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Hipparcos衛星(上)とGaia衛星(下) 
 credit: European Space Agency



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 -銀河系の構成要素と位置天文学- 

• 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４回: 
天体の距離、明るさ、色

•天体の距離を測る 

• 天体の明るさと等級 

• 天体の色とヘルツシュプルング=ラッセル図
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天体の基本量

• 天体の光度 : 1秒間にどれだけの放射エ
ネルギーが表面から出ているか 

• 天体の色(温度 ): 天体がどの波長で光っ
ているか 

• 天体の質量 : 天体がどのくらい重いか 

• 天体の半径 : 天体がどのくらい大きいか

L [J/s]

T [K]

M [M⊙]

R [m]
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原子 太陽大気
*表面と大気が厳密に分かれているわけではない

波長

単位波長あたりの明るさ



天体の基本量

• 天体の光度 : 1秒間にどれだけの放射エ
ネルギーが表面から出ているか 

• 天体の色(温度 ): 天体がどの波長で光っ
ているか 

• 天体の質量 : 天体がどのくらい重いか 

• 天体の半径 : 天体がどのくらい大きいか

L [J/s]

T [K]

M [M⊙]

R [m]
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冬のオリオン座 
credit: Bill Dickinson,  

Astronomy picture of the day 2015 March 26



天体までの距離

• 距離がわからなければ真の明るさが分からない(後述) 

• とにかく遠くにあり、現地まで行くのは現実的でない(最遠の人工物 Voyger
探査機 ~100au) 

• 一番近い恒星まで4-5光年 

• どうやって測る？
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Voyager 1, credit: NASA



宇宙の距離はしご(cosmic distance ladder)

• 異なる手法で天体までの距離を測り、それをつなぐ 

• ステップ1: レーダー距離測定(太陽系内惑星 ~au) 

• ステップ2: 年周視差(parallax)による距離測定(太陽近傍~銀河系内) 

• ステップ3: セファイド変光星(Cepheid)やこと座RR星型変光星(RR Lyra)
の周期-光度関係(近傍銀河 <数10Mpc ) 

• ステップ4: 銀河の光度-速度分散関係やIa型超新星(Type-Ia Supernova) 
(遠方銀河)
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レーダー距離測定+ケプラーの法則

• レーダーを惑星まで飛ばして、反射し
て戻ってくるまでの時間を測る          
→火星や金星などの距離が直接わかる 
(かかった時間 x 光速c) 

• ケプラーの第3法則の利用: 各惑星の
公転周期の比が分かっているので、半
径の比に変換できる
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レーダー距離測定+ケプラーの法則

•  1AUの測定 

• 地球と金星との会合(距離が一番近く
なる時)を考える 

• 簡単のため、円軌道として近似する 

• 再接近時、レーダー観測により4200
万kmという値を得たとすると…
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レーダー距離測定+ケプラーの法則

• 1auが何kmか知りたい: 1au=  km 

• 金星軌道の半径=  - 4.2x107km 

• 金星の公転周期≒0.615年 

• ケプラーの法則に当てはめて計算する
と、 

• 1au = ???

x

x
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宇宙の距離はしご(cosmic distance ladder)

• 異なる手法で天体までの距離を測り、それをつなぐ 

• ステップ1: レーダー距離測定(太陽系内惑星 ~au) 

• ステップ2: 年周視差(parallax)による距離測定(太陽近傍~銀河系内) 

• ステップ3: セファイド変光星(Cepheid)やこと座RR星型変光星(RR Lyra)
の周期-光度関係(近傍銀河 <数10Mpc ) 

• ステップ4: 銀河の光度-速度分散関係やIa型超新星(Type-Ia Supernova) 
(遠方銀河)
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年周視差(stellar parallax)

• 視差(parallax): 異なる2点から遠くにあるもの
を見たときの、見込み角の違いを利用する 

• 三角測量: 離れたところまでの距離を角度によっ
て計測する 

• 例: 川を挟んだ目標物までの距離測定 

• 実は人間も右目と左目で測量をしている 　　　　
→ 視差

14

地点A 地点B

ここは測れる

ここを 
知りたい

目標物



★

年周視差(stellar parallax)

• 視差(parallax): 異なる2点から遠くにあるもの
を見たときの、見込み角の違いを利用する 

• 三角測量: 離れたところまでの距離を角度によっ
て計測する  

• もちろん人間の目だと距離に限界がある 

• もっと良い目、もっと距離の離れた2地点 

• = 地球の年周運動 + 望遠鏡
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パーセク(parsec)

• 遠くにある天体ほど年周視差(角度)が小さ
い(視差楕円も小さくなる) 

• 1pc(パーセク): 年周視差が1秒角
(=1/3600度=0.000278度)になる距離 

• 1pc=約3.085677581×1016m =3.26光年 

• 基本的に天体までの距離はこの単位で表現
することが多い
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現代天文学での年周視差測定

• たくさんの星の年周視差をなるべく正確に決定
したい 

• 人工衛星による観測 → 位置天文学、銀河系の
地図作成 

• ヒッパルコス衛星(Hipparcos: HIgh Precision 
PARallax COllecting Satellite, 1989-1993) 

• ガイア衛星(Gaia, 2013-)
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Hipparcos satellite 
    credit: European Space Agency
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• たくさんの星の年周視差をなるべく正確に決定
したい 

• 人工衛星による観測 → 位置天文学、銀河系の
地図作成 

• ヒッパルコス衛星(Hipparcos: HIgh Precision 
PARallax COllecting Satellite, 1989-1993) 

• ガイア衛星(Gaia, 2013-)

Gaia's stellar motion for the next 400 thousand years 
credit: ESA/Gaia/DPAC

credit: ESA

現代天文学での年周視差測定



宇宙の距離はしご(cosmic distance ladder)

• 異なる手法で天体までの距離を測り、それをつなぐ 

• ステップ1: レーダー距離測定(太陽系内惑星 ~au) 

• ステップ2: 年周視差(parallax)による距離測定(太陽近傍~銀河系内) 

• ステップ3: セファイド変光星(Cepheid)やこと座RR星型変光星(RR Lyra)
の周期-光度関係(近傍銀河 <数10Mpc ) 

• ステップ4: 銀河の光度-速度分散関係やIa型超新星(Type-Ia Supernova) 
(遠方銀河)

19



さらに遠くへ: 標準光源

• ここまではレーダー,ケプラーの法則,三角測量に
基づいた直接的な距離決定 

• それ以上遠くへ行くには距離と光度の関係を用い
る: 標準光源 (standard candle) 

• セファイド変光星, こと座RR型変光星, Ia型超新
星など 

• いったん星の明るさの定量化を導入します
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第４回: 
天体の距離、明るさ、色

• 天体の距離を測る 

• 天体の明るさと等級 

• 天体の色とヘルツシュプルング=ラッセル図
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恒星の明るさ: 等級(magnitude)

• 人間の場合、「明るい」「眩しい」とは目にた
くさん光が入ってきている状態(ある決まった
時間間隔に入ってきている光の量が多い) 

• 人によって目の大きさや感覚が違うので、もう
少し物理的に定量化すると、、、 

• ある時間間隔(s)、ある面積(m2)に入射する光
のエネルギー量(J) = 放射エネルギー流束 F 
(J/s/m2 or J s-1 m-2)
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光子

(相対的に)暗い状態 
1秒間に通過するエネルギー F小

(相対的に)明るい状態 
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恒星の明るさ: 等級(magnitude)

• 人間の場合、「明るい」「眩しい」とは目にた
くさん光が入ってきている状態(ある決まった
時間間隔に入ってきている光の量が多い) 

• 人によって目の大きさや感覚が違うので、もう
少し物理的に定量化すると、、、 

• ある時間間隔(s)、ある面積(m2)に入射する光
のエネルギー量(J) = 放射エネルギー流束 F 
(J/s/m2 or J s-1 m-2)
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(相対的に)暗い天体 (相対的に)明るい天体

1m
1m

1秒間に通過するエネルギー F小 1秒間に通過するエネルギー F大



恒星の明るさ: 等級(magnitude)

• 星の明るさを定量化したい 

• 標準星(A0型)を決め、それに対してどのくらい
明るいか→ベガ等級(Vega magnitude) 

• 等級(magnitude) ,      
: 放射エネルギー流束 

• 10倍明るいと2.5等小さい 

• 歴史的経緯で等級が小さいほど明るい

m = − 2.5 log10(F/Fvega)

F
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さそり座アルファ星(アンタレス)付近の星空 
credit: 国立天文台



恒星の明るさ: 等級(magnitude)

spectral data by Christian Buil (http://www.astrosurf.com/buil/us/vatlas/vatlas.htm)

波長

明るさ
• 星の明るさを定量化したい 

• 標準星(A0型)を決め、それに対してどのくらい
明るいか→ベガ等級(Vega magnitude) 

• 等級(magnitude) ,      
: 放射エネルギー流束 

• 10倍明るいと2.5等小さい 

• 歴史的経緯で等級が小さいほど明るい

m = − 2.5 log10(F/Fvega)

F
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http://www.astrosurf.com/buil/us/vatlas/vatlas.htm


恒星の明るさ: 等級(magnitude)

• ベガ(Vega): 0.03等 

• シリウス(Sirius): -1.46等 

• ベテルギウス(Betelgeuse): 0.46等 

• 太陽: -26.75等 

• ただし、これらは純粋に星の性質ではない 

• 距離が近いものが明るい

26

波長

明るさ

spectral data by Christian Buil (http://www.astrosurf.com/buil/us/vatlas/vatlas.htm)

http://www.astrosurf.com/buil/us/vatlas/vatlas.htm


恒星の明るさと距離

• 星からのエネルギー放出率=光度(luminosity)  

• 地球で観測されるエネルギー流束(flux)  

• 距離 の2乗(表面積)で薄まる(逆2乗則)   

• (当たり前だけれど、)距離が近いと明るい 

• 真の明るさ(L)を反映していない

L [J s−1]

F [J s−1 m−2]

D
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近くの暗い天体

遠くの明るい天体

F =
L

4πD2



恒星の明るさと距離

F =
L

4πD2

F =
L

4πD2 天体 
光度 L

距離 D 

表面積 4πD2 

1m x 1m

• 星からのエネルギー放出率=光度(luminosity)  

• 地球で観測されるエネルギー流束(flux)  

• 距離 の2乗(表面積)で薄まる(逆2乗則)   

• (当たり前だけれど、)距離が近いと明るい 

• 真の明るさ(L)を反映していない

L [J s−1]

F [J s−1 m−2]

D
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恒星の明るさと距離

• 全ての星を平等に10pcの距離に置いたとして、等
級を定義する: 絶対等級(Absolute magnitude) 

• これまでの等級の定義は見かけの等級(Apparent 
magnitude) 

• 絶対等級Mと見かけの等級mの関係: 
 or m − M = 5 log10(D/10pc) D = 100.2(m−M+5)[pc]
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m = − 2.5 log10(F/Fvega)
地球上での観測量

(相対的に)暗い天体 (相対的に)明るい天体
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• ベガ(Vega): 0.03等 →  

• シリウス(Sirius): -1.46等 →  

• ベテルギウス(Betelgeuse): 0.46等 →  

• 太陽: -26.75等 →  

• 実はこの中ではベテルギウスが一番明るい 

• 距離が分かれば、真の明るさが分かる

M = + 0.6

M = + 1.5

M = − 5.4

M = + 4.82

恒星の明るさと距離

波長

明るさ

spectral data by Christian Buil (http://www.astrosurf.com/buil/us/vatlas/vatlas.htm)

http://www.astrosurf.com/buil/us/vatlas/vatlas.htm
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• ベガ(Vega): 0.03等 →  

• シリウス(Sirius): -1.46等 →  

• ベテルギウス(Betelgeuse): 0.46等 →  

• 太陽: -26.75等 →  

• 実はこの中ではベテルギウスが一番明るい 

• 距離が分かれば、真の明るさが分かる

M = + 0.6

M = + 1.5

M = − 5.4

M = + 4.82

恒星の明るさと距離

m − M = 5 log10(D/10pc)

−1.46 − M = 5 log10(2.6/10)

シリウス(距離2.6パーセク)の場合

−1.46 − M = 5 log10(0.26)
−1.46 − M = 5 × (−0.585)
−1.46 − M = − 2.925

M = − 1.46 + 2.925
M = + 1.465



宇宙の距離はしご(cosmic distance ladder)

• 異なる手法で天体までの距離を測り、それをつなぐ 

• ステップ1: レーダー距離測定(太陽系内惑星 ~au) 

• ステップ2: 年周視差(parallax)による距離測定(太陽近傍~銀河系内) 

• ステップ3: セファイド変光星(Cepheid)やこと座RR星型変光星(RR Lyra)
の周期-光度関係(近傍銀河 <数10Mpc ) 

• ステップ4: 銀河の光度-速度分散関係やIa型超新星(Type-Ia Supernova) 
(遠方銀河)
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• 逆に言えば、絶対等級Mが分かっている天
体の見かけの等級mを測れば、距離Dが分か
る 

• セファイド変光星(Cepheid)の周期-光度関
係: 周期を測ると光度(絶対等級M)が大体分
かる 

• 近傍銀河(個々の星を分解して観測できる)ま
で有効

標準光源と距離
岡村・池内・海部・佐藤・永原編『人類の住む宇宙』第2版 2.4節 図2.18

光度

時間１周期

星1

星2

D = 100.2(m−M+5)[pc]F =
L

4πD2



34

• 逆に言えば、絶対等級Mが分かっている天
体の見かけの等級mを測れば、距離Dが分か
る 

• Ia型超新星(Type-Ia Supernova): 最大光
度が大体一定, 絶対等級-19~-20(補正は必
要) 

• 遠方銀河の距離測定 

• 宇宙の加速膨張の発見

標準光源と距離

(see Fig. 20). In 1998 (Aldering et al., 1998), using the
Hubble Space telescope, we discovered, spectroscopically
confirmed, and measured the light curve of a supernova
with a redshift of 1.2—the first supernova ever found at a
redshift above z ¼ 1. We nicknamed it Albinoni (see Fig. 20),
and it was the kind of supernova needed to perform these
tests. This approach was then taken to its conclusion by Adam
Riess and colleagues, in some beautiful Hubble Space
Telescope (HST) work (Riess et al., 2004).

Finally, there is the concern that the supernovae are not
guaranteed to act the same over billions of years. Since we are
looking so far back in time with these studies, the worry
would be that the supernovae back then might not be the same
as supernovae today. It would then be meaningless to com-
pare the brightnesses if they were not identical. Our group
realized that there was a nice route to addressing this prob-
lem: Just as the low-redshift supernova sample had been
separated into those hosted by elliptical galaxies or spiral
galaxies, the same study could be performed for the high-
redshift supernovae, and then the cosmology could be deter-
mined separately for the low- and high-redshift SNe found in
elliptical galaxies and for those in spirals (see Fig. 21). These

different host-galaxy environments have very different his-
tories, so if the cosmology results from these different envi-
ronments agree we have a strong indication that the results are
not strongly distorted by the environmental histories chang-
ing the behavior of the supernovae.

By mid-1994, we had answers in hand to the series of
concerns listed in Fig. 5 about using distant supernovae for
the cosmological measurement—but then we added one fur-
ther new concern (see Fig. 22). We began thinking about this
when we were analyzing the cosmological implications of
that very first high-redshift supernova that we found in 1992.
Of course, that one supernova by itself did not give you a very
definitive measurement, but it happened to come out with a
very low value for the slowing of the expansion of the
Universe, and hence the mass density of the Universe respon-
sible for this slowing. In fact, it was so low that we started to
think about a mathematical term called the ‘‘cosmological
constant’’ that Einstein had put into his equations describing
the Universe’s expansion. Einstein early on rejected this term,
once it was learned that the Universe was expanding. If it
were there, however, it would have the effect of fighting
against gravity’s slowing of the expansion. We realized that
our first supernova’s very low values for the slowing could be
due to some of this cosmological constant fighting against
gravity—and then how could you tell what you were seeing:
Is it less mass density, that is, less slowing due to gravity, or is
it perhaps more of the cosmological constant? The concern
was that we would not be able to tell these apart.

Figure 23, from a paper that Ariel Goobar and I wrote
together, illustrates this problem. Say you have a supernova
with redshift z ¼ 0:5—which we did not yet, so this was still
hypothetical—and plot what combinations of mass density
and the density of the cosmological constant would be con-
sistent with its brightness. You get a steadily rising strip of
possible values. With just this plot, you would not know if the
true values describing our Universe were at the lower-left part
of this strip, with low mass density and low cosmological
constant density, or at the upper-right with high values for
both densities. What Ariel and I realized was that if you go
out to a larger range of redshifts, that is, if you study much
farther supernovae at redshifts as high as z ¼ 1 and beyond,

FIG. 19 (color). It is possible to ‘‘correct’’ each type Ia supernova
light curve by appropriately brightening the faster ones (low stretch
factor and dimming the slower ones (large stretch factor) while
stretching or compressing their time scales. The lower panel shows
the result of this, using a linear relation between the stretch of the
light curve time scale and its peak luminosity.

FIG. 20 (color). With the discovery (Aldering et al., 1998) of SN
1998eq (nicknamed ‘‘Albinoni’’), we showed that it was possible to
discover and spectroscopically confirm a type Ia supernova well
beyond redshift 1. We suggested that measurements at these very
high redshifts would make it possible to separate dust from cos-
mology in the dimming seen on the Hubble diagram.

Saul Perlmutter: Nobel Lecture: Measuring the acceleration of . . . 1135

Rev. Mod. Phys., Vol. 84, No. 3, July–September 2012

S. Perlmutter (2012), Nobel lecture 
REVIEWS OF MODERN PHYSICS 84  

D = 100.2(m−M+5)[pc]



第４回: 
天体の距離、明るさ、色

• 天体の距離を測る 

• 天体の明るさと等級 

• 天体の色とヘルツシュプルング=ラッセル図
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天体の基本量

• 天体の光度 : 1秒間にどれだけの放射エ
ネルギーが表面から出ているか 

• 天体の色(温度 ): 天体がどの波長で光っ
ているか 

• 天体の質量 : 天体がどのくらい重いか 

• 天体の半径 : 天体がどのくらい大きいか

L [J/s]

T [K]

M [M⊙]

R [m]
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太陽

原子 太陽大気
*表面と大気が厳密に分かれているわけではない

波長

単位波長あたりの明るさ
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冬のオリオン座 
credit: Bill Dickinson,  

Astronomy picture of the day 2015 March 26
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• 夜空を見上げると様々な色の星 

• 赤、青、黄、いろいろある 

• 星の色を決めるのは何か 

• (表面)温度 

• 星の色は星の種類や進化に関する
有力な情報

星の色

冬のオリオン座 
credit: Bill Dickinson,  

Astronomy picture of the day 2015 March 26



天体スペクトル

• 天体からの光(電磁波)は情報の宝庫 

• 天体からの光をプリズムで分解すると？ 

• どの波長(周波数)の光が強いか?           
→ スペクトル(spectrum) Fλ or Fν 

• 天体ごとに特徴的なスペクトルを持つ　　　
→ 分類できないか？

credit: 国立天文台岡山天体物理観測所
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波長

(単位波長あたりの)光の強さ

分光観測(spectroscopy)



スペクトルの形はどうやって決まる？

• 例: 太陽のスペクトル 

• ある波長にピークを持った形 

• 実は温度を反映している 

• 有限温度を持った(光学的に厚い)物体から
の放射: 黒体放射(blackbody radiation) 

• そのスペクトルはプランク関数(Planck 
function)で表される

大気上空(青)と海抜0m(赤)での太陽スペクトル

credit: 国立天文台岡山天体物理観測所
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H2O
H2O

O2

H2OO3 CO2H2O

The American Society for Testing and Materials (ASTM) G-173 spectra



41 data source: Pickles (1998) PASP 110 Issue 749, pp. 863-878.

M型星

K型星

G型星

F型星

A型星

B型星

O型星

波長 [nm]

星
か
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放
射
の
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赤

• 例: 太陽のスペクトル 

• ある波長にピークを持った形 

• 実は温度を反映している 

• 有限温度を持った(光学的に厚い)物体から
の放射: 黒体放射(blackbody radiation) 

• そのスペクトルはプランク関数(Planck 
function)で表される

天体スペクトル
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• ヘルツシュプルング=ラッセル図
(Hertzsprung=Russel diagram): 横
軸に色(表面温度)、縦軸に真の明るさ(絶
対等級)をプロットしたもの 

• とにかく一旦グラフを描いてみる重要性 

• この図上での星々の分布に規則性はない
のか？

星の色と明るさによる分類
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Popular Astronomy vol. 22, pp. 275-294
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• ヘルツシュプルング=ラッセル図
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• ヘルツシュプルング=ラッセル図
(Hertzsprung=Russel diagram): 横
軸に色(表面温度)、縦軸に真の明るさ(絶
対等級)をプロットしたもの 

• とにかく一旦グラフを描いてみる重要性 
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• ヘルツシュプルング=ラッセル図
(Hertzsprung=Russel diagram): 横
軸に色(表面温度)、縦軸に真の明るさ(絶
対等級)をプロットしたもの 

• とにかく一旦グラフを描いてみる重要性 

• この図上での星々の分布に規則性はない
のか？ 

• なにか帯状に分布する
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星が集まる帯？

この辺りにも何かある？

そして、コイツは何だ？

Russel (1914) 
Popular Astronomy vol. 22, pp. 275-294

太陽



星の色と明るさによる分類
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• 最初はたかだか数100個の星のデータ 

• しかし、星の分布のおおまかな振る舞い
は最初のHR図にも見て取れる 

• 現代ではどうなった？

47
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• 最初はたかだか数100個の星のデータ 

• しかし、星の分布のおおまかな振る舞い
は最初のHR図にも見て取れる 

• 現代ではどうなった？ 

• 絶対等級には距離の測定が必要           
→位置天文衛星ガイア(2013-) 

• 6千万以上の銀河系内の恒星データ

星の色と明るさによる分類

青 赤
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明るい

星の色

星
の
明
る
さ
(絶
対
等
級
)

Gaia DR2 (65,921,112 stars) 
Babusiaux et al. (2018) A&A 66, 10
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この恒星分布をどのように解釈したらいいのか？


