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                  概 要 
 コロナホールとはＸ線や極端紫外線で見える太陽コロナ内の暗く広がった領域のことである。そして、コロナホール

はＨα線やＫ線といった彩層から放射される光では見えないとされてきた。しかし、この報告は 1970 年代に X 線画像

と彩層線写真を目視で比較してなされたものであり(Vaiana et al.1973)、詳細な比較がなされたとは必ずしもいえない

状況にある。一方、現在は CCD カメラで観測した画像に高度な画像処理をほどこすことにより、以前では考えられな

かったような詳細な比較を行うことができる。そこで、我々は本当にＨα線ではコロナホールが見えないのか？本校の

望遠鏡に Hαフィルタをとりつけ CCD カメラで観測し、画像処理をほどこし、それらと人工衛星の観測から得られた

コロナホールの画像とを比較してみた。その結果、Hα線の光の強度図ではコロナホールに対応するものは見られなか

ったが光の強度分布の標準偏差図にはコロナホールに対応する模様が見えていることがわかった。 

 
１． はじめに 

 コロナホールとはＸ線や極端紫外線で見える太陽コ

ロナ内の暗く広がった部分のことである（図 1）。コロナ

ホールは磁場の開いた領域に対応し、そこからは高速太

陽風が流出していることが知られている。ところで、コ

ロナホールはＨα線やＫ線といった彩層から放射される

光では見えないとされてきた。しかし、この報告は 1970

年代にスカイラブ衛星で観測された X 線写真と地上望遠

鏡で観測された彩層線写真を目視で比較してなされたも

のであり（Vaiana et al.1973）、詳細な比較がなされたと

は必ずしもいえない状況にある。一方、現在は CCD カメ

ラで観測した画像に高度な画像処理をほどこすことによ

り、以前では考えられなかったような詳細な比較を行う

ことができるようになっている。  

 

＊平成 17 年 9 月 1 日受理  

＊＊物質工学科 学生 

＊ ＊＊電子制御工学科 学生 

＊ ＊＊＊機械工学科 

そこで、我々は本当にＨα線ではコロナホールが見え

ないのか調べるために本校の望遠鏡に Hαフィルタをと

りつけ CCD カメラで観測し、画像処理をほどこし、それ

らと人工衛星の観測から得られたコロナホールの画像と

を比較してみた。以下その結果について報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 人工衛星 SOHO で 2005 年 3 月 6 日に撮像された

太陽のＸ線画像。写真上部の暗い部分がコロナホールで、

このときのものは極から中緯度にまで達する大規模なも

のであった。 



なおこの研究は、我々科学部が明星大学で開催された

日本天文学会 2005 年春季年会のジュニアセッションで

発表したものである（図 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 2005 年日本天文学会春季年会ジュニアセッショ

ンにおける発表メンバー。右から大島、松本、角田、国

立天文台渡部助教授、中江。学会ポスター会場にて。 

 

 

２．観測 

２．１．観測装置 

望遠鏡      タカハシ製作所製フローライト屈折

望遠鏡 FS-128 （口径 128mm、焦

点距離 1040mm、F8.1） 

赤道儀      タカハシ製作所製赤道儀 S-90 

(図３) 

Hαフィルタ   コロナド社製 AS-90（半値幅 0.7Å） 

(図 4) 

冷却 CCD カメラ ビットラン社製 BJ-41L 

(図５) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 観測に使用したタカハシ製作所製フローライト屈

折望遠鏡 FS-128 とそれを搭載する赤道儀 S-90。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 観測に使用した本校の望遠鏡とコロナド社製 Hα

フィルタ AS-90。この Hαフィルタは望遠鏡の対物レン

ズの前面にとりつけて使用するため、フィルタのムラが

でにくい構造になっている。なお、フィルタの透過波長

帯の半値幅は 0.7Åである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ ビットラン社製冷却 CCD カメラ BJ-41L。望遠鏡

の接眼部にこの CCD カメラをとりつけ、パソコンにつな

ぐことによって観測データを直接とりこむことができる。 

 

 

２．２．観測方法 

 望遠鏡に Hαフィルタと CCD カメラをとりつけ、直

接焦点（焦点距離 1040mm）で観測した。これは、1 枚

の画像でなるべく広い領域をカバーするためである。ち

なみに、この観測での画像のサイズは約 29’×20’とな

り、太陽面のほぼ全面がカバーできた（太陽半径は約

16′）。なお、CCD カメラのピクセル数は 1360×1024

なので、ピクセルサイズは太陽面上で約 940km（約 1.3”）

となった。この Hαフィルタはレンズの口径を 90mm に

絞るため、ピクセルサイズと望遠鏡の分解能はほぼ等し
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太陽中心からの距離 

くなった。また、望遠鏡の F 値は 11.6 となった。 

 本研究の目的は Hα線でもコロナホールが見えるか調

べることにある。より具体的に書くと、コロナホール内・

外の彩層が放射する Hα線に差があるか調べることが研

究の目的である。一方、その差はあったとしてもきわめ

て小さいと予想される(Vaiana et al.1973)。そこで、その

差がノイズに埋もれないよう、S/N 比を大きくするため

に 100 枚太陽画像を撮像した。なお、観測では露光時間

は 1/1000 秒で固定した。 

 次に太陽の方位を定めた。観測後に画面中央に黒点を

入れ、赤道儀の駆動装置を止めて撮像し、その動く方向

から東西南北方向を求め、天文年鑑の数値表から太陽の

北極の方向を算出した。 

 最後に、太陽中心を画面の中心において、フラットフ

ィールド、ダークフィールド、フラットダークをそれぞ

れ 10 枚撮像した。このとき、フラットフィールドとフラ

ットダークの露光時間はそれぞれ 1 秒、ダークフィール

ドの露光時間は観測に合わせて 1/1000 秒とした。ダーク

フィールドは、露光時間が短いことから、不要とも思え

る。しかし、CCD カメラをテストした結果、望遠鏡のふ

たを閉め露光時間を 1/1000 秒としても暗電流が残るこ

とがわかったため撮像した。なお、データはすべて Fits

形式で保存した。 

SOHO(Solar and Heliospheric Observatory、地球‐

太陽の第 1 ラグランジェ点に置かれた太陽観測用人工衛

星)の観測から 2005 年 3 月７日に極地方から中緯度地帯

にまで及ぶ大規模なコロナホールが出現していることが

わかったため（図 1）、急遽観測を行った。本論文ではそ

の日のデータの解析結果について報告する。 

 

 

３．解析 

 解析では画像処理言語ＩＤＬを使用した。なお、解析

に使ったコンピュータはＳｏｎｙ ＶＡＩＯ ＰＣＧ-

ＧＲＸ７１である。 

３．１．解析用画像の作成 

まず、それぞれ 10 枚あるフラットフィールド、ダーク

フィールド、フラットダークを平均し、平均フラット、

平均ダーク、平均フラットダークを作った。続いて、100

枚の観測画像すべてから平均ダークを引き算した。同様

に、平均フラットから平均フラットダークを引き算した

ものも作った。最後に、観測画像から平均ダークを引い

たものを平均フラットから平均フラットダークを引いた

もので割り、100 枚の解析用画像を作った。 

 

 

３．２．周縁減光と散乱光の処理 

 太陽面を観測すると、光の強度は太陽面内で一定では

なく、一般に中心から周辺部にいくにしたがって弱くな

る(図６，７)。この現象を周縁減光というが、コロナホー

ル内・外の彩層が放射する Hα線の強度の差は周縁減光

以上とは考えられない。それは、もし周縁減光以上であ

れば 1970 年代でも Hα線でコロナホールが検出できた

はずだからである(Vaiana et al.1973)。 

したがって、解析においてはこの周縁減光の効果を引

き算し、コロナホール内・外の差を強調する処理が必要

となる。そこで、まず解析用画像すべてにおいて、光の

強度を太陽中心からの距離の関数としてあらわした（図

６の緑の曲線）。図６より、明らかに光の強度は太陽の中

心から離れるにしたがって弱くなっており、周縁減光曲

線が求まっていることがわかる。なお、図６で関数の傾

きが一番急になっているところが太陽面の端(リム)であ

り、リムより外側の光は地球大気での散乱光である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 太陽の周縁減光をスプライン関数で近似した曲線。

緑色の線は Hα線画像の各ピクセルの光の強度を太陽中

心からの距離の関数としてプロットしたもの。太陽中心

から離れるにつれ光の強度が弱くなる「周縁減光」が見

られる。緑の曲線が幅を持っているのは太陽表面の微細

な模様によるノイズである。これらを塗りつぶし、スプ

ライン補間で近似周縁減光曲線(赤線)を求めた。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 観測した Hα線画像(解析用画像)。太陽中心が明

るく、周辺部が暗い「周縁減光」が見えている。画像は

一番明るい部分と一番暗い部分の差を 256 階調で表現す

るため、周縁減光により太陽面上の淡い模様が見えにく

くなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ Hα線画像から周縁減光を引き算した画像。周縁

減光は図６のスプライン関数で計算した。周縁減光を引

き算することにより、図７と比較して太陽面の淡い模様

が見やすくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ Hα線画像 100 枚すべてで周縁減光を引き算し、

さらに S/N を上げるためにそれら 100 枚の画像すべてを

合成したもの。このようにすることにより、スピキュー

ルのような短命な現象を取り除くことができる。図 8 と

比較すると暗斑が見やすくなっている。 

 

ところで、図６で緑の曲線が幅を持っているのは太陽

面上の微細な構造によるノイズである。そこで、それら

を塗りつぶした滑らかな曲線をスプライン補間で求め、

周縁減光曲線を近似した。図６の赤い曲線が周縁減光の

近似スプライン曲線であり、周縁減光から散乱光まで適

用できる近似曲線が求まったことがわかる。そして、解

析用画像から周縁減光を引き算し、それらをすべて加算

し、S/N を上げた。 

 以上の処理を図で説明する。まず、図７に解析用画像

を示す。図 7 では太陽中心が明るく、周辺にいくと暗く

なる｢周縁減光｣が見られる。そのため、表面の淡い模様

が見えにくくなっている。そこで、解析用画像から周縁

減光を引き算し、淡い模様を強調した（図 8）。図 8 では、

図 7 と比べ表面の模様が大幅に見やすくなっているのが

わかる。しかし、1 枚の画像だけでは当然ノイズも含ま

れる。また、スピキュールなどの短命な構造も拾ってし

まうことになる。そこで、S/N を上げるために 100 枚の

画像すべてを加算した(図 9)。図 8 と比較すると、図 9 の

方が暗斑などの構造が見やすくなっている。 

 

 

４．結果と考察 

４．１．SOHO 画像との比較 

コロナホールはコロナから放射される X 線や遷移層か

ら放射される極端紫外線で観測すると良く見える。そこ

で、図 10 に SOHO で観測した極端紫外線(電離ヘリウム

の 304Å輝線)の画像を示す。図 10 の太陽画像は上が北

極、下が南極に対応しており、北半球に極から中緯度に

まで達する大規模なコロナホールが存在することがわか

る。また、南半球の部分に重ねて表示されている白黒画

像は図 9 の 100 枚合成後の Hα線画像であり、青色の線

で縁取られた四角形は、Hα線画像が SOHO 画像のどこ

に対応しているかを示す領域である。 

SOHO画像と 100枚合成後のHα線画像を比較すると、

コロナホールに対応した部分が黒くなっているようにも

見える。しかし、Hα線画像の左側が明るくなっており、

正しいフラットフィールドで割り算できておらず、ムラ

が生じた可能性もある。したがって、これではコロナホ

ールが検出できたとは断言できない。そこで、別の方向

から考察することにした。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 SOHO で観測した極端紫外線画像と Hα線画

像を比較したもの。図は上が北に対応しており、SOHO

画像より北半球に極から中緯度にまで達する大規模なコ

ロナホールが出現していることがわかる。南半球の部分

に重ねて表示されている白黒画像は図 9 の 100 枚合成後

の Hα線画像であり、青色の線で縁取られた四角形は、

Hα線画像が SOHO画像のどこに対応しているかを表す

領域である。 

 

 

４．２．明るさの分布での比較 

Ｍarsh(1977)は Hα線と同様に彩層線である K 線で観

測し、コロナホール内・外の明るさのヒストグラムを作

ると分布の幅に差がでると報告している。そこで、コロ

ナホール内・外に面積の等しい領域を定めそこで光の強

度のヒストグラムを作ってみた（図 10 の緑の領域がコロ

ナホール内で、青の領域がコロナホール外）。そのヒスト

グラムを図 11 に示す。図 11 の赤い曲線がコロナホール

内、青い曲線がコロナホール外である。図 11 を見ると実

際にコロナホールの中では分布の幅が広くなっているこ

とがわかる。すなわち、明るさで比較するのではなく、

明るさの分布の幅で比較すればコロナホールが検出でき

る可能性がある。また、分布の幅を表す量としては分布

の標準偏差が考えられる。そこで、図 9 の 100 枚合成後

の画像を 25×25 ピクセルのモザイク画像にして、その範

囲内での光の強度分布の標準偏差の画像を作成し、

SOHO 画像と比較した（図 12）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 図 10 に示した緑の領域と青の領域内の明るさの

分布の比較。横軸が光の強度、縦軸が頻度で、赤線がコ

ロナホール内、青線がコロナホール外を表している。図

よりコロナホール内の分布の幅の方が外より広いことが

わかる。 

 

 

すると、SOHO 画像でコロナホールに対応している領

域が明るく表示されている(すなわち標準偏差が大きく

なっている)ことがわかる。したがって、光の強度ではコ

ロナホールは検出できなかったが、光の強度分布の標準

偏差で見ると Hα線でもコロナホールが検出できること

が示された。なお、この結果がモザイクのピクセル数に

依存しないか調べたが、ピクセル数を 10×10 から 50×

50 まで 5 刻みで変えても同様の結果が得られた。また、

標準偏差ではなく（最大値―最小値）で分布の幅のマッ

プを描いても同様の結果が得られた。 

しかし、今回は不幸にして一回しか観測を行っていな

い。今後は観測回数を増やして同様の結果が得られるか

確認していく必要がある。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 図 9 の 100 枚合成後の画像を 25×25 ピクセルの

モザイク画像にして、その範囲内での光の強度分布の標

準偏差の画像を作成し、SOHO 画像と比較したもの。な

お、モザイク画像では標準偏差が大きかった領域が白く、

狭かった領域が黒くなるようなグレースケールで表して

いる。SOHO 画像でコロナホールに対応している領域が

明るく表示されていることがわかる。 

 

 

５．まとめ 

 コロナホールとはＸ線や極端紫外線で見える太陽コロ

ナ内の暗く広がった領域のことである。そして、コロナ

ホールはＨα線やＫ線といった彩層から放射される光で

は見えないとされてきた。しかし、この報告は 1970 年代

に X 線画像と彩層線写真を目視で比較してなされたもの

であり(Vaiana et al.1973)、詳細な比較がなされたとは必

ずしもいえない状況にある。 

一方、現在は CCD カメラで観測した画像に高度な画像

処理をほどこすことにより、以前では考えられなかった

ような詳細な比較を行うことができる。そこで、我々は

本当にＨα線ではコロナホールが見えないのか調べるた

めに、本校の望遠鏡に Hαフィルタをとりつけ CCD カ

メラで観測を行った。 

まず、観測された 100 枚すべての画像から周縁減光を

引き算し淡い模様を強調した。その後 100 枚すべてを加

算し S/N を上げた。そして、その画像と人工衛星 SOHO

の観測から得られたコロナホールの画像とを比較してみ

た。その結果、Hα線の光の強度図ではコロナホールに

対応するものは見られなかったが光の強度分布の標準偏

差図にはコロナホールに対応する模様が見えていること

がわかった。したがって、光の強度分布の標準偏差で見

ると Hα線でもコロナホールが検出できることが示され

た。 

しかし、今回は不幸にして一回しか観測を行っていな

い。今後は観測回数を増やして同様の結果が得られるか

確認していく必要がある。 
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