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最新の恒星観測データで教材用のHR図を作る

おか もと よし お

岡本義雄

抄録: I II<図はIｲﾙ校地学のﾉ〈文分野において、 もっとも堪本的でかつ堕要な図である＝ しかし教科書

聯では出Iﾘiのあまり'ﾘlらかでな↓ ､ |xlがよく用いF､,れている”そこで、 インターネットl息に公開

されている↑II星位世観測衛堪 (I IIPPMI(FoS)のデータで作成された雌新の↑II星カタログを描

｜由i用のデータとして用い、 Ixl作成ツールとしては同じくインターネット上で雌料公開されてい

るGM.l､ (Gcnericili,ppingl､o()ls, ll.egselほか1995)をlllいて教材Ⅱlの}IRIxlを作成した。 こ

の作成過繩は他にもネットkで公開されているさまざまなデータを川いた教材作成の|際にも大

変参考になる｡ また介ｵ)せて'|'I星のMII雌観測が年周視差という地味な測定を汕じて、下11｢の果

てを論じるような雌新の字ili!論にまでつながるという 「蠅離の梯1'･」の概念についても簡単に

触れる。

キーワード: I IR図、年l,!1視差、 I IIPI'.,IRCOS衛1#l， Gil'I､、距離の梯f

I ． はじめに

ヘルツシュブルング・ラッセル図(l icrlzsprung-RLIssell diagrt,m)以下HR図と略す）は、

高校地学の教科･苔の天文分野でもっとも）if本的な図の一つである" !|II星のif系列｣IL、赤色

巨星、 白色嬢堪といった基水分額のほか、 ‘恒星の生まれてから死ぬまでの波乱に満ちたス

トーリーがこ,y)lX|上で撒かれる。

しかし現在、教科Tl止で見られるHRIXlはそのデータの出所などが明らかでないものが

多い。データ,こ展づいて考え、 ‘誰論するという科学の原!!llを大帝にしだした、最近の科'芋

教育の傾|向1から言って、 これは残念なことだと言える。そこで本怖では、出所が|ﾘlらかで

誰でも人手可能な恒星データを用いて、 この'Ⅱ（図を高校地学の天文教材として作成する

ことを試みる。 また作成に必要なソフトウエアもすべてネット上（インターネットl:の資

源のことを以後こう爲一い炎す）で得ることにするなお、本稿の作業のような、ネット上

に数多く公開されている、専l''l家の観測の1次データより加工して教材を作成する技術は

他の分野、例えば地震や気候のデータなどでも、共通点が多く含まれるので、今後の参考

とするためにやや細力､い点までも,洋細に記述することにした。最後に関連して天文学の基

本である、 jl4の距離測定に関する「Mi離の梯子」の概念にも触れる”

Ⅱ．データと作成ソフトウエア

以下データの出所と使用ゾフトウエアを教材作成メモから転戦する。－

－上記観点から、 ネット上を検索したところ、恒星データとしてもっとも最近公開さ

れて、その恰頼度も商いと言われるl lll)PARCOS衛星(HIghPrecisionPARilllaxCOlleCling
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Salellile, ESA: EuropcanSpi'ccAgency,欧州宇宙機関により 1989年打ち上げ、 1993年観

測終了）で観測されたものを見つけた。 これは地球大気の外から恒星の年周視差を観測す

ることを目的に打ち上げられた位世観測衛星で、従来の地表での観測に比べて、年周視差

の観測糀度が2桁腱度上昇したと言われる。データはヒッパルコス＆テイコ星炎と名づけ

られネット上でも公表されている。 この件については下記文献に情報がある。 さらに

htlp://seismology.asiron.s.u-lokyo.ac.jp/､shibahashi/lecture_nolc/2008.04.24.pdf

の欄外に、 くだんの星表データが

lip://(lbc.nao.ac.jp/DBC/NASAADC/cillalogs/l/1239/

に格納されているとの記述。早速この配下からhil)_Inain.da1.9zをダウンロード＆解凍。

hip_main.dat という名のかなり大きなテキストデータとなる。

下記のサイトにもこれに関する細かい記事がある。

htlp://pl･i'ncer.physics.louisville.edu/astl･o/students/590/HIPPARCOS/HIPPARCOS・html

ThcoI､igin(llcatalogiscalledhip_main.dat.Therevise(lciltalogisHIPPARCOS.dat.

と苔いてある。またデータの詳細は

lip://(lbc.nao.ac.jp/DBC/NASAADC/cillalogs/1/1239/ReadMc

にある。

データが用意できたので、次に描画用のソフトウエアを考えるが、 ここでは地球科学用

地図グラフ作成フリーソフトとして定番のGM'|， (GenericMappingTooIs,Wessel iU1988)

を使用することにした。 このソフトはハワイ大学のPauIWcssGI氏らが1980年代末に完成

させた無料公開のソフトで、 UNIX上での使用を前提にするが、Win(Iows版も用意されて

いる。韮本的にコマンドベースの命令畔で、 UNⅨ初心者には使いずらいが、悩れると論

文などで使用可能な、高精度の地図やグラフなどを自由に柵くことができる，また世界の

詳細な海岸線や国境、河川など地図描画に必要なデータも同梱されているため地球科学の

研究では必携のツールである。 ソフト本体はl-lawaii大学のサイトからダウンロードして

使用することになる。インストールやその後の使用方法については、ネット上に多くの指

南サイトがあるのでそちらにゆずる。

Ⅲ．データの加工

まず元の巨大なデータを描他i用に抽出し、加工することにした。

l)元データの形式は空白を含むテキストデータで1行が1恒星の観測データを示すゞデ

ータ形式は巻末の溢料を参照のこと‘〕

2）まず、空白があるとデータ処理に支|暁をきたすので、 このデータ内の空白を‐ （アン

ダーパー）で世換する。そのためには、 UNIX上の韮本i睡換コマンドであるtrコマンドを

下記のように用いる。 ＜註：以下コマンドは太字を用いる＞

tr' ' '_' <hip_main.dat>h_m2.txt

で空白を_に変更する （下記はそのデータ例、 これで1行分、つまり1個の星のデータと

なる） 。

ll_|00_OO_OO.221+Ol_O5_20.41_9.101_IH|000.000911851+()l.089013321_|_3.541_-5.201_-l-l l
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l.881-l.321-0.741_l.391_l.361_O.811_O.321-0.071-0.lll-0.211_O.091-0.011_O.101-

0.011_O.()ll_O.3.ll_O|_O.741_l l_9.6←l310.0201_9.l3010.019_|_O.48210.0231T|0.5510.031L|_|_9.201310

O()201().()171_871_|_9.171_9.241 |_|_|_ll_|_|_|_l l l l l _|S|_|_|22'17()()IB+00_5l-l-l-l

077-’ ’ |0.661F5 |s_

次にこのデータは膨大なパラメータで構成されている（特に観測誤差などの項が詳し

い）ので、描画に必‘要である!k要なデータの各パートのみを抽出する。 この穂のl i大デー

タを処剛する際の処理は色々試行してみたが、 LINⅨに付帯する便利なコマンドawkを用

いるのがもっとも簡liiであるとの結論にj垂した(Windows版でもコマンドやスクリプトが

使える条件では使用できるようである） 。以下この処理を洋述する（縦音註:FORTR.ﾍﾇ

ではread文、 B.入SI(aではmid$文を用いるのと|可じ) "

# HII)赤経赤緯（符号）赤緯実視嘩級年同視産SEB-V SE V-I

awk'{print

substr($0,9,6),substI($0,18,11),substr($0,30,11),substr($0,42,5),substr($0,80,7),substr($0,120,

6), substr($0,246,6),substr($0,253,5),substr($0,261,4)}'h_m2.txt>h_m3.txtの変更

（符号を別項に）

awk'{(ifsubstr($0,249,1) !="_")prmtsubstr($O,9,6),substr($0,18,11),substr($0,30,1),substr

($0,31,10),substr($0,42,5),substr($0,80,7),substr($0,120,6),substr($0,246,6),substr($0,253,5),

substl($0,261,4)}'h_m2.txt>h_m3.txt

この処理でできるデータ例は以下のとおり （以|くデータはf,!頭の数行分を表示すること

にする） 。

lOOOOOO.22+010520.｡1 9. 10 3.5･1 1.390.4820.0250.55

200()0()0．91- 192955.89．27 21 .90 3.I() 0.9990．002 1.()4

3000001.20+385133..16.61 2.81 0.63-0.0190.0010.()0

4000002.01-51 5336.88.06 7.75 0.970.3700.0090..13

5()0()002．39-103528..1 8.55 2．87 1 ．ll O．9020.0130．90

6000004.35+0356 .17..1 12．31 18．80 4．99 1 .3360．0201．55

(最初のifsubstr($0,249,1) !="_″は、 ところどころにB-Iノ （色指数）のデータがない行が

できるのをはじく処理、 これは元データにそのようなデータを含むためらしい）

そして、アンダーバーを元の空白に戻す”

tr ' ' ' ' <hm3.txt>hm4・txt

=IIID 赤経 赤緯実視等級

lOOOOOO.22+010520.41 9．10 3.5'l

200()0()0.91- 192955.8 9.27 21.90

3000001．20+385133.41 6.61 2.81

≦100()002.01-515336.8 8.06 7.75

500()002.39-.lO3528..1 8.55 2.87

6000004.35+0356.l7． .1 12.31 18.80

年周視差 SE B-I'

l.39 0. @"1820．025().55

3. lO O.9990.0021.04

0.63-0.0190.0040.00

0．97 0．3700．0090．43

l.ll O.9020.0130.90

4.99 1.3360．0201．55

Sli l'-1
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赤経、赤緯を6()進数力､ら小数に|且す‘

awk'{print$l,$2+$3/60+$4/3600,$5($6+$7/60+$8/3600),$9,$10,$11,$12,$13,$14}'

hm4・txt>hm5・txt

やっとこれで

#HII) 赤経 赤緯災祝等級年ﾙ'1視潅SEB-､'Slili.-l

l6. l l l llc-05+l.0899. 1()3．51 1．390.l82().023().雨

20.0()()252778-19.49889.2721 .903.lO().9990.0()2 1.01

30.()()()333333+38.85936.612.810.63-().()190.0()I().00

40.000558333-51.89368.067.750．97().3700.0090,13

50.000663889-ざIO.59128.552.87 1． l l ().9()20.0130.90

60.00120333+3．946512.31 18.801.991 .3360.0201.55

という拙'画用の‘恒星データが完成。

しかしできれば、精度の向い観測の星のみを選ぶということで、

awk'{ if( ($6/$5<0.10)&&($8/$7<0.25) )print$1,$2,$3,$4,$5,$6,$7,$8,$9}' h_m5.txt>

hm6.txt

で恒隈の観測糀度が即雌で10%、色で25%k満の脚lll1精度の星が選択できる。 これを

hm6.txtとする星の総数2.113.l個． （このデータを本稿ではHR図の描1曲iに用いる）

Ⅳ、データを用いた描画

データが抽出'終形できたので、 ここからはグラフ描|由iに(MTのコマンド朧を用いるc

GⅦ. IEkWin(I()wHによくある1つの統合ゾフトではなく、複数のプログラムがそれぞれ単

独のコベ'ンドとして川‘意されている、 ．､'ンドI土地図のlxl法や範囲、線の祁頗や色などは、

コマンドラインに迫ﾉﾉl lパラメータとして!7.えていく方式をとる､ (1,.:ll psxyの例を参

照）

このCill､をHR図作成に使用する。 lii独のコー､'ンド処理ではなく、幾つかのコマンド

による処理を述続させたスクリプトを作成すること(こする． これはスムーズな処理にする

ために、 下記のようなテキストファイルで・連の命令を概数行にわたって記述し、処理を

気にバッチ処即（逐次処即）の形で'だ｛J:させるもので、 コマンドは単独で1つ1つ処理

させても、 もちろん結果は同じである

最終的な描1曲i隆本シェルスクリプトは以下のとおり l イjめの#!/bin/bashはLinllixなど

で杵辿のbashシェル|竜でのスクリプトであることを' irr;.している〆 またそれ以外の行頭

の#はその行がコメント行であることを示す）

#!/bin/bash

# GMTでHR図を描くスクリプト

# byY.Okamoto27/March2008

#HIPPARCOSdata
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##HIDRA[deg] Dec[deg]V[mag]ParallaxSEB-VSE V-I

#一一一一一一一一一一一一一一一一一一-一一一一一一一一一一-一一一一一一一一------------------------－－－－－－－－－－－－

#20.000252778-19.49889.2721.903.100.9990.0021.04

＃＄1 ＄2 ＄3 ＄4 ＄5 ＄6 ＄7 ＄8 ＄9

exportPATH=$PATH:/usr/lib/gmt/bin

awk'{if(($6/$5<0.10)&&($8/$7<0.25))print$7,$4-5.0*0.434294482*log(1000/$5)+5.0}'

h_m5.txt lpsxy-Jx5.0c/-0.7c-R-0.5/2.0/-6/15-ScO.02c-Ba1.0f1.091.0>HR2・ps

般初のawkは任‘ばのデータからある項| |をフィルターするコマンド。 ここでは色脂数B－

I『 （これがスペク ｜､ル型の代用） と絶対等級（年|‘'1視差はmasつまりミリアークセカンド

と考えてよい）を抽出。すなわち距離d (バーセク）はd= l/pで、絶対等級はIn-il =

5 Iogd-5よりi1=m-5Iogd+5で計算している、

このI蔵をﾉ､イブ処理（ ｜ ）でpsxyというGil'I､のグラフ作成コマンドに渡して、埴1個

（つまﾚﾉ ﾉcデータl ir)を棚l'l'iさせている。 ここでパイプ処即というのは最初のコマンド

で計算した結果を次のコマンドに手漉ﾏI-処理を示す( |､.記に処MI!例I

psxy-Jx5.0c/-0.7c-R-0.5/2.0/-6/15-ScO・02c-Bal.0n.0gl.0>HR2.ps

ここで-Jx5.Oc/-0.7cは図の範囲、 一R-0.5/2.0/-6/15はスケールを指定、 -ScO.02cは星の

W,'i画シンボルを、 一Bal.0fl.0gl.0は横軸、縦刺lのブロバティを指定。 GMTのコマンドが作

成する図は堪本的にPS (ポストスクリプトファイル） となるが、 ‐般の画像処蝿ゾフト

でjpgJPgil､などの画像ファイルに簡単に変換できる〆

作成したHR2.psをl'lj像ソフトで見ると1,.紀のようになる”横軸はスヘクトル型ではなく、

B-Vと用いていることIこ注‘意．
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/響//パー／〃αや1'〃

ここでグ〃＝"7ぶ－"ノ

ンクウズを〃/ごとってみる。兇〃'/の竿級ば-/､ｲﾉ、 〃-I′の腫ばd"""、そして縄菱ば

3m2ノミ〃秒珂で、禰参'ら凝醗を我めると、

(プ=//b=j,43"2/=4"バーセクになる。

その漣〃等溌ば

〃="7-5mgJ十5=-/."-5mg""ノ+5=/.-/6となる。

人鰯ばむ-l'ﾂ=+C.fWで旋度Xま5W伽'である。上の麦〃'ら、 シクウズの磁蟹ば約以5pOA.とな

る．入腸の繕か等溌はノ.”た．〃'ら、 筆溌の差/まづ71認37となる．以上をまとめると、

""RN=6ﾗ800/nap"ﾉと'"""""リノ全'=/.巧となる。

シリウスは大腸のおよそj.巧暦の半経を捗っている.'

あとは、 B-Vより炎血温度を求める式

例えば

//nomoto.air-niny.com/blo /2007/06/ubv_ccc3.htmlhttm

また

http://www-kn.sp.u-tokai.ac.jp/､kaw;,chi/CIIIss2.html

hltp://www.nao.ac.jp/kimiten/2006/2-speCtrum.pdf

からは

表曲i温度は近似的にB-V=9000/T-0.85の換算式で与えられる。

つまり、 T=9000/((B-V)+0.85)

という関係が出てくる。

次にこうして推定した絶対等級、炎血搬度T、光l,t比L/Ls、半径比R/Rsを元データ

hm6.txIに追加する。 まず絶対等級と、 Tを登録する。

#MT

awk'{print$0,$4-5.0*O.434294482*log(1000/$5)+5.0,9000/($7+0.85)}'h_m6.txt>h_m8.txt

ところが、時々、年間視差がマイナスのため絶対等級が、anになる行があるのに気づく。

これをはじく。

awk'{if($10!="nan")print$0}'h_m8.txt>h_m9・txt

#l lll) 赤経赤緯実視等級年|!1視籠SEB-V SE V-I M T

70．00150278+20.03669．6417．74 1.300.7400.0200．795．881775660.38

200.00419722+23．52938．51 10．761.060.5160.0150.593.669066588.58

230.00196111+13.31227．5712.210.950.4560.0150.533.003586891．27

250.00529167-l4.29036.2813.7&10.980.7630.0030.801 .969935579．67

3,10.00663056十26.91836.4312．710．7'1 ().51,10.0050．59 1．950736598．2･1
←

380.007.10278-79．06188.6523.8･10.780.7780．0150.81 5.536535528.26

430.00860556+59.55976.l87.630.601.0320.005 1.000.5926234782.l5

,170.00901389－56.835310.7824. .15 1 .97 1.1500.0201.257.721394500

$l $2 $3 $4 $5 $6 $7 $8 $9 $10 $ll

雌後にI/Ls、 I</Rsを追加
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awk'{print$0,10~((4.83-$10)*0.4),(5800/$ll)*(5800/$11)*sqrt(10~((4.83-$10)*0.4))}'

hm9・txt>hmlO.txt

=l ll l)赤経赤緯実視等級年間視差SEB-l. sII I･-l絶対等級表面蝿度Ⅲ' l .g

R/Rs

g$l $2 $3 $l $5 $6 $7 $8 $9 $lO $l l $l2 $l3

7（).00150278+20.03669.61 17.741 1 .3()0.7JOO．0200.795.881775660.380.3785230．615968

2()0.001 19722+23.52938.51 10.76 1 .()60.5160.015().593.669()66588.582.913241 1．3227

230.001961 11+13.31227.57 12．210.950.4560.015().533.()03386891.275.377351.61261

25().()0529167-.14.29036.28 13.7.10.980.7630．0030．8() l.969935579.67 13.93254.03323

3． lO.00663056+26.91836..13 12.71 0.710.51.10.0050.591.930736598.24 14. 1812．9097.1

3H().()0710278-79.06188.6523.8. 1 0.780.7780.0130.81 5.536535528.260.5216610.795()l l

: |30. ()OH60556+59.55976.187．630.6() l.0320.0()5 1．0() ().592623.1782.1549.539'1 10.353&I

･17（). ()0901389-56．8353 10.7821.'15 1 .97 1. 1500.02() l .257.72139､15000.06973390.fl38685

これで、 20632個の‘in埴のカタログの出来上かし)､ hmlO.txtが完成版これを

Hip_catalog.datと命名

次にjilの大きさ変更＆色付けバージョン

虚源と|!jじょうに3つ目の項に大きさ （半径）を定義させる

awk '{print$7,$10,$13}'h_mlO.txt>h_mll.txt

としてもよいし、 これをパイプでpsxyに渡してもよいが以下のスクリプ|､ファイルとし

た→

＜完成版スクリプト＞

#!/bin/bash

# GMTでHR図を描くスクリプト完成版(Hip-HR2.sh)

# byY・Okamoto27/March2008

#HIPPARCOSdata Hip_catalog.dat

##HIDRA[deg] Dec[deg]V[mag]ParallaxSEB-VSE V-I Mag T L/Ls R/Rs

# $l $2 $3 $4 $5 $6 $7 $8 $9 $lO $ll $12 $13

＃70.00150278+20.03669.64 17.74 1.300.7400.0200.795.884775660.380.378523

0.645968

#－－－－－－－－．－－－－-－－－－－－－－－－－－－-------------－－－－－－－－－－－－－----------------------------------------

exportPATH=$PATH:/usr/lib/gmt/bin

awk '{print$7,$10,$7,$13*0.04+0.04}'Hip_catalog.datlpsxy-Jx5.0c/-0.76c-R-0.5/2.0/-

6/16-Sc-CHR.cpt-W1-BaO､5fO.5gO.5/a2f2g2/>Hip-HR2・ps

主た色|､IけにはGMTが標準で持っている虹色のグラデーションを使用することにした”

それはCptフフ'イルという名で定義される‐ この場合のCptファイル作成は

makecpt-rainbow-T-1/2/0.1>HR.cptで作成する‐

なお’:!旭命令! | ' print $7,$10,$7,$13*0.04+0.04の+0.04はこれををつけないと'1,さな星が
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ホームディレクトリにこの.gmtdelilultsをG31"I､のインストールディレクトリよりコピーし、

下記の変哩を加えたものをliftく （図の向きを-Pで縦図にする。 また背溌は膿。線を灰色

に変えるl－

PAGE_COLOR =0/O/0 #背景を黒にする処理R/G/B

PAPER_MEDIA =a2+ #図の大きさをA2版対応とする

BASEMAP_FRAME_RGB =100/100/100 #図の枠を暗い灰色とする。 R/G/B

あと、 ‘恒町L表示川のcI〕【ファイル（これはGMTで描1曲i時に線やシンボルの色を指定す

るファイル）をスペクトル咽を真似て表示する色付けへとl:犬する。この|際、

ht(p://www.gcos.ed.ac・uk/it/howto/GilT/CPT/palettGs.html

hUp://uscrs.nature.wascda.ac.jp/kiri/ mt/makecpt/makecpt.html

などを参考にする。以下のコマンドでHip_HR・Cpt という名でファイルが作成される‘

makecpt-Cjet-T-1.5/2.5/0.1-Z>Hip_HR・Cpt

ただしこのままでは色縞状態になり、 きれいなグラデーションがでないので、

を手で修'眠し、 l lip_I IR.cI)tを修正の上、完成させる。下記がその岐終バージョン。

この部分

# cptlilccreatedhy:m;!kecpt-Cjet-T-l.5/2.5/0.l-Z

# COI"OR_NIOI)EL=R(1Bmodi6cdbyY.Okamoto28ilar.2008

＃

-l .5 () 0 127 -l .｣I O () l53

-l． 41 () () 153 -l .3 0 0 178

-l．3 0 () l78 -l．2 0 0 204

-l．2 0 0 20･1 -l .l O O 229

-l． 1 0 0 229 -l O O 255

-l O O 255 -0．9 0 26 255

－0．9 0 26 255 －().8 0 51 255

－0．8 0 51 255 -0．7 0 77 255

－0．7 0 77 255 －().6 0 102 255

-0.6 0 102 255 -0.5 26 128 255

-0.5 26 128 255 -0．4 77 153 255

-0. &1 77 153 255 -0.3 130 179 255

－0．3 130 179 255 -().2 180 204 255

-0.2 180 204 255 -0． 1 230 230 255

－(). l 230 230 255 0 255 255 255

0 255 255 255 0.1 255 255 242

0． l 255 255 2:12 0．2 255 255 229

0.2 255 255 229 0.3 255 255 217

0.3 255 255 217 0..1 255 255 201

0.#1 255 255 2041 0.5 255 255 191
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最終完成版のスクリプトは

#!/bin/bash

# GMTでHR図を描くスクリプト完成版

#HIPPARCOSdata(distanceerror<10%E

# datafile:HiD catalog.dat(includmgestim8

#HIPPARCOSdata(distanceerror<10%B

(Hip-HR5.sh)

-Verror<25%)20632stars

# datafile:Hip_catalog.dat(includmgestimatedMagTL/LsR/Rs)

##HIDRA[deg] Dec[deg]V[mag]ParaUaxSEB-VSEV-I Mag T

# $l $2 $3 $4 $5 $6 $7 $8 $9 $10 $11

R/Rs

$13

L/Ls

＄12

＃･---.------------------.-----------------------------－－－－－－－－－－－－－--------------‐

＃70.00150278+20.03669.64 17.74 1.300.7400.0200.795.884775660.380.378523

0.645968

#--------byY.Okamoto27-28/March2008---------------------一一一

exportPATH=$PATH:/usr/lib/gmt/bin

awk'{print$7,$10,$7,$13*0.04+0.04}'Hip_catalog.datlpsxy-Jxl5.Oc/-2.4c-R-0.5/2.0/-

6/14-Sc-CHip_HR・cpt-W1-BaO.5iU,5gO.5/a2f2g2/-P-U>Hip-HR5.ps
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/1ﾐおln･ l l (/)

exportPATH=$PATH /usr/lib/gmt/bin
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Ⅵ、教材としての今後の発展や課題

現ｲl更、図の横'lilllは表lmilnl度ではなく、 1次データである色指数(B-V)を横軸に用いて

柵I山iしている。 しかし教科書は横軸をスペクトル型ないし表,師品度で拙画しているので、

この洲整が必要である。また、 白色嬢屋の数も現状では少なく、教材としてば少し物足り

ない。 このあたりを他のカタログから併用する必要もあると思う。

しかし、 このll l< |叉|はデータの紫'|'|か明らかであるので、数科耆のIIRI判と比較するな

かで教材として充分用いれると考えている。 また、そもそもl llPPAR(E()S衛星の'恒星観測

の堆本は、年周視策観測であり、 これは宇宙の距離測定における距離の梯子(1)istance

ladder)のもっとも基本的な原理を示している。筆昔は高校地学の天文学の単元ではこの

距離測定の鼓要性に履きを置いた授鴬を展開している。年周視差の話から、分光視差、七

ファイド、 la捌超新足と宇宙の距離測定の梯j'･を'二ることで天文'羊の成果を字ili論に結

びつける授業も展開できる。

高校地学ンベルでの天文学の唯本演習には筆背はこれまで、米|到の天文雑誌Sk,'&

1､cIcscopeにかつて掲載された、 lal)oriltorVexercisesという高校から大学教捷課程向けの教

材を ・部翻訳して川いていた。 しかしこれらは出版されてからすでに20 <|皇以上が経過し、

写真やデータもll｢いものになﾚﾉつつある。現在ハツブル宇宙望遠鏡や惑星探査衛星、 さら

に本稲のlllPl〕ARcOS衛星の観測データなど、 ltlb()ral()I､vexel℃iscs出版以後の新しいI断#,'i

度データが次々とネット上で公開されている。今後はこれらを用いた犬文教材の整備が待

たれるところであり、筆者もときに応じてその開発にあたりたいと号えている。 また、來

町〔大学の天文学0)災得-l)-イト

hilp://www.csa.c.u-I()kyo.ac.jp/ujis2(lir/200704_Ol.pd｢

Iこはこうしたデータの一部を用いた実習が紹介されている。 これらを用いた高校用の教材

も作成に取り組みたい。

なお、恒星の年周視差の測定については、 2011年から2012年にかlナて、 ESA(ヨーロ

ッパ宇宙連合）がさらに新しい観測衛星GAI'ヘの打ち上げを計画していると聞く。 ヒッバ

ルコスの100倍の緒度で銀河系の恒星の距離をほぼその観測範囲に納めるという壮大な;l･

画が準備されている。 2010年代の半ばになされるこの観測によって、 さらに銀河系内の

恒j世の研究が飛跳するのを待ちのぞんで本稿を終わりたい。

Ⅶ、謝辞と参考文献

貝塚市立善兵衛ランド館長小林災輔氏には、繁省の〃了い頃に恒星の距離測定の重要性と

「距離の梯子一について、重要なご教示を受けました｡ また、今回の教材作成においても

様々なアドバイスをいただきました。 ここにお礼をIIIし上げます。本研究遂行にあたしノ

20()7年度「青松会研究助成」を使川させていただきました。合わせて感洲ll'し上げます。

文献：

'1,林英輔(l979)恒星の年周視差について、大阪の地'γ教青（大阪府科学教育センター発

行）第1 り- pp.31-37

'1,林英輔(1983) '恒堪の年間視潅について（その2) 、大阪の地学教育（大阪府科学教育

センター発行）第5号 pp.27-31

－99－



WcsHel,P. ,,ndSI1'ilh,W. l l.F.(1995) (, XcwvcrsionorthcGenericilappingTooIsrelcased

li()STI､ilns.AGU,76:329.

なお本稿の元になった、教材とその作成記は下記の堪者個人サイトにまとめてありま

す。 また作成したl叉lやスクリプトのダウンロードもここからお願いします。

http://www.tennoji-h.oku.ed.jp/tenIIoji/yossi/.ﾍslro/index.himl

Ⅷ、巻末資料（ヒッパルコス＆ティコ星表）元データの諸元

np://dbc.nao.ac.jI)/I)BC/NASA｣ﾍDC/catalogs/1/1239/Readileより

Bylc-by-bytel)escril)tionoffile:hiI)_main.da[

BvIcsFormalUnils Label lixplilnalions

Catalog [l-I]Catalogue(H=HI I)PARCOS)

HIP ldcntilier(IIIPnumbcr)

Proxv [l l'l.]Proximilyllag

RAhms *Rightascensioninhms, ICRS(Eq=J2000)

DEdms *I)eclinationindeg' ", ICRS(Eq=｣2000)

Vmag ？MagnitudeinjohngonV

VarFl『,g ＊[1 ,3]？Coarscv;,｢ia})ili【ynag

r_VInag *[CHT]Sourc(､ ()l.milgnitude

RAdeg ＊？tllpha,degrees(I(jRS,Eq二J2000）

DEdeg ＊？delta,degrces（lCRS,Eq=j2000）

‘ﾍstroRcI、 *[*+A-Z]RelでrcI1ccilagibras(romc(r)'

PIx ？'|､rigonoInctricI)arallax

pmRA ？Propermotionmu-alpha,COS(dGlta), ICRS

pmDE ？PropermotionmudclIa， lCRS

eRAdeg ？Standarderror inR‘ﾍ*cos(DEdeg)

eDEdcg ？Slandarderr()rinI)E

cPIx ？Standar〔leI､roI･ in l)Ix

e－pmR八 ？Slandarderror inI〕mRA

epmDlう ？SlandarderI､orinpml)E

DE:Rヘ ［-1/l]？Corrclalion,DE/Rﾍ*Cos(dcllii)

Plx:RA ［-1/l]？Corrclali()､, lJlx/Rﾍ*c()s((I(Pll;,)

Plx:DII ［-1／l]？Corrclation,Plx/DIl

pmR.ﾍ:RA[-1/'1]？Corrclati()n,pmRA/RA*COS(dclta）

pmRA:I)E[-1／l]？Cor歴lation,pmRA/DE

pmRA: 1,1x[-1／l]？Corrclalion,pmRA/Plx

pml)E:R｣ヘ[-1／l]？Correl机ti()､, I)ml)E/RA*COS(dclta）

pmI)E:、E[-1/l]？CorrclflIi()､,pmDE/DE

(HO)

(HI)

(H2)

(H3)

(H.1)

(H5)

(H6)

(l l7)

(H8)

(H9)

(}llO)

(Hll)

(H12)

(Hl3)

(Hl4)

(lll5)

(lll6)

(lll7)

(H18)

(1 119)

(ll2())

(l l21)

(H22)

(H23)

(I I24)

(I I25)

(II26)

.ヘl

I6

Al

‘ヘ11

‘ヘ11

F5.2

11

Al

F12.8

F12．8

.ヘ1

F7.2

F8.2

F8.2

F6.2

F6.2

F6.2

F6.2

F6.2

F5.2

F5．2

F5.2

F5.2

F5.2

F5.2
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pmDE:PIx ［-1/l]？C()rrclation,pmDE/|〕lx

I)mDE:pmRA[-1／l]？CorrelI1tion,pmDE/pInRヘ

l:1 ？I)G1℃entage()1,r(､jGcled(lat{'

F2 ＊？Goodness-()H11paramGlcr

HIPnumber(repc[ilion)

B『l~mag ？Mei1nBTmilgni山dG

cBTmag？SIandarderr()r()nBTmflg

VTmag ？MeanV1､magnitudc

(､VTmag？stan(larderr()ronV｢mag

I11_BTmag*い－Z*-]Reib!℃,lccI1ilgli)r l)'ril l,〔1V｢milg

B－V ？」ohnsonB-、I'c()|()uI・

cB－V ？S〔andarderI･oronB－I‐

rB-V [GT]Sourceo｢B-VITomGr(JuIld()r'｢ych()

V－l ？Colourindcxin(｡ousins, gvslcIn

cV-l ？Smndarderr()ronV－I

r_V-l *[A-T]Sourcc()I､V-l

(?()mbllag [*]Flaglbl･combinedVmilg,B-V,V-l

l lpmag ＊？Me(lianmagnitudcinHlI〕I)ARCOSsvslem

c－I {pmag＊？StandarderroronIlpmag

l lpscat ？SmtteronIlpmilg

()_Hpmag？Numbcrofol)Rervations lbr lIpmag

In_Hpmag *[A-Z*-]Reibrencenagibrl lpmag

llpmax ？l lpmagatm“imum(5thpe1℃entile)

l lPmin ？｜ lpmtlgalminimum(951hpe1℃entile)

})criod ？Variabilit》'period(days）

IlvarType ＊[CDMPRL1？variabilit》' type

InoreVar *[12] ｣ﾍddilionaldataaboulvariabilitv

morePhoto [ABC]Lightcurve.ﾍnnex

CCDM C(1)il identincr

n_CCI)M*[IIIM]Hisioricalstatusilag

XsVs ？Numberol､cntricswithsi,mcCCDM

Kcomp ？、umberofc()mp(〕nents inthiscntrv

MUltFlag*[CGOI,.X]Doublcハ1ultipleSysIcms ilag

S()urce *[l)I=ll .S]AstromGIricsou!℃eilag

Qual *[."IBCI)S]Solulionquality

ml llP Componenl identillcrs

theta ？’》(〕sitionanglGbctweenc()mponcnts

rho ？』ﾍngularscparati()nbetwccn(Jomponents

crho ？Sい､darderr()ronrho

d} lp ？N1agni[udedillbrcnceofcomponents

189-193

l95-l99

201-203

205－209

211-216

218-223

225-229

231-236

238-2.12

2‘14

2"16-251

253－257

259

261-264

266-269
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273

275-281

283-288

290-294
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314-320
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32.l
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380-383 F4.2 mag e－d} lp ？SmI1dardcrI･oI､ondHI) (H67)

385 Al --- Survc)' [S]FlagindiclltingaSurveySt(,l･ (1-|68)

387 Al --- Chart *[DG] ldentilicationChart (I-169)

389 Al --- Notcs *[DGPWXYZ]Exislenccol､notcs (1170)

391-396 16 I－lD ［l/359083]？HDnumbcI･<lll/135> (H71)

398－'107 AIO －－－ BD BonllcrDM<1/119>,<I/122> (H72)

409-418 AlO --- CoD CordobaDUI℃hInuslerung(DM)<I/lルl> (I-l73)

420-;l29 AlO --- CPD CapGPhotogl･aphicDM<1/108> (1 174)

431-434 F1.2 mag (V-I)I℃(IV-I usedfbl･reductions (I 175)

436-447 Al2 --- SpType SI)Gclral lype (H76)

‘l‘l9 Al －－－ r-SI〕TyPG＊[123lGKSX]？SCU1℃eoi.spectl･al type (H77)

No(coI1RAhms,DEdins,RAdeg,DIjdeg: rightasccI1sionand(leclinationare

exprGssedibrepochjl991.25(JD2418349.0625(TT)) inthe

ICRS(InlcmationalCclestiillRelbrcnceSystcm,consiSlentwith

j2000) I℃lbI℃nceSyStem.

′l.hel､Ca1℃263c(IsGswherctheseiieldsaremissing(noilstromell･ic

solutioncouldbelbund)

NotGoI1VarFlag: thev(lluesare

l : <0.06m('g;2:0.06-0.6Inag;3:>0.6mag

No(GoII I､Vmag: thesouI℃eis

G=ground-bascd,H=I IIP,T='｢》℃ho

NoIcoI1AstroRclithisilagindicf'lesthal theastrome(ricparameters inl-l3-:I

ilndH8-30I､eibl､［o：

ALoZ: thelettel･ indicatesthecomponentol､ ildoubleol･multiplesystem

*: [hephotocenll･eofadoubleormultiplesystem

+: thecenll℃oI，m“s

No(GoI1F2:valuGsexceeding+3indicateabadlittothe(lata.

NotGoI1m_BTInag: this ll;lgindicatesthccomponentol･coInbinedpholometry:

AIoZ: theletlel･ indicatGslhccomponcnt ineasurediIl 『｢ycho

(I'on-Singlestar)

*: thepholomell･yrelbl､stoallcomp()nentsoI､thel-IIPPARCOSenlry

-:single-pointinglripleorquadruplGsystem

Xoteonr_V-1: thcoriginoftheV-Icolour, insummar)･:

'A' lbranobservalionoﾊﾉｰl inCousins'systcm;

'B' lo'K'whenV-lderivedli､ommeasuremenls inothel､

ballds/photoclectricsystems

'l,' to'P'whenV-l derivedii･oml-IIPI)ARCOSandStal､NIappel･photometry

'Q' lbl･ long-perio(Ivilriables

'R' to''I､'whencol()ursaI､eunknown
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Noleonl-{pmag,c_l-lpmllg:

theHIPPARCOSInagnitudccoul(InotbedetermillG(l ibI' 14stars.

Noteonm_Hpmag: thisilagindicatesibrdoubleoI､mulliplecntries:

AtoZ: thelettel･ indicatesthespGciliedcomponentmeasured

*:combine(I I-lpmagofadoublesystem,col､I､ecLcdibrattenuation

-:combine(l l-lpmagofamultiplesystem,notcorrectedibrattenualion

NotconHvarTypc:HIPPARCOS-dellnedtypeofval･ial)ility(ablankentry

signi6esthatlheentl･,『 couldnotbeclassiliedasvariablcorconstanl):

C:novariabilitydetected("constant")

D:duplicity-inducedvariability

M:possiblymicro-variable(ainplitude<0.03mag)

P: I)eriodicvariable

R:V-lcoloul､ indexwasrevisedduetovariabilitvanalvsis

U:unsoIvedvariablGwhichdoGsnot lilll intheothel･categories

NoleonmorcVar: Inoredataaboutperiodicvariabilityareprovided

NoIconn_CCDM: thellaglakeslhelbllowingvalues:

H:determincdmultipleb)'HIPPARCOS,prGviousI)'unknown

I :sysLempI℃viouslyidentiliedasmllltipleinHIC<1/196>(annexl)

M:misccllaneous(systemidentille(lalierpublicalionorHIC)

iWotconMultFlag: in(licatesthat lilrthcr(lctailsaregivenintheDouble

andMultipleSystemsAnnex:

C:solutionsIbl､ lhecomponcnls

G:accelerationoI､higherordel･ terms

O:orbilalsolulioIus

V:val･iability-inducedmovers(appill､entmotiont,,･ises iromvariabilily)

X: stoch(Isticsolulion(probal)lyastrometricbinaricswilhshort l)eriod)

NoteonSoul℃e:qualiliesthesoUI℃eol､theastromelricI)ar(IInetersH8-30

witha℃' inMultFlag:

P:primar)『mrgetofa2-oI･3-pointingsystem

F:secon(laryol･ tertiaryoi､a2-oI､3-pointing'lixed'system

(commonparallaxandprope,･motions)

l : secondaryol･ [ertiaryofi'2-oI､3-poinling'indcpendent'system

(noc()nstraintsonparallaxo,･propcrmolions)

L:sGcon(1(lryortertiaryofil2-oI、3-pointing'linei,,，'sVstem

(commonparallax)

S:astromotricpar(,metersli､oIn'single-starme,･ging'process.

XoteonQual:Rcli('bilityofthedouble()rmultiplestal･solution:

A=good,B=lilir,C=poor,D=unccI､tain,S=suspectednon-single

NoteonChal･t: thechar(wasproduced:

D: iromtheSTScIDigitiZedSk>'Survey
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G: iromlheGuidcS(aI､C('talog

NoteonNotes: thellaghastheibllowingmeaning:

l) : (loubleall(1multiplGsystemsnoLeonly(noleinhd_noles・dat61e)

G:generalnoleonly(noteinhg_notes.datiile)

P:photometricnotesonly(noteinhp_notes.dat iile)

W:D+P

X:D+G

Y:G+P

Z: 1)+G+P

Noteonr_SpType: thenagindicatesthesource,as:

l :Michigancataloguelbl･ theHDstars,vol.1(I-louk+,1975)<III/31>

2:Michigancalaloguelbl･thel-IDstars,vol.2(Houk, 1978) <III/51>

3:MichiganCataloguelbrtheHDstars,vol.3(Houk, 1982) <III/80>

4:MichiganCataloguelbl､ theHDstars,vol.4(Houk+, 1988)<III/133>

G:updatedaRerpublicationofthGHIC<I/196>

K:GeneralCatalogofVariableStars,4thEd.(Kholopov+l988)<ll/139>

http://cdswcb旦U=Strasbg.iT/Simbad.html>S:SIMBADdata-base<

X:MiscellallGous

AblankentryhasnocoITGspondinginibrmation.
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AH-RDiagramWiththeHIPPARCOSSatelliteData

Using "TheGenericMappingTbols."

OKAMOTOYoshio

AnewH-Rdiagramusingmostprecisestellarparallaxdatacompiledfromthe

Eurol)eanHIPPARCOSsatelliteobservatorywas developed fbrK-12 education

particularly lbrastronomical study. All dataandtoolsare fi･eelydownloadable

throughthelnternetasopenresources.Atthesametime,ourdevelopedscriptsand

figuresarefreelyavailableonourwebsiteasopensources too.Wholemaking

processesarecombinedintoseveralscriptswhichcanrunongeneralUnixplatfbrms

includingLinuxorMacOS-Xoperation systems. Thediagramis suitable fbr

astronomyclassinahighschool levelparticularlyinthestudyoforiginandevolution

ofstars.Moreover, themeasurementofstellarparallaxbasedontriangulationisthe

most importantobservationinAstrollomy,alsothcconceptof@6distanceladder" isa

fimdamentalprinciplewhichdominatesthesunnearerstarstothefal･horizonofour

univerSe、 sothestudentscanstudynotonlytheH-Rdiagramitselfbutalsothe

essentialtacticsofAstronomythroughthisnewtool.Thesimilarproccssesdescribed

hereenableustomakeothercducationaltooIssuchasseismologyorclimatechanges

analysis,employingsimilaropenresourcesonthelnternet.

KeyWords:H-Rdiagram，HIPPARCOSsatellite・ annualparallax, distanceladder,

stellarevolution
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