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研究成果の概要（和文）：有機炭素・無機炭素・マイクロプラスチック・鉱物など海を浮遊する粒子が、様々な
空間スケールの化学循環にどう影響しているかを調べるため、海中粒子の化学成分をその場で計測できる新たな
センシング手法を開発した。センサーはレーザを海に照射し、自然な状態で浮遊する粒子に一度当たった光を分
析することで、粒子の化学成分を特定することができ、機械学習を用いることで粒子の種類を自動分類するでき
ることを実験および実海域試験において検証した。試薬を使わず、物理的にサンプルを取る必要がないため、調
査する環境への影響が少なく、電力供給のみで長期的なモニタリングに導く技術基盤を構築することに成功し
た。

研究成果の概要（英文）：We developed a sensor capable of measuring different types suspended marine 
particles, including organic carbon, inorganic carbon, micro-plastics and minerals. The sensor uses 
a laser beam and observes the light that is scattered by particles in seawater. The sensor can 
differentiate between the different types of particle in the environment by analysing the scattered 
light signals using machine learning. We verified the performance of our system in controlled 
laboratory experiments and during sea-trials. Unlike sensors that mix chemical reagents to make 
measurements, or those that perform physical sampling, the method developed here can make 
observations continuously provided electrical power can be supplied, making the developed method 
highly suitable for the large scale, persistent observations needed to better understand the role of
 marine particles on global scale chemical cycles.

研究分野：海洋フォトニクス

キーワード： レーザ分光　ラマン分光　ホログラフィック　化学分析　現場計測　粒子分析　センシング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、長期・大規模に展開可能な小型・低消費電力及びローコストな海中浮遊粒子の化学センシング技
術の基礎を構築し、これまでセンシングできなかった水中における粒子の化学成分の計測を実現した。今後、社
会的に重大な地球環境問題のひとつであるマイクロプラスチックスの計測をグローバルスケールで行うことが期
待される。社会的意義としては、試薬等を使わないためコンタミの恐れがないため、発電所や自動車、また飲料
水のパイプライン内に流れる液体中の腐食物質検出など、インフラのモニタリングに応用が可能であり、さらに
は、地球外の水環境調査への応用へと道が拓ける。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
海に浮遊する粒子の移動は、地球温暖化、マイクロプラスチックや資源開発による環境汚染な
ど、様々なスケールの化学プロセスに関わっていることが知られている[SA04]。従来のセンシ
ングでは、光の散乱、減衰、イメージングにより、粒子の形態や分布を長期的（数ヶ月、年単
位）に観測することが可能である。しかし、粒子が何によって構成されているのかを知るに
は、サンプリングを行う必要があり、調査船を長期間利用する必要があるためコストが高く、
継続的な調査はできない。また、多くの海洋化学センサーが開発されているが、大半は水に溶
けている物質の計測はできるが、粒子は計測できない。このため、海を浮遊する粒子が地球規
模の化学循環にどれほど影響しているかを調べることは困難である。 
 
申請者等は、これまで、深海で固体物質の化学成分をその場で計測する、光センシング技術を
開発し、2013 年に世界で初めて 1000m を超える深海において、固体物質の化学成分のその場で
計測することに成功し[TH15*]、機械学習を用いて得られた信号を分析することで照射したター
ゲットの種類を分析することに成功した[YO18]。開発した手法は、レーザを用い、資源開発の
現場を想定した濃さの粒子密度を想定した実験で、粒子計測の計測も物理的に可能であること
を実証した [NA16]。しかし、これらの計測を実施した装置は、重量が１００kg以上あり、消
費電力も１００Wと大きく、大規模に展開することは不可能であり、広い海を浮遊する、自然
な分布密度で粒子を計測することはできない。 
 
２．研究の目的 
 
レーザ分光を用いて、自然に海を浮遊する粒子を計測する新たな現場センシング手法を開発す
ることを主目的とし、さらにレーザ分光センサーの大規模で長期的なモニタリングを可能とす
るため、大幅な装置の小型化、省エネ化の実現を目指した。試薬を必要としないため、コンタ
ミすることなく、また、電力供給のみで浮遊粒子の化学成分を非破壊でその場計測できる新た
なセンシング手法の技術基盤を築き、環境影響が少ないモニタリングに導く。 
 
本システムを用いて、地球温暖化に関わる、有機炭素粒子・無機炭素粒子、また、世界的に問
題視されてきるマイクロプラスチックス及び海底資源開発時に巻き上げられる鉱物粒子をモニ
タリングできる可能性を検証するため、室内実験及総括段階では実海域において技術実証を行
う。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、ラマン法を用いて、レーザを粒子を含む海水に照射し、粒子に散乱される光を分
光分析することで含まれる成分を計測する。通常ラマン法では、計測するさいレーザをターゲ
ットにピンポイントに集光し、反射される散乱光を観測する。しかし、流れのある水ので粒子
の場所をピンポイントで特定して、レーザの焦点を合わせることは困難であり、非現実的であ
る。さらに、深海では粒子の数が比較的少ないため、狭い計測領域ではなかなか粒子に光が当
たらない。そこで、本研究では計測できる海水のボリュームを大きくするため、透過散乱を用
いた計測システムを新たに開発した（図１を参照）。開発したシステムでは、フローセルを用
いてカメラで粒子の有無を確認しながら、粒子が見つかったらフローセルの入口と出口を閉じ
て、十分に強いラマン信号が得られるように設計してある。 

 



図１ 透過散乱を用いたレーザ化学センシングシステム 
 
 
４．研究成果 
 
様々なレーザ波長で実験を行い、蛍光などの現象による信号がある中、ここで計測するラマン
信号が十分計測可能であることを検証した。これにより、蛍光が起きる中、より強いラマン散
乱を起こす短波長のレーザを用いることが効果的であることを実証した。なお、集光されたレ
ーザではなく、平行光を使い透過で計測する新たなシステムを用いることによって、計測ボリ
ュームを大幅に大きすることに成功した。また、多くの海洋粒子は数１０から数１００μmス
ケールと小さく、プランクトンなどの機炭素粒子で大半は半透明であるため、集光されていな
いレーザでも、透過で起きる散乱の割合が高く、十分分析に使えるラマン信号が得られること
を、様々な粒子で検証することに成功した。この実験のデータの一部は[TA20]に結果が公表さ
れた。なお本論文では、マイクロプラスチックスに注目し、二つの異なるタイプのマイクロプ
ラスチックスが識別できることが確認された。またプランクトンなどの有機物と無機物とも識
別できることを確認し、さらに海洋調査でも装置を使い、船上(JAMSTEC「かいめい」調査公開
KM20-11)において様々な粒子の計測を実施した。開発した装置を用いた計測結果を図２に示
す。ラマンの特徴から十分自動的に粒子の種類を識別することが可能と言える。なお、開発し
た装置が、消費電力は数１０W程度と、これまでのレーザ計測システムより大幅に少なく、装
置の大きさも数１０cmと大幅な小型化に成功した。しかし、長期的なモニタリングに使うに
は、去らなく省エネ化、また、圧力窓などの光学系への不純物の付着などの影響に関して、今
後研究を進める必要がある。 
 

 

図２：透過型ラマンを用いた浮遊粒子で計測された信号(黒)及空気中で計測された信号を比較
できるようオーバーレイ（赤）。左はPolystyrene、右は Polymethylmethacrylate と、異なる
マイクロプラスチックから得られた信号を示し、異なる成分であることが同定可能である。 
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