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要旨

本論文は、����� �"!$#&%�#'�(�*)$+ �-,�,*. +0/�12#3�4%65�785*967212#&%:#;5�<8=�#&7 �4�2>2#&+@?BAC>EDGFIH�JLK
MNF@O&MQPSR*TVU�JXW&MNY
#&Z2+0[\��)]#�^�+`_;%:�2!]a�9b12��>2a
Y8/;12#�c�>2!edf#&%696!g�ihj5*<�k�%:!]l&5�>2�m^n%6#&9696Y�7272+ .�o*pVqbrs���-t と、u0!]96125*7v#'�\�*)$+�V,*,�. +w/;12#@xy!$Z2Zf)$#z��>2Z{�2727`#&%w�V�"xE5*967212#&%6#@5�<�=�#&7 �"�2>2#&+m?同上 Y|7272+ o*}�p-qbo�~*p�t のレビューで
ある。これらの論文は、海王星大気の温度構造と化学組成がテーマである。本論文では、
化学組成量を左右する運動や化学反応、大気組成の起源に主眼を置き、海王星に特徴的
な大気構造の要約を行う。
　海王星の大気組成を解明するには、まず温度構造の解明が必要となる。温度構造は、� 5bhf���*#&% }

の �(�2� 掩蔽観測結果や A��wAC� 観測結果を基に推定されている。これらの観測
量は平均分子量だけでなく、海王星大気の主成分である ��� と ��# の存在比にも依存して
おり、 ��#4�����w� �-, � ~f� ? モル比 t

のとき、観測結果に最も良く適合する温度構造が得られ
る。推定された温度構造は、対流圏では比熱に影響を与える ��� の 5*%B�"125 q 72�*%:� 比が平衡
を保った断熱減率に一致する。成層圏は、 � つの異なる高度領域で得られた信頼性の高
い推定結果を内挿し、連続的な �\��� モデルが作られる。この温度を出発条件と考えて
化学組成の議論が行われる。
　対流圏の化学組成に関して最も特徴的なのは、海王星大気中の =���� が太陽組成より
も少ないことである。この特徴は、 = が =(��� の生成に使われるのではなく、 =�� の生成
に使われると考えれば説明がつき、これは成層圏で発見された ��_�= の存在とも調和的
である。しかし =�� が多量に存在すれば、平均分子量の関係から海王星大気中の主成分
である ��# 量を修正しなければならない。��# 量を変化させると、化学組成解明の前提条
件となる温度構造に影響を及ぼすが、 =�� 量を決定する独立な観測がないため、実際に
どのくらい影響しているのかは現時点では不明である。
　成層圏では、_���� の光化学反応によって炭化水素量が決まる。対流圏の _���� は上昇流
によって成層圏に運ばれる。光化学反応生成物の存在度プロファイルの観測から、成層
圏下部の対流は比較的停滞しているが、成層圏上部は対流が活発であることが示唆され
る。すなわち、 _;��� 光解離の代表的生成物である _��"��� は、成層圏下部では凝結高度ま
でなかなか下降しないために高い混合比を保っている。また成層圏上部では、 _��"��� や
_��"��� の光分解反応が抑制され、 _��"��� の生成が促進されている。
　海王星大気の起源は、原始太陽系星雲ガスや隕石や彗星などの固体物質であるとされ
る。海王星の ��# の起源は原始太陽系星雲ガスと考えられるが、 [E? 重水素 t

は固体物質
から供給された成分が含まれていると考えられている。また大気中の化合物には、衛星
トリトンの大気の散逸成分などからの外部供給と、惑星内部の化学反応によるが、 _;�
と ��_�= は内部の化学反応に起源があると考えられている。
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� + はじめに .
Æ
はじめに

海王星大気の観測は、主に「地球からの遠隔観測」と「
� 5bhs���*#&% }

の観測」に分けら
れる。

� + 地球からの観測 … 赤外放射スペクトル観測や星食掩蔽観測など
これらの観測は、

� 5bhf�*��#&% }
が海王星の探査を行った

�V,*~�,
年より以前か

ら行われており、
� 5bhf�*��#&% } の探査の足がかりとなった。また、大気構造

に関する諸問題を提起するものにもなった。} + � 5bhf�*��#&% }
による観測 … 紫外分光計 ?Ic � �2Ç�c�)e�"%6�6d�!]5�)]#'���27`#&È:�4%65�xy#'�4#&% t 、赤外干渉

分光計 ?BA��wAC�2ÇwAC>2<É%6��%6#&ZÊAC>"�4#&%6<É#&%:5*xE#'�"#&%Ë�27`#&È:�4%65�xy#'�4#&% t 、電波科学測定 ?B�w�2�2Ç;�(��Z2!]5
�2È&!]#&>2È&#\�2�2Ì29Xh89X�4#&x t

など

これらの観測によって得られたデータからは、地球からの観測では解明
できなかった空間的な温度構造や、上層大気の温度構造、少量成分の組
成量など、多くの有益なデータを得ることができた。

これら
}
つの観測から得られたデータから、海王星大気の化学組成が表

�
のように推

定されている。参考までに天王星大気の化学組成量と比較した。海王星と天王星の大き
な違いは、 _;� と �(_;= 量である。天王星の内部熱フラックス ? o�}�Í �VÎÏ �C� #&%:�ËÈ&x Ï � 9 Ï2Ð t は、
海王星 ? o ���zÑ o*r #&%6�ËÈ&x Ï � 9 ÏfÐ t よりも極めて小さい。そのために、天王星の内部では
対流が不活発であり、対流圏から成層圏へ化合物が上昇しない。このことが、両惑星の
��_�= と _;� 混合比に違いを生じさせる。
　本論文では、地球からの遠隔観測と

� 5bhf���*#&% } の観測から得られたデータを基に、海
王星の大気構造のモデル化がどのように行われ、また化学組成に関してどのような推測
がなされているのかレビューする。

}
章では、下層から上層までの大気構造について要

約する。
} + � 節は化学組成の解明に必要な温度構造、} + } 節は熱力学や運動に左右される

対流圏の大気構造、
} +]� 節は主に光化学反応が起こる成層圏から中間圏の大気構造、 } + o

節は電離気体が存在する電離圏や磁気圏の大気構造、
} + . 節は ��# ・ [ ・ _;� ・ ��_�= の起

源についてまとめる。
　 � 章では、本論文を理解するにあたり必要な知識を示す。主に、観測結果を理解する
ための補足が中心となっており、専門的な用語も解説している。 k�727`#&>2Zf!e� では、本論
文を作成するにあたって利用した ���*� �4!]#&%�#'�\��)]+Ò? �V,*,�.*t と u�!]96125*7§#'�Ó�*)$+i? �-,�,*.�t の全訳を紹
介する。また、海王星に関する基礎データも記す。
　

　
　
　
　

海王星の大気構造 >2#&7 �4�2>2#4+e�"#'� }*���*}*��r*� �



� + はじめに r

表
� Ç 海王星大気と天王星大気の化学組成混合比比較 ?IÔs#&��)]#'h*Y$u0+|ÕÖ%6+ �V,*,�.*t

化学組成 海王星 天王星

��� � + ~*� Ñ � + � � � + ~*}�. Ñ � + � �*�
��# � + �-, Ñ � + � � } � + �-.�} Ñ � + � �*�

_;� �@×gØ4Ù]Ú�ÛÜÚCÝÞÛbßbàBÙ]à6á ? � � � � } � �*t�âã�-� Ï � } �L� âã�V� Ï �
_�� �\×]äXå]Ù]æCå]Ú�Ý]ÛbßbàIÙ]à:á ? r � � � .*� � �*tnâç�-� Ï � } � �Gâã�V� Ï�è
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ð
大気構造

ñnò:ó
温度構造

分光学的手法などの遠隔観測により大気の化学組成を解明するには、まず温度構造の
決定が必要となる。ここでは、対流圏から上層大気までの温度構造がどのように決定さ
れているかについて述べる。

} + � + � 節では、対流圏上部と成層圏下部の温度構造につい
て、

} + � + } 節では、成層圏下部から上層大気までのそれについて説明する。なお、掩蔽観
測などの観測方法の詳細については ��+ } 節で解説する。
�¨ô � ô � 対流圏の温度構造

地球からの赤外放射スペクトル観測 õ 図 �Öö 　
この観測は、

�-.�� È&x ÏfÐ ～ r��*� È&x ÏfÐ の波数領域で行われた。この波数領域からは、.*� xmÌ2�*%
～

~ Ì2��% の高度範囲、すなわち対流圏上部から成層圏下部の温度構造を得ることができ
る。この高度範囲および波数領域は、大気の不透明度が �����ã��� と �����Ê��# の衝突誘起
吸収によって支配される。このことを考慮して、スペクトル観測データから �@�÷� 分布
を求めた結果が図

�
である。ここでは、��# モル分率は � + �-. 、比熱に影響を与える ��� の

5�%I�4125 q 72�*%:� 比は局所熱力学平衡状態にあると仮定されている。.*� xmÌ2�*% 高度より上部は、
k�7272)$#&Ì"hø? �V,*~�r*t の一次元放射対流平衡モデルが使われている ? } + � + } 節参照 t

。

ù@²ûú ¾2ü`© ± �
による観測 õ 図 � ö 　� 5bhf���*#&% } による観測方法は、 �w��Z2!]5E�2È&!]#&>2È&#\�2�2Ì29Xh89X�4#&xý?B�w�2� t による電波掩蔽観測と、

AC>2<É%:�*%:#&Z�AC>"�4#&%6<É#&%:5*xE#'�"#&%��278#&È'�4%65�xy#'�4#&%\?IAC�wA�� t による赤外熱放射観測である。�w�2� 電波掩
蔽観測によって、電波が惑星に突入する !]>2��%6#&969 地点 ? rf�4þ = t

と電波が惑星から脱出した
#&��%6#&969 地点 ? o*}�þ � t で、海王星大気の屈折率の鉛直分布が得られた。この屈折率分布から
温度 � 、平均分子量 ÿ で表されるスケールハイト ?�� �\�Vÿ�� t の鉛直分布がわかる。この
� と ÿ を分離して考えるために用いられるのが AC�wA�� の赤外熱放射観測である。海王星
大気中の成分を ��� と ��# のみと考えた場合、この AC�wAC� の観測から ��#4� ���w� �V, � ~s� と推
定される。
　
　対流圏下部の温度構造は、図

}
に示された断熱減率を、対流圏上部から対流圏下部へ

と外挿した �z�Ã� 分布に基づいて推定されている。
�¨ô � ô � 対流圏より上部の温度構造

成層圏の温度構造は、高度の異なる � ヶ所が解析されている ?図 � t 。特にことわらな
い限り、以下では ��# の混合比を � + �V, とした解析結果を示す。図に示されている高度は
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図
� Ç 地球からのスペクトル観測で得られた海王星の鉛直温度構造（ �-p�� ÿ ～ � ÿ�ÿ ）。

スペクトル観測によって直接得られた結果の範囲は、左下の縦線によって示されている。
?B�@%I�45*>S#'�z��)]+ �-,�~*p Ì t

図
} Ç � 5bhf���*#&% }

の観測から得られた海王星の鉛直温度構造。
� + , Ì2��% 付近の高度で屈折

率に変化があるが、これは _���� の凝結のためと考えられている。 ?��Q!$>2Z2�*) �V,*,�}*t
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図 �*Ç 様々な解析結果を集約した対流圏界面より上部の �\�»� 分布。 �-� Ï � � Ì2�*% 付近での
温度構造から導出された ��� の分圧は上の挿入図に示されている。 ?Iu0!$96125*7S#'���*)$+ �V,*,*.�t

� Ì2�*% を � a
x として、それより上部の高度が数値で示されている。
� ô � Â��¨¾ ±

高度よりも下部の温度構造 õ
	 ± · ² ª ©�·Ë¾2½ ô � £s£s¤ ö 彼らは、 k�7272)$#&Ì"hÊ? �V,*~*r�t
の一次元放射対流平衡モデルと

� 5bhs���*#&% } の �w�2� 観測結果が一致するようにモデルを修
正して、図 � の �G�
� 分布を得た。この際、 �(# モル分率は � + �-. とし、対流圏界面から.�� xmÌ2�*% までは ��� の衝突誘起吸収を考慮し、 .�� xmÌ2��% から � xzÌf��% までは _���� の混合比
を変数として用いている。
　
※　 k�7272)]#&Ì4h の一次元放射対流平衡モデル ? 図 � 右側 t
　 # は、_���� による放射加熱と放射冷却を考慮し、成層圏の _���� 混合比を � + ��} で一定と
したモデルであるが、成層圏のエアロゾルによる太陽放射の吸収は考慮されていない。� xmÌ2�*% でエアロゾルによる吸収を考慮した場合は、図 � の È となる。図 � の È と # を比
較することによって、成層圏下部のエアロゾルが温度構造をモデル化する際に重要であ
ることがわかる。

�¨ôÓ¡s¤ � �¨¾ ±
～ � � �N¾ ± の高度

� �(�2Ì2Ì2�*%6ZÁ#'�z�*)$+i? �-,�~*p�t
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星食掩蔽観測の際、海王星大気周縁部で屈折した光が地球上で干渉して
強め合う現象を解析して温度構造を導出

� �@%B�"5�>S#'�z��)]+Ò? �V,*,�}*t
�*�V�*� È&x Ï2Ð の _;��� 放射帯と � � ��� È&x ÏfÐ の _����"[ 放射帯での高解像度赤
外スペクトル観測を行い、

�
～

�-��� Ì2�*% での気温を �-r�~ Ñ �V��

と制約

� �w5��
�2#&9�#'�z�*)$+i? �-,�,*o�t
様々な星食掩蔽観測結果を集め、高い高度での観測結果に誤差の小さい
ものを

}�}
個選んで時間変動と緯度変動を解析し、これらのデータから

� ��� Ì2��% ～ �-��� Ì2��% での平均気温を �-.���

～

}*����

と導出 ? 図 � の影領域 t

¡¨ô �-� Ï � � �¨¾ ± 高度よりも上部 u0%:5*��Z2<É5
5-�j#'�»�*)$+i? �-,�~*,�t は、� 5bhf�*��#&% }
による c � � 太

陽掩蔽観測結果からこの高度領域の温度構造を決定した。さらに詳細な研究は �w#&)])$#z#'�
��)]+Ò? �V,*, � t が行っている。この高度の温度構造は、大気の主成分である ��� が静力学平衡
状態にあると仮定して得られている。
　 !]>2��%6#&969 緯度での �

気圧半径 ? }�o Y o*o�. a�x t
と #&�*%:#&969 緯度での �

気圧半径 ? }�o Y . � . a�x t
の見

積もりが正確ならば、
�-~�� a
x ～ }*r�� a
x での ��� 密度に図 o

で示した違いが生じる。この
違いは、扁平率の違いはもちろんのこと、

�-~�� a�x までの高度で緯度方向に温度変動があ
るためだと考えられる。
　海王星熱圏の高温は、太陽の紫外放射の吸収だけでは説明できないことがわかってい
る。この高温を説明するために、

� 活発な渦拡散による上層大気への炭化水素の輸送
� プラズマ不安定状態での光電子の加速による紫外放射の増大

などの仮説が考えられているが、上層大気の正確なメカニズムが解明されていないため
に、未だ熱圏の高温の原因は明らかになっていない。

¢¨ô
連続的な �w�Á� モデル 図 � を見てもわかるように、この高度領域の温度構造は不連

続なものとなっている。そこで u0!$96125*7G#'�;��)]+Ò? �V,*,�}*t は、�*+ で述べた u0%:5*��Z2<É5
5-��#'�;��)]+Ò? �V,*~�,*t
と、

} + で述べた ���2Ì2Ì2�*%:ZS#'����)]+Ò? �V,*~�p*t の導出した ����� モデルに、図 }
の �Q!$>2Z2�*)�? �V,*,*}�t

の結果を合成して、掩蔽観測の !]>2��%6#&969 緯度における連続的な �G� � モデルを作成した
?図 .*t

。この図は、観測値を �Ó�-� þ � ? �s�V� þ t�� の関係式を用いて内挿して作成されたもの
である。この関係式から

��� Ì2��% での気温は �-rf��

と導出された。また、図 � の影領域

を反映して、
��� Ì2�*% での温度範囲は �-o�o�


～
�-~�}�


と導出されている。しかし、図
.
は

もちろんのこと、合成に利用された � つのモデルは明らかに精度が良いとは言えない。
例えば

�-���
～

��� Ì2�*% は等温となっているが、 �w5��
�2#&9�#'�z�*)$+i? �-,�,*o�t が導出した �m� � モデ
海王星の大気構造 >2#&7 �4�2>2#4+e�"#'� }*���*}*��r*� �
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図
o Ç�c � � による太陽掩蔽観測の #&��%6#&969 地点における �-~��

～
}*~�� a
x の範囲での ��� 密度

と、 ��� 電子の帯吸収観測から導出された pf�-� a
x での ��� 密度。挿入図は !]>2��%6#&969 結果と
#&��%6#&969 結果の比較図である。 ?��w#&)])$#@#'�z��)]+ �-,�, � t

図
. Ç 対流圏界面より上層の連続 �m� � モデル。炭化水素が凝結する高度領域が、図の

右下に示されている。 ?Bu0!]96125�7S#'�z��)]+ �-,�,*}�t
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ルは等温となっていない。ただし、成層圏の化学組成を推定する場合は、この範囲の温
度を等温と考えて差し支えない。

ñnò:ñ
下層大気の構造

海王星対流圏の特徴は、 =���� が太陽組成 = 量に比べて欠乏していることである ? 図 p
参照

t
。 =���� が太陽組成量より欠乏しているのは、惑星形成論と矛盾する。この =���� の

欠乏を説明するために、 =(��� が ���"� 雲への溶解や =����"�2�ø�ã965*)$!]Z 雲生成によって消耗
したと仮定しても、マイクロ波観測結果とモデル結果が一致しない。そこで、= 元素が
=���� の生成に使われるのではなく、 =�� 生成に使われると考えることで、 =(��� の欠乏を
うまく説明できる。このことは、=�� の光解離によって生成する ��_�= が海王星で発見さ
れたことと矛盾がない。もし =�� が海王星大気に多量に存在すれば、平均分子量の推定
値を修正しなければならない。すなわち、海王星大気の主成分である ��# 量の見積もり
を下方修正する必要が生じる。以下では指定がない限り海王星 _ 量を太陽組成 _ 量の
� � 倍とし、対流圏における化学組成について説明する。
�¨ô ��ô � 海王星対流圏の不透明度源と雲モデル

マイクロ波を吸収する気体は、マイクロ波の波長によって異なる。マイクロ波を吸収
する主な化合物と吸収波長は、それぞれ以下の通りである。

� =(�����ã�*��90Ç � + }*~ È&x 波長付近に吸収線の中心を持ち、より長いメートル波長でも
吸収率が大きい

� ���4�z�ã�*��9�Ç 主に } xyx 以下の波長で吸収を引き起こすが、その影響はセンチメー
トル波長にも及び、 =���� と吸収する波長が重なっている部分がある Ð

� _������ç!$È&# 雲 Ç ミリメートル波長を吸収
� ���4�z�ã!]È&# 雲 Ç センチメートル波長を吸収
マイクロ波観測結果の解析には、海王星対流圏の雲構造の知識が必要になる。図

r
は、

Z2#m^��-�4#4%(#'�G��)]+Ò? �V,*,f�-t が熱化学モデルから導出した雲モデルである。 _ 、 � 、 � 、 = が全
て _;��� 、 ���"� 、 ���&� 、 =���� として存在するとし、海王星全体の _ 、 � 、 � 存在度が太陽
組成量の � � 倍� 、 = が太陽組成量と等しいと仮定して計算されている� 。
�����! "� �

節でも述べたように、ミリメートル波長以下になると、#%$ の衝突等による吸収が発生し、赤外
波長では &'#%(%)+*",.- による吸収が起こる。$0/ と 1 を太陽組成量の 2"3 倍としたのは、 & の混合比が約 2"3 倍と導出されていることを踏まえて、 /
と 1 も同程度増大していると仮定したことによる。4
なお、海王星の / が太陽組成量と等しいとした場合は、図 5 の 2 � 376 付近の破線が雲底となる。

海王星の大気構造 >2#&7 �4�2>2#4+e�"#'� }*���*}*��r*� �



} + 大気構造 � �

図
r Ç 海王星大気の雲の高度と密度。破線は溶液の雲を示す。���"� と =(��� が雲に溶解して

いる量は、=����"�2�ø�Ê9b5�)]!$Z 雲を生成する時に消費される量に比べると小さい。 ?IZ2#�^��-�4#&%
#'�z��)]+ �-,�,s�Vt

=����"�2� �ç965*)$!]Z 雲より上部の不透明度� 源は、主に =(�����ç�*��9 か ���"���ç�*��9 と考えら
れ、 =���� が =����"�2� �ç965*)$!]Z 雲より上部で過飽和è だと、 ���4�z�ã!]È&# 雲の中に =������ã!$È&# 雲
を生成する。

�¨ô ��ô � =���� の欠乏
観測された放射スペクトルと、局所熱力学平衡を仮定した放射伝達方程式から得られ

る合成スペクトルを比較する。放射伝達方程式� は、
8�9 ? �;: t �

<
î

8�9 ?L� t>= Ï@?BA0C ? } + �Vt

で与えられ、
8�9 ? �;: t は輝度、�D: は輝度温度、 8�9 ? � t

は高度 E 、温度 � でのプランク関
数、

C
は光学的深さ ? 厚さ t

である。この式から、放射輝度温度はある温度での不透明度
を積分した結果であることがわかる。不透明度が大きければ輝度温度は減少し、不透明
度が小さければ輝度温度は上昇する。輝度温度の観測値は、モデル結果と比較すること
で大気構造を解析することができる。

( スペクトルを吸収する能率F
この時の G%# 4 の混合比は、�B IH 6 以下で 5�J  3@KML と推定されている NPO�Q!RMSM,"TVUXWY,.T �! [Z.Z 3B\ 。] 2 � 2 節参照
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図
p Ç 海王星の観測スペクトルと、 o

つの大気モデルによって計算された合成スペクト
ルの比較。 ?B�w5*xE�*>2!|#'����)]+ �-,�~*,�t

図
p
は、観測されたマイクロ波スペクトルと、

o
つの大気モデルから計算された合成

スペクトルである。この合成スペクトルは、 ��#4�����w� � � �-~ とし、 ���4�z�ã�*��9 や雲による
不透明度は考慮されていない。

� + 海王星の大気元素組成を太陽組成と等しいとした場合の合成スペクトル ?点線 t
観測された輝度温度はこのモデルより高い。これは、この波長領域の不
透明度源となる =������ã���*9 が海王星大気において欠乏しているためだと
推測される ? } + } + � 節参照 t

。} +s=���� の混合比を太陽組成よりも小さい � â��-� Ï � とした場合の合成スペクトル ? 破線 t
この合成スペクトルは、観測値と良く一致する。

�*+s���4� と ���"� を太陽組成量の .��*�
倍、=���� を太陽組成量の �-.

倍として計算された合
成スペクトル ? 上実線 t

�w5*xE�*>2!�#'���*)$+i? �-,�~*,�t はこの =(��� の欠乏を説明するために、 =���� が海王
星対流圏下部で =����"�2� �ç965*)$!]Z 雲生成に使われたり、 ���4� に溶解したこ
とによって、相対的に =���� が減少したと仮定し Î 、このような計算を行っ
た。しかし

�-� È&x 波長以下の波長領域で、モデルから推測される輝度温
度が観測された輝度温度よりも上昇している。

L G%# ( 1M#^)+-`_"T!QaS は、�"H 376bNP2Bc%de,.fg\ 付近で G%# 4 と # $ 1 が反応することによって生成される。
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o +s=����4�2�ø�ã965*)$!]Z 雲より上部で、=���� 混合比が � â
�V� Ï � となる過飽和状態を仮定した
合成スペクトル ? 下実線 t

�-� È&x 波長以下の観測値は説明できるようになったが、}�� È&x 波長の輝度
温度は観測と一致しない。

このように、対流圏の =(��� が太陽組成よりも少ないと推測されている。この =���� 欠
乏問題に関して、成層圏から ��_�= が発見されたことにより、= 元素が =���� の生成に使
われるのではなく、 =�� の生成に使われるとする仮説が提唱されている。
�¨ô ��ô ¡ h ¹ ¶

の発見

��_�= は、 =�� と _���� の光解離によって生成する。すなわち ��_�= が海王星の成層圏で
発見されたことは、=�� が海王星に存在する間接的証拠となる。この間接的証拠から、=
元素が =���� の生成に使われるのではなく、 =�� の生成に使われると考えれば、海王星大
気中の = 量が太陽組成 = 量より増大していても、=���� の欠乏を説明することができる。
さらに =�� の存在から、} + } + } 節で述べたような、=���� が =����"�2� �ç9b5�)]!$Z 雲より上部で過
飽和となったり、 � 量が予想以上に増大しているといったことも考える必要がなくなり
好都合となる。
　 =�� は海王星大気のスペクトル観測では発見されていない。なぜなら =�� は二原子分子
なので、 =�� 単独での吸収を観測することが困難なためである。そこで、 =�� の影響を調
べるために、�����ã=�� の衝突誘起吸収を考慮した解析が行われる。� 5bhf���*#&% } の A��wAC� 観
測からは、 =�� の上限値が � + r@i だと示された。もしこれだけ多量に =�� が存在するとす
れば、平均分子量に影響を与えることになるため、海王星大気の主要成分である ��# 量
の見積もりを修正しなければならない。

�¨ô ��ô ¢ =�� が及ぼす h ©
への影響

��� と �(# は海王星大気の主成分なので、平均分子量を担う組成である。} + � + � 節では対
流圏の温度構造が導出されたが、この時は海王星大気の組成を ��� と ��# のみと仮定し、
��# のモル分率を変化させて AC�wAC� 掩蔽観測結果と一致するようにモデル化している。こ
のモデル化で用いられた波数領域は、

}��*� È&x ÏfÐ ～ o*��� È&x ÏfÐ であり、この波数と輝度温
度の関係は放射伝達方程式 ? } + � 式 t

から得られる。波数と輝度温度に関して、 ���n�ç��� 、
�����ã�(# 、 ���n�ç=�� の衝突誘起吸収と、 _������ç!$È&# 雲の吸収を考慮し、 =�� による影響を
比較した合成スペクトルが図

~
である。この図で、=�� が存在しない、すなわち =�� 混合

比を
�
とした時は、��# モル分率が � � �-,*� Ñ � � � � } となり、�(# 質量分率は � �L� } Ñ � � �*. と導

出されるì 。この ��# 質量分率を、原始太陽系星雲ガスと他の木星型惑星の �(# 質量分率
と比較したのが図

,
である。

j #%U 質量分率 k は、#lU モル分率 m"Nn#lUo\ と prq $[sXt u@vxw�zy sXt u@vxw の関係にある。
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図
~ Ç 観測スペクトルと =�� 混合比の影響を考慮した合成スペクトルの比較。 ?I_�5*>2%6�V�"1

#'�z��)]+ �-,�, � t

図
, Ç 原始太陽系星雲と木星型惑星の ��# 質量分率比較。 ?B_;5�>2%6�V�"1S#'���*)$+ �V,*,f� È t
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図
~
を見ると、 =�� が存在する場合に、輝度温度に多少の変化が生じているのがわか

る。_;5�>2%6�V�"1Ë#'�(�*)$+i? �-,�, � t は、=�� のモル分率が � +$� i の時に観測スペクトルと一致し、=��
が増大するにつれて輝度温度が減少するので、=�� のモル分率の最大値は � + r�i だと述べ
ている。これだけ多量に =�� が存在すれば、平均分子量の関係から ��# 混合比が小さくな
る。仮に =�� の混合比を � +]� i とすれば、 ��# モル分率の中央値は � + �-. となり ��# 質量分
率の中央値は

� + }�r と導出される。これにより、図 ,
から天王星と海王星の �(# 質量分率

が一致し、さらに両惑星の ��# 起源が原始太陽系星雲ガスにあるいう推測が一層確かな
ものとなるであろう ? } + . + � 節参照 t

。
　 ��# 量の推測値が変化することによって、 ��� と ��# の比を考慮して導出された温度構
造のモデルを修正しなければならなくなる。ただし繰り返すようだが、 =�� が直接海王
星大気中から観測されたわけではなく、 ��_;= の発見によって考えられた仮説であるこ
とを忘れてはならない。

ñnò�{
中層大気の構造

海王星成層圏の特徴は、_;��� の光化学反応である。_���� は対流圏から成層圏に輸送さ
れて、成層圏での光解離によって _��4��� や _��"��� などの炭化水素を生成する。成層圏で
の温度逆転は、この炭化水素が多量に存在することに由来している。_;��� の光解離生成
物の存在度から、渦拡散が成層圏下部で不活発であり成層圏上部で活発であると推定さ
れている。

�¨ô ¡�ô � 対流圏から輸送される _;���
� 5bhf�*��#&% の c � � 観測によって、成層圏下部から �V��� Ì2��% 高度より上部までの _;��� 混
合比は一定であり、十分に混合が起こっていることが示された。そこでの渦拡散係数 |
は、

�-� Î È&x � 9 ÏfÐ 以上と推定されている。スペクトル観測から推定される対流圏と成層
圏の _;��� 混合比は、

� 対流圏の _;��� 凝結高度 ? � + , Ì2��% 高度付近 t
より深部 … 約

� + }�i
� 成層圏í … �-� Ï �~}��o� ?I_���� t } �-� Ï �

一方、対流圏界面 ? �V�*� xmÌ2�*% t における _;��� 混合比 ? �o���'��� ?B_;��� t6t は、対流圏界面の気
温から _;��� の蒸気圧を求めることにより、 �-� Ï è }��o���'��� ?B_;��� t } �-� Ï � の範囲と推定さ
れる。 �o� ?I_���� t 値については不確定性があるが、少なくとも

��� ?B_;��� t�� �o���'��� ?B_;��� t

� &'# ( 混合比 �D�
��N`&'# ( \
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であるらしい。
　このように、対流圏界面より成層圏で _;��� 混合比が増大しているのは、対流圏から
成層圏へとコールドトラップを潜り抜けて _���� が輸送されていることが原因だと考え
られる。その原因については、

� _����À�ã!]È&# の輸送
� 凝結核の不足による _;��� の過飽和状態
� _���� が凝結できないほどの急速な対流
� 対流圏界面の不均質な温度場によって、高温場からの _���� の供給
等が考えられているが、明確な結論は得られていない。

�¨ô ¡�ô � _��"��� と _��"��� の観測
_��"��� と _��"��� 混合比

� u��#&l&�*%6ZÁ#'�z�*)$+i? �-,�,s�Vt
�7� Ì2�*% での気温を �V.*,�


とした �z�Ã� モデルから導出
� � + } xmÌ2�*% 付近での _��&��� 混合比 Ç r�Í �-ï èÏ � âã�-� Ï ì
� � + p xmÌ2�*% 付近での _��&��� 混合比 Ç � � .�Í �-ï èÏ�î ï è âç�-� Ï �

� �@%B�"5�>S#'�z��)]+Ò? �V,*,�}*t
u0!]96125*7Á#'�@��)]+Ò? �V,*,�}*t の �@�÷� モデル ?図 .*t

と、�j5*96#&9�#'�@��)]+Ò? �V,*,�}*t の光化
学モデルの _;����� 混合比 ÐÞî 分布 ? 図 � � t から導出 ?図 �-��t

成層圏の平均気温が
�-r�~ Ñ �V��
 ?B�@%I�45*>S#'�z��)]+ �-,�,*}�t の時

� _��"��� の最大混合比 Ç . � �4Í �&ï îÏ �&ï � âç�V� Ï�ì
� _��"��� の最大混合比 Ç � � ��Í î ï �Ï î ï ì âç�V� Ï �

�P�
ある組成が過飽和となっている高度を除いた混合比
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図
�V� Ç 中赤外スペクトルのモデルから導出された、成層圏の _��"��� と _��"��� の最大混

合比。黒丸は u��#&l&�*%:Z #'�{��)]+Ò? �V,*,f�-t の結果、白丸は 
 5�9I�"!$�2a
#'�Á�*)$+i? �-,*,��*t の結果である。
?B�@%I�45*>S#'�z��)]+ �-,�,*}�t

図
�*� Ç � 5bhf���*#&% の AC�wA�� 観測 ? p�}*, È&x ÏfÐ t から得られた _��"��� 放射の緯度変動。影領域は

観測誤差の範囲、実線はモデル結果を示している。_��"��� 混合比は r(â
�V� Ï�ì で一定とし、
右側の縦軸は成層圏平均気温 ? �V.*,�
@t

からの偏差を表している。 ?I�@%B�"5�>S#'�z�*)$+ �V,*,�}*t
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_��"��� の緯度変動 u��#&l&�*%6Z§#'�\�*)$+i? �-,*,f�-t は、波数 p�}*, È&x ÏfÐ の A��wAC� 観測から _��"��� 放射を
観測し ?図 ���-t

、緯度方向に不均質性が存在することを示した。彼らは、この不均質性の
原因が

� 中緯度で上昇流、低緯度と高緯度で下降流となる対流循環 ?I_�5*>2%:�-�41{#'���*)$+ �V,*,s� Ì t
� 渦拡散係数の緯度変動

にあるのではないかと推定している。

_��"��� 量の時間変動
� �@%B�"5�>S#'�z��)]+Ò? �V,*~�p*t の観測

�-}+� x での _��&��� 放射が、 ��!$)])$#'�6�m�*>2Z{�(!$#&a�#�? �V,*p�p*t の _��"��� 放射観測結
果に比べて増大

� �(�*xExy#&)�#'�z��)]+Ò? �V,*,�}*t の観測
_��"��� と _;��� の放射の比が、�@%I�45*>v#'�Ó�*)$+i? �-,�,*��t の観測結果に比べて増大

これらの観測は、 _��"��� 量が長期に渡り増大しつつあることを示している。
�¨ô ¡�ô ¡

炭化水素の光化学反応

成層圏で最も光化学的に反応性のある成分は _;��� である。他の成分 ?I���4� 、=���� 、̂n��� t
は、対流圏で凝結するので成層圏では無視できる。また、_;��� の光化学反応過程は、順に

� + 対流圏から成層圏へ輸送された _���� の光解離} + 光解離によって _�� 以上の次数を持つ炭化水素 ?B_��"��� 、_��"��� 、_��"� ì 等 t
への化学変化

�*+ 光化学生成物の成層圏下部 ? 約 �-� xmÌ2�*% t における凝結
となる。この一連の過程は、成層圏のもやの生成に重要である。�÷5�96#&9w? �V,*,s�Vt と �w5*xE�*>2!
#'� �*)$+i? �-,�, � t はこのもや生成を考慮して、 _;��� 光解離モデルをそれぞれ作成した。彼ら
のモデルには、成層圏の _���� 光化学はもちろんのこと、成層圏で起こる渦拡散過程も
組み込まれている。
　 �÷5�96#&9y? �V,*,s�Vt と �w5�xy��>2!�#'�y��)]+Ò? �V,*, � t のモデルは、� 光化学過程の概略、� 鉛直輸
送の扱い方、� もや形成の解析方法が異なっているが、以下のような一致した結果が得
られている。

� +s_;��� 光解離により最終生成物は _��"��� であること} + �-� xmÌ2�*% までの成層圏下部は対流が不活発であること ?`| } �-� � È&x � 9 ÏfÐ t
�*+ 海王星成層圏の _;��� 光解離反応は、光子にのみ左右される反応なので _;��� 混合比
とはあまり関係がない

海王星の大気構造 >2#&7 �4�2>2#4+e�"#'� }*���*}*��r*� �
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光化学過程の概略 図
�-}
は �w5*xE�*>2!`#'�@��)]+Ò? �V,*, � t によって作成された海王星 _;��� 光化学

モデルである。これは、 _�� 化合物については網羅されているものの _�� と _�� について
は生成経路のみしか描かれていない。これとは対照的に �÷5�96#&9y? �V,*,s�Vt のモデルは、 _��
と _�� が更に別の化合物へと変化することが考慮されている。 �j5�9b#&9 は、彼の光化学モ
デルから成層圏下部で凝結する安定炭化水素の混合比を導出した ?図 � � t 。
鉛直輸送

� + � xmÌ2�*% 高度付近では、 _��"��� が生成高度 ?約 �+� Ì2��% t から凝結高度 ? 約 �-�
xmÌ2��% t へと下降する。この領域では、 _��"��� は光化学的に安定、すなわち光化学反応時
間が対流時間よりも極めて長くなっているので、_��"��� の鉛直分布は対流に左右される。
�j5*96#&9\#'�E�*)$+i? �-,*,�}*t が導出した図 � � と赤外観測結果を比較すると、 _��"��� の気相量は一
致しているのだが、 _��"��� の気相量は � + � xmÌ2��% ～ � + � xmÌ2�*% 高度領域で一致していない。
しかし �w5�xy�*>2!8#'�@��)]+Ò? �V,*, � t は、} xmÌ2�*% 高度よりも下部で |�� }\â �-� � È&x � 9 ÏfÐ とし、� + .
xmÌ2��% 高度より上部で | � .zâÊ�V� Î È&x � 9 ÏfÐ とすると、 AC�wAC� 結果と適合させることができ
た ? 図 �Vo*t

。これが意味するのは、

成層圏下部は対流が不活発であるが、成層圏上部は急速に対流が起こっている

ということである。対流が不活発な成層圏下部は、 _��"��� が凝結高度まで下降するのを
抑制し、混合比を減少させることなくある程度高い値を保つ。一方対流が活発な成層圏
上部は、 _��"��� や _��"��� への光解離が抑制されて _��&��� 混合比が高い値を保つ。

もや形成 凝結した炭化水素量は、モデルのもや生成率と観測されたもやとの比較から制
約される。生成と損失が平衡を保ったもや粒子のコラム密度量は、もや生成率ともや粒子
の沈降欠損から評価できる。この生成率だが、�w5*xE�*>2!2#'�(��)]+Ò? �V,*, � t は � � ��â»�-� ÏfÐ � �vÈ&x Ï �
とし、�j5*96#&90#'�Ó�*)$+i? �-,�,*}�t は } � }Óâ
�V� ÏfÐ è �vÈ&x Ï � としている。このように生成率に違いは
あるのだが、平均分子半径を

� + }�� ～ � + }�.o� x とすると、コラム密度量は �-� Î È&x Ï � のオー
ダーでほとんど違いがない。これは他の観測とほぼ一致している。また、もやの多くが. xmÌ2�*% 高度よりも下部に存在することも示された。

ñnò��
上層大気の構造

海王星の上層大気についての情報は、非常に断片的なものである。上層大気の観測は、
星食掩蔽観測、

� 5bhs���*#&% の �(�2� と c � � 観測によって行われている。星食掩蔽観測は �
� Ì2�*% 高度よりも上部の観測に適している。 c � � 観測は 9 � > 比が悪いので �w�2� と組み合
わせても解析することは難しい。ここでは、上層大気の渦拡散係数、電離気体に関する
反応について述べる。
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図
�-} Ç�_;��� の光解離反応による主要な光化学経路の概略図。実線は化学反応を示し、点

線は光解離反応を示す。長方形内の成分は安定な化合物を示し、円形内の成分は不安定
な化合物を示している。 ?B�w5*xE�*>2!|#'�z�*)$+ �V,*, � t

図
� ��Ç 成層圏下部で凝結する安定な炭化水素の光化学モデル量。交差線は各組成が飽和

する圧力を示しており、成層圏下部の _;��� 混合比を }3âË�-� Ï � 、渦拡散係数 | は �V� ì È&x � 9 Ï2Ð
としている。 ?��÷5�96#&9w#'���*)$+ �V,*,*}�t
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図
�-o Ç;_��"��� と _��"��� の光化学モデルと、 AC�(AC� 結果の比較。縦の破線は、 AC�wA�� 観測から

解析された _��"����? o � .�â
�-� Ï ì t と _��"����? � �L� â
�V� Ï � t の混合比と、このモデル大気で半値全
幅となる A��wAC� 観測の感度が良い領域を示している。また横の破線は、 A��wAC� 観測による
混合比の誤差と、吸収線の強度が最大となる高度に示している。 ?B�w5*xy��>2!�#'�z�*)$+ �V,*, � t

�¨ô ¢�ô � h © � Ås¢��¥
昼間大気光

海王星の ��# .�~*o �k 昼間大気光による放射の解析は、他の観測で推定された ��# 混合
比や、渦拡散係数、温度分布等を確かめるのに役立つ。 ��� が .*~�o �k 波長で吸収を引き
起こすので、��� が単位光学的厚さとなる高度よりも上部に存在する ��# が太陽光線を散
乱し、 ��# .�~*o �k 昼間大気光の放射を起こす。 ^��*%:a
!$>29b5�>j#'�m��)]+Ò? �V,*,��*t は、推測される昼
間大気光の輝度から混合大気中の ��# モル分率 � ?I�(# t と渦拡散係数 | の積を求め、

� âç�-� ��} � ?I�(# t | } ,mâã�-� Î È&x � 9 ÏfÐ
と導出した。 ��# 混合比 � ?I��# t を � + �-, ?I_�5*>2%:�-�41S#'�z�*)$+ �V,*,f� Ì t とすれば、

rmâã�V� ��} | } � � rGâç�V� ì È&x � 9 Ï2Ð
となり、上層大気でも混合が十分に起こっていることがわかる。

�¨ô ¢�ô �
オーロラに類似した現象

夜側で ��� 帯 ? ,�r + p ～ �*��� + . >2x t
を観測した

� 5bhf���*#&% の c � � から、緯度によらない � þ
～

r*��þ��
にかけてと、

.*��þ �2Y }�o*��þ�� 近辺の領域から明瞭な放射が確認されている ?図 �-.�t
。
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図
�-. Ç � 5bhf�*��#&% の c � � によって、 ��� の帯吸収が起こる波長で観測された海王星夜半球

の放射輝度。 ?B�2�*>2Z2#&)�#'�z�*)$+ �V,*,��*t

この放射については、磁場形態 Ð�Ð を基にしたモデルが }
つ発表されている。

� + 昼側の光電子が夜側で落下することによる励起モデル ?I�2��>2Z2#&)Q#'�@�*)$+ �V,*,*��t
このモデルでは、昼側と夜側が磁力線を共有していることが必要となる。
放射は、自転の位相が磁力線の共有されない状態にある時は生じないこ
とになる。これは

� 5bhs���*#&% } の観測と一致している ?図 �-r�t
。} + 磁場強度が低くなった領域での光電子励起モデル ?I_�12#&>2� �-,�,*� Ì t

この磁場強度の低い領域は、北半球の磁極 ? .f� þ =�Y o*~ þ � t
から磁場赤道

?I� ~�þ �2Y �Vr*p�þ�� t
までである。西方と東方へとドリフトしている電子が、そ

れぞれこの領域の縁で落下して励起する。

いずれにせよ、発光の原因の一つが海王星に特有の磁場形態によるものだと言える。

�`�
海王星の双極子磁場はまだ明確に解明されていないが、地軸 N �"ZB� \ から   H@� 傾き、双極子磁場の中心

がずれていると考えられており、他の惑星とは大きく異なった磁場形態であると推定される。
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図
�-r Ç 図 �-.

に関して、
� 5bhf�*��#&% の c � � 観測が行われた視線図。¡ は磁気モーメントで

ある。k は中央子午線が r*� þ �
付近での観測、u は同じく }*o�� þ �

付近である。k は昼側
の光電子が夜側で落下 ?励起 t

するのを観測している。 ?I�2��>2Z2#&)�#'�z�*)$+ �V,*,��*t
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電離気体

海王星の電荷密度分布は、
� 5bhf�*��#&% による電波掩蔽観測から解析される ? 図 �Vp*t

。電荷
密度が

�-��� È&x Ï � 以上となっている電離圏は、高度 .*���*� a
x{? � Ì2�*% を高度ゼロとする t
ま

で捉えられている。海王星電離圏の主要なイオンは � Í
であると考えられており、磁気

圏の内側も電離圏起源の � Í
が存在する。木星や土星は磁気圏に � Í� や � Í� も存在してい

る。図
�-p
では、

�V}*��� a
x 付近の高度に電荷密度が鋭く増加する薄い層 ? p\â �V� � È&x Ï � t が
確認できる。これは、木星でも考えられているのだが ?Bk��"%:#'hs�y#'�m�*)$+ �V,*p�o*t 、風のシアー
が引き起こす金属イオンの層だと推定される。金属イオンの供給源としては微小隕石が
考えられている。海王星の電離圏では、太陽の紫外線によって電離圏より数百 a
x 下部
でイオン化が起こり、その後電荷輸送やイオンの消失といった光化学反応が起こってい
ると考えられている。

図
�-p Ç � 5bhf���*#&% } の �w�2� 掩蔽観測から得られた海王星電離圏から成層圏での電荷密度分

布。!$>2�*%:#&969³? r*} þ =�Y }*}*p þ � t と #&�*%:#&969³? o*. þ �2Y � � � þ � t の分布は、朝と夜の明暗境界付近で得ら
れたものである。高度

� a
x は � Ì2��% 高度 ?対流圏界面 t
を示している。

}�.*��� a�x より上部
は、電波信号が地球の電離圏や内惑星の影響を受けており、

�-���*� a
x より下部は、本来
の電離圏での多重伝播によって解析された細層だと考えられているので、実際の電荷密
度を表さない。 ?��Q!$>2Z2�*) �V,*,�}*t
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組成の起源

ここでは、海王星で観測された化学組成の起源について述べる。海王星の ��# は、天王
星と同様に原始太陽系星雲に起源があると考えられている。海王星の [E? 重水素 t

は、原
始太陽系星雲よりも増大しているので、二次的な供給源の存在が考えられている。 _;�
は対流圏と成層圏に存在し、 ��_;= は成層圏に存在するが、どちらも海王星内部に起源
があると考えられている。

�¨ô � ô � h ©
図

,
は、木星型惑星と原始太陽系星雲の ��# 質量モル分率を比較したものである。この

図から、木星型惑星は大きく分けて木星・土星のグループと、天王星・海王星のグルー
プに分けることができる。これは、惑星の �����ç��# 外層に原因がある。

� 木星と土星
天王星と海王星に比べて質量分率が小さい。これは以下の理由によると
考えられている。木星と土星は、外層が大きく圧力が高いので ��� の金
属化が起こり、金属化した ��� は惑星内部へと落下する。��# は金属化が
起こらないものの、凝集して ��� 金属と同様に内部へと落下する。これ
により ��� と �(# は外層からいくらか消失する。

� 天王星と海王星
質量モル分率が類似し、原始太陽系星雲ガスに近い。これは、天王星と
海王星が木星と土星に比べて惑星体積が小さいことから、外層はさほど
大きくなく圧力も小さい。よって ��� 金属化や ��# 凝集が起こらないの
で、��� の消費反応が起こらない限り �(# 質量モル分率が変化することは
ない。

ただし、微惑星から供給される成分の影響により、 ��# 混合比が変化した可能性も指
摘されている。

� +s^�5*)$)]��ÈÜa§#'�z�*)$+i? �-,�~*r�t
大気中に落下する隕石がコンドライトのような組成である時、 _ の還元
反応から ��#4� ��� 比が増大} +sÔs#&�*)$#'h���>2ZÁ^n%6!$>2>
? �V,*~�r*t と ^n%6!$>2>S��>2Z{Ôs#&�*)$#'hø? �V,*~�,*t
原始太陽系星雲を構成する _;=�� 化合物含んだ粒子が、天王星と海王星
に多量に集まった後、大気中で粒子が蒸発して ��� と反応することにより
��#4� ��� 比が増大。この時の ��#4����� 比は、粒子の成分に依存する。
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このように ��# 混合比の増大を仮定したモデルもあるが、妥当だと考えられているの
は、海王星の ��# が原始太陽系星雲ガスの ��# 量と等しいか、またはそれ以上存在すると
いうものである。また、

} + } + o 節でも述べたように、 =�� の存在が確認されれば、平均分
子量の関係から天王星と海王星の ��# 質量モル分率の中央値がほどよく一致し、原始太
陽系星雲ガスの ��# 質量モル分率とも類似する。
�¨ô � ô � £

[ の供給源は [ を含む凝縮した物に起源を持つと考えられている。原始太陽系星雲
では、 [ は星雲を構成する粒子の _;=(� 化合物中に含まれると考えられている。 [ の存
在度に関しても

} + . + � 節と同様に、木星型惑星は }
つのグループに分けることができる。

図
�-~
は、観測された [ � � 比を比較したものである。

� 木星と土星
[ � � 比は原始太陽組成にほぼ一致している。これは両惑星の外層が大き
いので、隕石等の溶解によって _;=�� 化合物が蒸発しても、混合比を増
大させるほどにはならないためである。実際に、海王星の _ 量は原始太
陽系星雲 _ 量より � � 倍増大していると推測されているが、木星の _ の
増大量は約

} + p 倍、土星は }
～

p
倍しか増大していない。

� 天王星と海王星
[ � � 比は原始太陽組成に比べて明らかに大きな値を持つ。このことか
ら、氷や重量成分 ? 有機体等 t

からなる二次的な供給源の可能性が考えら
れる。
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図
�V~ Ç 木星型惑星、土星の衛星タイタン、 ����)])]#'h 彗星、隕石、恒星間塵粒子 ?IAC[Ó^n9 t で

観測された [ � � 比の比較。局地恒星間 ?BA��¤� t
、原始太陽系星雲、地球の海水での [ � �

比も参考として図示されている。 ?I����� �"!$#&%;#'���*)$+ �V,*,*.�t

�¨ô � ô ¡ ¹ 	
海王星の

¹ 	 の起源 _;� は、 � を含む分子 ?I���"� や �@� など t
と _;��� の光解離生成物

?B_;��� や _���� など t
との反応によって生成されるが、海王星でこの反応が _�� の生成反

応となっているかはまだ解明されていない。一般的には、隕石等が大気で溶解して ���"�
を生成し、これを利用して成層圏で _;� が生成されると考えられているが、外部からの
流入によって生成される _;� 量の推測値は観測値 ? �-� Ï � t よりかなり少ない。また、対流
圏と成層圏で _�� 量に勾配がないことも確認されている。このようなことから、 _;� は
内部起源だと考えられる。
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天王星と海王星の比較 天王星は海王星に比べて _;� 量が極端に少ない Ð � 。これは天王
星内部で対流が停滞しているために、 _�� や ��_�= を生成するのに必要な成分 ?I���"� や
=�� t が大気上部まで上昇して来ないためだと考えられている。海王星の方が _�� 量が多
いことに関して、海王星大気の方がより高濃度の ���"� を含むためとする仮説も提案さ
れている ?��Q5
Z2Z2#&%69;��>2Z{Ôs#&��)]#'h �-,�, � t 。
�¨ô � ô ¢ h ¹ ¶

��_�= は、=�� の光解離によって生成した = 原子と、_���� の光解離生成物 ?I_���� や _;��� t
との化学反応によって生成される。

} + . +]� 節では、対流圏と成層圏に _�� 量の勾配がない
ことなどを考慮すると、_�� が内部起源だと考えられていることについて述べた。��_�=
は、対流圏と成層圏に勾配を持っている ?成層圏に多く存在する t

ことや、対流圏界面の
低温場 ?約 .��¥
@t

では成層圏で観測された ��_�= 混合比 ?約 �V� Ï�í t の �-� Ï � î 倍にもならな
くてはならないので、一見すると外部起源のように考えられる。しかし、実際には ��_�=
は内部起源と考えられている。
　 �w!$ÈÜ12��%6Z2965*>§#'�Ó�*)$+i? �-,�,s�Vt は、トリトンから = Í

が供給されるというモデルを考案した。
この時、トリトンから脱出した = Í

が全て海王星に流れ込んだとすると、海王星大気上部
への = Í

のフラックスは
�V� è È&x Ï � 9 ÏfÐ となる。しかし、成層圏で観測された ��_�= 量とな

るためには、このフラックスは
}wâ��-� � È&x Ï � 9 ÏfÐ でなければならないし、磁気圏での = Í

の損失 Ð � を考えれば = Í
のフラックスはより大きな値でなければならない。また、= が中

性粒子としてトリトンから流れ込む場合は、上層での = のフラックスは }�â{�-� � È&x Ï � 9 Ï2Ð
にしかならないので、中性粒子の場合も考えられない。このようなことから、 ��_�= は
内部の =�� と _;��� によって生成されると考えられる。=�� が対流圏から成層圏へと上昇す
る場合、 =�� は対流圏界面の低温場でも ��_�= より気体として存在できる量が多いので、
成層圏に ��_�= を生成する条件を満たす。同様に _���� も } +$�*+ � 節でも述べた通り、対流
圏へと輸送される。よって、成層圏に =�� と _;��� が存在できることから、成層圏で ��_�=
が生成されても矛盾はない。
　太陽の紫外線による =�� 光解離は、多量に存在する ��� の影響があるために効果的で
ない。そこで、銀河宇宙線 ?B��_;�w9 t による =�� 解離を考える。��_;�w9 による =�� の光解離
が起こって ��_�= が生成するのは � + � xmÌ2�*% ～ � � xmÌ2�*% の範囲であり ?Ik��"%:#'hf�y#'�\�*)$+ �V,*,�}*t 、
この時必要な =�� 混合比は � + �*� � ～ � + �s�Vp である ?��Q#&)$)]5��2ÈÜ1�#'�y��)]+ �-,�,*o�t 。渦拡散係数 | や
=�� 基の化学反応について、いくらか未解明な部分があるために混合比の範囲が大きく
なっているが、

} + } + o 節で述べた =�� の混合比 ? � + ��� � 、最大で � + �*��r*t であれば、必要な混
合比の値を満足しそうである。従って ��_;�w9 による =�� 解離は、��_;= を生成する一因と
考えられる。

� $ #�&'G も天王星は少ない N �B� H��   節参照 \�P4
環や衛星への損失や # $ の電荷交換など
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解説

ここまでは、海王星の大気構造について述べてきたが、対流圏から上層大気までの理
解には様々な知識が必要となる。この章では

}
章の補足事項や、

}
章を理解するために

必要な知識を解説する。

{�ò:ó
太陽組成

惑星大気中の化学組成を研究する時に、太陽 ? 隕石 t
の化学組成と比較するのが一般的

である。実際に、本論文で「組成が多い
�
少ない」と述べていたのは、他の惑星との比

較という指示がない限りは、全て太陽組成と比較されている。この太陽組成は、原始太
陽系星雲での組成値となるように較正が行われている ? 表 }�t

。

表
} Ç 原始太陽系星雲の § � � 比比較 ?単位は �-� Ï � t

§ � �
組成 ?�§ t � � � �

_ �*+ ,*~ �*+ .*~ o + �-~ o +]� ~
= � + �-} � + ~�p*o � + ,��*p
� ~ + . � r + ,s� p + o�}
� � + �V~*. � + �V~*, � + �V~*,

§ にはそれぞれ左側の元素が入る。�は k�>2Z2#&%:9;��>2ZÁ��%6#'df#&9696#v? �V,*~�,*t 、�は ��%6#'df#&9696#
#'�\�*)$+i? �-,�,s�Vt 、�は _;��xy#&%:5*>�? �V,*~�}*t 、�は k�>2Z2#&%690��>2Z¨�nÌ2!$12�*%:�S? �-,�~*}�t が導出した値であ
る。本論文での太陽組成は、 _ は�を用い、 =�Y]�@Y$� は�を用いているが、指示がある場
合は�や�も利用している。
　

熱化学平衡状態の時、_ は全て _;��� 、= は全て =���� 、� は全て ���4� 、� は全て ���"� を
生成するために使われるとしている。例えば、海王星の =���� が太陽組成よりも少ない
としたのは、単純に太陽組成 = 量を太陽の =(��� 量と考えている。

海王星対流圏の _;��� 海王星大気中では、木星や土星に比べて _;��� の多いことが知ら
れている。その観測は、古くは


 �2!]78#&%\? �-,�.*}�t が行った対流圏における _���� のコラム量
を導出することに始まる。また、_;��� の吸収線の強度から混合比を導出する解析も行わ
れているが、相対的に _���� が多く存在するために、吸収線が重なりあったり広範囲に広
がるなどして、正確な定量が難しくなっている。
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} + � + � 節で述べたように、対流圏の温度構造を � 5bhf���*#&% }

による電波掩蔽観測から導
出した �N!$>2Z2�*)�? �-,�,*}�t は、 � + , Ì2�*% 高度付近で _;��� が凝結していることを示唆した。彼は、
この高度よりも下部で _;��� 混合比を � + �*} とし、風速を考慮することで上限値を � + ��o と
している。このような観測事実や他の研究者によって導出された _���� 混合比を基に、海
王星大気中の _ が主に _;��� を生成し海王星対流圏の _;��� 混合比を � + ��} ～ � + ��o とするな
らば、海王星大気中の _ 量は太陽組成 _ 量に比べて � � ～ r*�

倍存在していることになる。

{�ò:ñ
掩蔽観測

掩蔽観測を端的に表現すると、海王星の大気周縁部を通過する光や電波を観測するこ
とといえる。この手順を電波掩蔽観測を例に述べる。

� 5bhf�*��#&% } は海王星で得られたデー
タを地球へと送信する。

� 5bhf�*��#&% }
が地球から見て惑星に隠れる前は、電波信号が大気

の影響を受けずにそのまま地球に到達するが、海王星の大気周縁部を通過した際にはこ
の電波が海王星大気中を走査して到達することになる。この時、大気に電波が突入した
地点を !]>2��%6#&969 、大気から脱出した地点を #&�*%:#&969 と呼ぶ。電離圏のプラズマや大気の屈
折度の高度分布に応じて光路長が変化するので、電波は周波数が変動している。この変
動から逆問題を解くことにより、大気中の屈折率の高度分布が導出できる。さらに、導
出された大気の屈折率分布から、化学組成の分子数密度や電離圏プラズマの電子密度と
いった、鉛直密度分布を得ることができる。化学組成の分子数密度からは、静水圧平衡
を仮定すれば 7 q / 分布を得ることができる。また、電波の発信した位置・時間が変わる
ことによって、緯度変動や時間変動を解析することができる。
　本文では、�(�2� 電波掩蔽観測を始め、太陽掩蔽観測、星食掩蔽観測について議論されて
いた。光に関する掩蔽観測は、電波信号で言う周波数ではなく、光度 ? 光度曲線 ©��B© þ t Ð � か
ら逆問題を解くことになる。太陽掩蔽観測は、太陽光が海王星大気を通過し、太陽に関
して掩蔽している

� 5bhf���*#&% } がその光を観測するものである。また星食掩蔽観測は、太
陽系外部からの恒星の光が海王星大気を通過し、その光を地球で観測したものである。
特に ���2Ì2Ì2��%6Z #'�E�*)$+i? �-,�~*p�t は、海王星大気周縁部を通過する恒星の光を観測した際に、
周縁部を通過した様々な光が地球上でちょうど干渉した瞬間を捕らえている ? � + � + } 節 t

。
　なお �w�2� 電波掩蔽観測では、海王星大気中の r +$�*Ì2�*% までの高度を観測することがで
きた。その際、

� + , Ì2�*% で屈折率が急激に小さくなることが解析からわかったので、その
高度では _;��� が凝結していると推測されている。

� ( 惑星を観測する際、惑星が暗くて小さいために画像としては分解できないことがあるが、惑星全体か
らやってくる光の振る舞いを調べると，その明るさや色合いが時間的に変化していることがある。このよ
うな天体の明るさを各波長 N 振動数 \ ごとにとらえ、時間の関数として表したもの。
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放射伝達方程式と輝度温度の導出
¡¨ô ¡�ô � 放射輝度

今、面 AVª を通して立体角 Ao« 内に進む放射を考えると、振動数 ¬ から ¬®­ A ¬ の間に
ある時間

A0¯
あたりの放射エネルギー

AV° 9
は

A�° 9 �±© 9 È&5*9³² AVª�A0«~A ¬ A0¯ ?I��+ �Vt
と書ける。ここで ² は面 A�ª の法線と放射の進行方向とがなす角で、 È&5*9³² AVª が AVª の進
行方向に対する鉛直断面積を表す。この © 9 は比例定数であり、放射の強さを定義する放
射輝度 ? 放射強度 t

である。従って、振動数 ¬ の放射輝度は ?I��+ �Vt 式より
© 9 �

A�° 9
È&5�9´² AVª�A0«~A ¬ A0¯ ? � x Ï � 96% ÏfÐ t ?I��+ }�t

と定義される。ここで、惑星が黒体放射をしている時の放射輝度は、プランク関数

8�9 ? � t �
}@µ ¬ �¶'� ? =�· 9>¸º¹ � � �-t ?I��+]� t

によって与えられる。ここで、プランク定数は
µ � r � r*}*r��*r�~*p�rGâç�-� Ï �C� ÕÖ9 、ボルツマン

定数は �E� � �L� ~��*r�.*� � âø�V� Ï ��� Õ 
 Ï2Ð であり、振動数 ¬ の黒体放射輝度 8�9 ?L� t
は温度 � の

関数となる。

¡¨ô ¡�ô �
放射伝達方程式

ここでは放射の変化量を考える。まず、放射輝度の減衰は

A © 9 �ë�+� 9"» © 9 A�¼ ?I��+ o�t
と表される。ここで、

»
は気層の密度、 � 9 は振動数 ¬ の放射に対する吸収係数 ÐÞè 、 ¼ は

気層を放射が通過した距離を表す。また、放射輝度の増強は

A © 9 �¾½ 9�» A�¼ ?I��+ .�t
と表される。ここで ½ 9 は振動数 ¬ の放射に対する射出係数 Ð � を表す。従って、 ?B�*+ o*t 式と
?B�*+ .*t 式による二つの過程が同時に成立しているとすれば、実際の放射の変化は

A © 9 � �+� 9"» © 9 A�¼ ­r½ 9�» A�¼ ?I��+ r�t
と表せる。ここで、放射源関数 ¿ 9 を

¿ 9®À ½ 9 �@� 9 ?I��+ p�t�PF
質量消散係数とも言う。�P]
射出と散乱によって放射が増強される係数
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と定義すると、 ?I��+ r�t 式は ?I��+ p�t 式を使って
A © 9
� 9"» A�¼ � �+© 9 ­Á¿ 9 ?I��+ ~�t

と表せる。これを放射伝達方程式という。すなわち、 ?I��+ ~�t 式の右辺第 �
項は吸収 ? 消散 t

による減衰を表し、 ?I��+ ~�t 式の右辺第 }
項は射出を表すことがわかる。

¡¨ô ¡�ô ¡
局所熱力学平衡状態での放射伝達方程式

ある系の中で物体同士が衝突を起こしていると、十分に時間が経過すればその変化は
起こらなくなり、温度が一定、すなわちエネルギーのやりとりが等方的に行われる状態
となる。これを熱力学平衡と言うが、黒体の気層中で熱力学平衡である場合、その媒質
の単位質量を考えると射出量と吸収量は一致している。これらの比、すなわち射出係数
½ 9 と吸収係数 � 9 の比は、温度と振動数のみの関数であるプランク関数 ?I��+]� t 式で与えら
れるというのがキルヒホッフの法則

½ 9
� 9 � 8�9 ?I��+ ,�t

である。このように、キルヒホッフの法則は等温であるべき熱力学平衡の条件で成り立
つものであるが、温度勾配がある大気は熱力学平衡が満たされていないので、厳密にキ
ルヒホッフの法則は適用できない。しかし局所的な大気場を考えると、多数の気体分子
の衝突によってエネルギーの分配がその温度で熱力学平衡にある系ととらえることがで
きる。これを局所熱力学平衡という。
　この局所熱力学平衡が成立している場合には、キルヒホッフの法則も成立しているわ
けだから、 ?B�*+ p*t 式より

¿ 9 � 8�9 ?L� t ?B�*+ �-��t

が成立する。すなわち ?B�*+ ~*t 式は
A © 9
� 9"» A�¼ �ë�+© 9 ­ 8�9 ? � t ?B�*+ �*�Vt

となる。この局所熱力学平衡での放射伝達方程式をシュヴァルツシルトの式と呼ぶ。?B�*+ �*�Vt
式の右辺第

�
項は ?B�*+ ~*t 式と同様に吸収による減衰を示し、右辺第 }

項は黒体放射によ
る射出を示すものである。ここで、放射が吸収大気中を ¼ Ð から ¼ の距離を伝達するもの
として、光学的厚さ ? 深さ t C 9

を

C ? ¼ ÐgÂ ¼ t �
��Ã
� � 9"» A�¼ ?B�*+ �-}�t
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と定義する。 ?I��+ �V}*t 式から、光学的厚さは放射が伝達する距離が長くなればなるほど吸
収が増大することがわかる。ここで C を、 ¼ とは逆向きに ¼ Ð が起点になるよう定義すれ
ば Ð Î 、

A0C 9 ? ¼ Ð>Â ¼ t � �+� 9"» A�¼ ?B�*+ � � t
の関係から ?B�*+ �*�Vt 式は

�
A © 9 ? ¼ tA0C 9 ? ¼ ÐgÂ ¼ t �ë�+© 9 ? ¼ t ­ 8�9 ?L�v? ¼ t6t ?B�*+ �-o�t

と書ける。 ?B�*+ � � t 式の両辺に = Ï@?
Ä × � Ã�Å � á をかけると
�

A
A0C 9ÇÆV© 9 ? ¼ tg= Ï@?XÄ × � ÃIÅ � á�È � 8�9 ?L�v? ¼ t:tg= Ï@?XÄ × � ÃIÅ � á ?B�*+ �-.�t

となり、これを
¼ � �

から
¼ Ð まで積分すれば

© 9 ? ¼ Ð t �±© 9 ? �*t>= ÏB?
Ä × � ÃIÅ î á ­
� Ã
î

8�9 ? �§? ¼ t6t>= ÏB?
Ä × � Ã`Å � á � 9"» A�¼ ?B�*+ �-r�t

を得る。 ?B�*+ �-r�t 式で、第 �
項は

¼ � �
に入射した放射が

¼ � ¼ Ð までの間で吸収による減
衰を受けて

¼ Ð に到達した時の放射輝度を示し、第 }
項は

¼ � �
から

¼ Ð までの気層で射
出された放射が ¼ � ¼ Ð まで減衰を受けながら到達した時の放射輝度を示している。
　 ? } + �Vt 式は、放射スペクトルを解析するために放射伝達方程式が用いられた。すなわ
ち、 ?I��+ �Vr*t 式の右辺第 �

項を考慮せずに、右辺第
}
項の射出のみを考えている。これに

より輝度温度 �D: ÐÞì は、 ?I��+]� t 式から導出される。
　
参考文献
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{�ò��
分子スペクトル

光は、波としての性質と粒子としての性質を持つ。粒子として考えると、振動数 ¬ に
比例するエネルギー、すなわち

µ ¬ のエネルギーを持つエネルギー粒子 ?光子 t
と見るこ

とができる。分子のエネルギー状態 É Ð から Én� への遷移には、
µ ¬ � É����ÁÉ Ð � ÊËÉ ?B�*+ �-p�t� L 惑星大気中で言えば、放射が惑星内部からでなく、外部からの放射が惑星内部へと伝達する場合に相

当する。�Pj
輝度 Ì;ÍMN�Î�ÏÐ\ は、 NP2 �a 5B\ 式の Ñ�ÍeN�Ò � \ と同等
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を満たす振動数を持つ、光子の吸収または放出を伴う。また、どのような振動数を持つ
光が吸収されるか、あるいは放出されるかにより、励起状態がどのような高さにあるか
を知ることができる。
　原子からの放射スペクトル、あるいは吸収スペクトルは、原子内の電子の異なるエネ
ルギー状態間の遷移によって起こるが、分子の場合にも異なるエネルギーをもつ電子状
態がある。分子では原子間の距離や結合間の角度は、一定の状態に固定されているわけ
でなく、平衡位置を中心に常に小さな振動運動を続けている。これらの振動運動のエネ
ルギーも電子の軌道運動と同じように量子化されていて、飛び飛びの不連続な値を持っ
ている。また気体分子の場合は、その重心の周りで回転運動を行っているが、このエネ
ルギーも量子化されている。これらのエネルギー準位間の分裂の大きさは、振動運動に
対するものは電子の軌道運動によるものよりはるかに小さく、また回転運動に対するも
のは振動運動によるものよりはるかに小さい。一方、分子の振動運動や回転運動は、分
子が電子の基底状態にあるときだけでなく、励起状態にある時にもそれぞれの励起状態
に対応した振動の状態があり、各振動状態にはまたそれぞれの振動状態に対応した回転
の状態が存在している。

回転スペクトル 分子の回転のエネルギー準位間の遷移は、マイクロ波領域の電磁波で
起こる。回転分子に電磁波をあてると、 ÊËÉ � µ ¬ を満たすような振動数の電磁波と
相互作用し、これを吸収して遷移が起こる。電磁波との相互作用は、電磁波の振動電場
成分との間で起こり、等核二原子分子のように電気双極子モーメントをもたない分子で
は、分子の回転運動により電場のゆらぎが生じず、電磁波の振動電場により分子の回転
が励起されることもなければ電磁波の放射も起こらない。したがって、電磁波の吸収・
放射は電気双極子モーメントを持つ分子の場合に限られる。

振動スペクトル ここではまず二原子分子の場合を考える。二原子分子は、
}
つの原子

がエネルギーポテンシャル曲線の極値で平衡距離を中心に振動する。平衡位置からの変
位が小さい時は、放物線で与えられるエネルギーポテンシャル曲線に沿った運動をする
と近似できる。このような放物線で与えられるポテンシャル内で運動する粒子を調和振
動子という。振動する分子と電磁波との相互作用において、同じ原子からなる等核二原
子分子の場合には電気双極子モーメントはなく、また振動により新たに生ずることもな
いので、電磁波の振動電場成分とは特に相互作用を起こさない。電磁波の吸収や放射は、
振動によって電気双極子モーメントの変化する異核二原始分子に限られる。
多原子分子の場合は、各原子がその平衡位置のまわりに振動しているので複雑であるが、
いくつかの振動モードに分類することができる。例えば直線分子は、中心の原子を両側
の原子が引っ張り合うような対称伸縮振動や、一方が伸びた時にもう一方が縮むような
逆対称伸縮振動や、直線分子の結合角度が変わる

}
種類の変角振動がある。これらの振

動は互いに独立で、他に影響を及ぼさない。これらを基準振動という。非直線分子の場
合は変角振動が

�
種類となる。
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　これらの他に、振動と回転が組み合わさった振動回転スペクトルや、紫外や可視領域
で観測される電子スペクトル、磁場によって電子スピンの向きが変化する電子スピン共
鳴などがある。本論文での ���2h�xE�*>ÔÓ などこの電子スピン共鳴と関係している。

{�ò
¢
用語解説

・ �*xE�*���-��? アマガ t
　 �*xE�*���-� はモル体積とその逆数 ?モル密度 t

を表す単位である。
　　�モル体積 Ç � �V�"xEY }�p ��+ �V.@
 での理想気体の体積 Õ�Ö�?`Õ�Öã� }*} � o�}*omâç�V� Ï � x � xE5*) ÏfÐ t
　　�モル密度 Ç � �V�"xEY }�p ��+ �V.@
 での理想気体の体積 Õ�Ö の逆数 ? � �BÕ�ÖÊ� o�o � rs�V. xE5*)|x Ï � t
この数値は、対象となる気体が理想気体からどのようにはずれているかによって、わず
かに異なってくる。
　
・　較正
　実際に観測された正確なデータから、各々の観測機器の特性により生じた誤差を補正
すること。一つの観測機器からではなく、複数の観測機器からデータを集めても、その
較正が一致しなくては正確な解析が行えない。地球からの赤外観測では、火星での観測
結果が熱放射計器の較正に使われている。
　
・　コラム量
　大気中にコラム ? 柱 t

を仮定した時に、その柱の中に含まれる組成の量。単位は上述の
��xy���*�V� などが使われる。本論文では大気中のもや分子量を比較するために、コラム密
度 ? 分子数 � È&x � t も使われている。ただ最近ではコラム量から組成量を見積もるのでは
なく、混合比や質量モル分率等から見積もるのが一般的である。
　
・　コンドライト
　コンドライトは、地球に落下してくる隕石のうち、最も多い割合を占める。コンドラ
イトの形成年代が

o*.
億年を示すという点で、太陽系の初期に形成された後も化学的分

別を経ていない隕石と考えられている。コンドライトが重要なのは、_�) コンドライトの
化学組成が太陽組成と極めて一致しているためである。また、�@Y$_;Y$= が太陽組成に多い
のは �@Y]_;Y$= が揮発性物質であるためだが、固体であるコンドライトにはあまり存在しな
い。逆に u0Y×�ÙØ 等が太陽組成にあまり存在しないのは、太陽での核反応により破壊される
ためであり、コンドライトはこのような破壊が生じていないと考えられるので、太陽系
初期の存在量を保持していると言える。このようなことから、コンドライトが惑星化学
において重要な意味を持つ。
　
・　彩層
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��+ 解説 � ~

　太陽の光球の上空で、いったん減少した温度が急激に増加する領域。この温度が極小
（約

o*}��*�B

）になっている場所を彩層の底としている。彩層では、可視光に対してはほ

ぼ透明になっている。
　
・　半値幅
　スペクトル線の形状は、輝線の場合は高さと幅、吸収線の場合は深さと幅で特徴づけ
られる。輝線の高さや吸収線の深さは、連続光のレベルから測定する。しかし、スペク
トル線の幅を連続光のレベルで観測しても、連続光とスペクトル線の境目が曖昧なこと
が多いために測定精度が悪くなる。そこで、連続光のレベルから測った高さや深さの半
分の位置での全幅をスペクトル線の幅とする。これが半値幅である。
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まとめ

これまで述べてきたように、本論文では観測から推測される海王星大気組成の特徴を
要約した。そこには、力学や光化学、惑星形成論などあらゆる分野の学問が活用されて
いる。また、紫外波長からマイクロ波に至る様々な観測によって、海王星大気の鉛直構
造が数 Ì2�*% 面から外気圏に至るまで解析されている。以下に、海王星大気の特徴を列記
する。

� + 対流圏での =���� の欠乏
海王星の対流圏では、太陽組成からの推定値に比べて =(��� が欠乏し

ている。 = の存在度が海王星大気中で少なければ惑星形成論とは矛盾す
るが、= が一部 =�� を生成すると考えれば惑星形成論との矛盾は解決でき
る。 =�� は直接には発見されていないが、上層大気中に観測される ��_�=
や _;� の存在は =�� の存在とも調和的である。} + 成層圏下部での対流の停滞
光化学モデルから、成層圏下部はあまり対流が起こらず成層圏上部は

対流が活発だと推測される。_;��� 光化学反応の生成物である _��"��� は、対
流が活発な成層圏上部で高い混合比を保つ。

�*+ 大気上層での局地的な光電子放射
��� の帯吸収の観測から、 .���þ = ～ .�.�þ � において局地的な放射が確認さ

れた。これは、海王星特有の双極子磁場に沿って光電子が降り注ぎ、 ���
分子等の発光が励起を生じたものだと考えられている。o + 海王星と天王星の �(_;= と _;� 混合比の違い

��_;= と _;� は、=�� や _;��� などの材料となる成分の光化学反応によっ
て生成される。光化学反応は光エネルギーの届く成層圏で起こる。天王
星は内部対流が不活発なので、材料成分が成層圏までほとんど上昇しな
いのに対し、海王星は内部対流が活発なので、材料成分が対流圏から成
層圏まで上昇する。これにより、海王星の �(_;= と _;� は天王星に比べて
混合比が極端に大きくなっている。

海王星と他の木星型惑星に著しい相違点が見出されることや、海王星大気の化学組成
から、運動や化学反応だけでなく海王星の形成史までも議論できることは大変興味深い
ことである。
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¥ ¤ 海王星データ �_�

¦
海王星データ

参考として、表 � に海王星の基本データを示す。
表 �_§ 海王星に関する基本データ一覧

軌道長半径 �8¨%©_�_���«ªy�j�p¬{­O®°¯±���_¤²�_�_³�� ¥�´Mµ
公転周期 �j���8¨%¶_��� 年
軌道傾斜角 �j¨²¶��_³��O·
離心率 �8¨%�_��¸_©�¸_�

赤道傾斜角 ¯ 地軸の傾き µ ��¸8¨%¸_� ·
自転周期 �j�_¨x�_� 時間
赤道半径 ���8¹{¶_���_­O®
質量 �{¨%�_���«ªy�j� �
º ­O»

平均密度 �{¨%�_��»O¼�½{®u¾
重力加速度 �_�$®q¼2¿ �
雲の平均気温 ¸��_À ～ �$�_��À

太陽から受ける輻射率 �8¨%�_���_�$�_�
反射能 ¯アルベド µ �8¨%���
脱出速度 �_�_¨²©_­�®q¼2¿
衛星数 ¸
リング数 �

� 天文単位 ¯�� ¥�´Mµ は �{¨%�_³�©_³�¶_¸�¶_���_�MªÁ�j�pÂp­O® 、 � 年は ���_©�¤Ã��©_���_� 日、 � 日は �_� 時間 ©_� 分
��¤Ã��³_��©_� 秒で計算している。
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Ä ¤ÆÅPÇg�uÅVÈ�É_�7É_¿��gÇg�{È���É_ÊEËM�{�2���g�g� の全訳 �_�
Ì ÍÏÎqÐ ÍyÑYÒ�ÓÔÒ�ÕQÓ�ÎqÐrÑYÐ Ò�ÖØ×ÙÐrÓqÚ�Û�Ü,Ð

の全訳
Ý�Þ�ß

序論
à �{»_á²��âJ���"ã_á²¤ä¯��j³�³�� µ は「 ´ È�ã_���g¿ 」という著書の中で、「天王星の大気は、根本的に木星

と土星の大気とは異なっている。」と述べている。天王星と海王星は惑星の体積・質量・
内部構造は類似しているが、両惑星も根本的に異なると言える。海王星内部の熱フラッ
クスは、対流をおこさせるだけ十分に強いことが明らかではあるが、天王星内部の熱フ
ラックスは小さいために対流は比較的弱い。天王星の大気中では、放射伝達が支配的で
あるか、あるいは、組成勾配が存在することによって対流が抑制されているかもしれな
い ¯±åQÉOægÉ�áÃã�­Ô���«ã�áÃ¤I�$³_³�� µ 。海王星の画像を見ると、天王星に比べて対流が強いことがわ
かる。この論文では海王星の対流圏についてまとめられているが、天王星の対流圏と比
較するのはおもしろいことである。ここでは、海王星対流圏の温度構造・雲構造・大気
組成について考察する。
　海王星対流圏の温度構造の特徴は

Ä ¤²� 節で述べられている。çèÉ�â�ã�»_�{Èv� の赤外観測と
電波掩蔽観測から得られた温度分布は天王星の温度分布と類似している。この類似は、
エネルギーが放射伝達される対流圏上部で容易に説明される。対流圏上部での温度分布
は、主に赤外領域の不透明度に依存しており、天王星と海王星では é �Lê é � 衝突誘起吸
収と é �Iê éM� 衝突誘起吸収が不透明度の原因となっている ¯ ¥ �g�gá²�{ë�âÁ�j³�¸_� µ 。��¤Ã��ëgã_È ぐら
いまでの高度の対流圏中部では、断熱減率よりも緩い減率となっており、エネルギーは
おそらく放射伝達されている。しかし、çèÉ�â�ã_»��{È の掩蔽観測によって解明された高度 ¯天
王星は ��¤Ã��ëgã_È 、海王星は �_¤²¶_ëgã�È µ までは、鉛直構造にさほど制約はない。一般的に、海
王星と天王星の大気下部は断熱減率だと推測されているが、対流の抑制されている高度
があるためにこの推測は間違っている可能性がある。海王星と天王星の緯度方向の温度
変動は、両惑星の黄道傾斜角がかなり異なっているのにも関わらず、驚くほど類似して
いる。
　
Ä ¤²� 節では、海王星対流圏の化学組成について述べられており、化学的性質と惑星形

成の考察がなされている。様々な化学成分量はよく太陽の化学成分量と比較される。し
かし、太陽の化学成分量は未だ曖昧であり、時とともに量が変化するために混乱が生じ
ている。さらに混乱させてしまう要因は、論文の著者が使う化学成分量がそれぞれ異なっ
ているので読者はどの化学成分量と比較されているのかを考えなくてはならない。

Ä ¤Ã�
節では太陽の化学組成量を比較した疑問点についても述べられている。
　海王星の表面に見える雲は、おそらく ìPéLí から生成されており、� ～ ¶_ëgã�È の高度に存
在すると考えられている é �pî 雲や ËMéLí î é 雲、 Ëvé ¾$ï�ð�ñkò 雲の上に浮遊している。熱化学
モデルに基づくと、他成分の雲はより下部の高度に存在すると考えられる。このような
成分の雲の正確な組成や位置を決定するには、ì 、Ë 、ó 、î といった質量の大きな要素
（これらは現在までそれぞれ、ìPéLí 、ËMé ¾ 、é � ó 、é �pî を主に生成すると考えられている）
の混合比を正確に見積もる必要がある。しかし最近になって、ミリメートル波長での観
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測から ì�ó と évìPË が検出されたために、ì の少量は ìPó の生成に、Ë の大部分は Ë � の
生成に使われる可能性のあることがわかった ¯±ô�ã_Èk���{�Ô���tã�áÃ¤t�j³�³_� µ 。 ì�ó と Ë � を除く全
成分は対流圏では凝結する。

Ä ¤²� 節では、ËMé ¾ 、é � ó 、é �pî 、ì�ó や、存在すると考えら
れる Ë � の量だけでなく ¯k½{ÊEõ Ä ã_ö²�g�{¿����uã_á²¤ä�$³_³�© µ 、雲の構造と組成についての説明が、地
球からのマイクロ波観測に基づいてなされている。このようなデータの解釈は非常に難
しい。 �j��½{® よりも短い波長の観測スペクトルと合成スペクトルを一致させるためには、
���_��À の高度よりも上部で ËMé ¾ が太陽の ËM¼�é 比よりも消耗していると考えなければなら
ない。Ëvé ¾ の消耗について考えられるのは、この高度で ËMé ¾ が é �pî と反応し、ËMéLí î é
を生成するということである。一方で、�_��½{® 波長の観測結果からは、�_���_À の高度より
下部でも ËMé ¾ が太陽の Ë"¼2é 比よりも消耗している可能性がある。この問題は、ËMé ¾ をì�éLí と比較するとさらに興味深い問題となる ¯ Ä ¤Ã© 節参照 µ 。 ìPéLí は太陽の ìP¼�é 比に比
べてかなり豊富に存在する。全ての Ë が ËMé ¾ の生成に使われるとした時に、海王星のìP¼�é 比が太陽の ìP¼�é 比と等しいとすれば、 ËMé ¾ の消耗は疑わしくなる。しかし、多量
の Ë が Ë � の生成に使われると考えれば、この問題は解決する。マイクロ波領域のスペ
クトル観測からは、大気下部に特徴的な情報を得ることが出来るので、

Ä ¤²� 節では海王
星のマイクロ波スペクトル観測についての解析が広範に渡って述べられている。
　
Ä ¤²© 節では、海王星の可視領域と赤外領域に存在する吸収線や放射線から、é � ・éM� ・

ì�éLí 、÷ （重水素）を含む ìPéLí の量の測定について述べられている。海王星大気の主成
分である é � と éM� の混合比を推定することは難しいため、çèÉ�â�ã�»_�{È による電波掩蔽観測
と赤外スペクトル観測の二つを結合させる必要がある。このようにしたとしても、平均
分子量しか求めることは出来ないために、結果は間接的なものとなってしまう。仮に、
質量の重い成分が平均分子量に影響を与えないほど少ないとしても、é � ¼2éM� 比の推測値
は不正確なものとなる。天王星でこのような場合を考えると、 éM� の質量分率は ��¤Ã��¸ と
なり、原子太陽系星雲の値と非常に類似する ¯±ì�É_�gÈ�ãj�pÇ����Dã_á²¤ä�$³_¸�¶ µ 。海王星の éM� 量を決
めるのは天王星よりもかなり難しい。というのは、先に述べたようにミリメートル波長
でのスペクトル観測から、 Ë � が海王星の対流圏上部に多量に存在すると、平均分子量
に多大な影響を与え éM� の混合比にも影響を与えると考えられるからである ¯±ì�É_�gÈ�ãj�pÇ3���
ã�áÃ¤x�j³�³_� µ 。海王星の対流圏に存在する ìPéLí 量を決めることも難しい。しかし海王星では、
太陽組成に比べて ìPéLí を生成する ì が豊富に存在することは確実である。海王星の ÷
は、近赤外スペクトル観測から求められた ìPé ¾ ÷�¼�ì�éNí のモル分率によって推定され、原
始太陽系星雲の ÷ 量より多いことがわかっている。
　
Ä ¤²� 節では、天王星と海王星の対流圏における化学組成が比較されている。両惑星で

は ìPéLí と ÷ の量が類似しているが、天王星では évìPË と ìPó が発見されていない。ìPó と
Ë � （ éMì�Ë を生成する）は対流の追跡子となっているので、両惑星の内部熱フラックスに
違いがあることが推測される。天王星の内部熱フラックスは非常に小さいので対流が抑
制されており、非平衡成分の上昇も妨げられている。しかし、海王星の内部熱フラック
スは天王星の �j� 倍以上もあり、対流の抑制は起こっていない ¯±½{ÊY§NéM�gëgëgã�È�æ,���Mã_á²¤ä�$³_³�© µ 。
海王星の対流圏に Ë � が多量に存在し、天王星には存在しないとすれば、予想される両
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惑星の éM� 量は等しくなる。天王星に Ë � が存在しないという仮定は、天王星に éMì�Ë が
存在しないことと一致し、ËMé ¾ が太陽組成量と等しい、もしくはそれ以上存在する証拠
にもなる。
　
Ä ¤²¶ 節では、海王星と天王星で観測された成分比と同位体比の推測が惑星形成論に基

づいて述べられている。海王星と天王星の大気中では、質量の重い成分が太陽組成量よ
りも多く存在していることがわかっている。惑星形成の過程において、質量の重い成分
による化学反応が é � を減らしたのかどうか、という疑問がある。多くの研究者によっ
て、太陽組成の éM�p¼�é � よりも両惑星の éM�p¼�é � の方が増大していることについて議論が
なされている。このような増大が起こっているとすれば、ì の増大とも関係があるはず
である。この節では、 ìPéLí の観測結果から、海王星と天王星の éM� 量の違いを予測する
ことができるかどうか、についても述べている。観測された ÷ の増大は、氷や有機体が
惑星形成の際に内部の核で形成されたり大気中に落ち込んで、生れつき存在していたこ
とを示している。÷ の増大が、原始太陽系星雲で起こっていたのか、もしくは太陽系が
形成される前に恒星間で起こっていたのかを決めることは重要である。

Ý�Þ�ø
温度構造

温度構造をを知ることは、大気中のエネルギー、力学、化学的性質、雲の特性を理解
する上で重要である。現在では、海王星の大気上部から数 ëgã�È の深さまでの情報が、か
なり理解されてきている。この節では、成層圏下部から対流圏上部（約 �_ëgã�È の高度）ま
での温度構造について述べている。より上空の温度構造については ìP¤²� 章で述べられて
いる。

ù�ú�ûVúkü
温度の鉛直構造

¥ ¤ 　地球からの観測
�j©��_½{®qï�ý から �_���_½{®qï�ý の範囲における、海王星からの熱放射スペクトルの観測によっ

て、対流圏上部と成層圏下部の温度構造を得ることができる。このスペクトル範囲は、
主に é �Lê é � と é �Lê éM� の衝突誘起吸収によって支配されている。 ìPéLí や Ë � による影
響は、

Ä ¤Ã©�¤ä� 節で述べられている。各成分の混合比がわかっていれば、大気の不透明度を
計算することができ、赤外スペクトル観測から、圧力高度の関数として温度が求まる。
この手法は、地球上の観測所と Àu�gö²�o�{È 浮揚観測所でのスペクトル観測に適用されてい
る。このような観測では、惑星を空間的に分析することができないので、地球に面した
半球表面の放射を平均して観測することになる。しかし、このようにして得られた温度
分布は、温度と放射の関係が非線型であるために、半球の平均気温を示すとは限らない。
すなわち、暖域はより強調されてしまうのである。関連したスペクトル観測は過去 �_� 年
海王星の大気構造 �g�{�2�p�g�g�p¤������ �_���_�_���_���
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図 �$³_§ 地球からのスペクトル観測による海王星の鉛直温度構造（ �j¶jþYÿ ～ �{ÿ�ÿ ）。ス
ペクトル観測によって直接得られた結果の範囲は、左下の縦線によって示されている。
©��_®«ëgã�È より上部は、 ¥ �g�gáÃ�{ëpâ�¯��j³_¸�� µ の放射対流平衡モデルが使われている。 ¸�ëgã_È より
下部は、上部からの断熱外挿法が使われている。 ¯kóuÈ±�pÉ_�Ô���Dã_á²¤ä�$³_¸_¶�ë µ

の間に行われてきた（ ô�É_È�È�öÃ¿�É���ã_�gæ�ìPÈ��göÃ­O¿�Çgã��g­��j³�¶_��õoévöÃá²æg�{ëgÈ�ã_�gær���vã�áÃ¤x�j³�¸_©�õ�ô�É�¿��{áÃ��â����
ã�áÃ¤x�j³�¸_©�õEóuÈk��É������tã_á²¤ä�$³_¸����x�j³�¸_¶�ã��²ë ）。 évöÃá²æg�{ëgÈ�ã_�gæ����tã_á²¤（ �$³_¸�© ）、 ô�É�¿��{áÃ��â����tã_á²¤（ �j³�¸_© ）、
óuÈk��É��q����ã�áÃ¤（ �$³_¸����x�j³�¸_¶�ã��²ë ）による観測結果から得られた温度分布が図 �j³ である。観測
から得られた温度構造は約 ©_��®«ëgã_È から ¸_ëgã�È までの範囲である。 ©��_®«ëgã�È よりも低い圧
力での温度構造は、

¥ �g�gá²�{ë�â�¯��j³�¸_� µ の放射対流平衡モデルを観測結果に合う様に摂動さ
せることで得られたものである。これにより、温度構造は「温度の高い結果」、「温度の
低い結果」、「両者の平均」の三つが図示されている。このモデルでは、海王星に çèÉ�â�ã�»_�{È
が接近するのに先だって、éM� のモル分率は �_¤x�j© とし、é � の É�È±�pÇgÉ����gã_È�ã 比は熱平衡値を
用いている。衝突誘起吸収は計算値に基づいている。図 �$³ の温度分布から計算された合
成スペクトルは、図 �_� で観測スペクトルと比較されている。地球からの赤外観測で一番
の問題となるのは、観測機器の較正を確定することである。個々のデータが集められて
も、そのデータの較正が一致しなくてはならない。最近では、火星での観測結果が熱放
射計の較正に使われている。以前までは、

� È�öÃ»�Ç���¯��$³_¶�� µ と � È�ö²»_Çp�uã_�gæ�óuæg�{���"ã_á²æS¯��$³_¸�� µ
によって展開された火星モデルが使われたが、óuÈ±�pÉ_� らは解析に ô�É_¿��{áÃ��â�ã��gæ��uáÃã�½p½{�g®
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（未出版）が観測したスペクトルのデータを組み込んで、天王星での観測に使われた熱放
射計の較正と類似した、新しい火星の熱放射モデルを使ってデータを修正した ¯±ì�É_�gÈ�ã$��Ç
���tã�áÃ¤x�j³�³��$ã µ 。Ä ¤ 　 çèÉ�â�ã�»_�{ÈP� による観測
çèÉ�â�ã_»��{Èè� による観測から、海王星の温度構造は空間的に解明することが出来る。こ
の観測結果は、	èã_ægö²É î ½{ö²�{�g½{� î �gëg¿ âo¿ �p�{®J¯
	 îgî µ による電波掩蔽観測と赤外分光計 ¯��
	�� î µ
による熱放射観測に基づいている。	 îgî は � 地点での解像度が高い温度構造を得ること
ができ、 ��	�� î は他地点での解像度が低い温度構造を得ることが出来る。
電波掩蔽観測は、衛星の電波が惑星大気を通過して地球に送られたものを観測する。

この観測からは大気の屈折度分布が得られる。もし大気組成がわかっていれば、平均分
子量や屈折度を考慮することで温度と圧力の関係がわかる。çèÉ�â�ã�»_�{Èv� による海王星の
掩蔽観測からは、およそ ��� · Ë ¯köÃ�g»�È��{¿�¿ µ ý ¬ と �_� · î ¯±�{»_È��{¿�¿ µ ��� での高解像度温度分布を得る
ことが出来た ¯±ÅSâ0á²�{È����uã_á²¤ä�$³_¸_³�õ��Sö²�gæ�ã�áY���uã_á²¤ä�$³_³��_õ��Sö²�gægã_á��j³�³_� µ 。�Sö²�gæ�ã�áä¯��j³�³_� µ によって
得られた温度構造が図 ��� に示されている。��¤Ã¶�®«ëgã_È より上の高度では、é � と év� が大気
の屈折率に大きな影響を及ぼしている。 év�p¼�é � のモル分率比は、 Ä ¤Ã© 節でも述べるよう
に 	 îgî と �
	�� î の観測結果 ¯kìPÉ��gÈ�ã$��Ç3���Mã�áÃ¤x�j³�³��$½ µ に基づいて、 �$³8¼2¸�� が使われた。 �j¤²³_ëgã_È
付近の高度では屈折率が小さくなった。これは、ìPéLí のモル分率が高度とともに急激に
減少している層だと考えられており、ìPéLí が凝結してもやを生成していると解釈されて
いる。図 ��� から、ì�éLí の相対湿度� ý は、もやの層より上部で �j©�� 、下部では �_©�� だと
推定されている。もやの層より下部で相対湿度が �_©�� だとすれば、 ìPéLí のモル分率は
��� となる。しかし、大気下部でのモル分率は東西風や雲の回転周期によって影響を受
ける。�Sö²�gæ�ã�áä¯��j³�³_� µ は、こういったことを踏まえて詳細に ì�éLí のモル分率について述べ
ている。
　対流圏上部では、性質上のことはともかく、全体的な鉛直温度構造が

¥ �g�gáÃ�{ëpâ�¯��j³_¸�� µ
の放射対流平衡モデルに基づいて理解されている。約 �jëgã�È より下部の高度では、ìPéLí が
凝結している高度を除いて、“ é � の É_Èk��ÇgÉ����gã�È�ã 比が固定された断熱減率”となっている。
このことから、対流圏上部はエネルギー鉛直輸送の重要な中間点となっていることが推
測される。“ é � の É_Èk��ÇgÉ����gã_È�ã 比が固定された断熱減率”というのは、 É_Èk��ÇgÉ����gã�È�ã 比が局
所的な熱力学平衡にあることを示しているが、�gã_È�ã_é � の平衡時間はエネルギー鉛直輸送
時間に比べて長い ¯±ÅEÈ�ã�Ê ��É����$³_��¶_õ � ã_á²áÃã���½{�«�$³_¸��_õ7ô�ã_¿�¿�öÃ�èã��gæ,éM�g�p���{���$³_¸��_õ7ìPÉ��gÈ�ã$��Ç�ã_�gæ
�Dö²�{È�ã�¿�½hÇz�j³�¸_� µ 。このような減率は、大気の鉛直スケールハイトに比べて非常に薄い層
で対流が発生しているためである。層を成す対流の源は、分子量が層状に積み重なった
り運動エネルギーが堆積したことで、波砕や局所不安定が生じたためである。このよう
な対流は、�Dö²�{È�ã�¿�½hÇÔã��gæ�ìPÉ���È�ãj�pÇS¯��$³_¸�¶ µ によって天王星に適用されて詳細に議論されて
���
衛星が掩蔽した際に、電波が惑星に突入する場所���
衛星が掩蔽した際に、電波が惑星から脱出する場所����� �"!

の分圧／飽和蒸気圧の比
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図 �_��§ 図 �$³ の温度構造を得るために使われた観測スペクトル値。黒丸は、 óuÈ±�pÉ_�}���
ã�áÃ¤x¯��$³_¸�¶_ë µ が観測したスペクトルを表す。水平方向に帯域幅を持ったデータは、それぞ
れ白丸が ÅEÉ_­O�g�gã�»_ã����Jã_á²¤ä¯��j³�¸_� µ 、正方形が �DöÃá²áÃ������ã��gæ%	èö²�{­_�8¯��j³�¶_¶ µ 、点丸が óuÈk��É��b���
ã�áÃ¤x¯��$³_¸�� µ の観測したスペクトルである。 ¯±óuÈk��É��Ô���tã�áÃ¤x�j³�¸_¶�ë µ
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図 ���$§�çèÉ�â�ã_»��{ÈP� の電波掩蔽観測から得られた海王星の温度構造。衛星の掩蔽が惑星に
突入した緯度はおよそ ��� · Ë ¯±ö²�g»_È��p¿�¿ µ であり、脱出した緯度はおよそ ��� · î ¯±�{»�È��{¿�¿ µ であ
る。 éM�p¼�é � のモル分率比は �$³8¼2¸�� と推定され、 �$¤Ã³�ëgã_È 付近の高度では ìPéLí が凝結して
いると考えられている。 ¯
�SöÃ�gægã�áI�j³�³_� µ

海王星の大気構造 �g�{�2�p�g�g�p¤����$# �_���_�_���_���
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いるが、海王星でも適用できるに違いない。成層圏の温度逆転層は、成層圏に熱源が存
在することを示唆している。考えられる原因は、大気中の分子による太陽エネルギーの
吸収か、エネルギーの力学的再分配である。主な吸収体となるのは ìPéLí であり、 ì � é �
や ì � é º 等の影響も少しばかり考えられる。放射対流平衡モデルの中でこの逆転層を表
現するには、このような吸収体の影響と、成層圏での ìPéLí 量を考えなくてはならない
¯ ¥ �g�gáÃ�{ëpâz�j³�¸_� µ 。çèÉ�â�ã_»��{ÈN� の紫外スペクトル観測からは ¯ Ä ö²¿�ÇgÉ_�,���"ã_á²¤ä�$³_³�� µ 、成層圏の
ì�éLí 量がそれまで考えられていた量よりも少ないことがわかったが ¯ Ä ¤Ã© 節参照 µ 、対流
圏界面の低温場ではこの ìPéLí 量だと多いので、分子による強吸収や力学的なエネルギー
輸送を考えなくてはならない。

ù�ú�ûVú û
温度の水平構造

図 �_��§VçèÉ�â�ã�»_�{ÈL� の �
	&� î 観測から得られた東西平均温度構造。等値線は絶対温度 ¯±À µ を
示している。この図は、東西平均された個々のスペクトルを結合して構成されている。
¯kìPÉ��gÈ�ã$��ÇÔ���tã_á²¤ä�$³_³��jë µ

図 ��� の ö²�g»_È��{¿�¿ と �{»�È��{¿�¿ を比較すると、水平方向に温度勾配が存在する�
� ことがわか
る。çèÉ�â�ã�»_�{È�� の �
	�� î 観測から、水平方向の温度構造が解明された� ¾ 。対流圏上部と成
���
対流圏界面や成層圏下部を見ると両データに温度差があることがわかる。��'�(*)�)�+$,.-/�

～0 )�)�+$,.-/� の観測。132 ( 254 節でも述べたように、この範囲では � � の衝突誘起吸収の影響が
大きく、およそ 6 )*,87:9�; ～ 4 7:9�; の高度の温度構造が解明されている。（図 < ( と図 <*6 参照）
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層圏下部で東西平均した温度変動は、çèÉ�â�ã�»_�{È"� による全球的な南北連続観測� í で得ら
れたデータから、 ìPÉ��gÈ�ã$��ÇÔ���Dã�áÃ¤x¯��$³_³��jë µ によって研究されている。スペクトルは �_� · ご
とに平均し、その値を中心となる �$��· ごとにプロットしている。 é �Lê é � 衝突誘起吸収
と é �Nê év� 衝突誘起吸収のみを考慮し、 éM�p¼2é � は �j³_¼�¸�� を利用する ¯ Ä ¤²© 節参照 µ 。大気
の不透明度は後で考慮される。このようにして得られた経度方向の温度分布が図 ��� に
示されている。一番の特徴は、対流圏界面と成層圏下部の中緯度に温度の最小値が存在
し、水平方向に温度勾配が見られることである。残念ながら、��� · Ë よりも北側のデータ
が得られなかったために温度構造が解析されていないが、おそらく北半球にも同様な温
度の最小値が存在すると推測されている。 �_� ·�î （電波掩蔽観測の �{»�È��{¿�¿ 地点）付近は、
ちょうど対流圏界面の最小値に近いことがわかる。さらに下部でも若干の温度勾配が見
られるが、これは大気の不透明度源の存在が原因となっているのであろう。
　緯度方向の温度変動の調査も、全球的な南北連続観測によって得られている ¯±ì�É_�gÈ�ã$��Ç
���pã_á²¤ä�$³_³��jã��²ëgõ à áÃã�¿�ã_È"ã��gæ ì�É_�gÈ�ãj�pÇ �j³�³_� µ 。この時、平均値を取るのではなく、個々のス
ペクトルについて解析しなければならない。というのも、 �
	�� î 観測は鉛直方向の温度
構造を得るのに十分な ¿���� 比�
= ではないため、異なった解析方法が必要となるからであ
る。 ���_��½{® ï�ý ～ ��¶_©�½{® ï�ý と �_¶�©_½{® ïgý ～ ���_��½{® ï�ý での放射輝度は、それぞれ �_���_®«ëgã�È と
�$©_��®«ëgã_È 付近の薄い層の温度を評価するのに使われる。これらの層からは、観測による
誤差や気象学的な誤差とは明らかに異なった、重要な波動構造は発見されていない。例
外としては、大黒斑 ¯
�DÈ��{ã$��÷�ã�È�­ î �oÉ$�u§>�D÷ î µ 付近の緯度帯に波動構造が確認されてい
る。観測では波数や位相速度を区別してはいないので、様々な仮説が確立してしまって
いる。この波動は、予想に反して、�D÷ î とともに運動しているのではない。à áÃã�¿�ã�ÈNã_�gæ
ì�É_�gÈ�ãj�pÇE¯��j³�³_� µ は、この波動が波数 © のロスビー波で、位相速度が �D÷ î に対して西方に
およそ ³_�jÿ�¼�? だと考えれば適合するとしている。 ¯k½{ÊV§>�*�g»��{È�¿�É�áÃáY���tã�áÃ¤x�j³�³_© µ

ù�ú�ûVúA@
温度構造から推測される運動

温度構造の力学的な推測はこの節で簡単に紹介される。対流圏の気象学的な運動につ
いては �
�g»_�{È�¿�É�áÃá�����ã_á²¤ä¯��j³�³_© µ が述べている。経度方向の横断面 ¯ 図 ��� µ と放射対流平衡モデ
ルとの比較からは、平均的な子午面循環を解明する手がかりが得られる。

� ã�áÃá²ã_½{�8¯��j³�¸_� µ
は、海王星の有効温度を緯度と季節の関数として計算するために、放射対流平衡モデル
を利用した。このモデルからは、内部が断熱的だとすれば �j³�¤Ã©�ëgã_È での気温は緯度とは
無関係だということが推定された。これにより有効温度は、中緯度に最小値の兆候はな
かったものの、緯度方向に最大で �$À 以内の変動があることがわかった。このことから、
ある緯度の温度は放射平衡と無関係で、力学的なプロセスによってエネルギーの再分配
が起こっていることが示された。ì�É_�gÈ�ãj�pÇ����Dã_á²¤ä¯��j³�³��$ë µ は、対流圏界面と成層圏下部で
の断熱冷却に伴って起こる中緯度の上昇流と、断熱過熱に伴って起こる赤道・極の下降

� !
惑星が自転を 4 回強する間に、衛星が子午線に沿って南北を繰り返し探査する観測��B�C�D5E*F 9�GIH F:J�D5C�K

比
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流を仮定すれば、この温度構造が説明できるとした。この仮説は、東西対称で線形な放
射力学モデルを使って量的に考えられた。東西方向の風は、çèÉ�â�ã�»_�{Èv� の画像から解析
された雲頂の動きから求められ ¯ î ®�ö���Ç����tã�áÃ¤x�j³�¸_³�õL�Eö²®�ã�â��uã_�gæ î È�É_®rÉ�M0¿�­�âb�j³�³�� µ 、大気
下部の境界条件として使われた。運動量減衰時間は、モデルから導き出された温度が観
測値とあうように調整された。このモデルの温度と観測値が適合したのは、運動量減衰
時間と放射緩和時間が一致した時であり、木星・土星・天王星でも同様の結果が得られ
た ¯kìPÉ��gÈ�ã$��Ç3����ã_á²¤ä�$³_³�� µ 。東西対称の運動が経度方向に惑星を � 周する時間は約 �j� ¬ 秒で
あり、とてもゆっくりとエネルギーの輸送が起こっていることになる。しかし、エネル
ギー輸送は局地的で小規模な運動によって増進される。
　対流圏下部の力学的なプロセスはマイクロ波観測から解析される。天王星の高解像度
画像が過去数十年に渡って発表された ¯�N8ã�Oo�M���"ã�áÃ¤u�$³_¸��_õoæg�MåQã$���{ÈN���"ã_á²¤ä�$³_¸_³�õ7éMÉ_Ê ¿ �pã_æ2�p�{È
ã��gæqô��gÇgáÃ�{®rã_���j³�¸_³ µ 。これらの画像は、天王星が赤道よりも極の方が暖かいことを表し
ており、低緯度では上昇流、高緯度や極付近では下降流が発生していることを示してい
る。鉛直方向の運動はおよそ �_��ëgã_È の高度まで広がっており ¯kæg�«åQã$���{ÈM���«ã_á²¤ä�$³_¸�³��x�j³�³��$õ
éMÉ�Ê�¿±��ã�æ2���{Èè��� ã�áÃ¤x�j³�³_� µ 、 à á²ã_¿�ã�Èv���«ã_á²¤ä¯��j³�¸_¶ µ による çèÉ�â�ã�»_�{È の �
	�� î データを利用した経
度方向の対流モデルと一致する。éMÉ�Ê�¿±��ã�æ��p�{È�¯��j³�³_� µ は çP� ¥ �*º を使って �_¤²�_½{® と �_½{® の波
長で海王星を撮影した ¯ Ä ¤²�_¤²¶ 節と図 ��� 参照 µ 。天王星では、赤道付近の輝度温度が極付
近よりも低くなっている。このことから海王星と天王星では、対流圏界面から対流圏下
方に向けて、同じような経度方向の循環が存在することがわかる。

Ý�ÞRQ
太陽組成と木星型惑星の組成比較

惑星大気の化学組成を研究する際には、太陽の化学組成や隕石の化学組成、元素合成
論から推測される組成と比較するのが一般的である。これらの組成値は、太陽系全体を
形成した原始太陽系星雲ガスの組成値を示すように較正が行われる。
　 �$³_¸�³ 年より以前まで、一般的に太陽組成値は ì�ã_®r�{È�É_�S¯��j³�¸_� µ や ¥ �gæg�{È�¿Jã_�gæTSIëgöU�
Çgã�È�ã�¯��$³_¸_� µ が導出した値を参考とした。 �$³_¸�� 年より以前までは、 ìPã�®��{È�É_�S¯��j³_¶�� µ が導
出した値を参考とした。この論文では

¥ �gæg�{È�¿vã��gæV�DÈ��$M��{¿�¿��8¯��$³_¸�³ µ の太陽組成値を利用
する。しかし ì については、太陽の光球観測に基づいて正確に決定された �DÈ��$M��{¿�¿�� ���
ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ の値を利用する。以下で他の太陽組成値を利用した場合は、その都度述べてい
る。
　この太陽組成比がよく曖昧になってしまうのは、惑星の化学組成量が é や é � に関す
る混合比で表されたり、化学組成のモル分率��W で表されるためである。モル分率で表さ
れる場合、太陽組成との比較には é � ¼�¯ké �3X éM� µ を掛ける必要がある� Â 。ì 、Ë 、ó 、î の
太陽組成 Y4¼�é 比は表 � に示されており、Y にはそれぞれ ì 、 Ë 、 ó 、 î が入る。これら
��Z�[ K ;�\&]/9�; E�K_^ ;�;�9`\.a

電波望遠鏡��b
（組成の分圧／全圧）の比��c
分母が

� �ed �eK となっているのは、木星型惑星の主成分が � � と �eK
からなるため。
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の成分が主に ìPéLí 、ËMé ¾ 、é � ó 、é ��î を生成するとすれば、木星型惑星の大気中に存在
するこれらの分子と é � との太陽組成混合比を比べるには、太陽組成 Yz¼�é 比を � 倍す
れば良い。これらの分子のモル分率求めるには、太陽組成 Y4¼�é 比に木星は �_¤²³ 、土星は
��¤Ã³�¶ 、天王星は �_¤²¸_© 、海王星は ��¤Ã¸�© を掛ければ良い。
表 �_§ é に関する太陽組成混合比。単位は全て �$��ï í 。 f ìè¼2é 比以外は ¥ �gæg�{È�¿ ã_�gæ
�DÈ��$M��{¿�¿��8¯��j³�¸_³ µ õ(ìè¼2é 比は �DÈ��$M��{¿�¿��u���Dã_á²¤ä¯��j³�³�� µ�g

¥ �gæg�{È�¿Dã��gæh�DÈ��$M��{¿�¿��8¯��j³�¸_³ µ が得た ìè¼2é 比は �8¨%©_¸�ª\�j��ï í である。すなわち、表 � の
値より �j¤x�_� 倍少ない値となる。ìPã�®��{È�É_�S¯��j³_¸�� µ が得た値は、表 � の値に上からそれぞれ
�$¤Ã��© 、 ��¤Ã¶�¸ 、 ��¤Ã¸�� 、 �j¤²�_� を掛けたものとなる。 ¥ �gæg�{È�¿"ã_�gæiS�ëgöÃÇgã�È�ã�¯��$³_¸_� µ が得た値は同
様に、 �j¤x� 、 �_¤²¸�� 、 �_¤²¸_¶ 、 �j¤²�_� を掛けたものとなる。
　この論文では太陽組成 ì��_Ë 比が、天王星と海王星で観測された ì�éLí と Ëvé ¾ の値を比
較するのに使われる。天王星と海王星では ìPéLí が太陽組成よりも豊富に存在し、 ËMé ¾
は太陽組成よりも欠乏しているという観測結果にもかかわらず、天王星と海王星で基と
なっている仮説は、ì も Ë も太陽組成より豊富に存在しているということである。この
仮説の妥当性を検証するのは価値のあることである。太陽系の外側に存在する他の惑星
などの ì と Ë の量を比較することは、この検証の手がかりを与えることになるだろう。
　木星では çèÉ�â�ã_»��{È の赤外観測から、ìPéLí が太陽組成 ì��_é 比に比べて �_¤²¶ 倍も多く存在
することが示された ¯��Dã��2��ö²�{ÈM���rã�áÃ¤x�j³�¸_��õ_�Dã��2��ö²�{ÈMã_�gæ�ój�"�{�4�$³_¸�� µ 。同様に、 Ëvé ¾ は太
陽組成 ËM��é 比に比べて �_¤²� ～ �_¤²� 倍も多く存在することが示された ¯��S�{áÃá²É_�g½@Ç����uã_á²¤ä�$³_¸_³�õ
ì�ã_È�áÃ¿�É_�3����ã_á²¤ä�$³_³_� µ 。地球からのマイクロ波観測 ¯kæg�"åQã$���{ÈNã_�gæ3ô�ã�¿�¿�ö²�r�$³_¸�© µ では、これ
らよりもいくらか小さい値となったが、この観測は少々精度が悪いものである。誤差の
範囲内において、木星では ì も Ë も太陽組成より多く存在するだろう。土星は、観測
誤差が大きいためにあまりはっきりとはわからない。 ì�éLí は太陽組成 ì��_é 比に比べて
� ～ ¶ 倍 ¯ Ä �gÈ�ö²�lk�ã��gæ�æg� Ä �{È�»_Ç}�j³�¸��$õIìPÉ���Èk��ö²� ���qã�áÃ¤x�j³�¸_� µ 、 ËMé ¾ は太陽組成 ËM��é 比に比
べて � 倍かそれ以上だと考えられている ¯±æg�"åQã$���{ÈNã_�gæ�ô�ã�¿�¿�ö²�r�$³_¸�©_õ Ä È�öÃ»�»_¿Nã��gæ î ã_½@­������
�$³_¸�³_õm�DÈ�É�¿�¿�®�ã_���j³�¸_³ µ 。この観測誤差を考えると、土星の ìP��Ë 比は太陽組成よりも大き
いとは言えず、かと言って小さいとも言えない。天王星と海王星の核は主に氷で構成さ
れているため、彗星の氷核に含まれる ì��_Ë 比が参考となる。しかし、 éMã�áÃá²��â 彗星の観
測はかなり不正確なものである。表 � から求められる太陽組成 ì��_Ë 比は ��¤Ã� であるが、
�D�{ö²¿�¿uã_�gæi	è�{�$M��{¿�¯��$³_¶�� µ は éMã�áÃá²��â 彗星の ì��_Ë 比を �_� とし、 ÷��{á²¿��{®�®r�8¯��j³�¸_¸ µ は同様に
� 、N8�{¿�¿�ëo�{È�»_�{ÈL����ã�áÃ¤x¯��$³_¸�¸ µ は ��¤Ã³ 、� â0½@­_É�OÔ���uã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は ��¤Ã© としている。しかも、これ
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らの値は中央値なので誤差はかなり大きくなっていることに加え、æg�g¿±����»_ã�¿ 比に依存す
るという側面もある。またこのような結果から、太陽系の外層では Ë が消耗していると
言えるかもしれない。以上まとめると、仮にも現在では、天王星と海王星の ìP��Ë 比は
太陽組成 ìP��Ë 比の � ～ � 倍だというのが受け入れられそうである（今後正確な彗星の観
測が行われれば、状況は一変するかもしれない）。言いかえると、観測された ì の増大
¯少なくとも ��� 倍；Ä ¤Ã© 節参照 µ を考えれば、海王星の Ëv�_é 比は太陽組成 ËM�_é 比に比べ
て �$© 倍でなければならない。マイクロ波観測からは、海王星の Ë の大部分が ËMé ¾ の生
成には使われていないことが示唆されている ¯ Ä ¤²� 節と Ä ¤Ã© 節参照 µ 。
Ý�ÞRn

下層大気：マイクロ波観測による化学組成の解析

大気下部の化学組成は、海王星の内部モデルに重要な制約を据え、海王星の形成や大
気の起源を知る手がかりを与える。大気下部の構造を知るためにマイクロ波の遠隔観測
をすることで、化学組成や揮発性物質の量を推定することができる。このような観測か
ら、海王星大気の数 ëgã_È ～ �$�_��ëgã_È ぐらいまでの高度が解明される。
　初期の電波観測は、 �$³_��� 年に Àu�{á²áÃ�{È�®�ã�����ã��gæ�åQã_�gáÃö²�pâ/��ÅEÉ$��ÇS¯��j³��_� µ によって �$¤Ã³�½{® の
波長で行われた。その後 �j© 年くらいの歳月を経て、数々の放射スペクトルを観測した
データが集められ、大気モデルが計算された。このモデルから、天王星と同様に海王星
の大気組成も、太陽組成と同じと考えて計算された大気モデルより、センチメートル波
長帯の輝度温度が高いことが明らかになった ¯
�D�gáÃ­Oö²¿«����ã�áÃ¤x�j³�¶_¸�õvæg�,åQãj�p�pÈ«ã��gæzô�ã�¿�¿�ö²�
�$³_¸�© µ 。 æg�DåQã$���{È らは、海王星の観測結果をを修正しようと çè�{È±âo�Sã�È�»�� ¥ È�È�ã�â�¯ çP� ¥Mµ を
利用して観測を行った ¯kæg�"åQãj�p�{ÈNã_�gæp	èöÃ½@Çg®�É��gæ��$³_¸�³_õ0æg�"åQãj�p�{È�����ã_á²¤ä�$³_³�� µ 。évöÃá²æg�{ëgÈ�ã_�gæ
���Mã�áÃ¤x¯��$³_¸�© µ と óuÈk��É��q���Mã_á²¤ä¯��j³�¸_� µ はミリメートル波長以下のスペクトルで観測を行った。
最近では、 éMÉ_Ê ¿ �pã_æ2�p�{È�¯��j³�³_� µ が ��¤Ã��½{® と �_¤x�j½{® の波長で観測を行った。これらから得ら
れた組成スペクトルが図 �_� で示されており、黒丸は çP� ¥ 観測、 ª 印はその他の観測結
果である。

ù�úrqVúkü
スペクトル観測の解析

惑星の放射スペクトルは、観測スペクトルと局所熱力学平衡を仮定した放射伝達方
程式を積分することによって得られた合成スペクトルを比較することで解析される ¯±æg�
åQã$���{ÈPã��gæ�ô�ã�¿�¿�ö²�tsÃ�$³_¸�©�u µ ：

vjw ¯rx�y µ{z |
�

v}w ¯�x µ�~ ï������ ¯±��¤ä� µ

ここで、
vjw ¯�x�y µ は輝度、x�y は輝度温度、v}w ¯�x µ は高度 � 、温度 x でのプランク関数、�

は光学的深さ（厚さ）� ¬ を表す。�����
は、振動数 � 高度 � での全吸収係数を積分したものであるから、実際には ����� ��� と表される。
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図 �_��§ 海王星の観測スペクトルと、 é � ó ・Ëvé ¾ ・é �pî が太陽組成よりも増大していると
仮定した大気モデルによって計算された合成スペクトルの比較。é �pî の気体や雲による
不透明度は考慮されていない。黒丸で図示された çè�{È±â��Eã�È�»�� ¥ È�È�ã�â�¯ çP� ¥Mµ による観測
は、較正が行われているものである。 ¯
	èÉ_®�ã��göY���tã_á²¤ä�$³_¸�³ µ

　過去数十年の間に多くの研究者が、複雑な放射伝達の規約を進歩させた ¯ Ä �{È�»��,ã_�gæ
�D�gá²­Oö²¿M�j³�¶_�_õ��u�gáÃ­Oö²¿I���vã_á²¤ä�$³_¶�¸_õ7ô�ã_Èk���{�����vã�áÃ¤x�j³�¸_��õoæg�PåQã$���{È�ã_�gæ�ô�ã�¿�¿�ö²�«�j³�¸_©�õ�éMÉ_Ê ¿ �pã_æ2�p�{È
ã��gætô��gÇgáÃ�{®rã_�,�$³_¸�³_õ Ä È�ö²»_»�¿Sã��gæ î ã�½h­������"�$³_¸�³��DÈ�É�¿�¿�®�ã_�,�$³_¸�³_õ�æg��åQãj�p�{ÈS���Lã�áÃ¤x�j³�¸_³��ä�j³�³�� µ 。
初期のモデルでは、惑星の放射スペクトルは Ëvé ¾ と é � ó の鉛直方向の寄与のみを考え
て計算された。この時、各成分が凝結する高度までは混合比を一定とし、それより上で
は飽和混合比となると仮定している。その後、様々な惑星のデータが集められると、ËMé ¾
の混合比が高度とともに大きく違ってくることがわかった ¯±æg�MåQãj�p�pÈ�ã_�gæ�ô�ã�¿�¿�ö²�r�$³_¸�© µ 。
このことから、ËMé ¾ は ËMé ¾ ê öÃ½{� 雲を生成するのではなく、凝結したり他の雲に溶解し
たりするのではないかと考えられるようになった。
　 �S�$�DöÃ¿�¯��$³_��³ µ は、ËMé ¾ ê »�ã_¿ と é ��îDê »_ã�¿ が反応の平衡定数を上回ると、�_���_À ～ �_©��_À
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で ËMéLí î é ê ¿�É_á²öÃæ を生成すると考えた。この時、太陽組成 ËM� î 比は � （表 � より）である
ので、この組成に近い惑星では対流圏下部で ËMéLí î é ê ¿�É_á²öÃæ 生成のために é ��îDê »�ã_¿ が消
耗していると予想された。この仮説は木星と土星には当てはめられるだろう。というのも、
木星の é �pî の上限が太陽組成 î ��ì 比よりも小さいことや、木星と土星の ËMéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ
雲を生成する高度¾ � よりも上部で、ËMé ¾ が太陽組成に比べて少なくなっているためである¯kæg�våQã$���{Èè�j³�³_� µ 。一方で Ëvé ¾ ê »_ã�¿ は、木星と土星の対流圏上部からは消耗しておらず、ËM� î 比は太陽組成 ËM� î 比と近い、もしくはそれ以上の値となっている。しかし、天王星と
海王星は上で述べたことが根本的に異なっている。�D�gáÃ­Oö²¿V����ã_á²¤ä¯��j³_¶�¸ µ は、ËMéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ
雲を生成する高度よりも上部で ËMé ¾ がかなり消耗しているために、天王星の輝度温度が
高くなっていると指摘した。このことから、ËM� î 比を � 以下とし、ËMéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ 雲より
上部に é �{î«ê »�ã_¿ が存在すると推測した。ËMé ¾ ê »_ã�¿ と é �pîDê »_ã�¿ は、ËMéLí î é ê ¿�É_á²öÃæ 雲
を生成させたり水に溶解させたりすることで量を変化させることができるので、

Ä È�ö²»_»�¿
ã��gæ î ã_½@­�������¯��$³_¸�³ µ と æg�DåQãj�p�{Èv���«ã_á²¤ä¯��j³_¸�³ µ は、 ËMé ¾ ê »_ã�¿ と é �{î«ê »�ã_¿ を定量的に見積
もるために、熱化学や微視的物理学を

� �{öÃæg�{�g¿�½@ÇgöÃá²áÃö²�g»rã��gæp�S�$�tö²¿�¯��j³�¶_� µ のモデルに応用
した。この詳細や輝度温度の計算については、対流圏の温度構造についての知識が必要
となるので

Ä ¤Ã�_¤²� 節で述べる。雲構造のモデルについては Ä ¤²�_¤²� 節で述べられている。
ù�úrqVú û

温度構造

大気下部の温度構造は未だ解明されていないので、温度構造の解明されている対流圏
上部の温度を断熱外挿して考えられる ¯ Ä ¤Ã��¤ä� 節参照 µ 。海王星の対流圏下部では、熱が
対流によって輸送されているが、天王星は内部熱フラックスが小さいためにこのような
対流は起こっていないと考えられている ¯ � ã�áÃá²ã_½{�q�j³�¸_��õ Ä ¤²� 節参照 µ 。
　断熱減率は é � や éM� 、ìPéLí 、Ë � の比熱の加重平均に依存するが、他の成分については
ここでは考えられていない。é � の比熱は、É_Èk��ÇgÉ����gã_È�ã 比や É�È±�pÇgÉ と �gã_È�ã が平衡状態にあ
る割合に依存する。ここで É�È±�pÇgÉ����gã_È�ã 比は、局所熱力学平衡にあるという仮定のもとで
計算されている。しかし

Ä ¤Ã�_¤x� 節でも述べたように、このような減率は çèÉ�â�ã�»_�{Èv� の電
波掩蔽観測の結果とは一致しない。さらに、対流圏上部の温度を下部に向けて断熱外挿
すると、実際の温度分布より冷たいものとなってしまう。実際に

� ã_á²áÃã�½{�8¯��$³_¸�� µ が指摘
したように、天王星でこの断熱外挿法を用いるとミリメートル波長の観測結果と一致し
なくなってしまう。これは海王星にも言えることだろう ¯±æg�tåQãj�p�pÈPã_�gæ�ô�ö �p½hÇg�{á²áL�$³_³�� µ 。
一方で、 É�È±�pÇgÉ����gã�È�ã 比の平衡が固定された断熱減率 ¯ Ä ¤Ã��¤ä� 節参照 µ を用いればミリメー
トル波長の観測結果と一致する。
　天王星と海王星の対流圏下部では、ìPéLí や ËMé ¾ 、é �pî 、é � ó は凝結している。それゆ
え、凝結が起こっている高度では湿潤断熱減率を考慮しなければならない ¯ ¥ �pÈ���â�ã,ã_�gæ
	èÉ�®�ã_�göv�j³�¸_© µ 。このような組成が多量に凝結しているとすれば、その影響も出てくる
であろう。この影響とは、気体成分の量が変動すると、大気の不透明度もそれに伴って
'��
木星で約

(*7�9�;
、土星で約 6 7:9�;
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変動し、合成スペクトルが変化する原因となることである。例えば、ìPéLí はミリメート
ル波長のスペクトルをほとんど吸収しないが、天王星と海王星のミリメートル波長のス
ペクトルは、 ìPéLí によってかなり影響を受けている ¯kóuÈ±�pÉ_� ���,ã_á²¤4�j³�¸_��õ�æg��åQãj�p�{ÈDã_�gæ
ô�ö �p½hÇg�{á²áI�$³_³�� µ 。
　マイクロ波スペクトルは温度構造が解明されていないとしても、温度構造や吸収体の
分布の解明に手がかりを与える手段となる。放射輝度温度は、ある温度での不透明度を
積分した結果である ¯±��¤ä� 式 µ 。ミリメートル波長未満での不透明度源は、主に é �Lê éM�
の衝突誘起吸収であり、 é � ¼2éM� 比がわかっていれば、放射伝達方程式によって �_ëgã�È ま
での高度の温度構造がスペクトル観測から解析される ¯ Ä ¤Ã� 節参照 µ 。センチメートル波
長での不透明度源は、 Ëvé ¾ や é �pî である ¯ Ä ¤²�_¤²� 節参照 µ 。 ��½{® 未満の波長の惑星放射の
起源は、 Ëvé ¾ の混合比が高度とともに急速に減少している領域にある ¯図 ��¶ 参照 µ 。図
��¶ では、加重関数 � à

が圧力の関数として、温度分布、ËMé ¾ 、é � ó 、é �pî の混合比とと
もに記されている。加重関数は次のように定義される。

��� z�� ¯ ~ ï���� µ
� áÃ�{� ¯±��¤Ã� µ

加重関数とは、ある振動数での惑星放射に高度の影響を加味したものである¾$ý 。 ��½{®
未満の波長での加重関数は、Ëvé ¾ が混合していない高度 ¯ 約 �_©�ëgã_È までの高度

µ
に極値を

持っている。この領域において、ËMé ¾ の相対湿度が一定で温度が上昇（下降）するとす
れば、不透明度が増加（減少）し、それを補うようにプランク放射が増加（減少）する
ので、結果的には放射輝度はさほど変化しない ¯k�_¤x� 式参照 µ 。よって、この波長域では主
に ËMé ¾ の相対湿度と関係があることになる ¯±Àuö²áÃá²�{��ã��gæ à áÃã�¿�ã�È �j³�³_� µ 。この原理は以前
に、地球の赤外観測で é � ó の相対湿度を予測するのに使われてきた ¯kìPÉ��gÈ�ã$��Ç��j³��_³ µ 。し
かし海王星では、不透明度源や温度構造についての情報が乏しいため、この原理を利用
するのは難しい。したがって海王星では、先にも述べたように温度構造は断熱外挿法に
よって決められ、吸収体の寄与はマイクロ波観測の結果と一致するように試行錯誤を重
ねて改良されている。これを理解するには、不透明度に関する知識が必要となる ¯ Ä ¤Ã��¤Ã�
節参照

µ
。

ù�úrqVúA@
不透明度源

æg�uåQãj�p�{È�ã��gæ�ô�ö���½@Çg�{áÃáx¯��$³_³_� µ は、木星型惑星の大気中に存在する様々な不透明度源に
ついて研究を行った。彼らは気体や雲の吸収率の正確さや、波長によって吸収率がどの
ように変化するかについて議論している。ここではその不透明度源についてまとめるが、
詳細は æg�uåQãj�p�pÈ�ã_�gæ�ô�ö �p½hÇg�{á²áä¯��j³�³_� µ が述べている。
　センチメートル波長の主な不透明度源は、�_¤²¶_©�½{® と �j¤²¶_¸�½{® に吸収線を持つ ËMé ¾ ê »_ã�¿'��
言いかえると、「ある波長で観測した放射スペクトルが、どこの圧力高度の影響を受けているか」を

示したものである。
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である。一番吸収線が強いのは �j¤²�_¸_½{® 付近である ¯±åQÉ�âo���p�{ÈDã��gæ�Àuã_­�ã_Èr�j³�¶_© µ 。センチ
メートル波長で観測できるのは、非常に圧力の高い高度（すなわち下層大気）なので、
吸収線の範囲はかなり広範になっており、メートル波長に近い観測領域でも吸収率が大
きい。一番の問題点は吸収線の形状であり、それは

Ä �{È�»_��ã��gæ��D�gáÃ­Oö²¿�¯��$³_¶�� µ によって修
正された

Ä �p����	è�{��M��{� 形式となっている。最近になって î �göÃá²­��pÈp¯��$³_³����x�j³�³_� µ が、観測さ
れた形状とより適合する新しい形式を完成させた。彼は長い波長での ËMé ¾ ê »_ã�¿ の吸収
率はそれまで考えられていたよりも小さいと述べている。
　水蒸気はマイクロ波の主となる吸収体として知られている；æg��åQãj�p�{È�ã��gæ ô�ã_¿�¿�öÃ�8¯��j³�¸_© µ
は天王星の放射スペクトルを観測して水蒸気の影響を実証した。しかし、下層大気では
水蒸気が凝結するので、太陽組成より水蒸気量が多いとしてもマイクロ波スペクトルに
は影響を与えない ¯ 図 �_¶ 参照 µ 。
　 æg� åQã$���{È"��� ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は、 é ��îDê »_ã�¿ が �_®r® 以下の波長に中心のある吸収線を持ち、
天王星と海王星のミリメートル波長に近いセンチメートル波長にも不透明度の影響を与
えていることを示した。これは、高圧場での é ��îDê »_ã�¿ 吸収を研究している ÷�� Ä ÉO�{È�ã_�gæ
î �p�lOo�{¿�¯��j³�³_� µ によって確認されている。彼らは é ��î のセンチメートル波長での不透明度
が、çèã_��� ç á²�{½h­ � �{öÃ¿�¿�­�É_�gÊ 形式で予想されていた不透明度の � 倍であると述べている。実
際に ËMé ¾ と同様に、 é ��îDê »_ã�¿ の吸収線の変動は Ä �{����	è�{��M��{� 形式でうまく示されてい
る。
　ミリメートル波長では、é �Iê »_ã�¿ による衝突誘起吸収が支配的となっている。前にも
述べたように、 ìPéLí ê »_ã�¿ による吸収は、ミリメートル波長とセンチメートル波長では
無視できる。
　雲によるマイクロ波の吸収は、æg�MåQã$���{ÈLã_�gæqô�ö ��½@Çg�{áÃáx¯��$³_³�� µ によって研究されている。
彼らは、��½{® よりも長い波長での不透明度が様々な雲によって影響を受け、屈折率や雲
の密度・構造に依存していると述べている。 ìPéLí ê öÃ½{� 雲は、ミリメートル波長での主
要な不透明度源となり、 é �pî«ê öÃ½{� 雲はセンチメートル波長での不透明度源となる。
ù�úrqVúAq

雲
Ä ã�öÃ�g�{¿v���«ã_á²¤ä¯��j³�³_© µ は海王星の雲構造について広範に議論している。ここでは、マイ

クロ波の放射伝達に影響を与えるような、海王星対流圏下部に存在する雲について記す。
このような雲の構造は熱化学モデルから得られ、大気中の化学組成に依存する。

Ä ¤Ã��¤Ã©
節で述べるように化学組成もまた、赤外スペクトルやマイクロ波スペクトルによって推
測される。しかし、観測による化学組成の解析が未だ曖昧であるために、海王星の雲構
造のモデルは仮説として考えられている。
　熱化学平衡状態での雲モデルの研究は、

� �{öÃæg�{�g¿�½@ÇgöÃá²áÃö²�g»�ã��gæ��S�$�DöÃ¿�¯��$³_¶�� µ によって行
われている。熱化学平衡状態とは、海王星対流圏で ì は主に ì�éLí を生成し、 Ë は ËMé ¾
を、ó は é � ó を、î は é �pî を生成すると推定したものである ¯ Ä ¤²� 節参照 µ 。これらの気
体はそれぞれ適当な高度で凝結している。
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　雲構造のモデルは徐々に改良されて来ているが ¯ ¥ �pÈ���â�ã ã_�gæp	èÉ�®�ã_�göQ�j³�¸_©�õYìPã�È�á²¿�É_�3���
ã�áÃ¤x�j³�¸_¸ µ 、低温場での熱力学的な情報¾ � や、雲構造を決めるのに必要な力学的な情報¾*¾ が
不足しているために不正確な部分がある ¯ ¥ ��È���â�ãJ�j³�¸_� µ 。
　図 �_� は æg�qåQãj�p�pÈt���,ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ によって提案された雲構造のモデルで、海王星のマイ
クロ波スペクトルと適合するように調整されている。雲の密度は、地球上の水蒸気雲の
断熱減率を使って計算されている（すなわち、雲密度の最大値は、降水による損失がな
いという仮定に基づいている）。ここで、 ìPéLí 、 é �{î 、 é � ó が、 ìPã�®��{È�É_�S¯��j³_¸�� µ によっ
て推定された太陽組成 ì 、î 、ó 量より ��� 倍増大し、ËMé ¾ が太陽組成 Ë 量と等しい¾ í と
して計算されている。この雲構造のモデルでは、下層大気の雲が多量に溶解し、é � ó が
太陽組成 ó 量より �_� 倍増大しているとすれば、溶解している雲の雲底は �_©��_ëgã�È 付近に
存在する ¯ 図 �_� の下の破線 µ 。もしこのような増大がさほど起こっていなければ、雲の
雲底はこれよりも上部に存在するだろう¾ = 。��¶_��Àq¯±©��_ëgã_È µ で水は氷となり、�_©��_Àq¯k�_¶�ëgã_È µ
で ËMé ¾ ê »_ã�¿ と é �pî«ê »_ã�¿ が反応して ËMéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ を生成する。 ËMé ¾ ê »�ã_¿ が、温度���j©�À 以下 ¯ 圧力 ���_ëgã�È 以下 µ で混合比が ��ªz�j� ï W だと過飽和となる。�_ëgã�È 付近の高度に
ËMé ¾ ê »_ã�¿ が存在すると、é �pîtê »_ã�¿ 雲の中に埋め込まれた ËMé ¾ ê »�ã_¿ 雲が生成する ¯図��� 参照 µ 。上部にある雲は ì�éLí ê ö²½{� で形成されており、可視波長のスペクトルで観測
されている。
地球からの可視スペクトルでは、 ì�éLí ê ö²½{� 雲の光学的厚さ � が �_¤²�_© 以下で、ほぼ透

明になっている ¯±éMã�®�®r�{á=���qã_á²¤ä�$³_¸�³ µ 。したがって、普通は「 ìPéLí ê öÃ½{� 雲」ではなく、
「 ì�éLí ê ö²½{� もや」と考えられている ¯±½{Ê�§ Ä ã_ö²�g�{¿v��� ã�áÃ¤x�j³�³_© µ 。この原因は未だ解明され
ていないが、降水によって多量に ìPéLí が損失したのかもしれない。éMã�®�®r�{á7���Mã�áÃ¤x¯��$³_¸�³ µ
が行ったスペクトル観測では、 ì�éLí ê ö²½{� もやより下部の �_ëgã�È 付近に雲頂を持つ雲の
層があることが示された。これは、図 �_� と比較すると é ��îDê öÃ½{� 雲かもしれない。この
é ��îtê ö²½{� 雲は、Ä ã_ö²�g�{¿Vã_�gæ î ®�ö���ÇS¯��$³_³�� µ の雲モデルでも仮定されているが、�Sö²�gæ�ã�áä¯��j³�³_� µ
は çèÉ�â�ã_»��{ÈP� の電波掩蔽観測ではこのような痕跡が見当たらないと述べている ¯ 後述 µ 。
　海王星での çèÉ�â�ã_»��{ÈP� の電波掩蔽観測では、�_¤²�_½{® と �j��½{® の波長の信号が発信され、
上空から �_¤²�_ëgã�È の高度までの大気を通過して地球で受信された。掩蔽観測は、大気の
不透明度と屈折率に対して影響を受けやすい。分子による屈折が海王星大気中の原子
や分子とも類似していれば、大気の屈折率によって平均分子量や温度構造が解明される
¯
�SöÃ�gægã_áY���Dã_á²¤D�j³�¸_¶ µ 。大気の屈折率や不透明度が大きく変化するのは、電波が雲底を通
過した時である。

Ä ¤Ã��¤ä� 節でも述べたように、海王星の掩蔽観測では �$¤Ã³�ëgã_È 付近で屈折
率が大きく変化した。この高度は雲モデルでは ìPéLí ê öÃ½{� 雲の雲底と一致するので、こ
の屈折率の変化は ìPéLí ê »_ã�¿ の凝結が原因だと考えられる。海王星の対流圏で é �pî が太
陽組成 î 量より ��� 倍増大し、 Ëvé ¾ が太陽組成 Ë 量かまたはそれ以下だとすると、 é �pî'��
水蒸気圧や潜熱など'�'
対流など' !�� � ' は 132 0�2 6 節で述べるように、太陽組成 �

量より小さいかもしれない。'�B
例えば、

� ��� の混合比が太陽組成 � 量と等しいとした時は、雲底が � )�7:9�; 付近になる �
図
( 0 の真ん

中の破線 � 。
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図 �_��§ 海王星大気の雲の高度と密度。破線は雲が溶解していることを示す。ìPéLí と é �pî
は太陽組成 ì 、î 量より ��� 倍増大しているとし、é � ó は太陽組成 ó 量と等しければ真ん
中の破線、��� 倍増大しているとすれば下の破線になる。é �{î と ËMé ¾ が雲に溶解している
量は、ËvéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ 雲を生成する時に消費される量に比べると小さい。ËMéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ
雲の大きさと密度は、これを踏まえて調整されているわけではない。 ËMéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ 雲
より上で、ËMé ¾ が過飽和となっていたり鉛直方向への急速な混合が起こっていたりする
と、 ËMé ¾ ê ö²½{� 雲が生成される。この過飽和となる時の ËMé ¾ の混合比は、 ���$©_À 以下で�Mª �$� ï W と推定されている ¯±Ëvé ¾ の混合比は �SöÃ�gægã�áo����ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ によって çèÉ�â�ã�»_�{ÈL� の電
波掩蔽観測から推定されている

µ
。 ¯±æg�uåQã$���{È����tã_á²¤ä�$³_³�� µ
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雲の雲底は ¶_ëgã�È 付近だと予想される。 ¶_ëgã�È というのは、çèÉ�â�ã_»��{ÈD� によって観測され
た最低高度 �_¤²�_ëgã_È よりも下である ¯
�SöÃ�gægã_á��j³�³_� µ 。もし é ��îDê »_ã�¿ が太陽組成 î 量の �_�
倍より少ないか、 é ��îDê »_ã�¿ 雲が生成される高度で過冷却となっていれば、 é ��î の雲底
はより高度の高いところに位置するだろう。しかし、仮にも é �pî«ê »_ã�¿ の雲底が ��ëgã_È に
あったとしても、掩蔽観測から é ��îDê öÃ½{� 雲は検出できないだろう ¯理由は以下参照 µ 。
　 ËMéLí î é ê ¿�É_á²öÃæ 雲より上では、マイクロ波スペクトルの不透明度源は主に ËMé ¾ ê »_ã�¿
か é ��îDê »_ã�¿ である ¯±æg� åQã$���{ÈM��� ã_á²¤ä�$³_³�� µ 。 ÷"� Ä ÉO�{ÈMã��gæ î ���lO7�{¿�¯��$³_³�� µ は主に é ��îDê »_ã�¿
が原因だとしているが、これは �SöÃ�gægã�áä¯��j³_³�� µ と反した仮説である。雲底の高度や、雲底
を横切った時の吸収率の変化の振幅は、 é �{î«ê »�ã_¿ 雲より下部の é �{î 量に左右される。
この量が多ければ ¯ 例えば太陽組成の �_� 倍 µ 、掩蔽観測の最下点高度 ¯±��¤Ã��ë�ã�È µ よりも雲底
は下部に存在する。逆に少なければ ¯ 例えば太陽組成の �j� 倍 µ 雲底は上部に存在するが、
雲底を横切った時の不透明度の変化はとても小さくて検出することはできないだろう。

ù�úrqVúA�
観測スペクトルと合成スペクトルの比較

マイクロ波観測から推測される海王星対流圏下部の化学組成モデルは、åQãj�p�{È らによっ
て議論が進められている。この節では、このようなモデルがどのように改良されていっ
たか、ということも含めて海王星対流圏下部の化学組成について吟味する。最近では æg�
åQã$���{È�ã_�gæ�ô�ö ��½@Çg�{áÃáx¯��$³_³�� µ が、ËMé ¾ の吸収線形状について î �göÃá²­��pÈp¯��$³_³��

µ
が導出した形式

¯ Ä ¤Ã��¤Ã� 節参照 µ を用いて、新しい化学組成モデルを作成した。以下ではいくつかのモデ
ルを紹介する。
　基となる仮定は、éM�p¼�é � 比が �_¤x�j¸ で、é � ó や ìPéLí 、ËMé ¾ 、é �pî 、

¥ È が ìPã�®��{È�É��S¯��$³_¸�� µ
が導出した太陽組成量よりも多く存在することである。Ëv� は太陽組成と同程度だとして
いるが ¯ ¥ �gæg�{È�¿Pã��gæ��uÈ��$M��{¿��3�$³_¸�³ µ 、温度が ���_À より低くなければ ËM�$��ö²½{� としては取り
出されないので、Ë や ì などとは違って天王星と海王星では太陽組成より多く存在して
いないとする ¯±ój�"�{� �j³�³_� µ 。ìPã�®��{È�É_�S¯��j³_¸�� µ が導出した太陽組成量は、上述の æg��åQãj�p�{È
ã��gæ�ô�ö �p½hÇg�{á²áä¯��j³�³_� µ も利用している。
　図 �_� の観測スペクトル ¯±æg�PåQãj�p�{È�ã��gæ�	èö²½hÇg®rÉ_�gæ��$³_¸�³ µ は、	èÉ_®rã_�gög���vã�áÃ¤x¯��$³_¸�³ µ によっ
て様々な大気モデルから計算された合成スペクトルと比較されている。点線は、海王星
の大気組成が太陽組成と同じとした時の合成スペクトルを示している。

Ä ¤²� 節の最初で
も述べたように、観測スペクトルは太陽組成と同じとした時の合成スペクトルよりも輝
度温度が高くなっており、海王星対流圏の Ëvé ¾ 混合比が太陽組成 Ë 量よりもかなり欠乏
していることが推測される。実際に観測スペクトルとうまく適合させるには、海王星大
気中の ËMé ¾ 混合比を �NªJ�$� ï º とすれば、図 �_� の破線の結果が得られる。しかし、惑星大
気中の組成が太陽組成よりも少ないというのは惑星形成論と矛盾するので、 	èÉ_®rã_�gö(���
ã�áÃ¤x¯��$³_¸�³ µ は �u�gáÃ­Oö²¿P���Dã�áÃ¤x¯��$³_¶�¸ µ が考えたように、 ËMéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ 雲の生成によって ËMé ¾
が消耗したと説明しようとした。この試みは、天王星で ËMé ¾ が水蒸気雲にほぼ完全に
溶解したとする非平衡モデルを考えた

¥ ��È���â�ãrã��gæ�	èÉ_®rã_�göx¯��$³_¸�© µ とは、異なった考え方
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である。
　 	èÉ�®�ã_�gö�����ã_á²¤ä¯��j³�¸_³ µ は é �{î«ê »�ã_¿ 、もしくは ËMé ¾ ê »_ã�¿ が太陽組成よりも増大して
いれば、 ËMéLí î é ê ¿�É_á²öÃæ 雲の形成はより下部で起こると述べている。さらに、下部でも
é ��îtê »�ã_¿ が多量に存在していれば、マイクロ波観測に影響を与える高度で ËMé ¾ ê »_ã�¿
がかなり消耗するだろうと考えた。このことから、熱化学平衡での合成スペクトルを計
算したものが図 �_� の上実線である。普通はこのようなモデル計算では不透明度を考慮す
るが、ここでは é ��îDê »_ã�¿ による吸収を加味していない。この結果は ���_½{® 波長よりも
短い領域で、明らかに観測スペクトルより輝度温度が高くなっている。そこで 	èÉ_®rã_�gö
���"ã_á²¤ä¯��j³�¸_³ µ は、ËMéLí î é 雲より上で、エアロゾルの不足や鉛直方向の急激な混合により、
ËMé ¾ の混合比が �NªJ�$��ï º となる過飽和状態を考えた ¯ 図 �_� の下実線

µ
。これによりセンチ

メートル波長の短い方の領域が観測スペクトルと一致するようになった。しかし、�_��½{®
波長付近¾ º の輝度温度は観測よりも低くなっているので、 ËMé ¾ が多量に存在することに
なってしまうが、これを消耗させる化学的な過程はまだよくわかっていない。 	èÉ_®rã_�gö
����ã�áÃ¤x¯��$³_¸�³ µ は、この領域で観測スペクトルと合成スペクトルを一致させるためには、
ËMé ¾ ¼�é � 比が太陽組成に比べて �_� 倍少なくてはならないとしている。
　この 	èÉ_®rã_�gö0���uã_á²¤ä¯��j³�¸_³ µ の研究に関して、æg��åQãj�p�{È����uã_á²¤ä¯��j³�³�� µ は é �pî が多量に存在
すれば、é �pî の吸収線の周辺部でも吸収が起こり、マイクロ波の不透明度に影響を与え
ることを示した。この周辺部での吸収は吸収線の形状に左右される。é ��î の吸収線につ
いての情報がなかったために æg��åQãj�p�{È�����ã_á²¤ä¯��j³�³�� µ は、é ��î の吸収線の幅を é � ó の吸収
線と同じ幅だとし、吸収線の形状を çèã_��� ç áÃ�{½@­ � �{öÃ¿�­�É_�gÊ 形式と類似していると仮定し
た¾ W 。
÷"� åQã$���{Èv��� ã_á²¤ä¯��j³�³�� µ は、センチメートル波長での é �pî«ê »_ã�¿ の不透明度の影響をモ

デル化した ¯図 �_© µ 。ここでは、é � ó と ËMé ¾ の混合比を ìPã�®��{È�É��S¯��$³_¸��
µ
の導出した太陽

組成と等しいとし、ì�éLí は太陽組成の �_� 倍、é ��î は © 、�$� 、��� 、�j��� 倍としている。ËM� î
比は、対流圏上部の ËMé ¾ ê »�ã_¿ が十分に消耗して輝度温度を上昇させるので、太陽組成ËM� î 比より �_¤²� 倍小さいとしている。ここでは、雲による不透明度は無視されている。
この図から明らかに、 é �pîDê »_ã�¿ が増加すると ��½{® 以下の波長での不透明度も増加する
ことがわかる。また、これより長い波長領域では、 ËMéLí î é ê ¿�É_á²öÃæ 雲の形成がより下部
の高度で起こるため、図 ��� と比較すると輝度温度が少し高くなっている。
　 �SöÃ�gægã�ág���èã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ と �SöÃ�gægã�áä¯��j³�³_� µ は çèÉ�â�ã_»��{È�� の電波掩蔽観測結果を解析した。彼ら
は �_¤²�_ëgã_Èp¯��$�_©�À µ の高度で、ËMé ¾ ê »�ã_¿ の混合比が ©vª �j��ï W の時の吸収が、マイクロ波観
測の吸収と一致することを発見した。しかし、÷"� Ä ÉO�{È�ã_�gæ î ���lO7�{¿�¯��$³_³�� µ は é �pîDê »�ã_¿ の
みの影響を考えても、同じ不透明度が得られることを示している。言いかえると çèÉ�â�ã�»_�{È
� の観測は、 ËMé ¾ が ËMé ¾ X é �{î�� ËMéLí î é という反応や Ë � の生成によって、対流圏で
消耗するという仮定を無視しているわけではないので、�_ëgã�È 付近の高度でのセンチメー
'�Z < ) ～ 4 )�)�7:9�; の領域を観測する'�b
しかしその後、132 0�2 < 節でも述べたように、� ��  の吸収線の形状は 1 K$F�¡£¢LK$¤�¥�K$F 形式の方が適合する

ことが、¦ K 1 JlK ;L9 F:§  :¨ K$©�K�C�� 4
ª*ª�0�� によって示されている。
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図 ��©_§�é �pîtê »�ã_¿ の影響を調査するために、é �pî の量を変化させた各合成スペクトルと、
観測スペクトルとの比較。 é �pîDê »_ã�¿ 雲を生成する高度より下部では、 é �{î の量は図で
示された量と等しく、上部では飽和平衡状態となっている。 ¯±æg�uåQãj�p�{Èè���Dã�áÃ¤x�j³�³�� µ

トル波長の不透明度源は、主に é ��îDê »_ã�¿ によるものだと考えることもできる。
図 ����¯ 破線 µ は、æg��åQã$���{Èp¯��$³_³�� µ によって計算された合成スペクトルを示している。こ

れは é � ó 、ìPéLí 、é ��î はそれぞれ太陽組成 ó 、ì 、î 量より �_� 倍増大し、ËMé ¾ は太陽組成Ë 量と等しいと仮定された大気モデルである。ここでは、é �pî の吸収線の形状が ÷"� Ä ÉO�{È
ã��gæ î ���lO7�{¿�¯��$³_³�� µ の形式¾
Â を使って計算されている。 Ëvé ¾ は、 ËMéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ 雲より上
部で飽和則に従う。図から、�_��½{® 波長を除く全波長領域で観測結果と一致が見られる。
���_½{® 波長での ËMé ¾ ê »_ã�¿ による吸収は、観測結果と一致するように修正されている。é ��îtê »�ã_¿ の吸収線の形状について、çèã_��� ç á²�{½h­ � �{ö²¿�¿�­�É��gÊ 形式と他の形式を比較するこ
とは興味深いことである ¯kæg�PåQãj�p�pÈ�ã_�gæ,ô�ö���½@Çg�{áÃáV�$³_³�� µ 。æg�PåQã$���{ÈIã��gæ,ô�ö �p½hÇg�{á²áä¯��j³�³_� µ は、
ËMé ¾ の鉛直分布だけを変えて図 �_� の破線と類似した合成スペクトルを得た。この考え方'�c 1{2 0�2 < 節参照
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図 �_��§ 合成スペクトルと観測スペクトルの比較。ここで、 Ëvé ¾ は雲が生成される高度
よりも下で混合比が太陽組成 Ë 量と等しいとし、é � ó 、ìPéLí 、é �pî は太陽組成 ó 、ì 、î
量より ��� 倍増大していると仮定されている。破線は雲の不透明度を加味していない合
成スペクトルである。実線は é � ó 雲や ËMéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ 雲の不透明度を加味した合成ス
ペクトルである。ËvéNí î é の屈折率は、虚部が �¬« z �_¤²�_© と仮定している。é ��îDê »_ã�¿ の吸
収は、÷�� Ä ÉO�{È�ã��gæ î ���lO7�{¿�¯��j³�³_� µ によって定められた形式を使って計算されている。 ¯±æg�
åQã$���{Èt�$³_³�� µ
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は、 ËMéLí î é ê ¿�É_á²öÃæ 雲より上部では、 Ëvé ¾ ê »_ã�¿ の混合比が飽和則によって �tªb�j��ï W と
なり、ËMé ¾ が凝結して雲を形成する高度まではこの混合比を保つというものである。実
際の鉛直方向の混合比分布が計算されたのが図 �_¶ である。æg��åQãj�p�{ÈNã_�gæ�ô�ö �p½hÇg�{á²áä¯��j³�³_� µ
が得た合成スペクトルと図 ��� の合成スペクトルを比較すると、吸収線の形状が観測結果
に大きな影響を与えていることがわかる。 ÷�� Ä ÉO�{Èèã_�gæ î ���lO7�{¿�¯��j³�³_� µ が観測から得た形
状では、海王星対流圏の上部で熱化学平衡値に比べて ËMé ¾ が過飽和となる必要はない。
　 é � ó 雲や ËvéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ 雲の不透明度を加味した合成スペクトルは図 ��� の実線であ
り、���_½{® 波長以上の領域で輝度温度が低下している。よって、���_½{® 波長での不透明度
を減少、すなわち、 ËMé ¾ を消耗させなければならない¾ ¬ 。
　最後に、マイクロ波スペクトルから検出された吸収体の鉛直分布を、正確に見積もる
ことは重要である。図 �_¶ は、 Ä ¤²�_¤²� 節で定義された加重関数が、 �_½{® ・��½{® ・�_��½{® 波長
の振動数のときの振幅を示しており、対応する温度分布と é � ó 、é �pî 、ËMé ¾ の鉛直分布
も図示されている。先にも述べたように、 ËMéLí î é ê ¿�É_á²öÃæ 雲が生成される高度よりも上
部で、 ËMé ¾ が過飽和となってはいないようであり、少なくとも過飽和となっている必
要もないであろう。図 �_¶ で示されている加重関数は、 �j��½{® 波長以下の時は対流圏界面
¯��j���_®«ëgã�È µ から �_��ëgã_È 付近までの範囲に起源を持つ化学組成の情報を示し、���_½{® 波長の
時は �_� ～ �$�_��ëgã_È までの範囲に起源を持つ化学組成の情報を示している。
　この節で要約された解析から、海王星対流圏の化学組成を正確に決めるのは難しいが、
次のことは言えるかもしれない。

�j¤ 約 ���_ëgã�È の高度より上部では、上述のモデルで考えられている以上に ËMé ¾ の混合
比が少なくなっている。これには、海王星大気中の î �_Ë 比が太陽組成よりも大き
いとすれば、 ËMé ¾ と é ��î の化学反応から ËvéNí î é が生成されることで ËMé ¾ が消耗
する、と考えるのが妥当である。この仮説は地球からのマイクロ波観測結果と一致
し、çèÉ�â�ã�»_�{Èè� の電波掩蔽観測結果とも矛盾がない。また可視スペクトルの観測に
よって、 � ～ ¶�ëgã_È の範囲に é �pî の雲層が確認されている。

�_¤ 海王星大気で未だ é �pî が検出されていないので、「海王星対流圏には é ��î も Ëvé ¾ も
少量しか存在しない」とする 	èÉ_®rã_�gö=���rã_á²¤ä¯��j³_¸�³ µ の仮説は除外するわけにはいか
ない。この仮説では、 Ëvé ¾ が ËvéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ 雲を生成することでは消耗されずに
残り、その残った ËMé ¾ が �_¤²©_ëgã�È 付近で Ëvé ¾ ê öÃ½{� 雲を生成し、それが可視で確認
されている、としている。しかしこの考えと、 éMã�®�®r�{áQ��� ã_á²¤ä¯��j³�¸_³ µ や Ä ã�öÃ�g�{¿Mã_�gæ
î ®�ö���ÇS¯��j³�³_� µ によって検出された雲との帳尻を合わせるのは難しい。

�_¤ どの雲モデルも、海王星の Ëvé ¾ 量が太陽組成と等しいと考えると、 �_��½{® 波長 ¯下
層大気

µ
での輝度温度が低くなってしまうので、この領域では ËMé ¾ が太陽組成より

も少なくなっている可能性がある。観測された ì�éLí 量 ¯ Ä ¤²© 節参照 µ と比較すると、
海王星の ìP��Ë 比は太陽組成の少なくとも ��� 倍大きいと推定されている。近年のミ
リメートル波長のスペクトル観測によって、この Ë の減少を説明できるかもしれ

'��
この時の

� H �
比が太陽組成の 4 H < ) であれば適合する。
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Ä ¤ÆÅPÇg�uÅVÈ�É_�7É_¿��gÇg�{È���É_ÊEËM�{�2���g�g� の全訳 �_¶

図 ��¶_§��_½{®�¯実曲線 µ 、�_½{®�¯一点破曲線 µ 、�_��½{®J¯実曲線 µ 波長での海王星大気の加重関数。
加重関数は ��¤Ã� 式によって定義され、ここでは相対的な振幅が示されている。また、雲
が生成される高度より下部では ìPéLí 、é � ó 、 é �{î が太陽組成 ì 、 ó 、 î 量の �_� 倍、 ËMé ¾
は太陽組成 Ë 量と等しいとして計算されている。海王星大気中の é � ó 、é �pî 、Ëvé ¾ の混
合比は点線によって示され、� ê x 分布は一点破線によって示されている。ここで特徴
的なのは、 ËMé ¾ 混合比が ËMéNí î é ê ¿�É�áÃö²æ 雲を生成する高度よりも上部で ��ª �j��ï W にま
で減少し、 ËMé ¾ ê öÃ½{� 雲を生成する高度までその混合比を保つと推定されていることで
ある。 ¯±æg�uåQãj�p�{Èt�$³_³�� µ

海王星の大気構造 �g�{�2�p�g�g�p¤����$# �_���_�_���_���



Ä ¤ÆÅPÇg�uÅVÈ�É_�7É_¿��gÇg�{È���É_ÊEËM�{�2���g�g� の全訳 �_¸
ない。

ù�úrqVúA­ ®°¯
と ± ®°²

の検出

前節でも述べたように、ËMé ¾ ê »_ã�¿ は雲が生成される高度よりも下部で太陽組成 Ë 量
よりも少なくなっている可能性がある。しかし、木星型惑星で Ë が消耗しているのは惑
星形成論と矛盾している ¯ Ä ¤Ã¶ 節参照 µ 。惑星が形成される際、原始太陽系星雲中の Ë を
放出する粒子が不足していたとしても、最終的には星雲中の気体を放出する粒子を惑星
大気が取り込むわけだから、少なくとも ËM��é 比は太陽組成と等しくなることが予想さ
れる。またこのような粒子は、惑星大気中の ËM��é 比を太陽組成よりも増大させる。
　 ËMé ¾ ê »_ã�¿ の全球的な欠乏は、 Ëvé ¾ の他に Ë � が生成されることで多量に Ë が蓄積
されたと考えれば説明がつく。この異例の仮説は、 ô�ã_Èk���{� ����ã�áÃ¤x¯��$³_³����x�j³�³_� µ によって
海王星大気中に ìPó と éMì�Ë が検出されたことで考えられるようになった。 Ë 元素が、
ËMé ¾ よりも主に Ë � を生成するのに使われる可能性は以前から考えられていたことだが、	èÉ�®�ã_�gö����,ã�áÃ¤x¯��$³_¸�³ µ はこれを否定している。 ô�ã�È±�p�{� ���,ã_á²¤ が行ったミリメートル波長
のスペクトル観測から、�_��©_¤²¸��ué³k で ì�ó の ¯±����� µ 放射線、�_���_¤²©��Dé&k で ì�ó の ¯k����� µ 放射
線、�_©��_¤Ã©��Dé³k で évìPË の ¯±����� µ 放射線を検出した。ì�ó の ¯±����� µ 放射線と éMì�Ë の ¯k����� µ 放
射線は、それぞれ図 �_¸ と図 �_³ に示されている。
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Ä ¤ÆÅPÇg�uÅVÈ�É_�7É_¿��gÇg�{È���É_ÊEËM�{�2���g�g� の全訳 �_³
ô�ã_Èk���{� ��� ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は、 évã��"ã_ö²ö の �pÇg�´N8ã�®��{¿�ìPá²�{È�­�ô�ã�#/�"�{áÃá«ÅE�{áÃ�{¿�½{É��o�8¯�N8ì�ô�Å µ で

���_©�¤Ã¸��Dé³k に中心を持つ ì�ó の吸収も検出した。その後、 	vÉ�¿��{�¬µ¶M0ö²¿ �t���Dã_á²¤ä¯��j³_³�� µ が ìPó
の ¯k����� µ 放射線と、�_��©_¤Ã¸��Dé³k で éMì�Ë の ¯±����� µ 放射線を検出した。最近では、�u�göÃáÃá²Éj�p�{ã_�
���Pã_á²¤ä¯��j³_³�� µ が ���j©��Dé³k で ìPó の ¯������ µ 吸収線を検出し、Ëvã�â0áÃÉ�È����vã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ が ì�ó の ¯±����� µ
吸収線を検出した。放射線は惑星の成層圏で形成され、吸収線は対流圏に起源を持つの
で、これらの観測から ì�ó は約 �_ëgã�È までの対流圏と成層圏に存在し、 évìPË は成層圏の
みに存在することがわかる。観測から、ìPó のモル分率は �{¨%��ªz�j��ï º ¯誤差 �_��� µ で éMì�Ë
のモル分率は �{¨%�Lª��$��ï ¬ ¯ 誤差 ����� µ であることが示された ¯±ô�ã_Èk���{� ���èã_á²¤ä�$³_³�� µ 。このモル
分率値は 	èÉ_¿��{�¬µ¶MoöÃ¿±�u����ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ が示した ì�ó のモル分率 �8¨%©uª4�j� ï W ¯誤差 ©_©�� µ と éMì�Ë
のモル分率 �_¨²�MªÁ�j��ïgý � ¯誤差 ©_��� µ に比べるといくらか大きい。ô�ã_È±�p�{������ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は彼
が示したモル分率を使って、 �$�_� ～ �_�����Dé&k8¯±��¤Ã¶_©�� ～ �_®r® 波長 µ の合成スペクトルを計算
した ¯ 図 ��� µ 。
ô�ã_Èk���{�����vã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は ì�ó の生成原理に基づいて、海王星対流圏で Ë は主に Ë � の生成

に使われると述べている（以下参照）。海王星対流圏で多量の ìPó が検出されたことは、
ì�ó が内部起源であることを示唆している。もし、流入した物体から ìPó が成層圏で生成
されるとすれば、ìPó 量は対流圏で少なくなるので非現実的な値で補充されなければなら
ない ¯�	èÉ�¿��{�¬µ¶M0öÃ¿±�è���Pã_á²¤ä�$³_³��_õ�ô�É_¿��{¿v�j³�³_��ã µ 。しかし、観測された ìPó 量は熱化学モデルに
よって予想される量の � 倍多く存在する ¯ à �{»_á²��âJã��gæ�åIÈ�ö²�g���$³_¸��_õ à �{»_á²��â����uã�áÃ¤x�j³�³�� µ 。こ
の熱化学モデルは天王星で適応された ¯ Ä ¤Ã� 節参照 µ が、下層大気で対流が起こっている
と仮定すれば海王星にも適用できる ¯��D�gö²áÃá²Éj�è���èã�áÃ¤x�j³�³_� µ 。しかし、観測された ìPó 量と一
致させるためには、鉛直方向の混合速度が �j� = 秒で内部熱フラックスが �j�p¾ � ~�·�¸ ½{®qï � ¿@ïgý
とならなければならず、これは非現実的である。�SÉOægæg�{È�¿Pã_�gæ à �{»_á²��â�¯��$³_³�� µ は、 é � ó が
天王星より海王星の方が多く存在し、ìPéLí と é � ó の化学反応によって、海王星では ìPó
が多量に生成されると述べている。彼らは ¹�º¼» ï�½�ò�¾�¿£À�Á�ò¹�º
» ï�Â Ã£Ä
Á�À�Å

zÇÆ » ï�½Rò�¾�¿£À�Á�òÆ » ï�Â Ã£Ä
Á�À�Å だと考え、この比が
約 �$�_��¯��D�gö²áÃá²Éj�u����ã_á²¤ä�$³_³�� µ だと見積もった。天王星と海王星の ìP��ó 比が太陽組成と等し
いとすれば、天王星の é � ó は太陽組成の ��� ～ �_� 倍となり ¯ Ä ¤Ã� 節参照 µ 、海王星の é � ó
はけた外れに大きくなるであろう。海王星の ìP��ó 比が太陽組成よりかなり大きいとして
も é � ó の増大に変わりない。このことが、天王星より海王星の方に ÷ を増大させる結
果となる。 ìPó の観測から、 ìPó � ìPéLí という反応が下層大気で部分的に抑制されて、
化学平衡に到達せずに ì�ó がそれよりも上部で蓄積されると言えるかもしれない。
　 éMì�Ë は、対流圏界面での飽和混合比が成層圏で観測された混合比の �j���_� なので、
éMì�Ë が内部起源でないならばより複雑となるだろう。 évìPË は ì�éLí と Ë � の光分解反応
によって生成される。	vÉ�¿��{�¬µ¶M0ö²¿ �����uã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は Ë が ÅVÈ�ö �pÉ_� í � 起源であるとしているが、
ô�ã_Èk���{�����Dã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は対流圏下部の Ë � の上昇によるものだと仮定している。Ë � が上昇
すると、成層圏で宇宙線等により分解されて Ë 原子となる。これによって éMì�Ë が生成
されるとすれば、海王星の Ë 量が太陽組成 Ë 量の �_� 倍の時、à �{»_á²��âÔã��gæ,å�È�ö²���S¯��j³�¸_� µ の
モデルによって予想される Ë � の量は太陽組成の ��� ～ �_� 倍（ Ä ¤Ã© 節参照）となり、�8¨%¶ ～! �
トリトン：海王星の衛星
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Ä ¤ÆÅPÇg�uÅVÈ�É_�7É_¿��gÇg�{È���É_ÊEËM�{�2���g�g� の全訳 ¶_�

図 ��¸_§PéMã��"ã_ö²ö の �pÇg�ÈN8ã_®r�{¿èìPá²�{È�­3ô�ã�#É�"�{áÃá(ÅV�{á²�{¿�½{É��o�8¯
N8ìPô�Å µ で観測された、 �_��©_¤Ã¸��Dé³k
に中心を持つ ìPó の ¯±����� µ 放射線。比較されている実線は、Ä�Ê~ k{ã_È�æ3���"ã_á²¤ä¯��j³_³�� µ が ì�ó の
モル分率を �j¨²�«ªy�j��ï º として計算した合成スペクトルである。 ¯±ô�ã_Èk���{�Ô���tã�áÃ¤x�j³�³_� µ

図 ��³_§ËN8ìPô�Å で観測された、 �_©��_¤²©����Dé³k に中心を持つ évìPË の ¯±����� µ 放射線。比較され
ている実線は、

Ä�Ê~ k{ã_È�æ ���,ã_á²¤ä¯��j³�³�� µ が éMì�Ë のモル分率を �_��®«ëgã_È より上部の成層圏で
�j¨²�uª4�j��ï ¬ とし、éMì�ËÌ��»_ã�¿ が凝結する高度より下部では混合比を � として計算した合成
スペクトルである。 ¯±ô�ã_Èk���{�Ô���tã�áÃ¤x�j³�³_� µ
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Ä ¤ÆÅPÇg�uÅVÈ�É_�7É_¿��gÇg�{È���É_ÊEËM�{�2���g�g� の全訳 ¶��

図 �_��§ 図 �_¸ と図 ��³ の合成スペクトルを計算する際に利用された ì�ó と évìPË の鉛直分布
と温度分布から計算された ¸�� ～ �_�����Dé³k での放射輝度。 é �Lê é � 、 é �Lê év� 、 é �Lê ìPéLí
の衝突誘起吸収や、 ËMé ¾ の吸収線枝を考慮したスペクトルは点線で示されている。 ìPó
と évìPË による不透明度を考慮したスペクトルは実曲線で示されている。évìPË は放射の
みであるが、 ì�ó は中心部での放射と枝での吸収がある。広帯域幅の観測も比較として
図示されている。 ¯±ô�ã_Èk���{�Ô���Dã_á²¤ä�$³_³_� µ

�_¨²©tª}�$� ï = � となる。しかし、 �S�{á²áÃÉ��g½hÇ����tã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は ô�É_¿��{¿�¯��j³_³��_ë µ の �uã_á²ã_½���ö²½uì�É_¿�®röÃ½
	èã�â�¯
�DìÍ	 µ イオン化モデルに基づいて、宇宙線による分解で Ë 原子が生成される単純な
モデルを案出した。このモデルから、Ë � の光分解が低能率であるため、Ë � が成層圏下部
に存在しなければならないことが判明した。 Ë � 量は、	èÉ�¿��{�¬µ�M0öÃ¿±�D���uã_á²¤ä¯��j³_³�� µ の値と適
合させるには ��¤Ã��� で、ô�ã�È±�p�{�q���Mã_á²¤ä¯��j³_³�� µ の値と適合させるには �_¤²��� である。�S�{áÃá²É_�g½@Ç
����ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は、 Ë が外部起源であると、観測された éMìPË 量となるのには不十分である
ため、対流圏に多量の Ë � が存在するという仮説が有力だと結論付けている。
　 ìPó 量の予測について熱化学モデルの欠点に基づき考察すると、 Ë � 量の疑問が解消
される。 ô�ã�È±�p�{�����Dã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は下層大気での

Ë �ÌX �_é �&� ��ËMé ¾ ¯±��¤Ã� µ
という反応 ¯±éMã�ëo�{ÈM�gÈ�ÉO½{�{¿�¿ µ には、鉄や酸化鉄といった触媒が必要であると指摘してい
る。海王星と天王星の内部構造のモデル ¯±åQÉOægÉ_á²ã_½@­ ���3ã_á²¤ä¯��j³_³�� µ õÃév�gëgëgã_È�æÁ���3ã_á²¤ä¯��j³�³_© µ�µ
では、このような触媒鉱物が惑星内部の核に存在するかもしれない。しかし実際には、
çèÉ�â�ã�»_�{Èv� の重力探査から海王星内部の核は純粋な氷で構成されており、鉱物は含まれ
ていない ¯±éM�gëgëgã�È�æÔ���tã�áÃ¤x�j³�³�� µ 。
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Ä ¤ÆÅPÇg�uÅVÈ�É_�7É_¿��gÇg�{È���É_ÊEËM�{�2���g�g� の全訳 ¶_�
　 ô�ã�È±�p�{�����"ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は、海王星のマイクロ波スペクトルで観測された輝度温度の上昇
を次のように説明している。éMã�ëo�{ÈN�gÈ�ÉO½{�{¿�¿�¯±��¤Ã� 式 µ が抑制され、Ë 元素が Ëvé ¾ ではなくË � の生成に使われるとすれば、太陽組成 Ë 量より海王星の Ë の方が増大することとう
まく適合する。こう考えることで、 ËMé ¾ が過飽和となったり、 î が異常に存在すると考
える必要もない。

Ä ¤²©_¤x� 節で述べるように、このことが海王星と天王星の éM� 量を類似さ
せる結果ともなっている。
　一方で、Ë � が海王星上層大気に存在するという証拠はない。唯一与えられた制約は、
ì�É_�gÈ�ãj�pÇ����qã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ による çèÉ�â�ã�»_�{Èu� の �
	�� î 観測の解析結果から得られた Ë � の上限
¯k�_¤²��� µ だけである ¯ Ä ¤Ã© 節参照 µ 。表 � の太陽組成 ËM��é 比を用いると、ì�éLí が太陽組成の
��� ～ �_� 倍 ¯ Ä ¤Ã© 節参照 µ の時、Ë � の上限は太陽組成の ��� 倍となる。この時、海王星の ìP��Ë
比が太陽組成と同じとすれば、対流圏の ËMé ¾ は地球からのマイクロ波観測や çèÉ�â�ã�»_�{È��
の掩蔽観測結果と合点がいく。また、 ËMé ¾ ê öÃ½{� 雲の生成も発生することになる。
　まとめると、「窒素にまつわる仮説」は未だ解明されていないもののおもしろい問題
である。対流圏の新しい雲構造モデルが、この仮説と観測結果との一致を証明するため
に再考されている。それには、é ��î の検出や、 é �pî の上限が小さい値で決められること
が手がかりとなる。

ù�úrqVúAÎ
電波画像

海王星の電波画像は、æg��åQã$���{ÈN���Dã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ と éMÉ�Ê�¿±��ã�æ��p�{È�¯��j³�³_� µ によって çP� ¥ で得ら
れたデータから作成される。図 ��� は、 �_¤²�_½{® と �_½{® 波長で得られた éMÉ�Ê�¿±��ã�æ2���{È の電波
画像である。輝度の高い領域は南、あるいは極に向かってはっきりと示されている。太
陽直下点は四角、極は＋印で示されている。図 �_¶ によるとこれらの波長では、放射の
起源が © ～ �_��ëgã_È の領域にある。赤道と緯度 ¸_� · の輝度温度差は �_©�À である。éMÉ_Ê ¿ �pã_æ2�p�{È
は、この違いが下層大気の温度変動が原因だとは考えていない。また、主な吸収体の量
は �j©�ëgã_È の高度よりも上部で緯度方向に � ～ � 倍変動し、下部に行くほどその変動量が大
きくなっていると述べている。しかし、このような変動はまだあまり解明されていない。

Ý�Þ$Ï
可視スペクトルと赤外スペクトルによる化学組成

ù�úr�Vúkü
海王星大気の主成分： é � ¼�év� 比

¥ ¤ 　 éM�
木星型惑星では、 éM� 量は çèÉ�â�ã_»��{È の観測から見積もられる ¯��Dã��2��ö²�{È����Dã�áÃ¤x�j³�¸_��õ(ìPÉ����

È�ãj�pÇ,���Mã_á²¤ä�$³_¸_���ä�$³_¸�¶��x�j³�³��$½l�ä�$³_³�� µ 。木星、土星、天王星での éM� 量の解析は、�Dã��2��ö²�{ÈLã_�gæ
ój�"�{�S¯��j³�¸_³ µ と à �{»�áÃ��âÔ���"ã_á²¤ä¯��j³_³�� µ によってなされている。この解析には二つの手法が用
いられている。一つは、�
	&� î の赤外スペクトルを利用して、�_©��_½{® ï�ý 付近に中心を持つ
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図 ���$§ 海王星の çÐ� ¥ 画像の等値線図。左が �_¤²�_½{® 波長、右が �_½{® 波長のものである。
一辺が ©_ã�È�½{¿��{½ で、等値線間隔は密度フラックスの �j���j� ごとに記されており、密度フ
ラックスの ³�©�� の線も記されている。画像の中央は四角、南極は＋印で示されている。
¯kéMÉ_Ê ¿ �pã_æ2�p�{Èt�j³�³_� µ

î ¯k� µ 吸収線と �_���_½{®,ïgý 付近に中心を持つ î ¯�� µ 吸収線の é �Lê éM� 衝突誘起吸収の感度の
違いを利用するものであった。この原理は �Dã_�2�pöÃ�{È"ã��gæÑ�DÈ�É�¿�¿�®rã_�S¯��j³�¶_� µ によって提案
された。またもう一つは、赤外スペクトルと電波掩蔽観測結果を合成する手法である。
この両手法は木星と土星で適用されたが、天王星と海王星では ¿���� 比が悪くなる低温場
に制限されてしまうので赤外と掩蔽の合成の方だけが使われている。
　赤外スペクトルと電波掩蔽観測を合成する手法は、 ìPÉ��gÈ�ã$��Ç����tã�áÃ¤x¯��$³_³��j½ µ によって海
王星で適用され、é � と év� だけが対流圏上部と成層圏下部で平均分子量や屈折率に影響
を与えると仮定されている。温度構造のモデルは、 év� モル分率の値を変えて掩蔽観測
結果から計算された。この温度構造は、掩蔽観測の �{»_È��{¿�¿ 付近で得られた ��	�� î の平均
スペクトルと比較するために、 �_��� ～ ���_��½{®,ï�ý 領域を計算する放射伝達モデルで使われ
ている。この結果は、観測と非常に良く適応している。図 �_� は、é �Lê é � と é �Nê év� の
衝突誘起吸収のみを考慮した合成スペクトル ¯ 長破線 µ と、観測スペクトル ¯ 実線 µ との
比較が示された図である。この結果は観測結果とさほど一致していない。この問題を解
決するために平均分子量を変えて掩蔽観測結果を修正すると、輝度温度が全体に上下し
てしまうので、平均分子量 ¯すなわち éM� 量 µ を変えるだけでは解決しない。 ìPÉ���È�ãj�pÇ����
ã�áÃ¤x¯��$³_³��j½ µ は、この差異が経度方向に温度変動があるためだと考えたが、これも違うこと
が証明された。他には、�対流圏上部と成層圏下部に平均分子量の勾配の存在、�掩蔽
観測結果に影響を与える正体不明要素の存在、�赤外領域での不透明度源の存在等が考
えられた。�は妥当ではないと考えられており、�は詳細に調査されていない。ìPÉ��gÈ�ã$��Ç
���vã�áÃ¤x¯��$³_³��j½ µ は�に着目し研究を重ねた。この領域では é � の É_Èk��ÇgÉ����gã_È�ã 比に感度が良い
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が、É_Èk��ÇgÉ����gã�È�ã 比が熱力学平衡にない場合はこの領域のスペクトルに影響の出ることが
確かめられた。また、 é �Iê ì�éLí と é �Nê Ë � の衝突誘起吸収の影響も考えられたが、こ
の影響はさほどないとして除外されているí ý 。
ìPÉ��gÈ�ã$��Ç���� ã_á²¤ä¯��j³_³��j½ µ によって導出された合成スペクトルは ìPéLí ê öÃ½{� 雲による不透

明度の影響が加味されている。これが図 �_� の短破線によって示されている。この時の
éM� モル分率は �8¨ �j³��}Òz�8¨%�_�_� で、éM� 質量分率は �8¨%�_�}Òz�8¨%�_© と推定される。この éM� 質量
分率は図 �_� で、太陽と他の木星型惑星での éM� 質量分率と比較されている。この éM� 量
は、観測された放射輝度が減率の小さい対流圏界面付近に起源を持ち、大気の不透明度
にあまり影響を及ぼさない �_¸�� ～ ���_©�½{® ï�ý の領域で導出されている。したがってこの導
出は、雲の不透明度とは本質的に無関係である。しかし、図 ��� の観測結果と一致させ
るために �_¸��_½{®,ïgý 以下の波長も考慮されるべきであり、雲量が �_��� ～ �_��� となっている
�$ëgã_È の高度より上部で、���_��½{®,ï�ý の雲による不透明度を考慮する必要がある。これを考
慮すると、他の可視スペクトルや赤外スペクトルの観測結果とは矛盾することがわかっ
ている。この問題は、

Ä ã_öÃ�g�{¿����tã_á²¤ä¯��j³�³_© µ によって詳細に議論されている。
Ä ¤ 　 Ë � の重要性
上述の ì�É_�gÈ�ãj�pÇJ���«ã�áÃ¤x¯��$³_³��j½ µ による éM� 量の解析の後、 Ä ¤²�_¤²� 節で述べたように éMì�Ë

と ì�ó が海王星成層圏で発見された ¯kô�ã�È±�p�{�3���"ã�áÃ¤x�j³�³����ä�j³�³_� µ 。Ë が海王星対流圏の上部
で ËMé ¾ ではなく主に Ë � の生成に使われるとすれば、 éM� 量の推定値にも影響が出てく
る。というのも、ËMé ¾ は �j���_À 付近の高度で凝結するが、Ë � は対流圏界面付近で �j¤²¶�� も
存在できるからである。これだけ多量に Ë � が存在すると、赤外観測で解析される高度
の平均分子量にかなりの影響を与える。また平均分子量だけでなく、 é �Nê Ë � の衝突に
よる圧力誘起吸収にも影響が出る。このことから ìPÉ��gÈ�ã$��Ç����tã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は Ë � が éM� に及
ぼす影響を再調査した。
　 ìPÉ���È�ãj�pÇ,���èã_á²¤ä¯��j³_³��j½ µ の研究では、Ë � のモル分率が十分小さく平均分子量に影響を及
ぼさないとして考えられている。しかし Ë � のモル分率が大きいと、図 ��� で示されてい
るように平均分子量の関係から、éM� モル分率は Ë � 量に依存する。図 �_© は、é �Lê Ë � の
衝突誘起吸収が考慮された合成スペクトルと観測スペクトルとの比較である。 ìPÉ��gÈ�ã$��Ç
����ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は、 Ë � のモル分率が �_¤²�_��� の時に観測スペクトルと一致するとした。また、
Ë � が増加するにつれて輝度温度が減少するので、Ë � の上限は �_¤²�_��� だと述べている。し
かし、�_���_½{®qï�ý 付近でスペクトルに影響を与える雲の不透明度は考慮されていない。図
��� からわかるように、 Ë � のモル分率が ��¤Ã���_� だと éM� のモル分率の中央値は ��¤ä�$© とな
る。éM� モル分率が �_¤x�j© というのは、対流圏上部に Ë � が存在しないと仮定された天王星
の év� モル分率と類似するí � 。また、この éM� モル分率は原始太陽系星雲ガスの組成量と
も類似している。このように、「海王星の対流圏上部と成層圏下部に Ë � が多量に存在す! �
しかし、

� � の影響は 132 6�254 節で再度考察されている。! �
天王星の対流圏上部に

� � や � � が存在しない理由は 132 Ó 節で述べられている。
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図 ���_§ 赤外スペクトル観測結果と合成スペクトルの比較。観測スペクトルは、çèÉ�â�ã�»_�{È
� の掩蔽観測の �{»�È��{¿�¿ 地点付近で �
	�� î によって得られた、 �$�_¸ 個のスペクトルの平均値
である。長破線は、雲の影響を考慮せずに é �Nê é � と é �Nê év� の衝突誘起吸収のみを考
慮した合成スペクトルである。短破線は、 ìPéLí ê öÃ½{� 雲の影響も考慮した合成スペクト
ルである。 ¯kìPÉ��gÈ�ã$��ÇÔ���tã_á²¤ä�$³_³��j½ µ

図 ���_§ 太陽と木星型惑星での éM� 質量分率比較。この図の海王星の éM� 量は、対流圏上部
で Ë � が平均分子量に影響を与えないとして考えられている。 Ë � 質量分率を ��¤Ã���_� とす
ると、éM� 質量分率の中央値は ��¤Ã��� となり、天王星の中央値とほぼ一致する。参考までに
éM� 質量分率 Ô は éM� モル分率 µ0¯kéM� µ と Ô z �
Õ�Ö ¹ ò�×ý�Ø ÕlÖ ¹ ò�× の関係がある。 ¯kìPÉ��gÈ�ã$��Ç,���Mã�áÃ¤x�j³�³��$½

µ
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るかどうか」という問題は、マイクロ波の不透明度によって提起された問題 ¯ Ä ¤Ã��¤Ã� 節 µ
よりもかなり難しい。Ä ¤²�_¤²� 節で考えられていたことは、海王星の éM� 量が原始太陽系星雲ガスの éM� 量と同
じになるような Ë � 量が対流圏に存在するかということである。海王星に Ë � が存在する
ことで海王星と天王星の éM� 量が類似することについては、詳細に議論が進められてい
ない。

Ä ¤²�_¤²� 節の議論が正しければ、海王星の é � ¼2éM� 比は惑星形成時から変化しておら
ず、原始太陽系星雲ガスの組成と等しいことが示される。実際に

Ä ¤²¶_¤²� 節で述べるよう
に、惑星形成論の観点から、 ì�éLí が天王星より海王星の方に多く存在すれば、 év� も天
王星より海王星の方に多く存在することになる。しかし、ìPéLí は海王星より天王星の方
で多く存在していそうである。

ìP¤ 　 é � の É_Èk��ÇgÉ����gã�È�ã 比
é � の É�È±�pÇgÉ�¯ 陽子のスピンが平行 µ 状態と �gã�È�ã�¯ 陽子のスピンが非平行 µ 状態の重要性は

これまでに度々述べてきた。é � の熱力学要素やスペクトルは、É_Èk��ÇgÉ����gã_È�ã の比に影響を
強く受ける。比熱 ¯ すなわち断熱減率 µ や É�È±�pÇgÉ����gã_È�ã の熱力学平衡状態は É_Èk��ÇgÉ����gã_È�ã 比
に依存する。四極子での吸収線や二極子の衝突誘起による吸収線は É�È±�pÇgÉ����gã_È�ã 比と感度
が良く、こういった吸収線の観測は É�È±�pÇgÉ����gã�È�ã 比に制約を与える。
　 ËM�lO ����ã�áÃ¤x¯��$³_¸�� µ による幾何学的なアルベドスペクトルの解析では、対流圏上部の
É�È±�pÇgÉ����gã_È�ã 比を見積もるために、 ¯±����� µ の吸収線幅を持った î ¯�� µ と î ¯±� µ の近赤外 é � 四極
子吸収線の比を利用した ¯ Ä ã_ö²�g�{¿Lã_�gæ î ®rö �pÇ��j³�³_� µ 。これにより対流圏上部の É�È±�pÇgÉ����gã�È�ã
比は、熱力学平衡での É�È±�pÇgÉ����gã_È�ã 比に近いことが結論付けられた。この比は、çèÉ�â�ã�»_�{È
� の �
	�� î 観測による �_©��_½{®qï�ý に中心を持つ é � の衝突誘起 î ¯±� µ 吸収線の解析結果とも
一致する ¯±ì�É_�gÈ�ã$��ÇÔ���tã�áÃ¤x�j³�³��$½ µ 。
ù�úr�Vú û

地球からのスペクトル観測による ì�éLí 、 é � 、同位体
この節ではまず、地球からの可視スペクトルと近赤外スペクトル観測によって海王星

大気中の体積組成を決める歴史的背景を簡単に紹介する。体積組成について、過去の論
文ではコラム量というものを考えているが、現在ではモル分率や混合比を考えている。
最も新しいコラム量の調査については ÅEÈ�ã�Ê ��É��S¯��$³_¸�� µ によって議論されている。天王星
の体積組成の調査 ¯ Ä �{á �pÉ_�Á�j³�¸_�_õ Ä �{È�»_¿±��È�ã_á²Ç�ã��gæ Ä ã�öÃ�g�{¿ �j³�¸_��õ à �{»�áÃ��â ��� ã�áÃ¤x�j³�³�� µ は、昔
から天王星と海王星が比較されて議論が行われて来ているので、海王星の大気組成と関
連性があり、その比較結果も徐々に解明されて来ている。観測結果の解析には、çèÉ�â�ã�»_�{È
� による海王星の掩蔽観測結果を加味した ìPéLí�¼2é � 混合比を研究題材として利用してい
る。この節での同位体比は、 ÷"�_é と ý � ìè¼_ý ¾pì について考察されている。
¥ ¤ 　 ìPéLí のコラム量
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図 ���_§DçèÉ�â�ã_»��{È«� の観測から予測される éM� モル分率。この図は Ë � モル分率の関数と
なっている。中央値は実線によって示されており、破線は平均分子量との誤差から生じ
る éM� モル分率の範囲である。 ¯±ì�É_�gÈ�ãj�pÇÔ���Dã_á²¤ä�$³_³_� µ

図 �_©�§ 観測スペクトルと é �Iê Ë � の衝突誘起吸収を考慮した合成スペクトルの比較。
ì�éLí ê ö²½{� 雲による不透明度も考慮されている。Ë � のモル分率が �_¤²�_��� の時、éM� モル分
率は �_¤x�j© となる。 ¯kìPÉ��gÈ�ã$��Ç����tã�áÃ¤x�j³�³_� µ
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可視スペクトルに基づいて、木星型惑星は単純に二つのグループに分けることができ
る。木星と土星は、 ©��_���>Ù¥ と ���$³_�jÙ¥ に吸収線の長さが類似した ìPéLí 吸収帯を持ってい
る。しかし、天王星と海王星でのこの吸収帯はかなり強度の強いものとなっており、よ
り短い波長領域までこの吸収帯の影響が及んでいる。天王星と海王星のスペクトルはよ
く類似しているが、吸収を引き起こす ìPéLí 量は木星と土星両方の ì�éLí 量を合わせた量
よりも多くなっている。
　天王星でのスペクトル観測 ¯ à �{»_á�â�ãu���èã_á²¤ä�$³_³�� µ と同様に、様々な地球からの海王星のス
ペクトル観測は相互に矛盾した結果となっているものがある。海王星のスペクトル解析
は、天王星のスペクトル解析と平行して行われ、�_���_� Ù¥ にまで広がった吸収の原因となる
気体を識別しようと試みられている。©_���_� Ù¥ より長い波長での解析 ¯ � öÃá²æ2�D�j³��_��õ ¥ æg�{á�ã_�gæ
î á²öÃ�gÇg�{Èt�j³��_� µ と、可視緑帯と可視青帯での解析 ¯kój�"�{�Jã_�gæÔìP�{¿�¿«�j³�¶_©�õL�E�2��kD���«ã_á²¤ä�$³_¶_� µ
については、

à �{»_á²��â����tã_á²¤ä¯��j³�³�� µ によって詳細に述べられている。
　 ìPéLí 吸収帯の多様性にもかかわらず、大気組成を解明するために ìPéLí 吸収帯を利用す
ることは困難である。規則的な吸収帯構造を持つことで知られる ¶�¸_��� Ù¥ 付近の Àu�göÃ�7�{È 吸
収帯は、ìPéLí が原因となって引き起こされていることが解明されたが ¯±ój�"�{� �j³��_¶ µ 、こ
の吸収帯の特徴に量子数を与えることは不可能である。別の吸収帯では、ój�"�{�S¯��j³��_� µ に
よって �_¸��_� Ù¥ にある ìPéLí の吸収帯が ©tÚ ¾ だと解釈されていたが、�S�2�¶k"ã��gæ�ój�"�{�S¯��$³_¶�� µ
はこれが間違っていると指摘した。�S�2��k����uã�áÃ¤x¯��$³_¶�� µ は、可視と近赤外で ì�éLí の吸収が
増大するのは、様々な吸収帯が互いに重なりあうためであって、圧力とは無関係である
と述べている。このことは、

à öÃ�g­����uã�áÃ¤x¯��$³_¶�¶ µ や �DöÛM��{È�¯��j³�¶_¸ µ 、�E�2��k"����ã_á²¤ä¯��j³�¸_� µ によっ
ても確認されている。
　観測から ì�éLí 量を決めるのが困難である原因は、データを解釈するのに使われる手
法がばらばらであることと関連がある。 Àu�göÃ�7�{È ¯��$³_©�� µ は弱い吸収帯を使えば吸収体が
重なり合う影響が緩和されると考えて解析を行った。しかし残念なことに、彼が行った
観測の経路長は、ìPéLí の緑領域と青領域の吸収帯を解明できるほど大きくはなかったた
め、視線方向の ì�éLí コラム量は ��¤Ã¶�­O® ã�®�ã�»_ã$� というとても少ない量になってしまった。
　 ój�"�{��ã_�gæ,ìP�{¿�¿�¯��$³_¶�© µ は木星で �_¸��_� Ù¥ ・©_���_� Ù¥ ・©_¶��_� Ù¥ の ì�éLí 吸収帯を観測した。木
星で観測されたコラム量と圧力から外挿するための吸収帯モデルを使って、海王星のコ
ラム量を ��­O® ã�®�ã�»_ã$� と導出した。 �S�2��kt���tã�áÃ¤x¯��$³_¶�� µ は様々な研究者が利用した経路長
よりも長い経路長を使って、新たに ìPéLí のスペクトル観測を行った。これは、 Àu�göÃ�o�{È
よりも ¿��_� 比が良く高解像度で観測されており、ìPéLí の可視吸収帯の強度と適合させる
ことで

s�ìPéLí¶u z ¶_¨²� Ø �lÜ ºïgý Ü í ­O® ã_®rã_»_ã$� ¯±��¤Ã� µ

という ìPéLí のコラム量を得た。これとは対照的に、à öÃ�g­ ã��gæÝ�Sã�È�¿�É_�S¯��j³�¶_³ µ は ©��_½{® ï�ý の
解像度を持った近赤外スペクトルで、 �j¨²�jþYÿ と �{¨%�{þ0ÿ での ì�éLí の弱い吸収帯から �_¤²¶_­�®
ã�®�ã�»_ã$� を得た。
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　振り返ってみると天王星と同様 ¯ à �{»�áÃ��â����uã_á²¤ä�$³_³�� µ に、この違いは �8¨%�{þ0ÿ よりも長い
波長で観測した時に、海王星の ì�éLí 密度が認識できないという難しさが影響している。
この問題は、ほぼ波長ごとに現れる強吸収帯の周辺部や弱吸収帯が重なりあうことに
よって引き起こされる。また、 é � のような他の成分の弱い吸収帯を解析しようとする
と、より一層複雑な問題となってしまう。

Ä ¤ 　 é � のコラム量
é � は木星型惑星の主要成分である。天王星と海王星の ìPéLí 可視吸収帯の強度が大き

いのは、両惑星の大気に雲が少ないことが原因である。明らかに、太陽光はなかなか後
方散乱せずに下層大気まで到達する。このモデルが正しいものだとすれば、より一層 é �
による吸収は強いものとなることが予想される。
　最初に é � の解析を行ったのは、 ¸_��¶_� Ù¥ の天王星のスペクトルで Àu�göÃ�7�{È�¯��j³_©�� µ が発見
した吸収帯が、 é � の衝突誘起 ¯±����� µ 吸収線によるものだと解析した év�{È�k{ëo�{È�»�¯��j³�©_� µ で
あった。その後、これと同じ吸収線が

Ä �{á���É���ã_�gæ î �gö²�gÈ�ã�æE¯��j³�¶_� µ によって海王星でも確
認された。衝突誘起による ¯������ µ と ¯±����� µ の吸収線は、 à ö²�g­�ã_�gæV�Sã�È�¿�É��E¯��j³�¶_� µ によって
確認された。また é � の四極子吸収線は、 éM�{È�k{ëo�{È�»�¯��j³��_¸ µ が最初に計算を行って、その
後確認もされた ¯kéM�{È�k{ëo�{È�»��$³_��¸ µ 。 ÅVÈ�ã_Ê ��É���¯��$³_¶_� µ は é � の四極子 ¯±����� µ 吸収線を発見し、
その後 ¯±����� µ 吸収線も発見した ¯±ÅEÈ�ã�Ê �pÉ_���j³�¸�� µ 。こういった吸収線と一致するコラム量を
見積もることは、弱い吸収線による干渉や吸収線の形状の定義、圧力の違い、大気中で
の分子の散乱の影響等によって困難となる。このような困難な観測から得られたコラム
量の平均値は、およそ ��©_�ÍÒy�_©�­O® ã�®�ã�»_ã$� である。
ìP¤ 　対流圏の ìPéLí 混合比
これまでの議論では、ìPéLí の混合比がいくらか曖昧に決定されていた。�E�2��k����Lã�áÃ¤x¯��$³_¶�� µ

は、天王星と海王星では太陽組成 ì��_é 比の少なくとも ��� 倍 ì が増大していると述べてい
る。é � のコラム量を �_©���Òy��©_­�® ã_®rã_»�ãj� とし、ìPéLí のコラム量を ¶8¨%� Ø ��Ü ºï�ý Ü í ­O® ã�®�ã�»_ã$� と
すれば、�_¨²���_�ßÞ�ìPéLí�¼�é � ÞØ�_¨²���_� となり、表 � の太陽組成 ì��_é 比 ¯k�8¨%³_¸IªÔ�$� ï í µ の �_¶ÍÒy¸
倍となる。ì�éLí のコラム量を少なく見積もった場合は、à ö²�g­ ã_�gæ��Eã�È�¿�É��S¯��$³_¶�³ µ によって
ì�éLí�¼�é � z �8¨%³tªy�j��ï�¾ と示されている。彼らはこの結果から、木星型惑星の ìP��é 比は太
陽組成 ìP��é 比と同程度だと考えている。また、ÅEÈ�ã�Ê ��É���¯��j³�¸�� µ も天王星と海王星の ìP��é
比が太陽組成の �$¤Ã� ～ � 倍だとして、同様な結論に達している。しかし、 Ä �{È�»_¿±��È�ã_á²Ç�ã_�gæ
ËM�lOQ¯��j³�¸_� µ は可視スペクトルの解析から �8¨%���>ÞØìPéLí�¼2é � Þ��8¨ � だとしており、 óuÈ±�pÉ_�����
ã�áÃ¤x¯��$³_¸�� µ は ��¤Ã� ～ ��®�® の波長の観測から ìPéLí のモル分率を ��� だと推定している。
　このような問題の研究は

Ä ã_ö²�g�{¿�ã��gæ î ®�ö���ÇS¯��j³�³_� µ によって行われ、様々な大気モデル
に制約を与えて ìPéLí の �_¸��j¸�¤Ã³ Ù¥ 吸収線と ¯k����� µ é � 四極子スペクトルの î ¯±� µ と î ¯�� µ 吸収
線を利用した。彼らは、 �_¤²�_ëgã�È の高度から厚い雲が生成され、 �jëgã�È の高度に ì�éLí ê ö²½{�
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のもやが生成されるモデルを使って、観測スペクトルと適合することを発見している ¯最
新のモデルについては

Ä ã�öÃ�g�{¿����qã_á²¤ä¯��j³�³_© µ を参照 µ 。このモデルから、 ì�éLí のモル分率
は à Æ ¹âá

z �_¨²����¯k�8¨%�_���PÞãà Æ ¹âá Þ �8¨%�_�_¶
µ
となる。また é � が平衡状態にあると仮定してお

り、 à Æ ¹ á が最小値となるのは平衡状態の é � のモル分率が ��¤Ã¸�© の時である。
Ä ã�öÃ�g�{¿Nã_�gæ

î ®rö �pÇS¯��j³�³_� µ は、観測によって得られた ìPéLí のモル分率は太陽組成の ©��&Ò �j� 倍だと結
論付けている。ただし、彼らが用いた太陽組成比は示されていない。そこで、表 � の太
陽組成比を用いて é � のモル分率を ��¤Ã¸�© とすれば、彼らの得た値は太陽組成 ìP��é 比の
���&Ò �$� 倍となる。その後 Ä ã_öÃ�g�{¿�����ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は、 ô�ö²½h­��{áÃ¿�É�������ã_á²¤ä¯��j³_³�� µ の観測値を解
析に組み込んで、

Ä ã_ö²�g�{¿Pã��gæ î ®rö �pÇ ¯��$³_³�� µ の値を修正した。
　 çèÉ�â�ã_»��{ÈM� に積み込まれている観測機器は、 ìPéLí 量と é � 量を直接観測することはで
きないが、混合比の極値は電波掩蔽観測から導出することができる。 �SöÃ�gægã�áI¯��$³_³�� µ は、Ä ¤²� 節でも述べたように幾つかの大気モデルを加味してデータの解析を行った。これに利
用されたモデルでは、掩蔽観測の ö²�g»_È��{¿�¿ 地点 ¯k��� ·�ä µ での回転周期（風速）を �$�_¤²�_ÇgÈ と
している。しかし残念なことに、この緯度での雲が çèÉ�â�ã_»��{ÈP� の画像からは発見できな
かったので ¯ î ®rö �pÇ3���Mã�áÃ¤x�j³�¸_³ µ 、掩蔽観測結果の解釈に重要な風速を直接評価することは
できなかった。�Eö²�gægã_á=¯��$³_³�� µ は、それまでの研究結果 ¯ ¥ �g�gáÃ�{ëpâ4�$³_¸��_õoóuÈ±�pÉ_�3���"ã_á²¤ä�$³_¸_��õÄ ã�öÃ�g�{¿�ã_�gæ î ®�ö���ÇJ�$³_³�� µ と一致させて、対流圏界面の気温を ©_��Òy�_Àr¯ 約 �$�_��®«ëgã_È µ 、�$ëgã_È
での気温を ¶��&Ò}��À と導出した。掩蔽観測によって �$ëgã_È の高度より下部で、 �$¤Ã³�ëgã_È を
下限とする � ～ ��­O® の層を電波が透過した時に焦点のぼけた範囲があったことがわかっ
ている。これを �SöÃ�gægã�á�¯��$³_³�� µ は、高度とともに ìPéLí の混合比が減少し、凝結した ìPéLí
がもやを生成している領域だと解釈している。彼は、この層より下部で à Æ ¹âá

z �_¨²��� だ
と述べている。
　 �SöÃ�gægã�áä¯��j³�³_� µ は局所的な気象条件 ¯kìPéLí の相対湿度 µ が変動するために、この ì�éLí 混
合比が全球的な値を反映していないのではないかと述べている。彼は回転周期を �j��¤Ã³_ÇgÈ
と �j��¤Ã©�ÇgÈ の二つを考えて、 à Æ ¹âá の上限を �_¤²�_� と見積もっている。
　地球からのスペクトル観測と çèÉ�â�ã_»��{ÈM� の掩蔽観測から、 �8¨%�_�PÞåà Æ ¹âá Þ �8¨%�_� と言え
るかもしれない。この時の ì 量は、表 � の太陽組成の �_� ～ �_� 倍である。
　結論を言うと、

à ö²�g­�ã_�gæÑ�Sã_È�¿�É_�S¯��j³_¶�³ µ と ÅVÈ�ã_Ê ��É��E¯��j³�¸�� µ の解析結果は ìPéLí の強い吸
収が起こっている範囲で解析を行ったために、誤った結果だと推定される。

÷"¤ 　成層圏の ìPéLí 混合比
長年に渡って、海王星の成層圏は様々な逆説が提唱されている。例えば、赤外スペク

トルの解析から推定される ìPéLí の混合比は約 �_¤²�_��¯kóuÈ±�pÉ_��ã��gæ ¥ �g�gáÃ�{ëpâ\�$³_¸��_õ�óuÈ±�pÉ_�����
ã�áÃ¤x�j³�¸_¶�ëæ�x�j³�³_� µ だが、対流圏界面の温度を ©��_À 程度とすると、そこでの ì�éLí 混合比は
�$��ï í ～ �j��ï = であるというものである。この問題については、çèÉ�â�ã�»_�{È�� の紫外スペクトル
観測によって、S ´ ç 太陽掩蔽観測から得られた光度曲線を解析した Ä ö²¿�ÇgÉ��3���uã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ
によって研究が行われている。太陽掩蔽観測とは、海王星成層圏から太陽方向への視線
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に存在する吸収体の量を推測するというものである。

Ä öÃ¿�ÇgÉ_�����Dã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は、 ì�éLí の混
合比が �j��ï í のオーダーだと太陽掩蔽観測結果と一致するとしており、この値だと対流
圏界面での ì�éLí 飽和混合比とも一致することになるí ¾ 。しかし Ôè�{áÃá²�M����ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は、同
じ観測結果に基づいて、海王星成層圏の ìPéLí は過飽和状態にあるとし、 ì�éLí のモル分
率は �èª �$��ï í ～ ©èª��j��ï�¾ だと予測している。Ôè�{á²áÃ�v���Mã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ の値と Ä öÃ¿�ÇgÉ_�,���"ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ
の値との違いは、

Ä öÃ¿�ÇgÉ_�3����ã_á²¤ の解析は �j���_� Ù¥ ～ �j��¸_� Ù¥ の範囲に限定していたが、Ôè�{áÃá²�
���tã�áÃ¤ は çèÉ�â�ã�»_�{ÈP� の紫外スペクトル観測の全範囲を網羅していたためであるí
í 。
　また、新しい高解像度のスペクトル観測から、 óuÈ±�pÉ_�J��� ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は � ～ �j��®«ëgã_È での
気温を �j��¸_À として

à Æ ¹âá
z ¶8¨%© Ø�ý Â Ü ºï =�Ü º ªy�j� ï í ¯±��¤Ã© µ

を得た。この値は、
Ä ö²¿�ÇgÉ��4����ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ によって得られた値の範囲内にあり、Ôè�{á²áÃ�3���

ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ によって得られた値と一致する。また、海王星対流圏界面の ìPéLí 量を最初に
見積もった ìPÉ��gÈ±�pöÃ�3���"ã_á²¤ä¯��j³_¶�³ µ の研究結果とも一致する。óuÈ±�pÉ_�,����ã_á²¤ や Ä öÃ¿�ÇgÉ������"ã�áÃ¤、
Ôè�{á²áÃ� ����ã_á²¤ は、対流圏界面より上部の成層圏で ì�éLí はわずかに増大していると結論付
けている。このことから、対流によって過剰な ìPéLí が供給される ¯��S�g�göÃ�g�tã��gæ�év�g���p�{�
�$³_¸�³_õ î ��É�­_�{È�ã��gæ3ÅVÉOÉ�� �$³_¸�³ µ と考える必要がないことがわかる。対流圏から成層圏への
ì�éLí 輸送については、 ì 章でも述べられている。
SI¤ 　同位体比
海王星大気中の ì 同位体は、óuÈ±�pÉ_�q���Mã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ によって ¸_���_½{®qï�ý での ì � é º 高解像度

観測から推定されている。彼らは ý � ìP¼ ý ¾ ì z ¶_¸�Ò}��� と導出したが、これは太陽組成比
ý � ìP¼8ý ¾�ì z ³���¯ ¥ �gæg�{È�¿�ã��gæP�DÈ��$M��{¿�¿��t�$³_¸�³ µ と一致する。この同位体比については、木星型
惑星と地球型惑星で値が違っていることが知られているので、興味深い問題である。こ
の論理は、昔の彗星での ý � ìP¼_ý ¾pì 比観測に基づいている。éMã�áÃá²��â 彗星の観測結果とは比
較されていない。évã_á²áÃ��â 彗星での ý � ìè¼_ý ¾pì 比は � öÃ½@­_É�O����Mã_á²¤ä¯��j³_¸�³ µ が �_©_Ò �$© としたが、
その後 �j���3Òb�j© に修正され ¯±ô��g®�®rã«���Mã�áÃ¤x�j³�³_� µ 、地球での ý � ìè¼ ý ¾ ì z ¸_³�Ò �$¶�¯
N�ã��"É_È�¿�­�ö
ã��gæ�ÅVã$���g®°�$³_³�� µ と一致している。誤差の範囲内では、同位体異常を示す原始隕石中の
粒子を除いて ¯ おそらく éMã�áÃá²��â 彗星も除いて µ 、太陽系では値が類似しており、 ý ¾pì が恒
星間起源であるという可能性も考えられる ¯±ó������$³_³��_õ0ÀuÈ�ã��g­_É��D¿�­�â}�$³_³�� µ 。
　次に ÷"�_é 比について考える。÷���é 比を考えるには、ì�é ¾ ÷u¼2ìPéNí を評価しなければな
らない。 éM÷ と é � の弱い吸収線から評価することは、 ìPéLí の弱い吸収線が偏在してい
るために、これらを区別することが難しく利用されていない ¯ î ®rö �pÇq����ã�áÃ¤x�j³�¸_³ µ 。惑星大
気中の ÷"�_é 比を決定すること ¯kój�"�{� �$³_³�� 参照 µ に関して、 æg� Ä �{È�»_Ç���� ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は細
! '
この時、実際に予想されるモル分率は 6&ç.4 )�-¶B ～ 43ç.4 )�-¶' の範囲にある。!�! [ J \�9 E�K ;L(

による紫外スペクトル
��è [   � 観測については � 2 ( 節でも述べられている。
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分化要素 à を �j¤²��¯ à �{»_á²��â����Dã_á²¤ä�$³_³�� µ として、 ìPé ¾ ÷ の �j¨²�jþYÿ 吸収帯を観測し

÷�¼�é z �j¨x�$© Ø�ý Ü ý =ï �lÜ Wé= ªy�$� ï í ¯±��¤Ã� µ

と導出した。
　 óuÈk��É��Ô���Dã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は、 ���j���_½{®,ïgý ～ �$���$�_½{®,ïgý の範囲で ì�éLí と ìPé ¾ ÷ を研究するため
に、細分化要素 à を �j¤²��¯ à �{»�áÃ��â����tã�áÃ¤x�j³�³�� µ として高解像度スペクトルを利用し

÷u¼2é z ¯k�8¨%�_³&Ò �j¨²� µ ªy�j� ï = ¯±��¤Ã¶ µ

を得た。これらの結果は誤差の範囲内で一致している。しかし óuÈ±�pÉ_�����«ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ が述
べているのは、この誤差範囲が小さいと、原始太陽系星雲の ÷ 組成 ¯ 図 �_� 参照 µ に比べ
て海王星での ÷ 組成の増大が、それまで考えられてきた量 ¯
�Dã_�2�pöÃ�{ÈPã_�gæ�ój�"�{�Á�j³�¸_³ 参
照
µ
ほど増大しないかもしれない。

　細分化要素 à は修正が必要であろう。この細分化要素 à は ÷"�_é 比や組成量に依存しな
いが、水素同位体交換率や渦拡散係数に強く依存している。 é � と ì�éLí の水素同位体交
換率は、放射反応から論理的な計算によって導出されるが、 é � と ì�éLí 間の水素同位体
交換は観測されていない ¯
�S�{½pá²�g¿��q�j³�³_� µ 。予備的な計算では、細分化要素 à は à �{»_á²��â����
ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ によって導出された à z �j¨²� よりも約 �j©�� ほど高くなると示されている ¯
�S�{½{áÃ�g¿��
�$³_³��_õê�Dã��2��ö²�{È����tã_á²¤ä�$³_³�� µ 。この値だと ÷���é 比はより小さい値となる。
Ý�ÞRë

天王星と海王星の比較

天王星と海王星は互いに異なっている部分が多い。対流圏と内部での一番の違いは、
内部熱フラックスとそれに依存する温度構造である。 ìPó と éMì�Ë は天王星では検出さ
れていないが、海王星でははっきりと検出されている。天王星と海王星のマイクロ波ス
ペクトルは、センチメートル波長で違いが見られる。 éM� 量の違いは、以下でも述べる
ように疑問点が多い。 ì�éLí と ÷ はさほど違いは見られない。
　天王星の内部熱フラックスは、他の木星型惑星と比較すると極端に小さい ¯±ì�É_�gÈ�ã$��Ç
��� ã_á²¤ä�$³_¸�³ µ 。çèÉ�â�ã�»_�{È による有効温度やアルベドの観測は、木星型惑星のエネルギー収
支を決めるのに非常に役立った。天王星の内部熱フラックスは ��� Ø í Wï í � �{È�»q½{®qï � ¿@ï�ý�¯kåQ�{ã_È�á���Mã�áÃ¤x�j³�³_� µ であり、海王星は ���_�&Òb�_���{È�»,½{®qï � ¿@ïgý�¯kåQ�{ã_È�á�ã_�gæqìPÉ��gÈ�ã$��Ç��j³�³�� µ である。天
王星の内部熱フラックスが小さい原因は未だ解明されていない。åQÉOægÉ_á²ã_­r���Mã_á²¤ä¯��j³�³�� µ は
様々な可能性を吟味している。彼らは、内部に組成勾配があって対流が抑制され、増大し
た熱の大部分が内部に蓄積されていると推測している ¯±év��ëgëgã�È�æ ���Pã�áÃ¤x�j³�³_© 参照 µ 。この仮
定は、これまでの天王星内部モデルとは異なった見解である。éMÉ_á²®���ã_�gæ°�
�g»_�{È�¿�É�áÃáx¯��$³_³�� µ
は、表面が暖かいとそれによって生じる傾圧の運動が内部熱を放出するために、天王星
では海王星より早く内部熱が失われると述べている。そのような運動は、天王星のよう
な地軸の大きく傾いた惑星でのみ起こる。
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　仮説がどうであれ、内部熱フラックスが小さいことは天王星の温度構造に影響を与
えることは確かである。

� ã_á²áÃã�½p��¯��$³_¸�� µ は内部熱フラックスを �j� ～ �j���_�{È�»q½{®qï � ¿@ï�ý と
仮定して、 �_¤²© ～ �_��ëgã_È での対流圏温度構造をモデル化した。このモデルから、対流や
放射によって輸送が連続的に左右される層が形成されていることが示された。放射が
発生する領域では、温度分布は断熱変化よりもかなり勾配が緩くなっている。しかし、� ã_á²áÃã�½{��¯��$³_¸�� µ によって考えられている放射が起こる層は、凝結する高度と関連してい
る。�uöÃ�{È�ã�¿�½hÇ�ã_�gæ�ìPÉ��gÈ�ã$��ÇS¯��j³�¸_¶ µ は、このような場合に複雑な対流がエネルギー輸送を
支配していると述べている。
　海王星での çèÉ�â�ã�»_�{È の電波掩蔽観測結果は、ìPéLí の相対湿度が一定だとされる �_¤²�_ëgã_È
までの高度で、断熱減率の勾配と一致している ¯
�SöÃ�gægã�áQ��� ã_á²¤ä�$³_¸�¶ µ 。より下部では断熱
減率よりも勾配が緩いと言えるかもしれない。天王星のマイクロ波スペクトルのモデル
では普通、対流圏全体の温度構造を断熱減率だと仮定している。この仮説が � ～ �j���_ëgã�È
の範囲で適応しないとすれば、予想される ËMé ¾ の鉛直分布に影響が出る。æg�MåQã$���{ÈNã_�gæô�ã_¿�¿�ö²�r¯��$³_¸�© µ は、約 �_©��_À の高度より下部で温度が一定だとすると、天王星の観測デー
タと一致することを発見した。この場合に大気が極めて均一だとすれば、大気の等温場
に起源を持つスペクトルが大気の不透明度とは無関係となり、輝度温度が大気温と等し
くなる。
　 �D�göÃá²áÃÉ$� ��� ã_á²¤ä¯��j³�³_���ä�$³_³�� µ は、天王星で �j���_��À 以上の温度となる高度に放射場が存在
すると述べている。これは、フラックスや 	èÉ_¿�¿��{áÃã��gæ 平均不透明度 ¯±ì�áÃã�âO�pÉ_���$³_��¸ µ から、
輝度温度の減率を計算することで示されている。フラックスが小さいことと低不透明度
であることは、断熱減率の勾配を緩くさせて放射によるエネルギー輸送を引き起こす。
天王星の é �Nê éM� から成る外層 ¯ 高温・高密度場 µ での分子量の重い組成量や不透明度
は、未だ曖昧な部分が多い。もしこの組成量や不透明度がわかれば、現在の熱化学モデ
ルや対流が発生していると仮定した内部モデルは、大きく修正する必要が出てくるだろ
う。
　天王星と海王星の比較で他に重要なのは、ìPó と évìPË が天王星で検出されていないこ
とである。ô�ã_Èk���{�����Pã_á²¤ä¯��j³_³�� µ によって計算された天王星での上限は、それぞれ �NªJ�j��ï�Â
と �j¨²�"ªÁ�j��ï�ý � であるが、 �$³_³�� 年の © 月に行われた観測では、ìPó の上限が �j¨²�Mªz�j��ï�Â だ
と導出されている ¯��u�göÃá²áÃÉ$���{ã_�3���"ã�áÃ¤x�j³�³_� µ 。天王星に ìPó がないことは、下層大気からの
上昇流がないことを意味している。上昇流がなければ、上層大気に Ë � がないことにな
り、 éMì�Ë が検出されていないことと一致する ¯ Ä ¤Ã��¤Ã� 節参照 µ 。この仮説は、 ô�ã�È±�p�{�����
ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ と ì�É_�gÈ�ãj�pÇ����uã_á²¤ä¯��j³_³�� µ によって述べられたものである。
　天王星と海王星において ì の増大量と一致するような Ë の増大も予想されるが、マイ
クロ波観測からは両惑星の上層大気で ËMé ¾ ê »_ã�¿ が消耗していることが示されている。
マイクロ波観測で明らかになった一番の違いは、��½{® より長い波長領域で、天王星は輝
度温度が上昇していないが、海王星は輝度温度が上昇していることである。 �_��½{® 波長
での観測からは、下層大気における天王星の ËMé ¾ 混合比が海王星よりも大きくなってい
る、すなわち天王星の ËMé ¾ 混合比が太陽組成以上となっていることか、もしくは ���_ëgã�È
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以上の圧力高度で減率が断熱減率の勾配よりかなり緩くなっていることが発見された。
このことは、 Ë � が天王星にはほとんど存在しないという仮説と一致し、雲構造のモデ
ルからも妥当だと言える。しかし �_��½{® 波長での観測は、内部熱フラックスが小さいと
極めて困難となることや、天王星のスペクトルが時間変動すること ¯ 海王星は時間変動
しない

µ
から、観測精度が正しいかという疑問が残る ¯±Àuá²�{öÃ�3ã_�gæ�ÅE�gÈ��{»_ã��gÉÔ�$³_¶�¸_õ��u�gáÃ­Oö²¿

���tã�áÃ¤x�j³�¸_��õ��D�gá²­OöÃ¿è���Dã_á²¤ä�$³_¸_��õ��D�gá²­Oö²¿èã_�gæ�æg�DåQãj�p�pÈD�j³�¸_� 参照 µ 。
　天王星の éM� 量は、海王星と同様に不正確な部分がある。天王星の対流圏に Ë � が存在
するとすれば、çèÉ�â�ã_»��{È の掩蔽観測で使用された ��	�� î の結果から、Ë � のモル分率は ��¤Ã�
～ �_¤²��� とまで高くならないものの、Ë � が多量に存在すれば海王星と同様に év� 量を減少
させることになる。ìPÉ���È�ãj�pÇ3����ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は、ìPó が存在しないことと鉛直方向の対流が
抑制されることが、平均分子量を決める領域に Ë � が存在しないことを示唆していると述
べている。結果的に、天王星での év� 質量分率は �8¨%�_���8Ò �_¨²���_¸ だとされている ¯±ì�É_�gÈ�ã$��Ç
���tã�áÃ¤x�j³�¸_¶ µ 。
　地球からのスペクトル観測で解析された天王星の ìPéLí 混合比は �_¨²���°Þãà Æ ¹ á Þ �8¨%�_���
であり ¯ Ä ã_ö²�g�p¿Lã��gæ Ä �pÈ�»_¿±�pÈ�ã�áÃÇ��j³�¸_��õ à �{»�áÃ��âÔ���vã_á²¤ä�$³_³�� µ 、海王星の �_¨²���.Þìà Æ ¹má Þ\�8¨%�_� と
ほぼ一致する ¯ Ä ¤Ã©�¤Ã� 節参照 µ 。この時の天王星 ì 量は、太陽組成の �_� ～ ��� 倍となる。天
王星と海王星での ìPéLí 弱吸収帯観測を比較すると、天王星より海王星の方が ì�éLí 混合
比は大きいが、正確なスペクトル観測からはこのような証拠は見つかっていない ¯
�S�2�¶k
����ã_á²¤ä�$³_¶�� µ 。また、両惑星の ì�éLí 混合比はまだ誤差が大きいので、更なる正確な観測が
求められる。
　
Ä ¤Ã© 節でも述べたように、天王星に比べて海王星で éM� 量が増大しているのは、少な

くとも惑星形成論の観点から ì の増大と関係がある。両惑星の ì�éLí が類似しているこ
とから、 éM� 量も類似しているという仮説も無視するわけにはいかない。
　天王星の ÷"�_é 比は、Ä �pÈ�»_Çr���Pã_á²¤ä¯��j³�¸_��ã µ によって ìPé ¾ ÷�¼�ì�éNí から求められた。細分化
要素 à を à �{»_á²��â3���èã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ によって導出された �$¤Ã� とすれば、÷"�_é 比は �_¨²³ Ø ºlÜ ¬ï2¾ Ü = ª��j��ï =
となる。

Ä ¤²©_¤²� 節でも述べたように、論理的に予想される細分化要素 à は鉛直方向の対
流速度に依存している。これは大気中で対流が起こっているという仮定に基づいている
¯
�DöÃ�{È�ã_¿�½@Ç4ã_�gæ4ì�É_�gÈ�ãj�pÇØ�$³_¸�© µ 。対流が抑制されると、鉛直方向の速度は当然小さくな
り、細分化要素 à は �$¤Ã� の � 倍以上となる ¯��S�{½{á²�g¿�� �$³_³�� µ 。このような場合に、天王星の
÷"�_é 比の中央値は海王星の ÷"�_é 比 ¯ Ä �{È�»_Ç3���"ã�áÃ¤x�j³�³_��õoóuÈk��É������"ã_á²¤ä�$³_³�� µ より小さくなる
¯ Ä ¤Ã©�¤Ã� 節と図 �_� 参照 µ 。
　天王星の ÷���é 比については、 ìPé ¾ ÷�¼�ì�éNí 比をさらに正確に見積もる必要がある。残
念ながら ¸_¤²�{þ0ÿ での低放射が、海王星のような高解像度観測で行われていない。近赤外
スペクトル観測から ÷"�_é 比を決めるのは、雲粒子による散乱をモデル化することが困
難であるために不正確である。一方で天王星と海王星では、遠赤外スペクトルの ÷"é 吸
収線 ¯ ÄÐÊ�lk{ã�È�æg���pã_áÃ¨x�$³_¸�� µ が、 �$³_³�© 年に欧州赤外宇宙観測所で観測された。
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Ý�Þ$í

惑星形成論による推測

木星型惑星の形成と進化については、対流圏の組成に大きく基づいている。天王星と
海王星での制約は、原始太陽系星雲ガスの組成と比較した éM� 、ì 、÷ の観測値によって
与えられる。

ù�úrÎVúkü
惑星形成論

木星型惑星の起源と進化についての仮説は、 åQÉ_á²áÃã�½h­�ã_�gæ Ä ÉOæg�{�gÇg�{öÃ®r�{È«¯��j³�¸_³ µ によっ
てなされている。木星型惑星は、原始太陽系星雲中の粒子が増大することによって形成
されたと考えられている。惑星内部の核は、星雲周辺部を捕捉して増大した。しかし天王
星と海王星では、平均密度や内部モデルによって示されているように、é �Lê éM� の外層は
核の大きさに比べて小さい ¯kéM�gëgëgã_È�æ����Dã�áÃ¤x�j³�³����ä�$³_³�© µ 。増大によって生じる熱は、微惑
星体に含まれる揮発性物質を蒸発させ、 é �Lê éM� の外層で揮発性物質を混合する。天王
星と海王星の é �Lê éM� の外層が薄いために、揮発性物質は木星や土星 ¯±é �Lê év� の外層が
厚い

µ
に比べてさほど希釈されない。さらに微惑星体のフラックスは、核の成長が終わっ

た後も小さくならない。微惑星体は惑星形成時に大気中に沈降し、核に到達する前に溶
解して大気中に揮発性物質を増大させる ¯±åQÉ�áÃá²ã_½@­Ô��� ã_á²¤ä�$³_¸_��õQåQÉ�áÃá²ã_½@­�ã_�gæ Ä É�æg�{�gÇg�{ö²®��{È
�$³_¸�³ µ 。この揮発性物質の組成やその後の化学反応については多くの疑問が残っている。
　星雲外部で凝結している組成についての ¸ モデルが à �{»_á²��âJã_�gæ,åIÈ�ö²�g��¯��$³_¸�� µ によって
考えられている。平衡モデルでは、ì と Ë はそれぞれ ìPéLí と ËMé ¾ を生成し、非平衡モデ
ルでは、ì と Ë はそれぞれ ì�ó と Ë � を生成すると考えている ¯��S�$�DöÃ¿�ã��gæÔå�È�ö²�g���$³_¸�� µ 。
　星雲外部で凝結している組成のモデルは、星雲が十分混合しているという仮定の基で
考えられている ¯ à �{»�áÃ��â ã_�gæ�å�È�ö²�g� �$³_¸�� µ 。この考え方だと、 ì 、 Ë 、 ó 化合物の量は熱
化学過程や対流運動に左右される。雲の組成と類似した化学組成を考えたモデルでは、
星雲中の粒子に何ら反応は起こっていないという、上述のモデルとは全く異なった考え
方がされている ¯��S�g�gö²�g�Ô�$³_³�� µ 。この違いについては様々な議論が交わされている。　
惑星大気が形成される際の ìPéLí と Ëvé ¾ については、星雲中の粒子から直接生成される
という仮説と、ある温度・圧力のもとで

ìPó X �_é �å� ì�éLí X é � ó ¯±��¤Ã¸ µ
と ¯±��¤Ã� µ 式の反応によって生成されるという仮説がある。 ¯±��¤Ã� µ 式と ¯±��¤Ã¸ µ 式の反応が起こ
ると é � が消費されるので、 é � ¼2éM� 比が変化する ¯ Ä ¤Ã¶�¤Ã� 節参照 µ ¯ à �{»_á²��â�ã_�gæ�å�È�ö²��� �j³�¸_��õ
åQÉ�áÃá²ã_½@­����tã�áÃ¤x�j³�¸_� µ 。
ù�úrÎVú û

天王星と海王星の ±Vî と ®
木星型惑星の大気中で観測された éM� 量は、惑星形成時に éM� に何らかの変質が起こっ

たかどうかを確かめるために、原始太陽系星雲ガスの éM� 量 ¯ à �{»_á²��âÔ���"ã_á²¤ä�$³_³�� µ と比較さ
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れる。éM� の太陽組成量を太陽彩層の éM� 放射線や太陽振動から決めるのは、あまり正確
とは言えない。正確なのは、現在の太陽体積、光度、年齢に至ると制約した進化モデル
に基づく方法である。現在の平均放射不透明度や組成量を利用したモデルから、 éM� の
質量分率 Ô�¯ 図 ��� 参照 µ は ��¤Ã��¶_� ～ �_¤²�_¸_� だとされている ¯ à �{»_á²��âJ���"ã_á²¤ä�$³_³�� µ 。î ã_½@­O®�ã��3���
ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は幅を広く取って ��¤Ã��¶_� ～ �_¤²�_¸_© としている。この値を木星型惑星と比較したの
が図 �_� である。木星と土星の値は原始太陽組成より小さいだけでなく、互いに値も大き
く異なっている。これは、 �_®«ëgã�È 付近での é � の金属化や惑星進化モデル ¯
�Dã_�2�pöÃ�{ÈPã_�gæ
ój�"�{�4�j³�¸_³�õ=ì�Çgã_ëgÈ�öÃ�{ÈM��� ã�áÃ¤x�j³�³_� µ によって説明できる。 î �p�$M��{�g¿�É��b¯��j³�¸_� µ が指摘したよ
うに、 év� は é � のように金属化せず、凝集して惑星中心部に落下し外層から減少する。
é � の金属化は、天王星と海王星の é �Lê éM� 外層では起こらないだろうí = 。よって éM� 量
は、天王星と海王星の大気中で é � を消費する ¯±��¤Ã� µ 式と ¯±��¤Ã¸ µ 式のような反応が起こら
なければ、太陽組成と類似した値となるはずである。天王星と海王星で観測された éM�
量の誤差を考えると、確実な結論を述べることは難しいが、中央値を信用して議論する
のであれば様々な仮説が考えられる。
　海王星の大気上部に Ë � が存在しないとすれば、éM� の質量分率 Ô は天王星で �_¨²���ïÒ«�_¨²��© 、
海王星で �8¨%�_�3Ò��_¨²��© となる。この値の誤差は大きいが、関連する化学反応によって ìPéLí
も同じ傾向にあることが示されている。太陽組成と比較した év� と ì�éLí の関係を量的に
見積もることについては、二つの方法が考えられている。 åQÉ_á²áÃã�½h­,���uã_á²¤ä¯��j³_¸�� µ は天王星
と海王星が形成される際に、隕石が大気中に落下して溶解した場合の éM�p¼�é � 比の増大
量を計算した。彼らは、隕石がコンドライトのような化学組成を持つ ¯実際には、星雲
外部の低温場にはコンドライトは存在しないだろう

µ
として、é � を消費するのに最も効

果的な炭素の還元反応 ¯ 黒鉛の生成等 µ を考えた。この仮説では、実に多くの変数が使わ
れる。彼らは木星型惑星で観測された ì 量を使って、モデルに制約を与えようとした。
原始太陽系星雲ガスと比較した éM�p¼2é � の増加は、外層での ì 量に依存している。この
時、両惑星で予想される éM� 量の変動は類似している。極端な場合 ¯天王星の ìPéLí が太
陽組成の ��� 倍 ¯天王星の ì 量の下限 µ 、海王星の ìPéLí が太陽組成の �_� 倍 ¯ 海王星の ì 量
の上限

µ�µ
を考えると、両惑星での éM� 質量の変動は ���J¯最大で ��� µ となるí º 。

　もう一つの éM� と ìPéLí の関係については、à �{»_á²��â�ã��gæ�åIÈ�öÃ�g� ¯��$³_¸_� µ と å�È�ö²�g��ã��gæ à �{»��
á²��â�¯��$³_¸�³ µ によって考えられた。ここでは、ìPéLí の増大を物理的に考えてはいない。彼ら
は、太陽系外部の粒子の組成モデルに基づき化学的な観点から考察しており、天王星と
海王星は ì 、 Ë 、 ó 化合物を含む粒子が多量に集まったと仮定して議論している。惑星
大気中の化学組成が太陽組成と等しい時に、粒子が蒸発すると éM�p¼2é � 比は増大する。こ
の増大量は、粒子の »�ã_¿���¿�É�áÃö²æ 比と ö²½{�{�_È�É�½@­ 比や、ì と Ë の量に依存する。また、éM�p¼2é �
比の増大は非平衡状態の時にのみ起こり、ìPó と Ë � は他の飽和した有機体に変化しない
と仮定する。ここでも多数の変数が用いられるため、 ì�éLí の関数として é � の消費変動
量を解明するのは難しい。しかし、

à �{»_á²��â�ã��gæ�åIÈ�ö²�g�S¯��$³_¸�� µ は åQÉ�áÃá²ã_½@­����uã_á²¤ä¯��j³_¸�� µ が導! B � � の金属化が起こるとしても大気中で混合されない ���"¤ 7:7�9*; §ËK ¨ 9*G 254
ª*ª�6��! Z
この計算では、海王星の

� � の影響は考慮されていない。
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出した結果と類似する結果 ¯±ì�ã_®r�{È�É���¯��$³_¸�� µ の太陽組成 ìP��é 比の ©_� 倍の時、éM�p¼2é � は
�$©�� 増大 µ を得た。åIÈ�öÃ�g�Ôã��gæ à �{»_á²��â4¯��$³_¸_³ µ は év�p¼�é � の最大増大値を �_��� としたが、こ
の時の ì 量は天王星と海王星で観測された ì 量よりもかなり大きい数値となる。
　妥当だと思われる仮説は、天王星と海王星の éM� 質量分率が原始太陽系星雲の év� 質量
分率 Ô z ��¤Ã��¸ と等しいかわずかに大きいというものである。この類似性は誤差あっての
ことである。また、海王星対流圏に Ë � が多量に存在し、天王星に存在しないとすれば、
両惑星の éM� 質量分率の中央値は一致するだろう。
ù�úrÎVúA@

天王星と海王星の ðhñ 重水素 ò
図 �_� は、木星型惑星などの ÷"�_é 比を比較したものである。図 �_¶ の ÷"�_é 比の違いか

ら、木星型惑星は二つの組に分類することができ、この違いは ÷ の供給源の違いが関係
していると考えられる ¯kój�"�{������ã_á²¤ä�$³_¸�� µ 。木星と土星は ÷���é 比がおよそ ¯±�8Ò � µ ªz�j��ï =
であり、原始太陽系星雲の ÷���é 比と一致している。このことから、木星と土星の ÷ の
起源は原始太陽系星雲ガスだと考えられる。原始太陽系星雲ガスの ÷���é 比は、隕石や
太陽風の解析から求められ、 ¯±�_¨²�>Ò �j¨²� µ ªb�$��ï = とされている ¯
�D�{öÃ¿�¿t�$³_³�� µ 。一方で、天
王星と海王星の ÷���é 比は原始太陽系星雲ガスに比べてかなり増大しており、氷や質量
の重い成分 ¯有機体 µ からなる二次的な供給源の存在が考えられる。
　この数値は

Ä ¤Ã¶_¤²� 節で述べた惑星形成論からの推察と一致している。木星と土星は、
全惑星質量 ¯ 木星は地球質量の ���$¸ 倍、土星は ³�© 倍 µ に比べて核の質量が小さい。木星
と土星の内部モデルからは、木星の核質量が地球質量の © 倍、土星の核質量が地球質量
とほぼ同じということが示されている ¯±ì�Çgã_ëgÈ�öÃ�{Èè��� ã�áÃ¤x�j³�³_� µ 。外層に存在する金属を考
慮に入れても、全文と同様に木星は �$³ 倍、土星は �_³ 倍である。この場合í W を考えても、
微惑星体から蒸発した揮発性物質は外層で希釈されないí Â 。結果的に ì 量は、木星で太
陽組成の ��¤Ã¶ 倍、土星で太陽組成の � ～ ¶ 倍にしかならない ¯ Ä ¤²� 節 µ 。木星と土星の ÷ 量
がほぼ一致し、太陽組成 ÷ 量と類似していることから、両惑星を形成した粒子中に存在
する氷が相対的に少なかったと推測できる。
　一方天王星と海王星の核は、惑星全体の質量分率の大半を占める。éM�gëgëgã�È�æt���Nã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ
は、é � と éM� を合算した惑星全体の質量分率は約 �_¤x�j� だとしている。このことから、外
層での揮発性物質の希釈が木星や土星ほど起こらず、天王星と海王星で観測された ì 量
の増大と一致する。 év�gëgëgã_È�æ ã��gæÁô�½ à ã�È�á²ã_�g�8¯��j³_¸�� µ は、天王星と海王星の ÷ 量を計算
し、÷���é 比を ¸"ª4�$��ï º ～ �"ª4�$��ï = と見積もった。また、惑星の核を形成する粒子に氷が
存在すると、÷"�_é 比は �j��ï í のオーダーとなり、星雲外部の低温場での平衡細分化モデル
¯k�_¤²³ 式、 �_¤x�j� 式、 �_¤x�_� 式参照 µ とも一致する。彼らは外層と核が平衡状態にあると ÷���é
比が �j��ï í のオーダーになると推定している ¯ この比は図 �_� の ª 印 µ 。 �S�2��k«���«ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ
は異なった見解を示している。彼らは ÷"�_é 比の観測結果から、外層での氷の希釈化モ! b
木星で 4¼ª 倍、土星で ( ª 倍のモデル! c
核が小さい、すなわち外層が大きいため
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デルによって原始天王星と原始海王星の ÷"�_é 比を評価しようとした。これにより、星
雲外部に存在する氷の ÷���é 比をおよそ �j��ï í ～ �$��ï�¾ だと結論付けた。上限が �$��ï�¾ という
のは、大気と核の間で ÷ の交換が行われていないと仮定して導出されたものである。し
かし、現在両惑星で対流が全く起こっていないとしても、惑星進化時に大気と核が完全
に独立して存在しているとは考えられない。また下限が �$��ï�¾ というのは、 ÷ の起源が
核であるという仮定に基づいて導出されたものである。これは éM�gëgëgã_È�æ,ã_�gæ3ô�½ à ã_È�áÃã����
¯��j³�¸_� µ の仮定とほぼ一致する。原始の氷に存在する ÷ 量は、おそらく �j��ï�¾ というより
�$��ï í に近いであろう。
二次的な供給源の存在には、いくつかの仮説が考えられている。 ÷ には ì 、 Ë 、 ó 化

合物を含む以下の可逆反応が起こっている：

é � ó X éM÷ � éM÷"ó X é � ¯±��¤Ã³ µ
ì�éLí X éM÷ � ìPé ¾ ÷ X é � ¯k�_¤x�j� µ
ËMé ¾ X éM÷ � ËMé � ÷ X é � ¯k�_¤x�_� µ

星雲外部の低温場では、éM÷�ó 、ìPé ¾ ÷ 、ËMé � ÷ が ÷"é の供給源によって ÷ を増大させる
ので、例えば éM÷"ó に関して言えば、éM÷"óD¼�é � ó に対応する ÷���é 比は éM÷u¼2é � に対応す
る ÷���é 比よりも高くなる。星雲が消滅するとこれらの反応は止まり、粒子中に存在する
éM÷"óD¼�é � ó はそれ以上変化しなくなる。またこれらの反応は、木星型惑星大気中の気温
の関数として少量組成の ÷ の細分化を左右する。さらに、惑星形成時にこれらの反応は
より効果的なものとなる。局地的な高温場によって急速に平衡状態に達し、氷が éM÷ 供給
源を増大させる。局地的な低温場では ¯±��¤Ã³ µ 式、 ¯±��¤ä�$� µ 式、 ¯k�_¤x�_� µ 式の反応が極端にゆっ
くりと平衡状態に向かうが、星雲で平衡に達するのに要する時間は、触媒を考慮に入れ
ても太陽系の年齢を上回ることが示されている ¯
�DÈ�ö²�g¿��oÉOÉ_��ã��gæi�E�$�DöÃ¿��$³_¸�¶ µ 。一方で、
�S�{½{áÃ�g¿��J¯��j³�³_� µ と �S�{½{áÃ�g¿��rã��gæh	èÉ�ëo�{Èk��¯��j³�³_� µ によってなされた é �Lê é � ó と é �Lê ìPéLí
の同位体交換率の解析からは、これとは正反対の結論となってしまった。氷と水蒸気の
間の同位体細分化を考慮に入れると、消滅する前の星雲で炭素コンドライトの ÷ 組成と
類似した増大が起こっていることになったためである。また Ôè�g�g» ����ã�áÃ¤x¯��$³_¸�¸ µ は、超新
星のような星雲から強い紫外線が降り注ぎ、 é � ó と ìPéLí に含まれている ÷ を増大させ
ると述べている。
　 �S�{½{áÃ�g¿���ã_�gæó	èÉ_ëo�{Èk�Á¯��$³_³�� µ の研究よりも以前は、様々な供給源の ÷���é 比が粒子表
面の反応やイオンと分子の化学反応によって、星雲が形成される前の恒星間で定まっ
た値を持っていたと考えられていた ¯
�D�{öÃ¿�¿ ã_�gæô	è�{�$M��{¿��j³�¸��$õvój�"�{�z����ã_á²¤ä�$³_¸_� µ 。この
考え方では、凝結した物体の供給源が、様々な分子が異なった ÷"�_é 比を持っているこ
とを反映して、異なった ÷���é 比となるとしている。 ÷ 量の変動は、隕石 ¯�	èÉ_ë7�{È±� ���
ã�áÃ¤x�j³�¸_¶ µ や �
÷�å�¿�¯kô�½{Àu�{�p»�ã_�b����ã�áÃ¤x�j³�¸_¶ µ で観測された。 é � ó が ÷ を持つ主要素だとす
れば、év÷�óD¼2é � ó が混合を特徴付ける比だと考えることができる。しかし残念なことに、
恒星間での éM÷"óD¼�é � ó 比はわかっていない。この考えと星雲の混合モデルの帳尻を合わ
せるのは、粒子の恒星間での痕跡が星雲内部の高温場で消されているために難しい。一
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図 ���_§ 木星型惑星、土星の衛星タイタン、 éMã�áÃáÃ��â 彗星、隕石、恒星間塵粒子 ¯��
÷"åI¿ µ で
観測された ÷"�_é 比の比較。局地恒星間 ¯
� î ô µ 、原始太陽系星雲ガス、地球の海水での
÷"�_é 比も参考として図示されている。天王星の右に図示されている矢印は、下層大気で
全く対流が起こっていないと仮定した時に、÷���é 比が小さくなることを示している。海
王星の数値は、黒丸が近赤外観測結果 ¯ Ä �{È�»_Çq���vã_á²¤ä�$³_³�� µ で、右下の黒四角が遠赤外観測
結果 ¯±óuÈk��É_����� ã�áÃ¤x�j³�³_� µ である。タイタンは、黒丸が çèÉ�â�ã_»��{È の観測結果 ¯±ì�É_�g¿±���{�gö²¿v���
ã�áÃ¤x�j³�¸_³ µ と一致する近赤外観測結果 ¯ Ä �{È�»�Çr���èã�áÃ¤x�j³�¸_��ë µ 、右下の黒四角が遠赤外観測結果
¯kóuÈ±�pÉ_�q���Mã_á²¤ä�$³_³�� µ 、白丸が åIö²���pÉt���Mã_á²¤ä¯��j³�¸_� µ のモデルによって修正された近赤外観測結
果 ¯ Ä �{È�»�Ç«����ã_á²¤ä�$³_¸��_ë µ 、右下の白四角が åIö²���pÉM����ã�áÃ¤x¯��$³_¸�� µ のモデルによって修正された遠
赤外観測結果 ¯kóuÈ±�pÉ_�r���Pã_á²¤ä�$³_³�� µ である。また、木星の値は �Dã��2��ö²�{È=ã_�gærój�"�{�S¯��$³_¸�³ µ 、土
星は ËMÉ_á²áoã��gæ��Sã�È�¿�É_�S¯��j³�³_� µ 、天王星は æg� Ä �pÈ�»_Ç,���"ã_á²¤ä¯��j³_¸��_ã µ 、éMã�áÃá²��â 彗星は SIë7�{È�Çgã�È�æ2�
��� ã_á²¤ä¯��j³�¸_¶ µ 、隕石は S��g¿ �p�{öÃ����� ã_á²¤ä¯��j³�¸_¶ µ と 	vÉ�ëo�{Èk� ���«ã�áÃ¤x¯��$³_¸�¶ µ 、 �
÷"åI¿ は ô�½{Àu�{�{»_ã��J���
ã�áÃ¤x¯��$³_¸�¶ µ 、原始太陽系星雲ガスは �D�{ö²¿�¿�¯��j³�³_� µ 、� î ô は �SöÃ�g¿�­�â����"ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ によって導出
されたものである。天王星と海王星の ª 印は、 éM�gëgëgã�È�æJã_�gæ�ô�ã�½ à ã�È�á²ã_�g�8¯��j³_¸�� µ によっ
て論理的に導出された値である。 ¯��Dã��2��ö²�{ÈP���Dã_á²¤ä�$³_³_© µ
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方で、星雲が混合していないとする非対流モデル ¯ î ���$M��{�g¿�É_� �j³�³_� µ では一致している。
　図 ��� から、凝結した地球の海水、隕石、éMã_á²áÃ��â 彗星の ÷"�_é 比が類似した値となって
いることがわかる。タイタンの大気中の ÷"�_é 比はまだよくわかっていない。 óuÈk��É�� ���
ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は、�_�j¨²�jþYÿ 付近の ìPé ¾ ÷ と ìPéLí の高解像度観測から、÷�¼�é

z ¶8¨%¶_©¬Ò �8¨%�_©Sª �$� ï =
を得た。タイタンの進化中に ÷ が大気から脱出して細分化要素 à が �j¤²¶ から �_¤²� となっ
たとすると ¯kåIö²���pÉt���Mã_á²¤ä�$³_¸_� µ 、原始タイタンの ÷"�_é 比は �_¨²©Pª��$��ï = ～ ©8¨%³Pª��j��ï = となる。
óuÈk��É������ ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ の観測は、タイタンの大気中で ÷ はさほど増大していないことを示
している。
　結論を言うと、タイタンを除く太陽系の惑星や衛星では、÷ が ÷ の凝結した物体に起
源を持つと言える。この供給源を形成するメカニズムは、研究する価値がある。

Ý�ÞRõ
終章

çèÉ�â�ã_»��{È や地球からの海王星観測は、下層大気の温度構造や化学組成についての様々
な情報をもたらした。成層圏下部と対流圏上部の温度構造の特徴は、�_ëgã�È までの高度が
よく解明され、温度分布は � 地点の緯度で �_¤²¶_ëgã�È まで観測された。平均分子量が見積も
られ、ì�éLí 量が解明された。éMì�Ë は成層圏で発見され、ìPó は対流圏と成層圏で発見さ
れた。マイクロ波観測から、雲構造や �_���_À の高度より上部での ËMé ¾ 分布が制約され、���_��À の高度より下部で ËMé ¾ 混合比が太陽組成より小さいことがほぼ確実に示された。
しかし、今後になっても未解決の問題は残るであろう。
　 é � ¼�év� 比はまだ曖昧である。海王星の対流圏に Ë � が約 �_¤²��� 存在し天王星に存在しな
いとすれば、海王星の é � ¼�év� は天王星や原始太陽系星雲ガスの値と類似する。言いか
えると、 Ëv�_é 比が ìP��é 比と同様に太陽組成より増大しているかもしれないが、 Ë の大
部分が海王星対流圏上部で Ë � の生成に使われるのに対して、天王星では ËMé ¾ の生成に
使われる。この仮説は、惑星形成論の推察と一致し、海王星の下層大気で ËMé ¾ が少な
く天王星の下層大気で Ëvé ¾ が太陽組成以上であることとも一致する。また、海王星でéMì�Ë が発見され天王星で発見されていない理由の部分的な証拠ともなる。しかし、 Ë �
はまだ海王星で直接発見されていない。
　雲構造のモデルは妥当だと思われるが、また確実なものではない。このモデルは、対
流圏の ËMé ¾ や é �{î 、 é � ó の鉛直分布と関連している。しかし、 Ëvé ¾ の鉛直分布は正確
に解明されていないし、マイクロ波不透明度に影響を及ぼす é �pî も直接発見されていな
い。é � ó は海王星に存在すると考えられるが、量まではあまりよくわからないし、さほ
ど制約も与えられていない。
　海王星の対流圏で、 ìPó が熱化学モデルによって予想されていた量よりもかなり多量
に発見されたことで、 é � ó 量が太陽組成よりさほど増大していないとした場合に、 ìPó
から ìPéLí への転向の能率が問題となっている。
　天王星と海王星の一番の違いは、内部熱フラックスである。天王星の観測データは内
部熱フラックスが � だということも考慮していないわけではないので、熱フラックスの
海王星の大気構造 �g�{�2�p�g�g�p¤����$# �_���_�_���_���
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下限は惑星内部の核からの放射を見積もることで計算される。この下限が非常に小さい
ので、対流が外層で抑制されるだろう。天王星と海王星の ì�é ¾ ÷u¼2ìPéNí 比や éM÷�¼2é � 比
を決めるには、細分化要素 à の値が必要となる。もし天王星で対流が起こっていないと
すれば、細分化要素 à は天王星の方が大きい値となる。しかし残念ながら、天王星の
ì�é ¾ ÷u¼2ìPéNí 比はよくわかっておらず、 éM÷ は両惑星で発見されていない。
　今後、海王星の情報はより多くなるだろう。特に、 éM�gëgëgá²� 望遠鏡は紫外スペクトル
で Ë � を発見するか、少なくとも上限を解明することができる。電波望遠鏡の技術向上
によって、天王星と海王星の観測が ©jþYÿ という高解像度でできるかもしれない。電波
望遠鏡によるスペクトル観測は、ミリメートル波長以下の観測が可能である。 éM÷ の吸
収線が欧州赤外宇宙観測所で発見されるかもしれない。しかし、組成の最終的な解明は
これまでの観測結果が必要となる。
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の全訳
þ Þ�ß

序論

本論文の主題は、海王星の中層大気の構造である。ここで中層大気とは大気圧 �j���_®«ëgã_È
程度の対流圏界面から、熱圏での温度勾配が起こり始める ��¤ä�*þ�ëgã�È 付近までの領域を表
す。現在知られている観測に基づいた成層圏温度構造や化学組成についてレビューする
ことに重きを置くとともに、利用し得る様々なデータを使ったモデルから洞察される事
柄を議論する。上層大気はまだ断片的にしか解明されていないが、çèÉ�â�ã_»��{È による観測
から熱圏のエネルギーを支配している主要なメカニズムが解明される。この論文で成層
圏界面とした高度はいくらか任意性がある。しかし ìPéLí の混合比 à�¯±ì�éLí µ は、 ��¤ä�*þ�ëgã�È
高度付近で減少する圧力とともに急速に減少し、混合比の振動緩和に達している。
　本論文で扱う観測は、主に地球からの遠隔観測と çèÉ�â�ã�»_�{È による観測の二つに大きく
分類される。地球からの観測（主に、赤外放射スペクトル観測と星食掩蔽観測）は、約 �_�
年に渡って行われている。これらは çèÉ�â�ã�»_�{È 観測の足がかりとなり、多くの問題を提起す
るものであった。çèÉ�â�ã�»_�{È の観測は紫外分光計 ¯ ´ ç î µ ¯ Ä È�É_ã�ægÊ�ÉOÉj�����"ã_á²¤ä�$³_¶_¶��ä�$³_¸�³ µ 、赤外
干渉分光計 ¯��
	�� î µ ¯kéMã_�g�{áR����ã_á²¤ä�$³_¶�¶_õ�ì�É_�gÈ�ãj�pÇ ����ã_á²¤ä�$³_¸_³ µ 、電波科学測定 ¯
	 î�î µ ¯�S�¿�ÇgáÃ�{®�ã��
���«ã�áÃ¤x�j³�¶_¶�õVÅSâ0á²�{Èv���«ã_á²¤ä�$³_¸�³ µ により行われた。これらの観測機が得たデータは、海王星
大気についての理解を広げ、成層圏の温度構造、化学組成、エアロゾル、運動に大きな
制約を与えるものである。
　本論文と直接関係する対流圏の温度構造についてと、エアロゾル、雲、もやについて
はそれぞれ �Dã_�2�pöÃ�{È����Dã�áÃ¤x¯��$³_³�© µ と Ä ã_ö²�g�{¿è���Dã�áÃ¤x¯��$³_³�© µ にまとめられている。çèÉ�â�ã�»_�{È の
	 îgî 掩蔽観測 ¯±ÅSâoáÃ�{ÈN����ã�áÃ¤x�j³�¸_³�õ��Sö²�gæ�ã�áQ�j³�³_� µ と �
	&� î 観測 ¯±ì�É_�gÈ�ãj�pÇ3���"ã_á²¤ä�$³_¸�³��x�j³�³��jë µ を
基にした év� と Ë � の鉛直推定量は、�Dã_�2�pöÃ�{È����vã�áÃ¤x¯��$³_³�© µ が議論している。また、�Dã_�2�pöÃ�{È
���qã�áÃ¤x¯��$³_³�© µ は対流圏上部と成層圏下部の温度構造や温度圧力構造の水平変動、そこか
ら推測できる運動についても述べている。高い高度で光化学反応によって生成された安
定炭化水素が凝結し成層圏下部で形成するもやは、成層圏の化学組成を解明する一つの
手段となる ¯ Ä ã_ö²�g�p¿v���«ã�áÃ¤x�j³�³_© µ 。ここに挙げた論文には、これまで測られた地上からの
可視・近赤外観測の歴史も述べられている。
　本論文の流れは次の通りである。 ìP¤²� 節で、成層圏の温度構造を解明する観測につい
てまとめ、地球からの星食掩蔽観測結果と çèÉ�â�ã�»_�{È による ´ ç î 太陽掩蔽観測結果につ
いて詳細を述べる。続いて大気組成の解析に用いられた çèÉ�â�ã_»��{È 観測後の � ê x モデ
ルを示す。 ì�¤Ã� 節で、成層圏の化学組成に関係する観測をまとめ、炭化水素の量 ¯±ì�éLí 、
ì � é º 、 ì � é � µ や、空間変動と時間変動についての証拠、 éMì�Ë と ì�ó の量について述べ
る。 ìP¤²� 節は、中層大気のモデルにまつわる話題を述べる。具体的には、成層圏で観測
される高温の理由、成層圏下部の ìPéLí 過飽和についての説明、 ì � 炭化水素の量ともや
の生成の予測、観測された炭化水素量から推測される鉛直輸送の長さ ¯渦混合長 µ と鉛直
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輸送の変動の理由、éMìPË と ìPó の発見を取り扱う。最後に ìP¤²© 節で、上層大気の温度構
造、 éM�u©_¸�� Ù¥ 昼間大気光、オーロラ、光電子放射、電離圏について述べる。
þ Þ�ø

大気中部の温度構造

温度構造の理解は、遠隔観測から化学組成を決める際に重要である。図 ��¶ に成層圏
の温度構造に関する、異なる � つの圧力高度領域についてのデータを示す。 ¯以下で指
定がない限り、引用した � ê x モデルの計算結果は éM� の体積混合比が �_¤x�j³ になるよ
うスケーリングしてある。） �$��ï � þ�ëgã�È 高度より上部は、çèÉ�â�ã_»��{È の ´ ç î 掩蔽観測から、
��¤Ã��®«ëgã_È 付近のスケールハイトに沿った温度構造を描いた ¯ Ä È�É_ã�ægÊ�ÉOÉj������ã_á²¤ä�$³_¸_³�õêÔè�{áÃá²�
��� ã_á²¤ä�$³_³�� µ 。 �_� ～ ��þ=ëgã_È の範囲を解明するために、地球からの星食掩蔽観測が何度も行
われている ¯kéM�gëgëgã_È�æ�����ã_á²¤ä�$³_¸�¶_õâ	èÉ/µO�g�{¿N����ã�áÃ¤x�j³�³_� µ 。これよりも下部は、地球からの赤
外遠隔観測と çèÉ�â�ã�»_�{È による 	 îgî 観測と ��	�� î 観測によって、温度構造についての情報
が得られた。対流圏上部と成層圏下部に関しては、�Dã��2��ö²�{È����uã�áÃ¤x¯��$³_³�© µ が詳細に述べて
いる。
　図 �_¶ からわかるように、これらのデータは連続的なものでない。その上、個々のデー
タは同時観測でない、あるいは同じ場所の観測でないので、成層圏の化学組成を推測す
るためには � ê x モデルを使用しなくてはならない。これは、炭化水素のような少量組
成を見積もる際、モデルによる不確実性が含まれることを意味する。 �$®«ëgã_È 付近の高度
より上部においても、温度構造は曖昧な部分があるが、çèÉ�â�ã�»_�{È の観測が行われた後の
� ê x モデルは後に述べるようによく似ている。
®�ú ûQúkü

成層圏下部

�j®të�ã�È 高度よりも下部について、¶{þ=® ～ �_®r® の波長で海王星大気の熱放射の地上観測
が多数行われた。化学組成を推定するために、このような観測から ��ëgã_È 付近の高度まで
の、半球平均された ¯ 半球の暖域がより強調されるような µ 温度分布を得ている ¯±ÅEÉ_­O�g�gã�»_ã
���vã�áÃ¤x�j³�¸_��õoévöÃá²æg�{ëgÈ�ã_�gæ����vã�áÃ¤x�j³�¸_©�õoô�É_¿��{á²��âÔ���vã�áÃ¤x�j³�¸_©�õoóuÈk��É��q���vã_á²¤ä�$³_¸����x�j³�¸_���ä�$³_¸�¶��x�j³_³�� µ 。
外部への熱放射を考慮して �j®«ëgã�È 付近の成層圏温度を見積もるためには、 ì�éLí の混合
比を仮定する必要があるí ¬ 。図 ��¶ に示されている óuÈ±�pÉ_�Ô���uã_á²¤ä¯��j³_³�� µ が与えた温度分布
は、é � の衝突誘起吸収が支配する長い波長=
� において、合成スペクトルと観測スペクト
ルが適合するように、

¥ �g�gá²�{ë�â4¯��$³_¸�� µ の � ê x モデルを線形的に動かすことによって得
られた。ì�éLí が下部から供給されるのであれば、 �$�_��®«ëgã_È 付近の対流圏界面は十分に温
度が低く ¯ 約 ©_��À µ 、 ì�éLí による最低温度場を形成できる。
çèÉ�â�ã_»��{È による 	 îgî 掩蔽観測 ¯±ÅSâ0á²�{ÈE����ã_á²¤ä�$³_¸_³�õ¬�Sö²�gæ�ã�áo�j³�³_� µ と �
	�� î 連続観測 ¯±ì�É_�gÈ�ã$��Ç

���Mã�áÃ¤x�j³�³��$ë µ は、地球からの観測では不可能な空間スケールの情報を得た。両者の観測が! � 6 )�,87:9�; 高度より下部の温度構造は、� � による衝突誘起吸収によって見積もられる。B��
すなわち � ; ¨ J�FËK ¨ 9�G 2 � 4
ª*ª ) � の温度分布が示されている高度よりも下部
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図 �_¶�§ 様々な解析結果による � ê x 分布。 	 îgî 掩蔽観測 ¯
�SöÃ�gægã_áN�$³_³�� µ からは、 ��®«ëgã_È
以下の高度での温度構造が解析される。星食掩蔽観測からは、 � ～ �_�jþ�ëgã�È での温度が解
析されている。 �j³�¸_© 年 ¸ 月 ��� 日に行われた éMã�ëgëgã_È�æ����Dã�áÃ¤x¯��$³_¸�¶ µ による掩蔽観測では、
恒星の光の干渉を利用して ��¤Ã��®«ëgã_È までの � ê x 分布が得られている。影の付いた領域
は、様々な星食掩蔽観測によって定義された平均温度 ¯±Å µ の範囲を示している。óuÈk��É������
ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は éM� の混合比を ��¤ä�$© として、¥ �g�gáÃ�{ëpâz¯��$³_¸_� µ の放射対流平衡モデルを線形的
に動かして図のような結果を得た。óuÈ±�pÉ_�Ô���uã_á²¤ä¯��j³�³_� µ が利用した ¥ �g�gáÃ�{ëpâb¯��j³�¸_� µ の ã 、
½ 、� モデル ¯�à�¯kéM� µ ¼�à�¯ké � µ�z �_¤x� µ は、右の挿入図に示されている。また óuÈ±�pÉ_�q���Mã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ
は、ì�é ¾ ÷u¼2ìPéNí 比を考慮に入れて観測スペクトルと合成スペクトルが合う様にした結果、� ～ �$�{þ=ëgã_È での平均温度を �j��¸�Ò��j��À だとしている。さらに上部では、�j��ï � þ=ëgã_È 付近での
温度構造が

´ ç î 太陽掩蔽観測 ¯±ö²�g»_È��{¿�¿ µ から推測されており ¯ Ä È�É�ã_ægÊ�ÉOÉ$�P����ã_á²¤ä�$³_¸_³ µ 、ここ
での é � の分圧が上の挿入図に示されている。右の縦軸の高度スケールは、	 îgî ¯kéM�gëgëgã_È�æ
���«ã�áÃ¤x�j³�¸_¶ µ と ´ ç î の観測結果から作られた大気モデルをもとに、 �jëgã�È の高さを基準と
して示されている。この図は、指定がない限り、éM� の混合比は ��¤ä�$³ である。 ¯ Ä ö²¿�ÇgÉ_�3���
ã�áÃ¤x�j³�³_© µ
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共に、地球からの観測で推測されていた温度逆転層の存在と、対流圏界面の高度を確か
めた。図 ��¶ に示されている 	 îgî 観測によって得られた温度分布は、鉛直構造に関して言
えば最も信頼できるものであるが、掩蔽観測を行った際の特定の位置 ¯k�_� · Ë ¯±ö²�g»_È��p¿�¿ µ 、�_©
～ �_¸ ·�î ¯±�{»_È��{¿�¿ µ�µ に特化している。�
	�� î によって観測された、対流圏界面付近でのわずか
な温度差 ¯ 約 �_À µ は、ここよりも温度の高い対流圏界面からの放射が原因である ¯
�Dã_�2�pöÃ�{È
���tã�áÃ¤x�j³�³_©�õ 図 �_� 参照 µ 。
　 	 îgî 観測と �
	�� î 観測から、éM� の混合比は �_¨x�$³ÌÒ �8¨%�_��� と見積もられており ¯±ì�É_�gÈ�ã$��Ç
���3ã_á²¤ä�$³_³��jã µ 、本論文でもこの値を基準値として使用する。その後、海王星の成層圏下
部で éMì�Ë が発見された ¯±ô�ã_Èk���{�3���Dã_á²¤ä�$³_³��jõ�	vÉ�¿��{�¬µ¶M0ö²¿ �����Dã�áÃ¤x�j³�³_� µ ことに動機付けられ
た ì�É_�gÈ�ãj�pÇ3����ã_á²¤ä¯��j³_³�� µ による解析は、�
	�� î で確認された Ë � の混合比は最大で �_¤²�_��� と
なっていることを示した。à�¯±Ë � µ が �_¤²�_��� だとすると、ì によって推測された平均分子量
¯�ÿ Ä�¿£ÿ

z �_¨²��³_� µ から ¯±ì�É_�gÈ�ãj�pÇ����Dã_á²¤ä�$³_³��jã µ 、 éM� の混合比は ��¤ä�$© だと推測される。 éM� に
ついて、惑星進化の過程から推測された考えは、�Dã_�2�pöÃ�{È�����ã_á²¤ä¯��j³�³_© µ が示している。成
層圏の研究に関して、 éMì�Ë を生成する Ë � の役割は別として、 éM� と Ë � の主な役割は、
温度を決めるのに必要となる平均分子量 ÿ Ä
¿£ÿ への影響である。
　 óuÈk��É�������ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は、成層圏の温度に対する制約を提唱した。彼らの波数 ���j���_½{®,ï�ý
の Ú$í�ìPéLí 放射帯と、波数 �$�_���_½{®,ï�ý の Ú º ì�é ¾ ÷ 放射帯の高解像度赤外スペクトル観測か
ら、成層圏の平均気温が �$�_¸�Ò��_À だと確認された ¯この時、s�ìPé ¾ ÷Ëu ¼¬s ì�éNí¶u

z �_¨²��¯�ÒD�_¨²© µ ª
�$� ï í µ 。この結果と対応するのは � ～ �$�{þ=ëgã_È の圧力範囲である。 óuÈ±�pÉ_�����,ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は、
この誤差を Ò,�j��À としており、 éM�gëgëgã_È�æ ����ã_á²¤ä¯��j³�¸_¶ µ や Ä öÃ¿�ÇgÉ_�}����ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ 、Ôè�{áÃá²�����
ã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ による温度構造や ìPéLí 混合比の解析結果はこの範囲に含まれている。
®�ú ûQú û

星食掩蔽観測

�j³�¸_� 年から、放射線の強さを測定する掩蔽観測が、複数の観測所で行われた ¯ à È��{�g½hÇ
���Pã_á²¤ä�$³_¸_���ä�$³_¸�©_õ�év�gëgëgã_È�ær���èã_á²¤ä�$³_¸�©��x�j³�¸_¶�õ�	èÉ/µO�g�{¿����Pã_á²¤ä�$³_³_� µ 。�j³�¸_� 年以前は、�j³��_¸ 年にÄ ÷8���j¶ · �_��¸_¸ の観測が行われた ¯±ÀuÉ�MRã_á²�$M0¿�­�â ã_�gæ��Eö²�g­ �$³_��³_õ à È��{�{®rã_�Ôã_�gæ���âo�g» Ùã��$³_¶�� µ 。
このような掩蔽観測では、恒星の光が天体の後ろに隠れて減光したり現れて増光したり
するのを観測し、観測対象の惑星に隠れた星の光度を記録する ¯ 普通は �_¤²�{þ=® のフィル
ターを利用する

µ
。この光度からは異なる場所で惑星周縁部を通過するので、経度方向や

緯度方向の変動を調査することができる。観測した光度曲線 �O¼�� · が十分信頼できるもの
であれば、ここから逆問題を解くことにより屈折度分布を得ることができる ¯ � ã_¿�¿��{È�®rã_�
ã��gæ�çè�$M��{È�­pãÁ�$³_¶��_õ(çèã_�gö²áÃá²É_� ���qã_á²¤ä�$³_¶��_õIéM�g�p���{� ã_�gæ3çè�$M��{È�­�ãÁ�j³�¶_�_õ à È��{�g½@Ç����rã_á²¤ä�$³_¶�¸ µ 。
この時屈折率や平均分子量を決める化学組成がわかっていれば、屈折率分布は静力学方
程式や理想気体の状態方程式を使って、気体の密度分布や � ê x 分布に置き換えられ
る。しかし、観測が不十分な精度だと等温線は精度の悪いものとなる ¯ Ä ã��g® ã��gæÔì�ÉOæg�
�$³_©�� µ 。一般的に言って、 �$�{þ=ëgã_È 付近の高度ではこのような観測から得られる平均温度
は �$��� 程度の誤差を持っているが、温度の変動に関しては信頼できるものだと考えられ
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る。
　 éM�gëgëgã�È�æÔ���uã_á²¤ä¯��j³�¸_¶ µ による掩蔽観測結果を利用したモデルは、海王星成層圏の炭化
水素量の解析に影響を与えた。チリにある ì�ÅÍ�
ó や欧州南部観測所 ¯�S î ó µ で観測した
�$³_¸�© 年 ¸ 月 �_� 日の掩蔽時の恒星の光の干渉は、周縁部の平均気温であったにもかかわ
らず、��¤Ã���_®«ëgã�È 付近で �j���_À を示し、ì � é � と ì � é º の赤外放射が起こる領域と部分的に
一致した。 éM�gëgëgã�È�æ����«ã_á²¤ä¯��j³�¸_¶ µ は、恒星の光の干渉と周縁部のデータを解析しモデル
化することで、扁平率や �*þ�ëgã�È での赤道半径の誤差を見積もることに成功した。高度曲
線は

Ä ã��g® ��ì�É�æg� 方程式を修正したものを用いたが、 éM�gëgëgã�È�æ����uã_á²¤ が導出した図 �_¶ の
� ê x 分布は、実際の光度を反映したものではない。代わりにこれは、恒星の光の干渉
のデータを ì�éLí の吸収を考慮せずに、妥当と思われる温度の寄与に適合するようにし
て得られた � ê x 分布である ¯
�S�{áÃáÃÉ��g½hÇÔ���tã_á²¤ä�$³_¸�� µ 。
	èÉ/µO�g�{¿I���"ã_á²¤ä¯��j³�³_� µ は、海王星大気の星食掩蔽観測の総括的な研究を行った。彼らは、

成層圏上部の � ê x 分布を求めるために、 �j³�¸_� 年から �j³�³_� 年にかけて行われた ³ 回の
イベント中に計測された ��� の掩蔽観測データを解析した。これらの光度曲線は �_© · Ë ～
¶�� · î の緯度範囲のもので、緯度による違いや太陽の日照変動を強く示していない。し
かし、 �_� · î 付近で平均気温の高いことが示されており、非等温分布は赤道付近に限ら
れている。逆問題を解く手法は解の場（複数解が集まった空間）を与えるので、考え得
る発散解を基に特定のプロファイルを選び出すために独立な基準を見つけなくてはなら
ない。さらに計算によって導出される温度プロファイルは、より高高度の観測に含まれ
る誤差の影響を強く受けるため、 ��þ=ëgã_È よりも上部では精度の悪い温度分布となってし
まう。図 �_¸ は、欧州南部観測所で �j³�¸_© 年 ¸ 月 ��� 日に観測された星食掩蔽データから
求めた一群のプロファイルである。様々なデータと逆問題を解くことで得られた分布と
のの比較を容易にするために、 	èÉ/µO�g�{¿v���«ã_á²¤ は � ê x プロファイルを選んだ。彼らは、
� ê x プロファイルが高い高度でも小規模な構造を保つことができ、この小規模な特徴
が有意であると考えたからである。この特徴を利用して得られた温度の「信頼区間」は、
��¤Ã�jþ�ëgã�È で �j���_À の幅を持った領域であるが、 �j�jþ�ëgã�È では ©�À の幅にまで縮小している。Ä È�É_ã�ægÊ�ÉOÉj�«���«ã_á²¤ä¯��j³�¸_³ µ による ´ ç î 太陽掩蔽観測から得られた � ê x 分布は、海王星成
層圏の温度が時間と位置によってかなり変動するという星食掩蔽観測結果に反して決め
られている。��� セットの光度曲線から、	vÉ/µ��g�p¿����uã_á²¤ は平均気温 Þóx�� を �j� ～ �_�jþ=ë�ã�È
での気温平均と定義して算出した。なお、フラックスレベルの初期状態や不確定性に対
して最も変化が少ないのがこの圧力領域である。この平均気温 ÞTx�� を図 ��³ に示す。
既に述べた様に、�_� · î 付近に高温領域が存在する。平均温度範囲は �j©��_À ～ ���_��À という
適切な値である ¯ 図 ��¶ 参照 µ 。
　天王星成層圏の平均気温の時間変動と太陽活動指数変動の比較に基づいて、 	vÉ/µ��g�p¿
���tã�áÃ¤x¯��$³_³�� µ は海王星成層圏の平均気温が太陽周期と約 � 年ずれた周期で変動しており、
その変動幅が約 ©_��À であることを示唆した。しかし、今後も多くの観測からこの事実関
係を調査しなければならない。

海王星の大気構造 �g�{�2�p�g�g�p¤����$# �_���_�_���_���



ì�¤ÆÅPÇg�Dô�ö²ægægáÃ�uã_�gæ ´ �g�7�{È ¥ �p®�É�¿��gÇg�{È��DÉ_ÊEËM�{�2���g�g� の全訳 ³_¶

図 �_¸�§ 欧州南部観測所 ¯�S î ó µ で �$³_¸�© 年 ¸ 月 �_� 日に得られた、恒星が地球から見て惑星
に潜入した時の星食掩蔽観測結果。黒四角は

Ä È�É�ã_ægÊ�ÉOÉ$������ã�áÃ¤x¯��$³_¸�³ µ によって得られた´ ç î データの解析に基づく � ê x 点である。 ¯
	èÉïµ��g�{¿P���tã�áÃ¤x�j³�³_� µ

図 �_³�§��j³�¸_� 年から �j³�³_� 年に行われた、 ��� の星食掩蔽観測の光度曲線から得られた �j�
～ �_�jþ=ë�ã�È における平均気温の変動。時間変動も含まれている。黒丸は誤差の少ないデー
タを示しており、線はこの高度領域付近で得られたデータを示している。 ¯
	èÉ/µO�g�{¿q���
ã�áÃ¤x�j³�³_� µ
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®�ú ûQúA@ ���	��

� î�� による � ��� 太陽掩蔽観測
�����
�������

の � � � 観測結果を利用した海王星の温度構造は ! �"����#
$%�&�('��)'*��+-,/.1032�4�2�5 によっ
て得られ、限られた高度範囲でのより詳細な解析は 6 ��+-+7���)'*��+-,/.1032�2�8�5 によって行われた。
� �9� による太陽掩蔽観測から、減光が :<; によって主に引き起こされる温度構造につい
ての情報を得ることができる。つまり :=; は静力学平衡状態下で大気主用組成であり、そ
の密度のプロファイルが得られれば温度プロファイルが推測できる。 :=; は、次の 8 つ
の波長領域で主要な吸収体となる。

4�>�>@?A
以下の波長では、主に :=; のイオン化が吸収減

光を引き起こす。イオン化の吸収断面積は大きいため、この波長は熱圏上部の探査に用
いられる。これは圧力にして

0(>�B�C1DFEG���
程度の領域である。

4�>�>
～
0�03>�> ?A

の波長では、主
に :<; 電子の帯吸収が引き起こされる。この波長領域を用いて、 03> B ; DHEG��� を中心とした
広範囲の大気が解析される。

0(I�>�> ?A
以上の波長では、:=; による J �)�K+7��L-��MON J ��PQ��R 散乱が

主要な吸収を引き起こす。 J �)�K+-��L7��MON J ��PQ��R 散乱の横断面は約 0(> B ;TSVU P ; の範囲であり、>�,-W�PXEG���
付近の解析に用いられる。

　
0(EG���

高度より上部の
W�I�>
～ Y I�>�Z�P の範囲では、 :=; による吸収よりも炭化水素による

吸収が主となるため、温度構造の推測は不可能である。炭化水素の高度分布を考えるの
はおもしろいことであるが、

W�I�>
～ Y I�>�Z&P では内挿法や他の制約に依存せざるを得ない。[ ,-\�,]0

節で述べる理論モデルは、観測された温度構造を再現できないので、温度構造解
明への手がかりとなるものにはならない。
　 � � � による太陽掩蔽観測の幾何学的特徴を表 I に示す。概して言えば、掩蔽の L7RG���"��^�^
と
�����"�V^1^

の観測結果はよく一致しており、とりわけ温度構造の一致が著しい。� �9� 観測
結果は、高度の関数として透過スペクトルを得るために多くの処理が必要となる。この
データ修正手法については、6 ��+-+7�_�)'���+7,]."0(2�2�8�5 が詳しく説明している。

表
I�` � �9� 太陽掩蔽観測での変数。 . ! L-^1MG��ab�)'c��+7,]032�2�I�5

図
\�>
は、 :=; の吸収帯や J ���K+7��L-��MON J ��PQ��R 散乱データから推測された :<; 密度分布を

示している
. 6 ��+7+-�b�)'d��+7,]032�2�8�5 。この密度分布は、 L7RG���"��^�^ の惑星緯度半径を W�\�e7\�\�I�Z&P 、�����1��^1^

の惑星緯度半径を
W�\�e7I�8�I�Z&P

として、
0(EG���

よりも上部の高度に対して図示してい
る
.gfhL-RG#G��+i�)'j��+7,]032�2�W�5

。この半径が正しければ、
0(4�>�Z&P

～
W Y >�Z&P 高度範囲の L7RG���"��^�^ 結果

と
�����"��^1^

結果の :<; 密度に違いがあることになる。密度の違いが高度のずれを表してい
るとすれば、その違いは

0�03Z&P
となる。このような高度で J �G� 観測から得られた結果

は、 � � � の L-RG���1��^1^ 結果の上 8�Z�P と �����1��^1^ 結果の下 4�Z&P での :=; 密度と一致している。
海王星の大気構造
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この微小な高度の違いは、海王星の形状の知識不足や、
0(EG���

から
0(4�>�Z�P

の高度範囲で
の緯度方向の温度変動に起因する。重要なのは、密度の違いがエラーバーで示された観
測誤差よりも大きいが、全ての観測

. � � �bL-RG���1��^1^ 、 � � �b�����1��^1^ 、 J �G�G5 結果は W�I�y 内で
一致していることである。

図
\�>�` � � � の太陽掩蔽観測 �����1��^1^ 地点における 034�> ～ W�4�>�Z�P 範囲での :<; 密度と、:=; 電

子の帯吸収における z 0(>�Z&P での :=; 密度。挿入図は L-RG���1��^1^ 結果と �����"�V^1^ 結果の比較図
である。

. 6 ��+-+7�_�)'c��+-,/0(2�2�8�5

:=; 電子の帯吸収から見積もった z >�>�Z&P 付近での :<; 密度は、あまり正確なものではな
い。最近では、ここでの観測結果と吸収スペクトルのモデルを適合させるのが不可能で
あることがわかっている。図

\
0
は、この問題を端的に示した観測吸収スペクトルと合

成吸収スペクトルの比較図である。モデル計算で得られた透過スペクトルは、
0(>�>�>{?A

波
長以上で観測値と一致するが、短い波長では大きな値を示す。 :=; 電子の帯吸収はかな
りよく理解されており、この不一致は :<; 分子の情報が不正確であるためではない。
6 ��+-+7�9�)'|��+-,/.1032�2�8�5 は、 :=; 密度を推定するために 03>�>�>

～
03>�I�>@?A

の範囲を利用した。彼
らは : fG�KPQ��R~}�. Y N�>�5 による太陽 : fG�KP|��R�} 線の吸収が唯一重要な過程であるので、
海王星の大気構造
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図
\�03`c�����"��^1^

での � � � の太陽掩蔽観測で観測された、高度 z 03>�Z&P での :=; 電子の帯吸
収スペクトルと合成スペクトルの差異比較。

0(>�W�I ?A
波長付近

. : fG�KPQ��R|}�5 は、 :<; 密度
を推定するのに使われる。

. 6 ��+-+7�_�)'_��+-,/0(2�2�8�5

大気の透過特性は
03>�>�>(N�03>�I�> ?A

の波長を用いて正確にモデル化できることを論じた。さ
らに、太陽の

. Y N�>�5 : fG�KP|��RX} 線は強度が強いので、修正する際に生じる誤差は 0(>�>�> ～03>�I�> ?A
波長ではさほど影響がない。波長

0(>�>�>
～
0(>�I�> ?A

に頼ったモデルが正確であるなら
ば、z >�>�Z&P での :<; は、図 \�> で示したように W 倍以内の誤差範囲で決定される。観測ス
ペクトルと比較すると、 J ���K+7��L-��MON J ��PQ��R 散乱で検出された 0�03Z&P

の差異は、 :<; 電子の
帯吸収スペクトルでも確認できる。このように、高度

W�>�>�Z&P
～ z >�>�Z&P での温度構造は、L7RG���"��^�^

地点と
�����"��^1^

地点で類似していることが確認できる。

���������
経験的な �c��� モデル

これまで述べてきたように、利用しうるデータから完全で連続した成層圏 ����� プ
ロファイルは得られない。

�������������
の観測結果は、少量成分の解析に必要な暫定モデル

を作るために使われる
. !9��������1#��)'X��+-,/0(2�2�03� ! L-^1MG��a��)'X��+-,/0(2�2�W������g'm��R��)'X��+7,]032�2�W�� 6 ��+-+7�_�)'��+-,/0(2�2�8�5

。このようなモデルは、
03PXEG���

以下の高度には J �G� 観測結果を適用し、 03,->(DHEG���
の温度には

0(>�>
～
0�DHEG���

での平均温度を変数として用いる。さらに、
�����
�������

の観測は
: � の混合比に制約を与え . [ ��RG�1�3'mM��)'|��+7,]032�2�03��5

、成層圏の
[ :<S 量の修正には �����
�������

海王星の大気構造
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の掩蔽観測結果や赤外観測結果が利用される。 : kGEGEG���1#t�)'|��+-,/.1032�4 z 5 の �|��� プロファ
イルはこういったモデルの中で優れたものである。

図
\�W�` J �G� 観測結果に基づく海王星成層圏 ."0(PXEG���

以下の高度
5
の �c��� モデル .�fhL-RG#G��+032�2�W�5

と、
L7RG���"��^1^

地点の観測結果に基づく
>�,7>�8(DHEG���

以上の高度での熱圏 �Q��� モデル. ! �1����#G$��&�3'c�)'X��+7,]032�4�2�5 と、その中間に位置する : kGEGEG���1#��)'X��+7,]."0(2�4 z 5 が解析した �X���
モデル。 U �&��+ と � ���1P モデルは 0(,7>�DFEG���

での星食掩蔽観測から推測される温度の範囲
を示している。 J �G� 掩蔽観測での L7RG���"��^1^�. Y 0(�1vx5 での 0(EG���

高度の半径は
W�\�e-\�\�I�Z�P

で、�����1��^1^m.�\�2 � �G5
での

0(EG���
高度の半径は

W�\�e7I�8�I�Z&P
であり、ここから高度方向の目盛りが換

算されている
.�fhL7RG#G��+�0(2�2�W�5

。炭化水素が生成する高度では、炭化水素が凝結することが
推測されており

.gst��^1��^=�)'j��+7,]032�2�W�� J ��PQ��RGLi�)'���+7,]032�2�8�5 、図の右下にその領域が図示され
ている。

. ! L7^�MG��a��)'c��+-,/0(2�2�W�5

図
\�W
は、! L-^1MG��a9�)'@��+7,]."0(2�2�W�5 が作成した L7RG���"��^1^ 地点での �F�X� モデルであり、�����"�V^1^ の

モデルも示してある。このモデルは、J �G� 観測 .�fhL7RG#G��+	�)'���+7,]032�2�>�5・� � � 観測 . ! �1����#G$%� �3'�)'x��+-,/0(2�4�2�5
・星食掩蔽観測

. : kGEGEG���"#��)'x��+-,/0(2�4 z 5 で得られた観測値から、�j¡(� �£¢ . �
¡(� � 5]¤
の関係式より内挿して作られており、 : � 混合比 ¥ . : ��5 ¢ >�,]032 としている。 0�DHEG��� での気
温は

0 Y 03¦ である。!9��������"#~�)'j��+7,]."0(2�2�035 によって作成されたモデルも、 03,->(DHEG��� 高度より
も上部で等温となっていることを除けば、図

\�W
の
�����1��^1^

でのモデルと非常に類似した
結果となっている。!9��������"#��)'x��+7,]."0(2�2
0(5 のモデルでは [ :<S 混合比を >�,/0(y�.¨§d©�ª7« ¢ W�,7\�0(5 と
した結果、

0(,7>�DFEG���
での気温が

03I�2�¦
と導出されている。また図

\�W
では、星食掩蔽観測

結果から推測される
0�DHEG���

付近での温度範囲を反映して
.
図
8 z 5 、高温側の ����� 分布は0�DHEG���

で
034�W�¦

、低温側の �c��� 分布は 0�DHEG���
で
03\�\�¦

となっている。

海王星の大気構造
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����'V��Rd�)'c��+7,]."0(2�2�W�5

は、 : kGEGEG���"#b�)'c��+7,]."0(2�4 z 5 によって導出された 0)DFEG���
～
\�>�>�DFEG���

の
範囲で温度分布を集め、J �G� 掩蔽観測による L7RG���"��^1^ 結果と �����1��^1^ 結果を摂動平均して、
図
\�W
と類似したモデルを作成した。J �G� 観測結果の摂動は、0 z DHP ～ W�8(DFP でのスペクト

ル結果
.����g'm��Rd�)'j��+7,]032�2�>�5

と一致するように、標準温度調査法
.����g'm��Rd�)'j��+7,]032�4 z 5 を使っ

て行われた。これにより、対流圏界面の温度が平均的な J �G� 観測結果より約 W�¦ 上昇し
ていることが示された。星食掩蔽観測から得られた平均温度の範囲

. J � ¬�kG��^@�)'���+7,]032�2�\�5
と一致させるために、

����'V��R~�)'���+-,/.1032�2�W�5
は
0)DFEG���

での温度を
0(\�>�¦

～
W�>�>�¦

に制約した。
　 6 ��+-+7���)'���+7,]."0(2�2�8�5 も、様々な J �G� 観測結果を組み合わせて �c��� モデルを作成した。
ここでは : kGEGEG���"#b�)'c��+7,]."0(2�4 z 5 によって導出された �c��� モデルに基づいて作成するの
ではなく、

>�,7W
～
>�,7> z PXEG��� で温度が急激に増加し >�,/0)DFEG��� まで 0(4�>�¦ で等温となっている

� �9� 観測データの解析によって見積もられた、 >�,78�PXEG��� 付近での温度が 038�>�¦
という値

を利用した。これにより、彼らは図
\�W
と類似した �*��� 分布を得た。温度構造の誤差に

ついて、等温場の温度が低温側で
0 z >�¦ 、高温側で 0(2�>�¦ として扱われている。このモデ

ルでの :=; 密度は図 \�> で示されている。
　重要なのは、こういったモデルが全て細工が施されているということである。例えば���g'm��R��)'X��+7,]."0(2�2�W�5

が J �G� 観測結果を摂動させた際には、赤外観測の解析結果と適合す
るようにして

03PXEG���
高度より下部での �=��� 分布を得た。しかし、J �G� 観測の L-RG���1��^1^ 結

果と
�����1��^1^

結果は
0(>�>�PXEG���

より下部でかなり異なったものとなっているので、
����'V��R��)'

��+-,/.1032�2�W�5
が摂動させて得た �*��� 分布と一致するように、J �G� 掩蔽観測からは得られて

いない対流圏界面の高温側の温度分布に合わせた平均 ����� 分布を表現することはでき
ない。またこのようなモデルの多くは、: kGEGEG���1#��)'x��+-,/.1032�4 z 5 が 032�4�I 年 4 月 W�> 日に恒星
の光の干渉を観測して修正された ! ��kGPjN [ � #G� モデルから、>�,-\�PXEG��� 付近を中心とした。
この付近では化学組成がモデルとは独立な場所として示されているが、導出によって決
められた温度範囲については触れていない。 : kGEGEG���"#t�)'X��+-,/.1032�4 z 5 が観測した恒星の光
が干渉する位置は、鉛直方向の温度勾配によって特徴付けられる場所である。この勾配
の誤差

.
もしくは勾配の水平変動や時間変動

5
は、連続的な �Q�­� 分布を解明するのに

必要な J �G� 観測や周縁部の星食掩蔽観測を内挿して処理される。最後に、成層圏の 0
～03>�>(DHEG���

が等温だとは確実に言えるものではない。実際に、 J �&¬&kG��^*�)'X��+7,]."0(2�2�\�5 によっ
て導出された温度分布は等温となっていない。しかし、�c��� 分布の形を左右する成層
圏の化学組成は、この圧力範囲では温度構造にさほど影響を与えない。非等温だと示す
データがないことを考慮して、この層が等温だとすることが好都合だと考えている。

®°¯g±
中層大気の化学組成

成層圏の特徴は、親核種としての
[ :<S が太陽光線の遠紫外光子を吸収する光化学反応

である。非平衡状態は、
[ :<S ばかりでなく [ ;m:=; や [ ;m:=² を生成し、これらの炭化水素

が十分存在するために、電子状態と振動状態の結合した赤外放射が惑星からの z ～ 0 Y DFP
のスペクトルに影響を与える。

[ :<S は放射過熱や放射冷却を通して温度構造に影響を与
海王星の大気構造
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える
.gst� U ����RG#~p��"��$³'V��R�0(2 z I���´���+7+-��R U � 0(2 z I�� A aGaG+-��EV�°032�4 Y e/0(2�2�>�5 。こういった点から、[ :<S や [ ;m:<; は重要な組成であると考えられている。

　赤外放射率は、温度構造に極めて敏感である。
�����
�������

が海王星成層圏に与えた制約
は、唯一の ����� モデルを推定させたことではなく緯度方向の組成変動であり、星食掩
蔽観測では時間変動が示された。しかし、

�����
�������
の観測から得られた �Q�°� 分布は、

赤外放射観測から推定される少量組成への制約を与えた。表面平均のモデルは、地球か
らの観測で得た表面積分したデータをモデル化する必要がある。赤外放射観測やその解
析、モデルとの関係については、

����'V��Rb��RG# A aGaG+7��Em�°.1032�4�\�5
によって述べられている。

　この節ではまず最初に、炭化水素量を推定する観測を最近の観測に焦点を絞ってまと
める。次に、

[ :<S 、[ ;�:=; 、[ ;m:<² に特徴的な事項や、緯度方向の変動・時間変動について
の根拠を述べる。最後に、ミリメートル波長による海王星成層圏の : [ v と [ � の観測に
ついて述べる。同位体の観測は ! ,7I�,7W 節で議論している。以下では [ :xµ � 接頭語を、過
飽和となっている高度を除いた混合比分布を示すのに用いる。過飽和となっている高度
では、混合比分布が飽和蒸気圧曲線を示している。このような混合比分布は、赤外放射
データの解析に使われる。成層圏下部

. [ :<S が凝結する高度 03,-2�EG���
付近を除く

03,->�PXEG���
以下の高度

5
の
[ :<S 混合比は、 ¥ ¶ . [ :<S 5 として示す。また、対流圏界面での飽和蒸気圧

に基づく
[ :<S 混合比は、 ¥	·�¸&¹	º . [ :<S 5 として示すものとする。

����»��g¼
観測

海王星成層圏に炭化水素が存在することは、赤外スペクトル観測から示された。
4
～038�DFP

で解像度が約
W�y
のスペクトル観測

.1032 z I 年と 032 z�Y 年に観測 5 は、½ L-+7+-�)'"'r��RG# J L7��Z��."0(2 z�z 5 によって解析され、z , z DFP での [ :<S�¾(S 吸収帯と 0(W�,-W(DHP での [ :<S�¾(¿ 吸収帯を観測
した。

st� U �t��RG#b�GL7Rm'V��R�."0(2 z�z 5 は光度測定フィルターを使って、 [ :<S と [ ;m:<² の放射を
観測した。 ½ L7+-+7�)'1'c��RG# J L-��Z�� の観測結果が 0(2�4�I

年に得られ
.����g'm��R��)'X��+-,/0(2�4 z 5 、その結

果を
���g'm��Rd�)'_��+-,/.1032�2�>�5

が
0(2�4 Y 年と 0(2�4 z 年に得たデータを基に較正を行ったことで、4

～
0(\(DFP

と
0 z ～ W�8(DHP での解像度が W�y の海王星表面からのスペクトルを得ることができ

た。このスペクトルは図
\�8
に示されており、この図から z ～ 4(DHP の [ :<S と [ :<ÀmÁ による

放射、
0(W(DHP

の
[ ;m:=² による放射、 0(\(DHP 枝での [ ;V:<; による放射が確認できる。¦���^Â'VL-kGZ�)'x��+-,/.1032�2�>�5

は
�����
�������

が観測を行う数ヶ月前に、高解像度
. ¾G¡�Ã�¾ÅÄ WÇÆÈI�É�0(> C 5 の赤外双

周波数混合分光計を使って、海王星からの
[ ;m:<²mJ*J .g\�e7I�5 放射線を観測した。この放射線.g4�\�>�,72 z�Y \ U P B
Ê 5 は、 ����'V��R��)'|��+7,]."0(2�4 z e/0(2�2�>�5 によって観測された 0(W(DHP

での
[ ;m:=² 放射

線帯の範囲内である。
����'V��RÅ�)'x��+-,/.1032�2�W�5

は、
0(2�4�2

年と
0(2�2�>

年に z ～ W�>(DFP に中心のある
成層圏からの放射を高解像度

. ¾G¡�Ã�¾�Ë 03> S 5 でスペクトル観測した。この時観測された
のは、

I�4 z U P BGÊ での四極子 :=; による �h.1035 吸収線、 z \�8 U P B
Ê での [ ;m:=;V¾ C 周波数帯にお
ける J .�I�5 吸収線、 4�W�> U P B
Ê 付近での [ ;m:=² と Ê À [ Ê ; [ :<; による Ì 集合体、[ :<ÀmÁ の ¾3;mÌ
枝、

0�03I Y U P B
Ê 付近での [ :<S による ¾3SVÍ .g2�5 吸収線である。このような結果は、�����
�������
が温度構造や炭化水素量に与えた制約を利用して、

���g'm��R��)'X��+7,]."0(2�4 z e]032�2�>�5 の観測結果
海王星の大気構造
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図
\�8�`
解像度

W�y
での

4
～
W�8(DFP

での海王星のスペクトル。黒丸は較正を行うために使わ
れた点である。他のデータは、白丸が

����'V��R��)'x��+7,]."0(2�4 z 5 、Î 印は p���Z&kGRG�����9�)'���+-,/.1032�4�8�5
と
����'V��Rd�)'c��+7,]."0(2�4�8�5

、 Ï 印は ½ L-+7+-�)'"'_��RG# J L-��Z��Ç."0(2 z�z 5 のものである。初期の頃のデータ
は、

����'V��RQ�)'r��+7,]."0(2�2�>�5
によって推定されたフラックスや惑星の大きさと一致するように、

修正が加えられている。実線は、
[ ;m:=; 、 [ ;m:=² 、 [ :<S の [ :*µ � 混合比分布と一致するよ

うに
A aGaG+-��EV��.1032�4 Y 5 の �@��� モデルを節動させて得られたものである。点線は、:<; の衝

突誘起吸収のみを考慮した合成スペクトルである。破線は、J ��PQ��RGLK��RG# A 'V�1�)�
��.1032�4�2�5
の光化学モデルによって導出された炭化水素量の分布を考慮して計算された合成スペク
トルである。

.g����'V��Rb�)'c��+-,/0(2�2�>�5

を修正したものと組み合わせて解析されたものである。
0(2�2�0

年の z 月に得られた W�y の
解像度の Y ,-I ～ 038�,7I�DFP 波長のスペクトルは、 : ��PQPQ��+F�)'Q��+7,]."0(2�2�W�5 が議論した。このよ
うな全ての研究結果は、観測時に地球に面した半球の表面平均を用いており、南半球か
らの放射により重みがかかっている。
　
�����
�������rW

の ÐTJ�Ð � 観測と � � � 観測により、成層圏の化学組成に関するデータが得ら
れた

. [ ��RG�1�3'mM~�)'j��+7,]032�4�2�� ! �1����#G$��&�3'j�)'j��+7,]032�4�2�5 。!9��������1#��)'���+-,/.1032�2
0(5 は、Ð�J�Ð � 観測で得
られた

[ ;m:=; の 03\�DFP
での放射線と

[ ;m:=² の 0(W(DFP
での放射線を解析し、木星と土星の

解析結果が一致することを確認した。海王星の成層圏下部は低温であり、
0�03>�> U P B
Ê 以

上の波数でのスペクトル観測は急激に誤差が増大するので、 ÐTJ�Ð � 観測は [ :<S 放射の温
度依存した上限値しか解明できない。 !9��������"#b�)'_��+-,/.1032�2
0(5 は >�,-I�PXEG��� 付近を中心とした[ ;m:<; と [ ;m:=² の平均量を解明するために、低解像度で観測されたスペクトル .

図
\�\�5
を

海王星の大気構造
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集めて平均化を行った。観測時の視野は
03> � �
～
I�> � �

を中心としていたため、得られた
スペクトルは南半球に偏っていた。高解像度で得られたスペクトルは、

[ ;m:<; 放射の緯
度方向の変動を示した

. [ ,78�,7\
節
5
。この時

^1o�R
比が小さかったので、

0(W(DHP
での

[ ;m:=² 放
射の緯度変動を発見できなかった。

図
\�\�` [ ;�:=; と [ ;m:=² の放射に左右される領域で、 Ð�J�Ð � 観測によって得られた表面平均

スペクトル。合成スペクトルはこの波長領域での一般的な � �°� モデルを用い、 [ ;m:=;
の
[ :*µ � 混合比を Y ÉÑ03> B�Ò 、 [ ;m:=² の [ :xµ � 混合比を 0�ÆÈI|ÉÓ0(> B ² として計算している。. ! ��������"#b�)'c��+7,]032�2
0(5

0(W
0(, Y RGP での : f
�iPQ��R�Ô 線より長い波長での � � � 太陽掩蔽観測により、約 >�,]0�DHEG���
～
>�,/0(PXEG���

までの成層圏が調べられた
. ! �1����#G$��&�3'Õ�)'Õ��+7,]032�4�2�5 。この掩蔽観測により、L7RG���"��^�^m. Y 0 � vx5 と �����1��^1^m.�\�2 � �G5 での結果が得られた .図 \�I�5 。また、昼間大気光やオーロラ

の観測も � � � 観測で行われたが、これについてはより高い高度に関する事項も含めて[ ,-I
節で述べる。太陽掩蔽観測結果の解析は、現在まで二通りの研究方法で行われた。

! L7^1MG��a��)'���+-,/.1032�2�W�5 は、光化学モデルに基づいて 03W�I�RGP
～
0(8�4�RGP

の光度曲線をモデル化
することで、成層圏下部の

[ :<S 量や成層圏上部の渦混合長を見積もった。彼らは、この
波長領域では主に

[ :<S が不透明度源となっているので、得られた結果は光化学モデル
に依存した結果ではないと述べている。6 ��+-+7���)'_��+7,]."0(2�2�8�5 は、 0(W�>�RGP ～ 0 z >�RGP での光度
曲線の逆問題を解くことで、図

\�>
の結果に沿った

[ :<S と [ ;m:=² の数密度分布 .図 \ Y 5 を
得て、

[ ;V:=; と [ ;m:=S に制約を与えた。
他の観測は、海王星成層圏の炭化水素量を予測するために使われている。

fh��+7+-��k U M~�)'

海王星の大気構造
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図
\�I�`������
�������

の � � � 太陽掩蔽観測から得られたデータ。この観測結果は接平面からI�>�>�Z&P
の範囲で、

>�,72 Y 秒間隔で平均した光度曲線 .�Ö ¡ Ö � 5 と個々の周波数帯での波長が
並べられている。高度方向の解像度は

2�,7I�Z&P�.�L7RG���"��^1^�5
と
0(W�,-8�Z&P�.g�����"��^1^�5

で、スペクトル
の解像度は約

W�,7I�RGP
である。: fG�KP|��R�Ô=.103W�0(, Y RGP|5 より長い波長 .Â×�5 は熱圏を観測する.�×�ØÙ0(8�I�RGP

は
>�,/0
～
>�,78�DFEG���

付近を解析し、
038�I�RGPÚØÛ×�ØÜ0(I�I�RGP

は徐々に成層圏下部
となり、

×�ÝÞ0(I�I�RGP
は
>�,7W
～
>�,78�PXEG���

付近を解析する
5
。
. ! �1����#G$��&�3'c�)'_��+7,]032�4�2�5

��+-,/.1032�4 Y 5 は、0(2�4�I 年 4 月 W�> 日の星食掩蔽観測での恒星の光が干渉した後の減光を利用し、
等温層

.gp ¢ 03I�>�¦�5 での [ :<S 混合比 . 約 0(y|5 を推測した。しかし : kGEGEG���1#Å�)'*��+-,/.1032�4 z 5 は、
これが

8�>�y
減光したのは温度勾配が原因であったことを示した。

[ ��+-# � ��+-+F�)'Å��+-,/.1032�4�4�5
は Ð��*µ 紫外アルベド観測から [ ;m:<; の混合比を、 ���g'm��R��)'Q��+-,/.1032�4 z 5 による赤外放射ス
ペクトル解析の

[ ;m:=; 混合比より約 W 倍小さいことを推定した。ここで、 I�PXEG��� 以下の
高度で凝結によって起こる

[ ;�:=; の気相の除去や、成層圏にエアロゾルが存在すること
については

[ ��+-# � ��+7+£�)'Å��+-,/.1032�4�4�5 は触れていない。この ����'V��R��)'Q��+7,]."0(2�4 z 5 による解析
で使われた �_��� モデルは、温度が低温に偏ったモデルだったので .g����'V��Rb�)'���+7,]032�2�W�5

、
ÐT�xµ 観測結果と赤外観測結果はひょっとすると一致した結果となっているのかもしれな
い。成層圏のもやの観測は、化学組成に関する推測と制約を与えるものである

. ! ��L7RG��^��RG#��GPQLl'mMß0(2�2�>�� Í ���
���{�)'���+-,/0(2�2�W�5 。例えば、凝結高度は組成を区別する手がかりとなる
し、もや中のエアロゾルの存在は凝結核として考えたり温度構造を修正することで気相
量に影響を与える。これらの詳細は ! ��L-RG��^@�)'c��+7,]."0(2�2�I�5 が述べている。
海王星の大気構造
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図
\ Y ` � � � 太陽掩蔽観測 .������1��^1^15 高度曲線の逆問題を解くことによって得られた [ :<S と[ ;m:<² の数密度分布。図の曲線は、渦拡散分布や [ :<S 混合比、[ :<S の光分解から生成され

る
[ ;m:=² によって特徴付けられるモデルである。各々の図はある変数を変動させ他の変数

が適合するように補正されたときの結果を示している。
.g��5
は高度

I�I�>�Z&P�.ga Ä >�, Y DFEG���"5 で
の
[ :<S スケールハイトを 8�>Çà_8�Z&P としたもの、 .�EG5 は高度 8�W�>�Z&P�.�a Ä 8�>�DFEG���"5 での [ ;m:=²

スケールハイトを
03I�>�à_8�>�Z&P

としたもの、
. U 5 は高度が高くなるにつれて急激に温度が

上昇する高度 áãâ を 8�>�>�à_I�>�Z&P としたもの、 .�#G5 は 0�DHEG���
での温度を

0(4�>Çà�03>�¦
とした大

気モデルである。
. 6 ��+7+-�j�)'c��+7,]032�2�8�5

����»���� [ :<S
海王星成層圏での

[ :<S 分布は、鉛直輸送と fG�KP|��RdÔ 光解離による消滅によって決め
られる。

�����
�������
による � � � 観測結果の解析 . Í ���"Z&L-RG^1��Rt�)'X��+7,]032�2�>�� ! L-^1MG��a��)'X��+7,]032�2�W��

6 ��+7+-���)'x��+-,/0(2�2�8�5 から、渦拡散係数 ¦Å.ÂÝä03>�å U P ; ^ � 0(5 が成層圏上部で大きいことが示され
た。これは、成層圏下部の

0(>(DHEG���
高度付近に存在する

[ :<S 凝結高度より上部で、 [ :<S
混合比が一定を維持するだけ十分に大きい値である。このように

[ :*µ � 混合比分布を使
えば、 z ,74�DFP での赤外放射データを解析する時に正当性が証明される。
　
����'V��R��)'���+7,]."0(2�4 z e]032�2�>�5 によってなされた観測結果の解析は、 [ :*µ � 混合比分布と

組み合わされた放射対流平衡 �|�­� モデル . A aGaG+7��Em�æ032�4 Y 5 の摂動に頼ったものである. [ ,7W�,/0
節参照

5
。この手法で得られた ¥�ç . [ :<S 5 は >�,7>�W であった。この数値は : L7+-#G��EG�1��RG# �)'��+-,/.1032�4�I�5

と
����'V��RQ�)'���+7,]."0(2�4 Y 5 によって推測された対流圏の [ :<S 混合比 .gW�y|5 と一致して

海王星の大気構造
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いる。灰色大気として較正されていない地球の
[ :<S 吸収線による減光の補正は、���g'm��R�)'c��+-,/.1032�2�>�5

が導入しているが、
[ ;m:<; と [ ;m:<² の解析にはこの補正は必要ない。

　
����'V��R��)'9��+7,]."0(2�2�W�5

は、海王星の高解像度スペクトル解析の一部であった中解像度の[ :<S 放射データの再解析を行った。彼らは、[ :xµ � 混合比分布と �����
������� や地球からの観
測で得られた ���Q� モデルを使って、成層圏温度に対する ¥(ç . [ :<S 5 をパラメータ表示した. [ ,7W�,78

参照
5
。この解析から ¥(ç . [ :<S 5 は、成層圏の平均温度 .103\�>�¦�5 で W�Æ7>�>�.�à_>ÇÆ Y�Y 5èÉt0(> B ;

から
W�>�>�¦

で Y Æ74�4�.�à�0�Æ z \�5<É�03> B�C という範囲になることが示された。 ���g'm��Rb�)'c��+-,/.1032�2�W�5
は é [ :<ÀmÁjê-¡
é [ :=Smê 比に基づいて、成層圏の平均温度を 0 Y 4Çà�0(>�¦ と推測した . [ ,-W�,/0

節参
照
5
。このような温度の違いや誤差によって、成層圏の

[ :<S 混合比が z ÆÈI�ë ÊìÒ�í ²B�C(í ² Éß03>�B S であ
ることが推測され、 ¥(ç . [ :<S 5�î ¥(ï&ð ñ	ò . [ :<S 5 であることがわかる。 : ��P|PQ��+è�)'c��+-,/.1032�2�W�5
によって観測された z ,74�DFP での放射帯強度は、誤差が \�>�y と大きかったものの ����'V��R��)'��+-,/.1032�4 z e]032�2�>�5 の観測結果と一致している。
　 � � � 太陽掩蔽観測 .gL-RG���1��^1^15

光度曲線の解析
. ! �1����#G$��&�3'X�)'X��+-,/0(2�4�2�5 は、 >�,/0)DFEG��� 付近

で成層圏平均気温を
03I�>�¦

とすると、
[ :<S は約 8ÅÉÑ0(>�B�C となることを示した。 [ :<S が

主要な不透明度源となる波長領域
.103W�I
～
0(8�4�RGP|5

での � � � 掩蔽観測から得られた光度曲
線の解析は、J ��P|��RGLu��RG# A 'm�"�)�
�d.1032�4�2�5 の光化学モデルを用いて ! L-^1MG��a~�)'j��+7,]."0(2�2�W�5 が
行った。この解析結果から、

0(W�I
～
038�4�RGP

での渦拡散係数や、成層圏下部の
[ :<S 混合比

を推定することができる。ただしこのような解析結果は、採用した大気の ���ß� モデル
や渦拡散分布によっていくらか変化するが、光化学の詳細には敏感でない。

[ :<S 混合比
は圧力が下がるにつれて減少するが、半減光の高度での

[ :<S 混合比は約 I9ÉÓ03> B�C であ
る。拡散方程式から成層圏下部での ¥(ç . [ :<S 5 は約 03> B S となる。これまで述べてきたよ
うに、

>�,/0(PXEG���
～
>�,/0)DFEG���

での温度構造は未だ未解明の部分があるために、
[ :<S 混合比の

値は精度のあまりよくないものであるが、図
\�W
の �c��� モデルを使えば [ :<S 混合比の

上限は
0(>�B À ということが示される。

　
�����"��^1^

地点の � � � 掩蔽観測から得られた光度曲線の逆問題を解くことによって得ら
れた

[ :<S の数密度分布を図 \ Y に示す . 6 ��+-+7�*�)'x��+7,]032�2�8�5 。6 ��+7+-���)'���+-,/.1032�2�8�5 はこの図にも
示されている拡散モデルに基づいて、 ¥(ç . [ :<S 5 の値を >ÇÆ Y ÉÕ0(> B À ～ I�ÉÕ0(> B À と導出した。
このようなモデルを定義する変数は、 ¥�ç . [ :=S 5 、 \�>(DHEG��� より下部で一定で \�>(DHEG��� より
上部で急激に増加する渦拡散係数 ó 、 [ :<S 光解離から生成される [ ;m:=² の生成率 .

単純
に比例定数として扱われる

5
である。このような手順で、フラックスは

[ :<S 光解離率か
ら見積もられ、モデルから

0(EG���
から

I�I�>�Z&P
上部

. �r�~� モデルでは約 >�, Y DFEG��� の高度 5 で
の
[ :<S 密度を 0�ÆÈ8jÉ­0(> ¿ U P B À と制約する。最も観測結果と適合するのは、前文の高度で

の
[ :<S 密度のスケールハイトが 8�>Çà_8 を示しているときである .

すなわち
.g��5
の図

5
。推

測される ¥(ç . [ :<S 5 の範囲は、 \�>�DFEG��� より下部での渦混合長の範囲から大きく外れてい
る。

L-RG���1��^1^
での � � � 掩蔽観測結果は、�����1��^1^ 結果と比較しても � � � データの体系的な

誤差よりも外れているので解析するのが難しい。6 ��+7+-�9�)'Q��+-,/.1032�2�8�5 のモデルは、 �����"�V^1^
での密度分布しか表現できない。! L7^�MG��a��)'���+7,]."0(2�2�W�5 による � � � データの解析結果との
違いは、

."0(5
解析に使われた個々のデータ、

.gW�5
モデル化の手法、

.�8�5
使われた温度分布、

海王星の大気構造
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.g\�5 ! L-^1MG��at�)'Q��+-, の解析が 0(W�I�>

～
0(8�4�> ?A

の範囲に制限されていたこと、によるものだと
考えられる。6 ��+-+7���)'x��+7,]."0(2�2�8�5 は .g\�5 が差異の一番の原因だとしている。それは、! L-^1MG��a�)'j��+7,]."0(2�2�W�5

がこの波長領域での
[ ;m:<² 不透明度の評価を光化学モデルに依存し、より長

い波長での � �9� データを考慮に入れなかったために、 0�DHEG��� 付近での [ ;m:=² 量を過小評
価したと述べている。しかし、

[ ;m:=² の不透明度を過小評価することは、 [ :<S 量を過大
評価することに通じるはずである。したがってモデル化の手法の違いが差異の原因と考
えられる。� � � 光度曲線による光化学モデルは、モデル化した背景を明らかにする必要
がある。6 ��+-+7���)'���+7,]."0(2�2�8�5 も、モデルから導出された ¥�ç . [ :=S 5 が赤外観測から推測され
る ¥�ç . [ :<S 5 と一致しても、解析する時に微妙な差異が生じると述べている。
　成層圏のエアロゾル分布に関する、紫外波長とマイクロメートル波長以下での観測結
果の解析は

. ! ��L7RG��^=��RG# : ��PQP|��+F032�2�\�5 、¥(ç . [ :<S 5 と対流圏の「もや頂」高度に制約を与
える。この研究は ! ��L-RG��^@�)'_��+7,]."0(2�2�I�5 によって詳細に議論されている。このような観測
結果と一致する成層圏の

[ :<S 混合比の範囲は、 W|ÉÓ0(> B�Ccô ¥�ç . [ :<S 5 ô 0�Æ z ÉÓ0(> B À であ
り、成層圏平均気温を

0 Y 4�¦ とした ����'V��R��)'j��+7,]."0(2�2�W�5 や ! L-^1MG��a��)'j��+7,]."0(2�2�W�5 によって得
られた結果と一致している。

����»���» [ ;m:=; と [ ;V:<²
�����
�������

の観測によって与えられた温度構造の制約が、
[ :<S の結果とは対照的に [ ;m:=;

と
[ ;m:<² の表面平均量と一致する。 [ :xµ � の混合比分布を使って、 !9��������1#��)'���+-,/.1032�2
0(5

は図
\�\
に示されたスペクトルから

>�,-W�PXEG���
付近での

[ ;m:<; 混合比を Y ë ; í CB S ÉÓ0(> B�Ò
とし、>�, z PXEG��� 付近での [ ;m:=² 混合比を 0�ÆÈI�ë ; í CB�õ(í C É�03>�B ² と導出した。これらは 0)DFEG���

での温度を03I�2�¦
とした � ��� モデルを利用している。誤差の最も大きい影響は、推定される温度

の誤差が
à�0(>�¦

というものである。さらに彼らは J ��P|��RGL���RG# A 'V�1�)�
��.1032�4�2�5 の光化学
モデルを基に

[ ;m:<; と [ ;m:<² の混合比を分析したが、両成分同時に満足する結果は得ら
れなかった。
　
¦���^�'mL7kGZß�)'|��+7,]."0(2�2�>�5

は
�������������

の観測が行われる前に作られたモデルを使って、地
球からの双周波数混合観測結果の解析を行ったが、高温側の成層圏温度分布や成層圏下
部の渦拡散係数は、J ��PQ��RGLu��RG# A 'm�"�)�
�d.1032�4�2�5 の光化学モデルと観測結果が帳尻の合う
様にしなければならないと述べている。このような温度分布や渦拡散係数は、

�����
�������
観測や光化学モデルによって確認された。

¦���^�'VL-kGZÅ�)'���+-,/.1032�2�W�5
は、

¦���^�'mL7kGZÅ�)'���+-,/.1032�2�>�5
と同じモデルや !9��������"#~�)'���+7,]."0(2�2�035 によって使われた変数を用いて、双周波数混合観測
結果の再解析を行った。 ÐTJ�Ð � 観測と双周波数混合スペクトル観測はほぼ同時に行われ、
どちらも表面平均の観測であり、

¦���^�'VL-kGZ �)'x��+-,/.1032�2�>�5
によって観測された放射線が ÐTJ*Ð �

観測の周波数帯に含まれている。これにより
¦���^�'VL-kGZ��)'Å��+7,]."0(2�2�W�5

は、
[ :*µ � の混合比

分布を適用して
[ ;m:<² の混合比を 0�ÆÈ2�.�à_>ÇÆ Y 5rÉÑ0(> B ² と導出した .

温度の誤差は考慮に入
れていない

5
。この解析では、!9��������"#d�)'j��+7,]."0(2�2�035 と ! L7^1MG��a~�)'���+-,/.1032�2�W�5 の低温側・高温

側・中間の � ��� モデルが使われており、 ! L7^1MG��a��)'9��+7, のモデルを使うと [ ;m:=² 混合比
海王星の大気構造
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の範囲は
0�ÆÈ8
～
WÇÆÈ\xÉ�0(> B ² と導出された。ÐTJ�Ð � データも ! L-^1MG��a��)'���+-,/.1032�2�W�5 の ���b� モデ

ルと
[ :xµ � 混合比分布を用いてモデル化され、[ ;m:<² 混合比の範囲が 0�ÆÈ>

～
0�Æ Y ÉÕ0(>�B ² と

導出された。ÐTJ�Ð � 結果と双周波数混合観測結果の寄与関数と、! L-^1MG��ad�)'j��+7, の ���t� モ
デルの寄与関数が図

\ z に示されている。双周波数混合観測は ÐTJ�Ð � 観測よりも高解像度.g>�,7>�>�8�8 U PQB
Ê=öi^�\�,-8 U PÅB
Ê15 なので、 ÐTJ*Ð � よりも極値の値が大きく幅も狭くなっている。¦���^Â'VL-kGZ��)'|��+7,]."0(2�2�W�5
は、双周波数混合観測で得られた

[ ;m:<² のモル分率が ÐTJ�Ð � 観測結
果よりも

8�>�y
大きい値となっているが、これは両観測の誤差の範囲内であり部分的に重

複していると述べている。よって、
[ ;m:<² 混合比の高度勾配を予測することはできない。

ÐTJ�Ð � 観測結果と双周波数混合観測結果が大部分一致すれば、高度方向の寄与を導出する
ことができる。����'V��Rt�)' ��+7,]."0(2�2�W�5

は、上述の �9�­� モデルと [ :xµ � 混合比分布を用いて中庸な解像
度で再解析を行い、成層圏の

[ ;m:<; と [ ;m:<² 量の修正された推測値を導出した。彼らは、[ :xµ � 混合比分布を st��^1��^£�)'���+7,]."0(2�2�W�5 の光化学モデル結果によって導出された鉛直分布
とした

.
図
I
0
参照

5
。この鉛直分布での

[ ;m:=; と [ ;m:=² 混合比は、熱赤外放射の極値付近
にあたる

>�,78�PXEG���
での

[ :xµ � 混合比分布と一致している。[ :xµ � 混合比と成層圏温度の
関係は、図

\�4
に示されている。成層圏の温度を

0 Y 4Çà�03>�¦ とすると .g����'V��Rd�)'���+7,]032�2�W�5
、[ ;m:<; の最大混合比は I�Æ/0 ë ; í õB S í À É°03> B�Ò 、 [ ;m:=² の最大混合比は 0(Æ7> ë õ(í ;B�õ(í Ò É­0(> B ² となる。この

結果と !9��������1#��)'|��+7,]."0(2�2�035 と ¦���^Â'VL-kGZ��)'|��+7,]."0(2�2�W�5 の結果を比較すると、 [ ;m:<; と [ ;m:=²
の平均量が赤外観測では一致することがわかる。このことから、較正が正しいものであ
り、解析方法やスペクトル解像度とは無関係であることが予想できる。よって、

>�,/0
～03,->�PXEG���

での
[ ;m:=; と [ ;m:<² 量は温度 .

高度
5
によって変化すると言える。

　
[ ;m:=; と [ ;m:<² に加え、���g'm��RÅ�)'*��+7,]."0(2�4 z 5 は 0�0)DFP での放射輝度は [ ;m:=S による放射が

原因であると述べている。
0�0)DFP

でのスペクトルの区別はできないが、観測スペクトル
と適合させるためには

[ ;m:<S 混合比は 8xÉ�03> B ¿ .�p Ä 0(8�4�¦�5 となる。成層圏の温度を 0 Y 4�¦
とすると、この混合比はより小さくなるであろう。
　
�����"��^1^

地点での � � � 掩蔽観測の光度曲線の逆問題を解くこと . 6 ��+7+-�c�)'9��+-,/0(2�2�8�5 で得
られた

[ ;m:<² 数密度分布は、図 \ Y に示されている。6 ��+-+7���)'d��+-,/.1032�2�8�5 は前節で述べた
モデルの制約を用いて、

8�W�>�Z&P�.
約
8�>(DHEG���15

での
[ ;m:<² 数密度を WÇÆÈI9É÷03> ¿ U P B À と導出し

た。観測と最も適合するのは、この高度での
[ ;�:=² 数密度のスケールハイトが 03I�>�à_8�>�Z&P

で、
[ ;m:=² の生成率が >�,-8�> ～ >�,7I�> の時である。����'V��Rd�)'j��+7,]."0(2�2�W�5 や ¦���^�'mL7kGZÅ�)'���+-,/.1032�2�W�5

の結果と比較するとこれは何とも言い難いが、6 ��+-+7�c�)'9��+7,]."0(2�2�8�5 はこの [ ;m:=² 数密度が>�,]03PXEG���
付近の赤外データから導出された混合比と一致していると述べている。

8�>�>�Z&P
付近の

[ ;m:=S 量は、 [ ;m:=² 量より WÅÉÑ0(> B À 倍小さい .
上限

5
と見積もられている。また、>�,]03PXEG���

付近の
[ ;m:<; 混合比の上限は約 0�ÆÈI Éø0(> B å

と導出された。赤外データと比較す
ると率直ではないが、一致していることは示されている。

海王星の大気構造
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図
\ z ` ÐTJ�Ð � 観測による [ ;m:=² の赤外放射と . !9��������1#b�)'���+7,]032�2�035 、双周波数混合観測によ

る
[ ;m:<² の赤外放射 .g¦���^�'mL7kGZÅ�)'���+-,/0(2�2�>�5 の寄与関数。ここでは、[ :xµ � 混合比分布とそ

れぞれ異なった ����� モデルを用いている。異なった ���ß� モデルについて、!9��������1#��)'��+-,
の �j�ß� モデルは左側の図に示された放射モデルに用いられており、! L7^�MG��ad�)'j��+7, の

�c��� モデル .
高温側・低温側

5
は右側の図に用いられている。

.�¦���^Â'VL-kGZ��)'c��+7,]032�2�W�5

図
\�4�`
中赤外スペクトルのモデルから導出された、成層圏の

[ ;m:=; と [ ;m:<² の最大混合
比。得られた結果は、中央の太線によって示されている。細線は、解析時に生じた誤差.
内側の線

5
と較正による誤差

.
外側の線

5
を示している。!9��������1#~�)'���+-,/.1032�2
0(5 によって導

出された
[ ;m:<; と [ ;m:<² の最大混合比は、成層圏温度 0(I�2�¦

に図示されている。白丸は¦���^Â'VL-kGZ��)'c��+-,/.1032�2�>�5
によって示された混合比を示している。

.g����'V��Rb�)'c��+-,/0(2�2�W�5

海王星の大気構造
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緯度変動と時間変動の根拠

空間と時間変動の根拠は、海王星大気の雲やもやの観測に基づくものである
. ! ��L7RG��^�)'c��+-,/.1032�2�I�5

参照
5
。地球からの時間変動の観測は昔から行われてきたものであり、空間

変動の観測は技術的な進歩や
�������������

による探査で可能となった。海王星の可視反射率
と公転の間の非相関関係

.�fh� U Z � �&� #���RG#�prMG��PQaG^1��Rø0(2�2�035 は、天王星成層圏のエアロ
ゾルについて説明した Í ��+-+7� U Z��9�)'|��+-,/.1032�4 z 5 が述べたように、反射率の変動が太陽紫外
線光子による成層圏の炭化水素エアロゾルへの照射が原因であるために、成層圏に関し
て言えば重要である。海王星の炭化水素エアロゾルは大きくて多量に存在するために、
これらの沈降時間が紫外線照射量の影響を裏付けるエアロゾルのコラム量と関係がある. ! ��L7RG��^���RG#ß�GPQLl'mM­0(2�2�>�5 。成層圏のもや層の変動は、 . エアロゾルによって層が拡大す
る可能性のある

5
凝結高度付近の温度構造の変動も裏付けることになる。これらについ

ての詳細は、 ! ��L-RG��^��)'���+7,]."0(2�2�I�5 が述べている。
　成層圏に存在する炭化水素の気相量の変動に関するデータは、あまり多く得られてい
ない。ÐTJ�Ð � 観測によって得られた空間解像度の高いスペクトルから、! ��������"#Q�)'���+-,/.1032�2
0(5
は
8�>��"v

～
4�>��"�

での
[ ;m:=; 放射の空間変動を解析した。赤道付近の東西平均 [ ;m:=; 放射の

最大値や、南極付近の最大放射の推測値は、平均スペクトルから解析されるが、これに
より

I�>
～ Y > � � 付近に最小値があることもわかった .図 \�2�5 。このような変動は、>�,7>�8�PXEG���

～
W�PcE
���

付近の平均気温を
0(I�¦
減少させるか、この範囲での

[ ;m:=; 量を I 倍減少させる
か、もしくは両方を適当に減少させるかによって説明がつく。またこの経度方向の変動
は、対流圏や成層圏下部でより長い波長の Ð�J�Ð � 観測によって得られた結果とも類似し
ている。これが、

[ ;V:<; 量によるものなのか、あるいは温度変動によるものなのかにつ
いて、 !9��������"#b�)'c��+-,/.1032�2
0(5 は力学的な影響が原因だと述べている。観測結果は、中緯度
で上昇流、低緯度と高緯度で下降流という惑星の対流循環

. [ ��RG�1�3'mM��)'���+-,/0(2�2�03E
5
と一致

しており、この対流が対流圏界面より
W�>�>�Z&P

上部まで及んでいることを示唆する。しか
し !9��������1#~�)'���+-,/.1032�2
0(5 は別の視点から、小規模の混合によって変化する成層圏下部の渦
拡散係数の緯度変動が原因であるとも述べている。����'V��R~�)'���+-,/.1032�4 z 5 は 0(W(DHP

での
[ ;m:=² の放射が徐々に増加してきていることを、彼ら

の観測結果と ½ L7+-+7�)'1'���RG# J L-��Z��t."0(2 z�z 5 の観測結果とを比較することで示した。 ½ L-+7+-�)'"'��RG# J L7��Z���.1032 z�z 5 は、この観測の W 年前にも同様の観測を行い、放射の増加を示してい
る。これらと同様な解像度

.�W�yQ5
のスペクトル観測から、 : ��PQP|��+��)'9��+7,]."0(2�2�W�5 は [ ;m:=²

と
[ :<S の放射の比が、 ����'V��R��)'c��+-,/.1032�2�>�5 の観測結果と比べてかなり増加していると述

べている。
0(2�4�2

年と
032�2
0

年の
[ :<S 放射観測と ����'V��Rd�)'���+-,/.1032�2�>�5 の観測の一貫性から、

全球平均
[ :<S 混合比と成層圏平均温度が観測期間の約 Y 年間に渡りおおよそ一定であっ

たと推測される。: ��P|PQ��+��)'���+7,]."0(2�2�W�5 はこのような変化が [ ;m:=² 量が 03I�y 以上増加する
ことに原因があると述べている。このように、

[ :<S の放射に比べて [ ;m:=² の放射の方が
大きく変動するとすれば、

[ ;m:<² 量の変動が長期的に起こっている可能性がある。

海王星の大気構造
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図
\�2�`������
�������

の ÐTJ*Ð � 観測から得られた z W�2 U P B
Ê での海王星放射の緯度変動。高解像
度で観測された放射輝度は、多項式

.
実線

5
ともほぼ一致している。影のついた領域は

別々の観測で得られた誤差範囲を示している。この図の
[ ;V:<; 混合比は Y É�03> B�Ò . [ :xµ �

混合比分布
5
で一定としており、右側の縦軸は左側の放射輝度によって予想される成層

圏平均温度
."0(I�2�¦�5

からの偏差を示している。
. !9��������1#b�)'c��+-,/0(2�2�035

����»���ù
成層圏の ú �|û と �Qü

ミリメートル波長以下での観測から、: [ v が海王星の成層圏に、[ � が海王星の成層
圏と対流圏に存在することが確認された。同時に天王星で行われた観測では、: [ v と [ �
は確認されなかった。 ý ��PQ��^ [ +7���1Z�st�(n � ��+-+èp���+7��^ U ��ai� と [ ��+l'm� U M��GkGEGP|L-+7+-L7PQ�)'V��� 研究所
で行われた観測

.gsß����'V��R��)'x��+-,/0(2�2�03e]032�2�8�5
によって、成層圏での : [ v 混合比 0(Æ7W�É�0(>�B ¿ 、

成層圏での
[ �
混合比

0(Æ7W_É°0(> B ² が得られた。対流圏の [ � 混合比は、成層圏の値と類
似している

. ½ kGL-+7+-�3'm����k~�)'j��+-,/0(2�2�8�5 。Ð RG^Â'VLþ'VkO'j#G� J ��#GL-� A ^Â'V�1��RG��P|L U stL-+7+-L7PQ�)'V�1L7¬&kG� の望遠
鏡観測では、 : [ À v 混合比上限の \ Éø0(> BGÊ%õ と [ :<À [ v 混合比上限の I Éø0(> B ¿ に基づい
て、: [ v 混合比を 8ÇÆÈ>�.�à�0�ÆÈI�5�ÉÕ0(> B
Êìõ 、[ � 混合比を Y ÆÈI�.�à_8ÇÆÈI�5�ÉÕ0(> B å という前述の混合
比よりやや少ないが類似した値を導出した。 ý [ sßp�N [ �G� と ÐTJ A s の観測による : [ v
混合比の違いは、

fh��+-+7��k U M��)'���+7,]."0(2�2�\�5 によって議論されている。従来の考え方では、海
王星大気中の全

v
は
v :=À を生成するのに使われて対流圏に存在し、 [ � は [ :<S に転向

するとされていたので、: [ v や [ � が発見されたことは驚くべきことである。: [ v 量
のモデル化は異論の多いところである。また : [ v の源は、v ; が対流によって対流圏か
ら上昇して光解離するという内部説と、トリトンから海王星大気上部へ

v
や
v ë
が流れ

込むという外部説の二つに論議が分かれている
. [ ,-\�,7I

節、 ! ,7\�, Y 節参照 5 。

海王星の大気構造
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中層大気のモデル化

過去
W�>
年に集められた温度構造・化学組成・エアロゾル分布についての観測結果を

理解するには、モデルを作る必要がある。しかしモデルの性能は、様々なデータを集め
て解析することで上がるものではない。性能が明らかになれば、地球から直接観測でき
ないような現象をモデルに依存することができる。その後モデル結果は、海王星と他惑
星との比較や、惑星の歴史の再現、惑星形成に関する手がかり、次からの海王星探査に
おける必要条件の定義に利用することができる。
　モデル化によって取り組まれている問題は、

.1035
観測された温度構造の説明や、温度

構造と放射対流モデルを一致させること、
.gW�5
対流圏界面での

[ :<S 飽和混合比を超える
量が成層圏に存在していることの説明、

.�8�5
観測された炭化水素の気相量と成層圏のエ

アロゾルに関する観測とを一致させること、
.�\�5
炭化水素量から推測される渦混合長や

渦拡散の鉛直変動と、力学モデルとを一致させること、
.�I�5
成層圏に : [ v や [ � が存在

する意味を解明することである。
.�8�5
に関する観測やモデル化は、! ��L7RG��^@�)'���+-,/.1032�2�I�5 で

詳細に述べられている。

�������g¼
中層大気の温度構造のモデル化

初期の海王星大気における放射対流過程のモデル化は、 :=; の双極子衝突誘起吸収が
赤外不透明度に影響を与えると述べた

pw�1��$³'m��R�.1032 Y�z 5 によってなされた。しかし彼のモ
デルは、成層圏の放射過熱と放射冷却の作用に関して

[ :<S を考慮に入れていなかった。
したがって、図

8 z に見られるような成層圏下部での温度逆転が、彼のモデルでは表現さ
れていなかった。

sß� U �t��RG#dpw�1��$³'m��R�.1032 z I�5 は、天王星で Á ��RGL7��+-^1��R�.1032 z�z 5 と Á ��RGL-��+7^1��R�)'Å��+-,/.1032 z�z 5 が利用したのと類似する、任意の太陽エネルギー蓄積作用からモデルを調
査した。z ,74�DFP での放射スペクトルの数学的な逆問題から成層圏の温度構造を決定しよ
うとする試みは、観測結果と合う様に

[ :<S 混合比を WxÉ�03> B À で一定だと決めた [ ��k
�g'mL7R�)'Å��+-,/.1032 z 2�5 によって行われた。この値は、成層圏下部の飽和混合比を上回る数値であ
る。さらに、このように鉛直方向で混合比が一定ならば、成層圏下部の鉛直混合が極端
に活発でなければならず、非現実的だと考えられる。
　
A aGaG+-��EV�æ.1032�4 Y 5 による一次元放射対流平衡モデルの研究の後、熱赤外や星食掩蔽観

測から得られた温度構造の制約が組み込まれた。彼は任意の太陽エネルギー蓄積作用を
考慮するよりも、物理的なモデルを使って近赤外での

[ :<S による放射過熱と放射冷却
をもモデル化した。星食掩蔽観測によって推測される

>�,/0(PXEG���
高度よりも上部の温度構

造が、太陽放射の吸収による加熱を考慮したモデルで適合が見られた。彼の導出したモ
デル

.
図
8 z の ��5 は、 [ :<S の [ :*µ � 混合比分布を ¥(ç . [ :<S 5 ¢ >�Æ7>�W とし、エアロゾルの鉛

直寄与を一定としたものである。しかし、彼はこの対流透過モデル
. [ ,-\�,-W

節
5
の推測値

が、対流圏より上部でのエアロゾルによる吸収で高加熱率となることを考慮していない
と述べている。実際に図

8 z のモデル U は、 0(PXEG��� 付近で局所的なエアロゾル加熱を考慮

海王星の大気構造
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したことで、モデル
�
よりも

03PXEG���
高度よりも上部で高温となっているのがわかる。こ

のモデルは全ての赤外観測データとは一致していないのだが、成層圏下部のエアロゾル
が観測された �X�Õ� 分布をモデル化する際に重要な役割を果たすことはわかる . ! ��L7RG��^��RG#��GP|Lþ'VM�0(2�2�>�5

。
　時間依存モデルを使って、 !9��������1#ß�)'Q��+7,]."0(2�4�2�5 は放射対流平衡状態 .

すなわち経線方
向の熱放射

5
を加味しない温度構造の季節変動をモデル化した。

�����
�������
が観測を行っ

た時は北半球が冬至となる前だったので、成層圏と対流圏の放射反応が異なった時間ス
ケールとなっているために、彼のモデルからは北極の対流圏界面

.103>�>�PXEG���
付近

5
が南極

より約
8�¦
暖かく、南極の

>�,78
～
03PXEG���

が北極より
0(W�¦
暖かくなっていることが示され

た。
[ ��R
�"�('VM��)'Å��+7,]."0(2�2�>�5

は、一連の時間依存線形放射力学モデルが、木星・土星・天
王星では経線方向の成層圏循環によるものだと述べているが、このモデルは詳細な放射
加熱と放射冷却の説明や、モデル化された高度領域での力学を考慮したものではない。[ ��RG�"�('VM��)'���+-,/.1032�2
0(EG5

はその後、ÐTJ�Ð � 観測結果にこのモデルを適用した。雲頂の動きか
ら推測される東西風速は、大気下部の境界条件を特徴づけるために使われる。モデル化
された温度構造は、観測結果よりも低温傾向にあった。これは気体の吸収のみを考慮し
たモデルよりも、成層圏での太陽エネルギー蓄積率が大きいことを示している。

[ ��RG�1�3'mM
�)'���+7,]."0(2�2�03EG5

は放射緩和時間と類似した J ���K+7��L-��M 摩擦時間を考慮することによって、赤
道から中緯度の温度勾配を再現することに成功した。このモデルは、他の木星型惑星の[ ��RG�"�('VM��)'c��+-,/.1032�2�>�5

によるモデル結果と調和したものである。
　
A aGaG+-��EV�Ñ."0(2�2�>�5

は木星型惑星成層圏上部の放射平衡モデルから、
[ :<S の振動緩和の

影響を研究し、局所非熱力学平衡の影響が
>�,->
0(PXEG���

高度よりも上部に及んでいること
を示した。成層圏上部は、海王星の彼のモデルでは局所熱力学平衡となっていないが、
温度構造は図

8 z で示されたような局所熱力学平衡での分布と類似したものになってい
る。これは、

03>
倍以上も異なった局所非熱力学平衡の加熱率と冷却率の差異を引き起こ

す、
[ :<S の振動状態に原因がある。衝突緩和率の誤差の因果関係を示すために、極端な

局所非熱力学平衡モデルが研究された。このモデルは、
>�,]0�DHEG���

で
à_W�>�¦

となり、局所
熱力学平衡からは反れてしまうようなモデルである。星食掩蔽観測で得られた ���ß� 分
布を比較することで、

A aGaG+7��Em�­.1032�2�>�5
は局所的なエアロゾル加熱や力学過程が、このよ

うな �r�d� 分布で示される複雑な特徴を説明するのに必要となると述べている。しかし、
成層圏上部の局所非熱力学平衡の特徴が、非放射をモデル化する際に無視されるはずが
ない。
　海王星成層圏の温度構造や化学組成の理解が、放射平衡モデルの問題点を生み出して
いる。例えば � �1L7��#G^���Rß��RG#�����'V��Rh.1032�2�W�5 は、 ¥(ç . [ :<S 5 が約 03y

であれば、観測された暖
かい温度構造となるのに不十分な放射加熱となる、という

A aGaG+-��EV�æ.1032�4 Y 5 の結論を確
認している。しかしこの結論は、成層圏のエアロゾルの影響を考慮して再調査しなけれ
ばならない

. ! ��L-RG��^@�)'_��+7,]."0(2�2�I�5 参照 5 。 ! ��L7RG��^r��RG#~�GPQLl'mM�."0(2�2�>�5 は、可視波長での太陽
フラックスのうち Y ～ 03\�y が、 W ～ W�>�PXEG��� での成層圏エアロゾルによって吸収されると
述べている。また非放射加熱も影響を及ぼすであろう。́

���RG�X��RG# 6 ��+7+-� .1032�2�W�5 と ´���RG�

海王星の大気構造
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."0(2�2�8�5

は、観測された熱圏の温度分布を説明するのに必要となるエネルギー源が、伝導
によって

0)DFEG���
高度より上部の成層圏を、約

0(I�>�¦
に加熱すると述べている。

　鉛直方向に伝播する内部重力波の消失は、別の加熱の仕組みによるものである。J �&¬�kG�V^�)'|��+7,]."0(2�2�\�5
は、星食掩蔽観測から得られた �|�­� 分布の波動のような特徴から推測さ

れる加熱率の見積もりに基づいて、前文の仮説を提唱している。しかし � ��� 分布は、0�DHEG���
高度よりも上部が徐々に推測されてきており、彼らの選んだ �c��� 分布が任意の

特徴に偏らせてしまうことも考えられる。また、彼らの解析によって明らかになった成
層圏の平均気温と太陽サイクルの関係は、成層圏のエアロゾルの変動と関連しているか
もしれない

.gfh� U Z � �&�&#b��RG#�p@MG��P|aG^1��R�0(2�2�035 。
���������

成層圏への
[ :<S 輸送

ここまでは、海王星成層圏での全球平均
[ :<S 混合比が、対流圏界面で予想される [ :<S 混

合比よりも大きいという根拠を示してきた。対流圏界面の研究が進めば、成層圏の
[ :<S 混

合比が、対流圏界面の圧力や温度で問題となっている
[ :<S の飽和蒸気圧によって説明され

るだろう。唯一妥当と思われる成層圏の
[ :<S 混合比源は、0(, z EG��� での [ :<S のもや層より下

部で、¥ . [ :<S 5 Ä >ÇÆÈ>�W となっている対流圏からの上昇流である . ! 章、! ��L7RG��^£�)'*��+-,/.1032�2�I�5
参照

5
。前にも述べたように、成層圏の

[ :<S 混合比は曖昧であり ."0(> B S Ø ¥(ç . [ :<S 5dØ03>�B À 5 、対流圏界面には温度変動が見られる . 図 W�W�5 。対流圏界面に温度変動があることで、
そこでの

[ :<S 混合比は正確に見積もることができない .103> BOC Ø ¥�ï�ð	ñ ò . [ :<S 5�Ø 03> B S 5 。
しかし、 ¥(ç . [ :<S 5~Ý 03>dÉ ¥�ï�ð	ñ ò . [ :<S 5 であると考えられそうである .

後述
� ! L-^1MG��a��)'��+-,/0(2�2�W�� 6 ��+-+7���)'c��+-,/0(2�2�8�5 。

　 : kGRV'm��R�.1032 z \�5 は、対流圏界面を貫く強い上昇流によって成層圏に小さい分子が運ば
れる、という仮説について言及している。

st� U ����RG#tpw�1��$³'m��R°.1032 z I�5 は、赤外観測結果
から得られた海王星成層圏の ¥(ç . [ :<S 5�Ý ¥�ï�ð	ñ ò . [ :<S 5 という関係が温度逆転層の存在に
よって説明できると述べている。

A aGaG+7��Em�­.1032�4 Y 5 は、赤外データから得られた総合的な
放射対流モデルを用いて ¥(ç . [ :<S 5£Ý ¥�ï�ð	ñ ò . [ :<S 5 を支持し、この状況を維持する「対流
浸透」という仕組みを考えた。

A aGaG+7��Em��.1032�4 Y 5 は二つの仮説を考えた。 ."0(5 気相となって
いる場合に、凝結核の不足や暖域を通過する際に凝結が起こらないほど急速に上昇流が
発生しているなら、対流圏界面付近での過飽和は起こりうる。

.�W�5
気相の浸透がよく分割

され局地的に起これば、凝結平衡が全球平均で連続的に起こりうる。
st��^1��^<�)'���+-,/.1032�2�W�5

は、海王星成層圏では核の形成が起こりにくいという解析に基づき、同様な仮説を立て
たが、対流は

[ :<S もやが存在する対流圏上部に起源を持つに違いないので、予想され
る対流は凝結がより一層起こりやすいもや層の上部でも発生しているに違いない。これ
は、

A aGaG+-��EV�
の
.�W�5
の仮説や、もや分子の飛沫同伴

C3Ê
、昇華を引き起こすのに十分温度

の高い対流圏界面上部でもや分子が堆積すること、を示している。
　
fhkGRGL-RG����RG# : kGRm'V��Rt.1032�4�2�5 と �O'V��Z�������RG#Åpw�&��Rt."0(2�4�2�5 は、�O'm��Z����x."0(2�4 Y 5 の一次元定常
���
流体が粒子などを浮遊させて運ぶこと

海王星の大気構造
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飛沫同伴気流モデルを使って、対流浸透のより明確な研究を行った。これらは、

�����
�������
が観測を行う前の研究であり、浮揚性の蒸気対流に関して ¥�ç . [ :=S 5 ¢ >ÇÆÈ>�W を示す対流圏
界面での分析結果を説明するものである。

fhkGRGL-RG����RG# : kGRm'V��Rh.1032�4�2�5 は、 [ :<S が対流圏
のもや底で過飽和となっているのか、もや底より上部で

[ :<S を生む空気塊を輸送するよ
うな力学を考える必要があるのか、について議論している。

st��^1��^j�)'|��+7,]."0(2�2�W�5
の仮説

と照らし合わせると、もや底での過飽和は妥当と思われる。しかし
fhkGRGL-RG�j��RG# : kGRm'V��R."0(2�4�2�5

は、成層圏下部での
¦Å.ÂÝÞ0(> C U P ; ^ B
Ê 5 をありそうもない程大きな値で考えている。�O'V��Z����{��RG#~pw�&��R�.1032�4�2�5

は、
fhkGRGL7RG�j��RG# : kGRV'm��R が観測よりも薄い [ :<S もや層を考えて

いることに異議を唱え、乾燥気体の浮揚によって始まる湿潤気体の対流を考えれば適合
すると述べている。¥(ç . [ :<S 5 が W�y だとはもはや考えられていないので、�����
������� による
探査で得られた知識

.
対流圏上部と成層圏下部でのもや層の位置と光学的厚さや、対流

圏上部の減率など
5
を折り込んで研究するのはおもしろいことであろう。

��������»
炭化水素の光化学モデル

光化学の観点から言えば、海王星の成層圏と天王星は類似した傾向がある。両惑星に
おいて、光化学的に反応性のある組成の

[ :<S が多量に存在することで、対流圏界面に低
温場が生まれる。他の光化学的に反応性のある組成は対流圏に存在すると考えられてい
る。例えば、 :<; � 、 v :<À 、 Í�:<À は、対流圏界面よりも下部で凝結して雲を生成すること
により気相ではなくなる

. ! 章 � ! ��L7RG��^��)'Å��+-,/.1032�2�I�5 参照 5 。 [ :<S の光分解による化学反
応の定量的な理解は、海王星成層圏のもやをモデル化する際に重要となる。対流圏から
成層圏へ輸送される

[ :<S は、光分解や化学反応によって [ ; やそれ以上の次数を持つ有
機体へと転向する。

[ :<S による fG�KP|��RbÔ 吸収での単位光学的厚さ �����
	 .���
iÔ�5 ¢ 0�.主要
な光解離が発生する高度

5
は、

0(,7>�DFEG���
高度よりも上部になる。このような生成物

.
例：[ ;m:<; 、[ ;m:<² 、[ Àm: Ò 5 は成層圏下部の圧力や温度で凝結するので、より下部 .

約
03>�PXEG���15

への光解離生成物の混合はもやの生成の原因となる。したがって、
[ :<S の光解離はもや

の生成率を決めるものとなる。
　海王星の

[ :<S 光解離の W つの詳細なモデルが、 sß��^1��^ .1032�2
0(5 と J ��P|��RGLw�)'|��+-,/.1032�2�8�5
によってもやの生成を考慮することで作られた。両モデルとも一次元定常モデルである。
これらは、一定の層ごとに水平方向に分割され、

[ :<S の量 .
もしくは体積混合比

5
とそ

れぞれの高度での光解離生成物についての連続方程式を解いている。
�����
� á ¢�� � � � � .�8�,]035

á は高度、 �
� は � 成分のフラックス . U P B ; ^ B
Ê 5 、 � � は生成率 . U P B À ^ B
Ê 5 、 � � は欠損率. U P B À ^ B
Ê 5 である。フラックスの記述は、
�
� ¢ ��� .�� ��� ó 5

� ¥ �� á �
� � ��¥ �

0
� � �

0
� .�8�,-W�5

海王星の大気構造
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� は大気中の数密度、 � � は背景大気場に関する � 成分の分子拡散係数、 ó は渦拡散
係数、 ¥ � は � 成分の混合比、 � � は � 成分のスケールハイト、 � は大気のスケールハイ
トである。対流圏界面から上部境界面までの範囲は、

[ :<S 均一層より上部のスケール
ハイトにある。

[ ; 成分の存在する領域は、����� 	 .���
KÔ�5 Ä >ÇÆÂ0 の高度から凝結高度まで.g8�>�PXEG���1Ý � Ý_>�,/0)DFEG���"5 である。この圧力領域での大気はよく混合されている。分子が
拡散し始めるのは、均一層に近い光解離の起こる高度よりも上部である。運動の全ては、
あらゆるエネルギー源

.
例：乱流、経線方向の循環など

5
に影響を受ける鉛直混合長の代

表値
¦
が左右する

. [ ,-\�,-\
節
5
。結論を述べると、混合比 ¥ � の推測値は緯度方向と経度方

向に平均したものだと考えられているが、その平均値の範囲は十分に定義されていると
は言えない。ある成分の化学反応による生成時間が鉛直輸送時間

.
およそ

� ; ¡�ó 5 よりも
短ければ、

.�8�,]035
式のフラックスは無視され、混合比は化学反応生成物の欠損率と同値と

なる。しかしながら、連続方程式の完璧な解析は定量的に行われなければならない。図I�>
は
[ :<S の光解離反応に始まる光化学反応の概略図である。木星型惑星の成層圏で起こ

る化学反応の経路についての議論は、6 kGRG�c�)'j��+-,/.1032�4�\�5 、�O'm�"��Eu��+�.1032�4�I�5 、A 'm�"�)�
�d.1032�4 Y 5
によって行われている。
このようなモデルは、観測結果と比較することで海王星成層圏の

[ :<S の光化学や渦拡
散を理解するのに使われる。化学反応の過程や反応率が正確にわかれば、渦拡散係数は
観測とモデルが一致するように変化させる変数として扱うことができる。モデルの初期
値
.
光解離を引き起こす µ�� � 電子と ��� � 電子のフラックス、モデル大気、対流圏上部

からの
[ :<S 供給率 5 は観測結果によって制約される。電子のフラックスは、太陽フラッ

クスの原理的な組成を特徴付ける。しかし海王星と太陽は距離が離れているので、局
地恒星間

.gf Ð �Gst5 に関する fG�KP|��R�Ô 光は無視することができない .g�O'm�"��Eu��+h�)'X��+7,]032�2�>�5
。�����
�������

の � � � 観測により、f Ð �Gs での [ :<S の光分解率は 8�É�0(> B ¿ ^ BGÊ と見積もられた。
しかし、成層圏の �=��� 分布 . [ ,-W�,-\ 節 5 や、成層圏下部の [ :<S 混合比 . [ ,-8�,7W 節 5 には曖昧
な部分がある。また光化学モデルは、光子吸収、量子場、反応係数を考慮に入れている。
反応係数は高温、もしくは高圧場での観測から推定されなければならない。モデルの研
究から決定されることは、このようなモデルへの制約に対するモデルの感度である。光
化学に関して、モデルがある反応には感度が良いが他の反応には感度が悪いといったよ
うな「モデルの非平等性」を考慮しなければならない。反応率や

¦
の変動等へのモデル

の感度を決めることは、将来の研究の手がかりとなるであろう。
　
st��^1��^X.1032�2�035

と J ��P|��RGLh�)'X��+7,]."0(2�2�8�5 が作成したモデルは、光化学過程の概略図や鉛
直輸送の扱い方、もやの形成の解析方法が異なっている。化学反応や反応係数の詳細な
議論は

st��^���^X.1032�2
0(5
と J ��PQ��RGLh�)'X��+-,/.1032�2�8�5 が述べているが、参考までにここで要約す

る。光化学過程の概略図や鉛直輸送の扱い方の主な違いは、地球からの観測と
�����
�������

による赤外観測から得られた
[ ;m:<² と [ ;m:<; 混合比を、モデル結果と比較したことであ

る。
>�,7W�PXEG���

高度付近での
[ ;m:=² と [ ;m:=; の全球平均混合比は、平均気温を 0 Y >�¦ として

それぞれ
0�ÆÈI9É÷03> B ² 、 Y É÷0(> B�Ò である . [ ,-8�,-8

節参照
5
。st��^1��^�."0(2�2�035

の光化学反応の概略図は、
[ À と [ S 化合物の光化学反応過程も含んでい

海王星の大気構造
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図
I�>�` [ :<S の光解離反応によって起こる主要な光化学過程の概略図。実線は化学反応を

示し、点線は光解離反応を示す。長方形内の成分は安定な化合物を示し、円形内の成分
は不安定な化合物を示している。

. J ��P|��RGLè�)'c��+-,/0(2�2�8�5

る点で、J ��PQ��RGLi�)'_��+7,]."0(2�2�8�5 の概略図 .
図
I�>�5
よりも広範囲に及んだものである。

[ À と[ S 化合物に関して、 [ :<À [ ;V: と [ Àm: Ò 量は st��^1��^��)' ��+7,]."0(2�2�W�5 が予想している .
図
I�035
。

J ��PQ��RGL��)'x��+7,]."0(2�2�8�5 の概略図は、[ ; 化合物を完全に網羅しているが、[ À と [ S について
は、生成経路のみしか描かれていない。しかし

st��^1��^=.1032�2�035m.
最新版は

st��^���^��)'=��+7,]."0(2�2�W�515
と J ��PQ��RGLF�)'Q��+-,/.1032�2�8�5 は、観測された炭化水素量を修正しようと試みて、いくつか類
似した結論に達した。彼らは、

[ ;m:<² が海王星で [ :<S の主要な最終生成物だと述べてい
る。

sß��^1��^j�)'Q��+7,]."0(2�2�W�5
は対流圏への

[
元素の下降フラックスのうち

4�\�y
が
[ ;m:=² を生

成すると説明しているが、J ��PQ��RGLi�)'���+7,]."0(2�2�8�5 は同様に z >�y だと説明している。また彼
らは、

03>�PXEG���
までの成層圏下部で対流が停滞している

.�¦_ØÞ03> S U P ; ^ BGÊ 5 という推測でも
一致している。さらに、海王星での

[ :<S 光解離は光子に制限された過程なので、モデル
結果は成層圏下部の

[ :<S 混合比とさほど相関がないと述べている。J ��PQ��RGLu�)'���+-,/.1032�2�8�5
は ��� � と µ�� � フラックスや、大気モデル、¦ 分布に関して、両モデルから推測される
海王星の大気構造
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図
I
0(`
成層圏下部で凝結するとされる安定な炭化水素の光化学モデル量。この計算は、�����
�������
探査の

L-RG���1��^1^
地点での状態、太陽の �F� � と µ�� � の最大フラックス、成層圏

下部での
[ :<S 混合比を WdÉ 0(>�B S 、 [ :<S の均一層で } ¢ >�Æ Y�Y とした .g8�,7\�5

式の
¦
分布."0(>VÒ U P ; ^�B
Ê15 に基づいている。凝結による損失は考慮されていない。交差線は、各組成

が飽和する圧力を示している。
.�st��^1��^r�)'c��+-,/0(2�2�W�5

[ ;m:<; と [ ;V:<² 混合比が、これらの凝結高度よりも上部の 0(,7>�PXEG��� ～ >�,/0(PXEG��� で 8�I�y 以内
を示していると述べている。
　赤外観測によって調査された圧力高度

.
約
>�,/0(PXEG���15

で、モデルから予想される炭化水
素の気相量は、局地的な

¦
の値に影響を受けやすい。この高度付近では、

[ ;m:<² が生成
高度

.
約
0�DHEG���15

から凝結高度
.
約
03>�PXEG���15

へと下降する。
[ ;V:=² は光化学的にこの領域で

安定であるので
.
すなわち、光化学反応時間は対流時間よりも極めて長い

5
、対流が

[ ;m:=²
の鉛直分布を左右する。ここでは、上方からの化合物生成率と局所的な下方へのフラッ
クスのバランスが重要となる。下方への対流速度が ó~¡ � で、� 成分の混合比が ¦ と反
比例すると、

¥ � . á 5 ¢ � � . á 5��Õ. á 5
� . á 5 ó . á 5

��� .�8�,-8�5
. � � . á 5 は高度 á での光化学生成率、 � は積分定数、他の変数は .�8�,-W�5

式と同様
5
となる。

これに、この圧力範囲で光化学反応を起こす
[ ;V:<; を考慮すると、より複雑なものとな

海王星の大気構造
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0

る。だが、
[ ;m:<; を考慮してもさほど変わらない考え方を適用する . J ��PQ��RGLi�)'���+7,]032�2�8�5 。

　
st��^1��^c.1032�2
0(5

と J ��PQ��RGLè�)'c��+7,]."0(2�2�8�5 は、 ¦ 分布
ó ¢ ó � � �

�
 .�8�,-\�5

. ó � は渦拡散係数、� � は数密度 éある高度で } Ä 0 ¡ W ê 5 は、観測された [ ;m:=; と [ ;m:=² 量を
個々に再現するために

¦
を適合させることはできるが、同時に再現することはできない

としている。
st��^1��^@�)'���+7,]."0(2�2�W�5

は、
[ ;m:<² の気相量が 0(,7>�PXEG��� ～ >�,/0(PXEG��� で 0(> B å

のオー
ダーだとしているが

.
図
I
0(5
、赤外観測結果と比較するとかなり小さい値である。また、[ ;m:<; の気相量は赤外観測結果とほどよく一致している。しかし J ��PQ��RGLu�)'���+7,]."0(2�2�8�5 は、

成層圏下部での
¦
を比較的小さい値

.�W�PXEG���
高度よりも下部で ó Ä W ÉÑ03> À U P ; ^ B
Ê 5 と

し、成層圏上部での
¦
を比較的大きい値

.g>�,7I�PXEG���
高度よりも上部で ó Ý�I�Éd0(> å U P ; ^ãB
Ê15

とし、その中間では急速な混合が起こっているとしたことで、ÐTJ�Ð � 観測結果と適合させ
ることができた。すなわち、成層圏下部は対流が不活発であるが、成層圏上部は急速に
対流が起こっているとした

.
図
I�W�5
。対流が不活発な層では、凝結高度へ

[ ;m:<² が流れる
のを抑制するので、混合比が減少せずに確立した値を保つ。対流が活発な層では、

[ ;m:=S
への転向、あるいは

[ ;m:=; の光解離が抑制されることによって [ ;m:<² が減少せずに混合
比が高い値を保つ。不活発な層での

¦
は、

[ ��RG�1�3'mM��)'j��+7,]."0(2�2�03EG5
の循環モデルから予想

される成層圏下部の循環周回時間で表現される。
凝結の扱い方に関して、

st��^���^j�)'|��+7,]."0(2�2�W�5
は光化学モデルで凝結による欠損を考慮

していない。その代わりに彼らの光化学モデルは、炭化水素の気相量を推定するのに使
われ、次に均一、あるいは不均一な核やイオン誘起による核形成を通して凝結が起こり
始める成層圏下部の過飽和を評価するのに使われる。これにより

st��^1��^{�)'���+7,]."0(2�2�W�5
は、

核による凝結が効果的でないならば、
[ ;m:<; と [ ;m:=² の W�> 倍のオーダーとなる過飽和状

態が核を生成させると結論付けている。J ��P|��RGLu�)'���+-,/.1032�2�8�5 のモデルは、初期の時点で
凝結核の形成が起こり、気相分子の拡散による損失に基づいた凝結損失を加味している。
また彼らは、氷晶が存在すれば気相分子の急速な欠損が生じ、過飽和から飽和へと混合
比が減少することを確認した。気相分子が氷晶によって凝結する効率が

>�,7>�0
以下であっ

たり、凝結が急速に起こる高度
.
すなわち主要な拡散損失が起こる高度

5
で氷晶がほとん

ど存在していないとすれば、非効率な凝結核の生成が拡散による気相の損失と同時に起
こりうる。どちらかと言えば、海王星成層圏での核形成と氷でできたもやの生成はあま
り重要でないかもしれない。
　モデルによって予想される凝結した炭化水素量の制約は、推測されるもやの生成率
と観測による成層圏のもやとの比較で据えられる

. ! ��L7RG��^ �)'~��+7,]."0(2�2�I�5 参照 5 。 J ��P|��RGL�)'Å��+-,/.1032�2�8�5
はもやの生成率を

0�ÆÈ>QÉ 0(> BGÊ S�! U P B ; と導出したが、 st��^1��^��)'Å��+7,]."0(2�2�W�5 はW�Æ7W*É�0(> BGÊ%C ! U P B ; と導出した。この生成率を使えば、生成が平衡を保ったもや分子のコ
ラム密度量を、適度な大きさのもや分子の沈降による欠損から見積もることができる。
Í ���
���@�)'_��+-,/.1032�2�W�5 は �����
������� の Í£Í � データの解析から、平均分子半径を >�,7W�> ～ >�,-W�I�DFP

海王星の大気構造
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図
I�W�`
渦拡散分布を、

W�PcE
���
高度より下部で óÙÄ WXÉ�0(> À U P ; ^ãB
Ê 、 >�,7I�PXEG��� 高度より上

部で ó Ý I9Éø0(> å U P ; ^ B
Ê とした時の [ ;m:=; と [ ;m:=² 混合比の光化学モデル分布。このモ
デルは、

�����"�V^1^
地点でのモデル大気、太陽の ��� � と µ£� � の最大フラックス、成層圏下

部での
[ :<S 混合比を 0(> B S として計算されている。縦の破線は、ÐTJ�Ð � 観測から解析され

た
[ ;m:<² .10(Æ78xÉ�0(>�B ² 5 と [ ;m:=; .g\ÇÆÈI�É�03>�B�ÒV5 の混合比と、このモデル大気で半値全幅となる

ÐTJ�Ð � 観測の感度がよい領域を示している。横の破線は Ð�J�Ð � 観測による混合比の誤差を
示し、吸収線の強度が最大となる高度に示されている。

. J ��PQ��R
Lè�)'_��+7,]032�2�8�5

として
W�> � �
～
8�> � �

での成層圏に存在するもやのコラム密度を
W�,7I
～ Y ÆÈWFÉÅ0(>�å 分子数 o U P B ;

と導出した。! ��L-RG��^F��RG# : ��PQP|��+ .1032�2�\�5 は、地球からのスペクトル観測結果の解析から、
平均分子半径を

>�,-W(DHP
として全球平均のコラム密度を Y Æ7\wÉ|0(>�å U P B ; と導出した。J ��P|��RGL�)'|��+7,]."0(2�2�8�5

は平均分子半径を
>�,-W�I�DFP

として Í�Í � データを解析し、 Í ���
�����)'Å��+-,/.1032�2�W�5
の上限値よりも

W�\�y
大きい z Æ z ÉÕ03> å U PÅB ; という結果を得た。st��^1��^{�)'j��+7,]."0(2�2�W�5 のモデ

ルでは、
>�,7W�DFP

の平均分子半径から
\ÇÆÈ8�ÉÑ0(>�å U P B ; と導出した。また、 st��^1��^_�)'Å��+7, と

J ��PQ��RGLh�)'9��+7, は、太陽の �F� � と µ£� � の最大フラックスを用いてコラム密度を計算し
た。 J ��PQ��RGLF�)'Å��+7, は、もやが生成する高度は渦拡散が弱いので、もやの生成率は公転
周期で平均されなければならないと述べ、平均分子半径を

>�,-W�W
～
>�,-W�I�DFP

とすると Í�Í �
データの解析と一致することを確認した。Í£Í � データは、これら大きく分けて二つのモ
デルでも予想されたように、もやの大部分が

I�PXEG���
高度よりも下部に存在することも示

している。
　 J ��PQ��RGLu�)'x��+-,/.1032�2�8�5 は、地球と �����
������� による赤外観測データに基づく光化学モデル
が、

�����
�������
の太陽掩蔽観測から得られた光度曲線と対応するか解析を行った。

0(I�8�RGP
よ

りも長い波長での光度曲線は、成層圏上部の
[ ;m:<S 量に制約を与える。この光度曲線との

海王星の大気構造
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比較により、
0(>(DFE
���

付近で
¦
が増大しないならば、光化学モデルは � � � 観測結果よりも[ ;m:<S 量を多く示すことが確認された。[ ;V:<S は、0(,7>�DFEG��� 付近で [ :<S � [ :#" [ ;m:=S � :

という反応によって主に生成され、より下部で主に : � [ ;m:=S � s " [ ;m: C � s という
反応によって損失する。混合が急速におこる

03>�DFEG���
付近から混合が弱い

0(,7>�DFEG���
より下

部までの範囲では、三体反応が急速に進む下部の高度まで
[ ;m:<S を輸送すると考えられ

る。これは、モデルから予想される
[ ;m:=S 量を減らすだけでなく、[ ;m: C � :$" W [ :<À の

後、
[ :<À � [ :<À � s " [ ;m:=² � s という反応によって [ ;m:=² を増加させる。こういった

反応は、
[ ;m:=S が生成する領域から損失する領域へと移動することで生じるので、0(>(DFE
���

付近で
¦
が局地的に最大値を取るという推測は、 J ��PQ��RGL��)'Q��+7,]."0(2�2�8�5 が採用した化学

反応率の誤差とは関係がない。 � �9� の太陽掩蔽観測から得られた光度曲線のより詳細
なモデル化は、現在行われている段階である。
　
st���"#G��kGRV'j�)'_��+7,]."0(2�2�8�5

は、
[ :<À が f
�iPQ��RdÔ の [ :<S 光解離によって、量子収量C ; が約>�,-I

で生成されると述べた。初期の研究で
�G+-��R
��������RG# ! +7� U Z°.1032�4�W�5 は、光解離に左右

される
[
基は

Ê&% À [ :<; であることを示した。一見するとこの考えは、 sß��^1��^*�)'X��+-,/.1032�2�W�5
と J ��PQ��RGLF�)'Q��+-,/.1032�2�8�5 の考えと比べると、混乱を生じさせるように思えるかもしれな
い。しかし、

�G+7��RG��������RG# ! +7� U Z­."0(2�4�W�5 のモデルは、 Ê [ :<; が fG�KPQ��R�Ô で約 >�,7I という
量子収量で生成すると、

[ :<À を生成するために :=; と急速に反応するとしている。した
がって、このモデルは

[ :<S の光解離によって [ :<À が生成されることを意味している。重
要なのは、

.gst���"#G��kGRV'c�)'c��+7,]."0(2�2�8�5
は何も触れていないが

5 [ :<À と Ê [ :<; の反応による生
成物と、

[ : と À [ :<; の反応による生成物との間の量子収量である。 [ :<À と Ê [ :<; の反
応では

[ :<S が生成され、 [ : と À [ :<; の反応では [ ;m:=S と [ ;m:<; が生成される。 J ��P|��RGL�)' ��+7,]."0(2�2�8�5
は ÐTJ�Ð � 観測で得られた é [ ;m:=²mê-¡
é [ ;m:=;Vê 比 . ! ��������"#��)' ��+7,]032�2�035 を再現するた

めに、
fhL-��Mm'V$��&�('���RG# Í L7+-+7L-RG��.1032�4 z 5 によって推測された : � [ ;m:<S � s " [ ;m: C � s の

反応係数を
W
倍にする必要があると述べた。これにより、

[ ;m:<; への光解離で損失した[ :<S へと、 [ ;m:<S が転向して細分化が増大するとしている。 [ :<S の光解離の研究が進ん
で、一般的なモデルでの

[ ;m:<S の細分化が増大することが示されれば、反応係数が W 倍
になるという必要性は緩和される。しかし、この反応による

[ ;m:<S の損失や急速な大気
下部への輸送については、 � � � の太陽掩蔽観測から据えられた制約と適合させる必要
がまだあるだろう。

���������
渦拡散分布

海王星成層圏における渦混合長への制約は、
�����
�������

探査によって据えられた。Í ���"Z&L-RON^1��R��)'~��+7,]."0(2�2�>�5
は � �9� 観測により得られた : � の I�4�\@?A の昼間大気光を解析し、混合

大気中の ¥ . : ��5 ¢ >�Æ/032 、 0(,7>�DFEG��� での温度を 0(I�>�¦ として ¦ の値を I�ë ÊTÊB S í S É�03>�å U P ; ^ BGÊ と
導出した

. [ ,-I�,7W
節
5
。 ! L-^1MG��a��)'_��+-,/.1032�2�W�5 は � �9� の太陽掩蔽観測で得られた光度曲線を

解析し、解析に利用した ����� モデルと ¦ 分布に依存した >�,-W(DHEG��� での ¦ の値を 8 ～
��'
化学反応による生成物の実際量と理論的期待量の比

海王星の大気構造
RG��aO'VkGRG�V,l'm�)n W�>�>�W�o Y o�8



[ ,qprMG�_stL7#G#G+-����RG# � aGau��� A 'VPQ��^�aGMG���"�_��$wvx��aO'mkGRG� の全訳 0(W�\
03>XÉ�0(> ² U P ; ^ B
Ê と導出した。6 ��+7+-�j�)'_��+7,]."0(2�2�8�5 は � ¢ 0(4�> ó 、もしくは ¥�ç . [ :<S 5£îä0(> B À
とした ! L-^1MG��a��)'���+7,]."0(2�2�W�5 の �����1��^1^ 地点のモデルと同じ �����"��^1^ の緯度で、I�I�>�Z�P の高度.
約
>�, Y DHEG���15 での ¦ の値を約 I{Ét0(> ²mU P ; ^ B
Ê と導出した。また 6 ��+-+7���)'*��+7,]."0(2�2�8�5 は、� � �

観測で得られた
[ ;m:<² の密度を利用して、 8�>�DFEG��� 付近での ¦ を 0(>VC U P ; ^ãB
Ê と導出した。

彼らのモデルで採用された渦拡散分布は、
\�>�PXEG���

高度よりも下部で
¦
が一定とし、そ

れよりも高度が上がるにつれて
¦
が指数関数的に増大し、最大値は Í ���"Z&L-RG^1��R��)'c��+-, の

モデルに基づき
0(>VÒ U P ; ^ãB
Ê とするものである。

　観測に基づくより下部での
¦
の値の制約は、地球からの赤外観測だけでなく

�����
�������
の ÐTJ*Ð � データからも推測される。 ! ��������"#t�)'X��+-,/.1032�2
0(5 と ¦���^�'VL-kGZd�)'X��+-,/.1032�2�W�5 の光化学
モデルによるスペクトルからは、

[ ,-\�,-W
節で述べたように成層圏下部で対流が停滞して

いる証拠が示された。
st��^1��^�.1032�2
0(5

も、赤外観測から得られた炭化水素量のモデルに基
づいて同様な結論に達している。

.�8�,-8�5
式からは実際に、

>�,-I�PXEG���
付近の

[ ;m:<² 量の上限
値を得ることができる。

[ :<S の fG�KP|��R�Ô の光子吸収が [ :<S を生成する能率を考えると、
全球平均の

[ ;m:=² 生成率は約 8jÉ­0(> Ò U P B ; ^ B
Ê となり、これに対応する >�,-I�PXEG��� 付近の ¦
の上限値は

4_É­0(> À U P ; ^ B
Ê となる。前述の >�,7I�PXEG��� 高度より下部で ¦ が 03> C U P ; ^ B
Ê で一
定となるとした 6 ��+-+7�x�)'���+-,/.1032�2�8�5 の推測は、前文の見積もりと矛盾しているように思え
るが、 � �9� と ÐTJ�Ð � データを合成して解析することでこれを解決できるかもしれない。
� �9� の太陽掩蔽観測から得られた光度曲線と、 J ��P|��RGL��)' ��+7,]."0(2�2�8�5 によって示された
赤外データの制約を満たす光化学モデルの光度曲線とを比較することで、

0(>(DFE
���
付近

での鉛直輸送が増大していることが示される
. [ ,-\�,-8

節参照
5
。

　運動に関する詳細な知識が不足していることと木星型惑星の中層大気に存在する少量
成分の寄与のために、解析にはある高度・圧力での

¦
の値を変動させるという手法が取

られる。ここでは、データとモデルの比較によって決められる変数として
¦
を取り扱う

ことで、光化学モデルが作られる。一次元光化学輸送モデルでの運動の理解が正しけれ
ば、

¦
分布は中層大気での力学状態を推測するのに役立つであろう。しかし、鉛直輸送

は様々な運動
.
乱流混合、移流等

5
に左右され、こういった運動は化学反応に影響を及ぼ

すということを考慮しなければならない。
.g8�,7\�5

式はたいていの場合、
} ¢ > や } ¢ >�Æ7I

として使われる。
>�,-I
というのは当初、短時間で起こる鉛直方向の伝播波との関係によっ

て正しいとされていた。
st��^1��^r�)'c��+7,]."0(2�2�W�5

と J ��P|��RGL �)'c��+7,]."0(2�2�8�5 は、 ¦ が適合するよ
うに ó � と } を吟味した。
　
fhL7RG#G����R�.1032�4
0(5

は、波動が緩和される温度減率が断熱減率を上回ると対流不安定を生
じる「上方伝播波の消滅」に注目し、

¦
のパラメータ表示化を行った。特に、消滅が起

こる高度付近では、
¦
が急速に増加する。

fhL7RG#G����R
は主に、平均東西風による抵抗が加

速することに対してパラメータ表示を行ったが、このパラメータは平均東西風速と東西
方向の波の位相速度との違いに依存するものである。このことは、波の消滅による運動
量の堆積が上層大気の風速に影響を与える中緯度で、高度が高くなるにつれて

¦
が減少

することを示している。すなわち、波動に左右される乱流拡散が、臨界高度
C À に達する

��(
波の運動量の蓄積により生ずる加速のために、東西風速が波の水平方向の位相速度に接近する高度

海王星の大気構造
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と減少することを意味している。臨界高度が生じない地球上の低緯度大気の潮汐モデル
にも、

fhL7RG#
����R
は消滅が起こる高度よりも上部

.
均一層よりも下部

5
で
¦
が減少すると述

べている。それは、力学的な混合が対流不安定と順応する必要はないので、均一層に達
した時の分子拡散の急激な増加が潮汐を弱めようとするためであろう。
　 : ��+þ'V��Rd��RG#b� U MG�&��Eu�V�"+]."0(2�4�4�5 は少量成分の輸送に関して、 fhL7RG#
����R�."0(2�4�035 のパラメー
タ表示は重力波の消滅による鉛直拡散の大きさを過大評価していると述べている。しか
し : ��+l'm��Rd��RG#�� U MG�&��Eu�V�"+ の主視点は、少量成分に関する諸問題が相対的に短い光化学反
応時間によって特徴づけられないならば、地球の中間圏での少量成分の鉛直輸送は経線
方向の循環によるものだということである。特に、簡単な数値シュミレーションから得
られた鉛直方向の風速の全球平均で定義される一次元鉛直輸送係数も、経線方向の風速
が最大となる高度よりも上部で減少するとしている。

.
すなわち、鉛直風速が経線方向

の循環の頂上部付近で減少するということである。
5

　一次元光化学モデルについて最も重要なのは、それぞれの仮説で示された
¦
の減少が、

分子拡散が鉛直輸送を決める高度よりも上部の高度として定義される均一層の真下で起
こっていることである。地球の中間圏での鉛直輸送の解析は、海王星での鉛直輸送の解
明への手がかりとなる。すなわち我々は、

fhL-RG#G����R�.1032�4
0(5
と : ��+þ'V��RÅ��RG#|� U MG�&��Ei���"+]."0(2�4�4�5

によって推測された
¦
の特徴を表す

¦
分布の概略図を示したり、パラメータ表示する

ためのデータとモデルの比較に頼ることができる。このことは、J ��P|��RGLi�)'j��+7,]."0(2�2�8�5 に
よって示されたように、地球からの観測結果や

�����
�������
による観測結果の光化学モデル

に従った手法である。注目すべきなのは、
>�,-I�PXEG���

高度よりも下部と
0(,7>�DFEG���

よりも上部
での

¦
の制約に加え、この中間の高度範囲において � � � 観測による制約に沿って [ ;m:=S

量を導出するために渦拡散が考慮されなければならないことである。
　海王星の成層圏と中間圏の循環モデルはまだ研究段階にあるので、光化学的に得られ
た
¦
分布と、

0(PXEG���
高度よりも上部で予想される全球的、あるいはメソスケールの風系

とを比較することはできない。
[ ��R
�"�('VM��)'Q��+-,/.1032�2
0(EG5

が ÐTJ�Ð � データによって解明した
成層圏下部の東西平均循環からは、鉛直輸送が停滞していることが示されたが、この循
環に基づく �c��� 分布が約 8�>�PXEG��� 付近までしか伸びていない。しかしながら、このモ
デルでの成層圏下部の一循環率

.
約
03> ¿ ^ B
Ê 5 は、赤外観測の光化学モデルで要求される ¦

の値と一致している
. [ ,-8

節
5
。

　少量成分の鉛直輸送における上方伝播波の役割は、
�����
�������

の電波掩蔽観測から推測さ
れる。天王星から得られた J �G� 掩蔽観測結果の波動の特徴についての研究から、: L-RG^1��R��RG#bst������+-M*)����^�.1032�2�035

は
W
種類の鉛直伝播波を区別したり、

fhL-RG#G����R�."0(2�4�035
のパラメー

タを利用して波が消滅する高度の量的な見積もりや波動を減衰させる渦粘性について解
明することに成功した。このようにして得られた

¦
の値は、天王星での � �9� 太陽掩蔽

観測結果の光化学モデルによって示された
¦
の値と一致している

. : �V�"Ei���g'��)'Q��+7,]032�4 z ��GkGP|PQ���1^{��RG#d�O'm�"��Eu��+F0(2�4�2�� ! L-^1MG��ad�)'���+7,]032�2�>�5 。また : L-RG^1��Rd��RG#bst������+-M*) ����^�.1032�2�035 は、
波動の消滅が天王星成層圏の赤道付近で渦拡散の重要な源となっていると述べている。
海王星で得られた J �G� データの同様な解析からは、 L-RG���1��^1^ と �����"�V^1^ 地点両方での明確
海王星の大気構造

RG��aO'VkGRG�V,l'm�)n W�>�>�W�o Y o�8



[ ,qprMG�_stL7#G#G+-����RG# � aGau��� A 'VPQ��^�aGMG���"�_��$wvx��aO'mkGRG� の全訳 0(W Y
な大気の波動の形跡が発見された

. : L-RG^1��R­��RG#�st������+-M*) ����^b0(2�2�8�5 。 W つの波 .�L7RG���"��^�^
と�����1��^1^

地点での波動と、内部重力波
5
は、中層大気の渦拡散と運動量供給の影響を見積も

るためにモデル化された。天王星はまた別の話になるが、: L7RG^1��R���RG#Åsß������+-M*) ����^ は、海
王星のこの

W
つの波に関する渦拡散係数の上限値についてのみ導出することができた。

というのは、海王星で得られた J �G� データからは水平方向の波長を決めることができ
ないので、

¦
を含む多くのパラメータに誤差が生じるためである。これらのモデルに基

づくと、
L7RG���"��^�^

地点で観測された波は
8�PXEG���

付近で消滅し始め、
8�PXEG���

高度よりも上
部での

¦
を
WxÉ�0(> S U P ; ^ B
Ê 以下と決める。 03I�DFEG��� 高度よりも上部では、この波が分子の

粘性によって減衰してしまうので、波動の消滅が止み渦拡散が上層大気で発生しなくな
る。この波の鉛直方向の波長は大きいので、

�����1��^1^
地点で観測された波は

>�,-I�PXEG���
付近

で消滅し始め、この高度より上部で波の源となる渦拡散係数は
I�>*É�0(> S U P ; ^ B
Ê となるで

あろう。この波について、分子の粘性による減衰が約
0)DFEG���

で重要となり、波の消滅が
渦拡散を生む高度範囲での

¦
の最大値を定める。このようにして得られた

¦
の最大値

は、天王星で : L-RG^1��R���RG#�st������+7M*)����^�.1032�2�8�5 によって得られた結果よりもかなり大きい。
: L7RG^1��Rt��RG#�sß������+-M*)����^ は自分たちの導出した ¦ 値は、波の消滅が海王星中層大気にお
ける重要な渦拡散の源を示すための様々な

¦
値
. !9��������1#��)'|��+7,]032�2
0(� ! L7^�MG��a��)'|��+7,]032�2�W�5

と、ほどよく一致していると述べている。しかし
´���+l'm���"^ U MG��L7#~��RG#~�GM&kGEi���g'Q."0(2�2�>�5 も述

べたように、
¦
値を見積もるために : L7RG^1��R���RG#�st������+-M*) ����^c."0(2�2�8�5 によって利用されたfhL7RG#
����R

のパラメータは、厳密な正当性を欠くものである。故に、: L7RG^1��R ��RG#|st������+7M*)����^."0(2�2�03e]032�2�8�5
によって導出された

¦
の推測値は、程度の粗い近似値であるという注意が

必要である。
　星食掩蔽観測から解析された温度構造でわかる波動の特徴は、

[ ,7W�,7W
節と

[ ,-\�,]0
節で簡

単に述べた。これらは、星食掩蔽観測から得られる光度曲線に共通の特徴であるスパイ
ク
C S やまたたきと関連したものである。 � �1��R U M���RG# ½ L-���"��^ U M­."0(2 z \�5 は木星での 0(2 z 0r}� U ���1aGL7L 掩蔽観測に関連して、温度の摂動は内部重力波の上方伝播によるものであり、こ
のような摂動は成層圏上部の渦拡散係数や全球的な熱収支に影響を与え得ると述べてい
る。星食掩蔽で観測するまたたきも、乱流と関係した密度変動と関連性がある。� �"��R U M��RG#�fh��ö
��+-� U ��."0(2�4�8�5 による掩蔽観測の光度曲線のシュミレーションからは、関連性の
ある予測

.
弱い乱流と強い乱流との関係、水平方向の層形成

5
について調査を行い、周

縁部付近の光度曲線の逆問題が大気の水平方向不均質層によってあまり影響を受けな
いことが推測された。またたき現象については、

0(2�4�I
年
4
月
W�>
日の海王星星食掩蔽観

測
. [ ��RG�1�3'mM~�)'j��+7,]032�4 z 5 から得られたデータを使って、: kGEGEG���1#��)'j��+-,/.1032�4�4�5 と vx���1���
��R��RG# : kGEGEG���1#ß.1032�4�4�5 によって徹底的に研究されている。この論文では最初に電波観測に

よるモデルを利用し、その後解析に関する仮説を示した。どちらの場合も目的は、全て
の掩蔽観測結果を扱うために周縁部の垂直方向と水平方向の大気構造の変動から生じる
またたきの特徴を解明することであった。観測とほどよく一致したモデルは、垂直方向
より水平方向の方が

W�I
倍も大きい密度変動の縦横比を示した。かなり不均一な乱れの存

��+
他のパルスに比べてはるかに大きい振幅を持ったパルス

海王星の大気構造
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在を確認するあまり、こういった変動の源には注意が向けられていなかった。

vx���1���
��R
��RG# : kGEGEG���"# の仮説は、密度変動についてスペクトルの強度が小さいことを予想した
が、変動を引き起こす準成層構造は波の消滅によって生まれる伝播波や乱流層によるも
のであるかもしれない。このように、 � �"��R U Mt��RG#ßfw�1ö���+7� U �d."0(2�4�8�5 によっても示された
ように、星食掩蔽観測結果の解析はその惑星の成層圏におけるスケールの大きな鉛直構
造や乱流の特徴についての情報を与え、渦混合長の見積もりや混合過程の推測へと発展
できる。
　海王星は

�����
�������
探査で得たデータに基づき、経験的な渦拡散分布を作製できる唯一

の木星型惑星である。
.g8�,7\�5

式の
¦
を使ってこのようなデータの光化学モデルを作ること

は、簡単にはできないということが明らかになった。結局、木星型惑星成層圏の力学モデ
ルは、高度方向や緯度方向に変動する乱流や移流によって左右される、組成の鉛直輸送
の量的な規定を導出するものとなり得る。そしてその規定は、力学モデルに制約を与え
るために組成量のデータを考慮に入れた一次元光化学モデルの研究に利用される。そう
なるまでに、光化学モデルを作る研究者は、地球に関して展開されている渦拡散の広範
に渡る論文を理解するべきであり

.�fhL7RG#G����RÕ0(2�4�03� ½ ��� U L-�Q��RG#��G��+-��PQ��RÕ0(2�4�I��h�O'm�"��Eu��+h�)'��+-,/0(2�4 z � : ��+þ'm��Rt��RG#t� U MG�&��Ei���"+=0(2�2�4�� Á kGRGZ����g'm��R°0(2�4�2��u´���+l'm���"^ U MG��L7#���RG#t� U M�kGEi���g'�032�2�>
参照

5
、
¦
値の妥当なパラメータ化のために研究の指針を示すべきである。渦拡散は化

学成分ばかりでなく熱も輸送するので、満足のいく
¦
分布は観測された温度構造の解明

にも手がかりを与えることとなるだろう。

��������ù
成層圏の ú �|û と �Qü

タイタンで : [ v を生成する通常の過程は、v 原子と [ :<S の光化学反応による生成物. [ :<À やそれより少ない [ :<; 5 との間の化学反応である . 6 kGRG�Q�)'c��+-,/0(2�4�\�5 。すなわち、
v � [ :<À," :<; [ v � :

:=; [ v � . :.- v*5 " : [ v � aG�1�&#Gk U 'm^�Æ .�8�,-I�5

v � À [ :<;/" [ v � :<;[ v � . :<;0- [ :<S1- [ ;m:=²0- [ ;m:<S 5 " : [ v � aG�1�&#Gk U 'V^�Æ .�8�, Y 5

によるものである。化学反応について研究されたデータに基づいて、これと同じ過程が
海王星成層圏での : [ v 生成の原因であるとしているが . A 'm�"�)�����)'~��+-,/0(2�2�W��{st���g'm��R��)'
��+-,/0(2�2�8�� fw��+7+-��k U Mb�)'c��+7,]032�2�\�5 、この実現性は成層圏に v が多量に存在するかにかかって
いる。対流圏界面の低温場

.gI�>
～
I�I�¦�5

は、対流圏で生成された : [ v が成層圏に輸送さ
れることを抑制している。というのは、

I�>�¦
での : [ v 飽和混合比が成層圏で観測され

た : [ v 混合比よりも 0(> B ; õ 倍も小さいためである。v 原子を成層圏に供給するという W
つの仮説が提案されている。一つは、対流圏下部から

v ; が上昇して供給されるという
仮説

. A 'm�"�)���~�)'|��+7,]032�2�W��Hst���g'm��Rt�)'|��+-,/0(2�2�8�5
、もう一つは、トリトンに起源を持つ

v
や

海王星の大気構造
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v ë
が海王星大気の上部に流れ込むという外部源の仮説

. J ��^1��RG¬möKL7^�'_�)'_��+7,]032�2�W�5 である。fh��+7+-��k U M~�)'���+7,]."0(2�2�\�5 は、観測された : [ v 量と適合するには両方の供給源仮説が必要と
なると述べている。これと同様な、海王星成層圏で観測された

[ �
の起源については触

れられていない。対流圏で観測された
[ �
量と、

[ �
が対流圏界面の低温場に滞留して

いないことを考え合わせると、
[ �
は内部起源であると考えられる。

　 J L U MG���1#G^1��Rd�)'_��+7,]."0(2�2�035 は、海王星磁気圏での質量の重いイオンの全フラックスを決
める

�����
�������
のプラズマ

. Í fh�G5 観測から、磁気圏でのイオンの集積はトリトンの電離圏
から直接流れ込んだためだと述べている。トリトンからの

v ë
の脱出率は、6 kGRG����RG#fG�
��RG^j.1032�2�>�5

によって
4xÉ­03> ;�S ^ãBGÊ だと導出された。トリトンを脱出した v ë が全て海王

星に流れ込んだとすると、上層大気での
v ë
のフラックスは

03> C U P B ; ^ B
Ê となる。しかしst���g'm��R��)'x��+7,]."0(2�2�8�5
は、海王星成層圏で観測された : [ v の混合比 .10(Æ7W�É�0(> B ¿ 5 となるた

めには、このフラックスは
W�>
倍も大きい

WXÉ�03> ² U P B ; ^ BGÊ とならなければならないと述
べている。さらに磁気圏での損失

.
太陽風・環・衛星への損失や、:=; の電荷交換 5 を考え

ると、この不一致はより悪化してしまう。
�GkGPQP|���1^���RG#��O'm�"��Ei��+/.1032�2
0(5

は別の大気モデ
ルを用いて、Í fh� 観測 . J L U MG���"#
^1��Rd�)'j��+7,]032�2
0(5 では観測されない中性子の姿でトリトン
から

v
が脱出するという仮説を提唱した。このモデルでは、トリトンからの

v
原子の

脱出率は
8cÉ�0(> ; C ^ B
Ê となり、海王星への v 原子のフラックスは WcÉ�0(> À U P B ; ^ B
Ê となる.gsß����'V��Rd�)'c��+-,/0(2�2�8�5

。しかしこの値であっても、観測された : [ v 量の 0(>�>�>
倍も少ない

値である。よって
st����'V��R��)'9��+-,/.1032�2�8�5

は、トリトンは観測された海王星成層圏の : [ v
量と適合するような

v
のフラックスにはならないので、

v ; が内部に存在すると結論付
けた。
　
st����'V��R��)'j��+7,

によって要求された
v
のフラックスは、

0(,7>�PXEG���
付近の

¦
を
03> C U P ; ^ BGÊ

とした値に基づいている。その根拠は、: [ v はミリメートル波長以下の観測で感度のよ
い圧力領域では安定に存在し、: [ v の生成が起こる高度から凝結が起こる高度へと下降
するためである

. U $%,-8�,-8 式 5 。この ¦ の値は、! L-^1MG��a~�)'j��+7,]."0(2�2�W�5 のいくつかのモデルや、
6 ��+7+-�Q�)'Q��+7,]."0(2�2�8�5 による � � � 太陽掩蔽観測結果の解析値と一致する。しかし fh��+-+7��k U M�)'|��+7,]."0(2�2�\�5

は、 J ��P|��RGL��)'|��+7,]."0(2�2�8�5 によって解析された ¦ 値 . [ ,-\�,-8
節
5
の半値を適用

することで、
v
の外部からのフラックスは z É�0(> S U P B ; ^ B
Ê であるとし、 : [ v の混合比

は
W�PXEG���

で
8ÇÆÈW Éø0(>�BGÊ%õ

と導出した。また彼らは、
v
の内部源と外部源についての光化

学モデルを示し、上層大気に流入する
v
の形が

v ë
か
v
であるとも述べている。トリト

ンからの外部源を考えた時に必要となるフラックスは、トリトンからの全
v
の脱出率を

見積もった 6 kGRG�d��RG#�fG�
��RG^m.1032�2�>�5 と �GkGPQPQ���"^���RG#��O'V�1��Ei��+]."0(2�2�035 の推測値とは不一致
であるが、

fh��+-+7��k U M��)'9��+7,]."0(2�2�\�5 はトリトンが海王星成層圏へ v を供給する唯一の供給
源ではないし、トリトンから海王星への

v
輸送の効率には誤差があるとも考えられると

述べている。
　さらに、トリトンでのイオン化フラックスの性質についても議論がされている。6 kGRG���RG#�fG����RG^j.1032�2�>�5

と
�GkGP|PQ���1^<��RG#��O'm�"��Eu��+�.1032�2�035

は、磁気圏に流れ込んだ電子がトリト
ンの上層大気での主なイオン化の源であるとしたモデルを作成した。仮に、イオン化が

海王星の大気構造
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太陽の µ�� � 放射によるものだとすれば、トリトンの上層大気のイオンは約 0(> ;TÀ ^ B
Ê とい
う脱出率を持った

[ ë
となり

.�fG�
��RG^x�)'X��+-,/0(2�2�W�5
、
v ë
の脱出率はこれよりも小さい値と

なるはずである
.�fG�
��RG^��)' ��+7,]032�2�8�5

。このような大気モデルは、海王星成層圏の
v
の供

給源としてのトリトンの役割は小さく、
v
は内部源だとする考えを示している。

　 ! 章や [ ,-W�,]0 節で述べたように、対流圏上部と成層圏下部の v ; 混合比は >�,7>�> Y ぐらい
であるかもしれない

. [ ��RG�1�3'mMd�)'c��+-,/0(2�2�8�5
。内部から成層圏への対流が起こると、

v ; はv
原子へと光解離し得る。しかし太陽の � � � による光解離では、v ; と同じ波長領域で
吸収の起こる :=; が多量に存在するために、st����'V��Rb�)'���+-,/.1032�2�8�5 や fh��+7+-��k U Md�)'_��+-,/.1032�2�\�5
によって導出された

v
原子のフラックスとはならない。磁気圏の荷電粒子の衝突によるv ; の解離というのも、オーロラが生成する領域でのエネルギーの投入 .103>mÒ ～ 0(> ¿ ´��('"'m^15

が少ないので考えられない。別の可能性として、対流圏上部と成層圏下部
.103>�EG���

高度
よりも上部

5
で、エネルギーを蓄積させたり二次的な電子を供給することが予想される

銀河宇宙線
. ½ [ J ^15 による解離が考えられる。 ½ [ J ^ による解離は、大気のコラム密

度が
0(> ; C U P B ; で起こる。海王星の ½ [ J ^ によるフラックス－エネルギースペクトルは.g�G��+-��^1RGL U ZQ��RG#��O'V��RG�|032�2
0(5 、大部分の v ; が解離して : [ v を生成するのが >�,/0 ～ 8�>�PXEG���

の範囲で起こることを示した
. A 'm�"�)�
�Q�)'c��+-,/0(2�2�W�5

。この議論の後、
fw��+7+-��k U Md�)'c��+-,/.1032�2�\�5

は ½ [ J による v ; の解離から生じた : [ v について、モデル化を行った。ここでは、 v
原子の生成物の分布は

st��^1��^��)'Q��+-,/.1032�2�W�5
による単純な ½ [ J イオン化率を用いて計算

されている。このモデルで得られた
v ; 混合比は >�,->�>�8 ～ >�,7>�0 z となり、 ¦ 値と v : の化

学反応に曖昧な部分があるためにいくらか誤差範囲の大きい結果となったが、
.�v
から

: [ v への転向の能率が悪ければそうとは言えないが 5 ½ [ J ^ は観測された : [ v 量を担
う一因となることが言えそうである。
　
[ �
は、

�
または

�
を含む分子

. :=; � 、� : など 5 と、[ :<S の光化学反応による生成物. [ :<; 、 [ :<À 、 [ ;m:=; 、 [ Àm:<; など 5 との反応によって生成されるが、海王星の [ � の起源
がこのような反応によるものなのかは明らかになっていない

. A 'm�1�)�
�9�)'���+7,]032�2�W��ist����'V��R
�)'���+7,]032�2�8�5

。原理的には、流星体の消耗
C�C
によって :=; � が海王星の上層大気にもたらさ

れるが、これにより生成する
[ �
の混合比は、観測値

.
約
03> B ² 5 よりもかなり小さい値と

なる
.gsß��^1��^�0(2�2�W�5

。天王星では
[ �
は検出されていないが、天王星ではこのような反応.

すなわち、:=; � や � : と炭化水素との反応 5 によって [ � が生成されると考えられてい
る。木星と土星での、隕石や環、衛星の消耗によって生じる :<; � のフラックスと上層
大気の温度構造を考えると、天王星で観測された

[ �
量
C ² よりも木星と土星の [ � 量は03>�>

倍以上も多く存在する
. A 'V�1�)�
�|�)'_��+7,]032�2�W��Ksß����'V��Rd�)'_��+-,/0(2�2�8�5

。海王星の
[ �
がトリ

トンから供給されるという仮説はまずあり得ない。というのは、
[ �
の起源が外部にあ

れば成層圏と対流圏の間に
[ �
混合比の勾配が生じるはずであるが、このような勾配は

���
大気圏に突入する際に構造体表面が空力加熱により徐々に溶解・蒸発する現象��2
これまでは「天王星に 3�4 が存在しない」と述べてきたが、厳密に言うと観測可能な上層大気での3�4 混合比の上限 57618 9;:�<=9?>0@BA CEDGFIHJD&K0L MONJLBPRQ�NS5�<=TUTUVXW7YZW が他の木星型惑星の 3�4 混合比よりも極めて少ない

ことから、このような表現がされてきた。

海王星の大気構造
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観測されていないためである。よって海王星の
[ �
の起源は、木星や土星と同様に内部

にあると考えられている
.�v*��+7+ �)'c��+7,]032�4�4�� vx��+-+ ��RG#�fh���1^1��R�0(2�2�>�5

。天王星の上層大気で[ �
や : [ v が少ないのは、内部の対流が停滞し観測される高度領域まで生成に必要な

成分
. : [ v であれば v ; 5 が上昇してこないためであろう。

　これらとは別に注意すべきなのは、惑星形成論や物理化学では太陽系星雲全体で、
v

の安定状態が
v :<À ではなく v ; 、[ の安定状態が [ :<S ではなく [ � だと考えていること

である。太陽系星雲の寿命が相対的に短いと
.g8�>�sÅ�K�

未満
5
、恒星間に存在する

v ; と [ �
が
v :<À と [ :<S に転向するような化学平衡状態に達することができない。木星と土星の

高圧場では、このような転向が起こり得るし実際に起こっている。しかし、天王星や海
王星、木星型惑星の衛星ではこのような転向が抑制されて、

v ; の一部もしくは全部がv ; のままで存在し、[ � の一部は [ � のままで存在する。このことから、天王星と海王
星の内部や両惑星の周辺で形成された惑星や衛星等には、

v ; と [ � が存在することが推
測できる。最近になって、冥王星

.g� � ��R~�)'j��+7,]032�2�8�5 とトリトン . [ �"kGL-Z&^1MG��RGZÅ�)'j��+7,]032�2�8�5
で
v ; と [ � が発見されたことによって、この仮説は後押しされる。海王星の対流圏上

部と成層圏下部で
[ �
と
v ; . あるいは : [ vx5 が発見され、天王星では発見されないこと

から、両惑星内部の構造や物理化学についての推測ができる。これらについては ! 章に
て述べている。

®°¯G[
上層大気

海王星の上層大気の構造に関しては、未だ断片的な情報しか得られていない。推測す
るのが困難な組成量は、地球からの星食掩蔽観測によって得られ、

�����
�������
の J �G� 観測

や � � � 観測からも関連性のあるデータを得ることができる。星食掩蔽観測については[ ,-W�,]0
節で述べているが、観測誤差の感度のために

0)DFEG���
高度よりも上部の観測に利用さ

れ、初期状態を課すものとなる。J �G� 掩蔽観測からは、0(>�>�>�Z&P 高度より上部で約 0(>�>�>�¦
となるプラズマの温度を示す電子密度分布を解析することができ、他の木星型惑星の
電波掩蔽観測で観測されたのと類似する強いスパイクも示す

.gph�K+-���_�)'���+-,/0(2�4�2��{fhL-RG#G��+
032�2�W�5

。 � � � 観測 . ! �"����#G$��&�('X�)'9��+7,]032�4�2�5 は、上層大気についての主要な情報源となる。
これにより、分子に誘起される放射や µ�� � の昼間大気光 . : ��I�4�\ ?A 5 が観測され、また
� �9� による太陽掩蔽観測では、 L-RG���1��^1^ の緯度での熱圏上部の温度を推定することがで
きる。しかし現在のモデルの性能は、 � � � データの ^1o�R 比が悪いために J �G� データと
� �9� データを合わせて解析できるほどのものではない。
����ù��g¼

上層大気の温度構造

� � � による L7RG���"��^�^ 地点での太陽掩蔽観測結果の解析は ! �"����#
$%�&�('��)'j��+7,]."0(2�4�2�5 によっ
て行われ、

fG�KP|��R|��RG#x´÷���"RG���
の :=; 帯吸収の解析から、03> B�C DFEG��� 付近で約 z I�>�¦Å. 図 8 z 5 、03>�B ; DHEG��� 付近で約 W�I�>�¦ と導出された。6 ��+-+7�c�)' ��+-,/.1032�2�8�5 は外気圏の温度を I�I�>�¦ と解

海王星の大気構造
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析したが、
4�>�> ?A

以下の波長
.
すなわち :<; のイオン化が起こる高度領域 5 で熱圏上部を調

査する � �9� データは、まだ詳細に解析されていない。[ ,7W�,78 節で述べたように、L7RG���"��^�^
地点と

�����"�V^1^
地点での :=; 電子帯吸収は、モデル化するのが難しい。

　他の木星型惑星と同様に、海王星の熱圏はかなり高温である。熱圏下部の温度はおよ
そ
I�>�>�¦

まで上昇する。古典的なモデルでは、この温度上昇が太陽の µ£� � 放射の吸収に
よって、上層大気でエネルギーが下方に伝播することによって引き起こされるとしてい
る。熱圏を加熱するのに利用できるエネルギーの最大値は

03>�B À0\^] ! U PQB ; ^ãB
Ê であるが、I�>�>�Z&P
より上部で温度を

\�>�>�¦
上昇させるには、下方への熱フラックスが

>�Æ/0 \^] ! U P B ; ^ BGÊ
だと推測される。よって、太陽の µ£� � による加熱は観測結果と一致しないので、加熱
の原因は他にあると考えられる。
　
�������������

の観測によって、木星・土星・天王星で類似した現象が起こっていることがわ
かったので、海王星熱圏の高温が推測できないわけではない。これら

8
惑星の熱圏温度

構造については知識が不足しているものの、観測に基づいて次のようなことが言える。."0(5
太陽との距離や太陽エネルギーの流入とは関係がない、

.�W�5
惑星内部の磁場の大きさ

とは関係がない、
.g8�5
渦拡散係数によって特徴付けられる鉛直混合長と関係がある。土

星・天王星・海王星の運動量を考えると、土星は渦拡散係数が最も大きいが熱圏の温度は
最も低く、天王星は渦拡散係数が最も小さいが熱圏の温度は最も高く、海王星はその中
間だというのがわかる。木星の強烈なオーロラは、低緯度であっても熱圏のエネルギー
収支に大きな役割を果たすので、他の惑星に比べて明白な傾向というものがない。外気
圏温度と渦拡散係数の関係に隠れた物理的なメカニズムがあると、これらを解明するの
は難しい。活発な渦拡散は外気圏の温度が減少するより上部へと炭化水素を輸送するが、
この影響はエネルギー分配を説明する計算で考慮されているので、同じ傾向にあっても
問題を解明することにはならない。
　初期の研究では、熱圏の高温が木星型惑星で観測される大きな紫外放射率と関係があ
ると推測している

.g�GMG��PQ��R
^1ZV�Ñ0(2�4�I��£�GMG��PQ��RG^1Zm����RG#��GPQLl'mM°0(2�4 Y 5 。しかしこの仮説は
除外される。というのも、紫外放射率は太陽との距離の平方に反比例するためである。. ! �1����#G$��&�3'|�)'Q��+-,/0(2�4�2�� 6 ��+-+7�|�)'Q��+-,/0(2�4 z 5 。しかも、木星型惑星の熱圏温度は紫外放射率
と無関係である。実際に、海王星で観測された紫外放射率による熱圏の加熱が、さほど
重要ではないことを示すのは簡単である。このことは天王星にも当てはまる

.��O'V�1��Ei��+i�)'
��+-,/0(2�2�035

。
[ +7���1Z����)'j��+7,]."0(2�4 z 5 は、プラズマの不安定状態が光電子を加速し、たくさんの

紫外放射を生むと述べている。この仮説は、
�O'V�1��Ei��+K�)'_��+-,/.1032�2
0(5

によって議論されたメ
カニズムに関する物理的な問題を抱えているが、これらを無視したとしても熱圏加熱と
紫外放射の関係がないので、観測結果を説明するものにはならない。

����ù���� ú`_ ùba��dce 昼間大気光
木星型惑星の大気では、 : ��I�4�\{?A 昼間大気光の輝度は下層大気の : � 混合比や均一層

付近の渦拡散係数、温度分布、太陽のフラックス、放射線幅に依存する。海王星でのこ

海王星の大気構造
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の放射の観測や解析は、他の観測方法で得られたこのようなパラメータを決めるのに役
立つ。 : �9I�4�\ ?A 昼間大気光は太陽光線の散乱によって引き起こされる。 :=; はこの波長
で吸収を引き起こすので、 :=; の光学的厚さが 0

となる高度よりも上部に存在する : � だ
けが、この現象の原因となる。この高度での : � 量、すなわち昼間大気光は、混合して
いる大気中の : � 混合比や渦拡散係数 ¦ とともに増加する。: �jI�4�\ ?A 昼間大気光は天王
星を除く木星型惑星で観測されている。というのは、天王星は渦拡散が弱いので、:=; の
不透明度が

0
となる高度よりも上部で : � 量が少なく、観測された放射を引き起こすこ

とができない。観測とモデル化の詳細は、木星では
[ ���"+-^1��R���RG# ý kG#G����.1032 z 0(e/0(2 z�Y 5 とs U [ ��RGRG��+-+u�)'j��+-,/.1032�4
0(5 によって述べられ、土星では �G��RG#G��+i�)'���+7,]."0(2�4�W�5 によって述べら

れている。また、海王星では Í ���"Z&L7RG^���Rb�)'c��+7,]."0(2�2�>�5 によって述べられている。
　 Í ���1Z�L-RG^1��RX�)'=��+7,]."0(2�2�>�5 は、: �<I�4�\ ?A 昼間大気光の緯度方向に平均した輝度を >ÇÆÈ8�\ ë õ(í ;B�õ(í ÊìC J
と導出した。このように誤差が大きいのは、信号が弱いこととバックグラウンド放射線

C å
が

大きいためである。彼らの解析は、外気圏温度を z I�>�¦ とした ! �1����#G$%� �3'r�)'{��+7,]."0(2�4�2�5 の大
気モデルに基づいている。

¦
の値は高度とは無関係だとされている。複雑な放射対流平衡

モデル
. ½ +-��#G^Â'V��RG��032�4�W�e/0(2�4�4�5 と、太陽のフラックスや I�4�\@?A での放射線幅の推測値を使っ

て、Í ���1Z�L-RG^1��R �)'{��+-,/.1032�2�>�5 は予想される昼間大気光の輝度を ¥ . : ��5 と ¦ の積の関数 . ここ
での ¥ . : �V5 は混合大気中の : � モル分率 5 として計算した。これによりグラフ化された輝
度は、¥ . : ��5 とは無関係であることがわかったので、この変数は他の研究から得られた値
を利用しなければならない。観測された輝度や輝度の誤差とモデルの輝度を比較するこ
とで、彼らは ¥ . : ��5 óÙË 0(>�å U P ; ^ B
Ê . 正確には 8HÉd03> ² Ø ¥ . : ��5 ó Ø�2HÉ~0(>�å U P ; ^ B
Ê 5 と導出
した。ここで ¥ . : ��5 ¢ >ÇÆÂ0(2
. [ ��RG�"�('VM|�)'���+-,/0(2�2�03��5 とすれば ógfcË I�Éd0(>�å U P ; ^ B
Ê . Y Éd0(> ² Ø
ó�f Ø 0(Æ Y ÉÓ03> Ò U P ; ^ B
Ê 5 となる。この誤差は、太陽のフラックスや放射線幅の誤差を考
慮したものではない。最も酷い時には、この誤差が

I�>�y
にもなることがある。

����ù���»
オーロラと光電子によって誘起される放射

海王星の双極子磁場は、黄道面から
W�2 �
傾いた地軸から更に

\�I �
傾いていると考えら

れており、一般に研究されている他の惑星とは大きく異なった磁場形態であることがわ
かる。とりわけ海王星の公転に伴う相

CTÒ
について、夜側の半球は昼側の半球と磁気的に

結合している。昼側の光電子は夜側で放射を引き起こす。磁極付近のオーロラもおそら
く存在するであろう。
　放射の弱い

W
つの領域は、海王星の夜側の � � � 観測によって見分けられる .

図
I�8�5
。

この解析は
�G��RG#G��+è�)'_��+-,/.1032�2�>�5

によって行われた。満月から三日月までの観測を除去し
た後、彼らは

I�I��"�
～
I�>��"v

の緯度範囲を三つに分けた
.
図
I�8
参照

5
。このようなデータか

ら得られた図
I�8
は、二つの領域での放射を示している。一つは、

> �
～ Y > � ´ の経度で全

緯度に広がった、ほぼ同じ強度の放射領域である。放射が弱いので放射スペクトルはあ

��h
放射線測定で測定対象以外から来るもの：宇宙線など� @ 地球から見て、海王星が周期的に見せる特定の形；月で言えば新月、半月、満月など

海王星の大気構造
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まり質の良くないものであるが、 :<; の帯放射と一致している。 :<; 周波数帯を検出する
ために、観測された領域で平均され最適な波長領域

.g2 Y�z ～ 0�0�03I ?A 5 で積分された輝度は、
約
W�,-I J である。�G��RG#G��+i�)'���+-,/.1032�2�>�5 は、この放射が惑星表面の約 0(8�y

に広がっていると
して、放射強度を Y É÷0(> å ´ と計算した。もう一つの領域は、緯度・経度に局限された
放射領域である。これは主に南半球

.�I�> � �G5
の
W�\�> � ´

付近である。この輝度は約
I J と大

きいが積分時間は短い。これにより、スペクトルは先に紹介した領域よりも大きいだけ
でなく、 :=; の帯吸収とも一致している。この放射が表面の約 W�y だとすれば、放射強度
は
WXÉ�0(>�å�´

となる。

図
I�8�` :=; の周波数帯で、�����
������� の � � � によって観測された海王星夜半球からの放射

輝度の緯度－経度図。二つの異なった領域は次のように示される：
8�> � ´

付近に中心を
持つ全緯度領域での拡散放射と、

W�\�> � ´
付近の南半球での局地的な放射。一般的な

0�Nji
の誤差は図に示されている。

.��G��RG#G��+è�)'c��+7,]032�2�>�5

:=; 電子の励起は、:=; 帯吸収だけでなく : fG�KP|��R Ô�k スピンも引き起こすが、: fG�KPQ��RÔ
の輝度は、: fG�KPQ��R�Ô スピンを引き起こす他の原因のために解析が困難である。これ
には、背景場

.�f Ð �Gst5 での : f
�iPQ��R�Ô の散乱によって惑星全体で励起された、拡散 :fG�KP|��R�Ô
も含まれる

. 6 ��+7+-�j��RG#b�G��RG#G��+£0(2�4 Y 5 。
　拡散放射によって広げられた緯度範囲は、一般的なオーロラの形態とは一致しない。
拡散放射についての

W
つのモデルが発表されている

.��G��RG#G��+��)'|��+-,/0(2�2�>�� [ MG��RG��0(2�2�>�EG5
。�G��RG#G��+ �)'���+7,

は、昼側で磁場が結合して光電子が落下することにより励起されると述べ
ている。これにより生じる放射は、昼側で磁場結合した経度方向に見られる。一般的に、

海王星の大気構造
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放射は昼と夜の変化に無関係な相では起こらない。この議論は、海王星に特徴的な双極
子磁場の略図に基づいたものである。現実的な磁場モデルを使って磁力線を追跡すると、
この略図が確立され、南半球側の結合領域も示される。
　拡散放射についてのモデルは、観測された形態と適合するだけでなく、必要とされる
エネルギーも満足しなければならない。

�G��RG#G��+w�)'X��+7,]."0(2�2�>�5
は、太陽フラックスから転

換する割合は約
>�,-I�y

であると述べている。地球の上層大気で観測された光電子フラック
スでも、必要となるエネルギーの入手が可能だというのがわかっている。しかし、詳細
なモデル計算は行われていない。
　拡散放射についてのもう一つのモデルは、惑星表面の磁場強度が異常に低くなった広
い領域をもたらす、海王星双極子磁場に基づいたものである

. [ MG��RG��0(2�2�>�EG5
。惑星周辺

でドリフトしている磁場に凍結された粒子は、この領域に来ると大気中へと落下してい
く。この偏差は、北半球の磁極

.gI�0 � vxe7\�4 � ´ 5
から磁場赤道の

8�4 � e/0 Y�z � ´ 地点へと広がっ
ている。このモデルでは、西方へとドリフトしている電子がこの低強度領域のへりで落
下し、拡散放射を励起する。また、東方へとドリフトしている電子が逆側のへりで落下
し、

W�\�> � ´
付近で紫外放射に影響を与える。エネルギーの強い粒子の痕跡が、このよう

な落下という考えを生み、落下した粒子は観測された放射を説明できるだけの十分なエ
ネルギーを持っていることを示している

. [ MG��RG�b0(2�2�>�EG5
。落下から予想される形態は観

測とほぼ一致しているが、細かい部分には違いがある。モデルは、拡散放射の経度方向
で緯度ともに変動していることを予想している。しかし紫外画像の

^1o�R
比は悪いので、

観測とこのモデルが不一致であるかはわからない。
　南半球のある領域は、磁極に近く古典的なオーロラが存在するかもしれない。この解
釈は、凍結された粒子の観測

.�¦��"L-PQL7��L7^r�)'X��+7,]032�4�2�5
やオーロラ中の粒子の加速による放

射の観測
. ½ kG�1RG�)'"'9�)'9��+-,/0(2�4�2���´���� � L U Zd�)'X��+7,]032�4�2�5 からもたらされる。輝度の高いオー

ロラは、南側の磁場強度が弱いので北側の磁極から予想される。しかし残念なことに、I
0 � v
の磁極は � � � 画像のへりにあり、その周辺はかなり輝度が減少している。したがっ

て、ここでのオーロラの放射の観測は信頼性のあるものではない。エネルギー源を評価
するには、全放射エネルギーが南半球の磁極付近で観測されたエネルギー

.�IQÉÑ0(>�åg´ 5
の約

W
倍だと推定するのが望ましい。

　太陽フラックスからの転換率が
8�y
だと、磁気圏に流入するエネルギーはおよそ

0(Æ7IxÉ
03> ¿ ´ でなければならない。 ! �1����#G$��&�3'_�)'_��+-,/.1032�4�2�5 は、トリトンから脱出した質量に関
する「プラズマ弧」での荷重質量の中央値を使って、このエネルギーを得るメカニズム
を考案した。この考えは、: L7+-+u��RG# Á ��^1^1+-����.1032�2�>�5 と �G��RG#G��+i�)'���+7,]."0(2�2�>�5 によってさらに
議論された。彼らの考えたメカニズムでは、必要とされる荷重質量の割合が約

0lk ! ^ BGÊ
である。トリトンの大気モデルは、この値の約半分にあたる : と v の損失率を示して
いる

.��O'V�1��Ei��+K��RG#b�GkGPQPQ���"^c0(2�2�I�5
。

　別のモデルでは、オーロラを促進する外部源
.
太陽風

5
について考えている

. [ MG��RG�
032�4�2�e/0(2�2�>���5

。極冠より上部での電流と電位の低下は、エネルギー輸送の動力源となる。
必要とされる太陽エネルギーの転換率は約

>�,78�y
か、地球で観測された値の約

0(o�8
であ

海王星の大気構造
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る。この二つのメカニズムは、そのうちオーロラの放射と拡散放射を説明するものにな
るだろう。データの

^1o�R
比が悪いので、観測結果を使って二つのうちどちらを選ぶか決

めるのは難しい。
　ここで、全球温度構造におけるオーロラの重要性を評価するために、オーロラのエネ
ルギーとイオン化している太陽フラックスによって沈積したエネルギーとを比較してみ
る。海王星の全球平均した太陽フラックスは約

0(> B À \�] ! U P B ; ^ B
Ê であり、最大値は約\�É�0(> B À \�] ! U P B ; ^ B
Ê である。�G��RG#G��+��)'x��+7,]."0(2�2�>�5 によって与えられた輝度と放射範囲を
使えば、局地的な放射に関して流入してくるエネルギーは、前文の太陽フラックスと等
しい約

0=É°03>�B Àl\^] ! U PÅB ; ^�B
Ê と推定される。拡散放射はこの値のおよそ半分である。惑
星表面を積分した全エネルギーは、太陽フラックスのうち約

W�y�.
局地放射

5
と約 z y�.拡

散放射
5
である。したがって、オーロラは局地的には重要であるかもしれないが、惑星

規模の大気構造には影響を与えないであろう。

����ù����
電離圏

�����
��������W
による海王星電離圏の観測は、

�
周波数帯

.�W�,-8 ½_: ��5 と m 周波数帯 .g4�,7\ ½_: ��5
での電荷担体振動を利用した電波掩蔽観測によって行われる

.�p �K+-���{�)'j��+-,/0(2�4�2�5
。この観

測では、全惑星の電離圏における電荷密度分布を得ることができる。海王星の電荷密度
分布は図

I�\
に示されている。電離圏における掩蔽観測は、

L-RG���1��^1^
地点が Y W��)vxe-W�W z � µ で

あり、
�����1��^1^

地点が
\�I � �Ge]038�0 � µ である .gfhL-RG#G��+r0(2�2�W�5

。この両観測は朝と夜の明暗境界
線で行われた。電離圏は電子密度が

03>�> U P B À 以上となっており、 0(EG��� から上部 I�>�>�>�Z&P
まで広範囲に渡っていることがわかった。しかし

W�I�>�>�Z&P
より上部のデータは、電波信

号が通過する地球の電離圏や内惑星の影響のために正確とは言えない。
　
L-RG���1��^1^

と
�����1��^1^

での観測からは、
0(\�>�>�Z�P

の高度で電荷密度が
0
～
W{Ét0(> À U PQB À と導出

された。約
03W�>�>�Z&P

高度の細層における電荷密度は、z É�0(> À U P B À とされている。このよ
うな細層構造が多く見られるのは

0(>�>�>�Z&P
よりも下部である。これらは電離圏を示すも

のではなく、真の電離層で生じる多重伝播が原因であるかもしれない。これと同じような
特徴は、木星・土星・天王星でも見られる。プラズマのスケールハイト頂は

0(4�>�>�à_8�>�>�Z&P
付近で、電子やイオンの温度は

2�I�>Çà�0 Y >�¦ である。ここでの主要なイオンは : ë であり、
電子・イオン・中性子の温度は平衡だと仮定されている。

W�>�>�>�Z&P
より上部の外気圏に

おける中性子の温度は、約 z I�>�¦ だとされている . ! �1����#G$��&�3'_�)'_��+-,/0(2�4�2�5 。誤差の範囲内
でイオンと中性子の温度は一致しているので、ここでの主要なイオンは : ë だと考えら
れる。さらに、木星と土星は別として、海王星

.
と天王星

5
の磁気圏の内側は、おそらく

電離圏起源と考えられる : ë によって主に構成される。木星と土星は、磁気圏に : ë; や
: ëÀ も存在している。
海王星でのイオン化した太陽フラックスの入射が相対的に小さい

.
木星のたった

8�y|5
にもかかわらず、海王星の電離圏は太陽の µ�� � 放射に主に左右される。海王星のオーロ
ラが生成する高度でさえ、磁気圏への入射エネルギーは

03> Ò
～
0(> ¿ ´ .同様に木星は 0(> Ê À ´
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図
I�\�`��������������QW

の J �G� 掩蔽観測から得られた海王星電離圏での電荷密度鉛直分布。L7RG���"��^�^
と
�����1��^1^

の分布は、朝と夜の明暗境界線付近で得られたものである。高度
>�Z&P

は
0(EG���

高度を指している。
.�fhL-RG#G��+�0(2�2�W�5

以上
5
と小さい。したがって、海王星の電離圏では大きな緯度変動が起こっていないと

予想される。電離圏での単純な光化学外略図では、太陽によるイオン化で生成したイオ
ンは、その後電荷輸送やイオンの消失が起こる。海王星の電離圏では、次に示した過程
が重要だと考えられている。
　
　イオンの生成

:<; � n ¾ .���� \ B 5 " : ë; � \ B .g���@W \ B 5 .�Ý 2�>�y|5 .�8�, z 5
" : ë � : � \ B .����rW \ B 5 .�8�,-4�5

: � n ¾ .���� \ B 5 " : ë � \ B .g���@W \ B 5 .�8�,-2�5
[po : « � n ¾ .���� \ B 5 " [po : ë« � \ B .�����W \ B 5 .g8�,/0(>�5
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.g8�,72�5

式は éþ:xê î éþ:<;mê となる電離圏上部で重要であり、 .�8�,]03>�5 式は炭化水素が比較的多く
存在する成層圏中部と下部で重要である。
　電荷交換

: ë; � : " :=; � : ë .g8�,/0�035
: ë; � :<;," : ëÀ .rq ¢ >�5 � : .g8�,/0(W�5

: ë � :=; � s " : ëÀ .rq ¢ >�5 � s .g8�,/0(8�5
: ëF.���� : ëÀ 5 � [po : « " [po : ë« � RG��kO'm�1��+-^ .g8�,/0(\�5

.g8�,/0�035
式は電荷密度の極値付近とそれよりも上部

. él:xê î éþ:<;mê 5 での主要な反応であり、.g8�,/0(W�5
式と

.�8�,]038�5
式は電荷密度の極値付近とそれよりも下部で重要であり

.�s
は背景

場を表す
5
、
.�8�,]03\�5

式は
[po : « が比較的多く存在する成層圏中部と下部で重要である。

　
　
　イオンの損失

m ëF.g��� m�6 ëK5 � \ B " RG��kO'm�1��+-^ .g8�,/0(I�5

すなわち全てのイオンの損失は、エネルギー散逸や放射の再結合によるものである。主
要な惑星の電離圏における化学反応については

A 'm�"�)���Å.1032�4 Y 5 によって詳細に議論されて
いる。磁気圏下部でのエネルギーの入射は、振動励起状態となる :=; の大きな量子数をも
たらすものではない。木星では

.
おそらく土星も

5
、: ë と :=; の反応 .rq~Ý�\�5 が起こると、

安定な : ë は不安定な : ë; へと転向する。その時 : ë; はすぐに :=; と反応して、適当な高
度で不安定な : ëÀ を生成する。先にも述べたが、: ë が海王星の上層大気での主要なイオ
ンだという根拠がある。実際に : ë は、電荷密度が極値となる高度より下部でも主要イ
オンのままであるはずだが、そこでの : ëÀ の密度と対流圏界面より下部での [po : ë« の密
度は推測されている。

�����
�������
が海王星を観測する前の電離圏のモデルは、木星と土星

の初期モデルに基づいて
A 'm�"�)�
�d.1032�4�\�5

が進歩させた。このモデルでは、
0(\�>�>�Z�P

付近の
大気の密度を

03> ¿ U PÅB À として、電荷密度の極値を 0(>�>�> ～ 8�>�>�> U PÅB À と導出した。これは、
海王星での

�����
�������rW
による

L-RG���1��^1^
と
�����"��^1^

の掩蔽観測結果と一致している。
0(W�>�>�Z&P

でのイオン化した細層は、木星でも考えられているように
. A 'V�1�)�
�Å�)'X��+-,/0(2 z \�5 、風のシ

アーによって引き起こされる金属化したイオンの層であると考えられている。金属イオ
ンは、大気中で隕石が溶解することによって電離圏にもたらされると考えられている木
星の衛星である。イオの円環体は、木星に

vx�
や
�
を供給して同様な細層を形成すると

考えられている
. A 'm�1�)�
�~�)'9��+7,]032 z \�� [ MG��R­0(2�4�035 。最後に、銀河宇宙線 . ½ [ J 5 を考慮し

た
[ ��ai��RG�j�)'c��+-,/.1032 z�z 5 のモデルは、 [po : ë« . 密度は 0(> S U P B À 5 は対流圏界面の高度以下で

生成されることを示している。以上まとめると、電荷密度が大きいのは、太陽の紫外線
に影響を受ける電離圏より数百

Z&P
下部で起こる上述の反応のためだとされている。
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