セファイドで銀河の距離を測る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

セファイド変光星の周期光度関係から系外銀河までの距離を求めてみよう

‐ハッブル宇宙望遠鏡によるＦＩＴＳ画像をMakali’iで解析する‐
　ハッブル宇宙望遠鏡（ＨＳＴ）の主要な任務のひとつにキープロジェクトがあります。このプロジェクトではＨＳＴによって、いくつかの銀河が数日から数週間の期間をおいて定期的に撮像されました。そして、その銀河に含まれているセファイド変光星とよばれる一定の周期で明るさの変わる恒星が詳しく調べられました。
　セファイド変光星には、変光周期が長いものほど、本来の明るさが明るいという性質（周期光度関係）があります。この性質にもとづくと変光周期から絶対等級を求めることができます。したがって、変光周期が求まれば、そのセファイドまでの距離、つまり銀河までの距離を求めることができるのです。

　ＨＳＴの画像を用いれば、地球の大気の影響を受けないので、セファイド変光星の明るさを高い精度で観測することができます。したがって、そのセファイドが属している銀河までの距離を、地上の望遠鏡よりも高い精度で求めることができます。
　そして、ここで求まった距離と、他の観測を組み合わせて、宇宙の果てまでの距離や、宇宙の年齢が、従来よりも高い精度で求まることが期待されるのです。
　この実習では、ＨＳＴのキープロジェクトで撮像された、まさにその画像をマカリィで解析します。一連の画像を解析して、セファイドの明るさが変化する周期を求め、周期光度関係に基づいて、その銀河までの距離を求めます。

　ここではＨＳＴで撮像されたM100（NGC4321）という銀河に見つかったおよそ70個のセファイド変光星の中の１つについて、12回の観測で撮像された12枚のＦＩＴＳ画像をマカリィで解析し、明るさを測り、変光周期を求め、M100までの距離を求めます。
　

　なお、この実習で取り上げた研究の成果は次の論文として発表されています。
Ferrarese et al.1996, ApJ, 464, 568
The Extragalactic Distance Scale Key Project.IV.　The Discovery of Cepheids and A New Distance to M100 Using The Hubble Space Telescope 
　また、セファイドの周期光度関係については、これまでに多くの研究がなされていますが、この実習では次の論文にもとづいています。

Tammann et al.2003, A&A 404, 423–448 
New Period-Luminosity and Period-Color relations of classical Cepheids: I. Cepheids in the Galaxy
１．セファイドＣ３１を見つける
　画像解析ソフト「マカリィ」を立ち上げ、「開く」のアイコンをクリックし、先生が指示する画像フォルダを開いてください。このフォルダには１２のファイル（FITS画像）があり、ファイル名のはじめの４つの数字が撮影日を表しています。

　まず、４月２３日に撮像された１枚目の画像　[0423_u2781601b_1.FTS]　を開いてください。図１のように表示されたら、この図を手がかりとして、Ｃ３１と番号のつけられた恒星を見つけてください。この実習では、この星つまりセファイドＣ３１の明るさが変化する様子をじっくりと調べます。(画像調整バーで表示レベルを調整すると暗い星も見やすくなります。Ｃ３１は赤経：12h23m02s.5、赤緯：+15ﾟ48’ 46” にあります)
２．セファイドＣ３１の明るさを測る

　すでに開いている画像　[0423_u2781601b_1.FTS]　のＣ３１の明るさを測ります。マカリィの「測光」のアイコンをクリックしてください。画面に現れた円を、Ｃ３１に合わせてクリックしてください。測光結果を示すウィンドウが現れますので、その中の測光結果を読み取り、表１のカウント値の欄に記入してください。
　同じように、PC１のフォルダにある12枚の画像すべてについて、Ｃ３１の明るさを測って、その値を表１に記入してください。
３．見かけの等級を求める

　マカリィの測光によって求められたカウント値を見かけの等級に換算します。１２回の測光を終えたら、MSエクセルを立ち上げ、HSTmag.xlsを開いてください、露出時間（この実習ではすべて1800秒）と測光結果（カウント値）を入力して、見かけの等級を求めてください。その値を表１に記入してください。１２個のカウント値すべてを見かけの等級に換算し、その値を表１に記入してください。
４．光度曲線を描き、変光周期を求める
　セファイドの明るさが変わる様子を図に描きます。図２で横軸に観測日、縦軸に見かけの等級をとります。表１に記入された見かけの等級の値に基づいて、明るさの変化した様子を折れ線グラフとして描いてください。そして、出来上がったグラフから明るさの変化する周期（変光周期）を求め、その値を下の枠内に記してください。
	　変　光　周　期　
	　　　　　日


　また、出来上がったグラフにもとづいて、最も明るくなったときの等級と、最も暗くなったときの等級を推測してください。さらに、見かけの等級の中央値を見積もり、それらの値を下の枠内に記入してください。
	最も明るくなったときの等級
	等

	最も暗くなったときの等級
	等

	見かけの等級の中央値
	等


５．周期光度関係から絶対等級を求める

　セファイドには、図３のように、変光周期が長いほど真の明るさ（絶対等級）が明るいという性質（周期光度関係）があります。図２から求めた変光周期をもつセファイドの絶対等級を図３から見積もり、その値を下の枠内に記してください。なお、図３の２つの図はどちらも同じことを表していますので、使いやすいほうを用いてください。
	　絶　対　等　級　
	　　　　　等


６．距離を求める

   図２から求めた見かけの等級の中央値と、図３から求めた絶対等級から、セファイドまでの距離を求めます。 見かけの等級をｍ、絶対等級をＭ、距離をr[パーセク]とすると、次の関係があります。
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　これにもとづいて、関数電卓やwindowsの電卓などを用いて距離を求めてください。さらに、求まった値に3.26をかけて距離の単位を光年にかえてください。
	M100までの距離
	パーセク
	光年


７．考察

　この研究を行ったFerrareseたちは，Ｍ１００までの距離をおよそ1600万パーセク、つまり約5200万光年と発表しています。この値とあなたが求めたＭ１００の距離とを比べてみましょう。そして、ここまでの作業を振り返りましょう。
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図１　セファイド３１の位置

表１　測光結果
	No.
	期日
	日数
	露出時間
	カウント値
	見かけの等級

	１
	4月23日
	0
	1800秒
（30分）
	
	

	２
	5月4日
	11
	1800秒
（30分）
	
	

	３
	5月6日
	13
	1800秒
（30分）
	
	

	４
	5月9日
	16
	1800秒
（30分）
	
	

	５
	5月12日
	19
	1800秒
（30分）
	
	

	６
	5月16日
	23
	1800秒
（30分）
	
	

	７
	5月20日
	27
	1800秒
（30分）
	
	

	８
	5月26日
	33
	1800秒
（30分）
	
	

	９
	5月31日
	38
	1800秒
（30分）
	
	

	10
	6月7日
	45
	1800秒
（30分）
	
	

	11
	6月17日
	55
	1800秒
（30分）
	
	

	12
	6月19日
	57
	1800秒
（30分）
	
	


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	見　か　け　の　等　級
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	
	
	観測日
	


図２　光度曲線
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図３（１）　周期光度関係（横軸の目盛は真数）
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図３（２）　周期光度関係（横軸の目盛は対数）
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table3

		

				logP		P		Mv

		1

		2		0.3		1.995262315		-1.77

		3		0.4		2.5118864315		-2.09

		4		0.5		3.1622776602		-2.40

		5		0.6		3.9810717055		-2.71

		6		0.7		5.0118723363		-3.03

		7		0.8		6.3095734448		-3.34

		8		0.9		7.9432823472		-3.66

		9		1		10		-3.97

		10		1.1		12.5892541179		-4.28

		11		1.2		15.8489319246		-4.60

		12		1.3		19.9526231497		-4.91

		13		1.4		25.1188643151		-5.23

		14		1.5		31.6227766017		-5.54

		15		1.6		39.8107170553		-5.85

		16		1.7		50.1187233627		-6.17

		17		1.8		63.095734448		-6.48

		18		1.9		79.4328234724		-6.80
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