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細谷暁夫 
 

光の研究の歴史（国連による） 
 
1015 年：イブン・アル・ハイサムによる光に関する研究、 

1815 年：フレネルにより提案された波動説、 

1865 年：マクスウェルにより提案された光伝播についての電磁理論、 

1905年：光電効果 

1915 年：一般相対性理論についてのアインシュタインの理論、 

1965 年：ペンジアスとウィルソンの宇宙マイクロ波背景放射の発見 

       光ファイバー通信に関するカオの業績など 
 



☆ 光は粒子か？ 

 

☆ 波か？ 

 

☆ 量子か？  



光の性質 

 

 

（１） 直進 

 

（２） 反射の法則 

 

（３） 屈折の法則 

 
は光が粒子であるとすると理解し易い 

イブン・アル・ハイサム 

『Kitab al-Manazir』（光学の書） 
wiki 

アリストテレス 

ハイサム 







虹の研究の歴史 

形状の説明 

 

 アーク状に特定の角度に見える、主虹と副虹、アレキサンダーの暗帯 

 水滴による屈折と反射、光線の包絡線 

（イブン・アル・ハイセム、デカルト） 
 

 色彩の説明  （しばらく混乱が続く：色は主観か客観か？） 
 色により屈折率が違う、プリズムによる分光 

（ニュートン>ゲーテ） 
  

 過剰虹の干渉効果による説明（波動性） 
（ヤング） 
 

  しかし、色が見えるとはどういうことか？ 

 

   光の粒子性-光子 



包絡線 



これらは、光の粒が最短時間で運動すると考えると説明できる 

 

 フェルマーの原理 

1607年- 

アラビア語を解した 



フェルマーの原理から幾何光学 

A B 

B’ 

  

反射の法則 

A 

B 

    屈折の法則 



16４２年- 

 

   光の粒子説 

定義 

 任意の射線の反射される性向の回帰を、私は
反射の発作とよび、透過される性向の回帰を透
過の発作とよぶ。また射線がそれぞれの回帰と
その次の回帰との間を通過する空間を、発作の
間隔とよぶ。 

            DEFINITION. 

The returns of the disposition of any Ray 

to be reflected I will call its Fits of easy 

Reflexion, and those of its disposition to 

be transmitted its Fits of easy 

Transmission, and the space it passes 

between every return and the next return, 

the Interval of its Fits 

大英図書館の入り口 



宇宙船の窓から太陽を見ると、まわりは真っ暗 



 

 

太陽光が空気分子によって乱反射されると 

 青い光が散乱されやすい     空は青い 

 



疑問： 
 

（１） 空の青い色が散乱光だという根拠は？ 

     偏光板を活用しよう 

 

（２）夕焼けはなぜ赤いのか？ 

 

 



しかし、光が波だとしても、これらのことは説明できる。 

 

 

   1629年ー 

ホイヘンス 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 青    435nm～480nm  

 緑青 480nm～490nm  

 青緑 490nm～500nm  

 緑    500nm～560nm  

 黄緑 560nm～580nm  

 黄 黄 580nm～595nm  

 橙 橙 595nm～610nm  

 赤    610nm～750nm  

  

波動としての光 



電磁波の波長と色 



ヤングの２重スリットの実験 

  ----光の波動性の決定打----- 

(Website:Young’s) その後マクスウェルの電磁気学によって 

光が電磁波であることが理論的に示された。 

実証は５０年後のヘルツによる。 



虹は偏光している 

水滴の表面では、面に平行に偏光している光が 

反射されるので、虹は偏光している。 

 実験してみよう。 



マックスウェルの理論は偏光もよく説明した。（実験） 

電磁波 

偏光の方向 



粒子説の復活 



光量子 
光には最小単位がある。 

 

アインシュタインの光量子仮説（１９０５） 
 

プランクによる黒体放射の公式をよく説明する 

ーー量子論のはじまりー 



（１） 

         初版：１９４９年 

wiki 

しかし、光が 

波でもあり粒子でもあるとは、 

どういうことなのだろうか？ 

 





光子の裁判 





光子裁判 
 

 

目撃 

既知 

見ない、知らない 







まとめ 

 

 光は検出されるときは粒子として一個づつ検出される。 

それを多数くり返すと、干渉縞があらわれ、波としての性質が
あらわれる。 

 光子の経路が分かるような実験だと、その縞は消える。 
 

     ご清聴ありがとうございました。 

 

 お奨め 

キャノン サイエンスラボ キッズ 

http://web.canon.jp/technology/kids/index.html 

 

 

 

 

 

http://web.canon.jp/technology/kids/index.html


青い光はなぜ青く見えるか？ 

               マクスウェル（1831-1879） 
 

    ファラディーとともに電磁気学の祖 

  光の３原色を明らかにしたので色彩学の祖でも 

 

 

色彩が主観であるという立場から、ゲーテも研究して 

いて、ニュートンによる物理的立場と対立していた。 

 近年の生物物理学で理解が進んだ。 

 



色覚細胞 

錐体細胞に３原色(赤、緑、青)に対応した３種の細胞がある 

 

wiki 



ヒトのロドプシン（点線）と青、緑、赤、３つのフォトプシンの吸収スペクトル 

ロドプシン 

光子を吸収し構造変化を起
こす。もとに戻るときに電子
信号を出し、脳に伝わる 



色環（赤と紫が隣！） 


