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目的  

  M22（球状星団）、NGC2232、M50（散開星団）の年齢を、HR図を用いて推測する。 

 

HR 図について 

 まずは HR図（図１）とはどういうものかについて説明していきます。 

 
表１ 恒星の進化 

         
図１ ＨＲ図（学研学習事典データベースより引用） 

 

HR 図は恒星を分類する際に用いる図です。横軸には恒星の表面温度の指標であるスペクト
ル型（または色指数）を，縦軸には絶対等級をとって、恒星をプロットした図です。恒星をこ

の図にプロットすると、３つのグループに分かれます。ひとつは、図の左上から右下にかけて

対角線近くに位置するグループで、これらの恒星を主系列星といいます。大多数の恒星は、主

系列星に分類されます。主系列星の上，すなわち図の中央から右上に位置する恒星は巨星・超

巨星とよばれ，半径が非常に大きいが，表面温度は低い恒星のグループです。主系列星の左下

に位置する恒星は白色矮星とよばれ，半径が非常に小さいが，表面温度は高い恒星のグループ

です。 
HR 図は、恒星の進化の様子（表１）を表していると考えられています。恒星の進化は HR
図から年齢を推測する際に重要となりますので、ここで簡単に説明しましょう。 
宇宙空間に広がる分子でできた雲、分子雲の中心に原始星が誕生すると、重力によって熱を

放出します。原始星は徐々に収縮し、解放された重力エネルギーによる熱が星の中心の温度を

上昇させていきます。中心の温度が 1000 万 Kを越えると水素がヘリウムへと変換される核融
合反応が起こり始め、核融合反応によって発生する大きなエネルギーにより収縮は押しとどめ

られ、星は主系列星となります。主系列星では、核融合反応が激しくなると星全体が膨張して

温度を下げて核融合反応を弱め、核融合反応が弱くなると星全体が収縮して温度を上げて核融



合反応を強めるという安定状態に入ります。この状態は中心の水素が無くなり、ヘリウムの核

が出来るまで続きます。中心の水素が無くなると核融合反応が弱まるため星は重力により収縮

します。収縮によって熱が発生してヘリウムの核の温度が上昇します。するとヘリウム核の周

りの水素が核融合反応を始めます。これによって恒星全体の収縮は止まります。しかしヘリウ

ムの核では核融合反応が起こらないので収縮は止まらず、さらに温度が上昇していきます。す

るとその周りの水素の核融合反応はどんどん激しくなっていきます。これによって今度は一転

して膨張の方がまさり、恒星全体は膨張に転じます。膨張につれて星の表面温度は低下してい

き赤色巨星となります。赤色巨星の外層では恒星の中心からの距離が遠く重くが弱いのでガス

が徐々に流失し、恒星は外層を失っていきます。白色矮星は熱放射により長い時間をかけて冷

却していきます。 
 以上のように星は進化します。恒星が進化すると、HR 図上を移動します。この事により、
HR 図上での恒星の位置から、恒星の、ひいては星団の年齢を決定することができます。例え
ば、図２のように年をとった星団ほど下のほうまで曲がっていて、若い星団ほどほとんどの星

が主系列星にいるという事です。 

 
図２ 年齢による星団の進化の理論値モデル 

 

観測およびデータ処理 

  １ 観測 
     10 月下旬から 11 月下旬に観測可能な星団をステラナビゲータを用いて選定し、観
測した。観測には慶應義塾高校（日吉）屋上の 15cm屈折望遠鏡を使用した。撮像に
は、冷却 CCDと Bフィルターおよび Vフィルターの２つのフィルターを用いた。天
体の撮像と同時に、フラット及びダークもそれぞれ取得した。 

 
  ２ 画像処理 
      撮像した画像は、画像解析ソフト Makaliiを使い解析に使えるように処理した。 
      処理方法 

①すべてのダーク画像を平均加算し、一枚の合成ダーク画像を作成した。 
②オブジェクト画像から①で作成した合成ダーク画像を引き算した。 
③フラット画像から①で作成した合成ダーク画像を引き算した。 
④②で作成した画像を③で作成した画像で割った。 

       この作業を B、Vフィルターの画像でも同様に行った。 



 
  ３ 測光 

① まず比較星を決定した。比較星には、明るい星を選んだ。比較星の Vバンドに
おける絶対等級は Aladin データベースを用いて求めた。 
② Bフィルター画像、Vフィルター画像の星を測光していった。 
  この時、同じ星を測光するように注意していった。 

    
  ４ HR図作成 
     観測結果と HR図を比較するため、エクセルを用いて解析を行なった。 
     解析方法 

①まず、測光で求まったカウント値を等級に変換した。 
        等級＝比較星の等級－2.5log（星のカウント値／比較星のカウント値） 

②V等級を絶対等級にする為に以下の式に代入した。 
絶対等級＝V等級＋５－５log×距離［パーセク］ 

       距離については文献より調べた。 
③縦軸に Vの絶対等級、横軸に B等級－V等級（色指数）をとり、グラフにして
いった。 

   
   ５ 星団の年齢推測 
     作成したHR図に星団の進化の理論値曲線を重ね合わせてその星団の年齢を推測し
た。重ね合わせは、手作業でおこなった。 

 

作業  
   １ 撮像 
    今回は 

l 球状星団 M２２ 
l 散開星団 NGC２２３２ 
l 散開星団 M50 

  を撮像した。 

    
※ M２２は中野班 

NGC２２３２、M５０は松本先生が撮像してくださいました。 

 
   ２ 画像処理 
     方法の手順にそって撮像した画像を処理した。 



        
図３ 処理する前の NGC２２３２        図４ 処理した後の NGC２２３２ 

 
  ３ 測光 

①  撮像した画像と Aladin のサイトの画像を比較して比較星を見つけ、V等級を求
めた。黄色で示したものが比較星となります。また星団名の横に書いてあるのは

比較星の V等級になります。 

       
図５ M22（V等級 11.13）        図６ NGC2232（V等級 6.16） 

 

 
図５M50（V等級 9.12） 

 



②  測光 
Bフィルターの画像と Vフィルターの画像をそれぞれ測光した。 
 M22は約 400 個 
 NGC2232は約 300 個 
 M50は約 500 個 

 
図８ M２２測光の様子 

   
  ４ HR図の作成 

測光結果をエクセルに入力し、方法の手順をふんで、それぞれの星団の HR図を作成
した。 

 

図９ M２２の HR図 

 



 
図１０ Ｍ５０の HR図   

 

観測した星と比較星団のグラフ
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図１１ ＮＧＣ２２３２のＨＲ図 

  
  

星団の年齢推測 

 上の理論モデルと星団の HR図を重ねて年齢を推測した。 



 
図１２ Ｍ２２と理論値を重ねたＨＲ図 

うまく HR図が作成できず理論値と上手く重ならなかったので 

年齢を推測するのは難しかったが、１００億歳と推測した。 
 
 

 
図 1３ M50と理論値を重ねた HR図 

        M50の HR図はかなりうまく作成できたので理論曲線と 

うまく比較する事が出来た。今回はM50の年齢を５億歳 と推測した。  

 
 
 
 
 



N G C ２ ２ ３ ２ と 理 論 曲 線 の グ ラ フ
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図 1４ NGC2232の HR図と理論曲線 

NGC２２３２は理論曲線と比較し、１０億歳と推測した。 

 

考察 

１ 球状星団 M２２の HR図が上手く出来なかった理由 
 今回Ｍ２２の HR図が上手く出来なかった理由としては、球状星団の中心部分の星を測光す
る事が出来なかった事が考えられます。これは、今回撮像した画像では球状星団の中心部分が

つぶれてしまっていて球状星団を構成していると思われる星を測光する事が出来なかったため

です。 

 
２ M50の HR図が上手く作成できた理由 
 M50は散開星団だったので球状星団のように測光できないところが無く、明るい星から暗い
星までまんべんなく測光する事が出来たからだと考えられます。 

 
３ NGC2232 の HR図が理論曲線と上手く重ならなかった理由 

NGC2232 の HR 図が上手く作成出来なかった理由としては、NGC2232 という星団に明る
い星があまり多くなかった事があげられます。それにより HR図の上方の星が少なくなってい
ます。 

 
今後は、測光の精度をあげることによってより正確な値が求められると考えられます。そのた

めには、より高分解能で撮像できる装置を用いる必要があるでしょう。 
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