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レ ー ザ加 熱による遠隔熱ル ミネ ッセ ンス

　　　　　　　　　　　ー惑星探査と年代測定へ の 提案一

高木俊二 1
， 山中千博 ， 池谷元伺 1

　離れ た物を非破壊 ・非接触で観察する遠隔測定

法 は こ れ まで 多く開発 され て きた．こ こ で は，レ

ー
ザ光 を熱源に 用い た 「遠隔熱 ル ミ ネ ッ セ ン ス

（Remote 　Thermoluminescence：R −TL ）」の 試み を紹

介し た い ．

　人為的に γ線 を照射 した方解石（CaCO 、）結晶 を

CO
，
ガ ス 赤外 レーザ 光 で 遠隔加熱 し，熱 ル ミ ネ ッ

セ ン ス を測定 した．レ ーザ光照射点が初め に発光

し，熱伝導に従い 発光場所は 時間 と ともに 同心 円

状に広が っ て い っ た．熱伝導方程式の数値シ ミ ュ

レー
シ ョ ン か ら，TL 発光像の画像解析および実験

デ
ータ との 比較を行 っ た．将来は遠隔熱ル ミネッ

セ ン ス が，野外調査や惑星探査 に お い て 年代測定

に利用で きれば と考え る．

1．は じめ に

　結晶内 に 自然放射線 な ど に よ り生 じ蓄積 し て い

る格子欠陥は ，準安定状態の 捕獲電子を熱的に励

起 しホ
ー

ル と再結合す る ときに観察 され る熱ル ミ

不 ッ セ ン ス （The  oluminescence ：TL ）お よ び磁 場

中 で マ イ ク ロ 波 吸収 を調 べ る 電子 ス ピ ン 共鳴

（Electron　Spin　Resonance： ESR ）などで測定 されて

きた，格子欠陥の 蓄積量と年代値の相 関関係から

「ESR または TL 年代測定法【1，2］」と して，結晶 生 成

や再結晶時の 年代測定に応用 され て い る ．現在，

長石 ・石 英 ・炭酸塩 などを用い る こ とに よ っ て ，

火山噴火，隕石落下【3亅，ク レータ生成【4】，および

人類学的 化石 な どの 年代値が測定 され て い る ．主

に第四紀 （200 万年前〜現在）の 年代測定 に 用 い ら

れ
， 5〜20％ の 精度で 測定が行われて い る．最近は

光刺激発光 〔Optically　Stimulated　Luminescence ：

OSL ）に よ る捕獲電子 の 蓄積量 か ら
， 太陽光が さえ

ぎられ て 以来 の 年代，す なわち石英砂の 堆積層年

代測定に も応用され て い る ．

　年代測定の応用範囲が広が る に つ れ て ，精密 な

測定装置 と同様に、簡単 に ど こ に で も持ち運 べ る

小型の 測定装置 も必要になる．こ の要請に対して，

小 さな ガ ス ライ ター
で試料 を加熱 し，半導体光検

出器を使 っ た小型軽量の TL 測定装置が開発された

［5］．装置の 軽量 さを生か して ，野外活動 で は試料

採取を しなが ら測定が で きる強み を持ち，将来は

衛星や惑星な どに着陸する探査船 に積むこ とも可

能 と思 わ れ る．惑星探査で 期待 される年代測定は，

隕石衝突 や加熱な どの イベ ン ト発生 の年代値の 評

価が あげ られ る，地上 に 落ち た 隕石 の TL 測定から，

隕石 は宇宙空間 で O．Ol〜0．1Gy！year（Gy ：グ レ イは

放射線 の 吸収線量の 単位で 1Gy ＝ 1J！kg）に相当す

る放射線を受け，TL の信号が飽和するまでに10fi年

程度の年代がかかる こ と見積 もられ て い る ［6】．こ

の こ とか ら，ios年程度 まで の年代測定が可能で あ

り，環境温度の 低い外惑星で は さらに IOfi−IO7年ま

で の 年代測定が可能 で ある．

　こ こ で は便利さを一
歩押 し進めた，R −TL 測定装

置の 開発を試みた．試料の加熱に こ れ まで 使われ

て きた ヒータ の替わ りに CO ，
ガ ス レー

ザ の 赤外光
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を用 い ，装置か ら離れた場所 の 試料を加 熱 し，発

光を画像測定する．こ の ため R−TL 測定で は離れた

とこ ろ か ら レーザ 光 を走 査する だけ で ，一気に 地

層 の 鉱物中 の格子欠陥濃度分布が決定で きる とい

う利点を有す る ．

子増倍 管 （浜松 フ ォ トニ ク ス ：R878）を 用 い て直接

測定 し，発光強度が強す ぎる場 合は ニ ュ
ートラ ル

デ ン シ テ ィ （ND ）フ ィ ル タ で減光 して 測定 した．写

真（コ ニ カ ：GX3200 ）は シ ャ ッ タ
ー

時間 2秒で撮影

を行 っ た．

2．方解石の R−TL測定実験

2，1R −TL測定装置

　試料の 加熱の た め に熱源 と して ，最大出力 IOW

の CO 、
ガ ス レ

ー
ザ（Synrad：48−t−28SW ）を用い

， 波

長 10．6μm の 赤外光 を2W の 出力で試料 に直接照 射

して加熱 した．レ
ー

ザ内の 反射鏡は3m の 曲率半径

を持 ち， ビ ーム 径 は 3mm ， ビーム の 収束性 は

5mradianで ある．図 1に R −TL 装置の概略図を示す．

試料 と装置の 間 の 距離は 自由に 変える こ とが出来

るが，実験で は 1m に距離を固定 し測定 を行 っ た．

TL は波長 300−650nm の 範囲 を集光する事な く光電

ND フ イ

試料合

レー一ザ

図 1，R−TL装置 の概 隨 図．試料は赤 外 光 レ ーザで遠隔か ら加熱 さ

れ，丁Lは直接直径46mm の 光電面 をもつ 光電子増倍管で測定さ

れ る．試料と レ
ー

ザ お よび検出器の距離 はlm である ．　ND フ ィ ル

タ は丁L強度が 強い と きの み滅光する ため に使用した．

2．2 方解石 の TL基礎デ
ー

タ

　R −TL 測定 の 基礎デ ータ を得る た め，方解石 の 単

結晶を
”

℃o か らの Y線 によ り500Gy 照射 し
， 通常の

TL 測定を行 っ た．毎秒5℃ の 昇温速度 で 測定 した

結果 ， 図2（a）に示す よ うに 230℃と370℃ に 二 つ の
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図2．（a）方解石のTL曲線．（b）方解石の R−Tし測定の 結果．
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ピー
ク を持 つ TL 曲線を得た．　 TL 曲線 か ら2つ の TL

ピーク の 活性化 エ ネ ル ギ
ーは そ れ ぞれ 1．23eV お よ

び 1．58eV ， 振動数因子（熱エ ネル ギが捕獲状態の

電子に作用する単位時間当た りの 回数）は 5× IOi［s’1

と求め られた．こ の TL ピーク は，　CaCO 、中の 電子

中心 Cα
．
か ら生 じたCO ，

一
とホ

ー
ル 中心 CO 、

一
の 再結

合に よるもの と考えれれて い る［7】．こ の デ
ータ を

もと に してR −TL 測定の実験結果 と比較する こ とに

よ っ て議論を進めて行きた い ．

2．3R −TL曲線

　図 2（b）は方解石の単結晶を lm の距離か ら レーザ

加熱 した と きの ，結晶全体からの TL 強度の 時経変

化で ある． レ
ーザ 照射と 同時に試料は加熱 され続

ける．それ に伴い 発光は急激 に強 くな り，8秒後に

ピー
クが現れた．その ピー

クの肩に重なる形で 10

秒後に もう一つ の ピーク が現れた．こ れ らは図2 （a〕

の 230℃ と370℃ の ピーク に それ ぞれ 対応 して い る

もの と思われる，その後 60秒程度まで TL が観測 さ

れた．発光が強 い ため ND フ ィ ル タを用 い 0．3％ に

減光 して あ る．バ ッ ク グラ ウ ン ドは ，主 に レーザ

管か ら放 出 される放電光で ある，

2．4R −TLの連続写真

　試料 として は ，γ線 を 1000Gy 照射 し た縦ma　17×

10mm ，厚さ2mm の 方解石 の 単結晶を用 い た ．そ

の R −TL の時間的変化を図3 に示す．測定中 は 赤外

レ
ー

ザが結晶の 中心部分に連続的に照射され て い

る．

（1）T ＝1s ： TL が レ
ー

ザ照射直後 レーザ の 当た っ て

　　い る場所に現れた．発光場所は時間 と共に広が

　　っ て い っ た．

（2）：＝ 30s ： 温度の 上 昇 と共に 中心部分 は発光が終

　　わ り，その 周辺部分が発光をは じめた．従 っ て

　　レーザ照射部分を中心に してTL が リ ン グ状 に

　　時間と共 に広 が っ て い くように 見える．

183
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図3．方解石の R−Tしの 時間的変化．
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（3）τ ＝ 60s ： 試料が更に加熱される こ とによ り，　 TL

　 の リ ン グ は さらに広が っ て い る．

（4）τ ＝ 150　s： 結晶の周辺 部を残 し て
，
TL は ほ と ん

　 ど終わ っ て い る．

　結晶の 周囲の 空間が光 っ て い る様に見える の は
，

TL が試料台に反射したもので ある．

2．5R −TLの数値シミュ レー
シ ョ ン

　TL の リ ン グが広が っ て い く速度は物質の 密度や

熱伝導率な どに 関係 して くる ．こ の こ とか ら逆 に

測定試料のTL に関する活性化エ ネル ギ，振動数因

子などが分か っ て い る場合，物質の 密度や熱伝導

率が数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よっ て遠隔か らの 測

定結果か ら類推で き る と思われる．さらに方解石

のTL 曲線で は 二 つ の ピーク が観測 され ， そ れ らの

ピー
クが 二 つ の TL の リ ン グ として 観測 され る こ と

が期待されたたが ， 写真には一つ の リ ン グ しか観

察されなか っ た．そ こ で．図2  か ら求めた活性化

エ ネ ル ギ ，振動数因子さら に方解石の比熱などの

パ ラ メ
ー

タを もと に，数値シ ミュ レー
シ ョ ン を行

い 実験結果を検証 して みた．

　熱伝導 の 基礎方程式は ，結晶の 温度（θ），物体の

密度（ρ）， 物体の比熱（c），
ならびに熱伝導率（λ）を温

度に よ らず一
定とする と

，

　　　　髪
・毒（夢・券嚠 ・rt9　（1）

になる．こ こ で ，α は単位時間当た りの熱流量で

ある．

　写真 に使用 したもの と同 じ大きさの モ デ ル を用

い レーザの 吸収効率は 100％と仮定 し，上 の式に従

っ て数値シ ミュ レ
ー

シ ョ ン した結果 を図4に示す ．

図3に示 した連続写真 と同 じ様に ， TL が中心 か ら

リ ン グ状 に広が っ て い く結果が得 られた．230℃ の

TL ピーク に対応す る発光 は，370℃ の もの よりは る

か に強 い ため，数値シ ミュ レ ーシ ョ ン で も内側に

あ る2つ 目の TL の リ ン グ は ほ とん ど見えない ．こ の

日本惑星科学会誌Vo 【．6　No ．3」997
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ため写真に 1 つ の TL の リン グ しか 写っ て い ない 様

に見えるこ とが説明された．

　数値シ ミ ュ レーシ ョ ンの 方が リ ン グ の広が り方

が 3倍速い の は
，

レー
ザが実際 の 測定で は結晶 の 表

面 で 反射され ，レ ーザ出力の 一部 しか加熱 に寄与

しない 事が原因と思われる．こ の ため レ
ー

ザ の吸

収効率の 評価が ， 遠隔測定か ら物質の密度や熱伝

導率を見積もる場合，重要に な っ て くる と思 わ れ

る，

．3．アエ ンデ隕石のR−TL実験

　着陸に 困難 が伴 う小惑星探査時 に，探査船が着

陸する事な しに遠隔測定がで きれば便利である．小

惑星探査時にR −TL が使い 得るか を見積もる ため
，

TL が詳 し く研究 され ，比較的大きな試料 の 入手が

容易なア エ ン デ 隕石の小片を用 い てTL 及びR−TL 測

定を行っ た．

　 ア エ ン デ隕石 は 1969年 に メ キ シ コ の ア エ ン デ に

落ちた炭素質石質隕石で，隕石雨として2 トン 以上

降 っ た と い わ れ て い る ．白色含 有物 （calcium −

aluminum 　rich 　inclusion　l　CAI ）を有 し原始太陽系

の 化学 ・同位体組成をそ の まま保存 して い る と考

えられ て い る．また，主に宇宙放射線 によっ て誘

起された と考 えられ る格子欠陥に よ っ て ，CAI が

OSL を示す事が報告され て い る【8］．

　試料 として，未照射の縦横10× 10mm ，厚さ3mm

の もの を用い た．まず隕石 の 小片 か ら ア メ ーバ 状

のCAI の一部を取 り出し，ヒ ータ に よ る加熱に よ り

図5（a）に示す ように 260℃ に ピーク を持つ TL 曲線を

得た．その 他の マ トリ ク ス の部分 か らTL はほとん

ど検出 されなか っ た ．

　そ の 同 じ小片をlm の 距離か らR −TL の測定 した

結果を図5（b）に示す，照射開始後，1秒後と2．5秒後

に ピーク を持つ R −TL が観測 された．ピークが 2つ

出た理由として ， CA 互が ア メーバ 状だっ たため，熱

185

拡散 と共に発光 して い る場所が複雑に変化したと

考えられる，発光強度が7秒後からしだ い に強 くな

っ て い る の は
， 隕石試料が レー

ザ によっ て 加熱 さ

れたた め の 黒体輻射 で ある，図で 示 した 10秒以後

もレーザ の 照射中は発光強度は増大した．

　こ の実験の発光強度か ら，ア エ ン デ隕石の よう

な小惑星 をR −TL 測定すれ ば，2W の レ
ー

ザ光で

（a ）
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図5．｛a）ア エ ン デ隕石の CAIのTL曲線．（b）ア エ ン デ隣石の小片

のR−Tし測定の結果．
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tOm の 距離か ら毎秒 120 フ ォ トン の 測定が で きる と

見積もれ た．レー
ザ の 出力 を上げ，検 出器 の 前に

鏡を置い て集光すれば，更に遠隔よ り測定が で き

る と思われ る．例 として コ ヒ
ー

レ ン ス が0．1mradian，

レー
ザ径 1cm の レ

ーザを【00W で照射する場 合を

考える．レ
ー

ザ光は 1km 先で 10cm径程度に拡散 し

実験とほ ぼ同 じ強度になるの で，こ の とき起こ る

発光 を 1m2の 集光鏡を用 い れば，1km の 距離か ら

毎秒400 フ ォ トン が観測可能で あ ると推定 される．

4，まとめと展望

　測定試料を レ
ー

ザ に よっ て 加熱 し，そ の 熱ル ミ

ネ ッ セ ン ス を測定する遠隔測定法を提案 した．方

解石 の 測定を行な っ た結果，TL が レー
ザの 照射点

を中心に リ ン グ状に広が っ て い く様子が観測され

た，さら に応用 へ 向けた予備的な実験 として ，ア

エ ン デ隕石 の CAI を含 む小片 をR −TL 測定 した．

10m の 距離か ら毎秒
．
120フ ォ トン の 測定が現在使 っ

て い る装置で で き，小惑星探査機に搭載 して も十

分に役立 つ と期待 される．実験で は熱源に気体 レ

ーザ を用 い て い る が，探査機 に搭載する場合ダ イ

オードレーザで 固体 レーザを励起する2段階励起の

レーザ を用 い る方が，エ ネル ギ効率 ・小型化の 面

で 適して い ると思われる．

　R −TL の利点の
一

つ として ，レ
ー

ザ を走査す る こ

とに よる広範囲の 画像化があげ られ る．今後，ヒ

ータ に よ る加熱が 困難な大 きな試料の 測定や ，野

外で地層 の遠隔測定などの 応用例が考えられ る．

さらに ， 赤外放射 を検出 した り，イ メ
ー

ジ増倍管

（LL）や CCD カ メ ラ を組み合わせた装置 に よっ て数

値化 された観測結果を得れ ば
，

そ の ような R −TL 装

置は逆に物質の熱伝導率や熱放射率 の 測定に も利

用で きる で あろ う．
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