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１．はじめに 

シロガネ(銀)、コガネ(金)、アカガネ(銅)、クロガネ(鉄) 、ハッキン(白金)など金属の和名は色にちな

んで付けられていることが多い。私が、金属の色に興味をもったのは、貴金属の金色と黄銅鉱や黄鉄鉱

の金色はどう違うかという疑問からであった。測色学的に見れば、金色というのは、赤－緑の波長領域

の反射率が高いため、白色光に対しこれらの色が選択反射されることによって視覚にもたらされる色で

ある。銅は、赤の波長域を選択反射する。銀は、可視光線の全ての波長域を均等に反射するため色は付

かない。一方、鉄は、可視光線の全ての波長域で反射率が低いため黒く見える。 
ここでは、このような金属が示す固有の選択反射性がどのような物理学的起源から生じているのかに

ついて電子論の立場から記述したい。金属の高い反射率は自由電子の集団運動がもたらすものであるが、

その色を決めている反射率の急変する波長には束縛電子が関与している。一方、鉱物の色は束縛電子が

関与する電子遷移によって着色している。 
色には、電子的な起源によるほかに、コガネムシやタマムシのような構造色もある。構造色とはその

微細周期構造が光の波長に近いことから生じる一種の干渉フィルタの効果による特定の波長領域が選

択反射されることによる着色であり、最近話題のフォトニック結晶に相当する概念なのである。 
この小文では、はじめに金色の測色学的起源について述べ、ついで、金色の電子的起源を述べ、最後

に構造色について述べる。 
 

２．人が色を感じる仕組み 

色のことを論じる前に、人間が色を感じる仕組みについて述べておこう。カラーテレビでは赤（R）、

緑（G）、青（B）の光の 3 原色で表している。なぜ色を３原色で表せるのであろうか。網膜には桿体と

呼ばれる光を感じる細胞と錐体と呼ばれる色を感じる細胞があり、錐体には R,G,B を感じる 3 種類のも

のがある。これらの三種の錐体の送り

出す信号の強さの違いによりさまざ

まな色を感じることができるのであ

る。 

図１ (a) RGB 感度曲線と (b)XYZ 等色曲線 
http://www.shokabo.co.jp/sp_opt/spectrum/color3/color3.htm による 

(b) (a) 

ＲＧＢを感じる細胞の３色の感度

曲線をＲＧＢ感度曲線という。これを

図１(a)に示す。しかし、この曲線で

は、波長 430nm 付近の光を紫と感じ

るような働きを説明できない。目の色

に対する働きをより正確に表すため

に「XYZ 等色曲線」というグラフが



ある。白色光をプリズムや分光器を通して単色光を取り出したときに

人が感じる色と等しくなるよう R、G、B にほぼ対応する３つの刺激

値 X,Y,Z を使って表す表色系で、これだと X は赤・青２つのピークを

もち、Z は青の領域にピークをもつため、X と Z を使って紫を表現で

きる。この等色関数は 1931 年 CIE(国際照明委員会)で定められ、現

在にいたるまで使われている。すべての色は XYZ の２刺激値で与え

られる。 
ここで、XYZ から x=X/(X+Y+Z), y=Y/(X+Y+Z)という正規化変換

をして、x、y２つの座標系で全ての色を表すのが、図 2 に示す CIE
の色度図である。この図はテレビモニターなどのディスプレーの色再

現を表すためによく使われているので目にされた方も多いと思う。 図 2 CIE 色度図 
 

３．貴金属の色 1) 

さて、話を貴金属の色に戻そう。図３に、３つの貴金属である金、銀、銅の分光反射率（反射スペク

トル）を示す。銅は 600nm より波長の長い光（橙、赤）はよく反射するが、その付近で急落し、550nm
より短い光の反射率は低くなる。このため、銅は赤色を選択反射するが、青から緑の光も 50%程度反射

するので、白っぽい赤色を示すのである。 

図３ 金、銀、銅の反射スペクトルと各波長の色  

紫外線 

一方、金は、550nm より長波長で高い反射率をもち、520nm 付近で急落する。青から紫にかけての

反射率は 40%程度に下がっており、この結果、赤・橙・黄・黄緑の光を強く反射し、青緑・青・紫の光

の反射が弱い。この結果を図 1(b)と比較することにより、X と Y が同程度刺激され反射光は黄色である

ことがわかる。 
これに対し、銀は、可視光全ての波長領域において高い反射率を示し、X,Y,Z 全てが等しく刺激され

るため反射光は着色せず、単なる鏡面となる。 
このように、金、銀、銅は、長い波長で高い反射率をもつが、ある波長付近で反射率の急落を示し、

この結果選択反射がおきるということがよく理解できるであろう。 
 



４．貴金属の反射スペクトルの物理的起源 

金、銀、銅の反射率はなぜ長 は図３の領域より長波長の

赤

波長側で高いのであろうか。これらの金属で

外線の領域でも高い反射率を持つのであろうか。このような疑問に答えるために、もっと広い領域で

の反射スペクトルを図４に示して

おこう。図４では、横軸を波長で

なく光子エネルギー(単位 eV)で示

してある。エネルギーを E[eV]と
波 長 を λ[nm] の 関 係 は 、

λ/8.1239=E で与えられる。なぜ、

光子エネルギーで表

すのであろうか。これは、後で述

べるように、光の波長でなく光子

エネルギーを用いた方が、電子の

集団運動や電子遷移を表すのに適

しているからである。さて、図を

見ると長波長の極限（光子エネル

ギーゼロ）において反射率は 100%
になっている。 

光は電磁波の一

波長でなく、

種である。つまりテレビやラジオの電波と同じように電界と磁界が振動しながら伝わ

っ

すると、逆向きの電気分極が生じて電界を遮蔽してしまって光

は

５．古典電子論と電磁気学による説明 2) 
これを古典電子論と電磁気学の とき電束密度 D は次式で表

さ

光の電界によって自由電子の集団運動が誘起されると、それによって電子分極 P が生じる。これを古

典

の緩和時間をτとすると、自由電子に対する運動方程式は、 

E、u として および を代入すると 

 

図４ 貴金属の反射スペクトル（エネルギー表示） 

ていく。金属中に光がはいると金属中に振動電界ができる。この電界を受けて自由電子が加速され集

団的に動く。電子はマイナスの電荷を持っているので、電位の高い方に引き寄せられる。その結果電位

の高い方にマイナスの電荷がたまり、電位の低い側にプラスの電荷がたまって、電気分極が起きる。以

下では、式を使って説明しておこう。 
外から金属に光の電界が進入しようと

金属中に入れないことを示す。光が入れないということは、いいかえれば、光が全部反射されてしま

うということを意味する。 
 

言葉で表そう。光の電界 E が印加された

れる。ここに P は電子分極である。 
PED += 0ε  (1) 

的な運動方程式によって説明しよう。 
電子の位置を u、有効質量を m*、散乱
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部のみとなり 
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出出表される。比

ようにω<ωp のとき負の値をとる。 
電磁気学によれば垂直入射の反射率

ようにω<ωp のとき負の値をとる。 
電磁気学によれば垂直入射の反射率
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複素屈折率 n̂として 
 

で表され、 n̂はn̂ rn ε=ˆ なので、式(11)は 

 
 

が負の実数であれば、垂直入射の反射率は 1 すなわち 100%となる。 

 
となる。 
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図 5 ダンピングがないときのドルーデの式 
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図 6 ダンピングのない場合の自由電子運動による

反射率のスペクトル 
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普通の金属では有限のτがあるため、図

7 誘 の実数部がゼロ

を横切る角振動数は、ωp からずれて 

化が緩やかになって

い

増大している。 

ツの式という。自由電子系と束縛電子系を併せてもつと、ドルーデの式とローレンツの

図 10 のような誘電率と反射率のスペクトルが得られ、図 9 を定性的に説明する。 
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にシフトする。また誘電率の虚数部（す

なわち光吸収）が存在する。このような

場合の反射率のスペクトルは、図 8 に示

すように反射率の変

る。またωp 以下の反射率も１よりかな

り減少している。 
実際の貴金属の比誘電率のスペクトルは

数部ε”は一度極小値をとった後、高エネル

ギー領域で再び

、図 9 に示すようにこれほど単純ではない 3)。比誘電率の虚

このε”の増大はバンド間遷移が始まる

ことを表している。古典論の描像でいえば、

電子が原子位置にバネで束縛されている

ことに相当する。運動方程式は 
 
 
 

で表される。ここで exp(-iωt)の形の解を仮

定することによって、この式の解は簡単に

なり、変位 u は E の関数として次のように

表される。 
 

 
これより比誘電率は、途中の誘導を省略して、 

 
 

これをローレン

式の和となり、
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図８ ダンピングがある場合の自由電子プラズマの 
ドルーデ反射スペクトル 
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図9 金属において実測された比誘電率スペクトル 貴
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自由電子系hω =2eV, h/τ=0.1eV, 束縛電子系hω0=1.5eV, h/τ0=0.1eV p



すなわち、束縛電子系の光吸収(ローレンツの式)が始まるとその中心エネルギー付近で、ε’のドルー

デ曲線にこぶができて誘電率の実数部がゼロを横切り、反射率の急変が起きる。ここでは、古典論なの

でバネによる束縛を考えたが、実際にはバンド間遷移による吸収を考えるべきで、バンド間吸収の始ま

るエネルギー位置が見かけのプラズマ周波数になり、ここで反射率の急落がおきる。 
 

６．金色の石（黄鉄鉱）の反射スペクトルの物理的起源 4) 
図 11 に掲げるのは、米国デンバー空港のみやげ

物屋で買った黄鉄鉱(pyrite, FeS2)という極めてあ

りふれた金色の鉱石である。この石は、fool’s gold
というありがたくない仇名をもらっている。 

黄鉄鉱は半導体で、自由電子の密度は金に比べ

桁違いに少ない。従って、反射率のスペクトルが

ドルーデの式に従うことは考えにくい。 
図 12 に黄鉄鉱の反射スペクトルを掲げる。こ

れをみると、黄鉄鉱は 2eV 付近(赤)では 60%に及

ぶ高い反射率のピークを示すが、2.5eV(緑)付近で

急落して、3eV(青紫)付近では 40%以下になって

おり、緑色付近での反射の急落が金色の原因で

あることがわかる。自由電子によるドルーデの

式に従うならば、反射率は低エネルギーに向か

って単調増大するはずであるから、ピークを示

すのは、Fe の 3d 電子が関与した強いバンド間

遷移によるものである。FeS2においては、図 13
の左端に示すように価電子帯は 3d 由来の t2g軌

道、伝導帯は 3d 由来の eg 軌道から成り立っていて、

ともに Fe に由来する狭い 3d バンドが関与しているた

め、光学遷移の際の結合状態密度が非常に高く、赤か

ら緑にかけて強い吸収帯をもたらす。吸収が非常に強

いと反射率も高くなるので、金色に見えるのである。 

図 11 黄鉄鉱の輝き 

図 12 黄鉄鉱の反射スペクトル 

黄鉄鉱の他にも非金属で金色を示す物質がある。黄

銅鉱(chalcopyrite, CuFeS2)、キューバ鉱(Cubanite, 
CuFe2S3)、磁硫鉄鉱(Pyrrhotite, Fe1-xS)、ペントラン

ド鉱(Pentlandite, (Fe,Ni)9S8)など硫化物が多い。黄鉄

鉱と同様に狭いバンドの関与する光学遷移が近赤外か

ら赤・橙・緑の波長領域に存在することによると考え

られる。 図 13 黄鉄鉱構造の一連の遷移金

属硫化物のバンド構造  



 

７．構造色 

コガネムシやタマムシの羽根の色、モルフォチョウの羽根の金属光沢、オオゴマダラのサナギの色な

どは、微細な構造を持つために光のブラッグ回折や干渉を起こして見える色で、構造色と呼ばれる。 
図14に示すコガネムシの一種であるPlusiotis Batesiの表皮はコレステ

リック液晶で形成されている 5)。コレステリック液晶は１次元周期構造を

持ち、その周期が可視光程度だと周期構造由来のブラッグ反射（構造色）

を示す。コレステリック液晶に光が当たると、らせんの回転方向と同じ回

転方向の円偏光はらせん構造と相互作用をして光の波長がその周期の２倍

と一致したとき、多層膜と同様に反射されるので全反射する。一方、らせ

んの回転方向と逆の円偏光は相互作用せずにそのまま通り抜けてしまう。

このため、反射光はどちらかの円偏光だけになる。タマムシは、見る角度

によって様々な色になるが、コレステリック液晶の表面にクチクラの多層

膜が出来ていて、多重干渉効果が加わって複雑な色になっている。オオゴ

マダラのサナギの色の場合は、誘電体多層膜による一種の干渉フィルタの

効果で金色になっている 6)。(昆虫の構造色の Web による) 
構造色は、オパールなどと同じフォトニックバンドギャップ結晶に通じ

るものがあり、人工的に構造を作ることによって染料や塗料を使わずに装

飾できることから、繊維産業などで応用が進んでいる。フォトニクスの最先端の話題と生物の色が共通

性をもつことは極めて興味深いことである。人工的なフォトニック結晶は規則性が重要な要素になるが、

生物においては、適度の不規則性が加わることで複雑な着色を示している。 

図 14 Plusiotis batesi と
いう学名をもつ金色のコ

ガネムシ 

 
８．おわりに 

金属の色の物理的起源として、電子的起源と構造的起源があることを述べた。電子的起源として、金

属の自由電子の集団運動によるものと、バンド間遷移による吸収によるものとがあることを述べた。ま

た、コガネムシなど生物が示す構造色についても触れたが、この話題は、金属のメゾスコピック構造、

表面テキスチャーなど、このセミナーのトピックスに繋がるものとして興味深い。 
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