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5．　むすび一参考交献

　要旨：極地高層大気物理学から，（イ）極地電離層の冬期異常とその解釈，（・）極光とその関連現象，

（ハ）夜光雲，という三つの項目を取上げ，それらの最近の進展を紹介する．それぞれの項目はまだ解明

されていない問題点や矛盾を多く残しているが，・ケットや人工衛星による直接観測が進捗するに従っ

て解決される筈である．気球高度（40粁以下）と人工衛星高度（100粁以上）との間の気層を・ケット

観測することは，高層大気物理学が将来発展する為に肝要であることを強調する．

　1．　まえがき

　r天気」第5巻第5号（昭和33年5月）にr輻射と超

高層」という題で，その当時分っていた超高層に関する

知識の解説を行ったが，それから9年後の今日，この分

　＊Polar　upPer　atmosphere　and　aurora

＊＊K　Maeda，Goddard　Space　Flight　Centre，

　　NASA，Maryland，US．A．

＊＊＊G・Ishikawa，気象研究所　高層物理研究部

　　一1967年11月14目受理一

1967年11月

野についての我々の知識は実に大きく発展した．人工衛

星や・ケットによる直接観測の賜である．今回は超高層

物理という広い研究分野の内，極地方にみられる興味あ

る現象をいくつか取上げて解説する．ここで取扱う問題

は勿論低緯度地方で起る諸現象とも密接に関係している

ので，特に切離された問題というわけではない．極地方

に起る現象は，ある意味では一一般の超高層物理現象の際

立った見本とも見倣されよう．極地方高層大気を論ずる

際に，着目しなければならない二つの事柄がある．即ち
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402 極地高層大気と極光

　（i）地球には双極子磁場で近似される磁場があり，

その軸は回転軸と約10度の傾きをもっている．

　（ii）地球の回転軸はその公転面に直角ではなく，垂

直方向から23．5度傾いている．

　之等の事実は以下述べる諸現象をやや複雑にしてい

る．即ち（i）の為に太陽からやってくる微粒子輻射が，

低緯度よりも極地方により強く且ひんばんに入ることに

なり，後に述べる極冠帯吸収（Polar　CaP　AbsorPtion：

PCA）とか極光のような現象を起す．極地方の高層大気

は，いわば地球外部空間からやってくる粒子への窓口の

ようなものである．また（ii）の為に極地方の昼と夜の

長さが季節によって大きく変り，従って季節変化が特別

なものとなる．勿論，太陽輻射全体を考えれば微粒子輻

射はほんの一部で，エネルギー入力の大部分を占める日

射は赤道付近に強く入ってくる．

　比較の為に地球近傍のエネルギー流量を一覧表にして

掲げておく．

源

太　陽

満　月

　　　星

大気輝光（可視）

OH一輝光（赤外）

ライマンα

宇宙線

　エネルギー
（ergS／cm2／sec）

1．4×106

3
1．8×10－3

1．5×10－2

2×10－2

10－2

3．8×10－3

備　考

太陽常数

最も明るい極光と同
程度

全星総和

Airglow

OH－Airglow

大気の強い吸収を受
け地上では観測され
ない

さてこの解説では主に次の三つの問題を取上げる：

（1）電離層と中間圏（mesosPhere）における冬期異常
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　　　　　　　　　　　　　　　　　第1図∫o馬の日変化
各観測所毎時値の月平均が地方時で示してある．観測所はすべて南極大陸にあるからAは冬（1957

年7月），Bは夏（1957年12月）になる．〔Hi11，JGR65，2011，1960〕

、天気”14．11．



極地高層大気と極光 405

・咽
り～
じか』

」
《

・り

つ
■

2
《

亀『

．二

・ω

Σ

←

岬J

（

り

oJ
2（

卜u

、Σ

24
eへKεR　しAkε

●16　、》

　　　　

　一1◎2　　　4

6

24

1e

32

6

・u　　24

2
，F

　　I　e
J’

《
・り

c　　l2
」

’2

く　　6
・ω

．2

3

　ど

　2

F　　　　M　　　　　A
　　　　　l954
TROM90ε

3

　

る　ヨ　　じ

　蕨
4　　t

⊃

N F

i・　41・

　　　　　　、　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’6

M　　　　　A
　l955 N「F

一『一
　’一

帥　　　　　　　　　　　　一4 膨一5
　　　1

＝＝＝＝＝＝5

　一一ll・

＿ご1．

＿＝＝」二二＝

一一噌
一 一■一　“　　一　r　螺噛

一

一一一M　　　　　A
　l956

－NlF書957M

3
　
　
4

　’
、髪

’

一
2
3
4

t
　　　一　　一　＿　　■　一　尋　　■　甲

．蕪嚢魏
曳扉…『　　＝＝川＝コII
　　　　　　“」榊一　　　　1

　　　　　尋　　　　’”一一一二二＝　＝
　　　　＿＿＿，．繋廿
　　　　　　ーば；：：：←‘

　　　　顯難響
　7～銃畷…1三灘
　1》1〆v犠
レ←Jf』i奮
lo　　　　　　　　　　　　‘
　　　　　　　　鉱二’
　　一　　　　　　　」：ンニ：「誉

　　　　　　　＝：：憾

一＝＝＝＝＝＝コ

　　コ

勢、

　　’；

3

箋難箋灘’
‘
、
｝
1

『
　
3
　
～ ￥

一　一　 ～叢欝1三1墜撚1圭1な蓉鰹1蕪
…ヨ繊≧需≡…・斎柱＿．蓉諺礎

佛～
鷲・
　唖＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　燗　　　　　　　　　　一

　　　レΩ ♂．……憂サ……ヨ善
λ ］二」二＝1

一一
＝＝＿一＿一＿

一　“■ 　　一　　　　．，ア　　　．一＿＿　　．．’＿　．＿＿＿

F　　　　M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M
　　　　　尋954　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1955

FAIR8ANKS

A　　　　N　　　’F 　　　　　　　　　　　　　　　上　　　　1　　　　　　　　　　　　「F　　　　M　　　　　A　　　　N　　　　F　　　　M　　　　　皐956　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　1957

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

～

　　　～

1

　　　二＝＝こ　’　　　き

　　　　　　　一一ニニ＝．　　　　一一一一

　　＝　　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロー一→　－　一

腱、嫉…萎勇
　　　5－一一つイー：：

～
3 2雛藻…垂騨幾名霞臨馨iii，

4
1
5一4

　
　
ユ

a一

4
」
～

一 ’『｝＝＝＝一甲 ：＿＝「」＃一

一　　一　一　一
一f

　一
5

一飼　　　　M．書054A　　　　N F　IMIgO5’A　　N F　　Ml956A
　　　　　　“

Nl Fl957M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しεGεNO

　　　　　　　　　　　O－2r・’・［二二二ニコ　　　5－6剛。E………ヨ
　　　　　　　　　　　2－3預e価　2＝Z＝Z二2二1　　　　6」λ5隔o，・　｛團

　　　　　　　　　　　34訓ら圃　　　75。ゆ圃も囲

　　　　　　　　　　　姻・皿伽4臓
　　　　　　　　　　　　　　　第2図∫o瑞日変化の季節推移一

北極地方にある三観測所：

　　　　　　　　　　　　　　地理学的緯度　　　地理学的経度

　　　　　BakerLake　　64。20／N　　　96。02／W
　　　　　Troms6　　　　　　　6go40／N　　　　　　18。57／E

　　　　　Fairbanks　　　64。51／N　　　147050！W
での観測値で作った3年半にわたる∫o．尾毎時値等強度曲線図である．
64，　5，　1959〕

　地磁気緯度

　73．80N
　67．OO　N

　67．7。N

〔CoronitiとPenndorf，JGR

o

，24

Io

24

o

（winter　anomalies），（2）極光（aurora）とそれに関

連した現象，そして（3）夜光雲（noctilucent　clouds）

である．

　2．冬期異常

　超高層大気の電離や加熱は，主に太陽紫外線にょって

行われる．しかし実際に観測される現象の中にはその原

因が太陽紫外線だけでは説明し難いものがあり，それを

異常（anomalie）と呼ぶ．

1967年11月

　〔2－1〕F2層冬期異常

　垂直に打上げられた電波は，その振動数がある値に達

しない間は電離層によって反射され地表に戻ってくる．

ある値より大ぎな振動数の電波は電離層を突抜けてしま

うのであるが，その丁度境目になる周波数（臨界周波

数）は電離層の最大電子密度域でのプラズマ共振周波数

に相当する．F2層内に擾乱がないとすると，プラズマ

共振周波数は，大気の光電離による電子生成率と，空気

5



404 極地高層大気と極光

分子の衝突によって起る電子再結合や付着損失との平衝

から，その天頂角依存度が定まる．従ってF2層の臨界

周波数ノ’。んと天頂角κとの関係は，大ざっばに∫・馬㏄

（COSπ）1／4となることが容易に導ける．ところで上式が

成立てば，∫。ん及びその日変化振幅は冬より夏に大であ

ることが必然的に出てくる筈だが，観測事実はそうなっ

ていな“．第1図及び第2図参照．第1図では∫。易の

日変化の極大が極光帯付近で起り，第2図からは∫。ん

の極大値も振幅も，太陽黒点活動と共に増大することが

分る．くわしく調べるとこのような異常現象の中には汎

世界時依存（U・T・DePendence）とか，南北半球非対称

（南半球の方び電子密度大）のようなやっかいな問題が

見出される．

　このような異常は動力学的な原因で起るという前提か

らかなり説明出来るが，完全に説明し切れるというほど

でもない．例えばF．S．Johnson（1962）　1ま夏半球で光

電離された電子が大循環で冬半球まで直接運ばれ，そこ

で大気の沈降による圧縮の為に比電子密度を増大させる

という議論をしている．これは極地方冬の尾層電子密

度が増加することを説明出来るが，日変化の振幅増大を

説明することは出来ない．G．EHill（1960）は磁場の存

在と風のずれ（wind　shear）を考慮して説明しようとし

た．第3図に示すように上層で反対方向に吹く風がある

とすると，傾いた磁力線の束縛を受けて電荷が二つの風

層の間に集積されることが可能である．この説では電子

密度の極大が二風層の境界にあること，また風の方向が

仮定と反対ならば電子密度は逆に減少することが帰結さ

れる．人工衛星（Allouett1，2，ExPlorer22）の観測に

よると冬期異常がはっきり出るのはん層極大電子密度

の下に限定されており，上の方では夏が冬よりも2桁も

電子密変が多くなっているかF），Hil1の仮定は単純すぎ

NεU了RAL　AIR　VεしOClマy

るようである．風のずれが果して仮定のように都合よく

なっているかどうかも実測してみないと分らない．T．

SatoとG．F．Rourke（1964）は，E層を流れる電流

（Sq電流系）が極地方に行くと，磁場が鉛直に近くなり

j×Hに相当する南北方向の電場が出来てその一部はF

層にも伝わると考えた．そうするとF層内の風はE層内

のそれと違っているために昼と夜の境付近に電子やイオ

ンの激しい流れが生じ，その密度にむらが出来る．これ

が冬期異常の原因であるという説明をした．取扱いは複

雑だがともかくこの説で日変化の振幅が冬期大きくなる

こと及び変化に汎世界時の影響が入ること（磁極と地理

学的極との間に一定のずれがあるから）は説明出来る．

　〔2一豆〕　D層冬期異常

　90粁以下の低い電離層内を電波が通過する際には，大

気密度が大剖、・為に電子は電波によって強制振動を起す

だけでなく，周囲の中性空気分子と衝突する．だから電

波のエネルギーは気層に吸収され熱に変化する．この電．

波吸収は色々な方法で観測される．すなわち：（i）宇宙

雑音の連続観測，（ii）長距離通信の際の前方散乱，（iii〉

多重反射波の強度比を出すいわゆるionosondeによる観

測等である．

　APPletonとPi990tt（1954）は英国で行われたiono－

sondeの資料から，（i）吸収の極大が冬に起る，（ii）日

変化の振幅は夏よりも冬に大きい，（iii）吸収の極大値，

振幅が共に太陽黒点数と共に増大することを見出した．

第4図の縦軸は正午における吸収の月平均値，横軸は本
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第5図

　　J　　　J　　　J　　　J　　　J　　　J　　　J
l942　　　1943　　　1944　　　1945　　　1946　　　1947　　　1948　　　1949

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P5く566

　英国SloughにおけるD層吸収の月中間値
　の年々変化．ただしκ＝750におさえた観

　測値である．

　〔ApPleton　と　Piggott，1954〕

　　600
曳
肇500
：8イ00

『300

山

405

200

来逆チャップマン函数なのだが，天頂角疋が80度より

小さいところの結果なのでCOS疋で近似してある．二本

の直線の内，上が平均太陽黒点数200の場合，下は100

の場合であり，上述の（i）と（iii）が明瞭に出ている．第

5図は天頂角を一定（75度）におさえて測った月別の吸

収の中間値である．観測場所はSloughだから，π＝75。

は冬の正午，夏は早朝か夕刻に相当する．この図でも

（i）がはっきり認められる．APPletonやPi990ttの他

にも多くの人が冬の異常吸収を調べ（Dieminger1952，

BeynonとDavies1954，Thomas1962），さらに次の

ようなことが分った．（iv）冬の強い吸収は集団をなして

起る傾向があるが地磁気変化とは無関係である，（v）強
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欧州中部冬期（1958－1959及び1960－1961）における成層圏（10mb高度）気温と電離層
による電波吸収との関係．〔BossolascoとElena，Compt・Rond・256．4491，1963〕
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406 極地高層大気と極光

い吸収が起るのは地理緯度55度付近に極大がある（特に

欧州地域において），（vi）冬期異常は少くとも106平方

粁ぐらいの広い地域で同時に起る．

　このようなD層異常について今のところ二つの本質的

に異った説明がなされている．即ち一つは気象学的効果

に帰するもの，他は荷電粒子による効果を原因だとする

ものである．

　（し、・）・気象学的効果

　多くの研究者がD領域の吸収増加に成層圏の昇温が伴

うことを報告している（BossolascoとElem1960，1963

…1966，Gregory1961，1965，1966，ShapleyとBeynon

1965）．例えば第6図に見られるように電離層の吸収係

数と10ミリバール高度の気温との相関は非常に良い．簡

単に考えると，成層図の熱膨張によってそれより上の層

が圧縮され，D層電子密度が増大すると思われる．しか

しこれら二つの現象はいつも同時に起るとは限らずに，

　　　504

6

蓼o

　　」0

ハ
ozOutり
9り

￥　mω
ト
ン・．

）

Oり
｝
む，

切
詫

0瓜
ぐ（

1”

に

　　9促　10
0←
o竃」’

ト

uO
　lO負

80

專

00：00　　4：00　　　8：00

多くの場合二，三日の遅れ進みが生ずるものである．従

って成層圏の昇温がどうして起るか解明されないと，こ

の説明では不明な点が多い．むしろ原因と結果が逆だと

考える人もいる（Knecht1965，Belrose1965）．

　冬の極地方中間圏の温いことは国際地球観測年（IGY〉

前からよく知られている事実だが，Sechrist（1967）は

Barth（1964）の観測結果等から，中間圏が暖い日には．

一酸化窒素NOの量も多いことを示し，従ってNO＋も

増加するのでD層のイオンが増え電波吸収が増大すると．

説明した．

　（ろ）荷電粒子による効果

　始めAPPletonとPi990ttによって示されたD領域
の冬期異常は，第5図に示したように各季節で太陽高度

が一定の時の電波の吸収を比較した結果出されたもので

ある．前述のように冬は太陽南中時，夏は日出，日没と

いうふうに異った地方時の吸収値が比較されているわげ
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人工衛星観測による40Kev以上の電子侵入強度の地方時依存．
〔Iniun3：Frank，Van　Allen，Craven1964〕
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極地高層大気と極光

である．ところで第7図に見られるように，電子の侵入

は正午付近で極大になるから，荷電粒子説をとれば冬に

吸収が大きくなることはうまく説明されそうである．

Maehlum（1967）はD領域での全電離が紫外線による規

則的な電離伽と荷電粒子による不規則な電離のとの

和であるとした．夏は卿が卓越し近似的にその天頂角

依存はCOSκ則で表されるが，冬はのの効果が相対的

に大きくなって強い地方時変化，日日変化を示すことに

なる．冬期異常をこのように荷電粒子の侵入の結果で説

明する時，異常吸収値と地磁気活動度邸とが無相関で

ある点が難点とされた．しかしMaehlumは1寧の大き

い時，つまり地磁気擾乱の際増加するのは主に低エネル

ギーの電子であり，一方電波吸収を増加させるのは高エ

ネルギーの粒子であるから相関が悪くてもかまわないと

している．現在SechristとMaehlumはロケットによ

る同時観測を計画しているので，彼等の理論に相互矛盾

するところがあるとしても遠からず黒白がつけられるも

のと思う．

　〔か皿〕冬期中間圏の気温

　極地方の夜，つまり極夜間の成層圏は非常に低温であ

るが，70粁以上の中間圏では夏よりも冬の方が暖い．こ

のことは流星軌跡の観測や異常音波伝播による60粁以上

の風系の研究から既によく知られていた．大気大循環の

研究に基いてKello99と　Shillin9（1951）は極地方の

大規模な沈降による極夜中間圏の断熱昇温を提唱した．

そして国際地球観測年期間中の・ケット観測によって極

地方中間圏の冬期昇温は確かめられた　（Stroud，Nord－

berg，Bandeen，Bartman　and　Titus1960）．1961年に

Kello99は新説を出し，解離した酸素の再結合による化

学的発熱を考えることによって，それまで炭酸ガスと水

の赤外輻射による冷却を帳消しにする為に1km／day以

上の沈降速度が必要とされていたものを，その十分の一

ぐらいの低速の沈降でも充分であることを示した．つい

でながら地球大気の輻射熱源は中間圏では夏半球極地

方，対流圏では常に赤道地方であり，これらに相当する

熱を失う部分としては両極地方の対流圏界面付近及び冬

半球極地域の中間圏であること，つまり，夏の中間圏で

の上昇冷却気流は冬の極地域での下降昇温気流につなが

り， 冬期極中間圏の昇温と夏期極中間圏下部の降温は大

気の動力学的過程によるものであることを強調してお

く．さらに冬期高温の極中間圏は極めて非定常的（温度

分布は時間的に大きく変動している）が，低温の夏期中

間圏とくに成層圏界面（80粁付近）の極低温は定常的で

1967年11月
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あることを注意しておく．そしてこのことが後述する夜

光雲の形成に重要な役割を果すのである．

　3．　極光とその関連現象

　極光は極地方の高層大気中に起る最も印象的で美しい

現象の一つで，既に十七世紀から北欧の多くの人々によ

り観測や研究発表がなされている．そして極光が太陽活

動や地磁気に密接な関係を持っていることはBirkeland

（1896，1908，1913）を始め多くの研究者によって論じ

られている　（Alfven1950，Harang1951，St6rmer

1955）．之等の人々は主として地上からの観測，実験室

内の実験，あるいは数学的計算をもとにして極光を論じ

た．第二次大戦以後は・ケットや人工衛星による直接観

測が行われるようになったので，極光の研究も飛躍的に

発展した．国際地球観測年以前の極光研究はほとんど

J．W．Chamberlain（1961）の本にとりまとめてある．

それ以後の，・ケット，人工衛星のみならず全天写真や

汎世界的な磁気儀の記録等をも加えた極光研究の発展の

様子は，Handbuch　der　Physik（Akasofu，Chapman

and　Meine11966）の中に書いてある．細かいことはこ

れらの文献にまかせるとして，ここではいくつかの重要

な事柄だけを拾い出して説明する．

　〔3－1〕時間空間的変化

　極光発生が最も多いのは地磁気緯度67度付近である．

緯度が70度を越えると極光発現は急激に減り，また65度

以下では緩漫に減少する．極光の多発する地域は南北両

半球にそれぞれ存在し極光帯（auroral　zone）と呼ばれ

る．個々の極光活動を記述するには，極光帯よりも極光

環（auroral　ova1）の方が物理的にはっきりした意味を

持つ．極光帯は極光環の夜半部分の軌跡のようなもの

で，統計的な意味を持つにすぎない．

　以下簡単の為に北半球で極光現象が起った場合を述べ

ることにする．南半球でも同様なことが起ることは勿論

で，その場合は文中の北と南という語だけを入替えれば

よい．さて地磁気の擾乱日に極光帯の南の縁，つまり地

磁気緯度約65度近辺の観測所では，地方時21～22時頃か

すかな緑白色の微光が極側の地平線を蔽うのを見ること

が出来る．そしてこの微光は次第に近付いてぎて全天を

蔽い東西方向にかかる輝弧として認められるようにな

る．弧の数は次第に増加し西の方に移動するのが解る．

もし静かな極光の場合ならこの段階だけで現象は次第に

西方に消滅するが，地磁気の擾乱が更に激しくなり磁気

嵐が起るような場合は，夜半部にある前述の輝弧の一つ

が突然強く輝き出して拡大し，これが遂に全天を蔽うて

7
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壮大な極光顕現（auroral　disPlay）が開始されることに

なる．この極光現象中最も突発的始動段階を極光突現

（auroral　break－UP）と称する．いま我々が極光突現の

西側（つまり日没側）にいたとすると，まず東の空が突

然輝き出し線状や幕状の輝く部分が急速に近付いてくる

のを見るだろう．この輝弧の西方への急速な移動を西

向激動（Westward　surge）と呼ぶ．もし我々が極光突

現の東側にいたとすると，すべての輝弧は切れ切れの

形状をして小ぎざみな振動をしながらやはり急速に近

付いてくるのを見るだろう．これを東向激動（eastward

surge）　と呼ぶ．西向激動の速度が毎秒1粁程度なのに

比べて．東向激動の速度は遙かに早く毎秒10粁にも達す

る．また西向激動は既に存在している弧に添って移動す

る傾向があるが，東向激動ではすべての極光構造が一体

として不規則な塊や断片状のまま動ぎ，輝度を激しく変

動させながら東の空の薄明の中に合流し消え去ってゆ

く．もちろん一つ一つの極光によりこういう変化の詳細

は違うし，一日の内に二度も三度も激動がくりかえして

起ることがある．非常に強い極光の場合には多くの輝く

　㈱1噸椰”捗　か～0～’～～”　0　1　2　」　4　∫　’7”””躍

弧が北にも南にも爆発的に進行し，現象が終焉の段階に

なると北に張出した部分がゆっくりと後退するにつれて

ただ静かな弧が残されるという経過をたどることが多

い．第8図は極光現象の典型的時間空間経過の例として

アラスカのcollegeで観測されたものを示す（HePPner

1958）．同じ極光顕現でも別々の観測点では異って見え

ることがある．例えば輝く弧や幕は遠くから望むとその

下限が地平線の下にかくれてしまって，空が一帯に明る

い微光に蔽れたようにしか見えない．もしまた輝いた弧

が頭上に来れば，地磁気力線の極方向にある空の一点か

ら放射状に出た光線の束のように見える．これをコ・ナ

（corona）と呼ぶ．第8図に示した極光の形態も以上述

べたように場所によって異って見えるということを考慮

に入れて見なければならない．

　次にヵナダ，アラスカ，シベリヤ等地球を取巻く異っ

た観測所で同時に写した全天写真を組合せてみると，極

　　　　TIIεDEVELOPMENτOF．THE　AURORAL．SUBSτORM
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極地高層大気と極光

光の弧は極のまわりを取巻く大きな環状をなして発現し

ていることが分る．この環状の極光発現領域を極光環と

称する．極光環を形成している弧の長さは2～3000粁も

あり，非常に大きいものでは5000粁に及ぶものもある．

極光環の内側では極冠帯極光（polar　cap　aurora）と呼

ばれる独特の極光が生じ，輝く弧や帯が昼の側から磁極

を越えて夜側にわたって直線状に並んでいる．第9図は

赤祖父（1964）によるもので，極冠帯極光の構造のみな

らず極光弧の分布及びそれらの時間的変化移動も示され

ている．ただし太陽（正午）の位置は図の上方である．

この場合輝弧の巾は僅か200米程度のもので，時に水平

方向に波形になったり更に小さな円弧を描くようになる

とその部分は特に明るくな嘘線状光柱（ray）と呼ばれ

る．この高度での20Kev程度のエネルギーを持つ極光

電子の磁場内回転半径は10米程度であるが，実際は電子

が中性の大気分子と衝突する為に，電子流全体の水平方

向の拡がりはこれよりも若干大きくなる．

　〔3一豆〕分光学的及び超高層大気学的観点

　極光の光は主として準安定励起酸素原子の出す禁制線

5577Aであって，緑がかった白い光である．中性酸素及

び窒素原子からの線もあるが，これらの線で5577Aよ

りも強いものは一つもない．さて極光の輝度の鉛直分布

をとってみると，極大値を100粁付近にもつチャップマ

ン分布で大体近似される．すなわち極大値より高いとこ

ろではほぼ指数函数的に輝度が減少し，極大値以下の高

度では急速に消失するようなものである．こういう普通

の極光の他に赤色のものも存在し，それはさらに二つの

型に分れる．第一のものは250粁あたりの高いところに

生じ，深紅色の幕でも垂したように見えるものでA型と

呼ばれる．第二のものは輝く弧の底の部分，低い高度に

現れ紫がかった桃色をしているものでB型と呼ばれる．

A型の極光は中性酸素原子から出る6300Aと6320Aの

二本の線で，共に非常に永い準安定励起状態からの遷移

によるものだから，衝突による低エネルギー準位への光

子非放出遷移（deactivation）が無視されるところの200

粁以上の高度でしか起らない．一方B型のものは主とし

て中性窒素分子の第1PG＊による5854A～10440Aの光

である．第10図（a），（b）にそれぞれA型，B型に関連

した遷移を示した．B型の極大輻射高度は80～90粁付近

にあるから，之を起させる元の電子のエネルギーは100

～200Kev以上のものである．
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第10図（b） 酸素及び窒素分子，及びそれらのイオ
ンにおける遷移を示す．

1967年11月

　上述の可視輻射はすべて地球外部から侵入してきた極

光電子群によって起るものだが，この他に極光陽子群に

基因する輻射もある．陽子によるものは大別して水素輻

射と極量光（polar　glow　aurora）になる．地上から観

測される水素輻射はすべてバルマー一線（Eα6562．8A，

πβ4861．3A，17γ4340．5A・・…・）であって，極光活動

が初期の段階で静かで一様な輝光として見える．水素輻

射は電子に基因するものに比べて遙かに弱いけれども，

9



410 極地高層大気と極光

そのドップラー効果は極光物理学に大きな進歩をもたら

した（Meine11951）．バルマー線のドップラー効果は地

磁気の天頂方向で非対称的に紫（短波長）方向にずれ，

地磁気水平成分方向では大体対称的に起る．非対称ドッ

プラー効果から突入してくる陽子の速度を算出すると，

強い極光の場合には3～4000km／secとなり，これはエ

ネルギー・飛程関係から推定される100粁ぐらいの高さ

まで入ってくる陽子の速度（運動エネルギーにして約

100Kev）に一致する，ただし以上は大ざっばな話で実

際には極光陽子の方向や速度分布を考慮しなければなら

ないのでドップラー効果の解釈は可成り複雑なものとな

っていることを注意しておく．

　パルマー線を射出する励起水素原子丑＊は次の二つの

反応によって作られると考えられる：

　　　　丑＋十27一一→27＊十乃r＋　　　　　　　　　　（イ）

　　　　丑＋＋0一丑＊十〇＋　　　　　　　　　　（ロ）

ここで左側のE＋は突入してくる極光陽子である．とこ

ろで100粁の高さでは中性酸素原子の数は水素原子の数

の数百万倍もあり，また酸素原子の電離エネルギー

（13．62ev）は水素原子のそれ（13．60ev）　とほとんど

同じだから，極光中パルマー線輻射をする丑＊の生成は

多分（・）すなわち極光陽子と大気中の酸素原子との共

鳴型電子交換によるものと考えられる．上記の電子交換

反応は共にその断面積がエネルギーに逆比例して大きく

なる；例えば200Kevで0（10－18cm2），で10Kevで

0（10『15cm2）．従って・ミルマー輻射は極光陽子の飛程の

終り近く（高度100粁以下）でだけ起るわけである．

次に（イ）の反応は可視光線輻射には大して重要でない

が，500粁以上の高度では無視出来ない，すなわちライ

マン系列の紫外線輻射源として重要な役割を担ってい

る．紫外部の輻射は大気中のオゾンの為に地上からは観

測されないが，・ケットによって観測される．外に赤外

輻射（パッシェン系列，ブラケット系列等）も存在する

が，あまり細かくなるので省略する．

　極光陽子はこのようにして一時中性化されるがまだ運

動エネルギーを持っており，再び電離されたり空気分子

と衝突して止ってしまう迄に，地磁気力線をよぎって数

百粁も水平方向に拡がることが知られている．Davidson

（1965）はモンテカル・法を用いて極地方上層大気中で

の極光陽子の拡散を計算した．その結果は，何故極光水

素輻射が電子によるもののように弧状や幕状等のような

微細構造を持たないかということをよく説明している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も　陽子に基因するもう一つの型の極光，すなわち極量光

は極冠帯吸収に伴って起るもので，広範囲にわたる一種

の大気輝光（airglow）である．極冠帯吸収というのは太

陽面で爆発（nare）が起ると一，二時間後に地球の高緯

度地方を通る電波が異常吸収を受ける現象で通信波の消

失を伴うので極冠帯消滅（Polar　caP　black　out）ともい

う．この現象は太陽面爆発と同時に放出される陽子群

（5～100Mev）の到着によるD領域の電離度増加であ

る．D領域の電離密度は電離層比不透明度計（relative

ionospheric　opacity　meterすなわちriometer）により

くわしく測定される．Sandford（1962）によれば極量光

の光はB型極光と本質的には同じもので，最大輝度は銀
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極地高層大気と極光

河星雲光のそれに匹敵する．極光活動が強くなると極冠

を横切って極冠帯極光が現れることは〔3－1〕で述べた

が，それは電子群に基因するもので帯状の構造（auroral

band）が見られる．極量光の方は陽子に基因するもの

で，極冠全体をほとんど一様に蔽う弱い輝光だから前者

とは容易に識別出来る．第11図は一・例として極量光の強

度，宇宙雑音吸収，南極のスコット基地におけるK指

数，及び埠指数の時間変化を示したものである．

　〔3一皿〕極光による可聴域外音波

　極光の強大なエネルギーが上層大気を擾乱する時，一

種の音波を発生する．その際の振動数は可聴域以下の低

い振動数になるので，可聴域外音波（infrasonics）と呼

ばれる．この音波の強度は非常に微弱で大気圧の百万分

の一程度，すなわち数dyne／cm2の圧力しかないから，

その存在を確かめるには次のような特別の方法をとる，

すなわち（イ）風による局部的擾乱を消去する為にマイ

ク・フォン外部には穴が不規則な間隔で分布している長

い管を取付け，管の長さより短い規模の気圧擾乱を消去

してしまう．つまり大規模の波面だけを受感させるよう

にする．　（・）同型の探知器を少くとも三個以上，お互

EO
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に10粁程度o）間隔で配置し，各器械の記録を比較解析す

ることによって波の進行方向と伝播速度を決定する．

　第12図の左側はワシントンにあるNBS（National

Bureau　of　Standard）で観測された可聴域外音波進行方

向の日変化を示したものであり，右側はこれに対応した

極光活動を時間別に示したものである．斜線部分は極光

活動の最も激しい地域を示し，太陽位置及び観測点も明

示してある．これを見ると，可聴域外音波の源は極光の

活発に発生しているところだと言えそうである．第8図

に見られるように，脈動極光（Pulsating　aurora）が極光

活動の最大活動期直後に卓越することから，可聴域外音

波の発生は脈動極光の発生と同様に極光電子が電離層内

に侵入する際発熱に脈動的変動が生ずる為ではないかと

考えられた（前田と渡辺1964）．しかし最近の観測によ

るとその原因は脈動極光そのものではなくて，極光弧の

超音速水平運動によることが分った　（WilsonとNich－

parenko1967）．〔3－1〕に書いたように，極光突現の両

側で輝弧の激動が起り多くの場合超音速で移動してゆく

ので，弧の面に対して垂直方向に衝激波が発生する．そ

してこの衝激波が下層大気に入ると可聴域外音波に変脱

　　　　　　　　　翻鎌21h
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左はワシソトソD・C・で観測された磁気嵐最中の可聴域外音波の到達方向の日変化図．右は

その時の音波源の移動を示す．

1967年11月 11
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第13図（a） 1966年2月19日アラスヵのCollegeで観測された極光輝弧の移動．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Wilson　and　Nichparenko，1967）
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アラスヵのCollegeにおける三つの観測所で観測された可聴域外音波の記録を重ね合

せたもの．

してゆくものと推定される．ここで注意しておきたいの

は，極光弧の水平運動は空気塊の実際の運動ではなく

て，大気上層に幕状に突入する極光電子群の爆撃前線の

移動に対応する高温膨張中の輝弧の見掛の運動だという

ことである．第13図（a），（b）に極光による可聴域外音

波と超音速で伝わる極光激動波の相互関係が明瞭に見ら

12

れる．（a）図は一分おきの極光輝弧の位置を示し，この

移動に対応する可聴域外音波の記録を（b）図に示し

た．縦軸に平行な線分は5dyne／cm2の圧力目盛であ

り，φとVは夫々北から時計回りに測った音波進行方向

の方位角と水平速度を表わす．θを音波源の仰角とする

とV賀o　secθだから，この解析から波源の高度が計算

、天気”14．11．
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され，100粁程度という値が得られる．

　気圧波の発生機構はこのようにして最終的には極光に

よる大気層の発熱が本質的なものであることが確かめら

れ　（前田と渡辺1964；901e1965），電離層下部におけ

る電流に基因したイオンの運動及び衝突によるとするい

わゆるPedersendriftではないものと考えられる（Pid－

dington1964）．現在のところ極光電子の本質について

は分らないことが多く，従って極光輝弧の超音速水平移

動の機構も現象論以上には解明されない．また極光輝弧

の水平運動が衝激波の原因だということは分っても，何

故それが20～80秒の周期を持つかもよく分ってはいな

い．

　4．夜光雲

　極地方の高層大気中に見られるもう一つの美しい現象

は，夏期薄暮の境界域にしばしば現れるところの繊細な

構造を持った銀青色の雲である．Jesseによって1896年

にこの雲が80粁以上の非常に高いところに出来るという

ことが見出されて以来，この不思議な雲は多くの人々に

よって研究された（Vestine1934，St6mer1935，Paton

1949，1950，1954）．現在夜光雲と呼ばれるこの雲の正

体は，最近になって組織的な観測が行われやっとはっき

りしてきた（Fo91e1962，1964，1965；Paton1964，

1965；Soberman1963；Witt達1964）．

　〔牛1〕夜光雲の特性

　（い）大気運動を示す夜光雲の形状

　夜光雲について過去80年にわたり多くの場所で500以

上もの高度測定が行われているが，いつも82粁付近とい

う結果が出ている．夜光雲は普通もつれた波のような構

造模様を持ち実際に波動をしている．Witt（1962）の観

測によると雲の厚さは1粁又はそれ以下であり，波動の

鉛直振幅は2粁程度，時に5粁ぐらいの場合もある．麟

動速度の測定は映画技術を利用して行われ，信頼すべき

値が得られている．Fo91e（1966）はその結果を次のよ

うにまとめた：

　（イ）水平移動速度は普通毎秒50米ぐらいだが時には

200米にもなることがある．

　（ロ）　移動の方向は北半球では，南西，南半球では北

西方向である．

　（ハ）水平方向の波長は5～100粁という広い領域に

わたり，極大値が10粁付近にある．

　（二）波動の伝播速度は雲の見掛の移動速度より遙か

に早く，毎秒200米以上である．

　夜光雲は大体夜半に起るから，上記の移動速度は極地

1967年11月
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方夏の夜半における中間圏内の風速と見徴される．「

　夜光雲の波動をどう解釈するかであるが，Hau「witz

（1964）は短波長のものは表面波，長波長のものは重力

波であるとして説明した．重力波の伝播は完全に水平で

はなく，斜伝播の場合に波長が短いものほど速度も減り

鉛直方向の伝播になる傾向がある（Hines1960；Eckart

1960；MaedaとYoung1966）．これに反して10粁以上

の波が表面波である為には非常に大ぎな上下の風のずれ

（又は気温不連続）が必要である．だから夜光雲に見ら

れる10粁以下の短波長の波動は中間圏における風のずれ

による表面波だが，長波長のものは重力波であると考え

られる．こういう解釈の当否は今後直接観測によって確

かめられなければならない．

　（ろ）　光学的観測結果

　非常な高度に現れる夜光雲の組成が果して何であるか

については，永い間気象学者達の議論の的であった．分

光観測によれば夜光雲のスペクトル中にはいくつかのフ

ラウンホーファー線があるが，赤の領域で青の領域の線

をしのぐほど強い線はない．また雲粒の大ぎさは可視光・

線の波長と同程度のものであることが知られている．雲
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第14図

50　40　騎　60アdeg「ee5
夜光雲からの青色光の偏光度Pの観測値及

び計算値と散乱角ψとの関係．実線はレ

ーレー散乱，点線はミーの理論によって計

算した理論曲線．（Witt，JGR，65，925，

1960）
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粒の大きさを推定する方法は色々あるが，夜光雲からの

散乱光の偏光を測定するのもその一つである．第14図に

は地表で観測される青色光4gooAの偏光度と散乱角の

関係が実測値及び計算値共示されている（Witt1960a，

b）．この図の実測値は数個の夜光雲観測から得られたも

のであり，また実線はレーレー散乱（散乱体が散乱光の

波長よりも小さい場合）を仮定した場合，点線はミーの

理論（散乱粒子の半径7，それを構成する物質の屈折率

』nが考慮される）を用いての理論曲線である．助変数X

、はX＝1．2（1．5）が7＝0．09μ，n＝1．33または7＝0．11

ノα，n＝1．55の場合，Xニ1．5（2．0）は7＝0．11μ，π＝

1．33又は7＝0．16μ，n＝・1．55の場合を意味する．実

測点とミーの理論曲線をつきあわせると，夜光雲は大き

さ約0．1μの塵核が氷に蔽れて0．2～0．5μ程度の大き

さになっている粒子によって形成されているものと考

．えられる．Sobeman（1963）やWitt達（1964）は夜

光雲中に直接・ケットを打上げて雲粒の資料をとった．

電子顕微鏡によるその資料の解析は上述の散乱光による

推定の正しいことを示している．すなわち粒子の核は径
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夜光雲（NLC）の地上から見える条件を示

す図．αは太陽伏角，π8σは影を生ずる
大気の高さ．（Foyle．1966）
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湿潤指示用のカルシウム薄膜によって確かめられた．同

様な・ケット観測は夜光雲が出ていない時にも行われ比

・較検討された．その結果は大ざっばに言って夜光雲の出

ている時には一立方糎内に核粒子が10個程度，出ていな

’い時には百分の1個程度という差があることが確かめら

．れた．粒子が鉄とかニッケルで出来ているという特殊

性，またその大きさが0．1μという小さなものであるこ

と等を考え合せると，これらの核粒子は地球外から入っ

’てきたものであると考えられる．Webb（1966）は核粒

一子の大きさのスペクトルを調べて流星基因説をとなえた

が，その結果はSinger（1967）による黄道光と宇宙塵の

解析結果とも矛盾していない．

　〔4一π〕夜光雲形成の理論

　夜光雲は極地方夏の薄明時，太陽の伏角αが地平線

下6度から16度の間にある時にだけ観測される（Fo91e

とHa’urwitz1966；Paton1964；Fo91e1966）．　という

のは第15図で見られるように，もしα＜60では地表P

lから眺める時背景が明るすぎ，またα＞160では夜光雲

から反射される太陽光線が弱すぎて見えないのである．

ユ967年11月

夜光雲の境界のようにみえる黒い下縁は地球表面の影で

はなくて地球大気の30粁付近11sσ（遮蔽高度）の影であ

る．この条件がある為に夜光雲の観測可能な時間は緯度

λによって大きく変化する．第16図（a），（b），（c）に示す

ように，緯度60度以下ではもし夜光雲が発生していれば

年間を通じて観測可能であり，それ以上の緯度では理論

上観測出来ない期間のあることが分る．しかし実際にも

ちろん夜光雲そのものの発生頻度が観測の有無に関係す

はるわけで，Fo91e（1966）は実測結果の解析からλ・＝60。

で夜光雲観測頻度が最大であり，λ＜40。　λ＞70。で

はほんど観測されないことを見出した．また彼は観測頻

度の極大時期が緯度によって変ることも報告している．

すなわち，λ≧500では7月上旬，λ＞60。で8月上旬と

いうように，低緯度ほど夜光雲の観測極大頻度が早い季

節に現れる．

　一方上層のロケット観測から，すでに〔2一皿〕の終り

で述べたように夏の高緯度地方では80粁付近に気温の最

低領域があり，それは輻射平衡を仮定して推定される気

温よりも低いことが分る．第17図に夏と冬の気温の鉛直

15
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分布を示す，MargatroydとSingleton（1961）は観測

される上層の風系と矛盾しないような大気の循環を考

え，夏の極地方では高度50～80粁付近に上昇気流があ

り，夜光雲高度では1cm／sec程度の速度であることを

計算によって示した．Webb（1965，1966）はMRN（Me－

teorological　Rocket　Network）の資料を解析して大気大

循環の模様を調べ，大気温度は夏の極地方中間圏で最低

となり夜光雲の出る領域には上昇気流のあることを示し

た．そして彼は夜光雲の特色及びそれに関連する大気の

状態を次のようにとりまとめた：

　（イ）　夜光雲の核は半径0．1～O．01μ，大気中の数密

度はO．1～10／cm3であり，これはWhipPle（1963）の示

した流星塵の大きさ及び数密度と一致する．

　（・）　地球が軌道運動をする際，春から夏にかけて北

半球が地球の進行方向を向いている為に流星塵の侵入が

増加するが，これは夜光雲の核が流星に基因するという

説を支持する　（Hawkins1956；Fo91eとHaurwitz
1966）．

16

　（ハ）　地球全体の規模で見る時，水蒸気は主に赤道地

方の圏界面から成層圏へと拡散する．この場合圏界面の

低温捕獲効果（cold　trap）は単に水蒸気の拡散をある程

度制御する，すなわち下部成層圏での平衝に達する時間

を長くする程度だと考えられる　（Webb1965）．夏半球

の成層圏50粁付近には極に向う気流が卓越しているか

ら，赤道地方から拡散した水蒸気は極地方に運ばれる．

この極に向う循環気流は緯度が高くなるに従ってその高

度及び速度を増し，例えばλ・＝200で3m／secぐらい

のものがλ＝60。で10m／sec以上になる．

　（二）高緯度では日射が斜に入ってくるから，実際上

の熱受入の有効高度は緯度と共に増す．従って成層圏内

の循環と圏の上面は赤道から夏極に行くに従い上方に移

行する．第18図は太陽熱受入の日変化によってひき起さ

れた潮汐流が極地方で中間圏の中まで入ってゆく模様を

示している．斜線部分が一日周期の潮汐の拡がりを表す．

　（ホ）　太陽紫外線は大気中のオゾンにより吸収されそ

れがオゾン層の連続的熱源になる為に，夏の極地方成層

、天気”14．11．
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圏には安定した高気圧型の循環が起る．これと大気潮汐

とを重ね合せると第19図に見られるように夏の成層圏夜
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第19図

1欝

成層圏夏至時期における循環の投影図．実

線は等温線，矢印は風のベクトルを表す．

〔Webb1966（b）〕

半部に強い東風が吹く．これを成層圏噴流（stratospheric

tidal　jet）と呼ぶ（Webb1966，b；c）．図から分るよ

うにこの噴流は夜半球で極の成層圏界面を越してその運

動エネルギーを中間圏に運び込むから，中間圏噴流
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sec，正符号が東向きを表す．斜線部は潮汐の規模を表し，噴流が夏極の夜の側，高度70粁

のところに現れている．
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（mesospheric　tidal　jet）と呼んでも良かろう．夜の部

分の高気圧型上昇気流は，夜光雲が一般に南西方向に移

動すること及び核になる粒子の夜光雲高度付近に滞留す

ることをよく説明する．

　以上Webbのとりまとたことは観測結果及びその解

析結果の解釈であり，理論的な計算はなされていない．

ChapmanとKenda11（1965）は夜光雲の生成について

厳密な数学的理論を発展させた．彼等は次のような4っ

の仮定をもとにして理論を組立てている：

　（i）雲粒は塵核に水蒸気が凝結したものである．

　（ii）核粒子は流星塵であり，重力場での拡散作用で

ゆっくり沈降する．しかしそれらが乱流圏（turbosphere）

に達すると急速に撹拝作用を受けて下層大気中に拡散し

てゆく．

　（iii）　水蒸気は中間圏界面（mesopause）　までは下層

から対流で運ばれるが，それ以上の高度では紫外線によ

って解離されてしまい，指数函数的に上方に減ってゆ
く．

　（iv）乱流圏界面（turbopause）は普通100粁付近に

あるが，時としては中間圏界面（80粁付近）まで下るこ

とがある．すると乱流圏界面の上に溜っている流星塵は

下から運ばれた水蒸気が溜っているところの中間圏界面

以下に下るから，それを核として水蒸気が凝結し夜光雲

が発生する．

　以上の仮定から出発する彼等の理論の道筋は大体次の

ようなものである．塵核の大ぎさは空気分子の平均自由

行路（80粁で約1糎）よりもずっと小さいから，その沈

降速度を計算するのにストークスの式は使えない．そこ

で彼等はまず10－6cm程度の半径を持った粒子の鉛直拡

散の問題を論じている．この場合拡散の流量は三種類の

過程からなると考えられる．すなわち，（1）普通の拡

散：密度勾配によるもので大気中での塵の凝集度を一様

にするように働く，（2）重力拡散：塵の重さによって

異った拡散の仕方をする，（3）熱拡散：高温部分から

低温部分へと塵を動かすように働く．

　中間圏界面以上では気温は高さと共に増加するから，

熱拡散は塵粒子を下に押しやる効果がある．しかしその

効果は重力拡散に比べて著しく小さいことが分る．例え

ば温度圏（themosPhere）で5。C／kmの温度勾配があり

中間圏界面の温度を1500Kと仮定すると，　半径2×106

cm，密度3の粒子で重力拡散の速度は下向きに18cπ親／sec

になるが，熱拡散の方は之も下向きではあるがその速度

は3．3×10－3cm／secにすぎないのである．

18

　次に水蒸気の問題だが，水蒸気分子は空気分子よりも

軽く，中間圏界面以下では気温が下向きに増加するか

ら，重力拡散も熱拡散も共に水蒸気分子を中間圏界面

の方に押上げるように働く．中間圏内で気温の勾配を

一5。C／kmと仮定すると．重力拡散の速度は上向きに

2×10｝2cm／sec（又は1日に150米），熱拡散のそれは上

向きに10－3cm／secとなって似たような値をもつ．中間

圏界面より上では前述のように温度勾配が逆になり，水

蒸気の上向きの差引き拡散速度が鈍る上に，太陽紫外線

による解離作用が卓越するので，仮定の（hi）にあるよ

うに水蒸気量は80～95kmあたりから急減し尺高度

（scale　height）が2km程度の指数函数的分布になる．

この尺高度は夏にはこれよりやや小さく，冬には大きく

なるカ・もしれない．

　さて乱流圏界面まで下ってくると，中間圏では渦動拡

散が大きいから塵は急速に拡散消滅する筈である．この

高度での渦動拡散係数ははっきりしないが今Z）E，Z）を

それぞれ渦動及び分子拡散の係数とし，中間圏界面の上

と下とでそれぞれZ）β＝0，」％＝10Pと仮定して計算す

ると，中間圏界面がはっきりとした塵の集積層になるこ

とが示される．

　こうして一つ一つ筋道立った取扱いをしてゆくわけだ

が，ここでは彼等の理論から導かれる結果を抜書きする

に止める．

　（イ）　中間圏界面より上にある水蒸気の厚さは1．5km

程度である．

　（・）　中間圏界面の上には確然とした塵の集積層があ

る．

　（ハ）　中間圏界面に向って下から塵が押上げられる速

度は18cm／secぐらいだが，塵に水蒸気が凝結すればこ

れよりも遅くなる．

　（二）乱流圏界面は普通100粁ぐらいのところにある

が，これが下ってきて中間圏界面のある80粁付近に達す

ると，上からの塵核が下からの水蒸気に包まれて夜光雲

が発生する．しかし乱流圏界面の下降についての機構は

不明である．Webb（1966，1967）が指摘したように，

中間圏の温度が水蒸気を飽和させるまで低下することも

夜光雲発生の必要条件であると考えられる．

　〔4一皿〕夜光雲と極光

　Fo91e（1966）は次々に写真を撮影して夜光雲の運動

の模様を示し，極光が同時に写っている場合にはその夜

光雲に対する影響をも調べた．彼の研究によれば極光と

夜光雲との関係は（イ）極光が現れると夜光雲の輝度や

、天気”14．11．
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拡がりが減少する，（ロ）整った構造をもつ夜光雲も，

極光の出現によって乱れ且つ不定形となる，　（ハ）極光

が強い時は夜光雲が消失してしまうこともある．

　上記の結果は極光粒子の侵入によって夜光雲層に擾乱

が起り，極光活動が激しい時にはかなりの発熱が伴うよ

うに見える．確かに〔3一皿〕で見たように極光電子の激

しい侵入は中間圏内に大きな乱れを起すから，その擾乱

が一定の度を起すと夜光雲の核となる塵粒子が空気の渦

動拡散で急速に消滅してしまうのであろう．この場合極

光電子が夜光雲層を直接加熱する可能性はないだろう

か？　夜光雲層まで入ってくる電子のエネルギーは100

Kev以上なければならないが，そういう場合は明るい

極光の際にはむしろ稀である．この点は将来夜光雲層を

極光の出現時に直接気温観測することによって確めたい

ものである．もし夜光雲が消失しても昇温が観測されな

ければ問題は比較的簡単になり，消滅の時間変化を測定

することによって渦動拡散係数を求めることが出来る．

　5．むすび

　極地方は低緯度地方に比べて太陽微粒子の効果を強く

受ける．荷電粒子はその大部分が磁力線に沿って動くか

ら，極地方の大気現象をはっきりさせるには地球近傍の

みならず惑星空間における磁場をもよく知る必要があ

る．国際地球観測年以前に通用していた電離層外部の磁

場に対する想像は，その後行われた人工衛星による観測

によってすっかり変更を余儀なくされた．すなわち放射

419

能帯（radiation　belts）を始めとして，地球を取巻くプラ

ズマを伴った変形された地球磁場，磁気圏の外縁すなわ，

ち磁気圏界面の存在，昼間磁気圏界面の外に起る衝撃波ヲ

またその夜の側にある磁場の尾（9eomagnetic　tai1）等

々，次から次へと新しい発見や概念の進展が続いてい

る．これらは現在最も興味ある研究分野だが表題から離

れすぎるので次の機会にゆずり，ここでは第20図に最近

の地球磁気圏の模型図を紹介するに止める（Ness1966）．

現在は極光電子の根源が何であるか，その加速機構はど

うかというような根本的なところが判然としているわけ

ではないが，少くとも極光現象をその複雑な時間空間的

変化を含めてこの模型図の概念によって現象論的に説

明することは出来る．極光粒子のもっと根本的な解明

も，Hess（Houston　Space　Centre，Houston，Tex．）が計

画している実験（人工衛星に塔載した10kV，15kWの

加速器により電子の流れを射出して人工の極光を作るも

の）が実現すれば大きな飛躍をとげるに違いない．

　最後に・ケット観測の重要性について一言したい，極

光，極冠帯吸収，極量光，夜光雲等の現象はすべて気球

高度（40粁）よりは遙かに高く，人工衛星高度（～100

粁）よりは低いところに起るのだから，これらの現象の

直接観測にはロケットを用いる外はない．もっとも，短

命ながら低い高度を飛ぶ衛星の研究も進められつつある

けれども，現在ロケットによる直接観測以上に効果的且

信頼度の高いものはないと言うことが出来る．何として
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も気球高度と人工衛星高度との問に起るこれら大気現象

は甚だ興味深いものであり，その直接観測に必要な総て

の技術が将来共更に開発されることを期待するものであ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　一終一
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川崎英男氏逝く

　初代南洋庁気象台長として，台風の発生地南洋群島の

気象観測網の整備に尽痒された川崎英男氏が昭和41年7

月12日に63才で逝去された．

　氏は明治36年7月水戸市に生れ，大正14年9月測候技

術官養成所本科を第1期生として卒業後，神戸海洋気象

台に勤務され観測船春風丸に乗船して海洋ならびに海上

気象の観測に活躍され，海洋関係の研究も数多くのこし

ておられる．

　昭和8年10月南洋パラオ島に南洋庁観測所長として赴

任され，後初代南洋庁気象台長に就任されたが，当時は
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広大な南洋群島の海上に僅か6箇所の測候所が散在する

のみで，台風の存在をつかむことすら困難な状況にあっ

た．氏はここに8年間勤務されたが，この間無人島にも

ひとしい島々に，あらゆる困難を克服して数十の測候所

を開設され南洋群島の気象観測通報網の拡充に大きく貢

献された．このような大事業は氏の如く広い学識と人情

味豊かな清濁併せ飲む人柄にしてはじめてなし得たこと

であり，氏が気象界へ残された最も大きな功績の一つと

考えられる．昭和16年3月氏は華北観象台へ転出された

が，終戦前に内地へ帰還され水戸地方気象台長，舞鶴海

洋気象台長，高層気象台長，を歴任され陸海空に手腕を

振われた．　　　　　　　　　　　　　　（篠崎猛夫）

、天気”14．11．


