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変光星を用いて           

球状星団までの距離を求める 
 

慶應義塾高等学校 3 年 卒業研究（宇宙科学） 

K.K 

概要 

ぺガスス座にある球状星団 M15 を連続撮影して球状星団内の変光星の周期を求めた。求

めた変光周期から、絶対等級を求めた。実視等級は比較星の実視等級を調べ、光度の違い

から求めた。これで求めた実視等級と絶対等級を利用して球状星団 M15 までの距離を求め

た。 

 

イントロダクション 

星までの距離を求めるには様々な方法がある。年周視差を求め距離を測る方法が一般に

知られているが、星が遠くにあり年周視差を測れない星はどのように距離を求めるのだろ

うか。そこで用いられるのが変光星である。ある種類の変光星には変光周期と絶対等級に

は一定の関係がある。つまり観測で変光周期を求めることができればその星の絶対等級が

分かるのである。この関係を利用して、変光星から遠い星までの距離を求めていく。 

ぺガスス座にある球状星団（数万から数十万の星が集まった星団で、比較的新しい星が

集まった散開星団とは違い、年をとった星が集まっている）。M15 はペガスス座のペガスス

の鼻先にある有名な球状星団である。変光星が多く含まれているのが特徴で、現在までに

100 個以上見つかっている。 

1912 年にハーバード天文台のリーヴィット（H.Leavitt）が、マゼラン星雲の中にある

セファイド型変光星を使い光度と変光星の変光周期に一定の関係（周期が長いほど絶対等

級が明るい）があることを発見した。この関係のことを光度周期関係という。 

 

図１ 光度周期関係 （http://www.s-yamaga.jp/nanimono/uchu/kousei-6.htm#脈動変光星より引用） 

当時、この方法を用いて数々の球状星団や銀河までの距離を測定されてきたが、うまく
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求めることができなかった。変光星には二つの種類があるということを知らなかったから

である。 

1950 年にハーデー（Baade）がセファイド型には二種類（種族Ⅰと種族Ⅱ）あることを

発見した。種族Ⅰはケフェウス座 ä型変光星などである。種族Ⅱはこと座 RR 型やおとめ座Ｗ

型などである。種族Ⅰは比較的若い星が多くて、種族Ⅱには古い星が多い。 

 今回の観測では球状星団内の変光星を探すため、種族Ⅱの変光星である可能性が高い。ま

た、短周期の変光星なのでこと座 RR型だと判断できる。 

 

観測 

場所：慶應義塾高等学校屋上にて観測を行った。 

対象：ぺガスス座にある球状星団 M15 

機器：15ｃｍ屈折望遠鏡を使用 

方法：冷却 CCD カメラを使用し、連続撮影を行う。露出時間 3 分、7 分おきに撮影。 

こと座 RR 型変光星には青い星が多いのでより変光を見やすくするために青（B バ

ンド）のフィルターを使う。 

はじめにダークを撮影し以後は共通ダークを使う。35 分おきに共通ダークを撮

影する。フラットは露出時間 0.2 秒で 5 枚撮影。 

    
図２ 撮影した画像（右：ライトフレーム 左：フラットフレーム） 

 

解析 

撮影した画像は、まずすばる画像処理ソフト・マカリを用いて一次処理を行った。行っ

た処理は、オブジェクトフレームからのダークフレームの差し引きと、フラットフレーム

での割り算である。フラットフレームは五枚を重ね合わせ、中央値を取った。 

一次処理済みの画像から、マカリにあるブリンク（二枚の画像を重ね合わせて交互に映

し出してくれる）という機能を使い変光している恒星を探した。その結果、４つの変光候

補星を発見した。次に、ブリンクで当たりをつけた何個かの目的星と比較星を測光してみ

る。比較星には、M15 の中で明るい星を選んだ。精度を高めるために比較星は二つ利用し

た。 



 

 122 

[実視等級の求める] 
aladin というサイトを使い比較星の実視等級を求める。比較星の実視等級を Ms カウ

ント値を Is、目的星の実視等級を Mc、カウント値を Ic とすると、 

Mc＝Ms＋2.5log（Is／Ic） 
という式で目的星の実視等級を求めることができる。どの画像もグラフが全体的に傾い

ていたので近似直線を求め、傾きを補正した。その後、二つの比較星から求めた実視等級

を平均して値をより正確なものにした。以下では、それぞれの変光候補星について述べる。 

 

[変光星(1)について] 

   

図３ 

 

こと座 RR 型変光星の変光範囲は 0.2～2 等の間であるため、1 周期の等級の差はその平

均を取り今回は 1.1 等であると仮定する。その仮定した変光範囲に合うように変光曲線を

引いてみると上のグラフのような赤い曲線になる。したがってこのグラフから変光星(1)

の変光周期は 420 分（0.291 日）となる。 

 

[変光星(2)について] 
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図４ 

 

このグラフからは周期を読み取ることができなかった。 
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[変光星(3)について] 

   

図５ 

変光範囲を 1.1 等と仮定すると、このグラフから周期が 330 分（0.229 日）だとわかる。 

 

[変光星(4)について] 

  

変光星（4）の周期表

14.6

14.8

15

15.2

15.4

15.6

15.8

16

0 50 100 150 200 250

時間（分）

実
視
等
級

 

図６ 

このグラフからは周期が読み取ることができない。 

 

[周期光度関係から絶対等級を求める] 

 

 
図７ 種族別の光度周期関係 

（http://ksgeo.kj.yamagata-u.ac.jp/~kazsan/class/chronology/distance.html より  
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種族Ⅱの光度周期関係は T：周期 M：絶対等級とするとこのような式となる。 

Ｍ＝0.1＋3.0 LogT 
 この式に求めた周期を代入し、以下のように絶対等級をもとめた。 

 変光星(1)・・・－1.508 

 変光星(2)・・・計測不能 

 変光星(3)・・・－1.819 

 変光星(4)・・・計測不能 

 

それぞれの変光星の平均の実視等級はグラフから以下のように求まる。変光星の実視等

級は極大と極小の間をとる。 

 変光星(1)・・・15.15 

 変光星(2)・・・計測不能 

 変光星(3)・・・15.68 

 変光星(4)・・・計測不能 

 

 この結果から、距離を求めた。絶対等級 M、実視等級ｍ、距離 D とすると 

ｍ－M＝5logD－5 
という関係式が成り立つ。この式に求めた実視等級と絶対等級を代入して距離を求めた。

この距離の単位はパーセクなので、1 パーセク＝3.26 光年という関係式を利用して光年単

位で距離を求める。この変光星は球状星団 M15 に含まれているものなので、結果的にはこ

の値が球状星団までの距離であると考えられる。その結果、変光星１については

21458.53pc、変光星２については 31608.21pc とそれぞれ求まった。平均すると、M15 まで

の距離は 8.64×10�光年と求まった。実際の値は 4 万 9500 光年なので算出した値とはかな

り誤差が出てしまった。この誤差の理由については観測時間が約四時間という短い間だっ

たが、その中で周期を決めてしまったためである。実際にはノイズなども含まれておりも

っと長い周期だったと思われる。また、時間がたつにつれて画像が悪くなり解析に使える

画像がなかなか得られなかったのも、精度を下げた要因であろう。 

 

結論 

今回の観測から求まった M15 までの距離は、8.64×10�光年である。今回の観測では値

がかなりずれてしまい満足のいく結果が得られなかったが、一日だけの観測でなく連続観

測すれば新たな変光星がみつかり距離も正確に求められることができると思われる。 
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