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     This paper discusses the Kirchhoff ’s law on thermal radiation. The logic of derivation of 
the law is reconsidered, first. Then, spectra of normal emittance εN and normal-incidence 
hemispherical reflectance RNH are measured on surfaces whose microstructure changes in a 
non-equilibrium experimental system to examine the validity of the complementary relation 
between εN and RNH, which is the suggestion of the Kirchhoff ’s law. As the results of the 
examination, it is illustrated experimentally on a variety of surfaces that the complementary 
relation is valid within an experimental uncertainty. Provided this conclusion is admitted, the 
followings are suggested. If a surface is designed so that it does not reflect a narrow spectral 
region of radiation to any direction and reflects the other spectral regions of radiation much over 
the hemisphere, then the surface can be a new spectrally-functional emitter of radiation. It is also 
suggested that thermal radiation emitted at a surface is considered as the emission of plane waves 
at the surface rather than as the emission of spherical waves by electric dipoles. 
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１．緒 言 
 

熱ふく射に関する Kirchhoff の法則は思考実験の

結論であり，ふく射エネルギー平衡が保たれる系に

おいては，その系内に置かれた物質によるふく射

(radiation)の放射 (emission)と吸収 (absorption)の間に

強い関係があるとするものである．この法則は，ふ

く射伝熱の基本法則の一つとされてきた．具体的に

は，たとえば，表面の放射率と吸収率が，注目する

ふく射の波長・方向・偏光状態について，たがいに

等しいとされてきた．  

いっぽう，伝熱が起こる熱工学の系は非平衡系で

あり，また，表面のふく射放射・吸収性質を調べる

実験は非平衡状態で行われる．しかし，それでもこ

の法則は成立すると仮定されてきた．それは，実際

に非平衡系にこの法則を適用しても，重大な評価ミ

スは起こらなかったので，この点を再考する研究は

現れなかったからであるようである．教科書では，

非平衡系においても “局所的な熱力学平衡” が成立 
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するからであると説明されることがあった(1)． 

 しかし，非平衡系におけるふく射の放射と吸収の

関係については，原理的にいって実験的な検証を必

要とする．決定的な 1 つの検証実験はありえないの

で，その関係は，拡散反射性の表面を含む多様な表

面に対して，広い波長域で，適切に定義された反射

率と放射率についての実験で例証されるべきである．

しかし，そのような実験は，適切に定義された半球

反射率の測定が困難であったためになされることが

なかった． 

著者らは，表面の微視状態が時々刻々に変化する

表面の放射率と半球反射率のスペクトルを同時に測

定する分光装置を開発した (2)．この装置によれば，

非平衡状態にある多様な表面について Kirchhoff の

法則の当否を検証することができる． 

本研究では，Kirchhoff の法則の導出について再考

し，上記の分光装置を用いてその法則の当否を検証

する実験を行い，その結果に基づいてふく射分光機

能性エミッター開発の可能性を検討し，また，表面

のふく射放射が，双極子の球面波放射というより表

面の平面波放射というべきものであることを示唆す

る． 
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おもな記号 

 
       AN  :  垂直入射吸収率 

    Aθ  :  θ 方向入射吸収率 

 RHH  :  半球等強度入射半球反射率  

    RNH  :  垂直入射半球反射率 

    RNN  :  垂直入射垂直反射率 

    RθH  :  θ 方向入射半球反射率 

        T  :  温度, K 

         t  :  時刻, s 

       εH  :  半球放射率 

       εN  :  垂直放射率 

       εθ  :  θ 方向放射率 

        θ  :  放射角，入射角，o 

        λ  :  真空中でのふく射の波長，m 

(添字) 

        H  :  半球(放射，反射)，半球等強度(入射) 

        N  :  垂直 (実験では 15o 方向) 

   total  :  全, 波長積分量 

        θ  :  θ 方向 
 

２．熱ふく射に関する Kirchhoff の法則 
 
 2.1 ふく射エネルギーの平衡 Kirchhoff の法則は，

次のことがらを述べる： 図 1 に示すような温度が一

様で一定の壁に囲まれた空洞の中では，壁の温度 T

とふく射の波長λで決まる一様な黒体ふく射の場が

実現する．その空間に置かれた物体の温度は T にな

りふく射エネルギー平衡が実現する．その物体があ

る方向θに放射するある波長λのふく射のエネルギ

ーは，その方向からその物体に入射するその波長の

ふく射の吸収分に等しくなければならない．より厳

密にはふく射の偏光状態についてもそうである．な

ぜなら，そうでなれば空洞内のふく射エネルギー平

衡が保たれないからである．これは背理法の論理で

ある． 

 

 
 

Fig. 1  Radiation energy equilibrium in a blackbody  
             cavity 

 2.2 放射率と反射率 実際の工学の局面では，

Kirchhoff の法則は，たとえばふく射透過性のない表

面，等方的に偏光した波長λのふく射について，次

のように説明される． 

 表面のθ方向放射率εθ はその表面のθ方向入射吸

収率 Aθに等しい． 
 
    εθ = Aθ                                                                  (1)     
 
入射・反射・吸収されるエネルギーの間にはエネル

ギー保存則が成立するので，θ方向入射半球反射率

RθH は，吸収率 Aθと次のように関係づけられる．  
 
    Aθ + RθH = 1                                                         (2)     
 
式(1), (2)から，次の式が得られる． 
 
    εθ  + RθH = 1                                                          (3)     
 
この相補関係(3)が Kirchhoff の法則と呼ばれること

が多く，エネルギー平衡系でなくても成立すると仮

定されてきた． 

 ただし，式(3)が分光指向量についての式であるこ

とは重要である．その式は，ふく射の波長λについ

ての積分量である全放射率ε total やふく射の方向θに

ついての積分量である半球放射率εH については，一

般には成立しない．また，式(3)における反射率 RθH

は，指向入射するエネルギーについてのものであり，

かつ半球的に反射されたふく射エネルギーのすべて

についてのものでなければならない． 

 2.3 半球反射率 RθHの測定法 相補関係(3)におけ

る放射率εθの測定は難しくない．いっぽう，θ方向入

射半球反射率 RθH の測定はやさしくなかった．熱工

学の多くの表面はそこに入射するふく射を多かれ少

なかれ非等方的に拡散反射するので，半球反射率の

測定には工夫を要したからである． 

 伝統的には，拡散反射性の表面に対して積分球を

用いる反射測定の手法 (3)(4)があり，その手法で測定

した反射率を半球反射率と呼ぶことがあった．しか

し，その方法で測定されるのは，θ 方向入射半球反

射率 RθH と半球等強度入射半球反射率 RHH を峻別し

ないときの半球反射率であり，式(2)，(3)でθ方向入

射吸収率 Aθ やθ方向放射率εθ に関係づけられるもの

ではない．その手法は，粉体や拡散反射性表面の化

学組成の定性的なスペクトル分析には有効であるが，

熱工学のふく射伝熱の定量的な評価にはそぐわない． 

 著者らは，表面の微視状態が時々刻々にも変化す

る実在表面について，垂直放射率εN と垂直入射半球

反射率 RNH のスペクトルを同時に測定できる分光
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装置を開発した (2)．この測定に関係して，相補関係

(3)は次のように表される． 
 
 εN + RNH = 1                                                          (4)   
 
この方法によれば，拡散反射性の表面を含む多様な

表面について，また，多数のふく射の波長について，

相補関係(4)の当否を実験的に調べることができる． 
 

３．実験方法 
 
 相補関係(4)の当否を調べるために，さきに行った

実験研究 (2)(5)(6)の結果をとりまとめる．その実験は，

鏡面仕上げしたニッケルとクロムの表面とあらく仕

上げたニッケルとクロムの表面の 4 種について行っ

た．ニッケルとクロムの試料の素材は，それぞれ純

度が 99.95 %と 99.9 %の板材である．鏡面仕上げし

た表面は最大あらさが 30 nm 以下の光学鏡面であり，

あらく仕上げた表面は rms あらさが 1.5～2.0 µm の

表面である． 
 これらの表面を大気中で 1100 K まで加熱し，その

後約 1 h の間 1100 K に保つ．さきに開発した分光装

置 (2)を用いて，その高温大気酸化過程における表面

の垂直放射率εN と垂直入射半球反射率 RNH のスペク

トルの推移を， λ=2.2~9.8 µm の 39 波長点で 4 s ご
とに同時に測定する．ここで，「垂直」は，放射角・

入射角が 15o の方向についての測定をもって代える． 
 

４．実験結果 
 
 図 2(a)~(d)に，4 種の表面の放射率εN と反射率 RNH

のスペクトルの実験結果(2)(5)を示す．図中の T は表

面の温度，t は加熱開始後の時刻である．図 2(a)~(d)

の各列の 6 段の図は，測定した多数の時刻における

εN と RNH のデータから代表的な表面酸化の進行の 6
段階ずつを示すものである．時刻 t は上段から下段

に向かって流れる．図 2(a)~(d)中の赤い実験点は放

射率εN の値を表す．黒い実験点はその放射率と同時

に測定した反射率 RNH の値を示す．鏡面仕上げした

ニッケルとクロムについての図 2(a)~(b)中のピンク

の実験点は，別の 1 シリーズの実験で測定した放射

率εN の値を表す．灰色の実験点はその放射率と同時

に測定した反射率 RNH の値を示す．ただし，最上段

の図の段階では，表面の温度が 750 K の程度であり，

放射エネルギーが低く信頼できる放射率εNの値は得

られなかった． 

 図 2(a)の鏡面仕上げしたニッケルについては，別

途に行った実験 (6)で測定した垂直入射垂直反射率

RNN のスペクトルも○印で示している．計 3 シリー

ズの実験で測定したこれらのスペクトルは，薄膜干

渉のうねりの山谷の波長から，酸化の進行が同程度

であると推定されるものを選んで同じ段の図にプロ

ットした． 

 高温大気酸化の進行とともに，表面には酸化被膜

が成長し，また被膜の結晶粒の成長にともなって表

面にあらさが形成される．放射率εN や反射率 RNH の

スペクトルは，この表面の微視状態の変化に敏感に

応じてドラスティックに変化する．この研究の趣旨

に照らしていえば，1 つずつの試料についての 1 シ

リーズの実験において，時刻とともに多様な表面状

態が実現するので，その実質的に多数の表面につい

て多数の波長点で，相補関係(4)の当否が調べられる． 

 図 2(a)~(d)で，放射率εN のスペクトルは，通常と

は逆に上からプロットし，εN の目盛りは上からとっ

ている．反射率 RNH と RNN のスペクトルは，通常の

ように下からプロットし，RNH と RNN の目盛りは下

からとっている．したがって，このプロットによれ

ば，相補関係(4)が成立するや否やは，図 2(a)~(d)の

各図において，放射率εN の赤やピンクの実験点と反

射率 RNH の黒や灰色の実験点が一致し，それらが 1

本のスペクトルをなすや否やを見て判断できる． 

 図 2(a)~(b)の鏡面仕上げした表面については，

λ=2.2~5.3 µm の波長域では，その一致の程度はよい．

λ=5.3~9.8 µm の波長域では，その一致の程度は劣る

が，薄膜干渉のうねりのあるスペクトルの傾向はよ

く一致していると見える．いっぽう，図 2(c)~(d)の

あらく仕上げた表面については，赤い放射率の実験

点と黒い反射率の実験点の間には，λ=2.2~9.8 µm の

波長域において，かなりの偏差がある． 
 

５．考 察 
 
 5.1 Kirchhoffの法則の検証 §4に述べた偏差は，

実験系の限界によるものであるかもしれない．放射

エネルギーが小さく背景ふく射の強い赤外の長波長

域ではエネルギー測定が難しく，また拡散反射が支

配的であるあらい表面については光学系の位置の調

整が難しいからである．このことを認めて，しかし，

ここでは，図 2(a)~(d)における偏差の範囲で，実質

的に多数の表面について，放射率εN と反射率 RNH の

相補関係(4)が実験的に例証されたと結論する． 

 なお，図 2(a)において，鏡面仕上げしたニッケル

の垂直入射垂直反射率 RNN (半球反射率 RNH の鏡面

反射方向成分)は，時刻 t とともに表面酸化が進行し

表面にあらさが生じると，とくに短波長側で減少し

半球反射率 RNH に寄与する割合が小さくなる．すな 
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                 (a)  specular-finished           (b)  specular-finished          (c)  rough-finished              (d)  rough-finished 
                       nickel surface                       chromium surface              nickel surface                      chromium surface 
 

Fig. 2    Validity of the complimentary relation (4) in spectra of emittance εN and reflectance RNH (measured values) 
 
 
わち，適切に定義された半球反射率を求めることな

く Kirchhoff の法則を適切に論じることはできない

ことがわかる．相補関係(4)は正当に定義された半球

反射率 RNH に対してのみ成立することが強調される． 

 5.2 分光機能性エミッターのための示唆 §1 に

述べたように，Kirchhoff 法則の成立を検証する 1 つ

の決定的な実験はありえないが，§4 の実験結果は，

相補関係(4)が一般に成立することを示唆するもの

ではある．そこで，相補関係(4)が成立するとすれば，

ふく射干渉で特徴づけられる放射率のスペクトルに

ついて， なにが結論されるかを考察する．その考察

は，分光機能性エミッターの開発の指針を導く．  

図 3(a)~(c)にその考察のすじみちを示す．図 3(a)

に鏡面があり，図 3(b)と図 3(c)にあらい面がある．

いずれの表面もふく射の非透過性表面である．これ

らの表面にθ方向からふく射が入射する．放射はθ方

向で観測する．その角度θは小さいとし，εN や RNH

の添字にはθに代えて N を付す． 
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               (a) film system                          (b) optical grating                                       (c) photonic crystal 
 

Fig. 3    Suggestion of the Kirchhoff’s law 
 
 

 図 3(a)において，鏡面は入射するふく射を反射す

るとき反射エネルギーのすべてを鏡面反射方向に反

射する．したがって，垂直入射垂直反射率 RNN は垂

直入射半球反射率 RNH に等しく，RNN = RNH である．

この状況は，その鏡面に透過性の平行薄膜がある表

面(図 3(a)の中段の図)についても同様である．反射

されなかったエネルギーは，吸収率， 
 
    AN = 1-RNH = 1-RNN                                                (5)     
 
の分だけ表面に吸収される．したがって，反射率

RNN のスペクトルが明瞭な干渉の挙動を示すならば，

吸収率 AN のスペクトルにも明瞭な干渉の挙動が現

れる．Kirchhoff の法則(1)が成り立てば，εN=AN であ

り，薄膜系の放射率εN のスペクトルにも明瞭な干渉

の挙動が現れる． 

 いっぽう，図 3(b)において，あらい表面は入射ふ

く射を多かれ少なかれ拡散的に反射する．この場合，

RNN < RNH  である．そのあらい表面が光学分散のよ

い規則的な回折格子である場合(図 3(b)の中段の図)，

反射の方向に応じて回折された単色のふく射はよ

く分散されよく干渉する．しかし，回折格子で半球

的に反射されたエネルギーの総量は半球反射率 RNH

で代表される．反射されなかった入射エネルギーは，

吸収率， 
 
    AN = 1-RNH < 1- RNN                                              (6)     
 
の分だけ表面に吸収される．すなわち，反射の各方

向では明瞭な干渉が起こるが，半球積分されたエネ

ルギーについてはそれらが相殺されて，反射率 RNH

や吸収率 AN のスペクトルには明瞭な干渉の結果が

現れず，それらのスペクトルは特徴のないものにな

る．Kirchhoff の法則(1)が成立すれば，εN=AN であり，

したがって，回折格子の放射率εN のスペクトルには

明瞭な干渉の挙動は現れないことになる．  

 ところで，図 3(c)において，もし，ある表面(たと

えばフォトニック結晶)が特定の波長のふく射をど

の方向にも反射せず，その他の波長のふく射は半球

にわたってよく反射するように設計されたとすると，

半球積分された反射率 RNH のスペクトルにも明瞭な

干渉の結果が残り，吸収率 AN のスペクトルにも明瞭

な干渉の結果が残り，そして，放射率εN のスペクト

ルも明瞭な干渉現象で特徴づけられることになる． 

 ただし，そのような特性は特定の波長のふく射を

吸収する物性をもつ表面の特性でもある．しかし，

そのような特性を他の物性をもつ物質を用いて実現

できれば，それは新しい分光機能性エミッターの開

発に繋がりうる．ここで，図 3(b)と図 3(c)の議論の

違いは重要である． 

5.3 双極子の球面波放射と表面の平面波放射 相

補関係(4)が成立すれば，そのことは双極子の球面波

放射と熱ふく射の表面放射についての議論に影響が

生じる(7)． 

 さて，放射率εN のスペクトルには明瞭な薄膜干渉

のうねりが現れることが実験的に確認されている
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(2)(5)(6)．そのようなうねりは図 2(a)や図 2(b)にも見ら

れる．しかし，その干渉の機構について電磁波動論

的な説明は十分になされていない．すなわち，反射

波の薄膜干渉の機構は，Maxwell の電磁方程式に基

づく Snell の式，Fresnel の式を経て波動論的に簡明

に記述されるが，放射波の薄膜干渉については同程

度に簡明な記述はなされていない． 

 熱ふく射は物質内でランダムに熱運動する双極子

の放射する球面電磁波であり，1 つの双極子の放射

する球面波が他の双極子の放射する球面波と干渉す

ることはないとされてきた．この常識によれば，薄

膜系における放射波の干渉は，1 つずつの双極子の

放射する球面波と薄膜内で多重反射したその波の分

身とが薄膜内で干渉した結果であることになる．そ

の球面波の干渉の機構は，反射の場合の平面波の干

渉の機構とは別のものであるべきである．  

 著者らは，この理解にしたがって，金属基板上の

薄膜系における球面波の干渉を波動論的に記述する

ことを試みた (7)．しかし，実験で観測されたものに

比べてシャープさに欠ける干渉のうねりが計算され

た．その主たる理由は，1 つの双極子が放射する球

面波の強度がその放射源である双極子からの距離の

2 乗に反比例して減衰するので，平面波の反射の場

合とは異なり，放射源を出て薄膜内で 1 回以上反射

して薄膜表面に達する波の強度が，放射源から直接

にその表面に達する波の強度に比べてはるかに弱く

なり対等に干渉することができない，ということで

あった．すなわち，放射波の薄膜干渉の電磁波動論

的な考察は進んでいない． 

 ところで，図 3(a)に示す鏡面上の薄膜系の反射率

RNN (=RNH)のスペクトルは容易に計算されるし，計算

されたスペクトルは実験のスペクトルとよく一致す

る．その計算は平面波についてのものである．本実

験で相補関係(4)が実験的に検証されたとすると，少

なくも鏡面上の薄膜系については，実験の放射率εN

のスペクトルが平面波についての計算の反射率 RNN 

(=RNH)のスペクトルを 1 から引き算して記述できる

ことになる．このことは上述の球面波の議論に照ら

せば不思議なことである．すなわち，金属表面から

放射される波は，双極子において球面波として放射

されても金属表面を出るときには球面波ではなく平

面波的なものになると推定される．この推定は重要

であり，表面からの熱ふく射の放射を電磁波動論的

に記述するときのキーになりうる． 
 

６．結 言 
 

本研究では，Kirchhoff の法則の示すところを再考

し，表面の微視状態が変化する表面について垂直放

射率εN と半球反射率 RNH のスペクトルを測定して，

非平衡系におけるεN と RNH の相補関係の当否を実験

的に調べた．その結果，次の結論を得た． 

(1) 図 2 における放射率εN と反射率 RNH のスペク

トルの偏差の範囲で，実質的に多数の表面について，

多数のふく射の波長について，εN と RNH の相補関係

が成立することが実験的に例証された．  

(2) このことをもって Kirchhoff の法則(1)が成立

することにすれば，ある表面が特定の波長のふく射

をどの方向にも反射せず，その他の波長のふく射は

半球にわたってよく反射するように設計されたとす

ると，その表面は新しい分光機能性エミッターとな

りうることが示唆された． 

(3) 放射率εN と反射率 RNH の相補関係(4)が成立す

ることにすれば，表面のふく射放射が，双極子の球

面波放射というより表面の平面波の放射というべき

ものであることが示唆された． 
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