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要旨

本論文では, 木星大気の静的安定度, および乾燥断熱温度減率, 湿潤断熱温度減
率が, 乾燥成分と湿潤成分とのモル比X(0 ≤ X ≤ 1)の値が変化したときにどのよ
うに値が変わるのかを調べた.

まず, 乾燥断熱温度減率, 湿潤断熱温度減率, 静的安定度の定式化を行い, それぞ
れの近似なしの式, 凝縮成分が少ない場合の近似式, 凝縮成分が多い場合の近似式
を求め, その結果を図示した. それぞれの近似式は, Xの１次のオーダーの項まで
導出した. さらに, 近似式と近似なしの式との誤差が１割以内で収まるX の範囲
を求めた.
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第1章 はじめに

本論文では, 杉山 (2005)で行われた静的安定度の計算のレビューを行う. 木星大
気を, 乾燥成分が水素とヘリウムの混合気体 (モル比He/H = 0.095), 湿潤成分が
水で構成されているとした場合の静的安定度, および乾燥断熱温度減率, 湿潤断熱
温度減率を, 乾燥成分と湿潤成分のモル比X(0 ≤ X ≤ 1)が変化したときにどのよ
うに値が変わっていくのかを調べる.

また, 杉山 (2005)で行われた計算とは異なる方法で近似式の導出を行った. 本論
文では, 近似方程式をテーラー展開を用いてXの１次のオーダーの項まで求め, よ
り精度の高い近似方程式の導出を行う. また, 近似方程式が近似なしの方程式との
誤差が１割以内に収まるXの範囲を調べた.

本論文の構成は以下のとおりである. まず第２章では, 静的安定度の定義を行う.

第３章では, 乾燥断熱温度減率, 湿潤断熱温度減率, 静的安定度の定式化を行い, そ
れぞれの近似なしの式, 凝縮成分が少ない場合の近似式, 凝縮成分が多い場合の近
似式を求める. 第４章では, 前章で導かれた方程式に具体的な木星大気の数値を入
れて計算し, その結果をグラフ化し考察する. 第５章はまとめである.

2008/02/04(松村 佳明)
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第2章 静的安定度の定式化

2.1 静的安定度の定義

本章では, パーセル法による静的安定度の定式化を述べる. パーセル法とは, 気
塊が周囲の大気に影響を与えることなく運動すると考える手法のことである. 気
塊が上昇することによって, 本来は気塊の周囲の大気の圧力と密度も影響を受ける
はずだが, パーセル法ではその影響は小さいとして無視する.

気塊を断熱的に上昇させる過程を考える. 気塊の密度と周囲の空気の密度差に
よって浮力が生じ, その浮力を復元力とする振動の振動数を浮力振動数 (N)と呼
ぶ. つまり浮力振動数とは, 密度成層した状態で, 流体の塊（パーセル）を断熱的
に上下させたときにおこる振動の振動数のことである. 浮力振動数の自乗を静的安
定度 (N2)と呼ぶ. 上下させたパーセルと周囲との密度差に起因する浮力の大きさ
が変位に比例するので, パーセルの運動方程式は単振動の運動方程式と同じものに
なる. Nが負の場合は不安定成層といい, 振動せずに指数関数的に変位が増大する.

気塊とその周囲の大気を考える. 気塊とその周囲の大気には以下のような関係
が成立すると仮定する. ただし, 分子量をM , 密度を ρ, 温度を T とおき, ＊が付い
ているものは気塊, 付いていないものは周囲の大気の物理量とする. zは大気の高
度を表し, 気塊を変位させる前の高度を z0とおく. 変位前の高度からのずれを δz

とする.

本論文では, 以下のような仮定のもとで議論を行う.

• 気塊と周囲の大気は準静的に変化するものとする. このとき, 以下の関係が
成り立つ.

p = p∗. (2.1.1)

2008/02/04(松村 佳明)
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• 大気は理想気体の状態方程式に従う. ただし, Rは普遍気体定数である.

p =
ρ

M
RT, p∗ =

ρ∗

M∗RT ∗. (2.1.2)

• 周囲の大気は静水圧平衡の状態であり, gを重力加速度とすると以下の式が
成り立つ.

dp

dz
= −ρg. (2.1.3)

• 気塊を変位させる前の高度 z = z0において, 気塊の密度 ρ∗と周囲の大気の
密度 ρは等しい.

ρ|z=z0 = ρ∗|z=z0 . (2.1.4)

• 気塊の分子量は変化しない. すなわち, 雨として凝結物が気塊から分離する
ことは無い.

dM∗

dz
= 0. (2.1.5)

以上の仮定を踏まえた上で, 静的安定度を導いていく. 鉛直方向の気塊の運動方
程式,

d2

dt2
δz = − 1

ρ∗
dp

dz
− g (2.1.6)

を静水圧平衡の式を使って変形すると,

d2

dt2
δz =

(ρ − ρ∗)g

ρ∗ (2.1.7)

となる. 次に, (2.1.2)を用いて (2.1.7)の右辺を変形すると,

(ρ − ρ∗)g

ρ∗ =
RT ∗

pM∗

(
pM

RT
− pM∗

RT ∗

)
g

=
T ∗

M∗
MM∗

TT ∗

(
M

T

TT ∗

MM∗ − M∗

T ∗
TT ∗

MM∗

)
g

=
Mg

T

(
T ∗

M∗ − T

M

)
(2.1.8)

となる. (2.1.8)の右辺を z = z0のまわりでテーラー展開すると, 以下のようにな
る. また, ここから特に断らない引数については z = z0での量とする.

Mg

T

(
T ∗

M∗ − T

M

)∣∣∣∣
z=z0−δz

=

{(
M

T

)
+

d

dz

(
M

T

)
δz + O((δz)2)

}
×

[(
T ∗

M∗

)
+

d

dz

(
T ∗

M∗

)
δz −

{(
T

M

)
+

d

dz

(
T

M

)
δz

}
+ O((δz)2)

]
g

= g

(
M

T

) {
d

dz

(
T ∗

M∗

)
− d

dz

(
T

M

)}
δz + O((δz)2). (2.1.9)
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ただし, (2.1.2)に (2.1.4)の条件を考慮すると, z0地点で T ∗

M∗ = T
M
となることを利

用した. さらに微分項を展開し (2.1.5)より dM∗/dz = 0であることを利用すると,

(ρ − ρ∗)g

ρ∗

∣∣∣∣
z=z0+δz

=
Mg

T

{
1

M∗
dT ∗

dz
− T ∗

M∗2

dM∗

dz
− 1

M

dT

dz
+

T

M2

dM

dz

}
δz

=

{
g

T

(
−dT

dz
+

M

M∗
dT ∗

dz

)
+ g

(
1

M

dM

dz

)}
δz (2.1.10)

となる. ここで

N2 ≡
{

g

T

(
dT

dz
− M

M∗
dT ∗

dz

)
− g

(
1

M

dM

dz

)}
(2.1.11)

と定義すると,
d2

dt2
δz = −N2δz (2.1.12)

となる. 上の微分方程式の解を δz ∝ e±iNtと推定すると,

d2

dt2
e±iNt = −N2e±iNt = −N2δz (2.1.13)

となり, δz ∝ e±iNtは上の微分方程式の解であることがわかる. N2 < 0のとき気
塊は不安定で, 変位が時間とともに指数関数的に増加する. N = 0のとき気塊の変
位は時間が経過しても変わらず中立となる. N2 > 0のとき気塊は安定でその運動
は周期N の単振動となる.

2.2 惑星大気の静的安定度の計算

前節の議論より, 静的安定度を与えるためには, z = z0での以下の４つ量のが必
要である.

1. 気塊の分子量と大気の分子量
M,M∗ (2.2.1)

2. 大気の温度勾配
dT

dz
(2.2.2)

3. 大気の質量分布の変化率
dM

dz
(2.2.3)

2008/02/04(松村 佳明)
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4. 気塊の温度勾配
dT ∗

dz
(2.2.4)

本節では, その４つの与え方を考察する.

1. 気塊と大気の分子量の関係について. 理想気体の条件が成立し, かつ z = z0

において気塊の温度と周囲の大気温度が等しい, すなわち T = T ∗であると
仮定するならば,

M = M∗ (2.2.5)

が成立する. その時の静的安定度は,

N2 =
g

T

(
dT

dz
− dT ∗

dz

)
− g

(
1

M

dM

dz

)
(2.2.6)

と与えられる.

2. 大気の温度分布は, 大気の湿潤断熱温度減率から与えられる. 地球のように
活発な対流を生じる大気での温度構造は湿潤断熱温度減率に従う温度構造に
なっている. これは, 活発な対流があることにより水蒸気の凝結による潜熱
の解放が起こるためである. 他の惑星大気においても, 活発な対流活動が存
在すれば, 温度構造は湿潤断熱温度減率的な構造になっている可能性がある.

3. 大気の分子量分布は, 温度構造が湿潤断熱温度減率的になっているとすると,

大気の湿潤断熱的に決まる分子量減率をそのまま用いる. 地球大気の分子量
はほぼ乾燥成分の分子量である. 他の惑星大気においても分子量分布は湿潤
断熱的に決まる分子量分布からもずれている可能性が高い. しかし本節では,

水蒸気が凝結したときに起きる分子量が減少する効果を安定側に最大限に見
積もるために, あえて上記の設定を用いる.

4. 気塊の温度変化は断熱温度減率によって与える. 気塊内で凝縮が生じるか否
かで, 湿潤断熱温度減率または乾燥断熱温度減率が選ばれる.

多数の凝結成分が存在する系において,大気の温度分布と分子量分布の具体的
な定式化をするのは困難である. そこで本節では 3の気塊の温度変化 dT ∗/dz

の具体的な形式を与えるにとどめる. 凝結成分と乾燥成分の２成分からなる
大気の温度分布と分子量分布は簡単に与えることができるが, その定式化は
次章で行うこととする.

2008/02/04(松村 佳明)
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2.2.1 気塊内で凝結が生じない場合

気塊内で凝結が生じない場合, 気塊の温度変化率 dT ∗/dzは以下のように表すこ
とができる*1.

dT ∗

dz
= −Mg

Cp

. (2.2.7)

(2.2.7)を (2.2.6)に代入することで, 静的安定度は以下のように表現される.

N2 =
g

T

(
dT

dz
+

Mg

Cp

)
− g

(
1

M

dM

dz

)
. (2.2.8)

気塊は飽和しているので, 上昇させると必ず凝結が生じるはずである. (2.2.8)で見
積もられる静的安定度は, 飽和した気塊を凝結が生じないように下向きに変位させ
た時の量とみなすことができる.

2.2.2 気塊内で凝結が生じる場合

気塊内で凝結が生じる場合には, 気塊の断熱温度減率は湿潤断熱温度減率に等し
くなる.

dT ∗

dz
=

dT

dz
. (2.2.9)

(2.2.9)を (2.2.6)に代入することで, 静的安定度は以下のように表現される.

N2 = − g

M

dM

dz
. (2.2.10)

上の式は, 気塊と周囲の大気との分子量の差が浮力振動の復元力となり静的安定度
を決定することを示している. これは, 気塊の凝結物は気塊から分離せず気塊の分
子量は高度が変化したあとでも一定であると仮定しているのに対し, 周囲の大気は
水蒸気が凝結することにより高度が上がるほど分子量が小さくなるためである.

2.2.3 気塊の分子量が変化しない場合

従来の研究では, 大気中の可凝結成分は十分に少ないと仮定し, 大気の平均分子
量と平均比熱は乾燥成分のそれと等しいとみなすことがままある. そこで, そのよ

*1導出過程は第３章, (3.2.7)を参照.

2008/02/04(松村 佳明)
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うな場合についても式を求めておく. この場合, (2.2.6)の右辺第２項の分子量効果
が無視できるので,

N2 =
g

T

(
dT

dz
+

Mdg

Cpd

)
(2.2.11)

と書ける. ただし, 凝縮成分が十分に少ないので, 気塊内で凝縮は生じず, 気塊の分
子量と比熱は乾燥成分の値に近似した. すなわち静的安定度は湿潤断熱温度減率
と乾燥断熱温度減率との差から見積もることができる.

2008/02/04(松村 佳明)
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第3章 断熱温度減率・静的安定度の
近似系

3.1 系の設定

本章では, 静的安定度と凝結成分気体のモル比との関係を調べるために, 簡単な
系を設定し, その時の断熱温度減率と静的安定度を議論する.

簡単のために, 大気は乾燥成分と凝結成分の２成分から成るものとする. 乾燥成
分と凝結成分の分子量をそれぞれMd, Mv, 乾燥成分と凝結成分の定圧モル比熱を
それぞれCpd, Cpv, 乾燥成分に対する凝結成分のモル比をXとする. 0 ≤ X ≤ 1の
範囲で, その時の系全体の分子量M と比熱Cpは以下のように書ける.

M = Md(1 − X) + MvX

= Md − MdX + MvX

= Md + (Mv − Md)X

= Md

{
1 +

Mv − Md

Md

X

}
, (3.1.1)

Cp = Cpd(1 − X) + CpvX

= Cpd − CpdX + CpvX

= Cpd + (Cpv − Cpd)X

= Cpd

{
1 +

Cpv − Cpd

Cpd

X

}
. (3.1.2)

2008/02/04(松村 佳明)
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また, 1 − X = Y と置いたとき, Y (0 ≤ Y ≤ 1)使って書いた式も示す.

M = MdY + Mv(1 − Y )

= MdY + Mv − MvY

= Mv + (Md − Mv)Y

= Mv

{
1 +

Md − Mv

Md

Y

}
, (3.1.3)

Cp = CpdY + Cpv(1 − Y )

= CpdY + Cpv − CpvY

= Cpv + (Cpd − Cpv)Y

= Cpv

{
1 +

Cpd − Cpv

Cpv

Y

}
. (3.1.4)

3.2 断熱温度減率

Weidenschilling and Lewis(1973), Atreya and Romani(1985)に従って断熱温度
減率を定式化する. 熱力学第１法則は,

dU = δQ + δW + δZ (3.2.1)

である. ここで, dU は内部エネルギーの変化, δQは系に加えられる熱量, δW は系
にされる仕事, δZ は化学エネルギーの変化である. 考えている系において気体は
理想気体として取り扱うことができ, その変化は断熱的であるとすると, (3.2.1)の
各項は以下のように書ける.

dU = CV dT, (3.2.2)

δQ = 0, (3.2.3)

δW = −pdV

= −d(pV ) + V dp

= −RdT + V dp

= −RdT + V

(
−Mpg

RT

)
dz (∵静水圧平衡の式)

= −RdT − Mgdz, (∵ pV = RT ) (3.2.4)

δZ = −λdX. (3.2.5)

ここで, CV は大気の定積モル比熱の平均値, T は温度, pは圧力, V は気体分子の１
モル当たりの体積. Rは普遍気体定数, gは重力加速度, λは大気の中の凝結成分の

2008/02/04(松村 佳明)
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モル当たりの凝結のエンタルピー, dX は凝結成分のモル比の変化である. (3.2.1)

に (3.2.3)-(3.2.5)を代入することで,

CpdT + Mgdz + λdX = 0 (3.2.6)

となる. 但し, Cpは大気の定圧モル比熱の平均値で, 理想気体の場合Cp = CV + R

であることを利用した.

3.2.1 乾燥断熱温度減率

(3.2.6)の潜熱による項を無視することで乾燥断熱温度減率が求まる.

CpdT + Mgdz = 0

dT

dz
= −Mg

Cp

. (3.2.7)

分子量と比熱ををれぞれ (3.1.1), (3.1.2), また, (3.1.3), (3.1.4)を用いて表すと, 乾
燥断熱温度減率は以下のように変形できる.

dT

dz
= −Mg

Cp

= −Mdg

Cpd

 1 + (Mv−Md)X
Md

1 +
(Cpv−Cpd)X

Cpd

 , (3.2.8)

dT

dz
= −Mg

Cp

= −Mvg

Cpv

 1 + (Md−Mv)Y
Mv

1 +
(Cpd−Cpv)Y

Cpv

 . (3.2.9)

さらに凝結成分が少ないとする近似式と凝結成分が多いとする近似式も併せて
導出する. その導出は以下の通りである.

凝結成分が少ない近似

(3.2.7)式において, 十分に凝結成分が少ない場合, つまり

X ≪ 1 (3.2.10)
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の場合を考える. その場合には, (3.2.8)をX = 0付近でテーラー展開して以下の
ように近似することができる.

dT

dz
= −Mdg

Cpd

(
1 +

Mv − Md

Md

X

)(
1 +

Cpv − Cpd

Cpd

X

)−1

= −Mdg

Cpd

(
1 +

Mv − Md

Md

X

){
1 − Cpv − Cpd

Cpd

X + O(X2)

}
= −Mdg

Cpd

{
1 +

(
Mv − Md

Md

− Cpv − Cpd

Cpd

)
X

}
+ O(X2) (3.2.11)

凝結成分が多い近似

(3.2.7)において十分に凝結成分の多い場合, すなわち

1 − X ≪ 1 (Y ≪ 1) (3.2.12)

の場合を考える. その場合には, (3.2.9)を Y = 0付近でテーラー展開して以下のよ
うに近似することができる.

dT

dz
= − Mvg

Cpv

(
1 +

Md − Mv

Mv

Y

)(
1 +

Cpd − Cpv

Cpv

Y

)−1

= − Mvg

Cpv

(
1 +

Md − Mv

Mv

Y

){
1 − Cpd − Cpv

Cpv

Y + O(Y 2)

}
= − Mvg

Cpv

{
1 +

(
Md − Mv

Mv

− Cpd − Cpv

Cpv

)
Y

}
+ O(Y 2) (3.2.13)

3.2.2 湿潤断熱温度減率

dXをモル分率と分圧の関数として表すと以下のようになる.

dX =
1

p
de −

(
e

p2

)
dp. (3.2.14)

ただし, eは凝結成分の飽和蒸気圧である. (3.2.14)にクラウジウス・クラペイロン
の式

de =
eλdT

RT 2
(3.2.15)

と, 状態方程式 (2.1.2)と静水圧平衡 (2.1.3)から求まる式,

dp = −pMg

RT
dz (3.2.16)
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を (3.2.14)に代入して変形すると,

dX =
1

p
de − e

p2
dp

=
1

p

(
eλdT

RT 2

)
− e

p2

(
−Mpg

RT
dz

)
=

e

p

λ

RT 2
dT +

e

p

Mg

RT
dz

=
λX

RT 2
dT +

MgX

RT
dz (3.2.17)

となる.

(3.2.6)に (3.2.17)を代入することで湿潤断熱温度減率が求まる.

CpdT + Mgdz + λdX = 0

CpdT + Mgdz + λ

(
λX

RT 2
dT +

MgX

RT
dz

)
= 0

Cp

(
1 +

λ2X

CpRT 2

)
dT + Mg

(
1 +

λX

RT

)
dz = 0

dT

dz
= −Mg

Cp

(
1 + λX

RT

1 + λ2X
CpRT 2

)
. (3.2.18)

分子量と比熱をそれぞれ (3.1.1), (3.1.2), また, (3.1.3), (3.1.4)を用いて表現すると,

湿潤断熱温度減率は以下のように変形できる. 一部Cpが置き換えていないところ
があるが, これは後で扱う.

dT

dz
= −Mdg

Cpd

 1 + Mv−Md

Md
X

1 +
Cpv−Cpd

Cpd
X


(

1 + λX
RT

1 + λ2X
CpRT 2

)
, (3.2.19)

dT

dz
= −Mvg

Cpv

{
1 + Md−Mv

Mv
Y

1 +
Cpd−Cpv

Cpv
Y

}(
1 + λ(1−Y )

RT

1 + λ2(1−Y )
CpRT 2

)
. (3.2.20)

さらに, 従来の研究で用いられた凝結成分が少ないとする近似を求め, さらに凝
結成分が多いとする近似式もあわせて導出する.

凝結成分が少ない近似

(3.2.18)式において十分に凝結成分が少ない場合, つまり

X ≪ 1 (3.2.21)
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を考える. その場合には, Xに関する２次の微少量は十分に小さいものとして無視
して近似する. まず, (3.2.19)の右辺の一部である λ2X/CpRT 2の部分をX = 0付
近でテーラー展開してXが２次以上の項を落とすと,

λ2X

CpRT 2
=

λ2X

CpdRT 2

(
1 +

Cpv − Cpd

Cpd

X

)−1

=
λ2X

CpdRT 2

{
1 − Cpv − Cpd

Cpd

X + O(X2)

}
=

λ2X

CpdRT 2
+ O(X2). (3.2.22)

となる. (3.2.22)を使い, (3.2.19)の潜熱の効果による項をさらにX = 0付近でテー
ラー展開すると,

1 + λX
RT

1 + λ2X
CpRT 2

=

(
1 +

λX

RT

){
1 − λ2X

CpdRT 2
+ O(X2)

}
=1 +

(
λX

RT
− λ2X

CpdRT 2

)
X + O(X2). (3.2.23)

となる. (3.2.19)に (3.2.11), (3.2.23)を代入してXの２次以上の項を落とすと, 以
下のように近似できる.

dT

dz
= − Mdg

Cpd

[{
1 +

(
Mv − Md

Md

− Cpv − Cpd

Cpd

)
X

}
+ O(X2)

]
{

1 −
(

λX

RT
− λ2X

CpdRT 2

)
X + O(X2)

}
= − Mdg

Cpd

{
1 +

(
Mv − Md

Md

− Cpv − Cpd

Cpd

− λ

RT
+

λ2

CpdRT 2

)
X

}
+ O(X2).

(3.2.24)

凝結成分が多い近似

(3.2.18)において十分に凝結成分の多い場合, つまり

1 − X ≪ 1 (Y ≪ 1) (3.2.25)

を考える. その場合には, Y に関する２次の微少量は十分に小さいものとして無視
して近似することができる. まず, (3.2.20)の右辺の一部である λ2(1 − Y )/CpRT 2
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の部分を Y = 0付近でテーラー展開して Y が２次以上の項を落とすと,

λ2(1 − Y )

CpRT 2
=

λ2(1 − Y )

CpvRT 2

(
1 +

Cpd − Cpv

Cpv

Y

)−1

=
λ2(1 − Y )

CpvRT 2

{
1 − Cpd − Cpv

Cpv

Y + O(Y 2)

}
=

λ2

CpvRT 2

(
1 − Cpd

Cpv

Y

)
+ O(Y 2). (3.2.26)

となる. 次に, (3.2.26)を 1 + λ2(1 − Y )/CpRT 2に代入して形を書き換えると,

1 +
λ2(1 − Y )

CpRT 2
= 1 +

λ2

CpvRT 2

(
1 − Cpd

Cpv

Y

)
+ O(Y 2)

=
CpvRT 2 + λ2

CpvRT 2
− λ2

CpvRT 2

Cpd

Cpv

Y + O(Y 2)

=
CpvRT 2 + λ2

CpvRT 2

(
1 − λ2

CpvRT 2 + λ2

Cpd

Cpv

Y

)
+ O(Y 2) (3.2.27)

となる. (3.2.27)を使い, (3.2.20)の潜熱の効果による項をさらにY = 0付近でテー
ラー展開すると,(

1 +
λ(1 − Y )

RT

)(
1 +

λ2(1 − Y )

CpRT 2

)−1

=

(
CpvRT 2 + λ2

CpvRT 2

){(
1 +

λ

RT

)(
1 − λ

RT + λ
Y

)}
×

{(
1 − λ2

CpvRT 2 + λ2

Cpd

Cpv

Y + O(Y 2)

)}
=

(
1 + λ

RT

1 + λ2

CpvRT 2

){
1 −

(
λ

RT + λ
− λ2

CpvRT 2 + λ2

Cpd

Cpv

)
Y

}
+ O(Y 2) (3.2.28)

となる. (3.2.20)に (3.2.13), (3.2.28)を代入して Y の２次以上の項を落とすと, 以
下のように近似できる.

dT

dz
=

[
−Mvg

Cpv

{
1 +

(
Md − Mv

Mv

− Cpd − Cpv

Cpv

)
Y

}
+ O(Y 2)

]
×

[(
1 + λ

RT

1 + λ2

CpvRT 2

){
1 −

(
λ

RT + λ
− λ2

CpvRT 2 + λ2

Cpd

Cpv

)
Y

}
+ O(Y 2)

]

= − Mvg

Cpv

(
1 + λ

RT

1 + λ2

CpvRT 2

) {
1 +

(
Md − Mv

Mv

− Cpd − Cpv

Cpv

− λ

RT + λ

+
λ2

CpvRT 2 + λ2

Cpd

Cpv

)
Y

}
+ O(Y 2). (3.2.29)
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3.3 静的安定度

(3.1.1)より,

dM

dX
=

d

dX
{Md + (Mv − Md)X} = Mv − Md (3.3.1)

であるので, 静的安定度の式 (2.2.8)は,

N2 =
g

T

(
dT

dz
+

Mg

Cp

)
− g

M

dM

dX

dX

dM

dM

dz

=
g

T

(
dT

dz
+

Mg

Cp

)
− g(Mv − Md)

M

dX

dz
(3.3.2)

と表現することができる. (3.3.2)に, (3.2.17)を

dX

dz
=

λX

RT 2

dT

dz
+

MgX

RT
(3.3.3)

のように変形して代入すると,

N2 =
g

T

(
dT

dz
+

Mg

Cp

)
− g(Mv − Md)

M

(
λX

RT 2

dT

dz
+

MgX

RT

)
=

g

T

[
Mg

Cp

+
dT

dz

{
1 − (Mv − Md)

M

λX

RT

}]
− g2(Mv − Md)

TR
X (3.3.4)

となる. dT/dzに (3.2.19)または (3.2.20)を, 分子量と比熱に (3.1.1), (3.1.2), また,

(3.1.3), (3.1.4)を代入して表現すると, 静的安定度は以下のように変形できる.

N2 =
g

T

Mdg

Cpd

 1 + Mv−Md

Md
X

1 +
Cpv−Cpd

Cpd
X

 − Mdg

Cpd

 1 + Mv−Md

Md
X

1 +
Cpv−Cpd

Cpd
X


(

1 + λX
RT

1 + λ2X
CpRT 2

)

×

1 −
(Mv − Md)

λX
RT

Md

{
1 + Mv−Md

Md
X

}


 − g2(Mv − Md)

TR
X, (3.3.5)

N2 =
g

T

[
Mvg

Cpv

{
1 + Md−Mv

Mv
Y

1 +
Cpd−Cpv

Cpv
Y

}
− Mvg

Cpv

{
1 + Md−Mv

Mv
Y

1 +
Cpd−Cpv

Cpv
Y

}(
1 + λ(1−Y )

RT

1 + λ2(1−Y )
CpRT 2

)

×

1 −
(Mv − Md)

λ(1−Y )
RT

Mv

{
1 + Md−Mv

Mv
Y

}


 − g2(Mv − Md)

TR
(1 − Y ). (3.3.6)

さらに凝結成分が少ないとする近似式と凝結成分が多いとする近似式も併せて
導出する. その導出は以下の通りである.
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凝結成分が少ない近似

凝結成分が少ない場合の近似式を求める. まず, (3.3.5)の次の部分をX = 0付
近でテーラー展開すると,

(Mv − Md)
λX
RT

Md

(
1 + Mv−Md

Md
X

) =
(Mv − Md)λX

RTMd

{
1 − Mv − Md

Md

X + O(X2)

}

=
(Mv − Md)λX

RTMd

+ O(X2) (3.3.7)

となる. (3.3.5)に (3.3.7), さらに (3.2.11), (3.2.24)で得られた結果を代入してXの
２次以上の項を無視すると, 凝結成分が少ない場合の静的安定度の近似式は以下の
ように与えられる.

N2 =
g

T

Mdg

Cpd

{
1 +

(
Mv − Md

Md

− Cpv − Cpd

Cpd

)
X

}
− g

T

Mdg

Cpd

{
1 +

(
Mv − Md

Md

− Cpv − Cpd

Cpd

+
λ

RT
− λ2

CpdRT 2

)
X

}
{

1 − (Mv − Md)λX

RTMd

}
− g2(Mv − Md)

TR
X + O(X2)

=
g2

RT

{
Mdλ

CpdT

(
Mv − Md

Md

+
λ

CpdT
− 1

)
− (Mv − Md)

}
X + O(X2). (3.3.8)

凝結成分が多い近似

凝結成分が多い場合の近似式を求める. まず, (3.3.6)の次の部分を Y = 0の付近
でテーラー展開すると,

1 −
(Mv − Md)

λ(1−Y )
RT

Mv

{
1 + Md−Mv

Mv
Y

} =
(Md − Mv)λ(1 − Y )

MvRT

{
1 − Md − Mv

Mv

Y + O(Y 2)

}

=
(Md − Mv)λ

MvRT

(
1 − Md

Mv

Y

)
+ O(Y 2). (3.3.9)

となる. (3.3.6)に (3.3.9), さらに (3.2.13), (3.2.29)で得られた結果を代入して Y の
２次以上の項を無視すると, 凝結成分が多い場合の静的安定度の近似式は以下のよ
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うに与えられる.

N2 =
Mvg

Cpv

{
1 +

(
Md − Mv

Mv

− Cpd − Cpv

Cpv

)
Y

}
− Mvg

Cpv

(
1 + λ

RT

1 + λ2

CpvRT 2

){
1 +

(
Md − Mv

Mv

− Cpd − Cpv

Cpv

− λ

RT + λ
+

λ2

CpvRT 2

Cpd

Cpv

)
Y

}
×

{
1 − (Md − Mv)λ

MvRT

(
1 − Md

Mv

Y

)}
− g2(Mv − Md)

TR
(1 − Y ) + O(Y 2)

=
g

T

[
Mvg

Cpv

{
1 −

(
1 + λ

RT

1 + λ2

CpvRT 2

) (
1 − (Mv − Md)λ

MvRT

)}
− (Mv − Md)g

R

]

+
g

T

[
Mvg

Cpv

(
Md − Mv

Mv

− Cpd − Cpv

Cpv

)
− Mvg

Cpv

(
1 + λ

RT

1 + λ2

CpvRT 2

){(
1 − (Mv − Md)λ

MvRT

)
×

(
Md − Mv

Mv

− Cpd − Cpv

Cpv

− λ

RT + λ
+

λ2

CpvRT 2

Cpd

Cpv

)
+

(Mv − Md)λ

MvRT

Md

Mv

}
+

(Mv − Md)

g

]
Y + O(Y 2). (3.3.10)

2008/02/04(松村 佳明)



木星大気の静的安定度 4 木星の水雲を想定した数値計算 20

第4章 木星の水雲を想定した数値
計算

4.1 数値計算の準備

本節では, 木星の水雲を想定した計算例を示す. 大気の乾燥成分として水素とヘ
リウムの混合大気 (H/He=0.095), 湿潤成分として水を想定する. そして, 温度, 相
変化のエンタルピーを固定し, 水のモル比を変化させた場合の断熱温度減率と静的
安定度の変化を調べる.

計算で用いる物理量について考察する. 温度を固定した場合, 相変化のエンタル
ピーはクラウジウス-クラペイロンの式と飽和蒸気圧の式から得られる. 水の飽和
蒸気圧として, 蒸気圧に関する実験式であるAntoineの式を利用する場合, その値
は以下のように与えられる*1.

log e′ = A − B

C + T ′ . (4.1.1)

ただし, A = 7.919, B = 1.637×103, C = 2.249×102, e′は水の飽和蒸気圧 (mmHg),

T ′は温度 (℃)である. 上記の e′, T ′をそれぞれ SI単位系 e(Pa), T (K)を用いて表
す. eについては, １気圧のとき e′ = 760.0mmHg, e = 1.013 × 105Paより,

e′ =
760.0e

1.013 × 105
(4.1.2)

となる. また, T については
T ′ = T − 273.15 (4.1.3)

となる. e, T を使い, さらに自然対数に直して (4.1.1)を書き換えると以下のように

*1化学便覧改訂第４版基礎編� P117, P124より.
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なる.

log
e

1.013 × 105
760.0 =

(
A − B

C + T − 273.15

)
ln(e/133)

ln 10
=

(
A − B

C + T − 273.15

)
ln e − ln 133 =

(
A − B

C + T − 273.15

)
ln 10

ln e =

(
A − B

C + T − 273.15

)
ln 10 + ln 133. (4.1.4)

(4.1.4)を (3.2.15)に代入すると, 相変化のエンタルピーは以下のように表現される.

λ = RT 2d ln e

dT

= RT 2 B ln 10

(C + T − 273.15)2
.

(4.1.5)

以上の議論を踏まえた上で計算に利用する物理量とパラメタをまとめると以下の
ようになる.

定数一覧

乾燥成分 湿潤成分 (水)

分子量 (kg/mol) 2.323 × 10−3 18.00 × 10−3

比熱 (J/K mol) 27.66 33.50

重力加速度 (m/s2) 23.20

気体定数 (J/K mol) 8.314

実験に用いるパラメタ

(4.1.5)を使ってある温度での相変化のエンタルピーの値を求めると, 以下のよう
になる.

温度 相変化のエンタルピー
(K) (J/K mol)

case1 200 54417

case2 300 44492

case3 400 40518

case4 500 38384

2008/02/04(松村 佳明)



木星大気の静的安定度 4 木星の水雲を想定した数値計算 22

4.2 計算結果

4.1節で求めた数値の値を代入して, 乾燥断熱温度減率, 湿潤断熱温度減率, 静的
安定度の計算を行い, 結果を図示した. なお, グラフの横軸は全て乾燥成分凝結成
分とのモル比X の値である. また, 現実の木星大気では乾燥成分に対する可凝結
成分の割合が少ないので, 凝結成分が少ない場合の変化が良くわかるように片対数
グラフとした.

4.2.1 乾燥断熱温度減率

図 4.2.1)で乾燥断熱温度減率をモル比の関数としてプロットした. 近似なしの
式 (3.2.7)と, 近似式の誤差が１割以内で収まる範囲を求めたところ以下のように
なった.

条件, 近似式 誤差が１割以内の範囲
X ≪ 1; (3.2.11)式 0 ≤ X . 0.6

1 − X ≪ 1 (Y ≪ 1); (3.2.13)式 0.4 . X ≤ 1 (0 ≤ Y . 0.6)

テーラー展開してX,Y の２次以上の項を落とした近似式でも, 凝結成分が少な
い場合, 多い場合のともに, 0 ≤ X . 0.6, 0 ≤ Y . 0.6という広い範囲で精度良く
近似することができている.

2008/02/04(松村 佳明)
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図 4.2.1: 乾燥断熱温度減率. モル比が 0.1を越えたあたりから急激に値
が大きくなる. 赤線：近似なし (3.2.7)を用いた場合. 緑線：凝結成分の
少ない近似 (3.2.11)を用いた場合. 青線：凝結成分の多い近似 (3.2.13)

を用いた場合.
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4.2.2 湿潤断熱温度減率

図 4.2.2において, case2(T = 300K)での湿潤断熱温度減率をモル比の関数とし
てプロットした. 凝結成分のモル比を増加させると相変化に伴う熱の解放によって
湿潤断熱温度減率はしだいに小さくなる. しかし, モル比が 0.1を越えたあたりか
ら分子量の効果 (MがMd = 2.323× 10−3からMd = 18× 10−3までの変化)によっ
て値が増加に転じる. これは, 気塊が上昇するとき気塊は断熱膨張をおこし周囲の
大気に仕事をするが, その際, 周囲の大気の分子量が大きいほど多くの仕事を必要
とし, 気塊の内部エネルギーが減少が大きくなるためである.

図 4.2.3には, 相変化に伴う熱の解放の効果を見るために, (3.2.19)の右辺の (1 +

λX/RT )/(1 + λ2X/CpRT 2)をプロットした. モル比を増やしていくと値が小さく
なっていくが, 0.1を越えるあたりからは最大値に漸近するようになる.

図 4.2.4には, case1―case4の場合として, 温度 T を変化させた場合の湿潤断熱
温度減率を示す. 温度が高いほど湿潤断熱温度減率の値は小さくなっている. これ
は, 水蒸気で飽和している大気は, 温度が高いほうが単位温度下がったときにより
多くの凝結が発生し潜熱が放出され, 断熱温度減率が小さくなるためである.

近似なしの式 (3.2.19)と, 近似式の誤差が１割以内で収まる範囲を求めたところ
以下のようになった.

条件, 近似式 誤差が１割以内の範囲
X ≪ 1; (3.2.24)式 0 ≤ X . 4.0 × 10−3

1 − X ≪ 1 (Y ≪ 1); (3.2.29)式 0.13 . X ≤ 1 (0 ≤ Y . 0.87)

凝結成分が多い場合の近似式は 0 ≤ Y . 0.87というかなり広い範囲で精度良く
近似できている. しかし, 少ない場合の近似式が近似なしの式との誤差が１割以内
で収まる範囲は 0 ≤ X . 4.0 × 10−3で, それ以降急激に近似なしの式の値と離れ
ていく.

2008/02/04(松村 佳明)
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図 4.2.2: T = 300Kでの湿潤断熱温度減率. 凝結成分のモル比を増加
させると相変化に伴う熱の解放によって湿潤断熱温度減率は次第に小
さくなる. しかし, モル比が 0.1を越えたあたりから分子量の効果 (M

がMd = 2.323× 10−3からMd = 18× 10−3までの変化)によって, 値が
大きくなる. 赤線：近似なし：(3.2.19)を用いた場合. 緑線：凝結成分の
少ない近似 (3.2.24)を用いた場合. 青線：凝結成分の多い近似：(3.2.29)

を用いた場合.
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図 4.2.3: (1+λX/RT/(1+λ2X/CpRT 2)のプロット. この値は, 同じモ
ル比での乾燥断熱温度減率に対する湿潤断熱温度減率の比の割合を示
している. 赤線：近似なしの場合. 緑線：凝結成分の少ない条件が成立
する場合 (3.2.23). 青線：凝結成分の多い条件が成立する場合 (3.2.28).
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図 4.2.4: 温度 T を変化させた場合の湿潤断熱温度減率. 緑線は
case1(T = 200K), 赤線は case2(T = 300K), 青線は case3(T = 400K),

紫線は case4(T = 500K).
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4.2.3 静的安定度

図 4.2.5において, case2(T = 300K)での静的安定度をプロットした. 凝結成分
のモル比を増加させると, 乾燥断熱温度減率はほぼ一定にもかかわらず湿潤断熱
温度減率は緩やかに減少するので, 静的安定度の値はゆっくり増加する. しかしモ
ル比が 0.1を越えたあたりから分子量変化の効果 (M がMd = 2.323 × 10−3から
Mv = 18 × 10−3まで変化) によって, その値が急激に増加する. これは, 気塊から
は凝結成分が乖離しないと仮定しているので, 凝結成分が多いほど, 気塊が上昇し
たときに周囲の大気との密度差 (気塊が上昇すると ρ ≤ ρ∗となる)が大きくなり,

気塊がより安定となるためである.

図 4.2.6には, case1―case4の場合として, 温度T を変化させた場合の静的安定度
を示す. 静的安定度は温度の逆数に比例するので, 温度が高いほど値は小さくなる.

近似なしの式 (3.3.5)と, 近似式の誤差が１割以内で収まる範囲を求めたところ
以下のようになった.

条件, 近似式 誤差が１割以内の範囲
X ≪ 1; (3.3.8)式 0 ≤ X . 1.0 × 10−3

1 − X ≪ 1 (Y ≪ 1); (3.3.10)式 0.4 . X ≤ 1 (0 ≤ Y . 0.6)

凝結成分が多い場合の近似は 0 ≤ Y ≤ 0.6の広い範囲で精度良く近似されてい
る. しかし, 凝結成分が少ない場合は, 誤差が１割以内に収まる範囲が 0 ≤ X ≤
1.0× 10−3と非常に小さく, 凝結成分がかなり少ない場合でないと精度良く近似す
ることはできない.

2008/02/04(松村 佳明)
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図 4.2.5: T = 300Kでの静的安定度. 赤線; 近似なし (3.3.5), 緑線; 凝
結成分の少ない場合の近似 (3.3.8), 青線; 凝結成分が多い場合の近似
(3.3.10).
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図 4.2.6: 温度 T を変化させた場合の静的安定度. 静的安定度は温度
の逆数に比例するので, 温度が高くなるほど静的安定度の値は小さく
なる. 緑線は case1(T = 200K), 赤線は case2(T = 300K), 青線は
case3(T = 400K), 紫線は case4(T = 500K).
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第5章 まとめ

5.1 まとめ

本論文では, 木星大気の静的安定度, および乾燥断熱温度減率の湿潤断熱温度減
率の定式化, 数値計算を行い, その結果を図示した. また, １次の項までの近似式も
導出し, 近似なしの式との誤差が１割以内に収まる範囲を調べた.

定式化された, 乾燥断熱温度減率, 湿潤断熱温度減率, 静的安定度の値は以下の
ようになる.

・乾燥断熱温度減率
dT

dz
= −Mg

Cp

・湿潤断熱温度減率
dT

dz
= −Mg

Cp

(
1 + λX

RT

1 + λ2X
CpRT 2

)

・静的安定度

N2 =
g

T

[
dT

dz

{
1 − (Mv − Md)

M

λX

RT

}]
− g

T

(Mv − Md)

M

MgX

R

上記の３つの式の, 近似なしの式, 凝結成分が少ない条件 (X ≪ 1)での近似式,

凝結成分が多い条件 (1−X ≪ 1)での近似式を求め, それぞれ数値計算を行い結果
を図示した. その結果, 今回考えている系では凝結成分の割合が増えるほど静的安
定度の値が大きくなることが分かった.
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それぞれの近似式が, 近似なしの方程式との誤差が１割以内で収まる範囲は以下
の通りである.

・乾燥断熱温度減率, 近似なしの式; (3.2.7).

条件, 近似式 誤差が１割以内の範囲
X ≪ 1; (3.2.11) 0 ≤ X . 0.6

1 − X ≪ 1 (Y ≪ 1); (3.2.13) 0.4 . X ≤ 1 (0 ≤ Y . 0.6)

・湿潤断熱温度減率, 近似なしの式; (3.2.19).

条件, 近似式 誤差が１割以内の範囲
X ≪ 1; (3.2.24) 0 ≤ X . 4.0 × 10−3

1 − X ≪ 1 (Y ≪ 1); (3.2.29) 0.13 . X ≤ 1 (0 ≤ Y . 0.87)

・静的安定度, 近似なしの式 (3.3.5).

条件, 近似式 誤差が１割以内の範囲
X ≪ 1; (3.3.8) 0 ≤ X . 1.0 × 10−3

1 − X ≪ 1 (Y ≪ 1); (3.3.10) 0.4 . X ≤ 1 (0 ≤ Y . 0.6)

2008/02/04(松村 佳明)
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