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小惑星イリスのライトカーブより  
自転周期を求める  

3 年 A.T  S.K  I.S  N.S  Y.S  I.T 

 

1. 概要  

この論文では、イリスのライトカーブを用いてその自転周期、形状について考察し

た。観測前に、使用する天体望遠鏡、等級やライトカーブ、イリスの物理的特徴等の

予備知識を調べた。イリスのライトカーブを作成するために、11月29日に慶應高校の

屋上にて天体望遠鏡（TAKAHASHI FS-152）を用いて測光観測を行った。これによって

得た画像を解析してイリスの光度の変化を求め、そのライトカーブを作成した。次に

そのライトカーブから自転周期を導き出した。先行研究のデータと比較した結果、求

めた自転周期に差が見られたため、その理由について考察した。その他にもライトカ

ーブを基にして、表面形状の様子、天候面から見たデータの信憑性についても考察し

た。 

 

2. 目的  

今回観測するイリスは、小惑星である。小惑星は大きい物から小さいもの、球形の

ものといびつな形のものと非常にたくさん存在するが、今回の観測目標の小惑星イリ

スは、形が球形ではないため、観測者に向いている面の違いによって明るさに差が生

じる。明るさの変化から自転を求めることは、高度な技術や器材を必要とせず、学校

の器材でも測定が可能である。明るさ変化を続けて観測することにより、イリスの自

転周期を求めることを目的とした。  
 

3. 先行研究  

American Astronomical Society に掲載されている NASA Astrophysical Date 
System では既に、変光幅はイリスの変光観測によるライトカーブを作成している。
日時は 1952 年１月２８日、観測時間は２時４０分から１０時４０分。変光幅８ .１０
５等級から８ .３３５等級だった。観測結果から自転周期が０ .２９７日となっている。 
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図１ NASA Astrophysical Date System より、イリスのライトカーブ  

 

4. 本研究に関する基礎知識  

4.1. 等級について  
4.1.1. 等級とは  
等級とは恒星の明るさの尺度を示したものである。伝統的には、地球から目で見て

最も輝いている恒星を一等星とし、目で見て最も暗い恒星を六等星と決められていた。

つまり、等級の値が大きくなればなるほど、恒星は暗くなっていくのである。等級に

ついてこのように定義したのは紀元前 150 年頃の古代ギリシアの天文学者ヒッパルコ
スであった。その後、望遠鏡などの発達により、六等星よりも暗い恒星を観察できる

ようになり七等星、八等星なども使われるようになっていった。一等星より明るい恒

星としてはシリウス、ベガなど全天に 21 個存在し、六等星は全天で 5503 個といわれ
ている。  
 等級にやってどれくらい明るさが変化するのかというと、一等星は六等星より 100
倍明るいといわれている。これは 19 世紀のイギリスの天文学者であるジョン・ハー
シェルが発見した。このことから等級差が 5 等級のときに 100 倍変化するのだから、
一等級では 100 の 5 乗根、約 2.512 倍変化することになると天文学者ボクソンが定義
した。その結果ヒッパルコスの時代には使われていなかった小数点を用いた等級（2.6
等星など）やマイナスなどを用いることもできるようになった。例えばシリウスは -1.5
等級と表すことができる。  
4.1.2. 絶対等級とは  
絶対等級とは恒星を観測者から同じ距離においたときの明るさである。見かけの等

級ではそれぞれの恒星までの距離に違いがあるために、本当の明るさを知るのは難し

い。しかし、絶対等級の場合、距離を 10 パーセク（32.616 光年）と統一しているた
め、恒星の明るさを比較するのに適している。例えば太陽は見かけの等級では -27 等
星であるが、絶対等級では 5 等星となってしまう。シリウスは見かけの等級では -1,5
等星で、絶対等級では 1.4 等星である。つまり、太陽よりシリウスのほうが絶対等級
では明るいといえる。  
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4.2. ライトカーブと自転  

ライトカーブとは、天体の光度の変化をグラフにしたものを指す。ライトカーブ

からは、その物体の回転周期や形の情報を引き出すこともできる。ここで一つの変

光のグラフ（ライトカーブ）の例をだす。  
図の上下を対応させたので、自転１８０度＝変更周期と分かりやすくなっている  

   

 
図２ 回転体のライトカーブの解説図  

 
（実際のグラフは、もっと複雑になる事が予想されるが、今回は、観測できなかった

事もあるので、説明では理解しやすいように単純なグラフを用いることにする）  
 
4.3. 観測環境  

今回、小惑星イリスについて観測するわけだが、実際にどの様に観測するかとい

うと天体写真を長時間かけて何枚も連続してイリスを撮ることになる。天体写真に

は、大きく分けて二つのタイプがある。鑑賞用と観測用がある。観測用写真は鑑賞

用写真とは違った難しい面がある。鑑賞用の場合、一番観測条件の良い日を選んで、

満足の行くまで何回も撮り直すことができる。しかし観測用の場合、撮影対象がい

つも同じ場所にない。また小惑星は、公転しているため、いつのまにか視野から消

え去ってしまう。その日その日がそれ限りであり、撮り直しがきかないのだ。また、

撮影の時たまたま恒星が重なったり（星食）、月明かり、空の透明度（天候）も関係

してくる。理想的な夜空で観測できる事は、逆に少ない。そのため、観測できると

きには、少しでもデータとしての精度が高められるような観測環境で撮影しなけれ

ばいけない。  
  昼間、頭上であんなにまぶしかった太陽も昇る時や沈む時には肉眼でもハッキリ

見える。これは地平線付近では大気の層を厚く見通す形になるので、強力な太陽光

横軸：時間  
縦軸：等級  
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が弱められるからである。普段青い空が、日の出や日の入りのときに赤く見えるの

も同じ原理である。そのため、暗い小惑星の場合は、地平線付近ではほとんど見え

なくなってしまう。そのため暗い小惑星を観測するためには、できる限り頭上の高

い位置で観測するのが良い。  
小惑星は黄道（地球上からみた太陽の通る道）に沿って地球の外側にある外惑星

の様に、ベルト状に分布しながら夜空を周回している。黄道から大きく北や南の極

に離れることは少ない。  

 
 
 

 
 
北半球の中緯度に位置する日本では、黄道は冬に高い位置にやってくる。地球は傾

いた状態で公転するため、逆に夏では南に下がって低くなる。また夏の時期には、天

の川と重なり後ろの恒星の数が増え、観測の邪魔になる。この様な理由から、黄道が

高くなりはじめる秋９月頃から、冬場にかけてが、小惑星の観測に適したシーズンに

なり、低くなる春３月に終わる。  
この様に小惑星の観測には一年を通じて適したシーズンがある事が分かった。あと

は、地球から見て、小惑星が一番明るく見える空の場所と時間の検討が必要になる。  
彗星は太陽に接近して、その影響を受けてガスを放出し、明るくなる。よって、夕方

の西天や明け方の東天の太陽付近を観測すると良い。しかし小惑星の場合、太陽の光

を反射して光っているだけなので、彗星の場合とは観測に適する条件が違ってくる。

地球から見て満月の様に小惑星全体に光が当たり、しかも地球と一番接近したときに

明るく見える。つまり、内側から太陽、地球、小惑星と１直線に並んだとき、つまり

地球の方が小惑星より内側を回っているから、軌道上小惑星を追い越すときに、最も

明るく見える。（衝）普通、地球から見て東の方向へ動いて見える小惑星は、地球が追

い越す時に一時的に止まって見える状態（留）をむかえる。それから西の方へ逆行し、

また停止し（留）、再び東の方向へ進む。小惑星の夜空の動きを繋いで見ると、ちょう

どロープが一回ねじれてクルッと輪を描いた様に見える。この留から留までの逆行し

ている間が、小惑星が最も明るく見える時である。これは、地球からみて真夜中の真

図 3  ベルト状に分布する小惑星  
（http://www.spaceguard.or.jp/asute/a14/Koza14H/koza14.html 引用）  
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南の方向にくる。つまり衝の位置が、一番測定しやすい。これらの事柄を踏まえた上

で、今回僕らが観測するイリスの衝の時期を調べるとちょうど２００６年１１月中旬

が最適だと分かった。おひつじ座のほぼ中心に、６．８等の明るさ見えると予報され

ている。ちなみに、前回のイリスの衝は、２００５年６月４日だった。  

 
 
 
 
4.4. 画像の一次処理  
4.4.1. オブジェクトフレーム  
なにも処理を施していない、天体を写した生画像のことで、オブジェクトフレーム

には様々な種類のノイズが含まれている。  
4.4.2. ダークフレーム  

CCD カメラのシャッターを開けずに撮像したフレームのこと。CCD カメラではバ
ックグラウンドのレベルが０にならないように、電気的に出力値をわずかに持ちあげ

ている。２５６カウントのゲタをはかせた状態となっているため、これを補正しなく

てはならない。また、読み出しの過程で、電荷転送中や電荷信号転送中の増幅などに

より電子回路で生じた電気的ノイズが残っている（読み出しノイズ）ため、これらを

ダークフレームを使い補正する。  
4.4.3. フラットフレーム  
ドームを閉じて、電球によって作られる一様光をあて撮像したフレームのこと。

CCD チップの各ピクセルはその本来の感度が一様でない。そこで同じ光をあてたとき
の各ピクセルのカウント値の違いを知ることで、各ピクセルの感度の違いを補正する。

CCD チップの保護ガラスや干渉フィルター上のゴミ、光学系による周辺減光など様々
な原因による感度のムラもフラットフレームを使い補正する。  

図 4 
2006/10/24 イリスの位置（Stella Navigator より）  
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図 5 今回撮影したフラットフレームの平均  

 
4.4.4. 処理方法  
今回は、撮影のときにダークフレームの減算を自動で行い、省略できるよう設定し

た。そのため、フラットの処理のみを班員で行った。５枚のフラット画像から、加算

平均を行い、１枚のフラット画像を作成した。その後、このフラット画像の規格化を

行い平均値を１となるようにした。撮影した全てのオブジェクトフレームを規格化し

たフラットフレームで除算した。  

 
図 6 １次処理前と後の比較（左 １次処理前  右 １次処理後）  

 
4.5. イリスの物理的特徴  

この小惑星は 1847 年 8 月 13 日にジョン・ハインドが発見した。小惑星番号は７
番。イリスは火星と木星の間の小惑星帯にある大型の小惑星である。その大きさは直

径 199.8km、質量は 8.4×1018kg といういま知られている小惑星の中で 26 番目に大きい
ものである。惑星の成分としては、珪酸マグネシウムや珪酸鉄を含んだニッケルや鉄
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で構成されている。光をよく反射し明るい表面をしているという特徴があるが、その

明るさはベスタなどの四大小惑星に次いで明るくなるもので、見かけの等級は 6.8 で
ある。観測に関しては、2006 年の秋にはおひつじ座の中ほどに観測することができる。 
その他の物理的特徴は、26 番目の大きさで７番目というかなり早い時期に発見された
理由はこの明るさにあると思われる。  
4.6. 測光観測の相対観測  
相対測光とはＣＣＤカメラの同一フレーム写った比較星（恒星）と小惑星の明るさ

の差を求める測光方法をいう。相対測光の最大の利点は小惑星のライトカーブ観測で

その小惑星の本当の明るさ（絶対等級）がわからなくとも、その周期とアンプリチュ

ード（変光の幅）が求まれば十分なため、観測がとても難しい絶対測光ではなくより

簡単なことである。  
 

5. 観測方法  

5.1. 日時と機材  
１１月２９日に、慶応義塾高等学校の屋上にて、１８：１２から翌日０２：２４ま

で観測を行った。望遠鏡は TAKAHASHI FS-152、フィルターはレッドフィルターを
使用した。  
5.2. 方法  
観測は時間とともに移動するイリスを追尾して行う。イリス撮像間隔を１分に設定

し、１時間または２時間の撮影を繰り返し合計２１０枚撮影した。視野内に比較星や

チェック星となる恒星を複数入れるつもりだったが、実際に使えそうな恒星は比較星

１つしか捉えられなかった。また、途中にコンピューターがフリーズし、観測が行え

ない時間ができてしまった。  

6. 解析  

6.1. イリス等級を求めた  
6.1.1. 撮影した画像を一次処理した。  
撮影した画像を、画像解析ソフトマカリを使用して処理した。撮像画像はすでに、

ダークフレームが減算されているのでフラットの処理を行った。比較星は視野内で１

番明るい（７ .６７等級）GSC１２３ .７５７にした。  
6.1.2. イリスと比較星のカウント値を求めた  
処理後の画像から測光機能を使い、イリスと比較星のカウント値を求めた。測光を

する際は測光半径を決める必要があった。これは、星の部分の値から、背景部分の値

を引く際の精度にかかわるものだ。測光半径を徐々に広げ、変化がなくなるぎりぎり

まで広げた。  
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図 7 カウント値測定の様子  

 
その結果、測光半径は恒星径を１０ピクセル、ＳＫＹ内径を１５ピクセル、ＳＫＹ

幅を２ピクセルで行った。測光結果を、番号、時間、イリスのカウント値、比較星の

カウント値でまとめ、一つの表にした。  
6.1.3. 式に代入しイリスの等級を求めた  
比較星の等級とそれぞれのカウント値が得られたので、イリスの等級を求めること

ができた。方法は、以下の式に代入する。  

図 8 カウントから等級を求める式  
 

代入して求められた結果を表に付け加え、時間と共に一覧できるようにした。  
 
6.2. イリスのライトカーブを作成した  
時間とイリスの等級との関係を散布図で表した。ライトカーブを作成する際、値が

大きく外れているものは除外した。横軸に時間、縦軸に等級（上下反転）をとった。

青点は、データをそのままグラフ化したもの。赤点は、グラフをなだらかにする為、

前後５つのデータを平均したものをグラフにしたものである。  
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図 9 イリスのライトカーブ  

 
6.3. イリスのライトカーブより自転周期を求めた  
イリスのライトカーブより、イリスの変光１周期を考えた。ペイントを使い滑らかな

曲線を描き、それを元に１周期を出した。  
 

図 10 データを基に導いたイリスの変光周期  
 

これより変光１周期を５時間３２分と出した。先行研究で示したとおり、変光１周

期は自転１８０度と同じである。よって、単純に２倍し自転周期を１１時間０４分と
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導いた。  

7. 考察  

7.1. 先行研究との比較  
7.1.1. ライトカーブの比較  

American Astronomical Society のデータによるライトカーブと、自分たちで導い
たライトカーブを比較する。自分たちのライトカーブの 18：30 から 20：30 間の頂点
に着目すると American Astronomical Society のものと似ている。頂点に向かう前に、
小さな傾きの変化や凹みがある。下降や上昇部分では、傾きがなだらかになる特徴が

ある。  

 
図 11 ライトカーブの 18：30 から 20：30 間の特徴  
 
このライトカーブの特徴から、自分たちの導いたライトカーブの 18：30 から 20：

30 の変化は、American Astronomical Society の 08：00 から 11：00 ごろ間での部分
に相当すると考えた。  

 
7.2. 違いの生じた理由  
今回の観測データから導いたイリスの自転周期は１１時間０４分となってしまい、

実際の値とされている７時間０８分（0.2975 日）を大きく外れてしまった。この違い
の原因を考察する  
7.2.1. 天候  
観測時間中の天気について。観測開始から２２時ごろまでは、雲がほとんど無く観

測に適した環境だった。２２時すぎからは、視野内に飛行機雲が重なる不運や雲が出

始め、２３時ごろには視野に雲がかかるようになった。００時３０分には空全体が曇

ってしまい、観測終了近くでは、撮影することさえできなかった。この天候による影

響は、ライトカーブを見て分かる。観測開始から２１時２０分までは、細かい変光具

合を示す程、よい観測精度結果を得ている。しかし、２２時３０分からは、変光の変

化幅が大きく乱れたり、はずれ値、測光不能となることが多かった。このことから、
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後半の観測は雲による影響で、正確なデータが得られなくなったと考えた。強引に測

光した箇所は、周囲のノイズなどの影響をより強く受けるため、イリス本来の明るさ

よと違った結果になっただろう。そのためライトカーブでは後半が乱れたと考えられ

る。  
7.2.2. データの信頼度  
観測の前半はとても良い精度で撮れ、細かな等級変化を確認できた。このことを考

えても、前半のデータの信頼性は高いと考えられる。後半は、雲によるノイズの影響

が多いデータが中心だった。このため、ライトカーブの後半部分は、的確な周期を捉

えるのが困難だった。ノイズにより、明るさがより暗くなってしまうため、１周期を

見る際、後半のみが不正確な値なので、１周期が長くなってしまったと考えられる。  
 

7.3. ライトカーブから推測されるイリスの表面形状について  
今回は、満足な結果が得られなかったので、自分たちの導いたデータと American 

Astronomical Society の デ ー タ を あ わ せ て 、 表 面 形 状 を 考 え る 。 American 
Astronomical Society ライトカーブを見ると等級数が大きく暗い時間帯よりも、明る
い時間帯の方が多い。このことから、イリスの大まかな形は、立方体のような縦と横

が均一な形ではなく、直方体のように縦と横の長さが違う形をしていると推測できる。 
この面積の割合を輝面比から求めると、1.767：1.553 となった。簡単な比に直すと

100 対 87 になり、面積の割合となる。  
ライトカーブの下降と上昇の間に生じる小さな傾きの変化について考える。自分た

ちで導いたライトカーブにもあるように、明るくなる面の明るさに違いがある。これ

は角状のものがあるためと考えられる。明るさの比から考えると、1.767 対 1.677 と
なっているので、割合の 0.09 分が隠れていることとなる。これは明るい面全体の約
５％が隠れていることになる。  
小規模な凹凸や変化がなだらかになることがあった。これは、イリスの表面は、全

て平面でなく、それぞれの面によって程度の違う凹凸があることが考えられる。特に、

明るい面の小さいほうは、頂点付近で傾きの変化が多いので、特に凹凸が多いと考え

られる。以上のことをまとめると、各面の特徴をつかめる。  
表側   角状の突起がある。細かい変光もあるので凹凸もある。  
裏側   傾きがスムーズであり、全体に凹凸が少ない。  
左側   傾きがスムーズなため、凹凸が少ないと推測する。  
右側   負の傾きの時に細かい変光あり。片方だけに凹凸がある。  
 
このことを踏まえ、イリスの表面形状を描いてみた。  
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図 12 凹凸の想像図  

 

8. 結論  

今回、自分たちが導いたイリスの自転周期は、１１時間０４分となってしまい、実

際の値と大きな誤差が生じてしまった。主な原因は、後半の天候悪化による測光精度

の低下だった。誤差は大きくなったものの、前半部分では正確に等級変化を捉えるこ

とができ、測光の質としては、なかなかのものだったと思える。  
変更周期  ０５時間３２分  
自転周期  １１時間０４分  
輝面比   1.767：1.553 （約 100 対 87）  
角状の影  明るい面の約５％を隠す  
変光幅   7.05 から 7.19 等級  

9. 謝辞  

イリスの変光観測は、天気に苦しめられることが多かった。４回予定した観測日は、

曇天によって中止になった。今回のデータでも後半も曇りで、正確な等級が測れなか

った。しかし、前半の測光精度がよく、細かな等級変化が確認できたかとは良かった。

観測途中にコンピューターのフリーズなどのアクシデントがあったが、自分たちの観

測から測定結果を出し、それを元に自転周期の割り出しや考察をでき、良い経験とな

った。  
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