
SoユaT:PlanetaryRelatiionships

- Venus,胞 rsandJupiter-

清 水 幹 夫 ~(お茶の水大理)

A1 SolarPlanetaryRelationships

spacephysicsの-分枝 として､このところ急速に発達し､た惑星物理学は

天文,地球物理学 と物理学の境界街域上における興味ある研究分野を形成 しつ

つあるOこの内､物性物理学者にとって一番額 り付き易いのはその最 も外側 と

最 も内側の問題､つまり上層大気圏.と内部構造の開署であって､これ らは 『字 ←

宙物性副 の好個の研究対象であると考えられ.るloHZこでは太陽からの放射線

が惑星大気に入射 した場合誘起される上層大気現象での反応素過程せ とり上げ

分析することにするO

太陽から発する種々の放射線のスペ9-トルは､.地球大気上に打上げられ_た.ロ･

ケツ トや人口衛星での親潮を通じてかなり細かい点達判って来た｡ また太陽系

空間中での放射線分布の模様 もMariner2などの惑星ロケッ トによる翠 潤や

様々な現象の理論的解析を通じて漸次明らかにされつつある｡一万､､惑星大気

の構造⊥温度 .密度 .圧力 .成分 .風など一に対 しても､いろいろな級長領域

の電磁場での研究､radarecboの実験 といった ものから､カ;なりの程度の推

定を下すことができるようになったO 上層大気現象を左右す る̀その他の因子一一

惑星の磁場 .自転周期 .分子の逸脱速度などについても､我々の相当の一知識を

持っているO

地坪上の諸現象を太陽活動との関連において凍えるという試みSolap

teTreBtrialrelaもionshipsの追求はVSpacereSearCh の大きな諌

居であって､現在いろいろの方向から研究されている｡■解離層 .オゾン層 .電

離層.極光 .大気光 .VanAllenbelts.geocorona.蔽気嵐 .地磁気脈

道 .低周波空電などの諸現象はいずれ も太陽放射線の地球大気への影響を物語

るものである｡さて耐寵の桟 に地球大気圏のみならず､太揚系空間へと知見が

拡大した現在､これからの研究の方向がより.広 くsolarplanetary
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reユationships の追求へと移行してい く事は必然 といえよう｡地球上の様

々な諸現象に対応する惑星上の上層大気現象の強度､高度分布等はどうなって

いるのであろ うか〔 また各惑星特有の新現象が存在し得るだろうか｡こういっ

た研究では､･既成の理論をいろいろの惑星に適用 し試み,ながら､そこに於いて

生ず るズレから各惑星の樽質を探求し､また逆に､惑星 との比軟によりデ-タ

豊富な地球上諸現象の解析を進ませ精密化させるという同質性の車の異質性･

異質性の車の同質性を追求する試みを行 う事が望ましい｡

我々は大気モデルとして､主 とLJてJPLグ)iJ-プ(JetProp中 sionLai-

boratory,Calif.)により程iiiされた ものを取 り上げ､この中E･.こSoユar

radiationが入射 L,た場合に惹き起 されると思われ るいろ.いろな素過程を検

討し,金星 ,火星 ,木星 といったデータ豊富な惑星のsOlarplanβもary

relationsに閑L,第零次近似でのモデルを作ってみたO この計画を通じて各

惑星の上層大気中の素過程は､大気成分の変化から予測 され る以上に個性的な

ものであることが推測できる :地球大気の場合には0軍が紫外線で0原子に解轟

す る過程で､上層大気成分が決定 され るo しかし金星 と火星の場合には,CO2

分子の解窪がその反応副産物たる∩2分子の遮蔽によって著 るしく保護されると

いう新効果が襲われ るo金星大気の電離にはSOlarⅦindが solar ioni-
zing radiaもionと同じ位貢献 し､地球の場合と比べ ものになぬ轟大きな役

割をつ とめるo COと 0の高結合で一生‥じ五大気光は地球のオーロラ程度の明る`

さである. 木星の場合t,乙はJfI2の解涯 と竜顔が密接に関達 し合っており､他惑

星の横 に電離を摂動 と見 る訳にはいかない｡そしてそれで始めてある程度縫い

電離層が期待できるようになる-o

これ らの計算は地主親側や惑星 ロケッ ト観潮で得られた (1)金星 ,火星上の

CO の量 (2)金星の電離層濃度や_AS'hen lightの輝度 (3)木星のVanAllen

beltか ら出るラジ右 -ヾ一女 トの定量的説明に必要なその電薩層濃度 といった

デ-タ とそれぞれ比校検討される｡最後に将来に残された問題が論じられる∩

§2 太陽系空間における放射線分布

太陽からは常時､ さまざまな波長の電磁波が放出されてそれが､その惑星大

気に強い影響を及ぼすのは､庵紫外域からⅩ線領域に亘って･9放射線である0
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時に2000-■200AOの Schu皿ahfinnge光線は大気分子を分解 し､_上層大気

組成を決定す る役 目を果す｡ その スペク トルは､金属線のFrau血 ofer舘吸
収が密に重なる為､可視領域 とは少 しずれ た4700 懲 黒鍵転封 で良 く近似 さ

れ ることになる｡更に彩層 とコロナの境界層附近 に り発射 された 1200Ao

sof七Ⅹray領域 のいろいろの改稿射は､大気成分 を電津 して電離層 とその他

の零象を惹 き起すOその スペク トルは数多 くの ロケッ ト.によって観測 され てお

り､ ここでは地球大気上部での強度 として､民主n七erreggar に従い､ Lyman
0 ()

continuum領域 900-800A 3.5xlO9,800-700A 3.5羊109 ,
0 O .

fle工584A 6不109,fieI工304A･6xlO9,Ⅹ線 5xlO8血 〇七ons/eIn2

sec とい う値 を とってお くことにす る｡ (第2.1図)
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第 2.1図 太陽光線 スペク トル

･これ らの数値は金星においては約 2倍､火星では約 1/2倍､.更に木星 では約

1/27倍 しなければならない o 太陽系空間内の星間物質による吸収 は この辺

ではまだ無視できる｡

更に惑星の磁場が小 さい場合には､いわゆるsolar野上ndを始 め とす る

solar corpuscularstream が大気深 く侵入 し罵産 その他の軍産に貢献す

るであろ うo Parkerに串れば,これは太陽重力 で LJぼ られ､恒 常的 た超音
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達で噴出しているプラズマ弦であって太陽から或る程度馨れている金星､火星

附近ではrq2則によって分散 していると見てよい｡このことは理論的予測だけ

でな く､地 finer 2による実働 によっても確められている｡ しかしこのプラ

､ズマ流は太陽系空間中の磁気雲 と衝突 して次第に乱れ､やがて周関の熱運動-

と零散夢消する｡ このためSOユarwindは木星附近には到達 しないと考えられ

して いるから､木星に関する研究においては,この影響を無視することにするo

Mariner 2のデ-タに基 き､地球近傍においてのSOlarwind速度を
ノ

500h/sec ととり､また強度をF-1.2xlO8-7m/cid,secととることに
する｡ これより高エネルギーでBOlarcosmicrayに列なっていく荷電粒子

流のスペクトルは訂 ~2刷に従がってい-ると思われるO(第 2.2図)
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第 2.2̀図 SolarcorplユSCularstraⅡlのスペク ト}t'

葺3 VenuB Mars:大気モデ}L'

金星 と火星は比重が大きく半径の小さい･いわゆる地球型惑星 もerTestrial

plapeもSと呼ばれる惑星#-に属してお り､大まかにいって地球 と~よく一似た性

質を も?ているQ 地球の場合には､その大気主戒分が N2,02であり､極紫外

線でJ02が0に分解され､更に03,NOなどが作 り出されるという素過程がいろ
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いろの上層大気現象を抄き起す原因 となってLtl.たO_ この一03が近紫外部の光練

を吸収 して高温化するために上層大嶺喝度 も革徴のある高度分布をすることに

な冬｡r(第3.1図)-それでは ~ヾ金星や火星の大気構造はどうなってい るであ

ろ うか｡
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第 3.1図 地球型惑星の準度分布

(i)金 星 Ⅴ占nus

この惑星は厚い雲で隙間な く蔽れてい るため我 々は雲上の大気の年を間題 と

す ることができるoこれ迄 に分光学的に検出されたガスは､赤外吸収帯を発見

できた0()2唯-つであって､そのため近年迄大気の大部分がこの窒息牲_のガス

セ占められていると仮定 されてきたo~L/かしJPLの:Kapla‡王が 1.6I,ii_こお

ける吸収線のPreSSureb;oaden土ngの分析か ら標準大気に換算 して厚 さ

loo 珠-STIP),全体の15%',程度 と'い う値を旧したのききっかけとして､その量

はあまり多 くない事が判り､同じくJPLの Spinradは地中吸収線の分所 よ

り融通ls一望P･,i5-% という値を与えた｡更に最近､-･Kaplanは5_一mSTP･10%

とい う値を暫定値 としている30)この値はぬ riner2の infrared観測で
Crもの吸収が僅かであった事の説明に都合よいoAri21OnaのKuiperは

･1502の吸収線をも観測 した. 02については､Crimea天文台のPro華ofiev

が金星反射光中の地球酵素による吸収帯の裾に弱い●非対称性を発見 し､金星の

02･f)Dopplershlftによるもの としているが､確怒きれたと･緩いえないへ
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fI2∩に関 して も､赤外部での分光観潮､ Sもratoscopeと呼ばれる気球上 より

の分光写真親潮などからいろいろの報告がなされたが､一致 した値が得 られて

いないO どちらにして もこの惑星上の02と砲口 の量は痩めて小さい もの らし

い. ･COの 2.35poverto‡1ebandが存在するかどうか とい う事 も試論の対
象になっているが､これについては後でのべ ようOそこで残 りの大気の大部分

は化学的に不活登 な N2や希元素から成ると想像 され るが､適当な吸収線が地

上か ら観測出来 る波長領域 にないため､ まだ検証できていない.

大気の雲上での圧力はParis天文台のDollfusが反射光の偏光測定を行

い､それが分子散乱によるものと仮定 して 90mbとい う値 を損したo L,か しそ

の後見arvardの DeVauconle皿 とMenzelが獅子座Regulus星が金星に

より掩蔽 された時の観測か ら､雲上で7mbとい う値を与え､ これがぬ riner

2の観測値に都合がよい. なおこの上層大気のSCalehei.宮htfI-kTh の

値が6.8km であることも同時に決定 されたo LJかし同じoccuitation のデ

タからこの値が6km程度であるとする一派 もある｡

Lowell天文台の■Sinもonと Strongは､ C02の 8-13JA赤外線の強度

測定より.大気温度に235eK±10oKとい う値を出し､またKuiperと Cham-

berlainは 8000Aoのバンドから2850±9oKという結果を得たo 前者が雲

上の､ また後者は葺の中に少 し入った地点の温度を与えるもの と信 じられてい

る.マイクロ波スペク トルからは700oK(3-68cm) と 35QoK(4-8mm)とい

う二つ の値 が得られ るが､Mhriner2の観測か ら7.00oKが地上の温度である

ことが確定 された｡350oXはやは り雲中津い地点からの ものであろ うO雲上

より数十拝上方の温度 については旭 ryledの 巧pik=NASAのRasoolらが

理論的 E･t求めてお り､それによればあま り高度による変化がなく215oK前後 で

あるol(第 3.1図)

以上か ら我々に金星の標準大気モデ)i/としてCO210%..N290%,雲上圧力･.

7mb,,scaiaheighも 6.8km,2150KisothemalatLiOSPhere を採用

するこ とにし､後でパラメータをいろいろに変えてその影響を見ることにする｡

荷電粒子の大気に及ぼす影響を考える際､磁場は重大な因子 となる｡ 金星の回

転周期はradareChclの観測から225日登度 と求まってお り､従ってこの惑星

が例え金属修を持っていて もその toloidalmotionは極めて小さいO これ
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に放射線元素の発熱作用に由来するradial皿〇七ionや'.か らみあって地磁気が

定常化するとい うのが-磯 に信 じられているdynamo理論であるから､ これか

らすると金星磁場は極めて小さそうである. 丸亀riヱユer2が中心より4万 1千キ

ロ離れた最近接地点で5xlOd ガウス以上の磁場の変 軌 宇宙線や プラズマ流

の変動を覇潮できなかったことから推定 され る.金星双極子磁場の上限が地磁

気の5-10%であることもこの推測 と矛盾 しない｡

糾 火 星 施 rs

この惑星において も､今迄に確認 されたガスはC(ちだけである｡ その量は

Lo三通onの Goody らが与えた35mSTP 1.9% と永 らく信 じられていたが､
0

最近JPLのKaplan,Mu.nch,Spinradは 8700A での吸収帯の分析か ら

55士20王威TP,16% とい う著 るL/く違った結論を揖 L/たi.)彼 らは同時に

7600且 の 02吸収線 を観測 し､検出できなかった.ことから､その上限量 を

70C皿STP と与えたof120E･=ついて も数多 くの分光溌測 ,気球観測が<くり返

えされているが､未だはつ､きこりLJた結論はでていない｡ その他検出され得なか

ったことか ら上限の与 えられているsPeCiesは次の通 りであるc

KuiperI N20<2.OmSTP O3<5xlOrAmsTP

Nfh <.0.2 〝 SO2<3xl(P 〝

NO2<0.1 u

Sinもon..' NO 2･ナN-get< 2_2mST_.P

MoTOS .' Cn < 5-C皿STP

一般にいっ てこれ蓬多大の努力が歌 われたに も拘 らず､換iljされていないこと

か ら､CO才-,N2,帝ガス以外のガスは存在す るとして も､僅少であるといえよ

う ｡

この零の地上大気圧につ いてはDollfusが偏光判定かE,閏した85mb 一が

一番倍額 きれてきた｡ L/-か L,所運のKaplanM･..uLnch Spirlradは 2jO6βの

C指帯のpressurebroadeningの解析から25±15mbとい う値を埠唱 L'

七いる.偏 光は大気分子のみならず､細かい塵の類によっ:T も起 り得るO 火星

大気中にはbキuehazeとよばれ る現象などこの種の物質の存在を示唆するも

のが多いあで､ どうも後者の解釈の方が正鴇を待ているいるように思われるo

scalebeightは実測 されていない｡
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地上温度については8-12pの赤外の窓での Sintlon sもrongの琴潮が平

均230oKとい う値を揖し､ 3C皿攻強度から換算 され'た値 と一致･している｡ し

か し温度の高度分布 となると､赤外域で大気の光学的厚さが薄いこと､C佃 や

飽0が地球上にあって妨害することなどのため､地上からの観測が幾 しい O そ

こで前述のCioody,NASAの Arking,Bedfordの Ohring,Ohikagoあ

Chamberlain,Rand,Corporationの Scbillingなどによって次々と理

論値が葦唱されているが､ どれ も皆基礎 となるデータに古い ものを使っている

ので一層の分析が望まれ る｡

以上から我々は火星の標準大気 モデル としてCrb16%,N284%,地上圧力

25mbと'し､ scaleheigh七と温度については､いくつかめ東論値をとり､

更にパ ラメ-タを変えてい くことにす る｡

火星の磁場について は一切の手がか りが無いが､理論的にみて多少の磁場は

存在 L,そうである｡ 自転周期は 2才3fn2isで地球の場合 と同様｢ 日光がむら
なく当っているO

･ ミ亨

54 VelユuS Mars:~太陽極紫外線による上層大気の解離

VenuBやMarsの大気主成分たるN2は､Schulnan革tinge 光線によって

ほとん ど分解を受けないが (解涯断面積<10-22Cが),C02は -1690--1250Ao

辺の毎紫外線を吸収 してCO と0に分解するO(辞世断面積最高 1495Aoにおい

て4.4xlg-19cm2) ｡0 と0は三体衝突の際余分のエネルギ-を第三物体の

kinetic'energyとして放出しながら再びCr友一Lに復帰す る.一方0原子同志

も同機三体衝突浸まって02分子になるが,そのreaCもion mteは CO十 0

の場合よりも10芦倍ほど大きい｡また02分事まC02と殆んど同じ魔紫外線によっ

て分解するが､その断面積は1450Aoで最高値 1.85xl0-17cJ淫とこれまたCOZ

のそれ:-b40倍である｡そこで紫外線はむしろ反応生覇物たる02 はまって大

部分吸収され るのであって､そのためCrもの分解は苦 るしく保護 されるのでは

ないか と考えられようO以上述六た反応はaCもivat･ionenergyが大きく､

且つ低温 であるため無視でき.るO 鴨 は三体衝突の第三物体の一つ として役立

つだけである｡そうするとこの二惑星上層大気中での反応は､･第三物体をZi

と書いて (2liは N2,C(ち,CO二Oのいずれ でもよいう､一

一8-



C(つ2+ hy - CO + O

CO+0+Zi- COZ + Zi

O2十 hy - げ + (γ
0 + ∩+Zi - (b + Zi

Solar

(4.1)

(4.2)

声.3)

(4.4)

となる｡ 光化学平衡状態を仮定 し､拡散 を無視すると､ガス濃度をきめる方程

式 は

rl 〔CO2〕= 〔CO〕〔0〕号ali〔Zi〕

r2〔02〕- 〔O〕2号 α2i〔Zi〕

となる o ここで 〔 〕握各Ispeciesの濃度 を意味 してい る O 5は

rj=fJh(i)oJtl)dl (j=1･2十

によっ て定義 され高度 hの函数であるo Jh(封は太陽紫外線強度を巽わ L/､ ol

021は C02 と一02分子の解凍新帝積であるo olは WilkinsonJohnston に

よって測定されてお り､ C2に対 しては､Peヱユdorfの論文に引用きれた実験

データを用いたo qlの波長に関する依存性は 02のそれにとて も良 く似 ているo

alとα2は方程式 (4.2),(4･4)i羊対応する三体再結合反応速度であ り､

員arもeck らによって

ai(Zi- 02) - 2.9x ld~37V'F ,

a2(Zi-02)- 1.6 x 10-341/T ,

と与えられている｡一第≡物体の種類によるrela揖ve fieldは

U･02･'℃02:%2:aco:ao=1･0:1･O-:0･6:0･6:0･1 (4･7)

とおけようo 聖的以外には実験的に出されてお り･また′COの電子構造がN2の

それ と酷吸 しているので･ 隼ち = ℃0としたo 拡散 を無視 L,たか ら剖条件

菩 flN2〕- 〔COZ〕+〔CO〕

- 1991+ 葦 + 〔C鋸 +〔n2〕2

-9-
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清水幹夫

が輯立す るo βは光線が入射す る前の全 ガス濃度に対するCn2濃度の比である｡

_各高度 で (4.5)-(4.8)を iteraもionによって解 きながら,極紫外線の吸

収 を下方に向って計算 してい く事により､上層大気解離の模様が判 るO我 々は

現在の観 測データのバ ラツキがどの位結果に影響す るかを検討するため､パラ

メ-タを大悟 に動か してみた. 得 られた結果を第 4.1図 ,第 4.2図Lと第 4.1'

第 4.2表に挙げてお く｡ ∩鈎棟はCn曲線より少､し早 く減少す る｡

[＼ ガス溶 度 (cm-3)
㍗
...l∫lt
.IJL

＼-､＼＼＼＼

C 〔)2
31
nHVt･･▲

21
Y
H
HH一

40

ガス濃度(cnq3)
f

10

-1 0一

CO2 C02

＼

上

目
患

巧

㌔

＼
1

㌍ 2

＼
＼

第 4.1図

金 星 上 の C(滋の分解

(Kapian standardモデル)

__________し____

50 60雲上高度TO (km)

KMS 第 4･2図

＼ Schiユユing

ohring

火星上のC(〕2の分析

C()

了 ~~､一一･･･-一一一一･㌔.∫

＼

8 8 100 120 140 168 188地宋上羅宣

一一一旦0-



第 4.1棄 金 星 大 気 守 デノレと計 算 結 果

モ テ～ ノレ

Kar)一an sもaTldard

n21%

T=600oK

良-6.0km

Pc Ⅱax 70mb

㌔ ninO･07mb
5000oK黒俸転封

γ1,γ2 lo悟

Spinrad Coと5%

雲上解離層高度

第 4.2表 火星大気モデル と計算結果

モ デ ノレ
馳B Slalldard

// low

Schllling

n 02 1%

Ohring

Chamberlain

t
iT P

Cn量

S一〇⊥ar

闇 鈷
C(h% fi' 高 度 Cr)塞

169PK) 25(皿b) _16 12.4払 )

〟

361

10 610 1三_4

0_054aもー18㌔n壬h9- 工芸B2

" u iJ5 12.2

90 箸-5 a七 42km 王.9 6.9 4

璽- ∀ariable 1.9 varid二見e

i5酔 )0.uiL.mST巧

125 0.3

133 O.1

137 0.35

88 り.05

24 0.1

金星.t･=おいては､解離層は雲上約50弘の ところに現われ､その由は王OEn
位で箆だ狭 い ｡ 光線減少 と吸収成分増 加がexponen七ialに行われるので､そ

の積たる吸収速度がsharp peakを作るか らであるD この車で0̂紫外幾の吸

収は殆ん ど02によっているo i/か しこの02のShalloW peakは拡散 を考え

ると実際には或 る程度ならされてしまうのであろ うか ら｡ 解離層の高度 を定性

的に決める程度の役割 しか果 さず､現実の環象に結びつ く事はあるまいoガス

濃度を高度について積分 して得られ るCOの雲上監量は 2cmSTP程度であるo

Ureyは彼の reViewの中でrA.1)(4.2)のみを考えることにより.60cmSTP

の CO量があると推定 してい る (正 しく計算す ると30C硯STP位)TJ,ら､

-ll-



清水幹夫

02の遮蔽効果を考慮す ることによって随分少 な くなったことになる｡ 末親潮

の酵素の影響を見るため一光銀入射餌に (k が1%程含有 されているとして計算

した結果は解轟層上の0原子が増 してい.る点 を除 けば所 と殆-h ど変 らない.∩2

が吸収 に娼係するのほ非常に薄い紫外線の中だけであるか らである. 温度の影

響は､今の仮定ではreaCもion ratesに関連するだけなので､僅少である.

sQaユe_heighもはかな り影響 しそうだが､観潮誤差の宿が小 さい点で問題が

少ないO 大気の量全体が増す ことは高度原点をず らすだけのことであるo CO

の量は太陽光線の量によって大 きく左右 され るか ら､太陽黒体短射温度の観測

精度は結果に著 しい影響 をもたら1 0 再結合速度定数 aの実験緯度はあまり良

くないので､ al,a2を英に10億 L,てみたところかな りの影響があったo これ

は劫球上層大気に粥 して も､ よく問題になることなのでこの種の物理定数 をも

う少 し正確に求める手段 を考える必要串iあるO

火星･E･こ対 して も,金星 と同じ事がいえるOこの場 合は基になる大気 モデルに

非常な幅 があるのでこれを確定することが重要である*).火星の質量は地球の質

量ゐ 1/10嶺度である_7tめ､ガスの逃散速度が6･4km/sec･とな り､磯球の●●
ll.2km/se~C に比べ てかな り小さい｡そこで0出女は外気圏 (> 1000k_Tn)

の温度が地球 と同じ1500oK位だと0原子が逃げてしまもさ､Cr)分子が多量に

残 され る可能性がある■と主弓長す る｡ しか しCba皿berlainは Cnが赤外線 を氾

して外気圏を冷却 させL%の温度 を1100oKにす るか ら､その様な間は起ちない

としてい る. 現在のところこの分子の存在量は5仰 STP以下であるとされ て

いる･D,ら､ このような僅少量の COが我 々の計算に影響を及ぼすことは殆ん ど考

えられ ないo L,か も逸散現象は解離層に比べ て轟かに高層部での問題 であるか

ら､1長年月での時間的変化を問題にするのでないかぎり､我 々とは関係のない

とするこ■とがで きよう｡

ところで惑星上の Cn量に､2.35月にあるこの分子の振動廻転陪音吸収帯

を観測す る事 により決定 でき る. 今葦に多 くの開剰家がこれを検出 しようと努

力 し､いろいろな報告 がなされてきたが,棄充決定す るには至っていないO

可 ､この惑星に対 してはChamberlaiqや M年TmOが著者 と独立に計算を行っ

ている｡

-12-
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(第 4.3表)金星に関してのSintonの報告はあまりに怪 しく､英国NPL

第 4.3表 金星 と火星上のC(つ量

臥____洩 __老 pー_ 観測法と望遠鏡 C(〕童

20?(cmSTP)

< 5

9未検出

42吋 L.鵬 11

48吋 Crimea

77吋 fqre｡fi3al霊 …-

82吋 McDonald < 3

竺望誓 sinton プリズム

全血⊃Tos 回折格子

G e bbie 干 渉 計

K u iper 回折格子

Mars

Urey 推 定

Ours 理 論

Moros 回折格子 48吋 Criヱ痕a

nurs 理 請

の Ciebbieらの観測結果は符らが天文学者でないため定量化され得ないでい

る.Oα血eaの丸加 Sは検出したと育つ7:いるか.自分白身半信半疑であるO結局経

験の豊か さからいってKuiperの値が最 も信用できそうだが､ これは未検出

の結果を望遠鏡の分解能か ら換算 して上限 を与えたに止まっている｡ 我 々の結

果はこの上限すれすれのところにある｡観潮精度が上った場合,芙湖櫨 とIの比

較 は､ この惑星の上層大気の拡散､大気循環など;こ対す る知 見を与 して くれ る

であろう｡火星についてはMoros申上限値だけで､ これは計算結果 より造か

に大きい ｡

g5 Venus 胞 rs :上層大気現象

締 節 で 計 算 L,た 解離層モデルを手がかj)E･こ､二惑星上の上層大気現象を試論

し て み る こ と 卓こす る O

(1) a irglo町.金 星 の Ashenlight

魔 紫 外 線 に よ り解韓されてでき串CO(1わ と0(暫)は再結合する時､ま
0ー

ず C 02 の 励 起 状態(3打)を['Fる｡これが基底状態(lEi)に落ちる際､4000A

を 中 心 と し た広範勘の波長の光が放出される.この光は-教化炭素煩として広

く 夷 鹸 室 で観測されているも･のであって､-その強度は王-工o〔C〔)〕〔0〕の形で

-13-



清水幹夫 ､

ガス濃度に依存 し､Ⅰ｡はガス圧にほぼ無関係であることが判明 しているo

ところでVebusにはAshen li爵ltと呼ばれる現象が存在するQこれは

Venusが三 日月に 見える頃､その夜の部分が極めて弱 く一機に光 る現象で､

古い晋か ら観潮きれてお り､ CyもbereamAuroraであるとか,帝光現象であ

るとか､更にまた華の錯覚によるものだ とかい うような試論を巻 き起 してきた｡

金星は自転速度が遅いか ら､長い間或 る側を曝 している事 により､前記の炭敢

ガスの解離 はこの昼の側で起 る｡ この分解 したガスが拡散す るか､風によっ て

運ばれ るか して夜の側に廻 り､ そこで再結合 L'発光する可能性があるO こうい

う機構でAshen ligb七を説明する事は机釆ないであろ うかO

このairgユ9㌢の輝度は､上層大気が光学的に薄いことか ら･ Sun liも側 で

4ng､- fIolCO〕〔∩〕dh 恕 iD斬

程度 とな る｡ 但 しn-〔̀CO〕～～ 〔0〕で iso地emaユa'tmosphereを仮定 し

たoLIは そのSCaユeheightである｡さて Ioは Cambridgeの Clyne-

Thrusb及 びBerkleyの 旭 ban-Soloによって与えられてい る｡

もC- 1xlO～17exp(319:t,-)T｢
士 500

A T ),cHf,m｡1,see (｡Iy n le ら )

･oB- 2･3xlO13由 仁 9% ,･･ (旭 hanら)

この二式 は両者 とも常温近 くでの測定で決定されたに も拘 らず､T-300OK

で も一桁 食い違い､上層大気のような低温度下では一層甚だ しくくいちがう.

金星に対 L,T-215oK,恥 ≡ 5xlO12,f1-6.8xlOScm を代入 L,､ Cant>

rigegrolユPの値を採用すると437#-20kR(1Rayleigh-1
Phoもons

ciも2

(colulm)see)とい う値が得 られ る. これは ICBII得度で地球上の明 る

いオー ロラの輝度である. またBerkleygroupのデータを採用すると0.5

kR とな り､ IBCI即ち弱いオ･一口ラの輝度 となる. IGが強 く温度f･Lr･依存す
るし､冥験データ白身 もあやふやなのでーはっ きりとは結論できないけれ ども､

昼の轡 でこの程度の輝度では夜の側の夜光の頼朝は惑星 ロケッ トで も用いない

限 り難 か しかろ う.

火星について もT-150oK,rbと1X1012,見- 1xlO6cm とい う値を代入

-14-
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す ると,Cambrigeデータで45R,Berkleyデ ータで4xlO～3Rとい う値が

得 られ るO 火星は外惑星であるため夜の側が見え難 く､ この親側は一層難 しいo

Berkleyの rnnは Oambrigeのデータのみ用いT-293OKとChamber放血

の rh-～lxlO12を代入 して輝度 2kRを考えているが､overesも土mate の可

確性があるO

(2)solarionizingradiation と Solarcorpuscular

streamによる電鍵

Venus の磁場 は前述の通 り､非常に小 さそうなので､荷電粒子が､地球の

場合 と選っ て大気深 く侵入できる可譜睦がある｡ 大気がisothermalで一成

分系の場合,光 と荷電粒子のPeneもrationdepth 及びioniaation rates

は次の式で評価 され る｡

光 ･' n糾 oII- 1,qrylcnon,

ここにn回は高度hでの大気密度､ αはイオン化断面積一員は

∴ dE __ 思 Fcc

商電粒子 : 潮 音 E ～ 鶉,lq= n W

ここに一語 は energylose,射 ま粒子の初期-れ レギー ,

_も は荷電粒子束 ,WはいわゆるW値である.

これ らの物理定数に値を代入 してみると,solarioniziPgradiatiorlと

solarw-indはイオン化に大体同程度の寄与をしそ うであるO そこで もう少

し丁寧に ionilZiationrateの計算を実行す ることにしてみるO

解離層の もつと上空では､大気は充分に増伴 きれず,むしろ拡散平衡の状態

になっているであろ うO そこで地球の場合 との類比から､解離層士 では各竃の

ガスは各々の分子量に.よったscaユeheightで分布 していること､そしてこ

の SCaleheightが解離層高度を質点 とした高曙hに対 し､

fTi=鴇i+ ah

の形で変化 している事を仮定 してみるOこの上層大気モデjL,では､ ガスは

聖- qi轟 うl'ま
1

-15_
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の 形 の高度分布をし翫-る事に なる.そL/て､このモデ)i,について､ solar

i o n izingradiaもionに対しては

q-ffI-(恒 ま輿 exp'-lETtifnidh)dl

solarcorpuscuユarstr占am(EbL- E-の為proもonのみを考えれ ば良e

い)に対 し.て昼､

q-ぞ埼 農 場 凋 Ed(logE,1

を融 ､ながら､上方か ら塀吹吸収及びェネルギ-減少 を計算することにより求

める答が得 られ る｡但 しOは イオン化断面積､石 ま吸収断簡鏡であ り,N2,

C(ち,C0,0に対 しての各波長でのデータが員uffmanら ,Weissiarら ,

Ditchburnらによって測定 されている｡ (晋卑 こ対 してはTWarsmi らの測
定値､Wiに対 してはAIPfiandbookにある値 を聞いた｡

金星に対する計算結果 を第5.1回及び第 5.1表 に掲げてお くc

dpe

corpuscuユarstreama=1.5OK/km

檀

.
P

I
G
)

/
爪声
巴
.u
O
召

出
tZ
Tu
O
T

4000

3008

2000

1800

Solarionizingradiation

/a=1･5oK/km

a=3･50K/bn

＼
＼＼＼ヽヽ

iE 二

＼＼l己l

＼＼〆
＼

､､､､＼､

50 180 150 208 :58

ovcJrもhecloudtop(km)

第 5.1図 金星大気中の ioniziati〇-Tlrate
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第 5.1表 金星及火星上の皿Ⅹimu皿 ionization rate(cmq3,secil)

( )内 は 皿aXimu皿の現われ る高度を寮 わし･そ の原点
は金星は雲上､火星は地表上 におかれ るo

IR X線 不陽鹿

(140k頭 (80kd) (801m)

3000 250
87-5女喝 ､¢5k頑

火星ノKMS α=■0.7.注出ユ止曙 a-令.7 750 50- 680.

@80:a) (185kn) (198k頭

850 50 750

パラメータaとしては､ もっ ともそうな1.5oKP mをとり､次いで3-50雛 皿

と変えてみたO 磁場は無いと仮定 した'.図か ら見られ る様に極紫外線 (Ly一

man COntinuu恥 艮eI,昆eⅡ 森) とsoftXrayは別 々のpeakを作る.

solarcolpuSCdiarsもreamの■内では 10keV程度の粒子を中心に1-

100keya_エネルギーを持つPrOもon が最 もionization rIatesに､貢献す

る｡そしてsolarcorpuscularstreamは Venusの場合には､イオン化に

対 LSOlarionizingradiation と同じ程度に重安であることが示 され払

火星に対 して も同様の計算を行い､結果を第 5.2図及び第5.1菜に示 して

お.くOこの場合には､磁場が小 さくなさそうな･ので, solarcorpuscular

sよreamの方のionizaもion rateは限界値を与えるだ けE･=なろ うO

ここでq-百m2e(言～10T8/crdS･sec)とおいて大ざつばに電子濃度を当っ
てみると,金星 ,介星の場合について各々7xlO5,3xlOS/cfd の程度になるo

∫PLのJonesによれば､金星のマイクロ綾強度を地表の熱頓封 としてでな

く電離層内の電子の free-freetransition によって説明しようとすると､

n6-10ycn3もの濃度を維持することが必要 になる. 上記の値はこれに全 く不

足している｡

さて軍離層の電子やイオン埼度を実際にきめるためには,層内の素過程につ

いて も少 し立入った顧扱いをしなければならない｡ 今必要な素過程 として

-17-



0 50 100 158 200 250 (km)
ove the dissociationlayer

第 5.2回 火星大気中のionizaもion rate

N2 + hy- Nf + e (qJ2L)

叩 2+-hy-- Cせ + e- (qco2)

co+hy-､Cか+ e-((q30)
o+hy = オ

(-::*

+

▲
+

-十

+

+

+

e = N' +

ーe

粁

e- = co+o
e - C + n
N2- NO++ N

cp
i
"

触

cp

触

(

(

(

(

(

-ヽノ

lヽノ

)

tヽノ

e- - N,+0(% 2 )

〔 Gdd ニ Ge指≡ ≡∩ニ coo (eo02)
を考えよ う. qは個 々の成分のイオン化光線によるioni21ationrates,a

は reCOmbinationrates,β は ion-moleclllarreactionratesを
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意味するo これ らが定常状腰にあることを飯定すると､電子とイオンの濃密に

対 し

lcす]=
qD

!?co2〔CO2〕+鶴 〔NZ〕

rb-警 +

lNi]-

〔Cオ〕=

C5.1)

(5.2)

% 2ne
lclo:]-

･如 +BGO2両 〔co2]
℃D工も

七(-)3

lNO+]=恥2lLわ 〔N2〕
'与J(-)i主

とい う式が得 られ る｡ 電離層上部蓬 (5.1)式 を適用す るのはむつか しいし､更

にこの辺では電子の重力拡散 を考慮 しなければ計算 して も意味がないかIEl､ こ

れ らの式はごくF部の電離層にのみ適用するものである｡aやβpの一部は未決

定だが､大体のOrよer'を予想 L,てT-雪入 L,､イオス化光線の吸収 を計算 してみる

と.電子渡度に対 しやは り105/C正位の値を得たo従って金星の大気分布は地

球のそれ と極端には違わないことを考えに入れ ると､電子の重力拡散を考慮 し

て も109 もの濃い電離層の維持は不可鮭であろうと思われるo

§6 Jupiter :大気モデル と上層大気現象

木星は､木星型惑星族Jovianplanetsと称 される大型で比重の小 さい環

外惑星群に属している｡ この惑星 も厚い署に慮 われているため雲上の大気のみ

が問題となる｡この惑星の成分の内で最 も早 も発見されたのはC島 と鴨 であ

って､赤外域に多数q)吸収バン ドがあり･､その量~はKuiperによると各々

150STP及び7mSTPであるっ宇宙組成から言って当然大量に期待できる砲

の検出はずつ と遅れ､最近NBSのKrissらによって始めて8151AOにおけ

るq･u左drupolelineが捉えられたo Prim-cetonのZabriskyはこの写真
の分析から 員2 の量 として5t.51m.STPという値を揖したが､その際必要な

fvalueに JamesCoolidgeの計算値を用いた. ごく最近JPLの

spinradとTrabtonは5)6367AO了8151AOにおける吸収を再分析 し､ i
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valueに実験値を用い ると27女mSTPになること､またこれ をCfh線の分析

か ら出 した仝 ガス圧 と組合せ ると He16kmSTP,Ne0.7kmSTP程度の
●●

稀ガスの存在が期待できることを指摘 したOこれに反し Opikは強弓の理論か

ら 軍曹97.2%,且22.3% ･･･説 を主張 してい るがやや疑 わしく思われるO

その外 NCh,Cfも,叶鞄,C2員2,員CO,飽0,∩2などが5300-680bAoの額域 で詞

云 られたが発見されず､ これ らが多量に存在する事はあら得ないっまた雲が捧･

々な色に彩られているため,少量のNfhNfI,(C2上丑)Ⅹ,aZiOmetbaⅡe,dia-

7uOme也ane,七etrazeneなどの色素類の存在が考えられている.

雲上の大気圧の上限はSpinradによってC也 の 0.62FL吸収線の巾から

2.8気圧 と摩定 されたのが唯一の実測値である｡srJale heigbtは Prince一

七〇云の Baum とCodeにより叶Arieti白星の掩蔽現象の研究か ら求められ

8kmである｡

温度に関 してはMen21elらが8-12jLの赤外の窓 にある二つのNfB のバン

ドか ら求められた130oKとい う値があ り､これはNovalResearchJLabo-

raもotyの Meyerらが3cmマイクロ波か ら換算 した温度 とほぼ一致 し､雲上

附近の温度を与えるもの と考えられ る｡雲上 100kmではKuiperが 78% .
●●

従うて我々は木星大気の標準モガ }t,としてfI2 60%,fie.40% それに僅少量上

のC鬼 とNfも,雲上で2.8気圧 ,scalebeighも8km,130oKの isoもber-

mala七mosphereを採用するO

ところでJupiterからのマイクロ硬は3つの輯分を持っていると考えられ

る: (1)nonpolari2ied, thermel comて)Onen七は前述の 130oKに当る3cm附

･cm附透のマイクロ波であって可視部か らの延鼻にすぎない. (2)non-Tl0-

la堅 甲 d･nonTthermal c-o叩?ーnen七は恐 らく木星の電曹層に由来する も

･章 の と推定 されるoこの車での電子密度楼例えば20cmの級長のマイク ロ波強度

か ら出す と107-108/C正 程度になる｡ (3)polariBed,甲on-thermal

compnentは木星の周酔 こ存在す るVanAl圭甲 belも中の電子か ら恨た

synchrotTOn Tadiatio工Ⅰとして説明される｡この為には庵の辺で50ガウ

ス､VanAllen belも辺で2ガウス位の木星磁場が必要で,また適当な電子

の加速横横か考えられなければならない (第 6.1図 ,第 6.2図)
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第 6.1図 木星VanAlleコbeltのモデ}LJ

00oK∴地表転 射

235oK

VanAllenbelも
/

＼侮 nus

ゝ ｣

＼

二 ミニ_ゝ
18

第 6.2図 ･惑星 よりのマイクロ披転封

1空'｣,A. (C･Tコ)
vgavelinghも＼L i 一 一

Jupiterか らはこの他にデカメータ.領域の ラジオバース トが観測され る0

日AOのWarwickは VanAllenbeltよりこぼれ落ちた荷電粒子が電控層

に当ってプラズマ振動を起 L,､これが何 らかの機構で横波夜勤に変 じてバース

トを生じさせると解釈することにより, このパ-ス トの観測値が説明され ると
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主張 しているO こ うして求めた木星磁場はマイクロ改からの推定値!･E3空くまた
電鍵層の濃度 も10-/cm3ほど必要になるO その外バ-ス トの周波数の限界は

50Mc位であり､これが電尊 層の下からぎりぎりのeXtraordinarymode

として突 き抜けた ものとL,て電離層の濃度を闇してみるとやLは り108/cm3位に

なるOこうして木星の電溌層は16-108/cm3の電子濃度を持つ と予想され るの

であるが､この値は地球のそれに比べて二桁ほど大 きく, この高濃度の維持に

は､それなりの機構が考えられなければならないO

§7 Jupiter:太陽 イオン化光線による電離 と解難

民2ガスを適 してSchumanRlnge光線の吸収写真をとると素通 しになって

見える｡ これは 13 - 33遷移がSpin forbidde工ユであるためで､その解窪

断面積は通常の分子より103-104小さいものと推定 さ れる｡(10-21cm2以下)

またこの遷移の励起土ネルギーは8.8eV と大きいから､解窪に有効な太陽放

射頚光子数が通常の大気成分に対 してのそれ より一桁ほ ど減ることに もなり,

結局 Schu7'nanRlnge領域 の紫外銀は木星大気中の員2分子の解鍵に･はあまり

役立たないことが予想される｡

地球電幾層中での電子イオンの再結合機構は

♂ + 02-年+o+0.8eV

痩+-e- - け + 伊

であると信 じられているOまず極めて速やかに(7.1)の ion-molecularre-

actionが起 りi次官ノで(7.2)の dissocia七iverecombinaもionがほぼ

10-8C_Tn6jecとい う大きな反応速度で起るので､地球電離層の電子濃度が

104-105/ccにまで下がり得るのであるoSlough電披研のRishbeもb6)は

ion-molecularreaction

ft-+ 鞄 = 蕗 +貞一 1.8eV (7.3)

がエネルギー的に禁止されていること, そのため寛子は耳 イオンと非常に遅

い光散は過程
良+ + e- = fI+ hy

-22-
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を通 じて再結合 レなければならないことを嬉椅 し､てれが濃い未塁電離層の原

因であると考えたo しかし先に嬉摘 したように通 分子の辞章断面鏡は非常に

小 さいか ら､肝心のfI原子がどの様に_して説明に充分な程存在 し得る棟になる

のかとい う疑問を解明しなければ答にな り∵得ない｡
我々は 康 の解離が､solarionizi,ngreactionにより､次の過程を経

て電離現象 と-諸に起 るとい う可能性を探ってみる.

LI2+ hy(< 812Ao)-房一十e一

正+ fI2二 通 + fI
■

房 ト･+､e- = 3fl

fIT+ e- = 践 + fI

員原子は勿論

員 + 昆 + M -員2+ M

員 + hy(<912Ao)= オ + e～

(7.5)

(7.6)

(7.7a)

(7_7b)

及び(7.3)(7.4)とい う嘩程を通 じて再結合するなり竃隼するな りする｡

こうなれば-ケのfI2分子が電窟するごとに,(Ta)の場合は2ケ(7JD)の場

合は 1ケの員2分子が解薦することになるっioniえingradiation-の光子数

はSchumanRunge光換りそれより一桁少ないが､fI2の霞摩断面宿は通′都つ

分子の解澄断面積とそう遣わないため員原子生成には碍当二に有麹になり得る

のである｡

また木星大気中には大量のE2原子が存在 しているから､次のような過程 も

昂2の解健に有用である､

員e+hy(く38･4Ao)-.嘘 + 占

fITe+ fI2 = 員efrL+･n

昆e員十+ e- - 員e+ fI

U.10)

(7.ll)

(7.12)

且eはイオン化され るごとに-ケの飽 分子を分解 し､白身は触媒の形で元へ

乗 るO 反応(7.3)～(7.12)の総体が砲 が分解､,也 + e～の大量存在を同時に
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保証すること阜こなる. いま定常状態を仮定す岳とこれ らのガス濃度を期定する

方程式群は

eγ5〔fI2]-a8lfI)2弼 -al｡甲e〕 (7.13)

'9 田 〕 - a4〔オ〕rb (7･14)

8γ5〔飽〕-3Sl琉 〔即 - a7〔f5')ne (7.15)

rl｡〔員e〕- β11〔ぬ〔n2]-_a12lHe痢㌔ (7･16)

2〔飽]0 - 2〔鞄〕+2〔耳〕+3〔耳 〕+〔ff]+疏 +〔fle蛮 (7.17)′

lLIe〕｡- lf=e〕+〔fZe+〕+liqefiFL] (7･18)

ne - 〔fI2')+〔耳 〕+〔オ〕+〔逼 〕+〔翫 fi*) (7.19)

である. lM]は全 ガス濃度､ 〔 〕Oは光入射所のガス濃度､ a,βはそれぞ

れ recombinaもion raもesに ioエトmOlecularreact･ion rates.saff-

ixは方程式の番号に対応するoまたrーは

･i- f屯刷 qi(i) dl

でも(1日こはi?nizingrad'iationを用いるo eは (7.7亘)･･(7･7bjの過程

に応 じて2.0または 1.0とい う値を もつ ｡

我 々が問題 とt,ている解離領域 では､ 〔ff2〕- Ⅹ,〔fle〕- y,[-FI〕- ､呂,rb

は良い近似で次の式を もつ七与えられ ようO

､･:=-=ⅩD+ fli5-
Z = 2(xD - Ⅹ)

a4

2巧 +82哀E+2屯｡ーy

2; lEiL ち =
4a8〔M〕

(7.2q

a4･a8に 対 しては,それぞれ 1x10-32cid/see･1x Hr12cEf̂secととるo
jも,月,昆eの ioni21ation cross･-secもionに対 しては､ FTanCユS,Volュ

EngeL,BetheSalpe,terらの教科書にのっ ている値旦 那 ､る0 86,β1,は

Gieseら､ 月er云bergらによって論 じられi a7 もijr-,oぬ ら･に よって研究

され ているが､ これ らの値 は我 々にとって今直接必要;三なる
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S4と同様に奄紫外線の吸収を(7.20)を解 きながら下方E･=向って計算 して

い くことにより､各高度a)ガス濃度 と電子密度が得られ るO我々はまずhy-

drogenaも血)sphere(蔑 100%)についてパ ラメータを変えて計算を実施 し

次いでSpinradモデルについて同様の計算で行った｡結果を第7.1図に掲

げてお くO まずfiZatZnospheTeで 亨三 1.0 と取った場合には〔飽〕-〔ff〕

140150168 178 180 190 280 km
等 上 高 度

第 7.1図 木星上のLも,11密度 と買手密度の計算結果

となる高度は 158kmであり､そこのガス密度は〔員2]〒 3xldl程度であるC

積分 した 〔艮〕の総量は僅か0.01bnsTPにす ぎない O また電子分布cl)pe-

akは 170kmのところにあ f)､㌔三1･5xlO'/ccほどの値にな るoこの値

は菖6で論じた電子密度に何_とか連 している. その巾は解窟層よりずつ と広-

い. 6-2_.0 上とると当然HZの解離がより早 くなるが､ 8- i.0 との差は

そう大 きくほない.銭 の Schumanfhnge光線吸収痴画儀のI汲長平均を

Q(i)- 10121cm2と大 きく見積って､Schumanhunge光政 を考慮 した計第

-25-



清水幹夫

も行ってみたが､その貢献度は無きに等 しい｡次に 王も60%,昆e40%のSpi-

niadモデルの場合には､図から見 られ る通 わ員2の分解bihydrogena七mos-

わhereの時に比べて少 しeffecもiveになるO この場合fL,の絵蔓を減 らしてい

るので､ 員もneも総体としては濃度が低 くなっているoしかし定性的 な内容

ははhydrogenatmosphereと同じと言ってよい ｡ 以上の計算か ら見 ると

｢木星の場合には､電離 と解離現象が同一ionizingradiationにより起 る.

そのためfi-原子か怪か存在するようになり､地球琶軽層より1-2桁濃度の大きい電標層が

存在するようになる｡電離層は解離層に必然的に近接 して存在するが,その巾

はずつ と広い｣ と結論できよう｡

§8 ま と め

以上の計算 と現在 までの知識を綜合して､我 々はSOユarplanetaryrela-

ti£)nShipに関 して次の様な定性的括像を得る･'太陽系空間内 を超音速 で吹き

まくるsOlar corpuscuユarstreamは地球の附近では地球磁場 と均衡 して

ITnagheもS-sbhereを作るが､金星にあっては大気層にかなり侵入 して電曹層

生成に貢献する. そして火星f･=も電離層を作る可能性 を残 しながら次第に太陽 ,

系空間内の不均一磁場により散乱 され､木星に達することなしに周囲の熟運動

の車に埋 もれてい く O -方solarextremeultravioletradiationは

地球型惑 星大気の車に105程度の電子密度の電離層を作 り1,1げ .地球の場合に

はSchl皿anriRunge領域の光が指分子を分解し､生成 した0原子が電鍵し重

力拡散 してF層を､∩2分子がLyβ及至Ⅹrayを吸収 してE層を形成する｡金 星

や火星の場合ではCn2分子がCn と∩に分解するが､この∩原子同志が再結合

L;て少量の 02 分子を作 り､C〔もを保護する結果 となるo電離層形成にはやは

り∩原子電離が一番貢献する｡金星のCnの量は大望遠鏡を もってすれば現在

親測 L'得る程度であり,CO と 0の再結合の際生じるairglowは地球のオー

ロラ程度の輝度を持つ｡木星 ヒではEI2の解離はf32や昆eの電撃の結果 として

起 り､生成した上すィォンは電子と､の再結合が遅いため､木星上に地球をこ比べず

つ と濃い電離層 を生じさせ るoそしてその振動により偏光 しないアイクロ波成

分を､VanAllen beltとの作用によりラジオバースを惹起する｡更にVan

Allen belも車の電子のSynChroもroヱユradlaもionにより偏光 したマイク
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ロ波が教射 され る. SchuinanRunge光線はC且 やINfも を解離するこ とによ

り､ずつ と大気下部で吸収 され る｡これ らのsituaもionは土塁においても同

様-であろ う｡
l

以上は第零次での近似モデルであって､ まだ今後に次のような間膚が残 され

ている｡まず解離の問題であれ,電離の間層であれ､分解成分の拡散 を考慮 し

た計喪が行われ ることが望まL'いO上層大気中での風や大気大循環の研究 も､

化学平衡の仮定に とって重要な影響を持っている｡ energytransferの計

算で大気温度の高度分布を理論的に出すこと､radiativeもransferの計

算でalrgl()Wの分布 を決めることは将来の実測が夢でなくなった今日､地球

以外の惑星において も必要である｡ 各惑 星の磁場に関する知識が も少 し隻 まれ

ば auroraやVanAllen beltなどの現象の理論的な検討 も始められ ようO

惑星コロナの理論 も漸次展開 してい くことーだろ う｡これ らの内で巨視的な現象

をパラメ-'タとして取 り込みながら､微視的な現象を研究し,て行 くことは､惑

星内部構造の間題 と同様､今後の宇宙物性の重要な課題であろ う｡
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