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研究成果の概要（和文）：キャビティリングダウン分光法を用いたオープンパスタイプのエアロゾル消散係数計
測装置を新規に開発して、性能評価試験を実施した。粒子を除去した条件での連続測定や、実大気粒子の試験測
定などを実施し、開発した装置が実大気の相対湿度環境下でエアロゾル消散係数のリアルタイム直接観測に適用
可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：A new instrument based on open-path cavity ring-down spectroscopy to measure
 aerosol extinction coefficients was developed. Performance of this instrument was evaluated by 
conducting continuous background measurements of particle free air and ambient particle 
measurements. As results, this instrument was found to measure the extinction coefficient of aerosol
 particles in the atmosphere under ambient relative humidity conditions with enough accuracy and 
precision.

研究分野： 大気環境科学

キーワード： 環境変動　気候変動　環境分析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したオープンパスタイプのエアロゾル消散係数計測装置を用いた実大気観測研究を進めることで、
エアロゾル粒子が吸湿成長して太陽光の光散乱量が増加する程度や、吸湿成長に伴い雲粒を生成する過程に関す
る知見が得られると考えられる。その結果、エアロゾル粒子が気候や大気環境に及ぼす影響に関する、より詳細
な理解が得られると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
大気中には、様々な微粒子(エアロゾル)が存在しているが、多くの放出・生成や沈着・除去

過程が存在し、また大気中での変質により、その性質が時々刻々と変化することから、その動
態については未解明な点が多い。大気エアロゾルは太陽光を吸収もしくは散乱することにより、
地球大気を直接加熱もしくは冷却するが、エアロゾルが高湿度環境下で吸湿成長し粒径が大き
くなると、冷却効果が増大すると考えられる。また、エアロゾルの数や性質によって、生成す
る雲粒の数や大きさが変化し、結果的に雲のアルベドや寿命を変化させることで、放射収支や
降水過程を変化させ、気候変動や環境変動に影響を及ぼす可能性がある。しかし、従来用いら
れているセル内に粒子を引き込んで、その散乱係数や消散係数を計測する装置では、サンプリ
ングチューブおよびセルの壁面の影響や、外気温と室温の違いなどにより、相対湿度が変化し
てしまい、相対湿度 100%に近い高湿度環境下など、実際の大気の条件下で直接観測すること
はできなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、超長光路吸収分光法であるキャビティリングダウン分光(CRDS)法を用いたオー

プンパスタイプの消散係数計測装置を新規に開発して、性能評価試験を実施することにより、
開発した装置がエアロゾル粒子の吸湿成長・雲粒生成過程などのリアルタイム直接観測に適用
可能であることを実証し、その有用性を示すことを目指した。 
 
３．研究の方法 
CRDS 法を用いたオープンパスタイプの消散係数計測装置を設計し、プロトタイプ機を製作し

た。オープンパス CRDS 装置では、粒子の検知部分である光学キャビティを屋外に置く必要があ
るため、降水など悪天候条件下でも測定が可能な設計にした。また、エアロゾルや風雨による
高反射率ミラーの反射率低下などの影響を避けるために、高反射率ミラーの周囲にパージガス
を低流量で流せるようにするとともに、高反射率ミラーと周囲の光学系を覆うように雨よけ用
のボックスを設置した。 
オープンパス CRDS 装置では、粒子のあり・なしで、光学キャビティから漏れ出したレーザー

光の減衰時定数を測定することで、消散係数を決定する。そこで、粒子のない条件下でのバッ
クグラウンド計測を定期的かつ自動的に実施することが可能となるように、筒状のカバーが移
動する自動開閉システムを設計し、機械的な動作試験を実施した。しかしながら、筒状のカバ
ーのひずみや動作時の軸の不安定性の影響が無視できず、結果として、スムーズな開閉が困難
であると判断された。そのため、装置全体を覆う直方体のカバーの中央部分に窓を設置して、
開閉を行うように設計を変更し、光学キャビティを地面に対して垂直方向に設置するタイプの
改良型のプロトタイプ機を製作した。レーザー光源および光学キャビティ、ピンホール、光学
フィルター、光検出器の設置位置や光学調整を行い、消散係数の測定を行うことが可能である
ことを確認した。 
エアロゾル消散係数が高精度かつ高時間分解で測定できるか確認するため、実大気粒子およ

び実験室で発生させた硫酸アンモニウム粒子を用いた性能評価試験を行なった。また、どの程
度の時間間隔で粒子を除去したバックグラウンド計測を行う必要があるか調べるため、粒子な
しでの計測を連続して行なった。さらに、実際の大気エアロゾル粒子を測定し、得られた消散
係数を小型の PM2.5 計測器で得られた PM2.5 重量濃度と比較した。 
 
４．研究成果 
 本研究で開発したオープンパス
CRDS 装置の外観を図 1 に、構成
の概略を図 2に示した。 
 光源には 405 nm の半導体レーザ
ーを用いた。波形発生器を用いてレ
ーザー電源を制御することで、レー
ザーの出力を 200 Hz の繰り返し周
波数で ON/OFF（変調）した。絞りを
用いて切り出したレーザービーム
を、2 枚の高反射率ミラー(反射率
99.9%以上)で構成される光学キャ
ビティに導入した。大気中のエアロ
ゾル粒子や気体成分の付着等によ
る、高反射率ミラーの反射率低下を
防ぐため、小流量（10 cm3/min 程度）
の合成空気をパージガスとして流
した。光学キャビティから漏れ出し
た光を光検出器でモニターした。 
 漏れ出した光の強度の時間変化を指数関数でフィッティングすることで、リングダウン速度
を求めた。装置上部に設置した粒子除去用の HEPA フィルター付ファンを運転して、キャビティ

 
図 1 開発したオープンパス CRDS 装置の外観 
（a：装置全体、b：光学キャビティ部分） 



内に粒子が存在しない場合と、粒子が存在する場合
のリングダウン速度の変化から、エアロゾルの消散
係数を求めた。本装置では連続発振レーザーを変調
して用いることで、高い繰り返しでのデータ取得を
実現し、6 Hz 程度の時間分解能で、実大気濃度レベ
ルの粒子の消散係数を測定できることが確認できた。 
 どの程度の時間間隔でバックグラウンド計測を行
う必要があるか調べるために、HEPA フィルター付フ
ァンを 7 日間、連続稼働させ、粒子がない条件での
計測を行なった。得られたリングダウン速度の時間
変化を図 3 に示した。リングダウン速度のドリフト
は、1 日あたり 1.310-6 m-1 程度であり、通常の観
測環境においては、1 から数日程度毎にバックグラ
ウンド測定を実施することで、実大気粒子の消散係
数が測定できることが判明した。 
 小型PM2.5計測器をオープンパスCRDS装置の内部
に設置して、エアロゾル消散係数との同時観測を行
い、PM2.5 重量濃度と消散係数の比較をした。小型
PM2.5 計測器は、パナソニックと共同で開発したセ
ンサを内蔵した装置を用いた。本
PM2.5 センサによる測定値は、ベー
タ線吸収法などの大型の標準計測
器に対して、高い相関を示すことが
確認できている。 
得られたリングダウン速度およ

び PM2.5 重量濃度の時間変化を図 4
に、リングダウン速度から導出した
消散係数とPM2.5重量濃度の相関プ
ロットを図 5に示した。観測の期間
中、1から 2日ごとに、HEPA フィル
ター付ファンを稼働して、バックグ
ラウンド測定を行なった（図 4の破
線の丸）。その結果、両者は、ほぼ
同様の時間変化を示し、得られた消散係数と PM2.5 重量濃度相間係数（R2）は 0.849 であった。
図 5の相関プロットにおける傾きは、粒子の質量消散断面積に相当するが、本研究により得ら
れた質量消散断面積 6.74 m2/g は、過去に報告された値と整合的であった。これらの結果から、
本研究で開発した装置が、実大気のエアロゾル消散係数の測定に応用可能であることが示され
た。 
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図 4 実大気粒子測定時のリングダウン速度と 
PM2.5 の重量濃度の時間変化 
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