
　光は、自然界にいつも存在していて、あらゆる植物や生物、
人類の生命と営みを支えています。太陽からの光は、地球上に
温度をもたらし、植物の光合成のエネルギーとなります。蛍光灯
やランプは私たちの生活を明るく照らします。レーザーは材料
を加工したり、手術や治療をします。
　ラジオやテレビや携帯電話の信号を送る電波、電子レンジで
使われるマイクロ波、電気ごたつや電熱線で加熱に用いる赤外線、
日焼けや殺菌作用がある紫外線、レントゲン写真に用いるＸ線や、
原子崩壊のときに発生するγ線などすべて、光のなかまです。
　この光マップは、光が自然界や私たちの生活の中でどのよう
につくられ、どのように使われているかをまとめたものです。

　　光は空間を「波」として伝わります。粗密波（縦波）の音波とは異なり、光は
　　横波です。進行方向と直交する方向に電場と磁場が交流として振動する電磁波です。

振動数は１秒間の振動の回数（単位は Hz）、波長は１回振動する間に真空中を進む距離（単位は m）
です。振動数と距離のかけ算は光が一秒間に進む距離、つまり速度を表します。真空中の光の速度は、
振動数や波長に関係なく一定です。

　　光の強度が非常に弱くなってくると、光が粒々であることが見えてきます。
　　光の粒子を光子（フォトン）といいます。光は光子の粒々がたくさん集まって

できています。ちょうど、電流が " 電子 " の流れの集まりで、水が " 水分子 " の集まりなように。
光が明るいか暗いかは光子の密度で決まります。光子一つ一つは、光の色、つまり波長（あるいは
振動数）に相当するエネルギーを持っています。
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2000年 高速／光電子技術のための半導体ヘテロ構造の開発
　　　　　（Z. I. アルフョーロフ、H. クレーマー）
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2005年 光周波数コム技術などレーザー精密分光法の開発（J. L. ホール、
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光子ロケットは光の放射圧

ハレー彗星の尾

アメリカで開発中の
光で進む宇宙船

光は横波
　水面や金属の表面、照葉樹の葉の表面で反射する
と、電場が反射面に垂直な方向に揺れている光が
よく反射され、光の揺れる方向に偏りが生じます。
これを偏光といいます。
　偏光フィルターは、特定の方向に揺れる光だけを
カットします。偏光メガネやカメラのフィルターに
使われます。テレビやパソコンの液晶ディスプレイ
は偏光を利用した表示装置です。電圧で液晶分子の
向きをそろえ、光の透過を偏光制御します。

偏光メガネは右目と左目
に違う映像が入る

液晶ディスプレイは偏光
を利用して画像を表示

光の速度は
　真空中で１秒間に３０万 km。これは１秒間に地球を７周半回ることができる速さです。
月までは１ .３秒、太陽までは８ .３分かかります。光の速さで１年かかる距離を１光年といい
ます。太陽から最も近い恒星は４.２光年の距離にあり、銀河系の直径は１０万光年です。夜空
には数多くの星が見えますが、この光は何年も何十年も昔に星を出た光です。真空中の光の
速さは、電波も可視光もＸ線も同じです。また、この速度を超えることは不可能とされています。
　しかし、速度を遅くすることはできます。屈折率の高いプラスチックやガラスの中での
光の速さは、真空中に比べて１ .３３分の１、1.５分の１になります。最近は、フォトニック結晶
やプラズモンデバイス（金属薄膜）で、速度がとても遅いスローフォトンをつくり出す
研究が進んでいます。

太陽の七変化
　太陽の色は、黄色がかった白色に見えます。太陽の黒体放射で
発生した様々な色の光が混ざっているからです。しかし日の出、
日の入りの太陽は赤く見えます。陽が傾くと光が大気を通る距離が
増え、短波長の光がチリや水滴に散乱されて届かなくなるからです。
　日没の時、一瞬だけ赤から緑色に見えることがあります。グリーン
フラッシュと呼ばれる現象です。太陽が完全に沈んだ瞬間、地球の
大気層のプリズム効果で太陽光が屈折し、緑色の光だけが届いて
見えます。空気が澄んで地平線や水平線が見える場所でまれに
見える珍しい現象です。

海から上る太陽

グリーンフラッシュ

色の見え方
　人間は 600 万～1,000 万色を識別できるとされていますが、目の中
には、赤、緑、青のセンサーしかありません（犬、猫は２色、鳥は４色）。
このセンサーに入る光のバランスで色を認識しています。たとえば、赤
と緑の光が同時に目に入ると黄色に、すべての色が混ざると白く見えます。
この３色は光の３原色といい、テレビ等の発色に使われます。
　絵の具やインクは光を吸収して色をつくります。赤の絵の具は赤色以外
の光を吸収し、赤色の光だけを反射します。シアン (Cyan）、マゼンタ
（Magenta）、黄色（Yellow）の 3 色（色の３原色）を使えば様々
な色をつくることができ、印刷物はこれに黒を組み合わせてつくります。

光の３原色
R
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色の３原色
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可視光
人間の目に見える光、外殻電子遷移エネルギー

紫外光
目に見えない光、外殻電子遷移エネルギー

軟Ｘ線（極短紫外を含む）
内殻電子遷移エネルギー、水に吸収されない

Ｘ線
内殻電子遷移エネルギー

γ線
原子核・素粒子の遷移エネルギー

黄 緑 青 藍 紫
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XFEL(X 線自由電子レーザー )
SPring-8 に自由電子レーザーの発振器を建設し、
X 線の波長域でレーザー光を得る施設。2006 年から
建設が始まり、2010年に完成を目指している。
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高速道路の照明
　　589 nm

ナトリウムd線

　　　　　　　では、いろいろなレーザー
を組み合わせて、空中に絵を描いたり、
舞台を演出する。

レーザーショー

ヘリウムカドミウムレーザー (441.6 nm) ヘリウムカドミウムレーザー (325 nm)
ヘリウムネオンレーザー (543.5nm)半導体レーザー（650 nm) 半導体レーザー（405 nm)

アルゴンイオンレーザー (514.5 nm, 488 nm)
　　　　　　　 は、紫外線を使っ
て、微細な電子回路を描画します。
半導体チップや液晶パネルの製造に
欠かせない技術です。短い波長を
用いるほど細かく描画できる。 露光装置 半導体ウェハ

半導体露光装置 極端紫外光リソグラフィー
極端紫外光を使って半導体に集積
回路をつくる次世代のリソグラ
フィー技術。

水の窓
水の吸収がない
波長。
水分を多く含む
生物試料の観察
に使えるX線。

Ｘ線回折結晶構造解析
原子の配列による回折を利用し、
配列パターンや原子間距離を
測る技術。原子間隔に相当する
波長のＸ線を使う。タンパク質
分子の立体構造も知る ことが
できる。

近視矯正手術、角膜切除
には、エネルギーの高い紫外
光が使われる。エキシマー
レーザーを使って角膜を蒸発
させ削り取る。サブミクロンの精度で
精密に一部の角膜だけを削り角膜の形を
変えて屈折矯正する。

ブラックランプ
の発する紫外線は目
に見えないが、周りの
物質を発光させる。

ジーンズの色
インディゴ（藍色）で染めたのはもと
もと害虫よけのため。

発光ダイオードは、発光効率の高い
光源として、信号機、パイロットランプ、

街のイルミネーション
や街頭ビジョン、
車のヘッドライト、
光合成等、多目的
に使用される。

誘 虫 灯 で
昆虫を引き
寄 せ、電 気
ショックで
駆 除 す る。
紫外線は昆
虫の可視域。

真空紫外
200 nm～10 nmの紫外線
は大気の中を伝わらない。
太陽からの真空紫外線は、
地表まで到達しない。
微細加工などの応用が
期待されている光だが、
真空環境が必要。

軟X線顕微鏡
「水の窓」を使えば、高い
空間分解能で生物試料
を生きたまま観察で
きる。
軟 X線は大気をほとんど
伝わらないので、装置
を真空中に置く。

アト秒レーザー
アト秒(atto)は0.000000000000000001秒（0が18個）。
そんな一瞬しか光らないパルスレーザー。
このレーザーを使えば、電子が止まって見える。
100アト秒では光はたった30 nmしか進めない。
真空紫外線や軟X線の光でつくられる。

紫外線洗浄
半導体基板や金属、セラミッ
クス、プラスチック表面の洗浄、
改質に紫外線を使う。

レーザープラズマ光源
高出力のレーザー光をターゲットに当てて発生するプラズマ
から軟X線を出す。未来の半導体製造光源。

紫外線殺菌
熱を与えずに、水、食品、
医薬品などを殺菌する。

X線のレンズ
軟 X 線やＸ線の領域では、ガラス
も金属も屈折率がほぼ1.0で、反射
も屈折もしない。
浅い角度の反射で X 線の進行方向
を変えて集光する。

ゾーンプレートで X 線を回折して
集光する方法もある。

反射には、Mo/Si や Cr/Sc など
の多層膜が用いられる。

ウォルター鏡

焦点

焦点
フレネルゾーンプレート

白色をつくるには、赤と青と緑
が必要。テレビの画面は 3 色の

素 子 の
濃 淡 で
様々な色
をつくる。

CRTの画素液晶の画素

青信号の色
日本人は緑色の
ことをしばしば
“青色 ”という。

光学顕微鏡は微小な物体を拡大
して観察できる。物体の反射率や
光吸収、蛍光発光の分布をもとに
観察像をつくる。分子の振動や偏光
特性を観察する顕微鏡もある。紫外
から近赤外の広い波長範囲の光が
使われる。

動物の目
には２色から４色を見分
けるセンサーがあり、そ
れらに入る光のバランス
で色を認識する。人間
は、550nm の波長を、
最も明るく感じる。

昆虫の可視域
ミツバチの可視域は紫外
から黄色の光まで。人間
には見えない花の模様が
見える。

可視光で見
た花

紫外光で見
た花

ビール・酒の瓶は茶
色 や 緑 色。
紫外線が透
過しないよう
に 着 色 し、
お酒の劣化
を防ぐ。

オリオン座のリゲル
(10,000℃）の 黒
体放射のピークは
300nm 付 近 で、
青白く見える。

日焼け止め
やファンデー
ションは紫外光
を吸収し、皮膚
を紫外線から
守る。

オゾン層

地球上の生物に害のある紫外
線を遮ってくれる。

紫外線

可視光

オゾン層

光触媒は、紫外光を吸収して、
窓ガラスや
壁の汚れを
分解する。

静電気除去
空気中の分子を分解してイオンを
発生し、基板の帯電を除去する。

レントゲン写真
からだが透けて見える。X 線が
透過しにくい骨が影となって
映る。胃を見るときはバリウム
（造影剤）を飲む。
空港の手荷物検査もX線。

X線 CT（コンピュータ断層撮影）
様々な方向で X 線を照射
して測定した透過強度か
ら、コンピュータ解析に
よって断層像を取得する。

X線天文衛星すざく
X 線は大気層で吸収
されるため、望遠鏡
を搭載した衛星を
宇宙まで飛ばして観測
する。

ＸPS(X 線光電子分光 )
X 線を試料に当てて出る
光電子から、半導体の
構成元素や電子状態を
分析する。

X線

光電子

PET ( ポジトロン断層法 )
放射性分子をマーカーにした
新しいがん検診技術。

強い放射線
強力な X 線やγ線は人体に致命的な障害を
もたらす。

放射線治療
弱い放射線を使えばがん細胞を退治できる。

γ線滅菌
弱いγ線なら医療器具
などの滅菌にも使える。
じゃがいもの発芽防止
にもγ線を照射する。

花火の色は、金属元素
の炎色反応の色。
それぞれの元素に
特有の色を出して
燃える。

Ba Cu

太陽が黄色に見えるの
は、500nm 付 近 の
黒体放射のため。表面
温度は約 6,000℃。 ステンドグラスの色は金属の色であり、永遠に

褪色しない。金は数ナノメートルの小ささ
になると赤く色づく。形や大きさを変える
だけで可視から近赤外まで色が変化する。
このような科学は「プラズモニクス」と呼ばれ、
がん治療や太陽電池、ナノ回路、ナノ顕微鏡に使われる。

兵庫県佐用郡にある大型の放射光施設。X 線から赤外線まで広い波長範囲
で世界最高輝度の光をつくる。周長 1.4 km の蓄積リングと呼ばれる軌道
に電子を閉じ込め、光速近くまで加速した電子からのシンクロトロン放射で
X線を得る。

SPring-8

γ線バースト
太陽系外から
やってくる原因
不明の突発的な
ガンマ線。

Na

酸化チタン

eV
（エレクトロンボルト）
光のエネルギーを表す
単位に eV がある。波長
1μm の光は 1.24eV に
相当する。光の波長と
エネルギーは反比例し、
波 長 100nm の 光 は
12.4eV、波 長 1nm で
は 1.24 keV(1240 eV)
と、波長が短いほど高い
エネルギーを持つ。


