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１．はじめに 
 

自然界で観察される虹は，条件が良い場合でも雨

粒内で一回反射して散乱された主虹と���回反射して

散乱される副虹だけである．内部で���回以上反射し

て散乱される虹は微弱すぎて観察できない． 

�����年の国際物理オリンピック英国大会での実

験問題の一つとして，シリンジの先に形成した液滴

に平行光線を照射して���次の虹の観察と���次の虹を

用いて屈折率と散乱角の近似的な関係を確認する課

題が出題された１）．シリンジ先の液滴は断面が表面

張力の効果で真円になるので，計算モデルに近い理

想的な観察が可能である．実験室内で虹の観察を行

うことや，通常は見えない高次の虹を観察できる意

外性から，光学の学生実験に適した教材になりうる

と判断し，導入を検討することにした． 

虹の強度計算を以前報告したが，��次以上の計算

は行わなかった２）．今回の検討に際し，���次まで

拡張して再計算した結果，��次の虹が観察可能であ

れば，強度的には，��次虹も観察可能ではないかと

推測された． 

本報告では，通常の明るい実験室内で虹の観察を

可能とする簡便な実験セットを提案し，液体の屈折

率を測定する学生実験プログラムを提供する． 

 

２．強度計算 
 

 図１に真球水滴内部で� ���回まで反射して散乱さ

れる光の強度計算結果を示す．ここでの強度計算に

は干渉の効果は考慮していない．反射屈折における

スネルの関係式とフレネルの関係式から算出した．

虹は虹の弧に沿った方向に強く偏光している．光線

が含まれる面に平行な電界の振動面を持つ�3�波は液

滴内部での反射がブリュースター角に近いため減衰

が大きい．グラフ中の散乱強度のスパイク状のピー

クが虹の見える角度に対応する．以下虹の次数� N�は
液滴内部での反射の回数とする．水滴の場合，主虹

（N�  � �）と副虹（N�  � �）は，それぞれ，���度，���
度付近にあらわれる．その間の角度範囲には散乱光

強度が低い領域があり，アレキサンダー暗帯と呼ば

れる．��次と���次虹が観察される角度（仰角）は����
度を超えるため，虹として見ることはない．��次虹

は，副虹に隣接して高角度側にあらわれることがわ

かる．��次虹は� ���度付近にあらわれ，強度は� ��次
虹より大きいことが推測される．��次虹が観察可能

)LJ���6FDWWHUHG� OLJKW� LQWHQVLW\� DJDLQVW� DQJOH�RI� HOHYDWLRQ� FDOFX�
ODWHG� IRU�XS� WR���WK� UDLQERZ� LQ�D�ZDWHU�GURSOHW�(Q� �������l  �
����QP����5HG�OLQH�LV�IRU�6�ZDYH�DQG�EOXH�RQH�IRU�3�ZDYH� 
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であれば� ��次虹も観察可能なはずである．��次，��
次も仰角が� ���度を超える．��次，���次は微弱すぎ

て観察は困難と推測される． 

 

３．屈折率と散乱角の関係� 
 

 図２に，液滴の中心から� [�の位置に光線が入射し

て，界面で屈折し，内部で反射したのち，屈折して

外部へ散乱される様子を示す．内部で� N�回反射して

散乱される光線の散乱角�fN�は．次式で表される． 

 

 (1） 

 

 

光線の入射角�q��と屈折角�q��は入射光線の位置�[�，
液滴半径�U�と屈折率�Q�で次のようにあらわされる． 

 

   (2) 

 

 

散乱角� fN�に対して虹が観察される仰角� qN�は，上記

の関係式から次のように表される． 

 

  
 

 (3) 

 

 虹の観察される角度�qN�では， 

 

    (4) 

 

なので，これより次式の関係が得られる． 
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 ここで液滴の半径を�U� ���として， 

 

 (6) 

 

を得る．[N�の値の符号は．仰角� qN�が� ��度から� ����
度の間に折り畳まれるように決める．この値は，虹

に対応する光線の入射位置を表すが，光線の逆進対

称性から，虹の輝点の液滴内での位置でもある．主

虹の�N� ���でも�Q� ������で，[N� ������と���に近い値

で，図２の配置で液滴の右縁に近い位置に虹の輝点

が観察されることがわかる．副虹の場合は，[�� �� ��
であり，液滴の左縁に近い位置に輝点が現れる．[N�
の値を用いて，虹の仰角� qN�は，次のように表せ

る． 

 

 (7) 

 

 

 これにより，仰角� qN�を次数� N�と屈折率� Q�だけで

表すことができる．この関係式を�Q�について解くこ

とは困難なので，N�  � ��について，��次関数で回帰

し，次の近似式を得る． 

 

 (8) 

 

 

 この関係式をもとに，測定された� ��次虹の仰角か

ら屈折率が求まる． 

 

４.虹の測定 
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,3K2�英国大会ではコリメータと望遠鏡を備えた

分光器の回転ステージが使われたことが問題文の指

示内容からわかる．光源にはタングステンランプが

用いられている．そのためスリットとコリメータを

用いて平行光線に整えて液滴を照射する手順が実験

課題の前半に説明されており，測定には光学装置の

操作スキルが要求される．簡便に測定する方法を探

る中で，当時は入手困難であった高強度の白色�/('�
を用いれば，簡易に類似の測定が可能であることに

気付いた．図３に虹の角度を測定するための実験系

を示す．基本は簡易な角度測定器である．シリンジ

ホルダーを中央に配し，照準の付いたアームは自由

に回転でき，ベースに印刷された目盛りでアームの

角度を読み取ることができる．/('�光源をアームが�
��度の状態で照準の先に置き，シリンジ先の液滴が

回転の中心に位置するよう複数のアーム方向から照

準を利用して調整する．また，/('�の高さと，液滴

中央の高さ，照準の高さは揃える．角度の測定精度

はこのアライメントの精度による．印刷された最小

角度目盛りは� ��度で回転アームの先に副尺を設け

�����度まで読み取ることができる． 

周囲の光を遮るため，シリンジホルダーとシリン

ジの間に黒色の紙片を挿入する．この背後の遮光に

より通常の明るい実験室内で液滴内の虹の輝点を観

察することが可能である．シリンジホルダーと照準

付きアームはアクリル板をレーザーカッターで加工

して作製し，ベースは角度を印刷した紙をラミネー

トしたものである．両面テープで固定した． 

液滴の直径は� �� PP�程度なので白色� /('�はシリ

ンジから����FP�程度離せば十分平行光としてみなせ

る．液滴内の輝点の観察はアームの照準を合わせて

行う．実験台にベースを固定すると真横からの観察

が困難になる場合は，図３に示す直角プリズムやミ

ラーを用いて上方から覗き込めるようにすると観察

しやすい． 

虹の輝点は液滴の端に現れるので，輝点を観察し

ている状態で照準の角度を読み取ると，液滴の半径

ほど角度がずれる．左から液滴を照射している状態

で輝点が右側に見えるときは，測定された仰角を減

ずるように角度補正を行う必要がある．��次の虹の

ように左端に現れる場合は逆に角度を増すように補

正が必要である．水滴の半径が�U� ���PP，観測者ま

での水滴からの距離が�/�  ���� FP�とすると．補正の

角度�į�は�į� �U�/� ������度になる．以下の測定角度は

すべて補正後の角度である． 

図４は水の場合の���次虹と���次虹の輝点の写真で

ある．角度は，��次虹が������度，��次虹が������度で

あった．赤色はアレキサンダー暗帯の端に対応する

ため，他の波長との重なりがなく，明瞭に観察でき

るため，白色光を光源として赤色で虹の角度を確認

している．そのため，通常言われる虹の角度より１

次虹では高めに，２次虹では低めに計測される． 

水滴の表面での反射や，��次虹の写真では� ��次散

乱光が白色輝点として確認できる．通常の虹の観察

ではこれらの白色散乱光が重なるので全体的に白っ

ぽく，色が明瞭に確認できない．また，強度の小さ

な高次の虹はこれらの強い光にかき消され，確認で

きない．この単独水滴による虹の輝点観察では，表

面反射とは異なる場所に輝点を確認することができ

るので，高次の虹を観察することができる． 

図５は���次と���次の虹の輝点の写真である．測定

された角度はそれぞれ，�����度，�����度である． 

次数���と���の虹の観察される角度は，����度付近

と計算される．表面反射光や� ��次光と重なって観察

は困難であるが，光源の高さを水滴の赤道面から意

図的に外すと，反射光と虹の輝点が上下に分離して

観察が可能になることに気付いた．角度の正確な測

定には支障があるが，おおよその値を得ることはで

きる．図６は，余計な反射や透過光を遮るように遮

光を施し，光源の高さを水滴の赤道面からずらして

撮影したものである．������度に���次虹，������度に�
��次虹を確認することができた．計算から推定され

)LJ�� 2EVHUYDWLRQ�RI�WKH��VW�DQG��QG�RUGHU�UDLQERZ )LJ�� 2EVHUYDWLRQ�RI�WKH��WK�DQG��WK�RUGHU�UDLQERZ 

)LJ�� 2EVHUYDWLRQ�RI�WKH��UG�DQG��WK�RUGHU�UDLQERZ��q� ����� 
GHJUHH�DQG�q� ����� GHJUHH� 

VXUIDFH�
UHIOHFWLRQ 

6XUIDFH�
UHIOHFWLRQ 
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る角度とは多少異なるのは光源が理想的な配置から

ずれているためと思われる． 

以上，��次から� ��次までの虹の観察に成功した．

図７は虹の次数に対して角度をプロットしたグラフ

である．対応する光線の散乱角は� ����度を超える

が，測定される仰角は���から�����度の値に折りたた

まれる．仰角�q�からありうる散乱角�f�を推定して白

抜き丸で示した．虹に対応する入射光の位置は水滴

の端であることから式�����にしたがうと次数にほぼ

比例して散乱角度が増加することが了解される． 

白色光を光源にして虹の端に対応する赤色の輝

点を確認することで測定を行ったが，レーザーを

光源に単色光で確認することもできる．色の変化

はないが輝度で虹であることが確認できる．図８

は赤色半導体レーザー光を光源に観察した結果で

ある．光源の波長は�����QP�である．��次，��次，��
次，��次の虹の記録である． 

 

５.屈折率の測定への応用 
 

,3K2�英国大会の実験問題では，屈折率�Q� �������
の水の他に屈折率�Q� �������と�Q� �������の���種類の

液体が測定試料として提供された(材料は不明）．

この� ��つの液体について虹の強度計算を行った結

果を図９のグラフに示す．図１の水の場合と比較

)LJ�� 2UGHU�N�GHSHQGHQFH�RI�VFDWWHUHG�DQJOH�f�RI�UDLQERZ��7KLV�
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EOH�VFDWWHUHG�DQJOHV�f�RI�WKH�PHDVXUHG�DQJOHV�qN�WKDW�DUH�IROGHG�
EHWZHHQ���DQG�p��� 
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すると，大きく形が異なる．主虹は屈折率の増加に

伴い低角度側に移動するが，高次の虹は大きくその

現れる角度が変化する．そのため事前に計算により

その角度を求めておかないとないと虹の観察は難し

い． 

屈折率のわずかな変化で虹が観察される角度が大

きく変化することを利用して虹の角度から液体の屈

折率を高精度に測定することができる． 

図１０のグラフは，式� ����の� ��次の虹の角度と屈

折率の関係である．��種類の液体（水，シリコーン

オイル，灯油，サラダ油）について� ��次の虹の角度

を測定して，グラフから屈折率を推定した結果を文

献値� QUHI�とともに表１にまとめた．文献値との比較

がどれほど意味があるのかは良く分からないが一致

は良く，��次虹の角度から液体の屈折率を求めるこ

との有効性は確認できた． 

別の測定法で屈折率を測定して測定値を比較する

ことを試みた．身近な材料で比較的屈折率を変化で

きることからスクロース（砂糖）水溶液を用いた．

全反射を用いた屈折率測定（アッベ法）で求めた値

と���次の虹角度から求めた値の比較を行った． 

スクロース水溶液の屈折率は濃度に比例して増加

すると考えられる．図１１は濃度に対して全反射法

で求めた値（白丸）と虹角度から求めた値（赤丸）

をプロットしたグラフである．図中の直線は虹角度

から得たデータの回帰直線である．虹角度で求めた

値はほぼ直線に沿っており，全反射法で求めた値よ

り信頼性が高いのではないかと思われる．学生実験

では，濃度の異なるスクロース水溶液を試料として

提供し，濃度と屈折率の関係を得る演習を行うこと

ができる． 

 

６.まとめ 
 

,3K2�の過去の実験問題を参考に，白色� /('�を光

源にして虹の散乱角度を測定する実験セットを開発

した．計算上，��次の虹だけでなく� ��次の虹，およ

び，��次と� ��次の虹を観測できることが予想され，

この実験装置で観察することができた．この実験装

置はコリメータや望遠鏡を使用することなく安価に

製作することができ，これを使えば通常の明るい実

験室内で虹の輝点を確認することができる． 

通常は見ることのない高次の虹を観察することで

虹という身近でふしぎな現象の裏に隠れている秘密

を垣間見ることができる．本報告で提案する簡便な

実験装置を用いた虹の測定は優れた学生実験テーマ

であると思う．また，実用的にも，液体の屈折率を

精度良く計測する手段としても可能性があり，安全

なスクロース水溶液を試料にその濃度と屈折率の関

係を測定する学生実験課題に応用することができ

る．先進科学系２年生の理科実験の実験試験テーマ

としても興味深い． 
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