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半世紀以上も前に聴講した鈴木敬信先生の天文学講座で「ベテルギウスの光電測光をすると良い
のだが」という言葉が気がかりでした．しかし教職の合間には果たせず，定年間近になってようや
く測光器の試作に取り組み観測してきました．その間多くの方々のご指導を得まして，この度観測
結果をまとめることができました．すでに使われなくなった古典的な手法のままで継続してきた観
測の結果ですが，ご指導下さった方々への感謝の気持ちを込めて，その経過をまとめてみました．

1.　明るく赤い星の観測
オリオン座のベテルギウスは冬の夜空で明るく
目立つ星ですので，小学四年生の教科書で「冬の
大三角」の一つとしても有名です．また，変光星
としては平均光度が0.5等と明るいため眼視観測
の対象ともなっております．ところが詳細な観測
をしようとすると近くに適当な比較星が見つから
ないことから結構難しい対象となっております．
明るさの面だけからいうと，ベテルギウスの周
辺には冬の大三角のシリウス・プロキオンの他に
冬のダイアモンドと呼ばれるベテルギウスを取り
囲むリゲル・アルデバラン・カペラ・ポルックス
を含めた六星も明るいので，これらを明るさの基
準とした比較星とできればよいのですがこれらは
すべて不都合と言えます．それは星の光は地球の
大気を通過して地上へ達することから，星の天頂
距離によって大気の厚さが異なるため大気の吸収
による減光の量が異なります．したがって，観測
対象とする天体と明るさを比較するための比較星
とがほぼ同じ天頂距離であることが望まれます．
プロキオンはベテルギウスが南中したすぐ後に天

頂距離がほぼ同じになりますが，星の色が異なる
ので問題ですし，その約1時間後にはアルデバラ
ンの天頂距離が同じになるのですが，アルデバラ
ンは変光星ですので比較星にはできません．
また，眼視観測の場合でも星の色の違いが人に
よって感度を狂わせます．一般的に肉眼では暗い
ときに赤色は他の色より感度が低い傾向があるこ
とがわかっていて，プルキニエ効果として知られ
ています．測光器を用いた観測でもセンサーと
フィルターおよび望遠鏡を含む光学系のシステム
と測光の標準システムとの間に差異があれば補正
をする必要があります．この補正は色指数補正と
呼ばれています．冷却CCDによる観測では一般
に変光星と同一画像内に写した比較星との等級差
を求めて変光星の等級を決めますが，ベテルギウ
スでは同一画像内に明るい比較星を求めにくいの
が普通ですし，暗い星に対してベテルギウスの明
るさが飽和してしまい測定が難しくなります．
以上の理由でベテルギウスの明るさの変化を厳
密に観測した報告がほとんどないのが実情でし
た．私は1991年より国立天文台の田中済助教授
（当時）の指導のもとでベテルギウス専用ともい
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える，フォトダイオードをセンサーとした測光器
の作成を始めました．フォトダイオードは感度が
低いのですが出力電流の大きさの直線性の範囲が
大きく，明るい星の測定に向いています．さら
に，当時の一般の冷却CCDでは測れない紫外域
の感度も小さいながら存在しており，赤外部の感
度はかなり大きいのが特徴です．
また，ベテルギウスの測光観測をしようとした
当初の目的は，変光周期が諸説あって不確定で
あったことについてこれを確定してみたいという
ことにありました．

2.　フォトダイオード使用の測光器の
作成

田中先生のご指導を受ける4年前に「現代天文
学講座13“天体観測セミナー”」[1]で紹介されて
いたフォトダイオードを使用した測光器を試作し
てみました．ところがこれが全く作動しないこと
がわかり，当時東大におられた田中先生に点検を
して頂きました．その結果は極めて大きなノイズ
が発生していて，拍手の音を感知するマイクロ
フォニックノイズもあるほどでした．原因はモー
ルド型のオペアンプのサイズが2 cm角と大きく更
に1 GΩのフィードバック抵抗が入手できなかっ
たため，9500 kΩの抵抗を2個直列に並べるなど
配線が長く引き回されていること等々でした．
その後勤務先の高等学校での仕事の事情で改造
を中断していましたが，定年を前にして勤務先の
校長と同僚のご理解が頂けて，1991年に研究生
となって，それ以来継続して田中先生に師事する
こととなりました．
測光器のセンサーは浜松フォトニクス製の

S1226‒5BQというフォトダイオード，初段のオ
ペアンプはBURR-BROWN社のキャンタイプの
小型で高性能なOPA104CMを使用して，フィー
ドバック抵抗を10 GΩとしたため，電流電圧増
幅率が1010となりました．このとき，10 GΩの高
抵抗は秋葉原電気街のどこの店を探しても見つか

らず製造元の進工業（株）へ問い合わせたところ，
卸販売は100本単位と言われて驚きましたが2本
程度であればと試供品として提供して頂けること
になりひと安心致しました．
基盤や部品には取り付け時に指で触れることで
塩分が付着して電流のリークが生じないように心
がけて，取り付けの前後には洗浄液で十分に洗浄
して，主要部分にはテフトンスタンドも取り付け
て絶縁状態を良好に保つことを配慮しました．な
お，2段目のオペアンプをアテネーターとして組
み込み，最大103倍のゲインを得たため，測光器
からの出力は電流電圧増幅率が1013となりました．

1992年に作成した感度テスト用の測光器では
市販のアルミシャーシを二つ使用して，光学系と
フォトダイオード以降の電気系とを別に作成して
これを結合させた形を取りましたが，1994年に
はフリップミラーをロータリー式としてUBVRI
の5色のフィルターを取り付けた試作器を作成し
ました．

1999年には新たに一体型の測光器を作成して，
フリップミラーを取り付け，ロータリー式のフィ
ルターもUBVRIの5色として観測に利用し始め
ました（図1）．
この間に田中先生が設計されたA/Dコンバー

ターを作成して測光器本体のフィルターとアテ
ネーターのステイタス情報が観測データと共に送

図1　自作の測光器．
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信して記録できるように改造したため観測の効率
が向上しました．
また測光器とA/Dコンバーター他の電気系統
の部品は故障時に備えて同一のものをもう一組作
成してバックアップとしました．このバックアッ
プは後の故障時に直ちに交換ができて，さらに修
理の際には比較しながら回路の点検が行えて大変
便利なものとなっています．

3.　ベテルギウスの5色測光
観測地は中央線国立駅の北約1.3 kmの地点で武

蔵野台地南端の高台で国分寺崖線という崖の肩に
あるため南が開けていて，時折カノープスも望む
ことができる立地です．移転してきた1960年代に
は天頂で4等星が見える程度でしたが，次第に市
街光が明るくなり近年では北極星をどうにか探せ
るという程度の状況となりました．幸いフォトダ
イオードは感度が低いので明るい星の観測には大
きな影響が出ていないと感じています（図2）．
ベテルギウスは赤くて明るい星の代表であるた
め近傍に適当な比較星がありません．そこで測光
の方法としては一般的に行われている相対測光で
はなく全天測光という方法で観測をします．この
方法は天頂距離や色の異なる複数の星を測定し
て，大気による吸収量の補正と色指数による補正
の双方を行います．
私は田中先生に倣って，大気補正と色補正を重
回帰によって一つの補正式を求めることでベテル

ギウスの明るさを推定する方法を観測の都度行っ
ています．この時明るさの基準とする10星以上
でUVBRIの5色のバンドで測定しますが，フォ
トダイオードは紫外域の感度が非常に悪く，V等
級で3等程度の星でもUバンドでは5分程度の積
分時間をかけて観測しますので，それぞれの基準
星で視野への導入やフィルターの切りかえ，基準
星周辺の空の明るさを測定していくと少なくとも
4時間程の観測時間を必要とします．その間に大
気の透明度が変化すると変化後の測定のやり直し
あるいは観測の中止を余儀なくされます．

2020年秋以降は後述するRed Leak（通称赤モ
レ）の補正の観測が加わり一晩での観測時間が
4時間を超えてしまいます．星空が美しい夜で
も，観測後に引き続き星空観望をする気力は残っ
ていないのが残念ですし，厳冬期にはスキーウエ
アーの上に更にキルティングを重ね着して衣服に
貼る懐炉も使用して観測を続けていると，冷却
CCDを温かい部屋からリモート観測の方々が羨
ましく思われてくることもあります．

4.　フィルターのRed Leakとその対策
岡山理科大学の大島修氏から，私の20年以上
にわたるベテルギウスの測光観測のデータを世に
残すべきだと論文として発表することを勧めて頂
きました．そこで東京大学の高梨直紘・谷口大輔
（現在は国立天文台）両氏にも加わって頂いて

Open European Journal on Variable Stars（OEJV）
へ投稿することになりました．
ところが，私の5色測光のデータのうち，Bと

Uのバンドがベテルギウスの標準的な値よりもか
なり明るく求められていることが問題になりまし
た．私自身はベテルギウス以外のスペクトル型が
BからKまでの範囲の基準星では回帰直線からの
それぞれの観測値の偏倚に問題ないことから，回
帰直線を外挿して得られたM型のベテルギウス
の値が標準的な Johnsonシステムと異なる独特な
システムとなっていると思っており，標準システ図2　観測地であるひかり天体観測所．
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ムと異なるBogバンド，Uogバンドと考えてそれ
ぞれの絶対値ではなく変動の推移を問題にしたい
と考えておりました．しかし，高梨氏からそれで
は納得できないと意見が出されて見直すこととな
りましたが，ベテルギウスのスペクトルと大金の
測光器のフィルターの特性（図3），およびセン
サーの感度特性（ほぼ700 μm最大感度がある）
を比較した大島氏から次の判断が寄せられまし
た．この大金の観測結果と標準的な値との差はB
とUバンドのフィルターのRed Leakの量（図4）
が，ベテルギウス本来の光量に加わり，特に
Uバンドでは測定値の3分の2程度のRed Leakが
含まれていると判断されました．図3でRed Leak
と示した部分は各フィルターの透過率と比べれば
極めて小さく．スペクトル型がA型からK型の基
準星では観測で目的としていた1％の精度以下と
見なせましたが，スペクトルがM型のベテルギ
ウスではUバンドの光量が小さく，Rや Iの領域
では光量が非常に大きいことから状況が全く異
なっていて，Red leakが非常に大きな割合になっ
ていたのです．なお，図4は図3の中のRed Leak
と示した部分の拡大図で，点線はRフィルターの
Red Leak量でこれに対してUバンドのRed Lek
量を青の実線で示しています｡ BバンドのRed 
LeakはUバンドのそれより小さいので省略して
あります．

さらに大島氏からは上記のLeakの量が観測時
の IとRバンドと相関が強いことを見いだして，
過去のBとUバンドの観測値に含まれるRed 
Leakの量を統計的に推定する方法を提案して頂
きました（図5）．
そこで2022年春までの全てのRとUの観測デー
タについての補正を行い，それ以降の観測ではR
とUバンドの観測時に赤フィルター（R65）を重
ねた観測も行って，Red Leakの量を観測の都度
直接測定して補正するという方法をとることにし

図3　フィルターの透過特性．

図4　フィルターの透過率の中のRed Leak部分の拡
大図．

図5　I・RバンドとRed Leakの相関．
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ました．そのために論文出版がまる1年遅れるこ
とになりましたが，念のためスペクトルがM型
に近いK8型以降の測光標準星にも同様の補正の
観測を行って，標準システムでのUバンドとBバ
ンドの値に近い結果が得られております（図6）．

5.　データの解析から
（1）ベテルギウスの変光周期
ベテルギウスは半規則変光星（SR型）の中で

は周期性が悪い仲間ですので，1990年代に知ら
れていた変光周期は2335日 [2]や2110日 [3]のほ
か1070日 [4] などと確定的ではありませんでし
た．これらの差異は観測年代の違いによるもので
あるのか知れませんが，その疑問を解き明かそう
としたのが今回の長期的な観測の目的でした．
予測される変光周期は6年ほどですので，その

2倍の観測期間を経過した2012年に，東亜天文学
会東京大会で観測の報告をする機会ができまし
て，不等間隔のデータによる難解な周期解析を手
がけておられた松永典之氏（当時木曽観測所）に

解析をお願いしました結果，2000日前後の周期
があるとは判断できず420日前後と320日前後の
周期性が考えられるという結論をいただきまし
た．今回は不等間隔のフーリエ解析を行えるフ
リーソフトのPeriod04の運用方法を荒井菊一氏
（リバーサイド天体観測所）と大島さんから手ほ
どきを受けて解析を行った結果，2160日・405
日・202日の周期が得られました．Period04へパ
ラメーターの入力の違いによっては有効数字の3
桁め以降に差異が出ますし，今後観測日数の増加
によってどのように変化するのかが課題として残
されます．
（2）Uバンドの長期変動
大金のベテルギウスの5色の光度変化を1960
年代の Johnsonによる複数の観測も含めて調べて
みた大島氏は，U‒Bの値が2006年付近を中心と
した3年ほどの間が0.2から0.4ほど大きくなって
いて，この変動が20‒30年の変光周期で生じてい
る可能性もあると提言されています．図7は1960
年代の Johnson等のU‒Bのデータに大金のデー

図6　ベテルギウスの5色の光度変化．

　天球儀



 天文月報　2023年 11月596

タを接続させて，さらに大金のデータをPeri-
od04で数値解析して得られた周波数のうちの主
なものから得られたU‒Bの変動の波形が細線で
参考のために表記されています．これまでの20
年を超える観測の中での変動が一時的な変動で
あったのか，べテルギウスの自転周期の30‒40年
と関連しているものかどうかはさらに長期間の観
測結果を待つしかないと思っております．
（3）2020年ベテルギウスの大減光

2020年初めにベテルギウスが2等星といわれる
ほど暗くなった異常な大減光期に谷口大輔氏（当
時東京大学）はひまわり8号の画像に写ったベテ
ルギウスの画像を利用して16バンドもの詳細な
測光値の解析によって，減光の原因は通常の光度
低下に星周ダストによる減光が加わったのであろ
うとする考えを発表しておられます [5]．このこ
とに関連して大金の観測で得られたU‒Bについ
て，温度低下のみであればV等級が暗い時には
U‒Bが青い方へ変化していくはずなのに，V等級
が1.2等より暗くなる時期には変化しない，ある
いは赤くなる傾向を示していました．このことは
色等級図（図8）でみるとわかりますが，星周ダ
ストによる減光が加わったとする考えを支持する
ものと判断できます．

6.　まとめとして
前記のように三人の方々との共同研究として，

1999年以降のベテルギウスの観測結果を2022年
秋にOEJVへ投稿しました．論文は査読後の11
月に出版されました [6]が，早速日本天文学会の
天文学辞典とSaio et al.（2023）[7]で引用され，
Wheeler and Chatzopoulos（2023）のBetelgeuse: 
A review[8]ではUバンドの観測が比較的希少と
してOgane et al.（2022）[6]も挙げています．
実は，フォトダイオードによる測光器の開発初
期にはUバンドの観測が可能と判断はしたもの

図8　ベテルギウスのU‒Bの色等級図．

図7　ベテルギウスのU‒Bの長期変動．
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の，実際にはベテルギウスよりかなり暗い基準星
については測定限界となっていました．しかし，
測れるものは測っておこうという程度の気持ちで
Uバンドの観測を継続しておりましたところ．こ
れが希少な観測だと評価されることがわかりまし
ので，古めかしい測光システムのままではありな
がら今後も継続していかなければなりません．
なお，今回の測光器の開発については旧文部省
の科研究費補助金（奨励研究（B））の助成を受
け，さらにその改良と観測につきましては日本天
文学会国内研修支援金の補助によって行われてお
ります．これらの助成に大いに感謝の意を表しま
す．
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