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文部省科学研究費補助金試験研究 (A)で試作したモザイク回折

格子(牧田他 1992a，b)を実験観測及び学生実習用に花山天文台太
陽館分光器室に組み込んだので報告する。新分光系では F比を望遠

鏡と合わせることによって光量を今までより有効に使うと共に、波

長分解能の格段の向上を目指しているO

( 構成

太陽館分光暗室に新たに組み込んだ分光器の平面図は第 1図の通

りであるO モノクロメータ- (Nakai and Kubota 1964)の第 2スリ
ット(S 2)から入った光は焦点距離 6mのレンズ(L )で平行光と

なり、 2枚からなるモザイクエッシェル(E )に当たる。そこで分

散した光は再び Lを通って来た方向に戻り、途中の反射鏡 (R) で

曲げられ、 FにスペクトルをつくるO 往復の光路の重複を避けるた

め入射光は下から上向きに Eに当たり、分散光は入射光の上を通っ

て Fに至る。別に緑の H e -N eレ ザーが用意され主光束と僅か異

なる向きから Eを照射し Fの近くに結像するようにしてあるO

焦点像は CCDカメラ或いはルーべによる眼視(危険なためレー

ザ一光では行わない)で観察するO

①モザイクエッシェル

ミルトンロイ社のエッシェル(亥IJ線面積 20cmX10cm、分類番号

( 35-13-25-402) 2枚を並べて使用しているO 同じマザーから作った

通し番号のレプリカであり、基盤の材料にはゼロデュアーを用いて

いるO 第 2図に示すように、エッシェル Aに対してエッシェル Bは

Pを支点として X-，Y一， Z一軸のまわりに回転するほか、 X-及びY

一方向に平行移動するO エッシェルの刻線密度は 79本/mm、プレ

ーズ角は 75 0 5 8 'であるので、 リトロ一条件でブレ ズ角に分

散される波長とその次数及び焦点面での分散は第 1表のようになるO

エッシェルをブレーズ角で使った時、光束に対する有効面積は 10‘ 

cmxl0cmで分光器の F比は 60となる。これは太陽像結像系

のF比 55とマッチしている。エッシェル A， Bは第 3図のように

一体として回転台の上にあり、 f 丸ハンドルの操作で垂直軸のまわり

に回転し、焦点面に所定の波長を送ることができるO エッシェルの



第 1図 モザイクエッシェル分光器の構成
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第 2図 エッシェル A， Bの配置
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第 1表 ブレ ズ角における諸元

次数 中心波長 (A) 分散(A/mm) 第 2スリット幅 (μm)

3 0 8 1 4 7 171 1 2 8 # 

3 1 7 9 2 3 165 127 
3 2 7 6 7 5 160 123 

3 3 7 4 4 3 155 124 

3 4 7 2 2 4 150 121 

3 5 7 0 1 7 . 146 123 

3 6 6 822 142 126 

3 7 6 6 3 8 138 127 

3 8 6 4 6 3 135 130 

3 9 6 2 9 8 131 132 

4 0 6 1 4 0 128 133 

4 1 5 9 9 0 125 133 

4 2 5 848 122 133 

4 3 5 7 1 2 119 134 

4 4 5 5 8 2 116 136 

4 5 5 4 5 8 114 138 

4 6 5 3 3 9 111 140 

4 7 5 2 2 6 109 142 

4 8 5 1 1 7 107 146 

4 9 5 0 1 2 104 149 

5 0 4 9 1 2 102 152 

5 1 4 8 1 6 100 158 

5 2 4 7 2 3 o 984 159 

5 3 4 6 3 4 096 5 162 

5 4 4 5 4 8 094 7 167 

5 5 4 4 6 6 093 0 178 

5 6 4 3 8 6 o 9 1 4 179 

5 7 4 3 0 9 089 8 1 8 0 

5 8 4 2 3 5 088 2 189 

5 9 4 1 6 3 086 7 200 

6 0 4 0 9 3 085 3 203 

6 1 4 0 2 6 083 9 203 

6 2 3 9 6 1 082 5 214 

6 3 3 8 9 9 081 2 218 

6 4 3 838 079 9 219 

#実際の第 2スリット幅はこれより第 1スリット幅を差し引く。
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第 3図 モザイクエッシェル分光器
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縁が散乱光の源となるのでキ印のマスクをエッシェルの前面に置い

ている。

②コリメータ兼カメラレンズ

ミノルタ製の 3枚玉 25 c m oのレンズであるO 焦点距離の基準
となる主平面はレンズケースの外であり、 レンズとエッシェルの中

聞に位するO レンズ面の反射光(白色光)が(弱い)分散光に混入

するのを防ぐためにレンズの光軸を僅かに振って、表面反射光が第

1図で Rから外れて S2の右側に来るようにしてあり、 S2横の壁に

はぼんやり広がった円板光と反射像が 1個映し出されている。また、

レンズ近傍にレンズ凹面の反射によって出来た二つの像があり小さ

なマスクを使って遮断しているO こうしてレンズ 6面のうち少なく

とも 4面の反射光は完全に取り除けたと考えている O あと 2面の反

射光は円板光の中に含まれているのか目で見る限り顕著ではない。

③防振台

モザイクエッシェル及びレンズを載せた台であるが、防振の必要

な環境でなく圧搾空気の設備もないので、ただの実験台として使用

しているO キャスター付きなので台ごと移動して光路から外せば元

の分光光学系を使用することが出来る(但し、望遠鏡内の最後の 2

枚の平面鏡を調整して入射光の向きを再調整する必要がある)。台

復元のためには 1'精度の水準器で台上面を水平にすればよし¥0 エ

ッシェル Aの面が充分な精度で台上面と相対的に固定されている。

観測中に台に触れることは禁物で像の揺れの原因となる。

④レーザ-

H e -N eの緑 (543.5nm) レーザーが主光線にほぼ沿ってエッシ

ェルに投射され焦点面の近くに結像する。エッシェル全面を照射す

るために、レーザー出射孔近くに f= 16 mmのレンズを置いてレ
{ ーザ一光を一旦結像させた後広げている。その際、像位置に円孔マ

スク(スペイシャルフィルタ-)を入れてレーザーの高次回折光を

遮っている。

⑤ピエゾ素子コントローラー

エッシェル A， Bの位相を合わせる時にのみ必要な装置である。

操作は 2個のコントローラ-上に表示しであるが、電源 on乃至

。ffを常にピエゾ素子の電圧がゼロの状態で行うことが肝要であ
るO こうすることにより急激な電圧変化によるピエゾ素子の破壊を

防いでいる。 ピエゾ素子の働きについては牧田他 (1992a)で検討し

である。
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調整

モザイクエッシェル分光器を使う際には事前に次の 3つの調整が

必要であるO

①エッシェル A， Bの向きを揃える。

この調整にはレーザーを用いるO まず回転台を廻して 0次光を入

れる(現在のセットでは 311.50付近でエッシェルは入射光に正対
する)。エッシェル A， Bの0次光が分かれて並んだ状態で焦点を

充分に合わせる。焦点位置は 0次光が重なってしまうと分からなく

なるので必ず分離した状態で調整する。次いで、エッシェル Bの0

次光がエッシェル Aの0次光と重なるようにエッシェル Bのマイク

ロメーターねじを動かす。その時、 X軸及び Z軸まわりの回転だけ ( 

で合わせるのが肝要である。次いで、回転台を廻してプレーズ角に

近づけ(回転角が増す方向、現在のセットで 270 付近)そこの高次
の単色像についてエッシェル Bの像がエッシェルAの像に一致する
ように Y軸まわりの回転のマイクロメータ-ねじを動かす。間違っ

ても X軸まわりの回転で合わせてはいけない(牧田他 1992b)。こ

の時、 Z軸まわりの回転が必要になることがあるo これは回転台の

丸ハンドルが固いために回転操作の途中でショックが起こって Z軸

まわりの回転が生ずるためと思われる。他の軸まわりの回転は重力

で押さえられているのに対して、 Z軸まわりの回転には重力が働か

ずショックに弱いパネだけで押さえられているためであろう。

経験によれば、向きを揃えるのにはマイクロメータ-ねじで充分

でピエゾ素子を用いる必要はない。

②エッシェル A， Bの位相を合わせる。

調整①の後更に位相を合わせるためには、まずエッシェルA， B 

面を同一平面上にもって来なければならぬ(牧田他 1992b)。その ( 

ために太陽スペクトルの 0次光と低分散分光器を組み合わせること

を試みた。これは北大の馬場氏の提言(国立天文台安藤氏より間接

的に伝え聞いた)に従ったものであるO 太陽館分光器はモノクロメ

ーターを前分散系としているのでこの実験が可能であった。

エッシェル BがエッシェルAと同じ向きであるがY方向に間隔 d

だけ離れていると、波長入の光は

2 d= (m+ 1/2)λ， m= 0，士 1，土 2，

の条件を満たすところで焦点、面に暗い干渉縞を生ずるはずである。

第 4図はエッシェル A， Bの間隔 dと干渉する波長との関係を表し
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第 4図 2枚のエッシェルの間隔(縦軸〉と干渉縞の生ずる波長

〈横軸〉。縦線はエッシェル固有の干渉縞、斜線は 2枚の
エッシェルによる干渉縞を表す。
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たものである。図にはエッシェル固有の干渉縞(付録参照)の位置

も示しである。 o次光では普通波長分散は無いので、このような干
渉が起こっていることに気づかないのであるが、モノクロメーター

による分散がこれらの干渉縞を見せてくれるはずであるO 第 4図か

らdが小さくなって来るにつれ、エッシェル回有の縞は動かないが、

2枚のエッシェルで生ずる干渉縞は短波長側に移動し且つ縞の数が

減少してくると期待される。 dが大きくなる場合にはこれと逆の現

象が起こるはずである。実験は「精密位置決めテーブル」のハンド

ル(非常に軽い)を廻してエッシェル BをY方向に移動(最小目盛

2 0μm) させて行った。その結果、 Y軸の正側にエッシェル Bが
あるとした時の縞は認められるが、負側の縞は認められない。 しか

し、目で見たところエッシェル A， B両面が一致しているあたりで

干渉縞が生じ、且つ A或いは Bへの光を遮ることによって縞が見え ( 

なくなる O 縞の見られる範囲(LJ Y) は30μm (第 1スリット巾
5 0μ とモノクロメーターの分散から期待される可干渉距離にほぼ

対応している)より狭く、エッシェル固有の縞の間に入ってくる縞

数の変化(第 4図参照)もそれらしく見えるが、片側しか見えない

のでは違ったものを見ている可能性を否定できない。このように現

状ではエッシェル A， Bが同一平面になったことを検出できないの

であるが、もし検出できたとすると、次にはピエゾ素子を使ってエ

ッシェル BをX方向に微移動させながらレーザーの干渉像が最善と

なるところを見いだせばよい。

以上のような事情で、現在この 2番目の調整は行うことができず、

従って波長分解能はエッシェル 1枚分相当に留まっているO

③波長の設定

所定の波長を焦点、面に持ってくるには、計算によってその波長で

のエッシェルの反射角を求め、回転台の角度に引き直して(現在の

セットで 0次は 311.50付近)回転台目盛りに頼って始めるのがよ ( 

い。次数重なりを除くのには S2の幅選びと横移動で行う。 S2の幅

の0点は 16. 5μmであるので Nakaiand Kubota (1964) に与え
られたモノクロメーターの分散とエッシェルのフリースペクトラル

レンジから適当な S2の幅を選び、次いで S2の横移動で所定波長が

最も明るく見える場所を選ぶ。第 1表には第 1スリットの幅を 0と

した時の各次数での S2幅が示しであるO 従って、実際の S2幅はこ

れより第 1スリットの幅を差し引いたものである。

新分光器は今までのところ、上述の位相合わせ実験と、太陽大気

運動(5分振動等)の絶対測定(課題研究 S2 )に用いられているO
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終わりに、 この報告を纏めるに当たって、北大の馬場直志氏には

原稿を読んで頂き、且つ、助言を頂いた。また、国立天文台の安藤

裕康氏にもいろいろと議論して頂いた。記して感謝する次第である。
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付録:エッシェル 0次光に現れる光干渉

x 

うも

上図に示したように回折格子の一つの刻線溝で 0次の回折光を考

える。 o豆x~玉 a に入反射する 0 次光の位相 δ は

δ= (2π/λ) 2 x t anα 

( 2π/入) 2 (a -x) tanβ 

で与えられるo X Pで両者は等しいから

p = a tan β/  (tanα 十 tanβ)
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となるO ここで O豆x豆 aからくる 0次光の振幅Eを計算すれば次
のようになる。

E=fp exp(4πi x tanα/λ) d x 

0. 
+ S exp (4πi (a -x) tanβ/λ) d x 
P 

(λ/4πi) (( exp (4 7! i p tanα/λ) - 1 ) / tan α 

+ (exp (4πi (a -p) t anβ/入)ι-1 ) / tanβ) 

前出の式を使い pを消去すれば

E = (λ/4πi) (cot α+  cotβ) 

X (exp (4 7! i a / (入 (cotα 十cotβ)) -1 ) ) 

従って、 0次光の強度 Iは

1 = E E申
= (λ( cotα 十 cotβ)/4π) 2 

X 2 (1 -co s (4πa / (λ(cotα+ cotβ) ) ) ) 

となる。 ここで α=750 58'， α+β= 9 0 0 (実際には鈍角

のようである)とおいて求めたのが第 4図の干渉縞の位置である。

上式の余弦の中を調べてみると a/ (cotα+ cotβ)がx=pにお

ける刻線溝.の深さであることが分かる。使用しているエッシェルに

ついてこれは 3μmほどとなっている。強度の式は観測波長が深さ

の倍以上であれば干渉縞が生じないことを示しているO エッシェル

の場合はブレーズ角が大きく刻線密度が少ないので溝が深くなり可 ( 

視域に多くの干渉縞が現れるのである。ちなみにプレーズ角 30 0 

刻線密度 1200本/mmの回折格子では溝の深さはo. 3 6μm 
となり、干渉縞は O. 7 2μm以外は紫外域のみに現れる。

実験に用いたエッシェルで観察してみると、エッシェル Bの干渉

縞の間隔はエッシェルAのそれより 25%ほど広い。強度の式から

干渉縞の間隔は溝の関口 aに逆比例するので、エッシェル Bでは図

の鎖線のように溝の頭が無く、溝の開口が狭く浅くなっていると予

想できるO そのせいかエッシェル Bの干渉縞はエッシェルAのそれ

に比べて幾分明るいように感ずる(溝閣の平らな部分からの反射が

あるため?)。このようにエッシェルA， Bはほぼ同じ物を用意し

たと考えてスタートしたのであるが、実際には異なるところがあるO

nu 



よく理由は分からないが、これが「調整②」を阻んでいるのかもし

れない。いずれにしてもモザイク回折格子の各格子は充分に吟味し

て出来るだけ同じ物を選ぶのが良さそうである。
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