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ABSTRACT

We present analytical approximations for calculating the scattering and escape of non-ionizing
photons from a plane-parallel medium with uniformly illuminated by external sources. We compare
the results with the case of a spherical dust cloud. It is found that more scattering and absorption
occur in the plane-parallel geometry than in the spherical geometry when the optical depth per-
pendicular to the plane and the radial optical depth of the sphere are the same. The results can
provide an approximate way to estimate radiative transfer in a variety interstellar conditions and
can be applied to the dust-scattered diffuse Galactic light.
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1. 서론

천문학적인 현상을 이해함에 있어서 복사전달 (radia-
tive transfer)의 연구는 매우 중요하다. 특히, 수소원자
의 이온화 에너지보다 낮은 에너지를 갖는 복사광의 복
사전달현상은 대부분 성간먼지(interstellar dust)에 의
한흡수및산란에의한것이다. 예를들어, 확산은하광
(the diffuse Galactic light)은 주로 우리 은하내부의 별
빛에 의한 성간복사장(interstellar radiation field)이 성
간먼지에 의해 산란되어 보이는 현상이다 (Witt 1968;
Bowyer 1991; Gordon 2003).

Varosi & Dwek (1999)은 구형의(spherical) 성간먼
지 구름(clouds)에 외부에서 입사하는 복사광이 흡수 또
는 산란되는 양에 대한 해석적인 근사해(analytical ap-
proximations)를계산하였다. 그러나, 실제성간먼지구
름은 구형의 모양을 띠기 보다는 매우 복잡한 모양을 갖
는다. 따라서 실제에 가까운 모델을 세우고 복사전달을
계산하여야 한다. 그러나, 실제의 모양을 알 수 없으므
로 상세한 모델을 세우기 이전에 간단한 모양을 갖는 성

간먼지구름에서의복사전달에대한근사적인해를계산
하고 각각의 모양에 대한 결과를 비교하는 것은 의미가
있는일이다.

이 연구에서는 외부에서 균일하게 등방으로 입사하
는 복사광이 평행평면의 성간먼지층(plane-parallel in-
terstellar dust layer)에 의해 산란 또는 흡수되는 양에
대해 Varosi & Dwek (1999)의 방법과 동일한 방법으로
해석적인근사해를구하고구형의성간먼지구름에의한

복사전달결과와비교하고자한다. 이를위해우선산란
에 의한 효과를 무시하고 평행평면 성간먼지층의 한 쪽

면에서 입사하는 외부광원이 반대쪽으로 진행하면서 소
광(extinction)되는 양을 계산한다. 둘째로 평면 성간먼
지층 내부의 광원에서 방출된 빛이 산란이 없고 흡수만
있을 때 탈출(escape)할 비율을 계산한다. 마지막으로
성간먼지에 의한 산란를 매질 내부에서 새로운 광자가
방출되는 것으로 간주하고, 앞의 두 결과를 결합하여 외
부 복사광이 성간먼지 매질에 의해 산란되어 나오는 확
률및흡수되는확률등을계산한다.

2. 균일한외부복사광의소광

균질한밀도를갖는평행평면모양의성간먼지층에균일
하게등방으로입사하는외부복사광이성간먼지와상호
작용하는확률을계산하기위해서그림 1과같이왼쪽에
서 외부 복사광이 평면의 수직에 대해 θ의 각을 가지고

입사한다고가정하자.

입사광의 세기(intensity)를 I0라고 가정하면 반대편

으로흡수되지않고투과되어나오는세기는

Iout(τ, θ) = I0 exp(−τ/ cos θ) (1)

이 된다. 이때, 평면 먼지층의 두께, 밀도 및 흡수계수
를 각각 d, ρ 및 κ 라고 하면 광학적 두께(optical thick-
ness)는 τ = dρκ가 된다. 흡수되거나 산란되지 않고 반
대편으로 나오는 총 플럭스는 모든 입사각에 대해 적분
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그림 1.— 평행평면 성간먼지층에 입사 또는 진행하는 복

사광. 성간먼지층의 두께는 d이고 복사광의 진행거리는

l = d/ cos θ 이다.

하여다음과같은값을갖게된다.

Fout(τ) = 2πI0

∫ π/2

0

e−τ/cosθ cos θ sin θdθ

= 2πI0

∫ 1

0

µe−τ/µdµ

= πI0

[
e−τ (1 − τ) + τ2Γ(0, τ)

]
. (2)

여기서 불완전 감마함수(incomplete Gamma func-
tion)를 Γ(a, x) ≡

∫ ∞
x

ta−1etdt 로 정의된다. 한편, 성
간먼지가전혀없다면오른쪽평면으로부터방출되는플

럭스의 세기는 τ = 0으로 놓고 적분한 값이므로 다음과
같다.

F0 = Fout(0) = 2πI0

∫ 1

0

µdµ = πI0. (3)

따라서, 광자가성간먼지와상호작용하는확률은

Pi(τ) =
F0 − Fout(τ)

F0

= 1 − e−τ (1 − τ) − τ2Γ(0, τ). (4)

이 된다. 이때, 성간먼지에 소광되지 않고 바로 탈출할
확률은다음과같다.

Pd(τ) = 1 − Pi(τ) = e−τ (1 − τ) + τ2Γ(0, τ). (5)

그림 2는 외부에서 입사하는 복사광이 소광될 확률과
소광되지 않고 탈출할 확률을 보여준다. 그림에서 실선
은 이 논문에서 구한 평면 성간먼지층에 대해 계산한 결
과이고, 점선은 Varosi & Dwek (1999)에 의해 계산된
구형의성간먼지구름에대한계산결과이다.
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그림 2.— 외부에서 균질 등방으로 입사하는 복사광이
(a) 소광될 확률 Pi(τ), (b) 소광되지 않고 바로 탈출할 확
률 Pd(τ). 점선은 Varosi & Dwek (1999)이 계산한 구형
성간먼지에대한결과이다.

참고로 광학적인 두께가 매우 얇은 경우는 다음과 같
이근사할수있다.

Pi(τ ≪ 1) = 2τ + (−3/2 + γ + log τ)τ2 + · · · . (6)

구형의 성간먼지인 경우는 Varosi & Dwek (1999)에 의
해 Pi(τ ≪ 1) ≈ 4τ/3 임을알수있고, 그림 2(a)에서도
확인할 수 있듯이 평행평면 성간먼지의 경우보다 좀 더

느린 기울기를 가지고 증가함을 있음을 알 수 있다. 여
기서, 2τ 와 4τ/3은각각구형및평면모양의매질에대
해모든각도 θ 에대해평균한광학적두께이다.

3. 균일한내부복사광의탈출
3.1. 산란이없는경우

이제 균일하고 등방으로 내부에서 발생한 광자가 흡수
또는산란되지않고탈출하는확률을구한다. 단위시간
당단위체적당의방출률(emissivity)을 ϵ 이라고정의하

면 평면의 수직에 대해 θ의 각으로 나오는 빛의 세기는

다음과같다.

Iout(τ, θ) =
ϵ

ρκ
(1 − e−τ/ cos θ)/ cos θ, (7)
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그림 3.— 산란이 없을 때, 평행평면 성간먼지의 내부에

서 발생한 균일한 복사광이 탈출하는 비율 Pe(τ). 점선은

구형성간먼지에대한계산결과.

모든 각에 대해 적분하여 다음과 같이 총 플럭스의 양을

계산할수있다.

Fout(τ) =
2πϵ

ρκ

∫ π/2

0

(1 − e−τ/ cos θ) sin θdθ

=
2πϵ

ρκ

∫ 1

0

(1 − e−τ/µ)dµ

=
2πϵ

ρκ

[
1 − e−τ + τΓ(0, τ)

]
. (8)

한편, 매질이흡수도없고산란도없다면빛의세기는

I0(d, θ) = ϵd/ cos θ (9)

이되고, 이때의총플럭스는다음과같다.

F0(d) = 2π

∫ π/2

0

dθ cos θ sin θI0(d, θ)

= 2πϵd

∫ 1

0

dµ

= 2πϵd. (10)

따라서평행평면성간먼지층에서발생한광자가그림
1의 오른쪽 면을 탈출하는 비율(fraction)은 다음과 같
다.

Pe(τ) =
Fout(τ)
F0(d)

=
1
τ

[
1 − e−τ + τΓ(0, τ)

]
. (11)

그림 3은 산란이 없는 매질에서 내부에서 발생한 광
자가탈출하는비율을광학두께의함수로보여준다. 그
림의점선은구형성간먼지구름에대한결과이며 Oster-
brock (1989)에 의해 유도된 결과를 사용하였다. 그림
에서 볼 수 있듯이 광학적 두께가 동일하다면, 평행평면
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그림 4.— 산란이 있을 때, 내부에서 발생한 균일한 복
사광이 탈출하는 비율 P u

esc(τ, ω). 각각의 곡선은 τ < 1

인 영역에서 성간먼지의 반사도가 위에서 아래로(↓)
ω = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0일 때의 결과에 해당한다. 점

선은구형성간먼지에대한결과.

성간먼지층인경우가구형인경우에비해내부에서발생
한광자가잘탈출하지못함을알수있다. 즉, 평면모양
의 성간먼지구름에 의해 더 많은 광자가 흡수 되거나 산
란된다.

3.2. 산란이있는경우

광원이 균일하게 분포하고 산란이 존재하는 매질에서의
내부 광원이 외부로 탈출하는 비율을 계산하는 방법은
Lucy et al. (1991)에 의해 처음으로 고안되었고 Varosi
& Dwek (1999)에의해상세하게기술되었다.

산란 반사율(albedo)을 ω라고 하면, 내부에서 발생
한 광자의 P ≡ Pe(τ) 만큼은 성간먼지와 아무런 반
응없이 탈출할 것이고 (1 − P ) 만큼은 매질과 반응할
것이다. 이 중에서 다시 (1 − ω)(1 − P ) 만큼은 흡수
되고 ω(1 − P )는 산란될 것이다. 산란이 모든 위치에
서균일하게등방적으로일어난다면, 산란된광자중에서
Pω(1 − P )는더이상의산란을경험하지않고성간먼지
층을 탈출 할 것이고 ω2(1 − P )2 만큼은 성간먼지층과
다시한번상호작용할것이다. 이런과정을반복하면산
란이 있는 매질에서 탈출하는 비율은 다음과 같이 계산

된다.

Pu
esc(τ, ω) = P

∞∑
n=0

ωn(1 − P )n

=
Pe(τ)

1 − ω[1 − Pe(τ)]
. (12)

그림 4는 이렇게 계산된 탈출되는 비율을 보여준다.
여기서 주목할 점은 ω = 0일 때, 즉, 산란이 없을 때는
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그림 5.— 외부에서 입사하는 복사광이 (a) 성간먼지층에

의해 흡수되는 확률 (↓ ω = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9), (b)

산란되어 탈출하는 확률 (↑ ω = 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0),

(c) 산란되어 나오거나 반응하지 않고 탈출하는 총 확률 (↑
ω = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0). 점선은구형성간먼지에대
한결과.

Pu
esc(τ, 0) = Pe(τ) 이 된다는 점이다. 또한, ω = 1일
때, 즉, 산란만 있고 흡수가 없을 때는 Pu

esc(τ, 1) = 1 이
된다. 즉, 이 때는 그림 4에서 볼 수 있듯이 몇 번의 산
란 과정을 거치든 관계없이 모든 광자가 탈출하게 된다
는것이다.
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그림 6.— 탈출 광자중 산란 후 탈출하는 광자의 비율 (↑
ω = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0). 점선은구형성간먼지에대
한결과.

4. 평행평면의 성간먼지층에 의한 외부 복사광의 탈출
및흡수

외부에서 입사한 광자가 매질에서 상호작용하는 확률

Pi(τ) 중에서 산란되는 양은 산란 반사율을 곱해준

Pi(τ)ω 가 된다. 이렇게 산란된 광자는 성간먼지의 내
부에서 발생하는 광자로 간주를 할 수 있으므로 외부에
서 입사한 광자가 성간먼지에 산란과정을 거친 후 탈출
할확률은다음과같다.

P x
sca(τ, ω) = Pi(τ)ωPu

esc(τ, ω). (13)

성간먼지에 산란되고 탈출한 광자와 전혀 상호작용하지
않고 투과한 광자을 합하면 그림 1의 오른쪽으로 나오
는 총 광자의 양이 될 것이다. 따라서, 외부에서 입사한
복사광이 성간먼지층 밖으로 탈출할 총 확률은 Ptot =
P x

sca + Pd이된다. 한편, 성간먼지층에흡수되는확률은
상호작용하는광자중에서산란되어탈출하는것을제외
하면되므로다음과같다.

P x
abs(τ, ω) = Pi(τ) − P x

sca(τ, ω)

= Pi(τ) [1 − ωPu
esc(τ, ω)] . (14)

그림 5는 각각 흡수 확률, 산란되어 탈출하는 확률
및 탈출하는 총 확률을 보여준다. 앞 절에서 언급한 바
와 같이 성간먼지의 광학적 두께가 동일하다면, 구형의
성간먼지 구름의 경우보다 평행평면 성간먼지의 경우에
더 많은 광자가 흡수 또는 산란되는 것을 그림 5(a) 및
(b)에서 확인 할 수 있다. 그러나, 산란되지 않고 탈출
하는 광자의 양이 구형 성간먼지 구름의 경우보다 작기
때문에 탈출하는 광자의 총 양은 구형모양에 비해 작음
을 그림 5(c)를 통해 알 수 있다. 탈출하는 총 광자중에
서 산란한 후 탈출하는 광자의 비는 그림 6에 나타내었
다. 그림 6을 통해서도 같은 광학적 두께에 대해 평행평
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면 모양의 성간먼지구름의 경우 더 많은 산란을 겪는 것
을 확인 할 수 있다. 그림 5(c)에서 주목할 점은 ω = 1
일 때, 즉, 흡수는 일어나지 않고 산란만 일어날 때, 예
상되는 대로 입사 광자가 모두 탈출함을 확인 할 수 있
다.

한편, 구형의 성간먼지 구름의 경우에도 구의 반경이
커져서 광학적 두께 τ가 매우 크다면 구표면에서는 평
면과동일하게간주될수있다. 따라서 τ가매우클때는

구형인 경우와 평면 먼지층인 경우에 대해 동일한 값을
얻어야 함을 예상할 수 있다. 예상했던 바와 같이 그림
4와 5를 비교해 보면 τ가 매우 큰 경우 점선과 실선이

서로만나는것을볼수있다.

5. 요약및토의

이 연구에서는 균일한 평행평면 성간먼지층에 균일하고
등방의 복사광이 입사하여 반대면으로 산란되어 탈출하
는 확률과 성간먼지에 의해 흡수되는 확률을 계산하였

다. 동일한광학적두께에대하여평행평면모양의성간
먼지 구름은 구형의 성간먼지 구름에 비해 많은 양의 광
자를흡수또는산란시킴을알수있었다.

이 연구의 결과는 산란이 등방적으로 모든 위치에서
균일하게일어난다고가정한것으로실제비등방적인산
란의 경우와는 약간의 차이를 보일 것이다. 그러나, 주
변에밝은별이없고성간복사장이성간먼지구름에의해
산란되어발생하는확산은하빛현상등을연구함에있어
서 자세한 분석이 어렵다면 근사적인 분석을 하기에 적
합하다.
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