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お茶の水大物理 清 水 幹 夫

(2月14日受理)

§1. はじめに

1964牢,Mariner 4は火星近傍をかすめ ,宇宙 ロケットによる初の惑

星大気測定を行な った O また 1967年にはまず Venera 4が金星大気中に

突入,観測を遂行す るという成果を挙げ ,その直后 ,Mariner5も flyby

測定 を完成 してい る.これで地球型惑星の大気に関す る知見が飛躍的に増大 し

たO今 牢も既に Venera5, Verieradが打上げ られてお り,Mariner'69

も2発火屋近傍をかすめる予定であ -77.1lviars '69も恐 らく火屋軟着陸をめざ

して打ち上げ られ るだろう｡そ.れに 19 75軍に打上げ 11車かか って木星 ･

土星 ･天王屋 ･海王屋をつぎつぎと訪問させ る great cruise proLlec七も,

何百 軍に一回の チャンスとい うことを考者 して実現す る昆透 しがあるO

惑星 ロケッ トの観測糖巣は,地表付近から雲の辺にかけての下層大気デー一夕,

太曝放射線との 凋庄作昭韻域である上層大気(7)データ,それに plasma env-

ironmentL',=ついてのデータに三大別されよ うO穿ぎ1のデ-夕群に閑サ ろもの

は,Ve_neTa4渚データと 壬血rirler5 のSband radio occulもationデ

ータだが ,暖味 さが残 り,走性的な段階にあ る O 第 2のデータ群は,外か らア

プ ローチす る場合に集め易い稽確のものだか ら,これまでに一番多 くで定量的

で もあ る｡第 5のデ-夕群 は惑星の磁場が小 さいためスケールが貧弱にな り,

観測結果 もネガティブになり勝ち ,ほんの一端が捉めたに過ぎないO

勿論',昔か ら下層大気については,地上よりの観測が続けられてお り,例 え

ば赤外吸収の分解能などは最近著 るしく高 くな って ,ロケ ッ トデータ解釈に関

す る強い束縛条 件を与 えるようにな った ｡ また地球大気上に とば した ロケッ ト

からの紫外観測 も,atomicなデータを補強 しつつある｡

この小論で問題にす るのは,上記の第 2のデ-タ群すべて と第 1のデ-夕蝉
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の一部である｡火星 ･金屋の大気物牡に関 しては,ここ数 車乗諭静が続いてい

るが ,その多 くは個別現象の解析に追われた間に合わせ理論であり,現存する

チ-夕の統一的説明は殆 んど試みられていない o我 .々は前に提 出した分子素過

檀 (Ⅰお よび Ⅱ参照)の分析にもとずいて綜合的解釈を試みるoまた最后に最

近の観測 データを背 崇に本屋大気物性を も論 じたい ｡

§2.感屋大気のデータと論争点

2.1 大気デ ー一夕

ここでは以下の議論に必要なデータだけを簡約す る. どのようにそのデータ

が得 られたのかとい う点の解説は別 の機会に譲 るol)

火星 Mars

これに凋しては ガにおいても述べたが ,Mariner4の妓終データを中心に

す ると,次のようにな る ｡

地表の大気圧は昼側の観測点で 5mb (約 20分の 1気圧)と地球の上空 5口

km位の辺の櫨｡地表天気温度は 180 OK o 一方地上親潮による赤外デ-夕かJ

ら地表その ものは 200-50O oKの 巾で 日変化 しておることが判 り,大気の

薄い ことと麺 まって下層大気は相当の乱流状態にあるらしい｡ (渦拡散常数で

いって 108C戎/sec 程度 とい う計算値がある･o)-大気成分は 002 が主で N2
- 5

も相当にあろうo 徴凄成分 として C･021の 10 億度の COが穐つか り' 02

もその程度あるとい う報告があるo H20 量は CO2U}10~4位の値を前後して

酎 ヒしてい る C 05は見出されず ,したが って大気温度の高度変化 は高空に行

く迄減少 ,meso由auseで反転上昇 とい う簡単な構造であろう.

電子密度の最大値が 10~5 elect,ron/ccの電離層が地表上 120km辺に･

存在するが ;これは異常に低い高さであるo そして電子密度は pla.sma sea..1畠

heighも 29kmで指数函数型に上-向かって減少 してお り,これから外気圏▲

温度 Texoは 200-50D oK と推定 され るo

金屋 venus

地表大気圧,温度は Venpra 4,-Marin･er5,Radalr e.ch･〇二5つの観測

の組合せ方によって (20気壁,550 oK)･t (1.50気圧 ,8J〕､O o t K )位の

2setのどちらかとい うこ~とになる｡ 大気温 度は断熱的に上べ向か って下がる0
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桐密な雲は何でできてい るのか依然不明 o 雲のVベ ルで 100Lm/secで 金屋を

回る風が吹き,且つ こVの辺の大気は非常に乱流化 してい ろらしいO 大気組成 は

殆んどが･CO2,数 各の N2. 確実な微量成分は 002の 1QT5程度(j- 0-,正 6

位の H CG ･10-9位の HFoH20は多分 10-5位で VariableoVenera4

の H20デユタは 10~5･と大きいが 02のそれ と共に赤外データと喰い逢いす

ぎてやや疑問があを.

火屋の場合 と同様,_昼榔 こ異常に低い高度 (電心 より6190km,地表からの

高 さは Venera4 と Mariner5プ ラス radarデータの間の喰違いのため よ
6

くは判 らないが･, 100km･見 当O) に 5×10.electron/ cc位(7)鼓大密度

を持つ電報層があ る｡夜側の それ も 105electron/ec櫨の密変で 見出され

てい る｡･コ02の分解でできる O atom は,昼の例でも極めて少ないと言われ

たが ,フィ ル タ--の crJlhma_tionに失敗があ ることが判明｡ 地 球大気上の ロ

ケットで取 ったデータからいうと.,少ないながら存在する｡ (多分地球の10･0分の1

嘩定の童O) また H atomからのairgキQWも測定 挙れ ,地球桂皮のH量の存在が

確認されたO その分布からT ex｡が650oKと出るo但し,重心から8000払以下

の領域ではairglow abnormalY があり,大量のH2 かHの10倍位oIDを仮定す

ると説明できそう,.地表より得られる唯一の上層大気データである崖のエソ蔽データは

以上olロケットデータとよく合わず ,観測精度から言っても ,捨てた方がよさそうであるO

木星 Juptter

雲上の大気圧 ,温度は数気圧,150- 15口oK程度 ｡ 主成分は観測にかか っ

た 冒2の外,ある程度の Heがあろ うo赦畳成分 として CH4 と NLLq5が検出さ

れているoNH5の童が cH4 と比べて ぐんと少ないか ら,Cの蔑- Nの竜 とい

う宇宙組成から考 えて,■NH5が氷化 して雲 とな ってい ると思われ,これは地球

大気上の ロケ ット観測からも裏付け られてい ろ｡雲上の縞紋様は大気運動を意

味 し,スぺク いレデータから数 km/secの風速が示唆されて もいる｡

電離 層があることは電波観 潮データの説明に しばしば仮定 されるが ,その密

度は人によって 4×104-108 ele･ctron/scc とまちまちであるo lI2の分

解に よる iiaもomの存在 も,地球大気圏上ロケ ッ ト紫外線側か ら推定 されたが,

定量化にはまだ一歩手前の段階であ る ｡

2.2 データ解釈についての論争点

字席 ロケッ トの上層大気デー タは ,電子 密麗分布 ,10および H atom分布 ,
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外気圏温姪 Texoのどれを とっても皆異常な ものばか りであるo Ⅰで述べた光

化学平衡の仮受の もとでの計算結果は金星で も火屋で も C02の分解が充分起

っていることを示唆す るが,このモデJvではロケッ トデータと逆に電離層は非

常こ高 く, o atom は容 鶏に観測 され ることにな る.Chamberlainや

Marmo らによる我々と独立の火星についての計算 も同 じ谷を与えてい る 0
2)

Mariner4 データの判明后 ,Johnson はいちはや く ｢CO2完全分解 ,

大気低温｣を主l'-lR目とす る F2 layer The,oryを打出した O 地球の電離層で

密度最大の部分は ｡+ が 竃力拡散効果 とか らんで出束 る F2 layer で ,地表

上 250- 500kfn辺にある｡ 火屋で大気下 部の温度が低いことを仮定す るど,

大気の酎 ま外-のびず , C02 の分畔もぐっと低い地点で起 ることにな り,

peakのある 120krpl辺 では大気托 0ばか りになってい る｡ それに ○+ が主イ

オンなら敵 則 された plasma sC,ale hpJightの値 と組合せて Texoが 100

oK にな り低温下層大気に consis七宗nもな温度分布が碍られるとい う｡ロケ

ットグループの Esheユman らもやや遅れて同塵の解釈を唱えた 0
5)

これに対 して, Ch･amberla-LT,-1vhelrT,y はIEL反対,:/7 ｢C302見かけ上不

分解,大気高温｣の E layer theory を提出した ｡ 上記の説では下層大気の

温 覚 が CO2r-']-)super cooling凍 態以 下まで下が るし,T･exo も彼 らの計算

では 40[)QK位で 川 0､)Kとは底すぎるO 電子分布 トーC｡2が仮 にノ全盛分酵 し

ない として計算を してみろ･たかえって結果が よいとい うのである,3 a+十〇〇2

→02T+ ,30 という分子イオソ射 忘が非常:･=速いため,火蔓では F21ayP,r

は消 えて無 くなっていると見 ろO何故 ｡02が分解 しないか という点こついて
4)

徳,いろいろ と言っていたか ,最終榔 こ出したのは CO5 仮 設であ る･ すなわ

ち

｡02 + hy う 0(tD) + CO

o(明 +cO2 ･-う CO5jK-

co5# + CO + 2C02

で ,一旦療れた (｡02は纏めて速やかに元へ戻 るか らとす る . 盛れた曝できる

o aもらm が励起状態こあって反応性が強い点･･J=着 目したのだが,当時 coくが

闇体 マ トリックス巾の赤外吸収 とい う形で初 めて発 見されたばか りであ り,
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〇02に紫外線を当てた燦 o(･D)- 0(5p)の 65nOA線が観測 されないと

す 声 Youngらの実納 罪 も あ って有望にみえた0 5)6)
F2説 ,郎妃の外に も'Fl layer Theory とい う妥協案があをo flux

の 小 さい X線で peakを作 ら せ るFJ説 よりも fltば のより大きな紫外線での電

離 を考 えた方がよい とい う訳 だ が,折衷を狙 っただけで新 しい物理的内容はつ

け 加 えられていない｡ (Donahue,Norton ら｡)

venera 4,Mariner5 の 鴇巣は F2説を殆んど不可能:･=したO観測デー

タ によると金星下層大気はか な り上の方迄混寮が高い.一方電子分布の形は火

星 のそれに酷似 し,しか も最 大 密 度地点 は極めて倒 ､o火屋 も金屋 も co2大気

だ か ら事情は似 ていろ筈で,上 記の事実から金星で F2がだめ,そ うすれば火

屋 で もだめだろうとい う訳 で あ ろo

しか し COS仮設 に も痛点が 競ろ｡･先i<･Il,欄 諭 では CO禁 が 再び ｡(1D)と

C02に分解 もす るとい うことを無視 していろoこの過程を考えると∴美甘全体
7)

の 反応過程は三体 反応にな っ て少 しも速 くない (Shimizu)o Mcelroyは

c o禁 の寿 命が 10 sp/C位 に 長ければ三体反応でもデータを説明できろと逃
-5

げ たが,固体 マ トリックス(′∩デ -夕を使 うとこれはとても不可能であることが

unimolecular reaction tbeoryから確定できる｡その後 ,みつか らない
1 1 三

といわれた 65｡0左の光が Noxonによって検出され ,0(D上 す0(P)が
衝突によって脱励起す る反応係数 も判 り,上記の議論が確認 されたoCOS を

mass-specもrumで直接検出す る試みが失敗 しているのも余証の一つである｡

Barth8)は自身検出 したと称す ろ H2が

○(1D)+ Ho j OH + H∠_

CO一十〇日 -j CO2 + H

とい う形で C02の恢復に役立つ と考えた O しか し (3-trglow abnormalyの

解釈に極めて大勢 f)Td2 を持ち込むのはあまりにも艶 点があ りすぎろO 例 えば

H2 が分賭してこれ も多塵にできる筈の H atomが ･観測では僅かに存在す る

だけであろo (これについては後でも一度述べよ うO) Donahueのいうよう

に ほ2 でな くDを仮定 した方が無難であ る06)

我 々はむしろ分解 してできた rJO と 0が,大気が嶺拝 されろことにより薄め
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られ る効果 を重視 したいoすれば ,これらの分解生成物は下層大気に運ばれ c̀o

と 02 にな るだろ うOまた,何故そ うい った運動が上層下層を 通じそお きてい

ろが とい うことの言射 ,qも必要であるL. (地球 の場合には確かにそ うい う効果が

見 られ るが,単な~る離 陸では意味が'ない ｡ ) したが って上層大気の聞膚 は下層

大気 との 相互作用をも含めた綜合的 換討 を必要 とす る｡

本屋に閲 L,ても同様lj,事情が存在す 苔 ｡ この感尾 大気中の分子素過程 は t!･土

述べたように皆遅いから分子拡散や大嶺穣拝効果はより強 くなろ うO今迄(Jl

zか _sk言) Raso｡lら1,D)shimizull)に よ∴柑 卵 この点雨 す 摘 分な･I

考慮が払われ ていない｡データは一応揃い始めているか ら,滴論の積密化が要

求 され る段階 E=_あ･7°O

§51 ヂ -一夕の梓釈

5.1 連 続 お よび遅効 方 程 式

ヒ述,jlよう,-･=火屋 ･金環 ･本屋各大気桝 議題の 駐泰',i CO12 や flT2 という大

気主成分(i)分 庫 ･'=ころり,藩論釣堀乱 も, 確実な中性大気モデルを作 るとい う塵

点を紳 十て キ･4二ためた起 った ものとい え を O 渚大気成 分の高 獲分布をきめ.7,基

礎方程式は, Q を pr()auction term,L を loss term として

an t ani a
M 'Ⅴ㌻首 ㌻ - 訂 (niVi+nlvl')+ Q了 Li∂ t i

∂vo ∂vo l ∂p

言㌃+vo~万㌻= ~ グ ~77㌃

kT
- il
njキi

ninJ (Ⅴ了Vi)
D.
り

∫ p･vi-0,J.

apt

∂乞

Pi aP

p ∂Z

(連続)

(超勤 )

( ク )

(副 条件)

であ り (Hirschfelder,Curtis & Baird;Chapma-n and CowlingJ

流束の乱流成分 n'iV:は近似的に
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(笠 十 号 諾 意 j

と書 き表わせ よ うo D汀 は分子拡散常数 ,〝 は平均渦拡散常数 ･Hmtx は完全

混合天竜.,.7)scale宣etghtであ る . また,Q,Lの具体的内容は Ⅰに埋▲われ

たすべての分子素過程七右ろ｡

上oRl式は non-linear,multi-cou,T)led,paI､tial differential

eqnationであり,dD-rlJ6600,-程度(I)観大型 計算機を用いでも解 くのに大分

時間がかか ろ o ただ し,大気微塵成:_･き､ざ電子分布の計算に適用す る場合には
かな りの部分が線型化 できて多少楽にな ろ. 後者の場合には 汀で述べたような

変分法 も桐い得 るが,データが壱遺作 した現在では慮性格密解を求め ることに

した ｡ そ こで 酎 chtmy二erのいわゆ 賓 implicit methodを唱い ,適 当な境

界条件の もとに分布の定常扶翼を求めたO

こOl小論の 目的は ,今迄()1データの張合的な窟 牲解釈 を試 みろことにあるか

ら, 細 々の計涛結果は硫著論文掛 こ譲 ることに したい07) ここでは極めて掛 買

頑な二,三の結果だけを参考のた.め;,=引唱する0第 1図には JC- C)すなわち光

化学酎 古と分子拡散のみを考癒 した場合 と, 〟- 107clB/ Secすなわち.地球

大気 よりやや強い大気洩拝があ れ LFsJ合(71二つについて,大気成 分分布 ･連続方

程式(I)内 容 ･電子密蛙分布をそれぞれ高度の函数 としてプロ ットしたも(nであ

る. K- 0め場合;･=は成分分布は 【:I_おいて導いたものと殆んど同 じであり,

分子拡散(I)影響が小さく光化学平衡の仮定がよく成立す ろことを物語 ってい る .

連続 方程式の内容を見て も productioTltemlQ と loss term L が完全;こ

バランスして上記(?解釈を保障 してい ろ o しか し,F2 億が著 ろしく発達 してい
7

る点は宇宙ロケッ トデータに反す /右 ｡ 一万, ㍍± 10 となると凋拝で薄められ

て 0は COは減少し,連続 方程式巾でもバラソスする.のは Q と mixinS term

divmix¢であり,できた分碑生成物は再拝合す ろことなしに下層大気-動 よ
れて しまうことにな る｡この場合 Oの塵は地球 大気幽上で取 った ロケ ットデー

タl'J)値 と一致 し･電子分布 t･､叩ar藩er5のデー~タに近 くなるo

火屋の場合にも似たような結果が濁 られ 石が ,輸送過程の影劉 ま金星 ′Tl場合

よ りも強 く,例 k:Lf02の Lqh･arp-p 軸 k尭 どぼ分子拡散だけで も消 えて しま
- 425-



109 10 1 1 1015

Number Density (cm-5)

104 10占 108

〔co2〕

109 10 11 1013
-5

Number Density･(cm )

102 104 10占

第 1図 中性ガ ス分布 ,連続方程式 ,電子,イオソ分布
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うO 木尾cfl場合にはもっとその影響が憤い とい う答えがでて くる o

5.2 統一的解釈

前節におけ る計算こより, Ⅰにおいて歳諭 した分子素過程に対し .分子拡散

および渦拡散rrリ繁華を考寮した場合(I)感 晃大気 モデJL'群が導かれた O 我 々が こ

の節 .こおいて握出す るのは,これらのモ デルの相互比較お よび宇宙 ロケ ットデ

ータを巾心 とす る惑星大気データの分析を感じて浮かび 上が って きた大気 中

まず地球 と金屋 を比較 してみようo地球の大気は N2と 02よりできてい ろ

が,上層大気に射 ､ては 02が schumann 二Runge光線によって分解 し 0に

な る O -方金屋大気は殆 んど ･C･)2で ･この分子 も同 じように ClOと 0に分解

す る o cross sectionを比べ ると C02の方が 02より約 2桁小 さい o した

が ってこの紫外線は金屋の方でより深 く侵入す るであろうO 第 2僅巨JT,1上側には,

各惑星 に:射する中性大気分布が分子素過 程と･,分子拡散をのみ考曝した場 合 (E=

-o)にフ いて象徴的に措 かれてい る0分酵 層を示す満額が金屋の場合 ,地球
のそれt7･r=比べて下に.:'Lii.かれてい るのはこ裾 竃の事情を示す O す るとこの レべJV

におけ 香大気密葦は金嬢においてほ甚だ高いoすれば分子拡教の影響は こ('J)惑

崖において小さ7/l害である O 金屋 で光化学平 衡の仮定れ良いの はこ.'Jl為であ るo

金屋は太湯に近いので光線東が大き く, co2 分碑生成 物の塵が多く ･その 結

乗 射Jyみならず Lを大き くす ることもこ(n点 に寄与す るO ここ迄は大気適拝が

;東魂 できる場合(j)結論であるが ,方が大きくな ると事情が変 ってくるO 覇2図

で左側t,=ついてい る矢印C>･はいわゆ る turbopausら (分子拡散常数が渦拡

散常数 と等 しくなるVベ ル ｡ これより上側では前者が大きい.)の位置を示す

が ,これは大体 大気密度だけで決 まるから,結局 同 じ櫨の大気溜弾劾異がある

場合 ,その影響範頚は金屋の方がず っと広 く,大気分解は押 えられ る ｡ 前に も

述べた ように F2 層は･〇十 に基因す るo したがって,F土 層を消滅 させ るのに

要す る渦拡散係数 応の最低値は金星の方が小 さくてすむ｡地球の場合 ,この最

低の Kは我 々の計算によ る と 108C遥/ sec程であるが,実暖の xは観測 で

106遍/secに過 ぎず,このため地球には F2 層が充分発達 しているO-方

Mariner5の観測では金星には F2層がないo その説明には Eが 107程度
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Venus 且arth Mars

Neutral･Atmospheric Consもituも,-

observed

(㍍>107)

･ K=0

observed

(応=10占)

･ 6-0

- E>108

- observed

(応>用6)

-････JC=0

iElectron Profiles

第 2図 惑星の上層大気および電離層
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でよい ｡

次.I,こ金星と火屋を比較す ろ. この両者の違いは主に大場か らの距離の差によ

る光線東嶺によってい るo すなわち ,火屋では C02 の分解量が少な く,その

為 IJも小 さくなるOしたが って分子拡散の相対的 ウェイ トが増 し,例 えiC-O

でも dynamica_1 ､effectは蕪裾 し得ず,光化学平衡の仮定は寒 くなる｡象徴

的にいえば,分解 VべJt/より上に も相当の C02が残 っているO.このため ,

0㌦ co2 二→OJ + coの反応が強 く起 り0+を 速 かに除去す るし,大体 ｡

の貴が少ないのであるから,大気鴇拝がある場合には F2 層を潰す Kの値は金

屋に比べてより小 さくなる｡ 第 2図の下側の電離層の図の方に描いた通 り,こ

の酎 氏の 〟は 10占と金屋のそれよi)もう1桁小 さい ｡ 地球 と同程度(n大気漠拝

で F2層は消滅す るのであるか ら Mariner4の轄異は理解 し易いo

次に木星の場合に移ろうo この場合の大きな特長は主成分の H2■が scqum-

ann Runge光線で直接分賭 しないということである｡そのため Ⅰで述べたよ

うな次の過程を経て H2の分解および再結合が行なわれ ろことにな る.

H2 + hy -→ H2++ 管

H2' ･ H2 - 甘い H

H5++ e → H2 + H

H'+ 冒 + M 一一十 H2 + N

電離光線束は分解光線束より遮かに小さい し,電報の C.Toss section は分

解のそれよりずっと大きい ｡ そのため分解 レベルはぐっと高 くなり,そ.の辺の

大気密度が大変低 くな って,分子拡散の影辞は極めて強い ｡･そして,こわれて

できた‡‖′ま分解 レベルでは一切再藤合せず,分子拡散で下の濃 い大気の辺に行

って初めて分子化す る｡第 2国中oj本屋の画の中にある縦の矢用はこの間の事

情を示 してい る.しか し,もしKキ 0であったらどうなるであろうか o この再

結合 レべ )Vは turbopauseの下側にあるので ,Hはここで も再結合で きず,

更に下の方迄運ばれて しまう であろう｡ この緯巣は電離層の一方にただちにはね

返 右二｡ Hが少なければ電子を一番作る Iq十 が少な くて電子得度が小さくな るか

らであ る ｡ 尚 Ⅰに述べたように 本屋の場合には H+ が分 るイ オンに転化され得

ない事情があるので電子 との再結合が非常に遅い｡したがって拡散効輿が中性
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大気を通 じてでな く,直接に電離過程に響いて くる｡ これも電子波境を薄める

役割をす る . こうして木屋上の Hの竜,電離層の濃度決定には dyhamical

e,ffectが極めて電要にな る. 大気圏上の ロケット紫外データ結果はまだ哩味

であり,電波観測からの電子密度デ-夕も LSPP,Culationの範囲をでていない

現在であるが.我 々の議論は低密度の H,e~分布を示唆するといえろ0 時に

電子密寛 (cq4+をも考癒 して)は報告 された酎 氏Ol値に favorableであろO
以上の計算は金屋の 王12 の分解に対 しても同じように適用され るo 結果は肝

述のように多 義の Hができる C (金星と木星の光線東の･相異に注意 されたいO)

この結果は荏酎則:IT-全 く相反す るから,恐 らく多量の H2 があるとい う仮定その

ものが誤 っている｡

次に大気投弾の原榔 こついで考えよう｡ これ迄に金屋の場合には 107以上,

火屋O'場 合 には 106 以上(flKがあれば電離 層デ-夕を説明できることが判っ

忠.これらは地球の 106- 107 とい う掛 こ対して reasonable といえるで

あろうか ? 地球の場合,約 100Kmの上空迄大気が完全こ均一組成であろこ

とが観測 されてい るが,この税拝(･71原題をなすもの として一番有力な現象は内

邦重力波であ そ . 地表近 くにある乱流 (水の潜熱放出,山 脈近傍での非層流化

などによ,5 0)か らの擾乱がこの波 となって上層大気IJ=迄上り,適当な ene-

rgy converlSionで再び乱流化 し mass transport,を行なうといわれろ｡

火星の場合,この ことは非常に行なわれ易い ｡ まず海がないので,地表面の温

度日変化が極端に強 く,それ;,こ大気が薄いので,下層では大気が非常に乱流化

し易 く,絢述O-)ように だ が 108 位にな る可能性がある (GロOdyら). 再湘重

力波は大気の scこ111e heightの 2倍の距離上 る閲:r=擁 幅 を e倍増 しながら指

数函数的に増大す るoLたが って,途 巾で粘性のために嬢幅を減少する効果が

あったとしても上層大気中に強い乱流を惹き起せようo しかも C02 は赤外線

を出 しやすいので,上層大気は擾乱に対 し不安定にな り卦 ′､(Bp,ltonら)･O
我々はむしろ火屋の上層大気においては渦拡散常数 Kが 108- 109cmB/S守c

と非常に強い方が ,多 くのデータを説明す る可能 性が強 くなt･ると考 えるo まず

第-が外気圏温度であるo Chamberlain Mcelr｡yらは C02や COの赤外

幅射による大気冷勧 ま有効であるが･それに もかかわらず Tex.は 400oK

以下には下が らないと言 う｡ しかし上記のように渦拡 散が強い場合に徳,これ
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に伴 った熱輸送が赤外項より,より冷却に寄与す る. T)lasma scale heighも

か ら示嵯 され る Tex｡はむしろ 200･-500oKであるから, 連覇i-･運動方程

式に energy balarTICeの式を加えて解けば, この項測値がきれいに説明 され

るのであろうO (我々は §5.1では適 当な濫 獲分布を仮定 して解いてい ろ.)

ただ,この計算は現存の計簡機の能力を もってしては例 え一次元の問題 として

も不可能であ り,何 らかの掛 以が必要であ る O 次に高分解碓赤 外吸収観測で鮭

近得 られた下層大気中かC/0量釦 問題を考 k･よ う o c02 の分解でできた CO
と0は下層-と運ばれ ,いずれ 再結合す るが , o同志の再縮合係数が-番大き

来

いので COと 02にな るo さて惑星の寿命は約 45億 勘 その間ず っと太陽

が同一光度で照 りつけてい/TToす ると生産 され る COと 02 の量は観測 された

量 より遥かに大きいとい う矛盾が生 じろ ｡ 我々は この矛盾 もKが大 きい ことに

ょっ七も救われ ると考えろ. o･太陽からの flux ¢ は一定oめ- nv･V･～K/iI
( 封 ま大気の scale h宇土ghtjエ )であるか ら,下へ降 ろCOと ｡の密度K

mg

が大きいほど小さい o 下層大気に或 る糧穫 coと02が貯 ると 〔co〕下 :芳'
〔co〕上 and 〔○〕上 となるか らOはむしろ下に貯 ってい71COと再聴合 して

C02に戻 り･無 くな った CODl/ま降ってきた COに より補なわれ ろとい うt'self

buffering mechanism''を考 えるのであるO勿論観測,A 〔02〕～ 〔CO)_

も説明 され るO (また , detailは省略す るが plasma scale heightが

120- 200Km触城で一定 とい う事実の説明にもKが 109位の方が良いと

い うこともある.7))

では金屋の場合はどうか｡この場合着 目す るのは,紫外および赤外等虞によ

って得 られた雲についての情報 である.まず宴の縞模様からこのレベルに強い

乱流があ ることが示唆 された｡ Goody らは運動の non-1inearityが強い

ためと言い,Thompsonが議論 した ように convection と wind shearの

相互作用により運動量が雲L'f)Vべ)Vに集中して くる機構も考 えられ 各か ら, こ

れはありそうなことであ る o すれば内部 婁力彼で乱流が昇 って くるか も知れな

い ｡ もう一つの可能性は大気循環 に伴な う水平 方向の撹拝である｡ 我々の計算

脚注米 H20があると或る種の触媒反応で CO と0の方が速く再結合するのだが,観測され

た H20量は余りにも少なすぎる0

-429 -



清 水幹夫

は一次元に限 ってや っと遂行でせ かので,三次元の遷･劫 と･し七はとても~直接計

算できない'.しか し,次のよ一ぅにその韓巣を推蔑することはできる･;.O垂直撹

拝の tim｡-cons'tab七-はH2/.6,′一方水車撹拝のそれは,金屋半径をR,水 ,

平の風速を V として R/V.両者を等 しくおい て適当な数値を入れるとG-170 7

に対して Ⅴ- 100m/secを得 も.これは丁度雲上の観測値である o Lたが

って金屋の場合にはその周 りを廻って吹 く地衡風が上層大気においても起って

おれば,これが Oや COを薄めてい る可能性があ る . ちなみに地球 上層大気に

おいては 20~0- 50nm/sp,Cの風が観測されてい る-0

本屋においても , N五㌔ のスペク トル線の傾斜から,雲 レベルで Ⅴ～数粍/砂

の風があ るという報告があるが藤実なもの■といえない . 西部構造の 理論計算か

ら ,地表部分は固体化せず,q洗状態にあるともいわれ るが ,これも-試論に過

ぎず,観測 データは無いO:しか し雲に縞模様があるこ'とから奮 っても大気が何

らかの遅効状態にあることは確かである.したが っ七地球型感屋の場合酢 登,

dynamical effectが起 る可能性は充分:=あlるO なお凌近 os五waち は魔 王

屋･:=諾 いて乱流を示唆する現象を発 見してい る,去

§4. 物理的描 像のまとめL

以上(n議論にもとずき,我々は惑星大気に凋す る次の播像を塵出す碁 . 分子'

素過礎については Iと全 く同一であるが dyriamical procC/SSeSが完全に考

慮されてい る点で改良 されてい る ｡ この描像は今迄に出た宇宙 ロケ ッ ト･大気

園外 ロケ ット･赤 外 ･紫外 ･マ十クロ波粛域分光などのすべで,i)デーダに何一

つ矛盾 しないものであるら

火屋大気は主L'･T- CO2,それに反応不活 酎 nN2から成 り,極めて薄 く･全体

としで積い乱流状態にある. このため太場紫外線で分解 してできたICO と･0

は下層大気に執 まれ,~そこで再韓合が行なわれる0月苧まあ COJと 02'の億 は

clo2･の 10-5位 o また Flタイ署の電機 層 も薄 く低 くなり,'外気圏温度 も渦拡

散に伴 う熱輸送 と大気成分の 柚er･m6--S詫机 効果で ぐっ･と下がる400の密琵し

たが って 05'77それが低辛 から,地球のようt=成層圏 と mesoPause一の間に温

度極太があるこ､とはない D

金星大気 も殆んど C]02から或るが･極めて潰 く,また gre･enhouse効果 と
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convecもion効果が細い まつ'て地表は高温 ｡雲 olレベルでは金屋を一周す る

強風が吹 き,乱流 性も削 ､ぐC)02 の分解に対す る大気循環 または乱流の影響は

強 く,上層大気現象は上記の火星の 場合によく∴似て くるO 金星 コロナ とで もい

うべ 身Hガスが圃 り:,羊,あ り,,その下層部 には質量の大身し.､Dが逃げ遅 れで取り㍗

残 さ･れてい る･¢

太陽か ら遠 く低温の木星は,大筒竜の為 H2と Heが主成分 c N三㌔ 雲l･･=は

明 らか笹太気循環 と乱流の影響が見られ るO これ ら下層天気運動の影響で,弱

い太湯放射嘩笹よそ大気07･解離 ･電離は非常 に妨げ .られ 奇であろう｡,

金屋 ･火屋 は磁 場が小 きいが ,.準いなが ら電離.層があ るため soユar cJOrp-

usc里 ar stream と中細車作 洞で shock fron七を周辺に.持つ O その スケ-

)Vは地球のそれす りず っと小 さLT o 木星の揚 合に埠 大規 模 な ものがあ りうるが,

その電離層 との闇 孫は一以前宣伝 され･たほど強く妹7:i:いであろ うO
以上(71摘像は近叫 守凍 再三試 され る機会が あ る ｡ 例 えば Marlner '占9の

塔 威櫨器 は,火星禦 ･Te支.･,○ 最 ,05･量な どを測定できるし･電離 層の 64軍

の時 との差異は太虚活動の極大越中に対す JLf､r･3SPOnSeの度合 を反映 す る o

Venera5が昼側の測定をす れば ,これ も重要 なデータを もたらす ｡ Tで夢想

していたデー タは僅か数 串IJ)内に築 まって しまった｡少な くとも地 球型惑屋に

閲す 裾限 り,ここ二,三 軍{.77I.畑 ニ realistic pictureが確立 しそ うである｡

惑屋 大 気 モデルの 産の意味は ,太陽系の起源問題-のデ- 夕,特に atTnOSph-

ere, oceanosphere,biosphereの遷化 二対す そ洞察の手 捕 りにあ る o こ

れに関す 裾義諭は別 の機会に譲 る.

最後に計算 機使用そ'n他(:n機会を 与えていただいた JC)inも 工nstitu七e for

Laboratory Astrophysics,Environmental Science ServicFIJ

Administration,National Centre for Aもmospte,Tic Resear,JJh

(以上 Boulder)および Jet Propulsion Laboratory,CIT (Pasa-

dena)の諸研究所,それにいろいろの情報 を伝 えていただいた上記の研究所

や Harvard,WIT,Goddard Institute atNew York, StanfOrd

Research Institute,A乱es Research Centre,La Iolla な どの研究

者の方々に等 く′細礼 申 し上げ をO
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