
１．はじめに

この度は日本気象学会藤原賞を授けられ，大変名誉

なことと深くお礼申し上げます．またこの受賞はこれ

まで多くの気象学会の会員の方々との共同研究やご指

導の結果であり，様々な形でお世話になりました皆様

に深く感謝いたします．受賞対象となりました研究

は，長年にわたって行ってきました成層圏・対流圏中

でのオゾンおよびエアロゾルの動態や環境・気候影響

に関する研究です．

人間活動により地球規模での大気化学組成は変化し

ており，人類の生存環境としての大気や気候システム

などに大きな影響を与えています．この変化に関わる

過程を定量的に理解し，大気の現状を正しく認識し，

将来を予測することは気象学にとって，今や主要な研

究課題の一つとなっています．この研究には，大気化

学，気象力学，雲物理学，大気放射学など，近接した

多くの研究分野の原理・基礎，研究手法，知見が必要

であり，それらを高いレベルで統合するという点で高

度に知的に挑戦的な分野です．私が取り組んできた主

要な研究課題は，A)成層圏オゾンの破壊の研究，B)

対流圏オゾンの研究，そしてC)気候変動に関わるエ

アロゾルの研究です．これら３つの課題を実施するに

あたり，鍵となる物理量に注目し，それらを高精度で

測定する技術を研究初期に開発し，それを大気観測に

用いるという明確な方法・方針のもとに取り組んでき

ました．オゾンとエアロゾルの動態や変動要因に関

し，開発した測定器を大規模観測に利用し，高精度の

データを取得し，多くの知見を得ることができまし

た．それによる主な研究成果は，以下の３点に要約で

きます．

a)窒素酸化物の高感度測定法を開発し，気球観測を

実施し成層圏オゾンに関する化学・輸送過程を解

明

b)高時間分解能・超高感度の窒素酸化物測定器を開

発し，NASA（アメリカ航空宇宙局）の大型航空

機計画で，アジアや大西洋で観測を実施し，対流

圏オゾン化学・輸送過程を解明

c)ブラックカーボン（BC）の質量・数濃度などを高

精度で測定する装置を開発し，東アジア・北極で

BCの地上・航空機観測を実施し，その動態や気

候影響を解明

これらの研究内容を以下に，より詳しく述べること

にします．

２．成層圏オゾン層の破壊の研究

2.1 成層圏オゾン層の破壊

高度10km以上の大気の領域で，242nm以下の波

長の紫外線により，酸素分子が解離しオゾンが生成さ

れます．

O＋hν（λ＜242nm）→ O＋O (1)

O＋O＋M → O＋M (2)

その結果，10-50kmの高度を中心にオゾンが分布し

オゾン層が形成されます．オゾンは酸素分子が吸収で

きない波長域の太陽の紫外線（UV-Bの領域も含む）

を吸収します．

O＋hν（240＜λ＜320nm）→O＋O (3)

この光吸収効果により生物は有害な紫外線から保護さ

れています．またこの紫外線エネルギーの吸収は重要
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な熱源として作用し，気温を上げることで成層圏が形

成され，成層圏・対流圏での大気の循環を駆動してい

ます．

そのオゾンが，人為起源の化学物質で破壊されるこ

とが理解されてきました．Crutzen（1970）はO＋O

の再結合反応以外に，NOが触媒サイクルにより，

効果的にオゾンを破壊していることを提唱しました．

NO＋O → NO＋O (4)

NO＋O→ NO＋O (5)

O＋O → 2O (6)

NOの生成源としては

N O＋O(D)→ 2NO (7)

が主要です．N O自体は自然の地球化学循環過程で

生成されますが，窒素肥料の使用などで，N Oが増

加しつつあります．1970年代には超音速ジェット旅客

機の就航により，NOが直接成層圏に放出されるこ

とが大きな懸念となっていました．

その後，Molina and Rowlandは 1974年にCFCs

（CF Clなど；フロンとも呼ばれる）が成層圏で分解

し，Clを放出しオゾンを破壊することを提唱しまし

た．

NOはそれ自体オゾンを破壊しますがその一方で，

活性な塩素や水素化合物の触媒サイクルを抑制する効

果があります．

NO＋ClO＋M → ClONO＋M (8)

HO＋NO→ OH＋NO (9)

2000年頃までには，オゾンホールに代表されるよう

に顕著にオゾン濃度が地球規模で低下してきました．

この成層圏オゾンの経年変化は主に人為起源のハロゲ

ン化合物に起因すると考えられていますが，その定量

的評価のためには各種ラジカルによるオゾン破壊触媒

サイクルの役割とその相互作用を理解する必要があり

ます．その観点からNO濃度の高精度測定に基づく

化学過程の正確な理解が必要です．私は1980年代初頭

に，オゾン破壊過程の理解の鍵となる窒素酸化物に注

目し，窒素酸化物（一酸化窒素，総窒素酸化物）の高

精度な測定が可能な，化学蛍光による気球搭載用同時

測定器を世界に先駆けて開発しました．

2.2 化学蛍光法NO測定器の開発と気球観測

1970年代後半から1980年代にかけて，国際計画

Middle Atmosphere Program（MAP）が実施されま

した．この計画の主要な目標は，当時未知であった成

層圏化学や力学過程の解明ということです．国内で

は，等松隆夫（東京大学）・加藤 進（京都大学）両先

生らがリーダーとして，計画を推進されました．私は

この計画では，気球観測用NO測定装置の開発と観

測を提案し，その実施が認められました．大気NO

濃度は１ppbv以下で対流圏では0.005ppbvという低

濃度です．そのような低濃度の測定が可能な測定器は

市販されておらず，新たな測定器の開発が必要でし

た．それまでの研究で化学蛍光法が有効であることが

知られていました．NOをOと反応させると励起状

態のNO (NO )が生成し，NO から蛍光が放出さ

れます．化学蛍光法の原理は，その蛍光強度がNO

濃度に比例するということを利用するものです．

NO＋O → NO ＋O (10)

NO →NO＋hν(波長1200nm付近で最大)(11)

測定される蛍光の光強度信号

＝光検出感度×反応領域の体積流量×NO混合比

(12)

と表現できます．この式から，高感度の測定を実現す

るためには，感度の高い光検出器と，より多くのNO

分子を反応管に送り込むことのできる大流量かつ小型

のポンプが鍵となることが理解できます．測定装置の

開発の構想をドイツに滞在していた1979-1980年に時

間をかけて練り，帰国後，測定装置の具体的な開発に

取り掛かりました．気球観測では全ての電力源は電池

であり消費電力をなるべく小さくしかつ装置を小型化

するという制約がまずあります．この制約を考慮した

主要な開発要素は４つありました．

１）光検出システム

長波長に感度のある光電子増倍管を耐圧容器に収

納し，長時間安定に冷却する構造です．また小型で

ノイズに強い光子計数器を作りました．

２）オゾン発生器

10W 程度の消費電力で高濃度オゾンを発生でき

るものを開発しました．

３）サンプル空気を吸引するポンプ

サンプル空気が反応管を通過する際の抵抗に影響

を受けず，圧力に依らず安定した流量を発生でき，

しかも消費電力が小さいポンプを開発しました．具

体的には15W 程度の消費電力で300liter/minの流

量の小型ルーツポンプを設計・製作しました．

４）データ送信
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気温，気圧，気体流量，ポンプ回転数，測定器温

度，光子計測数など多くの測定項目を１チャンネル

のテレメーターで送信するシステムを開発しまし

た．

この方法の利点は測定器のすべてのデータを同時に

リアルタイムでディスプレイの画面上で見ることがで

きることです．このため開発・観測時でのデータの詳

細なチェックに極めて便利です．それまでのヨーロッ

パや日本での気球観測では項目ごとに１つのテレメー

ターチャンネルを割り当てる方式で，ここで開発した

データ送信方法は当時世界的に最先端の技術でした．

最終的に全消費電力を70W に抑え，リチウム電池

の使用で約20時間の観測が可能となりました．全て手

作りの測定器といえます．開発を進める中，1983年の

春に，ヨーロッパの主要研究機関が計画している1983

年秋のフランスでの気球実験への参加を打診されまし

た．その時点で気球用測定器の開発は完了していな

かったのですが，国際電話で，その場での返事を求め

られ，躊躇しながらも見切り発車で参加を約束したこ

とを良く記憶しています．

そのとき躊躇したのはNO濃度の変化に対する測

定器の応答の遅さ・再現性の悪さが深刻な問題として

残っていたからです．期限付きでこの難問を解決する

必要に追い込まれ，苦しい日々が続きました．空気取

り込み用の管や反応容器の壁面へのオゾンやNO分

子の吸着が原因ということは推定できました．この吸

着効果を最小にするため，

文献を参考にして様々な金

属の酸化被膜処理を試行し

ましたがうまくいきませ

ん．これまでの論文に書か

れている方法がうまく行か

ないのです．さんざん考え

た末に，これまでの研究で

使われた方法でなく，ふと

テフロンの被覆ではどうか

ということを思いつきまし

た．テフロン被覆により吸

着の問題が解決されたこと

は実験データから明確に見

てとれました．この最後の

難問が解決され，1983年の

夏に３年の歳月を要した重

量105kgの測定器がやっ

と完成したのです（Kondo et al.1984）．

７月の後半よりCNES（Centre National d’Etudes
 

Spatiales）の気球実験場のある南フランスのAire-

sur-I’Adourに単身で滞在しました．測定器の地上試

験・ゴンドラへの組み付けの後，最終的にテレメータ

・テレコマンド試験を無事終えました．緊張のうちに

迎えた９月20日の気球実験の早朝，測定器を載せた気

球が大空に向けて放たれました．押し間違えないよう

確認しながらテレコマンドを送信し，測定器を完全に

動作させました．測定器から送られてきたNOの

データは，日本で繰り返し行った室内試験データと同

じ特性をもった理想的なものでした．日が没し測定が

終了するまでデータをにらみ続けた，この長い一日の

ことは忘れることができません．

第１図に気球の上昇・下降による３つの高度分布を

示します（Kondo et al.1985）．細かな構造を含め，

３つの高度分布は極めて良く一致しています．再現性

の良さは実験室での結果を反映しており，自分の測定

の正しさを確信しました．この観測で，成層圏NO

の高精度測定法を確立し，成層圏の化学過程を正確に

理解する基盤を作ることができたと思っています．

それ以前にマックスプランク研究所（ドイツ）のグ

ループにより得られたNOの高度分布では，気球の

上昇・下降で大きくNO値が異なっています．NOの

日変化を考慮してもこの差は大きく，測定の精度・再

現性が不十分であったことを示唆しています．自分が

第１図 気球で測定されたフランスAire-sul-l’Adour上空のNO混合比の高度
分布．
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遭遇した問題が，ここでは未解決のまま残されていた

のでしょう．さらに言えば，同様の方法に基づくと思

われるカナダ・アメリカのグループの測定もどうだっ

たのかという疑問も残りますが今となっては確かめる

ことは困難です．

責任を持ってこの実験を遂行することにより，大学

院生のレベルから社会人（研究者）になったと思いま

す．この実験の準備では，研究室総出で御援助頂きま

した．特に技官の鳥山哲司氏，金田昌弘氏，神藤英彦

氏，助手の岩田 晃氏らの優れた技術の援助が得られ

たことは大変な幸運でした．また自由な雰囲気に溢

れ，新しい研究を行うことを認めて下さった当時の研

究室の皆様のご理解に感謝しています．

この研究から得られた教訓の一つは，「権威あるグ

ループの先行研究は必ずしも正しくない」ので「全力

をかたむけた自分の実験結果や考察を信じて進むべ

き」ことを学んだことです．研究の初期に，徹底的に

実験を行い，測定器の信頼性を確立する方法を自ら習

得したことは，その後の観測的な研究の実施に大きな

自信と確信をもたらしてくれました．

2.3 総窒素酸化物NO 測定法の開発

大気中で生成されたNOはNOを経てさらに酸化

されていきます．これらの反応過程を理解する上でこ

れら全ての窒素酸化物を精度よく測定することは有効

ですが，容易ではありません．その代り，窒素酸化物の

総量であるNO ＝NO＋NO＋NO＋2N O＋HNO

＋PAN＋HNO＋NO を直接測定する方法がNOAA

（アメリカ海洋大気庁）を中心に開発されてきまし

た．

まず，300Cに加熱した金管（converter）に試料

空気を通し

NO＋CO→ NO＋CO (13)

OH・NO＋CO→ NO＋CO＋OH (14)

などの金表面での反応でNOをNOに触媒的に還元

します．生成されたNOを化学蛍光法で測定しNO

を推定するというもので原理は簡単です．しかし，

NO の中で主要な成分であるHNOは極性分子であ

り，NOやNOとは化学的特性が大きく異なります．

特に１）固体表面に吸着しやすい，２）変換効率が低

下しやすいというという重要な点を認識していません

でした．この方法で，NASAの大型航空機観測計画

PEM-West-A（1991）においてNOと同時にNO

の測定も行いました（Kondo et al. 1996a;Koike et

 

al. 1996）．しかし，同じDC-8機でジョージア工科大

学が測定したNO 測定と値が大きく異なりました．

NASAはNO 測定の重要性を考慮し，Blue Ribbon
 

Panelという委員会を作り，世界から専門家を集め，

NO 測定の問題点を広範に議論し，NO 測定の指針

を報告書として出版しました．この議論の結果，

PEM-West-Aでは双方に異なった種類の問題があっ

たというのがこの委員会の参加者の理解です．新しい

測定器の開発と観測への使用にはそれまで以上に徹底

的な試験が必要であるということを大きな痛みを伴っ

て認識した重要な機会でした．

その一方で次のNASAの計画PEM-West-Bが近

づきNO 測定器の改良が必要でした．PEM-West-A

以降の詳細な室内実験と，Blue Ribbon Panelでの議

論を経て１）空気取り込み管の長さを最短にし，かつ

それを保温する，２）HNOの変換効率の劣化特性を

測定する，３）converterの動作が大気圧に依存しな

いように金管内部の圧力を一定にするといったことが

重要な点であることは認識していました．しかし金管

の圧力を金属部品を用いずに一定にするためにはテフ

ロン性の流量制御バルブが必要で，この実現は容易で

第２図 NASA PEM-West-B航空機観測で得
られた太平洋域でのNO /NO，PAN/

NO ，HNO /NO ，∑(NO )/NO
比．
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はありません．NOAAのFahey博士はER2観測用

にこのバルブを開発しており，Blue Ribbon Panelの

場で，彼にそのバルブの使用を依頼したところ快く承

諾してくれ，重要な部品・図面も提供してくれまし

た．彼の研究者としてのこの好意を今でも感謝してお

り，心ある他の研究者への寛大さが必要なことも学び

ました．

このNO 測定器を用いPEM-West-Bで高精度の

NO の測定に成功しました（Kondo et al.1997c）．第

２図は直接測定したNO の値と，個々に測定した

NO 構成成分の和∑(NO )の比較です．対流圏高度

領域で

［NO ］＝［∑(NO )］ (15)

が成り立つことを初めて実証することができました

（Kondo et al. 1997b）．このことにより反応性窒素酸

化物の化学過程の全体像を理解するとともに，NO

を触媒とするオゾン生成の定量的理解を大きく進展さ

せることが出来ました（Koike et al.1997;Kawakami
 

et al.1997;Kondo et al.1997b）．

2.4 中緯度成層圏化学

1990年頃までに航空機用に開発されたNO 測定法

を気球観測に応用し，気球観測用の成層圏NO，NO

同時測定器を開発しました．現在に至るまで，我々以

外に気球観測用の成層圏NO，NO 同時測定器を開発

したグループはありません．この測定器を使った気球

観測をフランスで何度か実施しました．

第３図はNO とN Oの同時測定から得られた相関

図です（Kondo et al. 1996b）．NO とN Oは反相関

し，

NO －0.25＝0.07(310－［N O］)（単位；ppbv）

(16)

の関係が成り立っています．このことより，NO の

発生源が

N O＋O(D)→ 2NO (17)

の反応であることが確認できます．また重要なことは，

相関の傾き－0.07はNOが生成する効率（3.5％）を

表していることです．さらに30km以下の成層圏では

NO の化学損失は小さく保存量であることも示して

います．

NO が保存量であることを利用すると，NO，NO

の同時測定により化学過程と輸送効果を分離すること

が可能となります．NOの絶対濃度は化学過程と輸

送効果の影響を受けますが，NO でそれを規格化す

ると，化学過程のみを抽出できます．第４図はNO /

第３図 気球で測定されたフランス上空のNO -

N O相関関係．

第４図 気球で測定されたフランス上空のNO /

NO比．不均一反応効果を推定するた
め，Box modelによる計算値（不均一
反応効果のon/off計算）も比較した．
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NO 比を示したものです（Kondo et al. 1997a）．こ

の結果はピナツボ噴火により増大した硫酸エアロゾル

の表面上で

N O＋H O(aerosol)→ 2HNO (18)

の不均一反応が起き，NOが低下することを定量的

に示しています．NOの低下により，水素・塩素化

合物などによるオゾン破壊が増加し，火山噴火後のオ

ゾン濃度が低下するとモデル計算は予測していました

が，この観測はそれを支持するものです．

2.5 北極における大規模オゾン破壊の研究

1990年代には北極での大規模オゾン破壊が懸念され

るようになってきました．南極では冬季・春季に成層

圏が放射冷却により気温が低温し，硝酸三水和物や氷

粒子などからなる固体・液体エアロゾルである極域成

層圏雲PSCs（Polar Stratospheric Clouds）が発生

し，PSCs上で反応性塩素がClに変換されます．

ClONO＋HCl (ice)→HNO (ice)＋Cl (19)

Clの光解離から生成したClOは春季にオゾンを急

速に破壊し南極オゾンホールが発達します．北極の春

季は気温が南極より高く，PSCsができにくいためオ

ゾンの破壊は南極ほど著しくはありません．それで

も，春季の北極成層圏が低温の年ではオゾンが大きく

減少します．複雑に時間・空間変化する北極での化学

過程を調べるためスウェーデンのキルナで大型気球実

験をヨーロッパの研究者と共同で実施しました．

第５図は，1995年の冬季にキルナで測定された

NO の高度分布です（Sugita et al. 1998）．HNOが

極低温下で生成する固体粒子（氷粒子）で吸着され重

力落下すること，すなわち脱窒がないと仮定した場合

のNO の推定値NO も示してあります．NO は同

時に測定されたトレーサーN Oから式(2)及び第３図

の相関関係から推定されたNO です．NO を基準に

すると高度20km付近でNO の大きな減少が見られ

ます．これが脱窒に起因します．HNOの損失は，そ

の光解離から生成する春季のNO濃度を低下させま

す．前に述べたように，NOは活性なハロゲン化合

物によるオゾン破壊を抑制する効果があります．

NOの低下でこの効果が弱められ，大規模オゾン破

壊が増幅する可能性があることをこの観測は示してい

ます．

第５図を注意してみると16-25kmでNO の損失の

他，12-15kmでNO の増加が見られます．また観測

された空気塊は氷の平衡温度に近い気温を経験したこ

とも気象解析から明らかになりました．しかし，自然

の変動や様々な不確定性を考えると，１回の観測で，

これ等の点を断定的に結論することは困難です．

これを解決する一つの方法は，人工衛星観測です．

国立環境研究所を中心に人工衛星「みどり」に搭載さ

れた成層圏オゾン化学組成測定器（ILAS）が，気球

では得られない大量のHNOやN Oのデータを提供

してくれました．ただし，衛星データの利用には，そ

のデータの信頼性の確認が必要です．私は衛星のデー

タの精度向上のために，キルナでの気球検証実験を国

立環境研究所やCNESなどと共同で計画し1997年の

観測に成功しました（Kondo et al.1999;Koike et al.

2000;Irie et al.2002）．

第６図の ILAS観測結果の解析は18-20kmで脱窒

の閾値は統計的に氷の平衡温度に近いことを示してい

ます．このことは大きな直径の固体粒子へのHNO

の変換とこの粒子の落下過程にはこのような低温が必

要であることを示しています（Kondo et al. 2000）．

固体粒子生成の過程の詳細はまだ十分には解明されて

おらず，この理解の改善に向けた研究は今でもヨー

ロッパを中心に行われています．

第７図は衛星観測から得られた極渦の中での

第５図 気球で測定されたスウェーデンのキルナ
上空のNOとNO （脱窒がないと仮
定した場合のNOの推定値）．
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HNOの再配分の様子を示したものです（Irie et al.

2001）．１回の気球観測で見られた，極域成層圏雲粒

子の沈降と蒸発による窒素酸化物の高度方向の再分配

が北極のより広い領域で起きていることを統計的に明

らかにすることができました．これらの結果は大気中

での物質の移動を理解するという視点でも貴重なもの

です．またその後，航空機観測によるさらに詳細な解

析も行われました（Koike et al.2002）．

2.6 国際共同研究の枠組み

我々の気球観測はヨーロッパの研究者との密な共同

研究として行われました．1980-1990年代にかけて，

ヨーロッパ連合（EU）の重要な環境科学研究課題の

一つが，中緯度・北極オゾン層の破壊のメカニズムの

解明でした．この研究フレームワークの中でも，

CNESが運用する大型気球実験は中心的な研究プロ

ジェクトでした．フランスとスウェーデンで実施され

た国際共同実験のほとんど全てに参加し，1983-1997

年の間に計20回もの気球実験に成功しました．これら

の結果は世界気象機関/国連環境計画（WMO/

UNEP）のオゾンアセスメント報告書やEUの成層

圏オゾン研究報告書でも取り上げられてきました．前

述のように1997年には ILASの検証実験をCNESお

よびEUの研究者と共同で実施しましたが，この実現

のためには長年の共同研究に基づく信頼関係が重要

だったと思います．

３．対流圏オゾンの研究

対流圏（高度０-10km）のオゾンは大気の酸化能

に大きな影響を与えるとともに，高濃度下では人間の

健康に悪影響を与えたり，森林・農作物などの植生に

被害を及ぼすなど，大気質を決定する役割を果たして

います．またオゾンは強力な温室効果気体でもありま

す．このオゾンの大気中での生成速度は窒素酸化物濃

度により大きく支配されています．

1990年代の初めから，アジアにおける人間活動の増

大に伴う，地球規模での大気質の悪化（対流圏オゾン

の増加など）が懸念されるようになりました．その実

態を把握するためにNASAは世界最大の観測用航空

機DC-8を用いた対流圏化学ミッションPEM-West

を1991-1994年にアジア・西太平洋域で計画・実施し

ました．また2001年には対流圏オゾンの経年変化やさ

らに詳細な化学・輸送過程の定量化のため，東アジア

を中心にTRACE-Pを実施しました．我々はPEM-

West及びTRACE-Pに参加し，オゾン化学・輸送

過程に関わる重要な知見を得ました（Koike et  al.

2003;Miyazaki et al.2003;Kondo et al.2004）．

また JAXAは1998-2004年にかけてBIBLE-T，

BIBLE-A，BIBLE-B，BIBLE-C，PEACE-A，

PEACE-B，PEACE-Cの７回の大気化学航空機観測

を西太平洋，東アジア，熱帯太平洋，オーストラリア

で実施しました．この全てのプロジェクトの立案，実

施に中心的な研究者として役割を果たし，国内初の大

第６図 人工衛星みどりに搭載された ILAS測
定器で観測されたHNOの損失割合と
空気塊が10日間に経験した最低気温との
関係．

第７図 ILASで測定された極渦内部のHNOの
減少（あるいは増加）の高度分布．
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型航空機観測を成功に導きました．PEACE-A, Bで

は太平洋の両側での日米同時共同観測にも成功しまし

た．得られたデータはアーカイブされ，多くの研究者

の利用に供されています．これらの航空機観測の科学

的成果は近藤ほか（2007）に詳細に記述してあります

のでそれを参照ください．

このように，西太平洋，東アジア，熱帯太平洋，

オーストラリア，北大西洋での窒素酸化物の発生源と

オゾンの化学過程を中心に研究を行いました．それま

で測定に大きな不確定性のあった総窒素酸化物の高精

度な測定方法を確立し，太平洋・大西洋において，窒

素酸化物の収支や反応系全体を統一的に把握する知見

を初めて与えることができました．

また日本を含む西太平洋域でのオゾンの季節変動

を，人為起源前駆気体との反応系により駆動されるオ

ゾン生成率の季節変動から系統的に理解できること

を，観測と数値モデルを用いて示しました．近年，人

為起源のオゾン前駆気体がアジア域で急速に増加して

おり，この研究成果はオゾンの環境影響をより正確に

推定することに貢献をしています．

４．エアロゾルの気候影響の研究

4.1 エアロゾルの気候影響研究

地表面付近のグローバルな平均気温は，可視部の太

陽光エネルギーの地表面での吸収と地球から放射され

る赤外光のバランスによって決まります．水蒸気・二

酸化炭素などの温室効果気体は地表からの赤外光を吸

収して大気を効果的に温めています．一方，大気中の

エアロゾルは太陽光を散乱・吸収し，地球の放射収支

に大きく影響します（直接効果）．またエアロゾルを

核にして生成される雲の微物理特性もエアロゾルの影

響を受けます（間接効果）．このため，過去・現在の

気候を理解し，将来の気候を予測するためにはこれら

の成分の変化に伴う放射エネルギーフラックスの変化

（放射強制力）を正確に理

解する必要があります．

地球規模で均一に分布し

ている長寿命の温室効果気

体の放射強制力は比較的高

精度で推定されています．

しかし，エアロゾルは寿命

が短く，空間的・時間的変

動が著しく，現在でも放射

強制力の大きさの推定には

依然として大きな誤差があり，気候変動の理解に大き

な障害となっています．エアロゾルの化学特性・物理

特性やその挙動を理解することはエアロゾルの気候影

響や健康影響を正確に理解する上で重要です．

4.2 人為起源エアロゾルの研究

大都市など発生源近傍はエアロゾルの生成が活発に

起きている点で重要な研究対象領域です．エアロゾル

質量分析計など，新しいエアロゾル測定器の開発・整

備を行ったのち，大都市とその下流域（東京都心と埼

玉）での同時観測を実施しました．同じ空気塊中での

化学組成の変化を捉えることのできるLagrange的な

観測により多くの知見を得てきました．Lagrange的

な観測という概念を適用した例はその当時ほとんどあ

りませんでした．関東域で実施した IMPACT（Inte-

grated Measurement Program for Aerosol and
 

Oxidant Chemistry in Tokyo）集中観測は，BCの挙

動や有機化合物の生成過程を中心とする成果が生ま

れ，その後のエアロゾル研究の先駆けになりました．

IMPACT観測の科学的成果は，Kondo et al.（2010）

に詳細に reviewしてありますのでそれを参照くださ

い．またその後，中国で行われた国際的な観測にも参

加しました．この観測でも我々が実証し，提案した

Lagrange的な観測方針が採用されています．この観

測により大陸規模での化学・輸送過程を中心とした

重要な知見が得られました（Takegawa et al. 2009;

Miyazaki et al.2009;Matsui et al.2009,2010）．

4.3 エアロゾルの気候影響研究の革新

エアロゾルの中でも太陽可視光線を効率よく吸収し

大気を加熱する効果のあるブラックカーボン（BC）

は近年のエアロゾル研究で中心的に扱われる化学物質

の一つです．BCは，炭素燃料の不完全燃焼により大

気中に放出される黒色のエアロゾルで，可視部の太陽

光を強く吸収し，大気を加熱します．また雪氷面に沈

着したBCは太陽光を吸収し雪氷の融解を早め，地表

第８図 BCの変質と降水除去過程の模式図．
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面の反射率を低下させることで北極の温暖化に影響し

ている可能性があります．このためBCは，温暖化要

因としての観点から気候変動に関する政府間パネル

（IPCC）や国連環境計画（UNEP）の報告書において

も，重要視されています．

BCは小さな炭素粒子が集合し，全体が葡萄の房の

ような形状をした粒子です．ほとんどのBC粒子の有

効直径は１μm以下です (Bond et al. 2013)．BCの

発生から除去までの過程を見てみます（第８図）．発

生源のごく近傍ではBCは10-30nm程度ですが，凝

集により短時間に平均直径が60nm程度に成長し，さ

らに大気中を輸送される間に凝集により成長を続けま

す．同時に，気体の硫酸や酸化された有機化合物が

BCの上に凝縮します（Moteki et al. 2007;Shiraiwa
 

et al.2007;Oshima et al.2009a）．被覆されたBCは

被覆がない状態のBCに比べ光吸収効果が最大２倍程

度増幅します（レンズ効果）．またBCを被覆する成

分の多くは酸化過程を経ており極性があるため，高い

水溶性を有します．これにより粒子全体の吸湿性が高

まるため，BCは水蒸気の過飽和状態で雲粒に成長

し，雲粒子の雨滴への成長を経て，降水に伴い大気中

から除去されます．このような一連の過程で起きる

BCの微物理特性の変化はBCの放射効果の推定には

重要な因子となります．

第一にBCの単位質量当たりの光吸収断面積は80-

300nm付近で最大になります．このことはBCの放

射効果を正確に推定するためにはBCの粒径分布を把

握する必要があることを意味しています（Shiraiwa
 

et al.2008;Oshima et al.2009b）．またBCの光吸収

断面積（波長532nm）は被覆の増加と共に増加する

とMie理論から予測されます．第９図に直径185nm

のグラファイト粒子を液体の有機化合物で被覆した室

内実験の結果を示します（Shiraiwa et al. 2010）．

Shellは BCを内部に含むエアロゾル全体，Coreは

BCの直径を意味します．この結果はBCの光吸収断

面積（波長532nm）が shell/core比の増加と共に増

加することを示しています．

BCの被覆の増大と共にBCが雲凝結核（CCN）と

して働く作用（雲凝結核活性）が増加するという東京

での観測結果が第10図です（Kuwata et al. 2009）．

BC粒子は，発生直後は被覆が薄く雲凝結核活性が小

さいのですが，agingと共にそれが増加することが分

かります．被覆によりBCの光吸収が増加する一方

で，BCが除去されやすくなるという，相反する効果

が生じるため正味の放射効果の推定は複雑であること

が予想されます．

エアロゾルが発生し，輸送されながら，様々な物理

化学過程を経て，BCや光散乱性のエアロゾルの粒径

分布，化学組成，混合状態などが決まります．このエ

アロゾルのアンサンブルに対応した光散乱・吸収係数

第９図 D /D＝shell/core比に対するBCの光
吸収の相対的増加を示す室内実験結果．

第10図 BCを被覆するBC以外のエアロゾル質
量とBCのCCN活性との関係（東京で
の観測結果）．
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の空間分布が決まり，その空間平均として各領域の放

射強制力が決まります（Matsui et al. 2013a）．従来

の研究ではエアロゾルのアンサンブルを質量濃度とい

う１つのパラメーターで記述し，他の要素を一定とし

て与えていました．

しかし上に述べましたように，一定とされてきたこ

れらの要素こそ，エアロゾルの放射効果を決める重要

なパラメーターで，それを物理・化学則に基づき計算

する必要があります．このためにはエアロゾルを個々

の粒の集まりとして理解し，取り扱うという概念の革

新が必要です．ただし概念だけでは実際のエアロゾル

の気候影響の理解は具体的には進みません．それを実

現するためには，エアロゾルの数・粒径・混合状態を

高精度で測定し，しかもそれらを表現できるモデルが

必要です．このような方法論に基づいて，先端的な測

定器の開発・観測，数値モデルの開発・観測による検

証という一連の研究を行ってきました．

4.4 BC測定法の開発

BCの加熱効果は，１）BCの排出量，２）大気中

でのBCの混合状態（BCが他のエアロゾル化学成分

で被覆されている状態），３）降水による除去過程，

や４）光学特性などに依存します．しかし最近まで，

個々のBC粒子の質量・混合状態や光吸収特性を正確

に測定できる測定手法がなく，BCの気候影響の研究

の大きな障害になっていました．それまでBCの質量

濃度が測定法によって大きく異なり，BCは測定法に

応じた定義がなされるべきであるという考えも国際的

に流布していました．実際，BCは elemental carbon

（EC），soot（すす）など異なった名称も付けられて

いました．研究対象としている物質を明確に定義し理

解しない限り，その動態や気候影響について定量的に

議論する際に，大きな混乱が生じます．まず従来から

曖昧と考えられているBCの物理的な実体は何かとい

うことを見極めたいと考えました．またBCの測定値

が曖昧と考えられる理由も理解する必要がありまし

た．

このためまずレーザー誘起白熱法（Laser induced
 

incandescence；LII法）に基づき，BCの気候影響の

推定に鍵となるこれらの物理量を高精度で測定する装

置・方法を開発しました（Moteki and Kondo 2007,

2010;Moteki et al.2010b）．BCはキャビティー内に

発生させた1064nmの波長の強いレーザービーム中で

4000Kに加熱され白熱光（黒体放射光）を放出しま

す．白熱光強度のピーク値からBC質量を推定するの

がLII法の原理です．LII法によれば１）白熱光強度

が個々のBCの質量と形状のみに依存し，BCの混合

状態の影響を受けないこと，また２）大気中のBCの

白熱光強度はフラーレン炭素粒子のものと極めて近い

ことを見出しました．さらにこれらの実験結果を理論

的に説明し，正しく校正されたLII法により，BC質

量を高精度で測定できることを確立しました．このこ

とで，曖昧であったBCという概念を定義し直し，そ

の測定法や精度に関し，混乱を一掃する第一段階が終

了しました（Kondo et al.2011a）．またBC粒子の光

散乱を利用してBCの混合状態を高精度で推定する独

自の手法を開発しました（Moteki and Kondo2008）．

混合状態の測定は光収特性やBCが雲に取り込まれる

過程の定量的理解に極めて重要です．

次に，従来のBC測定法で大きな不確定性が生じる

要因を理解する研究を行いました（Kondo et al.

2006,2009）．これまでBCの質量濃度の測定に広く

用いられてきた光吸収法をLII法と詳細に比較し，大

きな不確定性の生じる主な要因がBC以外の成分の干

渉効果にあることを突き止めました（Kondo et al.

2009,2011a）．さらにBC以外の成分を加熱除去する

ことにより，信頼性が乏しかった光吸収法を高精度化

できることも示しました．このことはBCの実体を正

確に把握するという点で，更なる理解の深まりにつな

がりました．この研究に基づき，企業と共同でBCの

質量濃度の自動連続測定器COSMOS（Continuous
 

Soot Monitoring System）を開発し，世界最高の精

度・安定性を達成しました（Miyazaki et al. 2008;

Kondo et al.2011a;Moteki et al.2010a）．COSMOS

ではBCの粒径分布は測定できませんが，質量濃度を

10％の精度で無人で測定でき，データ処理も極めて容

易です．この点でLII法と相補的な測定器と言えま

す．

既に述べましたように被覆されたBCは雲核として

作用し雲粒を生成し，雨滴への成長を経て大気中から

除去されます．この降水によるBC除去のフラックス

を推定するために雨水中のBCの濃度を正確に測定す

ることはBCの発生から消失までを一貫して理解する

上で極めて有効です．そのために，雨水を超音波

Nebulizerの超音波振動子で霧化した後，乾燥しBC

粒子を取り出しLII測定器でBCの粒径分布を測定す

るという方法を開発してきました．最も不確定性の多

い部分は，超音波NebulizerによるBCの取り出しの

効率が粒径依存性を持つことです．粒径の関数として
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の取り出し効率をBCやポリスチレンラテックスの標

準粒子を用いて測定することに成功しました（Ohata
 

et al. 2011,2013）．このことにより，降水中のBC

の粒径分布と質量濃度を高精度で測定することが可能

となりました．この技術はアイスコアや雪氷中のBC

濃度測定にも適用できるため，古気候学にも新たな展

開をもたらすことが期待されています．

4.5 BC数値モデルの開発

このような新たな測定を定量的に解釈できる数値モ

デルの開発は小池・松井・大島氏らが中心となって行

われてきました（Oshima et al. 2009a, b;Matsui et
 

al. 2013a）．エアロゾルの粒径とBCの混合状態を独

立に表現した２次元ビンスキームを開発し，領域３次

元モデルWRF-chemに導入しました（Matsui et al.

2013a）．これまでのモデルでは，BCの混合状態は単

一の混合状態（shell/core比）や被覆がない（shell/

core比＝１）と仮定されることがほとんどでした．

新たに開発したモデルによって，エアロゾルの微物理

過程（気体の凝縮による被覆，粒子同士の衝突・併合

（凝集）など）と，それに伴う粒径・BC混合状態の

変化を理論に基づいて陽に計算することが可能になり

ました．

4.6 アジアにおけるBCの研究

4.6.1 航空機観測

BCの３次元的な分布を測定するために開発した測

定器を航空機に搭載して，東アジアにおいて航空機観

測を実施しました．2009年の春（A-FORCE 09），

2013年の冬（A-FORCE 13W）に鹿児島空港を基地

に多数回のフライトを実施し東シナ海・黄海を中心に

高精度のエアロゾル・雲のデータを取得しました

（Oshima et al.2012;Koike et al.2012;Takegawa et

 

al.2013）．後述するように，中国は東アジアで最大の

人為起源BCの発生源です．この季節には，中国で発

生したBCが頻繁にこの領域に輸送される（Verma
 

et al.2011;Liu et al.2013）ので，A-FORCE09，A-

FORCE 13W 観測は東アジア起源のBCの輸送や，

降水除去過程を調べるのに適しています．

2009年の観測期間において航空機のフライト経路に

沿ったSC（shell/core）比を３次元領域モデルで計

算し，観測値と比較したものを第11図に示しました

（Matsui et al. 2013a）．モデルはSC比の絶対値とそ

の直径依存性を良く再現しています．この知見はBC

の光吸収特性の定量的理解の重要な進展をもたらすも

のです．

降水除去過程はBCの雲凝結核特性や雲粒・雨粒・

氷晶など多くの粒子間の衝突併合過程などが関与して

複雑であり，モデル表現の不確定性も大きいため，計

算結果を観測から検証する必要があります．３次元数

値モデルで計算されるBC濃度の分布は，BCの発生

源分布，垂直・水平輸送，混合による希釈，降水除去

の過程を反映しています．このため計算されたBC濃

度分布を観測と比較するだけでは，降水除去過程のモ

デル表現を選択的に検証することは困難です．しか

し，BCと同様に不完全燃焼で発生する一酸化炭素

（CO）（降水除去されない）をトレーサーとして用い，

COとBC濃度の相関からBCの除去効率を観測から

推定することができます．このパラメーターをモデル

計算と比較することにより，モデルの降水除去の表現

を検証できるのです．

中国での対流活動により上空に輸送された空気塊を

何回か東シナ海上空で連続採集し，この空気塊中での

BCとCO濃度から，境界層中でのBCのうちで観測

点に到達したBCの割合で

ある輸送効率を求めました

（Oshima et al. 2012）．除

去効率＝１－輸送効率 と

いう関係がありますが，観

測から直接測定される量は

輸送効率ですのでここでは

輸送効率を用います．境界

層中では輸送効率80％であ

り，５km付近では40％程

度に低下します（第12図）．

領域モデルから計算した

輸送効率を観測値と第12図
第11図 観測されたBCの shell/core比とモデル計算の比較（A-FORCE航空

機観測）．
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に比較しました（Matsui et al. 2013a）．領域モデル

が輸送効率の平均的な高度分布を良く再現しているこ

とが分かります．一方 IPCC報告書に用いられている

14の全球モデルにより計算されたBCの高度分布を

我々の観測値と比較すると，計算値/観測値の比は自

由対流圏で約1/3-３の範囲で広がることがわかりまし

た．これらのモデルの降水除去表現の特性を理解する

ために，モデルの輸送効率を求め観測と比較すること

が有効です．

また輸送効率が低下するとBCの平均質量が低下し

ます（第13図）．小さい粒子ほど雲凝結核として働き

にくくなることは表面張力の効果など（ケーラー理

論）から予測されることでありますが，実際の観測で

このことが確認されたのは初めてです（Moteki et al.

2012）．

4.6.2 地上観測

BCは人為起源（化石燃料，バイオマス）や自然起

源（森林火災）と多様な発生源から排出されます．統

計的な解析から求めたBCの排出インベントリーによ

れば2000年の時点でのBCは世界全体で年間7.5Tg

（2.0-29.0Tgの不確定性幅）発生し，そのうち約

40％がアジア（東，東南，南アジア）で発生し，その

中でも中国は世界最大の発生国です（Bond et al.

2013）．排出インベントリーには大きな不確定性があ

ると報告されているため長期間の地上観測から，この

排出インベントリーを検証することが重要です

（Kondo et al.2012）．

このためCOSMOS測定器を沖縄の辺戸岬，長崎県

の福江島，長野県の八方尾根（標高1.8km）にある

観測所に設置し３年以上にわたる観測データを取得し

てきました（第14図）．これらの場所は中国から約

1000km下流に位置し，発生源近傍での空間的に不均

一なBC濃度が輸送中に大気混合により適度に平均化

されること，また観測場所の近傍から排出されるBC

の影響が小さいという点で，中国でのBCの排出量を

検証するのに有効です（Kondo et al.2011c）．Zhang
 

et al.（2009）の排出量分布を用いた領域モデルによ

るこれら３地点でのBC質量濃度の計算値と観測値を

第14図に比較しました（Liu et al.2013;Matsui et al.

2013b）．数値計算はBCの絶対濃度の平均値や季節変

動を良く再現しています．詳細な解析からZhang et
 

al.の BCの排出量の推定は観測で拘束をかけたモデ

ル推定と40％の範囲で整合性があると結論づけられま

した．これは排出インベントリーの誤差推定が約

200％であることと比べると大きな改善です（Kondo
 

et al.2011c;Verrma et al.2011）．

現在では観測点をさらに増やし，より正確な排出量

の推定を行うことを計画しています．このうちの１つ

である台湾のLulin観測所は高度2.8kmに位置し，

第12図 観測されたBCの輸送効率とモデル計算
の比較（A-FORCE航空機観測）．

第13図 観測された大気中BCの平均質量・直径
と輸送効率（TE）との関係（A-FORCE
航空機観測）．NC，SCはそれぞれ中国
北部，中国南部の境界層に起源を持つ空
気塊のデータ．ときとしてTEが１を超
すのはTEを推定する際に用いた基準と
なるBC-CO相関（降水除去を受けてい
ないと考えられる空気塊の）の不確定性
に起因．
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春季に東南アジアの森林火災から発生するBCの影響

を強く受けます．この観測データから森林火災からの

BC発生量を推定することが今後の課題です．

4.7 北極におけるBCの研究

2008年にはNASAのARCTAS航空機観測計画に

参加し，地球温暖化が進む北極でのBCの動態を初め

て明らかにしました（Kondo et al.2011b）．ロシアの

森林火災（世界の森林面積の２割以上を占めるロシア

は年間１万件近い森林火災が発生）から生成される

BCが重要である一方，アジアで排出されたBCは降

水過程により多くが除去されていることを示しまし

た．BCは雪氷面に沈着すると太陽光を吸収し雪氷の

融解を早め，地表面の反射率を低下させることで北極

の温暖化に寄与している可能性があり，温暖化に伴い

増加すると予想される森林火災が，BCを介し正の

フィードバック効果として温暖化を加速する可能性を

実証しました（Matsui et al.2011）．

4.8 BCの気候影響の評価

BCの気候影響には直接効果・間接効果に関わる

様々な過程が複雑に関係し

ています．このため，全球

規模でのBCの気候影響の

信頼性のある評価は室内実

験，野外観測，排出統計，

数値モデルなどによる研究

を統合することにより初め

て可能になります．これは

少数グループの研究活動だ

けでは困難であり，多くの

専門家によるアセスメント

が必要です．BCの国際的

専門家グループがBCの気

候影響のアセスメント

Bounding  the role of
 

black carbon aerosol in
 

the climate system:A sci-

entific assessment（Bond
 

et al. 2013）をとりまと

め，170ページの論文とし

て Journal of Geophysical
 

Research Atmospheresに

出版されました．我々の研

究成果はこのアセスメント

にも大きく反映されていま

す．この論文では全球モデルによりBCの直接放射強

制力は0.71（範囲は0.09-1.26）Wm ，気候放射強

制力（間接効果と ice albedo feedback効果を含む）

は1.1（範囲は0.17-2.1）Wm と推定されました．

0.71Wm あるいは１Wm という大きな値は，

AERONET放射観測から得られるエアロゾルによる

光吸収の光学的厚さ（AAOD：absorption aerosol
 

optical depth）で数値モデル結果を規格化したもの

です．数値モデルのAAODはAERONETのAAOD

を約３倍過小評価しており，数値モデルで計算された

放射強制力の値は３倍されています．数値モデルを定

量的な議論に用いる場合は観測による検証を経るとい

う点でこの方法論は正しいと考えます．しかし，

AAODの導出にはいくつかの仮定やデータ処理の不

確定性が含まれています．このAAOD不確定性の評

価が全く不十分であることが問題です．長期にわた

り，放射の専門家集団が関わってきたにもかかわら

ず，AAODの観測的な検証がこれまでほとんどなさ

れてきませんでした．

第14図 沖縄県辺戸，長野県八方，長崎県福江島においてCOSMOSにより測定
されたBC質量濃度（月平均値）と領域モデルによる計算結果との比
較．
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観測されたAAODが正しいとすると，数値モデル

がBCの放射強制力を大きく過小評価する要因とし

て，１）排出量の過小評価，２）BCの除去過程の表

現の不確定性，３）BCの吸収断面積の不確定性など

が挙げられています．これらの点はまさに我々が東ア

ジアにおいて行ってきたBC研究の主要な課題であ

り，我々の研究の方向の正しさを支持しています．今

後も，エアロゾルに関する理解をより深める努力を継

続することが重要であると考えます．

５．観測的研究について

5.1 オゾンとエアロゾル研究

私は長い間オゾンとエアロゾルの研究を行ってきま

した．この２つの異なった課題について共通した点を

考察することは，研究の方法を見直すという点で役に

立つかも知れません．共通点としては，１）２つの研

究は地球環境問題であり，物理・化学的知見・理解の

深化と共に，この問題の解決への貢献も重要な目的で

す．２）また，鍵となるパラメーターに関する，先端

的な測定法の開発が重要な貢献をします．実際，測定

器をほぼゼロの状態から開発してきました．３）

NO ，BCの例で示しましたように，正確な測定を行

うためには測定対象の特性を正確に把握・認識する必

要があります．４）また定量的な理解のためには，数

値モデルを scalingできる全球観測データが必要で

す．これは数値モデルには，多くの不確定性が含まれ

ているからです．オゾンではグローバルな高精度測定

データ（地上観測ネットワーク，衛星観測），BCで

は 光吸収の光学的厚さ（高度方向の積分量）などが

必要です．Scalingをする場合，観測量の信頼性の確

保も必要です．地上放射観測網の信頼性が必ずしも確

立されていないのが問題であることも指摘しました．

２つの課題の相違点は研究対象の物質の特性に関係

します．NO，NO，NO は気体であり混合比という

単一パラメーターで表現できますが，BCの研究には

質量濃度，数濃度，大きさ，形状，被覆状態，被覆成

分の化学組成，屈折率，光吸収断面積などより多くの

パラメーターの高精度測定が必要です．この違いは測

定だけでなく，モデルにおいても複雑な計算が要求さ

れます．対象の違いによって，具体的な研究手法を適

合させる必要があります．複雑なエアロゾルシステム

を理解するためにはその複雑さに対応した高度な研究

方法が必要です．

5.2 観測者の心構え

観測的な研究においては，新たな測定器の開発が研

究の新たな局面を開くということを経験してきまし

た．独創的な研究を行うには，未知の要素の測定が重

要です．自分が必要とする測定器を全て自ら製作する

ことができれば最良です．しかし，既存の測定器で

も，その測定原理を良く学べば，必要となる機能を明

確に認識してそれを改良・改修することで新しい知見

が得られることもよくあります．

新たな測定器を開発・使用する場合でも既存の測定

器を利用する場合でも観測者にとって基本的に重要な

ことは，自分の測定の信頼性を確保することです．こ

のためにはどうするかという一般的な方法を述べるこ

とは困難ですので例を挙げます．観測器を様々に異な

る環境下で動作させ，その安定性や整合性を観察した

り，異なった原理に基づく測定法と比較するといった

ことは大変参考になります．同時に測定された量の変

化との整合性のチェックも役に立ちます．ただし，他

の観測との整合性を重視しすぎると，他が正しいので

自分も正しいといった循環論法に陥り，新たな発見が

困難となる危険性があります．

測定の信頼性の確保は真理の探究において一義的に

重要です．もし観測データに誤りがあれば，「観測→

推論→法則の発見」という論理の連鎖が最初の段階で

断ち切られてしまい，真理に到達することは出来ませ

ん．さらに重要なことは，不確定性が大きいと分かっ

ている測定データを注意深く分析するという動機は湧

いてこないということです．多くの場合，観測者は自

らの測定の不確定性を無意識のうちにも分かっている

はずです．無意識下にあるものを明確な意識として引

き出す努力が必要です．このためには，自分の取得し

たデータを早く論文として出版することが有効です．

論文では測定の精度の考察は真っ先に強いられ，測定

の問題点をより明確に認識する重要な機会になりま

す．もちろんそれに引き続く考察も研究をさらに進展

させる動機を高めてくれるはずです．

研究のもっと一般的な方法についてはデカルトが

1637年に著した「方法序説：Discourse on method,

optics, geometry, and meteorology」に書いていま

す．ここで述べたことに関連する彼の言葉を引用しま

す．科学を研究する者にとって極めて挑戦的で勇気づ

けられるメッセージだと思います．

「きわめて単純で容易な，推論の長い連鎖は，幾何

学者たちがつねづね用いてどんなに難しい証明も達成
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する．それはわたしに次のことを思い描く機会をあた

えてくれた．人間が認識しうるすべてのことがらは，

同じやり方でつながり合っている，そして，真でない

いかなるものも真として受け入れることなく，一つの

ことから他のことを演繹するのに必要な順序をつねに

守りさえすれば，どんなに遠く離れたものにも結局は

到達できるし，どんなに隠れたものでも発見できる，

と．」
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