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1964年のアメリカ写真測量学会の30回総会でJohnL.

Cantre11によって掘赤外線地質(hf臓滅G鋤1㎎y)"

という言葉カ椴唱されている串写真判読に赤外線写真

を応用しようという試み扱いし実施は今さら員新しい

ことではないと考えられるであろう､しかしこれま

で一般に赤外線写真と言われていたものは可視光線に近

い波長およそ0.7～1.5ミクロンと言う短い波長の赤外

線言V'かえれぱ近赤外線(nearinfrared)に限られてい

たのである.Cantre]1によって提口昌された赤外線地質

とはこれよりずっと長い波長の赤外線一すなわち中問

～遠赤外線による地質調査のことであってこの点混同し

ないように始めにおことわりしておきたい.従来種

友のカメラとフイルムおよびフィルタｰの組合せによっ

て写真像としているv'ろの地質に関する情報茄得られ

ることはすでに実証されているところであり本誌にも

その一端が紹介された(空中写真地質講座および地質

ニュｰスNo･114).そしてこれらは各方面で実際

の調査に麻用されて多くの効果が挙げられている.し

かし普通の写真で取り扱い得る波長の範囲は可視域

(O.4～O.7ミクロン)を中心として紫外域から近赤外域

までのおよそ0,3ミクロンから1.4ミクロンの聞とV･う

狭い範囲の電磁波に限られている.ところが最近に

なって3～15ミクロンという長い波長の赤外線まで映

像の形で記録することが可能となりこれが地質調査に

著しい貢献をなしつつある.

振動数(MC)

10目10咀

赤外線(i皿frarearayS)とは

赤外線は別名熱線ともいわれ可視光線の赤端波長

およそO･7ミクロンから1000ミクロン位までの範囲に

ある電磁波をいう.そして人により多少区分の仕方

呼称カミ異なるカミ波長によってこれを近赤外(near

infrared)中間赤外(midd1eorintermediateinfrared)

遠赤外(farinfrared)に分けるのか普通である(第1図).

もちろんこうした区分は便宜的なものであるからはっ

きりとした境界があるわけではない.

温度放勃(tempe蝸t肚eradiati0皿)と黒体
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絶対温度0度以上のすべての物体はその温度に対応

する赤外線を放射しており温度増加に伴って物体の赤

外線放射エネノレギｰは急激に増加する.

黒体の表面1cm2から1秒間に放射される温度放射エ

ネルギｰEは

E=τT4で与えられる

ぴ;比例常数丁;絶対温度

これをステファン･ボルツマンの法則という.

物質を熱していくと約60ぴCで暗赤色の輝きがあらわ

れさらに温度を上げてv･くと次第に明るさを増し約

120ぴCで白熱するのをわれわれは実験によって知って

いるカミ今たて軸にエネノレギｰ量を横軸に波長をと

って黒体から放射されるエネノレギｰのスペクトノレ分布を

見ると(第2図)ある温度における最大放射に対応する

波長は温度が高くなるほど短波長側へずれているのがわ

かる.そしてそれは常温付近では9～10ミグ1コンの

ところにあり太陽光(6,00ぴKの黒体のスペクトノレに

近似)ではおよそO.5ミクロンのところである.

さてキルヒホッフによれば与えられた波長におい

てよく放射する物体はまだその波長でよい吸収を示し

物体の表面1c㎜2から1秒間に放射されるエネルギｰ

Eλと物体に当る放射エネルギｰのうちでその物体に

吸収される割合いaλとの間には

Eλ/aλ二f(λ,T)という式がなり立つ

物体が入射する放射エネノレギｰを完全に吸収するとき

aλ=1となりこのような物体を黒体という.実験室

においては完全黒体のモデルを容易に作ることができ
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1MC=106cyc1esec一一第1図

1μ=10-8cm
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(K:寿色刈温度1…盛)

第2図黒体放射体のスペクトル分布

るカミ自然界には全エネルギｰを完全に吸収してしまう

よう狂物体は存在しないと考えてよいすすや白金黒

は黒体にかたり近いもので放射エネルギｰのおよそ

99.8%を吸収する.

大気の選択吸収

第2図からもわかるように放射エネルギｰの量は温

度が低くなると急激に減少し室温に近いような物体か

ら放射されるエネルギｰ量は非常にわずかである.さ

らにもう一つの大きな問題として地球を取りまく大気

中の種々のガスの影響を考えに入れなくてはならたい.

微量成分ではあるが大気に含まれる二酸化炭素や水

蒸気はある波長を選択的に吸収するのでこの部分の放

射線は途中で吸収されて到達し削･ことになる.この

様子は第3図に示されているが15ミクロン以上では大

きい吸収を示す.こうしたガスの影響を受けずに到達

する放射線の部分を赤外の窓(infraredwindow)と呼

びわれわれが実際測定しようとする対象となる部分で

ある.

赤外線放射温度計

以上から物体の放射エネルギｰを測定することによ

ってその物体の温度を測定できる.これを応用した

ものに赤外線放射温度計があるカミこれから述べようと

する赤外線探査装置に入る前にこれについてごく簡単に

のべてみよう.これは前述のように絶対温度O度

以上の物体は常に赤外線を放射しその強度はその物体

の温度に比例するという原理にもとづいているもので

赤外線検知器の一つIndium-Antimonideinfτatron

detectorは放射される赤外線の強度に比例した信号

電圧を発生する.この信号は増幅されてメｰタや出力

指示器上に表示されこの指示された信号はあらかじめ

放射温度計に備えられた標準較正チャｰトによって温度

指示を行なうように変換されるのである,こういった

放射温度計は完全な遠隔測定ができるという一つの大

きな特徴をもっているのでごの点は注貿して移動申

の物体とかあるいは近づ書がたい物体の表面温度を測

定するといった応用面がひらけている｡遠隔測定で

あるから観測中の物体の表面に影響を与えずしたが

って物体は汚染されたり損傷され花りすることは扱

い由ごうしてこれらの温度計は電気回路の異常発

熱部の探知電導体の適正な通電量の決定化学反麻の

際に発生する反廃熱の測定さらぽは人体の異常発熱

部の探知など工業医学その他の方面で広く利用さ

れている｡

赤外線映像装置

上にのべた赤外線放射温度は従来点または線に沿

っての温度測定にだけ応用されていた.しかしある

視野で物体の表面上を走査する装置と得られた信号出

力を光に変換する装置を用いると一定範囲の温度差を

映像の形(写真の濃度)であらわすことができる.第4

図はそうして得られた一例を示したものであって平面

鏡を750rpmで回転させたがら400rpmに1回の割合V･

でわずかに傾きを与えることによって長短径比がノ2

の楕円渦巻状に視野を走査させこの視野中の赤外放射

線をとらえたものである.第4図aはその撮像結果で

視野は20×14度走査所要時間は16秒走査本数は400

本で表示はブラウン管を用いている.この装置による

と煙突などは白く輝いた像として記録される.

空中赤外線映像装置

赤外映像をうるためには今のべた例以外にもいくつ

かの型があるがこれらは根本的にはエネノレギｰ源か

ら空気中を通って到達した放射エネルギｰをうける光学

系並びに走査装置(a,b)放射エネノレギｰ偉知器(c)信

号電圧増幅装置(a)および映像表示装置(e,f)からなっ
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第3図大気中を伝わるスペクトルの

選択吸収の様子�
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策4図a同没直後距離60mで行なった撮}像結果背景

は雲で熱放射によって白くみえる

ていることはわかっていただけたと思う.たおこ

の自然の放射エネルギｰを記録するパッシブな方法と関

連して人工的にエネルギｰを発してこれが地物にあ

って反射してくるエネルギｰをとらえて記録するアク

ティブな方法がありレｰダｰ写真などがこれに相当す

る.

赤外線映像装置を床用してちょうど空中写真のよう

に空中から地表の映像を得られ枚いだろうか?す在わ

ちエァボｰンヘの利用カミ考えられるカミこれについて最

近アメリカでいくつかの報告がだされている.

第5図にその原理図を示すが航空機に赤外線映像装

置を積み込んで測定予定地上空を飛行しながらある

範囲の領域を走査する.この時前進方向は航空機によ

ってなされるので回転鏡を用いて地表からの放射エネ

ルギｰを瞬間的にとらえて行けば飛行方向に沿った一つ

の領域がカバｰされる.そして得られた映像を航空

第4図b貝中撮影した普通写真

(日本電気株式会社通信技術研究所提供)

機の進行に同調した送り機構によって記録すれば赤外映

像を得ることカミできる.

こうして得られた一つの例にハワイ島キラウエア火山

頂上付近での試験記録がある.第6図の略図でもわか

るようにキラウエア火山の中央火口からは放射状にの

びた割れ目が発達しておりこうした割れ目に沿ってこ

れまでたびたび熔岩の流出があり記録映画などを通し

てわれわれも自然の創り出すすぱらしい光景を身近か

に感じているのであるがこうしたところは現在でもか

在りの熱異常を示している.第7図aは中央火口付

近の赤外映像で第7図bの空中写真を参考にして見て頂

きたい.映像中にみられる紬か〉･線は走査線である.

解像力など普通空中写真と比べると劣るカミ映像の位

置決定やその他補助として空中写真を用いれば問題の

多くは解決されるだろう.
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地質学への応用

こうした赤外線映像装置をエアボｰンに応用した空.

中赤外線映像装置を用いて地質学にどのよう桂貢献が

できるかについて考えてみたい.

＼＼＼

火山や温泉地域などで熱異常を示すところはとくにわ

㌻

か国の場合では多いがこれらのうちで数10度ある

いはそれ以上の高い熱異常地に関しては山やけ植生

の欠如だとの現象で地表調査や空中写真観察によって

d:信号電圧地表から到達

増幅装置瑚する熱放鮒線

:光変調管

:記録装置含

第5図空中赤外線映像装置原理'図

容易に知ることができる.しかし常温に近い温度で

周囲よりわずかた熱異常を示すようたところにっいては

普通の空中写真観察ではまず不可能であるし実際に地

表調査を行うにしても非常に多くの困難を伴うであろう.

空中赤外線映像装置はこうした常温付近の探査を目的

としたものだけに微弱な熱異常地を探るのに有効である.

また空中撮像による映像記録の厳密在同時性に着目�
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策6図
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北東にのびる割れ

目帯

して火山地域の定期的観測を行なえば熱異常分布の

移動から爆発予知の貴重荷資料を得ることカミできる.

鉱床探査の面でも酸化帯における反応熱をとらえるこ

とによって探鉱の一助となろう.

地表下を流れる浅層の伏流水の流路などを推定するこ

とができ榊･だろうか.比熱の大きい地下水の流路

に当っているところでは適当な時期時間を選ぶこと

によってその違いが探知できるのではないか.平野地

ではとくに地表面カミ平坦であるからこうした測定には適

しているしまたこの地下水カミ海岸で海中に湧出して

いる地点などを正確に把握できる.

その他遠赤外の一部までという長い波長範囲カミ利用

できるとなれぱこれに関して各種のフィルタｰが適用

できることになるのでこの方面での開発カミ造めば鉱物

顕微鏡にそれを応用することも考えられようしいろい

ろ可能性をもった夢も浮かんでくるのである.

地質学以外への応用

最後に地質学以外の店用について考えてみるとその

第7図

ハワイ･キラウエア

頂部付近

a:串爽火P付近

称終映嬢記録午前7時婁分

スベタトノ〃)範囲4,5～5｡裏ミ

タ鳴ン商鱒,800mで撮雛

b=噌婁蔓驚蓬蓬中尊;貞

d帖の繭写真はアメりヵ

合衆国地質調査所のW旦脳醐

淡､列scher氏より餓研義

薄藤亜次氏に贈られたw)で

あ菊

鶴?鰯籔

範囲は意外に広い.工業の分野における応用をはじめ

として気象学大気汚染防止海洋学海況調査農

業および林業から宇宙工学まで数えあげたら際限ない

ほどである.工業の分野では火力発電所や工場の冷

却水貯水池における冷却水の循還状況の調査に用いるこ

とカミできる.このような工場では水をどのように循

環させて使えぱもっとも効率的であるかということは

大きな問題である.すなわちわずかの温度差でも大

きくひびいてくるのであるカミ上述の赤外線映像装置が

貯水池中のどの部分から水を汲み上げればよいか適切

な解答を与えてくれるであろう.

雲の動きやスモッグの追跡にはこのうえない威力を

発揮するであろうし海流や冷水塊または温水塊の分布

の作図にも有効な手段と旋ることが期待される.土壌

調査植物の生育状況や病害についても他の方法では

得られたい情報を提供してくれそうである.さらに宇

宙船に搭載して月の表面の地質図作成への利用も米国

の航空宇宙局や地質調査所で真剣に考えられている.

むすび

この空中赤外線映像装置の開発についてはまだ目も

浅くしたがって解決しなければならない問題も多い.

それにもましてこの装置によって得られる映像の解釈

について検討を要する問題が麻用範囲カミ広カミるにつれ

て次から次へとあらわれてくるであろう.とにかく

地質学上の問題の解決に当ってこれが一つの有力な手

段どたり得ることは疑いない.

(筆者は応用地質部･地質部)
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