
1973年6月30日アフリカ日食の

太陽コロナ偏光観測

　　　　　　　　　内　細　　直＊

Polarigraphic　Observations　of　the　Solar　Corona

at　the　Total　Eclipse　on　June　30，1973　in　Africa

　　　　　　　　　Sunao　Uchida

　〔内容抄録〕本報告は1973年6月30日アフリカ・ケニア・ハリシルワ山麓において観測された

皆既日食について，2連式カメラより得られた太陽の内部コロナ偏光像の解析を行なったもので

ある．観測は焦点距卿…mmと7・・mmの2台の望遠鏡を・連式力・ラとして組立てた難

に，赤フィルターと偏光フィルターが組み込まれた。この偏光フィルターは偏光軸が互に45度の

傾きをなしており，独立に偏光軸を90度回転させることができるようにした。この装置により偏

光蜘・45度ず唄なる4枚の・・ナ像を得ることができた．得られた像の測定は輝度及び偏光度

の値を各偏光軸について位置角10度ごとに36個所行なった。解析の結果1973年6月における太陽

活動は極大期的状態を残してはいるものの，極小期の様相を呈しており，特に北極方向が顕著で

あることが解った。

1緒　　言

　通常，皆既日食は1～2年に1回観測可能で

あるが，その皆既継続時間は大体2～3分であ

る。これに対し今回の日食は，1955年セイロソ

日食における7分8秒に次ぐ最大継続時間7分

3秒，皆既帯最大幅256kmを持つ，サロス番

号No．136，食番号No．7575の大型皆既食で

あった。今後7分を越す皆既食は2150年までな

い。本日食は1973年6月30日に西経60°，北緯

4°（南米ギアナ）で食本影は初めて地球表面に

接触し（9h56mET．），その後大西洋を北東に

進み，西アフリカのモーtリタニアに上陸して，

方向を真東に変え，東経5°53’22”，北緯18°42’

08”（ニジェール）で地方正午食甚となる。続

いて南東に向きを変えて進みアフリカ大陸を横

断してイソド洋に入った後，東経65°，南緯13°

（西インド洋上）で地球表面を離れて終る1）。

　我々の観測隊は当初モーリタニア国も考えた

が，東京天文台などからも遠征されたこともあ

り2），皆既継続時間が5分を越え比較的入国し

やすい東アフリカのケニア国を選んだ。天候条

件は雨季から乾季へ変わる時で心配もあったが，

ケニア北部はサバンナ地帯であり比較的良い条

件下での観測に成功した。本報告は太陽の内部

コロナ偏光観測についての解析である。

2　観測地の日食概況

　観測地は地理的にはケニアの首都ナイロビの

北方600kmのマルサビット高原とライサミス

の中程よりルドルフ湖に寄ったサバンナ地帯に

ある標高505mのハリシルワ山のふもとに設

定した。この山頂には測地用の三角点（AD　63）

があり，正確な値を帰国後ケニアの測量本部か
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図1　1973年6月30日ケニア・ルドルフ湖付近の

　　皆既日食帯

ら得ることができた。ハリシルワ山麓の我々の

観測地は現地においてAD　63との差dλ，　Ag，

Ahをそれぞれ測量して求めてあったので，こ

れを補正して次の値を得た。

　　ノ＝37°32’49”E

　　ψ＝1°59’47”N

　　h＝314　m

　観測地付近の皆既帯の状況を図1に示す。ま

た観測地の局地予報の値を表1に示す。ここに

食要素としては海上保安庁発行の「天体位置表
3）

vを用いており，観測地の位置は前記の値を

使ってある。表1の接触時刻（観測値）のうち

第1接触と第4接触は眼視（望遠鏡及び双眼鏡

表1　局地予報と観測値

第1接触 第2接触 第3接触 第4接触

接触時刻
v算値

11h45m42s 12h59mO2s 13hO3m52s 14hO7m13s

接触時刻
ﾏ測値

　　　崇P1h45m50s 　　業楽P2h59mO2s

@　土1s

　　業業P3hO3m51s

@　±1s

　　　業P4hO7m10s

北極方向角 29312 11412 291！7 11214

天頂方向角 174：6 8：2 187：1 1515

高　　度 5116 3519 34：9 2016

方位角 126！1 11714 117：1 114！0

飢¢／Ro 1，075 1，072 1，071 1，067

皆既継続時間（計算値）　　　4分50秒
m　望遠鏡を使用した眼視観測による値。
肺　フラッシュ・スペクトル観測による値。
（注）接触時刻は世界時（U．T．）である。

使用）による観測であり，第2，第3接触はフ

ラッシュ・スペクトル（望遠鏡にプリズムを取

り付けた装置）による観測から求めたものであ

る。観測地の太陽と月の諸要素を次に示す。

　　太陽視半経　　　　R◎＝＝15／43．”4

　　月の視半径　　　　r（＝16’41．”4

　　太陽自転軸方向角　P。＝－3．°2

日面中央緯度

日面中央経度

B。＝2，°8

2し。＝338．°63

3　観　測　器　材

　太陽コロナの偏光を調べるため同一光学系の

4連カメデ）5）による4方向偏光観測を行なう

ことは，皆既時の暗闇（満月程度の明るさ）の

中での器械の操作を少なくし，2～3分の皆既

時間での撮影を可能にし，且つ解析も相当容易

であるという利点がある。

　我々は4方向偏光観測を行なうため，高橋製

作所製TS式望遠鏡2台による2連式カメラを

使用した。これは今回の日食の皆既時間が比較

的長いことにもよるが，装備を軽くするためで

あった。しかし，この望遠鏡は同一光学系では

なく，一方は口径65mm焦点距離1000　mm
（これをB系と呼ぶことにする）であり，もう

一方は口径50mm焦点距離700　mm（同様に

A系と呼ぶ）である。更にA系の望遠鏡は有効

口径を30mmとして使用した。有効口径を絞

ったことはそれ程支障はないが，焦点距離の違

いが結果の精度を下げることになる。この2連

式カメラは赤道義に取り代けられ，ミザール製

モータードライブにより駆動された。なお赤道

義の設置は太陽の北中時刻（観測地で当日の太

陽は天頂より北側を通過する）から南北方向を

決定し，これと緯度，経度から天の北極方向を

見出したが，カメラの撮影露出時間が数秒以内

であることから，これで充分であった。

　この観測で最も重要な偏光フィルターは，対

物レンズ前面に付けるためには平面性が良く，

透過ムラの少ないものが必要であるが，今回そ

の入手が間に合わなかったため，市販のケンコ
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一製偏光フィルターを使用した。そのため対物

レンズ前面に付けると像の乱れが大きいので，

対物レソズと像面との間に偏光フィルターを90

度回転できるようにしたアダプターを作成し，

2台のカメラにそれぞれ取り付けた。また，偏

光フィルターは青色付近より短波長測で偏光度

が悪化すること及びコロナの輝線の530．3nm，

569．4nm，637．4nmを避けるため，ケンコー

製R2の赤フィルター一をアダプターに挿入した。

なお偏光軸を調整するため別に同じ偏光フィル

ターを2枚使用した。　絶対測光用にはKodak

製濃度（N．D．）フィルターD4を望遠鏡対物

レソズ前面に取り付け，第1接触後の少し欠け

た太陽像を撮影することとした。このD4フィ

ルターは帰国後東京光電研究所製のMultiplier

Photometerで測定して次の濃度値を得た。

　　D＝3．52

　偏光コロナ像の記録用感光材料はKodak　Tri

Xフイルム2本を使い，これを旭光学製35ミリ

ー眼レフカメラボディ2台にそれぞれ装填して，

前述のアダプターに取り付けた。なお，露出時

間はカメラのシャッターダイアルに合わせてレ

リーズにより観測者が与えた。予定では手動で

2秒以上の露出時間を与えるはずであったがト

ラブルのため最大1秒の露出で終了した。

4　観 測

　4方向偏光観測のためには，A，　B系両カメ

ラのアダプターに内蔵した偏光フィルターの偏

光軸が互に45度の方向で交わるようにしなけれ

ぽならない。そのため，あらかじめ2台の望遠

鏡の対物レソズ前面に取り付けられるように，

偏光軸が互に45度の角度に固定された調整用偏

光フィルターを用意した。これを第2接触直前

に取り付けてカメラのファイソダーを通した太

陽像が最も暗くなるように，A，　B両系のアダ

プターに内蔵した偏光フィルターの位置をそれ

ぞれ調整した。後はアダプター内の偏光フィル

ターを90度回転させることによって，互に電気

ベクトルが45度ずつ偏光した4枚1組の写真を

E　90°

　
ON
O

1彗゜°

2700W

図2　A，B両系より得られる偏光軸の方向。

　　A1，　A　2はA系，　B　3，　B　4はB系

得ることができる。

　図2に4枚1組として得られる偏光軸の方向

を示す。A1，　A　2はA系から得られ，　A　1は

0°e180°方向，　A2は90°e270°方向であり，

B3，B4はB系より得られ，B3は135°e315°

方向，　B4は45°e225°方向のそれぞれ偏光軸

を持っている。表2，表3にA，B両系よりそ

れぞれ得られた撮影結果を載せる。実際の観測

は各偏光軸について1／8，1／4，1／2秒の露出を与え

たものがあるが，測光用として使用したものだ

けを載せてある。

　ここで，一つ注意することは，A1，A2，　B

3，B4の原板の露出時間が全て1秒なのに対

表2　A系カメラの撮影結果

フイルムコマ番号 時刻（U，T．） 露出時間 N．D．フィルター 原板記号

　8

P9
Q0

11h55mO7s

P3hO3m14s

@O3m41s

、
1
5
秒
1
秒
1
秒

D4 （絶対測光用）

@Al
@A2

表3　B系カメラの撮影結果

フイルムコマ番号 時刻（U．T．） 露出時間 N．D．フィルター 原板記号

　9

Q0
Q1

11h55m46s

P3hO3m19s

@　O3m44s

、
1
5
秒
1
秒
1
秒

D4 （絶対測光用）

@　B3

@　B4
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図3　1973年6月30日の皆既日食における太陽コロナの偏光写真像。A1，　A　2はf・　＝　700mmのA系カメ

　　　ラによる。B3，　B　4は！B＝1000　mmのB系カメラによる。

し，絶対測光用の露出時間が1／125秒であるため，

フイルムの特性曲線上で相反法則不規を考慮し

なければならない。そのため絶対測光用の写真

の減光率を考え，濃度でD＝2．・516とした。表

2のフイルムコマ番号19，20（原板A1，　A　2

に相当）及び表3のフイルムコマ番号20，21

（原板B3，　B　4に相当）の像を印画紙に焼付

けた写真を図3に示す。

　図4は観測地で見た天球上での太陽の中心を

固定したときの月の中心の相対経路を表わして

いる。N㊤及びS㊦は天の北極及び南極方向で

あり，皿，皿はそれぞれ第2，第3接触におけ

る月の中心の位置である。表2及び表3と比較

すると解るが，ここで解析する4枚の原板は図

4のおよそ13hO3m～04mの間にそれぞれ露出時

間1秒で撮影された。第1枚目のA1から第4

枚目のB4が撮影されるまでの時間は40秒を要

し，その間に太陽と月の相対移動は0．014R◎に

一10一
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　The　apParent　locus　of　the　MoonTs　center　relative

to　the　sun　t　s　center　during　totality　at　Mt．Halisiruwa

　　　　　　　　　　㊦
12h5♂

13ho〔冊 皿

01m

E o♂ 切

oヂ

　mn4

皿

一0。01R　　　　e
SO

図4　観測地ハリシルワ山麓で皆既時の間，太陽

　　中心を天球上に固定したときの月の中心の

　　相対経路。

なる。なお，A系，　B系の原板上の太陽及び月

の像の半径は次のようになる。

　　太陽半径　A系3．21mm，　B系4．58mm

　　月の半径　A系3．43mm，　B系4．　90mm

　撮影されたフイルムは帰国後，階段形光学模

（Kodak社製ステップゥェッジ）を焼き込んで

から次の現像処理を行なった。なお光学模は東

京光電製のMultiplier　Photometerを用いて実

際の濃度を得ている。

フイルム　　　現像液　　液　温　　現像時間

　　　　　　　　　1
10分

［Characteristic　Curve　of　Film】

㎜

10gEe

言
窃
口
Φ
O

図5　Tri　xフイルムの特性曲線。縦軸の原点は

　　　フイルムベース濃度を基準にしてある。

A系フイルム

B系フイルム

D76　20．5℃

D76　21．0℃

5　原板の測光

10分

　表2，表3により得られた原板及び光学模を

焼き込んだ原板は，東京天文台にあるナルミ商

会製のマイクロ・フォトメーターNLM－VII

型にて測定を行なった。4枚の偏光コロナ像で

ある原板A1，　A　2，　B　3，　B　4については座

標の原点を太陽中心とし，位置角（P．A．）は

第1接触直後の部分食像からN極を定め，ここ

を0度として反時計方向（N極からE極へ向う）

に10度ごとに設定した。ここで，フォトメータ

ーのスリット開口を0．04mm×0．04　mmの正

方形にして各位置角ごとに動径方向に走査した。

記録用紙上への濃度の記録は動径方向が20倍に

拡大されて得られた。なお，機器の安定性のた

めに全ての測定を2日に渡って電源のスイッチ

を切らずに連続して行なった。

　光学撰像の測光より得たTrixフイルムの特

性曲線を図5に示す。横軸は露光量の対数を与

えてあり，これより輝度の相対値が得られる。縦

軸は濃度でその目盛はフォトメーターの測定よ

り得られる記録用紙上の目盛で示してある。ま

た，この図5の曲線上には絶対測光用原板の濃

度から求めたlog　E合＝－1・034，及びlo9・E8＝

－O・　647bX’訷�ﾅ示してある。ここにE合，　E8

はそれぞれA系カメラ及びB系カメラにおける

露光量である。これより，太陽表面の平均輝度

を知ることができる。

6　絶　対　測　光

　絶対測光用写真原板において，太陽表面平均

輝度B◎，大気の減光率処，光学系の減光率は

N．D．フィルターによるものTf，偏光フィルタ

ーによるものTi，赤フィルタ’一・　VCよるものT■

とし，そして露出時間tG），露光量をE◎とする

と，カメラの無限遠の物体の像について次の関
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係が成り立つ。

T・・Tf　T・・T・B・一零欝

但し，Fはレンズの口径比であり，
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……
i1）

　　　　　　　　　　　　　　　　πは円周率

である。次に太陽コロナの，位置角θ，太陽中

心からの距離プでの輝度Bθ，。とすると絶対測

光用写真原板との減光率の違いはN．D．フィル

ターがないだけである。そして露出時間t，露

光量E・，・とすれぽ同一光学系では（1）式と同様

にして次式を得る。

　　T・　T・　T・・B・、・一撃辱’　……（・）

この（1），（2）式より太陽コロナ輝度Be，。は太陽

表面平均輝度B◎を単位として次式で表わされ

る。

　　舞一吟ポ曾　　……（3）

この結果は，同一光学系ではN．D．フィルター

による減光率と露出時間の比を考慮すればよい

ことを示している。さてA系の原板はA1，A2

互に直交する偏光像であり，またB系の原板B

3，B4も同様に互に直交する偏光像であるか

ら，A1とA2の輝度の和B£，はB3及びB4

の輝度の和B炉，．に等しい。A1，A2及びB3，

B4の輝度をそれぞれ．B2Jr，　B21r及びB毘，　B銑

とすると

B鈷＋B詞2，＝B雅＋B匙 …　。・。（4）

となる。ここでA，B両系レンズの口径比をそ

れぞれFA，　F・として，（2）式を（4）式に代入すれ

ぽ次式を得る。

　　蹴＋瑞＝K（E島＋礁）　　……（5）

但し，K＝（FA／FB）2である。この（5）式はA系が

B系に換算されたことを示している。

　ここで我々の観測結果を用いると，B系につ

いては（3）式の対数をとって次のようになる。

磯一bg（E器＋E浸㌻）

　　　　　　－5．389　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（6）

ここに，E毘，　E？lrは原板B3，　B　4の濃度測

定より得られた値を使って，特性曲線から求め

られる。またN．D，フィルターの減光率Tfは

10g　Tf＝－3．52（濃度D＝＝　109　Tf－1＝3・52よ

り），log　E8＝－O・647（特性曲線より），　log　t

＝O（t＝・1秒），t◎＝1／125秒は相反法則不規を

考慮してやりlog　t◎＝－2．516とする。続いて，

A系については（5）式の換算係数Kは次のように

なる。

　　K＝・2．301

ただし，A，　B両系のレンズの焦点距離はそれ

ぞれfA＝700　mm，　fB＝1000　mm，口径はそれ

ぞれ・DA＝30　mm，　DB＝65　mmであり，　FA＝

fA／D△＝23．33，17B＝fB／DB＝・15．38となる。よ

って，

bg驚一1・g（醗＋励

　　　　　　　一4．640　　　　　　　　　　　　　　。・・…　（7）

となり，B系に換算された値となる。但し，

log　E合＝：－1・034，10g　K＝O・　362で・他はB系

と同じである。ここで（4）式を考慮すれば（6）式と

（7）式は等しくなる。つまり，

1㎎
M一bg驚一bg鏡・一・（8）

を得る。ここにB・，。は太陽コロナの輝度分布

であり，B◎は太陽表面平均輝度である。

　最後に輝度，偏光度，偏向角の計算について

述べる。式⑥，（7）より得られた4方向の偏光成

分をA1，　A2，　B3，　B4と呼ぶことにする。

この4成分から太陽表面輝度B◎を単位とした

太陽コロナ輝度Be，，，偏光度P，動径方向から

の磁気ベクトルの主要軸の偏向角βは次の式に

より求められる6）。

　コ。ナ輝度、1。g躯一1。9（A1＋A2）
　　　　　　　　　B◎

　　　　　　　＝　log（B　3十B4）

　偏　　光　　度：P＝ン／P、2＋1）22

　偏向角：β＝α一P．A．

ここに

一12一

…　。・・（9）
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　　　　　　　布（％表示）

す角であり，P．　A．は位置角である。

　　　　　　　　　　　　　　7　結　　果

　　A1，　A2，　B3，　B4の各原板には月の像が

写っているのでその中心と太陽中心の位置の差
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を求め，別に第1接触直後の太陽像からN極の

方向を知り，マイクロフォトメーターで走査し

た。P．　A．に対し10度ごと又びrに対して0．05

R◎ごとに得られた濃度を特性曲線から露光量

の対数として変換し，その後（6），（7）式により必

要な較正を行なった。（9）式より得られる太陽コ

ロナの輝度分布は，太陽表面平均輝度B◎を単

位として図6に掲げてある。この図6は横軸に

原板の位置角P．A．をとり，縦軸にコロナ輝度

の対数値をとっている。曲線は太陽距離プによ

る変化を表わしている。また，特に著しいスト

リーマーを矢印で示してある。図7は⑩式より

得られる偏光度である。横軸は位置角であり，

縦軸に偏光度を％表示で示してある。曲線は太

陽距離7による変化を与える。この図7にも図

6と同様のストリーマーを矢印で示してある。

これより，ストリーマ・一…上で特に偏光度が顕著

に表われていることが解る。

　図8は極方向及び赤道方向での太陽距離によ

る輝度の減少を与える。北極方向を×印，南極

方向を・印，赤道に沿って東方向を○印，西方

向を△印でもって示している。比較のために

Hata・Saito（1966）7）によって与えられた極大

型コロナ及びSaito（1970）8）によって提案さ

れた極小型コロナの標準光度値を曲線でもって

加えてある。現在のコロナは北極方向が極小型

になっているのに対し，南極方向及び赤道方向

は極大型を残した中間的な特徴を呈しているこ

とが解る。図9は極方向及び赤道方向での偏光

度の分布を実線で示している。これも比較のた

めにvan　de　Hulstのモデル9）を破線で示して

ある。いずれの方向も極小型とはなっておらず。

極大型でもなく中間的な状態であることが解る。

しかしながら我々の測定では原板が非常に小さ

いので，偏光度の値にかなりの誤差を含んでい

ると言わざるを得ない。⑪式による偏向角の値

も一応求めたが，以上のような状況であり，精

度的にも無理があるので割愛した。
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