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連続吸収饉敷
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多くの星はほぼ黒体に似た輻射をしているが著しい例外もある 低ユ星の連続

スペクトルは無歎の重複する吸収餞のために査んでいる またA型量のような高

温星では 水素の選競吸収が波■に強く体存するため黒体輻射から著しくずれて

いる これら2要素は基の連続スペクトルのエネルイー曲線を0ま せている

しかし 著し連続吸収係数が波長に無関続であり 又者し大気各層が黒体輻射

をしているとしても 星のエネルギー曲線は Planolianに はならない 内部ほど

高温な大気●層がたとえそれてれの温度に対する黒体輻射をしているとしても

観測されるエネルギー曲線は それてれの層から表面までの透過率を経過した合

成になるはずである 上部低五層の幅射は力ど全て裏面まで到逮するだろうが

深部高温層の幅射は表面に違するまでに通過する人気で蒻められる。

前に吸収物質 1==当 たりの質量吸収係数 κJを用いて 吸収を

II.‐ ― I.κ。 ,ds=― I.d`レ (1)

と表したが κレを求めるには 先ず吸収原子 1個 当たりの原子吸収■数αυを

求めなばならず、天体物理学では 0し ろαりの方が便利である。その原子の質

量をm l cc中の数Nと すれば 密度ρは

(2)

(3)

(4)

(5)

1

ρ =mN
又 αソ =κ υ m
だから

dlυ =― I,αυ Nds=― Iυ

``。d`υ =κ ソ っds‐ αυ Nds
と書 l‐ る。αソは面積の di¨nsio■ [し

2]を 持つ



§ 2 単 色 吸 収 係 数

"昧
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1 水素檬イオンの東縛―自由遷移

ある準位 nか らの原子の光電電離を考える この摯位からの電饉は結合エネル

ギーχ
`Ⅲ

 G底 準位の場合は電薩ポテンシヤル χ,)以上のエネルギーであれ

ば どんな光子によつても起こる.従 つて 原子の集合に入射した連続輻射は原

子をn準位から電離させることにより ,.=χ ,●/h以 上  ,‐∞ までの振

動数域に亘つて吸収される.即ち 充分に光学的に厚い吸収層はそれを通る連続

輻誠に (,,,●・)の範囲の連続吸収帯を作る 各原子は無数のエネルギー準位を

持つているから 吸収は一般に無数の吸収帯の合成である。

この吸収過程を■的に表すために 核電荷 Zeの場に 主量子数 nの颯道を動

く1電子を持つ水素檬イオン (11,‖ en,ti Ⅲ  )を 考える。 (多電子系では

複雑なため 1個の光学電子以外の東縛電子による核の蔵電建数を考慮して本茉犠

イオンとして扱うことも多く その場合はzeは有効赫 である しかし 観

測値とlt較 して 多電子スに対するこの方法はかなり不正確である) 電子質量

をmと して 原子吸収係数は

αυ (Z,o)

‐ (64π
●/3 3'/2)(■ ol。/ch6)24〈 g、 ,′ ,=)(1′ ,3)

αぇ (Z,n)

=(64π `/331/2,(net。
′o4卜 |)z4(g、

.′n5)λ =

(,〉 ,.) (6)

(λ (λ .) (6')

これは 1`Kralers(1923)が古典的に求め J A Gaunt(193の が量子力学的に補

正値 g、
`(Gaunt factor)を

導入したものである. g、iは元素 東縛簿位 n

光子の振動鰤 に薇存する1に近い補正因子で  1●nze1 0 Pokoお によれば

g ti■ 1-01728(,/RZ2ン る((2/,')(RZ2/,)1)          (7)
但し Rは Ry`ber=振動数で

R‐ 2π
'c`皿

/h=‐ 328787110:' seo¬

(6)式 では 与えられた主量子数 nに属する縮退準位 (力ヽ 量子数■)を全部

考慮している.,.,λ .は  n均立からの系列極限に対するもので 水素線イオ

ンに対して

(8)

,,=(2π
'■

o4/卜 `)(22/.2,
λ.‐ (che/2π 2“4)(.,/22)‐ 9116(■ 2′z2)(inÅ )

(9)

(10)

である  (6)か ら吸収係数αッは各吸収

"(,,,・
・ )内で 1′ ν'で減少するこ

とが判る 水素 (2‐ 1)|こ 対して ,.で のα。の値は表のようである。

艶 ●

"IL lλ
 l々  |ゝ  |" |∞

αν   。.2 10 3 10‐ 1811 5 10-17
1         1

1 4 10 1712 8 10 1712 6 10 1'11 8 10 17
|    |
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ここでは種々の方位量子数 1について別々に示してある

(6)式の吸取係数α。 (Z,,)は n撃●にある原子について導かれたもので 温

度 圧力などのガスのパラメターには関続していない しかし これは全ての吸

収帯を考えない時にだけ言えることである。事実 光電電離は原子のどの準位か

らでも起こり得る 任意の振動数 ,を考えよう この振動数より小さい側 (即 ち

スペクトルの長波長側)に は振動数 ν.=χ 、′h≦ ' 
である吸収帯極限が全部

あり 又 原子のエネルギー準位は無限個あるから このような吸収帯も無限に

ある そして各吸収帯は,=∞ まで広がるので それらは何れも振動数νでの吸

収に寄与する

図では考えているoが ,1と ,2と の間にある場合で ,=2,3.1,… ,∞

の吸収■lJ全てより高い準位からの光電電離に対応し それらの吸収がつにおけ

る吸収に寄与する

このように″における合成の吸収係数を求めるには このような吸収帯を全部

考慮しなければならず そのために原子のを簿位への分llが必要である 0それ

が 3ol tzttn■ 分オに従つてヽ`ると仮定する :

N,,ノ N,,‐ (g,.′g,1)oxP(― t`,′kl)             (11)
但 し 書属準位

`_1‐
0である (4),(6),(11)に より第 n吸収帯だけによる ,

におけるエネルギー吸収量は

di。
〈・ '‐ ―Iυ α,(Z,,)N,.ds

‐―]υ (34π
`′

331/2)(■ol° /ch`)21(g、 ,/,5)(1/,')

×(1` :=,,′
=, 1)。

Xp(一 t,./kT' ds (12)

そして ,における吸収はス婦 の振動数が ,よ り小さ0｀全ての吸哺 によつて

作 られるから 全吸収は

Jlυ =E dI。 `''    Σ : no to∞
‐―Iレ (64π

′/331/2Xlol。 /oヽ 61(Z`′
ャ

3)(N, 1ン
=,1)×Σセ_シnttti麒 ~`‐ν①ホ

― ― ― ― ― 訥 ン た

●       る‐χり4 ・々な

(13)

ル
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但し Eは (■。→∞)である 即ち ,よ り小さい振動数側に向かって最初の

吸収帯で力まり この市が主量子軟 n。 に属していると考える Nγ ■ から こ

の原子の総数Nに

'る

ために (11)式の N,Ⅲ をnに ついて1か ら∞まで案め

,ヽ‐ Eヽ ,¨      Σ :(n‐ l to∞ )

=(1,,′ g,■ )Σ
=,Ⅲ

 exP(―
``./kT)‐

(1,1を,J}u`     (14)

この式と電確式

(N`_/1.)P.=((2π 03/2(kT)5″/h3)(2u,.1/u,)o=,(― χ,′ kl l(15)

により

_tF生褒膨売,3携 (mγっex. (グf孤
卜・t

(16)

X

″′̀
レ

これを(13)式 に代入し

dυ =Σ
`l。

て''   Σ :(no to・・ )

‐―Iυ (1,■ 1′u`.1),.

X(24π 2e°RZ`ds/331′ 2。 (2π m)'′ 2(kl)1/2,り

XEセ _,《
"′

)́oxP(一 (t,Ⅲ ■,)′ kl)

を得る.水秦儀原子については よく知られた系列の公式

ε..‐ hRZ2(1(1/n2))=χ ,一 lhR22′ nつ

(17)

(18)

が成立つ.又 水素儀原子では(■ +1漱電離原子といえば 電荷 +Zeを持つ原

子核そのものであり '配関数は 1預 だけ 1,ち核のtけ的荷重だけになるので

0,● 1‐ 1である 又 g`Ⅲ =2n2だから

dlν =~]レ「
`■

l P.(CoZ21~3/2′ ,3)

X((2卜 RZ2′ kI)Σ (g、i′n')oxp(hRZ'′ n2kT)ds

E:(no to・・ )

但 し

c。 ‐(24π
2/331/2)(。 0′oヽ )(1′ (2π ok)=′2)=26710'●

を得る

(19,

(20)
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2 刺戦放出の考慮

(19)式は最終的なものではない.更に刺戦放出 (負吸収)を考慮しなければな

らない 輻射と物質との相互″用は放出係歎 吸収係数によるだけでなく 隆移

確率孫数 TRIN`,T10ヽ ,^0● Aロ ロ‐ 00e,,:oi o● T' によつても記述できる i及

び k状態にある1∝中の原子数 (粒子薔度)をそれぞれN、 及びNkとすれば

光子 ■ ,、 kの故出を伴う遷移の数は物質 1●。当り 毎秒

kヽ_1‐ Nk(`kl+uν .3、 1)

ここで

u,.‐ (1/c)∫ Iν  d。

は 1∝当り 毎秒

1ヽ_、 ‐li uν
`B,■

は振動数 ,,,の輻射密度である 1文 1,3klは通移確率係数であつて |■ 1は 自

発理移 ゅ∝、、EooS Tはヽ
'!T!0ヽ

 u,,3X,は 密度 o. の輻射場の作用の下に

起こる剌戟壺移 s,1、o LAT,0'MNS t'ONに 相当する.

逆の苺移 即ち菫射場の作用の下に起こり 洸子 ,ヽltの 吸収を伴う憑移の数

(23)

ここで 3,kも また吸収に対応する邊移確率係数である.

(21).(23)式 を用いる時 ,lkの ご

`近

薔 即ち i→k,k→ i遷移で生ずる岡

饉のスペクトル線の内部では輻射密度が著しくは変イとしないと仮定している

遅移薇率 Akl.3、 1,31kの間には 次の関係が成立つ。

gκ餃1=ζ 131k

lk‐ (8π 卜,1′ `ん')3■ 1

={8π 卜,,t'′ o3)(■ 1′gk)31k

これを用いて (21)式 を書き変えると

一　↓
●

Arba.tznyani lheretical Ast.ophvsi6 S5.5 (P45)

5
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卜,

→

卜,

一 ,O
,

(21)

(22)

(2)

(25)
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N、 →1=N``k,(1+(c=/6郷 h,lk')u.) (26)

自発放出に比べて剌戦放出の重要きは この ()内の第 2項で決まる.

(21).(23),(26)は 全立体有に積分した輻射密度u,について書かれて々ヽる.立

体角 dω の細い光線に対して輻お密度は

(u,`)0‐ I… (a)Ooた
だから それらの式は

(N■ _i)`ψ ‐1■ [(A文 1′ 4π )+(I..(θ )/c)3、 コ lω

(11_■ )`¨ ‐li[(Iν .(θ ンo,31k]do
(Nk→ ,)●ψ=Nklkl[{l′ 4π )+(゛/8ァ ,ヽlk,(し ,(

と薔ける。

(27)

(28)

(29)

θ)/c)]lo   (30)

(19)式 では 脩数31■ に対応する普通の吸収だけしか考慮されていない これ

に更に剌載放出 (し ばしぼ■吸収と呼ばれる)を考慮せねばならない このため

に再結合に対する遷移係数を導入する。11の ように αυ を畝 電離原子のk摯

命からの光電電離に対応する吸収係数とする ( )か ら判るように 振動数 (,,

,+d,)の 光子の吸収を伴つて l oo当 り 毎秒 k鞠立から起こる光電電確の

数は

Nk_.d,‐ N`kα .(d,/卜 ,)つ ]υ dω

で与えられる

(22)の輻射薔度を見 |ヽ ると

kヽ_.J,=1,xα .uυ o(d,/h,)
この過程の逆は k準位への再結合である 再結合はイオンと自由電子との衝突

と見なされるから 有効断面積βυを導入する。すると振動数 (ッ ,,+d,)の
光子のメ出を伴う自発再結合の数はl oo当 り 毎秒

1'._kdν ‐L.:βν v dN.                    (33)
ここで dN。 は速度 (v,v+dv)を持つ自由電子の1∝当りの数である.こ の

dvは χ̀ =`m v2‐
hν のll14nか ら

vでv‐ (h/m)|,

と書ける

(34)

(33)は 自発再結合しか考えていな|ヽ  しかし物質が密度o.の輻射場に置かれ

るならば 剌戟再結合も考慮しなければならず それは(26)式から

1.→、d,‐ ,ヽ.l β, v(1+(o=/8π hν =)uυ )dN. (35)

βJと αJと の関係を求めるために微前平衡の原理を用いる 熱力学的平資では

(32)と (35)と は等しくなければならず

ヽ
`kα 。 (cd,/1,)u口 ‐ヽ

`.:ρ
υ v(1+(c'/8π ,ヽ')u。 )dヽ .(36)

(31)

(32)

0



又、熱力学的・T衡では粒子の速度は 1`x■ ell分布

dI.‐ N.4π (■/2“ 1ヽ)。
′
',xP(~nv2/2kI)v2dv

をしており 又 1。 (θ )‐ し (1)だから (22)に より u。 は

0し

最後に

N`

(37)

(38)

(m)

これらの結

(40)

‐(8π h,3たつ[1′ (αP(h,/1T)1)]

(11).(14)に より

ょ=|`1(=,,′ g, 1)ox,(― ε
`、

/11)

=(ヽ
`/せ

,)`,kexP(一 `,`/kT)
ヌ ,ヽ,N,,1,1.‐ p.′klの関係としては サハの式(15)を月いる.

果を全部(30)に代入すれば

β。‐(ζ ,x,212/o,■ lo2■
2v2)α ソ

を得る

さて以前に述べた囀達方菫式

oos θ(dI。  (θ )′dl) d,dω

=Iυ (θ )κυ ρ `,dω ―j。 (θ )o d,dω

を考えよう。この式で κυは普通の吸収だけを考えた吸収係数であり 言々は

この47数 に 'を付けよう。すると

。os O(dIソ 〈θ)/dh)0,a。
‐I。 (θ )κ '. ρ d,dω ―j。 (θ )ρ d,dω      (41)

この式をk準位からの電離と k準位への再結合に関する過程について考える

,ν (0)が りに依存するのは 今の場合  j。 が刺戦放出を含み それが問題に

して|ヽ る方向への幅射書藪 27)に よつて決まるからである。自発漱出の方は等方

的だから dω /4π の割合だけが dω 方向に出てくる 再結合当り光子h″ が出て

くるから (35),(27)に より

jυ (θ )ρ d,dω
‐1,.lβ ,vて (1′ 4π )十 (。 '/8π

h,3)(1。 (θ )′ o)ヽ ,ON.dω     (42)

この式で ヽ
`■
1を

'ハ
の式を使つて N,に 換え 更に ヽ

`を
(39)に よつて ,ヽk

に書書換え 更に (22),(37).(40)を 用いれば

j。 (θ )ρ  d,dω

=1, kα '。 ex,(― 卜,/kl)((2ヽ ν
'′

o')+]υ (0))d,dω       (43)

更に ()内の第 1項を Planckの 関歎で置き換えると

jυ (0)ρ `,dω

=ヽ, kα '. [(1‐α,(―卜つノヽT))助  ■oxp( トッ′kl)1。 (θ )]d,do(44)

これを (41)代 入するが その時 κも ρを等しいα'レ ,ヽ■ で置き換えると

oos O(II。 (θ )/dヽ )=N,.α '。 (10xP(h,/kT))(1。 (θ )b) (45)
ここで

7



α.=(l cx,(卜 ,/kl))α 'レ

という量を導入すると(45)式 は

cos θ(di。 (0)′

`ヽ

)‐ |,kα。(I。 (θ )‐ 3υ ,

又は 再び質量吸収係数を用いると

∞,0(dI。 (θ )′dh)‐ κソρ(]ν (θ )勁,)

(46)

(47)

(48)

の形となり 再び普通の輸遠方程式と同じ形となった しかしながら この式を

用いる時には 刺戟放出を考慮した吸収係数は(46)式で修正されねばならない

(46)の関薔は 明らかに どの判立からの光電電離にも当てはまるから 剌戟漱
出を考慮するためには (19)式の全部に (l oxP(hν /kT))を 掛けなければなら

ない。

さて 吸収係数の間題に戻ろう  (46),(19)を 用い  (r+1)次 電磁原子 1

個当りの吸収係数として 夕の表示を書くことができる。

α. ‐(0。 Z'p./T'ン 2,,)

×{(2卜 RZ2/kT)Σ (g●
`/,3)。

x,(卜RZ2′n'kT))(l ox,(卜 ,′kl)}(49)

Σ :(n。 → ∞
)

8



3 本素様イオンの自由―自峰 移

前に求めた吸収係数は 種々の準位からの光電電磁だけを考えたもの (bo,d

fre・)である。逆過程は再結合 (fr●o“ und)で ある.これらの他に free fた o

澤移がある イオンと その書電場の中で双曲線軌道を描く自由電子とからなる

スも 輻射の吸収 放出を行うことができ それによつて自由電子の双曲線軌道

が変化する。

量子力学から このような過程に対する吸収係数として (r,1漱電難した水

素機原子 1個 当り

α, ‐(CoZ'P./T'/2,3)(l cxP(― 卜,′■1))3,i                 (50)

これには刺戟放出を考慮した因子()が既に含まれている. Gat,t因 子 g,`は 1

に近|｀補正因子で

ζ:`=1,0 1728(o/RZ2)1/'(1・ (2k1/hν )) (51)

free fぉ o遅移に対する吸収係数(50)は 一艘にスペクトルの建赤外部に対して

だけ重要である 可視 写真領域では ごく高温 (普通 5～ 1010● K以上)のう

合にだけ菫要である.

9
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4 最終結果

以上のことから水素檬原子に対する連続吸収係数は oヽund freo(49)と free

fr・・ (50)と を加え

αν = (CoZ'p.′ T'/2,')((2卜 RZ2/11)Σ (=、 ,′ n')oxP〈 RヽZ2′,211)t,,)

X(l exP(― hヽ /kl))

となる これは 〈■1漱電確原子1個当りのものである (全ての電離状態を考

慮した)水素様原子1個当りの吸収係数は 電離度xを 用い

α. = (CoZ2p. x/1=/2,3)((2ヽ R22′ kl)Σ (=、 ,′ n')oxp(卜 R2′′n'kl)+ζ ,`}

X(1-ex p(一 ヽ
"ノ

kI)) (53)

(52)

Σ:(n。 → ∞
)

(52),(53)は熱力学的平資から著しくずれている物質に対しては使えない

このような場合には 基薇公式 (0)か ら|17発 しなければならない。その吸収係軟

は外部の条件に依存しない。

星の光澤における輻射の吸収が跛種の元表によつてなされる時  (4)式に従つ

て全吸収を求めねばならない 原子吸収孫家 αて
“υを持つある元素 sの吸収原

子の数が l oo中 に N,とすれば 振動数 ,における全吸収は

dIレ =Σ IIに '。
‐-lυ d,Σ N,α て・ 。

によつて決まる.

公式 (53)の例として I‐ 10,3m K,P.‐ 244 barにおいて

対する κυの変イとを示す 回は質量収拾係数 κ。 であり

(53)を水素原子の質量で割つて得られる。 (左図)

い1)

水素 (Z‐ 1)に

これは (3)に より

次に 種々の温度につ|｀ て ]og κ。 の波長に対する依存性を示す。この国

の κυは中性水素 lr当 りのものであつて 全水素 1=,当 りに直すには国の数

学に (1-xH)を掛ければよい  (右図 :`mbartz口yan ibid p52)
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S3 水素の負イオン

中性水素は高温星の連続吸収をうまく説llで きるが 太陽あたりより低温の星

では o,derが 合わない 中性水素に対して α,/α .計算し 理論的な 3alュ er

Oisω ntinuity(3D)を 求めると 温度が下がると限りなく増大するという結果に

なる ところが輌洒で得られる 30を温度に対して P]otすると B。型から増大

し A。型で最大になるが これより低温の星では再び減少してしまう 明らかに

低温星では中性水素とは何か,1な連続吸収係数の機構があるに違いない .

先ず 金属による吸収が考えられた しかし Panekoekに よれば  I′ letal～

1,000とすれば 金属の吸収は儀かしか効かない.観測の 3Dと 合わせようとす

れば ‖/1ot,1～ 15と いう小さい値になつて矛盾を生ずる

1989年  lildし によつて A2～ F。型より眈期の星に対して水案負イオン H~

ヽ
=∝

,V,HY,知‐ヽ
'0ヽ

による輻射吸収が次第に重要になることが示曖され 遂

には太陽の連続吸収機構として,1常 に重要となつた.H‐ は中性水素に奈分な電

子が 1個付着した来で 当時実験董ではまだH― が分離されて,ヽ なかつたが 菫

子力学的には 1930年に 3ethe,Iylleraasが その存在を予言していた
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H― による吸収過程には 中性水素の場合と同様に Oound free吸 収と free

free吸収がある 著しいれ違は 。ヽ1,d free吸収に唯―の吸収帯しか存在しない

という事実である.

中性水表原子内の 1個の東縛電子は原子核のごく近くでは 核電荷を完全に逮

蔽できず 原子の充分近くを通過する,1の 自由電子は核からの

'力
を受ける。そ

して あるものは中性水素原子に捕獲きれて H~を 形成する Qandrasよ harの

キし
'｀

計算により この結合エネルギー (親和ポテンシヤル Aけ
'MTIV'P●

T)
は饉かに 0 749 oVで H~には唯―の安定状態(ls)'ゃ。がある。

天体物理学的に興味があるのは このようにポテンシヤ′レが小さく 普通のス

ペクトル城や近赤外域のような低エネルイー光子であつても 吸収して容易に中

性水妻と自由電子に黎饉するからである。

温度T,電子こp.に対して H‐ イオンになる水素の割合は サハの式から

N(1)′ N(1)=φ (1)p.                     (“ )

但し

log φ(1)=-012+0750-2 5 1og T             (“ 〉

例えば T‐ 5,6∞ K,P,=10 dy,o/o■=か ら lo=(N(1)′ N(I))=-782

従つて

(N(1~)/N(1))=15110~= (57)

負水素イオン1個当りの吸収係数を bound free,lree frooに 分けて図示する

(と図) 前者は 0'5eVに 応じ 吸収帯の 帳 波長)端が 16.650Aに始まり

短波長方向に次第に増大し 8,500A近 くで最大に違し 次|｀ で再び減少する

復者の fr。。fre●吸収は長波長方向へと単面に増大する.

H~の吸収係数の計算は,,常 に難しく は密な解析表示ができない Ohandra

sck卜 alのまめた表を利層し これにより lol■ d・free,fre● freeを考慮した H‐

の吸収係数を起々の温度に対して国示した (右図)。 これは中性水素の 1個 当た

りで計算した値て 電子圧 p.‐ l dyno′ o■'と してある。任意のP.に対する

kぇ (‐ αん)は国から得られるkぇ にそのp.を,ければよい
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§ 4 自 由 電 子 に よ る ト ム ソ ン 散 乱 TH釧 ,ぃ ocAT Oヽ iヽ 0,,FRし ヽ
'工

OT Rい
'

0.B型 のような量では す1常に高温であるため水素は中性のままでは殆ど残

っておらず 自由電子による輻射の ムヽソン散着い 重要になつてくる 散乱過程

は散乱粒子が そこへ入射する光子の方向を変えるだけで 輻射エネルギーの熱

エネルギーヘの変換や その逆過程は起こらない 従つて この場合には放出係

数に対して Kl,あ oヽffの法則を直接適用することはできない。

散乱係数は吸収孫数のように普通の式 (4)で決められる 今 l oo中 の自由電子

の数をN.,自 由電子 1個 当りの散乱係数をS.とすれば 自白電子の散11に よる

輻射強度 I,の減少は

dlυ ‐―]。 S.ll.ds

で決められる。ここで

S.‐ (8π ′3)(e2′ lo')2_o 665 10~24 。.2

(3)

(59)

これから判るように 自由電子による散乱は波長に無関係である。高温星の大気

中に豊富にある場子 (水妻イオン H●)に よる散乱は この散乱係数S.よ りか

なり小さく 無視できる.
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