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食変光星の観測について  
3 年 Y.A S.T M.T M.T M.S M.T 

1. 概要  

Misv1306 とは、MISAO プロジェクト（世界中で撮影される画像を天体の発見、追
跡観測に有効活用することを目指す）によって発見された新しい食変光星である。こ

の食変光星は、他の食変光星と異なった特徴を持っている。一般的な円軌道の食変光

星は、周期の位相 0.5 の地点に副極小があるが、Misv1306 は位相 0.413 にある。  
我々はこの食変光星に着目し、今回の観測対象とした。また、一般的な食変光星と

いう意味でアルゴル（βPer）と RZCas も観測対象とした。また、輝線のずれを測定
するために分光標準星の HR4468 も分光観測を行った。  

Misv1306 を測光変光観測したところ有意な減光は認められなかった。分光観測は
機材の都合上できなかった。また、アルゴルと RZCas については分光観測により視線
速度を測定することができた。また、その視線速度と文献による周期から軌道半径と

公転速度を求めた。  

2. 目的  

楕円軌道を持つと考えられている食変光星 Misv1306（GSC 03697-01892 ）を始め
とする食変光星を変光観測と分光観測により観測し、実際にそのデータを活用するこ

とによって宇宙に対する関心をより深めることを目標とした。  
今回の研究では、測光観測と分光観測の二つの観測方法を用いた。その際、まず測

光観測では、マカリによる天体写真の絶対等級の解析方法を学んだ。次に、分光観測

で、BeSpec による天体のスペクトルの解析方法を学んだ。  

3. 先行研究  

3.1. Misv1306 について  
MisV1306は 2005年に MISAOプロジェクトの吉田誠一氏により発見されて以来ほ

とんど研究されておらず、ADS（NASA の天文学論文データベース）にもこれに関す
る論文はなかった。MISAO プロジェクトにおいて Non-filter のライトカーブが求め
られているのみである。  
3.2. アルゴルについて  
 アルゴルは 2.12 等と明るいため、古くから知られてきた。そのため研究も盛んで、
現在ではスペクトル型や色指数、変光幅、地球からの距離、質量などが詳細に知られ

ている。視線速度は最大で 200km/s 程度であるという研究がある。（Hill, G 1993）  
3.3. RZcas について  
 この星は約 6.5 等と暗いためあまり研究がされておらず、視線速度を求めた研究も
ADS 内で発見することはできなかった。  
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4. 本研究に関する基礎知識  

4.1. 食変光星とは  
明るさが変わるという性質を持つ変光星の１種。連星の一種でもあるため食連星と

も呼ばれる。地球から見たときは 1 つに見えるが、二つの星から構成されている。図
1 のように食変光星を構成する二つの恒星が互いに姿を隠し合う、食という現象によ
り極小と呼ばれる光度減少がみられる。  

 
図 4-1 食変光星  

 

図 4-2 MisV1306 のライトカーブ 
http://www.aerith.net/misao/variable/MisV1306-j.html より引用改変  

 
一般的に連星は円軌道を持つが、この食変光星は図 2 のライトカーブから楕円軌道

を持っていると考えられる。  
 
4.2. 分光観測とは  
主として天体からの光を分光器により波長ごとに分離して描かれたスペクトル画像

を利用する観測方法のことである。スペクトル画像は図３のように横長で、横方向に
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波長別の光が並んでいる。主としてどの波長の光が最も明るいかによってスペクトル

型が決定される。ハーバード分類と呼ばれる分類法では最も明るい波長が短い順に、

O-B-A-F-G-K-M の 7 種類に大別される。  
スペクトル画像中の黒い線は暗線（吸収線、フラウンホーファー線）と呼ばれるも

ので、特定の元素が特定の波長の光を吸収することに起因するものである。その物質

がその恒星に存在していることを示すが、地球大気中の物質も特定の波長の光を吸収

するため、太陽の吸収線には太陽に存在しない酸素や窒素などの吸収線も見られる。  

 
図 4-3 アルゴルのスペクトル画像  

4.3. 視線速度とは  
視線方向の速度成分のことを指す。前述の分光観測により天体の移動によるドップラ

ー効果をとらえることができればドップラー方程式より視線方向の速度を求めること

が出来る。光でも音と同様にドップラー効果は発生し、その波長のズレは色の差とな

って現れる。そのため光源が地球に近づいている場合は波長が短くなり光が青くなる

ため青方偏移、遠ざかっている場合は赤くなるため赤方偏移と呼ばれる。ドップラー

効果が現れている場合はその恒星の吸収線も偏移するため、本来の吸収線の場所との

ズレとドップラー方程式を用い、その天体が視線方向（地球の方向）に移動している

速度を求めることが出来る。その速度を視線速度と呼ぶ。視線速度 V、光速 C、ズレ
Δλ、本来の波長λ の間には次の式が成り立つ。 V=C(Δλ /λ )  
4.4. 変光観測とは  
 定期的に特定の天体の等級を測定することにより天体の明るさの変化を観測するこ

とである。今回ぐんま天文台では約 4 時間にわたり約 3 分間隔で撮像し、それぞれに
おいて MisV1306 の等級を求めた。  

5. 観測方法  

5.1. 観測対象  
恒星  赤経  赤緯  等級 (変光幅 ) 
Misv1306 02h03m28.28s +58o54'13.8” 11.97-12.50C 
アルゴル  03h08m10.1315s +40o57’20.332” 2.12-3.39V 
RZCas 02h48m55.5s +69o38’03” 6.18-7.72V 
HR1544 04h50m36.69s +08o54’00.7” 4.36V 

    表１ 観測対象  
一番下の HR1544 は分光標準星といい、スペクトルを撮影する際に同時に撮影して

おき、解析をする際に暗線と波長を対応させるときに使用する。  
5.2. 観測の目的  
２つの観測機材「ＣＣＤフィルター」、「分光器」をそれぞれ使って食変光星 Misv1306
を撮像する。また、インターネットから極小予報を引用して観測に適した副極小の日

時を探し (極小はいつも夜に起こるわけではない )、副極小時の Misv1306 についても
撮像する。  
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5.3. 観測機材  
ぐんま天文台の観察用望遠鏡を使用した。我々のグループでは６台ある観察用望遠鏡

の 3 号機 (30cm 反射式望遠鏡“C300”F12＆ 15cm 屈折式望遠鏡“TOA150”F7.3＆分
光器 )と 4 号機（30cm 反射式望遠鏡“MT300”F6＆15cm 屈折式望遠鏡“FCT150”
F7）を使用した。  
MT300：反射式 (ニュートン式 )。主鏡の有効口径 300ｍｍ。鏡筒はアルミ製。  
ＦＣＴ１５０：屈折式。焦点距離 1050mm 

  図 5-1 観察用望遠鏡  

写真：ぐんま天文台提供 

5.4. 観測日時  
観測日時は 2006 年 11 月 24 日 22 時～28 時ごろである。ぐんま天文台ではＳＳＨ

の群馬研修プログラムという機会に、慶應高校の観測機材よりも優れた性能を持つ機

材を使って観測した。しかし、群馬研修は当初我々のグループのみが参加するもので

はなかった。したがって、観測時期は極小時のものではない。  
5.5. 観測方法  
5.5.1. 観測準備  
施設にあるコンピュータを起動させ、使用する望遠鏡をコンピュータから操作できる

ようにする。また、CCD カメラを接続した後コンピュータから CCD 操作プログラム
を開き、CCD カメラの冷却を開始する。  
5.5.2. 天体の観測および撮像  
 食変光星 Misv1306 を捕捉したらピントを合わせる。CCD カメラに R フィルターを
接続し、天体を撮像する。  
5.5.3. 撮像時の設定などについて  
 Misv1306 の撮像は、天体の等級が 12 等という明るさの小さい星であるため、カウ
ント値が sky(画像の何も映っていない部分 )と比較しても大きく変わらなかった。そ
こで、撮像時の露出時間を 3 分に設定してカウント値を稼いだ。CCD カメラのフィル
ターは R を使い、この設定でオブジェクトフレームを 80 枚、ダークフレームを 5 枚
撮像した。オブジェクトフレーム画像のうち数枚は、天体の移動によるピントのずれ

により解析には適さないものが撮れた。天体を撮像した後、施設のルーフを閉めて望

遠鏡にキャップをかぶせ、ダークフレーム (CCD カメラのカウント補正や望遠鏡本体

による熱放射のノイズ処理のための画像 )を撮像した。  
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5.6. 観測後に行う画像の一次処理  
天体を撮像した画像は、使用した望遠鏡に接続した CCD カメラの特性により生じる

電気的ノイズや感度ムラを含んでいるため、データとして確かでない。撮像した天体

の画像を解析データとして利用するためには、画像の一次処理を行うことが必要であ

る。 

 

6. 解析  

6.1. 一次処理  
CCD カメラで撮影した MisV1306 の画像はそのままの状態では研究用の資料として
使用できないので、MisV1306 の画像の補正を行った。主に、ノイズを差し引いたり、
CCD カメラの感度ムラを補正したりした。そのために、以下の４つの画像を使った。 

 
図 6-1 オブジェクトフレーム（撮影したＭｉｓＶ１３０６の画像）  
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図 6-2 ダークフレーム     図 6-3 フラットフィールドフレーム  
 

図 6-4 フラット用ダーク  
まずオブジェクトフレームからダークフレームを減算することによりシャッターを

解放しなくても観測されるノイズを除去することができる。また、フラットフィール

ドフレームで除算することにより光学系の問題による感度ムラを除去することができ

る。フラットフィールドフレームもシャッターを開いて撮影しているため、専用のダ

ークフレームが必要である。以上の処理を行ったのが下の図 6-5 である。  

 
図 6-5 一次処理済み画像  



 7 

6.2. 測光変光観測  
①、比較する星を二つ決める。（注：以後は使用するソフトの仕様により反転している

場合がある）  

 
図 6-6 測光  

今回は MisV1306 付近にあった等級が分かっている 2 つの星を採用した。  
②、MisV1306 を選択し、枠の大きさの調節をする。  

 
図 6-7 測光ツール  
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図で、「半自動」、「重心を探す」を選択し、恒星径、ＳＫＹ内径、ＳＫＹ幅を図で表示

されている円に合うように、調節する。  

 
図 6-8 測光  

③、比較する二つの星を選択し、同様のことを行なう。  
④、①～③までの操作を撮影した 86 枚（欠番が出た場合は、欠番を含まず）につい
て行い、エクセルで表にした。  

図 6-9 表計算  
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それぞれの等級を時間にそってグラフにした。また、5 個、9 個ごとに移動平均（Moving 
Average）を出した。それが以下のグラフである。  

 
図 6-10 今回の観測に基づく MisV1306 ライトカーブ  

  
6.3. 分光観測  
分光観測では図 4-3 にあるようなスペクトル画像を撮影し、解析する。一次処理に

関しては前述の変光観測と共通である。まずスペクトル画像を Bespec で開き、範囲
を指定し、グラフにする。  

図 6-11 Bespec 
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図 6-12 グラフ作成  

 これでスペクトルのグラフが作成された。だがこれではグラフの横軸がピクセルの

ままで、どこが何オングストロームに当たるのか分からない。そこで波長同定という

作業を行う。（図 6-13）分光標準星（画像では HR3454 となっているが HR1544 を使
用した）を Bespec で開き、同様の作業によりグラフを作成した。理科年表を参照し、
最も目立つ水素の吸収線 Hα、Hβ、Hγ、Hδをグラフから探し、入力した水素の波
長と対応させた。この際分散パラメータを保存することが出来る。これにより他の画

像において波長較正を行うことができるようになる。  
 6-12 のグラフを開き、今作成した分散パラメータファイルを用いて波長較正を行う
と、図 6-14 のようにグラフが変化する。このグラフの横軸は波長になっており、ガ
ウスフィットを行うことにより暗線の波長を正確に求めることが出来る。  
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図 6-13 波長同定  

 
図 6-14 波長較正後のアルゴルのスペクトルのグラフ  
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図 6-15 ガウスフィット  

 図 6-14 のようにグラフの暗線を波長と対応させたら、次は暗線がずれているかど
うかを測定する。暗線の波長を測定するには Bespecのガウスフィット機能を用いた。  
また、ドップラー方程式に波長とそのずれを代入し、視線速度を求めた。これらを

まとめたのが次の表１である。  
 

 文献値（Å） Algol RZCas 

Hα 6562.8 6554.3 6551.8 

Hβ 4861.3 4849.0 4847.5 

Hγ 4340.5 4330.9 4329.4 

Hδ 4101.8 4092.7 4091.0 

 ずれ（Å）   

Hα 6562.8 -8.53 -11.02 

Hβ 4861.3 -12.34 -13.81 

Hγ 4340.5 -9.56 -11.12 

Hδ 4101.8 -9.01 -10.71 

 視線速度（km/h）   

Hα 6562.8 -390.2 -504.2 

Hβ 4861.3 -762.9 -854.1 

Hγ 4340.5 -661.8 -770.0 

Hδ 4101.8 -660.0 -784.8 

   表２ 輝線の波長と視線速度  
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 今回視線速度を求めた日時はそれぞれユリウス日で表すと、  
 アルゴル：2454064.2083 
 RZCas ：2454064.2292 
に求めたものである。それぞれ 2452634.9、2452639.2125 に主極小が観測されてい
る。そのため観測時はそれぞれ位相 0.54、0.48 であったと考えられる。地球方向を 0
度としたときのそれぞれの角度は 194、174 度となり、三角比よりそれぞれの公転速
度は 1.5E+07、1.2E+03km/s となる。これより、アルゴルの公転半径は 6.1E+07km、
RZCas は 2.0E+07km とそれぞれ求めることができた。（食変光星の観測について .xls
参照）  
 

7. 結論  

 今回の観測では当初の目的であった MisV1306 の分光観測による軌道要素の推定は
不可能であった。そこで MisV1306 の測光変光観測によるライトカーブ作成とアルゴ
ル、RZCas の分光観測による視線速度測定を目的とした。  
 図 6-10 が今回作成したライトカーブである。残念ながら今回有意な減光は確認で
きなかった。移動平均が上下しているがこれは測定誤差の範囲内であると考えられ、

MisV1306 の変光とは考えづらい。誤差の原因としては 3 人で分担して測光作業を行
ったため、測光範囲の指定のズレが生じた可能性がある。測光範囲の円の半径を固定

して測光を行ったが、全員が完璧に中心に合わせて測光を行ったとは考えづらい。こ

の測光範囲の違いによる誤差が考えられる。観測当日は非常に素晴らしい天気で、雲

一つ無かったため、撮影した画像に問題があったとは考えにくい。  
 今回は MisV1306 に関して変光観測しかできず、しかも極小を捉えられなかった。
そのためもし機会があれば、予め副極小を予報し、それに合わせて変光観測を行いた

い。また、副極小に合わせて B,V などの色指数を求めることができればさらに多くの
物理量を求めることが出来る。MisV1306 の分光観測を行うためにはさらに大口径の
望遠鏡が必要であるが、可能であれば行ってみたい。  
 アルゴルと RZCas の分光観測では正しく観測ができた。そしてそれぞれグラフにし、
波長較正を行い、水素の暗線のズレを測定したものが表１である。HR1544 を標準星
として視線速度を求めたところ概ね揃った値が出た。これらの平均をそれぞれとり、

それを元に連星系の公転半径を算出した結果、アルゴルは 6.1E+07、RZCas は 2.0Ｅ
+07km と求めることができた。  
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