
 

 

ライダーによる大気モニター法の概要 
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ライダー（レーザーレーダー）は，����年にレー
ザーが発明されると，これを用いて大気，地形，海
洋などの情報を得るための遠隔測定法として開発さ
れた．以前はサーチライトが用いられていたが，レ
ーザーが開発されてからは光に比べ直進性が良く指
向性が良いためレーザーが使われるようになった．
図１に示すように，ライダーによる測定方法は，観
測するターゲットにレーザーを照射し，そのターゲ
ットからの反射光（散乱光）を測定することによっ
て，ターゲットの情報を得る．また，ターゲットで

ある散乱体の形状，性質，大きさなどにより散乱の
仕方が異なるため，ライダーはいくつかの種類に分
類されている．ターゲットからの反射光強度を求め
るには，ライダー方程式を用いて行う．
このレビューでは，宇宙線観測手法の一つである

“大気蛍光による宇宙線観測”の概要を紹介し，ま
たそこで必要となる大気透明度の測定を行うために，
気象などの分野で用いられているライダーの一般的
な概要を紹介する［�］［�］［�］［�］［��］．

図 �：ライダー装置
レーザー光をターゲットに照射し�その散乱光を望遠鏡で受光することによりターゲットの情報を得る．

�� 大気蛍光による宇宙線観測�

宇宙線の発見は，����年ビクトルヘスが気球で地
上 ����P まで上がり宇宙線からの放射線を捕らえ
たのが始まりである．それ以来，宇宙線の研究が始
まり，地上，山，地下，飛行機や人工衛星など様々
な場所や，方法で宇宙線が検出されてきた．そして
研究を重ねるに従って，未知の粒子や，より高いエ
ネルギーを持った宇宙線が観測されるようになり，
そのために，観測方法も様々なものへと改良されて
きた．宇宙線の観測方法というのは，宇宙線を何か
の物質と相互作用させ，その時に起こる反応現象に
より宇宙線を検出する．古くからある代表的な宇宙
線観測装置としては霧箱，原子核乾板などがある．
比較的良く用いられている宇宙線の観測装置にシン
チレーションカウンターがある．これは荷電粒子な
どの放射線が，物質を通過中にその物質内の電子を
励起し，それによる電離損失によって失ったエネル
ギーの一部が光として放出される，シンチレーショ
ンと呼ばれる現象を用いた検出方法である．観測に
は，衝突するとシンチレーション光を発するシンチ
レーターという蛍光物質を用いるが，シンチレーシ
ョン光は微弱な光であるため，光電子倍増管で増幅

することにより電気信号として取り出し，宇宙線を
観測する．シンチレーターには，1D,（7O），&V,，.,
などの無機結晶，アントラセンのような有機結晶，
ポリスチレンやポリビニルトルエンなどの有機固体
や，液体，気体を用いている．この中でも有機固体
であるプラスチックシンチレーターが比較的良く使
用されている．
宇宙線観測において頻度の少ない事象を出来るだ
け多く捕らえようとするには，宇宙線の観測面積を
広げるという方法が一番効果的である．なぜなら，
例えばある宇宙線が �NP

�当たり ��� 年間に一個の
頻度でしか観測できないとしても，観測面積をその
���倍の ���NP

�にすれば �年に一個の頻度で観測で
きると期待されるからである．そのため，図 �に示
すように，宇宙線の観測面積は年々広くなってきて
いる．しかし，観測面積が広大になってくると遠方
まで観測視野を広げなければならないため，プラス
チックシンチレーターと 307 の組み合わせの廉価
版ではあるが，有効面積の小さな検出器を地上に展
開して用いる従来の方法では，観測が難しくなって
きた．そこで，新たな宇宙線の観測方法として，大
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気蛍光法が .�*UHLVHQ，菅，棚橋，尾崎らによって提
唱され，後にユタ大学の -�&DVVLGD\，(�&�/RKらによ
って実用化され，実際に観測に用いられる様になっ
た．
この大気蛍光による宇宙線観測とは図 �に示すよ
うに，シンチレーターに地球大気を用いる．これは，
宇宙から到来してきた放射線（荷電粒子やα線）で
ある宇宙線が成層圏で大気分子と相互作用し，それ
によって生じた空気シャワー中の荷電粒子が窒素や
酸素などを励起して等方的に放射するシンチレーシ
ョン光を観測する事によって宇宙線を検出する方法
である．宇宙線エネルギー値は，このシンチレーシ
ョン光の縦方向発達をカロリーメトリックな解析を
行うことによって決定する．カロリーメトリックな
解析方法とは，ある一次宇宙線の粒子がエネルギー
を失って止まるまでに放出した二次宇宙線のエネル
ギーを足し合わせることによって，元の宇宙線のエ
ネルギーを求めようとするものである．しかし，こ
の観測方法では蛍光を利用しているため，蛍光発生
点である空気シャワーから受光望遠鏡への伝播中に
存在する大気分子やエアロゾル（浮遊粒子状物質）
などによって減衰する蛍光量を補正しなければなら
ない．そこでライダーの技術を用いることにより，
大気透明度を測定して，減衰した蛍光の光量を補正
し，元の宇宙線のエネルギーを求める．
この大気蛍光を用いた宇宙線観測を最初に採用し
たプロジェクトは，ユタ大学が中心となっているグ
ループで，����年にフライズアイⅠ（)O\
V (\HⅠ）
を建設し，その後フライズアイⅠから ���NP離れた
ところに，フライズアイⅡ（)O\
V (\HⅡ）を建設し
た［�］．そして，これらの技術を用いて，アデレー
ド大学，コロンビア大学，イリノイ大学，ニューメ
キシコ大学，そしてユタ大学による共同研究プロジ
ェクトである，高分解能フライズアイ（+L5HV：+LJK

5HVROXWLRQ )O\
V (\H）がある［�］．
そして，次世代の計画として，東京大学宇宙線研
究所が中心となって行うプロジェクトに，テレスコ
ープアレイ計画（7HOHVFRSH $UUD\ 3URMHFW）がある［�］．
この計画は ����H9 という超高エネルギーをもった
宇宙線を検出するために計画されたプロジェクトで
あり，����年から本格運用にむけての準備研究を行
っており，����年に完成する予定である．テレスコ
ープアレイ計画では，約 ����NP�（関東平野の広さ
に匹敵）の広大な観測面積を有することにより，
����H9のエネルギーを持った宇宙線の検出頻度を上
げる．これは，現在世界最大の観測面積を誇る宇宙
線観測装置である $*$6$［��］の ��倍の観測能力
を得ることになる．テレスコープアレイ観測装置は，

�ステーション当たり �段に設置された ��台の口径
�Pの反射望遠鏡から構成されており，�ステーショ
ンを約 ��NP 間隔で配置することによって宇宙線を
観測する．複数のステーションで観測する事によっ
て有効観測面積が広くなり，また宇宙線によって発
生した空気シャワーの発達状況を立体的にとらえる
ことが可能となり，宇宙線の到来方向，元素組成な
どのより高精度で詳細な解析が実現する．そこで，
宇宙線観測面積拡張のため広大な面積の大気モニタ
ーを行う必要があり，このための一つの手段として
直進性が良く指向性が良いレーザーを用いた遠隔測
定法を用いる．

図 �：宇宙線観測計画
宇宙線観測面積が広くなっていく推移を示した図．

図 �：大気蛍光による宇宙線観測
宇宙線による空気シャワーからの大気蛍光を受信望

遠鏡で捉えることにより宇宙線を観測する．
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�� ライダー�

���� リモートセンシング�

大気，地形，海洋などの情報を得るための技術と
してリモートセンシングがある．リモートセンシン
グとは，電磁波が物質と相互作用する際に物質によ
って散乱，吸収，放射などの異なった反応を示すこ
とを利用して，大気，地形，海洋などの情報を得る
遠隔測定法である．リモートセンシングの応用分野
としては，土地利用，地質，農業，林業，海洋，漁
業，災害などの調査や，間接的にしかできない地球
外天体の調査，地球規模の広大な範囲に渡るような
大気汚染，海洋汚染，地球温暖化といった環境変化
を観測する手段として用いられている．
リモートセンシングの装置としては主に二つに分
けられ，情報を収集する装置であるセンサーとセン
サーを搭載する台であるプラットフォームから構成
されている．センサーの種類としては，光学センサ
ーとして，画像センサー，イメージングスペクトル
メーター，高スペクトル分解能センサー，ライダー
などがあり，電波センサーとして，合成開口レーダ
ー，マイクロ波散乱計，マイクロ波光度計，マイク
ロ波放射計といったものが挙げられる．プラットフ
ォームには，固定タイプとして地上設置型，移動タ
イプとして気球，模型飛行機，航空機，人工衛星な
どといったものがある．

���� ライダー�

大気の状態を観察するためには，リモートセンシ
ングにおけるライダーを用いる．ライダー
（/,'$5：/LJKW 'HWHFWLRQ $QG 5DQJLQJ）は，レーザ
ーレーダー（ODVHU UDGDU）とも呼ばれており，レーダ
ー（5$'$5：5DGLR 'HWHFWLRQ $QG 5DQJLQJ）が電波
を用いるのに対し，ライダーはレーザーを観測物体
であるターゲットに照射し，その時の反応現
象を利用して観測する．反応現象とは，光を物体に
照射すると散乱，吸収などの反応をすることで，散
乱と呼ばれる過程内容には，光の反射・屈折・透過，
光の波動性による回折・干渉の複合過程などがある．
光の散乱は，散乱する物質が照射された電磁波の波
長に対して大きいか小さいかに大きく起因する．光
の波長と同じ程度の大きさの粒子に光が当たり，そ
の進行方向を変える現象を光散乱と呼び，光の波長
が短いほど著しい．光散乱には，粒子密度によって

単一散乱と多重散乱がある．単一散乱はすべての粒
子が入射光に直接さらされ，入射光が �回だけ各粒
子で散乱される．多重散乱は粒子密度が大きく，粒
子相互間で繰り返し多数回の散乱が起こる場合であ
って，雲による光の散乱はこの一例である．光散乱
はまた，波長変化を伴わない弾性散乱と伴う非弾性
散乱に分けられる．弾性散乱にはレイリー散乱とミ
ー散乱があり，非弾性散乱にはラマン散乱がある．
これらのことより，ここの物体は形状や大きさなど
によって異なった散乱をするため，ターゲットにつ
いての情報を得ることができる．そして，散乱反応
の違いにより，ミーライダー，レイリーライダー，
ラマンライダー，共鳴散乱ライダー，蛍光ライダー，
ドップラーライダー，差分吸収ライダーなどがある．
ライダーによって測定できるデータとしては，ター
ゲットとライダー間の距離，ターゲットの形状，密
度，移動速度などが得られる．
 ライダーの基本的な装置の構成は図１に示すよう
に，レーザーを発射する送信系と，レーザーによる
ターゲットからの反射光を集光する受信系から構成
されている．送信系であるレーザー装置からレーザ
ーを大気に向けて照射すると，大気中に存在するエ
アロゾルや大気分子により散乱され，受信系である
受信望遠鏡でターゲットからの散乱光強度を受信す
る．

���� ライダー方程式�

ターゲットから反射，散乱してくる受信光強度を
求めるには，次式のライダー方程式を用いる．

( ) ( ) ( ) ( ){ } �

�

��H[S 5G55155F53
5





 +−= ∫ σαβ （�）

ここで，5は距離，Fはライダーの装置定数，β�5�

は後方散乱係数，α�5�は消散係数，σは分子の吸収
断面積，1�5�は分子濃度である．また，（�）式にお
いて次式の部分は，大気の透過率を表している．

( ) ( ){ }G5557
5

∫−=
�

H[S α ���

（�）式において，後方散乱係数β�5�と，消散係数
α�5�の �つの未知数があるため，この式のみでは厳
密には解くことができない．そこで，このβとα間
の関係を仮定する方法が考えられた．.OHWWはβ，α
にべき乗の関係を仮定し，遠方で境界条件を与えて
微分方程式を解く方法を提案し，安定な解を得た．



また，)HUQDOGはミー散乱成分とレイリー散乱成分に
分けて，それぞれαとβの比例関係を仮定する解法

を示した．この方法は比較的消散係数の小さい大気
の場合，良好な結果を与えることが知られている．

�� ライダー手法�

���� ミーライダー�

大気の散乱を取り扱う場合，観測対象の高度によ
って大気中に存在する構成物質の比率が異なるため，
考慮すべき事柄が変わってくる．ミーライダーでは，
対流圏，成層圏下部を観測対象の高度とし，この高
度では散乱要素として，大気中に存在するエアロゾ
ルなどによるミー散乱，大気構成分子によるレイリ
ー散乱などが挙げられるが，この高度では主にミー
散乱が強く影響してくる．ミーライダーでは，分子
による吸収の項が無視できるために���は次式のよ
うに表せる．

( ) ( ) ( ) �

�

��H[S 5G555F53
5





−= ∫ αβ ���

ミーライダーにおける後方散乱係数は，エアロゾル
などによる後方散乱係数βDと，空気分子による後方
散乱係数βP を足しあわせた物を考慮する必要があ
る．
ミー散乱（0LH VFDWWHULQJ）とは，半径が光の波長
の ���� あるいはそれ以上の球形粒子による散乱で，
エアロゾルや雲粒による太陽光の散乱がこれにあた
る．ミー（0LH．*，����）が，均質電媒質球に平面
電磁波が入射する場合のマクスウェル方程式の厳密
解として得たミー散乱の理論は，粒子が小さい場合
および大きい場合の極限として，それぞれレイリー
散乱および幾何光学理論をふくんでいる．ミー散乱
の �つの特徴は，前方散乱が卓越し．この傾向は粒
子が大きくなるほど顕著になる．
 ミーライダーの用途として次のようなものもある．
成層圏のエアロゾルは火山によって大きく変化する
ため，この観測は世界初のライダーの例として取り
上げられている．また，極域でのオゾンホールの原
因となる極域成層圏雲の観測もライダーが用いられ
ている．

���� レイリーライダー�

高度 ��NPの成層圏上部から ��ｋｍの中間圏圏界
面付近の領域では，エアロゾルがほとんど存在しな
いため，大気分子によるレイリー散乱のみを考慮す
ればよく，そのためこの高度領域での大気観測をレ

イリーライダーと呼ぶ．
 レイリー散乱（5D\OHLJK VFDWWHULQJ）とは，半径が
光の波長の ����以下の微粒子による光の散乱で，空
気分子による太陽光の散乱，雲や雨などの水滴によ
るマイクロ波の散乱などがこれにあたる．レイリー
散乱は一様な媒質中に微粒子がランダムに存在して
いるときに特に重要で，その場合には全散乱波の強
度は，おのおのの微粒子による散乱波の強度の和で
与えられる．等方的に分布した微粒子による偏光し
ていない光については次のレイリー公式が成り立つ．

��

��� �FRV���

U

1

λ
θ+= απ

　
入射波強度
散乱波強度

���

ここで，1は微粒子の数，αは分極率，θは散乱角，
λは波長，Uは散乱体から観測点までの距離である．
レイリー散乱は，入射光によって微粒子に電場が作
用し，微粒子内に電気双極子モーメントが誘起され
ることによると考えられる．その特徴は，散乱波の
強度が微粒子の数に比例し，微粒子の形に依存しな
いことである．また，散乱係数は光の波長の �乗に
逆比例し，波長の増加とともに急速に減少する．散
乱光強度は ��FRV

�θに依存し，前方（散乱角 �°）
及び後方（散乱角 ���°）を � とすると，側方（散
乱角 ��°）では ���の前後対称の角度分布を示す．
レイリーライダーを用いることによって，大気分
子の密度・温度を測定することができるため，これ
らの情報から中間圏の内部重力波，潮汐の大気波動
の研究などに用いられている．

���� ラマンライダー�

ラマンライダーとは，大気分子の振動ラマン散乱
や回転ラマン散乱を利用するライダーである．ラマ
ン散乱とは，分子によって散乱された後に波長がそ
れぞれの分子の回転振動準位によるラマンシフトを
受けた散乱光が出てくる非弾性散乱である．その性
質を利用することによって，１波長のライダーで
様々な分子を同定することができる．これにより大
気微量分子の測定が可能であるが，ラマン散乱の散
乱断面積は，レイリー散乱より数桁小さいためこの
測定への応用は難しい．実際に利用されている測定
は，水蒸気分布の測定や気温の測定に限られている．
レーザーとしては，ラマン散乱の散乱断面積が波長



の �乗に逆比例するため紫外領域のレーザーが用い
られている．

���� 共鳴散乱ライダー・共鳴蛍光ライダー�

共鳴散乱ライダーは，高度 ���ｋｍの中間圏圏界
面付近に存在するナトリウム，カリウム，鉄等の金
属原子層を観測するのに用いられている．共鳴散乱
では，散乱断面積がレイリー散乱やラマン散乱に比
べて格段に大きいため微量な物質の検出が可能とな
る．そこで金属原子層の生成過程や，金属原子をト
レーサーとして中間圏上部の波動の観測や温度の観
測に利用されている．
共鳴蛍光ライダーは，分子，高分子やそれらの液
体において，散乱光が分子の回転振動準位の分だけ
ずれた蛍光を発して遷移ことにより，入射光とは異
なった各分子特有の蛍光スペクトラムを持つことを
利用したものである．共鳴蛍光ライダーは海洋中の
クロロフィルや海面の油膜などの海洋観測に利用さ
れている．
また，これら共鳴散乱，共鳴蛍光はレーザー光の
波長が分子や原子の吸収線波長と一致する場合に観
測されるため，この観測に用いるレーザー波長は観
測したい原子の吸収線に同調させなくてはならない．

���� ドップラーライダー�

ドップラーライダーは，風向風速を測定するため
に用いられており，風により移動する散乱体におい
て，散乱光の周波数のドップラーシフトを測定する

ことによって求めることができる．ドップラーライ
ダーにはコヒーレント方式と，インコヒーレント方
式がある．コヒーレント方式は受信光の検出にヘテ
ロダイン検出方式（KHWHURG\QH GHWHFWLRQ 又は FRKHUHQW

GHWHFWLRQ）を用いており，インコヒーレント方式は
エタロンなどを使って周波数シフトを測定する検出
方式である．
風の観測においては，その観測高度により大気組
成分子が異なるために，観測高度が対流圏の時には
主にコヒーレント方式が用いられ，成層圏の時はイ
ンコヒーレント方式が用いられている．

���� 差分吸収ライダー�

差分吸収ライダー（',$/：'LIIHUHQWLDO $EVRUSWLRQ

/LGDU）とは，分子ごとにそれぞれ違った吸収をする
という性質を用いることにより，気体成分の測定を
する．測定には，測定対象である物体の吸収が大き
い波長と小さい波長のレーザーを用いて行う．そし
て，この �波長のレーザーによる受信光の比である
差分吸収により，測定対象分子の密度を測定する．
',$/ は，大気汚染などの濃度分布，対流圏の水蒸
気観測や地上から成層圏までのオゾンなどの大気微
量成分の測定などに使用されている．

�� 6XPPDU\�

このようなライダーは次の様なことに利用されて
いる．ミーライダーを用いることによって，エアロ
ゾルをトレーサーとして大気構造を可視化して観測
することができ，また，エアロゾルの分布パターン
の移動を用いることによって風向風速を測定できる．
その他にも，対流圏のエアロゾルの定常的な観測，
黄砂の観測，成層圏の高度 ��NP 付近における火山
噴火などによって形成されているエアロゾル層の観
測，極域成層圏での極成層圏雲と呼ばれるオゾンホ
ールに深く関わっているエアロゾルの観測，人工衛
星からのセンサーで観測できない低高度での雲の観
測といったものに利用されている．また，大気成分
の測定には差分吸収ライダーが有効であり，排煙中
の汚染物質や工場周辺の汚染気体や有毒ガスの漏え
い検知，対流圏や成層圏のオゾンの観測などに利用

されている．また，水蒸気の観測には差分吸収ライ
ダーとラマンライダーが有効であり，気温の測定に
おいては高度 ��NP～��NPの成層圏，中間圏はラマ
ン散乱を用いることによって，対流圏はラマン散乱
を用いることによって観測し，気圧の測定には大気
中の酸素の吸収スペクトルの気圧依存性を差分吸収
ライダーによって測定する．
このように，ライダーによって知ることの出来る
情報としては，大気中における風向風速，気温，湿
度，汚染物質の濃度分布などがあるが，ライダーは
観測する対象物によって散乱の仕方が異なるという
性質を利用することによってターゲットの情報を得
ている．しかし，これらの方法は気象などの分野で
一般に使われている方法であり，蛍光を用いた宇宙
線観測の分野にはそのまま利用することが出来ない．



なぜなら，一般的なライダーというのは，ターゲッ
トが何であるのかがあらかじめ分かっており，その
分かっている成分についての濃度や分布がどのよう
になっているのか，ある気体に含まれている分子成
分の割合がどれくらいであるか，といったことを主
に測定するからである．宇宙線観測におけるライダ
ー利用の目的は，大気の透明度測定であるが大気の
状態は刻一刻と変化しているため大気分子，雲，エ
アロゾルなどが大気に占める割合はその状況によっ
て異なってくるため，一般的なライダーでは不十分

でありこれをもとにして改良していかなくてはなら
ない．そのために，我々は大気透明度測定のために
様々な実験を行っており，一般的なライダーで使用
するターゲットからの散乱光は，後方散乱しか使用
しないが，それを拡張して大角度散乱光まで含めて
大気透明度を求めようとしている．これについては
［��］［��］で詳しく述べている．また，現在はまだ
試行錯誤の段階であるため，今後これらの方法を用
いて大気透明度測定の方法を確立し，大気蛍光法に
よる宇宙線観測に利用できるよう研究を続けていく．
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