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研究成果の概要（和文）：生体組織を模擬するために、媒体中に微粒子を分散させた試料を選定した。細い光を
試料に照射した際に、試料表面から放出される散乱光の偏光状態を調べた。散乱を表す行列の対称性は、単一微
粒子の散乱の対称性を忠実に反映することを理論的に解明した。球形の試料では、光の散乱する角度が180°に
近いほど、二減衰度と移相度が大きくなることをシミュレーションにより明らかにした。平板状の試料でも同様
の現象を確認し、さらに、媒体が光学活性であるとき、旋光度は中心からの距離に比例して増加することを発見
した。次いで、複屈折媒体中では、偏光特性が方位角に依存することを認めた。これらの数値解析による結果は
実験により確認した。

研究成果の概要（英文）：Samples that consisted of suspensions of micro particles in media were 
selected as a model of biological organization. When the sample was illuminated by a thin light 
beam, the polarization state of scattered light exiting from the sample surface was investigated. It
 was proved theoretically that the symmetry of multiple scattering in media reflects that for 
scattering by single particles. Numerical simulations revealed the followings: for spherical 
samples, the diattenuation and the retardance become greater as the scattering angle is closer to 
180 deg.; for slab samples, similar behaviors are observed with respect to the distance from the 
illumination point; the optical rotation increases in proportion to the distance for chiral media; 
the polarization properties are dependent on the azimuth in birefringent media. These numerical 
results were verified by experiments.

研究分野：計測光学

キーワード： 光散乱　多重散乱　偏光特性　シミュレーション　モンテカルロ法　偏光解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
組織ががん化しているかどうかの判断は、
表面近くの細胞または組織の断片を用いて、
細胞や組織が正常な場合と比べ、どの程度変
形しているかで決められる。これらの検査は
極めて高度な専門的知識や経験が必要であ
り、コストと時間を必要とするため、より簡
便にがん化の度合いを判断する手法が求め
られている。また、外科手術において切除す
べき部位を決定するため、手術中に病理検査
が行われるが、通常の場合に比べて標本の質
に問題があるために、診断が必ずしも正確と
はいえない。手術中に組織を採取することな
く、がん化の識別ができれば、迅速な手術が
可能となる。造影剤となる色素を血管に注入
し、血管やリンパ管を可視化する手法が提案
されているが、患者への身体的な負担が無視
できない。そのため、病理検査に代わる診断
法として、組織や細胞から散乱した光の偏光
解析が注目される。 
 
２．研究の目的 
生体組織からの散乱光の偏光解析を行い、
生体組織の構造や形態を解析することによ
り、病理検査に代替する手法を開発する。
従来、散乱角が 180°に近い後方散乱光の測
定が行われてきたが、本研究では、90°前
後の散乱角で測定・解析を行う。この条件
では生体組織の構造や形態の違いによる偏
光二色性および複屈折の差がはるかに顕著
となると予想される。90°前後の散乱角で
の測定を行うため、プリズムを生体組織表
面に密着させ、プリズムを通して光を斜入
射する。プリズムを用いて生体組織表面を
平たん化することにより、表面での反射お
よび屈折の寄与を見積もることができ、正
確な偏光解析が可能となる。さらに、がん
組織と正常組織を識別する指標を選択し、
手術中に正常組織とがん組織とを見分ける
ことができる、患者に負担の少ない手法を
開発する。 
 
３．研究の方法 
微粒子の懸濁液を試料とし、微粒子（散乱
体）の濃度が十分小さく、フォトンが複数の
散乱を起こす確率が無視できる条件で、90°
前後の散乱角において、散乱体の屈折率、吸
光係数、サイズなどの性質に対する試料のミ
ューラー行列の依存性を調べる。次いで、散
乱体の濃度を大きくし、フォトンの散乱回数
が多くなるとともに、この依存性がどのよう
に変化するかを調べる。一方、生体組織のモ
デルとして、親水性高分子ゲル中に散乱体を
分散させた試料を用い、プリズムを介して
90°前後の散乱角で照射および測定を行う
ことにより、ミューラー行列を求め、散乱体
の性質に対する依存性を調べる。 
実際のがん組織は正常な領域とがん化し
た領域が混在しており、がん化した領域を識
別するためには、二次元検出器を用いた散乱

光のイメージングが必要である。そのため、
散乱体のサイズ、濃度などに違いを有する領
域が混在したモデル試料を作製し、異なる場
所におけるミューラー行列をイメージング
により測定し、散乱体のサイズ、濃度などと
の関係を調べる。 
 
４．研究成果 
(1) 還元実効散乱行列とその対称性 

1 種類の非対称性粒子による光散乱は、可
逆性を満たすことが知られており、ミューラ
ー行列を用いて次式で表される。 
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さらに、球状粒子による散乱は面対称性を満
たし、次式で表される。 
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 一方、等方的でかつ均質な平板状試料を細
い光で照射したとき、照射点の周りから散乱
光が放出される。この後方散乱に対応する行
列は次式で表されるという理論が 1999 年に
発表された。 

         RMRM rr r,  (3) 

ここで、rおよびは照射点からの距離および
照射点の周りでの方位角であり、Mr(r)は試料
本来の散乱に対応する還元実効散乱行列で
あり、Rは次式のとおり座標軸の回転に対応
する行列である。 
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さらに、微粒子による散乱が可逆性と面対称
性を満たすとき、平板による後方散乱もまた
可逆性と面対称性を満たすことが併せて発
表された。 
 
(2) 球形試料の光散乱 
 本研究課題では、試料が球形であるとき、
式（3）は次式のように変形されることを理
論的に明らかにした。 

       RMM r,  (5) 

ここで、およびは照射点の周りでの極角お
よび方位角である。微粒子による散乱が可逆
性と面対称性を満たすとき、球体による散乱
もまた可逆性と面対称性を満たすことを理
論的に証明した。さらに、モンテカルロ法に
基づくシミュレーションにより数値的に実



証した。 
次いで、数値的に求めた還元実効散乱行列
の分解を試みた。還元実効散乱行列は対称分
解法を用いて次式の通り近似的に分解でき
た。 

D
T
RRD MMMMMM   (6) 

ここで、MDおよびMRはそれぞれ直線偏光に
対する二減衰子行列および移相子行列であ
り、Mは純粋な脱偏光子行列である。これら
の行列から、水平－垂直偏光、45直線偏光
および円偏光についての脱偏光係数（1、2

および3）、水平偏光に対する二減衰度（DH）
および移相度（）を求めた。 

 
図１．球形試料の偏光特性 

 
対称分解法に基づいて計算した偏光特性
の極角依存性を図１に示す。3 種類の脱偏光
係数はいずれも極角が約 60以下では一定だ
が、2および3は極角が大きくなるとともに
減少し、90近くで負となる。一方、1は 90
近くで急激に増加する。また、DHおよびは
極角が約 70以下では 0 であるが、極角が大
きくなるとともに負の方向に増加する。これ
らの変化は大きな極角の範囲で単一粒子に
よる散乱の影響が大きくなることを示す。こ
のように、散乱の偏光特性を極角の関数とし
て求め、極角が大きいほど移相性二減衰子と
しての性質がより強くなることを見いだし
た。 
なお、前記還元実効散乱行列はルー・チッ
プマン極分解法を用いても分解できるが、詳
細は雑誌論文⑦を参照されたい。 
 
(3) 平板試料からの後方散乱 
モンテカルロ法に基づくシミュレーショ
ンにより、平板試料からの後方散乱を表す行
列を計算し、散乱光の偏光状態が式（3）に
よって表されることを示した。また、単一粒
子による散乱が可逆性または面対称性を満
たすとき、後方散乱の還元実効散乱行列は可
逆性または面対称性を満たすことを示した。
このようにして、前記の 1999 年に提案され
た理論を初めて数値的に実証した。さらに、
対称分解法およびルー・チップマン極分解法
により、還元行列が純粋な脱偏光子および垂
直に配向した移相性二減衰子の行列に近似
的に分解でき、光照射点からの距離が短いほ

ど移相性二減衰子としての性質はより強く
なることを示した。 
一方、媒体が光学活性であるとき、還元実
効散乱行列は可逆性を満たすことを明らか
にした。ルー・チップマン極分解法を用いて、
還元実効散乱行列を分解し、偏光特性を照射
点からの距離の関数として求めた。その結果、
平板試料は垂直に配向した移相性二減衰子
として作用し、その性質に旋光性が付加され
ることがわかった。なお、旋光性は照射点か
らの距離に比例して増加することが確認さ
れた。 
 
(4) 複屈折を有する平板状試料の後方散乱 
媒体が複屈折を有する平板状試料からの
後方散乱の偏光特性を数値的に解析した。複
屈折の方向が平面に対し垂直な場合、還元実
効散乱行列は照射点からの距離だけに依存
する。移相度は照射点近くにおける負の値か
ら、距離とともに直線的に増加する。 

 
図２．y 軸に平行な複屈折を有する平板試料
の還元実効散乱行列 
 
一方、複屈折の方向が平面に平行、具体的
には y軸に平行な場合、還元実効散乱行列は
図２に示すように、照射点の周りで距離と方
位角の両方に依存し、照射点について 2回ま
たは 4回対称性を示す。ルー・チップマン極
分解法を用いて、還元実効散乱行列を二次元
的に分解し、偏光特性を試料表面上における
位置の関数として求めた。図３に示すように、
移相度の絶対値||は複屈折に垂直および水
平な方向で極大を示し、その中間でほぼ 0と
なる。の符号は明らかにその中間点で変わ
り、複屈折に垂直な方向で負、水平な方向で
正となる。一方、極大値は複屈折に垂直な方
向の方が大きいことから、||の方位角依存
性は、２つの主要な依存性から成り立ってい
ることが示唆される。光子の進行方向による
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複屈折の効果を考慮すると、これらの依存性
は平板内を平面に対し垂直に進む光子およ
び平行に進む光子によるそれぞれの寄与と
考えられる。 

 

図３．y 軸に平行な複屈折を有する平板試料
の光散乱における移相度の方位角依存性 

 
次に、複屈折が平面に対し斜め、具体的に
は y軸に沿って斜めである場合、還元実効散
乱行列は図４に示すように、y-z平面について
対称または反対称、x-z平面について非対称と
なる。前記のとおり、散乱行列に寄与する光
子の進行方向は、平面に対し垂直である場合
と、平面に平行である場合が考えられたが、
後者は実際には平面に対し小さな角度を有
していると考えられる。この平行からのずれ
は、複屈折が平面に対し斜めであるために、
x-z 平面についての非対称性として現れたと
想定される。 

 
図４．平面に対して斜めの複屈折を有する平
板試料の還元実効散乱行列 

 
(5) 理論および数値的予測の実証 
細い光を試料に照射し、照射点の周囲から
放射される散乱光の偏光状態を二次元で測
定できる装置を設計・製作した。光源からの
光を偏光子と２つの液晶可変移相子を通し
て試料に照射し、回転移相子および偏光子を

介して冷却型 CCD に導き、光強度の分布を
測定する。 

2枚の厚さ 1 mmのガラス板とスペーサを
シールを介して圧着し、縦 60 mm、横 60 mm、
厚さ 10 mmの測定セルを構成し、この中に
半径 0.7 m屈折率 1.59のポリスチレン球状
粒子を分散した水を入れた。測定セルの前面
に約 21の角度で径 1 mm以下の測定光を照
射し、後方散乱光の偏光状態を測定した。図
５に測定によって得られた実効散乱行列を
示す。行列は可逆性を示しており、式（3）
により計算した還元実効散乱行列は明らか
に可逆性および面対称性を満たす。したがっ
て、前記理論および数値解析は実験結果と合
致している。可逆性に関連する行列要素の値
は若干相違しているが、測定の系統誤差に起
因するものであり、結果の正しさを否定する
ものではない。また、y-z平面についての非対
称性は測定光を斜めに照射したことに起因
している。 

 

図５．測定した平板試料の実効散乱行列 
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