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§1 序

編射のエントロピーは反射により,鏡面反射の場合を除いて,一般に増大する｡福射の反射

は,幾何光学的な非可逆過程である｡本報は,反射された福射のエントロピーの計算法を示し,

これを地球およびその他の太陽系惑星により反射された太陽福射の場合に用いる｡さらに,こ

れを前報1)の結果と合せて,惑星上のエントロピーの流れおよびエントロピー生成について論ず

る｡先ず,はじめの数節でいくっかの準備を行う｡

§2 福射の比強度

空間内の面積要素doを通って,時間di内に,(0,q,)方向の立体角dB -sinOdOdP内に放射

される,振動数がレとレ+dvの間にある福射のエネルギーEyは,di,dB,dyおよびcosOdoに

比例する｡そこでこれを

Ev -K(〟)dydtdocosOd32 (2-1)

と表わす｡K(y)はエネルギー塙射のスペクトル比強度 とよばれるoこれは一般に(0,g,)にも依

存する｡また,doを通 りdt内に (0,9)方向の立体角dB内に放射される福射の全エネルギーE

を

E-KdtdocosOdB (2-2)

と表わす｡Kはエネルギー福射の比強度とよばれる｡KはK(〟)のりについての積分として表わ

される :

K-JrK(〟)dv (2-3)

同様に,doを通 りdi内に(0,V,)方向の立体角di2内に放射される,振動数がVとy+dyの間

にある編射のエントロピー5〝を

Sv-L(〟)dvdtdocosOdB (2-4)

*)AOKIIchiro
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と表わす｡L(y)はエントロピー福射のスペクトル比強度とよばれる｡これは一般に(0,9)にも

依存する｡また,doを通 りdi内に(0,9,)方向の立体角di2内に放射 される福射の全エントロピ

ーS.a

S-LdtdocosOdB (2-5)

と表わす｡Lはエントルピー編射の比強度 とよばれる.LはL(y)のL/についての積分 として表

わされる :

∞

L-I.L(y)dレ

温度Tの黒体蒔射の場合,Ey ,S〝はそれぞれ

2h 1
Ey ニー7--を一一レ3dydtdocosOdB

C ekT-1

sリ-号 [(1+I)ln(1+I)-flnf]y2dydldoc｡sOdB
C

ここ に,

1IL---=Ai_I.-
e打-1

で与えられるから,これをK(y),L(y)の定義式と等置 して,

K(y)-旦を⊥ y32吐

c ekT-1

L(y)-号 [(1+i)ln(1+I)1 1nE]y2
C

が得られる｡且,上はそれぞれ,

K-I.wK(y)dy-loT4冗

L-I.mL(y)dy-三号oT3

(2-6)

(2-7)

(2-8)

となる｡ここに,

21E5k4

o一 五 万 -5･670×10-12[J/C-2･S｡K4]

はStefan-Boltzmann定数である｡

太陽福射の比強度は,太陽をT-5800[K]の黒体とみなし,(2-7),(2-8)でr-5800[K]
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とおくことによって得られる｡

エネルギー福射の比強度K(i/),Kは,i)通過する媒質での吸収,反射,散乱等によるエネル

ギー損失が無い場合には,福射線に沿って一定であることが示 される.これはimphcitには,

planck2)の昔から想定されていたことであるが,exphcitには1963年にNicodemus3)によって示

された｡Nicodemusはまた,同様の議論により,ii)反射率pの鏡による反射によって,福射の

比強度は反射前の値Kから反射後のpKに変化すること,iii)二つの媒質 1,2の境界面での反射,

屈折において,媒質 1,2での福射の比強度をそれぞれK,K',屈折率をそれぞれn,n′とし,境

界面での媒質 1から2-向う塙射の反射率をβとすると,

里-隻 (1-p)
K n

(2-10)

が成 り立っこと,iv)また,福射の通過する媒質中での攻収により,吸収前後の福射の比強度を

K,K′,媒質の透過率をT とすると,

∬/-丁∬

が成 り立っことを示 した…)

(2-ll)

§3 球による福射の反射

福射の波長に比べて十分大きい半径 γ をもつ球による福射の反射を考える｡福射は微小立体

角dBを通って球-入射するものとし,入射する福射線に垂直な,球の中心を通る断面をd0-7W2

とする｡時間di内にd0-人射する編射のエネルギーは,Kを入射 してくるエネルギ一編射の

比強度 として,Kdidod32-Kdt7W2d12である｡球による福射の反射率をaとすると,入射 した頼

射のエネルギーのうち反射 されるエネルギーは,

aKdi7Fr2di2 (3-1)

となる｡

次に,dよ=ま十分小さくて,球に入射する福射線はほぼ平行であるとし,福射によって照射 さ

れている半球面上の微小領域をdZとすると,dZから(01,91)方向の立体角d321の内に反射 さ

れる福射のエネルギーは,KlをdZから反射されるエネルギー編射の比強度として,KldidEcos

OldBlである.反射は乱反射であって,Klが(01,91)によらないとし,これをdBlについて積

分すると,

KldldZI.2ndや1I.a/2cbs01SinOldOl-符KldtdZ

- 1 5 -



青木一郎

さらに,KlがdZの位置によらないとして,これ をdZについて福射によって照射されている半

球面上で積分すると,

wKldtI#球面dZ-打Kldt2wr2

となる｡エネルギー保存により,これを(3-1)と等置 して,

Kl dip

官 ~aち㌃

が得 られる｡スペクトル比強度にっいても同様の関係が成 り立っ :

Kl(〟)

荊 ~ -a (y)筈

(3-2)

(3-3)

(3-4)

ただ し,この場合反射率 aは一般に L/の関数になる｡このように,入射する編射のK,K(Z/)が

わかれば,反射率およびdBから,反射 した福射のKl,Kl(〟)を知ることが出来る｡

太陽福射の地球による反射の場合には,反射率 (アルベ ド-)はa-0.30であり,1)地球か ら

見た太陽の立体角dBは0.6810×10I4であるから,

Kl
官 Ia些 -3･251×102打

-6

また,簡単のためにa(y)が リによらず一定であると仮定すると,

Kl(y)
TTJ亨~

となる｡

-a(〟)普 -3･251×10-6

(3-5)

(3-6)

§4 福射の温度

次に,L(y)の表現を得るための準備 として,福射の温度なる概念について述べる≡･4)黒体福

射では,振動数 yの福射のスペクトル比強度K(I/)は,黒体の温度 (したがって,それ と熱平衡

にある黒体福射の温度 )Tを用いて,(2-7)式 :

K(y)-3i ⊥ y3

C2 諸 _1

と表わされた｡これをTについて解 くと,

･-告
･n[1+字 去 ]
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となる｡

さて,この関係式の意味を拡張 して,必ず しも黒体福射ではない振動数 〝の任意の単色輯射

について,その "温度"を定義することにしよう:すなわち,振動数 yの任意の輯射線のスペ

クトル比強度をK(i/)とするとき,その編射線に温度T(i/)なる量を随伴させ,そのT(i/)は,

hL/ 1
T(i/)-チ

k ln[1十字 お ]

(4-1)

で定義されるものとする｡

このように定義されたT(i/)が熱力学的温度の意味をもっことは簡単に示 される｡ (証略 )

§5 エントロピー福射の比強度

振動数 V,温度T(V)の福射で満たされている体積Vの領域を考え,その領域における福射の

エネルギ-,エントロピ-をそれぞれU(I,),S(Z/)とする｡いま,その領域の表面の面積要素do

上に,時間dt内に,(0,9)方向の立体角dBを通って,振動数 リ,温度T(〟)の福射が入射 して

来るものとする.その福射のエネルギーfluxは,入射するェネルギー福射のスペク トル比強度

K(i,)を用いて,K(A/)dL,dtdocosOdB,またその福射のエントロピーfluxは, 入射するエント

ロピ一編射のスペク トル比強度L(〟)を用いて,L(L')dL/didocosOdBと表わされる｡ したがっ

て,領域Vにおける福射エネルギーの変化量あたりの福射のエントロピーの変化量は,

(芸 鵠 V- (a ) V (5-1)

となる｡ところで,熱力学的関係式 (∂S/∂U)V-1/Tを熱力学的系としての,領域Vのなかの

福射に適用すると,

(㌶ )V-お

したがって,(5-1)により

(豊 鴇 V-お

T(i,)の定義 (4-1)を用いると,

(謡識V-fln[1+孝 志 ]

ここで,
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C2K(y)
fv=-..I,-､:,.I2hy3 hL/

CkT(i/)-1

とおくと,

(% )V-掌{.n(1+EV,-1nfv,

が得られる｡これをEyで積分 して,K(y)-0のときL(y)-0とおくと,

L(y)-空 [(1+fy)ln(1+fv)-EylnEリ]
C

あるいは,

L(y)-票 [(1+吉).n(1+i)i lnt]

(5-5)

(5-6)

(5-7)

(5-8)

となる.このように,K(y)あるいはEyあるいはT(y)がわかればL(y)が求められることになる｡

これをりについて積分 してLが求められる :

L-I.∞L(y)dy-勤 .wy2[(1+fy).n(1+Ey)-EylnEy]dy

-‡J.W竿 [(1+i)h(1+i)-号 ln吉]dy (ト 9)

§6 地球により反射された太陽福射のエントロピー

地球により反射された太陽福射のスペクトル比強度Kl(y)は,(3-6)式 :

Kl(y)-3.251×10-6×K(〟)

において,K(〟)としてT-5800[K]としたときの(2-7)式 '.

K(y)=3 1 -⊥ リ3
C2 諸 _1

を用いることによって得 られる｡ このKl(y)を(5-5)のK(y)に代入すると,(5-7)から地球

により反射 されたエントロピー福射のスペクトル比強度Ll(y)が求められる｡これをVについ

て積分 して,地球により反射 されたェントロピ-編射の比強度Llが求められる｡計算の結果,

L1-0.6833X10-5 lJ/cm2･S･K] (6-1)

となる｡

さて,地球の太陽側を向いた半球面上の面積要素dZから,時間di内に, (01,91)方向の立

体角dBlのなかに反射される福射のエントロピーは,
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LldtdZcosOldBl-LldidZcosOISin01dOld91

である｡これを,Llが (ol,?1)によらないとして,(Ol,?1)について積分 して,

LldtdZI.2wdや1Iow/2cosoISinOldOl-wLldtdZ

さらにこれ を,LlがdZの位置によらないとして,dZにっいて地球の太陽側 を向いた半球面上

にわたって積分すると,

打LldtIf球面dZ- 打Lldt2打r2

ここに γ は地球半径｡これを地球全表面にわたってな らす と,地球表面の単位面積あた り,

7EL ldi2打γ2

47Er2

単位時間あた りでは,

- i w Lldt

sr-‡打L1-0･1073×10~4[J/C-2･S･K]
(6-2)

となる｡この値は,地球表面の単位面積あた り,単位時間に,反射 によ り外部空間に放出され

るエン トロピー fluxの大きさを表わ している｡

§7 地球上での福射エン トロピーの流れ

地球に入 って来る太陽福射のエン トロピーは,71-0･08018×10-4[J/cm2･S･K]であ り,1)
地球から出て行 く福射のエン トロピーは,地球から放射 される赤外頼射のエントロピ-1)･･S2-

1.270×10~4[J/cm2･S･K]と,地球で反射 されて出て行 く太陽福射のエントロピー (6-2):

∫r-0.1073×10~4[J/cm2･S･K]の和である｡正味のところ,地球-は,

deS
-訂 -71-∫2- Sr-I1･297×10-4[J/cm2･S･K]

(7-1)

だけのエ ントロピーが流入する｡

エン トロピーの流れd｡S/dtは,地球による編射の吸収および放射 による頃 ASa-｡と,地球に

よる太陽福射の反射による頃 AS,とに分けられる '･

deS
- = ASa_e+ASr
dt

(7-2)

先ず,』5a_｡は次のようにして求められる｡太陽福射の地球一大気系による反射率をαとすると,
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地球一大気系に吸収されるエネルギ一編射のスペクトル比強度は,(2-10)がK(〟)についても

成 り立っとしn'-～nとして,

Kl(y)-K(y)(1-a)

で与えられる｡K(I/)に太陽福射のスペク トル比強度 ((2-7)でT-5800[K]としたもの)を

用い,観測値a-o･30を用いると,Kl(y)が求められる｡このKl(〟)を(515)のK(y)に代入し,

(517)を用いると,吸収されるエントロピ一編射のスペクトル比強度L(y)が求められ,これ

を L/について積分 して,エントロピー福射の比強度 Lが得 られる｡計算の結果,

L-0.3580lJ/cm2･S･K]

となる｡地球に吸収される福射のエントロピ-fluxは,dBを地球から見た太陽の立体角として,

LdBであり,地球が吸収するエントロピーは,LdB7rr2となる｡これを,地球表面全体にわたっ

てならす と,

旦些 h 2-iLd9-0･06095×10-4[J/C-2･S･K]47Tr2

したがって,

ASa-e-iLd9-92--1･209×10~4[J/C-2･S･K]

これは,前に簡単な方法1)で求めた値 :

‡(1-a)91- 92--1･214×1014[J/C-2･S･K]

とほぼ一致 してお り,以前に用いた簡単化 された方法の正当性をうらづけている｡

このASa_eを用いて,ASrは

deS
AS,- - - ASa_e-10.088X1014lJ/cm2･S･K]dt

(7-3)

(7-4)

となる.このようにASrが負になることは,反射によりエン トロピーが増大することを示 して

いる｡これは,反射前の太陽からの方向のそろった福射が,地球による反射 (乱反射であると

した )によりその方向が不そろいにな り,それだけrandomnessが増大したことによる｡ASrの

値は,地球の幾何光学的特性 を反映している｡
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§8 地球上でのエントロピー生成

地球一大気系が主ントロピー的に定常であるとすると,負のエントロピーの流れd｡S/d沌 打

消 して,全エン トロピ-の変化をゼロにするような,正のエントロピー生成diS/dtが存在 しな

ければならない :

雲 ニー筈 ニーASa-｡-ASr-1･297×10-4[J/C-2･S･K] (8-1)

ところで,地球に吸収され,それにひきつづいて種々の運動,反応 をひきおこす過程に関係す

るエントロピー生成は-As°_｡である.-ASrは単に地球の幾何光学的条件によってひき起 され

るエン トロピー生成であるにす ぎず,エネルギー吸収 とそれにひきつづいておこる諸過程とは

無関係である｡そこで,地球上にひき起 された種々の運軌 反応の激 しさを表わす尺度 として

のエントロピー生成 とい う面にのみ注目すれば,-ASrの項を無視することができる｡かくして,

この意味での地球上でのエントロピー生成の値は,

-』5a_｡-1.209×10~4[J/cm2･S･K]

となる｡前報1)におけるエントロピー生成はこの意味に解 されるべきである｡

同様の計算を他の太陽系惑星についても行った結果を表に示す｡

義

(8-2)

α -ASa_e -ASr diSdt

lJ/cm2.S.K] [J/cm2.S.K] [J/cm2.S.K]

水 星 0.058 6.085×10~4 0.111×10ー4 6.196×10~4

地 球 0.30 1.209×10~4 0.088×10~4 1.297×10~4

火 星 0.20 7.178×10~5 0.276×10~5 7.454×10ー5

木 星 0.42 ･0.9108×10~5 0.0555×10~5 0.9663×10~5

土 星 0.76 1.904×10~6 0.304×10~6 2.208×10ー6

天 王 星 0.93 2.662×10-7 0.978×10~7 3.640×10ー7

海 王 星 0.84 2.528×10ー7 0.384×10ー7 2.912×.10~7
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