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半分離型食連星 IU Perの光度曲線解析 

 

佐々井 祐二*，坪井 元春**，赤澤 秀彦*** 

 

Light Curve Analysis of the Semi-Detached Binary System IU Per  

 

SASAI Yuji, TSUBOI Motoharu and AKAZAWA Hidehiko 

 

A new photoelectric light curve of the IU Per is presented. The IU Per is a short period eclipsing binary and was 

observed in 2018. The IU Per is a less-studied star. To obtain the absolute value rather than the ratio of physical quantities, 

radial velocity due to spectroscopic data is required. However, such data is difficult to obtain, even with a 1-meter diameter 

telescope. Therefore, we try to incorporate the scale from similar stars’ data instead of radial velocity. Physical quantities of 

the IU Per were computed using the analysis software PHOEBE (physics of eclipsing binaries), which implements the 

Wilson-Devinney code. Results reveal that the IU Per is a semidetached system with the less-massive component filling its 

Roche lobe. 
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１．緒 言 

 

食連星 1) は，共通重心の周りを回る 2 つの星が

互いの光を覆い隠し合うことによって，両星の合

成光度が変化する変光星である．そのため，食連

星は必ず連星系を形成している．もちろん，成分

星が 3 個以上の場合も多い．宇宙の恒星の約 2/3

が連星と見積もられており，特に食連星の観測デ

ータから温度，半径，質量などを導き出すことが

できるため，恒星を理解するための情報源として

非常に重要である． 

測光観測データを解析し，その結果として得ら

れる光度曲線に対して，光度曲線合成法によるフ

ィッティングを行うことで，周期，成分星の半径

比及び温度比を導出できる．スケールを入れ連星

間距離や成分星質量など物理量の絶対値を導出す

るには分光観測データが必要である．また，食連

星の測光観測データ取得は比較的小口径望遠鏡で

可能であるが，分光データ，特に成分星の視線速

度を生成する 1 周期にわたるスペクトルのずれの

取得は口径 1m クラスの望遠鏡であっても難しい． 

 視線速度データ取得が無理で，測光観測データ

のみの場合でも，過去の蓄積された類似恒星のデ

ータからスケールが入る可能性がある． 

i. 光度曲線の副極小から主星の視等級を求める

ことで，絶対等級（地球からの距離が必要），

太陽との光度比を求め，質量光度関係から主

星の質量を見積もることができる． 

ii. 詳細なスペクトル型から，天文学の理科年表

である Cox 他 (2000) 

2) あるいは同スペクトル

星の研究データから主星質量を推定する． 

iii. 成分星の質量比 q について，q を変化させ光度

曲線とフィッティング曲線との誤差の最小値

を調べる q-探査から q を決定する． 

iv. 主星質量と質量比が分かれば，一般化された

ケプラーの第 3 法則より，成分星間距離が分

かり，スケールを入れることができる． 

本研究では，この項目 ii および  ⅳ と先行論文も

参考にしながら，食連星の測光観測データにスペ

クトル型などの情報，ロッシュモデルの理論を組

み合わせ，例として食連星ペルセウス座 IU 星

（IU Per）の各種物理量を導出する．IU Per につ

いては Zhang 他（2009）3)
 の研究結果があるが，

主星表面温度に疑問があることで，参考にしなが

ら比較検討もする． 

 

２．IU Per の測光 

 

 短周期食連星 IU Per は公転周期が 0.8570257 日

（ユリウス日，Kreiner (2004) 
4)

 ）で，光度は最大

11.50 等，最小 11.6 等，スペクトル型が A4V，光

度曲線の分類としてアルゴル型（EA 型），形状の

分類（ロッシュモデルでの分類）では半分離型
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（SD 型）であるので，EA / SD 型に分類される．

また，半分離型より，伴星から主星への質量移動

による角運動量の減少から，長期的には周期の継

続的な減少が予想される． 

赤澤は 2018 年 12 月 13 日から 31 日に掛けて，

船穂天文台にて口径 20cm 望遠鏡を用いた測光観

測を行い，Johnson IC フィルタの測光観測データ

を得た．ライト画像総数は 2178 枚である． 

 画像処理・測光フリーソフト AstroImageJ（AIJ）
5,6) を用い，このライト画像を処理する．AIJ は以

下のような特徴がある． 

 画像処理・測光処理がしやすい GUI である 

 メモリ上に画像をスタックすれば連続測光が

速い．最近の PC はメモリ容量が大きいので，

スタックは容易い 

 連続測光の際，画像間で星がずれていても，

画像アライメントで星の位置を揃えることが

できる 

 画像毎に測光誤差を算出する 

AIJ でダーク減算とフラット割をして，マスタ

ー画像を作成した． 

 食連星 V=IU Per に対し，写野内の比較星とし

て C1=GSC 2858-2003 と C2=GSC 2858-2541 を選

び，アパチャ測光した．測光結果はテキストデー

タとして出力されるので，Excel に取り込んで解

析できる． 

 雲が横切るなどの不適画像を除いた利用データ

について，横軸を撮影期間は 2018 年 12 月 13 日

から 31 日に対応するユリウス日，縦軸を食連星

V と比較星 C1 による光度比としたグラフを図 1

に示す．ここで，光度比としては，アパチャ測光

により得られたカウント値の比を使用している． 

 

 

次に，極小時刻 2458465.96629 日を元期（EPOC）

とし，周期 0.8570251 日で各画像の撮影時刻の位

相を求め，食連星 V と比較星 C1 の位相図を描く．

この比較星 C1 が変光していないこと確認するた

め，比較星 C1 と別の恒星 C2 との比較も必要であ

る．光度比 V/C1 と C2/C1 の位相図が図 2 である．

等級差 V-C1 と C2-C1 の位相図が図 3 である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，等級差はポグソンの公式より光度比から 

 
1

2.5log
V

C
 および 

2

1
2.5log

C

C
 

で計算できる．なお，図 3 縦軸の記号 V-C1 等は

カウント値の引き算の意味は持たない．C2/C1 お

よび C2-C1 の位相図から，比較星 C1 は変光星で

ないと判断できる．V/C1 および V-C1 のグラフ形

から，IU Per はアルゴル型（EA 型）であること

が分かる． 

 

３．スケール導入のための考察 

 

食連星 IU Per 主星のスペクトル型は A4V と分類さ

れる．これは A4 型の主系列星という意味であり，同

型の恒星である HR2285と HR4632の表面温度は 8375 

Kである．A4型主系列星の研究データ 7, 8) から，質量

は太陽の 1.92 倍と推定される．これを1.92 𝑀SUN（太

陽質量単位）と表す．以下，SUN の付いている量は

太陽基準量を意味する． 

佐々井他 (2017) 

9) からロッシュモデルを説明する．

図 4 のような連星系を考える．遠心力および成分星か

らの引力のポテンシャルの和をその点のロッシュポテ

図 1 撮影日時毎の光度比 

図 2 光度曲線（光度比，下がV/C1，上のC2/C1は 1.2だけずらし

ている） 

図 3 光度曲線（等級差，下が V-C1，上の C2-C1 は- 2 だけずらし

ている） 
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ンシャル 9, 10) という．この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 4 は質量比 𝑞 = 0.5 の場合で計算している．

ロッシュポテンシャル 𝜉  が一定の等ポテンシャル面は，

𝜉  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 4 では 𝜉 ）．𝜉  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 4 では 8 の

字）となる．このときのロッシュポテンシャル  𝜉 =

𝜉in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 𝜉  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 𝜉 = 𝜉out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． 

主星の質量を M 1，伴星を M 2 とし，それぞれの軌

道半径を a 1，a 2，その合計を連星間距離 a とする．

成分星は共通重心の周りに円軌道を描く． 

一般化されたケプラーの第 3法則 

 
   

 

23 2
1 2

a
M M

G P
                  (1) 

に成分星の質量比 𝑞 = 𝑀2 𝑀1⁄  を導入すると，式(1)は 

  
 

   
 

23 2
1 1

a
M q

G P
   (2) 

と書ける．比較のため太陽の質量を計算する．太陽と

地球の場合，q = 0 と近似すると，通常のケプラーの

法則となる．太陽半径 𝑅SUN = 6.9551 × 108m，P = 

365 日 ， 軌 道 半 径 は 1 天 文 単 位 ， 即 ち 

1.495978707 ×  1011m = 2.1509 × 102𝑅SUN  より 11) ， 

   
  

 

22 3

SUN
SUN

(2.15 10 ) 2

365.3

R
M

G
  (3) 

式(2)と(3)より 

  
 

  
   

 

2
3

3 2

SUN

SUN

1 1
2.151 10

365.3

M q P
a R

M
 (4) 

を得る． 

式(4)に，IU Per の諸量，主星質量 𝑀1 = 1.92𝑀SUN  

および，質量比 q = 0.2738を代入して，連星間距離 

 
SUN

5.12a R  

を得る．これが次節で扱う伴星軌道の半長径 SMA の

値である．ここで，質量比については q-探査を試みた

いが，探査方法が不明のため，ここでは Zhang 他 

(2009) 
3)

 の値を使用している．伴星質量は 

  
SUN

2 1 0.526M qM M  

となる．  

 

４．PHOEBE 解析 

 

PHOEBE（PHysics Of Eclipsing BinariEs）9, 12, 13) 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であり，光度曲線合成法

Wilson-Devinney（WD）コードを実装しており，研

究用途に活用されている．以下，丸括弧内の量記号は

PHEOBE 記号である．また，PHOEBE で出力された

桁数の数字をそのまま記載する． 

 PHOEBEに対する入力データとしては，ユリウス日

としての撮影日時（HJD_UTC），光度比（V/C1），誤

差（V_Error/C1）の 3 要素である．誤差の値は測光の

時点で出力される V_Error を C1 カウント値で割った

ものである．これらを読み込むと，内部処理によって

横軸を位相とする光度曲線が PHOEBE 上に出力され

る．Excel では式を与えて位相を計算していたが，

PHOEBEでは自動で計算される． 

 元期（EPOC）2458465.96629 日と周期（PERIOD）

0.8570251 日を設定すると光度曲線が表示される．チ

ューニング前に定数として設定した数値は，主星の温

度（TAVH）8375 K，質量比（RM）0.2738，連星間距

離（SMA）5.116 である．成分星の表面重力や周辺減

光などのパラメータは PHOEBE のデフォルト値を使

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

ては，Differential Corrections（差分補正）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． 

 上記値を設定してフィッティングを行った結果，伴

星の温度（TAVC）は 5042 K，軌道傾斜角（INCL）

77.76367°，主星表面ポテンシャル（PHSV）3.280，伴

星表面ポテンシャル（PCSV）2.409で収束した． 

ポテンシャル計算画面から連星間距離に対する相対

図 4 ロッシュ等ポテンシャル曲線（𝒒 = 𝑴𝟐 𝑴𝟏⁄ = 𝟎. 𝟓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

から順に，𝜉(> 𝜉in)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 
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半径が，主星では 𝑟1 = 0.3393，伴星で 𝑟2 = 0.2649

と分かるので，半径の絶対値として 

 
SUN1 1 1.74R r a R    

 
SUN2 2 1.36R r a R    

を得る．図 4 のロッシュモデルの通り，連星系の恒星

は球形とは異なる．これらの半径は平均値である．ま

た，主星の質量は太陽の 1.92 倍，伴星は 0.53 倍であ

る． 

図 5 に光度曲線と赤線で描いたフィッティング曲線

を示す．  

 

 IU Perの解析結果を表 1にまとめる．本報告と

Zhang他（2009）3)
 の結果を並記する． 

 

表 1  IU Perの解析結果（1：主星，2：伴星，T：表面温度，q：質

量比，i：軌道傾斜角，Ω：表面ポテンシャル，r：早退半径，R：成

分星半径，a：連星間距離，M：成分星質量，左列は PHOEBEの記

号，*は仮定，**は sideの値） 

 本報告 Zhang他 (2009) 3) 

T1 8375 K* 6450 K* 

T2 5042 K 4790 K 

q=M2/M1 右を仮定 0.2738 

i 77.8° 77.8° 

Ω1 3.28 2.9845 

Ω2 2.41 2.4076 

r1 0.339 0.3792** 

r2 0.265 0.2650** 

R1 1.74 R sun  

R2 1.36 R sun  

a 5.12 R sun  

M1 1.92 M sun  

M2 0.526 M sun  

 

得られたパラメータにより PHOEBE機能で描いた

IU Perの形状 Star Shapeを図 6に示す．位相 0.25の真

横から見た状態を表す．また，縦横軸の原点が連星系

の重心の位置であり，連星間距離を 1とする相対値で

描画されている． 

 シミュレーションでは，分離型（D）の WD コード

によるシミュレーションでは，伴星が主星の方向に伸

びて破れた形となり，恒星としてあり得ない形状とな

っていた．接触型（K）の WD コードでは半径比の割

には主星が大きすぎる結果となり，半分離型（SD）

のWDコードで現実的な結果となった． 

 比較のため，グラフ作成ソフト gnuplot で IU Per の

形状を描く．図 4 の点 P における無次元化された

ロッシュポテンシャルは 

 

    
         

    

2 2 2 2

( , , )

1 1

2 2 2 2 2

x y z

r z r z q
q

r r

 

で与えられ，等ポテンシャル面の様子は質量比 q ( = 

0.2738 ) だけで決まる．主星表面ポテンシャル 𝛺1 =

3.280，伴星表面ポテンシャル 𝛺2 = 2.409 でポテン

シャル面を描くと図 7 のようになる．主星表面ポテ

ンシャル 𝛺1 は内部ラグランジュ点 L1 のポテンシ

ャル  𝛺L1 = 2.408 よりも大きいので，主星はロッシ

ュローブよりも小さいサイズでラグランジュ点 L1

には届かない．𝛺2の値は  𝛺L1  とほぼ同じ値である．

伴星大気はロッシュローブを満たしており，内部ラグ

ランジュ点 L1 を通って，主星に流入し，質量移動が

推定される． 

図 5 光度曲線とフィッティング曲線（縦軸V/C1，Johonson Icフィルタ） 

図 7 表面ポテンシャル面（質量比 𝒒 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟑𝟖，左の主星のポテン

シャル 𝜴𝟏 = 𝟑. 𝟐𝟖𝟎，右の伴星のポテンシャル 𝜴𝟐 = 𝟐. 𝟒𝟎𝟗 ） 

L1 

図 6 IU Perの模式図（位相 0.25） 
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５．結   言 

 

 研究例の少ない IU Perについて，測光観測データに

視線速度データ以外の蓄積された類似恒星のデー

タからスケールを入れ，光度曲線合成法から物理

量の絶対値を導出した． 

IU Per の主星は太陽よりも巨大で温度も高い．伴星

は半径が少し大きく，温度は太陽よりも少し低いこと

が分かった．また，主星は太陽の 2 倍に迫る質量であ

りながら，伴星は太陽の 1/2 程度ということも判明し

た．また，半分離型で伴星がロッシュローブを満

たしているので，内部ラグランジュ点を通って伴

星から主星への質量移動が起こり，角運動量の減

少から長期的には周期の継続的な減少が起ること

が予想される． 

 本研究で参考にした研究論文 Zhang 他 (2009) 
3) で

は，主星の温度が 6450 K とされていた．これはスペ

クトル型が A 型ではなく F 型となるほど低い温度で

ある．IU Perは A4型であり，他の同型の恒星は 8375 

K 

7) であるため，8375 K を主星温度と仮定し解析した．

しかし，IU Per の質量比については光度曲線へのフィ

ッティング曲線の誤差を少なくするように q-探索され

たものであるので，今回はこの質量比を利用した． 

 今後は，q-探査の方法および，詳細なスペクトル型

から質量光度関係を通して主星質量の理論的予測を組

み込むことで，測光観測データにスケールを入れる自

己完結する方法で食連星の各種物理量導出を目指した

い． 
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