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１．はじめに 

電磁カスケード理論に基づいてこれま

でわれわれが計算してきたラテラル分布

関数は均質媒質のものである。他方，空

気シャワーと呼ばれる現象が在る。空気

シャワーを構成する個々の電磁シャワー

は非均質な大気の中を通過する。われわ

れは未だそれを扱ったことがない。そこ

で大気密度の高度変化を考慮した，単一

電磁カスケードシャワーのラテラル分布

関数の計算を試みる。第Ⅰ稿で大気に関

わるいくつかの量とそれらの関係を述べ

る。第Ⅱ稿で非均質媒質の拡散方程式を

考察する。第Ⅲ稿で方程式の解を求める。

第Ⅳ稿でラテラル分布関数の計算を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2．標準大気 

2.1. 大気のつり合い 

大気モデルとして標準大気 1) を採用す

る。地上を原点にとり上方への距離をz
[m]とし高度zにおける大気圧を  P z

[Pa]，大気密度を  z [kg/m3]とする。

面積S [m2]の水平面をもつ厚さdz [m]の

体積を描く。これに含まれる大気の量を

1mol，大気の分子量を  28.966×
310

kg/mol，重力加速度を標準重力 

g  9.80665m/s2とする。 

この大気に働く力のつり合いは， 

    0,P z S P z dz S g     

  .z Sdz   

よって， 
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２.2．気圧と密度 

標準大気は地上の気圧，気温を次のよ

うに定める： 

地上の気圧
0 760P  mmHg 1013hPa，

気温   0 ,T z T az  0T  15.0℃  288K，

気温変化率a  6.5℃/km（z  11km）． 

1molの気体定数R  8.3145J/(mol・K)． 

状態方程式    P z Sdz RT z と 

密度  z Sdz  とから 

 
 

 .
z

P z RT z



         (2) 

(1),(2)より， 
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3. シャワーが通過する大気の厚さ 

高度 0z で発生したシャワーがzまで降下

する間に通過する大気の厚さ t [kg/m2]は，

    

    

0
0

0

,

1
.

z

z
t z z z dz

P z P z
g

 

 


 

0z を固定すると厚さ  0 ,t z z はzの関数。

厚さを単にt と記し，t を用いて表した密

度を   z t と表す。tは zと逆向きゆえ

  z t はt の増加関数となる。 

z  1kmとして      0, , , ,P z z t z z

  z t を図示する。 

 

 

 

 

 

 

             

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 

(5) 

(6) 

図 2.  vs. : 縦[kg/m3],横[m] 

図 3.  vs. : 縦[kg/m2],横 [m] 

図 1.  vs.  : 縦 [Pa]，横 [m] 
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よって， 

(3) 
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図 4のグラフは直線または指数関数で表

すことができる。 

0 1000z  m；

  

 

51.112 9.714 10

1.112exp 8.74 5 ,

z t t

t

   

  E
 

0 500z  m； 

  

 

51.168 9.650 10

1.168exp 8.26 5 .

z t t

t

   

  E
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 輻射長 g/cm2と距離 m 

異なる
0z に対する  0 ,t z z を図 5に示す。

 300,0 361.7t  , 300m ⇔ 361.7kg/m2．

すなわち 1g/cm2が 8.29mに相当する。 

一方，J.Nishimura2) は媒質 airについて， 

輻射長
0X 37.1g/cm2 ⇔ 308m 

を示す。すなわち 1g/cm2が 8.30mに相

当する。両者は一致する。つまり， 

空気は  

1g/cm2 ⇔ 8.3m (z  300m)        (8) 

である。 
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図 5. いくつかの に対する  vs.  

縦[kg/m2], 横[m] 
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図 4   vs.  


