
「光年」と「pc（パーセク）」（距離の単位）

１光年：光が１年間に進む距離

光の速度 c≒ 3×108 m/s （秒速 30 万km）

１光年＝3×108×60×60×24×365 ≒9.5×1015 m ≒1016 m

１秒で地球７周半、月まで1.3 秒

１pc（パーセク）：年周視差が 1”（秒）となる距離

1 pc ＝ 3.26 光年

1 pc ≒ 3.1×1016 m

㊳



年周視差と角度の単位

360°（度） ＝ 2p rad

1°＝ 2p／360≒0.0175 rad

1°（度）＝60′（分）＝3600″（秒）

1″（秒）≒0.0175／3600 rad≒4.8×10－6 rad

１秒 4.8×10－6 m = 4.8 mm

１秒

1 m

1 pc≒ m

地球の公転半径
1.5×1011 m

= 1 天文単位 (1 au )

年周視差：地球の公転によって地球の位置が変わることにより、
星の方向（角度）に差が生じる。この角度は遠い星ほど小さい。

この角度が1秒であるときの距離が 1 pc ≒ 3.26 光年
年周視差を測定することで距離の測定ができる。
両目で見ると奥行がわかるのと同じである。

1.5×1011

4.8×10－6

太陽1 km

4.8 mm

㊴



ベテルギウス
（1等星）
赤っぽい星

リゲル
（１等星）
青白い星

星の色



黒体放射のスペクトル

紫外線 赤外線可視光

波長[mm]

0.1 0.2 0.6 1 62 10 20 60 100

分
光
放
射
輝
度

[ 
W

/c
m

2
/m

m
 ]

㊵

太陽の表面温度＝５７８０Ｋ

主に可視光領域の電磁波を放射

人間の目は太陽の光に合わせて進化

6000 K では、黄色付近が
最も明るい。７色を合わせと
白色に見える。



物体 絶対温度
摂氏度+273.15

電磁波の種類
代表的な波長

人体
オイル・ヒーター

300 K

（27℃）

（遠）赤外線

10mm

電気ストーブの
ニクロム線

1000 K 赤外線

3 mm

電球 2700 K 赤外線・可視光

1 mm

ベテルギウス 3500 K 赤外線・可視光

1 mm

太陽 5780 K 可視光

500 nm

リゲル 12000 K 可視光・紫外線

300 nm

星（恒星）の色と温度
星が光るしくみ：星の表面からの（黒体）放射

電気ストーブが赤く光ったり、電球が光るのと同じ（蛍光灯やLEDは違う）

発光ダイオード
㊶



紫外線 赤外線可視光

波長[mm]

0.1 0.2 0.6 1 62 10 20 60 100

分
光
放
射
輝
度

[ 
W

/c
m

2
/m

m
 ]

温度が 12000 K の場合（右図）、
可視光線領域では青～紫が明るいので
色は青白く見える。12000 K以上では
可視光領域の傾きはあまり変化しない
ので色は、あまり変わらないが、
明るさは、12000 K より明るい。

放射温度計

温度が高いほど
赤外線の輝度も

大きい

㊷



電球のスペクトル

LEDに移行

相
対
エ
ネ
ル
ギ
ー
強
度

比視感度曲線

波長 （nm）

ピーク波長推移

可視光線

タングステンの
融点：3700 K

電球のフィラメント
2500～3000K

電気エネルギーは
↓

可視光：１０％
赤外線：７０％
熱伝導：２０％

㊸

3200 K

3000 K

2800 K

2600 K

2400 K



サーモグラフィ（赤外線カメラ） 実物参照

ウィキペディアより転載

物質から放射される（遠）赤外線を検出し、画像化

㊹

暖かい毛皮の部分は表面の温度が低い。
暖かい服→断熱効果が高い→内側と外側の温度さが大きい→表面（外側）の温度は低い。



放射温度計
（サーモグラフィーの１点）

耳式体温計

実物参照

放射温度計

赤外線の放射量を計測して温度を算出する

応答波長 8 ～ 14 mm

㊺



白と黒

問題①：材質・形・大きさが全く同じで
表面の色だけがことなる白色と黒色の物体に
太陽光を当てた。温度が高くなるのはどっち？

白 黒黒色の物体。

黒は光を吸収し、白は光を反射する。

問題②：同じ白色と黒色の物体を100℃に熱したあと、
常温（20℃）の暗い部屋に放置した。早く冷めるのはどっち？
ただし、物体は赤外線領域でも（「白い」・「黒い」）とする。

答：黒色の物体。

電磁波を吸収しやすい物体は放射もしやすい。
その度合いは同じ波長なら、完全に一致する。

理想的な鏡のように、完全に反射するものは、全く放射しない。

反射する・吸収する

㊻



魔法瓶のしくみ
真空

銀メッキ
（鏡面メッキ）

銀メッキした面は
光・赤外線を
反射する。

（吸収しない。）
↓

放射もしないので
③による熱の移動
も防げる。

熱の伝わる方法

① 伝導
② 対流
③ 放射

①と②は、内側と
外側の間を真空に
することで防げる

冷たい物は
冷たいまま
熱い物は
熱いまま

外との熱の
移動が

遮断されている

㊼



レスキューシート・サバイバルシート

黒と白の話の補足

常温においては、（遠）赤外領域で
黒いか白いかが重要。
レスキューシートは、

（遠）赤外領域でも白い（銀色）
白：乱反射，銀：鏡のような反射

実物参照

効果は寒い所で
ないとわからない

㊽

魔法瓶における内側の銀メッキに相当する。



W = sT4 (s =5.67×10－8）[J/(m2・s) = W/m2]

（絶対温度 Tの４乗に比例する。）

問題①：黒板の温度は27℃（300 K）で黒板は黒体とする。
黒板の 1 m2 から放射される電磁波は何W か？

シュテファン・ボルツマンの法則

黒体の表面から単位面積、単位時間当たりに放出される電磁波のエネルギー

シュテファン・ボルツマン定数

W = sT4 = 5.67×10－8×3004 = 459 W/m2

答：459 W 

問題②：黒板が放射によって冷えないのはなぜか？

教室の壁・床等からの放射を吸収する分とつり合っているから

もし、黒板以外の教室が絶対0度なら、黒板は放射した分冷えていく。

①

（完全に黒い）
完全に吸収



ベテルギウス
（1等星）
赤っぽい星
温度が低い
約3500 K

リゲル
（１等星）
青白い星
温度が高い
約12000 K

星の色



問題

リゲルの直径は太陽の100倍で、表面温度は12000 K とする。
リゲルの放射の総量は太陽（表面温度：約6000 K）の何倍か？

恒星は黒体として計算せよ。

②

注：放射の総量は可視光以外の紫外線、赤外線を含む。

単位面積あたりの放射： 24 = 16 （倍）
表面積：1002 = 10000 （倍）

放射の総量：16×10000 ≒ 160000 （倍）



太陽の表面温度 TSUN = 6000 K, 太陽の半径 RSUN = 70万km,  

地球の公転半径 R = 1億5000万km より、地球の表面温度 TEARTHが計算できる。
地球の半径は答えに関係ないが REARTH とする。

以下、おおざっぱな計算です。

4pRS
2 sTS

4

太陽の放射総量

4pR2

太陽定数

×pRE
2 = 4pRE

2 sTE
4

地球が受け取る太陽の放射総量

地球の放射総量

4pRS
2 sTS

4

4pR2

太陽定数

= 4sTE
4

= 4TE
4

RS
2 TS

4

R2

= 2TE
2

RS TS
2

R

TE = √RS/2R TS
6000

70/(2×15000)

TE = 290 [K]

（17℃）

③

地球の温度 太陽の温度



放射温度計

赤外線の放射量を計測して温度を算出
（多いほど温度が高いとしている）

クイズ

晴れた夜に放射温度計を
雲のない方の空に向けて
温度を測定しました。

さて何度になったでしょう？

①気温と同じ約５℃
②－10℃
③－20℃
④－40℃
⑤－60℃（測定下限温度）以下

同じ日、雲の部分に向けると－１℃
今測定すると・・・ 測定している波長 8 ～ 14 mm

晴れている領域から来る赤外線の量は曇っている領域からくる量より い。

④



大気の透過率

例：宇宙からやってくる波長 10 mm の
赤外線の80％は地上まで達する

（問題のヒント）

放射温度計が
測定する波長

大気は放射温度計の測定領域でほぼ透明（吸収しない）⇒放射もしない。

可
視
光

地表から放射される
赤外線が大気中の

CO2で吸収
（地球温暖化）

電磁波の波長（mm）

透
過
率

透明

不透明

⑤



放射温度計

赤外線の放射量を計測して温度を算出
（多いほど温度が高いとしている）

クイズ

晴れた夜に放射温度計を
雲のない方の空に向けて
温度を測定しました。

さて何度になったでしょう？

①気温と同じ約５℃
②－10℃
③－20℃
④－40℃
⑤－60℃（測定下限温度）以下

同じ日、雲の部分に向けると－１℃
今測定すると・・・ 測定している波長 8 ～ 14 mm

晴れている領域から来る赤外線の量は曇っている領域からくる量より い。

④

少な



放射冷却
晴れた夜は冷え込みが厳しくなる

地面（５℃，２７８Ｋ）

ステファン・ボルツマンの法則： E = sT4 (s =5.67×10－8）[J/(m2・s)]

340W/m2

雲（－１０℃，２６３Ｋ）

270 W/m2

曇っている夜 晴れている夜

340W/m2

大気は（あまり）放射をしない

E = esT4   e：放射率（ 0～ 1 ）

黒体と仮定

？W/m2

氷:e≒0.97

セメント:e≒0.96

（赤外領域）

（赤外領域）

（黒体の場合）

（黒体でない場合）

黒体と仮定

「黒い」表面の場合は 1

「白い」表面の場合は 0 

⑥

（－60℃以下相当）



放射冷却（２）
晴れた夜、駐車場（屋根なし）にある車には霜がおりても、
屋根付きの車庫（側壁なくても）にある車には霜がおりにくい。

車庫（屋根付き） 駐車場（屋根なし）

－５℃
車の温度は気温より低い

屋根

⑦

地面（５℃，２７８Ｋ）
セメント:e≒0.96

（赤外領域）

－５℃，２６８Ｋ

霜

霜

０℃

316W/m2 293W/m2 293W/m2

293W/m2
伝導・対流



問題
お茶畑に扇風機が設置されている。なぜか？

伊藤園ＨＰより転載

風のない晴れた夜、
放射冷却により地面が冷え、
地表付近の気温は下がる。

上空の大気は放射を（あまり）しない
ので気温は（あまり）下がらない。

数ｍ上の気温は５度も
高いことがある。

温かい空気を扇風機で
地上に吹き付け霜が
降りるのを防ぐ

⑧



ろうそくの炎の中では、□： （ほぼ黒体）が発生し、その高温の□が
可視光を放射する。□は外炎部で燃えてなくなる。

二酸化炭素・酸素・窒素・水蒸気は可視光領域で透明→吸収しない→放射もしない
アルコールの炎は、□が発生しにくいので暗い。

アルコール

実験・問題：ろうそくの炎はなぜアルコールの炎より明るい？

クイズ
このろうそくの炎は？

パラフィン
CnH2n+2 , n>20

メタノール：CH3OH

エタノール：C2H5OH

⑨

すす



ベテルギウス
（1等星）
赤っぽい星
温度が低い
約3500 K

リゲル
（１等星）
青白い星
温度が高い
約12000 K

星の色



星の色の測定方法（定量化）

特定の波長（色）だけ通すフィルターを用いて、星の明るさ（等級）を測定する。

定量化には色指数 B－V などを用いる。

B：「Bフィルターを用いた青い光での等級」
V：「Vフィルターを用いた緑～黄色い光での等級」
色指数 B－Vの値が大きいほど赤く、小さいほど青い。

Blue

Visual

⑩



フィルター

波長（ nm ）

透
過
率

B

V
Blue

Visual

⑪



太陽
0.65

太陽 4.8

青い・温度高い ← B－V（色） → 赤い・温度低い

暗
い

←
絶
対
等
級

→
明
る
い

HR図
ヘルツシュプルング・ラッセル図

主系列
多くの恒星が一列に並ぶ

↓

色がわかれば
絶対等級がわかる

絶対等級と色は独立でなく
一方を決めると他方も決まる
色（絶対等級）の違いは
恒星の質量の違い

恒星の材料は水素とヘリウムで
どれもほとんど同じ
水素：ヘリウム＝７：３
同じ材料なら同じ星

星の数としては、太陽より赤く
暗い星が多いが、暗いため
これらの星は目立たない

⑫



復習問題：絶対等級はどうやって求める？

見かけの明るさ ∝
本来の明るさ

（星までの距離）2

年周視差で
測定できる

計算で求められる

⑬

測定できる

（地球での）



HR図（２）

メジャーな星々

太陽



HR図（３）
ヘルツシュプルング・ラッセル図

暗
い

←
光
度

→
明
る
い

もっと点の多い図

色と明るさの相関が
より鮮明



「星の明るさ」と「質量」の関係
絶
対
等
級

星の質量（太陽＝１）

明るい

暗い

重い星は明るい

温度・圧力が高いので
核融合も急激に進む

主系列の

星の明るさ∝ （星の質量）３～４

軽い星は暗い

10倍重いと・・・

10等級
（10000倍）
明るい

⑭



陽子（p, H）

重水素（2H）

ヘリウム（3He）

ヘリウム（4He）

ne
nee+ e+

gg

中性子

答： は、どちらも
プラスの電荷を持っており、
反発し合って近づけないが、
運動エネルギーの大きいもの
だけが稀に反応を起こす。
よって、これらの反応は
温度（運動エネルギー）や
密度に非常に敏感であり、
温度が高くなると急速に反応
が進む。

質量の大きな星の方が
中心温度も密度も高い

高温高圧で重力に対抗

b+ 崩壊

pp連鎖反応
（ppチェイン）

太陽の中心付近で
起こっている主な反応
（1500万K，2500億気圧）

問題：なぜ、爆発的に反応が
進行しないのか？

⑮



主系列

http://www.t3.rim.or.jp/~star/index.html

星の一生

生涯の大部分は主系列
（明るさ，色は安定）

太陽誕生：約50億年前

⑯

現在の太陽
寿命の半分程度



ベテルギウス
（１等星）
赤色超巨星

リゲル
（１等星）
青色超巨星

三ツ星
（２等星）

オリオン座

オリオン大星雲
（Ｍ４２）



オリオン大星雲
地球から約1300光年、直径約20光年、最も明るい星雲の一つ

散光星雲（自ら光っているわけではない）

トラぺジウム
（生まれて数十万年の恒星）

（星が誕生している現場の例）⑰



啓林館ホームページより転載

星の進化

核融合
起こらない

密度：１トン／１ｃｍ３

大きさ：地球程度、太陽の将来

密度：１０兆トン／１ｃｍ３

半径約１０ｋｍ

核融合
主系列星

核融合 核融合 核融合

H：He＝７：３

褐色矮星

木星
0.001M

⑱

白色矮星 星間空間に飛散 中性子星またはブラックホール

超新星爆発静かな質量放出と
外層の完全燃焼

星間ガス 重元素濃度の増加

O+Ne+Mg

例：オリオン大星雲

M < 0.08 M
 0.46 M


4 M



M

：太陽質量

8 M


10 M


< M

炭素爆燃 電子捕獲 鉄の光分解



星の進化とＨＲ図

青い・温度高い ← B－V（色） → 赤い・温度低い

星は寿命の約９割を
主系列星として過ごす

その後，赤色巨星に

表面積増える→上に
温度下がる→右に

合わせて右上に

中心部の水素使い果たし
核融合は次第に
外層に移っていく

重い星は
He→C,O→Ne,Mg→Fe

と核融合が進む

⑲



惑星状星雲と白色矮星
（太陽の５０億年後）

赤色巨星の外層の
ガスは徐々に恒星の
重力を振り切って
周囲に放出される。

中心核は高温高密度の
白色矮星とになり

それが発する紫外線が
ガスを照らされし
輝いている
（惑星状星雲）

⑳



HR図（３）
ヘルツシュプルング・ラッセル図

暗
い

←
光
度

→
明
る
い

問題：太陽と同じ色（表面温度）
の白色矮星が、

太陽より暗いのはなぜか？

次第に冷えて
赤く・暗くなる。

褐色矮星

答：小さいから
明るさ：太陽の1/10000

大きさ：太陽の1/100

㉑

惑星状星雲



重力崩壊（II型超新星爆発）

鉄の核
核融合停止

Ｈ
Ｈe

C,O

中性子星
ブラックホール

衝撃波

膨大な重力エネルギーの解放

㉒

鉄のコアが潰れだす これ以上圧縮できない
核物質のコアができる

コアで跳ね返り衝撃波
発生

ニュートリノが衝撃波を後押し？



超新星爆発 SN 1987A

大マゼラン星雲での
超新星爆発

1987年2月23日

地球⇔大マゼラン星雲

16万光年

supernova

24日発見 ５月に明るさ最大（３等級）

質量が太陽の約20倍の青色超巨星



２０１７年１月の１９８７A
中心部には中性子星が

できていると考えられているが
大量の個体微粒子に

覆い隠されていて現在は未確認

リングは爆発前に形成されていた。（２万年以上前から物質を放出）
爆発で放たれたＸ線で照らされて光っている。（ハッブル宇宙望遠鏡）



「星の寿命」と「質量」の関係

星の寿命 ∝ ∝ ∝
燃料
光度

質量
質量3～4

1

質量2～3

重い星ほど寿命が短く、軽い星ほど寿命が長い

例：太陽の寿命は約100億年（太陽の年齢は約50億年）

質量が太陽の10倍の星の寿命は約3000万年

質量が太陽の10分の1の星はの寿命は約3兆年（宇宙年齢137億年より長い）

ビッグバン後、太陽質量の0.8倍より軽い星はまだ寿命を迎えていない。

大質量星は、宇宙年齢（138億年）と比べると最近生まれた星である。

㉓



いろいろな
星団の
ＨＲ図

星の生成時期がほぼ同じ

すでに寿命が
きて無くなった

プレヤデス星団
年齢5000万年

啓林館ホームページより転載

プレセペ星団
年齢４億年

球状星団M3

年齢100億年

すでに寿命が
きて無くなった

赤
色
巨
星

㉔



太陽と同じ質量の星の進化の様子

122億年

120億年

123.305億年

123.306億年

45億年

㉕



銀河の話
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アンドロメダ銀河（Ｍ３１）

地球から２５０万光年
直径：２４万光年

見かけの等級：＋４．３
恒星の数：約１兆個

我々の銀河に向かって
約１２0 km/s で接近

約40億年後に衝突・合体

M32
伴銀河



銀河の分類（ハッブル分類）

ハッブルの音叉図

楕円銀河

渦巻銀河

棒渦巻銀河

不規則銀河：上記にあてはまらないもの

㉖

レンズ状銀河



棒渦巻銀河（天の川銀河、想像図）
単に銀河系ともいう

直径：１０万光年

NASAが2003年に打ち上げたスピッツァー宇宙望遠鏡による観測データに基づき
天の川銀河の中心部に長さ約2万7000光年の棒構造が存在することを明らかにした

㉗



乗鞍高原 湯けむり館HPより 2013 7/8

銀河中心 アンタレス

天の川の銀河中心方向（内部からみた銀河）

銀河面

アルタイル



局部銀河群（天の川銀河が属する）の三次元地図

天の川銀河

アンドロメダ銀河

小マゼラン

大マゼラン

㉘



銀河団（かみのけ座銀河団）

互いの重力で
たくさんの銀河が
集団を作っている

銀河団の大きさ
1000万光年

銀河群：100万光年
銀河：10万光年

㉙



グレートウォール

超空洞
ボイド

銀河

宇宙の大規模構造

一個一個が銀河

銀河フィラメント

40億光年≒ 4×1025 m

銀河‐銀河群‐銀河団‐超銀河団‐大規模構造
10万 100万 1000万 1億 10億

（光年）

㉚

（値は大雑把）



銀河までの距離はどうやって測定する？

例：すぐ近くのアンドロメダ銀河：２５０万光年

年周視差で測定できる距離は約３万光年まで。

天の川銀河の直径は１０万光年なので

年周視差で測定できる領域は天の川銀河内の太陽系の近傍だけ。

もし、星の本来の明るさが何らかの方法でわかれば、星までの距離がわかる。

（上の式の３つのうち、２つがわかれば残りの１つもわかる）

星の見かけの明るさ∝
星の本来の明るさ

（星までの距離）2

（復習）星の本来の明るさ（絶対等級）は、

星の見かけの明るさと年周視差で測定した星までの距離で求めた

（見かけの等級）
（絶対等級）

㉛



セファイド変光星
（ケフェイド）明るさ

時間
収縮 膨張

㉜



セファイド変光星の変動周期と明るさの関係
㉝

（ケフェイド）

大きい（明るい）ほど、ゆっくり変光する。
弦やバネも大きい（長い）ほど、ゆっくり振動する。
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M100（6000万光年）における測定例

銀河中の１つの恒星を観測する
遠方の銀河では１つ１つの星を判別
できないためこの手法は使えない

ほぼ限界値

これ以上
遠いと
観測不能

HST：ハッブル宇宙望遠鏡

㉞



変光星とＨＲ図㉟



銀河どうしの相対速度
銀河の相対距離は不変ではない。

地球

銀河Ａ

問題

地球と銀河Ａの相対速度はどのようにすれば測定できるか？
（銀河Ａは遠ざかっているのか？近づいてきているのか？その速さは？）

㊱


