
　大気中における電場分布を遠隔において非破壊で時間分
解計測することができれば，雷現象等地球物理の研究や，
電気設備の設計，診断，保護技術はいっそう発展すると考
えられる．雷放電は，理論から予測される値よりもかなり
低い電場で絶縁破壊が生じることが知られており1，2），そ
のメカニズムはいまだ明らかではない．近年，その現象を
説明するために，大気中において生成する逃走電子が絶縁
破壊に寄与しているとする，逃走電子なだれモデルが提案
されている2，3）．このような雷放電のメカニズムの解明に
おいても，電場の遠隔計測は重要な手法となり得る．
　これまで，大気中における電場の構造や変化を解明する
ために，多くの手法が提案されてきた 1）．しかしながら従
来の手法は，それ自身が電場分布に影響を与えてしまい，
また，局所的な計測に限られていた．一方，ライダーは，
レーザー光を大気中に照射し，その後方散乱光を受光して
解析することにより，大気の成分や，気温，湿度，風等の
気象情報を遠隔において計測する手法であり，大気環境計
測手法として重要である4）．しかしながらこれまで，ライ

ダーによる電場の計測は行われていなかった．
　近年，超短パルス高強度レーザー光を大気中に照射する
ことにより，フィラメントとよばれる細い径のまま長距離
にわたり安定的に伝播する光が報告された 5―9）．このフィ
ラメントを用いて，環境計測等の大気応用研究が行われて
おり，その一つとして筆者らにより，フィラメント中に生
成するプラズマ（フィラメントプラズマ）を用いた大気中
における電場の遠隔計測技術が提案された 10―12）．本稿で
は，フィラメントの特性と，その大気環境計測等の応用研
究に関して概説し，フィラメントプラズマを用いた電場の
遠隔計測技術の研究状況に関して述べる．

1. 超短パルスレーザー生成フィラメント
　高出力のフェムト秒レーザー光はピークパワーが大きい
ため，大気中を伝播させると，空気の屈折率 nが光カー効
果（n＝n0＋n2 I，Iは入射レーザー強度）により変化する．
レーザービーム断面における光強度は通常，ビーム中心部
のほうが端よりも大きい．空気中において n2は正である
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ため，この現象はビームの径方向における空気の屈折率に
変化を生じさせ，大気中において凸レンズ（カーレンズ）
の効果を与える．レーザー強度が閾値 Pcr（大気中におい
ては数 GW）を超えた場合，光カー効果はレーザービーム
の発散の効果を上回り，レーザー光は収束する．これによ
りレーザー光の強度は増加し，レーザー光強度が 1013～
1014 W/cm2に達したとき，多光子電離やトンネル電離によ
りプラズマが生成する．発生したプラズマの電子密度 r

は屈折率の負の変化を生じさせ（n＝n0－r/2rc，波長
800 nm では rc�1.7×1021 cm－3），凹レンズとして作用し
てレーザー光を発散させる．このためレーザー強度は減少
し，プラズマの発生は止まり，再び光カー効果による収束
が生じる．このように，光カー効果による自己収束とプラ
ズマ発生による発散の 2つの効果が平衡することにより，
フィラメントとよばれる安定した構造が形成される5―9）．
しかし近年，プラズマが生成しないフィラメント状の光も
観測され13），これらの現象を説明するために，自己収束後
の発散は高次の光カー効果によるとするモデルも提案され
ている14）．閾値 Pcrを大きく超えたレーザー強度では，
レーザービーム中に多くのフィラメント（マルチフィラメ
ント）が局所的に発生する．それぞれのフィラメントの強
度は 1013～ 1014 W/cm2であり15，16），レーザー強度が増大す
るとフィラメントの数が増加する．最近の計測では，1本
のフィラメントは閾値 Pcrの 5倍のレーザー強度で生じる
と報告されている17，18）．図 1に，エネルギー 170 mJ，パル
ス幅 65 fsのレーザーパルスを，焦点距離 10 mの凹面鏡で
集光したときの，凹面鏡からの伝播距離に対するレーザー
ビームプロファイルの変化を示す 19）．凹面鏡から 6.5 m伝

播後においてすでに，フィラメントと考えられる明るい点
がビームプロファイル上に観測され，7.9 m伝播後には，
多数の明るいフィラメントがレーザービーム中に観測され
ている．
　フィラメントの直径は 80 mm～数 mm，光強度は 1012～
1014 W/cm2，フィラメント内に生成されるプラズマの電子
密度は 1016～1018 cm－3と報告されている5，20－22）．この電子
密度はレーザー強度や集光特性に大きく依存する22）．ま
た，電子温度は低く，0.5 eVと報告されている23）．フィラ
メントはプラズマを生成する過程においてエネルギーを消
失するが，レーザー光のフィラメント以外の部分がフィラ
メントにエネルギーを供給することにより，長距離にわた
りフィラメントが生成すると考えられている24―26）．また，
上記の光カー効果により，レーザー強度の時間変化は，大
気の屈折率に時間的，空間的な変化を生じさせる．このた
め，レーザー波長も時間的，空間的に変化する．これを自
己位相変調とよぶ．この効果はレーザー強度の時間変化に
依存するため，フィラメント内には強い自己位相変調が生
じ，このため，コヒーレント白色光とよばれる広帯域な波
長を有するレーザー光が発生する27―31）．
　これまで，200 m にわたるフィラメントの観測 20），数
km上空におけるフィラメントからと考えられる白色光の
発生32），400 m伝播後のプラズマの存在の確認 33）が報告
されている．これらの結果は，フィラメントプラズマを用
いた電場の遠隔計測が可能であることを示している．

2. 超短パルスレーザー生成フィラメントの大気応用
研究

　フィラメントに関しては，その物理に関する基礎研究の
みならず，応用に関する研究も活発に行われている．フィ
ラメントは超短パルスレーザー光を大気伝播させる際に生
じるため，ライダー等による大気環境計測への応用が有望
である．本章では，ライダーを用いた環境計測への応用を
中心として，フィラメントの大気応用研究に関して概説 

する．
　2000年にドイツのグループにより，上空に超短パルス
レーザー光を照射してコヒーレント白色光を生成し，その
散乱光を地上においてライダー計測することにより，大気
中の水蒸気や酸素のスペクトルを計測した結果が報告され
た 34）．その後，ドイツ，フランスの 4大学共同プロジェク
トとして，テラモバイル（Teramobile）プロジェクト（現
在はスイスの大学も加えた 5大学プロジェクト）が立ち上
がり，フィラメントを利用した大気応用研究が活発に行わ
れている35）．上記のコヒーレント白色光を用いたライダー
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図 1　超短パルスレーザービーム断面におけるマルチ
フィラメント生成の様子．凹面鏡からのビーム伝播後
（a）3.0 m，（b）6.5 m，（c）7.9 m，（d）9.2 m．



（以下，白色光ライダーとよぶ）による大気中の水蒸気や
酸素のスペクトル計測，およびその結果を用いた大気の湿
度や温度の計測，高度 4.5 kmまでの 680～920 nmにおけ
る大気の分光スペクトル計測，雲の粒子サイズ分布や密度
の計測等が行われた 35，36）．日本においても染川らにより，
Krガスを用いてコヒーレント白色光を高効率に生成し，
これを用いた多波長偏光ライダーによる大気中のエアロゾ
ルや雲の粒径および形状の計測結果が報告された 31，37）．ま
た，白色光ライダーとは異なるが，超短パルスレーザーの
高い非線形効果を利用して，多光子励起によるレーザー誘
起蛍光（ laser induced fluorescence; LIF）を用いたバイオ
物質の遠隔計測の報告がある35，38）．
　フィラメントは長距離において生成が可能であり，その
光強度は対象物をプラズマ化するのに十分な強度を有して
いるため，遠隔におけるレーザー誘起ブレイクダウン分光
（ laser induced breakdown spectroscopy; LIBS）計測 39，40）

への応用が期待されている．フィラメントを用いた LIBS

は，フィラメント誘起ブレイクダウン分光（filament induced 

breakdown spectroscopy; FIBS）とよばれており，最初に金
属をターゲットとした計測例が報告された 41）．Stelmaszczyk

らは，レーザー光を 20～90 m離れたターゲットに照射し，
銅（Cu）の発光スペクトルの計測に成功している．この
とき，測定距離 20～90 mにかけて距離二乗補正信号強度
は一定であった．これは，ターゲット上の発光強度に変化
がないことを示している．パルス幅がナノ秒のレーザー光
を集光させた場合，集光径は焦点距離に比例して大きくな
るため，距離が大きくなるとターゲット上における集光強
度は小さくなり，イオン化効率は減少する．これらの結果
より，FIBS は遠隔計測に有利であるといえる．さらに
FIBSにおいては，プラズマの温度が低いため，白色光ノ
イズが小さいという利点がある42）．
　FIBSとライダー計測を組み合わせることによる，大気
中に浮遊する微粒子の成分の遠隔計測が，筆者らによって
最初に報告された 43）．筆者らは，模擬海塩粒子をオープ
ンチャンバー内に生成し，16 m離れた位置より微粒子か
らの Na発光の計測に成功している．その後，Daigleらに
より同様の実験が行われた 44）．Daigleらは最大 70 mの距
離からNaの発光の計測に成功しており，また，50 mの距
離における Naの測定限界として 33 mg/L（33 ppm）を実
験結果より得ている．通常 LIBSで使用されるパルス幅が
ナノ秒のレーザー光の場合，レイリー長で決定される短い
距離しか集光しないが，フィラメントは集光した状態で長
距離にわたり伝播し，しかもレーザービーム中に多数生成
する．このため，体積的に大きな領域で微粒子をプラズマ

化することが可能である．したがって，薄い霧状の大気中
浮遊微粒子の計測であっても，空間的に発光を積算するこ
とにより高感度の計測が期待される．Daigleらはその後，
同様の装置を用い，PbCl2，CuCl2，FeCl2，NaCl2を溶解さ
せたエアロゾルを人工的に発生させ，複数の金属元素を遠
隔において同時に計測することに成功している45）．また，
同様のグループにより，高強度フェムト秒レーザーにより
生成したフィラメントをメタンやアセチレン 46），および
エタノール 47）に照射し，解離した CHや C2の発光スペク
トルを測定することによりこれらの分子の同定に成功して
いる．

3. フィラメントプラズマを用いた電場の遠隔計測
3. 1 フィラメントプラズマを用いた電場計測の原理

　外部電場中において大気プラズマは紫外領域で発光す
る．電場中にプラズマが存在すると，電離，励起，再結
合，付着等，大気中においてさまざまな物理過程が生じる
が，電離と励起が促進される一方，再結合は緩和される．
このため，分子の電子─電子遷移を励起できる電子の数
は，外部電場強度とともに指数関数的に増加する．電子衝
突によりプラズマは加熱され，プラズマからの紫外発光の
強度と寿命は増加すると考えられる．したがって，プラズ
マの紫外発光はプラズマが存在する空間における電場計測
に有用である．フィラメントプラズマは遠隔において生成
することが可能であるため，電場の遠隔計測への適用が有
望である．
　外部電場中におけるフィラメントプラズマからの紫外発
光の特性を見積もるため，PIC（particle in cell）シミュ
レーション 48）による数値計算を行った例を示す．フィラ
メントプラズマが瞬時に生成されると仮定して，イオンと
しては O2

－，O2
＋，および N2

＋を考え，運動セル中におけ
る粒子質量をバランス方程式により計算した．電子に関す
る方程式は，

  

   （ 1）
となる．ここで，N は大気密度，NMは M 分子の密度，
a M

ionはM分子の電離率，pPはペニング反応率，b M
DRはMイ

オンの解離性再結合率，nAtach は電子付着率を表す．ま
た，Xおよび Yはそれぞれ O2および N2を表し，添え字 

の＋はその 1価の正イオンを，＊は準安定状態を示す．イ
オンに関するバランス方程式では，正負イオン間の再結
合 49）についても考慮した．窒素分子のエネルギーレベル
を 2段階に近似し49），上記のバランス方程式を用いて，紫
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外発光である波長 337.1 nmの遷移を計算した．電場は，
ポアソン方程式より以下のように計算した．
 d2f /dx2＝ 4p e�Ne－NX +－NY +＋NX －� （ 2）
ここで，境界条件は，

   （ 3）

とした．初期電子密度 Neを 1015 cm－3とし，外部電場強度
に対するプラズマ中の 337.1 nmにおける窒素分子発光強
度の変化を計算した結果を図 2に示す．計算は，典型的な
フィラメントプラズマのガス温度 Tair＝0.02 eVと，負イオ
ンが少ない状態でのガス温度 0.1 eVに関して行い，発光強
度は初期電子密度で規格化した．それぞれのガス温度
Tair＝0.02 eVおよび 0.1 eVにおいて Ee› � 8 kV/cmおよび
14 kV/cm とし，発光強度の外部電場依存性は Q/Ne� 

exp�E/Ee›�と指数関数で表すことができる．
3. 2  実　験　系

　実験配置を図 3に示す．高圧電極には直径 250 mmの球
を用い，その下方 1 mの位置に 2.5 m×1.25 mの銅平板を
接地電極として設置した．パルス幅 50 fs，エネルギー 80 

mJ，繰り返し 10 Hzの Ti : Sapphireレーザーパルスを，高

x
x E

φd
d

0� ��

圧電極から 10.4 mの位置に設置した焦点距離 10 mの凹面
鏡を用いて集光し，フィラメントプラズマを生成した．
レーザー光は床と平行に照射し，レーザー光軸と高圧電極
との間隔は 28 mmとした．高圧電極には負極性直流電圧
を最大－400 kVまで印加した．
　フィラメントプラズマからの発光は，球電極から 20 m

離れた位置にレーザー光軸と非同軸に設置した口径 152 

mmの望遠鏡により集光した．望遠鏡の測定視野は，高圧
電極最下点におけるフィラメント位置を中心として，フィ
ラメント伝播方向に対して約 0.7 m，鉛直方向に対して約
±2 cmである．望遠鏡により集光された光は，焦点距離
300 mmの分光器により分光し，インテンシファイヤー付
CCD（ICCD）カメラにより受光した．また，高圧電極直
下に生成したフィラメントプラズマ近傍の紫外発光画像
（以下，紫外発光画像とよぶ）を，もう一つの ICCDカメ
ラと UVレンズ，UVフィルター（カット波長：400～800 

nm）を用いて取得した．ICCDカメラは高圧電極から水平
方向に 4 m離れた位置に設置し，カメラの中心視線はレー
ザー光軸と垂直とした．
3. 3 外部電場中におけるフィラメントプラズマの発光 

特性

　印加電圧－400 kVにおけるフィラメント近傍の紫外発
光画像と，その発光強度が最大になる位置を通過する鉛直
方向の直線に沿った強度分布を図 4に示す．このとき，
ICCD カメラのゲート幅は 500 ms，遅延時間はゼロとし
た．図より，紫外発光はフィラメントを中心に生じている
ことがわかる．
　遠隔分光計測により得られた，波長 310～342 nmにおけ
る発光スペクトルの印加電圧に対する変化を図 5（a）に示
す．このとき，ICCDカメラのゲート幅は 500 ns，遅延時
間はゼロとした．印加電圧の絶対値が 300 kV以上におい
て，窒素分子の第 2 正帯（C3P u→B3P g：313.6 nm，315.9 

nm，337.1 nm）の発光強度の増加が観測された．各発光
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図 2　337.1 nmにおける窒素分子発光強度の外部電
場依存性の理論計算結果．

図 4　フィラメント近傍の紫外発光（挿入図）とその強度分布．

　図 3　実験配置．



線の発光強度の印加電圧依存性を図 5（b）に示す．図中の
電場強度 Eは，高圧電極に最も近いフィラメント位置に
おける値（以下，フィラメント位置での電場強度とよぶ）
であり，

 E＝－U0D/�2R2 � （10）
により求めた．ここで，U0は印加電圧，Dは球電極の直
径，Rは球電極中心からの距離である．窒素分子の発光強
度は，印加電圧－200 kV（フィラメント位置での電場強度
10.7 kV/cm）まではほとんど変化が観測されなかったが，
印加電圧－300 kV（フィラメント位置での電場強度 16.0 

kV/cm）より－400 kVにかけて指数関数的な増加が観測
された．ICCD カメラのゲート幅を 50 ns として測定し
た，窒素分子の各発光線強度の時間変化を図 5（c）に示
す．発光強度はフィラメント生成直後から50～100 nsにか
けて急激に増加し，その後減少するものの，300 ns以上発
光が継続した．
　上記の実験結果より，電場計測としての測定感度は
10～16 kV/cmと考えられる．しかし，本実験において求
めた電場強度は，高圧電極に最も近いフィラメント位置に
おける値である．フィラメント生成位置における電場分布
は不均一であるため，測定視野領域における平均電場強度
はさらに低いといえる．近年筆者らにより，測定距離 2 m

の計測ではあるが，レーザー強度を増加させることにより
測定感度が～2 kV/cm 程度まで向上することが示され
た 50）．これは，雷雲下における電場強度の測定がほぼ可
能な感度である．

　以上，超短パルス高強度レーザーにより生成するフィラ
メントと，その環境計測等の大気応用研究に関して概説
し，その中でも，筆者らが行っている，大気中における電
場の遠隔計測技術に関して述べた．
　フィラメントの応用技術としては，ライダーや FIBSが
大気環境計測技術として期待される．白色光ライダーによ
り，広い波長範囲の大気スペクトルの計測が可能になり，
それにより，気温や湿度等大気の基本パラメーターの空間
分布を一度に測定することが期待される．また，雲の粒径
分布計測は，地球のアルベドや降水予測に有益な情報を提
供することができる．大気中のエアロゾルの成分計測は，
従来のナノ秒パルスレーザーを用いたライダーでは不可能
であったが，フィラメントを用いた FIBSや LIFにより初
めて可能になった．大気中のエアロゾルや雲の化学成分を
明らかにすることにより，広域気象モデルの開発や酸性雨
の原因解明等，大気科学分野において重要な知見を与える
ことができる．
　電場の遠隔計測技術に関しては，高圧直流電圧を印加し
た電極直下にフィラメントプラズマを生成し，プラズマか
らの窒素分子の発光スペクトルを遠隔測定することによ
り，発光強度が外部電場に対して指数関数的に増加するこ
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（a）

（b）

図 5　遠隔分光計測により得られたフィラメント近傍における
窒素分子の（a）発光スペクトル，（b）発光強度の印加電圧依存
性，（c）発光強度の時間変化．

（c）



とが示された．しかしながら，電場の遠隔計測への応用の
ためには，さらなる測定感度の向上や，窒素分子発光強度
の電場の絶対値への校正等，解決すべき課題が多い．さら
に，雷雲中や雷雲下における電場計測を実現するために
は，数百メートル以上の遠距離計測が必要である．第 1章
に述べたように，数百メートル以上のレーザー光伝播後に
おけるフィラメントの観測は行われているものの，実際に
電場計測に必要なプラズマ密度を有するかどうかは明らか
ではない．今後，レーザー光を大気中において長距離伝播
させたときのフィラメントプラズマの生成特性を明らかに
し，その制御方法を開発する必要がある．
　以上に述べたように，超短パルス高強度レーザーにより
誘起されるフィラメントは，長距離にわたって生成するた
め，ライダー技術を用いた大気環境計測への適用が期待さ
れる．その中でも特に，大気中の電場を遠隔において，非
破壊，リアルタイムに計測することが可能になれば，雷発
生のメカニズムの解明に繋がり，革新的な雷保護技術や高
電圧機器の設計・診断技術が開発されると期待される．
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