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．糸老　言

　ケフェウス座U星（UCep）は、周期ザ約2．493
日目ア’Lゴル型食連星であり、その圭星と伴星は，
そ取ぞ」kB7’里主系列星ヒG・8型巨星であ3。　ぐの
星の特徴は，　18　90年頃変光が確認オ釈て以来、長期
間に渡。　て　1写影増加を続けて　いる　ぐ　とである。　U　C

ePは光度曲線の厚手，1、が深く、その底部は一定の明
るさがし糸乏く」吉耳食とな5。　しカ、し、　！食1てよ．　ては皆

既食中の明3守ヴ唆化し．CiC　awfD　rd（1q　79）らは伴
星自身の変光を指摘してv）る。ま喪、ア，しゴ’ル型特
冶の浅、、副極ホもRら＊る氏Ha　it　oハdWα（†er（

lq74）によ3と．食外の平坦部でも田光ザ認めら敢
る。主材ホlrおける上昇部は下降部よソも急勾配で
あtJ．その第1干妾角虫は第4斗妾触よりもO．1等ほどB竜
．1。Bα††en（1973）ドよi，1・（．ば，主極、1、イ同一の・光度曲

線ザ非対M・　rNな3原因としては．イ半伝いら主星へ落
下するザス流ドよiJ、主星の光が包丹隠寸；1・（喪結果
とす3S†tU・ve（lq44）の説が広く受け入らル《zい＆。
まt－N、OlsOh（1979）らltよル《1ご、通常の食（un－
dis†ur　bed　ec　lipse　）マ“IISI　26寺闇ほど糸個中iす51吉事ヒ

食の短・、嚢常な食（dis†ur　bed　ec　lipse）モ槻測1
de、ぐの種の食は主t、il・時刻のS夫定が困難と1憎て
い3。　」葵常な食の原因は、　大夫貝模・ぽ質＊斗零ウ皇力‘ミよ，

マ主星上1ミ生じ1そ熱白致i（ho†spo†）と守Lk，マい3。
　Sα†o　and　　工†o　（　1984）　は．　写：．真濃・1光t：よっ　’て　こ　・

のUCepの周期斐動を調べslq83年4一月ヵ’らi2自ま
で’の　：主極・‘NB寺・ii髪・1が、　Chawfo　rd　αnd　O（soη（19gl）　が

lq　BO年11　Rまでκ調べな観測結果がら予想セ藪るも
のより15分：程ノ妻遅巌ての乙とのう糸吉集をそ辱1ミ。

　本石醗では．ぐのUCep　X写真測光法ド代えて、
三色光電潰1光を嗣stて観測する。喪電測光は精度面
1ミ函いて右利であ3以外ド．測光ド奪すう時闇が・ト
なくて済斗、数汐くのデー9をヒるeとがで守9。

t



祷1ニγ1しゴ1し型食Q・f星の副極，1、（UCepはαi等）

も名皇測で守、写均測光よりも観測の範囲が大寺くな
5。黍研窒では、“の光電測光によ，マ得李V等級
の光度曲線b・　9正確な主極’1・H寺刻を決定し、UCep
の固期愛動の様昏E調べ・る。
　ま喪、1喜1ネ交の地・蓼教孝乱書8ネ±．（啓林館、　出京書籍、

二丁出版．実教出版、大原lt版、数研土版、大日本
図書、第一営門社）ド）“マ調査しli，結R、斐光星
に関浸る作業実習2級，て、、るものは鴇・無であ，tt。
ぐのような資料を活諭しF4乍業喫習ta、まk”＊ゼ研
突の余地亥ド㍗tlぐtが分tJN．「に。
　光電演。1光．ではU、　B、　V等級蕩く外1＝も、　ス〈e7ト

IL型に対応すδ蓮指数B－V怠どの擁！測デー’ヲが得
ら湿る。　ギぐで、亥光星の観Mll値を治用しマ、効果
のある実習教門X検討す＆。

　以上、本研究の自的はUCePl＝ついて次：の2点と
言周べ、　検吉言す　る　“　ヒ　で　あ　る。

1，　　　光電S貝・1光　に　よ　，　マ　　しノ　eep　の　V等級光ノ妻　曲線を　求

　めマ正確な圭極’1・時刻を決定し．UCepの￥の後
　の直｝：孟月二二力の様’を言周べる。

2．UCepの観測1・よ，マ得ら取怠V等級と色指数
　のデー9を活用し、高校の：tdz　A｝4の授業で違i星糸の
　識9・」ON’行え　る　実♪習方3去を孝丁霊回す　3。
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表2－1　UBV等級と波長

記号 呼　称 有効波長 帯域幅

u 紫外等級 3650A 680A
B 青色等級 4400A 980A

V 実視等級 5500A 890A

　ジミンソ〉の遍き潰・1光システ41ζよ・ける色千三園は、
B一〉、　U－Bヒ表j環：こψ（る。　ぐのイ直1まくごザ（琴座．

c（星）のよ・うな自色tミ近・、：表面温覆約1乃度のAO
型星でOkなるように定義マ改ており．一・網：｛ミ肴u
星では負、赤い星では正の値をとる。
　波長域を更に増やし†ミものド、ステビンス、ウィ
ットフォード’のU（繁タト）、　B（青軸）、　〉（実ネ見）、

G（糸粂）、　R（赤）、工（赤外）六色濃4光システ乙＼
3



4

梢
の
ジ
ヨ
光
爾
天
く
に

る
化
鴨
ジ
測
く
る
η
単

取
斐
に
る
な
・
広
な
ザ
　
亀

ら
ド
ら
あ
密
t
里
（
と
ば

得
め
章
．
て
糖
川
日
取
＼
・
取

け
長
　

土
伺
の
・
う
は
3
）
け

　
　
0

ンソンシ
o

N“
ンヨ

．
蚕
3
る
案
分
が
合
す
な
い
は

敢
ナ
あ
提
部
績
場
較
u
な
値

そ
か
で
も
大
実
の
比
て
良
測

馳
ボ
で
は
の
の
星
と
眠
持
観

“
間
向
の
星
そ
光
果
て
を
の

伴
瞬
不
な
恒

ミ
　

ミ
　
4
6
哩
　
、
　
）

一
　
ー
ー
｛
↑
　
》
1

and団リ
T’N”o

スト（Henden

　
　
　
　
　
亀
斐
結
約
味
文
．
星
し

　
　
　
　
　
　
。
測
整
意
論
る
準
示

大
光
に
拍
る
み
＆
観
て
の
本
い
橡
壼

拡
測
測
バ
’
明
て
あ
夜
）
上
、
て
・
！
）

の
、
観
ム
り
し
で
て
よ
以
ら
せ
ソ
2

域
ザ
の
テ
よ
表
点
隔
ド
9
が
守
、
！
㎎

光
3
星
ス
等
発
る
を
ム
軸
由
換
ヨ
，

測
え
光
シ
G
乏
の
間
テ
デ
理
変
ジ
k

．
増
契
ン
ボ
果
て
時
ス
な
の
に
に
㏄

る
も
い
ソ
ン
縮
敢
や
シ
的
上
ム
録
凶

あ
量
し
ン
ソ
測
ら
合
じ
片
以
テ
付
け

が
報
激
ヨ
ン
観
い
文
同
断
　
ス
　
㎞



3潅更測方濫と整約

（D使雨磯材

　観測t〈使甫し夜のは．図3－1と図3－2　（マ示す
50em反・身寸望遠金乾（　面ゴ不寸製イ乍所製　：　チ　＝　6000nam）　と．

その接眼部に取りつけた光電測光装置であδ。光電
5増イ音管；に1さ、》兵室公ホトニ．フス製の1P21型をイ吏iiiilし

てv、る。1P21の使雨電圧を926▽に固定してs暗電
流の増凋を防ぐ表めに観測2時間前から光電｝増倍
管の：［一ジンゲ“9．行．た。内ts　r，　Ut蚕3種類のU、
B、　〉フィ　ル’ヲーをルーレ・リ　ト」環i左1亘］転さ1［1るごと

（ミより簡単1て交換で寺、3）の）皮長喜域におけ9星
の光豊を測定すさtと堺可能？’あ5。また、星の光
量に応じマ了ンプのゲインを切り替え、かなり〔措い
恒星の測光も可能であ5。
　言己録計と　して、；横♪可製作所製のバーづ一事ノレペンレ

］一ダを侵’用し，星の日月9守iZl応じ表ペンの振藪9、
十ヤートスピ’一ド2cm／ラ秒で言こ録し寸ミ。

　測裏し夜養貝測結果の解物には、NEC製のマイフ
ロコンビ。ユータPC一・980ユF，を甫レ、寸ミ。　その整糸勺の撮

め1く、イ寸≦録のリスト1－1から1－4のアログラム
2自作した。
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（2）星の光墨測定ヒ器械等級
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6　＝　一一　2．S　log（db）

a　＝　’　2．5　log　（　d“　）

（t）

（2）

（3）

　イ固々のデー9は、光度の大小（r応じマ了〉プのゲ
インを変えで測光して・、る。　そぐで、観測さ貫乳器
：械等級は，’全てゲイン1の状態｛ミ較正し1ミ。　「rンプ

のゲイン較正量は、　表3－1で8る。　ぐのデー9ぱ
光電う増倍管ド喜1圧をかけ、　そのヒさの電装イ直を頭11
参しで求あkeのである。まt”、実際1て天頂付近の
空？ゲインk切り潜iマ測光し、チキートの振吹幅
’き　言周　〈こ　て　　確誌　し　　蚕　。

　ゲ’イン較正9加えた器械等級の整約（さマイ〕〉で
行っ　た。　　そ　の　フ。口　’プ’ラ　ム、の　サ　”7　“1し　一　→一ン　，デ、　イ寸録リ

スト1－1である。
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表3－1　　ゲイン較正量

ゲイン 増　幅　率 等　　級　　差

1 1
m1．　200

3。　01872

3．3549
1．　314

3

1．　199
4 3．　0171

1．　304
5 3．3227

3．0439
1．　209

6

1．　30　1
7 3．　3139

1。　200
8 3．0209

1。　309
9 3．　3395

1。　176
10 3．　6538

1　1 3．　3960
1．　327

8



G）操準星と大気減光補正

　測光して求め府器械等級は、大気1“よ5減光の景ゲ
響を受けている。tの藏光の割合は、通過してくる
大気、唇のノ專みにほぼ三二1して大きくなってviる。　そ
こZ”　，大気層のrs　es（空ft量×）と減光率の関係を

き周べることt：よt）、減光の補正乏す3ミtができδ。
　大気層を平行平面の層と考え3と、この空気量×
は星の天頂距離きzとす3と、sec　Z（：虻例弓る。
7こ7ミ’し、　Henden　and　Kai†chuck（1982）　1ミよ　Lll〈．1ざs

天頂艮巨萬註Zが60。を越すヒ平行平面ヒレ、うイ筋彫が：二皮

欧、．地球の曲率を考慮する1曙要があ3。　そこで、空
気墨Xの計算「はVK下に示すBemρorad　q『0∠ト）のデ
ー9t：モ’とブ〈ト｛a　rdieの：99J萸：近イ以式（4）を用いてミ。

×　＝　sec　Z　一　o．ootg（67　（　se　c．　Z　一　1　）

　　一一’0．oo2s7s（sec　TZ’；　1　）2　一　o．DoOgos3（sec　Z　一一　1　）i’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　図3－3はジョンソンの1次標準星22個9観測し、
空気量Xと減光の割合を調べセli．のである。標準星
リストには不票準星の雨気タトV等級と色指数が試．て
あ・リ、式（牛）t：よ］空気量Xに対して、そ取ぞ淑の1）

ストのV等級ヒ測光観測から得ら敢賢器械等級〉の
差V－v芝ブ’ラ7ドプロ・リトした．周極星のUCep
がとりう3Xの値は、　i．4＜Xく2．3である。図3
－39E3と，ぐの土平では式（4）から計箪t，閉るX
とV一レ！は1）欠の閲f系であ3。　従っ　マ、UCepの観
測では、」弍（4．）を使。マ空気墨Xを計．算し、大気の減

光を補正した。
　実際の観測では，ジョンソンの操準星を、、3い3
な高度で測光し喪。その時の器械等級〆と色指数か
一，e・・sec－bをリスト中のV等級と色指数B－V、
∪一Bから引き、その差をそ取ぞ堪測光時の空気量
×1マ対しでフ。ロ，リトし7ミ。　こi．k．ら｛さ、　v、’ずル（も1幻3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
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（6）主極、1・e寺刻の決定と日1“s日寺刻への変換
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eミて＼λとθは」ξψ（ぞ’斗くUCepの黄経（72。23’）

と黄緯（63．17’）である。θは地球の日，V　＆経で．

R｛）AUを単位とし夜太陽一：地球間の距離であ＆。θ
とRは．雨量IEIf〈おける値を天体仙：置表（海上イ呆安
庁、ig　9回目り、ら求めた。

　以上の変換は、イ寸録リスト1－4のサブルーチン
を使，て．？イコ〉で処理した。
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表3－3　　U　Cepの正常な食の光度変化

食の中心
ｩらの時間

位　　相 V等級

　　h
|4．0

　P
n．9331

　m
V．05

一3．5 0．9415 7．22
一3．0 0．9499 7．44
一2．5 0．9582 7．　75

一2．0 0．9666 8．　18

一1．5 0．9749 8．80
一1．　0 0．9833 9．23
一〇．5 0．9916 9．24
0．5 ’0・．0084 9．24
1．　0 0．0167 9．24
1．　5 0．0251 8．82
2．0 0．0334 8．　18

2．　5 0．0418 7．72
3．0 0．0501 7．41
3．5 0．0585 7．　17

4．　0 0．0669 7．01
（Crawford　and　Olson，1979による）
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4。　　」興・j耳糸吉果

（‘）UCepの’観測結果

　198S年　1月4日からll月ユ9日までの二二・1紬果を、
表ヰーhミ示しt＝。第2欄は観測日生刻の日・eユリ，））

ス日、第3欄は位ネ目P、第4一、5、6欄はく眠ぞ収
V、　B、U等級、第7、　8不閣は色指数：6－V，　U－
Bであδ。位相Pは、観潰田寺刻ヒ最‘t’近s・主極ホ時
亥，1との差．を．1二二其H24930679日（Olson，1991）で喜ll．

たものマ“ある。　ぐの周其筋を使，夜晒N小H寺亥ilの心乱：

値ζ実測伯のず岨は10分以下であり，イ立野計算の誤
差‘・‡土0．003以1勾である。

（2）UCepの光度曲線
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（3）UCepの，B－V曲線

　表4・一iのB－V値を各位相ごとド7。口リトし鴨
のが：、〔如4．一牛のB－V曲線である。光度曲線と同
様こミ、　Nσ36へ．4・6は除いfミ。

（4）食中の光震曲線

図
な
デ
時

　
畝
を
k

コ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ノ

が
と
線
極

線
が
曲
主

曲
域
度
は

度
全
光
線

光
の
の
鰐

の
線
食
中

中
曲
ぼ

　
　
　
　

食
唐
常
δ

奈
光
正
あ

し
　
　
の
て

　
ゆ

ト
2
d
6
し

り
あ
職
プ

ロ
で
3
ン

リ

7
1
1
表
イ

に
　
殉と

4
は
ツ

ご
図
の
イ

O

L
丁
る

　
口

　
　
　
　
マ

日
～
も
フ
し

潰
ヶ
在
ド
示

観
。
，
夕
を

　
ヰ
が
一
刻

18



表4－1 U Cep の 観 哩坦、
～

値

B
一

2
3
9
4
5
9
5
4
7
3
8
0
9
4
0
6
2
4
3
0
6
2
6
6
6
2
5
3
7
3
8
2
5
5
6
4
7
9
6
7
2
9
7
4
7
1
1
3
3
3
0
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
2
2
4
3
4
2
4
4
4
3
3
3
5
5
4
3
3
3
3
2
3
5
6
1
2
1
0
1
・
　
・
　
．
　
。
　
。
　
○
　
●
　
。
　
．
　
．
　
．
　
●
　
●
　
．
　
．
　
・
　
．
　
●
　
．
　
●
　
○
　
．
　
。
　
・
　
。
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
○
　
●
　
・
　
．
　
●
　
．
　
○
　
●
　
・
　
●
　
．
　
●

U

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
一
一
噌
一
胃
一
一
一
一
一
〇
一
曽
一
一
一
一
一
艘
一
騨
一
一
一
一
階
駒
一
一
一
一
一
一
■
一
一
甲
冒
，
　
一
一
．

V
一

3
4
5
7
4
8
5
3
5
3
4
6
1
1
0
5
3
8
9
2
2
4
1
1
7
1
5
2
2
0
0
0
5
5
0
4
2
6
7
2
3
7
1
7
6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
1
1
0
0
0
2
0
0
1
2
9
7
6
7
6
。
　
・
　
●
　
●
　
・
　
●
　
．
　
●
　
。
　
・
　
・
　
9
　
0
　
0
　
●
　
●
　
●
　
．
　
●
　
．
　
．
　
●
　
○
　
・
　
。
　
●
　
．
　
・
　
●
　
●
　
○
　
。
　
．
　
○
　
●
　
○
　
●
　
。
　
●
　
．
　
．
　
．
　
・
　
・
　
●

B

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
一
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
冒
一
　
層
　
一
　
　
　
　
－
　
　
　
一
甲
一
一
　
　
　
　
　
曹
　
　
　
暉
　
　
　
　
，

9
a

0
6
1
7
4
8
6
4
2
6
0
8
2
3
5
4
9
3
8
8
6
2
9
2
5
5
9
5
5
7
8
2
4
3
9
7
5
2
8
6
6
5
1
7
5
6
6
6
6
6
6
5
5
5
5
6
5
5
6
6
5
5
6
7
5
5
5
6
5
4
5
5
4
6
4
4
7
6
8
7
1
8
5
2
9
3
2
3
7
5

m

・
　
●
　
●
　
・
　
．
　
●
　
●
　
○
　
○
　
．
　
●
　
●
　
．
　
●
　
●
　
．
　
・
　
．
　
．
　
○
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
．
　
●
　
．
　
○
　
●
　
●
　
●
　
，
　
。
　
．
　
●
　
。
　
●
　
9
　
．
　
．
　
●
　
・
　
．
　
・

U

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
7
7
7
8
9
9
9
9
9

9
a

2
9
0
1
9
7
1
8
9
9
8
8
1
7
5
0
1
7
1
8
2
4
5
7
1
7
4
8
2
0
6
4
9
8
5
1
2
1
4
9
8
4
8
3
8
7
7
0
0
9
7
9
8
8
8
9
8
9
9
9
8
9
8
0
9
9
9
9
9
9
9
9
7
0
0
0
1
9
1
1
5
1
9
8
2
4
5
4
7
3

m

・
　
・
　
．
　
●
　
●
　
。
　
。
　
。
　
．
　
●
　
・
　
。
　
．
　
。
　
●
　
．
　
・
　
●
　
・
　
●
　
●
　
●
　
。
　
●
　
●
　
・
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
○
　
●
　
・
　
●
　
●
　
．
　
…
　
●
　
●
　
。
　
●

B

6
6
7
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
7
7
7
6
7
7
7
8
7
7
8
9
9
9
9
9

9
a

5
5
5
4
5
5
6
5
4
6
4
4
2
8
5
5
8
5
2
6
0
8
4
6
8
8
9
0
0
0
6
4
4
3
5
5
0
5
7
1
5
7
7
6
2
7
7
9
9
9
8
8
8
8
8
9
9
9
9
9
8
8
9
9
8
9
9
9
9
9
9
9
0
0
0
9
0
0
1
1
7
1
8
6
5
5
7
8
9
7

m

．
　
●
　
・
　
。
　
●
　
●
　
○
　
○
　
．
　
●
　
・
　
○
　
・
　
・
　
0
　
9
　
・
　
・
　
●
　
．
　
●
　
．
　
●
　
。
　
○
　
．
　
●
　
・
　
●
　
・
　
・
　
●
　
．
　
●
　
。
　
・
　
○
　
●
　
○
　
●
　
D
　
●
　
●
　
．
　
・

V

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
7
7
6
7
7
7
7
7
8
7
7
8
8
8
8
8
8

e
S
a

5
6
6
8
8
7
1
7
2
8
2
7
0
0
5
8
6
9
4
6
9
1
4
5
8
0
3
5
8
2
3
5
7
9
3
6
0
3
5
8
0
4
4
5
7
7
2
5
6
8
9
4
4
5
5
6
6
7
8
8
8
9
9
0
0
0
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
8
9
9
9
9
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
0
0
0
0
0

h

●
　
●
　
●
　
・
　
。
　
●
　
。
　
．
　
．
　
．
　
●
　
・
　
．
　
●
　
。
　
・
　
●
　
・
　
。
　
●
　
●
　
。
、
○
　
。
　
●
　
●
　
・
　
○
　
○
　
・
　
・
　
．
　
●
　
●
　
●
　
●
　
○
　
。
　
●
　
○
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●

P

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

D

　
6
1
4
5
0
0
6
2
9
7
4
0
4
2
6
0
5
1
5
4
3
9
6
3
4
7
9
3
7
2
1
5
4
2
8
1
4
6
0
4
2
5
3
5
3
　
5
4
7
6
7
0
4
1
2
8
7
1
7
2
5
4
3
0
1
8
5
0
7
1
7
3
0
6
1
2
6
0
5
0
0
8
7
3
9
5
0
8
9
3
8
0
4
7
4
7
2
5
5
7
8
9
0
2
2
5
6
7
9
0
1
1
2
3
3
4
4
5
6
6
7
8
8
9
9
0
1
1
2
3
3
4
5
5
5
6
6
0
0
1
2
2
3
3
9
9
9
9
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

J

0
・
・
：
・
。
：
・
・
。
・
・
。
。
・
・
：
・
。
・
…
：
・
：
。
・
．
・
●
●
：
．
：
：
。
。

L
e

H

2
十

●
O
N

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4

1　Cl



表4－1 U Cep の 観 唖貝㍉
～

値 （続き）

B
一
U

7
1
5
0
2
0
5
5
－
5
7
1
9
4
8
7
1
4
1
8
5
5
5
3
5
7
1
8
4
1
0
9
6
1
5
5
5
5
6
1
5
3
3
2
3
9
0
0
4
5
6
4
4
1
2
4
2
0
1
2
2
3
4
3
4
3
1
4
5
3
2
2
5
3
4
4
4
2
0
0
2
0
0
1
0
1
0
1
0
4
3
4
5
．
．
。
．
．
．
．
。
…
　
。
・
・
・
・
・
・
・
・
・
…
　
。
・
・
・
・
・
…
　
●
●
●
●
．
●
．
●
・
●
。
●
●
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
　
一
■
層
，
一
一
一
甲
一
　
一
一
一
囎
。
願
一
一
一
一
一
一
一
冒
一
一
一
一
一
一
　
　
一
一
儒
　
　
一
一
　
甲
冒
　
一
一

V
一
B

4
0
0
2
0
4
7
0
9
3
8
0
4
8
9
0
2
3
9
4
7
6
2
5
1
5
1
1
4
6
3
8
4
4
9
1
7
2
3
1
0
3
3
6
2
1
8
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
3
3
2
2
2
1
2
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
。
．
．
．
．
．
・
．
・
・
・
…
　
。
・
。
・
・
・
…
　
。
・
・
・
・
・
・
・
…
　
●
．
●
・
●
●
・
。
．
．
●
・
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
　
　
　
一
一
一
一
一
　
　
　
一
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
一

9
a
m
U

0
3
3
6
5
9
2
2
7
4
5
1
3
3
8
4
6
0
4
9
4
0
9
6
2
2
5
2
1
5
6
1
7
2
0
6
1
4
8
0
7
4
1
8
1
7
5
4
2
1
3
3
6
5
4
5
7
6
5
5
5
5
5
5
5
7
3
3
5
6
6
4
5
4
5
7
6
9
6
4
4
3
4
2
0
9
9
3
9
9
7
6
。
．
．
．
。
・
・
・
・
…
　
。
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
…
　
●
●
・
●
．
．
・
。
●
・
・
●
．
．
●
9
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
7
7
7
6
6
6
6

9
a
m
B

3
4
8
6
7
9
7
7
2
1
4
0
7
1
5
5
0
1
2
4
9
5
2
1
9
3
3
6
2
5
5
5
6
7
5
1
6
8
9
5
4
7
3
1
0
7
4
8
7
7
7
7
7
7
9
8
7
8
7
8
9
9
9
9
9
9
7
8
9
9
8
9
9
8
9
1
9
8
6
6
4
4
2
1
1
9
8
3
3
3
2
1
●
　
。
　
○
　
●
　
●
　
・
　
・
　
●
　
・
　
●
　
●
　
○
　
●
　
。
　
。
　
・
　
●
　
・
　
●
　
●
　
●
　
．
　
●
　
●
　
●
　
●
　
・
　
．
　
●
　
。
　
●
　
．
　
・
　
●
　
．
　
●
　
●
　
●
　
○
　
●
　
。
　
●
　
●
　
●
　
●
　
・
9
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
9
8
8
8
8
8
8
8
8
8
7
7
7
7
7
7
7

9
a
m
V

9
4
8
8
7
3
4
7
3
8
2
0
3
3
6
5
8
8
3
0
6
9
0
6
0
8
2
5
8
9
2
7
2
3
6
0
9
6
6
4
4
4
0
5
8
6
5
8
7
7
8
8
8
8
8
7
8
8
7
7
8
8
8
8
8
9
8
7
9
8
9
8
8
8
8
7
6
5
4
4
2
2
0
0
0
8
7
3
3
2
1
1
．
．
。
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
…
　
◎
・
・
・
・
・
・
…
　
9
・
・
・
…
　
．
。
．
・
・
。
。
●
●
・
。
．
・
8
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
7
7
7
7
7
7
7

e
S
a
h
P

9
1
7
4
8
6
6
4
6
2
5
0
2
5
4
1
3
9
8
7
7
3
3
0
8
8
5
4
0
3
4
6
8
9
1
2
4
5
7
8
1
3
5
6
8
0
0
6
6
8
9
0
1
2
3
8
9
0
3
4
8
9
0
0
1
2
3
4
5
6
6
8
9
0
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
4
5
5
5
5
6
0
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
4
6
6
6
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
8
8
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
◎
　
…
　
。
　
●
　
．
　
・
　
。
　
。
　
。
　
・
　
・
　
●
　
。
　
・
　
・
　
●
　
・
　
…
　
。
　
9
　
。
　
◆
　
・
　
・
　
●
　
●
　
・
　
。
　
●
　
●
　
●
　
・
　
●
　
●
　
・
　
●
　
．
　
●
　
●
　
。
　
。
　
●
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

D
J
l
e
H

●
O
N

6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
7
7
7
．
7
7
7
7
7
7
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
9
9

20



表4－1 U Cep　の観 り貝謹 値 （続き）

B
一

2
3
6
5
4
2
6
4
4
0
7
1
3
6
4
5
7
5
7
7
2
3
3
8
3
2
3
6
0
4
8
9
9
9
6
4
2
3
0
6
8
9
1
5
9
1
5
5
5
5
5
4
4
4
4
4
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
7
5
7
3
3
0
2
1
1
4
1
0
2
5
5
5
5
4
5
4
5
5
5
5
4
6
●
　
●
　
●
　
●
　
．
　
・
　
●
　
・
　
○
　
●
　
●
　
○
　
●
　
●
　
・
　
・
　
．
　
・
　
．
　
●
　
●
　
○
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
・
　
●
　
●
　
．
　
・
　
．
　
●
　
・
　
●
　
・
　
●
　
．
　
●
　
．
　
●
　
●
　
●
　
○
　
・

U

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
一
　
一
　
■
　
。
　
暫
　
一
　
一
　
一
　
口
　
一
　
一
　
曹
　
一
　
脚
　
一
　
一
　
一
　
一
　
噌
　
一
　
一
　
一
　
一
　
■
　
一
　
一
　
－
　
　
一
　
　
　
　
　
　
　
鴨
　
一
　
一
　
一
　
一
　
呵
　
一
　
一
　
一
　
一
　
一
　
■
　
一

V
一

4
4
2
5
5
3
3
4
4
3
4
8
5
4
6
1
6
4
7
7
9
8
8
0
7
7
2
1
9
2
1
8
1
0
1
6
1
2
5
2
1
5
5
8
4
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
2
3
3
2
2
3
3
3
3
3
3
7
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
●
　
・
　
・
　
●
　
・
　
●
　
・
　
●
　
●
　
●
　
●
　
・
　
●
　
・
　
●
　
●
　
○
　
●
　
・
　
。
　
○
　
・
　
．
　
●
　
・
　
。
　
○
　
●
　
・
　
○
　
。
　
●
　
・
　
．
　
●
　
●
　
●
　
●
　
・
　
・
　
●
　
●
　
●
　
●
　
。
　
．

B

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

9
a
m

5
0
4
0
0
1
8
0
1
5
7
5
6
0
5
2
9
0
3
4
4
9
9
8
6
7
3
6
4
4
5
4
8
7
6
0
9
1
5
5
6
0
4
7
0
7
6
6
3
4
4
5
4
5
5
5
5
6
6
6
5
5
5
6
6
6
9
0
9
4
3
8
8
2
1
7
5
4
0
2
2
3
2
3
3
3
2
3
3
3
4
2

U

●
　
●
　
●
　
．
　
○
　
　
●
　
●
　
・
　
●
　
●
　
・
　
O
　
・
　
．
　
・
　
●
　
●
　
・
　
■
　
　
・
　
●
　
・
　
●
　
O
　
O
　
■
　
○
　
●
　
■
　
○
　
●
　
●
　
　
●
　
・
　
●
　
●
　
・
　
●
　
○
　
●
　
・
　
○
　
●
　
・
　
O
　
・
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
6
7
7
7
7
8
8
8
8
8
9
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

9
a
m

7
3
0
5
4
3
4
4
5
5
4
6
9
6
9
7
6
5
0
1
6
2
2
6
9
9
6
0
4
0
7
5
9
6
2
4
1
4
5
1
4
9
5
2
9
8
1
1
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
0
9
9
0
0
1
1
6
6
7
8
8
8
0
1
2
3
3
3
7
8
8
8
8
7
8
8
8
8
8
9
8
8

B

●
　
●
　
●
　
○
　
○
　
○
　
●
　
●
　
・
　
●
　
．
　
○
　
・
　
●
　
○
　
・
　
○
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
．
　
●
　
・
　
．
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
。
　
。
　
●
　
●
　
・
　
・
　
●
　
○
　
●
　
．
　
●
　
●
　
○
　
●
　
。
7
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
6
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
8
8
8
8
8
8
8
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

9
a
m

3
9
8
0
9
0
1
0
1
2
0
8
4
2
3
6
0
1
3
4
7
4
4
6
2
2
4
9
5
8
6
7
8
6
1
8
0
2
0
9
3
4
0
4
5
3
1
0
8
9
8
9
9
9
9
9
9
8
9
0
9
9
0
0
0
0
3
3
3
5
6
6
7
7
8
9
0
9
0
7
7
7
8
7
8
7
8
8
8
8
8
8

V

・
　
・
　
●
　
●
　
●
　
・
　
●
　
。
　
●
　
・
　
。
　
●
　
●
　
・
　
●
　
●
　
O
　
D
　
・
　
。
　
◎
　
。
　
．
　
●
　
。
　
○
　
。
　
。
　
●
　
・
　
．
　
・
　
●
　
●
　
●
　
●
　
◎
　
●
　
．
　
．
　
●
　
●
　
●
　
・
　
●
　
．
7
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
6
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
8
7
8
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

e
S
a
h

2
4
1
3
6
2
5
7
9
1
4
7
9
1
3
5
7
9
1
4
8
0
2
4
8
0
2
4
6
8
9
1
3
8
9
8
8
6
4
1
4
0
1
7
7
3
6
6
8
9
9
0
0
0
0
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
6
6
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
8
9
0
0
0
8
8
8
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
8

P

●
　
●
　
・
　
・
　
●
　
●
　
．
　
・
　
。
　
．
　
●
　
・
　
●
　
○
　
・
　
○
　
・
　
．
　
●
　
○
　
○
　
・
　
．
　
●
　
●
　
●
　
．
　
○
　
．
　
。
　
●
　
●
　
。
　
。
　
●
　
○
　
．
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
。
　
●
　
．

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

D

　
l
1
4
5
8
2
3
2
5
3
6
7
6
4
5
5
5
8
9
6
7
2
9
3
5
4
0
9
5
4
4
5
6
1
4
6
2
5
1
8
8
6
8
7
7
3
　
0
7
3
2
0
6
2
7
3
8
4
2
7
2
6
1
6
2
6
4
4
0
5
0
9
4
9
3
9
4
8
3
7
0
6
8
4
3
5
1
2
7
4
0
5
0
0
0
0
4
7
8
9
0
0
1
1
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7
8
9
9
0
0
1
1
2
2
3
3
4
4
8
0
2
5
7
9
1
4
5
8
0
2
4
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
0
1
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3

J
L

0
・
・
・
・
・
・
・
・
・
…
。
・
・
…
。
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
…
。
・
・
・
…
6
5
5
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
4
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

e

4

H

2
十
　
　
　
　
　
　
’

●
0

2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
9
9
9
9
9
9
9
9
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3

N

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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表4－1 UCepの観測値
（続き）

B
一

2
4
0
0
2
1
1
1
5
0
8
0
3
3
8
7
8
9
7
5
6
1
3
4
6
7
3
9
9
4
0
3
3
9
4
8
0
0
9
8
5
2
0
4
1
8
6
5
6
6
5
5
5
5
3
4
3
4
4
5
4
4
4
4
4
3
4
3
4
2
3
4
3
4
3
5
3
3
6
4
4
4
4
6
3
4
5
5
6
6
7
5
。
　
●
　
。
　
．
　
．
　
・
　
・
　
●
　
．
　
9
　
0
　
●
　
．
　
○
　
○
　
○
　
●
　
。
　
○
　
●
　
．
　
・
　
・
　
．
　
○
　
．
　
●
　
●
　
．
　
・
　
．
　
●
　
●
　
●
　
○
　
●
　
。
　
・
　
・
　
○
　
●
　
○
　
●
　
●
　
。
　
9

U

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
一
一
。
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
■
一
一
一
一
一
一
一
響
一
一
尊
一
一
一
一
一
一
鱒
一
一
。
一
一
一
一
卿
一
一
。
幽
一
一

V
一

5
4
3
4
2
5
0
8
0
2
2
3
2
2
4
3
5
4
2
0
0
1
3
5
4
9
5
0
7
6
1
2
6
4
4
2
4
3
3
3
6
2
8
7
4
7
0
0
0
0
0
0
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
．
　
・
　
。
　
。
　
●
　
●
　
○
　
．
　
．
　
●
　
●
　
●
　
。
　
．
　
●
　
。
　
．
　
．
　
●
　
．
　
・
　
●
　
●
　
・
　
．
　
○
　
○
　
●
　
●
　
．
　
・
　
．
　
●
　
・
　
●
　
●
　
・
　
●
　
●
　
・
　
●
　
○
　
●
　
○
　
○
　
○

B

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
卿
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
，

9
e
m

7
8
2
4
2
5
6
6
1
9
5
7
0
8
0
0
4
8
2
8
9
1
0
6
0
6
3
8
2
2
9
5
0
4
2
3
1
7
7
7
0
0
5
1
2
0
2
3
3
3
4
4
4
4
6
3
4
4
4
3
4
4
4
3
4
5
4
6
5
6
6
4
5
4
4
4
5
5
6
6
6
4
5
1
3
2
2
3
2
2
0
4

U

．
　
●
　
…
　
○
　
・
　
．
　
．
　
・
　
●
　
。
　
。
　
○
　
．
　
。
　
●
　
．
　
○
　
．
　
。
　
●
　
．
　
●
　
・
　
．
　
●
　
●
　
●
　
．
　
●
　
●
　
．
　
・
　
●
　
．
　
●
　
●
　
●
　
●
　
○
　
○
　
○
　
・
　
●
　
0
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

9
a

9
2
2
4
4
6
7
7
6
9
3
7
3
1
8
7
2
7
9
3
5
2
3
0
6
3
6
7
1
6
9
8
3
3
6
1
1
7
6
5
5
2
5
5
3
8

m

8
9
9
9
9
9
9
9
9
7
8
8
8
9
8
8
9
8
8
9
9
9
9
9
9
9
8
9
8
9
8
8
2
1
0
9
9
7
7
7
7
8
8
8
7
9

B

．
　
…
　
●
　
．
　
○
　
・
　
・
　
。
　
○
　
・
　
●
　
・
　
。
　
●
　
●
　
●
　
●
　
・
　
○
　
●
　
・
　
・
　
●
　
。
　
…
　
。
　
○
　
…
　
●
　
．
　
・
　
●
　
・
　
●
　
○
　
・
　
●
　
●
　
●
　
。
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
7
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

9
a
m

4
8
9
0
2
1
7
9
9
7
1
4
1
9
4
4
7
3
7
3
5
3
0
5
2
4
1
7
4
0
8
6
7
9
2
9
7
4
3
2
1
0
7
8
7
1
8
8
8
9
9
9
8
8
8
7
8
8
8
8
8
8
8
8
8
9
9
9
9
8
9
8
8
7
7
8
7
8
1
0
0
8
8
7
7
7
8
8
7
7
7
9

V

○
　
●
　
・
　
●
　
・
　
。
　
，
　
・
　
。
　
●
　
。
　
●
　
。
　
o
　
．
　
●
　
p
　
・
　
●
　
の
　
D
　
σ
　
9
　
．
　
。
　
，
　
9
　
・
　
9
　
ρ
　
9
　
ψ
　
φ
　
9
　
●
　
9
　
9
　
の
　
9
　
●
　
●
　
●
　
，
　
●
　
，
　
．
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
7
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

e
S

5
8
6
6
1
0
3
6
8
9
4
8
1
4
7
0
3
7
1
4
5
7
6
7
8
8
6
2
4
7
6
4
1
4
8
2
7
5
6
3
0
5
2
2
0
9

a

1
6
7
8
0
1
1
1
2
5
6
6
8
8
8
9
9
9
0
0
1
2
3
8
9
0
1
2
3
5
6
7
6
6
6
8
9
7
9
1
3
3
5
6
8
8

h

8
8
8
8
9
9
9
9
9
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
6
6
7
7
7
7
7
7
7
0
0
0
0
0
1
1
2
2
2
2
2
2
7

P

●
　
●
　
。
　
。
　
●
　
●
　
・
　
●
　
○
　
・
　
。
　
○
　
●
　
…
　
　
●
　
●
　
●
　
・
　
・
　
●
　
．
　
・
　
・
　
○
　
○
　
●
　
●
　
・
　
・
　
●
　
○
　
。
　
．
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●
　
．
　
●
　
●
　
●
　
●
　
●

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

9
8
4
7
9
8
3
9
0
4
2
8
9
0
9
6
8
9
3
3
1
0
0
4
3
0
4
3
0
3
6
5
6
9
8
6
9
2
8
9
8
1
8
2
5
1

0
7
9
2
0
2
1
8
9
4
6
5
9
6
4
2
0
9
8
7
5
5
7
2
1
5
4
1
9
6
9
0
1
9
7
3
9
1
3
5
7
2
3
7
3
5

0
7
6
8
1
5
7
8
8
1
3
4
5
8
9
0
1
2
2
3
4
7
0
2
8
1
3
5
7
9
5
7
0
0
0
1
5
8
9
4
8
2
4
8
0
5
1

D

0
3
9
9
0
0
0
0
0
1
9
9
9
9
9
0
0
0
0
0
0
0
1
1
9
0
0
0
0
0
1
1
2
9
9
9
9
9
9
0
0
1
1
1
2
2
0

J

0
：
：
：
：
：
：
：
：
：
：
。
：
：
：
：
：
：
：
：
：
：
・
：
：

●

6
9
1
1
2
2
2
2
2
2
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
3
4
4
4
4
4
4
4
4
9
9
9
9
9
9
0
0
0
0
0
0
0
4

1

4
7
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
7
8
8
8
8
8
8
8
8

e

4
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

H

2
十

●

8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3

0

3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
8
8
8
8

N

－
l
l
l
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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表4－1 U Cep の 観 唖潰 値 （続き）

B
一
U

1
5
3
5
6
9
3
9
4
4
4
0
5
7
9
5
0
7
3
4
8
1
8
3
5
1
4
6
7
3
2
9
0
1
4
6
3
5
4
1
5
5
9
8
9
8
4
3
3
3
3
4
5
0
2
5
4
3
2
2
1
2
5
4
5
6
3
2
3
7
5
7
4
5
6
7
6
4
6
4
1
6
3
5
7
8
4
5
5
4
4
4
．
．
．
．
．
．
…
．
・
◎
。
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
…
。
・
・
…
●
・
．
・
．
。
●
．
．
●
。
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
8
0
0
0
0
0
0
0
0
：
：
曜
一
騨
一
：
＝
一
一
＝
一
：
　
　
　
　
一
一
一
二
一
＝
一
一
一
：
一
一
一
：
一
：
：
一

V
一
B

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
5
3
1
3
1
3
8
5
3
4
4
3
3
4
1
2
2
1
1
4
4
8
5
1
6
5
1
3
2
1
2
4
4
5
3
9
9
6
5
1
4
2
3
9
9
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
5
5
4
1
1
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
7
6
6
5
2
2
1
1
1
0
0
0
．
．
．
・
．
・
…
　
。
・
・
・
・
・
・
・
・
…
　
。
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
…
　
●
・
．
●
●
。
．
。
●
0
0
0
0
0
0
0
8
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
8
0
0
0
0
0
0
0
0
0
　
一
一
　
■
　
　
一
鱒
　
　
噌
一
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
冒
曽
　
一

9
8
m
U

0
8
8
6
1
0
4
5
0
1
4
6
8
6
6
1
8
4
4
8
8
6
9
5
7
5
2
4
3
2
0
8
2
2
8
0
6
1
6
3
7
0
1
3
7
2
6
4
4
5
5
5
4
7
7
3
4
5
4
6
5
4
2
3
2
3
0
7
6
9
9
7
8
6
5
4
3
3
2
4
6
1
3
9
8
5
5
3
1
1
0
9
・
。
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
…
　
。
…
　
。
・
・
。
・
。
．
●
．
．
。
●
●
。
．
●
・
●
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
0
0
9
7
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
9
9
9
8
7
7
7
7
7
7
7
6
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
　
1

9
a
m
B

1
3
1
1
7
9
7
4
4
5
8
6
3
3
5
6
8
1
7
4
0
5
7
8
2
6
6
0
0
5
2
7
2
3
2
6
9
6
0
4
2
5
0
1
6
0
9
8
8
9
8
9
9
8
9
8
8
7
7
8
7
7
7
8
7
7
7
5
0
6
5
4
2
2
2
1
9
8
8
8
8
7
6
3
6
3
0
8
7
6
5
4
．
．
．
．
．
。
．
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
…
　
．
．
。
…
　
。
・
・
…
　
●
●
●
．
・
●
・
・
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
9
9
9
8
7
7
7
7
7
7
7
6
6
6
6
9
9
9
9
8
8
8
7
7
7
7
7

9
a
m
V

6
6
2
8
8
6
9
9
7
1
4
9
6
9
4
4
6
0
6
0
6
7
2
7
6
1
5
7
8
4
4
1
8
8
9
7
0
0
5
3
8
3
7
2
7
0
8
8
8
8
8
9
8
8
9
8
8
7
7
7
7
7
7
8
7
2
1
0
9
5
4
4
2
1
0
0
9
9
7
8
0
0
0
8
3
1
8
7
5
5
4
4
・
．
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
…
　
。
・
・
・
・
…
　
。
・
・
・
…
　
．
・
●
・
●
●
●
●
．
●
・
．
。
・
●
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
9
9
9
7
7
7
7
7
7
7
7
6
6
6
6
9
9
9
8
8
8
7
7
7
7
7
7

e
S
a
h
P

0
4
5
6
6
3
3
0
8
5
2
9
0
6
4
4
2
1
3
2
6
9
7
7
0
4
8
1
6
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表4－1 UCepの観測値
（続き）
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表4－1 UCepの観測値 （続き）

No． He1．JD Phase Vmag Bmag Umag B－V U－B

＋2446000
276 398．9047 0，984 8．78 9．46 9．08 0．68 一〇．38

276 398．9098 0，986 8．88 9．75 9．50 0．87 一〇．25

278 398．9187 0，990 9．05 9．97 9．43 0．92 一〇．54

279 398．9281 0，994 9．27 10．20 10．86 0．93 0．66
280 398．9594 0，006 9．14 10．16 10．38 1．02 0．22
281 398．9695 0，010 9．05 9．61 8．68 0．56 。0．93

282 398．9903 0，O19 8．92 9．74 9．26 0．82 一〇．48

283 399．0007 0，023 8．68 9．20 8．63 0．52 一〇．57

284 399．Ol11 0，027 8．45 8．82 8．29 0．37 一〇．53

285 399．0217 0，031 8．19 8．27 8．13 0．08 一〇．14

286 399．0322 0，036 8．00 8．13 7．53 0．13 一〇．60
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（5）糸吉果の考察

（0）光遷曲線：ヒB－V曲線
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（b）E＝3i21（198S年1月7〔ヨ）の食1く⊃いて

　図4．一12、図4－13、図4－14を見ると、：観測1
敢蚕食の中でE＝31　21の食が佗の食と大きく翼，て
いる。第’接触から皆既・食に至る間ボ2時間ほど観
測できなが．衣Rめと、光渡曲線の下降部が複・雑な
二化き示してレ1るRめに奥型的な食の光度曲線（表
3－3）のフィッティンプが困難であ．た。　しかし、
6．（そ等イ寸．近：・り＼らσ）ゆ3　やかなし日月る　さ　の減ノ：＞1さ：イセの食…

の第1接角虫と愛わりはなく、　ぐの部分を基準‘てしマ
表3－3の光度曲線を重ぬ合わせたのず図4・一・5の
石匠糸泉で　あ　ご｝。

　下降部の観測値にフィッティンゲを行うとすzkば
その主添亟ホB寺刻は石皮系泉のフィ・リティンゲでイ尋τミ主オ塗

ノk日寺YA’Sよt）　1．4B翁忌ほど遅1族｝ミとになる。　まマミ、

UCepの周期は約2．4・93日であり、正常な食（くおレ、

てはs5日後（2公転後）の食の主M小は20分ほど
早い監寺亥・」（JST）に観瀕lllさ敢乙。　そミで．　E＝312うの

主極ホ面向1がら20ラ）遅らtた位置を主極・1・日寺刻（光

度曲線の中央値）としてs表3－3の光度曲線をフ
ィッティンブし葎のが図4－5の1点石皮線である。
この光痘曲線の位置を去てモ，、　下降部の観測値には
表3－3の正党な食の光度曲線をフィリティンプで
｝なレ、。

　破線：の7イ1リティンプが正し、ltす沢ば、ぐの食
は正常な食（破線）に比べると光度の」減・〉が遅い。
でら‘こ、ミの食には通常1．9日寺闇継続する昏既食の
部分ポ見ら鼠なη㍉聡ようであり、主星が伴星の裏
イ則に回，た宅【既食中ドt］，亥光を績けてい蚕ミとにな

3。Olson（1976）によると、皆既・食の短い食の原
因は、ときどさ起こ3B7型主星への大規：模なブデス
の落下と、　そ敢によって生じ表1熱白斑（ho†spo†）
の1ミめとさ1》〈てい］。
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星がら流玖込む『η“入があ
の再在をη“ス流下説で談
の上．唇には、采ウ層白lil　tの

‘中1ミ粍洩亥化Eホす間愚
T〈余吉果であさと，すd《ば’、

イ）’7は正し・、ヒい；し3。

3121Ut食は正常な食とは
な質・量籾動ゲ，起き1ミ可能
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（C）光度曲：線における：観測点のばらフきKついて

　観測値の確率誤差は、比較星の等級を決定し蚕際
のデー9り＼ら検討しk。ぐのときの確率誤差（“　．比
較星と標準星の観測値η＼ら、そ淑ぞ蝦の橡準偏差t
計算し、その幾可平均を求め貞（ばよレ、（Henden　ond
Kai†chuck、1992）。言十算の糸吉果、　V等級、　B等級、
∪　「等級に　お1ナ　9石窪率言引味．‘ま、　｝乏　ル《　ぞi・1く　±．0．06等、　＝1二

〇．07等、±O．09等であっ1ミ。従。て、比較星と変光
星の等級差を求める場合も、ぐの範囲の誤差ザ生じ
うといえ3。しかし、この節囲と越え5i｝（化ド関し
ては、UCepの光度変化と考えS［Kる。

　図4一’2’を見ると、V等級にあ・け3皆既食中の日月
さ？1ま、　ほ1ぎ一定：f直を示す。　しがし、　図4－i3．　図

4・一14のB耳糸及、U等級（rつのては、餐見測日によ．
Z鴇既：食v中のB月5さが愛イヒ：，してレ、3。　牛寺に、　B等：級

光度曲線のE＝3252の食では．他の養臭漫1イ直にLヒベて
O．S等糸及ぼど暗い。光凄曲線の上・昇部におv、マは他
の観測結果ヒー致す3の’ぐ、観測lrイ早う言三差．としはい
えな）、。Huffetr　and　Code（lq　S8）tま皆既食中の光度

を光電測光ドよ，て詳しく言周べ、伴星自身の受度麦
化を指摘して・）　3。今回の観測結果にみら甑5観測
値のばらつきは、ぐの伴星の斐光｛でよるものこ考え
らムkδ。また、図4－14一のU等級のばらつきはがな
り大きい。Hαll（19「72）（さ野外（∪等級）外回1の原
因についマ、賃量制動にイ半う＝彩層活動の影響を論じ
ていき。Ho　i　1に従えば．　U等級光度曲線は、この菊
層3舌重力の千早オ票がもし沢ない。

　図4－L図4．一2、図4－3σ）各光凄曲線でも．
食外の平坦部はがなりの変動がけら鼠る。Ha“αnd
Wal†er（19　74）は食外σ）解祈を行い、　ho†spo†によ

5増光の可能’1生を取り上げている。F．だし、個マの
養臭演・1点1志餐更1減ll　lヨ，」“’嚢プぶり、　Huffeヒ　and　Code（19sg）
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の指摘し茨伴星の斐光の影響も受けてv）ると考えら
颪ろ，

　以上s光度曲線下見ら朕奪＝観測点のばらつきの原
因ドは．イ半星自身の斐光ヒ主星上ir生じ5ho†spo†
の骸響が考えら吹る。
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（d）周期変動について

　7回の主極・1・時刻は表牛一2．（r示し衣。第∠ト欄は
一興測値0と：予報：es刻Cの差をと．茨0－Cのイ直で’あ
3。予報時刻Cは、次のKu　kαru　ki　nら（lq69）の予
報式（12）を使って計辛し技。EはUCepの公乾回数で
あδ。

HJD　．i．　（1）＝　24　38　29　tg　so20　＋　29　49304to・　E　（t　2）
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表4－2　　U　Cepの（0－C）

公転回数
@　（E）

観測値　（0）

{2446000
予報値　（C）
{2446000

0－C
@day

3121 72，364 72，283 0．081：

3123 77，334 77，269 ＞　0．065

3173 201，999 201，921 0，078

3181 221，935 221，865 ＞　0．070

3202 274，298 274，219 0，079

3234 354，078 353，996 0，082

3252 398，955 398，871 0，084
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図4－15 UCepの食の時刻の　O－C

㊤：Olson，Crawford，Hall，Louth，Markworth　and　Piirola，1981の観測値

×：佐藤、伊藤，1983の観測値
○：今回の観測値　△：今回の観測値（ブイツティングによる）



5、孝文’不才イヒの検言寸

d）変光星の種類

　斐光星の分類には、いろの3な甚準のヒリ方があ
り，右くは光唐曲線の形によるものが勾が，瓦最
近ほ変光原因によ．て分類寸るようになり、大別す
3と、①食変光星、②脈動変光星、③爆発斐光星tr
分けら」《る（脅，1えば、下イ呆、1970）。　そ畝ぞ敢、∠ト
OOO、18000、lOOO個ほどの麦光星が1石崔認1さ・鼠ている。

①食変光星
　連星び共通重偲を回るとき、亙いに他を隠し合う
こと（食）によ，て見がけの日月るさが周期的に変化
する。　ぐうし’た変光を示す・しのを乙亥光星とσチび、
その光度曲線の形がら．，以下の（0）へ（c）c：分類1鼠マ
いる（例之ぱ、野村、ム崎、1　Ci　80）。

（α）アノレゴ’し形

　・食の殆まり（第卜接触）と終わり（第4棲角虫）が
は・きりしている．倉を起こしマいないとき（食外）
の明るさは、ほぼ一定である。主極ホは探いが、畠ll
極ホの目立長な、、ものもある。

（b）こと座／3型

　星の形状が球体よりず玖ていることがら、日月るさ
ポ傘下的に変化ずる。副極ソ5ぐは常に観測さLKる。

（C）あ・お・ぐま座W型

　2星の形は楕円で、亙レ、の表面はほと．んど接触し
ている。明るさの斐化はCと座／3型よりt連＝続的に
なつ、第’楼触々第4接角虫は不日月目寮であ3。　主極，k
と畠II彊」ノIN（ま、　（」ま（91司じヌ采：さを示す。
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②月1負重力変1光　星

　・雪乞星自身・ボ月彰張と収縮（脈動）Eくりi反寸9一・．め．

〈のs月＆でガ斐わる星を脈動麦光星ヒ呼状。尾』奇
（　Iq79）　‘ミ　よ　3　と、　月斥：動・B‘「き表ミ5’　一　　1　の　8種1ミ’fE）

類す鼠3。　ま在、　こecらの月斥勤喪：光星は、1叉r　5◎一・

1のようなHR図上の限ら颪1ミ・領域｛て存在してい
｝o

　　　表5－1　　　　脈動変光星の種類と特徴

種　　　類 周　　期 代表的周期 スペクトル 実視絶対等級

こと座RR型 1．5～24時間 0．5日 A2－F6 ＋1．0～0等

ケフェウス型 1～50日 5～10日 F6－K2 一〇．5～一6等

おとめ摩W型 2～45日 12～20日 F2－G6 0～一3等

おうし座RV型 20～150日 75日 G，K 一3等

ミラ型 100～700日 270日 門e，Re，Ne，Se ＋1～一2等

たて座δ型 1～3時間 2時間 A2－F5 ＋3～＋2等

ケフェウス座β型 3～6時間 5時間 B1－B2 一3．5～一4．5乏

くじら座ZZ型 100～1000秒 200～700秒 DA ＋12～＋9等

　以下、図！s－1のセファイド不安定帯に属ず53
種の　月鼠重力i斐　光　星　‘て　つ　レ⊃　マ　だ亀1づ・説日月　riナ　さ　。

（d）り・フェウス型（セブvイド）
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（e）ぐ　と．座RR型

　“と座RR型は、銀灯系の球状星団の中t〈数Y9く存
在す3。その絶対等級は．0？0～停0の狭い範囲に
」3艮らψ（3　（ノ毫崎、　lq79）。シ・ヤフ。し一‘孟この小生質「から

球状星団までの距＄U　E計箪し、銀河糸のスケールを
決定しち。HR図上の位置は、主密列から分離しK
巨星のぐ傷手ギある。

　　　　カ（千）マミて座．δ．型
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図5－1　　脈動変光星のHR図上の位置

　KO　MO

（尾崎、1979による）
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（2）色指数B－Vの教材化
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　　　　　丁
（B）

　このように、色指数B－Vは桓星の色と表面温農
の指操とな：る。　寸らに、表面温度Tを計算するここ
もて“さきので、色指数B－V’を教鞭として利用す3
には価値が高レ、。しカ、し、8社（啓林館、東京書籍、
教畜土版、実教土版、大原出版、数研土版、大8本
図書、第一学習社）の高等学校地学教科害と調査し
査：結果、この色指数：B－Vを．取り級っているものは
皆無であ．た。

　物量の色指数をスペクトル型の代わりド使う際に
は、星間赤化の景多響を補正す5廿里があ3。星間物
質lrよ）光の選択吸収は短波」艮側で強く、観測す鼠
’た光は全体に赤うぼくなる。こ以ポ星間赤化ヒ呼ば
久3瑛象である。　こ｝Kを；補正す5には、赤Aヒさ蝋マ
いない周じスペアトル型の星．ヒの色指数の差、（色超
過、三B－v、Eu．B）を求め以ばよv、（例えば、イ左藤、　lq
78　）　o

　星間吸収が無視でき｝か補正可能な場合、：地誉の
教科書でよく用いら眠マのるHR図の横軸には、ス
ペアトル型の代わりに色指数B－Vが使え3。ミの
HR図ヒは、　Her†ZSPγungとRusseUが研究したスペ

46



クトル型と絶対等級の相関図のことであり、ヘル1ソ
シュフ。ランゲ・ラ・リセノし図と呼ば敢てい3。　もし、

星閻赤化が無げ淑ば，色指数B－Vは星個有の色を
表し．HR図上で主系列星や巨星を判別するぐとが
で？5。

主系列星のスペクトル型、MvとB－V表5－2
V
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B
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（Flugge，S．，1953による）
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（3）UCepと月駅動1斐一｝ヒ星．のギ’一9
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図5’一2である。
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表5－3 X Arietisのデータ

Phase mv　l　Mv B－V Phase mvlMv B－V

0，002 9．040　　；　　0．040 0，215 0，795 9．940　　1　0．940 0．49

0，O17 9．040　　1　　0．040 0，225 0，810 9．960　　1　0．960 0．47

0，025
9．07510，075　　　　　　i

0，225 0，867
9．955；0，955　　　　　　8

0．50

0，039
9。110　　1　　0．110

0，215 0，876
9．975　　1　0．975

0．49

0，054 9．160　　1　　0．160 0．24 0，890 9．970　　1　0．970 0．46

0，069 9．205　　1　　0．205 0，245 0，904 9．875　　1　0．875 0．45

0，072
9．21010，210　　　　　　1

0．25 0，915
9．74010，740　　　　　　1

0，435

0，077
9．230　　1　　0．230

0，245 0，919
9．670　　1　0．670

0，425

0，094 9．255　　1　　0．255 0，270 0，922 9D610　　｝　0．610 0．40

0，114 9．300　　1　　0．300 0，280 0，933 9．445　　1　0。445 0．36

0，118
9．31510，315　　　　　　馨

0，290 0，939
9．41510，415　　　　　　1

0，345

0，262
9．565　　1　　0．565

0，400 0，942
9．390　　1　0．390

0．34

0，279 9．585　　；　　0．585 0，405 0，956 9．295　　；　0．295 0．30

0，449 9．820　　｝　　0。820 0．48 0，959 9．250　　；　0．250 0，295

0，516
9．88010，880　　　　　　1

0．48 0，967
9．19010，190　　　　　　1

0，265

0，790
9．940　　1　　0．940

0．46 0，981
9．085　　1　0．085

0，240

（Preston，1961による）
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表5－4 δCepheiのデータ
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（Bahner，Hiltner　and　Kraft，1961による）
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表5－5 U Cepheiのデータ
Phase nv 門V B－V Phase mv Mv B－V

0，002 9．12 2．61 0．54 0，517 6．53 0．32 一〇．03

0，007 9．ll 2．60 0．52 0，676 6．72 0．21 0．03

0，O12 9．02 2．51 0．62 0，749 6．74 0．23 0．02

0，O18 9．Ol 2．50 0．52 0，857 6．79 0．28 0．00

0，023 8．63 2．12 0．39 0，911 6．85 0．34 0．00

0，028 8．39 1．88 0．28 0，925 6．85 0．34 一〇．01

0，032 8．10 1．59 0．21 0，935 7．02 0．51 0．03

0，037 7．88 1．37 0．10 0，944 7．79 0．78 0．24

0，044 7．57 1．06 0．07 0，952 7．63 1．12 0．27

0，055 7．22 0．71 0．Ol 0，957 7．74 1．23 0．30

0，063 7．02 0．51 0．03 0，962 7．86 1．35 0．37

0，072 6．90 0．39 0．03 0，967 8．08 1．57 0．39

0，090 6．77 0．26 一〇．Ol 0，975 8．60 2．09 0．35

0，184 6．71 0．20 一〇．01 0，982 8．90 2．39 0．50

0，248 6．69 0．18 一〇．03 0，987 8．99 2．68 0．63

0，343 6．74 0．23 一〇．Ol 0，992 9．10 2．59 0．72

0，472 6．74 0．23 0．00 0，997 9．10 2．59 0．83
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（4）測光のデータをもと1霞光星の種類を識別す訪法

　図5－31さ、以下に示す斐光星の種類を識別ず5
過ネ呈を：模ji弍的に表現しマミものであ5。でこに用いら

奴．B学習内容は、高校の地挙古血で扱わ沢てい
るしのば力、i）で、実際の授業で行う二とがで寺3。

　図5－2における斐光星の邑指数黒化の原因は、
）欠の2フのイ註説ブド考え，らル（る．

1．翼なる色指数（スペアトル型）の2フの桓星が、
「食連星A之なし、交亙にその光が観測さ眠る。

2，　，1亘星が　「月lk重力麦光星」　であ　リ、　月斥重力1くイ等一）　て　表

面温度が変化している。

1の仮定に従えば、図5－2における変動の両端，
色指数の：最大値と最ノ）N値の部分が、食連星の主星と
イ半星のイ立置を表すと考えら敢3。　そミで、　2星のお・
およ￥の絶対等級と色指数を求めら軟る。ま在、変
動の中高部分（色指数の重婚）は、2星の光を同［時
ド養見即してのうと二3で、ミの時の等級は2星の合
成等級である。
　2星の合成等級は、ボプソンの式‘12）、③り＼ら言置算
できる．絶対等級ボ凹1等とMz等の星パたの強マを、
〈鼠ぞLk工iと1ユにす沢ば、

凹1一岡z＝一2・∫・1・9（工，1，）
（12）

1・9（玉1．）＝・4・（凹出）
（B）
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M、等とM．等の星の合成等級をMc、その光の強さをIC
とす敢‘A“、　工。＝工1＋1ユである。そこで、」弍【12）から、

次式（14）が導き出守嵌る。

一＋
工

1
1（91

0
32ニ一

M
（14一）

式（13）と㈹を臥、て、M，とM，の値からMcを計算す訳

とポごき｝。計算で求め蚕合成等級ボ観測値と一致
す武ぱ、その星を食連星とし夜仮定は正しの。

　表Si”一3よリ、×Ahは凹1＝OVO40、Mz・0でq∫∫
であ3。表5－4よij、ΣCePはMtニー3噌56、M，＝
一2内77ゼある。UCepの観泪・1値は色指数の最’jN値（
一〇．03　）が2っあり，副極、1、の方のイ直を：表5－5か
ら選び、M、＝ob2、　Mz＝20P　68しした。モ武ぞill〈の合

蔵等級を計kし謙課．×Ari‘さ　一〇e39、5Cepは
一30p99　s　　　　UCePは0勉0となつ夜。　X　Ariと6CePは
一致イ直が完全に観測値の範囲外になり、こ久らの星
を食連星と．しk仮定は正しくなv、。UCePはB－V
＝一 Z．Olのとこ3で計箪値ヒ七並1値が一致し、UC
epは食連星ピgえ3ことがて博3。　kだし、色指数
が一〇．Olの場所は、1・まとんど：最爪イ直とレ、え．5ヒニ3
で’1為り、　：が3うじて観：mp・1　S呉差．1ミ求文bわ武r一．ことになi5。

この原因はUC，eρの主星が伴星よ，Jもはさヵ＼ド明3
く．主星の光ポ隠セ則る副ネ亜ホηv；極めて浅い（約0「）

夜あである。従，て、ぐの方滅で連星の識別を行う
1スは、主位爪と副萄εノ1、の深せ：が¢「茎ぼi等しくなうぐと
座／3型か；升；荷ぐま座W・理しの・食亥1光星，をイ卜う1艶孕があ

30
以」こ、適切な喰連星越下す帽ず．この方zaz用

レ1て連星の識別実習を行えもQとが分が。夜。ま聡、
このような実崎習におしいマ、色子旨；数B－Vはスペ7ト
1し型竃足量的1・扱え3ので指導ド適してv）　5。
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【問題】

【仮説】

【推論】

【検証】

　（計算式）

　（検討）

ロイ論理【

35図

色指数の変化

連星の現象

色指数の両端は
蜷ｯ、伴星の位
uを示す

主星と伴星の合
ｬ等級の大きさ

ポグソンの式

計算値と実測値
ﾌ比較

連星と脈動星の識別

変光星の種類識別の流れ図

sg



（5）授業コマおけ3実習例

〔日的〕主系列星ヒ斐光星のデー9をつ。ロリトし賢
　　　　HR図を作壊し，HR図上における蓮星の
　　　　識別を通しマ，1亘星trついマの理解をシ呆め3。

〔準備］方服紙、定規、主系列星ヒ斐光星のデー9
　　　　（表5●一2．、3、4、5’）

〔作業］方眼紙の縦軸1〈絶対等級、横軸1・色指数の
　　　　スケーノしをヒ，賢ゲラフをイ乍成す9。　ゲ’ラ
　　　　7tて主系列星（表5－2）、国庫光星（表
　　　　s－5）と脈動愛光星（表5－3、4）の
　　　　数値を’フ。ロP2トす3。

〔考察ユL斐光星の色椙数変化の原因を考え3。

2．変光星ボ連星糸E蓄蔵しているヒ仮定して、

　HR図上t：おけ3主星ヒ主星の位置k判別
　オる。

3．主星ヒ伴星の合城等級を溜プソンの式がら
　計算寸5。

4．合械等級の計算値ヒ：観測値を比較して、食
　愛光星と脈動麦光星を識別すδ。

〔発展〕LHR図のイ血置を斗マ、　U　Cepの主星と伴
　　　星を樋星〃、分類（r従．《考察すさ，

2，イ寸録の星団リスト（リスト5、6＿7）をHR
　図上1t　7。0リトし、星団の増イヒを言周べ3。
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6，糸吉　論

本研・突で次のぐとザ明らか‘ミな。1気。

（駄）1983年12．日　ηN　らlqgS年　 l　Rの　闇に　U　 Cep7ド間項月増

　加2起こし、19　9S年1旧まで1も￥の周期が紐・、マ
　レ、衣。

（2）観3則し夜主益・1、時刻は、｝聖科年表tq8S年版m予報
　日寺亥・1（薦部、P72）　よ　リ　1，54～　2臼寺闇i呈1斐遅↓（　マ　い

　哀。

（3）HR図上ド変光星のV等糸及ヒ色指：数B－Vのデー
　タ9フ。ロ・リトす＆“と1ミよリ、連，星系を識男ll‡ヤ

　5誉習が指噌でf3。
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　1－1
　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

　＊　DATA　REDUCTION　PROGRAM　FOR　VARIABLE　STARS　＊

　＊　（FOR　PC－9801F2　Ver．1）　＊
　＊　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊

　＊　Ap　l．　1985　（C）　BY　SHOUZI　IKEDA　＊
　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

t＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊〈v〈b〈u　ノ　コユウ　トウキュウ＊＊＊＊＊＊＊

LOCATE　10，10：INPUT”Vフィルター　ノ　Gv，dv　ハ　？　：　’。，GV，DV

LOCATE　10，12：INPUT”Bフィルター　ノ　Gb，db　ハ　？　：　tl，GB，DB
LOCATE　10，14：INPUT”Uフィルター　ノ　Gu，du　ハ　？　：　tt，GU，DU

CLS：COLOR　5
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
IF
COLOR
IF
IF
LOCATE
GOSUB

　　　　10，10：PRINT”〈ケ、イン＞tt，’，〈プ　レ〉．’

　　　　10，11：PRINT”V”；GV，DV
　　　　lO，12：PRINT”B”；GB，DB
　　　　lO，13：PRINT”U”；GU，DU
　　　　12，15：INPUT，’シュウセイ　シマスカ　？（Y／N）”；T＄

T＄＝”Y”　THEN　1110　ELSE　1150
　　　2：LOCATE　12，17：INPUT，・V，B，U　ノ　ト“レ　ヲ　シュウセイ　シマスカ，。；NP＄

NP＄＝”V”　THEN　LOCATE　12，19：INPUT”Gv，dv＝”；GV，DV：GOTO　1040
NP＄＝”B”　THEN　LOCATE　12，19：INPUT”Gb，db＝”；GB，DB：GOTO　1040
　　　　12，19：INPUT”Gu，du＝”；GU，DU：GOTO　1040

　　　　　1310
F＝LOG（DV）／LOG（10）＊（一一2．5）＋GK

F＝INT（F＊100）／100
GV＝GB
GOSUB　1310
F2＝LOG（DB）／LOG（10）＊（一2．5）＋GK

F2＝INT（F2＊100）／100
GV＝GU
GOSUB　1310
F3＝LOG（DU）／LOG（10）＊（一2．5）＋GK

F3＝INT（F3＊100）／100
CLS
LOCATE　10，10：，PRINT”1　〈v＞＝　tt；F

LOCATE　10，12：PRINT”2　〈b＞＝　”；F2
LOCATE　10，14：PRINT”3　〈u＞＝　”；F3
’＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ケ“イン　カクセイ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

IF　GV＝1
1F　GV＝2
1F　GV＝4
1F　GV＝3
1F　GV＝4
1F　GV＝5
1F　GV＝6
1F　GV＝7
1F　GV＝8
1F　GV＝9
GK＝11．
RETURN

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

212

GK＝O：

GK＝1．2　：

GK＝3．713
GK＝2．514
GK＝3．713
GK＝5．017
GK＝6．226
GK＝7．527
GK＝8．727

GOTO　　1400

GOTO　1400
●
●
　
●
O
　
●
●
　
O
・
　
O
●
　
○
・
　
O
■

GK＝10．036：

GOTO
GOTO
GOTO
GOTO
GOTO
GOTO
GOTO
GOTO

1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
1400
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620
630
640
650

’＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊　チホウ　コウセイシ、　ヘンカン

CLS：COLOR　5
LOCATE　5，10：INPUT”1　Oh　UT＝
T2＃＝H2＊3600＋M2＊60＋S2
’

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

（h，m，s）：”，H2，M2，S2

LOCATE　5，12：INPUT”2　J．S．T＝　（h，m，s）：”，Hl，Ml，Sl
LOCATE　5，16：INPUT，’シュウセイ　シマスカ　（Y／N）tt；U＄

IF　U＄＝”Y”　AND　B＄＝”A”　THEN　CLS：COLOR　2：GOTO　310
1F　U＄＝”Y”　AND　B＄＝””　THEN　CLS：COLOR　2：GOTO　310
1F　U＄＝”Y”　THEN　CLS：COLOR　2：GOTO　340
CLS
TI＃＝Hl＊3600＋Ml＊60＋Sl
T3＃＝（Tl＃一32400）＊1．002737905＃
T＃＝T3＃＋T2＃＋32448
1F　T＃＞86400＃　THEN　T＃＝T＃一86400＃
TH＃＝T＃／3600
H＝INT（TH）：TM＝（TH－H）＊60：M＝INT（TM）：S＝（TM－M）
1＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊　シ“カク　ケイサン　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

T4＝3738．3　：T5＝1．429627084216951＃
TT＃＝T＃　一一　T4

1F　TT＃＞86400！　THEN　TT＃＝TT＃一86400！
THA＝TT＃／3600：HAH＝INT（THA）：THB＝（THA一一HAH）＊60
HAM＝INT（THB）：HAS＝（THB－HAM）＊60：HAS＝INT（HAS＊10＋．5）／10
1F　HAH〈O　THEN　HAH＝HAH＋24
HH＝THA＊15
1F　HH〈O　THEN　HH＝HH＋360
HT＝HH＊3．141592653＃／180
HH＝INT（HH＊100）／100
’＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊　クウキ　リョウ　X　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

D＃＝1／（．57216973＃＊SIN（T5）＋．820135233＃＊COS（T5）＊COS（HT））
X＃＝D＃＋．OO18167＊（1－D＃）一．002875＊（1－D＃）＊（1一一D＃）

　　　　＋．008083＊（1－D＃）＊（1－D＃）＊（1－D＃）

X＃＝INT（1000＊X＃＋．5）／1000

LOCATE　I　O，11：PR　I　NT”　h　m　s”
LOCATE　IO，12　：PRINT”4　〈H．A＞　＝　：　”；HAH；HAM；HAS
LOCATE　10，14　：PRINT”5　〈　X　＞　＝　：　”；X＃
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リスト　1－3
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t＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊　Extinction　corrections＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

CLS　3：LOCATE　1’O，8：PRINT”　Extinction　Corrections　”
LOCATE　10，12：INPUT”1　〈kv＞　＝　”；KV
LOCATE　10，14：INPUT”2　〈k’bv＞＝　”；KBV
LOCATE　10，16：INPUT”3　〈k’ub＞＝　”；KUB
LOCATE　10，22：INPUT”シュウセイ　シマスカ　？（Y／N）tt　）H＄

CLS：IF　H＄＝”Y”　THEN　COLOR　2：GOTO　3720
LOCATE　10，12：INPUT”1　〈dv＞＝　”；DV
LOCATE　10，14：INPUT”2　〈dbv＞＝”；DBV
LOCATE　10，16：INPUT”3　〈dub＞＝”；DUB
LOCATE　10，22：INPUT”シュウセイ　シマスカ　？（Y／N）tt，H＄

CLS：IF　H＄＝”Y”　THEN　COLOR　2：GOTO　3770
LOCATE　10，12：INPUTI’1　〈X　ノ　サ〉＝tt；AX
LOCATE　10，14：INPUT’。2　〈X　ノ　ヘイキン〉＝tt；BX
LOCATE　10，22：INPUT”シュウセイ　シマスカ　？（Y／N）”，H＄

CLS：IF　H＄＝”Y”　THEN　COLOR　2：GOTO　3820
EP＝一．0096
MU＝．9121
PS＝1．0905
DBVA＝MU＊DBV一一KBV＊MU＊AX＋．03＊MU＊DBV＊BX
DVA＝DV－KV＊AX＋EP＊DBVA
DUBA＝PS＊DUB－KUB＊MU＊AX＋．01＊MU＊DUB＊BX
DB＝DBVA－DVA
DU＝DUBA－DB
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

10　12：PRINT　　り

10，14：PRINT
10，16：・PRINT

10，18：PRINT
10，20：PRINT

”〈DV＞＝　”；DVA
tt
qDB＞＝　”；DB

”〈DU＞＝　”；DU
’，　〈DBV　〉＝　’t　；　DBVA

”〈DUB＞＝”；DUBA

64



リスト　1－4

90　t＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊Geo．JD＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

100　Q＝O：J＝0

110　COLOR　5
120　LOCATE　5，10：INPUT”Geo．JD　ハ　？　（Oh　マエ　ノ　テ、一夕　）　：tt，C1＃
130　LOCATE　5，12：INPUT”Sun－Earth　　ノ　　艮巨離　ハ　？　（AU）：tt，R

140LOCATE　5，14：INPUT，，日心黄経ハ　？　　　　（h，m，s）：。・，H6，M6，S6

150　CLS：COLOR　5
160　LOCATE　5，10：PRINT”1　〈Geo．JD＝〉”；Cl＃
170　LOCATE　5，12：PRINT”2　〈AU　＝〉”；R
180　LOCATE　5，14：PRINT”3　〈Hel．JD＝〉”；H6，M6，S6
190　LOCATE　IO，16：INPUT”シュウセイ　シマスカ　（Y／N）。t；A＄

200　IF　A＄＝”Y”　THEN　210　ELSE　280
210　COLOR　2：INPUT”　ト、ノ　テ“一タ　ヲ　シュウセイ　シマスカ　Nol。；W

220　IF　W＝1　THEN　GOTO　250
230　IF　W＝2　THEN　GOTO　260
240　IF　W＝3　THEN　GOTO　270
250　INPUT”〈Geo＝〉”；Cl＃：GOTO　150
260　INPUT”〈AU　＝〉”；R　：GOTO　150
270　　1NPUT’t〈コウケイ〉”；H6，M6，S6：GOTO　150
750　t＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊HEL　．　JD＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

770　T6＃＝（H6＋M6／60＋S6／3600）＊3．1415926＃／180
780　EH＃＝63．28＊3．1415926＃／180
790　EM＃＝72．39＊3．1415926＃／180
810　EJD＃＝．00577＊COS（EH＃）＊COS（T6＃一EM＃）＊R
820　HL＃＝C＃一EJD＃
830　HL＃＝INT（HL＃＊10000＋．5）／10000
840　FOR　Z＝200　TO　400
850　HJ＃＝HL＃一2445449．0871＃一2．4930683＃＊Z
860　IF　HJ＃〈O　THEN　GOTO　880
870　NEXT　Z
880　HJM＃＝HJ＃／2．4930683＃＋1
890　QR＝INT（HJM＃＊10000＋．5）／10000
900　CLS
910　COLOR　5：LOCATE　10，4：PRINT”1　Geo．JD＝　：”；C＃
920　LOCATE　IO，6　：PRINT”2　Hel．JD＝　：”；HL＃
930　LOCATE　IO，8　：PRINT”3　phase＞＝　：”；QR
940　Z＝Z－1

950　LOCATE　10，9：PRINT”　（E＝”；Z；”）”
960　RETURN
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リスト　5 プレアデス標準星団リスト
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りスト 6 プレセベ標準星団リスト
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リスト 7 IC4665領域標準星団リスト
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（Johnson，1954 より）
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恒星表（1） （近距離の恒星）

星　　　名 視等級 絶対等 色指数 スベク 年周視差 距　離

m 級　M B－V トル型 P” 光年

ケンタウルス座αA 0．1 4．5 0．71 G2 0，760 4．3

〃　　　　B 1．5 5．9 0．88 K6 0，760 4．3

〃　　　　C 11．0 15．4 1．65＊ M5 0，760 4．3

バーナード星 9．5 13．2 1．65＊ 門5 0，552 5．9

ウォルフ359 13．5 16．7 1．82＊ 門8 0，431 7．6

GC15183 7．5 10．5 1．51 N2 0，402 8．1

シリウス　A 一1．5 1．4 0．00 A1 0，377 8．7

〃　　　B 8．3 ll．2 0．15＊ A5 0，377 8．7

ロイテン726－8A 12．5 15．3 1．72＊ 門6 0，365 8．9

〃　　　　　B 13．0 15．8 1．72＊ 岡6 0，365 8．9

ロス154 10．6 13．3 1．65＊ 門5 0，345 9．4

ロス　248 12．2 14．7 1．72＊ 門6 0，317 10．3

エリダヌス座ε 3．7 6．1 0．88 K2 0，305 10．7

GC14217 12．2 14．6 1。72＊ 門6 0，302 10．8

ロス128 11．1 13．5 1．65＊ 門5 0，301 10．8

はくちょう座61A 5．2 7．5 1．18 K5 0，292 11．2

〃　　　　　B 6．0 8．3 1．37 K7 0，292 11．2

インディアン座ε 4．7 7．0 1．06 K5 0，291 11．2

プロキオンA 0．3 2．6 0．42 F5 0，287 11．4

〃　　　B 10．8 13．1 0．39＊ F3 0，287 lL4

GC25648A 8．9 11．2 1．60＊ N4 0，284 ll．5

〃　　　　B 9．7 12．0 1。65＊ 門5 0，284 ll．5

BD十43。44A 8．1 10．4 1．48＊ 門1 0，282 11．6

〃　　　　　B 11．0 13．3 1。72＊ M6 0，282 11．6

GC32159 7．4 9．6 1．50 門2 0，279 11．7

くじら座τ 3．5 5．7 0．72 G8 0，273 11．9

BD十5。　1668 9．8 ll．9 1．60＊ N4 0，266 12．2

GC29761 6．7 8．8 L41 門1 0，260 12．5

カブタイン星 8．8 10．8 1．45＊ 門0 0，256 12．7

クリューガー60A 9．7 11．7 1．60＊ 門4 0，254 12．8

〃　　　　　B ll．2 13．2 1．72＊ 凹6 0，254 12．8

ロス614A ll．3 13．3 1．65＊ N5 0，249 13．1

BD－12。　4523 10．0 12．0 1．65＊ 岡5 0，249 13．1

ファン　マーネン星 12．4 14．2 0．47＊ F6 0，234 13．9

ウォルフ424A 12．6 14．4 1．72＊ N6 0，229 14．2

〃　　　　B 12．6 14．4 1．72＊ 岡6 0，229 14．2

CD－37。　1549 8．6 10．4 1．49＊ N3 0，225 14．5

GC13987 6．6 8．3 1．37 K7 0，217 15．0

（注：＊はスペクトル型からの計算値）
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恒星表（皿） （明るい恒星）

星　　　名 視等級 絶対等 色指数 スベク 距　離

m 級　M B－V トル型 光年

カノープス 一〇．7 一4．6 0．16 FO 200

アークトゥルス 一〇．1 一〇．3 1．23 K2 36

ベガ 0．0 0．5 0．00 AO 26

カペラ 0．1 一〇．8 0．78 G8 50

リゲル 0．2 一6．1 一〇．02 B8 600

アケルナー 0．5 一1．9 一〇。17 B5 100

ケンタウルス座β 0．6 ，一 S．8 一〇。23 B1 400

アルタイル 0．8 2．2 0．23 A7 17

アルデバラン 0．9 一〇．8 1．53 K5 70

スピカ 1．0 一3．4 一〇．24 B1 250

ポルックス 1．2 1．0 LOO KO 35

フォーマルハウト 1．2 2．1 0．09 A3 22

みなみじゅうじ座β 1．3 一4．6 一〇．24 B1 500
デネブ 1．3 一7．0 0．09 A2 1500

レグルス 1．4 一〇．3 一〇．ll B7 70

おおいぬ座ε 1．5 一8．3 一〇．21 B2 3000

みなみじゅうじ座α＊ 1．6 一3．8 一〇．26 B1 400
さそり座λ 1．6 一3．2 一〇．21 B1 300
オリオン座γ 1．6 一3．2 一〇．22 B2 300

みなみじゅうじ座γ 1．7 一2．2 1．61 N3 200

おうし座β 1．7 一1．6 一〇．13 B7 150

りゅうこつ座β 1．7 0．8 0．00 Al 50

オリオン座ε L7 一6．6 一〇．19 BO 1500

つる座α 1．7 0．2 一〇．14 B5 65

おおぐま座ε 1．8 0．9 一〇．03 AO 50

ベルセウス座α 1．8 一4．1 0．48 F5 500
おおぐま座α 1．8 一〇．1 1．07 KO 80

おおいぬ座δ 1．8 一7．6 0．67 F8 250匂

いて座ε 1．8 一〇．1 一〇．02 B9 80

おおいぬ座η 2．4 一6．5 一〇。08 B5 2000

さそり座θ 1．9 一4．0 0．40 FO 500
ぎょしゃ座β 1．9 1．0 0．03 A2 50

みなみのさんかく座α 1．9 0．0 1．45 K4 80

ふたご座γ 1．9 0．6 0．00 AO 60

くじゃく座α 1．9 一2．5 一〇．20 B3 250

ほ座δ 1．9 0．0 0．04 AO 80
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