
星の明るさ較正　等級の決め方 2020 
鈴木尚孝　(Kavli IPMU) 

• Vega Magnitude  : なぜ Vvega=0.03なのか？ 

• AB Magnitude     : CCDの時代の要請だった 

• SDSS Magnitude :  ABから少しズレている 

• HST CALSPEC   :  Pan-Starrs, GAIA 較正の起源 

• 1% の壁               : CALSPEC, Vega 現在誤差１％ 

• Blackbody Starによる新しいUV-Opt-IR標準星の確立



Planck vs SNIa Cosmology 
較正は測定結果に直結している 

UV較正の違いで同じデータでも結果が変わってしまう

Union2.1 SCP：CMBと合致SNLS 3 : Planck CMB 
と離れている



Calibration Giants 
@IAU 2018 Focus Meeting on  Calibration

Ralph Bohlin (STScI): CALSPEC
Masataka Fukugita: SDSS

Susana Deustua (STScI) : New Vega Spectrum



等級とは？



Vega Mag Definition



Vega等級 
の定義 

B-V=0 
U-B=0 
になるA0V



Vega Mag 
6つのA0V星の平均値

Table 3 :  V   B-V   U-B

Vega=αLyr の等級 
U=0.02  B=0.03   V=0.03



Vega Mag:  
等級はVegaとの比の対数

Credit: O’Connell Lecture Note

ST Mag 

Vega Mag 

AB Mag



• Hayes 1985 (IAU) :  3.44 ± 0.05 × 10-9 @ 5556Å 

Why Vega Spectrum? 
Absolute Physical Unitsと紐付けされた唯一の星 

IAUの定義は５つの測定の平均値、定義に５％の誤差



AB Magの定義: Oke and Gunn (1983) 
VegaとBD17+4708の相対比が記述されている



AB Magnitude Definition 
光子の数で重みをかけた積分

ABmag = �2.5log10
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定義のサインが 
間違っている！ 

CCDは光子をカウント 

周波数か波長か 
式の形が変わる



SDSS (2.4m) &  
Calibration Telescope (0.5m)

• Vegaは明るすぎるので、Oke & Gunn (1983)でVega
と紐付けられているBD17をAB Magの原点とする 

• 同時刻に標準星を常に0.5m望遠鏡で観測し2.4m
の望遠鏡を較正している。



AB Mag != SDSS Mag  
AB=SDSSを目指したが、2-4%  ズレた 

Suggested by D. Hogg (SDSS-I) & Holtzman (SDSS-II)
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HST CALSPEC 
現時点(2020)でのすべての原点 
系統誤差はCALSPECの精度で限界

• HSC => Pan Starrs => HST CALSPEC 

• GAIA=> HST CALSPEC 

• HST CALSPECは 3つの DA型白色矮星のモデルが
原点 : G191B2B, GD153, GD71 

• Pure Hydrogen Model が使え、Vegaと紐付いている



• Hayes 1985 (IAU) :  3.44 ± 0.05 × 10-9 @ 5556Å 

HSTでもVegaは観測されている 
問題点１：最短１秒積分でもsaturate、 精度はよくない



問題点２：HST CALSPEC Vega Spectrumと 
AB Magの原点となった地上観測のデータは

ズレている

1.6% offset



問題点２：HST CALSPEC Vega のズレの原
因は4200Aでツギハギであること 

Bohlin & Gilliland 2004 



問題点３： DA White Dwarf Modelは信頼度に欠ける 
同じ星同じデータに対して赤外領域では数％ズレる 

Rauch model / Tlusty model
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Bohlin et al 2014



問題点４：SDSSの原点標準星BD17  
変光星であることが判明

• #



問題点５：赤外領域で精度のよい標準星 は存在しない 
CALSPECではKruz modelを２つツギハギし MSX原点でNormalize 

WISE衛星では、MSXの点を通る曲線で近似している

衛星MSXから放出された
1cmのアルミニウム球５個
を観測しIR原点としている

WISE衛星が採用している解析解とCALSPEC Vegaの比 
MSX衛星の５つの測定点でNormalizeされている



新しい標準星：Blackbody Stars



Moment of Zen 
SDSS Quasar候補として見つける



17 Blackbody Stars  
798,593 SDSS DR12 stellar spectra 
なぜか同じ温度、大きさ 



+Pan Starrs + GAIA

Pan-Starrs & GAIAのデータを加えてもピッタリ

温度と大きさのみで 
スペクトルを記述



JWSTの標準星として 
HSTによる UV-Opt-IR 観測が進行中

HSTGAIA DR2

HST
Pan Starrs

SDSS

SDSS+GALEX

Expected

JWST



40年ぶりVega絶対光度再測定が進行中 
フランス (StarDice, Nicolas Renault) 
米国 (NIST, STScI, Susana Deustua)

Credit : Susana Deustua @IAU Symposium Credit : Nicolas Regnault

米国のNISTとSTScIが協力して50年前にVega
が測定されたHopkins山でより精密に観測中 
フランスでは独立にLEDで較正された光源
を使ってVegaを観測中



まとめ：星の明るさ　2020年

• ０等級は6つのA0 V星の平均値で、Vega V=0.03と1953年に定義されたものを現在で
も継承している 

• AB等級はCCDの登場で光子数加重平均が必要となり定義された、ただし論文の定
義式はサインが間違っていた 

• 絶対測光の基準はIAUで1985年に定められたVegaのVバンドでの明るさである。こ
れは測定ではなく当時の論文の平均値であり５％の誤差が明記されている 

• 問題点：SDSSの基準星 BD17は変光星であることがわかった 

• 問題点：最も精確な相対測光の起源はHSTのCALSPEC Libraryで３つの白色矮星モ
デルを起源としている、モデルは赤外では合っていない 

• 問題点：HSTのCALSPEC Vegaは赤外領域ではモデルに依存しいる 

• 問題点：現在の相対測光の系統誤差は、標準星のモデルとHSTで観測されたスペク
トルの統計誤差から伝播しており、可視光で１％、紫外で３％、赤外で５％、特に
赤外領域は地上では較正できず難しい 

• Blackbody Starを使って紫外-可視-赤外の相対測光計画がHSTで進行中 

• 米仏２チームが現在Vegaの絶対測光を進めている


