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要旨

ハドレー循環について勉強するにつれて、惑星大気の熱輸送について興味を持った。地球でない

惑星における大気の熱輸送のふるまいは自転周期や地軸の傾きによって大きく変化すると期待さ

れる。

そこで惑星大気の熱輸送についてシュミレーションをするために、大気の温度分布を知る必要が

ある。そのためには、大気の放射フラックス密度を計算しなければならない。大気の放射フラック

ス密度を計算するために、まずは放射に関する基本的な物理量を導入する。そして、放射が流れる

ことで、放射の強度が増減することを記述する放射伝達方程式を導く。

実際に大気の温度分布を知るためには、微分方程式で表される放射伝達方程式を解かなければな

らない。そのために、放射伝達方程式を形式的に解き、さらに具体的に数値解を求める手法とし

て、相関 k分布法について紹介する。
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図 1.0.1 ハドレー循環の概念図。Vallis (2017) [2]より抜粋。赤道域で大気が温められて上昇し、中緯度ま
で移動した後に下降して赤道付近に戻るという循環が起きている。

第 1章 動機

ゼミでハドレー循環について勉強するにつれて、惑星大気の熱輸送について興味を持った。ハド

レー循環とは、赤道で大気が加熱され上昇して高緯度へ移動した後に、下降して地表付近を南下し

て赤道へ戻るという、大気の大循環のことである（図 1）。地球でない惑星についても、ハドレー循

環が起こりうると考えられ、そのふるまいは自転周期や地軸の傾きによって大きく変化すると期待

される。

そこで、惑星大気について、自転周期や地軸の傾きによって、どのように熱輸送が変化するシ

ミュレーションしたいと思った。そのためには大気の温度分布を計算する必要がある。その計算を

するために、放射に関して、観測なども含めて基礎事項を解説している Liou の教科書 [1] を講読

し、基礎的な事項について確認することとした。

第 2章 放射に関する基本的な事項
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2.1 放射とは

放射とは電磁波のことであり、輻射とも呼ばれる [3]。放射は、大気中のエネルギー輸送を

担う重要な過程であり、波動の形で伝搬する。そして、全ての放射は同じ速さ、すなわち光速

c = 2.9979× 108 m/sで伝播する。

電磁波では、周波数 ν̃と波長 λが以下の式で関連付けられる。

λ =
c

ν̃
(2.1)

また、赤外放射の特性を表すために、習慣的に以下の式で表される波数 νも用いられる。

ν =
ν̃

c
=

1

λ
(2.2)

放射は大気中のエネルギー輸送を担う重要な過程であるから、大気の温度分布を知るために、大

気がどのように加熱されるかを知るためには、放射がどこで吸収され射出されるかを考えなければ

ならない。

2.2 基本的な放射量

放射が流れることで、放射は相互作用により増減する。これを記述する放射伝達方程式を導く。

そのために、放射量を表すための物理量を定義する。

単色の放射強度 Iλ を導入する。単色の放射強度は、なす角 θ の方向にある微小立体角 dΩ から

入射した、ある波長区間 [λ, λ+dλ]における、微小時間 dtの間に面積 dAを通過した微小放射エネ

ルギー量 dEλを用いて定義される。

dEλ = Iλ cos[θ]dAdΩdλdt (2.3)

で表されるとする。すなわち、単色の放射強度は以下の式で定義される。

Iλ =
dEλ

cos[θ]dAdΩdλdt
(2.4)

式より明らかなように、単色の放射強度には、放射が流れる方向が含まれている。

半球の全立体角にわたって積分された Iλ の法線成分は、単色の放射フラックス密度 Fλ と呼ば

れる。

Fλ =

∫
Ω

Iλ cos[θ]dΩ (2.5)

特に、等方性放射、すなわち放射強度が方向に依存しない場合は、単色の放射フラックス密度は

Fλ = πIλ (2.6)
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図 2.2.1 極座標で示された微小立体角の図。Liou [1]による。

となる。

全放射フラックス密度 Fは単色の放射フラックス密度を、波長全体で積分したものである。

F =

∫∞
0

Fλ dλ (2.7)

全放射フラックス密度を、面全体で積分したものは全放射フラックス fと呼ばれる。

f =

∫
A

F dA (2.8)

2.3 散乱と吸収の概念

放射伝達方程式を考えるためには、放射が流れるにあたって、その過程でどのように放射が変化

するかを考えなければならない。具体的には、放射は散乱や吸収という過程を経て、強度が変化す

る。このことは、放射伝達方程式に記述するために、実際にどのような現象が発生しているか確認

する。

入射波と衝突した粒子が、入射した電磁波のエネルギーを、あらゆる方向に再放射する過程は散
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表 2.2.1 様々な放射量の記号、次元、及び単位

記号 放射量 次元 単位

E 放射エネルギー ML2T−2 J

f 放射フラックス ML2T−3 J s−1, W

F 放射フラックス密度 MT−3 W m−2

I 放射強度 MT−3 W m−2 sr−2

図 2.3.2 dで示す方向へと散乱する、多重散乱過程。Liou [1]より。

乱と呼ばれる。散乱はすべての波長で発生し、粒子の大きさが影響する。粒子の大きさが散乱に及

ぼす影響は、サイズパラメーター x = 2πa/λ（aは粒径）によって推定することができる。また、

散乱は粒子が少ないとき、個々の粒子が全く同じように散乱する独立散乱と、粒子が多量にあると

き、散乱が繰り返される多重散乱に分けられる。

2.4 黒体放射の法則

黒体とは吸収のない理想的な物体である。放射を考える上で、最も基本的な物体として黒体を考

える。これより、黒体の放射を支配する 4つの法則について述べる。

2.4.1 プランクの法則

プランク (Planck, 1901) は、原子が黒体表面に小さな電磁振動子のような振る舞いをしていると

仮定し、振動子が持つエネルギーが

E = nhν̃ (2.9)
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図 2.3.3 サイズパラメーター xの、散乱に及ぼす影響を示した図。Liou [1]より。

に量子化されると仮定した。ここで、n ∈ Z は量子数、h はプランク定数、ν̃ は振動子の周波数で

ある。

放出されたエネルギーを求めるためには、マクスウェル・ボルツマン統計に従った、起こりうる

全ての状態の周波数 ν̃から振動子の総数を知る必要がある。以上の仮定をもとに、振動子あたりの

平均放射エネルギーで正規化すると、射出された単色の放射強度を表す式として、周波数と絶対温

度の関数であるプランク関数が次のように求まる*1。

Bν̃[T ] =
2hν̃3

c2(exp[hν̃/kBT ] − 1)
(2.10)

ここで、hはプランク定数、 kB はボルツマン定数、cは光速、T は絶対温度である。プランク定数

とボルツマン定数は実験によって決定され、h = 6.626 × 10−34 J s、KB = 1.3806 × 10−23 J K−1 であ

る。さらに、波長 λ = c/ν̃に関する式に書き直すと、

Bλ[T ] =
2hc2

λ5(exp[hc/kBλT ] − 1)
=

C1λ
−5

π(exp[C2/λT ] − 1)
(2.11)

を得る。ここで、C1 = 2πhc2、C2 = hc/kB である。

2.4.2 ステファン・ボルツマンの法則

黒体の全放射強度を求めるためには、プランク関数を波長全体で積分すればよい。ここで、

b = 2π4k4B/(15c
2h3)を導入すると、

B[T ] =

∫∞
0

Bλ[T ]dλ = bT4 (2.12)

*1 プランク関数の導出は付録にて行う
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図 2.4.4 いくつかの射出温度における、波長に対する黒体の放射強度（プランク関数）。Liou [1]より。

と求められる。さらに、等方な黒体によって放射される放射フラックス密度を求めると、

F = πB[T ] = σT4 (2.13)

となる。ここで、σ = 5.67× 10−8 J m−2 s−1 k−4
B はステファン・ボルツマン定数と呼ばれる。

この式は、黒体によって放出される放射フラックス密度が、絶対温度の 4乗に比例することを示

していて、ステファン・ボルツマンの法則と呼ばれる。これは、広い波長域での赤外放射伝達の解

析をする際に基礎となる法則である。

2.4.3 ウィーンの変位則

黒体放射の最大放射強度の波長が、温度に反比例することを、ウィーンの変位則と呼ぶ。

黒体放射の最大放射強度の波長を求めるには、プランク関数を波長で偏微分し、その偏微分係数

が 0になる波長を求めれば良い。
∂Bλ[T ]

∂λ
= 0 (2.14)

これを解くと*2

λm =
a

T
(2.15)

を得る。ここで、a = 2.897× 10−3 m Kはウィーンの変位定数と呼ばれている。

2.4.4 キルヒホッフの法則

キルヒホッフの法則は、射出と吸収が等しくなるという法則である。キルヒホッフの法則が成り

立つためには、以下の条件を満たしていなければならない。すなわち、温度が一様であり、等方性

放射が達成される、熱力学的平衡の条件が必要である。

*2 導出は付録で行う。
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図 2.5.5 同じ吸収線強度と吸収線の幅を持った、ローレンツ線形とドップラー線形。Liou [1]より。

この条件は、中間圏よりも高度が低い局所的に限られた空間で、分子の衝突によってエネルギー

遷移が起こる範囲内ならば、精度良く成り立つと考えることができる。

2.5 スペクトル線の広がり

単色の放射は、原子や分子への外部からの影響と、射出の際のエネルギー損失のため、エネル

ギー遷移する間にエネルギー準位が僅かに変化する。その結果、非単色の放射となり、有限の幅を

持つスペクトル線が観測される

2.5.1 ローレンツ線形

分子や原子の衝突によって広げられたスペクトル線の線形をローレンツ線形と呼ぶ。

ローレンツ線形は

kν =
S

π

α

(ν− ν0)2 + α2
= Sf[ν− ν0] (2.16)

によって定式化される。ここで、kν は吸収係数、ν0 は理想的な単色の吸収線の波数、α は吸収線

の半値半幅であり、圧力と温度の関数、fは形状因子 (shape factor); S =

∫∞
−∞ kν dν: 線強度



12 第 3 章 放射伝達方程式 大気放射の基礎

第 3章 放射伝達方程式

3.1 放射伝達方程式の導出

ある方向に進む放射が、吸収や散乱などの相互作用で、どのように増減するか記述するのが、放

射伝達方程式である。放射伝達方程式を導き、特定の状況での放射伝達方程式の解を求める。

まず、放射伝達強度の変化 dIλを、物質との相互作用による減少 dId
λと、射出と多重散乱による

増加 dIs
λに分けて考える。

dIλ = dId
λ + dIs

λ (3.1)

dId
λ について、放射の伝搬方向に厚さ ds で密度 ρ の媒質を横切った後に、放射強度が減少した

とする。このとき、

dId
λ = −kλρiλ ds (3.2)

となる。ここで、係数 kλは質量消散断面積と呼ばれる。

一方で、以下の式によって放射源係数 jλを導入して、放射伝達強度の増加 dIs
λを

dIs
λ = jλρds (3.3)

で表す。

以上の式より

dIλ = dId
λ + dIs

λ = −kλρIλ ds+ jλρds (3.4)

を得る。さらに、放射源関数 Jλ ≡ jλ/kλを導入すると、

dIλ

kλρds
= −Iλ + Jλ (3.5)

となる。これが放射伝達方程式である。

3.1.1 ビーアー・ブーゲー・ランバートの法則

ここからは、具体的な場合の放射伝達方程式の解を考える。

大気系からの射出の寄与を無視できる場合を考えよう。この場合は、放射源関数 Jλ が無視でき

るので、放射伝達方程式は
dIλ

kλρds
= −Iλ (3.6)
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となる。s = 0 における入射強度を Iλ[0] とし、距離 s1 離れた位置における射出強度 Iλ[s1] を求め

るために、これを積分すると

Iλ[s1] = Iλ[0] exp[−
∫s1

0

kλρds] (3.7)

となる。ここで、媒質が均一であると仮定すると、kλは sに依存しないので、光路長を

u =

∫s1

0

ρds (3.8)

として定義すると、

Iλ[s1] = Iλ[0] exp[−kλu] (3.9)

を得る。

この結果は、一様に消散する媒質を横切る放射強度の低下が、質量消散断面積と光路長の積の指

数関数に従うことを示していて、ビーアー・ブーゲー・ランバートの法則と呼ばれている。

3.1.2 シュワルツシルトの方程式

地球と大気から射出される熱赤外放射伝達について考える。このとき、放射源関数はプランク関

数で与えられる。この場合の放射伝達方程式は、シュワルツシルトの式と呼ばれる。

dIλ

kλρds
= −Iλ + Bλ[T ] (3.10)

シュワルツシルトの式の解は、sと s1 の間の光学的厚さ

τλ[s1, s] =

∫s1

s

kλρds (3.11)

を定義することによって、

Iλ[s1] = Iλ[0] exp
[
−τλ[s1, 0]

]
+

∫s1

0

Bλ

[
T [s]

]
exp

[
−τλ[s1, s]

]
kλρds (3.12)

で与えられる*1。

3.2 大気の熱赤外放射伝達

放射伝達方程式から、大気の放射フラックス密度を形式的に得よう。そのために、放射強度は時

間に依存しないと仮定し、大気は平衡平面であり、放射強度と大気パラメーターは鉛直方向にのみ

変化すると仮定する。

*1 この式の導出は付録にて行う
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放射強度と大気パラメーターは鉛直方向にのみ変化するので、放射強度は天頂角と鉛直位置のみ

の関数である。放射源関数として、プランク放射強度 Bν[z] = Bν[T [z]] を用いると、高度座標の放

射伝達方程式は

− µ
dIν[z, µ]

kνρa dz
= Iν[z, µ] − Bν[z] (3.13)

となる。

この式には、dz、kν、ρa の積が含まれているので、次の式で与えられる光学的深さ τ を導入す

ると便利である。ここで、TOAは大気上端であり、q = ρa/ρは気体の混合比である。

τ =

∫TOA

z

kν[z]ρa[z]dz =

∫p
0

kν[p]q[p]
dp

g
(3.14)

この式より、光学的深さの微分は次のようになる。

dτ = −kν[z]ρa[z]dz = kν[p]q[p]dp/g (3.15)

ここで、放射伝達方程式を τ座標に変換すると、

µ
dIν[τ, µ]

dτ
= Iν[τ, µ] − Bν[τ] (3.16)

を得る。

これは 1 階微分方程式であるから、全光学的厚さ τ∗ である大気の、上向き成分と下向き成分を

解くためには、適切に境界条件を設定しなければならない。そこで、地球表面からの射出と大気上

端 (TOA)からの射出が等方性となると仮定する。

一般に、地球表面は赤外の領域では黒体と仮定できるので、Iν[τ∗, µ] = Bν[τ∗]となる。さらに、

大気上端では下向きの放射源がなく、 Iν[0,−µ] = B[TOA] ' 0であるとと仮定する。この境界条件

に従うと、上向きと下向きの放射強度は、

I↑ν[τ, µ] = Bν[τ∗]e
−τ∗=τ)/µ +

∫τ∗

τ

Bν[τ
′]e−τ∗=τ)/µdτ

′

dµ
(3.17)

I↓ν[τ,−µ] =

∫τ∗

τ

Bν[τ
′]e−τ∗=τ)/µdτ

′

dµ
(3.18)

で与えられる。この解に含まれる、指数関数的な減衰を表すことができるように、単色の透過率

Tν[τ/µ] = e−τ/µ を定義すると、放射強度の型式解は

I↑ν[τ, µ] = Bν[τ∗]Tν

[
τν − τ

µ

]
−

∫τ∗

τ

Bν[τ
′]

d

dτ ′ Tν

[
τ ′ − τ

µ

]
dτ ′ (3.19)

I↓ν[τ,−µ] =

∫τ
0

Bν[τ
′]

d

dτ ′ Tν

[
τ− τ ′

µ

]
dτ ′ (3.20)

で表すことができる。
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大気の加熱率の計算に必要な放射フラックス密度は、上半球と下半球の放射強度の和である

から、

F↑↓ν [τ] = 2π

∫1
0

I↑↓ν [τ,±µ]µdµ (3.21)

である。角度方向の積分を考慮するため、拡散透過率

Tf
ν[τ] = 2

∫1
0

Tν

[
τ

µ

]
µdµ (3.22)

を導入すると、放射フラックス密度は

F↑ν[τ] = πBν[τ∗]T
f
ν[τ∗ − τ] −

∫τ∗

τ

πBν[τ
′]

d

dτ ′ T
f
ν[τ

′ − τ]dτ ′ (3.23)

F↓ν[τ] =

∫τ
0

πBν[τ
′]

d

dτ ′ T
f
ν[τ− τ ′]dτ ′ (3.24)

で表される。放射フラックスの波数積分は、τが波数の関数なので、

F↑↓[z] =

∫∞
0

F↑↓ν [z]dν (3.25)

となる。この表式からわかるように、全放射フラックスを得るためには、光学的深さに沿った波数

積分を必ず行わなければならない。

3.2.1 分光透過率

赤外放射伝達の計算をする際は、プランク関数の変動が無視しうるような小さな波数区間で放射

パラメーターを決めることが有効である。放射強度と放射フラックスの方程式における基本的な放

射パラメーターとして、平均波数の添字 ν̄のついた分光透過率を定義する。

Tν̄[u] =

∫
∆ν

exp[−τ]
dν

∆ν
=

∫
∆ν

exp

− ∫
u

∑
j

kν,j[u]du

dν

∆ν
(3.26)

第 4章 赤外放射伝達を計算するための手法

4.1 相関 k分布法

相関 k分布法は、赤外放射伝達を計算するための手法である。均質な大気では分光透過率は吸収

係数 kの順序に依存しないので、波数積分は k空間での積分に置き換えることができる。相関 k分
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図 4.1.1 ν空間から g空間へ置換する例。上図は吸収係数と波数の模式的なグラフであり、下図はそれをも
とに吸収係数の累積確率密度分布関数へと置換したグラフである。ν空間から g空間へ置換することで和を

取らなければならない点の数が減少している。Liou [1]より。

布法は、気体の分光透過率を吸収係数 kν に応じてグループとして扱い、積分空間を置換する手法

である。

波数区間 ∆ν における kν に対する正規化確率密度関数が f[k] で与えられ、その最大値と最小値

がそれぞれ kmin → 0、kmax → ∞だとすると、分光透過率は
Tν̄[u] =

∫
∆ν

exp[−kνu]
dν

∆ν
=

∫∞
0

exp[−ku]f[k]dk (4.1)

で表すことができる。これより、確率密度関数 fは分光透過率のラプラス逆変換であるとわかる。

f[k] = L−1[Tν̄[u]] (4.2)

さらに、累積確率分布関数を定義する。

g[k] =

∫k
0

f[k]dk (4.3)
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g[0] = 0、g[k → ∞] = 1、dg = f dkであるから、分光透過率は次で表すことができる。

Tν̄[u] =

∫1
0

exp[−k[g]u]dg '
∑
j

exp[−k[gj]u]∆gj (4.4)

これにより、分光透過率の計算を、冗長な波数区間における積分から、g 空間における積分に置換

し、指数項の有限和によって求めることができるようになった。

4.1.1 不均質大気への応用

今述べた相関 k分布法の理論は、ν積分を g積分で置き換えるために、吸収係数 kが一定である

と仮定していた。現実大気では、吸収係数は圧力に応じて変化するので、鉛直方向の吸収係数の変

化を考えなければならない。すなわち、吸収係数が一定であると仮定して導かれた 2つの積分が、

鉛直方向に吸収係数が変化しても等価であるかを評価しなければならない。

Tν̄[u] =

∫
∆ν

exp
[
−

∫
u

kν du

]
dν

∆ν

?
=

∫1
0

exp
[
−

∫
u

k[g]du

]
dg (4.5)

最初に、波数区間 −∆ν/2から ∆ν/2で単一の吸収線を考えよう。吸収線の中心では ν[kmax] = 0、

吸収線の端では |ν[kmin]| = ∆ν/2となり、累積密度関数は以下になる。

g[k] =

∫k
0

f[k]dk =
2

∆ν

∫k
kmin

∣∣∣∣dνdk
∣∣∣∣
k=k′

dk ′ =
2

∆ν
ν[k] − 1 (4.6)

そして、(2/∆ν)dν = dgとなる。すなわち、単一の吸収線の場合は ν 積分を g 積分に置き換える

ことができる

次に、波数区間∆ν内で周期的に生起される吸収線を考える。吸収線の間隔が δであるとすると、

g[k] =

∫k
0

f[k]dk =
2

δ

∫k
kmin

∣∣∣∣dνdk
∣∣∣∣
k=k′

dk ′ =
2

δ
ν[k] − 1 (4.7)

そして、(2/∆ν)dν = dgとなる。したがって、この場合も ν 積分を g 積分に置き換えることがで

きる。

4.2 放射フラックス密度から温度分布を求める

ここまでの議論で、大気放射フラックス密度を求めた。大気放射フラックス密度から大気の温度

分布を求める。

大気が動かないと仮定すると、大気の局所的な気温の温度変化率は次の式で与えられる。

ρCp

(
∂T

∂t

)
放射

= −
∂

∂z
(F太陽放射 − F熱赤外放射) (4.8)
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ここで、Cpは定圧比熱、Fは正味の放射フラックス密度である。

4.3 まとめと今後の展望

放射を考えるために必要な基本的な物理量を導入した上で、放射伝達方程式を導出した。そし

て、大気系からの射出を無視できる場合や、シュワルツシルトの方程式といった特定の状況での放

射伝達方程式の解法や、放射強度の一般的な形式解を求めた。

そして、大気放射フラックス密度を実際に計算する方法について学んでいる。その手法の一つで

ある相関 k 分布法は ν 積分を g 積分に置換し、計算量を少なくすることができる手法である。大

気放射フラックス密度 F が計算できると、∂F/∂z より熱が収束する高度がわかるので、温度分布を

求めることができる。

現在は、相関 k分布法で計算をする手順を学んでいるので、実際に相関 k分布法を用いた計算を

行ってみたいと考えている。
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付録 A プランク関数の導出

体積が V の中が空洞な箱があって、温度 T の熱浴に接している場合を考える。この箱の中に存

在する電磁波動が箱の外と熱平衡にある時、箱の壁に小さい穴を開けると、その穴は外界から見る

と黒体として近似できるので、この穴から漏れ出る放射強度と波長の関係がプランク関数となる。

角振動数が ω から ω + dω の範囲にある振動子の数を Vg[ω]dω とする。角振動数と波数の関

係は ω = cν。波数ベクトル ν の立体要素 dν = dνx dνy dνz の中にある固有振動モードの数は

(V/8π3)dνx dνy dνzであるから、|ν| = νについては、νと ν+ dνの間に、∫∫
ν<
»

ν2
x+ν2

y+ν2
z<ν+dν

V

8π3
dνx dνy dνz =

V

8π3
· 4πν2 dν =

V

2π2
ν2 dν (1.1)

だけのモードがある。これをωについて書き直せば、ωとω+dωの間に、(V/2π2c3)ω2 dωだけ

の数の固有振動モードがある。以上を踏まえると、

g[ω] =
ω2

π2c3
(1.2)

である。ここで、c は光速である。温度 T で熱平衡にある振動子の平均エネルギーは、零点エネル

ギーを除くと以下である。

εω[T ] =
 hω

exp[ hω/(kBT)] − 1
(1.3)

ここで  h = h/2πはディラック定数である。したがって、箱の中の電磁波のうち、ωから ω + dω

範囲の角振動数を持つもののエネルギーは、単位体積あたりの式で、以下のように書き表される。

uω[T ]dω = εω[T ]g[θ]dω =
 hω3

π2c2
dω

exp[ hω/(kBT)] − 1
(1.4)

波長 λに関する式に書き直せば、

uλ[T ]dλ = uω[T ]dω =
8πhc

λ5
dλ

exp[hc/(λkBT)] − 1
(1.5)

である。

射出された光子は、すべての方向（立体角 4π）に光速 cで伝わるから、放射強度は

Bλ[T ] = uλ
c

4π
=

2hc2

λ5(exp[hc/(kBλT)] − 1)
(1.6)

となる。
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付録 B ウィーンの変位則の導出

黒体放射の最大放射強度の波長を求めるために、プランク関数を波長で偏微分する。

∂Bλ[T ]

∂λ
=

∂

∂λ

[
2πhc

λ5
1

exp[hc/(λkBT)] − 1

]
= 2hc

(
hc

kBTλ7
exp[hc/(λkBT)]

exp[hc/(λkBT)] − 1)2
−

1

λ6
5

exp[hc/(λkBT)] − 1

)
(2.1)

(2.1)が 0になるような λの値 λmが、黒体放射の放射強度を最大にする波長になるので、それを

求める。ここで、x = hc/(λmkBT)とおくと、

(
x

1− e−x
− 5

)
1

ex − 1
= 0. (2.2)

この式を満たすような xの値を解析的に求めることはできないが、f[x] = x/(1− e−x)が x 6= 0で

連続であり、 x → −∞で f → 0、x → ∞で f → ∞であることから、f[x] = 5を満たすような、すな

わち (2.2)を 0にするような xの値が存在することはわかる。この値を a ′とすると、

hc

λmkBT
= a ′ (2.3)

λm =
hc

a ′kB

1

T
=

a

T
(2.4)

を得る。ここで、a = hc/(a ′kB)であり、これがウィーンの変位定数である。
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