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電磁波と電波

宇宙科学II （電波天文学）
第2回

電磁波とは？

電場、磁場の振動が波として伝播するもの（媒質不
要、真空中でも伝播）

J. C. Maxwellが電磁波の存在を予言（1864年）

H. Hertz が1888年にその存在を実証

詳しくは「電磁気学」などの講義を参考

波長によって様々な電磁波があり（電波、光、X線な
ど）、日常生活でも重要な役割を果たしている
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電磁波の特徴

電磁波は波であり粒子(光子)である

(electro-magnetic wave / photon)
電磁気学的および量子力学的性質を持つ

（詳しくは 電磁気学、量子力学を参照）

電場、磁場の振動としての波 あるエネルギーをもった粒子（光子）

電磁波の特徴（波として）

光速度で伝播する（真空中）

c=299792458 m/s  ： 長さの定義数

周波数νと波長λの関係

c = ν ×λ
(ex. ν=1 GHz なら λ=30 cm)

横波で２つの偏波が存在する

直交２偏波 または 左右円偏波

２つの偏波を利用した例： 立体映画

水平成分

垂直成分

伝播方向：紙面に垂直
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電磁波の性質（粒子として）

光子のエネルギーと周波数の関係

E = h × ν

h = 6.62 x 10-34 m2 kg/s （プランク定数）

周波数が高いほどエネルギーが高い

（周波数の高い光子（電磁波）を出すには

高いエネルギーを要する）

電磁波と電波

電波も光も、電磁波の一種
ただし、波長（周波数）が大きく異なる

人間の目が可視光に感度があり、電波に感度がないのは、太陽が光で最も
明るいため、進化の過程でその波長の電磁波に特化した目ができたと考
えられる

← 短波長 長波長 →
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余談：電磁波と放射線

放射線の一種であるガンマ線、X線は電磁波

それ以外は粒子線

アルファ線 ヘリウム原子核

ベータ線 電子

ガンマ線 電磁波（超短波長）

その他

中性子線、原子核そのもの 等

大気の窓

地表から観測できるのはごく一部の電磁波のみ

吸
収

率

地上から観測可能な帯域
光、電波、（赤外の一部）

赤外線、X線、γ線観測は衛星が必要
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電波と赤外線の区別

周波数的には 1 THz（テラヘルツ=10^12 Hz)
が大体の目安（波長なら0.3 mm）

観測的には、波として受信すると電波、光子とし
て受信すれば赤外線かより短波長

ただし、例外もある。例えば、

電波のボロメーター、光や赤外線の干渉計

電磁波の周波数は何で決まる？

熱的な放射の場合、電磁波の周波数は放射の
温度に関係（例：黒体輻射、後述）

周波数と温度の関係 （詳しくは次回以降）

T ~ h ν / k ~ h c / λk
h : プランク定数、 k : ボルツマン定数

( k = 1.38 x 10-23 m2 kg s-2 K-1)
周波数が高いと温度も高い

もちろん、この関係が当てはまらない電磁波もある
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天体の例

太陽

T ~ 5800 K → λ ~ 0.5 μm
（可視光線）

宇宙背景放射（ビッグバンの名残）

T ~ 3 K → λ ~ 2 mm （ミリ波の電波）

※ “~”は約の意味。天文学だとfactor 2-3くらいのことも

電磁波と天体のエネルギー

一般に、大きなエネルギーを出している天体
（温度の高い天体）は、より波長の短い電磁
波を出すことができる。

逆に温度の低い天体は、波長の長い電波し
か出さない → 電波でしか見えない

すなわち、違う波長で観測すると宇宙の異な
る側面が見えてくる
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電波天文学の特徴

特徴１） 観測できる天体種族が多い

極低温の宇宙背景放射や星間分子ガスから超

高エネルギー現象（超新星爆発やブラックホー
ルジェット）まで

特徴２） 干渉計により極めて高い分解能が得
られる （詳しくは次回以降）

光学天文学

太陽のような恒星、あるいは恒星の集まりで
ある銀河などが主な観測対象

左：星形成領域 S106、 右：銀河系の隣の銀河M33、いずれもすばる望遠鏡で（上）
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赤外線

星に加えて、低温のダスト（星間塵）などが見
える

JAXA/ISASの衛星「あかり」が見た
遠赤外線の全天マップ
天の川銀河の塵が明るく輝く

スピッツァー衛星が見たソンブレロ
銀河（左下：可視光、右下：赤外線、
上はその合成）

X線
よりエネルギーの高い世界が見える

ひのでがX線でみた太陽

チャンドラが見た超新星残骸カシオペアA
（光赤外との合成）
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－ 余談 －
電磁波以外の天文観測

様々な天体観測の手法

光子（電磁波）

最も古典的な手法。無数の天体で観測される

ニュートリノ

現在、３天体で検出

太陽、地球、SN1987A

重力波

現在未検出

超新星爆発やブラックホール合体
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カミオカンデ

カミオカンデ：岐阜県の神岡鉱山に設置されたニュート
リノ検出装置（チェレンコフ光を利用）

カミオカンデの純水タンク

1987年にマゼラン雲で発生した超新星
１９８７Ａのニュートリノを検出し、ニュートリノ
天文学の第一歩を記した 2002年のノーベル賞受賞者

重力波探査

2011年現在、重力波は未検出

世界中で探査が続けられている

ＴＡＭＡ３００ （国立天文台 他） ＬＩＧＯ （米国 Caltech & MIT）
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日本における新計画 LCGT
Large-scale Cryogenic Gravitational wave 
Telescope = 大型低温重力波望遠鏡

東大宇宙線研他の

チームで神岡鉱山に

3kmの冷却型の重力

波望遠鏡を建設

2015年頃観測開始

電波天文の歴史
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天文学の歴史

光学天文学の歴史

人類の誕生と同時!?
月の満ち欠け、惑星の運動→暦 （紀元前から）

望遠鏡による最初の宇宙の観測

ガリレオ・ガリレイ (1609年)

電波天文学の誕生は1931年 (およそ80年前)

観測天文学の歴史のほとんどは光学天文学

電波技術の歴史

クーロンの法則 1785年
ファラデーの電磁誘導の法則 1831年
マクスウェエル方程式 1864年
ヘルツによる電磁波の確認 1888年
マルコーニの大西洋横断無線通信

1901年
最初のラジオ放送 1906年
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電波天文学の誕生

カール ジャンスキー

（1905－1950）
米国ベル研究所の電波技師

雷による電波雑音を研究中に宇宙電波を（偶然）発見 （１９３１年）

リーバーの研究

グロート リーバー

シカゴの電波技師

Grote Reber (1911 – 2002) リーバーの望遠鏡（直径10ｍ）

ジャンスキーの発見に影響を受け、
望遠鏡を自作して観測を開始。
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リーバーの電波地図

望遠鏡をいろいろな方向に向け、
電波強度を測定

リーバーの望遠鏡で記録された
チャート

リーバーの観測で得られた
初めての電波宇宙地図

天の川と、Sgr Aなどの明るい天体も
見えている (1944年)

中性水素２１ｃｍの発見

オールト (Jan Oort 1900-1992）
ライデン大学教授

宇宙で一番多い物質である
水素から、電波が出るかを
弟子のファンデフルストと計算

1944年、中性水素（HI）の２１ｃｍ
線が観測可能なことを予言

1951年、米国、オランダ、オースト
ラリアの３グループがそれぞれ検出

Jan Oort (1900 – 1992)
Hendrik van de Hulst (1918-2000)
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銀河系の回転

中性水素で見た銀河系のガスの運動速度

ドップラー効果により回転がわかる

ＨＩ

速度0

太陽から遠ざかる

太陽に近づく

運
動
速
度

水素ガスの分布図

宇宙背景放射の発見

宇宙背景放射の発見 （1965年）

ペンジャス、ウィルソン

宇宙の温度は絶対温度３度 （マイナス270度）

宇宙が過去に火の玉だった証拠

＞ ビッグバン宇宙は正しかった！
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パルサーの発見

パルサーの発見（1967年）

ヒューイッシュ、ベル

使用した望遠鏡

観測された周期パルス

パルサーの正体
最初は宇宙人の信号説も！？

パルサー第一号は当時 LGM-1 と命名された。

LGMは宇宙人を意味する”Little Green Men”。
結局は 中性子星 と判明

パルサー（中性子星）の模式図
かに星雲 ： 1054年に出現した超新星の

残骸。この中心にもパルサーが見つかっている

直
径

１
０
ｋ
ｍ
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1974年度ノーベル物理学賞

Ryle （干渉計の開発）

Hewish （パルサーの発
見）

第一発見者のベルが

選からもれたことに対

して異議が、、、

干渉計の発明

望遠鏡の分解能

θ = λ/ D

100m鏡でも分解能は

1分角程度（人間の目と

同程度）

小さい望遠鏡を組み合わ
せて巨大望遠鏡以上の口
径と分解能を得る手法

＝電波干渉計

単一鏡 干渉計
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重力波放射の間接的証明

連星パルサーの発見と重力波存在の確認

ハルス、テイラー

PSR 1913＋16の模式図

公転周期はたったの7.7時間
２天体間は70万～350万km

公転周期が現象する様子。一般相対論の
重力波放出による予言とぴったり一致

1993年度
ノーベル賞受賞

宇宙背景放射のゆらぎの検出

COBE (1989年打ち上げ）

宇宙の構造形成や幾何学的構造が
わかってきた

ＣＯＢＥがみた宇宙
背景放射の揺らぎ

ＣＯＢＥ
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まとめ

電波天文学はたった８０年の歴
史で、宇宙に対する理解を飛躍
的に高めてきた

身近な電波技術
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身近な電波

電波時計 40, 60 KHz
AMラジオ 500 – 1600 KHz
FMラジオ 70 – 100 MHz (VHF)
アナログテレビ 100 – 200 MHz (VHF)
地デジ 470 – 770 MHz (UHF)
携帯電話 800 – 2000 MHz
GPS衛星 1.2 – 1.5 GHz
衛星放送 12 GHz

c.f. 電波天文 100 MHz ~ 1 THz

電波時計

情報通信研究機構(NICT, 小金井市)が管理す
る日本標準時を電波に乗せて放送

電波時計はこれを受信して、正しい時刻にあわ
せる

おおたかどや標準電波送信所（福島）
現在停波中送信所の位置（福島、佐賀）
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レーダー

レーダー： RAdio Detection And Ranging
送信波の反射を捕らえることで、物体の存在およ
び距離を求める。

距離は送信から反射波受信までの時間を使う

空港監視レーダー

衛星放送

静止衛星からの放送を配信

各地にテレビ局を設置する必要がない

（離島でも受信可能）

BS衛星 衛星放送受信システム
（アンテナ、受信機 etc）
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GPS(Global Positioning System)

米国の軍事衛星システム。

地球上での位置を計測可能。

～30機の衛星で”GPS星座“を形成

測位の原理は次回以降

（電波干渉計と同じ原理）

もっとも身近な利用例：カーナビ

3月11日の地震による地殻変動
国土地理院のGPSネットワークGEONETによる観測

1200点のGPS電子基準点で観測（2004年～）

東北地方の太平洋
沿岸を中心に最大
５ｍ程度東へ移動
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国立天文台水沢のGPS

国立天文台水沢には

国際GPS観測網の観測点が

存在。

世界の研究者により、

3月11日の地震による

地殻変動の時間変化(!)
が捉えられている。

水沢本館屋上のGPS受信機

3月11日
14時46分↓

電波天文学の危機？⇒電波保護

地球上は人工電波であふれている

天体からの電波は人工電波に比べて圧倒的に弱い

天文学上重要なバンド（線スペクトル）は法律により保護され
ている（但しバンドが狭く必ずしも十分とはいえない）


