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要旨 
　私たちは、なぜ脈動変光星が数万周期において同じ変

光パターンであ˽続け˾ことができ˾のか疑問をもった。

そこで、脈動変光星の光度、温度、半径の変化の関係性に

注目し、アーカイブデータ[1]を基にこ˿を考察した。その結

果、半径が縮むと温度は増加す˾傾向が示さ˿た。 

１．目的・意義 
　本研究では、脈動変光星の一種であ˾、たて座δ型変

光星(HADS型)[6]におけ˾変光周期の位相と温度変化

や半径変化の関係を明˼かにす˾ことを目的とす˾。そし

て、そ˿˼が持つ位相のず˿の有無を調べ˾。 

　本研究は、脈動変光星のメカニズムの理解に繋が˾と考

え˾。また、脈動変光星の周囲の環境がどの˻うになって

い˾のか、その環境内に惑星が存在す˾場合にどの˻うな

影響を受け˾のかといった研究に繋が˾と考え˾。 

２．仮説 
　HADSに分類さ˿˾恒星は脈動の仕組みが同じであ˾

だ̀うと考え、変光割合が同じ場合、温度変化の割合及び

半径変化の割合は同程度にな˾と仮説を立てた。 

３．研究方法 
　HADS型変光星の観測をひとみ望遠鏡を用いて行った

が、悪天候の影響もあ˽恒星大気の補正を含めたフィッ

ティングが困難であったことか˼アーカイブデータ[1]か˼

考察した。HADS型の変光星の中か˼見かけの等級の

データが豊富であ˾5つの天体に注目し、ZTFアーカイブ
[1]か˼g,r,iバンドにおけ˾等級と時間変化のデータをダ

ウンロードし表にした。その後、表か˼フーリエ変換を用い

て光度曲線を関数化し、星の表面温度の時間経過を計算

した。具体的には、SDSSバンドで示さ˿てい˾ものを測

光系の変換式[2]を用いてJohnson System[2]に変換

し、出た値を逆温度の定義式を用いて温度を算出し、温

度の位相変化をプロットした。また、半径を算出す˾ため

逆二乗の法則[3]を半径について解き、その後、ポグソンの

式とプランクの法則の式[3]、等方輻射場におけ˾フラック

ス密度とスペクトル光度の関係式[3]を用いて半径を算出

し、位相を横軸にプロットした。 

4．アーカイブデータから得られた結果 

図1は、HADS型変光星V0451 Draにおいて、3で述

べた操作か˼、位相0(こ˿は任意の位相でも˻い)で規

格化したものであ˾。こ˿に˻˽、天体の明暗時におけ˾

半径、温度の変化率を考察す˾ことができ˾。ここでは、

最明時の位相は0.38周期であ˽、最暗時の位相は0.88

周期であ˾。ここではスペースの都合上割愛す˾が、この

操作を数回天体に行った。そ˿˼はすべて同じ傾向を示

し、最明時には温度も高く、また半径は最も小さくな˾とい

うものであった。不確かさに関しては、全体的に温度、半

径ともに±3%程度であ˽、その範囲は変化の範囲に比べ

て有意に少ない程度であった。 

5．考察 
　表1か˼、当初

の仮説は部分的

に棄却さ˿˾。具

体的には、

HADS型変光星

においては光度

が増加す˾際に

温度は増加し、半

径は減少す˾傾

向がみ˼˿た。一

方で、同程度の光度増加においても温度や半径の変化率

は異な˾ことが恒星3,4か˼示すことができ、明˾さの変

化率は同じ1.58倍なのにもかかわ˼ず、温度の増加率が

大きくな˾と半径の減少率も大きくな˾ことを示してい˾。 

6．まとめと今後の展望 
 主系列星の内部は比較的安定してお˽[4]、脈動を引き起

こす機構が安定に存在しう˾[5]。また、複数天体の観測か

˼、一般的に最明時には半径が縮みと温度は高くな˾と結

論付け˾。今後の展望としては、金属量[6]やスペクトル、

半径、温度が半径や温度の変化率にどの˻うな影響を与

え˾のかを解明す˾ことがあげ˼˿˾。 
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要 旨 
本研究では，位置天文衛星 	Gaia	の 	Data	 Release	 3	によって提供されるデータから，プログラミングを用いて	 	 	 	 	 	 	 	

古典的セファイド変光星の周期–光度関係を導出した．得られた周期–光度関係から求めた距離は，年周視差の逆数から

求めた距離よりも文献値に近く，遠方での高精度な距離推定を実現した．	
	
１．はじめに 

古典的セファイド変光星	(CCs)	は天体の膨張，収縮に

伴い明るさが変化する脈動変光星の一種である．CCs	には

変光周期と光度に周期–光度関係 	 (	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係)	 があり，	 	
これを利用して天体までの距離を測定できる．本研究 

では，CCs	を使ってより正確な距離が求められるように，

天の川銀河の	CCs	の高精度な	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係を導出した．	
	

２．データ 
Gaia衛星 	 [1]	の観測に基づく公開データ 	 Gaia	 Data	

Release	3	(DR3;		[2]	)から	CCs	の年周視差・𝐺𝐺	等級・変光周期

のデータ	[3]	を取得した．	
	

３．解析⼿法 
まず，天の川銀河内の全ての 	CCs	のデータを用いて

	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係	α	を導出し，後述する誤差の影響が小さい天体

のみを用いて	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係	β	を再導出した．	
	

３．１．CCs の PL 関係の導出 
全ての	CCs	を用いた	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係	α	の導出では，年周視差の 

逆数から導出した距離	 𝑑𝑑!	(pc)，見かけの	𝐺𝐺	等級	 𝑚𝑚" 	(mag)	
と	式1	を用いて絶対等級	 𝑀𝑀" 	(mag)	を導出する．	

𝑀𝑀" = 𝑚𝑚" + 5 − 5 log#$ 𝑑𝑑! (1)	
次に，DR3	から取得した変光周期	𝑃𝑃	(day)	と	式1	で 

計算した絶対等級 	𝑀𝑀" 	を用いて，最小二乗法を用いた 

直線フィッティングによって	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係	α	を求める．	
𝑀𝑀" = 𝑎𝑎	log#$𝑃𝑃 + 𝑏𝑏 (2)	

ここで	𝑎𝑎	と	𝑏𝑏	はフィッティングで得られる定数である．	
	
３．２．誤差が⼩さい周期‒光度関係の導出 
	 𝑃𝑃𝑃𝑃	関係	α	の導出に用いた	𝑀𝑀" 	は，年周視差の誤差や星

間微粒子（ダスト）による減光の影響を受けているため， 

正確な値ではない．そのため，正確な	𝑀𝑀" 	が得られている

天体のみを用いることにより，𝑃𝑃𝑃𝑃	関係	α	よりも誤差が小さ

い	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係を導出する．まず，年周視差の相対誤差が	20%	
を超える天体を除外する．次に，太陽からの距離が	2	kpc	
以遠の天体を除外することで，ダストによる減光が大きい

天体を除く．ここで，式2	の右辺と変光周期	𝑃𝑃	を用いて，

式3	のように	期待絶対等級	𝑀𝑀%	(mag)	を計算する．	
𝑀𝑀% = 𝑎𝑎 log#$ 𝑃𝑃 + 𝑏𝑏 (3)	

この	𝑀𝑀%	を	式1	に代入して期待距離	 𝑑𝑑%	(pc)	 を計算し， 

観測距離	𝑑𝑑!	との差の絶対値	∆𝑑𝑑	を外れ値の指標として 

定義する．外れ値指標	∆𝑑𝑑	の平均値	𝜇𝜇	と標準偏差	𝜎𝜎	を計算

し，∆𝑑𝑑 > 𝜇𝜇 + 𝜎𝜎	 を満たす天体を外れ値として除外する．	 	
この操作を除外される天体がなくなるまで反復的に実行 

する（シグマクリップ）．ここで残った天体を最終サンプル

と呼ぶ．最終サンプルに対し，外れ値の影響を抑えるため	 	 	
残差の大きいデータ点に対して重みを低下させる直   

線フィッティングにより	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係	β	を導出する．	
	
４．結果と考察 

図1	は	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係 	α	と	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係 	β	をフィッティングした	
結果である．背景の灰色の点が全ての	CCs，三角形が最終

サンプルで，破線が	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係	α:		𝑀𝑀" = −1.6 log#$ 𝑃𝑃 + 0.29，	
実線が	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係	β:		𝑀𝑀" = −2.1 log#$ 𝑃𝑃 − 1.1	である．	

	
𝑃𝑃𝑃𝑃	関係 	α	と 	β	からそれぞれ 	式1	を用いて導出した 

距離	𝑑𝑑%	,	 𝑑𝑑'	 (pc)	 を文献値と比較する．[4]に従い，個々

の	CCs	の，ダストによる減光量と重元素量を加味した	 	
	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係から導出した距離を文献値として	𝑑𝑑%	, 	𝑑𝑑'	との 

差	𝛿𝛿𝑑𝑑%	, 𝛿𝛿𝑑𝑑'	(kpc)	を計算する．	

	
図2	は	𝛿𝛿𝑑𝑑%	と	𝛿𝛿𝑑𝑑'	をヒストグラムに表したものである．

図中の斜線で塗られたヒストグラムは	𝛿𝛿𝑑𝑑%	，点で塗られた

ヒストグラムは	𝛿𝛿𝑑𝑑'	であり，破線が	 𝛿𝛿𝑑𝑑%	の中央値，実線が	
𝛿𝛿𝑑𝑑'	の中央値である．図2	において	 𝛿𝛿𝑑𝑑'	の方が	𝛿𝛿𝑑𝑑%	よりも

中央値が小さいため，𝑃𝑃𝑃𝑃	関係	β	から導出した距離の方が 

文献値に近く，より誤差の小さい	𝑃𝑃𝑃𝑃	関係を導出することに

成功したと結論づけられる．	
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