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１－１ 本研究の目的 

 

 

 本研究の目的は、地上で出来る観測によって表面組成が未知の小惑星の表面

組成を考察、推定することにある。可視光のスペクトルを知ることで小惑星の

表面組成を知ることができる。 

 そのために、後述の小惑星の g 等級、r等級、i 等級、を求め、二つの波長域

の等級の差である色指数を算出する。また色指数の値を基に二色図にプロット

し、そのプロットされた領域をもとに、小惑星のスペクトルタイプの推定を行

う。 

既知の小惑星のスペクトルタイプの分布から本研究のターゲット天体

（2000LN19）の小惑星の分類を考察したい。ここから、その小惑星の表面組成

に関して議論を行った。 
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１－２ 小惑星の概要 

 

今回観測する小惑星は、我々のいる太陽系の天体では以下のように分類され

る。 

太陽系   恒星 

 惑星   地球型岩石惑星 

            木星型巨大ガス惑星 

            天王星型巨大氷惑星 

       準惑星 

       太陽系小天体  小惑星 

               彗星  

               惑星間塵  

               太陽系外縁天体 

 

       その他    衛星      引用先：阿部雄太さん卒論 

 

図 1－2－1 太陽系軌道 

（引用先：http://www.geocities.jp/t_shimizu2003/earth_histry_1_1_m.html） 
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 小惑星の定義は、「太陽系小天体のうち、岩石、金属、氷等を主成分とし彗星

活動を意味するコマや尾をもっていないもの」であるが、小惑星もその軌道や

表面組成のスペクトルによって細かく分類される。 

 

 

１ 軌道要素による分類 

 小惑星の軌道を数値で表したのが軌道要素である。以下に軌道要素について

説明する。 

 

・軌道長半径（semi-major axis） 

  楕円軌道の長軸の半分の距離。近日点から遠日点までの距離の半分でもあ

る。記号「a」で表す。単位は AUが多く用いられる。 

    ＊AU・・Astronomical Unit（天文単位）の略。 

         天文学で用いる長さの単位。 

         １AU＝１.４９６８億㎞（太陽～地球の平均距離） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1－2－2 軌道長半径 
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・近日点距離（perihelion distance） 

  楕円軌道上の太陽に一番近い点が近日点であり、近日点と太陽の距離が近日

点距離となる。「q」で表し、単位は AU。 

 反対に太陽から一番遠い点は遠日点。そこから太陽までの距離は遠日点距離

と言い「Q」で表す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1－2－3 近日点距離 
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  天体の軌道面と地球の軌道面がなす角度を軌道傾斜角という。９０度以上

ならば、地球の公転方向と逆回転で公転する逆行天体である。

近日点引数（

  太陽から昇公転方向と近日点のなす角度を近日点引数という。
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、地球の公転方向と逆回転で公転する逆行天体である。
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太陽から昇公転方向と近日点のなす角度を近日点引数という。

 

eccentricity:e） 

度潰れているかを表す値。焦点から近日点、つまり近日点距離
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＝           

            ｆ２＋ｆ１

って円がどのようになっているかが分かる。
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図 1－2

inclination: i）度 

天体の軌道面と地球の軌道面がなす角度を軌道傾斜角という。９０度以上

、地球の公転方向と逆回転で公転する逆行天体である。

argument of perihelion:

太陽から昇公転方向と近日点のなす角度を近日点引数という。
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度潰れているかを表す値。焦点から近日点、つまり近日点距離

」。遠日点距離を「ｆ２」とおくと、離心

ｆ２－ｆ１ 

           

ｆ２＋ｆ１ 

円がどのようになっているかが分かる。

    円 

   楕円 

1        放物線

1<e        双曲線 

2－4 離心率

 

天体の軌道面と地球の軌道面がなす角度を軌道傾斜角という。９０度以上

、地球の公転方向と逆回転で公転する逆行天体である。

argument of perihelion: peri

太陽から昇公転方向と近日点のなす角度を近日点引数という。

度潰れているかを表す値。焦点から近日点、つまり近日点距離

」。遠日点距離を「ｆ２」とおくと、離心率 e は以下のように表すことが

            

円がどのようになっているかが分かる。

放物線 

 

離心率 （引用先：

天体の軌道面と地球の軌道面がなす角度を軌道傾斜角という。９０度以上

、地球の公転方向と逆回転で公転する逆行天体である。

peri）単位 度

太陽から昇公転方向と近日点のなす角度を近日点引数という。

度潰れているかを表す値。焦点から近日点、つまり近日点距離

は以下のように表すことが

円がどのようになっているかが分かる。

（引用先：http://ja.wikipedia

天体の軌道面と地球の軌道面がなす角度を軌道傾斜角という。９０度以上

、地球の公転方向と逆回転で公転する逆行天体である。 

度 

太陽から昇公転方向と近日点のなす角度を近日点引数という。

度潰れているかを表す値。焦点から近日点、つまり近日点距離

は以下のように表すことが

円がどのようになっているかが分かる。 

http://ja.wikipedia

天体の軌道面と地球の軌道面がなす角度を軌道傾斜角という。９０度以上

 

太陽から昇公転方向と近日点のなす角度を近日点引数という。 

度潰れているかを表す値。焦点から近日点、つまり近日点距離

は以下のように表すことが

http://ja.wikipedia.） 

天体の軌道面と地球の軌道面がなす角度を軌道傾斜角という。９０度以上
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・昇交点黄径（longitude of the ascending node: node）度 

  地球の春分点方向と昇交点方向がなす角度のこと。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1－2－5 昇交点距離 

 

（引用先：http://www.f-space.co.jp/~m-kudou/kudohmichiko/elem1.htm） 

 

 

 

 以上のような主要な軌道要素を比較したとき、似通っているものをグループ

わけしており、「族」や「群」と呼ばれる。これらのグループは、母天体（原始

惑星）が分裂して小惑星になり、同じ所を回っているものや、木星などの巨大

引力の影響によって一定の範囲に集まっているものと考えられる。 
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● 「群」 

   小惑星のうち、軌道長半径や公転周期などの軌道要素が類似している 

小惑星のグループのこと。 

 

 

● 「族」 

  小惑星の群のうち、一つの大きな母天体が衝突破壊などによって、砕か

れ、小さくなった破片が群を形成していると考えられるもの。 
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・メインベルト小惑星（Main-belt Asteroid） 

  

  火星と木星の軌道の間に存在する小惑星をメインベルト小惑星という。

メインベルト小惑星は現在発見されている小惑星の９割強を占めている。 

 火星の軌道から木星の軌道までの領域は小惑星で構成されているため、ア

ステロイベルトや小惑星帯ともいう。 

 

 

 

図 1－2－6メインベルト小惑星の分布 

（参照先 http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Asteroid ） 

 

 

 

木星軌道木星軌道木星軌道木星軌道 

火星軌道火星軌道火星軌道火星軌道 
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 ほとんどのメインベルト小惑星は、木星と小惑星の公転周期の比が４：１と

２：１の関係になるような軌道長半径の間（２AU~３.３AU 付近）に位置して

いる。しかし、比が４：１、３：１、５：２、７：３、２：１になる位置には

ほとんど存在しない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1－2－7小惑星の分布 

（参照先 http://www.rikanenpyo.jp/kaisetsu/tenmon/tenmon_027.html） 
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・地球近傍小惑星  

  

  地球に接近する軌道をもつ小惑星を地球近傍小惑星という。軌道長半径、

遠日点距離、近日点距離の要素によってさらに細かく以下のように分類される。 

 

 

 

 軌道長半径 遠日点距離 近日点距離 小惑星数 

アテン群 １AU以下 0.983AU以上  632個 

アポロ群 １AU以上  1.017AU以下 3810個 

アモール群 １AU以上  1.017AU 以上

1.3AU未満 

3172個 

 

 

 

・アテン群・・軌道のほとんどが地球の公転の内側に存在する小惑星群 

       例）Aten 

 

 

・アポロ群・・軌道のほとんどが地球の公転軌道の外側に存在する小惑星群 

       例）Apollo, Itokawa 

 

 

・アモール群・・軌道が地球の内側に入ることはないが、地球の公転軌道に近

くに存在する小惑星群 

        例）Amor 
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・トロヤ群 

  

木星のラグランジュ点（L4,L5）付近に存在する小惑星をトロヤ群という。 

広義には惑星のラグランジュ点に存在する小惑星をトロヤ群というため火星

や海王星にもトロヤ群の小惑星が存在する。小惑星によって多少の違いはある

ものの、トロヤ群の小惑星は木星との位置関係を保ちながら公転するため、公

転周期は木星と同じ約 11.2年である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1－2－8 トロヤ群の分布 

（参照先 http://www.astroarts.co.jp/news/2011/10/14akari/index-j.shtml） 
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＊ラグランジュ点 

 

 大きな質量を天体が公転すると、その軌道上に安定して存在できる点が存在

する。これをラグランジュ点という。将来宇宙移民の方法として宇宙にスペー

スコロニーという建造物をつくるという案があるが、このスペースコロニーは

このラグランジュ点におかれる。これはラグランジュ点において、物体が安定

して地球の周期を公転できるためである。L4は軌道の前方６０度に位置し、L5

は軌道の後方６０度に位置する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 1－2－9 太陽と木星のラグランジュ点の位置関係 

（参照先 http://ja.wikipedia.org/wiki） 

 

 

 

 

 

 

 

太陽太陽太陽太陽 
木星木星木星木星 
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・ケンタウルス族 

 

  木星と海王星の軌道を公転する氷で覆われた小惑星の分類名。最初に発見

されたケンタウルス族はキロンであり、キロンは近日点に近づいた際にコマ

が観測されたために現在は彗星と小惑星であるとされている。 

  ケンタウルス族の特徴として、巨大惑星の摂動などの作用によって太陽系

から飛び出してしまい軌道が不安定になっている。さらに公転軌道の力学的

研究では、太陽系外縁天体から木星族の短周期彗星へと移り変わる途中の段

階であるともいわれている。 
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２、表面組成による分類 

 

 我々が見ることができるのが可視光であり、その波長は 0.38～0.77 マイクロ

メートルの範囲である。しかし、小惑星は可視光の範囲においては、ほぼ光っ

ていないため小惑星は放射している光をみることは不可能である。実際に我々

が見ている小惑星の光は、太陽光が小惑星に反射している光である。物体は放

射している光のスペクトルによってその成分が明らかになっているのと同様に

小惑星のスペクトルによって小惑星の表面組成を考察することができる。これ

は小惑星の表面物質が太陽光の特定の波長を吸収しているためである。 

 

 

 小惑星のスペクトルによる表面組成の分類を以下に示す。 

 

 

● S型小惑星 

  

 ケイ酸鉄・ケイ酸マグネシウムなどの石質の物質を主成分とする小惑星。

既に知られている小惑星の約 17％を占める。「S」は英語で石質を意味する

“Stony”やケイ素質を意味する“Sillicaceous”の頭文字である。 

 S 型小惑星はケイ酸塩ニッケルや鉄などの金属物が混合した化学組成であ

り、アルべドは 0.10～0.22と比較的明るい。 

 

 

● C型小惑星 

  

 炭素系の物質が主成分の小惑星。既に知られている小惑星の約 75％がここ

に分類される。「C」は英語で炭素質を意味する形容詞“Carbonaceous”の頭

文字である。 

 アルべドは 0.03程度で非常に暗く、炭素の含有量が高い炭素系コンドラ

イト隕石と類似した特徴をもっている。スペクトルは他のタイプの小惑星よ

りも青色が多く含まれている。 
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● M型小惑星 

 

 ニッケルや鉄などの金属を主成分とする小惑星。小惑星の中では３番目に

多いグループであり、アルべドは 0.10～0.18とやや明るめ。これらの小惑星

は、太陽系形成初期の原始小惑星の金属核が衝突等で引きはがされたものと

考えられている。 

 

 

● その他の小惑星 

 

 現在発見されている小惑星の９割以上は S型と C型であるが、その他にも

S型や C型をさらに細かく分類したものや、数は少ないが分類されている小

惑星があるので以下にしめす。 

 アルベドとは光の入射量に対する反射量の比であり、１だと受けた光を全

て反射し、０だと受けた光を全て吸収する物体である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1－2－10 小惑星のタイプ 

（引用先：http://atsites.jp/yoshitoharada/2045_asteroid.html） 

 

 

 

タイプ アルベド スペクトルの特徴 

Tタイプ 0.042 Cタイプに似ている 

Pタイプ 0.05 Mタイプに似ている 

Dタイプ 0.05 0.7μｍで深く溝がある 

Fタイプ 0.065 平らなスペクトル 

Bタイプ 0.065 Ｃタイプに似ている 

Gタイプ 0.065 Ｃタイプに似ている 

Aタイプ 0.12 0.7μｍにかけて急に上昇する 

Qタイプ 0.21 普通コンドライトに似ている 

Vタイプ 0.25 0.95μｍで深い吸収線 

Rタイプ 0.25 赤が目立つ 

Eタイプ 0.33 比較的赤く平坦 
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２ 観測 
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２－１ 概要 

 

 

 今回の研究は天文学では、観測天文学に分類される。さらに観測天文学は観

測する媒体を電磁波に限定し、波長ごとに分類すると以下のようになる。 

 

 

 ・観測天文学・観測天文学・観測天文学・観測天文学 ・電波天文学 

             ・赤外線天文学 

             ・・・・可視光天文学可視光天文学可視光天文学可視光天文学 

             ・高エネルギー天文学 

 

 

本研究では可視光天文学を用いて行う。 

 

 

● 可視光天文学とは 

 

人間の目で見える光を用いて行う天文学のこと 

 

また、観測の手法によっても大きく３つに分類することができる。 

 

 

 ・観測方法・観測方法・観測方法・観測方法                             ・測光・測光・測光・測光            天体からの光の量を測る。天体からの光の量を測る。天体からの光の量を測る。天体からの光の量を測る。 

         

              ・分光   天体からの光を分散素子（プリズ

ム・回折格子）を用いて波長ごと

に分解し、その強度を測る。 

 

              ・偏光   天体からの光を偏光素子を用いて

一定方向にのみ振動する光として

抽出すること 

 

本研究ではこれらの分野の中から「可視光測光観測」を行う。     
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● 観測場所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なよろ市立天文台きたすばる 

 

 

 

施設名 北海道大学 大学院 理学研究院 附属天文台 

 位置  北緯 44°22‘27 

住所  北海道名寄市字日進 157番地 1 
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● ピリカ望遠鏡 

 

 本研究では、北海道大学が名寄市に設置したピリカ望遠鏡を使用した。 

 

 ピリカ望遠鏡は経緯台式反射望遠鏡で、仕様は以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2－1－1 1.6ｍ望遠鏡（ピリカ望遠鏡） 
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● ピリカ望遠鏡の仕様 

 

全体光学系 

 焦点      ：カセグレン式 

 有効口径    ：1600mm 

 合成焦点距離  ：19238mm（F/12.6） 

 有効視野    ：カセグレン式 20分各 

 

主鏡 

 材質      ：無膨張セラミックガラス 

 サイズ     ：直径 1620mm、厚み 220mm 

 コーティング  ：SiO保護膜付きアルミニウム 

 

副鏡 

 材質      ：無膨張セラミックガラス 

 サイズ     ：直径 305.6mm、厚み 50mm 
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●本研究の観測対象

 本研究の観測

いる物量は以下の通りである。

（引用先：

軌道要素 

    軌道長半径

    離新率

   近日点距離

   軌道傾斜角

node 昇交点黄径

peri    近日点引数

period  公転周期

●本研究の観測対象 

本研究の観測対象は

いる物量は以下の通りである。
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対象は 2000LN19

いる物量は以下の通りである。  
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2000LN19 である。この小惑星の軌道要素と分かって
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小惑星 2000LN19 は以上の公転軌道をみて、メインベルト小惑星であること

がわかる。また、この小惑星はいまだ絶対等級しか分かっておらず、この小惑

星がなにでできているか、どのタイプに小惑星なのかはいまだに未知である。 

本研究では、2000LN19 を多色測光を用いて、小惑星のタイプを推定、考察

するものとする。 

 

 

 

●多色測光・・ 小惑星の表面スペクトルが表面組成に影響されることは、以

前にのべている。このことを利用し、多色測光では g’、i’、r’の

フィルターを用いて各バンドの等級を求め、波長間の明るさの

差で二色図へのプロットを行いタイプを判断し、そのタイプか

ら表面組成を考察するというものである。 

        多色測光では、g’、i’、r’の等級を求めるために、それぞれの等

級が既に観測されている恒星「測光標準星」を用いる。ターゲ

ットの小惑星と同じ視野に入っていることはないため、測光標

準星も別個に撮像して測光する必要がある。 
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● 観測状況 

 

 

計 6回名寄に行き 15回観測を行ったが、天候の影響もあり、正しいと思

われるデータは 10月 23日にとれたものだけだった。 

 

 

 

今回、観測した対象は、研究目的の 2000LN19と等級を比べるための標準

星となる、Hilt404である。 

 

●  Hilt404標準星はピリカ望遠鏡制御PCに入っている標準星のデータから、

高度が同じような標準星だったのでえらんだ。 

 

 

10月 23にとったデータは以下の通りである。 

 

 

Biasフレーム                     10データ 

 

2000LN19  ｒ フィルター で撮影したデータ     5データ 

ｇ フィルター で撮影したデータ     5データ 

i フィルター で撮影したデータ     5データ 

 

Hilt404   ｇフィルター で撮影したデータ      5データ 

ｒフィルター で撮影したデータ     5データ 

iフィルター で撮影したデータ     5データ 

 

  Domeフラット ｇフィルター で撮影したデータ      ５データ 

         ｒフィルター で撮影したデータ      ５データ 

         i フィルター で撮影したデータ      ５データ 

 

 

                            計 ５５データ 

 



31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

３．解析 

 

 

 

 

  



 

本研究の解析は、天体画像解析ソフト

立光学天文台のプログラマーにより作成されたソフトウェアで、天文データを

解析する目的で使用される。

インストールされた。

 

●IRAF

 Terminal

せる。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

本研究の解析は、天体画像解析ソフト

立光学天文台のプログラマーにより作成されたソフトウェアで、天文データを

解析する目的で使用される。

インストールされた。

IRAFの起動

erminalを開き

せる。 

次に、xgterm

本研究の解析は、天体画像解析ソフト

立光学天文台のプログラマーにより作成されたソフトウェアで、天文データを

解析する目的で使用される。

インストールされた。 

の起動 

を開き、端末に

xgterm上で

本研究の解析は、天体画像解析ソフト

立光学天文台のプログラマーにより作成されたソフトウェアで、天文データを

解析する目的で使用される。このソフトは同じ天文学ゼミの内潟君により

、端末に xgterm

上で cl と打ち

図 3－1 
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本研究の解析は、天体画像解析ソフト IRAF

立光学天文台のプログラマーにより作成されたソフトウェアで、天文データを

このソフトは同じ天文学ゼミの内潟君により

xgterm-sb & ds9 & 

と打ち IRAF

 IRAF起動

IRAFを使用した。

立光学天文台のプログラマーにより作成されたソフトウェアで、天文データを

このソフトは同じ天文学ゼミの内潟君により

sb & ds9 & と打ち

IRAFを起動させる

起動 

を使用した。IRAF

立光学天文台のプログラマーにより作成されたソフトウェアで、天文データを

このソフトは同じ天文学ゼミの内潟君により

と打ち xgtermと

を起動させる。 

IRAFはアメリカ国

立光学天文台のプログラマーにより作成されたソフトウェアで、天文データを

このソフトは同じ天文学ゼミの内潟君により PC

と ds9を起動さ

 

はアメリカ国

立光学天文台のプログラマーにより作成されたソフトウェアで、天文データを

PCに

を起動さ
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３－１ 一次処理 

 

 一次処理とは、解析をするための準備であり、英語はフラットフィールデ

ィング (Flatfielding) と呼ばれる作業である。 一次処理の流れは以下の通りで

ある。この作業も IRAFを用いて行った。 

 

① 合成バイアスフレームと合成フラットフレームの作成。 

② 合成フラットフレームとオブジェクトフレームから合成バイアスフレー

ムを引き算する。 

③ 合成フラットフレームを規格化フラットフレームに変換する。 

④ オブジェクトフレームから「規格化」フラットフレームを割り算する。 

 

この作業を標準星と目標天体のどちらとも行い、一次処理が完了となる。 

 

 

 

● バイアスとは 

 

 バイアスとは、露出時間 0秒で発生するノイズのことである。本来、露

出時間 0 秒で撮影を行うと、カウント値は 0 になる。しかし、実際には

CCD から電荷を読みだす時に生じる読み出しノイズが含まれるため、カ

ウント値は 0にならない。そのため、生画像にもノイズが含まれているの

で、そのノイズを取り除くために、露出時間 0秒でバイアスのみを撮像し

たバイアスフレームが必要になる。 

 

 

●フラットフレームとは 

  

 一様な光のことであり、感度のむらのことである。CCD カメラは全て

同じ感度ではなく感度のいいところもあれば悪いところもある。その感度

のむらを知るために一様な光をとり感度のむらを知る必要がある。 
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●オブジェクトフレームとは 

  

実際に小惑星を撮った画像のことである。 

 

 

●規格化フラットフレームとは 

 

フラットフレームのカウント値の平均値で割り、画像全体におけるカウント

値の平均値を 1にしたもの。 
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３－２ 解析の手順 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IRAFの起動 

標準星の半値幅を求める 

photのパラメーター設定 

測光 

測光原点を求める 

測光原点代入 

xgtermで imexam 

ds9で星の真ん中 r 

xgtermで epar phot 

xgtermで星の真ん中スペース 

pdump 

epar phot 

 

小惑星の半値幅を求める 

photのパラメーター設定 

測光 

等級を求める 
pdump 

xgtermで epar phot 

xgtermで星の真ん中スペース 



 

 

 

 解析とは先ほど説明した一次処理を行った画像を用いて、各フィルターごと

の等級を求めることである。解析の流れは以下の通りである。

この作業も一次処理同様に、

●作業方法

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

解析とは先ほど説明した一次処理を行った画像を用いて、各フィルターごと

の等級を求めることである。解析の流れは以下の通りである。

この作業も一次処理同様に、

 

①標準星の各フィルターごとに測光をしてカウント値を測る

②標準星のカウント値から測光原点を求める。

③目標天体の各フィルターごとに測光をして絶対等級を求める。

 

 

 

●作業方法 

 

 標準星も目標天体も方法は基本的には同じである。少し異なる所もあ

るので、異なる所は別に記載する。

 

① IRAF

② ds

 

 

解析とは先ほど説明した一次処理を行った画像を用いて、各フィルターごと

の等級を求めることである。解析の流れは以下の通りである。

この作業も一次処理同様に、

①標準星の各フィルターごとに測光をしてカウント値を測る

②標準星のカウント値から測光原点を求める。

③目標天体の各フィルターごとに測光をして絶対等級を求める。

標準星も目標天体も方法は基本的には同じである。少し異なる所もあ

るので、異なる所は別に記載する。

IRAFを起動させ

ds9 の標準星のデータを開き、星の真ん中にあわせｒをおす

  

解析とは先ほど説明した一次処理を行った画像を用いて、各フィルターごと

の等級を求めることである。解析の流れは以下の通りである。

この作業も一次処理同様に、IRAF

①標準星の各フィルターごとに測光をしてカウント値を測る

②標準星のカウント値から測光原点を求める。

③目標天体の各フィルターごとに測光をして絶対等級を求める。

標準星も目標天体も方法は基本的には同じである。少し異なる所もあ

るので、異なる所は別に記載する。

を起動させ xgterm

の標準星のデータを開き、星の真ん中にあわせｒをおす

図 3
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解析とは先ほど説明した一次処理を行った画像を用いて、各フィルターごと

の等級を求めることである。解析の流れは以下の通りである。

IRAFというソフトを用いて

①標準星の各フィルターごとに測光をしてカウント値を測る

②標準星のカウント値から測光原点を求める。

③目標天体の各フィルターごとに測光をして絶対等級を求める。

標準星も目標天体も方法は基本的には同じである。少し異なる所もあ

るので、異なる所は別に記載する。 

xgtermで imexam

の標準星のデータを開き、星の真ん中にあわせｒをおす

3－2－1 

解析とは先ほど説明した一次処理を行った画像を用いて、各フィルターごと

の等級を求めることである。解析の流れは以下の通りである。

というソフトを用いて

①標準星の各フィルターごとに測光をしてカウント値を測る

②標準星のカウント値から測光原点を求める。

③目標天体の各フィルターごとに測光をして絶対等級を求める。

標準星も目標天体も方法は基本的には同じである。少し異なる所もあ

 

imexamと打つ。

の標準星のデータを開き、星の真ん中にあわせｒをおす

 ｄｓ９画像

解析とは先ほど説明した一次処理を行った画像を用いて、各フィルターごと

の等級を求めることである。解析の流れは以下の通りである。 

というソフトを用いて行った。

①標準星の各フィルターごとに測光をしてカウント値を測る

②標準星のカウント値から測光原点を求める。 

③目標天体の各フィルターごとに測光をして絶対等級を求める。

標準星も目標天体も方法は基本的には同じである。少し異なる所もあ

と打つ。 

の標準星のデータを開き、星の真ん中にあわせｒをおす

ｄｓ９画像 

解析とは先ほど説明した一次処理を行った画像を用いて、各フィルターごと

 

行った。 

①標準星の各フィルターごとに測光をしてカウント値を測る 

③目標天体の各フィルターごとに測光をして絶対等級を求める。 

標準星も目標天体も方法は基本的には同じである。少し異なる所もあ

の標準星のデータを開き、星の真ん中にあわせｒをおす 

解析とは先ほど説明した一次処理を行った画像を用いて、各フィルターごと

 

標準星も目標天体も方法は基本的には同じである。少し異なる所もあ

 



 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ●半値幅と

  

までが星か決める際に使うのでうえ図の黄色の右から３番目の値をメモして

おく。

 

 

 

 

 

 

 

 

   ③  ｒをおすとその星の

子（

●半値幅とは

  星の明るさのピークの半分の値のこと。アパーチャーというどこからどこ

までが星か決める際に使うのでうえ図の黄色の右から３番目の値をメモして

おく。 

ｒをおすとその星の

（radial profile

図

は 

星の明るさのピークの半分の値のこと。アパーチャーというどこからどこ

までが星か決める際に使うのでうえ図の黄色の右から３番目の値をメモして

ｒをおすとその星の天体

radial profile）が表示される。

図 3－2－2 

星の明るさのピークの半分の値のこと。アパーチャーというどこからどこ

までが星か決める際に使うのでうえ図の黄色の右から３番目の値をメモして
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天体の中心から半径方向の明るさの変化の様

が表示される。

 明るさの変化の様子

星の明るさのピークの半分の値のこと。アパーチャーというどこからどこ

までが星か決める際に使うのでうえ図の黄色の右から３番目の値をメモして

の中心から半径方向の明るさの変化の様

が表示される。 

明るさの変化の様子

星の明るさのピークの半分の値のこと。アパーチャーというどこからどこ

までが星か決める際に使うのでうえ図の黄色の右から３番目の値をメモして

の中心から半径方向の明るさの変化の様

明るさの変化の様子 

星の明るさのピークの半分の値のこと。アパーチャーというどこからどこ

までが星か決める際に使うのでうえ図の黄色の右から３番目の値をメモして

の中心から半径方向の明るさの変化の様

星の明るさのピークの半分の値のこと。アパーチャーというどこからどこ

までが星か決める際に使うのでうえ図の黄色の右から３番目の値をメモして

 

の中心から半径方向の明るさの変化の様

星の明るさのピークの半分の値のこと。アパーチャーというどこからどこ

までが星か決める際に使うのでうえ図の黄色の右から３番目の値をメモして



 

 

 

④ 

定を行う。

 

●phot

アパーチャー測光するためのコマンドである。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 xgtermで

定を行う。 

photとは 

アパーチャー測光するためのコマンドである。

で epar  phot

 

アパーチャー測光するためのコマンドである。

photというコマンドをうち

アパーチャー測光するためのコマンドである。

図 3－2－
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というコマンドをうち

アパーチャー測光するためのコマンドである。

－3 phot 画像

というコマンドをうち phot

アパーチャー測光するためのコマンドである。 

画像 

photコマンドののパラメータ

 

パラメータ設



 

 

④-１

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 data

       

 

 

 

④-２

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１ deta par

ta par の 

       

２ centerpars 

cbox に半値幅の２倍をいれる。

parの変更 

 fwhmpf 

       itime    

図 3－2－

centerpars の変更

図 3－2－

に半値幅の２倍をいれる。

 

fwhmpf に先ほど求めた半値幅をいれる。

    に画像を撮った時の露出時間を入れる。

－4  deta par

の変更 

－5  centerpars

に半値幅の２倍をいれる。
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に先ほど求めた半値幅をいれる。

に画像を撮った時の露出時間を入れる。

deta par画像 

centerpars画像

に半値幅の２倍をいれる。 

に先ほど求めた半値幅をいれる。

に画像を撮った時の露出時間を入れる。

 

画像 

に先ほど求めた半値幅をいれる。 

に画像を撮った時の露出時間を入れる。に画像を撮った時の露出時間を入れる。 

 

 



 

 

④-３

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 annulus

 

 

④－

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 appertur

 

 

 

 

 

 

３  fitskyp

annulus に半値幅の２倍、

④－４ photpar 

appertur を半値幅の２倍を入れる。

fitskypar の変更

に半値幅の２倍、

photpar の変更

を半値幅の２倍を入れる。

図 3－

の変更  

に半値幅の２倍、dunnulus

の変更 

を半値幅の２倍を入れる。

－2－6  
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dunnulusに５をいれる。

を半値幅の２倍を入れる。 

 fitskypar 

に５をいれる。

 画像 

に５をいれる。 

 

 



 

 

⑤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 xgtermで

図 3

 星の真ん中でスペースをおす

で phot 測光する

3－2－7  

星の真ん中でスペースをおす

図

測光するファイルの名前をうつ。

  phot 測光するファイル画像

星の真ん中でスペースをおすと測光の確認ができる

図 3－2－8 
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ファイルの名前をうつ。

測光するファイル画像

と測光の確認ができる

 測光確認画像

ファイルの名前をうつ。

測光するファイル画像

と測光の確認ができる

測光確認画像 

ファイルの名前をうつ。 

測光するファイル画像 

と測光の確認ができる。 

 

 



 

 ⑥

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 すると数字がでてくるので、その星光のカウント値である。

 

＊目標天体をする場合

 

 

● 

 

 

⑦ 

 

 測光原点の式

 

         

 

 

 

⑥ pdump 

すると数字がでてくるので、その星光のカウント値である。

＊目標天体をする場合

 この作業を撮った画像全てで行う。

ごとの平均を求める。

 excel を用いて測光原点の式に代入して、測光原点を求める。

測光原点の式

         

pdump ファイル名

図

すると数字がでてくるので、その星光のカウント値である。

＊目標天体をする場合 ok

この作業を撮った画像全てで行う。

ごとの平均を求める。

を用いて測光原点の式に代入して、測光原点を求める。

測光原点の式 

         Mag +2.5LOG10(

＊標準

ファイル名.mag1 flux yes

図 3－2－9 

すると数字がでてくるので、その星光のカウント値である。

okの横に書いてある数字が等級となる。

この作業を撮った画像全てで行う。

ごとの平均を求める。 

を用いて測光原点の式に代入して、測光原点を求める。

ag +2.5LOG10(

＊標準星のみで行う
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.mag1 flux yes と打つ。

  pdump

すると数字がでてくるので、その星光のカウント値である。

の横に書いてある数字が等級となる。

この作業を撮った画像全てで行う。フィルター５枚

を用いて測光原点の式に代入して、測光原点を求める。

ag +2.5LOG10(平均/露出時間）

星のみで行う 

と打つ。 

pdump画像 

すると数字がでてくるので、その星光のカウント値である。

の横に書いてある数字が等級となる。

フィルター５枚

を用いて測光原点の式に代入して、測光原点を求める。

露出時間） 

  

すると数字がでてくるので、その星光のカウント値である。 

の横に書いてある数字が等級となる。 

フィルター５枚撮ったので

を用いて測光原点の式に代入して、測光原点を求める。

 

 

 

撮ったのでフィルター

を用いて測光原点の式に代入して、測光原点を求める。 

 

フィルター



 

⑧ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

●  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 xgterm で

  この作業を各フィルターごとに行うので標準星の

2000LN19

 

で epar phot

図

＊標準星のみで行う。

この作業を各フィルターごとに行うので標準星の

2000LN19小惑星の

 

epar phot と打ち、

図 3－2－10

＊標準星のみで行う。

この作業を各フィルターごとに行うので標準星の

小惑星の g,i,rフィルター各５枚の計３０回行う。
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と打ち、zmagに先ほど求めた測光原点を入れる。

10  epar phot

＊標準星のみで行う。

この作業を各フィルターごとに行うので標準星の

フィルター各５枚の計３０回行う。

に先ほど求めた測光原点を入れる。

epar phot画像 

＊標準星のみで行う。 

この作業を各フィルターごとに行うので標準星の

フィルター各５枚の計３０回行う。

に先ほど求めた測光原点を入れる。

 

この作業を各フィルターごとに行うので標準星の g,i,rフィルター各５枚、

フィルター各５枚の計３０回行う。

に先ほど求めた測光原点を入れる。

フィルター各５枚、

フィルター各５枚の計３０回行う。 

 

に先ほど求めた測光原点を入れる。 

フィルター各５枚、
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４.結果 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

● 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ｇフィルターのｇフィルターのｇフィルターのｇフィルターの

            

            

            

            

        

 

 

 

iフィルターの等級フィルターの等級フィルターの等級フィルターの等級

          

                     

                     

                   

            

 

 

 2000LN19

ｇフィルターのｇフィルターのｇフィルターのｇフィルターの

            

            

            

            

        

 

フィルターの等級フィルターの等級フィルターの等級フィルターの等級

          

                     

                     

                   

            

  

2000LN19の各フィルターごとの

ｇフィルターのｇフィルターのｇフィルターのｇフィルターの等級等級等級等級  

            

            

            

            

        平均  

  

フィルターの等級フィルターの等級フィルターの等級フィルターの等級     

          

                     

                     

                     

            平均  

 

の各フィルターごとの

図 4－

  15.23 

            15.324 

            15.345 

            15.321 

            15.3  

  15.304 

 14.683 

           14.756 

                     14.732 

                     14.697 

  14.697 

   14.725 
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の各フィルターごとの等級は以下の通りである。

－1 結果 

  

 

  

  

 

 

  

 

 

 

 

 

等級は以下の通りである。

 

等級は以下の通りである。等級は以下の通りである。 
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rフィルターの等級フィルターの等級フィルターの等級フィルターの等級  14.895 

            14.875 

                      14.874 

                      14.871 

                      14.860 

            平均   14.875 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 2000LN19

図へのプ

用いた

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2000LN19 が何タイプの小惑星かを知るためには、

図へのプロットが必要である。今回は

用いた (Ivezic, 2001)

が何タイプの小惑星かを知るためには、

ロットが必要である。今回は

(Ivezic, 2001)。その２色図は以下

縦軸：

横軸：

が何タイプの小惑星かを知るためには、

ロットが必要である。今回は

。その２色図は以下

図 4－

縦軸：rフィルター

横軸：gフィルター
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が何タイプの小惑星かを知るためには、

ロットが必要である。今回はワシントン大学の

。その２色図は以下のもの

－2  Ivezic

フィルター － 

フィルター －

が何タイプの小惑星かを知るためには、

ワシントン大学の

のものである。

Ivezicによる２色図

 iフィルターの等級差

 rフィルターの等級差

が何タイプの小惑星かを知るためには、２章で述べたように２色

ワシントン大学の Ivezic による

である。 

による２色図 

フィルターの等級差

フィルターの等級差

２章で述べたように２色

による２色図を

フィルターの等級差 

フィルターの等級差 

 

２章で述べたように２色

２色図を

 



 

 

 

各記号のタイプは以下の通りである。

 

××××

 

□□□□    

 

 

 今回求められた小惑星のカラー（

 

r - i   

 

g - r

 

この結果を二色図へプロットすると以下のようになった。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 g,i,rフィルターの各等級差を出し、上記の二色図へプロットする。

各記号のタイプは以下の通りである。

×××× Cタイプ

 

     Vタイプ

今回求められた小惑星のカラー（

   0.15 

r  0.429 

この結果を二色図へプロットすると以下のようになった。

図 4－3

プロットした線横軸：

フィルターの各等級差を出し、上記の二色図へプロットする。

各記号のタイプは以下の通りである。

タイプ  ・・・・ 

  

タイプ  ▲▲▲▲ 

今回求められた小惑星のカラー（

この結果を二色図へプロットすると以下のようになった。

3  Ivezicによる２色図に結果をプロットした図

プロットした線横軸：

フィルターの各等級差を出し、上記の二色図へプロットする。

各記号のタイプは以下の通りである。

 Sタイプ 

 Jタイプ  

今回求められた小惑星のカラー（

この結果を二色図へプロットすると以下のようになった。

による２色図に結果をプロットした図

プロットした線横軸：
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フィルターの各等級差を出し、上記の二色図へプロットする。

各記号のタイプは以下の通りである。 

  ○○○○ D

  △△△△ E

今回求められた小惑星のカラー（等級差）

この結果を二色図へプロットすると以下のようになった。

による２色図に結果をプロットした図

プロットした線横軸：0.429 縦軸：

フィルターの各等級差を出し、上記の二色図へプロットする。
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この結果を二色図へプロットすると以下のようになった。

による２色図に結果をプロットした図

縦軸：0.15

フィルターの各等級差を出し、上記の二色図へプロットする。

■■■■    Aタイプ

この結果を二色図へプロットすると以下のようになった。 

による２色図に結果をプロットした図 

0.15 

 

フィルターの各等級差を出し、上記の二色図へプロットする。 

タイプ 
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この結果をみると、タイプは×の

Ivezicによる２色図に結果をプロットした図

 r – i   
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  g – r     0.4952     

この結果をみると、タイプは×の

による２色図に結果をプロットした図

  0.1132   

   0.1655  
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r     0.4952     

この結果をみると、タイプは×の
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による２色図に結果をプロットした図
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最小 0.03 

最小 0.13

最小 0.33

最小 0.41

型の可能性が高い

 

 

0.13 

3 

0.41 

型の可能性が高い。 
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●E型小惑星とは 

 E 型小惑星は小惑星の表面反射スペクトルが、赤みがかっていて比較的、

平坦であることを特徴とする小惑星である。アルベドは 0.3以上と比較的高い。 

小惑星帯の内側部分に分布するハンガリア群の小惑星が大部分を占めている。ハン

ガリア群と異なる（64）アンジェリーナのような小惑星もある。E型小惑星は比較

的小さいものが多く、直径が 50kmを越えるものは 3個知られているだけで、それ

以外の小惑星は 25km以下である。 

 

 

●ハンガリア群小惑星とは 

 ハンガリア群 (Hungaria family) は、太陽の周囲を 1.78から 2.00天文単位

で公転している小惑星である。通常、離心率は 0.18以下と低く、軌道傾斜角は

16°から 34°軌道周期は約 2.5年である。メインベルトでは最も内側に位置す

る。 

 

 

 

E 型タイプは以上の定義であるが、E 型タイプとされるハンガリア群小惑星

の公転周期は公転周期は公転周期は公転周期は 1.78～～～～2.00。”離心離心離心離心率率率率”がががが 0.18以下となっている。 

 

 

 本研究で観測した 2000LN19 小惑星の公転周期は公転周期は公転周期は公転周期は 4.15 年、年、年、年、”離心離心離心離心率率率率”は約は約は約は約

0.2428なので、ハンガリア群としては大きく異なり、2000LN19が E型タイプ

であることはあまり考えにくい。 
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究本部の長谷川直さんによって作られたグラフである。

図 5
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次に軌道長半径と小惑星のタイプの割合を表したグラフにあてはめてみるこ

●軌道長半径と小惑星タイプの

以下の図は横軸に軌道長半径、左縦軸に小惑星の個数、右横軸に小惑星のス

ペクトルタイプの割合を表したものであり、

の長谷川直さんによって作られたグラフである。

5－2 軌道長半径とスペクトルタイプの個数のグラフ

www.toybox.gr.jp/mp366/lightcurve/workshop2006/hase.pdf

次に軌道長半径と小惑星のタイプの割合を表したグラフにあてはめてみるこ

●軌道長半径と小惑星タイプの割合

以下の図は横軸に軌道長半径、左縦軸に小惑星の個数、右横軸に小惑星のス

を表したものであり、

の長谷川直さんによって作られたグラフである。

軌道長半径とスペクトルタイプの個数のグラフ

toybox.gr.jp/mp366/lightcurve/workshop2006/hase.pdf
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プロットした部分のタイプの確立を右横軸に沿って見てみると、
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たる。 

図 5－3 軌道長半径とスペクトルタイプの個数のグラフにプロットした図

プロットした部分のタイプの確立を右横軸に沿って見てみると、

率で Cタイプ、約

％の確率で

2000LN19の軌道長半径は約軌道長半径は約軌道長半径は約軌道長半径は約

軌道長半径とスペクトルタイプの個数のグラフにプロットした図

プロットした部分のタイプの確立を右横軸に沿って見てみると、

タイプ、約 28％の確率で

％の確率で Dタイプ

軌道長半径は約軌道長半径は約軌道長半径は約軌道長半径は約 2.5835AU

軌道長半径とスペクトルタイプの個数のグラフにプロットした図

プロットした部分のタイプの確立を右横軸に沿って見てみると、

％の確率で Sタイプ、約

タイプということがわかる。
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2.5835AUなので、赤くプロットした部分にあ

軌道長半径とスペクトルタイプの個数のグラフにプロットした図

プロットした部分のタイプの確立を右横軸に沿って見てみると、

タイプ、約
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軌道長半径とスペクトルタイプの個数のグラフにプロットした図

プロットした部分のタイプの確立を右横軸に沿って見てみると、

タイプ、約 22％の確率で

ということがわかる。 

なので、赤くプロットした部分にあ

軌道長半径とスペクトルタイプの個数のグラフにプロットした図

プロットした部分のタイプの確立を右横軸に沿って見てみると、

％の確率で Xタイプの小惑星
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軌道長半径とスペクトルタイプの個数のグラフにプロットした図

プロットした部分のタイプの確立を右横軸に沿って見てみると、約 49％の確

タイプの小惑星

なので、赤くプロットした部分にあ
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またメインベルト小惑星

ことも分かっていて、

在する、メインベルト小惑星ということがわかる。

（引用：http://astronomy.lolipop.jp/mainbelt1.html

以上のことを考慮して、

星の星の星の星の C型タイプである可能性型タイプである可能性型タイプである可能性型タイプである可能性

メインベルト小惑星

ことも分かっていて、2000LN19

在する、メインベルト小惑星ということがわかる。

http://astronomy.lolipop.jp/mainbelt1.html

図 5－

以上のことを考慮して、

型タイプである可能性型タイプである可能性型タイプである可能性型タイプである可能性

メインベルト小惑星の多くはこの

2000LN19

在する、メインベルト小惑星ということがわかる。

http://astronomy.lolipop.jp/mainbelt1.html

－4 2000LN19

以上のことを考慮して、2000LN1

型タイプである可能性型タイプである可能性型タイプである可能性型タイプである可能性が高いが高いが高いが高い
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の多くはこの C 型小惑星である可能性が高い

2000LN19 も以下の図のように火星と木星のあいだに存

在する、メインベルト小惑星ということがわかる。

http://astronomy.lolipop.jp/mainbelt1.html

2000LN19軌道グラフ

2000LN19 小惑星は

が高いが高いが高いが高いということ

型小惑星である可能性が高い

も以下の図のように火星と木星のあいだに存

在する、メインベルト小惑星ということがわかる。 

http://astronomy.lolipop.jp/mainbelt1.html

軌道グラフ 

小惑星は、炭素系の物質が主成分の炭素系の物質が主成分の炭素系の物質が主成分の炭素系の物質が主成分の

ということが分かった。

型小惑星である可能性が高い

も以下の図のように火星と木星のあいだに存

http://astronomy.lolipop.jp/mainbelt1.html） 

炭素系の物質が主成分の炭素系の物質が主成分の炭素系の物質が主成分の炭素系の物質が主成分の

が分かった。 

型小惑星である可能性が高いという

も以下の図のように火星と木星のあいだに存

炭素系の物質が主成分の炭素系の物質が主成分の炭素系の物質が主成分の炭素系の物質が主成分の

という

も以下の図のように火星と木星のあいだに存

炭素系の物質が主成分の炭素系の物質が主成分の炭素系の物質が主成分の炭素系の物質が主成分の小惑小惑小惑小惑
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●今後の展望 

 

今回の観測で 2000LN19 というまだ誰も観測していない小惑星のタイプを決

めることができた。しかし、本観測は 10 月 23 日に撮れたデータのみだったた

め本来は数回、同じ観測対象を観測し、より多くのデータをとり、より正確な

結果を出すことが望ましい。天文の研究では、観測すればかならずデータがと

れるというものではなく、天候や時期に大きく左右されるということも今回の

研究でよくわかった。なので、より早く解析方法や観測の手順を理解し、より

長い期間をみて観測を行うことが望ましい。 

また、今回は可視光測光によってタイプを考察し 2000LN19は C型である可

能性が高いことがわかったが、より正確に調べるために赤外線を用いて小惑星

の熱放射を調べ、アルベドの値を求めることが好ましい。アルべドとは反射率

のことで、C型タイプであれは 0.03、E型タイプであれば 0.33と大きく差があ

るのでこのアルベドを調べる研究を行えば、よりタイプの確率が高くなると考

える。 
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 今回卒業論文に際して、様々な方にお世話になった。 

 データ取得の際には、北海道大学の大学院生の中尾さんに非常にお世話にな

った。また、ピリカ望遠鏡の使い方の講座をわざわざ開いていただき、指導し

ていただいた北海道大学の渡辺誠先生。小惑星の観測についてや天文の知識な

どを教えていただいた、なよろ市立天文台の職員の佐野さんや渡辺さんにも感

謝しています。また、本研究をするにあたって、天文ゼミのみんなの協力や励

ましがあったから最後まで行うことができた。 

 今回の研究を行うにあたって、最初から最後まで熱心に指導してくださった

指導教官の関口先生のも大変お世話になった。大学の業務や講義等で忙しい中、

我々のような天文学に関してはまだまだ未熟な学生に対して、指導を行い暖か

な目で見守ってくださったことにとても感謝している。 

 様々な方々の協力によって今回の研究、論文執筆ができたことをとても感謝

している。拙い論文ではあるが、今後の天文学研究室の学生の学習や研究の参

考になれば幸いである。 
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