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Abstract

Rainbows, the dispersion phenomena of light, are caused by raindrops in the air. The rays of light

incident on a raindrop take different way. But refracted rays from a raindrop are concentrated at the

definite angle. This report shows how rays of light concentrate at the angle, and illustrates rainbows us-

ing the relation amang refractive index, wave length of light, color of light and concentraed angle.

1.はじめに

虹は大気中にただよう水滴によって起こる光の分散現象である.

虹の見える位置は,太陽からの入射光を軸にして立体角でおよそ40-42-の範囲とされている.

これはひとつひとつの水滴を球として考えた場合に,入射した太陽光が球内へ屈折した後,内部

で一度反射され,再び屈折して出てくる光が,入射光と40-42-の角度をなすからである(1, 2)

角度の違いはもちろん,その光の波長に対する水の屈折率の違いによるものである.しかしなが

ら平行光線が球面に入射する角度は場所によって異なるので,スネノレの法則を考えればわかるよ

うに,屈折して出てくる角度もまちまちである.それでも現実には特定の角度で光が集中するわ

けである.このことは直感的にはわかりにくい.また水滴の内部で2回反射して出てくる光は副

虹をつくり,これも特定の位置に見える.

本稿ではマイクロ・コンピュータを用いて,虹の見える原理を改めて明確にするとともに,哩

論的に虹を再現することを試みる.

2.どのようにして光が集中するか

球体に入射する平行光線は当然ながら三次元の経路をとる.しかし,この関係は中心対象であ

るから,一つの断面,すなわち中心を通る二次元平面(円)だけを考えればよい.以下,この節

では屈折率はn-1.3333とした.

いま,入射光を平行に保ちながら円への入射角を変化させて屈折光(本稿では水滴から出てい

く光を屈折光と呼ぶことにする)が円からどのように出ていくか,スネルの法則を用いて表示さ

せてみる.入射光は円の上半分に入射するものだけ措写した(図1).
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屈折光は円の外側に一様に広がるのではなく,ある角度内に収まることがわかる.言い換えれ

ば入射光と屈折光のなす角度には極限(最大値)が存在するということである.そこで入射角を変

化させるステップを細かく刻み,屈折光がどのように集中するか表示させる.これは屈折光が通

過するたびにコンピュータ画面の点の輝度を上げていくという操作で可能である.その結果,入

射光と屈折光のなす角が最大となるあたりに屈折光の強度は集中することがわかった(図2).

これは屈折光の角度分布(図3)からも明らかであり,この角度はおよそ42.03-であった.

また水滴の内部で2回反射して出てくる光についても同様のことを行った(図4-6).図4で

は円の下半分に入射する光のみ描写した.屈折光ほ入射光と交わるので,図5では入射光は描い

ていない.今度は入射光と屈折光のなす角度が極限(最小値)となる位置に屈折光の強度が集中す

る.その角度は50.97-になった.

図7, 8に水滴による光の三原色の分散を示す.屈折率は青: 1.33773,線: 1.33565,赤:

1.33163とした.内部2回反射の方が分散が顕著に現れる.また図からわかるように副虹では色

の並びが主虹と逆になる.

次に幾何学的にこれらの角度を求めてみることにする.

入射角を01,屈折角を02とすると,入射光と円の内部で1回反射して出てくる屈折光のなす

角はβ-4β2-2βlで表される(図9).この角がどのような入射角βlに対して極大になるか求

める・このとき溜尋の関係がある・またスネルの法則sinOi-w sin#2を01で微分すると

n cos嶋-COS oi となるのでncosβ2- 2COSβlの関係が求められる.ふたたびスネルの法則を
用いて02を消去すればw2-4cos2#i+sin2d¥-4-3sin2oiとなる.よって

βi-sin‾l

が求まる.したがってn-1.3333に対しては01-59.39 , 02-40.210となる.よって0-402-

2β1-42.06-となり,図3で求めた値とはば一致する.

同様に,内部2回反射に対してもβ-2β1-6β2+πの関係がある(図10).このとき極限に対し

ては

βi -sin-1

サ-1.3333に対してはβ1-71.83 , β2-45.45-となる.よってβ-50.96となり,図6から求め

た値とはぼ一致する.

このように屈折率が与えられれば,どの角度に光が集中するか求められる(実際には水滴は球

なので光は,その角を立体角とする円錐面上に集中).

3.屈折率と波長の関係

次に光の波長と,その水に対する屈折率の関係を定式化してみる. 20℃の水に対する屈折率の

データ(3)から,波長一屈折率の関係をべき乗関数でフイットさせてみると,例えば次のように

求められる.ただし波長末は0.2144〃m-0.6563〃m・
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ォ-2.04274-6. 53632) +24. 9501J2

-48.2565λ +46.7152A -18.0191)b

これを図11に示す.可視光の範囲ほほぼ直線的な部分である.
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4.色と波長の関係

色と波長の関係は,太陽光スペクトルのカラー写真(4)を利用した.波長方向にカラースキャ

ナーで写真のRGB成分を読み取り,そのデータをランダム・アクセス・ファイルに変換する.

これによって任意の波長に対するRGB成分,すなわち`色'を検索できるようにした(図12).

以上により,波長を指定すれば,色,屈折率が求められ,どんな色の光がどの位置に見えるか

決HM

5.主虹と副虹の強度比

さて同じ条件で生じる主虹と副虹の強度はどのくらい異なるのだろうか.

最初に幾何学的に集中した光の強度比を計算する.これは同じ条件で求めた図2と図5の強度

を比較する.例えば

w-l.33163に対して0.55

n-1.33953に対して0.59

であり,屈折率に対する依存性はあるがおよそ0.6程度である.

次に反射率の違いを検討する.屈折率nの物体表面での反射率Rはフレネル別によれば

R-ii
βi-ncosβ2

01+wCOSO2
MCOS Oi-COS62

ncos β1+COsβ2

で,透過率は1-Rで与えられる.

水滴球の内部での反射については入射と屈折の関係が入れ替わるので、入射角がβ2,屈折角

が01,屈折率が‡となるが,これは上式の反射率の値を何ら変えない・したがって主虹につい

ての透過率は(1 -Ri)×RIX(1 -Rl)-Rl(l -RO'副虹の透過率は(1 -R2)×R2×R2×(1

-i?2)-i?2(l -R2yで与えられるので強度比を計算できる. i?i, Riはそれぞれ主虹,副虹にお

ける水滴表面での反射率である.

6.虹の描写

以上より,主虹,副虹がどのような角度にどのような色で見えるか計算することが可能となる.

表1に波長別の屈折率と主虹・副虹の色,見える立体角を示す.副虹の色は,主虹の色のRGB

成分それぞれに,幾何学的強度比(集積度比)と透過率比をかけて求めた. COLORl, COLOR2が

それぞれ波長λに対する色であり, d¥, Ozが立体角である.

最後に虹のシミュレーションを試みた.波長を2nmごとにずらしていき, ,それに対応する立

体角で,対応する色の円弧を描く(図13).さらに背景を暗い空色(R-145, G-175, B-180)

にして重ね合わせる(図14).これには開値をもうけ,光の強度がその開値を越えたときに, (1

-強度/開催)のファクターを背景色にかけてやり,光の強度に加えるという操作をしている.



106 虹のシミュレ-ショソI

7.おわりに

図2と3,図5と6からわかるように水滴から出てくる(可視)光線が届かない債域が存在す

る.それは主虹と副虹で挟まれた立体角でおよそ43-500の額域である.逆に主虹の内側,副虹

の外側は虫度は弱いもめの,さまざまな波長の光が散乱されて届くのでやや明るく見える.

今回のシミュレーションでは光の波動的性質を考慮しなかった.実際には水滴の大きさによっ

て虹の色調が異なる.たとえば1mm程度の球であれば,赤色が鮮やかに, 0.lmm程度では青や

紫が鮮明になる(2)また主虹の内側に過剰虹と言われるものが見えることがある.これらはい

ずれも光の波の干渉の結果であり,次回に報告する予定である.

使用コンピュータはPC9801DA(Turbo486 EX66MHz), Macintosh IIci (Turbo 040 33MHz).

使用言語はMicrosoftC7.OA,Mathematica2. 1.フルカラー・フレームバッファはデジタルアー

ツ社のHyper Frame3を使用.撮影はアビオニクス社のフィルムレコーダーFRIOOO.
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図1水滴に入射した光の軌跡.円の上図2屈折光は特定角度に集中・

半分への入射光のみ描写.

図3屈折光の角度分布,横軸は入射光となす角度,縦軸は光の強度・

図4内部で2回反射した光の軌跡.円図5屈折光は特定角度に集中・入射光
の下半分への入射光のみ描写.は描いていない・

図6屈折光の角度分布,横軸は入射光となす角度,縦軸は光の強度・
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図7三原色の光の分散状態(主虹)

図8三原色の光の分散状態(副虹)

図9幾何学的に求まる立体角(主虹)図10幾何学的に求まる立体角(副虹)



図11光の波長と,水に対する屈折率

図12光の波長と色の関係

表1波長別の主虹,副虹の色と立体角◇
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図13虹のシミュレーション(背景色なし)

図14虹のシミュレーション(背景色あり)


