
＊1　東京学芸大学 広域自然科学講座 宇宙地球科学分野（184-8501　小金井市貫井北町 4-1-1）
＊2　東京大学大学院 天文学教育研究センター木曽観測所（397-0101　木曽郡木曽町三岳10762-30）
＊3　三重大学（514-8507　津市栗真町屋町1557）
＊4　文教大学（343-8511　越谷市南荻島3337）
＊5　日本女子大学（112-8681　文京区目白台2-8-1）
＊6　東京大学（113-8654　文京区本郷7-3-1）

恒星スペクトルの学習を目的とした天体画像データ集の作成

西浦　慎悟＊1・三戸　洋之＊2・伊藤　信成＊3・山縣　朋彦＊4・濱部　勝＊5・中田　好一＊6

宇宙地球科学分野

（2016年 5 月25日受理）

NISHIURA, S., MITO, H., ITOH, N., YAMAGATA, T., HAMABE, M. and NAKADA, Y.: Making of the observational data set for 

learning of stellar spectra.  Bull. Tokyo Gakugei Univ. Div. Nat. Sci., 68: 73-82.  (2016)� ISSN  1880-4330

Abstract

	 We developed the observational data set for learning the stellar spectra. The objective spectroscopic stellar images were obtained 

with the 2kCCD camera installed to the 105cm Schmidt telescope equipped with the four degrees objective prism at the Kiso 

Observatory, Institute of Astronomy (IoA), the University of Tokyo. Our data set are composed of raw stellar spectra images, bias 

and dome flat images, observation logs, finding-charts to identify stellar spectra and their positions, and the function to correct the 

fluxes. Our observational images include twenty-nine stellar spectra and a planetary nebula spectrum identified their spectral types 

in the four areas of HD159608, M57, HD182489, and HD192281. For the high school students and the beginners of the college 

students to easily obtain the stellar spectra from our image data set, it is necessary to develop the script codes and the macros for 

calibrating wavelength and correcting fluxes.
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要旨:　我々は，恒星のスペクトル学習を目的とした天体画像データ集を作成した。恒星のスペクトル画像は，東京大
学大学院理学系研究科附属天文学教育研究センター木曽観測所の105cmシュミット望遠鏡に取り付けられた可視光広視
野カメラ（通称，2kCCDカメラ）によって撮影された。分光器には， 4 度対物プリズムを使用した。データ集は，未
処理状態の恒星スペクトル画像とバイアス画像，ドーム・フラット画像，簡易観測ログ，恒星を同定するためのファイ
ンディング・チャート，そして，フラックス補正用関数からなる。観測画像は，HD159608，M57，HD182489，と
HD192281の 4 天域であり，これらには，スペクトル型が既知である29個の恒星と 1 個の惑星状星雲のスペクトルが
捉えられている。高校生や大学生の初学者が，我々の画像データ集から恒星スペクトルを容易に得ることができるよう
にするために，今後，波長較正やフラックス補正を行うためのスクリプト・コードやマクロを開発する必要がある。
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１．はじめに

　現行の高等学校学習指導要領（文部科学省 2009a）
理科の地学基礎および地学では，太陽を初めとする恒
星のスペクトル，そして，恒星の進化と元素合成を扱
うことが謳われている。恒星のスペクトルは，その概
形の特徴から様々なスペクトル型に分類され，恒星の
諸性質と密接に関連していることが知られている。特
に，恒星の表面温度の高い方から低い方へ向けて，ス
ペクトル型がO，B，A，F，G，K，M型へと遷移し
ていくという，恒星の表面温度とスペクトル型の関係
は，天文学の最も重要な概念の一つであるヘルツシュ
プルング・ラッセル図（Hertzsprung-Russell diagram = 

HR図）の成立にも大きく寄与している。それ故に，
恒星のスペクトルは，宇宙・天文領域の基本事項と
言っても過言では無い。現行の地学基礎の教科書にお
いても， 4 社が太陽のスペクトル（磯﨑ほか 2011，
森本ほか 2012，西村ほか 2012，小川ほか 2012）を扱
い，さらに，このうちの 3 社が太陽以外の恒星スペ
クトルについて触れている（磯﨑ほか 2011，森本ほ
か 2012，西村ほか 2012）。現行の地学の教科書におい
ては， 2 社ともに太陽以外の恒星スペクトルについ
て言及しており，さらに，恒星からの電磁波放射の基
本である黒体放射に関わる幾つかの法則や元素合成・
金属量が取り上げられている（磯﨑ほか 2013，小川
ほか 2014）。
　これに対して，現行の高等学校学習指導要領解説
（文部科学省 2009b）では，スペクトルの吸収線や輝
線から恒星表面に存在する元素について議論すること
や，CD分光器を用いて直接太陽のスペクトルを観察
させること，そして，ネットワークを通して得た画像
データやコンピュータを用いたデータ分析による学習
が言及されている。このような状況に対して，世界中
の天文台や観測所で取得された天体の観測データの多
くはアーカイブ・データ化されており，ネットワーク
を介して誰でも入手できる。
　このような状況を背景に，研究者が取得した天体観
測データを教材や資料に加工し，中学校や高等学校の
現場に投入する試みが，以前から行われてきた。公開
天文台ネットワーク（PAONET）の有志からなる
PAOFITS ワーキンググループ（PAOFITS WG）に
よって作成・公開されている「PAOFITS WG開発教材
セット」（http://paofits.nao.ac.jp/Materials/index.html）は，
この流れの一つの集大成と言える（原ほか 2008；原
ほか 2009；原ほか 2011）。しかしながら，天体の観測
データを基にして開発された，恒星をテーマとした教

材の多くは，その多くがHR図に関連したものであり
（田中ほか 2002；西浦・柏木 2010；原ほか 2011；伊
藤・高田 2015），恒星スペクトルそのものが扱われる
ことは稀である。最近の例では，伊藤ほか（2015）
が，複数の広帯域撮像観測画像から恒星の分光的エネ
ルギー分布（spectral energy distribution = SED）を再現
し，その表面温度の推定を行う教材を作成・報告して
いるが，波長分解能が著しく低いため，スペクトル中
の吸収線や輝線を議論することは事実上不可能であ
る。このような典型的な恒星スペクトルをテーマとし
た教材の欠如は，一般的な恒星のスペクトルを得ると
いう基本的な観測研究が，1980年代の観測天文学に
おけるCCDカメラの普及期以前（即ち，デジタル化
された観測データが得られ，それがアーカイブされ始
める以前）にほぼ完了してしまい，恒星の分光観測の
目的がより細分化・専門化されたことに原因があると
考えられる。そこで本研究では，研究用観測機器に
よって得られた恒星の対物分光観測画像を元に，高校
生や大学の初学者を対象とした恒星スペクトル学習の
ための天体画像データ集の作成を試みた。

２．対物分光観測画像

２．１　観測機器
　恒星の対物分光観測画像は，東京大学大学院理学系
研究科附属天文学教育研究センター木曽観測所（以
下，木曽観測所）の105cmシュミット望遠鏡（以下，
木曽シュミット鏡）と，その主焦点（F3.1）に取り付
けられた広視野可視光CCDカメラ（通称，2kCCDカ
メラ : Itoh et al. 2001）によって取得された。分光装置
には，鏡筒先端部に取り付けた 4 度対物プリズムが
用いられた。シュミット望遠鏡とは，球面鏡の主鏡と
鏡筒先端部の補正板と呼ばれるレンズからなる特殊な
光学系によって，広い観測視野を持つ望遠鏡の総称で
ある。木曽シュミット鏡は，直径150cmの球面鏡と直
径105cmの補正板を持ち，これによって有効口径
105cm，さらにこれに2kCCDカメラを搭載すること
によって，観測視野51.2分角四方（ピクセル分解能
1.5秒角pixel-1），という広視野撮像観測を実現してい
る。さらに，この鏡筒先端部に4度対物プリズムを設
置することで，Hγ帯，Hα帯とAバンド帯のそれぞ
れで，分散 170Åmm-1，700Åmm-1および1000Åmm-1

の対物分光が可能となる（例えば Ogura and Hasegawa 

1983）。この分散は，2kCCD上で，4.08Åpixel-1，16.8
Åpixel-1および24.0Åpixel-1に相当する。なお，可視
光のほぼ全波長域におけるスペクトルを得るため，観
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測時にフィルターは使用されていない。

２．２　恒星の対物分光観測画像の選出
　前述したように，木曽シュミット鏡に搭載された
2kCCDカメラの視野は51.2分角四方と広いため， 1
つの対物分光観測画像であっても，その中には多数の
天体のスペクトルが写り込んでおり，そのほぼ全ては
恒星である。本研究で作成する天体画像データ集は，
恒星スペクトルの学習に供するものであるため， 1
つの画像の中に，可能な限り多くのスペクトル型が既
知である恒星が存在することが望ましい。そこで，こ
の条件を満たすものとして，2003年 7 月24日に取得
された，HD159608領域，M57領域，HD182489領域，

HD192281領域の 4 天域の対物分光観測画像1枚ずつ
をサンプルとして選出した。表 1 に，各領域のkcd番
号（本稿 3．1参照）と露光時間，そして，各領域内
に存在するスペクトル型が既知である29個の恒星と 1
個の惑星状星雲の名称と便宜上の番号，赤経（2000年
分点），赤緯（2000年分点），スペクトル型を掲げた。
また，図 1 から図 4 の左部に各領域の対物分光観測
画像を示した。なお，対物分光観測画像のスペクトル
の分散方向は南北方向と同じである。
　さらに，同じ観測夜に取得されたバイアス画像10
枚とドーム・フラット画像10枚を，天体画像解析用
に選出した。

観測領域
kcd番号 番号 恒星名 赤経（2000.0） 赤緯（2000.0） スペクトル型

（露光時間）
HD159608 1 BD＋30° 3015 17h 32m 47s.6 ＋29° 55′ 04″ A5
51303 2 BD＋29° 3047 17h 33m 29s.2 ＋29° 42′ 26″ K0
（30秒） 3 HD159608 17h 34m 21s.5 ＋29° 45′ 46″ M2III

4 TYC2087-255-1 17h 34m 33s.7 ＋29° 58′ 06″ G0IV
5 BD＋29° 3061 17h 36m 19s.4 ＋29° 42′ 30″ G5

M57 1 BD＋33° 3236 18h 51m 36s.2 ＋33° 27′ 29″ F0
51317 2 HD175082 18h 52m 17s.3 ＋33° 21′ 28″ A0
（60秒） 3 BD＋33° 3243 18h 52m 36s.4 ＋33° 20′ 33″ K2

4 HD175267 18h 53m 08s.7 ＋33° 12′ 36″ A0
5 HD175291 18h 53m 15s.8 ＋33° 28′ 28″ K 
6 M57 18h 53m 35s.1 ＋33° 01′ 45″ DA
7 HD175577 18h 54m 37s.0 ＋33° 05′ 42″ M

HD182489 1 HD182312 19h 23m 21s.7 ＋18° 50′ 56″ A2
51309 2 HD350016 19h 23m 30s.7 ＋18° 46′ 45″ G5
（60秒） 3 HD350015 19h 23m 55s.0 ＋18° 48′ 14″ F0

4 HD182489 19h 24m 12s.7 ＋18° 44′ 28″ B8V
5 HD350014 19h 24m 18s.4 ＋18° 42′ 50″ K5
6 HD350011 19h 24m 47s.6 ＋18° 48′ 33″ K2
7 HD231357 19h 25m 03s.3 ＋18° 39′ 00″ F0

HD192281 1 HD191874 20h 10m 28s.1 ＋40° 28′ 43″ A0
51314 2 HD228134 20h 10m 42s.7 ＋40° 17′ 35″ B8

 （60秒） 3 HD228160 20h 10m 54s.6 ＋40° 16′ 55″ F0
4 HD191964 20h 10m 55s.3 ＋40° 42′ 03″ M 
5 HD228197 20h 11m 15s.0 ＋40° 10′ 01″ B8
6 HD228227 20h 11m 21s.6 ＋40° 07′ 06″ G5
7 HD192143 20h 11m 47s.4 ＋40° 19′ 48″ B9
8 HD228256 20h 11m 54s.4 ＋40° 00′ 30″ B 
9 HD192281 20h 12m 33s.1 ＋40° 16′ 05″ O5V
10 HD192381 20h 12m 56s.9 ＋40° 43′ 16″ A0
11 HD228353 20h 12m 59s.1 ＋40° 07′ 44″ A7Iab

注） 座標およびスペクトル型は，Strasbourg astronomical Data Centre (CDS) のデータベースSIMBAD（http://
simbad.u-strasbg.fr/simbad/）に依った。

表1　サンプル画像および恒星の基本データ
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３．天体画像データ集の作成

３．１　簡易観測ログ
　天体の観測データは，Flexible Image Transport System

（= FITS）というファイル形式で記録され（Greisen 

and Harten 1981; Wells et al. 1981; Grosbol et al. 1988; 

Harten et al. 1988），観測所や観測装置毎の通し番号で
保存・管理されることが一般的である。木曽観測所の
2kCCDカメラによって得られた観測データのFITS

ファイル名にも，木曽観測所の2kCCDカメラを示す
“kcd”の接頭辞のあとに，取得された順に 5 ケタか
ら 6 ケタの通し番号が付けられている（本稿ではkcd

番号と呼ぶ）。そのため，観測で得られた天体画像を
ファイル名から同定し，観測画像の内容や観測条件を
確認するためには，観測記録（観測ログ）が必要とな
る。そこで，本研究で作成した天体画像データ集に
も，テキスト形式によるデジタル版の簡易観測ログを
付した。簡易観測ログは，FITSファイルの通し番号

図1	 HD159608領域の，左）対物分光観測画像と，右）ファインディング・チャート。視野は51.2分角四方と 1度角四
方。両方の画像とも，北が上，東が左。対物分光画像の分散方向は南北方向と同じ。ファインディング・チャート中
に，矢印で示した恒星は，表 1 中の番号で示した恒星に対応する。

図2　M57領域の，左）対物分光観測画像と，右）ファインディング・チャート。他は図 1に同じ。
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に対して，画像データの種類（天体画像，バイアス画
像またはドーム・フラット画像），観測した天体名・
領域名，露光時間，観測時の天頂距離，中心天体のス
ペクトル型やV等級のカタログ値などを記載した。図
5 に，簡易観測ログの一部抜粋を掲げた。

３．２　ファインディング・チャート
　今回の対物分光観測で得られた天体画像は，視野内
の全ての天体のスペクトルが撮影されたものであり，
図 1 から図 4に示したように，その分散方向は南北

図3　HD182489領域の，左）対物分光観測画像と，右）ファインディング・チャート。他は図 1に同じ。

図4　HD192281領域の，左）対物分光観測画像と，右）ファインディング・チャート。他は図 1に同じ。

図5　簡易観測ログ（一部抜粋）
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方向に一致したものになっている。この画像の中か
ら，目的の恒星のスペクトルを見つけ出すことは極め
て難しく，恒星を同定した撮像観測データと比較する
必要がある。このように，目標天体を示すことで，そ
の天体の同定の補助に使用する天体画像をファイン
ディング・チャート（finding chart）という。木曽観
測所の2kCCDカメラは，観測視野が約 1 度角四方も
あるため， 1 つの画像の中に撮影される恒星の数も
極めて多くなる。そこで，サンプルとして選出した
4 つの天体領域に対して，パロマー天文台スカイ・
サーベイ（Palomar Observatory Sky Survey = POSS）の
コダック103a-E乾板による撮影画像中に，表 1 に掲
げた全ての恒星を図示することで，本画像データ集用
のファインディング・チャートを作成した。POSS画
像は，NASAがインターネット上で運営している仮想
天文台（Virtual Observatory）システムSkyView（http://

skyview.gsfc.nasa.gov/）を使用し，それぞれ，HD159608，
M57，HD182489，HD192281を中心とした 1 度角四
方の天域の画像を得た。作成したファインディング・
チャートは，図 1 から図 4 の右部に，対物分光観測
データに並べて掲げた。

３．３　フラックス補正用関数
３．３．１　対物分光データの整約
　恒星の対物分光観測画像から恒星のスペクトルを得
るためには，まず，整約（reduction，リダクション）
と呼ばれる画像の 1 次処理を行う。観測によって得
られた直後で未処理状態の画像データは，生データ
（raw data）と呼ばれ，天体からの信号以外にも，夜天
光（星夜光・大気光・黄道光の総称）や大気によって
反射された都市光からなる背景光成分，そして，検出
器からのデータ読み出しの際に人為的に付与される嵩
上げ（バイアス）成分，検出器周辺の熱エネルギーに
よって励起された熱電子による暗電流（ダーク）成分
などが含まれている。また，検出器を構成する個々の
画素（ピクセル）は，異なる感度特性を持っているた
め，同じ明るさの天体を撮影しても，異なるピクセル
で受光した場合，異なる応答性を示すことになる。天
体の生データ画像の信号を Irawで表すことにすると，

     Iraw = (Iobj + Isky) × S + Ibias + Idark （1）

となる。ここで，Iobjは天体起源の信号，Isky，Ibias，
Idarkは，それぞれ，背景光成分，バイアス成分，ダー
ク成分，Sはピクセル毎の感度特性を示している。
従って，生データの天体観測画像から，天体の信号を

得るためには，バイアス成分とダーク成分を引き去
り，ピクセル毎の感度補正を行った後，さらに背景光
成分を取り除けばよい。整約とは，この一連の画像解
析の手続きのことを指す（正しくは，ピクセル毎の感
度補正の手続きまでを「整約」という）。
　バイアス成分 Ibiasの除去のためには，天体画像の取
得の前後もしくは合間に，露光時間ゼロの画像データ
（バイアス画像）を複数読み出し，これらを用いる。
また，天文学の観測研究で通常使用される可視光
CCDでは，ダーク成分 Idarkは極めて小さく，2kCCD

カメラについても，動作温度である170 Kにおいて60
分あたり1 e-1 pixel-1と十分に無視できる値であること
が示されている（木曽観測所HPより，http://www.ioa.

s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/）。ピクセル毎の感度特性Sの補
正には，天体画像取得の前後に，閉じた望遠鏡ドーム
内において，ランプで照らした白色スクリーンを一様
光と見なして撮影し，この画像の応答性を用いる。こ
の感度補正用の画像をドーム・フラット画像という。

３．３．２　フラックス補正用関数導出の原理
　整約の後，背景光の除去，波長較正，分散の波長依
存性の補正，そして，CCD感度の波長依存性の補正
を経て，本来の恒星のスペクトルが得られる。ここ
で，分散の波長依存性は，プリズムを用いた分光観測
に特徴的なものであり，波長分解能は短波長域におい
て高く，反対に，長波長域において低くなる。そのた
め，CCDの 1 ピクセルあたりに入射する光の波長範
囲は，長波長側ほど大きくなる。また一般的に，可視
光に対するCCDの感度は短波長側で低く，長波長側
で高くなる傾向があり，2kCCDカメラについても例
外ではない（樽沢ほか 1996）。そのため，画像解析の
最後の段階では，これら二つの波長依存性の補正を行
う必要がある。
　分散の波長依存性D(λ)とCCD感度の波長依存性A(λ)

は，互いに独立な量であるため，両者の積を用いて，

     1 / α(λ) = D(λ) × A(λ) （2）

と表すことにすると，対物分光観測によって得られる
天体のスペクトル Iobs(λ)は，その本来のスペクトル
I0(λ)に対して，

     I0(λ) = α(λ) × Iobs(λ) （3）

となる。本稿では，以降，このα(λ)を”フラックス補
正用関数”と呼ぶ。
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　フラックス補正用関数α(λ)は，スペクトルが既知で
ある天体の観測スペクトルを取得し，本来のスペクト
ル強度と観測で得られたスペクトル強度の比を求める
ことで得られる。

３．３．３　早期A型星のモデル・スペクトルの導出
　本研究では，スペクトルが既知の天体として，バル
マー吸収線が顕著で，波長較正が容易な早期A型星を
用いた。早期A型星のスペクトルは，Borisov et al.

（1998，以下B98）から，A0型星またはA2型星であ
るHD26141，HD197573，HD209665の3つ を 選出し
（表 2 参照），これらのスペクトルをそれぞれ5500Å
のフラックス密度の値で規格化して平均化すること
で，早期A型星の平均的なスペクトルを作成した。図
6 に，規格化した 3 つの恒星のスペクトルを示した。
黒体放射起源の連続光成分は，恒星の表面温度のみに
依存していることに対し，吸収線の深さは個々の恒星
の性質に関連している。そのため，吸収線について
は，その前後のスペクトル強度の値を用いて 1 次，
または， 2 次， 3 次関数で内挿することで，早期A

型星の連続光のモデル・スペクトルを導出した。早期
A型星の平均的なスペクトルと，吸収線を内挿して得
られた連続光のモデル・スペクトルを図 7 に掲げた。

３．３．４　早期A型星の観測スペクトルの導出
　早期A型星の対物分光観測データについて，表 1
中のHD182312，HD191874に加えて，新たにHD23634，
HD59889，HD182991の 3 つの恒星を選出した。表 3
にこれら 3 つの恒星の観測日，kcd番号，露光時間，
赤経（2000.0），赤緯（2000.0），スペクトル型を掲げ
た。これら 5 つの対物分光観測画像に対して，すば
る画像解析ソフト・マカリィ（Horaguchi et al. 2006）

を用いて整約を行い，恒星スペクトルの隣接領域を平
均して背景光成分を作成して，これを差し引いた。
　 4 度対物プリズムを取り付けた木曽シュミット鏡
と2kCCDカメラによって得られた対物分光観測画像
に対して，分散方向のピクセル座標z（pix）と波長λ

（Å）の間には，経験的に，

     z = a × λ-n + b （4）

恒星名 観測日 kcd番号 露光時間 赤経（2000.0） 赤緯（2000.0） スペクトル型
HD23634 2000/12/6 23358 10 s 03h 46m 56s.1 ＋09° 31′ 49″ A2
HD59889 2000/12/4 23233 30 s 07h 31m 11s.2 －21° 53′ 12″ A0

HD182991 2000/7/4 20338 3  s 19h 26m 56s.8 ＋12° 03′ 43″ A0
注）座標およびスペクトル型は，CDS/SIMBADに依った。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   　

表3　追加した早期Ａ型星の観測諸元

恒星名 赤経（2000.0） 赤緯（2000.0） スペクトル型
HD26141 04h 08m 49s.5 ＋17° 17′ 30″ A0V
HD197573 20h 44m 00s.0 ＋21° 24′ 02″ A2V
HD209665 22h 04m 32s.8 ＋25° 39′ 31″ A0V
注）座標はCDS/SIMBAD，スペクトル型はB98に依った。

表2　スペクトルが既知である早期Ａ型星の基本データ

図6　早期Ａ型星のスペクトル。実線はHD26141，破線
はHD197573，点線はHD209665のスペクトル。
縦軸は5500Åの値で規格化されたフラックス密
度，横軸は波長(Å)を示す。

図7　早期Ａ型星の平均的なスペクトル(点線)と連続光の
モデル・スペクトル(実線)。縦軸・横軸は図６に同
じ。
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となる関係がある。ここで，a，b，n は定数であり，
冪 n = 2 - 3である。そこで次に，恒星スペクトルから
フラウンホーファー線のA線（O2，7593.7Å），B線（O2，
6867.2Å），C線（Hα，6562.8Å），D線（Na，5893.0Å），F線
（Hβ，4861.3Å ），G’線（Hγ，4340.5Å），h線（Hδ，4101.8
Å）の 7 つの吸収線を同定し，これらのピクセル座
標を読み取り，これらを式（4）にフィッティングす
ることで，各恒星スペクトルのピクセル座標を波長に
変換する式を導き，これを用いて波長較正を行った。
なお，吸収線のピクセル座標は，通常，吸収線をガウ
ス関数などを用いてフィッティングすることで求める
が，本研究では，高校生や大学生の初学者を対象とす
るため，敢えて，強度が単純に極小となるピクセル座
標を採用した。
　その後，前節同様に 5 つの恒星のスペクトル強度
を5500Åの値で規格化し，これらを平均して早期A

型星の平均的な観測スペクトルを作成した。そして，
吸収線部分を，前後のスペクトル強度を用いて 1 次，
または，2次関数で内挿することで，早期A型星連続
光の観測スペクトルを作成した。図 8 に規格化した5
つの早期A型星の観測スペクトル，図 9 に早期A型
星の平均的な観測スペクトルと，この吸収線を内挿し
て得られた連続光の観測スペクトルを掲げた。

３．３．５　フラックス補正用関数の導出
　前節までで得られた早期A型星の連続光のモデル・
スペクトルを式（3）の I0(λ)，連続光の平均的な観測
スペクトルを Iobs(λ)として，フラックス補正用関数
α(λ)を導いた。表 4 および図10にα(λ)を示した。
　これによって，波長較正を施した観測スペクトル
に，α(λ)を乗じることで，分散の波長依存性とCCD

感度の波長依存性を同時に補正することができる。た
だし，図 8 における早期A型星の観測スペクトル強
度の分散の大きさは，図 6 における分散よりも大き
く，今後，大気量補正を考慮する可能性があることに
留意しておきたい。

４．天体画像データ集を用いた画像解析実践

　本研究で作成した天体画像データ集を用いて，
2014・2015年度の東京学芸大学教育学部の天文学実
験において，A類理科 3 年生 4 名，F類自然環境科
学 3 年生 3 名に対して，恒星スペクトルの画像解析
実習を行った。この時の受講生に対しては，恒星の対
物分光観測画像（生データ）とバイアス画像，ドー
ム・フラット画像，簡易観測ログ，ファインディン
グ・チャート，平均的な早期A型星のスペクトル（本
稿の図 7 中の点線に相当）とマカリィを提供し，フ
ラックス補正用関数α(λ)を導出することも実習の一部
とした。
　その結果，マカリィを用いた整約や背景光除去が比
較的容易に行われるのに対して，波長較正とフラック
ス補正に大きな作業時間を要していることが確認され
た。波長較正については， 3 つのパラメータによる
フィッティングに10 ～ 15分以上，そして，フラック
ス補正については，多くの離散的なデータを内挿，計
算する作業が必要となり， 1 時間からそれ以上の時
間を要している。この授業の受講生等が，多少なりと
もコンピュータを用いた作業に慣れていることを考慮

図10	 フラックス補正用関数α(λ)。縦軸はα(λ)・横軸は波
長λ(Å)を示す。

図8	 早期Ａ型星の観測スペクトル。黒実線はHD23634，
黒点線はHD59889，黒破線はHD182312，グレー
実線はHD182991，グレー点線はHD191874を示
す。縦軸・横軸は図６に同じ

図9	 早期Ａ型星の平均的な観測スペクトル（点線）と連
続光の観測スペクトル（実線）。縦軸・横軸は図 6
に同じ。
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すれば，高校生では，これらの作業により多くの時間
が必要となることが予想される。そのため，今後，大
学生の初学者以下を想定し，波長較正とフラックス補
正を容易に行うためのスクリプトコードやマクロの開
発が必要である。
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