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7 輻射場の基礎　詳解
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問 7.1　 上と同じようにして，輻射強度に関して，Iν = I ′ν を導け（輝度不変の原理）．

基本的には、全波長で積分された全輻射強度 I を、単色の輻射強度 Iν に置き換えるだけでよい。

すなわち，図 7.2で， dS から，dS′ を見込む微小な立体角 dΩ 内に，時間 dt 中に流れていくある振動数での

輻射エネルギーを dEν とする．このとき dS の θ 方向への投影成分が dS cos θであることを考慮すると，輻射強

度の定義から，

dEν = IνdS cos θdΩdt (7.1)

となる．立体角 dΩ は，dS と dS′ の距離を r とすると，

dΩ =
dS′ cos θ′

r2
(7.2)

と表せるので，結局 dEν は，

dEν =
IνdS cos θdS′ cos θ′dt

r2
(7.3)

となる．一方，面積要素 dS′ において，dS から入ってくるある振動数での輻射エネルギー dE′
ν を考えると，

dE′
ν = I ′νdS

′ cos θ′dΩ′dt =
I ′νdS

′ cos θ′dS cos θdt

r2
(7.4)

となる．面積要素 dS と dS′ の間で輻射の吸収や放出がなければ，エネルギーの保存から dEν と dE′
ν は等しい．

したがって，（7.3）式と（7.4）式から，

Iν = I ′ν (7.5)

が得られる．すなわち単色での輻射強度は光線の経路に沿って保存される（輝度不変の原理）．
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問 7.2　 月面の反射光は輝度が高く眩しい．その理由を考察してみよ．

太陽光は月面の微細な塵（レゴリス）によって散乱されて地球へ届く．いわゆる反射の法則が成り立つ鏡面反射

では，反射角は入射角と等しく，入射光線はある特定の方向にのみ反射される．そのような鏡面反射と異なって，

レゴリスによる乱反射では，入射した太陽光はあらゆる方向に散乱される（あらゆる方向に一様等方に散乱され

る場合を，とくにランベルト散乱と呼ぶ．その結果，ある特定の方向（たとえば地球方向）への散乱光において，

太陽光線の本数は激減するために，月面からの反射光は太陽ほど明るくはない．しかし，光線そのものの輝度 I

は変わらないので，太陽光と同等の眩しさがある（輝度保存の法則）．

別な言い方をすれば，月面の反射光は太陽光と同じ輝度温度をもっている．そのため，凸レンズで太陽光線を

集めると，焦点温度は原理的には太陽表面の温度まで上昇できる．
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問 7.3　 （7.8），（7.9）式を導け．ヒント：積分範囲は 0 ≤ θ ≤ π/2（外側のみ），0 ≤ φ ≤ 2π．

【答】Fν =
∫ π/2

0

∫ 2π

0
Iν cos θ sin θdθdφ = 2πIν

∫ π/2

0
cos θ sin θdθ = 2πIν(1/2) = πIν .
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問 7.4　 図 7.4を参考にして，ある球面を横切って毎秒通る輻射エネルギーが保存されることから，（7.11）式を

導け．
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ある球面を横切って毎秒通る輻射エネルギーは，半径 R の恒星表面では，

L = 4πR2F

であり，恒星から距離 r における半径 r の球面では，

L = 4πr2f

である．途中の空間で輻射エネルギーの注入や吸い込みがなければ，両者は等しい．

両式を等しいと置いて L を消去すれば（7.11）式の最初の等号が導かれ，後者の式からは（7.11）式の後ろの

等号が導かれる．
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問 7.5　 太陽表面と地球軌道上では，輻射流束はどれくらい違うか？

太陽表面での輻射流束 F と地球軌道での輻射流束 f の比は，（7.11）式より，

f

F
=

(
R

r

)2

のように，太陽半径と地球軌道の半径の比の 2乗になる．

太陽半径と 1 auを入れれば簡単に計算できて，だいたい 10万分の 1となる．ちなみに，日食などで使用する

日食眼鏡（日食グラス）は太陽光をだいたい 10万分の１に減光するが，これは偶然ではない．地球軌道での輻射

流束（光の強さ）の大きさ（光量）まで減光しているのである．太陽光に照らされた昼間の景色の反射光や月面

の反射光も，光量で測れば，だいたい太陽本体の 10万分の 1程度である．

【答】地球軌道では太陽表面の 2.2× 10−5 程度
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問 7.6　風のない冬の日，たき火から 1 m離れてあたるのと，2 m離れてあたるのは，どちらがどれくらい暖か

いだろうか？　またそれはなぜか？

光源の明るさを L としたとき，（7.11）式が意味していることは，光源からの照らされ具合（照度）が距離の 2

乗に反比例して暗くなる，というよく知られている事実に他ならない．したがって，たき火からの放射熱も，距

離が 2倍になると 1/4に減少する．ちなみに，明るさが距離の 2乗に反比例して弱くなるのは，万有引力が距離

の 2乗に反比例して弱くなるのと同じ原理で，ある球面を貫く光線あるいは重力力線の密度が，距離の 2乗に反

比例して減少すると考えてよい．物理的には，光子および重力を伝達する重力子が，どちらも無限遠まで到達す

る質量 0のボソンであることに起因する．
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問 7.7　星のような球状の光源ではなく，円盤状の光源（例えば降着円盤：32節）の場合には，光度 L はどう表

されるだろうか？　円盤の半径を R，表面での全輻射流束を F とせよ．

おおざっぱには，略解にあるように，L = 2πR2F ぐらいになる．

ただし，球状の光源にせよ，円盤状の光源にせよ，表面の輻射流束が場所によって違う場合には，表面で積分

しなければならない．たとえば，円盤状の光源で円盤表面での輻射流束 F (r) が半径 r の関数になっている場合

には，円盤全体の光度は，

L = 2

∫ R

0

F (r)2πrdr

という積分になる．輻射流束 F が一定であれば，L = 2πR2F に帰着する．


