
S5 スペクトル線の熱的増幅 ■、.…. `,.``ぃ |● ,,|●Ⅲ11 ●●●
蝙身J京子がマクスウェルの速度分布に従って熱運動をしているため、スペクト

ル線は増幅き・ltる。ここではこの原国以外の増幅を考えず 個々の原子は単色輻
剌をしていると考える。すなわち静止している原子は 振動数ッ。 (従って波長
λ。‐o/ッ 。)のシャープな線を幅対すると考える。若し原子がこちらに向かって

v.の速度で運動していれば この原子が放出する輻射の振動数や波長はドプラ
―効果。.,,.● |′ ●11により

△ν′ソ=△ 入/λ =v./c
だけ劉 ヒする。ある時刻に、このような原子の数はマクスウェルの法則 (1.1)で

得られる.着し、スベクトル線内の強度分tが振勁紳 を輻射する原子の数l・比

例するとすれば (4.1)式から

(2)

く3)

く4)

く5)

で示される.く 4)式から スペクトル線はほぼベル型の輪郭を持つことが判る.
頂部は人みを帯び、両ulべ急に下降する。苦し このようなスペクトル線をコン
トラストの強い屹振に写すと、かなりはつきりした幅を持つ広がった線を得るた

ろう。われわれは線の半値幅■, .1``、として、 Iが最大値 1.の 1に落ちる部

I(ッ )|ッ ‐〈:。/π 1/2)exp[― (cく ν ν。)/α ッ)21cOッ /α ッ

が得られる。何故なら

くヽ χ′c)2‐  {〈 ツ  ν。〉/ツ }2,   dV×― edく△ソ〉′ソ‐ edν ′ν

だからである。同様に波長判立で表わせば

I(入 )0入 =(I。/π
1/2)α p[―〈o(λ  入。〉/α λ}2]clλ ′α入

ここで I。は線の全強度Ⅲ Ⅲlぃ 、||| ,で中心強度 I.との関係は

I.=cI。′入α πt′2

分の幅を定義する.I=`I`となる波長入は
。ゃ[‐ IM C2(入 ‐λ。)2/2入 ♂kT)]=2
で与えられ、全半値幅δλ.は

δ入̀ =2δ 入=2(入 入。)=2(2λ 。
2kT′Mで う 。1%.2

従って

6入 `=716× 10~'入 (T/μ )1/2

である。μは分子量であり Tは・ Kで

線は熟運動の ドプラー勁某だけで増幅すると仮定する.

δ入.=7 16XiO‐ 7× 4861× (10,∞0/1)1′ 2‐ 035A

酸素イオンの禁制線 [O ul]λ 19∞  λ50"線では、μ=16
δλ,‐00● A

に過ぎない。

〈1)

(6)

く7〉

く8〉(λ  in A)
入はAて測られる.

例 : 温度 iO,000・ Kのソス状星書内の水幸線 li l入 48いの半値幅を求める.
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S6 種々の条件での速度分布法則
統計力学で導かれたマクスウェルの速度分布法則は厳密には熱力学|1平衡の条

件が満たされた状態で成り立つ法則である.しかし この速度分

“

法則は最も根

強い自然現象の一つである。他の平衛法Itlが成立たなくなる極増な種々の条件の

もとでも 原子 イオン、電子などが ある温度 Tに対応するマクスウェル分布
をしていることがある.この場合、われわれは、この温度Tをその気体の運動温

度■..1.1●●,● ,IⅢ ,oと 呼ぶ0ガス漱皇客や太陽コロナのように極端な条件で

も電子はある温度 Tのマクスウェル分布をしている.

マクスウェル分布を破ろうとする過程と それを保とうとする過程とが競合し
ている.惑星状星書内では、電子は光電電離により原子から脱出して飛び廻るが

最後にはまたイオンに再捕菫される.自 由電子としての寿命中に それtま酸素原
子などとヨ1弾II衝突して、そのエネルギーは原子を励起するのに奪わ・||て しまう.

このような衝突励起はマクスウェル分布を破ろうとする傾向を持つが、他方 Яl
の電子はイオンとの衝突で マクスウエル分布を保とうとする傾向を持つ。電子
―電子衝突および電子―イオン衝突は 他0どんな過程よりもずっと頻繁に起る。
このためマクスウェル分

“

からのずれは微小である。各種の粒子は、自分の速度

分布を持とうとするが 異なる粒子は相互ににも衝突しようとするから、速度分

“

ljあ る一つの運動温度Tに対応するものになつて行くのである.

1ヽ



§7 理想気体法則の破掟
=...2...|●

,|`●  ヽ`|● 1,■

普通の星の内部構造を饉綺する時 理想気体の摯態方辞式〈13)が妥当な第一
近似として仮定される。しかし、平均密度が〕05～ 10'8m′ m。に達する自色矮星を

考える場合には この仮定が崩れる.
理想気体の法則は 寅際の衝突時日以外には

'い
に力を■ぽさない暫直村7,

前停としている.従って 若し粒子間のIH互距離が粒子自体の大きさl.匹敵する
ほど気体が圧縮されると、

1粒子自体の有限な大きき

2帯電粒子間の静電0'な,力 反発カ
3フ ァンデアヮールス、`...`.,`,の短距離カ
などのため 理想気体の法則が成り立たなくなる。この臨界点以下では、F■力が
増せば気体は整上してしまう。

逆に温度が十分高く 圧力が減れば、どんな気体も理想気体になる.大抵の星
の大気や内部でll 密度が+分低いか 或いは温度が+分高くて理想気体の法則
がほぼ正確に成り立つ。

1

原子核や電子の半径は[01'o■ く‐1,m)程 童の小さきだから Ю'81た1'ほど
の高密度でも無視できる。

2

電離した気体プラスマの静電相互十日は理想句本の法則からの幾分かのずれを起

こす.ウ ィルソンR=. ,。 ●はこの補正値δP/Pが太陽で043%、 高温星 o2
3■ dani C(02WЪ )でも饉かに 21%に過ぎないことを示した.
白色矮星の内部では密度が●めて高く 理想気体の法則から著しくずれる.こ
れは,ァ ンデアワールスの式で1ま説明できず、全く新しい状l12方程式が必要にな

る。物質の塊に圧力を加えてゆくとどうなるかを考えよう.実験室て可能な高圧
できえ 普通の物質がしばしば特異なl■aを示す.例えば水は圧力をかければ
温度を下げなくても個体になる。プリッジマン,..`,`|の熟い水がそれてある.

とにかく われわれの作れる最大の圧力できえ、力S星ほおろか、この小さい地
球の中心圧力l・も進か及ばない.

着し、冷たい物質に圧力を力]えてゆくと究極にはもはや圧縮できない原子自体

がぎっしりと押し詰められ その電子軌道が壊れてしまう。これを物理学的に解
釈してみよう.孤立した原子のエネルギー準位は図 aのようで、曲線はイオン場
l・おける電子のボテンシャル曲線を表わしている.高位の鋼立は次第に狭まって
連続●態 (電離)に至る.所が圧力がllわって原子の書度が増すと、近くの電子
による静電遮蔵が大きくなり 遂には 許された束縛電子の軌道半径においてき

11



え もはや原子核は弓力を及ぼすことができなくなり、離散準位が存在できなく

なる.あ る密度に対してある限屎エネルギーがあつ く図 bのB)、 それ以上は

元々束縛馴立であっても、事実上、自由脚線になってしまう.密度が増せば連続

部の低下が著しくなり、離漱準位は次々に連続状態に合まれてゆく.こ の現=は
圧力電離,`.`..,||● ,¨ `'01又

は密度電離
`..`口
, ●IⅢ

`｀
●
'と
呼ばれる.

若し 密度か十分に増せばそれぞれの原子から電子が全部もぎ取られてしまう.
この分離した電子は金属内の伝導電子が自由に伝わるのとほぼ同じ意味で 自由
なのである.すなわち それらはどの特定な原子にも属きない.しかし それら
は古奥的なマクスウェル法則とは全く異なる分布法則に■っている.この条件で

は 電子は同数の原子核より大きい圧力を及ぼす。物質は普通の条件の時とは全
く異なる性質を帯び、それたわIItわれは電子が縮憑|.`.,..|● していると言う.

縮返は二カが大きければ高温でも起る.

“



§8 縮退気体 ,,.`.`|● ●111`|●
気体の縮退現象を説明するのには位相空間,、 .`.,,`● ●の概念が必要である.

任意囀 1における流掟内の 1粒子は、普通3つの空間座標 qぃ q2、
q3とそれ

に■役.。 ,..`、 .な 3つの運動量座標 pぃ p2、 peで く必要二つ十分に〉特定

できる.者 しこの粒子に働く力が半1か 4.ば、それ以後の粒子の動きは古爽力学で

求められる.従つて、与えら・||た粒子の状態を表わすのに 上の6個の変数を持
つ6次元空r.5の 1点で示すことができる.これを位相空間と呼ぶ.こ の位相空間

は量子イとされ 体薇h'の小さい網胞..1に分割されている。もし、その粒子が

例えば電子のようにスピンを持つているとすれlI、 一度

`ヒ

したバウリ,..1の禁

制原理により、逆スピンの唯2つだけの粒子がその緬胞に同時に入れる.星の内

部では電子の縮退だ
`ナ

が問題になつてくる.

ン ●

● 0

, ●

A

バウリぃ.1,の原理によつて ある温度で 物質鷹 1達し得る密度がどのよう
に限定されるかを調べよう。このために 全内部エネルギー量の等しい2つの容

積を比較する.両方の箱はどちらも体積heの細胞l‐分割される。大きい箱Aで

は各純胞に 1個以上の電子が入る機会は殆ど無く、電子はその温度に対するマク

スウェル分布をする.気体がもし|ヽ容積Bにまで圧縮され 圧縮によつて供給さ
れたエネルギーが取去られると、空間は貴重なものになり 電子は運動量の大き
い緬胞に入らぎるを骨なくなる.完全な縮退条件では位相空間の人り得る可能な

細胞はみな満たされてしまい 高l‐m胞 の粒子は既に満たされた低エネルギー細
胞には入れなくなり 従ってこの気IIからはエネルギーを取出すことはできなく
なる.気体を更l・圧縮するためには会分のエネルギーを力

=え
ねばならない.

このような気体は特異な性質を示す。既に他の粒子の占めている細胞へは そ
の粒子が他へ移動しないかざり どれもそこへ入ることはできず 気体の個々の
粒子 II歯車の嗜み合った状態になつている。

12
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種い近似だが 問題を理解するため l cc中の完全綺返プスを考え、位相空間の
各綱胞は下方から運動量のある値 p。 (対応速度 V。 対応エネルギー e。〉まで満
たさIflているとする.粒子は運動量 0から最高p。 まで一掻に分布し、位相空間
の単位富積 (`γ =d qxo q,dq`lp.oP,Op.‐ 1)当り2′ he個の粒子が詰込ま
れているから、分布法則はデカルト座標で

N(v)Ovx`v,Ov′ =(2/h')lq.lq,`q′ op xdP,dp′

=(2mレ h'〉
`v,4v,lv.        (1)

(p、 ‐n,ll dq×dq,dq.‐ l ol')

の形が予想される.mと して電子の質量をとり v。より小さいすべての速度に
対して単位速度領域 (lvxdv,dv.=1)当 り
N(v)=2m3/he=520× 1∝ 3

となる。

比較のため、標準状態における電子プスを考えよう.l ec中の粒子総数はロツ

ュミット歎 20× 101'である。これがマクスウェル分布(43)に従えば
N(v)dvxOv,lv`

=N(m/2π kT〉 3′2eχ ,(― :nv2/kT)lvxlv,,v. (2〉
であつて、判立速度領域当りの数は 原点で
N(v)=645X10~3
となる。llち、速度の小さいところでマクスウェル法則はバウリの原理が許すよ

り以上に電子を籠込んでいることになり 見実には古人的なマクスウェル方程式
からのずれが生ずる。電子ガスの綺遇は室温てヽ起る。温度が高くなつたり、圧

力が減ると縮返は解ける。太陽内部では非常な高温のため電子はマクスウェル分

布に従うが、ずっと高密度なシリウスB,Ⅲ l.``では電子ガスが縮退している.

統計力学的に精しく求めてみると (1)式は最大速度 v。までは成立しないこと

が判る。分布はフェルミ ディラック●.,. 。
`..の法則

に従っておらかな端を

持ち

N(v〉Jv×Jv.Jv′

=(2m'ノ h3)[ex,(く

'mv2-ψ
〉/kT}+1]~ld v xd v,dv. (3)

ここで特性エネルギーφ

φ=ONノ 8籠アんh2″m (1)

は温度には無関係に電子密度だけで決る.電子の運動のエネルギーlmv2がφ
より大きい時は指数が正になり vが増すと急l‐大きくなる.こ うなると分母の
指戦間敵に比べて 1か無視できるようになり 曲線はマクスウェル分

“

〈2)に lly

てくる.電子密度Nが大きいはどφは大きいから縮退は頸著になる.

4に、完全縮返ガス中の粒子の速度上限v。を求めよう
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p2‐ p x2+p.2+p′ 2

の運動量(p,p+dp)を含む位相空間の容積lτ tよ半径p 厚さdpの獄殻の容
積に、物理空間の容積Vを掛けたもので

J==V4π p21p
である.こ こで取り得る状態の総数はこれに 2/h=た■ければ得られる。一般性

を失わずにV‐ 1と取ることができる.従ってくp.p十Jpが運動量を持つ電子
の数は l cc当 り

N.(p)Op≦ (2/h3)4π pをup (「 )

c‐なる.

等号は完全縮遅の場合である.完全縮退の条件のもとで 1∝当りの電子の総数

をN.と すれば それらの運動量pは
N.‐ くνh'〉 4π ∫.' p2dp=(8π ′3h3)P。 ,

て与えられる最大恒p,を越えることはできない.

(6)

,, g,tu:'a eXa(/n ttu aXe.ui)
aCのψ″をα麟′

“″ 摯/′
_″ ズヽ″′々 ″″κ

`″

夕́′′K     →
`′

り
`″

″,"んチぁ胤 磁″ ,特ι,′ _ィ ._″%ィス ろ″″友
管″ムぁ ″ r′″ Mィ ′

`′

′″ ″ Z‐ ″〆ぐ
→ ′イ,4鰯
勝 ″ぁ筋 ″雛″ふ

′  →
`,つ

′
′た

ア″

・/elイ・Z ′‐名



S9 縮退気体の状態方程式 (非II対論的縮退〉
きて気体の圧力は 単位面積を通つて運動量が運ばれる速さである.籠革のた
めx軸に

一

面積を考える.この面積を1秒間に通過する運動量p,の電

子の数はN.(px〉 V× である.各 が々運動量Pxを運び、また気体が等方的て、

1ハ がx方向に動いていると考える.すると、電子速度が小さくて相対論|1効果

が無視できる場合には、全圧力は全運動量について積分し、

P.=∫ .' N.〈 Px〉 v xpxJp.=〈 2/h3)∫ .' |(p2/m〉 4π p2dp

この式には ,cl当 りの電子数N.と圧力P.を含むが、温度Tを含まないことに気

付く。それは気体が完全に綺退すれば、実膵は電子エネルギーの目安l・過ぎない

温度が、それだけで N.を決めてしまうからである.気体が縮退すれば位相空間

の全綱胞が満たされ その容積にもつと電子を詰込むには、更に別のエネルギー

を力,えねばならない。ここでイオンや電子を含んだ容積内で 縮退するのは電子
だけであることを再び強調しておこう。イオンの方は依然として理想気体の法則

にllた法則に従うが その圧力の全圧力への寄与は1ヽきく無視てきる.

=(8■ /15h=m)p。
5

〈80)式により,。を消去してN.を用いると

P.=く 1720)(3/π )2′ 3く h2′m〉 N.=′ =

く2)式を

P=Klく ρ′μ,〉ツ' く非相対論|1柿退,....Ⅲ ●` |)
の形に書くと

Kl=(1ノm)(3/π〉2ン ,(b2/mH;′
`〉
=9910× 1012 (o8s)

(1)

(2)

く3)

く1〉

となる.こ こでmは電子質量、Hは陽子質量、μ.は完全電離ガスの (原子量単

位で測った〉自由電子当りの平均質量である.縮返ガスを扱う場合 董原子の役
割は無視てきるので 自由電子 1個当りの平均質量と言うことが重要になる。完
全電離ではμとμ.の相果は実際的に,原子に対してのみ重要である.

oヽ

He

HI

20 18/11‐ 1 83

4/3=: 33

1/2‐ 0 50

20 18′ 10=2 02

1′2‐ 2 00

1/1‐ 100

とんな条件のF●に 理想気体法則(13)でなく 縮退気体法則0)を使うべき
かを調へよう。われわれは言し 縮退気体法則で計算したガス圧が理想気体法則
て計算した値より大きい場合 即ち
9991X1012(ρ ′μ.)'´=>ρ RT′メ

15
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「
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従って

ρμ
,ン a/μ

.`′
2T'′2>243X10~3

の時に気体が縮返していると見なすことにしよう.

に適用すれば、電子プスは次の臨界奮度.,、 ,,|● )

判る。

〈6)

この判,1式を完全電離の水茉

t.,, ,以上で縮遍することが

ヽ

温度 (K) ||  |

10,000

100.000

1,000.000

10,000,000

007

22
69

2170

一　

　

　

　

　

　

　

　

一

普通の金属 〈ρ=3～ 108,′cぽ ,T=・rJ℃〉中では電子は強く綺通している.
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S10 縮退気体の状態方程式 (相対論的縮退〉

非常に高密度になると 電子は著しく高速度を持つはずで、速度に伴う質量の

相対論的な変

`ヒ

を考慮しなければならなくなる。このような条件では (92)式

はもはや成立せず、新しい式を求めなければならなくなる。チャンドラセカール

Sい `o`|`,|い 01(Stei a「 struciure,359)は構
しい取扱いをし、圧力Pや密

度ρが次のパラメトリック,,.,。...な式で表わせることを示した.

P‐ Af〈 x).ρ =BX'                   〈1)

ここで

x=p。/mc, f(X)=X(2x2-3〉 くx2キ l〉 1/2+3 sinh~lx

A=π m4c`/3h'‐ 5"8X1022
B=8π mec,μ .H′3h=‐ 9807× 10'μ .

(2)

(3)

(6〉

(7)

(3)

ρ‐N.μ .H‐ Dx'
の間系がある。

くl〉 式は両方合せて全縮退領域に亙っての状態方程式を表わす。電子密度

N.=〈 8π /3h'〉 p。==(8籠 m'c'/3h'〉 x'‐ 5●×102'x'  く1〉

と
=|た
昴=単位の物質奮度ρとの間には

(5)

密度が,臨に大きい時はXが大きく、電子ll相対論的効果が重要になるほど高

速度で運動することになる。その場合

,(x)‐2x4_2く 3h'′ 8■ m'c')″'N.″ '
P=(1/8)(3′ π)1る hoN.4ん

また 密度ρを用いて
P=K2(ρ ′μ.〉″'  〈相対論的縮退 R.1・ 1.・  ・)
但し

K2‐ 〈ンπ)1′ '(hc/8H″
3)=1311×

101・

これが相対論的縮返に対する状態方程式である.相対論
"縮
退気体法則で計算し

た圧力が、理想気体法則で計■した圧力よう大きい時は 常に相対論的方程式を
用いねばならない。xの小さい値 即ち、比較IJ小さい密度ρに対しては 〈93)
式を用いねばならない。このように(03)と (7)と は非相対論的及び相対お的な場

合の くl)式の漸近形・・..,ぉ  . ●̀● を表わしている.

17



種々の状態方程式を適用すべきT― ρ領域が回示してある.純縮遮と理想気体
との間の傾域での気体・l■則は複雑で 星の内部への応用には更に必要な計算をし
なければならない.縮退気体の法則は、自色矮星に関連して重要になる.
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Chapte r 3_
気 体 の 法 員 JT、 ,ぃ。。 .3.| `●●

Sl 理目気体の漱態方程式 ,卜・・.● lt。●●`|● lヽ t● 中 |● 11`'`
恒星は中′いから外方まですつと気体である.大鴫のような音通の恒星では、内

部の殆どは熱力学|・平衡の獣態にあって理想気体の法則にはぼ従うか 表面に近
付くと熱力学的平衡が破れてくる.(自色矮星では理口剣本の法則は成立たず

縮返部 の法則を用いなければならない。)

理想気体の状態方程式は

で示され、Pは圧力 Vは体積、Tは絶対温度である.気体定数Rは含まれる気

体の質量によって数値が異なる.普通は標準として l mIの気体をとるが それ
は標準状態 O℃ (T=28K),1気圧て 2242の体積を占める.この時 Pを
dyn“ o『 2単位で表わせば、R‐3314X10'erg oe=1■o「

1、 Pを気圧単位 〈‐

l Q3× Ю。ly,cc「2)V々 ёme単位で表わせば、R‐82 05 atm Oe=lnd■
となる. 1■o中に合まれる粒子獣は N。‐ 60万 X100'■ol l(アボガドロ数

^●
●
`●
て,|ヽ |、

"||,〉
また標準状態における lcme当 りの数は 2687X101。 (ロ

シュミット数t...・ .`●
`●
●●
',,)で
ある。

ある場合には 気体定数Rを ■ol当 りでなく、締子 (原子 ↑7)1個当りで
定義するのが便利である.それには (1)式の両辺をアボガドロ数N。で割り、

P (V′ N。〉= (R′ N。〉T

これを

Pv=kT
と書く.こ こで k(‐ R/Nめ ‐13800X101。 el=Jeg lはボルツマン定数

,●  ,● ,●●●●ヽ
`●
である。また、v(‐ V′ N。 )は粒子 1個当りの体rrlでぁり、

その逆彎 N=1/vtま l cc中の粒子敷、すなわち粒子密度である.従って、状態

方程式は次のように書ける.

PV=RT 〈1)

P=ヽ kT (2)

理想気体の法則で、もう一つ都合のよい形がある。その粒子の質量をm、 分子

量を〃 密度をっ、また原子量 1に対応する貿菫 (実質的には水姜原子の質量〉
をHとすれば ρ=Nm、 m‐ ″Hであるから
P‐ ρkT/m=ρ kT′ μH

となる。
`))



S2 分圧の法則 ■,v.`,`口 `1,,● ,,● ,|
状態方程式から導ける重要な国lrは ドルトン,.,¨ .の分圧の法則である。もし

気体が欺種類の、互いに反応しない それら自体圧力を及ぼす成分から成ってい
る時 気体圧は各成分l‐よる分圧の和である。どの種の粒子も それ自身の分圧

(1)

P,=N,kTを及ぼすから、全気体屁P`は次のようになる。
P,=Σ P,=Σ N.kT=NkT

(2)

(3)

もし 星の化学組成 (重量ltω .、 アバンダンス.、 ..|`...)がキ1かオ■ば、 α.は
,と Tによつて決る. ストレームグレンs,.“

`|●
●は電いえ薫のラッセル混合

R●
``●
1● 文●|● を用いて電子密度N.と温度Tの間数として αMを求めた。星

の内部の大部分を通じて完全に電離が起こっていると考えて そう誤差はない。

すべての星の内部や、ある星の大気では非常な高温のため、分子は原子に解饉

し、さらに原子はイオンと自由電子に電離してしまっている。

例えば 水素ガスが温度上昇とともに どう変つて行くかを調べよう.われわ
れの身近かな普通の温度・圧力のもとでは 水秦は分子H2の形で存在する.こ
の時、28,く I nO〉 中にN。個の粒子 (H2分子)を含んでいる。太陽大気ほどの

温度になれば、H2分子は解離してH原子になってしまい 今度は181(1■o)
中に N。個の粒子 (H原子)を含むことになる。さらに高温になると H原子は
陽子と電子に電離し、完全に電離してしまえば、ど81中に N,個の粒子 (鳴子と

電子の混合)を合み 各粒子が全く同じ圧力を及ぼすことになる。従つて 分子
量μは、 H2分子では2 H原子では 1、 完全に電難した水策プラズマでは1と
言うことができる。

星の内離でのヽ日のため 物質が高度に■離した場合の分子量μの求め方を示
す。今 気体 1=「中に元茉 :を o,81含んているとする。そして元豪 iの原子 1

=「

当り α, N。個の粒子 (イオン 自由電子など合せて〉を出しているような
電離状態であるとする.N。はアボガドロ数である.言い換えれば α、は元贅 i

の 1′ N。 8,当 りの自由粒子の数である.す ると 星を構成する混合物艶 81当
りの粒子数は

N'‐ NoΣ ω、α, 8,1
従って、 l CC中の粒子数は

N` ‐っN,Σ O.α , cm 2
だけ含まれ、この数に対応する気体圧P`は

P`=Σ N`kT=NkT=ρ NokTΣ o,α ,

=ρ kTΣ ω,α 、/H

これを(1,3)式 と比較して

μ‐ 1′Σω,α ,

０

一



一般に重元茉では α,は050に近い.

今、星の物勲 8,中に水秦X3, ヘリウムY8, それ以外Z(‐ 1

8「を含んでいるとすれば、(3)式より

μ‐ [2X+0 75Y tt αM(1-X― Y〉 ]~1
～ [05+15X+0%Y]1

但し、ここでα
“
～05 ととつた.星の内部の電子密度N.は

N.=ρ NoΣ (Z,′ A,〉 ω、
‐ρN。 [X+さ Y+1(1-X― Y)]
=`っ N。 (1+X)

この元素 iの原子番号をZ.、 原子量をA,とすれば 各原子は 1個の原子核と
Z,個の電子、合計Z,+1個の粒子を出す。 181当 りの原子の数は N。/A,であ

り、 lg,について (Z,十 1)N。′A,個の粒子を寄与する (この内 Z,N。′A,は

電子).従つて、完全電離に対しては α,=(Z,キ 1ンA,である。

t Z, A, α  ,

Fe

O

He

H

26

8

2

1

56

16

1

1

27′椰=0183
9/1C‐ 0“2

3/4 =0 750

2/1 =2

―X― Y)

(1)

(F)

3



問題

H i0 60 11ei0 30、 C:002、 N:002 0:000 の割合の混合気体が

完全に電離している時の平均分子量..,,....、 ||ヽ●'い
を求め /・

これらの原子の定数から

HI
Hel
C

N

0

0.60,

4

12

1,

16

2′  1‐ 2 000

3/ 4‐ 0 7m

7′ 12‐ 0 583

8/14‐ 0571

9/16=0"2

0 30

0 02

0 02

0 06

ft.r, 0)fi* 9

2= 6>o, o,J '
= lO.60'2.00+0.30.0.?50+0.02'0.583+0.02'0.'i1+0.06'0.5621 -I

=0 6?

1

α,・(Z,■ )/A,

|         |   |



S3 断熱気体の法It `て ぃ.1.`,,11●
気体法則 (11)は P、 V、 Tの 3変数の間の同係を表わしている。もしTを一

定にしてPか Vを変化させるとボイルぃ,.の法則となり Vを一定にしてTを
変イヒさせるとPは Tに比例しシャール●、`,.,の法則を得る.者し

、Pと Tの両

方が刻 ヒする場合にはVについては一般に何も言うことはできない 特殊な変化
に注目しよう。ある気塊が M長 収縮はするがその変イ

`中

に熱の出入りができ

ないと考える.これは強 過程``れ
, .,,● |● |,と呼ばれ 星の内部でエネル

ギー輸送が (幅射でなく)主に対抗.。 ...| |●でlIわれる領域で薫要になる

断熱変イヒを4,う気体ではVと Pとの間に次の関係がある :

〈1)

ここで r‐ C,/Cvで、 c,は気体の定圧比熱 c.は定猥lt熱である。γは常に
1よ り大きいか ●lrな原子はど 1に lFIく なる。それは原子 く又は分子〉の自由
度の数 すなわち その運動を記述するのに嬉 な個々のデーターの最小数であ
る.例えば

く1)質点は3つの並進自由度
(2)回転剛体は2つの回転自由度と3つの並進自由度である.
複雑な分子では回転の他に振動の自菌度がある。単原襴 鳩 .,,ⅢⅢ.``● では

γ‐5β である。更に比熟 c, c.は気本内で、エネルギーが最初どのような形
で蓄えられていたか、例えば、分子の摯離によって、とか原子の電離によって、

などで交ってくる。ある温度・ 圧力で電離をイテいつつある気体は 完全に中性
又は完全に電離した気体とはγが異なる.こ れは太陽のヽ状斑

``,..1.に
関して

興味がある.

|,



§4 速度分布の法則 t.。 .`●●。● ,0,1,｀●t● ,
苦し、個々の対ホ粒子が見えるとすれば それらがあちこちに飛び廻り 互い
に衝突したり、容器の璧にぶつかつた0しているに違いない。これらの粒子の壁

やお互い同士への行撃が剣本圧を●っている.それらの内 一つの粒子を追跡し

てみれば ある時は逮く、ある時は遅く、初めはある方向に、衝突後は別の方向
にと言う具合である。粒子は全く勝手な方向に異なる速度で運動している.住か

の粒子lj平均をかなり上回る速度であるだろうし、あるものはその瞬間殆と動い

ていないかも知れない。しかし、大部分の粒子は平均速度との比が2を越えない

ことが半1るだろう.

連度分布の情しい法則は気本運動論や銃計力学から導か|||る .結果だけをr.1単

に述べよう.速度vの 3成分をヽx,v,,V,と する。マクスウェル
“
._.1の連

度分布法則によれば、速度 くvス ,Vx+dマ ,〉を持ってX方向へ動いている分子の

数は

dNく vメ)=N(α πl′2)'expく―V x2/α 2〉 dvメ         〈1〉

て与えられる。ここでαは最も確からしい薇嗅 。.1,,.|`ヽ ●●,|||で

l Ma2‐ kT                    (2)
である.Nは粒子密度 MはIt7質量である。即ち、ある特定方向の分子速度は

ガウス.・ ..・ の誤差曲線で その分散は温度Tの関数である最確速度で決る.

次に、(vx v^十
`v×
〉,(v,V,十 dv,〉 (v′ ,v′ +dV,)の範国を同時に持

つ分子欺は 〈1)の型の3因子の積て

dN(v.,v,,V,)‐ N(v)Ov xdヽ ,`v.

=N(α πl′2)3やp(― ve/α 2)dV、uv,ov′  く3)

となる。ここで

V2=V● 2+V,2+ヽ .2

である。

我々は多くの場合、xyz方向の実際のまE..。 .、 .よ りもなしろ分子の速さ

,,..`そのものに関,いがある.この場合、マクスウェルのlt則は

dNく v〉 =N(v)Ov
=4冗 N(M/2π kT〉 =′

2v2expく ―、2′α2)d,       (4)

で これはl co中で く,V+dV)の速さを持つ分子の数Nく v)を与える.
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vに対するNく v)の曲線は、原点から極月直まで急上昇し、高速度 く高エネル

ギー)側ではやや震やかに下降する歪んだ曲線になる.その形は温度によって変

る。低温では急で狭く、高温では原子の速度範囲が広くなるので偏平になる.

平均速度を著しく越えるような原子は極めて少ない。例えば連きがα.2α .3

α.4α .5α を持つ原子の相対数を求めてみよう。(4)式から

N(v〉/Nくα〉=(V/α )2α ,((α '一 va〉ノα
2)

だから

(` 2α 3α 4`` ,`′

N(v)′ N(α ) 1 1,0110 0 19,O 0 0030 0 000 005 0 000 000 000 9

となる.

与えら・ltた温度に対して、3種の速度が問題になる.

〈1)N〈 v)曲線の極大値に対応する最確速度αは ある一方向への粒子速度の
分散の目安となる。

』Mα 2‐ kT
く2〉 普通の意味での平●速度ェ

■‐ く1′ N〉 ∫Nく v〉 vOV=2α /π l′2

(3) R●ol ■ean square speed  u

,Mu2=〈 3/2)kT

この uは初等物理学のテ■ストに出てくる =原子
の平均速度』

理学ではα uが実藤的によく応用される.

く2)

(5〉

(6〉

である.天体物

例として、菫温(20℃ =293K)、 大隔大気の温度く
'51K)、

シリウア、,.,の

中心温度く20,000,OOO K)に対してアルゴン
^.`。
.(A‐ 39鎌〉の uを求める.

l u=〈 3kT′M〉 1′2‐ (3× 1田0× 101'×
"3/3994X1660×

]∝ 2●〉1′ 2

‐127× 1040m′ SeC
2 u‐ 18∞ X10S c■/s∝

3 u‐ 1 120X10' c‖′ヽ∝
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