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Abstract

 In this paper, we report on the system transformation of the 105 cm Schmidt telescope equipped with the 2kCCD camera at 
Kiso Observatory to the standard Jonson-Cousins system. In order to investigate the transformation, we observed a certain 
region in Taurus in the BVRI bands, and obtained photometric data of about 300-500 stars for the four bands. Comparing the 
obtained data with Pan-STARRS1 data available on the internet, we established the transformation formulae for the BVRI 
bands as a linear function of the star color (B-V) or (R-I).
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要旨：　本論文では，2kCCDカメラを搭載した木曽観測所の 105 cmシュミット鏡の標準測光システム（ジョンソ
ン・カズンズ）へのシステム変換について報告する。システム変換式を確立するために，我々は，おうし座のある
領域を BVRIバンドで観測した。得られた 300～500個の星の測光データを Pan-STARRS1による公開データと比
較し，BVRIバンドについてのシステム変換式を，色指数 (B-V)または (R-I)の１次関数として定式化した。
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１．はじめに

　本論文では，東京大学木曽観測所の 105 cmシュ
ミット鏡と 2kCCDカメラおよび BVRIフィルターか
らなる測光システム（以後，Kisoシステム）で得ら
れた測光データを，標準測光システムでの等級（以
後，標準等級）にするためのシステム変換式の導出に
ついて報告する。

　我々は， 2000年 11月から 2011年 8月まで， 2kCCD
カメラを用いて幾つかの暗黒星雲の測光観測を行った
（例えば，Kandori et al. 2003）。この観測によって得
られた測光データを解析し，他の研究と比較するため
には，星の等級を標準等級へ変換する必要がある。近
年，測光システムとしては，Sloan Digital Sky Survey 
システム （Fukugita et al. 1996） や Two Micron All Sky 
Survey システム （Cohen et al. 2003） がしばしば用い
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られるが，可視光域の標準測光システムとしては，
Johnson-Cousinsシステム（Johnson & Morgan 1953，
Cousins 1976；以後，ジョンソン・カズンズシステム）
が伝統的に広く普及している。このシステムは，
1953年にジョンソンがまとめた UBVバンドのシス
テムと，1976年にカズンズがまとめた RCICバンド
（本研究では RCは R，ICは Iと表記する）のシステム
を合わせたものである。
　ジョンソン・カズンズシステムの測光標準星のカタ
ログとしては，Landolt（1992, 2009）が作成したもの
が有名である。しかし，Landoltの測光標準星カタロ
グにある恒星は，天の赤道に沿って赤経約 1h毎に数
個から数十個程度しか分布しておらず，共同利用等の
限られた観測時間内にこれらを観測してシステム変換
式を精度良く決めることは難しい。
　一方，全天球の 3/4にあたる広大な領域の星の測光
データが 2016年に公開された。Panoramic Survey 
Telescope and Rapid Response System （以後， Pan-
STARRS， 例えば Hoddap et al. 2004）と呼ばれるこの
研究プロジェクトによって得られた測光データの一部
は，Pan-STARRS1カタログ（以後，PS1カタログ）
として公開されている。また，そのデータをジョンソ
ン・カズンズシステムに変換する変換式も公開されて
いる（Tonry et al. 2012）。PS1カタログを利用すれば，
Kisoシステムからジョンソン・カズンズシステムへ
の変換も比較的容易に定式化ができるはずである。
　そこで我々は，大気が安定した測光夜に 2kCCDを
用いて撮像したデータを PS1カタログと比較し，変
換式を求めることにした。2kCCDカメラの運用は既
に終了しているが，これまでに 2kCCDで取得された

Kisoシステムのデータは国立天文台によって保管・
公開されている。本研究で求めたシステム変換係数を
使えば，このデータアーカイブ（例えば，https://
smoka.nao.ac.jp/objectSearch.jsp）にある膨大な測光
データも有効に活用できる。なお，2kCCDカメラの
後継である KWFCのジョンソン・カズンズシステム
への変換式も，本論文と同じ方法で構築した。その結
果については，この東京学芸大学紀要に掲載されてい
る別の論文（吉田ほか 2019）で述べる。
　本論文の第 2章では，木曽観測所のシュミット鏡
での観測と PS1カタログのデータについて述べる。
第 3章では，解析方法と結果について述べる。本論
文のまとめを，第 4章に示す。

２．観測とデータ

２．１　木曽 2kCCDカメラの観測データ
　本研究で用いたデータは，2002年 11月 6日に木曽
観測所の 105 cmシュミット鏡で観測したもので，検
出器として 2kCCDカメラを使用した。2kCCDカメ
ラは天空のおおよそ 50′×50′の領域を撮像できる広
視野の CCD（SITe社製）であった。その画素数は
2048×2048ピクセルで，約 1.5″の分解能をもつ。ま
た，2kCCDカメラにはジョンソン・カズンズシステ
ムに準拠した UBVRIの広帯域フィルターが実装さ
れ，限界等級は Bバンドで約 21等であった。観測装
置の諸元を表 1に示す。本研究では，BVRIバンドの
4つのフィルターを用い，おうし座のある領域を異な
る天頂距離で 5回撮像した。典型的なシーイングサ
イズは 2.5″，観測した領域の中心座標は赤経 4ｈ29ｍ ,

表 1　観測装置の諸元

東京大学大学院理学系研究科附属天文学教育研究センター
木曽観測所　105 cmシュミット望遠鏡

望 遠 鏡

主 鏡 口 径  1,500 mm
補正板口径  1,050 mm
主焦点距離  3,300 mm
口　径　比  F/3.1

検 出 器
KISO - 2kCCD　（米国 SITe社製 2048×2048 TK2048E）
画素サイズ  24 ìm×24 ìm
受光面サイズ  48 mm×48 mm   (主焦点で 50′×50′)

フィルター

B バンド  中心波長　440.2 nm　（波長幅　111.0 nm）
V バンド  中心波長　597.8 nm　（波長幅　 52.5 nm）
R バンド  中心波長　647.5 nm　（波長幅　145.0 nm）
I バンド  中心波長　803.5 nm　（波長幅　155.0 nm）

限界等級 B バンド 21.0 mag V バンド 22.5 mag
R バンド 21.1 mag I バンド 21.0 mag

注： 木曽観測所のホームページより（http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/）。



－ 59 －

上原，他：木曽観測所 2kCCDカメラのシステム変換

赤緯＋25°52′である。この領域の観測データの諸元を
表 2に示す。なお，観測データの整約および解析に
は，Interactive Data Language（IDL）を用いた。

２．２　Pan-STARRS1 カタログの測光データ
　Pan-STARRSはハワイ大学によって開発・運用さ
れている広視野の観測のシステムである。Pan-
STARRSは 4台の望遠鏡で継続的に全天サーベイを
行い，突発天体や移動天体を検出する計画で，そのた
めに将来的には全天球にある 24等級までの天体の
データベースが作成される予定である。現在はその第
一段階のデータが公開されている。現在公開されてい
る PS1カタログのデータは，ハワイのハレアカラ天
文台にある 1.8m望遠鏡に実装された 1.4ギガピクセ
ルカメラ（視野角 3°×3°）によって，5つの広帯域
フィルター（grizy）で撮像した天体のデータを整約
したものある。その観測範囲は赤緯－30°より北側の
天域で，これは全天球の 3 / 4（3万平方度）にあたる。
また，Tonry et al.（2012）によって，PS1カタログの
griバンドの等級からジョンソン・カズンズシステム
の BVRIバンドの標準等級への変換式が示されてい
る。我々は PS1カタログのデータベース（https://
catalogs.mast.stsci.edu/）から 2kCCDカメラで観測し
た領域の星のデータをダウンロードし，ジョンソン・
カズンズシステムの標準等級へ変換したものを利用し
て，2kCCDで観測した星の測光データをジョンソ
ン・カズンズシステムの標準等級に変換した。
　なお，2019年 5月現在，PS1カタログのデータの
一部は，まだ未公開である。また，一度にダウンロー
ドできるのは指定した中心座標から半径 30′以内の星
のデータに限られているので，天球の広い範囲で PS1

カタログのデータを入手することは難しい。

３．システム変換の定式化

３．１　星の検出および星の天球座標の決定
　観測によって得られた FITS形式の画像データ
（データフレーム）には，天体からの信号の他に，
CCD素子を駆動するための印加電圧（バイアス）や，
ピクセル毎の感度むらが含まれている。これらの補正
に必要なピクセル毎のバイアスのデータ（バイアスフ
レーム）はデータフレームの撮像前後に，感度むらの
データ（フラットフレーム）は観測の開始時と終了時
に取得した。
　2kCCDの観測データの整約は，一般的な方法で
行った（例えば，小寺＆土橋 2005）。まず，データフ
レームからバイアスフレームを差し引き，CCDの中
心付近を 1に規格化したフラットフレームで除し，さ
らにフレーム毎の積分時間で除して，星の測光が可能
なデータ（オブジェクトフレーム）とした。このよう
にして得られたオブジェクトフレームで，天体からの
信号がないピクセルでのカウント値の平均（スカイレ
ベル）と標準偏差σを測定し，カウント値がスカイレ
ベルより 5ó以上となるピクセルを星像として検出し
た。
　Two Micron All Sky Survey Point Source Catalog
（Skrutskie et al. 2006,以後 2MASS点源カタログ）と
のマッチングをとることにより，検出した星のピクセ
ル座標を赤道座標（2000年分点）に変換した。これ
により，検出した星の天球座標を 1″程度の精度で決
定した。

表 2　観測データの諸元

観測日時 　　2002年 11月 6日　11h - 18h（UT）

観測領域 赤経　4h29m， 赤緯　25°52′ （2000年分点） を中心とした 50′×50′

天頂距離［°］ 10.0， 22.1， 25.0， 44.7， 61.8

Bバンド Vバンド Rバンド Iバンド

スキャン番号

KCD43524
KCD43545
KCD43570
KCD43595
KCD43621

KCD43525
KCD43546
KCD43571
KCD43596
KCD43622

KCD43526
KCD43547
KCD43572
KCD43597
KCD43623

KCD43527
KCD43548
KCD43573
KCD43598
KCD43624

積分時間［秒］ 200  100  100 50

シーイング［秒角］ 2.53 2.58  2.72 2.24

注：観測領域は中心座標を，天頂距離とシーイングは平均値を表す。
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３．２　星の機械等級の測定
　検出した星に対して，点像分布関数測光 Point 
Spread Function Photometry（以後，PSF測光） と開口
測光 Aperture Photometry（以後，AP測光）を行った。
PSF測光は，複数の星が隣接していても測光が可能で
あるが，精確な PSFを決めることは難しいため，カ
ウント値に若干の系統誤差が発生しやすい。一方，
AP測光には，測光精度は高い反面，複数の星が隣接
している場合には測光を行うことができないという問
題がある。多くの星を精度良く測光するために，オブ
ジェクトフレーム毎に PSF測光と AP測光を行い，
両者の結果を比較することにより，PSF測光によるカ
ウント値を AP測光相当のカウント値に変換し，機械
等級を求めた。
　それぞれの星の PSFとしては，ピクセル座標 (x, y)

の関数として，次の 2次元のガウス関数

－ Ø /2

2r

I（x, y） ＝ A2　　　 +S

r＝  （x－x0）
2＋（y－y0）

2

（ 1）

（ 2）

を仮定した。ここで Aはガウス関数の最大値，(x0, y0)

は星の中心座標，öは星のシーイングサイズ，S はス
カイレベルである。これらをフリーパラメータとして
星像をフィットし，得られたパラメータの値から星の
カウント値 DPを計算した。
　AP測光は，PSF測光で得られたフレーム毎の öの
平均値を用いて行った。すなわち，各星の中心座標
(x0, y0)から半径 5ö～10öの円環内のピクセルのカウ
ント値の平均をスカイレベルとして星像データから差
し引き，半径 5öの円内のピクセルの総カウント値を
AP測光による星のカウント値 DAとした。フレーム
毎に AP測光できた星を抽出して DPと DAのプロッ
トを作成し，1次関数でフィットした。フィットによ
り得られた変換式から DPを DA相当の値に変換し，
星のカウント値 Dとした。機械等級 miは，Dから以
下のポグソンの式で求めた。

mi =－2.5 log10 D＋25 （ 3）

ここで，右辺の定数 25は，等級のゼロ点である。

３．３　�大気による減光の補正と星の大気圏外等級の
測定

　機械等級は大気による減光を受けているため，その
影響を取り除く必要がある。大気圏外で天体を観測し
た場合のフラックスを D0，地上で実際に観測する際
の大気の光学的厚さを τとすると，地上で観測される

フラックス Dは，

D =D0 exp（－τ） （ 4）

と表される。τは大気中での光路の長さに比例する。
天頂方向での光学的厚さを τ0，天頂距離を Zとすれ
ば，

τ=τ0 F（Z） （ 5）

と表せる。ここで F(Z)は空気量（エアマス）関数と
呼ばれ，地球大気を平行平板と仮定すれば 

F（Z）= sec Z （ 6）

と表される。実際には，地球が球形である効果や，大
気密度の構造による効果などを考慮する必要があるた
め，F(Z)は次の近似式で計算される（例えば，安田
2007）。

F（Z）=sec Z－0.0018167（sec Z－1）
　　　－0.002875（sec Z）2

　　　－0.0008083（sec Z－1）3 （ 7）

したがって，式（ 4 ）は，

D =D0 exp［－τ0 · F（Z）］ （ 8）

と表される。両辺の対数をとり，式（ 3 ）に合わせて
等級のゼロ点 25を加えると，式（ 8 ）は次のようにな
る。

－2.5 log10 D＋25＝（－2.5 log10 D0＋25）
　　　　　　　  ＋2.5log10（e）·τ0·F（Z）（ 9）

左辺を mi，右辺の最初の括弧内を m0とし，F(Z)の
係数を kおくと，式（ 9 ）は，

mi =m0 +k · F（Z） （10）

となる。ここで，miは観測される機械等級，m0は大
気による減光を受けていない場合の等級（大気圏外等
級）である。kは減光係数と呼ばれ，バンド毎に異な
る。
　図 1に，バンド毎の機械等級と F(Z)のプロットの
例を示す。この図はエアマス・プロットと呼ばれ，横
軸はエアマス F(Z)，縦軸は上記の miに相当する各バ
ンドでの機械等級 Bm, Vm, Rm, Imである。＋印は 5回
の観測で得られたデータで，直線は 1次関数でフィッ
トした結果である。この傾きが式（10）の減光係数，
切片が Kisoシステムにおけるこの星の大気圏外等級
である。減光係数は星によってばらつきが大きいの
で，星ごとにエアマス・プロットを作成し，その平均



－ 61 －

上原，他：木曽観測所 2kCCDカメラのシステム変換

値を求める必要がある。その頻度分布をバンド毎に図
2に示す。減光係数のばらつきは，偶然誤差だけでな
く，星本来の色指数のばらつきによる有効波長のずれ
を反映していると考えられる。また，各バンドで求め
た減光係数の平均値を表 3に示す。ここで得られた
減光係数の平均値を使い，それぞれの星の F(Z)と mi

から，式（10）の m0に相当する Kisoシステムでの大
気圏外等級 BK, VK, RK, IKを求めた。

３．４　標準測光システムへの変換式
　検出した星と PS1カタログの星のマッチングをと
り，個々の星の PS1での等級をジョンソン・カズン
ズシステムでの標準等級に変換した。この標準等級
を，BP, VP, RP, IPとする。Kisoシステムでの大気圏外
等級と標準等級との関係を，以下のように色指数 （BK

－VK） と （RK－IK） の 1次関数で近似する。

BP－BK=αB（BK－VK）+βB （11）

VP－VK=αV（BK－VK）+βV （12）

RP－RK=αR（RK－IK）+βR （13）

IP－IK=αI（RK－IK）+βI （14）

ここで，αB～αIおよび βB～βI をシステム変換係数
と呼ぶ。
　それぞれのバンドでのプロットを，図 3に示す。バ
ンド毎に，Kisoシステムでの大気圏外等級の誤差が
0.05 mag未満の星 300～500個について，式（11）～
（14）の係数をフィットして求めた。その結果を，図
中の直線で示す。これらの直線の傾きと切片が，シス
テム変換係数に相当する。得られたシステム変換係数
と，フィットに用いた星の色指数の範囲を，表 4に
まとめる。

図 1　�2002 年 11月 6日の観測により得られた 4バンド（BVRI）のエアマス・プロットの例。横軸
は空気量関数 F（Z），縦軸は各バンドの機械等級である。5回の観測データを＋印で，1次関
数でフィットした結果を直線で表す。
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４．まとめ

　本研究では，PS1カタログの測光データを利用し
て，2kCCDで撮像した星の測光データをジョンソ
ン・カズンズシステムの標準等級にするための変換式
を構築した。大気の安定した測光夜のデータから減光

係数と機械等級を求め，エアマス・プロットから
Kisoシステムでの大気圏外等級を求めた。これを
PS1カタログに記載されている星のデータと比較し，
BVRIの 4バンドについて，Kisoシステムでの大気圏
外等級を標準等級にするための変換式を，色指数の 1
次関数として定式化した。

図 2　�4 バンド（BVRI）の減光係数の頻度分布。各パネルの上の数値は，それぞれのバンドでの減
光係数の平均値，標準偏差，および使用した星の数である。

表 3　減光係数

kB [mag] kV [mag] kR [mag] kI [mag]

0.270±0.027 0.198±0.022 0.119±0.041 0.025±0.052
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