
物体を見えなくしてしまうことができる

世界がある。この世界では、光を異常な

方向に曲げたり、「スーパーレンズ」を使っ

て信じられないほど小さな物体の鮮明な

映像を得たりすることができる。この不

思議な世界が現実に存在するとは考えに

くいかもしれない。事実、この世界はま

だ現実のものにはなっておらず、おおむ

ね理論物理学者の頭の中にある。しかし、

こうした奇妙な性質の一部は「メタ物質」

という形で実現しつつあり、「透明マント」

を夢見る少年の胸を躍らせるだけでなく、

ビジネス界の興味も引き始めている。

ロンドン大学インペリアルカレッジの

研究者であるMichael Wiltshireは、「実

際には、メタ物質の応用はずっと地味な

ものになりそうだ」と話す。彼は、メタ

物質の最初の用途は、通信用アンテナか

生物学研究のための画像撮影技術になる

だろうと予測する。それは、昨年、「ハ

リー・ポッターと魔法のマント」という

派手な見出しで報じられたものとはかけ

離れた用途であるが、新しい光学的ト

リックの世界への第一歩なのだ。

メタ物質は、それが操作する電磁波の

波長と同程度か、通常はそれよりも小さ

い機能単位をもつように設計されてい

る。機能単位は金属製の小さなワイヤと

コイルであることが多く、これらが電磁

波の電気的成分と磁気的成分を一見、異

常な方法で操作する。メタ物質の性質を

決めるのは、メタ物質の原子構造ではな

く、この小さな機能単位なのである。

メタ物質の研究が盛んになったきっ

か け は、2000 年 に インペリアルカレッ

ジの John Pendry が、これを使って入

射する光の波長よりも小さい物体の像を

得る「スーパーレンズ」を作れるかもし

れないと提案したことだった 1。こうし

た物体を鮮明に撮影できるレンズを作る

ためには、入射する光を異常な方向に曲

げる、負の屈折率をもつ物質が必要とな

る。早くも2001年には、可視光域では

ないが、負の屈折率をもつ物質が作られ

た。デューク大学（ノースカロライナ州

ダラム）のDavid Smithが、片面に銅の

細いテープを、反対側の面にC字型リン

グ共振器をプリントしたグラスファイバー

回路基板を格子状に組み合わせて2次元

メタ物質を作ったのである 2。

しかし、メタ物質の研究が一般の人々

の注目も集めるようになったのは、2006

年5月にPendryが理論的にはメタ物質を

使って透明マントを作れるかもしれない

と提案してからのことだった。Smithら

の研究チームはこのときもわずか5か月

後に、メタ物質を使って物体を見えなく

することができることを実験で示してみ

せた。Smithの「透明マント」は、銅線

をプリントしたグラスファイバー板の輪を
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昨年、身につけた人の姿が見えなくなる「透明マント」を作れるかもしれないというニュースが報じられた。確かに透明

マントは好奇心をそそられる話だが、その材料となる「メタ物質」が実際に応用されるのは、もっと地味な分野になり

そうだ。Katharine Sanderson記者が報告する
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同心円状に配置したものだった（次ペー

ジ図参照）。物体をこの装置の中に置いて

マイクロ波を当てると、水の流れの中に

差し込んだ棒の周囲を流れがう回するよ

うに、マイクロ波はここを避けて伝わっ

ていく。う回したマイクロ波は装置の向こ

う側で再び出会い、物体がそこになかっ

たかのように伝わっていくのである3。

この透明マントの試作品は、2次元で

のみ、かつ、狭い幅の波長でしか働かな

いものの、マントの原理が正しいことを

証明した。これにより、軍関連機関が大

喜びしそうな「究極のカムフラージュ」

が実現可能であることが確実になった。

Pendry によると、1950 年代に最初

のメタ物質を開発したのは米軍であり、

それ以来、米軍はこの技術に興味をもち

続けてきた。研究予算の大半を軍から得

ているSmithは、「確か最も関心をもっ

ているのは軍だ」と話す。米国の国防総

省高等研究計画局（DARPA）は、2001

年にメタ物質研究計画を立ち上げた。

DARPAは6年間で合計4000万ドル（約

48億円）の研究予算を投じてきた。こ

れは、年間予算が数十億ドルのDARPA

にとっては小さな額だが、新興の研究分

野にとっては十分な額である。

DARPAのスポークスマンは、「メタ物

質の開発は今のところ、エキサイティン

グで有望だ。しかし、それを現実に応用

するにはまだかなりの研究開発を必要と

する」と話す。Smith でさえ、完全な

透明マントが現実のものになるとは考え

ていない。「ジェット戦闘機を見えなく

することはできないだろう。どれほどの

大きさの物体なら隠せるようになるの

かも、まだわからない。私たちは現在、

完全なマントを実現するためのパラメー

ターを調べているが、それでさえ非常に

むずかしい」とSmithは話す。

源流はロシアに
Pendryは、軍の契約企業のためにレー

ダー吸収物質の研究に取り組んでいると

きに、ロシア科学アカデミー（モスクワ）

の物理学者Victor Veselagoが行った研

究に出くわした。メタ物質は、物質の誘

電率と透磁率という2つの基本的性質を

利用する。誘電率と透磁率は、電磁波の

電場と磁場が物質とどのような相互作用

をするかを決める量である。大半の物質

の誘電率と透磁率は正の値になっている。

Veselagoは1960 年代に、それまでの

研究を拡張して、誘電率と透磁率の両方

が負であるときに何が起こるかを研究し

た。そしてこのとき、屈折率（光がある

媒質から別の媒質に入るときの曲がり方

を決める量）が負になって、新しい光学

的性質が現れるという結論に達した。こ

の研究を知ったPendryは、メタ物質を

使えば Veselagoのアイデアを実現でき

るかもしれないと考えたのである。

DARPA は当初、光学にとどまらず、

もっと強力なモーターを作るための磁

石、レーダー、材料の熱処理能力を制御

できる構造をもった表面などへの応用も

考えていた。けれども現在では、レーダー

用の極超短波（UHF）アンテナへの応

用がもっとも有望そうだと考えている。

Wiltshireも同じ意見である。

DARPA はレーダー研究について多く

を明かそうとしないものの、別の研究者

たちは無線周波数のアンテナにメタ物質

を応用して製品化しようとしている。従

来のアンテナは無線電波の波長の半分の

高さを必要とする。このため、低い周波

数ではアンテナの高さは何メートルにも

なってしまう。しかし、携帯電話やノー

トパソコンなどの次世代の携帯機器のア

ンテナは、もっとコンパクトでなければ

ならない。

まずはアンテナに
波長を短くし、アンテナを小さくする

1 つの方法は、周波数を上げることだ。

30 ギガヘルツでは波長は 1 センチにな

る。しかし、周波数の高い電波は障害物

によって遮られやすく、都市部の通信網

には使えない。通常の物質では波長は

周波数に反比例する。しかし、負の屈折

率をもつ材料で作ったアンテナでは奇妙

なことが起こる。周波数が下がると、見

かけの波長も短くなるのだ。カナダのト

ロント大学の電気工学者であるGeorge 

Eleftheriadesは、「これは従来の物質で

起こることとまったく逆だ」と説明する。

Eleftheriades に よ る と、 こ の 性 質

を利用すればアンテナの高さを波長の

わずか30分の1にすることができ、ミ
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David Smithは、メタ物質が負の屈折率をもちうることを初めて示した。
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リメートルサイズのコンパクトな装置を

実現できる（右図を参照）。「この装置

では、周波数が下がると波長も短くな

る。大半の無線通信システムが利用して

いる1 ～ 5ギガヘルツの低い周波数帯で

も短いアンテナを作ることができる」と

Eleftheriadesは話す。

Eleftheriades は、アンテナ用のメタ

物質の開発でトロントのノーテルネット

ワークス社と契約を結んだ。同社とカナ

ダ政府は、その開発プロジェクトに 40

万ドル（約4800万円）もの資金を共同

出資している。Eleftheriades はアンテ

ナの設計の特許ももっている。

応用はアンテナだけではない。「可視

光領域は現実的にもっとも重要な応用分

野かもしれない」とPendryは話す。可

視光を新しい方法で操作できるようにな

れば、光ファイバーケーブルなどの光通

信装置の性能や生物学での画像撮影技術

は大きく向上するだろう。しかし、可視

光の波長に合わせてメタ物質の機能単位

を縮小することは、これまで以上にむず

かしい。複数の波長を同時に制御できる

機能も必要になる。それには非常に微細

で複雑な技術が必要となるだろう。

物理学者たちは、負の屈折率をもつ

材料を使った光デバイスにより「回折限

界」を突破し、スーパーレンズを作りた

いと考えている。光の波長の約半分より

も小さな物体を見ようとすると、通常の

レンズでは回折により像がゆがんでしま

う。これに対して、負の屈折率をもつレ

ンズでは、波長以下の物体からの可視光

を結像させることができ、ゆがみのない

像が得られるはずだ。「細胞や細胞内過

程の詳細で鮮明な画像を得られるように

なり、生物学での画像撮影技術に革命が

起こるはずだ」とPendryは主張する。

2005年、米国とニュージーランドの2

つの研究チームが、銀の薄膜を用いて、

紫外線の波長域で働く単純なスーパーレ

ンズを作れることを示した4,5。銀はもと

もとこの波長域で負の誘電率をもってい

るため（透磁率は負ではない）、物体とレ

ンズの間の距離を波長よりもずっと短く

することで、スーパーレンズとして機能す

ることができる。実験では、回折限界に

ついてはわずかな改善しかみられなかっ

たが、このようなスーパーレンズはすで

に近接場赤外顕微鏡の改良に使われてい

る6。Smithは、メタ物質中の損失と欠陥

により達成できる分解能には限界がある

ことを認めているが、「スーパーレンズと

いう概念自体は確かなものだ」という。

「メタ物質の技術が有用であるかどう

かと、ビジネスとして成り立つかどうか

は別問題だ。それはライバル技術との競

争しだいだ」とSmithは話す。彼は、メ

タ物質のアイディアはすでに次世代のエ

ンジニアに影響を及ぼしていると指摘す

る。「こうした概念は、エンジニアたち

が利用する巧妙な技術中に入り込み、特

に意識されることなく用いられていくの

かもしれない。それは非常に静かな革命

になるだろう」という。

例えば航空宇宙企業のボーイング社

（ワシントン州シアトル）も、主として

DARPAから研究資金を得て、負の屈折

率をもつメタ物質をレンズとして使う方

法を研究した。人工衛星では、レンズを

使ってマイクロ波の信号をアンテナに集

中させ、地上から見つけやすくなるよう

にしているからである。ここで、負の屈

折率をもつレンズを通信衛星に利用すれ

ば、レンズを軽くしながら、性能を向上

させることができるだろう。Wiltshire

は、「これは特殊な分野だが、メタ物質

の応用例としてわかりやすい。私たちが

メタ物質を利用して実現しようとしてい

るのは、人目を引くようなことではな

い。レンズが軽くなるといった地味なこ

となのだ」と説明する。

インテレクチュアルベンチャ ー 社（ ワ

シントン州ベルビュー）の最高経営責任

者であり、マイクロソフト社の最初の最

高技術責任者だったNathan Myhrvold

は、メタ物質に関する特許をだれよりも

多くもっているという。彼は「メタ物質

の特許は数十件ももっている。メタ物質

を応用する際に問題となるのは、いつそ

れを使うかではなく、どこにそれを使う

かだ。ビジネスの面からいえば、メタ物

質は今のところ、問題を探している答え

のようなものだ」と話す。Myhrvoldは

この分野に参入している多くの人たちと

同じように、この技術が大きく飛躍する

ときがくると確信している。

Katharine Sanderson は Nature のロンドン駐在
記者。
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負の屈折率をもつ物質（左）は、コンパクトなアンテナ（右）などの装置で使われている。

Smith が作った「物を見えなくする装置」は今のと

ころ、マイクロ波で見る場合にのみ有効である。
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