
PHOEBEを用いる食連星の光度曲線解析

Light curve analysis of eclipsing binary stars using PHOEBE
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Close binary stars are important sources of astronomical information. Photometric data can be acquired from these stars 
using a small-aperture telescope, and the period, radius ratio, and ratio of the luminous intensities of the component stars 
can be derived from the light curve. To extract the physical quantities from the light curve, we use the analysis software 
PHOEBE (Physics of Eclipsing Binaries), which implements the Wilson-Devinney code. Some theoretical knowledge of 
eclipsing binary stars is necessary to properly apply PHOEBE. In this article, we summarize the fundamental theory of 
eclipsing binary system, especially the Roche model, and introduce an analysis of HW Vir using PHOEBE as a practice for 
light curve analysis.
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１．緒 言 

主星と伴星から成る連星系では，成分星が重力

により影響し合うことによって，共通重心のまわ

りで軌道運動をしている．地球から見て，二つの

成分星が互いを隠しあう場合に変光する．これを

食連星という．接近して相互作用を及ぼし合う近

接連星では，互いの重力相互作用によりつぶれて

楕円体のような形をしており，近接効果が光度曲

線に現れる．

恒星の 2/3 が何らかの連星と見積もられている．

特に近接連星からは質量や半径などの様々な物理

量を引き出すことができ，天文学における重要な

情報源となっている．

 連星系の二つの成分星の表面を細分化し，その

微小面要素から地球への光量と相手の星からの反

射効果を計算する．地球から見えている表面全て

からの積分光量と観測値との差の二乗を最小とす

るように，連星のパラメータ（物理量）を計算機

で繰り返し計算し，ベストフィットする方法を光

度曲線合成法という．米国フロリダ大で 1971 年

から始まった Wilson-Devinney コード 1)（WD コー

ド）が主流となっている．年々改良され，現在は

視線速度曲線と光度曲線を同時に解析できるよう

になった．

 WD コードではキャラクターベースでシミュレ

ーションさせるが，Windows 上で動作するユーザ

インタフェイスの良い解析ソフトとして PHOEBE
がある．PHOEBE2)は米国ビラノバ大の Andrej 
Prsa が中心となって開発しているオープンソース

ソフト（GNU ライセンス）であり，WD コードを

実装しており，研究用途に活用されている．

 PHOEBE のサンプルデータとして EW 型のしし

座 UV 星（UV Leo）のデータが付属しており，こ

のフィッティングは容易い．しかし，赤澤が 2015
年に観測したアルゴル型のおとめ座 HW 星（HW 
Vir）について，最初，パラメータを闇雲に変える

だけでは上手くフィッティングできなかった．測

光データをこの PHOEBE を用いて解析し，パラ

メータフィッティングの上，連星系の物理量を決

定したい．多数あるパラメータを調整し，現実的

な物理量を引き出すには何が必要か，どのように

すればよいのであろうか．そのために本稿では食

連星の幾何学的分類と物理量を調査の上，簡単に

まとめ，研究会 3)および学会 4) で報告した HW Vir
光度曲線解析作業の実際をまとめて紹介する．

２．連星の幾何学的分類 

 
 ２．１ ロッシュ等ポテンシャル 5)- 8) 
 等ポテンシャル面では物質の密度も等しいので星の

形状が分かる．よく使用されるロッシュモデル

（Roche model）では星の全質量が中心にあるとした
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重力場を考える．質量 m1，m2 の主星 1 と伴星 2 がそ

の重心間の距離 a，公転角速度 ωで円運動していると

する．主星重心に原点 O を，公転面に xy 面をとり，

主星 1 から伴星 2 を結び x 軸を，公転軸と平行に z 軸
をとる．このとき，図 1 のような任意の点 P(x, y, z)に
働く両星からの引力と遠心力による全ポテンシャルは
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で，G は万有引力定数を表す．

 計算の簡単化のため無次元化を図る．長さ，質量，

時間の単位として，それぞれ a，𝑚𝑚1 + 𝑚𝑚2，𝜔𝜔−1をと

り，質量比を𝑞𝑞 𝑞 𝑞𝑞2 𝑚𝑚1⁄ とし，一般化されたケプラ

ー第 3 法則の角速度
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であり，無次元化された変数は式(1)と同じ記号を用い

ている．無次元化されたロッシュポテンシャルは
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を得る．式(2)より，等ポテンシャル面の様子はただ 1
つのパラメータである質量比 q だけで決まることが分

かる．なお，ロッシュポテンシャルの極値（力が釣り

合う）となる点のことをラグランジュ点という． 
 図 1 を説明する．数式処理システム Maxima を用

い，質量比𝑞𝑞 𝑞 𝑞𝑞𝑞の場合で計算した．ロッシュポテ

ンシャル𝜉𝜉が一定の等ポテンシャル面は，𝜉𝜉値が大きい

ときには，両星の重心の周りで球状形をしている（図

1 では𝜉𝜉 𝜉 𝜉𝜉𝜉00）．𝜉𝜉値の減少と共にお互い相手の星

の方に膨らんでいき，特異点である内部ラグランジュ

点 L1で合体し，亜鈴状の曲面（図 1 では 8 の字）と

なる．このときのロッシュポテンシャル𝜉𝜉 𝜉 𝜉𝜉in =
2.875で表される等ポテンシャル面（ロッシュローブ）

が内部ロッシュローブである．さらに𝜉𝜉値が減少する

と，ロッシュローブが拡がり，外部の特異点である外

部ラグランジュ点 L2 に達し，外部ロッシュローブと

なる．ロッシュポテンシャルは𝜉𝜉 𝜉 𝜉𝜉out = 2.577であ

る．なお，両星のロッシュローブの内側は，その星の

重力が主に効く領域で，外側は遠心力が主に効く領域

である． 
 両星が主系列星の状態にあり，両星とも内部ロッシ

ュローブを満たしていないときは，図 2 のコパールの

分類の分離型である．両星のうち重い成分星が先に進

化して，核融合の燃料である水素が枯渇してくる

と，膨張して温度も下がり，主系列星から赤色巨

星になる．この星の半径が内部ロッシュローブを

超えると，星の表面のガスが内部ラグランジュ点

L1 を通り，相手の星の重力圏内である内部ロッシ

ュローブ内に入り，相手の星に降下する半分離系

を成す．さらに，ガスが相手の星に溢れてくると

互いのガスが内部ラグランジュ点を超えて共通大

気を持つ接触型となる． 

 
２．２ 食連星の物理量 

 測光観測では，天体望遠鏡に取り付けた冷却 CCD

図 1 ロッシュ等ポテンシャル曲線（𝒒𝒒 = 𝒎𝒎𝟐𝟐 𝒎𝒎𝟏𝟏⁄ = 𝟎𝟎. 𝟓𝟓の場合） 
 O：主星の重心，S：伴星の重心，G：連星系の重心，L 1：内部ラ

グランジュ点，L 2：外部ラグランジュ点，等ポテンシャル面は内側か

から順に，𝜉𝜉 > 𝜉𝜉inな等ポテンシャル面，内部ロッシュローブ，外部

ロッシュローブ 

図 2 連星のコパールによる幾何学的分類（平面上で 8字型に見え

る曲線が内部ロッシュローブを表す）
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カメラを用いて撮影した天体の撮影画像（ライトフ

レーム）から暗電流のみの画像（ダークフレーム）

を減算し，周辺減光の影響排除のためフラットフ

レームで割ることからなる一次処理を行う．この

一次処理済のデータから光度曲線（ライトカーブ）

を作成し解析する． 
 分光観測では，天体望遠鏡に取り付けた分光器の

焦点に CCD カメラを置き，天体のスペクトルを

撮影する．光のドップラー効果により得られた視

線速度から，視線速度曲線を作成し解析する．

 物理量として，分光観測による視線速度曲線解

析から，連星系の絶対量を含み両星の公転周期，

公転角速度，軌道速度，質量，質量比，両星間距

離などが分かる．また，スペクトル解析による主

星表面温度も分かる．測光観測による光度曲線解

析から，両星の公転周期，公転角速度，両星の相

対量である半径比，温度比，星半径を両星間距離

で割った比半径などが分かる．このように，分光

観測データが重要であるが，口径 1m 程度の望遠

鏡でもなかなかデータ取得は難しい．その反面，

測光観測は口径 35cm 程度の小口径望遠鏡でも可

能である．

 測光要素を仮定して理論光度曲線を計算し，観測光

度曲線との差を最小にするようなパラメータの組み合

わせを決定する方法を光度曲線合成法という． 
 光度曲線の形を決める測光パラメータとしては

 両星の質量比 q（= 𝑚𝑚2 𝑚𝑚1⁄ ）

 両星間隔を 1 とした時の両星の相対半径 r1，r2

 公転軌道面の傾斜角 i
 両星の表面温度比𝑇𝑇𝟐𝟐 𝑇𝑇𝟏𝟏⁄ あるいは両星の光度比𝑙𝑙𝟐𝟐 𝑙𝑙𝟏𝟏⁄
 近接効果（反射効果，重力増光効果，周辺減光効果）

を表すパラメータ

がある．

 現実的な食連星の物理量を引き出すためには，分光

観測からの質量比，軌道半長径，主星表面温度データ

を利用した光度曲線解析を行う．両星の質量比が決ま

っているので，両星の表面有効ロッシュポテンシャル

を調整することで得られる相対半径から，具体的に両

星の半径を得ることができる．他に軌道傾斜角，伴星

表面温度を調整することで，グローバルパラメータに

よる光度曲線解析を行う． 
 

３．光度曲線解析 3) - 4) 

 
赤澤は2015年2月13日～3月1日にかけて，口径28cm

望遠鏡を用いた測光観測を行い，Johnson B，V，RC，

ICフィルタの光度曲線を得た．この光度曲線の解析を

行う．

PHOEBEの特徴を以下に挙げる．WDコードを実装

しており，光度曲線解析に測光データ，視線速度解析

に分光データを使用する．光度曲線を解析するための

フィッティング手法として，Differential Corrections（差

図 3 PHOEBE画面（Dataタブ画面） 

① 

② 

③ 

④ 
⑤ 

⑥ 

⑦ 
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分補正）と最適化問題アルゴリズムNelder & Mead’ 
Simplex（ネルダー－ミード法）を使用する．また，

Star Shapeで食連星の模式図を表示できる．

３．１ フィッティングについて

同時に沢山の物理量をパラメータとすると膨大な計

算リソース，CPU パワーを必要とし，計算が終わら

ない．また，適当な初期値を使うと，評価関数の多数

ある極小点の一つに捕まり，最小値にたどり着かない

で光度曲線を近似することがある．ネルダー－ミード

法ではある程度極小値を乗り越えて最小値を探索する

ことができる．

光度曲線をうまくフィッティングできたとしても，

成分星半径などの値がまるで現実的でないことがある．

つまり，サイズ情報が必要である．測光データだけで

は連星系のサイズ情報は入らないので，分光データに

よる視線速度等からの半長径，質量比が必要である．

３．２ PHOEBE解析パラメータ

今回はグローバルパラメータだけでフィッティング

を試みた．予め与えた物理量に下線を引き，今回，フ

ィッティングした物理量に囲み線をして表 1 に示す．

表 1 PHOEBE解析パラメータ（一部）

連星系に関係するパラメー

タ

エポックタイム HJD0［HJD］
変光周期 PERIOD［days］
位相シフト PSHFT
半長径  SMA ［RSun］

質量比  RM （M2/M1）
軌道傾斜角 INCL
視線速度  VGA

成分星に関係するパラメ

ータ

有効表面温度 TAVH，

TAVC （主星，伴星）

表面ロッシュポテンシャ

ル

PHSV，PCSV（主星，伴

星）

表面重力 LOGG1，
LOGG2 （主星，伴星）

表面パラメータ

軌道パラメータ

軌道離心率 E
周辺減光パラメータ

本取組では Jae Woo Lee 他の論文 9)に記載されてい

る先行研究を参考にした．

エポックタイム HIJD0   ＝ 2,445,730.55743［HJD］

変光周期    PERIOD ＝ 0.1167195［day］
半長径     SMA     ＝ 0.8594［RSun］

質量比     RM      ＝ 0.2931
主星表面温度  TAVH    ＝ 28,488［K］

もちろん変光周期は光度曲線から推定できる．半長径

を 1.0 と規格化することもできるが，解析した物理量

の数値に意味を持たせたい．そこでサイズ情報として，

分光データからの視線速度解析による Wood と Saffer
（1999）10)の半長径の値，質量比を入れた．また，ス

ペクトル解析による主星表面温度も利用する．HW Vir
は B 型準惑星（スペクトル型が sdB 型）で，大きさ

の割に非常に高温であり，副極小が浅いので，伴星光

度（サイズ，温度）は小さい．

４．PHOEBE解析作業 3) -4)

 
４．１ PHOEBE操作画面

 PHOEBE を起動すると図 3 のような画面が表示され

る．①のタブを選択し，DATA タブ画面ではデータセ

ットと結果表示，Parameters タブ画面ではパラメータ

のセットやフィッティング可否選択，Fitting タブ画面

では指定条件でのパラメータフィッティング，Plotting
タブ画面ではフィッティング結果の表示が行われる．

 Data タブ画面では，②LC data にて測光ファイル

（本取り組みでは，赤澤のデータ HWVir.B，HWVir.V，
HWVir.Rc，HWVir.Ic）を指定する．測光ファイルがあ

れば，③RV data においてファイル指定できる．④

Model では Detached binary，unconstrained binary，
Overcontact binary などの幾何学的タイプを指定する．

HW Vir では Detached binary を指定した．⑤Results 
summary に結果の物理量が表示される．⑥Fitting 
summary にはフィッティングパラメータの結果が表示

される．なお，測光データが等級で与えられる場合は，

⑦Mag. norm を 0.0 とする．

図 4 フェーズシフト（左図：調整前，右図：調整後） 

フェーズシフト前 フェーズシフト後 
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４．２ 伴星の表面ポテンシャルフィッティング

 Parameters タブ画面を表示させ，エポックタイム，

変光周期，半長径，質量比，主星表面温度をセットす

る．この状態で Plotting タブ画面にて光度曲線とフィ

ッティング曲線（まだ直線）を表示させると，そのレ

ベルが乖離している．Parameters－Luminosities タブに

て各フィルタのルミノシティを計算すると，光度曲線

の縦軸中心にフィッティング直線が配置するよう調整

される．

 Parameters－Component タブにて，主星ポテンシャ

ル PHSV には適当な 5.0 で固定し，伴星ポテンシャル

PCSV にはやや小さい 3.0 を入れてチューニングさせ

る．フィッティング直線と光度曲線があまりに乖離し

ているせいか，計算時間の短い差分補正は機能しなか

った．ネルダー－ミード法にて目的精度（Aimed 
accuracy）を 0.10 に落とし，当たりを付けてみたとこ

ろ，位相のずれたフィッティング曲線が得られた．そ

こで Parameter－Ephemeris タブにてフェーズシフト

PSHIHT を-0.075 に手動で調整すると，極小位置が重

なり，本格的にフィッティングができるようになった

（図 4）．

４．３ 主星表面ポテンシャルの調整

主星表面ポテンシャル TAVC を 5.0 に固定し，伴星

の表面温度 TAVC と表面ポテンシャル PCSV をチュー

ニングさせる．ただ，初期値によっては評価関数の極

小点に捕まって最小点にたどり着かないことが多々あ

る．そこで，副極小が浅いので伴星表面温度 TAVC の

初期値を小さく 3000K，表面ポテンシャル PCSV の初

期値を 3.0 としてチューニングした．すると，うまく

光度曲線のフィッティングができるが，伴星表面温度

が 500K などとまるで現実的でない値に収束してしま

う．次に，主星表面ポテンシャル TAVC を 5.1，5.2 の

ように少しずつ変化させ，伴星表面温度が現実的とな

るようにした．

 さらに，軌道傾斜角 INCL もチューニングに加え，

目的精度を 0.01 に上げて，Johnson B，V，Rc，Ic フ

ィルタについてのフィッティング（図 5）を得た．

４．４ 現在までの解析結果

HW Vir の解析結果を表 2 にまとめる．本報告と Lee 
他（2009）9)

 は Wood と Saffer（1999）10) の分光解析

による主星表面温度 T1 を用いてシミュレーションし

ている．表 2 のパラメータについて，我々の報告は先

行研究とほぼ同様の結果を得た．得られたパラメータ

で描いた HW Vir の模式図は図 6 のようになる．

表 2 HW Vir の解析結果（1：主星，2：伴星，T：表面温度，R：
成分星半径，i：軌道傾斜角）

本報告
Wood&Saffer 

(1999)
Lee et al. 
(2009)

T1 28,488 K 仮定 28,488 K 28,488 K 仮定

T2 3,186 K 3,084 K
R1 0.174 RSun 0.176 RSun 0.183 RSun

R2 0.189 RSun 0.180 RSun 0.175 RSun

M1 0.484 MSun 0.48 MSun

M2 0.142 MSun 0.14 MSun

i 79.8° 80.98°

Johnson B 

Johnson Rc 

Johnson V 

Johnson Ic 

図 5 光度曲線とフィッティング曲線（Johonson B，V，Rc，Ic フィルタ） 
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５．結   言 

 近接連星系 HW Vir の先行研究について紹介す

る．HW Vir（V=10.48～11.38，アルゴル型）は，

スペクトル型が sdB 型で非常に高温でサイズの小

さい B 型準矮星を主星とし，M 型赤色矮星を伴星

とする公転周期 0.1167 日の連星系である．Wood
と Saffer（1999）10)は分光解析により，主星の有

効表面温度を T=28,488K と求めた．Lee 他（2009）
9)

 はこの分光データと共に Lee 達が観測した測光

データを用い，年毎に僅かに減少する公転周期の

解析から，連星系全体を周回する複数（2 個）の

周回惑星を初めて確認した．しかし，Beuermann
他（2012）11) は HW Vir の最大食時間についての

解析から，内側を廻る惑星は射影質量 14MJup の巨

大惑星であり，外側を廻るのは惑星でなく，射影

質量 30～120MJup の褐色矮星または低質量星だと

推定している．

 本稿では食連星を解析するためのロッシュポテ

ンシャルを中心とした物理的基礎をまとめた．光

度曲線合成法として WD コードを組み込み，ユー

ザインタフェイスの良い PHOEBE を用いる解析

の実際として，赤澤の HW Vir 測光データについ

て解析し，M 型赤色矮星の有効表面温度，両成

分星の半径，質量，軌道傾斜角についてのみであ

るが，先行研究と同様の結果を得た．天文学はア

マチュアが貢献できる学問で，ハイアマチュアの

方々は地道な観測作業の結果をプロと協力して新

発見に繋がることが多々ある．食連星の測光観測

はアマチュアや教育機関の小口径望遠鏡で行うこ

とができる．諸外国に比べ，我が国では食連星の

光度曲線合成法の専門家が減少しており，この分

野の状況が危惧される．

アマチュア，教育機関関係者，学生などが自分

で観測した食連星の光度曲線を，自分で解析し，

連星系の物理パラメータを決定できるようになる

にはどうすればよいか？ 本稿ではある程度の物

理的基礎と解析の実際を調査研究の上，紹介した．

ユーザインタフェイスのよい PHOEBE であって

も，闇雲にパラメータを調整するのでは，フィッ

ティングできない．ある程度の物理的基礎の把握

が必要である．今後は，近接効果を含む食の理論

など物理的基礎，および PHOEBE に実装されて

いる WD コードを把握し，ポイントをさらに押さ

えた上で PHOEBE による光度曲線解析に取り組

みたい．
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図 6 HW Vir の模式図（Star shape）
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