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Metallic atoms, such as Na, K, Li, Ca, Fe, etc., originating from meteors are concentrated and forms 
metal layers in the mesopause region （80‒115 km） in the Earthʼs upper atmosphere. This paper details 
Na lidar observation techniques to measure temperature and line-of-sight wind velocity in the Na layer. 
The technique needs a narrowband 589 nm laser and a measurement of a fine structure Doppler-free 
spectrum of the NaD 2 lines. Based on the robust and reliable measurement techniques established by a 
Colorado State University group, an Nd:YAG-based Na lidar was deployed at EISCAT （European Inco-
herent Scatter） radar site （69.6°N, 19.2°E） in Norway in 2010. Utilizing the advantages of the high 
power （4 W） laser output, five-direction observations are performed to measure spatial distribution of 
temperature and wind velocity.
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1．はじめに

　地球大気で最も温度が低い領域である中間圏界面（高度 80‒115 km 付近）には，流星起源の Na, K, Li, Ca, 

Fe などの金属原子層が存在する 1）．Na ライダーは，この層に向けて共鳴波長である NaD 2 線（589 nm）の
パルスレーザを射出し，共鳴散乱光強度の時系列計測から Na 密度（現在では背景温度，風速）を高時間，
高高度分解能で計測する観測器である．1960 年に初めてルビーレーザの発振が確認され，1969 年には早く
も Na ライダーによる Na 密度計測の報告がされた 2）．そこから半世紀経った現在も Na ライダーがこの高度
領域の主要な観測器として位置付けられている理由は，ライダー観測手法の精密化により，大気物理の議論
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に重要な背景温度と風速の計測が可能となったからである 3）．それには時代と共に進化し続けるレーザ技術
も大きく関係している．本論文では，Na ライダーの精密観測手法の発展を軸に，観測原理とシステムの概
要について述べる．また，Norway, Tromsø（69.6°N, 19.2°E）の EISCAT（European Incoherent Scatter）レー
ダー観測所に設置した Nd:YAG レーザベースの Na ライダーについても紹介し，今後の発展性について述べ
る．

2．NaD 2スペクトルの精密計測にともなう Naライダー観測の進化

2.1　Na密度観測
　世界で初めて報告された共鳴散乱ライダーは Na 観測で，1969 年である 2）．Na 原子には励起エネルギー
が近接した 6 本（3 本＋3 本）の電子の遷移帯（NaD 2 線）が存在し，589.1583 nm の光エネルギーの吸収と
再放出を行う（共鳴散乱）．原子の吸収線は離散的であるが，熱運動をしている Na 原子群を地上から観察
すると，Doppler broadening により吸収線が 2 つ山の連続スペクトルとなる 4）（Fig. 1）．ここで，NaD 2 スペク
トルは光の周波数 νの関数で，そのグラフは慣習的に λ 0＝589.1583 nm の周波数 ν 0 を中心とする相対周波数
で表されるので，本論文でもその表記とする．周波数幅と波長幅のおおよその換算は波長 589 nm において
1 GHz～1 pm である．

　Na ライダーでは，射出レーザの波長を NaD 2 線に同調させることで，Na 共鳴散乱光の強度観測を行う．
初期の Na ライダーでは主に色素レーザが用いられ 5），NaD 2 線よりも広いスペクトル幅のレーザであったた
め温度情報は得られず Na 密度の計測に限られたが，世界各国で観測されてきた 6‒9）．日本は元々，大気ラ
イダーのアクティビティは高く，1973 年には日本気象学会誌で，「ライダ（レーザー・レーダー）と気象観
測」という特集号が組まれている 10）．日本の Na ライダー観測では，1984 年越冬の南極昭和基地での観
測 11‒13），東京都八王子市で特に頻繁に観測されるスポラディック Na の観測 14），京都大学生存圏研究所信楽
観測所における MU（Middle and Upper atmosphere）レーダーと Na ライダーの同時観測 15‒17）などで成果をあ
げてきた．

2.2　温度観測
　中間圏界面の大気は原子分子同士が十分に衝突をしているので（衝突周波数 10 5 回/s），Na は背景大気と
温度平衡に達している 18）．このため，早くから Na をトレーサーとして背景の大気温度を計測する試みが行
われてきた 4）．ライダーによる Na 層温度の導出は 1980 年代には実証されていたが 19），現在の高時間分解能
観測手法を確立したのは，コロラド州立大学とイリノイ大学の合同グループで，1990 年頃である 20）．この
手法は 2 周波数法と呼ばれ，NaD 2 スペクトル内の 2 周波数に交互にレーザ周波数を合わせ，2 周波数の散
乱光強度から Na 温度を導出する．ここで，ライダーの受信光強度は，射出レーザ強度，大気の透過率や
NaD 2 線の散乱断面積などの値を元にライダー方程式という理論式を用いて計算できる．ライダー方程式を

Fig. 1　 Differential backscattering cross sections of NaD 2 transition at 150 K 
（red）, 200 K （blue） and 250 K （green）.
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以下に示す．

n (z) = n0 · TA (z)2 · TNa (z)2 · {NNa (z) · ∆z · σ (T, ν)} · A
z2
· η + nb

　ただし，
　n（z）：高度 z［m］からの受信光子数
　n 0：上空に射出する送信レーザの光子数
　T A（z）：地上から高度 z［m］までの大気の透過率
　T Na（z）：地上から高度 z［m］までの，Na 原子の共鳴散乱による透過率
　N Na（z）：高度 z［m］における Na の数密度［m －3］
　Δz：高度分解能［m］
　σ（T, ν）：Na 原子の微分散乱断面積［m 2］．T は大気温度［K］，νは光周波数［Hz］．
　A：望遠鏡の受光面積［m 2］
　η：受信系ミラーの反射率，レンズの透過率，などの光学効率
　n b：背景光の光子数

　ところで最も不可思議と思われるのは，外乱に容易に影響を受け大きく変化するはずの受信光強度 n（z）
の観測で，なぜ絶対温度や，以下に示す絶対風速を求めることができるのか，である．2 周波数法の原理
は，次の通りである．データ解析ではまず，各観測周波数における受信光データから背景光を除去し，高度
30 km の大気のレイリー散乱光強度を用いてレーザ光強度（射出フォトン数）の規格化を行う．規格化した
後の 2 周波数それぞれの受信光強度を n a（z）と n c（z）とする．受信系の光学効率や観測時の大気透過率は実
際には測定が困難あるいは不明であるが，観測に用いる 2 周波数は極めて近接しているため（周波数差：約
1 GHz～波長差：約 1 pm），光学効率も大気透過率も等しいとおける．ここで，受信光強度比 n c/n a をとる
とそれらの不明な値がすべてキャンセルされ，2 周波数での微分散乱断面積の比 σ c/σ a に等しくなる．σ c

（T, ν c）とσ a（T, ν a）の値は Na 温度 T のみの関数であるため，高度 z ごとの n c/n a の値は 1 対 1 で Na 温度に対
応できる．
　この観測で最も重要な点は，射出レーザ周波数を固定して観測を行い，その観測周波数に基づいて解析を
行うことである．絶対周波数をモニターし，それに基づき観測レーザ周波数を固定し，その周波数で解析を
行う．これを実現するためにコロラド州立大学では，実験室における Na セルを用いた Doppler-free 飽和分

Fig. 2　 Example of measured sodium Doppler-free absorption spectrum with a spectrum resolution of ～1 MHz 
in shown in GHz in the frequency scale relative to the 3 2P 3/2－＞3 2S 1/2 transition at 16973.36 cm －1 

（589.158 nm）: large dips at the Na D 2a （ν a＝－0.6514 GHz） and enhancements at the crossover （ν c＝
0.0188 GHz） are clearly seen. The down- and up-shifted frequencies are respectively at －1.2814 GHz 
and －0.0214 GHz. The probing laser power used for this spectrum is 0.3 mW, resulting in Doppler-free 
features relatively free from power broadening. The feature around the D 2a peak is expanded as an 
insert in the upper right corner, and the laser is locked at the deepest dip at －0.651 GHz 29）.
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光法による超高解像度の周波数スペクトル計測手法も同時に確立した 21‒23）．Fig. 2 は，そのスペクトルを示
す．レーザ光をスキャンし，特殊な光学的配置を用いて Na セルからの共鳴散乱光を計測する手法だが，例
えば NaD 2a peak に見られる超微細スペクトル（図の右上の拡大図）が 1 MHz（約 0.001 pm）以下の精度で
計測可能である．これをもとにレーザ周波数を NaD 2a peak にロックする．温度観測では，散乱断面積が温
度変化に敏感で逆位相の周波数 ν a（D 2a peak）と ν c（crossover）で観測光強度の比をとる（Fig. 1 参照）．ス
ペクトル全体のスキャン観測ではなく，2 周波数観測なので高時間分解計測が可能である．この観測手法に
より，Na ライダーは中間圏界面温度の観測に必須の重要な位置づけとなった．

2.3　風速観測
　Na 原子を含んだ空気塊が移動すると，地上からはスペクトル形状を保ったまま周波数シフトした Na ス
ペクトルとなる（Doppler shift）．Na ライダーではこの周波数シフトを検出し，速度を算出する．中間圏界
面では水平風が卓越しており，水平風速の計測にはレーザ射出方向を鉛直から一定角度傾け，射出方向の
Doppler shift 量から速度成分を計測する．Doppler shift によるスペクトルのずれは 1 MHz が約 0.6 m/s に対
応するため，絶対風速の計測に必要なレーザ周波数のロッキング精度も 1 MHz（約 0.001 pm）が求められ，
それを実現している．
　コロラド州立大学のグループは 1994 年に，温度，風速，Na 密度が同時に計測可能な 3 周波数法を報告し
た 8, 23）．基本原理は 2 周波数法と同じで，絶対周波数で決める NaD 2 スペクトル内の 3 周波数にレーザ周波
数をロックし，受信光強度の比を散乱断面積の比に対応させ，温度，風速を求める．ロックするレーザ周波
数は，ν a＝－0.6514 GHz と ν a を中心に ±630 MHz シフトさせた，ν ＋＝－0.0214 GHz, ν －＝－1.2814 GHz，の
3 周波数を用いる（Fig. 2）．コロラド州立大学のグループが用いたレーザは，狭帯域リング色素レーザ

（589 nm）とそれをパルス増幅する PDA（Pulse Dye Amplifier）で構成される．ここで，レーザの周波数を高
速で正確に切り替える手法として，音響光学素子を用いた周波数シフター（Acousto-Optic Frequency Shifter）
を用いている．リングレーザの光路に設置した 2 台の AO 周波数シフターにより，ロックする基準周波数

（ν a）からそれぞれ＋630 MHz と－630 MHz の周波数シフトを行う．それを種レーザとし，PDA を用いてパ
ルス増幅している．本手法も超微細構造をもつ Doppler-free スペクトル計測を行い，それに基づくレーザ周
波数制御が必須となる．
　この精密計測手法により，Na ライダーにおける温度，風速，Na 密度の観測手法は確立したといえる．

3．Na温度/風速ライダーの北極域観測への応用

　信州大学では，Nd:YAG 固体レーザ 24）を用いて南極観測用の Na 温度ライダーを構成し，2000‒2002 年に
昭和基地（69°S, 39°E）で観測を行った 25‒28）．極域において 1 名で運用するライダー連続観測成功の可否は，
レーザと自動計測システムの安定性に大きく依存する．昭和基地で部品からレーザを組み立てた経験は，次
の極域観測ライダーの作り込みの思想の下地となった．主著者は帰国後，コロラド州立大学とイリノイ大学
の研究員として，南極データ解析とライダー観測に携わり，さらに知識を深めた．米国から帰国後 2004 年
には，Norway の Tromsø（69.6°N, 19.2°E）の EISCAT（European Incoherent Scatter）レーダー観測所に設置す
るため，名古屋大学/理化学研究所と共同で Na 温度/風速ライダーの開発を開始した 29）．信州大学は Na ラ
イダー観測手法の熟知，名古屋大学は極域大気レーダ観測 30‒31），理化学研究所はすばる望遠鏡のレーザガ
イドスター用 Na レーザ製作 32），の背景をもつ．開発過程は，大学院生教育にも最適であった．Tromsø の
ライダーは，固体レーザで温度/風速計測のための精密な周波数制御を実現し，高出力と高安定化で人的負
担を大幅に減らし，2010 年から北極域で厳冬期の連続観測を実現してきた 33‒36）．
　ここで，固体レーザを用いた Na ライダーシステムについて述べる．共鳴散乱ライダーのレーザ周波数は
対象原子の共鳴散乱周波数であるため 1），一般的に，発振周波数の自由度がない固体レーザで構成すること
は容易ではない．しかし Na ライダーは偶然にも，Nd:YAG 結晶のみを用いて独立に 1064 nm と 1319 nm の
基本波レーザ光源が構成でき，非線形光学結晶を用いて周波数の和の 589 nm のコヒーレント光を生成する
ことができる 24）（ν 1064＋ν 1319＝ν 589）．Nd:YAG レーザは安定で汎用性があり，発振特性がよく知られた現在
最も信頼できるレーザの一つで，このレーザをベースにして Na ライダーを構成できるメリットは計り知れ
ない．また，injection seeding 方式（後述）の Nd:YAG レーザなら，種レーザ（seeder）を用いて狭帯域の
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589 nm 連続光を生成することが可能で，温度/風速計測 Na ライダーと全く同じ手法でレーザ周波数の精密
モニターと制御が可能である 29）．すなわち Na ライダーにおいては，589 nm 光源に固体レーザが用いられ
ただけではなく，Doppler-free 飽和分光法を用いた絶対周波数モニターと周波数制御手法までもがそのまま
適用できることになる．
　Tromsø のライダーは，送信系，受信系，制御系が日本から輸送した 3 台の冷凍コンテナ内にそれぞれ収
められ，EISCAT レーダー観測所の野外に設置されている．レーザは injection seeding 方式の Nd:YAG レーザ
で構成されている 29）．Nd:YAG の励起は波長 808 nm のレーザダイオードを用いた end pump 方式（Nd:YAG

結晶端面から光励起を行う方式）で，発振した 1064/1319 nm パルスレーザを非線形光学結晶 LiB 3O 5 で和
周波の 589 nm 光を発生させる．レーザ出力は 4 mJ/pulse で従来の Na ライダーよりも弱いが，射出周波数
が 1000 Hz と高繰り返しが実現できるため，Na ライダーとしては最高出力の 4 W を実現している．本ライ
ダーは，高出力であることを生かし，鉛直方向を含む東西南北 5 方向の固定観測で温度/風速の空間分布の

Fig. 3　 Pictures of （a） 589 nm coherent light generated from Nd:YAG pulse lasers at 1064 
and 1319 nm. （b） Telescopes directed to 5 directions to measure spatial dependence 
of mesopause temperature and wind velocities. （c） Five laser beam observation.

Fig. 4　 Observational results of the sodium lidar on December 18, 2018. The altitude and time resolution are 1 km 
and 6 minutes, respectively. （a） temperature, （b） sodium density, （c） northward wind, （d） eastward wind.
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計測をおこなっている（Fig. 3）．Injection seeding 方式とは，1064/1319 nm パルスレーザ共振器にそれぞれ
狭帯域で単一波長の 1064/1319 nm の連続光種レーザ（seeder）を注入し，パルスレーザスペクトルの単一
波長化と狭帯域化と波長制御を行う手法である．Seeder 光で 1064/1319 nm の和周波をとり，生成した 589 
nm 光で Doppler-free スペクトルを計測している．Seeder で決める周波数がそのままパルスの 589 nm 光に反
映されるのが，injection seeding の特徴である．3 周波数の切り替えは，1064 nm seeder 光路中に設置した AO

周波数シフターで行う．送信レーザは既製品ではなく極域での Na ライダー観測を想定した完全カスタム
で，最も発振に影響を与えるレーザ結晶は温度精度 0.1℃で制御することで，出力と周波数を安定化させて
いる．この固体レーザシステムにより，従来型の Na ライダーで未解決だったレーザのメンテナンスや観測
の人的負担が大幅に軽減され，観測も自動化されることになり，ライダーの知識が未熟な大学院生でもトラ
ブルがなく観測が実現できるようになった．冬季夜間の北極域で電離圏レーダとの同時観測の重要なデータ
が蓄積，解析されている（Fig. 4）．

4．熱圏観測・昼間観測への新手法

　近年，従来考えられていた Na 層（高度 80‒110 km）よりも高高度，高度 120 km から 200 km までの下部
熱圏領域に Na 原子が薄く分布していることがライダー観測により確認された 37‒38）．（他の金属原子に関し
ては，Fe 39），K 40‒41）などについても確認されている．）このことは，Na ライダー観測領域を高度 80 km から
200 km まで拡張させ，中性温度/風速の高度分布を中間圏から下部熱圏高度まで導出できることを意味す
る 42）．ただし，熱圏の Na 密度は Na 層ピーク 90 km 高度の密度の 1/1000 程度（数個/cm 3）で，これまで
夜間観測で問題とならなかった月や星，弱い街明りまでもが背景光ノイズとなり，信号検出が困難となる．
通常の夜間観測では市販の干渉フィルタ（半値幅～1 nm）の性能で十分であるが，微弱光検出のためには
夜間観測では超狭帯域フィルタが必要となる 42）．そのフィルタが，コロラド州立大学が昼間観測に用いて
いた磁気光学フィルタの Faraday filter（半値幅～0.01 nm）である．
　Faraday filter は，偏光面を直交配置した偏光プリズムの間に強磁場空間を作り，そこに加熱 Na セルを配
置するフィルタである 43）．セルを通過する光のうち，ゼーマン効果とファラデー回転の磁気光学効果を利
用し NaD 2 線のみを選択的に透過させる．大きな特徴は，透過特性が絶対波長で厳密に決まること，それが
半値幅～0.01 nm の超狭帯域であること，高透過率（＞90%）であることである．透過率シミュレーション
の結果を Fig. 5 に示す．
　Faraday filter は，加熱によりセル内で生成する蒸気状態の Na 原子密度が変化すると，その透過特性が大
きく変わるという特徴がある．また，透過特性が超微細構造をもつため，夜観測用のバンドパスフィルタと
は異なり，3 周波数観測で受信光強度の周波数依存性が出てしまう（Fig. 5 の縦線）．このため，精密なフィ
ルタ特性計測と観測時の安定性が絶対的必要条件となる．しかし現在構築できる Faraday filter では，Na セ

Fig. 5　 Faraday filter transmission calculated at the condition of a cell length＝2.5 
cm, magnetic field ＝1750 Gauss, and cell temperature＝273 K （170 C）. 
Dashed vertical lines indicate the three frequencies used at the lidar obser-
vation.
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ルを使用温度である 150℃以上の高温で一定温度に保っても，セル材質のガラスと高温 Na 原子との化学反
応により透過特性が時々刻々と変化するという致命的な欠点がある．コロラド州立大学では Faraday filter の
安定条件を見つけつつ，観測前後で多大な労力をかけて安定性の検証を行っていた．しかしそもそも，市販
の Na セルがガラス製である以上，程度の差こそあれこの化学反応は避けられず，北極観測での安定運用は
極めて難しい．そこで我々は，化学的に活性な高温 Na 原子に対して耐性のある単結晶サファイアをセル材
質として検討，工業的に最新技術を応用した Na セル製作方法の検討，透過特性計測による安定性の検証と
いう観点から，Faraday filter 観測のための新 Na セルの独自開発を開始した．この研究は 2021 年度から 5 年
間，科学研究費補助金（基盤（A））の助成を受けている．新たな冷凍コンテナを観測所にもう 1 台設置し，
Faraday filter を組み込んだ受信系で実証試験を行う．Na ライダー観測は，現在は受信系において進化して
いる．
　以上をまとめると，Tromsø の Na ライダーの受信系に Faraday filter を組み込むことで，夜間観測を下部熱
圏領域（80‒200 km）に発展させる．また，Tromsø は高緯度に位置するため，現在の夜間観測＝冬季観測を
Faraday filter の導入で夏季・昼間へ発展させる（すなわち年間観測）ことができる．2023 年には，Tromsø

で EISCAT_3D レーダー（電離圏 3 次元観測可能な次世代レーダー：総予算 100 億円以上）が国際共同のも
と稼働開始予定である．この EISCAT_3D レーダーに時期を合わせ Na ライダーの新しい観測技術を確立す
ることで，極域中間圏・下部熱圏領域の中性大気・電離大気相互作用の研究に今後も大きな貢献していく．

5．まとめ

　本論文は，Na ライダーの観測技術の進化を精密観測手法の観点から報告した．Na 観測が行われて半世紀
の間，Na ライダーは共鳴散乱ライダーの観測技術を牽引してきたのは間違いない．この流れは他の金属原
子の共鳴散乱ライダーにも発展させられる 44）．北極域での安定運用に関しては取得した質の高い温度/風速
データを用いて，IS（Incoherent Scatter）レーダーとの同時観測や国際共同研究により，今後も学術的成果
を出していく 45‒46）．なお，Na を含む大気中の原子，分子のライダー観測の基礎と応用に関しては，2022 年
に発売となった She 教授の著書を参考にされたい 47）．
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