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.IHち言ス ペ ク ト ′レここお ζナ る

吸 ■lX経の 形 成

「 OR,■ T,ON O' ```OR,,10ヽ  しl ll=, 1ヽ  ''こ  S'`■ 1● ミ e,=oTR,菫

太陽のスペクトル写真を見ると

"る

い道読スベクトルを背■にして、種々の強

さを持つ多数の吸収線が見られる (フ ラウンホーフアー,ぃ。、●0''R線 ,1=口 )。

また彩層やコロナのスペクトルにll輝餞が見られる。これらの吸収線や輝線の中

で著しい線の波長や強度が表に示してある.

キルヒホッフК,。■●。I'とプンゼン,,■●
`｀

1861はフラウンホーファー線の波

長が地球上に見られる元支のある選移に対応していることを示した。近年になつ

て種々の元秦の、種々の電離状態に対する燎0波長表が公表されている.・

線のお鷹や幅は、恒星の大気中の励起温度 乱流速度、電子圧 ガス圧 表面

重力などに依存するので、それらを決定するために、理論的な計筆が観調とrtu

される。

2つの音典

"な
モデル大気は、シユスター sox,s,=Rl,OS~シ ユバルツシルト

`OX●

●R′ S●■,せ01'08大気 (SS大気)と  ミルン ■■N=1,211,30~エディント

ン
=Do N。

■0ヽ 19'1020大ヌ くME大気)である.

SS近似ては、スペクトルMIIは光球で完成され、線スペクトルは光苺の上

の『反卿脅』R,v=Rs●OL● マ
`'だ

けて作られるとlL●する。ME週以では犠およ

噛 吸劇系数の比が一定に保た||■なから、同じ層で線および連続スペクトルが

M成 されると1仮定する。これらの動 な詳しい議論はヽハラス
“

x札
“

の

Ftn星大気』,■ ,.ぃ ,^,“OS'■ =R=197010'8に
見られる.

太陽に対して、観測された連続部および擦スヘクトルのデータと最もよく合致

するモデル大気は

C NGERRICI,ヽ OVSE,КAしKOFON t CONVく 1971)

GIヽCERRICI t 00 JACCR (1“ 8)

によるもので、赫 は 101‐ re loocし、後者は LTC Ю00し である。
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線 吸 ■lR係 数
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Sl 輻飼の量子論 ,■ ,●・ `・
,・ヽ,X'0ヽ マ0''●い●

'0｀

量子論によれば 原子が高準位から低準位に盪移する時に そのエネルギー差

が輻射として放出され 逆に原子はそのような輛射を吸収して低準位から高鋼 立

へ透移する。このような物質と蝠射01コ乍用はアインシュタインロ、s,`0の遷

移 確 立 T,^、 ,10■
''0'● '■ 'VO='い

●ヽS'^■
''●

●口 Lヽ●IX''を 用 い て 量 ljに議

論することがてきる。

1 自発漱出 s,。、,●に0●
''M● '0｀

励起準位mにある原子は エネルギー
=

E.― E.‐ hツ ぃ. (1)

に対応する振動数ッ
…

の光子をtl出 して自発IJに (外部からの作用なく〉dt時

間内に低準位 nに還移しようとする有限な確率 A“,diを持つ。ある時刻にュ準

位に l cc当 り、N。 個の原子がある くm綱立の停在欺。て.。 ,^,0ヽがN、 である〉

とすれば、このような遅移0起ころ回数は単位時間 (dt‐ 1:毎r4)にっき

A..N. (2)

であり、従つて l co当 り 毎秒放出される輻封エネルギーは、この回数に光子の

エネルギーhν 。麟 けて、A..N.hν。.である.

例えば、何らかの理由 (蝙射の吸収や衝突による励起、連続部からの再縮合な

ど)により、ある時刻にlntr位の停在数 N.‐ 10。 であり m→ n還移に対す

る運移確率 A..‐ 10。 であるとすれば 1∝当り毎秒放出される光子の数は

1017でぁる。若し、m準位から下向きの

“

容通移 ,=R.TT=0'R^IS T10ヽ がこの

■→ n通移以外にないとすれば ある特定の原子はm準位に 10'秒問しかgま

らない割合になる。この時m綱立の平均寿命 .=A、 口,こ¬
"=が

1●。秒であると

いう.普通の原子に対して ヽ .=103～ 10° Seo¬ の程度の値である.極端に小

さい A..を持つ●ウを楽制還移 ,o、 ぃoo・ヽ■
'人
NS,0ヽ という。

光子の故出は一般に等方的である。

2 吸収
^,soR,t ON

原子が輻射場におかれている時、単位時間内に吸収過程n‐mの起こる数は明

らかに、その最移の21期率位 (低準位)。 の停7■tt N.と 吸収すべき振動聾ν

、,の颯

"の
強度 Iソ とに比●lする.すなわち l cc当 り毎秒の吸蟻 の数は



B,、 N.Iν                                 (3)
と置くことができる.こ れに光子のエネルギーhソ ..を 14けて、 l oc当 り毎秒吸

収される輻射エネルギーは 3..N.I・ hッ ..で ある.

3 末1腋放出 ,,M● ぃ1=0=‖ ,''0ヽ (負吸収●
=。
.,,,^'ヽ 0,PT Oめ

原子が励起準位mにある時、運移血→ nに対応する振動数ν..の輻ljにさらき

れると この原子はその人剌光子と同じ方向に光子放出を誘発されて低準位 nに

落ちる.l cc当 0毎秒の遍移の欺は

B..N.I,                              〈1)

と書くことができる.この放出は 自発故出のように等方的ではなく 人射幅射

と同じ方向に輻封放出が誘発されるので このためlll瀬餃出というよりも負吸収

ヽ
'い'V'“ SOR,■ 0ヽ と言うのがふきわしい

4 相互|II係 ,■ ,=R,,せ
^,0■

上記の A...B...3..'ま何れもアインシュタインロ、,,,Nの遷移醸  (1系

数)と呼ばれ、各原子の各通移について同有の常数である.種々の原子の選移l●

ついて実験的な測定や理論的な計算がなされているが まだ多くの必要な遅移に

ついての値が判かつていない.

これらの3つの確率は互いによ立なものではない.相互関係を知るために熱カ

学的平樹の状態を考えると 微撫平衡の原理によりm‐ n還移tr数と逆のn,m
邊移の数とは釣り合うはずだから

N。 (A..+B..I,)=B.“ [,N,                   (5)

所が熱力学的平衝状態では原子の各準位の停ttt N,,N.の 間にはボルツマン

,0し ,ZMヽ■のl・I係

N./N.=(g、/g`)ox,(― (E“ ―E.)′ kT}

=〈 g.′ g.)ox,(hソ ..′ kT)                (6)
が成立つはずだから (6)を く5)に代入して 1,て解けば

I,‐ (A../B.,〉〈くg,′ g.〉くB.“′B..)exp〈 ―hy..′ kT)-1}1(7〉

また この場合強度 lν は温度Tの プランク撼場iの強度

Bv(T)‐ (2hン
'′

c2)(expく hν ../kT)一 l}           〈8)

l.等しくなければならないので く7)とく0あ比較から

A_.′ B..‐ 21ソ '/c2. (8.′ gⅢ )(B..′ B..)= 1

でなけれはならない。整理すれば アイツシュタイン葺移確率r.lの関係として

g.3..‐ g.B..

A..=(2h ν
`′

c2)B。 .‐ (2hν
'′

o2〉(g./g.〉 B、
“

が得られる.

t,

,)



s2 線 吸 収 係 数 口 、
=`,SOヽ

P'ONて 0''10'N,ヽ 輻 封 薦 ,ぃ ,,oN O^"'1ヽ C

スペクトル中の吸収線がどのようにして作られるかを調べるには、線吸収係数

ανl‐寄与する原子過程を決めなlyればならない。それぞれの漱況の物理学によ

って このανは真の吸収係数■vであつたり 散乱係数σ,であつたりする。

つまりわIf.われは ここでは吸収係数αvて原子によつて 1吸収』されることが

間騒であつて、『吸収』された原子の行方については問題にしないということで

ある。

まず、輻射鋳暖熟
^国

人,Юヽい●内｀
`に

ついて考えよう.励麟 位mにある原子

の●‐tt N.の時間的刻 ヒを調べる。外部の幅射場がない時  N。の減少はm

より低いすべての準位への自発選移確率のrlに比例する :

dN./d r=-N.t!Ai!= N.i n (1)

但し

γ。=Σ .A..

で Σ.は mよ り低いすべての準位 n

分すれば

N.‐ NB expく 一γot〉

(2)

くく肛)についてのrlを表わす。(1)を積

(|,)

`,

となる.NAは N.の初期値 (t=0'で ある.(3)式のγ.は N.が時間 tと

ともに減少してゆ確 息の度合を表わすので減衰常数メ
",、

。
`。

、sヽ口Tと呼ぶ.

また、これはm単位にある原子の平均寿鈍 ぃ、.げけ .=T.の逆数に等しく

γ.=E.A..=1/T.                             (4)
〈証I18):最初 Ne個あつた原子の中で m準位に時I●l(t,1+dt〉 の

寿命を持つ原子の書1合は (3)式により

―oN.′ N9=ex,(― γ
“
t)r.dt                    (5)

従って ,,寿命は

TⅢ‐―∫it dN.′ N9=∫ i t eX,(― γ.t)・ r.dt‐ 1′ γ.

A..の判かつている透移についでは (4)式 l・ より絋
'顆

ら源 による議命を求

めることができる.
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高温大気中の原子では外部の幅射場 Iν が大きくなり、m準位の原子は旦蓋

盪整だけでなく首吸収によつても低準位に運移し また四 によつてお準位 (励

起、さらに電離)に通移して減少するから それらを考慮すると r“ま一級に

γ.‐ 1/T“‐Σ●
`ぃ

,A…Ⅲ+Σ●
`0,B.ド

Iν

(1)

であるが、天体物理学の応用では幅射場が希釈

されていて、右辺の知 項だけ採ればよい場合

が多い. くつまり (2)式 ).

〔11

励起ボテンシャルE、 の励起準位mは  T、‐
1′ r.‐ 1/Σ .A“。の平均寿命し

か持たないので この準位のエネルギーの測定は △ t～ T.程度の時間内に限ら

IItる .こ のような場合 ハイゼンヘルクx,,t.,t,。 の不確定性原理。●
`:`T^ヽ

TV

RFl^'0● l● よって、この準位のエネルギー値 E.は

△E Δ t～h  (h‐ h/2χ )                (7)
で決る不確かさ △Eを伴う。すなわち n準位はそのエネルギー値が E.のシ

ャープなものではなく

△E～●/△ t～ h′ T.～ hr.
程度の情を持つばんやりしたものである.た だ書底準位だけは ここからの自発

遅移がないために寿命は極めて長く γ。～ 0,△ E～ 0であつて 準位はシャ

ーフである.

1()

(つ

B“.

m~~「

「

意



りを持つH立相互で起

こるが、まず拡がりを

持たない基底劇立nと

拡がりを持つ励起準位

mとの間に生する吸収

線を考える。このよう

な吸収線を■嗚線と言

う.Flえば Na[の
D線などの場合である。

励起準位mの電子lJ

とヴァイスコソフ.,s、 x。,,の式

W.く E〉 dE‐ (γ ./4■
2h)[{〈 E― E.)′ h,2+(γ

“
′4π )を]ldE

で与えられる.こ の関数の半値幅、̂
げ

vo,Hδ Eを求めるには

(〈 E― E、)′ h,2‐〈γ./4π 〕
'

と置き

E― E.= 〈h′4π )γ .

1  ■ 1謡 tぃ。■.■●, ■でヽ
`●

―級の遷移は、拡が ~~ ~

に・43ち る.釉 はこの2倍 だから

6E=(h/2π )γ .‐ hγ .

中心エネルギーE.の上下に確率分布をしており それらが (E.E+dE)の
エネルギー値を持つ確率はディラック。,^oの幅ll論に基づくウィグす―■。、

=R

(,)

(10)

すなわち 中心E.からこl■ だけ鳴たったEで 関数W。(E)は高さが中心での ,

の拡がりである。これは不確定性原理で予想されるもの(8)に等しい。

吸収線の選移はこのようにE.を中心にして まわりに嘱 (E)の分布で拡が

った準位の種々の部分べ励起されることで起こるので 観測されるスベクトル線

は 振動敲ν
“
=E.′ h(従 つて波長λ

“
=C′ ッ.)の鋭い燎てはなく ツ.

(従つてλ.)を中心 c‐ してある幅を持つことになる。ソについての分布lj〈 9)

式をE‐ hν で ,の分布に変換し

W“ (ッ )dν =(γ .4π 2){(ツ ーツ.〉
2+く γ.′4π ア)'dν

この関数の半値幅は

δン‐γ./2π

である.こ の準位から基底準位へのコ移確率を A.1とすれば、γ.～ A.1の

程度であり、普通の選移で A.,～ iO'sec'程度であるから このエネルギー幅

は波長で表わせば δλ‐入2・ Sν ′cl‐より δλ‐10'～ 10・ 1程度の狭い

ものである.

ll

〈1)

(12)

(13)

|   ら



吸収線内の波長域で強度一定と見なせる連続輻輌 ,の場に原子がある時、こ

の輻射を吸収して電子が拡がつた■単位の (EE+dE)の エネルギー状逹ヘ

励起される確率は 原子1個当り 毎秒

B.“ l,WⅢくッ)d,
て この運移1回につきエネルギーh,が吸収されるから Ei興 工 毎秒

煙 ●れるェネリレギー重は

hッ B..IvヽV.〈 ン)dソ

である.幅ljが 1方向 〈単位立体角)だけから人llす る時 lπ で割り

〈hソ ′4")B,_i,W。 (ν )d,
となる。原子吸収 frl α.はこの吸収量を α,I.dソ とこいたものである.

従って、α,ほ
α,‐〈hッ /4■ )B..(γ .′4π 2){(ッ ーン.)2+(γ .′4π 〉2)~1 (11)

て与えられる.

(1●式のανを見ると これは幅 1041=度の狭い中心部

α,‐ 〈hッ /4籠 )B.ま r./4π
2)〈 γ.′4■ )~2 1orlソ ーッ.|《 γ。(15)

と 吸収能の小さい

α
・

‐くトッ/1■ )B..く γ口′4■ 2)(ッ _ン
.〉

‐2 forlツ ーレ●|>γ ●〈16)

とから成り立っていることが判かる。前者を自然幅 、■,。R.t,0,I 後者を翼

'I燎、。と言う このようl●原子の吸収係数αvは本来シャープなものではなく 狭

いllれとも有限な一定の幅を持つている。これた1冨 ll城衰,^,`i。、●●
“
,NOと

言う.

12



2 副級線 ,。 ,。,,M■
'■

■
''

一般の吸収線は、壕移の低準位nも励起準位で拡がりを持つており、このよう

な準位間の受移で生する吸収線を副級線 so`。Rm、本,,日
=ヽ●
と言う.例えば水支

の H['a me,α tt Hα は副級線である。この場合の線吸収係数ανは共鴨

線の場合の(14Xを次のように鰤 して求められる.

m準位く半値幅γ./2■ )の E。 近くのエネルギーEと  n準位(Ⅵ直幅γ.2π 〉

のE.近くのエネルギーE'との間で光子hッ ‐E― E'～ E.― E.の吸収 放

出を伴う電子の選移を考える.こ の場合、選移の初めおよび終りの両ザ意の準位

のぼやけは それぞれ暮嵐準位との同で直接観測できるので それぞれの確率分

布 聰 (E〉 dE,W.(E'〉 dE'は互いに独立に く冬関係に〉決めら・||る .従つ

て量子力学の一般原理に従って 古奥的確率針算の独立事象の積法則を用いて

遷移確率が求められる.すなわち くE,E+dE),く E',E'十 dE・ )との間の

置移による光子hν =E― E'の吸収の確率は

W.(E〉 dE W.〈 E'〉 dE'               (17)
である。まずEの方を固定しておいて ldE'|‐ hO,と置けぱ 単位振動

数幅 くdツ ‐ 1)当 りの光子吸収の全確率 W“ .(ツ )は (全確率∫
=W..(ツ

〉d

ソ=1と規格イヒして〉d El_ついての積分

Vヽ“、〈ν〉=h∫
=ヽ

V.(E) Vヽ.(E― hッ )dE (い )

て得られる。このような半恒幡 γ.′2π および γ.ノ2π の2つの分散関数の積

は それらのフーリエ,。。RI=R変換 ex,[― {(γ .+γ .〉ノ4π 卜t)を用いて計算

できる。すると軸 が (γ .十 γ.)72冗 の、やはり分散関数

棗_,(ッ )‐ ((γ _+r.〉 /4冗 2}[(ッ ーツ..)2+(く γ
“
十γ.)′4π )21‐

1(19〉

が得られる。ここでν_.は考えている副級線の中′さ撤動数である.これと(12)式

との比較から、副級線の場合には、共鳴機のく11)～ (16)式の代りに

ソ.=Ey● → ッⅢ.=ッ n― ν.=く E.― E.)/h

γ ' γ・ 、=γ
“
+rl

と置きかえればよいことが41か る.従ってαッの式は

α,‐〈h′ ′4■ )B..(r"./4π 2)[{ν ―ソⅢ,}2+(γ
“
./4π ,21~1

となる.

!lζ

(20)

(21)



S3 ドプラー増幅 ,。,.に、,R。●0=Nヽ 0

これまで幅射を吸収 放出する原子が静上している時の吸収係数を考えてきた

が、熟運動や (非熱的〉微乱流のため 各原子が視線運皮を持ては、それらによ

る吸収の中心波長はドプラーlll果。。,Pt,R=,,,|,によって変位し 種 の々視線遠

度を持つ原子の集合としての恒星の大気の吸収係数の綺郭,R。,t,が拡がる.こ

れをドプラー増幅。。,,t,Re`o● ,=、 0ヽと言う.

1  熱 運 動  ,v=,M`L MO■ 10ヽ

プラズマ|し,,めの運動温度がTの時、原子量μの原子が熱運動によって視線連

度 (v.,v,+0マ ,〉を持つ個数 dN=N(v,〉 dヽ ,は その原子総数N

に対してマクスウェル
“

x,ELIの 速度分布の法則から

dN/N=(N(v,〉′N}dv, =π
~1′ 2Cヽ p{― (v.′ v。)2)lv,′ vl(1)

のようなガウス 鰈 差〉関数 ぃ。
`,ぃ =ヽR,0=1●

●ヽTO,となる。ここで v。 は

この原子の購 度 ■。s,・ ,。・^'t'',==0で
あり

:μ Hv。 2‐ kT,  v。‐〈21・ Tノ μH)1/2               (2)
それはまた、この誤差関数の分散の目安になっている。この 。ヽをドプラー効果

の法則でIF動数あるいは波長の単位に換算したもの

ar D= (/dolc) vo, alo= (lhr/.) vo (3)

をドフラー幅 。。,,1=,″ い,ド と言う。例えば太陽大気で T=5700Kと すれば

Fo原子て  (2)式より v。 ‐1∞3k■ム であり 波長 λ
“
.="CO iの F=

線では  (3)式より △入。=00171で ある.

このような速度分布で視線速度 v,を持つ原子の吸収する吸収線の中′さはヽ

プラー効果で もとのソ..よ り

0ッ ‐ (ッ .、/c)v,
だけ変位して

,_.‐ ツ.,+δ ツ=ッ ..(1+v,/c)
に移る。このように吸収中心のずれた原子の集合として、大気の吸収孫豊は自然

幅 (輻射減衰)にこのドップラー増幅が合成されたIn郭をr7つ。これを求めるl.

はS2(21)で得た綸止原子の卿収係数αvの式でソ_,の代りに く5)式の置き換

えを行い、これにそのような原子の相対奎 (1)を掛lT v.に つき(―●・ ,+・・ )

で積分すればよい.す ると原子 1個当りの吸収lF数 として

αν=(hッ′■π)B,.〈 γ.、 /1π 2)π ~1/2

く4)

く5)

7../4π )2]》

く6)

×∫
=  

《e押 { くV. ′V。 )2}ノ [く , ― ン..(1+v, /c)}2,(

Xdv,′ vO

が得られる。ここで

a=γ ..4π △ソ。

1 1

(7)



v‐ (ッ ーソ.,ン△ン。‐△ソ′△ッ。
y=v.′ v,‐ ν

",V,′
C△ ν。

とこけば く6)式は次のようになる.

αν=く hソ 74π )B,.(■ 1′2△ ッ。)lH(a,v)
世し

H(a V〉 =(a/■ ),1[ex,〈 ya)′〈a2+(v y)2)]ly

=π
~1′ 2∫ t eX,(ay y2/1)oosv y`y

αv/α。=H。(v)十 a Hl(v)十 a2H2く v〉 +…

ここで

H。(V)‐αP〈 ―v2)

H(マ )=― (2/冗
1/2)(1-2v ex,(― V2)∫

`exp〈

12)01)

H2(v)=(1-2v2)で x,(― v2)

(3)

(9〉

(10)

(11)式から vの小さい吸収中心の近くでtJ積分への寄与は主にy～ vの領域

で生じ

Hく a,■ )+〈 a′ π)exPく ―v2〉

`髯

(aa+y2):ly～ex,(一 v'〉  (11)

また 、の大きい翼部では 積分への寄与は主にy《 vか ら生し、分母の a2が

無視できて

Hく a,v)■ (a′π)∫ 増{ex,(― y2)/v2)(I+2y′ v)ly

(11)

である.H(a,v)は ヒールティングllttH. .``、 ,11●  ヽ|='と 呼ばれてい

る.aは常に1ヽさい重であるので H(a v)は テイラー展開されて

(12)

(3)

であり  ‖a「 |ヽ 1,4` `' '  10= 1121 日in 3 

“

u881estone l。 |: 
“
、  ,2。 221,

‖ume1 1,。,″●●■`S ,01などによって表が作られている。

=(a′
"1/2)く

1/v2) (15)

(16)

く17)

のようにマクスウェル速度分

“

のドプラー
‐
●l果の特徴であるガウンアン

``...●
|

15

と近似できる.これらの面 端の近似の使える境目 v.の値は、近ll'ウに(14)と

(15)を等置して

αp〈 ―v.2)=(a/π l′2)(1′ v.2)

から得られる.普通現われる実際||な範囲 a′ π1/2‐ 102,103,104に対し

てこれを解けば v.=く△ν′△ッ。).‐ 27,30.32が得られる。

☆ドプラー コア ,。 ,,L=R`OR=

即ち大ぎっぱl.言って 可視,スベクトルの普通の許容線に対して吸収係数は

線の中心から約 3△ ν。までの範囲は (10),(11)か ら

αv‐ αO●X,(― (△ ソ′△ッゆ2}

但し

α,=(hン 4π 〉B..(π l′ 2△ ν。)1



になつており この範囲をドプラー コア。。,,.,.|,● と呼ぶ.吸収係数はこの

範囲て 中心における値の 3x,(― v.2)～ρ
。～104〈 v.～3で〉倍に急激に減

少し それより外方では減少が嬌やかになる。この大さい変it重からキ!る ように

吸収線c吹を解析する場合、coにの形や強度 1ま非常に広範囲にわたる深きの大気

の条件を反映していることが理解できる.

☆減嚢翼 。.",、。ヤ 0ヽ

これとは逆l. 線のcoた外の波長に対しては、線中央のす1常に大きい原子吸収

係数をそこまで プヽラー効果でずらして寄与するほど高速で運動する原子 (v～

3v。 )は非常に僅かで、線輪郭には償かしか影響しない.(10.(15)式より

α,‐ αv′〈△ソ〉2                    (18)

αマ‐(hν /4■ )B,.(γ .,′4■ 2)            (19)

となり これは静止原子の吸収係数の幅颯減衰による増幅 §2(16)と 全く同

じ形になっており、減衰翼。̀.,.,v● `と
呼ぶ.

ここて求めた原子吸収係数ανには、遷移の初III〈低輩位)状態 nにぁる原子

の数N.が関与する.

古英電子綸では 輻射を吸収・放出するのは振動子。,.0,¨ |と見燎される電

子であって この幅射振動子のエネルギーの時間||な減衰を表わす減衰常数γⅢ.

1ま

γ.,=8冗 2e2,".23mc'
(20)

と求められる.e,mは それぞれ電子の市電と質量である.吸収係数も上記のも

のと似た形がヽかれるが ただ係数が量子論によるもの

(hッ ′lπ 〉B..N.
の代りに せ奥論では

〈籠e2/mc)N
となる.こ こでNは古奥論における振動子の数である.両者を接続するために

N‐ N.、 ‐N.f..

従って

(■ e2ノmc)f.Ⅲ =(hν /4■ )B..
f..=(血 Chν /4■ 2e2)B..

あるいは

f.Ⅲ=(mcン8π 2e2ν 2)〈 g./8・ )A..
=:499× 101.入 2(g、/g.)A..

の関係にあるf..を導入し これを振動子強度。・` ..|● `●
,'■

のことからf..は遅移確立の別な表現とも見薇され しばしば g,

く21)

と言う。こ

f..が表示

16
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される。このf。 .を用いて (16)〈 i8)の α,は次のようにも書
`ナ

る.

OoP,ler 。。た :

α,=(π l′2e2/mc〉
(△ ν。)'1,.・ ex,{― く△ッ′△ν。)2]

=(π
1/2e2′mc2)(入 ぃ.2/△ λ。〉f,.eχば―〈△入′△入。)2}く2,

Dan,ing ,ing:

αν‐(e2γ ..4π me〉 f. ・̈(△ ッ)2
‐(e2r..入 .・ `/4π

mc'〉 f`.(△ 入)2
特l・ 吸収線の中心における吸収係数 α。は う。,p er

で ソ‐ッ
". lFち

 △ν‐o,△ 入‐o とこけば
α。‐(π l′ae2/mc)(△ ンの l f,.

‐(だ
1′2e2/mc2)(入

.′′△入。)f..
=(π

l´2e2/m)〈 voν ぃ。〉l f..

‐〈
"′

2e2/nc〉
(入 .。′v。 )・ f、.

などと表わされている.

(23)

でo●o(22)のみを考え

(,:,
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2 微乱流 MloRo■ |==●
“

NO●

恒星の大気中の原子は音通、赫 この熱運動の他に非熱||な・2~度成分を持ってい

る。例えば 多数の原子を含む集団 〈気回)ではあるが その大きさが光子の平

均自首イi程 菫
“
.,,,=,^Tド よりも小さい集団を要素として、その集合で大気が

成りたつていると考えれば 微乱流桂造を考察することができる.苦し、このよ

うな要栞が視線方向に+分多数あり (実際的には10個程度以上)、 またそれらの

要素そのものの速度が独立て at,ando■であるとすれば、ある速度
=,を

持つ確

率は 〈椰筆動に対するマクスウエル法則のように〉カウシアン分布ぃ。ss AN

P(.・ t〉 =籠 1′
2=。 ~1・

ex,(― くξ、/ξ 。)2)

l ll

(25)

て表わせると考えてよい.こ こで 4oは最確乱流産 msT,,。 ,A,L`10R=0し ,''

V=10い
''(IItan iandom.●

oc ty)である.こ の乱流
=|に

よるドプラー増幅は

吸収係数の基礎ljな熟的ドプラー綺事

`l‐

重複され (3),〈 tO)式は同じ形となる

が、この場合 (2)式は

VO → 0`.=(V02+ξ ,う
1′2‐く2k Tノ μH+ξ 。2)1′2    (る )

とヽ わり この v。・ によつ く3)式のドプラー幅は

△,,→△ッ。'‐ ッ●,Vo.′ C‐ (ツ ../c)(2k T/μ H+:。 2メン2

△入。‐△λ。
.=入

。.v。 '/C‐ (入 ../c)(2k T′ μH+=。 2)1′2 く2)

に代わる。

星の大気の同一部分から発する異なる元表の2本の吸収線について 各元実に

よって原子量μが異なるが ξ。てま共通なので、薇輪郭の測定から両者のドプラー

幅|ll求まれば 原理的には熱的、す1熱的な速度成分が分離できて Tと ξ。とが

決定できる。(7)式から

T‐ 51"X1012(1/μ l-1′ μ2)~1〈 (△ 入。1′ λl)2-(△ 入。2/λ 2)'}(2)

ξ。=898× 102'(△ λ。/入 〉2-1653× 10。 T′ μ            (")

例 1

回lJ T‐・ 700K,a=003 としてFeI ,0458ス  に対して描いた吸収係

数である.f..=0124(〈 n8の値)を用いた。横軸は中心波長からの距離 く入

―λ..).縦軸は吸収係数ανを線の中心波長入。.での値α。を単lllに とつて表

わしてある (α ,/α Ol.D。 ,p er eore,D舗 ,,8● ngの部分がよく判る

最確速度..Ⅲ ..|ヽ ,コ ●
`,●

●てく2〉

v。 =(2k T/μ H)1ン
2_1303X10'輔 /sec

線中心における吸収係数 (24〉

α。‐〈πl′2c2/mC)(入
.、 /v。 )f..=5765× 1013

Do,ple, oo,e:



α,/α 。‐ ex,(― (て ′v。)(△ 入/入 ..)2)

Damping ●ing:

α,/α 。= ((λ 。.2v。2a/π 1/2c2)(△ λ〉
~2

∞ppler oldth:

△入。=入。.v。/c=0017581
v。 =(△ λ/△ λめ。‐2417

(△ λ〉。=00421

ヽ
　

　

一
　

ヽ19
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§4 `野突増幅
`。

tし ,。、ぃ。●●
=ヽ

0“ とシユタルク増幅 ,■.,К ,,。
^,,ヽ

●ヽ

太陽のような矮星の大気では吸収 (ま たは放出)す る原子と それを壕乱する

原子 く特に水表〉との衝突が問題になる.吸収原子のエネルギー準位は、その衛

突中に働く短距離力 ..。 t,|^●0=,0■●,によって変

`ヒ

し 多くの衝突の結果吸収

線の幅が拡かる。これを衝突増幅と言う.衝突の結果は非常に複祉であつて、2

つの極限の場合、衝突滅衰と統計的増幅とが一般に考察きれる この両者はイン

パクト.ハ●樋 似 および ouas stat¨似ともlFばれる.(計剌については例

えば Jeifr es:Spectl= し,e Fomat ol(1968)を 参照せよ。

1 衝突減豪.。 |.,。、。
^",●

0(1'aCt近 ll〉

これは三として線のoo,tに I.l係 しており その特徴はS2 の自然増幅 帳 期

咸衰)に似ている.た だ、その 7.,の代りに γ..t=2/toで置きかえたものに

なっている。ここで t。 は吸収原子が衝突せずにおれる寿命 即ち平均飛行時間

●,●ヽれ OX''"=である.

:]●
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LINE Aじ SORPT10N COEFFiCIENT OF Fe : 4045 8

ハD ‐  03   F‐  124   VC(・ L(]/Dl') ・  2 41
T ・  5000 K
‖ P  VELOCITY VO ・  1 220 Km/s
DOPPLER 口]DTH DW ・  0 01647 A
C/W B00NDARY  tC ・
L[ヽE CENTER   A( ‐ 0 15658E-1,

T ・  10,00 K
M P  VELOCITY VO ・  1 726
DOPPLER WIDTH DW
C/W BOUNDARY  LC
LINE CENTER AO ・  4 35336E-13

0 02329 A

T ・  15000 K
‖ P  VELOCITY V3 ・ 2 113 Km/s
DOPPLER WIDTll
C/W BOUNDARY

[OG(A′ A3)

DW
IC

0 02852
〔 868
1 5545E-13LINE CENTER AO ・

-1 0

-2 0

-3 0
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kもと5G全:S'8ETも 8翠 [R3'民
[CIENT OF Fe 1 4045 8 A
‖A: 34 11 26)

AD ・   0,   F・   124   VC(・ LC′ D「 )・  2 418
T ・  5000 K
M P  VELOCITY VO ・  1 220 K〕/s

PPLER W[D W ・  0 016
C/V 301,NDARY  LC ・  0 00981 A
LINじ CFNTER   AO ・  6 15658E-13

T・  ‖ 000 K
‖ P  VELOCITY VO ・  1 726 Km/s

C/1J じ01 NDARY   C ・  0 05630 A
LINE CENTER   AO ・  4 35306E-13
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M P  VELOCITY VO ・  2 118 Km/s
DOPPLER IIDTH DW ・  0 02852 A
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′
´

L00(A′ A3)

―
―

                            ‐

――__   一― ‐___ ~~~■

, ,                                                          _
・             ●           1, ||        「   =         「|「 |

[― [,``)

0  0

J_エビ :

―



,||||||● ● ● ||||'''|||||||||● ● |||||||||||||||,

サl`



V

|

-   1
1 1‐  1 '「 ,||,十 11

_lt__
_=し  _

| 、

一

―

十
１

一
　

一

Ｌ
一
「
一『
‘

一

|

`

,:  t
|

一一　
　
一

一
　

一
一

，

, ___■ _
|

|
―
一
―

|~「
~

,

1 ..

,    |

|   | 一

一　
　
一

!

|

一　
　
一　
　

一
一
　

一

く

一 |

|

|

|

一‐「，　一　　一

一
　

一
一

十　　　　一　　一
一

、
一
．

一

‐

一

一一　
　
　
　
一

|

一
一　

　

一
¨
、　

い

一
一
一

| ｀
|

ξ|■ |
■  |   |    |

一
　

一

一
¨
」

一

一

一―
　

―

i‐〔
| :

く

ユ
ー

■
′

，
１

，

一
―

T7]
| 4`

t

1     1

:|■
―

  

― | ■

―

:______= 1   ___

|

|

一　

　

一

一．一二
一一

l

|

, ~
|

一　　
　　
一　　
　　

．

一一

,T「

|

¬

■
Ｌ
耳
■
■

―
~

一一」一一」げ一‐‐

|

_: __… : _|  |_|

|・1■1■ 1

一　
　
　
　
　
　
　
　

一　
　
　
　
　
　

一

二

一
「一
一

一　一
，

一一一
一．

I:1卜 :I:
| |

一一　

　

¨


