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概要  

球状星団を 2つのフィルターで撮影しそこから画像解析ソフト makalii を用いて色指数（星の

表面温度を表したもの）と絶対等級（天体を地球から 10 パーセク＝32.6光年の距離に置いたも

のと仮定したときの明るさ）を求め HR図を作成した。そして撮影した球状星団の中で比較的明る

くて大きな星２つを標準星と定め、星団内に点在する恒星をひとつずつ標準星と比べその星のみ

かけの等級（絶対等級とは別の観測からそのまま得られる等級）と色指数を割り出し、HR 図にプ

ロットした。こうして出来た図を既知の HR 図上における恒星進化図と比較し、距離を求めた。そ

の結果、4.1×10^4 光年という値を得た。 

    

イントロダクション 

球状星団 M13 は、銀河系に付随する球状星団の中でも特に有名な球状星団である。メシエナン

バーがついていることからもわかるように、明るく、球状星団を構成する個々の星を観測しやす

い天体である。この球状星団の HR 図を作成することで、球状星団の年齢を推測し、球状星団まで

の距離を求める。これが、私が本研究で取り組んだテーマである。以下ではどのように研究を進

めていったかについて報告する。 

  

観測 

2005 年 9 月 3 日、ぐんま天文台に設置されてある口径 30cm の反射式望遠鏡を電動式赤道儀に

乗せ、コンピュータで制御可能としたもので球状星団 M13 を撮影した。星団の撮影後、施設のル

ーフを閉めて望遠鏡にキャップをかぶせダークフレーム（望遠鏡本体による熱放射のノイズ）を

撮影し、次にキャップを外してライトを焚き、ダークフレームの撮影と同じ露出時間でフラット

（感度ムラ）を撮影する。 



 

図 1 ぐんま天文台の観察用望遠鏡 

解析 

まず、M13 を V（緑）フィルターと R（赤）フィルターで複数枚撮影する。画像解析ソフト makalii

の「画像演算」の「バッチ[加算平均と中央値]」でそれぞれ加算平均する。次に同じ露出時間で

フラット、ダークフレームを複数枚撮影し加算平均する。撮影した天体から各々加算平均したダ

ークを「画像演算」の「減算」で引き、同様にフラットからもダークを引く。ダークを引き終わ

ったフラットからそのフラットの平均値で割り、最後に処理後の M13 を処理後のフラットで割る。 

次に特に明るくて大きい恒星を標準星と決め「Aladin Sky Atlas」でその等級を求める。イン

ターネットで「Aladin Sky Atlas」の HP を開き「Aladin applet」から標準星の V（G）等級と R

等級を求める。この時、標準星と定めた恒星が変光星の可能性もあるので標準星を２個定める。

それぞれの標準星を A、Bとすると Aにおける V等級は 10.89、B 等級は 12.02 となった。また B

における V等級は 10.74、B 等級は 11.31 となった。 

Aladin Sky Atｌasでは標準星の B、V等級はわかったが R等級は直接求めることが出来なか

った。そこで以下の関係式を利用し、B、V等級から R等級を求めた。この式は R等級がわからな

い時に B、V等級から R等級を求めることが出来る関係式である。 

  

R＝V－0.5×（B－V） 

（標準星 Aにおいて）R＝10.89－0.5×（12.02－10.89） 

R＝10.325 

R：R 等級 

  

したがって標準星 Aにおける R等級は約 10.33、同様にして標準星 Bにおける R等級は 10.46

となった。 

 次に先ほど makalii で処理した画像を「測光」する。Vフィルター、Rフィルターで撮影し

処理した画像を左右に並べ同じ星をひとつずつ測光していき V、Rフィルターでのカウント値を記

録していく。標準星の等級は、USNOカタログによった。これを 100個の恒星でカウント値を取り



続ける。このようにして集めたデータと以下の式より Vフィルター、Rフィルターで求めた 100

個の恒星のそれぞれの等級を求めることができる。 

  

Mｃ＝Ms＋2.5log(Is/Ic) 

Mc:求めたい恒星の等級 Ms:標準星の等級 

Is:標準星のカウント値 Ic:等級を求めたい恒星のカウント値 

  

こうして１つの恒星について、その V、R等級がそれぞれ２つずつ求めることができる。そし

て Vフィルターでは２つの等級の平均値を、Rフィルターでも２つの等級の平均値を記録してい

く。求めた恒星の平均値を excel でグラフ化する。このとき先にも述べた信頼できる既存のデー

タと照らし合わせるために「makalii」配布サイトの「FITS 画像（データ）を活用した教材」の

中に記されてある恒星進化理論曲線（excel ファイル）に挿入する。これは恒星進化をシミュレ

ートした論文（Bertelli G., et al., A&AS, 106, 275, 1994）より、年齢の同一の星団が HR 図

上でどのような分布になるのかを調べグラフ化したものである。またこのグラフの作成には「FITS

画像（データ）を活用した教材」の中に記されてある恒星進化理論曲線（excelファイル）を雛

形として利用させていただいた。    

しかし、このグラフは B-V 色指数によるものなので、前述の論文より本研究で用いる V-R 色

指数におけるシミュレーション結果を引用し B-V を V-R に書き換え、グラフ化した。 

以上の操作を行い恒星進化理論曲線に観測した M13のデータを重ねると、次のようにこの曲線

に M13 のデータは恒星理論曲線から離れてしまった。    

 

図 2 年齢による星団の進化理論モデル（補正前） 

これは、引用した恒星進化理論曲線（上記のグラフ）は、本来縦軸に絶対等級するべきところ

を実視等級を代入したからである。逆に言えば、この HR 図上でどれだけ縦軸方向にずらせば球状

星団のメンバーと恒星進化理論曲線が交わるかがわかれば、球状星団までの距離がわかる。この



とき、絶対等級と見かけの等級にどれくらいの等級差があるのかを示したのが距離指数と呼ばれ

るものである。距離指数は見かけの明るさを m、絶対等級を Mとしたとき、m－Mで表される。 

M13は誕生から約130億年たっているとされているので、大体の目安としてグラフの曲線紫（150

億年）と曲線水色（100 億年）の間に M13 を平行移動させてみた。そこで M13 のデータでもっと

も信用できそうなエリア（赤い丸と丸の間）の中心部分が、曲線紫と曲線水色に重なるように距

離を補正しる。その結果、距離指数は－15.5でもっともフィットした。下の図が距離補正をした

後のものである。 

 

       図 3 年齢による星団の進化理論モデル（補正後） 

  

この距離指数を光年単位に書き換えると、 

  

M-m=5－5log(d) 

m:V 等級 M：絶対等級 ｄ：パーセク 

d=12589.25412ｐｃ 

光年＝12589.25412×3.26＝41040．96843 

  

以上のことからデータをまとめると、M13 までの距離（パーセク）は約 1.3×104ｐｃ（約 4.1

×104光年）となった。球状星団 M13 までの大体の距離は 23500 光年とされているので約 17500

光年の誤差が出てしまった。その原因としては、主に明るい星（十分に進化してしまった赤色巨

星）を観測して、主系列に残った暗い星（絶対等級が大きい）は観測できていないためだと考え

られる。また、観測できたものに関しても、主系列星は暗く、データの質が良くないためである

と考えられる。 

  



結論 

今回の研究で M13 までの距離は、4.1×104光年だと求まった。これは既知の値である 1.8×104

光年に比べ、倍近い値となってしまった。このように誤差が生まれた理由は、今回の観測では暗

い主系列星まで十分に観測出来ず、赤色巨星ばかりを観測してしまったためだと考えられる。 

  

感想  

今まで本や資料でしか見たことがなかった球状星団を実際に撮影し記録できたことが大変喜

ばしかった。今回の論文を作成する際に様々な資料に目を通し、知識を蓄え、非常に勉強になっ

た。今回の観測で一番苦労したのは画像処理であった。その中で一番大変だったのは makalii で

星団のカウント値をとっていく作業だったが、終わってみれば良い経験であったと言える。 
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