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高層大気物性

小　川　利　紘＊

　1．はじめに

　r高層大気物性」などという見慣れない用語を題にし

たので，まず解題から始めよう．

　r高層大気」が大気のどの領域を指すかについては，

基礎コースの中で廣田勇氏が述べられているように，高

度10～100kmとするのが適当であろう．成層圏と中間

圏がこれに当たる．高層大気の下端を（対流圏の）圏界

面にとることは，誰しも異論はなかろう．上端の方を

100㎞　付近に設定するについても，それなりの理由が

ある．

　その理由の一つは大気組成からで，大気が希薄になっ

て分子拡散が卓越し，完全混合分布（気体各成分の混合

比一定）から，拡散平衡分布に移行するのがほぼ100km

である点．拡散平衡分布の下では，気体各成分は，その

分子質量に応じて独自の高度減率を示すのが特徴であ

る．また力学から見ると，約100kmより上空では，電

離層イオンの役割が重要になり，中性気体と電離気体と

の相互作用を無視しては議論できない領域となる．

　気温分布から決めた中間圏と熱圏の界面は，高度100

kmよりやや低いから，高度100kmレベルというのは熱

圏に少しくい込むことになる．成層圏・中間圏ではほと

んど放射だけが気温分布を支配しているのに対し，熱圏

では熱伝導も重要になる．したがって，熱的に見れば，

中間圏と熱圏の界面を境にして特性が変化するから，こ

のレベルを高層大気の上端とするのが適当であろうが，

100kmという値は±10km程度の幅を持っていると了解

していただく．

このように，100㎞付近の高度レベルの上と下の大

気では，組成・力学・熱の三つの要素に著しく異なった

特性が現われるのである．

　従来から，　r超高層大気」という名で呼ばれ，研究対

象とされている領域がある．これは主に，電離層・熱圏

あるいはその外側の大気を対象としている．したがっ

＊T．Ogawa，東京大学理学部地球物理研究施設

て，高度約100kmを境としてそれから上をr超高層大

気」と呼ぶことは，従来の慣用とほぽ合致する．

　厳密に言うと，電離圏の下端であるD領域は，高度70

km位までは下に拡がっている．通常，電離層は超高層

大気に含めるが，これは，その研究の端緒を開いたのが

電波探測であったし，現在も重要な分野となっていると

いう歴史的な事情によるもので，物理・化学的に見れば

電離D領域は，むしろ高層大気としての特性をそなえて

いる．

　上層大気の研究の発展を歴史的に追ってみると，下層

の対流圏から一気にr高層」を飛び越して，　r超高層」

大気の研究が大いに発展し，先に体系化されてしまった

ように見える．高層大気の研究は，最近のめざましい進

展によって，ようやく体系化のきざしがあるが，まだま

だ発展しうる余地を大きく残している．その意味で，高

層大気物理学はこれから作られる分野だといえる．

　高層大気は，物質から見てもエネルギー的に見ても，

開いた系であるから，下部あるいは上部との相互作用を

抜きにして論じては片手落ちとなる．先に与えた，高度

のどこからどこまでが高層大気であるという定義は，一

応の物理的根拠はあるものの，あくまで便宜上のもので

ある．新しい大気物理学の体系を作る事業にこれから参

加しようとする諸氏は，高層大気の境界にとらわれるこ

となく，地表から高度約1，000㎞の大気の外縁まで，

r大気はひと続き」という視点を忘れないでほしいもの

である．

　気体に対する基礎方程式が，連続の式・運動方程式・

エネルギー方程式と呼ばれる，質量・運動量・エネルギ

ーの変化を記述する三つの方程式群で与えられること

は，よく御承知のことと思う．これに対応して，組成・

運動（力学）・放射の三つの構成要素がある．組成の問

題は各気体分子種に対して，化学反応による生成・消滅

を含む保存則に関係するし，放射については，高層大気

の熱（エネルギー）構造を支配するのが，専ら放射によ

るという事実と関連する．
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　すでに基礎コースの中で廣田氏が指摘されているよう

に，高層大気の特徴は，これらの要素がお互いに影響を

及ぽし合っている系であるというところにある．したが

って，高層大気をより包括的に理解しようとすると，こ

れらの3要素に応じた特殊な物理・化学の知識が必要と

なる．しかも最近の高層大気研究の発展をみると，組成

・力学・放射の三つの分野への分化は避けられそうにも

ない情勢である．したがって，他人の論文を読んで理解

するだけならとにかく，創造的な研究の場で三つの分野

全てをカバーすることは，今となっては並の一個人では

とうてい不可能である．これから高層大気物理学のプロ

を目指される読者にお推めしたいことは，まず，三つの

分野の一つを選んでその分野の知識を深め，技術を習得

して，自分の基盤を固めておくことである．そのうえ

で，他の分野の議論も一応理解できるだけの知識を幅広

く身につけるよう心掛けることが大切であろう．

　高層大気物理学の三つの分野のうち，力学については

廣田氏が執筆されるので，私の担当は組成・放射につい

てということになる．r高層大気の物性」という表題

は，そのような内容を表わすものとして仮につけたもの

である．

　高層大気の物性を理解するには，気体の熱力学，光

学，分光学（原子・分子スペクトルと構造論），光化学，

化学反応論，放射輸送論などの物理・化学の基本的な知

識が必要である．これらについては，物理学・化学の標

準的な教科書で学習しておくなり，適宜必要に応じて参

照するなりしてほしい．

　2．モノグラフ・教科書

　手先にあるモノグラフの類を調べてみたが，高層大気

の物理・化学についてこの分野の最近の発展を充分記述

しているものはない．あるのはオゾン層の古典的な話

か，熱圏・電離圏の方から攻め降りていったもので，後

者は電離D領域の話が中心である．それもそのはず，昨

今のめざましい研究の進展状況をみていると，誰も教科

書なぞ書く気にはなれまい．いずれ誰かが書くであろう

が，その時は新しい学問分野の胎動期にみられる熱気の

ある状態からさめて，一段落したときであろう．しか

し，われわれはその時までは待っておれないから，何と

か手掛りをつかまえなければなるまい．

　永田・等松：超高層大気の物理学（1973）は，主に超

高層大気を対象としているが，そこに述べられている基

本概念は高層大気を理解するのに役立つであろう．類似

のものに，Wbitten・PoPPoff：Fundamentals　of
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Aemnomy（1971）がある．Banks・Kockarts：Ae一

「onomy，Pa「ts　A　and　B（1973）は，原子分子の反応

について詳しいが，高層に関係する部分は，この分野の

長老M．Nicoletの仕事を基にしている．

　化学屋さんの書いたものには，McEwan・Phillips：

Chemistry　of　the　Atmosphere（1975）と　Heick－

len：Atmospheric　Chemistry（1976），およびCa－

mpbe皿：Energy　and　Atmosphere（1977）がある．

いろいろなテーマに言及していておもしろいが，化学に

親しみを持っている人でないと消化不良を起こしそうで

ある．

　CIAP　Monograph　I（1975）はハソドブックとして

しか使いようのない代物だが，それにしては内容が少

し古くなった．全米化学アカデミー発行のNAS：

Envimnmental　Impact　of　Stratospheric　Flight

（1975），NAS：Halocarbons：Effects　on　Strato－

spheric　Ozone（1976）はオゾン層破壊の問題について

の報告書だが，入門テキストとしても悪くない．

　オゾン層のモノグラフとして新しく出版されたもの

に，Khrgian：The　Physics　of　Atmospheric　Ozone

（1975）がある．古典的な研究成果の集大成といった感

がある．

　放射に関する新しいモノグラフとしては，Kondra－

tyev3Radiation　Processes　in　the　Atmosphere

（1972），Zuev：Atmospberic　Transparency　in　tbe

Visibleandthel㎡rared（1970）が目についた．高

層大気の放射についても，特殊な問題はあるが標準的な

テキストでだいたい間に合う．入門コースまたは旧版の

r大気放射」を参照されたい．Green：The　Middle

Ultraviolet（1966），Rozenberg：Twiligbt（1966）は

高層大気と関連の深いテーマを扱っている．

　5．シンポジウム論文集

　研究の進展の速さを反映してか，数多くのシンポジウ

ムが開かれており，学術雑誌がこれらのシンポジウム特

集号を組んでいる．個々の論文の質については玉石混交

のきらいがあるが，どのようなテーマが研究対象とされ

ているかを概観するには，こういうものを読むのが早道

であろう．

　超高層大気の研究者が，研究対象を超高層大気から高

層大気へ移し始めた時期に行なわれたシンポジウム論文

集が，単行本のシリーズものとして出版されている．

Fiocco（ed．）：Mesospheric　Models　and　Related

Experiment（1971），McCormac（ed・）：Physics　and
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Chemistry　of　UpPer　Atmosphere（1973），Mc－

Cormac（ed．）：Atmospheres　of　Earth　and　the

Planets（1975），Grandel・Holtet（ed．）：Dynamical

andChemicalC・uplingbetweentheNeutraland
Ionized　Atmosphere（1977）．これらに収録されてい

る総説論文の中には，一読の価値あるものもある．

　一方，下層大気からのアプローチ，あるいは，従来か

らのオゾン層研究の発展は，1972年Arozaのオゾン・

シンポジウム（PureApPl．Geophys．，106～108，1973），

同年Floridaの一酸化炭素・メタソのAGUシンポジウ

ム（J．Geophys．Res．78（24），1973），1973年Mainz

の微量気体シソポジウム（Tellus，26（1／2），1974）から

うかがうことができる．

　通算4回にわたって行なわれたCIAP会議は成層圏

の汚染を中心テーマとしている．CIAP計画が今日の成

層圏研究の隆盛を導いただけに，その報告論文集は，

1972年から1975年にかけての研究動向をよく反映してお

り，そのまま当時の研究の発展史となっている．

　1973年KyotoのIAGAシンポジウムと，1974年

MelboumeのIAMAPシンポジウムは，成層圏を中心

とした一つの新しい研究分野の誕生を告げるシンポジウ

ムであったと言える．IAGA　シンポジウムで発表され

た総説論文は，Canad．J．Chem．，52（8，Part2），1974

に収録されているが，なかなかの力作ぞろいで身近かな

入門テキストとして好適である．

　また最近の状況は，1976年　Dresden　の　IAOC／

ICACGPのオゾン・シソポジウム，同年Utahの成層

圏関連問題会議（NAsA　JPL　PubL，77－12，1977），

FloridaでのAGU非都市対流圏組成シソポジウム
（J．Geophys．Res．，82（37），1977），1977年Mainzの

c．Junge65歳記念シンポジウム（Pure　ApPL　Geophys・，

116（2／3），1978）などの論文集から知ることができる．

　放射関係のシンポジウムで高層大気と関連あるもの

に，1976年西ドイツでのIAMAP放射シンポジウムが

ある．この論文集は，Bolle（ed．）：Radiation　in　the

Atmosphere（1977）として刊行されているほか，一部

は，Kon4ratyev（ed．）：RadiationintheAtmos－

pbere（1976）で読むこともできる．Deepak（ed・）：

Inversion　Methods　in　Atmospheric　Remote

Sounding（1977）は，1976年Virghliaでの第1回イ

ソバージョソ法ワークショッブ論文集である．

　4．総説論文

　1975年のRev・Geophys・Space　Phys・には，成層圏

38

をテーマとするレビュー一論文が集中して掲載されたが，

それらは，AGU：Chemistry　and　Physics　of　the

Stratosphere（1976）に収録されている．これらの論

文も含め，主要なレビュー論文，あるいはオリジナル論

文であっても包括的な内容のものを文未の文献リストに

挙げておいた．ただし，このリストから，シンポジウム

論文集に収録されているレビュー論文は省いてある．こ

れらを読めば，高層大気物性のほぽ全貌をつかむことが

できると、思う．
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