
図1　(a)天体干渉計で観測中の星が動いたら？
　　　 (b)星がふたつの場合、(c)星が多数の場合
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１．はじめに

　この度、2015年の国際光工学会（The Interna-
tional Society for Optical Engineering, SPIE）Den-
nis Gabor Awardを受賞いたしました。大変、光栄
に存じますと共に、これまでご指導いただきました
恩師、研究を共にしてきた同僚、学生諸君に心から
感謝いたします。この度の受賞は、インコヒーレン
ト・ホログラフィーと非線形光学分光顕微鏡に関す
るこれまでの研究への貢献が認められたもの（SPIE
ホームページ）です。これらの中で、コヒーレンス
に基づく分光画像計測法の研究内容を、できるだけ
分かり易くご紹介し、誘導ラマン散乱を利用した高
速分光顕微鏡にも少し触れたいと思います。

２．コヒーレンス理論に基づく分光画像計測

　電磁波である光は、干渉します。恒星のような遠
くの小さな光源を出て地上に届いた光も、望遠鏡の
前にふたつの小さな穴（A, B）の開いた遮蔽物を
置いて、これらの穴を通して重ね合わせると、干渉
縞（F）が生じます。星の大きさが非常に小さい場
合は、くっきりとしたコントラストの高い干渉縞が
観測されます。このような場合、開口A, B内の光は、
「互いにコヒーレント（可干渉）」である、または、「コ
ヒーレンス（可干渉性）が高い」と言います。この
とき、小さな光源を、ふたつの穴の並んだ方向に移

動させると、SからA, SからBまでの光の伝搬距
離が変化するため、開口A, B内の光の位相（光の
波のずれ具合）が変化し干渉縞は移動します（図1(a)）。
したがって、小さな光源（星）がふたつ並ぶと、ふ
たつの互いにずれた干渉縞が生じますが、ふたつの
独立な光源から来る光同士は干渉しませんから、こ
れらの干渉縞は、単純に加え合わされます（図1(b)）。
　このとき、ふたつの光源の間隔が変化すると、ふ
たつの干渉縞から生じた干渉縞のコントラストが変
化し、干渉縞が消えてしまうようなことが起こりま
す。干渉縞が消えてしまった場合は、開口A, B内
の光は、互いのコヒーレンス（可干渉性）を失った
ことになります。光源（星）が沢山ある場合は、そ
れに対応したコントラストの干渉縞が観察されます。
このことから、光源の明るさ分布とこれらによって
照明される電磁場の干渉性との間に明確な関係があ
ることが分かります。この関係を精密に導き出した
ものが、Van Cittert-Zernikeの定理です。マイケル
ソンはこの原理と、有名なマイケルソンの天体干渉
計を用いて、二重星の観察やベテルギウスの直径の
計測などを行いました。

　一方、図2に示すように、光源から出た単色の光
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図3　コヒーレンス計測の配置

図2　マイケルソン干渉計の干渉縞

　

を半透鏡BSを用いてふたつに分け、ふたつの鏡（M 1, 
M 2）までそれぞれ往復させて、重ねると、やはり
干渉縞が生じます。図2に示すように ,マイケルソ
ン干渉計は平面鏡M 1, M 2と半透鏡BSとによって
光源の虚像S 1, S 2’とを作り出し、それらの間の距
離（ΔZ＝2Z）を、一方の鏡を光軸方向に移動さ
せることにより変化させます。その結果変化する干
渉縞の強度 I を、光の検出器Dを用いて測定してい
ます。この干渉縞の強度は、光路差（ΔZ）に対し
て、入射光の波長を1周期として、周期的に変化し
ます。もし、光源がふたつの波長成分を持つと、異
なる波長成分同士の干渉は通常は起こりませんから、
干渉縞には異なる周期を持つふたつの干渉縞の和が
観測されます。
　光路差（ΔZ）に対して、周期的に変化する信号
をフーリエ変換すると、周期に相当する周波数の位
置にピークが観測されます。この関係を利用して、
光源の分光を行う装置が、いまでもよく使われてい
るフーリエ分光器です。
　ここまでに紹介した天体干渉計とフーリエ分光器
の原理は、これまでは独立に扱われてきました。今
回受賞の対象となったコヒーレンスに基づく分光画
像計測法は、これらの天体干渉計とフーリエ分光器
のふたつの原理を統合するものです[1]。
　図3のような配置を考えます。遠方にある多色で、

一様でない光源からやってくる光について、座標の
原点を中心とする立体の計測領域 V内の可干渉性
を調べ、これらから光源の各点の分光スペクトルに
関する情報を推定するという、いわゆる「逆問題」
を想定しています。簡単のため、遠方の小さな光源
を仮定します。注目する2点を示す位置ベクトルを、
r 1, r 2 (Δ r = r 1 - r 2)としますと、

という関係を得ることができます。ここで、< >は
統計平均を、* は複素共役を意味し、kは、大きさ
が、2π/λの 3次元波数ベクトルです。(1) 式は、
空間コヒーレンス関数と呼ばれ、後に示す体積干渉
計を用いて、計測することができます[1]。(2)式は、
よく知られた3次元フーリエ変換の式になっていま
す。この関係を用いて、　　　 から、　　　が再生
されます。(2)式から、天体干渉計の原理と、フー
リエ分光法の原理を、それぞれ導き出すこともでき
ます。
　(2)式の　　　は、遠方の光源からやって来る波数
ベクトル kをもつ平面波の振幅分布を表します。重
要な点は、この平面波が光源上のある1点から発せ
られた光波に対応し、kの方向（角度）に関する分
布は、光源の強度分布（または輝度分布）を意味す
るということです。また同時に、光源上の各点にお
ける波数（|k |）に関するエネルギーの分布、分光
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図5　誘導ラマン散乱顕微鏡による分光顕微鏡像
　　　(a)正常マウスの肝臓 , (b)アセトアミノフェン
　　　過剰投与マウスの肝臓

図4　(a)体積干渉計と(b)計測されたセキチクの分光
　　　画像、小さな四角の右下の数値は波長（nm）．

情報も　　 には含まれています。われわれは、こ
の　　 のことを、分光映像または分光画像と呼ん
でいます。図4(b)に分光画像の再生結果を示します。
小さな図の中の右下の数値はその画像の波長（nm）
を示します。
　空間コヒーレンス関数　　　を効率よく計測す
る新しい干渉計も同時に提案しました[1]。図4(a)に、
その干渉計の写真を示します。この理論をもとに、
天体観測やCTへの応用を試みた研究者もいます[2-
4]。詳しくは、筆者の解説または著書を参照して下
さい[5-9]。

３．誘導ラマン分光顕微鏡

　分光画像計測の研究は、北海道大学と大阪大学で
行いましたが、分光顕微鏡の仕事は、大阪大学工学
研究科の福井希一先生との、「真に生物学者が喜ぶ
ような」顕微鏡を開発しようという共同研究から始
まっています。幾つかの新しい方法を研究しました
が、高い生体組織の識別能力を持つ方法は、当初、
見つかりませんでした。従来のラマン散乱を利用す
る顕微鏡は、識別能が高いのですが、観測に大変時
間が掛かります。一方、光ファイバー中では、誘導
ラマン散乱現象はよく利用されます。途中から参加
した小関泰之先生が、この誘導ラマン散乱を分光顕
微鏡に利用するという着想を思いつき、2台のレー
ザーを精密に同期させる装置を自作し、実験が始ま
りました。3代目の顕微鏡で、ようやく満足できる
画質の分光画像が得られたので、学会発表し、論文
を投稿しようとした矢先に、ハーバード大学から同
様の研究成果がScience誌に掲載され、ビックリし
た我々は、早速、別の観点から論文を書き直し、2
ヶ月遅れで我々の論文が、Opt. Express誌に掲載さ

れました[10]。しかし、さらにもうひとつの別の論
文が、Stuttgart 大学から1ヶ月遅れでNew Journal
of Physics誌に掲載されました。後になって、最後
の論文の著者達が、最も早く学会発表をしていたこ
とが分かりました。皮肉なことです。
　「細胞や組織を、染色や標識処理をせずに、生き
たまま、3次元の空間分解能で、化学組成に関する
情報を含めて、高速に観察できる」誘導ラマン散乱
分光顕微鏡の研究は、多数の参入者を含め、現在も
熾烈な研究・開発競争が、続いています。我々のグ
ループでは、生きたマウスの皮膚組織のビデオ観察
に成功しています [11] が、キヤノン株式会社が、
製品につながる開発・研究を進めています。小関先
生は、筆者の退職と同時に東京大学へ異動しました。
図5に最近の成果を示します[12]。健全なマウスの
肝臓の誘導ラマン分光顕微鏡による分光画像の例で
す。図中の小さな文字は波数（cm-1）を示します。

４．まとめ

　誌面の都合で、著者の初期と最後の研究内容を、
簡単に紹介いたしました。興味が沸いた方々には、
文献を参照していただければ幸いです。文化は時間
と共に拡散し、平坦化します。源泉であり続けなけ
れば、文化は陳腐化し、後退さえすることは、歴史
がそれを示しています。いまの日本の文化は、日本
人がこれまで、それを生み出し続けてきた結果です。
生み出せない地域は、いずれ文化の辺境となります。
筆者はすでに、大学を退職後、2年を経ています。
これまで、源泉であるための貢献が、すこしでもで
きたとすれば、幸いです。今後、若い方々が、新し
いことや、ものを生み出してゆくことの手助けが、
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わずかでもできればと、願っています。
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