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　光学の歴史は古く，その基幹部分の内容は確立されている。そのため，すで

に出版されている大抵の光学の書籍では，屈折，反射，干渉，回折や偏光など

の内容が章ごとに体系立てて構成されている。そこでは現象の説明や用語の定

義に加えて，物理的内容が定性的に説明され，さらに定量性をもたせるために

数式で記述されているのが，一般的である。

　このように，工学や物理学ではその技術的・物理的内容を数学的に表現する

ことが多く，光に関連する内容を扱う光学もその例外ではない。各分野では特

有の物理的内容を含む概念が存在し，当然，数学と関連がある。しかし，数学

は抽象化されているため適用範囲が広い反面，各分野における内容に則した意

味がわかりにくい。そこで本書では，光学分野を俯
ふ

瞰
かん

する立場で数学的内容を

精査し，光学における数学や物理的意味と数学のもつ性質との橋渡しを行い，

横断的理解を目指すこととする。

　数学のレベルは高校および大学の学部生を想定し，それらと光学の内容を関

連付け，光学において数学がどのような形で活用されているかがわかるように

する。単に結果を示すだけでなく，物理的意味が明確になるように，途中の式

変形もできるだけ丁寧に記述する。なお，題材は光学を中心として光工学から

もとっている。

　本書の概要はつぎのとおりである。1章では，波面，位相，光路長やマクス

ウェル方程式，境界条件など，以降の章の内容を理解するのに必要な基本概念

を説明する。そのため，本書の主旨とは関係なく一般的な内容を述べている。

2章以降の各章では，最初に数学的な説明を行うが，網羅的で厳密な内容では

なく，その章の内容を理解しやすくすることを目標としている。また，類似の

内容では最初に詳しく説明し，その後にほかとの関係を説明する。

ま　え　が　き
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ii　　　ま　　 え　　 が　　 き　

　また，2章以降の各章では，光学の内容を，ベクトル，行列，微積分，微分

方程式など，数学的内容を軸として分類している。そのため，同じ光学的・物

理的内容を異なる角度から扱う場合もある。光学の内容は，その物理現象をで

きる限り原理から説明するように心掛ける。なお，本書では解析的内容のみを

扱い，数値解法は含めない。

　上記の目的を達成するため，本書に以下の特徴をもたせている。

　(1) 　本書全体を，光学における数理的内容と数学での用語で示される内容

や性質などについて，その対応関係で整理している。そのため，数学の

用語を軸として章を構成している。

　(2) 　同じ現象を複数の見方，例えばベクトルとフーリエ変換で扱い，相互

の関係を明らかにして，一部の内容については見方を変えることによっ

て，簡単な数学を用いても有用な結果が得られることを実例で示す。

　(3) 　重要な内容では考え方のプロセスがわかるように，数理的結果を示す

だけでなく，式の展開が容易に追えるように，できるだけ丁寧に記述し

ている。

　(4) 　数学と異なり，光学を含む物理学では近似がしばしば使用される。近

似を行う際の物理的根拠や意味を明確にする。

　(5) 　重要な結果や意義は，節の冒頭や要所で箇条書きなどで示している。

　(6) 　基本で重要と思われる内容は適宜，例題として学習の便を図っている。

　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お礼を

申し上げる。

　2021 年 7 月

左貝潤一　
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　本章では，以降の章を理解するうえで必要な，光学における基礎事項を説
明する。そのため，書名とは関係なく，光学の標準的な内容を取り上げ，特
に数理的な内容には立ち入らない。前半では波面，位相，光路長など，光の
基本概念を述べた後，光学における基本原理・法則および偏光を説明する。
後半では，電磁波の一種である光を電磁界理論で扱うため，マクスウェル方
程式と波動方程式を提示し，電磁波の基本的性質を述べた後，境界条件を説
明する。

1 . 1　光　の　概　要

1 .1 .1　光　の　特　徴

　光は電磁波の一種であるが，波長帯によって他の電磁波と区別されている。

隣接する電波や X線との境界は明確ではないが，おおむね波長 mが 10　nm～

数百　µm程度の電磁波を光と呼ぶことが多い。光の特徴を以下に示す。

　(1) 　光は波動性と粒子性の両面をもつ量子（quantum）である。波動性を

強調するときは光波（optical wave）と呼び，これは干渉や回折などに関

係する。光を波動的側面から考える分野を波動光学という。粒子性を強

調するときは光子（photon）と呼び，これは光と物質との相互作用や光

電効果などに関係し，光の発生や検出に利用される。本書では，波動性

を中心として記述する。

　(2) 　光の波長が対象とする空間よりも十分に小さいとき，光の伝搬をあた

かも線のようにして扱える光線の概念が使える（1.2 .2 項参照）。光を光

1．光学の基礎事項
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2　　　1 .　光 学 の 基 礎 事 項　

線で扱う分野を幾何光学または光線光学と呼ぶ。

　(3) 　光は目に見える可視光を包含しているため応用上重要である。ちなみ

に，可視光（visible light）は個人差があるが 380　nm≦m≦780　nm程度で

ある。

　(4) 　光の振舞いを調べる際には屈折率が多用され，通常 nで表される。屈

折率は元来，異なる境界面での光の屈折の仕方を表す概念であるが，さ

まざまな物理的・電磁気的側面をもっている（次項参照）。

　(5) 　光を含めて電磁波はエネルギーをもつ（1.6 .2 項，5.5 . 2 項参照）。

　(6) 　光速は観測系の速度によらずつねに一定値となり，これは光速度不変

の原理（principle of constancy of light velocity）と呼ばれる。

1 .1 .2　屈折率と光速

　光の屈折は日常生活でも体験できる。太陽光が金魚鉢に当たると，光が空気

と水の境目で屈折して進行しているのがわかる。このように，異なる媒質間で

の光の屈折現象を，光線の角度と関連付けて定量化した概念が屈折率

（refractive index）である（1.3 .3 項参照）。屈折率は光の振舞いを記述する際

に，媒質を特徴付ける特性としてよく用いられる。

　媒質中での光速 vは真空中に比べて遅くなる。この媒質中と真空中の光速 c

の比がちょうど屈折率 nに相当しており，次式で表される。

n＝
c

v
 (1 .1)

真空中の光速（light velocity of vacuum）cは，電磁気量を用いて

c≡
1

　f0 n0 
＝2.997　924　58×108　m/s≒3.0×108　m/s (1 .2)

f0＝8 .854　188×10－12　F/m　e＝
107

4rc2
o (1 .3)

n0＝1 .256　637×10－6　H/m　(＝4r×10－7) (1 .4)

で定義されている。ここで，f0 は真空の誘電率（permittivity of vacuum），n0
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　1 . 2　光 の 基 本 概 念　　　3

は真空の透磁率（permeability of vacuum）である。cと n0 は実測値に基づい

た定義値である。光速の cは「速い」を意味するラテン語 celerに由来する。

　式　(1 .1)　からわかるように，自然界の物質の屈折率の値は n≧1で，高々 4

程度である。空気では n＝1.000　28 であり，厳密な議論をしない限りは，真空

と同一視しても問題がない。水は n＝1.33，ガラスは n＝1.45～1 .80 程度であ

る。

1 . 2　光の基本概念

1 .2 .1　波 動 の 基 礎

　光の振舞いは，後述するように，マクスウェル方程式から導かれる波動方程

式を解いて求めることができる（1.5 節参照）。ここではその導出過程を示さ

ないが，波動の形式は正弦波または余弦波で表現できる（2.2 .1 項，7.2 . 1 項

参照）。本項では，光の基本概念を説明するため，単一の周波数あるいは波長

で振動する光波である単色光（monochromatic light）を 1次元で扱う。

　単色光が z軸方向に伝搬しているとすると，時刻 t，位置 zでの波動が

u＝*
A sin z＝A sin (~t－kz)

A cos z＝A cos (~t－kz)
 (1 .5　a)

z≡~t－kz＝2r　eot－
z

m
o (1 .5　b)

で表せる。ここで，Aは振幅を表す。式　(1 .5　a)　は，波動が時空間に対して周

期的に変動していることを示す。式　(1 .5)　での zは位相（phase）を表す。波動

で位相が一定な面を波面（wave−front）または等位相面（constant phase plane）

と呼ぶ。位相が 2rの整数倍だけ異なる時空間の状態は同位相にあるという。

　波動の時空間での波形例を図 1 .1に示す。式　(1 .5)　で時刻 tを固定するとき，

位置 zから同位相にある隣接位置までの距離を波長（wavelength）と呼ぶ。こ

れを mで表すと，次式で書ける。
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m＝
2r
k

 (1 .6)

kは波数（wavenumber）と呼ばれ

k＝
2r
m

 (1 .7)

で書き表せる。これは単位距離当りに含まれる波の数を表す。

　式　(1 .5)　で位置 zを固定するとき，波動が単位時間当りに振動する回数を周

波数（frequency）または振動数と呼び，oで表す。周波数を位相角で表した

ものを角周波数（angular frequency）または角振動数と呼び，~で表す。角周

波数と周波数は次式で関係付けられる。

~＝2ro (1 .8)

周波数と角周波数は，真空中でも媒質中でも不変である。

　光の速さや波長，波数は真空中と媒質中で異なる値となることを以下で示す。

媒質中での光速 v，つまり波面の速度は，式　(1 .5)　で時間 dtの間に進む波面の

距離 dzを考え，~dt－kdz＝0，v＝dz/dtより，式　(1 .7)，(1 .8)　を利用すると

v＝
~

k
＝om (1 .9)

で表される。この波面速度は位相速度（phase velocity）とも呼ばれる。媒質

中と真空中での光速を同形とするため，真空中での値に下付き添え字 0を付す

と，式　(1 .9)　に対応する関係はつぎのように書ける。

t　

z

m

T

図 1 .1　 波動の時空間波形（T：周期，m：波長， 
~＝2r/T：角周波数）
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c＝om0 (1 .10)

　式　(1 .9)　，(1 .10)を式　(1 .1)　に代入すると，波長が次式で表される。

m＝
v

o
＝

vm0

c
＝

m0

n
 (1 .11)

これは，媒質中での波長 mが真空中の値 m0 よりも短くなることを表す。式　

(1 .11)　を式　(1 .7)　に代入すると，次式が得られる。

k＝nk0＝
~

v
 ，　k0＝

~

c
 (1 .12　a, b)

これは，媒質中での波数 kが真空中の値 k0 よりも大きくなることを表す。

　単色光は現実には存在せず，光波は一般に多くの周波数成分からなる多色光

（polychromatic light）である。単色光に近いのは人工的に作り出されたレーザ

光であり，周波数幅 doが中心周波数 ocに比べて極度に狭い（do/oc＜＜1）光を

準単色光（quasi−monochromatic light）と呼ぶ。

1 .2 .2　波 面 と 光 線

　前項では 1次元波動で光の基本パラメータを説明したが，これは 2次元また

は 3次元空間の波動に拡張できる。図 1.1 からわかるように，空間における波

動の山に着目すると，その近傍でも山の部分があり，位相が等しい部分を空間

的に連ねていくことができる。したがって，位相が一定な面である波面が 2次

元・3次元空間でも存在する。

　波面の形状が平面をなす波動を平面波（plane wave），球面をなす波動を球

面波（spherical wave）と呼ぶ（図 1 .2）。平面波は 1方向に伝搬する波動を表

し，式　(1 .5)　で振幅 Aが伝搬方向に垂直な面内で定数となる。球面波は一点 O

を中心として球面を描いて発散する，あるいは集束する波動であり，振幅が波

源からの距離に反比例する。平面波の定量的な説明は 5.2 .1 項〔 1〕と 7.2 . 1

項で行い，球面波の定量的な説明は 5.2 .1 項〔 2〕と 7.3 節で行う。

　波面は光を波動，つまり光波として扱うときの概念である。波動としての扱

いは厳密ではあるが，物理的直観に欠けるきらいがある。光が屈折率の一様な
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