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Abstract 

We have been studying property of atmosphere to determine transparency by laser experiment for Telescope Array 

Project. The scattering of laser beam in atmosphere is calculated with analytic method“recursive approach" so that the 

experiment data is compared with this calculation. According to a preliminary study， the qualitative agreement of the 

simulation result with the experiment data is very good. We will show this calculation method and its result briefly. 
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1.緒言

現在，日本の宇宙線分野における将来研究の 1つであ

る宇宙線望遠鏡計画(TA:Telescope Array Project)の準

備研究が行われている[1].TA計画は宇宙線空気シャワ

ーが大気中で発する蛍光を 30-40km間隔で配置され

た 10台の検出器群を用いて観測することにより，その

エネルギーが 1018-1020eVの高エネルギ一宇宙線を検

出するという計画である.発せられた蛍光は検出器に

届くまでに大気において散乱・減衰されるが， TA計画
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では検出器での受光量を大気による減衰で補正するこ

とによって蛍光発生地点での光量を算出し，それを元

に観測された宇宙線のエネルギーを求める.したがっ

て，エネルギーを高精度で決定する為には蛍光発生地

点から検出器までの大気の状態，特に透明度を精度良

く測定する必要がある.TA計画では宇宙線のエネルギ

ーを 10%以下の精度で求めることを目的にしているの

で，大気の透明度は大気による減衰を指数関数的であ

るとすると数%の精度で決定しなければならないこと

になる.

AtmosDheric Attenuation 

• Molecular scattering 
• Aeroso] scattering 
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2. 実験
大気透明度の決定法を開発する為に我々は現在まで

アメリカユタ州において測定を行ってきている [2].

そのlつに7素子宇宙望遠鏡サイトで行ったレーザ一実

験がある.この実験は7素子宇宙線望遠鏡[3]の1台と望

遠鏡より 21.6km離れたHiResIIサイトに設置されてい

るレーザ一発射システム[4]を用いて行った実験で，そ

の方法はレーザ一発射台よりエネルギーが約

0.7mJ/pulse (パルス幅 6nsec)のビームを仰角3度で望遠

鏡の真上に向けて打ち出しそのビームからの散乱光

を望遠鏡の様々な仰角で観測するというものである.

観測データを図2に示す.今回，この実験の観測データ

と計算の比較を行う.

望遠鏡は口径3mの反射鏡を有しており，その焦点に

紫外領域の光を通すフィルターを取り付けた256本の

光電子増倍管(PMT)を2次元的に並べたカメラを取り付

けている.個々のPMTは0.25の視野を持っており望遠
[〆10"] y99m04d19 
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図2:観測データ.横軸が望遠鏡の仰角，縦軸が観測光

量である.

高精度で透明度を決定するの為には，シミュレーシ

ョンによって実験結果を検証するとし寸作業も重要と

なってくる.シミュレーションの方法としてはモンテ

カルロ・シミュレーションの lつである"RayTrace"と

呼ばれる大気中に打ち出された光子 lつ lつの軌跡、を

たどる方法が主として用いられるが今回は解析的な

方法を用いて計算を試みた(以下，この方法

を"recursive approach"と呼ぶ).本論文では，この

recursive approachを用いたレーザ一光散乱の計算につ

いて計算方法及び結果を報告する.

図 1:空気シャワーから発生した蛍光は検出器に届く

までに大気により減衰される.

鏡全体では土2
0

の視野を持っている.又，望遠鏡の駆動

部は経緯台になっており 方位角仰角方向を自由に

動かすことができる.以下に今回の計算で使用する望

遠鏡の変数を示す.

鏡の面積(有効面積)S=6 m
2 

視野 Q二 4
0

(3.8 msr) 

gate幅 TW=500nsec 

装置定数 C=εmlITor'e filter'ε0= 0.2 

鏡の反射率 εmirror=0.9

フィルターの透過率 ε日lter=0.9

PMTの量子効率 ε0=0.25

PMT : 1 photoelectron = 4 ADC counts 

レーザーは波長が355nmで、望遠鏡同様方位角，仰角方

向を自由に動かすことができ 全天に向けてビームを

打ち出すことができる.

図3:上空から見た実験場所.7素子望遠鏡がCedarMt.に

レーザーシステムがCamelsBack'こ設置されている.
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3. Recursive approach 

図4(a)は点源から放射された光の1回散乱を表した図

であるが，観測者が角度 yで観測している時，観測点

における光量は以下の操作により求めることができる.

1 ) 観測される光は図中矢印の方向から入射し，

入射光は矢印上の各点を散乱点とする光路

を通る.

2) 各々の光路について，その光路を走る問に

散乱・吸収される光量を計-算する.

3) 採り得る全ての光路にわたって光量を足し

合わせる.

図4(b)は2回散乱を表した図であるが，観測者の観測

方向が角度 yであるとき，観測点における光量は以下

の操作により求めることができる.

1 ) 観測される光は図中矢印の方向から入射し，

入射光の光路は矢印上の各点を2回目の散

乱点、とする.

2) 2同日の散乱点に角度 y'で入射する光量を

上記l回散乱の 1)--2)の操作で計算する.

3) 全方向にわたり足し合わせることにより 2
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回目の散乱点に入射する全光量を求める.

4) 2回目の散乱点全てについて光量を足し上
げ、る.

上記の様にrecursiveapproachで、はn回散乱して観測

される光量は「光の通った光路を順に追っていき その

問における光量の減衰・吸収を採り得る全ての光路に

わたって足し合わせるJとし寸方法で求める.具体的な

計算の説明は以下の章で行う.この考え方は太陽の紫

外線J~蔽の問題に関連して点源から放射される光の媒

質中における散乱・吸収を計算する方法として使用さ

れ現在まで様々な論文が発表されている ([5]-[10]).

又，最近になり宇宙線分野においても報告がなされ

ている[11]. 

モンテカルロ計算のRayTraceも個々の光子の軌跡

を追う方法であるわけだが， recursive approachを用い

る利点のlつは追う軌跡を限定する解析的な手法であ

る為に光子1つ1つ全てについて調べるRaytraceに比べ

大幅に計算速度が速いとし Eう特徴をもっていることで

ある.

"， Irradiance incident 

on the observer 
，. ，. 

SOURCE o BSERVER 

図4:recursive approachの概略図

、‘，/
h
U
 i--

4.レーザー光散乱計算

4.1.計算概要

今回， recursive approachを用い大気中におけるレー

ザ一光散乱の計算を行う.計算法の模式図を図5に示す.

レーザ一発射台より観測を行う望遠鏡の方向にレーザ

ービームを打ち出し レーザービームからの散乱光を

望遠鏡が受光する場合を考える.

その打ち出されたレーザービームのl番最初の散乱

点を光源と考えその散乱点より先の光の散乱につい

てrecursiveapproachを適用する.recursive approachの計

算は光源(レーザ一散乱点)から放射される光を距離R

離れた観測者(望遠鏡)が時刻 tに仰角 y，方位角戸の方

向で観測する光量を理論式で与え これを数値的に計

算するというものである.この座標系を図6に示す.

recursive approachで、は光の散乱を3つのパターンに分

けて考える.1つ目が光源から観測者まで散乱されずに

直接伝わってくる光， 2つ目がl回散乱されてくる光， 3 

つ目が2回以上 n回散乱されてくる光である.以下にお

いては光源(レーザ一散乱点)からの光の放射に対し，

この3つのパターン各々についてrecursiveapproachの計

算法を説明する.
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図5:recursive approachのレーザ一光散乱への応用.

4.2. Direct transmission 

光源より直接伝播してくる光の観測者の位置におけ

る受光量は以下の様に書くことができる.

Ndir =ル十寸kι，.R] (1) 

ここで，Nd;Iは単位面積当たりの受光量，ldlrは点源から

観測者の方向に発せられる光量 [J]，Rは点源と観測者

4.3. 1st order scattering 

1回散乱は以下のような3つの過程に分解して考える.

i.) 点源Sから散乱点Pまでの伝播

ii.) 散乱点上の微小体積d門司での散乱

iii.) 散乱点から観測者0までの伝播

1回散乱の模式図を図7に示す.

過程i.)は，

E = I(8"lt，)土叫[-kex1 . r， ] (2) 

ハ
の様に書き表すことができる.ここで Eは微小体積dV

中に入射する光量，ん(θJ，戸 J)は点源から散乱点の方向

に発せられる光量 [J]，r，は点源と散舌し点の聞の距離 [m]

である.この式は直接伝播と同様に点源から散乱点の

方向に発せられた光量が距離の2乗の反比例と指数関

数的な減少を表している.

過程ii.)は，

dIs =E.kscu/' P(μ). dV (3) 

の様に書き表すことができる.ここで dIsは散乱点よ

り観測者の方向に発せられる光量 [J]，kscatは散乱係数

[11m]， P (p)は散乱角依存性で司 μ=cosθs (θs :散乱

角)である.また，微小体積dVはdV= r2 dr2 dοと書き

表すことができる.過程 ii)は散乱点に入ってきた光量

に散乱の度合いを表す散乱係数と微小体積dVを掛け，

X 

Z 

y 

図6:recursive approachの計算の座標.

光源より時刻IJ1=0 ~こ放射された光が距離R離れた観測者

の位置で方向(y，れで時刻 Iに観測する光量を算出.

間の距離 [m]，kex(は消散係数 [11m]で、ある.

上式は点源から観測者の方向に発せられた光量は点

源と観測者間の距離の2乗で反比例して減少し，しかも

距離に対し指数関数的に減少するということを表して

いる.

この散乱点において散乱される光量を求め，また散乱

角依存性を掛けることにより観測者の方向に放射され

る光量を算出している.

過程iii.)は

dEx=dI54叫 [-kex/.r2] (4) 
r 

の様に書き表すことができる.ここでdEsは観測者上に

降り注ぐ光量，r2は散乱点と観測者間の距離 [m]で、ある.

式(4)は過程i.)と同様に散乱点から観測者の方向に発せ

られた光量が距離の2乗の反比例と指数関数的な減少

を表している.

上記 3つの過程より観測者において単位立体角当た

りに受光する光量は

dEp 
dN，.=-') 

dQ 

I(8"lt，)' kccu/ . P(μ) __._f L 

2 ・eXPl-どX/

r， 

(5) 

(r，十円 )]dr2

となる.

ここで，時間の概念を導入する為に直交座標系から

長球座標系(Prolatespheroidal coordinate system)に変換

する.長球座標は回転楕円体の座標系でご・グ・戸の3つ

の変数により空間中の全ての点を決定する座標系であ
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る.2は楕円体の側面の大きさ，グは楕円体上の仰角，戸

は方位角を表す.この座標系において楕円体の焦点に

光源と観測者をおくと，同じ大きさ(c)の楕円体上に

散乱点があるとその光の光路長は等しくなる.つまり

同じ時刻に観測者に届く光の放射を Jで定義すること

ができる様になる.

式(5)の各変数はご・グ・戸を用い，式(6)の様に書き表

すことができる[8].また，この座標系の模式図を図8に

示す.

r， =ド吋，九=与一η)

srJ ____. l-cη 
cos8. =一三一 cosγ=一一一

c+可 I c_η 

以上より，光源から距離R離れた観測者が時刻 tmm""'-

tll聞に方向(y，戸)で受光する l回散乱光の光量は式(5)を

r2で、積分し，

N，(R，y，仇tmIn~tm出)二

(6) 

ry臥 1(8"o， ). k
SCUI 

• P(μ) r ， { ¥1 ， (7) 
|ヲ exp[-kω (r，+ r2 )]dr2 

X 

y 

R 

N，(R， y， ø ，tmm~tm鉱)
ーーー~Z
O 

図7:1回散乱の座標系

4.4. n-th order scattering 

n@l散乱の模式図を図9に示す.以下の説明はこの図

を参照.

先ず，光源(S)から放射された光が距離R'離れた場所

に位置する微小体積dVに時刻 t~in----仏xの聞に仰角 y'方

位角。'の方向で立体角dQ'を通って入射してくるn-l回

散乱光の光量 dEn-Iは

dEn_， = Nn_， (R'， Y'， Ø'， t~in ----t~aJdQ' 
(10) 

二 Nnー
，(R'，Y'， Ø'， t~in ----t~ax )sin y' dy' dゆ'

と表すことができる.ここで，

R' = (R2 +rt2 -2Rr' cosy) 

I r ¥ 
I cosy一τl

e = cot-'I --~ 
I smy I 

r 

c 

、‘，ノ... ，s
 

---a i--

の様になる.ここで，積分式中の各変数は式(6)より以

下の様にR.y.戸.tを用いて書き表すことができる.

r〔i=:与い巴わ+叶η

rη2 =;与μ巴十一叶η)
(8) 

， = cos-'門
c+η 

μ-COSA2-52-η2 -θ=  
c2一η2

ここで，c.グは

c=ム土三 ct

R R (9) 
η1-c cosy 

-

c -cosy 
である.

X 

。=-1 

図8:長球座標系

となるのは幾何学的位置関係から明らかである.

次に，dVより観測者(0)の方向に散乱されていく光の

光量 d1nは

dI n = dEn_， . dV. k，cal ・P(μ) (12) 

と書ける.ここでOP(p)は散乱角依存性で，p=cosθs 

(θsは散乱角)で、ある.又，Pは

μ= cos y' cosε'+sin y' sinε'cosゆ， (13) 

で与えられる.

上記のことより観測者上に降り注ぐ光の光量dEnは

dfdnJTmp[-kcxf n](14 )  
r2 

で与えられ，観測者が単位立体角当たりに受光する光

量は

円。
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'N_ =空ι-

" dQ 

= kccU1 . exp[-k¥WI . r2l sin y' (15) 

xNn_JR'，y'，q/，t:in ~t:ax).P(μ) 

となる.

最終的にn回散乱はdVにおける全方向，またdVの位

置すべてにわたって積分を行うことにより表すことが

でき

Nn(R， y，ゆ，t min ~ t max ) = 

f dr2 . f dy'. f dq/ (16) 

X k¥WI . exp[-kccU1 . rJ. sin y' 
x Nn_I (R'， y'，が，t:rn~ t:aJ. P(μ) 

の様になる.ここで，積分領域の上限r2m似は以下の様に

X 

dV' 

dV /'iト

r ¥ 
r子ー『四 ¥ r2 

(Js ¥ 

与えられる.

ここで，

である.

ろJ5h)(17)

ç=/::~x\ ， 11=~-c cos y --- .. 一 一一(R/c) ヲ.， c -cosy 

上記のことより 2回散乱以上 n回散乱はlつ前の散

乱の和として表せまたその散乱はもう lつ前の散乱の

和と言う様に再帰的に求めてゆき最終的にl回散乱に

たどり着く.これが"recursive"と名付けられた所以で

ある.

N，lR， y， o，tmin .-......tmax) 

Z 。
y 

4ふレーザー光散乱計算

この節ではレーザ一光散乱計算について説明する.

レーザ一発射台より光学望遠鏡の真上方向にレーザー

ビームを打ち出し，レーザービームからの散乱光を視

野n[sr]の望遠鏡が仰角ELtclの方向で、受光する場合を考

え，その受光量を計算する.レーザ一散乱計算の模式図

を図10に示す.

レーザ一発射台よりエネルギ、-Qlascrのビームを発射

した時，望遠鏡より距離 R(/)離れたレーザ一光軸上の点

l上でのビーム光量Q(1)はQ(/) = Q lascr exp(由 kcxt1)に減衰

している.そしてそのビームが距離lからl+dlの聞に発

する散乱光の光量はQ(1) k¥'cat dlと書くことができ，よっ

てdlから角度 θの方向に発せられる光量は

Q(I，8) = Q'user . k¥'cUI . P(μ).exp[一九f ・l].dl (18) 

となる.ここで，kKat，k，ω は散乱・消散係数，P(p)は散乱

角依存性で、p= cos(θ)である.

dlより先の光の散乱についてrecursiveapproachを適

用すると，先ず dlから直接望遠鏡に入ってくる光，つ

まりレーザービームのl回散乱光の望遠鏡の位置での

受光量 dl/げの [11m
2
]は式(1)より

図9:recursive approach のn回散乱

dlIs， (1) = Q(I，8). ~. exp[一九 R{/l] R(I)2 --TL  ex/ --~/).J (19) 

= Q'aser . ksω . P(μ). exp[-kex， ./]. dl 
となる.ここでレーザービームの発射時刻が t=0とす

るとビーム l回散乱光が観測される時刻は

t=(1 + R(/)) 
(1) C 

(20) 

となる.

式(19)より望遠鏡で観測される光量は望遠鏡の視野の

範囲および光を観測する時間幅(gate)の範囲で、決まるl

の範囲 lmin，lmaxで積分を行うことにより求まる.gateは

時刻 tminから tmaxまで開くとし，それぞれは

TW TW 
min = t川)一一一 ， tmax =t川)+一 一 (21 ) 

い 01 2 い 01 2 

と定義する.ここで，TWはgate幅，10は望遠鏡の仰角方

向にある光軸上の点である.上記のことよりレーザー

ビームのl回散乱光の観測される光量 1/.1"1[11m
2
]は

ん =f dlI.I"，(l) (22) 

となる.

次にdlより n回散乱されてくる光つまりビームの
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(n+ 1)回散乱の受光量 dl(n;1)lh [J/m
2
/sr]は式(7)(16)より

d12nd (R(I)' YU)' OU) = 0 orπ，t(/)mm ~ t(/)max) 

= ;1} m川 lいI'o州川ゆ帆州い1)川)川k= PM  ) ρ 

xex却p[ι一k ω (ひrl+rηり'2)ド炉仇r円2 

dl(n+')/h (R(/ぃY(/)'ゆ(1)= 0 orπ， t(/)mm ~ t(/)max) 

= f dr2 • f dy'. f dゆ'

x kccal . exp[-k¥Cal . r2l sin y' 

xNnー
1(R'， y'，ゆ'，ILn~t;出).P(μ) 

となる.ここで t(l)min，t(l)maxは

t(l)min = tmin一ーラ t(/)max= t max -一
c c 

(24) 

L ， =~max + R(/m，，)1 = t 

c 

を満たす値である.

以上全てのことより，仰角EL1elの方向で望遠鏡によ

り観測される全光量ルベEL1el)[J]は望遠鏡の鏡の面積を

S [m2
]，視野をn[sr]，装置定数をCとすると

J"" (EL"，) = C. (←S 咋 S.Q..l(川川川川…+叶州巾川iり川1)/hμ川I仇h

となる.

(26) 

(27) 

Laser 

である.また，式(23)の積分中各変数は式(8)ヲ(9)より求

まり 1(θ1，戸 1)は式(20)より求める.式(24)の積分中各

変数は式(11)( 1 3 )(1 7)より求まる.

上記のことよりレーザービームのい+1)回散乱光の

観測される光量ん 1)/11[J/m2/sr]はlで積分を行い 1=0 

1，.. ...L = (n+I)/h Laser systern Detector 

(25) 
図10:recursive approachを用いたレーザ一光散乱計算f dl(川 (R(I)品川(l)=OAI(川~ t(/)max) dl 

となる.ここで、，lmaxは

5.計算

5.1.大気モデル

以下では計算に使用した大気モデルを説明する.

先ず，大気を一様大気として扱ったこれは，比較する

実験が低い仰角でレーザーを打ち出している為，レー

ザーがはしる大気は大半が高度1~2km程度までの範囲

であるので大気分子エアロゾルの密度変化が小さいと

考えた為である.

又，大気の透明度を決める各係数は以下の値を用い

た

Rayleigh散乱係数グR=0.055 km-1 

Mie散乱係数PA= variable 

散乱係数グ=PR+ PA km-
1 

消散係数 keX1=σ+p km-1 

ここで αは吸収定数でオゾンによる吸収のみを考慮し，

α=0.0とした.Rayleigh散乱の散乱係数は海抜Omで、の{直

を0.07km-1とした時，実験を行った場所での高度を考

慮した値で減衰距離約18kmに相当する値である.Mie 

散乱の散乱係数は実験結果を定性的に最も再現する値

を選んだ.

次に散乱角依存性であるがRayleigh散乱の依存'性は

PR(μ)=土(1+μ2) ト cos8s，8s:散乱角] (28) 
16π 

のように書き表すことができる.Mie散乱の依存性は参

考文献[6]によると， modified Henyey-Greenstein関数を

用いて書き表すことができる.この関数は以下のよう

な式で記述される.

I 1 ( ν - 1 )  I 
九(μ)=171/ ヲ以+//必 I(汐)…L II + gL -2g，μy2 2l1+gLY21 

[17 = cos 8s， 8 s :散乱角]

ここで g，fが形を決める変数で第l項は主に前方散乱，

第2項は後方散乱の形を決定している.今回 g，fの値は

参考文献[6]と同じ，

g = 0.72， f= 0.5 

を使用した.Rayleigh散乱と Mie散乱を合成した散乱角

依存性は

sRPR(μ)+ s APA (μ) P(μ)= J-IR.Io
R¥::" ~A .Io A\f-" (30) 
sR +sA 

と定義する.
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5.2.実験データとの比較

ここでは，計算と2章で述べた実験データとの比較を

行う.計算はレーザ一散乱の1回および2回散乱につい

て行った.予備解析の結果ではあるが比較の結果を図

10に示す.

先ず図10(a)であるが，この図は横軸が望遠鏡の仰角，

縦軸が観測光量で点線がl回散乱 l点鎖線が2回散乱，

実線がl回散乱と 2回散乱の和である.この結果はMie

10ト¥¥¥
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o exp百 imental白ta
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(a) 

散乱係数 sAを0.001 km-1とした時の計算結果である.

この図を見ると計算値の観測光量は実験データに比べ

5倍程度大きい値になっている.

次に図10(b)であるが，この図は計算値を45度の実験

値で規格化したものである.この図を見ると計算は実

験データを定性的によく再現していると考えてよい.

コ

旨
」コ
包

u 
g 

市 30 60 90 120 

Tel己scopeelevation angle [degrees] 

(b) 

150 

図10:実験データとの比較結果

6.. Summary 

今回，

(1) Recursive Approachを用いレーザ一光散乱の

計算を行った.

(2)計算で得られた結果と実際の実験データとの

比較を行った.

の2つのことを行った.

(2)においては，予備解析の結果としてRayleigh散乱

の減衰距離を 18km.Mie散乱の減衰距離を 1000kmとし

た時，計算は実験データを定性的には再現していると

考えられる.しかし，計算値の絶対量はデータの値に

対し約5倍の値になった.この結果は定性的にほぼ一致

していることから考えると大気中での散乱はRayleigh

散乱が主であることを示唆している.また絶対値のズ

レについてであるが，この理由については

( i )装置定数等の誤差の為に生じた

( ii )計算法に検討すべき点が存在する

の2つが考えられるが(i )に関しては式(27)を見ると

観測光量は望遠鏡上に降り注ぐ光量に装置定数を掛け

ることによって得られている.そのため装置の系統誤

差がそのまま計算値に影響を与える.今回の計算では

第2章で述べたように望遠鏡の装置定数を鏡の反射率，

フィルター透過率， PMTの量子効率の積で決めたが，も

し各々の効率がl割低いとすると観測光量は6割程度に

減少する.このことから考えても非常に強く効いてい

ると考えられる.(ii)に関しても大気について今回は一

様として扱ったが，高度依存性等を考慮してより現実

に近い形で計算を行う必要がある.また，モンテカル

ロ・シミュレーションと比較することによって比較検

討することも必要である.これらは今後の課題として

行っていく.
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