
上麿大気の温度（綜合報告）

柴 回 t民 次

緒言今より約 20年前迄は成暦回以上の大気は総べて 220'K 怠る均一温度を有するものと

一般に考へられて居た.Humplll'ey<1＞及び S.Chapmau-E. A . .M:ilne仰は此の仮定に基き且大集の披

散平衡府を夫々 llkm及び20kmとして百数十粁迄の大築の組成及び歴カを計算した.＜＝＞所が 1922

年，Lin<lemann及び Dobsonは流星の硯測を基として数十粁の高さの大集密度を求めた結果それ

迄強想されて居た値に比し約 1000倍大きい値を得，叉此れより導かれる大集温度も遁かに高温で

数十粁の高さに於いて約 300°.Kである事を指摘した・此れは上居大気の温度K闘し貨に大きな問

題を投じたものであって，其れ以後此の問題は俄然議論沸騰し幾多の人々が此の研究に手をそめる

様になった．更に近年上暦大筑の研究に電波が用ひられる様にたってからは，共れは質に劃期的の

進歩を遂げ， lOOkm或は 300k111附近の大訴の欣態が甚だ興味深く解かる様にたった・従来，此

の附近の研究は極光，流星，薄明現象．ヘリウム善寺ーによって行はれて居たけれども電波の観測は此

等の何れにも勝って有利である様である・成暦回以上の大試の温度は現在のととろ， 50krn附近迄

は音波の典常停播及びオゾンの籍射千衝より， 80km附近は電波及び夜光雲より， .100km附近は

電波，流星，極光．薄明現象等より，更に 200km-300 km附近は電波，極光，軽ガス等より推定

されて居る．併し未だ幾多の問題が存在し特に 200km以上の高さに於いては電波及び極光の観測

より導かれる温度の他に大きた差異があり，叉 300km-400 km以上の大集温度は現在殆んど解ら

たい．此等は拘将来の研究を待たねばならすz，大祭温度の研究の前途も向遼遠である．

本文に於いては，現在迄たされた此等の研究を一通り，趨めて述べる目的であるが，勿論その全

部を逐一記載する事は到底不可能であるので．その中比較的重要主主るもののみを抜革し，且．共の

概略を紹介する事1こした．第九章に於いては此等の研究より判断して最も確からしいと思はれる温

度の垂直分布を典へた．備本文に於いて取扱ふ上暦大祭は約 30km以上の所のものである．

(1) “Physics of the Air ”1920. 

(2) Joum. Roy. l¥'Ie色.Soc. 46 857 (1920) 

(8）伶 A.and K. Wegenc1・ (Vorlessuugen iiber Physik der Atmosphiirc; J. A. Bart・h. Leipzig), C. 

S泌rmer，毒事も同様の研究をして居る．
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第一章 菅波の異獄侮播

§ 1. 序火~IIの燥・設或は立砲の強射等の場合共のエネルギーが可なり強ければ燥設の音は音源

より約 50km位離れた所迄聴える．共れ以上離れると－ii.癒え主主くたるが，併し更に 100km以

上離れると再び聴える所が現はれる・此の際，音源の直ぐ周りの可蕗竣を内灘域と稽し，諒えなく

主主った所を無磁波．吏に再び磁え出す所をタト蕗域と云ふ．音源のエネルギーが甚だ強い場合には内

調域と外題域は融合し，無踏域の存在しない事もある.1飽3年 8月27日 Sunda海挟の Kraka-

tauが燥設した時【りには無磁域が無くなり，且直接構えた範囲は普源より 3000km にも建した．

外題域の存在するlJi-は火山等の爆資によって既に 18-1佐紀の中頃には知られて居た.H.砲。・a射の

燐音が~方迄~；える事は敵洲第一弐大肢に於いて屡々経験された. (2）併し人工爆設によって組織的

に外臆域の研究がなされたのは大職以後である．平和快復の後．諸閣は僚がJt'Cより燥薬の鹿分に辿

られたが，共の；機合にドイツでは菅波1ilf.掃に闘する研究舎が組織され，1923＆手より極めて組織的に

人工爆’授が行はれた.1932年 10月 5日の Oldeb1・ockに於ける爆強に際しては，外誕域内に約

lOkm毎κ－1・1設ケ所の観測舶が膏制iの方向に山ダリに並べられた• C3J叉英国κ於いては 1927年より数

ヶ年聞に亙り，Londonの附近に於いて1主砲を護射し，共等の結J裂は Whippleによって研究され

た．仰此等にBきいては1rt喪主主る位世には特にマイクロホンを用仇音波を機械的に百己鍛せしめ，叉我

の々1平に聴えない音波をも観測j出来る桜に試みられた叉 1932~ト1933 年の栂年の聞に於いて，

北緋 80。附近にも此の極の研究がなされた.(6) 

外措域は世界中何臓でも現はれる現象である．刊f＇し共の形は時と場合 κより大いに異なる.1920 

年 5B 9日の丸Coskouの爆殻， i92'3年 5月 aFlの Jiiterbogの爆強等に於いては，外援域は

普Witの聞りに規則正しい環；伏をなして現はれた・ m：し 1912~手 12 月 14 A溜岡山の爆裂の時には

共れは東一雨の方向に限られて居た小又．其の牟筏も多と夏とで典充足る．敵洲大職の時．商剥喝t線の

大砲の普は冬季には東K，瓦季には商に，より逃く磁えた自である．外諒域は又二重．三重にも存

権する事がある．外i臨域と音jJf,［との聞に相官高い山がるっても共の影響を'.1:けない所を見ると，外

蕗峻に来る菅波は相1J;高い室中を仰はって来ると考へられる．叉爆濯が起って後．外聴域に於いて

(1) R. D. M. Vcrbeek: Krnkatau (Batavia, 1886). 

(2）共の一例として .M.Christy: Q. J. R. Met. Soc. 44 281 (1918). 

(3) Zeits. f. Gcopbys. 10 111> (1934). 

(4) §.4会照．

(5) K_ WOlcセen：乞eits.f. Geopbys 10 222 (1934). 

C6) Bull. Ccntr. :1¥lct. Obs. Japan: II. ~o. 1 (1912）・； II. No. 4 (1916). 
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J~の普の癒える迄の時期は音源より菅波が地表面を停はって直接来る時聞に比して約 1 分乃至 2

分位謹い．此の迎れを説明するためには，上空高く進んだ菅波が或る高さに於いて反射して来るも

のと考・へると好都合である．然らl:f如何えにる理由によって普波が反射して来るかと云ふ司王は先づ最

初に vondcm Borne＜ねによって説明された．彼は上空に進むに従ひ大気の分子；E；が減少するため音

波は回折を起し地上に飾り来ると考へた．共後，我藤原博士の夙による音波の周折設が提唱され．

人工燥設の観測と併行して多くの務此の方面の研究が次第に盛んにたって来たが，欧洲大職以後．

Gutenberg, Duckcrt, Whipple等は此れを大猟の温度嬰佑に蹄せし者・が此れを研究した．共の中，

めた．郎ち成層圏を或る高さに迄上昇すると，大気の温度が次第に上昇し遂には地表面温度に迄建

する椋－になる．此の矯め上宰に進む音波の速度はill!くなり且周折を5l;けて再び地上に締り来ると云

ふのである．此の訟は上府大筑の高温を指摘する一つの設として重要であるので以下此の設を概略

紹介する事にする．

Gu旬nbergの研究§2. 

より殻射された音波が .A Iと到達するに第1 間 OS1ZS~A ：たる道を辿るものと考へる．闘脅源 O

関1 事終
にBぞいては 8181より下居では高さとう院に大

高
サ
↑
｜

叉 818~ より上居で集温度がー械に減少し，

z は，共れがー椋に増加するものとしてある．

今大集中の音波の法度が所制Laplaceの法則

IC従ふものとすれば，頂掛 ZK於ける速度

A が解ればそれより大祭温度を導く事が出来

る ． 叉 H1S~ より上層に於いて温度の誠少が

関。
~ 官Sたいとすれば地震壊に於ける Wiechert-Herglotzの法則が油用されるので，

Zの商さが求められる.B. Gutenberg＜めはかくの如き方法によって上層大紙

の温度を求めた．以下此れを略述する．

第 2闘に於いて J>Q=rlb.；波が Pより Qに到建するに要する時間＝dt;

l'Q聞の音波の平均辿皮＝町；波の来る方向の鉛直繰に到する傾き＝i0;PQ 
p 

<lt 
s1ni..＝ーー一

” <lt:i. 

面に於ける大祭の温度＝Toとするとと

(1・1)

(1) § 5会照．

(2) Gerlnnds Beitr. zur Gi?ophys. 27 217 (1030): Hnndb. d. Geophys. 9 188 (10.'!2) 
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旬。とれとの闘係は Laplaceの法則より

旬イ亭： {1・2)

但し γ は大集ガスの比熱の比， R はガス常撤， lJfは分子苅：．

此れは近似的に

句”＝20ff<, (1・3)

と書く事が出来る．大集成4子治喰らぬ場合には商さ ht亡於ける法度仰は同様l'C

v~＝20官L

叉，屈折の法則より此の高さに於ける仏は

(1・4)

VA ・
sin tA=-sm 10 

旬。
(1・5)

にて典へられる．音波の射線の封流闇内の部分の地面への投影部分（第 1幽 081＇或は AS／）を

l::i.rとすると

企:r=ls tan iACll• (1・6)

但し， Sは第 1聞に於けるふ或は 82の高さをあらはす．ヨたに第 1岡に於いて曲線 S1ZS：の

地商への投影都分を A..，とすれば As=A-2Arになる．叉成居囲下端｛第 1回 8182平商）に於

ける入射面をぬとし尖慮に於ける温度を均とすれば（1・5）式によって sin%が解かる・故に若

し此れを各観測所に封し Asに闘して並べると sinisをムτの函放としてるらはす事が出来る．

一般に成府固に於いては旬は高さ・と共に減少したいとすれば，地震阜の場合と同様に此の函数の

曲線に封し Wiechert-Hcrglotzの法則が適用される．従って頂貼 Zの 818:4工面上の高さ H が

解かる．即ち
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(1・7

但し

sin(is)A 
coshq＝ー？で一

SlD・8 (1・8)

此底れこ (i.s)A は積分範園 O~A.孟A.v 主主る距離ムに封晦せる入射角で，叉 is は A耳 It:凪する入

射角である. 818-i~商の高さを Sとすると%は S と地球半径との和と考へられる． 一般に川«~H

であるから
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故 t乙

H＝~l~sg仏 (1・9)

叉 g のfitt-n~少なる時には

州 q=l＋子
たる故，近似的l亡
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(1・10)

とたる．従って頂動 Zの地表面上の商さは H+Sとたる.(1・10）式の積分をまためるには質際には

潤解的にたされる．

叉 Zに於ける菅波の辿度

z K於ける大気温度

t人s+11＝唱。：sin’o (1・11)

2’ ー也・11+s
ゐ・＋11－一一一一400 (1・12)

にて求められる．

此の方法は観測駄の撒が 2個以上多い程好都合である.Gutenberg i土.7's=220°K,8;;;12 km 

と俵定し， J924~手 7 月 li f.l 1(5 3 図

の Jiiterbogの峰登共の他に封 TO色釣温度｝
225° 2ss0 2a9• 324° 

して E，町＋lit1＇！榊 II を三！とめ第 3

間の如き値を得た冬季と夏季

/ 
一一』Duc.Urt （｛冬夏）｝ 

iと於いて 20km以上の大祭の －・・・・．． ，， 

温度は著しく』もなる．此れは 一Gulmbe明。問。ポ>0 II 

40 
Gutenb~rg が大祭中の瓜の影

響を考慮に入れたかった矯めで
30 

あらうと思はれる．

叉 Guten bergOJは .1924年 5
20 

月 5日の LuCourtincの燥濫

に封して， 35 km以上に於いて 10 
300 320 340 360 380 

過度の上叫があり， 50km附近 u rm/sec〕

では大鉱は約 300。K の温度に謹すると云ふ結果を~·~た．問時に彼は損散千術を俄定して普波の速

(11 Zeit.s. f. Geophyf:I. 2 260 (1!)26). 
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庇より各高さに於ける大集成分のi旬j合を求めて居る．

§ 8. Duokertの研究

Gutenbergの結巣に封するTh喪主主る飲舶は彼が大集中の風の影響を考慮に置か主主かった事であ

る此れに針し P.Duckcrt<1><i1は上居大集の地上に於ける観測材料を出来るだけ取り入れた．剖ち

爆後の日に上居の無球観測があれば，それによって共の商さ迄の菅波の射線の質際の経路を各々に

ついて計算した．治し共の様主主fi/iが解らたい時には長年に亘る筑球観測のその月平均値をもって其

の日の大筑温度及び風の航とした.20 km以上は Gutenbergと同様， Wiechert-Herglotzの方法

にて計算した．但し周到 ztr.於ける脅波の述度として，

V.<;+u=v土W1

1'.tる式によって風の影響が考・へに入れられた．但し ψ は温度のみによる音波の速度， W1 は風の速

度をあらはす．音阪に針し反射の側にある硯測掛・の翻測材料より W1 を消去する事が出来る.Du-・ 

ckert仰はかくして出来るだけ多くの好都合主主る観測材料を用ひて第 3阻の如き他を得て居る．風．

の影響を消去した此の結果は Gutenbergのものに比して多互に於ける飽が著しく接近してゐる．

向 II.Regula.<・1＞は，ほど同級主主方法を

もって計算し，40kmに於ける大会誌の温

度を略ミ 300°！（と見出し叉35-40kmに

於ける無温上持率は 1927年 5月27日

の Jiit也rl.iogの爆設に針して 100mにつ

き 1.75°，叉 Old自bl'OCkの爆設に劉して

2.・5と見出して庖・る．一般にらは 90。

372m 

B 
C45l 

策 4 隠

A 
(3'7) 

に近い航であるので此毎の労訟にて（1）式よりらを求める際に挟差を生じ易い．

5基． Whippleの研究

F. J. W. Whippleはもを質際観測より求めるため次に述べる如〈仰ー観測所に少たくとも三佃．

のマイクロホンを用ひた．マイクロホンは「熱線マイクロホンJであって菅波によって熱線の抵抗

が饗る事を利用し此れを電位計に主I!結した．入射角を求めるには吹の如くする．

第 4闘の如〈三佃のマクロホンを普波の来る方向に釣して設備する．其際 AB=BCの如くlliι

(ll l.¥Ic飴or.7..eits. 46 455 (1929) 

(2) El'g. d. Kos. Physik Bd. I. 278 (1981). 

(S）濁泌では主としてUi!•U長官Eには Undogrnph がmひられた．

(4) Zeits. f. Gcopbys. to 167 (1DS4). 

(5) Q. J. R. ~fct. Soc. 61 285 (1935). 
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る．従って若し A,B,Cが水平面内l'C!bりll管波が丁度 AOの方向より来た時には，共れが 4 よ

りBt乙遺する時間と BよりCに建する時間とは等しい・若し各マイクロホンが水平面内に友い時

には其の傾きを考・へねiまたらたい．今音波がAOの方向より来たと考へると第5闘より

0..4. sec (i＋α）＝一一一
VAt 

(1・13)

と虫記る．但し α拡 CAの水平面i乙封する傾き， Vは地－衣商附近の菅波の速度， 6.tはそれがA よ

りCi与建する時間である・ Vは地表面の温度より OA,V,6.tは翻測より解るから.iを求めるlJI-

が出来る．叉菅波が CAの方向より来友い場合には 11マイクロホンの助けによって其れを補正す

る本が出来る．

Whippleばかくして求めた 4を用ひ，祭球観測によって得られた材判よれいちいち各厨に於

ける悦様を計算し：次の如くにして射線頂酷の普波速度，高さ及び大筑温度を求めた．

即ち先づ昔波が刷折の法則によって進むものとすれば．よく知られて居・る様に波面と地－友商との

きど酷の池行速度，即ち所間“特性速度”は射線の各掛に於いて同一であり，且それは頂鈷に於け

る辿度を典へる．特性速度は総べてのマイクロホンが都合のよい位世に置かれて居たいと此れを求

めるのに少々観雑に友る．

弐に射線の各高さに於ける速度を求めるには次の様にする．先づ気球翻測によって約 20km迄

の大誕の温度及び風の航態を知る事が出来るから，我々は此れによって，筑球到達制迄の射綜の形を

可友りの精度をもって壷〈事が出来る．気球の褒舟5日間の距離及び方向も大たる助けとたる．射線

の此の形はllit昔地と交昔地に於いて同一であると仮定する．従って綴球到fl}#l}jj主晋波が謹するに要

する時聞及び此等の射線の地表

面への投影部分を知る事が出来

る．一方観測より菅波が夜菅地

より交骨地迄到達する時聞が解

かか叉其のニ掛・聞の距離が解

って居るから．此等の差を取れ

ば脅波が未知の大集中を通過す

るに要した時間及び其の射線の

地表面への投影部分も解かる．

今未知の大東に劃して油省主主

る侵定例へば或る高さ迄は等温
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で，それ以上では高さに比例して温度が上昇するものと考へれば未知の大筑の範囲内に於ける射線

を盛〈事が出来る．第 6聞い）は風の金〈無い静穏なる大集中の射線の形を示す，但し AB面の

下居に於いては大祭温度は高さと共に一次的に減少し， PQ面と AB面との聞では大気は等温，

PQ面以上では高さと共に一次的に粉IJflすると考へる．此の際曲線 0..4.,ZBは上に凹なる慌線， I治

組 PKQ は下に凹君主る掘線にたる1.}~は明らかで、ある. (1) 

扱未知の大集中の射線を盤〈場合，共れが音波の走時 （O より Z に遣する時間）に合ふ棋にし

怠ければ主主らたい．今此れを例によって示す．

第 6間（a）に於いて OZ=258kmとい叉菅波が O より Zに謹ずる迄‘720秒かLったとす

る.zκ於ける菅波の入射角を 11.05，地表面温度を 295°K劃流圏の高さを 12km，成居間の温度

を 220宝，又封流圏に於いては温度は商さと共に一様に減少するとする．特性速度は此の場合 344

×sec 11°.5=351 m/secとたる．鈎流閣に於ける射繰は前に述ペた様に上に問主主る縄線とたり，成層

圏では直線と主主る．而してある一定の商さ以上に於いては下に聞なる縄線となる．故に上越の仮定

により封流闘に針して，射線を輩＜：$＇.が出来る．此の形は 0及び Z に於いて同一でるる．次に我

々は二つの極端なる場合を考へる．共の一つは成層圏の等温蛾態が可たり上空迄続き Tに於いて

念激に温度の上昇がある場合的ち Z’に於いて菅波が銃く反射されて来る場合，他は成層圏の等温

直域が全く主主い場合的ち菅波が成厨闘にはいると直ぐ速度が増加して下に凹たる掘線を盛く場合．で

ある．前者に劃しては共の射線は .ATBとたり後者に封しでは .AJBとたる．成居間に於ける温度

の上昇・は其の頂結に於ける菅波の速度が特性速度を奥へる迄考へねばなら友い．叉其の上昇率は高

さに封して一様であるとする．此れより 0.A'l.’＇BZ,0.AJBZに劃する時聞が計算される．それは夫

k 786秒及び 687秒とたる．一方観測より我々は走時として 720秒を得たから第6岡 1b）の如

く挿入法により簡単に Pl!t..びQの高さが解かる.Pは射線が直線より曲級に鍵る鮪である.Pを

33km, K を 44kmとすれば OPKQZに針する定時は 720秒と主主る．此の場合tc於ける速度鑓

佑及び温度鍵佑の欣態を困示すると第 6闘（c),(d）の如くなる．

英聞に於いては 1927&f-以来夏季に於いて 16吋砲其他 2,3の大砲を用ひて数十同の人工嬬穫

が行はれた．登昔地は Yantlct,Shoeburyness, Woolwich等が選ばれ受菅地には Bil'lninghn111,

.Bristol, Cni・di吃Nottingham等撤ケ所が選れた．叉殻昔時刻は電波をもって遁蛍に支菅地に偲へ

られた.Whippleは此等の .1931年迄の翻測を整理し，上記の方法を用ひて戎の如き結果を得て居

る.(2／高さ 40km附近の大無温度は約 300。K である．成層圏の等温直竣は約 30km位迄である．

(1）例へば W.J. Witkiewitsch : Meぬor.Zeits. 43 95 (19.25) 

(2) Q. J. R. Met. So<'. 57 381 (1981）；向上回 471(1982) 
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土居大築の温度上持率は約 6・／kmである．射線の頂酷は概して 4.0km以上にあり，又時と して

60kmを超える事もある．

併し此等の結果に劃しては成居闘に於ける風の影響が飴り考胞に入れてなかった．所が外鎚域は

英聞に於いても各と夏とで甚だ共の趣きを異にして居・る．タ！Jへぼ Woolwich(Thomes河口）にて

費砲された音i丸それより商方に位する Birminghruu,Ccfn ::.¥Cnbly等で夏季には甚だよく交費出

来るが冬季には殆んど鑓えたい．此の事は成居固に於ける風によって説明出来る.Whipple i土此れ

に封し，英国と Lnpluntlとの成居圏硯測より共の一年中の温度，鍋底を比較して 20kmの高さで

夏季には 20m/sec程度の東風が，叉冬季には 20m/sec程度の西風が吹いて店・ると考へた．叉 30

kin高さでは約40m/sec程度の風に左ると総論した.<1＞ 容分及び秋分の頃には方向の嬰る時でJ!ti.の

強さは弱い．而して此等の風の存在は上記の外蕗峻の不規則及受音放態を説明するのに充介である

と云って居る．共れ放に風の影響を分離するために最も泊営友翻測踏の位置は， :JJi:闘に於いて，瓦

には音源の西，北，南，叉冬には，束，北，I釘であるととにたる．大集に封する菅波の速度及0:大誕の

地商に封する速度lま理論的には菅波の三方向へのiiJf.播速度を知れば求められるものである．。f：し質

際には此等の三方向が出来るだけ離れて居たいと誤差・が大きく主主る．東西南北にマイクロホンを置

けば此の保件は満足される．。f：し英閣の硯測に於いては一般に受音地は音源に到して殆んど一つの

象限にのみ限られて居るから：.ti;だ保件が悪い.ftrし，たピ 一つ l936q:. -1月 27日に油宮な観測

が得られた．其の時の鼓菅地は Woolwichで，交音地は共の XXE及び W にあった下居I・亡於

いては北風が吹いて居.I) ，叉上居に於いてはゾンデの観測より商さ 22km l-C於いて約 20m：’secの

風が N-W(Nより W へ） 10・の方向より吹いて居プヒミIf.~＞解かる．此れを考へに入れて弐の四ケ所

に於けるマイクロホンに謹した菅波の射線の頂掛の高さ及びJI;庭に於ける背波の法度を計算すると

衣の如くなる．

受苛地 I真部の r.s主 'IT- 週：

Cefn i'¥Iably (Cardiff) 44km 制 m/scc

Birmingham 40.1 km SS7m/sec 

No色tingbnm 41 km SSSm/sec 

斜9m/sec
N. Walsharn (Norfolk) 

42.5km 36lm/scc 

中聞の高さに於ける昔辿を此れと同棋の精度で表はす事は因縁であるが Whippleiま-lOkmに

於ける音速を推定して戎の如き他を得て属・る．

交をF地

Cafn ::¥'[ably 

)j 位 角

270。
却 kmに於ける王子法

322m{sec 

(1) Q. J. R. Met. Soc. 61 !185 (19・85）；向上位 Supplement.19 (1986) 
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Blrmiogbo.m 

No“Ingham 
N. Wa.lshnm 

問7。

832' 
29。

387 m/ecr. 

SS4tn/see 

:W9 m/s凹

方位角（普孤に劃する）は N より東へ測かる．此れより Whippleは最小自探訟により 40km

k於ける脅波の大鋸に到する速度と風の強さ及び方向を求め火々次の航を得た．

大気に到する菅波の辿度＝332m/scc 

風の速度 =15 m/scc・｛方位角 35・｝

332 m/sccに封臨する大無の温度は 275＇。K である．此の紡果は 40kmに於ける風が司祭分，秋介

の近くに於いて大して踊くたいと云ふ前に辿ペプヒ強組と一致する．。i：し此の紡果は入射仰が甚だ小

さい概測の場合であるので（11・3）式によって 4が求め稚いため或る程度の挟撃は菟れ仰ない．

Whippleは叉 Oldcbrockの雌費の時の DuckertC1＞の結果を用ひ濁逸に1kける各宰の胞を計算し

た．その結果は 40km附近に於いて大鋸の温度は 31'0・K を超えて居る．叉風の泌さは 30km附近

で約 40m/secと友って居る．此れは叉 E Regula.＜勾によってもほピ問機の結果が甜らされた

向 Whipple＇＇＇は 1924年 LnCourtincの爆設に封し入射角を池宮に選び 40km-50km附涯の

大気温度を計算し約 soo0.Kと出した．併し此れには風の影響が考へて在い．

§ 6. 脅謹の異常偉播に割ナる他の設

菅波が上Jtrに進んだ場合共の速度が増加して周折を起し蒋び地上に締り来ると去ふ事を説明する

ためには上記の如き温度上昇・を仮定する他に尚二，三の設がある．以下向車に此侍の訟について述

べる．

1）大集成分の鍵化

音波の迎度が Lapl neeの法則

旬 ＝＝V$
に従ふものとすれば悲し M が減少、すれば句が婿加する．大集がlli::IJ平術にあるものとすれば上府

に進むに従ひ，担ガスの割合が増加し大誕の分子荒が減少する.von dcm Borne仰は水素ガスの¥§IJ

合が増加するため旬が得加するとの訟を脚昌した．此れは外鴻峻を説明するために出された最初

の設である．後， de Quervain<b>, van Everdingen<6』等が此れを増補した.Wiechertのは此の肪に

(1) Zeits. f. G官opbys.JO 119 (l鈴4) (2) Zeits. f. G回 phys.10 1S5 (1984) 

(S) Nature 118 809 (1926) （但し此の方議院上越のものと異なる｝

(4) Phys. Zeit司 11488 (1910) 

(5) J叫ncsber.d. Schweiz, Erdbebendientes. 1914 Anh. 2 (Ziirich 1916) 

(G) Kon. Ak. v阻 We色sch.色eAmsterdam. Proc. 6 9SS (1915) (7) Zei旬.f. Geophys. 2 99 (1926) 
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関し次の織に述べて居る．

今音波が回折する高さに於ける純ガスのi則合を α，共の分子量を且Iとし，地表面に於ける大気

の平均分子:litを M.”とすると，考・へて店・る高さに於ける平均分子量は

M11(lーα）＋JIα

となる．此の航と 2んとの比は温度及び癒力が等しい場合には，各々の斡伎のよヒになる．今その街

度を夫々 s,s，’とすれば

α＝100α（%）＝ (l-o/oti)(l-M/Mul 

になる.o/o，』は主としてその池度の比によって定められる．故i亡今成層幽の温度 2161C，地表面

の温度－ 282°.Kとすると o/ooちま216/282となる．軽ガスとして7.k棄を取れば M=2.016として αきま

お%となる．普波が反射して事~る商さを 40km とすれば其の漣の気温室は約 l.5mm 水銀桂であ

る 而して此の士が水禁ガスである~l~となり，斯くの如きj伏態は考へられないと去ふのである
0. l\£ciss<n·｛”は地上に於ける水素ガスの掬j合を~！~IL入れて菅波の定時を計算して見ると'C!:際観

illllより件られるものよりも甚だ大きい怖を興へるので此の訟は不趨等であると述べて居る．

又， P.Duckert<2＞もJニと同級な理由により以封して居る．

2) 頂貼附近に於いて Lnplnccの法則の油用出来ぬ本．

Laplace の法則は脅波の大試に興へる邸1Jのth~動艇怖が大気のE霊力に封して極めて小さい場合

κ，大集がガス法則にi薗合すると云ふ考への”ドに導かれるものである.1Jl：し上居に於いては大筑の

臆力は著しく少さいので，普波の似帆がそれに釣して大きく友る．故l'LLapioceの法則がj歯周され

たいと云ふ設でるる．共の場合I＜：は菅波は有限娠中高の波として取扱はねばたら友いので Riemann

の筒突波と考へねばたらい．有限ilr<~iiiの場合共の速度は
I+'¥' 

V’＝V(l+SfT (1・14)

にてあらはされる.vは無線1J、th神話の時の速度， Siま腫縮率でるって省度がtJ、になれば大きく友る．

故に上府に話llむに従ひ骨波の泌度は増加する．此の設は A.Wegener向によって最初提引され， R.

:¥feyer仰によって支持された．

併し Wiechert＜めは衣の犠l乙述べて居る．帥ち菅波を球面波と骸定してヱネJレギーの減少率を求

めて見ると鹿カ p.Iζ到するその鑓佑 Apは次式にて示される．

(1) Handl>. d. Exper. Phys. Geophys. III. 249 (1980) 

(2) Erg. cl Kos. Phys. I. 281 (1981) 

(8) Zeits. f. Geopby1:1. 1 297 (19:?4-25) 

(4) Zeits. f. Geophys. 2 236 (1926) 

(5) Go銚.~ach. 49 (1925) 
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v グVp

此れより Wiechertは高さ 40kmに於ける ~p を計tr.・し i なる航を得た．故にか L る~態で
p 75 

は Riemann術突波は考へる必要がたいと云ふのである．

叉若しも上居に於いて（l・l4）式が適用されるたらぱ音波のエネルギーの棉遮により孔：の定時に

相違が生じなければならない．しかるに質際には今；迄共の様な観測はない．

"'Ieisser<1』及び Duckert<2＞も此の棋な理的により此の銑に反針して店・る．

3) Ji¥の影響と考へる設

今菅波の叫嬬方向が風向と同一鉛直面i内にあるJjjtも簡単充足場合を考へる．第 5闘に於いて Pi.に

句”＝旬＋wcos c 

f事於ける波面の一部 w，が仰なる風速のため吠の瞬間 p~ I乙

於ける lV~ 迄i住んだとする． 此の場合，合成辿皮 切’は

旬’＝Yが十三v＂十辺白vcos e 

であり，叉法線辿度 h は

である.cと e’との聞には第 7閏より

1Q ・cot e’＝cot o＋ーでこー
'V Siil c 

自1ち 6’と uの差はさLにのみ醐係ずる．

P‘ 
叉此の；場合にも Fermatの原理が泊胤出来るので極小の僚件より

ーとで＝const=V
cos 8 

が成立する．音源と同じ高さの翻測所へ菅波が到謹する時間 L及び普瓶と其の翻測所聞の距離

ムは戎式にて興へられる

J
帥＝

旬
ω＝ポ

州
一ト一F

v＝
「

官
旬

で

wvuu 
L
 

ム＝21］／ .ユと旦二一d
Jo y ( V一1Q）‘一旬~ 

菅波の1i!~播方向と風向とが同一垂直面内に主主い場合にも，ほど同様な式が計算される．

藤原博士｛”は流健力壊の考・へより此の場合を論ぜられ3 油営たる大鉱の模型を考へて，捜閉山の

(1) Hnndb. d. Expcr. Phys. Gco1>hye. III. 248 (1930) 

(2) Erg. d. Kos. Phys. I. 281 (1031) 

(ll) Bull. Ccntr. Met. Obs. Jnpnn. II. No. 1 ( 1012); II. No. 4 (1!}16) 
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爆設（1912年 12月 14日），其他について其の外措域の分布をよく説明されて居る．

R. Emden<1),H. l¥forfC!l等も種々の大気模型を考へて説明を試みた

部

併し此毒事の人々は封流圏内に於ける風の作用のみに蹄したが， J.K<il•:er'31は約 30km迄の風を考

へ其の定時を計算した．

§6.吟味

上居に於ける菅波の周折に闘する上記の設には夫々根械があって何れをも金〈棄て去る事は出来

えにい．先づ分子量減少設は最も平〈提唱されたもので宮時に於ける受賞主主考へとして獄迎されたけ

れども， Wicchc1・tの云へる如く， 40km附近に果して音波の岡蹄を起す程分子最が減少するや否

やは甚だ疑問であると思ふ m；力予備，等温大集の成居間を考へてb軽ガスの書I／合を前述の負nき他

lと蓮せしめるのは困難でるる．従って共の定時を観測に合はす事は難かしい．更に 40km附近に

於いても肉20m-40 m/sccの風が存在する事を考へれば共の附近に主力千備を仮定する事は出来た

い．恐らく 40km附近に於いても大気の成分は地表面と大なる差異はたいと考h てよからう．故

l亡分子量減少設は，たとへ其れが影響しでも，他設に比して遥かに共の役割jは小さいと，思はれる．

40km附近に果して Laplaceの法則が適用されるや否やは甚だ興味がある. Wiechert.の如〈

理論的に音波を球面波として取扱ひ得るか，或は 1¥![eyerの如く非球面波として取扱ふべきか卸断

は許されない・ 1Jf＇し大集の鹿力の減少が音波の強さに比して，より念激に減少すると考へるのは向

疑はしい．併し一方 L.Vegarがは寅験室内に於いて筑摩が 1-2Cln水銀柱にたると音波の強さは

金激に減少し 1mm程度にたれば殆んE容にたると云ふ結呆を得た由である．叉 Krajewitsch＇り

は2.2mm領贋に於ける音波の速度を 82m/secと見出した．若し此れが.i£tたれば菅波は40km以下

の大集内に殆んE限られ温度に無関係に反射されて来る．併し此の他に未だ確かた質験室内の研究

が今日迄議表されて居ない様でaうるので今俄かに Vegrad等の結泉を信用するわけにはいかたい．

風によって音波の速度の増加する司王は明らか完工事である．特に藤原博士によって取扱lまれた湾問

山の燥設共他に闘しては降友直接との符合により風の影響が甚だ大たる役割を奥へて居る様でる

る・併し此の設の難詰は外聴披が音源の回りに環般に分布して居る場合に説明のつき難い事であ

る．故に音速の増加に封し風を共の第一因子と考へると無理の生歩る場合がるる．

然らl:f呆して音速の増加が上屠大集の高温のためのみK蹄せられるかと云へば必歩しも，そうで

(1) :Met Zeits. 35 lS, 74, 114 (1918) 

(2) Jahrcsber. d. Schweiz. Erdbebendient四 1918Anh. (Ziirich 191!1) 

{3) :¥le色 Zeits.42 457 (1925); 43 211 (1926) 

(4) Terr. Mag. 37 389 (l!JS2J 

(5) Hnndb. d Physlk B 625 



-OG 上経火叙の担！＆ IA:. （総合報告）

はない・外線域の不封稀性には， どうしても風の影響を考へなければならない．多瓦に於ける外磁

域の費動は成層圏内の季節風と考へる．高温訟は次章に述べるオゾンの研究と一致する．併し高温

のj点因をオゾンにのみ蹄するならばWhippJe<l’の云へるJm〈，オゾンの最多期は悲，最少期は秋でる

るのに菅波の拠常fqi播のj伏態は各至，五五の附近に謝稀である事は奇妙主主事でるる. 1.'•J 35 km附

近に迄到達した集球の直接観測よりは此の附近に別段著しい過度上主l・を観測し得たいので，若し上

居に高温を考へるたらぽ，此れ以」ュの高さに於いて温度の上昇を考へねばならない．

要之，現在では普棋の其肢体掃t.-説明する定説はない様であるが， JI;：の第一原因を溢度の上叫に

とれ第二女的に風の影響を考へる事が最も穏官であらうと思はれる．

(1) Q. J. R. Met. Soc. 61 285 (1935); Whipplnはl狗遣の兆附の淑測よりよ織に於ける唱す・泌のtit§聾化をえ

HIし，それが 7 ）~に最大に遣すると議ペて居る．
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第＝寧 オザン（騒射平衡）

§7. 序大試中にオゾンが存在する事は可たり古くから知られて居た事であるが，今日付1孔：の

研究は充分で・たい．地表F付近に於けるオゾン量は佑感的に或は光~的K，叉最近には計数管を周ひ

て測定され筑象要素との相闘がこ，三見出された.111＇し質際に直接測定されるのは筑球の上手1・高度

邸ち高々 35klll位の所起であって其れ以上は邸主主る推定である．

;tゾンは霊外域特に 2300-2880.A.の光を弛＼ ＜吸収する．若し此のエネルギーが熱として箱射され

るとすれば，オゾンの存在は大集温度に閥興する．従って地表上手宇高さに封する;tゾンの分布欣態

rwちその垂直分布は大鉱の温度を導〈際の1f（嬰たる根擦とたるものである．

以前にはオゾンが薄厨に集って居ると考へ，直接太陽光線を用ひてオゾンの垂直分布を見出した．

共の結果はオゾン居の軍慰が 45世・50kmの所にあると云ふのであった．併し此のオゾンの垂直分布

の問題は所翻【iotzの反特殺果によって更に確慌た結論が奥へられる様にたれ最近では専ら此れ

によって研究されて居る.F. ＼＼・.P. G谷tz,A. R. )!eetham, G. )f. B. Dobson＜”は Arornで，叉

)[eethnmは Trom婦に於いて夫々オゾンの垂直分布を研究した結果，オゾン暦の.＆舗は従前考へ

られて居たものに比し遁かに低2さにあり， Arosnでは 21-22km, Tromsoでは 20-21kmにある

事が解った． 一方 E.Regen巴r<2＞は此等と畳旨く典~る方法をもつて其の結泉を特た．郎ち4皮は太腸ス

ペクトルを自記する器棋を上2さに打

を直接潟.!ltに撮る事が出来た．筑E支は時には 30km迄上舟．し7ヒが Regenerの得7ヒ緒果は Arosl l 

或は Troms谷t亡於いて得られた上紀の結呆とよ〈一致する．此等より考へてオゾン居の重型店が約

20km附近に存在する事はほど磁貨危事と考へられる．

オゾン垂直分布の曲線は各地tとより，叉季節によっても具志る．例へば最大量の高さは Arosaに

ては 25km, Tromsoでは 20kmである．叉此の上下に於けるオゾン量の減少度・は一般に上の方

が，より急：激である 又 Tromsδ では Arosnより，オゾンはより帯居に集中して居る.fJf：し此の

~J~は緋度が低くなるにつれ漸失不明瞭にたるらしい．オゾン量の年饗4じは地球上一般に春に極大に

謹し，秋に極少－に達する．叉高緯度の方が共の饗佑が大きい．オゾンの日嬰4むについては確たる明

膿た曲線は盤けない様である・

大試中のオゾン蛮；はそれをー筑／.！！ O＇・ct'C直した：場合，ほど 0.3cmの厚さに相営すると考へられ

て居る・大集中にオゾンが如何にして成生されるかと云ふ問題は古来幾多の人が取扱った所である

(l) Proc. R. Soc. (Londo11). A 145 419 (1981) 

（宮） Phys. Zei色s.35 791 (1934) 
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が未だ硝たる定設は~い．併し太陽輔射特に太陽光線によって酸素分子が解離され或は煽品され

て．他の酸素分子と伺突し，所調光佑事反感によって出来ると云ふ設が有力でbる械である．叉同時

に太陽光線はオゾンの分解にも闘興するものである.S. C11mpm11n, 11喰．》fecke,<2>.:¥I.N. Snha,<S>P. 

G悦zρ】Q.R. Wulf-L. S. Deming<5＞等は此の問題について研究した．

上暦大集の温度を;tゾンの存在より推定した研究は E.H. Gowan, R Peundorf等のものがあ

るが， Gowanの研究が最も平くから現拡れ，叉詳細で，最も有名である.Gowanは;tゾンによる

輯射平衡を考へ，オゾンが如何にして成生或は分解されるにしても，大集中のオゾン並が一定を保

つ時には，大集によって吸枕される稿射エネルギーは，議散されるエネルギ－t'C等しいと考へた．

稿射を吸収する介子はオゾンの外に水蒸気も共の重要友る因子を主主す.Gowanの研究は三聞に瓦

り議表された．共の中最初の二つはオゾンの重助として奮い他を使用したが，最後のものでは共の

新しい視測値を用ひて計算をやり直した．

向，大集の稿射手術より其の温度を型車いた研究として，最後に）[nris-Hu I b~1-t 及び Das の研究

を附け加へて置く ．

§8. Gowanの理論（61

1) 一般にオゾンに限らや大集中の谷分子は夫々特有の太陽光紘を岐牧し，そのエネノレギーを増

大する．併し大築は一方に於いて，共札自身，或る一定の臨射を行なって共のエネノレギーをうたふ．

故に此慮に揺射平衡が成立しなければたらない.;tゾンは太陽光線中短波（特に 2300-2880A＞の

光を強〈吸収し，水蒸策は長波の幅射を吸収する.Gowanは大集温度に閥興する成分として特に

オゾンと水蒸気を撰んだ・劉流の存在しない所に於ける大集令居は太陽の揺射，地球の輯射及び考

へて居る居のよ下の大無より来る幅射を吸牧する．又－民れ等の居は水平方向に於いて均一でるり，

等温であるとすれば水平方向の熱の出入は無税出来る．今成居間i乞任意の居を考へ，其の温度を 2’

とし， Eそれは波長九に於いて R>.rなる輯射を友すものとする．又其の居に謹する太場事日射，地

球縞射，及び其の上下の大気の輯射の中3 共の居で吸収する其れ等の割合を夫々 s，.’，A’，Xム’，L’

とすれば輯射予備の保件式として

(1) i¥fom. Roy. Met. Soc. 3 103 (1930〕； Phi I. l¥fog 10 (1930) 

(2) Trnns. Fnmdo.y.おc.37 '875 (1981) 

C3l Proc. Nat. Anst. Scie. Incliu. l :¥o. 

(4) Met. Zeit.s. 46 466 (1929) 

(5) Tcπ. Mag. 41 299 (1986) 

(6) Proc. R“oy. Soc. cr.onclonl t¥. 1却 655(19:!8) : 1111上 1285!ll (IOSO); Q. J. R. ~［ct. Soc. 62 Snppic-

ment S4 ( 1986) 
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f R＞.~＝＝J(s山＆’＋X＞.’＋れ’）cl入

を得る．此の場合，太陽の騎射は平行光線で予｜をか他は鍋散額射である．此の式は共の吸収係数が

波長と共に嬰化しない時，即ち大気が所閥次色靭射世11.る時Kのみ解析的に解ける．併し世際は棋

埠吸収が行はれるので闘解法を用ひなければ主主らない．

2) 上式を更に詳しく考へる．今大集中に商が水平の方向に向いて居る岡板紙の大誕の滞府を~・

へ， .Jtの端より71<;;1王に11-f:l！入する熱を無蹴出来るものと仮定する．以下Jl'!i＜波長入友る輯射につい

て考へる．

s＂＇ を共の居に謹する太陽輯射とし Kどを其のl放牧係、撤とする．太陽輯射は平行光繰と宥倣し得

るから Kどは平行光棋に劃するf直である．

考へて居る居は劃流園以上の高さにあるから，此の層IC謹する地球の揺射は地表面より来る騎射

Eλ と封流圏より来る箱射Sλ との和である．共の踏の此等の騒射の吸収係裁を K＞.とする．此れは

太陽寵射と遮って平行t？：来たいので， Kλ は所翻蹟散語射に封する値を取らねばたら主主い. Gowan 

は Gold,Cl）~[iln, <2'Emden ＜均等の文献を参照して披散揺射に封する債として平行光繰に劃するものに

1.6を乗じたものを使用した

更に X>.,Y＞. を考へて居る暦の上下の大筑よりの萌射が共の居に建する量とすれば，此の輔射も

勿論菰散稿射で革うるから，其の居Kよって吸牧される:ID:は Eλ（X.λ＋五）と在る．

今 Z及び w をもってオゾン及び水蒸無に3討する値をあらはすものとすれば，考へて居る府によ

って吸収される金エネルギーは

f,"' [K>..'S＞.十K>A叶EA＋ぬ＋川］ぬ十f町ぬ＋KAu(SA＋ぬ＋x~十YA］同

とたる．

一方問題の居は温度れなる黒値輯射（λに於いて B,.,r0lを‘なすものとすれば，共の幅射は叉披

散縞射であるから波長 λに於いτK,,.B，.九＜＝R.1.r0）なる幅射をなす，考へτ居る府は上下よりそれ

ぞれ部分的に輯射を吸牧するけれEも渡抑する嬬射はj二下i亡於いて等量である．故に嬬射.：＜J'>術の僚

件式として

I K,.,B川 占λ＝土ィ骨［K,,.,'S,. + K ,.,(sλ4・E11+Xλ＋Y.1.）ぬ4
olO 4 0 

(1) Proc. Roy. floe. (London} A. 82 48 (J!J09) 

(2) Phil. Mag. 44 827 (1922) 

<S) 8itzb. bnyer. Aknd. Wiss 100 100 (1!)111) 
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ー， F曲一・I[K.._,.'8λ＋Kx •• (s,,+Eλ＋xλ＋Yx)JdA. (2・1)
&.JO 

を得る．此底に Kx=Ex.+l、・＞.taである．

3) 次tcGow11nの採用した材料につを一言する.(I) 

n) 太陽のエネルギー曲線に掛しては 0.4-1.2μ.迄は Abbot＜幻の1ll1線より31...1.2-(i μ. :i与は 6200。K

の細縞射の1lh線を考へられた叉 F油bry及び Buisson

A以下t乙存在し’此のi!域に於いては;tゾンの吸牧により太陽光級が地上に朋かたいので正確た

る他を決める事が出来友い．併しそれによる市雄は質際計算の場合飴り大きくたいと考へられた．

（向 Gowanは最初全地球の謹夜を平均し，地球上のすべての鮪について平均値を用ひるため，上

自己の太陽エネルギーの他を 4で割ったものを用ひたが，戎の論文に於いては緋度北 50・に於ける

夏期の他について計算した．最後に彼は後－表に示す如〈地球上の特定の緋度について考へて属・る．）

b）地球の縞射は 280"1互仰の黒償額射と仮定された．叉釘流聞K建する太陽光線の反射寧を考－へも

るため劉流圏内の漉度に闘し後表に示す如〈種々'f4る仮定も設けられた．

c）大集中に存在するオゾンの1まについては 0.280,0.200 cm (N.T.P.）の二極が考へられた．

叉オゾンの軍駄の高さは最後の論文忙於いて 22kmとされた．

cl) オゾンの吸収係激 K＞..：＇ は次式lt:.て奥へられる．

• 111-l 
K＞..：’＝今ァ＝1-10・柑

I内 Iは夫々騒射が N.T.P.に於ける純粋のオゾンの zcmを通る前後の掛さを示す．故に係撒α：

は

三＝10－“
.lO 

にて興へられる．

短波に於ける（その帯中心 2550.！） αの値は Fnbrl＇’及び Buisson<61の研究がある．又可脱光線・

に劃しでは Colange<61の研究がある．叉 LadenbergとLehmann’7）は霊要たる赤外帯に於ける吸収．

(1) Gowanの最後に滋哀した文獄中にはたピオゾンの重駄を 22kmに製東ナるζ とのみが犯殺され，此絡

に用ひられた其他の材料に胸ずる鮮しい総砂Hまない．放に以下にほ彼.6＇的問に濃淡した術文中に記可をされて腐るも

のについて主主ペる．

(2) .Ann. Obs. Smithson. I凶.3 l!OO (1018) 

(S) C. R. 175 156 (1922) 

(4）最初の鈴文では 260"Kがmひられた．

(5) J. de Physique 5 196 (1913) 

(6) J. de Physique 8 254 (]927) 

(7) Ann. d. Phys. 21 805 (1906) 
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を研究した．

e）水蒸気に到する αの自立については Fowle<11の研究がある．彼は 1-60μ.迄の値を示して居

る．併し研究に用ひられた水蒸気は不純であったので，その影響を考へて，此れより泊省に撰出さ

..fLた．

f) 方ゾンの垂直分布に闘しでは未だ正確なる決定を見て居ないので Gowanは最初より極々な

る仮定を設けた．併し最後の論文に於いては彼は計算に際し最初に侵定した大鉱温度を基として，

各高さに於けるオゾンの1立を計算したと述べて居る．此の際設後に得られる温度と最初の推定温度

との差によるその誤差は小さいものとして無脱された．水蒸気の分布放態に闘しでも同様にして求

められた．

4) ~~I亡此等の材料を用ひ，上IC:得た頼射平衡の式により大気の温度を求めるミ蓄につき一言・する．

上に主~ベた如〈稿射平術に於ける大集の温度－は吸牧されるエネJレギーの量と渡御されるエネルギ

ーの量とが等しい事によって決定される・此等は主としてオゾンとi'f-蒸気によって共の役割が演ぜ

られる・併し一方方メンと水議集の量は温度の函数である．故に計算の方法としては先づ高さによ

る温度1111線を俄定し，各府に於けるホゾンと水蒸筑の孟を求め，それによって幅射平衡の式より逆

に各居の温度を求める．此の際若し仮定した温度曲線が正しいならば其れは計算された温度1111線と

一致しなければなら友い．此の方法によって漸近法iとより大集の温度を求める事が出来る．

大訴は高Sによって撤府に分って考・へられた.(2）卸ち 11-15km迄をー居とし共れ以上は 5km毎

に 55km迄 8つの層に分けられた（但し緋度 25・の前では主導流圏の高さを 15kmとされた）

今 Xλz’＋Kλ叩’＝K11.’， K11.t+l(11.1o=K11.,Sλ＋E1.=E"', Xλ＋Y.λ＝..：！λ とおけば （2・1）式は

百 f骨 1r咽 ir国 f国一lK＞.、ぬ＋ーiK>.Eλぬ＋－IK>..thilλ＝I K1.B.刈 d入（2・2)
2Ju 2ゐ 2ゐ ゐ

とたる．此の式を計算するにわたり Kピ，Eλ は A.k封し質際不規則元主鍵佑をするから，図式法を

用ひたければたらたい..Aλiま考へて居る府以外の温度に関係するから，漸近法を用ひたければな

らたない．併し奥へられた緋度に於いて季節，オゾン茸及び水蒸気の量が興へられて居る場合には

其の漸近法の各階段に於て左謹の第三頂の計算のみを繰返せばよい事に主主る．向左漣の積分は 50μ, 

以上ば師射は無脱出来ると~・へて 0-50μ.迄とられた．総べてヱネルギーは一分毎の一平方粧に劃

する瓦カロリーにてあらはされた．

め かくして求められた紡巣は下表に趨めて示されて居る．表中上の部分は大祭温度が求められ

(1) Smithon. ~lisc. Coll.槌 28,51 (1917) 

(2) Gowanは 1980!Iドの鈴交に渋いては泌さの代りに水蒸紙窓によって居を分けて居る．

(:J) 11'.J Gowan i士.1'¥:fr.f計算の時間及び努力を省くため此の外適宜の計算方法を祭出して居る．
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た各種の仮定を示す．季節の欄中， S は瓦， W は4S-,B.Dは夜明け前， Nightは共の居に直接太

陽光繰が到建し潅いで誕の暦が平衡を保って居る時を示す．

1 の.. 8 4 5 6 7 8 9 10 13 
，＿司自・・唱・ーー

韓 IA: 50 50 印 50 50 50 25 25 25 ~5 回 50 50 

季 1flj s s w s s s s w s w Night ~（B.DJ W(B.D' 

Cm. 0., 0280 0.200 0.260 o.却O 0.2加 0.袋回目 0.200 0.200 o.~oo 0.:?00 一 0.2釦 0.後狗

%籾郵混成 40 40 40 。 1叩 100 40 40 100 100 •10 

H~O 分布 Mixed Mixed Mixed 一 Mixed DifE Mixed l'rlixcd Mixed Mixed Di鉦 MixedMixed 

- ・-
aso I e4s 50-55 370’870 866 600 300 280 320 

45-50 395 390 340 535 315 250 405 SGS 835 810 210 I s6:1 801 

40-45 870 865 280 480 810 270 380 850 ~5 800 215 銀8 262 

85・40 200 285 255 335 26:> 24il 300 280 2i0 255 215 276 246 

80-35 260 255 250 295 245 240 215 256 244 

全5-30 245 240 2.{0 290 235 215 I 245 285 2so 225 210 24.S 287 

20-25 240 235 230 。85 2'..?0 2回 280 225 210 205 却6 230 229 

15-20 230 280 220 285 195 205 205 205 l!JO 190 205 2語。 220 

11-1-0 225 225 205 290 200 205 一 却S 225 205 

;;t-ゾン：lll:IまN.T.Pに於ける1i1立が示されて居る．相針踊度は封流闘に沿けるものであって鞭測さ

れたJ.t;の平均温度を用ひて“Jnton1ationalCritical Table ”より氷上の蒸筑座をもって示されて

居る.7k燕誕の垂直分布中！＼Iixe<lは7.1<衆紙屋が金躍に比例するとした時の分布を示し，Di貨は披

散子術にあるとした時の分布を示す．

B.D.去にるy状態は下の如〈考へる事が出来る．帥ち太陽が泣した瞬時には作居はそれ等の収牧す

る:fil:以上のエネルギーを萌射する．共の過剰j揺射のエネルギ｛は前に太陽より直接受けた所のもの

である．若し各局に針し共の中に合まれて居る大誕の質量が解れば，共の冷却の御j合も計算される．

此の割合は冷却の最大の割合と考へられるから，かくして計算．された夜明け前の温度仇質際低く

すぎるかも知れ在い.fJf；し一方，貝波時に於ける貨の温度はE午に於ける太陽に針して計算された

其の苧街温度より蹄かに低い筈であるから此等が重たり合って共の挟差は比較的小さいものとな

る．

6｝向 Gowanは此等の論文に附随してニ．三の注意を述べて居る．

上掃の商温が太陽輯射によって保たれて居るとすれば，笠夜によって共れに鍵4むを起す告：である．

卸ち笠聞は太陽によって輔射を暁i除するから温度は其の平均値より高くなり，又夜間は低くなる．

一方任意の商さ以よの大鎮の金盆l士一定であると考へれば温度が高くなると大無は外方に引き上げ

られる・此の際 10°-30。fit.の温度の日艶化が存注しでも上層に於ける各府の商さに可汲りの艶他
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が起り得る．此の大誕の艶化は地球の遊夜の境界附近に於いて水平方向の臆-JJ差を生じる．従って

風が起り重力平衡が考へられなくなる．かくの知き空械の存在は共の結果として大気の温度をより

高くし，温度目嬰佑の絞差を小さくする傾向を持つ．叉かくの如き封流が存在しても Gowanの考

へでは，共の程度の目提化l土飴 I）大きくないので．此れが縞射平衡に影響する所は少さいでるらう

と云ふのである．

Gownn i土叉オゾン成生を考・へないで・共の解離が温度に関係するものとしオゾンの企が午分に減

少するために必要注時間と雌度とを各高さに釘して計算した．此の結果と Dobson＜＇＞等の観測を合

せ考へ彼は上居大集の温度は可たり高温であって差し文へ完泣いと云って居る．彼は叉太陽の天頂距

離による大気温度差について計算したが甚しい差異は認められたい様である．

;;t :Iン及び水燕挺の吸収係数の温度＆..び魅力との闘係は1Jt要なる誤差を導く可能性がある．併し

;;tゾンについては今日米だ充分でない. 7.k燕筑lと闘しては Evnvon Bahr1勾の研究よりその吸収は

金魅力と共に減少し又温度と共に減少する．。I＇し Gowanは此の計算では温度と臆カとの誤差はJi:

に打消し合ふ核に働くから共の結巣には大した影響を持たないと云って居る．

Gown11 ti又:lil:後の論文に於いてオゾン及び水蒸紙の外K酸素の放牧をも考へに入れた.fJf＇しそ

れは 55km 以下に於いては殆んど露宴観され将たい．同様の~＼：が co~ の吸収について去はれる．

更に他の宰筑の成分についても云ばれるが，結し此れ等のl後JI交を却すへれば低空に於ける大集の温度

が多少高くたる~d\：は明らかである．

§ 9. R. Penndorf'3＇の研究

成居圏に於ける;;tゾンの存在が共の熱平衡に到して如何なる役割を演すτるかを見るため R.Pen-

ndorfは共の様な研究を行った

先づ仮定としてオゾンの．垂ill分司fiの1111線』ζ釘し Gるtz,Meetham及び Dobs（』nが

て見出し決こものを採用する．大筑を 6つの居t亡分ち，最上暦のオゾンj走0.001cm 長下居のそれ． 

を 0・07-0・10cm （季節によつて鍵化す）と主主す．オゾン量の日愛化及び 50km以上のオゾンを無税

する．太陽のエネルギ－1111線l土Abbotの般を採用す・但しaouo.A.-200.0 A.に劃するものは 5910・K
の黒紐縞射の曲線を用ひる．太陽よりの師射は平行光線とし地球の反射率を 0.43とする．才ゾン

の吸牧係数に封しては望外域lまTsi-Zl',ShooJtg Piaw 及び Chalon~e のもの，可F以或は Colang

のもの，又赤外域は Hett:tH'l＇のものをと採用する．此等の臆力に封する修正値は質験より見出され

た．

(1) Proc. Roy. Soc. (London) A. 110 6邸｛1926）；向上 114521 (1927）；向上 122456 (1929) 

（め Ann.<l. Physik 29 780 (l倒的向上 33585 (1910) 
(8) Q. J. R. Met.尽oc.62 Supplement. :17 (1936 ; 7-eit碍.f. Gcophys. 12 315 (1936) 



74 よ店子火叙の滋 l定｛綜合羽H!r)

担方ゾンが大試の温度を高める影響を見出すため次式が用ひられた．

111=;;1 lo>..l'to(a+l> cos 11>)c-c1諜：ω

此B起に hr＝大集中の考へて居・る鮪 Bt乙遺する太陽エネルギー

lu>..=d入なる範囲にをける火祭外の太陽エネルギー

1l＇＝時聞を角度・にて示せるもの

11111＝日渡の時間

1;>..=cl入充足る範囲に於ける吸牧係数

制＝オゾン居4の等却；厚：さ

a, b；：；紡 B の総体度・による常数

'T＝常撒

此の式を解くためには闘解法が用ひられた．

l放牧される熱苅：と温度の胤係は次式により興へられる．

81’ T aQ 

ot pc1, dV・de 

cUJ ＝吸収される熱且－

clV＝単位面積

p＝勝 4にをける大筑続度

計算．は Aroso.の大誠についてたされた．

第 8闘 B は共の結糸を示す．聞に示きれる如〈太陽エネルギーの吸散は 50km附近で最大で

あり，それがオゾン最大量の高さの遥か上宰 然 8 関

にある事は注聞に航する．此れは soooA以

下の太陽エネJレギーが上府に於いて強〈吸牧

so so, ....・：：－＂－～〉 ごアで，，
I .・ ，，，..〆三・＜－＂

4Q~ / d戸三：〆／
｜：グノ ／ 
I. •;’/ 

されるためである． ・; ! i初 30￥，；ス／
~ r I fi，〆

温度の日毎の増加は太陽翻射の強さの鑓化 目制 ZO I 
ー－~の純射 v I ff 31! Z2日 一ーーー－ー，

ーオゾンのu111 I r 
とオゾン放の鑓4むとによってー砲の年艶佑を －…吋均以内制A~ID IO~ 2且U回 一一ー－－

I l I '" 2Z B ••••••• 

起す．多に於いて得られる熱荒は夏の約会 I In J稔肌似！“2～
i) 0.01 ・0且O＆’01焔2φonoz • o 0.1 11z o.1 u. 

乃至主である． 均 d F吋

A~え波翻身すに上る冷却 B*I協組針のE及牧による加熱

戎rq疫に於いては地球より来る輯射とオメン結射とがある．此等を計穿．するためには，）Hiller及

び Muggeによって典へられた Goldの鍋散縞射の式が用ひられた．共の中主ll!J'.R.より来る額射に針

しては第 8闘 A に於いて肺線にて示されて問・る如く，25-i2kmの大気を温めるが其の影響は甚
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だ少くない．叉オプンの輯射を計算するために成居幽のii度分布に闘し 6種の仮定がたされた．共

の中 δOkm迄等温としたもの（曲線 I）及び謝流闘より 50km 迄温度が上る（~7km ！こて ~80・K}

とされたもの｛曲線 JV）は闘に示されて居る．

第 8岡A,Bを比較するきjf.により夜の軒射によってたはれるエネルギーは太陽騎射によって件ら

れるエネルギーより少なくと も 10f飲きいきj帥嚇かる．瓦に於いてはそれはが~ 60倍になる．又

Penndorfκよれば此の加熱と冷却が同じ大きさであるためには，大誕の温度は δ00。Kでなければ

Pならないと云ふ．

此の結果によって成居閣の温度は高さと共に榊加するきJ~が解かる. 31..オゾン居は温度・の著しいJ二

叫を興へる~Ji＞~｛解る．

Penndorfの上記の結巣にはf勾議論の蝕地がある．川島nnclodは夜間に於ける冷却のみを考へて

店・るが質際には勿論 24時間を通じて冷却作用が行はれる．又 Penndorfはオゾンのみを考へて居

るが勿論水蒸気の作mも考へねばならない. Dobsonは 3:jkm以上に於いて，大試を温める平均の

割合ば 6時間に少友くとも約 15℃であると去ってJj｝るが此れは上記 Pcnnclorf の紡糸と含はた

ν、．

§ 10, オゾン層の温度

オゾンより大気の温度を導いた研’先としてf.',Jー・，二を附け加へる．

オゾンの吸牧係教が温度によって可たり鋭敏に影響されると云ふ所澗 0.R. Wulfの温度殺呆

によってオゾン居全世の温度を推定する:.ii1：が出来る.Wulf去文J払は Wulf-::¥Icl、，

よつて聾外及ひ．可説域t乙ついて研究された． 一般tこ揖度が｛正くなると吸牧係、激治王小にえ注る．

故に大集オグンの晩牧係撒を観測すれば此れを世験室内の航と比較してオゾン居の温度を仰るので

ある．

B1ll'bier, Chalonge及び Vasseyl主連事座 α」止を周ひて大説中のオ〆ンの月後牧係数を視測しそれ

を質験内の 15・Cのものと比較した・ JI;の結呆得られたオゾン居金鍾の温度は －30℃である．叉

Deja rd in, Arnulf及び Cavassilns12＞は太陽光線を月iひ－35℃なる結果を得た

オゾン唐金値の温度 tuが得られ Lぽオゾンの－垂直分布と或る高さ h；迄の大気温度の垂直分布と

を奥へて， h以上のオゾン厨の平均温度が俳られる．ヨたの表は Dejardinが求めた侃て－ある．去中

CL¥C.D.は Glitz,:.¥Leetham, Dobson，叉 Rは Regener,O'BユI.S.は O'B1・icn,!¥fohlcr，おtc1、．』

のオゾンヨE直分祐によるlfiを示す

(1) Q. J. R. Met. Soc. 62 Supplement 5:? (l!l86) 

(2) c. R. 205 809 (1937) 
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h=30 k'Tl以上のオゾン暦の平均退院（C。）
t. ． 

G.l¥'l.D. R 。’B.M.S. .?J'- 均

-40。 －~n -18 -19 -20 
一筋。 -12 + 4 十 4 -1 
-W。 。 1-!?6 +28 +18 

此れによって見ても 30k1日以上の大祇温度が可なり高温であると云ふととが解かる．

§ 11. Maris.Hulbertの理論

II. B. Maris＜りは大気の蝋散居（Di笠usioulevel）の高さを 105km-150 kmと推定し，大試の師

射平衡の考への下に 250km迄の温度老導いた.~皮の設けた仮定としては 1）上勝に肉店、踊射は黒

檀幅射とみたす.2）大鉱は衣色位として吸牧及び再額射を左す． 3）大試の光串的性質は高さに無

関係に一様で’bる．叉，太陽及び地表よりの輯射を吸牧放散する物質として彼はオブン及び水蒸筑

の外に co~ を考へた．但し C02 は比較的低空に鈴いてのみ影響する．向オゾンの垂直分布として

Fabry仰の結果が用ひられた.Fubryによれば 80km以上にオゾンが存在する・かくして大気が

師射平衡にあるためには下の如き温度を示さねば友らたいと云ふ．帥40km以上に於いては 1）多

の夜約 22ぴK 2）多の蛍約 240°-250。K 3）瓦の夜約 230‘E である．併し瓦の~tc於いては此等と

チ扮趣きを異にし， 40km ICて約 280。K それより念激に上昇・して 80kmにて約 370°Kにたる．

それ以上の高さに於いてはほど一定（370。K）である．此れによれば多に於いて約 30＇・，）.；［IL.於いて

約 140。の日製佑が存在する事にたる．五rarisの此の論文は上居大気一般の問題に閥係して種々興

味ある意見も令まれて居るが，オゾン踏の高さに謀りがあれ叉共れ以上の高さでは酸素附子の最

も盟官に充足って，臨射に可及り1fi要注佼御jを演す写るから此等の値は可なり修正を要すると思はれる．

此の論文に引を続いて Maris及び E,0. Hulbert＜めは更に此の結果を蛾張し， lOOOkm迄の温

度を求めた．但し此の際には捌散居の商さを 130km-160 kmとし， 60km以上の高さではオゾン

の割合が一定であると仮定されて居る．か〈して求められた温度は I）夜間に於いては40km以上

は 232宝 2）笠聞に於いては 80kmにて 560・K,100 km ICて a20°K,150 km及び共れ以上にて

1000・K である．但し此れは極光，磁筑嵐等の友い静穏.'11..太陽の下に於ける温度であるが，太陽の

活動ある時は頁に高温に忘れ SOkmにて 1120・K,100 km ICて 1220宅'K,150km及びそれ以上

にては］500・'KIC建する Maris及び Hublcrtは此等をもって極光及び磁鉱！品に閥する彼等の理

(I) Terr. Mng.お 28S(1929) 

(2) Proc. Phys. Soc. 39 1 (1926) 

(3> l'hys. Rev. 33 412 (1929) 
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§ 12. Dasの理論
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此れはオゾンより温度を求めたものではたいけれE，大気の稿身.Pl主役Iより温度を求めたもののー

っとして此慮に紹介して置く．

.A. IC Dns＜”は夜光（PermnncntA urorn）のスペクトル中の卸線 A.6577の理論をJfJt級ひ酸素原

子による太陽光線の吸収及び殻都に闘する2f術保件より温度を求めた．今光準的厚さ（OpticalThi-

ckncss) 'T1 Iとして且一様た温度を持った無限の蝋りを持つjjス居を考・へれぽ，若し其れが熱-JJ接

的平衡はあるなれば頓射諭に従って，此の居の上下隔商より外に逃げる金箱射は

'27rhll-e－吋（l-'T1)-T1 ~E1 ('T1)1<2> 

にて去はされる．同様に此のガス厨の一面に入射する縮財は

7rlλ’｛l-e<・TJ(l-T1l-T1"Et('T1ll 

とたる．｛但し入射する範射は等方性とする）．故に甑8・ドF衡の僚件として

21λ：：；.；］ピ

一般に 1>..及び 1>.’は温度 Z’の函数である．印ち

Iλ＝F(''l...1') 

A’＝F(X,T’） 

若し黒値幅射を考へれば F l主Plnn<ikの式によって輿へられる．上式に於いては入射して来る

輯射は穂、べての方向に同犠であると仮定されたが，質際には共の輯射は一定の大きさの一天値（太

陽）より来る 而して其の天値は天球上で天球の Eを占めて居る但し R＝窓口 9は入射
1 

する箱射によって限定される立睡角である．故によ式の平術保件式i土決の様に書き直される．

E・F（λ7')=2F（λT’）

此の F に Pinnckの式を用ふれば容易に

T＝~｛Iog R角＋log(e和－1}} I 

となる・ c~ は常数，太陽に劃して R=l2.1, 7＇’＝6000。K と置き上式より酸素原子のl汲牧波長，ス207:!,

ス5577，λ6300，λ6364について Z’を求むれば夫k 2890°, 1576°, 1439°, 1435＇。K となる．

Dasは叉夜間の冷却によって建する頼射平衡の温度を求めた．日淡によって太陽の謡射は中絶す

るので大試は冷却を初め，途に星からの編射と平衡する迄共の温度はードる.Eddington<3＞によれば

(1) Gerl. Beitr. d. Geopbys. 47 136 (19舗）

(2）例へIfHandb. d. Astorphys. III. Hi¥lfte 1. 85 (19却）多用｛

(S) Proc. Ror. ~oc. (London) A 111 424 (1926) 
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金夫の長からの騒射は毎秒 2.3×10-2ergs/cm2(l＞である．此れによって昼の頼射と予備を保つ温度

を計算すればよ記の各波長に針して 650＇宝－1400。K とたる．即ち夜間に於いても大筑の温度は約

1000°K位を保つ事にたる・Dasは T=1030。瓦と偲定し， λ5577線の幅に闘する Babcock<21の観

測を用ひ， Plnnckの式によって此の線の登輝するエネルギーを計算したが Rayleighの観測航と

よく一致してNiる．

§ 18. 吟味

オゾンの存羽生より上層大集の温度を求めた Gowan等の結果は，昔波？流基等より導かれた結果

とほど一致する．併し此等には向議論の儀地がある．

GowanはオゾンJ骨少なくとも 50km以下に於いて頼射千術が成立すると考へた.f/l：し種々の方

面より立設される如〈此の附近には可なり強い大無の流れが存在する．者し完全なる熱千衡を論十

るには此等の限子につき，一つ一つ検討し友くてはたらない.fJf＝し今日我々は此等の図予の大きさ

につき殆んど何物をも知らない．

オゾンの1吸収係数の温度及びE握力による鑓化の模様が今日米だ牢I）然と決定されて居ない事は此の

種の研究にとって大きな姉乎である．叉高室に除ける酸素分子，酸素原子，或は窒素分子等の分布

般態も亦大訴を通過する太陽光線に影響を奥へる．オゾンと駿素分子或は酸素原子との不侮般態に

ついても研究する必要があり，絢叉オゾンの成金及び解離の物理化接的知識を一層深める必要があ

る．

本軍の初めにも述べた如く此の種の研究にはオゾンの垂直分布の欽態が甚だ.Mi喪主主る役割をす

る．今日では可民主り磁からしいJUI線も得られたが Dobson<4＞も云って腐る如く，未だ不離質友鮎も

存在する， ）~の年鑓佑或はkJ~度による襲佑をより防費に決定する事は此の種の研究の将来にとって

甚だ車喪主主主事である．

向太陽の並外ヱネルギ一分布についても今日米だ一定した訟はない様である. 3000 A以下の直

域はオゾン，酸素等の脱牧によって解ら主主いが， ao;;o.A.-2000 A の~閣では太陽を 5910°K の黒

組編射としたものが最も蛍を得たものと考へられて居る・併し Fl・aunhofei・線の存在等を考へると

来して此れが何成迄毘なるや解らない.M. N. Saha【6>1±極端遭外域に於ける水素の Lyman系列の

(I) Eddingtonの総定は夜間に於ける縞射は JSOOO"Kの必より 5%,12000"Kのもの上り 10%!l000°Kの

ものより 20%,600ぴK のものより 40%,3000"Kのものより 25%と云.. H純である．

(2) §27参照

(3) Mcm R. Met Soc. 3 26, 103 (1930); Phil. Mag 10 369，倒0(1930) 

(4) Q. J. R. l¥fet. Soc. 62 Supplement 16 (1936) 

(5) Proc. ~nt .. Inst. Scie. India f No. 3 
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線は英の脊·~の連続スペクトルの数十乃至撒千倍強い強度を持って居ると去って居る．

Maris・E叫bert及び Dasの研究はそれがlllft，大館の見積りに温ぎや，叉其の結果の他も，少々

商すぎる温度を示す所もあるが．此等によっても商塞が可たり高温を保持して居る事が解かる．

!&t之，本章の如き種類の研究は，大筑の榔過がよく解かり，旦各分子，原子の物理化接的性質が

明らかにされて初めて充分に進行されるものである．此の鮪 Gownuの研究は不完全怠る今日の知

識の上に立って，甚大た努力を費し，他主金〈別｛聞の立場より上層大誕の温度を噂いた酷は特色が

あり叉興味のある所である．
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第三章流 星現象

§ 14. 序流星現象は上庖大気のj伏1患を窺ひ知る一つの鍵として興味深く存在する．流昼は室

聞に浮遊せる鍛1J、物鰻が地球大気に突入し上層大祭の作用を受けて殻光する現象である。而して共

の徴小物健は大試の作用により燕鐙し，それが完全に滞殺し盤したる時，流星は消滅するものと考

へられる．。f＇し所調顕石として地表面に迄落下して来るものもある ．流星は其の観測より解る如〈

1）地上約 120kmの高さに出現し，地上約 70kmの高さに消滅するものが最も多い．併し所

i消火球と橋せられるものは往々地上約 20km以下の所迄落下して来る．

2) 流星の大気中に於ける速度は毎秒 40km位のものが最も多い．併し手請には l.00kmをj塩え

或は 20km以下のものもある．

3）流星の光度は満月を欺く程のものから，望遠鏡的徴光流星迄種々あるが一般には 2,3等星

位のものが最もよく限につく．

前にも述べた如く上層大気の高温が初めて指摘されたのは Lindemann及び Dobsonの流星に

闘する研究に於いてである．其後，菅波，電波等の理論より金〈濁立に上居大気の高温の質在性が

硝められたので此の論文は益々耳要性を加へ，ー！”撒年を経プヒ今日j,•;J屡々引用される. Lindemann-

Dobsonの論文は叉流星現象を激理的に最も興味深〈取批ったものとしても有名である．此の意味

で此虞には特に詳し〈此の論文を紹介する．

§ f5, Lindemann及び Dobsonの理論

n). Lindemann-Dobsonの理論K油用される流品

Lindemann及び Dotsonは彼等の理論を樹立する際に於いて上記の所謂火球及び望遠鏡的徴光

流基の如き特殊流昼は除外し専ら普通の流星について考案した．

今，此の理論に泊用され得る流星のー雛型を示せば，出現鮎の商さ lOOkm，消滅勤の高さ 80km,

流星の経路の長さ GOkm，櫨綾時間 1.5秒，述度 40bu/sec，光度 1等星級の如きものである．

向我々は悲し流星の有する運動エネルギーが全部額射とたって殻都されるものと仮定すれば，此

等の流星の大きさに闘して或る目安を得る事が出来る．例へば上記雛型の流星が若し観測者より

150kmの距離に見えたとすれば簡単た計算の後，共：の質量は僅か 6.25×io-3gr とたる．故に若

し其れが全部鍛をもって構成されて居たとすれば共の直径は僅かに 0.115cmtc過き・たい事が解か

る．故に一般に流星を構成する物鵠の大きさは甚だ小さいと考へてよからう．

b) 流星現象に封する Lindemnnn-Dobsonの説明．

lJ 流星が地球大集に突入して明くの間は大鉱物度が甚だ時滞たる故，大集分子は直接流昼と術
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突する．流星の運動エネルギーは甚だ大であって大気分子を破撞し叉原子を電離するに充分で・ある．

かくして煽昂された大集分子の一部は直ちに範射として其のエネルギーを失ふ．併し此の結射エネ

ルギーの並は1J、さいので我々は未だそれを流星として認めるに至ら汲い．一方此の衝突のエネルギ

ーは流昼にも僻はり流基の温度を高め，叉流基を構成する介子の部分的諜磁を起さしめる．併し熱

の僻導の速度は晋波の速さより辿くあり得主主いと云ふ事を考へれl:f,Stefnuの法則を用ひて衝突

によって生やるヱルギーは熱として流星に仰はる前に殆んE大部分範射と充足って議散して格ふ事が

解かる．もっとも黒値結射の法則はPf{l－つの分子の衝突の場合には活用され得充足いが，兎に角，

Lin<lemnnn-Dobson は流星の表面に直接大集分子が衝突する過程では流基自身は殆んE熱せられ

たいと考へた．

2) 流星が次第に落下すると共に大鎮守谷度は次第に物~n し或る一定の省度の所迄落下すれば，流

星の前面には大集分子のE畏縮されたガス府が生じる．ガス居が初めて生じる所は大集会子が衝突後

に流星の遁路より逃げ去るに要する時間内民流星の通過する距離が，大集分子の平均自由行程L1
1! 

に等しくたった時である．自iち L，が γーの程度にたった所である．此農に rは流星の半径， u
V：’ 

は流星の1*度. Vo I士大気介子のjfil肢を示す．

3) ガス府が生じてより後は大指分子は流星の表面tこは術突せすサfス府にのみ術突する．此のガ

ス厚手は断熱過程に於いて大気が邸給されて生す寄るものと考へれば，ガス暦の温度は相官高温度・に上

り，従って其れが流星に仰はって流基分子が議設し初める様に充足る．耐して共の務費が盛んになる

と流星の前商にはガス府を通じて燕筑の塞が出来る．此の雲は大集分子の掠抗によって衣々に流星

よりi起き去りにされ，聞もたく大討中に殆んE静止する様にたる．故に諜は流星を去る際持って居

決：活動のエネルギー（共の速度lまほど流星の速度に等しい）を犬ふ．而してそれが全部寵射のエネ

ルギ｛に鑓はると考へて，此~It:初めて流星が我々に認められる様になると云ふのである．従って

共の際には流星分子の燕鐙が可充足り盛んにたって居なければたらたい。 向，此の~は置き去りにさ

れて流星本値の少し後方にて後光する併であるが，共の間隔は儲かで我々より見ては判日I）出来友い

ものと考へる．

4) 流星の表面温度が商くたり蒸殻が盛んに返って流星が輝いて来ると，共の表面に議する熱設

は殆んど全部流星を潔混ぜしめる鴬めに殺される様になるの何故主主れば，共の表面温度は分子の解

離或は電離を起す程高〈没いと考へられるので，稿射に費されるエネルギーは粒子の気化熱l亡比し

小さいからである．故に粒子は盛んに蒸放し，漸次其の大きさが減少し，遂にさをく策強し設す。其

の時流星は消減するものと考へられる．

銀，此の考へを衣ti:::lf(式をもって表はす嘆にする．
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c) 出現鮪附近の大誕の密度及び温度

上越の如く，流基が我々に初めて見られる頃には，流星は盛んに諜鼓して居友ければたらない．

共のためには，流基の表面はある一定の温度に遺して居なければ友らたい．併し前にも述ベプヒ如〈

流星の大きさは小さいものと考へられるから．流星金曜が共の表面温度・れに建して居るものと考

へる事が出来る．今質量刑，比熱 s，単位時聞に単位面積を通じてガス暦より流星に仰はる熱量を

K とすれば，流基の出現；軌に於いては

j制 sd'l.'2=J 7rr1・l(・ds"> (3・1)

たる式が成立すると考へる事が出来る．

2) K の決定 流星直前の;Jlス踏の底）JPは相官商いけれEも〈後述する如〈，此れは 80lllln 

乃至 4mm水銀柱位でるる）流星粒子がガス厨に封して動く速度 V’は左程大きくたいと考へられ

る．故にガス暦より流星の単位表面を遁ヒ単位時聞に流星に流入する熱dil:K 比ガス居が流星に

及ぼす応力に抗して流星がたす仕事に等しいと考へられる．邸ち

K=pV’ 

扱て先づ p を求める．流星が旬主主るifil度で大集中を進行する時に，流星に衝突する大集分子は

衝突後に於いて，ほど句なる速度を奥へられるものと考へられる．一方流星が大無抵抗に劃して

~す仕事は大無分子の運動エネルギーと位置のエネルギー とに嬰へられる．今単位時聞に流星に衝

突する大紛子の質量い’とすると共の運動のエネルギーは苧である大筑の密度を Pパ

ナれぽ単位断面積の流星に劃しては帥’＝p(11I になるから（Z)

運動のエネルギ戸＝竺：'E..2= _!_ Po'V3 
2 2' 

一方位置のエネルギーは流星の前面に断熱的に躍縮されたガス居の形にたって現はれる．故に大

築が Poより ptc/!E縮される仕事は
柄。｝

m’（R'l.'o/Mo) logよ
Po 

(1) Lindemann-Dobsonは流＆の断面績を考へて広・る．

(.2) ~.filの断面績を s とすれば仰なる償額内にある大然分子が誠.ID. と衝突するものと考へられる．勿鎗此

の健宅資タトより来って流星に衝突するものもあるけれども，共の績は儲かであると考へ Lindemann-DobsonI±そ

れを無織して居る．

(8) 此の~は岩手混後化の王たであって Lindemann-Dobson の目黒りである. lEしく断熱努化のまたを用ふれば．
'V-1 

l ，’ r r P「デ I(3・2）または二I川一一・l(-J -11となる．従って（S・8）式は
8 'iy-1 1. 'P。’」 γ－1

p=:!p。世
2 8 ')'-1 l 'po' 」

となる．併し此の式主りも（3・4）式は近似的I~成放する. (:M. Radakovic :-Me色.Zeits. 43 441 (1926）参照．
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となる （ill”は大集分子の分子：耽〉． γを比熱の比， V を菅波の辿度とすると

R1'u= t11[11Vo~＝ illnV:! 

なるにより

位置のエネルギー（m判 γ）Jog ~~ =po'V(V~h) log子 (3・2) 
JIO PO 

R を運動エネルギーと位世のエネルギーの和とすると贋力 p は互に等しいから

]1；：子＝まいが）{i+ ~w~，'V~J Jog ;f (3・3)

となる． ”は V l乙比して大きいから第二項を無税して

1 .. p=2向V ('.!・4) 

と世〈事が出来る．

ヨたに V’を求める.(I) 辿J1t~，I を持った分子がガス居内に於いて流星の表面に角 φ をもって飛

び＊る時i念，辿庇.v~，角ゆをもって飛び去る故仰に流基の表面が共のli心に針して動〈速度は

L子 ωφ となる φ と φ＋dφ との間に於いて此の筒突の起る齢制 2sinφcosφ，ねる

により，JtCI）千均速度 V’は次の如くなる．

V＇＝（ハ吋 (3・5)

(3・4),(3・；j）より

K=pV’＝tpo'V＂帆－V:i)/3v (3・6)

を得る． れれ：eは流星の大無抵抗に封して単位時聞にたず仕事であるから，流星It:流入する細の

拘j合は， Jtq;)..！＇.：！戸＝似たる・
・"' 

今使宜上

k＝号.K.:1＝封印－V~］ （~・7)

と世く.1・1 1主ガス府の温度で

れ＝1'o（お---y=T。（3v:1/2V11)¥ (3・8)

にて興へられる．又 1・2 は前述の知〈流星表面の温度であって後に頁めて述べる． ・向

2、＝Mov!/3R

(1) 此の際袋宙が主E到のつか肉に1'Jeだけ傾いて居る場合には <f，σなる書草分の布欲表面積%tsin 8 tierになる．

従って継の有数聞はf柑 l:!J J sin8伽となる・印ちその蜘畿に絡しれ

（~） l九I！カ・1暗号の温度．れはiifth't表面の温度に主って支配きれると考へる．

・・・・"' 
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にて奥へられる．

故に（3・1）式は

上 Rま火奴の jl!L l定｛綜合 j似合）

Jms仰’イ?Tr2・ k ・ ( t pv~） dt 

とたる．今 L を流星経路の長さ， χをそれが鉛直線に封してたす角とナれ｛；！

吋 t= dL = ilh/cosχ 
と置き得る放，若し p=poe－刷11rro•I• 1i.るさ事温大鉱を仮定すれば（3・1）式は結J;;J

P“＝＝~. ！2色E竺~ . a!!!!i (I) 

3 /cu~ 'R1'0 
(3 9) 

と友る但しjを取る時， hの平均航として共の初めの航｛た＝O）と能りの純伽出現舶に於

けるもの〉の平均f砲を取り，叉ガス府が形成される高さ以上の大誕の袋.；11.tを無税する. fi~J (3 9）式

に於いてタは流基の玉~径， P＂• は流星の密度を示す．

3) (3・9）式の右過に於いて p.... sの締椛返る他を定める事．は困難であるが，我々は地上に落下

する限石よりその大憾の純を推定する事が出来る．

又前に述べた如く燕畳分子の運動エネルギーが全部稲射に嬰はるもの＆仮定すれば一般tと払＝

I Ecltなる故 Eo=Eto1.r.ofJ(( E を用ひて，n＝印刷・（toは流基穂積時間）と置けるから

タ＝（3m/47rp川吉＝（犯ん1/27rpm1i1f8 (3却）

となる．

れに劃しでは我々は流星の前面に形成される所の燕澄分子の燕無盤p’との関係より此れを推定

する 鰍fl!p' t'C於いて単位時聞にガス居の単位表面より昼間外に逃げる蒸気の質量子ま，平

衡欣態に於いては其のガス屈の表面に単位時聞に術突する蒸気分子の質量に等しい．即ちがをJil.

位健積内の紫誕分子の敷， M’をその分子卦：， V’をその分子の泌度とすると

ilm 1J’m’V’ 3 p’ p’寸訂市古；
一＝一一一＝一・「 ＝ -yaM'/R1＇’ dt 4 4. r 4 ・一一

とたる．前に迷ベた如く昼間に出先燕無は直ちに静止すると考へれば，そのため幅射されるエネル

ギ－E は皐位時聞に

Cl）官官にも議ペた如＜ Lindemann-DobsonはiJfcAlの廠筒績を考へて此の式を匁いた．併し泌auとEまとした

場合，その主主面積を考へた方がよい. .M. Radakovicによれば（Mcも.1.ei鈎.43 441 (1926））その場合此の式は

16 T,rpm H COBχ !flif. 
pn＝ーー一一一ττ~ － ー一一8 fakav• RT. 

v.+v,ーとなる・Jakaは尚湧鉛IC方ねするβ；の依で 2/=--v;-ICてああはされる.V,<V，なる飲 .2>f> 1なることは

切らかである．
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E＝~·空~·27r戸＝7rf'1v：！！..：ν塁王
2 dt 4 r R1" 

となる．故に（3・10）を用ふれば

p＇＝（号制~－（誌）÷
とたる. (u）に於いて述べた雛型の流星に針しでは E=3.3×1010,1’＝4×ILG，ん＝1.5であるから

P闘を織の程度卸ち p.=7.86,lJI’＝56とすれば T’＝2000・K として〆＝2.52X10・卸ち 19rnm水

銀桂とえtる.p’のf直は質際に極端1J:流星の場合を除いては大紐 80mm乃至 4mm水銀柱の聞に

ある.p，，. を識の程度とすれば此等の p’の値より可友りの精離さをもってれを計算する事が出

来る．此れよりれの最も怖からしい値を推定すれば 2000"k］~歪 2300・k となる．

4) (3・9）式より温度の決定 (3・8）式に於ける To即ち流星出現献の大筑温度は我々が最も知り

度い所のものである．併し此の式に於いては 2'ulJ.び向が未知の量；であるから，此れから直接に

れを求める事が出来危い.(I＞併し今 2'u及び且f”を遡官に俵定して（3・9）式によって各流星につ

いて仰を2慨す る然ら仰jへばA1I .0艇に封する pa,tとB1.t .0艇に封する仰の比，去；
戸’

は（3め式より解る如＜~には無闘係、になる．又， pa,11 pollは夫々の流星に射する出現勧の商さ
2・0

,,, h’K封臆して居る．一方等温大気の式 p= poe-gYoJRro 11より

Pa.tーと竺竺竺
戸－e:.9－，，同雨

となるから色を知れぽ岳の値を求める抑f出来る・故に .lJfoを遁雷に仮定すれば九が得ら
ρ＇oU To 

れるのである.Lindemann・Dobsonは :nfuに針し，少危くとも 130km迄の大訴は酸素，窒素が

多いと云ふととより其の値を推定し丸山

d）消滅跡附近の大筑密度及び温度

u）の 4）に述べた如〈流星の表面に建する熱量は殆んど会部流基を気化するエネルギーとして

J貸される・所が其の表面に謹する熱量は（3・6）式によって大集密度 poIt:比例する．故に其の燕澄

の割合より大集輸血：を決定する事が出来る．

今流星の落下に｛乍ひ，其の組i度が減少する事を無税すれば／l』流昼直前のガス居の中の分子の辿

度 Viは費らないと考へられる・叉其の諜鍋底は其の温度によって大いに左右されるから，共の際

は流星表面温度の嬰化，従って流星表面より飛び出す分子の速度九の鑓佑を考へる必要が友い．

(1) J,indemann・Dobson I主役理事が九を求めた方法を例示して居ない．併し，恐ら〈それは次に議〈る-Ji~食

であらう H能：~される．

(2) Lindemann・Dobsonは彼等が周ひた且1.の低を示さなかった.~ 18の 5参照．

!S) ／）の 2）多照．
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共れ故，今 1を流星の気佑熱とすれば， tlt時聞に筑化する流星の質::!itldmは其の聞に流れ込む熱

茸に等しい．帥ち

.2(V1-V・1> 1 
ld1n=7r・I・ 一一一一一・ー（：；旬：1)llt 

311 2 

此れを流袋のやf誕の減少の割合に脅さ直すと

d，・ 1 官官 n町

一＝一（V】－V~） ー・と：’
dt 24 l pm 

(3・11)

今 fl.ft.を観iJllJより求められた流星の出現拙と消滅拙の商さの差とし， Lを流星経路の長さとす

れば

故に

vdt = .!!_ • dh 
Ah 

d1・=..!_(V1-V2）ヱ．企..!!.__ dh 
24 l p川 Ah

今等温大気 <!.E_=-p.Q~舎を仮定すれば
l.Tt. .'J10 

ゲ。＝＿！＿ CV1-V:i）・ 2王手塁手~L~ －L判
24 lAh p帥 M { Mo Mol 

n，は出現駒附近の流星の半径にて（3・10）式によって大略の値が計算出来る．叉 Lは大気成分

についての和を示す.pt1, paは夫々泊減量占及び出現踏に於ける大集密度．一般に paは仰に比 し

て無続出来ると考へれば上式は

p11＝~竺！！..＿＿，坐！！：. .pm~岳
{V,-V：！）旬L R1'o 

＝竺丘公！人迎！（l)

kがL R1’。
(3・12)

と友る・ V1=lf笠！！， V2=lf笠告であるから 1を油賞に仮定すれば（3・9）式の場合と同様にし
V Mo V Mo 

て p<1，れを計算する事が出来る．

e）結果

1) Lindemann-Dobson は W.I<'. Denninヌ共他の人々の観測を用ひ（3・9~， (3・12）式より流基

(1) 官官脚註止問機， M.Rndakovlc t士量むの式に翁磁して

を簿いた.(Met. Zei匂.43 441 (1926)). 

p11＝翌日色全主.fl.!!:・
.fkがL RT，。
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の出現Jli及び消滅動附近の大猟紛度；及0:.温

度を算出した．英の結果は第 9聞に示す

如し．聞に於ける十乎印は（3・9）式より，

又封印は（3・12）式より部かれたものであ

る．曲線 BCは地上 20km以上を正2ぴI三

として計算された等温大棋の精度を示す．

附より解る如〈，流星隈測より瑚かれた大

猟掛度lま.ao km-50 kmの間では等地大紙

のものとよく一致して舟る．併し 50km 100 

附近より漸次流星によるものの方が大きく

なり， 150km附近では約 1000倍の値に

なって居る．叉此れに相官する大集温度は 50 

（＇）の 4）によって約aoo・KとなるCl＇・向

:?£ ＜滴立た考への下に立てられた（3・9）及

び（:i・12）式によって尊かれたfj{iが瓦に非

常によく一致して居る事は注円に値する．

2) 闘中 DE線i主流星の直前にガス厨

Si 

km 
zoo 

D l言

c 
’ 、
． 

‘ ． ‘ 
‘ ． 
． 

‘ 3‘ 、
τ 

均鋼：－r去耳Jしl:l，マ

‘ 、
、
、
、、、、、

p、、、

．下。
E、？＇‘号2九丸、目)l 一・

~ .. 
、、．
．、、． ． 

" 
・・、・・、．・「胃． － ． 
．、、． －－、－、

', B 

ー．，， "'A ・・0

150 
電r
同】

サ

aHu
－z 
l
 

肉

Hν 10 10・8 1.0 

密度

1;f5 9 関

10-.. rrru; 

が初めて生やる所の大誕の柁度を示す．此れは a）の 2）に禾された考へから寄与必に部かれる.ill' 

し我々はガス居の形成される高さについtは金〈未知であるので，かくして導かれた大猟密度は流

~の出現鮪附近の大集密度の惟低怖を興へるものと考へられる．此れは Lindemann・Dobson の結

果の一つの吟味として役立つ．

3) 克にもう一つのl吟味は，流起が我々に見える械になるためにそれが持たねばならない批少の

jfilllf:を求める事である．

流星が我々より D 1.tる距障に於いて見える慌になるためには単位時聞に街rD:Eminなるzネ

ルギーを範射し完泣ければならたい．今流基が I'ti.る辿flt:をもって居るたらば単位時間l三流昼より燕

・裂する質量によって流~.が輯射するヱネルギ＿ r!!_1~. ~は少なくとも 4r.D~Emin より大きくな
cit 2 

ければたち左い.IWち

“”b 'V~ ーニー・ー ＞47T'1Y E 111111 
dt 2 

(ll Sparrowに上れば §16,u＞の 41に上って 48&°K <1> :Jiが正しいと云ふことである（：＼p.J. 63 90 

(1926の.：~吠 §16 の~）多照．
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故に其胞に流星として認められる最少辿度が存在する．上式を書き換へて

n
一

泊

一
E

一一T
D
一
也

市

H

一
〉

伽
一
山－T

 

1

－7 －9
－
 此れは流星が我々に見える様になるために，邸位時聞に単位表面より燕設する質量である．（但 T

は（3・10）式に於いて E==4?T D3 E minと沿いたものである．〉故に c）の 3）と同線にして蒸筑摩

, I M111i~＼＇.！＇.・3
p’及び表面温度れを導〈事が出来る． 一方れくZ’I=1. o（一一ー）γ なる故，若し p’が九の

¥2R1'n/ 

函数として既知の場合には此の雨式よりれを消去する事によって h ・In とれとの閥係式を縛る

事が出来る・

今流星が鍬より構成されて居るものと考へ， 1.'o=220。E とすれば v•Ph•= 19 km/sec となり， 1.'11

=300"Kとすれば vmin= 12 ikm/secと危る．翻測より流基の辿度を決定する事は多少の誤差を合

み勝ちであるけれE 19 km/sec以下の流基は可友り存在する様である．但し此の理論は流星の酸

化か明郎として無i硯出来る場合にあてはまるが， Lintlemo.nn-DobsonICよれば 60km以上の所で

は此の影響は少准いと考へられる．

f) 攻に此等の結呆に含まれる誤差について一言する．

1) (3叫， 0・12）式を用ふる際に観測の説差の中最も影響するものは流星の速度である．此れを正

確に観測するのは甚だ闘難であるので I~indemnnn-Dobson は殺も熟練した硯測者の値のみを用

ひた．

流星の高さの観測は撤粁程度の説差で， x共の経路の長さも大きい誤差はない陶で・ある．

1 
流星の光度は非常に見積り難いけれども計算にはさドひ一衆として，はいって居る．

3 

2) 次に（3・9),(3・12）を誘導する際に無秘されたー．この考へにつきー宵する．

上記の理論に於いては流星が出現して泊誠する迄其の法度は減少したいものと候定した．此れ

に関しては（3・11）より伽＝竺生ど＝＝.！~.ど•（lt と置く事によって切の減少を F の減少の函
i!m 8 pr .. t' 

教として示す事が出る．此れより V1-V2が旬と共に鑓化しないと仮定して我々は流星が其の質

19 
1量のー迄蒸鐙する迄は大なる辿度の減少がないと云ふ事を知る．但し辿度の緩やかたものは其の

20 

経路の後半に於いてや L速度を減歩る．

向大集中の酸識が流星の分子に作用して酸佑し3 其の佑畢反雌熱が流昼の温度を高める熱源の一

部とたる事が考へられる．併し辿度が平く温度の高いものでは燕費が践んであるので・，大集中の酸

素は蒸費分子を通って流星表面迄殆んE到達し締友い. Lindemnnn・Dobson は一分子の酸化によ

って生今る熱は織の無佑熱に等しいと云ふ考へよれ酸佑の現象が起る場合流星の速度と，酸化現

象を起す大無精度との闘係式を求めて．その大筑密度を計算した．共の紡巣，速度の湿ぃ場合に於
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いて極く低空にのみ共れが願者になる事が示され℃居る．

叉，第 9闘よりも解右京日＜， 50km附近に出現或は消滅する流星の非常に少たい事は注意すべ

き事であり，此のため，彼等は温度の縛換舗が此の附近にあるのでないかと去って居る．向 Linde-

mnnn-Dobson は上空に於ける此の高温を説明するために，共の附近にオゾンの存在を仮定して

．居る．

§16. Sparro置の理論｛り

C. :M. Sparrowが 1926年後表した流星の理論は Lindemnnn及び Dobsonのものと甚だYもた

って居る．

a）流星．現象に制する Sparrowの説明．

1) 今便宜上流星は静止して居て大気分子が流星のill度をもって動いて居ると考へる.Spal'l'ow 

l土地上 20km 乃至 160kmの間，郎ち流星の出現制附近に於いては，大集分子の自由行程が流星

の大きさの程度であると考へ Lindemann-Dobsonの虫IIき流昼前面のガス居は形成され得主主いと考

へた．故に大気分子は直接流星の表面に衝突する．此の何突は大気分子と流星を構成する一分子と

の筒突と考へられる．此の際，大集分子の越度は非常に大きく，其のエネルギーの一部は簡突した

流星分子の配列を打破り叉共の分子の解離或は電離を起すに充分である．而して力事的に共の冊突

を考へる場合K，それを非抑制1情突と考へてよからうと述べて居る．

2) 叛，此の如き衝突が起った場合，其のエネルギーは次の形に換へられる．

①大気分子のエネルギーの減少

②流星分子の並証！！運動のエネルギー

：；雪遊離されるエネルギー

イ〉大鉱分子の解離のエネルギー

ロ）流昼分子の解離或はその配列を破るエネルギー

ハ〉解離した原子の電離エネルギー

此の中ハJIC嵐するエネルギーの割合は流基の温i度が少主主る場合は甚だ小さいと考へられる．

又イ）は明らかに流星の温度を高めるに聞係しない．所がロ）は明らかに我々の問題に閥興す

る．

3）煽昂された流星分子より揺射されるエネルギーは流基の表面又は其の表面近くに於いて政

散される．放に流星は自分自身の稿射のエネルギーの約三十扮を吸牧する．叉隣接せる分子にエネル

(1) Ap . .T.図的（192G)
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ギーが仰はる速度の制合として Spul'l'ow民抑性波（1】以ょのものを考へ，自由電子や縮射・の辿度－

の程度迄のものを仮定した．もっとも此のエネルギーは流星の中心深〈迄僻はる必要は友い．

かくして Sparrow ~従へば衝突が起った場合，流星に流入するエネルギーは流昼分子の並進エ

ネJレギーと遊離されるエネルギーの半分との和であると云ふのである．

4）扱流星は大集分子との直接衝突によってエネルギーを受け流基分子は議官更する．而して

Lindemann・Dobsonの考へと同様，燕後分子の有するエネルギーが箱射とたって現はれ，我々に見

えるのである．共のためには漉星は一定の温度に謹し議設が盛んにたらねばたらない．共れは大秘

密度に闘係、ずる．故にヨえに漣ぷる如く其の表面温度を恨定して Stefanの法則より，大紙袋｝度及び

温度を算出するのである．

b) 出現鈷附近の大集払t庇・

1) 流星に流入するエネルギーの御j合（！.；）の決定．

第 10固に於いて質北川なる分子が質量刑1 なる分

子に相封速度 V をもって非那性衝突を返す場合を考へ

る．今衝突後に於いて補分子の中心を結べる棋に平行及

び垂直なる各分子の分辿度を火k 1'1戸川叫町内とすれば

t1.1-t~2=0, 111-11~ ＝ V 昌ine (3・13) 策 JO I明

である.eは m 分子のjfil行の方向が間分子の中心を結べる線に劃して夜す角．又辿動世・に闘して

は

を得る．此れより

’n1ui ＋榊211.~= m1 v cos e，制1111+m2112=1,hVsinO 

旬1-t1~= 2!!.止~'UJー竺！v cos e = v cos e-~止型的
”h ’＇＇i2 勿i1

官1-V~＝ .！！＿と己主li;・3ー竺！V sinθ＝1'sio e－竺止色町
抑i~ 骨~~’品2

此等の式を（3・13）式に代入すれば，刷会子の衝突後のエネルギーとして

( ？.・n11n,-1-制.~ ' II I ？”’i v2{ 1ーで ムιで：子 e • e~ 
~ I i骨b：十m2r 1 

同様に m！分子の共のエネルギーは

.!. m.v~ー竺~ cos~e 
2 ・ (m1+m~）~ 

(3・1・1)

(3・15)

(I) Lindemann-Dobson は煉性能の巡艇を俄定して腐るがそれは，その分子商E列を彼らない！~皮の話｛ll£1 こ於

ける分チの主主主主主l!il換のZネん平』を~へる事である。
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故に此等の和と会仰•117：！との差

は遊離されるエネルギとたる．

1 .... 僻・・ 噌 A

－ー”i,v · 一一一－＂－－cos•t:1 
2 伽 1＋’h

Ol 

(1・16)

ヨたに総べての可能主主る術突に到する cos2eの平均値を求抄る.1n：？ の中心を通り vの方向に也

f q冶；千面を考・へると衝突の起るためには m の中心を遁ってBlかれた V の線が川の中心よりど1~

f霊R充足る闘の内部で此の卒商と交らねばたらたい．但， R は隔分子の牛径の和である．而して此

の交錯は囲内の各所で同様の軍みを持って居るから，＂＇ ！の中心より r及び r+cfrの距離で交る

桝は さ生である・故tL1・=R sin 0 と制ぱ， Mθ とo＋岬との間にある桝は 2sinθ 
日－

cos 0 dBと漁る．故に線、べての術突に封して cos2θ の平均航は

J.2 COS2 e. 2 sine c山 ti=+
今》lerri

を計・・＇！［.すれIf，大集分子が7.1<素の場合にlま流昼の受ける並jlli！！：.ネJレギ－｝土盈般の O.Oi，遊離される

エネルギーは 0.49とたり，叉遺棄分子の場合には共れ等は夫々がJo.:rn: o.3りとなる．

ヨえに本節目）の 3）に池ベアヒ如き考へをもって流基の交ける金エネルギーを算出すると， 11<識の

場合は 0.25，窒棄の場合は約 0.30とたる．帥ち kの純としてlk紫，窒素に封し夫々 o25; o.ao 

を~~｝る．

2）大集結度の決定． 今大梨分－子の質:fi¥；を m とすれば共れは流星に釣し vi怠る辿11.tを持つ．

一方流星を直径 D たる球と考へれば，Z五｛由時聞に其れは 7rD2V友る鰻積中の分子と術突する．此

の櫨桜内の大無密度を p，鎮準蹴態に於けるそれを P向.！l _.fvo~ndrn の教を N とすれば，共の悌
.... n~vllT o 

積内には 一一一主佃の分子が存続する．故に流基が，其の術突する大集分子の会館より交ける;r..

”o 
ネJレギーは

・rrkD~v:;e_

i 

である．今若し流星が温度 1’の思位縮射をなすものとすれば単位時間にヅよふエネルギーIt

47rD2＜.，’1・4

でめる. aは Stefanの常撒．

出現貼附涯に於いて流星が；，~術欽態にあると~・へれば，此等を等しく沿いて

(ll ~rnithonian Inst., U. 8. N. M. Bull. 1'¥o. !)4 (l!H6). 
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川一恥
q
A
 

(3・17)

を得る．

大筑の成分が種々のものより成立つ時には kpの代りに玄kpとする.5惜し 2’が解れば此の式

より pが出る．

3）今獅子座流星群の場合を考へると出現舶の最高は 160Um, V = 7x101: cm/secである．悲し

pの高さによる饗4むを Humphrey0iの去によって仮定すれば，（3・17i式より 1'=3200・K とたる.fl!' 

し此れは流星の分子を完金に崩撮して態はやむ流星が到謹し得る温度としては少々高過ぎる．

Spnrrow は T の航としては 2000"1.C-:.?50 ,Cl{ が最も合理的であると云って属る．故に今 2’＝

2500・'I{ として，叉大集を水素と俄定して 160kw附近の水素密度を出せば Humphreyの表より

導治通れるもの（2）の約 0.4倍となり，又 T=2000"Kとすればそれは 0.16倍となる．

4）大祭のii度の決定． 今車力予備にある等温大気を考へる.gpち

1lp 
11=Rp'l’； ー ＝－pr1

l/i. 

此全容の式より pを消去すれば

~＝－~ 郎ち
<.lli品品A

101?”－ ,q ('''ll/i. 
w 一一一一－~ Po 1' J1,o '1.’ 

11-ll「
7'> 0充足る放，右越の積分の他は ー」l’より大きい．故に

RT開制

・品 目 o，，＿，，，。｝
..！：....＜円一万市~

Po 
(3・18)

になる. Tが一定の時は pは 1>と問機κ鑓佑するから， pについても（3・18）式は成立する．我

々は Humphreyの表を用ひて（3・18）式によって奥へられる pに劃する大鎮の温度・ 1'11.azを計算

する事が出来る. ~Jへば今 40km 以上が 1’たる温度である等温大集を考へる. Humphreyの表

は Jlkm以上の大気の温度を 219'Kとして各高さに於ける pを典へたものであるから悲し 90

kmに於ける大気特度がおumphi:句’の表の 150kmの大祭密度に等しいと云ふ事が解れば（3・18)

式より

(1:'>0-40) • 
Z’＝219'。× 一一一一一一 ＝480°Kめ

(90-40) 

(1）“Physics of the Air”． 

(2) Humphreyの去は 140km迄しか災へてないので Sparrowは更にそれを 200kmj1,;鍛裂した，

(S) Lindemann-Dobsonの得た火然官民と Humphreyの裁とを比絞するしがI者の l50kmIC於ける1ifi

が後者の 90kml'C泌ける似に毒事しい．放に Sp比l'fOIV iま此の計算によって I刈clr111nnn・Hobson的提Illした

300＇。K と云－.s、依は 480"Kに約五きるぺきであると云って腐る．
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になる．

故に今 aokm以上の大試を等温と考へ，おpn1・ro¥l・の得た大気密度の他を Humphreyの去に比

較すれば 160km附近の大集の温度はどJ.!j・K より遁かに低く友る，OJ

§ 17・2荒星に闘する其他の理論

流星現象より上居大気の草野度成は温度を推定する問題は，流星の有するエネルギーが大集の号節度

成は温度と関係して，如何たる形式によって他に脚換されるかと云ふ事柄に蹄係する．故に此の問

題κ闘する他の理論をも，下にfJJ：記して世〈．

1) W. Gaedeの理論（2)

流星の現lまれる高さに於ける大集介子の自由行程は流星の大きさに比較して大きいので大誕分子

は直接流星の表面に衝突すると考へた．而して此等側々の大集分子の筒突によって生やる抵抗が其

のま L流星に熱となって停はると云ふ考へである．今 N を流星の高さに於ける大気分子の単位穂

積内の敷， μ， ~大気分子の質fil:, （／ を流星の断商積，旬を流星の・速度とすると流是に流入するエネ

ルギーは

W=tN·1.1•Q·v3= tp・ Q世：；

になる.Gaedeはかくして加熱された流星が黒値縞射を行ふものと仮定し，”＝60km，高さ 100

kmの場合に流星の表面温度を約 5000℃と計算した．

此の理論は勿論甚だ不うと金であるが，上挫の Spnl'rowの理論の前擦を友すものとして興味が

ある．

2) C. Hoffmeisterの理論（3J

大集分子が直接流星に衝突しでも流星の中には悶立つ桂熱が貯積されないと考・へ．流星の後光IC.

得興するものは，唯流星に流入する熱貴の時間的割合のみであると考・へた．一方此れは流星の速度

γ，大須の底力 ］1，及び流星の質調：，1i I":闘係すると考へられるので

宅＝av"'p11f(m) 

と世く ．此蕗に刊は常敷，x=:!, ?Iは観測より決定される．此の式を基として Hoffmeisterは流

必．の質量・及び光度の商さ及び速度に到する掛佑をi論じて居る．

此の理論に従へば流星の光度は11!縮された大気の桁度の函数である・故に流長は；民の歴鮪のj伏態

が一定の値に達した時初めて遊光し， Fl此の航は流星の平野度と質量が同じならば，線、べて悶ーの航

ll) Sparr。wは大気温度の値を示してか？ない．

(2) Ann. Phy胃ik41 378 (1918). 
(3J A. N. 221 353 (192-i); A. ~. 223 79 <H胤 l;A. ~. 241 1 (1931). 
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を持つ故に流星は共の速度を典にしても質却；が同じたらぱ，悉く同じ光度を持って出現する事に

たる．

3) E. Opikの理論山 Opik l土流些の商さに於ける大紙省度は盤縮が起らない程碕離である

と考へた．而して大集分子と流星分子との衝突を原子物理務的見地より論じた．邸ち彼は原子の衝

突に於ける相互作用の力は，相互の原子の電子エネルギー糟位の聞係によって，原子の相封距離の

函数として決定されると仮定し九かくして流基の夜光は大紙分子が流基の燕殻原子と衝突した

際，共れによって!ff(子が煽昂される嘆によるのである．流星の光は主に共の燕設によって流昼を取

巻くれコマ”から渡せられると云ふのである．

此の理論に従へば，流星のスペクトルは黒髄輔射と金〈典たったエネルギー分布を示さたければ

去ら主主い．特に短波t'C於いて強い線が存在する司王にたる．

流星のスペクトJレの研究は今日未だ充分で汲いが Opikの此の理論は典色みるものとして甚だ興

味がある．

4) F. J. W. Whippleの理論。｝

自正に知られて店・る虫n＜，地表面近く迄搭下して＊る流昼は雄k燥普＆伴ふ．放に蝶普を聞く；迄に

要した時間より共の普波の遁過した大気の温度を推定する事が出来る. Whippleは此れによって

地上40km 附近迄の大誕の温度を推定し， 150。KJ~至 200＇。K と算出した．併し此れは同じ Whip

ple によって研究された他の結果t討に比し：甚だ低き泊度を奥へる－~：の開国政主として流基による

香響の殻源場所が不可11である事，叉其れが突設現象にて観測に枝雀のは入り易い事のためであらう

と思はti,る．

5) H.B. Mui＇・is・り及び A.B. Scvcrny＜めの理論．

流星の痕の椴測より S.Kuhlkc<GJが指摘した械IC，地上 80km附近に於いてir'1t大誕の不安定が

窺はれる.:!.¥furisは劃流の影響を受けたい一般汲混合大集が重力予備によって扱散されて行く場

合，其の鍛散府の商さの時間的援佑を ;lgへて上府大集の密度を推定した． 共れによれば上府大誕

の特度は従来却すへられて居たものに比して甚だ小さい仰j合と充足る． 放に Marisl土流星の現象は

Sparrowの如く大指分子と流星が直接術突して惹起さるものと考へた．

{l) Acta ct 0omm. Univ. Tarlu (Dorpat）入 26Nr. 2 (1933); H1trl'. Rep1". 100. 

(2) Natur. 112 T59 {102S). 

(3) §4参照．

(4) Nat.urn 120 889 (1927). 

(5) Rues. Aetr. Journ. tJ 138 (1934). 

(6) .Ann. Hydro-graph u. mari色.Meteo1・01.49 294 (1921). 
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Sen?rne；＼・は此の M:arisの考へを取り入れ，大誕の棋i捻般の高さを地上 9υkmとし P.Brocl1(1' 

の流基去にある 1081fh1 •nぺルセウス流基群を用ひ．大抵の温度，稔ミ度を計算した・ 即ち流星の高さ

と共の絶値光庇・とには戎る相闘闘係が見出されるが（！），此れは流起の質量と大集の欣態とに闘係す

ると考へられる．流昼の尤は疏昼を取各くカeス厨より．秀5るものとすれぱ流」d

封光庇．と此の71~ス府のi且度との閥係を知る．事が出吾~る. Linilemnnn-Dobsonの理論によって

／百~ Tr2、"Y-1
T=J.'n（ ：こ旦~ ¥-:Y 

¥2RT111 

V は流基のili度， 1’はガス居の温度

より漸近法にて大集温度れの高さに闘する鑓佑を知る事が出来る．但し大集の成分の鑓佑にi*ふ

流些のill度の嬰化に封し，或る俄定が設けられた．かくして得られた最も合理的と恩はれる大無温

度は 50kmにて約 300・K,150 km reてがJ500・K である． （大気成分は 80km-90 km より 150

kru迄はヘリウムが盟官にあり，15（ト200km 迄は水素が主成分であると偲定された）此の結果に

封しては．共の保定に不満があり叉用ひられた材料に多少不服慌た拙もあるので，賛意を表し友い

人もあそ．

6) f111J W. J. F'islun・'31は流星の質量の減少は共の運動エネルギーの減少に比例すると考へ，火

球の大説中に於ける速度について論じた．叉 K.StnnnkovichC4Jは Spur1・owの理論に準じて流星

の商さから大猟密度を決定しゃうとしたが，都合よさ結果が得られなかった．向 P.Burgatti向は

流星現象を電鎖的現象として耳託銀ひ， J,.Vegnrがめは極光概iJllJより此札に賛意を表して居る．

§ 18. 時 穂

町 一般に流星が大集中に突入した場合，其の運動のエネルギーの一部は，流昼分子を蒸費せし

め得ると考へられる．共の蒸費は流星が高温度l亡熱せられた場合にも起るし．又大鋸介子が直接，

流昼分子に衝突した場合にも起り得る. Marismによれば流星が 40km/secの述度で大筑中の一

窒素介子と栂突した場合，流星の表面より 56倒の織の介子を燕殻せしめ，共の温度を 3000°K と

たす事が出来ると云ふ．故に共れは局部的燥殻に似たもので大集の一分子毎に流昼の表面より 10

］~至 100 倒の分子が飛出すと考へられるのである．叉 Spnrrow の如く流星中に流入するヱネル

(1) Denkscltrifteu d. Kais. Akml. <.1. Wies, Wien, Abt. Un, 28, -167-004. 

(2）消滅致の高さが高知、程縄野光度は大きい．

(8) Harvard Circ. 885 (19S4). 

(4) Rues. 8..'!tr.-gcod. Gcs. Bull. Nr. 32 (1985). 

(5) Rcndiconti Accad. dei Lincei 5 614 (1927). 

(6) Phil. Mng. 46 193 (192.3); ~て.eit. f. Geophy百.・6 42 {19却）．

(7) Terr. Mag. 34初9(19却｝．
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ギ戸の速度K劃し音波の温度以上のものを許すとすれば流星は大親分子の直接簡突によっても高温

にたり得る・一方 Lindemann・Dobsonl'L従へば．此の作用は無視して差し文へ友い．此の舗が両

者の俵定の根本的相違であって，彼等の結論の甚だしく異去る由故である．陽極線の質験によれば

徴粒子の有する運動エネルギーは殆んど全部其の何突する電極に熱として興へられる.cり併し陽極

繰の徴粒子の場合が，そのま L流基に油合出来るや否やは疑問である．叉 Sparrowの如く，流星

の如き不透明鶴It:針し，果して輯射の速度が詐され縛るや否やは解らない．且叉，今日我々は電子

のヱネルギー僻遣の速度に闘して未だ充分たる知識を持tel:.いω故に我々は今日，大東分子と流

星が直接衝突した場合流星分子が如何程燕鼓するか或は叉流星が如何程熱せられるかをE確に推定

する事は困難である．

2) Lindemann-Dobsonは大集が断熱的魅縮によって流星の前面に商温たるガス暦を作ると考・

へたが， Sparrowは流星の速度が大無骨子のそれに比して甚だ大きいから，その様友断熱的鹿縮は

考へられたいと述べて居る．彼は此の；場合の例として下の如き事項を掲げて居る（3）.脚ち今 0。C,1 

筑摩の水素ガスを断熱的に（卸ち水素舟子の速度より題い法度で〉其の砲積を~迄盤綿すれIi',
10 

共の温度は 285。K とたる．併し若しピストンの迩度を 60km/sec (O。cl'C.於ける水素分子の速度

は 1.8×106cm/sec）とすれば，共の温度は 18200・Kにたると云ふのである.，，，，し Lindemannの

考へでは的流星の大集分子に封する温度は成程速いけれEも，一且ガス居が形成されてからは，流

星のガス居に劃する速度は左程辿〈危いと云ふのである．

3) 戎にガス居の形成と大梨密度との閥係を考へで見る． Sparrow等は簡単に流星の高さに於

ける大集密度は非常に稀薄であって，大筑分子の自由行程が流昼の大きさの程度になるからガス居

は生じ得たいと考へた向併し L帥 mann心obsonに従へば大約子の自由行程が’去 （r は流

基の半径，切除流星の速度.Voは大集分子の速度〉の程度になれば低にガス居は形成される．今

Humphreyの表より地上 140km附近の大鎮の金底力を取れば4×10-n水銀柱（mm）である・ 一

方 0・C,760mm の~領内の分子の千均自由行程は 6×io－附J とせられて居るから， 4×10・＇1mm の

底力では約 18cmとたる．勿論此れは大集の温度，大祭の成分等によって鑓るけれEも，偲りに

140km附近の温度を 273。K とし且地表面の大気成分と大差主主いと仮定する．一方 0°Cl'C.於ける

(1) Wien & Harms : Handb. d. Experim1暗ntalphysik14 473 (1927). 

(2) F. A. Lindemann : As討。phys.J oar. 63 121 (1927). 

(S) Ap. J. 63 98 (1926). 

仰 向 上 65121 (1927). 

(5） 悶 上 回 96(1但6).

(6) W. A. Roもh.& K. Scbenl : Koneumten d. Aぬmphy:sik20 (1023). 
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大策分子の法度を平均 ior.rm/secと仮定し，流星の半径を 10”Icm，又共の泌度を δ×lO"cm/sec

とすれば Tえは 5cmとたる・帥ち L凶 mann-Dobsonの考へに従へば，か Lる大純度の所で

は未だガス居が形成され得たい場合が多い事に主主る.fJt-し後に述べる如く共の附近の大寄託密度は

Humphreyの表に比し，甚だ大きいと考へられるので，ガス居の形成は大いに可能性があると思は

れる．

4) 流星の光は燕費した流星分子の燕無より来るものであると云ふ考へは， 2,3の人を除き皆一

致した意見である．勿論流星そのものも表面か官温にたるから或る輯射をしなければならたい.111: 

しMaris＜りによれば，共れは会縞射の僚か 1%位である．叉流星のスペクトルlf.Siltより解る如く，

流星の核の轄射に起因すると，曹、はれる背後の主li績スペクトルの強さは甚だ弱い． らj主れ故，流星の光

を共の接の轄射に蹄せしめるのは不穏嘗と思はれる．然らぱ共の燕鼓した流星分子が如何にして

稿射を危すかを考へなければたらない．此の舶に関しては流星分子が大気の分子と衝突してエネル

ギーを受け，それによって騒射を行ふであらう司王は考へられる．流星より務鐙して逃げ公る流星分

子は大気分子に封してほピ流星の辿度程度のものを有するから，流星分子の有する迦動エネルギー

は甚だ大である．共れは分子を解離せしめ或は原子を電離せしむるにず併である. Lindemann-

Dobson或は l¥Inds等も考へた様に，此の流星分子の運動エネルギーが金部輔射に綿換されるも

のならば，其の揺射は多く選外線か或は軟 X線の如き短波であって可縦光線は儲かであらう．

1 -
:Maris＜勾によれば可鋭光線は僚かに金箱射のーであると::z:;;'ふ．勿論短波縞射は更にnr観光線と

10 

して再結射されるであらうけれE，かくの如き考へでは Lindemann・Dobsonの計算の如く全部可

純光線として取扱ひ得たいので，流星の質量は Lindemann-Dobsonのものより大きくなる． 一方

P. H. Millman<3＞は流星のスペクトルに於ける鍛の多重線の強度比較より共の有殺温度を 1680・K
乃至 3400"Kと見積った・1此の蹴は更に進んで原子物理事的に取扱はねばなら主主い所である．

ヨたに．大祭分子の煽昂は嘗然考へられる司王であるけれども，流基スペクトJレ中，大筑分子に同定

される線は今の所たい様である．此れは其のスペクトル潟~の低分散率のため波長測定の困難にも

よるであらうが叉 Millman仰の考への如〈酸素分子の橡期される線は極端輩外域に有・在し，叉窒

素分子に封しては其の煽昂ボテンシアルの商いと云ふ原因にもよると，曹、はれる．故に流星スペクト

ル中に大集分子の線がないと去五、事は，流星の光がさをく大誕分子の光を含ま1J.いと去五、事にはなら

ない・此等の舗に闘しては向将来に聾された問題が多々ある様である．

(1) Terr. May 34 SOD (1929}. 

(2) Nature 1却 889(1927). 

(3) Harvard Annals 82 No. 6 (1932): Mよ位 No.7 {1935). 
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5）向 Lindcman11・Dobsonの理論につき一言する. § 15. c）のりに述べた如tLindemaun-

Dobson の方法より大鉱温度を噂く際には大集の分子jjl::O~大いに影響する．此の鮎に闘し Linde

mnnn-Dobsonは大集は地上 J30km迄は酸素と遺棄とが多く存在するとのみ記して，計算に用ひ

た値を明記したかったけれE若し H,Heの如き気紐を仮定すれば共のilll度はより低〈去る．

叉 Lindemann-Dobsonは 220。K より 300。K への温度の上羽．が地上手f.J55 kmの所に;e,ると

考へた此れは此の附近に於いて出現或は消滅する流星が非常に少耳泣い事に其の棋識を置いて居る

様であるが， WhippJc<1＞の骨波の理論によれば束、J40 km ti:此の鑓化断が存在する事にたる．若

し＂Whippleの結果が正しいとすれば Lind、mnnn-Dobsonの温度は更に上昇する．

f,',J B. Gutenberg’2）は Lindemann-Dobsonの理論に基いて上層の大筑密度汲び温度を再吟味し

た結果， 50-100kmの高さに於いては，流星より導かれる大梨平野度は，混合3状態にあるとして計算

される大気密度とよく一致し又共の温度は 50-200kmに於いて 500。K-1000・K とたる．

Lindemann・Dobsonの理論にとって有利な事は，極〈低空迄飛来する流昼に釣して直接観測と比

較して共の理論を吟味出来る事である．即ち気球をもって直接槻測し得る如き低空；迄飛来する流星

に封し，試みに（3・12）式をもって向を剖・算すれば，共れは直接観測の他と非常によく一致する出

である．向更に前述の如〈会〈滴立した考への下に誘導された pa,P・・2の式はそれによって典へられ

る大集密度が互に非常によく一致するので paの式によっても民に近い大集密度が算出出来るもの

と考へられる.fr.l D. F. :Martyn及び 0.O. Pulley＜叫によって電波僻播より見出された JOOkm附

近の大祭密度は Lindemann・Dobsonの他とよく一致する・かくして Lindemann-D:.bsonの理論

は最も平く提出されたものに拘ら歩，今日向甚だ興味あるものである．

6) C. Roi主meiste1・＜めによれば流星観測には種々誤差がは入り得るが特に流長の同時観測に於い

ては．共の観測貼聞の距離によって流星の高払速度等に系統的誤差がは入り縛る．叉流星の色は

共の温度にのみ関係し大気のガスに闘係しない．故に Hoffmeisterは此等の誤差を悉く消却した

い内は，流星現象より上居大集のj伏態を推定するのは危険であると去って居る．

7）最近 F.L. Whippleはヰ闘と Harval'd大事に於いて潟民機の前面に岡純シ＋グーを取りつ

け，流星の速度の高さによる減少の割合を観測して，上層大気の温度を求めた自である．此れによ

れば地上 60km附近に於いては共の温度約 373。K，叉地上 UOkm附近にてはがJ293° K となっ

(1) Q.J.R. Met. Eoc. 61 285 (1935），本文 §4会照．

(2) Handb. d. Geophs. 9 85 (1982). 

。） Ap. J. 65 119 (1927). 

(4) Proc. Roy. Soc. (London) A. 154必5(1936），本文 §32多照．

(5) Met. ZeitR. 44 464 (1927). 



上 l音 大 主 主 の温度｛綜合戦 1!f) 09 

て居る．此れは叉 Lin<lemnn-Dobsonの他と可たりよく一致する．

要之，流星視測に側し未だ幾多の問題が取蔑されて居る今日，此れより上府大筑の温度を推定す

る事は可たり閤難である．而して，其の結果は少なくとも電波より導かれたものに比し，不/ifli貨危

るを菟れたい様である．
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第四寧夜光雲

§ 1. 序下暦大気がすっかり日Jli日圏外に置かれた時或は極地方に於いては民夜中頃にも大空に

窓様の輝いた物質があらはれる事がある．色は銀色或は背味がかった白色を呈し各露に似て居る．

此れを通常，夜光雲（Noctiluccn色Cloud）と縛して居る．

夜光雲については其の硯測より抜の桜1l:lJ.i:iJ~知られて居る．夜光雲の見える時には下踏の大棋は

地球の踏になり金〈日光を受けて居たいが撒十粁以上の大会主は未だ直射日光を受けて居る．夜光誕

の形は太陽の位置によって刻々鑓化する．分光務的観測では夜光雲のスペク 1・Jレにはさ念〈輝線を認

めたい．それは笠間の大空のスペクトノレに似て居る・昼の光は夜光雲を通して殆んど鑓4むを起さな

いから夜光雲は非常に稀薄た物質より出来て居2泣ければならたい．

最近， C.Stδnner仰は Norwayに於ける夜光窓の測定を精しく行仏共の高さ及び運動に闘し

可たり正陥没材料を得た．それによると夜光雲の平均の高さは地上約 82km位（80km-90kmの

範囲）である．共の溜度は 1932年 7月 11『 12自には NNEに44-45m/see，叉 1934年 6月初

日にはお→W に 80m/sec以ょに速した．

夜光客は可成り古くより見られた記鍬があるが，かつて 0.Jesseは 1885年に此れについて研

究し，其の速度は 177m/secであると去って居るが，共の原因については何等の解決も下し得たか

った・現在に於いても未だ其の正髄に闘して定続放したど下に述べる如き諦設があるのみにて，

従って此れに基〈上暦大気（80km附近）の温度も不離貴である．

§2. 夜光雲に闘する諸設並に大鐘温度

W. J. Humphrey聞は夜光雲は水蒸気の氷結したものであると云って居る．此れに闘し彼は次の

如く漣ペて居る．夜光案の現はれる時は大無下居は地球の磁の中にあり， 80km附近は向日光の直

射をつけて居るので夜光雲は SOkm附近にある大集中の物質が丁度通常の塞の如く日光を反射散

鈍して見える現象と考へられる．叉夜光塞が紅色を示さ汲い事は水滴でたい事を意味し恐らく氷結

した71<燕無であらうと，恩はれる．今高fl~度·tz::liきいて種々主主る方面より見出された大築の温度の垂直

分布を攻の如く仮定ナる．邸ち 10-18kmは 228°K,18-25 km聞は一様に温度が下り 25kmにて

210＇・K,25-30 km聞は温度の上列－一様にして 40km t'L.て 315°K,40-60 kmは315。K，更に 60km

以上は 7°C/kmの割にて温度が下るものとする．若し各居に於ける水蒸無の量をそとに存在するす

べての他のガスの＿＿＿！＿＿＿とし，叉 lOOkm迄の大気の成分は不鑓であると偲定する．（但しオゾン
4000 

(1) Pub!. Univ. Oslo. 1988; Astroph. Norvcgia I ~ (1935) 

(2) M. W. R,(¥v. 61 228 (l錨3)
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j母を除〈）．しかる時にはほ~ 80-1:13kmの商さK於いて温度は 160・K となり水蒸気は飽和し氷結

する．叉オゾン厨の温度が高いとすれば，誕の上に垂直の封流が起らねばならない．共のために上

昇した水燕試は丁度割流園の場合と同様に氷結する．

1883年 Krnkatowaの燥援に際し，敵洲に於いて約2年間も夜光塞が見えた事がある．又 Kn-

tomni山の噴火の際も夜光塞があらはれた．故に噴火の際K，非常に細がい盛が 80kmF付近起打

上げられ，共産に夜光醤を形成すると云ふ設もある.A. W cgener1りは此のため 80km附近の大

試の成分に耳漣績な所があると考へた併し此れは今日我々の知識よりうけ入れられ友い・向噴火

の時には徴塵と共に71<蒸鍋も可なり上空に吹き上げられる.Humphrey によれば此の量は可成り大

きく℃~Jへば Vesuvius が 18 時聞に噴出する水蒸気の裁は 1 立方粁の水に相官すると云ふ・

co~ が共の商さに於いて凝結するであらう事はー臨考へられる. 1J~し其の含有量が甚だ少注いの・

で．此のガスが大集より遊離して接結し，それが夜光雲の如き草野度を持ったものにたるとは容易に

考へられたい．叉無限の甚だ稀薄なる 80km l'Cて co~ が凝結するためには其の附近の温度は

100・＇K 位にならねばならえにい．

Vestine仰は流星雨によって夜光醤が出現すると考へた. 1908年 Siberiatt:大隈石が落下し其の

直後夜光塞が現はれた事は此の設に好都合である．叉彼によれば夜光雲の出現頻度最大の時期には

常に流星雨があると云ふ事である．

叉最近 L.Vega1·cl’~，は強烈！た磁紙f:fitK際して極光スペクトル中に水素線を観測jした．此れより彼

は，磁無胤の時に太陽より来る徴粒子は水素を含まねばならないと考へ，其の水素が大集の中に突

入し，大集酸素と化合して水蒸紙と主主り夜光容を作ると云ふ設を出して居る．仰

§2f，吟 味

夜光雲の正組に閲する上自己の諸訟を大別すれば塵挨設と接持設とに汲る．夜光塞が紅色を呈さ1.r.

い事より散積Lの法則によって共の粒子の大きさを推定する事が出来る．師ち粒子は瓶略赤外棋の波

長印ち 8xJ0-5cm程度の大きさと注る．此れは償少塵挨設に有利である．併し Vestinc161ICよれ

ば火山の噴火と夜光雲との聞に明瞭な相闘はたい様である．叉 Vestineの考への如〈流星壊とす

れば，共れが天球上で夜光雲の如き1J、範囲K限定される理由は考へ難い．故に凝結設によって其れ

を水蒸筑と考へるのが最も穏嘗であると思はれる.80km附近に水蒸集が存在するであらう事は

Cl) Thermodynamik d . .Atmosphnrc 22 

(2) .J. R. Astr. Soc. Canada 28 244, S槌（1924)

(3) Na仰向 t4410Cs9 (1'989) 

(4) Terr. Mag. 45 Ii (l倒的

(5) .J. R. Aatr. Soc. Canada.話 244,308 (HJ24) 
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種々の理由より想像出来る.C. Stfo・merは夜光雲の中に長さ！） km位の波紋を観測したが，此れ

を説明するためには接結離の方が好都合で・ある.(I)オゾンのために 50km附近が，より高温にたっ

て居るとすれば共蕗に第二の封流闘が考へられ，従って若し水蒸筑を含んだ気流が上昇すれば凝緒

を起すであらう.Mnrtyn及び Pulley＜幻は夜光塞聞の温度を 160宝とし， E 居の集腫を計算．すれ

ば，電波の観測より直接求められる他とよく一致すると述べて居る．併し夜光塞が2ヶ年間も織績

して硯測されたと去ふ事には蹟結設は不利である．

夜光2昼間の温度は夜光袋を鹿挨と考へるか，凝結物質と考へるかによって，九そ定まる， 1Jf：・し後

に述ぷる如く（3)j詮近の電波の観測は此の附近の温度の低温設を支持して居る．

(1) B. Hnurwitz によれば夜光~闘の以泌が突然中絶したと考へれば臨検設によっても此の波紋を2定例する

ことが111;:1終ると云って居る“ThePhysi<:nl Stale of the Upper A色mosphcre"Reprint台。mJ. R. Ast.r. Soc. 

Cnnn<ln. (198＇η 
(2l Proc. Roy. Soc. (London.) :¥ 145 (19SG) 

(3) §39会照．
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第豆章薄明現象

§22.序大誕の日光散乱に附しては有名友 LorclRayleighの式があり，天空の明るさは大猟

密度に閥係する．薄明の進行によって天昼の明るさが援はるので此れを池宮に観測すれば上蹄の各

居に於ける同党の散荷L容が解かれ従って共の絡度分布に糊する材料を得る．放に大鉱の性質を鍛

定すれば此れより大抵の温度を導く事が出来る．

§ 23. Staude-Yetchinkin; B. Fas同 nkoffの理論

B. Fassenkoff i土 1915（，ト1916(,I三に於いて乱lj.明中の室の明るさを観測した.<11stuud1：及び Vet-

chinkin＜れは此れを用ひ 150km迄の大誕の温度を推定しfll＇せて地表近くの水素の:!ittt:曾及した．彼

等の理論を略述すれば下の虫llきものである．

先づ億定としては

1）大鋸は酸素， 1k素及び窒素より構成されて居る．

2）大無ガスは 150kmの高さ迄理惣ガスとして取扱ひ得る．

3）大猟ガスは分鹿κ闘する Dnltonの法則に従ふ．

4) 大気中には封流等の援組，lま存在し主主い．

5）大気の密度及び反射係敢に闘しは Ruylei悼の法則に従ふ．

大気密度を p（任意の単位にて示される），分子量を ill，商さ 11tt:.於lする反射係、般を 1"(11）とす

れば， Rayleighの式は

一山
一町

白

r
k
 

(5・1)

となる．但し胤折率を”とすれば

cp=n-1 

ヨたに大筑が重力平衡にあると考へれば

dp--ryycl1~1 
~ (5・~）

p＝γRJ.' I 

此慮に γは kg/m：；怠る単位にて去はされた箱、度，万は ht乙於ける亙力加速度と地・衣商に於ける

ものとの比， p l土 kg/m!I単位の底力．

故に 11=KpR1.・ (5・3)

(1) Publ. de l'Obscrvatoire Ccntrnl Astrophy宮iquc1.'om. II. 

12) H.uss. Aetr. Journ. 4 267 (1927J 
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を得る．叉（5司式より

従って

となる.(5・3)(5・3＇）より

を得る．

ょ H子大然の Ill lJl: （総合報告）

I'=!( 1・ p(l.)号制u.1~

~＝ーを（f＋~）

型笠主＝三盗丘＝一一！＿＿（主主）ム笠，
u.11 a1, 1’(1•) ¥ R ・ di•/

1・=L下川川
p(1')R(h ） 

(5・3’） 

(3・4)

(5・5)

此等の式を用ひて質際計算するには漸近法を用ひる.IWち先づ llk11ltと於ける大集の組成及び

其の密度を債定し同時に商さの函撒として大気の温度 T(1')を仮定する・此れより（5・4）式によっ

て酸素．蜜紫， 7.k棄の各々に封して pc(Mを計算する．斯くして部かれた理組的大気より谷高さに

於ける M<r-を計算する．ヨえに共れを（5・2）式に代入して観測材料（F1h））を用ひて，逝に大気密

度 po(h）を求める．最後にそれを（5・5）式に代入して T'(h)を求める・ po(l~）， pc(l.)の曲紘は hの

低い所に於いてはほど一致する様に考へられた．共の時若し高室に於いて此等二つの曲線が離れる

場合には水素の盆を加減して曲線の上下を一致せしめて後， T’（叫が計算された．此の計算は仮定

した 2'(h）と求めた T’(11.）が一致する迄鎖けられる．

Stnude.及び Vetchinkinは此等の計算の結果，次の結論を得九

大気を理想梨健を考へると

1）高室に於ける大集ガスを水素のみと仮定すると｛水素の1まは 70kmにて 5096, 100 kmに

て 100%)100 km以上の大祭温度は 50"K-40・K になる・

2） 又 60km迄は約 200宝除， 60km-80 km tL温度の上昇があり 70km tLてほピ 330・K に

なる．

3) 11 km附近の水紫の割合は Humphreyの表よりやL多〈怠る．

60 km-80 km tL温度の上昇・があると云ふ事は Lindemann・Dobsonの結呆と一致する.111＇し100

km以上の温度が甚しく低いのは大集の組成に原因する・ 60km以下の大気温度は菅波及びオゾン

の結論と一致したい.1JI＇しStaude-Vetchinkinの典へた岡を見ると， 40km附近に於いて小さい

山がある.11<棄の割合を加減すると 40km に於いてが・J290"1{の他が得られる．従って此の附近が
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多少とも温度の高くなる傾向があると昌ふ事は興味深い事である．

向 B.FnssenkoffClJは此れと別~＇ 1fi:力平衡を仮定し，叉 llkm-40kmの温度を －5γcとして

上記とほど同様の方法により，大集の温度を導き， 50km-lOO km l亡て少た〈ともぴC以上可成り

の高温が存在しなければなら充足いと云ふ結果を得た．

§2蚤． M. F. Linkの研究

E. Link＜幻は薄明tflの天国の明るさの鑓化より大気密度を導いた．

先づ等温大試にては大筑精度 pは

p=poc-fl" 

にて鑓化する．同時に Linki士夫・頂の明るさ（b）の鑓佑をあらはす式として

db 

dU b＝βsin U 

を用ひた•（SJ此Til&~ uは太陽の伏ffJである．

観測より bと U との1111線を謹く事が出来る．而して共のi出紘の傾きは上式より βs・nU に比例

する．故に此れより β を U の函撤として求める事が出来る．一方地球の幾何事的影の天頂大気

に投やる高さ （li）と U との聞係は

h=l-cos U 

なる式にて示される．故に ρを商さの岡撒として表はす事が出来る．

Linkは悔抜2300米に於ける翻測を用ひた．求められた結果は 150km迄は Lindemann-Dobson

の結果とよく一致して居る紛帥ち 150km附近に於いて p=10-8gr/ceとたる．従って大集の温度

も前の如く 300・K 以上に怠る．

一般に大誕のi蹴L光iま大猟分子，原子，イ庁内電子．凝結物，盛挨，地物等より来り，此れを

一括して Rayleighの式にてあらはす事は勿論出来たい．且高戎の散凱光迄考へれぽ共の理論は甚

だ複雑に在る・荷m:粒子の－故臥光に封する佼~Jは現荏殆んど知られて居ない．若し此れ等が判然と

解れば，皆既日食時に於いて甚だ有利に上居の大気密度を噂く事が出来ると，層、ム上記Fassenkoff

等の研究はたじーっの試みとして興味があるのみにて其の結果は他に比して，可走り精度が劣る

と思はれる．

(1) Russ. Astr. Journ. t 53 ( 19但｝

{!?) C. R. Acnd. Pnris 2伺（1935)

(3) C. R. Acad. Paris t99 (1934) 

(ll I.inkは其の紡J裂を IJinrlc1nm1n・Dohsonの幽線（本文悠 9関】と比較Lた.LinkのつIi1>t傑かに制定が

大きい．
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第六章軽 ガ ス

§26, 序無位論の示す所によれば分子の、逃動辿度・は共のガスの温度に闘係し，溢度が高くなる

と運動辿度はjJl!くたる．故に若し上層に於いて高温が存在し分子のil!I度が地球外股出越度より大に

なれば，分子はさき聞に投出され，永久に地球には蹄って来ないであら う．一方，大猟が蛾散平衡に

あるものと考へれば，上空に於いては水素，ヘリウム等の~~~ガスが多量に存在して居る事：になる．

世I＇し今日迄極光，夜光の分光観測より此れ等のガスの存在がや常，会〈認められない．共れ故にか

Lる原因によって，上居に韓ガスの存夜を否定する充足れば，此れより大猟の温度の極小他を推定す

る事が出来る．此れに闘しでは，さきに J.H. Jcnnsが種k'f.r.る分子に針し，共れが泊嘗の年数の

聞に生邸求外に脱出するに要する平均速度を計算．した. .Jeffreys, Hclge-Pete1・sen, Li11dem1111n等は

此れに基いてヘリウムに射する研究を行ひ大猟の温度を推定した．

§ 26. Jeans0’の理論

大猟が重力平衡にあるとすれば 800km附近の大集分子の平均自由行程は約 10米韓度である．

111＇し未だ此の程度では大筑分子相互の筒突は可なり矧繁K行はれて広・る．克に高室に伴って 3200

kmに到れば分子の自由行程は約10000粁位に潅ってその衝突悶激が甚だ稀になる．併しか Lる猷

態でも 1立方粧の中には向 300000仰の分子が存在する．

銀地球を合んでや径 R なる球を考へる．球の中心は地球の中心と一致する. (R＞α，叫は地球の

4主任｝今此の球の表面より外に於いては分子の衝突は殆んどないと俄定しゃう．球の表面に於ける

主力ポテンシアJレは ga2/R であって，組i度 C · をもって此の表面に到着ナる分子は c~く2ga.~／R 或

はが＞2ga2/Rなるに従って椅回或は双1lh級軌道を聾く．

1/2万;ffRより大なる速度をもって単位時聞に此の表面の単位商積を横切って外方に流れ去る分子

の撤は Maxwellの分布法則を仮定すれば

mw 
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(6・1) 

となる. vは共の表面に於ける分子給度， it，句” は夫々分辿度，但し 111は表面に垂直たる分泌度

を示す．叉 ft.＝＿！ア（R は・）lス常撒），怖は分子の質量とする，積分は仰の正なるあらゆる n,1:, 
話1'7

w のf直に針して行はれる．

Jl 理 ' 2g自立
が＋が＋が＞R ・

(1）“The Dynamical Theory of Gnscs・.p. 842 (1U21) 
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なる闘係がある.(6・1）式によって示される分子は双曲線軌道を盛いて居るので，球の外へ出た分子

は術突しないから永久に地球に蹄って来たい.(6・1）式を積分する場合樋座慨を用ひ 1・=V'l.！戸可否よ

り∞迄積分すると

苛会；言e-1011-¥(1+lunヰ） (6・2)

とたる．今大紙をある高さ以よは等温と考へ， v”をJl~：の等調大試の底の分了・の統直：とすると

ν＝v~u”川a（デ）

返るにより（6・2)IC代入すれば牛極 R 怠る球の表面の邸仇耐ti'tを通り邸悦時nuに外方に流れ出る

分子の散として

~すr幼＂＇0(l+lim芋） (6・3)

を縛る．放に等温大紙の底に於いて其のガスの一割の呼さの府に等しい量が流れ去るlこ妥する時nu
to Iま

In= 吋示；；； ♂ 
1＋~轟胃•u晶芯／R ・-

(6・4)

となる．等温大猟底を地上 10kmとすれば叫＝6370k111左足る故，それは 6380k111と怠る．又 ll

の 大 き さ は 側0+3200)km 以下であると考へられる今 lu の椴時（~iを＊むるため子＝l と し
2hm＝主とすると（6引は近似的に... 

4・34 ・:loll
fu＝－；－－－一一‘ c官秒 (6・ii)

C( 1＋盟主1
¥ (p j 

と充足る．考へて居るメfスの金量は等温大訴の底に於ける此のガスの統直：でl以さ ILを持ったMに等

しいと考へられる此の底に制する此のガスの分歴は近似的に V州H であれ又士vomC~ と考
1 

へるととが出来るから H『－ci/9とたる．放にJ{：のガスの金:fitが（6・5）式のifill合で全部大猟外にa 
流れ出る時間1t1 l土

t _0~1 _ _ 1450 1193 動

1-3u10-9(1＋努）町抄 (6・6)

とたる．今 lOkm に於けるさ~iA大誕の温度を 220・K とすれば水棄に到し o=l.65 x1o~c111 とたる．

更に a=6.37 X 10-~cm，グ＝981 を別ひて t1=2.8 × 10~＇ !rl三と友る． 此れは天女将4的IC~・へても甚だ

長すぎる接対である．

今等温大筑の温度を 550・K とすれば t,=107 11えとたる・此れは天文務的にも合廻的の純である．
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故に悲し今より 107年前より上層大集の温度が 500＇・K であったとすれば今日では上居には水素ガ

スは金〈存在し友い事にたる．

Jeansは地球及び共他の惑益或は術＆tc!lする tiの直々なる仙に封ずる C を典へ，叉種々なる

ガスの種々友る温度に封する C を奥へて居る．此の表より他のガス或は他の惑＆tcf"lする航を任

意tt:＊める事が出来る．

§27.ヘリウムに醐ずる研究

火成岩等の糊捕を有する岩布は室中に α粒子を選り出すので，大鋸中に現存するヘリウム量

と地球の過去の阪史に於いて大集中に送り出されたへリウム茸とを比政する事によって上居大集の

温度を概略推定する務が出来る．併し現在迄如何程のヘリウムが此等岩石より成生されたかを的確

に推定する事は困難である．此れに闘し Lindemann仰は次の様に述べて居る．

地表面には約 1.4×1014佃のヘリウム服子があり，成府圏の底には 3XlQIJ仰のそれが存在する

ので温度には線開係に大集中には一平方組の柱の中K約 5×I020molのヘリウムがたければなら友

い．悲し地球が成生されてから 10° 年間経過したとすれば現存する水成岩ー瓦毎に 3.8×1orn仰の

ヘリウム原子を大集中に迭り出した事にたる.(2）併し此鹿に於いて地球に合まれて居る水成岩の総

量を求める事は困難である.1JI＇し共の概略他は海水中のNo.より推定する事が出来る・卸ち海水に

含まれて居る Na の組置は 1.53× io1~gr である．若し此れが全部火成岩に蹄因して居ると仮定す

れば，火成岩は 2.85%の Naを合んで居るから，少たくとも， 5.4×10113grの火成岩が洗ひ去ら

れた~}i:tt:1.tる．質際IC7.k成岩は約 35%の Naを合むから洗ひ去られた火成岩の益金は 8.3×1oz:igr

とたる．一方地球の金去面積は 5.1×101~cがであるから上胞の他を用ふれば地表一平方組毎に 6X

1021仰のヘリウム原子が現在起に大集中に迭り出されたととにたる．然るに現荘に於いては上記の

遁り 0.5 ×10~1 側のヘリウム版予が存抗するのみであるから，残り 5.5 ×1021 は地球外に脱出した

と考へられるのでるる， (S) 

叉 H.Jeffreys＜のは戎の如く~ぺて店・る．地表面にある（リウムの荒は 25 j持分のー梨E震で其れ

は棋増大気にして 3.2cmのj早さに相官する． 一方放射能のある岩石はー瓦について一年間tt:1・7

×10・•：cm のへ 9 ムウを作ると考へられるから，上記大集中K現存するへりウムは， l手さ 40 米の

露出した此の岩石によって 1.6 ×10~ 年聞に完全に成金される司~tt:怠る. 1Jf：し，法石中t乞合まれる

ヘリウムの大部分が火成岩より成生される所の水成岩に保たれて店・るとすれば此のl予さは11'1J大きく

(J) Q. J. R. Met. Soc. 65 330 (1939) 

(2）火成岩佐平均毎秒毎瓦につき 1 .~ 仰の町絞子を作ると考へる．

(8) Heは1l!!.I.威子と化合しない．

(4）刊TheEarth" p. 313 (1929) 
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たるが1JI＇し，せいぜい其れは 100米の厚さであらうと思はれる．地球の成生以来今日迄には 108

年以よの年月が経過した事は種々の方面より推定されるので，大筑中に選り出されたへ明ウムまは

現存せる:;fltより多くたければ主主らたい．

何づれにせよ，共の推定は甚だ大雑把と除去へ，今日迄に大集中に選り出されたへりウム量の大

部分lま失はれて居る事になる．此の原因として，上居大集の高温を考へれば．前日2.Jeansの理論よ

れ少たくとも 900・瓦以上の高温が 10° 年間続けばよい事にたる．稲光スペク1・Jレ中にへりウム

の線が観測されたい事より上層大集中にヘリウムが存在したいと考へれば此の高温設は好都合主主説

明を典へるー 併し，上蔚に金〈ヘリウムカ·~存在し在いと断定するのは今日未だ平い様である．
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第 七 章電浪侮播

§28. 序 無線遁信の．盛明及び Kcnnelly-Heviside暦の斑見以来四十数ヶ年の聞に電波仰掃

の研究は驚くべき長足の進歩を透げた．元来地球磁鋭の日鑓佑の理論より共の！ボ図の主要都が上居

大集中に存在するであらう事は，凪K Gnuss によって強想せられメ・所であるが，無線科製の研究

より，所制電離府の存在が立詮せられ，地球磁無畢に~ft!J期的材．料をJ

理的研究に甚だ車大完Eる寅鰍をし7ヒのである．竃波によって研究される .iOOkm以上の上空は，極

光或は流星等によっても研究され得るけれども， ~I下の所は電波によるものが最も優れて居る械で

ある．電波仰掃に闘する理論及び共の測定観測に闘しては既に移しい研究文獄が山fltして，此庇に

共等を逐一記載する司j:は到底不可能である．よって後述の緒論のll)Jけとするために．此慮には基本

的事項のみニ，三述べるに止める．

電波の観測によって測定せられる主たるものは大別して次の三つに分つ事が出来る．

1）電波が電離層迄往復する時の，北．の群辿肢の測定

2）電波の空中に於ける吸牧

3）反射波の偏り

先づ（1）の測定よりは電離居の高さ及び；:J~の蹄の拡大電子殺！立が鮮かる．電離層0）高さを知るた

めには，電波の仰播時間（t）を知ら怠ければなら友い.@IIちある電波がE妥結所を出てからm離府で

反射し再び地－表面の受信所へ締り来る時間を測定する．此の測定方法には a）周波数鑓化の方世北

び b）扱~h~饗化の方法の二種が用ひられる. a）は Appleton及び Burnett＜りによって拠Ill.¥された

もので－－.f:i“干渉法”とも呼ばれる．此れは．食4民総の周波数をj虫敏的犯少しづ .I. （／：：；.［ づけ j鑓化

をして行くので， ;I;(：れによって地面肢と宰問波との予捗の極大数がiJtl]i.l‘られる．共れと，提化さし

？と周波数のムfとの比は地面波と昼間波との到治時間の差に等しいので直に tを求める事が出来

る． h）の方法は Breit及び 'ruvc<2＞によって抗11/:'rされたもので－.f:i“インパルス法”と呼ばれ

る．此れは電波を極〈短時間（lQ-4移樫此〉だけ趨賞主主間隔ををいて強信し，地面波と反射波との

時間差を測定するものである．此の方法では多耳1；反射が容易に認められ！ 3t tの時間的鑓化成は周

波数の鑓佑等を都合よく観測する~jも出来るから一般に最も多〈周ひられて居る．

体播時間ltと光速度 cとの積 P’は所II目相官級路で・あって

山 J宅
(1) Nature, 115 883 (1925); I’roe. Roy. Soc. (London) A. 109 621 (1925). 

(2) Phys. Rev.泊 Sil(1926). 

(7・1)
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にてあらはされる. (j は経路 elsに沿っての電波の群温度である．電波が電離府に垂直に入射する

場合には，電離府の相官高度.＂’ l主相官経路 P’の半分にたる．叉電離層内の電波の遁路の徴少部

分 cl.~ tL於けるM折率を μ とすると也被の温路の会長卸ち所lll~I先週際的経路 P は

(7・2)

となる.P＇と P との聞にはヨたの倒係がみる．

. a1’ 
P’＝P+f-

θf 
(7・3)

:,/.. μ.=0えにる場合は電波が電離府へ鉛直に入射する場合の反射をジとめる僚件式であるから，電波

情播の基本式より電子平野度 Nの航を知る事が出来る．一般に電波は電離府によって正常波と異常

波とに分たれるものであるが正常波に劃する r.・ は次式にて示される．

N ＝ 竺~＂ ＝四×10-s12 
e・ 

此庭に怖は電子ω質;JP:,e はその荷電．．兇常波l亡劃しては

N=l.24×10－~ (fヨーff,1)

(7・4) 

(7・5)

となる・ f戸 －；！•ι にで Tl”は考へて居る鮎の地球磁気の大きさである・此のが Darwin仰の
孟7rm1:

考へによりまなる L…の偶りの項が無脱されて居る此れは其の却によって差異があり仰i

へば英国東南部に於いては 1.32×106I司／sec位である＿＜2）今周波散を漸次増加すれば或る一定の周

波数以上に於いては正常波叉Ii:典常波が電離府をrt崩して，もはや地上に蹄って来なくなる．遁常

此の極限の周波数を極限 c:r司・通）周波数と呼んで居る.Appleton＜めは此の極限周波数を測定し此

れをよ式に代入する事によって電子密度 N の最大数 N，，....，， を求めた．

次に（2）の場合印ち電波の空中に於ける吸i放を測定する事は去ひ換へれば電離層の反射係数を測

定する事である．反射係撤とは電波が電離既Kは入る場合その入射波と反射波との強さを電離府の

すぐ下の電離されて居たい~中で測った時の舶の比である．此のfitiを p としl汲I除係1訟を κ とすれ

ば

log p= -J icds (7・6)"

なる捕係がある．反射係数の測定は Appleton仰によって考へられた．帥ち此れには多重反射の電

(1) Proc. Roy. Soc. (London). A. 146 17 (1934). 
(2) (7.4）式及び（7.5）式の遮mされる範悶については Appletonが次の支店長に越ぺて磨る． Proc. Roy. 

Soc. (London), A. 137 80 (1982); Proc. I’hys. Soc. 45 075 (1933). 
(3) Nature 127 197 (1931). 
(4) J. Iustn. elect. Eng悶 .71 480, 04『(193ll).
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波の強さを用ひる・ 1911へば二度反射して来た電波は電離厨に二度到達した事；を示すによれ電離居

に鉛直に入射した場合は共の二次電波と一次電波との成分の比より測定出来る．世際の測定方法は

Hollmnnu, F. W. G. White等によって考へられた．

正常波の周波数が電子廻持周波数より大きい時には電波僻播の基本式より

”．，．．， 
μ.2 c•ic· , Pn・p2
一一一p~ - p~＋pv2 

h竺＝~
rp  p‘＋p~v2 

的関係が得られる・パ繊動敢ω はす若し字W と慨すれば

(7・7)

v flーµ，~¥ i一一一l (7・8) 
2c¥ μ, } 

を得る．此れは M とμ，とに闘する重要なる闘係式である．但し vは大集分子と電子との衝突問

撤を示す， ：叉E常波に闘し電波の摩擦による影響を無視すれば近似的に

が縛られる．叉其の場合には

µ,2=1－~－ 
p 

戸 J;
とたる．此れより（3・8）式は（7・2）及び（7・10）を周ひて

f ICゐ＝会（P'-1’）

(7・9)

(7・10)

(7・ll)

とたる．故に若し（7・6）式を用ひ（7・3）式を併せ考へれば電子と無髄分子との衝突同敷 vは

2c a (flog p) 
v＝一一一一一一 (7・12)

f aP’ 

となるのである・但し此の式が泊用出来るの除 P'と Pが著しく迷ふ様た鰹路に就いて vが略亀

一様~場合に於いてのみである．

戎に（3）の場合即ち反射波の偏りの測定上りは共の高さに於ける地球磁場の強さが求められ，

Appleton共他の人々によって種々たる方法が考案されたが，以下連べる所の上居大集の温度ーに闘

しでは大怠る役割jを持たたいので此嵐には省略する事と主主る．

向電波僻播の理論に関しては Eccles<1＞及び I~armor＜！＞が凪に掛昌した所のものがるるが，

(1) Proc. Roy, Soc. (London) A 87 79 (1012). 

（~） Phil. Mag.綿 1但5(1飽4).
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llreit,<11 ApplctonC均等は其れに地球磁場の考へを入れて此等を補正し，叉 Applcton<3＞は電波の

岐牧をも考へて，ー御悦ii.Ii播式を部いた. f•'•J IIartrec<Oは波動光接的立場より仰播を論じて居る

が，其の結果怯質際上 Appletonの幾何光男格的の僻掃の結果に大きい影響を持たt.tい様である．

電離層の構遁に闘しては Appleton其他によって盛んに研究された．北島にー，ーそれを越べる

~＇は出来汲いが，其の中特に1fi要注る性質について二，三記載して3なかう．此等電離府の研究に闘し

相官経路 P’と周波数 fとの闘係をあらはす曲線即ち所制 （l''f）州線は極々の結果を導き出すの

で甚だ亙要たものである．

地上約 lOOkm附近に所開 E 居（Kennclly-Hevisidc居）が存旋する.E暦はお11E~ 居に分

かれる．叉地上 200ー300km 附近に F 暦（－－~ .Appleton蹄）が存在する. F居も Fi:F~ tc 

分れる事がある．最近 E居の下tt:C, D居か唆見された.c居の高さは 6-15km,D居は 55km

附近にある．又 F暦以上にも例へば 600km附近に反射居が存在するらしい事が App1cton<6lに

よって提唱された．叉 1100-1800kru附近にも電鶴居がある事がー，ニの人によって殻表されたが

未だ確かではたい.E：眉の電子密度は B，居の約 1倍半であり， R居は Ei居の 2倍，叉孔

居は E,R警の 3倍傘位である

E1居の電子密度の費佑はE午に最大で＆る．叉共の高さの鑓佑は電子密度の嬰化とほピ反重苦で

ある.Eu Ei, ｝＼屠はほY相似的t.t年痩化をたす．電子密度の最大は瓦にある，又其の最少は4舎に

ある．叉其れ等の高さは瓦に於いて最低， 4S-に於いて最大である．但し Ez,F1居は夜間には E.,

F：：居と一緒にたり費際には観測され友い． 此れに反しれ居の費化は毒干し〈典．放を呈する.F~ 居

の商さは正午頃故大に建し，叉冬季に於いて最大である．又共の電子密度も正午前及び夕方に最大

にt.t~，叉容款に於いて大きい．併し夜聞に於ける値はふ 7 月頃がむしろ最大とたる．仰向此等

の各厨の特殊の時期K於ける蟹佑例へば日蝕時，磁親弘lの時，流昼間の時替に際する研究も数多の

人kによって行はれて居り，叉太陽黒鈷或は月の潮汐作用等による特殊の研究もある．此等によっ

て見ると， E 居.F，居は太陽の幅射によって大いに支配されるが， Ii＇~居のみは金〈特典の存在で

ある事が解かる．

電離層にはイ;tン及び電子が存在する・ Appleton≪7＞は】！・府の反射に封し電子が其の主役割を

(1) Proc. Inst・. Radio Engrs. N. Y. 15 7仰（1927).
(21 Proc. Union Radio Sci. Int..：、，Vasbinglon(Oct. 1四7).
(S) J. Ins凶.elect. Engrs・71倒2(1932). 
(4) Proc. Camb. Phil. Soc.お 'i1l(1929); 27 14S (1931); Proc. Uoy, Soc. (London) A.131 4却（1931).
(5) Proc. Phys. Soc. 44 81 11982). 
(G）此聖書の健は各地によF多少異なる．均年易化IC闘しでは SSlに於いてJ!li:iiぺる．
(7) Proc. Roy. Soc. (London} A. 141伺7(1983). 
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rJt今る事を示した．かくの如き電離現象は如何たる作用によって生やるか即ち電離居の成生原因に

ついては，太陽光線によると云ふ設が有力である．併し磁祭嵐等の場合には此の外 S.Cbapmnnの

所澗徴粒子も考へられる．叉 V.F. Hess, W. Kolhorster, R. A. l¥Iilliknn等の透過ゾJの強力た

宇宙線も作用するかも知れたい. 1~J Eddingtonの恒星の縮射もあり，叉太陽の散荷L光線による影

響も考へに入れなければならぬであらう.1JI＇し電離府の成生の主原因としては太陽光線特に短波の

光がよ層大集中の酸素等の分子，原子を電離すると考へる S.Chapmnnの考へが最も受賞である．

特κ最近数ヶ年聞に’庇験によって得られた結果の解部は S.Chnpmanの太陽単色光による電離居

の成生に闘する理論に負ふ所が多い． 此れは叉本文に於いても後~の如く所々に引用される理論で

あるので，以下特に一節を設けて，それに聞係のある都分のみを記載して沿かう．

§ 29, S. Chapmanの理論II>

高さ h，に於ける大無精度 pは

p=pue・－；；

にて興へられるものとする.Hは均一大祭の高さをあらはず・今高さ hk於いて鉛直と χたる角

をもって入射する stx..る強さの臨射が大梨によって吸牧される制令を Iとすれば dstx..る厚さに

<J.8 
封しては Ids=-dSだけ吸牧される．帥ち 1＝ーー である．一方 A を吸収係敷とすれば

ds 

l=ApS:::Ap0e-,i S であるから

clS 1' 

ds" = -Ap0e －ηs 

地球をヱi正面と考へれば， χiま一定であるから，上式より

" S==S個 e也A向ll •cc xe－万 (7・13)

を得る.s国は h==ooたる所の騎射の強さである．叉 χ＝＝Otr.る時に Iが最大とたる商さ hoに

/al¥ 
於ける Iを ん とすれば（－） ==0たるにより

¥d晶Ix・0

l"<1=H lo.;.:-Ap11'fl 及び I”＝一三三一
Hexp.1 

となる．故に（7・13）を書き挨へれば

となる．此虚に

11-lio 
I!＝＝』ーー一．

Z ’ 

l＝ 九el －＝－•－＝削X ¥ 

lu＝＝一三三一． lto=H lo!! AonH I 
Hcxp.1’”＂＇ ru I 

(7・14)

担て Chapman は単位値税中にイオンの生やる昔日l合 qは此の IK比例すると仮定した.Iは

(1) Proc. Phys.助c.43 20 (IQ.'IJ); 43 483 (1931). 
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上越の如く高さ h及び χによって費化するものであるから， gは h及びχの函敷となる．今 χ

=0のときの qのfr/.（を qoとすれば

q=qo secχ (7・15)

と1.tる．一方，生じたイオンは電子と再結合して消波するものと考へられるが， Chapmanは共の

再結合を大祭の組べての商さに於いて等しいと懐定した． α を再結合係数，N をー立方組中に存

在する正イ;:tン叉は電子の教とすると

aN • 
一＝q－αN~
dt 

(7・16)

とたる.Chapmanの結果よりは N の値を種々の高さ或は時聞に封して示す租々の曲線が得られ
dN 

る・今或る特定の時期即ち -;u=Oを考へれば

q＝αN: 

故に

N＝（！）÷＝（~cos ゆき
αを一定と考へれば

Noo (cosχ）宮

叉（7・4）式より

f eOO (cosχ）τ 

を得る• fcは極限周波撤を示す．

叉 qn>llXの居については（7・14）より

空拙玄＝γs..」~
Hexp.1 

とたる．γは皐位盆の範射を吸牧した場合に生やるイオンの量である．

叉イオン成主主の極大居K於ける室筑癌度は

cosχ 
p＝五五

にて奥へられる．

(7・17)

(7・18)

(7・19)

(7・20)

(7・21)

(7・22)

上越の Chapmanの理論はれ居に封しては溜合したい・此れは前にも述べた如く F芝居の饗佑

は直接太陽の稲射に閥係しない事から想像する事が出来る．以前にはれ庖の商さの費化が太陽の

加熱によるものと考へられたが南宇球の観測より此れは否定された.F2居の成生に闘しでは今日

米だ解らたい．

抱て本章の目的たる電波僻播の観測及び理論より如何にして上府大気の温度が決定されるかと去
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ふ問題には入る．此れに闘しでは現在迄に大恒次の如き三つの方商より研究された．

1) 電離居の厚さよりの推定

2) 電離度の季節饗佑よりの推定

3）電離居の日費佑よりの推定

以下踊を迫って此れを主主ぺる．

§SO. 電離層の厚さよりの推定

J. Fuch＜りは電離厨 F1 及びれのl写さより夫Aの温度を推定し，叉 1<~. A. W. :¥Hiller向はお居

の障さより共の最大温度を推定した・先づ J.Fuchの理論を下κ略記する．

前節 S.Chapmanの理論に於いて Iの最大にたる高さを，，，，，とすれば（7・14）式は次の械に書

ける．

!__Ji匂！！.－ rncx•-U-] 
Im 

今（7・17）式が成立する様主主場合を考へると上式は

と帯ける．但し，

叉

N 1＋%－•・e)( •= 
4ー＝c一一ーすー一－
＇＂問

Ti,.-h 7 む とする・

H＝竺 ＝H112_
gm u273 

(7・23)

(7・24)

(7・25)

但し κはBoltzmannの鵠撤， T は絶封温度， gは盤カ加辿庇，怖は大筑の分子:lil:,Hoは 1’＝

N 
273・瓦に劃する E のf直である．故に若し χ，←ー， I伽－1• を知るたれば（7・24）式より z 或は

品川

E が解かり従って m を知れば（7・25）より 2’治鳴かる．

扱て賞際に視測値を此等の式に入れる際に（7・24）式中の hには電離暦の民の高さを用ひ泣けれ

ばならない．併し視測より得られる値は所謂相官高度であるから此れを民の高さに直さなければな

らたい．共のため，今電離居の下限界の商さを，，，（，とし M をその下限界より民の頂拙迄の高さ，

叉 M’を相官頂献の高Eきとすると

h=h0+M, h’＝Tto+M’ 

と怠る．更に

h,,,-li句＝羽7

(1) Met. Zci絢．臼 41(1986). 

(2) 7,eit. f. Geoph;ve. 11 Heft S, 126 (1985). 
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M 、M’ f
之置くと，一及ひーはーの函教となる．

TV lY fc 

一方 K.F川・sterling及び H.J.asscnrりは此れに闘し次の閥係を見出した．

此鹿に αは

花て典へ られる.(7・4）式を参脱すれば

JI[ J一一一一一＝1-Vl一ぜIV . 

主’＝丘In-1セ！！：
ff 4 1ーα

.. ., 7T"IH α・；；；I・．一一一一
’ e2N,., 

(7・26)

(7・27)

(7・28)

α＝土げ

117 

と完Eる．併し此の式は高さと電子密度との閥係一式として（7・24）と梢々異たった閥係式を俄定して

求められたので（7・24）と同様の精度を持つためtcFucltは次の如き補正を加へた

α＝ fc 1+2d-.. <l' 
(7・30)

M J1I’ 
.d. A’＝一一但し

w’ lV 

(7・26),(7・27),(7・30）によって相官高度を民の高さに直す事が出来る．叉 Fuchは電子密度と＿，1

．とは χ＝O友る場合κ吠の如くなる事を計算した．

手＝A(l+..:J.-A:!) (7・31)

而して此の式は

Z=2.25 (1-..1) (7・32)

去る場合に（7・24）式の代りに充分の精度をもって使用出来ると述べて居る．放に若し χ＝O,.1::::0 

・の時Kは此れより Z=2.25とたり TVI士

11'=2・25xH (7・33)

とたる.Z=2.25 1.主る高さは，電離厨の最大電子密度の府の下で質際上 N=Oとなる高さをあらは

すから h”と同一で、あると考へられる．

此等の理論にSきいて注意すべきは Chapmanの式 （（7・24）式）は電子の再結合のみを考へ，電子

の附渚作用を考へに入れてたいと云ふととである.Fuchは慨際此れを計算した結果，附煎作用を

(l l Hocbfrequenztecbnik urul Ele.ktro：巾llS品ik42 158 (1933). 
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l -
考へに入れLば，上式の計算より出された温度のーだけ低い温度を示すと去って居る．故に上の

4 

計算より出る温度は共の最上限のものと考・へ友ければたらたい．

(7・24｝式は χ＝0のときに secχ＝lと友って簡単になるから成るベ〈赤道近〈の観測を用ひる

方が便利である. Fuchは Peruの Hauncayok於いて 1934年 2Rの正午に Berkner及び

Wells<nによって注された卿測を用ひ χ＝0 と沿いた．観測より，，，’， f1fcの炎々の位が解るから

N (I ¥2 .，ー， 'ltf'
（日）式により Nn• が解かり，叉 ー ＝｛ー｝か解かる．事たに ~M －~h 1i.るによりー ＝A’k

N,,. ¥ le/ 

ムh’一一＝1-1'
6.A’ 

(7・34)

とたり叉（7・33）より H が解かる．従って T を求める事が出来る・但し此の際大気は酸素及び窒

素の原子より構成されて居るとし， Fuchは仰の値として其の平均値を用ひた．

か〈して Fuchによって得られた結果は次の如きものである

一一 一一一
F，暦 F，暦

－ー－h’（km) T（区。j h’Ckm) T(K・J
1934 ＆.事2n 14日定牛 182 

378・ 担S
1670" 192 

卸8 860 1570 :mo 782 製旧日 19伺221 400 19伺
420 

1934 &J! 2月 28日JE'r- I釦
485 お5 1175 1叩 4伺 400 倒。200 104。 4却 1430 220 440 

4回 1防O

卸ち Fi府は 190km位迄は約 400主にて其れ以上は増加し，最大電子密度の附近にては約

lOOO"Kにたる.F~ 居にては 350km 位にては平均 1400°K, 420 kmにては 1900τEに建する．

叉 Miillcr＜めは此れと時々同様の考へから E居の温度を推定した.E庖の厚さに闘し Rukop<S>

の観測結果は約 30kmと出て居るので Miillerは此れと計算の結果と比較した．帥ち P.N. Pc・ 

derson仰によれば α＝2.24・10-11+2.15・10-11(180・C にて）であるので T=218・K,323°K, 400・K と

すれば E 居の厚さは夫A- 15 km, 22 km, 37 kmとなる．共れ放に B府の温度は 370°1(を超え

(1) Terr. )fog. 39 215 (1984). 

(2) Zeile. f. Geopbys. t1 Heft. 3: 126 (198-5），但し MUilerは此の中に於いて. ;itの紛·~~のみを:tiペ其の

温度務理事弐を殆んど~へてない．

(3) E. N. T. 10 5'l (193Sl. 

(4) Dan. NRt・. Bnmf. 15 a), b), 1927). 
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る如き商温とは考へられ友いと云ふのである． もっとも此の中には S.Chapmanの理論の様に電

離作用を奥へる光線を草色と偲定し叉大気は完全に混合斌態にあると云ふ俵定がは入って居る．故

に此等の仮定の精度に従って E居の温度はもっと低く友り得る．更に此れ尊の結果は αのf躍に

よって左右される.E蹄に於ける大気密度に封して αが如何程にたるかはE離に解らたい.Chap-

manの理論よりはイオン密度が車位慣習tにて 1・1(.8封程度にたれば αは 10-12位tc1J:る．叉 E

居の中に於ける各割にBきいて αのf直が典主主る．此等の差異を考へれぽE居の温度は確かに 370°!(

より小であると考へられる．向此れにllし Appleton°＞が英国K於いて測定した E居の厚さの最

近の結果は Rukopの値より遥かに小であるので，共れを用ふれば E厨の．温度は約 100＇宝にた

る．而して Appletonは此れは果して E居がかLる低温であるか，或は S.Chapmanの理論が

共のま Lでは E居に適用出来主主いのか，恐らく後者ではなからうかと云って居る・

叉此の理論は電離居附抵の大集の分子量を仮定して居る.Fnchは窒素或は酸素分子と仮定して

居るが，若し此れをヘリウムとすれば Fi腸Kて＇ 160。K, .F~ 居にて 300。K とえk る.(ll 

§31・ 電離度の季節塑化よりの推定

Appleton及び Naismith<2lは彼等自身の醜測を基として電離島の年嬰4むより乱 Mの温度を導

いた．

彼等は 1933年 12月より 1934!.F-11月巡英国の南東部の Slough（緯度北 δ1"29’.5）に於いて

正午に於ける E11F1,F~ 肝の極限貫通周波散の測定を行なった．用ひられた方法は Breit 及び

Tuveの方法でるる．

得られた結果は， E1,F1底に封するものは顕著な年鑓佑を示して居る．正常波の E1居に封する

夏に於ける共の平均値は 8.3Mc/sec，叉多に於けるそれは 2.45Mc/secであって即ち夏の方が多よ

り値が商い．故に（7.4）式金参照すれば瓦の電離度は多の電離皮の 1.8倍でるるととが解る．叉 F1

居に劃するその値は 1.86 と出る．併し F~ 居』亡霊まする共の年麹4むは金〈異主主った模様を示して居

る．共底に於いては毎日の他が大いに異返るのみならす＝，夏に於い℃反って低＜.3月と 10月に

最大になって居る. Appleton及び Naismithは此の結果と Chapmsnの理論とを比桂して E1,

F1，九居の温度について論じた．

先づ E1及び Fi居について述べる. Chapmanの理論よりイオンの生十る最大の割合は（7・21)

式によって奥へられ，叉共虚に於ける大集密度は（7・22）式によって奥へられる．今電離度が瓦と多

とに於いてE午に最大であり，叉イオンの消失は電子との再結合によるものとすれば（7・16）式が成

(1) Q.J.R. Met. Soc，舵 Suppl~ (1936). 

(21 Proc. Roy.白c.(Lon<lon) A. 1叩 6邸【1936).
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立し瓦多とも正午に於いては（7・17）式郎ち

q＝αN2 

が成立する.s, 1U をもって瓦及び多のfillを表はすものとすれば上式より

!!!=1／孟5
N,. y f叩α，

(7・H5)

に去る．叉（7・21),(7・25）より

主主ー笠笠！ . ~一生己企~.主：：：
五；；－cosχ官民－ sin (0-S) T, 

を得.0は観測地の鈴緋度， SIま太陽の:Jil－：.たの赤緯をあらはす．

げ・35),(7・36）より

("i・36)

'!!__$ _ 1 I函而芋事）予ごJY；~ －
玩 －ysin (8-S）α，E 

(7・37}

を得る．更に Milne仰の理論より再結合係撒 αと電子温度 T とには攻の閥係がある．

T
 ∞

 
α
 故に（7・37）を暫き換へると

~ = 1/ sin cO+o＞ 九 1?-r;
N,c V豆訂百=-sr・p;・v干；；

(7・38)

と去にる．

上述の Chapman の理論は電子の中性分子ぺの附渚作用を~・へて店たい．例2し’越子治； ~1怯原子

又は分子に附着して負荷電のイオンを作ると電波仰播に影響を奥へる．此れに闘する Appleton-

Naismithの考へは戎の様である．

附靖作用によって自由電子が消火する割合は，単位位積内の電子の撒と中性原子或は分子の撒に

比例する．叉附諸作用の割合は中性粒子と電子との筒突同撒（Tす）に比例する．故に自由電子の附

菊作用による滑失の剖は

ー一
zT
 

N
 

o’
 

Q
H
 

一一
川
一点

(7・3!))

と怠る． β は常数，。I＇し Appleton 及び ~uismith によれば此の際再結合の時の様に最大イオン成

生居が最大電離の蹄と一致すると仮定する事は出来ないと云ふのである．卸ち N が常定である正

午に於いて若し（7・39）式が成立し而して再結合を無税するならば，電離度は商さと共に一様に相Ull'

し，共の最大値は N が分子密度と同程度たる核放非常に高所に於いて謹せられる．併し質際は

分子密度が電子密度より甚だ大きい高さに於いて電離庇が最大にたる・故に附Jn作用をもって電子

(1) Phil. l¥fog. 47 209 (1924); M. N. 85 750, 768 (111!!5). 
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消失の主過程となすζ とが出＊t.tい左云ふのでct;る．但し Appleton及び Naismithは附清作用を

再結合程大きくたいと考へて，質際に附渚作用の影響を計算すれば附新作用は前記年費化の割合を

少さくするので，．此れは大紙密度が瓦の方が多より大きいと考へれば（7・39）式より了解される事

であると述べて居る．

扱 Sloughに於いては （'i・38）式は

た＝＝1.8（を）÷（ミ｝！
となる．故に再結合を自由泊予消失り過程と考・へ，分子及び電子の温度が真冬とも共の最大電離度

の府に於いて等しいならば，立の正午の電離度は多の正午の電離度の 1.8倍に主主らねばならたい．

但 し附苅作用が考へられる時には此の他は減少する．下に E1,F1舟に針し Slouコht乙於ける計算．

と親測般を比設して誠げる.＜1)

冗2縫居 ｜ 取測値

E, 
F, 

I 1.80 
I 1.前

計算依

1.84 
1.84 

何れも雨方の組は非常によく一致して居・る．故

に Appletonは E1tF1に於いては再結合のみを

考へれぽ充分であると去って居る．叉同時tcE』，

F，居tと於いては共の分子特血：及び電子温度の年

費佑は此れを無観してよいか或i土 'L"r-・iの年鑓化が無いか何れかであると考へなければたらない

と述べて居る．

次~ F~ 居について述べる．前にも遮ベた岐に孔厨の日費化或は年鑓佑は Ei, F，府とは全く

異たった模様を示す．此慮では共等の厩の様に正午或は互に N が最大にならたい．瓦の正午に於

ける値は多のそれより反って小さい．共の理由として先づ附加作用の影響が奥へられる.111＇し，E,,

R既に於いては上越の如く再結合のみによって充分に説明される．故に電離度のより小さい E11

F1 I苦に於いて附着作用が無蹴出来るたらば，元よれより上容の分子精度の小さい孔居に沿いて

は宮然無視出来ると考へられる．共れ故 .Appleton及び Naismithは此れを分子温度（T）の嬰化

に錦した．一方丸居は分子密度の稀薄なるため太陽騒射によって甚しく加熱される事が考へられ

る．此れは分子を解離せしめ或は一般に電子にエネルギーを奥へる結果となる．太陽の加熱はニつ

の影響が考へらる．第ーに温度の上列・によって大無は鉛直の方向に膨眼し従った NrnJlxの般が小さ

くなる．第二に温度の上叫によって E の値が製り更に（7・22）式によりイオン成生が最大である所

の鈴鹿が小さくたり従ってイオンの成生が少なくたる．故に此等によって耳期正午の F~ 府の電離

度の低い事が説明されると云ふのである．

(I) 版文献には此れと共に米闘に於ける依を織げて射るが此僚二つの位は何れも大ftlJ:＜合って暗号る．
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吏t'CAppleton及び Naismithkよれば瓦と各とでは電子温度が不艶であって，分子温度のみ夏

の方が各より 3或は 4倍だけ大きいと保定ナれば，九居の年鍵佑の大きさの賢測f直が（7・33）式

より説明出来ると述べて居る．向電子温度が費佑すると云ふ俵定は Appleton及び Naismithの

夜明けに於ける恥居の異常翻測を説明出来たいと云って居る．

此等の理由を也って Appleton及び Naismithは最後にれ居の冬期正午の温度としで.Angen-

heister仰による 300・瓦を取り，瓦期正午に於ける共の値は少たくとも 1200・K に遣しなければた

らたいと結論して居る．

よ記 Appleton及び Naismithの理論に針し D.F. Martyn及び 0.O. Pnlley<2＇は棋時主化の

様注意見を述べて居る．

先づ第ーに Apple色on及び Naismithはれ居の温度鑓佑を考へる際に電子温度 T は鍵ら友い

ものと偲定して居る．併し Townsend等｛めの研究によれば電子温度は分子温度に比例して鑓佑す

る・そうすると手は 10IC速する事になる．
... w 

次に Appleton及び Naismithは電子の附渚作用を考へるとイ;;tン成生の最大の居が最大電

離の暦と一致したいと去って居る.Martyn及び Pulleyは此れに封し戎の様に述べて居る，卸ち

Appleton及び Naismithの芳法は均一大集の場合にで其の密度が封勝悦上方に向って減少する

際に適用される．併し電離層附近に酸素原子がTすなりの浪度に集中して居ると考へられる理由があ

り且それは高さと共に鑓佑する．向電子の酸素に劃する附着の確率は分子と原子とで其友る．共れ

故に電子の附着率は商さと・共に費必ずべきである．今此れを概略撒式によって示すと戎の様にた

る．先づ 1,2，をもって霞子及び酸素原子に劃する値を示すとすれば

dM1 I 
－」＝11（χ， s）ーγN1N~T宮
dt 

dN., 
一一正 ＝I~ （χ， 11)-r.N~ 
dt 

z=z1 （χ）－a1H=z~ （χ）一向E

此鹿にずは酸素原子の再結合係撒，ザは其の附着係数．

一方 S.Chapmanの理論よりイオン成生の割合の最大でるる所の高さは

(1) Terr. Mng. 37 43 (193.2}. 

(2) Proc. Roy. Soc. (London）ム 154455 (1936). 

(3) "Motion of Elektrons in G回関へ Oxford(]926). 

(4）此の式には負常事苦滋索成子を分擁して考へてないから厳密なものではない．

(7-40) 

(7・U）付J

(7・42)
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{ （~｝ － ｝＝αpo H secχ (7・43}

と返るから，（7・14),(7・43）より上の Ni tL~討して

Ni=K！.均 半 出色包二笠目立 (7・44)

T吉Tすexp.{a2-exp. a~） 

を得る．此れを高さにつき徴分すれば最大電子密度は戎式にて奥へられる高さに於いて起る事にた

る．

切手｝十＋と） exp ｛苧））
；次に附苅作用を考へた場合には（7・44）式より直ちに

~－1/sin ｛θ＋~） 'f',o•T相. f°• ・ γJ
N帥 －v石訂百＝耳目・'T$.～－γ$￥

(7・45) 

(7・46)

を得る．一方 Appleton及び Naismithによって導かれた（7・38）式に於いて，若し電子温度と分

1 
子温度とが]LtL比例するとすると電離草野度は予で鑓佑ずる・散に多と夏との電離度は

.p = (1.84)4=11 
4 叩

明 ーの時に等しくなる.Appleton及び Naismithの導いた .！：..！ :::4と耳ふ催は太陽揺射の考へからは
T.o 

到底説明出来たい程大きい.flt:し電子の附着作用を考へた（7・46）式では

主主＝l・8-1
1’加

となる．か h る温度鑓化でもf~J大き過をる嫌ひはあるけれども r 及び γ が温度と共に鑓佑する事

を考へれj';f此の値は更に1J、さくたる．

向 Appleton及び Naismithは F~ 居の多の値として Angenbcistcr のものを採用して居るけ

れι此の値は別に確かな接械を有するものと，恩はれたい．

§82. 電離麿の日鍵化よりの推定．

1935年 D.F.主fnrtyn及び O.0. P11llcy<1＞は談洲（緯度南 33・25＇） に於いて.Breit及びTuve

のインバJレス法を用ひて夜間に於ける E居及び F居の相等高度と共の電離度との同時観測を行

なった． 此れは，さきに Martync2iによってたされた観測の続きでるる.::.¥fa1句nは F居の観測

結果として共の居の高度は日出前 2-3時聞に最低に建し一日中の共の勤きは約 60kmに遺する事

{l) Proc. Roy. Soc. (London) A. 154・必5(19!lG). 

(2) Proc. Phys. Soc. 47 840 (1985). 
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を見出したが， Miu匂n・Pulley の今聞の観測は：吏に此れを~！~！め， Jl ］~崩の高度鑓化は時l'L 90 km 

に建するととを見出した．相官・高度と電離度の相闘は F 府に於いて相官高度の上持の時には電離

度が低〈完t！＞，叉前者の下降する時は後者は大きくたる．且相官商度の費化の激しい時は電離度の

援化も激しいと云ふととである. fr,j E屈の高さは殆んど鍵佑したいが電離度は夜間に於いて二度

最大値に謹する．

:!.¥Ia1・tyu及び Pulleyは此の如き夜間の嬰4むを説明するために大試の収縮及び膨艇を考へた． E 

居の高さには大した鑓4むがたいので、大試の此の運動は E厨より遥かに下迄行はれて居るとは考へ

られ友い． :.¥Inrtyu-Pnlleyは其の下限界を 80kmと考へ， 80km-300 Ianの聞に於ける此のmtfil1J

について論じた． 今 F l吾の破測より F 居附近の大集のさを髄に針する夜間牧縮を求めて見ると

25%と去る．叉－1JF居の電離度事2・4むの此の割合は 22%にたる．此れは観測された総べての日

の夜に於いて成立する閥係であって大誕の運動を立殺するものと考へられる．更に此の運動の院｛悶

として二つの事が考へられる．共の一つは大集が F 居の上の~集の水平移動によって鹿給される

と考へる~f.，第二は大筑が夜間冷却されると考へる事である．。f：し第一の考へは明らかに不穏常で

あるので，第二の考へそ採用したければたら左い．

上越の如き考へをもって， 1ra1-tyn及び Pulleyは F府に於ける大会えの温度を次の虫flくにして

導いた

m力平衡に星うる大訴を考へると 1叩ぽ） (7・47)

が成立する. p は商さ zに於ける底力， Z は 1かなる義雄I}t井上の高さ， H は均一大試の高さで，

Hoは Hn _IC1’n 
n --=---.. Mg 

κは Boltzmnn常数， Eは分子量， g は重力加速度．故に 1'0,H。，Zoを既知のものとして p/pp

が解れば，z’を zの趨宜の函撤と仮定する事によって zに於ける 2’の般が得られる．。f：し我々 は

か Lる上居に於ける集鹿については直接何物も知ら主主い．併し自由電子と大気分子との衝突回数は

電波偲播より測定され得る．而して此の値拡大気の筑摩に比例するものである.Mal't.yn-Pulley iま

此れに針し， B居の街突同数として Bailey-Martynの他を採用し，叉 F居のそれとして Fa1・rner・

R.ntcliffeの値を採用した山

(1）版文献には Baily-Martynと悶総 Mn1匂n(Pi:oc. Phy. Soc. 47 823 (1邸5ゅの文献を餓せ，そとに於
いても 11=8xlO＇なる催告と得て居る如〈犯織せるも下の車 n＜そとに於いては v=l.lxlO・なる他が得られて居る．
邸ち，D.F. MartynはE!Etの尿牧について考へ， BIEfのi¥"'5さに衝するm滋傾皮が指殺菌薮 （Noot!'の如き｝と
して袋化すると考へる・と，B府の相寄与高度K委ける現測位をよ〈紙切すると主が出来るととを示L：た．故1.-:Martyn
はJltの仮定の下にERまに於ける吸収低を曲面じ，その衝突悶:SiII を求め 1.1x10'たる依を待た．
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即ち Bailey及び l¥Iar匂u向は電波の相互作用の理論よりお肢の電子の術突i弓数（ν）そ求め

た．さきに B.D. Il. Tcllcgan仰はオラングの EimlhoYeutζ於いて， Bcromiinstcrの放迭（入＝

460m）に Luxembourgの放詮（λ＝1190m）が重なって聴取された~fi：を殻表したが， Bailey 及び

:Martynは此れを電波の相互作用によるものと考へた．而して，ある電波が他の電波の上に草たっ

て蕗える時に共の電波の）［odulationの係数を理論的に噂き，此れより若しお府の vが 3・0×JO九

主主る時には Tcllegnnの現象がよく説明し得るととを結論した．

叉 F.T. Farmer及び J.A. Ratcliffe<3＞は，'1'. J,. Eckc1・・slげのが反射して来るエヨーの吸収

係数と所翻“GroupRehn伽 tion ”の比較より I•＼蹄の ν を求めたさJ~に刺激され， Ecker!;le）・と

金〈同様の方法で，ある特定の時間の間だけ］＇~府の硯測をした．共の結果 F~ 厨の v として

1・6 ×10~ 主主るf底を待た.＜5)

扱て 1』l!a1・ n及ひ・ Pt’lleyによれぱ I占府（／） νが 3×10コなる事t玄筑臆が 10-3mm 7.1<銀柱2泣

るととに相嘗する故， E 府と地上では鋸F震は IOG述ふととにたると云ふ．然るにお貯と F府と

では v は 2x10~ だけ興るから，電離層にはいると気躍の減少が甚だ綬漫に友る．此の阿国として

は大気の平均分子量が減少するか，或は大誕の温度が 3或は 4倍増j;nしたカ＝の二つの場合が考へ

られる.1JI＇し極光の観測より上舟には水素叉はヘリウムの存；庄が認められす＇， 200-300 km附近に

は窒素分子，酸素分子，酸素原子及び水素筑が存在して居て共の平均分子量；は時a窒素分子のそれ

に等しい事が解って居る．従って F居の温度は 100km 以下の温度より高くなければたらない＜！I~

にたる．

今 100km-250 km問に於いて温度は一様に上叫すると仮定する．印ち

1’F=J.’r.(1+150Ct) (7・48)

E,Fは央k E 居，F 居のfj/J_を示し，H は比例常S設を示す．此れを（7・47）式に入れて積分すると．

P1・=P1:(1.’F./1.'F)I／＜，～ 

とたる．更に

(1) Phil. Mag. 18 369 (1934). 

(2) Nature 131 840 (193S). 

~ = 10~.＝ 2000 
PF h・

(3) Nature 135 585 (1985); Proc. Roy. Soc. (Lon.ion) A. 151 !170 (H肪）．

(4) Nature 135 435 (1935). 

(5）又 F.W.G. Whitc Jk.び L.W. Brown (Proc. Roy. Soc. J,ondou, A. 153 689 (1935)) ＇~ Breit.及

び Tm・cの方法でF，府の反射係段を測定し Applet.onの主党に装いて uを求めた.;ft.の結果は 11=5X}(}1とな

って隠る．
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と考へられるので

一一l ’＝2000 （れY＇＂＇ら
J.'F} 

となる．叉 Vcgarct＜•）等の研究によればお居附近の温度は約 300°瓦である．従って

Mn・1’E 7・99Xl4・4×.300
H,.,=HnーL」＝ km=9・05km
- "JfF:1＇，。 14×273

となるカ〉ら

1’r=l200。K

が得られる．

Mar句ll11'.び Pullyは比の高温を説明するために F 居附近にオゾンの存在を偲定した． 而し

て畳間其のオゾシによって吸牧されるヱネルギーの制合を夜間にたける熱の鼓散の平均の割合と等

しいと置いて共の高温を保つに必要注オゾンの並を計算した．共の結果，単位値積に劃する漉度と

して J/10~ を得た．此れは可1'J: ！＞大きい演度であるけれどもJ丞くの知き革・のオゾンがF居附近に

存在し得たいとは云へたいと彼等は云って居る．

§33. 吟味．

電波は上居大筑特に Bl盛及び F ｝低附近の蹴般を知るに最も好都合なものである．電波の僻播

治王研究される前には，かくの如きょ宰の研究は専ら極光及び流星によってたされて居た併し此等

は突然現はれる現象であるので研究上種々の不都合に拙過する．此の舶電波は誠に都合よく，随時

人意によって種々なる保件の使者を造り得るもの~if; る． さきに Mn前yn-Pulley<2＞は E居の電

離度と地上の無歴との甚だ密接主主る閥係を公にしたが，此等は叉夜光，オゾン，地電流等について

も最近研究せられつ Lあり，電離層附近の上居大気の蛾態は種々の地球物理的研究に盆々重要性を

加へつLある．

電離居の成生に闘する S.Chnpmnuの理論は，電子泊先の過程として附渚作用を考へて居たい訣

舗がある．上越の知＜ Martyn及び Pulleyは再給合を無視して附・m作用のみを考へ，F居の日愛

佑に針する観測を銑明しゃうとした． F 居附近の酸素分子を仮定し附猪係数を遁宜選べば自由電

子は日泣後僅かに 6 分間位にして全部消火・ずる忍I：になる．此れは，夜間に於いてほど定常に 10~個

の電子が F居に存在すると云ふ1観測の結果に合はたい．故に夜間に於いて倫電子を成生する何か

の機構がたければなちたい．此の機構として Mar句n-Pullcyは夜光を考へた． (Jpち夜光の緯線

(l) Geofy. Pub.・ -9 No. 11 (1982) ; Rosseland : " Univ. Obs. Oslo. Pub. No. 7仲（1938).

(.2) Proc. Roy. Soc. (London) A. 154 455 (1956). 
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（入.5577）を鼓却する過程の中に負酸素原子が一つの役割を蹴じ，それが中性酸素原子と結合する際

に自由電子を成生すると云ふのである．かくの如き考へをもって，夜光の硯測より推定される酸素

原子の特務『度（λ5577を設却するための）と比較すれば可なり満足な結果を得る．併し現今夜光の

護光高度は E府附近にあると云ふ設もあるから lfartyn・Pulleyの比の考へは未だ充分で・たい．

一般に自由電子消失の過程が再結合によるか附清作用によるかと云ふ問題は未だ判然と解らな

い.Eckersley'1＞は大西洋横断無線通信の研究より再結合の法則が行はれて居ると結論し，再結合

係敷 α＝4・25×io-n～9・5×10-nti.る舶を得た 叉 Appletonは電波の鉛直入射の方法を用ひて

α＝3・7×10・10.～6・ox10-1＜＞主主る値を得た．此れは Echersleyの純の約十倍である． 此の差異に闘

し Appleton仰 は此れは恐らく時間及び場所によって電波が通る路が異なるためであらうと云っ

て居る． αは温度によって大たる影響を受ける.Chapman＜りは到論的に電子と酸素原子との再係

合に劃して 40ぴK K於いて~＝3・2× 1.Q・10 なる他を得たが比れは質験値と大なる相異はない様で

ある. sao tt:.述べた Mullerの理論に於いて彼が用ひた Pedersenの αの他は，此等に比し少k大

きすぎる． 此れは Miiller自身も述べて居る如〈彼の結果を不安定にする一つの原因である．再

結合及び附着作用は電波の理論より上居大集の欣態を研究する上に一つのE喪主主る役割を出やる．

最近負イオンの研究が漸戎盛んにたらんとする傾向があるので此等の方面も攻第に明らかにたるで

あらうと思はれる．

上居大気が全盛として内外に運動する事は考へられる事である．勿論此れは大祭温度の高低によ

る膨脹牧縮もあらうが叉潮汐作用も存在するであらう．併し此の大策提動が大無温度鑓佑に如何程

支配されるかと云ふととは重喪主事で遣うる． J. Bartelぶのは地球磁京の太陽日費4むと太陰日費4む

の大きさの比較より上居大集の運動を肯定し， 更に F眉附近の温度には 100'・以上の臼費化が起

り得ti.い事を結論した．

100 km-200 km聞の温度は現在全〈知られて居友い. Martyn-Pulleyの仮定した如く，共れが

直線的に上昇するものや否やは疑問である. E居と F居の中間よれ時に肱反射波の締り来る4Ji

を考へれぽ3それは不規則及る曲線を聾くものと考へてよからう．併し F居の温度が E居のそれ

より少主主くとも高い事は織かと思ふ．併し此れは次•tc述べる極光の観測結呆と合はない．此れは

(1) J. r.田知.Elect. Engrs. 71 405 (1932). 

(2) Proc. Phys. Soc. 45 G7S (19SS). 

(8) Report on Pre沼re鈎 inPhysics II. (Physical Society, London）仰36).

(4) Proc. Roy. Soc. (London) A. 132 858 (1981). 

(5) Zeits. f. Geophys. 12 86S (1986). 
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今日，よ府大猟に闘する一つの問題である．此れに闘しては再び後述する笹である．

要之，電波によって上記三つの，見返った考へより E居， F厨の温度が推定されたけれEも，その

中最も有力及理論は Mui・句n-Pullcyのものである・拘痢比れが却何に費るかは強測出来たいけれ

Eも，ム島大無の研究の1約棋は，也被によって益々澄展するであらう．
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第八章 極 光

§34. 序極光の説はれる高さに闘しては NorwayIζ於いては C.Stるrmcr,mcanuda i乙於いて

は T.Alty及び F.J. Wi1son,<21B. W. Cnl'l'・ie,c31J.c. Lennan, H. S. W'yune-Edwards及び II.

J. C. Iredonc匂等の研究がある．此等によれば；極光は地上 100km附近に最も獅封書に現はれ，共の

底部の最底は約 80kmである．併し稀には 1000kmを超える事もあり，叉 80km以下の所に観

測された事もある.＜51大須の上層が未だ太陽光線を受けて居る時にも，英成に極光が見える－ Hi＇し此

の極光は太陽光線を受けて居たい部分に現はれる極光の桜に維がかつて居ない．分光器で調べても

此の二つの聞に判然と差典がある．

極光が如何tr.る機構によって現はれるかと云ふ事は先づ最初 Goldstein及び Bir・kla11d＜のによっ

て仮設が立てられた．共れによれば極光は太陽より費射される荷電粒子が地球に到速し其れが地球

の磁力線に沿って運動して惹起されるものである・ BirI.landは磁化した球に陰極級を夜射し1t験

的に此の設を支持した. C. Storruer＜りは理論的に荷電粒子の地球磁場内に於ける運動を研究した・

此等の訟は多くの親測事貨を・説明して好都合であるけれども Schusterによって指摘された如く，

荷電粒子の流れは太陽より地球迄来る聞に：仰と電録的反按）Jを！乏け四散して格ふであらうと考へら

れる．此れに封して S.Chapman及び V.C. Fcrraro<71 I主イオン及ひ’電子の混合した全信として

電気的に中性な粒子線を考・へた此れは同時tcE. A. :¥lilneC$Jの輯射千備論より来る Ca＋の太陽

股出速度と結びつけられて共の粒子の法度は］600km/secと考へられた．併し此の践にも難鮪があ

る－ ~Jへぱ共の様tr.速度をもった粒子の地球大集に劃する透過寧について，或は叉磁鉱晶｛の周期性

及び種鎖時聞について，尚一つの懐定を設ける必要がある．此・等の粒子訟に劃して B.0. Hulbert 

及び E B. 3Iar・is＜めは聾外繰設を挺唱した..(!pち太陽のJ.,j部的燥設によって，強力Jな望外線が地球

に到達し，上居に於ける大気分子が電離される結果・ J~等分子l土地球磁場の影響で爾極に近づき，

(1) Arch. Sc. Phys. et Nat. 5 118，宮21,817 (1917) Erg. ti. Kos l>hys. I. 1－部 Leipzig(1931) 

(!?) Nature 133 G87 {I略的

(3) Terr. l¥f.ay.鈎却8(1934) 

(4) Can. Journ. of Res. ) 2:5 (1931) 

(5) Alty及び Wilsonは 59km iこ於ける微光を貌測した.t~r稀に地裁宙返〈迄見えるのがるるがそ .ti.. は一

週の幻修であらうと云はれて居る．

(6) Norwegian Auroru Polaris Exp<'.dition. St'Ct. l (J90S) Sect. ~ (19181 

li) M. N. Roy. Astr. Soc.印 47d(1929); Terr. ?.lag.拐 77,171 (1981); 37 4匁（1932）；窃 79(1983) 

CS> M. N. Roy. Arts. Soc. 86 459 (1926) 

<9) Phys. Rev. 33 412 (1929) 
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そとで放電すると云ふのである．併し Chnpmanlりによれば此践は箱光の商さ及び磁無風の慎様

等を説明するのに向困難がある．

上越の如く極光の現はれる機構に闘しては現在来だ鞘足すべき院がない様である. 1~1＇ し太陽より

来る何等かの揺射によって地球の上層大集の分子或は原子が煽昂され或は電離されて雨極に於いて

設光ずる先めに極光か唄はれる事は織かであちう．其れ故に，極光を分光的陀研究すれば，極光の

現はれる高さに於ける大実現の蹴態が解り従って大無の温度も解かる事にたる．

極光の分光串的研究は .!.ngsti-

Vegmd, Mc. L佃 nan,Kaplan共等多くの人々によって漸次共の正値が明らかにされて来た現在

極光のスペク トル中には数十本の輝線或は卸帯が知られて居るが，此等の大部分休遺棄及び酸素へ

同定されて居る．唯不思議主主事には水素及びヘリウム等の担ガスのスペクトJレ線が存在しない事で

ある的．併し此れによって上居大集中に此等駆ガスが会〈存在したいと考へるのは未だ早計である．

極光のスペクトルよりよ居大祭の温度を導くために用ひられる輝線（又は帯）は此等の中， 比較的

強度の強いものである．即ち中性酸素原子に針する緑線（入5577,1s .. -1n~） .及び赤誠（λ6300, 1D2 

_sp2）或は窒素分子（N~＋）に封する First Negative Band ((N'S+N刊 P）→（N2D+N+3P)Jの如き

ものである．此等は極光スベクトJレ中に最も強く輝いて現はれるもので‘あって，共の観測が他に比

して容易たるためである．極光スペクトJレより上居大気の温度を噂いたものに Vegard,Rosseland, 

Babcock 等があり，又 An~nheister は太陽に照らされて居る部分に現はれる極光とそうでたい部

分に現はれる極光との高さの差異より其の温度を推定した・

§ 35, L. Yegardの理論

I五；.Vega.rdは 1921年以来極光のスペクトル紘より極光直域の温度を噂く事に努めた．彼は極光

のスペクトJレと質験室IC於いて得られるスペクトJレとの比較をして此の問的に進んだ．共の第一報

は 1但3年κ瑳表された.(3；：＞更に質験窒の研究を J. .Anrtsと共同し，極光と比較すべきスペク・トル

の，より完全汲ものを得た·＇・｝かくして彼等は N~＋の Negative Bandの強度分布及び最大強度の

位置より抜の如くして温度を求めた．例

用ひられたスペクトル帯は λ4278 にある N~＋の First Negative Bandの Ro'tutoinalSeries 

(1〕M.N. Roy. Aetr, Soc. Geopbys. S也ppl.,2 296 (1980) 

(2）最近 L.Vegard怜磁釘Jltの際に極光のスペクトル中に水紫の線が現はれた容を講iじて居る.Nature ”4 

1回9(19回）

(8) PbiL M明 .46 577 (I回8);Zeit.s. Physik 16 567 (19l?S) 

(4) Ann. Physik 1 216 (19l?9) 

(5) Terr. Mag. 37 889 (l!l32) 
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である．分子スペクトJレに闘する量子論によって帯の R－技の強度分布は戎の式にて興へられる〈り

I =cje_K(J＋き）．

K = h~／8'1i'Jk7’ 

(8・la)

(8・2)

此底に c は常世， j は其の電子の高き準位に於ける掴縛量子数， h は Planck の常数， J は N~·

の商準位に於ける慣性能率，たは Bolzmnn常撒， Tは絶封温度である.(8・la）式を書き換へて

仰 ＝c’［ーやザ］ (8・lb)

以下 Fnssbenderの研究を用ひるため jの代りに怖とする但し m＝いま） (8・ln) を書

き換へて

I=c(mーか＿，.，.， (8・le)

極光のスペクトJレに於いては Rー伎は連績帯の形をして居るから，（8・1J式の j（叉は m）は連鎖的

峨防 長考 へ，問中の強度分布は jの函敏として嬰ると考へる杭附／i）と （j＋まy
との関係を固に盛けば直線を得る．而して其の直棋の傾斜度より Kが解かり従って Tが解かるの

である．

向 Rー枝中の最大強度の所より T を決める事が出来る．郎（8・le）を仰に闘して徴介して最大

の僚件を求めると

2’＝ c1~2/87T'kJ)(2m12-m1) =2.96(m12-m1) (8・3)

此底に 'P•1 は最大強度に割腹する仰の値である．

叉 R一枝中の奥へられた鮪の量子敷を見出すためには，共の位置を P－枝の頭より測ったものを

用ひる．共の量を AJ..Rとし， P枝の頭の波長を λpとすると，奥へられたる鮪の波長 h は

AB=J..p-6,).R (8・4)

とたる.Fassbenderは λ と m との関係を典へて居るので此れより奥へられたる λ に封ナる慨

を求める事が出来る．而して Rー枝中の強度分布をλの函数としてI及び j（或は m）のそれに封臆

した値を得それiJ•; ln(I/j）と（j＋封書の困を賃ゆが出来る同時に駄強度崎する m1

を用ひて 183）式より温度を求める事が出来る.(8・3）式より求めめられた T は質験室内の既知の

温度の光源より得られたスペクトル線と比較して補正を施す事が出来る．

極光のスペクトJレとして Vegard 肱適蛍~ 6枚の乾坂を撰んだ．比等は A.4278にて 27A/mm 

である．叉質験室内のスペクトルとして J.Aartsの結果を用ひた．此等の質験に於いては入4278

(1）例へば Hand.d. Astropby目.ill486 
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にて 34A/mmである．極光のスペクトJレと比肢するためには室温と液値益集の温度に於いて撮影

されたスペクトルが用ひられた．最大強度の勘より導かれた 1’は室温tc.到して 238・E，液値空挺

'j'C.針して 40°K，極光に封して 195・Eである．

併し此れ等は低くすぎる.'fl.んとなれば嘗時の室温は 291・X，棋盤宰訴の温度は 85＇・K であるか

らである．故に簡単危；押入法により楢光の Ttc. 51° を1111へ．紡糸として 246・K を件る．叉此の

挿入法として弐の方法も用ひられた．即ち（8.3）式に於いて 2’＝291°Kといその最大強度の波長

を求め，此れとスペクトルより得られる波長とを比較して観光スペクトルに於ける最大強度の波長

を補正するのである．かくして求められた極光直接の温度は 242°Kとなる．叉 ll－技中の強度分

布より求められたその Tは 240・Eである．此等の千均として・極光国域に於ける湖度は 242＇・'K(-

31℃）となる．

R－技中の強度分布より Z’を求める際にはt霊験室内のスペクトルと比較する必要は主主い．此等の

ニ方法によって求められた温度は互によ〈一致する事は注目すべきである．但し此底に求められた

温度は数度の眼差があると云ふ．叉極光スペクトルは政組成は撒ヶ月間撮影が続けられたものであ

ので極光0）高さの統計的研究〈りより Vegnrdは此の高さを 100km-125 kmと見積って居る．

備 VegnrdlまJ.Aartsの研究よりガスの一定の温度に於いてはスペクトルの模様は，ガスの盤

ブJ"]Jl.び陰極線のifil度に無嗣係であると去って居る．

ヨたに L.Vega可・d(3）は Appleton,.Mnrtyn<3＞等によって提唱された F府附近の高温を極光スペク

トルの翻測より吟味した．さきに Vcgard及び L.Harang＜~＞は極光の線線を用ひ，その干渉縞に

よって温度・を推定する可能性を論じ，それによっては絶望才的の自立を求める事は困難であるが，相主J

的の温度差たら求め得る事を示した一般にガス会子の運動は共のガスの温度に支配される．温度

が高くたれば，ヵ・ス分子の漣動は大きく'fl.り従って Doppler放呆が顕著になってスペクトル線は

幅庇に友り扱散して来る.Appleton, Martyn等によって提唱された如く若し lOOkmにて 300＇・K

250 km tcて 1000。E 以上の温度が存在するたらぽ lOOkmに於ける干渉縞と 200kmのそれとの

聞に縞の太さに可成りの相越があるわけである.L. Vcgardはかくの如き考へをもって Fo.h1・y-

Per叫 の Etalonを用ひて極光を撮影した．撮影はニ方法で行はれた．帥ち共の一つは器械を初め

極光の下部に向け次に上部に向け，此の二枚の像を互に比較する事である．又他の一方法は極光の

(J) L. Vcgarci nnd 0. Krongress: Geopys. Pub. 1 No. 1. (1920) 

(2) Phil. Mng. 24 5邸 (1987)

(8) § 82参照

(4) Gcofs. Pub. t1 No. l (1934) 
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同じ部分より来る線べての光紘は乾叡上のー鈷に集会する様にする．若し極光が観測鮎より相官遠

方にあるたらぱ，共の下部は地平線に近〈来る．此の際乾絞上に於いては縞の一方が極光の下部よ

り来る光に封臨し，他方が上部より来る光に劉臨する按にする事が出来る．かくして一組の干渉縞

の像をもって極光の谷高さに於ける温皮を調ペる事が出来るといふのである．

此の様た方法をもって 1936年 10月 16-1713 tc Osloに於いて観測が行はれた．用ひられた

スペクトル線は λ6300である．向同年の 5月 4-5aには λ55i7を用ひて観測された．観測に

際し泊賞なフィルグーがfl！舟された此等の結果は注意して測定されたが，其の斜話命として Vegnrd

は戎の様に述べて居る．

100 kn，及び 200kmに於ける干渉縞の偏には互に相速を認める事が出来なかった．放に其れら

の高さに於ける温度は干渉縞に影響する程大きくないので.200 km k於ける大猟t且度も lOOkmの

ものとほピ同様のものであらう．従って Appleton及び Naismith或は ?ifortyn及び Pulleyに

よって提唱されたる如き温度の上梓を示す何等の指示を得る事が出来たかった・

一方 S.Rosselnudめは L Vega.rdと同じく窒素の Nugativc Bnuclを用ひて，極光直桟の温度

を求め， 34アK を得，且 Vegnrdの結果を補正した．

§ 86. G. Angenheis旬r:2＞の理論

G. A ngcnbeister iま太陽制限らされた部分に現はれる極光と，そうでない極光との高さの相違よ

り上居大筑の温度を推定した

先づ極光は彼粒子の飛来によって起るものと考へる.C. Stるrme1・ の 1920年 3月 22-23日及

び 1929年 3月 15-・16日に於ける観測によれば日J！託部分に現はれた極光・と夜の部分に現はれた

極光との高さの差異は下の如くである．

……極光 ！ 日鰍…る稔光

1920 ＆ドsJJ 22・28El 1929 ＆ド3月 15-IG [I 1920年 s.R :12-23日 19却年 3月 15-16El 

100 km 100 k111 250 ktn 00 km 

上靖のおき 400 soo 700 日。

大集の電離層は無線の観測より知られる如く控と夜とで高さが獲る．此れは大東分子の分布蹴態

が嬰化するためであって，大気の温度が鑓ると考へるのが肢も合理的である．而して大集の日服部

分に於いては飛来する鍛粒子は高さ 200km迄で完全に大集に吸』比されて終ひ，又夜の部介では

(1) Unib. Ob司.Oslo. Pnbl. Nr. 7 !193SJ; Rossland and G. 8tem.sholt: Norske Vid-Ak. Avli. I. No. 

5 (1933) 

(2) Terr. Mag. 37 431 (ID:l2) 
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lOOkm 迄で吸収されて絡はねばなら汲い． 一方飛来する鍛粒子が大集中へ侵入する高さは共の徴

粒子の性質及び此の高8迄に存在する大築の質量に蹄係、する．故に徴粒子が一定の時にはたど大集

の性質のみに関係する・従って日照商扮に於ける 200km迄の商さの大集の質量は夜の部分の 100

km迄のそれと同じであると考へられる．同様に前者の 700-500km は後者の 400-300km tc封臨

する．

1fi 11 岡

-Ii 

然 12 図

寂’lllHト 重E’t包型炉
.~2/r3.IJl I！白山.X'll/t3園間卸」＠

15/l&回ISZ）－’ 15/IS目白泊 。

担て先づ夜の部分の大気について考へる．今共の温度の垂直分布を第 11岡の如〈仮定する．即

ち 0-10km はポ H トロープ大気（1・ （L11’／/JI~ ＝ ー0勾／100m, 1'11=283°k); 10-35 kmは等温（Trn-a6

=223・l;35-43 km はポリトロープ大無 （L11’／Lil&=+1°/100 km, .7'3~ ＝ 223・， T拍＝303・）， 43-400 km 

は等温（.7'~3吋目。＝ 303。）， .13.大気の組成は各高さに於いて疲らないとする．此の仮定より各高さに於

ける銀座を標増大気の厚さ（cm）にてあらはし其れを P”とする． logPnと高さとの閥係を盛け

ば第四聞の1lb線 Iに主主る．一方飛来する粒子を電子， β線，α線と考・へ'Bf験室に於いて知られて

居る各線の透過率を用ひて，共れ母が透過する標単大筑の厚されを求める．此等の他を各被粒子

につき夫々第 12聞に脅さ入れると闘の縦線の如まものとなる． 此等の線と曲線 Iとの交鮪は電

子， β線， α線がそれぞれ上層大集中K如何充足る高さ迄侵入するかと云ふ司王を示す．卸ち電子は大

館 lOOkmの高さ迄侵入する事にたり最もよく観測事賓と一致する.＜2’向上記の Stormerの観測に

よって極光の下端及び上端の高さを曲線 Iの上に書き示す（闘に於ける A,B,C,D). 

戎に日j服部分に於ける大筑を考へる．今其の温度のき垂直分布を第 11闘員h線 IIの如くする．卸

(1）ポリトロープ大気に於いては P1／九＝｛れ／T1l"l1・” 1
/ PuPt は火＃泌さ hi,11句に於ける~カ， TuT·，は

n=I/(l+BCJT/.dhl, h.,,,-111=1T.-T,!l.4h/.dT) ~ 
( そとに於ける絶翁滋皮．

叉官事温大叙では log na色（p,lp.l=(li,-h,)/BT, I 

(2) §S4参照．
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ち か35kmは曲線 Iと同様， 35-113km はポ H トロープ大気 （A2'/L11•= +1°/100 m, 2’36=223"k, 

Tm  =lOOO"k), 113-200 kmは等温（T】13-200=1000。'Kl,200-700 kmはポリトロープ大集 （'1T/iJh

＝ー0・・°14/lOOm;T230=1000＇・L Z’100=300°k），叉前と同様大気の組成は各高さによって費ら完泣いと

する．此れに劃する P”と高さとの関係を壷けば第 12囲曲線 IIとたる． 同時に上記 S凶rmet・

の観測より， A,B,C,D tc封臆する鮪 .・1',B1, C’，D’を間中に蜜けば其れ等の貼は曲線 IIに可た

り近い所に重かれる．

此の事賞より解かる如く若し極光の上端及び下端に於いて，其の高さ以上の大集の質量が日照時

とそうで汲い時とで全く等しいと考へるたらI:!100-200 kmの大祭の温度は夜より聾にかけて 300。

より 1000°k迄身・らねば主主らない．

向 Argenheisterは此の高温を;;tゾンの存在によって説明しゃうとい叉か Lる念激充足る温度捜

化は上層大祭が稀薄たるために許されるべきだらうと云って居る.111

§ 37. H. D. Babcockの研究2

Babcockは Fabry-Per叫 Etalonを周ひて夜光中の輝線 λ5577の波長を測定した．数個の迷っ

た Etalouを用ひて比の波長が決定された結果 5577・350土0・005I.Aたる値を得九而して共の棋

は鮮明であって二重線共他の複雑性は認められなかった．叉線の幅は 0・035.A.以下であると結論さ

れた Babcockは此の植を用ひ，次の如くつけ如へて居る・

Fab1・y及び ；Pei叫’3）は，さきに煽昂のi直営汲j伏態に於いては線の幅は無値論によって共の縞射の

中心の運動による Doppler・妓果として測られる事を質験的に吟味した其の式は

J=0·82 ×1門v~

dは線の幅（但波長tcて示す）. 1’は絶封温度， M 1ま令子却：．

故tcL1 tと劃して上記の硯測値を用ひ，且fに中性酸素原子の値を代入すると上式より 2’＝900＇。K

となる．但し Babcockは）..5577を渡部する居の商さについては何等述べて店主主い．

§ 38. 吟味

L. Yegardの結果が電波より導かれるものと甚だしく異なって居るのは上暦大気に闘する一つの

問題である． スペクトJレ帯の強度分布とガスの温度との関係は古来多くの人々によって研究され

(1) G。wanは上層火事主の日後後の冷却準は一時間約 2。位だらうと去って居る．併しそれは 40km以上の

ブ指の会:lltが， I械の方法によって冷却されると保定した場合であって，極〈上暦に於いては大仰•.J暗湾になるの

で冷却｛或は加熱｝の速度も法〈なるでるら号と Angenheisterは云って居る，

i2) Ap. J. 57却9(1923); Contr. from Mt. WllflOn Obs. No. 259 

(8) Journ. de Phys. 15 series} 2 442 (1912) 
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プヒ.R. T. Birgc<11は CN帯に闘する彼の研究より此の方法を太陽K聴用し反彩屠の温度を求めた．

又 Orustein<11等は此の方法で電弧の温度を求めた．併し此等に於いて質験室に於いて縛られた結

果を其のま L観測と比較するのは往々危険友場合がある・

L. Vega1・dによって用ひられた強度分布の式 cs・la式Jは一般に分子の煽昂が熱作用によって行

はれて居る場合にのみ精確に I とT との閥係をあらはす．。f＇し他の方法によって分子が煽昂され

る場合には必歩しも共れはガスの温度を奥へたい.IS）叉其れが純斡友ガスか或は混合;Jiスかによっ

て導かれる温度には相遣がある．例へば 0.S. Duffendack, R. W. Revans及び A.S. Roy仰 は

Niの中に Hoを混じて其の Rotntional N cgative Bandの強度分布より温度を質験的に求めた

結果，温度は Heの混合寧に比例して費るととを見出した．帥ち九中に Heの立が多くたれば

求められる温度は甚だ低温に潅る．此の事は L.Vgea】dの結果が電波より低温を示すーっの駅図

であるとも考・へられる．併し上居大集の組成が未だ解決されたい今日では質験室内で此れに劃する

補修イ躍を求める事は困難であらう．

.Angenheistcrの理論は温度による大集の仲縮を考へて可成り合理的と思はれるが， 100km t'C於

ける温度を 300<K と仮定した事κは確かた担械があるわけでは友いらしい．叉夜間及び監聞に於

ける共め大集の模型tcttしても同様である．叉飛来する粒子の性質が米tc解らたい今日では此れを

共のま L受け入れる事は出来たい．

夜光の漉光高度は現在解って居たい 中には，100 km t余りと云ふ訟もあるが仰，若しそう返らぱ

Babcockの般は高温すぎる．又 Babcockの｛庄は共の性質上，夜光居の最上限の温度を示すものと

考へられる．

極光の分光硯測は古くより初められ，其れによって艶多の貸主主主る貢献が上層大東の問題にもた

らされたけれど笛波の出現以来，少なくとも温度に闘しては，それに比して少し劣る様に思はれる．

併し甑測の方法の改良と分光撃の進歩とによって，将来に於いて向依然として重要返る位置を占め

る事は疑ひ没い都である．

(1) Ap. J. 55 273 (1922）叉滋近 L Blitzerも同事誌の研究をして居る｛Ap.J. 61 421 (1940)) 

(2) Zeins. f. Phys. 49 315 (1偲・S);Pr明.Arnst. Acad.お 44(1680) 

(8) Phys. Rev. 45 807 (1934) 

(41 1J~ し沿j!( N. E. Drndbury及び W.'l'. Samerlinは夜光と E屠との相闘はない線でるると去って居

る (Terr.Ma~. 45 19 (1940)) 
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第九章 一般的考察友ぴ鰭 論

§39. 一般的考察．

以上各章に於いては， 40km 以上の上層大気の温度に闘し，今日：迄たされた研究の主たるものを

大約記載し，且各草・の終りに於いて其のII今味を行たった．本軍に於いては其れと多少重複する所も

あらうが 更に此等を一般的j'LI吟味し，併せて最も離からしい結論を指示しゃうと思ふ．

先づl吟味には入る前℃ 40:km以下の大集に闘して一言して沿き度い. 1893年 Hermite及び

Besan~on が知求を用ひて以来成府園探索のため幾多の筑球が上持されたけれc 30 km以上に謹

したものは極〈碕である．共の中，最も高〈謹した筑球の商さは 36kmであって戸其過に於ける

来歴は約 5111b，叉筑温は ＇223"'Kであった．此の高さは恐らく集球の達し得る最上の高さであらう

と思はれる．此等の気球によって重かれる筑温の垂直分布は，地上より約 lOk111；迄は lkm毎に

約 6。の制に滅少し，それ以上の高さでは線ペて 210。－225＇官の範囲にある．但し 30km以上に幾

分温度の上昇が見られる；慨にも思ふ．叉此等は季節或は場所によって多少の相違がある．試躍のi成

少はほど指数曲線に従ふ．大気の成分に閥lしては何れの所も大した差はたい.＜21 但し F.A. 

Paneth’SJ によれば 20km以上の所では Heの査が多少多くたれ又酸素の量がや』減少する傾

向が見られる.111＇し，此れをもって直ちに 20'km以上が完全K誠散千簡にあると断定するのは早計

でるらう．

一般に流値は密度が上方に向けて増加して居る場合には不安定である．星誕の様に歴縮性のある

集値は温度がその断熱傾度より早く減少する場合にのみ不安定である＇ it流圏に於いては其の制は

断熱傾度より小であるから安定である．等温直域に於いては更に安定である．叉温度が高さと共に

増加する所では向箆安定である．故に大気は比較的安定友欽態に世治通れて居る．。i＇し高所に於いて

も向諸極の気流が存在する事：が知られて居るので，今日我々の知識に於いては抗散平衡の起る高さ

を確質に知る司王が出来主主い.1Jf：し此等の鼠流は存肴：しても， 100km以上の高所K迄.fl.

も此の乎衡蹴態が考へられるのでlま友いカ当と恩ふ．

観音波の典常体播並~l'C ォ－ 〆ンの存在によって指示される， 40lnn 附近に於ける温度上叫につい

て考へる．上に越ベプヒ如く 36kmt乙遣した筑球より我々は少なくとも 35km迄は温度は 220。K

である事を知る．此の温度は叉転射平衡論よりも結論される所のものである．若し 40km附近に

(1) 1930 ~ 9 }j 8日の叙球

(2) 1936年 5月6日の気球にJ:v約 29km附近迄の大主主が分析された．

(8) Q. J. R. M的.Soc.日 804(1939) 
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300°Kの温度を考へる時には儲か数粁に数十度の温度盤が存在する事にたり可たり不自然に見え

る．此のため菅波異常体掃を大集の比熱の比（γ｝に師する人もある.m併し;;tゾンによって 50km

附近にその程度の高温が存在しでも差し文へたいと云はれるので， Z在者は此の考へを採用し， 45km

附近にて約 300"k,50 km附近にて約 340°k(Z）位と推定する．向 o，及び 02は比較的容易に電離

され得るものであるから，共れが所開 D－居の成主主に大いに閥奥して居るものと思ふ．向

E 居（100km）附近の温度が 300"K以上である事は，電波，極光，流星現象，薄明現象等より各々

別々に見出されて居る所で，ほど毘質であると思はれる． 今より約 20年前に Lindemann及び

Dobsonによって初めて宇旨摘された此の高温れ最も近代的友電波の観測より縮められるのは愉快

である．此の附近ではオゾンに代って酸素分子が共の熱頑として役割を演やるものと考へられる．

2900.A.-2000.A.或は 2000.！以下に於いて 02は強力なる晩牧帯を持って居る． 吸牧された光並子

は叉再鼓されるが其の一部は分子を解離し，叉分子を“OscillatoryEnergy”の形に置いて熱源を

作る.IOOkm附近には単位位積内にほど 1011佃の酸素分子が存在するが，其れが如何なる温度を

示すかは其鹿に存在する水蒸無の:Jl¥:l'C関係する．拘 O:sの電離ポテンシアルは 12・2Vである．此

れに相官する短波光線（1000.！）は僅かでも lOOkm附近にも到達する． 今若し毎秒一平方掘につ

き 4x10-2エルグのエネルギーが此のために用ひられるとすれば，生十る電子の撒は電波による硯

測値〈皐位値績に 10~ 佃〉を充分説明し得られる．故に o~ の電離拡 E 居の成生に大いに閥奥す

るととが出来る．

ヲえに問題に在るのは 80l<m附近の温度でるる， 夜光塞を若し氷晶とし℃ Huf!lpb1・eyl'C従へば

温度は 1ao°Kと汲る．一方鍛細鹿挨設に従へば必やしもかかる低温を考へる必要はたい.?ifartyn 

及び Pulley仰は 50km附近に高温を仮定すれば此れによって計算される E居の無歴が観測と一

致するためには 80km附近に低温が必要であると云って居る． 一方輔射平衡の考へより，大集中

には 2oo・x:以τの温度が存在し得たいと云ふととが寵せちれる．故に渡りに 80kmが低温であっ

ても 160'。E ではあり得ない．併し近頃では 20ぴ定位でも此の附近に氷晶が生じ得ると考へられて

居る．更に最近此の附近の温度が電波より求められた即ち J.C. Ratcliffe, Budden及び Wilks<61

(I) Mar刷及び Pulley:-Proc. Roy. Soc. (London) A. 1脳， 455(1986) 

(2）此れは衣に議ぺる SOkm附涯の俊混と釣合を保ち，E 暦の然JM.の狼測Ml(10・8叙E窓｝と一致せしむるた

めに選んだ．

tめ最近，W.M.Pr師 oni't，水5誌のリー守ν線に禽ずるE及牧係訟の1建般的結来より.D居は此理事の線より

も透かに波長の忽かい X1来るたりの先によって沼隠されるものであらうと云ふ見解を越ぺて居る（Phys.Rev. 57 

887 (1鈍O)

(4) Proc. Roy. Soc. (London) .A. 1臼， 45.5(1936) 

例 Q.J. R. Met. Soc.品 380(19.卸）
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は JSkm許りの長波を用ひて75km附近よりの以射波を得た．若し大鋸の成分が地上と費り主主け

れば，此の結呆より 80km附近の温度はが・） 200‘K となる.SOkm F付近に氷晶の存在を考へれば C

居と閥聯して電波の反射の問題について興味がある．此等によって80km附近の温度はまづ200・K
と考へられ，此れと E 屠の銀座の測定航を参院1して 50km の温度を約 34o•K と推定した．向大集

温度の垂直分布聞に於いて D府の下に低調友る成層圏があり，今叉 E暦の下に寒冷なる部分があ

る事は興味がるる，II)

E 層以上の高室の大集温度は現夜上層大集に於ける一つの問題である．電波及び極光によって

導かれた結果は飴りに其の差異が甚だしい．以下物〈此れにつき越ベる.200 km-300 km附近には

超短波の光線が相官の強度をもって到建する． o~ は 1400A-1sooA の光線を吸収して解離すると

とが出来るので此等の光線によって答品に酸素/jj（子と去る． 同時に成生された 0 は再び o~ にた

り或は O~ I乙充足るけれども，此れには三種術突が必要である．併し此の附近の集歴は甚だ低いので

三也簡突の機舎も亦少ない．故に O は比較的安定であ り，従って此の附近では o~ よりも O の方

が優勢で・あると考へられる．此れは 200km附近の大気の分子量を鑓へ得るものと，層、はれる． ヨたに

前にも述ベル如（ E 府以ょに於いては蝦散平衡が漸次現はれて来るものと考へると躯ガスの存在

が少しづL優勢にたって来る． 。I＇し極光のスペクトルよりは 平常水素及び Heの痕跡も認められ

ゑい． S. Cbnpmnnは此れにより上居大無中に Heの存在を否定して居るが極光の起る機構の未

だ判然と解らたい今日共の可否は向疑問である・併し若し極光が太陽よ り来る徴粒子の極地方に於

ける再結合によって生じるものと考へれば共蕗に生やるエネルギー場拡比較的1J、友るものであると

考へられる．此れは比般的容易に現はれるべき N2の positivebandが極光スペクトル中に存在し

主主い事で・も解かる.Heの卸線の渡部のためには共底κf.J23 vのエネルギー場を必要とし，叉そ

れが充分の強度を持つためには，その 2倍或は 3倍のエネルギーを要する．更に又 Heの卸線は

多く蓮外域に存在するので碗測され難い．此等のき民貨により上居ICHeが金〈存在したいとは今日

未だ蹄官し得たいと忠ふ．

扱 200km附近に於ける大気の成分として上速の如き考・へを取れば， O,N2及び幾らかの Heを

考へる事が出来る.N－： は 850！.の光によって N に分解されるが若し存在しでも僅かであらう．

何れにしても此の附近の分子量は地上に於けるものとは可たり典って居ると恩ふ．電波より見出さ

I k1'¥ 
れるものは所翻＂ ScaleHeight”（H＝－）であって分子孟の仮定によって温度の推定が著し く饗

¥ m{J/ 

はる．第七宝震に噂かれた大気温度は線、ベて仰の自立を地上と費りたし＆して居るか或は酸素宜5巨大

<t> m~暦は其の部分の叙涯をよ昇せしめる様にも恩はれるので修 13 図·~於いて E 府紛涯の温度簡線には

此の考へを取り入れた．
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集と七て居る.n＞若し怖を小にすれば Tが小になる． 故に電波によって求められる F府の温

度は一種の上限値と考へられる．一方極光スペクトル観測より部かれる温度は第八章に漣ベプヒ如く

可成り不破なものでるるが’庶際の温度はそれより高いものと考へられる．然らば此等の間にあって

如何たる温度が適切なるかは大集成分を如何に考へるかと云ふ事にあって，硝たる根強を持つ事は

出来完泣い・ 1Jt-し今般りに 300kmの平均分子量を地上の 2/3とすれば第七ヨ誌に於ける也被の理論

を参！被して， F-i府の調度は約 800°K位とたる． 叉 F，府の温度は 500。1ζ 絵りと考へられる．蛍

夜或は瓦多によって温度の鑓化は勿論期待出来るけれども，上況の備は其のほ Y平均ff（（でるると推

定する・叉月面に於ける温度の嬰4むを参考・にすれば上層にをけるそれは，それより幾分少ぎい値で

あるであらう．ω第八章に述ベた如＜ Bartelsは地磁叙の日鑓佑より， 100'宝以上の高温が上居に

起り得たいと結論したが，錯渚は短期間たれば鳥居附近に於いても 1000。K を超えても差し支へ

たいと，思ふ．第六章より解かる如く Heが金部地球外に脱出するのは 900°Kであるので，上R警に

於いては，向何程かの Heが存在して居る事にたる．

向 F1居の電離は O が大いに闘興すると考へられるが九居につい℃は説明が困難で・ある．

Lindemnnn<3＞は地球外より来る粒子を考へて居るが向一考の飴地がある．

F 暦以上の大気温度は全く推定に悶雑である・ 此れの手掛りとしては 600-700km附近の極光

或は其の附近の電波の反射があるけれども未だ不踏である． Angenhcistcr仰 は 700km kて

300・K.叉 1¥foris-Hnlbert＜のは 1000・K以上の温度を典へて居るが，か Lる上空に到れば恐らく大集

の般態も大いに異なり，無位論に用ひられる式が：民のま L遡用出来るや否やが問題に主主って来る．

5窃o.結論．

上層大気の温度に闘して今迄遮ベ来った諸説の主たる結果を纏めて表示すれば次の如くに君主る．

Cl）電波主り求められる E居の滋~;6；他と土〈一致する事は BRま附涯に於ける大紙の分子:fltが地上と倫餓

り後らないζ とを示ナ．

(2) 月前の日照部分と自首長の部分との温度鐙は200"・400＇。位主観測されて凝る. l設近 E.Pe色山は熱flt郵を

期v-,1939 ＆手10月 27Elの月食に於いて月前の温度を測定し皆低ICl:って 371。K 主917~ ~温度が下ると

とを灘測した.(Ap. J. 91 408 (J940)) 

C3) Q. J. R. Me也 Soc.白 384(1939) 

(4) § 36参照．

(5) § 11参照．
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上層大気の温度に附する主なる研究者及び其の結果

研究者 \4om~o同l~附仲畑 lo州l()()km j100回 ｜
B. Gutenberg I 850" 

滋
Ducker色 I s.~o吋変）｜

王r Re1,,'1lla I soo。
F.J.W. Whioolel 350"（夏M

Gowan I 870'Ul>l 
D~iamin I 2805 

穏射平衡
Mnr1s-Hulbcrt I 80"'2<夏JI 閥均電＇（）｛~ 16抑 1夏1 I IOU(r1Jl) 

Dllll I >100if 
Linde.mDll・｜

Dobson 
滋）（）0

2伝 1ま
Sparr。w I <200" I 

F. L. Whipple I 1373°1 1293。l
R. Gutenberg I nOO＇。－1000"

夜光掲 日umphrev I 116ぴ’

事E 明
凶taUdC¥・ I 200＇。
V ctchin.ldn 1ssooj 

Link 800" 

• Alli~~ゅf>ma~:m. 聖書 >900＇。

Rn句litt・e ~事 l l2UO＇。
Miiiler 1<370＇。l

電 ~ 
Fuchs I 1500°11500。i

Apw：：：~ぬ lI 1300°1 I 1抑制！
'M:artvn-Pullc:v I 仰げl I 1200・＇l;!l:t I 

Ve~rCl 242u 

陣 光 Rosiielanrl 84ア

Ange削銭。rI Is似紛｜ 1，~似~.夜$｝I jS00"1也）｜

l'L 光l ~ahcock 。似r’

扱，此の表を参照し．前節K述べた考へを併用して 300km迄の最も確からしいと筆者が考へる

温度の垂直分布を聞に置けば第四国となる・

上府大気の温度は，その密度五び組成と共に鼎の三本の足をなすものである．而して此の中一つ

が判明すれば他は比較的容易に推定され得る．共の何れもが未だ．充分で＇！：.い今日上層大祭の温度

を的確に推定するのは全く無謀である．第 31圃の曲線が上暦大気の観測及ひ哩論の進歩と共に如

何犠に改正されて行くかは甚だ興味ある所である、

最後に本報告に封し種々便宜を会奥へ下さった岡田中央集象韮長閣下，叉絶始甚大なるに御援助

を脇はった今道柿岡地磁気担調l所長及び貸・m11る文献の貸奥を賜はった高谷前水戸測候所長，中央

集象華川端主幹夫博士，東京帝大藤岡良雄前B師，京都帝大渡漣敏夫講師，共他に封し， i祭〈感謝する

弐第である．
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