
閑4 ス　一一ミ　-　ス　ラ　･イ　ダ　-　石こ　よ　る

中　間　陸日　金　属　原　子　層　亀毘　測　古こ　-^>　x.ヽ　て
●

A Space Lidar Meaurement of the Mesospheric Metalic Layer

A. Nomura (野村彰夫) (*)　and C. S. Gardner (*　*)

(*) Faculty of Engineering, Shinshu University　く信州大学工学部)

(*　*) Department of Electrical　&　Computer Engineering.

university of Illinois at Urbana-Champaign

Abstract

A space lidar program for measuring the mesospheric sodium layer is discnbed on the

basis of the proposal for NASA by Gardner at University of Illinois at urbana-Champaign.

1,　は　じめに

中間圏界面付近に存在する金属原子層は､流

星によ　りま　き散らされた各種金属原子(Ⅳa, Ⅹ.

Ca, Fe　等)によ　り形成され､　ピーク高度90k

m付近､層幅約20k mとなっている｡ 1970年代

に入り共鳴散乱を利用したライ　ダーによ　り主に

N a原子について詳し　く観刺されてきた｡　さら

にレ-ザ技術の発展に伴いN a以外にK,　C a,

F e等の原子あるいはイ　オ　ンの観測も行われる

よ　う　になってきた｡　当初は金属原子層そのもの

の特性一気柱密度や高度プロフ　ァイルの季節変

化や夜間変化等一巻明らかにする　こ　とが主目的

となっていた.その後､下部大気から伝轡して

く　る内部重力波や大気潮汐等の活動のト　レーサ

ーと　して金属原子層の観測は重要な役割を担っ

てきた｡　また最近では送信レーザ光の狭帯域化

(0.01p mのオーダー)技術が進歩して､共鳴

散乱光のド　ッ　プラー幅やシフト　を観測する　こ　と

により中間圏界面付近の温度プロファイルと鉛

直および水平方向の風の観測が可能となってき

ている日｡これらの観測は､大気力学的過程や

エネルギー循環に関して重要な情報を提供しう

る　ものであ　る｡

また最近では金属原子層は下部大気からだけ

でなく上部大気からの影響-Sporadic Sodium

Layer (SSLs)  )やオ-ロラ活動による擾乱5),
.'J

一等が観測され､熱圏と中間圏との相互作用を　◆

解明する上でも重要なト　レーサーの役割を担っ

ている　と　も言える｡

一方､化学的な観点からみる　と､　ピーク高度

の下部では光化学反応が活発で､　そこでどのよ

うな反応プロセスが行われているのか､　さ　らに

そこで生成された金属化合物がどのよ　うなスト

ーリーで地上まで遵するのかという　こ　とに興味

が持たれているS)｡特に成層圏オゾン層付近で

の化学プロセスにはオゾンホールとのからみか

ら非常に興味のもたれる　と　ころでもあるO

従来のライ　ダー観測は主に地上からの観測(

飛行機による観測例もあるが)が主流となって

いた｡　しかしグローバルな観点から見ると十分

な観測拠点があるとはいいがたい.各ライ　ダー

サイトにおいては鉛直方向に関して時間的空間

的分解能に優れた観測ヂ-タが得られている反

面､水平方向に関してはほとんど未知に近い状

態と言える｡　そこでスペース　ラ　イ　ダーによるグ

ローバルスケールでの三次元的な観測が待ち望

まれてる｡　しかし液体色素を用いた現在のライ

ダーシステムの延長線上でスペース　ラ　イ　ダーを

考えにく　い｡送信レーザの固体化､高効率化､

低電力化､軽量化等の解決されなければならな

い技術的な問題が多数あると言える｡国内のラ

イ　ダーグループでは1989年から約2年間にわた

って宇宙科学研究所のW. G.の中で衛星搭載

型ライ　ダーについて検討を行ってきた｡その後､

科学研究費総合Aで現在まで検討を継続中であ

る｡　これらについてはそれぞれ報告書が出され

ているのでそちらを参照していただきたい　8)

今回は､ 1992年3月から1 2月にかけてUn卜

versity of Illinois at Urbana-Champaign　の

Gardner　の研究室に客員と　して滞在している期

間にスペースライダーによるN a原子層観測に

ついて議論したこ　とについて報告を行う｡　ここ
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での議論はGardner　らが1988年に提案を行った

LISACLidar Investigation of the Structured

Atiosphere)計画がベ-ス　となっているO

2､観測計画の概要

いSA計画は､軌道高度200k mのScout-Class

Explore Mission　にラ　イ　ダーを搭載してN a原

子層を三次元的にと　らえ､　その緯度依存性を明

らかにする　と　と　もに､大気波動の水平方向の構

造も明らかに　しよ　う　とする　こ　とを目的と　してい

る｡送信系には2　台のN d: Y A G　レーザを用

い､ 1064n mと1319n mでそれぞれ発振させ､

非線形結晶を使ってMixingして589　n m　く50m

J,　5　p p s)のD2共鳴線を得るものである｡

受信系にはアルミ製の直径50c mの望遠鏡を用

いる｡総重量75k g､電力70W､費用$7.7　M

と　している｡　これらのシステムは､夜間側のみ

での観測を想定したものである｡

3､　システム構成

スペース　ラ　イ　ダーのシステム構成とそのパラ

メ　ータをFig. 1および　Table lに､　さ　らに電力､

サイ　ズおよび重量についての仕様をTable　2　に

示す｡　シス　テム構成と　しては従来の地上ラ　イ　ダ

ーと同じ構成となっている.観測を夜間側に限

Table 1, Major system Prameters for LISA

Parameter

Conflgurat量on a

Scout C昔ass瓦Ⅹp昔orer

Laser Transmitter

Pulse Energy
Pulse Rate

Pulse Length

Average Power (Pl)

Wavelen g山
Linewid血

Diverge nce

Receiving Subsystem

50 mj

5 pps

50 ns FWHM
0.25 w
589 nm

0.5 pm FWHM
1 mrad FWHM

Telescope Diameter　　　0.5 m

Telescope Area (Ar)　0.2 m2

Telescope Field-of-View　3 mrad

Optical Bandwidth 1 nra

Range Reso王uaon　　　150 m

System Efficiency

System Performance Factor (PIAr)

Horizontal Resoludon

6%

0.4 m2w

(Manned Space Station)
Na Layer Parameters　　3 km

Gravity Waves &Tides　30km

HonzontaユResolution

(NASA Platform)

Na Layer Parameters

Gravity Waves & Tides

15km

150 km

Fig.l,　Block diagram of LISA.
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Table　2, Electric power,Size and Weight parameters for LISA

Total Power Required for Receiver & Data

Acquisition Subsystems

Total Power Required for Complete Lidar S ystem

Planned Operations

Laser Transmitter Dimensions

Wei ght

Telescope

Electronics Subsystem

Total Lid∬ System Weight

*Nightime operation only

Dimensions

Weight

Dimensions

Wei ght

40W

65w

continuous during night

lOOx50x50cm3

15 kg

0.5 mdia, 120 cm long

(Configuration B)

30 kg

50x50x50cm3

20 kg

65 kg

定しているのは､受光系システムをシンプルに

する　こ　と　と費用の問題からである｡　こ　こで提裏

されたシス　テムで､我々が最も関心を引　く　のは

送信系シス　テムにある｡　固体化した送信システ

ムの構成図をFig.2　に､電源から　レーザ出力ま

でのエネルギー変換効率をFig.3　にプロ:yク図

と　して示す｡　国内で検討してきた段階では､送

信系を固体化した場合､最も観測しやすいN a

原子(散乱断面積と密度の積が最大)のD2　線

である　589n mのレ-ザ光を得る　ことが最も難

しいと言う結論であった｡　しか　しこ　こでは2台

のNd:YAGレーザを使ってこの問題を克服してい

るのである｡ 1987年にMITのJeysらによ　り開発

された方式9)を使っている　Nd:YAGリ　ングレー

ザの共振器内にBirefringent filterと　Btalon

を入れて1319n mで発振させ､外側から　も　う一

台の　Nd:YAGレーザから1064n mのレーザ光を

InjectしてL i I 03　非線形結晶を用いて加算

して589n mを得る　ものである｡　また2　台のYAG･
.1I

レーザは､　ス　ラブ型の半導体レーザ励起を想定　●

Fig.2, Optical schematic of the LfSA laser

transmiller.

しており､ 1319n mへの変換効率は10%､ 1064

n mへのそれは20%と　している　　50m J､　5　p

p s (0.25W)の出力を得るためには､僅か15

Wの電源電力が要求されるのみである｡観測は
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Fig.3, Block diagram of the LISA laser

transmi t ter.

少なく　とも1年を考えているので､　レーザ寿命

と　して1 0　pulses/year程度が要求されるが､

半導体レ-ザの寿命が1 0d pulses程度あるの

で十分と言える｡

4,　おわり　に

こ　こでは　Gardnerらが1988年に提案を行った

スペースライ　ダーによる中間圏ナトリ　ウム原子

層観測についてのLASA計画について紹介を行っ

た｡特に我々にとって関心のある送信系につい

て詳し　く紹介した｡

彼らの提案は残念ながら受理されなかったの

で､現在の段階では中間圏金属原子層のスペー

スからの観測については日本で実現の可能性が

ある　と言える｡
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