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宇宙線と気象に関するシンポジウム＊

　今世紀初頭宇宙線が発見されて以来，その根元を大気外の天文学的な領域におくとはいえ，宇宙線が

気…象要素と深い関係をもつため，宇宙線学者にとって気象の勉強は必須であった。しかしながら気…象学

者との交流は必ずしも密ではなかった．最近宇宙線日変化の研究が細密化されるに伴い，高層気温の日

一変化がどのようなものであるかという疑間が切実になってきた．一方高層気象の方でもオゾソ層の問題

等で日変化に興味がもたれ，ゾソデの日射誤差補正等前からの懸案もかかえている．気圧についても，

強風下の気圧測定その他気象測候の現状にそのまま頼れぬところまで，宇宙線で問題にするようになっ

てきた．このような機会に，気象研究所や気象庁の方々を中心とする気象学会の肝入りで表記のシソポ

ジウムが開かれ，予期以上の成果を与えられた．ここに，シソポジウム開催にお骨折り下さった方々，

このような変った題目にもかかわらず，会場を埋め盛会のもとをきずいて下さった方々に厚く御礼申し
上げる．

　なお今回は丸一日の講演討論で充分の結果を得たが，年に一回さらにつづけたいという希望が参加者
より表明された．（シyポジウム世話人こ：和田雅美，須田友重）

宇宙線日変化に及ぼす成層圏の気温日変化

北村正亟（気i象研究所）

　1．はじめに
　地上の宇宙線中間子強度に及ぽす大気効果の理論的研

究は，これまで多くの研究者によって研究されているが，

ここでは特に日変化の現象について取り扱ってみる．

　宇宙線の時間変化（δ1）は，これを二っに大別すれば，

A）大気内で変化する部分（δ1）五と，B）大気外で変化

する部分（δ1）Bとに分けられる．更に前者の原因を内

容的に見れば気圧効果（δP1），気温効果（δT1），湿度効

果等々であるが，湿度効果は量的に小さいので殆ど無視

することが出来，第一近似では，

　　　δ1＝（δ1）五＋（δ1）B＝δP1十δT1＋（δ1）B

で記述される．

　ここで気圧は常時観測されているので，適当な気圧効

果係数が求められれば，気圧効果の項は完全に知ること

が出来る．・一方，大気外で変化する部分（δ1）Bに対する

理論が確立され、ば，理論的に求めた（δ’1）Bと観測され

るδ1及びδP1とからδT1が求められ，これによっ

て宇宙線の変化から大気上層の温度を議論出来る可能性

＊　Symposium　on　Cosmic　Rays　and　Meteorology

があるが，ここでは直接大気の温度変化によってひき起

される宇宙線強度の変化δT1について検討を行う．

　2．　地上宇宙線中間子強度に及ぼす大気効果

　我々が地上で観測している宇宙線硬成分は，殆んどが

μ一中間子で，それは大気外から突入して来た宇宙線粒子

（一次宇宙線）が，大気の上層で起した原子核反応の結

果発生したπ一中間子が崩壊したもので，μ一中間子は更

に・一定の寿命（2×10－6366）の後崩壊して電子になる．

　以上の過程を考慮に入れて，地上におけるμ一中間子に

及ぼす大気効果を計算すると，
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　　　　　C1：日変化振巾，T（1）mα灘：日変化最大時刻，括弧内の目数は解析に用いた目数を示す

　（1）式の外に

　　δ卿燭一∫趣（劣1）δT（卿…一（2）

なる形にして四（めの値を与えておく方法がDoman

によって開発され，又

δ卿・（端）一β∫llδT（逸ノ）砒ノー………・（3）

なる形で，統計的に係数βを与えておく方法等があるが

結果において大差はない．

　5．　高層気温日変化の観測及びそれより求めた宇宙線

　　日変化

　1957年6月より1960年5月までに3ヵ月に数日の割合

で，茨城県館野の高層気象台で行った高層気象の1日4

回観測の結果を解析して，気温日変化の高度分布を求め

た．Fig．1．の上下の図は夫々，気温日変化の振巾及び

最大時刻の高度分布を示したもので，下端の括孤内に示

した日数は解析に採用した日数である．高度及び時間に

よる差異はあるが，100mb付近での振巾は発表された

数値をそのま・用いれば1～2。C，最大時刻は13h（L・M．

T）前後となっている．気温の高度分布から，前節で述

べた式を用い，高層気温の日変化によって惹き起される

宇宙線の日変化は，以前に報告した通り，振巾～0．15％，

最大時刻～13hとなる．これをFig．2．に示す．

　前節で示した3通りの計算結果を同時に示してあるが

何れを用いても大差はない．
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Fig．2．　高層気温日変化によって起される宇宙線

　日変化，（1957年6月～1960年5月の平均）　1，
　H及び皿はそれぞれEg．（1）一z45δ為，Eg，（2）

　及びEσ，（3）によって計算されたもの．

　4．　吟　味

　前節の解析に用いた高層気温は報告された値そのま㌧

であるが，その中にはまだかなり日射の影響が含まれて

いることが考えられる．高層気温観測の日射誤差の問題

を解決するために，J．Kobayashi　et　a1は改良型ゾソデ

を試作し，観測を行った．それによれば100mb付近に

おける気温日変化の振巾は0．15。Cで極めて小さく，前節

で用いた値の約1／10であることが分った．このことか

ら，気温による宇宙線日変化の振巾は～0・015％程度と
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考えられる．

　尚，高層気温の最大時刻は正午過ぎか，日没前かは将

来の研究問題であるが，何れにしても，それによつて起

る宇宙線日変化の振巾は極めて小さい．S．Matsuhashi

はゾンデ観測による昼夜の高層気温の解析を行ったが，

その結果を用いれば，　100mbでの気温日変化の最大時

刻を13h　LT．とすれば振巾は～0．3。C，18h　L．T・とす

れば～0．2℃なとり，これだけでは決定的なことは言えな

い．これらのことはすべて将来の問題として残される．

　〔附　記〕

1酢以上検討した高層気温日変化振巾を用いれば，気温の

最大時刻が何時であっても，気温補正をした宇宙線中間

子成分日変化の最大時刻は中性子成分のそれより前進し

ていることを付け加えておく．

　長島：日変化は逐日変化にかくされないか．

　松橋：高層気温の日変化はあるはずで，30kmで1◎C

位はある．長期間の平均をとれば出る．1．G．Y．中の4

．回観測は，1週間至10日位の連続資料がある．

　長島：10日程度の平均では，無理ではないか．

　堀内：擾乱の大きいときは無理だが，できないことは

ない．

　大田：逐日変化が大きいから，統計処理は注意しなけ

，ればならない．

　大田：宇宙線にはどの気層がきくか，

　和田：一次線が二次線になるのは，30又は50mb位か

ら100mb位の所で，50mbから地上までのものが効い

ている．

宇宙線日変化よりみた高層気温日変化

森 覚（名大理）

　一1．　序　論

　地球上で観測される宇宙線強度変化は，主として：（1）

一次宇宙線そのものの変化と，（2）大気効果（主として気

圧及び気温効果）による変化をうけている．従って（1）の

・変化を知る為には，（2）の大気効果を正確に知っておく必

要がある．例えば「宇宙線の異方性」に関係する「太陽

時日変化」を議論する場合，特に中間子成分では，気温

による変化が本来の異方性の大きさと同程度或はそれ以

上になる．

　そこで，「宇宙線強度の日変化」の解析から中間子成

分の日変化に及ぼす「大気気温効果」について述べ，又

宇宙線からみた高層気温の日変化についても簡単にふれ

75

る．

　今まで行われている解折には2通りの方法があった．

すなわち

　（1）Meteorologica1な方法

　高層気温の日変化の観測データを用いて

　（中間子強度の気温による日変化）＝（気温の日変化）

　×（効果係数）

として，気温による分を求める．一和田等（1962）は，効

果係数＝一〇．25％／。C，気温日変化：振巾0．54。C，極大

時刻13．9時を用いて，気温による中間子の日変化分は，

振巾0．16％で極大時刻1．9時（地方時）をえている．

　（2）宇宙線2成分の日変化を比較する方法

　これは，中性子成分の大気効果が大部分，気圧によっ

ており（～一〇．72％／mb），この補正をすれば，中性子

成分の観測日変化は，すべて惑星空間での「宇宙線の異

方性」によるものと考える事が出来る．こうして求めた

宇宙線の異方性による中間子成分の日変化分の期待値

と，中間子成分の観測値の差として，　「大気による日変

化分」が求められる．

　この方法でQuenby等（1960），Bercovitch等（1963）

は，気温による中間子日変化として

　振巾＝0．05～0．1％　極大時刻＝～6時（地方時）

を得ている．

　2．　中間子日変化に対する気温効果

　我々の方法も上述（2）と同種のもので次のように行っ

た．

　先ず，IGY．37観測所の中性子成分日変化のデータを

用い，宇宙線日変化の理論値と観測値の比較から両者の

「残差最小」の考えから，最適の一次宇宙線スペクトル

が決められた．このスペクトルを用いて，中間子成分の

日変化の期待値を計算し，中間子の観測値との差を気温

、
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　　　　　　　　Meteorological　Dorman
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　　　　　　　　　　　Table　I

　List　of　meson　monitor　and　ion－chamber　stations：

Station　No．　Station　　　Station　No．　Station

1．

2．

3．

4．

5．

6．

7．

8．

9．

10．

Klodaikana1＊

Huancayo＊
Makerere＊

Lae

Makapuu　Point
Mt．Norikura＊

Tokyo
Hermanus
Berkeley

ZugSpitze＊

11．

12．

13．

14．

15．

16．

17．

Weissenau
Yaklutsk
Sulphur　Mt．＊

Kiruna
Churchill

MawsOn
Resolute

＊Mountain　Stations

Am
（。c）

0．6

O．

0．4

●Q．3

O．2

O．1

による分として求めた（第1図）．図中の番号1～17は第

1表の各観測所と夫々対応している．第2図及び第2表

は，我々の結果と他の結果をまとめて示した．こ＞で我

々の方法は次の2つの重要な仮定に立っている．すなわ

ち（1序宙線日変化を起す「異方性」は惑星空間で一方向

のみと仮定している．この仮定は必ずしも妥当でなく更

に検討を要する．（2）期待値と気圧補正をした観測値はす

べて気温による分と見傲していることである．

　5．　結果及び討論

　（1）位相（極大時刻）について

　我々の結果は，Quenby等及びBercovitch等の結果・

とよい一致を示している．この6時の極大時刻は，気温，

日変化の極大時刻18時を得るが，Quenby等も指適して

いるように，Harris（1959）の気温の観測及び解析結果
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と一致している．一方meteorologica1な方法で求めた

Wada等，Daman（1957）の3時の極大時刻1ヒ比べて

可成りおそく，又高層気温（宇宙線にきく全高度の積分

値の平均の高さ，約400mbに於ける温度）の観測日変

化の位相13時頃とも必ずしも合っていない．気温観測デ

ータには日射り未補正分が残っているとしても宇宙線日

変化から得られた位相と比べられる高層気温の正確な観、

測が望まれる．

　（2）振巾について

　我々の結果はQuenby等とはよく一致したがBercovi一，

tch等の結果に比べ可成り大きい．Bercovitch等の解析に

よれば，気温による宇宙線日変化は毎日可成り変化して

おり，それは又地上気温とのよい相関を持っことが示さ

れている・この事から，一日の時間スケールでは気温効

果として，単に平均的な日変化を用いる事は正しくない

と思われる．更に気温による日変化には可成りの「局所

性」があると云う事実とあわせて，宇宙線に対する気温

による日変化には，各地での中性子成分，中間子成分

の観測と同時に，高層気温の観測が必要である．第3図

は，気温効果の振巾及び極大時刻夫々について，第1図

の結果を地磁気緯度で示した．明瞭な相関はみられな

い・振巾については，一〇．25％／。Cの効果係数を用いて

温度目盛も同時に示した．
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　和田：気圧効果は，時間変化と高度変化で同じ係数が

えられているから気圧は分離してもよい．しかし気温が
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完全に分離できるかどうかは，第一近似では平均気温、

（等圧面での平均）が使えるが，日変化などになると問

題が出てくる．

　堀内：中性子と中間子の差は気温によると考えてよい

カ、．

　森：中性子の気温効果は無視出来るので一応そう考え

てし・る．

　堀内：気温のmax・が地表のmaXrよ・り夕方にかた

よる事は考えにくい．

　関口：しかし宇宙線から串た，・気温日変化18時の極大

はオゾソ層の温度と似ている．振巾の緯度効果が出てい

るが，オゾソ層には季節変化があるので，はっきりしな

いが，平均的には同じとみてよいのではないか．

　松橋：緯度効果は，どちらかという低高度の気温の変

化に似ている．

　関口：地表から又は太陽からの輻射を対流圏の水蒸気

が吸収して，温度が上るとすると，対流圏で日没時頃0．

5。C位の極大があらわれると考えてもよい．

　関戸：ここの結果は宇宙線だけから出したもので，ど

の層の気温が効いているか解らない．地表附近の気温を

もっと重視しなければならないのかもしれない．オゾソ

層と比べる為に宇宙線日変化を季節別にやってみる必要

がある．

　北村：1・G・Y・中の宇宙線のdataからみると，夏お

そく，冬は早い傾向がある．振巾は，夏が大きく冬は小

さい．しかし緯度による違いは未だ解らない．

山と地上の気圧差よりみた平均気温日変化

奥　谷　晶　子（理研）

　観測されるMeson強度の日変化には，気圧補正後は，

1ryの異方性による部分と高層気温の日変化による部分

が含まれており，此等の振巾が同’じ位の大きさなので異

方性の分布を調べる為には可成り正確な気温補正が必要

になる．

　Fi9．2（Vector　diagram）の点線で結んだ大●印は，

Tatenoで測定された各等圧面に於ける気温日変化の振

巾友位相を示す．IGY期間のWorld－day（60日間）に

radio　sondeで1日4回測定されたdata（balloonの

上昇開始時刻のずれや上昇速度等は考慮した）を使用し

た・○印の1（0・63。C，13．5h）は1000～50mbにわた

る平均値である．KagoshimaおよびWakkanaiで測

㍗定された高層気温の日変化も大体これと同じ傾向を示

5
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す．同じく点線で結んだ小・印は，Washingtonで19

56，57年の夏測定されたdata（通風筒を使用せず，温度

計に非常に反射率の良い塗料をぬりradiation　errorを

上層で0．5。C以下に抑えた）を用いて，Harrisが計算

した各高度に於ける気温日変化を示す．○印の皿（0．48

。C，17．5h）は，0．1～10kmにわたる平均値である．間

題は日本で測定された高層気温日変化の位相がWash－

ingtonより4時間も早いことで，これは季節や緯度の

差では説明できない．日本の気温dataは，radiation

errorの補正が不十分の為に，位相が早くなったものと

思われる．

　此様にsondeの気温はradiation　errorを含む上

に，　IGY以後は測定が1日2回なので日変化を決定し

ないから，これを用いて宇宙線中間子の日変化を補正す

ることはできない．気温の日変化は，地上附近で大きく

上層では小さいと考えれば，全層の代りに地上附近の気

層の気温日変化だけを考えれば良さそうである（最近中

間子日変化の補正に地上の気温日変化を用いて案外良い

結果を得た例がある）．地上附近の気層の気温日変化∠T

は，地上と山の気圧日変化∠P、，4易を用いて，Lapla一
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ceの測高公式から

　∠fT＝・0．0342h（1難（P1／為））一2（∠鳥／」ら一∠P1／P1）。C…（1｝

と計算できる．こ鼎こ，hは標高差m，・P1，為は地上と

山との平均気圧である．

　Fig・1aの白丸及び実線は，1957年から1961年迄の

東京（20m），乗鞍（2770m），富士（3773m）の気圧日

変化である．東京と富士とは気象庁のdata，乗鞍は理

研宇宙線研究室が測定した現地気圧である．此等を用い

て，1東京～乗鞍，2東京～富士，3乗鞍～富士，各々

の気層の平均気温日変化を求めた結果がFig，1bの白

丸及び実線である．鎖線と点線は夫々　1stおよび2nd

Harmonicsである．1stの振巾，位相をFi9・2にPlot

すると，各々⑭印の1（0．76。C，16．7h），2（0．51。C，17・

2h），3（0．24。C，0．3h）となる．sondeのdataから，

此等に相当する気層の平均気温日変化を求めると，Wa－

shingtonでは＃印の1”（0．88。C，18．7h），2”（0．68
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◎C，18．5h）となり，日本では×印の1ノ（0．45℃，13．8

h），2ノ（0．44。C，13．6h）　となる．（1）式から得られた

平均気温日変化⑭印の1，2は日本（×1ノ，2ノ）よりも

Washington（盤1”，2”）に近く，宇宙線から逆算し

た全層の平均気温日変化皿，W，Vにも近い．平均高度

が増すと振巾が減少する傾向も，⑭印と君印とは同じで

ある．尚，⑭印の3は半日変化の影響その他で精度が悪

い．

　⑭印の1，2は季節変化をするのでFig・3に示す．

白丸が1の季節変化で，春振巾が大きく（0．930C），秋

小さい（0．610C）．此の傾向は毎年同じで安定している．

黒丸は2の季節変化で，振巾よりも位相の変化の方が大

きい．×印の1，2及び○印の1（Fig．2）には季節変化

が見られなかった．（1）式から求めた平均気温日変化に季

節変化が見えるのは，宇宙線中間子日変化が季節変化す

る事実と関連して考えると興味深い．
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　以上の結果から，地上と山の気圧日変化から求めた地

上附近の気層の平均気温日変化は宇宙線中間子日変化の

補正に十分使用できると結論してよさそうである．

　関戸：Balloonで気圧をはかって，レーダー等を使っ

て高さを出す事はどうか．

　関ロ：echo　sOndeで直距離が出る．高度の測定には

めがね（迎角測定）を使うのがよい．気圧計自身にも間

題はあるが，地上から50mb位までならよい．

　大田：3km位までは，sondeの精度はよい．Laplace

の式で高度を出す時の計算誤差が大きくはないか．

　関口：地上附近ではゾソデの日射誤差は小さい．アメ

リカのサーミスターを用いたゾソデでは，長波の輻射誤

差があるかも知れない．日本のはTime　Lagを考えな

ければならない．

　宮崎：測器に問題があるかどうか．

　松橋：同時観測もやつたが，一日変化の検出には間題が

7



80 宇宙線と気象に関するシンポジウム

ある．下層の方では日変化量の真値が小さく誤差の方が

大きい事がある．1　．

　関戸：気圧から気温に直す事はよいか．

　松橋：この方法から求めたものは平均気温と考えてよ

い．しかし，乗鞍と東京など異る地点を使う場合，気圧

場の補正をする必要がある．　mapを作って乗鞍の下の

値を出してみたらよい．

　長島：mapの作れる回数は．

　松橋：1日8回位．

　須田（滝）；富士山で測定している気温は使えないか．

　奥谷：山から地上までの平均気温が宇宙線に効いて来

る．

成層圏の気温の日変化について

松橋，史郎（高層気象台）

　本稿については、「天気」12巻，8号265頁の下記論文

を参照されたい．

下部成層圏における日本のゾンデの指定

気圧面気温の日変化について

松橋史郎（高層気象台）

　関戸：オゾソはなぜ3月に多いか．

　関ロ：photo　chemica1・な反応だけを考えると低緯度

が多くなるが，大気の垂直，水平運動で下部成層圏では

高緯度に多くなり，位相は3月にmax．になる．

　長島：オゾソのmax．の高度はどの辺か．

　関ロ：オゾソの日変化の振巾のmax．は40～50km位

で，オゾソ量のmax．は，20～30km辺である．

　堀内：日変化の位相の仮定の理由は？

　松橋：オゾソ層の資料や，Harrisの解析から18時max．

を仮定した．

　堀内：宇宙線にはもっと低い所が間題になるのではな

いか．オゾソの季節変化を使えないか．

　松橋：圏界面附近の事はゾソデのよいのが出来るまで

は，はっきりいえない．

　須田（滝）：日変化の季節変化をマーカスの風でしらべ

た結果は，1，，9月にmax。（5～25km）になる．

　和田：ゾソデは太陽高度角の補正をやっているのでは

ないか．

　松橋：元のdata，で50mbでは5～6。C位の補正を

している．しかし補正しきれない分がある．

8

　和田：風から気温を求めるものはどうするのか．

　松橋：風から力学的な式で気圧を求め，それから測高

　式を使って気温を出す．しかし，風，気圧にも日変化

ミ入ってくるのでかならずしも正確でない．echo　sonde

　風なら気圧に無関係なのでそれから求めた気温はよ

、
●

　北村：風から気温を求めるときの誤差はどの位か．

　松橋：成層圏なら風から求めた方がよい．125mb～地

　では，気温の実測の方がよいだろう．

　須田（滝）：風の日変化は，高さにより時計廻り反時計

廻りになる．気温に直すのには問題がある．下層気温な

ら富士山の気温は，夏は13時，冬は16時にmax・にな

る．

　奥谷：平均気温はどうか．他の高度のものもほしい．

　関口：日射補正は，地上の風洞で熱源をおいてやった．

通風筒もちがうし，上空とも条件が異る．又日変化がな

くなるような補正をヨー・ッパではしている所もあるか

ら注意すべきだ．風のdataの信頼度については，成層

圏では，風を使った天気図はかけるが，気圧，気温を用

いた天気図はかけない．

宇宙線と気象との関係

関戸弥太郎（名大理）

　気象学の中の空中電気学は宇宙線の研究の生みの親で

あった．宇宙線の発見の前駆となった大気内電気伝導の

研究はExnerの構想に負う所が多いし，宇宙線の発見

者Hessも後々まで空中電気学者として活動している．

今日，宇宙線の研究は気象学だけでなく宇宙物理学や原

子核物理学にも関係しているが，それ等を雑れて宇宙線

の研究があるわけでなく，宇宙線と気象との関係はその

ま、気象学の1分野である．

　この分野で先ず宇宙線が大気に及ぼす影響を考えて見

よう．空中電気学では宇宙線の作るイオソが大気に電導

度を与えて成層圏の電位傾度を定める主因となっている

ことが分っただけでなく，宇宙線によって1Ampの電

流が地球に流入することはmesosphereの電位傾度にも

間題を投げかけている．電波気象に関してはイオソの発

生による電波の屈折が考えられ，気象光学に関しては大

気分子の励起によって発生するScintillation光と，誘

電体としての大気を宇宙線の高速荷電粒子が通過する際

の偏極によって発生するCerenkOv光とが考えられる．

これ等3つは特にエネルギーの高い宇宙線粒子が大気に

寒天気”13．3．
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入射した時の現象として観測が考えられているが，その

うちCerenkov光は既に写真にも撮影されている．以

上は宇宙線粒子の電磁相互作用の産物であるが晃核相互

作用の産物としては，大気中の窒素や酸素核が破壊され

て各種のisotopeが出来ることが考えられ，特にC14に

ついては，大気や海水の環流の間題ともからみ合いつ

つ，既に多くの興味ある結果が得られている．

　次に大気が宇宙線に及ぽす影響を考えよう．空中電気

学者で雷の研究家として有名なSchonlandは大気が宇

宙線を作る可能性を考え，既に1932～3年頃にCape－

townで宇宙線観測を行った．その結果，雷による宇宙

線の発生は認められなかったが，宇宙線強度の年周変化

が発見された．このことが宇宙線のAtmospheric　mo－

dulation中で今日最大の問題となっている気温効果の発

見となったのである．1935年に湯川理論が出ると，間も

なくBlackettはこれを用いてSchonlandの年周変化

を気温効果として説明した．しかし単に年周変化の観測

だけではそれが気温によるものとする根拠に乏しい．そ

こで年周変化以外の種々の現象について，地上の中間子

強度が上空の気温に従って変動することを気象学的に立

証する段になって，気象学者の荒川秀俊等の研究が与っ

て力があった・なおそこで用いられた宇宙線観測は岡田

武松等の計画のもとに1935年以来東京で行われたもので

ある．

　AtmosPheric　modulationの過程を概観すると，1次

宇宙線（エネルギーEo）は大気に入射して先ず核caSr

cadeを作り，そこから出る中性中間子π。は電子cascade

を作るが，これらcascadeが地上に到達するのはEol≧

1014eVの場合である．しかし核cascadeから出る荷

電中間子π±の作る　μ±はEo～1010eVでも相当多

く地上に達し，又核cascadeから出る中性子nはEo～

109eVでも容易に地上に達するから，μ士やnの強度

は地上で精密に測定され，それは大気の状態と密接な関

連をもって変動している・この際，μ±の非弾性衝突や

nの弾性散乱によるエネルギー損失は通過する物質の量

に従って起る吸収の形をとり，気圧効果として現れる．

但しnの散乱によるエネルギー損失は水素との衝突の場

合に大きいので，大気中の水蒸気量の効果もあることが

最近指摘された．一一方パイ中間子からミウ中間子外の転

化（π±一μ±）とミウ中間子から電子への転化（μ±一

e±）とは大気の存在に直接には関係しない自然崩壊で，

且つ粒子の速度が殆ど1定（～光速）であるために，走
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず
行距離に従って起る減衰の形をとゆ，気温効果として現
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れる．

　従ってμ士の強度を測っている場合は，気圧効果は

吸収による減少だけでなく，気圧の上昇に従ってμ土の

発生の等圧面高度が上昇しμ一e崩壊を起すための減少

も加わる．又μ士の気温効果は地上からμ±の発生層

までの平均気温が上れば上と同様崩壊μ一eでμが減

少ること（負気温効果）の他に，μ±の発生層での温度

が上ると逆にμが増加すること　（正気温効果）も加わ

る．それは核cascadeからπ土が出来ても，其処の気

温が低いと密度が高いためにπ士は物質に衝突して再び

核cascadeの中に帰るが，気温が高と衝突以前にπ’一μ

崩壊を行う確率が高まるからである．

　π中間子の存在が実証される以前から我が国では湯川

理論の発展である2中間子論に基ずいて正気温効果の存

在を予想し，且つこれを気象観測に利用しようとする企

てがあった．地上に到達するμ±のうち，エネルギーの

低いものは負気温効果を，高いものは正気温効果を受け

易いので，地上でエネルギーの異るμ士を同時に連続観

測すれば，低空及び高空の気温を同時に連続的に推定す

ることが可能と考えられるのである．連続性を別にして

も，中間子強度はゾソデにおける日射の間題等を含まず

に大気の拡がりをそのま・反映し，中性子強度は気圧計

における風圧の問題等を含まずに大気の質量をそのま㌧

反映することが考えられる．そのような1っの新しい気

象要素として，宇宙線強度は従来の気象要素と相補いつ

、
， 気象学の中にもっと深く組み入れられる余地がある

のではなかろうか．

　最後にAtmospheric　modulationとSpace　modula－

tiOnとの関係に触れたい．宇宙線が地球大気に入射する

以前に磁気圏，惑星空間及び銀河空間の3つのspaceを

通る時に受けるmodulationはatmosPheric　modula－

tion　とからみ合って観測され，分離が容易でない場含

も屡々ある．日変化を例にとると，大気内には気温の日

変化があるが，磁気圏には地球磁場が宇宙線を払い除け

る限界運動量の日変化がある．且つ惑星空間には太陽磁

場やその運動に沿う宇宙線の異方性があり，銀河空間に

は銀河磁場に沿う異方性がある．銀河空間の異方性は恒

星時日変化として現れるから，大気効果の太陽時日変化

と区別出来そうなものであるが，銀河磁場に沿う異方性

が南北両半球で向きを異にしていると，それは気温の日

変化の位相が春と秋とで異る場合には粉らわしくなる．

又それならば気温効果のない中性子強度だけを扱えばよ

さそうであるが，中性子は大気中の散乱で進行方向が乱

9
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れ，且つエネルギーの低い宇宙線の変化に敏感であるた

め，異方性の観測には限界があり，どしてもμ中間子の

観測も必要となる．これらの事情のためatmospheric

modulationの研究と　spoace　modulationの研究とは

どちらも単独では進歩出来ず，相互の緊密な提携によっ

てはじめて同時に発展することが期待される．

　北岡：上と下の効果の境はどの高さか．

　和田：正気温効果は50－100mb位，エネルギーが高く

なると30mb位まで効いてくる．負の気温効果は対流圏

がきいている．

　堀内：宇宙線日変化に，磁気圏の影響があるか．

　関戸：磁気圏の歪を入れた計算では23時が極大で，振

巾0．1％位になるが，もっと正確にしらべる必要があ

る．

　北岡：宇宙線の日変化からみて，どの位の大気の日変

化が必要か．

　長島：磁気圏の影響も含めて計算した23時と実測の差

を気温効果と考えると宇宙線日変化の季節変化は，3月

が21時，6月が15時，9月が9時，12月が3時極大の日

変化を年平均日変化にかさねた形をしている．3，9月

の振巾が6，12月の振巾より大きい．之が温度によると

すると温度の振巾は0．1℃の大きさである．

　北岡：振巾の季節変化はあるだろうが，位相の季節変

化は1どうか？

　長島：大陸上と海洋上で位相がかわると云う話があ

る．

　須田（滝）：富士山では夏は12時に近く，冬は15時に近

よっている，春と秋はあまりちがわないようである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砂

宇宙線観測に関係する高層気象について

関口理郎（気象庁高層課）

　宇宙線観測に影響する気象要素のうち，気温場を取り

上げ，その日変化を中心に議論を進める．

　大気中の気温場を支配する作用の源は太陽輻射である

ことは言うまでもないが，その過程は対流圏と成層圏で

は全く違っている．対流圏では，直接地面を加熱し，対

流によって自由大気中に運ばれる熱が大きな役割を果し

ている．また，水蒸気の蒸発，凝結，輸送にも，輻射・

対流の影響が大きい．大気中のH20，CO2の長波輻射も

気温場に大きな影響を与えている．太陽輻射（地面・雲

・H20による吸収，反射），対流（部分的），水蒸気の潜

熱，地表面，雲，H20，CO2の長波輻射を考慮して対流

10

圏の気温の垂直分布を計算すると　（Manabe＆Strick－

1er），ほず実際の分布に近いものが得られる．

　しかし，気温場を考える時，対流圏では，対流による

熱の垂直輸送のほかに，水平方向の輸送が重要である．

中緯度では，平均としては地球に出入する輻射エネルギ

ーはバラソスしているが，低緯度では入ってくるエネル

ギーの方が大ぎく，高緯度では逆に小さい．この過不足

は熱の北向きの輸送によって補償されている．

　一方，成層圏では，軸射平衡計算による南北断面の気

温分布は比較的実測に近い．成層圏では，対流・潜熱の

作用はないという意味では輻射平衡に近い状態にあるわ

けである．この場合長波輻射に，あずかる吸収物質は

H20・CO2のほかに03が加わる（CO2が主である）．

また，03による紫外及び可視域の太陽輻射（反射・散

乱光を含む）が輻射温度を大き・く支配している．

　実際の成層圏気温分布を輻射平衡温度と比較してみる

と，細かい点では差がみられる．夏の半球の上部成層圏

では両者がほず一致しているが，冬の半球では，計算値

は実際よりかなり低温になっている．その結果南北気温

傾度も過大である．下部成層圏では，年間を通じて実測．

は高緯度ほど気温が高いが，計算ではほず一様になって

いる．また，polar　vortex内部の計算気温傾度は実測

よりも大きく（高緯度ほど低温），また計算では上層程低

くなっているが，実測では30kmあたりが最低である．

さらに，下部成層圏のwarm　beltは計算では現われ

ない．このような実測との差はすべて大規模な運動によ

る熱の南北輸送や垂直輸送によって気温分布が輻射平衡

状態からdeviateした結果と考えられる．

　季節変化のような気温の長周期の変化については，ほ

“平衡状態と考えた各季節の気温分布を対応させること

がでぎ，理解も比較的容易である．一方，日変化は対流

圏中部から成層圏中部においてその振巾が小さく，観測

による実証が困難であり，また気象学上，その意義が小

さいため理論的な研究も活発でない．

　対流圏下部の日変化は実測も豊富であり，原因として

の太陽高度の1日周期変化と対応させて理解することも

容易である．しかし，このような地表面の影響による日

変化は上空では急速にdampしてしまう．日射による

大気の昇温率は中緯度では5kmで0。4。C／day，10km

で0・3。C／day・15kmで0．1。C／day程度（Londonの

計算）であり，日変化の振巾はこの1／2程度となる．

　一方，成層圏の気温の日変化の原因はオゾンの日射吸

収による昇温である．この間題に関しては，幾つかの計

、天気”13．3．
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第1図　太陽輻射のオゾソによる吸収による気温の
　日変化（日較差）．F，S・Johnsonにょる．

算があるが，これらの結果によると，日変化の最も大き

いのは45～50kmにあり，日較差は5～6。Cである．（第

1図）．この値は30km以下では1。C以下，20km以下で

は0．5℃以下である．気温の極値が現われるのは，日出

・日入より若干早い．70km以上の高度では，日射のオ

ゾソによる減衰が弱いため，日変化のcurveはsharp

で，ほず日出・日入の時刻に極値が現われる．50kmあ

たりでは，太陽高度が低い時の太陽紫外線のオゾソによ

る減衰は大きく，極値の出現時刻は日出・日入の時刻よ

り1時間半程度早くなり，curveは丸みを帯びてくる．

40kmより低い所では，低太陽高度角の時の加熱は紫外

域のHuggins　bandsやHartley　bandsの光は減衰

しているため，主として可視域のCha－PPius　bandsに

よる．可視光線の光の減衰は少ないので，curveの形は

70kmのものと似てくる（第2図）．20km以下では，

Johnsonの結果では0．1。C程度しか日変化はない．

　このような計算結果は，太陽スペクトルやオゾソの垂

直分布の与え方によって差が生ずるのは当然である．

JohnsonとPressmanの結果はほ“一致しており，日

変化のオーダーとしては真実に近いものを表わしている

ものと考えられるが，detai1では若＝Fくい違いがある．

Johnsonの結果では，30kmの日較差が約0．9。Cである
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オゾソ吸収による変日化

（Johnsonによる）

が，Pressmanでは1．9。C（45。N）から1・5。C（赤道及

び春の75。N）である．Pressmanはオゾソの分布とし

て光化学平衡分布と相似であるが，その全量が観測値に

一致するような値を使っているため，30kmあたりのオ

ゾソ量が過大に見積られ，その結果日変化も過大に計算

されている可能性がある．一方，Johnsonのオゾソ分

布は低緯度の夏の分布であり，上層のオゾソ量は日本付

近に比較して過大，逆に下部成層圏では過小に見積って

いる可能性がある（太陽輻射にっいても，下部成層圏で

は過小となる可能性も含む），したがって，30km以下の

日変化は過小に見積っている恐れがある．

　このような不確定性を考慮に入れると，下部成層圏の

気温の日変化のJohnsonらの結果に或程度の巾を持た

せる必要があるようだ．しかし，その巾もそれ程大きく

はなく，最大，20kmでは1。C以下，15kmでは0．5。C

以下（factor5以下）であろう．現在考えられている日

変化の値は20kmで0．5。C内外，15kmでは0．1。C前

後という程度で，現用のラジオゾソデではこのような小

さい日変化を検証することは不可能であり，ルーチソ観

測資料に現われる昼夜の気温差は主として測定誤差によ

11
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る見掛けのものと考えるのが妥当である（日射の誤差の

補正は行なっているが，補正値は地上実験を基にしてい

るので，完全ではない）．

　何れにしろ，対流圏下部では地表面の影響で大きな日

変化があり，これは対流圏中部では急速にdampし，

H20や雲の日射吸収による気温の日変化は0．5。C以下

であり，成層圏にはいると，H20の滅少に伴なってさら

に滅小し，15kmあたりでは0．1。C程度となる．一方，

オゾン層の日変化も20km以下では小さく，15kmで

は0・1。C程度と考えられるから，15kmあたりは大気

中で最も日変化の小さい層と考えられる．

　長島：風に26ケ月変化があると聞いているが，いつご

ろまでさかのぽれるか．

　関ロ：最近10年位．

　北岡：大気の動きがオゾンの分布にきくが，日変化の

場合はどうか．

　関ロ：全くきかぬとは云えぬ．

　北岡：上空の大気の膨張，収縮は少くとも入れる必要

があるのではないか．

　関口：考えた方がよい．

　堀内：等圧面高度でやれば，それは逃げられるのでは

ないか．

　大田：北岡氏の云う15km附近の上下動が宇宙線にき

くか．

　長島：空気の動きそのものは，宇宙線の速度に影響し

なL・．

　北岡氏のコメソト．

　ゾソデで測定した気温の昼と夜の差の月平均を年平均

の昼と夜の差から引くと，冬に高緯度上層（10mb附近）

で大きくなる．一方ゾソデで気圧気温から出した高度

は，エコーゾソデではかった高度より冬に高くでる．こ

の2っの事から，冬期の日射補正量が小さいのではない

かと考えられる．

Deep　Riverにおける宇宙線大気効果の研究・

小玉正弘（理研）

　1．　序

Deep　Riverとはカナダの宇宙線観測所の1っである

が，ここでは地上最大の宇宙線計が開発され，それによ

って従来よりも少くとも4倍測定精度の高い宇宙線デー

タが1962年以来得られている．

12

　宇宙線に及ぽす大気効果の研究は，宇宙線強度の連続

観測開始と共にスタートし，理論的にも解析的にも大筋

のところは殆んど解明されたかに見える．そこで間題

は，今までのそれほど精度の良くない宇宙線データを基

にして導き出された結果が，精度の高いデータによって

checkされた時，どの程度まで正しく評価されるかであ

ろう．

　DeeP　Riverにおける新しい宇宙線計（以下suPer

mOnltorと呼ぶ）は，正にこの要望に応えるものである

が，更に幸いなことに観測期間が太陽活動極小期に近い

ので，大気外での宇宙線変動は小さく，従って大気中で

の変化をくわしく調べるのに好都合である．彼等の研究

のすすめ方は決して巧妙ではないが，データの質の良さ

と，計算機の能力とを最大限に利用して，種々の気象現

象が宇宙線に与える影響をかなり細かいところまで分析

し，大気外の宇宙線の本当の姿，即ち一次宇宙線の姿を

見るには如何なる補正が必要かの実際方法まで述べてい

る・この事は逆に云えば，宇宙線を利用して大気の様子

を知る可能性の高いことを示すもので，気象関係の方々

にとっても大いに関心を引くところではないかと思われ

る．

　本稿はどちらかと云えば，宇宙線屋よりもむしろ気象

関係者を対象として書かれたものであるが，前者のため

に当面の間題点だけは明らかにしたつもりである．

　2．　大気効果の大きさ

　始めにsuper　monitorの測定精度が従来のmonitor

に比べてどの程度ものかを示し，・それによって大気効果

の研究もどの程度の細かさまでもが云えるかの見当をっ

けて頂こう．Fi9・1にDeeP　RiverのsuPer　neutron

monitorの時間的変化と，Mt・Norikuraの同種のもの

とを同じスケールで比較した．後者は世界中の1．G．Y．

StatiOnSの中でも，高精度のmonitOrであったが，そ

れにしても前者との差が歴然であることがよく分る．

　ところでFig・1の変化は一次宇宙線（と考えられるも

の）の強度変化であるが，大気中に入ってからの宇宙線

が気圧とか気温の変化によって受ける変化量はどの程度

かと云うと，Fig・2に示されるように，大気中で受け

る分が遥かに大きい．と云うことは気圧（A），気温（C）

に対する補正のやり方一つで，本来の宇宙線の姿（B）は

如何様にでもゆがめられてしまうことを意味するだけ

に，宇宙線屋にとって大気効果の研究はなおざりにでき

ないし，逆に気象屋さんにとっては，A，Cに比べれば

一見constantに見えるBを気象学研究に利用しないの

寒天気”13．3．
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も勿体ないと思われる．

　それはともかく，Fig・2で宇宙線変化の一番大き・な

部分は気温の季節変化によるものである．当然のことな

がら気温変化自身は地上から上空まで変化の様子が異な

る．かくて宇宙線は各高さにおける気温の変化を積分量

として受けながら地上に到達する．かかる部分気温効果

の間題は，大気効果を論ずる際常につきまとう重要なも

のであるが，先ず季節変化にっいてとり上げてみる．

　5．季節変化
　地上で観測される宇宙線中間子強度（mesOn）Mは最

小自乗法により式（1）に趾される．

　　δハ4ニCpδP＋CNδ1V＋CTδT　　　　（1）

　　但しrCpδ・P：気圧Pの変化によって受けたMの変

　　　　　　　化分
　　　　t　CNδノV：一次宇宙線の変化分，普通は中性子

　　　　ノ
　　　　〕　　　　　　　成分（neutrOn）2Vが温度変化を受けな

　　　　　　　いと仮定して，これを使う
　　　　一

　　　　k　CTδT：気温丁の変化によるMの変化分

　ここでδTはMay1962～Apr．1963の平均気温丁

からの差でTは

1966年3月

　　は最終的に知りたい値で理論的に色々与えられてい

るから（Fig．3）Mの観測値と，（1）式の右辺の値との差

∠“が最小になるかどうかでcheckされる．

　即ち

∠M噛δ灘）一δ晦（K）〕μ（3）

　　δ〃》1T（κ）＝CpδP（K）＋CNδノV（K）

　　　＋CTδT（K）　　　　　　　　（4）

R一〆・一（響）2　　』（5）

一6M一〉讐fδM（肺　　（6）

式（5）のRが丘ttnessの判定を与える．結果は部分気温

を考慮しない場合と共にTable－4に示される．各層の
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　　　　第3図

気温を考慮する必要性はこれから理解できるが，むしみ

問題は統計のやり方にあることが明かになった．次にそ

れを述べる．

　4．Day・to・Day変化

　式（1）のδTとして全期間の平均値からの差でなく．

15、
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Table1
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方 法

1．

2．

3．

4．

気温考慮せず（G＝0）

地上気温のみ

300mbの高度だけ考慮

部分気温考慮

　　　　A

　　　　B
　　　　C

　　　　D
　　　　E

　　　　F

　　　　G

R
0．6787

0．9791

0．9825

0．9961

0．9964

0．9953

0．9900

0．9948

0．9967

0．9964

℃

4
3
2
l
O
hr

6
12

18

24

6

極大時刻

、 June　I964

夫々“前日との差”をとってゆく方法を試みた場合，R

の値は1を除き・大差はないが，Table2に示すように

CTに明かな差がある（本来アVが正しいものであれば0

＝1になるべきである．）

5 IO

Table2Gの値

15　　　　20

第4図

25 30

　　〃’＝ハ＋1～〈r　　　　　　　　　（7）

　但し1～はmeSonとneutronの一次宇宙線へのre－

sponseの割合，又

　　ノ4＝C孟丁＋Cp．P　　　　　　　　（8）

のTとして地上気温を使用した時，715日間のデータか

ら

A
B
C
D
E
F
G

SeasOna1

1．181±．OO9

1．229±．OO9

1．230±．010

1．421±．017

1．220±．OO8

1．238±．008

1．185±．008

Day－to－Day

．964±．023

1．017±．024

．974ニヒ．022

．958±．051

．951±．021

1．056±．027

1．048±．034

　このよな結果は多分neutronに気温効果は無いもの

と仮定したことに帰因するのであろう．§3の方法では

その影響がより大きく入り易い．これについては§6で

ふれる．

　5．　日周変化

　宇宙線屋の関心が一次宇宙線の日変化に対して大きい

だけに，本シソポジウムでもたびたび取り上げられてい

るので，ここでは詳しくは繰返さない．ただmesOnと

neutrOnの日変化の差引きから気温日変化のday－to－

day変化を導き出すことができるのでその一例をFig．

4に示す．但しこの場合気温は上空から地上までの積分

量であり，調和分析の1st成分のみとり出した．

　meson，neutron，気温の1st　harmonicsをベクト

ル量でM，私ノ4と書くと

14

　　　　　1　715
　　σ2＝7・5暑1砥一（腔鍛一Cp旦）t2（9）

　の値が1～＝0．47，Cp＝：0．038％／mb，CF－0．052％／。C

で0．012（％）2の極小値をとることを示した．

　もう一つ注目すべきことは下層気温の影響で，Deep

Riverは大ぎな河に面しているため，昼と夜とで気温の

高度分布が900mbあたりで逆転する．これはtota1の

気温日変化を打消すむきにあるので，式（7）のみが小さく

なる．このことは130km離れたゾソデの気温データ分

布から推定される・4に比べて，この観測値が小さすぎる

ことから確かめられた．

　6．Neutronの気温効果と水蒸気効果

　neutrOllの大気効果としては気圧効果だけで，他は

negligibleとされてき・た．しかし精度が向上された現

在，その他のものも無視できなくなった．例えば気温や

水分の影響である．大気効果を完全に補正されたi－day

のneutronは

　　瓦ノ二飴（100＋CTδ翁＋αθδ隅

　　　＋∠βδ君）／100　　　　　　　　　　　（10）

　で示される．但し

　　　ノV乞：見掛けの気圧効果係数βで補正されたneu－

　　　　tron

　　　δ丁乞：気圧効果（＝丁乞一Z）式（2）の　PV乞として

　　　　Dormanを使用

　　　δW乞：水蒸気（＝凧一PVぜ）大気tOPまでの全量

　　　δ君：気圧（＝乃一P∫）

、天気”13．3．
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水丞気勧果

第5図

　　　∠β：βの補正項

　4stationsについて（10）式からδノV／F100（ノVノ乞一ノVノ乞）

／ノVノ乞を求め，j，k　stationS間の

　　　　　1　π
　　σ猛2一万暑（齢一δ鞠2　（11）

　が最小になるようにCT，C四，をきわめると平均とし

て

　　　CT＝1．28±0．1

　　　Cw＝一〇．09±0．03％／gm／cm2

匹これを使ってのDeep　Riverにおける実際の変化量

をFig．5に示す．CTが1．28と云うことは，Doman

の計算がunderestimateであることを意味する．又C四

の一〇．09は水中でのattenuation　lengthが空中より

も12％短いことを意味するが，これはπのcross　sec－

tionが大きいことから当然であろう．Fig・5で気温効

果がしばしば，数日間とゆう短期間の間に0・5％程度の

変化を示すことは注目してよい事実である．又水蒸気効

果が気温効果と同じ　senseにあることも興味がある．

従って正確にはこの2っを考慮して§3，§4の方法をも

う一度やり直すべきであろう．

　しかし気象学的に見れば，neutronの水蒸気効果は，

例えば雲に含まれる全水量の推定に役立っのではないか

と思われる．

　7．　結　び

　以上甚だ簡単な記述のため分りにくい点が多いと思わ

れるが総じてDeep　Riverのやり方は機械的であるに

も拘らず，データの質の良さのおかげで今まで不鮮明で

あった諸点が可成り明らかになってきたようである．

今少し解析方法を工夫すれば更に大気効果の実態がより

浮き掘りされるだろう．と同時にsuper　cosmic　ray

monitorは気象学にとっても有力な研究手段となり得る

と思われる．

　尚§6はその後の資料により追加記述した．

　　　　　　　　　　　　　　　　（Feb8，1966）

　長島：季節変化と，逐日変化から求めたCTがちがう

のはなぜか．

　小玉：今の所分らない．

　大田：精度を上げる為の費用はどの位か．

1966年3月

　小玉：今より1桁上げるのに，5千万及至1億円位か

かる．

　北岡：気象のデータとして宇宙線が使えるか．

　関戸：下層，中層，高層の気温を出す可能性は今でも

ある．

気圧測定に及ぼす風の影響

川崎信吉（理研）

　地上又は山上で記録された宇宙線強度の変化から大気

外の宇宙線強度の時間変化を知るためには，大気内の宇

宙線の変化を補正する必要がある．そのような大気効果

のうちで最も大きいものは気圧による変化である．従っ

て宇宙線強度の連続記録を行うさい，常に気圧を同時記

録し，観測する宇宙線の成分に固有な補正係数を用いて

補正を行っている．一方強い風が吹くと，密閉に近い建

物内で測定された気圧に誤差を生ずる．之が原因となり

気圧補正の不適のため，宇宙線強度に見かけ上の変化を

生ずる．このような変化は，宇宙線の変動が静穏となる

に従い．又観測装置が大型化して統計精度が増すに従っ

て重要となって来る．我々は乗鞍岳（高さ2770m）の観

測所に於て，このような風の影響をしらべるため，1964

年の7月以来三杯型の風力計を用いて，風速の連続測定

を始めた．通常の宇宙線の強度変化は2時間の積算値を

用いるので風速の方も2時間の平均値を読みとる．風向

は記録していないが経験的な知識によれば，観測所附近

の地形のため，年間を通じて，大部分が北々東の風であ

る．平均風速は月平均で5～7米／秒であるが，12月中

旬より3月初旬にいたる厳冬期には，着氷のため測定出

来ない日が多いので，年間を通じて最も強風が予想され

る此の期間については充分な記録が得られていない．最

大風速は～20米／秒程度であり，日変化の極大時は，地

方時の午前にあらわれる．

　風により生ずる観測室内の気圧測定の偏差をしらべる

にあたり，そのような偏差分だけをとり出す事が出来な

いので次に述べるような解析法を用いた．1964～1965は

太陽活動の極小期にあるため汎世界的な宇宙線強度の変

化は極めて少い．従って主な宇宙線強度の変化は殆んど

が風の影響による見かけ上の変化と考える．此の仮定を

妥当なものとするためには，宇宙線の長期の変動が含ま

れないようにするため出来る丈短期間のデータを用いる

のが望ましいが，一方，揺動の影響を除くためには，或

程度の期間を平均する必要がある．此処では期間を一ケ

1
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が，従来，極めて強風下にある観測所で指適されていた

ような事実が乗鞍岳の観測所に於ても存在する事が示さ

れた．現在，このような風による気圧偏差を出来るだけ

除くような方法で気圧を観測するように準備を進めてい

る．

　大田：風がなくても，気圧の精度はO．1mbしかない

が，宇宙線では間題になるか．

　川崎：現在の宇宙線計の精度では日平均にしたとき，

0．1mbが間題になる．しかし日平均すればよくなるだ

ろう．

　関戸：気圧誤差の0．1mbは何からくるか．

　大田：例えば振動している中心をとったと云っても本

当の中心をとったかと云う事等疑間だしその他メニスカ

スの合せ方，温度補正等総合すると0．1mb位の誤差は

生ずる．

　関戸：地形による気圧測定誤差はどの位か．

　川崎：あまり影響はないと測器課の清水さんは云って

います．

　菅野：風速は10分平均か．

　川崎：2時間位を用いた．

　菅野：気圧の短周期変動について考える必要がある．

第6図

月毎に区切り，既に気圧補正の行われた宇宙線中性子成

分の強度と風速とを関係づけて見た．風速が5米／秒以

下の場合は若し風による影響が存在しても現在の宇宙線

中性子強度の統計的精度に覆われてしまう程度である事

が予想されるのでその強度の平均値を風による偏差が零

の点と考え，その点からの宇宙線強度の変化を風による

見かけ上の変化とした．此のような分布を更に，風速を

1米／秒の区間に区切って平均したものを第1図に示し

た．

　この関係は，既に知られている気圧補正係数を用いれ

ば一義的に，風と気圧の関係に変換する事が出来る．図

中1．2より0．2に至るパラメータであらわされた斜線

は，風による気圧偏差が

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　△P＝C×　ρ’V2
　　　　　　　　　　　2

のような動圧であらわされると考えた場合のものであ

る．係数は，建物の構造により1．0～一1．0の値をとる

ものと云われているが，この場合＞1・0も含まれてい

る．この原因については，解析方法が適当でないための

ものかどうか明確でない．このような方法では，風によ

る宇宙線の見かけ上の変化を精確に知る事は出来ない

16

宇宙線強度と気圧の半日変化

和田雅美（理研）

　宇宙線中性子強度は気圧1mbの変化に対し，一〇．72

％の変化という負の気圧効果を示す．この係数は日平均

値を用い逐日変化から最小自乗法で求められる．

　一方J・Katzmanと　D．Venkatesan〔Canadian

J・Phys・58，1011（1960）〕は中性子強度と気圧それぞ

れの半日変化から同様の係数を得ている．赤道から極ま

で散る13ヵ所の観測値を用いた．両者の半日変化の位相

はほず180度ずれている．振巾の比をしらべてみると，

一〇．72％／mbですべて説明できる．

　さて，いく分の残りがあるが，その解釈として次の3

点が考えられる．

　1）測定誤差からあまり出てないので，単なる誤差で

ある．すなわち中性子強度の半日変化はすべて気圧によ

るものである．

　2）位相が，気圧の位相から約90度ずれている．これ

は，気圧計が気圧半日変化を正しく記録せず，20～30分

おくれて記録している．と考えれば解決する．結果は，

中性子強度の半日変化は気圧のみによるということにな

、天気”13．3．



宇宙線と気象に関するシンポジウム

る．1

　3）気圧計のおくれがそれほどあることはおかしい．

一方気圧補正した中性子強度の位相がかたまっているの

は偶然とは思えぬ．そうすると，これは一次宇宙線の半

日変化を示していることになる．

　このシソポジウムでき、たいことは，　（2）の可能性

があるかということである．アネ・イド気圧計でドラム

にペソで記すとしたら，ペソや挺子のまさつで，気圧変

化をおくれて記録することにならないか．その一一つの証

拠として， 半日変化の大きい赤道の観測所の例がある．

Kampara（アフリカ）とKodaikana1（イソド）では残

りの半日変化が0．2～0．3％あるのに，Huancayo（南米）

では0．05％と小さい．Huancayoの気圧計は，まさつに

よるおくれを除くため，ひんぱんに振動を与えていると

いう．

　20～30分のおくれは，位相にして10～15度に対応す

る．わずかな量なので，ずれのない装置と比べたとして

も，1月前後の資料が必要ではなかろうか．しかし宇宙

線の半日変化をしらべる前にぜひ解決しておきたい間題

である．

　関戸：気圧振動のある場合，静圧をはかっているか．

上昇下降気流は間題にならないか．

　北村：月のtide（潮汐）が地形で変るのと同’じよう

に，気圧のtideも地形による事はないか．

　大田，松橋：いづれも現在の間題には静圧だけを考え

てよいのではないか．

　長島tideによる上昇速度から量的に静圧以外のもの

がきくかどうか出るのではないか．

　和田：自記気圧計のペソのまさつによるおくれはどう

か．

　大田：くわしく調べている人に聞く必要があるが，ま

さつによるおくれは考えなくてもよさそうだ．

　長島：Fortin　と空盒の間のおくれはしらべられる

か．

　大田：Fortinの24時間観測があるから比較でき・る．

89

　　　　　　　　ま　　と　　め

　　　　　　　宮崎友喜雄（理研）

　宇宙線の研究には核物理と宇宙空間物理との2つの面

があるが，宇宙空間物理に関する研究面においては，気

象学が極めて重要な地位を占めている．

　従来宇宙線研究者は個人的に気象学者の力をかりて，

種々の問題の解決をはかってきたが，気象学者と宇宙線

学者が協力して，シソポジウムを開き，夫々の立場から

問題を提起し，質疑応答を行なったのは，日本としては始

めての試みであり，一つの大きなエポックであると思う・

　宇宙線の研究は近年次第に巨視的から微視的になって

きた．それにつれて宇宙線観測の精度向上が要求され始

めた．それにつれて，気象の重要性が強調されるように

なり，こうしたシソポジウムは誠に時機に適したもので

あったという感’じを深くする．

　本日行なわれた講演について，個々にとりまとめはし

ないが，宇宙線研究者の立場から，気象の重要性が強調

されると同時に，気象要素の測定について数々の要求を

出された．又気象学者からは最近の新しい気象要素につ

いて詳しい説明が行なわれ，お互に知らなかったこと

や，みすごしていたことを話しあう事が，出来きわめて

意義深いものがあった．

　たず気象学者の立場からみると，宇宙線学者の注文は

や・細かすぎ，気象学者としてこの興味を離れたかに思

われる点もあったようであるが，地上における宇宙線観

測から，上空の気象を居ながらして知る可能性があるこ

とを認識されたかと思う．宇宙線学者の気象要素観測に

対する様々な要求を気象学者が直ちに引き受けて，それ

が実施されるまでには，かなりな日時を要するであろう

が，今後両者の連絡を更に密接にし，お互に知識の交換

を活澄に行なうことにより，両学問分野が急速に発展す

るであろうことが期待されるし，夫々の観測をどのよう

に進展させるべきかについての方策も立て得よう．今後

引きつずいてこの種のシソポジウムが開かれ，活澄な討

論がなされることを強く希望する者である．

1966年3月 17


