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The initial black hole masses are 

M⊙ and M⊙, 

and the final black hole mass is

M⊙, 

with  M⊙c
2 radiated 

in gravitational waves.
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Wavelength of visible light  10-6 m

Atomic diameter   10-10 m

Nuclear diameter 10-15 m

地球-太陽間の距離
約1億5000万キロメートル≒1011 m

に対し、
水素原子の直径10−10 m = 0.1 nm

の変位を検出

h=10-21の時空の歪みを検出するとは
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Advanced LIGO

• 研究計画と重力波天文学のデータの分析
にかかわる研究者はLIGO科学コラボレー
ションという組織を作っており、世界の900

人以上の科学者が参加している。2015年9

月、5年間で2億ドルをかけた改良を行い、
総額6億2000万ドルをかけた「世界最大の
重力波施設」が完成した。

1000億円 ＝ 50000 × 200万円

LIGO 徳永研干渉計

重力波検出の原理と世界各国の検出器
by 川村静児





アインシュタインの業績

光の量子論

ブラウン運動の理論

特殊相対性理論

一般相対性理論

誘導放出の発見

ボース・アインシュタイン凝縮の予言

EPRのパラドックス

レーザー

量子情報

原子力、太陽

宇宙論、ブラックホール、重力波、GPS

1995年に実現、超伝導・超流動

分子の実在

量子力学

レーザー冷却

レーザー干渉計



3年物理学実験との関連
信号とノイズ
Ｘ線回折
ホログラフィー
マイクロ波の実験
レーザー
固体分光

2010,2011アンケート回答から
電磁波の話(同軸ケーブルや、導波管の話など)は実験(マイクロ波)と
関連していて双方の理解に役立ちました。
物理実験３でTEM波、TE波がでてきて、この授業であらかじめ
習っていたので役立った。
2014アンケート回答から
物理学実験3とリンクしている内容を扱ったので、理解を深めるのに役立った



教員への意見：

授業内容自体が非常に分かり辛かった。

内容が多いためか授業のスピードがはやすぎる。

授業スピードが速すぎて全くついていけませんでした。3年間でここま
で理解できなかった科目は初めてです。

2013授業アンケート回答から

週1回の授業にしては授業内容のボリュームが重かったように感じまし
た。講義ページに掲載されているガイダンスの資料はとても参考にな
りました。

物理的解釈、直観的理解を中心とした講義は理解の手助けになった。

配布プリントがよく編集されていてとても良かった。



授業で役に立った内容は？

先生がとても楽しそうだったので聞いていて楽しかったです。

相対性理論との照らし合わせなどを丁寧に伝えてくれたおかげで、知
識としては定着したと思います。

物理学実験3の内容と絡んでくるところは聞いていてとても楽しかった。
同軸ケーブルの説明が良かった。

2013授業アンケート回答から

話の内容自体はどれも興味深いものだった。

光と物質の相互作用モデルを利用したレイリー散乱による、空が青く
見える理由、夕焼けが赤く見える理由の説明にはなるほどと思わされ
た。導波管の中を通るＴＥ波の性質に関して学んだことが物理学実験
Ⅲのマイクロ波の勉強に非常に役に立ちました。



教員への意見：
今までの電磁気に比べ、進行する早さや、内容の深さが段違いであるため、
授業に対してモチベーションを保つ学生が限られてしまっていたと思いま
す。

授業での内容は、全く理解できなかった。先生も、先生で、自分の世界に
浸って、学生に本当に分かってもらおうとは思っていないと感じました。
本当に分かってもらおうとしていたなら、学生が分かっていない初歩的な
所から丁寧に教えてくれていた筈だと思うからです。

もう少し板書の早さを遅くしていただけると助かります。

2014授業アンケート回答から

講義資料の穴埋め形式はとても予習がしやすくよかったです。 全体的に分
かりやすく知識を身に着けることができる授業でした。 ありがとうございました。

スライド1枚1枚がわかりやすかったです。ただ、過去のスライドを用いた話の

時などはスライドが多くてどのスライドのことを言っているのかわからない時
がありました。



授業で役に立った内容は？

自由電子レーザーの話は面白かったです。 THzレーザーの話もして欲しかっ
たです。

私たちが生活していく上で最早欠かすことの出来ない技術、同軸ケーブル、
導波管、マイクロ波、などの仕組みを理解出来、普段の生活の中でそうい
うものを意識するようになった。また、相対論と電磁気学の深い関係を少し
理解できたときはとても感動した。

授業の進行が速かったがその分さまざまなことを知ることができた。

2014授業アンケート回答から

矩形導波管やCherenkov放射についてなどはとてもわかりやすかった
です。矩形導波管など高校の頃に知らなかったものについて詳しく学
べたのがとてもためになったし、教師を目指している自分にとってはと
ても役に立ちました。

インピーダンスの説明が分かりやすかった。

先生の雑談は、最先端の研究を紹介などしてくれて、かなり面白かっ
たです。しかし、授業の内容は全然分かりませんでした。



教員への意見：
何をやっているのか全く理解できなかった。こんなに理解出来ない講義は
初めてでした。

進むのが速くてついていけませんでした。

授業は興味がわくような内容で面白かったが、難しかった。

2015授業アンケート回答から

授業の内容に関して、大変興味深く、有意義な内容だったと思う。ただ、授業
内容が充実していることの裏返しとして授業スピードが非常に速く、前回の理
解が追いつかないうちに次単元に進んでいるような気がした。

授業自体は分かりやすいと思いますが、教科書が英語であることもあって、
とっさに参照するのは結構厳しかったです。なので、できれば講義プリントの
日本語のボリュームを増して欲しかったのと、そもそも最初に英語のテキスト
をがっつり予習してこいと言われた方が良かったかなと思います。

先生が終始楽しそうにしていたのが印象的でした。



授業で役に立った内容は？
1,2年の電磁気学と比べてはるかに幅広い事項に触れられたのが楽しかった
です。

授業が光についての内容だったので全体的に興味深かったが、その中でも
同軸ケーブルについてが特におもしろく理解できて良かった。

理論ばかりでゴールがマクスウェルの方程式のように書いてある教科書とは
違い、具体性をもって、さらに深い理論として相対論の入り口へと繋がる
流れが大変にためになりました。

2015授業アンケート回答から

・ガイダンスなどでのいろいろな研究などの紹介や授業内の話が面白
かった。 ・電磁気１，２では、「問題を解くこと」に重点をおいてしまって
いたが、電磁気３では「物理的な意味」などを深く考えるきっかけになっ
てくれた。

・私は個人的に外微分形式を勉強しているのですが、相対論的電磁気
学がテンソルによって表記されることと、外微分形式によって記述され
た電磁気学での議論が接続していて大変興味深かったです。・遅延ポ
テンシャルを用いて得られた結果と相対論的に導いた結果が一致した
のは感動的でした。



教員への意見：
・あまりにも内容が難しすぎる。
・説明が早かったり、話が前後したりするので、授業についていくのが
時々大変だった。

・講義資料が少し分かりづらいので、復習がやりにくかった。
・小テストを行うと理解が深まると思います。
・自分の予習が足りなかったせいか、授業についていけないことが多
かった。予習すべきところを明確にするか、課題を毎週出すなどしてく
れると定着が図れるのではないかと思った。

2016授業アンケート回答から

・最初の段階からテストまで綿密にカリキュラムが計画されていたため、
何をすれば良いのか明白だった。
・配布資料がわかりやすい。 ・講義ノートが穴埋め式でノートが非常に
取りやすかった。 ・授業に沿うように準備された授業資料がとてもよ
かったと思う。大切な図表を書き込みながら、授業を聞くことに集中でき
る授業スタイルはとても効率がよいと感じた。 ・公式や計算だけではな
く、図を多く描くような授業だったのでイメージがしやすかったです。
・生き生きと楽しそうに講義をしている姿がとても良かったです。
・楽しそうに授業してたので私も楽しんで授業を受けることができた。



授業で役に立った内容は？
・更に踏み込んだ電磁気学の世界を学ぶことが出来たこと。

・電磁気学を基礎から発展までまんべんなく学ぶことができて良かった。
すべての項目について言えることだが、ベクトル解析を1から復習す
るいい機会になった。

2016授業アンケート回答から

・高校で少しだけ聞いたことのあるBrewster角について、詳しくできたこ
とがうれしかった。また、去年の電磁気の復習のような内容が結構あり、
去年は理解できなかったことが今年の授業でようやく繋がって理解で
きたことがとても良かった。

・物質中の光の速度、完全導体中の電磁場、同軸ケーブルについて、
遅延ポテンシャル、電磁力学と相対論、シンクロトロン輻射

・電磁気学1.2より更に高度な内容で正直表面的な理解に終わってし
まったように感じる。インピーダンスや力学振動子、電気双極子など
所々で聞いたことあるものをヒントに少しずつであるが発展的な内容も
理解できた部分もある。スライドがとてもわかりやすく、授業に参加する
前に予習としてみることはできたが、どうしても完全に理解するには至
らなかった。難しかったです。



よかった点：
・幅広い分野をカバーしていたこと。考えさせられる授業であったこと。
・楽しそうにお話ししていたところ。
・穴埋め教材でノートとるのに手間をかけず集中して講義が聞けた
・数式いじりにとどまらず、一貫して物理的な意味の解釈にも重きを置い
ていたこと。

・授業資料が充実していました。どの資料もGriffithsを読む際の補足と
なっていたので、Griffithsの内容をよく理解することができました。

・広く深く扱うので、多くの物理現象について学べる（それがあるというこ
とを知れる）のは良いと思う。特に、徳永先生の興味がある疑問は確
かにと思うことが多かった。楽しそうに教えてくれるので、こちらもやろ
うという気持ちになった。

・試験出題の問題群の問題が良問だと思う。

2017授業アンケート回答から

改善してほしい点：

・良かった点でもあるが、広く深く扱う分、展開が速く追いつけないので、
授業だけではほとんど理解できない。真面目に、全てのことを学ぼうと
すると1コマにつき2~3コマ分の勉強が必要なように思う。
・時々なにを言っているのか理解できませんでした。
・講義資料をもっとわかりやすくまとめてほしい。
・そもそもが難しすぎる。電磁気学2との間に大きな隔絶があるように感



授業で役に立った内容は？
・電磁気学3の内容で最も理解できて嬉しかったのは輻射の範囲であ
る。高校や大学一年の時に前期量子論を学んだ際、加速する電荷
が電磁波を放射してエネルギーを失う理由が理解できなかったが、
今回の授業で理解することができた。

・マクスウェル方程式の電磁波への応用の部分がとても物理的に美し
かった。 ・身の回りの現象に電磁気学が深くかかわっていることが
分かった。

2017授業アンケート回答から改善してほしい点：
・そもそもが難しすぎる。電磁気学2との間に大きな隔絶があるように感
じた。隙間を埋める何かがほしい。。
・教科書が英語なので読むのに時間がかかりました（実際、電磁気学３
の範囲をすべて読むのに累計で80時間以上はかかっています）。正直、
Griffithsを読んでいない状態でこの授業を受けても意味がないと思いま
した。 ・授業スピードがはやすぎる。
・教授の板書の質を高めてほしいことと、数式の羅列のスライドを作るこ
とをやめてほしいです。

・話題が多方面にわたるため、明快な動機づけ・目標設定がないと道を
見失いがち。



2013年度成績 2014年度成績

109 名受験、80名合格 97名受験、70名合格

S 20人 A 23人 S 7人 A 15人

2015年度成績

98名受験、81名合格

S 3人 A 26人

2016年度成績

99名受験、79名合格

S 2人 A14人

2017年度成績

81名受験、68名合格

S 11人 A23人



質問（光と物質の相互作用）
なぜ吸収、屈折、反射、散乱が起こるのか？
空が青く、雲が白いのはなぜ？

透明な物質が１より大きい屈折率を持つのはなぜ？
なぜ色により屈折率に違いが出るのか？

ホイヘンスの原理：なぜ後退波が存在しないか？

吸収の強さは何で決まる？
分子構造から分子の吸収スペクトルを予測できるか？

半波長ダイポールアンテナとは？携帯電話はどうなっている？

真空のインピーダンスとは？

レーザー光はどのように発生する？普通の発光とどのように違う？



質問
なぜ磁場というものが存在するのか？ 点磁荷がないのに。
点電荷しかない世界なら電場だけでよいのではないか？

そもそもなぜ電磁場というものがこの世に存在するのだろう

電磁波の放射に必要な条件はなにか？それはなぜなのか？
根本原理を問う

光の輻射圧とは？ その原理は？ 勾配力とは？

通信・放送の原理は？
なぜ光通信が大容量データ通信に有利なのか？

二酸化炭素、水蒸気が温室効果ガスなのはなぜ？

植物が緑なのはなぜ？



質問
量子力学では光子の吸収により電子が基底状態から
励起状態へ不連続に遷移する。
古典的には電磁波が物質中の電子を振動させることにより電磁波の
吸収が起こる。
この２つの描像の関係は？

光学顕微鏡の空間分解能が光の波長で制限されるのはなぜだろうか？
光を使った回折限界を超える超解像とは？

近接場光とは何か？近接場光を使った超解像とは？

光を止めることができる？これはどういう性質の光なのだろう？

ホログラフィーと写真の違いは何か？
2次元のホログラムから3次元像が再生される？



高校物理の教科書

物理II

ラザフォードの原子模型には、重大な難点があった。
従来の電磁波の理論では、原子核のまわりを回転
する電子は電磁波を放射し、エネルギーを失って
電子の軌道半径は小さくなり続けるので、この模型
は安定な原子を表せない。
ボーアは、…これらの難点を解決した。



通信



NTT、光ファイバ1本で
世界最大容量69テラビット伝送に成功

日本電信電話（NTT）は25日、1本の光ファイバに、世界最大
となる毎秒69.1テラビット（Tb/s）の大容量データを240km伝送
させることに成功したと発表した。

NTTの未来ねっと研究所では、これまでに1本の光ファイバ
で13.5Tb/sの大容量信号を7,000km以上伝送させるなどに成
功していた。今回は、1波長171Gb/sの信号を432波長多重させ
ることで実現したもので、これまでの光伝送容量の世界記録と
なっていた32Tb/sを2倍以上更新したという。なおこの成果は米
国時間同日に開催される「OFC/NFOEC 2010」にて論文発表さ
れる予定。
送信部では16QAM変調方式と偏波多重方式を組み合わせ
て、1チャンネル（波長）あたり171Gb/sの信号を生成し、周波数
利用効率向上を実現した。受信部ではコヒーレント受信とデジ

2010年3月25日



タル信号処理技術を用い、余分なオーバヘッド信号が不要な
新規復調アルゴリズムを実現した。コヒーレント受信は従来の
NRZ信号の直接受信に比べて受信感度が3dB以上向上する
という。16QAM信号を復調するために、新規のアルゴリズムを
用いて余分なオーバヘッド信号が不要なパイロットレス処理を
行ったとのこと。そして中継部では、C帯と拡張L帯を組み合わ
せた10.8THz（従来の1.35倍）の増幅幅を有する超広帯域光増
幅技術を用い、69.1Tb/s信号光を240km伝送させた。

NTTのフォトニクス研究所では、未来ねっと研究所と連携して、
QAM変調器、波長可変光源ならびにコヒーレント受信用回路
を開発。光変調器には平面型光集積回路とニオブ酸リチウム
（LN）変調器をハイブリッド実装したPLC-LN変調器を用い、1

台の変調器で16QAM信号を安定に発生させているという。
今回開発された技術を用いることで、1波長100Gb/sを超える
シリアル信号を多数波重多重した大容量信号を基幹光ネット
ワークで高信頼に伝送することが可能となる見込みだ。これに
より今後ますます増加が予想されるデータトラヒックを1本の光



光ファイバ1本の伝送容量109Tbpsの
世界記録を樹立

情報通信研究機構（NICT） 2011年3月10日



1Pbps、50kmの世界最大容量光伝送に成功
～光ファイバ1本でハイビジョン映画約5000本分を

1秒で伝送可能に～
NTT、 フジクラ、北大、デンマーク工科大 2012年9月20日

12コアファイバー



容量距離積「1エクサ」突破に成功、世界最大

容量の光ファイバ伝送実験 2013年9月25日
KDDI研と古河電工は、大洋横断光ファイバ伝送において、世界最大と
なる毎秒140テラビットの超大容量信号を約7300km伝送することに成
功したことを発表した。この距離は、東京－ブリスベン間、ニューヨー
ク－ローマ間の距離に相当する。

毎秒140テラビットは、ハイビジョン映像2時間分を、1秒で700本分転送
可能な速度となる。また、この実験において、伝送容量と伝送距離の
積で示す伝送性能指数「容量距離積」が、世界で初めて、1エクサ
（Exa :1京の100倍、10の18乗）ビットを突破したという。毎秒100テラ
ビットを超える大容量伝送実験が、「マルチコアファイバ」を用いて実
施されているが、伝送システムの性能指数である「容量距離積」は、
毎秒0.7エクサビット・キロメータ程度までしか実現できていなかった。

コア間の信号の干渉を十分に抑えることで長距離中継伝送を可能とす
る7コア光ファイバと7コア光増幅器を共同開発。さらに、新たな信号
処理技術を導入し、従来と比較して伝送効率を2倍に向上することに
成功。この成果は、商用化されている毎秒100ギガビット波長多重伝
送システム（伝送容量約毎秒9テラビット、伝送距離約1,500km）と比
較すると、伝送容量では約15倍、容量距離積では約70倍向上。



光ファイバの最大伝送容量の世界記録を更新、

2.15ペタビット毎秒を達成 2015年10月1日
NICT（情報通信研究機構）は、住友電工、RAM Photonics, LLCと共
同で、従来世界記録であった光ファイバ1本あたりの伝送容量を2倍
以上に更新し、2.15ペタビット毎秒の光信号の送受信実験に成功。
光ファイバ1本当たりの伝送容量を拡大する次世代技術として、新型
光ファイバが世界的に研究されている中、今回、品質が均一で長距
離伝送に好適な同種コア型のシングルモード22コアファイバと波長多
重光を一括で生成可能な高精度光コム光源を用いて、30km伝送を
実証。

光伝送システムでの利用が期待されている高精度光コム光源を採用
した今回の実験により、将来の大規模デジタルコヒー

レント光ネットワーク実現の可能性。なお、本論文は、

第41回欧州光通信国際会議（ECOC2015）にて高い

評価を得て、最優秀ホットトピック論文として採択。



世界最高周波数利用効率を達成した光ファイ
バーの伝送容量拡大技術の実証に成功

株式会社KDDI 総合研究所は、光ファイバー通信の伝送容量を拡大

するために必要となる周波数利用効率を著しく向上する技術を開発し
、周波数利用効率947bit/s/Hzという、これまでの記録を2倍に更新する
伝送実験に成功。これは、4Gモバイル通信で用いられているLTEの約
60倍の周波数利用効率。5G時代には、無線技術だけでなく、それを支
えるネットワーク技術や光ファイバー伝送技術の革新も不可欠。この
技術は、より低遅延で高速な5G以降のモバイル通信システムを支え、
“新しい体験・サービス”を提供するキー技術として期待。

2016年10月14日



光学
光とは何か？光速はいくらか？

精密な物理学として最も古い歴史

幾何光学 波動光学（干渉・回折）

電磁気学 光＝電磁波

量子力学、特殊相対性理論 を生む原動力

光＝光子

レーザーの発明

非線形光学 量子光学

ニュートン
光学 1704

日進月歩



ノーベル物理学賞
2017 ワイス,バリッシュ,ソーンLIGO検出器および重力波観測
2014 赤崎勇 天野浩 中村修二 青色発光ダイオードの発明

(化学賞)2014 ベツィッヒ、ヘル、モーナー
超高解像度蛍光顕微鏡の開発

2012 アロシュ、ワインランド光子／イオンの状態を操り、測る
実験手法（量子コンピュータの基礎）

2009  カオ 光ファイバー（の低損失化） （西澤潤一）
ボイル、スミス CCDの発明

2005 グラウバー 光のコヒーレンスの量子理論 （高橋秀俊）
ホール、ヘンシュ 光周波数コム技術を含むレーザ

ーを用いた精密分光



2001 コーネル、ケターレ、ワイマン 希薄なアルカリ原子
ガスでのボーズアインシュタイン凝縮の実現

2000アルフョーロフ、クレーマー 光エレクトロニクスに利用
(キルビー) される半導体へテロ構造の開発 (林厳雄)

（化学賞）1999 ズベイル 化学反応の遷移状態をめぐる
フェムト秒分光

1997 チュー、コーエン タヌジ、フィリップス
レーザーを用いて原子を極低温に冷却する技術

1989 デーメルト、パウル、ラムゼー 高精度原子分光法

1986  ルスカ 電子顕微鏡
ビーニッヒ、ローラー 走査型トンネル電子顕微鏡

1981 ブレンベルゲン、シャーロウ レーザー分光学
シーグバーン 高分解能光電子分光法

1971 ガボール ホログラフィーの発明



1966 カスレ 原子内のヘルツ波共鳴の光学的方法

1964 タウンズ、バソフ、 プロホロフ メーザー、レーザーの発明

1958  チェレンコフ、タム、フランク チェレンコフ効果

1955 クッシュ 電子の磁気モーメントの研究
ラム 水素の微細構造のマイクロ波による測定

1953 ゼルニケ 位相差顕微鏡

1952 ブロッホ 核磁気共鳴吸収による原子核の
パーセル 磁気モーメントの測定

1944 ラビ 共鳴法による原子核の磁気モーメントの測定



1930 ラマン ラマン効果の発見

（化学賞）1925 ジグモンディ コロイド溶液の研究
限外顕微鏡

1922 ボーア 原子の構造とその放射に関する研究

1921 アインシュタイン 光電効果の法則の発見

1919 シュタルク 陽極線のドップラー効果および
シュタルク効果の発見

1911 ウィーン 熱放射に関する法則の発見
1909 マルコーニ、ブラウン 無線電信の発達に対する貢献
1908 リップマン 光の干渉を利用した天然色写真
1907 マイケルソン 干渉計の考案とそれによる分光学
1902 ローレンツ、ゼーマン放射に対する磁場の影響の研究
1901 レントゲン X線の発見



X線回折、コンプトン効果、X線分光学
エネルギー量子
シュタルク効果（分光学）
電波天文学、宇宙背景放射、X線天文学

他にも

2002 ニュートリノ天文学 小柴昌俊
2015 ニュートリノ振動 梶田隆章

カミオカンデ、スーパーカミオカンデ
光で検出 （Cherenkov放射を利用）



光子1個の明るさとは？

快晴の日の地上

満月の夜

星明かりの下

1cm2あたり光子数 10μm×10μm

1018 /秒 1012 /秒

1012 /秒 106 /秒

109 /秒 103 /秒

光の粒子性



素粒子

γ u c t

g d s b

W e μ τ

Z νe νμ ντ

Quark

Lepton

Boson

H Higgs Boson

Fermion

宇宙で最も多い素粒子は？



宇宙で最も多い素粒子＝光子
太陽が５０億年で放出してきた光子数 >1062個

太陽質量がすべて水素原子の静止質量による
としたときの 陽子数（電子数） 1057個

宇宙背景放射の光子数密度

光子の数密度

バリオン数密度

～光子数比　　宇宙のバリオン
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Nature関連誌
Nature 

Nature Physics

Nature Photonics （日本に編集部）
Nature Chemistry

Nature Nanotechnology

Nature Materials

Nature Geoscience

Nature Cell Biology

・
・
・
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Interdisciplinary Physics (38)

Magnetic Semiconductors (2)

Magnetism (43)

Materials Science (37)

Mesoscopics (53)

Metamaterials (11)

Nanophysics (55)

Nonlinear Dynamics (17)

Nuclear Physics (45)

Optics (97)

Particles & Fields (67)

Plasma Physics (10)

Quantum Information (50)

Quantum Mechanics (29)

Semiconductor Physics (34)

Soft Matter (22)

Spintronics (35)

Statistical Mechanics (32)

String Theory (4)

Strongly Correlated Materials (24)

Superconductivity (46)

Superfluidity (11)

Subject

Accelerators (4)

Astrophysics (32)

Atomic & Molecular Physics (100)

Biological Physics (29)

Chemical Physics (8)

Cosmology (19)

Fluid Dynamics (30)

Graphene (31)
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2012年1月1日 読売新聞朝刊





従来の1/10の超低消費エネルギー
でデータ伝送可能なレーザの開発

に成功 2013/5/24

～マイクロプロセッサチップ内への光配線導入に大きく前進～

NTTは、毎秒10ギガビット（100億ビット）の信号を、世界で最も小さ
な消費エネルギーで伝送可能な超小型半導体レーザ（以下、
LEAPレーザ）の開発に成功しました。1ビットのデータ転送に必
要なエネルギーは従来の半導体レーザの1/10以下の5.5 フェムト
ジュールです。
この技術を利用して、現在は電気配線を用いているマイクロプ
ロセッサ間やマイクロプロセッサ内のデータ転送を光配線に置き
換えれば、サーバやルータなどのIT機器で大きな消費電力を
使っているマイクロプロセッサの消費電力を4割程度削減できま
す。
本成果は、英国科学雑誌「Nature Photonics」のオンライン速報
版で公開されます。



ＮＴＴ、スパコンをパソコン大に
光配線技術開発 2014/2/24

ＮＴＴはスーパーコンピューターをパソコン並みに小さく
する基礎技術を開発した。情報伝送の担い手をこれ
までの電子から光に変える。10年後の実用化が目標
という。研究成果を英科学誌ネイチャー・マテリアル
ズ（電子版）に掲載した。

半導体の中に、光が行き来する構造を作った。直径170
ナノ（ナノは10億分の１）メートルの穴を整然と並べた
シリコンの板のうえに、インジウムやリンでできた細線
を置いた。

光で計算結果を高速でやり取りすれば、小型のパソコ
ンでも、スパコン並みの計算速度が出せるという。光
は電子と違って、熱を発生しない。冷却装置も省ける。
最先端のスパコンは広大な敷地が必要になるくらい
大きい。



三菱重工、宇宙太陽光発電に向けたワイヤレス送
電実証試験に成功。10kWを送電、500m先で受信

宇宙太陽光発電システム (宇宙空間に設置した太陽光パネルで
発電した電力をレーザーやマイクロ波に変換して地上に送り、
受電パネルで再び電力として取り出すシステム)の中核技術 。

無線送電技術の課題のひとつは、マイクロ波ビームをいかに正
確に受電ユニットへ届けるか。今回の試験においてマイクロ波
を狙った場所にピンポイントで照射する「ビーム方向制御技
術」を開発。

取り出せた電力は送電したうち

の10% ほど。JAXA の実験でも

1.8kWの電力をを送電し、取り

出した電力は300W前後。

マイクロ波送電 2015年3月10日



電磁気学３の位置づけ

電磁力学（電磁波）

量子電磁力学（QED）

（静）電磁気学

特殊相対論

光学、力学

ゲージ理論

電荷を持つ素粒子間の
力を媒介するgauge boson

である光子

なぜ電磁場が存在？

万物理論
素粒子論

物性論

光と物質との相互作用
が織り成す多彩な世界

光物性

量子力学

レーザーの発明

量子光学 非線形光学

高エネルギー（実験）物理学宇宙とは？
物質の究極の姿は？

分光学

様々な応用
情報、エネルギー
観測手段、運動量



光の利用
情報 視覚 照明 光通信 光メモリ 量子情報処理

エネルギー 光合成 太陽電池 光触媒

運動量 光ピンセット 光冷却 宇宙ヨット

計測手段 分光測定 ニュートリノ検出 光トポグラフィー

20世紀は電子(electronics)の時代

21世紀は光（photonics） の時代

実際は opto-electronics の時代



実際は opto-electronics  の時代

電子工学の土台の上に、光の本格的利用が
始まっている



光の自由度とコヒーレンス

強度、振幅、光子数
周波数、位相
運動量（縦運動量）
角運動量（軌道角運動量、横運動量）
偏光（スピン角運動量）
電場、磁場

極端コヒーレンス 時間、周波数、空間、波数ベクトル



さらなる豊かな分野

非線形光学

量子光学



光-物質相互作用による光(物質)の制御
微小共振器ポラリトン
フォトニック結晶（ファイバー）
電磁誘起透明化
回折限界を超える
近接場分光
二光子顕微鏡

STED（Stimul. Emission Depletion）顕微鏡

負の屈折率 超レンズ 透明マント
プラズモニクス 光誘起相転移
ボーズ・アインシュタイン凝縮
レーザー冷却、光トラップ、光格子

Optomechanics、 トラクター（牽引）ビーム
シリコンレーザー、セラミックレーザー
太陽光励起レーザー、X線レーザー
マイクロチップレーザー、ナノレーザー
ファイバーレーザー、光流体（Optofluidics）

超短パルス技術
高次高調波
コヒーレント制御
光周波数標準 光コム
レーザー光による分子操作
テラヘルツパルス
アト秒パルス
レーザー航跡場加速

最近30年の革新技術

量子情報
スクイーズド光
量子コンピュータ
量子テレポーテーション
量子もつれ光子対
単一光子光源

高エネルギー、素粒子物理
ブラックホール

光の新しい自由度
光の軌道角運動量
ベクトルビーム

2次元分光

補償光学
Opto Genetics



光学測定は非接触で物質の電子状態がわかる強力な手段
科学技術の学術雑誌 50～70％以上が可視・紫外・赤外域の
分光測定を最終計測手段としている

（柴田和雄 日本分光学会 会長 1982）



天体物理学
観測の大半は電磁波スペクトル
を用いて行われている
（電波、赤外線、可視光、Ｘ線）

惑星の大気の成分
太陽・恒星の温度 （黒体輻射）
恒星や銀河、星雲などの化学組成
宇宙の膨張 赤方偏移
宇宙マイクロ波背景放射

脳科学

黒体放射黒体から放射される光。

750nm、850nmの近赤外線が
頭蓋骨を透過して脳内に
酸化ヘモグロビンは750nmに、
還元へモグロビンは850nmに
反応

太陽 銀河団

黒体輻射の色



毎年卒研ゼミでこの１年間の最新の
論文を5-6報読みますが

2015年は～300報
2016年は～600報の論文をdownloadして選んだ



2018卒研 現在 約200報 収集中



• 毎秒4.4兆フレームでシングルショット連続画像取得を
行う動画カメラ
（最速の電子的なカメラ この１/10５以下）

• 単一光子の非線形光学効果(review)

• Perovskite太陽電池による12.3%効率の水分解
• 光子をN個ずつの集団として放出するエミッター

• フォトニック結晶ファイバーによる深紫外から中赤外
のsupercontinuum

• 3mmにわたって波長（630nm）以下のビーム径で伝播
する反回折性ビーム （通常は3μm）

• 単一光子トランジスタ
• 室温電子注入ポラリトンレーザー
• 金属の過渡的励起子の観測
• 光の波動性と粒子性を同時に観測

2015



・2次元層状物質光変調器

・光駆動マイクロロボット

・K 3 C 60における高温での光誘起超伝導の可能性

・蛍光によらない単一分子検出、イメージング、分光

・完全再構成可能なフォトニック集積信号処理デバイス

・オンチップ・ゼロ屈折率メタマテリアル

・電気的に駆動される光アンテナ

・可視光周波数で機能するハイパボリックメタ表面

・空間的なクラマース・クローニッヒの関係式と波の反射

・高次元の多光子エンタングルメント

・細胞内マイクロレーザー

50μm
2016



結び目がある電磁波
Knotted exact solutions of Maxwell 

eqs.

2013  Phys. Rev. Lett.     Youtube

2008 Nature Phys.



2018卒研で取り上げたい面白そうな論文

Photons couple like Cooper pairs

Diffraction-free space–time light sheets

Non-locality prevents reflection

Sorting photons via their Radial Quantum Number

Photonic Hat Trick (genuine three-photon interference)

Detecting Energy-Time Entanglement

Room-temperature ultrafast nonlinear spectroscopy of a 

single molecule



2017年度の卒研ゼミ
毎週土曜日12:50-16:00 @843

HPトップに予定を掲示

光物理学の基礎 基本光工学1
• 川村 1 物質の中の光

• 櫻内 2 光の伝搬方程式

• 佐々木 3 応答関数と光学定数

• 鈴木 5 物質(金属以外)の光学応答 6 金属の光学応答

• 千万 光線光学

• 磯谷 波動光学

• 川村 ビーム光学

• 櫻内 フーリエ光学

• 佐々木 共振器光学

• 鈴木 統計光学

• 千万 光子光学

2017.4.15(土)



細胞の物理生物学

量子力学で生命の謎を解く

• 岩瀬 第5章 生細胞における力学的・化学的平衡

• 中野 第9章 塩を含む溶液の静電気学

• 清水 第11章 生体膜―2 次元の生命現象

• 加藤 第12章 水の数理

• 初田 第14章 混み合って無秩序な環境にある生命

• 岩瀬 第16章 分子モーターのダイナミクス

• 中野 第3章生命のエンジン

• 清水 第4章量子のうなり

• 加藤 第5章ニモの家を探せ

• 初田 第6章チョウ、ショウジョウバエ、量子のコマドリ

毎週土曜日12:50-16:00 @843

HPトップに予定を掲示

2017.4.15(土)



2018年度の卒研ゼミ
毎週土曜日12:50-16:00 @222

HPトップに予定を掲示

物理光学

光物性入門

Optical Spectroscopy of Inorganic Solids

これからの光学



どちらがスポット径が小さい？

同じ焦点距離、
収差のない理想的レンズ
（顕微鏡対物レンズ）

空間コヒーレンスの良い単色レーザー光
（理想的平面波）
ビーム径が異なる

光学顕微鏡の空間分解能（回折限界）



回折限界を超える光学顕微鏡
Stimulated Emission Depletion Microscopy reveals

nitrogen-vacancy centers in daiamond.

16nm空間分解能 2014 ノーベル化学賞



フェムト秒レーザー技術
大出力レーザーパルス

1015W 

高強度場 1021W/cm2

E～1014V/m
分子内電場1011～1012V/m

高エネルギーレーザー科学
レーザー核融合
レーザー加速器
宇宙物理



分子内、原子内電場
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超短パルスの電場
最も普及している市販のフェムト秒増幅パルス

1 mJ, 100 fs, 1 kHz のとき、 1010 Ｗ
0.1×0.1mm2に集光
1018 [W/m2]= 1014 [W/cm2] = ε0  E

2 c / 2 

I = ε0  E
2 c / 2  [W/m2]

ε0=8.85×10-12 C2/(N・m2)

E ～3×1010 V/m

分子内電場1011～1012V/m



実験室で模擬ブラックホール
高出力レーザーで実現－大阪大 2009年10月19日時事通信
高出力のレーザーを使い、ブラックホール周辺で観測されて
いる現象を実験室で発生させることに、大阪大などの国際
共同研究チームが成功した。天文学の新たな研究手段として
活用できるという（英科学誌ネイチャー・フィジックスの電子版）。
阪大レーザーエネルギー学研究センターの藤岡慎介助教は
「ブラックホール周辺の環境を地上につくり出すことができた。
高出力レーザーを使うことで、将来はブラックホールそのもの
をつくれる可能性が出てきた」と話している。
実験は阪大の大型レーザー「激光XII号」で実施。
直径約2メートルの真空状態の容器の中で、直径0．5ミリの
プラスチックに高出力のレーザーを照射し圧縮、ブラック
ホール周辺で観測される「光電離プラズマ」を発生させた。
ここから放射されたX線は、天体観測で得たデータに近い
という。

http://rd.yahoo.co.jp/media/news/medianame/articles/?http://nsearch.yahoo.co.jp/bin/search?to=2&p=%bb%fe%bb%f6%c4%cc%bf%ae


Innn 20 

非線形屈折率変化

模擬的重力ポテンシャル

屈折率上昇による光速度減少

事象の地平面の形成

超短パルスレーザーfilamentからの
Hawking輻射

PRL105,

203901(2010)



Shaking photons out of the vacuum

動的カシミール効果 Nature 479, 376 (2011)

真空:粒子が生成と消滅を繰り返す
ごく短い時間しか存在しない仮想粒子

鏡を光速に近い速さで動かせば
仮想光子が実光子に

超伝導回路を利用してこの原理により
マイクロ波の光子を発生

鏡（完全導体）による電磁波の反射：
界面で電場が節、磁場が腹の境界条件：鏡の表面に遮蔽電流
真空のゆらぎによって生成される遮蔽電流が加速して電磁放射



高エネルギー物理学
真空中での非線形光学効果 by Richard Gray



Wiki

J. Schwinger, "On Gauge Invariance and Vacuum Polarization",

Phys. Rev. 82, 664 (1951).



フェムト秒からアト秒へ

可視光からＸ線へ

10-15 s 10-18 s

希ガス中で高次高調波パルス発生

APL93, 041111(2008)

>100th harmonics

奇数次のみ

アト秒時間分解Ｘ線ホログラフィー

結晶格子の高速の構造変化の3次元イメージ



電磁波
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金属で反射したとき

光共振器中の定在波 )
1

(
2

1 2

0

2
0 BEU


  調和振動子



電磁波は調和振動子である

http://www.phys.u-ryukyu.ac.jp/~maeno/qm2006/harmonic.html
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レーザー光を光子数状態で表す
コヒーレント状態

光子数状態 調和振動子の解

Poisson分布
（放射線計測）



注意：マイクロ波 波長 100マイクロメートル～ 1メートル、
周波数 3テラヘルツ～300メガヘルツ

電波の中で最も短い波長域という意味

Wikipedia



Wikipedia

光 : 紫外線、可視光線、赤外線 数nmから数100μm



電波産業会
電磁環境委員会ＨＰ



電磁波（真空中）
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水中の直径20μmのポリスチレン球を
レーザー光で動かす

 

レーザー 

3年実験「レーザー」



水中の直径20μmのポリスチレン球を
レーザー光で動かす



光の輻射圧による微小球のトラップと推進
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光ピンセット（optical tweezers）

 

 

F 

赤外光（1.06m）を対物レン

ズで集光し顕微鏡下で微生

物や細胞内器官を非接触で

動かす 



2004.9.22



ソーラーセイル実証機イカロス
宇宙航空開発機構（JAXA）は、2010年度に種子島宇宙センタ
ーから、小型ソーラ電力セイル実証機「IKAROS（イカロス）」を
金星探査機「あかつき（PLANET-C）」と相乗りでH-IIAロケット
により打ち上げる予定です。
「イカロス」は、「一辺約14.1mの大きな帆でヨットのように太陽
の光を受けて，太陽系を航行する」宇宙船です。「イカロスキャ
ンペーン」では、全世界の人々から応募いただいたお名前とメ
ッセージをアルミプレートやDVDに収録し、「イカロス」に載せ、
金星軌道に向かって宇宙の大海に旅立つというものです。
また、「イカロス」と同じく2010年末に打ち上げ予定である米国
惑星協会の「Light Sail-1（ライトセイル1号）」について、相互に
ミッション応援キャンペーンを実施します。



打ち上げ成功 2010年5月21日
ソーラーセイルの展開成功 6月10日

太陽光を帆に受けることによる加速や減速、
軌道制御など、予定していたすべての任務
に成功

2010年１２月、金星のそばを通り過ぎる



電磁波がどうして力を及ぼせるのか
（なぜ運動量を持つのか）



導線での電子の平均移動速度は？
Cu 1mm3 中の自由電子の電荷 13.6C

13.6Aが断面積1mm2 の導線を流れても
電子の平均移動速度1mm/s

図説・アンテナ

Cuのフェルミ速度1.57×106m/s

ドリフト速度



フェルミ速度？ 信号伝達速度？



電気回路は何を運ぶ？

後藤尚久 図説・アンテナ



図説・アンテナ



高橋秀俊 電磁気学

Griffiths 3rd ed. p.349

4th p.363

International Ed. p.359



・なぜ後退波が存在しないか？
・物質中の光速が遅くなることを認めれば、屈折が説明できる。
ではなぜ物質中で速度が遅くなるのか？

電磁波の空間・物質中の伝播
ホイヘンスの原理



電気双極子輻射（放射）電磁波の発生

図説・アンテナ



制動輻射、シンクロトロン輻射

http://webphysics.davidson.edu/applets/sync/default.html

応用 軌道放射光 自由電子レーザー

電磁波の発生

Griffiths Intro. ElectroDynamics



ダイポールアンテナ

http://www-antenna.ee.titech.ac.jp/

~hira/hobby/edu/em/halfdip/halfdip-j.html

電磁波の送信・受信

なぜ半波長か？



八木・宇田アンテナ

テレビ受信用八木・宇田アンテナ（上段が VHF 用、下段が UHF 用）

（注）写真のVHFアンテナは反射器が1素子欠損してしまっている

Wikipedia

電磁波の送信・受信

1928年



光学ナノアンテナ

単一分子からの
発光強度、空間分布を
アンテナで変化させる

同様にナノアンテナで
回折限界よりも
小さなスケールに光を集光

Nature Photon. 2, 230 (2008)



導波管

大強度陽子加速器J-PARC

クライストロン出力伝送用立体回路

真空中とは異なるモード
縦電場、縦磁場が存在
なぜか？

電磁波の伝播

高橋秀俊 電磁気学



同軸ケーブル

テレビ受像機の
アンテナ給電線

図説・アンテナ



応用
通信・放送
レーダー
電子レンジ（誘電加熱）
電子スピン共鳴
核磁気共鳴
プラズマ診断（プラズマ密度計測）
ICカード
盗難防止ゲート
時間の標準

・災害時の非常緊急連絡用通信（防災無線、消防無線、警察無線等）
・ 衛星放送／衛星通信
・ タクシー無線
・ アマチュア無線
・ GPS（Global Positioning System：電波を用いた位置情報システム）
・ ITS（Intelligent Transport Systems：電波を用いた高度道路交通システム）
・ 無線LAN（電波を用いたLocal Area Networkシステム）
・ 医療機器
・電波天文学



なぜ大容量通信に光通信が必要か？



光（電磁波）に情報を乗せる
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振幅変調

なぜ大容量通信に光通信が必要か？



通信速度 bps (bits per second)
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c

波長が短いほど波長当たりの周波数密度が高い

携帯電話 極超短波 0.3GHz～3GHz GHzで変調できない<Gbps

光通信 850nm, 1310nm, 1550nm     ～300THz                                  

1GHz=109Hz    30cm

1THz=1012Hz    0.3mm

1PHz=1015Hz    300nm

GHz300nm1μm1   　のとき　で、



光通信用の光源
(近赤外線)レーザー

0.85,1.31,1.55,1.65μm

200-300THzの電磁波

どうやって発生する？
電子回路（発振器）で可能か？



現在の技術では困難
GHzが限界

なぜだろうか？



ラジオ

受信

発振（放送電波の発生）
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初歩のラジオ実験室ホームページ



増幅器

（1）周波数が大きくなると、電子が陽極まで到達しない（走行時間効果）

半導体増幅器（トランジスタ） 応答速度 通常 数100MHz

のためには共振周波数 THz1
1

 
LC

（2） C<1pF   L<1pH

回路の浮遊容量、漏洩インダクタンスのため、小さくすることは困難

素子を小さくする 半導体素子



電子レンジ マグネトロン
2.45GHz(～12cm)

阿部英太郎
マイクロ波技術



高電子移動度トランジスタ
High Electron Mobility Transistor

1979 富士通三村

HEMTの電気的特性
•高周波における利得が高く、電流利得カットオフ周波数fT
ならびに最大発振周波数fmaxが高い
これまでに報告されたfTの最高値は2008年に報告された
30nmゲートInP系PHEMTの628GHzである。



共鳴トンネルダイオード

1.42THzの室温発振

1.92THzの室温発振



数100THzの発振は

レーザー

でないと不可能



誘導放出
1917年 アインシュタインの予言
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

放射の誘導放出による光増幅 ⇔ 自然放出光

短波長の電磁波になるほど、光増幅すなわちレーザー発振は
困難になる なぜか？

最初のレーザー アンモニアメーザー 24GHz、波長1.2㎝
Light でなく Microwave なので Maser 1954

N

H

H

H
N

H

H

H

24GHz

量子力学



メーザーからレーザーへ

初めての可視光でのレーザー発振

ルビー結晶 1960

赤色 693.5nm   432.6THz  14419cm-1

３年実験 固体分光 でルビーを使用



3年物理学実験

窒素レーザー

レンズ

反射鏡 出力鏡

色素セル

色素レーザーの発振： レーザー共振器を組んで窒素レーザー
励起の色素レーザーを発振させる

強いレーザー光を得るには？ 自然放出光・誘導放出光とは？
発振波長を変えるには？ レーザーの４種類のコヒーレンス？



レーザーは短い波長ほど実現困難。
なぜか？

物性論2C

(3年後期前半)



Electrically driven optical antennas
Nature Photon. 9, 582 (2015)

Radio- and microwaves can be generated by currents that 

oscillate within antennas driven by high-frequency voltage 

sources that extend up into the 100 GHz regime. 

Sources for optical and infrared radiation are traditionally based 

on transitions between quantum states or bulky thermal sources 

because conventional electrical circuits are unable to generate 

oscillating currents with frequencies in the high THz regime. 

As a result, the well-developed and powerful concepts of 

Antenna theory are difficult to apply to optical radiation. 



発光（発振）スペクトル

フィードギャップを通るトンネル電子の広帯域量子ショット雑音によって、
面内光アンテナを直接電気的に駆動した。放出光子のスペクトルは、
アンテナの形状によって決まり、印加電圧で調節できる。発光の方向と
偏光はアンテナ共振によって制御され、これによって外部量子効率も
最高で2桁向上する。



THz電磁波(～遠赤外線)

エネルギー領域：結晶フォノン、分子間振動、分子の回転、水素結合



磁場下の半導体表面からのＴＨｚ波の発生
周波数

300ｐｍ1EHz

1PHz

1ＴＨｚ

1ＧＨｚ

1ＭＨｚ

Ｘ線

可視

赤外

電波

300ｎｍ

ＴＨｚ波

可視光と電波の間の周波数領域の未
開拓の電磁波。フェムト秒レーザー技
術により発生・検出法が開発され、注
目されている。分光やイメージングで
新しい展開。

高強度＆広帯域のＴＨz光源
の開発が重要！！

応用研究の充実に向け
て・・・

300μｍ

30ｃｍ

300m

波長

0 5 10 15 20 25 30 35

-2.0x10-3
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2.0x10-3

4.0x10-3

6.0x10-3
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THz波時間波形

半導体（InAs）にｆｓ秒光パルスを入射させ、THz波を
発生させている。InAsに比較的強い磁場を印加する
とＴＨｚ波の放射強度が増強することが分かっている。

試料台と

電磁石

そのためにTHz波の発生機構を
明らかにするのが目標



THz波による
イメージング

テラ(1012)ヘルツ波

周波数0.3ＴＨｚから10ＴＨｚの電磁波
フェムト秒パルスを使い固体中の
非線形効果で発生

封筒内に隠された禁止薬物
のテラヘルツ分光イメージング
と分光スペクトル

1THz = 300μm

非破壊測定 人体に無害



フロッピーディスク

かばんの中



全身透視スキャナー

後方散乱X線検査装置

or

ミリ波スキャナー



自由電子レーザー

Wikipedia

自由電子のビームと電磁場との共鳴的な相互作用によって
コヒーレント光を発生させる方式のレーザー
媒質によって発する光の波長が決まる一般のレーザーと異なり、
磁場・電子エネルギーを変えることによって波長可変という特徴
を持ち、軟X線、紫外線、可視光線、遠赤外線まで幅広い波長の
光を取り出せる

シンクロトロン放射光



理科大FEL

MIR(中赤外)-FEL が稼動 4～16μm 75ＴＨｚ～19ＴＨｚ



夢のレーザー
X線自由電子レーザー

X線自由電子レーザー計画 日本（理研）、米国、EU

2011年3月
0.8ÅのＸ線発生

2009年4月
1.5Åで発振



●世界最短波長（1.2Å）となるＸ線レーザーの発振に成功
●ビーム運転開始からわずか3カ月という短期間での達成
●性能をさらに向上させ､ 2011年度内に供用運転を開始

7月13日
0.8Åの波長のXFELの発振に成功
世界最短波長のレーザー光

index.html
index.html
background.html
background.html
result.html
result.html


Nature Photonics

Published online on Sep. 29, 2017



３年実験 Ｘ線回折

Moの特性Ｘ線を使用 インコヒーレント光

Ｘ線レーザー＝コヒーレント光が使用できれば？



プラズマ診断

プラズマ密度の測定
屈折率変化による
マイクロ波の位相変化

10GHz, 3cm

np=1012cm-3

ビームプラズマ放電の研究（徳永修士論文）
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プラズマ周波数



電子スピン共鳴（ＥＳＲ）
マイクロ波（～10ＧＨｚ）

電子スピン
ゼーマン分裂

Toray Research Center



核磁気共鳴画像法（ＭＲＩ）
10〜60MHz（ラジオ波）

水素原子 1H 核スピンの信号



核磁気共鳴（ＮＭＲ） 数百ＭＨｚ
磁場下で電波（パルス）を照射 核スピンのゼーマン分裂幅に共鳴

2次元ＮＭＲ 13C 核スピンの信号



光周波数標準、光学時計

現在の時間の国際標準 セシウム原子時計で定義（1967）
9.2GHz（9192631770Hz）のマイクロ波遷移（超微細準位間）

マイクロ波の代わりに光を使えば 時間の測定精度は5桁向上
光の周波数は数百THz

光の周波数をマイクロ波の周波数へ変換する技術が確立、
イオンや中性原子の光学遷移を周波数標準とすることが可能に

2004.3.19   可視光周波数域で1オクターブ以上に渡る“光コム”生成
（規則的に並んだ櫛の歯のようなスペクトルを持った光）
フェムト秒レーザーの応用 10 -19の高い精度で周波数を決定

1秒の定義 セシウム133 原子の基底状態の2つの超微細準位間の遷移

に対応する放射の9 192 631 770 周期の継続時間 （1967）



光格子時計
160億年に1秒しか狂わない光格子時計を実現

香取秀俊

2014



光周波数コム

L

C
f

2


産総研ＨＰより
レーザー共振器

反射鏡 反射鏡（一部透過）
定在波モード モード間隔

L

L

C
f

2




長さ（1m）の定義
地球の子午線の赤道から北極までの長さの1000万分の1

実際の測量に基づいてメートル原器 (1889)

クリプトン86原子のスペクトル線の波長を用いて定義(1960) 

真空中の光の速さを用いた定義(1983)

1秒の 299 792 458分の１の時間に光が真空中を伝わる行程の長さ
光の速さ=定義値299 792 458 m/s

長さの国家標準 「協定世界時に同期した光周波数コム装置」 (2009)

実際の1 mを測定するために、レーザ光の波長を「長さのものさし」として使う。

光コムは
時間の定義に従い正確な光周波数を発生できる「光周波数のものさし」
この装置により正確なレーザ光の波長＝「長さのものさし」を決定

]/1[

]m/s[
]m[

sf

c


https://www.nmij.jp/library/units/length/

C=299792458 m/s

「憎くなく 二人寄れば
いつもハッピー」



音の波(振動)

時間

時間

「ド」

「ソ」

波長

周波数
（音程）

周波数
（音程）

523 Hz

784 Hz

再生

再生

第1の周波数の波

第2の周波数の波

超短パルスレーザーとは？：「周波数軸」

by 美濃島薫（電通大）



音の波(振動)

時間

周波数
（音程）

時間

周波数
（音程）

523 Hz

524 Hz

第1の周波数の波

第2の周波数の波

523 Hz

524 Hz

再生

再生

by 美濃島薫（電通大）



音の波(振動)

時間

周波数
（音程）

時間

周波数
（音程）

523 Hz

524 Hz

第1の周波数の波

第2の周波数の波

523 Hz

524 Hz

時間

周波数
（音程）523 524 Hz

523 524 Hz
２つの重ね合わせ

再生

by 美濃島薫（電通大）



音の波(振動)

時間

周波数
（音程）

時間

時間

周波数
（音程）

周波数
（音程）

523 Hz

524 Hz

第1の周波数の波

第2の周波数の波

523 Hz

524 Hz

520 . . .523. . .   526 Hz
7つの重ね合わせ

時間

周波数
（音程）523 524 Hz

523 524 Hz
２つの重ね合わせ

520 523    526 Hz

再生

by 美濃島薫（電通大）
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オフセッ

ト：fCEO

コム間隔： frep

(MHz～GHz)

光コムは「光のものさし」
• レーザーの周波数（とても大きい
値）を測るには「光のものさし」が必
要

レーザーの周波数
が測定できる

測定レーザー
1014-1015 Hz

目盛りとの差
（小さい値）は
測定できる

1999年に初めて実現。20世紀中には3カ国のみ。独、米、日

2005年ノーベル物理学賞 T.W. Hänsch (独), J.L. Hall (米)

電波領域
測定可能

fn = fCEO + n･frep

n番目の目盛り周波数
（PHz）

by 美濃島薫（電通大）



ファイバーから取り出す地球金星間のコヒーレンス長
を持つ300万色の周波数等間隔レーザー

2014卒研 共同研究先の美濃島プロジェクトで実験

光コムを一言でいうと



光ファイバの最大伝送容量の世界記録を更新、

2.15ペタビット毎秒を達成 2015年10月1日
NICT（情報通信研究機構）は、住友電工、RAM Photonics, LLCと共
同で、従来世界記録であった光ファイバ1本あたりの伝送容量を2倍
以上に更新し、2.15ペタビット毎秒の光信号の送受信実験に成功。
光ファイバ1本当たりの伝送容量を拡大する次世代技術として、新型
光ファイバが世界的に研究されている中、今回、品質が均一で長距
離伝送に好適な同種コア型のシングルモード22コアファイバと波長多
重光を一括で生成可能な高精度光コム光源を用いて、30km伝送を
実証。

光伝送システムでの利用が期待されている高精度光コム光源を採用
した今回の実験により、将来の大規模デジタルコヒー

レント光ネットワーク実現の可能性。なお、本論文は、

第41回欧州光通信国際会議（ECOC2015）にて高い

評価を得て、最優秀ホットトピック論文として採択。
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プラズマ周波数

電子気体の運動方程式
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プラズモニクス
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プラズモニクス

のとき、伝搬できない

込めず表面で反射電磁波は金属中に入り

純虚数屈折率

プラズマ周波数
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負の屈折率 メタマテリアル

Wiki



プラズモニクス
横波である電磁波は
縦波であるバルクのプラズマ振動（プラズモン）
とカップルできない（励起できない）
しかし、金属表面でＴＭ波が表面プラズモンとカップルできる
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電磁波は安全か



携帯電話
800MHz帯（106MHz帯域）、

1.5GHz（48MHz帯域）
2ＧＨｚ







金属の密閉空間では電波は
反射する

エレベーター内



電車内での実験

優先席でのみ携帯の電源を切っても意味がない





送電線 50Hz, 60Hz



ＩＣカード改札機 13.56MHz

PASMO



ＩＣタグ
（RFタグ）

http://www.sk-el.co.jp/sales/rfid/



万引防止ゲート 14kHz

（図書館、レンタルショップ）

磁気式防犯タグ



2007/04/03

◇PASMO、Suicaの改札では国の基準を超える電磁波
◇盗難防止ゲートでは鍋が過熱
◇アメリカでペースメーカー装着者が失神
◇スーパー･図書館の職員は知っているのか
◇総務省「たぶん経済産業省が管轄…」



念のため

現在のところ、携帯電話・送電線・万引き防止ゲートなどからの
電磁波が人体に有害であることを示す統計的に確実に有意と
いえる調査結果はない
（ペースメーカーなど電子機器で生命を維持している場合は別）

電場の大きさから物理的に考える限り、通常の使用条件では
生体作用に影響を及ぼすとは思えないが、

影響が全くないと証明されているわけでもない



電磁波とMaxwell方程式
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University Physics



真空中のマックスウェル方程式
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横波一様平面波

x

振幅

c

マックスウェル方程式の特殊解を探す

University Physics

どのようにすれば
発生できるか？
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ガウスの法則を満たさない
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真空中の光の速さ
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任意の波形でMaxwell方程式を満たす



軌道角運動量を持つ光

http://www.physics.gla.ac.uk/Optics/play/photonOAM/
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ベクトルビーム
ビーム断面に偏光の分布がある

径偏光ビーム、方位偏光ビーム

北大、千葉大 森田、岡、丹田、尾松
光渦・偏光渦レーザーの開発と
レーザー加工への応用 より



近接作用

光速より速く電気力は伝達できない

電気力線は光速で伝わる

静的クーロン場



電荷が等速運動すると

電荷は静止していて、観測者が
等速運動するのと区別できない



等速直線運動する荷電粒子の作る電場
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電荷が加速度運動すると？



電子が加速度運動すると
電磁波が放出される

t
dt
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sin
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



加速度　

　速度

　位置単振動

波の強度大きいが大きいほど放出電磁)2(  /c

電子の振動（分極） ⇔ 電磁波



なぜ加速度運動で電磁放射？

光速度が無限大だったら？
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電気双極子輻射（放射）電磁波の発生

図説・アンテナ



制動輻射、シンクロトロン輻射

http://webphysics.davidson.edu/applets/sync/default.html

応用 軌道放射光 自由電子レーザー

電磁波の発生

Griffiths Intro. ElectroDynamics



制動輻射

パーセル 電磁気



制動輻射

パーセル 電磁気
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Vに垂直な加速度
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シンクロトロン輻射
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放射光

和歌山毒物カレー

ＫＥＫ

ＫＥＫ-Ｂ

加速器

ＫＥＫ-Ｐｈｏｔｏｎ Ｆａｃｔｏｒｙ

ＫＥＫ ツアー

クライストロン

Spring-8

理研・播磨

導波管

SACLA

Super Photon Ring 8GeV

http://prwww.spring8.or.jp/intro_sr/page3_1a.shtml
http://kccn.konan-u.ac.jp/law-school/online/study/sutudy_01/study_01_07.html
http://www.kek.jp/acc/index.html
http://www.kek.jp/acc/introKEKB/
http://www.kek.jp/kids/accelerator/index.html
http://pfwww.kek.jp/indexj.html
http://www.kek.jp/ja/tour/electron-1.html
http://www.kek.jp/hyouka/TRISTANreport/4_2_3.html
http://www.spring8.or.jp/ja/
http://www.harima.riken.go.jp/jpn/index.html
http://www.nikoha.co.jp/catalogue/vacuum_wg_comjp.pdf
http://xfel.riken.jp/


透明な物質が１より大きい屈折率を持つのはなぜ？

屈折率の分散はなぜ生じるか（赤より青で屈折率大）

屈折率 n が1より大きいと電磁波の位相速度が遅く
なるのはなぜ？（c/n）



電磁波
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光電場と分極との関係

EP 0分極

光磁場の効果は？
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光と物質の相互作用

光磁場の効果は小さい
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光と物質の相互作用の古典モデル
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共鳴周波数では吸収が起こる

共鳴しない
ところでは？
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のとき

入射電磁波　

レイリー散乱

束縛電子



問題

入射電磁波の自由電子による散乱強度
の周波数依存性は？

Ｘ線の原子による散乱は？



空気の分子による太陽光の散乱

紫

小林浩一 光の物理



散乱とは何か
（屈折、反射との違いは？）

University Physics



反射、屈折



完全導体での反射

jE,
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で有限の電流0

conductorperfect
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表面電流 j
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E=B=0 k

反射波

入射波
)( BvEF  q



実際はσは有限
電磁波は導体内に入り込める

振幅が1/eに減衰する深さ＝表皮厚さ（skin depth）
室温の銅 10kHz (長波 30km) 0.7mm

500kHz (ラジオ波 600m)          0.1mm

10GHz （マイクロ波 3cm） 0.7μm

表皮効果

阿部英太郎
マイクロ波技術



表皮効果





































00

2
0

0000
2

22

2

2
2

2

2

22

2

22

00

2

2
2

1

)](exp[)](exp[

in

i
kc

v

c
n

i
k

vc

n

ik

titi

tt

t

t































rkBBrkEE

EE
E

E
EB

E
jB

有限:0

0

















透明な物質が１より大きい屈折率を持つのはなぜ？

屈折率の分散はなぜ生じるか（赤より青で屈折率大）

屈折率 n が1より大きいと電磁波の位相速度が遅く
なるのはなぜ？（c/n）



束縛電子
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共鳴周波数では吸収が起こる

共鳴しない
ところでは？

光電場に対する分極の応答



と同位相はのとき、

散乱電磁波　　

入射電磁波　
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q>0のときは やはり同位相 なぜか？ 実はここで省略していることが



補足

なら同位相

電磁気学
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束縛電子からの２次電磁波
屈折率

以下、小林浩一 光の物理
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線状結晶からの2次波

平行光路の近似

屈折率

ix



平行光路で計算

平行光路の近似なし

r = 5L

r =10L

r = 100L

屈折率

線状結晶の原子間隔d

長さ L=100d

光の波長λ=10d
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屈折率

単スリットによる回折と同じ



L = 0.6λ

L = 6λ

L = 60λ

L = 600λ

屈折率
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3年後期前半の物性論2Cで詳しく扱う



入射波と同じ位相
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面状結晶からの2次波の重ね合わせ
＝入射波からπ/2位相が遅れる



屈折率



屈折率



前進波 後退波

屈折率

3次元結晶

光の物理



屈折率
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屈折率

光の物理
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屈折率

光の物理



前進波

Ｘでの前進2次波の影響

すべての層からの前進2次波は
Ｘで等位相で重なる（Ｘでの位相よりπ/2遅れる）

位相を遅らせる効果

X



後退波
Ｘでの後退2次波の影響

この層からの後退2次波
のＸでの位相（これよりπ/2遅れる）

X



後退波
Ｘでの後退2次波の影響

この層からの後退2次波
のＸでの位相（これよりπ/2遅れる）

X



後退波
Ｘでの後退2次波の影響

この層からの後退2次波
のＸでの位相（これよりπ/2遅れる）

X



後退波
Ｘでの後退2次波の影響 この層からの後退2次波

のＸでの位相
（これよりπ/2遅れる）

X



後退波
Ｘでの後退2次波の影響 この層からの後退2次波

のＸでの位相
（これよりπ/2遅れる）

1周期分を足し合わせると
打ち消しあうX



質問

物質と光でなぜ以下の違いがあるのか？
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物質

なぜ電磁波の放射に電荷の
加速度運動が必要？
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相対性原理

すべての物理法則は、相対速度が一定であるすべての
観測者にとって、同じ形に書かれなければならない

一般相対性理論
加速度運動をしている座標系に拡張

特殊相対性理論



質問

一様な磁場の中の静止して
いる荷電粒子
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 V


B


速度 で動いている観測者V

観測者の速度によって、電荷の運動が異なる？



ガリレイ変換
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観測者 G は観測者R の z 軸上を正
の向きに（速度 ）で移動v

O O



ガリレイ変換はニュートンの運動方程式を不変に保つが、
マックスウェルの方程式は異なる形になる



計量テンソル
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ローレンツ変換不変量

時空間での2点（2事象）間の間隔
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のノルム次元時空の事象

ローレンツ変換はこの間隔を不変に保つ
計量テンソルが決まれば、それによって決まる内積を不変に
する座標変換が定まる

ユークリッド空間での回転による座標変換で2点間の距離
が不変 であることと対応222 zyx 



エネルギーと運動量

相対論的運動量221 cv
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電場・磁場のローレンツ変換

マックスウェル方程式はローレンツ変換で不変

静止系でE = 0の場合
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速度－Vで動いている観測者から見て



等速直線運動する荷電粒子の作る電場
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一様な磁場の中の静止して
いる荷電粒子
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速度 で動いている観測者V

速度－Vの観測者には電場 E’ も存在し、ローレンツ力と釣り合う



静止系 00  
dt
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FEBB

－Vで動く観測者から見て
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荷電粒子の速度V

荷電粒子は静止

荷電粒子は等速度Vで運動 横方向には変位しない



電子からの光の放出の理解
エネルギー・運動量の保存
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成り立たない

運動量保存：

エネルギー保存：

光子のエネルギー

自由粒子のエネルギー
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等速運動する電子は電磁波を放射しない（電子の速さ＜光速 のとき）
電磁放射するにはポテンシャル下での加速度運動が必要



チェレンコフ放射
電子の速さ＞媒質中の光速 のとき

電子

2002 小柴昌俊のノーベル物理学賞

1987.2月超新星爆発のニュートリノ検出

カミオカンデの巨大な水のタンク
ニュートリノが水中の電子と衝突
電子が光速に近い速度でたたき出される
水中の光速 c/1.33

光電子増倍管でチェレンコフ光を検出
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(Doppler effect, electromagnetic waves)0f
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(relativistic momentum) 221 cv
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この非対称性はどこから？

• 時間の膨張 time dilation        

• 長さの収縮 length contraction

(日本語教科書 時間の遅れ)



Spacetime-diagram
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静止系と同時刻のラインがロケット系の同位置のラインを切るところ

静止系と同時刻のラインとロケット系の同位置のラインが交わるところ

静止系の同位置のラインとロケット系の同時刻のラインが交わるところ



双子のパラドックス（Ex.12.2）



小屋とはしごのパラドックス（Ex.12.3）
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小
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の
前
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小屋系の時空図 走者系の時空図
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の
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端

は
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ご
の
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はしごの先端はt=0に小屋に入る はしごの先端は
t0=0に小屋に入る



双曲線関数
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ローレンツ変換
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ローレンツ変換不変量
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相対論的エネルギー・運動量ベクトルの不変量
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4元速度ベクトルの不変量
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相対論的運動量（Prob. 12.29）
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相対論的運動量（Prob. 12.29）
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４元ベクトル（ と同じ変換をする）
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4元ベクトルの不変量
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微分演算子のローレンツ変換
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4元ポテンシャルから電磁場テンソル













































































































































































































































































































































































































































































































































0

0

0

0

0
11

0
11

0
11

111111
0

1

1

1

1111

1

1

1

1111

4),,,(

22

T

xy
z

xz
y

yz
x

zyx

zyzxz

yzyxy

xzxyx

zyx

zzzz

yyyy

xxxx

zyx

zyx

zyx

zyx

zyxzyx

BB
c

E

BB
c

E

BB
c

E
c

E

c

E

c

E

y

A

z

A

x

A

z

A

t

A

czc

z

A

y

A

x

A

y

A

t

A

cyc

z

A

x

A

y

A

x

A

t

A

cxc

zct

A

cyct

A

cxct

A

c

z

A

y

A

x

A

t

A

c

z

A

y

A

x

A

t

A

c

z

A

y

A

x

A

t

A

c

zcycxctc

z

A

z

A

z

A

zc

y

A

y

A

y

A

yc

x

A

x

A

x

A

xc

t

A

ct

A

ct

A

ctc

AAA
c

z

y

x

tc

AAA
c

z

y

x

tc

AAF

zyxtcx

























 元ベクトルも



4元ポテンシャルから電磁場テンソル
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電磁場テンソルのローレンツ変換
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場の不変量（Prob.12.47）
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一対の静止している正の荷電粒子 速度 の観測者
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Spacetime-diagram
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磁場の効果の大きさ
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質問
電磁場が物質に与える力の磁場成分の寄与は小さい
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項第　項第 21

/c                )( EBBvEF 

電場に対して磁場は相対論を満たすための副次的なもの？

磁気単極子（点磁荷）が存在すれば、電場と磁場は
等価になるだろうか？
あるいは、等価になるための点磁荷の条件とは？
点磁荷が存在するときのMaxwell方程式、
点磁荷に対する運動方程式は？



点磁荷による磁場（クーロンの法則）
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磁場の単位
1 T = 10000 G

1 Oe =（1/4π）1000 A/m = 10-4 N/(A・m) =1 G
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真空のインピーダンス
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電磁波の振動磁場が変位電流に由来し、それと電場との比を表す

媒質の特性インピーダンスが
波（電磁波）の境界面での反射・透過を支配する
電気回路におけるインピーダンス整合と同じ



マックスウェル方程式
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マックスウェル方程式（点磁荷が存在）
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マックスウェル方程式（点磁荷が存在）
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点磁荷
磁場

の定義を変えると
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マックスウェル方程式（点磁荷が存在）
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もっと簡単にならないか？ ガウス単位系
（例えば ランダウ・リフシッツ 場の古典論）

真空の誘電率、透磁率
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ガウス単位系
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ガウス単位系での電磁波
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ヘビサイド-ローレンツ単位系
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ヘビサイド-ローレンツ単位系
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ヘビサイド-ローレンツ単位系での電磁波
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光電場の複素表示
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光強度

でよいで表してしたがって複素表示
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干渉縞の計算
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複素表示を使う方法

サイクル平均



終わり


