
高次の虹と虹色現象の再現実験

大　島　　　咲（77期生）

抄　録
　本研究は高次の虹および虹色現象の人工的な再現を目的として行った。反射物の比較実
験では、スチール板が最も強い反射光を示し、反射物の選択が虹の鮮明さに影響すること
が分かった。ビーカーを用いた実験により、主虹42度、副虹51度の反射角を確認したが、
副虹の色反転などは再現されなかった。一方、水晶を用いた実験では主虹と副虹が再現さ
れ、副虹の色反転も観察された。さらに環水平アークの再現を目指し透明氷を生成したが、
完全な透明度には至らず不完全な現象となった。これらの結果から、反射物の材質や反射
角、氷の透明度が再現性に大きく影響することが示され、今後は高反射率素材の検討や透
明氷生成の改良が課題である。
キーワード：虹、高次の虹、虹色現象、環水平アーク

1． はじめに
1.1 研究動機
　普段よく見かける半円状の虹とは異なり、上下が
逆さまになっている水平な虹（図１）を観察したこ
とをきっかけに、虹に対する関心が高まった。
　その際、虹は何重にも形成されることがあるのだ
ろうか、また、半円状ではない形状の虹を作ること
は可能なのだろうかといった疑問が生じた。

1.2 研究目的
　虹が水滴の中で反射してできる特性（図２）
を使って水滴または氷の模型を作り、高次の虹

（※₁）または虹色現象（※₂）を人工的に作るこ
とは可能なのかを知りたいと思ったため。
※₁高次の虹　水滴の中での反射回数に応じて
※₁高次の虹　生じた虹の名称
※₁高次の虹　水滴の中でＮ回反射したものをＮ次の虹という
※₂虹色現象　高次の虹のような半円の形をした虹以外の虹色で生じる現象のこと

2． 文献調査
2.1 太陽光線について
　太陽光線は７色の光が集まってできた白色光だが、水滴などの媒質で屈折をするときに
白色光に含まれた光の色ごとに屈折率が異なるため７色に分光（図２右）される。それに
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１ はじめに 

１．１ 研究動機 

普段よく見かける半円状の虹とは異なり、上下が逆さまに                           

なっている水平な虹（図１）を観察したことをきっかけに、               

虹に対する関心が高まった。 

その際、虹は何重にも形成されることがあるのだろうか、 

また、半円状ではない形状の虹を作ることは可能なのだろうか             

といった疑問が生じた。                      
 

１．２ 研究目的 

虹が水滴の中で反射してできる特性(図２)を使って水滴 

または氷の模型を作り、高次の虹(※₁)または虹色現象(※₂)を 

人工的に作ることは可能なのかを知りたいと思ったため。  

                                  

※₁高次の虹 水滴の中での反射回数に応じて生じた虹の名称       

水滴の中でN回反射したものをN次の虹という  

※₂虹色現象 高次の虹のような半円の形をした虹以外の虹色で 

生じる現象のこと                                               

 

２ 文献調査 

２．１ 太陽光線について 

太陽光線は7色の光が集まってできた白色光だが、水滴などの 

媒質で屈折をするときに白色光に含まれた光の色ごとに屈折率が 

異なるため7色に分光(図２右)される。それによって虹が発生する。       

また、太陽は地球から約1億5000万㎞離れているため太陽光線は                

平行光線(図４)となっている。ライトなどの光は表面のガラスで 

乱反射をするため拡散光線(図５)となっている。                 

これよりこの実験で使用するライトには黒画用紙のスリットを      

入れ、平行光線を再現したもの(図６)を使用することとする。             

 

 

 

 

 

図１ 環水平アーク 

撮影日：2023.5.3 

撮影場所：奈良県奈良市 

 

 

図２ 水滴の反射による分光 

CATALER化学Q＆Aより引用 

図３ 平行光線・拡散光線 

 図４ 使用するライト  
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図１　環水平アーク
撮影日：2023.5.3

撮影場所：奈良県奈良市

図２　水滴の反射による分光
CATALER化学Q＆Aより引用



よって虹が発生する。
　また、太陽は地球から約１億5000万㎞離れて
いるため太陽光線は平行光線（図３）となってい
る。ライトなどの光は表面のガラスで乱反射をす
るため拡散光線（図３）となっている。
　これよりこの実験で使用するライトには黒画用
紙のスリットを入れ、平行光線を再現したもの（図
４）を使用することとする。

2.2 主虹・副虹について
　水滴の中で二回反射したものを副虹、一回反射したものを
主虹という。副虹は主虹の外に虹の色が反転して二重になっ
てできる。また主虹は太陽高度が42度の時に対日点42度に、
副虹は太陽高度が51度の時に対日点51度に発生する。（図５，６）

2.3 光の反射について
　光は反射を繰り返すたびに拡散し、強度が減衰する（図
７）。
　このため、視認可能な虹は副虹までに限られるとされて
いる。副虹は主虹に比べて反射回数が多く、より多くの光
が失われることから、一般に主虹よりも暗く観測される。
この現象を再現する際には、反射面に反射物を設置する必
要がある。

2.4 虹色現象・環水平アークについて
　虹色現象とは、主虹や副虹のように半円状に現れるもの以
外で、水滴や氷による光の屈折・反射により虹色を帯びる現
象の総称である。
　本研究の1.1節において観察された水平に延びる虹色の現
象（図１）は、虹色現象の一種である環水平アークであるこ
とがわかった。環水平アークは、上層雲（巻層雲・巻積雲・
巻雲）に含まれる六角柱状の透明な氷に太陽光が屈折するこ
とにより発生する（図８）。
　この現象が発生するためには、太陽高度が58度以上である必要がある。
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図３　平行光線・拡散光線
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図４　使用するライト

２．２ 主虹・副虹について                               

水滴の中で二回反射したものを副虹,一回反射したものを主虹という。副虹は主虹の外に虹の色が 

反転して二重になってできる。また主虹は太陽高度が42度の時に対日点42度に、副虹は太陽高度が 

51度の時に対日点51度に発生する。(図５．６)                                                                                                                                                                    

 

 

        

 

 

 

図５ 主虹・副虹の反射 

大空にかかるスペクトル-虹ができる仕組みより引用 

  

 ２．３ 光の反射について 

光は反射を繰り返すたびに拡散し、強度が減衰する（図７）。            

このため、視認可能な虹は副虹までに限られるとされている。             

副虹は主虹に比べて反射回数が多く、より多くの光が失われる           

ことから、一般に主虹よりも暗く観測される。この現象を再現            

する際には、反射面に反射物を設置する必要がある。                                        

 

２．４ 虹色現象・環水平アークについて 

虹色現象とは、主虹や副虹のように半円状に現れるもの以外で、 

水滴や氷による光の屈折・反射により虹色を帯びる現象の総称である。 

本研究の1.1節において観察された水平に延びる虹色の現象（図１）は、 

虹色現象の一種である環水平アークであることがわかった。 

環水平アークは、上層雲(巻層雲・巻積雲・巻雲)に含まれる六角柱状の 

透明な氷に太陽光が屈折することにより発生する（図８）。 

この現象が発生するためには、太陽高度が58度以上である    

必要がある。                              

 

２．５ 凝固点降下 

純粋な水や他の溶媒に、不純物（溶質）が溶け込むと、 

その溶液の凍る温度（凝固点）が純溶媒の凝固点より 

低くなる現象のことを「凝固点降下」という。(図９) 

この現象の凝固点の差を利用して環水平アークを 

再現するために透明な氷を作る際に参考になり得ると 

考えられる。                      

 

３ 実験 

３．１ 反射物の比較実験  

・実験理由 

   本研究の2.3節に示した光の拡散を防ぐために、虹の再現の時に使用できる反射物を探す。 

・準備物(図１０) 

黒画用紙×2,照度計,アルミホイル,セロハンテープ           

ライト,スチール板,ガラス板,黒画用紙を裏に貼ったガラス板      

アルミホイルを裏に貼ったガラス板, 

スチールを裏に貼ったガラス板  
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副虹は主虹に比べて反射回数が多く、より多くの光が失われる           

ことから、一般に主虹よりも暗く観測される。この現象を再現            

する際には、反射面に反射物を設置する必要がある。                                        

 

２．４ 虹色現象・環水平アークについて 

虹色現象とは、主虹や副虹のように半円状に現れるもの以外で、 

水滴や氷による光の屈折・反射により虹色を帯びる現象の総称である。 

本研究の1.1節において観察された水平に延びる虹色の現象（図１）は、 

虹色現象の一種である環水平アークであることがわかった。 

環水平アークは、上層雲(巻層雲・巻積雲・巻雲)に含まれる六角柱状の 

透明な氷に太陽光が屈折することにより発生する（図８）。 

この現象が発生するためには、太陽高度が58度以上である    

必要がある。                              

 

２．５ 凝固点降下 

純粋な水や他の溶媒に、不純物（溶質）が溶け込むと、 

その溶液の凍る温度（凝固点）が純溶媒の凝固点より 

低くなる現象のことを「凝固点降下」という。(図９) 

この現象の凝固点の差を利用して環水平アークを 

再現するために透明な氷を作る際に参考になり得ると 

考えられる。                      

 

３ 実験 

３．１ 反射物の比較実験  

・実験理由 

   本研究の2.3節に示した光の拡散を防ぐために、虹の再現の時に使用できる反射物を探す。 

・準備物(図１０) 

黒画用紙×2,照度計,アルミホイル,セロハンテープ           

ライト,スチール板,ガラス板,黒画用紙を裏に貼ったガラス板      

アルミホイルを裏に貼ったガラス板, 

スチールを裏に貼ったガラス板  
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・実験方法(図12) 

１,黒画用紙の端から18 cmの位置に白い線を引き、         

測定点を設定する。 

２,ライトを黒画用紙の端ぎりぎりで照射する。  

３,測定点と同じ高さで照度計を設置し、光の強さを 

測定する。 

図７ 反射による光の拡散 

中川のビジュアル物理教室 

虹散乱での反射率と偏光より引用  

図８ 環水平アークの屈折 

光学現象データベースより引用  

図９ 凝固点降下の図解 

凝固点降下―okkeより引用 

 

図１０ 準備物 

  

図６ 主虹・副虹の反射 

虹ビーズを用いた三次の虹の再現実験より引用

用 ) 

図１１ 実験の様子 

２．２ 主虹・副虹について                               

水滴の中で二回反射したものを副虹,一回反射したものを主虹という。副虹は主虹の外に虹の色が 

反転して二重になってできる。また主虹は太陽高度が42度の時に対日点42度に、副虹は太陽高度が 

51度の時に対日点51度に発生する。(図５．６)                                                                                                                                                                    
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図６ 主虹・副虹の反射 

虹ビーズを用いた三次の虹の再現実験より引用

用 ) 

図１１ 実験の様子 図10　準備物

図11　実験の様子

図12　実験の様子

４,上記の操作を同条件で5分おきに3回繰り返し、 

測定値の平均を算出する。(値は小数第2位で四捨五入)  

 

３．１．２ 反射物ごとの反射率の測定            

・実験方法(図13) 

１,黒画用紙の中央から18 cmの位置に垂直方向の直線を 

引き、そこから入射角と反射角をそれぞれ45°設定し 

線を引いた。入射角と反射角が交わる点から18 cmの 

位置に線を引き、測定点とする。 

２,ガラス板を後方で支え、反射光が背面に届かないように 

して垂直に立てる。 

３,入射角および反射角に対応する18 cmの位置にライトと 

照度計を設置し、光の強さを測定する。 

４,上記の操作を同条件で5分おきに3回繰り返し、 

測定値の平均および反射率を算出する。 

(値は小数第2位で四捨五入) 

 

３．１．３ 反射物の比較実験の結果      

・ガラス単独の場合の反射光強度は平均1014luxであった。 

ガラス＋黒画用紙の場合、平均905.7luxで約3.9% 

と最も低くなった。 

ガラス＋アルミホイルでは平均3408.3lux、約14.5% 

となり、反射光が大きく増加した。 

ガラス＋スチールでは平均4188lux、約17.9%となり 

今回の条件下で最も強い反射光が得られた。 

 

３．２ ビーカーを利用した主虹・副虹形成における反射角の実験的検証 

・実験理由 

文献調査によって得られた主虹および副虹の反射角が正確であるかを検証し、   

その結果を、水晶を用いた実験へ応用するため 

・準備物(図１３) 

   ライト，水で満たしたビーカー，スチール板 

   文献引用の反射図を写したクリアファイル 

・実験方法 (図１４)                       

１,水を入れた金魚鉢を実験台上に設置する。 

２,様々な方向からライトを照射し、 

虹が発生する条件を検証する。 

３,虹が観察された際の角度を 

測定する。 
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・文献調査の通り42度の位置に、ライトを当てると    

   七色に分光された主虹ができた(図１５) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１５ 主虹の再現(左から再現時の光の反射角・再現時の様子・再現された虹)  

図１２ 実験の様子   

 

図１３ 準備物 

図１４ 実験の様子   

 表１ 約23500luxの光を当てた時の反射物別の反射率  
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3.1.3 反射物の比較実験の結果
・	ガラス単独の場合の反射光強度は平均1014luxであった。
	 ガラス＋黒画用紙の場合、平均905.7luxで約3.9%と最も低くなった。
	 ガラス＋アルミホイルでは平均3408.3lux、約14.5%となり、反射光が大きく増加した。
	 ガラス＋スチールでは平均4188lux、約17.9%となり今回の条件下で最も強い反射光が

得られた。

3.2 ビーカーを利用した主虹・副虹形成における反射角の実験的検証
・実験理由
　文献調査によって得られた主虹および副虹の反射角が正
確であるかを検証し、その結果を、水晶を用いた実験へ応
用するため
・準備物（図13）
　ライト，水で満たしたビーカー，スチール板，文献引用
の反射図を写したクリアファイル
・実験方法（図14）

１．水を入れた金魚鉢を実験台上に設置する。
２．様々な方向からライトを照射し、虹が発生する条件を検
　証する。
３．虹が観察された際の角度を測定する。

3.2.1 主虹の反射角検証における結果
・文献調査の通り42度の位置に、ライトを当てると七色に分光された主虹ができた（図15）

図15　主虹の再現（左から再現時の光の反射角・再現時の様子・再現された虹)

４,上記の操作を同条件で5分おきに3回繰り返し、 

測定値の平均を算出する。(値は小数第2位で四捨五入)  
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１,黒画用紙の中央から18 cmの位置に垂直方向の直線を 

引き、そこから入射角と反射角をそれぞれ45°設定し 

線を引いた。入射角と反射角が交わる点から18 cmの 

位置に線を引き、測定点とする。 

２,ガラス板を後方で支え、反射光が背面に届かないように 

して垂直に立てる。 

３,入射角および反射角に対応する18 cmの位置にライトと 

照度計を設置し、光の強さを測定する。 

４,上記の操作を同条件で5分おきに3回繰り返し、 

測定値の平均および反射率を算出する。 

(値は小数第2位で四捨五入) 
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・文献調査の通り42度の位置に、ライトを当てると    

   七色に分光された主虹ができた(図１５) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１５ 主虹の再現(左から再現時の光の反射角・再現時の様子・再現された虹)  
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図１３ 準備物 
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 表１ 約23500luxの光を当てた時の反射物別の反射率  

 

表１　約23500luxの光を当てた時の反射物別の反射率

図13　準備物

図14　実験の様子

４,上記の操作を同条件で5分おきに3回繰り返し、 

測定値の平均を算出する。(値は小数第2位で四捨五入)  
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１,黒画用紙の中央から18 cmの位置に垂直方向の直線を 

引き、そこから入射角と反射角をそれぞれ45°設定し 

線を引いた。入射角と反射角が交わる点から18 cmの 

位置に線を引き、測定点とする。 

２,ガラス板を後方で支え、反射光が背面に届かないように 

して垂直に立てる。 

３,入射角および反射角に対応する18 cmの位置にライトと 

照度計を設置し、光の強さを測定する。 

４,上記の操作を同条件で5分おきに3回繰り返し、 

測定値の平均および反射率を算出する。 
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 表１ 約23500luxの光を当てた時の反射物別の反射率  

 

４,上記の操作を同条件で5分おきに3回繰り返し、 

測定値の平均を算出する。(値は小数第2位で四捨五入)  
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・文献調査の通り42度の位置に、ライトを当てると    

   七色に分光された主虹ができた(図１５) 
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・文献調査の通り42度の位置に、ライトを当てると    

   七色に分光された主虹ができた(図１５) 
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3.2.2 副虹の反射角検証における結果
・文献調査の通り51度の位置に、ライトを当てると七色に分光され、副虹と思われるもの
　ができたが文献通りに色の反転は起きなかった。（図16，17）
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るため
・準備物（図18）
　ライト，水晶 ，水晶を固定するもの，
　スチール板，文献引用の反射図を写し
　たクリアファイル
・実験方法（図19）

１．水晶玉を安定した位置に固定する。
２．水晶玉の中心付近に向けてライトを照射する。
３．ライトの位置を徐々に移動させ、虹が発生する瞬間を観察する。

3.3.1 水晶による主虹の再現実験の結果
　本研究3.2.1の条件に従い、虹の反射角が42度となる位置に水晶へライトを照射したと
ころ、半円状の主虹が観察された。（図20，21）
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文献通りに色の反転は起きなかった。(図１６.１７)  

 

 

 

 

 

 

 

図１６ 副虹の再現(左が主虹・右が副虹)      図１７ 副虹再現時の光の反射角 
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   文献引用の反射図を写したクリアファイル 
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１，水晶玉を安定した位置に固定する。 

２，水晶玉の中心付近に向けてライトを 

照射する。 

３，ライトの位置を徐々に移動させ、虹が 

発生する瞬間を観察する。 
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図２０ 主虹の再現時の様子             図２１ 主虹再現時の光の様子       
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図２２ 再現時の様子                図２３ 図２２を拡大したもの 
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３．３．１ 水晶による副虹の再現実験の結果    

本研究3.2.2の条件に従い、虹の反射角が51度となる位置に水晶へライトを 

照射したところ、半円状の副虹が観察され、文献通り七色の反転が観察された(図２２．２３)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

図２２ 再現時の様子                図２３ 図２２を拡大したもの 

(左が主虹・右が副虹)   

図１８ 準備物  
図１９ 実験の様子 

図20　主虹の再現時の様子 図21　主虹再現時の光の様子
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3.4 環水平アーク再現のための透明氷生成に関する実験
・実験理由
　環水平アークを再現するためには透明な六角形状の氷が必要なため透明な六角形状を作
製するため。

3.4.1 沸騰による透明氷の生成
・準備物（図24）
　六角形の型，発泡スチロールの箱，タオル，水道水，
　精製水，鍋，冷却用容器（コップ），ラップ
・実験方法

１．水道水・精製水・10分間沸騰させて冷ました精製水を準備する
２．それらを空気が入らないように型に流し込む（※₃）
※₃沸騰させた水を冷ますときは空気が入らないようラップをする
　（図25）
３．発泡スチロールの箱（タオル入り）に入れたものとそのまま凍ら
　せたものを作る

3.4.1.1 沸騰による透明氷の生成の結果
・水道水では不純物や気泡の影響で
氷内部に白濁が多く、透明度は低
かった。
・精製水（沸騰なし）でも気泡や白
濁が観察され、完全な透明氷にはな
らなかった。
・精製水（沸騰10分）では白濁が減
少し、比較的透明度の高い氷が得ら
れたが完全な透明氷にはならなかっ
た。
・どの条件でも発泡スチロール容
器を用いた場合、断熱効果により凍
結速度が抑えられ、気泡の排出が進んだことで透明度がさらに改善した。

３．２．２ 副虹の反射角検証における結果 

・文献調査の通り51度の位置に、ライトを当てると七色に分光され、副虹と思われるものができたが 

文献通りに色の反転は起きなかった。(図１６.１７)  

 

 

 

 

 

 

 

図１６ 副虹の再現(左が主虹・右が副虹)      図１７ 副虹再現時の光の反射角 

 

３．３ 水晶を用いた主虹および副虹の再現実験 

・実験理由 

   本研究3.2で行った実験を応用して、水滴を模した水晶を用いて主虹および副虹を再現するため 

・準備物(図１８) 

   ライト，水晶 ，水晶を固定するもの，スチール板 

   文献引用の反射図を写したクリアファイル 

・実験方法(図１９)                      

１，水晶玉を安定した位置に固定する。 

２，水晶玉の中心付近に向けてライトを 

照射する。 

３，ライトの位置を徐々に移動させ、虹が 

発生する瞬間を観察する。 

 

３．３．１ 水晶による主虹の再現実験の結果                

本研究3.2.1の条件に従い、虹の反射角が42度となる位置に水晶へライトを 

照射したところ、半円状の主虹が観察された。(図２０．２１) 

 

 

 

 

 

 

 

図２０ 主虹の再現時の様子             図２１ 主虹再現時の光の様子       

 

３．３．１ 水晶による副虹の再現実験の結果    

本研究3.2.2の条件に従い、虹の反射角が51度となる位置に水晶へライトを 

照射したところ、半円状の副虹が観察され、文献通り七色の反転が観察された(図２２．２３)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

図２２ 再現時の様子                図２３ 図２２を拡大したもの 

(左が主虹・右が副虹)   

図１８ 準備物  
図１９ 実験の様子 

３．２．２ 副虹の反射角検証における結果 

・文献調査の通り51度の位置に、ライトを当てると七色に分光され、副虹と思われるものができたが 

文献通りに色の反転は起きなかった。(図１６.１７)  

 

 

 

 

 

 

 

図１６ 副虹の再現(左が主虹・右が副虹)      図１７ 副虹再現時の光の反射角 

 

３．３ 水晶を用いた主虹および副虹の再現実験 

・実験理由 

   本研究3.2で行った実験を応用して、水滴を模した水晶を用いて主虹および副虹を再現するため 

・準備物(図１８) 

   ライト，水晶 ，水晶を固定するもの，スチール板 

   文献引用の反射図を写したクリアファイル 

・実験方法(図１９)                      

１，水晶玉を安定した位置に固定する。 

２，水晶玉の中心付近に向けてライトを 

照射する。 

３，ライトの位置を徐々に移動させ、虹が 

発生する瞬間を観察する。 

 

３．３．１ 水晶による主虹の再現実験の結果                

本研究3.2.1の条件に従い、虹の反射角が42度となる位置に水晶へライトを 

照射したところ、半円状の主虹が観察された。(図２０．２１) 

 

 

 

 

 

 

 

図２０ 主虹の再現時の様子             図２１ 主虹再現時の光の様子       

 

３．３．１ 水晶による副虹の再現実験の結果    

本研究3.2.2の条件に従い、虹の反射角が51度となる位置に水晶へライトを 

照射したところ、半円状の副虹が観察され、文献通り七色の反転が観察された(図２２．２３)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

図２２ 再現時の様子                図２３ 図２２を拡大したもの 

(左が主虹・右が副虹)   

図１８ 準備物  
図１９ 実験の様子 

図22　再現時の様子 図23　図22を拡大したもの(左が主虹・右が副虹)

３．４ 環水平アーク再現のための透明氷生成に関する実験 

・実験理由 

 環水平アークを再現するためには透明な六角形状の氷が必要なため      

透明な六角形状を作製するため。 

 

３．４．１ 沸騰による透明氷の生成 

・準備物(図２４) 

六角形の型，発泡スチロールの箱，タオル,水道水， 

精製水，鍋，冷却用容器(コップ) ，ラップ 

・実験方法 

１,水道水・精製水・10分間沸騰させて冷ました精製水を準備する 

２,それらを空気が入らないように型に流し込む(※₃) 

※₃沸騰させた水を冷ますときは空気が入らないよう 

ラップをする(図２５) 

３,発泡スチロールの箱(タオル入り)に入れたものと 

そのまま凍らせたものを作る 

 

 

 

３．４．１．１ 沸騰による透明氷の生成の結果        

・水道水では不純物や気泡の影響で氷内部に白濁が多く、 

透明度は低かった。 

・精製水（沸騰なし）でも気泡や白濁が観察され、 

完全な透明氷にはならなかった。  

・精製水（沸騰10分）では白濁が減少し、比較的透明度の 

高い氷が得られたが完全な透明氷にはならなかった。 

・どの条件でも発泡スチロール容器を用いた場合、 

断熱効果により凍結速度が抑えられ、気泡の排出が 

進んだことで透明度がさらに改善した。 

 

３．４．２ 凝固点降下を利用した透明氷の生成 

・準備物(図２６) 

穴をあけた六角形の型，六角形の型を設置する外容器， 

発泡スチロールの箱，タオル, 

水道水，精製水，鍋，冷却用容器(コップ)，ラップ 
  ・実験準備 

  １,本研究3.4.1で最も透明性が得られた条件である 

「精製水を10分間沸騰させたもの」を準備する。 

２,4つの穴を開けたシリコン容器を用意し、それを 

収められる深さがあり、シリコン容器を浮かせる 

ことができる外容器に設置する。 

３,外容器全体を、１で準備した沸騰処理を施した 

精製水で満たした。 

４,本研究3.4.1と同様の手順に従い、３のものを 

凍結させた 

 

３．４．２．１ 凝固点降下を利用した透明氷の生成の結果 

  凝固点降下を利用して作製した氷では、内部に生じる気泡 

や白濁が減少し、通常の凍結条件で得られる氷と比較して 

高い透明度が確認された(図２７)。ただし、完全な無色透明 

にならず、一部に放射状の白濁や亀裂状の構造が残って 

しまった。 

図２４ 準備物 

図２５ ※₃の様子ラップを水面に密着させている 

表２ 沸騰処理によって作製した透明氷の比較 

図２６ 準備物 

 

図２７ 凝固点降下を利用して生成された透明氷 

 

図24　準備物

３．４ 環水平アーク再現のための透明氷生成に関する実験 

・実験理由 

 環水平アークを再現するためには透明な六角形状の氷が必要なため      

透明な六角形状を作製するため。 

 

３．４．１ 沸騰による透明氷の生成 

・準備物(図２４) 

六角形の型，発泡スチロールの箱，タオル,水道水， 

精製水，鍋，冷却用容器(コップ) ，ラップ 

・実験方法 

１,水道水・精製水・10分間沸騰させて冷ました精製水を準備する 

２,それらを空気が入らないように型に流し込む(※₃) 

※₃沸騰させた水を冷ますときは空気が入らないよう 

ラップをする(図２５) 

３,発泡スチロールの箱(タオル入り)に入れたものと 

そのまま凍らせたものを作る 

 

 

 

３．４．１．１ 沸騰による透明氷の生成の結果        

・水道水では不純物や気泡の影響で氷内部に白濁が多く、 

透明度は低かった。 

・精製水（沸騰なし）でも気泡や白濁が観察され、 

完全な透明氷にはならなかった。  

・精製水（沸騰10分）では白濁が減少し、比較的透明度の 

高い氷が得られたが完全な透明氷にはならなかった。 

・どの条件でも発泡スチロール容器を用いた場合、 

断熱効果により凍結速度が抑えられ、気泡の排出が 

進んだことで透明度がさらに改善した。 

 

３．４．２ 凝固点降下を利用した透明氷の生成 

・準備物(図２６) 

穴をあけた六角形の型，六角形の型を設置する外容器， 

発泡スチロールの箱，タオル, 

水道水，精製水，鍋，冷却用容器(コップ)，ラップ 
  ・実験準備 

  １,本研究3.4.1で最も透明性が得られた条件である 

「精製水を10分間沸騰させたもの」を準備する。 

２,4つの穴を開けたシリコン容器を用意し、それを 

収められる深さがあり、シリコン容器を浮かせる 

ことができる外容器に設置する。 

３,外容器全体を、１で準備した沸騰処理を施した 

精製水で満たした。 

４,本研究3.4.1と同様の手順に従い、３のものを 

凍結させた 

 

３．４．２．１ 凝固点降下を利用した透明氷の生成の結果 

  凝固点降下を利用して作製した氷では、内部に生じる気泡 

や白濁が減少し、通常の凍結条件で得られる氷と比較して 

高い透明度が確認された(図２７)。ただし、完全な無色透明 

にならず、一部に放射状の白濁や亀裂状の構造が残って 

しまった。 

図２４ 準備物 

図２５ ※₃の様子ラップを水面に密着させている 

表２ 沸騰処理によって作製した透明氷の比較 

図２６ 準備物 

 

図２７ 凝固点降下を利用して生成された透明氷 

 

図25　※3の様子ラップを水面に
密着させている

３．４ 環水平アーク再現のための透明氷生成に関する実験 

・実験理由 

 環水平アークを再現するためには透明な六角形状の氷が必要なため      

透明な六角形状を作製するため。 

 

３．４．１ 沸騰による透明氷の生成 

・準備物(図２４) 

六角形の型，発泡スチロールの箱，タオル,水道水， 

精製水，鍋，冷却用容器(コップ) ，ラップ 

・実験方法 

１,水道水・精製水・10分間沸騰させて冷ました精製水を準備する 

２,それらを空気が入らないように型に流し込む(※₃) 

※₃沸騰させた水を冷ますときは空気が入らないよう 

ラップをする(図２５) 

３,発泡スチロールの箱(タオル入り)に入れたものと 

そのまま凍らせたものを作る 

 

 

 

３．４．１．１ 沸騰による透明氷の生成の結果        

・水道水では不純物や気泡の影響で氷内部に白濁が多く、 

透明度は低かった。 

・精製水（沸騰なし）でも気泡や白濁が観察され、 

完全な透明氷にはならなかった。  

・精製水（沸騰10分）では白濁が減少し、比較的透明度の 

高い氷が得られたが完全な透明氷にはならなかった。 

・どの条件でも発泡スチロール容器を用いた場合、 

断熱効果により凍結速度が抑えられ、気泡の排出が 

進んだことで透明度がさらに改善した。 

 

３．４．２ 凝固点降下を利用した透明氷の生成 

・準備物(図２６) 

穴をあけた六角形の型，六角形の型を設置する外容器， 

発泡スチロールの箱，タオル, 

水道水，精製水，鍋，冷却用容器(コップ)，ラップ 
  ・実験準備 

  １,本研究3.4.1で最も透明性が得られた条件である 

「精製水を10分間沸騰させたもの」を準備する。 

２,4つの穴を開けたシリコン容器を用意し、それを 

収められる深さがあり、シリコン容器を浮かせる 

ことができる外容器に設置する。 

３,外容器全体を、１で準備した沸騰処理を施した 

精製水で満たした。 

４,本研究3.4.1と同様の手順に従い、３のものを 

凍結させた 

 

３．４．２．１ 凝固点降下を利用した透明氷の生成の結果 

  凝固点降下を利用して作製した氷では、内部に生じる気泡 

や白濁が減少し、通常の凍結条件で得られる氷と比較して 

高い透明度が確認された(図２７)。ただし、完全な無色透明 

にならず、一部に放射状の白濁や亀裂状の構造が残って 

しまった。 

図２４ 準備物 

図２５ ※₃の様子ラップを水面に密着させている 

表２ 沸騰処理によって作製した透明氷の比較 

図２６ 準備物 

 

図２７ 凝固点降下を利用して生成された透明氷 

 

表２　沸騰処理によって作製した透明氷の比較
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3.4.2 凝固点降下を利用した透明氷の生成
・準備物（図26）
　穴をあけた六角形の型，六角形の型を設置する外容器，
　発泡スチロールの箱，タオル,
　水道水，精製水，鍋，冷却用容器（コップ），ラップ
　　・実験準備

１．本研究3.4.1で最も透明性が得られた条件である
　「精製水を10分間沸騰させたもの」を準備する。
２．４つの穴を開けたシリコン容器を用意し、それを収められる深さがあり、シリコン容
　器を浮かせることができる外容器に設置する。
３．外容器全体を、１で準備した沸騰処理を施した精製水で満たした。
４．本研究3.4.1と同様の手順に従い、３のものを凍結させた。

3.4.2.1 凝固点降下を利用した透明氷の生成の結果
　凝固点降下を利用して作製した氷では、内
部に生じる気泡や白濁が減少し、通常の凍結
条件で得られる氷と比較して高い透明度が確
認された（図27）。ただし、完全な無色透明
にならず、一部に放射状の白濁や亀裂状の構
造が残ってしまった。

3.5 生成した透明氷を用いた環水平アークの再現実験
・実験理由
　本研究3.4で生成した透明氷を使って、研究動機にもなって
いる半円の形ではない虹色現象の環水平アークを再現するた
め。
・準備物（図28）
　氷固定用具（自作），ライト，分度器，
　3.4.1で最も透明だった精製水を10分間沸騰させて
　発砲スチロールの箱に入れた氷，
　3.4.2で凝固点降下を利用して作った氷
・実験方法（図29）

１．それぞれの氷を氷固定具で固定する
２．本研究2.4の文献通りに58度を分度器で測りそれ以上の
　角度で氷の側面からライトを当てる
３．ライトの位置を徐々に移動させ、虹が発生する瞬間を観
　察する

３．４ 環水平アーク再現のための透明氷生成に関する実験 

・実験理由 

 環水平アークを再現するためには透明な六角形状の氷が必要なため      

透明な六角形状を作製するため。 

 

３．４．１ 沸騰による透明氷の生成 

・準備物(図２４) 

六角形の型，発泡スチロールの箱，タオル,水道水， 

精製水，鍋，冷却用容器(コップ) ，ラップ 

・実験方法 

１,水道水・精製水・10分間沸騰させて冷ました精製水を準備する 

２,それらを空気が入らないように型に流し込む(※₃) 

※₃沸騰させた水を冷ますときは空気が入らないよう 

ラップをする(図２５) 

３,発泡スチロールの箱(タオル入り)に入れたものと 

そのまま凍らせたものを作る 

 

 

 

３．４．１．１ 沸騰による透明氷の生成の結果        

・水道水では不純物や気泡の影響で氷内部に白濁が多く、 

透明度は低かった。 
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  ３．５ 生成した透明氷を用いた環水平アークの再現実験 
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3.5.1 生成した透明氷を用いた環水平アークの再現実験の結果
・本研究3.4.1で最も透明だった精製水を10分間沸騰させて発砲スチロールの箱に入れた氷
　→平行な形になっている七色の虹が観察された（図30）

図30　精製水を10分間沸騰させて発砲スチロールの箱に入れた氷によってできた虹色現象

・本研究3.4.2で凝固点降下を利用して作った氷
　→平行だと思われる七色の虹の一部分が観察された（図31）

図31　凝固点降下を利用して作った氷によってできた虹色現象

4． 考察
4.1 反射物の比較実験について
　反射物の比較実験により、ガラス単体や黒画用紙との組み合わせでは反射光が弱いのに
対し、検証した中ではスチールを用いた場合に最も強い反射光が得られることが分かった。
黒画用紙を反射物としたにもかかわらず反射率がとても低かったのは、黒画用紙が光を吸
収してしまったのだと考えられる。また、最も反射率が高かったスチールでも約18％しか
反射光が得られなかったことから、より反射率の高い反射物を見つけることによってより
鮮明な虹を作成することができるのではないかと考えられる。

4.2 ビーカーを利用した主虹・副虹形成における反射角の実験的検証について
　ビーカーを用いた検証では、主虹の反射角の約42度と副虹の反射角の約51度を確認する
ことができ、文献で示された角度の妥当性を実証できた。ただし、副虹については色の反
転が確認されず主虹と思われる虹の外側に副虹と思われる虹が再現されることも確認され
なかった点が課題として残った。
　これは副虹ではなかった可能性があるが、3.3での結果では反転し、主虹の外側にある虹
が51度の時に確認されているので、副虹の反射角が51度であることは正しいと考えられ
る。
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図２８ 準備物        図２９ 実験の様子 
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4.3 水晶を用いた主虹および副虹の再現実験について
　水晶を用いた再現実験では、文献通り主虹および副虹の形成が確認され、さらに副虹に
おける色の反転及び主虹の外側に形成されることも確認できた。このことから、水晶を水
滴のモデルとして用いることによって高次の虹を再現することは可能だと考えられる。

4.4 環水平アーク再現のための透明氷生成に関する実験
　環水平アークの再現に向けて行った透明氷生成実験みでは、沸騰処理や凝固点降下を利
用することで氷の透明度を向上させることができた。ただし、完全に無色透明な氷を得るこ
とは難しく、一部に白濁や亀裂が残った。このことより、凝固点降下の際に使用した外容
器の深さをより深くすることによって、不純物がより排出され、より透明な氷を作ること
などは可能かもしれないが完全に透明な氷を作るのは難しいのではないかと考えられる。

4.5 生成した透明氷を用いた環水平アークの再現実験について
　4.4の通り、完全に透明な氷を再現することができなかったのでそれによって再現された
虹色現象の環水平アークは部分的かつ不完全であり、環水平アークと断定できるものでは
なかった。これは氷のひび割れによる乱反射や不純物の影響が大きいと考えられる。この
ことより環水平アークをはじめとする氷による虹色現象を再現するにはより透明度の高い
氷を再現するのが必要であると考えられる。

5． 結論
　本研究では、高次の虹および虹色現象の人工的な再現を目的として、反射物の比較実験、
ビーカーや水晶を用いた虹の再現実験、さらに環水平アーク再現のための透明氷生成実験、
生成した透明氷を用いた環水平アークの再現実験を行った。反射物の比較実験ではスチー
ルを用いた場合に最も強い反射光が得られ、反射物の選択が虹の鮮明さに大きく関わるこ
とが分かった。ただし、反射率は18％程度にとどまり、さらなる高反射率の素材を探す必
要があることを理解した。
　主虹・副虹の反射角のビーカーを用いた実験では、文献通り主虹は約42°、副虹は約51
°で再現され、反射角の妥当性が確認できた。ただし文献通りに副虹の色反転及びは確認さ
れず、再現精度に課題が残った。
　水晶を水滴モデルとして用いて主虹・副虹の再現を行った実験では、主虹および副虹の
形成、さらに副虹における色の反転及び主虹の外側に副虹が再現されることも観察できた。
これにより、水晶を水滴のモデルとして用いることによって高次の虹を再現することは可
能だと考えられた。
　透明氷の生成と環水平アークの再現では沸騰処理や凝固点降下を利用することで氷の透
明度を高めることはできたが、完全な透明氷を得ることは難しく、一部に白濁や亀裂が残っ
た。そのため、再現された虹色現象は　部分的かつ不完全であり、環水平アークと断定で
きるものではなかった。
　以上のことより、反射物の比較においては、スチールを上回る反射率を有する素材を探
索する必要がある。
　また、ビーカーを用いた主虹・副虹の反射角の検証において、副虹の反射角に関する実
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証をより追究することが求められる。さらに、反射物や反射角の条件を精密に測定するこ
とで、副虹以上の高次の虹を水晶によって再現できる可能性がある。加えて、虹色現象の
再現に向けては、より高い透明度を有する氷の生成方法を追究し、断定可能な虹色現象を
再現できるようにすることが今後の課題である。
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　　　　https://weathernews.jp/s/topics/201711/140095/（2023.5.30閲覧）
FNの高校物理　「虹の理論」
　　　　https://fnorio.com/0036rainbow1/rainbow1.htm#1（2023.5.30閲覧）
透明な氷の作り方
　　　　https://weathernews.jp/s/topics/202007/230095/#google_vignette
　　　　（2025.7.30閲覧）
氷と気泡　透明な氷を作ろう！　NGKサイエンスサイト
　　　　https://site.ngk.co.jp/lab/no48/（2025.7.30閲覧）
凝固点降下ｰ okke
　　　　https://okke.app/words/p/8zzu9RA9jRFTU（2025.7.30閲覧）
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