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45 オールト定数と銀河回転　詳解
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問 45.1　 R sinα = R0 sin l，R cosα = R0 cos l − rの関係が成り立つことを示せ．

本文図 45.1の記号を用いる．△ SOTは直角三角形なので，

OT = R0 sin l， ST = R0 cos l

と表せる．他方，△ POTも直角三角形なので，

OT = R sinα， PT = R cosα

と表せる．したがって，これらの左辺より，R sinα = R0 sin lが成り立つ．また，これらの右辺と PT = ST− SP

の関係より，R cosα = R0 cos l − r が成り立つ．
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問 45.2　（45.4）式，（45.5）式を導け．

太陽の銀河回転方向（V0の方向）と SOは垂直である．また，恒星 Pの回転方向（V の方向）と POも垂直であ

る．したがって，恒星 Pの視線速度は，V の視線成分 V sinαから太陽の視線成分 V0 sin lを差し引いた値となり，

vr = V (R) sinα− V0 sin l

と表せる．ここで，恒星の銀河回転角速度ω(R) = V (R)/R，太陽の銀河回転角速度ω0 = V0/R0，sinα = R0 sin l/R

の関係を用いると，上式は

vr = Rω(R) sinα−R0ω0 sin l = Rω(R)
R0 sin l

R
−R0ω0 sin l = [ω(R)− ω0]R0 sin l

となり，（45.4）式が成り立つ．

同様に，

vt = V (R) cosα− V0 cos l = Rω(R)
R0 cos l − r

R
−R0ω0 cos l = [ω(R)− ω0]R0 cos l − rω(R)

となり，（45.5）式が成り立つ．
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問 45.3　太陽近傍では近似式（45.6）式が成り立つことを示せ．

△ SOPにおいて余弦定理を用いると，

R =
√

R2
0 + r2 − 2rR0cosl

と表せる，ここで太陽近傍（r ≪ R0）を考えると，r/R0 ≪ 1である．したがって，上式を r/R0でテイラー展開

してその 1次の項まで残せば，

R = (R2
0 + r2 − 2rR0 cos l)

1/2

= R0

{
1 +

(
r

R0

)2

− 2

(
r

R0

)
cos l

}1/2



2

≃ R0

{
1− 2

(
r

R0

)
cos l

}1/2

≃ R0

{
1− 1

2
· 2
(

r

R0

)
cos l

}
= R0 − r cos l

となり，（45.6）式が成り立つ．
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問 45.4　（45.8）式を導け．

ω(R)を，R = R0 − r cos lとして，R0 でテーラー展開し，rの 1次の項まで残せば

ω(r) = ω(R0 − r cos l) = ω(R0) +
dω(R0)

dR
(−r cos l) +

1

2!

d2ω(R0)

dR2
(−r cos l)

2
+ · · ·

= ω0 − r

(
dω

dR

)
0

cos l +
1

2!
r2

d2ω(R0)

dR2
cos2 l + · · ·

≃ ω0 − r

(
dω

dR

)
0

cos l (45.1)

となる．

これを（45.4）式に代入して，

vr = [ω(R)− ω0]R0 sin l

≃
[
ω0 − r

(
dω

dR

)
0

cos l − ω0

]
R0 sin l

= −rR0

(
dω

dR

)
0

sin l cos l

= −R0

2

(
dω

dR

)
0

r sin 2l

= Ar sin 2l

と表せる．ここに A ≡ −R0

2

(
dω

dR

)
0

である．これで（45.8）の左辺の式を導くことができた．

同様に，ω(R)の近似式を（45.5）式に代入して，

vt = [ω(R)− ω0]R0 cos l − rω(R)

≃
[
ω0 − r

(
dω

dR

)
0

cos l − ω0

]
R0 cos l − r

[
ω0 − r

(
dω

dR

)
0

cos l

]
= −rR0

(
dω

dR

)
0

cos2 l − rω0 + r2
(
dω

dR

)
0

cos l

≃ −rR0

(
dω

dR

)
0

cos2 l − rω0 (r2の項は無視した)

= −rR0

(
dω

dR

)
0

cos 2l + 1

2
− rω0

= −R0

2

(
dω

dR

)
0

r cos 2l +

[
−R0

2

(
dω

dR

)
0

− ω0

]
r

= Ar cos 2l +Br

と表すことができる．ここに B ≡ −R0

2

(
dω

dR

)
0

− ω0 である．これで（45.8）の右辺の式を導くことができた．
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問 45.5　（45.10）式，（45.11）式を導け．

（45.9）式のオールト定数を ω(R)の代わりに V (R)を使って表すことにする．銀河回転角速度 ω(R)は銀河回

転速度 V (R)を用いると ω(R) = V (R)/Rと表せるので，

dω(R)

dR
=

d
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{
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}
=
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dR
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=
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R
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となる．これを（45.9）式に代入すると，
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これで（45.9）式が導けた．また，上の式から

A+B = −1
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A−B = −1
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=
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と表せる．したがって，

ω0 = A−B，
(
dV

dR

)
0

= −(A+B)

となり，（45.11）式が導けた．
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【演習】

太陽近傍の恒星の銀経方向の接線速度 vl からオールト定数 A，Bを決定できる．ここでは脈動変光星セファイ

ドについて，ヒッパルコス衛星による固有運動のデータと，セファイドの周期光度関係から求めた距離のデータ

を用いて，オールト定数 A，B を求めてみよう．x ≡ cos 2l, y ≡ vl/r と置けば，（45.8）式は，

y = Ax+B (45.13)

と書くことができる．したがって，セファイドの銀経 lと，接線速度 vlと銀河面内の距離 rの比 vl/rのデータか

ら，最小 2乗法（付録 5）を用いて，オールト定数 A，B を決定できる．

表 45.1は，太陽からの距離 dが 1.5 ≤ d ≤ 2.5 kpcの範囲にある 80個のセファイドのデータを示したものであ

る．第 1列はセファイド名，第 2列は銀経 l [◦]，第 3列は銀緯 b [◦]，第 4列は太陽からの距離 d [kpc]，第 5列は

LSRに対する銀経方向の接線速度 vl［km s−1］を銀河面内の距離 r ≡ d cos b［kpc］で割った値 [km s−1 kpc−1]

である．

（1）セファイドのデータと（45.13）式から，最小二乗法を用いてオールト定数 A，B を求めよ．

（2）表 45.1の第 2列の lを横軸に，第 5列の vl/rを縦軸にとり，セファイドのデータをグラフにプロットせよ．

また，そのグラフに，y = A cos 2l +B のグラフを書き込め．

（3）（45.12）式で示された値と，演習で得られたオールト定数の値を比較し，考察せよ．

以下に，最小二乗法のための計算の表を示す．エクセルで求めた結果をそのまま表示しているので，有効数字は

必要以上に多くなっているが，そのことは気にしなくてよい．
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星名 l x ≡ cos 2l y ≡ vr/r x2 x · y
WZ Sgr 12.1 0.912120116 14.3 0.831963106 13.04331766
AY Sgr 13.3 0.894154237 24.7 0.799511799 22.08560965
CR Ser 16.2 0.844327926 −9.4 0.712889646 −7.936682500
X Sct 19.0 0.788010754 −13.7 0.620960948 −10.79574732
EV Sct 24.0 0.669130606 −5.1 0.447735768 −3.412566092
Y Sct 24.0 0.669130606 −5.1 0.447735768 −3.412566092
CK Sct 26.3 0.607375840 2.8 0.368905411 1.700652351
CM Sct 27.2 0.582122970 3.6 0.338867152 2.095642693
TY Sct 28.1 0.556295616 −10.6 0.309464812 −5.896733524
RU Sct 28.2 0.553391549 −7.9 0.306242207 −4.371793239
V493 Aql 33.0 0.406736643 −12.0 0.165434697 −4.880839717
V336 Aql 34.2 0.368124553 −2.8 0.135515686 −1.030748748
SZ Aql 35.6 0.322265695 −9.3 0.103855178 −2.997070966
V600 Aql 43.9 0.038387809 −1.5 0.001473624 −0.057581714
SV Vul 64.0 −0.615661475 −34.7 0.379039052 21.36345319
GH Cyg 66.5 −0.681998360 −35.8 0.465121763 24.41554129
V402 Cyg 74.2 −0.851726934 −23.6 0.725438770 20.10075565
VY Cyg 82.9 −0.969445350 −30.5 0.939824286 29.56808317
V459 Cyg 90.5 −0.999847695 −10.0 0.999695414 9.998476952
VZ Cyg 91.5 −0.998629535 −38.3 0.997260948 38.24751118
BG Lac 93.0 −0.994521895 −38.0 0.989073800 37.79183202
V538 Cyg 95.3 −0.982935349 −37.4 0.966161901 36.76178206
Y Lac 98.7 −0.954240329 −27.9 0.910574605 26.62330517
RR Lac 105.6 −0.855364260 −27.7 0.731648018 23.69359001
Z Lac 105.8 −0.851726934 −29.3 0.725438770 24.95559917
V Lac 106.5 −0.838670568 −21.5 0.703368322 18.03141721
SW Cas 109.7 −0.772733573 −42.8 0.597117176 33.07299695
DW Cas 113.8 −0.674302388 −25.1 0.454683710 16.92498993
FM Cas 117.8 −0.564967003 −14.8 0.319187715 8.361511651
SY Cas 118.2 −0.553391549 −27.4 0.306242207 15.16292845
DL Cas 120.3 −0.490903754 −20.7 0.240986495 10.16170770
XY Cas 122.7 −0.416280792 −13.4 0.173289698 5.578162616
BP Cas 125.4 −0.328866647 −14.6 0.108153271 4.801453042
BY Cas 129.6 −0.187381315 −3.4 0.035111757 0.63709647
VX Per 132.8 −0.076719028 −9.2 0.005885809 0.705815059
SZ Cas 134.8 −0.006981260 −7.2 4.8738E-050 0.050265074
DF Cas 136.0 0.034899497 −15.6 0.001217975 −0.544432149
RW Cam 144.9 0.338737920 −0.3 0.114743379 −0.101621376
BK Aur 159.0 0.743144825 −26.7 0.552264232 −19.84196684
SV Per 162.6 0.821149209 −7.0 0.674286024 −5.748044464
SY Aur 164.8 0.862513669 −6.2 0.743929830 −5.347584749
RX Aur 165.8 0.879648573 3.5 0.773781612 3.078770005
Y Aur 166.8 0.895711760 8.1 0.802299557 7.255265258
RZ Gem 187.7 0.964095404 24.0 0.929479948 23.13828970
RS Ori 196.6 0.836764313 −3.5 0.700174516 −2.928675097
CV Mon 208.6 0.541708210 6.1 0.293447785 3.304420083
RZ CMa 231.2 −0.214735327 −1.9 0.046111261 0.407997122
RS Pup 252.4 −0.817144898 −13.1 0.667725785 10.70459817
AT Pup 254.3 −0.853550797 −18.0 0.728548964 15.36391435
RZ Vel 262.9 −0.969445350 −34.1 0.939824286 33.05808643
AP Vel 263.0 −0.970295726 −29.4 0.941473796 28.52669435
SX Vel 265.5 −0.987688341 −13.7 0.975528258 13.53133027
DR Vel 273.2 −0.993767919 −28.7 0.987574677 28.52113928
AE Vel 276.1 −0.977415894 −27.3 0.955341830 26.68345391
GX Car 281.6 −0.919135339 −18.0 0.844809772 16.54443611
GZ Car 284.7 −0.871213811 −32.6 0.759013505 28.40157024
UW Car 285.6 −0.855364260 −30.2 0.731648018 25.83200066
VY Car 286.6 −0.836764313 −25.6 0.700174516 21.42116642
SX Car 286.7 −0.834847863 −27.6 0.696970955 23.04180103
EY Car 288.0 −0.809016994 −31.7 0.654508497 25.64583872
WW Car 288.2 −0.804893797 −26.3 0.647854025 21.16870687
U Car 289.1 −0.785856893 −20.3 0.617571057 15.95289493
CY Car 289.5 −0.777145961 −14.5 0.603955845 11.26861644
GI Car 290.3 −0.759271307 −29.7 0.576492918 22.55035783
GH Car 290.9 −0.745476000 −37.4 0.555734466 27.88080239
IT Car 291.5 −0.731353702 −26.5 0.534878237 19.38087309
V419 Cen 292.1 −0.716910608 −24.6 0.513960819 17.63600095
AY Cen 292.6 −0.704634210 −26.0 0.496509370 18.32048946
AZ Cen 292.8 −0.699663341 −28.6 0.489528790 20.01037154
BK Cen 296.0 −0.615661475 −39.8 0.379039052 24.50332672
V496 Cen 304.4 −0.361624570 −11.1 0.130772330 4.014032728
V378 Cen 306.1 −0.305695305 −12.0 0.093449619 3.668343660
XX Cen 309.5 −0.190808995 −9.6 0.036408073 1.831766356
V339 Cen 313.5 −0.052335956 −6.3 0.002739052 0.329716524
IQ Nor 322.5 0.258819045 −13.0 0.066987298 −3.364647586
SY Nor 327.5 0.422618262 −15.3 0.178606195 −6.466059405
RS Nor 329.1 0.472550765 1.0 0.223304225 0.472550765
TW Nor 330.4 0.512042865 −51.4 0.262187895 −26.31900325
GU Nor 330.5 0.515038075 −19.7 0.265264219 −10.14625008
V500 Sco 359.0 0.999390827 5.2 0.998782025 5.196832300

n∑
i=1

−16.51860681 −1320.7 41.25281252 868.9793361



5

これらの結果から，

n = 80，
n∑

i=1

xi = −16.51860681，
n∑

i=1

yi = −1320.7，
n∑

i=1

x2
i = 41.25281252，

n∑
i=1

xiyi = 868.9793361

p287の付録 5の（付 5.7），（付 5.8）より，

A =

n∑
i=1

xiyi −
1

n

n∑
i=1

xi ×
n∑

i=1

yi

n∑
i=1

x2
i −

1

n

(
n∑

i=1

xi

)2 =
868.9793361− 1

80
× (−16.51860681)× (−1320.7)

41.25281252− 1

80
× (41.25281252)2

= 15.7570335 ≃ 15.8

B =
1

n

n∑
i=1

yi −A
1

n

n∑
i=1

=
1

80
× (−1320.7)− 15.7570335× 1

80
× 16.51860681 = −13.25519699 ≃ −13.3

したがってこれらのセファイドから求めたオールト定数 A，B は，

A = 15.8 km s−1 kpc−1，

B = −13.3 km s−1 kpc−1

となる．

これらのセファイドのデータをプロット sしたものに，最小二乗法で求めたA，Bを用いて y = A cos 2l+Bの

グラフを描いたものを以下に示す．ドットがデータ，実線が y = A cos 2l +B のグラフである．

 0˚  90˚  180˚  270˚  360˚
l

−50

 0

 50

v
t /

r 
  
[k

m
/s

/k
p
c]

A =   15.8 km/s/kpc

B = −13.3 km/s/kpc

最後に，p187の（45.12）式に示されているオールト定数と，演習で得られたオールト定数を比較してみる．単

位はすべて

オールト定数 A [ km s−1 kpc−1] B [ km s−1 kpc−1]

教科書の値 14 −12

演習で求めた値 15.8 −13.3

これらを比較すると，多少の誤差はあるが，基本的によく一致していることがわかる．


