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要旨

���� 年に初めての系外惑星が発見されて以来，現在までに ��� 個を超す系外惑星が発
見されている．それらの系外惑星発見の多くはドップラー偏移法を用いられたものである．
この方法では惑星の公転周期や軌道長半径，離心率といった軌道情報しか正確に知ること
ができない．そのため，その他の情報を知るには他の観測方法で同じ星を観測する必要が
ある．
本研究では，恒星前面を惑星が通過する際の等級変化を観測するトランジット法で観測

し，惑星の詳細な情報を求めた．また，新しい系外惑星の発見を目指すための準備段階で
もある．
観測地として本研究で選択したのは，北海道の北部に位置する名寄市である．そこにあ

る名寄市立木原天文台と共同で本研究は行われた．名寄市は盆地にあり，周囲に大都市が
ないため，漁船や街明かりによる光害が全くと言っていいほどない．また，大気中のダス
トが少なく，冬期には氷点下の気候が続くため水蒸気量も少ない．本州に比べて気温が低
いため，熱ノイズが入りやすい冷却 ��� カメラを使用するにも適した環境である．
観測としてまず最初に目指すことは，既にトランジット法での観測履歴のある系外惑

星を観測し，既存の観測機器でトランジット現象を検出することが可能であることを証
明することである．トランジットする系外惑星の情報はトランジット予報を公開している
���	
����
������	��� から取得し，観測日の夜に現象開始が重なるものを選択した．初
めての観測の結果，トランジット法で発見された系外惑星 ������ のトランジット現象を
検出することに成功した．しかし，惑星の詳細な情報を求めるまでには至らなかった．そ
のため，� 回目以降の観測ではより良い状態のデータを得るためにはどうしたらよいのか
を調べるための観測を行った．その結果，������ を観測したデータは以前のデータに比
べて，予測される曲線に近いグラフを表すようになった．
本論文では，トランジット法で観測した際の観測結果と観測システム構築の履歴を紹介

する．
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第�章 序論

��� 系外惑星について

����� 系外惑星とは

系外惑星は太陽系外の惑星のことである．���� 年に初めて発見され，���� 年 � 月には
発見総数は ��� 個を超えた ��� ．

����� 系外惑星探索の歴史

系外惑星の探索は ���� 年代に始まった．
�� 世紀初頭，地球から観測される天体の大部分が恒星であることが判ったことによっ

て，他の恒星の周りにも惑星が回っているであろうと思われるようになった．それに加え，
観測装置の精度の向上も進み，���� 年代には太陽系外の惑星を探す試みが盛んになった．

���� 年代から数十年にわたって行われていた観測方法はアストロメトリ法である．これ
は，恒星が惑星の引力によってふらつく様子を恒星の位置を精密に測定することによって，
惑星の存在を発見する方法である．この方法によって，���� 年にアメリカのピーター・バ
ンデカンプがバーナード星を発見したと発表したが，�� 年後にそれを否定する論文が発表
された．バーナード星は発見した天文台の観測機材の固有の誤差からくる観測ミスであっ
た．実際，他の天文台ではバーナード星の観測は成功していなかった．
アストロメトリ法は，恒星のふらつきが小さいため観測が困難だと言われており，現在

までにアストロメトリ法での発見はされていない．
���� 年代からは，現在では系外惑星探索の主流であるドップラー偏移法を用いた観測

が行われ始めた．しかし当時の観測装置の精度では，恒星のふらつきが秒速 ���! 以上の
ものしか検出できない．木星が太陽をふらつかせる速度が秒速 ��! であることを考える
と，その精度は惑星を発見するには不十分である．
その後，����年まで様々な恒星が観測されてきたが，惑星は全く発見されなかった．����

年代前半は理論研究者たちによって惑星の形成は不可能であるという発表がなされていた．
系外惑星の発見が初めて発表されたのは ���� 年 �� 月 � 日のことであった．ミッシェ

ル・マイヨールとディディエ・ケロズがペガスス座 �� 番星に惑星があると発表した．当
時の観測装置の精度は秒速 ��! ～ ��! であった中，発見された惑星は恒星を秒速 ��!

で揺らしていた．すぐに他の天文台でも追試��が行われ，観測データが正しいことが証明
された．
ところが，発見された惑星は公転周期が �	� 日で，恒星からわずか �	��� "# を公転し

��微妙な観測では他の観測チームでも観測を行い，同じ結果が出ると発表が信用される．

�



�

ていた．そのため，太陽系形成論での説明がつかず，反論��が相次いだ．しかしこれらの
反論では説明が付かず，やはり何らかの天体が回っているという考えに落ち着いた．
惑星が実際に回っていると証明出来たのが，���� 年にドップラー偏移法で発見された

$������� である．翌 ���� 年に $������� のトランジット法での観測が成功したからで
ある．トランジット法は系外惑星による恒星の食を検出したものであるため，天体が回っ
ているのは明らかとなった．天体のサイズも詳細に判ったため，回っている天体が恒星で
なく惑星であることも証明された．

系外惑星の初めての発見から �� 年経った ���� 年 �月，ついに発見数は ��� 個を超え
た．現在のドップラー偏移法による観測精度は数 !%��� 程度であり，土星サイズの惑星
を検出可能である．地球が太陽をふらつかせる速度は �	�� !%��� であることを考えると
現在の精度では第 � の地球を発見するのは困難である．
しかし ���� 年 � 月，重力レンズ法で地球サイズの系外惑星の発見がされた．背景の星

からの光の歪みによって発見する方法であるが故に発見確率の低い観測方法ではあるが，
恒星から遠く離れた小さい星でも発見が可能である．

����� 系外惑星の種類

�	 ホット・ジュピター
現在発見されている系外惑星で最も多く発見されているのが，「ホット・ジュピター」
と呼ばれる系外惑星である．ホット・ジュピターは恒星の近くを高速で公転する木
星級質量の惑星である．惑星表面は恒星からの輻射によって高温になっていると考
えられている．ホット・ジュピターは質量が大きく恒星に近いため，恒星を大きく
ふらつかせる．

�	 エキセントリック・ジュピター
彗星のような楕円軌道を持つ木星サイズの巨大ガス惑星．

�	 木星 &類似' 型惑星
木星サイズで恒星から数 "# 離れた場所を公転する惑星．

�	 地球サイズの惑星
重力レンズ法で，地球質量の �	� 倍の惑星が発見されている．

� つの恒星の周りを複数の惑星が回ってる系も発見されている．

��� 系外惑星の観測方法

系外惑星の観測方法には以下の方法がある．

� ドップラー偏移法

��黒点が自転しているという説，恒星の脈動しているという説，等
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� トランジット法

以下にこれらの観測方法の詳細を示す．

����� ドップラー偏移法

ドップラー偏移法は，惑星の引力によって恒星がふらつくことで恒星が発する光の波長
変化を観測する方法である &図 �	�'．恒星と惑星による重心を回る恒星が観察点より遠離
る時，恒星からの光の波長は長くなり，近付く時恒星からの光の波長は短くなる．このス
ペクトル変化を観察することで，以下の惑星パラメータが導出可能である．なお恒星の半
径・質量 �����，����� は他の観測によって明らかになっているものとする．��

� 公転周期 �

スペクトル変化の周期から求められる．

� 軌道離心率 �

恒星からのスペクトル変化を観測することで，恒星の地球に対する相対速度を求め
ることが出来る．その相対速度の時間に対する変化の様子から軌道離心率は求めら
れる．

� 軌道長半径 �

ケプラー第 � 法則

� � (
���

������
� �� &�	�'

から

� (

�
���

������� �

� �

�

&�	�'

となり，公転周期 � から求められる．�� ここで � は万有引力定数である．

� 惑星質量の最小値 ��������	
�

恒星の遠ざかる速度，近づく速度から �������	 �� 
 の質量が求められる．ここで 


は地球から見た視線方向に対する惑星の公転面傾斜角である．視線方向に対して惑
星の公転面がどれだけ傾いているのかはドップラー偏移法では判らないため，惑星
質量の下限値 ��������	
� しか求めることが出来ない．

��恒星の色や明るさから質量，半径を推測できる．
��ケプラー第 � 法則を厳密に表すと

� � �
���

� ������ ���������
� ��

となるが，ここでは惑星質量が恒星質量に対して十分に小さなものであると仮定して考える．
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図 �	�) ドップラー偏移法 図 �	�) トランジット法

����� トランジット法

トランジット法は，恒星の前面を惑星が通過するときに生じる等級の変化 &トランジッ
ト現象' を観測する方法である．恒星半径に対する惑星半径の大きさの比が大きいほど等
級の変化も大きい．この方法では地球と恒星の間を惑星が通過しなければならず，視線方
向と恒星面とのなす角が小さい惑星しか観測できないが，このなす角を求めることで惑星
質量を厳密に求められるという利点がある．
また，トランジット法は他の観測方法と比較して口径の小さな望遠鏡でも観測が可能で

ある．
トランジット法で観測することで以下の惑星パラメータがわかる．

� 公転周期 �

トランジット現象が起こる周期 ������
� が公転周期 � となる．

� ( ������
� &�	�'

� 軌道長半径 �

ドップラー偏移法と同様に �	�式より求められる．

� 惑星半径 �������

トランジット現象前と現象最中の等級の差から恒星半径に対する惑星半径の比が求
められる．

観測結果から現象開始前と現象最中 &恒星面の前に惑星が完全に重なっている状態'

の光度差 �	
����	������ が求まれば，惑星半径 ������� は

�������

�����
(

�
�� �	
����

������

(

�
�� ��

	
������		����

��� &�	�'

となり，既知の ����� から惑星半径が求められる．
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図 �	�) 楕円軌道と等級変化のグラ
フ．近恒星点に近いほど等級の変化
は早い．
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図 �	�) 楕円軌道図

� 軌道離心率 �

軌道離心率は恒星面に惑星が入っていく時の速度と，恒星面から出て行く時の速度
を求め，惑星が恒星前面を通過するのにかかる時間を考慮することで割り出すこと
が出来る．恒星前面を惑星が通過するのにかかる時間は，近恒星点で一番早く，遠
恒星点で一番遅くなる．公転速度 � と離心率 �，惑星の位置 &近恒星点からの角度
' の関係は以下のようになる．

近恒星点から角度  だけ移動した位置での恒星－惑星間距離 � は軌道長半径 �，離
心率 � を用いて

� (
�&� � ��'

� * � ��� 
&�	�'

と表すことが出来る． &図 �	�の線分 +, '

ケプラー第 � 法則より，面積速度が一定であるため，

��

��
( ���
 &�	�'

である．��	�� を公転周期 � を用いて表すと

��

��
� � ( &楕円の面積'

��

��
(

���
�

� � ��

�
&�	�'

と表すことが出来る．

図 �	�の + から - への移動する際の面積速度を � と  で表すと，

��

��
(

�

�
��
�

��
&�	�'

であり，+- の距離は �� と表せるため，+- 間を移動する際の公転速度 � は

��

��
(

�

�
� ��
��

( � &�	�'
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となる．

式 &�	�'は式 &�	�'を用いて

� (
���&� * � ��� '

�
�

�� ��
&�	��'

となる．

観測結果から惑星が恒星面に入るときの速度と恒星面から出て行くときの速度を求
め &図 �	�の等級が変化する時間と惑星半径から速度が求まる' ，惑星の恒星面通過
時間を考慮すれば，式 &�	��'から離心率 � と 近恒星点からの角度  を決定するこ
とが出来る．

� 軌道傾斜角 
 &地球からの視線方向に対する傾斜角'

恒星面の前面を惑星が通過する時間は，惑星が恒星面のどこを通ったかで変化する．
惑星が恒星面の中心を通過する際にかかる時間を �� とする．この �� は公転速度か
ら求める．惑星が恒星端の緯度 � の位置から進入する場合，惑星が通過する時間 ��

は �� ( �� � ����となるため，楕円軌道内の恒星前面通過位置での速度と恒星面通過
時間，恒星の直径から，恒星面のどの位置を通過していったかが判明する．

� 惑星大気組成
トランジット現象が起こっていない時の恒星のスペクトルと，トランジット現象が
起こっている最中の恒星のスペクトルとの差分を取ることで惑星大気の吸収線を検
出でき，そこから大気成分を推測することが出来る．

����� ドップラー偏移法＋トランジット法

同じ系外惑星をドップラー偏移法とトランジット法で観測した結果を組み合わせること
によって，より多くの惑星情報が明らかになる &表 �	�'．

� � �*�

公転周期 ○ ○ ◎
軌道長半径 ○ ○ ◎
軌道離心率 ○ ○ ◎
軌道傾斜角 × ○ ○
惑星質量 △ × ○
惑星半径 × ○ ○
惑星密度 × × ○

惑星大気組成 × △ △

表 �	�) 観測から明らかになる情報 � � ドップラー偏移法 � � トランジット法

惑星質量は，トランジット法で地球からの視線方向の軌道傾斜角 
 が決定できるため，
ドップラー偏移法での観測によって求まる �������	 �� 
 から質量 ������� を決定するこ
とが出来る．
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��� 観測目標・野望

本論文の構成は以下の通りである．

第 � 章 観測場所と観測方法

第 � 章 観測の結果と考察

本研究の目的は，将来的に系外惑星の詳細なパラメータを求めることを目指し，系外惑
星の観測手法を確立することである．系外惑星の観測にはトランジット法を用い，既に報
告されている系外惑星を観測することで，構築した観測システムを検証することにする．
第一の目標は既知の系外惑星を撮影し，トランジット現象を捉えることである．本研究

はゼロからのスタートであるため，まずは以上のことを最優先に考え観測を開始した．



第�章 手法

��� 観測場所と観測機材

����� 観測場所

図 �	�) 名寄市

観測場所は北海道の北部に位置する，名寄市
&北緯 ��°��’��”東経 ���°��’��”標高 ���! '

である &図 �	�'．周囲に大きな都市がないため，
光害の心配がなく，年間晴天率もよい．大気が
安定している日が多く，長時間露出をする観測
に適した場所であると言える．
その名寄市にある，名寄市立木原天文台にて

共同で観測を行った．
冬期は気温が氷点下であるため，大気の水蒸

気量は低く，���カメラを冷却するのに都合が
よい．ところが，最低気温が氷点下 �� ℃を下
回ることもあるため，機材はそれに耐えうるも
のにする必要がある．
寒冷地で耐えられるものにする上で重要なのは，グリスの凝固点と，ケーブルの質であ

る．大抵の赤道儀は氷点下 �� ℃程度までしかグリスは耐えることができない．また，赤
道儀の操作用ケーブル，電源ケーブル等は材質によっては低温で堅くなり，折れる可能性
がある．
夏期は ��� カメラの冷却も本州で観測するときに比べ効率よく行える．ところが北海

道は高緯度に位置するため，夜の時間帯が短く，観測が行える時間が短い．

����� 観測機材

望遠鏡

望遠鏡は木原天文台所有の望遠鏡を使用する．

� �� �! 反射望遠鏡 &図 �	�'

木原天文台内のドームに設置されている望遠鏡．ヨシカワ光器製の鏡筒．焦点距離
は ����!!．.%�．赤道儀は +�/�"0 1���．

� �� �! シュミットカセグレン望遠鏡 &図 �	�'

木原天文台所有の移動天文台車内設置の望遠鏡．1�"�� 社製の鏡筒．焦点距離は

��



��

図 �	�) �� �! 反射望遠鏡

図 �	�) �� �! シュミットカセグレン望遠鏡



��

����!!．.%��．赤道儀は �"2"$"�$3 �1����．

��	 カメラ

図 �	�) ��4������
図 �	�) ��� チップの量子効率
����	
����������������������� ����������������� �

使用した ����� カメラは �536 社の ��4������ &図 �	�' である．チップサイズは
��	����	�!!，� ピクセルのサイズは ����� �! である．チップの量子効率は赤外から
紫外まで幅広い波長域で安定しており，観測で使用する 7 バンド &波長 ���! 付近' の
量子効率は ��8 前後と高い値を持つ &図 �	�'．
各望遠鏡と組み合わせた時の画角等は表 �	�にまとめる．

��4������ と ���!反射 ���!シュミカセ
チップサイズ ��	�!!

� 9�:�; サイズ ���!

焦点距離 ����!! ����!!

口径 ���!! ���!!

画角 &,<=' �� ’��	�> �� ’�	�>

対角画角 &,<= ������;' �°�� ’��	�> �� ’��	�>

� 画素視野 &3,<=' �	��> �	��>

エアリディスクの直径 �	��! ��	���!

表 �	�) ��4������ と各望遠鏡の組み合わせ
�������	
 �� ����，���������������� ���	
 �� ����

　

���� !�� ��"	#�$ %�&���



��

フィルター

フィルターは 7 バンドのフィルターを使用する．フィルターは ��� カメラのフィル
ターホイールに取り付ける．ジョンソンフィルターの波長特性を図 �	�に示す．

図 �	�) ジョンソンフィルターの特性
������������������������������ ��!��"#	�� ��$�% �

パソコン

観測で使用するパソコンは以下の � 種類である．

� ��� カメラ操作用
��� カメラ &��4������' とは #�5で接続する．カメラの操作には ��� カメラ
に付属の ���<+���，もしくは �����.
�� を使用する．

� 赤道儀操作用
赤道儀の操作には ��� �?@�� を使用する．

� データ保存用
データは ��� カメラ操作ソフトでフォルダを指定して，連番でファイル名を付け
保存される．その際に，A�B��� のフォルダ共有機能で他のパソコンのフォルダを
指定してデータを転送する．もしくは ��� カメラ操作用パソコンのローカルに保
存したデータを同期させる．

������ 社の ��% カメラを操作するソフト
������� !� ����"�' ��� 製のソフト
������� !� ����"�' ��� 製のソフト



��

上記の � 機能は � 台のパソコンにまとめることは可能だが，負荷を分散させることで
少しでもエラーの発生を押さえることを重要視した．また望遠鏡の周りで振動を起こさな
いようにするため，パソコンの操作は =/��� を使用して遠隔操作で行った．

��(�!�" # )����!� ���	"����



��

��� 観測方法

����� 観測

以下は望遠鏡，及び冷却 ��� カメラの使用方法，接続方法等である．

各機器の接続 望遠鏡と冷却 ��� カメラの接続は望遠鏡用のアダプターを使用して接続
する．その際の注意点として，以下のことが挙げられる．

�	 取り付け角度
撮影した画像が赤緯・赤経と一致する方向となるように設置する．これを行わない
と，後で画像から星を見つけるのに苦労することになる．

�	 アダプターの隙間
アダプターの隙間から光が中に漏れることがある．それによって撮影した映像のバッ
クグランドが明るくなる．接続部分の周りに黒い布を巻くことで改善できる．&図
�	�'

図 �	�) 望遠鏡と ��� カメラ．接続アダプターの周りに黒い布を巻くことで光の漏れを
防ぐ．

赤道儀はパソコンから赤道儀操作ソフト ��� �?@ を使用して操作する．��� カメラの
操作は �536 社製のソフト ���<+� もしくは �����.
 を使用した．
　
各機器の接続は，�� �!反射望遠鏡を使用する際には図 �	�のように，�� �!シュミット

カセグレン式望遠鏡を使用する際には図 �	�のように行う．パソコン同士は 4"/で接続し，
赤道儀の操作と ��� カメラの操作は =/� で遠隔操作する．撮像した映像は A�B���



��

図 �	�) 天文台ドーム内の望遠鏡 &口径 ���! 反射式' を使用した時の機器の接続．
��� カメラと赤道儀の操作は � 台のパソコンに分けて行う．

図 �	�) 移動天文台車内の望遠鏡 &口径 ���! シュミットカセグレン式' を使用した時の機
器の接続．
移動天文車内のパソコンのスペックが高いため，� 台のパソコンで ��� カメラと赤道
儀の操作を行う．



��

のフォルダ共有機能で ��� カメラを操作するパソコンから直接ドーム外のパソコンに転
送する．

撮像 撮像前にフォーカスモードでピント合わせと位置合わせをする．明るい星を使用し
てピントを合わせ，��� �?@ 上の位置と同期させる．次に対象星を ��� �?@ を使用して
導入する．細かい位置合わせは ��� �?@の微動機能で行う．細かいピントの調整は対象星
を使用して行う．露出スピード，連続撮影枚数等は ��� カメラの操作ソフトで指定する．

����� 測光

測光ソフトで一般的に主に使用されているのは 37", である．が，37", は 4�C: 環
境でのみしか動作しないため，本研究中では A�B��� で動作する 1����� を使用した．
測光は星が写っている各ピクセルの光子数のカウントを取り，積分してその星の総カウ

ント数を求める．同一画像内の等級が既知の星との総カウント数の差から相対等級を求め
ることで，対象星の等級を調べる．

����� 可視化

 11.7

 11.75

 11.8

 11.85

 11.9

 11.95

 12
2454013.9000000 2454013.9500000 2454014.0000000 2454014.0500000 2454014.1000000 2454014.1500000

M
ag

ni
tu

de

JD

TrES-1

2006/10/05(Raw data)
2006/10/05(Av. data)

図 �	��) データを平均させる前と後の違い

測光したデータは +��;で並べ替えを行った後，,��
�� でデータの時間平均処理を行い，

����	*!���� ��+,��� -��� !��' ���



��

6C9;�
 でグラフ化を行った．平均化には前後 �� データを用いた．これによってデータ
の分散は抑えられ，等級変化が確認しやすくなる．



第�章 観測結果・議論

��� 観測対象星

����� ����	� 


������ �は ���� 年に ���� &�����"
;�
�� �:�9;��
 �C�D�@'というグループによっ
て口径 ���! の小口径望遠鏡を用いた観測で発見された系外惑星である �� ．

������ � は，太陽系から ��� 光年離れたこと座の恒星 &6�������������' を 約 �	��

日で公転している．トランジット現象の開始から終了までの時間がおよそ � 時間であるた
め，一晩で現象の開始から終了までの観測が可能であり，�	�� 日 &約 �� 分' ずつしか �

サイクルでずれていかないため観測可能な日程が一時期に集まる．また，等級は約 �� 等
級であり，肉眼での観測は不可能であるが，冷却 ��� カメラを用いれば観測可能である．

������ の位置情報，他の天文台での観測によるデータは以下の通りである．

図 �	�) ������ とその周辺

赤緯 �����!��	��

赤経 ��°�� ’��”
公転周期 �	������ 日
離心率 �	�

恒星質量 �	�� ����

惑星質量 �	���� ����

恒星半径 �	�� ����

惑星半径 �	�� ～ �	�� ����

表 �	�) ������ � の惑星パラメータ &参照文
献 ��� '

���"�$� �� ! � � #��

��



��

����� ������� �

������� &6�����������' はかに座の星である．地球から距離はおよそ �� 光年であり，
���� 年に � つの惑星があるとして発表されたが，その後他にも惑星が存在することが明
らかになり，現在までに � つの惑星が発見されている．太陽系とよく似たシステムである
系外惑星系として注目されている．

������� � は恒星 ������� の周りを公転する惑星として � 番目に発見された．他の惑
星に比べ，恒星にとても近い位置を公転している．

������� の位置情報，他の天文台での観測によるデータは以下の通りである．

図 �	�) �������

赤緯 �����!��	��

赤経 ��°��”�� ’
公転周期 �	��� 日
離心率 �	����

恒星質量 �	�� ����

惑星最小質量 �	���� ����

恒星半径 �	�� ����

惑星半径 �	�� ����

表 �	�) ������� �の惑星パラメータ &参照文
献 ��� '
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��� 観測結果

本研究では，� 回のトランジット観測を行った &表 �	�'．

観測 & 観測 ' 観測 ( 観測 )

観測日 '**+�*,�(& '**-�*-�(* '**-�&*�*+ '**-�*(�*.

観測対象星 � /�0& � � /�0& � � /�0& � ++1��� � �

望遠鏡 '+�� 反射 )*�� シュミカセ )*�� シュミカセ '+�� 反射

11� カメラ ��20&**&/ ��20&**&/ ��20&**&/ ��20&**&/

フィルター " " " "

露出時間 '* 秒�枚 (* 秒�枚 (* 秒�枚 (* 秒�枚

連続撮影枚数 � +** 枚 � &** 枚 � &** 枚 � '** 枚

全撮影枚数 +(3 枚 (-+ 枚 (&) 枚 '-. 枚

撮影間隔 0 0 &* 秒 0

備考 口径 &*�� の絞り

表 �	�) 使用した機材，露出時間，撮影枚数

以下に各観測の詳細を記す．



��

����� 観測 �

天候は晴れであったが，薄雲があったため，雲の影響を受けにくい赤外領域で観測を行っ
た．��� カメラの操作には ���<+� を使用した．機器の接続は図 �	�のように行った．
連続撮影枚数を ��� 枚に設定し，観測対象星が視野から外れた場合，赤道儀操作ソフトを
介して手動で位置を補正．
結果を図 �	�に示す．ユリウス日 �������	������� 付近における等級の急激な増加から

トランジット現象の開始が検出された．しかし，等級は予測されるような安定した直線を
描かず，現象の終了を特定できなかった．
観測後半のデータの分散は前半約 ��� 枚のデータに比べ大きい．これは ��� カメラ

での連続撮影による影響であると考えられる．��� チップは冷却することでノイズを減
らす必要があるが，連続撮影によって，��� チップが十分に冷却されず熱がたまり，ノ
イズが大きくなってしまったと考えられる．
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����� 観測 �

本観測では口径 ���! の望遠鏡を用いた．口径が大きくなったことで，ピクセルあたり
のカウント値は稼げるようになったが，� つの星あたりのカウント値は多い方が精度が上
がるため，露出時間は観測 � に比べ �� 秒長く取った．且つ，�� �! 反射望遠鏡に比べ焦
点距離が長いため，視野は狭く，� つの星を多くのピクセルで写すことができるので，測
光精度は向上する．
本観測では観測 � で連続撮影枚数が ��� 枚以下の場合にはデータの分散が少なかった

ことを踏まえ，連続撮影枚数を ��� 枚とした．
観測の結果を図 �	�に示す．ユリウス日 �������	������� 付近及び �������	������� 付

近でそれぞれ等級の急激な増加及び現象が確認された．図 �	�と比較して，トランジット
の現象を正確に判断することができる．ただし，本観測でも現象終了点付近でデータの分
散が大きい．これは望遠鏡の補正板��が結露していたためと思われる．
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��シュミットカセグレン式望遠鏡の前面に付いているガラスの板．反射鏡に入射する光の補正を行っている．



��

����� 観測 �

本観測では，各撮影の間に約 �� 秒のインターバルを置いた．それによって長時間露出
をした後でも ��� チップを十分に冷却できるであろうと考えた．そのために，��� 操
作を行うソフトを上記の内容が行いやすい �����.
 に変更した．
観測結果を図 �	�に示す．本観測も観測 � と同様に観測終了前のデータの分散が見られ

た．原因は観測 � と同じく補正板の結露である．天頂付近の星の観測であったため，フー
ドがあまり役に立っていなかったようである．
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����� 観測 �

������� は ������ に比べ等級が明るく，口径 �� �! ではカウント値が検出器の上限
値を超えるため，口径絞り用の蓋を制作し，口径を �� �! に絞って観測を行った．
図 �	� にその結果を示す．時間の経過につれて，等級が増加していることが見て取れる．

������� � は軌道離心率が大きく，遠星点方向が地球側に向いているため，惑星が恒星面
を通過するのに約 � 日かかる．そのためこの観測では，トランジット開始時の減光の様子
がとらえられたと考えられる．
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��� 考察

����� 望遠鏡による違い

本研究では � 種類の望遠鏡を使用した &�	�	�節'．� 種類の望遠鏡の違いは焦点距離と
構造である．
異なる望遠鏡を使用することで発生する大きな変化が，焦点距離の違いによる視野の違

いである．焦点距離が違うと視野が変わるため，同じ星を観測した場合でも � つの星が何
ピクセルに写るのかが変化する．カウント値を精度良く得るには出来るだけ多いピクセル
で光子を受ける方が望ましいが，そうすることによって視野が狭くなってしまう問題があ
る．今回のように対象星が決まっている観測では視野が狭くても問題ない．しかし系外惑
星の探索をする際には，出来るだけ多くの星を測光したいので，視野は出来る限り広くし
た方が良い．
また，焦点距離は温度変化による屈折率の変化によってわずかに変化するため，���!

反射望遠鏡よりも焦点距離の長い ���! シュミットカセグレン望遠鏡では温度変化でピン
トが大きくずれてしまう．
シュミットカセグレン望遠鏡は鏡筒の口に補正板というガラス板が付いているため，鏡

筒内部の温度と外気温とが馴染みづらい．本研究で使用している鏡筒は，ファンを取り付
けることによって温度差を早く解消するように工夫されているが，数時間で大きく外気温
が変化する場合には鏡筒内部の温度が外気温の温度に追随できない．そのため，望遠鏡に
露が付きやすいと考えられる．対して反射望遠鏡は，鏡筒内がそのまま外気と接している
ため，温度が急激に変化しても露が付きにくい．また，反射鏡が鏡筒の奥にあるため露が
届きにくい．
結局，シュミットカセグレン望遠鏡には結露しにくくする工夫が必要である．また，観

測時の気候や観測対象を考慮して使い分けることもすべきである．

����� 対象星による違い

本論文では � つの対象星を観測している．������ は �� 等級，������� は � 等級と等
級が大きく異なる．光子の揺らぎによる測光精度の低下を抑えるため，露出時間は出来る
だけ長くしたいが，口径 �� �! の望遠鏡では ������� は露出オーバーとなってしまう．
そのため，観測時に口径を �� �! に絞る対策を取った．
等級の違う星を同じ観測機器で観測するには適度に口径を絞る必要がある．

����� 連続撮影の方法

本研究は等級の時間変化を追う観測であるため，一定時間ごとのデータが必要になる．
そのため，連続撮影する必要がある．初めての観測では ��� 枚を連続して撮影した．その
結果，連続撮影枚数が ��� 枚を越えた辺りから測光データがばらついてしまった．使用し
ている ��� カメラのチップサイズが大きいため，チップ中央部と端部に温度差が発生し
てしまい，受光部の温度が上がってしまったためでないかと推測する．

��� 枚位までは正常に測光できたため，次の観測からは連続撮影枚数を減らし，各連続



��

撮影の間に数分のチップ冷却時間を持たせた．その結果，観測後半の ��� カメラが要
因の等級のばらつきはなくなった．また，��� カメラの操作ソフトを変更し，� 枚撮影
するごとにインターバルを置くことも出来るようになり，より効率良く冷却出来るように
なった．

����� その他

撮影時のピントについて

測光するには撮影時にピントをずらし，受光ピクセル数を増やすと良いと言われている
が，本研究で使用している機材では画角が小さいため，ピントを合わせても � つの星に対
するピクセル数は十分に大きい．そのため，ピントは出来るだけ合わせて撮影を行った．
このことによって，星が隣の星と重なることを避けることが出来る．


����� ������ �������� �
��� を使用した遠隔操作について

A�B��� 0+ +��.������; がインストールされたパソコンを使用しているため，リモー
トデスクトップを使用すれば遠隔操作することが出来る．しかし，遠隔操作されているパ
ソコンで作業が行えない欠点がある．そのためリモートデスクトップを使用せず，=/�

を使用することにした．ところが，=/� 使用中はパソコンの処理速度が落ちてしまうた
め，リモートで作業する時以外は接続を切るようにしている．
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��� データ誤差の検証

入射光によって ��� に生じる光電流の揺らぎによるノイズが必ず含まれる．測光精度
を向上させるために，露出時間を長くすることで光電流を大きくすることが有効である．
本研究で行った観測では，測光精度を上げるため露出時間を長くした．本節では現状の結
果が測光誤差の範囲内か，そして等級変化を検出できる誤差に収まっているかを検証する．

計算式

�%/ 比�� は，暗い場所で冷却 ��� カメラを使用した場合，以下のように考えること
が出来る．��

�	� (
���
��

&�	�'

ここで，�� は測光星のカウント数である．
�%/ 比に対して精度 � は

� (

�
��

��

&�	�'

と表せる．
撮影の精度は ��� カメラの �%/ 比の他にも気象条件やシーイングの変化の影響もあ

るが，この観測では撮影の露出時間を大きく取り，前後 �� 画像の平均を取っていること
で，シーイングやシンチレーションの変化といった影響を無視できる．また，測光する対
象星と等級基準星が同じ画像内で，且つ近くに位置しているため，各星の位置での気象条
件は同じであると考えて良い．
ただし，��� カメラの温度変化に関しては ��� カメラ操作ソフトの方で一定に保つ

ようになってはいるが，使用している ��� カメラのチップサイズが大きいため，チップ
の端と中央部での温度が異なる可能性がある．そのため長時間の連続撮影を行うと温度変
化によってノイズが増加する可能性がある．しかし現状の観測方法では � 枚撮影するごと
に冷却時間を設けるようにしているため，無視できると考えられる．

検証

����%��%�� と ����%��%�� の観測におけるトランジット現象の最中の精度について検
証する．

��信号対雑音比．信号内に存在する雑音の量．��% カメラでの ��) はフォトン �光子� の揺らぎによるも
のが大きい．

����) 比は正確には，

�	
 �

��


� � ����� �
��� �
���� �
�
�����

となる．����� は測光星のピクセル数，
��� と 
���� はフラットとダークの � ピクセルあたりのカウント
数，
���� は読み出しノイズである．

� 以外は 
� に対して極小さいため，無視して考えることが出来る．
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図 �	�，�	�より，現象中の等級の平均値は ��	��� 等級である．平均値からの等級の変
動幅の平均は

�	������ 等級 &����%��%��'

�	������ 等級 &����%��%��'

である．
平均光度を ��，光度変化の幅を E� とすると，等級の変化幅 E� は以下のように表さ

れる．

E� ( ;��
�� * E�

��

&�	�'

従って，観測 �，� の時の光度変化幅は

E�

��

( ������ &�	�'

E�

��

( ������ &�	�'

となる．よって観測結果の精度は，約 �	�� 8 &����%��%��'，�	�� 8 &����%��%��' の精
度である．
対して，観測画像の �%/ 比から求まる精度について考える．ここでは測光星のカウン

ト値は，各ピクセルから背景のカウント数の平均値を引いたカウント数の合計とする．任
意に選択した画像の測光対象星の拡大写真と各ピクセルのカウント値は図 �	�と表 �	�で
ある． この時，測光星のカウント値の合計は ����� であり，追求できる観測の精度は

� (

�
��

��

(

�
�����

�����

( ������ &�	�'

約 �	� 8 となる．
以上のことから，誤差の平均は精度が良く出ていることが言える．ただし，明らかに大

きく外れてしまっているデータもあるため，今後の課題としてそういった問題の解決を目
指す必要があるだろう．
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図 �	�) 星の拡大画像
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表 �	�) 各ピクセルのカウント数．背景の平均カウント数を引いた数値．
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��� 惑星パラメータの算出

����� 観測 � と観測 � の結果

観測 � ，観測 � は同じ対象星及び同じ観測機器とほぼ同条件で観測を行ったため，結
果を重ねることが出来た．トランジット予報��を参照し，開始時間をゼロとして観測 � 及
び � の等級変化を示した &図 �	�'．
観測 � 及び � の結果は，トランジット開始時の等級変化においてよく一致していると

言える．赤線は既知の情報から計算した等級変化曲線である．観測した等級変化はほぼ計
算した曲線に一致している．
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図 �	�) 合成した結果．赤線は既知の惑星データから計算した等級変化

次節では図 �	�から求まる情報によって惑星パラメータの算出を行う．

����� 恒星と惑星の半径の比

����%��%��，����%��%�� の結果 &図 �	�' から恒星に対する惑星の半径を算出する．
初期等級を開始時間前の等級を平均したものとすると，観測データから ��	��� 等級で

あると求まる．
また，現象中 &惑星と恒星が完全に重なり合っている状態' の等級を平均したものは

��	��� 等級である．
以上の情報から恒星と惑星の半径の比を求める．&�	�'式より

�����	
������! ������ !���!�
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表 �	�のデータから求めた数値は �	��� ～ �	��� であるから，ほぼ合っていると思わ
れる．

����� 惑星の軌道長半径

表 �	�のデータにより，惑星の公転周期は �	������ 日である．����%��%��，����%��%��，
����%��%�� の観測データから明らかとなった現象開始時間は以下の時間である．

� ����%��%�� �������	������� &F�'

� ����%��%�� �������	������� &F�'

� ����%��%�� �������	������� &F�'

上記の開始時間から本観測から求められる周期は �	������� 日��と求められる．
本研究から求まった公転周期から軌道長半径を求めると，&�	�'式より

� ( ����� � �� !

( ����� "# &�	�'

である．ここでは恒星の温度や光度から求められた ����� ( ��������� を用いた．����

は ������ � ����?� であり，万有引力定数は � ( ����� � ����� !����?��� とした．

��.��/��0��� と .��1��1���，.��1��1��� と .��1�����/ の各期間から求められる公転周期の平均とし
た．



第�章 まとめ

��� まとめ

本観測では系外惑星の検出，及び等級変化曲線の作成手法が確立された．また，現状
の観測機器でトランジット現象の検出が可能であり，観測データを元に導出した惑星パラ
メータは他機関の公表データとほぼ一致することを示した．ただし，観測をすることで明
らかになった問題点もあった．以下のそれらを述べる．

観測に関して

本観測で，惑星パラメータののうち，惑星半径及び軌道長半径の導出を行った．より多
くの惑星情報を導出するためには観測精度を向上させる必要がある．改善すべき内容とし
て観測中のピントのずれ，そして観測中の結露が挙げられる．
ピントのずれは観測期間中の気温変化に伴う鏡筒の温度変化によるものである．鏡筒の

保温を行い，温度変化を抑える工夫をする必要があるだろう．
観測中の補正板の結露は望遠鏡のフードを工夫する必要がある．現在は �� �! シュミッ

トカセグレン望遠鏡の専用フードが完成していないため，簡易フードを作成して観測をし
ている．そのために発生してしまった問題点であると思われるが，天頂方向の観測を行う
際にはフードの有無にかかわらず結露は起こってしまう．そのための改良を行う必要はあ
るだろう．具体的には，まず補正板に風を送ることで露が降りるのを防ぐ方法を考えてい
る．気流の乱れが少々発生してしまうかもしれないが，観測には影響が出ないと予想して
いる．

系外惑星の発見に向けて

現状の解析方法では解析に時間がかかる．大量なデータを処理するには画像内の星を自
動で測光し，自動で分析することが出来るプログラムの開発を行う必要があるだろう．
現在使用している 137" は，グラフの表示機能はないため，解析の自動化を行いづら

い．今後大量のデータを解析する際に備え，37", を使用して自動的に測光できるように
すべきであろう．
また現状では，トランジット現象の有無はグラフ化して目で判断している．現象の各ポ

イント &現象開始，惑星が恒星に完全に重なった状態，現象終了等' を自動で判断できる
ようなプログラムを作成すべきであろう．それを実現することによって，惑星のパラメー
ターの算出がスムーズに行われるようになり，系外惑星の発見もスムーズに行えるように
なるであろう．

��
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