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概 要
東大天文センターの ��
���� カセグレン望遠鏡を用い、����� カメラによる基本的な天体観測を

行い、望遠鏡の基本操作、赤経・赤緯に基づいた観測の基本事項、および ����� 観測の基本技術を
一通り習得する。
「観測から望遠鏡 � カメラシステムのシステム効率を出す」ことを目標にし、その上で、余力が

あれば「空の明るさを測定」「限界等級の計算」「限界等級の実測試験」も行う。

�
限界等級�����
システム効率とは

「大気圏に入射した星からの光子のうち、����� で電荷となって読み出されたものの割合」
天体から望遠鏡に（仮に ����� � がない場合）入射するはずの光子数 !#" $&%
望遠鏡の口径 ' 、天体からのフラックス (�) 、フィルターの波長範囲 *,+ とすれば、単位時間あ

たりに望遠鏡に入射する放射エネルギー -/.10 243 2 *5+6(�) 、光子１個あたりのエネルギー 78�9�:+ より、
" $�; -=< ' >@? 2 *5+6( ) +ACB DFE:GHE9I

となる。（ただしここで *,+KJL+ で、この波長範囲で (�) 一定と仮定している）M5MON
で生じた電荷の個数 !&PQ$F%

画像上でのカウント R 、コンバージョンファクター S TVUXW�Y （光子１個あたり平均何個の電荷が
生じるかを表す）、積分時間 Z とすると、P $ は、PQ$ ; R[S9T&UXW:Y\ DFE:G > I
となる。
システム効率 ] は、 ] ; P $" $ DFE:G � I

で求まる。

���V^ _@`Ca
とは

一般的に限界等級は bQcdR を用いて測る。 becdR はノイズに対する信号の割合を表し、通常光赤
外の分野では bQcdR ;gf を越えれば検出できたとする。
具体的には、

becdR ; Pe$ \RhW�U $jiVk; ]8" $ \R W�U $jiVk DFE:G lmI
である。ただし、 R WnU $oiFk ;qp Pe$ \Qrts P i#udv \Qrts PewXx y u \Qrts Rzy k xdw 2 DFE:G f I
であり、

s
は星像のまたがるピクセル数、P i#udv は１ピクセルあたりの検出された背景放射の光子

数、P�wXx y u は検出器の１ピクセルあたりの暗電流、Rhy k x�w は検出器からの１ピクセルあたりの読出
しノイズである。
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観測装置
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限界等級の求め方

まず積分時間
\
を決める（

\
が大きい程当然限界等級は下がる）。次に、等級が既にわかってい

る比較的明るい星（で、できれば観測する星の近くにあるもの）を用いてシステム効率 ] を求め、
観測する星の周辺の画像から P i#u�v を求める（ PewXx y u 、Rhy k x�w は ~@~=' 特有のものなので既にわかっ
ているものとする）。最後に bQcdR ;�f として DFE�G lmI 式から " $ を求め、 DFE�GoE I 式から、この時の (�)
が求まり、あとはその値を � ;�� >�� f����9� (�)(�� DFE:G �1I
に代入すれば、限界等級

�
が求まる。

�
観測装置^=��� �g���

カメラ

今回の実習で使用した ����� カメラについて紹介する。����� の仕様は表 > GHE の通り。
フォ－ マット f E >�� f E >
アレイサイズ E > G ����� � E > G �����
ピクセルサイズ

> l�� � ��> ln� ��C�C�H�������H� > f 
�� 
�
:
K�1���9�C���
読み出しノイズ D �OE�¡ 
�¢ I ＜ E 
�� �
暗電流 E > G £ f � � �n¤ � � �n�C��� D � > l 
�¢ I
 G 
:
 l:� �1�¥�9¤ � �9�n�8��� D �OE�� 
n¢ I
量子効率 ��¡ ％ D �¦l f 
n§C� I£ f ％ D � f:f 
n§C� I¡ 
 ％ D �=� f 
n§C� I�©¨�ª 
 G «:«:«�«:«
出力数

>
S9T&UXW:Y � G ¡ � � �n¬/�=­
ピクセルスケ－ ル ®X¯ 
 � «:«�° ° �n�8���
視野 ®±¯ ¡ � l f ° � ¡ � l f °

表
{�|j�8²´³@³¦µ

の仕様¶ I�·望遠鏡に取り付けたときの値
使用するためには �:
 分以上冷却が必要である。

^=�V^
フィルタ

標準のフィルターシステムのフィルタは特注品になってしまい高いので、以下の市販のフィル
タを組み合わせて用いた。
今回は駿河精機の¸ 青緑透過フィルタ ¹ £��nº »/¼=�¸ 赤外線カットフィルタ ¹ £��9º ¢ ¼ f º±E

の２枚を重ね、»/º ½6¾ §6¿ のフィルタとした。図 > GHE はフィルタの透過率のプロットである。図 > GHE
（ただし横軸の単位は D P s I の間違いである）の半値幅をとることで、*,+ ; 
 � E fÁÀ � sÃÂ

であること
がわかる。
しかしこの透過率は理想値であって、今回の実習で使用したときカビが生えていたことを考え

ると大分図

> GoE よりも透過率が小さくなることが予想されるが、*5+ に関しては概ねこの値を採用
しても構わないと思われる。

Ä
観測}=���
観測する星の選出

まず、今回の実習で各人が観測する星を
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観測
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図
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フィルタの波長 Æ 透過率関係
ÇmÈ1È:É4ÊFË1Ë�Ì8È�ÇÁÍ�Ì�Î:ÏnÈ�ÐnÑ¥Ò ÓÁÔ:Ð1ÏmÎ1Ô�ÕÖÒFÐ�×mØ�ËnÈmÙ�ÔnÇmÚ�Ð1ÔmÛ:ËmÛnÈÁÍnÑ1Ú�Í�×mÚÁÛ:Ë1Û�È�ÍnÑmÚ�Í:×:ÚÁÛ:Ü�Î9ÑmÈ:×ÁÐ�Ò ÇmÈ9Ì�Ï

を参考にして２個ずつ選んだ。選考基準は、観測日時（ E > 月 E 
 日 E ¡ ： 
�
 ～ > 
 ： 
:
 ）に天頂付近
に見える２等級くらいの比較的明るい星（あまり暗すぎると見付けられないので）である。
選んだ星は、E:G アルフェラッツ D アンドロメダ Ý I （ > GHE 等級、赤経 
n7 ¡ � > � G �n¤ 、赤緯 r > « °f ° > ��° ° ）> G ツィー D カシオペヤ Þ I （ > G f 等級、赤経 
n7 f � � l > G f ¤ 、赤緯 r � 
 °l � ° 
 ° ° ）
の２つにした。

}=�V^
観測（１回目）

上で選んだ星を観測する前に、望遠鏡の操作法の理解と ����� の確認（ピント調節等）のため
にまずは明るく有名な星を観測することにした。ド－ ムを開けて西の方角を見上げると白鳥座のデ
ネブが見えたので、これを始めに何枚か条件を替えつつ撮像しながらピント調節を行った。その撮
像デ º タは ¿ � § � ½ 
 E:G � ¨´¹ ～ ¿ � § � ½ 
 £�G � ¨´¹ に保存し、いろいろと処理を加えたもの（後述）を表 � GHE
にまとめた。

R À ¬/�=­ Â ¹Áßmà À ¬/�=­ Â á � ¾ ß À ¬/�¦­ Â \ À ¤ Â � À ��� Â¿ � § � ½ 
 E f � £nl >�� E 
�â ®X¯ > ¡ � « � f � l f E�G 
 ã¿ � § � ½ 
 > � 
 f E 
 f Edl f l E 
 l1«:£ 
 G > £¿ � § � ½ 
:� E � � f l � E 
 â E�¡ f � > « f « 
 
 G > �¿ � § � ½ 
 l E � > E�� � E 
 â E f ¡ 
 E�« f > f 
 G > f¿ � § � ½ 
 f E � > l � � E 
�â E��ÁE > E 
 ¡:� � 
 G > f¿ � § � ½ 
 � l:l >:> «�« E��ÁE > E 
 ¡:� � 
 G > f¿ � § � ½ 
 £ E � > £ � � E 
 â E £ � f > ¡�l:l:« 
 G > l
表

Å�|��Á²
観測デ－ タ（１回目）

ただし、R は星のカウント、¹Áßmà は背景のカウント、á � ¾ ß はピ－ クでのカウント、\
は積分時

間、
�
は ����� 台の目盛である。¿ � § � ½ 
 � のデータを見ればわかるようにこの辺りで空にちらほら雲が見え始めたので観測を終

了した。

}=�V}
観測（

^
回目）����� をあらかじめ冷やしておくのを忘れていたため、その間に再びデネブの観測することに

した。前回と同じ積分時間 D ０ G ２ ¤ I で始めたが、サチり気味だったので積分時間を半分にしたが
今度はカウント数が予想される値よりも若干大きく ����� の線形性が不安になったのでとりあえず
積分時間をいろいろと替えてみてどれぐらいまでが積分時間として信用できるかを調べることにし
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データ解析

ä
た。そのデータを ¿ � § � ½ 
 E�G � ¨´¹ ～ ¿ � § � ½ 
 «ÁG � ¨´¹ （前回とは違うディレクトリ）に保存し、表 � G >
にまとめた。

R À ¬å�=­ Â ¹�ß�à À ¬/�¦­ Â á � ¾ ß À ¬å�=­ Â \ À ¤ Â � À ��� Â¿ � § � ½ 
 E E � f�f 
 � E 
 â E f £�E > 
 ¡nl 
 
 G > l¿ � § � ½ 
 > ¡�� 
 E £:£ E f�f l E f E�«:� 
 GHE l¿ � § � ½ 
�� ��E:E «�E ¡ E�l:�:« E > f E � 
 G 
 f l¿ � § � ½ 
 l f E � £ > f E f 
 > E�l1¡ � > 
 G 
 f l¿ � § � ½ 
 f f £:£��nl1� E�l:�ÁE « ��� « 
 G 
 > f l¿ � § � ½ 
 � �:£:£nl 
 E E f E 
 £�¡:£�¡ 
 G 
 f l¿ � § � ½ 
 £ > �:«ÁE�� > E ��
 l l � > f 
 G 
 f �¿ � § � ½ 
 ¡ ��
 E:E��:« E > « f >:> f � 
 G 
 f >
¿ � § � ½ 
 « > £nl ��� E E � E ¡ f 
 f ¡ 
 G 
 f f

表
Å�|�{�²

観測デ－ タ（
{
回目）

そんなこんなしているうちに再び雲が出てきてしまい、結局今回も選んだ星を観測することが
できなかった。

}=� æ
観測３回目

今回こそはと思って三鷹に向かうも昼前から空はあいにくの曇模様であり、実習開始時間には
さめざめと雨が降り出していた。天体観測は天候との戦いであることをあらためて実感した瞬間で
あった。
結局、今回の実習を通して観測できた星はデネブのみではじめに選んだ星を観測することはで

きなかった。

ç
データ解析

これまでに得た撮像データから天体のデータを取り出し（一次処理）、そこからシステム効率と
限界等級を求めることを考える。

æh���
前処理

まずはじめに、Ûnè1È�Éêé:ë
で望遠鏡の端末に

�oì�í �H§ し、¿ � § � ½ 
 E:G � ¨´¹ ～ ¿ � § � ½ 
 £�G � ¨´¹ Dディレクトリ 
 lÁE > E 
 I と ¿ � § � ½ 
 E:G � ¨´¹
～ ¿ � § � ½ 
 «ÁG � ¨´¹ Dディレクトリ 
 l8E > E £:I のデ－ タを天文センタ－ 内の端末にÛ1Ô9ÉïîVé:ë¥Ê&ÚmÍ�È�Í1Ë:ð�ñ6ò9ó8ò ð1Ëmô�Ò&õ1öm÷�îqÒ
等で転送した。
次に、上のデータファイルの拡張子をÌ8é�Ú1Ù�Ñ�Ù�ø8ô:ô�Ò&õ1ö�÷�ÚmÙnÑ�Ù�ø8ô1ôQÒ&èÁÎnÈÁÛ

によって G � ¨´¹ から G ù Z±¤ に変更した。
ここで、����� が直接書き出す ��ú ¨´¹ ファイルはヘッダが ¤#� í § � ¿û¤#7 ì�ü Z になっていて、値が� > £��:¡ より大きいピクセルは º � > £���¡ に折り返されてしまい変な画像になってしまうので、これをÔ:Ï1ý1Ô9Ç1É8Înþ:È1ÿ:É�ÙêÚmÙ�ÑmÙ�ø8ô1ô�Ò èÁÎnÈÁÛ ÚmÙ�ÑmÙ�ø8ô1ô�Ò èÁÎnÈÁÛ�Ó8Û9Ç�Ð�×1È

としてヘッダを
� §C¤#� í § � ¿ ¤#7 ìnü Z に変換した。

これで前処理は終了した。次はこの生データから目標天体のシグナルを
ú�� ¬ �

を用いて引き出
すことを考える。

æh�V^
一次処理（リダクション）

はじめに、作業ディレクトリでÌ�ÕCÎ9×�Í�è
を実行ÚÁÛ��
を実行して画像ビュワ－ を立ち上げ、
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データ解析 �

Ô:Ï
で

ú�� ¬ �
を立ち上げる。次に、Ô:Ï1ýnÚÁÎ1Û9ÉÁÏ:Í�ÿgÚmÙ�Ñ�Ù�øÁô1ô�Ò&èÁÎ9ÈÁÛ

を実行し ¿Á¤ « にデネブの画像を表示させ、Ô:Ï1ý1ÎdÌ6Í�×ÁÎ9È:Ç�ÚmÙ�Ñ�Ù�øÁô1ô�Ò&èÁÎ9ÈÁÛ��tø8Î:Í1Û�ð1ð1ðCò�Ò&èÁÎnÈÁÛ�ÚmÙ�ÑmÙ�ø8ô1ô�Ò èÁÎnÈÁÛÔ:Ï1ý1ÎdÌ6Í�×ÁÎ9È:Ç�ÚmÙ�Ñ�Ù�øÁô1ô�Ò&èÁÎ9ÈÁÛ��ûÚ�Í�×nÕÁð1ð1ðCò�Ò&èÁÎnÈÁÛ ÚmÙnÑ�Ù�ø8ô1ôQÒ&èÁÎnÈÁÛ
とバイアスとダークを引きÔ:Ï1ý1ÎdÌ6Í�×ÁÎ9È:Ç�ÚmÙ�Ñ�Ù�øÁô1ô�Ò&èÁÎ9ÈÁÛêËûè�Ï1ÍnÈ4Ò&èÁÎnÈ�Û�Ú1Ù�Ñ�Ù�ø8ô:ô�Ò&èÁÎnÈ�Û
でフラットで割る。次に、Ô:Ï1ý1ÎdÌCÙ:þ�ÍdÌ
を実行すれば、画像の統計量を調べることができ、調べたいピクセルの位置にカーソルを持ってい
き ¾ を入力すればカ－ ソル位置にあるピ－ クの統計 D �����
	

、フラックス、バックグラウンドな
ど I を調べることができる。
これにより R 、¹Áßmà 、á � ¾ ß のデータが得られ（表 � GHE 、� G > ）一次処理が完了した。

æh�V}
システム効率の計算

まず、" $ を求める。 ÇmÈ1È:É4ÊFË1Ënë1ë:ë¥ÒFÍ1ÏmÔ9ÿ�ÐnÑ�Ù�Ò ÚmÙmË1÷��9ö�Ënø8Û1Ô1Ë9ø8Û1Ô�Ò&ÇmÈ Ì6Ï
を参照すると、デネブの» 等級は E�G > f で、»/º ½6¾ §6¿ の 
 等級のフラックスは (�� ; � � ��l � E 
 ��
 À � � s 2 � � � Â

なのでこれをDFE:G �1I 式に代入すれば、 (�) ; E � E f � E 
 ��
 À � c s 2 c � sÃÂ D l8GHE9I
これを DFE:GHE I に代入して、' ; 
 G � À � Â

、図

> GoE から *,+ ; 
 GHE f�À � � Â
、+ ; 
 � f:fÁÀ � � Â

を用いると結局、"9$��ê� � � ¡ � E 
 
 À � � Â D l8G > I
と求まる。
次に、表 � GHE 、� G > のカウントデータ（ ¬å�=­ ）を DFE�G > I 式を用いて電子数（ �m� ）に変換し P $ を

求める（後に § i#udv を求める場合も同様）。ここでコンバージョンファクター ��TVUXW:Y ; � G ¡8D �1����¬/�¦­ I
とした。
以上から P $ と " $ が求まったので、 DFE:G � I 式から、システム効率 ] を求めた結果を表 l8GHE 、l8G >

にまとめた。

データ（１回目） R À ¬å�=­ Â \ À ¤ Â ] À � Â¿ � § � ½ 
 E f � £9l >5� E 
 â E:G 
 ��G f¿ � § � ½ 
 > � 
 f E 
 f 
 G > � G l¿ � § � ½ 
:� E � � f l � E 
:â 
 G > £mG �¿ � § � ½ 
 l E � > E � � E 
:â 
 G > ��G «¿ � § � ½ 
 f E � > l � � E 
 â 
 G > £mG 
¿ � § � ½ 
 � l�l >�> «:« 
 G > > G f¿ � § � ½ 
 £ E � > £ � � E 
:â 
 G > £mG >
表

ä |��Á²
システム効率 �１回目 �

データ（２回目） R À ¬/�=­ Â \ À ¤ Â ] À � Â¿ � § � ½ 
 E E � f:f 
 � E 
 â 
 G > ¡ÁG £¿ � § � ½ 
 > ¡:� 
 E9£�£ 
 GHE «ÁG £¿ � § � ½ 
:� �ÁE�E «ÁE�¡ 
 G 
 f E � G ¡¿ � § � ½ 
 l f E � £ > f 
 G 
 f E:E:G �¿ � § � ½ 
 f f £�£���l:� 
 G 
 > f > �ÁGHE¿ � § � ½ 
 � �1£�£nl 
 E 
 G 
 f E f G �¿ � § � ½ 
 £ > ��«ÁE � > 
 G 
 f �ÁGHE¿ � § � ½ 
 ¡ �:
 E:E ��« 
 G 
 f �ÁG ¡¿ � § � ½ 
 « > £9l �:� E 
 G 
 f �ÁG >
表

ä |�{�²
システム効率 �２回目 �
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限界等級の計算

次に、得られたデ－ タから限界等級を求める。求め方は以前に述べたとおりである（ただしこ
こでは E > 月 E 
 、E9£ 日の E�¡ ：
�
 ～ > 
 ：
�
 頃にデネブの方向にもしデネブがなかったらぎりぎり見
えるであろう星の等級を求めることに相当することに注意する。）P i#udv は、表 � GHE 、� G > と式（ E�G > ）から求め、P wXx y u と R y k x�w は、表 > GHE の値からそれぞれ P wXx y u ; 
 G 
�
 l:� À � � �n¤ � �9�9�C��� Â 、R y k x�w�; E 
 À � � Â とする。
星像のまたがるピクセル数

s
については、本来なら

ÎdÌCÙ:þmÍ�Ì
で求めた

������	
から推測すべ

き値であるが、この値を記録し忘れてしまったので、デネブを点光源と仮定して見積もることに
する。�:
n��� 望遠鏡の角分解能 � 0�� は

� 0�� ; E � >�> +' D l8G � I
; E � >�> 
 � f�f � E 
Á�6â
 � �; >�� > � � E 
 ��â À ����� Â ; 
 � l1� ° ° D l8G lmI

であるが、一方三鷹のシ－ イングスケ－ ルは大体

> ° ° なので、点光源と仮定したデネブは > ° ° �z> ° °
の大きさで ����� に写る。表 > GHE から、����� のピクセルスケ－ ルは 
 � «�«�° ° �n�8�H� であるので、ピク
セル数 � は、>! 
 � «:« � > À �C��� Â となる。
以上の値と前節で求めたシステム効率 ] を式 DFE�G l1I で becdR ;@f としたものに代入すれば、限界

等級の " $ は
" $�; > f ] \Qr p D > f ] \ I 2 r E 
:
n] 2 \ 2 D s P i#u�v \Qr s P wXx y u \Qr s R 2y k x�w I> ] 2 \ 2 D l8G f I

となり、式 DFE:GHE9I と式 DFE�G �1I から限界等級 	
が求まる。それをまとめたのが表 l8G � 、l8G l である。

データ（ E 回目） ] À � Â " $#À � � Â (�) À � E 
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となった。
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考察
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カメラの線形性

２回目の観測時の初めの観測データ（ ¿ � § � ½ 
 E ）がサチり気味だったので（この日は前回の観
測時よりもシーイングがよかった）、積分時間を半分に減らしたところカウント数が予想されるよ
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りも若干小さかったので ����� のシャッターの線形性が怪しくなって調べることにした。案の定さ
らに積分時間を半分にしてデータを取ったところ D ¿ � § � ½ 
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 ％近く大きく、Z('å
 GHE À ¤ Â では線形性は保証されていないことがわかった。
このことからわかるように ����� は明るすぎる天体を撮像するにはあまり適しておらず（積分

時間を長く取るとサチュレーションを起こし、積分時間が短すぎると線形性が保証されなくなる。）
あくまでも暗い天体専用の検出器だということがわかった。

%=�V^
結果

結局得られたデータで信用性が高いものは、積分時間が 
 GHE À ¤ Â 以上のもので、明らかに値がお
かしかった ¿ � § � ½ 
 �8DFE 回目 I を除いた ¿ � § � ½ 
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 £ だけだったのでこの場合の平均をとるこ
とで三鷹の �:
n��� 望遠鏡（とその上空の大気）のシステム効率と限界等級は
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となった。参考までにいろいろと調べてみると、積分時間にもよるがすばる望遠鏡の限界等級

はおよそ

> E ～ > � 等級、ハッブル宇宙望遠鏡は �:
 等級ぐらいらしい。システム効率はあまり口径
に関係のない量であり、P w�x�y u 、R y k x�w は検出装置に依存する量なので、この限界等級の差違はお
もに P i#udv による。このことから東京（三鷹）の空とマウナケア山山頂の空と、大気圏外（の空 ã ）
がいかに違うかがわかる。
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今回の実習で、光赤外での天体観測は空模様との戦いであることが身にしみてわかった。朝空
を見上げ晴れていて今日は観測日和だと確信し、昼にも空を見上げよしよしまだ雲ひとつないな
と安堵し、夜いざ観測する直前はきれいな星空がひろがっていて、今日は観測できるなと思ってい
ろいろしているうちにカウント数がガクッと下がりあれっと空をよくよく見ると薄暗い雲が、、ま
た今日も終了。なかなか思い通りにいかないものであるなと改めて実感した。しかし、望遠鏡や����� の準備に手間取ったり、フィルターがカビていたり、目的以外の星を間違えて導入したりと
人為的なミスも多かったのも確かで、あとはいかに「人事を尽くして天命（天候）を待つ」状態に
しておくかといったところをもっと改善するよう努力しなければならないことも痛感し、また同時
にもっといろいろな天体を ����� で観測してみたいという欲求も生まれ、自分としては結構満足の
いく実習でした。３日間どうもありがとうございました。


