
スペクトルが撮れたら 
恒星と流星の解析の違い 

 １．（本来は有りませんが）解析の違い 

 ２． ガウス関数を用いた輝線面積測定 

 ３．  低分散でも「鉄」を測りたい！ 
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主なやる事 

１ 
• 前処理 

２ 
• 波長校正 

３ 
• 分光感度補正 

４ 
• 輝線強度測定 



前処理 

AVI（動画） 

 ↓ 

JPEG（静止画） 

 ↓ 

ビニング・トリミングなど 

回転・傾き 

ビニング   

静止画 

飽和してしない事 



波長校正 

•分光器の種類 
• スリット式 

• 対物式 

•波長校正するにはどちらも基準が必要 
• スリット式 

• 基準光（鉄ネオンランプ、水銀灯…） 

• 対物式 
• 恒星の人→恒星スペクトルの取得 

• 流星の人→特徴的輝線の利用 
• 恒星の人は、 

•  どれがMgかわからない / 分かっても確信が持てない 

•  要するに経験不足 



ここで工作 

• スマホカメラ前にグレーチングを
貼って様々な灯りを見てみよう 

 

• オレンジ色のLEDは赤と青のLED
が点灯している事がわかる 

 

• 鉄ネオンランプはたくさんの輝線
が見える 

 

• 室内照明がブロードだとLEDで輝
線だと蛍光灯とわかる 

分光器を
作ろう 

スマートフォン 

セロテープ 
２箇所とかで固定 

グレーチング 

室内照明 

ネオンランプ 



波長校正：スリット式分光器 

対物レンズ 

スリット 

コリメータ 
グレーチング 

フォーカス 
レンズ 

イメージャー 

基準光でスリットを照らす 

スリット式分光器はスリットに焦点が合っていま
す。スリットを撮影しているのです。 
スリットを基準光で照らすと、基準光が分光され
て写ります。 

ネオンランプの輝線 

美星も鉄ネオンを使ってます 

鉄ネオン/美星天文台 101cm 望遠鏡 分光器 鉄・ネオン 波長チャート.pdf


波長校正：スリット式分光器（実際の例） 

ネオンランプ
で明視野照明
します 



波長校正：対物式分光器 

対物レンズ 

グレーチング イメージャー 

• グレーチングをネオンランプのような基準光で照らしても基準光のスペクトルは
得られません 

• 基準光を無限縁まで離せばスペクトルが取得できます 
 

• 恒星分光では、恒星を撮影して水素のバルマー線などを基準にしています 
• 流星分光では、初めは水素のバルマー線などを基準にして分散量を求めて 
•        次は、Mg Na のような特徴的ラインを用います 

 
• 分散量だけで波長校正すると誤差が大きくなります 
• 何かの基準を使って、その都度、その画像の分散量を求めて解析します 

左は「すばる」です。このよう 
に対物式は一度に複数のスペク
トルが取得できます。 
また、広い範囲を撮影出来ます 

Hβ 

Mg 

Na 



分散量 

１．スリット式 → 画像のどこでも同じ分散量 

２．対物式   → 入射角で変わる（光路長がかわる） 

対物レンズ グレーチング 

イメージャー 

恒星分光：接眼部側の例 
 
焦点距離の長い光学系でイメージャーの手前にグ
レーチングを配置して撮影する例 
画像のどこもほぼ同じ分散量 

f=600mm(F4) SA-100 ATIK-490EXで撮影した V888 Mon 
chip size 12,5x10mm 



分散量：単焦点レンズの場合 

CANON EOS Kiss X4 
f=28mm 300本/mm 

• 短い焦点距離の光学系で対物式分光器を作ると0次の位置によって分散量がかわってしまう 
• イメジャーのX軸と分散方向を合わせて恒星を撮影し分散量を求めた 
• 横軸をＸ軸座標・縦軸を分散量とすると二次関数にフィットできた 
• Ｙ軸に対しては相関が無かった 
• このようにしてスペクトルが撮影できたら、0次の位置で分散量がもとめられます 
• その分散量を用いて解析しMgのような特徴的輝線が同定できたら、その輝線波長で再校正すると精度が上がります 



分光感度補正 

対物レンズ 

グレーチング 

イメージャー 

IRカット? 
λ 

I 

λ 

I 

λ 

I 

撮影システムは固有の分光感度を持っています 
 
波長によって、写ったり・写らなかったり 
明るく写ったり・暗く写ったりします 
 
このように写ったものを感度補正してその波長
の輝線が本来の強度になるように補正をします 

• 0から∞までの放射を
持った電磁波を撮影して
も 

 

• 特定の波長しか撮影でき
ない 

 

 

• 撮影帯域の分光感度を補
正しないと強度を評価す
る事ができない 

• 感度補正をします 



分光感度補正の原理 

割り算 

シリウスを撮影 

ノイズを除去して 
コンティニウムな
ラインを作成 

ノイズや吸収線を
除去して 

コンティニウムな
ラインを作成 

シリウスの 
ライブラリデータ 

撮影したスペクトル（RAW）
をライブラリスペクトル
（Library)で割り算すると 
機械レスポンス（Inst.）が 

得られます 

流星のスペクトル（RAW）が撮影出来たら機械レスポンス（Inst.）で
割ると分光感度補正された流星スペクトルが得られます 



分光感度補正にも基準光が必要 

• 補正用の基準光 
• 通常は恒星（分光標準星）を使う 

• ライブラリデータ：分光感度補正されたスペクトルデータ 

• 恒星の場合、同じスペクトル型の恒星がよい 
• 彗星はG型星とか… 

• 基準にする恒星からのエミッションが撮影システムの帯
域をカバーしていないといけない 

Sky map of spectrophotometric standards 
λ 

I 

撮影システムの
レスポンス 

ある標準星の
Flux 

帯域がズレているので不適切 
λ 

I 

撮影システムの
レスポンス 

ある標準星の
Flux 

基準の方が広帯域なので適切 



流星の分光感度補正 
• では、流星は 

• エミッションの帯域が広い 

• どんな流星も観測したい、けど 

• イメージャーの帯域以上は観測できない 

• 基準星はイメージャーの帯域より広い範囲のエミッションがある物を選ぶ、エミッションのレベルも高いほうがよい 

• また、一等星のような明るい恒星を選ばないとS/Nが良くない 

name type
α  Vir B1V
α  Leo B7V
β  Ori B8Ia
α  Lyr A0V
α  CMa A0m
α  Cyg A2Ia
α  PsA A3V
α  Aql A7IV-V
α  CMi F5IV-V
β  Gem K0III
α  Boo K2IIIp
α  Tau K5III
α  Aur M1
α  Sco M1Ib
α  Ori M2Ib



一等星とイメジャーのレスポンス 
F5型星より高温の星が適切か 



波長校正まめ知識 

• 高分散分光では恒星の固有運動や地球の公転の補正が必要 

銀河系の天体はどれも同じ速さで公転しています。
が、実際には固有運動があって様々でもあります。
（固有運動は2成分） 

天球 天球面上の運動（固有運動） 
視線方向の運動 

これが大きいと 

吸収線の波長が変わる 

視線方向の運動で吸収線の波長がかわります 
運動速度は天体の距離と無関係で 
100km/secで運動しているものも少なくありません 
 
地球の公転でも吸収線の波長がかわります 

秋 

春 

地球の公転で 
天体に近づく時と 
遠ざかるときがある 



さて、これで終わり？ 
•波長校正/感度補正が終わったので輝線強度を測りましょうか 

波長も感度も補正され、このようになりました 同じ処理をしたA型星 
恒星の人は、この状態では輝線・吸収線の強度をはかりません 

恒星分光は規格化（右図）して等価幅を測定し比較します。
こっちの方がよく見ますよね 

1 1 

吸収線の面積
を求める 

面積が同じにな
る「幅」 

流星 恒星 

流星もこの処理を
するなら 

 
どの温度のBlack 
Bodyを使えば良

いか 
 

知る必要がある 



ガウス関数を用いた輝線面積測定 

• 流星の輝線強度は輝線の面積を測る 

• 手法は？ガウス関数にフィットさせるらしい 

• 左の流星スペクトルを波長校正・分光感度補正を
行って輝線をガウス関数にフィットさせて見まし
た 

• 赤がスペクトル線、青はガウス関数 

 



もうちょっと複雑な波形では 

• 先ほどの流星スペクトルの 6800～7600Å部分を
3波合成してみました 

• グラフの青点線が流星スペクトルです 

• ３つの波を合成したものがオレンジの波形です 

 

• これに意味はあるのか！？ 

• ３つの任意の波で実際のスペクトルを再現させた
だけ 

• 波長をMg, Fe, Naに固定して合成させれば意味は
ありそうです 



• ５つの波長の波を合成して流星スペクトルを再現 

 
 

• この公式で標準偏差を変化させ、さらに波高値を調整するために任意の係数を
それぞれに掛けた 

• わかった事 / 疑問に思っている事 

• ５波全て同じ標準偏差だった 

• ピークがズレた「山」も再現できる 

• FeI-15(527-545)は6本の合計？ / 560nm帯は(MgI-9 553, Fe)？ 

低分散でも「鉄」を測りたい！ 

元素 面積比

Mg 0.506

Fe 0.024

0.094

0.141

Na 0.235

5269, 5328, 5371, 5404, 5431, 5449 



わからない事たくさん 

• 輝線面積の求め方はこれで良いのか？ 
• 右の基本波を全部考慮すべきか？→NISTだと270本 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 流星は規格化しない 
• BBは実験室の話？ 



NIST 



飽和の確認１ 



飽和の確認２ 



Ternary graph 

Meteor spectra from AMOS video system 
Regina Rudawska et al. 
Planetary and Space Science, Volume 123, p. 25-32 
http://adsabs.harvard.edu/abs/2016P%26SS..123...25R 

No. Na/Mg Fe/Mg Mg Na Fe

1 1.00 0.39 0.42 0.42 0.16

31 0.79 1.47 0.31 0.24 0.45

35 2.56 0.70 0.23 0.60 0.16

(Na) 

(Mg) (Fe) 

Na 0.42 

Fe 0.16 

Na 0.24 

Fe 0.45 

Na 0.60 


