
 

 

トランジット法による系外惑星 TrES-3の観測 
H.D，H.Y，T.H，K.M 

1. 概要 
「宇宙には特別な場所などない、太陽系のような惑星系も存在しうる」とは、ジョル

ダノ･ブルーノの「宇宙原理」であるが、何百年間もそれを直接証明することは出来なか

った。 
系外惑星の初の観測例とされているのは1995年、ペガスス座51番星においてである。

それ以降観測は進み、2007年 11月 21日時点で実に 256個もの系外惑星が発見されてい
る。 
観測が盛んになればそれだけその技術や機材も進化する。観測法は、かつて試みられ

たアストロメトリ法（位置天文学法）による観測から、1980年代になって登場したドッ
プラーシフト法（視線速度法）へと取って代わった。そうして発見された惑星の詳細な

情報を知るための手段として出てきたのがトランジット法（食検出法）である。 
本研究では、このトランジット法を用いて系外惑星 TrES-3を観測する。この惑星につ

いては過去にドップラーシフト法による観測例があり、それによるデータはすでに取れ

ている。トランジット法については、過去に一例だけ、2007年、Francis T O'Donovan
らによって観測されている。よって、今回はその追観測・追研究という性質が強い。 
我々は観測結果から、TrES-3の半径は 3.02RJup、軌道傾斜角は 90°であるという結果

を得た。これにドップラー法でのデータを参照することで、質量が MJup、密度が g/cm3

であるということも求めることが出来た。 
また、TrES-3 の減光率は 4.7%であり、観測しやすい天体であることも分かった。し

かし、ヘルクレス座の方角にあるということで、季節の関係上高度が低くなってしまう

ため大気減光の影響を強く受けてしまい、観測精度を上げることが困難であった。その

ため、今後は観測方法や時季を工夫するなどして精度の向上を図ることが要求される。 

2. 目的 
慶應義塾高等学校屋上にある 15cm 望遠鏡を用いてトランジット法による系外惑星の

観測を行う。また、ドップラー法による観測結果を参照することで、対象の惑星につい

てトランジット法でなければ知りえない情報、即ち軌道傾斜角、質量、半径、密度を決

定する。 
なお、TrES-3についてはトランジット法による先行研究が存在するため、上記のよう

にして得られたデータと比較することで、結果や観測精度などに関する考察を行う。 
 



 

 

3. 予備知識 

系外惑星とは 

系外惑星とは、太陽系の外にあり、太陽以外の星の周囲を公転している惑星のことで

ある。 

系外惑星を探索する活動（プラネット・ハンティング）は 1940 年代に端を発するが、
系外惑星が存在することが様々な検証によって確実となったのは 1995年 10月 6日、ス
イス出身のミッシェル・マイヨールとディディエ・ケロズらがペガスス座 51番星の周囲
を公転する惑星を発見したことがきっかけである。その後、探査技術の進歩等により、

2007年 11月 21日時点で 256個の系外惑星が確認されている。 
マイヨールらの発見した惑星は、中心の恒星から約 0.05AUの距離を 4.2日周期で公転

するという、太陽系を規準とする従来の常識では考えられないものであったのだが、そ

れ以降の観測でも「非常に軌道半径の短い木星程度の巨大ガス惑星」や、「軌道離心率の

大きい惑星」が数多く発見されている。こうした惑星を、前者は「ホット・ジュピター」、

後者は「エキセントリック･プラネット」という。 

今後は、大気の影響を受けない宇宙空間での観測を目指し、天文衛星 COROT が打ち
上げられたように、打ち上げ予定である Kepler や TPF 等、人工衛星による系外惑星探
査もスタートしてゆく。 

 
有効な観測方法 

系外惑星の観測方法としては、以下のものが有力である。 
 

 ドップラー偏移法 

ニュートンの万有引力の法則によれば、二つの物体があったとき、それらは相互に

力を及ぼしあっている。そのため、惑星が恒星の周囲を公転するとき、厳密には惑星

は恒星の中心を軌道の中心としているわけではなく、恒星との共通重心を中心に公転

しているといえる。 

恒星に対してもこれと全く同じことがいえる。即ち、恒星が惑星を持っている場合、

その重力によって恒星はふらつくことになるのである。これを利用したものがドップ

ラー偏移法である。現在発見されている系外惑星のほとんどはドップラー法によるも

のである。恒星のふらつきが大きくなるほど見付けやすくなるので、軌道半径が短く、

重い惑星ほど見付けやすいという特長を持つ。 

恒星のふらつきを視線方向についてのみ考えると、その運動は地球（観測者）から

離れる動きと近づく動きの繰り返しである。その際ドップラー効果によって波長の変

化を起こす。このときのスペクトルを通常時のものと比較することで視線速度の変化

のデータも得ることが出来る。これらより、惑星の公転周期、軌道長半径、離心率、



 

 

質量の最小値を求めることが可能である。 

同じく恒星のふらつきから観測する方法としてアストロメトリ法があるが、これは

恒星の位置変化を観測するというものであるため現在の観測技術では難しく、未だ観

測例はない。 

 

 トランジット法 

惑星は恒星の周りを回っているため、恒星の前を惑星が横切る場合がある。このと

き、恒星から地球への光は惑星によって遮られるため、恒星は減光を起こす。この現

象をトランジットといい、これを用いた手法をトランジット法という。 

ドップラー法で発見された系外惑星を持つ主星の等級のほとんどが 10等級前後であ
ること、トランジットの際の減光率が 1%を超えるものが多いこと等の理由で、アマチ
ュアでも比較的容易に観測が可能な方法である。 

軌道傾斜角の大きさによっては観測できないことがある、という欠点を持つが、そ

の条件故に、観測によって軌道傾斜角を求めることが出来る。また、ドップラー法で

得られる「質量の最小値」は軌道傾斜角の関数であるので、そこから惑星の質量決定

を行うことが可能である。また、減光率は恒星と惑星の半径比によるものであるので、

恒星半径がわかっている場合惑星半径も導出可能であり、質量のデータと併せること

で密度を求めることが可能である。 

 

 重力レンズ法 

ある（遠くの）恒星と観測者との間に惑星を持つ（手前の）恒星があった場合、そ

れらがあたかもレンズのように光を集め、遠くの恒星が明るく見えるようになる。こ

のような増光現象を利用する方法を重力レンズ法（マイクロレンジング法、重力マイ

クロレンズ法とも）という。 

観測可能な条件を満たすことが難しい上、追試がほぼ不可能である。系外惑星のみ

をターゲットにするには効率が悪すぎるといえる。 

 

4. 先行研究 
2007 年現在、トランジット法による TrES-3 の観測例は The Astrophysical Journal, 

Volume 663に投稿された「TrES-3: A Nearby, Massive, Transiting Hot Jupiter in a 31 
Hour Orbit」（Francis T O'Donovan et al, 2007）という論文唯一つである。よって、本研
究での観測結果をこの論文のデータと比較することで、その精度を考察する。また、デー

タの導出の段階でドップラー法によるデータが必要になるが、そのデータは上記の文献内

で引用されているものを用いるとする。以下、表 1-1 にドップラー法によるデータを、表
1-2にトランジット法によるデータを示す。 



 

 

表 1-1 
Parameter Value 

GSC 03089-00929 
P (days) 

MS (M◎) 

RS (R◎) 

MP sini (MJup) 

1.30619±0.00001 
0.90±0.15 

0.802±0.046 
2.035±0.090 

 
表 1-2 

Parameter Value 
i (deg) 82.15±0.21 
RP/RS 0.1660±0.0024 

MP (MJup) 1.92±0.23 
RP (RJup) 1.295±0.081 

 

5. 観測 

 観測装置 

x タカハシ製 FS-152 望遠鏡 
x SBIG製 ST-9XE CCDカメラ 

 
 観測場所及び日時 

観測は 11月 3日、慶應義塾高等学校屋上にて行われた。天気は晴れであった。観測地
点の緯度は 35°33′N、経度は 139°39′Eである。 

 
 観測天体 

候補天体は、Transitsearch計画（http://www.transitsearch.org/）の Candidates （す
べてドップラー法では観測がなされている）の一覧から、条件に合うものをいくつかリ

ストアップした後、TrES-3に決定した。その条件とは、 
x 日吉で観測できること 
x 夜中にトランジットが起こること 
x そのとき、対象星が十分な高度（常に 30°以上が望ましい）にあること 
x 十分な減光率（2％以上）であること 

である。恒星の情報は Transitsearch と The Extrasolar Planets Encyclopaedia
（http://exoplanet.eu/index.php）、SIMBAD（http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/）を参
照した。それによってTrES-3のデータは概ね表 6-1のようであるということが分かった。 



 

 

表 2 
Star V R.A. (J2000.0) DEC. (J2000.0) Central Transit (JST) 

TrES-3 12.402 17 52 07.020 +37 32 46.18 11/3 20:05 
Transitsearchには TrES-3の減光率は 2.98%であると記載されていたので、候補天体

の選出の際には参考にした。 
表 2 のデータから、ステラナビゲータを用いてトランジットが起こっている間の高度

を調べた結果、凡そ 40°～20°であった。これらは先に挙げた条件と合致しているため、
TrES-3は観測対象として十分であるといえる。 
フィルタは Rバンド、露出時間は 118秒に設定して観測した。またその際、長時間露

出による CCDの飽和を防ぐため、図 1のようにフォーカスをずらして撮像した。 
 

 比較星の選出 

Aladin（http://aladin.u-strasbg.fr/aladin.gml）のデータベースを用いてファインディ
ングチャートを作成し、その中から明るい星を 3 つ選び、比較星とした。しかし実際に
は、撮影した画像内にもう一つ明るい星があったので、最終的に比較星は 4つとなった。
図 1がその画像であり、TrES-3と比較星はそれぞれ白色、黄色で示した 
 

6. データ処理 

 測光 

得られたオブジェクトフレームの一時処理・測光は「すばる画像処理ソフトMakali’i」
を、その後のデータ処理・グラフ作成は「Microsoft Excel」を使った。 
測光の段階では、撮像の段階でフォーカスをずらしていたため、測光半径の決定から

行った。その結果、図 2～6というグラフを得たため、測光半径等を表 3に決定した。 
表 3 

恒星 恒星径 SKY内径 SKY幅 
TrES-3 7 9 5 
左上比較星 13 14 5 
右上比較星 10 11 5 
右下比較星 12 13 5 
左下比較星 10 11 5 

（単位はすべてピクセル） 
 

 ライトカーブ 

恒星の時間ごとの光度変化を表したグラフをライトカーブ（変光曲線）という。最初に、

単純に等級差を取ったグラフを作った。その計算方法は、等級差を m、TrES-3、左上比較



 

 

星、右上比較星、右下比較星、左下比較星の Count値をそれぞれ C、C1、C2、C3、C4とし

たとき、1-1式の通りである。 

4

)/log(
4

1
¦

  k
k CC

m      …1-1 

そのほかに、前後 4 つずつを含めた（計 9 つ）移動平均のグラフも作った。また、観測
誤差が大きい場合のことを考え、1-2式の条件に合うものだけを抽出し、最終的に図７を得
た。ただし、上記の等級差を m、その平均をm、標準偏差をVとする。 

VV 5.15.1 �dd� mmm      …1-2 

 

7. 結果 
図 7 を参考に大まかな曲線を引き、第一接触と第二接触のポイントを、また、第一接触
以前（トランジットが起こっていないとき）の等級差と第二接触から第三接触までの間（惑

星が完全に恒星面に入りきったとき）の等級差を図 8のように定めた。 
これより、第一接触は 18:54:06、第二接触は 19:37:19に起こったことがわかった。また、
第一接触以前の Count 値は 46442、第二接触から第三接触までの間の Count 値は 39410
であると分かった。減光率は Count 値に比例するので、TrES-3 の減光率は 15%であると
分かった。 

 

 半径 

恒星の Count 値は断面積に比例するので、減光率は恒星と惑星の断面積比によって関
係するといえる。よって、減光率 lと恒星の半径 Rs、惑星の半径 Rpの関係は 2-1式のよ
うになる。 
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今回、l =0.15、Rs =0.802±0.046であるので、 
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である。 
 



 

 

 軌道傾斜角 

トランジットの中心を 0°とする位相角Iを考えると、トランジットの中心からの経過

時間を tとしたとき、以下の式が成り立つ。 

P
t

uq 360I      …2-2 

このとき、RS : RP = rS : rPとなるような恒星半径 rS 、惑星半径 rPをとる。「天体物理学

入門」（吉岡一男, 1997）によれば、この半径比と軌道傾斜角、位相角の間には 2-3、2-4
式の関係があるという。 

� � 1
222 cossin1 Iirr PS � �      …2-3 

� � 2
222 cossin1 Iirr PS � �      …2-4 

I1とは、第一接触時の位相角、I2とは第二接触時の位相角のことである。 
今回は、第一接触は 18:54:06、第二接触は 19:37:19、予報された Central Transit は

20:05であったため、 
（Central Transit）－（第一接触）＝0.04931 （days） 
（Central Transit）－（第二接触）＝0.01944 （days） 

であるから、 

q uq 

q uq 

3579.5
30619.1
01944.0360

590.13
30619.1
04931.0360

2
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I
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となる。また、RS : RP = 0.80 : 0.31なので、 

kr
kr

P

S

31.0
80.0

 
 

 

とする。 
これらの数値を 2-3、2-4式に代入し、以下の式を得る。 

� � � �
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q� �

3579.5cossin131.080.0
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222
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これを解くと、 

2283.0 k  



 

 

であるから、これを代入することで以下の結果を得ることができた。 
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 質量 

前述の論文より、以下の式がわかっている。 

][090.0035.2sin Jupp MiM r      …2-5 

軌道傾斜角 i = 90°であるからこれを代入して、 

][035.290sin JuppP MMM  q  

である。 
 

 密度 

単位をそれぞれ cm3、gに直して計算すると、密度Uは 

� �
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である。 
 

8. 考察 
ライトカーブのフィッティングの段階で問題があったのだろうか、減光率が以上に高い

数値となっている。Transitsearchによれば、TrES-3の減光率は 2.98%であるというから、
今回はその約 5 倍もの数値が出たのだと分かる。その後も、それに引きずられるように半
径、密度共に予想された値、あるいは O’Donovanらの論文（2007）の値とは大きくずれた
ものになっている。たとえば前述の論文では RP は 1.295RJup、Uは 1.10 g/ cm3であり、今

回の結果では惑星半径はその 2.3倍大きい、密度は 12倍小さい数値であった。 
こうした問題の原因が、さきにも述べた通りライトカーブ、またその元となったデータ

にあるということは自明である。 
ところで、本来トランジットの起こっていない部分（=第一接触以前）では、グラフはフ
ラットなものにならなければならない。しかし図 7 を見れば分かるように、その部分は本
来あるべきでない姿になっている。これは、観測時刻が日の入り直後であったため、空の



 

 

明るさの影響を受けてしまったと考えられる。また、観測の後半からは空に雲が多くなっ

てきていたため、特に 19:20 以降は予想よりもライトカーブが深く沈み込んでいることか
ら、その影響を強く受けたと考えられる。 
このように、実際には十分な精度を持ったデータをほとんど得ることは出来なかったの

だが、それでも全体で見ればトランジットの様子はある程度見て取れるため、空の状態次

第では（事実、この問題が本研究では我々の前に幾度となく立ちはだかることとなったの

である）これより更に高い精度のデータを得うるだろうことが期待される。またそのため、

日吉の光害の影響や望遠鏡の口径、CCDカメラの性能等は観測出来る十分なレベルであっ
て、特に大きな障壁にはならないことを確認することが出来た。 

 

9. 結論 
トランジット法による観測から、TrES-3は減光率 l = 0.15、半径 RP = 3.02（RJup）、軌道

傾斜角 i = 90°であることが分かった。また、ドップラー法によるデータ（Francis T 
O'Donovan et al, 2007）を参照することで、質量MP = 2.035（MJup）、密度U = 0.092（g/cm3）

であるという結果を導出することが出来た。 
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11. 付録 
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図 1 TrES-3と比較星          図 2 TrES-3 測光半径決定 
 

Aperture 左上比較星
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Aperture 右上比較星
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図 3 左上比較星 測光半径決定   図 4 右上比較星 測光半径決定 

 
Aperture 右下比較星
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Aperture 左下比較星
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図 5 右下比較星 測光半径決定   図 6 左下比較星 測光半径決定 

 



 

 

TrES-3のライトカーブ
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図 7 TrES-3 ライトカーブ 

 

 
図 8 通常時・最暗時の明るさ及び第一接触･第二接触の時刻の決定 


