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自己紹介
 私は応用物理学の研究者であると同時に、洋画家
です。

 光物性・材料物性の科学的視点で絵具や絵画技法
を観ると新たな発見があります。

 以前の市民講座では、絵具の科学、北斎ブルーの
材料科学などをお話ししました。

 今回は、ゴッホの絵画を題材として材料科学の視
点で読み解きます。
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1966-1984 日本放送協会
1984-2007 東京農工大学
2007-2018 科学技術振興機構

1970 日府展洋画部初出品
現在日府展理事・総務部長

日府賞, 東京新聞賞, 中日賞他
1974 第1回個展、2018まで個展16回



はじめに

 私のゴッホの絵との出会いは、中1の時（昭和29年）に
大阪市立美術館で観たゴッホ（複製画）展でした。

 「夜のカフェテラス」の青と黄色のコントラストは今も
脳裏に焼き付いています。

 その後、アーネムのクレーラー・ミューラー美術館で
ゴッホの本物の絵をじっくり見る機会があり、子どもの
時に受けた印象がさらに補強されました。

 ゴッホは妹に宛てた手紙でこう書いています。
「私はいま描いている作品『夜のカフェテラス』にただ夢
中だ。…この夜の絵には黒は使われていない。特別なこと
をせずとも、美しい青やスミレ色・緑が、周囲の場所をシ
トロングリーンと薄い黄色、黄緑色へと彩っている。夜の
ライトスポットを描くことは、非常に楽しい時間だ…」



材料科学の視点で読み解く

ゴッホの黄色



ゴッホは黄色を愛した

 弟テオに当てた手紙にこう書いています。
「この太陽、この光、どういえば良いのか、
良い言葉が見つからない。ただ黄色、薄い
硫黄の黄色、薄い金色のレモンという他は
ない。この黄色が実に素晴らしい。・・・
ああ、テオ！君がいつの日か南フランスの
太陽を見て、僕と同じように感じてくれれ
ば良いと思う。」

(アルル 書翰No522 )



色の対比を研究したパリ時代

 パリ時代(1886-1887)ゴッホはしばしば花の
静物画を色彩の研究のために描きました。

 1886年友人に宛てた手紙でこう書いています
「僕は単純に花を描くことで、色の研究をして
いる。・・・青とオレンジの対比、赤と緑、黄
色と紫色；野蛮な極端を調和させ、壊れていて
なお中立的な色彩を探索している。」
 「夜のカフェテラス」の青と黄色の対比もこ
の研究を通じて得た調和なのでしょう。

August - October 1887



アトリエをひまわりで飾
り立てたい

 「僕は、自分のアトリエを、半ダースも
の「ヒマワリ」で、飾り立てようとお
もっている。クロームイエローの生の色
と、分離した色とで、いろんな背景をき
わだたしてやろう、と、そんなことを考
えているのだ。

 それから、ブルーの背景で。白みがかっ
たマラカイトグリーンからローヤルブ
ルーの背景にいたるまで、さまざまにき
わだたせてみたいのだ。そうして、オレ
ンジレッドを塗った薄い木の額縁を付け
ようと思っているのだ。」

 アルル 1888.8 ベルナールへの書翰
(B15)



ゴッホの絵画手法(1)
ゴッホのパレット

http://www.vangoghreproductions.com/art-techniques/palette.html

http://www.vangoghreproductions.com/art-techniques/palette.html


時代とともに変遷したゴッホのパレット

初期(1880頃) オランダ風パレット
－暗い色－

パリ時代
－明るい色－

アルル時代(1888)
ゴーギャンとともに

最後の作品



ゴッホの使った黄色

亜鉛黄
クロム酸亜鉛 ZnCrO4

ネープルスイエロー
アンチモン酸鉛 Pb3[SbO4]2,(PbSbO2)2

クロムイエロー（黄鉛）
クロム酸鉛 PbCrO4

バンダイクブラウン
植物質の分解物（腐食質）・フミン酸・・豆炭、褐炭に近い土性物質
から作る褐色の有機天然土性顔料

http://medium.modernengine.org/color/yellow/58.html

不安定

鉛含有

６価クロム
含有

鉛・６価クロム
含有

http://medium.modernengine.org/color/yellow/58.html


ゴッホの使った赤

染料系：不安定

レッドレーキ
ラックカイガラムシから抽出したラック酸C20H14O11のレーキ化顔料

バーミリオン
硫化水銀 HgSS

カーマイン（コチニール）
サボテンにつくカイガラムシから抽出したコチニール酸 C22H20O13 をレーキ化

マダーレーキ
茜から抽出したアリザニンC12H8O4のレーキ化顔料

水銀含有



ゴッホの使った青

コバルトブルー
アルミン酸コバルト CoO・nAl2O3

プルシャンブルー（紺青）
フェロシアン化鉄カリウム K3Fe3[Fe2(CN)6]3

ウルトラマリンブルー（群青）
珪酸アルミニウムソーダ Na4Al3Si2O12・NaS

セルリアンブルー
錫酸コバルト酸化マグネシウム複合体 CoO・nSnO2 ・mMgO

遊離硫黄成分あり
混色注意

粒子が非常に細かい、
光に弱い

耐久性のある、堅牢
な絵具

化学的に安定、
不変色



ゴッホの使った緑と白

ビリジアン 水和酸化クロムCr2O3・2H2O

エメラルドグリーン（緑青）
アセト亜砒酸銅 Cu(C2H3O2)2・2Cu(AsO2)2

毒性強い

印象派は黒を使わなかった
白はジンクホワイト（酸化亜鉛）とシルバーホワイト(炭酸鉛）

Cr3+は安定
無毒



ゴッホの絵画手法(2)
ゴッホのキャンバスとコンポジション

http://www.vangoghreproductions.com/art-techniques/van-gogh-art-techniques.html

http://www.vangoghreproductions.com/art-techniques/van-gogh-art-techniques.html


キャンバス・カートン

 ゴッホは、機械で繊細に織られた標準的な
リネンを好みました。

 キャンバスフィラーとしては、鉛白（シル
バーホワイトPbCO3）、チョーク(CaCO3, 
CaSO4)および硫酸バリウム(BaSO4)を使って
いました。

 下塗りをせず、地色を活かすことで効果を
出すことも行っていました。

 ゴッホは値段が安く持ち運びやすいカート
ンを練習用に使いました。1887年の「麦わ
ら帽子の自画像」の変色は、カートンを
使ったことによるとされています。



油絵の下書き

 ゴッホは長らく、コンポジションのための下書き
に木炭を使っていました。

 アルルに来た1888年の9月、初めて伝統的手法を
放棄する決断をしました。「木炭の下書きは無駄
だ！勇気を出して絵具の色で下書きをしよう、そ
の方がいい絵が描ける」

 下書きの際にはフレームを使ったと思われます。



ゴッホの作品の変色に科学の目



REVIGOプロジェクト(ゴッホ美術館)が
明らかにしたゴッホの絵画の元の姿

 微小な試料を蛍光X線解析装置などを使って、絵具
の成分を同定し、ハイパースペクトラルカメラを
使って表面を撮影しました。そのデータと古い文献
にあるレシピに基づいて実際に絵具を再現しました。

 この絵具を試験片に塗布して、ゴッホの使った色が
どのように塗り重ねられているかを調査しました。

 各画素において色の混合比がデジタル復元されまし
た。

蛍光X線解析装置
（分子科学研究所）

参考画像



科学が解明した
ゴッホのイリス畑の
元の姿
 ゴッホはエミールに宛てた手紙(622)で次のように

書いています。
町は無数のキンポウゲで飾られた広大な草原に囲
まれています— 黄色い海です.これらの牧草地の
前景は紫色のアイリスでいっぱいの境界線によっ
て区切られています

 作品の今の姿は、とても黄色い海とは言え
ませんし、アイリスも紫色ではありません。
ゴッホは、花に後から非常に薄くレッド
レーキを塗り重ねています。
白い点々はもとはピンクであったことも明
らかになりました。

 褪色したり変色したりした色をデジタル復元する
と、右の絵は左のように鮮明になりました。

 キンポウゲのクロムイエロー、アイリスの花に薄
く塗り重ねた赤は完全に褪色していたのです。 今の姿デジタル復元



科学で復元した
ゴッホの寝室の
もとの色

 ゴッホはアルルの寝室についてこう書
いています。(書翰554)
「壁は、淡いヴァイオレット。床は、赤の
タイル。ベッドおよび椅子の木の色は、新
鮮なバターのもつ黄色。シーツと枕とは緑
がかったレモン色。ベッドの上掛けは緋色。
窓は緑。化粧台はオレンジ色。水鉢は青。
ドアはライラックの色。それで全部だ。」

 しかし、今見る作品の壁は空色、床は
薄い黄土色です。

 デジタル復元すると寝室の床はピンク
で、壁は紫がかっていて、書翰の通り
であるとわかります。

デジタル復元 今の姿



酸素

鉛

クロム クロムイエローPbCrO4

 結晶は単斜晶系で、ナノロッド状に成長します。
 2.12eV(580nm)付近にバンドギャップをもつ半導体です。
酸化物イオンの2p軌道からなる価電子帯から、クロム3d-鉛6s
混成軌道からなる伝導帯への間接遷移が吸収端を作ります。

 この吸収端が580nmより短波長の光を吸収するため透過光は
黄色になっています。
Zhang et.al., Science China Mater. Mar. 15, 2018による

バンドギャップ

光
吸
収



クロムイエローはなぜ変色したか
 19世紀から20世紀初頭の油絵に使われたクロム
イエロー系顔料(PbCrO4,PbCrO4・ xPbSO4, また
は PbCrO4・ xPbO) が暗色化しています。

 人工的に劣化した顔料を高分解能のμ-XANES, 
μ-XRF, EELSなどで解析しました。

 シンクロトロン放射光を使ったSR μ-XRD, μ-
Raman, and mid-FTIR も行われました。

 クロムイエローの表面のクロムは、部分的に６
価から3価に変わっていました。表面部分のク
ロムの2/3は3価になっていました。

 これが暗色化の原因でした。

Letizia Monico et al., Anal. Chem. 2011, 83, 1214–1223

シンクロトロン放射光施設(DESY)



カドミウムイエロー (CdS)も変色する

 結晶は六方晶系で、ウルツ鉱構造です。
 2.42eV(512nm)付近にバンドギャップを
もつ半導体です。
硫化物イオンの3p軌道からなる価電子
帯から、カドミウム3s軌道からなる伝
導帯への直接遷移が吸収端を作ります。

 512nmの吸収端より短波長を強く吸収
するので透過光は強い黄色になってい
ます。

 比較的堅牢ですが、右図の「青い花瓶
の花」のカドミウムイエローが灰色っ
ぽく変色、かつひび割れをおこした原
因は、表面に塗布されたニスとの反応
でシュウ酸カドミウムC2CdO4ができた
ためと報告されています。

https://www.bbc.com/news/science-environment-19597399



同じクロムでも６価と3価で色が違う

 ６価クロム クロムイエロー

 Pb2+Cr6+O2-
4

 ３価クロム クロムオキサイド

 Cr3+O2-
3



ゴッホの色彩についての学び

 鮮やかな色を混色せずそ
のまま画面に塗り付ける

 強い色の対比を用いるこ
とによって、自分の感
動・印象を表現する

 補色を上手に使う
（夜のカフェテラス）

 シンボルとしての色を使
う（太陽の黄色）

 クロムイエローなどは変
色しやすい

 染料系をレーキ化した顔
料を薄く塗布したものは、
褪色しやすい

 保存のためにニスを塗る
と絵具と反応して変色・
剝離の原因になる



私の作品の中のゴッホ
 63回展に出品した「夕闇
のカフェテラス」および
今回66回日府展に出品し
た「クリスマスマーケッ
ト（ルクセンブルグ）」
に用いた黄色は、私が無
意識のうちにゴッホの影
響を受けていたことを示
しています。



参考
Juddの色彩調和論
 Deane Brewster Judd（1900 – 1972）はア

メリカの物理学者です。NBS(現NIST)にお
いて、先人たちの「色彩調和論」を4つの
要素にまとめた論文「4つの色彩調和論」
を1955年に発表しました。

 秩序の原理 色相環上で幾何学的な位置
にある色どうしは調和する。

 なじみの原理
自然界でみられる色の変化など、見慣れ
ているので馴染みやすく調和する。

 類似性の原理
色相やトーンに共通性のある色は調和す
る。

 明瞭性の原理
配色する色の関係が曖昧でなければ調和
する。

K.L. Kelly and D.B. Judd, Color, universal language and dictionary of names, 
Washington DC: U.S. Department of Commerce, 1955 and 1976.



参考
マッハ効果はなぜ起きる

 マッハ効果とは、濃度差がある境界部
において白い部分はより白く、黒い
部分はより黒く見える効果のこと。
目の錯覚である。

 色の境界部分では隣接する色の影響を
受けて、一方は明るく、一方は暗く見
える。

 隣り合う色が補色関係のときに互いの
彩度が高くなったように見える効果を
補色対比という。

 これは、視神経細胞間の側抑制のため
に一つの神経細胞を刺激すると、隣接
する神経細胞の活動が抑制されること
が原因とされる。

樋渡涓二：テレビジョン22[1] 6 (1968)
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