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【要約】上層雲を構成する氷晶は、その姿勢とプリズム効果によって、多種多様な大気光学現象

を生じさせることが知られている。本研究では、そのような大気光学現象を再現するために、六

角柱状のガラスを回転させる装置を作成した。その結果、太陽高度の変化によるタンジェントア

ークの形状変化や他の多様な現象を再現することができた。 
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１ はじめに 

 大気光学現象とは、天空をスクリーンとし

て太陽の光が分光して彩られる現象を指す。

例えば雨上がりに見られる虹は、誰しもが知

る大気光学現象であろう。教育的にも関心が

高く、大抵の教科書なら光学の分野で写真が

掲載されている。光の性質を示す好例である

ことから、虹を再現する虹ビーズ(小さなプラ

スチック球やガラス球)という教材も存在し

ており、注目度が高い現象であるといえる。 

 一方、水滴ではなく氷晶という上層雲を構

成する小さな氷の粒(六角柱状をしている)に

よっても大気光学現象は生じる。これらは Ice 

Crystal Halos(以下、ハロと呼称)と呼ばれ、

多くの種類が存在する。例えば図 1 は視半径

が 22°であることから 22°ハロと呼ばれる。

鵜山によると、この現象は年間約 49.2日生じ、

虹(年間約 6.4 日)に比べ頻繁に見られること

から、理科教育に取り入れるべき重要な統計

事実であると報告している 1)。 

 しかし、虹を再現する教材はあるにもかか

わらず、ハロを再現するための画一的な教材

は存在していない。それは氷晶の形のモデル

となる六角柱状のプリズムの流通量が少ない

ことに加えて、単にそのような形のプリズム

を使用するだけでは、ハロを再現することは

できないためである。 

 そこで今回、ハロを理科教育に取り入れる

べく、ハロを再現する装置を作成したいと考

えている。これにより、光学分野へ興味関心を

高めることや、探究活動の題材として使用す

ることができる。また探究の過程で、気象学や

微分積分学のような他分野へも発展すること

が期待されることから、教育的な価値は十分

にあると確信している。 

 

２ ハロが生じる原理 

 図 1 で示した 22°ハロ以外にも、天空には

様々な大気光学現象が生じる。例えば図 2 は、

代表的な大気光学現象が複数出現した際の記

図 1：22°ハロ. 図 2：



録である。この状態はマルチディスプレイハ

ロとよばれ、非常に珍しい現象である。単純な

円弧だけでなく、複雑かつ整った形状の光が

複数生じている様子がよくわかるであろう。 

 図 3 は、それらマルチディスプレイハロの

種類と幾何関係を太陽の高度別に示した模式

図である 7)。太陽高度によらず共通して生じる

現象もあれば、変化するものもあることがわ

かるであろう。 

 これらの現象は氷晶内を通過する光のプリ

ズム効果(図 4)と、氷晶の配向(図 5)によって

理解されている 2-5)。光は異なる媒質に入射す

ると屈折することが知られているが、この時

入射光に対して最終的に曲がった光が特に集

中する角度(最小偏角)が存在する。例えば頂

角 60°のプリズムの場合は、図 6 のグラフを

読み取ると 22°であると分かる 5)。この時の

氷晶の姿勢がランダムなら、太陽の周りには

22°ハロが生じ、長軸が水平に浮かんでいる

姿勢が混じると、タンジェントアークも生じ

る。この、プリズム効果と配向の関係を理解す

ると、珍しい現象がなぜ珍しいかも納得する

ことができる。例えば、パリーアークを引き起

こす Parry 配向は力学的に不安定な配向であ

り、自然界ではなかなか実現しないであろう

ことは容易に想像できる。 

 このようにハロには多種多様な種類があ

り、それらが発生する物理的メカニズムは非

常に興味深い。そこで本稿では、このようなハ

ロを再現する実験装置を開発と、それによる

再現の様子を紹介する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 3：代表的な大気光学現象の幾何関係. 

図 4：頂角 60°・90°のプリズム効果. 

図 5：代表的な大気光学現象を引き起こす氷晶の配向. 

図 6：入射角 と屈折角 の関係. 

の極値(最小偏角)がハロの角度となる. 

 

 



３ ハロの再現装置 

 図 5 の Random 配向でもわかるように、氷

晶の回転の自由度は a 軸、b 軸、c 軸の 3 軸で

あることがわかる。そこで、モーターを用いて

b、c 軸の回転機構を作成しガラス製の六角柱

を回転させることで、Column と Parry 配向

を再現する実験装置を作成した。作成した実

験装置、および使用した物品の型番を図 7 に

示す。光源は、マグライト(SP2201HL)を使用

し、太陽高度の変化を再現するため、三脚に取

り付けて角度を自由に変えられるようにし

た。 

 

４ 結果と考察 

 この再現装置では、Random、Plate 配向の

再現はできないが、Column、Parry 配向は実

現ができる。本稿では、Column 配向で生じる

(上部)タンジェントアークの様子を紹介する。 

 図 3 でもわかるようにタンジェントアーク

は 22°ハロの上端に接するように生じる大気

光学現象である。特徴として、太陽高度によっ

て形状が大きく変わることが挙げられる。シ

ミュレーションによる形状変化の模式図を図

8 に示す。太陽高度が低い時は V 字の形状を

示すが、太陽高度が上がるにつれ、V 字から一

の字へと形状がどんどん変化していく様子が

確認できるであろう。 

 この再現装置によるタンジェントアークの

再現の様子を、図 9、10 に示す。図 9 では b

軸の回転によってタンジェントアークがどの

ように生じるかを表している。タンジェント

アークが Column 配向かつ b 軸の回転が重要

な要素であることがよく分かるであろう。ま

た、実際の自然界において氷晶は一つではな

いため、このような中途半端な現象は起こり

得ず、数多の氷晶による光の重ね合わせによ

って、大気光学現象は構成されているのだと

いう気づきも得ることができた。 

 以上を踏まえて、図 10 ではロングシャッタ

ーによるタンジェントアークの再現と、光源

高度によるタンジェントアークの形状の変化

を示す。自然界で見られるように、光源高度が

変化するとタンジェントアークの形状が V 字

から徐々に開いていき一の字へと変化してい

く様子を再現することができた。高度が 5°の

時は V 字の光が二重になって現れているが、

実はこの高度の実験の時に不備により c 軸が

回転しておらず偶然 Parry 配向となってしま 

  

図 7：実験装置(左)とその概略図(右). 

・ 

図 8：Halo sim2 によるタンジェントアークの形状変化シミュレーション. 左上は太陽高度を示す. 



った。そのため、この写真はタンジェントアー

ク(下の V 字)とパリーアーク(上の V 字)が写

っている。本来であれば同じ条件で掲載すべ

きだとは承知しているが、配向の違いが現象

の有無を決定するという点が非常にわかりや

すく示せているため、あえて掲載させていた

だいた。 

 

５ おわりに 

 先述した通り、ハロの出現頻度は高い。その

ため、教育活動中に観察することは容易であ

り、SSH などの探究活動への動機付けに十分

なり得ると考える。また、本題材は光学だけで

なく、気象学や数学など他分野との横断的な

探究活動への活用が期待できる。 

 末尾になるが、私は気象予報士として、雲や

ハロなどの気象概況を Web ページ『ブログ版 

科学する空』で 7 年以上毎日更新している。特

にハロについては、長い観察歴から深い理解

があることを自負していた。しかし、今回の再

現実験ではまだ知らないことがたくさんある

ことに気付かされ、探究活動の教材の一助と

なることを確信した次第である。 

 今後は確認できていない他の現象の検証

や、Plate 配向を再現する実験装置の開発、教

科指導や探究活動などの教育課程の中への位

置付けの検討をしたいと考えている。 

 本研究は三重県高等学校理科教育研究会物

理部会、東レ理科教育賞企画賞の助成を受け

たものである。 
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図 10：タンジェントアークの高度変化(5°の場合のみ Parry 配向). 

共通撮影データ 絞り f20 シャッター速度 10 秒 ISO100. 
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図 9：静止したガラス柱とタンジェントアークを作る光線. 

模式図は光線(赤)とガラス柱がなす角度の関係. 


