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ま　え　が　き

　現代でも通用する光学の概念が誕生したのは 17 世紀である。それ以降，光学は顕微鏡や望
遠鏡，カメラ，分光器などを通じて，天文学，分光学，計測などの進展に寄与してきた。光学
は光の関連分野だけでなく，20 世紀初頭には幾何光学を通じて量子力学の発展に貢献した。
1960 年の可干渉性に優れたレーザの誕生を契機として，光学はその内容と応用範囲が質的な
変革を遂げた。近年では，電気・電子工学や機械工学との境界領域であるオプトエレクトロニ
クスやオプトメカトロニクスが進展している。また，光技術が電気・電子・通信工業，機械工
業，自動車産業，建設業，化学産業などの分野へ広がっている。
　光ファイバは通信インフラを支えており，光ディスク，レーザプリンタ，バーコードリーダ
などは日常眼にすることが多い。このように，光学は身近な領域まで進出してきている。さら
には，人工物質であるフォトニック結晶やメタマテリアル，変換光学，構造色に関するナノ
フォトニクスなどの新規分野の萌芽がみられる。
　光学の関連領域の広がりに応じて，企業でも光学に素養のある人材が求められている。しか
し，学生時代に光学を学習した人数は少なく，電気系出身者があてられている場合が多く，入
社後の研修や自己啓発により，光学を学んでいるのが実情である。光学の既習者でも，光学現
象を原理から学習し直すことは，理解度を深め，視野を広げる意味でも有意義である。
　原理を理解していれば，多くのことを覚えることなく，そこから派生する多様な現象を理解
するのが容易になる。このような考え方から，本書では光学における重要な原理，つまりホイ
ヘンス-フレネルの原理，フェルマーの原理，重ね合わせの原理に基づき，多くの光学現象を
学べるようにしている。重要で基本的な内容では，同じ題材を代数的立場と物理的・幾何学的
立場で説明し，内容を多面的に捉えて定性的に理解できるように努めている。
　対象とする読者は学部 3・4年生，大学院生，技術系社会人である。
　各章の概要は次の通りである。1章では，2章以降の議論が理解しやすいように「光の基本
事項」を配置している。2～ 4 章では，波面の伝搬に関するホイヘンス-フレネルの原理に基
づいて，反射・屈折，結像特性などを説明している。5章と 6章では，光波の最小伝搬時間や
変分に関係するフェルマーの原理に基づいて，反射・屈折，結像特性などを説明している。7
～ 10 章では，光波の重ね合わせの原理に基づいて，干渉，回折，偏光などを説明している。
　11 章と 12 章では，上記現象に関連する光学での重要な概念を扱っている。13 章では光学の
理論的基礎である，マクスウェル方程式や境界条件などの電磁波に関する内容を扱っている。
本書の特徴は以下の通りである。
（ 1） 　従来の光学書では光学が分かりにくかった読者に対して，既存の書籍とは異なるアプ

ローチの光学の入門書を提供する。
（ 2） 　光学における主要な現象が理解できるように，本書全体を三つの原理を基にして系統

的に構築している。
（ 3） 　いかに考えるかを主眼としているので，基本的な内容では，同一の題材を複数の立場

で捉えて多様な見方ができ，自分に合った形で学習・理解できるようにしている。
（ 4）　電気系学生・出身者も学びやすいように，フェーザ表示を多用している。
（ 5） 　光学における重要な概念を習得，あるいは具体的な数値に対する感覚を磨くため，例

題や演習問題を配置し，解答を丁寧に示している。
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感謝申し上げる。
　2024 年 12 月
 左貝　潤一　
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1章

光の基本事項

　本書では光学において重要な原理から，様々な現象を学ぶことを主目的としている。それに先
立って，重要な原理を理解する上でも不可欠な光の基本事項を本章で説明しておく。
　1.1 節では，光の性質の 2面性に関して重要な，光波と光線の概念を説明した後，光全般に関
わる光の基本的性質を述べる。1.2 節では光領域で物質の特性を記述する上で重要な屈折率と光
速を説明する。1.3 節では光を定量的に扱う際の基本となる，1次元での光波伝搬に関係する波
動と光の基本パラメータ，光強度などを説明する。

1 . 1　光の基本的性質

1 .1 .1　光 波 と 光 線

　光は電磁界成分が時空間的に振動する電磁波の一種であり，波動的側面に焦点を合わせると

き，光を光波（optical wave）と呼ぶ。波動では山と谷が存在する。時空間において隣接する

山どうし，あるいは谷どうしなど，状態が同じ部分を位相が等しいという。波動の位相が等し

い部分を連ねた面を波面（wave front）または等位相面と呼ぶ。

　光波としての扱いは定量的な議論に適しており，本項の後半で述べるように多くの利点をも

つ。しかし，光を必ずしも厳密に扱う必要はなく，次の段落で説明する光線で扱うほうが便利

で分かりやすい場合がある。

　光波の一部をなす波面において，波長よりも大きいが，全波面に比べれば十分に微小な波面

をとる（図 1 .1）。その法線方向に微小な立体角（12 .3 . 2 項参照）をとり，その中心に 1本の

微小な直線を対応させ，これを光線（optical ray）と呼ぶ。波面 Rの法線方向にとる大きさ 1

の伝搬方向のベクトルを波面法線ベクトルといい，s（|s|＝1）で表す。連続する波面でこの作

業を繰り返すとき，この微小直線を連ねた直線または曲線が光線の軌跡となる。すなわち，光

線は伝搬する波面の法線方向の軌跡を表している。

微小波面 R

微小立体角

光線 s

光路 s線素 ds

n(r)

　　n(r)：空間で変化する屈折率，r：位置ベクトル， 
s：波面法線ベクトル，  
波面に垂直な微小立体角内に 1本の光線を対応させる

図 1 .1　 波面と光線の関係
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2　　　1 .　光 の 基 本 事 項　

　上述のように，波面の形状によらず，光波と光線を対応づけることができる。波面と光線が

直交するという性質は，屈折率に不連続面があったとしても，また反射や屈折を繰り返したと

してもあてはまる（5.2 .2 項参照）。

　光波は，その電界や磁界が式で表され，光の概念の基礎をなす（1.3 .1 項参照）。そのため，

光波による扱いは定量的な議論に適しており，干渉や回折，偏光など光学の主要領域を含めて

適用範囲が広い。これは現象に対する詳しい情報を与えるが，一般に理論的扱いが難しく，物

理的直観に欠ける。

　一方，光線の概念は，厳密には波長 mがゼロの極限で成り立つが，実質的には対象とする空

間に比べて波長が十分に短い場合に使える。光線の概念は物理的直観に優れており，屈折と反

射，光の直進性や逆進性，光学系の結像問題などで利用される。しかし，光線では波長情報が

欠落しているので，波動性が関与する現象には適用できない。また，振幅や位相が空間的に激

しく変動する箇所でも使えないという制約がある。

1 .1 .2　光　の　特　性

　光は波長がほぼ 10 nm～1 mmの電磁波を指し，前項の最後の記述以外に，以下に示す特徴

があるため，特有の扱いがなされている。

(ⅰ) 　光の厳密な特性はマクスウェル方程式や境界条件を用いて求めることができる（13 章

参照）。現実には，光学での多くの現象は必ずしもここまで遡らなくても解決できる場

合が多い。

(ⅱ) 　光は自由空間では伝搬方向の電磁界成分をもたない横波であり，直進する。光の伝搬

方向に垂直な面内にある，直交する電界成分間の位相関係は偏光と関連する。

(ⅲ) 　光は目に見える可視光を含んでいるため，光学は古くから発達している。可視光

（visible light）は個人差があるが，概ね 380 nm≦m≦780 nmである。

(ⅳ) 　光波としての扱いにはホイヘンス－フレネルの原理や重ね合わせの原理が関係し，光

線としての扱いにはフェルマーの原理が関係する。

(ⅴ) 　光は周波数が非常に高いため，現在の検出器では光電界の変化に追随できず，測定で

きるのは長時間平均の光強度である（1.3 .2 項参照）。

(ⅵ) 　光は波動性と粒子性を併せもつ量子である。粒子性は光学現象と関係する場面が少な

く，光の発生や検出とは密接に関係している。

1 . 2　屈折率と光速

　屈折率は，光領域において物質の特性を記述する上で重要な概念である。屈折率は本来，異

なる物質の境界面における屈折に関係して定義されていたが（3.1 .1 項参照），屈折率は光の

伝搬に関連する多くの現象と結びついている。

コ
ロ
ナ
社



　1 . 2　屈 折 率 と 光 速　　　3

　光の伝搬速度は真空中で最も速い。真空中の光速（light velocity of vacuum）は観測値に基

づいた定義値であり，それは次式で表される。

c＝
1

　f0 n0 
＝2.997 924 58×108 m/s≒3.0×108 m/s  （1.1）

ただし，f0 は真空の誘電率，n0 は真空の透磁率である。光の速度は伝搬する物質によって異

なるが，観測者の移動速度によらず不変である。これは光速度不変の原理と呼ばれる。

　光が真空以外の物質中を伝搬するとき，物質中での光速 vは真空中よりも遅くなり，その

比率は次式で記述される。

n＝
c

v
 （1.2）

上記の nは屈折率（refractive index）と呼ばれ，真空で n＝1と定義する。式　（1.2）　で表され

る光速は単一周波数に対して成り立つものであり，位相速度（phase velocity）と呼ばれ，vp

で表されることもある。

　自然界の物質の屈折率は n＞1.0 で，高々 4.0 程度である。標準空気（1気圧，20℃）の可視

光では n＝1.000 28 であり，厳密な議論をしない限りは，空気と真空を同一視しても差し支え

ない。光学関係でよく使用されるガラスの屈折率は n＝1.45～1 .8 程度，水は n＝1.33 である。

　屈折率は他の方法でも定義される。物質の誘電率と透磁率を真空に対する比で表した，比誘

電率 fと比透磁率 nを用いると，屈折率は次式でも表せる。

n＝　fn （1.3）

光の領域では比透磁率は実質的に n＝1.0 とでき，屈折率は n＝　fで表せる。屈折率と密接な

関係があるスネルの法則は後ほど説明する（3.1 .1 項，5.2 . 1 項参照）。

　屈折率が一様な媒質という表現がよく用いられる。これは，屈折率が一定値であることを意

味するのではなく，厳密には波長程度の距離で屈折率 nの空間変化が緩やかなことを意味する。

　屈折率の値は一般に波長に依存する。このことを分散（dispersion）または屈折率分散とい

う。分散は多色光の場合の群速度（7.3 節参照）や色消しレンズ（12 .5 . 3 項参照），分光など

で重要となる。

【 例題 1.1】　地球を球体とすると，1周の距離は約 4万 kmである。この値を利用して次の問
に答えよ。
（ 1）　光は 1秒間に地球の回りを何周できるか求めよ。
（ 2）　 光ファイバを用いて通信を行う場合，地球を半周伝搬させるのに要する時間を求め

よ。ただし，光ファイバを構成する石英の屈折率を 1.45 とせよ。
（ 3）　 静止衛星を介して地球上の 2地点で無線通信（電波を使用）を行うのに要する時間を

求めよ。地上局と静止衛星までの距離を 3.6 万 kmとし，地上局間の距離を無視して，
大気を真空とせよ。

［解］　（ 1）　空気中の光速が真空中と等しいとすると，式　（1.1）　を用いて，(3×105)/ (4×104)＝7.5
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4　　　1 .　光 の 基 本 事 項　

より 7周半できる。
（ 2）　石英での光速は，式　（1.2）　を用いて，v＝c/n＝3×105/1 .45＝2 .07×105 km/sとなる。半周
に要する時間は (2×104)/ (2 .07×105)＝0.096 6 s＝97 msとなる。
（ 3）　往復に要する時間は (3 .6×2×104)/ (3×105)＝0.24 s＝240 msとなる。近年では外国との通信
に光ファイバが用いられているので，通信での遅延時間が減少している。 ■

1 . 3　光 波 の 表 示

　光の波動としての振る舞いは，マクスウェル方程式（13 .1 節参照）から導かれる波動方程

式を解いて調べることができる。

　等方性物質中で電流も電荷も存在せず，屈折率 nが一様とする。このとき，電界 Eと磁界

Hは題材に応じた適切な座標系を用いることにより，その一般解を求めることができる。さ

らに，初期条件や境界条件（13 .5 節参照）を適用することにより解が求められ，これに応じ

て光の様々な特性が記述できる。

　本節では，波動方程式の解は既知として，光波の基本的な特性を説明する。

1 .3 .1　1次元波動と基本パラメータ

　本項では，z軸方向に伝搬する 1次元スカラー波動解を利用して，光波の基本特性を説明す

る。その解を三角関数表示

}s＝sin(~t∓kz)，　　}c＝cos(~t∓kz) （1.4a, b）

と複素関数表示

}＋＝exp [i(~t＋kz)]，　　}－＝exp[i(~t－kz)] （1.5a, b）

で示す（付録 C参照）。式　（1.4），（1.5）　の括弧内を位相（phase）と呼ぶ。位相が等しい面は，

すでに述べたように波面と呼ばれる。位相は干渉，反射，偏光など，多くの光学現象を考える

上で重要な役割を果たす。

　以下で，記号も含めてこれらを説明する。式　（1.4），（1.5）　における複号で ｢－｣ と ｢＋｣

はそれぞれ前進波と後進波を表す（2.3 .1 項参照）。複素関数表示は理論計算で使われること

が多い。

　式　（1.4）　の波形の概略を図 1 .2に示す。横軸は位置 z軸，斜めの軸は時間 t軸である。t（z）

の値を固定する場合，波動は横（斜め上）方向に振動を繰り返して伝搬する。

　式　（1.4），（1.5）　の時間項で，~は角周波数（angular frequency）と呼ばれ，~tは位相角を

表す。

~＝2ro （1.6）

と書くとき，oは周波数（frequency）と呼ばれ，単位時間当りの光波の振動回数を表す。

　式　（1.4）　，（1.5）　で，kは波数（wavenumber）と呼ばれ，単位距離当りに含まれる波の数を

表す。kzは光波が距離 z伝搬するときの位相変化を表す。時間 tを固定するとき，位相が 2r
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だけ変化する 2点間の距離を波長（wavelength）と呼び，波長 mは

m＝
2r
k

 （1.7）

で表される。つまり，波長の整数倍離れた位置は同相にある。

　位置を固定するとき，位相が 2rだけ変化するのに要する時間を周期（period）と呼ぶ。こ

れを Tで表すと

T＝
2r
~
＝
1
o

 （1.8）

で書ける。周期 Tと周波数 oは逆数関係にある。

　真空中の値に対して添字 0を付して，媒質中の値と区別することにする。媒質中での波長 m

は真空中の値 m0 よりも屈折率分だけ短くなり

m＝
m0

n
 （1.9）

で記述できる。媒質中と真空中における波数は

k＝nk0＝
n~

c
＝

~

v
，　　k0＝

~

c
 （1.10a, b）

で関係づけられる。角周波数 ~と周波数 oはともに，真空中と媒質中で不変である。媒質中

の光速 vと真空中の光速 cは，周波数と波長を用いて

v＝om＝
~

k
＝o

m0

n
＝

c

n
 （1.11）

c＝om0　　　 （1.12）

で表せる。

　以上をまとめると，光波が 1次元で z軸方向に伝搬しているとき，式　（1.4）　における光波の

複素振幅は，正弦関数と余弦関数によらず，次のように様々な形式で表すことができる。

}(z, t)＝A)
sin

cos
3(~t∓kz＋z0) （1.13a）

}(z, t)＝A)
sin

cos
3=2r eot∓

z

m
o＋z0G （1.13b）

2 6

t　

z

m

T

0 1 3 4 5 7 8 9 10 11 122 6

　　

m：波長，T：周期

図 1 .2　 時空間波形の概略
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不遊点 176, 188
不遊レンズ 176
フラウンホーファー回折 107, 129
　――の成立条件 107, 128
フラウンホーファー線 179
フーリエ変換 71
プルキニエ効果 169
ブルースター角 31
ブルースターの法則 31

フレネル回折 107, 109, 125
　単スリットによる―― 128
　半無限開口からの―― 126
フレネル－キルヒホッフの回折公式 

 104
フレネル積分 125
フレネルゾーンプレート 131
フレネルの公式 26
フレネルの斜方体 33
フレネルの法線方程式 142
フレネルの菱面体 33
フレネルの輪帯 16
フレネルの輪帯板 131
負レンズ 44
分解能 98, 180
　角度―― 181
　空間―― 181
　レイリーの―― 181
分　散 3, 71
　異常―― 73
　正常―― 73
分散性物質 73

【へ】
平面波 10, 14
ヘルムホルツ－キルヒホッフの 

積分定理 104
ヘルムホルツの相反定理 105
ヘルムホルツ方程式 191
偏　光 135
　円―― 136
　完全―― 138
　楕円―― 136
　直線―― 136
　非―― 138
　部分―― 138
偏光回転子 149
偏光角 31
偏光子 146
　円―― 146
　直線―― 146
偏光素子 146
偏光楕円率 137
偏光度 139
変調伝達関数 183
変　分 48, 54
変分法 54

【ほ】
ポアンカレ球 139
ホイヘンスの原理 9, 78, 109
ホイヘンスの接眼レンズ 178
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　索　　　　　　　　　引　　　213

ホイヘンス-フレネルの原理 9
ポインティングベクトル 194
方形開口 117
放射束 168
放物面鏡 59
蛍　石 179

【ま】
マイケルソン干渉計 99
マクスウェル方程式 189
マリュスの定理 54

【み】
ミュラー行列 139

【む】
無収差反射鏡 60

【め】
明瞭度 101

メニスカスレンズ 44
面光源 170
　完全拡散―― 170

【や】
ヤングの干渉実験 78
ヤングの干渉縞 79

【ゆ】
誘電体 198
油浸対物レンズ 176
ユニモジュラー行列 154

【よ】
横　波 2, 192
横倍率 40, 44, 157, 159

【ら】
ラグランジュの積分不変量 53

ラグランジュ-ヘルムホルツの 

不変量 157
ラムスデンの接眼レンズ 178
ランベルトの法則 171

【り】
理想結像条件 157, 159
理想光学系 44, 157
立体角 170
臨界角 21

【る】
ルーメン 169

【れ】
レイリーの分解能 181
レンズの屈折力 164
連続の方程式 189

【F】
Fizeauの干渉縞 91
FSR 97
FZP 131
fiレンズ 177
F数 174
F値 174

【H】
Haidingerの干渉縞 90

【L】
LED 169

【N】
NA 173

【O】
OTF 182

【P】
P偏光 24

【S】
sinc関数 70, 82, 111
S偏光 24

【T】
TEM波 192

【数字】
1/2 波長板 146
1/4 波長板 146
3 層構造 93

【ギリシャ文字】
m/2 板 146
m/4 板 146コ
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■電子情報通信学会編

電子情報通信レクチャーシリーズ

配本順 頁 本　体

基　盤

共　通

基　礎

272 4700円1─A （第30回）電子情報通信と産業 西　村　吉　雄著

276 4700円2─A （第14回）
―おもに日本を中心としたマイルストーン―
電子情報通信技術史 「技術と歴史」研究会編

172 3000円3─A （第26回）情報社会・セキュリティ・倫理 辻　井　重　男著

216 3400円5A ─ （第６回）情報リテラシーとプレゼンテーション 青　木　由　直著

2800円6A ─ （第29回） 160コンピュータの基礎 村　岡　洋　一著

192 3000円7A ─ （第19回）情報通信ネットワーク 水　澤　純　一著

244 4200円9─A （第38回）電子物性とデバイス 益　　　一　哉
天　川　修　平共著

140 2400円5─B （第33回）論　　理　　回　　路 安　浦　寛　人著

186 3000円6─B （第９回）オートマトン・言語と計算理論 岩　間　一　雄著

208 3300円8─B （第35回）データ構造とアルゴリズム 岩　沼　宏　治他著

156 2700円9─B （第36回）ネ ッ ト ワ ー ク 工 学
田　村　　　裕
中　野　敬　介共著
仙　石　正　和

186 2900円10─B （第１回）電　　磁　　気　　学 後　藤　尚　久著

154 2700円11B─ （第20回）
―量子力学の基本と応用―
基 礎 電 子 物 性 工 学 阿　部　正　紀著

208 3300円7─B （第40回）コンピュータプログラミング 富　樫　　　敦著
―Pythonでアルゴリズムを実装しながら問題解決を行う―

162 2600円12B─ （第４回）波　動　解　析　基　礎 小　柴　正　則著

2900円13B─ （第２回） 182電　磁　気　計　測 岩　﨑　　　俊著

220 3500円1─C （第13回）情報・符号・暗号の理論 今　井　秀　樹著

190 3300円3─C （第25回）電　　子　　回　　路 関　根　慶太郎著

192 3000円4─C （第21回）数　理　計　画　法 山　下　信　雄
福　島　雅　夫共著
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