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学  位  論  文  題  名 
  

光音響効果を用いた気体の温室効果を学ぶ実験教材に関する研究 
(A study on development of the educational material 

     to learn greenhouse effect of using photoacoustic effect)  
 
 

二酸化炭素などの温室効果気体によって、大気における温室効果が起こる。多くの人が、

言葉として知っているものの、高校や大学で習う自然科学的な知見と結びつけて理解する機

会は少ない。本研究では、Kaneko et al.(2010)で開発された光音響効果の実験装置をもとに、

赤外線が透過する様子を、気体セルにおける入射量・吸収量・透過量に関するエネルギー収

支を考察することで理解し、また、その光学的厚さをカバーグラスの枚数相当に換算するこ

とにより、高校生や大学生が理解できる教材としてまとめた。 
既存の温室効果を理解する教材の多くは、赤外線ランプ等の光源は使っているものの、そ

の光源の発する波長帯は近赤外領域であり、地球放射の遠赤外線とは異なること、および、

用いている容器の多くは幅広い波長で吸収しているのに対して、近赤外領域の二酸化炭素の

吸収帯はごく限られた波長のみであり、温度上昇で検出することは困難である。本研究は、

それらとは異なるアプローチである光音響効果を利用した教材に注目した。Kaneko et 
al.(2010)では、赤外線の温室効果ガスによる吸収量が音響信号に変換されるため、結果的に

温室効果ガスの吸収帯のみに注目した計測が出来る。また、光源の放射温度を比較的低く抑

えることにより、遠赤外領域でも吸収量を計測できる特長を持つ。気体の種類によって音響

信号が異なること、気体の濃度が高くなると音響信号が大きくなること、断続光の周波数が

高くなると音響信号が小さくなること、などが示されており、Fukuhara et al.(2012)では、

気体セルに入射した断続光から音響信号として取り出せるメカニズムについて考察している。 
 
本学位論文では、光音響効果を利用した装置で、２つの気体セルを縦列配置し、それぞれ

の吸収量を用いて、エネルギー収支から入射量や透過量を見積もる教材開発を行った。同一

ガスを２つの気体セルに封入すれば、その気体の吸収帯におけるエネルギー収支を考えるこ

とが出来る。光源から遠い気体セル(2段目)にCO2濃度100%を封入し、いわば検出器の役割



を持たせ、近い気体セル(1段目)にCO2濃度0%から100%を封入し、吸収量を計測した。経験

的補正係数を導入した簡単なエネルギー収支により、入射量や透過量を見積もることが出来

るようになった。また、光学的厚さは気象学における基礎的概念であるが、一般の高校生や

大学生にとっては必ずしも知られていないものである。光学的厚さを(顕微鏡で使われる)カ
バーガラスの枚数に換算するようにした。カバーガラスは、可視光で透明だが、赤外光に対

しては半透明であり、波長毎の特性も、高校生や大学生の大気の温室効果の理解に役立たせ

ることができる。なお、FTIR（フーリエ変換赤外分光光度計）を用いて、波長ごとの二酸

化炭素の吸収帯とカバーガラスの透過率から、カバーガラスの計測された吸収率を確認する

ことができている。本研究では二酸化炭素のみを扱ったが、今後、複数の温室効果ガスも扱

うことで、気体特有の吸収帯で異なることなどを使用して、より波長特性を理解する教材開

発もできる。 
 
本学位論文は、高校や大学で学ぶ基礎的知見と、大気における温室効果をつなげる教材開

発を行った。本学位論文で示した重要な知見は、高等教育の現場で実践している研究者が、

地球環境問題の基礎的な理解を促す教材開発を行った意義があり、既存教材が行っていた赤

外線の吸収だけでなく、赤外線が透過する性質に着目した教材開発をしたことである。また、

高校や大学で習う基礎的な知見にもとづいて環境問題の理解を促す教材開発に対する学術的

知見の発展に役立つことが期待される。 
 
審査委員一同は，これらの成果を高く評価し，また研究者として誠実かつ熱心であり，大

学院博士課程における研鑽や修得単位などもあわせ，申請者が博士(環境科学)の学位を受け

るのに充分な資格を有するものと判定した。 
 


