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虹
、 核虹 二 湯川 虹 か らま なぶ 理論物理学

　　　　　　　　　　　 高知女子大学環 境理学科　大久保茂男

　虹 の し くみ の 理解の しか た は 科学 ・物理 学の 進歩 と軌 を
一

に して い る ともい え る 。

フ ラ ン ス 人 の デ カル トは光の 水滴 に よ る屈折 と反射 か ら偏 向角の 存在 を発 見 し 、 虹

が 水滴 の 半径 の 約 7！8 で 入 射 した光 に よ り生ず る事 、内側 で 明 る く外側 で 暗 く、高

さが 42 度になるこ とを科学的に明 らか に した 。 イ ギ リス 入 ニ ュ
ー

トン は屈折率 が

光 の 波長に よ り異 な り太陽 の 分 散に よ り虹 の 色が 発生 し、外側 が もっ とも波長 が 長

い 赤色 で 内側が波長の 短い 紫色 に な る こ とを示 した 。 虹 は今 目で い う散乱振幅の デ

バ イ 展開の 各項に 対1芯 して は 現れ 、空 に 見 え る 主虹 は 内部反 射 回数 ］の 第 3 項

（p ＝ 2）、 副虹 は 第 4 項 （p ＝ 3），
より高次 の 項 は強度が小 さくな る た め 見えな くな

る と した 。 第 2 項 （p＝ 1 ）の 内部反 射を ともな わ ない 屈折の み の 虹 （ニ ュ
ー トン

の ゼ ロ 次 の 虹 ）は存在す るが 、太陽 の 方 向の た め実 際上見 えない と した 。
こ れ は 光

の 粒子説に よる理解で あ る。 第 1 項 （p ＝ 0）は 直接反 射光で ある 。

　虹 の 紫色の さらに内側 には 、紫が か っ た 縞模様 が み られ 、過剰虹 として 知 られ て

い る 。 これ らは 光を粒子 とす る考えで は 理 解で き ない
。 光が 波動で あ る こ とに よ り

理 解 で きる こ とがイ ギ リス 人 エ ア リ
ー に よ り示 され た ［1］。 波動説 に よ る虹 の 高 さ

は粒 子 説 と少 し異 な っ て くる 。 虹 をよ り深 く理解す る に は 光が波動で あ る と考 えな

けれ ばな らな い
。

　 美 しい 虹 も偏 光グラス を通す と見 えな くな る 。 光 がたん な る波動 で は 理解で きな

い
。 光 が 偏光 して い るこ とは、光 の 電磁波説 で 容易 に理 解で き る。 粒 子説 で は粒 子

が 内部 自由度 （ス ピ ン ）を持つ と考え なけれ ばな らない 。 虹 の 偏光 は光 の 性質だ け

に よる もの で は な い
。 水の ブ リ ュ

ー
ス タ

ー
角が 53度で あ り 、 た ま た ま 水滴に よ る

虹の 角度 42 度 に近 い こ と に よ っ て い る 。 ま た 水に よ る可視光の 吸収係数が極め て

小 さい こ とも美 しい 虹 が み え る うえで は大 切で あ る 。

　光の 粒子説 で は虹 の 高 さや 色は屈折率 の みで 議論 され るが
、 実 際には水 滴の 大 き

さも重要 で ある。水滴 が 大 きす ぎて も小 さす ぎて も美 しい 虹 は現れ ない 。水滴が霧

の よ うに 小 さい と、霧虹 とい われ 白色 に な っ て しま う。 水滴が 大 きすぎる と偏向角

は存在で きな い 。 雨粒 が 数 mm の 大 き さで あ る こ とが 美 しい 虹 が み え る条件で あ

る。 こ れ に は 地球 の 重 力定数 の 大 き さが か らん で くる。水 滴 の 大 き さに よ り、赤み

が か っ た 虹 、緑 の 強 い 虹 が み え 、 虹の 色 具合 か ら雨粒 の 大 き さを推 定す る こ とも不

可能 で は ない
。 虹 の 上部 と下部 で は雨粒 の 大 き さは重力 落 下の た め同 じとは 限 らな

い 。 天 辺 をみ るの が よい が 、 7 色の 虹 が見 え る こ とは 実際上 まず ない
。

　 虹 を精確 に 理解す る に は 電磁 波 と して の 光の 水 滴 に よ る散乱 問題 と して ミー 散
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図 1 ．（a）半径 3．5mm の 水滴 ，（b）半径 5mm の 液体メ タ ン か らの ミ
ー散乱 が赤お よび紫 の 可視光

に 対 して 示 され て い る．横軸 は角度、縦軸は強度

乱 を解か な ければな らない
。

コ ン ピ ュ
ー タが使 え る以前はワ トソ ン 変換 とい う素粒

子物 理学 で の 角運動 量理論 を つ か っ て 近似 的 に計算 された ［2−41。 現在 で は パ ソ コ

ン で 1 秒 もあれ ば厳密解が 得 られ る 。 ミー散乱の 計算の 1 例が 図 1 に示 され て い

る。 　 ミ
ー

散乱 で え られ る虹 の 高 さは 光の粒 子 説や単純な波動説 で え られ るの とは

異な る 。 虹 の 高さは厳密に言 えば学問が進歩す る こ とに 変わ っ て きて い る。図 1（a＞

に見 られ る よ うに、138 度付 近 （視 角 で は 180−138 ＝ 42 度）の もっ とも大 きな ピ ー

ク が 主 虹 、 129 度 （視角 51 度） の 2 番 目の ピ ーク が 副虹
、 その 間の 谷が ア レ キ サ

ン ダー
の 暗黒帯 で あ る 。 詳 しい 分析 をす る と 、 3番 目以降た くさん の 虹 の ピー ク を

見 るこ とがで き る 。 原理 的 に は無 限個存在す る 。 しか し 、 図 1（a）で わ か る よ うに、

内部反 射 を 1 度 も ともなわない 屈 折の みの ニ ュ
ー トン の ゼ ロ 次の 虹 は存在 しな い 。

　 ミー散乱を解 くこ とで 任意の 媒質か らの 虹 を予言 する こ とが で きる。液体メ タ ン

の 屈 折率 1．290 （赤）
−1，300（紫）は 1．312 よ り小 さ く 、 主虹 と副虹 の 高 さが 逆転す る（図

1（b））。 そ の 結果 、 過 剰虹 が 両者の 問 に 現れ る こ とに な り、ア レ キ サ ン ダ
ー

暗黒 帯

は生 じな く 、
二 つ の 虹 は つ な が り、区別が つ きに くくなる。 しか も赤色 の 吸収係 数
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が大きい の で 虹 は赤み の ない もの とな る ［6］。 土星 の 最大の 衛星 タ イ タ ン で は 氷点

下 180 度 くらい で 液体メ タ ン の 雨が降 っ て い る こ とが探査機ホ イ ヘ ン ス で観測 さ

れ た 。 は た して 、 地球 以外 の 天体 で 虹 が み られ る の だ ろ うか。

　 ミ
ー散乱 の マ クス ウ ェ ル 方程 式を解い て 虹 が 完 全 にわ か っ た か とい うとそ うで

もない 。 水滴表面 波の 振 る舞い な どなどわか っ て な い こ とも多い 。 虹 は数学的には

特異点 の 問題で あ る［5］。

　粒子 説で 光の 偏光 を説明す る に は 内部 自由度ス ピ ン が 1 必要で ある 。 光の 波動性

と粒 子 性 の 矛盾 は量 子 論に よ っ て は じめ て止 揚 され る 。 光が質量 0 の ゲー ジ粒 子 で

あ るこ と に感 謝 して もよい か も しれ ない
。

虹 を見 て そ の 深遠 な美 しさを愛で
、 自然

の 神 秘 の 奥深 さに思 い をはせ られ るの は理論 物 理学 をまな んだ人 の 特 権 か も しれ

ない 。

　 ニ ュ
ー トン がそ の 存在 を固執 した

一
度 も内部反射 を ともなわな い で 屈折の み で

お こる 虹 は 、
マ ク ロ の 世界で な く 、 また ニ ュ

ー トン 力学で は な く 、 量 子論の 支配す

る ミク m の 世界で 実現 され て い る 。 湯川 核力で 強 く結合 して い る原子核 は入 っ て き

た粒 子 を曲げ る力 、つ ま り屈折 率が非 常に 強い 液滴 で あ る 。 しか も、水 な どマ ク ロ

の 世 界 と異 な り、表 面 が 明確 で な くぼや けて い て 反 射はお こ りに くい 、屈 折率 が表

面 か ら中心部 へ と連続的に変化す る量子液体で ある 。 高速で 人 射 した ア ル フ ァ 粒子

は原子 核の なか で 屈折を く り返 しなが ら虹 角で 量子 的な虹 、核虹 （湯川 虹）を示 す。

入射粒 了が あま り高速で ない ときは 虹 の 前駆現象で あ るプ レ 虹が現れ る［7
−8］。 明

確な過剰虹 も見 られ る 。 もちろ ん 色 は な く副虹 もな くただ 1 個の 虹 があ らわれ る 。

か くし て 神様 は ミ ク ロ の 世界 に虹 を 1 個残 され た。1 度 も内部反射 を しない 虹 の 存

在 を信 じた ニ ュ
ー一

トン は正 しか っ た 。
ニ ュ

ー
トン はひ ょ っ と した ら量子 論 と原 子核

とい う量子的液体の 存在 を直感 して い た の だ ろ うか。

　 虹 を深 く理 解する こ とは 、 創造主の 意思の 理解 に近づ くこ とで あ り、 古典力学 、

電磁 気学、量 子論 、 原 子核 、 物理 学 、 地球 科学 、 数学［5］…　　 等 へ の 格好の 入 門

の 道 で ある よ うに思 われ る。初学者 か ら専 門家まで か か わ り楽 しむ こ とが で きよ う。
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