scatter 
plate and their spatial statistical analysis have been proposed. (4) New imaging techniques have 
been proposed that are based on spatial statistical optics.
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１．研究開始当初の背景 
 
現在の統計光学の理論体系は「確率過程」と
「アンサンブル平均」という統計数学の概念
を基礎に構築されており，「アンサンブル平
均」を「時間平均」で置き換えることにより
実験光学との接続をはかっている．しかし，
レーザー光の光散乱場解析に対して「時間
（平均）統計光学」は万能ではない．例えば，
静止したすりガラスによるレーザー光の散
乱場のスペックルは空間的にランダムな波
動場であるが時間揺らぎがないので「時間平
均統計光学」の定義ではコヒーレンス度が常
に１の完全にコヒーレントな波動場となり，
空間的にランダム分布する波動場の統計的
性質を解析することができない．空間情報を
解析するための新しい空間統計光学の構築
が必要である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究は，波動方程式の持つ「時間」と「空
間」対称性に着目し，「アンサンブル平均」
を「空間平均」で置き換えることにより，現
在と異なる統計光学の新体系，すなわち「空
間統計光学」を創成することを目的とする．
「空間統計光学」は時間の凍結を許す統計光
学である．時間平均の概念が成立しない極超
短光パルスの瞬時散乱場や，逆に周波数超安
定化CWレーザー光が形成する時間揺らぎの
ない光散乱場のように，現在の「時間統計光
学」で扱うことのできない波動場の空間的揺
らぎを解析するための基礎理論を構築し応
用を開拓する． 
 
３．研究の方法 
 
空間統計の定常性はアンサンブル平均を空
間平均に置き換える際の要となる．極超短光
パルスなどの例外を除き，連続光波の時間揺
らぎについては検出器の積分時間内で定常
性がほぼ成立しているとみてよい．それに対
して，空間揺らぎについては，光源自体の不
均一空間分布や光学系の収差，回折の非等方
性などで定常性が強く制約され，このことが
空間統計光学を構築する上で最も難しい問
題となると予想される．光源と光学系のどの
ような物理条件がどのように空間統計の定
常性に関係するのかは全く知られていない．
まずはそれを理論的に解明する．そして，空
間定常性が成立する光学系と空間平均を用
いた空間統計光学の応用分野を開拓する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 光散乱場の空間的定常性のための物理
条件の解明 

 
図１に示すような光拡散板からの散乱光を
扱う一般的な光学系を考え，散乱光源（光拡

散板）から距離 z隔てた観察面への光波伝搬
をグリーン関数 ˆ( , , )G zr r  で表わし，コヒー
レンス関数の空間定常性を論じた．その結果，
空間定常性に関する以下の各項を明らかに
した． 
① 光源が広義の空間定常性を持ち，光学系
がシフト不変性を持つ場合には観測面
上の波動場も広義の空間定常性を持つ． 

② 空間定常性を持たないインコヒーレン
ト光源からのフレネル回折場は，コヒー
レンス関数の（位相因子を除いた）絶対
値が移動不変性をもつという意味にお
いて広義の準定常性を持つ． 

③ インコヒーレント光源であれば，光源自
体が空間的に定常性を持たなくても，そ
のフーリエ回折場（フラウンフォーファ
ー回折場）は位相を含めて広義の完全な
空間定常性を持つ． 

 
(2) 偏光散乱場に対する空間平均に基づく
van Cittert-Zernike の定理を導き，そ
の有効性を実験により実証した． 
 

(3) 散乱場の空間的定常性を利用した新し
い応用として以下の原理の提案と実証
実験に成功した． 

① 拡散板の背後に隠された物体の３次元
映像化 

② インコヒーレントな自己発光３次元物
体のスペクトル映像の再生 
 

(4) ベクトル光波の散乱場の偏光状態の空
間統計の理論と実験解析法の提案 
 

空間統計光学の枠組みのなかでコヒーレン
ス理論と偏光理論を統一するための基礎と
なる以下の事項を実現した． 
① ベクトル光波の散乱場の偏光状態の空
間分布を検出するための偏光干渉計の
構成法の提案 

② 偏光状態の空間的相関を定量的に評価
するための合理的な指標として，空間の
２点における偏光状態を２つのポアン
カレベクトルの内積相関関数を用いる
方法の提案． 

③ 所望の一般化ストークスパラメータを
もつ波動場を生成する方法の提案 

以上の提案の有効性を実験により実証した． 
 
(5) 光散乱場の空間統計光学の研究の位置
づけと意義の明確化と応用例の提示 

超短光パルスや超安定化レーザー光などの
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図１空間定常性を調べるための光学配置 



時間領域または周波数スペクトル領域で局
在した極限光波の解析に対する空間統計光
学の重要性を示した．また，空間統計光学の
具体的な応用例として空間相関コヒーレン
スホログラフィーや空間的光子相関ホログ
ラフィーの例を提示するとともに，フーリエ
変換光学系において空間統計の広義定常性
が成立することを実験例により明らかにし
た． 
 
(6) 複屈折リターデーション拡散板による
偏光スペックル場の生成法と偏光スペ
ックル場の空間統計の理論解析法の提
案 

① 拡散表面をもつ複屈折媒質のランダム
なリターデーションをもちいた空間的
ディポーラライザーによる空間的非偏
光場の生成原理を提案した． 

② 空間的ディポーラライザーから散乱さ
れたベクトル光波が複素 ABCD 行列で記
述される近軸光学系の任意の空間に生
成する偏光スペックル場の偏光状態を
求めるためのコヒーレンス行列の計算
式を与えた． 

③ 上記に基づき，光波の伝搬にともなう偏
光状態の変化の数値例を示し，その有用
性を実証した． 
 

(7) Riesz 変換で生成された複素スペックル
場の空間統計解析と擬似ストークスベ
クトル相関法の微小変位計測への応用 

① スペックル強度分布をRiesz変換して得
られる複素スペックル場の空間勾配と
偏光のストークスパラメータの数学的
な構造の類似性に着目した擬似ストー
クスベクトル相関法を提案した． 

② 空間平均に基づく擬似ストークス相関
を用いたスペックル相関変位計測法の
分解能が従来の方法より優れているこ
とを数字実験により示した． 
 

(8) 空間統計光学を応用した新しいイメー
ジング技術の提案 

① 光拡散板からの散乱光のスペックル空
間平均による相関関数から光拡散板の
背後に隠された物体の像を再生するホ
ログラフィ相関映像法（Holographic 
Correloscope）という新技術の提案し実
験により原理の有効性を実証した． 

② 散乱光の空間相関関数を求めるホログ
ラフィ相関映像法が拡散板上に形成さ
れるホログラムを直接撮影して得られ
るディジタルホログラムを数値再生す
ることと等価であることを示し，この方
法により拡散板の背後に隠された３次
元物体像を再生できることを実験によ
り示した（図２）． 

③ 偏光スペックルのテンソル場を測定で
きる干渉計を提案し，それを用いた実験
により定理の有効性を実証した． 
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