
1 はじめに

電磁波スペクトルにおけるテラヘルツ（THz）又

は遠赤外（FIR）の領域（0 . 1 ～ 20 THz ≈ 30 ～
670 cm－1≈ 300 ～ 15μm）は、地球惑星大気科学
分野においてこれまであまり研究されてこなかっ

たスペクトル領域である。その理由は、この領域

が電波と光の中間域にあって、測定技術の開発が

遅れていることによる。

大気測定はあまり存在しないものの、しかしな

がら、大気過程とその観測及び全地球的なエネル

ギー収支や地球の気候に関して、テラヘルツ帯が

重要でないということではない。地表面からの外

向きの長波放射（OLR）の 50 ％、大気中における

OLR 75 ％はこのスペクトル領域に含まれる。さら

に、巻雲などの長波の雲放射強制力の主要成分は、

テラヘルツ領域に含まれることが知られている。

テラヘルツスペクトル領域が地球－大気系におい

て果たしている重要な役割について指摘はされて

きたものの、正確な知識もなければ、絶対的な値

に関する全体的な見通しも持っていなかった［16］。

さらに、テラヘルツ帯は、氷雲の観測やモニタ

リングに関しても、非常に興味深い領域である。

氷雲は、放射収支のみならず、地球の水循環にお

いても、重要な役割を果たしている。氷雲モニタ

リングは、近年、米国が中心になって進めている

A-train 衛星群に搭載される幾つかの測定器（特に

CloudSat）による観測により、近年大きな進歩を

遂げた。しかし、測定手法にはいまだに様々な限

界があり、氷雲量測定の正確さは、200 ％程度に

とどまっている。テラヘルツ帯は、波長が氷の粒

と同程度であることから、雲氷の影響を極めて受

けやすい。大半の氷が集中するサイズ（約 50 ～

200μm）の影響を多く受ける上、多周波を利用す
ることで粒径分布の「スキャニング」（微物理情報

の導出）が可能になる。以上のことから、これま
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7-5 MATRAS：雲散乱を考慮したケース
7-5 The MATRAS Scattering Module

メンドロック ヤナ　 バロン フィリップ　 笠井康子
Jana  Mendrok,  Philippe  Baron,  and  KASAI  Yasuko

要旨
地球気候変動問題や温暖化問題にとり、大気中における氷雲の状況把握と理解は緊急の課題である。

雲シミュレーション解析に対応可能な散乱を考慮したテラヘルツ大気放射伝達モデル（MATRAS）につ

いて紹介する。これは NICT のテラヘルツプロジェクトにおいて開発されたものである。これらは

Atmospheric Radiative Transfer（SARTre）モデルを基に開発されたものであるが、特に、テラヘルツ

のスペクトル領域に対する新たな開発点について、重点的に述べる。晴天下 MATRAS のモデルアプ

ローチとの違いを説明し、今後の計画を示す。

We introduce the cloud case version of the Model for Atmospheric Terahertz Radiation
Analysis and Simulation (MATRAS) that has been developed in the framework of the NICT
Terahertz project. The current status of the cloudy atmosphere modules, that have a strong
heritage from the [Approximate] Spherical Atmospheric Radiative Transfer (SARTre) model, is
described with a focus on new developments for the Terahertz spectral region. Deviations of
model approaches from clear-sky MATRAS are discussed and future plans are pointed out.

［キーワード］
大気放射伝達，散乱，テラヘルツ，遠赤外，氷晶雲
Atmospheric  radiative  transfer,  Scattering,  Terahertz,  Far-Infrared,  Ice  clouds
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で観測が難しかった幾つかの重要な氷雲特性の測

定を改善する上で、テラヘルツ観測は極めて有望

である。

テラヘルツ帯における観測能力の向上に伴い、

測定値のシミュレーションや解析ができるよう

に、放射伝達モデルを修正・改良する必要が生じ

ている。本稿では、テラヘルツ領域を対象とした

放射伝達モデルの、最近の開発状況について述べ

る。NICT のテラヘルツプロジェクトにおいて開

発された、テラヘルツ大気放射伝達モデル

（MATRAS）を紹介する。Baron ら［1］が晴天下に

おける大気分子や温度／圧力に対するテラヘルツ

放射伝達計算を記述しているのに対し、本稿では、

大気粒子（例えば大気中に存在する雲の水滴や氷

粒子）を含む大気を扱う、MATRAS 散乱モ

ジュールに焦点を当てる。これらのモジュールは

放射と吸収に加え、放射源ないし放射吸収体とし

て散乱を考慮するものである。

散乱を考慮した放射伝達（RT）の原理と 、

MATRAS の開発状況を2で紹介する。3と4で

は、放射伝達の散乱部計算で重要なパラメータと

なる、大気粒子の光学特性を得るための

MATRAS の方法について論じる。特に、対流圏

界面などの高高度に存在する氷雲粒子の散乱吸収

特性の推定について取り上げる。5はまとめであ

る。

2 MATRAS散乱モジュール

MATRAS は、Moliere［20］と SARTre［12］のモ

デルにおける経験を生かす形で開発している。例

えば分子の吸収係数と加重関数の計算などは

Moliere の経験を継承し、大気粒子の光学特性や

散乱に関するモデルは、SARTre を基に開発した

ものである。

両モデルはいずれ完全に統合する計画である

が、現時点ではとりあえず独立に近い形で併存さ

せ、外部ルーチンを用いてデータのやりとりを

行っている。例えば放射伝達方程式の計算手法は、

晴天下の場合と「雲存在下」ケースとでアプローチ

が全く異なる。テラヘルツのスペクトル領域にお

ける放射伝達の計算には、Moliereと SARTre に

よる両系統のMATRAS モジュールを使用してき

た。しかし、MATRAS モジュールのなかでも、

加重関数計算やリトリーバル解析を実施するもの

に対しては、晴天下に対しては対応するが、「雲存

在下」の散乱を考慮したケースに対しては対応さ

れない。

本節では、現時点においてMATRAS で使用し

ている、「雲存在下」の散乱を考慮した放射伝達ア

ルゴリズムについて説明する。特に、テラヘルツ

帯の計算のために SARTre に対してインプルー

ブした内容に焦点を当てる。テラヘルツ帯への拡

張にあたり大気粒子の光学特性の導出に重点を置

いた。放射伝達方程式には大きな変更点はない。

2.1 放射伝達方程式

雲対応版MATRAS では、源泉関数を積分する

方法を用いている。放射伝達方程式、

（1）

では、ベールの法則に従って放射源 J が測者の視

線（LOS）に沿って積分され、測定機器に到達する。

ここで、I（v）は波数 v における強度、I bは背景放

射（例えば地表面や宇宙背景輻射）、（は観測者を基

点とし、視線上の光学的厚みである。

晴天下版 MATRAS モジュールでは、LOS に

沿った格子点間で均質な層を仮定している（Baron

ら［1］の式（3）と比較されたい）のに対し、雲対応

版のMATRAS では、各光路セグメント内におい

て放射源 Jnの項を線形に展開している。LOS を

N 個の光路セグメントに分割すると、式（1）は次

のように書き直すことができる。

（2）

ここに、Δτnはセグメント n の光学的厚みであ

る。各光路セグメントからの寄与 Jnは、離散的な

光路格子点における放射源の項と、光路セグメン

トの光学的厚さに依存する係数を用いて次のよう

に表現できる。

（3）
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ここに、

及び

（4）

である。各光路セグメントにおいて J の線形性を

仮定すると、この方程式は解析的に解くことがで

きる。さらに、以下の定義をすれば、

（5）

式（2）は最終的に次のように書くことができる。

（6）

積分した値の正確さを考えると、線形性の仮定が

成り立つように、LOS の光路セグメントを十分に

薄く分割することが必要である。

2.2 球形大気における光路の光学的厚さ

式（2）～（6）において、Δτは、ある光路セグメ
ントに沿って積分した減衰（消散）を示し、これは

分子による吸収放射及び粒子による散乱と吸収の

足し合わせによる結果である。Moliere から受け

継いだMATRAS モジュールによって与えられる

気体物質の光学特性（詳細は Baron ら［1］を参照）

と、粒子の光学特性とは別々に扱うことができ、

Δτは次のように書くことができる。

（7）

ここに、Δτmolは気体物質の光学的厚さ、Δτparは
粒子の光学的厚さを表す。分子と粒子の消散係数

は共に高度 z に対して与えられ、それを基に光路

セグメントに沿った光学的厚さΔτsを導く必要が

ある。球形大気の場合、光路セグメントの高さ

Δz
0

と光路長Δs は、一般には解析的に評価する

ことができない。チャップマン関数［9］によって

互いに関係付けることができる。よく使われる近

似［例えば 3 ］はΔτs＝Δτz･Δs/Δz であるが、こ

れには正確さを欠くという短所がある。特に、リ

ム方向の LOS の接線付近において天頂角が大き

くなる場合に、その傾向がある。MATRAS の雲

対応モジュールでは、光路上の位置と消散係数と

の関係について、次の 2次多項式を仮定している。

（8）

係数 a、b、c は、各光路セグメントにおいて、各

セグメントの境界及び平均セグメント高度におけ

る第3番目の点の消散係数から導かれる。

及び式（8）から、次に示す関係が得られる。

（9）

2.3 放射源の項

J＝ JB＋ JMSの式には、熱放射による放射源の

項（JB）と多重散乱による放射源の項（JMS）があり、

それぞれ次のように書くことができる。

（10）

（11）

ここに、B（T）はプランク放射（黒体放射）、P（Θ）
は散乱角に依存する位相関数、I（Ω’）は入射方向
によって決まる入射放射場である。ω0は、LOS
に沿った「混合」大気の散乱アルベドを表す。これ

は分子及び粒子の光学特性から、以下のように計

算される。

（12）

ここに、βsとβaはそれぞれ散乱係数と吸収係数
であり、上付きの「mol」と「par」はそれがそれぞ

れ、分子と粒子の特性であることを表す。

JBが球形地球－大気系で計算されるのに対し、

多重散乱による放射源 JMSを知るには、入射放射

場 I（Ω’）の概念が必要になる。地球と大気が局所
的に平面であると仮定すると、図1に示すように、

I（Ω’）は面平行大気の区域内において放射伝達
パッケージ DISORT［19 ］を用いて導出する。この

点を除けば、放射源 JMSは球形大気のときと同様



テラヘルツ技術特集

110 情報通信研究機構季報Vol.54 No.1 2008

特集

に扱われる。言い換えると、多重散乱による寄与

は、球形大気の中で LOS 上の各格子点に与えら

れる局所的なパラメータ値（例えば局所方向Ω）
として計算する。この方法は、2 次元大気に基づ

く独立したピクセル近似を、若干手直しするだけ

で適用できるという利点がある。

DISORT モジュールは、1 次元の面平行大気に

ついて放射伝達問題を解く。このとき、大気は屈

折率が一定の、厚い単一層と考える。しかし、こ

の厚い層を垂直光学的厚さがΔτzの、複数の均質

層に分割すれば、垂直方向の不均質性が考慮され

る。この値は、単一散乱アルベドの定数 と、

散乱位相関数 P（Θ）によって特徴付けられる。
Δτzは、分子及び粒子の散乱・吸収係数もしくは

仮定される単層内の指数関数的変化を、それぞれ

解析的に積分することによって計算される。分子

の吸収係数は離散的な高度において定義されるた

め、式（12）で得られる単一散乱アルベドω0は、

各層内において必ずしも定数である必要はない。

DISORT の場合、各層における代表的な平均の単

一散乱アルベドは、次式によって計算される。

（13）

ここに、 は粒子の散乱による光学的厚

さ、Δτmol及びΔτparは、各層における分子と粒子
の全光学的厚さである。

3 雲の光学特性

大気中の粒子状物質には、エアロゾルのほかに

雲の中の大気水象（水滴や氷粒子など）や降水（雨、

雪、雪あられ、ひょうなど）がある。テラヘルツ

帯ではエアロゾルの放射効果は無視できるが、大

気水象は関与する粒子の大きさや形に応じて、放

射の一部を放出、吸収、散乱する。こうした現象

に関与する粒子は、テラヘルツ帯の最低周波数付

近において、大気中の放射伝達を変化させること

が知られているが、MATRAS ではまだこれを扱

うことができない。液体水及び氷晶雲の粒子につ

いては、その光学特性を導出する幾つかの方法が

MATRAS に実装されている。

MATRAS 中では大気層中の各粒子の各光学的

特性は平均化したものを取り扱う。すなわち、光

学特性は該当する層全体で水平及び垂直方向にわ

たって、一定であることが前提である。この仮定

を満たすには、大気のうち垂直方向に不均質な部

分を、均質と見なせる十分に薄い複数の層に分割

することが必要である。大気中において粒子の大

きさは常にある範囲を持つ上、形状や組成も異な

る。データベースでは特定の大きさ、形状、組成

を持つ 1 種類の粒子に対する光学特性を与えるた

め、この単一粒子の光学特性はバルク中の粒子の

大きさ、形状、組成の分布を記述する関数によっ

て畳み込み積分を行う。各粒子の散乱は独立して

いると仮定する。すなわち、ある粒子による散乱

は、他の粒子による散乱と干渉しないと仮定する。

これにより、個々の散乱波の位相に関係なく、散

乱強度を加算する。こうして、単一粒子特性の重

図1 球形大気の局所平面仮定
LOSに沿った格子点での入射放射場は、赤で示した局所的な面平行大気に対して導出される。
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み付け平均によって、バルク光学特性が得られる。

雲の場合、粒子は通常、純水（すなわち単一物

質）から形成されると見なされる。大気中の氷粒

子は形状が実に様々であり、多様な形状分布を持

つことが知られている。そのためモデルにおいて

適切に表現することが難しい。したがって形状分

布は大幅に単純化されるのが一般的であり、単一

形状のみが仮定される。分布は、例えば温度や雲

の種類などと関係する。

粒径分布は、周辺温度や氷雲の雲氷量など、幾

つかのパラメータの関数 n（a）によって表現され

ることが多い。このとき、粒子の消散係数は次式

で与えられる。

（14）

ここに、aminと amaxは、分布における最小粒径と

最大粒径、σe（a）は大きさ a の粒子の吸収断面積

である。多分散の位相関数は、下記に従って導出

される。

（15）

MATRAS には現時点において、Liou［11］と

Shettle［18］から取った対流圏氷晶雲の粒径分布を

実装している。Liou［11］の粒径分布は、Heymsfield

と Platt［5］のデータを基に雲氷量（IWC）を周辺温

度についてパラメータ表現したものである。

Shettle［18］には、「巻雲」と「薄い巻雲」について固

定した分布が与えられている。図 2 にそれらの分

布を示す。今後の研究では、各種の水雲に対する

粒径分布も作成する予定である。MODTRAN［2］

放射伝達モデルに使用される粒径分布を提供して

いる Shettle［18］以外に、我々は OPAC［4］を用い

て粒径分布を抽出する予定で開発を進めている。

OPAC では単分散のみならず、氷雲、水雲及びエ

アロゾルのそれぞれの多分散特性と混合物の多分

散特性に対して単一散乱特性を与える。ただし、

その波長は 10μm以下に限定されている。
単分散光学特性の導出には、粒子の球形性を仮

定した上でローレンツ－ミー理論が適用できる。

これは降水していない水滴に対しては十分な近似

であり、氷粒子を低周波数域で観測するときにも

よく使用される。MATRAS には、Wiscombe［22］

によるアルゴリズムを参考にした。これは、吸

収・散乱効率を含む単散乱の光学特性及び散乱位

相関数を与えるが、粒子物質の複素屈折率と粒子

の粒径パラメータ及び粒径と波長の関係が入力と

して必要になる。なお、テラヘルツ帯において適

切な複素屈折率を与えることは、純粋な液体水や

氷水に対してでさえ、容易でない点に留意したい。

これは、適切な光源及び受信器が存在せず、この

スペクトル領域の測定がほとんど実施されていな

いことによる。この点については後述する。

このほかMATRAS では、Yang ら［23］のデー

タベースが使用可能である。このデータベースに

は、無秩序に配列した非球形の粒子（45 の粒径サ

イズに区切られた 6 種類の異なる形状）の単一散

乱特性が含まれている。これらの粒子のアスペク

ト比は、十分な数の実験室データにより統計値を

与えたものである。分光光学特性には吸光度と吸

収効率が含まれる。これは紫外域から 100μm
（＝ 3 THz

0

）のテラヘルツ帯の領域において、約

500 の離散点を取り、非常に微細な角度分解能の

位相関数が与えられているものである。

今後は、非球形で均質、かつ回転対称な粒子に

対応している、Mishchenko ら［14］の Tマトリック

スコードを実装する予定である。さらに、Rother

ら［17］のデータベースに対するインタフェースも

持たせる計画である。このデータベースには、あ

る範囲の粒径パラメータ、アスペクト比及び屈折

率に対する非球形粒子の特性が含まれている。既

図2 MATRASの現時点での実装機能による
氷晶雲の粒径分布
オリジナルは Shettle［18］（破線）と Liou［11］（実線）。
後者についてはパラメータとなる幾つかの温度に対し
て、所定範囲にわたってプロットした。比較の便宜の
ため、すべての分布をある一定の雲氷量にそろえてあ
る。
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にインタフェースを備えた Yang ら［23］の応用版

データベースに加え、ミリ波領域やサブミリ波領

域への拡張を、新たなデータ［例えば 6 ］が入手

でき次第、引き続き実装したいと考えている。

4 氷の誘電特性

粒子の単一散乱特性の計算を行うためには構成

物質の誘電特性（例えばスペクトルに依存する複

素屈折率など）の知識が必要になる。私たちは対

象を地球大気中の雲に限定し、MATRAS では現

時点において、純粋な液体水や氷水のみを考慮に

入れる予定である。氷水については幾つかのモデ

ルで様々な計算が可能で（これについては後述す

る）、液体水の誘電特性は現在、開発を進めてい

る段階である。

上述のように、テラヘルツ帯において適切な複

素屈折率を与えることは、純粋な液体水や氷水に

対してでさえ、容易な作業ではない。テラヘルツ

帯は電波と光の中間領域にあって、光源及び受信

器の技術の進展は乏しく、このスペクトル領域の

測定はわずかしか実施されていない。また測定

データの多くは温度条件が室温で、地球大気中に

おける氷雲の生成温度のものはない。2THz 程度

より高い周波数では、屈折率は温度依存性が小さ

いので、テラヘルツ帯のうち高周波側では重大な

問題にはならない。しかし 2 THz より下では、

特に屈折率の虚部の温度依存性が大きくなる。言

い換えると、測定値の外挿によって得られる極低

温での大気の屈折率は信頼性が低下する。

MATRAS では、屈折率（RI）又は誘電率につい

て、5 種類のモデルを実装した。その特性を表 1

にまとめる。これらのモデルのうち Warren［21］

は、リモートセンシングに用いる電磁スペクトル

の全域について離散格子点に対する複素値を与え

ており、これが標準になっている。このモデルの

値は、電磁スペクトルの様々な領域における屈折

率の虚部の各種測定値をまとめたものである。屈

折率の実部は、分光分析で得た屈折率の虚部を基

に、クラマース－クローニヒの関係式から導いた。

これ以外の四つのモデルは、それぞれパラメータ

化計算したもので、あるスペクトル領域と温度範

囲の測定値から経験的に導いた式で与えている。

3THz までの周波数を対象に作成された Jiang と

Wu［8］を除き、前記パラメータ化モデルは 1THz

までの周波数帯で使用できるように作成した。し

かしながら、Zhang ら［24］以外のものは、多かれ

少なかれ低周波側（200 GHz 以下）又は極低温の

測定値がベースになっている［15］。Warren［21］は

遠赤外域の測定値について考慮していないが、そ

の領域における不確かさと不適切な温度範囲につ

いて報告している。

図3と図 4 は、現在実装している 5種類の屈折

率モデルすべてに対して、周波数（図 3）と温度

（図 4）による変化の様子を、1 THz までの周波数

及び対流圏温度について示したものである。温度

と周波数の両方について、2 タイプのモデルがあ

ることが分かる。一つは各パラメータとの関係が

表1 MATRASに実装した氷の屈折率モデルの特性

UV-MMは紫外域からマイクロ波、Perm.は誘電率、m.は測定値をそれぞれ表す。 1この欄は、誘電特性が複素誘電率ε＝ε’－iε”
で与えられるか、複素屈折率m＝m’－im”で与えられるかを示す。両者には ε＝m2の関係がある。 2この欄は、誘電特性を示す
変数の実部が与えられるかどうかを示す。 3Warren［21］ではパラメタライズした式ではなく、スペクトル及び温度の離散的な格子を
用いる。 41種類の温度かつ少数の周波数に対して、一定でない離散的な値が表形式で与えられており、温度の依存性については示さ
れていない。上から4けた目の数字のみに違いがあるため、すべての周波数及び温度に対する平均値を使用する。 5オリジナルの文献
では消散係数が測定され、パラメータ表現されている。ここではα＝4π/λ･m”を用いて虚数屈折率に変換した。
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ものである。Warren［21］のモデルは、周波数と温

度の変化に伴い、片方のモードからもう片方の

モードに滑らかに移行する（温度については高温

側の依存性が更に小さい、図 3 の－5 ˚C の曲線
を比較されたい）。モデル間の比較では（ここでは

Warren［21］を基準とした）、周波数と温度の全域

を見ると、最大 60 ％に達する大きな差が見られ

た（図 5参照）。

屈折率の虚部（以下、虚数屈折率）と図6に屈折

率の実部（以下、実数屈折率）を示す。モデル間の

差は上記よりはるかに小さく（1 ％未満）、温度依

存性も上記ほどではない。ただし、Warren［21］で

は実数屈折率をクラマース－クローニヒの関係式

によって得ている。真値に対し、実数屈折率［24］

又は実数誘電率［7］［8］について測定に基づく一定

値を仮定しており、値の不確かさは周波数及び温

度に伴う変化よりも大きい。Mishima ら［15］には

実数屈折率に関する記述が全くないが、光学特性

の計算には必要であるため、私たちの実装のデ

フォルト値には文献［24］の値を使用した（これは

両モデルが虚数屈折率を与えているのに対し、他

の二つのパラメータ表現が誘電率を与えているた

めである）。

要約すると、テラヘルツ帯のうち低周波側を対

象に含んだモデルが幾つか存在し、測定値もある

程度存在する。しかし、モデル値や測定値の差

（これについては、各モデルの文献を参照いただ

きたい）はかなり大きい。テラヘルツ帯の高周波

側についてはデータが極めて少なく、3THz より

上の周波数に対して使用できるのは、わずかに

Warren［21］のみである。しかし、およそ 3 ～

10 THz の領域では使用に適した正確な測定値が

ないため、現存しているモデルでは Warren［21］

のモデルが最良のデータであるが、信頼性はあま

り高くない。

我々はさらに、サブミリ波やテラヘルツ波セン

サによる雲氷の測定が、氷の誘電特性の不確かさ

によってどれだけの影響を受けるかを調べる感度

解析実験を行った［13］。その結果、検証したモデ

図4 選択した周波数における複素屈折率の虚部と氷温度との関係を、MATRASに実装した屈折率モデ
ルごとにプロットしたグラフ（モデル名は各グラフの見出しを参照）

図3 選択した氷温度における複素屈折率の虚部と周波数（1 THz以下）との関係を、MATRASに実装
した屈折率モデルごとにプロットしたグラフ（モデル名は各グラフの見出しを参照）
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ルに見られる程度の、大きい虚数屈折率の不確か

さは、1THz 以下だとそれほど重大ではないこと、

一方、実数屈折率が少し違うだけで、雲氷推定値

に大きな差が生じることが明らかになった。しか

し、実数屈折率を得る一般的でかつおそらく最も

正確な方法は、Warren［21］が実施したように、広

いスペクトル範囲にわたって虚数屈折率を測定

し、それにクラマース－クローニヒの関係式を適

用することである。まとめると、基本的に有望な

このスペクトル領域において雲氷測定値の信頼性

を上げるには、これまであまり使用されてこな

かったこの周波数範囲において、誘電特性を実験

室で測定することが大いに役立つと考えられる。

テラヘルツ技術に関する最近の進歩は目覚ましい

ため、近い将来において改善が期待できる。

5 まとめ

MATRAS 放射伝達モデルにおいて粒子状物

質、特に雲粒子を考慮に入れた場合について述べ

た。本稿では、Baron ら［1］が記述した手法に含ま

れない部分に重点を置いた。またテラヘルツのス

ペクトル領域の必要条件に合わせて、放射伝達ア

ルゴリズムを開発した部分について詳しく説明し

た。今後の計画についても示した。テラヘルツ帯

における入手可能な複素屈折率データについて重

点的に取り上げた。これは、単分散における単一

散乱特性の計算及びそれを基にしたバルク光学特

性の導出にとって重要なパラメータとなる。それ

らは、放射伝達モデル構築に重要な情報である。

図5 MATRASに実装した屈折率モデルの違いを、Warren［21］モデルを基準にして表した図
上の図は絶対差と周波数の関係を選択温度ごとに示したもの。下の図では相対差を示す。

図6 複素屈折率の実部と周波数との関係を、
実装したモデルと選択した温度について
示す
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屈折率の虚部は、データによって大きな差があっ

た。そして導出された氷雲測定値の大きな違いは、

屈折率の実部の小さな不確かさによる。ただし、

両者は互いにリンクしており、クラマース－ク

ローニヒの関係式によって、スペクトル範囲の広

い変数の測定値からもう一方の値を算出している

ことから、虚数屈折率のより正確な測定値を統計

的に得ることにより、実数屈折率の正確さを向上

させられると考える。テラヘルツ帯を対象にした、

現在開発中の（例えば NICT のテラヘルツプロ

ジェクトの）新しい光源及び受信器を使用すれば、

必要な実験をするためのツールを近い将来、手に

することができる。そうなれば、テラヘルツ波セ

ンサの可能性をフルに活用する道が開かれ、気候

モデリングや水循環［10］において、いまだに大き

な不確定性の一つである雲氷測定値の改善につな

がることが期待される。
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