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3．エーロゾル・ゾンデの開発
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三崎方郎，金沢五寿雄，池上三和子

51　まえがき

　基準観測所唱ま地表面附近のエーロゾル濃度の測定が経常的に行われるが，これに加えて自由空間にお

ける垂直分布を知ることには，地球規模汚染の立場からみて，少なくとも2つの意義があると思われる。

　その第1は，発生源から広域への拡散状況を知るためには垂直分布の測定がきめ手となると考えられる。

発生源から大気中に放出されたエーロゾルは一般流にのって輸送されると同時に3次元的に拡散される。

エーロゾル粒子はその間，凝集沈降現象によって，それぞれの粒径に応じた寿命があるので，終局的に地

球規模の汚染となるまでには，粒径にしたがった陶汰が行われ，またそれぞれの粒径に対する固有の垂直

分布をもつに到るであろう。そして，この分布の形次第によっては，気象・気候に与える影響がまた変っ

てくると予想される。

　第2にっいては，基準観測所，または地域観測所において経常的に観測されている大気の混濁度との関

係である。大気の混濁度には地表から大気のトヅプまでのエーロゾルが関係する。しかし，基準観測所で

測定が連続的に行われているのは地表におけるエーロゾル濃度のみであるので，それと大気の混濁度とは

本来は一対一の対応がのぞめない。

　以上のような理由で，エー1ロゾル濃度の垂直分布の測定は時間空間的に適当な間隔で行われ，これによ

って基準観測所における経常観測を補強し，その資料をより効果的なものとすることが望ましい。

　エーロゾルが気象・気候に与える影響にはその粒径によって大きな差がある。直径α3μm以上の粒子

（Mie粒子）は光の散乱を生じゴ放射エネルギーの収支に重大な影響を与える。

　一方，それより小さい粒子（Ai　tken粒子）が気象に与える影響については，まだ確定的な結論が得ら

れていないが，人工的汚染粒子の主たるものであり，成層圏においても近年のエーロゾル研究の焦点であ

るr気体の粒子化現象」の主たる対象である。Aitken粒子は放射エネルギー収支には殆んど関与しない

が，対沸圏では雲物理を通して，成層圏では不均質化学反応を通して気象に影響を与える可能性がある。

　先にも述べたように，エーロゾル粒子の寿命も，垂直分布も粒径に依存するから，その測定は粒径別に

行われるのが望ましいが，粒径の細分化は実行上困難であるので，本研究唱まAitken粒子とMie粒子に

大別してそれぞれの濃度の垂直分布を測定するためのゾソデ2種を開発することとした。

52　既存のエーロゾル・ゾンデ各種

　対流圏，成層圏工一ロゾルに関する現在までの知見の多くは航空機により求められたものであり，気球

塔載のゾンデとして用いられたものは数少ない。そのうちでも最初に挙げられるべきエーロゾル・ゾンデ

零高層物理研究部
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はJunge等が開発使用したものであろう（Junge　C．E．，C．W．Chagnon　and　J．E．Manson

1961・Junge　C・E・1961・Chagnon　C・W・and　C・E．Ju㎎e1961）。Junge等は小粒子（半

径α1μm以下）と大粒子（半径α1μm以上）の2種のゾソデを用いている。彼等の小粒子ゾソデの本

体は，エートケン粒子計数器で，検出器には写真装置を用いてゾンデ回収後に現像して読みとる。Mie

粒子用ゾンデには，賦General　Mills”慣性ジェット・インパクターを用いており，これも回収を必

要としている。

　回収を必要とするゾンデ方式が日本では適当でないことは言うまでもないことである。テレメトリー方

式でエーロゾル濃度を探査したものにはNewkirk他（1965）ゐ用いた方法があるが，これはサソプリン

グによる直接測定ではなく，エーロゾルによる散乱の天空光を種々の高度で測定し，これから垂直分布を

推定したものである。

　サンプリングによる直接測定で，テレメトリー方式のエーロゾル・ゾンデを開発したのは，　」．M．

Rosen（1964）である・Rosen，Hofmann等のワイオミング大学のグループは，このゾンデを改良

，発展させ，C　I　AP（Climatic　Impact　Assessment　Program；SS　Tによる成層圏汚染の研

究1972～1974）では，ワイオミングを中心とし，アラスカから南半球に至る各地でエーロゾル濃度の

測定をした（Rofmann　et　a1：1975）。Rosenの方法は，いわゆるロイコ型工一ロゾル・カウンタ

ーとして知られている方式（個々の粒子による散乱光パルスを検出計数するもの）をゾソデ用に改装した

ものである。このゾソデでカウントされるのは，光を散乱させる粒子であるから，その直径は0。3μm以

上のものに限られる。この方式によるゾンデ観測は既に充分の成果を挙げているので，我々の今回開発を

めざした大粒子ゾンデはこの方式に従うこととした。

　直径がα3μmより小さい粒子，すなわち，Aitken粒子は，Rosenゾンデでは検出できない。ワイ

オミソグ大学のグループは，一一種の霧箱でA　itken粒子を霧粒化した後に，Rosenゾソデで検出計数す

ることとした。これをC　N・カウンター（凝結核カウンター）と称した。ワイオミング方式の欠点は，ゾ

ンデの重量が大きく，かつ極めて高価につくことである。

5．5　大粒子（Mi　e粒子）用ゾンデ

　Mie散乱においては，サイズパラメター（2πチ，7は粒子の半径，λは入射光の波長）が5以下に

なると，散乱効果が急減するということはよく知られている。光源に白色光を用いた場合，Mie散乱を起

す粒子の限界は実際上α3μmとなる。いわゆるロイコ型工一ロゾル・スペクトロメーターと称するエー

舜ゾル粒子測定器は，試料空気をノズルから細い流束として噴出させ，それに光源からの光束スポットを

当てる。試料空気の流束中に含まれるエー・ゾル粒子がそのスポットを通過する際に，散乱光バルスが発

生する。このパルスを波高分析器にかけて粒径を推定し，粒径別にパルスを計数するものである。

　前節に述べたようにRosenとその協力者たちがワイオミング大学で開発したエーロゾル・ゾソデは，

この種のエー・ゾル粒子検出器をゾンデに仕立て上げたものである。今回の研究プ・ジェクトで，我々が
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試作したものはこれにならったものであって，ゾンデ・センサーが粒子を検出した結果の送信方式も同様

である。

　Mie散乱強度は散乱角の小さい程大きいが，その方向分布の微細構造は複雑であって，これを検出する

受光器の位置は，測定の精度，安定性を考慮すると，必ずしも散乱角の小さい方が良いとは言えない。受

光器がうけた散乱光パルスの増巾回路の応答性能を併せた総合解析を金川（1974，1976）が行っている

が，これによると前方散乱600が実際上もっとも効率が良いとされている。

　図a1に試作した大粒子ゾンデの粒子検出部の基礎的構成を示す。流量300ec／b血でノズルから噴出
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図3．1　大粒子ゾンデの粒子検出部の基礎的構成

　　　　上の図は試料空気の流路を示す。下の

　　　　図は上の図の左端に画いてある光学糸

　　　　の拡大図である。
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する試料空気の細い流束は，粒子検出部において光源からの入射光をうける。空気流の一部はフィルター

を通してエー・ゾルを除去した後導入部に環流され，試料空気の細流束を包む鞘となる。これによって試

料空気がノズルから噴出した後，渦乱流となるのを防いでいる。光源にはハロゲン電球を用いてその光量
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図3．2　大粒子ゾンデの外観

　　　　A：光源（ハ・ゲン電球），B：粒子

　　　　検出部，G：光電子増倍管，D：ポン

　　　　フ，E：ライト・トラツプ，F：チョ

　　　　ッパー，G：ライト・ライソ，H：流

　　　　量調節弁，1：試料空気取入口
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の一定化をはかっている。試作1号機には，50Wの電球を用いたので重量が過大であったが，2号機で

はこれを10W型に改めたために電源電池の削減が可能となり，重量が大巾に軽減された。

　図32にゾンデの外観を示す。上段に検出部と光学系を配置し，下段に増巾器および電池を収容してい

る。温度計，湿度計および遷信アンテナは底面に取りつけられる。2号機の重量は，本体65Kg，電源電

池は試験用の2次電池で7．0鞠であるが，実際の飛揚時には注水電池を用いれば数分の一に軽減できる。

　図3．3はこのゾソデのブ・ック・ダイヤグラムである。粒子検出光学系において発生した散乱光パルス
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　　　　　　　　　　　図3・3　大粒子ゾンデのブロック・ダイヤグラム

は，光電子増倍管によって電気信号に変換されて電圧比較回路に入る。ここでノイズと分離され，直径

α3μm以上の粒子による電圧パルスのみが計数されることになる。しかしながら，下層大気ではエーロ

ゾルの濃度が高いため，そのままでは計数しきれないので，先ず減数回路に入れられる。

　減数回路では，気圧スイッチの切換によって地上より500mbの高度に至るまでは10：1に減数される。

つまり検出粒子数10ケに対して1ケと計数する。高度500mb以上では1：1，つまり減数をしない。こ

れは計数精度を上げるために，エー・ゾル濃度の垂直分布を想定して設けた方式である。

　計数は積算され，50ステップ毎にリセヅトされる（図3．4参照）。したがって，減数比10：1の場合，

リセットから次のリセットまでの間に検出した粒子数は500ケである。

　図3．4に示した電圧波形はV　F変換回路によって，O　Hz～200Hzの可聴周波数に変換され，I　CW変

調入力となり，RS皿69型レーウィン・ゾンデの1680MHzで送信される。

　地上で受信されたゾンデからの信号は，検波・可聴周波F　V変換され，直流10血V記録計上で再び図3．
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図3。4　大粒子ゾソデの記録例

　　　　流量は300c駈ninで，1分間に

　　　　11．7回リセットされているから，

　　　　Mie粒子の濃度は

　　　　500×11，7　　　　　　　　＝19。5（疵c）と求まるQ
　　　　　300
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4の記録が再現される。

　このゾソデは上記のエーロゾル濃度の他に時分割方式によって，気温，湿度も送信する。即ち，タィマ

ーの働きによって気温測定6秒，湿度測定6秒，エーロゾル濃度5分，エーロゾル濃度キャリブレーショ

ン10秒のサィクルを繰り返えす。気温，湿度用の素子はRS皿69型レーウィン・ゾンデと同一のものを

用いた。

測定サイクルのなかに加えられたエーロゾル濃度キャリブレーションは，同測定器の光源からの光量，

電気信号変換器・増巾器等の総合動作が正常に行われていることを保証するためのものである。光源に正

対するラィト・トラップ（図31参照）で受ける光の一部をラィト・ラィン（プラスティヅクの細線の束

でできており，可擁性で光を伝達する）により直接光電子倍増管に送る仕組みになっている。キャリブレ

ーションに割り当てられた時間以外は，この光路はラィト・チョッパーにより遮断されている。

表3．1に検出粒子数，階段波電圧と変調周波数の1例を示す。

　　　　　　　　　表a1　検出粒子数，階段波電圧，変調周波数の対応

1 ．1 10 1

粒子数
階段波
電　圧

変調
周波数

粒子数
階段波

電圧
変調
周波数

粒子数
階段波

電圧
変調
周波数

粒子数
階段波

電　圧
変　　調

周波数

V Hz V Hz V Hz V Hz
1 0．04 4 26 1．04 104 10 1．96 196 260 0．96 96

2 0．08 8 27 1．08 108 20 1．92 192 270 0．92 92

3 0．12 12 28 1．12 112 30 1．88 188 280 0．88 88

4 0．16 16 29 1．16 116 40 1．84 184 290 0．84 84

5 0．20 20 30 1．20 120 50 1．80 180 300 0．80 80

6 0．24 24 31 1．24 124 60 1．76 176 310 0．76 76

7 0．28 28 32 1．28 128 70 1．72 172 320 0．72 72

8 0．32 32 33 1．32 132 80 1．68 168 330 0．68 68

9 0．36 36 34 1．36 136 90 1．64 164 340 0．64 64・

10 0．40 40 35 1．40 140 100 1．60 160 350 0．60 60
11 0．44 44 36 1．44 144 110 1．56 156 360 0．56 56
12 0．48 48 37 1．48 148 120 1．52 152 370 0．52 52

13 0．52 52 38 1．52 152 130 1．48 148 380 0．48 48
14 0．56 56 39 1．56 156 140 1．44 144 390 0．44 44

15 0．60 60 40 1．60 160 150 1．40 140 400 0．40 40
16 0．64 64 41 1．64 164 160 1．36 136 410 0．36 36
17 0．68 68 42 1．68 168 170 1．32 132 420 0．32 32

18 Q．72 72 43 1．72 172 180 1．28 128 430 0．28 28

19 0．76 76 44 1．76 176 190 1．24 124 440 0．24 24

20 0．80 80 45 1．80 180 200 1．20 120 450 0．20 20
21 0．84 84 46 1．84 184 210 1．16 116 460 0．16 16

22 0．88 88 47 1．88 188 220 1．12 112 470 0．12 12

23 0．92 92 48 1．92 192 230 1．08 108 480 0．08 8
24 0．96 96 49 1．96 196 240 1．04 104 490 0．04 4
25 1．00 100 50 2．00 200 250 1．oo 100 500 0．00 0
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5．4　小粒子（Aitken粒子）用ゾンデ

　小粒子（Ai　tken粒子）の垂直分布を測定ナるための気球塔載用の測器で適当なものは現在まセには見

当らない・対流圏・成層圏のAi　tken粒子濃度に関する知見は殆んど航空機による測定で得られたもの

である◎地上からのリモート・センシングであるレーダーによる測定や，直達日射の波長別測定から推論

されるエーロゾル濃度や粒径分布はいずれもAitke　n領域よりは大きい粒径領域にある。

　前述したように，気球塔載用として現在までに開発されたもので，Ju㎎eのゾンデは回収を必要とす

るし，ワイオミング大学一派のものは高価にすぎる。Aitken粒子濃度を測定する地上測器はいわゆる

ポラック・カウンターであるが，これには真空ポンプ等が不可欠であって，そのままでは到底気球塔載用

の測器とはなり得ない。

　今回の研究プロジェクトで，我々が開発をめざしたのは，極力低価格のゾンデであった。

　ポラック・カウンターでは，容器内に試料空気を導入しそれが水蒸気で飽和するまでの一定時間待機

した後に，断熱膨脹を行ってAi　tken粒子を核として霧粒子を生成させる。

　この断熱膨脹に真空ポソプを必要とするわけであるが，気球の場合，上昇中容器を密閉して一定時間待

期すれば，周囲の気圧は容器内より低圧となる。したがって，密閉容器を単に開放するだけで断熱膨脹が

行われる。この方法をとれば，大電力を必要とする真空ポソプを塔載する必要がなくなる。我々のゾンデ

ではこの原理を設計の眼目においた。

　図3．5にこのゾンデの基礎的構成および動作を示す。霧箱の入口，出口には電磁パルブV1，V2が備え
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　v2　　　　　　　　　　　　minとすると，このプログ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　るじ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隙rs。凹僻　　　　　　　　ラムで霧箱内の膨脹比は約
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えられてあり，霧箱中の試料空気が加湿され，飽和に達するまでの待期時間（4分間）V1，V2ともに閉

じられている。待期時間終了時にV1が開き，霧箱中で断熱膨脹が起る。α3秒後にストロボが点火され

エー・ゾル粒子濃度の測定が行われる。約5秒後にV2も開かれ，ポンプが動作して霧箱内の空気と外気

との入れかえが始まる。この洗い流しを55秒っづけた後にV1，V2が閉じて霧箱力1密閉される・以上5

分間のサイクルが以後繰り返される。

　大気の気圧高度分布を1962年米国標準大気にとると，我々のゾンデの動作スキームは表a2となる。

ここに気球の上昇速度は400雌ninと仮定する。

　表3。2の第1列は測定番号，第2列は放球後の経過時間，第3列はその時刻における気球の高度，第4
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表3．2　測定番号，時刻，高度，気圧，膨脹比の対応

測定番号 時　　刻 高　　度 気　　圧 膨脹比

min m mb
0 0 1013．

1，211
1 4 1600 836．5

5 2000 795．0
1，222

2 9 3600 650．4

10 4000 616．6
1，234

3 14 5600 499．5

15 6000 472．2
1，248

4 19 7600 378．3

20 8000 356．5
1，263

5 24 9600 282．2

25 10000 265．0
1，279

6 29 11600 2α7．2

30 12000 193．99
1，282

7 34 13600 151．34

35 14000 141．70
1，282

8 39 15600 110．57

40 16000 103．53
1，281

9 44 17600 80．79

45 18000 75．65
1，281

10 49 19600 59．04

50 20000 55．29
1，280

11 54 21600 43．20

55 22000 40．47
1，277

12 59 23600 31．70

60 24000 29．72
1，274

13 64 25600 23．32

14

65

69
26000

27600
21．88

17．30
1，265

15

70
74

28000
29α）0

16．16

12．81
1，262

75 30000 11．97
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図3・6　小粒子ゾンデの外観

　　　　　A：ストロボ・フラヅシュ，B：

　　　　霧箱，G：光電管，D：洗條用ポ

　　　　　ンプ，E：ライト・トラッパー，

　　　　　F：チョツパー，G：ライト・ラ

　　　　　イン3H：ノミノレブo
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列は同じく気圧，第5列は膨脹比，即ち4分前の気球の位置における外気圧と，現位置における外気圧と

の比である。地上における標準的なポラヅク・カウンターの膨脹比は，約1．21であるから，ゾンデの膨

脹比はこれと極めて近いことがわかろう。また表3．2にみられるように，地上から高度30K血に到るまで

に2㎞毎の15点の測定値が得られる。

　図3。6はこの装置の外観を示す。上段に測定用霧箱と光学系が配置され，下段に電子回路と電源電池が

収容されている。送信アンテナはこの底面にとりつけられる。ゾγデ本体の重量は3。5Kg，電源電池に乾

電池を使用した場合48Kgとなる。

　図3。7はこのゾンデのブロック・ダイヤグラムである。
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図3。7　小粒子ゾンデのブ・ック・ダイヤグラム

　今回試作した2基のゾンデのうち，第1次の試作器では，光源として通常の連続点灯方式をとったが，

第2次の試作器では光源電力の節減を意図して点滅方式とした。ただし，このために生ずるかも知れぬ光

源輝度の不安定を考慮して，一定の電気量を貯蔵する蓄電器を備えた定電気量放電型ストロボ・フラッシ

ュを用いた。測定槽内の霧による散乱光は光電子増倍管で捕捉され，その強度の尖頭値が電子回路によっ

て記憶され，10秒間保持される。この値は更にV／Fコンパーターにより0～200Hzの可聴周波数に変

換されて，RS皿一69A型レーウィン・ゾンデの1680MHzで送信される。

　なお，電磁バルブV1開放につづく5秒間を除く期間（待期4分＋洗瀞55秒）には，南極ゾンデに使用

されている気圧計切換器による気温，湿度が送信されることになっている。
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