
Ｏｐｔｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｓｔｅｌｌａｒ Ｇｒａｐｈｉｔｅ ａｎｄ Ｓｉｌｉｃａｔｅ Ｇｒａｉｎｓ 

Ｂ．Ｔ．Ｄｒａｉｎｅ， Ｈ．Ｍ．Ｌｅｅ         １９８４， ＡｐＪ，２８５，８９－１０８ 

 

Ⅱ．光学定数 

ａ） やり方 

（ｉ） 実験データに合うよう、ε ２（ω ）を決める。ε ２（ω ）＞０ 

（ｉｉ） Ｋ－Ｋ関係からε １（ω ）を計算する。 

 

 

（ｂ） グラファイト 

ｉ） ε ⊥（ω ）  結晶軸に垂直な成分   非常に多くの実験があるが。一致は良くない。 

ε ⊥＝１＋δ ε ⊥ｂ＋δ ε ⊥ｆ  （Ｐｈｉｌｉｐｐ １９７７）  δ ε ｂ＝バンド間,    

δ ε ｆ =自由電子 はドルーデ モデルで次のように与えられる。  

  

    ここに、プラズマ振動数、ｈωＰ＝０．４４ｅＶ、 

衝突時間τ ＝τ ＢＵＬＫ＝２・１０－１３ｓ  

         ――＞ 直流電気伝導率＝ωＰ２τ /４π＝７・１０１５／ｓ＝８・１０３／ｏｈｍ／ｃｍ 

＝３×測定値（Ｓｏｕｌｅ １９５８）に注意 

Ｉｍ（δ ε ｂ）＝ε ⊥、２ ― Ｉｍ（δ ε ｆ ） で求める。 

ε ⊥、２ の選択         エネルギー 

０．００１ｅＶ＜ℏω＜１ｅＶ Ｐｈｉｌｉｐｐ １９７７ 

１ｅＶ＜ℏω＜２ｅＶ Ｔｏｓａｔｔｉ．Ｂａｓｓａｎｉ １９７０ ＋ Ｐｈｉｌｉｐｐ １９７７ 

２ｅＶ＜ℏω＜３３ｅＶ Ｔｏｓａｔｔｉ．Ｂａｓｓａｎｉ １９７０の４－６ｅＶに変更 

 ２２００Ａのフィットを良くした。変更は誤差範囲内。 

３３ｅＶ＜ℏω  Ｈａｇｅｍａｎｎ，Ｇｕｄａｔ，Ｋｕｎｚ １９７４，１９７５ 

ーー＞ Ｋ－Ｋ関係で、Ｉｍ（δ ε ｂ）から、Ｒｅ（ε ⊥－δ ε ｆ ）を計算する。 

ｉｉ） ε ‖（ω ）     ε ‖＝１＋δ ε ‖ｂ＋δ ε ‖ｆ    Ｋ－Ｋ－－－＞ Ｒｅ（ε ‖） 

ε ‖、２ の選択         エネルギー 

０．０１５ｅＶ＜ℏω＜０．５ｅＶ Ｖｅｎｇｈａｕｓ １９７７ Ｄｒｕｄｅにフィット δ ε ‖ｆ 

 ーー＞ ｈωＰ＝０．１０１ｅＶ、τ ＝１．４・１０－１４ｓ 

 ωＰ２τ /４π＝３０／ｏｈｍ／ｃｍ 

０．１ｅＶ＜ℏω＜３ｅＶ Ｖｅｎｇｈａｕｓ １９７７（１ｅＶ＜ℏω ）につなぐ。 

３ｅＶ＜ℏω＜６ｅＶ Ｖｅｎｇｈａｕｓ １９７７ 

６ｅＶ＜ℏω＜６．５ｅＶ つなぎ 

６．５ｅＶ＜ℏω＜２１ｅＶ Ｔｏｓａｔｔｉ．Ｂａｓｓａｎｉ １９７０ 

２１ｅＶ＜ℏω＜２５ｅＶ つなぎ 

２５ｅＶ＜ℏω  Ｈａｇｅｍａｎｎ，Ｇｕｄａｔ，Ｋｕｎｚ １９７４，１９７５ 

 



 

 
図１ １ｅＶ以下の誘電率。 

左：Ｉｍ（ε －δ ε ｆ ）＝Ｉｍ（δ ε ｂ ） の計算値。右：Ｒｅ（ε －δ ε ｆ ）＝１＋Ｒｅ（δ ε ｂ ） 

 

 

 

図２ １ｅＶ以上でのε  

 

ｉｉｉ） ε 温度依存性 

グラファイト結晶軸に垂直方向の電気伝導率には温度依存 ＜－－ プラズマ振動数、キャリア密度 

ＭｃＣｌｕｒｅ １９５８： Ｔ＝４．２、７７、２９８Ｋでのプラズマ振動数、キャリア密度 

この結果を用いて、 

  

  



を２次式（３点だから）でフィットした。 

 

結晶軸に平行な電子伝導率はＴ＝２5-300K で一定。 

- 

 

 

  

 

ｉｖ） 微小サイズ効果 

Ｈｅｃｈｔ １９８１： サイズが小さくなると、自由行程の長さが粒子サイズより大きくなり、有効誘電率が変

化する。 

最も単純なこの効果の導入は、 

 

 
ここに、Β＝補正ファクター＝１ 

 

 
ここに、ｖＦ＝（２ｋＴＦ／ｍ＊，ｅ）１／２＝フェルミエネルギー  ＴＦ＝２５５Ｋ＝フェルミ温度 

表１のτ ＢＵＬK，ｖＦ数字を用いて、以下の領域でτ ⊥が最大ファクター２減少する。 

ａ＜ａＣＲＩＴ＝τ ＢＵＬK・ｖＦ＝１．９・１０－３ｃｍ／（１＋０．３２２Ｔ＋０．００１３Ｔ２） 

例えば、Ｔ＝３０ＫでａＣＲＩＴ＝１．６μ であるから、サブミクロン粒子の自由電子による赤外特性は影響を

受ける。 

ｖ） グラファイトの赤外共鳴 

最近、グラファイトに光学的に活性な格子振動が２つ発見された。 

   パラメターは表１ 

 

ｖｉ） 結果 



Δ ε とΔ ε ｆはＫ－Ｋ関係を満たす。したがって、Ｉｍ（ε ーΔ ε ーε ｆ）のみがＫ－ＫによりＲｅ（ε ）を計算

する必要がある。 

結果はＤｒａｉｎｅ １９８４ｂに表とした。 

ｃ） 天体シリケート 

                                          ＦＷＨＭ（μ ） Ｈａｌｆ－ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ 

形は放射も吸収も同じ： Ｇｉｌｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ １９７５ トラペジウムと分子雲   ３．５     ８．５   １２ 

もっと細いのがある：   Ｍｅｒｒｉｌｌ，Ｓｔｅｉｎ １９７５ ＲＷ Ｃｙｇ         ２．８     ９．２    １２ 

                Ａｉｔｋｅ １９８１ 

 

２成分： Ｍｉｙａｔａ ｅｔ ａｌ ２０００ 

 

オリビン光学定数： Ｈｕｆfman Stapp １９７３ 

それによるダストモデル： ＭＲＮ、Ｈｏｎｇ，Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ １９８０   

問題はこれだと幅が狭すぎる。――＞ 変更が必要 

輻射ダメッジオリビン： Ｋｒａtschmer,Huffman 1979 

非晶質オリビンスモーク： Ｄａｙ １９79,  Stephens,Russell １９７９、ＡｐＪ， ２２８， ７８０ 

――＞ 改善されたが、まだ幅が足りない。――＞ 天体シリケートが必要 

 

ＦＩＲ 

ミラ１０星の１６－３９スペクトルーー＞κ ∝λ ２ Ｆｏｒｒｅｓｔ，ＭｃＣａｒｔｈｙ，Ｈｏｕｃｋ １９７９ 

月の石のＦＩＲもκ ∝λ ２   Ｋｎａｃｋ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ １９７３ 

 

理論 Ａｎｄｒｉｅｓｓｅ １９７４ 

 

吸収強度 

観測に合わせるため（どうやってかＶｃ章参照）   κ （９．６μ ）＝１・１０４ｃｍ－１  

ダーティシリケートの誘電率 ε (λ ＜８μ )＝２．３９＋０．３１・ｉ   

Ｊｏｎｅｓ，Ｍｅｒｒｉｌｌ １９７６ １－５μ で強い吸収必要 

ダーティグラス玄武岩，ε ＝２．３＋ｉ・０．０３（０．７＜λ ＜４．８μ ）がμ Ｃｅｐに合う 

：  Ｒｏｇer,Martin,Crabtree 1983  

――＞ ＮＩＲではこの二つの中間でかつ９．７μ に滑らかにつなげるため、ε ２（１μ ）＝０．１とする。 

 

ε ２（４．５－１６ｅＶ）＜―― 結晶オリビン Ｈｕｆfman,Stapp １９７３ 

ε ２（＞１６ｅＶ）＜―― Ａｌ２Ｏ３ （ＨＧＫ） 

 

ε の計算 

ε ２（λ ＜６μ ）は上のデータを採用 

ε ２（６μ ＜λ ）＝３１振動子 

粒子は２：１のサイズ比のランダムな方向を向いたオブレート楕円体を仮定。 

ε １＜――ε ２ ＋Ｋ－Ｋ 

 



 

図３ 天体シリケートの誘電率（０．００１＜ｈν ＜１５eV）  ２０μ 吸収は？  

 

ＩＩＩ． 微小粒子と輻射 

ａ） 双極子近似  （ａ／λ ＜０．１） 

ｐ＝α ＥＥ，   ｍ＝α ＭＨ  ここにα Ｅ、α Ｍは分極率テンソル 

 

 
ここに、Ｃは断面積、 ｉ， ｊ に関しては足し算。 右端は電場、磁場が主軸と揃った時。 

τ ＝ｎｇｒ・Ｃｅｘｔ・Ｌ 

 

ｂ） 回転楕円体のα Ｅ  

主軸 ｊ と電場の向きが揃った時、楕円体のα は、 

  

ここに、Ｖ＝粒子体積、Ｌ＝反分極ファクター。 この時、吸収断面積Ｃａｂｓは 

 



回転楕円体になると、回転軸 ａ に沿っては、 

 

 

ここに、 ｅ２＝｜１－(ｂ/ａ)２｜ 

ａに垂直な方向ｂに関しては、Ｌｂ＝(1-La)/2 である。 

 

ｃ） コア・マントル回転楕円体の分極率α  

コアとマントルが共焦点の場合はラプラス方程式が解析的に解ける。回転軸をａ、赤道半径をｂとする。 

コアとマントルにｍとｃの添字を付けて、 

 

縦長回転楕円体（プロレート）                      横長回転楕円体（オブレート）  

ａＣ＝（ａＭ
２－ｂＭ

２）１／２ξ                           ａＣ＝（ｂＭ
２－ａＭ

２）１／２（ξ ２－１）１／２  

ｂＣ＝（ａＭ
２－ｂＭ

２）１／２（ξ ２－１）１／２                   ｂＣ＝（ｂＭ
２－ａＭ

２）１／２ξ  

１＜ξ ＜ａＭ／（ａＭ
２－ｂＭ

２）１／２                      １＜ξ ＜ｂＭ／（ｂＭ
２－ａＭ

２）１／２  

 

Ｇｉｌｒａ １９７２： 電場が主軸と平行な時、 

 

 
ここに、ε ＝誘電率、 Ｌ＝反分極ファクター 

 

ｄ） 磁気双極子の吸収 

導体の球では電磁波の変動磁場によるエディ電流が磁気双極子モーメントを生み出す。  

Ｌａｎｄａｕ，Ｌｉｆｓｃｈｉｔｚ１９６０ 

ａ――＞０では、  

 

したがって、球の場合に磁気双極子と電気双極子の吸収の比は、 

 

 

a>0.1μ ｍ、λ ＜１００μ ｍ の領域では磁気双極子吸収の寄与は無視できない。 

 

ＩＶ． 吸収断面積 

ａ） グラファイト 

ε ＝（１/３）ε ‖＋（２/３）ε ⊥ を仮定して、グラファイト球の断面積を計算。ａ/λ ――＞０以外で不正確。 



とにかく、２π ａ/λ ＜０．１＝電気双極子＋磁気双極子近似、 ２π ａ/λ ＞０．１――＞ ミーモデル 

 

 

図４ 左： ３００Ａ＜λ ＜１μ ｍ の Ｑａｂｓ       右： λ ＞１μ ｍ の λ Ｑａｂｓ／ａ  

   ａ＜３００Ａ では、２１７５Ａピーク          ａ＝１μ ｍに対してＴ＝２９８，１００，２０Ｋの計算。 

   ａ＞０．１μ はバンドが見えない。          ａ＜０．０３μ ではＱ／ａがａによらない。 

                                  大きくなると磁気双極子の吸収でＱ／ａ大になる。 

                                  １１．５２μ のグラファイト吸収線は分光観測可？ 

数値エラーのため 計算は２π ａ/λ ＜８０で制限された。したがって、ａ＝１μ ｍ の計算はλ ＞８００Ａで

ある。 

 

ｃ）。 シリケート 

Ｉｍ（ε ）が大きくならないので、磁気双極子吸収の寄与は小さい。 

天体シリケートはその作り方から当然トラペジウムのスペクトルを再現する。 

図６ａ には軸比＝２：１、方向ランダムの扁平回転楕円体に対する双極子近似の吸収断面積を示した。 

ピークはλ ＝９．５６μ ｍで、Ｃａｂｓ／Ｖ＝１．００×１０４ｃｍ－１  

 

 

 

 

図５ 天体シリケートの吸収断面積Ｑａｂｓ  ａ＞０．０３μ ｍの球で計算。 

 



 

図６ 軸比＝２：１の扁平回転楕円体と球の吸収断面積   バンドの吸収強度と扁平率を変えたＣｐｏl 

   点線は線形偏光断面積。□はトラペジウム        Ｃａｂｓ／Ｖ＝１０４で、軸比＝２：１が最良 

 

ｃ） １０μ 偏光 

 

幾何学が分からないが、最大イナーシャの軸＝回転軸と仮定。さらに回転軸は視線方向に直交と仮定。 

扁平（オブレート）な場合、最大イナーシャ＝対称軸――＞見た目は変わらない。 

 

Ｃ（Ｅ‖ａ）＝Ｅと対称軸平行 

Ｃ（Ｅ⊥ａ）＝Ｅと対称軸直交 

 

Ｃｐｏｌ＝Ｃ（Ｅ⊥ａ）―Ｃ（Ｅ‖ａ）                                回転軸    対称軸 

 

縦長（プロレート）な場合 

  常に Ｃ（Ｅ⊥ａ） 

         

 平均して[Ｃ（Ｅ⊥ａ）＋Ｃ（Ｅ‖ａ） ]／２                 

Ｃｐｏｌ＝[Ｃ（Ｅ‖ａ）―Ｃ（Ｅ⊥ａ） ]／２          Ｃ（Ｅ⊥ａ）                 Ｃ（Ｅ‖ａ） 

こうやって（多分）出した偏光断面積が図６に描いてある。 

図６ｂには吸収強度を変えた場合の扁平楕円体と縦長楕円体の偏光断面積が書いてある。 

結果を表２に整理した。 

  
（ｉ） 同じバンド強度ではオブレートはプロレートの２倍偏光度が強い 

（ｉｉ） プロレートの偏光の方が長波長に伸びる 



（ｉｉｉ） オブレートは短波長に伸びる 

（ｉｖ） 短波長側の肩はバンド強度が弱まると相対的に強まる。 

ＢＮの観測はバンド強度１０４／ｃｍで１：２のオブレートを支持する。 

どうしてバンド強度が偏光度に関係するのか？ 

――＞どうもＭＩＸＴＵＲＥのためらしい。他成分との相対比？ 

Ｖ．観測との比較 

ａ） 星間減光 

ＭＲＮ： グラファイト＋シリケート ｄｎｉ＝Ａｉ・ｎＨ・ａ－３．５ｄａ  ａＭＩＮ＝０．００５μ 、ａＭAX=0.25μ  

      誘電率はここと大体同じものを使用。 

Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ，Ｃｈｌｅｗｉｃｋｉ １９８３： ＭＮＲではＵＶが再現できない。 

新しい誘電率、球形、ミー、でＭＲＮを繰り返しす。ａＭＩＮ＝０．００５μ 、ａＭAX=0.25μ はＭＮＲと同じ 

ＮＨ＝５．８×１０２１Ｅ（Ｂ－Ｖ）ｃｍ－２ｍａｇ－１ Ｂｏｈｌｉｎ，Ｓａｖａｇｅ，Ｄｒａｋｅ １９７８ 

Ａｖ＝３．１Ｅ（Ｂ－Ｖ） 

この論文： Ａｓｉｌ＝１０－２５．１１ｃｍ２．５／Ｈ，  Ａｃ＝１０－２５．１６ｃｍ２．５／Ｈ 

ＭＲＮ：   Ａｓｉｌ＝１０－２５．１０ｃｍ２．５／Ｈ，  Ａｃ＝１０－２５．１３ｃｍ２．５／Ｈ    ほとんど同じ 

 

 

 

図７ グラファイト＋天体シリケート＋ＭＮＲ分布   図８ 可視から中間赤外にかけて 

グラファイトの軸平行、直交各成分も          縦軸にλ がかかっているのは桁数節約 

 

 



 

図９ ＮＩＲからＦＩＲ                      図１０ ω＝アルベド、ｇ＝位相関数＝＜ｃｏｓΘ＞ 

   ＲＣＳ＝Ｒｉｇｈｉｎｉ，Ｃｏｈｅｎ，Ｓｉｍｏｎ１９７７ 

   ＨＳ＝Ｈｕｄｓｏｎ、Ｓｏｉｆｅｒ１９７６        

 この２つは過大評価ではないか？ 

 

このモデルに含まれる元素量を当たると、 

Ｃ   密度＝２．２６ｇｃｍ－３として、 ３．０・１０－４Ｃ／Ｈ で、宇宙存在比＝ ４．８・１０－４の５８％ 

オリビンをＭｇ１．１Ｆｅ０．９ＳｉＯ４として密度＝３．３ｇｃｍ－３から、 

Ｓｉは９０％，Ｍｇは９５％，Ｆｅは９４％，Ｏは１６％がグレインに含まれる。 

 

ｂ） 星間減光：赤外 

分子雲の３．１μ 帯――＞氷？しかし、そのためのマントル（グラファイト＋シリケートの２３％体積比） 

               でも３．１μ 帯の外では吸収は無視できる。マントルは考えない。 

赤外減光の観測 

Ｋｏｏｒｎｅｅｆ １９８３        Ｊ，Ｈ，Ｋ，Ｌ，Ｍ ――＞減光曲線 

Ｌａｎｄｉｎｉ ｅｔ ａｌ １９８４     Ｈ再結合線からＨＩＩＲ Ｇ３３３．６－０．２の減光 

Ｒｉｅｋｅ，Ｌｅｂｏｆｓｋｙ １９８４   λ ＞３μ の再測定――＞Ｒ＝３.09 

 

モデルと観測とが最も食い違うのは３．４μ である。Ｒｉｅｋｅ，Ｌｅｂｏｆｓｋｙ＝１．５×計算値 

 

ｃ） シリケートバンド強度 

λ ＝８－５０μ ではシリケートが吸収の大部分を担っている。 

シリケートモデルの制限（特性）は、比重＝３．３ ｇ・ｃｍ－３ として、 

（１） Ｃａｂｓ（９．７μ ）/ Ｖ＝３Ｑａｂｓ／４ａ＝１．００・１０４ｃｍ－１   κ （９．７μ ）＝３０００ｃｍ２／ｇ 

τ ｓｉｌ（９．７μ ）/ ＮＨ＝２．８・１０－２３ ｃｍ２   

τ ｓｉｌ（９．７μ ）/ Ａｖ＝０．０５２ ｍａｇ－１  （Ａｖ／ＮＨ＝５．３４・１０－２２ ｍａｇ・ｃｍ２  ） 

（２） δ τ （９．７μ ）＝τ （９．７μ ）―τ （８μ と１３μ を指数則で内挿）＝０．７４・τ （９．７μ ） 

δ τ （９．７μ ）＝０．０３９・Ａｖ 

ＶＩＣｙｇ＃１２ δ τ （９．７μ ）＝０．０７・Ａｖ  Ｇｉｌｌｅｔ ｅｔ ａｌ １９７５ 

ＧＣ                ＝０．１２・Ａｖ  Ｂｅｃｋｌｉｎ ｅｔ ａｌ １９７８ 

Ｗ３ＩＲＳ１            ＝０．１２   Ｈａｃｋｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ １９７８ 



しかし、Ｋ－Ｋ関係を考えると、オリビンで得られたκ ＝３０００ｃｍ２／ｇ の場合でも 

Ｑ（１８μ ）／Ｑ（９．７μ ）を観測に合わせ、λ ＞２０μ でＱ∝λ ―２の仮定では、 

λ ＞９μ でＩｍ（ε ）が非常に大きくなる。（図３ａ）   （単純に強い振動子の和のモデル？） 

――＞ λ ＞３０μ で非常に大きなＲｅ（ε ）――＞ε （ω＝０）＝１１．７８ かなり大きい。 

例えば、１ＭＨｚで、 Ｆｅ２ＳｉＯ４、Ｍｇ２ＳｉＯ４、（Ｍｇ，Ｆｅ）２ＳｉＯ４はε ＝６．８－７．３ 

κ （９．７μ ）を２％上げただけで、ε （ω＝０）＝１１．７８ ――＞１２．１９ に上がる。 

つまり、１０μ でＩｍ（ε ）を上げると、長波長側でＲｅ（ε ）が上がる。するとＣａｂs の分母に 

[Ｒｅ（ε ）－２]２があるため、長波長の吸収を下げるためＩｍ（ε ）をさらに上げる必要が生じる。 

すると、ε （ω＝０）が上がることになる。 

――＞Ｃａｂｓ／Ｖは１０４よりそう大きくなれない。 

ｄ） ＦＩＲ吸収 

８＜λ ＜７０μ ではシリケートが支配的だが、 

７０μ ＜λ ではシリケートに代わってグラファイトが主役となる。 

図９、でもちょっとだけだよ。それにグラファイトのＥllC 成分というのも気になるところ！ 

Ｍｅｚｇｅｒ，Ｍａｔｈｉｓ，Ｐａｎａｇｉａ１９８２はＦＩＲでシリケートの方が強い。ただし、そうすると前に述べたように 

ε （ω＝０）を大きくしすぎる。 

○ Ｓｉｒｒｕｓとの比較 

星間輻射場に何を使ったか知らないが、とにかく下の表のようにダスト温度を計算した。 

ダスト密度は以前にＡｉで求めてあるので、Ｉν （１００μ ）／ＮＨ＝８．３・１０
－１５ Ｊｙ ｃｍ２ ｓｒ－１  

大部分はより暖かいグラファイトからである。 

観測はＨｅｉｌｅｓ Ｃｌｏｕｄ４つの平均： Ｉν （１００μ ）／ＮＨ＝９．５・１０
－１５ Ｊｙ ｃｍ２ ｓｒ－１ でよく合う。 

図９のλ ＝１００μ の□はＨｅｉｌｅｓＢ，Ｃ，Ｄからの平均値τ （１００μ ）／ＮＨ＝３．６・１０
－２５ ｃｍ２ ／ＮＨ 

６０μ は、Ｉν （６０μ ）／ＮＨ＝８．１・１０
－１６ Ｊｙ ｃｍ２ ｓｒ－１＝０．６×（観測１．４・１０－１５ Ｊｙｃｍ２ ｓｒ－１ ） 

この不一致は温度揺らぎを考えると解消される。λ ＝１－３ｍｍでは Ｓｃｈｗａｒｔｚ１９８２ τ ∝λ ―２  

  

 


