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研究成果の概要（和文）： 
 エアロゾルの光学特性を精度よく測定するために角度分解型ネフェロメーター（ポーラーネ
フェロメーター）とキャビティリングダウン分光(CRDS)装置の開発を行った。 

CRDS 装置は、355, 532 nm の 2 波長で消散係数を計測できる。ポリスチレンラテックス（PSL）
標準粒子を用いて性能評価を行ったところ、97%以上の確度で消散係数が測定可能であることが
確認された。ポーラーネフェロメーターは、散乱角 4～176°までは 4または 10°毎に散乱光を
測定する。性能評価のため PSL 標準粒子と実大気の測定を行った。その結果、本装置単独で散
乱係数が測定可能となった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In order to measure aerosol optical properties accurately, an instrument to measure 

angular distribution of scattered light by aerosol (polar-nephelometer) and an instrument 
to measure extinction coefficients using the technique of cavity ring-down spectroscopy 
(CRDS) were developed. 
  The CRDS instrument developed by this study can measure extinction coefficients at 355 
and 532nm. The instrument was evaluated using monodisperse laboratory-generated 
polystyrene latex (PSL) particles. The measured values and the values calculated by Mie 
theory were coincident within 0.4%(mean value) (max. 3%) at wavelength 532nm and 1.2% 
(mean value) (max. 3%) at wavelength 355nm. 
  The polar-nephelometer can measure the scattered light from the scattering angle 4º to 
176º at every 4º or 10º at wavelength of 532nm.  After the calibration using CO2 and 
aerosol free air, the instrument was evaluated using PSL particles and the real 
atmospheric sample air. The results showed that the polar-nephelometer can measure 
scattering coefficients by itself without the light source correction. 
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１．研究開始当初の背景 
地球大気の温度は、太陽放射の入射と地球

自身の出す赤外放射のバランス（地球放射収
支）で決まっている。太陽放射を吸収・反射
したり、赤外放射を吸収・放出したりする過
程は、雲粒子や大気中に浮遊する微小粒子で
あるエアロゾル、水蒸気や二酸化炭素のよう
な大気微量成分ガスなど様々な物質によっ
て影響を受ける。エアロゾルは太陽放射や地
球放射を吸収・反射したりするほかに雲粒が
形成されるときに凝結核として働き、雲の形
成と雲の特性の決定に影響を与えることに
より地球放射収支に影響を与える。前者をエ
アロゾルの直接効果、後者を間接効果と呼ん
でいる。この効果の見積もりの現状は極めて
精度が低く改良が望まれている(IPCC（気候
変動に関する政府間パネル）報告書)。 
エアロゾルの直接効果で地球が暖まるか

冷えるかは、エアロゾルの一次散乱での全消
散に占める吸収（または散乱）の割合（一次
散乱アルベド）で決まる。この臨界値は、0.9
と言われている(Hansen et. al. 1997)。従来、
吸収係数は、フィルターに採取し透過率を測
る方法や光を周期的に変化させ音波として
信号を取り出す方法で測定されているが、前
者では、エアロゾルとフィルターの多重散乱
の評価が難く 20%くらいの誤差があったり
(Bond et al. 1999)、後者では光を吸収すると
昇温し、揮発性の物質に使えなかったりする。
また、散乱係数も、極前方と極後方への散乱
光が測定できないため、10～20％程度の誤差
がある(Andersen et al. 1996)。このため一次
散乱アルベドに 4～5%程度の大きな誤差が
ある。このような現状のため、観測から一次
散乱アルベドがどの値であるかは断定的に
言うことが難しく、エアロゾルが地球を暖め
るか冷やすかの結論が定性的になりがちで、
定量的な研究が進展しない状況にある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、エアロゾルの直接効果に関係

する一次散乱特性の測定のため、野外観測で
使える角度分解型ネフェロメーター（ポーラ
ーネフェロメーター）を新たに開発し、申請
者グループが開発に成功した高感度全消散
測定装置と合わせて新しい測定システムを
構築する。この観測システムでは、従来の測
定では精度が悪かったり、測定条件に制約が
あったりした吸収係数を全消散係数（散乱＋
吸収）と散乱係数を測定して両者の差から見
積もる。この測定システムの有用性を調べる
ため実大気で実証観測を行う。 
この測定システムによりエアロゾルが大

気を暖めるか冷やすかを決定する鍵となる
パラメーターの測定を実現する。 
 

３．研究の方法 
（１）角度分解型ネフェロメーターの開発 
 気象研究所では、散乱角 4度～176 度の範
囲で角度間隔 4度（散乱角４～20 度、160～
176 度）、10 度（散乱角 20～160 度）の角度
ポーラーネフェロメーターの開発を行った。
測定波長 532nm の直線偏光したレーザー光
（YAG レーザー）をサンプル空気に入射する。
レーザー光は、偏光子を通して偏光面を回転
し、入射光に平行な散乱成分と垂直な成分を
測定する。したがって、両成分とも同じ検出
器で測定する。 
散乱光は、フォカサー付きのファイバーを通
して検出器に導入した。極前方、極後方への
散乱光を測定する際、フォカサーがついてい
ることで測定角度範囲は 2度程度となり、極
前方または極後方を測定した時もサンプル
体積を小さくすることができ、レーザー光に
近い角度まで測定可能にした。 図１にポー
ラーネフェロメーターの全形をしめす。 
 
図１ ポーラーネフェロメーターの全形． 

サイズ、幅 100cmX 奥行き 65cmX 高さ 32cm 

(突起部分を除く)。 
 

図２ インレット部と取り付けられたフォカサー

付き光ファイバー。光はファイバーを通して検出

器に導入される。 

（２）キャビティリングダウン分光(CRDS)装
置の改良 

名古屋大学では、355, 532 nm の 2 波長で



消散係数を計測できるキャビティリングダ
ウン分光(CRDS)装置を製作し、装置の性能評
価を行った。単分散のポリスチレンラテック
ス標準粒子を発生させ、CRDS 装置で消散係数
を、凝縮式粒子計数器(CPC)で粒子数密度の
測定を行った。粒子数密度で規格化した消散
係数の測定値のバラつきから測定精度を評
価したところ、粒子数密度が 100 個/cc より
大きく、消散係数が装置の検出限界よりも十
分大きな環境下において、532, 355 nm とも
に約 2の精度で消散係数を測定できること
が判明した。また、CRDS で測定した消散係数
と CPCで測定した粒子数密度から得られた消
散効率を Mie散乱理論による計算値と比較す
ることにより、装置の確度を評価した。その
結果、実測値と Mie 散乱理論の計算値は、532 
nm では平均 0.4%(最大 3%)、355 nm では平均
1.2%(最大 3%)の範囲で一致した。このことか
ら、本 CRDS 装置が 97%以上の確度で消散係数
を計測できることが確認された。 

また、本装置を用いて、気象研究所(つく
ば市)で実大気観測を行った。その結果、CRDS
法で得られた消散係数は、従来用いられてい
る積分型ネフェロメーターで測定した散乱
係数とよい相関を示した(相関係数 0.93、散
乱係数/消散係数の傾き 0.90)。 

 

４．研究成果 
開発したポーラーネフェロメーターの性

能を評価するために二つの校正法を試し、ポ
リスチレンラテックス標準粒子の測定と実
大気の測定を行った。 

はじめにポーラーネフェロメーターとCRDS

装置の両方を用いて校正する方法を試した。

粒径および屈折率が既知のポリスチレンラテ

ックス標準粒子の測定では、ネブライザーに

より発生させた粒子を拡散ドライヤ―で乾燥

させたあと、静電分級器およびエアロゾル質

量分級装置に導入し、単分散粒子を得た。得

られた単分散粒子（直径：200, 300, 500, 700, 

900 nm）の散乱の角度依存性をポーラーネフ

ェロメーターで、消散係数をCRDS装置で、粒

子数密度をCPCで計測した。散乱の角度分布か

ら得られた散乱係数を、CRDS装置で得られた

消散係数および、粒子数密度と粒径からMie

散乱理論により計算される散乱係数と比較し

た。ポーラーネフェロメーターの校正は、

500nmのキャビティリングダウン分光法の測

定値と理論計算の角度分布を用いた。その結

果、CRDS装置により得られた消散係数は、理

論計算とよく一致していたが、ポーラーネフ

ェロメーターの散乱光を積分して得た散乱係

数は、系統的に小さかった。このため、散乱

光の角度分布を調べたところ、散乱光の角度

分布が前方散乱の領域（散乱角30度以下）で

、角度が小さくなるほど理論値に比べ小さく

なっていることが分かった。 

更に、二酸化炭素とフィルターを通しエア

ロゾルを除いた空気を基準にポーラーネフェ

ロメーターを単独で校正する方法を試した。

この方法では、サンプリング体積の不確かさ

を除くためインレット内をすべてサンプル空

気で満たして行った。気体分子による散乱光

の角度分布は、入射光の偏光に平行な成分は

、散乱角にほとんど依存しないが、垂直な成

分は、ほぼcos(散乱角)の自乗に比例している

ので、散乱角90度で非常に小さくなる。した

がって、垂直成分の校正定数の値は、90度付

近で正確に決定できない。このため、平行成

分でまず校正定数を決め、次に、散乱光が大

きい角度で垂直成分に対する校正定数を決め

、両者の比平均をもとめ、平行成分の校正定

数にこの比を掛けて垂直成分の校正定数とし

た。この比は、実際には、ほぼ1であった。 
校正後、PSL標準粒子（222, 511, 739, 966, 

1960nm）の測定を行った。図３にPSL標準粒子

(直径d=511nm)の散乱係数の角度分布の測定

値（●と■）と理論計算値（実線）の比較例

を示した。観測値は、10分平均で、測定は2

回行った。位相関数P1は入射偏光と平行な成

分の位相関数、P2は入射偏光と垂直な成分の

位相関数、PはP=P1+P2である。全体的に散乱

パターンは、理論計算値と似た傾向を示して

いる。散乱角40度くらいまでは、理論計算と

測定値の一致はよいが、散乱光が弱い側方か

ら後方にかけて一致が良くない。 

実大気での散乱係数（波長532nm）の測定例

(2012年5月31日)を図４に示した。図には、積

分型ネフェロメーターTSI Model 3563で測定

した波長550nm（前方散乱未測定の補正なし）

を比較のために示した。ポーラーネフェロメ

ーターの散乱係数は、数%～10%程度系統的に

大きい。TSIの測定値を我々が開発した方法（

論文投稿中）で補正するとこの観測例では約

4%大きくなる。更に、波長の違いをTSIの散乱

係数のオングストローム指数（この日は約1.7

～2.0）を使って補正すると約6%増える。 

実大気での散乱係数（波長532nm）の測定例

(2012年5月31日)を図４に示した。図には、積

分型ネフェロメーターTSI Model 3563で測定

した波長550nm（前方散乱未測定の補正なし）

を比較のために示した。ポーラーネフェロメ

ーターの散乱係数は、数%～10%程度系統的に

大きい。TSIの測定値を我々が開発した方法（

論文投稿中）で補正するとこの観測例では約

4%大きくなる。更に、波長の違いをTSIの散乱

係数のオングストローム指数（この日は約1.7

～2.0）を使って補正すると約6%増える。した



がって、合計約10%、TSIによる測定値を大き

くしたものが、532nmでの散乱係数であり、ポ

ーラーネフェロメーターによって測定された

値とほぼ一致する。 

図５に同じ日の散乱光の角度分布の測定例

を示した。10:00、12:00、14:00の値（10分平

均）を示したが、時間による大きな差はなか

った。不自然なところもあるが、角度分布を

測定することができた。 
図３ PSL標準粒子の散乱係数の角度分布（位相関

数）の測定値（●と■）と理論計算値（実線）の

比較．PSLの直径は、d=511nm．(a)P1:入射偏光と

平行成分の位相関数、(b)P2:入射偏光と垂直成分

の位相関数、(c)P=P1+P2 
 

図４ 散乱係数の実測例（2012 年 5 月 31 日） 
●は、ポーラーネフェロメーターによる測定値(波

長 532nm、10 分平均)、○は、TSI Model 3563 に

よる測定値(波長 550nm、1 分平均)。 

 

図５ 散乱光の角度分布の測定例（2012 年 5 月 31

日）．10:00, 12:00, 14:00 の値を示した。 
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