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	 	 概要 
	 雨上がりの空や、水しぶきをあげる滝の近く、水を撒いているとき太陽を背にした方

向に虹が見えることがある。本研究では虹をコンピューター上で再現し、虹の原理を解

明することを目的とする。 
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	 	 第１章	 はじめに 
 

1.1 虹とは 
	 虹とは赤から紫までの光のスペクトルが円弧状に並んだ光のことである。気象現象の

中でも大気光学現象に含まれる。太陽の光が空気中の水滴によって反射、屈折されると

き、水滴がプリズムの役割をするため光が波長ごとに分解され複数色の帯に見える。 
	 普通に見かける明るい虹を主虹(しゅにじ)と呼ぶ。その外側に見えることがある主虹

よりも暗い虹を副虹(ふくにじ)と呼ぶ。それぞれの雨滴に反射する光のスペクトルは観

察者が見る虹と向きが逆になっている。雨滴内部での光の反射は、主虹では 1回、副虹

では 2回であり、雨滴に入るときと出るときで各 1回屈折を起こす。屈折の角度は色に

よって少し異なっている。	

 
本レポートでは主虹について述べる。 

 

 

1.2 光の性質 
	 虹は太陽光と雨の水滴によって作られる。これからの議論を進めていくために、まず

は光の性質について学ぶ。 

 

1.2.1 光とは 
	 電磁波のうち人の目が認識できる波長のものを光と呼ぶ。自然科学の分野では可

視光線と呼ばれることもある。その波長は個人によって差はあるがおよそ

380nm~780nm の間である。人の目は波長の違いを色の違いとして認識している。 

 

1.2.2 光の直進 
	 光は均質な媒質の内部では直進する。真空中や空気中などの均一な物質内では光

は直進する。これはカーテンの隙間から室内に漏れる光や、雲間から射す光がま

っすぐなことからもわかる。また、太陽と地球の間には十分な距離があるため、

地球に届く太陽光は平行光と考える。 
 

1.2.3 光の反射と屈折 
	 鏡に当たった光は向きを変えて進む。これを光の反射という。また、ガラスや水
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など透明な物質に当たった光は、一部は表面で反射するが一部は物質内部に入り

透過してゆく。凸凹の無い平面鏡に当たった光は、鏡に当たったときと同じ角度

で反射する	

	 ガラスや水の表面に光が入射したとき、内部を透過する光はその境界で折れ曲が

って進む。これを光の屈折という。 
	 真空中の光速を物質中の光速で割った値を屈折率という。真空を１とした物質固

有の値を絶対屈折率、２つの物質の絶対屈折率の比を相対屈折率という。今後、

相対屈折率を屈折率という。 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  

	 図は媒質 A を進んできた光が媒質 B との境界で一部が反射し、一部が屈折して

媒質 B を透過する様子を表したものである。α、α’、βをそれぞれ入射角、反射

角、屈折角という。媒質 A から媒質 B に光が進むときの屈折率を n とすると以下

が成り立つ。 

 

	 	 	 𝛼 = 𝛼’ (反射の法則) 

	 	 	   𝑛 = sin𝛼
sin𝛽 (屈折の法則・スネルの法則) 

 
 
 
 
 

 

α α’

β

媒質A
媒質B
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1.2.4 光の分散 
	 太陽光など複数の波長を含む光がプリズムや水滴などに当たると様々な色に分

散される。 

 

       
	 左から進んできた光はプリズムの表面で屈折して内部に入りもう一度屈折して

プリズム外に出て行く。このとき波長ごとの屈折率の違いによって異なる屈折角

をとるため分散される。 

  

 

プリズム
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1.2.5 波長と屈折率 
	 波長と水の屈折率には以下のような関係がある。ただし空気の絶対屈折率は１と

する。 

上記のデータから波長と屈折率の関係式を 3 次曲線の近似によって求めると

 
	 となる。 

	 波長λに対する屈折率 n について 
 

𝑛(𝜆) = 1.44846 − 0.000497972𝜆 + 7.4442 × 1089𝜆:

− 3.93318 × 108<= × 𝜆> 
 

が得られる。  

������� ����� � ���
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����
 
���� 
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���



In[390]:= haku := 88656.3, 1.3311<, 8589.3, 1.3330<, 8546.1, 1.3345<,
8486.1, 1.3371<, 8434.0, 1.3404<, 8396.8, 1.3435<<

In[391]:= P = ListPlot@haku, PlotStyle Æ RGBColor@1, 0, 0DD

In[397]:= haku3 = FitAhaku, 91, l, l2, l3=, lE
Out[397]= 1.44846 - 0.000497972 l + 7.4442 ¥ 10-7 l2 - 3.93318 ¥ 10-10 l3

In[394]:= Show@ListPlot@haku, PlotStyle Æ RedD,
Plot@8haku3<, 8l, 380, 780<DD

Out[394]=
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	 	 第２章	 水滴に当たった太陽光について 
 

2.1 虹角 
	 空気中で水滴に当たった光はその境界で反射と屈折が同時に起こる。屈折した光は水

滴内部に入り空気との境界で反射、屈折する。屈折した光は水滴外へ進んで行くが、反

射した光は空気との境界で再び反射、屈折する。水滴内部ではこの反射屈折が何度も繰

り返されている。このように水滴に当たった光は様々な方向に撒き散らされ、これを散

乱光という。主虹は水滴内で一度反射した光によって作られる。 

 

  
	  
	 上図は水滴を球形とし、その断面について光が水滴内部で１回反射するときの経路を

模したものである。点 O を中心とする半径１の円を水滴の断面として考える。点 A で

屈折し水滴内に侵入した光は、点Bで反射し点Cで再び屈折して水滴外へ進んでゆく。

屈折率を n、点 A の y 座標を r、点 A での入射角、屈折角をそれぞれ α、βとし、射出

された散乱光と太陽光のなす角を θとし散乱角と呼ぶ。 
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	 このとき n、r、α、βについて 

 

       	 	 	 	 	 	     	 	 sin 𝛼 = 𝑟		 ⟺ 		𝛼 = sin8< 𝑟 

sin 𝛽 =
sin 𝛼
𝑛

=
𝑟
𝑛
		⟺ 		𝛽 = sin8<

𝑟
𝑛

 

が成り立つ。 
	 四角形 ABCB’について着目すると、散乱角θは 

 

𝜃 = 4𝛽 − 2𝛼 

														 	 	 	 														 = 4 sin8<
r
𝑛
− 2 sin8< 𝑟 	 	 ⋯① 

① 式は入射位置 r と屈折率 n に対する散乱光の角度θを表す。 
	 n=1.33、縦軸をθ、横軸を r として0 ≤ 𝑟 ≤ 1の範囲でグラフを描画すると以下の

ようになる。 

 

 
 
グラフの接線の傾きが0に近づくほど rの変化に対してθの変化が小さくなるため散乱

角θの光は強くなる。ここで①式の極値を求める。 

 
𝑑𝜃
𝑑𝑟

=
4
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であるから、①式が極値をとるときの r の値は 

 

𝑟 = I4 − 𝑛
:

3
 

また、このとき 

 

𝜃 = 4 sin8< I
4 − 𝑛:

3𝑛:
− 2 sin8< I

4 − 𝑛:

3
	 	 	 ⋯② 

 
となる。光が最も強く散乱される角度のことを虹角という。(図の作成と計算は西條

[1]p.118-126 を参考にした。) 
	 ②式に第１章 1.2.5 の屈折率の値をそれぞれ代入すると以下のようになる。 

 
波長が長くなるにつれて散乱角は大きくなることがわかる。  

���	��
 ����� ��� ���� ���� ����� �����

���� ����� ����� ���� ����� ���� ���

��	�
 ������� ���� ������ ������ ������ �������
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2.2 経路を描画する 
	 水平に進んできた光が水滴に当たりどのような経路をとるのか調べてみる。

 

	 先ほど使用した図を、円周上の点 A、B、C と中心 O をつないで得られる中心角に着

目して整理した。すると点 A、B、C について 

 

𝐴 = (− cos 𝛼 , 	sin 𝛼) 
𝐵 = (cos(2𝛽 − 𝛼) , 	sin(2𝛽 − 𝛼)) 
𝐶 = (cos(𝜋 + 𝛼 − 4𝛽) , 	sin(𝜋 + 𝛼 − 4𝛽)) 

 
となる。また点 A’ は点 A から左に水平に移動した点である。点 D は点 C から左に

cosθ、下に sinθ動いた点であるから、左に 1 動かしたとき下に tanθだけ動くので 

 

𝐴R = (−1.5, 	sin 𝛼) 
𝐷 = (cos(𝜋 + 𝛼 − 4𝛽) − 1, 	tan(4𝛽 − 2𝛼) − 	sin(𝜋 + 𝛼 − 4𝛽)) 

 
とする。 
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	 各座標に𝛼 = sin8< 𝑟、𝛽 = sin8< W
X
を代入し、A’、A、B、C、D の順で各点を繋ぐ線を

描画するプログラムを Mathematica で作成すると以下のようになる。 

	  

 

ここで、入射位置 r = 0.6, 屈折率 n = 1.3311 として描画してみる。

  

In[331]:= nijiline3@r_, n_D := H*入射位置rと屈折率nから得られる経路を定義*L
LineB:8-1.5, r<, :- 1 - r2 , r>,

:CosB2 ArcSinB r
n

F - ArcSin@rDF, SinB2 ArcSinB r
n

F - ArcSin@rDF>,

:CosBp + ArcSin@rD - 4 ArcSinB r
n

FF, -SinBp + ArcSin@rD - 4 ArcSinB r
n

FF>,

:-1 + CosBp + ArcSin@rD - 4 ArcSinB r
n

FF,

-1 * TanB4 ArcSinB r
n

F - 2 ArcSin@rDF +

-SinBp + ArcSin@rD - 4 ArcSinB r
n

FF>>F

In[332]:= en = Graphics@Circle@80, 0<, 1DDH*水滴、中心H0,0L半径1の円*L

In[333]:= Graphics@nijiline3@0.6, 1.3311DD
In[334]:= Show@en, %D

Out[334]=
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次に、屈折角 n = 1.3311 とし、入射位置 r を0 ≤ 𝑟 ≤ 1の範囲で 0.02 ずつ変化させる。 

 

 
	 水滴の右下から出る線が重なっている様子がわかることから、この角度の散乱光が最

も明るく、虹角であると考えられる。  

In[337]:= Graphics@Table@nijiline3@r, 1.3311D, 8r, 0.0, 1, 0.02<DD
In[338]:= Show@en, %, Axes Æ True, AxesStyle Æ BlackD

Out[338]=
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2.3 𝜃 = 𝜃Yr,λZについて	

	 1.2.5 より屈折率𝑛と波長λの関係が三次関数の式で表すことができ、	

2.1 より錯乱角θと屈折率𝑛、入射位置𝑟の関係式を得た。	

	

−3.93318 × 108<= × 𝜆> 
	

	 	 	 	 	 𝜃 = 4 𝑠𝑖𝑛8<
𝑟
𝑛
− 2 𝑠𝑖𝑛8< 𝑟 

 
										上記の二つの式を使い𝜃 = 𝜃Y𝑟,λZのグラフを Mathematica で作成すると以下の

ようになる。	

	

	

	

𝜃 = 𝜃Yr,λZの図(0 ≤ 𝑟 ≤ 1	, 380 ≤ 𝜆 ≤ 650)	

	

ここで錯乱角θをある値に固定すると、その値に対応する r、λの関係が決まる。	
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実際にθを 40°として r=r(λ)の図を示す。	

	

	

	

θが 40°の時の	 𝑟 = 𝑟(𝜆)	の図	

	

上図の青色の線が入射位置 rである。	

この図から、１つの rに対して２つの rが対応することがわかる。	

小さい方を𝑟１ = 𝑟<(𝜆)、大きい方を𝑟２ = 𝑟２(𝜆)とおく。	

	

𝑟１(𝜆)、𝑟２(𝜆)はθにも依るため𝑟１(𝜆, 𝜃)、𝑟２(𝜆, 𝜃)と表すべきであるが、	

これからしばらく、θの値は 40°として考える。	

	

	

微小区間Δλに対し、𝑟１(𝜆)、𝑟２(𝜆)の変化量を考える。 
変化量が大きい場合Δλ間では広い入射位置から入った光が錯乱角 40°の部分に集ま

っていることがわかる。よって光の明るさは変化量が少ない部分よりも強くなる。 
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実際にある角度から目に届く光の明るさの関数を𝐸<(𝜆)とすると 

 

𝐸<(𝜆) = 2𝜋 ^𝑟１(𝜆)
𝑑𝑟１(𝜆)

𝑑𝜆
+ 𝑟:(𝜆)

𝑑𝑟:(𝜆)
𝑑𝜆 _ 

となる。 
上式は𝑟１(𝜆)、𝑟:(𝜆)で水滴に入射した光が錯乱角θで水滴を出て行き作る丸虹の面積を

求めた式である。２つの円環を合わせた面積の大きさが光の明るさの関数になっている

と考えた。 
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	 	 第３章	 波長と色  

 
3.1 色の認識 
	 人間の目には光を感じる視細胞があり、その中でも錐体細胞によって色を認識してい

る。錐体細胞には、L 錐体(赤錐体)、M 錐体(緑錐体)、S 錐体(青錐体)と呼ばれる 3 つの

細胞があり、それぞれ約 560nm、530nm、430nm 付近を中心にある程度の波長の光を

感じることができる。この 3 種類の錐体が受ける刺激は目に入る光の波長によって変わ

り、脳はこの刺激の割合によって色を決めている。例えば、黄色の波長を持つ光が目に

入ったとき、L 錐体と M 錐体が刺激を受け脳がその光が黄色だと判断する。しかし、

赤と緑の光をある割合で混合すると黄色の波長の光が含まれていなくても、脳はその光

を黄色と判断する。つまり同じ色でも 1 つの波長からなる光(単色光)による色の場合と、

複数の波長の光が混合されて見えている色の場合がある。 

 

3.2 色とディスプレイ 
	 PC などの一般的なディスプレイは様々な色を表示することができるが、その色に対

応する様々な波長の光を発しているわけではない。ディスプレイに近づいてみるとわか

るが、赤、緑、青の３色の光を任意の割合で混合し様々な色を表示している。この 3
つの色は人の目の錐体細胞の反応のピークに由来している。この R、G、B の 3 色で色

を表す方式を RGB 表色系という。ディスプレイなどに用いられるのは sRGB と呼ばれ

る規格で機器などの違いによって表示される色に違いが出ないよう定められたもので

ある。ただこの規格は表示できる色の範囲が狭く、エメラルドグリーン、濃いシアン、

オレンジ、明るい赤や黄色などの再現性は低い。 

 

3.3 波長と RGB 
波長から RGB それぞれの値を求めるため、CIE XYZ 表色系というものを用いる。CIE 

XYZ 表色系とは色を定量的に表す基準として国際照明委員会(CIE)が 1931 年に定めた

ものである。RGB には様々な規格や機器による表示の違いがあるが、XYZ 表色系は規

格や機器に依存しない色の表現方法である。データは CIE が公表しているが、今回は

理科年表にも掲載されている「単色光の色度座標と等エネルギー単色放射の三刺激値」

より波長 380nm~780nmの間で 10nmごとの波長λに対するXYZ三刺激値の値を得た。 
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	 XYZ 三刺激値を得られたが、実際に混色で用いるのは RGB である。XYZ 三刺激値

は以下の変換行列で sRGB に変換できる。（谷口・張[3] p.80） 

`
𝑅
𝐺
𝐵
c = `

3.2406 −1.5372 −0.4986
−0.9689 1.8758 0.0415
0.0557 −0.2040 1.0570

c`
𝑋
𝑌
𝑍
c 

 

この変換行列によって得られた RGB の値を最大値が１、負の値が０になるよう正規化

する。また明るさの補正であるガンマ補正をγ=2.2 として行う。(計算過程は万象酔歩

[4]を参考にした。) 波長に対する R、G、B の値をそれぞれ LR、LG、LB として

Mathematica に入力する。
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In[339]:= LR := 88380, 0.032265391<, 8390, 0.050250727<, 8400, 0.088291233<,
8410, 0.145653236<, 8420, 0.2403405<, 8430, 0.326774085<,
8440, 0.334348182<, 8450, 0.277518866<, 8460, 0.10633414<,
8470, 0<, 8480, 0<, 8490, 0<, 8500, 0<, 8510, 0<, 8520, 0<,
8530, 0<, 8540, 0<, 8550, 0<, 8560, 0.434269696<,
8570, 0.663881863<, 8580, 0.827266787<, 8590, 0.940208574<,
8600, 0.999289005<, 8610, 1<, 8620, 0.944423157<,
8630, 0.837165862<, 8640, 0.714739294<, 8650, 0.582629528<,
8660, 0.456339314<, 8670, 0.342300697<, 8680, 0.257895756<,
8690, 0.185720118<, 8700, 0.135858681<, 8710, 0.099868562<,
8720, 0.073206594<, 8730, 0.052410954<, 8740, 0.037530381<,
8750, 0.026183303<, 8760, 0.020822159<, 8770, 0.017184874<,
8780, 0<<

In[340]:= LG := 88380, 0<, 8390, 0<, 8400, 0<, 8410, 0<, 8420, 0<,
8430, 0<, 8440, 0<, 8450, 0<, 8460, 0<, 8470, 0.180488482<,
8480, 0.401216396<, 8490, 0.533897838<, 8500, 0.664445519<,
8510, 0.807714516<, 8520, 0.92683449<, 8530, 0.985638731<,
8540, 1<, 8550, 0.982105574<, 8560, 0.932383793<,
8570, 0.847997976<, 8580, 0.725990182<, 8590, 0.563178341<,
8600, 0.355311218<, 8610, 0<, 8620, 0<, 8630, 0<, 8640, 0<,
8650, 0<, 8660, 0<, 8670, 0<, 8680, 0<, 8690, 0<, 8700, 0<,
8710, 0<, 8720, 0<, 8730, 0<, 8740, 0<, 8750, 0<, 8760, 0<,
8770, 0<, 8780, 0<<

In[341]:= LB := 88380, 0.07836206<, 8390, 0.130823464<, 8400, 0.227483698<,
8410, 0.377876696<, 8420, 0.633078274<, 8430, 0.895545041<,
8440, 0.994508121<, 8450, 1<, 8460, 0.971586169<,
8470, 0.860374302<, 8480, 0.691325922<, 8490, 0.522178996<,
8500, 0.378252681<, 8510, 0.216675823<, 8520, 0<, 8530, 0<,
8540, 0<, 8550, 0<, 8560, 0<, 8570, 0<, 8580, 0<, 8590, 0<,
8600, 0<, 8610, 0<, 8620, 0<, 8630, 0<, 8640, 0<, 8650, 0<,
8660, 0<, 8670, 0<, 8680, 0<, 8690, 0<, 8700, 0<, 8710, 0<,
8720, 0<, 8730, 0<, 8740, 0<, 8750, 0<, 8760, 0<, 8770, 0<,
8780, 0<<
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3.4 色の出力 
	 第 3 章 3.3 で得られた R、G、B の値を補間し波長λについて 380nm~780nm の間で

色を対応させたグラフを描画すると以下のようになる。 

 

 
また、横軸の座標λに対応する色を縦の線として描画する。

In[367]:= Rk := Interpolation@LRDH*Lを与えるとRを返す*L

In[368]:= Gk := Interpolation@LGDH*Lを与えるとGを返す*L

In[369]:= Bk := Interpolation@LBDH*Lを与えるとBを返す*L

In[370]:= LRg = Plot@Rk@lD, 8l, 380, 780<, PlotStyle Æ RGBColor@1, 0, 0DD
H*LRの近似曲線*L

In[371]:= LGg = Plot@Gk@lD, 8l, 380, 780<, PlotStyle Æ RGBColor@0, 1, 0DD
H*LGの近似曲線*L

In[372]:= LBg = Plot@Bk@lD, 8l, 380, 780<, PlotStyle Æ RGBColor@0, 0, 1DD
H*LBの近似曲線*L

In[373]:= Show@LRg, LGg, LBgD

Out[373]=

500 600 700

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

In[379]:= LRGB@l_D := Line@88l, 0<, 8l, 50<<D
In[380]:= Graphics@Table@8RGBColor@HRk@lDL, HGk@lDL, HBk@lDLD, LRGB@lD<,

8l, 380, 780, 0.1<DD

Out[380]=
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第４章	 太陽光のスペクトル 
 

4.1 エアマス 
大気の条件を表示するもの。Air	Mass、AM と略記されることも多い。	

今後 AMの後に数字がついていることがあるが、その数字は太陽光が地表に到達するま

でに通過する大気の量を表す。AM0 は大気を通過しない、つまり大気圏外での太陽光ス

ペクトルを示す。AM1 は地表に垂直に入射した場合のスペクトルである。大気は地球表

面をほぼ一定の厚さで覆っているが、垂直入射の場合、太陽光は最短距離で地表に到達

しますから、通過する大気の量がもっとも少なくなる。	

	

4.2 波長とエネルギー 
 
米国エネルギー省の再利用可能エネルギー研究所のデータを使い	

AM0 と AM1.5 のグラフを書くと	

	

 
http://denkou.cdx.jp/Opt/PVC01/PVCF1_4.html より引用 

 
となる。 
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図４－１をみると太陽光は大体 300ｎｍから 3000ｎｍ（３μｍ）くらいの広い波長範囲

の光を含んでいることがわかる。そのうち特に400～700ｎｍの範囲が可視光であるが、

この辺りの強度が強くなっている。第 1章にもあげたが人間をはじめ地球上の動物はこ

の波長帯の感度が高い光検出機能（視覚）をもっている。	

	

一方、波長が 300ｎｍより短い紫外光はもともと太陽光にほとんど含まれていないこと

がわかる。反対に 700ｎｍより波長が長い赤外域の光は連続的なスペクトルとしてかな

り尾を引くように３μｍを越えるあたりまで含まれている。	

	

この大気を通過した時に影響を受ける太陽光のスペクトルを𝐸: = 𝐸:(𝜆)とおくことに

する。 

 
米国エネルギー省の再利用可能エネルギー研究所の太陽光のスペクトルのデータ	

URL: http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/ 
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第５章	 まとめ 
 

虹角をとる時の錯乱角の値θ        𝜃 = 4 𝑠𝑖𝑛8< W
X
− 2 𝑠𝑖𝑛8< 𝑟 

 
屈折率 n と波長λの関係 

𝑛(𝜆) = 1.44846 − 0.000497972𝜆 + 7.4442 × 1089𝜆:

− 3.93318 × 108<= × 𝜆> 
 

から、𝜃 = 𝜃Yr,λZの図を得ることができた。	

ここからθの値を 40°(虹角の値)に固定し、２つの入射位置𝑟１(𝜆)、𝑟:(𝜆)に注目した。 

その結果、光の明るさを表す関数 

𝐸<(𝜆) = 2𝜋 ^𝑟１(𝜆)
𝑑𝑟１(𝜆)

𝑑𝜆
+ 𝑟:(𝜆)

𝑑𝑟:(𝜆)
𝑑𝜆 _ 

を得た。 
また、XYZ 三刺激値から波長 λに対応する色(R,G,B)を求め、波長λに対応する色を描

画した。 

 

ここで波長 λに対する三刺激値を�̅�(𝜆)、𝑦j(𝜆)、𝑧̅(𝜆)とすると 
𝐸１(𝜆)、𝐸:(𝜆)を使い、光の(X,Y,Z)は下記のように表せることができる 

 

𝑋 = l 𝐸１(𝜆)𝐸:(𝜆)�̅�(𝜆)𝒹𝜆
9n=

>n=
 

 

𝑌 = l 𝐸１(𝜆)𝐸:(𝜆)𝑦j(𝜆)𝒹𝜆
9n=

>n=
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𝑍 = l 𝐸１(𝜆)𝐸:(𝜆)𝑧̅(𝜆)𝒹𝜆
9n=

>n=
 

 
 
よって虹を可視化している時の XYZ 三刺激値がわかる。上記の式を数値計算によって

計算することができれば、虹の再現はできると思われる。 
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