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レチナールとビタミンA

CH2OH

レチノール(ビタミンΑ)、β−カロテンはいずれも

 レチナールの前駆体として働く。β−カロテンが

 黄色いのは、11個もの二重結合が共役して
おり480

 
nm付近の光（青）を吸収するためで

 ある。

レチノール(ビタミンA) β-カロテン

β-カロテン

溶液 結晶



rhodopsin

cis-trans photoisomerization of  retinal

視細胞のメカニズム

cone

rod
light

retinal

キリヤ化学

 

http://www.kiriya-chem.co.jp/q&a/q52.html

レチナールの光異性化が膜タンパク（ロドプシン）

 にストレスを与え、膜のイオンチャンネルが開き、

 膜電位の変化が起こる。



3

CH2 OH
HOH2C

CH3

β-カロテン-ジオキシゲナーゼ

ADH（アルコールデヒドロゲナーゼ）

ATP

βカロテン → ビタミンA（レチノール）
 

→ レチナール
 

変換の仕組み

メタノールによる失明の仕組み：

アルコール脱水素酵素およびアルデヒド脱水素酵素

 
は肝臓および眼の網膜に多く分布している。この酵素

 
により網膜でメタノールから極めて毒性の高い蟻酸が

 
作られ、視細胞を破壊する。これが失明の原因である。

メタノール

 

フォルムアルデヒド

 

蟻酸

βカロテン

レチノール

レチナール



視細胞の感度曲線

cone (M)

cone (S)

rod

cone (L)

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Cone-response.png


第一世代の蛍光灯と第二世代の蛍光灯の発想の違い
 第一世代の蛍光灯：太陽光に近づけた連続スペクトルの蛍光灯

 第二世代の蛍光灯：視細胞の最大感度の波長に一致させた離散スペクトルの蛍光灯

希土類化合物を利用



物質の色：１５種類の起源

【

 
Vibrations and Simple Excitations 】
１．黒体放射： 白熱電球、太陽光（5700℃）
２．ガスの励起：ナトリウムランプ、ネオンサイン、オーロラ
３．振動・回転による励起： 水の青色（振動の高調波による光吸収）

【

 
Transitions Involving Ligand Field Effects 】
４．遷移金属化合物の発色（d軌道間の遷移）： 硫酸銅の青色
５．不純物遷移金属元素による発色：ルビーの赤色

【

 
Transitions Between Molecular Orbitals 】
６．有機化合物：有機色素の発色、有機電荷移動錯体の発色
７．電荷移動遷移による発色： ブルーサファイヤ、プルシアンブルー

【

 
Transition Involving Energy Bands 】
８．金属の光沢：金の黄金色、真鍮の黄金色、銀の銀白色
９．真性半導体の色： 珪素の銀白色、硫化水銀の朱色
10．ｎ（ｐ）型半導体の発色：

 
有色ダイヤモンド、半導体レーザー

11．色中心：

 
紫水晶、黒水晶

【

 
Geometrical and Physical Optics 】
12．拡散反射：

 
虹、ハロー

13．光の散乱：

 
レイリー散乱、ラマン散乱

14．光の干渉：

 
シャボン玉の色、

15．光の回折：

 
液晶の発色、オパール

The Physics and Chemistry of Color, by K. Nassau (John Wiley & Sons, 1983)



黒体輻射

太陽光

眼の感度

物質の色の起源（1）：黒体放射

黒体は、温度が低い時は暗いオレンジ色であり、温度が高くなるにつれて黄色みを帯び

 た白になり、さらに高くなると青みがかった白に近くなる。理想的な黒体を想定すると、あ

 る温度において黒体が放射する光の波長の分布を導き出すことができる。太陽光の強度

 の波長依存性は5,700 ℃の黒体輻射の理論曲線と一致することから、太陽の表面温度

 は5,700 ℃と推定される。

恒星 星座 表面温度

アンタレス さそり座 3,500 K
ベテルギウス オリオン座 3,500 K
デネブ 白鳥座 8,400 K
シリウス おおいぬ座 9,900 K

http://ja.wikipedia.org/w/index.php?title=%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Color_temperature.svg&page=1


アラスカのオーロラ フェアバンクスのオーロラ

太陽風の荷電粒子と大気との衝突反応

N2 + e- →

 
N2

+ + e- + e-*

O + e-*   →
 

O* + e-

オーロラの様々な色の発現機構

N2
+ + e- →

 
N2 * + light (ultraviolet, violet, blue)

N2 *  →
 

N2 + light (pink)

O*    →
 

O + light (green, red)

物質の色の起源（２）：ガスの励起（オーロラ）

http://ja.wikipedia.org/wiki/
＊高いエネルギーの状態 （励起状態）

O原子の電子準位

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Red_and_green_auror.JPG
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Polarlicht_2.jpg


太陽風とバンアレン帯

http://www.planetary.or.jp/earth.html

バンアレン帯：地球の赤道上空に、荷電粒子が地球の磁場にとらえられてたまっている

 場所があり、発見者の名を取ってそれをバンアレン帯という。1958年アメリカが最初に打

 ち上げた人工衛星エクスプローラー1号のデータを解析したバン・アレン博士が発見した。

 この荷電粒子の起源は太陽風ばかりではなく、遠くの宇宙からのものも含まれる。

フレミングの左手の法則



物質の色の起源（３）：分子振動による水の青色
 

水の青色の起源：H2 Oの分子振動の数倍音による赤色領域の吸収

 空の青色の起源：Rayleigh散乱(I ∝ 1/λ4)

水分子の振動モード

対称伸縮振動 (ν1 ) (3657 cm-1) 

変角振動 (ν2 ) (1595 cm-1) 

非対称伸縮振動 (ν3 ) (3756 cm-1) 

エネルギーを表す物理量

 1 eV ≈
 

8,066 cm-1

ν2 +ν3

ν1 +ν2 +ν3

3ν1 +ν3

2ν1 +ν3

ν1 +ν3



水（軽水）は何故青い？
ν1 : 3657 cm-1 : 対称伸縮振動
ν2 : 1595 cm-1 : 変角振動
ν3 : 3756 cm-1 : 非対称伸縮振動
水のヒドロキシル基 (-OH) は高い極性を持ち、伸縮振動および変角振動により分子

 の双極子モーメントが著しく変化するため赤外線の強い吸収帯が存在する。3つの基

 本振動は何れも赤外領域にあり、これらは水の色に直接関係しないが、対称伸縮振

 動および非対称伸縮振動の３倍音、４倍音の結合音は可視領域に達する。3 mの厚さ

 の水を透過した660 nmの波長の光は44%まで減衰する。

重水は何故無色？
ヒドロキシル基の水素原子が約2倍程度の質質量を有する重水素に置換されると

 フックの法則に従って、O-D 伸縮振動の周波数は O-H に対して1/1.4程度に低下する。

 これに伴い軽水における可視領域の吸収帯 3ν1 + ν3 なども全て赤外領域にシフト

 する。そのため重水の吸収が可視領域に達するためにはさらに吸収の弱いい5倍音

 以上の振動に拠らなければならない。
このため重水は通常の水と異なりほとんど無色であり、3m程度の長さのチューブに

 入れて観測すると無色であることが観測される。



π−π*遷移による光吸収
共役系が伸びるに従い、小さいエネルギーの光吸収で励起される。

HOMO（Highest Occupied Molecular Orbital）：最高被占軌道

電子の入った軌道のうちで、エネルギーのもっとも高いもの。
LUMO（Lowest Unoccupied Molecular Orbital）：最低空軌道

空軌道のうちで、エネルギーのもっとも低いもの。

HOMO

hν

HOMO

LUMO

LUMO

ΔE

ΔE
hν

hν = ΔE = ELUMO −
 

EHOMO を満たす光のみ吸収される。

エチレン

ブタジエン
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共役ポリエンの溶液の色

H(CH=CH)n H

n = 1 エチレン

 

165 nm
n = 2 ブタジエン

 

217 nm
n = 3 ヘキサトリエン

 

268 nm
n = 4 オクタテトラエン

 

304 nm
n = 5 デカペンタエン

 

334 nm
n = 6 ドデカヘキサエン

 

364 nm
n = 7 テトラデカヘプタエン

 

390 nm
n = 8 ヘキサデカオクタエン

 

420 nm
n = 10 エイコサデカエン

 

450 nm
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C
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C
C

H
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H H

H
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n = 3

（オクタン中）



物質の色の起源（６）：有機分子のπ電子の広がりと色変化

π1

π2

π3

π4

酸性側（無色）

sp3 混成 （π電子なし）

無色（酸性） 赤色（塩基性）

塩基性側（赤色）

sp2 混成 （π電子有り）

−

 
2H+

+ 2H+

フェノールフタレイン

LUMO

HOMO

フェノールフタレインは、塩基性側ではπ電子が分子全体に

 非局在化するため、π-π*遷移が可視領域になる。

ベンゼン環の数の増大とともに吸収スペクトルが波長側にシフト

500400300200 波長(nm) 700
吸

光
度

最低空軌道

最高被占軌道

hν



300                400                500     600   

波長 (nm)

モ
ル

吸
光

係
数

フェノールフタレイン（酸性側） フェノールフタレイン（塩基性側）

フェノールフタレインの光吸収スペクトル

sp3混成軌道 sp2混成軌道

500 – 600 nmの光が吸収

 
されるため赤色を呈する

可視領域に吸収

 
が無いため無色



物質の色の起源：有機化合物の着色

T. Fukaminato, S. Kobatake, T. Kawai, and M.Irie, Proc. Japan Acad., Ser. B, 77, 30 (2001).
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開環体

閉環体

閉環体ではπ電子が分子全体に

 非局在化するため、π-π*遷移

 が可視領域になる。

π電子が非局在化

π電子が分断

分子が光を吸収することにより分子の構造が変化する現象を光異性化と呼ぶ。

ジアリールエテンの光異性化と色変化

開環体

閉環体



有機色素の分子設計：高いHOMOと低いLUMOの組合せ

（孤立電子対） （低いπ* 軌道）



様々な有機色素：高いHOMOと低いLUMOの組合せが共通して存在する。



貝紫の6,6'-ジブロモインジゴ

貝紫の名前はアッキガイ科の分泌物を染料と

 してもちいたことに由来し、紀元前1600年ごろ

 から古代東地中海のフェニキア諸都市は地

 中海産のシリアツブリガイ（Haustellum 
brandaris）を用いた染物をはじめ、紀元前

 1000年ごろには高価な特産物として輸出して

 経済的に繁栄し、ローマ帝国などでは非常に

 高価な染物として特権階級にふさわしいもの

 ともてはやされた。
なかでも、カエサルの紫のマント、プトレマイ

 オス朝エジプトの女王クレオパトラの旗旗艦

 の帆がこの貝紫に染められていたことは有名

 である。

貝紫に用いたシ

 
リアツブリガイ

http://ja.wikipedia.org/wiki/

藍(Indigo)

藍と貝紫

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Tyrian-Purple-2D-skeletal.png
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Haustellum_brandaris_000.jpg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Indigo.svg
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Indigo_plant_extract_sample.jpg


透過の色と発光の色：若葉から抽出したクロロフィルのアルコール溶液は

 緑色であるが、光を照射すると赤色の強い蛍光を発する。

光を吸収したクロロフィルは、最低励起状態

 である赤色領域の電子準位から赤色の光を

 放出して基底状態に戻る。その結果、私達

 の眼には、クロロフィルの光吸収の補色であ

 る緑色(500 - 600 nm)と発光の赤色(650 
nm)が合わさり、眩しい若草色に見えるので

 ある。650 nm付近の光のみを通すフィル

 ターで新緑の野山を眺めると、植物の若葉

 が光り輝いて見えるはずである。



物質の色の起源：有機化合物の着色と発光
 何故フェノールフタレインは発光しないのに、フルオレッセインは発光するのか？

光を吸収して高いエネルギー状態（励起状態）に上がった電子が安定な状態

 （基底状態）に戻る２種類の過程

（１）発光過程：励起状態のエネルギーを光として放出し、基底状態に戻る過程

（２）非放射過程（無輻射過程）：励起状態のエネルギーを振動エネルギーに変

換して基底状態に戻る過程

フルオレッセインでは、分子構造から分かるように、酸素原子が２つの芳香族環を

 固定し、振動モードの数が少なくなるため非放射過程の確率が減少し、発光過程が

 優勢になる。



開発した酸性環境検出蛍光プローブ

弱酸性検出蛍光プローブ－がん抗体による微小がんイメージング

N
B

N

N

F F OH

O

HO

O

pH2 9
肺がんイメージン

 
グ

受容体二量化 自動リン酸化

エンドサイトーシス

初期エンドソーム

 

(pH ~7)

後期エンドソーム、

 

リソソーム
(pH 5~6)がん細胞

がん細胞に取

 

り込まれて、

 

初めて強い蛍

 

光を発する

無蛍

 

光

がん抗体

pH probes

HER 
2

P P

P P

P P

＜イメージング戦略

 
＞

2 mm

白色光像

Highly-fluorescentColorless & non-fluorescent

protease

O

OH

NH2H2NO N
H

H2N

O
O

Substrate

がん特異的プロテアーゼ検出蛍光プローブによる迅速がん診断の実現

Amido-HMRG（ほぼ無蛍光) 酵素反応生成物(強蛍光性)

Nat. Med. 2009, 15, 104-109. 

光機能性材料の科学ー化学に基づく新医療技術の創出
大学院医学系研究科生体情報学分野

 
浦野

 
泰照

蛍光プローブという「がん細胞だけを光らせる賢い機能を持つ分子」を設計・

 開発すれば、1 mm以下の微小がんであってもこれを取り残さないがん外科

 手術が可能となる！

 
→

 
化学によって医療は格段に進歩する。

蛍光像

蛍光内視鏡がん診断

 

（プローブ散布１分後）
（右図で光っている微小がん＝0.5-3 mm程

 
度）

Sci. Transl. Med., 2011, 3, 110ra119. 

ヒトがん摘出
サンプルでの

 前臨床実験
開始
・東大病院
・がん研有明
・九大別府病院
・信州大学
・久留米大学



K殻：副殻（1s軌道（2個）

L殻：副殻（2s軌道（2個）, 2p軌道（6個））

M殻：副殻（3s軌道（2個）, 3p軌道（6個）, 3d軌道（10個））

N殻：副殻（4s軌道（2個）, 4p軌道（6個）, 4d軌道（10個））

4f軌道（14個））

金属イオン

配位子

金属錯体

遷移金属化合物が着色している原因：

遷移金属イオンは金属錯体などの化合物を形成す

 ると、M殻の副殻であるd軌道が２つのグループに

 分裂する。この分裂の間隔が可視光のエネルギー

 に相当するため、金属錯体は着色する．

電子殻と収容される電子数

物質の色の起源： 遷移金属化合物の発色（d軌道間の遷移）

遷移元素：周期表の３～１２族の元素をさす。原子番号が増す

 に従ってd 軌道またはf 軌道に電子が満たされていく元素である。

M 殻



配位子による静電場により，d軌道のエネルギーに差ができる
（縮重が解ける）

M

L

LL
L

L
L

dz2

dx2-y2

dyz dxy dxz

遷移元素における５種類のd軌道

z z

x y+

z2 - x2 y2 - z2

M：金属イオン

L：配位子



dxy = (15/16π)1/2 sin2θ sin 2φ = (15/4π)1/2(xy/r2)
dyz = (15/16π)1/2 sin 2θ sinφ = (15/4π)1/2(yz/r2)
dzx = (15/16π)1/2 sin 2θ cosφ = (15/4π)1/2(zx/r2)
dx2-y2 = (15/16π)1/2 sin2θ cos 2φ = (15/16π)1/2{(x2 −

 
y2)/r2}

dz2 = (5/16π)1/2(3cos2θ−1) = (5/16π)1/2{(3z2 −
 

r2)/r2}

電子軌道：波動関数の軌跡と電子雲の形

d軌道の角度部分の関数は下記の式で表される。

dz2軌道 dx2-y2軌道

zz

yy

x x



配位子場によるd軌道の分裂

配位子なし

dxy dyz dzx
dz2 dx2-y2

５つのd 軌道のエネルギーは

等しい（縮重）

L

L

L
L

L
L

L

L

LL

L

L

L

L

LL

L

L

dxy dyz dzx

ΔE

dz2 dx2-y2

配位子による静電場により
d 軌道の縮重が解ける

（エネルギーに差ができる）

配位子あり

電子対を持つ六つの配位子が
d 軌道と重なる方向から接近。（反発大）

電子対を持つ六つの配位子が
d 軌道の節面から接近。（反発小）

Lによる

 平均的不安定化

L−

 
or :L

孤立したd軌道



CoIII錯体の示す様々な色
[CoIII(NH3 )6 ](ClO4 )3 [CoIIICl(NH3 )5 ]Cl2[CoIII (NH3 )5 (H2 O)](ClO4 )3

Co

NH3

NH3

NH3H3N
NH3

H3N

III

Co

Cl

NH3

NH3H3N
NH3

H3N

III
Co

OH2

NH3

NH3H3N
NH3

H3N

III Co

Cl

Cl

N
H2

H2
N

H2
N

N
H2

III

trans-[CoIIICl2 (en)2 ] ClO4

λ = 476 nm λ = 487 nm λ = 530 nm

ΔE = hν = ch/λ

λ = 476 nm より

ΔE = 252 kJ/mol

[CoIII(NH3 )6 ](ClO4 )3 の場合

ΔE

ΔE

0

H2 O

[CoIIICl(NH3 )5 ] Cl2 の場合

λ = 530 nm より
ΔE = 226 kJ/mol

[CoIII(NH3 )5 X]型錯体のΔE

NH3Cl-

252 kJ/mol

226 kJ/mol

d－d遷移

λ = 618 nm



物質の色の起源 :d-d遷移によるアクア錯イオン[M(H2 O)6 ]n+の可視吸収スペクトル

dxy, dyz, dzx

dx2-y2, dz2

hν

B. Figgis, Introduction to Ligand Fields, Wiley-Interscience (1996).

遷移金属化合物の着色

 （d軌道間の遷移）

H2O

アクア錯イオン[M(H2 O)6 ]n+

Mn+



400                    500                    600               700

400                    500                    600               700
波長 (nm)

400                    500                    600               700

ルビー(Ruby)
Al2 O3 (Cr3+)

エメラルド(Emerald)
Be3 Al2 Si6 O18 (Cr3+)

Cr3+

O2−

エメラルドの緑色とル

 ビーの赤色は６個の酸

 化物イオンで取囲まれた

 Cr3+のd電子が原因であ

 る。エメラルドの場合、

 Cr3+- O2-間距離がルビー

 の場合より長くなるため、

 3d軌道間の分裂が減少

 し、吸収スペクトルが長

 波長側にシフトする。

ルビーとエメラルド
 の色の起源

吸
光

度
吸

光
度

http://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://blog-imgs-52-origin.fc2.com/8/9/7/897105kohei/05080323_E383ABE38393E383BCE38393E383ABE3839E.jpg&imgrefurl=http://897105kohei.blog.fc2.com/blog-entry-18.html&usg=__OwV41Hu3N-Kw_Fpok9rVcUYrPho=&h=400&w=400&sz=87&hl=ja&start=3&zoom=1&tbnid=NWZJ6mnacxRnQM:&tbnh=124&tbnw=124&ei=YfyiUPurE-TqiAfK54D4BA&prev=/images%3Fq%3D%25E3%2583%25AB%25E3%2583%2593%25E3%2583%25BC%26hl%3Dja%26sa%3DX%26rlz%3D1T4SUNC_jaJP387JP387%26tbm%3Disch&itbs=1
http://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://kininaru.komame.jp/wp-content/uploads/2012/01/20110501_1794366.jpg&imgrefurl=http://kininaru.komame.jp/2012/01/27/4090/&usg=__HO_r7LsaiCOndvX7GpsRwX46dPc=&h=356&w=400&sz=22&hl=ja&start=17&zoom=1&tbnid=K2wrkUpF9TC-iM:&tbnh=110&tbnw=124&ei=jPyiUP6AN8GuiQeCloFI&prev=/images%3Fq%3D%25E3%2582%25A8%25E3%2583%25A1%25E3%2583%25A9%25E3%2583%25AB%25E3%2583%2589%26hl%3Dja%26sa%3DG%26rlz%3D1T4SUNC_jaJP387JP387%26tbm%3Disch&itbs=1


ルビーの発光：宝石のルビーは光を照射すると、3d電子が波長694 nmの強い

 蛍光を発する。この蛍光を利用して1960年、世界最初のレーザー光線が生まれた。

ルビーレーザーの原理103 cm-1
吸収スペクトル

R線

B線

U帯

Y帯

U
R

基底状態

レーザー

 発振

R線に占有された電子数が基底状

 態の電子数より多くなる（逆転分布）

 と、レーザー発振が起こる。

LASER (Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation)
輻射の誘導放射による光の増幅

非放射遷移

物質の色の起源： 不純物遷移金属元素による着色

ルビー（Al2 O3 :Cr3+）

O2-

Cr3+

hν



３準位系レーザーと４準位系レーザー

逆転分布

逆転分布



遷移金属錯体の色の起源

（A）d軌道間の遷移（d-d遷移）
（B）電荷移動遷移
①配位子の軌道から金属イオンのｄ軌道への電荷移

 動遷移：LMCT (Ligand-Metal Charge Transfer)
例：

 
過マンガン酸イオン[MnO4 ]-の濃赤紫色

②金属イオンのｄ軌道から配位子の軌道への電荷移
 動遷移：MLCT (Metal-Ligand Charge Transfer)

例：
 

[Fe(phen)3 ]2+(phen = フェナントロリン)の赤色

③金属イオンから金属イオンへの電荷移動遷移：
IVCT (Inter-Valence Charge Transfer)

例：
 

プルシアンブルーFeIII
4 [FeII(CN)6 ]3∙15H2 Oの濃青色



過マンガン酸イオン[MnO4 ]-の濃赤紫色

過マンガン酸カリウム水溶液

Mnイオンの価数は７価で、3d 軌道の電子は無

 い。それにも係わらず濃赤紫色を呈するのは、

 緑色の光を吸収して、酸素イオンからMnイオン

 に電子が移動するためである．

物質の色の起源： 電荷移動遷移による着色

配位子の軌道から金属イオン

 の3d 軌道への電荷移動遷移

7+

hν
e−



IVCT (Inter-Valence Charge Transfer) 
プルシアンブルーの濃青色は、800 nm – 550 
nmの光を吸収してFeIIの電子がFeIIIに飛び移る。

 この結果、550 – 400 nmの光が透過し、濃紺色

 を呈する。

プルシアンブルー(FeⅢ4[FeⅡ(CN)6]3 ・15H2O) 
の基本骨格

【葛飾北斎

 
富嶽三十六景】

電荷移動遷移(IVCT)による色

IVCT

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=prussian+blue+absorption+spectra&source=images&cd=&cad=rja&docid=BggsMr-LN6ijGM&tbnid=RpFc0pD_By6MkM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0925400598002871&ei=5T2cUYr5N6friAeM-oCgAw&bvm=bv.46751780,d.aGc&psig=AFQjCNFYmpqFGEpopH9Ezld5L88IAouVFA&ust=1369280075716736


物質の色の起源（１５）：光の回折による昆虫の光沢

左円偏光で見たコガネムシ 右円偏光で見たコガネムシ

円偏光

偏光には直線偏光と円偏光

 がある。図に示した円偏光は、

 ExとEyとの２つの電場ベクト

 ルの振幅は同じで90度位相

 がずれて

 いる。

http://www.op.titech.ac.jp/Take-ishi/html



物質の色の起源（１５）：光の回折によるモルフォ蝶の光沢

図1 鱗粉の断面構造のイメージ図

モルフォ蝶が青く見えるのは、鱗粉の襞と襞の間隔が青色の光の波長の半分に当る

 0.2μmになっている（図１参照）からだと言われている。これを実証するため、シリコ

 ン基板の上に直径10nm程の超微細な板状のカーボンを積層させ、襞間隔を0.2μm 
にすることでモルフォ蝶と同じ青色を出すことができる。

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Blue_morpho_butterfly.jpg
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