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アポロ17号による地球の写真  credit: NASA 
https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_329.html



講義のアウトライン

• 第１回: 天文学への導入と様々な時間・空間スケールの天体 

• 第２回: 電磁波による宇宙の観測 

• 第３回: 太陽系内天体と天体の運動 

• 第４回: 天体の距離、明るさ、色 

• 第５回: 恒星１ -恒星のエネルギー源と核反応-
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講義のアウトライン

• 第６回: 恒星２ -恒星の分類と進化-  

• 第７回: 星の誕生と星間物質 

• 第８回: 銀河１ -銀河系の構成要素- 

• 第９回: 銀河２ -銀河の分類と進化- 

• 第10回: 超新星爆発と元素の起源
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講義のアウトライン

• 第11回: 白色矮星、中性子星、ブラックホール  

• 第12回: ニュートリノ天文学と高エネルギー天体  

• 第13回: 重力波天文学と中性子星・ブラックホール 

• 第14回: 宇宙膨張の発見と宇宙の歴史 

• 第15回: 系外惑星の世界
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第３回: 
太陽系内天体と天体の運動

•太陽系とその構成要素 

• 惑星の運動とケプラーの法則 

• 天体の運動とその測定
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太陽系 (solar system)

• 1つの恒星(太陽)と8つの惑星からなるシステム 

• だいたい100au(天文単位: 太陽-地球間距離)=1.5x1013mの大きさ
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Wikipedia より

水星 金星 地球 火星 木星 土星 天王星 海王星

太陽



太陽 (The Sun)

• 太陽系の中心天体(質量の99.8%) 

• 質量: = 太陽質量  

• 半径:  = 太陽半径  

• 光度: = 太陽光度  

• 寿命: 約100億年

1.989 × 1030 [kg] M⊙

696,340 [km] R⊙

3.828 × 1026 [J s−1] L⊙
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credit: NASA, Solar Dynamics Observatory(SDO)



太陽系惑星の分類

• 惑星: 岩石惑星(地球型)、ガス惑星(木星型)、氷惑星 

• 違いはどこから生まれた？
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Wikipedia より

水星 金星 地球 火星 木星 土星 天王星 海王星

太陽
岩石惑星 ガス惑星 氷惑星



太陽系惑星の分類

• 惑星: 岩石惑星(地球型)、ガス惑星(木星型)、氷惑星 

• 違いはどこから生まれた？
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密度 磁場 環 衛星

岩石惑星 大きい 
(3.93-5.51 g cm-3) 金星・火星になし すべてになし 最大2個

ガス・氷惑星 小さい 
(0.69-1.64 g cm-3) すべてにあり すべてにあり 8個以上

シリーズ現代の天文学 「太陽系と惑星」より



太陽系惑星の分類

• 惑星: 岩石惑星(地球型)、ガス惑星(木星型)、氷惑星 

• 準惑星: 冥王星、ケレス、エリスなど 

• 小惑星帯: 火星と木星の間 

• エッジワース・カイパーベルト 

• オールトの雲
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地球 (Earth)

現代の天文学シリーズ「太陽系と惑星」参照

• 半径 6378 km, 質量 1M⊕=5.974x1024kg 

• 自転周期 0.9973日, 公転周期 1.00004年 

• 大気成分: N2(78%) O2(21%) + H20, Ar 

• プレートテクトニクス: 様々な地質活動(例: 地
震,火山) 

• 一つの衛星(月: 0.0123M⊕)
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アポロ17号による地球の写真  credit: NASA 
https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_329.html



地球 (Earth)

現代の天文学シリーズ「太陽系と惑星」参照

• 半径 6378 km, 質量 1M⊕=5.974x1024kg 

• 自転周期 0.9973日, 公転周期 1.00004年 

• 水が液体として存在 

• 我々人類の故郷 

• 生命は地球だけに存在するのか？
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アポロ17号による地球の写真  credit: NASA 
https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_329.html



地球 (Earth)

現代の天文学シリーズ「太陽系と惑星」参照

• 月の形成 

• 捕獲説, 共成長説, 分裂説, 巨大衝突説, … 

• 現在では巨大衝突説(ジャイアントインパクト)
が有力 

• 惑星形成末期の原始惑星同士の衝突 

• 地球サイズ+火星サイズ
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ジャイアントインパクトによる月形成シミュレーション 
Canup 2004, Icarus, 168, 433

440 R.M. Canup / Icarus 168 (2004) 433–456

Fig. 2. Time series of an impact with N = 60,000, γ = 0.13, v = vesc, and b′ = 0.730. Times are shown in hours and color scales with particle temperature in
degrees K; frames (a) through (k) are looking down onto the plane of the impact, with particles with T > 6440 K shown in red. Distances are shown in units
of 1000-km. Frame (i) is the final state viewed on-edge; here the temperature scale has been shifted so that red corresponds to T > 9110 K.

to aR , 85% is from the impactor, 22% is vapor, and 9.1%
is iron. Of all of the material (escaping and bound), 23%
is predicted to be in the vapor state. This vapor fraction is
similar to that found by estimating the degree of entropy
production during an irreversible shock produced by the
initial impact. Stevenson (1987, his Fig. 4) estimated the
entropy change and peak shock pressure as a function of
impact velocity, together with resulting liquid–vapor frac-
tions during an assumed isentropic pressure release from this
peak shock state. E.g., for an impact velocity of 10 km/sec,
and assuming a normal impact, an approximately 20% va-
por/80% liquid mixture was predicted at T ∼ 4000 K start-

ing from a peak pressure comparable to that found here
(∼ 3 × 106 bar at a time intermediate to that shown in
Figs. 2a and 2b).
Figures 3a–3b show a mapping of the peak temperature

achieved by each particle during the simulation onto the
original figures of the impactor and target. Not surprisingly,
regions of highest peak temperatures in both objects are lo-
cated at the impact interface of the initial collision (e.g.,
bottom left quadrant of the impactor in Fig. 3b), in addi-
tion to the impactor material involved in the front face of the
second collision, which here appears as bands crossing the
impactor from the bottom left to upper right.



地球 (Earth)

現代の天文学シリーズ「太陽系と惑星」参照

• 月の形成 

• 捕獲説, 共成長説, 分裂説, 巨大衝突説, … 

• 現在では巨大衝突説(ジャイアントインパクト)
が有力 

• 惑星形成末期の原始惑星同士の衝突 

• 地球サイズ+火星サイズ
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ジャイアントインパクトによる月形成シミュレーション 
Canup 2004, Icarus, 168, 433

Lunar-forming impacts 441

Fig. 2. Continued.

Figures 3c–3e show a mapping of final particle state
(escape, orbiting, or in planet) onto the original objects
(Figs. 3c–3d), and the objects just after the initial impact
(Fig. 3e); here yellow–green particles are those that com-
prise the final disk, red particles escape, and blue particles
are accreted by the planet. Most of the material that ends
up in orbit originates from the leading face of the impactor
that was just exterior (e.g., at greater radial distance from
the center of the target) to the primary impact interface.
A region of escaping particles on the impactor just below
this region is associated with the front edge of the initial
impact site, which from Figs. 3a–3b is shown to be highly-
heated/vaporized material; this is likely a result of “jetting”
(e.g., Vickery and Melosh, 1987) from the initial oblique im-

pact. Figure 3f shows the instantaneous particle temperatures
at the time step shown in Fig. 3e; only particles within a
4000-km slice centered on the z = 0 plane are plotted, to-
gether with vectors whose length is proportional to particle
velocity. From the velocity vectors in Fig. 3f, it can be seen
that the leading material in Fig. 3e that eventually escapes
has been significantly accelerated as a result of the initial
impact (e.g., the highest magnitude velocity at this time is
∼ 14 km/sec, vs. an impact velocity ∼ 9 km/sec).
Comparison of Fig. 3d with the temperature map in

Fig. 3b shows that the impactor material that eventually
comprises the orbiting disk is primarily the least thermally
heated of all of the material originally in the impactor, hav-
ing for the most part avoided direct impact with the pro-



水星 (Mercury)

• 半径 2440km, 質量 0.05527M⊕(地球質量) 

• 自転周期 58.65日, 公転周期 0.241年 

• 大気成分: Na, K (非常に薄い) 

• 月と似たようなクレーター(大気が薄い) 

• 磁場の存在: 金属中心核の存在を示唆
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探査機メッセンジャーによる水星表面の様子 
 credit: NASA/JPL

現代の天文学シリーズ「太陽系と惑星」参照



金星 (Venus)

探査機マゼランによる金星表面の様子 
 credit: NASA/JPL

• 半径 6052 km, 質量 0.815 M⊕ 

• 自転周期 243日, 公転周期 0.6152年 

• 高温大気: 730K(460℃), 92気圧 

• 大気成分: ほぼCO2(96%), H2SO4の厚い雲 

• プレートテクトニクスの痕跡がない 

• スーパーローテーション: 4日で自転する雲, 未
だ原因は未解明 

16現代の天文学シリーズ「太陽系と惑星」参照



火星 (Mars)

探査機ロゼッタによる火星表面の様子 
 ESA & MPS for OSIRIS Team  

MPS/UPD/LAM/IAA/RSSD/INTA/UPM/DASP/IDA

• 半径 6779km, 質量 0.1074M⊕ 

• 自転周期 1.0260日, 公転周期 1.88089年 

• 薄い大気: 約0.006気圧 

• 大気成分: ほぼCO2(95%) 

• 現在はプレートテクトニクスがない 

• 過去の活動性: 水の流れた痕跡
17現代の天文学シリーズ「太陽系と惑星」参照



火星 (Mars)

キュリオシティによる火星探査 
 ESA & MPS for OSIRIS Team  

MPS/UPD/LAM/IAA/RSSD/INTA/UPM/DASP/IDA

• 火星探査キュリオシティー 

• 2018年、火星探査機キュリオシテ
ィーが南極域に水の層と思われる
ものを確認 

• 高い塩分濃度によって液体の水と
して存在？
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Perseverance Roverにより火星探査

• NASAによる火星探査ミッション「Mars2020」 

• 火星へのlandingに成功. 探査車Perseveranceが鮮明な画像を送ってきた.  

• 何が火星の環境を形作ってきたのかを明らかにする

19

https://mars.nasa.gov/mars2020/multimedia/images/



木星 (Jupiter)

カッシーニ探査機による木星表面の様子 
 credit: NASA/JPL/University of Arizona 

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02873

• 半径 71492km, 重量 317.83M⊕ 

• 自転周期 0.414日, 公転周期 11.8622年 

• ガス+中心核(岩石+氷) 

• 大気成分: ほぼ水素とヘリウム 

• 大気活動: 特徴的な縞模様と大赤斑(100年以
上存続) 

•
20現代の天文学シリーズ「太陽系と惑星」参照



土星 (Saturn)

ハッブル宇宙望遠鏡による土星の写真 
 credit: NASA, ESA, A. Simon (GSFC),  

M.H. Wong (UC Berkeley) and the OPAL Team 
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2019/ 
saturns-rings-shine-in-hubbles-latest-portrait

• 半径 60268 km, 質量 95.16M⊕ 

• 自転周期 0.444日, 公転周期 29.4578年 

• ガス+中心核(岩石+氷) 

• 特徴的な環構造: 起源については不明な点が多
い(衛星集積過程の結果？衛星破壊の結果？)

21現代の天文学シリーズ「太陽系と惑星」参照

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2019/


天王星(Uranus)と 
       海王星(Neptune)

ハッブル宇宙望遠鏡による天王星と環の写真 
 credit: NASA, ESA, and M. Showalter (SETI Institute) 

https://hubblesite.org/contents/news-releases/ 
2007/news-2007-32.html

• 半径 25559km, 質量 14.54M⊕ 

• 自転周期 0.718日, 公転周期 84.0223年

22現代の天文学シリーズ「太陽系と惑星」参照

ヴォイジャー2号による海王星の画像 
 credit: NASA/JPL-Caltech 
https://www.nasa.gov/feature/jpl/ 
30-years-ago-voyager-2s-historic-

neptune-flyby

• 半径 24764km, 重量 17.15M⊕ 

• 自転周期 0.671日, 公転周期 164.774年 

• 氷惑星 

• CH4(メタン)氷の雲を持つ

https://hubblesite.org/contents/news-releases/
https://www.nasa.gov/feature/jpl/


海王星の発見

• 1781年、ウィリアム・ハーシェルによる天王
星の発見 

• ニュートン力学(万有引力)による軌道の予想と
合わない動きをしている(木星や土星を考慮し
ても合わない) 

• 軌道の外側に重力源(摂動源)が存在？(ユルバ
ン・ルヴェリエによる予想) 

• 1846年、発見
23

太陽系天体の軌道    credit: 国立天文台 
https://www.nao.ac.jp/astro/basic/comet.html



太陽系惑星まとめ
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水星 金星 地球 火星 木星 土星 天王星 海王星

半径[km] 2440 6052 6378 3396 71492 60268 25559 24764

質量[M⊕] 0.05527 0.8150 1.0000 0.1074 317.83 95.16 14.54 17.15

自転周期
[日] 58.65 243.02 0.9973 1.0260 0.414 0.444 0.718 671

公転周期
[年] 0.24085 0.61521 1.00004 1.88089 11.8622 29.4578 84.0223 164.774

軌道長半径
[au] 0.3871 0.7233 1.0000 1.5237 5.2026 9.5549 19.2184 30.1104

離心率e 0.2056 0.0068 0.0167 0.0934 0.0485 0.0555 0.0463 0.0090

シリーズ現代の天文学 「太陽系と惑星」より

地球質量M⊕=5.974x1024 kg 
1天文単位(au)=1.50x1011m



第３回: 
太陽系内天体と天体の運動

• 太陽系とその構成要素 

• 惑星の運動とケプラーの法則 

• 天体の運動とその測定
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惑星の運動

• 現在では太陽系惑星や小惑星といった太
陽系内天体は太陽の周りを楕円軌道で周
回していることがしられている 

• どのようにこの科学的事実に至ったの
か？

26

太陽系天体の軌道    credit: 国立天文台 
https://www.nao.ac.jp/astro/basic/comet.html



ヨハネス・ケプラーの発見

• 師匠ティコ・ブラーエ(Tycho Brahe, 1546-1601)
による詳細な天体観測 

• ティコの観測データを基にして、惑星の運行に関す
る法則を発見した: ケプラーの法則(Kepler’s 
laws) 

• 地動説を決定的なものとした

27

Johannes Kepler 1571-1630 
(Wikipedia)



ヨハネス・ケプラーの発見

• 師匠ティコ・ブラーエ(Tycho Brahe, 1546-1601)
による詳細な天体観測 

• ティコの観測データを基にして、惑星の運行に関す
る法則を発見した: ケプラーの法則(Kepler’s 
laws) 

• 地動説を決定的なものとした

28

ティコの超新星残骸 (SN 1572)の可視光+X線画像 
credit: NASA Chandra X-ray observatory



ヨハネス・ケプラーの発見

• 師匠ティコ・ブラーエ(Tycho Brahe, 1546-1601)
による詳細な天体観測 

• ティコの観測データを基にして、惑星の運行に関す
る法則を発見した: ケプラーの法則(Kepler’s 
laws) 

• 地動説を決定的なものとした
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ケプラーの超新星残骸 (SN 1604)の可視光+X線画像 
credit: NASA Chandra X-ray observatory



ケプラーの法則 (Kepler’s laws)

• 第1法則 楕円軌道の法則: 惑星は太陽を一つ
の焦点とする楕円運動を行う. 

• 第2法則 面積速度一定の法則: 焦点(太陽)を
基点として、惑星が単位時間に掃く面積は一
定である. 

• 第3法則 調和の法則: 惑星の公転周期Pは軌
道長半径aの3/2乗に比例する.

30



ケプラーの法則 (Kepler’s laws)
長軸 a

短軸 b

焦点

• 第1法則 楕円軌道の法則: 惑星は太陽を一つ
の焦点とする楕円運動を行う. 

• 第2法則 面積速度一定の法則: 焦点(太陽)を
基点として、惑星が単位時間に掃く面積は一
定である. 

• 第3法則 調和の法則: 惑星の公転周期Pは軌
道長半径aの3/2乗に比例する.

31

ae

離心率e  (0≦e<1)



ケプラーの法則 (Kepler’s laws)

• 第1法則 楕円軌道の法則: 惑星は太陽を一つ
の焦点とする楕円運動を行う. 

• 第2法則 面積速度一定の法則: 焦点(太陽)を
基点として、惑星が単位時間に掃く面積は一
定である. 

• 第3法則 調和の法則: 惑星の公転周期Pは軌
道長半径aの3/2乗に比例する.

32

太陽

地球ΔS1
ΔS2

ΔS3

ΔS1=ΔS2=ΔS3

Δt
Δt

Δt

長軸 a

短軸 b

焦点

ae

離心率e  (0≦e<1)



ケプラーの法則 (Kepler’s laws)

• 第1法則 楕円軌道の法則: 惑星は太陽を一つ
の焦点とする楕円運動を行う. 

• 第2法則 面積速度一定の法則: 焦点(太陽)を
基点として、惑星が単位時間に掃く面積は一
定である. 

• 第3法則 調和の法則: 惑星の公転周期Pは軌
道長半径aの3/2乗に比例する.
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太陽

地球ΔS1
ΔS2

ΔS3

ΔS1=ΔS2=ΔS3

Δt
Δt

Δt

長軸 a

短軸 b

焦点

ae

離心率e  (0≦e<1)

P
a3/2

= Const .
P2

a3
= Const .or



ケプラーの法則 (Kepler’s laws)

• 太陽系惑星 

• 自分で計算してみて下さい

34

シリーズ現代の天文学「太陽系と惑星」付表より

惑星 軌道長半径a 
[au]

公転周期P 
[年] 離心率 P2/a3

水星 0.3871 0.24085 0.2056

金星 0.7233 0.61521 0.0068

地球 1.0000 1.00004 0.0167

火星 1.5237 1.88089 0.0934

木星 5.2026 11.8622 0.0485

土星 9.5549 29.4578 0.0555

天王星 19.2184 84.0223 0.0463

海王星 30.1104 164.774 0.0090

P2

a3
= Const .



ケプラーの法則 (Kepler’s laws)

• 太陽系惑星 

• 自分で計算してみて下さい

35

シリーズ現代の天文学「太陽系と惑星」付表より

惑星 軌道長半径a 
[au]

公転周期P 
[年] 離心率 P2/a3

水星 0.3871 0.24085 0.2056 1.000

金星 0.7233 0.61521 0.0068 1.000

地球 1.0000 1.00004 0.0167 1.000

火星 1.5237 1.88089 0.0934 1.000

木星 5.2026 11.8622 0.0485 0.9992

土星 9.5549 29.4578 0.0555 0.9948

天王星 19.2184 84.0223 0.0463 0.9946

海王星 30.1104 164.774 0.0090 0.9946

P2

a3
= Const .
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• (ケプラーの法則や力学を知らなかったら、)何やら
背後に関係がありそうな気がする 

• しかし、これは経験則: 実験や観測から成り立つこ
とが知られているが、理論的な説明がない 

• このような関係を成り立たせる物理法則は何か？ 

• アイザック・ニュートン (1642-1727): 万有引力
の発見と古典力学の成立

ケプラーの法則から万有引力へ

ニュートンの肖像(Wikipediaより) 
https://en.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
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• 太陽の質量 , 地球の質量 , 太陽-地球間距離   

• 万有引力の大きさ: 

• 離れた物体に働く重力は質量の積に比例し、距
離の2乗に反比例する(逆二乗側) 

• このような形の力と力学の方程式(運動方程式)に
従う質点は楕円軌道を描く 

• ケプラーの三法則が導かれる 

M m a

ケプラーの法則から万有引力へ

F = G
Mm
a2

a3

P2
=

GM
4π2

⇔
mv2

a
= G

Mm
a2

速度 v =
2πa
P

加速度の大きさ dv
dt

=
v2

a

半径  
円周 

a
2πa

重力  G
Mm
a2

⇔
4π2a3

P2
= GM

運動方程式 m
dv
dt

= F

円運動として近似した場合 
(地球の質量も無視: m<<M)

G: 万有引力定数(=6.67x10-10[m3kg-1s-1])



海王星の発見

• 1781年、ウィリアム・ハーシェルによる天王
星の発見 

• ニュートン力学(万有引力)による軌道の予想と
合わない動きをしている(木星や土星を考慮し
ても合わない) 

• 軌道の外側に重力源(摂動源)が存在？(ユルバ
ン・ルヴェリエによる予想) 

• 1846年、発見
38

太陽系天体の軌道    credit: 国立天文台 
https://www.nao.ac.jp/astro/basic/comet.html



第３回: 
太陽系内天体と天体の運動

• 太陽系とその構成要素 

• 惑星の運動とケプラーの法則 

• 天体の運動とその測定
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天体の位置と運動

• 太陽系惑星の例で見たように、天体の位
置と運動を調べるのは極めて重要 

• 古典(ニュートン)力学の構築 

• 天体の運動の予測 

• 未知の天体の発見(海王星など) 

• 個々の天体についてどんな情報が必要な
のか？
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太陽系天体の軌道    credit: 国立天文台 
https://www.nao.ac.jp/astro/basic/comet.html



天体の位置と運動

• 物体のある時点での位置  

• その位置での速度  

• 物体に(各方向に)働く力  

• これらが揃えば、古典力学の運動方程式を解い
て、物体の運動(軌道)が分かる 

• 重力の場合、重力源さえ分かっていればFは分かる

⃗r = (x, y, z)

⃗v = (vx . vy, vz)

⃗F = (Fx, Fy, Fz)
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太陽系天体の軌道    credit: 国立天文台 
https://www.nao.ac.jp/astro/basic/comet.html



天体の位置と運動

• 単純には夜空における星の位置とその変
化を計測すればよい 

• 夜空での位置は、ある基準から測った角
度で表すのが都合が良い 

• 例えば、対象とする天体が地平線からど
のくらい高い角度にいるか？ + 真南から
どのくらい西にずれたところにいるか？

42

地平線

真南東 西



天体の位置と運動

• ただし、地球の自転に伴って1日の間に星
の位置は変化するので補正が必要 

• さらに地球の公転によって地球(の夜側)か
ら観測できる星が異なる (春夏秋冬の星
座) 

• これらの見かけの効果を取り除いた、(太
陽に対する)系外天体の運動を知りたい
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地球の自転にともなう運動

地平線

真南東 西



天球面上での天体の運動

• 天球面: 地球を取り囲む仮想的な(無限遠
にある)球面で、その面上に星が張り付い
ていると考える 

• 赤道面: 地球の赤道を無限遠に広げた面 

• 赤道座標: 春分点を基準としてどのくら
いの方角にいるか(赤経) + 赤道面を基準
としてどのくらいの角度か(赤緯)
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★
恒星

地球

天球面

春分点 赤経α(right ascension, RA)

赤道面

赤緯δ 
(declination, Dec)



★天球面上での天体の運動

• 地球の自転・公転に伴う見かけの運動 

• 公転による年周楕円運動 

• それらを補正した上で天球面を動く固有
運動(proper motion) 

• 歳月をかけてその動きを測定する 

• 恒星が太陽に対してどう運動している
か？

45

年周楕円運動

固有運動

★

★

★

恒星

太陽
地球

恒星

太陽
地球

視差楕円

公転

天球面



★天球面上での天体の運動
視線方向速度

固有運動

★

★

★

太陽
地球

恒星

太陽
地球

公転

天球面

• 太陽に対する恒星の固有運動を考える 

• 年周楕円運動を取り除く(螺旋の中心をつ
なぐ)と、天球面上に投影された恒星の運
動が分かる 

• 恒星までの方向(2成分) 

• 視線方向に垂直な角度変化(2成分) 

• ドップラー法によって視線方向速度(1成
分)
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(赤経α,赤緯δ) 
→ (α+Δα,δ+Δδ)

天球面上の角度変化

年周楕円運動



光のドップラー効果

• 動いているものからの電磁波の波長が
動いていないものに対してずれる効果 

• 天体の(視線方向に沿った)運動を知る
上で重要な役割を果たす 

• ずれの程度:  

• 光の速度がどの慣性系でも変わらない
ことによって起こる(特殊相対性理論)
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λobs = (1 +
vlos

c ) λ = λ +
vlos

c
λ

(非相対論極限: )vlos ≪ c = 3 × 108m/s

★ ★

視線方向速度vlos 
(los=line of sight)

λobs=λ0 λobs≠λ0



光のドップラー効果

• 動いているものからの電磁波の波長が
動いていないものに対してずれる効果 

• 天体の(視線方向に沿った)運動を知る
上で重要な役割を果たす 

• 観測者へ向かってくる光源・吸収源の
波長は短くなる(青方偏移: blueshift) 

• 観測者から遠ざかる光源・吸収源の波
長は長くなる(赤方偏移: redshift)
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観測者に対して 
静止した恒星

光の強さ

波長λλ0

観測者に対して 
遠ざかる恒星

光の強さ

波長λ

赤い側へずれる

λ0’

λ′￼0 = λ0 +
vlos

c
λ0

vlos > 0



光のドップラー効果

• 動いているものからの電磁波の波長が
動いていないものに対してずれる効果 

• 天体の(視線方向に沿った)運動を知る
上で重要な役割を果たす 

• 観測者へ向かってくる光源・吸収源の
波長は短くなる(青方偏移: blueshift) 

• 観測者から遠ざかる光源・吸収源の波
長は長くなる(赤方偏移: redshift)
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観測者に対して 
静止した恒星

観測者に対して 
近く恒星

λ′￼0 = λ0 +
vlos

c
λ0

vlos < 0

青い側へずれる
光の強さ

波長λλ0

光の強さ

波長λλ0’



天球面上での天体の運動

• 太陽に対する恒星の固有運動を考える 

• 年周楕円運動を取り除く(螺旋の中心をつ
なぐ)と、天球面上に投影された恒星の運
動が分かる 

• 恒星までの方向(2成分) 

• 視線方向に垂直な角度変化(2成分) 

• ドップラー法によって視線方向速度(1成
分)
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年周楕円運動

固有運動

★

★

★

恒星

太陽
地球

(赤経α,赤緯δ) 
→ (α+Δα,δ+Δδ)

★

視線方向速度

太陽
地球

公転

天球面

天球面上の角度変化



天体までの距離

• 恒星までの方向(2成分) 

• 視線方向に垂直な角度変化(2成分) 

• ドップラー法によって視線方向速度(1成
分) 

• あとは天体までの距離が分からなければ
ならない 

• どうやって？ 実は大変 (第4回)
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★

視線方向速度

太陽
地球

公転

天球面

天球面上の角度変化

距離が近い場合 距離が遠い場合

移動距離が短い

移動距離が長い

角度θ 角度θ


