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地学環境の遠隔探知

赤外線の地学への応用について

③

1.地学分野の赤外線研究に関する歴史的背景

赤外線応用の技術が地質分野において特にRemOte

Sensingという形で登場するようになったのは割合い最

近のことではあるが赤外線の研究は決して新しい分野

ではたい.研究の芽ばえはIsAAcNwToNがユ666年

一色光がプリズムを透過して虹色のスペクトルをつくる

ことを発見した時に始まっている.そしてそれからお

よそ130年ほど経った1800年イギリスの天文学者

FR㎜㎜亘｡KWI肌I州1HERscH週LLが太陽からの熱放射分

布を研究し太陽スペクトルの可視光域の赤色端よ1〕さ

らに長波長側に熱効果のもっとも大きい部分があること

を囲らかにした.この時において赤外線に関する研究

のスタｰトがきられ19世紀末から20世紀の初めにかけ

て理論が確立された.

分光学的分野においてはCo肌皿NTzKIRc囲｡r皿

BU蝸酬その他多くの著名な研究者達によって赤外線の

反射とプリズムや回折格子による研究が進められてきて

いる.これらの研究者の中で鉱物の赤外領域における

研究は20世紀の初期までに関しては主としてC0蛆ENTz

によってなされ赤外領域の波長15ミクロンまでの分光

学的研究は彼によって1905年から19!0年にかけて発表さ

れた.その後特に第二次世界大戦を契機に著しく発

達した赤外線検出器の出現によってわれわれが検出し

得る波長領域はさらに長波長側へとのび今日では自記

遠赤外分光器によって最大25ミクロン以上の波長域ま

でカミ検出測定可能となっている.このことは鉱物分

野における分光学的研究もCoRL皿NTzによって賜かに

された波長領域よりさらに長波長域にわたって研究が可

能となってきたことを示している.

赤外線検出籍の改良に伴って鋭意研究カミ進められてき

た分野は化学製陶業に関連するガラス分野あるい

は有機物を研究する生物学生態学細菌学などであ

る.鉱物結晶特にそれらの集合体である岩石につ

いての赤外線領域における研究はCo･㎜NT･以後あま

り研究が進められず空白であった.

このような地質･鉱物学分野の研究の空白に注Hした

のがR.J.P.LY0Nである.彼の研究はKennekcott

ResearφCenterにおいて開始され以後StanfOrdRe-

searchIns肚ute(SRI)StanfOrd大学へと場所をかえ

長谷紘和

て継続されている.そして今日では波長2.5～25ミ

クロンの赤外領域で主要た岩石鉱勅を包含した地球

物質について赤外線吸収の標準チャｰトが完成される

に至リ応用の段階としてのRe工nOteSens三ngに対する

俳究が進め｢〕れている.

他方赤外線波長領域の電磁波(EMR)は熱放射エネ

ルギｰおよび温度との関係から研究され物理学におけ

るもっとも広範な分野の中で発展しやがてその理論は

古典物理学の体系における矛層を打破する最子仮説の導

入へと発展して行った.前出のKI亙｡HHoF皿を始め黒

体放射の法則に関してWI皿NST㎜狐B0LTzM^NN見

人YL瓦I舶J砒N達は古典物理の体系の巾で理論法具■jお

よび経験則を明かにした.そしてやがて20世紀の慕朗

けにふさわしく1900年偉大な科学者P肌NcKによる

放射過程におけるエネノレギｰ量子の存在仮定による全

く革新的た放射の理論法具1｣がうちたてられるに至った.

放射に関するPLANcKの法具uは放射されるエネノレギ

ｰ量と波長および放射物体の絶対温度との間の関係式

でこの理論式は従来知られていた経験貝1｣のすべてを矛

盾たしに]1三しく説明することができる.今日赤外線と

温度波長に関する根拠はこのP肌NcKの式によってい

る.確立された理論をもとに赤外線領域のEMRに関

する応用研究は多くの国でその研究が進められたが特

にPL畑｡Kのおひざ元ドイツにおいて強力に取り組ま

れてきた.!930年代までには近赤外から中間赤外領

域における有効た赤外線検出器も出現し前に述べた分

光学およびそれに関連して化学工業の分野で実用化カミ

遊められた.しかし赤外線領域に対して一段の知織と､

応用化が進んだのは第二次大戦から今日にかけての時

代である.

幾つかの研究分野と同様に赤外線に関する研究もそ

の応用分野における巧利的た性質を持っており特に軍

事目的のための研究が優先して推進されてきたことは歪

めたい.第二次大戦中には幾種かの赤外線サｰチライ

トなどが実戦でも使用された.…例をあげると大戦

末期に近赤外領域の強力た赤外光源を兼備したドイツ

のわずかた戦車灘が東部戦線においてソビエトの戦車

灘に大掃害を与えた事が報告されている.今日でも赤�
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赤外線波長傾城におけ

る吸収祷とEMRの主

要運動の状態図

外線追尾装置をそ肢えた物騒なミサイルなどが開発され

ていること定)事実である.

きたがこの雑音が地質家によって注目されたことは興

味深い.

第二次大戦後に著しい進歩をとげた半導体物質による

光陰出器の出現によっ下中間～遠赤外領域にわたる赤

外線研究の上では画期的た発展が見られるようにたった.

先験出器はたとえば熱電対などにくらべて感度が数百

倍も高くまた床答速度もはるかに遠いなどの特徴をも

ち高速度で変化する物体を険如することができる.

かくして新しい赤外線検け僻は科学および科学技術

の諸分野で急速に使用される.ようにたってきた.そし

てこのような赤外線検出器を用いた装置がRemote

SensOrの一種としてようやくわれわれ地学にたずさわ

るものの道具として登場したわはおよそ10年前のことで

ある.

赤外線映像による地質現象の判読に輝やかしい成果

を､ヒげたのはアメリカ地質調査所のW1㎜IAMF1sc亙ER

らによって1963年に行たわれたノ･ワイキラウェア火

1ilおよびその周辺の撮像実験である.この実験に先立

つ1960年すでに幾人かの人々によって赤外線映像の

地学分野に対する寄与が注目され赤外線地質(inf･…d

geOlogy)という言葉が提口昌されている(CANTRE肌,1960).

ハワイ下の実験成功を契機に多くの地質家もその有

用性に注目し研究が進められるようにな()てきた.か

ってアメリカでは赤外線映像の撮影技術に関しては軍の

機密事項とされ公けにされることがたかったが民間

特に地質関係者によって映像が高く評価されさらには

イギリススウェｰデンそしてわが国などで地学分野

を含む民用のための装置開発が始まるに及んで!968年

には大幅に機密の枠カミ広げられ今日ではアメリカの

Daeda1usH･R.B.SingerBendixだとの民間合杜か

らこれらの目的のために優秀なエアボｰン装置が売り出

されるに至った.･一従来まで地表面からの赤外線エネル

ギｰは軍関係考によって信号雑音として取り扱かわれて

2.赤外線放射の物理的性質

物質を構成する分子および分子内の原子だとの基本

粒子は結晶の格子点のあるつり合いの位置を中心として

振動している.この振動は物質の絶対温度に関連し

絶対零度(一273,16.C)において振動は停止する.言

いかえれば絶対零度以上のすべての物体はその温度に比

例した分子の運動を行たっている.そして運動にした

がって運動エネルギｰの位置エネルギｰへの連続的た転

化とその逆過程がおこなわれていることにたる.この

エネルギｰは物質の表面から電磁波(EMR)として

放出される.このようにして放出されたEMRはまた

物質に吸収されこの過程がつづく.物質はそれ自体

分子構造原子の質量および分子内の結合力とで定まる

振動と回転の園有周波数をもち入射EMRの周波数が

これらの振動または回転の固有周波数の整数倍になると

きこれらの周波数(波長)で分子による吸収がおこる.

この現象は共鳴吸収として知られている.

赤外線波長領域における吸収帯とEMRの主要運動

の状態は図のようである(第1図).

物質のこのようたEMRに関する物理的性質は赤外一

線波長領域のRe㎜0t･Sensingおよびそのデｰタの解釈

に非常に重要なのでもう少しつっこんで説明を加えよう､

黒体と黒体放射

物体表面からの放射エネルギｰの研究は理想的な放射

体である黒体(bIackbody)についてなされてきた.

黒体は入射エネルギｰの完全た吸収体でありまた放射

体である.実際には理想的た黒体は存在せずすべて

の物体は不完全な放射吸収を行なう.この様な不完

全物体は灰色体(grayb0曲)と呼ばれる･放射の完

全さを表わす尺度として放射率(放射率は英語では幸坦�
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面の場合は(emiSSiVity)粗面の場合は(e㎜ittanCe)と区別使

用されているemiSSivityはemittanCeの特別旋場合である)ε

カミ定義されるがそれは次のようである.すたわちε

は

鮎(･)一｡総ト②

ここにb11粗表面の全スペクトノレラジアンス(後述)

b1肋:理想黒体の全スペクトルラジアンス

(T)1温度の関数であることを示す

ε=灰色体の全放射エま五ギｰ｡一皿_①

同温度における黒体の全放射エネノレギｰ

で表わされる.

地表面および地球物質はそれぞれ固有の放射率を持

つカミ23の例外を除いて赤外線領域では余り欠きた差は

たい.一般に存在する物質のうちで最も黒体に近いも

のは白金黒すすたどでε=9.98程度の放射率を

示す｡このような物質は簡単には得られたかったりま

た取り扱いもやっかいであるがわれわれは物質固有の

放射率にあまり神経をとがらせたくても灰色体を素材に

してほとんど理想黒体に近いモデノレを作ることができる.

モデルは黒体洞あるいは黒体錐などと呼ばれる放射

源で欠きた内壁面積と小さな開口面積をもつ中空の容

器である.この開口部から空洞内部に入射した外部の

放射エネノレギｰは中で繰り返し反射される間に完全に

内壁に吸収される.すなわち吸収に関しては完全な吸

収体という黒体条件が満たされる訳である.同様に中

空モデノレが熱せられた場合にはその温度における黒体放

射が開口部からあることが推測される.理想黒体では

中空の形や内壁物質あるいは表面状態には全く関係せ

ずに放射率ε=1カミ得られるが実際の場合これらの要

素が放射率にある程度影響することが知られている.

平らだ表面をもつ物質と粗な表面をもつ物質の放射率

の違いは有効放射ε｡ffで表わされる.すなわち

第2図

市販のジャｰを利用し

た標準黒体錐状洞左

が錐状洞右が保温覆

い(工作課試作)

黒体モデノレにおける放射率とはこの有効放射率ε･ffを

いう.今日各種の黒体モデルについてε｡ffを求める

理論式が出されている.

われわれカ∫放射温度計たどによって実際野外での調査

あるいは室内での実験を行たう場合実験デｰタの正確

さを高めるためにその都度標準黒体源によって温度計を

チェックすることが必要だと思われる.この目的のた

めに写真地質研究室および工作課で市販の日用品を利用

して考案された黒体源について説明する(第2図).黒

体中空の形は錐状洞を採用した.この場合ε｡ffを高め

るには反射率が小さくしかも滑らかで鏡面状反射を行

なう錐の内壁がもっとも望ましい.

錐状洞は真ちゅうの素材で表面に銀メッキを施こし

た後黒染仕上を行なった.しかしこの表面が鏡面状

反射を行なうかどうかについては確信が持てなかったの

で表面は乱反射面であると考えた.この場合ε･ffは

少し低くたると考えられる.この状態における錐状洞

のε｡ffを求める理論式はBRAMs0Nによれば次の近似

式で与えられる.すなわち

(〃

ε｡ff膚1一ρsin2g:･ユｰρ一一一･･皿一③

･･(打(跣､｡｡｡叫1｡｡｡)

ここにρ:内壁面の反射率

ψ:錐の頂角(2甲)の1/2

D:開口部の直径

z:錐の長さ

図から分るように真ちゅう製の錐状洞は市販の小型ジ

ャｰに入るように設計され外気としゃ断されている.

3カ所に設けられた小孔(深さ50m皿,90㎜m,120mm)

には棒状温度計またはサｰミスタ温度計が設置され3

点の温度が一致して錐体が温度平衡に達した後に黒体

錐として使用することにした.錐の頂角は2g=15｡で

反射率ρは磨かれた銅真ちゅうの酸化面の値である

0.4を採用し上式に代入すると有効放射率として0,998

以上を期待できる.すべての値はひかえめにとってあ

るので実際はもう少し有効放射率が高くたるものと推定

される.この値はきわめて理想黒体に近いが開口部

(この装置では30mm)での放射丑ux(後述)の密度分布

は一様ではない.したがって有効放射率はすべて一

様に上記の慎をとっているのではなく一種の端部効果�
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第3図黒体のスペクトル放射発散強度と波長との関係

(edgee丘eCt)があることを知っていたければたらたい｡

この効果のために厳密た物理実験の目的には錐状洞は適

しているとはいいがたい.しかしたがらわれわれの目

的のためには十分標準黒体源として使用できよう.

この装置は温度コントロｰノレができないカミ回じジャ

ｰを用いてある程度温度コントロｰルの可能肢改良型が

できるであろう.

熱放射に関するK量r6hho疵の法則

物体に入射した放射エネルギｰは一部は反射され

一部は吸収されそして残りは物体を透過する.した

がって入射エネルギｰ(E1)は次の式によって表わさ

れる.

Eユ=反射エネルギｰ(E里)十吸収されるエネノレギｰ(E3)十透過

エネルギｰ(E4)…皿一④

放射エネルギｰの透過に対して十分に厚い物体において

上式は

EFE2+E3…皿一⑤

と書き表わすことがである.

KIRc肥㎝Fの法則は黒体は同温度において他のいか

たる物体よりも多くのエネルギｰを放出することを明

確にしたものである.放射エネルギｰの透過に対して

十分に厚い物体においてKIRc亘H0醐法則は放射率ε

および反射率ρによって表わせば

ε=!一ρとなる…皿一⑥

o.工｡���

����
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策4図放射強度に関するWen,Ray1eigh-Jeansの公式とP1anck

の公式との関係

黒体放射に関する基本法則

黒体の放射強度スペクトル分布および温度の関係は

PLAN0Kの法具1｣によって表わされる.

すなわち

⊥

w･一法(･2T一･)1･…皿一⑦

ここにWλ:黒体のスペクトル放射発散度(spectra1radiantemitta-

pce)単位波長あたりw/c皿2

T:黒体の絶対温度｡K

2:放射EMRの波長

e=自然対数の底=2,718

cl:定数=2πc2h=3.7413×10-12w/cm男(cはEMR速度hは

プランク常数)

c2:定数二.hq=1.4388cm･deg(Kはボルツマン常数)

�

この公式は黒体放射のもっとも完全な式でその関係の

一例を示すと図のようである(第3図).

放射強度を示す他の式WIENの公式およびRAY皿I鯛一

JEANの公式とPLANcKの式との関係は図のようである

(第4図).マイクロ波領域ではRAnEI腺J肌Nの公式

が短波長領域ではW1ENの式が適用できることを示し

ている.黒体放射の最大値を示す波長と温度に関して一

はW週INの変位則と呼ばれる法則が適用される.

Wi㎝の変位則

W1酬によれば最大放射を示す波長λmと絶対温度と

の関係は次の式によって表わされる.

2mT≒constant=2897μ･deg…皿一⑧

この式はPLムNcKの公式を波長λで微分しその微分

商を0とおきWλカミ最大になる波長を求めたものと一致

することが証明されている.�
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この式によってわれわれは自分達の周囲の温度物体が

どの波長で最大放射をしているかを知ることができる.

太陽は5,500.Cの黒体放射源と考えられるがその最

大放射の波長は0.5ミクロンすなわち可視光のオレン

ジ～黄色のところにある.1,200.Cの溶岩の最大放射

を示す波長は約2ミクロン100.Cの温泉水は約7.7ミ

クロｰン2㍗Cの地表面は約9.5ミクロシといった具合

である.地学分野で温度に関して興味のある対象がす

べて赤外領域で最大放射をしているとこは注目すべきこ

とである.

St㊥施凧･遍｡吻蜘8n凧の法則

歴史的にはSTEF州の実験式をBOLT孤1州Nが理論的

に証明したものである.

この法則では全波長域における放射エネルギｰの総和

を示している.それは

w=σT{で与えられる…皿一⑨

ここにw:黒体σ)全放射エネルギｰw/c㎜2

α:Stefan-BO1tzmam常数=5.6686w/cm2･deg4

T:絶対温度呪

この式はPL洲｡Kの式を波長について積分したものに

等しい

(･一11:汁仙

全波長領域で積分したのであるから結果は波長に無関

係どたり単にwは黒体放射源の絶対温度の4乗に比例

する.この式は黒体について得られたものであるが

その後の実験によって灰色体にも適用できることが分か

った.すたわちよリ実際的な全放射エネルギｰは次式

で表わされる.

w=εσT4ε:物体の放射率…一一一⑩

第5図赤外放射計算尺(ゼネラルエレクトリック社製)この計算尺

は下記で求めることが出来る(約2米ドル)

TheGεne蝸工別εc泣icCo.IR肘eτRoad,Scbεnεc胞dyl

�央���

以上PLムNcKの法則W1EMの変位則ST皿脳炸B帆Tz一

}i州Nの法則の3則が黒体放射に関する基本法具りである.

PMNcKの公式はこれらの中で最も完全であり.全波

長域に対して有効ではあるがこの式によって放射の計

算をするとこはかたり複雑である.たとえばある有

限の波長域における放射強度を知りたい場合だとの目的

のためにλTをξ算置換してパラメｰタを少たくする

いろいろの方法がとられている.そして図表たどで求

める放射強度が得られるように工夫されている.こう

した目的のためわれわれ利用者に非常に便料に作られ

た計算尺がアメリカにおいて利用されている(第5図).

図に示したのはその一例でゼネラルエレクトリック社

から出されているものである.表の尺からはセッ氏

一絶対温度変換最大放射強度最大放射強度とある波

長における放射強度の比企放射強度とある波長領域ま

での放射強度の比だとが一目で読みとれるように次っ

ている.裏面ではエネノレギｰの光子による計算だと

が分かるように放っているがわれわれは}まとんど裏面

を使用する場合はないであろう.地学関係者が道具と

して赤外線技術を応用するときにはこの計算尺は非常に

.有効である.

放射のジオメトり`

光源が平面の黒体で完全な散乱面であるときすべ

ての波長間隔で放出される放射エネルギｰ強度は視線と

面への法線とのなす角のCOSin･で変化する､これは

LムM睨RTの余弦法則とも呼ばれる.そしてすべての

方向に全く同じラジアンス(後述)で放射される理想面

はLambert面と呼ばれる.Lambe対面を持つ黒体平

面から放射される全エネルギｰは次のようにして計算

される.まず半球を極座標において考える(第6図).

微小た立体角ΩにおいてはΩは2つの面角の積に等

しい.そしてそれは面積aを顕離の2乗で剃ったも

のである.

故にdρ=蝕弊dψ一一｡1｡舳｡…皿一⑪

γ

よってgは

･一∬･i榊で表わされる…H

したがって半球面の面積あたりのrad1antPower(後述)

∂P

すなわちradiantemヨttanCe一一(後述)は

∂A

･一制･…1･ρ

一1τ1言･ω蝸州舳剛

:元N(watt･c伽一2)･･皿一一⑬�
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すたわちLa皿be打面をたす黒体から半球面に放射

される放射エネノレギｰ(r争伽nt二e甲it埣nCe).は一放射再

から垂線方向に放射され!るエネパギｰ強度の="倍であ

ることがわかる.

3.熱放射に関する用語および記号について

赤外線研究分野では急速な研究の進展によってこれま

でかなりの用語の混乱があったカ…次第に統一されてき

ている.わが国ではまだ用語訳語の統一がなされて

いないのでここではアメリカ規格協会(A㎜er三｡an

StandardsAssoc1ation)によってまとめられたもののう

ちで必要と考えら.れるものをご紹介する.

その前にわれわれがよく用いる工adiatiOn,emiSSiOn

あるいは負uX肢どの言葉について訳語ではそれぞれ

放射あるいは輻射放出･発散あ.るいは放散そして流束

あるいは流量とな一っているがまぎらわしい使用もある.

これらについて定義が与えられている(BRAMs0N,1968)

のでわれわれは今後この定義にしたがって使用したい.

raδi8tiOn;

放わち

次の二つの意味において使用する.す

1)ある物庫から他の物捧へ電磁波または粒子の形で伝播さ

､れるエネルギｰ

ii)電磁波エネルギｰの生成および伝播の過程

radiantenergyといいかえることができる.

･㎜量醐云㎝;電磁波エネルギｰの生成および伝播の過程

においてのみ使用する.rad1ation(emission)Process

といいかえることができる.

鮎xlある一つの面を通して単位時間におけるr貧diant

pOweτ(後述)を表わす場合に用いる.fadiati㎝そ

のものと同様に使う人もい.るが(たとえばincident

冊Xたどとして)そのよう恋用法はさけた方カミよい

(inCidentradiatiOnとして用いる)その他の用語記

号および定義は下表に示す(第1表)

(筆者は応用地質部)

第1表

赤外線放射に関.する物理量の定義

記号1名

称定

義単位

A1面積

i投影面

��

9立体釣

Sア

(ステラジ

アン)

V体積

1C㎜割

�

ボ

＼｣､

7aθ

＼

仰榊

第6図

ノ極座'標

一

投影図､

Ura三iantenergy.

･ト･li･･････…

燃鴛､(影)の

�由攀

j㎝1e･C皿`8

偲�楡�灯睥爀

単位時間における∂U

raoiantenergyの伝播…∂t■

坡�

W�raωantemlttanCe��Powe｢弓A1.菱馳ユら放射す至鞄虻｣_�1Va1111･CrΩ'����

���順積あたりのradia■t�����

H�irradianCe�1畷竃入射担難��∂P����

����一狐�Watt･Cm-2���

�����

J�radiantintenSity��蛮蹴烏鰐灘告'･････…�����

���単位面積(投影面)単位立体角�����

N�i1正ad…anC享*�当りのmdiant�∂2p�Watt･����

�■�pOWer�cosθ･∂A･∂ρ�Sγ一1Cm-2����

�㌧■一一一一■一一一一�''｢■■'�1一■'�■■�■�1'止■��

Pλ�5pect蘭1胞dimt��単位め波長間隔当りの�����

��醐diantpOWer��∂P一■����

�pOWer���∂λ�Wa廿･μ一1���

■'�'1�'一''I,1一�■�11■■…■ユ1�■■■■�'■�'』■�■■■■■

n�i｡口㏄杜｡1｡｡di｡｡t�1灘位振動数当りの��∂P�,皿11⊥止_I11���

圀

raaiantem三ttanCe

面積あたりの■adiant∂p

WattCm`壇

･1鶏a1｢adlant灘欝瓢の万一･1･･･…

*冊dian㏄Nは単位立体角単位面積当りの洞diantpower(投影面で

はたい)として定義されることがあるがランベルト面は垂線のCoS{neで

変化する蘭dian㏄すなわちNcosθであるか亨投影面に対しては

Co畠θを挿入する必要がある.
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