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要 旨 
 和歌山大学が受信した、はやぶさ２が発した電波のドップラー効果の解析を行った。観
測周波数は送信周波数より全体的に大きかったが、時間によってドップラー効果の程度が
大小に変化することが確認された。この変化から、和歌山局からはやぶさ２が観測可能な
時間帯においては、はやぶさ２と地球中心の相対距離は近づき続けたが、自転の影響によ
り、はやぶさ２と地表の和歌山局との相対距離の変化量が一定ではなかったと考えられる。
また観測データが不連続にジャンプする事象を発見した。 
 
１．はじめに（研究のきっかけ） 
 2015年12月3日、小天体「りゅうぐう」を目指すはやぶさ２のスイングバイが地球近
傍で実施された。和歌山大学には全国的にも珍しいXバンドから衛星や探査機の追尾が可
能な電波受信設備があり、これを用いて観測したはやぶさ２の電波の解析を本学で実施
してみないかとの提案があった。この課題に興味を持ち、４人で研究を始めた。 
 
２．観測方法 
 和歌山大学が保有する12mアンテナを用いて、はやぶさ２の発信するXバンドの電波を
受信し、スペクトラムアナライザーを用いて受信電波付近の周波数を観測した。はやぶさ
２が発信していると思われる電波の周波数変化により、スイングバイによる和歌山大学局
との相対速度の変化に伴うドップラーシフト量を計測した。 
 
３．観測データの傾向 
ドップラーシフト後の周波数帯域付近を観測し、見つかったピークを中心に観測を行っ

た。しかし、はやぶさ２が地球に近づくにつれ、更に大きなピークが観測されはじめた。
このことから、最初に観測したのはサブキャリアであり、後から出現したピークがメイン
キャリアであったと考えられる。観測開始後、14時22分にサブキャリアが見え始めた。15
時38分～17時40分に周波数が大きくなる方向にサブキャリアがシフトした。18時40分～
19時02分まではサブキャリア、メインキャリア(18時55分出現)のピークが共に、周波数の
小さくなる方向にシフトし、19時03分にはピークが消失した。 

 
４．分析結果１、ドップラーシフトの方向 
和歌山大学での観測は、地球に最接近した19時08分より前の19時04分頃までであるため、

地球とはやぶさ２との相対距離は近づいており、はやぶさ２のドップラーシフトは波長が
短くなる傾向にあると考えられる。しかし実際に観測データを見ると、サブキャリアのピ
ークは、18時29分を境に周波数が大きくなる方向から小さくなる方向に変化していた。こ
れは地球の自転により、和歌山局とはやぶさ２の相対速度が大きくなる方向から小さくな
る方向に切り替わったためではないかとられる（図１） 

 
 
 
 
 
 

 

左図でははやぶさ２の相対速度と
和歌山局の自転の速度ベクトルが
ほぼ同じ向きを向いている。対し
て右図では、互いに打ち消す向き
を向いている。 

         
図１ 



 

 

５．分析結果２、ドップラー効果からわかること 
電磁波のドップラーシフト量は数式（①）で表される。そこから、はやぶさ２と和歌

山大学局の相対速度を求めることが出来る。 
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一例を挙げると、19時02分におけるメインキャリアの周波数のドップラーシフト量 
(f ′ − f )は0.235MHzであったので相対速度は16.7km/sであることが分かった。 
 
 
６．分析結果3 周波数のジャンプ 
 観測データを詳細に調べると、19時00分頃に周波数がジャンプするように切り替わっ
ていることがわかった。このとき、はやぶさ２の発している電波に関わると思われるサ
ブキャリアも併せて、一斉にジャンプをしている。はやぶさ２は地球接近時にローゲイ
ンアンテナを利用していたと言われているが、地球の向きに応じて、これらのアンテナ
を切り替えて利用したのではないかと考えられる。はやぶさ２公式twitterによると18時
07分頃にローゲインアンテナを切り替えたとの書き込みがあるが、我々が観測したジャ
ンプとは時間が合わない。はやぶさ２のローゲインアンテナの向きを考えたとき、切替
えが2回行われたとは考えにくいため（図２）、実際の切替えは18時07分ではなく19時
00分頃に行われた可能性があると考えられる。 
 
 
７．まとめ・今後の課題 
 今回、我々は和歌山大学の受信設備を用い
て、はやぶさ２が発している電波のドップラ
ー効果を解析した。データからはやぶさ２と
和歌山大学局との相対速度が変化したこと
により、ドップラーシフトしていることがわ
かった。今後は電磁波でドップラーシフトが
起こる理由を、原理より深く考えていきたい。
またより詳細にデータを精査し、更なる分析
を実施したい。 
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