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古今東西，名著といわれる光学の書が少なくない。しかし，ほとんどの書物

は，光学の基礎をある程度知った後に，より深く光学を理解するときに役立つ

レベルのものや，専門家向けの実践書である。学部学生用の光学の入門書，あ

るいは実社会に入って，必要に迫られて光学を初めて学習するときの自習書に

適したものは，きわめて少ない。このことが，本書を執筆するに至った動機の

一つである。

光学の歴史は古いが，その大部分の期間は，実質上インコヒ ーレン トな光を

対象として発展してきた。 1960年のレーザの発明により，コヒーレントな光が

利用できるようになり，例えば干渉計測でも様相が一変している。 一方，電子

技術とりわけコンピュータ技術のめざましい進展が，各分野に変革をもたらし

ている。光学も例外ではなく，レンズの結像理論が，コンピュータ演算に適し

た行列で記述されるように変わってきている。光ファイバの出現で，従来，光

は直進するものと教えられてきたものが，光の進行方向が自在に操られるよう

になった。このように，レーザ技術の普及やコンピュータ技術の進展，あるい

は光ファイバの出現により，光学の内容そのものが少しずつ変化している。

レーザは，オプトエレクトロニクスの誕生と進展，あるいは光工学の普及に

も影響を及ぼしている。昔の光学のイメージは，カメラや顕微鏡などの結像機

器，あるいは分光器であろう。しかし，いまや光ディスクやレーザプリンタ，

半導体露光装置やレーザ加工機などでも，光学設計の技術が不可欠である。ま

た，特殊な分布をした光ファイバは結像作用を有し，この微小レンズは新しい

応用分野を開拓している。このように，先端分野で光関連技術の重要性が増し

ており，光学の内容が昔より拡大している。

そこで本書では，光学の基礎事項の理解を重視しつつ，現代向けにアレンジ
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した，光学の入門書を目標としている。光学全般にかかわる内容を 1部におき，

残りを，幾何光学と波動光学に分けた 3部構成にしている。幾何光学は，光を

光線としてとらえるものであり，光学機器設計や光導波路での光線伝搬などで

有用である。波動光学は，文字通り光を波動としてとらえるもので，干渉・回

折などの，基本現象の理解や応用で力を発揮する。幾何光学と波動光学は，そ

れぞれが得意な領域をもっており，光学を理解・応用する上で，車の両輪の役

目を果たしている。それぞれの概要は， II部とIII部の最初の部分で述べている。

対象読者は，学部学生および社会人で初めて光学を学ぶ人に設定している。

本書の内容上あるいは構成上の特徴は，つぎのようにまとめられる。

(i)物理などでは，おばえる分量を減らし，できる限り少ない原理で応用範

囲を広くしたいのが特徴である。そこで，光学の基本原理である，フェルマの

原理とホイヘンスの原理を一般の書よりも多用して， どれだけの情報が引き出

せるか，またどのように現象を理解するか試みた。 (ii)学習の便を考慮して，

章立てを小分けした。また，わかりやすさを重視するため，説明の重複をあえ

て避けていない（節単位で，ある程度読めるように工夫した）。（iii)複雑な式

の展開で，本文の理解には直接影響のない部分は，読みやすさを優先させるた

めに付録に回した。光の電磁波論を最後の章にしたのも，同じ理由による。 (iv)

基本的には，通年授業を想定した分量に設定している。しかし， 内容を適宜，

取捨選択できるように，分量は少し多目にしてある。そこで，必要度を目次に

おいて＊でグレードづけして，読者の便を図った。（V)本文の理解を確かめた

り，あるいは理解を深める目的で，各章末に演習問題をつけ，略解を巻末に示

した。

本書を出版するにあたり，終始お世話になったコロナ社の関係各位に厚くお

礼を申しあげる。

1997年 8月

左貝潤一
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（＊印が多いほど，より基礎的で璽要度が高いことを表す。章全体が同じ比重

のとき は章のみに示した。）
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第 1部

光 学全般

1 l - -- -- -- •今 •- -- · •今 ●今 ● 今 ●今 .今今 今•9 ·~ 今 .今 ● 今 ● 今 ● 今 今→●今 •- - - ---- ---- ·~- --•---•- -- .-----•---·0--------

l 光学の基礎
本章では，幾何光学と波動光学に共通な，光の基本概念を説明するこ

とを目的とする。まず，光学の歴史を振り返った後，屈折率，波面，光

線，スネルの法則など，光固有の概念を順次説明する。

1.1 光学の歴史

光伝搬の基本は，屈折率が異なる媒質の境界面における，光の反射．屈折で

ある。この際の屈折率と光線角度の関係を示した，反射・屈折の法則は， 1621

年スネル (Snell)によって見いだされた。屈折率が変化する媒質中での，光の

伝搬経路を決定するフェルマ (Fermat)の原理は， 1657年に変分原理に韮づい

て示された。

幾何光学が光学機器を設計する上で有用となったのは，結像理論が確立され

てからである。回転対称光学系の近軸光線に対して成立する結像理論は，ガウ

ス(Gauss)によって 1840年に明らかにされた。このすぐ後 1856年に，ザイデ

ル(Seidel)は，近軸光線からの結像位置のずれを体系化した， 5収差を発表し

た。この後，光学ガラス，カメラ，顕微鏡，望遠鏡などが発達した。

幾何光学は，波動において波長を無限小（入→ 0)とした極限において一致す

る。よって，幾何光学では，波動性固有の干渉や回折を記述することができな
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2 1. 光学の基礎

し)

゜
波動の伝搬原理であるホイヘンス (Huygens)の原理は，すでに 1678年に提

唱され，反射・屈折の現象が説明されていた。しかし，当時の代表的科学者で

あるニュートン (Newton)は光の粒子性を支持しており，波動性はなかなか認

知されなかった。光が波動性の側面をもつことの動かし難い事実は， 1802年に

ヤング (Young)の干渉実験で示された。波動性に由来する現象の一つである

回折の理論は，フレネル (Fresnel)により，ホイヘンスの原理を用いて， 2次

波の干渉で説明された。回折理論は，さらにフラウンホーファー(Fraunhofer)

あるいはキルヒホッフ (Kirchhoff)によって， 19世紀に発展させられ，光の波

動性はゆるぎないものとなった。

干渉は波長単位の距離で変化するために，ガラスの平面度や距離測定など精

密計測に応用されてきた。干渉計は距離測定や分光に利用されてきた。 1948年

にガボア (Gabor)は，干渉を利用したホログラフィを発明し，光の空間位相を

記録できるようにした。 1960年には干渉性に優れたレーザが発明された。それ

までは， 干渉させるために， 2光束の伝搬距離差を極度に小さくする必要があ

ったが，可干渉距離の長いレーザの出現により，干渉計測は熟練を要するもの
はん

から，汎用技術に変貌を遂げることとなった。

光の粒子性に関する内容は，本書の目的ではないので割愛する。

1.2 波動の基本的事項

波動は通常，時間的および空間的に，正弦波状ある いは余弦波状で振動する

ものとして与えられる。光を正弦波形の波動と考える（一様媒質中での光が，

厳密に正弦波で表せる根拠は，後ほど 18.2節で示す）。波動は 1次元的に伝搬

するものとし，その伝搬方向を Z軸にとる（図 1.1参照）。波動の真空中での振

幅変化を

u=A sin((J)t-~)=Asin((J)t-k。z)
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1. 2 波動の基本的事項 3 

゜

図1.1 波動の伝搬

=A sin[ 2冗（以ー：。）］ (l. l) 

で表す。ここに， Aを振幅， sin内を位相 (phase) という。

時間を固定した場合，式 (1.1)はある瞬間での波形を表す。 zが入。分変化す

ると，位相が欧変化する。つまり，入。は隣接した山と山の間隔，あるいは隣接

した谷と谷の間隔に等しく，この距離入。を波長 (wavelength)という。

K。=、
2H 
i¥o 

(l _ 2) 

は単位距離当りに含まれる波の数を表しており，これを波数(wavenumber)と

いう。つまり，伝搬距離zと波数 lioの積が位相変化となる。図のように，単一

の波長からなる波動を単色波 (monochromaticlight) という。

式 (1.1)で位置 zを固定して考えた場合， これはその場所における振幅の時

間変動を表すこととなる。時間 tが 1/l)変化すると，位相が 2l[変化する。））は

単位時間当りに含まれる波の数に対応し，これを周波数 (frequency) という。

(JJ＝2lflJ (1. 3) 

を角周波数 (angularfrequency) という。
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4 1. 光学の基礎

1.3 屈折率と光速

媒質の属性を記述するパラメータのうち，光で特に重要な概念は屈折率であ

り，屈折率はいろいろな側面をもっている。

光の屈折 (refraction)はもともと日常体験に基づくものである。水につけた
はし

箸が曲がって見えるのは，空気と水との間で光が屈折するためであると理解さ

れている。後の 1.5節で示すように，屈折率は異なった媒質間での光の屈折現

象において，光の入射角と屈折角を関係づけるものであり，この現象が屈折率

の語源になっている。

媒質中での光の速さは真空中よりも遅く，媒質中の光速 Vpと真空中の光速 C

の比，つまり

C 
n=  
Vp 

(1. 4) 

でも屈折率 (refractiveindex) nが定義される。真空中の光速 (lightvelocity 

of vacuum) cの測定値は

c=2. 997 924 58 x 108 m/s 

である。

屈折率 nの媒質中では，波長入が真空中の値入。よりも短くなり

入＝舟
で表せる。媒質中の波数 Kは，定義により

k ＝号＝ n-¥o-= nk。( =~)

(1. 5) 

(1. 6) 

(1. 7) 

と書ける。距離zを伝搬したときの位相変化が kzとなるから，媒質中での光

の振幅変化は

u=Acos((JJt-kz) (1.8) 

と書ける。波面の伝搬速度は，時間 tの問に進む波面の距離zを考え，式

(1.8) と式 (1.4) を利用して
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1. 4 位相・波面・光線の関係 5 

W C 
Vp=- ＝一
k n 

(1. 9) 

で表される。この Vpを位相速度 (phasevelocity) といい，波面の伝搬速度

でもある。これらより，媒質中の光速は，次式で書き表される。

2J[!) 
Vp= 
2冗
入

=!)入

つまり，媒質中の光速は，周波数と媒質中の波長の積で与えられる。

(1.10) 

つぎに，屈折率の起源を説明する。非磁性媒質（比透磁率 μ=l)では，媒質

の比誘電率を Cとすると，屈折率 nは

n＝ん (1.11) 

で得られる。比誘電率は，媒質に光電界が入射したとき，媒質内に侵入した光

電界と，媒質内に新たに誘起される分極を考慮した，電束密度と光電界の比を

示したものである。その要因には，電子分極，イオン分極，配向分極などがあ

る。分極は，外力が働いた古典的なばね振動によって評価される。このように

して，屈折率の各種分散式が示されている。光学ガラスに対してはハルトマン

式，セルマイヤー式などが代表的なものである (8.2.2項参照）。

光学でよく現れる媒質の屈折率の例はつぎのとおりである。空気： n=l.00,

水： n=l.333, ガラス： n=l.45~1. 80 

1.4 位相・波面・光線の関係

1.4.1 位相と波面

図1.1で，山と山，谷と谷はそれぞれ同じ位相にあるという。 2次元または

3次元空間での波動の場合，例えば空間上のある山の部分に着目すると，その

近傍でも山の部分が存在する。このようにすると，遠く離れた部分まで位相の

等しい部分を連ねることができる。波動で位相が一定な面を，等位相面または

波面 (wavefront) という。
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