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§1 輻射平衡の条件,、 ..。 |`い o,●  '● |,●
`…
ヽ●●●●●1いⅢ●●

星の中心部て核融合によって生成されたエネルギーは外方に拡かり 大気を通
過して 遂には表面から輻射として放出される.
正常星では十i孝のものにはエネルギーの sour∝ や s nk llな く 内方から
,げ取る0ェネルギーを

'"に
螢凄するだけである.IIち 夫気lt受けWっ 力頓

封の編動■●|お力齋,お り、顔41と′れ以外の形のエスルギーの配 4●をな,か り

することι,7警 るが、今佐としでのエネルギーは滲密に4皇ヤされる。

我々の目的の一つは、星の大気中で温度などの物理性質がどのように変るかを

知ることである。今光球内にヽ積要豪△vを考える。この△vが同日から毎秒得

るエネルギーをE・、同田へ出すエネルギーをE~とすれば、△V内部の温度はこ

のエネルギー収支で決り、苦しE・ >E~であれば内部のエネルギーは増加して温

度が上昇し、逆にE・くE~であれば温度は低下する。しかし 定常的な星の光球
ては、どの体積要素も温度は一定で 時r.5的に変化しない。これは
E・ =E~                                くi〉

の時だけに起り、これをエネルギー平衝の条件という.

―笈に星の大気中のエネルギー0輸達 ■

“

eは、主に蝠動と対流である。全■

ネルギーが蝙射で運ばれ それによつてエネルギー平衝が成り立つ場合を輻射平
衡と言い 逆に対流による場合を対流平衡と言う。
対流が起こらずに輻|1平衡が成り立つための判Яl式はシユバルツシ′レトx,.ぃ

`,,S●
しヽ |によぅで提唱された。それによると、太陽光苺では菫射がエネルギー

輸達の主要な hOdeであり、光学的深きγ～ 1あたりまでは輻射平行が成立って

おり、その下には水素電離のために不安定になり、

"枷
言が生している.このよ

うな蝙射領域の下の水素対流層はF5型より嚇 1のすべての星に存在し それよ
り早期の星では外層大気全書

`を

通して輻射平衝が成立っている。

幅射平衡の場合 E・及びEはそれぞれ、△Vが毎秒吸収及び故出する編射エ
ネルギーの量である.

1 1 エネルギー増 ,,..,,`'● E・
星の大気中の質量要素 dm(‐ ρ△v)は毎秒
E・=dm∫ ,∫Φ I,k,|ソ lω =4"lm'lk,j,dν    (2)
のエネルギーを吸収するく注1).こ こでk,lj減光係数であり、一般には真の

吸収κ,と散乱σνを含んている。

kv― κ,+σ ,

2.エネルギー減
=...`,1●
|IE~

蟻 dmが毎秒放出する輻射エネルギーは、熱的故出 j,' と散乱放出



jv.くooherent等方散乱と仮定する)を合む全故出係数 ,v=t,`+jν・
により

E~= din∫ , ∫Ⅲ j,dt● 」ν= 4" olm∫
= kν
 S,|ソ

担し S,は源泉蘭敷であり
S,‐ も,/k,=(j,1+jv`)/くκソ+σν)

(3)

1 8 エネルギー平衝 E・ =E‐
(2),(3)式を 〈1)式に代入すれば 輻封平行の条件は 大気中の各点での幅封
強度 I,が次の関係を満たすことを必要とする。

∫. ∫Ⅲl(ν  :,0い 0ッ ‐∫, '“ j,Jω lソ            く4〉
或いは

∫
=kν
 Jν Oソ =∫ ik,S,d●             (S)

注 1:(2)式の証明

△、を合む聞画面Σを考え その上の点Pを含む面要素 IΣを通 り、 S ttr.lに
Δvの面要素 dσ を毎秒通り抜ける輻劇エネルギーは

l,dΣ oosO dΩ  `レ

lEし  OΩはP点から見て Oσの張るJホ角であり

`Ω
=dσ ∞sθ /r2

だから その編射は [ν くoos θ cos O′ r2)dび dΣ dν
内を通過している間に吸収き・||る量は、そ4・に k,p ls
このような吸収を全部集めると

(E・),dν =``X, p OsI, (cos θ cos O′ r2)
ここで dσから見た OΣの張る立体角 loは

dω =dΣ loso′ r2
であり、△v内の光束の微小 cy nderを

Ov=dσ  cosθ ds
とすれば

〈E・ )ν lソ

‐k,pOソ ∫.∫¨ Ivlo dv
=k,p Jν △v∫  ̈Iν Jo
‐k,dn d′ ∫Φ I,lω

最後に全振動数について積分すれば (2)式

が得られる.

であり これが△v
を掛けたものであり

dσ tt dν

i:

に
、一ン
´

，

／



s2 特別な場合の場射平術の条件
2 1 LTE条 件に対する輻射平街

厳密にLTE塾放出だけて、散乱のない場合には源泉関数はS。 =B,で、城

光係数はk,‐ κ,であるから、 (S15)式は

,;κ ,Jν Jν =∫ 薔κッB・ |ソ   (LTE) (1)

toho「
|

また L
)B, +く o,′ k,)J,, k,‐ κ●+J、

左辺:':kν Jν dツ ‐∫:κ ,J,dツ +∫
=σ
ν」vlツ

右辺 :∫ :k,S,0ソ =':κ ,B,dソ +'1●ソJ,dν

となり 散乱項は両辺で相殺され やはり (1)式が導かれる.
∫T κv Jvdツ =∫ :κ v Bν dツ   (LTE)

s,=(κ v/k,
だから、 (§ 15)式で

するということがわかる。

着し吸収係嶽κvが振動数ツに無関係なア色物質

時、 (1)式でそれが積分記号の外に出て

,‐ B‐ (●′■)T.  (1´
'E,Crey)

イ亘し、 J=`:J,Jソ  B=∫ IB,dソ ‐ 〈t1/■ )

する平均強度 プランク強度である.

(1)

lllち、κ,=κ・ CO鰺1の

(2)

T4はそれそれ全蝠IIに対

一捜||に散乱には方向や振動数について エネルギーを再配分する誦 誰 があ

るが 'それを無視して Coherent等方散乱を仮定しているのだから 輻射平衛

が成立つのは物理的にも明らかである.

これらの式から明らかになる重要な事実は、全熱的放出が 輸造方程式の解て

決る平均強度 Jvによつて決る値になつていること、即ち、
各ど0目部的な猥臭



2 2 平行平面人気に対する|:4j・T衡
前章て求めた工t工菫ム気の輸達方糧式
(1/p〉 μ (dヽ /`z)=,v― k,I,

の両辺を全立体角 全振動数に亙って積分する.ω ,ν ,Zは互いに独立だから
く1/ρ )く 0/dz)く ∫: ∫. i, μ dω  Jッ )

=∫ , ,¨ ,, dω Oソ ー

'、

 ∫Ⅲk, Iv Jω Oソ

右辺は 〈S14)式により0 左辺の微分記号内は全輻射真流量フに等しく
く|′
`z〉
〈∫F ', dツ 〉= dユ′d2‐  O                              (3)

となる.1「ち この場合の幅射平術の条件ほ
『全輻封の真流量

'は
探きに無関係に一定である.』

ということと同等である.

これは曲率の無視できる平面層大気の場合だけであって、山率を考〔しなけれ

ばならない広がった人気では成立しない.

また、この一定きは全輻動の真流量
'に
ついてだけ成立するのであって 個々

の振動数の単色幅41の真流量フ.は深きとともに変る.しかし
'=∫ =ヨ

,lν

が一定なのだから、大気中の深さとともにスベクトルの成分が,いに変l●するだ

けで 実際 光球の内部はど短波長の蝙封が優勢である.
会荒童アが大気中の探きに対して一定値を持つので その値はこの大気をF.‐定
する un lueな para腱セ1になり得る.星の表面から放出される幅llは決してあ

る温度の Piandk anに はなっていないが それにも詢わらず ('tanok anから尊
かれた Stefanの法則 '=σ T・ によって) 夕を温度単位に変換した有効温
度T.′ は その大気を指定する有効な ●amtttelになり得る。

|,



S3 輸達方程式の形式解 .。 ..`,,。 ¨ ,`●●● 下ヽl t,,,|`● `● ,● | ●,
我々は輸達方程式

μ{II,(γ ν,μ〉′●τ,}=I,(で ,,μ )― S。 (τ ,〉       (1)
の解を求め、軽射場 Iv(τ v,μ )を知りたいのであるが、蔽 関数S,(r.)
は前述のように その幅射場l‐よつて決ろ未●0の関数である。LTEを仮定すれ

`ざ

S,〈 ,,)が P anrk an Bv(T〉 l・等しくなることが判かつてはいるが、

深きに対する温度 T(τ ν)と いう輻射場の性質がまだ未知であるため、深きの

関数としての ,18,ck an Bッ (■ ,)=B,(T(τ ,)]も未知である.FIIち、解
けた後に判る未知関数を含んだ方程式を解かねばならない.

若し、 S,(τ v)が既知関数であれば く1〉式は線型―階の微分方程式であ
るから容易に解ける。そこでえず Sv(て ,)を既

^哺
数と見なして (1)式の形

式解を求めておこう。

式の麟 さを避けるために 製rf χ νを省略することにする.(,を書かない
全輻射の場合と間違えないように [)すると (1)式は

μ{J[(7,μ 〉′Oγ }=I(τ ,μ〉―S(■ )              〈1〉
積分困子 ex,〈―τ′μ)により

d(1(τ ,μ〉ex,く―t′μ)}/0(γ /μ〉=― S(τ )exP(― τ′μ)  (2)
従って、ある深さ τ.から問題にする深さ τ まで薇分することにすれば、積分

常数をでとして一|.・解は

I(7,μ )=― exp(τ /μ )(C+∫ S(t)ex。 (― t′μ)/1(0/μ ), (3)
,o‐ τ

先ず外向きの幅射μ≧Oを考える.τ。を大気 ha%の光学|1深きとし、bseに

おける境界条件 |

τ‐τ。 において :く τ,μ )=Iく て。,μ〉           (4)
によって積分市欺Cを決定すれば

c=― iく て。,″ )でXp(― γ。/“ )                (5,
となるから

i〈 τ,μ )

=[く ,。 ,μ〉txp{― (τ 。一τ)′μ}

十∫S〈 t〉 exp〈―くt― γ〉/″ }d〈 t′μ)     (O≦ μ≦1) (6)
γ→ τ。

特に、光学IJに非常に深い層を半無限大気 ... .,¨  ,.Ⅲ●|`● ●ヽ
`|と
呼び

γ。～●●とこけば laseからの影響が

'肖

えて

I(=,μ 〉=∫ S(t)ex,(― (t― τ)′μ}`〈 t/μ )  〈O≦ μ≦1〉  く7)

`― "

6



光球の輌 から

き、

[(Oμ )=

となる。

θ ttF・ lに放由される編11強度....`● lt l l,`、 Ⅲは、γ‐0と置

∫iSく 1)ox,(― t/μ )dく t′μ)     (O≦ μ≦1〉  〈8)

々
'″

'

,(で ,

でヽμ)

次に、内向きの輻射μ≦0を考える.(3)式でτ,を大気の表面 即ち γ。‐0
とし 表面における境界条件 :
τ==0‐ 01こお

'ヽ

て  I'(γ ,μ )=I.(o,μ 〉=0 (-15μ ≦0) (9〉
を用いると この場合には c‐ 0となって
I'(γ ,μ〉=一 ,S〈 0〉 ex,(く τ― t〉/μ )」 (1/μ )(-1≦ μ≦0)(10〉

0,τ

(6)～く10〉式は 若し源i罰数S(i)が与えられれば、輸逮方程式の完全な解と
なる.

これらの式の物理的意味は明らかである。人A内の各点くτ)の輻射強度は θ
方向にそこに違するまでの各点(1)における漱 関欺S(1)に、そのエネルギー

が透過し得る割合を掛けて集めた加重和 、.,,.|● ,● であることを述へている
l‐過ぎない.

ア多`た
　
　
ち

G(t,

r,″



S4 綺遠方程式のエディントン解
輸達方程式の解法を理解するため ここでtよ量の光球内の各深きての吸収係数

κ,が融 νに依存しない

(1)κ● =κ =CO'St

の場合の輻郷・T衝を考える このような大気を灰亀大先 ..,...・ ,Ⅲ I● と言う.

現実の大気では吸収係数は振動数によつて選択性があり 灰ヨではないが κ、

のある荷重平均
`を
使うとすれば ここでの議論ltそのまま成立つ。

源泉間欺 S,(τ ν)は LTEの条件で?lanCk an Bvく ■,)になるが、前節で

はこれを既夕]関数と見なして形式解 I,(■ ,,μ 〉を求めておいた.次の問題は

光球内の各深さにおけるB,(7,〉を求めること、従つて それはまた温度分布

T(■ ,)を求めることであり それによつて形式解から輻射場が決定できる.

☆ ェディントン近ll
輸達方程式を直接 厳密に解こうとすれば、微積分方程式の解を求めることに

なり 数学的に非年に難しい.そ こで 種々な方法で一旦第 1週以解を求め そ

れを前の形式解の薇分表示l・代入して第 2近似を求める.こ のようにして逐rl近

似により正しい解に接近することができる.

ここで先ずエデイントンの解法を考える.(1)により光学的深さも振動数νに

無関係となり

く2)Oτ ‐―κp lz

だから 輸達方程式は
μ o,(■ ,μ〉/`τ =iv(γ ,μ )一 B,(■ )

となる。ここで単色幅IIでなく 全輻菫iを F・l題にすることにしよう.両辺をνで

積分し

! dl (r,rr)/dr=lrt,!)-B/z) く
')

ここでエディントンは全編射強度 :(τ ,μ )に対する次のようなモ
ーメントを定

表する.オペレーター を∫1  1μ  は全立体角についての●T均を取ることを

意味する.

](γ )=:∫ : I(τ ,μ )  Oμ

Hく て)=:∫ II(τ ,μ〉μ Oμ =F(τ )/4籠 =F(■・/●

K くτ〉=:∫ l Iく ,,μ )″ 2 dμ =(。 /1籠 )P,〈 t)

(1)

(5)

(6)

8



次に (3)式の両辺の
`'1  1■

(o次のモーメント)を取れば、Bく τメま

等方的で敏分の外に出て

(d′dτ )(を ∫I I(t.μ )μ dμ }

=`∫ I I(7.μ )Oμ ―ざBく ■)∫ 10μ
これは定義により

〈1/4)JFく ,)/Jτ ‐」くτ)一 B(τ )                   (7)
次に  (3)式の両辺の 1'lμ… dμ (1次のモーメント)を取れlJ
(4/d7){な ∫l I(7,μ )μ 21μ )

=:∫ l I(τ ,μ )μ lμ ―
`Bく
τ)r12d“
=0

111ち

JKく F)′ dτ =(1′4)Fく ,) (P)

ここで近似を行う。 (6)式を見るとK(,)は、 1(7 μ〉とμ'との積を生立体角
で平均した形にな ,ているが これを全立体角について Iく ば,μ )の平均と μZ

の平均との積て近似する くエディントン近似).1,ち

K(γ )=さ ,, I(γ μ)μ 2dμ

■lr」 [(τ 2)J″ xl∫ 1 42J″

=,(7)
llち

K(=)+ く1ノ3), く,)
これにより (3)式は

d,く τ〉/Jτ =(3/4)Fく r)

つ時は、〈S2 2)式により

S(`〉‐B(`)´ j(■ )

である.これをく7)式に代入す●ぼ

JF(■ )/dτ ‐ O

即ち 純粋輻,す平衡の場合 真流量が各深きについて不変、
F(つ ‐F‐ oon・

=

であることを意味している (§ 2 2)

F(τ )が ,に無関係だから(〕 Ol式は直ちに讚分できて

,〈 τ)=く3/4)F τtt c=B(7)=S(■ )

=1/1

一殺の問題てはB(7)は複雑であるが LTEを 仮定し 純粋編封平,子の成り立

(3)

(10)

(11)

(12〉

(13)

|ヽ



積分常数 cを決めるには 光球表面における境界条件が必要である。厳密には
このBく τ〉を前節の形式解 ('31の の源泉関数S(τ )と して代入し 内向き強
度 I'(7,μ )を求め、これが大気表面 (7‐ 0)で 0になる、即ち  I'(0,μ )

=0を用いるべきであるか、
'い
近似を使つたユディントン第 l tFr似て■られた

く13)式の解、 Jく τ)=B`γ )は任意の cでそれが満たされ cは決定できない

く注 1)。 このため簡略1ヒした境界条件を用いる。

光球表面τ‐ 0で平均強度は ,(0)で あるから、表面から放出される輻射量は

上半球の立体角 2"を掛けて 2冗

'(0)で

ある 一方、表面l・おける真流量は
,=π Fだから、これを等置して 境界条件は
τ‐ o で  2J(0)=F                  (11)

となる。これを(13Xに代入すれば積分常数 c=F/2が決り、(13)式は

J(7)=B(τ )‐ (F/4)(2+3τ )‐ S(r)          (15)
強度はこの源泉関数S(τ )を形式解 くS37)、 (S,10)式に代入し

I(τ ,μ )=(Fノ4)(2+3μ +3τ 〉             μ≧ O  (16)
I'(τ ,μ )=(F′4)[(2+3μ )(1-eヽ ,〈 τ/μ〉}+3=] μ≦ 0  〈17〉

これがエディントンの第 1近似である.

これらを (4).(5)式・.代入すると

o(γ )=(F/4)(2+3τ ―E2(γ )+13E,(τ 〉)=S(=〉

F(γ )=:F(2-ι  E2(γ )-2E,〈 τ)}

恒し、ここで

E.し )=∫ i ex,(― τX〉 X~・ dX

li'

(18)

(19)

(20〉

は指欺積分関数である.第 2近似の源泉関数(18)を第 1近|_(15)と比較すれば

それらは 2E2(τ )‐ 3E=〈 τ)の時に一致する.それは E2(=〉 ,E,(■ )‐ 0

となる τ'0の 場合と、 τ■0墟 の場合である。このため第2近llは  τ≦
042の表面層では、輻||が第 1近似より弱くなり、 =の大きい深い所では第 1

近似より強くなる.ま た、(19)式のF(τ )は、 ,‐ 0,τ =●●tこおいてだけF〈

■)‐ F=∞nst となる。この真流量の、一定値アFか らのずれは(19〉式を導く

基になった第 1近似の源泉関数(15)の精度の思さによるものである.精度を高め

るには第2近似の源ユ関数く18〉を形式解l‐代入して、輻射強度を改めて求める.



注1:

(13)式の B(τ )=(3/1)Fτ +cを
形式解 くS310)式 : 1.(τ μ〉=― ∫:Sく t)oX,(く τ-1)′μ}dt′ μに代
入すれば

I'〈 τ,μ )=―

`:((3/4)Ft+c}α
o{〈 γ―t)′μ)dt/μ

=― (ν4)Fμ ,:(t′ μ〉eχ ,〈 (τ -1)′μ)11/μ

―c`:eX,(〈 γ―t〉/μ }ut/μ

ここで X‐ νμ.JX‐ 0ソμ.γ‐τ′μ と置さ
‐―くン4)F μey∫ :XeX`x― c ey∫ l e Xlx
=― 〈ν 4)Fμ ey(|― Xe~XI:十 ∫i e XIX〉― c ё

Y∫ :e XIX

=― (3′4〉 Fμ e'く一Yey_|。 X11)+c eYle XI:

=― (3/4〉 Fμ eV(― Ve~y_e~'+I〉 +c ey〈 e―
y_1)

=―くν4)F{― γ―μttμ ex,く τ々 め )+c(1-e、 ,く τ′μ)}

従って τ‐ Oでは、任意の ctこ対して
I(0,μ )=0

・ l成立ち cが決定できない.
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☆ エディントン第 1近llの考察
(15)式 l・より源泉間救B(■ )は ■球の内部l・にくにつれて ,の 1次関数で
増大し ,亘場iti星の内部から外方に流れる.

(17)式の I'(τ ,μ )で、 (1-exP(τ ′″)]図子 (μ ≦ 0)は  ,が少し大き
くなれば急連l.ll・接近するので τ‐∞ では
I(7.μ )=(F/4)(2+3μ +3τ )
I'〈 7,μ )=(F/4)(2+3μ +3τ 〉

Illち  I(l μ〉も I'(γ
“

〉もほぼ等しくなり γとともに ,次敵 で増大し、
方向性は μ=cos θ という形でτと独立に入っているI.I単なものになる.従っ

て ,》 1≧ ∞sθ の深さてはμ項は ,項に比べて影響が無視できるようになり

増射場は 15).(10.(17)から

I(■ ,μ )‐ (3/4)F=
I(7.μ )→ (3/4)F=
B(γ )‐ (3/4)Fτ

l,ち 輻射強度 I(■ .μ ),I'← ,μ )は光球内部に4子 くにつれて等方||になり、
旦つ P anct強度B(7)に近付く.つまり 熱力学的平行の条件が満たされるよ
うl・なる.

LTE状態ではB(つけ SIP,a,の法員1により、その点の温度 Tのみの関数で
あり

πB(7)=π ∫IB,〈 τ)0ソ ‐σT4 (21)

星の有効温度T.`は星の表面 1でm2から1秒F.Iにあらゆる方向に放出される全
輻射流量を Steヽゎの法則で『温度』で表現した値で

πF=σ T.′ ´                         (22)
これはある意味でlj光織の平均的な温度と見なすこともできようが 星のスベク
トルの波長分布は T=T.`1の P anck anと はかなりすれている。(22)式より、
半径Rの星の光度Lほ

L=4π R2π F‐ 4π R2σ T.ィ
`

である.

さて く21〉 く22)式を(15)式に代入すれば
T4=IT.`´ (1+(3ρ

"]域いは

T =(1/21′4)T.`〈 1+(3/2)τ }1′●

(23)

(21)

即ち 光球内の深き,に対する温度分布 T(,)が得られた.特に■球表面 7=0
における温度を表面温度T。 と言い

T。4_`T.´

或いは

12
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T,=(1′21′4)T.“ ■ 0841T.`t
例えば 太陽●数の測定から得られたT.,。 =5770Kを 代入してみると
T。ぅ=48∞ Kとなる.T. がT,よ り大きいのは 勿論 星が気体であつて
表両温度に対する輻蜘だけでなく 少し内部の 従つて少し高温の部分からの幅
勁も表Inま での距離に応した吸収を受けて寄与するからである。〈2〉式によれば

τ～2β の滉きの嬌 温度が有効温度に等しい Tく γ～2/3)～ T. こ.・が判る.
つまり 全編ll流量だけについて言えば 星は τ～2′3の深きの温度に対する
P anck al B(T(γ ～2′3)}を放出していることに相当する.
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問題 あるl●星が、(20式のエディントン近似の成立つ灰色大気を持つている。
若しこの恒星が黒体のように輻射しているとすれば その種々の光学的深きに起
国する外向き強度〈θ‐ 0)の割合を決定せよ. :A sta,卜 ,ゞ

`8,Cy atmos,helo
in ,hich t e [ddington t,pro、 imatlol oF ol (24) is valiJ   Oeternin・  ti`

i,“ t on oi the out.a耐 (θ =0)inten,ty ■l ch o,8,ak atv`r ous

o,te, lepth in the star,|'it raO ats l ke`18● k tody]

この恒星から半各方向に外向きに出てくる強度ll、 (21).(21)式より

[く ,‐ 0)‐ ∫:B(T)ex,〈―τ〉dτ

= (σ /籠 ) ∫F T・ex,(― ■)d=
=(3σ′4■ )T. ・ ∫

={τ
+(2/3)}で、,く―τ)d,

=(5σ /4")T.・

この内 深きtよ り上部 (τ くt)で trx出される部分は
[く γ<t〉 =く 3σ /4■ )T.`・ ∫

`{=+〈

2/3)]=即(-7〉 dr
=く 3σ′lπ )T.1・ [〈 5/3)― {t+(5/3),e、 ,〈―|)]

従って、任意の光学|う深き:よ り上部で枚出される客1合は

1〈 τくつ/1‐ 1-(061■ 1)oゃ (― t,

1に対するこの比の値 およ0(24)式によるTが表l・示される.放出される
強度の内 70%は光学|,深さτ=2よ り浅い層に起因し また7>5の深部は健
か 3%し か寄与しないことがわかる

1■



■
■
■
■

0 0 4860

5066

5190

5654

5466

SS,0

0 000

0 041

(, 08`

0 126

0 169

〕212

()254

0 295

0 665

0 374

0111

0 482

0 ,49

0 604

0 6S6

0 '02

0 861

0 958

0 ,73

1 000

O l

02

0 6

0 4

0 5

0 6

0 7

0 8

0 9

1 0

1 2

1 4

６

６

９

８

２

７

９

０

１

４

０́

６

９

０

０

１

１

１

１

８

４

０

４

７

４

０

９

２

７

８

９

０

１

２

４

‘

７

８

４

９

，
一

一′

５

５

５

６

６

６

６

６

６

６

７

７

８

９

1 6

1 8

2 0

5 0

4 0

5 0

10 0



S5 太陽の周辺減光
適当な露出て撮影された太陽O skの写真は、円像O sk中心から同辺 mbに向か

って周辺減光 |■ b la,kenい8を示している。

Sr.(16)式て得られた幅射強度
lて , θ)=(F′4)(2+3,+3 1osO)

の方向性は 大陽では直接に同辺減光の観測と比較して その理論の近llの良否
を判断できる.大気表面から放出される輻IIIは  τ‐ 0で あり 図で我々が法
線に対して角θをなす方向の光を見ている 0ゞk上の点P(O sk中心からの,0離
‐r snθ )の強度は I(Oθ )であるが ここではそれを簡単に I(θ )と書く
ことにしよう。今の近llでは 上式で ,‐ 0と し
I(θ 〉=(F/4)(2+3 oosθ 〉

`sk中
心Cか らの輻射は θ=0だから
1〈 0)=5F/4

従つて、太陽l sk上の明るさを、中心の明るきを単位にして表せば

I(θ )/1(0)=(2/5)+〈 3′5)oos 0

-方 擁 llでは太陽J skの明るきを実験式
l(θ )′ I(0)‐ (1-u,〉 +ul ooSθ

〈1)

(2)

(3)

(4〉

で表し、ulを同辺減光係数coeim c entと 言う。今の近似の理論値は く8)式か

ら u`‐ 3ハ‐03と いうことになる。全輻llに対する観測値は表に見られるよ
うに 054である.充いエディントン第一近似にしてはかなりの精度だとも言え
よう.

ёOS θ

sn θ
θ

(3)

Ot s

1 0   0 8   0 6

0 000 0 600 0 800

0     

“

 9  53 1

05  04  03  02
0 

“

6 0 913 0 954 0 0m

m O・ 66 4  72 5 78 5

0 1   0 05  0 02

0 095 0 999 0 9998

84 3  ●7 1  88 9

「
―
―
―
∃

０

　

０

∞
　
００

―
―‐
Ｌ
Ｉ‐
上

0 8S0 0 ■0 0 700 0 610 0 580

0 898 0 787 0 731 0 360 0 302

0 520 0 400 0 130 0 412

0 25 0 418 0 390 0 3m

次ベージのまl・は全輻封の観測値だけでなく 様 な々単色輻射に対する同辺減
光の観韻1値が示されている.こ れによると短泄甚の (青い)北ほど活』滅■71著

Lこ とが半1かる。
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もっと精度の高い観測では (4)式の代りに

I(θ ン I(0)=1-u2-v2+u2(os θ+v e cos2θ

或いは

I(θ 〉/1(0〉 = A+B cosθ +C(1-cos0 1n〈 ]+sec θ〉}

但し

A+B+(1-n2)c‐ 1

(5)

(C)

一　
　

　

　

＾
　

　

一

が使われるが、この章での理論の近似にはこれはどの精度はない.種々の波長で

観測0,こ求められた、これらの周辺減光係数が表l‐示されている.

(0)

I(3)

in 0

‐  I(0)

P11-＼

I  CI+ | '
l r

いヽい
」
‘・

´
　
　
　
　
　
　
．
％
一

Sun's disk せo obsowo■
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☆周辺減光の物理学的意味

〈ll式とS4(15,大とをl・ べて見ると

l(∂ )=(F/4)(2+3 oos')

B(い =(F/4)(2+37 )
すなわち 今の理論大気では 樗々のθに対応する太陽l sk上の点Pで観llされ
る表面強度 I(θ )は そのθに応して異なる・ .学的探きτ=oos aでのプランク
強度に等しい すなわち
l〈 θ)=B{T(τ ‐ cos θ)}

であり このことは O st中心 (θ =0)から l ml(θ =90)ヽと見て行くにつ
れて  t‐ 1か ら τ‐Oへ と 次第l・浅い層のプランク強度を見ていることに
相当する.今の理論大気では S4(20式の温度分布 T〈 τ,こ従って、汽くなる
l・つれて次第に低渥になリ ブランク強度は蛛 なり、暗くなる。
また 『θに対応する点では 光学的深さ τ‐ oos θ の所のプランク強度』
と言うことは、『各点どこでも●露方向に涸った丼学,,距離 τ secθ ‐1の所

のプランク強度』を見ていることに相当する。

これらのことから 大気のE度傾
'Ⅲ

T(■ )/dτ が大さいほど周辺減光は著

しく 理論1,に求めた温度分布T(τ )の良否のチェックとなる.逆に周辺減光の
観測から太陽表面の温度分布が得られる.

大気中の温度分布T(,)は熱平衝の種類によつて変つてくる.すなわう大気中
0熱の移動が輻劇によるか、対抗によるかによって喪なる。従って周辺減光の観
Ilは輻劇平街理論が正しいか否かの c■ tt出 onになる 〈‖ ,じ ).

次の図は同辺減光の観 llと理論とを比較するものである.太線は観測値で こ
く周辺近くは地球大気の sc,t at onや  散乱光のため測定が困難である.
細い実線は幅鋼平接i理論の結果である。 (u‐ 3/5〉

`ま

エディントンの近似解

くu=2/3)はシュバルツシルトの第 1 第2近似解  〈η=0097)は太陽大気
で生する吸収線のため 光球が嘔められる温多 l果を考慮したものである.
破線は対流平行の結果で r=。 ,/o.‐ 5′3(mo,alom o´、)`こついて k
=const 伏 鳴などの場合〉と,k‐ oa,、tpい 型星などの場合)と した値か
示されている。対流平街の動 は  ‖bて I=0と なって IⅢ山が真暗になる
ことである.こ のことから 対流平機iよ り編射平行が幾分有千1であることがつか
るか 輻11平衡も完全とtま言えない.
太陽表面の粒状斑が示すように表面近くl.は対抗が存在しており 編珈理論は
それだけ修■されぬばならない。またしットマン,.`..● (1｀ Ol,1,3,1013)が 指

摘したように lt球姜面に凹凸が難 し もし理想的に 10が観測できたとして
も、それが oos θ‐0の強度と対応していないかも

']れ

ない。これが事実だとす

れl」 周辺減光の観測もある程度以上に進めることは無意味となる.

16
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