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信州大学における高層大気観測用ライダーシステム

　　　　小林啓二＊　　斉藤保典＊＊　鹿野哲生＊＊＊　　野村彰夫＊＊＊

　　　　　　　　　　　　　　（平成6年10月31日前受理）

The　lidar　system　fbr　upper　atmosphere　observations　at

　　　　　　　　　　　　Shinshu　University

Keiji　I（OBAYASHI＊　　　Yasu鍛ori　SAITO＊＊

　　　　　　　　　　　　Akio　NOMURA＊＊＊

Tetsuo　KANO＊＊＊

　王norder　to　study　the　upper　atmosphere，　we　have　developed　a無d　i蕊sもaユ正ed　a　l三dar

system　at　Naga，no　Campus，　Shinshu　U鍛iveτsity（36。40，N，138。12，E）for　measuri塁g

the　mesospher圭。　sodium　layer，　the　s七fa七〇spher玉。　aerosols　and　the批mospheric　molecular

density　above　the　tropopause．　The　lidar　system圭s　composed　ofもwo王asers　which　are　a

dye　laser　and　a　Nd：YAG　laser，　a　Newton捻n　telescope　of　l　m　in　dia照eter，　the　muhip職r－

pose　I）hotode七ecting　system　withρhotomultiplierもubes，　a，11d　a，　processing　system　w玉th

apersonal　computer．ln七his　paper，　we　describeもhe　configur謡tioR　of　the　developed玉idar

system　ill　detai王aRd　d玉scuss圭ts　feasibility　on　the　baβes　of　the　results　obtained　by丘eld

measure憩en七S．

1．　はじめに

　　地球大気について詳しく知ることは地球大気環境問題を解決していく上で大変重要で

ある。地球大気を観測する手段として，ロケット，高層気象ゾンデ，人工衛星，気象レー

ダ等多数存在するが，その中でもライダー（レーザ・レーダとも言う）は非常に有用であ

る。ライダーとはレーザ光を大気中に射出し，その散乱強度から対象物の光学的な物理量

を推定するものである。ライダーはレーザ光の射出を高速に繰り返すことにより，数分ま

たは数秒オーダーでデータを取得する事ができ，飛行機，気象ゾンデ及びロケット観測と

は比較にならないほど優れた当盤及び空間分解能を持っている。

　1960年にMaimanによってルビーレーザの発振が実現される1）とライダーはその応用

として研究され始めた。1963年にはMITのFiocco及びSmu玉王lnによって初めてライダー

観測が行われ2），それ以後様々なライダーが研究開発され，観測が行われてきた。ライ

ダーの中でもミー散乱を用いたエアロゾル，霧，雲の観測やレーリー散乱を用いた高層大気
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密度観測は最も一般的であり，代表的なライダ～として国立環境研究所の広域大気汚染観

測用大型ライダーシステムが挙げられる3）。最近ではグローバルスケ～ルでの観測が必

要となりスペースライダーの開発が進められ，1994年9月上旬にスペースシャトルにライ

ダーを搭：載して，初めてスペースライダー観測（LI宏E計贋）がNASAによって行われ

た4）。中間圏ナトリウム原子層の観測は，レーザが開発される以前には太陽光の共鳴散

乱を利用して行われていた5）。1960年代後半になって，BOWmanらによって初めてナト

リウム原子層のライダー観測が行われ6＞，それ以後フランス7），ドイツ8），ブラジル9）

，南極10＞，アメリカ11），日本12）等世界各地で観測が行われている。最近では狭帯域化

されたライダ～を用いてナトリウム層の温度や風を観測することにより中緯圏の大気変動

が研究されている11・13）。他にもラマン散乱を利用したラマンライダーや吸収を利用した差

分吸収ライダーにより，大気中のN2，02，　CO2，　SO2，　NO2，　H20等の大気組成の

観測14），オゾン層観測15，16）等が行われている。

　本研究は高層大気変動のトレーサとなる中間圏ナトリウム原子層（高度80～110km）及

び気候変動の原因となりうる成層圏エアロゾル層（高度10～30km）を観測する事を目的

としている。中間圏ナトリウム原子層観測は，日本では本学の他，東京都立大学において

しかライダー観測は行われておらず，世界においてもナトリウム層観測を行っているライ

ダー基地は非常に少ない。従って，本ライダーシステムは日本のみならず世界的にみても

貴重な結果を供給するものであり，地球的な高層大気変動を調べる上で重要な役割を成す

ものであると言える。また，火山性成層圏エアロゾルは気候変動の主原因となりうるもの

であり，これを観測することは気候変動を予測したり成層圏を知る上で重要である。火山

性エアロゾルのライダー観測は1974年遅フエゴ火山噴火17）の時初めて行われた。その

後1982年には当時今世紀最大規模といわれたエルチチョン火山噴火等のライダー観測が行

われた18）。そして1991年6月目5日にフィリピン・ピナトゥボ火山において今世紀最大

規模の大噴火が起こった。噴火後，世界各地でライダー観測が行われ，日本においても本

学の他，つくば，八王子，豊川等で，国立研究所や大学によってライダー観測が行われた
⊥9－24）

　　　Q
　本論文では，我々が開発を行い，情報工学科6階に設置した高層大気観測用ライダーに

ついてそのハードウェア及びソフトウェアのシステム構成について詳しく紹介し，実際の

フィールド観測データを基にしてシステムの評価・検討を行う。

2。　ライダーシステムのハードウェア構成

2．1　システムの概要

　本研究で用いているライダーシステムのシステム構成図をFig，1に示す。現在このライ

ダーシステムの観測対象物は中間圏ナトリウム原子層及び成層圏エアロゾルである。

　送信レーザには，ナトリウム原子層観測用としてフラッシュランプ励起色素レーザが用

いられ，成層圏エアロゾル観測にはさらにYAGレーザも使用されている。受信望遠鏡に
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は直径1mのニュ～トン型望遠鏡を用いている。望遠鏡で集光された散乱光は干渉フィル

ターを通り光電子増倍管で光電変換される。信号処理では光子計数法とアナログ計測法が

用いられている。信号処理されたデータはパーソナルコンピュータ上でリアルタイム処理

される。リアルタイム処理されたデータはディスプレイ上に表示され，プリンターに出力

される。またデータは1次データベースに保存され，後に解析処理が行われる。詳しくは

後で述べる。ライダーシステムの性能をTab王e．1に示す。

SCATrERED　L夏GHT

↓ ↓
532nm

589㎜

FLUSH　LUMP　POMPED

DYE　LASER

Nd：YAG　LASER

F夏LTER（589nm） 肌TER（532㎜）

SODIUM　LAYER STRATOSPHERIC　AEROSOL

PHOTOCOUNT【NG

ら　　ロ　　ロ　　　　　り　　　

髄ノ

P紅OT㏄OUNT正NG

ア　コ　ド　　　　　へ
　

lANALOG
　　　！

PERSONAL　COMP㎜

PRINTER QUICK　LOOK PRn＞IARY　DATA　BASE ANALYSES

Fig．1　Block　diagram　ofむhe　lidar　sys七em．

2．2　送信系

　送信レーザには，中間圏ナトリウム原子層観測用としてナトリウムD2線（589nm）に

同調した色素レ・一ザ（SLL－500：Candela社）を用い，成層圏エアロゾル燭観測用として色

素レーザに加えてYAGレーザ（Sure圭圭もe－10：Conti斑u斑社）の第2高調波（53％搬）も

用いている。レーザ光はビームエクスパンダーを通して，直径30mm程度，ビーム広がり
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を全角1n玉rad以下にし，4字目ラーによって上空に射畠される。色素レ～ザ送信システ

ム構成をFig．2に示す。

　レーザ光の波長同調と狭帯域化は，3ヶのプリズムと温度コントロールされた2枚のエ

タロン板（厚さ025mm，4．Om搬）．で行われる。同調のモニターには，團折分光器とファ

ブリペロー干渉計が用いられる。また，レーザ光の出力エネルギーはパワーメータにより

モニターされる。

　成屡圏エアロゾル層観測ではミー散乱を利用しているため，レーザ光を特定の波長に同

調する必要はない。したがって観測に際しては，YAGレーザの第2高調波が使用される。

Table．1　Charac七eristics　of　the　lidar　sys七em．

里ransmitting　syste斑

Laser

vavelellgth

ｳinewidth

nutput　energy

oulse　le無gth

oulse　rate

aeam　divergence

DYE（SLL－500）

@　　589．ORm

@　　　3。Opm

@　80－100mJ

@　　　50011s

@　　　O．2Hz

@　〈1．O　mrad

YAG（Surelite－10）

T32．O　nm（SHG）

@　　　0．1Rm

@　　　110mJ

@　　　　　6簸s

@　　　　10Hz

@　　〈LO　mrad

Receiving　sysもe鶏

Newも。漁ia夏（diameterユ皿）

@0．5～61nrad（variable）

Telescope

eield　of　view

nptical　bandwidth

nptical　e億ciency

puantum　e缶cienCy

1．Onl〕α　　　　　　　　　　3．Onl皿

9％

　　15％

iR943－02）

　　16％

iR943－02）

Signal　processhlg　system

Detectio灘

geighもresolution

orocessing纏t

Range－gated　photocoun七s

@O．1～9，9km（variable）

@　　Personal　compuもer

2．3　受信系

　上空に射出されたレーザ光の散乱光は，直径1通のニュートン型反射望遠鏡によって

集光される。集光された光は干渉フィルターによって589Rm±0．5n澱（YAGレーザ用

532且m±1．5nm）以外の光はカットされ，多目的受光システムにある各々の光電子増倍管

（PMle：R943－02，浜松フォトニクス）に送られ，そこで電気信号に変換され信号処理系に送

られる。
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　多目的受光システムでは最大7個の光電子増倍管が取り付け可能となっている。これは

受信光をいくつかの光路に分け，アッテネータを組み合わせて複数の光電子増倍管で受信

することにより，近距離から遠距離までの高度範囲を同時観測できるようにしたものであ

る。また，将来的に同時多波長ライダーの受信系にも使用できるように設計されている。
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Fig．2　　Schemaもic　diagraln　of　tlユe　dye　laser　system．

2．4　信号処理系

　高度10km以上からの信号は極微弱なため，本システムでは光子計数法を採用した。光子

計数法とは，受信信号が微弱であり，離散的な光子として得られる状態の時（観測対象物が

遠方にある場合），光子の個数を計数する事で受信信号強度を求める計測法である。ただ

し，多目的受光システムを完成させることにより，近距離からの強い信号を受信して計測す

ることが可能なアナログ計測法も使用できる。アナログ計測法とは，いくつかの光子が同時

に光電面に衝突する状態の時（観測対象物が比較的近距離にある場合），光電変換器に生

じた，光子数すなわち受信信号強度に比例した電圧をA／D変換し波形記録装量に取り込ん

で対象物質の空間濃度分布を求める計測法である。

　　光電子増倍管からの信号は先ず前置増幅・波高弁別器（前置増幅・波高弁別器：EG

＆G社MODEL1121A）に入力され，一定の波高（ディスクリレベル）以下の信畳をノイ

ズとしてカットする。ディスクリレベル以上の悟号は同じ高さのパルスを出力する。前置
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増幅・波高弁別器の性能をTable．2に示す。

Table．2　Charac七eristics　ofもhe　discriminator　collもrol　unit（MODEL1121A：EG＆G）．

Input　signal IIIIpedance 50Ω

111puもsignal Negaもive　pulse

Detect　pulse　width 2．5ns

Input　terminal BNC
Amplifer Band　width ！50MHz

Couplin9 AC　coupled

Discrilninator Max　count　rate

periodic　p鷺1se 10GMHz

random　pulse 37×　106　coullt／s

Dead　time 5ns

　Multi　channel　coullter（以下MCCとする）のブロック図をFig．3に示す。前置増幅・波

高弁別器からの信号はMCCに送られ，一定のゲート幅毎のパルスを計数し，　FIFOメモリ

に一旦格納した後，パーソナルコンピュータ（PC－9801）に転送される。ここではデータ

転送及びメモリ初期化時のDead噴meをなくすため，2つのカウンタを交互に使用してい

る。MCCの性能をTable3に示す。ゲート幅は可変であるが，通常，成層圏エアロゾル層

観測の場合は0．1km，中間圏ナトリウム層の場合は1，0kmに設定して観測を行っている。

　　　　　　　コ　　コ　　　　　へ　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　ロ　　コ　　コ　　へ　　　　ド　　ロ　　ロ　　　　　　コ　　　　コ　　　　　　り　　り　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　ロ　　コ　　コ　　　　　け　　　　　　　コ　　コ　　　　　　　　　　コ　　コ　　コ　　　

　　　　　　　　CHANNEL　AS王GNALl

DATA＆COMMAND
　　　　UNIT

rR王GGER

　　TR玉GGER
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一

乱鵬

MEMORY
COUNTER
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COUNTER　1

COUNTER　2

　DAτA
SELECTOR

　FIFO

MEMORY

BLOCK：RANGE
　　　UNIT

GATE　PULS£

　　UMT

　　PULSE

GENERATOR

DATA＆COMMAND
　　　　UNIT

一冊「

INT覧RFACE
　　UN三丁

COU㎜1

COUNTER　2

　DATA
SELECTOR

　FIFO
MEMORY

Fig．3　Block　diagram　ofもhe鵬ulti　channel　counter．
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Table．3　Character玉s七ics　of　the　multi　chalmel　counter．

hput Sigllal Chanllel　nUlnber 2

Ilnpeda貧ce 50Ω

111put　level ECL
Deもectable　pulse　widt11 4ns

瓶put　terminal BNC
Trigger 1熱pedalユce 50Ω

hput　leve1 丁了L

Detectable　pulse　width 70ns

Iapu七七er孤ina1 BNC
Counter Capaciもy Periodic　pulse 5．0×107cps

Ralldom　pulse 5，0×106cps

Ga七e　width 0，1～9．9kエn（0．1km／step）

Block　range 0～99km（1k職／sもep）

Memory Organize FIFO　Memories　8B王T× 511WORD×2CH
Ou七put Data Parallel　16B王丁

Command Clear，　Retra漁s磁it，　Read
Status Fu11－Rag，　E皿pty－Hag

3．データ及び解析処理

　　MCCからパーソナルコンピュータに取り込まれた信号は距離自乗補正を施されて，　A

スコープ（横軸が距離，縦軸が受信信号強度）としてコンピュータディスプレイ上にリア

ルタイム表示されると同時にプリンターにも出力される。また得られたデータは1次デー

タベースに保存される。

　　中間圏ナトリウム原子層観測条件はレーザパワー201nW，視野角1．5mrad，距離分解能

1．Okm，積算回数100回である。また，成層圏エアロゾル観測条件は，レーザパワー20mW

（色素レーザ使用時は受信系にT置2．48％のアッテネータを画引），視野角1mrad，距離分

解能0．1km，積算回数100回（色素レーザ），8000回（YAGレーザ）である。

　　中聞圏ナトリウム原子層観測観測と成層圏エアロゾル観測のリアルタイム表示で得ら

れるAスコープ表示例をFig．4，5に示す。　Fig．4において，高度80～look王ぬにナトリウム

層からの強い受信信号が得られている。この高度において誤差は10％以内であり，良いS

／N比が得られている。Fig．5において高度13～30kmに，成層圏エアロゾルからの強い受

信信号が得られている。この図から，高度30km付近までの成層圏の観測が可能である事

がわかる。

　1次データベースに保存されたデータは一連のデータ解析が行われ，観測対象物に関し

て様々な情報を得ることが出来る。解析処理はコンピュータを用いて行われる。1次デー

タベースに保存されたデータは各高度からの受信光子数である。
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　受信光子数から，散乱対象物の密度を得る際に用いられるのが以下に示すライダー方程

式10）である。

　　　　　　　　　　　　　　・（・）一・・榔y（撃β（之）△z＋・・

　　ただし，β（β）＝NM（β）（dσ／4Ω）M＋N盆（β）（40’／4Ω演＋ル翫（彦）（4σ／4Ω）κα
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π（z）　　　：高度z～之＋△之からの受信光子数

πo　　　　　：送信光子数

πβ　　　　　：背景光雑音

z　　　　　：高度

η　　　　　：光電子増倍管の量子効率

五　　　　　：受光面積

K　　　　　：送受信系光学効率

y（z）　　　：送受信系の視野の重なり

T（z）　　　　：大気の透過率

β（z）　　　　：体積後方散乱係数

NM（β）　　　：レーリー散乱粒子（大気分子）数密度

N承の　　　：ミー散乱粒子数密度

NNα（の　　　：ナトリウム原子数密度

（4σ／4Ω）M　：レーリー散乱粒子の後方微分散乱断面積

（4σ／4Ω）A　：ミー散乱粒子の後方微分散乱断面積

（dσ／4Ω）N、　：ナトリウム原子の後方微分共鳴散乱断面積

　　成屡圏エアロゾル層観測解析の場合にはNN。（z）（面／4Ω）N、の項を0と仮定し，中聞圏

ナトリウム原子層解析の場合には！VA（z）（面／4Ω）Aの項を0と仮定している。中間圏ナト

リウム原子層観測解析処理の流れ図をFig．6に示す。
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　　　　Fig．6　F玉ow　chart　of　the　an田yses（mesospheric　sodium　layer）．

1次データベースに蓄えられた各データは一次データ加工が行われ，ナトリウム層高度
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分布と気柱密度の夜間変化が求められる。この夜聞変化の例をFig．7に示す。　Fig．7におい

て，午前0時から1時にかけてナトリウム気柱密度がピークを迎えていることがわかる。

DEC．4－5，1990，　NAGANO－SHI（36Q　40，N，138。12》E）
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DEC．4－5，1990，　NAGANO－SHI（36。40’N，！38012，E）
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1次データ加工の結果は2次データベースに保存され，2次加工が行われる。2次加工で
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は，空間スペクトルの長波長成分（4．Okm～10．7km）及び短波長＝成分（10．7km～64．Okm）

に分けたスペクトル解析を行ったり，各観測夜のデータを基にナトリウム層の季節変化を

求める。Fig．8にスペクトル解析の例，　Fig．9にナトリウム層の季節変化の例を示す。　Fig．8

では波動活動の時聞変化がよくわかる。Fig．9では，冬季においてナトリウム気柱密度が増

加していることがわかる。

　　　　　　FEBほ990－MAY．1991，　NAGANσSH王（36040，N，138。12，£）
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Fig．9　　Seasonal　variaもion　of　sodiu簸！colunユ1！abundances。

　　成層圏エアロゾル層観測は，1991年6月15日に噴火したフィリピン・ピナトゥボ火

山噴火（今世紀最大規模と言われる）に起因する長野市上空の火山性エアロゾル層を観測

するために始められた。解析処理の流れのブロック図をFig．10に示す。

　　解析においては，まず1次データベースに保存された各高度からの受信光子数を用い

て，大気からの全散乱と大気分子による散乱（レーリー散乱βM）との比である散乱比Rを

算出する。散乱比は以下の式で表されるエアロゾル後方散乱係数の算出βムに用いられる。

　βA（z）＝（1－R）βM（之）＝（R－1）（ρz／M）xハ「A（4σ／4Ω）M

ρ、　　：高度zにおける大気密度

M　　　：大気分子のlkmo1の質最

1＞A　　：アボガドロ数（1kmol中）

　　1次加工の例をFig．11，　Fig．12に示す。光学的なエアロゾル全量を表す積算後方散舌L

係数は，後方散乱係数を成層圏の範囲で高度方向に積算する事によって得られる（Fig．12黒

塗り部分）。また，積算後方散乱係数の半値から重心高度が求められる。1次データ加工の

結果は2次データベースに保存される。2次データは観測日時毎にまとめられ2次データ

加工が行われる。2次データ加工の例として，Fig．13に散乱比の日変化，　Fig．14に積算後

方散乱係数のB変化を示す。
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　　　　　　　　　SEP．28，1991，　NAGANO－SHI（36040，N，138。12，E）
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　Fig．13において，成層圏エアロゾル層の形態の変化がはっきりとわかる。　Fig．14におい

て，エアロゾル量は1991年12月から1992年2月にかけてピークを迎え，その量は平常

時の100倍程度にもなっている事がわかる。また，ピークを迎えた後は非常にゆっくりと

減少している様子がわかる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　4。　まとめ

　　本論文では，本研究で構築したライダーシステムにおける各部の構成や動作について

説明を行い，そのシステムを用いて得られたデータの解析処理について説明した。本ライ

ダーシステムを用いたフィールド観測，高度80～110kmの中間圏ナトリウム層及び高度

10～30kmの成層圏エアロゾル層の観測を行う：事が可能である事を明らかにした。現在観

測は準定常的に続けられている。
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