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光学実験のまかない料理
「まかない」とは，本来レストランの従業
員に提供される，客に出されることはない食
事であるが，一流レストランの「まかない」
には質が高くオリジナリティーの高いものが
あるらしい。例えば「オムライス」は日本の
レストランの「まかない」からできた料理と
聞く。
我々の研究でも，製品や論文にはなりそう
もないが，見て面白い現象がいくつかあるも
のである。たいていは学生や家族を喜ばせて
終わる。これは科学者の「まかない」のよう
なものだと思う。
本稿では高校生に対する授業での偏光板を
使った「まかない」を製品として提供する試
みを紹介する。

偏光板の構造と偏光発生の原理
偏光板は液晶ディスプレイに２枚ずつ用い
られており，液晶ディスプレイの市場の拡大
とともにこの30年で爆発的に使用量が増加し
た。ほとんどの液晶ディスプレイに使用され

ているが，その他にも「円偏光板」と呼ばれ
る反射防止フィルムとしてタッチパネルや有
機ELディスプレイにも用いられている。
また変わったところでは，反射光をカット
するためのカメラ用のフィルターやサングラ
スとしても用いられている。偏光板がどのよ
うに活かされているかはそれぞれ面白く，光
に関して多くのことを語ることができるた
め，高校生に偏光板の小片を２枚ずつ配り偏
光や液晶に関する授業を行ってきた。特に，
後述するブラックウォールと呼ばれるオブジ
ェを作る授業は，受講した高校生へのアンケ
ートでも評価が高いものであった。その活動
のなかである授業をきっかけに，偏光板を用
いた新しい３次元装飾方法を考案した。
偏光板はポリビニルアルコール（PVA）の

フィルムをヨウ素水溶液に浸したのち，一方
向に延伸処理することで作られる。その後，
両面を透明フィルムで挟んで用いられる。延
伸処理で棒状のヨウ素分子が延伸方向に配列
され，光が偏光板を通過するとき，延伸方向
に振動する光の成分はヨウ素に吸収され，延
伸方向に垂直に振動する光だけが偏光板を通
過する。こうして一方向にのみ振動する偏光
が得られる。偏光板で生じる偏光の振動方向
を，その偏光板の「透過軸」と呼ぶ。

ブラックウォール
２枚の偏光板の透過軸を平行にして光を透
かしてみると，１枚目の偏光板で生じた偏光
は２枚目の偏光板を通過するので明るく見え
る。逆に２枚の偏光板の透過軸を直交させる

液晶関連技術から生まれた
３次元装飾「マジシャド」

山口東京理科大学 工学部 電気工学科 教授　高頭　孝毅

T O P I C S

図１　ブラックウォールの構造
図中の矢印は偏光板の透過軸の方向を表す。

①

②
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と，１枚目の偏光板で発生した偏光は２枚目
の偏光板で吸収され暗く（黒く）見える。液
晶ディスプレイも偏光板のこのような性質を
利用しているが，１つの利用例として「ブラ
ックウォール」と呼ばれるオブジェがある。
図１にブラックウォールの構造を示す。
図１のブラックウォールは，①，②の２
つの領域を持つ。領域①には透過軸が水平
方向の偏光板が円筒状に固定され，領域②
には透過軸が垂直方向の偏光板が円筒状に固
定されている。
筒の向こう側から観察者に届く光は，A　

領域①→領域①　B　領域②→領域②　C

領域②→領域①　D　領域①→領域②の４
つの内のいずれかの経路を通ることになる。

Aの場合は外から筒の内側に光が入るとき
水平方向に振動する偏光となる。この光が筒
を出るとき透過軸の方向が水平方向の偏光板
を通るので光はそのまま通過する。Bの場合
も同様である。すなわち同じ領域を通過する
光はこの筒を抜けてくる。Cの場合は光が筒
に入るときは垂直に振動する偏光となり筒の
内部を進行するが，領域①では，透過軸が
水平方向であるため偏光は偏光板に吸収され
る。Dの場合も同じである。すなわち異なる
２領域を通過する光は筒から出て来ず偏光板
に吸収される。このような場合は領域①と
②が接する輪を外周とする黒い膜があるよ
うに見える。
ブラックウォールは科学館に大型のオブジ
ェが設置されるなどさまざまに活用されてお
り，知っている人も増えてきているようであ
る。高校生にブラックウォールを作らせると
大変受けがよく偏光もしくは光全般に関する
教材として優れたものと思う。

ブラックウォールからマジシャドへ
そのような授業中，一人の男子高校生が偏
光板を綺麗に切らずに，無茶苦茶に切ってブ
ラックウォールを作った（写真１）。ブラッ

クウォールで現れる膜は板の形状のみ可能と
思っていたが，そのブラックウォールの膜は
黒い紙を不規則に折り曲げているように見え
た。授業では各自作ったものを持ち帰っても
らっているが，そのブラックウォールはもら
い受け，長い間私の机の上に載っていた。そ
れを見ながら，新しいブラックウォールのデ
ザインに挑戦したが，あまり面白いものはで
きなかった。また，デザインの才能のある女
性にお願いしていろいろなものを作っていた
だいた。しかし，２種類の偏光板を突き合わ
せなければならない点で非常に制約が大き
く，作れるデザインに制約があった。
そのようにして何年か経った。あるとき，
２枚の偏光板を使うのではなく，１枚の偏光
板と１枚の「半波長板」を組み合わせれば同
じ効果を持つのではないかという考えが浮か
んだ。
偏光板を２枚突き合わさなくてはならない
ブラックウォールに対して，この方法では偏
光板を加工する必要がなく，その上に貼る半
波長板の形状で浮かび上がる３次元形状のデ
ザインが決まる。
実際には，偏光板の片方の表面全面に半波
長板を貼ったのち不要な部分を切り取ると簡
単に作ることができる。このため，デザイン
の自由度が非常に大きくなった。このように
して作るフィルムを「マジカルシャドー」，

写真１　�マジシャド発想のきっかけとなった，高校生の
作ったブラックウォール
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略して「マジシャド」と呼んでいる。この稿
でも以下「マジシャド」と呼ばせていただき
たい。
写真２～５にマジシャドを用いたペンケー
スとストラップを示す。写真では分かりにく
いけれども内部には何もないが紺色に見えて
いる部分が立体的に見える。「マジシャドの
応用・販売」の項で紹介するホームページで
これらを回転させた動画を見ることができ
る。また購入も可能である。

マジシャドの構造と機能
以下，マジシャドが何故このように見える
のかを解説していく。半波長板の機能のメカ
ニズムに関しては，「半波長板の機能発現の

メカニズム」の項に記載した。
図２にマジシャドフィルムの構造を示す。
１枚の偏光板の上に半波長板を貼った構造を
している。半波長板の延伸軸は偏光板の透過
軸に対して45度傾いている。なお，半波長板
の代わりに「４分の１波長板」を貼ったもの
が，最近使用量が増えている円偏光板であ
る。円偏光板は工業用部材として大量に製造
されており，マジシャドフィルムも製造には
問題のないものである。
図３にマジシャドフィルムの使用例を示
す。②の部分は半波長板をマジシャドフィ
ルムから剝がした偏光板のみの部分であり，
①は半波長板を残した部分である。写真６
は，図３のマジシャドフィルムを半波長板を

写真２　マジシャドのペンケースの例
紺色に見える部分が円筒内に存在するように立体的に
見える。

写真３　写真２のペンケースを上から見たところ

写真４　マジシャドで作ったストラップ
中央部分に紺色の膜があるように見える

写真５　写真４のストラップを上からみたところ
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内側にして円筒状に丸めたものの写真であ
る。青色の葉っぱ状の物体が内部にあるよう
に見える。
図４に半波長板の機能を示す。半波長板の
延伸軸に対してθ傾いた方向に振動する偏
光が入射すると，半波長板を通過時，偏光の
振動方向が半波長板の延伸軸を中心に２θだ
け回転する。この理由は「半波長の機能発現
のメカニズム」の項で説明する。
図３において，偏光板の透過軸は水平方向
とする。半波長板の延伸方向は偏光板の透過
軸に対して45度の方向にする。こうしておく
と半波長板側からは縦方向に振動する偏光が
出てくる。
以下，円筒に入った光がどのように変化す
るかを見ていく。
ブラックウォールの例を参考にしていただ
けるとより理解しやすいと思われる。図３の
領域②（写真６の⑤に相当する部分）から入
射した光は横方向に振動する偏光となって円
筒内を移動する。この偏光が同じ領域②に
達したときは偏光は偏光板をそのまま通過し
透明に見える（写真６　領域⑤）。この光が図
３①に達したときは内側に貼られた半波長
板を通過することで縦方向に振動する偏光に
変わり，これが偏光板を通過すると青色に相
当する波長の光の一部以外吸収される。この
ためこの光は紺色に観察される（領域④）。
領域①から円筒に入った光は偏光板通過に
より横方向に振動する偏光となったのちすぐ
に半波長板を通過することで縦方向に振動す

る偏光となり円筒内を通過する。この光が領
域②に達すると偏光板により大部分の偏光
が吸収され，同じように紺色の光として観察
される（領域④）。領域①に達した場合は内
側に貼られた半波長板を通過することで偏光
の振動方向が90度回転し再度横方向に振動す
る偏光となり偏光板を通過し明るく見える。
以上のように，同じ種類の領域を通過する
光は円筒を通過し，異なる領域をまたいで通
過する光は紺色の光となって円筒から出てく

図２　マジシャドフィルムの構造
図３　�「葉っぱ」状の３次元形状が出現するマジシャド

フィルムの構造

図４　半波長板の機能

写真６　図３のマジシャドフィルムを円筒状にしたもの
紺色の「葉っぱ」状の３次元形状が筒の中に存在するよ
うに見える。

①

③

⑤

半波長板の延伸方向

出射光入射光

θ

θ

④

半波長板

延伸軸

透過軸

偏光板

② ②
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る。このようなメカニズムで異なる領域の境
目を外周とする平面状の立体物が円筒内にあ
るように見える。マジシャドフィルムの半波
長板の形状と現れる立体形状の関係は実はあ
まりよく分からない。今のところ５，６パタ
ーンを作ってみただけである。今後できてく
るデザインが楽しみである。

マジシャドの色について
写真６の領域④ですべての波長の光が吸
収されていればマジシャドは黒く見えるはず
である。しかし，現時点で工業部材として入
手可能な半波長板を使用したマジシャドでは
紺色の着色を生じる。この色は偏光板の特性
でも変化するが，主として半波長板の複屈折
の波長依存性によって決まる。そのため，さ
まざまな色のマジシャドを作ることは原理的
に可能である。ちなみに，現在のマジシャド
の色は焼き物の染付の呉須の色に似ていて私
は気に入っており，展示会等でも好評のよう
である。なお，透明な部分も最初の偏光板で
50％の光が吸収されるため，どうしてもある
程度は暗くなってしまう。これは液晶ディス
プレイが抱える問題と同じで偏光板利用の際
の欠点でもある。

マジシャドの応用・販売
これまでマジシャドでペンケース・貯金

箱・ストラップ等を作製し，山口県内の３つ
の展示会に出展してきた。また，販促品等を
扱う企業・教材メーカー等数社と協議を継続
している。いずれの企業でも良好な評価をい
ただいており，サンプルを提供して継続して
検討いただくことになっているが，残念なが
ら現時点で具体的な商品化の予定はたってい
ない。
一方，この技術は実際に手に取って見てい
ただかなければなかなか分かりにくいところ
があるようである。下記のホームページでも
動画を掲載するなど工夫をしているが，ホー

ムページではよく分からなかったという方が
多かった。そのため，「多くの人に知ってい
ただくためには販売するしかない」という結
論に至った。そこで，ペンケースとストラッ
プをネットショップで販売することにした。
ネットショップには下記のホームページ内の
「販売」からアクセスすることができるの
で，是非覗いてみていただきたい。
マジシャドの応用としては，このような小
物の他に，透明な瓶のラベルなどに応用でき
ると考えている。また，現在大型の偏光板も
製造されているので建築用の装飾として用い
ることもできるであろう。また中学生・高校
生用の教材としても適していると思う。特
に，中学生の「夏休みの宿題」にはうってつ
けと思われる。もし，授業等に使ってみよう
と思われる先生は是非ご連絡ください。連絡
先もホームページにあります。
マジシャドのホームページ：https://sites.

google.com/site/magishado/（グーグル等で
「マジシャド」で検索も可能）
販売：https://majishado.stores.jp/（上記ホー
ムページからも可能）

半波長板の機能発現のメカニズム
以下，半波長板の機能発現のメカニズムを
解説する。
半波長板はリタデーションReが275 nm付

近の光学フィルムである。すなわち，白色光
のピーク強度の波長を550 nmとするとその
２分の１のリタデーションを持つものであ
る。
リタデーションは複屈折Δnとフィルムの
厚みdの積で表される。
　　Re＝Δn×d

光学フィルムの延伸方向の屈折率をne，
それに垂直な方向の屈折率をnoとすると複
屈折ΔnはΔn＝ne－noである。
波長 mの偏光が半波長板を通過する場合
を考える。その偏光を延伸方向に振動する偏
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光と，延伸方向に対して垂直方向に振動する
偏光に分解すると，振動数は変化しないの
で，延伸方向に振動する偏光の波長 m eとそ
の垂直方向に振動する偏光の波長 m oは，そ
れぞれ下記の式で表される。

　　m e＝ne
m ，m o＝no

m

図５は簡単のために約１µmほどの厚みの
半波長板（実際はもっと厚いフィルムである）
の延伸軸から図４のようにθだけ傾いた方
向に振動している偏光が，半波長板に入射し
た場合を示している。偏光を延伸方向に振動
する成分（青）とそれに垂直な方向に振動す
る成分（赤）に分解して考える。延伸方向に
垂直な成分がフィルムを２波長で通過するの
に対して，延伸方向に振動する成分は２波長
半かかっている。このため，光がフィルムを
通過したのち，フィルムの端で２つの成分を
合成すると延伸方向を中心に２θ回転した偏
光として出てくる。
このように延伸方向に振動する成分が通過
するのにかかる波の数と延伸方向に垂直な方
向に振動する成分が通過するのにかかる波の
数の差が２分の１のとき，入射した偏光は２
θだけ回転して出てくる。フィルムの厚みを
dとすると，それぞれの偏光がフィルムを通
過するときの波の数は，

　　d
em
， d

om
であるから，

入射した偏光が２θだけ回転して出てくるの
に必要な要件は，

　　 d
em
－ d

om
＝

となる。

　　λe＝ ne
λ ，λo＝ no

λ を代入して，

　　d×（ne－no）＝λ

となる。d×（ne－no）は，リタデーション
Reなのでフィルムのリタデーションがある

偏光の波長の２分の１であるとき，その偏光
を回転する機能を持つことになる。

科学的感興を刺激
私は平和鳥（水飲み鳥）やガリレオ温度計
のような「科学」が感じられるアイテムが大
好きだ。これらのものは，その原理を理解す
る動機づけになる。是非マジシャドもこのよ
うなアイテムに育っていって欲しいと思う。
マジシャドで用いている「偏光」は高校の教
科書でも用いられており，また直観的にも理
解しやすく，光学を紹介するには良いトピッ
クスと思える。また，液晶が身近な存在とな
ったため用いられている偏光も興味を引きや
すい対象となったのではないか。
私は30年近く液晶の研究に携わってきた
が，その過程でデバイス開発には関係がない
が，面白い現象をいくつも見てきた。それで
論文を書いたこともあるが，論文を書かなく
とも別の形で人の目にふれ科学的感興を刺激
できれば大いに満足である。まさに科学者の
「まかない」だ。できればその刺激でより深
く科学への興味を持つきっかけになれば最高
だが，まあ「まかない」にそこまで期待する
のは行き過ぎだろう。
この稿が読んでいただいた方になにかの形
でお役に立てれば大変幸いです。是非文中で
紹介したホームページもご覧ください。

図５　�半波長板を通過することで偏光の振動方向が回転
するメカニズム
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