






















Ly𝛼







𝑛

𝑙

𝑚𝑙



𝑙 = 0, 1, 2, …𝑛 − 1

𝑚𝑙 = 0,±1,±2,…± 𝑙

𝑙 = 0, 1, 2, 3, …

𝑠, 𝑝, 𝑑, 𝑓, …







𝑠 1/2

𝑚𝑠

𝑚𝑆 = ±
1

2



2𝑆+1𝐿𝐽 𝑆 𝑚𝑠

𝐿 𝑚𝑙

𝑆 𝐿







𝑛 = 𝑛′ + 1, 𝑛′ + 2,…

𝛼, 𝛽, 𝛾, …

𝑛 = 3 → 𝑛’ = 1 Ly𝛽

n → n' 記号

4 → 2

4 → 3

5 → 2

5 → 4

2 → 1

3 → 2

H𝛽

P𝛼

H𝛾

Br𝛼

Ly𝛼

H𝛼



Δ𝑙 = ±𝑙
Δ𝑚𝑙 = 0,±1

Δ𝑆 = 0
Δ𝐿 = 0,±1
Δ𝑙 = ±1
Δ𝐽 = 0,±1 𝐽 = 0 ↔ 𝐽 = 0



ℎ𝜈2

ℎ𝜈1 ℎ𝜈1, ℎ𝜈2, …

𝑇





1019 Wm−2 m−1 sr−1

nm



𝐸𝑛 = ℎ𝑅H 1 −
1

𝑛2

𝐸

𝑘B
∼ 105 K



ℎ𝜈

ℎ𝜈𝑛

1

2
𝑚𝑒𝑣

2





ℎ𝜈

1

2
𝑚𝑒𝑣

2

ℎ𝜈𝑛





Lyα

Ly𝛽

Hα

Hα

Hα

ℎ𝜈

1

2
𝑚𝑒𝑣

2





𝑛 > 1 𝑛 = 1

Lyα

Ly𝛾

HαHα

Lyα

PαPα

Ly𝛾

P𝛼 + H𝛼 + Ly𝛼
H𝛽 + Ly𝛼

H𝛽



→

Ly𝛼



Ly𝛼

Ly𝛼



𝑣2

= 2 × 10−22 cm2



𝑙

𝑙

𝑠

𝑠





Δ𝑆 = 0
Δ𝐿 = 0,±1
Δ𝑙 = ±1
Δ𝐽 = 0,±1 𝐽 = 0 ↔ 𝐽 = 0

𝐿 𝑆

𝐽 Δ𝑆 = 0
1𝐷2 → 3𝑃2









Ly𝛼







𝑀⊙









𝑀𝑚/𝑀𝑖













Ly𝛼

Ly𝛼

Ly𝛼













Ly𝛼























10−5𝑀⊙yr
−1













残
り
な
く
ち
る
ぞ
め
で
た
き
桜
花

有
り
て
世
の
中
は
て
の
憂
け
れ
ば

よ
み
人
知
ら
ず

所
載
歌
集

『古
今
和
歌
集
』
七
十
一

桜
の
花
は
、
ひ
と
思
い
に
散
る
と
こ
ろ
が
素
晴
ら
し
い
。

こ
の
世
の
も
の
は
何
で
も
、
栄
え
た
あ
と
時
が
経
って
も

残
って
い
る
と
終
わ
り
際
が
嫌
な
も
の
だ
か
ら
。

さ
ら
に
言
え
ば
人
間
の
生
涯
も
男
女
の
仲
も
、
終
わ
り
際

が
忌
ま
わ
し
い
。
桜
の
花
が
ひ
と
思
い
に
散
る
の
と
同
じ
よ

う
に
、
恒
星
が
長
い
主
系
列
段
階
を
経
た
後
に
相
対
的
に

非
常
に
短
い
期
間
で
惑
星
状
星
雲
を
形
成
し
て
そ
の
進
化

を
終
え
る
の
は
、
生
や
欲
望
に
執
着
す
る
人
間
の
卑
し
く

浅
ま
し
い
さ
ま
と
違
って
非
常
に
潔
い
死
に
際
で
あ
り
、
だ

か
ら
こ
そ
そ
の
視
覚
的
美
し
さ
も
一
層
引
き
立
つ
も
の
で

あ
る
。



有
り
て
世
の
中
は
て
の
憂
け
れ
ば

残
り
な
く
ち
る
ぞ
め
で
た
き
桜
花



体
言
に
準
ず
る
働
き
。

ち
る→

散
る
の
が
。
散
る
と
こ
ろ
が
。



強
意
の
係
り
結
び
。

「こ
そ
」よ
り
弱
く
「な
む
」よ
り
強
い
。
訳
出
し
な
い
。



順
接
確
定
条
件
で
原
因
・理
由
を
表
す
。

～
の
で
。
～
だ
か
ら
。



初
句-

二
句
の
主
語
が
三
句
の
桜
花
で
倒
置
し
て
い
る
。

意
味
的
に
は
四
句-

結
句
が
初
句-

三
句
の
理
由
を
説

明
。



「有
り
て
」と
「は
て
」で
声
調
が
整
って
い
る
。



有
り
て
世
の
中
は
て
の
憂
け
れ
ば

残
り
な
く
ち
る
ぞ
め
で
た
き
桜
花



残
り
な
し

残
り
が
な
い
。
余
す
所
が
な
い
。
連
用
修
飾
語
と
し
て
、

残
ら
ず
、
す
っか
り
の
意
に
使
わ
れ
る
こ
と
が
多
い
。



め
で
た
し

申
し
分
な
く
す
ば
ら
し
い
。
讃
嘆
す
る
以
外
に
な
い
。



あ
り

①
生
物
・無
生
物
が(

そ
こ
に)

存
在
す
る
。
い
る
。

②
こ
の
世
に
生
き
て
い
る
。
生
き
な
が
ら
え
る
。

③(

こ
の
ま
ま)

時
間
が
経
過
す
る
。
時
が
経
つ
。

④
存
在
が
き
わ
だ
って
い
る
。
時
め
い
て
暮
す
。

⑤(

才
能
な
ど
が)

ぬ
き
ん
で
て
い
る
。
す
ぐ
れ
て
い
る
。



有
り
て
世
の
中
は
て
の
憂
け
れ
ば

残
り
な
く
ち
る
ぞ
め
で
た
き
桜
花



世
の
中

①
人
生
。

②(

人
間
の)

社
会
。

③
俗
世
。
浮
世
。

④
俗
世
間
で
の
栄
枯
。
世
間
で
の
境
遇
。

⑤
男
と
女
の
仲
。



は
て

①
季
節
・年
月
な
ど
の
ま
さ
に
終
る
時
。

②
最
期
。

③
最
後
。

④
身
の
行
く
末
。



う
し

事
の
応
対
に
疲
れ
、
不
満
が
い
つ
も
内
攻
し
て
、
つ
く
づ

く
晴
れ
な
い
気
持
ち
。

①
憂
鬱
だ
。
い
や
だ
。

②
恋
愛
の
相
手
の
態
度
が
無
情
だ
。
つ
れ
な
い
。
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











 α




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
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
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