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壹、摘要 

搜尋太陽系外行星（extra-solar planet；exoplanet）是當今天文學家最重要的計畫之ㄧ；

其中，當系外行星經過其主星碟面時，會造成光度略微下降，稱之為凌日現象（transit）。

本研究利用鹿林天文台 SLT（Sne Little Telescope）望遠鏡來拍攝兩顆已知的系外行星 HD 

189733 b 和 HD 209458 b 在凌日時的影像。 

在經過影像修正與資料分析後，作出凌日光變曲線圖，分析判斷後，HD 189733 看到一

個剛開始發生和一個完整的凌日現象，分別由 B 濾鏡和 R 濾鏡拍攝；而 HD 209458 則看到

兩個剛開始發生，三個要結束的凌日現象，分別由 B 濾鏡、R 濾鏡和 Hα濾鏡拍攝。 

本研究成功得到完整的 HD 189733 光變曲線圖，並推得其基本參數，包括：行星半徑

為 1.242 個木星半徑、軌道傾角為 88.94 度及軌道半徑為 0.03115 天文單位。 
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貳、研究動機 

 於一次偶然的機遇下，在天文館的電子報上看到一則有關系外行星的報導，內容是到

目前為止觀測條件最佳的系外行星 HD 189733 b。這類研究是很新、且是突破性的題材，因

為不發光的行星對於能自行發光的恆星而言，就像是隱形的天體。近年來，許多天文學家不

斷地研究系外行星，一步步描繪出太陽系以外的行星運作模式及性質，進而探討行星系統起

源的理論。看到相關新知陸續報導，引發我強烈興趣，猶如親臨最前線，對系外行星想要有

更進深的了解。 

參、研究目的 

1.拍攝系外行星凌日現象時的影像。 

2.繪製系外行星凌日光變曲線。 

3.分析因凌日現象而產生的光度變化並找出其特性。 

4.利用所得到的凌日光變曲線推算行星的基本參數。 

肆、文獻探討 

系外行星，顧名思義為太陽系外的行星。1995年，Mayor和Queloz利用恆星運行所產生的都

卜勒效應，偵測到一顆環繞在類太陽恆星的系外行星，51Peg b（Mayor & Queloz，1995）。 

自發現以來，大部分是利用都卜勒視向速度變化(圖一)，經過光譜紅移與藍移分析而發

現的，目前此方法已找到200多顆。但此方法需要解析度很高的光譜儀，並受限於亮星，對

於較暗的星，要使用其他方法。 

根據觀測雙星系統（最有名的是天狼星與其伴星），發現其軌道繞一質心運行。系外行

星也會造成此現象，源自質量與彼此距離造成恆星位置的變化(圖二)。可用相同方法搜尋，

但缺點是需要長時間的確認，且無法找到質量過小的行星。 

近年來，進展迅速的是利用觀測凌日現象所產生光度變化搜尋系外行星(圖三)。優點在

於可同時監測整個目標星場，大幅提高找到行星的機率，且可定出較精準的質量與半徑

（Seager，2003），並由此推測出密度等參數，另外還能觀測比光譜更遠更暗的星。但是，

此方法對於望遠鏡系統及資料處理精確度要求很高，因為凌日現象所造成的光度變化，以木

星大小及與太陽類型恆星的距離而言，只有0.01個數量級的變化，且只能找出疑似的系外行

星，最後確認還是需要透過光譜分析。對於太暗無法使用光譜儀觀測的星，則需要長時間觀

測其光度變化，以便確認。 

根據廣義相對論，光線因受到重力場影響而彎曲，造成似放大鏡的聚光效應，最著名的

是愛因斯坦環與愛因斯坦十字。系外行星也可利用微重力透鏡光度變化的方法進行搜尋(圖

四)。此方法可較準確地測得系外行星的質量。但發生機率小且不容易發現，有較多發展空



間。 

紅外線波段有時可以直接觀測到恆星與他的行星，但需要非常尖端的儀器，即大尺寸的

望遠鏡配合高解析度的CCD在地面天文台或太空望遠鏡，才有可能進行(圖五)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一、視向速度測量法示意圖（ESP，http://www.psi.edu/esp/method.html） 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、恆星 thod.html、

tp://www.hao.ucar.edu/public/research/stare/search.html#methods）

與行星互繞示意圖（ESP、Stare project，http://www.psi.edu/esp/me

ht  

 

 

圖三、凌日現象時的光度變化示意圖（ESP，http://www.psi.edu/esp/process.html） 
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圖四、微重力透鏡效應示意圖（MPS，http://www.nd.edu/~srhie/MPS/） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五、系外行星 GQ Lup 影像（ESO，http://www.eso.org/） 

一般來說，我們在發現一顆系外行星後，希望得到它的一些基本參數，如下表一： 

表一、基本參數表 

基本參數  單位 

恆星質量  [ M☉ ]  

恆星半徑  [ R☉ ]  

行星質量  [ MJ ]  

行星半徑  [ RJ ] 

行星密度  [ g cm -3 ] 

公轉週期  [ days ] 

軌道距離 [ AU ] 

軌道傾角 [ ° ] 
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上表一所列的[ M☉ ]、[ R☉ ]都為比值，設太陽質量、半徑= 1；[ MJ ]、[ RJ ]也為比值，

設木星質量、半徑= 1。由凌日光變曲線能得到恆星的質量與半徑、行星的質量、半徑、

密度、軌道距離與傾角。 

系外行星在發生凌日現象時，需要考慮臨邊昏暗效應所造成的影響。圖六中實線表

示沒有考慮臨邊昏暗，虛線則表示不同波段的臨邊昏暗，由上而下分別為 3、0.8、0.55、

0.45 µm（波長愈長，愈偏紅）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六、臨邊昏暗效應示意圖（Mall’en-Ornelas G，2003） 
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伍、研究設備及方法 

一、儀器與設備： 

鹿林天文台： 

經度： 120 d 52 ' 25 " E 

緯度： 23 d 28 ' 07 " N 

海拔： 2862 m 

天文望遠鏡： 

RC Optical Systems 0.41-m f/8.8 Ritchey-Chrétien 

（Sne little telescope，SLT） 

天文專用CCD： 

Apogee Alas U42 CCD 

濾鏡系統： 

Johnson / Cousins（Bessell） 

圖七、鹿林天文台 

（http://www.lulin.ncu.edu.tw/） 

二、分析軟體： 

IRAF（Image Reduction and Analysis Facility）（Linux） 

IDL 6.0（Windows） 

圖八、SLT 望遠鏡 

（http://www.lulin.ncu.edu.tw/） 

三、觀測注意事項： 

(一) 濾鏡的選擇 

因臨邊昏暗效應的影響，盡量選擇較長的波段來觀測， R、I 濾鏡是較好的選擇。 

(二) 曝光秒數 

HD 189733的視星等為7.67，HD 209458的視星等為7.65，對於SLT望遠鏡是亮星，

因此要注意目標絕對不能達到飽和，且為了避開CCD非線性範圍，星體的訊號值最

好維持在10000 ~ 30000間。觀測數天下來，曝光秒數通常在1 ~ 3秒間，依星體仰角

不同和天氣因素而有所變動。 
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四、觀測資料： 

第一目標 HD 189733： 

表二、HD 189733 資料彙整 

 日期 \ 濾鏡 B R Empty 總共 

2005/11/08 241   241 

2005/11/09 215   215 

2005/12/02 324   324 

2006/08/05   318 318 

2006/08/14  580  580 

2006/08/23  218  218 

2006/10/02  310  310 

2006/10/13  914  914 

總共 780 2022 318 3120 

 

 

 

 

 

 

第二目標 HD 209458： 

表三、HD 209458資料彙整 

 
日期 \ 濾鏡 B R Hα 總共 

2005/11/08 265   265 

2005/11/09 205   205 

2006/08/24  566  566 

2006/10/16   140 140 

2006/12/08 125 124  249 

總共 595 690 140 1425 

 

 

 

 

 

四、資料處理與分析 

取得觀測資料後，必須處理分析，得到需要且有意義的資訊。首先修正 CCD 儀器

與拍攝所產生的影響，包含本身 CCD 輸出影像時所導致的雜訊、因曝光時間愈久而產生

熱所導致的電子流、因 CCD 本身感光不一而產生的感度差異。修正這些影響後，才不會

因此而造成無法取得真實資訊；再來，需要進行星體的光度測量，利用光圈光度測光，
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也稱為孔徑測光，得到星體的光度後，接著進行較差測光，所得到的差值即可視為光度

的變化量，再配合時間作圖，便可得到凌日現象時產生的光度變化曲線圖，這是整個研

究的重點。更進一步是利用光變曲線計算一些行星的基本參數。 

基本上，假設 100 張內受大氣的影響並沒有變化太多，所以每 100 張中抽樣 3 張進

行測量所需的參數。然後列清單分批處理，視當天影像數量來決定次數，原則上也是 100

張處理一次。 

基本的流程圖，如下圖九： 

 

 

 

偏壓雜訊 暗電流 

乾淨影像 

平場 

IRAF / Linux 
孔徑測光 

 

 

選取參考星 

儒略日 
 

 

 

 
星等歸一化 

相位圖 

光變曲線圖 

較差測光 

 

IDL / Windows 
 

 

 

 

圖九、基本處理流程圖 
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1.修正影像： 

影像由 CCD 拍攝，其雜訊會對影像產生影響。修正後即可得到乾淨的影像。CCD

本身所造成的雜訊影響有下列三種：偏壓、暗電流以及平場。偏壓為 CCD 的初始值，是

在沒有光的進入下且曝光時間趨近於零，所得到的值。暗電流是因為 CCD 在曝光時，因

為熱而產生的電子流，它會影響真正星體所發出來的光的值，通常暗電流隨曝光時間成

正相關，理想狀態下為線性關係。平場是指 CCD 上每個像元的反應狀況，理想狀態下是

反應相同，但實際上，反應並不相同，所以需拍攝均勻光源來修正此影響。使用

CCDRED/IRAF 做修正影像的動作。 

biasbiasdarkflat
biasbiasdarkrawframecleanframe

f

r

−−−
−−−

=
)(

)(  

2.光度取得： 

星體的光度，使用 APPHOT/IRAF 測得。基本上，每 100 張處理一次。 

(1) 參數 

用來取得影像的參數，有半高全幅寬（Full Width Half Maximum；FWHM）和天

空背景光的標準差。每 100 張中抽樣 3 張。 

(2) 找星 

給定條件，尋找影像中的星體座標，並排除非星體的目標。 

(3) 初始儀器星等 

將上一步所找到的星體中心座標，進行光圈光度測光。給定光圈大小和背景光範

圍，扣掉天空背景平均值，以高斯分佈擬合計算後積分，取得初始儀器星等及測

光誤差。 

3.儒略日取得： 

利用儒略日（HJD）來作為時間軸。使用 ASTUTIL/IRAF 將儒略日求出。 

4.數據處理： 

(1) 參考星 

在選定參考星時，需要注意的有： 

 在星場中是否偏外，如果太外便不能使用，會影響測光 

 光譜類型跟目標星不能相差太遠 
 10
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 最好比目標亮，如果沒有要選相近的 

第一目標 HD 189733 的參考星，如下表四： 

表四、HD 189733 與參考星的基本資訊 

 目標星 參考星 

星碼編號 HD 189733 HD 345459 

光譜類型 G5 K0 

視星等 7.67 8.08 

 

第二目標 HD 209458 的參考星，如下表五：  

表五、HD 209458 與參考星的基本資訊 

 目標星 參考星 

星碼編號 HD 209458 HD 209346 

光譜類型 G0V A2 

視星等 7.65 8.33 

（http://exoplanet.eu/） 

(2) 星等歸一化 

將影像中得到的目標跟其他星體，做星等歸一化的動作，選 5 顆當參考。 

(3) 較差測光 

 將得到的初始儀器星等，利用兩星星等相減進行較差測光，此方法的好處在於

可消掉大氣的影響。但需注意參考星的光度不能變化，且其恆星色指數必須和

目標星相差不遠，否則會因大氣消光，而產生觀測上的誤差。 

MAGS = MAGT - MAGR

MAGS為相減所得到的星等差值，MAGT為目標星星等，MAGR為參考星星等。 

 將目標星與參考星本身的測光誤差，取平方相加再開根號，可得到較差測光的

誤差。 



22
TRS MERRMERRMERR +=  

MERRS為星等差值的誤差，MERRT為目標星的測光誤差，MERRR為參考星的

測光誤差 

(4) 光變曲線圖 

用較差測光所得到的星等差值（MAGS）及測光誤差（MERRS）為X軸，儒略日為

Y軸，繪製光變曲線圖。 

(5) Bin 圖 

將得到的星等值每 10 點取一平均，再做較差測光，最後用光變曲線呈現。此方法

的目的在於降低誤差，根據統計計算，將可減少 10 的雜訊。 

(6) 相位圖 

將儒略日轉換成相位的關係，把一個週期的起點設 0，結束設 1，利用下式處理並

作成相位圖。 

PeriodPeriodJHJDMODPhase })({ C−=  

Phase為得到的相位，MOD來取餘數，HJD為影像當時的儒略日，JC為週期起始點

時間，Period為公轉週期。 

(7) 利用光變曲線求恆星與行星參數： 

光變曲線可以求出恆星質量、半徑與行星質量、半徑、密度、軌道距離與傾角等

參數。但還須符合下列條件： 

 需精確的測光，呈現其光變曲線。 

 光變曲線必須包含平底，這樣才能假設行星完全重疊在主恆星的碟面；需注意

在觀測時的波段，選能減少臨邊昏暗效應影響的波段較好。 

 不能有第二個凌日現象產生在其中（也就是不能有第二顆行星的影響）。 

 先從光變曲線取得行星的軌道週期（需要連續觀測兩個以上的凌日現象）。 

 主星旁不能有太接近的伴星，且須為主序星。 

 行星質量遠小於恆星質量，行星半徑遠小於軌道距離，且假設為圓形軌道。 
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如符合上述條件，五個參數可由下列方程式求出。 

光度變化（∆F）由下式描述： 

2

*

)(
R
RF P=∆  

R*為恆星半徑， RP為行星半徑。 

軌道傾角與光變曲線外型的關係由下式描述： 

2

*

2

*

2

*

2

*2

)cos()1(

)cos()1(
)(

i
R
D

R
R

i
R
D

R
R

t
t

P

P

T

flat

−+

−−
=  

tflat 為掠過恆星時間，也就是平底部份，tT為完整凌日時間，D為軌道距離， i為

軌道傾角。 

上面的tT可用下式表示： 

2

*

2

*

* )cos()1( i
R
D

R
R

D
PRt P

T −+=
π

 

P 為行星軌道週期。 

根據克卜勒行星第三運動定律，可以得到下式的關係： 

*

32
2 4

GM
DP π

=  

π為圓周率，G為萬有引力常數，M*為恆星質量。 

下式描述類似太陽恆星，其行星質量與半徑的關係。 

Rs
MsRRfM *** )( ≈=  

藉由上面的公式，可推得行星的基本參數。 

（Seager & Mall´en-Ornelas，2003） 
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陸、研究結果 

一、光變曲線圖 

1.第一目標 HD 189733： 

 

圖十、2005/11/08 光變曲線圖（B 濾鏡） 

圖十一、2005/11/09 光變曲線圖（B 濾鏡）



 

圖十二、2005/12/02 光變曲線圖（B 濾鏡）

圖十三、2006/08/05 光變曲線圖（R 濾鏡）
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圖十四、2006/08/14 光變曲線圖（R 濾鏡） 

圖十五、2006/08/23 光變曲線圖（R 濾鏡）
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圖十六、2006/10/02 光變曲線圖（R 濾鏡）

圖十七、2006/10/13 光變曲線圖（R 濾鏡） 
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圖十，為 2006 年 11 月 8 日使用 B 濾鏡曝光拍攝，分析出來的誤差範圍約在 3%左右。根據

理論計算出來的時間，這天並沒有凌日現象的發生。 

圖十一，為 2006 年 11 月 9 日使用 B 濾鏡曝光拍攝，分析出來的誤差範圍約在 4%左右。根

據理論計算出來的時間，這天並沒有凌日現象的發生。 

圖十二，為 2006 年 12 月 2 日使用 B 濾鏡曝光拍攝，分析出來的誤差範圍約在 5%左右。根

據理論計算出來的時間，應在 706.99（HJD +2453000 days）時發生凌日現象；我

們發現約在 707.05 附近的時候，有略為下降的趨勢，初步研判是行星凌日造成的。 

圖十三，為 2006 年 8 月 5 日沒有使用濾鏡曝光拍攝，分析出來的誤差範圍約在 17%左右。

根據理論計算出來的時間，應在 953.24 時發生凌日現象；但因為這天天氣與仰角

因素，使得誤差太大，以致無法確認。 

圖十四，為 2006 年 8 月 14 日使用 R 濾鏡曝光拍攝，分析出來的誤差範圍約在 30%左右。

根據理論計算出來的時間，應在 962.36 時結束凌日現象；卻因為觀測時的仰角低

於 40 度，使得誤差太大，而無法確認。 

圖十五，為 2006 年 8 月 23 日使用 R 濾鏡曝光拍攝，分析出來的誤差範圍約在 6%左右。根

據理論計算出來的時間，應在 971.24 時結束凌日現象；但也因為觀測時的仰角介

於 30 到 40 度間，故無法精確測光。 

圖十六，為 2006 年 10 月 2 日使用 R 濾鏡曝光拍攝，分析出來的誤差範圍約在 30%左右。

根據理論計算出來的時間（HJD +2454000 days），應在 11.19 時結束凌日現象；但

這天同樣因為仰角過低，無法判斷。 

圖十七，為 2006 年 10 月 13 日使用 R 濾鏡曝光拍攝，分析出來的誤差範圍約在 4%左右。

根據理論計算出來的時間，應在 22.02 時發生凌日現象；我們發現約在 22.04 附近

時，略有下降的趨勢， 之後在 22.12 時，有回升的趨勢，初步研判是行星凌日造

成的。 



2.第二目標 HD 209458： 

 

圖十八、2005/11/08 光變曲線圖（B 濾鏡） 

圖十九、2005/11/09 光變曲線圖（B 濾鏡） 
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圖二十、2006/08/24 光變曲線圖（R 濾鏡） 

圖二十一、2006/10/16 光變曲線圖（Hα濾鏡） 
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圖十八，為 2005 年 11 月 8 日使用 B 濾鏡曝光拍攝，分析出來的誤差範圍約在 3%左右。根

據理論計算出來的時間（HJD +2453000 days），應在 683.07 時發生凌日現象；很可

惜的是我們並沒有拍到 683.07 時的影像。不過前後比對一下，發現的確約在 683.07

附近時，有略為下降的趨勢，初步研判是行星凌日造成的。 

圖十九，為 2005 年 11 月 9 日用 B 濾鏡曝光拍攝，分析出來的誤差範圍約在 8%左右。根據

理論計算出來的時間，此時並沒有凌日現象的發生。而誤差範圍變大的原因是，這

天選取的參考星與其他天不同，原本的參考星因不在星場中而無法使用。 

圖二十，為 2006 年 8 月 24 日使用 R 濾鏡曝光拍攝，分析出來的誤差範圍約在 3%左右。根

據理論計算出來的時間，應在 972.25 時結束凌日現象；我們發現約在 972.25 附近

時，有略為上升的趨勢，初步研判是凌日現象結束。 

圖二十一，為 2006 年 10 月 16 日使用 Hα濾鏡曝光拍攝，分析出來的誤差範圍約 2%左右。

根據理論計算出來的時間（HJD +2454000 days），應在 24.97 時發生凌日現象，並

於 25.12 時結束凌日現象；可惜的是我們並沒有拍到 24.97 這個關鍵時段，也沒有

拍到 25.09 附近的關鍵時段，但在 24.97 後面（24.99 附近）發現有略為下降的趨勢，

而在 25.12 前面，也有略為上升的趨勢，初步研判是行星較完整的凌日現象。 



 22

二、Bin 圖 

1.第一目標 HD 189733： 

 

 

 

圖二十二、2005/12/02 Bin 圖（B 濾鏡）

圖二十三、2006/10/13 Bin 圖（R 濾鏡）



圖二十二，用圖十四的資料點做完 Bin 後，原本約為 4%的誤差範圍，縮小為 3%。然後畫

出標準線後，可以明顯看出來下降的趨勢，其幅度約為 0.025 星等（mag）。 

圖二十三，用圖十七的資料點做完 Bin 後，原本約為 4%的誤差範圍，縮小為 2%。畫出標

準線後，也可以明顯看出來下降與上升的趨勢，其幅度約為 0.03 星等；我們認為

我們看到一次完整的凌日現象。 
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2.第二目標 HD 209458： 

 

圖二十四、2005/11/08 Bin 圖（B 濾鏡）
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圖二十五、2006/08/24 Bin 圖（R 濾鏡）

圖二十六、2006/10/16 Bin 圖（Hα濾鏡） 



 

圖二十四，用圖十八的資料點做完 Bin 後，原本約為 3%的誤差範圍，縮小為 2%。然後畫

出標準線後，可以明顯看出來下降的趨勢，其幅度約為 0.01 星等。 

圖二十五，用圖二十的資料點做完 Bin 後，原本約為 3%的誤差範圍，雖然還是 3%，但畫

出標準線後，可以明顯看出來上升的趨勢，其幅度約為 0.03 星等。 

圖二十六，用圖二十一的資料點做完 Bin 後，原本約為 2%的誤差範圍，縮小為 1%。畫出

標準線後，可以明顯看出來上升與下降的趨勢，其幅度約為 0.02 星等。 
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三、相位圖 

1.第一目標 HD 189733 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 濾鏡 

R 濾鏡 

圖二十七、HD 189733 相位圖 



2.第二目標 HD 209458 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R 濾鏡 

Hα濾鏡 

B 濾鏡 

圖二十八、HD 209458 相位圖 

圖二十七，把所有 HD 189733 做過處理的 Bin 資料，由儒略日轉成相位的關係，然後我們

把它放大來看，也就是只取觀測到凌日現象的時間，可以發現幾乎都在同一時間（約

在 0.85 左右）有下降的趨勢，這樣意味著我們看到的是 HD 189733 真實且具有週期

性的凌日現象。 

圖二十八，把所有 HD 209458 做過處理的 Bin 資料，由儒略日轉成相位的關係，放大來看，

可以發現幾乎在同一時間（約在 0.58 左右）有下降的趨勢，且在同一時間（約在

0.61 左右）有上升的趨勢，這樣也意味著我們看到的是 HD 209458 真實且具有週

期性的凌日現象。 
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四、系外行星參數 

1.第一目標 HD 189733： 

觀測到完整的凌日現象後，利用光變曲線去計算行星的參數，取得的數值如下表六： 

表六、公式所需參數表 

參數 數值 

△F 0.028 

tflat 0.02193 

tT 0.07784 

週期 2.218573 a

（a：Bakos, 2006） 

得到的數值如下表七： 

表七、HD 189733 b 參數表 

參數 （單位） 數值 

行星半徑 （木星半徑） 1.242 

軌道傾角 （度） 88.94 

恆星質量 （太陽質量） 0.82 a

恆星半徑 （太陽半徑） 0.758 b

軌道半徑 （天文單位） 0.03115 

（a：Pont, 2005 , b：Masana, 2006） 

2.第二目標 HD 209458： 

得到的光變曲線，並未包含了完整的凌日現象，所以並沒有結果。 



柒、討論 

1.光度測光問題： 

初次分析處理完 2006/11/08 之後，發現在光變曲線圖中的資料點與誤差範圍不大符合。

因為本身測光誤差僅只有 0.2%，但誤差範圍卻有近 5%，如下圖二十九： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

討論後，在測光技術上不同的參數設定會影響到結果的精準度，其光圈半徑最好為星體

的 4 倍 FWHM；根據統計，如果取 1 倍，只包含 66%的星光，會造成測光不準確；4 倍則

可包含 99.99%的星光。這都是研究過程中得到的寶貴經驗，修正後的光變曲線圖，誤差約

在 3%，如下圖三十： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十九、初次分析光變曲線圖

圖三十、再次分析光變曲線圖
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捌、結論 

本研究成功地得到 HD 189733 完整凌日現象的光變曲線，這是首次在台灣地區觀測到

系外行星凌日的現象，表示鹿林天文台的地理位置合適且證明小望遠鏡可以進行這樣精確測

光的研究。 

同時藉由完整凌日現象的光變曲線推得 HD 189733 的基本參數，包括行星半徑為 1.242

個木星半徑、軌道傾角為 88.94 度及軌道半徑為 0.03115 天文單位。 

由本研究結果，日後可計劃使用 SLT 望遠鏡透過巡天模式，進行星場光度的監測，以

行星凌日造成恆星微小光度變化為依據，做初步篩選系外行星候選之用。 
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【評  語】 040511 

太陽系外行星 HD 189733 b 和 HD 209458 b

光度測量與分析 

本作品使用鹿林山恆星監測數據推導系外行星的各項參數，所觀測的

對象已被證實具有行星環繞，同時行星諸元已見諸各期刊論文，本作

品僅為驗證及複製的工作，且數據質與量均嫌不足，較為可惜。 


	壹、摘要
	貳、研究動機
	參、研究目的
	肆、文獻探討
	伍、研究設備及方法
	陸、研究結果
	柒、討論
	捌、結論
	玖、參考資料與其他
	【評 語】


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




