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要旨 

 

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

できる。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できる。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できるようになった。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。 
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第１章 はじめに  



1.1 はじめに 

第１章では、光音響効果を利用した教材を作るうえで必要な知識と考慮すべき内容

について説明する。1.2 節では、基礎的なエネルギー収支および電磁気学として、熱

の輸送（放射・熱伝導・対流）、熱エネルギー収支、電磁波、黒体輻射、放射に関する

基本法則、放射伝達方程式と光学的厚さに関する内容である。1.3 節で太陽放射と地

球放射、1.4 節で物質による赤外吸収について説明し、1.5 節で既存の温室効果を理

解する教材の課題を挙げる。1.6 節の実験装置の原理である光音響効果について説

明した後、1.7節で本学位論文の目的を述べる。 

 

1.2 基礎的なエネルギー収支および電磁気学 

ここでは、研究で開発する教材を理解するための大気放射学の基礎的な知識を記

述する。この知識は、大学初年次で基礎物理学のレベルに相当する。著者が所属す

る北海道科学大学では、基礎教育科目「基礎物理学」は、工学部５学科のうち情報工

学科、電気電子工学科および建築学科では初年次教育として開講されているが、機

械工学科および都市環境学科では廃止されている。「基礎物理学」では、力学の基礎

事項(情報工学科)、力学・電流・電場の基礎事項(電気電子工学科)、力学、流体、熱

と温度に関する基礎概念(建築学科)など、各学科の専門教育に関連するような内容

が教えられている。そのため、少なくても北海道科学大学においては、ここで紹介する

基礎知識を全員が学んでいるわけではない。逆に言えば、このような教材を用いた授

業を数多く実施できれば、基礎教育科目「基礎物理学」で習うような基礎知識を教える

ことにつながる。その一方、気候変動に関しては、工学部を含む全学部全 13 学科で

開講される基礎教育科目「社会の理解Ⅰ～自然と環境～」の中で少し紹介されるが、

必ずしも、その原理をしっかりと教えているわけではない。 

1.2.3 から 1.2.6 は、大気放射学や物理学の教科書である、Petty(日本語訳は近藤

訳(2019))、浅野(2010)、原(2010)を参考にして記述する。 

 

1.2.1 熱の輸送(放射・熱伝導・対流) 

ここでは、熱の輸送について、簡単に整理する。熱エネルギーがどのように伝わる

かは、伝導、対流、放射という３つの機構またはそれらの組合せによって行われる。 

熱伝導は、高温部の原子の熱運動エネルギーが原子間力の作用によって次々と隣

の原子に伝えられて低温部まで到達することによって生じる接触している物体間ある

いは物体内部での熱の輸送である。対流は、高温の部分と低温の部分の密度の差に



よって生じる流体の運動であり、高温(低温)の流体自身が移動することで熱が伝わるも

のである(流体の運動エネルギーは、通常熱エネルギーに比べて無視できる)。熱を気

体や液体では、効率よく移動できる。放射とは、高温の物体から、光、赤外線、紫外線

などの電磁波が射出され、空間を伝わって低温の物体に当たって吸収されることによ

って熱エネルギーが移動することである。 

 

1.2.2 熱エネルギー収支 

物体の温度𝑇は、伝導、対流、放射などの熱エネルギーの出入りで決まる。 

𝐶
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝐹𝑖𝑛 − 𝐹𝑜𝑢𝑡 

ここで、𝑑 𝑇 𝑑𝑡⁄ は温度の時間変化、𝐶は熱容量、𝐹𝑖𝑛は単位時間あたりの入る熱エネル

ギー、𝐹𝑜𝑢𝑡は単位時間あたりの出る熱エネルギーである。後述するように、地球をひと

つの物体としてみると、𝐹𝑖𝑛は地球が受け取る太陽放射、𝐹𝑜𝑢𝑡は地球から射出される地

球放射である。後者は、地球の温度による黒体放射(後述)に近似できるので、長期間

平均した地球の温度は、前者に釣り合う後者から決まる。 

 

1.2.3 電磁波 

光は、特定の周波数をもつ電磁波であり、その周波数（または振動数）は、角振動

数𝜔を用いて、 

ν＝
𝜔

２𝜋
 

のように表せる。周波数の単位は、１秒当たりのサイクル数、ヘルツ（Hz）で表される。

基本的には、周波数は電磁波固有の性質であり、容易に変化するものではない。大

気科学では、伝統的に、周波数νよりも波長λを用いられてきた(例えば、太陽光を短

波放射、赤外光を長波放射と呼ぶことが象徴的である)。波長と周波数との関係は、 

ｃ＝νλ 

のように表せる。ここで、ｃ：光速、ν：周波数、λ：波長である。 

𝜆−1 =
1

𝜆
=

𝜈

𝑐
 

FTIR では、波長や周波数でもなく波長の逆数である波数（wave-number）𝜆−1を用い

る。波数は通常センチメートルの逆数の単位(cm-1)で表される。 

電磁波は、波長別に光や電波といった名称で呼ばれる(図 1-1)。大気放射では、紫



外線、可視光線、赤外線の波長帯の電磁波を主に扱い、リモートセンシングではマイ

クロ波も用いられる。 

 

 

 

 

1.2.4 黒体輻射 

電磁波を完全に吸収する物体を黒体と呼ぶ。よく電磁波を吸収する物体はよく電磁

波を射出する物体でもある。地球や大気による放射は、物質の熱エネルギーが電磁

波に変化する過程である。この黒体輻射は、プランクの法則(Planck’s law)により記述

される（1.2.5）。 

 

1.2.5 放射に関する基本法則 

放射に関する主な基本法則を説明する。 

 

① プランクの法則 

有限温度 T の物体は一般的にあらゆる波長の電磁波を射出する。しかし、いずれ

の波長λにおいても射出される放射量には決まった上限がある。温度 T、波長λにお

いてその上限を与える関数をプランク関数という。 

振動数νからν + dν [s−1]の範囲にある、単位振動数あたりのエネルギー密度(放射

輝度) 𝑓𝑇(𝜈)[J s m−3]は、 

𝑓𝑇(𝜈)𝑑𝜈 =
8𝜋ℎ𝜈3

𝑐3

1

exp (
ℎ𝜈
𝑘𝑇

) − 1
d𝜈 

図 1-1 放射（電磁波）の呼称と波長および振動数（浅野正二 2010） 



となる。ここで、プランク定数ℎ = 6.626 × 10−34 [J s]、光速 𝑐 = 2.998 × 108[m s−1]、

プランク定数 𝑘 = 1.381 × 10−23[m2 kg s−2K−1]である。 

波長𝜆 = 𝑐 ν⁄ より、dν = −
𝑐

λ2
d𝜆を利用して、振動数λからλ + dλ [m]の範囲にある

単位波長あたりのエネルギー密度 𝑓𝑇
′(𝜆)[J m−4] 

𝑓𝑇
′(𝜆)𝑑𝜆 =

8𝜋ℎ𝑐

𝜆5

1

exp (
ℎ𝑐

𝜆𝑘𝑇
) − 1

d𝜆 

となる(図 1-2)。 

同様に、赤外線分光計 FTIR で用いられている波数で見ると、波数𝜔 = 1 𝜆⁄ = 𝜈 c⁄

より、振動数𝜔から𝜔 + d𝜔 [m−1]の範囲にある単位波数あたりのエネルギー密度 

𝑓𝑇
′′(𝜔)[J m−2]は、 

𝑓𝑇
′′(𝜔)𝑑𝜔 =

8𝜋ℎ𝑐𝜔3

exp (
ℎ𝑐𝜔
𝑘𝑇

) − 1
d𝜔 

となる。 

なお、物体から射出される単色(注目する波長)の放射輝度𝐼𝜆を黒体からの放射輝度

とみなしたときに、 

𝑇𝐵＝𝐵𝜆
−1(𝐼𝜆) 

の関係式で決まる物体の温度𝑇𝐵を黒体相当の輝度温度という。この式は観測される

放射輝度𝐼𝜆が同じ波長での絶対温度𝑇𝐵を逆算することを意味する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



② ウィーンの変位則 

プランク関数はある波長において最大値𝜆𝑚𝑎𝑥をとる。この射出が最大となる波長は

温度𝑇に反比例する。 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
ｋ
ｗ

𝑇
 

ここで、ｋ
ｗ
＝2897[μK]である。物体の温度が低くなるにつれて、放射は長波長側に

シフトし、地球のような冷たい物体からの放射が最大となる波長は、太陽のような高温

の物体からの放射が最大となる波長に比べてずっと長いものとなる。太陽の表面温度

6000 [K]では𝜆𝑚𝑎𝑥 = 0.48 [𝜇m]、典型的な大気の温度範囲 200～300 [K]では 9.6～

14.4 [𝜇m]となる。 

 

 

図 1-2 温度ごとの電磁波の波長分布（heat-tech webページ） 



③ ステファンボルツマンの法則 

プランク関数により黒体放射の単色の放射輝度が与えられる。エネルギー輸送にお

いて基本的な量は、黒体から射出される放射の広域帯フラックスである。このフラックス

はプランク関数を全波長で積分し、半球の立体角である２πステラジアンの領域で積

分することで得られる。放射輝度が等方的であれば、後者の積分は放射輝度にπを

かけるだけで済む。したがって黒体のフラックスは𝐹𝐵𝐵(𝑇)＝𝜋 ∫ 𝐵𝜆
∞

0
(𝑇)ｄ𝜆 

となる。これを解析的に積分すると上式は、 

𝐹𝐵𝐵(𝑇)＝δ𝑇4 

で表されるステファンボルツマンの法則となる。ここではδは 

δ＝
2𝜋5ｋ

𝐵

4

15𝐶5ｈ
3 ≈ 5.67 × 10−8

𝑊

ｍ
2

𝐾4
 

で表される定数である。 

 

1.2.6 放射伝達方程式と光学的厚さ 

任意の方向に対する放射伝達方程式は、大雑把に言えば、 

入射＝射出＋消散＋透過 

となる。ここで、消散は、他の方向への散乱(反射)および物質による吸収であり、射出

は黒体放射などである。 

単純な状況として、光学的に一様な性質を持つ物体を透過する光𝐼を考えてみる。

光学的厚さ𝜏は，物体を透過する距離𝑥に対する光の強度𝐼の式 𝐼(𝑥) = 𝐼0𝑒−𝑘𝑥(ここで

𝐼0は入射光，𝑘は消散係数)により，𝜏 = 𝑘𝑥と定義され，透過率𝐼 𝐼0⁄ は𝑒−𝜏で与えられ

る。 

入射光に対して、透過光は、光学的厚さ𝜏が 1ならば1 𝑒⁄ 、光学的厚さ𝜏が 2ならば

透過光が1 𝑒2⁄  のように、厚くなればなるほど透過光が弱くなる。例えば、大気が澄ん

でいる状況を表す指標として、どこまで見えるか？という視程(km)が用いられる。これ

は、見えなくなる程度を例えば1 𝑒4⁄ ~2%とすると、視程𝑥(km)から、4 = 𝑘𝑥より、消散

係数𝑘という大気の性質を得ていることに相当する。つまり、霧や霞の程度として「霧が

濃いね」という表現を定量化したものである。 

また、気象学では、大気は太陽光に対して透明、地球放射に対して不透明とする説

明が見られる。「大気は地球放射に対して不透明」は、「大気は光学的に 1よりも厚い」



とも表現される。 

 

1.3 太陽放射と地球放射 

太陽からやってくる放射（太陽放射）と大気－地表面系が出す放射（地球放射）に

ついて簡単にまとめる。 

太陽放射エネルギーの 99％以上は、可視光 (波長約 0.4μm から 0.7μm)を含む

波長が 0.1～4 ㎛にわたる波長域にあり、太陽放射または日射と呼ばれる。その一方、

地表と大気が放射するエネルギーのうち 99％以上は波長が 4～100 ㎛にわたる波長

にあり、地球放射または赤外放射と呼ばれる (図 1-3)。両者の波長域が分かれている

のは、放射源の温度が大きく異なる（太陽が約 6000K に対して、地球および大気は

250～300K）ことに起因する。大気科学(気象学)の分野では、前者を短波放射、後者

を長波放射と呼んできたが、他の分野では使われることがないため、本論文では用い

ないことにする。 

太陽放射のうち、紫外線は成層圏のオゾン等でほとんど吸収される。可視光の多く

は、雲が無い場合は大気を透過するが、雲があれば遮断される(一部は反射され、白



雲と認識され、ほとんど遮断されたように見える雲は黒雲として認識される)。これは、

快晴の日と雨の日の明るさの違いとして感じられること(写真を撮る際、注意して絞りを

見ている人ならば、雨の日では 1/8ぐらいになっていることに気がつく)。また、青空は、

太陽放射の直接光が、大気によって比較的青い光が散乱されて、太陽以外の方向か

ら届く現象であり、透過した比較的赤い日射が遠くまで届いたときに見られるのが夕日

となる現象である。これらは、レイリー散乱と呼ばれる。なお、ミュー散乱は、前方もしく

は後方に強く散乱される方向依存性を持つが、波長依存性を持たない。そのため、太

陽付近、あるいは太陽から反対側の空が明るく、太陽と直角方向の空が相対的に暗く

なる。また、物理現象としては、暗い部屋に光が差し込むと光の筋が見えるのは、ハウ

スダストによって反射されるチンダル現象として知られている。 

 

図 1-3 大気通過後の放射スペクトル(Wikipedia web ページ) 



その結果、太陽光は地表面に到達し、多くは地表に吸収され、一部は反射され、大

気を通過して地球外に放出される(地球の外から最初に見た人類ガガーリンが「地球

が青かった」のように観測される)。反射率が高いのは砂漠などの裸地面や海氷などで

あり、その一方、低いのはプランクトンがいない海である(そのため、本州の沖合に出る

と真っ黒な海になるので、黒潮と呼ばれ、陸域からの河川で運ばれた粒子やプランク

トンが多い河口付近の海は比較的エメラルド色に近くなる)。 

結果として、地球に到達した太陽放射の約 3 割は反射され、約 2 割は大気中で吸

収され、地表に届くのは約半分である。 

地球外に射出される地球放射は大気や地表で吸収された太陽放射と釣り合う量と

して、地球に到達した太陽放射の７割であり、255[K]の黒体放射で近似される 15 [μ

m]を中心とした 5 [μm]〜100 [μm]の領域の赤外線として、射出される。地球外に射

出される地球放射の多くは、大気中から射出され、地表からはごくわずかに射出され

る(地球放射の約 1割である)。なお、この地表から直接放出されるものは、特定の赤外

線の波長であり、大気の窓と呼ばれることもある(リモートセンシングでは、赤外線で地

表面の様子を知りたい場合には大気の窓を用いる)。 

地表で吸収されたエネルギーが最終的に地球外に射出される地球放射となるまで

の過程が、まさに気象現象である。地表面から大気への熱輸送の約 6 割は、対流によ

るものである。地表の暖かい空気が上空で冷やされて、雲を作り、雨を降らせる過程で

行われる。象徴的なのは、地表の水分が水蒸気となるとき(液相から気相への相変化)、

上空で水蒸気から雲粒になるとき(その逆の相変化)を通じて、熱を運ぶ(同 4割)。これ

は潜熱と呼ばれる。暖かい空気自身が冷やされていくのは、同 2 割であり、顕熱と呼

ばれる。これが大規模に行われるのが、低緯度のハドレー循環である。低緯度で海を

吹き渡る貿易風により、海水が蒸発し、南北 10 度付近の熱帯収束帯付近で、上昇気

流を作り、積乱雲により、熱帯性スコールを降らす。降らした後の空気は乾燥し、やが

て、亜熱帯の上空で冷やされ(すなわち地球放射として地球外に射出し)、重くなった

空気は下降し、亜熱帯高気圧として、砂漠などを作り出す。 

地表面から大気への熱輸送の約 4割は、(黒体放射のように)地表から射出される

赤外線が(計算値としては地球に届く太陽放射よりも大きい)、(黒体放射のように)大気

から射出される赤外線によりかなり相殺され、運ばれるものである。 



 

 

 

 

図 1-4は、地球の温室効果を簡単に説明する模式図として広く用いられている。ここ

で、地球に吸収される太陽放射を 1 としており、地表と大気の熱のやりとりも、赤外線

だけにしている。地表から射出された赤外線は全て大気に吸収される様子から、「大

気は赤外線に対する光学的厚さは十分に大きい」といわれることや、地球外に直接放

出されるのは、大気(255Kに相当するのは対流圏上部高さ 6〜8km 程度)からである

ということが分かる。 

 

1.4 物質による赤外吸収 

水蒸気を除いた空気は、主成分である窒素分子（N2：体積比率で 78.1％）、酸素分

子（O2：同 20.9％）、およびアルゴン（Ar：同 0.9％）によって全体積の約 99.96％が占め

られている。これらは対流圏・成層圏・中間圏までよく混合している。残りの 0.04％未満

の体積に二酸化炭素（CO2）、メタン（CH4）、一酸化二窒素（N2O）などの微量気体が

含まれる。水蒸気は、気象学では、比湿という空気(1kg)に含まれる量(g)で表されるこ

とが多い。比湿は、地表近くでは極域の極低温から熱帯の高温まで 1〜20[g/kg]程度

であるが、大気下層に集中するので、高度 850 [hPa](約 1.5km)ぐらいで半減する。大

まかには、下層の層厚 150 [hPa]と比湿の値 5 [g/kg]として、水と空気の分子量 18と 29

図 1-4 Estimate of the Earth’s annual and grobal mean energy 

balance(IPCC AR5 FAQ) 

 



から、(1000-850)/100×(5/18)/(1000/29)=0.12%程度なので、アルゴンに次いで多い成

分とも言える。 

大気の主成分である N2および Ar は、太陽放射や地球放射に対して不活性である

(但し、温室効果ガスに対する分子衝突効果としては影響を与える)。他方、H2O およ

び CO2や CH4、N2O などの微量気体は、含有量はごくわずかであるが、放射の吸収・

射出に主要な働きをしており、地球の「温室効果」を担っており、「温室効果ガス」と呼

ばれる。 

気体の種類によって、赤外線の吸収の有無や度合いは異なる。これらの気体は、量

子力学で説明される特定の波長帯の赤外線を吸収するため、その波長帯は吸収帯と

呼ばれる。詳細は補遺 A で説明する。分子としては、特定の波長の赤外線を吸収す

るが、分子が活発に移動していること(すなわち圧力をもつ)により、その周辺の波長で

も、正規分布のような吸収量の形で赤外線を吸収する(ドップラー効果)。また、吸収の

際に、大気主成分の N2 等との分子衝突効果もある。そのため、気体の濃度が十分に

低い場合や、気体を透過する光路長が十分に短い場合には、気体の濃度とともに赤

外線の吸収量が増加するが、ある濃度や光路長になると、特定の波長は全て吸収さ

れ、それらが増加すると周辺の波長のみの吸収が起こるようになる(図 1-3)。従って、温

室効果ガス濃度と赤外線吸収量は、単純な比例関係ではなく、低濃度では比例する

直線関係となるが、ある濃度付近以上では(低濃度のような)吸収量増加が見られない、

すなわち飽和していく曲線関係となる。この様子を、「吸収量は飽和する」といった言

い方がよく用いられる。 

大気中で、最も温室効果が大きいのは水蒸気 H2O である。地表から射出された赤

外線は、5-8 [μm]や 20 [μm]以上の広範囲な波長帯でほぼ全て吸収されている。二

酸化炭素 CO2は、最も強い地球放射の波長帯である 15 [μm]付近(12-18 [μm])を吸

収しており、水蒸気に次ぐ広範囲な波長帯で吸収を起こしている。なお、4.3 [μm]付

近の波長帯は、その波長帯での地球放射は弱くなるので、15 [μm]の吸収帯に比べ

て、弱い効果となる。なお、本実験で扱う 900℃の光源では、最も強い効果を持つ(詳

細は第２章で説明)。水蒸気や二酸化炭素の吸収が弱い 8-12 [μm]帯の赤外線が大

気にさほど吸収されないことを利用して、地表の様子を知る衛星リモートセンシングの

センサーが利用する波長として用いられる。そのことから大気の窓と呼ばれる。なお、

この窓の波長領域にオゾン O3 の 9.6 [μm]の吸収帯があることが知られている。以上

の大気中の温室効果ガスの影響は、衛星リモートセンシングの各波長の放射輝度に

相当する国際放射温度との関係で理解できる(図 1-4)。例えば、CO2の 15 [μm]の吸



収帯では、220 [K]となっていることは、地表の 320 [K]との差を乾燥気温減率 11 

[K/km]で割ると、高度 9 [km]付近からの赤外線が地球外に射出されている一方、大

気の窓の 11 [μm]では、320 [K]程度の灼熱のサハラ砂漠から射出されている様子が

読み取れる。 

 

 

 

 

 

 

メタン CH4 も、大気中濃度は微妙ながら、7.6 [μm]付近の吸収帯が地球温暖化に

影響を与えている重要な温室効果ガスである。その他として、一酸化二窒素N2Oや一

酸化炭素 CO なども影響を与える。なお、これらは、CH4が酸化されて CO2になるなど、

大気中の光化学反応で分子が変化するので、長時間にわたる温室効果に対する影

響は複雑なものとなる。温室効果ガスの瞬間的な温室効果は、放射強制力という形で

表現され、長期的には大気中に残る時間(life time)を考慮して、地球温暖化係数

(Global Warming Potential, GWP)という形で表現される。気候変動に関する政府間パ

ネル(IPCC)の評価書やパリ協定での温室効果ガス削減量の議論の際には、二酸化

図 1-5 サハラ砂漠上空で Nimbus-4 衛星搭載の赤外干渉分光放射

計 IRIS で測定された地球放射の中分解能スペクトル（浅野正二,2010：

Petty, 20004,Fig.8.3aを一部改変） 



炭素以外の温室効果ガスについて地球温暖化係数を用いて換算することが行われて

いる。すなわち、注目する温室効果ガス濃度から、同じ地球温暖化係数になる二酸化

炭素濃度にして表現する。例えば、メタンなどでも、相当濃度として、CO2-eq ppm (eq

は等価 equivalent の略)が用いられる。 

このように、「温室効果ガスによる赤外線の吸収」と一口で言っても、それぞれの温

室効果ガスの吸収波長帯と(温度による黒体放射と決まる)光源から射出された波長毎

の強度を注目した考察が不可欠となる。なお、1.6 で紹介する先行研究では、波長毎

の特性を考慮していないものが多い。 

 

1.5 教材開発に関する先行研究 

教材開発に関する先行研究は、それぞれの学問分野に対する教育の中で、紹介さ

れている。ここでは、本研究に関わりが深い、2020 年に発行された学術誌「物理教育」

と「工学教育」を取りあげ、どのような教材開発や学習プログラム開発がされているかを

俯瞰する。学術誌「物理教育」は日本物理教育学会が年４回発行しており、2020 年、

査読付き論文 14 本(研究論文 1 本、研究報告 5 本、論説 2 本、研究短報 3 本、私の

工夫・私の実践 3 本)が掲載されている。学術誌「工学教育」は、公益社団法人日本工

学教育協会が年６回発行しており、2020 年、論文が 51 本および事例紹介 34 本が査

読付き論文として掲載されている。これらのうち、教材開発とその教材を使用した学習

プログラムに関するものは計 39 本であり、大学生から小学生までを対象としている(大

学生 12 本、高校生・大学生・高専生 12 本、高校生 5 本、中学生・高校生 2 本、中学

生 1本、中学生・小学生 1本、小学生 1 本、特定なし 5本)。 

大学生を対象とした教材開発では、中釜（2020）は大学の分析化学において、物質

移動と物質収支を視覚化した段理論学習用簡易シミュレーション教材の試作を行った。

土居ほか（2020）は、IoT（Internet of Things)セキュリティに関する実験教材の開発を行

った。情報科学・工学系３年生に対し、実験計画の策定、テキスト資料、脆弱性の埋め

込まれたアプリケーション群を製作し実験を実施した。土江田ほか（2020）は実施した

ロボットプログラミング講座の実習内容と実習報告書や成果物などから、学生の理解

度を評価し次年度に向けた実習構成について述べた。 

高等専門学校生もしくは、大学生や高校生を対象とした教材開発において、光本

（2020）は、高等専門学校において電気回路既受講学生に対してフェーザ軌跡に対

するアンケート調査を行うとともに、学生アンケート回答要求に従ってフェーザ軌跡に

関する描画ソフトウエアを作成し、さらに描画ソフトウエアを実演してアンケート調査を



行うとともに、描画ソフトウエア実演の有無と学生の理解度の関係について調査結果

を報告した。早稲田ほか（2020）はペーパークラフト風力タービンと風力タービン解析

ソフトウエアを用いて、現代の機械系の研究・開発プロセスにおいて主流であるデジタ

ルとアナログの両方を用いるプロセスを模した体験をさせることで、導入教育期間にお

いて学習の動機付けとなるような「機械系エンジニアリング」や「高専のカリキュラム体

形」のイメージをもたせることが可能な教材を開発し実践した。秋元ほか（2020）は電力

工学の導入教育教材として全国高専に普及させるための教材を開発した。電気工学

を専門としない教員においても実施可能な教材の紹介と実践結果について示した。

辻ほか（2020）はオルゴールを題材とした教育教材の開発について、実施した実習の

取り組みを紹介した。アンケート結果を踏まえ、実習の評価及び教育効果を明らかに

した。安達（2020）はスマートフォンに接続した超音波センサーを用いた鉄道模型の運

動の測定をした。瀧本（2020）はオンラインツールを用いた実験データのリアルタイム

共有方法を、実際の実践結果に基づいて紹介した。 

高校生を対象とした教材開発において、岡野ほか（2020）は黒鉛シートを金属空気

電池の正極材料とした教材を用いて、高専低学年（高校生相当）の化学実験につい

て教育効果を報告し、理科教材として検討した。小林ほか（2020）は理科の有用感を

増す可能性のある教材として、高校物理のための人工衛星電波受信実験の教材化と

実践を行った。受信実験の中では万有引力による運動やドップラー効果など高校物

理で学ぶ多くの内容がわかりやすい形で現れ、物理と数学と科学技術との繋がりを実

感できるとしている。 

中学生、もしくは中学生と高校生を対象とした教材開発では、小林ほか（2020）は中

高生向けの出前授業活動において、原子核や同位体についての理解を助ける模型

の開発と教育実践を行った。猪本ほか（2020）はゲル抵抗器を用いて中学校理科のう

ち電流とイオンの概念を結び付けることで、電流についての理解を促す演示実験教材

を開発した。 

小学生、もしくは小学生と中学生を対象とした教材開発では、土江田ほか（2020）は

教育用レゴマインドストーム NXT を使用した小中学生向けロボットプログラミング講座

の改善と実践について報告した。東爪ほか（2020）は水の冷え方を可視化する教具の

開発をし、水の冷え方を学習することによる教育効果の検証を行った。 

対象を限定しない教材開発において、木村（2020）はフィジカルプログラミング用教

材として新たに試作した電子楽器「フォトミン」について報告している。岩見（2020）は、

科学館等の教育展示施設で稼働している、大型拡散霧箱で見られる飛跡の定量的な



知見を得ることを目的として、飛跡位置の３次元計測をステレオカメラにより行った。寺

嶋（2020）ほかは火星の青い夕焼けを再現するための教材を、ミリカンの油滴実験に

用いられるラテックス液を水に加え、水分を全て蒸発させることで作製した。田口（2020）

は手回し発電機の出力電流をより簡単に測定するための方法について検討した。木

村ほか（2020）はこれまで教材用電子楽器として開発してきた各タイプ、バージョンの

「フォトミン」について説明し、様々な対象者に向けて参加者に応じた講座の実施内容

について紹介し、その啓発活動としての効果について論じた。 

また、教材開発のみに注目というより、特定の教材を使用した学習プログラム全般に

関するものとして、大学生を対象としたものは、次の通りである。松本ほか（2020）はピ

ア・インストラクションで扱われる Concept Test の回答傾向と、力学概念指標 FCI との

関連性を、ロジスティック回帰を使って分析して、形性的評価としての学生の保持する

誤概念を診断できるツールを作成した。小林（2020）が大学の材料力学の授業改善を

行い、生涯学習能力の一つと考える問題解決能力の育成を扱った。間田（2020）は大

学１年生の線形代数学における事前動画学習の効果および関心を持たれるための要

因の調査を行い、教育効果を検証した。保田（2020）は大学機械工学科の主要科目

である初等流体力学の授業を好きになってもらうことを目的に、放送映像を多用して

授業を展開した事例を紹介した。片山ほか（2020）は大人数授業で展開される工学基

礎教育におけるアクティブラーニングの導入として、ジグソー法を用いた授業デザイン

を実施し、その導入効果について質問紙、成績推移、インタビューを用いて様々な視

点から検証した。土肥ほか（2020）は大学選択科目「コンピュータ基礎Ⅱ」において、 

Learning Management System が与えるモチベーションへの影響を分析し、特にモチ

ベーションの推移が高い受講者に顕著に現れることを示した。坂井ほか（2020）は機

械工学科４年生に開講した PBL（Project Based Learning)教育に問題発見・解決要素

やデザイン思考を組込み、製作の前段階である開発の部分に着目し、４つの特徴を

取り入れることで開発の流れを繰り返し学習できる科目の実施・検討を行った。栗島ほ

か（2020）は大学にて数学の題材「果樹園問題」に対し新たな課題考察及び、理解の

ために数学ソフトウエア Mathematica で作成した ICT 教材について論じた。問題の

視覚的理解を誘導し、受講者が手を動かすことで主体的に考えることを目的として作

られた動的教材を提案した後に、授業実践時の受講者アンケート結果について報告

した。佐々木（2020）は大学におけるコミュニケーション心理演習を通じ、コミュニケー

ション能力育成の手立てとしてロールプレイングの教育的価値を提示した。 

同様に、高等専門学校生もしくは、大学生や高校生を対象とした学習プログラムに



関するものとして、中谷ほか（2020）は機能やサイズを改善した新しいモデルの 

CubeSat を開発し、モデル CubeSat を用いたグループ形式の講座と競技を行い、人

工衛星開発への興味をより高められる学習内容を目指した。市村（2020）は高専学内

に点在する既存機器のネットワークによる見える化と IoT 関連工作機械から構成され

るバーチャル工房を整備し、IoT をテーマとするプロジェクト型授業を実施し評価を得

た。池田ほか（2020）は高専教育の一般科目における取り組みとして、首都東京にお

けるアクティブ・ラーニングを用いた「課題研究」の実践について報告した。藤田ほか

（2020）は社会人向けに実施してきた講座を紹介し、その講座の内容から、学生の学

習状況やカリキュラムに合わせた工夫を示し、工夫した内容で実施した結果を紹介し

た。また、得られた結果を元に、実施した教育を考察した。平野ほか（2020）は工業高

等専門学校の電気情報工学科へ入学直後の１年生を対象とした授業の中で、Math 

Works 社が提供する Simlink とそのオプションライブラリ「Stateflow」を用いてプログ

ラミング導入教育を実施した内容、および、その効果とメリットについて報告した。坂本

ほか（2020）は「高専スペースアカデミア」の講座の一つである「缶サミット講座 2019」の

実施結果と、オンラインモノづくり講座としての評価、および課題について報告した。 

高校生以下を対象にした学習プログラムにおいて、加賀ほか（2020）はチュートリア

ルのワークシートを用いた授業を高校１年生の通常の授業時間に２時間だけ導入し、

その授業効果を調べた。北村ほか（2020）は初学者の「作用・反作用の法則」の概念

理解を目指し、米国物理教育研究で開発された Interactive Lecture Demonstrations 

の「ニュートンの第三法則」のユニットを組み込んだ、帰納法的推論を中心に据えた教

授方略を考案した。庄司ほか（2020）は社会実装教育に SDGｓの観点を盛り込むこと

で得られる教育効果、高専における社会実装教育、社会実装例の SDGｓの観点によ

る整理ならびに実例の紹介を行った。坂本ほか（2020）は高校生向けの高専スペース

キャンプ 2019 において、新しく開発したミッション立案型のモデル CubeSat を利用し

た競技を実施し、その内容や設計、参加学生の取組結果などについて報告した。 

 

1.6 既存の温室効果を理解する教材の課題 

1.5 で見てきたように、１年間だけでも、数多くの教材開発がされている。しかし、地

球温暖化や気体の温室効果に関する教材開発の先行研究は、数えるほどしかない。

これらの多くは、赤外光線ランプを使用して、容器内に入れた気体の温度変化を測定

している(川村康文 2003; 同 2004; 中山慎也ほか 2008; 沼田天ほか 2010; 川村康

文, 田代佑太 2011; 芹澤嘉彦, 奥沢誠 2013)。 



赤外光源に関する問題として、その光源温度と射出している波長に関する記載が

ほぼない。川村康文(2003, 2004)が用いた 4700K の光源の最大波長は 0.62 ㎛で光

源から射出しているのは、紫外線、可視光線及び近赤外線である。また中山慎也ほか

(2008)が用いた赤外電球は 2000K 程度と考えられ、その場合の光源の最大波長は

1.2㎛であり、川村同様二酸化炭素の主な吸収帯の遠赤外領域ではない（図 1-7）。川

村（2011）ではポリスチレン容器の代わりに、ガラス容器には 2 ㎛の吸収帯を確認した

とも記述されている。2 ㎛の波長の光は、赤外線(近赤外)であり、太陽放射の強度はあ

るが地球放射の強度はほとんどがない。川村康文(2003, 2004)や中山慎也ほか(2008)

が用いている光源を用いて近赤外の吸収を扱う実験を、遠赤外である地球放射の吸

収の実験としてよいか議論の余地がある。 

川村康文(2004)では、「ポリスチレンによる吸収帯が多数存在し観測しにくい」(川村 

2004)に記述されているように、二酸化炭素は吸収帯で吸収しているよりも、容器が多

くの吸収帯で吸収している量の方がはるかに大きい。論文に記述されている素材とし

ては、ポリスチレン製(川村康文 2003, 2004； 川村康文, 田代佑太,2011)、アクリル製

(中山慎也ほか  2008)、ポリエチレンテレフタラート製（ペットボトル）(沼田天ほか 

2010)である。これらの素材を用いた容器では、容器の厚さにもよるが、正面から入射

した赤外線の一部は透過するものの、容器の素材自身もかなり吸収している。そのよう

な状況で、空気と二酸化炭素を入れ替えて、気温上昇の違いを見つけることはかなり

難しいと想像される。 

実際に、容器内に乾燥空気を封入した場合でも、二酸化炭素を封入した場合と同

様に大きな温度上昇が見られる。先行研究では、乾燥空気と二酸化炭素の温室効果

ガスのそれぞれを封入した実験において定常状態まで計測すると、大まかに言って、

これらの温度上昇に比べて 1/10 程度の温度差が生じており、これを温室効果ガスが

赤外線を吸収した効果と見なしている。仮に、上記の吸収帯のよる吸収量の議論に基

づけば、近赤外線の吸収によるものだとすれば、そのような温度差が生じるとは考えに

くい。また、容器自身が赤外線を吸収しているならば、容器の光源側とその反対側で

は、容器自身に大きな温度差を生じているはずであり、一点地点での計測で全体を把

握できるとは思えない。 

川村康文(2004)を除いた先行研究では、光源から発せられた幅広い波長分布を持

つ赤外線(近赤外線)のうち、温室効果ガスの特定の吸収帯におけるごく一部の波長

域のみで吸収が起こっていることについて、全く記述されていない。 



これまで、先行研究には以上のような疑問を生じるが、きちんと議論するためには、

追試等を行う必要があるだろう。 

 

 

1.7 光音響効果について 

光音響効果とは、封入された気体が、時間変動する強度をもつ光を吸収するとき、

その圧力も時間変動するため、音波として検出できる現象である。なお、気体の加熱

は光強度に合わせて時間変動するが、気体の冷却は容器を通じて時間的にほぼ一

定に起こるため、長時間平均としては光の加熱と容器の冷却が釣り合うが、時間変動

が起こる時間スケールでは圧力の時間変動が起こる。これについては、Fukuhara et al.

（2012）で定式化により説明されている。この光音響効果は、1880 年代、グラハム・ベ

ルによって発見された。（図 1-8） 

本研究で用いる光音響効果実験装置は、Kaneko et al.（2010）によって開発された。

実験装置は、赤外光源とチョッパーによって赤外線の断続光を作る部分、赤外線を入

射・透過させる温室効果気体を封入する気体セルの部分、気体セル内の圧力変化を

マイクにより音響信号として検出し、オシロスコープで表示させる部分からなる。 

 

図 1-7 光源温度と射出波長 



 

Kaneko et al.（2010）は、気体の種類・濃度・断続光の周波数を変えていくつかの実

験を行っている。①一定の強度をもつ断続光の周波数を 53, 100, 200Hz に変えた実

験では、周波数が大きくなるとともに音響信号は小さくなる。②温室効果ガス(CO2, 

CH4, HFC-152)とそうでないガス(N2)を封入して、後者には音響信号がないことを確か

める実験。③2 種類の気体(メタンと二酸化炭素)の濃度 0.1％～10％を変えた実験で

は、濃度が高くなるとともに音響信号は大きくなる。濃度に対する増加傾向はメタン 2%、

二酸化炭素 0.5％以上で弱まることにより、赤外線の吸収が飽和する様子が分かるよう

にした。また水蒸気については、水に通した窒素を用いて 0.2％以上の濃度で音響信

号の検出が可能としている。 

高校生に実施した授業では、④音響波の周期は断続光の周期と一致することを確

認し、⑤通常用いる赤外線光源の他に、LED と蛍光チューブに光源を変えて、それら

では音響信号がないことを確かめた実験により、赤外線を出す光源が必要なことを確

かめている。⑥二酸化炭素(主な吸収波長 4.2～4.5μm)と HFC-152a(同 6.7～12.5μ

m)の気体を封入させた検出器を用意し、赤外線がサファイヤ(5.6μm以上の波長を吸

収)を透過した実験では、後者の気体では音響信号が大きく減少する。これにより、気

体毎に特有の吸収波長をもつ様子が分かるようにした。⑦マイクロフォンの出力をスピ

ーカーに接続することで、音響信号を音として検出することができる。気体の赤外吸収

率が音の大きさに反映されるので、デモンストレーションとしても効果的である。これら

の実験により、Kaneko et al.（2010）は、この装置の基本的特性を明らかにした。 

Fukuhara et al.（2012）は大学生が知っている CR 回路（図 1-8）の電流の式との相似

を利用して、熱収支の方程式を解くことで、光音響効果実験装置の音響信号が検出

できることを説明している。 

 

左：音声によって振動する鏡に、太陽光が反射 

右：強度が変化する光を、光音響効果で音に変換 

図 1-8 光音響効果の実験(Bell(1880)より) 



 

1.8 本研究の目的 

Kaneko et al.（2010）や Fukuhara et al.(2012)により、気体セルに封入された気体の

赤外線吸収に対する基本的特性は明らかになっている。 

本学位論文では、これら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を開発する。 

第 2 章では、気体セルを縦列配置させ、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ことを試みる。この

とき、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できる。そのため、多くの先行研究で温度上昇を図っているとき

のような、封入した容器が(CO2 の吸収帯ではない)多くの吸収帯で赤外線を吸収する

状況を回避できる。さらに、高校生や大学生に、吸収率から(気象学等で用いられる)

光学的厚さを表す際に、徐々に赤外線を吸収するカバーグラスの枚数で光学的厚さ

を理解してもらう。また、光学的厚さの概念を知れば、Kaneko et al.(2010)によって指摘

されていた封入する CO2 が高濃度になると音響信号に比例しないことも、高校生や大

学生でも理解できることも示す。 

第３章では、教材開発した装置を更にどのように使うことができるか、その展望につ

いて議論する。その展望を議論する際に、大学生３年生向けに行った授業に用いた

配付資料や実験結果を可視化するためのエクセルシート(補遺 B)や、可視光での光

学的厚さを理解するパーツ(補遺 C)を用いる。 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第２章  光音響効果を用いた実験

教材の開発～縦列配置によるエネ

ルギー収支の考察～ 
  



2.1 はじめに 

光音響効果とは、時間変動する光エネルギーが物質に吸収され、同一周波数の音

波として捉えられる現象である(Bell, 1880)。この効果を利用した赤外線吸収を学ぶ教

材は、赤外線の光源、断続光を作るチョッパー、温室効果ガスを封入した気体セルか

ら成り、気体セル内の圧力変化が、マイクロフォンを通して音響信号として検出される

(Kaneko et al.,2010)。これまで、温室効果ガスの種類や濃度を変えた相対的な吸収量

を音響信号として計測できること(Fukuhara et al.,2012)、計測できる原理を高校生で学

ぶ CR回路を用いて理解できること(Fukuhara et al.,2012; 小川ら,2014)、が示されてい

る。本研究では、それらの発展として、縦列配置した気体セルの音響信号より、エネル

ギー収支に基づく入射量と透過量を推定できること、光学的厚さの概念で温室効果ガ

スの吸収量を理解できることを示した。さらに、誰でも温室効果ガスによる吸収量を音

響信号として直感的に確認できるが、温室効果ガスの波長毎の吸光度を学んだ者で

も、フーリエ変換赤外分光計(FTIR)で計測した吸収帯別の透過率に基づいて、この教

材における音響信号の強弱を定量的に確認できることも示した。また、教育実践を行

い、学習者が理解できるかどうか確かめた。 

大気上端における地球のエネルギー収支として、太陽から受ける可視光を主成分と

する光エネルギーと地球外へ放出される赤外線を主成分とする光エネルギーは、長

い目で見れば釣り合っている。後者の多くは大気から射出した赤外線であり、大気上

層の温度が、黒体放射として受け取るエネルギーと釣り合う温度(-18℃)となる。結果と

して、地上気温はその温度よりも高くなるため、地球の温室効果と呼ばれている。温室

効果ガスと呼ばれる水蒸気、二酸化炭素、メタン等は特定波長の赤外線を吸収する

性質を持つ。そのために、地表から射出された赤外線の多くが大気に吸収される。端

的に言えば、大気を構成する気体は、可視光に対しては透明である一方、赤外光に

対しては半透明といえる。 

気象学では、光がどのくらい透過するか(どのくらい吸収するか)を光学的厚さとして

表現する(住, 1996)。すなわち、大気の光学的厚さは、太陽光に対して薄く、赤外線に

対して厚いと表現される。ここで、光学的厚さ𝜏は、物体を透過する距離𝑥に対する光

の強度𝐼の式 𝐼(𝑥) = 𝐼0𝑒−𝑘𝑥(ここで𝐼0は入射光、𝑘は吸収係数)により、𝜏 = 𝑘𝑥と定義さ

れ、透過率𝐼 𝐼0⁄ は𝑒−𝜏で与えられる。また、吸収係数が大きくなり、光学的厚さが厚くな

れば、霧や霞が濃くなることと同じように理解される。本研究は、地球の温室効果を説

明する際に用いられる、大気の入射・吸収・透過といったエネルギー収支に注目する。 

赤外線に対して気体セルを縦列配置(タンデム)し、後方の気体セルを、前方の気体



セルを透過した赤外線の検出器として、それら気体セルのエネルギー収支を推定した。

両気体セルに同一温室効果ガス(本研究では CO2)を封入することで、その気体特有

の吸収波長帯におけるエネルギー収支を考えることができる。また、同じ配置で、赤外

線の一部を吸収するカバーグラスをフィルターとして用いてその枚数を変えることによ

り、前方のセルに封入された CO2の濃度による赤外線の吸収の割合を、光学的厚さを

介して、カバーグラスの枚数相当に換算した。これらにより、高校生や大学生などの学

習者が赤外線を吸収することで起こる温室効果をより理解できる教材・実験を用意し、

教育実践により検証した。 

 

2.2 赤外線の波長分布と CO2の吸収波長帯について 

赤外線は、いくつかの CO2による吸収帯において吸収される(図 2-1a)。本実験装置

の赤外光源(1173K)の黒体輻射分布は、大気(255K)のものと大きく異なる(図 2-1c)。

そのため、大気から射出された赤外線を主に吸収するのは 15μm 付近(および 4.3 μm

付近)の吸収帯である一方、赤外線光源から射出された赤外線を主に吸収するのは

4.3 μm 付近の吸収帯(および他の吸収帯)である。後者に対する各吸収帯の寄与は、

CO2濃度 100%のとき、それぞれ 11.5%(15μm 付近)、59.4%(4.3 μm 付近)、28.3%(2.7 

μm 付近)、0.8%(2.0 μm 付近)となる。 

後で述べる KBr の結晶(厚さ 2mm)における赤外線の透過率は、全波長で約 93%

である(図 2-1b)。また、カバーグラス 1枚をかざしたときの透過率は、0.1%(15μm付近)、

76.1%(4.3 μm 付近)、87.1%(2.7 μm 付近)、93.8%(2.0 μm 付近)となる(図 2-1b)。すな

わち、15 μm 付近の赤外線はカバーグラス 1 枚目でほぼ吸収されてしまう一方、他の

吸収帯の赤外線は、カバーグラス 2枚目以降も赤外線の透過量は徐々に減少する。 

なお、温室効果を理解する教材の多く (川村 .,2004)では、本実験装置の温度

(1173K)よりも高い温度(例えば 2400K)を持つ赤外線光源が用いられているため、近

赤外域やそれに近い波長帯となる 2.7 μm 付近や 2.0 μm 付近の吸収帯における吸収

を主に測っていたことになる。 

 

 

 

 

 

 



 

 

図 2-1: フーリエ変換赤外分光計(FTIR)で計測された(a) CO2濃度 1, 10, 100 %における CO2の

透過率(%)および(b) KBr とカバーグラスの透過率(%)，(c)温度 6000, 2400, 1173, 255 Kの光源に

おける最大強度で規格化した黒体輻射の放射強度. 



2.3 装置及び実験 

2.3.1 装置 

本研究で用いる装置2)は次のようなものである。光源(900 ℃の黒体放射相当)から

出た赤外線は、4つの穴の開いた回転円盤（チョッパー）を通過して、赤外線パルス

（50 Hz）となって、透過率の高いKBrの結晶をセルの窓に用いた円柱状の気体セルに

入る(図1)。入射した赤外線パルスは気体により吸収され、セル内部の温度と圧力が時

間変動する。それらの変動は、パルスと同一周期の音響波としてマイクで検出できる。

感度を高めるために、セル長(光路長)を先行研究(Kaneko et al.,2010 ; Fukuhara et 

al.,2012 ;小川ら,2014))が用いた10 cmから3 cmに短くした(これについては4.1で議論す

る)。今回は、気体セルは縦列配置し、光源に近いほうから１段目、２段目と呼ぶことに

する(図2-2)。なお、それぞれの気体セルにおいて音響信号の感度がほぼ同一である

ことは確かめられている(１段目の位置でCO2濃度100%を充填させた同一条件で、それ

ぞれのセルの音響信号が62.4±2.3、64.1±2.2 mV)。また、先行研究(Kaneko et 

al.,2010 ; Fukuhara et al.,2012 ;小川ら,2014)と同様に、ブランクとしてCO2濃度0%のとき

の音響信号3 mVを実際の計測値から差し引いた。 

 
 

2.3.2 CO2濃度実験 

二酸化炭素濃度依存性を調べるために、１段目の気体セルの CO2 濃度（0，1，2，4，

6，8，10，20，40，60，80，100%）を変えた実験を行う(実験 1〜12)。2 段目の気体セル

の CO2濃度を 100％に固定して、検出器として、１段目から透過した赤外線をできるだ

 

図 2-2: 2 つの気体セルを縦列配置した装置 



け吸収させる。音響信号の感度は気体セル毎に異なるため(59.8±2.9，67.8±2.8 

mV)、2 つの気体セルを 1、2 段目交替させ、CO2濃度 0%から 100%までの実験セット

を各 5回行い、それらの平均値と標準偏差を得た。 

シリンジに市販の気体缶からガスを直接注入することで、二酸化炭素と窒素を一定

の体積比で混合させて、必要とする CO2濃度を得た。例えば、気体缶のガス圧を利用

して、CO2気体を 10 ml、N2気体を 90 ml注入し、100 mlのシリンジの CO2濃度を 10%

に調整する。その際、シリンジの目盛り間隔が 1 mlであり、学習者が目盛りを読む際の

個人差により濃度の精度は落ちる短所がある一方、気体缶からシリンジに気体を注入

してからしばらく保持できるので、複数のシリンジに各濃度を準備してから実験できると

いう長所もある。実際のクラス授業では、学習者は、各自のペースで、班毎に配布され

た気体缶やシリンジを用いて、CO2濃度を調整できる。 

 

2.3.3 カバーグラス実験 

カバーグラス実験では、１段目のセルの入射側にカバーグラス 1～10 枚を挿入し、

透過する赤外線の枚数依存性を調べる。3.2 の実験 1 に濃度条件を揃えて、１段目と

2段目のセルの CO2濃度は、それぞれ 0%と 100%とした。 

ポリエチレンなどは赤外線を適度に吸収する素材であるが、市販の高分子フィルム

の多くは、フィルムの厚みが赤外線の波長程度であるため、赤外線の干渉によるが干

渉縞がしばしば強く現れる(赤外スペクトルにおけるベースラインが強く波打つ)。また、

市販の板状高分子材は数ミリ厚であるために、赤外線をほぼ全て吸収してしまう。それ

に対して、カバーグラス(Micro Cover Glass Thickness No.1 武藤化学社製)は約 0.16 

mm と適度の厚さであり、枚数を重ねることで徐々に吸収の割合を増やしていくことが

できる。カバーグラスを小学校の理科実験で用いた経験がある学習者は多く、身近で

取り扱いも容易なため、「枚数を増やしていくと、可視光も徐々に不透明に近づくもの

の、赤外線は速やかに不透明になる」という違いを簡単に体験できる。 

 

2.4  CO2濃度実験およびカバーグラス実験の結果 

CO2濃度実験では、１段目の音響信号は CO2濃度とともに増加し、CO2濃度 10%以

上では、その傾きが小さくなる(図 2-3)。これは、図 1(a)のように、全体の吸収量に大き

く寄与する 4.3 μm 付近の吸収帯による吸収量は CO2濃度 10%以上になると飽和す

る一方、他の吸収帯によるものは CO2 濃度とともに大きくなるためである。その一方、2

段目の音響信号は CO2濃度とともに減少する。なお、図 2-3 では、音響信号の 10 回



の計測値を音響信号の誤差として示している。 

 

CO2濃度 20%から 100%に対して、音響信号は、１段目で 30 mV増加、2段目で 15 

mV減少というように、１段目と 2段目における音響信号の和は一定ではない(表 2-1)。

これは、入射量の一部しか音響信号で検出できないためである。 

カバーグラス実験では、カバーグラスの枚数の増加とともに、2段目のセルの音響信

号が指数関数的に減少する(図 2-4)。カバーグラスの枚数(1〜10 枚)に対する音響信

号を近似する指数関数を最小二乗法で求めると、 

𝑦 = 57.4𝑒−0.24𝑥， 

となり、1枚のカバーグラスは光学的厚さ𝜏 = 0.24が得られる。ここで、𝑥はカバーグラス

の枚数、𝑦は音響信号である(𝑅2 = 0.997 )。この近似式では、カバーグラスがないとき

は 57.4 mV となり、実測の 68.0 mV と大きくかけ離れ、2 枚目以降は、1 枚毎に

21.2%(= 𝑒−0.24)だけ減少する。 

これらは、上で述べた、1枚目で 15 μm を中心にした吸収帯の赤外線は全て吸収さ

れ、2枚目以降は、4.3 μm、2.7 μmおよび 2.0 μmの吸収帯の赤外線が 1枚毎に 20.9%

減少する光学的特性による。  

 

図 2-3：CO2濃度と１段目(実線), 2段目(破線)のセルの計測値. 
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表 2-1：CO2濃度と赤外吸収量実測値・理論値等 

 CO2濃度 
実測値 

(ゼロ補正済) 
エネルギー 
収支モデル 

1 段目の吸 
収率の換算 

実験# 1 段目 (%) 
2 段目 

(%) 
1 段目 
(mV) 

2 段目 
(mV) 

吸収率 r1 
2 段目 
(mV) 

透過 
(mv) 

光学的厚
さτ 

カバー 
グラス(枚) 

1 0 100 0.0±0.0 66.2±3.0 0.00 110.2 20.1 0.00 0.0 

2 1 100 19.0±1.2 58.2±2.3 0.15 94.1 17.1 0.16 0.7 

3 2 100 30.2±1.8 54.7±3.7 0.23 84.7 15.4 0.26 1.1 

4 4 100 42.7±3.7 48.2±2.6 0.33 74.1 13.5 0.40 1.7 

5 6 100 52.2±4.2 41.7±1.8 0.40 66.0 12.0 0.51 2.2 

6 8 100 60.2±4.1 39.2±1.9 0.46 59.3 10.8 0.62 2.6 

7 10 100 64.2±4.7 34.2±2.1 0.49 55.9 10.2 0.68 2.9 

8 20 100 80.2±4.7 25.2±1.3 0.62 42.4 7.7 0.96 4.0 

9 40 100 91.2±5.2 18.2±1.1 0.70 33.1 6.0 1.20 5.1 

10 60 100 102.2±4.6 15.2±0.6 0.78 23.7 4.3 1.53 6.5 

11 80 100 105.2±5.3 12.2±0.7 0.81 21.2 3.9 1.65 6.9 

12 100 100 110.2±6.6 10.2±0.5 0.85 17.0 3.1 1.87 7.9 

 



 

 

2.5 議論 

2.5.1 CO2濃度別のエネルギー収支 

ここでは、エネルギー収支を考えることで、実験で得られた１段目と 2 段目の吸収量

を用いて、直接得られない入射量や透過量を推定する(図 2-5)。各セルに対して、入

射された赤外線の一部は、CO2 によって吸収され、その他は透過・散乱する。吸収量

は音響信号に比例するものとして、その比例係数を CO2濃度に依存する吸収率𝑟とす

る。この吸収率は、図 2-3で見たような吸収帯毎の吸収量を合わせた結果として得られ

るものである。本来 2段目の吸収係数𝑟2は、１段目の吸収係数𝑟1と同じ値を用いるべき

である。2段目の音響信号は、１段目の気体セル通過後に KBrの結晶を２回通過する

ため、１段目の音響信号の 0.86 倍になることが期待される。しかし、実際には光源から

の赤外線が均質な平行光になっていないことや１段目の装置の影響により、実験 1 の

2 段目の音響信号は、実験 12 の１段目の音響信号の 0.60 倍となっている。ここで、

𝑟1 = 𝑠𝑟2のような経験的補正係数𝑠を導入すると、音響信号として計測できなかったも

のを含めて 2段目の吸収量と見なし、簡単な定式化を行うことができる。上記の例では

𝑠 = 1 0.60⁄ となるが、今回、計測された吸収量と次に述べるエネルギー収支モデルか

 

図 2-4：カバーグラス枚数に対する透過量 
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ら推定される吸収量との差が、実験 1 から実験 12 までで合計が最小になるように𝑠を

決める。 

 

 

１段目と 2段目のエネルギー収支(入射量=吸収量＋透過)は、それぞれ、 

𝑎 = 𝑎𝑟1 + 𝑎(1 − 𝑟1)， 

𝑎(1 − 𝑟1) = 𝑎(1 − 𝑟1)𝑟100% + 𝑎(1 − 𝑟1)(1 − 𝑟100%) 

となり、ここで𝑎は入射量である(吸収量の音響信号から相対的に推定される値)。2 段

目のセルは、検出器として CO2 濃度を 100％に固定して用いる一方、１段目のセルの

CO2 濃度を 0～100％に変化させ、各濃度(𝑥 %)に対する吸収率𝑟𝑥%を求める。実験

1(CO2濃度 0％)と実験 12(CO2濃度 100％)に注目すると、𝑎，𝑟100%を決めることができ

る。すなわち、実験 1(実験 12)に対して、１段目のセル、2 段目のセルの吸収量𝐴#1，

𝐵#1 (𝐴#12，𝐵#12 )は、それぞれ𝐴#1 = 0，𝐵#1 = 𝑎𝑟100% (𝐴#12 = 𝑎𝑟100%，𝐵#12 = 𝑎(1 −

𝑟100%)𝑟100% )となるので、𝑎 = 𝐴#12 𝑟100%⁄ ，𝑟100% = (𝐵#1 − 𝐵#12) 𝐵#1⁄ として求められ

る。実験 1 と実験 12 の計測結果から、𝑎 = 130.3，𝑟100% = 0.85が得られる。なお、こ

のモデルでは、CO2濃度に依存する１段目の吸収係数𝑟1を通じて、CO2濃度の変化に

伴う１段目と 2 段目のエネルギー収支が決まる(図 2-6)。𝑟100%は 2 段目の吸収量の比

を用いて決まるため、2 段目の吸収量の補正係数が実験 1 と実験 12 で同じ値であれ

ば、この補正は分母・分子で相殺される。 

実験 1 から実験 12 までの CO2 濃度に応じた１段目の吸収係数𝑟1は、1%のときは

0.15となり、CO2濃度が高くなるとともに大きくなり、CO2濃度 60%以降は約 0.8となる。

セル長 3cm に封入された CO2 濃度に依存する吸収係数が得られたことから、それぞ

れの CO2濃度に応じた光学的厚さ𝜏𝑥%を求めることができる(表 1)。CO2濃度 10%のと

ころで、吸収係数𝑟1 =0.49、光学的厚さ𝜏10%@3𝑐𝑚 = 0.68となっており、入射量の半分

 

図 2-5：エネルギー収支モデル 



が吸収された結果、それ以上の CO2濃度で吸収量が飽和していることとなる。これは、

先行研究 2)で 0.5%付近から飽和が始まると記述したことに対応している(CO2濃度 1%の

とき、表１から求めたセル長 10cm における光学的厚さは𝜏1%@10𝑐𝑚 = 0.53)。CO2濃度

60%以上では、吸収量は一定に近づいてきているものの、光学的厚さτが 2 よりも小さ

く、入射量の約 2割は透過していることが分かった。 

 

 

CO2濃度 100%の吸収量は、セル長 3 cmでは入射量の 85%、セル長 10cmでは入

射量のほぼ全て(99.8%)になる。音響信号は、圧力の変動幅によるため、同じエネル

ギーを吸収したとしてもセル内の体積に反比例する(Fukuhara et al.,2012)。そのため、

セル長 10 cm の音響信号と比較して、セル長 3 cm の音響信号は 2.8 (=

0.85 1.00⁄ × 10.0 cm 3.0 cm⁄ )倍となる。その一方、CO2 濃度 1%の吸収量は、セル長

3 cmでは入射の 15%、セル長 10cmでは入射量の 41%になり、 セル長に応じて変化

し、音響信号は1.2 (= 0.15 0.41⁄ × 10.0 cm 3.0 cm⁄ )倍となる。そのため、セル長を短

くすることで、CO2濃度が低いときの小さな音響信号を大きくすることは難しい。 

計測された吸収量と推定される吸収量との残差を最小とする経験的補正係数𝑠 =

1.60が得られたこと(𝑅2 = 0.99，図 2-7)から、検出器としての２段目の効率は、1 𝑠⁄ =

 

図 2-6：1段目実測値から求めた 2段目の吸収量と透過量.入射光 a=130.3を

100％とした. 
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0.62倍と見なすことができる。実験 1 の２段目の吸収量と実験 12 の１段目の吸収量の

比、0.60に近い値が得られている。 

 

 
 

 

2.6 本教材を用いた実習における学生評価 
本教材を用いて、北海道科学大学工学部 3年必修「都市環境実験」の 10テーマの

最初となる「気体の赤外吸収」として、受講生 34 名に対して、180 分授業を実施した。

なお、受講生にとって、大学入学後初めての実験科目を行う機会となった。学生には、

実験結果や考察を記入できる A4 サイズ 4 枚の配付資料や実験結果を可視化するた

めのエクセルシートを配布した。 

まず、講師が、CO2 による赤外線の吸収に関する原理や光音響効果についてパワ

ーポイントを用いた説明を行い、装置の基本的なしくみと使い方を習熟する実験を行

った。次に、受講生は各班約 4 名に分かれ、二酸化炭素濃度を変えて音響信号を計

測する CO2濃度実験、および、カバーグラスの枚数を変えて音響信号を計測するカバ

ーグラス実験を行い、班ごとに実験結果を共有しそれぞれ図にまとめ(図 2-3 および図

 

図 2-7：2 段目吸収量のモデル値と s = 1.60を用いたとき推定値 
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2-4 に相当)、考察を行った。その後、講師がこれらの実験の光学的厚さの説明を含め

て意義づけを行った。最後に、理解に関する自己評価(５段階評価)や気づき(自由記

述)を回答した。 

学生は、エネルギー収支について理解していることが、考察から確認できた。学生

からの回答「一段目は二酸化炭素濃度が増えると音響信号が増加傾向にあり、二段

目は二酸化炭素濃度が増えると音響信号が減少傾向にある。入射は一定であるため、

吸収量が増加すれば、透過量は減少する。」では、入射量が吸収量と透過量に分配

されるエネルギー収支について明示的に記述されている。また、「一段目の CO2 が濃

度 100％のときに 104ｍV なのに対し、二段目では 0ｍV になれば（赤外線の）全てを

捉えたと言えるが、実際の結果は二段目で 18ｍV なので、（赤外線の）ほとんどをとら

えているが、透過している分があると言える」というように、二段目を検出器として利用

していることも理解していた。 

カバーグラスの吸収量に関する考察では、カバーグラス１枚による減少量を正確に

記述している一方、一部の学生は、音響信号の絶対値の差を回答しているなど、１枚

毎に透過率(%)＝透過/入射を理解していない記述も見られた。CO2 濃度 10％や

100％による吸収量はカバーグラス約 2枚や約 6枚と回答しており、定量的な理解をし

ていた。なお、細かな補正を考慮する時間が無かったため、本研究で求めた値とは、1

枚程度の差があった。 

理解に関する自己評価の回答(よく分かった、分かった、どちらともいえない、分から

なかった、全く分からなかったから選択)は、問「入射した赤外線の一部が吸収され、残

りが透過することを知り、エネルギー収支について分かりましたか？」では、それぞれ

23.5%，64.7%，11.8%，0%，0%となり、問「二酸化炭素による赤外線の吸収量をカバ

ーグラスの枚数一枚相当に換算し、光学的厚さの概念を理解しましたか？」11.8%，

67.6%，20.6%，0%，0%となり、概ね学生自身の自己評価でも理解したことが分かる。 

学んだことや興味を持ったことに対する自由記述では、「この実験でCO2による吸収

量を音響信号で捉えるということにとても興味を持った。赤外線の吸収量をカバーガラ

スの枚数によって換算し表現できることを学んだ（カバーガラスを尺度として吸収量を

表現）。」「ガラスをかけることで 20％赤外線をカットすることができ、これを繰り返すこと

である種のものさしにできることが興味深かった」といった本研究で受講者に学んで欲

しいことが記述されていた回答もみられた。さらに、本研究の発展的内容となる「普段

生活で使っているものの中でも赤外線を通すものと通さないものをもっと知りたいと思

いました。」「窒素以外の気体の実験をしてみたい。」「カバーガラスは赤外線を少し通



し、枚数を増やしていくと通す赤外線が少なくなる。カバーグラスを一枚目のときに赤

外線の通す量を大きく減少させ、二枚目からは少しずつ減少していくことに興味を持

った」などの回答もみられた。 

 

2.7 まとめ 

これまでの光音響効果を利用した教材では、赤外吸収量に注目して議論していた

が、本研究では、セル 2 台を縦列配置することで、エネルギー収支を推定した。その

結果、吸収が増えれば(１段目の音響信号が増える)、透過が減る(2 段目の音響信号

が減る)様子を、エネルギー収支を考えることで、定量的に理解できるようになった。ま

た、気象学における光学的厚さという概念を実感できるようにするため、１段目の CO2

をカバーグラスに置き換え、カバーグラスの枚数(厚さ)を変える実験を行った。その結

果を利用して、セルに封入する CO2 濃度毎の光学的厚さをカバーグラスの枚数(厚さ)

に置き換え、CO2 濃度によって吸収量が決まる様子を直感的に理解できるようにした。

なお、光源から射出された赤外線のエネルギー量の絶対値を測定していないため、

本議論で行ったエネルギー収支でも、音響信号の強さを基にした議論になっているこ

とに留意されたい。 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第３章 総括  



3.1 本学位論文のまとめ 

広く用いられている赤外線光源(4700K〜2000K)から放射される赤外線は近赤外線

域である一方、地表面や地球(320K〜255K)から放射される赤外線は遠赤外域である。

二酸化炭素は、前者に対して 2.0μmや 2.8μmの吸収帯で吸収する一方、後者に対

して 15μmの吸収帯で吸収する。赤外線による温度上昇を計測する教材開発に関す

る論文の多くでは、それらに注目していない。 

Kaneko et al.(2010)は、光音響効果を用いて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ことを利用し、温室効果ガスの吸収帯のみに注目した計測がで

きることを示した。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、これらの論文に基づき、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。

経験的補正係数を導入することで、簡単なエネルギー収支から２つの気体セルの入

射量や透過量を推定した。これまでの研究は、吸収量のみに注目し、気体セルに封

入した気体の吸収の性質を計測する発想だった一方、本研究では、透過量ということ

から、赤外線が一部は吸収されるものの、他は透過していくという空間をイメージする

発想である。特に、透過する様子を(吸収率の対数であるが)光学的厚さという気象学

でよく用いられる概念を導入することが出来た。更に、カバーガラスの枚数に置き換え

て理解することを提案した。二酸化炭素などの気体はどれも無色透明で、濃度が高く

なると吸収が大きくなる(光学的厚さが大きくなる)と直感的な理解が難しいことを、ガラ

スという可視光には無色で赤外線を徐々に吸収していく、高校生や大学生にとって身

近な材料で説明することができた。学部３年生に授業を行い、理解度を確認した。 

 

3.2 本研究の課題と今後の展望 

本学位論文では、波長特性については詳しく議論していない。音や光とはどのよう

なものかを習っていないような小中学生にとっては、波長特性を説明することは難しい

が、本教材を利用して教育プログラムを実施する小中学校の教員は、予め知っておく

必要があると考えている。また、高校生や大学生では、波長特性の知識をある程度有

するので、その知識を確かめたり深めたりする教材開発も望まれる。 



先行研究の多くでは、赤外線ランプから発せられた赤外線による気温上昇を扱って

おり、波長特性を意識した論文はほとんど見られなかった。Kaneko et al. (2010)では、

CO2の吸収帯での赤外線吸収による音響信号に注目しており、それを利用した本学

位論文では、カバーグラスでの透過率の計算する際に、CO2の吸収帯毎に光源の強

さや CO2の吸収帯の透過率を計算して、全体の透過量を求めていた。 

第１章や補遺 A で説明したように、赤外線領域には、４つの CO2の吸収帯、15 ㎛、

4.3 ㎛、2.8 ㎛、2.0 ㎛が存在している。音響信号は、それぞれの吸収帯でどれだけ赤

外線を吸収するかによって決まるので、各吸収帯の光源の強度に、吸収率を掛けるこ

とで求められる。本実験で用いた 1173K での放射強度では、各吸収帯の寄与は、そ

れぞれ 11.5％、59.4％、28.3％、0.8％となる(第２章)。地球放射(255K)では 99.4%、

0.6%、0%、0%で、第１章の図 1-5 におけるサハラ砂漠からの放射(320K)では 96.4%、

3.6%、0%、0%である(筆者による試算)。実際の大気における CO2 による赤外線の吸

収では、15㎛の寄与が最も高くなることが明らかである。これに近い音響信号にするた

めには、光源温度 1173Kから下げるか、10㎛よりも波長が長い赤外線を通すローパス

フィルタ(低周波側を通す)を付ける必要がある。 

そのため、CO2濃度と吸収率の関係は、それぞれの吸収帯で異なるが、CO2濃度が

高くなれば吸収率が大きくなる性質は一致している。今回の研究では、各吸収帯の寄

与率に注目していなかったが、放射強度と吸収帯の寄与という意味では、上記のよう

に大きく異なるので、波長特性を意識した教材の開発を行うときには、光源温度は避

けて通れない留意点となる。 

今回の研究では、１段目と２段目に同一の気体、CO2 を封入したため、CO2 の吸収

帯に閉じたエネルギー収支を考えることが出来た反面、一見すると、赤外線全体でエ

ネルギー収支を考えることと区別が付かなかったり、誤解したりする可能性がある。温

室効果ガスはそれぞれ特有の吸収波長をもつことを意識させるために、異なる気体、

例えばメタン(CH4)を用いて新たな実験を行うことができる(CH4 の吸収帯は図 3-1)。１

段目と２段目に CH4を封入すると、定量的には異なるが CO2と同様な結果が得られる。

例えば、１段目に CO2と２段目に CH4を封入すると、１段目の CO2濃度に関わらず、２

段目の CH4 の音響信号は変化しない。さらに、１段目に CO2 と CH4 の混合気体を入

れて実験を行うと、吸収スペクトルが重複していないため、それぞれの吸収帯で赤外

線吸収が同時に起こる。この現象は地球放射の「大気の窓」の理解につなぐことがで

きる。 

 



光音響効果実験装置を用いて窒素を蒸留水に通じて得た気体を、水蒸気として扱

い赤外透過率を求めることは理論上可能である。但し、赤外線透過材の KBr は湿気

に弱く、湿度 50％以下で保存することが推奨されている（FTIR シリーズ付属品ハンド

ブック,島津製作所）ように、長時間水蒸気に当たると劣化する。つまり現実的には前述

の理由によって、コストがかかりすぎるため実現が難しい。 

 

 

 

図 3-2：CH4（上）と CO2（下）の吸収スペクトル 
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既存研究でも水蒸気の赤外吸収を扱ったものは著者が知る限り存在しないが、第２

章のカバーガラスの実験結果でその可能性が広がった。図 2-1 に示すようにガラスは

7 ㎛より大きな波長では赤外線を完全吸収するが、それより短い波長では部分的に吸

収する。水蒸気は二酸化炭素よりも広範囲の吸収帯を有するため、KBｒの窓板の代わ

りにガラスの窓板を用いても、アンプによる増幅で音響信号の計測が期待できる。 

水蒸気は大気における最大の温室効果気体であり、二酸化炭素等と比較できるよう

に実験条件を整え、水蒸気による赤外吸収の実験が実現出来れば、大気の温室効果

に、より模したものとなる。 

本学位論文では、Kaneko et al.(2010)や Fukuhara et al.(2012)で用いていた気体セ

ル長を 10㎝から 3㎝に短くした。第２章で議論したように、音響信号が小さい気体で

は、検出感度を期待通りに上げることは出来なかったが、気体セルを FTIR 装置にそ

のまま入れることが可能になり、CO2の４つの吸収帯の音響信号への寄与を明らかに

することが出来た。 

 

本学位論文では、光学的厚さをカバーガラスの枚数への換算という理解の仕方を

提案した。今回は、赤外線の光学的厚さを扱ったが、気象学ではどこまで遠くが見ら

れるかという視程や、水質調査ではどの深度まで透明板を見ることができるかという透

明度といった可視光における光学的厚さを考えることができる(補遺 C.2)。この場合、

検出器は人間の目であり、高校生や大学生が直感的に理解するための前段として、

授業に取り入れることも可能になるだろう。実際、本学位論文における大学３年生への

授業では、光音響効果を利用した教材装置による実験だけでなく、補遺 C.3 に説明し

た実験を行った。この実験は、白い絵の具を水に溶かし、濃度や深さを変えた水溶液

をメスシリンダーに注ぎ、上から覗くことで、視程や透明度を疑似体験できるものである。

この実験は、光音響効果を用いた教材開発に注目したため、学位論文には含めなか

った。しかし、光学的厚さを可視光や赤外線で学ぶというような授業を組み立てること

で、高校生や大学生が光学的厚さをより理解することはできるだろう。また、光学的厚

さをカバーガラスの枚数への換算、すなわち、この開発装置で測ると音響信号○○

mV という言い方から、赤外線の減衰する割合が、カバーガラス○○枚相当という言い

方にすることは、光学的厚さをカバーグラスという物差しで測ったことに他ならない。こ

のことから、長さをメートル原器を基準にした物差しで、重さをグラム原器を基準とした

天秤で、測るという標準化の話に発展させることもできる(補遺 C.2)。 



第２章で紹介したように、光学的厚さを指数関数的減少と捉えるのではなく、直線的

減少と捉えている学生が見られた。本学位論文では、一定の割合で減少する光を距

離に関する指数関数として議論を始めているが、補遺 C.1 のように、学生自身が、光

のエネルギー収支の微分方程式を立てるところから始めることもできる。指数関数とし

て解が得られること、さらに、片対数グラフを用いれば直線となり、近似直線を求める

際にも、Microsoft®エクセルなどのスプレッドシートによる近似直線を得るのではなく、

グラフに定規を当てて作図するといった学びの過程を含めた授業の展開も可能である。

その際、高校の数学Ⅱで習った指数関数や対数関数の性質などを復習することも可

能であろう。 

このような要素を入れて、本学位論文で扱った光音響効果を用いた教材を一部とし

た、授業に発展させることも可能である。なお、受講生の理解を確かめるために第２章

の授業を行っているため、これらの提案は、補遺 B に示すように、確かめるという本来

の目的に影響を与えない程度に、簡単に組み込んだ。 

 

本学位論文は、光音響効果を利用した装置を用いて、二酸化炭素の吸収帯に注

目し、赤外線が二酸化炭素の封入された気体セルを透過する様子やそれを光学的厚

さとして理解する教材開発を行った。ここで議論した可視光を含めた光学的な厚さの

理解する授業とともに、実際の大気の二酸化炭素濃度が低く (400 ppm)、厚さ(1 気圧

大気換算で約 8km)が厚い、異なる状況を理解する授業があると、高校生や大学生の

より深い理解が得られるだろう。これらを通じて、大気の温室効果を理解する教材や授

業を開発することが望まれる。 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

補遺  



補遺 A 分子による赤外線の吸収の詳細 

A.1 温室効果ガス 

気体のうち、赤外線の光エネルギーを吸収し熱エネルギーとして放出する気体を温

室効果ガスという。各気体分子の吸収帯は、気体の種類によって固有であり、強弱さ

まざまな多数の吸収線の群れとして構成されている。そして、それぞれ吸収線や吸収

帯の形成には量子力学的に従った規則性がみられる。なお、補遺 A全般の記述は主

に日本化学会編,化学便覧（基礎編Ⅱ）,丸善（1993）を参考にしている。 

気体分子があるエネルギー（波数）の放射（光子）を吸収あるいは射出して振動や

回転のエネルギー準位の遷移が起きるためには、その分子は、電気双極子や磁気双

極子などの双極子モーメントをもたなければならない。その場合、双極子モーメントは、

分子の原子配列による恒常的なものだけでなく、分子の振動による変形で誘起される

一時的なものであってもよい。 

一般に、N 個の原子からなる分子の調和振動の自由度は、分子が直線形（CO2 や

N2O）の場合には（3N-5）、非直線形（H2O）の場合には（3N-6）個である。３原子分子

の基準振動モードには、対称伸縮、逆（非）対称伸縮および変角の３つのモードがあ

る（以下）。 

水蒸気 

水分子（H2O）は電子配列に起因する強い永久電気双極子をもつ典型的な極性分

子である。２個の水素原子が酸素原子を頂点として 104.5°の角度を成し、水素原子と

酸素原子が互いの電子を共有し合う形で結合する非直線形である。水分子の正電荷

（陽子）の総数と負電荷（電子）の総数は等しく、全体として電気的に中性であるが、こ

のような分子構造により、水素原子核（プロトン）との正電荷と共有されない電子の負電

荷の重心位置が一致せず、電気双極子をつくりだしている。基準振動は３種である。

主な吸収波長として、全対称伸縮振動（ｖ１）2.7（3.7）μｍ・3657（2671）cm-1、逆対称

伸縮振動（ｖ3）2.7（3.6）μｍ・3756（2788）ｃｍ-1、全対称変角振動（ｖ2）6.3（8.5）μｍ・

1595（1178）ｃｍ-1があり、その付近が吸収波長帯になっている（（）内は D2O）。 

二酸化炭素 

二酸化炭素は３原子からなる直線状の分子で、基準振動は 4 種である。このうち、

全対称伸縮振動（ｖ１） 1333cm-1 は赤外不活性のためピークとして検出されない。主

な吸収波長として、逆対称伸縮振動（ｖ3）4.3μｍ・2349ｃｍ-1、縮重変角振動（ｖ2）15μ

ｍ・667ｃｍ-1、縮重している変角振動（ｖ2・667ｃｍ-1）の吸収の第 5 高調波に相当する



2.8μｍ・3500ｃｍ-1 があり、その付近が吸収波長帯になっている。炭素原子の左右に

酸素原子が線形に結合した対称な形をしているので、電気双極子も磁気双極子もも

たず、純粋な回転吸収帯は存在しない。しかし、分子が変形を伴うような振動をすると、

電化分布に偏りが生じて電気双極子が誘発される。これにより、振動－回転の吸収帯

が生じる。 

メタン 

メタンは 5 原子からなる正四面体形の分子で、基準振動は 9 種（ｖ1～ｖ9）である。こ

のうち、全対象伸縮振動（ｖ1）が 3.4μｍ・2917ｃｍ-1 と縮重変角振動（ｖ2）が 6.5μｍ

1534ｃｍ-1 で赤外不活性のためピークとして検出されない。主な吸収波長として、三重

縮重伸縮振動（ｖ3）3.3μｍ・3019ｃｍ-1、三重縮重変角振動（ｖ4）7.7μｍ・1306ｃｍ-1 が

あり、その付近が吸収波長帯になっている。 

オゾン 

オゾンは水蒸気と同様に二等辺三角形分子の振動形であり、全対称伸縮振動（ｖ１）

が 9.0μｍ・1110ｃｍ-1、全対称変角振動（ｖ2）が 14.2μｍ・701ｃｍ-1、逆対称伸縮振動

（ｖ3）9.6μｍ・1042ｃｍ-1があり、その付近が吸収波長帯になっている。 

酸化二窒素 

酸化二窒素は水蒸気やオゾンと同様に二等辺三角形分子の振動形であり、全対称

伸縮振動（ｖ１）が 7.6μｍ・1318ｃｍ-1、全対称変角振動（ｖ2）が 13.3μｍ・750ｃｍ-1、逆

対称伸縮振動（ｖ3）6.2μｍ・1618ｃｍ-1があり、その付近が吸収波長帯になっている。 

一酸化炭素 

一酸化炭素（CO）は２原子分子であるが、異なる原子が結合して分子を形成してい

るため電気双極子モーメントをもつ。分子構造による永久双極子モーメントを有する分

子は純粋の回転遷移による吸収帯をつくりうる。 

 

A.2 大気を構成する気体 

大気を構成する気体に関する資料として、重要な大気成分の分子構造（図 A-1）、

分子の振動の基準モードの模式図（図 A-2）、晴天でエアロゾルがない状態での夏の

中緯度における典型的な大気の透過率（図 A-3）について資料を示す。 

 

 



 

 

図 A-1 重要な大気成分の分子構造 

 

図 A-2 分子の振動の基準モードの模式図 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A-3 晴天でエアロゾルがない状態での夏の中緯度における典型的な大気の透過率 



補遺 B 本装置を用いた授業における資料 

北海道科学大学工学部 3 年必修「都市環境実験」の 10 テーマの最初となる「気体

の赤外吸収」として、受講生 34 名に対して、180 分授業を実施した。その際の配付資

料を B1および B2 で示す。 

 

B.1 配付資料 

次頁に、実際に使用した配布資料を示す(なお、実際に配布した A4 サイズの資料

4頁を 91%に縮小している)。 

 



 



 



 

 

 

 

 

 



  



B.2 エクセル・ファイル 

B1 と同様に、授業で用いたエクセルシートを以下に示す。 

 

 

図 B-2 エクセルファイル（上：濃度と音響信号・下：カバーガラスと音響信号） 

 



補遺 C 光学的厚さを学ぶいくつかの要素 

光学的厚さを学ぶときに利用できるいくつかの要素を参考資料として示すことにす

る。ここでは、第２章で本実験装置から得られた結果と、大気科学で用いられている視

程や透明度などを組み合わせて、可視光の透過について学ぶときに、利用できるパ

ーツ(要素)を補遺 C とする。視程については、気象庁では「視程とは水平方向での見

通せる距離、霧とは微小な浮遊水滴により視程が 1ｋｍ未満の状態、濃霧とは視程が

陸上でおよそ 100ｍ、海上で 500ｍ以下の霧を示す」のように定義している。また、透明

度も、水質指標の一つで、直径 30ｃｍの白色円盤を水中に沈め、水面から認識できる

限界の深さをｍで示す指標である。霧の濃さ、水の濁りはその言葉通り、霧が濃い薄

いや濁りの濃淡を連想するが、濃度で判断するわけではなく、認識できる距離をものさ

しとして用いている。視程と透明度の共通点は、観測（基準）点からどこまで見えるかの

長さを基準にしていることである。この長さの基準は光学的厚さを基準としていると同

義であり、光学的厚さの理解が身近な自然現象、例えば、海の深さと光の届く距離、

吹雪時の視程の悪さなどの理解の手助けになる。 

 

C.1 光学的厚さに関する方程式・解法についての説明 

第 2章では、気体セルのエネルギー収支「入射量＝吸収量＋透過量」を考えた。一

般的には、光がある物質を透過する際、その強度の変化 𝑑𝐼(𝑥) は、光の強度 𝐼(𝑥) 

と層厚 𝑑𝑥 に比例するならば、吸収係数を 𝑘 として、 

𝑑𝐼(𝑥) = 𝐼(𝑥) − 𝐼(𝑥 + 𝑑𝑥) = −𝑘𝐼(𝑥)𝑑𝑥 (3 − 1) 

ここで 𝑥 は、光路長である。すなわち、 

𝑑𝐼(𝑥)

𝑑𝑥
= −𝑘𝐼(𝑥) (3 − 2) 

ように書くことができる。この微分方程式(3-2)は、変数分離法により、 

∫
𝑑𝐼

𝐼(𝑥)

𝑥

0

= −𝑘 ∫ 𝑑𝑥
𝑥

0 

 

ln[𝐼(𝑥)] − ln[𝐼(0)] = ln [
𝐼(𝑥)

𝐼(0)
] = −𝑘𝑥 (3 − 3) 

となるので、減衰する指数関数の解は、入射光(𝑥 = 0のとき)の強度を 𝐼0 として、 

𝐼(𝑥) = 𝐼0𝑒−𝑘𝑥 (3 − 4) 

ように得られる。カバーグラスのように一定の厚さ Δ を、𝑖 枚重ねたときの光の強度は、



𝑎 = 𝑒𝑘Δ とおくと、 

𝐼𝑖 = 𝐼0(1 𝑎⁄ )𝑖,   𝑖 = 1, 2, 3, ⋯ 

ように、カバーグラス１枚増えるごとに 1 𝑎⁄  倍になっていくことが分かる。また、自然対

数を取ると、傾き −𝑘、切片 ln𝐼0 の直線 

𝑦 = ln𝐼 = −𝑘𝑥 + ln𝐼0 (3 − 5) 

で表されるので、片対数グラフ用紙(底が 10の常用対数であることに注意)を用いて、𝑥

を変えながら光強度 𝐼(𝑥) を計測した実験結果をプロットして、傾き −𝑘 を求めること

もできる。𝑘 = 1のときの通常のグラフと片対数グラフを示す(図 C-1)。 

𝜏 = 𝑘𝑥 を光学的厚さと呼ぶこととする。吸収が弱くても光路長が長く、あるいは、吸

収が強くても光路長が短く、光学的厚さが同じならば、同じだけの割合を吸収すること

を意味する。光学的厚さが 1 のとき、透過する光は、𝑒−1 = 1 2.718 ⋯⁄ = 0.368 ⋯とな

る。単純には、光学的厚さ 1 のとき 1/3、2 のとき 1/10、4 のとき 1/100 (正確には𝑒−4 =

00183 ⋯と約 1/50)を目安にしておけば良い。 

分析化学では、式(3-3)のような入射光に対する透過光の比の対数が吸光度𝐴に比

例することは、ランベルトの法則(Lambert law)と呼ばれる。吸光度𝐴は、光学における

光学的厚さ𝜏と同じであり、吸光度𝐴が濃度に依存することはベールの法則(Beer’s 

law)と呼ばれる。特に希薄水溶液や希薄ガスでは、モル吸光係数𝜖とモル濃度𝑐を用

いて、𝐴 = 𝜖𝑐𝑥のように書くこともベールの法則と呼ばれる。なお、第 2 章で扱ったよう

な場合には、CO2 濃度と吸収量は比例関係になく、モル吸光係数とモル濃度のような

考え方はできない。一般には、これら二つの法則をあわせて、ランベルト・ベールの法

則(Lambert-Beer law)と呼ばれている。 

 

    

図 C-1: (a)通常の線形グラフ、(b)片対数グラフで書いた y=e-x のグラフ 
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C.2 カバーグラスを物差しとして用いること(標準器の考え方)  

本研究以前は、吸収量のみ計測していたため、異なる気体・濃度の吸収量は、この

光音響効果に基づく教材として定量的な比較に留まっていた。第２章では、エネルギ

ー収支を考えることにより、透過率を求めることから、光学的厚さを求めることができた。

即ち、異なる気体・濃度の吸収量は、この光学的厚さによって定量的な比較ができる

ようになり、この教材に依らない普遍的な知見が得られたことになる。 

光学的厚さは 1 ならば透過光は入射光の 1/e、その倍ならば入射光の 1/e2 とある

意味で普遍的で分かりやすいものだが、「厚さ」に実感を伴わない。特に初めて学ぶ

学生にとって実感があるものがあった方が良いと考えて、第２章ではカバーグラスを導

入して、カバーグラスの厚さ(もしくは枚数)という形で、光学的厚さを理解する考え方を

提示した。ここでは、さらに、具体的に、カバーグラスの導入について、標準化の視点

から記述する。 

長さ 1mは、フランス革命に伴って地球の一周の 4万分の一として定められた。1960

年までは、標準器としてメートル原器が用いられていた。物差しで、様々な物を○○m

と測っておくと比較ができる。例えば、この机は、このスペースに入るだろうか？というと

きにスペースの長さを物差しで測り、カタログに載っている製品の大きさを比較して入

るかどうか購入前に確認することができる。なお、いざ設置してみると、意外と大きかっ

たなど実感との齟齬がある場合もある。これは、1mという単位を標準化したために様々

な物の長さを比較できるようになったことを意味する。その一方、実感が伴わないような

ものでは、例えば、東京ドーム何杯分といった表示もされることがある。長さの「尺」は

親指と人差し指を拡げた象形文字で昔は 23cm となっていた(いまでは 1尺=30.3cm)。

光学的厚さ 1 は言わばメートルに相当し、カバーグラスは「尺」に相当するものと見な

すことができる。すなわち、光学的厚さ○○という表現では無く、カバーグラス○○枚

(相当)という言い方になる。 

 

C.3 メスシリンダーを用いた可視光における光学的厚さの実験 

光学的厚さを直感的に理解するために、霧などの大気現象の視程の感覚を持ちこ

む、メスシリンダーの実験を別途用意した。これは、可視光の光学的厚さを表現するた

め、目で確かめることができる(いわば人間の目が検出器である)。 

メスシリンダーは、横から覗けば、常に同じ厚さを光が透過した状態なので、「色の

濃さ＝液体の濃度」として認識される一方、上から覗けば、液体の量に依存して、異な

る厚さを光が透過した状態なので、「色の濃さ＝液体の濃度や厚さ」として認識される。



なお、メスシリンダーは、円筒の容器なので、容量の目盛りが等間隔であり、容量(ml)

を厚さとしても用いることができる (例えば、内直径 3.57cm のメスシリンダーは

1ml=1mm となる)。 

上から覗き込み、メスシリンダーの下に置かれた、黒色の十字線が書かれた白い紙

を見ることで、絵の具を水道水に溶かした水溶液の光学的厚さを判定する。水溶液が

濃くなったり量が増えたりするとともに、黒色の絵の具を用いれば、白い紙が十字線と

同じように黒くなる一方、白色の絵の具を用いれば、十字線が白い紙と同じように白く

なることが観察される。明るい室内で実験しており、水溶液のメスシリンダー側面から

光が当たっていることや、透視度計や霧や吹雪による視程の悪さを連想し易いことか

ら、白色の絵の具を用いることにした。なお、十字線が見分けやすいように、メスシリン

ダーの下側にも光が入るようにした。絵の具は、安価で身近な「サクラクレパス マット

水彩単色 ポリチューブ入り(白）」を用いた。 

与えられたサンプルの水溶液と標準溶液を入れた２つのメスシリンダーを用意して、

標準溶液の容量を調整して、十字線の見え方が同じになる標準溶液の容量をサンプ

ルのこの標準溶液を基準とした「光学的厚さ」とする。この方法は、サンプルをいじらず

に、十字線の見え方を同じにすることにより、同じ光学的厚さを、標準物質の容量(厚

さ)に写し取る「物差し」の概念となっている。例えば、pH 試験紙では、サンプルに付け

た試験紙の色を、標準変色表と比較することにより、サンプルの pH を知ることができる。

また、炭素同位体の量を表現するときは、13C の絶対量ではなく、標準物質との差の千

分率の値 δ13C=(13C サンプル−
13C 標準物質)/13C 標準物質×1000(‰) が用いられている。 

与えられたサンプルが、上から見たときに十字線がある程度薄く見えている濃度や

量であれば、100ｍｌのメスシリンダーを用いたときに 100ｍｌでちょうど底が見えないくら

いの濃さに標準溶液をしておくと、サンプルの濃度や量を変えずに、標準溶液の量を

調整することで、与えられたサンプルの光学的厚さを同じようになる標準溶液の量で

求めることができる(標準溶液○ml 相当)。 

また、与えられたサンプルが、上から見たときに十字線が全く見えない濃度や量で

あれば、サンプルを希釈する操作、もしくは、見え始めるまでサンプルの量を減らす操

作が必要となる。例えば、60ml の全く底の十字線が見えないサンプルがあったとする。

一つは、5 倍に希釈した 60ml が、ある程度薄く見えているようにし、上記の方法で比

べ、例えば標準溶液 80ml 相当であれば、実際の光学的厚さは、希釈を考慮し 5×

80ml=400ml 相当と求めることができる。あるいは、例えば、サンプルの量を減らしてい

き、1/4 の 15ml のとき、ちょうど底が見えないくらいになると(標準溶液 100ml 相当とな



り)、100ml÷(1/4)=400ml 相当となる。 

なお、透明すぎる場合には、標準溶液を 1ml まで減らして計測できるはずであるが、

人間の目による濃さの比較が難しくなるため、実際の取り扱いは避けた方が良い。 

水道水と白い絵の具は、透明な溶媒と不透明な溶質であり、光学的厚さは溶媒の

量には依存せず、溶質の総量で決まる。例えば等量の水道水で希釈すれば、光学的

厚さ（上から見たときの濃さ）はそのままだが、濃度（横から見たときの濃さ）は 1/2 とな

る。その一方、同じ濃度で水溶液の量を増やしていくと、光学的厚さは水溶液の量に

比例して増加する。 

視程や透明度は、光学的厚さが十分に大きくなると見えなくなることを利用してい

る。例えば、光学的厚さが 4 ぐらいになると、透過する光は、2%程度になり、ここでは、

光学的厚さ４を見える/見えないの閾値とする。つまり、上記の見え始めるまでサンプル

の量を減らす操作が、視程の観測や透明度の計測に相当する。 
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