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序論 3

第1章 序論

䍏㕥┨╍╫┮ℼ㠻䉧䥴䨬䉀䵛⑩䩼㱍⑇␢⑫ . 㤱㹯䔪┨╍╫┮ℼ
⑲㱵㱨⑃⑆␤⑫③㑘⑯⑩䍏㕥㈹䕙ぬ䩽䔪㹥㸺⑊␤,䍏㕥③
䉀䵛⑈䘱⑨␦ ┨╍╫┮ℼ⑲䩼㵐⑆␤⑫⑩⑇␢⑫ . ⑨␦ ⑊䉧㔤㤽䈤
⑲䵽㉲⑫② , 䍏㕥㥟⑪ 䍭䉀䵛䩼㱍␦ ⑁ , 䍏㕥⑨⑃⑆㱵㭟②⑩⑬⑆
㕛㱽⑬⑫乌⑈ , 䍏㕥䤽䱌⑤䉧㔤⑩㰫⑩㱍㵐⑆␤⑫䜮䩼㱍乌⑈䄴䉎
⑈⑆䑠⑪㥧⑃⑆␤⑫㹵䉖⑲㥍⑫ .䵍㭒⑲䌱㵣⑊╢╇╫⑩䍊㌬䔪㥍⑆
␤ ⑈⑨⑃⑆䍏㕥⑈䉧㔤㭽⑄䩼㱍䙃䀭⑲㥍㬡⑫ .

⑇䵽㉲⑤␤ㅴ䐾 1 㰡㠵╢╇╫⑲㥍⑫⑈⑫ .䙼䭜丮䉎乏㍘㉱⑊
⑬╞╫╁╡╇┣ ┢ 1998䜯㝇㩜⑬㔭㭶⅖ 3 㰡㠵㌥㼧䉧㔤㤽䈤䉀䵛䑪㽴
き䈸䀭⑈䬽䅶㈹㰼㡺㉌⅗ ⑇ㅴ䐾 1 㰡㠵䩼㱍䉐丮䨿㥕╢╇╫⑲䵑␤⑆ , 䉧㔤䙾
㱍⑫┨╍╫┮ℼ╕╩╃┯┹␢⑫乗㌦䍍⑲䐶⑫⑈䉧㔤㌤䵎㝏䨿㥕㉲䈸㩟
⑊ ⑊⑫⑈㰨⑬⑆␤⑫ . ╢╇╫⑲㩆㠽 , ㈹䕙, 䀵䰣㹥㡾䩼㱍╕
╩╃┯┹ , 䩼㱍⑨⑫㉃䜮丨ㅴ䐾䨬䥛⑲㕡②⑫ . 㝫㉌⑲㠵 , ┨╍╫┮ℼ╕
╩╃┯┹乗㌦䍍䤽䱌㈹䕙⑈㕛㱽㜸㽴⑨⑃⑆⑉⑨␦ 䩑㈽⑫⑲㠫⑆
⑫ .

䭜佀䨸㤽䀮⑲㵒⑫ . 䉨 2 㹏⑇╢╇╫⑲㩆㠽⑫②䤬䵗⑊䩼㱍㑰䅃
䍎㰱⑲㵒⑫ . 䉨 3 㹏⑇㨣㉳䵑␤ㅴ䐾 1 㰡㠵䩼㱍䉐丮䨿㥕╢╇╫䵑␤⑩⑬
⑫㈾䑪⑤䩽䑸㰰⑲䁢䱀⑫ . 䉨 4 㹏⑇㝗㬻㱪䬡⑈㝫㉌⑄␤⑆㵒⑫ . 䉨 5 㹏
⑇㥍㬡⑲㵒⑫ . 䉨 6 㹏⑈②⑇␢⑫ .
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放射の基礎 4

第2章 放射の基礎

䭜㹏⑇, 䭜佀䨸⑇〷␦䩼㱍䑪㕁⑲䁢䱀 , 䩼㱍⑲䑪乌䔪㔭㵒⑫②䨪
䵽乌⑲䘳䙾⑫ . ⑆┨╍╫┮ℼ䩝䈸䈧㑰⑅␤⑆䩼㱍䕁䌣䩽䑸㰰⑲䘳㵐 ,䍏
㕥䉧㔤㙡␤╢╇╫䔬䵑⑫⑈⑲㥍⑫ .

2.1 放射とは何か

䩼㱍⑈䕅㰧䝈䅭㹎⑇␢⑪ , 浕㱍⑈㡆⑬⑫⑈③␢⑫ . 䕅㰧䝈㽞 2.1⑨
␦  , 䝈䐹䉓䭨䰾䄰⑄⑩⑬⑆␤⑫ . ␦ ⑁ , 䍏㕥䉧㔤⑇䩼㱍㉡䑸㑘
⑆㵅䵗⑊乎と, 㭧㌰䁾⑩ , ㉄㭫㡷䁾, 䁖㌰䁾, ⑨╞┤┯╭䝈⑆乎と
⑇␢⑫ .

㽞 2.1: 䩼㱍 (䕅㰧䝈)㡆㹎⑈䝈䐹⑨㼶䘰㽴 (䁵䱮䀵䙳, 2011: 䉧
㔤䩼㱍㍘㑰䅃).

䕅㰧䝈㰱䩌, 㼿㙵䍦⑫䝈䐹 λ, 㼶䘰㽴 (㱾䝈㽴) ν, 䝈㽴 κ䵑
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放射の基礎 5

␤⑩⑬⑫ . 㬰㱔㑖, 䕅㰧䝈䕁䝅が䅪䈮䕙 (㡷䈮䕙)⑲ c⑈⑫⑈ ,

λ =
c

ν
,

κ =
ν

c
=

1

λ

(2.1)

⑈␤␦ 㑘㜸␢⑫ .䕅㰧䝈㼿㙵䍦⑲ c = 2.99792458⅟ 108 [m s−1]㡷䈮䕙*1⑇
䕁䝅⑫ .

2.2 放射の基本量

立体角

㽞 2.2: 丩䉎㍑䑪㕁 (䁵䱮䀵䙳, 2011: 䉧㔤䩼㱍㍘㑰䅃)

䩼㱍㘯⑲䑪乌䔪䤽㠽⑫㹬㥧,䌱が丩䉎㍑䍦䩼㱍┨╍╫┮ℼ⑲㑰䭜
㌵䜰⑈⑫ . 㹬㥧, 丩䉎㍑ ω, 㽞 2.2㰨⑨␦ , 㠶䕀O⑩䠾㝂 rが䍖
␢⑫㕥䱌㹥䱌䁑 σ ⑲䠾㝂 2㹨⑇㍤⑃③⑇

ω =
σ

r2
(2.2)

⑈䑪㕁⑬, 䌱が sr (┹╆╩┸┢╳ ) ⑇␢⑫ . 㴾⑃⑆ , 㽞 2.2⑨␦  , 㙋㩂
䤸㝏⑇䤽⑬⑫䠾㝂 r㕥䱌㹥䔷䐺㍑ θ ⑈䩽が㍑ φ⑇㔬䑪⑬⑫䩽㡾␤⑆ ,

䡹㸮⑊㍑䕙㨹 dθ⑨ dφ⑇䐥⑩⑬⑫㽭䉎䡹㸮䱌䁑 dσ⑲⑫㹬㥧䡹㸮丩䉎㍑
dω㰡㰰⑇䴿⑩⑬⑫ .

dω =
dσ

r2
= sin θdθdφ. (2.3)

*1㉱䕄㸡, 1984:䉧㔤⑈䩼㱍㉡䑸⑨⑪ ぺ䵑.
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放射の基礎 6

放射輝度

␢⑫䱌 dA⑲䑌⑆ , 䬡䁾䩽㡾⑈㍑ θ ⑲⑊䩽㡾丩䉎㍑ dω㽭䉎䙢⑲㽊
①䩼㱍⑲㥍⑫ (㽞 2.2⑲㬲㹈). 䝈䐹 λ⑈ λ+ dλ⑈㑖␢⑫䩼㱍㭾㑖 dt␢
⑪ 䱌 dA⑲䑌㉡⑫㹬㥧䩼㱍ㄿ┨╍╫┮ℼ dEλ,

dEλ = Iλ(cos θdA)dωdλdt (2.4)

⑇䴿⑩⑬⑫ . Iλ䝈䐹λ䩼㱍㘯⑲䤽䡦乣䑪㽴⑇␢⑪ , 䩼㱍㔱䕙 (radiance)

⑈㡆⑬⑫ . 䌱が [J/(m2 sr µm)]⑇␢⑫ .

放射束密度

䝈䐹 λ䩼㱍䈫䰩䕙 (䌱䩼㱍╕╩╃┯┹⑈㡆) Fλ, 䱌 dA⑲䑌㉡
⑫䩼㱍㔱䕙 Iλ䱌㽢䐾⑊䀮䨬⑲䠾㕥䄴丩䉎㍑Ω⑄␤⑆䁑䨬③⑈
⑆䑪㕁⑬⑫ . ⑄⑪

Fλ ≡

∫

Ω

Iλ cos θdω (2.5)

⑇␢⑫ . 䌱が [J/(m2 µ m)]⑇␢⑫ . 䙃䩼㱍㔱䕙䕹䩽䔪⑇␢⑫㹬㥧

Fλ = πIλ (2.6)

⑈⑊⑫ .

⑀㼶䘰㽴 ν, 䝈㽴 κ⑇䤽䌱㼧㡷䩼㱍䈫䰩䕙, Fνdν = Fλdλ

⑨⑪ ,

Fν =

(

dλ

dν

)

Fλ =

(

c

ν2

)

Fλ (2.7)

⑨, Fκdκ = Fλdλ⑨⑪ ,

Fκ =

(

dλ

dκ

)

Fλ =

(

1

κ2

)

Fλ (2.8)

⑈䤽⑬⑫⑈䍭さ⑨ .

2.3 放射伝達の法則

㔤䅘䍦䍇䱌䁑 dσ, 䐹 dsㅟ䕻⑲㥍 , ⑬㼶䘰㽴 ν⑩ ν + dν㑖⑇
䩼㱍㔱䕙 Iν䩼㱍丩䉎㍑ dω⑇㭾㑖 dt㑖䙾㱍⑫③⑈⑫ . 㝫㉌, 

sotsuron.tex 2012/02/29(䍦䬷㤧㭊)



放射の基礎 7

㽞 2.3: 䩼㱍䕁䌣㉡䑸㌵䜰㽞 (䁵䱮䀵䙳, 2011: 䉧㔤䩼㱍㍘㑰䅃)

㔤䍬⑲䑌㉡䩼㱍㔱䕙 Iν + dIν⑇␢⑫⑈⑬, 㔤䅘⑇㕛㱽⑬䩼㱍
┨╍╫┮ℼ

(Iν + dIν)dσdωdνdt− Iνdσdωdνdt = −kνIνρdsdσdωdνdt (2.9)

⑈⑊⑫⑇, 䩼㱍㠺㽪

dIν = −kνρIνds (2.10)

⑈䤽⑬⑫ . ⑇ ρ㔤䅘䰩䕙, kν㼶䘰㽴 ν䩼㱍䉐⑫㱁乌㹃㬶㜸㽴⑇
␢⑫ . 㹃㬶㜸㽴㕛㱽⑈㬶䵰举㉡䑸⑲㑞⑳⑇␤⑫ .

ぬ䩽, 㔤䅘䙢⑇䀵䰣䩼㱍㱍㵐⑈䈾䩽㡾⑩㬶䵰㉃⑯⑪ ,䩼㱍㔱䕙
㘯②⑩⑬⑫ . ⑬⑩䵗へ⑇䅽㘯⑬⑫㜸㽴㱍㵐㜸㽴 jν ⑈㡆⑬, 䩼㱍䅽㉃

dIν = jνρds (2.11)

⑈䤽⑬⑫ . ⑃⑆ , (2.10)⑈ (2.11)䘱㭾䀮丩⑆␤⑫⑈㥍⑬,

dIν = −kνρIνds+ jνρds (2.12)

⑈⑊⑫ . 㤹 , ⑇䩼㱍㠻㑘㽴 Jν ⑲

Jν ≡
jν
kν

(2.13)

⑈䑪㕁⑫⑈ , (2.12)

dIν
kνρds

= −Iν + Jν (2.14)

⑈⑊⑪ , ⑬䩼㱍䕁䌣䩽䑸㰰⑈㡆⑬⑫ .

sotsuron.tex 2012/02/29(䍦䬷㤧㭊)



放射の基礎 8

2.4 黒体放射

㥵䉎⑈, 䙾㱍⑫䄴⑆䝈䐹䩼㱍⑲㐰䄴㕛㱽⑫䵽䅛䔪⑊䨪䉎⑲㡀␦ . 
 , 㥵䉎䘱㈹䕙⑇䈾⑉⑳⑊䨪䉎⑨⑪ ③䈿 䩼㱍⑲㵐⑈⑇⑫ . 㥵
䉎⑩㱍㵐⑬⑫䩼㱍⑲㥵䉎䩼㱍⑈㡆.

プランクの法則

㥵䉎䩼㱍㔱䕙⑲䴿⑫╗╩╳┯㑘㽴, 䝈䐹䉐⑆㰡⑨␦ 㵱⑫ .

Bλ(T ) =
2hc2

λ5(ehc/kλT − 1)
(2.15)

⑇ T  h = 6.6262⅟ 10−34 [J s]╗╩╳┯䑪㽴, k = 1.3806⅟ 10−23 [J K−1]

╜╫╄╞╳䑪㽴⑇␢⑫ *2.

ステファ ン・ ボルツマンの法則

䄴䝈䐹と⑫㥵䉎䩼㱍㔱䕙䁑䨬⑨⑃⑆

B(T ) =

∫ ∞

0

Bλ(T )dλ

=
2π4k4

15c2h3
T 4

(2.16)

⑈䤽⑬⑫ *3. ⑩㥵䉎䩼㱍䕹䩽䔪⑇␢⑫⑈⑲㥍丸⑫⑈ , 㥵䉎䩼㱍䈫䰩䕙
 (2.6)⑨⑪

F = πB(T ) = σT 4 (2.17)

⑈⑊⑫ . ⑇ σ = 2π5k4/(15c2h3) = 5.6698⅟ 10−8 [Wm−2 K−4]┹╆╕┡╳Ω
╜╫╄╞╳䑪㽴⑇␢⑫ *4.

*2㉱䕄㸡, 1984:䉧㔤⑈䩼㱍㉡䑸⑩ぺ䵑.
*3䘳㵐䥕伿⑇㥔␦ .
*4㉱䕄㸡, 1984:䉧㔤⑈䩼㱍㉡䑸⑨⑪ ぺ䵑.
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キルヒホッ フの法則

┭╫╒╛╃╕䬡䈧, 䜮䨿㥕㹵䉖␢⑫䨪㱁䩼㱍⑲㱸㱵⑫㩝㑰䭜䔪㑘
㜸⑲䤽䬡䈧⑇␢⑪ ,

jν
kν

= Bν(T ) (2.18)

㑘㜸䀮⑪丩⑄. ⑊⑯⑁ , 㕛㱽㜸㽴 kν ⑈㱍㵐㜸㽴 jν䡦, 㥵䉎䩼㱍㔱䕙╗
╩╳┯㑘㽴⑇䴿⑩⑬, ㈹䕙⑈䝈䐹き䈸⑫ .

┭╫╒╛╃╕䬡䈧, ㈹䕙ぬ䑪⑇䕹䩽䀭㱍㵐䀮丩⑆␤⑫㹬㥧䀮⑪丩⑄
⑇, 䍏㕥䉧㔤⑇⑉␤⑆③䀮丩⑆␤⑊␤.  , 䱳 40 km お㈼㔤䅘
䍦⑇, 㙉㵪䔪㈹䕙ぬ䵍⑇䩼㱍㹬③䕹䩽䔪⑇␢⑫⑈㙡㭷⑇⑫⑇, 䜮
乏㍘䨿㥕䀮丩⑆␤⑫⑈㥍⑆⑨␤. ⑬⑲㙉㵪䔪䜮乏㍘䨿㥕㙡㭷⑈␤␦ .

放射源関数

䩼㱍䕁䌣䩽䑸㰰 (2.14)䩼㱍㠻㑘㽴㙉㵪䔪䜮乏㍘䨿㥕㹵䉖䀮丩⑫⑈ ,

(2.13)䑪㕁⑈ , ┭╫╒╛╃╕䬡䈧 (2.18)⑨⑪

Jν = jν/kν = Bν(T ) (2.19)

⑇␢⑫ . ⑬⑨⑪ , 䩼㱍䕁䌣䩽䑸㰰

dIν
kνρds

= −Iν +Bν(T ) (2.20)

⑈㵱⑫ . ⑬⑲┷╥═╫╄┷╫╈ 㰰⑈㡆.

㙋㩂䤸⑩ㅴ䐾㩂䤸䩑㐹⑫② , 䔷䐺㍑ θ⑲䵑␤⑆

dz = cos θds (2.21)

⑈䤽. ⑬⑲䩼㱍䕁䌣䩽䑸㰰䉥䙾ㅴ䐾䩽㡾㹥㡾⑈㈼㡾 2䩽㡾䨬
 , ⑬⑬䩼㱍㔱䕙䕹䩽䔪⑇␢⑫⑈㈾䑪 , 䔷䐺㍑⑇䁑䨬⑫⑈

2

3

dF ↑

kρdz
= F ↑

− πB, (2.22)

−
2

3

dF ↓

kρdz
= F ↓

− πB (2.23)

sotsuron.tex 2012/02/29(䍦䬷㤧㭊)



放射の基礎 10

䙀⑩⑬⑫ . 㑊䌱②⑇䌱㼧㡷⑲㥍 , 䔺㭺 ν㹊丬 . ⑇㡷㍘䔪
㡼 τ ⑲お㈼⑨␦ 䑪㕁⑫ .

dτ =
3

2
kρdz. (2.24)

⑬⑲ (2.22)⑈ (2.23)䉥䙾⑫⑈ ,

dF ↑

dτ
= F ↑

− πB, (2.25)

−
dF ↓

dτ
= F ↓

− πB (2.26)

⑈⑊⑫ . ⑬⑩䌱㼧㡷⑄␤⑆㕄佀⑇␢⑪ ,䝈䐹䄴䉎䩼㱍╕╩╃┯┹⑲㝗㬻
⑫㭾䄴㼶䘰㽴⑇䁑䨬⑫⑈䍭さ⑨ .
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数値計算モデル 11

第3章 数値計算モデル

䭜㹏⑇, 䭜㠦㕦⑇䵑␤╢╇╫⑫㈾䑪⑤㑰䅃䩽䑸㰰⑲㵒⑫ .

3.1 仮定

䉧㔤⑈䩼㱍䕁䌣⑄␤⑆ , 㰡⑨␦ ⑊㈾䑪⑲ .

大気について

1. 䩼㱍䨿㥕␢⑫䀮䅘㝷⑈ , 䬰佂㹵䉖䉐丮㝷⑇㤽䀮⑬⑫ .

2. 䉧㔤䀮䨬㙅㝫䀭䀮䨬 (㽥㹸㔤) ⑈䡳㙅㝫䀭䀮䨬 2 ⑄⑇␢⑫ .

3. 䀮䅘㝷⑇, 㙅㝫㔯⑩䉧㔤䀮䨬㨮㥧䡦ぬ䑪⑇␢⑫ .

4. 䁸䜮, ㍆䀮䨬䑪〵╢╫䡦䜮㈹䕙き⑩ぬ䑪⑇␢⑫ .

5. 䉧㔤䀮䨬䨬㭒乌䕹␤.

6. 㙅㝫䀭䀮䨬㔤䉎䅪⑈ㅕ䉎䅪⑲③⑄.

7. 㙅㝫䀭䀮䨬ㅕ䉎䅪䉎䁑䰵㭫⑇⑫ .

8. 䉧㔤䵽䅛㔤䉎⑈⑆㼶⑫䥱␦ .

9. 䁅㽥〵䨿㥕␢⑫ .

放射伝達について

1. 䉧㔤䉀䵛䩼㱍䉐⑆䘩䱀⑇␢⑪ , 䁖㌰䩼㱍䉐⑆㌥㼧 (㕛㱽㜸㽴
䝈䐹き⑩⑊␤䑪㽴)⑇␢⑫ .
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2. 䡳㙅㝫䀭䀮䨬䁖㌰䩼㱍䉐⑆䘩䱀⑇␢⑫ .

3. 㬶䵰䰵㭫⑫ .

3.2 基礎方程式

䭜䁡⑇, 䩼㱍䕁䌣䩽䑸㰰さ䰣⑲㵒, 䉐丮㝷㈹䕙㤽䈤⑲䤽㰾㵡䍇䜮㡻䝛
⑲䁢䱀 , 䀮䅘㝷㈹䕙⑲㝨②⑫䩼㱍䨿㥕㹵䉖⑄␤⑆㵒⑫ . 㩇㡥㉃䜮丨⑄
␤⑆䁢䱀⑫ .

3.2.1 放射伝達方程式

䩼㱍䕁䌣⑄␤⑆㈾䑪 1 ⑲䵑␤⑆ , 䄰㹏⑨⑪ 㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹ F ↑㕚,

㈼㡾䩼㱍╕╩╃┯┹ F ↓お㈼⑨␦ 㵱⑫ .

dF ↑

dτ
= F ↑

− πB, (3.1)

℡−
dF ↓

dτ
= F ↓

− πB. (3.2)

╕╩╃ ┯┹䍍䝈䐹き䈸⑊␤②, 䄴䝈䐹⑯⑃⑆䁑䨬䍍䕹␤.

, 㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹⑄␤⑆㥍⑫ . 举䩕 e−τ ⑲⑆䍏䤽䱌 τs⑩␢
⑫㡷㍘䔪㡼 τ ⑇䁑䨬⑫⑈ ,

F ↑(τ) = πB(τs)e
−(τs−τ) +

∫ τs

τ

πB(τ ′)e−(τ ′−τ)dτ ′ (3.3)

⑈⑊⑫ . ⑇, τs⑇㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹, 䍏䤽䱌㱍㵐⑫㥵䉎䩼㱍⑈
⑊⑈⑇⑫② F ↑(τs) = πB(τs)⑈ .

㰡㈼㡾䩼㱍╕╩╃┯┹⑲㥍⑫ . ␢⑫㡷㍘䔪㡼 τ ⑩䉧㔤㹥䌼 τtop⑇
䘱䵍䁑䨬⑲⑫⑈ ,

F ↓(τ) =

∫ τ

τtop

πB(τ ′)e−(τ−τ ′)dτ ′ (3.4)

⑈⑊⑫ . ⑇,䉧㔤㹥䌼⑫㈼㡾䩼㱍╕╩╃┯┹䈸㩟⑊␤⑇F ↓(τtop) =

0⑈ .
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㹥㡾╕╩╃┯┹⑈㈼㡾╕╩╃ ┯┹㨹⑲䀵䰣㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹⑈
⑆䑪㕁 , 䥴䨬䁑䨬⑲䵑␤⑫⑈

Fnet =F ↑(τ)− F ↓(τ)

=πB(τtop)e
−(τ−τtop) −

∫ τs

τ

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ ′−τ)dτ ′ +

∫ τ

τtop

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ−τ ′)dτ ′

(3.5)

⑈䤽⑈⑇⑫ *1.

3.2.2 対流圏の温度勾配

㙵㔤㉴㭽⑁㹥⑩⑬⑫⑈ , 䍇䜮䭄䐥⑨⑪ 乤㕑⑬, ␢⑫䉧㔤䀮䨬㙅㝫
⑫⑇㈹䕙㈼⑫⑈䁸䜮䩼㵐⑬⑫ . ⑬⑨⑪ , 㭽⑁㹥⑩⑬㙵㔤㉴㐥
䅧䉧㔤⑇䴽䅛⑬⑫⑨⑪ ③㈹䕙㥢 ⑊⑫ . 䭜佀䨸⑇㙅㝫䀮䨬⑈䡳㙅㝫䀮䨬⑈
䙳䀮䨬䉧㔤⑲〷␦⑇, 㰾㵡䍇䜮㡻䝛

(

∂T

∂p

)

=

RT
pcpn

+ χv

χn

l
cpnp

χn + χ∗
v
cpv
cpn

+ χ∗

v

χn

l2

RT 2cpn

(3.6)

⑈䤽⑬⑫ . ⑇, χn, χv⑬䡳㙅㝫䀮䨬⑈㙅㝫䀮䨬╢╫䨬丨⑇␢⑪ , cpn,

cpv⑬⑬䡳㙅㝫䀮䨬⑈㙅㝫䀮䨬䑪〵╢╫䡦䜮⑇␢⑫ . 䉐丮㝷䬰佂㹵䉖⑈
㈾䑪⑆␤⑫②, ㈹䕙㤽䈤㹥㰰⑇䴿⑩⑬⑫ .

3.2.3 成層圏の温度勾配

䩼㱍䨿㥕⑈, 䩼㱍⑨⑫┨╍╫┮ℼ㵐䙾⑪⑄⑪ ␢⑃⑆␤⑫㹵䉖⑈⑲㭘
. 㹵䉖⑲䵽㉲⑫② , 䀵䰣䩼㱍╕╩╃┯┹ Fnet ⑲㥍⑫ . Fnet㥢
䩽㡾䩑㈽⑊␤, ⑄⑪ 䩼㱍䍟䁑⑊␤⑈䩼㱍䨿㥕㹲㝯⑇␢⑫⑈㡀⑫
⑇, 䩼㱍䨿㥕㹵䉖⑇

dFnet

dτ
= 0 (3.7)

⑇␢⑫ . ⑬⑲䁑䨬⑫⑈ ,

Fnet = φ(ぬ䑪). (3.8)

*1䘳㵐䥕伿㝇㩜⑫
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 , Fs ⑲お㈼⑨␦ 䑪㕁⑫ .

Fs = F ↑ + F ↓. (3.9)

(3.1), (3.2), (3.8), (3.9)⑲䵑␤⑫⑈

dFs

dτ
=φ, (3.10)

dφ

dτ
=Fs − 2πB(τ) (3.11)

⑈⑊⑫ . φ䑪㽴⑊⑇,

Fs = 2πB(τ). (3.12)

(3.10)⑲䁑䨬 , (3.12)⑲䵑␤⑫⑈ ,

B(τ) =
φ

2π
τ + A (3.13)

⑈⑊⑫ . ⑇ A䁑䨬䑪㽴⑇␢⑫ . 䉧㔤㹥䌼 (τ = 0)㘭㌦㹲㝯⑲㥍⑬,

F ↓ = 0⑇␢⑫⑩ , φ = Fs⑇␢⑫②, A = φ/2π⑇␢⑫ . ⑨⑃⑆ ,

πB(τ) =
φ

2
(τ + 1) (3.14)

䀮⑪ 丩⑄.

3.2.4 加熱率

㥢䕙 z ⑈ z + ∆z ⑈㑖㡼 ∆z㔤䅘⑲⑈⑪ , 㔤䅘⑫䩼㱍┨╍╫
┮ℼ㵐䙾⑪ ⑲㥍⑫ . ∆z㑖䩼㱍┨╍╫┮ℼ㵐䙾⑪ 㱽㭙∆Fnet

∆Fnet = Fnet(z +∆z)− Fnet(z) (3.15)

⑇䤽⑬⑫ . ∆Fnet(z)䍍䀵 (䥩)㹬㥧, 㔤䅘䙢⑇䀵䰣㹥㡾䩼㱍┨╍
╫┮ℼ丮㵐 (丮䙾)␢⑫⑈⑊⑫ . 䩼㱍┨╍╫┮ℼ丮㵐, 㔤䅘⑩䜮┨
╍╫┮ℼぬ䥴䩼㱍⑈⑊⑃⑆㰺⑯⑬⑈䅪䕶 , ⑬⑨⑪ 㔤䅘乤㕑⑬
⑫ . 㕕䩼㱍┨╍╫┮ℼ丮䙾⑫㹬㥧, 㔤䅘㉃䜮⑬⑫ . ⑨␦ ⑊㔤䅘㈹
䕙㭾㑖䩑㈽丨㉃䜮丨⑈㡆⑬,

∂T

∂t
= −

1

cp

∆Fnet(z)

∆z
=

g

cp

∂Fnet(p)

∂p
(3.16)

⑈䤽⑬⑫ .
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䩼㱍䨿㥕㹵䉖⑇,

∂T

∂t
= 0 (3.17)

⑇␢⑫⑩ , 䀮䅘㝷⑇ Fnet䍍䩑㈽⑊␤. ⑨⑃⑆ , 䉧㔤㹥䌼⑫㹥㡾
䩼㱍╕╩╃┯┹ F ↑(τtop) (3.8) φ⑈㹯䕹 ⑊⑫②, (3.14)⑨⑪ ,

πB(τ) =
F ↑(τtop)

2
(τ + 1) (3.18)

䀮⑪ 丩⑄.

䤽 3.1: 䭜佀䨸⑇䵑␤䨪䵽䑪㽴䍍
䨪䵽䑪㽴

㔤䉎䑪㽴 R = 8.314 J/(mol K)

㵅乏㉃䈮䕙 g = 9.8 m/s2

Stefan-Boltzmann 䑪㽴 σ = 5.67⅟ 10−8 W/(m2 K4)

╢╇╫║╩╡ℼ┿

䡳㙅㝫䉧㔤䨬㭒乌 mn = 18⅟ 10−3 kg/mol

㙅㝫䉧㔤䨬㭒乌 mv = 18⅟ 10−3 kg/mol

䡳㙅㝫䉧㔤䑪〵╢╫䡦䜮 cpn = 3.5R J/(mol K)

㙅㝫䉧㔤䑪〵╢╫䡦䜮 cpv = 4R J/(mol K)

㽥䁸䜮 L = 43655 J/mol

䬰佂㽥㹸㔤〵⑲㝨②⑫䑪㽴 p∗0 = 1.4⅟ 1011 Pa

䡳㙅㝫䉧㔤䍏䤽䱌〵乏 p0n = 1.0⅟ 105 Pa

㙅㝫䉧㔤㕛㱽㜸㽴 kv = 0.01 m2/kg

䡳㙅㝫䉧㔤㕛㱽㜸㽴 kn = 0.00 m2/kg
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第4章 数値計算手法とその結果

㹏⑇, 䄰㹏⑇䁢䱀╢╇╫⑲䵑␤⑆㈹䕙ㅴ䐾䨬䥛⑲㕡②, 䨬䥛
⑩䀵䰣㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹⑈㉃䜮丨ㅴ䐾䨬䥛⑲㕡②㩝㝗㬻㱪䬡⑈
㝫㉌⑄␤⑆㵒⑫ .

4.1 鉛直温度分布の計算

4.1.1 初期条件

㵩㑼䍍⑈⑆ , 䤽䱌㈹䕙 Ts ⑲䴿⑫ . 㰡䤽䱌〵乏⑲㕡②⑫② ,䡳㙅㝫䉧㔤
䤽䱌〵乏 p0n, 䍏䤽䱌⑫䬰佂㽥㹸㔤〵 p∗v(Ts)⑲㥍⑫⑈ , 䄴䤽䱌〵乏 ps
お㈼⑨␦ 䑪㕁⑇⑫ .

ps = p0n + p∗v(Ts) (4.1)

䬰佂㽥㹸㔤〵┯╩┦┸┦┹ -┯╩╚┤╭╳㡸㰰⑲㑊䌱㰰,

pv(T ) = p∗0 exp

(

−
L

RT

)

(4.2)

⑨⑃⑆䴿⑫ . 䡳㙅㝫䀮䨬䤽䱌〵乏 p0n = 1.0⅟ 105⑇䴿⑫ .

4.1.2 鉛直座標の決定

䤽䱌〵乏⑲㑰㵠ㅴ䐾㩂䤸⑲䑪②⑫ . 䭜㠦㕦⑇䉐㽴䤽㰨 σ㩂䤸㝏⑲䵑␤
⑫ . σ㩂䤸㝏, 䤽䱌〵乏䉐⑫␢⑫㥢䕙⑇〵乏䡦⑨⑃⑆䤽⑬⑫㩂䤸⑇
␢⑫ . ⑄⑪ , 䜤さ㥢䕙⑫䄴〵⑲ p⑈ ⑈

σ =
p

ps
(4.3)
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⑇␢⑫ . 䉧㔤㹥䌼⑲ log10 σtop = −6.0⑈⑆ ,䨬㍤㽴⑲ 120⑈⑆䍏䤽䱌⑇ log10 σ

⑲䑪㕁⑫ . ⑬⑇䄴⑆䅘⑫〵乏 p㕡⑫ .

 , 㡷㍘䔪㡼 (τ)㝗㬻⑄␤⑆③㼨⑬⑆ . 㙅㝫䀮䨬㕛㱽㜸㽴⑲ kv =

0.01, 䡳㙅㝫䀮䨬㕛㱽㜸㽴⑲ kn = 0.0 ⑈  , 举㔤䉎䨬㭒乌䕹  , mv =

m/mathrmn = m⑇␢⑫⑈⑲㥍丸⑆ , (2.24)⑈䁅㽥〵㙡㭷⑲䵑␤⑫⑈ ,

dτ =
3

2
(kvχvmv + knχnmn)

dp

mg

=
3

2
kvχv

dp

g

(4.4)

⑈䑪㕁⑇⑫ . (4.4)⑲䵑␤⑫⑈ , ㍆㥢䕙⑫㡷㍘䔪㡼㕡⑫ . 䤽䱌㈹䕙䭨
╗╭╃ ╈ 㡷㍘䔪㡼⑲㽞 4.1 㰨. ⑊ , お㥟䄴⑆㽞␤⑆ , T 䍏
䤽䱌㈹䕙 (䌱が K) ⑲䤽⑆␤⑫ .

㽞 4.1: 㡷㍘䔪㡼ㅴ䐾䨬䥛

4.1.3 圏界面の決定

㈹䕙䨬䥛⑲㕡②⑫② , 〵乏䨬䥛⑲䵑␤⑆ , (3.6)⑨⑪ ㈹䕙䨬䥛⑲㕡②⑫ .

㝗㬻⑇㰾㵡䍇䜮㡻䝛⑨⑫䉐丮㝷㈹䕙㤽䈤㕡⑩⑊␤②,㝷㌦䱌⑲

sotsuron.tex 2012/02/29(䍦䬷㤧㭊)



数値計算手法とその結果 18

䑪㕁䀮䅘㝷㈹䕙⑲㩆㝗㬻⑫䤬䵗␢⑫ . ⑇䀵䰣㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹
䨬䥛⑲䵑␤⑆㝷㌦䱌⑲㝨②⑫ . 䩼㱍╕╩╃┯┹㝗㬻 (3.5)⑲䵑␤⑫ *1. 䀮䅘
㝷⑇䩼㱍䨿㥕䀮⑪丩⑃⑆␤⑫③⑈⑫②, 䩼㱍╕╩╃┯┹䅽㉃乌㠺⑪
㭏②⑫が䍖⑲⑨㝷㌦䱌⑇␢⑫⑈㝨②⑫ *2.

4.1.4 成層圏温度の決定

䄰㹏⑇␤㈾䑪⑨⑪ ,䀮䅘㝷⑇䡳㙅㝫䉧㔤⑈㙅㝫䉧㔤㨮㥧䡦ぬ䑪⑇␢
⑪ , 䍍㝷㌦䱌③⑈䕹␤. 㝷㌦䱌㨮㥧䡦⑲䵑␤⑆㡷㍘䔪㡼 (τ)⑲㝗
㬻⑊ , 䩼㱍䨿㥕㰰 (3.18) ⑲䵑␤⑆㈹䕙䨬䥛⑲㕡②⑫ . ⑬⑇, 䉐丮㝷⑈䀮
䅘㝷䙳䅘⑇㤽䀮⑬䉧㔤㈹䕙ㅴ䐾䨬䥛㕡⑫ . 䵍ℹ⑊䤽䱌㈹䕙③⑈⑇
㈹䕙ㅴ䐾䨬䥛⑲㝗㬻㝫㉌⑲㽞 4.2 㰨. 㽞⑩䨬⑫⑨␦ 䤽䱌㈹

㽞 4.2: ㈹䕙ㅴ䐾䨬䥛. ㈣㰴䌱が K

䕙⑨⑃⑆㝷㌦䱌㥢っ␦ . 䀮䅘㝷⑇䨿㥕㈹䕙 T=300⑇㙋䉧⑇␢⑫ .

*1㹜␤㝗㬻䩽䬡䥕伿㝇㩜⑫
*2㹜㩙䥕伿㝇㩜⑫
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数値計算手法とその結果 19

4.1.5 正味の上向き放射フラッ クス

㼷⑊㈹䕙䨬䥛⑩䀵䰣㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹⑲㝗㬻⑊. 㩇㴪䔪
䀵䰣㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹㽞 4.3 ⑨␦ ⑊⑫ . 䉐丮㝷㈹䕙㤽䈤㰾㵡

㽞 4.3: 䀵䰣㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹ㅴ䐾䨬䥛. ㈣㰴䌱が W/m2

䍇䜮㡻䝛⑨⑃⑆㕡⑪ ,䀮䅘㝷䩼㱍䨿㥕⑨⑃⑆㝨⑫ . 㝷㌦䱌╕╩╃┯┹
䅽㉃乌㠺㸯㭏②⑫㥢䕙⑇␢⑪ ,㽞 4.2 ⑇㈹䕙ぬ䑪⑊⑪㭏②⑫㥢䕙⑈ぬ䍗
⑆␤⑫ .

4.1.6 放射による加熱率

䩼㱍╕╩╃┯┹⑲䵑␤⑆ , 䉐丮⑲㥍⑊␤㹬㥧㉃䜮丨⑲ (3.16)⑨⑃⑆㝗㬻
⑫⑈㽞 4.4 ⑨␦ ⑊⑫ . 㽞⑩䩼㱍㉡䑸⑨⑫乤㕑⑉㥢䕙⑇㔯⑫
䨬⑫ . ㈹䕙䉧 ⑊⑫⑉ , ㉃䜮丨䁤䉐䍍䅽㉃⑫ . 㝷㌦䱌䥕㙡䉐丮
㝷⑇㙋䉧⑈⑊⑪ , 䀮䅘㝷⑇䩼㱍䨿㥕䀮⑪ 丩⑃⑆␤⑫②┼╭㙡␤䍍⑇␢⑫ .
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㽞 4.4: ㉃䜮丨ㅴ䐾䨬䥛. ㈣㰴䌱が K/sec
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第5章 考察

䭜㹏⑇,  OLR 㩇䉧䍍⑲㭽⑄㠶へ⑄␤⑆㥍㬡⑲㥔␦ . 㰡 , 䡳㙅㝫
䀮䨬㕛㱽㜸㽴䴭㡂䍍⑲䴿㹬㥧 OLR 䩑㈽㕚䉧㔤ㅴ䐾㤽䈤䩑
㈽⑲䐴⑫ .

5.1 表面温度と OLRの関係

䤽䱌㈹䕙䭨 OLR ⑲╗╭╃ ╈ 㽞 5.1 㰨. 300 K 䥕㙡⑇䌱䐴䅽㉃
⑆␤⑫, 300∷ 350 K ⑇㠺㸯 , ⑬お㹥⑊⑫⑈ぬ䑪⑊⑃⑆␤⑫ . 㽞
5.1 ⑨␦  Ts = 300 K䩕⑪ ⑇㙋䉧⑊⑃⑆␤⑫䕀⑄␤⑆㥍㬡⑫ .

㽞 5.1: 䤽䱌㈹䕙䭨╗╭╃ ╈  OLR

sotsuron.tex 2012/02/29(䍦䬷㤧㭊)
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1. Ts ≤ 300 K㹬㥧

㹬㥧䉧㔤䄴䉎㡷㍘䔪㡼 1⑲䐶⑊␤ (㽞 4.1㬲㹈). ②, 㹥
㡾╕╩╃┯┹䍏䤽䱌䩼㱍 σT 4

s 䉧 㑳䴿⑫⑇, Ts䅽㉃⑫⑈ ,

OLR ③䅽㉃⑫ . 㵹ℹ䍏䱌㠫⑊ ⑊⑫②, 㜹㡾㱥
⑊⑫ .

2. 300 K ≤ Ts ≤ 350 K㹬㥧

㽞 4.1 ⑨⑪ , ⑈䉧㔤䄴䉎㡷㍘䔪㡼 1⑲䐶⑫②, 㱧䉐丮㝷
䍦㑖䅘㈹䕙㤽䈤⑨⑃⑆㹥㡾╕╩╃┯┹㝨⑫ . 㹥㡾╕╩╃┯┹

F ↑(τ) = πB(τ) +

∫ τs

τ

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ ′−τ)dτ ′

⑇䤽⑬⑫ . 㝷㌦䱌⑨ τ ∼ 1䥕㙡⑇␢⑫⑩ , ⑇䩼㱍

d

dτ ′
πB(τ) = 4σT 3 dT

dτ ′

⑨⑃⑆㝨⑫⑈㥍⑩⑬⑫ . ⑨⑃⑆ τ ∼ 1䥕㙡⑇㈹䕙㡻䝛䉧␤⑉ ,

OLR 䉧 ⑊⑫ . Ts䉧␤⑉䡦㰾 q䉧 ⑊⑪ , 㰾㵡䍇䜮㡻䝛䄲
㙡⑫ . ㈹䕙㡻䝛㥢䕙⑈⑈③㠺㸯⑫㜹㡾␢⑫②, OLR ③㠺㸯⑫ .

3. Ts ≥ 350㹬㥧

䉐丮㝷㽥㹸㔤乌䉧䥽䅽㉃⑫②,㈹䕙㤽䈤 p∗(T )⑨⑃⑆㝨⑪ ,

㝷㌦䱌⑇㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹ Ts⑈⑳⑉き䈸⑊ ⑊⑫ . ⑨⑃⑆ ,

Ts ⑲䩑㈽⑆③ OLR ぬ䑪⑊⑫ .

OLR 㝷㌦䱌㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹⑨⑃⑆㝨⑫ . 䉐丮㝷㤽䈤⑇㝷㌦䱌
╕╩╃┯┹㝨⑫, τ ∼ 1䩕⑪㈹䕙㡻䝛䍏䤽䱌㈹䕙 300 K ⑲䐶䩕⑪
⑩㠺㸯㭏②⑫ (㽞 4.1 ⑈ 㽞 4.2 ⑇㍎②⑩⑬⑫ ). 䍏䤽䱌㈹䕙㥢 ⑊⑫⑈㽥
㹸㔤䨬〵䉮ㅛ , ㈹䕙㡻䝛䩑㈽⑫② OLR 㩇䉧䍍䈸㩟⑫⑈㥍⑩
⑬⑫ .

5.2 OLR の吸収係数依存性

┼╭⑈㈾䑪⑆␤䡳㙅㝫䀮䨬㕛㱽㜸㽴⑲䩑㈽⑫⑈⑨⑃⑆ , OLR 
⑉⑨␦ 䩑㈽⑫⑲䐴 . 㕛㱽㜸㽴⑲䩑㈽㹬㥧 OLR ⑲㽞 5.2 
㰨.
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㽞 5.2: 䡳㙅㝫䀮䨬㕛㱽㜸㽴䭨╗╭╃ ╈  OLR

㕛㱽㜸㽴䍍⑨⑃⑆, kn = 0⑈㠫⑩⑬ T = 300 K䥕㙡⑇ OLR 
㩇䉧䍍䈸㩟⑊␤. お㈼⑇㠶へ⑄␤⑆㥍㬡⑫ .

• kn ≥ 0.0005㹬㥧

⑈ , kn = 0㭾䵍⑊㙋䉧䍍㠽⑬⑊␤. kn䴭㡂䍍⑲㭽⑄②,

T ≤ 300 K乎と␤⑆③ , 䍏䤽䱌䥕㙡⑇䡳㙅㝫䀮䨬䉮ㅛ⑫②㡷㍘
䔪㡼 1⑲䐶⑫ . ⑨⑃⑆ , ╕╩╃ ┯┹䍍䅽㉃⑫㜹㡾㠲䍸㠫⑩
⑬, 㙋䉧䍍⑲㱨⑫⑈⑊ , 㽥㹸㔤⑨⑫䨬〵䉮ㅛ⑫㥢䕙䌣⑆
␦ ⑈㥍⑩⑬⑫ . 㕛㱽㜸㽴䉧 ⑊⑫⑉ , 㡷㍘䔪㡼③䉧 ⑊⑫
②, 㜹㡾㘯⑫ .

• k ≤ 0.0005㹬㥧

㹬㥧, 䡳㙅㝫䀮䨬䨬〵䉮ㅛ⑈⑆③ , 㡷㍘䔪㡼㑳䴿
 ⑊⑫②, Ts⑨⑃⑆㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹㝨⑫⑨␦ ⑊⑫ . 䕶䄳 kn
㸮␤⑉ kn = 0㹵䉖㙡䥕 .

お㹥⑩ , 䡳㙅㝫䀮䨬㕛㱽㜸㽴䴭㡂䍍⑲㭽⑄㹬㥧, 䍏䤽䱌䥕㙡㡷㍘䔪㡼
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䩑㈽⑨⑃⑆ OLR 䨬䥛䉧 䩑㈽⑫⑈䨬⑃ . ㍎䜧② ,

kn = 0.005㭾㡷㍘䔪㡼ㅴ䐾䨬䥛⑲㽞 5.3 㰨 .

㽞 5.3: 䡳㙅㝫䀮䨬㕛㱽㜸㽴⑲ 0.005䁟䑪⑈ OLR 䨬䥛
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第6章 まとめ

䡳㙅㝫䀮䨬⑈㙅㝫䀮䨬 2䀮䨬䉧㔤⑄␤⑆ Nakajima et al.(1992) ⑇䵑␤⑩⑬
ㅴ䐾ぬ㰡㠵䩼㱍䉐丮䨿㥕╢╇╫⑲ぬ䥴㩆㠽 ,䉧㔤㈹䕙,ㅴ䐾㹥㡾䩼㱍╕╩╃
┯┹ , ㉃䜮丨ㅴ䐾䨬䥛⑲㕡② . ⑬⑩䤽䱌㈹䕙⑈䅪㑘⑲䐴⑫⑈⑨⑪ ,

㝷㌦䱌㥢䕙⑤䀮䅘㝷䨿㥕㈹䕙⑉⑨␦ っ␤䤽⑬⑫⑲㰨 .

㰡 , 㩆㠽╢╇╫⑲㭈⑃⑆ , 䙼䭜丮䉎乏㍘㉱⑊⑬╞╫╁╡╇┣ ┢㝇㩜
⑬⑆␤⑫⅖ 3 㰡㠵㌥㼧䉧㔤㤽䈤䉀䵛䑪㽴き䈸䀭⑈䬽䅶㈹㰼㡺㉌⅗ 㴾␤, OLR

㙋䉧䍍⑈㈹䕙䨬䥛㑘㜸⑄␤⑆㥍㬡 . OLR䍍㝷㌦䱌╕╩╃┯┹⑨⑃
⑆㝨⑫, 䉐丮㝷㈹䕙㤽䈤䍇䜮㹲㝯⑈㽥㹸㔤䨬䥛㔬䑪⑬⑫②, 䍍
㹥㡂␢⑫⑈⑲㰨 .

⑩䡳㙅㝫䀮䨬㕛㱽㜸㽴䴭㡂䍍⑲㭽⑄⑈ OLR 䨬䥛⑲㥍㬡 .

kn䍍␢⑫䍍⑲䐶⑊␤㡂⑪ , kn = 0㹬㥧㠫⑩⑬㙋䉧䍍䈸㩟, OLR

䍏䤽䱌㈹䕙⑈㘦䌱䐴䅽㉃ , kn = 0㹬㥧⑈䘱䵍ぬ䑪䍍㱽䈫⑫ . 
 , 㙋䉧䍍䈸㩟⑊␤䵽䴳䡳㙅㝫䀮䨬䁖㌰䩼㱍⑲㕛㱽⑫⑨␦ ⑊⑪ ,䉧㔤
㡷㍘䔪㡼䉧 ⑊⑫⑈㠶へ⑇␢⑫⑈⑲㰨 .
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付録

付録 1: 鉛直温度分布と非凝結成分の吸収係数の関係

kn䴭㡂䍍⑲㭽⑄㹬㥧䉧㔤ㅴ䐾㤽䈤⑲䵽㉲⑫② , kn = 0.005⑈
㈹䕙䨬䥛⑲㽞 1 㰨 .

㽞 1: 䡳㙅㝫䀮䨬㕛㱽㜸㽴⑲ 0.005䁟䑪⑈㈹䕙䨬䥛

㽞 4.2 ⑈䡦㍓⑫⑈ , Ts = 250 K, 300 K⑇䱀⑩せ⑊⑫㜹㡾䤽⑬ . 㝷
㌦䱌㥢䕙せ⑊⑫②, 䀵䰣㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹䍍䩑㈽䀸⑆␤⑫
⑈⑯⑫ . 㽞㰨⑊␤, 㝷㌦䱌⑇䀵䰣㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹䍍
250 ≤ Ts ≤ 350⑇䡳㹯㸮␤䍍⑲㱨⑫ . ②, τ 䅽㉃⑆␤⑫③㑘⑯⑩
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, 䨿㥕㈹䕙䑣 ⑊⑃⑆␤⑫ .

お㹥⑩ , kn 䴭㡂䍍⑲㭽⑄㹬㥧 250 K ≤ Ts ≤ 350 K䡏く␤⑆ ,

kn = 0⑈䡦⑆㈹䕙䨿㙑䔪䑣 ⑊⑫ . 䍏䤽䱌㈹䕙 350 K⑲䐶⑆
⑩, kn = 0㹬㥧⑈㨹㸮 ⑊⑃⑆ ⑫ . 䍏䤽䱌㈹䕙㹥㸺⑨⑫㙅㝫䀮䨬
䨬〵䅽㉃, ㈹䕙㤽䈤䉧 ㅆ㙁⑫⑈䨬⑃ .

付録 2A :(3.5)の導出

䘳㵐䤬䵗⑊㰰⑲㩆㝇⑫ .

F ↑(τ) =πB(τs)e
−(τs−τ) +

∫ τs

τ

πB(τ ′)e−(τ ′−τ)dτ ′ (3.3)

F ↓(τ) =

∫ τ

τtop

πB(τ ′)e−(τ−τ ′)dτ ′ (3.4)

⑬⑩⑲⑬⑬䥴䨬䁑䨬⑲䔬䵑⑫⑈ ,

F ↑(τ) =πB(τs)e
−(τs−τ) +

[

− πB(τ ′)e−(τ ′−τ)

]τs

τ

−

∫ τs

τ

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ ′−τ)dτ ′

=πB(τ)−

∫ τs

τ

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ ′−τ)dτ ′

(3.3A)

F ↓(τ) =

[

πB(τ ′)e−(τ−τ ′)

]τ

τtop

−

∫ τ

τtop

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ−τ ′)dτ ′

=πB(τ)− πB(τtop)e
−(τ−τtop) −

∫ τ

τtop

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ−τ ′)dτ ′

(3.4A)

⑈䩑㝁⑫⑈⑇⑫ . ⑬⑩㨹⑲⑈⑫⑈⑨⑃⑆ , (3.5)䘳㵐⑇⑫ .
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付録 2B: 正味の上向き放射フラッ クスの計算方法

䀵䰣㹥㡾䩼㱍╕╩╃┯┹⑲㽴䍍㝗㬻⑫②㱪䬡⑲䁢䱀⑫ . (3.5) お
㈼⑨␦ 䩑㝁⑇⑫ .

Fnet(τ) = πB(τtop)e
−(τ−τtop) −

∫ τs

τ

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ ′−τ)dτ ′ +

∫ τ

τtop

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ−τ ′)dτ ′,

(2B.1)

= πB(τtop)e
−(τ−τtop) +

∫ τs

τ

dπB(τ ′)

dτ ′
de−(τ ′−τ) +

∫ τ

τtop

dπB(τ ′)

dτ ′
de−(τ−τ ′).

(2B.2)

䩑㝁② , お㈼㑘㜸⑲䵑␤ .

de−(τ−τ ′)

dτ ′
= e−(τ−τ ′),

de−(τ ′−τ)

dτ ′
= −e−(τ ′−τ) (2B.3)

(2B.1) ⑈ (2B.2) ⑲⑬⑬䉦㝁䁑䨬⑇㝗㬻⑫ .

㨹䨬㈽㩝, 䠾䀰㽴䍍╬╙╫⑇㥍⑫ . 䭜佀䨸䁟䑪⑇ 120䅘䨬㍤⑆
〵乏⑲䴿⑆␤⑫, ⑬⑩䍦㑖䍍⑲䵑␤⑆ , ╬╙╫⑲ 1/2⑇䤽 , 䠾䀰
㽴䍍╬╙╫⑈㡆. ㍆䅘䍏䤽䱌⑩㵧䀰㽴k ⑲㍤⑪ 䕶⑆⑆⑫⑈ ,䉦㝁䁑䨬
⑬⑬お㈼⑨␦ 䤽⑈⑇⑫ .
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∑
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)
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(2B.4)
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1
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2
−τ

Kmax+
1
2
)

+
k

∑

j=1

πB(j − 1
2
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2
)

τj− 1
2
− τj+ 1

2
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e
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j− 1
2
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k+1
2
)
− e

−(τ
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2
−τ

k+1
2
)
}

+

KMAX
∑

j=k+1

πB(j − 1
2
)− πB(j + 1

2
)

τj− 1
2
− τj+ 1

2

{

e
−(τ

k+1
2
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j− 1
2
)
− e

−(τ
k+1

2
−τ

j+1
2
)
}

(τk− 1
2
− τk+ 1

2
≥ C∆τ )

(2B.5)
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⑇ Kmax  㩇㹥䅘╬╙╫⑇␢⑪ 䉧㔤㹥䌼䍍⑇␢⑫⑈⑲䤽. (2B.4) 
(2B.1) 䉦㝁䁑䨬⑇ (2B.5)  (2B.2) 䉦㝁䁑䨬䉐ㅾ⑆␤⑫ . 䙳⑄㰰⑲

∆τ = τk− 1
2
− τk+ 1

2
(2B.7)

䍍⑨⑃⑆⑉⑁⑩㰰⑲㭈␦⑲䠽䍇⑫ . 㑰㵠 C∆τ ⑇␢⑫ . お㈼⑇, 
䍍⑲㝨②⑫②㕄佀⑲㥔␦ .

• C∆τ ⑲䉧 㹬㥧

, C∆τ = 106㹬㥧⑲㥍⑫ . ⑬䩼㱍╕╩╃┯┹㨹䨬㰰␤⑆
䄴䅘䕏⑃⑆ (2B.5) ⑲䵑␤⑫⑈䉐ㅾ⑫ . 㽞㰨⑊␤, log10 σ =

−2.0⑨⑪ ㈼䅘⑇䍏䤽㙡䥕 ⑉䩼㱍╕╩╃┯┹䅽㉃⑫ . 㨹䨬㰰⑇
㡭㨹䀸⑆␤⑫②⑀⑈㥍⑩⑬⑫ .

• C∆τ ⑲㸮 㹬㥧

C∆τ = 0㹬㥧⑲㥍⑫ . ⑬㨹䨬㰰␤⑆䄴䅘䕏⑃⑆ (2B.6) ⑲䵑
␤⑫⑈䉐ㅾ⑫ . C∆τ = 0㹬㥧⑀⑈䍏䤽䱌㈹䕙⑲ 250K ⑇㝗㬻⑆
⑫⑈╕╩╃┯┹㝗㬻㡭㨹䀸⑫ . ⑬㈹䕙䑣⑬ τk− 1

2
, τk+ 1

2
举

䩽䡳㹯㸮␤䍍⑊⑪ ,

de−τ

dτ
→

e
−(τ

j− 1
2
−τ

k+1
2
)
− e

−(τ
j+1

2
−τ

k+1
2
)

τj− 1
2
− τj+ 1

2

┼╭⑈䤾㉁⑬⑆␦ ⑩⑀⑈㥍⑩⑬⑫ .

䭜佀䨸⑇, 䀵 㝗㬻⑇⑫䍍⑈⑆ , C∆τ = 0.1⑲䵑␤⑫ .

付録 2C: 圏界面高度の決め方

㝷㌦䱌㝨䑪,㰾㵡䍇䜮㡻䝛⑨⑫㈹䕙䨬䥛⑩㕡②䀵䰣㹥㡾䩼
㱍╕╩╃┯┹ㅴ䐾䨬䥛⑲䵑␤⑫ . , 䩼㱍╕╩╃┯┹䅽㉃乌 C = 0.0001

⑨⑪ 㸮 ⑊⑪ 㭏②⑫㥢䕙⑲㈾㝷㌦䱌⑇␢⑫⑈⑫ .

㰡䡹䐴䀰⑲㥔␦ . ③ , ㈾㝨②㝷㌦䱌⑇㈹䕙䩼㱍䨿㥕㈹䕙⑨⑪ 䑣⑬
, 㤹㥢䕙⑲㈼⑫ . ⑄⑪ ,

(

Fnet

2σ
(τ + 1)

)
1
4

− T > 0 (2C.1)

⑇␢⑬㥢䕙⑲㈼, 㹲㝯㥧⑯⑊ ⑊⑬㝷㌦䱌⑇␢⑫⑈⑫ . ⑇
Fnet, τ , T ⑬⑬㝷㌦䱌⑇䍍⑇␢⑫ .
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