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Development of a UV Rayleigh scattering lidar for Jme串qfl平gatmosphereic temperature
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Abstract. We will reporte the development of a Rayleigh scattering lidar system

operating at 355nm to measure atmospheric temperature, The technique measures the

temperature dependent Rayleigh-sca比ering linewid也using. three-channel detectors with a

Fabry-Perot etalon. From the analysis of the three integrated signal values, the Rayleigh

sca仕enng component can be separated from the Mie component and the temperature can be

measuremed accurately. Caculation result shows that the temperature accuracy of 2 K is

realized up to a height of 6 km for a range resolution of 100 m with a 100-shot average

and a laser outputenergyof 15 mJ using a OAm- diameter telescope.

1.まえがさ

重要な大気パラメータである大気温度に対する遠隔引潮技術の必要性が高まってきた｡レイリーライダー

では､大気分子の熟運動によるレイリー散乱のスペクトル広がりを観測して､温度を求めている｡この方

法はミ-散乱による大気変動の影響が少なく､また大気の透過率の影響を受けず､こうして散乱断面積が

大きいので高感度測定が期待できるo最近､ A.Tepleyらにより､ FPエタロンを用いて､大気の温度を求め

る実験網子われている[1]さらに､清水とsheらは､二つの原子吸収蒸気フィルタを使用したレイリー

ライダー技術を検討し､光源に波長可変色素レーザーを用いたライダーシステムにより､高度1-5km

において精度8-1 4Kを得ている【2] - [5]

本研究では､一つのFPユタロンを使用し､三つのチャンi)レの散乱光信号を検出することにより､ミ-

散乱の影響を取り除く分光方法を検討した｡または､ Uv域波長を選ぶことにより､レイリー散乱強度が

増大するため､ SNRの増大が可能で､さらに目に安全なシステムが構成できることが特長である｡

2.基本動作原理

温度書憎TJ用UV域レイリーライダーシステムの構成をFig-1に示す.シーデイングによる狭帯域1.06/*
mのNd : YAGパルスレーザービームを第2､第3高調波発生素子によって355nmの波長に変換し､

大気中に送信する.受信系には一枚のF Pエタロンを使用し､エタロンの中心透過波長の入射角依存性に

よって､三つのフィルタチャンネルとして用いるO　レイリー及びミ-散乱光のスペクト)i,の特性をFig.2

に示す　PMTで散乱信号光を検出し､コンピュータで処理し､温度が求められる｡

(1).スペクトル関数

ミ-及びレイリー散乱光のスペクトル形状関数美(V)は

My) =
2庇
V2JTA& exp^-鹿×2Vto2J | (i-p>-)　(1)

と与えられる.ここでA8iは信号光スペクトルの半値幅肝W托M)で､ミ-散乱に対するASpはパルスレー

ザーの線幅とほぼ等しい.レイリー散乱のASmは大気の温度の関数で､次式で与えられるO

AS =7.18×10-7×V｡×Jテ7面

ここで､ γ｡はレーザーの周波数､ Tは大気の絶対温度､ Mは大気の平均分子量であるo
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Fig. 1-　Block diagram of UV殆yleigh lサdar for measuring

atmospheric temperature
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Fig. 2.　Spectral distribution of the Mie/Rayieigh

scattering returns and the three-channe一 filter

各フィルタチャンわレの透過率T,(v)は次式で表される

2}(v) - 仁th(y -v )f(v')dv　(J - 0,1,2)　　　　　　(3)
ここで､ hj(y)は各フィルタチャンネルの透過スペクトル関数(ローレンツ型)であるOフィルタチャン

ネル1,2を通過するの光子数#1ォ､ Ni(z)はミ-とレイリー散乱による光子数に分けられ､次式で与え
られる｡

Nl (z) =石(yiWM + wv^N^z)　　　　　　　　　　　　　(4)

N2(z) = T2(v2)Nm(z) + T2(v｡)N (z)　　　　　　　　　　　　　(5)

ここで二tf.uWfc)は受信光におけるレイリーとミ-散乱光の光子数で､ Zは大気の高度である(4)式

と(5)式の右の第2項はミ-散乱の光子数項であり､ -散乱のチャンわレ(すなわちFig.2.におけるch(O)

である)で計測したミ-散乱の強度により取去できるOこれより(4)式と(5)式の比を取り､大気の温度を
求める｡

(2).測定感度及び測定清度

チヰンネ;w,2の温度の変化率､すなわち感度^1サ"2は､ (4), (5)式をそれぞれ温度で微分することに
よって次式より得られる｡

Sl=
dNl _ 1十=　　　　+
N^T IT

S2=些=～二+
1

*2(v, -vor

<r

*2(v2 -vov

N2dT IT vir

(6)

(7)

ここで､定数k-1･25×107､ yl瀕まそれぞれチャンネル1､ 2の透過中心周波数､ voはレーザーの中

心周波数､ Tは大気の温度であるO籍合的な感度STはe2- e2-lc2　と表されるo Fig. 3.にはフィルタ

チャンネルの周波数シフト(γ一%)と感度の依存性を示す｡

58



さらに､光子計数絵出法を用いた場合の各チャンネルの信号対雑音比S/Nを求めた. t6】温度に対する

計測誤差BTは次式で与えられるO

ST - /¥Sォ{sINj¥　(8)
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Fig- 3. Temperature Sensitivity of the Rayleigh scattenn呈

for the signal fr叩ency to the laser frequency

表1.システムのパラメータ

盈二整 : 狭帯域N d:YA G レーザー

波長(出力)‥ 532nra (30m J),3 55nm (15m J)

第 3 高調波の線幅 ‥ 0.3 GHz

畳盛盈⊥ ∴一

望遠鏡の直径 ‥ 40 cm

光学系の効率 ‥ 0●2

エタロンの半値帽 ‥ 0-2 GHz

光学フイ)I/タの帯域幅 0.1 nm @ 355nm

準邑盈 ‥ フォトンカウンテイング

量子効率 ‥ 0一17, 0.4

ダークカウント(i/s):′100

3.シミュレーション結果

355nm､ 532nmの二つの波長で温度に対する計測誤差のシミュレーションを行った.･システムの条件を

表1に示す　Fig. 4.には､標準大気モデルによって計算した後方散乱光の受信光電子数の大気高度の依存

性を示す｡さらに､ {6)-(8}式によって､フィルタチャンネール1.､ 2の周波数はレーザーの中心周波数と

の周波数シフトがそれぞれ､波長355nmの場合には0.9 GHz, 1.5 GHzに設定し､波長532nmの場合には0,5

GHz, 1.0 GH芝と設定して､大気温度300Kに対する総合測定感度STは355nmでは0.38%/K ,532nmでは

0.40%/Kと求められたO次に､ライダーのSNRの高度依存性と温度に対する計測誤差も求めた結果をFig.5

と6に示す
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Fi空.4. Simulation of the detected photoelectron counts for signal return▲-′

fromthe atmosphere at 355nm and 532nm, Results are for alOOTshot

average ,a range resolution of 100 m.
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Fig. 5. Signal-to-noise ratios computed for Rayleigh scattering

at 300K.atmospheric temperature ,Results are for a 100

shot average and a range resolution of 100 m
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Fig- 6. Temperature errors as a function of range-　　　Result are

for a 100 shot average with a range resolution of 100 m

4｡むすび

以上の検討によりuV域レイリーライダーは低層対流圏での気温に対する高精度計測が可能なものと

考えられると見られるo今後は風によるドップラーシフトの影響も詳しく検討して､高精度な気温の計測

を可能にしたい｡
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