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Paofits開発教材No.3

履歴　
20020908　No1球状星団の色‐等級図の開発開始。

20021115　埼玉県立豊岡高校3年理系地学（10名）を対象に、原が試行授業した。

20030211　No.2散開星団の色‐等級図の指導書作成開始。

20030223　No.3星団の色‐等級図の指導書作成開始。

１．注意事項

1） この指導案ではSKY値をゼロにした散開星団NGC1912と球状星団NGC362のFITS画像データを用いる。

2） マカリィの「自動」測光機能を利用し、STAR総計を用いる。

3） 色‐等級図をエクセルのマクロで作成する際に、縦軸を絶対等級へ変換する。

２．この教材はMakali`i ver. 1.0以降に対応している。

３．準備

	１）マカリィ（Makali`i）のインストール（必要があればライセンス登録）。

２）散開星団（NGC1912Bs.fits，NGC1912Vs.fits）のDL　

球状星団（NGC0362B3.fits，NGC0362V3.fits）のDL　

３）散開星団NGC1912の全体像（NGC1912_30x30.gif）のDL

球状星団NGC0362の全体像（NGC0362_30x30.gif）のDL

４）色－等級図作成マクロ（NGC1912ABS.xls、NGC0362ABS.xls）のDL。

エクセルのセキュリティレベルの設定。

５）恒星進化理論曲線（RIRON.xls）のDL。

６）授業の前日までに、先生自身が、生徒のつもりで一通りの作業をしておくこと。

７）生徒たちがマカリィに慣れていた方がいいと思う場合には、慣らすための時間。

８）該当する教師用ガイドを読んでおくこと。


４．指導要領（平成15年度施行版）との対応

高校　地学Ⅰ　（２）大気・海洋と宇宙の構成

　　　　
　　　　　　イ　宇宙の構成　　（イ）恒星の性質と進化

　　　　　　　　　　
　　ウ　大気・海洋と宇宙の構成に関する探究活動

　　　
　　　地学Ⅱ　（４）課題研究

　　　　　　　　　　　　　　ア　特定の地学的事象に関する研究

５．授業案

1時間目：導入、作業の説明、画像データを丹念に眺める、（ひたすら測光を始める）

2時間目：ひたすら測光開始、CSV出力（色‐等級図作成、エクセルマクロの実行）

3時間目：色‐等級図に基づいて考察

「恒星の進化（星団の色－等級図を作成する）」

1． 目　的：散開星団と球状星団の色‐等級図を作成し、恒星の進化について考える。

2． 概　要：恒星の見かけの等級を縦軸に、色（スペクトル型や色指数）を横軸にとって描いたグラフをＨＲ図や色‐等級図とよびます。今回の探究活動では、散開星団と球状星団の色‐等級図を描き、その特徴を読み取り、恒星の進化について考えます。

３．データ：この課題で解析する散開星団NGC1912の画像データは東京大学理学部附属天文学教育研究センター木曽観測所のカメラ（2kCCD）で撮像されたものです。

NGC1912B.fitsはＢフィルタ（青）で、NGC1912V.fitsはＶフィルタ（緑）で、同じ場所を撮像したものです。N1912Bs.fitsとN1912Vs.fitsは、それぞれNGC1912B.fitsとNGC1912V.fitsの中心付近について、画像のおよそ4分の1を切り出したものです。今回の作業はトリミングしたものについて行います。

	フィルタ（中心波長）
	Ｂ（440.0nm）
	Ｖ（550.0nm）

	全体データ
	NGC1912B.fits
	NGC1912V.fits

	トリミング
	N1912Bs.fits
	N1912Vs.fits


また、この課題で解析する球状星団NGC0362の画像データはハッブル宇宙望遠鏡のカメラ（WFPC２）で撮像されたものです。WFPC2は4枚のCCDチップで構成されており、NGC0362B1.fits～NGC0362B4.fitsの4枚はＢフィルタ（青）で、NGC0362V1.fits～NGC0362V4.fitsの4枚はＶフィルタ（緑）で、撮像されました。今回用いるNGC0362B3.fitsとNGC0362V3.fitsはNGC0362の同じ部分です。

	フィルタ（中心波長）
	Ｂ（430.0nm）
	Ｖ（540.7nm）

	第１プレーン
	NGC0362B1.fits
	NGC0362V1.fits

	第２プレーン
	NGC0362B2.fits
	NGC0362V2.fits

	第３プレーン
	NGC0362B3.fits
	NGC0362V3.fits

	第４プレーン
	NGC0362B4.fits
	NGC0362V4.fits


４．方　法：

	　１）調べる星団を決める


散開星団（NGC1912）と球状星団（NGC362）のどちらを調べるか決めます。どちらを選んでも解析の方法は同じですので、以下の説明ではＢ画像、V画像とよぶことにします。散開星団を調べる場合には、N1912Bs.fitsがＢ画像、N1912Vs.fitsがＶ画像、球状星団を調べる場合には、NGC0362B3.fitsがＢ画像、NGC0362V3.fitsがＶ画像です。

	２）Ｂ画像とＶ画像を開く


（１）マカリィを立ち上げ、マカリィウィンドウの右上の真ん中のボタンで画面全体に広げます。

（２）【開く】のアイコンをクリックするか、【ファイル】→【開く】で、「画像ファイルを開く」ウィンドウを表示させます。

（３）先生が指示するフォルダにある、Ｂ画像を選択し、【開く】をクリックします。続いて、同じやり方でＶ画像を開きます。

（４）Ｂ画像をアクティヴにして【ウィンドウ】→【左右に並べて表示】します。

（５）今回は暗い星もきちんと測光する必要があります。暗い星を見やすくするために、画像の上の▲と△をスライドさせたり、【表示】→【レベル調整】で【ヒストグラムを拡大】して▲と△をスライドさせたりします。さらに、【カラーモード】を選択したり、【対数】のチェックを入れたり、外したりします。

（６）最も見やすい、カラーモード、対数、レベル最小値、レベル最大値を記録します。

	
	画　像
	カラーモード
	対　数
	レベル

最小値
	レベル

最大値

	散開星団
	N1912Bs.fits
	
	on　/　off
	
	

	
	N1912Vs.fits
	
	on　/　off
	
	

	球状星団
	NGC0362B3.fits
	
	on　/　off
	
	

	
	NGC0362V3.fits
	
	on　/　off
	
	


	３）ひとつの恒星を詳しく見る


（１）Ｂ画像から恒星をひとつ選び、その座標とカウント値を記します。次に同じ恒星についてＶ画像での座標とカウント値を記します。座標とカウント値はポインタを星像の上に置くと、左上に表示されます。

	
	画　像
	ｘ座標
	ｙ座標
	カウント値

	散開星団
	N1912Bs.fits
	
	
	

	
	N1912Vs.fits
	
	
	

	球状星団
	NGC0362B3.fits
	
	
	

	
	NGC0362V3.fits
	
	
	


（２）上で選んだ恒星は、ＢフィルタとＶフィルタのどちらで、明るく写っていますか。その恒星は、より青い恒星でしょうか、より赤い恒星でしょうか。

	４）ひとつの恒星を測光する


　先ほど測ったカウント値は、ある座標での明るさであって、恒星全体の明るさではありません。次に恒星全体の明るさを測ることにします。

（１）Ｂ画像をアクティヴにします。

（２）【測光】のアイコンをクリックするか、【データ処理】→【測光】をクリックします。

（３）【測光[***B*.fits]】ウィンドウの左下の【自動】を選びます。

（４）先ほど選んだ恒星が見えるように、【測光[***B*.fits]】ウィンドウを最小化します。

（５）測光する領域を示す円をマウスで動かし、選んだ恒星を囲んだら左クリックします。

（６）【測光[***B*.fits]】ウィンドウのSTARで始まる行の中心座標と総計を記録します。

（７）同じ恒星について、Ｖ画像でも、同じ操作を行います。【測光[***B*.fits]】ウィンドウが邪魔なときには、***B*.fitsの画面の下にドラッグします。

	
	画　像
	ｘ座標
	ｙ座標
	STAR総計

	散開星団
	N1912Bs.fits
	
	
	

	
	N1912Vs.fits
	
	
	

	球状星団
	NGC0362B3.fits
	
	
	

	
	NGC0362V3.fits
	
	
	


＊今回の探究活動では、SKYの行とCountは用いません。

（８）先ほど選んだ恒星は、より青い恒星でしょうか、より赤い恒星でしょうか。また、２）で判断した結果と、測光した結果は同じでしたか。

V画像での値の方が大きい恒星は、より赤い恒星です。

＊次の作業へ進む前に、マカリィもいったん終了させ、改めてマカリィを立ち上げてください。

	５）たくさんの恒星を測光する


Ｂ画像とＶ画像について、それぞれ約100個の恒星を測光します。暗い星も見やすいように表示を調整してください。

画像を2倍に拡大した方が測りやすいかもしれません。【+のついた虫眼鏡のアイコン】を1回クリックすると画像が2倍に拡大されます。ただし、画像全体を1度に見ることができませんので、右上、左上、左下、右下に移動させて、画像全体について測光するよう気をつけてください。

なお、対になる恒星を考えながら測光しますが、あまり細かく気にする必要はありません。「Ⅵ．エクセルで色－等級図を描く」で自動的に恒星の組み合わせをチェックするプログラムが用意されています。違う恒星をクリックしても、気にしないで先へ進みましょう。

　また、【測光】ウィンドウが画像の上で邪魔なときには、画面の下にドラッグします。

（１）画像の様子を右の枠に簡単に描きます。

（２）星団の中心があると思う場所を矢印で記入します。また、そのように考えた根拠を上の余白に書いてください。

（３）暗い星も見やすくした値を下に記入します。

	
	画　像
	カラーモード
	対　数
	レベル

最小値
	レベル

最大値

	散開星団
	N1912Bs.fits
	
	on　/　off
	
	

	
	N1912Vs.fits
	
	on　/　off
	
	

	球状星団
	NGC0362B3.fits
	
	on　/　off
	
	

	
	NGC0362V3.fits
	
	on　/　off
	
	


（４）気の済むまで測光します。ただし、両方の画像で見えている恒星を選ぶこと、隣の恒星と重なっているものは選ばないこと、画像の端の方の恒星は選ばないことに、注意します。また、明るいものばかりでなく、暗いものも含め、まんべんなく測光します。

	６）作業を中断する場合


　時間が足りなくて、続きを次の授業で行う場合には、画像に別の名前をつけて保存すると、測光で選んだ恒星の情報とその値も保存されます。

	７）結果を保存する


　担当する画像について測光を終えたら、【測光】ウィンドウの【テキスト出力】をクリックします。先生の指示が無ければ、そのまま【保存】をクリックします。

	８）エクセルで色‐等級図を描く


色等級図作成用のエクセルファイル　、散開星団ならNGC1912ABS.xls、球状星団ならNGC0362ABS.xlsを開きます。このファイルにはマクロというプログラムが組み込まれていますので、マクロを有効にするか無効にするか聞いてきますが、必ず【マクロを有効にする】を選択してください。

開いたシート上のボタン【（１）ＢバンドＣＳＶファイル読込】をクリックします。【等級計算に使うデータ】のオプションは【「総カウント数」】にチェックをつけます。【重心誤差の許容量】はそのままの値（0.3）を使います。以上を確認したら、【ＯＫ】ボタンをクリックします。ファイルオープンダイアログが開くので、Ｂバンドの測光結果【***B*-Apeture.csv】をクリックしてデータを取り込みます。

同じようにして【（２）ＶバンドＣＳＶファイル読込】をクリックし、Ｖバンドの測光結果【***V*-Apeture.csv】のデータを取り込みます。

次に【（３）星の同定・ＶとＢ－Ｖの計算】をクリックします。ここでは先に【重心誤差の許容量】で指定した範囲で座標が一致する星をBとＶで選び出し、ＢとＶの明るさの比を等級に変える（対数をとる）計算をしています。少し時間がかかります。画面がちらちらしなくなったら計算は終了しています。

いよいよグラフの作成です。【（４）色‐等級図表示】をクリックします。表示されるグラフが目的の色‐等級図です。

＊学校のコンピュータの設定によっては、ファイル名の最後の　.xls　や　.csv　が見えないこともあります。

グラフを印刷します。グラフが画面に出ている状態でプリントアイコンをクリックすると、メニューの【ファイル】→【印刷】とクリックし、印刷してください。用紙はＡ４サイズをセットするとよいでしょう。

５．考察 ：作成した星団の色‐等級図をプリントアウトして、結果を検討してみよう。

問１　下の図を見ながら、あなた作成した色‐等級図がどちらのタイプなのか判断し、部分の名称を記入しよう。


問２　散開星団を調べた人と球状星団を調べた人とで互いに結果の色‐等級図を比較して、意見を交換してみよう。

（１）似ているところや、違っていることをできるだけたくさんあげてみよう。

　（２）折れ曲がり点の絶対等級を比較してみよう。

　（３）折れ曲がり点から上の部分は横方向のずれであると考えると、星の持つ性質のうち何が違ったといえるでしょうか。

　（４）星はエネルギー発生の仕組みが年を経て変化することで、原始星→主系列星→（赤色）巨星→白色矮星と進化します。散開星団と球状星団で、どちらがより古い天体だと言えますか。また、その理由を考えてみよう。

問３　作成した色‐等級図と理論曲線と比較して、担当した星団の年齢を推定しよう。

　（１）推定した年齢。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　億年

　（２）そのように推定した理由はなんですか。










図１．星団の色‐等級図模式図
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青 ←　　色　　→ 赤





明 ←　明るさ　→ 暗
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