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18 星の明るさと色　詳解
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問 18.1　等級の定義から，1等級の差が明るさで 102/5 倍違うことを導け．ヒント：1等級の差が明るさで x倍

違うとすると，5等級の差では，明るさはどれだけ違うかを考えよ．

1等級の差が明るさで x倍違えば，2等級差では x× x = x2倍，3等級差では x2 × x = x3倍となる．したがっ

て 5等級差では明るさは x5 倍違うことになる．5等級差で，明るさは 100倍違うと定義されているので，

x5 = 100 = 102． ∴ x = 102/5 ≃ 2.51 · · ·． (18.1)
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問 18.2　（18.1）式の左の関係式は，mと nの大小に関係なく成り立つことを示せ．

m ≥ nのとき lm ≤ ln である．等級差を正として考えればm− n ≥ 0であるから，

m− n =
2

5
log

ln
lm
．

また，m < nのとき lm > ln である．等級差を正として考えれば n−m > 0であるから，

n−m =
2

5
log

lm
ln
． 両辺に− 1を掛けて整理すると， m− n =

2

5
log

ln
lm

となり，(18.1)式の右辺がmと nの大小に関係なく成り立つ．
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問 18.3　変光星は明るさが周期的に変化する星である．変光星が最も明るくなったときと最も暗くなったときの

明るさと等級をそれぞれ l1，m1，l2，m2とする．変光星の平均等級を ⟨m⟩ = (m1 +m2)/2 で定義すると，平均

等級 ⟨m⟩のときの明るさ ⟨l⟩は，l1 と l2 の相乗平均，すなわち ⟨l⟩ =
√
l1l2 で与えられることを示せ．

明るさと等級の関係から，

m1 − ⟨m⟩ = 5

2
log

⟨l⟩
l1
，

m2 − ⟨m⟩ = 5

2
log

⟨l⟩
l2
．

平均等級の定義から，

m1 −
m1 +m2

2
=

5

2
log

⟨l⟩
l1
，

m2 −
m1 +m2

2
=

5

2
log

⟨l⟩
l2
．

これらの辺々を加えると，左辺は 0となる．ゆえに

0 =
5

2
log

⟨l⟩
l1

+
5

2
log

⟨l⟩
l2
．

5

2
log

⟨l⟩2

l1l2
= 0．

⟨l⟩2

l1l2
= 1．

∴ ⟨l⟩ =
√
l1l2．
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問 18.4　（18.5）式を導け．

恒星 1と 2の光度を L1，L2，絶対等級をM1，M2とする．10 pcから見たときの星 1と星 2の明るさをそれぞ

れ l′1，l′2 とし，rM = 10 pcとおけば，明るさと光度の関係から，

l′1 =
L1

4πr2M
， l2 =

L2

4πr2M

が成り立つ．10 pcの距離で測定した等級が絶対等級であるから，明るさと等級の関係より，

M1 −M2 =
5

2
log

l′2
l′1

=
5

2
log

L2

4πr2M
L1

4πr2M

= log
L2

L1
．

《別解》

恒星 1と 2の明るさを l1，l2，地球からの距離を r1，r2，見かけの等級をm1，m2，光度を L1，L2，絶対等級

をM1，M2 とする．

まず，明るさと光度の関係から，

l1 =
L1

4πr21
， l2 =

L2

4πr22

が成り立つ．

次に，見かけの等級と絶対等級の関係から

M1 = m1 + 5− 5 log r1， M2 = m2 + 5− 5 log r2

が成り立つ．

これらの辺々を引き算すると，

M1 −M2 = (m1 + 5− 5 log r1)− (m2 + 5− 5 log r2)

= m1 −m2 − 5 (log r1 − 5 log r2)

=
5

2
log

l2
l1

− 5 log
r1
r2

=
5

2
log

L2

4πr22
L1

4πr21

− 5

2
log

r21
r22

=
5

2
log

(
L2r

2
1

L1r22
× r22

r21

)
= log

L2

L1
．
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問 18.5　太陽の見かけの等級は−26.7等級，距離は 1 au，シリウス（α CMa）の見かけの等級は−1.5等級，距

離は 2.65 pcである．太陽およびシリウスの絶対等級を求めよ．また，シリウスから見たとき，太陽は何等級の星

に見えるか．
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太陽と地球の距離は

1 au = 1.496× 1011 m =
1.496× 1011

3.09× 1016
pc = 4.84× 10−6 pc．

絶対等級MV と見かけの等級mと距離 r [pc]の関係MV = m+ 5− 5 log rより，

太陽： MV = m+ 5− 5 log r = −26.7 + 5− 5 log(4.85× 10−6)

= −26.7 + 5− 5× (−5.315) = 4.85 = 4.9．

シリウス： MV = m+ 5− 5 log r = −1.4 + 5− 5 log 2.65

= −1.4 + 5− 5× 0.423 = 1.5．

また，シリウスから見た太陽の見かけの等級mは，

m = MV − 5 + 5 log r = 4.85− 5 + 5 log 2.65

= 4.9− 5 + 5× 0.423 = 2.0．

【答】太陽の絶対等級：4.9等，シリウスの絶対等級：1.5等，シリウスから見た太陽の等級：2.0等．
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問 18.6　アークトゥルス（α Boo）は年周視差が 0.089′′，三色測光による等級はU = 1.33，B = 1.29，V = −0.06

である．アークトゥルスの距離，絶対等級，距離指数，色指数を求めよ．また，この星の表面温度は A0型星の表

面温度に比べてどうか．

色指数：U −B = 1.33− 1.29 = 0.04，B − V = 1.29− (−0.06) = 1.35

スペクトル型が A0型の星の色指数は U −B = B − V = 0と定義されている．色指数が大きいほど表面温度は

低くなるので，アークトゥルスの表面温度は A0型星より低温である．

【答】U −B = 0.04，B − V = 1.35，A0型星より低温．
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問 18.7　太陽と恒星の輻射補正を B.C.⊙，B.C. とするとき，（18.5）式はどう修正されるか．

（18.5）式の絶対等級は実視絶対等級で表記されているが，実際は輻射絶対等級で成り立つ関係式である．した

がって（18.5）式は

Mbol1 −Mbol2 =
5

2
log

(
L2

L1

)
が正しい式となる．恒星 1を太陽，恒星 2を恒星に対応させ，太陽の絶対等級と輻射絶対等級をそれぞれMV⊙，

Mbol⊙ とすれば

B.C.⊙ = Mbol⊙ −MV⊙， B.C. = Mbol −MV

と表せる．したがって

(MV⊙ +B.C.⊙)− (MV +B.C.) =
5

2
log

(
L

L⊙

)
．

∴ MV⊙ −MV =
5

2
log

(
L

L⊙

)
− (B.C.⊙ −B.C.)

と修正される．

【答】MV⊙ −MV =
5

2
log

(
L

L⊙

)
− (B.C.⊙ −B.C.)．
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【演習】付表 16と付表 17のデータから，それぞれ，恒星のスペクトル型（O～M型，その他）および，光度階級 I

～Vの割合を求め，その結果を考察せよ．なお，スペクトル型がG8III+A2Vのように表記されている場合は，G

型と A型がそれぞれ 1個ずつあるとし，光度階級がG2III-IVのように表記されている場合は IIIが 0.5個，IVが

0.5個としてカウントせよ．

付表から各スペクトル型を数え，その割合を求めると，以下のようになる，

《近距離星》

付表 16の近距離性のスペクトル型・光度階級の個数（上段）とその割合（%；下段）

光度階級 O型 B型 A型 F型 G型 K型 M型 L型 T型 Y型 白色矮星 合計

Ia – – – – – – – – – – – –

Ib – – – – – – – – – – – –

II – – – – – – – – – – – –

III – – – – – – – – – – – –

0.5 0.5
IV – – – – – – – – – –

（0.7） （0,7）

1 0.5 3 8 43 1 3 59.5
V – – – –

（1.4）（0.7）（4.2）（11.3）（60.6）（1.4 ）（4.2） （83.8）

1 1
VI – – – – – – – – – –

（0.7） （1.4）

5 5
不明 – – – – – – – – – –

（7.0） （7.0）

1 1 3 8 49 1 3 5 71
合計 – – –

（1.4）（1.4）（4.2）（11.3）（69.0） （1.4） （4.2） （7.0） （100）

《明るい恒星》

付表 17の明るい恒星のスペクトル型・光度階級の個数（上段）とその割合（%；下段）

光度階級 O型 B型 A型 F型 G型 K型 M型 合計

0.5 4.5 1 3 0.5 0.5 1 11
Ia

（0.2） （1.4） （0.3） （0.9） （0.2） （0.2） （0.3） （3.4）

1.5 3.5 3 3.5 4 5 1.5 22
Ib

（0.5） （1.1） （0.9） （1.1） （1.2） （1.5） （0.5） （6.7）

1 2.5 0.5 5.5 5 6.5 2 23
II

（0.3） （0.8） （0.2） （1.7） （1.5） （2.0） （0.6） （7.1）

2 24.5 10 4 23.5 45 16.5 125.5
III

（0.6） （7.5） （3.1） （1.2） （7.2） （13.8）（5.1） （38.5）

26.5 11.5 6.5 4 3 51.5
IV – –

（8.1） （3.5） （2.0） （1.2） （0.9） （15.8）

1 34.5 30 8.5 4 1 79
V –

（0.3）（10.6） （9.2） （2.6） （1.2） （0.3） （24.2）

1 4 6 3 14
不明 – – –

（0.3） （1.2） （1.8） （0.9） （4.3）

7 100 62 31 41 61 24 326
合計

（2.1）（30.7）（19.0）（9.5）（12.6）（18.7）（7.4） （100.0）
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これらの結果からわかること．

• 近距離星には，スペクトル型の 0型，B型はなく，最も多いのがM型，その次がK型で，K型とM型の低

温星で 80%を占めている．また，光度階級は大部分（84%）が V（主系列星）である．このことから，低温

の主系列星が星の大部分を占めていると考えることができる．なお，この近距離星の中の低温星は，22節の

HR図を用いるとよくわかるが，絶対等級が暗く，太陽に比べ，もともと非常に暗い星である．

• 近距離星に光度階級 I（超巨星）～III（巨星）が存在しないことは，これらの星の存在確率が非常に小さい

ことを意味する．

• 明るい恒星で最も多いスペクトル型は B型で 30.7%，次いでA型の 19.0%，K型の 18.7%となっている．近

距離星では見られなかった B型が最も多くなっていて，A型も多くなっている．光度階級でみると，III（巨

星）が 38.5%と最も多く，V（主系列星）は 24.2%である．主系列星のほとんどは高温星である B型とA型

である．近距離星で最も多かったM型の主系列星は見られない．明るい恒星の低温星（K型，M型）は光

度階級が I～IIIまでの超巨星や巨星であることがわかる．地球から見て明るい恒星は，実は，実際に光度が

大きく，遠くても明るく観測されている星なのである．

• これらのことから，恒星の大部分はM型の主系列星であるが，これらは絶対等級が暗いため，近距離の星

しか観測されない．一方，星座を形づくる明るい恒星のほとんどは，実際に絶対等級の明るい恒星であるが，

それらの存在数は，低温のM型星に比べて非常に少ない．

• 近距離星で大部分を占めていた K型，M型の低温星は，明るい恒星の中でも，合わせると 26.9%を占めて

いる．このことは，22節で詳しく述べるが，低温星の中には，絶対等級の明るい恒星（赤色巨星や赤色超巨

星）が存在することを示している．

【補足】

近距離星の中には白色矮星が 5個含まれる．白色矮星は高温で，その表面温度は A型の表面温度程度であるが，

スペクトル分類では白色矮星（D型）に分類されているので，ここではそのように分類した．

近距離星の光度階級に VIと VJが含まれるが，その中で VIは準主系列星（主系列星よりやや暗い）を意味す

る．VJが何を意味するのかについては筆者は知らないが，VIと同様な星ではないかと思われる．

ここに示したスペクトル型や光度階級のカウントは必ずしも厳密ではない．各自の数値も，おおまかな傾向が

あっていればよいので，あまり細かな数値については気にしなくてよい．


