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研究成果の概要（和文）：大気中に浮遊する100マイクロメートル以下の微小な液滴，または固体粒子は総じてエアロ
ゾルと呼ばれる。環境中において微小水滴が高濃度で集合したものが霧や雲と呼ばれているが，それぞれの液滴粒子は
微小であるものの，汚染物質が高濃度に濃縮されることが懸念されており，その環境影響・生態影響が近年問題視され
ている。本研究は，顕微観測可能なテラヘルツ分光測定系を構築し，単一のエアロゾル，特に微小液滴に対して，ガス
状物質の液滴内への取り込み反応や，凝結核からの液滴生成反応を観測することを最終的な目標として行った。

研究成果の概要（英文）：Atmospheric solid particles and aqueous droplets with diameter less than 100 micro
meter, are generally called aerosols. It is concerned the environmental  and ecological impact by the atmo
spheric contaminants which are concentrated in aerosol particles in recent years. In this work, we constru
cted an apparatus for terahertz microspectroscopy  system. The final goals of this study are that uptake o
f gaseous substances to liquid droplets and the observation of a droplet formation from the condensation n
uclei by means of terahertz spectroscopy.
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１．研究開始当初の背景 
大気中に浮遊する 100m 以下の微小な液

滴，または固体粒子は総じてエアロゾルと呼
ばれる。環境中において微小水滴が高濃度で
集合したものが霧や雲と呼ばれているが，そ
れぞれの液滴粒子は微小であるものの，汚染
物質が高濃度に濃縮されることが懸念され
ており，その環境影響・生態影響が近年問題
視されている。一方で、大気中において観測
される固体粒子は PM(Particulate Matter)とも
総称されている。これら粒子は工場や自動車
から排出される黒煙，重金属はもとより，元
来環境中にも存在する海塩や土壌により構
成される。前者はその環境影響が既に社会問
題となっているが，後者もまた天候に応じて
は農作物の収穫量，植物の生育状態にも影響
を及ぼす。 

これらのことを要因として，エアロゾルを
観測する手法はレーダーを始めとした多様
なものが開発されている。またその元素成分
解析を目的として，大気中より捕集するサン
プラーも用途に応じて複数の種類のものが
開発されている。ところがこれらの手法では
エアロゾルの最終的な平均情報しか得られ
ず，観測結果の解析にあたっては，気象情報
等を基に他の情報を補間する必要が生じる。
したがって得られた解析結果は推察の範囲
に過ぎなくなってしまう恐れがある。つまり，
大気中のエアロゾルを単一のレベルで観測
し，その汚染プロセスを高精度でモニタ可能
な手法の開発が急務であるといえる。申請者
はこれまでに大気中エアロゾルの汚染メカ
ニズム，および大気汚染への寄与に関して解
析を行ってきていたが、さらに詳細な反応機
構・汚染機構の解明は単一エアロゾルに対す
る測定を行って初めて達成できると考えら
れる。 

 
２．研究の目的 

本研究は，顕微観測可能なテラヘルツ分光
測定系を構築し，単一のエアロゾル，特に微
小液滴に対して，ガス状物質の液滴内への取
り込み反応や，凝結核からの液滴生成反応を
観測することを最終的な目標として行った。
具体的には以下の 3 項目を主な目標とした。 
① テラヘルツ顕微分光測定系の構築 

テラヘルツ領域で観測される水のスペク
トルは溶液中に存在する塩・化合物に対して
鋭敏に応答することが近年明らかになって
きている。本研究ではまず，所属機関内に設
置されるテラヘルツ分光装置の試料室内に
設置可能な顕微分光測定系を構築する。この
際テラヘルツ光の回折限界を考慮して，測定
領域は 50-500m を目標として作成する。 
② 観測領域へのエアロゾルの捕捉 

光ピンセット（レーザートラップ）を利用
して顕微分光測定領域内にエアロゾルを補
足する光学系を１）の測定系内に作成する。 
③ 単一エアロゾルへの物質移動過程の観測 

測定領域内に補足した液滴に対しアンモ

ニアや塩酸等のガスを接触させ，その取り込
み過程を観測すし，その詳細なメカニズム解
明を目指す。 

 
３．研究の方法 
 
 
 
 
 
 
 

図１．テラヘルツ分光測定装置 
 

図１には所属機関に設置のテラヘルツ分
光測定装置の概略図を示す。装置は（株）テ
ラヘルツ研究所により作成された分光吸収
スペクトル装置(TSS-IIG)をベースとしてい
る。励起光源には Nd:YAG レーザーにより励
起発振した２基の Cr:Forsterite レーザーを使
用する。これら二基の波長のレーザー光を混
合後，リン化ガリウム結晶に入射すると差周
波発生と呼ばれる非線形光学効果によりテ
ラヘルツ波を発生させることができる（K. 
Suto et al., Rev. Sci. Instrum., 2005, 76,123109）。
通常の透過スペクトル測定では一方の励起
レーザー光の波長を送引することで発生し
たテラヘルツ光の周波数を変化させて，透過
光を検出する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．作成した顕微光学系 
 
一方，本研究では，サンプル設置位置に図

２に示すような顕微光学系を導入する。 
光源から発生したテラヘルツ光は通常の光
学レンズでは集光が困難であるため，顕微赤
外分光においても用いられる反射型対物レ
ンズを用いて集光する。透過したテラヘルツ
光は対称的に設置したもう一方のレンズを
通して検出器へ導く。また，テラヘルツ光の
集光位置にエアロゾルを保持するため，直交
した位置に別の対物レンズを配置し，
Nd:YAG レーザーを入射して，エアロゾル粒
子を測定位置にレーザートラップにより捕
捉する。 
 
４．研究成果 
①光学系の構築 

反射型対物レンズ(Edmund Optics)を対と
した顕微透過スペクトル測定系を構築した。
さらにレーザートラップ用光源には Nd-YAG
レーザー（MLL-III-532，振明光電技術㈱）を



利用した。さらに 50 倍の対物レンズにより
レーザーをテラヘルツ光焦点位置に集光可
能な用光学配置の調節を行った。微小液滴の
生成には超音波ネブライザーを利用し，カメ
ラにより観察を行いながら，液滴の補足を検
討したところ，本法に寄る液滴の生成・補足
には試料位置の十分な湿度および温度調整
が必要であることが分かった。そこで試料位
置には湿度調節が可能なよう、保湿チャンバ
ーを作成し，現在さらに詳細な検討を行って
いる。 
②テラヘルツスペクトルを利用した水分測
定の検討 
気相および液相の水のテラヘルツスペクト

ルは著しく異なっているが，単一液滴の状態
では測定位置において気相および液相の状
態が混在する可能性があり，その定量的なス
ペクトルの判別が困難であることが予想さ
れた。一方で液相の水のテラヘルツ領域の光
吸収は非常に強いため，単純な透過法での測
定が困難である。そこで石炭等の粉体に吸着
した水分のテラヘルツスペクトル測定を試
みたところ，定量的なスペクトル測定が可能
であることが分かった。 
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