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10 ドップラー効果と赤方偏移　詳解

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 10.1　 Hα 線ではクェーサー 3C 273の赤方偏移 z はいくらになるか？

【答】z = 0.158　

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 10.2　 Hβ 線および Hγ 線についても求めてみよ.

【答】z = 0.158　

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 10.3　光源が観測者から完全に遠ざかる方向（θ = 0）に動いていれば，上の（10.6）式はどうなるか？　逆に

観測者の方向（θ = π）に動いているときはどうか？　さらに視線と直角方向（θ = π/2）に動いている場合はど

うなるか（横ドップラー効果）？

【答】

θ = 0 のときは，1 + z = [(1 + β)/(1− β)]1/2；

θ = π のときは，1 + z = [(1− β)/(1 + β)]1/2；

θ = π/2 のときは，1 + z = (1− β2)−1/2 　

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 10.4　いろいろな角度 θ に対し，速度 v の関数として赤方偏移 z をグラフに描いてみよ．またいろいろな速

度 v に対し，角度 θ の関数として赤方偏移 z をグラフに描いてみよ．

図 10.1 　いろいろな角度 θ に対し，速度 v の関数として赤方偏移 z を描いたグラフ．
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図 10.2 　いろいろな速度 v に対し，角度 θ の関数として赤方偏移 z を描いたグラフ．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 10.5　速度 v が光速 c に比べて小さいときには，赤方偏移 z が，z = (v/c) cos θ で近似できることを示せ．

β2（= v2/c2）の項を無視する．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 10.6　 X線バースター（中性子星表面の核爆発）のスペクトルには，X線領域で 4.1 keV のところに吸収線

が見つかっているが，これは実験室系で 6.7 keV の Fe xxvの吸収線だと考えられている．赤方偏移 z はいくら

か？　赤方偏移の原因が中性子星の重力場であり，かつ吸収線が生じたのが中性子星の表面だと仮定すると，中性

子星の半径はシュバルツシルト半径の何倍か？　さらに中性子星の質量を 1.4M⊙ とすると，中性子星の半径は何

kmか？

【答】z = 0.634，r = 1.60 rS，6.6 km　
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 10.7　赤方偏移 z を半径 r の関数としてグラフに描いてみよ．

図 10.3 　半径 r の関数として赤方偏移 z を描いたグラフ．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 10.8　 r1 から出た光を r2 で受けるとき，r2 での赤方偏移 z2 が，

1 + z2 =

√
1− rS/r2√
1− rS/r1

(10.1)

となることを導け（r1 > r2 なら z2 < 0，すなわち青方偏移となる！）．

無限遠（実験室）での波長を λ0（振動数 ν0）とし，ブラックホールから距離 r の場所から発して無限遠で観測

される光の波長を λ（振動数 ν）とすると，重力赤方偏移 z は以下の式で表される：

1 + z =
λ

λ0
=

ν0
ν

=
1√

1− rS/r
.

距離 r1 から発した光を無限遠で受ける場合は，

1 + z =
λ1

λ0
=

1√
1− rS/r1

.

であり，距離 r2 から発した光を無限遠で受ける場合は，

1 + z =
λ2

λ0
=

1√
1− rS/r2

.

なので，全体の比を取れば，

1 + z2 =
λ1

λ2
=

√
1− rS/r2√
1− rS/r1

.

が得られる．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 10.9　地球上において，高さ h の所に光源をおき地上で測定すると，波長はどうなるだろうか？　半径 R の

天体表面での高度差 h の間の重力赤方偏移の近似式は， g = GM/R2 を天体表面での重力加速度（一定）として，
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z = −gh/c2 と表されることを導け．ヒント：問 10.8の結果で，r1 = R+ h，r2 = R とおいて（10.1）式を展開

せよ．また地球上で高さ h = 22.6 m の場合，z はいくらか？　なおこれは 1960年，メスバウアー効果と呼ばれ

るものを利用して計られた．地球上での重力赤方偏移は原子時計によっても検出されている．

rg/R ≪ 1および h/R ≪ 1として微小項を近似していくと，

1 + z2 =
(
1− rS

R

)1/2
(
1− rS

R+ h

)−1/2

∼
(
1− rS

2R

)[
1 +

rS
2(R+ h)

]
∼ 1− rS

2R
+

rS
2R

(
1− h

R

)
∼ 1− rSh

4R2

となり，z2 ∼ −rSh/(2R
2) = −gh/c2 が得られる．また z ∼ 2.5× 10−15

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 10.10　クェーサー 3C 273の赤方偏移が宇宙論的な赤方偏移だとすると，3C 273の生まれたときの宇宙と現

在の宇宙の大きさの比はいくらになるか？

【答】1.158

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

問 10.11　 t− τ が小さいときは，a(τ) を t− τ で展開して（10.10）式を，

z =
da(t)/dt

a(t)
(t− τ)

と近似できる．さらに (da/dt)/a = H，c(t− τ) = rとおけば，いわゆるハッブル＝ルメートルの法則（59節）：

z = Hr/c が得られる．

微小量 t− τ = xと置くと，t = τ + xなので，a(t)をテイラー展開して，

a(t) ∼ a(τ) +
da

dt
|τx

となる．したがって，（10.10）式は，

1 + z ∼ a(τ) + (da/dt)x

a(τ)
= 1 +

da/dt

a
x

と近似できて，

z =
da/dt

a
x =

da/dt

a
(t− τ)

となる．なお，係数部分の da/dt
a は近似の範囲で tで評価してよい．


