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§1 才零次近似よb矛-近似へ

我々は前の論文(1)で (以下 Iと呼ぶ)惑星間空間に撒き散らされた太陽放射

線が､金星､火星､~木星といった諸惑星の大気中にどのような影響を与えるか

とい うことを､主としてphotochemicaleq:uilibriumの仮定の下に論 じたC,

そ して SOユarpユaneもaryreユa畠onshipsに関する-定性的括像を提出 し

た ｡ その際分解成分の拡散を無視 したから､その意味でこのモデルは未だ牙零

次近似の段階にあるものといえる. この論文では拡散効果を考慮 したとき､結

論にい蕃なる変化が起れ どのような問題が解決されるかとい うことを調べi

また変分法を使って問題を数学的に扱い易い形にfornulateしてみる｡

ある大気成分の密度をp,その重力による垂直方向の拡散速度をⅤ ,分解速

度をQ ,再結合速度をLとしたとき､定常状態では

d

i玩
p-Q-i+diIv(pv)-o (1)

である｡(詳しい形は次節で与える)(.I)で行ったphoもochenicalequilibriunni

の仮定 とはdivの項を無視することに外ならなh ｡ この近似は他の二項の値が

よb大 きV･}大気底部に於いては良いが､大気密度の薄い上層部では不完全にな

る｡

伺 Venu.aandlWars

これらの惑星上で大気組織を定めるのは､

CO2+hy(SchumannRmge)- CO+0

CO+0 +M - CO2+M

0 +0+班--, 02 +追
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(5)

とh･つ夜諸過程である｡(4),(.5)の recOmbinaもionrates,phoもodissoci-

aもionGross-sectionsが(3),(2)のそれと比べてずつと大きhため､ 生成

副産物たる02 は紫外線の吸攻に非常に大きな貢献をする. その結果dissocト

a七ionlayerの附近に02 分布の鋭いPeakが現われるO(矛1図参照)

矛1図 火星､金星大気上の成分分布 (phoもochemicpalequilibriumの
仮定匪基ず く').

我々は以上のことを(I)に於Vlて指摘した｡さ_て､もつと波長の尭Iv,イ‥,i-ン代光

線はこれらめ大気成分を電離 して､ 遊離電子とイオンを作る.例えば水素のラ

イマy-?Onti-華,He,鮎十のライマンa轟などは0,COなどを電離するか

ら地球の場合によ(似た電離層 (瓦2層)をこれ らの惑盛上に作b出すであろう.

とらろで､水素のライマンβ濠の土ネJt,ギーは 02 以外の大気成分を電離させ

るのに充分でないから､ この紫外線は途中で吸取を受けることな く02-のピ-
ヽ
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クに達 し､その附近で もつとも強 (吸収されるOこの電子生成率の ピーク高度

が E2 層のそれとずれてレ1るとすると､火星や金星では E2層とは別な矛二の

E型電離層 (El膚) が上層大気下部に出現すろことになるt.2L 方拡散を考慮

するとき上に述べたような 02 の戯h ピークが崩れる可能性が指摘されるO最

近東北大の上山は火星疫っ高て各項のrelaxaもion time を調べ､ Goody

model(地表大気圧 85由b,･CO2 2%)を採用すればこのピークが存在 し得る

がKaplan-1t,411nch-Spinradmodel(地表大気圧 251nb,CO2 16%)を使 う

ときtll7:は分布が変 b得ると結論 しているg3)

さてMariner47が火星の裏側哲抜けたときの電波観潮か ら火星の大気およ

び電鍵層.に関するデータが得 られたt4)(矛 1表参照〕それによると大気臥
牙 1表 地 r主neT4の主な結束 4)

大 気 :CO2多量存在 (50%以上?)

scaleheight昔 8- lo近m

地表大気圧 4- 7Inb

電鍵層 :(昼倒)

Maximum電子数 9±1.0×104cle/bc

ク 高 度 120γ125km

andpeak? ～90km

EIecもron scaleheighb20-25km

(夜倒)昼倒′の 1/20以下

麓 場 :地球の 3×40~4以下

scaleheighもなど､我 々が用いたKMSmodelに比べずつと低 めに出てい

る｡_TtGJSnod芦1自体がそれ迄の旧い値に(らべかなb'1､さかったのであるか

ら一寸以外である｡ また電離層の高度 もF層のそれと考えると_低過ぎ､今迄の

･計算酬 2)(3)か らみるとEl 層のそれに近h o 地球の場合と比戟 してこれ も考慮

-を要す る事実であるo Marinerの麿果は電波の 10-30 cycle/sc.C 位の

phaseshif･tか ら出されてお れ これを測定するには 10-11程蜜の精度 を必

､要 とlす る｡ しか しshift の時間変化のグ ラフ披見顛け上は整然としたカーブ

を描いていて信用出来そ うであるO こうなると少な くとも火星の場合､拡散の
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効果を考えた放射線吸収の方程式を解かねばならな くなる｡ 金星の場合にはも

少 し条件が緩いが､牙-次近似に迄進もうとすると同 じ置難にぶつかるo そ れ

は(1)の式を〈2ト(5)の各々の成分について立て､適当な境界条件のもとに複雑な

連立微分方程式を解:てことが必要になるから-オ厄介であるO

銅 Jupiもer

周で述べた通れ 'この星の上層大気中においても､分子素過巷はかな り複雑

であっ年OまずVanAllenに起因するものと思われるマイクロ波､ラジオ バ

ース トなどの解析か らかなb濃い電離層の存在が予想された｡ そのためには相

当量のH原子が存在せねばならず､そこで光分解 し難い H2分子の分解のため

にイオン化光線が使われることが推定されたo

I
H2+hy(<812A〕-H‡+e

H 2+ +H 2 - Ii 3㌧ H

ff3++e- iql+ヨ or 3ff

質+fi-+M･--fir2+M
●

質+hy(<912A)一一 fr卜+e

H++e一斗H+hlノ

(6)

で7)

(8)

(9)

(i(1)

(11)

(I)では(6ト(ll)の過程をすべて考慮しphot,jChemicalequilibrium の仮

定IjC基いて H2の解離塵高度を計算した療菜､雲上約 160kmとい う値を得た｡

しかしこの高度では大気密度はまだかなb低 く､拡散効果をネグるのは適当で

ない｡この効果を考えると､~例えば甲原子はもつと低高度迄侵入するように思

われる｡(牙2図参照)一方(iT)では問題に しなかったが t 木星大気中にはCiq4,

犯 3といった分与がかな_り大量に存在 してお り､事実これらのスペク トル線の

発見は H2のそれよbはるか昔に行われていた｡その奪在量は標準大気に換算

してH2約 27kmr CH4･15-8mt,MH37m 程度の量 となる｡ これらの分子の分

解過程を考えてみると､例えばCH4 では

く⊃

C冨 4+hy(～1800A)-OH3+H

cH3+lTi+適一℃豆i+班
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牙 2図 木星大気諸成分の解離と電離(H2以外は photochemical

equillbrium を仮定)

臼+hT+M- H2+班

(hT2は Schumahn餌ngeで分解 しない)

(14)

となb副産物として出来たH2がHの SinkとなってCH4は完全に消失 してし

号.うはずになる｡ この困難は古 く193′6年浸yale-のWildt によケ指緬さ

れ(.5)いろいろの逃げ道が考え られたが;まだ うまい説明がされていない｡内部

べ藩透 して (るとされたH原子が､CH4再結合q)際のHの供給源になっている

のではなV,かとい うことを調べた くなるのは当然の成 り行きであろう｡
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§2 拡散平衡方程式の変分解法

拡散項を定ゆるのは二種のガスの平衡相対速度を与えるChapnan Cowling

の式

wr w2:i-｡r21｣とnln2

ml一軍21
i,iTj

∂(nl.乃1)
∂Z

% ･ aTi% ) (15)

である｡ここにsuffixは各々のガスを表わし､suffi.xのなhパラメータは

濁合気体として琴平酌量 を意味する｡ Dには拡散係数で

3 .班 (ml+戟)

8qo122i 2wmin2
il/2,

またaTは 地ermaユ diffusionraもユ0.1に比べ森裾できる量である｡ 平衡

条件

nlWl+n2W2-0

を用い適当な計算の後

-i--q2{三 豊 +妄 (昔 +言 岩 月

(16.)

(17j

を得る｡ Hは平均 scaleheight叢 であえ O 汀 ろで中性ガス分布を記述

する拡散平衡方程式は､例えば金星や火星の場合､(2)～(5)式よb

a_[0]
d七

同様̀に

-rl〔CO2〕+γ2担之ト al〔qO〕〔0〕llW]

- a 2[0 〕2〔中 音 偶 (% +〔喜 昔 ヰ 意 〕 〔oョ ) チ

ニ=0

d〔0 2 〕 d〔CO〕 d〔CO2〕
di; d+u dt ==0
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とい う連立夜分方程式群として与えられるr｡ ただ し

ri-fJz(i)qi(i)dj であって Jz川 は高度Zにおける太陽放射轟強

度､oiは absorptioncross-sections＼を示す.またaiは recombi-

nationcoefficient,〔 〕は括弧内のガスの濃度を表わす ものとする｡

これに対する境界条件は

･≡==ow: 〔co2〕叫 02〕0 三:竺oo三三霊芝二.o '19)

である｡ 〔 〕Oは放射線入射前の分布を示す｡ま準′ガスの電離把関する拡散方

程式 (a皿bipola_rdiffusionequation)は同 じような計算を行って

意 lDa I意 +(妄言 +忘 ･)輔 +B(I)N+Q-0 (20)
●

ゼ与え られることが解る｡ B(Ⅹ)は recombinationcoefficien七に関連す

る係数でガス分布やイオンガス間のion-atom interchangereac伍on

rateなどから定まる｡またQ回 は電子生成率を意味 し､ 例えばユinear

scaleheまghも H-Ho+T(Z-Zo)の際

Q-Qo怨p (1+T)(1-卜 e-fj

･た- E-f iog音

と表わせる｡

(21)

こうして一般に惑星上層大気モデルを決める方程式は (20)の形を連立化 し

た方程式群ということになるOさて (20) の形の方程式は Iinearscal e

heighもなどを仮定した特別の場合については電波所の米沢(6厄 よっ て 有 理 次

数のBesseifurlCtionを含む積分形として正確な解が求められて い る . し

か しそれは余bにこみ入っていて我々の問題に迄拡張することは 不 可 能 に 近 h ｡

そ こで ここでは変分形式を用いて eO)乃至 (18)式を解 (こと を 考 え て み る ｡

レ1ま

Ⅹ

た 芦 謂鶴 首 )2-〔去 + 言 霊 )(普 )Na･- - 2 Q N id x ` (2 2j0
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とい う汎函数を作ってみると

8I-0 (minimum)

が証明できるO 変分･函数 として簡単でもっともらしいものは

Ⅹ

N=k(1-e~鑑)2e-重訂

であろう｡ またはa--の極限をとって

N-i0 I x< xo

keMiff x≧ 鞄

C23)

(24)

(25)

ととれば計算はよb簡単になる｡ (24)～'{:25)を(22jl,FE代入 して 豪 - 意 -o
∂Ⅰ

あるいは覚 -蘭 - 0によってパラメータk,a,xoなどを定めればよい
のであるがその式は繁雑になるからこ こでは省略する｡ただ (22)式の牙一項

と牙二項は各々発散する項であるか ら､うま(消し合わせるように式を作 らね

ばならないことを注意 しておくO以上の変分形式を連立方程式群にまで拡張す

るのは容易である｡連立親分方程式を直接数値的に解 くことも大塑計算機を用

いればそ う困顛ではない｡ しか し現在の惑星デ-クの不確定さを考えると､こ

の程慶の労力をかけて牙一次近似のモデルを作るだけでも差 し当りの解析に充

分と患われる.｡ 数値的な結果は後報 します｡
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