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SI 基本的な定義
l・星大気理論の基本的な目標は 物理l‐則に

=づ
いて、恒星の最外層を流IItる

エネルギーを記述し 表面から放出される輛射の観測的な特性を予想することで
ある。例えば、太陽光ltは 我々が受け取るエネルギーの殆どを輻対の形で放出
しており 輻射平行のな態にあると考えられる。このような幅射場や それとl●
豊大気物質との1目互作用を il.マ クロ的.`.`...。 ,● な観点から考察する.そ
のためl. 我々は恒星大気中の編41場を 振動数 (又は波長)の関数としてのエ
ネルギー強度 エネルギー流量 ェネルギー密度などの量てF.定 しなければなら
ない。そこで先ず幅,す場を量的に解析するのに必要な これらの輻■に関する諸
量を定義する.

1 1 (比 )鐵 て,,.., . .● ●,,,
l・星大気中の物理性質を調べるには 大気中の塗五点2を通って ある時刻 |
に ある方向Sに向かって流れる 鋼 綸ン (載いは波長入=c′ ッル 輻封ェネ
ルギーの量を知らればならない.このため 陽射の (比 ,■目を次のように定義
する.

あらゆる方向l・幅liが流れている輻射場内の 1点P(=:xv 2)を 考える。
P点を含む微小な面積要素 Jσ をとり その法線をNとする.任意の方向Sはこ
のNを規準にして角度 (θ o)で指定できる.

今、時間〈t,t+dt〉の間に 面積
`σ

を通り S方向に 立体角
`ω

内を流

れてゆく輻場の内、振動数て,,ッ +dν )の輻射エネルギー量が dEvであるとす
れtざ

dEv=I,(r.S,1)cosθ  dσ dッ oぃ ol           (1)
と書くことができ この係中 v〈 r.S,t〉 載いは Iv〈 x,y2;θ ,φ it〉の
ことを

l P点(r 或いは x,yz)に おける
2 S方向 〈θ φ)への
3 時刻 tにおける
0 振動数ンの0首場i〈 ン輻||〉
の く比)強度

`。
..`Ⅲ ●●●

` ,と
定義する.言いかえれば 強度 l。 とはあ

る時亥Jtに P点で単位面積当り (dσ =lcn=〉  垂直 〈∞sθ =l,な方向Sに
向かって 毎秒 (dt=isec) 単位立体角 (lω =1)|●に流れる 単位振動数
当り 〈|ッ =1)の ソ輻射のエネルギー量である。

|,



一般に I,は位置 方向 彰 1、 振動数の菫雑な関数であるが、特
'1な

幅劇場

として

1 位置l.依らないものを均―.。 ..`・・・0● `な
2 方向に依らないものを等方的

`....,て
な

3 時間に依らないものを定常的..``.な
幅射場と言う.熟力学|1平街にある空洞内の輻射場 (空洞輻II 尉本幅封)は均
一 等方的 定常的な理想的輻封場であるが、大場のような星では 多くの問題
で、一応定年的と見なすことができて1を変数から際外できるが 均―でもなく
等方的でもない.即ち、太陽大気内の位置と方向によって,葺射強度が異なり I
ν(x,y,z:θ ,ψ )である.

懲逮な自転による遠心力 連星による瀬タカ 磁場l・ よる大気構造の0な どが
無視できる太陽のような星の構造は ほば球対称と見なせる.す ると大気中の位
置は黎の中心からの磁董 rだけで 1次テ的に指定できる. i,(x,y,z:θ ,φ )
‐ Iυ くriθ ,φ )と,ける.

更に 太陽光報のようl・半径に比べて薄い大

“

層を考える時は、山率を無視し

て平lT平面ヽ,,..,,`, ●1と見なせるので、l‐置はある規■面からの工直踵離、

即ち高さや深きのような 1変数で指定できる。llえば光黙表面から垂直上方にtll

った高さ2く従って光球内では負〉が用いられる。またこの場合 幅射場の方向
性は塁直線の回りに軸対称と見なせるので 方向Sは φに無関係に垂直線からの
角θだけで指定されSく θ〉、卿う、輻鋼強度は :,く ,:θ ,φ〉‐ I.く z,θ )と

書ける。

また 変数θの代わりに その余弦μを変数にとり、
μ=COS θ, dμ =― s nθ dθ
これを用いて強度を I,(2,μ )と書くこともある.

我々は、取りあえずこのような限定された場合を考黎しよう

`

(2)

|″
SCの
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1 2 平均崎 .`.,.、 .,,ヽ
'

立体角要素
`oは
極座標を使って-11的に

oあ =siθ dθ
`φ
=― lμ Jφ

∫dて,=●計ils nθ Jθ dφ ‐tF● l Jμ
`φ

‐4籠

〔ヽ

(3)

と書くことができる 輻lll強度 Iν くz μ)をあらゆる方|・lについて全立体角に
亙って平均した平均強度

`,(2メ
ま

j,〈 z)=,I,(2μ 〉d。 /,do
‐
=舒
●4],(z μ)dμ lφ /4π

‐■舒
`φ

■1 lν 〈Z,μ〉lμ /4"
‐2π ∫II.(2μ〉|〃 /1π
=|∫ , I,く z,μ )lμ                 く1)

強度I.(2.μ )=I,(z)の等方l摯輻射場では、平均強度0,(2Xま明ら
かl_

].(z)=:∫ :[.く z〉 dμ =[ν 〈2〉 :∫ :dμ =I.(2)
である.



1 3 輻射流重 ,.`.ぃ .|イ ■,
回根要素 lσ を通り、dt時間内にN~Olか らN‐ nlへ l●・れる (ツ ν+1ン )輻
射のエネルギーは〈1パを Oω l.ついて上半球に亙って積分し

δEv‐
`σ

 Jllソ

`Iν

 cosθ dω

=dσ dt dソ ●́ 1:.1,(2.θ )でosθ sinθ
`θ

 dψ

ここで単位面積 く
`σ
=1)、 単位時間 (01‐ 1)に流れる単位振動数 くoソ ‐1)

当りの幅射量をヨ,・〈2)と書けば

,,・ (3)‐ li。 (z,θ )oosθ dω

=●静1「 Iν くz,θ 〉cosθ s nθ lθ dφ
‐2,SI I,(z,μ )μ lμ

8

(5)

であり これをP点におけるN・方向への幅射流量と言う.l・1様l.N~方向へは

'.~(z)=l i,(z,θ
)でosθ lω

=●許::.I,(2.θ 〉oos θ ,loθ lρ dψ
‐-2π ∫1[,(z,μ 〉μ dμ               くの

これらのN・方向とN~方向への流量の差 1,ち 正味N・方向への輻ll流量をN・
方向への真流量、.1 .x',〈 z)と言い

フ,(2)='v・ (z)― コ,~(z)
=|],(2θ )でもθ dt●
=i″ 1: :vく z θ)oosθ s nθ dθ

`φ=2π

`|[ν
(z,″ )〃 lμ                (7)

等方1陸輻射場では i,(z,μ )Ⅲ I,(2)は月積分の外に出て
コ.・(2)=籠 [v〈 z〉

'v~(2)=π
!v〈 z).

'v〈
z)‐コν'(2)―

',(2)=o  (等
方IJな輻劇場)  〈8)

者し P点が星0実面の点 (z=0)であれば、連星の場合で相手星から流人
する輻射でもなければ、

'v(0)=0で
あるから、

フv〈0)=コ v・(0)

である.この星の表面 itn2当 り毎秒放出されるエネルギー量を星の差憲撻度s.,

“
|101`● ●●̀

|ま
たは■ミリ■りを生。.,..●と言う。

Ⅳ・



1 3 , 天体物理学1悔射流量
^...,ヽ

,,●● |`01 ●●
`lx

輻射流量ヨ′(2)、 夕,・ (Z〉
',(z)な

どは、π国子を含めて

F,(z)= コ,(z)′ π= 2∫ l I,(2,It)μ  lμ
F.・(2)= コ,・ (2)′ π= 2': 1,(z μ)μ dμ
F,(z)=J.(z)′ 九‐-2,lI.(z,μ )μ

`〃ときく習慣で F,(2)などを く天体物理学的)流量と言う。
太陽の場合 d skが見え、 O sk内の1'心から距離 rの各点からは 大■表
面の法線に対して角度θ [‐ snlく r/R)]て観測者に向かう饉射 I,(0.∂ 〉

が出てくる.

しかし 点光源にしか見えない一般の星では d sk上の I,(0,θ )を d sk
全体に亙って平均||に見ているわけて この平均をく ll>と言けば 表面要素
dσに対応する d sk上の面積要素ほ Jσ oosθ たから

くI.>=∫ I.(0.θ )dσ cosθ /∫ |`r● s∂
ここで

`σ

を球の中心から見た立体角 dの を使って

do‐ R′ do‐ R′ shθ JO Jφ
と書き換え 積分ll観測者側の半球についてとればよい。分母は明らかに O sk
面積 π R2に等く
<1,>=trirl,〈 oθ )R'c"θ snθ dO dφ /"R'

て,)

(10)

=2∫ I Iν (0,μ )μ Jμ

='ν・ (0〉/π ='ソ く0)/"

=Fν・(0) =F,〈 0)

イ・ド
ら´り

|

,
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1 4 強度の不変性 :....● ●●●|`｀ ●`|● ,|,,ヽ ,
強度 1を用いる便利な点は 視線におっての途中にェネルギーの増減がない場
合、光源と節期者との距離に無関係な方法て定義されることであ為.

P点における面薇 Oσ と P 点における面積 lσ 'を共通に通る0雛封光束の
エネルギー量 JE,は双方の強度 1,, I。 'を用いて書きませば
IE, ‐ :,dσ cosa `ω lソ ol=I, '」 σ' cos θ' do. dν dt

恒し、Oω !よ Pか ら見て Oo'か壺る立体角 lo'は P'点から見て OJが張る

立体角である。図から

dω ‐do'cos θ /r2 1o'=dσ  oosθ ′r2
だから

OE,‐ :. Jo cos θ 〈dσ cosθ '′ rう Jッ dt

= : .  Oσ  oos θ
.(dσ
 oosθ  /r2) d, lt

となり これから
Iv‐ Iv'

前tFの議論l‐より、星は d sk面積九R2について平均的にく [.>=F,(0)

='v〈 0)′πの強度を持っていると考えられるから 我々が受|ナ取る強度は
I,'=Iv=コ ,(0〉′"   dω

'=π Rゼ/12

である.観測者が、星に塁直に向けた単位面積 くOσ cos,'=1) 単位時間
(di‐ 1)当 り星から受け取るエネルギー量、Elち、星からの流量は単位振fll

致 (d,‐ 1〉当り

dE。 '=1,'dσ
.cosθ
 Jω 'd,di

(11)

(12)

で●
‐
る.(12)式には 星からのエネルギー流量が星の距離 rの 2乗に逆比例する
と言う基本的な事実を含んている.

l ll

″
ヽ _´

′

ヽ



1 5 幅llェネルギー密度 t.`.1● |||● ,,ツ
`●
ヽ
``′

輻射場内の、ある点Pで、単位体積当りに存在する蝠射エネルギーを輻射エネ
ルギー密度と言う。蝠封強度 I,は定義により 『単位面積を塁直に 車l‐時間
に 単位立体角内を通過するソ幅射の、単位lr動数当りのエネルギー重である』
から エネルギー密度u,と強度 I.を関係付けるためには P点を含むII意の
閉画面σでロキIAた無限小体積Vを考え その全表面から あらゆる立体角で流
れ込む蝠射エネルギーが、V内にどれだけ留まっているかを調べ|||ばよい.
Vの表面要素 dσ を通って強度 I,の輻射がある立体角

`ω

で流れ込む時、

そのエネルギー量は

δE,=l,do。 。sθ Jソ 0の dt (13,

今 このような光子だけがv内を通ってイテくとすれば、そのV内の径路長をsと
して、それらは 01‐ s/c時間だけV内に留まる。更に、dσ cosθ s‐ JV
はそのような光子の掃過するシリンダー状の体積要素である.従って 上式は
8C,=(1/c)I,dン  lo lv (11)

V内に留つている全輻llエネルギーは、(13)式を全表面 全立体角について積分
したもの、或いは (14)式を全体積 全立体角について積分したものである。
E,oソ ‐ (1/c)∫ vO¨ :,|ッ  Oω dV
しかし Vは任意に小きく その中で I,が一定と見なせるほど、小さく取れる
から

E,

最後に

u,

となる.

特l・

uν

dッ ‐ (1/c)lvlV∫
"I,dν
 Jo=(v/c〉 r¨ Iν lソ dω

エネルギー密度uν ‐Eν /Vとすれば
=(1/c),ω I,lo=(4π /o)Jν              (15)

等方的な輻封場では、 I,は方向に無関係で,口 oω 積分の外に出て、
‐ (1■ /c)Iv 〈等方的幅射場〉            〈16〉



1 6 輻射圧 R``. .●
',●
●|,||

輻射はrtれて行く面に圧力を及は, これを輻鶉圧 (光圧)と言う。量子論的
に エネルギーE(=h′ )の光子は光束と同じ方F・lに運動量E/o〈‐hソ /c)
を伴っている 従つて マクロ|'にエネルギー dE,の光束は その方向に運動
量 dE,/cを伴っている
嬌鯛圧は 考えている点 Pにおいて、任意の方向を持つ単位置積を通って単ll‐
時間内に運ばれる運動量の その面への二直成分に等しい。
面積要素 Jσ を通つて dt時間内に立体角 Jω 内に は線Nと傾きじで通
週する福射エネルギー IE,は
dE.‐ Iv dσ oosp uソ dの di

て これに伴って運ばれる運動量は dE,′ ● であり その中 面に重直な成分
は ,E,oos θ/cであり 単位面積 (dσ ‐1) 単位時間 (dt=1〉  単位振
動数 (d,‐ 1)当 り この光東が面に与える輻射圧は
dp.,‐ (1/t〉 I.oos2 θ Jω

あらゆる方向からくる輻射光東によつて この面か受ける輻場i圧は
p.ッ =(1/c)|_[。 cos2 θ O●

=(2π /c)|: l。 (2,μ 〉μ
21μ 〈17)

等方的な輻鮒場では [.は角積分の外に出て 〈16)式を参照すれば
p.,=く 4■/3c)I,=:uv 〈等方|,な蝙封場〉     (1め
この幅勁圧ほ光子によつて吸収層に及ぼされる力学

''な

力と混同してはいけな

やヽ.

]2



1 7 輻務 の能事 M。 ...`. ,｀
`11●
●,● |

く4),〈 7)(17)式を見ると 輻射強度の角積分が現われている。一般的な形で
書いて

Mν 〈z,n〉‐

`∫

1 1,(2 μ)μ・ lμ              (19)
を輻封場のn次のモーメントM.".、 1と定義する.エディントン,``.,●●にはっ

て 特定な文字を使う雪IIがある.
0次のモーメントM,(z,0)tま平均強度であり

J。 (z)‐ |∫ 1 1,(2 μ)`μ
l次のモーメントM,(2,1)は エディントン流重 !|`.ぃ ..

H.(z)=:'1 1,(2 μ)μ lμ =',(z)/1π ‐F,
2次のモーズント M,(22)ιよK薇分と呼ばれ
K,(z〉‐き

'l I.(Z 
μ)μ
21″
=く o/4贅 〉p.,

輻射哺速の詳細な理論のは更に高次のモーメンい 用いられる.

では

1,(2)=3K。 (z)  〈等方|,な輻ll場〉
であることが判る.

く20)

,,xと呼ばれ、

(2)/4  (21〉

(22)

等方的な幅射場

11
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1 8 単色及び全輻射 .....け ..| |||`t● ` ,`||■●●
これまでの式では特定な振動数 くン ,十 1ッ )の幅射 (レ 幅射〉について表し

てきたが、このような輻射を単色動 lM....、 .。●|ヽ |||`● ヽ●●と言う.同 じ領

域の輻」を、観tlllllに 1ま掟長単位て く入 入十d入 )で表すことが多い.この場合
これまでの式を形式的に

1, Jソ → l , dλ   Jν dν → J, lλ , 'v iv→ ,、 lλ  dc     (23)

と置き換えればよい。

ソとヽとの変換は

入ッ=c, 1,‐ ― 〈c/入 2)J入

だから |ソ と J入 とは増減が逆符号の対応をするものだが それぞれの場合
dν も

`λ

も正て記述されるため その符号を Iν や I、 に合めて考える.符
号を別にして Iv. I、 の数値は同じではなく

〔v‐ 〈入
'′
c)I、

Iλ =(ッ 2′ c)[,                   (2)
ν [,‐ 人 [,

の関係がある.強度 Iで説llし たが ]の他 j F コ ● についても同様
である。

全振動数 (全波長〉領域に亙っての全輻射t.、 `,`..` ●●を問題にする時は
νl.ついて独立に猥分し 例えば
I=∫ il.Jン・ I=∫ iJ,dソ ,

であるから これまでの式で形式
'う

に

コ‐∫
=フ
ν
`ν

 eto(25)

(21):.|ッ ‐ I,  Jv dν → J,

と置き換えればよい.

1■



S2 具体福ll,..文 、.`,|●`| ●●
高温物体から放出される輻朝の強度と振動数νとの関係は、黒体について得ら

れている.ま た定温に保たれた壁て囲まllた空洞内では エネルギーの・l.人りは
なく 幡射はその近愕と熱平衡にあり、毎秒、面積 11m2当 り放由される編射は
どの振搬 についても その面積 l cn′ が吸収する量に等しくなり 黒体編射の
条件が満たされる.このため 黒体輻封のことを空洞幅封 x.、 け、..,`11■ |`と
も言う。またこの性質は、物質の種類に無蘭係に温度だけで決るので 温度幅射
とも言い、また研究者に因んでブランク輻射とも言う。

星の内部では、輻鉗に対する物質の著しい吸収能のため 非常に不透明であり
星の内部の任意の小容積について考えると、その中に々在する大きい幅鯛量に比

較して そこを通つて1テく輻射量は極めて微少量である.平均温度傾斜は02K
/101であり その容積は断無 オで口まれてエネルギーの出入りのない奎洞内の輻
射場の状態に近く、その点の温度|・対応する黒体幅4jの性質を持っている.

しかし 星の外層の、半透明な領域になると、流出する編射量が無視量でなく
なり 黒体輻鮒の法則は次第に当はまらなくなる.

15



2 1 輻射強度、プランク
"...:の
法則 (1901)

熱力学的平衝状態において、物体が放出する蝠期の強度B,(T)は、振動数ν

と温度Tとの関数として次のように与えられる。

Bν くT〉 dツ =2h ν'c~2{exp〈 hツプkT〉
-1)~11ν      (1)

ここで

h‐ 6 626 20 ×10~27 er= S

c‐ 2 997 '25X10'。   (■ S~1

k‐ 138062X101・ el=Jeri
‐ 86171 X10~: ev leg~1

(,lanck co,stant)

(118ht veloCi● )

(3ol■ぬin constant)

この式をS18に従って 波長λの単71‐てきくと
B,(T)=2h C2λ

~'{ox,〈
hc′ λkT,-1}~ld λ      (2)

Slの定義から 輻封lF量 幅射密度 1言ll圧などは等方的な軸
'場

だから

,,・ =π B,(■ )

(3)

(3')

ときかれる。ここで ol,cをは、それぞれ第一および第二輻封定数 1` `.`211

`10●
 ||lolい

`●

●と呼ばれ

。1‐ 2冗 h o2=374185× 10'er8 m2 s l

c?=h c/k =1.438 33

,,=0
u,‐ く4πノo)B,(T〉
p`υ =,uv=(lπ′3。 )Dvく T〉
波長単位の流量フ、・ =π B,(T)

=2π h e2λ ={ex,(hc′ 入XT)-1)~1
‐ct入 `{oxP(c2′ λT)-1, 1

星の連続スベクトルの、ある波長範囲の強度曲線の傾斜を測定し (2)式と比

較して温度Tを求め、その波長領域での色温度。.1.,ヽ●●
'●

|,“ ||と意う●

原子が放出する輻射がエネルギーE=hン ‐he/λ を持つ光子の集りだと考

えれば l cI12. ls∝当り 単位振動数領域 く0ッ ‐1)、 或いは、単位波長領嫁
(dν =i)に放出される光子放出,|。 。̈●…

Ⅲヽ ●●INv或いはN、 は

Nッ ‐ン,・・(hツ )~1=π B,(T)・ (hν 〉
~1

‐2π ッ2で
‐2{eX,(hν′kT)-1}~1

N,‐
'、

・・(hc/λ 〉1‐ πB,(T〉 (hc′入)・

=2π c入
4{eX,(o2′ 入T)-1}1

また、 l cl'当りの光子の数密度
`.,..,11` 

●●q,は

q,‐ uv (hν )~1‐ (4π /c)B,く T)(hツ )~1
‐ 8π ν2c~'〈OXp(hソ ′kT〉 -1)1

(1)

(i)

16



電  磁
電磁波のよ長と振動数
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2 2 ステフアン‐ボルツマンの法叫 、...e.t`“ |・・ |'`●●
全輻射強度はプランク強度 〈1)を振動数ンについて(0 ・・ )で積分したもので

プランク曲線内の面積に対応して、温度Tと ともに急増する。

B='tB,(T〉 dソ
=2h c~2,1ッ '{。X,(hν′kT)-1}‐ |レ  

→x‐ hソ /kT
‐2h e~2(kT′ h),Ix'(eX,(X〉 -1}~1l x ∫‐π̀/15
B=(2π `k`/15c21')T`=(σ /筑 )T`

= 1 804 68× 10~5T` er2′cm2sec stl                           (6)

,+=

0し  oは
度utま

〈9〉 式 1輻鮨圧

太陽中心 :

太陽表面 :

室温  :

T‐ 155× 10'

T‐ 570

T‐ 3∞

1 46× 1014 1ym/cm2

2 79       6yne/cll'

2 04×
~5   dyne/oI12

7・ は

πB‐ σT'

2■ 'k`′ 15o2h'‐ 5“96X10~Ь er8/o■
をsec de8・       (7)

Stざ=n3olt2iam colstantと
lTばれる.温度Tの空洞内の輻射密

u‐ (4■ /で 〉B=(4σ ′c〉T4=aT`
a=(4σ /c)‐ 8π `k4/15c'h'
=756414X101'e昭 o■ edです` (1)

幅射圧 P.は
p.=lu=laT●                     〈0)

以上のように 全輻射の B '■ u p.などがみなT●に比例して急増す
ることがキ」る.こ れらの間係 特に el i燃∝eン・ の (7)式をステフアンーボ
ルツマン....`● しo,|●の法則と言う.太陽や他の少数の星のように 半径R
と全輻|1重しがtlかっている場合 くL‐ lπ R2'')星を黒体と見なした時の
m ttance y・ の目安として (y・ =σ T4)か ら温度T. を求め、それを直』
温度と言う.

☆ 参考
太陽常数から

,・‐ 682× lol'e,8′ c12 se●
(7)式から

T.■‐ 5770K 侑 効温度)
く8)式 :輻llエネルギー密度

太陽中心 :  T= 155X10';   u= 437× 101● ei=′ cl'

=温
  : T‐ 3∞   ;  u=613× 10 t er=′ c]リ
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2 3 ウィーンの ∝ 位)法則 ..ド .“ ,,,● |“●, |`●
ブランク強度B,(1)の曲線部を見れば 温度 Tが高くなるにつれて 強度が
極大になる波長λ.,、 力

`l・
波長憫|へ移ることが半1る .λⅢ.、 を求めるには

」Bぇ (T)′
`λ
=0を解いて

入..x T= 0 2m 70 o■  Je8

が得られ、この入.,,で B,(T)',‐ πB、
する振動数ッ_`xlま  ソ..メ‐C/入 。|`である.

になる振動数 ,.、 それに対応する波長λ
`.く
=o/ソ .):ま

λ. T‐ (o′ レ.,  T‐  0 50, 91 ●1 1e`

(10〉

(T)などが極大になる.対応

(11)

く11'〉

ここで注意すべきことは この入.``は曲線Bν (T)が極大になる振動数νまこ
対応する波長入.に等しくないことである.Bν 〈T〉 ,フ ,=π B,(T)が極大

(Ю )

である.

ウィーンの法則によって 連続編射を全体として見た時に 温度l・よつて星の
色かどのように変るかが理解できる.高温星ではエネルギー放出の極大波長は|・

く 青自い光となり 低温星ては逆に赤く見える.
極大となる流量,.ズ 1よそれぞれのスケールで

,,ぃ .`‐ 21 ml● c、 くT/c2)'
‐ 1 286 5× 10~4T' e,8/(1' sec l%`

',. 
‐ 1421436(cl′ c)(T/ca)`
‐ 5 953 1X10~1'T' e,8/cI121e==

☆ 参考
(10式から強度 B,(T)が極大になる波長λ

…
は

太陽中心 : T‐ 155× 1げ : 入.`×‐ 187× 10=o‖    〈X線〉
太陽表面 : T‐ 5770  : 入.,x=502× 10'c■    く可視)
室温  : T‐ 300   ; 入.… =066× 10 4 ol～ 10μ 〈赤外)

太陽エネルギーの分

“

の観灌|から

入.`,‐ 4Ъ ×10~'cm   : , = |: :001ヽ

1,
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T = 3,000'x to r2,000'x {step r,000okl
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2 4 プランク関数の高逓形
`,..,.ぃ
| ●,o● 1● い1711●

',●
1 レイリー・ ツーンズの分布 R.,.`,,..●

“ `●
,ヽ● |●

(スペクトルの赤端部)

プランク強度の両翼部では簡単な漸近式が用いられる。高温星の赤 赤外 電
波スベクトルなどの場合は

hνノkT=hl′ 入kT《 l  io「  ν《101。 T
となり こtD時、鍵 は簡単に

2 ウィーンの分布 ,.● ``.1.., ●●(スペクトルの柴端詢
逆に紫外 ,X線領域では波長が短く
hッ ′kT‐ he/λ kT》 l  fo「  ン>10'。 T

B,(T)=2c~2k Tソ 2‐ 2kTλ ~2.

3,く T)‐ 2ckT入 ‐4

と憲くことができる.

となつて、この時

B。 くT)=2h c~2ν 'e、
p〈―h

B,(T)=2h c2入 ~5o大 ,〈―h

と書くことができる.

ユ,‐ πD,(r)
,,‐ 籠B,(T)(1)

ッ/kT)  ',‐ 冗D,(T)
c′入kT),コ .=π B,(T)(12)
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S3 編射の減光と放出1,t.. ..,.`|● `'● ,● `|`|| ●●
3 1 減光 ;く真の)吸収と甘乱て,.,.,.,・ ●̀

●
1● ,',●

`●
●11い ●ヽ

これまで輻射場の性質を調べてきたが 星の大気中を幅射が流|lt 星のスペクト
ルに吸収綜や輝線ができるのは 大気物質と

'百

対の相互作用 ['ち ガス粒子に

よる蝠射の吸収 Fl放出、あるいは散乱などによる。ここでは これらの週置を

マクロ的な.```.● ||'1係数でまわそう。

このために 我々は ここでは輻
"場

のエネllギーと大気物質のエネルギーと

の間に相互変換が起こるか否かの観点で 真の吸収.。 ,.,, ..と散乱,・・ `.'● `
に分類する。この両者では大気物質と輻射場の相互件用が全く異なってくる.

1 吸嘔 、...,口 ..
ここで用いる吸収過程という定義は 光子がガス粒子と相互

"用

をし 光子の

エネルギーの少なくとも一部はガス粒子の熱運動エネルギー (人気の温度〉に変

換され 吸収された光子は全く再しきれないか、或いはその振動数が著しく変え

られてしまう く光子が壊されてしまう).従つてこの過程は、その点における物

質の熱力学的性質に影手を与える.吸収の逆過程 ''ち ガス粒子の熱運動エネ
ルギーが輻射に変換する熱

"放
由,、 ..。● |● 、|● |は ガスの策的l■Aと幅ll場

とを直接結び付ける.

1■収の例、 []内はその逆過程

(a)東綺―自由運移,.,.` .・ .t,い●1●●

光電電離ぃ。●...1.● ,● |′
`｀
0,

[輛身i"再結合К̀
。
.1●●●●||●ヽ 1ヽ,● |]

(b)日 山一自由運多....Ⅲ ..■ |●●1●●

自由―自由吸収1,.. `●●
`',●
|,1●●

[制動輻射,,.Ⅲ
``|…
ヽ●、
`]

(c〉 衝突せ随起。. `...1`● ●×| ●|ヽ |●

光電励起に続く非弾性衝突逆励起 ,¨ ..,..| ●|● |'■●●`|い t,|●

〔超弾性衝突励起・.,....,'|● ● ¨ ●|`l●‐ ●に続く光電逆励起]
(d〉 酸 離

`.t、

.● ,11 ●●,,,tO,

光電励超に続く衝突電離。. .。 ..1 .,,` ●●

[衝突再結合。. ,.., ,●●●●●●●` olに続く光電逆励起]

■ |



2 毒n,.`て .,、
`

ここで定義する散乱週ほとは 光子がガス粒子と相互作用をし 光子の振動数
の刻 ヒほ無いか、あつてもごく饉かで、今までと異なる方向へ放Шされることで

あり、この過程では、光子のエネルギーがガス粒子の熱運動エネルギー (大気の

温度)l・変換されることはない (光子は壊れない〉場合のことを言う。この過程

は主にその点の幅射場に依存し、局部的温度のようなガス粒子の熱力学的性質と

の関連は弱い。

散乱の例、 []内はその逆過程

(a)束綺―東綺導,,.、 .``.●、1 ,|●| ●|
光電励起と それに続く光電逆励起
(b)自 由電子によるトムツン散乱,■ ...●●●●,111,,|,
〈c)分子によるレイリー ジーンズ散錨 .,.`, ..|,

(a)の場合、普通は原子l‐よる『吸収と、それに続く再放出,と言う言葉が使

われえるが ここでは『吸収』された光子のエネルギーがガス粒子の熱運動エネ
ルギーに影響しないと言う意味で、吸収と呼ばずに散乱過程に合めた.

原子lj有限な幅の励起準位を持っており また単独でなくプラズマ中の 1原子
だから 放出されて出てくる光子は、始めの光子とエネルギー 従って振動数が
厳杏には等しくない く∞n co随にnt散乱〉.基底準l‐だけll囀た持たないので、

共鳴緯は光子の振動数を変イヒさせない てoo随 re n轍乱 ∝mm∝e散乱).

`||●
 ●|● |ヽ ,,●

,,ltl● |,|`
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3 2 減光ll数 ,、 1.. ..●●●イ |IⅢ
l 吸収係れ 、

`..,|●
,|● ● ●●,

星の物質 lg当 りの吸収係数κ.を定義しよう 気体に入射した強度 [,'
の輻|■考える.こ のエネルギーの中 一部は冤体に吸収され 一部は通過して
iく 。今 気体内のある点 sにおいて 強白 ,の輻動光東が 面積 」σ 長さ
Js 密度ρの気体シリングーを垂直に通過する時 吸収を受|ナて強度が 1,か

ら[,+1[,に 変化したとする.吸収されたェネルギー量は次のように書くこ

とができる

OIvdσ Uッ
`O di=―

κv:,
従って

OI,‐ ―κ,Iv ρ ls
このκνは c椰後 の単位を持つており、

0“●
`|`●
|,111て●●``●

●` と言う●

`て

,=κ ,p ls
τ,=ゞ κ,ρ oS

と置けば、 く:)式は
dlν =― Iν J¬ . 11,/1ν
となり、初期条件 くS‐ 0、 従つてτν

こr.を 0からsまで積分すれば

I,=I,。 α,(― t,〉

dν Jて, 11 くρ
`σ

 ls〉     (1)

この物質のソ輻射に対する質量吸収係数

ここで

(2)

- 0 i:*jl){, Iy=tvo)aHlrr,

(=)

く3)式は 輻|い物質層を通過する時 その強度が (物質の質量吸収係数κ,
密度ρ 幾何学1,1[離 sによって決る)て ,の増力1と ともに 指数関数的に減少
することを示している.4何学lj距離Sに対してτ,を光学的距離.,、 .. t,t
....と呼ふ.τ ν‐1・・ 対して輻射強度は 1/e=03m倍に減少する.

ル

″

22
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―
|

2 散乱係数,....,●
`|●
●
'●
●ロ

全く同様に、質量散乱係数σνを定義する。上と同様の状況で光東から散乱さ

れる量を

し1,dσ dν Jo Jt=― σ, I,|ソ
`ぃ

Ot(ρ
`σ

 ls) ll'

即ち

OI,‐ ―σv:vρ ds=-1,dτ .
lτ ,=σ ,p ls

このo,も o■2たの単位を持っており この物質のッ輻llに対する質量散翻糸数
●ヽ,,,|'1● ,●

`|●
●
'|||｀
と言う.

-1ヽに κ,も σ,も 等方的で角度変数に依存しないと考えてよい。光東か
ら吸収と散乱の両方でエネルギーが奪われる時 その効果は k,‐ κ,十

`v
で表わせる。k,は全減光係数,。 .1.,,,● ●|て●| |● ,1｀ 或いは簡単に
不透明度。,..口 ,と言う。k,の値のνへの依ttlを求めるには、個々の吸収過
程 散乱過程を ■に,o的に考えなばならない.

23



3 8
夕に

o ds

JEv

と書き、

=●
,,,,v,

Jv

1 熱的漱出,■ .,.`,●●‐ ●●
者し 輻lllを完全l・吸収したり な出したりする壁を持つ 一定温度 Tの容器
l・入れられている物質が その輻ll場と平行状態にあれば [プランクの

'富

射蝠

[,‐ B,(↑)] 吸収量と漱由重が等しいと言う条件
jvrdy do dt(p d, ds)=f,y Bv (T) d, do

i, t= ru B" (T)

dt(ρ Oσ Js)

(7)

放出係数
=“ `,1。
,・。|` ||● t

物質から輻射場へのエネルギーの放出を考えよう.質量要素 lm=っ o
から立体角 dω内の光東に戻される全エネルギーが OEν である時
‐J,dツ dω dtく ρ lσ ls〉 (i)

J,を質量放出縣 .ォ
`..Ⅲ
.=.● |● |` ||●

` 
く或いはI.1単 l.放山lt

,〉 と言う。前の議給から これla熱|1項と散乱項とからなり
‐j, +0,                             (6)

か得られる。プランクlll数は 厳密な熱力学的平衛くTE)の場合の、光子の分布を
表わしている この (7)の関係はキルヒホッフープランクの法則と呼ばれるが
熟

"な
吸収 放出は何れも等方的であることl.注意しよう.

これは熱||な放由だけに当はまるもので 例えば 空気分子による日ltのレイ
リー散乱 コロすの自由電子による|ムソン散乱などには当はまらない。地方
連続スベクトルに関する過程や ある場合の吸収線の形成にはほぼ当はまる.
この法則は、/■

‐
tllには良い吸収体は良いな出体であり 熱せられた物質が

その吸収係数の大きい波長 (振動数)で版出すると言う スベクトル分析におけ
るキルヒホッフの算三法則を表わしている。

2■



2 散乱放出s.Ⅲ ..,`|● ,,|●
||| |1                    1      11     11

る場合が起こり得る.こ の問題は最l10い '(zl.正 t Jν J♪ (紅2え lШ n
が 1●,(ッ ν+dν )へ輛 される確率を与える再分|1関数,...Ⅲ ●ヽ ●,い●
. ..を用いて表せる.

R(ツ '.n'Iン ,■ )Jン 'dッ 〈dω '′4π ) (do′4π )         (3)
この関数によつて lω .(ッ .,+0ソ )内に放出されて出てくるエネルギーは

,,・  」′ Jω  61くρ dσ  `S〉

=συlソ dの diく ρ dσ ds)
X゛ ∫
= lν

'(n')R(ッ ' n':ン 、n〉 dν '(Oc,/`π )     〈9)

★ coherent 散乱

特Я」な散乱として 入つた,いOolと 出てくる,“lonとが一恐らく方向nの再
分布は起こるが一振動数 νが変化しない oohelent散乱を考える.こ の時

Rく ッ ,n:ν n)‐ g〈 n'n)φ (ッ つδ(ッ ーレ')(CO樋に,1) (10)
と書くことができる.gは位相関数,,...¨ .. .ヽであり δは O rac関数であ
る。この時出てくるエネルギーは

Jν `|ソ Oω dtく っ Oσ ls)

=σνdν do dt(p dσ ds)
×, 1,'〈 n'〉 gく n',n〉くdo'′ 4π〉

である.

☆ cohe,olt and soi∞ pc散乱
更に特ЯJな、coherentr事方的散簡の場合.等方的だから位相関数は
gく n ,n)=] (sot「op e〉                    ([2)

となリ エネルギーは
j,`d′ dω dt(β do ds〉

=σ , Jν lソ |め lt(ρ Jσ ls)               (:3)
となり、従って

1. =σ ,1. (cohtrent soiro,c)            (14)

(い )

I tr"t

! t",
dl -!,
ia:a ^ {ut,

め

ル

ゴ

的

「

μ
ら

と

秘

″
“
　

‘

を

　

″

そ
　
　
２

ん
　
　
′
ヽａ
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,r ,t l ? l: R(,', n'i r, !) d ! dv (do'/4r) (dul42)=r

☆  Seatterin8 ,「 ofile:

ψ(ッ '〉 |ツ '

=0ッ '0'∫
=Rく
ν .n:ッ ,n)

'lφ
(ツ ')dν '=1

σ. =σ φ(ツ '〉

`ν

(do'4■ )(lω ′,π )

☆ :IIiSSiO, ,「 ofile:

ψ(ツ 〉J,

‐ Jν ,,∫
=R(ツ
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S4 局所熟力学的,衝 せ.., ぃ..●●●,● IⅢ ●
` |●
 ヽ``●●

前節で完全吸収 坂出をする空洞内では厳密な熟力学的平 ll(TE〉 が成立ち
放山係数 j,と吸収係数κ,と の比が等方

',な

P anck anに なること

jν =κ , B,(T)   (К irchhoff's lal)                      (1)

を求めておいた.

しかし、現実の星の人気中の状況を見れば、(1)式を導いた仮定は何一つ満た

されではおらす この関係が一般的に成り立つことをllR特できないことが
'1る

.

0 星の表面から真空の空間べ裳医堕二握基■2■ミユ【二五二豪壼螢五ニエル
:来温度とい

う概念はTEにある物理的な開じわ系全体について その状態を一漱的に表すバ
ラメターであって 略ロヨ倒という言葉自体厳密には無意味である.厳密なTE
からは輻

"の
流れに関する臨 は,一つ導けない.

◎ 星のごく表面近くでは極端に非等方的な幅射場を知っている.
0 大気物質の不透llltt k νは振動数ッにより著しく異なるので 異なる振動数
ての放出繍 lは 大気■の 物理性質の非常に異なる種々の深きに起国する.放
出輻射が 振動数によってそれぞれ起因する決った深きの温度を何等かの意味で
反映しており そして上記の温動 があるとすれば、表面から出る編IIは、性

質の非常l・異なる大気中の各点からの寄与のsuperposeであろうから 当然ある
温度の
'lanck anで

ある管がない。

それにも拘わらず 我々はしばしば、大気中の各点における小体積内の 物管
と蝠射との塾力学的性留 (例えば、原子の停在散、不添IIn度、ェネルギー放出な

ど)が その点l●固有な局部的瀾意 Tに対するTE値に事 t′ いという仮定をとる.
これを『局所熱力学0,平衛』 (LTE〉 近似という.

太陽光球内の各点は 少なくとも逐次近似的な意味で ある温度 Tで表せるT
E状態にごく近く 少し離れた2点筒では 〈堀射量そのものの大ききに比べて)
輻射の出入りはごく少なく、近似的には局所的空洞 局所熱力学的平術を仮定し
温度傾斜を考えることができる.すなわち、LTEを仮定することによつて初め
て我々の目的とする大気中の輻射の定常流にまで熱力学を拡張することができる.

しかし、LTEは計算をII使にする便宜上のもので 精確な近似でlT有り得な
いこと、そして最後には、大気物質と輻射場との総合された熱力学的状態を決定

しなければならないことに留意すべきである。
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S5 輻月i輸違の方程式 1、 ...ヽ tヽ●●●,|●
`● `,11,●

||● ,

5 1 源泉関数 T、 .`.,,|I Ⅲ●● ●●
きて、輻射輸達の問題を考える.星の大気中に 密度っの物質を含む長さ Os
垂直断面積 dσの微小体積要やを考え この物質のopac tyを k,,舗 ss v ty
をovとする.こ の要素を通過した輻41光束のエネルギー変イヒは この要素によ
って放出された■ネルギーから 吸収されたエネルギーを差し

'い

た値、

uI,dσ
`ッ

10 dt

=ovくっ Oσ dS)|ソ lω 01-k,Iν (ρ Jσ us)lν  oω dt(1)

■って

dI,ん s=一 っ くk,Iv― j,)
ここで平行平面,て、.,.`.1● の幾何学

2の代りに光学的深き

Jτ ν=― ρk,`z
を導入する.これは前記のように 幅射光東に沿っての物質の吸縣

`の

直狡的な

目安l・なるため 輻射場の記述には幾何学的距離よりも基本的である。ivと z
との変換は 例えば 両方とも大気表面に原点をとれば、

く2)

d2‐ μ deを用い、また幾何学|1踵離

(3)

ru =-J"'kv P dz=l:kt o.tz
て得られる.

。円。wk,に 対する em ss v″ 0,の比を源泉関数 ヽ、   ̈ 。と定

(5)

はともに等方||であるためS,は等方的であり μに依存し
式は標準||な輸遠方F.式

,μ〉/drν =],〈 ,v,μ )― S,(γ .〉   (3)

この式でメνは全減光係数で 者し吸収κ,と 、散乱σ,と の両方があllば、
kv=κ ,十 σ,である.(更に吸収線内の振動数νを考える時は、燎吸収係数
ivを加え、k,‐ κv+σ v+1,となる。)

義する。

S,‐ j,′ kv
一般に、 j,,k,
ない。従って、(2)

μ11,〈 τ,
となる.

イ
キ



放出過種か局所熱力学的平衡の熱的放山項と一般的な散乱放出項を合んていれ

ば 全放出係数 o.は 形式|」に
0,‐ J,1+`・・
‐κ.B,lσ v`∫ : I,(n')R(ν 'n' ソ.1)|ソ '(lo./4■ )(7)

ときけるので 源泉関数S,は
S,=κ ,Bv/く κ,十 o,〉
+(σ
・
′(κ v+σ ν))

X,`= I, (n')Rて ,' 1':レ ,n)|ン '(JO'/4")

である.

☆ LTE熟 |1放出と coherent等方散乱がある時
S,‐ κv B,/〈 κν+σ ,)十 o,,vノくκ,

☆ 厳密なLTEで 散乱のない場合 k.=κ ,
S,=Bν

☆ 純粋な coherent等方散乱だけの場合 k,=
S,=Jν

である。

(1)

(Ю ,+o,)

であり

J,であり
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