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第4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

4.1 Radiative Transferの基礎
4.1.1 The Specific Intensity and Its Moments

Specific Intensity (輻射強度) or Brightness (輝度) Iν の定義

小さい面積 dAに対して垂直方向の小さい立体角 dΩに対して、単位時間、単位周波数当たりで流れている (その場所
で湧き出しがあるという意味ではない)エネルギーを dE とすると、Specific Intensity or Brightness Iν は以下のように
書ける。

Iν =
dE

dAdtdνdΩ
(ergs sec−1cm−2ster−1Hz−1)(4.1)

Iν を周波数で積分したトータル Intensityは

I(ergs sec−1cm−2ster−1) =

∫
Iνdν(4.2)

(Adv.) Iν の全方向の平均を Jν と定義すると、

Jν =
1

4π

∫
IνdΩ(ergs sec

−1cm−2ster−1Hz−1)(4.3)

となる。言うまでもなく等方的なら Jν = Iν となる。

dA

dΩ
Iν

図 4.1: Speciftc Intensity

Fluxの定義

輻射が dAから角度 θ方向へ出ていく場合には、実行的な面積が dAが cos θdAになるので、単位時間あたり、単位周
波数あたりに放出されるエネルギーは

dFν(ergs sec
−1cm−2ster−1Hz−1) = Iν cos θdΩ(4.4)

これを立体角で積分する。

Fν(ergs sec
−1cm−2Hz−1) =

∫
Iν cos θdΩ(4.5)

Iν が等方的な場合，単位面積あたりに単位時間に単位周波数あたりに放出されるエネルギーは

Fν =

∫

θ<π
2

Iν cos θdΩ =

∫ π
2

0
Iν cos θ · 2π sin θdθ = πIν(4.6)
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である．Fν を周波数で積分したトータル Fluxは

F (ergs sec−1cm−2) =

∫
Fνdν(4.7)

である．

圧力

面積 dAに与える圧力は、輻射の通る方向に対してなす角度 θをかけて、エネルギーと運動量の関係 E = pcから次の
ように書ける。

pν(dynes cm
−2Hz−1) =

1

c

∫
Iν cos

2 θdΩ(4.8)

pν を周波数で積分したトータルの圧力は

p(dynes cm−2) =

∫
pνdν(4.9)

である．

Luminosity (球対称)

観測者が観測する Flux F ′
ν (上で示した F は輻射を放出しているの方の値であり、F ′

ν は観測者側の別物であることに
注意)から、距離Dに位置する相手の天体の光度 Luminosity L を計算する際には、相手の星の輻射の等方性に注意する
必要がある。
通常の恒星の様に球対称に放出している場合は、

F ′
ν =

Lν

4πD2
(4.10)

と書ける。先ほどの式から，半径 Rの球対称の恒星表面上での単位面積あたりに単位時間に単位周波数あたりに放出さ
れるエネルギーは Fν = πIν だったので，Luminosityは恒星の表面積をかけて、

Lν = 4πR2Fν = 4π2R2Iν(4.11)

を得る。さらに明らかに等方的に放出されているので、観測者側の Fluxは

F ′
ν =

πR2

D2
Iν =

Lν

4πD2
(4.12)

Luminosity (ディスク)

(Adv.) 一方、降着円盤の様に半径 Rの円盤上の場合は、ディスク法線と観測者方向がなす角度を θとし、観測者側
の観測装置の面積を dS、円盤から見てその観測装置の面積を見込む立体角を dΩとすると、

F ′
νdS = πR2 · Iν cos θdΩ(4.13)

dΩ =
dS

D2
(4.14)

F ′
ν =

πR2 cos θ

D2
Iν(4.15)

となる。円盤での Fluxと Luminosityは、円盤は上下に輻射していることに注意すると以下のように計算される。

Fν =

∫

θ<π
2

Iν cos θdΩ = πIν(4.16)

Lν = 2π ×R2Fν = 2π2R2Iν(4.17)

よって、Luminosityと観測者が観測する Fluxの関係は

F ′
ν =

Lν · cos θ
2πD2

(4.18)

となる。球対称の星と円盤を比べた場合、Face-onの場合で 2倍の違いがあることに注意する。
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(Adv.) 一方、降着円盤の様に半径 Rの円盤上の場合は、ディスク法線と観測者方向がなす角度を θとし、観測者側
の観測装置の面積を dS、円盤から見てその観測装置の面積を見込む立体角を dΩとすると、

F ′
νdS = πR2 · Iν cos θdΩ(4.13)

dΩ =
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D2
(4.14)
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となる。円盤での Fluxと Luminosityは、円盤は上下に輻射していることに注意すると以下のように計算される。

Fν =

∫

θ<π
2

Iν cos θdΩ = πIν(4.16)

Lν = 2π ×R2Fν = 2π2R2Iν(4.17)

よって、Luminosityと観測者が観測する Fluxの関係は

F ′
ν =

Lν · cos θ
2πD2

(4.18)

となる。球対称の星と円盤を比べた場合、Face-onの場合で 2倍の違いがあることに注意する。
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Radiatioin Energy Density uν

Specific Intensity or Brightness Iν は

Iν =
dE

dAdtdΩ
(ergs sec−1cm−2ster−1Hz−1)

である。これは dV = dAcdtの体積に存在するフォトンが dAを通って出ていったものなので、dΩ方向に進んでいる単
位周波数あたりの輻射のエネルギー密度 uν(Ω)とすると、

uν(Ω) =
Iν
c
(ergs cm−3ster−1Hz−1)(4.19)

となる。Ωを全部積分すると、単位周波数あたりの輻射エネルギー密度は

uν =

∫
uν(Ω)dΩ =

1

c

∫
IνdΩ(ergs cm

−3Hz−1)(4.20)

となる。もうこうなると、Iν の代わりに Jν と書いても良く、

uν =
4π

c
Jν(ergs cm

−3Hz−1)(4.21)

周波数で積分すると、全輻射エネルギー密度 uが求められる。

u =

∫
uνdν(ergs cm

−3)(4.22)

uυ (Ω) dA

Iυ

c
図 4.2: Radiation Energy Densityと Specific Intensityの関係

Constancy of Specific Intensity Along Rays in Free Space (Advanced)

2枚の小さい面積 dA1 と dA2 が、距離 R離れてお互いに垂直に向き合っており、dA1 から dA2 へ流れている輻射に
ついて考える。dA1 を通過する時点と、dA2 を通過する時点での Specific Intensityをそれぞれ I1、I2 とし、dA1 から
dA2 を見込む角度 dΩ2、逆を度 dΩ1 とする。

1の立場から考えた場合、dA1 を通過する時点でのエネルギー dE1 は、

dE1 = I1dA1dΩ2dt(4.23)

となる。一方、2の立場で考えた場合、dA2 を通過するエネルギー dE2 は、

dE2 = I2dA2dΩ1dt(4.24)

となる。エネルギー保存則から、

dE1 = I2dA2dΩ1dt = dE2 = I2dA2dΩ1dt(4.25)

である。
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である．Fν を周波数で積分したトータル Fluxは

F (ergs sec−1cm−2) =

∫
Fνdν(4.7)

である．

圧力

面積 dAに与える圧力は、輻射の通る方向に対してなす角度 θをかけて、エネルギーと運動量の関係 E = pcから次の
ように書ける。

pν(dynes cm
−2Hz−1) =

1

c

∫
Iν cos

2 θdΩ(4.8)

pν を周波数で積分したトータルの圧力は

p(dynes cm−2) =

∫
pνdν(4.9)

である．

Luminosity (球対称)

観測者が観測する Flux F ′
ν (上で示した F は輻射を放出しているの方の値であり、F ′

ν は観測者側の別物であることに
注意)から、距離Dに位置する相手の天体の光度 Luminosity L を計算する際には、相手の星の輻射の等方性に注意する
必要がある。
通常の恒星の様に球対称に放出している場合は、

F ′
ν =

Lν

4πD2
(4.10)

と書ける。先ほどの式から，半径 Rの球対称の恒星表面上での単位面積あたりに単位時間に単位周波数あたりに放出さ
れるエネルギーは Fν = πIν だったので，Luminosityは恒星の表面積をかけて、

Lν = 4πR2Fν = 4π2R2Iν(4.11)

を得る。さらに明らかに等方的に放出されているので、観測者側の Fluxは

F ′
ν =

πR2

D2
Iν =

Lν

4πD2
(4.12)

Luminosity (ディスク)

(Adv.) 一方、降着円盤の様に半径 Rの円盤上の場合は、ディスク法線と観測者方向がなす角度を θとし、観測者側
の観測装置の面積を dS、円盤から見てその観測装置の面積を見込む立体角を dΩとすると、

F ′
νdS = πR2 · Iν cos θdΩ(4.13)

dΩ =
dS

D2
(4.14)

F ′
ν =

πR2 cos θ

D2
Iν(4.15)

となる。円盤での Fluxと Luminosityは、円盤は上下に輻射していることに注意すると以下のように計算される。

Fν =

∫

θ<π
2

Iν cos θdΩ = πIν(4.16)

Lν = 2π ×R2Fν = 2π2R2Iν(4.17)

よって、Luminosityと観測者が観測する Fluxの関係は

F ′
ν =

Lν · cos θ
2πD2

(4.18)

となる。球対称の星と円盤を比べた場合、Face-onの場合で 2倍の違いがあることに注意する。
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の観測装置の面積を dS、円盤から見てその観測装置の面積を見込む立体角を dΩとすると、

F ′
νdS = πR2 · Iν cos θdΩ(4.13)

dΩ =
dS

D2
(4.14)

F ′
ν =

πR2 cos θ

D2
Iν(4.15)

となる。円盤での Fluxと Luminosityは、円盤は上下に輻射していることに注意すると以下のように計算される。

Fν =

∫

θ<π
2

Iν cos θdΩ = πIν(4.16)

Lν = 2π ×R2Fν = 2π2R2Iν(4.17)

よって、Luminosityと観測者が観測する Fluxの関係は

F ′
ν =

Lν · cos θ
2πD2

(4.18)

となる。球対称の星と円盤を比べた場合、Face-onの場合で 2倍の違いがあることに注意する。
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4.1 Radiative Transferの基礎
4.1.1 The Specific Intensity and Its Moments

Specific Intensity (輻射強度) or Brightness (輝度) Iν の定義

小さい面積 dAに対して垂直方向の小さい立体角 dΩに対して、単位時間、単位周波数当たりで流れている (その場所
で湧き出しがあるという意味ではない)エネルギーを dE とすると、Specific Intensity or Brightness Iν は以下のように
書ける。

Iν =
dE

dAdtdνdΩ
(ergs sec−1cm−2ster−1Hz−1)(4.1)

Iν を周波数で積分したトータル Intensityは

I(ergs sec−1cm−2ster−1) =

∫
Iνdν(4.2)

(Adv.) Iν の全方向の平均を Jν と定義すると、

Jν =
1

4π

∫
IνdΩ(ergs sec

−1cm−2ster−1Hz−1)(4.3)

となる。言うまでもなく等方的なら Jν = Iν となる。

dA

dΩ
Iν

図 4.1: Speciftc Intensity

Fluxの定義

輻射が dAから角度 θ方向へ出ていく場合には、実行的な面積が dAが cos θdAになるので、単位時間あたり、単位周
波数あたりに放出されるエネルギーは

dFν(ergs sec
−1cm−2ster−1Hz−1) = Iν cos θdΩ(4.4)

これを立体角で積分する。

Fν(ergs sec
−1cm−2Hz−1) =

∫
Iν cos θdΩ(4.5)

Iν が等方的な場合，単位面積あたりに単位時間に単位周波数あたりに放出されるエネルギーは

Fν =

∫

θ<π
2

Iν cos θdΩ =

∫ π
2

0
Iν cos θ · 2π sin θdθ = πIν(4.6)
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である．Fν を周波数で積分したトータル Fluxは

F (ergs sec−1cm−2) =

∫
Fνdν(4.7)

である．

圧力

面積 dAに与える圧力は、輻射の通る方向に対してなす角度 θをかけて、エネルギーと運動量の関係 E = pcから次の
ように書ける。

pν(dynes cm
−2Hz−1) =

1

c

∫
Iν cos

2 θdΩ(4.8)

pν を周波数で積分したトータルの圧力は

p(dynes cm−2) =

∫
pνdν(4.9)

である．

Luminosity (球対称)

観測者が観測する Flux F ′
ν (上で示した F は輻射を放出しているの方の値であり、F ′

ν は観測者側の別物であることに
注意)から、距離Dに位置する相手の天体の光度 Luminosity L を計算する際には、相手の星の輻射の等方性に注意する
必要がある。
通常の恒星の様に球対称に放出している場合は、

F ′
ν =

Lν

4πD2
(4.10)

と書ける。先ほどの式から，半径 Rの球対称の恒星表面上での単位面積あたりに単位時間に単位周波数あたりに放出さ
れるエネルギーは Fν = πIν だったので，Luminosityは恒星の表面積をかけて、

Lν = 4πR2Fν = 4π2R2Iν(4.11)

を得る。さらに明らかに等方的に放出されているので、観測者側の Fluxは

F ′
ν =

πR2

D2
Iν =

Lν

4πD2
(4.12)

Luminosity (ディスク)

(Adv.) 一方、降着円盤の様に半径 Rの円盤上の場合は、ディスク法線と観測者方向がなす角度を θとし、観測者側
の観測装置の面積を dS、円盤から見てその観測装置の面積を見込む立体角を dΩとすると、

F ′
νdS = πR2 · Iν cos θdΩ(4.13)

dΩ =
dS

D2
(4.14)

F ′
ν =

πR2 cos θ

D2
Iν(4.15)

となる。円盤での Fluxと Luminosityは、円盤は上下に輻射していることに注意すると以下のように計算される。

Fν =

∫

θ<π
2

Iν cos θdΩ = πIν(4.16)

Lν = 2π ×R2Fν = 2π2R2Iν(4.17)

よって、Luminosityと観測者が観測する Fluxの関係は

F ′
ν =

Lν · cos θ
2πD2

(4.18)

となる。球対称の星と円盤を比べた場合、Face-onの場合で 2倍の違いがあることに注意する。
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D2
(4.14)
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となる。円盤での Fluxと Luminosityは、円盤は上下に輻射していることに注意すると以下のように計算される。

Fν =
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θ<π
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Iν cos θdΩ = πIν(4.16)
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となる。球対称の星と円盤を比べた場合、Face-onの場合で 2倍の違いがあることに注意する。
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4.1. Radiative Transferの基礎 43

平板から放射される Flux (Advanced)

面積 Aを持ち、角度依存性の無い Specific Intensity I = I(Ω)が通過している板から放出される FluxF を計算する。
面に対し垂直より測った角度を θとすると、

F =

∫
AI cos θdΩ, dΩ = sin θdφdθ(4.30)

= IA

∫ 2π

0
dφ

∫ π
2

0
cos θ sin θdθ

= πIA(4.31)

となる。単位面積辺りでは πI となる。よって、放射体を半径 Rの球とし、そこからの放射を距離 rで受けると、距離 r

での Fluxは

F = πI × 4πR2 × 1

4πr2

= πI

(
R

r

)2

(4.32)

となる。

4.1.2 Radiative Transfer

Emission (New)

Specific Intensityが短い距離 dsを通過する場合、その場所で湧き出された放射、すなわち Emissionが加わると、波
長 ν において単位長さ当たりの Specific Intensityの変化量 dIν は、

dIν = jνds =
Pν

4π
ds =

ϵνρ

4π
ds(4.33)

と書ける。
自発的放射が単位体積dV、単位立体角方向dΩ、単位時間dtに流れ出す輻射で作られている場合，Spontenious Emission

Coefficient j を次のように定義する。

jν =
dE

dV dtdν · dΩ (ergs sec−1cm−3ster−1Hz−1)(4.34)

j =

∫
jνdν =

dE

dV dt · dΩ (ergs sec−1cm−3ster−1)(4.35)

等方的にエネルギーを放射している場合，単位体積 dV から単位時間 dtに 4π方向に放射する単位周波数あたりのエネ
ルギー Pν を以下のように定義する．

Pν =
dE

dV dtdν
(ergs sec−1cm−3Hz−1)(4.36)

ここまではマクロな過程であるが，これをミクロな放射過程に結びつけるために，時間 dt、質量 ρdV、周波数幅 dν あ
たりの輻射放射量 Emissivity を

ϵν (ergs sec−1gm−1Hz−1)(4.37)

定義する．ϵν を使うと，ある立体角 dΩ方向への輻射エネルギーは
dE

dV dtdν · dΩ =
ϵνρ

4π
(4.38)

と書ける．通常は等方的なので 4π方向を積分した輻射エネルギーとして
dE

dV dtdν
= ϵνρ(4.39)
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dIν = jνds =
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ds =
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ds(4.33)

と書ける。
自発的放射が単位体積dV、単位立体角方向dΩ、単位時間dtに流れ出す輻射で作られている場合，Spontenious Emission

Coefficient j を次のように定義する。

jν =
dE

dV dtdν · dΩ (ergs sec−1cm−3ster−1Hz−1)(4.34)

j =

∫
jνdν =

dE

dV dt · dΩ (ergs sec−1cm−3ster−1)(4.35)

等方的にエネルギーを放射している場合，単位体積 dV から単位時間 dtに 4π方向に放射する単位周波数あたりのエネ
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ϵν (ergs sec−1gm−1Hz−1)(4.37)

定義する．ϵν を使うと，ある立体角 dΩ方向への輻射エネルギーは
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dV dtdν · dΩ =
ϵνρ
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と書ける．通常は等方的なので 4π方向を積分した輻射エネルギーとして
dE

dV dtdν
= ϵνρ(4.39)
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たりの輻射放射量 Emissivity を

ϵν (ergs sec−1gm−1Hz−1)(4.37)

定義する．ϵν を使うと，ある立体角 dΩ方向への輻射エネルギーは
dE

dV dtdν · dΩ =
ϵνρ

4π
(4.38)

と書ける．通常は等方的なので 4π方向を積分した輻射エネルギーとして
dE

dV dtdν
= ϵνρ(4.39)
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平板から放射される Flux (Advanced)

面積 Aを持ち、角度依存性の無い Specific Intensity I = I(Ω)が通過している板から放出される FluxF を計算する。
面に対し垂直より測った角度を θとすると、

F =

∫
AI cos θdΩ, dΩ = sin θdφdθ(4.30)
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∫ 2π

0
dφ

∫ π
2

0
cos θ sin θdθ

= πIA(4.31)

となる。単位面積辺りでは πI となる。よって、放射体を半径 Rの球とし、そこからの放射を距離 rで受けると、距離 r

での Fluxは

F = πI × 4πR2 × 1

4πr2

= πI
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となる。
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Specific Intensityが短い距離 dsを通過する場合、その場所で湧き出された放射、すなわち Emissionが加わると、波
長 ν において単位長さ当たりの Specific Intensityの変化量 dIν は、

dIν = jνds =
Pν

4π
ds =

ϵνρ

4π
ds(4.33)

と書ける。
自発的放射が単位体積dV、単位立体角方向dΩ、単位時間dtに流れ出す輻射で作られている場合，Spontenious Emission

Coefficient j を次のように定義する。
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j =

∫
jνdν =
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dV dt · dΩ (ergs sec−1cm−3ster−1)(4.35)

等方的にエネルギーを放射している場合，単位体積 dV から単位時間 dtに 4π方向に放射する単位周波数あたりのエネ
ルギー Pν を以下のように定義する．

Pν =
dE

dV dtdν
(ergs sec−1cm−3Hz−1)(4.36)

ここまではマクロな過程であるが，これをミクロな放射過程に結びつけるために，時間 dt、質量 ρdV、周波数幅 dν あ
たりの輻射放射量 Emissivity を

ϵν (ergs sec−1gm−1Hz−1)(4.37)

定義する．ϵν を使うと，ある立体角 dΩ方向への輻射エネルギーは
dE

dV dtdν · dΩ =
ϵνρ

4π
(4.38)

と書ける．通常は等方的なので 4π方向を積分した輻射エネルギーとして
dE

dV dtdν
= ϵνρ(4.39)
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Specific Intensityが短い距離 dsを通過する場合、その場所で湧き出された放射、すなわち Emissionが加わると、波
長 ν において単位長さ当たりの Specific Intensityの変化量 dIν は、

dIν = jνds =
Pν

4π
ds =

ϵνρ

4π
ds(4.33)

と書ける。
自発的放射が単位体積dV、単位立体角方向dΩ、単位時間dtに流れ出す輻射で作られている場合，Spontenious Emission

Coefficient j を次のように定義する。

jν =
dE

dV dtdν · dΩ (ergs sec−1cm−3ster−1Hz−1)(4.34)

j =

∫
jνdν =

dE

dV dt · dΩ (ergs sec−1cm−3ster−1)(4.35)

等方的にエネルギーを放射している場合，単位体積 dV から単位時間 dtに 4π方向に放射する単位周波数あたりのエネ
ルギー Pν を以下のように定義する．

Pν =
dE

dV dtdν
(ergs sec−1cm−3Hz−1)(4.36)

ここまではマクロな過程であるが，これをミクロな放射過程に結びつけるために，時間 dt、質量 ρdV、周波数幅 dν あ
たりの輻射放射量 Emissivity を

ϵν (ergs sec−1gm−1Hz−1)(4.37)

定義する．ϵν を使うと，ある立体角 dΩ方向への輻射エネルギーは
dE

dV dtdν · dΩ =
ϵνρ

4π
(4.38)

と書ける．通常は等方的なので 4π方向を積分した輻射エネルギーとして
dE

dV dtdν
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と書ける．上記から，単位体積からのわき出る放射エネルギー Pν，Spontenious Emission Coefficient jν，わき出しの物
理を決める係数 ϵν の関係をまとめると，

Pν = ϵνρ(ergs sec
−1cm−3Hz−1)(4.40)

jν =
1

4π
Pν(ergs sec

−1cm−3ster−1Hz−1) =
ϵνρ

4π
(4.41)

となる。
次に、この湧きだしによる Specific Intensityの変化を求める。一般的には自発的放射は方向によってその強度が変わっ

ても良い。しかし、ここでは簡単のために等方的な放射を考える。

Emission (old)

ミクロな放射素過程を記述する式として、時間 dt、質量 ρdV、周波数幅 dν あたりの輻射放射量を Emissivity ϵと定
義すると、ある立体角 dΩ方向への輻射エネルギーは

dE = ϵνρdV dtdν
dΩ

4π
(4.42)

ϵν(ergs sec
−1gm−1Hz−1)(4.43)

と書ける。ϵν は単位質量あたりで 4π方向を積分した値で、直接ミクロな素過程と結びつけられる。「熱制動輻射の場合
の ϵν は何とか」と言ったりする。次に、この湧きだしによる Specific Intensityの変化を求める。
一般的には自発的放射は方向によってその強度が変わっても良い。しかし、ここでは簡単のために等方的な放射を考

える。上記の自発的放射が行なわれている場合、単位体積 dV、単位立体角方向 dΩ、単位時間 dtに流れ出す輻射を記述
する係数、Spontenious Emission Coefficient j を次のように定義する。

jν =
ϵν · ρ
4π

=
dE

dV dΩdtdν
(ergs sec−1cm−3ster−1Hz−1)(4.44)

j =

∫
jνdν =

dE

dV dΩdt
(ergs sec−1cm−3ster−1)(4.45)

単位体積 dV、単位時間 dtに 4π方向に放射しているエネルギーを P とすると、P と jν は、

Pν =
dE

dV dtdν
(ergs sec−1cm−3Hz−1)(4.46)

jν =
1

4π
Pν(ergs sec

−1cm−3ster−1Hz−1)(4.47)

と書ける。ϵν は単位質量あたりの輻射発生量であり、Pν は単位体積あたりの輻射発生量である。方向依存性を考えない
なら

Pν = ϵνρ(4.48)

となる。
Specific Intensityが短い距離 dsを通過する場合、その場所で湧き出された放射、すなわち Emissionが加わると、波

長 ν において単位長さ当たりの Specific Intensityの変化量 dIν は、

dIν = jνds =
ϵν
4πρ

ds(4.49)

となる。
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面積 Aを持ち、角度依存性の無い Specific Intensity I = I(Ω)が通過している板から放出される FluxF を計算する。
面に対し垂直より測った角度を θとすると、

F =

∫
AI cos θdΩ, dΩ = sin θdφdθ(4.30)

= IA

∫ 2π

0
dφ

∫ π
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0
cos θ sin θdθ

= πIA(4.31)

となる。単位面積辺りでは πI となる。よって、放射体を半径 Rの球とし、そこからの放射を距離 rで受けると、距離 r

での Fluxは

F = πI × 4πR2 × 1

4πr2

= πI

(
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)2

(4.32)

となる。

4.1.2 Radiative Transfer

Emission (New)

Specific Intensityが短い距離 dsを通過する場合、その場所で湧き出された放射、すなわち Emissionが加わると、波
長 ν において単位長さ当たりの Specific Intensityの変化量 dIν は、

dIν = jνds =
Pν

4π
ds =

ϵνρ

4π
ds(4.33)

と書ける。
自発的放射が単位体積dV、単位立体角方向dΩ、単位時間dtに流れ出す輻射で作られている場合，Spontenious Emission

Coefficient j を次のように定義する。

jν =
dE

dV dtdν · dΩ (ergs sec−1cm−3ster−1Hz−1)(4.34)

j =

∫
jνdν =

dE

dV dt · dΩ (ergs sec−1cm−3ster−1)(4.35)

等方的にエネルギーを放射している場合，単位体積 dV から単位時間 dtに 4π方向に放射する単位周波数あたりのエネ
ルギー Pν を以下のように定義する．

Pν =
dE

dV dtdν
(ergs sec−1cm−3Hz−1)(4.36)

ここまではマクロな過程であるが，これをミクロな放射過程に結びつけるために，時間 dt、質量 ρdV、周波数幅 dν あ
たりの輻射放射量 Emissivity を

ϵν (ergs sec−1gm−1Hz−1)(4.37)

定義する．ϵν を使うと，ある立体角 dΩ方向への輻射エネルギーは
dE

dV dtdν · dΩ =
ϵνρ

4π
(4.38)

と書ける．通常は等方的なので 4π方向を積分した輻射エネルギーとして
dE

dV dtdν
= ϵνρ(4.39)
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等方的にエネルギーを放射している場合，単位体積 dV から単位時間 dtに 4π方向に放射する単位周波数あたりのエネ
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(ergs sec−1cm−3Hz−1)(4.36)
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たりの輻射放射量 Emissivity を
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等方的にエネルギーを放射している場合，単位体積 dV から単位時間 dtに 4π方向に放射する単位周波数あたりのエネ
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ここまではマクロな過程であるが，これをミクロな放射過程に結びつけるために，時間 dt、質量 ρdV、周波数幅 dν あ
たりの輻射放射量 Emissivity を
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と書ける．通常は等方的なので 4π方向を積分した輻射エネルギーとして
dE

dV dtdν
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となる。
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Emission (New)

Specific Intensityが短い距離 dsを通過する場合、その場所で湧き出された放射、すなわち Emissionが加わると、波
長 ν において単位長さ当たりの Specific Intensityの変化量 dIν は、

dIν = jνds =
Pν

4π
ds =

ϵνρ
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と書ける。
自発的放射が単位体積dV、単位立体角方向dΩ、単位時間dtに流れ出す輻射で作られている場合，Spontenious Emission

Coefficient j を次のように定義する。
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j =

∫
jνdν =

dE

dV dt · dΩ (ergs sec−1cm−3ster−1)(4.35)

等方的にエネルギーを放射している場合，単位体積 dV から単位時間 dtに 4π方向に放射する単位周波数あたりのエネ
ルギー Pν を以下のように定義する．

Pν =
dE

dV dtdν
(ergs sec−1cm−3Hz−1)(4.36)

ここまではマクロな過程であるが，これをミクロな放射過程に結びつけるために，時間 dt、質量 ρdV、周波数幅 dν あ
たりの輻射放射量 Emissivity を

ϵν (ergs sec−1gm−1Hz−1)(4.37)

定義する．ϵν を使うと，ある立体角 dΩ方向への輻射エネルギーは
dE

dV dtdν · dΩ =
ϵνρ
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(4.38)

と書ける．通常は等方的なので 4π方向を積分した輻射エネルギーとして
dE
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と書ける．上記から，単位体積からのわき出る放射エネルギー Pν，Spontenious Emission Coefficient jν，わき出しの物
理を決める係数 ϵν の関係をまとめると，

Pν = ϵνρ(ergs sec
−1cm−3Hz−1)(4.40)

jν =
1

4π
Pν(ergs sec

−1cm−3ster−1Hz−1) =
ϵνρ

4π
(4.41)

となる。
次に、この湧きだしによる Specific Intensityの変化を求める。一般的には自発的放射は方向によってその強度が変わっ

ても良い。しかし、ここでは簡単のために等方的な放射を考える。

Emission (old)

ミクロな放射素過程を記述する式として、時間 dt、質量 ρdV、周波数幅 dν あたりの輻射放射量を Emissivity ϵと定
義すると、ある立体角 dΩ方向への輻射エネルギーは

dE = ϵνρdV dtdν
dΩ

4π
(4.42)

ϵν(ergs sec
−1gm−1Hz−1)(4.43)

と書ける。ϵν は単位質量あたりで 4π方向を積分した値で、直接ミクロな素過程と結びつけられる。「熱制動輻射の場合
の ϵν は何とか」と言ったりする。次に、この湧きだしによる Specific Intensityの変化を求める。
一般的には自発的放射は方向によってその強度が変わっても良い。しかし、ここでは簡単のために等方的な放射を考

える。上記の自発的放射が行なわれている場合、単位体積 dV、単位立体角方向 dΩ、単位時間 dtに流れ出す輻射を記述
する係数、Spontenious Emission Coefficient j を次のように定義する。

jν =
ϵν · ρ
4π

=
dE

dV dΩdtdν
(ergs sec−1cm−3ster−1Hz−1)(4.44)

j =

∫
jνdν =

dE

dV dΩdt
(ergs sec−1cm−3ster−1)(4.45)

単位体積 dV、単位時間 dtに 4π方向に放射しているエネルギーを P とすると、P と jν は、

Pν =
dE

dV dtdν
(ergs sec−1cm−3Hz−1)(4.46)

jν =
1

4π
Pν(ergs sec

−1cm−3ster−1Hz−1)(4.47)

と書ける。ϵν は単位質量あたりの輻射発生量であり、Pν は単位体積あたりの輻射発生量である。方向依存性を考えない
なら

Pν = ϵνρ(4.48)

となる。
Specific Intensityが短い距離 dsを通過する場合、その場所で湧き出された放射、すなわち Emissionが加わると、波
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4.1. Radiative Transferの基礎 45

Absorption

今度は Specific Intensity Iν が dsを通過する際に、吸収されることを考える。吸収される量は、普通そこを通過して
いる輻射の強度に比例するので、波長 ν における単位長さ当たりに吸収される比率、吸収係数 Absorption Coefficiency

αν を次のように定義する。

dIν = −ανIνds(4.50)

αν (cm−1)(4.51)

「Free-Free吸収の吸収係数は何とか」という場合の吸収係数は αν を使う。とは言うものの αν だとミクロな吸収素過程
と結びつけにくいので、波長 ν における粒子一つ当たりの吸収断面積を σν(cm2)とし、粒子の個数密度を nとすると、
Specific Intensity の変化は、

dIν = −nσνIνds(4.52)

となる。よって、

αν = nσν(4.53)

である。粒子の個数密度 nの代わりに、質量密度 ρ(gm cm−3)を使っても構わない。その場合のミクロな素過程と結び
つける係数、質量吸収定数 κν は

αν = ρκν(4.54)

κν (cm2gm−1)(4.55)

と定義できる。gmを使うのは、もちろん人間世界で使いやすいためで、例えば物質が X線を吸収する場合の吸収係数
は、普通この κで与えられる。
ところで、Emissionと言っているが、ここでは Spontenious Emissionのみのことであり、Stimulated Emissionは含

んでいない。Spontenious Emissionは、放射の追加分 dIν が、入射してきた Iν に無関係な放射のこと。
一方、Stimulated Emissionは、放射の追加分が dsに対して入射してきた Iν に比例する放射のこと。一方、absorption

coefficientανは、吸収物質の密度に比例している形で与えられているので、この Stimulated Emissionは、実は absorption

coefficientにマイナスの符合を持つ係数として含まれていることになる。

Column Density

体積密度 nを視線方向に距離で積分した面密度 Column Density N は

N =

∫
n(s)ds (cm−2)(4.56)

と定義できる。また、質量面密度

Σ =

∫
ρ(s)ds (gm cm−2)(4.57)

というのも使う。

The Radiation Transfer Equation

吸収と放出の両方を合わせると、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −ανIν + jν(4.58)

である。これを Transfer Equationと呼ぶ。
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Column Density

体積密度 nを視線方向に距離で積分した面密度 Column Density N は

N =

∫
n(s)ds (cm−2)(4.56)

と定義できる。また、質量面密度
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というのも使う。

The Radiation Transfer Equation

吸収と放出の両方を合わせると、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −ανIν + jν(4.58)

である。これを Transfer Equationと呼ぶ。
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The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。
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αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。
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46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。

46 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

The Radiation Transfer Equation: Emission Only

自発放射のみの場合、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= jν(4.59)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′(4.60)

となる。

The Radiation Transfer Equation: Absorption Only

吸収のみの場合は、ある距離を通過した時の Specific Intensityの変化率は
dIν
ds

= −αIν(4.61)

なので、これを積分すると、

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(4.62)

となる。s0 から sまでの吸収物質の吸収係数が場所によって変化しない場合は、

αν = σνn

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−σν

∫ s

s0

n(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−σνN)(4.63)

と書ける。こういう使い方の柱密度 (Column Density) N (個/cm2)は良く登場する。また、

αν = κνρ

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−κν

∫ s

s0

ρ(s′)ds′
]

= Iν(s0) exp (−κνΣ)(4.64)

である．実験屋はこの質量柱密度 Σ (gm/cm3)使うことが多いので、使い方になれておくと良い。

Optical Depth and Absorption

s0から sでは、s− s0は、長さと言う意味での厚みだが、それに合わせて光の強度変化として、波長 ν での光学的厚
さ Optical Depth τν は次のように定義する。

dτν = ανds(4.65)

τν(s0 → s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′(4.66)

よって、Optical Depthτν を通過した輻射の強度は

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(ds
′)ds′

]

= Iν(s0)e
−τν(s0→s)(4.67)

と書ける。よって、τν = 1程度の厚みを通り過ぎると Specific Intensityは 1/eに弱くなる。
Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸

収体を挿入した場合、Optically Thin だと、吸収体はほとんどすけすけでほぼ透明であることを意味する。一方、Optical

Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。
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Optical Depthが短い、長いことをOptically ThinとかOptically Thick という表現をする。光源に対する視線上に吸
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Thickの場合は、下記のMean Free Path, Atteniation Lengthで示す通り，おおよそ Optical Depth τν ∼ 1の場所が見
えている。4.1. Radiative Transferの基礎 47

Mean Free Path, Atteniation Length

上の考察から、吸収体に光子を入射させた場合、ある深さまで到達できる確率は、e−τν なので、その光子が平均的に
吸収されずに進める光学的深さを、進める光学的深さの期待値が 1になる場所だと考えて計算すると

⟨τν⟩ ≡
∫ ∞

0
τν exp (−τν) dτν = 1(4.68)

となる。吸収物質が一様な物質だと考えると、進める光学的深さの期待値が 1になる物理的距離 lν は、

⟨τν⟩ = αν lν = nσν = 1

lν =
1
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=

1

nσν
=

1

ρκν
[cm](4.69)

となる。この lν のことを、Mean Free Path、平均自由行程と呼ぶ。結局の所、Intensity が 1/e になる場所なので、
Atteniation Lengthとも呼ぶ。
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図 4.4: シリコンの (1)吸収係数 αν = ρκν [1/cm] (2)質量吸収係数 κν [cm2/gm]、(3)Atteniation Length lν [cm]。

Source Function

いよいよ、吸収と放出の両方がある場合について考察する。先ほどの Transfer Equation を Optical Depthを使って
書き換える。

dIν
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= −ανIν + jν

dτν = ανds

なので、Source Function Sν を

Sν ≡
jν
αν

(4.70)
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と定義すると、Transfer Equationは
dIν
dτν

= −Iν + Sν(4.71)

となる。ここで、I = Iνeτν、S = Sνeτν と置くとこの式は
dI
dτν

= S(4.72)

と書き換えられる。よって、

I(τν) = I(0) +
∫ τν

0
S(τ ′ν)dτ ′ν(4.73)

となるので、Transfer Equationは

Iν(τν)e
τ
ν = Iν(0)e

0 +

∫ τν

0
eτ

′
νSν(τ

′
ν)dτ

′
ν

Iν(τν) = Iν(0)e
−τν +

∫ τν

0
e−(τν−τ ′

ν)Sν(τ
′
ν)dτ

′
ν(4.74)

と解くことができる。
これだと見通しが良くないので、Sν が一定値だと考えると、

Iν(τν) = Iν(0)e
−τν + (1− e−τν )Sν

= Sν + e−τν (Iν(0)− Sν)(4.75)

と書き換えられる。
(FY2015 5回目：2015.05.26はここまで)

Optically Thin: τν ≪ 1の極限

Iν(τν) = Iν(0) + τνSν(4.76)

= τνSν (ifIν(0) = 0)(4.77)

Intensityは放射物体の光学的厚みに比例する。例えば、これはオーロラを思い浮かべると良い。オーロラはその後方の
星が透けて見えている。一方、オーロラの厚みが厚くなると、それに従って明るさも明るくなる。つまり、三次元的に
考えると、光度は体積に比例することになる。

Opticall Thick: τν ≫ 1の極限

Iν(τν) = Sν(4.78)

Intensityは放射物体の光学的厚みによらず、一定。これについては、例えば、太陽を思い浮かべると良い。太陽の後方
にある星は全く見えない。そればかりか太陽の中心部も見えず、ごく表面のみが見えている。よって、厚さをどんなに
厚くしても、もは明るさは変化しない。三次元的に考えると、光度は表面積に比例することとなる。

Sν = 0 : Emissionがない場合

この場合は以下のように普通の吸収の形になる．

Iν(τν) = Iν(0)e
−τν(4.79)
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Iν(τν) = Iν(0)e
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αν
=

1

nσν
=

1

ρκν
[cm](4.69)

となる。この lν のことを、Mean Free Path、平均自由行程と呼ぶ。結局の所、Intensity が 1/e になる場所なので、
Atteniation Lengthとも呼ぶ。

Energy [eV]

(1)
(2)

(3)

図 4.4: シリコンの (1)吸収係数 αν = ρκν [1/cm] (2)質量吸収係数 κν [cm2/gm]、(3)Atteniation Length lν [cm]。

Source Function

いよいよ、吸収と放出の両方がある場合について考察する。先ほどの Transfer Equation を Optical Depthを使って
書き換える。

dIν
ds

= −ανIν + jν

dτν = ανds

なので、Source Function Sν を

Sν ≡
jν
αν

(4.70)
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Lx

h

)(
Ly

h

)(
Lz

h

)
× 2dpxdpydpz(4.80)

= 2
V

h3
4πp2dp(4.81)

一方、p = hν/cなので、周波数空間で書き換えると

g(ν)dν = 2
4πV

c3
ν2dν(4.82)

となる。g(ν)は体積 V の中を 4π 方向を飛んでいる光子を合計しているので、単位体積 dV に単位立体角 dΩ辺り方向
へ飛ぶ光子の状態密度 ρs を求めるには V 4πで割ってやり

ρsdV dνdΩ =
g(ν)

V 4π
dV dνdΩ(4.83)

=
2ν2

c3
dV dνdΩ [個/cm3/Hz/str](4.84)

となる。光子は Bose-Einstein統計なので、分布関数は

fBE(hν) =
1

exp
(

hν
kBT

)
− 1

(4.85)

なので、エネルギー密度 uν(T,Ω)は

uν(T,Ω)dV dνdΩ = hν · ρs · fBE(hν) · dV dνdΩ(4.86)

=
2hν3/c3

exp(hν/kBT )− 1
dV dνdΩ(4.87)

となる。よって、熱輻射の場合の Specific IntensityIν を Bν(T )と書くと、

Bν(T )dν = Iνdν = uνc dν =
2hν3/c2

exp(hν/kBT )− 1
dν(4.88)

となる。単位周波数ではなく、単位波長で書くと

Bλ(T )dλ =
2hc2/λ5

exp(hc/λkBT )− 1
dλ(4.89)

となる。
(2009/10/20はここまで．次回はグラフの紹介から)

Rayleigh-Jeans Law

Bν の長波長側、または hν ≪ kBT の近似を Rayleigh-Jeans Lawと呼ぶ。

exp

(
hν

kBT

)
≃ 1 +

hν

kBT
(4.90)

BRJ
ν (T ) =

2ν2

c2
kBT(4.91)

となる。この式にはプランク定数 hが含まれていない。従って光が「量子」であることを考える必要がない。
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となる。g(ν)は体積 V の中を 4π 方向を飛んでいる光子を合計しているので、単位体積 dV に単位立体角 dΩ辺り方向
へ飛ぶ光子の状態密度 ρs を求めるには V 4πで割ってやり

ρsdV dνdΩ =
g(ν)

V 4π
dV dνdΩ(4.83)

=
2ν2

c3
dV dνdΩ [個/cm3/Hz/str](4.84)

となる。光子は Bose-Einstein統計なので、分布関数は

fBE(hν) =
1

exp
(

hν
kBT

)
− 1

(4.85)

なので、エネルギー密度 uν(T,Ω)は

uν(T,Ω)dV dνdΩ = hν · ρs · fBE(hν) · dV dνdΩ(4.86)

=
2hν3/c3

exp(hν/kBT )− 1
dV dνdΩ(4.87)

となる。よって、熱輻射の場合の Specific IntensityIν を Bν(T )と書くと、

Bν(T )dν = Iνdν = uνc dν =
2hν3/c2

exp(hν/kBT )− 1
dν(4.88)

となる。単位周波数ではなく、単位波長で書くと

Bλ(T )dλ =
2hc2/λ5

exp(hc/λkBT )− 1
dλ(4.89)

となる。
(2009/10/20はここまで．次回はグラフの紹介から)

Rayleigh-Jeans Law

Bν の長波長側、または hν ≪ kBT の近似を Rayleigh-Jeans Lawと呼ぶ。
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(
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kBT
(4.90)

BRJ
ν (T ) =

2ν2

c2
kBT(4.91)

となる。この式にはプランク定数 hが含まれていない。従って光が「量子」であることを考える必要がない。
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図 4.5: 黒体輻射のスペクトル
Wien Law

Bν の短波長側、または hν ≫ kBT の近似をWien Lawと呼ぶ。

exp

(
hν

kBT

)
≫ 1(4.92)

BW
ν (T ) =

2hν3

c2
exp

(
−hν
kBT

)
(4.93)

となる。この式にはプランク定数 hが含まれている。従って光が「量子」であることを考えなければ理解できない。

4.2.2 Stefan-Boltzmann Law

uν(T,Ω)dνdΩ =
2hν3/c3

exp(hν/kBT )− 1
dνdΩ(4.94)

を周波数で積分する。

u(T ) =

∫
uν(T,Ω)dνdΩ =

∫

4π
dΩ

∫ ∞

0

2hν3/c3

exp(hν/kBT )− 1
dν(4.95)

=
8π5k4B
15c3h3

T 4 = aT 4(ergs cm−3)(4.96)

a = 7.57× 10−15(ergs cm−3deg−4)(4.97)
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内部が黒体輻射をしている箱に単位面積の穴を開けた場合に出てくる全輻射は、

F (T ) =

∫
Iν cos θdΩdν =

∫

2π
cos θ

∫
Bν(T )dν = π

∫
2hν3/c2

exp(hν/kBT )− 1
dν(4.98)

=
2π5k4B
15c2h3

T 4 = σT 4 =
ac

4
T 4(ergs cm−2sec−1)(4.99)

σ =
ac

4
= 5.67× 10−5(ergs cm−2sec−1deg−4)(4.100)

となる。

4.2.3 Kirchhoff ’s Law for Thermal Emission

上で示した状態は熱平衡になっているので、この様な輻射場を持つ箱を薄い壁で 2つ繋いでも、状態は変化しない。
この調子で薄い壁で隔てた箱を何個繋いでも同じことで、Optical Thick τν =∞。
一方、Optical Thick τν =∞の場合、Iν = Sν であった。よって、熱平衡に達している場合には、

Sν = Bν(T )—平衡で流れている量(4.101)

jν = ανBν(T )—放射と吸収の釣合(4.102)

である。
ここで示した議論は、光子の輻射メカニズムによっていない。熱的な平衡状態になった場合には、プラズマからの熱

制動輻射、衝突電離輝線、固体からの輻射、たぶんシンクロトロンなど、放射メカニズムに関わらず熱的平衡にあれば
成り立つ。

(FY2015 6回目：2015.06.02はここまで)

4.3 光子ガス (状態方程式のところで説明しても良い)

4.3.1 状態方程式と断熱指数
状態方程式

理想気体と光子気体に関して、圧力と運動量、エネルギーとの関係から圧力と内部エネルギーには

Pg =
2

3
ug(4.103)

Pph =
2

c

∫
Iν cos

2 θdΩ =
2

c

∫
Jνdν

∫
cos2 θdΩ =

1

3

4π

c

∫
Jνdν =

1

3
uph(4.104)

の関係がある。2/3と 1/3の違いは、下記の通り、運動量とエネルギーの関係が理想気体および光子気体で 2倍違うから
である。

pg = mv, E =
1

2
mv2 −→ pg =

2E

v
(4.105)

pph =
hν

c
=

E

v
(4.106)

さらに、熱的な気体では

ug =
3

2
nkBT, Pg = nkBT −→ Pg =

2

3
ug = nkBT(4.107)

Pph =
1

3
uph =

a

3
T 4(4.108)

となる。
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断熱指数

dS = 0の断熱変化させた時に、P と n ∝ 1/V が

P ∝ V −γ ∝ nγ(4.109)

と表される時に、γ を断熱指数と呼ぶ。断熱指数を使って P と uの関係を書くと

P = (γ − 1)u(4.110)

となる (補足を参照)．上の状態方程式と比較し理想気体は γ = 5/3、光子気体は γ = 4/3となる。
断熱変化では

u ∝ nγ ∝ V −γ(4.111)

が成立するので、光子のエネルギー密度は

uph ∝ V −4/3 ∝ L−4(4.112)

と書ける。一方、理想気体の熱エネルギーの方は

ug ∝ V −5/3 ∝ L−5(4.113)

となる。しかし温度が GeVオーダー以下の場合、理想気体の熱エネルギーは、静止エネルギーに比べて無視できる。

(補足)断熱指数を用いた場合の圧力と内部エネルギーの関係の導出 (Advanced)

熱力学第一法則は

dQ = dU + dW = dU + PdV — (1)(4.114)

である。
断熱変化とは

dQ = 0, dS =
dQ

T
= 0(4.115)

のことを言う。熱力学第一法則 (1)と組合せると

dU + PdV = 0 — (2)(4.116)

となる。
一方、

U = uV(4.117)

であり、断熱変化により粒子数に変化ない場合は (光子の場合は必ずしも自明ではないかも知れないが、これについては
後で補足する)、体積と密度の間に

V ∝ 1/n(4.118)

の関係がある。よってこれを使って (2)を書き換えると、

dU + PdV = 0(4.119)

d
(u
n

)
+ Pd

(
1

n

)
= 0 — (3)(4.120)
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これはプランク分布「のみ」から得た数密度であり、光子数が保存することを仮定せずに得たことに注意する。
一方、上で数密度が一定であることを「仮定」した上で、断熱変化させた場合の光子エネルギー密度と系の体積には、

uph ∝ V −4/3(4.136)

なる関係があることを導いた。ここで、プランク分布より

uph ∝ aT 4(4.137)

であるから、断熱変化させた時の光子気体の温度変化は

V −4/3 ∝ aT 4(4.138)

T ∝ V −1/3, T 3 ∝ V −1 — (2)(4.139)

となる。
さて (1)と (2)を見比べると、

nph(T ) ∝ V −1(4.140)

であることでコンシステントとなる。すなわち、光子ガスの場合も粒子数はやはり保存すると考えて良い。

4.3.2 輻射/物質のエネルギー密度
太陽

太陽表面での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.141)

= 7.57× 10−15 × 60004(4.142)

∼ 10(ergs cm−3)(4.143)

一方、ガス密度は ∼ 1017cm−3 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.144)

=
3

2
1017 × 1.38× 10−16 × 6000(4.145)

∼ 105(ergs cm−3)(4.146)

となる。
太陽中心での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.147)

= 7.57× 10−15 × (1.5× 107)4(4.148)

∼ 4× 1014(ergs cm−3)(4.149)

一方、ガス密度は 100gr cm−3 = 6× 1025 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.150)

=
3

2
1025 × 1.38× 10−16 × 1.5× 107(4.151)

∼ 3× 1016(ergs cm−3)(4.152)

である。熱エネルギーという意味で、物質の方が大きく、さらに静止エネルギーも含めると全く問題にならない。
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これはプランク分布「のみ」から得た数密度であり、光子数が保存することを仮定せずに得たことに注意する。
一方、上で数密度が一定であることを「仮定」した上で、断熱変化させた場合の光子エネルギー密度と系の体積には、

uph ∝ V −4/3(4.136)

なる関係があることを導いた。ここで、プランク分布より

uph ∝ aT 4(4.137)

であるから、断熱変化させた時の光子気体の温度変化は

V −4/3 ∝ aT 4(4.138)

T ∝ V −1/3, T 3 ∝ V −1 — (2)(4.139)

となる。
さて (1)と (2)を見比べると、

nph(T ) ∝ V −1(4.140)

であることでコンシステントとなる。すなわち、光子ガスの場合も粒子数はやはり保存すると考えて良い。

4.3.2 輻射/物質のエネルギー密度
太陽

太陽表面での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.141)

= 7.57× 10−15 × 60004(4.142)

∼ 10(ergs cm−3)(4.143)

一方、ガス密度は ∼ 1017cm−3 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.144)

=
3

2
1017 × 1.38× 10−16 × 6000(4.145)

∼ 105(ergs cm−3)(4.146)

となる。
太陽中心での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.147)

= 7.57× 10−15 × (1.5× 107)4(4.148)

∼ 4× 1014(ergs cm−3)(4.149)

一方、ガス密度は 100gr cm−3 = 6× 1025 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.150)

=
3

2
1025 × 1.38× 10−16 × 1.5× 107(4.151)

∼ 3× 1016(ergs cm−3)(4.152)

である。熱エネルギーという意味で、物質の方が大きく、さらに静止エネルギーも含めると全く問題にならない。
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これはプランク分布「のみ」から得た数密度であり、光子数が保存することを仮定せずに得たことに注意する。
一方、上で数密度が一定であることを「仮定」した上で、断熱変化させた場合の光子エネルギー密度と系の体積には、

uph ∝ V −4/3(4.136)

なる関係があることを導いた。ここで、プランク分布より

uph ∝ aT 4(4.137)

であるから、断熱変化させた時の光子気体の温度変化は

V −4/3 ∝ aT 4(4.138)

T ∝ V −1/3, T 3 ∝ V −1 — (2)(4.139)

となる。
さて (1)と (2)を見比べると、

nph(T ) ∝ V −1(4.140)

であることでコンシステントとなる。すなわち、光子ガスの場合も粒子数はやはり保存すると考えて良い。

4.3.2 輻射/物質のエネルギー密度
太陽

太陽表面での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.141)

= 7.57× 10−15 × 60004(4.142)

∼ 10(ergs cm−3)(4.143)

一方、ガス密度は ∼ 1017cm−3 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.144)

=
3

2
1017 × 1.38× 10−16 × 6000(4.145)

∼ 105(ergs cm−3)(4.146)

となる。
太陽中心での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.147)

= 7.57× 10−15 × (1.5× 107)4(4.148)

∼ 4× 1014(ergs cm−3)(4.149)

一方、ガス密度は 100gr cm−3 = 6× 1025 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.150)

=
3

2
1025 × 1.38× 10−16 × 1.5× 107(4.151)

∼ 3× 1016(ergs cm−3)(4.152)

である。熱エネルギーという意味で、物質の方が大きく、さらに静止エネルギーも含めると全く問題にならない。
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これはプランク分布「のみ」から得た数密度であり、光子数が保存することを仮定せずに得たことに注意する。
一方、上で数密度が一定であることを「仮定」した上で、断熱変化させた場合の光子エネルギー密度と系の体積には、

uph ∝ V −4/3(4.136)

なる関係があることを導いた。ここで、プランク分布より

uph ∝ aT 4(4.137)

であるから、断熱変化させた時の光子気体の温度変化は

V −4/3 ∝ aT 4(4.138)

T ∝ V −1/3, T 3 ∝ V −1 — (2)(4.139)

となる。
さて (1)と (2)を見比べると、

nph(T ) ∝ V −1(4.140)

であることでコンシステントとなる。すなわち、光子ガスの場合も粒子数はやはり保存すると考えて良い。

4.3.2 輻射/物質のエネルギー密度
太陽

太陽表面での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.141)

= 7.57× 10−15 × 60004(4.142)

∼ 10(ergs cm−3)(4.143)

一方、ガス密度は ∼ 1017cm−3 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.144)

=
3

2
1017 × 1.38× 10−16 × 6000(4.145)

∼ 105(ergs cm−3)(4.146)

となる。
太陽中心での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.147)

= 7.57× 10−15 × (1.5× 107)4(4.148)

∼ 4× 1014(ergs cm−3)(4.149)

一方、ガス密度は 100gr cm−3 = 6× 1025 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.150)

=
3

2
1025 × 1.38× 10−16 × 1.5× 107(4.151)

∼ 3× 1016(ergs cm−3)(4.152)

である。熱エネルギーという意味で、物質の方が大きく、さらに静止エネルギーも含めると全く問題にならない。
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これはプランク分布「のみ」から得た数密度であり、光子数が保存することを仮定せずに得たことに注意する。
一方、上で数密度が一定であることを「仮定」した上で、断熱変化させた場合の光子エネルギー密度と系の体積には、

uph ∝ V −4/3(4.136)

なる関係があることを導いた。ここで、プランク分布より

uph ∝ aT 4(4.137)

であるから、断熱変化させた時の光子気体の温度変化は

V −4/3 ∝ aT 4(4.138)

T ∝ V −1/3, T 3 ∝ V −1 — (2)(4.139)

となる。
さて (1)と (2)を見比べると、

nph(T ) ∝ V −1(4.140)

であることでコンシステントとなる。すなわち、光子ガスの場合も粒子数はやはり保存すると考えて良い。

4.3.2 輻射/物質のエネルギー密度
太陽

太陽表面での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.141)

= 7.57× 10−15 × 60004(4.142)

∼ 10(ergs cm−3)(4.143)

一方、ガス密度は ∼ 1017cm−3 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.144)

=
3

2
1017 × 1.38× 10−16 × 6000(4.145)

∼ 105(ergs cm−3)(4.146)

となる。
太陽中心での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.147)

= 7.57× 10−15 × (1.5× 107)4(4.148)

∼ 4× 1014(ergs cm−3)(4.149)

一方、ガス密度は 100gr cm−3 = 6× 1025 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.150)

=
3

2
1025 × 1.38× 10−16 × 1.5× 107(4.151)

∼ 3× 1016(ergs cm−3)(4.152)

である。熱エネルギーという意味で、物質の方が大きく、さらに静止エネルギーも含めると全く問題にならない。
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これはプランク分布「のみ」から得た数密度であり、光子数が保存することを仮定せずに得たことに注意する。
一方、上で数密度が一定であることを「仮定」した上で、断熱変化させた場合の光子エネルギー密度と系の体積には、

uph ∝ V −4/3(4.136)

なる関係があることを導いた。ここで、プランク分布より

uph ∝ aT 4(4.137)

であるから、断熱変化させた時の光子気体の温度変化は

V −4/3 ∝ aT 4(4.138)

T ∝ V −1/3, T 3 ∝ V −1 — (2)(4.139)

となる。
さて (1)と (2)を見比べると、

nph(T ) ∝ V −1(4.140)

であることでコンシステントとなる。すなわち、光子ガスの場合も粒子数はやはり保存すると考えて良い。

4.3.2 輻射/物質のエネルギー密度
太陽

太陽表面での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.141)

= 7.57× 10−15 × 60004(4.142)

∼ 10(ergs cm−3)(4.143)

一方、ガス密度は ∼ 1017cm−3 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.144)

=
3

2
1017 × 1.38× 10−16 × 6000(4.145)

∼ 105(ergs cm−3)(4.146)

となる。
太陽中心での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.147)

= 7.57× 10−15 × (1.5× 107)4(4.148)

∼ 4× 1014(ergs cm−3)(4.149)

一方、ガス密度は 100gr cm−3 = 6× 1025 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.150)

=
3

2
1025 × 1.38× 10−16 × 1.5× 107(4.151)

∼ 3× 1016(ergs cm−3)(4.152)

である。熱エネルギーという意味で、物質の方が大きく、さらに静止エネルギーも含めると全く問題にならない。

54 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

これはプランク分布「のみ」から得た数密度であり、光子数が保存することを仮定せずに得たことに注意する。
一方、上で数密度が一定であることを「仮定」した上で、断熱変化させた場合の光子エネルギー密度と系の体積には、

uph ∝ V −4/3(4.136)

なる関係があることを導いた。ここで、プランク分布より

uph ∝ aT 4(4.137)

であるから、断熱変化させた時の光子気体の温度変化は

V −4/3 ∝ aT 4(4.138)

T ∝ V −1/3, T 3 ∝ V −1 — (2)(4.139)

となる。
さて (1)と (2)を見比べると、

nph(T ) ∝ V −1(4.140)

であることでコンシステントとなる。すなわち、光子ガスの場合も粒子数はやはり保存すると考えて良い。

4.3.2 輻射/物質のエネルギー密度
太陽

太陽表面での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.141)

= 7.57× 10−15 × 60004(4.142)

∼ 10(ergs cm−3)(4.143)

一方、ガス密度は ∼ 1017cm−3 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.144)

=
3

2
1017 × 1.38× 10−16 × 6000(4.145)

∼ 105(ergs cm−3)(4.146)

となる。
太陽中心での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.147)

= 7.57× 10−15 × (1.5× 107)4(4.148)

∼ 4× 1014(ergs cm−3)(4.149)

一方、ガス密度は 100gr cm−3 = 6× 1025 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.150)

=
3

2
1025 × 1.38× 10−16 × 1.5× 107(4.151)

∼ 3× 1016(ergs cm−3)(4.152)

である。熱エネルギーという意味で、物質の方が大きく、さらに静止エネルギーも含めると全く問題にならない。

54 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

これはプランク分布「のみ」から得た数密度であり、光子数が保存することを仮定せずに得たことに注意する。
一方、上で数密度が一定であることを「仮定」した上で、断熱変化させた場合の光子エネルギー密度と系の体積には、

uph ∝ V −4/3(4.136)

なる関係があることを導いた。ここで、プランク分布より

uph ∝ aT 4(4.137)

であるから、断熱変化させた時の光子気体の温度変化は

V −4/3 ∝ aT 4(4.138)

T ∝ V −1/3, T 3 ∝ V −1 — (2)(4.139)

となる。
さて (1)と (2)を見比べると、

nph(T ) ∝ V −1(4.140)

であることでコンシステントとなる。すなわち、光子ガスの場合も粒子数はやはり保存すると考えて良い。

4.3.2 輻射/物質のエネルギー密度
太陽

太陽表面での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.141)

= 7.57× 10−15 × 60004(4.142)

∼ 10(ergs cm−3)(4.143)

一方、ガス密度は ∼ 1017cm−3 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.144)

=
3

2
1017 × 1.38× 10−16 × 6000(4.145)

∼ 105(ergs cm−3)(4.146)

となる。
太陽中心での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.147)

= 7.57× 10−15 × (1.5× 107)4(4.148)

∼ 4× 1014(ergs cm−3)(4.149)

一方、ガス密度は 100gr cm−3 = 6× 1025 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.150)

=
3

2
1025 × 1.38× 10−16 × 1.5× 107(4.151)

∼ 3× 1016(ergs cm−3)(4.152)

である。熱エネルギーという意味で、物質の方が大きく、さらに静止エネルギーも含めると全く問題にならない。

54 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

これはプランク分布「のみ」から得た数密度であり、光子数が保存することを仮定せずに得たことに注意する。
一方、上で数密度が一定であることを「仮定」した上で、断熱変化させた場合の光子エネルギー密度と系の体積には、

uph ∝ V −4/3(4.136)

なる関係があることを導いた。ここで、プランク分布より

uph ∝ aT 4(4.137)

であるから、断熱変化させた時の光子気体の温度変化は

V −4/3 ∝ aT 4(4.138)

T ∝ V −1/3, T 3 ∝ V −1 — (2)(4.139)

となる。
さて (1)と (2)を見比べると、

nph(T ) ∝ V −1(4.140)

であることでコンシステントとなる。すなわち、光子ガスの場合も粒子数はやはり保存すると考えて良い。

4.3.2 輻射/物質のエネルギー密度
太陽

太陽表面での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.141)

= 7.57× 10−15 × 60004(4.142)

∼ 10(ergs cm−3)(4.143)

一方、ガス密度は ∼ 1017cm−3 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.144)

=
3

2
1017 × 1.38× 10−16 × 6000(4.145)

∼ 105(ergs cm−3)(4.146)

となる。
太陽中心での輻射エネルギー密度は

uph(T ) = aT 4(4.147)

= 7.57× 10−15 × (1.5× 107)4(4.148)

∼ 4× 1014(ergs cm−3)(4.149)

一方、ガス密度は 100gr cm−3 = 6× 1025 なので、

ug(T ) =
3

2
nkBT(4.150)

=
3

2
1025 × 1.38× 10−16 × 1.5× 107(4.151)

∼ 3× 1016(ergs cm−3)(4.152)

である。熱エネルギーという意味で、物質の方が大きく、さらに静止エネルギーも含めると全く問題にならない。
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なので、両者が等しくなる時刻 teq は

teq = (aeq/a0)
3/2t0(4.168)

∼ (1× 10−3)−3/2137× 108(yr) ∼ 4.3× 105(yr)(4.169)

となる。

t =
1

H0

1

(1 + z)3/2
(4.170)

(4.171)

なので、teq = 4.3× 105(yr)は赤方偏移 zeq ∼ 1000 である。これ以前では物質に対して輻射が優勢で、z が大きくなる
ほどさらに輻射がどんどん優勢になる。よって、この 3K輻射のエネルギー源は物質の質量エネルギーの一部解放とい
うのでは不可能。現在の理論では素粒子の統一理論が想定する真空状態の転位によるもので、その際のエネルギー差に
よって励起された黒体輻射の残光がこの放射の起源である、とされている。
輻射と物質のエネルギーが等しくなる時期の輻射の温度を求める。

(
aeq
a0

)
∼ 1× 10−3(4.172)

uph ∝ L−4(4.173)

より、
(
uph,eq

uph,0

)
∼ 1× 1012(4.174)

となる。

uph ∝ T 4(4.175)

なので、
(
Teq

T0

)
=

(
uph,eq

uph,0

)1/4

∼ 103(4.176)

となる。T0 = 2.7(K)なので、

Teq ∼ 2.7× 103(K)(4.177)

kBTeq ∼ 0.23(eV)(4.178)

となる。
z ∼ 1000の後、さらに温度が下がり T ∼ 4000(K)程度になると今度は陽子と電子の再結合が起こり、水素原子とな

る。この中性化の結果、自由電子はなくなり、T ∼ 2700(K)以降では、輻射と物質の相互作用は切れて光子の平均自由
行程が長くなり、宇宙が晴れ上がる。

4.4 光学的に厚い大気からの輝線と吸収線
4.4.1 温度構造が無い場合
傾いていても、Brightnessは一定値なので、同じ明るさの円盤が見えるだけ。

56 第 4章 輻射の物理の基礎とブラックボディ

なので、両者が等しくなる時刻 teq は

teq = (aeq/a0)
3/2t0(4.168)

∼ (1× 10−3)−3/2137× 108(yr) ∼ 4.3× 105(yr)(4.169)

となる。

t =
1

H0

1

(1 + z)3/2
(4.170)

(4.171)

なので、teq = 4.3× 105(yr)は赤方偏移 zeq ∼ 1000 である。これ以前では物質に対して輻射が優勢で、z が大きくなる
ほどさらに輻射がどんどん優勢になる。よって、この 3K輻射のエネルギー源は物質の質量エネルギーの一部解放とい
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(
aeq
a0

)
∼ 1× 10−3(4.172)

uph ∝ L−4(4.173)

より、
(
uph,eq

uph,0

)
∼ 1× 1012(4.174)

となる。

uph ∝ T 4(4.175)
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(
Teq

T0

)
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uph,0

)1/4
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Teq ∼ 2.7× 103(K)(4.177)

kBTeq ∼ 0.23(eV)(4.178)

となる。
z ∼ 1000の後、さらに温度が下がり T ∼ 4000(K)程度になると今度は陽子と電子の再結合が起こり、水素原子とな
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4.4 光学的に厚い大気からの輝線と吸収線
4.4.1 温度構造が無い場合
傾いていても、Brightnessは一定値なので、同じ明るさの円盤が見えるだけ。

4.4. 光学的に厚い大気からの輝線と吸収線 57

4.4.2 温度構造がある場合: 太陽の例
太陽の周辺減光

太陽は外側に行くほど温度が下がる構造を持っている。また、Optical Depth τν = 1に対応する物理距離 lν の大気の
黒体輻射を見ている。太陽の中心付近では実際に深さが物理距離 lν の場所の大気を観測しているが、周囲では太陽が球
体であるため、太陽表面と観測者を結ぶ角度が垂直からずれるので、物理距離 lν より浅い場所の温度構造を見ることに
なる。
観測している波長での吸収係数 αν はわかっているものとすると、周辺減光を観測することで太陽表面での情報が得

られる。
もしも、周辺減光がほとんど見られなければ、物理距離 lν より浅い場所で温度構造がほとんどないことを意味するか

ら、太陽表面は深さ方向に等温なのか、それとも密度が非常に高いので τν = 1に対応する物理距離 lν が非常に浅いこと
を意味する。逆に、周辺減光が激しければ、温度構造が非常にきついか、密度が薄いことを意味する。

図 4.6: 太陽と月の写真。太陽には周辺減光が見えるが、月には見えない (もっとも、月は太陽光の反射で光っているの
であまり良い例ではないが)。

図 4.7: 太陽の周辺減光を利用して大気モデル。

「吸収線」と呼ばれるもの

太陽の「吸収線」という言い方を一般的に行なうが、これは必ずしも正しくない (図 4.8)。基本はOptical Depth τν = 1

に対応する物理距離 lν の大気の黒体輻射を見ている。他の周波数に比べ輝線の周波数 ν0 では吸収係数が大きいため、
Optical Depth τν = 1に対応する物理距離 lν が小さいので、深さが浅い場所を観測することになる。太陽表面大気は温
度構造を持ち、深さが浅くなるにつれて温度が下がる。よって、輝線 ν0ではこの様に温度の低い浅い場所を見ているこ
とになる。
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4.4.2 温度構造がある場合: 太陽の例
太陽の周辺減光
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4.4.2 温度構造がある場合: 太陽の例
太陽の周辺減光

太陽は外側に行くほど温度が下がる構造を持っている。また、Optical Depth τν = 1に対応する物理距離 lν の大気の
黒体輻射を見ている。太陽の中心付近では実際に深さが物理距離 lν の場所の大気を観測しているが、周囲では太陽が球
体であるため、太陽表面と観測者を結ぶ角度が垂直からずれるので、物理距離 lν より浅い場所の温度構造を見ることに
なる。
観測している波長での吸収係数 αν はわかっているものとすると、周辺減光を観測することで太陽表面での情報が得

られる。
もしも、周辺減光がほとんど見られなければ、物理距離 lν より浅い場所で温度構造がほとんどないことを意味するか

ら、太陽表面は深さ方向に等温なのか、それとも密度が非常に高いので τν = 1に対応する物理距離 lν が非常に浅いこと
を意味する。逆に、周辺減光が激しければ、温度構造が非常にきついか、密度が薄いことを意味する。

図 4.6: 太陽と月の写真。太陽には周辺減光が見えるが、月には見えない (もっとも、月は太陽光の反射で光っているの
であまり良い例ではないが)。

図 4.7: 太陽の周辺減光を利用して大気モデル。

「吸収線」と呼ばれるもの

太陽の「吸収線」という言い方を一般的に行なうが、これは必ずしも正しくない (図 4.8)。基本はOptical Depth τν = 1
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度構造を持ち、深さが浅くなるにつれて温度が下がる。よって、輝線 ν0ではこの様に温度の低い浅い場所を見ているこ
とになる。
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いずれの周波数にしても太陽半径に比べて十分浅い場所を見ているとすると、観測装置の有効面積を dA[cm2]、観測
者が見込む太陽の立体角を dΩ[str] とすると、

dE

dAdt
= Bν(T )dΩ(4.179)

が観測される。Bν の形は輝線でもそうでなくても同じで、T が違うだけ。輝線の波長では T が低い場所を見ているの
で、その Bν(T )は、輝線の波長からずれた場所の Bν(T )よりも小さい (R-J側もWein側も同じ)。よって、差を見ると
吸収線の様に見えるだけである。

図 4.8: 太陽スペクトル (ギザギザの実線)と 5777Kの黒体輻射スペクトル (滑らかな実線)。「超・宇宙を解く」図 13.1

4.4.3 温度構造がある場合: 2層モデル (Advanced)

コアと外層を持つ恒星を考える。コアと外層の温度をそれぞれ TC、TS とする。観測者から見てそれぞれ立体角 S0、
(S1−S0)を持つ。これを周波数 ν0とそれ以外 (ν1で代表的に呼ぶ)で観測をする。ν0の吸収係数は大きく、コア外層とも
にOpticall Thickであるのに対して、ν1では外層はOpticall Thinで、コアはOpticall Thickであるとする。TC ≫ TS、
TC = TS、TC ≪ TS の 3つの場合に分け、さらに外層がコアに対して静止している場合と吹き出している場合に観測さ
れるスペクトルを考える。

TC ≫ TS で吹き出しがある場合を P Cygni Profileと呼ぶ。
(2009/10/27はここまで．)

4.5 アインシュタインのA係数とB係数
4.5.1 アインシュタイン係数の導入
Definition of Coeffecients

Einstein係数 A21、B12、B21 を以下のように定義する。
1) 輻射と相互作用する二つの準位
輻射と相互作用している (例えば)原子の 2つの状態について、Level 1、Level 2があり、そのエネルギー差∆E = hν

とする。Level 1, 2それぞれの状態数を g1、g2、それぞれの準位の状態にある原子の数を n1、n2 とする。
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図 4.9: コアと外層を持つ恒星大気のスペクトル。

2) 自然放出係数 A21(sec−1) :

A21 = 単位時間あたりに Level 2に居る原子が、hν の光子を放出し Level 1に落ちる確率。
3) 吸収係数 B12(ergs−1cm2str Hz):

B12Jν = 単位時間あたりに Level 1に居る原子が、hν の光子を吸収し Level 2に上がる確率。
4) 誘導放出係数 B21(ergs−1cm2str Hz):

B21Jν = 単位時間あたりに Level 2に居る原子が hν の光子に誘導され、hν の光子を放出して Level 1に落ちる確率。
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図 4.10: アインシュタインの A係数と B係数

Relations between Einstein Coeffecients

平衡状態であるなら、

n1B12Jν = n2A21 + n2B21Jν(4.180)
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となる。Jν について解くと、

Jν =
A21/B21

(n1/n2)(B12/B21)− 1
(4.181)

となる。平衡に加えて、熱平衡状態を仮定すると、Level 1と Level 2の間は、
n1

n2
=

g1 exp(−E1/kBT )

g2 exp(−E2/kBT )
=

g1 exp(−E1/kBT )

g2 exp(−(E1 + hν)/kBT )
=

g1
g2

exp(hν/kBT )(4.182)

となる。上記の式にこれを代入すると、

Jν =
A21/B21

(g1B12/g2B21) exp(hν/kBT )− 1
(4.183)

となる。熱平衡なのだから、この式の Jν と次に示す Planckの式の Bν は同じ形をしている。

Bν(T ) = Iν = uνc =
2hν3/c2

exp(hν/kBT )− 1
(4.184)

よって、

g1B12 = g2B21(4.185)

A21 =
2hν3

c2
B21(4.186)

となる。これを Einstein の関係と呼ぶ。
この式を導く際には熱平衡を仮定したが、この関係の中には温度 T が入っていない。また、A21、B12、B21 はミクロ

な過程のみで決まっている。ミクロ過程は、系全体が熱平衡かどうかを気にしない。よって、この式自体は熱平衡とは
関係なく成立する。
一般的に、ある波長の光子に対して、吸収係数 B12が大きい物質は自動的にその光子に対する自然放出係数と誘導放

出係数は高いことになる。例えば、赤外線を吸収しやすい服は赤外線を放出しやすいと言うことで、逆も真。しかし、吸
収しやさは光子の波長依存性があるので、ある波長で吸収しやすいからと言って、別の波長での放出係数が高い、とい
うことではない。
また、ある周波数では吸収と放出は必ずカップルして登場する。片方だけ、ということはない。もちろん、周波数が

違えば話しは変わるので、ある周波数では吸収は大きいが、放出は別の周波数で大きい、ということがある。
この 3つの係数の内、一つを決めれば自動的に後 2つの値も決まる。つまり、放出と吸収の素過程を計算する場合、

一番計算しやすい係数を具体的に計算し、残りはこの係数で計算する。

4.5.2 第 2量子化
k⃗の状態に居る光子が nk 個ある状態を |nk >と書くと、生成消滅演算子 ak⃗, a

†
k⃗
を使って、吸収する確率と、生成す

る確率を以下の通りに書ける。

| < nk − 1|ak⃗|nk > |2 = | < nk − 1|
√
nk|nk − 1 > |2 = nk → B12Jν(4.187)

| < nk + 1|a†
k⃗
|nk > |2 = | < nk + 1|

√
nk + 1|nk + 1 > |2 = nk + 1→ B21Jν +A21(4.188)

吸収する確率は光子の数に比例する (B12)。一方で放射する確率は光子の数に比例する成分 (B21)と、自然に放射される
成分 (A21)の 2つの成分が自然に出てくる。つまり、Planckの式や Einstein係数は量子論をきちんと反映されているこ
とが分かる。

4.6 放射による伝熱
伝熱工学は、高温物体から低温物体へ伝えられる熱エネルギーの移動速度を明らかにすることが目的である。熱移動

の形態は熱伝導、対流熱伝達、放射伝熱に分類される。ここでは、放射による伝熱について考えてみる。(参考文献: 鳥
飼他「熱工学」)
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となる。Jν について解くと、

Jν =
A21/B21

(n1/n2)(B12/B21)− 1
(4.181)

となる。平衡に加えて、熱平衡状態を仮定すると、Level 1と Level 2の間は、
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g1 exp(−E1/kBT )

g2 exp(−E2/kBT )
=

g1 exp(−E1/kBT )

g2 exp(−(E1 + hν)/kBT )
=
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exp(hν/kBT )(4.182)

となる。上記の式にこれを代入すると、

Jν =
A21/B21

(g1B12/g2B21) exp(hν/kBT )− 1
(4.183)

となる。熱平衡なのだから、この式の Jν と次に示す Planckの式の Bν は同じ形をしている。

Bν(T ) = Iν = uνc =
2hν3/c2

exp(hν/kBT )− 1
(4.184)

よって、

g1B12 = g2B21(4.185)

A21 =
2hν3

c2
B21(4.186)

となる。これを Einstein の関係と呼ぶ。
この式を導く際には熱平衡を仮定したが、この関係の中には温度 T が入っていない。また、A21、B12、B21 はミクロ

な過程のみで決まっている。ミクロ過程は、系全体が熱平衡かどうかを気にしない。よって、この式自体は熱平衡とは
関係なく成立する。
一般的に、ある波長の光子に対して、吸収係数 B12が大きい物質は自動的にその光子に対する自然放出係数と誘導放

出係数は高いことになる。例えば、赤外線を吸収しやすい服は赤外線を放出しやすいと言うことで、逆も真。しかし、吸
収しやさは光子の波長依存性があるので、ある波長で吸収しやすいからと言って、別の波長での放出係数が高い、とい
うことではない。
また、ある周波数では吸収と放出は必ずカップルして登場する。片方だけ、ということはない。もちろん、周波数が

違えば話しは変わるので、ある周波数では吸収は大きいが、放出は別の周波数で大きい、ということがある。
この 3つの係数の内、一つを決めれば自動的に後 2つの値も決まる。つまり、放出と吸収の素過程を計算する場合、

一番計算しやすい係数を具体的に計算し、残りはこの係数で計算する。

4.5.2 第 2量子化
k⃗の状態に居る光子が nk 個ある状態を |nk >と書くと、生成消滅演算子 ak⃗, a

†
k⃗
を使って、吸収する確率と、生成す

る確率を以下の通りに書ける。

| < nk − 1|ak⃗|nk > |2 = | < nk − 1|
√
nk|nk − 1 > |2 = nk → B12Jν(4.187)

| < nk + 1|a†
k⃗
|nk > |2 = | < nk + 1|

√
nk + 1|nk + 1 > |2 = nk + 1→ B21Jν +A21(4.188)

吸収する確率は光子の数に比例する (B12)。一方で放射する確率は光子の数に比例する成分 (B21)と、自然に放射される
成分 (A21)の 2つの成分が自然に出てくる。つまり、Planckの式や Einstein係数は量子論をきちんと反映されているこ
とが分かる。

4.6 放射による伝熱
伝熱工学は、高温物体から低温物体へ伝えられる熱エネルギーの移動速度を明らかにすることが目的である。熱移動

の形態は熱伝導、対流熱伝達、放射伝熱に分類される。ここでは、放射による伝熱について考えてみる。(参考文献: 鳥
飼他「熱工学」)
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となる。上記の式にこれを代入すると、

Jν =
A21/B21

(g1B12/g2B21) exp(hν/kBT )− 1
(4.183)

となる。熱平衡なのだから、この式の Jν と次に示す Planckの式の Bν は同じ形をしている。

Bν(T ) = Iν = uνc =
2hν3/c2

exp(hν/kBT )− 1
(4.184)

よって、

g1B12 = g2B21(4.185)

A21 =
2hν3

c2
B21(4.186)

となる。これを Einstein の関係と呼ぶ。
この式を導く際には熱平衡を仮定したが、この関係の中には温度 T が入っていない。また、A21、B12、B21 はミクロ

な過程のみで決まっている。ミクロ過程は、系全体が熱平衡かどうかを気にしない。よって、この式自体は熱平衡とは
関係なく成立する。
一般的に、ある波長の光子に対して、吸収係数 B12が大きい物質は自動的にその光子に対する自然放出係数と誘導放

出係数は高いことになる。例えば、赤外線を吸収しやすい服は赤外線を放出しやすいと言うことで、逆も真。しかし、吸
収しやさは光子の波長依存性があるので、ある波長で吸収しやすいからと言って、別の波長での放出係数が高い、とい
うことではない。
また、ある周波数では吸収と放出は必ずカップルして登場する。片方だけ、ということはない。もちろん、周波数が

違えば話しは変わるので、ある周波数では吸収は大きいが、放出は別の周波数で大きい、ということがある。
この 3つの係数の内、一つを決めれば自動的に後 2つの値も決まる。つまり、放出と吸収の素過程を計算する場合、

一番計算しやすい係数を具体的に計算し、残りはこの係数で計算する。

4.5.2 第 2量子化
k⃗の状態に居る光子が nk 個ある状態を |nk >と書くと、生成消滅演算子 ak⃗, a

†
k⃗
を使って、吸収する確率と、生成す

る確率を以下の通りに書ける。

| < nk − 1|ak⃗|nk > |2 = | < nk − 1|
√
nk|nk − 1 > |2 = nk → B12Jν(4.187)

| < nk + 1|a†
k⃗
|nk > |2 = | < nk + 1|

√
nk + 1|nk + 1 > |2 = nk + 1→ B21Jν +A21(4.188)

吸収する確率は光子の数に比例する (B12)。一方で放射する確率は光子の数に比例する成分 (B21)と、自然に放射される
成分 (A21)の 2つの成分が自然に出てくる。つまり、Planckの式や Einstein係数は量子論をきちんと反映されているこ
とが分かる。

4.6 放射による伝熱
伝熱工学は、高温物体から低温物体へ伝えられる熱エネルギーの移動速度を明らかにすることが目的である。熱移動

の形態は熱伝導、対流熱伝達、放射伝熱に分類される。ここでは、放射による伝熱について考えてみる。(参考文献: 鳥
飼他「熱工学」)
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g1 exp(−E1/kBT )

g2 exp(−(E1 + hν)/kBT )
=

g1
g2

exp(hν/kBT )(4.182)

となる。上記の式にこれを代入すると、

Jν =
A21/B21

(g1B12/g2B21) exp(hν/kBT )− 1
(4.183)

となる。熱平衡なのだから、この式の Jν と次に示す Planckの式の Bν は同じ形をしている。

Bν(T ) = Iν = uνc =
2hν3/c2

exp(hν/kBT )− 1
(4.184)

よって、

g1B12 = g2B21(4.185)

A21 =
2hν3

c2
B21(4.186)

となる。これを Einstein の関係と呼ぶ。
この式を導く際には熱平衡を仮定したが、この関係の中には温度 T が入っていない。また、A21、B12、B21 はミクロ

な過程のみで決まっている。ミクロ過程は、系全体が熱平衡かどうかを気にしない。よって、この式自体は熱平衡とは
関係なく成立する。
一般的に、ある波長の光子に対して、吸収係数 B12が大きい物質は自動的にその光子に対する自然放出係数と誘導放

出係数は高いことになる。例えば、赤外線を吸収しやすい服は赤外線を放出しやすいと言うことで、逆も真。しかし、吸
収しやさは光子の波長依存性があるので、ある波長で吸収しやすいからと言って、別の波長での放出係数が高い、とい
うことではない。
また、ある周波数では吸収と放出は必ずカップルして登場する。片方だけ、ということはない。もちろん、周波数が

違えば話しは変わるので、ある周波数では吸収は大きいが、放出は別の周波数で大きい、ということがある。
この 3つの係数の内、一つを決めれば自動的に後 2つの値も決まる。つまり、放出と吸収の素過程を計算する場合、

一番計算しやすい係数を具体的に計算し、残りはこの係数で計算する。

4.5.2 第 2量子化
k⃗の状態に居る光子が nk 個ある状態を |nk >と書くと、生成消滅演算子 ak⃗, a

†
k⃗
を使って、吸収する確率と、生成す

る確率を以下の通りに書ける。

| < nk − 1|ak⃗|nk > |2 = | < nk − 1|
√
nk|nk − 1 > |2 = nk → B12Jν(4.187)

| < nk + 1|a†
k⃗
|nk > |2 = | < nk + 1|

√
nk + 1|nk + 1 > |2 = nk + 1→ B21Jν +A21(4.188)

吸収する確率は光子の数に比例する (B12)。一方で放射する確率は光子の数に比例する成分 (B21)と、自然に放射される
成分 (A21)の 2つの成分が自然に出てくる。つまり、Planckの式や Einstein係数は量子論をきちんと反映されているこ
とが分かる。

4.6 放射による伝熱
伝熱工学は、高温物体から低温物体へ伝えられる熱エネルギーの移動速度を明らかにすることが目的である。熱移動

の形態は熱伝導、対流熱伝達、放射伝熱に分類される。ここでは、放射による伝熱について考えてみる。(参考文献: 鳥
飼他「熱工学」)
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収しやさは光子の波長依存性があるので、ある波長で吸収しやすいからと言って、別の波長での放出係数が高い、とい
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k⃗の状態に居る光子が nk 個ある状態を |nk >と書くと、生成消滅演算子 ak⃗, a
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を使って、吸収する確率と、生成す

る確率を以下の通りに書ける。
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吸収する確率は光子の数に比例する (B12)。一方で放射する確率は光子の数に比例する成分 (B21)と、自然に放射される
成分 (A21)の 2つの成分が自然に出てくる。つまり、Planckの式や Einstein係数は量子論をきちんと反映されているこ
とが分かる。

4.6 放射による伝熱
伝熱工学は、高温物体から低温物体へ伝えられる熱エネルギーの移動速度を明らかにすることが目的である。熱移動
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となる。Jν について解くと、

Jν =
A21/B21

(n1/n2)(B12/B21)− 1
(4.181)
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よって、

g1B12 = g2B21(4.185)

A21 =
2hν3

c2
B21(4.186)

となる。これを Einstein の関係と呼ぶ。
この式を導く際には熱平衡を仮定したが、この関係の中には温度 T が入っていない。また、A21、B12、B21 はミクロ

な過程のみで決まっている。ミクロ過程は、系全体が熱平衡かどうかを気にしない。よって、この式自体は熱平衡とは
関係なく成立する。
一般的に、ある波長の光子に対して、吸収係数 B12が大きい物質は自動的にその光子に対する自然放出係数と誘導放

出係数は高いことになる。例えば、赤外線を吸収しやすい服は赤外線を放出しやすいと言うことで、逆も真。しかし、吸
収しやさは光子の波長依存性があるので、ある波長で吸収しやすいからと言って、別の波長での放出係数が高い、とい
うことではない。
また、ある周波数では吸収と放出は必ずカップルして登場する。片方だけ、ということはない。もちろん、周波数が

違えば話しは変わるので、ある周波数では吸収は大きいが、放出は別の周波数で大きい、ということがある。
この 3つの係数の内、一つを決めれば自動的に後 2つの値も決まる。つまり、放出と吸収の素過程を計算する場合、

一番計算しやすい係数を具体的に計算し、残りはこの係数で計算する。

4.5.2 第 2量子化
k⃗の状態に居る光子が nk 個ある状態を |nk >と書くと、生成消滅演算子 ak⃗, a

†
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を使って、吸収する確率と、生成す

る確率を以下の通りに書ける。
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√
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| < nk + 1|a†
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吸収する確率は光子の数に比例する (B12)。一方で放射する確率は光子の数に比例する成分 (B21)と、自然に放射される
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4.6 放射による伝熱
伝熱工学は、高温物体から低温物体へ伝えられる熱エネルギーの移動速度を明らかにすることが目的である。熱移動

の形態は熱伝導、対流熱伝達、放射伝熱に分類される。ここでは、放射による伝熱について考えてみる。(参考文献: 鳥
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吸収する確率は光子の数に比例する (B12)。一方で放射する確率は光子の数に比例する成分 (B21)と、自然に放射される
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4.6.5 灰色物体間の熱輸送 (Advanced)

黒体の代わりに、それぞれ灰色並行平板の物体 1、物体 2を向かい合わせる。放射係数は ε1、ε2 とする。
物体 1を出発した輻射 ε1ST 4

1 は、まず最初に物体 2に入射すると、その内 ε2(= α2)のみを吸収し、残りの 1− ε2は
反射し、物体 1へ戻す。物体 1はそのうち、ε1(= α1)のみを吸収し、残りの 1 − ε1 は反射し、再び物体 2に入射させ
る....と考えると、物体 1から物体 2への方向への熱流は、

J12 = ε2(ε1SσT
4
1 ) + ε2(1− ε1)(1− ε2)(ε1SσT

4
1 ) + ...(4.220)

= ε2(ε1SσT
4
1 )

∞∑

n=0

[(1− ε1)(1− ε2)]
n(4.221)

=
SσT 4

1
1
ε1

+ 1
ε2
− 1

(4.222)

となる。J21 も同様に考えると、正味の熱量は、

Q12 = J12 − J21(4.223)

=
Sσ(T 4

1 − T 4
2 )

1
ε1

+ 1
ε2
− 1

(4.224)

となる。

黒体の場合

ε1 = ε2 = 1であり、上で示した場合と同じ答となる (当たり前)。

完全反射の場合

完全反射というのは、物体 1、2共に両者が ε1 = ε2 = 0の場合である。この場合、Q12 = 0となる。

4.6.6 熱制御の原則 (Advanced)

以上からわかるとおり、二つの物体間の熱流を大きくするためには、両者とも黒体とし、結合係数を大きくするため、
互いが大きな面積を見せ合わせるように配置する。一方、熱流を減らすためには、まずは黒体を一枚挟むことである。一
枚より二枚の方が良い。さらに良いのは、反射体を挟むことである。同じように、挟まないまでも物体の表面を反射体
にすることで、同じ効果を得ることができる。
衛星内部の設計ではこの原則で作られている (図 4.11)。衛星全体の温度を常温とすると、この温度に近い値にしたい
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となる。これが地球表面で再熱化され黒体放射となり、その輻射と釣り合う。地球の表面温度を (昼側も夜側共に)T⊕と
すると、太陽から地球への熱流入と地球から放射される黒体輻射量の釣り合いの式は、
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となる。これを解くと

T⊕ = 278(K) = 5◦C(4.234)

となる。

4.6.8 ビニールハウスと地球温暖化
ビニールも二酸化炭素も可視光には透明だが、赤外では不透明。すなわち放射係数が 0ではない。よって、6000Kの

可視光を受け地球地表が温められ、300K に再熱化され、赤外線で熱放射する。しかし、地表の上に赤外で灰色体の二酸
化炭素がかぶさっているために、効率良く熱放射をすることができない。ガラスも同じであり、車も同じこと。

4.6.9 人工衛星の熱制御
(小林繁夫 「宇宙工学概論」)人工衛星では太陽電池パネルを大きく広げ太陽エネルギーを受けて、そのエネルギーを

衛星内部に電気的に輸送した上で消費し発熱している。つまり衛星本体は、直接太陽から受ける以上のエネルギーを衛
星内部で消費することとなる。 そのため、衛星本体を赤外線、可視光両方で黒体にすると、平衡点は常温より高くなっ
てしまう。そこで、可視光での吸収=放射係数を小さく、赤外線での吸収=放射係数を大きくすることで、太陽からの
可視光は遮断し、自らの発熱を効率良く放射させる。
金色の部分は上で述べたMulti Layer Insulator (MLI)またはサーマルブランケットと呼ばれ、可視光および赤外線の

両方を遮断する。アルミまたは銀を蒸着したポリイミドを 10～20層重ねてある。これは衛星内部で使用されるMLIと
同じであるが、アルミ蒸着の太陽光吸収率 αs は太陽光による劣化が大きいので、衛星外皮に用いられるMLIの最外層
(太陽側と衛星構体側の両方)はポリイミド面を出している。
銀色あるいは白色の部分はラジエーターに用いられる場所で、銀蒸着テフロンである。赤外線に対してはテフロンの高

い放出吸収係数となり、可視光には銀の低い放射吸収係数の特性があらわれる。これにより太陽から衛星本体への可視光
線は遮断し、熱流入を妨げる一方、衛星内部の発熱は赤外線として衛星から効率良く放射させる。同様のものに同じフィ
ルム状で扱いやすいアルミ蒸着テフロンや板状だが熱光学特性のさらに優れたQuartz Mirrorがある。Quartz Mirrorは
基板の上に銀蒸着し可視光ミラーとし、その上に可視光では透明で赤外線には黒い石英ガラスを取り付ける。
太陽からの可視光は上記の方法で対処した場合、地球と衛星の温度と同じなので地球からの赤外線は効率良く受けと

ることになってしまう。太陽電池が受けるエネルギー以外の熱流入としては、この地球からのアルベドが最も大きい。
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星内部で消費することとなる。 そのため、衛星本体を赤外線、可視光両方で黒体にすると、平衡点は常温より高くなっ
てしまう。そこで、可視光での吸収=放射係数を小さく、赤外線での吸収=放射係数を大きくすることで、太陽からの
可視光は遮断し、自らの発熱を効率良く放射させる。
金色の部分は上で述べたMulti Layer Insulator (MLI)またはサーマルブランケットと呼ばれ、可視光および赤外線の

両方を遮断する。アルミまたは銀を蒸着したポリイミドを 10～20層重ねてある。これは衛星内部で使用されるMLIと
同じであるが、アルミ蒸着の太陽光吸収率 αs は太陽光による劣化が大きいので、衛星外皮に用いられるMLIの最外層
(太陽側と衛星構体側の両方)はポリイミド面を出している。
銀色あるいは白色の部分はラジエーターに用いられる場所で、銀蒸着テフロンである。赤外線に対してはテフロンの高

い放出吸収係数となり、可視光には銀の低い放射吸収係数の特性があらわれる。これにより太陽から衛星本体への可視光
線は遮断し、熱流入を妨げる一方、衛星内部の発熱は赤外線として衛星から効率良く放射させる。同様のものに同じフィ
ルム状で扱いやすいアルミ蒸着テフロンや板状だが熱光学特性のさらに優れたQuartz Mirrorがある。Quartz Mirrorは
基板の上に銀蒸着し可視光ミラーとし、その上に可視光では透明で赤外線には黒い石英ガラスを取り付ける。
太陽からの可視光は上記の方法で対処した場合、地球と衛星の温度と同じなので地球からの赤外線は効率良く受けと

ることになってしまう。太陽電池が受けるエネルギー以外の熱流入としては、この地球からのアルベドが最も大きい。
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ビニールも二酸化炭素も可視光には透明だが、赤外では不透明。すなわち放射係数が 0ではない。よって、6000Kの
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化炭素がかぶさっているために、効率良く熱放射をすることができない。ガラスも同じであり、車も同じこと。
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(太陽側と衛星構体側の両方)はポリイミド面を出している。
銀色あるいは白色の部分はラジエーターに用いられる場所で、銀蒸着テフロンである。赤外線に対してはテフロンの高

い放出吸収係数となり、可視光には銀の低い放射吸収係数の特性があらわれる。これにより太陽から衛星本体への可視光
線は遮断し、熱流入を妨げる一方、衛星内部の発熱は赤外線として衛星から効率良く放射させる。同様のものに同じフィ
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化炭素がかぶさっているために、効率良く熱放射をすることができない。ガラスも同じであり、車も同じこと。

4.6.9 人工衛星の熱制御
(小林繁夫 「宇宙工学概論」)人工衛星では太陽電池パネルを大きく広げ太陽エネルギーを受けて、そのエネルギーを

衛星内部に電気的に輸送した上で消費し発熱している。つまり衛星本体は、直接太陽から受ける以上のエネルギーを衛
星内部で消費することとなる。 そのため、衛星本体を赤外線、可視光両方で黒体にすると、平衡点は常温より高くなっ
てしまう。そこで、可視光での吸収=放射係数を小さく、赤外線での吸収=放射係数を大きくすることで、太陽からの
可視光は遮断し、自らの発熱を効率良く放射させる。
金色の部分は上で述べたMulti Layer Insulator (MLI)またはサーマルブランケットと呼ばれ、可視光および赤外線の

両方を遮断する。アルミまたは銀を蒸着したポリイミドを 10～20層重ねてある。これは衛星内部で使用されるMLIと
同じであるが、アルミ蒸着の太陽光吸収率 αs は太陽光による劣化が大きいので、衛星外皮に用いられるMLIの最外層
(太陽側と衛星構体側の両方)はポリイミド面を出している。
銀色あるいは白色の部分はラジエーターに用いられる場所で、銀蒸着テフロンである。赤外線に対してはテフロンの高

い放出吸収係数となり、可視光には銀の低い放射吸収係数の特性があらわれる。これにより太陽から衛星本体への可視光
線は遮断し、熱流入を妨げる一方、衛星内部の発熱は赤外線として衛星から効率良く放射させる。同様のものに同じフィ
ルム状で扱いやすいアルミ蒸着テフロンや板状だが熱光学特性のさらに優れたQuartz Mirrorがある。Quartz Mirrorは
基板の上に銀蒸着し可視光ミラーとし、その上に可視光では透明で赤外線には黒い石英ガラスを取り付ける。
太陽からの可視光は上記の方法で対処した場合、地球と衛星の温度と同じなので地球からの赤外線は効率良く受けと

ることになってしまう。太陽電池が受けるエネルギー以外の熱流入としては、この地球からのアルベドが最も大きい。
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4.6.8 ビニールハウスと地球温暖化
ビニールも二酸化炭素も可視光には透明だが、赤外では不透明。すなわち放射係数が 0ではない。よって、6000Kの

可視光を受け地球地表が温められ、300K に再熱化され、赤外線で熱放射する。しかし、地表の上に赤外で灰色体の二酸
化炭素がかぶさっているために、効率良く熱放射をすることができない。ガラスも同じであり、車も同じこと。
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両方を遮断する。アルミまたは銀を蒸着したポリイミドを 10～20層重ねてある。これは衛星内部で使用されるMLIと
同じであるが、アルミ蒸着の太陽光吸収率 αs は太陽光による劣化が大きいので、衛星外皮に用いられるMLIの最外層
(太陽側と衛星構体側の両方)はポリイミド面を出している。
銀色あるいは白色の部分はラジエーターに用いられる場所で、銀蒸着テフロンである。赤外線に対してはテフロンの高

い放出吸収係数となり、可視光には銀の低い放射吸収係数の特性があらわれる。これにより太陽から衛星本体への可視光
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基板の上に銀蒸着し可視光ミラーとし、その上に可視光では透明で赤外線には黒い石英ガラスを取り付ける。
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銀色あるいは白色の部分はラジエーターに用いられる場所で、銀蒸着テフロンである。赤外線に対してはテフロンの高

い放出吸収係数となり、可視光には銀の低い放射吸収係数の特性があらわれる。これにより太陽から衛星本体への可視光
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基板の上に銀蒸着し可視光ミラーとし、その上に可視光では透明で赤外線には黒い石英ガラスを取り付ける。
太陽からの可視光は上記の方法で対処した場合、地球と衛星の温度と同じなので地球からの赤外線は効率良く受けと

ることになってしまう。太陽電池が受けるエネルギー以外の熱流入としては、この地球からのアルベドが最も大きい。
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4.6.5 灰色物体間の熱輸送 (Advanced)

黒体の代わりに、それぞれ灰色並行平板の物体 1、物体 2を向かい合わせる。放射係数は ε1、ε2 とする。
物体 1を出発した輻射 ε1ST 4

1 は、まず最初に物体 2に入射すると、その内 ε2(= α2)のみを吸収し、残りの 1− ε2は
反射し、物体 1へ戻す。物体 1はそのうち、ε1(= α1)のみを吸収し、残りの 1 − ε1 は反射し、再び物体 2に入射させ
る....と考えると、物体 1から物体 2への方向への熱流は、

J12 = ε2(ε1SσT
4
1 ) + ε2(1− ε1)(1− ε2)(ε1SσT

4
1 ) + ...(4.220)

= ε2(ε1SσT
4
1 )

∞∑

n=0

[(1− ε1)(1− ε2)]
n(4.221)

=
SσT 4

1
1
ε1

+ 1
ε2
− 1

(4.222)

となる。J21 も同様に考えると、正味の熱量は、

Q12 = J12 − J21(4.223)

=
Sσ(T 4

1 − T 4
2 )

1
ε1

+ 1
ε2
− 1

(4.224)

となる。

黒体の場合

ε1 = ε2 = 1であり、上で示した場合と同じ答となる (当たり前)。

完全反射の場合

完全反射というのは、物体 1、2共に両者が ε1 = ε2 = 0の場合である。この場合、Q12 = 0となる。

4.6.6 熱制御の原則 (Advanced)

以上からわかるとおり、二つの物体間の熱流を大きくするためには、両者とも黒体とし、結合係数を大きくするため、
互いが大きな面積を見せ合わせるように配置する。一方、熱流を減らすためには、まずは黒体を一枚挟むことである。一
枚より二枚の方が良い。さらに良いのは、反射体を挟むことである。同じように、挟まないまでも物体の表面を反射体
にすることで、同じ効果を得ることができる。
衛星内部の設計ではこの原則で作られている (図 4.11)。衛星全体の温度を常温とすると、この温度に近い値にしたい

コンポーネントは、できるだけ熱的に結合させるために、表面を赤外線に対し黒く塗装し、黒体に見せることにする。一
方、衛星全体とは違う温度にしたい場合、例えば CCDカメラのように冷却したい場合は、回りからの熱輻射を受けな
いようにする必要がある。アルミの地を出したり、金テープを張る、金メッキをするなどして反射体とし、熱的に結合
を切る。XRSの様に極めて厳重に熱的に切るためには、コンポーネント全体を反射体とすると共に、MLI(Multi Layer

Insulator)と呼ばれるフィルムを巻く。これは、両面をアルミ面にしたアルミナイズドマイラを、メッシュを挟んで何枚
も重ねたものである (図 4.12及び現物)。アルミ面は赤外で反射体であり、それを何枚も重ねることで、熱的に切る。メッ
シュを挟むのはアルミナイズドマイラがお互いに接触しないためで、これは当然熱伝導による熱流を防ぐためである。
日常生活でも、最新の防寒具や携帯クーラがアルミ面をしているのはこのためである。

4.6.7 地球における太陽輻射による熱流入と黒体輻射の平衡
地球は太陽の輻射を受けて加熱され、自身の黒体輻射により冷却する。その平衡状態を解いて、地球の温度を求める。
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可視光を受け地球地表が温められ、300K に再熱化され、赤外線で熱放射する。しかし、地表の上に赤外で灰色体の二酸
化炭素がかぶさっているために、効率良く熱放射をすることができない。ガラスも同じであり、車も同じこと。

4.6.9 人工衛星の熱制御
(小林繁夫 「宇宙工学概論」)人工衛星では太陽電池パネルを大きく広げ太陽エネルギーを受けて、そのエネルギーを

衛星内部に電気的に輸送した上で消費し発熱している。つまり衛星本体は、直接太陽から受ける以上のエネルギーを衛
星内部で消費することとなる。 そのため、衛星本体を赤外線、可視光両方で黒体にすると、平衡点は常温より高くなっ
てしまう。そこで、可視光での吸収=放射係数を小さく、赤外線での吸収=放射係数を大きくすることで、太陽からの
可視光は遮断し、自らの発熱を効率良く放射させる。
金色の部分は上で述べたMulti Layer Insulator (MLI)またはサーマルブランケットと呼ばれ、可視光および赤外線の

両方を遮断する。アルミまたは銀を蒸着したポリイミドを 10～20層重ねてある。これは衛星内部で使用されるMLIと
同じであるが、アルミ蒸着の太陽光吸収率 αs は太陽光による劣化が大きいので、衛星外皮に用いられるMLIの最外層
(太陽側と衛星構体側の両方)はポリイミド面を出している。
銀色あるいは白色の部分はラジエーターに用いられる場所で、銀蒸着テフロンである。赤外線に対してはテフロンの高

い放出吸収係数となり、可視光には銀の低い放射吸収係数の特性があらわれる。これにより太陽から衛星本体への可視光
線は遮断し、熱流入を妨げる一方、衛星内部の発熱は赤外線として衛星から効率良く放射させる。同様のものに同じフィ
ルム状で扱いやすいアルミ蒸着テフロンや板状だが熱光学特性のさらに優れたQuartz Mirrorがある。Quartz Mirrorは
基板の上に銀蒸着し可視光ミラーとし、その上に可視光では透明で赤外線には黒い石英ガラスを取り付ける。
太陽からの可視光は上記の方法で対処した場合、地球と衛星の温度と同じなので地球からの赤外線は効率良く受けと

ることになってしまう。太陽電池が受けるエネルギー以外の熱流入としては、この地球からのアルベドが最も大きい。
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図 4.13: SAPを取り除いた AstroE衛星。金色の部分がMLI、銀色の部分はラジエーターで銀蒸着テフロンである。

4.7 輻射輸送への散乱の効果 (Advanced)

これまでは、吸収と放射のみを考えたが、前章で実際には散乱という素過程が存在する。散乱には大きくエネルギー
シフトがおこるコンプトン散乱と、シフトしないトムソン散乱がある (両方とも詳細は後述する)。エネルギーシフトの
あるコンプトン散乱は当然のことながら、エネルギーシフトの無いトムソン散乱であっても、散乱により「道のり」と
「距離」の関係が変わって来る。ここでは、輻射輸送への散乱の効果の基礎的な物理を示す。

4.7.1 ランダムウォーク (Advanced)

光子が電子によって散乱されながら進む場合、実際に光子が歩く「道のり」と、その結果進むことのできた「距離」
には違いがでてくる。この両者の関係を求める考えを「ランダムウォーク」と呼ぶ。この考えを使って、あるシステム
を光子が抜け出すのに何回散乱を行うかを見積もる。
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図 4.11: 「あすか」衛星のベースプレート。常温に保ちたい GISは黒く塗装することで、黒体に近付け、冷却をしたい
SISや STTはMLIを巻き、熱的な結合を切っていることがわかる。

図 4.12: Multi Layer Insulator。両面が表の様にアルミコーティングされたフィルムが、裏面に見えるメッシュに挟ま
れ、数層に重ねられている。

太陽の半径と表面温度は

R⊙ = 7× 1010(cm)(4.225)

T⊙ = 6000(K)(4.226)
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