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スペースライダー特性のシミュレーション評価＊

＿孝詣
　云フ エアロゾル，Na原子層観測を例として一

斉　藤　保　典＊1・野　村　彰　夫＊2・鹿　野　哲　生＊3

要　旨

　人工衛星（高度800km），宇宙ステーション（460km），スペースシャトル（300km）搭載スペースライダーに

要求されるレーザー光源の特性について検討した．巻雲，成層圏エアロゾル，中間圏Na原子層を観測対象とし，

観測の信号対雑音比を10以上とするのに必要なレーザーエネルギー及び積算回数の高度依存性を，受信望遠鏡の口

径を1mとして計算した．日中における人工衛星からの雲観測では，スケールパラメータ（レーザーエネルギーと

積算回数の積［mJ×回］）として104程度，成層圏エアロゾル観測では105程度，中間圏Na原子層観測では106

程度の値が要求された．夜間観測，宇宙ステーションやスペースシャトルからの観測では，より小さな値で観測が

可能であうた．シミュレーション結果と現在あるいは将来において可能なレーザー技術とを比較することにより，

スペースライダー実現の可能性を論じた．

　1．はじめに
　地球大気環境を広域に観測しようとする場合，飛翔

体を有効に利用することが重要で，これまでにも様々

な飛翔体を用いて地球大気観測が行われてきたが，こ

れらの観測機器の多くは，太陽や地球からの放射を検

出するパッシブセンサーが主体であった．その有効性

はこれまでに行われた多くの観測データにより実証さ

れているが，本報告では地球大気観測体制のさらなる

発展という観点から，次世代アクティブ衛星センサー

としてのライダー（レーザーレーダー）システムを取

り上げる．

　ライダー観測の最大の特徴は，鉛直方向の距離分解

能に優れることであり，ライダーシステムを人工衛星，

宇宙ステーション，スペースシャトルなどへ搭載する

ことで，全地球規模のエアロゾル，大気密度，雲など

の鉛直分布情報の取得が可能になるものと考えられ
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る．また，夜間観測あるいはエアロゾルや雲観測にお

いてバックグランドとの輝度温度差が小さい場合での

観測などに特に有用である．将来の大気観測において

は，このようなパッシブセンサーが不得意な部分をラ

イダー観測で補いながら，両者の情報を有機的に結合

させて利用していくことが望ましい方向と思われる．

　各国でスペースライダーの実現に向けた種々の計画

が進行中であるが（例えば，笹野・小林編1993），レー

ザー照射に対応した観測対象物からの後方散乱光を受

信するミー（またはレーリー）散乱方式が現時点では

最も現実性がある．この方式は，主に体積後方散乱係

数などの計測を通して，雲，エアロゾル，大気密度な

どの観測に利用されている．ミー散乱方式スペースラ

イダー計画の代表として，NASAのLITE（Lidar　In

－space　Technology　Experiment）（McCormic，1993），

ESAのATLID（Atmospheric　Lidar）（EOS　BIP，

1988），西ドイツのALEXIS（Atmospheric　Lidar

EXperiment　In　Space）（ALEXIS，1987）などがある．

その他にも，風速ベクトル測定用　LAWS　（Laser

Atmospheric　Wind　Somder）（LAWS／LITE，1992），

オゾン（Uchino6！α1．，1986）や水蒸気（中島，1992）

観測用DIAL（Differential　Absorption　Lidar），金属

原子層観測用ライダー（宇宙科学研究所，1991）の提

案などがあるが，実際にはミー散乱方式スペースライ
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ダーの宇宙空問での基本的な動作実験終了後の次段階

での計画となるであろう．

　本報告では，現在最も完成度が高く実績のあるミー

散乱方式を念頭において，上層雲，エアロゾルを観測

対象としたシミュレーション結果に基づき，スペース

ライダーに要求される（特にライダー送信系）特性に

ついて検討した．さらに次段階での計画として，共鳴

散乱方式の中間圏Na原子層観測用スペースライダー

を取り上げ同様の検討を行った．

　2．スペースライダー特性評価のためのシミュレー

　　　ションモデル

　2．1エアロゾル及び（上層）雲モデル

　エアロゾルは大気運動と物質循環を調査し理解する

上でのトレーサーとしての役割，雲凝結核や大気化学

反応媒体としての役割等，地球大気観測においては見

逃すことの出来ない基本パラメーターの一つである．

　雲は降雨・降雪などの直接的な水循環への関わりの

他に，エネルギー放射・伝達に対しても重要な役割を

果たしている．特に巻雲に代表される上層雲は，太陽

からの短波放射を透過させ，地表面からの長波放射を

吸収するという特異的な光学特性を有するため　（Ste－

phens，1978），地球温暖化に対し直接的な影響を及ぽ

すことが知られている．また二酸化炭素量増減による

地表平均気温増減のシミュレーション結果は，大循環

モデルの違いによって大きな地域差が生じることを報

告しているが，その原因の一つとして，雲に関連した

フィードバック効果のモデルによる違いが指摘されて

おり（U．S．Department　of　Energy　Report，1985），こ

のような点からも（上層）雲観測の重要性が理解され

る．スペースライダー観測では，パッシブ観測では困

難な雲の立体構造やオーバーラップ構造の観測等を通

じて，これらの現象理解に対して有用な情報を提供す

るものと考えられる．

　大気中へのパルスレーザー照射に対応して得られる

高度Zからの受信光電子数nは（1）式のライダー方

程式によって与えられる．

n－N恥ηKAY罪（H，Zと騨）＋島（Z）｝△Z（1）

：受信光電子数

：積算回数

：送信光子数

：光電子増倍管の量子効率

：送受信系の光学効率

A
Y
T（H，Z）

β。（Z）

焼（Z）

△Z

H
この他に背景光雑音が同時に受信されるが，

さは，太陽からの放射エネルギー

1974），雲や地表のアルベド，受信システムの仕様を用

いて（2）式で評価した．

　　　　Fv2　　　　　2△Zλ
nb－NPbTπ▽FηKAchc　　　　（2）

nb

Pb

A
Io

Fv

▽F

　　C
　　h

ここで

：受信望遠鏡の開口面積

：視野重なり（二1）

：大気透過率

：大気分子の体積後方散乱係数

：エアロゾルの体積後方散乱係数

：高度分解能

：ライダーシステムの高度

　　　　　　　　　　　　　　その大き

　　　　　　　　　　　（Thekaekara，

　　　　Fv2π／4

2△z／cは観測時間ゲート幅，hc／λは光子1個のエネ

ルギーに対応するものである．

　観測の精度を表す信号対雑音比は，・信号強度に対す

る信号及び雑音の重畳した検出系における標準偏差値

の比とすることで（3）式で与えた．

n

N
no

η

K

：背景光雑音光電子数

：雲または地表からの反射光・

　Io
二A一
　　π

：雲または地表のアルベド

：太陽からの放射エネルギー

：受信望遠鏡の視野角（radian）

：干渉フィルターのスペクトル幅

：光速

：プランク定数

　　は望遠鏡視野に入る地表面の面積，

S／N一｛恥＋2（n転）｝瑠　　　（3）

n、，nm，nbはそれぞれ雲またはエアロゾルからの受信

光電子数，大気分子からの受信光電子数，背景光雑音

による受信光電子数であり，具体的には，雲やエアロ

ゾル，大気分子の体積後方散乱係数の大きさに依存す

る量である．本シミュレーションでは（上層）雲とエ

アロゾル観測を想定したため，雲やエアロゾルからの

散乱光のみを信号成分，大気分子からの散乱光は雑音

として取り扱った．従って（3）式は，エアロゾルや

雲の体積後方散乱係数を求める際の信号対雑音比を表

している．これに対して，散乱比を求めようとするよ

うな場合には，大気分子からの受信信号が意味を持つ

ため，その場合には異なった定義式で信号対雑音比が

与えられる．なお分母の係数2は，全散乱受信信号か

12 “天気”41．5．
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第1図スペーズライダーシミュレーションに用
　　　　いた大気モデル．

ら雲またはエアロゾルによるもののみを求める際に，

大気分子および背景光雑音によるものを減算する過程

で生じるものである．

　大気分子とエアロゾルの体積後方散乱係数は，米国

標準大気（U．S．Standard　of　the　Atmosphere，1976）

とNASAのEOSReport（LASA，1987）に示された
バックグランドエアロゾルにより近似式を導出して用

いた．火山噴火等の成層圏イベント時における観測の

重要性も考慮し，成層圏エアロゾルエンハンスメント

時の体積後方散乱係数として，バックグランドエアロ

ゾルの100倍の値を与えて使用した．

　上層雲の代表として8～12kmの高度に厚さ4km
のアルベド40％（Campbell，1980）の巻雲を想定した．

その体積後方散乱係数は次のようにして求めた．まず，

雲最上部から下層部500m（スペースライダーの鉛直

方向距離分解能を500mと想定）までの消散係数を基

準値として未知数で与え，この値が雲下層部にかけて

単純増加すると仮定して，500m毎の各層での透過率

を（4）式のように表す．雲下層部になるほど消散係

数の値を大きくしたのは，下層部ほど水滴や氷晶の粒

系が大きくまた密度も濃く　（Heymsfield　6渉認，

1990；Smith6！α1．，1990），上層部と比較して減衰が

大きくなると予想されたためである．次に雲全体（こ

の場合4km，n二8）の透過率を（5）式のように各層

の透過率の積として与え，この値が0．6（＝1一アルベ

ド）となるように消散係数αおよびα。を求めた．雲

の体積後方散乱係数は，消散係数と体積後方散乱係数

の比を20と仮定して求めた．

Tn＝exp（一500α。）

　＝exp　｛一500（nα）｝

Tn

αn

α

（4）

Tc＝T1×T2×……×T8

　　Tc

このようにして得られた値は，Imasu　and

（1991）により報告されたものと良い一致をみたが，実

際の雲の種類は千差万別であり，本モデルは一つの

ケーススタディとして捕えられるべきものであろう．

　シミュレーションに使用した大気モデルと巻雲モデ

ルによる体積後方散乱係数の高度依存性を第1図に示

す．

　2．2　中間圏Na原子層モデル

　中間圏と熱圏の境界付近の高度約70－100km付近

の領域には，Na，KやFe等の金属元素が約20kmの

厚さで原子状で比較的安定な層を形成している．これ

らの金属原子層の観測により，金属元素をトレーサー

としてその変動を把握することにより，観測手段の乏

しい超高層領域の大気物理学に対して，極めて有効な

情報（熱圏と中問圏相互作用，重力波等による下層大

気との相互作用，中間圏界面温度および風プロファイ

ル等）を得ることが出来る．特にスペースライダーで

は，固定局では不可能な緯度方向に関する密度分布に

関する情報が得られる．・また地上からのライダー観測

では対流圏の気象条件に大きく左右されるため，天候

に左右されないスペースライダーによる金属原子層観

測に対する要請は非常に大きいものがある．

　Na原子層観測ではNa原子からの共鳴散乱光を受

光することにより，その密度を求める．ライダー方程

式は（1）式にNa原子の体積後方（共鳴）散乱係数

鳥（Z）を加えたものとなる．βh（Z）はNa原子数密度

N。［m－3］と共鳴微分散乱断面積dσ／dΩ（＝2．0×10｝17

m2／sr，波長589．Onm）の積で，またNa原子数密度は

藤森の観測結果（1992）に基づいて（6）式で与えた．

N。（Z）

：距離500m毎のn番目の層の透過率

：n番目の層の消散係数

：雲最上部から距離500mまでの消散

係数

　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

：雲全体の透過率

　　　　　　　　　　　　　　Iwasaka

＝1．2×1010×exp｛一（Z－90×103）2

／（2×（301／2×103）2）｝一〇．2×1010 （6）

120kmより上空の大気分子数密度は0とした．さらに

高度50km以上を対象としたため，エアロゾルによる

1994年5月 13
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ミー散乱は無視した．その他の大気モデル，背景光雑

音，信号対雑音比は2．1と同様に考えた．

　第2図にシミュレーションに用いたNa原子の体積

後方散乱係数の高度依存性を示す．
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スペースライダーシミュレーションに用

いた中間圏Na原子層モデル．

3．シミュレーション結果と検討

3．1エアロゾル及び（上層）雲観測

エアロゾル及び雲観測用スペースライダーの性能パ

ラメータ（レーザー光源以外の）と観測条件を第1表

に示す．人工衛星は高度800km，宇宙ステーションは

460km，スペースシャトルは300kmから下方にレー

ザー光を照射し観測を行う．レーザー光源には現時点

で最も信頼性が高いYAGレーザーを想定し，光検出

器である光電子増倍管の波長感度を考慮して，第2高

調波（532nm）を用いることとした．

　スペースライダーの開発において，レーザー送信光

源はライダーシステムの中で最も重要な部分であり，

スペースライダー実現の鍵はレーザー光源の開発に負

うところが非常に大きい．そのためシミュレーション

においては，体積後方散乱係数を求める際の信号対雑

音比を10以上（観測可能な条件と定義，誤差10％）と

するために必要なレーザーエネルギーと積算回数を求

めた．結果を第3図に示す．日中の雲観測の場合には，

スケールパラメータ（レーザーパルスエネルギーと積

算回数の積［mJ×回］と定義）の値が104以下程度で

どの飛翔体からも観測が可能である．日中のエアロゾ

ル観測（成層圏イベント時）に関しては105程度で，

人工衛星からは25kmから16km，宇宙ステーション

からは28kmから13km及び4km以下，スペース

シャトルからは10kmから301m及び5km以下の
それぞれの領域で観測が可能である．

　夜間観測においては背景光が0であるため，日中観

測と比べて，スケールパラメータが低い値（低エネル

ギーかつ少ない積算パルス数）でも広い領域を観測す

第1表 エアロゾル（成層圏イベント時）及び巻雲観測用スペースライダーの
仕様と観測条件．

レーザー送信系

波長 532nm（Nd：YAG第2高調波）
パルスエネルギー 可変

受信系

受信望遠鏡口径 1．O　m

受信視野角 0．1mradian

干渉フィルター幅 0．1nm（日中観測）

1．O　nm（夜間観測）

光学系効率 15％（日中観測）

30％（夜問観測）

光電子増倍管量子効率 20％

観測条件

観測対象物 巻雲（8～12km，アルベド40％）
成層圏エアロゾル（イベント時）

背景光雑音 1．842W／m2／nm

積算回数 可変

高度分解能 500m
飛翔体 人工衛星　　宇宙ステーション　　スペースシャトル
高度 800km　　　460km　　　　　　　300km

14 “天気”41．5．
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第3図 スペースライダーによるエアロゾル（成層圏イベント時）及び巻雲観測のシミュレーション
結果；（a）日中観測結果，（b）夜間観測結果．

ることが出来る．例えば雲に関しては，100mJのエネ

ルギーであればどの飛翔体からも1－3パルスのみで観

測が可能であり，これは衛星速度を7km／s，レーザー

繰り返し周波数を10Hzとしても3パルスで約2km

の緯度方向距離分解能が得られることになる．数パル

ス毎にレーザーを掃引して雲の3次元構造情報を収集

したり，鉛直方向距離分解能10m程度の詳細な雲内

部構造の観測なども可能になると思われる．夜間のエ

アロゾル観測については，飛翔体により観測可能領域

は多少異なるが104程度であれば，25km以上から15

km前後及び数kmから地表までの領域での観測が可

能である．これらの観測により，雲頂高度や内部多層

構造，光学的厚さ，後方散乱係数，消散係数等の情報

が得られ，放射・熱収支等の気候システムにおけるエ

アロゾルや雲の役割などがより明確になるものと期待

される．

　シミュレーションで想定したNd：YAGレーザー

は，現在のところフラッシュランプ励起のものが主流

であるが，半導体レーザー励起のもので
2．5×104［mJ・回／秒］程度（パルスエネルギー　500

mJ，繰り返し50pps，平均出力25W）はすでに市販品

として入手可能であり，1から10秒の積算で雲やエア

1994年5月 15
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第2表　中間圏Na層観測用スペースライダーの仕様と観測条件．

レーザー送信系

波長 589nm（Nd：YAG和周波（1．064μm＋1．319μm），
OPO等）

パルスエネルギー 可変

受信系

受信望遠鏡口径 1．O　m

受信視野角 0．1mradian

干渉フィルター幅 0．1nm（日中観測）

1．O　nm（夜間観測）

光学系効率 15％（日中観測）

30％（夜間観測）

光電子増倍管量子効率 20％

観測条件

観測対象物 Na原子層（80～100km）
背景光雑音 1．7W／m2／nm

積算回数 可変

高度分解能 500m
飛翔体 人工衛星　　宇宙ステーション　　スペースシャトル

高度 800km　　　460km　　　　　　　300km

ロゾルの観測を行うことが出来，雲やエアロゾル観測

用スペースライダー用レーザー光源としての基礎技術

は確立していると考えて良いであろう．また半導体

レーザー励起固体レーザーは近年頓に開発が著しく，

今後さらに小型・高性能化が期待されるため，雲およ

びエアロゾル観測用スペースライダーの可能性は非常

に局い．

　3．2　中間圏Na原子層観測

　Na原子観測用スペースライダーの性能パラメータ

と観測条件を第2表に示す．レーザー光源として，Na

原子の共鳴散乱波長（589．Onm）に同調可能なレー

ザー光源を想定した．

　エアロゾルや雲の場合と同様に，Na原子密度を求

める際の信号対雑音比が10以上となる高度領域を求め

た．シミュレーション結果を第4図に示す．日中観測

においては，衛星からの観測の場合，スケールパラメー

タとして106程度の値が必要である．より低高度のス

ペースシャトルからの観測では衛星の場合よりも1桁

程度小さい値で観測を行うことができる．雲やエアロ

ゾルと比較して条件が厳しくなっているが，これは

Na原子数密度（体積後方散乱係数）が小さいためであ

る．夜間観測においては，日中観測と比較して1桁以

上小さな値で観測を行うことができる．また3．1の結果

よりNa原子層観測が可能な条件ではエアロゾル観測

も可能であるため，エアロゾルや雲とNa原子層の同

時観測を行うことも出来る．

　Na原子層観測用レーザー光源としては，通常色素

レーザーが使用されてきたが，スペースライダーでは

信頼性や保守の点から固体レーザーが必須の条件であ

る．可能性としては，YAGレーザーの和周波（LO6μm

十1．319μm）（Jeysαα1，1989），Ti：SapPhire（893・5

nm）とYAGレーザー（第3高調波，355nm）の差周

波（長澤ら，1993），Cr：Forsterite（Petricevic6！磁，

1989）やLiFカラーセンターレーザーの第2高調波，

OPO（Optical　Parametric　Oscillator）などが考えら

れる．この中でも特にYAGレーザーの和周波を用い

る方法で，Jeys（1993）は600mJ×10PPsと24mJ×

840Hz，Jelonekら（1992）は14mJ×840Hzの特性

を有する589nm用固体レーザーを開発し，Na原子

層共鳴散乱光発生による人工的な星　（Artificial

Guidestar）の観測に成功している．これは，天体観測

の際に問題となる大気揺動による画像歪を補償するた

めに，Na原子層のレーザー共鳴散乱光を人工光源

（星）として利用しようとするものである．これらはい

ずれも地上べ一スでの観測用に開発されたものである

が，Na原子層観測用スペースライダー用レーザー光

源として今後の開発が期待される．Gardnerら（1988）

もほぼ同様の構成で，50mJ×5ppsのシステムによる

計画を報告している．また，非線形結晶BBO（Beta

BariumBorate）を用いたOPOでも589nmで300
mJ程度のエネルギーを得ることが出来るため，今後

の開発が注目されるところである．

16 “天気”41．5．
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第4図 スペースライダーによる中間圏Na層観測のシミュレーション結果；（a）日中観測結果，
（b）夜間観測結果．

　高度800kmの衛星からの日中観測においてはさら

に1桁大きなスケールパラメータ値が要求されるた

め，現時点でのレーザー技術あるいは極く近い将来の

技術を想定すれば，夜間観測が主体になるものと思わ

れる．あるいはより低空（200km）を航行するScout

クラス衛星（Gardner，1988）を利用すれば，スケール

パラメータ値は日中観測においても5×103以下とな

り，水平距離分解能も数10km程度が得られることに

なる．

　Na原子層の定常的なライダー観測は，世界的にも

数か所（長野，東京，アメリカ，フランスおよびブラ

ジル）の固定局でしか行われておらず，その水平方向

の広がりに関する情報は皆無である．仮りに夜間観測

に限定されたりあるいは水平距離分解能が100km程

度であっても，スペースライダーによるNa原子層の

三次元観測により重力波や潮汐波などを検出すること

で，他に観測手段の乏しい中間圏における大気力学的

過程や惑星規模のエネルギー循環に関しての重要な情

報が得られるものと期待される．

4．おわりに

スペースライダーに要求される（主として）レーザー

1994年5月 17
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光源について，人工衛星，宇宙ステーション，スペー

スシャトルを対象としたシミュレーション結果に基づ

いて考察した．その結果，飛翔体の高度や観測時間帯

により観測可能領域に差が生じるものの，巻雲および

成層圏エアロゾル（イベント時）については，現時点

のレーザー技術においても，十分な観測システムの構

築が可能であることが示された．また，Na原子層観測

においては，レーザー光源に対してある程度の開発事

項が必要と思われるが，夜間観測や低高度飛翔体への

搭載などにより観測可能であることが示された．

　地上の実験で達成されているレーザー光源の性能よ

りスペースライダーの可能性を議論してきたが，宇宙

空間での使用のためには，電源容量や重量，打ち上げ

時の耐振動性，宇宙空間での耐環境性などの種々の開

発要素が残されている．これら諸問題の解決のために

は，基本的には半導体レーザー励起全固体化レーザー

の開発（光産業技術振興協会，1992）がぜひとも必要

であるが，最近のこの方面の研究開発には目ざましい

ものがあり，上記開発要素は現在の技術レベルから推

定すると非常に近い将来において解決されるものと思

われる．

　このような開発と並行して，航空機搭載ライダーシ

ステムなどで実験データを蓄積しながら，具体的な開

発および設計・製作を進めていくための体制作りが強

く望まれる．
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“ヤマセ”シンポジウムのお知らせ

シンポジウムの主旨：1993年に発生したヤマセは，北

日本の米作に壊滅的な打撃を与えました．本シンポジ

ウムの目的は，この歴史的なヤマセを対象とした様々

な分野における研究成果を一同に集めて，ヤマセにつ

いての総合的な議論を行うことです．「’93年ヤマセ」を

調べるにあたって，過去の事例との比較を行ったり，

モデルによる研究を行うことは重要です．副題にある

“その周辺”は，それらを意識したものです．シンポジ

ウムでは，「フ93年ヤマセ」の研究に加えて，ヤマセに関

する様々な視点からの論文発表を歓迎します．従来の

学会の枠に捕らわれず，ヤマセ現象の機構の解明と対

策を目指す自然科学・工学，人間や社会との関連を追

求する人文・社会科学分野などから，広く講演を募り

ます．

　招待講演者として，新田　勅（東京大学気候システ

ムセンター教授），大川　隆（元旭川地方気象台長），

昆　幸男（元盛岡地方気象台長），渋谷長生（弘前大学

農学部助教授）の4氏を予定しています．

シンポジウム日時，会場：平成6年8月21日（日）～23

日（火），岩手県久慈市　久慈グランドホテル

一般講演会：また，合わせて一般市民を対象とした講

演会「“ヤマセ”と東北」を，同じ会場で開催します．

日時は，平成6年8月21日（日）13：00－16：00です．

講演者として，和田英夫（元函館海洋気象台長），工藤

敏雄（岩手大学農学部非常勤講師），卜蔵建治（弘前大

学農学部教授），川村　宏（東北大学大気海洋センター

教授）の4氏を予定しています．

　参加・講演申し込みの締め切りは，6月24日です．

参加を申し込まれた方には，7月はじめに，シンポジ

ウムの詳細をご連絡いたします．講演を申し込まれた

方には，7月はじめに様式をお送りしますので，それ

に従って1枚の講演要旨を提出していただきます．講

演要旨の締め切りは，7月22日の予定です．

主　催：久慈市　他

後援：日本気象学会他
お問い合わせ先：

　　〒032久慈市川崎町1－1

　　　　　久慈市企画部企画調整課

　　　　　TEL：0194－52－2111（内線242）

　　　　　FAX：0196－52－3653

　　　　　　　　　　　　　（東北大理　川村　宏）
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