
4 大気ガ ス の共鳴吸収と赤外 レ ー ザビ ー ム の伝播揺らぎ
S ci nti”ati o n o f I nf r a r ed L a s e r B e a m d u e t o A t m o s p h e ri c G a s A b s o rpti o n

古賀 隆治 香川 直El
'

R y uji K O G A N a o ki K A G A W A

岡山大学 工学部 電気電子エ学科
〒700 岡山市 津島中 3

-

ト1

0 k a -

y a m a U niv
”
F a c uJty of E n g ･ , D e p a rt m e nt of El e ctri c al a n d EJ e ctr o nic E n g 1

3 ･1 -1 T s u s hi m a
-

n a k a , O k a -

y a m a 7 0 0 J A P A N

T el: 0 8 6 ･ 2 5 1 ･ 8 1 3 5 , F a x : 0 8 6 - 2 5 1 - 8 1 3 6

E - ” ailこk og a @ 早lsy s ･ d e c . o k a y a m a - u . a c .jp

* 布山大学 工学部 電子 ･ 電気エ学科

〒72 9 - 0 2 広島県 福 山市 学園町 1 替地 三蔵
F u k uy a m a U niv ･ ･ F a c uJty o f E n g . I

D e p a rt m e n t of El e ct ro nic a n d E[ e ctric aI E n g 1

1 G a k u e n - c h o ,
F uk u y a m a , H ir o shi m a 7 2 9 -0 2 J A P A N

T el: 0 8 4 9 1 3 6 ･ 2 1 1 1 e xt ･ 4 1 4 2
,
F a x : 0 8 4 9 - 3 6 12 0 2 3 ( A d m i n . Offi c e )

E - m aid: k ag a w a @ f u e e .f uk u y a m a - u . a c .jp

A B S T R A C T

S ci ntillati o n fo r a l a s e r b e am of 7 p m b an d i s d e s crib e d ･ P o w e r sp e ct r al d e n sit y fu n cti o n (PS D F) o f th e l o g
-

a m plit u d e s ci n ti llati o T) W a s e x pe ri m e n t ally o b tai n e d an d a n e n h a n c e m e nt o f t h e sp e c tr al l e v el ill th e l o w e r

fr e q u e n c y w e r e f o un d ･ Fl u cttl ati o n f o r th e u s e r b e a m s o f w a v el e n g th s o n a n d off a n a b s o r pti o n li n e w er e

r e c o r d e d
, a n d th e P S D F f o r e a ch r e c o rd w er e c al ctlla t ed , a n d t h e c o -s p e ct m n of th e t w o r e c o rd s a s w e n .

F o o tpri nt s o f tr az LS P O rt ati o n o f t h e ab s o rb in g g a s w e r e f o u n d iTl th e f r eq u e n cy r e gi o n l es s th an 1 0
-I
H z i n b o th

sp e ct r a . I

1 . まえがき

擾乱 大気中を電滋波が伝搬する と
.

その 電磁

波 の振幅, 位相 が揺 らぎ, 受信廟にお ける 強度

の時 間的 ･ 空 間的変動 : シ ンチレ ー

シ ョ ンが生

じる . こ の シ ンチ レ ー シ ョ ンに 関する研究 は,

数多く成 され て い るが , そ の うち , 可視光線の

シ ンチ レ ー シ ョ ンに関して は, T at a r skii の研究が

よく知 られて い る . 彼は
,
･ K D lm o g o r o v 乱流 に よ

る屈折率の 変動 を考慮 して大気中を伝撤す る光

波に対す る波動方程式 を空 間波数頗域 で解き,

空 間儀域 の (s p ati al) パ ワ ス ペ ク トル密 度 関数

甲o w e r S pe ct r al D e n sity F u n cti o n : P S D F) の形で シ ン

チ レ
ー

シ ョ ンの性質 を示 した
l)

. さ らに, 大気の

乱れが等方性 で ある と坂定 し , (T yl o r の
``

B
1

0 Z e n

t u rb ul e n c eつ空 間 債 域 の P S D F を 時 間 額 域 の

(t e m p o r al) P S D F を表わ した 2 )
.

他方 , マ イク ロ波 , ミ リ波 の シ ンチ レ
ー

シ ョ

ンの研究 は
,

マイ ク ロ 波 ･ ミリ波 を利用 した見

通 し内通信の研 究が盛 ん にな る に従 い
, 多く の

報告 が きれ て い る . マ イ ク ロ 波 ･ ミ リ波 は酸
素 ･ 水 蒸気等 の大気中 に含 まれ る ガス により共

鳴吸収 さ れる ため, そ の 影 響を考慮 した シ ンチ

レ
ー

シ ョ ン の 解析が必要 とな り , 先 の T a t a rs kii

の P S D F を利用する こ とがで きない . G tlr Vi c h は
,

大気属折率を複素数として 水蒸気の共鳴吸収を

受 ける電磁波 の シ ンチ レ - Ii ,

ヨ ンの空 間僚域 の

p s D F を導出 した3)
.
I Filh o らは, こ の 空 間p s D F

に先の T yl o r の収税を適用し, 時間簡域の P S D F

に変換 した . さ らに, 酸素分子 の共鳴 吸収 の 影

響を受ける 5 5 . 5 G H z のミリ波 の シ ンチ レ ー シ ョ

ンの時間額域 p s D F を理静的, 実験的にもとめ,

解析の妥当性を示して いる
4)

.

我 々 は, 以前か ら開発して い る大気中含有微
量ガス濃 度検出の ため の , レ

ー ザ分光分析装置

( L A S ) の測定精度 向上のため の 基本 デ ー タ とす

るため, 波長 7 トm 帯の 中赤外 レ
ー ザ光線の シン

チレ ー

シ ョ ンの P S D F を理論的 , 実験的に求めて

きた
5‾9)

. こ の光源は先の L A S に用 いられて い る

野塩 伊b S n T e) 可同調半導体レ ー ザc r u n able D i o d e

I , . a s e r: T D L) で あり , こ の レ ー ザの発振波長帯域
にはメタ ン(C H .) , 亜酸化窒素 o i

2 0) , および水

蒸気 p 2 0) 分子の吸収線が数多く存在 して いる .

大気圧下 で は各吸収線 の幅が広が る こ とか ら,

複数の 吸収線が重なり合 い
, 透過光線に対する

影響も複雑 になる こ とが予想され る . そ こ で

本稿 で は, 筆者らが今まで測定 して きた波長 7

ト皿 帯レ
ー ザ光 線 の シンチ レ

ー

シ ョ ン の時間額域

p s D F の 中で特 に興味深 い も の を示す .

-
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2 . 理論的背景

2 - 1 FI
'

Jl) o の 蜘 D F ･

o 町 ∇ic b は吸収波長帯域 の対数振幅シ ンチ レ
ー

シ ョ ン の 空間政敵僚域p s D F を導出する に あたり,

大気ガス の 吸収 を考 慮して大気屈折 率を複素数

とし, 揺らぎの2 次元空間波数ス ペ ク トル を

F
x
( K) I 3d =

2

L[f R(K) ◎
且( K)I f l( K) o

I( K) -

f m( K) o
M( JK)]
(1)

と表わした8)
. こ こで ,

k( - 2 7r/ A) は伝搬する光

の波数[ m
11

] , L は伝搬光路長【m】で ある . また
,

申
丘( K) - 0 .0 3 3 C

n

2

R q,( K)

○
-( K) - 0 ･0 3 3 C孟q

,( K)

(2)

(3)

◎
R l( K) - O ･0 3 3 C

D E ,甲( K) (4)

で あり, それぞれ屈折率 の実部 , 鹿部 お よび美

都と虚部の 相互作 用 の揺 らぎの 空間波数 ス ペ ク

トル, q ,( K) 壮大気の 乱流 ス ペク トル の 形状で あ

り , イ ンナ ー

ス ケ ー

ル 台よぴア ウタ ー ス ケ ー ル

を無視したE o lm o g o r o v モ デルの場 合 K
‾l V 3

で あ

る ･ また , f R(K) , f l( K) , およ びf N( E) はそれぞ

れ屈折率の 実部 , 虚部および相互作用 の 空間波

数ス ペク トル に対するフィ ルタ関数で あり,

f B( K ) ～ l l

f l( E ) - 1 ＋

F l u( K ) E

-(苧〕
K

2

L

k

s h(S)
K

2

L

k

2[1 - # )]
K

2

L

k

で ある . こ の2 次元の空間p s D F に;

(5)

(6)

(7)

大気の 乱れが

等方性で あ る こ と , およ ぴT yl o r の坂 祝 を適用す
る こ とに より時間額域 の P S D F に変換す る ことが

で きる . すなわち,

w
x(i,

- 増亨轟(警x) 血 ･ (8,

とな る
4'

･ こ こで x -J雷:宮/K
,

で あり, 光

の伝搬方向 に対 して垂直 な面内を x 軸に沿 っ て

流れ る風 の平均風 速 をu とする と, K
x

= 材 / u の

関係 が成 り立 っ て い る . 式(8) に(1) を代入 し ,

( 2 71 / a)Jilt i 1 の 額域および(2 3S / ”)Jf7t , 1 の領

域に分けて積分を実行する とそれぞれ

W
X

L

(I, - W
R[1 ･ 5ユ離 卿

W
X

E

(I' ･ 2 ユ9吉k
2

(c= R
･ C

n

2

[)(警)
-

号

となる ･ 式(9)中の W
8
iま

w
R

- O B 5 C=R三k
2

(i)
i

(9)

(1 0)

(l l)

で ある4)
･ また, W

X

L

(I) - 2 W
R
とな る周波数を低

域遮断周波数f c l
と定義す る と, f cl

は,

f cl

- 0 ･7 4

となる .

[i]孟 (12)

2 - 2 Ci と c
.

2

I
/= 対する顔収線の寄与

屈折 率の 美都お よ び虚部の 構造 パ ラ メ
ー タ

c
n

2

R
とc

n

2

I
は気温 と水蒸気圧の 変動だけ を考慮する

とそれぞれ

c
･

2

R

- C
T

2

(吾)
2

･ c;(%)
2

･ 2 塘)〔雷〕(13,

c
F

2

l

.

･ C
,

2

(%)
2

･ 鋸)
コ

･ 2 C
-(=)〔富〕 (1 4,

と書ける ･ こ こで , c
,

2

は温度構造/i ラメ 一 夕 ,

cl は水蒸気圧構造/てラメ
一 夕,

c
T Q

は温度
- 水蒸

気圧構造バ ラ メ
ー タで ある ･ また, n

R
は屈折率

の実部, n
l
rま屈折率 の虚部で あり

,
それぞれ
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n
R

- l ･[ N
dT

N
w

･

字
N

y-トo-
6

(1 5,
値半幅 岬 それぞれ

n
I

=

;
n

[i `1 6'
s

･

- s
ol(T)

p

e(告(三-

志)]
と表記で きる

10)
･ 第(15)式の 吋ま乾燥大気の屈折

指数(r efr a cti vity : N U nit) で あり, 大気圧 , 気温お

よび光の波長九[ 岬 l】との間に

･
d

- 3 7 8 9 xf[6 4 1
3 2 8 十 藷 十 S ] (1 7,

の関係がある ･ また , N
w
は水蒸気に よる分散 を

示 し,

N
w

6i - 1 .7 6 5 x l O
J1 8

Q (1 8)

と近似で きる
10)

. こ こで , Q は水蒸気密度 [分子

/e m
3 ] で ある ･ (1 5) 式の鍵括弧内の第3 項 はガス

の吸収 による 異常分散の寄 与を表 わ しており ,

個 々 の 吸収線 の総和 が寄与 する ことを示 して い

る . 第l 番目の吸収線 の影響による異常分散は,

ガス の密 度 D [分子/c m
3

] ,
ガス の遷移強度s

L[ c m /

分刊 , 吸収線の 中中波 数γ(̀ 叫 入) 【c m
- 1

】, およ

び叡収録の半値半幅a
.

A [ c m
‾ 1

】を用 い て

･
b

･
-

孟s
L 品

x l O
6

'1 9'

と表わす こ とがで きる .

次に
, 第(16)式の 屈折率の虚部n

I
は

, 異常分散

と同様 に個 々 の 吸収線の 吸収の総 和として表わ

されてお り, 第i 番目の 吸収線 による 吸収 の寄与

紘

1 D S
l
a

i
n

u
=

前 石:市花
(20)

a
L

- b
u(孟〕〔笥

y

1 -

叩(語)
ト 叩〔孟)

(21)

(22)

となる ･ こ こ で, E
E

L

は下位順位 エ ネル ギ ー

,
s

α

および占
u
は760 T o r r , 2 9 6 K の気象条件下 におけ

る 標準遷移強度, 標準半値半幅で あり , A F G L

汀h e A 止 F o T C e G e o ph y si c s I
.
a b o r at o T y) 発行の 1982

年版吸収線パ ラメ
ー タデ

ー タベ ー

ス
11) に記載され

て い る . βの個 は, H 2 0 , C H 4
のような非直線型

分子の 場合1 .5
,

N
2
0 の ような直線型分子 の場合

は1 .0 となる . γ の億は, Ⅲ2 0 で0 ,64 , C E 4 で0 .63

- 1 .0 0 , N 2 0 で0 .6 4 - 0 .8 2 の侶を と る . また, c

は定数で0 .695008 [ c rn
･1 K

- l
] で ある .

実験 は, 強い水 の 吸収縁付近 の 波長を用 い て

行 っ た . 従 っ て , 伝撤す る光 は水 蒸気吸収 の影

響が支配的で あると倣定 して
,

D = Q と してP S D F

の理静曲簾 を計算した .

実験に使用 したT D L の波長帯に存在する吸収線

のパ ラ メ
ー タを表 1 に掲載す る . また , これら

の パ ラメ ー タか ら式(1 9) およぴ(20) に基づい て

計算した実験波長嶺域 の 異 常分散 お よび吸収係

数を図1
, 囲2 に示す .

3 こ 7 p n 帯赤外レ ー ザ光線ゐ大気伝搬実験

3 - 1 榔 波敦以1 の シンチ レ ー

シ ョ ン

まず低域速 断周波数以上 の周波数成分 を持 つ

シ ンチ レ ー シ ョ ンを対象とした実験に つ い て 述

べ る .

となる .

式(1 9)及 び(20) に現 れ る , 遷移強度s
,
および半

表1 実験波長領域 に含 まれる 吸収線 の バ ラメ
ー

タ

中心波長 r n ml 7 5 7 0 .7 6 7 5 7 0 .7 6 7 5 7 5 .4 3 7 8 5 9 .4 9 7 8 5 9 .5 1 7 9 0 2 .8 0 7 9 0 2 .8 8 7 9 5 3 .4 2 7 9 5 4 ,8 8 7 9 5 4 .8 8

標準遷移強度 :S o l

×1 0
- 22

[ c m /分子1

2 .1 8 6 ,5 4 O 1 4 .4 6 .5 2 0 2 .1 7 0 2 7 6 0 .8 6 9 7 3 4 0 .0 2 6 2 0 .0 7 8 9

半値 半畷 : 九L[ c m
- 1I7 6 0 T o rr] 0 .0 28 2 0 .0 2 7 8 0 .0 8 6 1 0 .0 3 7 2 0 .0 3 7 4 0 .0 5 7() 0 .0 8 4 2 0 .0 7 6 5 0 .0 3 3 6 0 .0 3 3 7

位 判立エ ネル ギ ー

: E ,

L

[ c m -1] 17 8 9 1 7 8 9 6 0 2 .7 2 2 5 4 2 2 5 4 2 9 3 .1 6 1 0 .1 4 1 5 .5 2 7 4 0 2 74 0

ガス の 種類 H 2 0 H 2 0 H 2 0 fl 2 0 8 2 0 C 11 4 H 2 0 N 2 0 H 2 0 Ⅱ2 0

-

25
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図3 に実験装置の光学系の概略を示す . 図の 左

側が送信端, 右が受信端 で ある . 送信端 には ,
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レ
- ザ( m L) と可視光漉 の波長67 0 n m の Al G at J IP

半導体 レ - ザ ( Ⅵ)L) が マ ウ ン トされ て い る ･

T D 山ま液体窒素により深冷却されて い る が, ヒ
ー

タに より0 .0 1 K の精度で温度調節が可能で ある .

これ らの 2 光線 は , 2 40 m m の 間隔を持 っ て5 0 m 先

の受信端 へ 平 行に出射され る . いづれ の レ
ー ザ

光線も直径40 m m の軸外し放物面鏡で コ リ メ
ー ト

してお り,
コ リ メ

ー ト後の ビ ー ム径は5 m m で あ

る . 各 レ
ー ザ ビ ー

ム の 出射端 に設 けて あ るア パ

チ ャ
- はス ポ ッ トダンシ ングを抑える ため の も

の で あり
, 受信端が遠方領 域に なる よう に プ レ
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図 5 レ ー ザ制御 の タイ ミ ン グチ ャ
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ト

ネル数 N( =( 2b
o)

2

/A L) (b
o
tま出射 ビ ー

ム の 半径)

が N < < 1 を満たす径 の 出射アパ チャ
- を設けた .

各径 はT D L 用 を5 m m
,

V D L 用 を3 m m とした . 機

械式チ ョ ッ /ては受光強度変動 の同期検波 の た め

に用 いて い る . これ ら の 光学素子 は専用三脚上

に轟かれた4 0IT 皿 犀 のジ ュ ラルミ ン定盤上 に固定

されて い る .

受 信 光 学 系 定 盤 に は H g C d T e 赤 外 線検 出 器

( m D) と フ ォ トダイオ ー ド (p D ) ならび に集光 用

の 軸外 し放 物面鏡が 固定されて い る . Ⅵ) L の 受

信系 に置 か れて い るア パ チ ャ
ー は集光用軸外 し

放物面垂削こよるT D I .yE 線 の アパ チャ
- 平均効果に

よ る シ ンチ レ
ー

シ ョ ン に対す る重 み付けとを等

価にするために設けた.

図4 に電気 系 の ブロ ッ ク図を
,
園5 に測定 の タイ

ミ ングチ ャ
- トを示す . T D L の受信光強度 , V D L

の受信光強度 ともに ロ ッ クイ ンア ンプ( u A) によ

る 同期検波 により検 出す る . 光 の チ ョ ッ ビン グ

ー
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囲 6 屋外爽験 の 概略

はT D L は機械式チ ョ ッ /て, V D Liま駆動電流 の 制御

により行 っ た . T D L の発振波長は駆動電流に より

制御 し
, 2 波長を交互に測定で きる よう にした .

T D L の2 波長 の測定時間差はo . 5 m s で あり, この時

閣内で は同
一

大気中を伝搬して いる とみなせ る .

送受信光 学系間 の各制御信号 の通信は光 フ ァ イ

バ を用 い て 行 っ た . 各 受信信号は同期検波きれ

た後 , ディ ジタル信 号と して ホス トコ ン ピ ュ
ー

タ(p C - 38 6 B O O K L : E P S O N) に取り込まれ る ･

実験は比較的静穏な大気状 態で ある 屋内と ,

自然状況下のデ ー タを得 るための屋外で行 っ た.

屋外測 定 札 気象条件が顕著 に異な る冬期と夏

期に行 っ た .

屋内親定は廊下を利用 し , また , 屋外測定は

図6 に示す環境で行 っ た . 光線高度 は地上1 .2 m に

設定 し, 光路長 は50 m と した . 屋内測定と, 冬期

の実敦で はT D L の発振波長 はメタン と水の吸収線

に近 い79 02 .8 0 n m と吸収線 か ら離 れた790 4 . 70 n m

の 2 波 長 を 用 い た . 夏 期 の 屋 外 突 放 で は

79 5 4 .8 8 n m と7 953 .4 2 n m に変更 した . こ の理 由 は

T D L の経年劣化 により, 冬期の実験で使用した波

長の 安定発振がで きなくな っ たためで ある . 夏

期の実験で 使用 した波長 には 表1 に示す ように ,

強いE 2 0 の 吸収線とN 2 0 の 吸収線が存在して いる .

図7 に屋 内実験 結果 により得られた受光強度変

動デ ー タか ら求 め た対数 振幅の P S D F を示 す .

p s D F はF F r を用 いて 計算 して い る . 記 号群 は実

験より得られたp s D F で あり, 破線は理論p s D F で

あるが, 謝定p s D F はよく 一 致して い る . 可視光

線のP S D F の傾きが高周波で急峻にな っ て いるが
,

これはインナ ー

ス ケ ー

ル の影響である .

図8 に冬期の屋 外測 定 に よ り得 られ た 一

連の

p s D F を示す . 実験よ り得られ たp s D F は 馴まFilh o

の理論ps D F に沿う形状 をして おり＼ とく に遮断

周波数以降 の 傾きが - 8βとな っ て いる こ とがわか

る . 図 7 に比 べ て窟 の部分が 不明瞭 に な っ て い

るが , これは
, 屋 内実験 に 比 べ て 変動 成分 の 自

由度が大きいため である と考えられ る .

に:コ:El u ll d l n g

E = : G r e e n ･

EZ 2】:p a y e rr n Tlt

T o p yl e w ･

S ld e vl●y r

以上の 結果 を踏まえて , 図 9 に示 す夏期の屋

外測定結果をみると明らかにT D L の P S D F の振る

舞い が異な っ て い る こ とがわかる . これらの 図

で は T D L の P S D F の レ ベ ル が非常 に大 きくなり ,

図中の左 の2 枚 の P S D F で はv D L の P S D F に匹敵し

て い るこ とがわか る . 園 7 , 図 8 で はT D L とv D L

の P S D F の レベ ル糞が明瞭で あり, 光波 の大気の

乱れに対 する感度が波長 に依存す る ことが明確

で あ っ た . 興 味深 い ことは , 最 も遅 い 時刻 に実

験 した右端 のP S D F はT D L のP S D F の レベ ルが低下

し, 屋内および冬期の測定結果 と同様にV D L の

p s D F レ ベ ルとの格差が明瞭にな っ て いる . 特 に,

水の 吸収線上 の波長 はレ ベ ルの変化 が著 しい こ

とがわか る . 荒い見積りとして , 測定時間中の

湿度変動 の標準偏差 を測定時間中の 平均 湿度で

規格化したも の を図 9 の測定結果 に つ いて 比較

す ると右端の もの が 一 番小 さくなり , 湿度変勤

の大きさ に因 っ て
,

T D L のP S D F レベ ル が変化 し

て いる こ とがわか っ た. この ことか ら, T D L の シ
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図9 夏期の 屋外測定で得られた p s D F : ●: 可視光 ､ ○:11 2 0 吸収線上
,

x : N 2 0 吸収凍 上

ンチ レ ー シ ョ ンの 強さは水蒸気つ まり湿度との

相関が大 きい こ とい え, 従 っ て , 湿度変動が大

き い大気状態 で は赤外光線の シ ンチ レ
ー

シ ョ ン

の大 きさ は, 可視光線の シ ンチ レ ー シ ョ ン と 同

程度となる .

3 - 2 シシチレ
⊥

シ ョ ンの償 戯 成分

次に , 低域遮断周波数以 下の シ ンチ レ
ー シ ョ

ン に関す る実験結果を示す . 電気系の構成お よ

び光学系 の基 本的な構成は先の実験 と同 じで あ
るが,

こ の 実験で は, 夷験光路を1 4 0 m の 往復光

路 とした . レ
ー ザ ビ ー

ム の反射 には , コ
ー ナ ー

キ ュ
ー ブ鏡を用 い た . また, 測定 時間寒 を広く

し, 周波数帯域を下 げた .

図1 0 および図1 1 に測定結果より計算 したp s D F

を示 す. 図10 は冬期実験
, 園1 1 は夏期 の 実験 に

より得られたもの で ある . これ らの結果 より ,

冬期の実験結果 は高域遮漸周波数か ら低域 に い

たるまで平壌 な形状で ある が
, 夏期の場合10

-2
H z

以下で ス ペ ク トル レベ ル の 顕著な上昇が見 られ
理論p s D F によく 一 致 して い る . 理論p s D F の形状

か ら冬期の P S D F もさ らに低域で 上昇する 可能性

がある と い える .

-
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図 1 1 夏期の 低周波侯域 p s D F

･ こ の実験より, 湿度変動 の大 きい夏期の 大気

状 態で は
,

低域遮断周波数が高い周波数に移動

し , 低 域遮断周波数と高域遮断周波数の善が小

さくな る と いう結果 を得た . こ の 結果 を考慮 に

入れ る と, 湿度変動が激 しくなる と最終的に低

域速断周波数と高域遮断周波数 に挟まれた平坦

部 分が無く な り ,

- 8/ 3 の 傾き を持 つ 直線的 な

p s D F になる こ とが予逢され る . 図 9 に示 した夏

期の屋 外実験 で は,
こ の 現象が現れたもの と考

えられる .
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図 12 異なる波長に対す る安倍光輝らぎの P S D F

3 - 3 シンチレ ー シ = ンの演題依存性

こ こで は, 吸収線による 伝播揺らぎの波長依

存性に つ いて 述 べ る . 実験装置 はこ れまで の 測

定で用 い たもの と同じで あるが
,
T DL の発嬢波長

を, 階 段状の駆動電流 に より制御す る こ とによ

り, 多波長の切り替えを行っ た .

図1 2 は強
■

■
い H 2 0 吸収線の 周りの4 つ の 波長に対

す るP S D 下で ある . 使用した波長 は75 6 9 .44 n m ,

7 5 7 0 .1 3 n m , 75 70 .8i n m , ､ および7 5 7 1 . 1 6 n m で あ

る . こ の うち, 7 5 70 .8 2 n t n が強 いⅠち0 吸収線の 中

心 に最 も近い波長で ある .

図中の 曲線群は
,

表1 の吸収線パ ラメ ー タに基

づいて 計算した理論ps D F で ある . 理静p s D F の低

域遮断周波数は光の波長が吸収線 の 中心 に近づ

く に つ れて 高い 周波数に移動す る . 実験 より得

られたP S D F は測定周波数帯域が低域遮断周波 数

より高か っ たため低域 に 創ナるス ペ ク トル レベ

ルの 上昇が明確で はな い が , 理論p s D F にみ られ

る傾向が現れて いる .

この現象を辞しく調 べ るため に , 受信光の 揺

らぎ成分を広帯域で 観測で きる ように池定系の

改良を行 い
,

,
室内にお ける シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン実

験をお こな っ た
柑)

. こ の実験で は, 図 5 で示した

よう に , T D L を連続/i ル ス 電流で 駆動 し,
2

つ の波長を交互に発振させ た.

出射 ･ 受信光学系は ,
三脚 に固定 されたア ル

ミ合金製の 定盤上 に固定 し , これ を廊下 の 一 方
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図 13 水の 吸収線周 りの 異なる 2 波長 の 受信光擦らぎ

の P S D F

に置 い た . 他 方 に コ
ー ナ ー キ ュ

ー ブ鏡を置 き,

往復光線が廊 下 の 中央線上 を床に 対 して 平 行に

伝搬す る よ う に調整 した . 光学定 盤 と コ
ー ナ -

キ ュ
ー ブ鏡の距離は12 皿 で伝搬距離は24 m , 光軸

高度 は床上1 皿 で あ る . また ,

■
往路 ･ 復路 の 光路

は光軸間距 離o .2 4 In で分離 して ある . 出射光 線の

ビ ー

ム径Iま5 m Ⅱ1で ある .

光軸直下 に , 電気 ヒ
ー タ ー

と
.

水 の 入 っ た鍋

をか けたカセ ッ.トガス コ ン ロ を置 き, 更 に, 大

型扇風機を用 い て被測定大気を乱流状態に した.

測定場 の風速 , 気温 および相対湿度は, 光 軸の

中央 で2 秒間隔で測定した. _.

レ ー ザ の 発振波長 は, 水 の吸収線 の 中心 波長

に極めて 近 い 7 .85 9 50 岬l (1 2 7 2 .3 4 4 c m
‾ 1

) と , 中心

波長か ら離 れ た7 .86 02 7 pJ n (1 27 2 .22 0 c n J
l

) の 2 波

長を選択 した . 波長 の切替え は 2 m s 毎 とし, 各

波長 に対 してサ ンプリン グ周期8 m s で 肌 変換を

行い
, 7 0 分間測 定した . 従 っ て , 測定 可能帯域

は2 . 5 x 10
- 4

I 2; から6 3E z である .

取得した時系列デ
ー

タの 対数振幅x を求 め, そ

の パ ワス ペ クトル密度 関数を求めたも の を図1 3

に示す. 黒丸は水の 吸収線 の中心波長 極近傍の

波長7 .8 5 95 0 p の 光の変動ス ペク トルで あり , 白

丸 は吸収 線 の 中心波長 か ら離れ た波長 で あ る

7 .86 027 p n の光 の変動ス ペ ク トルで あ る ･ また,

実線お よび破 線で示 したス ペク トルは , 大気条

件か ら計算 した , それぞ れの波長 に対 応す る理

論ス ペ ク トルで ある .

いずれの波長におい て も1 0
- 3
H z 付近 より高い 周
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図 1 4 水 の 吸収線周りの 異なる 2 波長 の 受信光揺 ら ぎ

の コ ス ペ クトル

波数僚域で 実験結 果 は理論 と 馴ま 一 致 した . こ

の実験でFL 同
一

光路 を透過するT D L 光の発振波

長 を切 り替 えて い る の で , 各波長 に対す る大気
の状態は統計 的に 馴ま等 しい とみな せ る . 従 っ

て , 低域速断周波 数の 波長 に よ る変化 は
, 吸収

係数の違 い に依存 して いる といえる .

4 . レ
ー ザ ビ ー

ム の 伝播揺らぎとガ ス の輸送 圭

の 関係

図13 の実測 ス ペク トルは10
-3
E z に ピ ー クが現れ

て い る . これは最大 の乱 流エ ネルギ
ー を保有す

る渦 の規模で ある積分ス ケ ー

ル の寄 与で ある と

考 え られる . こ の ス ケ ー ル 臥 空 間的な エ ネル

ギ ー

の輸送に大きく寄与する
1 3)

.

これ まで の 実験結果 よ り
, 低周波候域 の レベ

ル上昇 には吸収 が寄 与す る ことを示 した . こ の

こ とより , 図1 3 の ピ
ー

ク には水蒸気 の 輸送現象

が反映されて い る と考えられる .

水 の 吸収線か ら の 寄与 が異な る 2 波 長の 変動

成分間の 相関 を調 べ る ために , 同じ測定デ ー タ

から コ ス ペ ク トル を求 めた . これは 相互相関関

数の フ
ー リエ 変換で ある . 結果を図14 に示す .

こ の 固よ り ,
パ ワス ペ ク トル の レ ベ ルが上昇

する10‾
1
H z 以 下 の 周波数付近の 変動成分の相関が

強く , 逆 に1 0 E z 以上 の変動成分 の相関が急激 に

弱ま っ て い る . これ よ り , 図13 の パ ワス ペ ク ト

ル の 上 で は , い ずれ の 波 長 と も 相違 な か っ た
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1 0IT z 以上 の 変動が, 独 立した変動 をして い る こ

と を示 して おり , この 周波数債域で は乱流 エ ネ

ル ギ ー の 消散が生 じて い る と い える . 逆 に , 積

分ス ケ ー ルを下限とす る1 0
‾1
H z 以下の低周波 の 相

関が強く
,

こ の領域が エ ネルギ
ー

保有域 に対応

す る と考えられる . 従 っ て , 本実験の気象条件

で は10
-1
tl z 以下の変動 に水蒸気の輸送量の情報が

ある と言 える . 実験で は水 を測定対象としたが
,

他 の吸 収性ガ ス に つ い て も同様な結果が得られ

る こ とが予想される.

5 . むすび

本稿で は , 大気ガス の共 鳴吸収 , 特に水 蒸気

吸収を受 けた7 汁m 帯赤外 レ
ー ザビ ー

ム の伝播滞 ら

ぎの特長を時間額域p s D F の形 で示 して きた . こ

れら の 実験結果より, 水蒸気吸収線付近 の波長

で は湿 度変動 の大 き い 場合, ( 1 ) 受信光 強度

変動 のP S D F レベ ルが上昇し , 可視光線のそれに

匹敵する こ と . ( 2 ) こ の現象はp s D F の低域 の

上昇 に起因す る こと . また ( 3 ) 低域遮断周波

数は吸収係数および湿 度 と関係 がある こ とがわ

か っ て き た . また , 風速 か ら算出し た積分ス

ケ ー ル を考慮 に入 れる こ とにより , 伝撒揺らぎ

に吸収線の影 響が現れ る揺らぎ の 低周波僚域に

大 気中 に含まれ るガス の輸送量 の 情報が含まれ

る可能性がある こ とを示した.

以上 の ように , ガス の吸収 を受ける波長 の光

線 の 伝播稀 らぎ に は , 吸収 , 分散, 大気の ス

ケ ー

ル , 風速な どの 情報が含まれて い る . こ れ

らの情報 を個 々 に抽出する こ とが で きれば大気

計測 へ の応用 の 可能性が広が ると考 えて いる .
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