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地球温暖化の原因は，二酸化炭素ガスの増加，太陽活動，小氷期からの回復過程，など

さまざまな説がある．その中でも有力な二酸化炭素ガスの温室効果に注目した． 

本研究は，地球の熱量が大気を通過して宇宙空間へ放射される時の二酸化炭素ガスの吸

収率や温度上昇を測定するため，地球を黒体，大気を二酸化炭素ガス，宇宙空間を液体窒

素として実験装置を製作し，未だ事例のない「二酸化炭素ガスの温暖化効果を実験的に検

証する」ことを目的とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1 実験装置のモデル  
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 図 2.1 のように，大気がない場合の地表の温度と， 図 2.2 のように大気が１層あり，そ

の大気が一度すべて吸収したと考えたモデルを使い，地表𝑇𝑔[℃]と大気𝑇𝑎[℃]の温度を計算

した．なお，放射率 εは１，面積 S は単位面積と考えるため 1 となり以後省略する． 

 大気のない場合，太陽からの平均日射強度𝐼𝑠[W/m²]は， 

𝐼𝑠 = 1.37 × 10³ ×
𝜋𝑟2

4𝜋𝑟2
× (1− 0.313) 

= 2.35 × 102  [W/m²] 

 

となる．ちなみに 0.313 はアルベド係数となっている．地表と太陽からの平均日射強度がつ

り合っていると考えた時の地上の温度𝑇𝑔[℃]は， 

𝐼𝑠 = σ𝑇𝑔
4                          (2.1) 

 

σ：シュテファンボルツマン定数=5.67×10
-8 [-] 

 

となり，実際に計算してみると 

                      𝑇𝑔 = (
235

5.67×10−8
)

1

4
 

= 253.7    [K] 

                           = −19.3  [℃] 

 

となり，大気が何もなければ地表は，温度が非常に低いと考えた． 

 次に地球の大気が 1 層からなると考え，その大気がすべての放射エネルギーを一度すべ

て吸収したと考えた時の地上でのつり合いは， 

𝐼𝑠 + σ𝑇𝑎
4 = σ𝑇𝑔

4                  (2.2) 

となる．次に大気でのつり合いは， 

 𝐼𝑠 = σ𝑇𝑎
4                             (2.3) 

 

となる． (2.2)~(2.3)の式より，大気の温度𝑇𝑎[℃]を計算してみると， 

 

𝑇𝑎 = (
253.7

5.67 × 10 − 8
)

1
4

 

      = 253.7    [K] 

                               = −19.3  [℃] 
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となる．次に地上の温度𝑇𝑔[℃]を計算してみると， 

𝑇𝑎 = (
470

5.67 × 10 − 8
)

1
4
 

      = 301.7    [K] 

                               = 28.7   [℃] 

となる．大気の温度は標準大気表により，大気の温度を平均すると近い値になっている．

また，地表の温度は大気がない場合に比べて現在われわれが住んでいる気温に近い値とな

った． 

 

 

図 2.1 大気なしモデル 

 

 

図 2.2 大気 1 層モデル 
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3.1 黒体放射熱量測定装置の概要 

 本実験では，アルミ円筒管，黒体放射装置，ZnSe(ジンクセレン)の窓材，真空ポンプ，二

酸化炭素ボンベ，窒素ボンベ，マイクロボルトメータ，ヒーター電圧を制御するための

ON/OFF 回路，A/D 変換器を使用している． 

実験装置全体は図 3.1 に示し，内側を鏡面研磨したアルミ円筒管に黒体放射装置(放物凹

面鏡，黒体放射円板，ヒーター，熱電対)を取り付ける．黒体放射装置の反対側に ZnSe(ジ

ンクセレン)の窓材を取り付け，黒体放射円板からの放射熱のみ通せるようにする． 

黒体放射円板に取り付けた熱電対と試験ガスの温度を測定する熱電対との温度差が生じ

ると電圧が発生し，その電圧がマイクロボルトメータで増幅されパソコンに記録される． 

また，温度差が生じるとヒーターに電圧が印加され温められる．温められて温度差がなく

なると，ヒーターが切れる．この時，ヒーターによって発生した電力を黒体放射熱量とし，

測定した． 

 

 

図 3.1 黒体放射熱量測定装置 
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3.2 アルミ円筒管 

 アルミ円筒管は長さ 1500[mm]，内径 90[mm]で，黒体放射円板から出る放射熱を反射させ

るために内面を研磨剤で鏡面研磨している．本実験では，アルミ円筒管を 2 本使用し接続

面には管内のガスが漏れないようにオーリングをはさみ接続している． 

図 3.2 はアルミ円筒管の鏡面研磨前と，図 3.3 は鏡面研磨後の写真である． 

 

 

図 3.2 鏡面研磨前          図 3.3 鏡面研磨後 

 

 

 

図 3.4 鏡面研磨風景 
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3.3 黒体放射装置 

 黒体放射装置には，黒体放射円板(ヒーター，温度センサー)，放物凹面鏡がついている． 

図 3.5 は黒体放射円板の写真である．黒体放射円板は銅板(直径：4[mm]，厚さ：0.08[mm])

であり片面にはヒーターを取り付け黒く塗装し，反対側には温度センサーがついており，

金蒸着している．ヒーターには φ0.076[mm]のクロメル線を使用し，黒体放射円板部分の抵

抗は 2.8[Ω]である．また，温度センサーには，熱電対(タイプ K)を使用しており黒体放射円

板部分とその周りの温度差を測定する．放物凹面鏡は、図 3.6 の写真である． 

 

 

図 3.5 黒体放射円板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.6 放物凹面鏡 
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3.4 ZnSe(ジンクセレン)の窓材 

 ZnSe(ジンクセレン)は黒体から放射される熱エネルギーを通す窓材として使用する．ガラ

スなどの窓材よりも透過率は高く，波長の範囲が広いという特徴がある．図 3.7 に窓材の透

過率のグラフを示す．また、図 3.8 は実際の ZnSe の写真である． 

 

 

図 3.7 ZnSe の透過率 

 

 

図 3.8 ZnSe の窓材 
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3.5 マイクロボルトメータ 

マイクロボルトメータは，熱電対から発生する電圧が非常に小さいため増幅器として使

用する．増幅される電圧は 0~10[V]までである．今回の実験では，function が μV で range が

2500 で行った．また，ゼロ点は 0V ではなく 1V をゼロ点として設定した． 

次にマイクロボルトメータのゼロ点ドリフトを確認した．結果は図 3.10 のグラフである．

グラフを見てわかるように 180[s]間の測定で，ゼロ点ドリフトがほとんどない．よって今回

の測定実験は，180[s]以下なので実験には影響ない事がわかる． 

 

 

図 3.9 マイクロボルトメータ 

 

 

図 3.10 マイクロボルトメータゼロ点ドリフト 
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3.6 LabVIEW 

黒体放射装置に取り付けた二つの熱電対の温度差(電圧差)を読み取り A/D 変換ボードを

通ってパソコンに記録される．このとき，マイクロボルトメータで増幅された電圧が

0.01[V](温度に換算すると0.05[℃])の差が生じると，A/D変換ボードから5[V]出力しON/OFF

回路に印加する．また，マイクロボルトメータの値とシャント抵抗に流れている電圧を(1

秒間に 10 点)記録している． 

 

 

 

 

図 3.11 ブロックダイアグラム 
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3.7 ON/OFF回路 

温度差が 0.05[℃]になると、回路に LabVIEW から 5[V]印加される．そのとき，回路は ON

となり，ヒーターに電源装置から電圧が印加され温められる．そして，温度差が 0.05[℃]

以下になると回路に 5[V]が印加されなくなり回路は OFF となりヒーターが温められなくな

る．図 3.12 に回路図を記す． 

 

 

図 3.12 ON/OFF 回路の回路図 

 

 

図 2.13 ON/OFF 回路の写真 
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4.1 黒体放射のスペクトル B(λ) 

 図 4.1 は一昨年の論文を参考に黒体放射円板が φ4[mm]で温度が 300[K]の時，(4.1)式を使

い計算した結果である． 

Ｂ(𝜆)＝
2ｈｃ

2

𝜆5
×

1

𝑒(ｈｃ/𝜆ｋＴ)−1
 × 𝜋 × 𝑆         (4.1) 

 

B(λ)：黒体放射のスペクトル [W/m]    

h：プランク定数＝6.626×10
-34 [Js] 

c：光速＝3×10
8 [m/s] 

λ：波長 [m] 

e：自然対数の底＝2.718 

T：温度 [K] 

S：黒体の面積 [m
2
] 

 

 

図 4.1 黒体放射円板 φ4[mm]，温度 300[K]の時の黒体放射強度 
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4.2 窓材の吸収 

図 4.1 の黒体放射強度が窓材(ZnSe)を透過できる割合を求めるには，まず図 4.1 の黒体放

射強度に図 3.7 の各波長にあたる透過率をかけて，透過できる黒体放射強度を求める(図 4.2)．

図 4.2 の「窓材なし」と「窓材あり」の 2 つのグラフの面積を比べると透過できる割合が求

められる．計算の結果は約 60[％]であった．残りの 40[％]は窓材によって吸収されたと言え

る． 

 

 

図 4.2 窓材(ZeSe)による黒体放射熱量の吸収 
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4.3 黒体放射円板から放出する熱量 P1 

 まず，黒体放射円板の断面積 S[m
2
]は 

 

𝑆 = 𝜋 × (
ｄ

2
)
2

                  (4.2) 

 

Ｓ：黒体放射円板の断面積 [m
2
] 

ｄ：黒体放射円板の直径=4×10
-3 [m] 

 

で求めることができる．実際に計算してみると， 

 

𝑆 = 𝜋 × (
4 × 10−3

2
)

2

 

 =1.26×10－5 [m
2
] 

 

となる．黒体放射円板から放出する熱量 P1[W]は， 

 

P1=ε×S×σ×T４                   (4.3) 

 

P1：黒体放射円板から放出する熱量 [W] 

ε：放射率=0.9 [-] 

S：黒体放射円板の断面積=1.26×10
-5 [m

2
] 

σ：シュテファンボルツマン定数=5.67×10
-8 [-] 

T：黒体放射円板の温度=27 [℃]=300 [K] 

 

で求めることができる．実際に計算してみると， 

 

       P1=0.9×1.26×10
-5

×5.67×10
-8

×300
4 

=5.2×10
-3 [W] 

 

となる．さらに，窓材(ZnSe)の透過率 60[％]を考慮し P1計算すると， 

 

P1’=5.2×10
-3

×0.6 

=3.1×10
-3 [W] 

=3.1 [mW] 

となる。 
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4.4 液体窒素から放出する熱量 P2 

 液体窒素から放出する熱量 P2[W]は，(4.3)式を使い温度 T が－196[℃](77[K])のときで求

めると， 

 

  P2=0.9×1.26×10
-5

×5.67×10
-8

×77
4 

=2.26×10
-5 [W] 

=2.26×10
-2 [mW] 

 

となる．P1≫P2より十分小さい値になるので無視できる． 
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以下の手順で実験を行った． 

・ 室温が 300[K]の時，実験を行う． 

・ パソコン，マイクロボルトメータ，ヒーターに電圧を印加するための電源装置の電源を

入れる． 

・ LabVIEW を起動させ使用するプログラムを準備する． 

・ 実験によって異なるが，アルミ円筒管を真空ポンプで真空にする．真空になったら，真

空ポンプの方のバルブを閉じ空気が入らないようにする． 

・ ガスの方のバルブを開き，アルミ円筒管内をガスで満たしていく．充填したのを確認し

て，ガスのバルブを閉じる．     

・ 液体窒素を図 3.1 のように設置する． 

・ テスターを使いマイクロボルトメータのゼロ点(今回の実験では 1[V]に設定)と電源装置

の電圧を 1[V]に合わせる． 

・ LabVIEW を実行し，数秒経過したときに図 3.1 のように銅板を設置する． 

・ 180 秒経過したら、測定終了．LabVIEW を停止させ，測定したデータを Excel で黒体放

射熱量を計算する． 

以上が測定実験の手順である． 
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6.1 黒体放射熱量の実測値計算方法 

熱電対から出力された電圧(図 6.1)とヒーターに印加した電圧(図 6.2)をそれぞれパソコン

に記録する．この時，ヒーターに印加した時の電圧を平均して，シャント抵抗(＝5[Ω])で割

り平均瞬間電流を求める．そして、下式を使い黒体放射熱量 P3[W]は  

 

𝑃3＝𝑅 × 𝐼
2 ×

出力されたプロット数

𝑁
        (6.1) 

 

P3：黒体放射熱量 [W] 

R：ヒーター抵抗＝2.8 [Ω] 

I：平均瞬間電流＝
印加された平均瞬間電圧

シャント抵抗(=5[Ω])
 [A] 

N：決まった秒間隔でのプロット数(30 秒間)=301 

 

となる． 

 

 

図 6.1 出力電圧 

 

 

図 6.2 ヒーターに印加した電圧 
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6.2 フィードバック制御 

 複雑な熱伝導を抑え，測定時間の短縮化を図るためフィードバック制御を取り入れた．

図 6.3 は，パソコンに記録した出力電圧を温度差に変換し，グラフにしたものである．黒体

放射円板が冷やされると Y 軸のプラス方向に上昇する．マイクロボルトメータのドリフト

を考慮し，温度差 0.05[℃]を基準に温度差が 0.05[℃]を超えると，ヒーターが ON になり，

温められる．黒体放射円板が温められると Y 軸のマイナス方向に下降し，温度差が 0.05[℃]

以下になるとヒーターが OFF になる．そしてまた黒体放射円板が冷やされて，Y 軸のプラ

ス方向に上昇していく．このように，ON/OFF を繰り返してフィードバック制御をした．こ

の時，ヒーターによって発生した電力を黒体放射熱量とし，これを測定した． 

 

 

 

 

図 6.3 フィードバック制御 
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6.3 黒体放射円板の改良 

 黒体放射円板の直径を φ7[mm]から φ4[mm]へと縮小化した．縮小化することで，レスポ

ンスを早めることを目的とした．φ4[mm]は銅とカプトンの 2 種類を製作し，アルミ円筒管

1 本で管内を大気にして，黒体放射円板が冷えきるまでのレスポンスを調べた．結果は，図

6.5 と図 6.6 に示す．なお，φ7[mm]のレスポンスは昨年の論文を参考にした． 

次に，カプトンと銅のどちらが理論値と実測値との誤差が少ないかを調べるため，窓材

とアルミ円筒管なしで実験をし，黒体放射熱量を調べた．結果は表 6.1 に示す． 

 最もレスポンスが早く，誤差が少なくなったのは φ4[mm]の銅で製作した黒体放射円板で

あった．これは，縮小化することで点に近づいたことと，カプトンは熱伝導率が低いため

ドリフトが大きくなったためだと考えられる．今後の実験では，φ4[mm]の銅の黒体放射円

板を使用する． 

 

 

 

図 6.4 φ4[mm]の黒体放射円板(カプトン) 
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図 6.5 φ4[mm]の銅のレスポンス 

 

 

図 6.6 φ4[mm]のカプトンのレスポンス 

 

表 6.1 黒体放射円板の性能 

素材 
黒体放射円板の直径 

[mm] 

レスポンス 

[s] 

理論値 

[mW] 

実測値 

[mW] 

誤差 

[％] 

銅 φ7 120 15.9 7.1 55.3 

銅 φ4 80 5.2 4.3 17.3 

カプトン φ4 80 5.2 7.8 150 
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6.4 黒体放射円板の焦点調整 

図 6.7 のように 4 ヵ所に銅線を通し，銅線を曲げて黒体放射円板を放物凹面鏡の焦点に合

わせた．窓材を取り付け，管内を大気にし，アルミ円筒管の本数を替えて焦点合わせして

ないものと焦点合わせしたもの 2 つの実験結果を表 6.2 に示す．表より，焦点に合わせたこ

とで黒体放射熱量を増やすことができた． 

 

 

図 6.7 黒体放射円盤焦点合わせ 

 

 

表 6.2 焦点調整の結果 

回数 アルミ円筒管の本数 
焦点合わせ 

無し 有り 

1 回目 
1 本 

1.84 2.2 

2 回目 1.84 2.3 

1 回目 
2 本 

1.18 1.6 

2 回目 1.23 1.7 
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7.1 アルミ円筒管本数実験 

 アルミ円筒管本数を変えることにより，黒体放射熱量がどの程度減少するのかを確認し

た．実験条件は，アルミ円筒管本数(0~2 本)，温度 300[K]，試験ガス(大気)である．実験結

果を，図 7.1 に示す． 

 実験結果より，アルミ円筒管の本数が増えるたび黒体放射熱量が減少している．今後理

論値計算を行う際は，アルミ円筒管内の反射率を考慮しないといけない． 

 

 

 

 

 

 

 
図 7.1 アルミ円筒管による黒体放射熱量の減少 
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7.2 試験ガスによる放射熱量の吸収 

 アルミ円筒管内に試験ガス(大気，窒素ガス，二酸化炭素ガス)を充填させ，黒体放射熱量

を測定した．実験条件は，アルミ円筒管本数 2 本，温度 300[K]，試験ガス(大気，窒素ガス，

二酸化炭素ガス)である．実験結果を，表 7.1 に示す． 

 実験結果より，大気，窒素ガスに比べ二酸化炭素ガスの熱量は低い値になっていること

がわかる．これは他のガスに比べ，二酸化炭素ガスが黒体放射熱量を吸収したと考えられ

る． 

 

 

 

 

表 7.1 試験ガスの熱量吸収 

試験ガス 

(1[atm]) 

黒体放射熱量 

[mW] 

大気 1.62 

窒素ガス 1.61 

二酸化炭素ガス 1.34 
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7.3 放射熱吸収量の二酸化炭素ガス圧力依存性 

 アルミ円筒管内を真空にし，二酸化炭素ガスを入れることで圧力を 0，0.25，0.5，0.75，

1[atm]と変化させ実験を行った．実験条件は，アルミ円筒管本数 2 本，温度 300[K]，試験ガ

ス(二酸化炭素ガス)である．実験結果は，図 7.2 に示す． 

 実験結果より，圧力が高くなるにつれて黒体放射熱量が減少していることがわかる． 

これは，二酸化炭素ガスの吸収を表していると同時に，二酸化炭素ガスの吸収率が圧力に

依存していることがわかる． 

 

 

 

 

 

図 7.2 二酸化炭素ガスの吸収率圧力依存 
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8.1 二酸化炭素ガスによる黒体放射熱量の吸収率 

二酸化炭素炭素ガスの吸収率を求めるため図 8.1 の Spectral Calc.com(1)と言う有料のサイ

トを使用する．まず，窓材が黒体放射熱量を透過する波長の間を選択する．次に，セルの

長さ，圧力，温度，体積混合比，ガスを選択する．すると、選択した値の各波長の透過率

とグラフが表示される．この時、表示された透過率を図 4.2 の「窓材あり」のグラフにかけ

ると窓材と二酸化炭素ガスを合わせた透過率または吸収率を求めることができる．例とし

て， 

 

      波長：2.4~20 [μm] (窓材が黒体放射熱量を透過する波長) 

     セルの長さ：311.5 [cm] 

      圧力：1013.25 [mb]=1 [atm] 

      温度：300 [K] 

   体積混合比：1 [-] 

      ガス：二酸化炭素ガス 

 

の値を用いて，Spectral Calc.com で計算する．図 8.2 は計算した時の条件値と図 8.3 のグラ

フが求められる．このデータをもとに，図 4.2 の「窓材あり」のグラフにかけると，図 8.4

になる．このグラフより青いグラフの面積に対し黒いグラフの面積は，約 44.22[％]となる．

これは窓材と選択した値の二酸化炭素ガスが黒体放射熱量を透過できる割合で，残りの

55.78[％]は窓材と選択した値の二酸化炭素ガスによって吸収された割合になる．このように

して，実験で使用する二酸化炭素ガスの吸収率を求め，表 8.1 にまとめた． 

 

 

図 8.1 Spectral Calc.com 
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図 8.2 計算時の条件 

 

 

 

図 8.3 Spectral Calc.com の透過率のグラフ 
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図 8.4 窓材と二酸化炭素による吸収 

 

 

 

表 8.1 各圧力での二酸化炭素ガスの吸収率 

圧力 

[atm] 

二酸化炭素ガスの吸収率 

[％] 

0 40 

0.25 50.99 

0.5 53.37 

0.75 54.77 

1 55.78 
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8.2 アルミ円筒管の平均反射率 

 アルミ円筒管の本数実験より，アルミ円筒管が黒体放射円板からの放射熱量を吸収して

いることがわかった．よって放射熱吸収量の二酸化炭素ガス圧力依存性実験の理論値計算

に考慮しなければならない． 

 まず，黒体放射円板を 10 分割して各々の面積を求め，そこからの放射熱量がアルミ円筒

管内で何回反射しているのかを計算した．計算結果は，表 8.2 に示す． 

 

表 8.2 黒体放射円板の各々の面積と反射回数結果 

黒体放射円板分割  

[mm] 

黒体放射円板の面積  

[m²] 

アルミ円筒管内の反射回数 

 [-] 

0.4 1.3×10⁻⁷ 0 

0.8 3.8×10⁻⁷ 0 

1.2 6.3×10⁻⁷ 1 

1.6 8.8×10⁻⁷ 1 

2.0 1.1×10⁻⁶ 1 

2.4 1.4×10⁻⁶ 2 

2.8 1.6×10⁻⁶ 2 

3.2 1.9×10⁻⁶ 2 

3.6 2.1×10⁻⁶ 3 

4.0 2.4×10⁻⁶ 3 

 

アルミ円筒管内の平均反射率の求め方は， 

 

            𝑥̅ =
    1  

   2    
   1 

 
          (8.1) 

 

𝑥̅ :平均反射率 [-] 

𝑥 ：反射率 [-] 

  ：反射回数 [-] 

   𝑆 ：面積 [m²] 

 

となる． 

 よって(8.1)の式を用いて，アルミ円筒管内の反射率を 0.95 から 0.7 まで 0.5 ずつ平均反射

率を求めた．計算結果は表 8.3 に示す． 
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表 8.3 反射率と平均反射率 

反射率  

[-] 

平均反射率  

[-] 

0.95 0.9 

0.9 0.8 

0.85 0.72 

0.8 0.64 

0.75 0.57 

0.7 0.5 
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8.3 反射板(銅板)の反射率 

 反射板である銅板の反射率は「実用レーザー加工応用ハンドブック」(2)にある，図 8.5

を用いて 0.98[-]とした． 

 

 

図 8.5 各材料の反射率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 38 - 

 

8.4 実験時の理論値計算 

 8.1~8.3 までの吸収率，反射率を踏まえ実験の理論値計算を行う．計算方法は， 

 

黒体放射熱量 

× 

二酸化炭素ガスと窓材の透過率(1－吸収率) 

× 

アルミ円筒管内の平均反射率 

× 

反射板(銅版)の反射率 

 

 

 

理論値 

 

になる．計算結果を図 8.6 に示す．結果より，アルミ円筒管内の反射率は 0.75[-]あたりで実

測値の値とほぼ同じになった．このことより，今回用いたアルミ円筒管内の反射率は，0.75

だと言える．また，理論値とのグラフの傾きがほぼ近いということから，今回使用した実

験装置は二酸化炭素ガスの圧力依存を表わせた． 

 

 

図 8.6 理論値と実測値の比較 
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9.1 二酸化炭素ガス濃度による温度上昇(観測データ) 

 図 9.1 は，国立環境研究所がハワイ島のマウナロア観測所というところで観測したデータ

(4)である．観測データより，地球は 50 年間で約 22[%]二酸化炭素ガス濃度が増加している

ことがわかる．また，図 9.2 は，NASA が観測した地球の気温上昇のデータ(5)である．これ

を見ると，50 年間で地球の気温が約 0.6[℃]上昇している．以上のことから，二酸化炭素ガ

ス濃度が約 22[%]増加すると，約 0.6[℃]気温が上昇していると考えることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9.1 地球の二酸化炭素ガス濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9.2 地球の温度上昇 
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9.2 アルミ円筒管の二酸化炭素ガス濃度による温度上昇(実験データ) 

 実験装置のアルミ円筒管に二酸化炭素ガスを充填させると，図 9.1 のグラフより 2010 年

の二酸化炭素ガス濃度に近くなることがわかった．そこで，今回の実験で測定したデータ

を使用し，アルミ円筒管内の二酸化炭素ガス濃度が 22[%]変化したときの温度変化⊿T を求

め，どの程度実験で説明できるかを確認した． 

 図 9.3 のように，圧力が 0.35[atm]を境に圧力が高い方を低層大気(0~8000[m])，圧力が低

い方を高層大気(8000~20000[m])とした．まず，高層大気の放射減少率 η1[-]は， 

 

        𝜂₁ =
 ( .14 )− ( .1 5)

 ( .14 )
               (9.1) 

 

𝜂₁：高層大気の放射減少率 [-] 

𝑃(0.143)：圧力が 0.143[atm]の時の黒体放射熱量 [mW] 

             𝑃(0.175)：圧力が 0.175 [atm]の時の黒体放射熱量 [mW] 

 

で求めることができ実際に計算してみると， 

 

𝜂 =
1.51 − 1.48

1.51
 

≒0.02  

 

となる．同様に低層大気の放射減少率 η₂[-]を求めると，0.015[-]となった．  

この結果は，二酸化炭素ガスが地球温暖化に 100%寄与したときの結果になる．Earth’s 

Annual Global Mean Energy Budget (6)より現実では，地球温暖化に対する二酸化炭素ガスの

寄与は約 20％しかない．よってこれを考慮すると，高層大気の放射減少率 η₁は 0.004，η₂0.003

となる． 

 次に，高層大気の温度変化⊿T₁を求めるには， 

 

           
   (    )4

    4
= 1 + 𝜂                  (9.2) 

 

を用いて式を変形すると， 

 

             𝛥𝑇 =
 

4
𝑇                      (9.3) 
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となる．(9.3)の式を用いて実際に計算してみると， 

 

𝛥𝑇 =
0.004

4
× 300 

                   ≒0.3 [℃] 

 

となる．同様に低層大気の温度変化⊿T2も計算すると，約 0.2[℃]になる．よってアルミ円

筒管内の温度変化⊿T は 0.5 [℃]となり，観測データと比較すると誤差は 0.1℃となったため

合っていると言える．      

  

 

 

図 9.3 高層大気と低層大気の分け方 
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 1960 年~2010 年の 50 年間における地球の平均温度上昇値(0.6[℃])を二酸化炭素濃度の上

昇で定量的に説明した． 

実験装置に関してはフィードバック制御化することで複雑な熱伝導を考慮せずに実験を

行えるようになったため，実験装置の簡略化に成功した．黒体放射円板を縮小化すること

で，レスポンスも向上し誤差を抑えることにも成功した． 

 今後の課題として，より地球の大気に近い状態にして実験を行うことや，試験ガスの温

度を冷やしたりして実験を行うことがあげられる． 
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