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i 

得獎感言 

7月 24日一個風和日麗的早晨，我們一行人出發前往富有人情味的雲林。在路途中充溢

著內心的是無比的緊張與自豪，一方面我們從北市科展中脫穎而出，攜帶著北市寄於我們的

期望與其他縣市的選手一同較勁，另一方面內心的不安感隨之襲來，因為我們深知我們所面

臨的將會是一場硬戰。 

在這次的科展中令我最印象深刻的是晚上與老師一同討論白天評審們集思廣益下所提出有趣

問題，僅管經歷了白天一系列的考驗，晚上與老師一起思考排山倒海勢的問題還是令我心中

雀躍不已。另一個令我印象深刻的經歷就是將我們研究成果與大眾們分享，除去時間的壓力，

我們更能清楚完整的向大眾解釋科展內容，看見她們眼中洋溢著明瞭且欽佩的神情，就像是

對於我們作品的肯定，頓時明白這一切的辛苦與努力沒有白費。 

這次科展給我最大的收穫是科學是一個動詞而不是名詞，同時也讓我明白科學家最需具

備的是追求未知事物的熱情，我們三個都以成為科學家為我們的夢想，所以這次的科展不僅

讓我們瞭解團隊合作的重要性還培養出了我們面對困難時所需要的強大心理與毅力。 

這次科展的大功臣便是我們的指導老師，她不辭辛勞的帶著我們做實驗打報告，她更教

會了我們在人生下個階段所需具備的能力，所以我們三個想對您說：辛苦了！老師！謝謝您。 

回顧這一年每天到地科實驗室做科展的日子說長也不長、說短也不短、說辛苦，其實也

還好但是如果有機會再參加一次科展，我們會毫不猶豫地說好，所以我們要跟後進的參賽者

們說，不要猶豫放手追夢吧！ 



 

ii 

 
初審就這樣結束了，帶著忐忑不安的心情進入複審。 

 
科展終於結束嘞！拿了第一名 yeah~ 
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摘  要 

凌星法是目前尋找系外行星的利器，而光譜的分析則可進一步提供更細微的探究。我們

嘗試以燈泡及固定軌道的凌星實驗模組來模擬系外行星的空間狀態，再藉由光譜儀接收模擬

的凌星光譜資料。從行星大小及凌星視軌道傾斜ｂ值的探討，我們了解到行星遮掩恆星的面

積大小及遮掩區域，都會影響凌星亮度曲線的形狀及凌星深度，其中最大影響因素就是恆星

臨邊昏暗效應的作用。不同波段凌星光譜的訊息，提供我們對模組光源更細膩的探究，也看

到了凌星亮度曲線的差異，同時，藉由行星不同凌星位置或不同大小遮掩面積的凌星光譜資

料，我們成功地建構出恆星圓盤的亮度變化結構，應證臨邊效應的特性與影響，期待未來能

更精確地應用於恆星圓盤層圈亮度結構的研究。 

壹、 研究動機 

追尋第二顆地球向來就是人類的夢想，每聽到又發現一顆很類似地球的行星，總會讓我

們雀躍不已。然而，系外行星小而遠，向來就難以一眼就看到其形貌，但一旦有機會運行到

地球和母恆星之間，母恆星就會因行星的遮掩而稍微變暗，並隨著行星的公轉而呈現週期性

的亮度變化。凌星觀測技術猶如一把鎖鑰，藉由母恆星規律的亮度變化，可以探索出行星的

運動及體積大小等重要線索；近來天文學家借助光譜分析技術，大致可解析系外行星的組成

及大氣成分，至此，第二顆地球儼然天涯若比鄰。本研究嘗試利用簡易的光譜儀和自行設計

的系外行星模組，模擬出系外行星凌星過程的光譜記錄，再應用相關分析方法，進行應證及

合理的推論。 

貳、 研究目的 

一、 設計出能模擬凌星現象並進行光譜研究的實體模型。 

二、 經由凌星模組所量測的光譜資料，模擬出多波段凌星亮度變化曲線。 

三、 從不同光源、行星大小及視軌道傾角等因素，探討臨邊昏暗效應對凌星亮度曲線的

影響。 

四、藉由多波段的凌星亮度資料，建構恆星(模擬光源)盤面臨邊昏暗效應的層圈變化。 

參、 研究設備及器材 

一、 凌星模型所需器材：半圓形鐵絲圈、木架、橡皮筋串成的橡皮筋條帶和固定鐵塊； 

100w、60w、20w 熾熱燈泡和 10w LED 燈泡，以及燈座； 

直徑 10、15、20、25、30、35 和 40mm 七種規格的保麗龍球。 
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二、 空間位置校正儀器：水平檢測器和手機羅盤 APP 程式。 

三、 觀測儀器：光譜儀、筆記型電腦和手機相機。 

肆、 研究原理與方法 

一、 研究流程 

 建構系外行星的凌星實驗模組  

   

 模擬系外行星凌星的恆星光譜  

   

 解析各凌星位置多波段的恆星亮度值  

   

分析行星大小與軌道視傾斜對凌星曲線的影響   

   

 
建構恆星臨邊昏暗效應的層圈變化  

(即光源明亮圓盤的亮度結構) 

 

   
二、 建構系外行星凌星的實驗模組 

(一) 製作系外行星凌星軌道的模型與支架 

1. 模擬恆星﹕在木板正中心設置燈座，可更換 100w、60w、20w 熾熱燈泡和 10w LED

燈泡等光源以模擬不同的恆星，在木板上貼上黑色書面紙，減少木

板對燈光的反射。 

2. 固定凌星軌道﹕如圖１(ｂ)，以燈泡中心為圓心，將半圓形鐵圈垂直釘置於木板

(直徑方向平行木板底邊)做為行星運行軌道。 

3. 模擬行星﹕將保麗龍球切割狹縫至球心，並夾放在凌星軌道上。 

4. 設置凌星位置﹕在鐵圈上以相同間距標記刻度，並以半圓形鐵圈的正中間位置

為時間原點 0，設定行星完整公轉一圈的周期為Ｔ，沿著鐵圈

往左依序以負值標記保麗龍球所在位置的相對時間，往右則以

正值標記。 

(二) 擺設光譜紀錄裝置 

1. 固定光譜儀﹕如圖１(ａ)，光譜儀的接收鏡頭需與燈泡中心維持固定距離(本實

驗固定 175 公分)，且兩者的連線須保持與木板水平線垂直(本實驗

燈泡中心與光譜儀鏡頭的高度都固定為 20 公分)。 

以不同光源進行模擬 
(不同亮度的熾熱燈和LED燈) 

以不同視傾角的行星軌道進行模擬 

(凌星軌跡偏離恆星中心的比例差異) 

以不同直徑的行星進行模擬 
(不同大小的7個保利龍球) 
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2. 電腦觀測紀錄﹕將光譜儀連上筆記型電腦，啟動軟體程式即可接收光譜資料。 

 

 

圖 1、模擬系外行星凌星光譜的實驗模

組。左側圖(a)為整個模擬裝置，

上側圖(b)為模擬系外行星凌星

過程的實驗裝置。 

(三) 校正軌道傾角 

1. 改變軌道傾角﹕以兩條橡皮筋條帶將木板圍捆於木架上、下方，可固定木板與木

架的相對位置；只要調動下方橡皮筋條帶的前後位移，即可改變

木板的前傾角度，並在木板底部左右兩側以鐵塊前後固定。 

2. 校正軌道傾角：如圖 2 將大小適中的紙盒蓋放置於鐵圈上，再置放水平檢測器

與手機，啟動手機羅盤 APP 程式進行監測，微調木板的左右高

度及前傾角度。 

 

圖 2、運用水平檢測器與 APP軟體檢測凌星軌道面的傾

角(本圖係由上往下俯視拍攝)。 
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三、應用 Excel 處理凌星歷程的光譜數值資料 

(一) 記錄行星凌星過程的光譜資料 

1. 光譜儀設置 50ms 的積分時間，並疊

加 10 次後再紀錄輻射結果。 

2. 行星在軌道上的每一個位置，都以

三次光譜觀測的平均為其記錄值。 

3. 將行星在各個凌星位置的光譜數值，

以 Excel 程式繪出如圖３(ａ)所示

的圖，進行觀察監測。 

(二) 解析出行星凌星的多波段亮度資料 

1. 將每個行星凌星位置的光譜資料，

以 20nm 為間隔標定特定波長，再

以該標定波長±10nm 的頻寬取樣出

平均亮度。 

2. 將凌星過程各特定波長的亮度值對

應凌星位置繪圖，可得到如圖３(ｂ)

的多波段凌星亮度變化曲線。 

(三) 分析多波段凌星相對亮度曲線 

各波段都以恆星沒被遮蔽時的最大亮

度為基準，做出整個凌星歷程的相對

亮度曲線。 

 
(a)不同凌星位置的光譜能量曲線 

 
(b)不同波段的凌星亮度變化曲線 

 

(c)不同波段的相對亮度變化曲線 

圖 3、以 20w熾熱燈、20mm直徑球及視

軌道傾斜 b=0情境下的光譜分析

歷程。 
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四、 研究原理 

(一) 凌星深度 (transit depth) 

當系外行星橫越母恆星表面時，若

恆星盤面的亮度很均勻，則觀測到

的凌星亮度變化曲線會如右圖黑色

實線所示，呈現規則的線性變化。

凌星亮度變化曲線上所出現的最大

減光量(ΔＦ)，與恆星未被遮掩時的

最大亮度(Ｆ)比，就是「凌星深度」。

由於系外行星與地球的距離，相較

於行星的軌道半徑大很多，理論上，

凌星深度(Ｄ)可視為行星面積與母

恆星面積的比值，因此可表示為： 

Ｄ＝
ΔＦ

Ｆ
=

RP
2

R∗
2  

其中，Ｒ*為母恆星的半徑，Ｒp為行星的半徑。 

(二) 系外行星的視軌道傾斜 

如圖 4，當行星凌越恆星至軌跡最中點時，行星

中心點與恆星中心點相距ｂR*，則０≦ｂ≦１。 

如圖 5，ｂ＝０時，行星中心會通過恆星中心； 

        ｂ＝１時，行星軌道恰切過恆星邊緣。

不同的 b 值，會影響圖 4 中 t1、t2、t3 與 t4 的時間

落點。 

 

圖 4、系外行星凌星過程造成母恆星亮度

變化的理論曲線及對應位置，其中

t1至 t2時段為行星尚不足以自己

整個圓盤遮掩恆星的期間，t3至 t4

時段亦同理。 

 
圖 5、系外行星軌道的視傾角 



6 
 

(三) 臨邊昏暗效應 (limb darkening) 

恆星內部同一層圈的光子往地球方向穿越恆星外層物質時，愈來自恆星圓盤中心

方向的光子，穿越恆星物質的路徑愈短，因此，恆星明亮圓盤的亮度，一般會由

盤面的中心往邊緣愈來愈暗，呈現「臨邊昏暗效應」；因此，行星的凌星亮度變化

曲線，實際上會如圖 4 橘色虛線所示，由折角變成類似「Ｕ」字型的圓滑外形。 

(四) 系外行星凌星亮度曲線的形狀 

1. 凌星亮度曲線的形狀係數 

不僅臨邊昏暗效應會影響凌星亮度曲線的外形，行星的大小及軌道視傾斜 b 值

也會導致圖 4 中 t1、t2、t3 與 t4 的彼此間的時間間距，因此可以將行星凌星曲線

的外形以係數Ｓ來表示： 

S =  
t2 − t1

tm − t1
 

2. 從凌星亮度曲線分析出各凌星時段的時間點 

如圖 6 所示，應用 Excel 程式的統計分析功能，找出凌星亮度曲線觀測值的近似

方程式，以求得 t1、t2、t3 與 t4 的近似值，就可解析出凌星曲線的外形係數。 

 

圖 6、應用觀測數據的模擬算式，應用外插技巧求得 t1、t2等不同凌星

階段的時間點。圖中深藍色及綠色所註明的二次方程式，是透

過 Excel程式趨勢線功能所推算出來的，r2則為 x和 y兩參數

的相關係數分析。 
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伍、 研究結果 

一、 不同光源的光譜分析 

(一) 模擬實驗設計﹕本段落係以 100w、60w、20w 熾熱燈和 10w LED 燈四種燈模擬恆

星光源，20mm 直徑的保利龍球為行星，在凌星軌道視傾斜ｂ= 0 

的情境下模擬出凌星亮度變化曲線。 

(二) 四種光源的光譜能量比（如圖 7 所示） 

1. 熾熱燈為熱輻射光源，輻射能量分佈在較寬的波長範圍內，即使亮度有差，頻

譜的型態差不多。 

2. LED 燈的光以光電效應原理產

生，主要分布在可見光的波段範

圍；且相較於其他波段，紫藍色

的短波段有一突顯波峰值出現，

如要以做為模擬恆星的輻射光

源，就須先解決該波段的干擾。 

(三) 四種光源多波段凌星亮度曲線的解析 

1. 過低能量的波段易產生不穩

定的擺盪 

對照圖 7 的光譜輻射，

會發現圖８(ａ) LED 燈與（b）

20w 熾熱燈多波段凌星曲線

會發生劇烈起伏震盪的波段，

其分布的輻射能量都極度偏

低，因而易受光譜儀機器的

響應或其他干擾而產生不正

常的記錄。  

 

 

圖 7、四種燈源的光譜 

 
 (a) 760nm至 800nm間的波段有劇烈的起伏震盪 

 

(b) 400nm至 500nm間的波段有不正常起伏震盪 

圖  8 
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2. 凌星深度與波長的線性相關 

 

圖 9、行星 HD 209458b的凌星光譜資料。圖(a)為恆星 HD 209458在兩個不同

頻寬光譜儀所合成的光譜能量曲線，圖(b)則顯示行星 HD 209458b凌星

過程中，HD 209458在各個波長的亮度變化狀況，線條的顏色係對應自

圖(a)光譜上同顏色垂直線所指示的波長數值。(修自參考資料 6的圖) 

 Knutson,H.等人曾就行星 HD 209458b 的凌星觀測資料進行不同波段的處理

分析，發現行星凌星的亮度變化狀況在各個波段有所差異。如圖９(ｂ)所示，行

星凌星的亮度變化曲線在波長較短的波段，會有較大的凌星深度（亮度變化曲

線的凹陷深度較深），且曲線發生凹陷的寬度也相對較窄一些，也就是說，凌星

亮度變化曲線的形狀會由「Ｕ」字型轉化為近似「Ｖ」字型；相對地，較長波

長波段所呈現的亮度變化曲線則較為寬平。 

圖 10四種光源各波段凌星深度的分析，發現 20w熾熱燈源自 560nm 至 720nm

九個波段具有最佳的線性相關，雖然其線性相關和行星 HD 209458b 凌星深度與 

 
圖 10、四種光源在扣除圖 8不正常震盪的波段後，各波段凌星深度對應波長，

其中，所有光源在 580nm至 720nm的波段範圍內均呈線性相關，而藍

色實心點(20w熾熱燈)更具有最佳的線性相關係數。 
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波長所呈現的關係﹙波長愈短的波段有愈深的凌星深度﹚相反，但仍是四種燈

源中最適合做為後續模擬實驗的光源。 

3. 四種光源多波段凌星深度的比較 

(1) 凌星亮度的模擬曲線以熾熱燈源所呈現的結果最好，LED 燈係以光電效應為

其發光原理，凌星曲線的外觀不甚完美。 

(2) 就 100w、60w、20w 三個熾熱燈的凌星曲線來看，光源能量愈強則凌星深度

愈深。 

 

圖 11、四種光源九個波段的完整凌星亮度曲線，如上半列的圖所示﹔下半列所示為該燈源

在凌星亮度最暗時(時間點近於 0的位置)各波段的相對亮度表現。 

二、 臨邊效應的觀察與分析 

(一) 模擬實驗設計﹕本段落係以 20w 熾熱燈模擬恆星光源，15、20、25、30、35 和 40mm

六種直徑規格的保利龍球為行星，依序在凌星軌道視傾斜ｂ= 0、

ｂ= 0.2 及ｂ= 0.4 三種情境下模擬凌星亮度變化曲線。原則上，

當行星在凌星軌跡最近光源中心點時，若整體面積未能涵蓋在光

源盤面中，即放棄該大小行星的模擬。經此模擬所得到的凌星曲

線，如下頁表一所列： 
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1. 模擬行星的直徑愈大，凌星深度愈大，同時，凌星曲線愈趨近於寬平的Ｕ字形。 

2. 軌道視傾斜ｂ值愈大，凌星深度愈小，顯然行星穿越光源盤面上的路徑愈偏離

中心，則光源因遮掩所減損的輻射能量愈少，光源盤面由中心點往外每單位面

積所分布的輻射能量不但不均勻，且大致有愈來愈少的現象。 

表一、以不同直徑的保利龍球及軌道視傾斜ｂ值所模擬得到的凌星曲線 

球直徑 軌道視傾斜 b=0 軌道視傾斜 b=0.2 軌道視傾斜 b=0.4 

15mm    

20mm    

25mm    

30mm    

35mm    

40mm 
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(二) 不同直徑大小行星的凌星曲線分析 

1. 凌星深度的理論值 

根據前述的凌星深度理論，凌星深度應為行星面積與恆星面積的比值。以七個

大小不等的保麗龍球為凌星模擬實驗的行星，則其凌星深度的理論值可以下列

步驟分析得到： 

(1) 取其在進行凌星軌道視傾斜 b 值為 0 模

擬實驗時，最近恆星中心的拍攝影像。 

(2) 如圖 12，在一般繪圖軟體中開啟該影像

的圖檔，估量恆星及行星垂直向(Y 軸方

向)及水平向(X 軸方向)的直徑像素量。 

(3) 將影像中行星及恆星在垂直向與水平

向的直徑像素量平均後，取其兩者平方

值的比值，結果如下表二所列。 

表  二 

行星直徑 10mm 15mm 20mm 25mm 30mm 35mm 40mm 

實際影像 
       

恆
星
直
徑 

(Px) 

垂直向 435 437 437 436 437 440 440 

水平向 440 440 438 435 440 442 446 

平均值 437.5 438.5 437.5 435.5 438.5 441 443 

行
星
直
徑 

(Px) 

垂直向 74 125 163 216 257 294 342 

水平向 77 117 157 215 254 294 337 

平均值 75.5 121 160 215.5 255.5 294 339.5 

行星與恆星的
半徑比 

0.172 0.275 0.365 0.494 0.582 0.666 0.766 

行星與恆星的
面積比 

(凌星深度理論值) 
0.030 0.076 0.134 0.245 0.340 0.444 0.587 

 

圖 12、在繪圖軟體中估量星體

影像的大小。 
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2. 凌星深度的分析 

(1) 大小不同行星的凌星深度觀察 

就凌星軌道視傾斜ｂ= 0 的模擬情境中，六顆大小不同保利龍球所模擬出來的

多波段凌星亮度曲線（表一第一欄所列），依其波長所對應的凌星深度作圖，

如下圖 13 所示。 

 

圖 13、各大小保利龍球所模擬的凌星曲線，對應在各波長的凌星深度。 

① 從圖中可發現﹕直徑愈大的行星有較大的凌星深度。 

② 將六顆不同大小行星在各波段的凌星深度觀測值扣除理論值，再對應

理論值求比值（如圖 14 所示）作比較分析： 

Ⅰ. 就行星大小而言，大行星的凌星深度觀測值較接近理論值，而行星 

 

圖 14、20w熾熱燈源模擬情境中，凌星深度差異比值相對行星大小的關係圖。 
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   的直徑愈小，觀測值愈大於理論值。追究其原因，應該是行星的直徑

愈大，接收到的光譜能量來自恆星圓盤邊緣區域的比例較多，受到臨

邊效應的影響較大。 

Ⅱ. 就波段而言，長波長波段的凌星深度差異（理論值與觀測值的差）稍

比短波段明顯些，且在小行星這端的差異值愈大，長波長輻射強度從

光源圓盤中心往外銳減的趨勢較短波段明顯。 

(三) 不同視軌道傾斜的的凌星深度觀察 

比較直徑 15、20 和 25mm 三顆保利龍球依序在凌星軌道視傾斜ｂ= 0、ｂ= 0.2 及

ｂ= 0.4 三種情境下模擬得到的凌星深度，如下圖 15 所列。 

 

圖 15、直徑 15、20 和 25mm三顆保利龍球在不同凌星軌道視傾斜ｂ值模

擬得到的凌星深度。 
 

1. 就軌道視傾斜而言，當ｂ值愈

大時，行星的凌星深度愈小。

對照右表三的行星凌星模擬影

像，可見軌道視傾斜ｂ= 0.4時，

行星雖然整個星體還是在恆星

的盤面內，但位置較偏於邊緣，

所以這應是光源盤面愈近邊緣

處輻射較弱所導致的結果。 

表三、不同直徑的保利龍球及軌道視傾斜模

擬得到的最近光源中心凌星影像 

 軌道視傾斜 

球直徑 
b=0 b=0.2 b=0.4 

15mm    

20mm    

25mm    
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2. 在軌道視傾斜ｂ= 0和ｂ= 0.2時，相較短波長波段，長波長波段的凌星深度較大，

顯示行星從光源盤面中心到邊緣，長波長波段的輻射變化量比降大。 

3. 再就圖 16 各保利龍球在各波段凌星深度觀測值與理論值的差異比值進行分析： 

(1) 三個圖均顯示，當ｂ值愈小時，凌星深度觀測值比理論值大得愈明顯，顯示

行星遮掩恆星的位置較近圓盤中心區域，減損的輻射能量越多，臨邊昏暗效

應在此顯而易見。 

(2) 長波長波段對應ｂ值的變化量比較明顯，臨邊昏暗效應較為明顯。 

 

 

圖 16、就直徑 15mm、20mm 和 25mm三顆保利龍球，九個波段凌星深度與理論值的差

異比值對應視軌道傾斜ｂ值的關係圖。 

(四) 凌星曲線的外形分析 

除了凌星深度的觀察，也嘗試分析零星曲線的外形係數Ｓ，其結果如圖 17 所示。 

 

圖 17、針對 20w 熾熱光源分別在視軌道傾斜ｂ= 0 和ｂ= 0.2 時各大小保麗龍球模擬

的凌星光譜曲線，分析得到的外形係數Ｓ與行星大小對應圖。 
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從圖中顯示的資料可看到﹕ｂ值愈大，大部分保麗

龍球所模擬的凌星曲線Ｓ係數都偏高，惟ｂ= 0.2

的 660nm波段有所異常(另外在ｂ= 0的分析結果中，

620nm 也有偏差的現象)，此結果大致可以右圖 18

做解釋﹕當行星凌日的視軌道傾斜ｂ值不為 0 時，

行星從進入光源盤面至開始整顆進入的間隔時間

Δtb 一定會大於ｂ= 0 時的時間，而從進入盤面至

完全脫離盤面的時間又比較短，所以外形係數Ｓ值

必會比較大。 

三、 建構恆星盤面分層的臨邊效應結構 

行星經過光源的盤面，會造成恆星瞬間的亮度發生改變，透過行星凌星的位置及其

當時減損的亮度，可以得到光源盤面層圈的的臨邊昏暗效應的變化。 

(一) 以同一顆行星的凌星亮度變化分析恆星圓盤亮度的層圈特性 

下列將以 20w 熾熱光源、15mm 保利龍球模擬凌星的資料作為分析比較的素材。 

1. 系外行星以近水平的軌道傾角穿越恆星表面 

(1) 分析方法 

因行星遮掩恆星盤面不同的層圈位置，恆星會

有不同比例的減光量。如右圖 19 所示，當行星

中心點位於rx處（x 介於 0 到恆星半徑 R），則

該點所在盤面層圈的單位面積亮度，可以行星

遮掩區域單位面積的平均光子數（ρx）表示： 

ρx =
Lout − Lx

As×fx
 

其中 Lout為恆星在未發生凌星現象時的亮度(此處為光譜儀接收的總光子數)， 

Lx為行星中心點位於rx處的恆星圓盤亮度， 

 

圖 18、當系外行星以視軌道傾

斜ｂ≠0的軌跡凌星時， 

Δtb的時間必大於ｂ= 0

時的Δt0。 

 
圖 19 
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As為恆星盤面的面積， 

fx 為影像中行星相對於恆星的面積比。 

(2) 分析結果 

15mm 直徑保利龍球以視軌道視傾斜ｂ= 0 凌星的影像大小及位置等相關分

析資料，如下表所列。 

表 四 

實際影像 

 

分析項目       

影像方向 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 

恆星直徑 (Px) 433 440 441 439 433 430 437 438 430 432 434 438 

行星直徑 (Px) 132 122 125 111 118 109 123 122 128 121 132 121 

行星與恆星 
的面積比 

0.084652 0.071921 0.069188 0.0784 0.083442 0.08418 

球中點與邊緣的
距離 (Px) 

66 121 167 205 146 98 

球中點位置(Rs) -0.7 -0.448747 -0.223256 0.063927 0.324074 0.552511 

將各凌星位置的多波段光譜數值處理後，得到如下圖 20 的結果。 

 

圖 20、以 15ｍｍ直徑保利龍球視軌道傾斜ｂ=0的模式所測得，20w熾熱燈光源

盤面圓心向外兩側的多波段單位面積輻射強度分析(左圖)及相對亮度

衰減變化分析(右圖)。 
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2. 系外行星以非水平軌道傾角穿越恆星表面 

(1) 分析方法 

若系外星的凌星視軌道傾斜ｂ≠時，一樣

可透過行星每一凌星位置與光源圓盤中

心的相對距離，分析出光源的臨邊昏暗效

應變化。如圖 21 所示，測量光源中心（rs）、

保利龍球球心（rx）及通過兩球心的半徑

頂端三點的水平像素值（Ps、Px、Pr），

依比例就可求得球心的位置。 

(2) 分析結果 

 15mm 直徑保利龍球以視軌道視傾斜ｂ= 0.2 凌星的影像及位置等相關分析

資料，如下表所列。 

表 五 

實際影像 

 

分析項目       

影像方向 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 

恆星直徑(Px) 440 440 441 439 438 432 440 438 441 438 440 438 

行星直徑(Px) 136 130 131 122 129 124 124 122 127 122 130 125 

行星與恆星 

的面積比 
0.091577 0.082656 0.084567 0.078502 0.080246 0.084351 

球中點位置（RＳ) -0.57 -0.4 -0.23 0.20 0.41 0.64 

 將各凌星位置的多波段光譜數值處理後，得到如下頁圖 22 的結果﹕ 

除了從圓心至離半徑 0.2 處沒有資料外，其結果和圖 20 可以相為呼應。 

 
圖 21 
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圖 22、以 15ｍｍ直徑保利龍球視軌道傾斜ｂ=0.2的模式所測得，20w熾熱

燈光源盤面圓心向外兩側的多波段單位面積輻射強度分析(左圖)及

相對亮度衰減變化分析(右圖)。 

(二) 以不同大小行星的凌星亮度差異分析恆星圓盤亮度的層圈特性 

當行星凌星的位置剛好在母恆星盤面正中央時，所測量的光譜是明亮環形盤面區

域的輻射結果，因此可以就大小不同行星的凌星資料解析出恆星盤面各個環形區

的亮度結構。 

1. 分析方法 

如右圖 23 所示，恆星盤面第 N 層圈單位面積的平

均光子密度可以表示為： 

ρN =
LN−1−LN

AN−AN−1
  ，  ρI =

Lout−L1

A1
 

其中AN為行星的遮掩面積。 

2. 分析過程與方法 

取 10mm、15mm、20mm、25mm、30mm、35mm 和 40mm 直徑的七顆保利龍球

在 20w 熾熱燈源中心的影像及光譜資料作分析。 

(1) 分析結果 

七顆保利龍球相對 20w 熾熱燈源的大小及面積已列於第 12 頁的表二中。 

將各凌星位置的多波段光譜數值處理後，得到如下圖 24 的結果﹕ 

 

圖 23 
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圖 24、20w光源圓盤的分層亮度變化 

(2) 結果討論 

 各波段的亮度變化在光源內部距圓心 0.3 Rs 處有異常的高值出現，經過

重新模擬量測後，其分析結果大致都差不多。對照其原來各保利龍球所擷

取的光譜資料(圖 25)，發現直徑 15mm 保利龍球和直徑 20mm 保利龍球兩

個測到的光譜能量確實有很大的落差，因此我們懷疑光源本身各層圈的亮

度變化確實有不連續的現象，而以此細微的同心圓取樣中，就可精細的觀

察到不正常的變化。 

 

圖 25、圖 24所使用的原始光譜資料 
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 除上述的問題外，從圖中可看到： 

Ⅰ、恆星圓盤上愈趨近於中心點的位置，單位面積所分布的光子數愈多。 

Ⅱ、短波長的光子數量較少，朝恆星圓盤邊緣減少的趨勢較緩；長波長的光

子數量較多，朝恆星圓盤邊界數量減少的趨勢較快。本研究所採用的光

源正是會熱輻射的 20w 熾熱燈泡，長波段能量的比例原本就比較高。 

陸、 討論 

一、本研究雖然以 20w 熾熱燈模擬出各波段凌星亮度變化曲線的凌星深度與波長具有線

性相關的特性，但可能礙於發光機制與空間尺度等差異，模擬光譜的特性與實際凌

星光譜(如 HD 209458b 的凌星光譜)仍有所不同： 

(一) 熾熱燈源所模擬產生的各波段凌星曲線中，長波段的凌星深度較深，HD 209458

則以短波段的凌星深度較深。 

(二) Knutson,H.等人的報告中，HD 209458 短波輻射的臨邊昏暗效應較明顯，即如表六

所示，293-347nm 波長範圍的亮度比值最小；而我們所測得的 20W 熾熱燈泡圓盤

外圍相對於近圓心區域的亮度比值如表七所列，是以長波輻射較小。 

 

 

 

表七、20W熾熱燈泡圓

盤亮度比值 

波長範圍 
(nm) 

Ⅷ區/I區
亮度比值 

560 ±10 0.15020  

580 ±10 0.15445  

600 ±10 0.13187  

620 ±10 0.09866  

640 ±10 0.08632  

660 ±10 0.08867  

680 ±10 0.08261  

700 ±10 0.08138  

720 ±10 0.09836  

表六、HD209458與太陽發光圓盤邊緣相對於中心的亮度比值  
(節錄自 Knutson,H.,et al.,2007) 

波長範圍 
(nm) 

HD209458 
電腦模擬值 

HD209458 
理論計算值 

太陽理論值 

293-347 0.219 0.122 0.066 

348-402 0.227 0.172 0.083 

403-457 0.199 0.226 0.115 

458-512 0.199 0.314 0.152 

512-567 0.228 0.357 0.188 

532-629 0.250 0.317 0.216 

629-726 0.307 0.468 0.272 

727-824 0.354 0.521 0.317 

825-922 0.397 0.524 0.363 

922-1019 0.421 0.479 0.393 
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二、 本研究是要模擬系外行星凌星的實境，但在硬體上面臨許多的挑戰： 

(一) 一般充當恆星的光源還是以熱輻射發光為主，但這類的熾熱燈泡所發出的電磁

波能量多集中於紅外線等長波長波段，至於類似太陽這類以可見光為主的恆星，

則較不容易找到模擬的光源。 

(二) 目前學校所能提供的光譜儀，測光譜的解析度有限，因此，實驗操作時，舉凡

行星擺放的位置，或是凌星軌道在三度空間中是否能準確地控制單向傾斜，都

會影響實驗的穩定性。 

三、 有關以系外行星凌星歷程的光譜資料來分析恆星層圈臨邊昏暗效應變化的方法中，

以固定一顆凌星歷程的亮度變化作分析是目前較為可行的方法。如要藉由大小不等

恆星的遮掩面積及凌星光譜資料作分析，首要條件就是要能找到一個視軌道傾斜ｂ

值近似於零的多行星系統。然而目前能找到適合分析的例子卻很少，一來是因會發

生凌星現象的系外行星只有 1～2%的機率，二來是諸如木星大小的系外行星，其能

遮掩恆星盤面的面積比例也非常小(木星的直徑只能約略達到太陽的 1/10)，無法將恆

星盤面(尤其是遠離恆星中心的邊緣區域)做合理的層圈分隔，可能諸如Ｍ型紅矮星和

熱木星這類的組合會較有機會。 

柒、 結論 

一、在模擬行星的凌星過程中，凌星曲線的凌星深度主要受到兩個因素的影響： 

(一) 行星遮掩恆星的面積大小 

本模擬實驗以大小不同的保利龍球模擬行星，大直徑的行星有較大的遮掩區域，

凌星深度就明顯比較大。 

(二) 行星遮掩恆星的區域位置 

臨邊昏暗效應導致恆星圓盤的亮度不均勻，愈接近圓盤邊緣區域的亮度會愈暗，

行星凌星的視軌道傾斜ｂ值愈大，則遮掩的區域愈偏離恆星圓盤的圓心，凌星

亮度曲線的凌星深度就愈小。 
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二、系外行星凌星曲線的外型係數Ｓ會受到行星大小及視軌道傾斜的影響﹔其中，視軌

道傾斜ｂ值的變化最有規則性，ｂ值愈大則Ｓ係數的值也愈大。 

三、模擬光源的能量強度會影響凌星深度，100w 熾熱燈源的凌星深度就明顯比 20w 及

40w 的熾熱燈大。 

四、 從光源的多波段光譜資料分析，了解恆星盤面不同波段的臨邊昏暗效應會有差異，

或許未來可進一步分析不同類型恆星之間的異同。 
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【評語】051908  

1. 觀測系外行星、類地行星是天文、太空科學熱門議題，本組

同學能夠自我學習此一熱門、較為艱深的議題，難能可貴。 

2. 設計實驗，探討類地行星軌道對於掩星觀測的影響，具備創

意，如能進一步考慮類地行星之大氣效應、恆星黑子對於掩

星觀測之衝擊，則更能符合目前最新研究進度。 

3. 團隊同學對於相關知識、文獻閱讀、搜尋皆具水準，並且確

實去讀期刊論文，並依此進行實驗設計。 
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壹、研究動機  
  

追尋第二顆地球向來就是人類的夢想，每聽到又發現一顆很類似地球的行星，總會讓我們雀

躍不已，究竟天文學家是如何發現這些系外行星的存在？循著訊息的來源，看著一篇篇引人

入勝的報導，NASA主導的克卜勒任務一次又一次地複印在我們的腦海，凌星觀測技術猶如一

把鎖鑰，引領著我們直入系外行星的探索殿堂。   
貳、研究目的  
   
一、 設計出能模擬凌星現象並進行光譜研究的實體模型。 

二、 經由凌星模組所量測的光譜資料，模擬出多波段凌星亮度變化曲線。 

三、 從光源、行星大小及視軌道傾斜等因素，探討臨邊昏暗效應對凌星亮度曲線的影響。 

四、 藉由多波段凌星亮度資料，建構恆星(模擬光源)盤面臨邊昏暗效應的層圈變化。 
  

參、研究設備與器材  
   

凌 星 模 型 所 需 器 材 空間位置校正儀器 觀測儀器 

半圓形鐵絲圈、 木架、 橡皮筋串成的橡皮筋條帶 

燈座； 100w、60w、20w熾熱燈泡 和10w LED燈泡 

直徑約10、15、20、25、30、35和40mm大小不等的7個保利龍球 

水平檢測器 

手機羅盤APP程式 

光譜儀 

筆記型電腦 

手機相機 

     
肆、研究原理與方法 
    
一、 研究流程 

 建構系外行星的凌星實驗模組  
 

 

 
 模擬系外行星凌星的恆星光譜  
 

 

 
 解析各凌星位置多波段的恆星亮度值  

   
分析行星大小與軌道視傾斜對凌星曲線的影響   

   

 建構恆星臨邊昏暗效應的層圈變化  
(即光源明亮圓盤的亮度結構) 

 

二、 系外行星的凌星亮度曲線 

若恆星盤面的亮度很均勻，系外行星凌星亮度的變化應如右

圖黑色折線呈現的規則變化。實際上，恆星盤面會有「臨邊

昏暗效應」，以致凌星亮度曲線變成如圖中橘色虛線所示的

圓滑「Ｕ」形曲線。 

(一) 凌星深度  

為凌星亮度曲線的最大減光量(ΔＦ)，與恆星未被遮掩時的最

大亮度(Ｆ)比；理論值為行星與母恆星面積的比值，即 

 
(二) 凌星亮度曲線的 係數 

凌星歷程中，行星盤面未完全沒入母恆星範圍的時間比例。 

 
(三) 凌星視軌道傾斜ｂ值 

行星凌星至軌跡最中點時，其中心點與恆星盤面中心的距離

為ｂＲ
*
，則０≦ｂ≦１ (圖 2)。 

三、 建構系外行星的凌星實驗模組 
 

 

圖 1 

 

圖 2 

 (一) 凌星實驗模組的架設 

 

 (二) 視軌道傾斜的校正 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

以不同光源進行模擬 
( 不同亮度的熾熱燈和LED燈 ) 

以不同視傾角的行星軌道進行模擬 (( 凌星軌跡偏離恆星中心的比例差異 ) 

以不同直徑的行星進行模擬 
( 不同大小的7個保利龍球 ) 

 

粗調軌道傾角 
以水平檢測器與手機
羅盤APP程式監測，
調整木板前傾角度。   

 

   光譜儀 
接收凌星光譜 

 

校正視軌道傾斜 
微調木板前傾角度， 
讓凌星影像中的d/R*值 
為模擬實驗所需的ｂ值。 

燈泡 

(模擬恆星光源) 
 

凌星軌道 

鐵圈正中間位置為時
間原點0，往左、往右
每一間隔為 0.01Ｔ。   

 

 保利龍球 
(模擬系外行星) 
 



 

四、 應用Excel處理凌星歷程的光譜數值資料 

各軌道位置的 

原始光譜資料 

 

 
多波段的行星 

凌星亮度曲線 

 

 
多波段的凌星 

相對亮度曲線 

 

 光譜儀以50ms的積分
時間，疊加10次紀錄。 

 行星在軌道的每一個
位置，取三次光譜紀錄
的平均值。 

  每個軌道位置的光
譜資料，以±10nm的
頻寬取樣平均亮度。 

 將同波段平均亮度對
應軌道位置繪圖。 

  各波段都以恆星沒
被遮蔽時的最大亮
度為基準，做出整
個凌星歷程的相對
亮度曲線。 

  
伍、研究成果     
一、 不同光源的光譜分析 

20mm直徑保利龍球為行星， 

凌星軌道視傾斜ｂ= 0。 
 

比較 100w、60w、20w熾熱燈
和 10wLED燈四種光源模擬的
凌星光譜與凌星亮度曲線。 

 

 
(一) 四種光源的光譜能量分布 

熾熱燈為熱輻射光源，輻
射能量分佈的波段較寬﹔
LED燈以光電效應產生
光，光譜雖以可見光為
主，但藍紫色波段有異常
突兀的能量峰值。 

(二) 四種光源的多波段凌星亮度曲線 

1. 光譜兩端能量過低的波段，凌星亮度曲線易有不穩定的擺盪。 

 

圖 5、760nm至 800nm間的波段有
劇烈的起伏震盪 

 

圖 6、400nm至 500nm間的波段有
不正常起伏震盪 

 

2. 四種光源多波段凌星曲線特性的比較 

 

圖 7、上半列為四種光源在九個波段的凌星亮度曲線﹔下半列為各光
源凌星曲線最暗處(時間點近於 0的位置)的放大圖像。 

(1) 就曲線外形而言，熾熱燈比LED燈更趨於平順的「Ｖ」字形。 

(2) 三個熾熱燈相較之下，光源能量愈強則凌星深度愈深。 

(3) 凌星深度與波長的相關性 

 圖7顯示：長波長波段有較大的凌星深度。 

Knutson,H.等人在觀察HD 209458b多波段凌星曲線時
也觀察到類似的現象，只是波長與凌星深度之間的關係
與本模擬結果恰好反向。 

 

圖 8、圖(a)為哈伯太空望遠鏡測得的恆星HD 209458光譜；圖(b)則為行
星HD 209458b各波長的凌星亮度曲線(波長係對應至圖(a)同顏色
垂直線的數值)，短波長光波的凌星深度較大，且曲線形狀會由「Ｕ」
字型愈趨近於「Ｖ」字型。    (本圖修自參考資料6的圖) 

 凌星深度對應波長的線性相關分析，如下圖9所示：20w熾
熱燈具有最多的連續正相關波段（藍色菱形實心點所示的
560nm～720nm九個波段）與極佳的線性相關係數(Ｒ

2
值)。 

 

圖 9 

二、 臨邊昏暗效應的觀察與分析 

以20w熾熱燈模擬恆星光源，15、
20、25、30、35和40mm六種直徑
規格的保利龍球為行星， 

 
依序以凌星軌道視傾斜ｂ= 0 
、ｂ= 0.2及ｂ= 0.4三種參數下
模擬出凌星亮度曲線。 

 

(一) 凌星曲線的定性觀察 

不同直徑保利龍球及視軌道傾斜ｂ值測得的凌星曲線如下： 

 視軌道傾斜 b=0 視軌道傾斜 b=0.2 視軌道傾斜 b=0.4  

保利龍球直徑 
15 mm     

保利龍球直徑 
20 mm     

保利龍球直徑 
25 mm     

保利龍球直徑 
30 mm     

保利龍球直徑 
35 mm     

保利龍球直徑 
40 mm     

1. 保利龍球的直徑愈大，凌星深度愈大，且凌星曲線愈趨近Ｕ字形。 

2. 視軌道傾斜ｂ值愈大，則凌星深度愈小。 

顯然凌星路徑愈偏離光源盤面中心，則光源減損的輻射能量愈
少，即光源盤面單位面積的輻射能量大致由中心往外愈來愈少。  

(二) 凌星曲線的凌星深度分析 

1. 凌星深度的理論值 
拍攝各保利龍球的凌星影像，再以繪圖軟體
估算光源及保利龍球直徑的像素量，推得兩
者面積比值，此即為凌星深度的理論值。 

2. 行星大小對凌星深度的影響 
就視軌道傾斜ｂ= 0時，各保利龍球的多波段凌
星亮度曲線分析： 

(1) 凌星深度對應波長的關係圖 
如圖11，直徑愈大的行星，凌星深度愈大。 

(2) 就各波段凌星深度觀測值相對於理論值的差異比例，對應保利
龍球大小進行分析，如圖12所示： 

大保利龍球的凌星深度觀測值較接近理論值。 
凌星深度理論值與觀測值的差異在長波長波段比較明顯 

(且保利龍球愈小則不同波段間的差異愈顯著) 。 

 

圖 11 

 

圖 12 
3. 視軌道傾斜對凌星深度的影響 

就直徑15、20和25mm三顆保利龍球，依序在凌星軌道視傾斜
ｂ=0、ｂ=0.2及ｂ=0.4三種情境下的凌星深度作分析： 

(1) 凌星深度對應波長的關係，如圖13所列。 

 

圖13 

 

凌星軌道視傾斜ｂ值愈大則凌星深度愈小。 

軌道視傾斜ｂ=0和ｂ=0.2時，長波長波段的凌星深度較大。
顯示光源盤面從中心到邊緣，長波長波段的輻射變化量較大。 

(2) 就各波段凌星深度觀測值相對於理論值的差異比例，對應軌
道視傾斜ｂ值進行分析，如圖14所示： 

ｂ值愈小，則「觀測值相對於理論值的差異比例」就愈大。 

凌星深度「觀測值相對於理論值的差異比例」對應ｂ值的
變化量，波長愈長的波段愈明顯，臨邊昏暗效應較顯著。 

 

圖 14 
 

 

圖 4 

 

圖 10 

探討主題 實驗模組設置情境
探討主題 

實驗模組設置情境
探討主題 

探討主題 



 

(三) 凌星曲線的外形分析 

1. 從凌星亮度曲線分析出各凌星時段的時間點 
應用Excel的趨勢線功能，找出凌星曲線觀測值的近似
方程式(圖15)，以求得t1、t2、t3與t4的近似值。 

 

圖15 
2. 利用各時間點求取凌星亮度曲線形狀的Ｓ係數 

3. 將Ｓ係數對應保麗龍球大小作圖 (如圖16) 
ｂ值較大則大部分波段的凌星曲線的Ｓ係數會偏高。 
如圖17所示，當系外行星以視軌道傾斜ｂ≠0的軌跡
凌星時，Δtb的時間必大於ｂ=0時的Δt0，而從進入
盤面至完全脫離盤面的時間又比較短，所以Ｓ係數值
必會比較大。 

 

圖16 

 

圖17 

三、 建構恆星盤面臨邊昏暗效應的層圈變化 
(一) 分析方式與模擬結果 

透過行星凌星的位置及其當時減損的亮度，以
得到光源盤面層圈的臨邊昏暗效應變化。 

以同一顆行星的凌星亮度變化分析 以不同大小行星的 
凌星亮度差異分析 

凌星視軌道傾斜ｂ=0 
凌星視軌道傾斜 

ｂ=0 
凌星視軌道傾斜 

ｂ≠0 

 

以行星遮掩區域單位

面積的平均亮度，為

行星中心(rx)所在層圈

的單位面積亮度(ρx) 

。 

 

將影像Ps、Px、Pr三
個水平像素值代入： 

 x
  
 
 x   

     
 

 x為行星中心相對圓
盤中心的距離。 

 

Ｎ個大小不同行星幾近於恆星

中心位置時，依其遮掩區域的圓

面積大小，可將恆星盤面劃分為

Ｎ+1層圈區域。 

𝛒𝐱  
𝐋𝐨𝐮𝐭  𝐋𝐱
𝐀𝐬 × 𝐟𝐱

 

Lout為恆星在未發生凌星時的亮度 

Lx  為行星中心位於 x時的凌星亮度 

A   為恆星盤面的面積 

fx   為影像中行星相對於恆星的面積比 

第Ｎ層圈的單位面積亮度： 

ρN  
LN−1  LN
AN  AN−1

 

LN 為第Ｎ個行星的凌星亮度 

AN 為第Ｎ個行星的遮掩面積 

 
 

以20w熾熱燈模擬恆星光源， 
15mm直徑保利龍球為行星。 

以20w熾熱燈模擬恆星光源， 
視軌道傾斜ｂ=0。 

  

在ｂ=0或ｂ= 0.2情境下，模擬分析光源
盤面多波段的層圈亮度變化。 

以直徑10、15、20、25、30、35、
40mm七顆保利龍球，模擬分析光
源盤面多波段的層圈亮度變化。 

   

相對亮度衰減變化： 

  

距光源中心0.3 Rs處亮度出現異
常高值，對照原光譜資料，應與光
源層圈亮度的不連續變化有關。 

 

(二) 不同分析方式的成果比較 

1. 以同一顆行星的凌星亮度變化分析，在視軌道傾斜ｂ
=0或ｂ=0.2測得光源臨邊昏暗效應的層圈變化趨勢
差不多，只是ｂ≠0時，近圓心區域沒有資料。 

2. 以不同大小保利龍球的凌星亮度差異做分析，因所採
用球的直徑間隔只有5mm，量測的細窄層圈區域，亮
度差異較小，對於光源層圈亮度變化的解析度較高。 

(三) 20w熾熱燈光源盤面的臨邊昏暗效應變化分析 

1. 愈近光源圓盤中心的層區，單位面積的光子數愈多。 

2. 光譜中，長波長的光子數量較多，朝恆星圓盤邊界數量
減少的趨勢也較快。 
  

陸、討論   
一、 20w熾熱燈模擬的多波段凌星亮度曲線，其凌星深度

與波長雖有線性相關，但光譜特性與實際仍有不同： 

1. 熾熱燈所模擬的各波段凌星曲線中，長波段的凌星深
度較深，HD 209458則以短波段的凌星深度較深。 

2. HD 209458短波輻射的臨邊昏暗效應較明顯(表二)，波
長293-347nm範圍的亮度比值最小；而20W熾熱燈圓盤
邊緣相對於中心的亮度比值，以長波輻射較小(表三)。 

 

 

二、 多波段凌星曲線的模擬面臨許多硬體的挑戰 

1. 一般充當恆星的光源還是以熱輻射紅外線波段為主，
不容易找到與恆星輻射相同的模擬光源。 

2. 光譜儀的解析度有限，而且，實驗操作時保利龍球擺
放的位置，或是凌星軌道在三度空間的傾斜狀況，都
會影響光譜訊號的穩定性。 

三、 以凌星光譜分析恆星臨邊昏暗效應的層圈變化有限制 

1. 以一顆行星凌星過程的亮度變化進行分析是目前較為
可行的方法。 

2. 如要藉由數個大小不等行星的凌星亮度差異做分析，必
須找到視軌道傾斜ｂ值近似0的多行星系統。然而目前
能找到適合分析的例子卻很少，且要找到能遮掩恆星盤
面大比例面積，進行合理分層的大行星，機率也不高，
只有諸如紅矮星和熱木星這類的組合較有機會。   

柒、結論  
 一、 在凌星模擬實驗中，亮度變化曲線的凌星深度主要受到

兩個因素的影響： 

1. 行星遮掩恆星的面積大小 
大直徑的行星有較大的遮掩區域，凌星深度較大。 

2. 行星遮掩恆星的區域位置 
恆星圓盤的亮度愈近邊緣愈暗，行星凌星的視軌道傾斜
ｂ值愈大，遮掩區域愈偏離恆星中心，凌星深度會愈小。 

二、 凌星曲線形狀的Ｓ係數與行星大小及視軌道傾斜有關 
其中，視軌道傾斜ｂ值的影響最有規則性，當ｂ值愈
大則Ｓ係數的值也愈大。 

三、 光源的能量強度也會影響凌星深度 
熾熱燈的光譜型態差不多，但100w熾熱燈的凌星深度
就明顯比20w及60w的熾熱燈大。 

四、 光源(恆星)盤面上各種波長光波的臨邊昏暗效應不同 
20W熾熱燈在560nm至720nm範圍，波長愈長的波段，圓
盤邊緣與中心的亮度比值愈大(臨邊昏暗效應愈明顯)。  
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表三、20W熾熱燈圓
盤亮度比值 

波長範圍 
(nm) 

Ⅷ區/I區 
亮度比值 

560 ±10 0.15020 

580 ±10 0.15445 

600 ±10 0.13187 

620 ±10 0.09866 

640 ±10 0.08632 

660 ±10 0.08867 

680 ±10 0.08261 

700 ±10 0.08138 

720 ±10 0.09836 

表二、HD209458與太陽發光圓盤邊緣相對
於中心的亮度比值   

波長範圍  

(nm) 

HD209458 

電腦模擬值 

HD209458 

理論計算值 

太陽 

理論值 

293-347 0.219 0.122 0.066 

348-402 0.227 0.172 0.083 

403-457 0.199 0.226 0.115 

458-512 0.199 0.314 0.152 

512-567 0.228 0.357 0.188 

532-629 0.250 0.317 0.216 

629-726 0.307 0.468 0.272 

727-824 0.354 0.521 0.317 

825-922 0.397 0.524 0.363 

922-1019 0.421 0.479 0.393 

(節錄自Knutson,H.,et al.,2007) 
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