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　A　new　imaging　system　for　the　corona1green1ine　Fε醐v駒03ムw88con就mct③d　at伽③N⑥r飯凹晒

So1ar　Observatory．The　system　consists　of　a10cm　co汀伽的胸曲，¢軸聰b16Lyot棚t③r，a泌8■⑫⑧o1ed

CCD　came肌　The　transmission　curve　of　the　Lyot飢申？c醐〕b6㎜⑥d幽銚的一b炉卿o晦噂d⑫町鳶制

variab1e　retarders　equipped　in　the　filter　and　this　pr⑥W｛6紬q軸⑬kη8ワ伽σぬ雀幽虹8a軸d側⑫ぬ恥t

subtraction　of　sky　background．Two・dimensiona1dist釦渕故聰8・of飾③虹｛由鮒y鵬泓Dφがα曲晩of

the　corona1green1ine　can　be　obtained　within30seconds　with　accuracies　of　better　than10’61◎and

1km　s一．Regular　operation　was　started　in1997September－The　aim　of　the　new　system　is　to

investigate　p1asma　motions　associated　with　the　magnetic　fie1d　recomection　and　waves　in　the　so1ar

COrOna．

1．はじめに

　乗鞍コロナ観測所は工949年に開所し，10cmコロナ

グラフ　［対物レンズ有効口径100mm，焦点距雌1490

mm（5303A），日本光学］に直視分光器［40A／mm
（5303A〕，日本光学］を取り付け，眼視により太腸全周の

コロナ緑色輝線（Fe　xIv5303A）の分光強度観測を続

け，観測結果はQuarter1y　Bu11etin　on　So1ar　Activity

に報告されてきた1｝．しかし直視分光観測から得られる

データは太陽周辺の72点における輝線強度のみで，短

時間で変動する現象のメカニズムを研究することは不可

能であった．このため直視分光器に替わりコロナの2次

元輝線強度分布，遠度場を短時間に撮る観測装置の開発

を進め，1996年11月に新コロナ輝線観測装置が完成し

て10cmコロナグラフに取り付け試験観測を開始し，

1997年，開所以来続けてきた直視分光器によるコロナ

緑色輝線の眼視観測は終了した2〕．新コロナ輝線観測装

置は乗鞍に因みNOGIS（NOrikuraGreen－1ine　Imaging

System）と名称し，1997年9月には定常観測を開始し

た．その後，数度に渡る光学系の手直しを行って最近観

測データが安定し，コロナ現象を研究する上で興味ある

現象が撮られっっある．NOGISによる重要な目的は，

（1）コロナの波動を捉える：コロナの中の波動はエネル

ギーを運ぷだけでなく，擾乱を遠くに伝えるなど，コロ

ナのダイナミクスにおいて重要な役割を果たすと考えら

れているが，研究はされたものの存在は良くわかってい

なかった．コロナの遠度場を精密に測ることにより伝搬

する波動の証拠を見つける．（2）磁気リコネクションモ

デルを検証する：太陽コロナで繰り広げられる様々な活

動現象を説明する最も有カな考え方は，磁カ線のっなぎ

変え（リコネクション）によって磁場のエネルギー一を開

放する，というもので，その時発生しているはずのガス

の激しい流れを捉え，磁気リコネクションモデルの正否

を検証する，というものである．

＊株式会社ジェネシア（G㎝esia　Corporation）
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2．光学系概宴

　NOGlSは1節で述べた研究目的を達成するためコロ

ナ緑色輝線とH．16563A〕の二波長観測ができる．コロ

ナ緑色輝線の観測は，開発した5303Aリオフィルター

と冷却CCDカメラで扱像し，プロミネンスなどを対象

にしたH曲観測は6563A多層膜干渉フィルターと写真

カメラで撮像を行う．コロナの研究には長時間にわたり

コロナを商精度で安定して観測できる事が重要で，この

ためオッカルティングディスクと太陽光球のズレをたえ

ず補正する自動光電ガイド装置（2軸ステージ付）を開

発した．NOGiSを1O　cm］ロナグラフに取付る際の空

間スペースに制約があることなどを考慮して設計を行

い，従来の直視分光器を取り付けた全長とほぼ同寸法に

なった訓．

和・他

図1．　NOG－S．

　図1は10cmコロナグラフに取り付けられたNOG1S

である．図2はNOG工Sの光学系で，システムが完成す

ると5303Aコロナ緑色輝像観測は冷却ccDカメラ2

台，H山齪測は写真カメラ，ガイドCCDカメラで観測を

行うが，コ回ナ緑色輝僚観測は現在冷却CCDカメラ1

のみで行なっている．筥体の欄成はオッカルティング

ディスクを同架する自動光電ガイド装箇，対物レ：ノズの

汚れを監視する散乱光モニター装置，コリメータレンズ

が一体化した鏡筒都と，リオフィルターを内蔵し撮像系

ごとのカメラを同架する箱壌体からなり，空聞スペース

の制約から，装置の全長を短くするため5303A光学系

は光路を振り分けて主光軸と平行に対物レンズ方向へ折

り返す光学系にし，H。光学系と箱壌体に納めた．鏡筒部

と箱筐体はトラスで繋がる構造である．トラス橘造を採

用したのは，①コリメータレンズでコリメートした光東

は，各カメラ系への入射光束自体は筐体が自重で平行移

動しても像の崩れはない．②自重によって発生する握み

の除去，などのためである．設計段階での構造解析の結

果，鏡筒都にトラスで㎎がった箱筐体の平行移動■は極

僅かであり，各カメラごとの繕像性能に影口を及ぼさな

いことがわかった4コ．

　対物レンズで形成された太陽像はオッカルティング

ディスク上に焦点を結ぴ，ディスクによって太陽光球が

隠される、太陽は季節によって視直径が変化するため，

ディスクロ径14－125mmから14，806mmまで15枚
を太賜視直径の変化に合わせて交換している．オッカル

ティングディスクはレンズホルダーに納めたフィールド

レンズと一体化したディスク支持棒に円錐（太陽光熱除
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乗鞍コロナ観測所における緑色1コロナ輝繍撮像装置の開発

　　　　　表1．撮像光学系基本譜元．

5303A｛F6xIv｝ 6563A（H山）

O．707。×0，707。（対角1．0の」

CCDチ　ッ　プ：

チップサイズ：

TC125（T。。。一扇て
12mm×12mm
（対角17．O　mm）

1024・1024　　　　！
12μ㍗12μm二＿＿＿」

写真フィルム：TYPE135
有効サイズ：22．1mm×22．1mm
　　　　　　（対角31．2mm）

MCD亘200｛S照ctra　Source）

12b並｛200K肋）一30℃冷却
ニコンF3　カメラ
250枚撮そ一タードライプ

1800mm

115．4arcsec／mm

表2．ガイド光学系基本諸元．

メレスグリオ製アクロマートレンズ 晶番：01LAO145

O．726。×0，726。（対角1．12。）

2／3”CCDカメラ 型名：XC・77

520．6mm

396arcsec／mm

去）とともに取り付け，バヨネットマウントを介してレ

ンズホルダーごと自動光電ガイドステージ（以下自動ガ

イドステージ）に取り付ける．

　自動ガイドステージは，ガイドCCDカメラからの画

像信号をバーソナルコンピューターによって処理，制御

するシステムで，望遠鏡の追尾誤差，携みによって発生

する光軸の傾きなどに起因する太陽光球とオッカルティ

ングディスクのズレ（太陽光球はオッカルティングディ

スクに隠されて見えない）を，オッカルティングディス

ク周縁散乱光輝度の傾きから計測し，太陽に対しオッカ

ルティングディスクを絶えず補正して合致させるシステ

ムである．ガイドCCDカメラ直前には入射光量を制御

するための虹彩シャッター（開口口径35mm）が取り付

けられ，虹彩シャッターは光量に合わせて開口径が自動

制御される．パーソナルコンピューター制御によるス

テージの最大移動量はX，Y両軸共ステージ機械軸中心

から±1．5mmで，この設定値で制御を止める理由は，

対物レンズ光軸に対しフィールドレンズを追従させた場

合，光軸中心から1．5mmを超えるとコマ収差が急激に

増長し像を悪化させるためである、設定値に達するとマ

イクロスイッチで自動制御を停止する．最悪，自動制御

が不能に陥り限界を超えて暴走した場合，ステージ機械

軸中心から3mmの位置にモーター電源を強制的に切

るリミットスイッチを設け，ステージを暴走による衝突

から回避する停止機構を設けてある．自動ガイドステー

ジはパーソナルニ〕ンピューター制御を切り離し，ハンド

セットボックス操作によって任意にステージを動かすこ

ともできる．

　フィールドレンズにより形成された瞳像にはリオ絞り

がおかれ，回折光を除去する．リオ絞り開口口径は18．6

mmである．コリメータレンズで：コリメートした光束は

リオフィルターの中心に瞳像を形成する．UV，IRカッ

トフィルターで紫外光，赤外光を除去するが，表面反射

を低減するため2枚のフィルターを光学油1Dow　Com－

ing　Q2・3067）で貼り合わせ，加圧形成し一体化してあ

る．PBS－1（偏光ビームスプリッター）でコロナ輝線撮

像系へ振り分け，透過光はPBS・3でH。撮像系とガイド

CCDカメラヘ光路を振り分ける．

　コロナ緑色輝線観測はリオフィルターで5303A波長

域の光を選択し，PBS・2で冷却CCDカメラ1と2に振

り分け撮像する．冷却CCDカメラ1と2にはリオフィ

ルターの異なる透過波長が行き，その波長はLCVR（液

晶遅延素子，後述）で制御することが可能で，冷却CCD

カメラ1でコロナ，2でスカイ（あるいは逆）を同時に

撮像しガイドエラーによるノイズを低減する一ただし現

在は冷却CCDカメラ1のみで観測を行っている．冷却

CCDカメラはMCD1200（Sp㏄tra　Source）で撮像面積

12×12mm，ピクセル数1024×1024，視野は47’×471

である．

　H皿観測はコリメートした光東がPBS－1，PBS－3を透過

し，6563A干渉フィルター（透過波長半値幅o．45A）で

H血波長域の光が透過して写真カメラで撮像を行う．カ

メラは250枚撮モーター一ドライブ付（ニコン）でパーソ

ナルコンピューター制御によりシャッター速度が1／60

秒から1秒まで7段階連続して撮像する5し写真カメラ

有効撮像面積は22x22mmで，視野は43’×431であ

る．ガイドCCDカメラはXC・77（ソニー）で，撮像面積

は6．6×8．8mm，視野は441x58’である．表1に撮像
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光学系，表2にガイド光学系の基本緒元を示す．

　1O　cmコロナグラフ対物レンズは平凸単レンズで材

質はBK－7，口径120mm（有効口径100mm）、焦点距

雌は波長5303Aでは1490mmである、NOGlSはコロ

ナ緑色蠣線観測，比観測とも対物レンズ1っで行うた

めレンズの色収塞によって観測波長5303Aと6563A

では篤点距雌が違う．オッカルティングディスクにおけ

るフォーカスは波畏5303Aに合わせてあり，太陽光球

はオッカルティングディスクに隠されて見えないが、比

では．オッカルティングディスクから僅かにはみ出した

像になる．しかし6563A多層膜干渉フィルターの透遇

波長半値幅が狭いためプロミネンスを観測するには支障

がない．周いた多層膜干渉フィルターは設定温度48℃

（温度制御器ポテンショメーター設定値2．49）で透過中

心波長6562．8Aになる．

　オッカルティングディスクに対する太陽像のフォ・一カ

ス調整はコロナグラフ鏡簡の通称flハンドルによって

行い，オッカルティングディスク以後の光学系すぺてを

軸方向に移動する．冷却CCDカメラにおけるオッカル

ティングディスクのフォーカス彊整はリレーレンズ系

f2ハンドルの調整で行っている．各カメラ闇の相対的な

フォーカスずれはカメラ移動用のf3ハンドルで修疋を

行い，すぺてのカメラで最良像が得られる．

　コoナグラフでは対物レンズ表面に付着した汚れは散

乱光を増畏し，コロナ輝練が見えにくくなるため常に汚

れの少ないレンズであることが必須である．このためリ

オ絞り後部のリレーレンズ部にキャリプレーション光学

系11軸ステージ付）が内蔵され，観測前に揮入して対物

和・他

レンズの像をCCD上に結ぴ撮像している．これにより

対物レンズ汚れによる散乱光レペルをモニターすること

が可能となる．汚れの度合いが増した場合，対物レンズ

をレンズセルごと鏡筒から取り外して清掃を行う．

　これらNOGlS光学系，レンズホルダーはすべて（株）

ジェネシァで設計し製造された．

図3．筐体内部．

　　　（上）1jオフィルターとPBS－2

　　　（下）PBS－1とPES－3
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乗鞍コロナ観測所における緑色コロナ輝腺撮像装置の開発

3．　リオフィルター

　コロナの輝度を定量的に，また，コントラストよく求

めるためにはコロナ緑色輝線と散乱光を効率よく分離し

て観測することが重要である．また10cmコロナグラ

フに取り付ける前提から観測装置小型化は必須であり，

このため新たに5303Aリオフィルターを開発した．開

発したリオフィルターは，従来から乗鞍コロナ観測所で

使われている5303Aリオフィルター（透過波長半値幅

o．5A，Ha1le）に比べて全長，重量とも半分以下の大きさ

である6㌧図3は箱筐体内の機器で，筐体は2層に別れ，

上層の白く輝いているのがリオフィルターで，リオフィ

ルター上部がPBS・2，下層にPBS－1，3が見えている．図

4にリオフィルターの構成を示す．複屈折フィルターは

極めて狭い波長域の単色光を通す特性を持ち，考案した

フランスのリオに因みリオフィルターと呼ばれている．

製作したリオフィルターの複屈折素子は4つの方解石

ブロック，3枚の偏光板で構成され寸法は32×32×

48．6mm，有効口径30mmで中国・南京天文儀器研制

中心で研磨製作した．リオフィルターで使われる方解石

のような複屈折結晶体は，光学軸に垂直な偏光と平行す

る偏光では屈折率が異なる特性を持っている．この特性

を利用し，偏光面が450の偏光板で方解石平行板を挟む

と，光の波長透過曲線は周期的な透過率をもった形が得

られる．この周期波長の間隔は方解石平行板の厚みと直

行する2偏光の屈折率の差で決まり，方解石平行板の厚

み比2のブロックを重ねると，全体の透過波長曲線は各

ブロックの積となり，狭い波長域の光のみ透過できる7〕．

それぞれの方解石平行板の厚み比は1：2：4：8になって

おり，透過波長の周期は1，2，4，8Aである．各方解石プ

ロックはλ／2波長板を2枚の方解石エレメントでサン

ドイッチした構成をしており，入射角に対する波長依存

性を低減している．透過中心波長を連続して変化させる

ために液晶遅延素子LCVR（1iquid－crysta1variab1e　re－

tarder：Meadowlark　Optics）を組み込んだ．LCVRの

原理は，ネマティック液晶と呼ばれる棒状の分子の液晶

を，細い溝を切った2枚のガラス基板で挟み，分子の向

きをガラス基板と平行に並べ，酸化インジウムの透明電

極を両面に着ける．ここに高周波電圧（2kHz）をかける

ことによって液晶分子の配向を変える．この配向の度合

いによってLCVRの複屈折が変化する．液晶分子の動

きは電圧依存の他に温度依存性もあるため，温度セン

サーを取り付け常時温度をモニターし，電圧値を調整し

て必要とする遅延量を得る8しLCVRの5303Aでの遅

延範囲は一8ぴから36ぴで，調整電圧の範囲は1から

10Vである．LCVR・1，2は光学油（Dow　Coming　Q2・

3067）で方解石平行板に密着して一体構造になってお

り，LCVR・1，2は方解石平行板の光学軸に対して4ポ傾

けて貼り合わせてある．両LCVRの方解石平行板光学

軸に対する取り付け精度は0．5。以内である．LCVRの

遅延制御はパーソナルコンピューターで行い，遅延量は

任意に替えることができる．LcvR－1の前に5303A多

層膜干渉フィルター（透過波長半値幅10A，透過率

73％：Andover　Corp．）が挿入され透過波長幅を狭める．

複屈折素子，LCVRとも垣温槽に納め，周囲を保温材で

覆い恒温と放熱を防ぐ構造である．

　リオフィルター入射窓，出射窓に取り付げられた偏光

ビームスプリッターPBS－1，2は偏光板の役目をし，リ

オフィルターと一体化して構成され，将来はリオフィル

ターLCVRの遅延を制御して冷却CCDカメラ2っで
透過波長の違う画像を交互に取得するためである．

　リオフィルターは温度40．6℃で透過中心波長5302．9

Aになり，透過波長幅は1Aである、高温槽は40．6℃±

O．1℃以内に保たれている一リオフィルターの温度制御

は温度コントローラー［デジタル指示調節計DB1230－

0000（チノー）コで行い，温度制御方法はPID定数を設

定し自動で行ない，恒温筒に内蔵した温度センサー（白

金センサーpt100）からの情報により恒温用ヒーターの

印加電圧を制御している．恒温筒の周囲は保温シート材

を多層巻きし，外周を真鍬板で覆い外部パネルからの冷

熱を遮る構造である．恒温用のヒーターは乗鞍の温度環

境と円筒恒温筒に巻き付けるため200Wのシリコン

チュープヒーター（直径3mm）を使用している．温度

コントローラー筐体に内蔵したヒーター電源（DC24V

出力）は，故障を考慮し外部電源に切り替えることがで

きる．開発したリオフィルター筐体寸法は150×150×

150mmの立方体で重量は3kgと小型である．複屈折

素子を除くリオフィルター筐体は天文機器開発実験セン
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乗鞍コロナ観測所における緑色コロナ輝線撮像装置の開発
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　観測時のリオフィルター透過曲線．

　（上）sing1e　peakとdouble　peak

　（下）±0．45Aの透過曲線

5二510

り，40回ごとにダーク画像を取得しているが，これらは

観測目的に応じて変更可能である．

5．NOGISの測定原理

　NOGISで得られる強度は，リオフィルターの透過プ

ロファイルをγ珪（λ）として

HM）・ム・・（仏1）1・八（1）・1キ凪

と書くことができる．ここで∫、。。（λ）と1，303（〃，λ）は，スカ

イにおける散乱光および速度Vだけドップラーシフト

したコロナ輝線のスペクトルであり，んはリオフィル

ターのモードをあらわす一

　S尾，凪は散乱光および輝線の寄与分である．NOGIS

は通常観測においてリオフィルターの4つの透過プロ

ファイル，輝線中心，±2Aのダブルピーク，一〇．45A，

十〇．45Aでコロナの撮像を行っている．1セットで得ら

れる4つの強度（∫o，1．2，Lα。5，1冊。5）は次のように表せ

る．

　　　　　　　　1o　；So＋五〇

　　　　　　　　∫±2＝S±2

　　　　　　　　Lα45＝S－0．45＋ムO蝸

　　　　　　　　∫冊45＝S＋α45＋亙柵45

ここで，∫士。には輝線の寄与がないことを仮定した．So／

S士・＝7・，S一。。。／S士。＝7一，S＋0．45／S。。1＝γ。は散乱光レベ

ルによらない定数と考えられ，これらは25cmコロナ

グラフ分光器で測ったフィルターの透過曲線と散乱光ス
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　　　　　　　11…　hift〔km／・）
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⊂　　0

’丁

〉

一2

一4

－6

NOGlS〉eloci土y　resρonse
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図8　（上）コロナ輝線の波長シフト量に対する4っ
　　　のモードで得られる強度変化

　　　（下）コロナ輝線の波長シフト量に対する速度

　　　指数の変化

ペクトルから求めることができる．結果は

　　　　　　　　　　γo＝1，074

　　　　　　　　　　γ＿・・＝0，963

　　　　　　　　　　γ十＝1，153

であった．輝線強度の指数を

　　　　　　1ξ303：（1，o＋1，＿o－45＋1；十α45）／3

とする．上の式から，

　　乃3．3＝（1。十1一α。。十1．M。）／3一（γ。十γ一十γ。）・1。。

となり，4つの観測量から輝線強度指数を求めることが

できる．

　一方，コロナ輝線がドップラーシフトすると4っの強

度が相対的にシフトする．波長シフト量と4つの強度の

関係は，輝線輪郭を仮定することで計算することができ

る．ここでは，輝線輪郭として25cmコロナグラフの観

測から，強度が工／eになる幅がO．48Aのガウシァンを

仮定し，輝線の波長シフトに対するNOGIS各出力を計

算した10㌧輝線ピーク強度が散乱光レベルと等しい場合

の結果を図8上に示す．ドップラーシフトの速度指数は

次式で与える．
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図8下は，実際に与えた輝線シフト量（γ530ヨ）と速度指

数の関係を示したもので，これより速度が小さいときに

次の関係が得られる．

　　　　　　γ5ヨo戸22．89×γ；oo纈（km　s■1）

o

〔

曲

　NOGlS　99／07／ヨO．212「41UT（f＿OOOO　do｛
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図9．（上）コロナ緑色輝線全面画像
　　　（下）太陽光球から70”、100”，200”，300”の高

　　　さのコロナ強度

和・他

また．図下よりNOGlSの視線速度に対する感度は±50

km　s■1あたりで飽和することがわかる1lし

6．観測例

　図9にNOG1Sの観測例を示す．図上がコロナ緑色輝

纏の全面画像で．白円がオッカルティングディスク径を

示し，全周に沿って筋状に拡がっているのがコロナであ

る．内側の黒円線は太陽光球を示しており，黒円線上4

っの短線が太陽の方位軸を示し，上が北，左が東である．

西北西と北西領域にコロナの強い箇所が現れており，西

北西のコロナにはルーブ構造が強く現れ，北西のコロナ

はループ構造は顕著でないが舌状の面白い形をしてい

る．1画像の露出時閻は4秒である．図下はコロナ画像

データを処理してコロナ緑色輝線強度を表したもので，

それぞれ太陽光球から70’，100”．200”，300”の高さに

おける強度図で，高いグラフが70”，一番低いグラフが

300”における強度である、図から太陽近傍ほどコロナ強

度は高く，太陽周縁のコロナ強度の振る舞いがわかる．

1997年まで行われた直視分光器の観測では，太陽周縁

高50”におけるコロナ緑色輝繍強度を5度角間隔72点

のデータしか得られず，NOG1Sの観測は情報量が飛躍

的に増えた．

　図10は，図9のコロナ画像の強度が特に強い西北西

の領域を切り出した部分画像で，図左が5303Aコロナ

輝線画像，右が速度場画像である．輝線画像にコロナの

複雑なループ構造がわかるが，輝線の速度場観測をする

と，コロナは複雑な振動運動をしていることがわかる．

7．まとめ

　NOGISは1997年9月に定常観測を開始して以来コ

ロナの速度場研究において有意な現象を多数捉えてい

る．しかしコロナ輝線観測は1っの冷却CCDカメラの

みで撮像を行っており，自動ステージで太陽とオッカル

ティングディスクを合致しても散乱光成分の除去は完全

ではなく，2節で述ぺた冷却CCDカメラ2っを同時に

図10．コロナ緑色輝線全面繭像から選択した部分画像．

　　　（左〕コロナ輝線繭像，（右）遠度場画像
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乗鞍コロナ観測所における緑色コロナ輝線撮像装置の開発

使ってガイドエラー，シーイングの影響を受けないシス

テム構築が待たれる．またH皿観測も写真フィルムの量

子効率の悪さ，フィルム現像の手間を考えると冷却

CCDカメラシステムに変更し，コロナ輝線観測と同時

観測することにより彩層で発生する現象がコロナに与え

るメカニズムをより研究しやすくなる．

　現在，リオフィルターの波長検定は定期的にNOGlS

から取り外し，25cmコロナグラフ分光器で検定してい

るが，取り外すことによりリオフィルターの再現性が変

わる問題があり，NOGISに取り付けた状態で波長検定

ができるよう小型分光器を10cmコロナグラフの付近

に設置し，光ファイバーを使って光を分光器に導いて検

定することを考えている．
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