
1

21 スペクトル線の形成　詳解

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 21.1　中性ヘリウム（HeI）の吸収線が高温度星で強い理由を定性的に説明せよ．

【答】ヘリウム原子の原子核には 2個の陽子があるため，陽子が 1個の水素原子と比べて電気力が強く，電子を束

縛する力が強い．そのため，全般的に水素よりも励起エネルギーや電離エネルギーが高くなり，吸収線のピーク

も高温側へずれることになる．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 21.2　 1回電離カルシウム（CaII）の H，K線が K型で強い理由を定性的に説明せよ．

【答】原子番号が大きくなれば，水素やヘリウムと比べて原子核の陽子数がさらに増え，最内殻の電子を束縛する

電磁力はより強くなる．一方で，電子数も増えるため電子軌道は広がり，外縁部の電子に対しては，原子核からの

距離が遠くなることと, また同時に外縁部より内側の電子による遮蔽効果も合わさって，原子核からの電磁気力は

小さくなり，励起や電離が容易になる．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 21.3　温度が高くなると Ni/N0 はどのように変化するか？

【答】指数的に減少するが，温度が低いときよりは緩やかになる．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 21.4　すべての状態の統計的重みを 1と仮定し（g0 = gi = 1）*1，i 番目の励起状態への励起エネルギーを i

［eV］（εi = i［eV］）とし，kT = 1 eVとして，具体的に，Ni/N0 の値を計算してみよ．また kT = 10 eV など

他の温度に対しても計算してみよ．

【答】Ni/N0 = e−i，Ni/N0 = e−0.1i 　

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 21.5　温度が高くなると NII/NI はどうなるだろうか？

【答】指数的に減少するが，温度が低いときよりは緩やかになる．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 21.6　分配関数を 1と仮定し（uI = uII = 1），以下の例について，具体的に，NII/NI の値を計算してみよ．G

型ぐらい（T = 6000 K，logPe = 1.08），A型ぐらい（T = 10000 K，logPe = 2.50），B型ぐらい（T = 15000 K，

logPe = 2.76）．ただし，Pe は dyn cm−2 を単位として測った電子圧である．

水素の電離エネルギーは χ =13.6 eV である．

またボルツマン定数は k = 1.38×10−16 erg deg−1 だが，エネルギーを eVで表すと，k = 8.62×10−5 eV deg−1

となる．（21.2）式で分子の kT には前者の値，指数部分の e−χ/kT には後者の値を使うと計算が楽になる．

*1実際の水素原子では，基底状態には電子が 2 個入れるので，g0 = 2 となる．同様に，g1 = 8 である．
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定数部分を先に計算しておくと，（21.2）式は，

NII

NI
= 3.0× 1039

(kT )5/2

Pe
e−χ/kT

となる．後は，上記の各タイプの数値を代入する．

【答】

G型ぐらい（T = 6000 K，logPe = 1.08）；　 5.5× 10−4

A型ぐらい（T = 10000 K，logPe = 2.50）；　 2.8

B型ぐらい（T = 15000 K，logPe = 2.76）；　 8.4× 102

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

【演習】簡単な原子モデルを用いて，吸収線の消長を計算してみよう．

（3）第 1励起状態にある原子の中性原子に対する割合 N1/(N0 +N1) を求め，温度の関数としてグラフに描け．
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図 21.1 　グラフ．

（4）中性原子の全原子に対する割合 (N0 +N1)/(N0 +N1 +N∞) を求め，温度の関数としてグラフに描け．
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図 21.2 　グラフ．

（5）最後に，（3）と（4）の結果から，第 1励起状態にある原子の全原子に対する割合を確かめ，温度の関数とし

てグラフに描け．

これは上の２つのグラフを掛けたものなので，ピークをもつグラフになることが直感的にもわかるだろう．


