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1. 超高層大気の概念

高層大気(upper atmosphere)と い う概念は人に

よって相 当異 ってい る.従 来 の気象学では気球観測の

できる範囲を大体高 層大気 と して取扱 って来た.一 方

地球物理学的 にはオーロラ現象や 電離層 の附近 を高層

大気 と して取 扱 っている.こ のときは超高層だの超高

空などとい うが,そ の時々に よって取扱 う範囲が異 っ

てい る.こ こでは一応成層 圏か ら上,大 気 の無 くなる

ところ,あ るいは地球の重力場 が大気構成粒子に作用

し得 る ところ まで を超高層大気 と名づけて考 えること

にする.

便宜のため これ らの範囲の大気 層 を分類 してい る名

称 とその概略 を示す と次の ようにな る1).

1) Exosphere(極 外 圏) 最 上層 と考 え られ るも

ので,地 球大気 の構成粒子が最後の衝突を してか ら後

完全 に自由に地球の外方に飛び出 し,そ のまま衝突な

しに重力場の作用で帰 って来 る範囲 とされている.上

限 は明 らかでないが,大 体2,500kmぐ らいであろ う.

2) Ionosphere(電 離圏あ るいは電離層) これは

上 からF層,E層,D層 に分 れ,F層 の上 は400

km以 上,E層 は200kmか ら100kmく らい,D層

は100kmか ら75kmぐ らい までであ る.

3) Upper stratosphere(上 部成層圏) 上限 を成

層 圏界面(stratopause)と 称 し75kmぐ らいで,温 度

の極小約180°Kの ところから,そ の下のozonosphere

と呼ばれ ることのある,温 度 の極大340°Kぐ らいの

所 を通 って 再 び温 度 の極 小210°Kぐ らいになる辺

(30km)ま で の 範 囲 をい う.人 に よっては 中 間 圏

(mesosphere)と も名附けている.

4) Lower stratosphere(下 部成層 圏) 30kmぐ

らいか ら下 の一定温度(210°Kぐ らい)の 範囲で等温

層(isothermal layer)と も,ま た人に よってはここ

だけをstratosphereと も名附け る.

5) Troposphere(対 流圏) Stratosphereの 下限,

すなわち対流 圏界面(tropopause)か ら地表までで,

地 上か ら一定 の気温減 率(lapse rate)で 温度 の下降

する範 囲である.tropopauseは 東束附近 では冬9km,

夏は15kmぐ らいの高 さにあ る.

以上の区分 と温度 との関係 をモデル的に示 したのが

第1図 であ る.最 近 これ らの超高層大気 について の物

理的性質(例 えば温度,気 圧,密 度)や,組 成に関 し

て多 くの観測が行わ れ,特 にV-2ロ ケ ッ トの観測は

第1図 中緯度 の気温垂 直分布

これ らについて非常 に有意義 な 資 料 を 提 供 して くれ

た.最 近の人工衛星の観測はさらに多 くの精密な資料

を得 たことであろ うが,今 日未だ発表 され ていないの

で従来のデー タに基づいて 以 下 若 干 述 べ ることにす

る.

2. 大 気の温度,気 圧,密 度

1) 気球による30kmま での測 定 30km附 近ま

では気球観測が可能 である.そ の資料は,ま だ測定精

度についていろいろの難点 はあるが,世 界的な比較資

料 もあ り相当信頼 で きる.

a) 温度については ±5℃ ぐらいの精 度で信 頼で

きると考え られる.問 題 になるのは ゾ ンデな どの測定

器械が太陽輻射 を受けて測定値に どんな影響 を生ず る

かとい うことであ るが,た びたびの世界的 な比較観測

などもあ って次第に解決 されつつある.

b) 気圧 に関 しては一般に空盒 式の計器 が用い られ

る.日 本の気象用 ゾ ンデについて見るな らば,検 定曲

線か らは ±0.5mbぐ らいまでは信頼 できる.し か し
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れ てい るものでは5mb以 下 の気 圧 では 誤差 が大 き

い.最 近は液体 の沸点 を利用 した気圧計 も用い られて

い る.こ れ も利害得失 いろいろあるが数mbま で使 え

る点 では空盒 よりも良い.

c) 密度 は気圧 と気温 か ら計算 され るので上記両方

の誤差 の集積は まぬがれない.

2) 流星の観 測か ら算出 した密度 50～120kmぐ

らいの範囲については流星の観測か ら相 当正確 な密度

の算 出が できる.

2台 の シュミッ トカメ ラを据えつけて,こ れに入る

光 を相互に 同期 させた回転 シャッターで切 って,流 星

の速度,加 速度,輝 度 を求め,次 の式か ら大気密度を

出 すのであ る.

ρ=KV-10/3(-V')2/3I1/3

V,流 星の速度

V',流 星の加速度

K,流 星の質量の失い方に関する係数

流星観測 か ら得 られた密度の例を第2図 に示す2).

3) 音波の伝播速度か ら求めた温度 戦争中に観測

され た砲声 の異常伝播か ら上空に高温部 の存在が推論

される.こ れ らか ら逆に温度 を出すので,40～50km

お よび80～90kmの 温度が計 算 されてい る3).

第2図 流 星観測 か ら求 めた大気密度

4) ロケッ トによる観測 最近非常に多 くのdata

が ロケ ッ ト観測か ら出 されている.こ の場合気圧範囲

が非常に広いので(1～10-8気 圧),気 圧計あ るいは密

度 計 と していろいろの真空計が用い られ る.

a) 空盒型気圧計 760～10mmHg附 近で割 合に

成績の良いことは先に も述べた.た だ ロケッ トの よう

に急に気圧 の変化する場合 には ヒステ リシスの影響が

大 きい点で注意を要する.さ らにこれ をテ レメータで

送 る場合にはその構 造によっては機械的 なバ ック ・ラ

ッシュの問題 も無視 できない.

b) ピラーニ真空計(Pirani gauge) これは熱電

導 と気 圧 との 関 係 を利 用す るもので4),2～3×10-3

mmHgぐ らい までは割 合に便 利に使え るが,早 い変

化に応ずるため特に熱 容 量 の小 さい ものが 要 求 され

る.

c) フ ィリップス電離真空計(Phillips ionization

gauge) 10-3～10-6mmHgぐ らいまではこれが用い

られ る.初 め地上で真空に封 じて置いて,10-3mmHg

ぐらいになって開 口する装置が必要 で,し かも低圧に

なって開口部附近の物体の表面か ら出るガスの影響 も

小 さくない.

d) アル ファ トロン真空計(Alphatron gauge)

これは近来盛 んに用い られ,ピ ラーニ真 空計に代 るよ

うにな って来 た.使 いやすい といわれている.

これ らの真空計 をロケッ トの先 端 と,側 面の適 当な

位置につけたもの(これか らはその場所 の気圧 を出す)

か ら,非 可逆断熱変化 を仮定 して,マ ッハ数→ 音速→

温度 と計算 できる.た だ し比 熱比,す なわち大気組成

を仮定 する必要があ る.

ロケ ッ トによる気圧,密 度等 の測定はその都度かな

りの開きが あるが,こ れにはそのときの実際の変化 も

含 まれ てい るであろ う.実 測の例 を第3,第4図 に示

す.

第3図 V-2ロ ケ ッ トに よ る大 気圧 の観 測 例

なお この他に ロケ ッ トか ら爆薬 を打 ち出 して,そ の

音 を地上のマ イロフ ォンで受けて音の速度 か ら温度 を

求めることや,4ft(1.2m)ぐ らいの直径 の球 を投下
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第4図 大気温度 の観測例

し,そ の落下 を実測 して空 気密度 を出す ことも行われ

てい る5).

5) 電離層の観測 から求め た温度 非常 に高い とこ

ろについては後に述 べるよ うな電離層 の観測か ら電子

の衝突周期を求め,こ れか ら温度 の推算がで きる.電

離層の観測か ら計算 した温度 とオーロラか ら求めた温

度 を第1表 に示す.

第1表 電 離 圏 温 度

6) オ ー ロラのスペ ク トルか ら求めた温度 オ ーロ

ラの三角測量 とそのスペク トルのDoppler line効 果

とか,rotation lineの 強度 な どか ら高度 とその温度を

求め ることができる.

7) 太陽光 のスペク トルから求め た温度 太陽光の

分 光か らオゾ ンの吸収を用いて,オ ゾ ン層 の存在 とそ

の 温度 の推定がで きる.

8) 大気の 自由振動か ら求 めた温度 大気の半 日周

期の振動が60～80kmの 高度の温度に強 く影響 され

る外に,大 気中を伝播する衝撃波 の速度に60kmま

で の温度が影響す ることか ら,火 山爆発や原水爆実験

の波動の観測か らも温度 の推算 ができる.

以上の ような各種 の手段 で大気 の密度あ るいは気圧

と温 度が測定 され ているが,上 に昇 るに従 っていろい

ろ誤差の原因が 増 して 来 るので 確実な もの が 掴み難

い.今 日までの ところでは,一 応 ロケ ット観測 と,流

星観測等を基 と したNACAそ の他の機関の発表す る

もの を信用す るほかあるまい.

3. 大 気 の 組 成

大気の成 分 と して どれ だけを標準の もの と考 えるか

はいろいろ問題がある.従 来気象学では水蒸気 を度外

視 して大気 を論ず ることがで きなか ったが,現 在では

CO2も 相 当問題にな って来 てい る.と ころが地表附近

ではCO2は 人工的 に非常 な変動 を示すので問題は き

わめて複雑 になって しま う.こ れについては今 ここに

ふれない と して,い ろい ろな成分の存在比は成 層圏 と

対流圏では多少異ってい ることが知 られている.第2

表に一応対流 圏での大気の成分表 を,第3表 に酸素,

窒素の混合物 の高 さとの関係 を示す.

第2表 対流圏 内の組成

第3表 酸素窒素混合物 の100kmま で の表

1) 水 蒸 気

低い ところ,す なわち対 流圏内では 日々の天気予報

にも直接関係す るので,毎 日定時 に観測 されてい る.

日本では毛髪湿度計 を用いて,稚 内か ら鹿児島に到 る

十数個所 で毎 日2回 観測 され てい る.し か しこれはせ

いぜい10kmぐ らいまでのこ とでそれ以上の上空 で
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は露点計 を用い る必要があ る.こ れ とて も30kmぐ

らい まで しか使 えない.

もっ と高 い所 では太陽 スペク トルの中で6.3μ の吸

収 線か ら推算 した り,真珠 雲の存在か ら推定 する とか,

あるいは ロケ ッ トに空気採取 器をつけて打ち上げ,そ

の回収 を待 って分析する必 要があ る.

2) CO2 直接測定が信 頼 されている ら しい.相 当

古 い資料だが,人 の乗 った気 球Explorerが,21.5km

で,0.029%±0.002%と い う値 を出 してお り,お そら

くこの値がその まま超高層 まで及ぶのではないかと推

定 されてい るが,一 方超高層では光化学的 に分解 され

て存在は疑わ しい ともいわれ る。

3) オ ゾン 太陽 のスペ ク トルが3,000Aで カ ッ ト

オフされていることか ら,上 空に オゾ ンの存在が考 え

られ,気 球 につ けた分光器 の観測か らこれが確 認され

るに到 った.

また一方有名なDOBSONの 分光器 を用いて地 上にい

なが ら吸収 曲線 の比較 によ りオゾ ンの総量が測 られる

よ うになってい る.

第5図 にオ ゾンの高 さに関す る分布図 を示す.

第5図 高度 に よるオ ゾ ンの分布

4. 電離層 について

地上 か ら打 ち上 げ られ たある一定周波数の電波は上

空 の電子密度 の大 きい層(す なわ ち電離層)か ら反射

して来 る.打 ち上げ る電波 をパルスに して往復の時間

を測 ってそ の高 さが求め られ る.

も しこの打 ち上 げる電波 の周波数 を上げ るとさらに

この層 を通過 して再び反射 して来 る.

最大電子密度Nmaxと 打ち上げ る電波 の周波数f0

の間には

Nmax=k(f0)2 (k=1.24×108)

なる関係があ るので,上 層に電子密度 の大 きい層があ

る限 りf0を 上げればつ ぎつぎに上の方の層 か ら反射

するのが測定 される.し か し上 の方に電子密度 の割合

に小 さい層があ る場 合には観測 するこ とはできない.

現在わか っている層は200～400kmに 出現するF

層,100～200kmに 出現するE層,60～80kmに 出

現するD層 な どで,こ れ らが昼夜 である程度変化 をす

る.

現在知れている平均的 な値 を第6図 に示 す.

第6図 高度 による電子密度分布

電離 層については電波の垂直打 上げに よる観測の他

に,ロ ケ ッ トで直接電子 密度 を測定 することも行われ

るが,ロ ケ ッ ト自体が推薬 の放 出に よって荷電された

り,太 陽光線 で光電子が出た りするため測定そのもの

に相 当疑問が残 されている ようである.

5. む す び

結論的に見て,地 球大気 に関す る現在の物理的化学

的 の知識は,当 然の ことなが ら地 上 か ら30kmぐ ら

いまでの気球の到達 する範囲が最 も確実で,つ いでロ

ケ ッ トで直接観測 され,しか も度々観測 された100km

ぐらい までは誤差 はあるに して も信頼性 が割合 に大 き

い.

300～400kmあ るいは それ以上にな ると,観 測 資料

も少な くな る し,測 定 自体に も問題が多い.な おロケ

ッ ト観測の場合等は ロケ ット自体の持 って上った地上

のガスの影響 とか,太 陽輻射の影響等が予想外 に大 き

いこ とを覚悟 しなければならない.そ の上 ロケ ッ トは

時間の非常に短い間に広い範囲 を測定する とい う無理

もある.

さらに大気の温度 を考え る場合,わ れわれの 日常の

気温 と大部異 った感 じの ものであ る点に留意 しなけれ

ばな らない.も ちろん測定 された温 度は気体論的 には

定義 どお りの温度 であるが,そ の空間に物体 を置いた

とき,地 上 と同 じよ うな温度 平衡が成立 するか ど うか

とい うこ ととは別問題である.上 空 では幅射が主要な

要素で熱の出入は主 と して幅射に よるもの であ る.
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第4表 超高層大 気成分 のnumber density

すでに20km辺 からも うこの点が問題にな って来 る

(た とえば気球 に吊った黒 く塗 った物体は気温-60℃

附近 の ところで 日射に よって+40℃ あるいはそれ 以

上になるこ とは度 々経験 してい る).

以上の ようにいろい ろ問題が残 されてい るが,今 日

一応信頼すべ き超高層 の知識 と して まとめたのが第7

図6)である.

なお,本 稿 をまとめた後に,L.E. MILLER7)が さら

に ロケッ ト以外に本稿で述べた各法 にもとづいて再検

討 した,高 度600kmま での超 高層大気 の標準 を発表

したので,第4, 5表 お よび第7図(点 線)の よ うに掲

げる.実 線 の米 国超高層 ロケ ット研 究委員会(Upper

Atmosphere Rocket Research Panel,略 称UARRP)

第5表 超 高層 大気の分子 数,密 度,気 圧,

気温及び分子 量

第7図 Upper Atmosphere Rocket Research

Panel (UARRP,実 線)お よびL.E.

MILLER(点 線)に よる超 高 層 大 気 の 標

準
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が 先 に 発 表 した 結 果 と か な り の 開 き が 見 ら れ る が,こ

れ も 進 歩 しつ つ あ る 超 高 層 探 測 の 象 徴 で あ ろ う.
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