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大体物理学ではOKか ら101'Kを越える高温物質を問題にするが 出発点とな
るのは定常状態である.超新星や変光星のようにその光度変iヒが観測され 明ら
かに定 .―でないものでも、 1こ ま1こ まの定常1,なステール写真の一連の状態と

してその変1ヒをl・Lえることができる.

しかし 定常状態ということは決して熱力学的平

“

状態を意味するものではな

い.太陽のような星の大気層を通過して表面から流出する輻射は 時間的にはぼ
不変な流れであって ヽ常状態と見なせるが蒸力学的平衝状態にはない。星から
の幅射エネルギーの読出てま各層間に温度の傾斜があることを示しているが 'ラ

ンクの幅夕i場のように厳密な識力学的平衝では温度差や温度傾斜は有り得ず 真
流量は常に0になる.

それにもかかわらず ある種の原子過程は熱力学的平衡状態の場合にごく近い
ことがあるので、少なくとも第一近似という意味で熱力学的平衝状態て成立つ幾

つかの関係を知っておく必要がある

熱エネルギーの出入りのない壁て国まれた空洞に気体を封し込むと やがで気
体粒子の行う各過程はすべてその逆過程と釣り合うようになる.例えば

非弾性衝突 (第 1種衝突)、
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を行う原子の数は毎秒  1●。当り等くなる。このように各過程がそれぞれそlD逆

過程と釣り合うことを微純平衡の原理 。モ1、 し
=。
“
tA●て 0ヽと いい このような

粒子の集合は純粋熱力学的平術にあるという。

熟力学は物質のマクロな性質を与えるが 天体物理学で禾1月し易く使オ1なのは
統計力学である.こ れは原子が既知のエネルギー状態をヽつという事実を11用 し

ており 熱力学的・T衛が前提となる.統計力学によってマクスウェルの速度分布
法則、フランクの幅嬌法則、ボルツマンの励起法則、サハの電離法則などが導か

れる.
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ここでは 硬宣上原子のボア モデル

=。
、マ
"00‐
の用語を使い 必要に応じ

て量子力学
',概

念を用いる.原子は普通最低のエネルギー状態をとろうとする.

すなわち 幾つかの東縛電子はできるだけ原子核に近く、エネルギーの低い軌道
を 1頓次その軌道に絆される数だけ満たしていく.気体の温度が高くなると そ
の原子は幅効場から あるいは近傍の高速粒子 く特に電子)との衝突によってエ
ネルギーを■給される。原子は固有の振動数 (従って固有の波長)の光子,HoT。 .

hν 、、を■■ .,,。 |=することができ 黎澪 7。 ,,..■ ,t'●■ス0■ と呼ばれる
東綺電子の一つが低エネルギー準位 :から高エネルギー準位 kに移る.こ れを原

子の前記.、 .1.TOヽ という。これにより原子の内部エネルギーlt

だけ増力]する.こ こで ε,, ,ユまそれぞれ発光電子が i、 k軌道にある時の原
子の内部エネルギーであり 普通 原子の取り

'る
種々の状態 ,■、■,をこのよう

l.ε ,,ε
=に
対応させてエネルギー準1立

`■ `,。
,崚 ,=Lで現わす くグロトリアン

図。,。,,.I。ぃOR`"〉 。多くの場合、内部エネルギーは状態間の差だ0ナが問題に

なるので 基底状態 。R。●n st人 r=の内部エネルギーε:な 0にとつて そこか
ら電子をある準位に励起するのに必要なエネルギーをその準位の励起ボテンシャ

′レ,x。 ,,人 ,,0ヽ ●0'`ヽ ,iA■と｀`う. ε,

1)に より振動数 ,,●●|=ヽ●Yン  きらに
波長 ,v=t,N。 ,=入 〈‐c′ ッ〉

波数 И,E..“
`,ヽ
)く =1′ 入‐ッ′o〉

に対応させて表わすこともある。相互

の関係は

ld= 1602192× 10~12 elg

leヽ :

E,=わ , .=● |― ,

2 417 '65× 101` 12

8 065 16        cn~1

12 3" 54× 10~' cm

もし、上とは逆に電子が高準位 kか

ら低準位 iに移る時 〈1)式にllっ て
回有の光子 hソ .,が II●出 ,■ ,され

原子は横前記 。.=`。 ,,さ れる。
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2 2 電離 ,。、2.■Ю●
励起がある限界を越え 原子 (あるいはイオン)がその東撼電子を失うことを

重置 ,o、
`、

■o、 という。こうして中性原子は 1価イオンと自由電子に分かれ

きらに2回日の電離によつて2価イオンと2個の自由電子ができる.

電離の逆過程は菫麟谷 tt・ .。、,、
`''ヽ
で、陽イオンは自由電子を抜雲 。・ ,■ |=・

して 1価低い陽イオン (または中性原子)に戻る.さ らに中性原子が自由電子を

捕獲すれば 管イオン .ゼ。`,'= 0ヽ
ができる 伏 暉光球でのH・ による議 吸

収)。

元素の中性,1価イオン,2価イオンーを表わすのに 元素記号にローマ数字を

付け ″1えば Cal can,Cam― のように書く。この電離状態 il・応して各
単位 iの励起ポテンシャルも ε.,な どと表わすことにしよう。

原子 (あるいはイオン〉から発光電子が電離するには どの軌道からでも起こ

り得るが 基底準位 くε,1‐ 0)からの電離に必要な最小エネルギーを讐gIIボテ

ンシャル t。、t,,01'● 1,N,^t χlと言う。一般の励起単位 ε.1か らの電離

に必要な最Jヽエネルギーをその準位の結合エネルギー ,、。.。
=、
,RO=χ ,1と言

う.IIら かに

χ.,+ε ll=χ ,                             〈2)

基底準位にある原子が、その χ.よ り大きいエネルギーの光子hッ を吸収すれ

は その原子は光電電離 円。,。 tte。■R● o出 あ
'0●
りるが この時その発光電

子はクーロン場の東縛から出で自由電子になるだけでなく、余分のエネルギーを

運動エネルギー :nlv 2と して持ち 速度 vて放出される。この時、光電効果の
基本式

hッ =χ .+:mv2
が成立つ.励起準位からの電離が起こる場合には この代りに

hッ ‐χ +さ m v2

が成立つ.

(3)

(1)

逆の再結合では電子はどの準位へでも捕獲されるから それに応じて(3).(1)
の何れかに従つて光子hソ が放出される.

このように原子の電離 再結合、すなわち東綺―自由状態間の選移,。●、,,R==
,,^ヽ,,0■によって光子が吸収 放出さtlる時 その光子のエネルギーは χ

`

(あるいはχ,〉 以上でなければならないから 吸収 放出される輻封は
☆振動数ッ.(=χ .′ h〉 あるいほツ.,(=χ ./h)に下限を持ち、高振動

数側に拡がる あるいは
☆波長入,(=C/ッ .)あ るいは入.,(=c′ ッ,め tこ上限を持ち、短波長側に

拡がる

●縮峨
" 
撞鏑
"出
となる.
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S3 励起方程式
`χ
.T^,ON S,0人

'0●
(ボルツマンの公式)

ある元素の r価イオンの中、エネルギー準位 i輌 起ポテンシャルε.)にあ
るものの l oc当 りの粒子密度 くi準位の停t欺。●.,,.■ ON)を N.,とすれば 熟
力学|1平行の時 ボルツマン,。 t,`い N`の公式
N.,′ N.,‐ く8./8` )o,p{― (ε

` 
―ど,,)′ kT]

`l)
が成立つ。ここで8,.は i準位の統計的荷重 ,,^■・''^tV=0,■

(あるいは縮退

自由度,``1,`0'0'● ENE=● (0で そのエネルギー準t‐ 3,,t■合まれる原子の異
なる状態の数を表わす。それらは普段は 1つのエネルギー値

`,.l・
縮遍していて

も く外部磁場などの作用で〉綺退が完全に解けた時にそれが分離する状態の数
あるいは量子力学||な言葉をt・|えば そのエネルギーε,,に属する線形独立な回
有状態の数を表わしている.方 1立量子数し スピン量子数 Sで表わされる項に対
して

=■

.‐ (2L+1)(2S+1)
全角運動量量子数 Jの準位l‐対しては

8,=く 2,キ 1〉

水素の主量子数nの項に対しては

8.=2n2
である.

kはボルツマンの常数,。 11`M、●
'●
0●●,て

1,‐ 1 380 鬱×10~'。  er8 J● 8~1

‐86171 ×10~' d le8~1

(1)式で エネルギーをe,単位で表わして 常用対数をとれば
lo8(N, ′N. )=― (5010/T)(8.,― ε.,〉 +lo8(8 /8. 〉

くε ineヽ〉  〈3)
と書くことができる.

例として、中性水素の第2準位の基底準位との相対停在数を 温度 T‐ 1000
～20,000Kに対して比較してみると図のようになる.一般に第 2準位の停在数は

基底単位に比べて極めて憧かであるが しかしそれ自体は温度とともに急激に増
力]してゆくことがわかる.

星のスベクトルで i準位 j準位からの選移て生する吸収線の強度比を測定

し (両遷移の選移確率を考慮して、両準位のlu対停t数を観涸1的に求めれば

く1〉 式により温度が求められる。この温度を励起温度 =x“ `^,0ヽ
‐
",t,A,,,,

と言う.

(2)

(2.)

(2')

3



次に r価ィォン全部 N.(=Σ ,N,う そこ対する i準位停在欺N.,の比を求
めるには

N.=N,十 N.2+N`,+…
‐(N.1/8.1){8`,,=.2 ●ヽ,( a,′′kT)lg,, ex,( a,,′ kT) }
‐(N./8.1)o.(T〉

と置けば

Nn/N.‐ 8`/u,く T〉

だから、この式と

N./N.=く
=./=.1)oヽ

,(a,′ kT) (基底状態 iε 口=0)
をXllみ合せて

N,′ N.={8,′ u.〈 T))cx,( 8`/kT)
である。ここで

o,(T,==.1+8.2 ex,(3.2′ kT〉 |=.reゃく t.:′ kT)

=Σ ,18..ex,( ε.′ kT)

〈1'〉

(1)

`F)は分配関数,、 ,■け 0ヽ 11ヽ
`r●
とヽ呼ばれ 温度Tの時 各励起準位に原子が励起

される配分の状態を表わす.

|ヽ
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s4 電離方程式 ,.、 か,10ヽ
=0●^'10●

くサハの公式)

ある元素の r価イオンの励起事い と基底準位 1との停を数のItは前師のボル

ツマンの公式により

N.,/N,1=(g. ,′ g`1)oxpく ε,.′ kT〉 (1)

., +E=1,+tmv,=x,+p,/2m (1)

この大て、励ttボテンシャル ε._は高準位になるにつれて大きくなり、電離К

テンシャルχ`に等しくな
れば その原子 くまたljイ オン)は電離し、東綺電子

の 1個が自由電子となる.(1)式を拡liして ,価イオンの基底準位の N,_と

(「 +:〉価イオンの基底準位の N,・ ■1との相対数を求める式 すなわち電離式を

導くことができる.

c.1に代わるものとして

但し 第 2項は自由電子の運動エネルギー (pは運動量p=mv)で ある.

8■ ,に代わるものとして くr+1価イオン+自 由電子)スの統.t的荷重を取

らねばならない.前者に対しては g"● 1であり、自歯電子に対してはスピン

自由度によるもの2 運動によるもの
,α,(‐ p22mkT)dQ′ h'                 (3)

ここで  ,dQ`よ位相空間PI“ =s'^0=における積分て 位置空間
q、 運動量

空間 pに分けで

∫dq`l ex,〈 p2/2m KT)4π  p2d P′ h'        (4)
第 1の積分 ∫dqは 自由電子 1個当りの体積て、1/N.に等しく 第 2の積分
,ま (2■ mkT)ン Zιこ等しい 結局 (1)式は
(N._1 ,′ N. 1) N.

={(2■ mkT):′
2/h''(2g..1,′ g.1)ex,〈  χ,′ kT〉    く5)

基底軸
‐
だけてなく それぞれのイオンの全ての準位の停t数を考え N..,

とN,の■を求めるには、統計的荷重 g`.■ 1,8.1の代りに分配関数 u.`ぃ

o.を用いて

くN..1′ N.〉 N.

={(2■ mkT〉 =′ 2′ h=}(2u.・ 1′ u.)ex,(χ ./kT)     (6)
となる。自由電子の粒子壼度 N.の代りに電子圧 p.を使えば
p.‐ N.kT (p.in lyne/cm2)

であるから

くN..1/N.〉 p.

‐{(2π m)'/2(kT)`′ を/h=](2u, 1′ u`)。X,( χ.′ kT〉

とも書ける.これらをサハ に,.ド人の熱電離公式と言う。

(7)

(3)

1()



この式から 原子 (またはイオン)は温度Tが高くなるほど電離が進行し ま
た同じ温度であれば、電離ポテンシャル χ.の小さい原子ほど電離し易い。例え

ば同じ,長度では Ca(χ l=6 113 eV)tま H(χ l‐ 13 598 eV)よ り電離が進む。

他方 電離した原子は電子密度 N.(従つて電子圧 p.)が大きいと再結合して
元へ戻ろうとするl■向を持つ.こ れらの要素 T,χ ,N.が釣り合って原子 (ま

たはイオン)は 1価高いイオンとある粒子密度の平衛状態に達する.これは絲カ

学的平衡の場合に成立つ式である.

χ,を eV単位で表わし 常用対数を取れば (0‐ 504α T)
lo=く N,,t/N,)

=― (50407T)χ .+15,o8T+o80u.■ /u,〉 -1%N.+15"30
1o8く N,,1/N.)

=   -O χ`-15,og oキ lo80 u.‐ 1/o,〉
―lo8 N.+20'366

1o8〈 N,.、′N,)

=― (5040/T)χ .+2 5 1ogT+108く 2●
`・
1/■ ,)― lo= P・ -0● 72

分配関数 u.は S3(5)式で

o.く T)= g,1+g,2 ox,(ε ,2/kT〉+g.:eゅ〈 ε.3/kT)
と示されているが しばしば ex,(ε .´/kT),expく ε,ぉ′kT〉 ,…  《 1
であつて この時
u,(T,～ 8. 1

と基底状態の続.III荷重て近似できる。とくに、第2準位の励起ボテンシャルが

ε.2≧ 2 eVの時には かなり高温 〈T≧ 10000K)の時以外は第 2項以下を
取る必要がない.しかし、第 2華位

"ev以
下しか偏れていない原子では第 2

項まで 時にlj数項まで取る必要がある.
ある i種の元素について、その原子総数 Σ.N,に対するr価ィオンの数 N.

の比を電離度x,と定義する。
x.=N./(N。キN、十N2+ )=N./Σ ,N`  (r= 0.1,2, 〉  (9)

実際漱、次々の螂 は非常に隔たつているので、星の大気中のある〈Tp.)
値に対しては 2つの相次ぐ電離状態 例えば N,と N..1と だけが相当重存
在し それ以外の電離状態のイオンは一般に微量である.従 ぅで、この場合には
〈r+1)回電離の電離度を x._‐ xと書くことにすれば r回電離の電離度
は x.‐ 1-xと なる。すなわち
x=N,.′ N,  1-x‐ N.′ N, N=N`+N..1

従って く8)式は

{(x/(1-x),p.=K.
K,={(2π m)'′2(kT)'′ a′ h'}(2■ ..1′ u.)で、,く χ./kT)

と表わせる.

(10)

l]

(11)



☆ 水素対榔冒 x、。,。
`=、
CO●V,`,0●

=0ヽ` 
粒松斑 ぃ.....,。、

Flと して水素の電離を調べる.χ l=13598e,,=.1=2 821‐ 1であり
電子,p.=200 Jyne′cm2,温度T=OK～ 2o,o∞ Ktこ対し く8)式で 2ヽ′ Nl

を求める.水素総数N(‐ Nl+N2)の 中で中性水素 (Hl)の割合 N,′ N、
電離水
=く
Hn)の客1合 N2/Nを求めると回のようになる.

図によれば 水素は約 10.000Kあ たりで HI と Huと の交代が起こる.
F5型より餃期の大陽では 内部の高温から表面温度l・下かってくる途中でこれ
が起こる.主成分の水素がイオンから中性原子に戻ると吸収能は著しく大きくな
り 人気は不透明度を増す。このためこの領域の温曲 は急になる.

もし微小体積要業が援乱で周囲より温度が増加して上方移動を||.めたとすると
断熱膨張で冷却はするが イオンの再結合のため電離ボテンシャルが解放される
ので、その冷

“

は周囲ほど急には冷却せず 依然として同国より高温のままで浮
力を持ち続

`ナ

る。こうして揺らぎは勁長され この領域に対流が生じる.
太陽光球下の水素対流層lJ、 対流速度 3～ 4kmム はどの細l●.よ りなり その
頂部は光球表面の粒漱jll oR.、。せ,と して観藩!される。この力学||エネルギーは音

波となって上昇し、ぁる場合には衝撃波となり あるいは電磁流体波となって伝
播し 彩層やコロ,をヵ]熱する。
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S5 ス ペ ク トル 系 列 の 解 釈 :Nr、、
・
、
・
T●■
'0●
0,,日 ,飩 OM■

''●
0'N02

吸収線の見え方から分類された基のスペクトル型が 晩期型の少数の分岐を除
けば 一連の系列に並べられることを知つた。この系列に沿つて星の連続スペク

トルの極大波長は青もから赤色へと移リ スペクトル系列がほぼ温度の系列だと
想像できる.し かし 吸収線の消長と温度との関連は サ′'電

離論により初め

て

"確
に説llできる また それにより主因子の温度の他に里のスペクトル型を

決定する第 2の国子が量の密度 (電子密度 電子圧)であることも判る
1 低五星
低温赤色星では中籠原子機や分子帯が出る.線は特に電離ポテンシヤルが小さ

く 溶場に励起される Na,Ca,Foな どの完潮 である H線は電離ポテンシ

ャルがかなり高いが極端に豊富なために現れる

'子
市は中性分子 情にTiO,2■ 0,炭素イヒ合物 (C薔)な どのもので これら

は赤色量の分岐を分類する基準にされる

R,N型 :TiOが なく 0■が見られる
l・I型   :liOが特像
S型   :2,0カく著しく 普通FiOがない
2 中間碑
少し高温の■色屋はイヒ合物が解離するところで 分子帯はそれほど著しくはな
い liOは KO型以上では見られない しかしCN(oJanorn),CI(hydrocarbo■ ),
01(hyむoxyl)そ の他の

'子
帯が大疇の温度で尚存在する。貴も量のスペクトル

では CaI I,K Li艤 が番力である。この辺りでCaは全て 1秋電藤しており 2
状電離が始まろうとしている H原子は第 2準位ヽの出起が進み 3alttr線が強

くなる。Re.lgの ような中性金属線がブ1常に書集して複蔵に見えるが これらも
更に高温のF型基で表えていく これは電籠メ連み 地総大気で違蔵される鶴紫
外部に強い夫峰線を持つ電離金属になつてしまうからである。従つて高温になる

につれて量の可視嫁スペクトルは単純になる

3 高温星
H原子は励超が進み 3al●er線はAO型で最強になる.■に高温になると電腱

が始まるのでH線は弱まる。しかし Hは
'1常

に豊富なので 最高温の星でさえ

中性のまま残存する割合がかなりあるので 線は消えてしまわない 電磁ポテン
シヤルの最も高い中性ヘリウムは 現れるのが最も退く B9型 でようやく

'れる 状いでB3型で最強になり そして急速に弱まる O型星では中性ヘリウム
lまなく 電藤ヘリウムになる。○型量スペクトルはHI.Io■ の他には 2秋電
性の Ⅲヽ.0皿  3次電離のSiIVの線が見えるが これらのイオンの強い線は極崇
外部にあるのでスペクトルは単純である。実際的に最高温の星は05型で 理論
的上限00型 (置度10万度以上)では全ての城はスペクトル領域から消える

13



以上をまとめて 低温度星から高温星へと見ていくと
☆中性原子の共嗚線 (Ca1 4227) 温度の上昇とともに弱 くなる

☆電離原子の11議 ||:Ilallirli“ } 温度上昇とともに強まり
副級線 (OI1 40'0)  」 極大に逮した優 再び蒻まる

これは吸収線の強

"が
 選移の低撃位の停を数に依存するからである

☆ Q原子は良い例を示す
0 低五基大気ではCaは殆ど中性で その共

"線
Ca 1 4227が強い (K型 )

② 温度が上がると電饉が進行して中性 Caが減少し Ca 1 4227は蒻まるが
1価イオンQ壼 の共哺線 39“ (I),3034(K)が 薇まり 遂にスペクトル中
の最機の線になる (G型 )

◎ 更に高温になると 0,Ⅱ は電離して 2価イオン Ca皿 となり 1価イオ
ンのCa■ 1,K線は妻えて,ヽ く (A,B型 )

☆ H原子の 3alier縦
3al●er系列線は 2→ n(■ ‐ 3,4.5, 洋̈ 位の通移で吸収されるので 予め
第 2準位に励起された中性水秦が相当餞なければならない。S3のボルツマン公
式によつて H原子第 2攣位の停を藪を求めたが それは低温では微々たる値だ
が 温度上昇とともにな増することを知つた.ま た 04の サハ公式によつて
約10,000Kを境にして H]→ HⅡ に代わることを知つた.同者の積として決ま
る 3al■er線の強度は

O M型 からK,G,F,Aべ と薇度を増し A型で最強
② 更に高温では電腱が進み 中性水素自体が減少するので 3al∝ r線は蒻
まる 0型量でも尚 3al●er線が認められるが それは量の組戌中に水
葉が極めて多いからで 水秦原子全体の中で中性水贅の占めるルは10。
程度しかない

☆ その他の元素について
金属線はAO型より高温な星では数回電議していて このようなイオンの共嗚
線は地上から観測できない極素外領城に入る.劇級線も,1常に蒻い。Siよ り重い

元素では 2価イオン以上電離すれば可視域にスペクトル線を持たない
B型星では lo l,II力嗜 しい特徴

O型星では,1常に質五のため Hは殆ど電隆してしまい おも2回 日の電離が
始まっているので  lo I′ IIは殆ど見られず ヽ nと数口電離した O,N,C,
Noな どの線が現れている。

^
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何かの方法で大気のP.を決定し 幅議層における原子の電離状態を観測すれ
ばサハの式から温度が決定できる。こうして求めた温度を電離温度 ioNlム,lm
■,MO● AヽTORこ と言う



§6 巨星と矮塁のスペクトルの18異
サハの電離綸によれば 星の人気の電離度は主要素の温度Tが高いほど邁み
同じ温度であれば 第 2要素の密度 (従つて電子圧p.)が低いほど進む.例 え
ば G2型 矮量の大麟と同じ温度の巨星は 大気がこ密度で電陸が進むため ス
ペクトル型は幾,早期のF8型位になる.普通は同じスペクトル型の量を関題に
するから せに 嘔 基●有効儘度は同じスペクトル型の矮量より低こである」と
言える。つまり同じスペクトル型の巨星と矮量とでは サ′ヽ式中の温度Tと 書度
(電子圧P.)が相殺し ぬと同じ着離状態を示すのである。
しかし個々の吸収線を計しく調べると あるイオンの線では相殺が不充分で
巨星か嬌星の何れかで強く現れる傾向を持つ これはサハ公式が 温度 電子圧
の他に第 3事妻ttポテンシアルを含むからである.これを調べるために 同じ
スペクトル型 即ち同じ平均的電離度 xを持つ巨基と崚星を比較してみよう。サ
ハの公式で電離度を決定する主要因子は

(1′ p.)oxp{― χ,′ kT)
で これが等しければその原子はE星でも矮量でも同じ電離を示す 例えば巨笙
:T‐ 5,200,log P.‐ 0'1 矮星 :T=5,855,log p.‐ 157 をとる
☆  Ro(χ 。‐7 870 oV)

巨量 矮星とも上の因子がほぼ等しく 相殺されて類修の電離度を示す
しかし A型超巨星では 8e Ⅱ が強まる
☆ S,(χ 。=66%oV)
電陸ポテンシアルのJヽさい S,(χ 。‐5∞ 5 oV)は yめ相殺されず 矮星より
巨基の方で強く電離する 従つて同じスペクトル型 (同 じ平均的電離度 売ど似
た吸収線薇嵐)であつてもF,G,K,M型 量で Sr Ⅱは巨星の方に強く現れる
従つて同じスペクトッレ4jの星であつてもRe 1 4210の 近後にあるSr■ 421‐線強度
を比較すれば それが巨昼か矮星かの判断ができる
☆ Ca(χ 。=6 113 eV)
同様に Ca(χ 。‐6 113 oV)は 矮星よりも巨量の方で電離が迪んでおり こ
のため中性原子線 C,14227は 矮星の方に強く現れる傾向を持つ

大光度の巨星 超巨基は同じ温度の矮星よりずつと低密度だから 星の人気書
度はHR国内での位置 従つて縫座標の光度

“

対等級)に対応する 同じ電餃
状態 同じスペクトル型であつても それが嬌塁 巨星 超巨星の何れであるか
の判
"1に

利用される吸収線を|1対等級崚 A●●∝咬四ス●N,¨ェι:N“ と言う.
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8 7  分 光 視 差  ゛
=。
TR。●。。●IC い RAι LA×

Y●rlos天文台のIor=an,K“ nan,Kel m■■等はスペク トル型を (温度 絶対等
級)に よつて2次えう颯し 光度階級 w■ lN“ :"OLA,,を 提唱した。
Ia: Iost iuttnous su"rgiants

i b: しoss ludnous suPer=iants

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

V
Ⅵ

VI

3right ,iants

No,Ilal giant・

Subgiants

Xain seqせ once

Subdlarfs

I卜 ite d,a,fs

2次元分類による恒星の有効温度は表のようである

星のスペクトリレ型と光度階級から絶対等級Mを  実幌等級mと組み合わせて
log p=(M― m-5)/5

から量の視嘉 p・ . 距確 r'・ (r‐ 1′ r)が求められる これは距饉の間接測定
法であり この年月視差を,光視差 s,で,ぉs。。.'● ●AR^ruメ と言う。
この方法では 同じスペクトル型の量の光度が増すにつれて 著しく強度の変
わる絶対等級線を利用する。

光度の判つている星のスペクトル中で このような絶対等級線と その近くの
普通の線とを比較し 量の絶対等級ととt.にその比がどう変わるかを固示する.
例えば ST E 4215は 巨量に強く Fo 1 4260と lL戦 した回を示す 例えば作国に日
いたスペクトル型の星で  (Sr■ 4215/Pe i 4260)の 強度比‐ 2,実視等級m=

'0で
あるとする。

図から 量の撼対等級M=
20 従つて ]og p=-20
となり ,光視差 P‐ 001・ ,
質離 r‐ 100'。 となる.

歎千量の視差がこうして決

められた.この分光視差の誤

差は約19・●である (三角視差

では誤差0006・).従つて視
差0025・でこれらの鎮差が等

しい つまり約40,cよ り近け
れば三角視差 遠ければ分光
視差の方が囃度がよい

0′ ,`′
ふん商均麒ゝ('■・″/た

`′`′'

‐● ~

“
 ヽ_

■―



s8 ガス圧と電子工
これまでの議綸から F,a,■ hofer線が形成される光球上層で 原子の電鷲を決

める電子圧が P・～100 ay,ダ。.2～ 10・ at● の種度であ
ることが判るが 次にそ

れと大気の力学1坪衡を決めるガス圧 P,と の関係を調
人ょう。

金属からの電子

電離金属

中性水素

金属からの電子

電離金

“

一

水表からの電子

電離水素 |

」

低温星 全粒子 高温星 全粒子

ガス圧P`は全粒子 (原子 イオン 自由電子)の粒子警度Nに よつて

P,=NkT と表せ 自由電子だけの電子圧P.は 自由電子の粒子密度N.に

ょって P.=N.kTと 表せる。従つて P,と P.との比較はN`と N.と
の

比較になる

1 高温星
ごく高温の星では 全ての原子は少なくとも1回は電摯して 1個以上の自由電

子を出している 全ての星で 圧倒的に豊富な水素も電離して1徊の自由電子を

出しているから 繊量な金属loしalがたとえ2回以上電腱して2個以上の電子を

出しているとしてもII層にならず 自由電子欧～Hi。■藪 となり 電子圧はガ

スこの約1/2と なる。

2 低温星
太疇量度から低五の星では豊富な水葉が電磁して

いない 自由電子は電離ポテ

ンシヤルの小さい構重なIetalの電離で生したものである。従
つて電子圧はこの

微まな電子によるものであリ ガス圧は殆ど中性水素によるものである 従つて

電子圧 :ガス圧のItは大気のイヒ学組戌の ICtal:H によつて決まってくる。

ガス圧P,を電子圧P.と五度Tの関数として求める.粒子総数Nを分けて

N.:全 ての元素の原子 イオンの粒子密度 (l cc中の粒子徴)

N.:自 由電子の粒子薔度 (1●o中の自由電子敗)

とすれば

N‐ N.+N.

]S



N。 を各元業の 1次電種ポテンシャルの大体の大ききで分類し
N・ :最初の電離ポテンシャルがほぼχ。の元素の原子 イオンの密度
xl :そのような一群の元素の 1次青確する割合

lE倒的に豊富なHは 1次電離しか電離できず Hが電離する状況では微重な他の
元表からの自由電子は2個以上あっても問題にならず 従って2次電難は無視し
てよい。上のような記号を用いると

N。‐N,+N2+…  =Σ NJ
N.=N,xl+N,x,+…  =EN,x,
P`‐ NkT=〈 N。十N.)kT
P.=N.kT

従って

P`/P.‐ (N。十N.)/N.=(1+
即ち

IN./N。‐EN,x。 /Σ NJ
を求めればよいことになる 種々の元素のrt学組成を採用し それを電磁ポテン
シヤルによつて分類する 電腱ポテンシヤルの似た値の元来の一番は似た電離度
を示すはずで 電子圧P.と 温度Tの関数として,ハの式により電離度x,が求
められる この問題は採用するイヒ学lll成の良否に依存する
大饉についての Gol dもer=31c,2el,`Sc。 ,Piiに ついての xenzelの測定か
ら得られたイヒ学肛成を用|ヽ 次のような分顆表を作る

(1)

(2)

(3)

(4)

(N./N。))/(N./N。 )(5)

(6)

]o

1

Fo,Si,κg,Ii

ll,Ca,Ia

1

2

3

4

この他 0,N,Cな どは H
らの Hに対する相対量は無視
くてよい

24 587

13 598

7 870

5 986

と同程度の電崚ポテンシャルを持つているll それ
できるので 自由電子数を求める計算には考慮しな

“

0

1000

0 431

0 011

||
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oder to sepaflie wrvels,gih\ in r spdtun, , grali.g spechoguph
his ro n rop the rngle ot entran.. to the grating. Norellvanen
k"nce slit k Eqtrn.d for tbn pu+o.., but dre image oa lhe crerenr
.hromonrrere i5 r na*ow thltr slit i5 unnecesary, and eich w,ve
lengih oflisht prLiu.es rn imaBe ofihe crescentchromo5phorcihelt
'rhe n*h spectuh in Figure t I consi* ofJ series ofmonoch,o'n*i
imrgcs of thc chomcphere. Tliere is no continuous rpectum 6llins

'n 'll{nF.ensr\.. 
r . p'oJ',"d o\ Ie 'oh. Pn o.plcr ljq"e

2 3).In f,cr, the ov.flhelmin g rmol nt of ligh t is emitted bY rust one

ipect,lline, !lc. rt6t6lA in rher.d pxt of the ipcctmm lt (the red

col.rof Homdirlion rh"tsives rhe.hmmosphereib rub! 3ppedlnce,
ud ik mme. ivlany orher chemical cl.menb irc rcprsented in ihe
.hromosphnic :p(tun (incluli.g &€ elemeni helium, *$i.h wrs

5ut discoverei in the solar chro,n.sphere before ir was fonnd on

E,th). How.cr. Done sulpl$6 ih. vcn shong Hdline in $pplving
color io the chrorosphere.

The solar chrchospheft, then, h nxde up simplv of odi@.v solar

ga.es ihri are Eised auove rhe Sunt linlJandclovbnddvaein+ the

dxrk sly,.nirting ths spectrllines of d!.n.omronent elment. The
JD rn - ol onr,nuuur wlr_ [9h, rtr{:'nl l_om rl_ l.omo'p\e'c !
due io the fact drat ihere n iust not enoqh mrenrl b emit sisnifca
idLhon, ei(a' ,t ltr 1" .,e'i..i! rrorg $ elenqr\. ol romic
transirions, descdlxd in Chapter 2. ln other mds. ercepi.i rhe

w,v.lengihs of nrong atonic innsition!, ihe chromosrhere ana s

prominen.ei ar. t"nsparent, and ve se nsht tboush inem t' lne

dark i.te6 rcllir space behind (@mpart FisuE Z.9al
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'Ihe lonizati.ns ol Crrhon tnd sili.or Aioms
bt Eleclron Collisn,B

(R● ,● 1ヽ 10 '●● 26 1鴨 1,

Abstracl

In odrr to eapla,n ihe soLr ulftariolct emiss,ol,s, sc rtribute thesc

ionizarion nr the$ tEions Thee caLlhiils \tLe
cadcd oul ,s thc pdimnries ro con{n'ct the ihcor.licrl rodcls ol ih'

lD order to oblrio rhc tlarion r

iies oI elcdroos xnd or total ptrdnbs, the ionDrrions oI h$roser and

hcliun arons rcre also cal.ulahd, aM the ne cLctfons onlj_ lrom llrese

ntei into a.co!ni.
basis or tirc asnmDtion thar the colrisional ionialions

are itr rhe *rte ol eq libLium Nnh
Asrlrn,s ihe.hcmi.rl com.dsnions io ihe solir mcsplrers, lhe nnmlreG

o, i.ns itr yarious aks or iniz ion $tre cal.ulated.

r The nltrrriol.t eni$ions rrom thc sun.

ol tha 8dh hin{ler
seriousl! rha. rbe dtravrlet cpedrm of ihe sun has beeD 1ri\*e{lor
a hDs tnne. !ui, oniDg to nra rc.eni progEss in rhe tchniqua ol high

dtnudr fligh[ ol rc.ke6, ihc s.hL
mam 6odr ol ihe

and shd er $aYe relad'
Thc {arelengths df rltrariolei cmissiors hnre teor Delsurtd a'd

Ldenrilicd They hare rtur ro Le mdiltnrs .lisnr ed ftdn some len
venl sr!5 ol i.rizanons dr [hcm rhc!

3r.:11 HeII; cI,cll.dILcl\'r Nv oI orl; Allli sil SrlL SirI SiIY: sll

N\, CIv, Sill, orrcspond 1o rc
ol soDe hu,Jr.ds or thousrnd d

1 -



Irom rhe Lymin.alDha r i.iion
nr rhc spcdrum Tle fad rhtrr
l:Db.darkenios nor limb bnshreni,rg .onsidef6]y Der,s rhrr rtris ndjaiiotr
oigx'ales /ho in rhc uprcr

nepl!. If thjs rtrdiarion oriEhxes as rhe se{
absorhd emsion in the lo{er chromosphere or - il. pu*pr,"", u,.

ore kide comFred \rirr ihe otrsarrcd one
cotrtaily. ir ii orisinaies rs a r

maierkls or rhe lop ot sDicutes Ntrere icDJrerantres r(end +{Dt! ioMrns

2. trodars if rhc sotor rrrrcir,on tJr.r.
Thc ahs.nre i,leD3ities or Lkrtr\n er eDissioN halc ben meastrred

b! tsrraD er ar.rr trDd A6ond.t rt.., !!r, ihesc varues sem nor yat h
h. oi,i t. 4

m.dek ol rhe sorar dno i

",^,,'.",,
Ac.ordnlq to ihe hble c,ltr bf t.hnsoi d ir,

onr p&drcd by rher
Mid learry obsRed. difii.dt ro ,redd rhe

n,odels Lecrose ot thc tack ot
kndrie&es /hout the o$i[,rn srensrhs lor they ,tmon ]n emissi.ns.

ng drc modcls is ro kros ihe oreron
dansiiy and ihe jod densirr in ih

rr thjs F@r, ne cxr,nine Lhe s,s DreLmnraries IoL .onnrucinrs

3. The stales of io.izliionE in the lransition l!]ers.
To e\rmnr lhe ioir io. *ahs

10m -oro, "da"



,i. The €qurti0ns of ioniznr

'lhe cqtrtioDs oJ ioin,tion rn rhe

ha\t b!e' oLraimd coD.ernina drc n,ratioD'

hn S \lirrrlt,' lD5
siElmcd thc EIN(rs equation
iormulx co.cerninrl the io z*io

Tヽ● ●,,Ⅲ t●●、●
`C● `o●

●,■ 1`1Ⅲ A●,、
`, EI"、

‐,(●II● ,,

trffcieni in ihe shon $(vclengtl' resioi ii
quc*ior and (iir the badrmdixlio.s are mtch dillrcd

. ;;( l; ) '"wr ',,rr,

5  Tho olcttr● ● 〈1● ●ヽ itio、
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