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　最近の「気象研究ノート」（第17巻1号）に「地球大気

とその組成」として1957－62年5力年間の超高層大気関

係について抄記した。その後現在（1966年）に至る4力

年をこのように早く補足出来たことについては，まづ，

「天気」編集委員の方々に感謝しなければならない．

しかしながら，この部門の現在の発展を追うことは，

徒らに月影を求めるに似て止まるところなく，文字通り

足許を危くするのみで瞬間的断面を描くことは至難の業

である．こ・に，体系的記述を避けむしろ若干の話題を

取上げて鳥轍を試みた所以，読者の諒怒を得れば幸であ

る．

1．　地球領域の上限と外大気

　アリストテレスによれば，「気象学」とは大気現象に

関する学問の意で流星なども含まれた．大気現象の起こ

る領域が大気であるとの考え方は，例えばMitra（1952）

の教科書にも見え，極光のあるものが1000km高度に現

われることで，その程度まで大気は存在するとした．よ

り合理的と思われる定義は，密度傾度のなくなるところ

だが，これは合理的ではあるが些か明瞭さを欠く．事

実地球起源の物質例へば水素等は不断に惑星空間に散逸

する．われわれは，限界とはある程度限定されたもので

ないと満足しない．その意味での地球領域の上限は，最

近ようやく磁気圏界面（Magnetopause）として決着を

見たようである．

　太陽から放射されるプラズマとしての太陽風は，約

27。3日周期の太陽自転のため，その速度（300～1000km

以上）によって多少異るが，空間的にはスパイラルを描

いて，地球軌道と一般にはある角度をなし，それはほず

磁力線と一致する（第1図）・
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　第1図　太陽地球間空間の磁力線模図

（McCracken，K・G・，JGR・67447，1962）

1



344 超高層大気の諸問題

　こうした太陽起源の高エネルギー荷電粒子が地球磁場

と交互作用をして，そのほず双極磁力線に近いものを変

形し，その結果，地球磁場の領域をほず決定する磁気圏

界面を形成するのである．荷電粒子と磁力線の相互作用

で大部分の太陽起源荷電粒子はその面内に入れず，いわ

ゆるmagnetiC　CaVityが生ずる．この磁気圏界面の形
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　　　第2図　太陽風による地球磁場の変形
（Dessler，AJ．、Satellite　Environmental　Handbook

ed．F．S．Johnson，P．　175，　1965）

については観測の発達した最近特に多くの理論的研究が

なされた．例えばHurley（1961），Dungey（1961）な

どは2次元で．Slutz（1962）は3次元，Bead（1960），

SpreiterandBriggs（1962）は斜め入射の場合を扱っ

た．第2図には最近の多少補正されたものを．・一方，観

測結果として40kev以上の電子分布はExPlorer　XII，

およびXIVを含めて第3図に示した．これはいわゆる

磁力線による捕獲粒子で，間接的にキャビティを表わす

ものである．なお，最近の詳細な理論と観測によって，

磁気圏界面には，無衝突衝撃波前面が先行し，一種遷移

層を形成することが分った（第4図）．間題はなお磁気

圏（magnetosphere）の尾部構造に残されていて，open

又はclosed　tai1，さらには、その延長規模の解明が取上げ

られている．

　太陽荷電粒子の一部が地球磁力線又は可能な電場によ

って捕えられるため，太陽起原粒子は磁気圏中に突入し

得るので，その圏界面はdi伽sionを許すものとなる

が，これによってVan　Allen放射能帯を生ずる．いうま

でもなく，太陽活動の擾乱条件は静穏時の状態を大きく

変えることは，地球大気への効果の上で極めて重要であ

る．
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　　　第3図　Explorer　XIIおよびXIVによる高速電子（E～40kev）分布
（Frank，LA．alld　J．A．Van　Allen，Research　in　Geophysics，Vo1．1，P・168，1964）

2． 寒天気μ13．10．
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第4図　磁気圏界面と遷移層および尾部構造

　（Anderson，K・A・，JGR．704741，1965）

　上記上限は，主として太陽プラズマ流内の磁気キヤビ

テイであったからは，当然荷電粒子についてのものであ

って，電気的中性の粒子（その一部は電離されるが）に

ついては何も云えない．つまり中性粒子の場合境界を考

えることが極めて困難であることは既述の通りである．

　外大気の名は地球大気と惑星空間との境界領域とされ

るが，その巾は極めて広く，約530kmから1，000，000

km程度にまで及んでいる．こ・には少量のO原子と，

He・H粒子が大部分を占め，下部ではdiffusionと熱伝

導が卓越し，Maxwellian速度分布をするbarometric粒

子密度ρを考えればよいがcritical　leve1（粒子散逸高

度）以上ではcollisionによらない粒子密度例えば，楕

円軌道を描いて突入，再突入する成分ballistic，大気

外に散逸する成分escaping，大気外から突入する粒子

成分extema1，そして散逸高度付近に軌道の近地点があ

ってそこで捕獲されるものtrapped，などを考慮しなけ

ればならない．H原子についてSinge「（1962），Nicolet

（1964）が計算したもの（第5図）によって，40，000km

ではextema1が卓越し，ballisticと同程度になるのは

約20，000kmであることが分る．なおこれらはthermo一

1966年10月
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第5図　外大気におけるH原子組成分布
（Nicolet，M．，Research　in　Geophysics

vo1．1，　P．270，　1964）

pause温度を1700。Kとしたものである．これによると

地球大気領域はほず10，000km程度といえよう．だが

「地球大気」で述べたgeocoronaの現象が磁気圏界面と

対応し反太陽側に長大な尾部を持ちうることが忘れられ

3



346 超高層大気の諸問題

てはならない．

　2．超高層電子温度

　余り高い所で手間どっている余裕がないので，いわゆ

る電離層，WMOの命名による熱圏（themosphere）に

移るとして，範囲は約80kmから外気圏底の約500km

又は以上，そのうち300～500kmは熱伝導の卓越する結

果等温となっていることは既に述べた．このthermo－

pause温度は太陽11年周期の強い影響をうけ，日中極大

1800。K，夜間極小7500K，平均1250。K程度である

（F・S・Johnson，1965）．だが，これは混合気体としての温

度であって，電子温度はこれとは異りうるのである．理

論的にはHanson　and　Johnson（1961），またこれを再

計算したものにHanson（1963）などがあり，これはそ

の後の観測で確認された．

　太陽紫外放射吸収によって生ずる光電子は大きいエネ

ルギーを持ち，約200kmで気体温度よりの偏差は極大

をなし，その値約10000Kに達する．そしてこの光電子

は上方に向って電離層を逸散し，いわゆるfast　electron

として5～50eV，108electron　cm－2のfiuxとなり104

kmにまで達してheat　sourceとなる．結果は第6図の

通り，250km以下で02，N2が，それ以上ではO＋が
きく．
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　電子温度の測定は，radar　backscatteringによるもの

と，・ケット，人工衛星のもので，後者は最近はLang－

muir　probe（又はthermosphere　probe）（Spencer，

1965）を塔載している．これらによる測定は，それぞれ，

Evans（196与）．Spencer　et　a1・（1965），Brace　et　a1・（1965）

などによって報告された（第7図）、昼間250km付近に

の
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第6図　電子温度計算値と混合空気温度，Te1，Te2

　は電子生成評価を2因子変えたもの，点線はfast
　electron　の加熱効率を変えたもの

　（Hanson，W．B。，Space　Res．III　p．296，1963）

◎ 隅 　　闘
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細

　　第7図　昼間電子温度測定値
（Evaus，J。V．，JGR704365，1965）

4

極大が見られること，夜間もTeはTgを越えているこ

とが知られる．このことは，Spencereta1・（1965）に

よってはるかに明瞭である（第8図）．10cal　electron

heatin9の理論はその後Da19amo　et　a1・（1963）が詳

細に再計算して，T9－Teは400km以上と120km以
下で消失する結果を得た．Spencer　et　a1・の観測に基く

elect「on　heatin9とDa19amo　et　a1。の計算との比較を

第9図に示したが，これによってE層における差異が極

めて大きく，しかも昼間，夜間ともそれが見られる点が

注目される．この原因についてはまだ不明であって，E

層の構造にも関連し興味ある問題として残されている．

　なお，最近incoherent　backscattterの観測から昼間

両半球の地磁気的conjugate　point間にphotoelectron

のdi伽sionがあり，1000km以上でheatin9を生ずる

、天気”13．10，
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　3．熱圏電子・イオン分布

　この分野については日本ですぐれた観測が電波研究所

を中心に1960年以来行われ（Aono　et　a1．，1963），要素

はイオソ密度，電子密度，電子温度などで，その成果は

構めて高く評価されている．電子密度観測結果の一例は

第10図に示すが，昼夜分布の差は勿論ほずイオソ分布と

対応している．特に注目されるのは，夜間100km付近
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第9図　熱圏のelectron　heating計算値と

　　　　測定値の比較

　（Spencer　et　a1・，JGR．702665，1965）
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可能性が指摘されている（Carlson，1966）．いわゆる

ambipolar　di鉦usionである．これは後にのべる夜問電

離層維持の一因として挙げられている．
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　　　　　　103　　　　　　　　　104
　　　　　　　　　　n。くcmつ

　　　第11図　夜間E層電子密度分布
（Aono　et　a1．，J．Radio　Res．Labs・Iapan8

441，1961．　Sagalyn　and　Smiddy，Space
Res．IV，1964）

5



548 超高層大気の諸問題

のsporadiC　E層がいつの場合も明瞭に見えること，い

ま一っには，同じく夜間100～200km領域が極めて不規

則な多重構造を持つことである（第11図）．F、層の夜間

消失に伴うこの現象については原因はなお不詳である

が，ionization　sourceを仮定するとして多重性を説明し

難く（Kholodny，1965），可能なものとして風のシヤー

と電場傾度の存在などが示唆されている程度である．こ

の領域は重力波によるturbulenceの卓越する高度に近

く，また電場の存在はE層下部にsoft　electronを供給

するsourceとなる．

　Esについては，共通して著しいpeakを示すことで

従来からもmeteor　hypothesisが考へられていたが，

Istomin（1961）以後こ㌧に大気外起源の金属イオンが

見出された．

　イオソ成分については一部は「地球大気」に述べた

が，quadrupole　mass　spectrometerによるもの（Nar－

cisiandBailey，1965）やBennetttypeのNRLのも

の（Holmeseta1．，1965）があり，最近またJohnson

（1966）が100～1000kmを綜合的に報告した（第12図）・

の精密な実験室測定やGunton　and　Show（1965Mこよ

るNO　recombination　coe鉦の温度効果測定などがこの

方面の理論を書き換えつつあるのが現状で，観測測定の

発達と共にここにChemosphereは大きく変貌する時期

にある．ここで注意すべきは夜間N2＋（mass　number

28）の存在で，N2＋の1ife　timeの小さいことから夜間

の何等かのiOniZatiOn　agentを仮定することも考えら

れ，これは既述のenergy　SOUrCeと関連して興昧があ

る．ion　chemistryは複雑であるが，だいたい結果的に

は140～200km間の昼間のO＋は夜間NO＋となると

見られることは第13図に見られる通りで，夜間のNO＋
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第12図　Solar　minでの昼間熱圏イオン分布
　（Johnson，C．Y．，JGR．71331，1966）　一

1．0

α5

これは大体Solar　min条件（1963－64）のものである．お

およそのところ昼間は160km以上でO＋，それ以下では

NO＋，02＋が卓越する．夜間は220km以上でO＋，以

下ではほとんどがNO＋、となるのが見られ，夜間FとE

層の間には極めて著しいイオン分布の谷が現れる．これ

らを左右するion　chemist「yについてはNicolet　and

Swider（1963）が綜合的に扱ったが，1965年以降Fehsen

feldやFurgusonによるion－atom　interchange　reaction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00　　　　　　　　　　∬　70　　　90　　　110　　130　　　150　　　90　　　70　　　50　　　30　　z●，

　　第13図　160～200kmでの0＋／％，NO＋／％

　　　　　の日中変化
（lvanov－Kholodny，G。S．，Space　Res．V．P．35，

1956）

6

はchenica1に生成され，主として

　　　　O＋＋N2一一NO＋＋N

によるものである．

　4．　夜間電離層維持

　まづ，夜間維持の前提としての昼間生成について略記

する．昼間生成の原因は太陽UVないしXray放射に

あることはいうまでもなく，そのため入射太陽放射3000
ロ

A以下のスペクトル強度分布についての詳細なimfor－

matiOn，および地球大気粒子分布と波長別吸収CrOSS

section力泌要である．XUVスペクトルについては，

Purce11（1960），Hinteregger（1961）など，以来全領域

についての知見がほず得られた．しかしながら，crOSS

sectionについてはなお不充分な部分があり，また中性

、天気”13．10．
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大気粒子分布についても信頼し得る資料が少なかった．

幸い後者にっいては最近の・ケット，人工衛星観測によ

って（例えばExplorer　XVIIなど）可成り明らかにな

り，cross　sectionもWatanabe（1958），H誼man　et

a1・（1964）などの実験値をDalgamo　and　Parkinson

（1960）などの理論値でおぎなうことが出来た．こうし

てHinteregger（1965）はSolar　minでの中性粒子大気

モデルを作った（「地球大気」参照）．これに基づいた

photoionization　rateは第14図に示す．各イオソの消失
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第14図　熱圏大気のXUVによるイオソ生成率
　（Hinteregger，H．F．et　a1．，Space　Res．V．

　p．1188，　1965）
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機構との均衝を考えなければ観測とは当然一致しない

が，150km以上でO＋の卓越する・ことは認められる．

N2＋は1igetimeが短く，

　　　　N2＋十〇一→N2十〇＋十1．96eV

　　　　N2＋＋02－N2＋02＋＋3．50eV

でO＋，02＋となり，0＋の一部は既述によってNO＋と

なるであろう．現在ion　chemistryの理論平衝値は約

300kmまでは昼夜間観測値とほずあっている（Horiuchi，

1966）．しかしF2層高度になると状況は必ずしも簡単で

はなくなって来る．この領域のradiation　sourceはF、

　　　　　　　　ロ同様で，681～443Aが多少加わる程度であるが，F2peak

は大体electron消失過程の減少によって生ずると考え

てよい．だが，これに加へて，上からのelectron　ambi－

polar　d迅usion，及び太陽活動にも関連した超高層大気

温度変化などが著しい影響を与える．

　前おきはさておいて，電離層夜間維持の問題は，その

維持の事実と上記昼間のionization　SOurceである太陽

放射の消減との明白な矛盾にあって，現在もなお充分な

解決には達していない．このような基本的問題が未解決

であることは，超高層大気研究の困難性を語るものであ

る．

　F層領域以上では夜間約101因子前後の電子密度減少

1966年10月

549

が見られるのみで，分布は余り変らずmaxは105cm－3

を維持するのが見られる（Hanson，1965）．F、は消失

し，Esとの間に顕著なminの現れることは既に述べた

通りである．理論的には，電子密度nε㏄e一β孟（βはほず

1inear　recombination　co誼としてよい）で減少する筈

で，βの値の評価に間題があるが，それによつては102

程度の減少はありうることで，夜間のiOniZatiOn　SOUrCe

例えば粒子束などが仮定される．これについてはDa1－

gamo（1964）が夜光資料にっいて詳細な理論的検討を

し，夜光を起しうる粒子束は10－2erg／cm2（高緯度では

0．3～1erg／cm2）を越えないと評価した．0・5～1keV程

度のsoft　electron且uxを仮定すれば10－2erg　cm－2で

F層維持は説明しうるが（lvanov，1965），これにさら

にexosphereからのelectrtydiffusionがあり，それ

は5×107cm－2と推定される（Yonezawa，1965）．soft

elect「on　intensin9の観測，ambiPolor　diffusionの評価

が不充分であるが，定性的に維持理由として受入られて

いる．しかし，e丘ective　recombination　rateの評価にも

間題はなお残されている（Krassovsky）・

　Es層と下層間の鋭いminについては既に述べた通り

で，103因子の減少を示し，電離層は維持されないが，

多重構造と時間的変効の早さは極めて興味ある間題を提

起している．

　5．　D層について

　D層生成についてはNicolet　and　Aikin（1960）の結

果を「地球大気」で述べた．D層を90～60kmとして，

その上部は1～8Aのxray，中部は1215．7AのLyman

α1ine，下部はgalactic　cosmic　rayカミ寄与するという

もので，Lα1ineは顕著な1A巾の鋭いatmospheric

windowをなしてNOを電離する．NO密度のNicolet

の評価は従来104cm輯3としている．これによると，天

頂入射で，80km103，60kmで102cm－3以下となる．

しかしながら，Xrayスペクトルは太陽活動に極めて強

く依存し，最もD層に寄与する部分の変化は，quietと

flare3とでは104～105因子に達するので，この場合は

ほとんどがXrayに支配されることとなる．

　最近，XrayやLα1ineの観測面と同時に，D層電・

子密度測定精度が改善され，特に後者では昼間D層全般

にわたつて103程度存在することが知られ下層で従来よ

り101因子大となった（Sagalyn　and　Smiddy1964，

Bourdeau　et　a1・，1966）（第15図）．そして，明らかに

80km以下では電子密度はイオン密度を下廻り，負イオ

ソの存在が推定された．83～88kmと88～93km領域は

7
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2～8AxrayとCVI33．7Aによって02＋，N2＋を生

』成し，これらはjonchemistryによってNO＋となる．

X「ayおよびLαのattenuationは第16図に示した．こ

こで．Lymanβ1025．7AはLαと共に夜間のioniza－

tion　sourceとして注目される．昼夜ともにこの領域で

NO＋，02＋が卓越するであろうと推定し得るが，電子密

度については負イオソ間題が極めて重要となり，特に昼

夜電子密度変化を支配することが予想され，これについ

ては次節でのべる．

　この領域で，いま一つ重要な観測が最近行われた．そ

れはBarth（1965）によるNO分布であって，従来の理

論的推定（Nilolet）の103因子大きい値を得た．すなわ

ち，76kmで6．2，95kmで6．0，125kmで0．6×107

cmり3である．

　こうしてNicolet（1965）は再びNOの問題を論じ，

詳細は略すが，平衡分布として第17図の結果を得た．し

かし，そこにはなお，Ferguson，Fehsenfeld（1965）な

どのthermospheric　processの実験的研究が取入れられ

ていず，特に重要，かっrate　constの大きい

　　　　N2＋＋O一一NO＋＋N
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　第17図　熱圏下層のNO分布
（Nicolet，M．，JGR．70698，1965）

1966年10丹

切●

が欠けていて，必ずしもBarthの結果とはよい一致が

見られない．Horiuchi（1966）はこれらを含めNo＋の

再結合係数の温度効果を入れて再計算した．

　D層領域の正イオソ分布については，Narcisi　and

Bailey（1965）のguadrupolemassspectrometerによ

る貴重な測定がある．これは1963年10月31日になされた

もので，まづ64～83km範囲で見て，80kmまではNO＋

（ma＄number30＋）が予想通り多く，80kmで02＋（32＋）

とcomparableとなるのが見られる，N2＋（28斗）は微量

である．意外なことは，45尋以上のheavy　mass　ionの

存在，およびH20＋（18＋），H30＋（19＋），H502＋（37→）

で，特に後者はこの領域の水蒸気の重要性を示唆するも

のとして注目される．

　83～112kmでのNO＋（30＋）および02＋（32＋）の卓越

は当然として，Istomin（1963）の場合同様，Na＋（23＋），

Mg＋（24＋，25＋，26＋），Ca＋（40）の金属イオソが見られ，

95kmで全イオソの10％に達している．これらは当然

meteor起源のものと推定され，夜間イオソ維持機構の

一つとして考られることは既述した如くである，

　このようにD層領域の構造は極めて複雑となり，これ

に更にdynamicな要素が加わることになる．

　6．中間圏と成層圏の問題（Homosphere）

　中間圏の可成りの部分は既にのべたのでここではオゾ

ソをheat　sou「ceとするいわばhomosphere（大気組成

の一様なmixing領域）について見よう．

　むしろ前節の方が適当かとも思うが，まづ負イオソの

ことを記す．最もよく知られている負イオソは0ガで

あって，そのdectron誼inityは約1．2eVで，極めて

容易に可視光線でphotodetachmentを行いそのrate

は0．44sec－1であるため，強いpolar　cap　absorption

（PCA）の際の昼夜電子密度豪化に重要な裸割を演ずる

ことが考へらられた．しかし一PCA　eventの観測は02一

だけでは説明し得ない点があり，もう少しelectron

affinityの大きいO一（Whitten　and　FoPP醗，1962，

Horiuchi，1962）の可能性が指摘され，さらにはNO2r，

03一などもあげられる．02rとO山とのorder評価を
aeronomicに行った結果の一例を掲げると（第19図），

見られるように60km以上では〇一が多く，D層変化

に主要な寄与をすることが知れる．ただし，高緯度で

electron　impactのある場合は間題はより複雑となるで

あろう．また，最近Ferguson（1966）は

　　　　02＋＋0一一〇3＋e

のrate　coeffを測定し，従来の値より約104因子大で

9
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　　　（Horiuchi，G・，J．Met．Soc．Japan46300，1962）

あるとしたこと，なお急速なion　chemistyの発展によ

って，この問題も再検討される時期になっている．微量

成分であるが，理論的には極めて重要なものとしてNO，

H20については記したが，ここで03が再び問題として

提起される．

　大気オゾソにっいては，30km以上平衡分布が成立す

ることで単純化されるので，従来多くの著者が取扱い

（Craig，D廿tsch，Paetzold，Horiuchiなど），一応の基

本的な部分の解決を見たとされていた．これに対して批

判的見地を打出したのは，Hunt（1963），Krassovsky

（1965）であり，オゾソに関する基本的光化学過程のrate

constについて精密測定を行ったのはReeves（1960）

およびBensonandAxworthy（1965）であった．

　Huntは理論的平衡値が観測値（Johnson　et　a1．，1954）

に対しやや大であることに注目し，成層圏における

excited　O（1D）による03の消失過程を考慮して50km

以下で観測値とよい一致を見たが，なお，O（1D）の

deactivation　rateについて疑間が残った．つづいて60

km以上についてはoxygen・hydrogen　atmosphereを

考へ，nonequilibriumで解いてほぼ満足すべき結果を

得たが（Hunt，1966），ただし，夜間についてはなお過

少であった．Maeda　and　Aikin（1966）は，ほとんど同

1966年10月

時にこの間題を取上げて，特にauroral　eventでのpolar

mesosphereにおける0，03を論じた．この間題提起

は，Maedaによれば，polar　winter　night　warming（こ

れについては，Kello99のchemical　heating，Maeda

のacoustic　heatin9などのあることは「地球大気」で

のべた）に関連しているという．ここではBenson＆

Axworthy（1965）のrateを用い，hydrogenの効果を

小さいとして　oxygen大気により，O，03分布の時間

的変化をnonequilibriumの微分方程式のまま計算器に

ξ
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　第20図　昼夜大気オゾン分布（計算値と測定値）

（Maeda，K．，Pacific　Science　Congress，XI，1966）

　　　　1

＼
＼
HUNT（1966’b）臨i周・

　　　1　　　　　　†

REED・SCOLNIK（1964）
　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　＼　（Pre・dawn）

　　　　　　　　、＼　一
12hー　　ノ　　　4　HUNT

一←一MIKIROV（1965）

　　（1966，a｝

　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　、

賢、トミ　　’
　　　　　　　　E　uilibrium

一
・
　
　 MCOLET（1958）

　、、／
　　、　　　　　　　一一一←
　　・．≧・

（N・n・equilibrium，Daytime）＼＼　　　》、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼＼響aytimeへ

　　　へ
、　ヤ㌔．　＿一
MP∫9・、、

・dawρ1、三ζHORIUCHI
　　　　　　　　　　（1961）・

　　　　　　　　　　　　　　　　＼　＼

RAWCUFFEETAL　　』＼＼
　　　　　、1　　　　　　　　　　、　∫申

》。メ＿
（1963） 。？’史

（Daytime）

　　　　　J。HNS。NETAL　惑

黛。・1ω＼一一

＼　。。一
（1954）

峠
｛

11



554 

J~ O C~~ ~, ~~~~:ft~~~ Hunt ~C~~i:~Uf~~:[~:~ J~ ~'-S~~~f 

~~f,_･･. ~~~~~ 60-80km ~) ozone enhancement ~c~~' 

C~~, f~~~.~~i:~lJ~q)7f:--~;~~~~~~~~~~ < , ~~~c Mikirov 

(1965) ~)~:~[Jf~i~!:~~~ Nicolet (1958), Horiuchi (1962) 

J~ ~ ~~~~~)~f,_" (~~20~D. Maeda j'~, ~~~~'C POlar 

winter night q)~~f~~, auroral event ~q) electron im-

pact ~cJ~ ~) 02 ~~~ii, ;~ ~C~,~L~c~~ 5 ~!_rf ~~ yq)~;~~~ 

~c~~'C)(nJ!~~~/ ~ ~~~~~~)~ ~ ~~~ 

02- + O 03 + e 

q) rate ~~Ji~~n~!~q)JC 5 ~C~~~)C~~~･~'~ ~ ~)f,_-~), )~;_f~~ 

~~T~~:~~~ J~ ~) 02- q) elect.ron detachment ~f~~;~ 5 ~) 

C ~~~)~). +1f~~~I~q);~/:/q)~.~~~i~~, ~><C~~2~: 

~~.~c~- f*" ~ ~'~~ J~ 5 . 

L~>~, ~~h~)~)~~L~~~-~~5~~Lh~>~)5~CJ~ ~~:~:f~:~~ 

n~:l~~~, Leovy (1964, 1966) ~~J~C)~ Lindzen (1965, 66) 

~c ~~ _ ~f~f~~,~Lf,_- Photochemistry ~i dynamics ~ ~)~j*~ 

l~~~cJ~~~H~~~~~T~~:~)~~~~ ~~) ;~) 5 . C~t~)~~ 03, 

H20, C02 ~~i energy source, sink ~ ~CJ~A~Lf._-~'b 

J~ 

h I 
O 
UJ 

I 

5 

eo 

4 

40 

s 

30 

2 

20 

t5 

,o 

20 
2-

IJ 

lO 

pT. r.~1]V~t 

e 

, 

IT 

80 ---

70'-~~ 
er__-- - '- -

ll 60 '! 'P--l~l /! 'J'___ 5'O 1'C'P 

ll"I IP ~~ ~ '~ Ir_~'_~ ¥ W ¥ IrS 
¥ l ' (a I ' "~ ' 'L'L I'L'L ¥¥1-___// 

!k I I / /':? I 
le ¥1 'l' I~ 

1'L¥1' '¥ "'L ¥¥ / / f /: :~1'1 t -'~~1~ 
, 

l , 

¥ 

J, l I ,h¥ -

"O I~ t :¥¥~¥¥¥ 
l 

, 

, , ll:" l t f 
l 

t ' L 
,L 

t I I '- - IT ,, t 

¥ ,~ ~ 

¥ ~'bl' ' ¥ ~ 2 ? ¥? 
t 

I J ~ 
? t L 'I"-1 ~ "P~L"~ ' ~~,,, 

,t 

(¥JL~b "' I' ) 
dt' dt 

o; 

~. . 

. 

,, 

,s 

/ 

/ 

, 

r'JO 

/' - r l 'O 
l'l I e 'e 

/ /~~ ' r:)O 
ll f I " ' l(Ip ' / /': / ' 'l 

,fl f ' I ! ¥~-__/ 

// __ 
40 ca I ~~~ j ! 

~¥ ri ; 

l, 1, 4 

L 

, 

¥ 

f+0 

l 9() 

~) 

?O 

~~f~ 
:'v 

.5 r~ 
V 

d'O 

~:) 

~* 1~*' 

I 

. ¥ - t~ ¥¥ ? ?" l' 1' 4r 
l~// ~ ¥ll 

tLl,,~ ~~ " /~~~¥~~ ~~ c ~ 1' ¥:~:' ' ~ ~ ¥~'r'~_ ol"'~ 'l 30 11;Ii (~r 
.~' 

..-~ 

~~1 ~¥~:~-/ /=~ _ ~'~ ---:o -?? Lv l 
l :t ,P 'e ']*-"e '-" 

/ .~- ~J. ~ '~ fLJ 

¥ ~~ / / 

O 'O 
2 fCI -to ' - 1' e , 

80 

,e 1~ 

,8 

~) 
t 5 L J_ _ J_ L_ L_L_L J_ J__ _ L~L J_ 

-, -', 
;; 

/~~¥: ' ' . f /~~~~/ ~ 

, .~~'~~ ¥ * ~- .. - ~ ~¥ ~(;~~/'_'_____ "'-¥¥_. )1//:_')~/~// 

(~ ~~C___¥---_-~~~~/;;~~-I~~~'-_ -__I~I ' ~; ~~:r¥"~~~-= 
~~ *~~~ ' ~¥. ~ 

~~~~/ ~ _: /~~~i iW ~ '' , 

50 ~_o 

lO 

I 

- 70 

60 

~3 

4v~ 

_･o 

20 

'e,~uor7 tgeO 

25 30 

WHITE 

DA TE 

S_ A N D S 

S 10 

r,tfLle" '9eo 

I 9 ao 

6 

60 

5 

~4 E 
~1 
h I OS 
LLl 

I 

? 

ao 

t 

,o 

' 180 40 
/ts 100 ~ /~ ~ 
/ / // 12f) ~ l / //' fff / ;)} 
e] elof nl 

t~;! 
's " g' ~f' 
:¥~/:j / 

J"O 
70' 

(LP~((~;$-'1"L "'1 

50 )a !!L' t5 't 
30'$~~1'o to t E 

r5 

lo / / 
-5 -'10 'Io 

~jf 
c e -s -, 

lb 

s ,o e , 

/~~- 20 

, , 

50 
?? // / ' /llf(~:~~~~~:¥(:~t~¥¥:~W _ - ~f~ C'_ _ 70 f e~i 

J I !:: 5 d'2 ~ _ IFI . I~ ~ 
~0 ¥ -- -( ~ - ~ ¥ 7~ ' ¥~¥~ :~J~ b~'f ~~ I'll f 

¥.5~(~~~ I I .a 's~L _'::';t~; ):r't'L ' "¥ ¥eO ¥ l' ~¥'/ * ' l,t t 
l' I ' 

lli t:.;: : ~1; ¥'L~ L : , / 
11 

t )1 
~It ~_t o 1 

/ ~L ~' ' L It¥ ¥ 

-' 'o -5 ~(~/O i 'bt .'L~¥~~~~'J!-~c 'e¥¥~~::~~~' . Ib te _ )' / l 
~ 

ll" _ r ~~ _//:/~~ 
~l __l 

' ri~<///~~LL'e¥$al 40 ' t /~¥ ¥- ,_ .It ¥~~]~~~L~~¥J~~~~;¥sr~~~~'_i ; ~ It, ~~,lh¥¥_ t 17 ic ~ .2 . 'e o 2 't 

t' ' t s -' -' -t ' L' ~~, E 

¥:'1~:,;).b_~: t ' ~'1 , o Je 

s8" e e'-t t 

,t' 
Po 

lO 

(~WV40 a~~:~ V ~ ~f 30 

I 5 

li!': 

J 
*'*' 

t80 

I 70 

CO 

iSO 

t40 

,30 -
~ 120 1_ 

f) 
tlO o 

IOO -
･O 

OO 

10 

60 

SO 

40 

}O 

20 
DA T E 

*'*"', '~G' '**'_", "~ 
~~2l~} ~~~~~~ ~ y h ~c J~ ;~ zonal wind ~!~.~~f~J 

(After T.J. Keegan, cf. H.J. Aufm Kampe, Proc. Ist Intern. Symp. Rocket & Satellite Met. p. 29, 

12 

1963) 

¥¥~1~~~// 13. 10. 



超高層大気の諸問題

ばhomosphericel　dynamicsの体系化を目指すものとし

て注目される．また，Manabe（1966）の試みつつある

壮大な数値実験的研究は，大気温度プ・ファイルを決定

する諸因子の評価において物理的にも興味があるが，し

かし，これらについての紹介は筆者はその任でないので

ここには割愛する．

　7．　気象ロケット

　最後に，気象・ケットのことを概観しよう．

　まづ，アメリカでの初期V－2，Aerobee，Vikingなど

は高度100km以上で，IGY期間中に漸次100km以下

の小型・ケットが使われだした．気象・ケット観測点は

1959年の3点から1962年11点，最近は22点にも達して，

主として，ARCAS（又はLOKI）・ケットを使用，高度

約60km又は以上，1961年以降週3回観測である．この

結果30～60kmのシノプチック資料が得られた．観測要

素は温度と風，温度はガラスでcoatしたbead　thermis－

tor（大さ約1・7×10『5cm3），風はgamma　sonde（又は

delta　sonde）をパラシュートで風に流しradar　trackin9

による．風はまた直経1mの風船にreflcctorを入れ

たRobinでも測る．themistorの場所は尖端に支柱で

取つけた．これらによるzonal　wind観測例を第21図に

示す．

　ソ連では，1951年より・ケット高層観測を始め観測船

での南極域にまで至る緯度範囲に及んだが，同じくIGY

期間に小型気象・ケット観測を始めた．要素は，温度，

気圧，風で，セソサーは，抵抗温度計，pirani　gauge，

風はradar　trackingと思われる．高度約50km程度．

広範なnetでsudden　warmin9やPolar　ni9批の温

度分布を測って，後者では成層圏上部に安定な逆転が見

られた．

　英国はIGY以前にAustraliaでの・ケット観測を行

355

い，プ・グラムはIGYで始めた．これはgrenadeを使

った音速測定より風と温度を出すもので，場所はWoo－

mera，高度90kmである．フラソスは，既にV6ronique

・ケットを開発，IGYでプ・グラムを開始，場所はサハ

ラ，要素は気圧で，heat　conductivity　manometerを新

しく開発し30～80kmを測定した．気圧の算出には風洞1

実験資料を用い精度10％という．

　日本の観測・ケットが1955年東大生産技研の手によっ

て開発に着手され，IGY期間中の1958年に正式に観測を

開始したことは周知の通り．1964年現在の東大宇宙航空
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（Tamaki　et　a1・，SES　Rcord　OOO1，1965）

研究所の発足を見た．塔載機器は諸国立大学，関係研究

所が担当，発射は青森県尾駁，秋田県道川，鹿児島県内

之浦と変った．ここには大気パラメーターのみについて

14

述べる．

　最初の温度と風の観測は1958年12月京都大学と大阪市

大が生産研と共同して行い．現在は東京天文台，東大理，

気象庁，気象研などが大気構造のグループに加わってい

る．・ケットは初期のK－6よりK－8L・6型に至り，高

度50～200km，温度はgrenade法，落下球（開発中），

風は種々のchemical　vapour又はチヤフ及びgrenade

法によった．初期結果の一例を第22図に示す．

　上記気象庁は高層課担当の気象・ケットルーチソ観測

のテスト段階を意昧するもので，東大宇宙研との共同に

よって1964年7月24聴第1機を内之浦にて発射，不成

功，同11月14日MT－135－2号によって，温度は失敗し

たが，風の測定に成功，1965年3月11日第5号機におい

て始めて温度と風の観側に成功した．現在1966年8月18

日MT－135－18に至っている．

　Tamaki，Nomura　and　Arizumi（1965）によって，

MT－135気象・ケットは長さ3．25m，直径135mm，総

重量68kg，うちpayload3kgの固体燃料1段・ケット，

、天気”13．10。



超高層大気の諸問題

到達高度55～60kmである（第23図）．尖端部ノーズコ

ーンに現高層ルーチソ用エコーゾンデ，次にパラシュー

ト，最後が切断装置とタイマーである．パラシュートは

絹製直径4mのもの，風はエコーゾソデ方式により，温

度は抵抗温度計20ミク・ソのFe－Ni　wireのもので，ゾ

ソデ下部の側面に取りつけられ，パラシュート関傘後に

スプリソグ式に外側へ直角に開く．切断は・ケット頭部

切断とパラシュート開傘とがずれるように2段になっ

て，温度センサーはさらに遅れる順序である．観測結果

の詳細はArizumi（1966）が報告したが，ここに一例を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2扱げた（第24図）．なお，小型落下球に5×10－2cm／sec

程度の精度の加速度計を封入しdrag　equationによっ

て大気密度を測定する方法は既にアメリカで良好な結果

を見ているが（Faireand　ChanPion，1965）．これの併

用によって50km以上の大気パラメーター測定精度を増

しうるであろう．気象・ケットのほとんどがthermister

による温度測定のものである理由は，ルーチン観測のた

めの価格逓減であって，ここにルーチソ化の難点がある

160

KM

140

！20

100

80

翼A髄D　N

o‘
●●

6◎
●

　

　α
　●●　　．●●
　　　。q｝

N　C㈱P◎旺”▼ w A”o S COMPO”ε智Y 9

　　ダ　　　　　　●o
！　　　　・●

！．．．．・9・・。●

一
＿
＿

sひ蜘επ

　　　　、
　　　　　　、

　○＼

　　　●
　　　　＼
　　　　　　●
　　　誓“4

d￥婚ン1

篭 2
q
くミ
匙ノ
ミミ

WAししOPS　重Sしハ1樋O

D　ATA
イ

￥

＼　　　　　／
　　ヤ　　　　　　　　　　　

　　　￥　　／
…
窺

￥81●

　　蓋風．．．．．．．．

　　1　燈　　　　　　　　、・・0

　1／　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　●‘　　oヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　ヤ　　　　　　　　　　じ

　満：蕊辱

357

のである．

　さて，気象・ケット観測によってどのようなことが可

能となるか．50kmまでのシノプチックスは，成層圏の

大循環とともに，polar　vorextの崩壌，すなわちいわ

ゆる突然昇温を伴う夏型冬型パターソ転換機構が解明さ

れるのではないか．これに加えてまた，オゾン水蒸気セ

ソサーの開発が成層圏気象学を独特のものとして作りあ

げるのではないか．もし気象・ケットの改良発達によっ

てそれが100km高度に達する時，この領域が物理的，

化学的，動力学的な多面性を持ち，しかも太陽放射に強

く依存することは既に述べた如くで，現在なお，気象的

領域と電離層領域のいわゆる中間圏として未解決の問題

に満ちていることから，われわれの期待は極めて大きい

といえよう．これらの可能性の一部は現にアメリカの

Meteorologicel　rocket　sonde　network（MRN）資料に

10mb，2mb，0．4mb　contourにいわば象徴的に描かれ

ているが（Teweles　and　Finger，1963）．一例をKochan－

ski（1966）によって第25図に掲げる．一は，主として気
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　（Kochansky，A．，JGR68213，1963）

象・ケットとNa　vaporによる風の分布，他は熱圏下

部のcirculation　mode1である．

　　　　　　　　　　む　す　び

　以上，広大な領域に亘るreviewを試みたが，これは

到底個人のよくするところでなく，精粗，新旧取りまぜ

て，記述もまた雑然となった．今日各分野にはそれぞれ

の優秀な研究者が日本に輩出しつつあるが，筆者は筆者

なりに一応の超高層大気全般に亘るパースペクチブを持

つ必要があって，極めて歪められたものながら，読者に

とって部分的に何らかの参考になれば望外である．嘗っ

て気象学界の有数刊行物の一つであったAMSのJoum．

Meteor．がJoumal　of　Atomspheric　Scienceと改題し

て既に多くの巻を重ねたが，・そこにはそれなりの理由が

あった．筆者の浅学はおき，気象学が既にして大きく変

貌しつつあることは既定事実といえよう．

　なお，拙文中に多数の図を借用したことについては，

著者各位に厚くお礼を申上げたい．スペースの関係で引

用文献は省略したが，図についてはすべて明記した所以

である．日本の気象・ケットについては，特に，これが

発足に関係した方々に，その文献，資料については，東

大宇宙研ならに本庁高層課に謝意を表する．重ねてま

た，拙稿執筆に当って直接の機縁となった方々，もし床：

名を挙げることが許されるなら，米航空宇宙局前田嘉一

氏，天気編集委員三崎方郎氏，気象ノート編集委員神山

恵三氏，高層謀長有住直介氏に，そして，討論を通じて

種々示唆を与えられた気象研高層物理研究部の各研究者

諸氏にお礼を申上げて，拙稿を欄く．

第4回　理工学における同位元素研究発表会

一論　文　募　集一
　気象学会ほか関係諸学・協会の共同主催で，標記の研究発表会を開催いたします。この研究発表会の目的

は，異なった専門分野の研究者が一堂に会し，同位元素および放射線の利用の技術を中心とした研究，およ

びその技術の基礎となる研究の発表と討論を行ない，各専門分野間の知識と技術の交流を図ろうとするもの
であります．

　気象学会会員の参加を切望します．詳細についてのお問合せは気象庁測候課村山信彦（東京212－8341内

線356）へおねがいします．

　会　　　期　昭和42年4月18日（火）～20日（木）

　会　　　場　国立教育会館（東京都千代田区霞ケ関3の4，文部省隣）

　発表申込　所定の申込書（1件1通）によりお申し込み下さい．所定の申込書は，下記あて請求して下
さい．

　東京都文京区本駒込二丁目28番45号（理研内）日本放射性同位元素協会内

　理工学における同位元素研究発表会運営委員会　電話　東京946局7111番（代表）

　発表申込締切：昭和42年1月41日（火）必着
　講演要旨　講演要旨集を発行します．発表申込があり次第，所定の原稿用紙（1，200字程度）をお送り
します．

　講演要旨原稿締切：昭和42年2月28日（火）必着
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