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まえがき

1 9 8 0年 2月 16 B VL中部アフリカからインドKかけて皆既日食が見られた。水路部では観測隊をクニヤに

との観測の目的は皆既日食の接触時刻の測定Kよって太陽と月の相対位

との視IJ定の原理や方法を紹介し、成果の整約状況Kつい

日食の接触時刻の測定をした。派遣し、

置を高精度で決定し、天体暦の検定を行うととである。

水路部の日食観測

水路部は、天体暦の検定を目的として、第二次大戦以前

て報告する。

2. 
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第 1表

月年

から日食観測を続けている。戦後の観測を第 1表K示す。

月、地球が一直線K並んだときに起とる。日食は、太陽、

日食の接触時刻を測定するととにより、観測j点かそとで、

ら見た太陽と月の相対位置を決める ζ とができる。観測点

とれKょっの地表Kなける位置を潰IJ量Kよって求めれば、

て太陽や月の運動を記述した天体暦をチェックするための

データが得られる。太陽は非常K明るい天体であるため、

普段その位置を観測するととは容易在ととでは左い。皆既

七：皆既食r：金塚徒、日食は、太陽と月が同ーの方向K存在し、かつ太陽の輝き

が失友われるという好都合な状況を与えてくれるきわめて貴重友機会である口

日食の接触現象Kは4つの場合がある。太陽が欠け始める第一接触、太陽または月が他方K完全K含まれる第

そして月が太陽を離れて日食の終二接触（皆既または金環食の始ま！？ ）、皆既または金環食の終わる第三接触、

了する第四接触である。第一接触と第四接触は太陽のほほ全面が輝いているため、接触時刻を精密K測定すると

とは難しい。また、金環食の場合Kも太陽光が完全Kなく在る瞬間がと左いため、測定の難しさの点では部分食

の場合と同じである。そとで、皆既日食の第二、第三接触を観測の対象とするが、第二接触と第三接触とでは時

ととでは第二接触の場合Kついて述べる。聞の向きが逆Kなるだけで、同じ内容の現象が見られるので、

接触観測の原理3. 

それが両側から縮んでいってついKは消践する。その瞬間皆既食の始まる直前Kは、太陽は細い円弧と i1P、

が第二接触の時刻である。実際Kは、月の山の凹凸のためK山の所では太陽の光が早く消え、谷の所ではまわb

ベイリーピーより遅くまで光が残る。そのためK、太陽の円弧は短かく衣るにつれてぶつぶつと切れ目ができ、
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ズ（ベイリーの数珠）とよばれる幾つかの破綿Kわかれてくる。太陽の輝きが最後の 1点K在るとろKは内部コ

ロナKよって月の輪郭が浮びあがムダイヤモンドリングとよばれる状態K在る。との輝きが消極Rすると皆既食

の始まりと在る。

接触の時刻を測定する場合K、考慮しなければなら念い問題が幾つかあるo

(1)、月の山の凹凸のためK、太陽の円弧は複雑な濃淡を作りながら消えていく。とのため、月の山の形をきち

んと決めてなか左ければ、その瞬間K月の中心がどとKあったかを知るととはでき左い。（山の高さを測定する

ための高さゼロメートノレの基準面を介して、月の中心の位置が決まる）

(2）、太陽はガスの塊であるため、地球や月のようなはっき bとした境界はもっていないが、中心から外側へ向

かっていくと、ある領域で急激K明るさが滅っている。その領域のどとを太陽の縁とみなすのか決めなければな

らない。

(3）、太陽の明るく輝〈円盤状の領域を光球と呼ぶが、との光球の光は連続光で、その中Kフラワンホーファ一

線とよばれる吸収線が多数みられる。ととろで、との光球の外側Kはコロナとの間K彩層とよばれる太陽半径の

1 0 0分の1程度の薄い層がある。 彩層の光は非常K弱いので光球が輝いている時Kは見え左いが、日食の際、

光球が月Kななわれた後、数秒間だけその輝きが現われる。との光は連続光では左〈、輝線として特定の波長だ

けで見える。光球が月K隠された後も、彩層から出る光のために太陽の縁の観測がむずかしく友ってしまう。

とれらの問題点を解決するため、水路部では接触時の円弧状の太陽光を、プリズムKよってスベクトルK分散

し、それを 16mm映画K撮影するととUてより、弧の消長を記録するという方法をとっている。接触時のスペクト

ノレKは彩層の輝線が現われる ζ とから閃光スペクトノレとよばれるが、接触時刻の観測という立場からは、 彩層の

輝線を避けて光球の連続光の部分を測定K使用する。フィルムの各コマの濃度を測定し、弧上のそれぞれの点K

対して濃度が一定の値Kなる時刻を求め、それK月の山の高さを補正すると、各点~ j;~ける月の基準面と、ある

明るさの場所として定義された太陽の縁との接触時刻がわかる。

とれらのデータを、半径の異在る 2つの円の重宏りという幾何学的配置を考慮して解析すれば、太陽と月の中

心が、どの時亥I]~てどのような位置関係にあったかを決めるととができる。

4. 観測方法

観測J~用いる望遠鏡の構造を、第 1 図K示す。望遠鏡の前部K プリズムをつけ加え、直焦点~ 1 6棚撮影機を

とりつけてある。プリズムの大きさは 6cm四方で、望遠鏡は口径 Bern、F1 5のアポクロマートレンズを使用し

ている。

プリズムは直視条件を満たすよう K、

SF2のプリズムを、 2枚のBK7プリ

ズムではさんである。 1枚だけのプリズ

ムでは、分散した光が大きく屈折を受け

るため、望遠鏡の筒先をその分だけ目標

からずらせて、そっぽを向いた状態Kし

なければ左ら念い。とれでは第二接触と

第三接触の間で分散の向きを変えるとき

に、望遠鏡の向きを大きく変えなければ

左らず、短時間では調整でき友い。直視

プリズムは分散した光が特定の波長で直
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第 1凶 望遠鏡の構造
1・フード 2・プリズム 3・レ ンズ 4・鋭 I笥 5・案内望遠鏡
6・16mm撮影機 7・発光ダイオード 8・架台取付部
9・1電子回路 10・水晶時計 I I・シンクロスコープ
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進するよう K設計されているので、筒先を目標物

の方向と一致させるととができる。分散の方向を

変えるときは、鏡筒全体を回転させるだけでよい。

観測の時点では太陽の弧は非常K細〈友つてな

り、ちょうど弧状K湾曲したスリ ットを通過した

平行光線とみ没してよい。との光を弧と垂直の方

向K分散させ、望遠鏡の対物レンズKよb結像さ

光球の練
連続光 輝線
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F 波 長

せると、その焦点K置いた 16111111撮影機の視野K

は第2図のよう K、月の谷の部分からもれてくる 第 2図 接触とそのスペクトル

光球の連続光（濃淡の縞〉と、さらK外側Kあるため、また晴、されてい宏い彩層からの輝線（弧状〉とが現われ

る。調整のしやすい明るい輝綜のHβ （4860A）付近を視野の中心K置き、約70A／棚の分解能を持って

いる。太陽像は直径 12111111の円と友夕、弧状の対応する月縁の位置角K直して、 0~2 の分解能が得られる。

とれを毎秒 16コマ程度の速さで撮影すれば、時間とともに弧上の各点での、光の滅っていくようすが記録さ

れる。水晶時計から作り出した時刻信号Kより、毎秒 10回発光ダイオードを点載させ、とれをフィノレムの端の

方K写しとんでなくとと Kよって、撮影時刻を読み取るととができる。水晶時計の進み遅れは、協定世界時K基

づいて短波で放送されている報時信号（秒どとのパjレス） I'(よって検定する。クニヤでは、アメリカのwwv、

ハワイのwwvH衣どが受信できたが、ハワイの電波は電離層の状況Kより、地球を半周以上する遠回りの側か

ら届いているととが確認された。との場合Uては、ハワイで発射された電波がクニヤK届〈までの伝搬時聞の補正

が、 0.08 2秒Kも達する。

観測は第二接触と第三接触K対して実施する。ち Iうど食の中心線上で観測していれば、月の中心は太陽の中

一ー 一一 。心の上を通過し、第一、第二接触は 18 0 離れた2ク所で起とるが、中心線からわずかでも離れると接触点の

北極方向角は対称Kは没ら友い。従って、弧の方向K垂直K分散させようとすると、第二接触と第三接触の間K

分散の向きを変える必要が生じる。ととろが、第二接触から第三接触まではまさに皆既食中であるから、継続時

聞は数分しか左〈、しかも地表は夜のよう左暗さK在るので、余b複雑念操作は好ましくない。われわれの望遠

鏡では直視プリズムを用いているので、鏡筒全体を任意角回転させるととKより、暗閣の中でも迅速K次の観測l

態勢を整えるととができる。とのよう Kして、第二台よび第三接触のようすをそれぞれ約 1分間撮影する。

撮影したフィルムから光の強さを求めるKは、特性曲線とよばれる光の強さとフィルム濃度の関係を知る必要

がある。 ζれtては、濃度の分かっているフィルターを使用し、濃淡をつけたコマを撮影しでなく。フィノレムの露

光から現像まで、すべての条件をできるだけ均－l'L近づけるKは、との比較光の撮影も、日食の前もしくは後の

友るべく近い時衷I]I'(行うととが望ましい。そのため、望遠鏡の前部KさらKスリットとコリメータをとりつけ、

部分食の状態Kある太陽を光源、として、比較光の撮影を行う。

5. 位置の測量

地表から見る太陽と月の位置関係は、見る場所Kよって異在るので、観測点が地表のどの部分Kあったかを指

定し左ければ、接触時刻の観測は意味をなさ念くなってしまう。そとで、観測l点の経緯度を担IJ量Kよって求めて

なく。との場合、世界の各地域でそれぞれ独自 K採用されている局地的左測地系では、地球中心との関係がはっ

きりし友いので、観測l点の位置を世界担IJ地系K対して決める必要がある。との目的のためKは、米海軍航行衛星

(NNSS）が適してなり、陸上担IJ量用の航行衛星受信装置を設置して衛星の電波を受信し、観測点の位置を決

定する。その測定精度は 10メートノレ程度で、接触現象の解析から得られる角方向の精度をo!'olと考えると、
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地表での距離K換算して約20メートルであるから、つり合いがとれている。

6. 観測データの整約

接触観測のフィルムは、マイクロフォトメータを使って捜度を測定する。測定は彩層の輝線の弱い所を選んで

波長4615Aを中心V亡、幅6Aで弧の方向K掃査する。各コマで月縁上の同ーの場所を確定するためK、顕著

な山ゃ谷を用いて位置角の基準とし、接触前後の数＋コマUてついて測定を行えば、弧上の各点~i.＂ける光の強さ

の時間変化が得られる。

太陽の緑の部分での、高度K対する光の強さの関係は第3図のよう KなってなP、その勾配は変曲点の所が最

も急、K友っている。どの高さを太陽の縁であると定義するかは、

データの整約上は自由である1;＞、他の観測lと比較するためKは、

との変曲点を使うのがよい。フィルム上のある濃度で太陽の縁を

定義するととKより、弧上の各点での太陽の縁と月緑との接触時

刻が0.0 1秒の精度で求められる。

工og I 

h 

月の山の凹凸の補正Kついては、月縁図の形で発表されている

ものを用いる。日食時K見える月の形は、ちょうど観測点から見

て、接融方向Kあたる場所K位置する山や谷のシルエットであり、

とれはふだん見える月の形を観測するととKよって決めるととが

できる。地球から見る月の向きは、秤動Kよって士 80＜らいは動

くため、数多〈の観測をょせ集めれば、秤動と月縁K沿って月の 第 3図 太陽の憾での光の強さの変化

北極から担IJった位置角とを引数として、山の高さを与えるととができ

る。とれを図Kしたものを月縁図とよんでいる。ケニヤ日食Kついて、

ワッツの月縁図をもとKして、月の山の凹凸を表わしたものを第4図

K示す。山の高さは大きく誇張してある。

ス 成果の算出と利用

天球上で月の進む速さと向きは、天体暦から予報される数値を求い

る。すると弧上の各点での接触の時刻の差は、天球上での角度K換算

され、とれK月の山の補正を加えて月と太陽の位置関係を求める。未

知数は、ある時衷I]Vてかける太陽と月の、赤経、赤緯、為、よび半径の各

々の差である。それ以外Kもワッツの月縁図の位置角のゼロ点がずれ

ている可能性も考慮Kいれて、との補正値も未知数としてもよい。

との閃光スベクトノレの撮影Kよる方式の観測は、 1 9 7 0年のメキ

L 
N ，， 

第 4図 ケニヤ日食の月練図
γコ日食以後、採用してなれ太陽と月の相対位置の決定精度は、月 (N：天の北極、 L：月の北極）

の進行方向でぱ01 ~達し、それと垂直在方向で 0~＇ 1 が得られている。中心線での観測では、月の進行方向の成

分Kウエイトがかかるので、それK垂直な成分の決定精度が落ちる。そとで 19 7 3年からは緯度観測所の観測l

隊の協力を得て、中心線付近だけでなく、南北の限界線の近く Kも観測点をもうけ、月の進行方向K垂直念成分

Kウエイトをおもいた観測も試みている。

とれKよって、太陽と月の相対位置を、両方向K対して精度よく決められるので、天体暦の検定K効果がある。

そのほかにも、太陽と月の相対半径を両方向で決めるととができるので、月縁図の基準面が東西と南北とで一様

K在っているかどうかの検定も行える。将来、月の探査が進めば山の高さや形Kついてのより正確念情報が得ら
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れるであろうから、そのよう友データと組み合わせるととKより、太陽の形が本当K球であるかどうかとか、太

陽半径が経年的K変化しているかどうか左どKついての議論もできるはずである。

8. ケニヤ日食の観測状況

クニヤでは、マリンジ北方Uてあるローマ大学宇宙空間研究所のサンマルコ赤道発射場K滞在し、同構内で日食

中心線の観測を、またタラサ中学校の校庭で北限界線の観測を実施した（第 5図〉。限界線での観測といっても、

ぎりぎりの線上では接触点の位置角の変化が速〈、観測が難しいので、ある程度中へ入って中心線と同様の方法

で観測を実施する。南限界線では、緯度観測所が

同種の観測を実施している。今回は北限界綿が雲

のため観測でき左かったが、中心線と南限界線は

うす雲を通して観測に成功してなり、データの整

約を進めている。

ある位置角K訟ける濃度変化の様子を例として

第6区lK示す。雲の影響が強〈表われてなり、そ

れをどれだけ除去できるかが成果の精度Kきいて

〈る。雲の影響は時間的Kも空間的Kもか友り小

さ左塊として表われていると考えられるので、各

位置角での測定結果K対し、規定のフィルム濃度

周辺のデータ 10点をとり出し、直綿近似の最小

二乗法で規定の濃度K達する瞬間、す左わち各位

置角での接触時刻を一応求めてみた。現在との方

o• 
・ケニ｜ヤ山

。iナイロ

- 2• 

-4• 

イン~ ＞羊
38° 40° 

第 5図 ケ ニ ヤ 日 食 の 観 測 点

s：中心線、北限界線、南限界線の各観測点C、N、

法が妥当かどうかKついて検討中であり、最終結果Kついて

は、緯度観測所のデータとも結合した上で、別の機会K発表 い0

する予定である。

とれまでの日食観測結果Kついては、以下の文献を参照 度

されたい。

編暦課 1 9 5 7、水路要報第 52号

編暦課 1 9 6 0、水路要報第 63号
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