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この実習の目的

三鷹にある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、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。
今年度が初めての実習なので、最低限「観測から望遠鏡 , カメラシステムのシステム効率を出す」

ことを目標にする。その上で、余力があれば「限界等級の計算」も行う。

-
限界等級.0/21
システム効率

システム効率とは、「望遠鏡に入射した星からの光子のうち、 34365 で電荷となって読み出された
ものの割合」である。798
天体から望遠鏡に入射した光子数 :<;
望遠鏡の口径を =?> @BA 、天体からのフラックスを C�D�> EGFH@JI<F�KL@MA 、フィルターの波長範囲を N4OP> KL@BA

とすれば、:Q; は、光子１個につき RTS のエネルギーをもつから、
:<;VUXW�Y = ��Z I N4OTC�DR�S �9�\[ � �

となる。7]798 343^5 で生じた電荷の個数 _�;
画像上でのカウントを ` �]a =cb � 、１カウントが電子何個に相当するかを表すコンバージョンファ
クターを d�egf2h�i �	j�k F a =Bb � 、積分時間を l � :<� とすると、_�; は、

_�;VU `?d�egfmh�il �9�\[n� �
となる。o � と opo � の結果から、システム効率 q は、

q4U _�;: ; �9�\[ $��
で求まる。
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限界等級

限界等級は、一般的にはノイズに対する信号の割合 rPF'` で測る。この rPFs` は、rVFs` U _ ;`6h�fm;utwvU q": ; l`6h�fm;utwv �9�\[ � �
と書ける。ただし、 `^h�f2;xtwv)Uzy _�;{lP|G@B_Pt2}s~�l�|�@c_P�s�s��}<lL|G@c`6��v2�'� I �9�\[n� �
である。ここで、@ は素子数、_ tw}s~ は単素子あたりの検出された背景放射の光子数、_ �s�s��} は検出器
の単素子あたりの暗電流、̀ ��v2�'� は検出器からの単素子あたりの読出しノイズである。
具体的には、積分時間 l を決めれば ` h�f2;xtwv が決まり、rPFs` を適当な値、例えば rPF'`�U �"� 通常光赤

外では rPFs`�U � をこえれば検出できたとすることが多い � などと決めると、 �	�\[ � � 式から必要な :<; が
求まる。

�	�\[ � � 式を逆に解けば、この時の C�D が求まるので、あとはその値を� Uz� �\�n���	�<� C�DCP� �9�\[ ���
に代入すれば、限界等級

�
が求まるというわけである。

� �����
カメラ

ここでは、今回の実習で使用した ()(+* カメラの性能とフィルタの特性を紹介する。
�0/21 �G���

カメラ

図 $ [ � が ()(+* カメラの外観である。
カメラ本体は、���T� %s����� ��� �m�"��% � �g¡£¢ �m���"& �¤¡ � 社製 ¥�(+*§¦ � 
�
�
 。
中に入っている ()(+* は、���w¨V� 社の ���©¦ ��
ª��«­¬ という裏面照射の ()(+* 。()(+* の仕様は表 $ [ � の通り。
コンバ－ ジョンファクタ－ は正確にはわからなかったのだが、計算上は $ [ ® > j�kV¯�« * °)A になるらしい。
十分な冷却が必要なので、３０分以上は冷やすことが大事。

�0/	.
フィルタ

フィルタを特注すると高いので、市販のフィルタを組み合わせて使う。

今回は駿河精機の± 青緑透過フィルタ � 
 ��¦©²´³µ�± 赤外線カットフィルタ � 
 ��¦g¶ ³ � ¦ �
の２枚を重ねて、だいたい ²§¦©· � ¡£¸ の黒線のフィルタとした。図 $ [ � はフィルタの波長範囲である。
図 $ [n� から、波長範囲はおよそ N¹OcU 
£� � � > KL@MA である。
しかし、観測当日にはカビが生えていたので、本当にこのようであったかは疑問が残る。とにか

く、この値を信じて考えるしかない。

º
観測

今回得られたデータとその解析は後の５
[
デ－ タ解析で述べるとして、ここでは、実際にこの実習

でどういうことをしたかを順を追ってまとめることにする。
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図 $ [ ��» ()(+* カメラの外観
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望遠鏡に取り付けたときの値
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実習の初日。少し遅刻。

まずは天文センターの小林先生の部屋で、今回の実習に関するいくつかの資料をもらい、２
[
限界

等級のところで述べたシステム効率や限界等級のほか、()(+* の動作原理などについての詳しい講義
を受けた。

その後、$ 
�%'& 望遠鏡のあるドームへ。数ヵ月使っていなかったらしいドームを掃除した。ここで、
フィルタにカビが生えていたことが発覚。でもどうしようもないのであきらめる。

続いて実験室へ。計算機に多少のトラブルがあったものの、実習で観測するための天体をプラネタ

リウムソフトで探した。明るくて有名な星を見てもつまらないので、なるべく天頂付近にあって見つ

けやすい２等くらいの星のなかから１人２つずつ選んだ。表
�T[ �
は、実習に参加した３人の候補天体

のデータである。

名前 天体 Ó 等級 赤経 赤緯

宇都宮 シェアト
�
ペガスス座 Ô�� �"[ � � $�ÕT$ &4� � [ � ¢ | ��® °��Ëx��®�Ë Ë

ミラク
�
アンドロメダ座 ÔV� �"[ � � Õ È�&4� $ [ È ¢ | $ � °$ 
 Ë � �ªË Ë

坂田 アルフェラッツ
�
ペガスス座 Ö�� �"[ � 
 Õ ®�&×� $ [ $�¢ | ��È °��Ëx� � Ë Ë

ツィー
�
カシオペヤ座 Ø�� �"[ � 
 Õ � � &4�ª�"[ � ¢ | � 
 °� $ Ë 
 Ë Ë

松本 アルゲニブ
�
ペガスス座 Ø�� �"[ ® 
 Õ � $ & � �T[ � ¢ | � � °��� Ë � Ë Ë

－
�
さんかく座 Ô�� $ [ 
 � Õ È�& $ �"[ ��¢ | $ � °��È�Ë � �ªË Ë

表
�T[ ��»

各天体の等級・赤経・赤緯

なお、表
�£[ �
中のデ－ タは、Õ �m� � » ¯�¯�Ù)Ù)Ù [ ��Áu%¤Ú ��¡"� [ ¸\� ¯ ���w¨ ¯ ·T¢ %H¯ ·£¢ %�[ Õ �m&4Á のサイトを参照した。

さて、いよいよ観測。いきなり表 Û\Û の候補天体を観測することはせず、望遠鏡の操作を覚えるの
と、()(+* の様子などを調べるために、まずは明るくて調べやすい星を観測した。具体的には、ド－
ムを開けて望遠鏡の電源を入れ、筒を外して準備をしてから、デネブ

�
白鳥座 Ö�� を使って、望遠鏡の
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�

図 $ [ � » フィルタの波長範囲
角度を小さいものから順にとらえるようにしてハンドセットなどで調節して、いくつか撮像し、()(+*
の様子を見た。コネクタに異常があるかに思われたが、無事に直った。初めは積分時間が長すぎて、

明らかにサチュレ－ ションを起こしていた。

だいたい ()(+* の様子が分かってきたので、今度はフィルタをつけて、()(+* のちょうどよいフォ－
カスを調べるために、()(+* 台の目盛を変えながら撮像。̧"�¤¡"�Q· 
 � [ À ¨§� ～ ¸\�Q¡"�¤· 
 
 [ À ¨§� までのデ－ タ
を得た。

ここで空が曇ってきたので、観測は中止。この日はこれで終了。
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実習二日目。

この日はまず、初日に撮ったデ－ タの解析から。ÝªÝHÞàß�á または Ý�â�ãªäåßªá
というようなコマンド

�
正確には覚えていない � で、ド－ ム内のコンピュ－ タにある ¸\�¤¡"�Q· 
 � [ À ¨§�

～ ¸"�¤¡"�Q· 
 
 [ À ¨§� のデ－ タをセンタ－ 内の端末に転送した。ここで、æ Ù というのがド－ ム内の端末の
名前らしい。

次に、ファイルの拡張子をç£ßàè\é�ê£é�ë�ì�ì�ígî�ï"ðñè\é�ê£é�ë�ì�ì�íwâ�ò<ã�Ý
によって

[ À ¨§� から [ ó"� ¢ に変更。
しかし、ここの ()(+* ソフトの À �w¨§� ファイルは普通のと違っている �

カウントがある値以上にな

ると正負が逆転するらしい � ので、これを書き直す必要があった。それにはまず �wô « À をたちあげな
いといけない。

初めに、作業するディレクトリ
�
今回は


�� � � � 
 � で Ä ¦ � � ��& からç£õ�òHö"÷ªâ
を実行。その後、ø�ù
で �wô « À をたちあげる。À �w¨§� ファイルを修正するには、% Õ£� oÅÄ �wÚ ��� というタスクを使って、ø�ù�ú"øHÞ�ä�òHû�ã�üªä"éýè\é�ê"é�ë�ì�ì�ígâ�òHã�Ýþè\é�ê£é�ë�ì�ì�íwâ�ò<ã�Ý�ÿ�ÝHÞ���ö�ã
とすればよかった。本原先生の用意した

Áx% Õ"� opÄ というタスクがなぜかうまく作動しなかったので、面
倒だがこれを


 �
～

 

まで繰り返した。
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�
全てのデ－ タについて修正し終われば、いよいよ �wô « À を用いてデ－ タを解析する。この時、先

ほど �wô « À をたちあげたのとは別のタ－ ミナルで、è£Ý��
を実行して画像ビュワ－ を立ち上げておく。�wô « À のタ－ ミナルでø�ù�ú�è�òªÝ<äTùª÷�ü¿è�é�ê£é�ë�ìªì�íwâ�òHãTÝ
というコマンドを実行し、̧£¢ È にデネブの画像を表示させた。
次にこの状態で、�wô « À のタ－ ミナルからø�ù�ú£ò'ç�é�û"÷Hç

というコマンドを実行し、画像の統計量を調べた。このコマンドを実行してから ¸"¢ È 上にカ－ ソルを
移動させると、カ－ ソルの形が丸くなり、キ－ ボ－ ドを操作することによって統計量を調べることが

できる。例えば、± « »カ－ ソル位置にあるピ－ クの統計 � À Â�� ¥ 、フラックス、バックグラウンドなど � を調べる。± Ç »カ－ ソル位置のコントアを描く。± ô »カ－ ソル位置周辺のカウント数をグラフにする。
などである。この

o & � Ä ��& の «
を実行して出てきた値のうち、̀ 、��� Ú 、��� � � をメモし、この後の

デ－ タの解析に用いるのだが、この時はまだデ－ タのリダクションを行っていないので、ここでの値

は用いなかった。

一通り解析がすんだところで空も暗くなったので、ド－ ムで観測。

この日は、観測を始める直前に ()(+* を冷却しはじめてしまったのと、まだフォ－ カスがうまく定
まっていないのとで、再びデネブを観測した。

また、()(+* の線型性が保たれているかどうかも不安だったので、まずは ()(+* 台の目盛を固定し、
積分時間を変えながら５枚撮像して、̧"�¤¡"�Q· 
 � [ À ¨§� ～ ¸\�Q¡"�¤· 
ª�\[ À ¨§� を得た。
その後、デ－ タのリダクションに用いるバイアス · o � ¢ 
�
�
 � [ À ¨§� とダ－ ク ¸ ��� � 
�
�
 � [ À ¨§� を撮像

した。

ここで、デネブが移動してしまったので、ついでに、ハンドセットの表示は ()(+* ソフトの画面上
ではどちらの向きにあたるのかも調べた。結果、ハンドセットの 	 が画面上では右に、 
 が下とい
うことがわかった。

改めて、今度は積分時間を固定し、()(+* 台の目盛で距離を変えながら撮像し、よいフォ－ カスを
探した。

４枚撮った時点で雲行きが怪しくなり、観測を中止。̧"�¤¡"�Q· 
 � [ À ¨§� ～ ¸\�¤¡£�¤· 
�È"[ À ¨§� を得て、二日
目終了。

Ï§/	� .ÑÐÒÐ��
年
1
月 
 日

実習三日目。結果的にはこの日が最後。

この日もまずは前回のデ－ タの解析から。二日目の時と同様に æ Ù からデ－ タを転送し、拡張子
を
[ À ¨§� から [ ó"� ¢ に変更。�wô « À を立ち上げて �

今回のディレクトリは

�� � � ��
 � 、また同様に À �w¨§� ファ

イルを修復した。

その次に、二日目に撮ったバイアスとダ－ クをこれまでのデ－ タから引くという作業をした。それ

には、�wô « À で、ø�ù�ú£ò'ç�÷�ö�òHãªÞ è�é�ê£é�ë�ìªì�íwâ�òHãTÝ��XëLò�÷£Ý��������PíwâTòHã�Ý�è\é�ê£é�ë�ì�ì�íwâ�ò<ã�Ýø�ù�ú£ò'ç�÷�ö�òHãªÞ è�é�ê£é�ë�ìªì�íwâ�òHãTÝ�� è\÷�ö�õ��������PíwâTòHã�Ý�è\é�ê£é�ë�ì�ì�íwâ�ò<ã�Ý
というコマンドを実行すればよい。これを

��
�
�� � � � 

のなかの


 �
～

 

、
��
�
�� � � ��


のなかの

 �
～

�È
の

計
� � 個のファイルについて行った。
これでデ－ タのリダクションができたので、

o & � Ä ��& の «
でデ－ タを解析し、

� � 個のデ－ タにつ
いてそれぞれ ` 、��� Ú 、��� � � をメモし、システム効率を計算した。
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この日は生憎の天気だったので、夜の観測はできなかった。

後日また観測してもよかったのだが、一応計算はできるので、これで実習は終了。

�
デ－ タ解析

ここでは、撮像したデネブのデ－ タをもとにシステム効率・限界等級を計算する。

�0/21
得られたデ－ タ

二回の観測で得られた画像をリダクションして得られたデ－ タを表
�\[ �
にまとめる。 ` は星のカ

ウント、��� Ú は背景のカウント、��� � � はピ－ クでのカウントを示し、l はその時の積分時間、À はそ
の時の ()(+* 台の目盛である。
� 
��£[ � ��¯ � 
 `G> « * °)A ��� Ú > « *­°§A ��� � �L> « * °)A l'> ¢2A À > &¹& A 備考¸\�¤¡£�¤· 
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画像に黒い線のようなもの¸\�¤¡£�¤· 
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�
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もう一度¸\�¤¡£�¤· 
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 � � È � � � � $ 
�� � $ ��� 
"[ 
�� $ 今度は目盛を変えていく¸\�¤¡£�¤· 
�® $ 
 ��� � È � ��È�� ����� � 
"[ 
�� �
¸\�¤¡£�¤· 
�È � 
 � $�$ � � $ � ® ��
���® 
"[ 
�� �

だんだん曇ってきたÌ¤ÍmÎ���� �!�#"
の $�%'&�%)( "�� は、*,+,- や .�%#/0+ の値からも、サチュレ－ ションを起こしていると思われる。132 � 4 "05

では

長すぎるらしい。

表
�"[ ��»
デネブのデ－ タ

�0/	.
システム効率を求める

表
�\[ �
をもとに、まずはシステム効率を求める。

例えば、
� 
��£[ � ��¯ � 


の ¸\�¤¡£�¤· 
ª� で求めてみると、この ` と l を �	�"[ � � 式に代入して、
_ ; U � �n��� $ ¼ � 
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デ－ タ解析



一方、:<; について。候補天体を調べたときに利用したサイトによれば、デネブの Ó 等級は 798;:9< ら
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と求まる。_�; と :<; が求まったので、 �9�\[ $�� 式から、
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となる。

同様の計算を
� � 個のデ－ タについて全て行い、表 �\[n�

の結果を得た。
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システム効率
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限界等級を求める

今度は、得られたデ－ タをもとに限界等級を求める。



� [ 考察 ®
まず、カウント ` から電荷の個数 _�; を求めたのと同様にして、背景のカウント ��� Ú から背景の

電荷の個数 _Ptw}'~ を求める。それには �	�\[n� � 式の ` の代わりに表 �\[ �
にある ��� Ú の値を入れて計算す

ればよい。()(+* の暗電流 _ �s�'��} と読み出しノイズ ` ��vw�'� は、表 $ [ � の値からそれぞれ _ �s�s��} U 
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用した。また、読み出しノイズについては、限界を求めたいので、できるだけ大きい値を採用して� 
 > j�k A とした。
次に、像が広がったピクセル数 @ についてであるが、これは ()(+* のピクセルスケ－ ルと角分解

能から求める。デネブの大きさが何秒角かがわかれば、ピクセルスケ－ ルからピクセル数がわかるの

である。

表 $ [ � から、 343^5 のピクセルスケ－ ルは 
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である。しかし、デネブが
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で見えているわけではない。大気のゆらぎがあるからだ。三鷹の

シ－ イングスケ－ ルはおよそ
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ということなので、これは望遠鏡の角分解能よりも十分大きい。し

たがって、デネブは
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の大きさで ()(+* に写りこむことになる。

よって、ピクセル数 @ は、 �^]ñ
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以上の値を
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これから、２
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２にあるように C�D を求め、限界等級 �

を求めた結果が、表
�\[ $ である。

となった。
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のフォ－ カス

今回、()(+* のフォ－ カスについては目盛を調節しながら手探りでいい具合のところを調べていっ
た。結局どれくらいの目盛の位置が適切なのだろうか。

比較するのは、積分時間が等しくて目盛が違うデ－ タである。表
�\[ �
から、それは
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 � については、黒い線のようなものが画像に写っており、カウントも他に比べて異常に少ない

ので、比較の対象外とする。 ()(+* の調子が悪かったのだろうか。また、 � ��¯ �H
 の ¸"�¤¡"�Q· 
 � は逆に、
なぜかは分からないが異常にカウントが多く、比較には適さないと思われる。

これらを除いたデ－ タを比較すると、

 &¹&

では大きすぎると思われる。少しサンプル数が少ない

のではっきりと値を断定することはできないが、だいたい ` ～ a�b�b が妥当なように思われる。
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の線型性� ��¯ �H


の観測で、積分時間を短くしても、カウントがそれに比例して小さくならないという現象が

見られた。果して今回使用した ()(+* の線型性はどこまで保証されるのだろうか。目盛を固定して積
分時間を変えている、表
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 � を比較する。

積分時間を
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ª�

を見てみると、カウントもおよそ半分

になっており、まだ線型性は保たれているとみてよいだろう。次に、それを半分にした

"[ 
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 � を見てみると、カウントにバラつきはあるものの、どれも 
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とはいえな

い値になっている。さらにこれを半分にした

£[ 
ª��� ¢ の ¸\�¤¡"�Q· 
�� の値は、
"[ 
�� ¢ の ¸\�Q¡"�¤· 
�� の値よりも

大きくなってしまっている。こうなってはもう線型性があるとは言えない。

£[ 
ª��� ¢ と指定しても、そ

れより長い時間露光してしまっているためにこのようなことになっているのだろう。どうやら、線型

性のとれたデ－ タを得るには、積分時間を Gc8d7�e 程度はとらないといけないようである。というわけ
で、

� ��¯ �H
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�È の値も 
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の ¸\�¤¡"�Q· 
 � のデ－ タから、 � [ 
 ¢ は長すぎるらしい。明るい星はこのあたりが繊細な気がする。
とはいっても、この日は観測する直前に ()(+* の冷却を開始してしまったので、十分に冷えきって
いないために正常な動作をしていなかった、ということも考えられなくはない。


 /	� 最終的なシステム効率と限界等級

これまでの考察から、信用できるデ－ タとしては、「目盛が ` ～ a9b�b 程度」で「積分時間が Gc8d7�e
以上」のものと考えると、それは
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 である。これらについて表 �"[ $ のシ

ステム効率と限界等級を比較すると、システム効率は順に

 [ � ％ Ã � [ È ％ Ã 
 [ 
 ％ Ã 
 [ � ％、限界等級は順

に
��� [ È��"Ã ��� [ È $ Ã ��� [ È $ Ã ��� [ È�� なので、平均すれば

「三鷹の fIG�g�b 望遠鏡のシステム効率は約 hi8j: ％、限界等級は 797I8lkIf 」
と言えるであろう。
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 /{Ï 候補天体を観測すると

望遠鏡のシステム効率が求まったので、最後に、今回の実習で観測できなかった候補天体を実際

に観測するとどういった値が得られたかを予測してみる。私の候補天体は、シェアトとミラクであっ

た。798
シェアトの場合

表
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と求まる。

先ほど、システム効率 q£U 
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という電荷が生じるはずである。コンバ－ ジョンファクタ－ は d�egf2h�i�U $ [ ® > j�kV¯�« *­°§A だったので、()(+*
の単位時間あたりのカウントは
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となると予測される。7]798
ミラクの場合

表
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から、ミラクの等級は
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。
o � と同様の計算を行えば、()(+* の単位時間あたりのカウントは
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となると予測される。
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感想

$ 
�%¤& の望遠鏡は東大理学部３号館の屋上で何回か使ったことがあったのですが、実際に観測して
みると思った以上に道のりは長く、思わぬ落し穴がいくつもあって、さすがにもう少し事前の準備を

しっかりしておいていただきたかったかなと思います。とは言っても、将来自分で観測計画を立てて

現場に立ったときには、もっと多くの落し穴が待っているはずなので、不測の事態に慣れるのも実習

の内だと思えば、とても貴重な体験をさせていただきました。

また、東京の空での限界等級などを求めたのはいいのですが、これだけでははたしてどれくらい明

るいのか、いまいちピンときませんでした。例えば木曽や野辺山などで同じ望遠鏡を使って観測した

ときにどれくらいの値がでるのか、というような比較検討する材料があれば、東京の空がいかに明る

すぎるかがわかりやすくなるのではないかと思います。

最後に、今年から始まった実習ということで、このレポ－ トが来年以降につながればと思います。

今回はあまり天気に恵まれず残念でしたが、とても楽しめました。時間があればもっと観測をしたい

です。ありがとうございました。


