
1　はじめに

　20�2 年 5 月 2� 日の朝，日本では 25 年ぶりになる
金環日食が見られる．日本の人口の約 � 分の 2 の人々
が住む地域で居ながらにして金環日食が見られる．そ
の地域には東京や大阪などの大都市も含まれている 

（図 �）．この金環日食の北限界線が日本では熊本県に
始まり，九州・四国・近畿・中部・関東の各地方を経
て福島県に入り太平洋に抜けている．この限界線を実

際の観測から決めようという提案が学校教員や公開天
文台関係者の間で行われている［�］．しかし，その限
界線の位置は予報によって 2 km 以上も異なっていて，
観測をどこで行うべきかについて混乱が生じている

（図 2 参照）．なお，この金環日食の南限界線は島も含
め日本の陸地を通過しない．
　金環日食の限界線の位置が求められると，太陽の半
径を求めるための貴重なデータになる．この論文では，
日食限界線の予報計算に必要なパラメータの値に現在
考えられる最も確かと思われる値を用い，さらに日本
の月周回衛星「かぐや」によって得られた精密な月の
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Abstract

An annular solar eclipse will be seen in Japan on 20�2 May 2�. The northern limit of the annular phase 
passes through the Japanese Islands and there are plans to determine the limit from observations by people in 
schools and public observatories, but predicted lines are different between predictions by more than 2 km. In 
this paper reasons why such discrepancies occur in the predictions are clarified and the most accurate prediction 
for the limit is provided using the lunar limb profile data obtained from the Japanese lunar explorer Kaguya. 
Determinations of the northern limit of the eclipse are valuable for estimating the radius of the Sun.

要旨

　20�2 年 5 月 2� 日に日本で金環日食が見られる．日本で見られる金環日食としては �987 年 9 月 2� 日に沖縄
本島で見られて以来 25 年ぶりになる．今回の金環日食は九州・四国・近畿・中部の各地方の南部や関東地方
の大部分と東北地方の一部で見られ，金環食北限界線が日本列島を横断している．この北限界線の位置を観測
から決める計画が各地の教育機関や公共天文台でなされているが，北限界線の位置が予報により 2 km 以上も
異なるなど混乱が生じていて，観測者をどう配置すべきかという計画に影響を与えている．本論文では，予報
が異なる理由を明らかにし，日本の月周回衛星「かぐや」によって得られた精密な月の地形データを使って日
食時の月縁を予報し，より正確な金環日食限界線の位置のデータを提供する．限界線の位置が観測から得られ
ると，実際の現在の太陽半径を定めるために貴重なデータになる．
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地形データを使って日食時の月縁の凹凸を予報して，
日本における金環日食北限界線の予報位置を示す．
　第 2 節で従来の予報の差の原因を明らかにし，第 �
節では太陽の半径の値について議論する．第 4 節では

月縁データについて解説し，第 5 節で金環日食の定義
について議論する．第 6 節で限界線の位置を示し，第
7 節にこの論文のまとめを述べる．

図 1：2012 年 5 月 21 日の日食の金環食帯．

図2：金環日食北限界線の位置の予報による違い．黒線が国立天文台暦計算室の予報，赤線が NASA Eclipse Web Siteの予報．
両者は約 2.7 km 離れている．青線は第 6 節で述べる月縁を考慮した限界線．地図の場所は兵庫県明石市付近．この背景地
図等データは，国土地理院の電子国土 Web システムから提供されたものである．
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2　予報の差の原因

　図 2 に示したように，日本における今回の金環日
食の北限界線の予報位置は国立天文台暦計算室 http://
eco.mtk.nao.ac.jp/cgi-bin/koyomi/eclipsex_s.cgi と NASA 
Eclipse Web Site http://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEgoogle/
SEgoogle200�/SE20�2May20Agoogle.html で 約 2.7 km
の差がある．国立天文台暦計算室の日月食等の計算
は米英の天体暦 The Astronomical Almanac 等と同じ
くアメリカ JPL の DE405［2］を使用して行われて
いる．一方，NASA Eclipse Web Site では太陽の位置
に VSOP87［�］を，月の位置を求めるための周期項
に ELP-2000/82 ［4］を使用している．VSOP87 はアメ
リカ JPL の DE200［5,6］に合わせてあり，太陽の位
置の DE405 と VSOP87 の差は 20�2 年において赤経
0". 02 以下，赤緯 0". 0� 以下であり，これによる今回
の日食限界線の位置の差は 50 m 以下である．月の暦
の ELP-2000/82 も DE200 に合わせたものだが，NASA 
Eclipse Web Site では月の平均黄経等の計算式に新し
い Chapront et al. ［7］によるものを採用していること
から，月の暦は DE405 にほぼ一致している．したがっ
て，限界線予報における差を考える際には太陽と月の
暦の差はほとんど無視してよい．
　月は重心と見かけの中心の位置が異なるということ
で，天体暦では月の重心から見かけの中心への補正と
して月の黄経に Δ λ = + 0 ". 50，黄緯に Δ β = − 0 ". 25 を
加えて日月食の計算を行っている．国立天文台暦計算
室ではこれを算入しているが，NASA Eclipse Web Site 
では算入していない．この差により，限界線の位置に
約 � km の差が生じる．
　月の半径の採用値にも差がある．地球の半径に対
する月の半径の比の値を k で表す．現在の天体暦にお
ける日月食計算では月の見かけの平均半径として k = 
0.2725076 を採用しており，国立天文台暦計算室でも
これを使っているが，NASA Eclipse Web Site では以前
に天体暦で皆既日食の継続時間の計算に使用されてい
た値 k = 0.27228� を皆既日食と金環日食の両方に使用
している．つまり NASA Eclipse Web Site の予報では，
太陽の全周が完全には見えていないビーズ状態のほと
んどを金環日食に分類していることになる．この差に
よって限界線の位置に 2 km 弱の差が生じる．
　太陽・月・惑星の暦の時刻引数は地球時 TT であ
る．日月食を予報するには一般に TT−UTC と UT1−
UTC の値が必要になるが，時刻を協定世界時 UTC で
与える必要がなく，地図上での限界線の位置だけが必
要という場合は地球の自転角で定まる世界時 UT� と
の差 Δ T = TT−UT1 の値が分かればよい．国立天文台
暦計算室では UT� と UTC の差（0.9 秒以下）を無視

し，20�2 年の天象の予報に Δ T = 67 秒を採用している．
一方，NASA Eclipse Web Site では今回の日食の予報に
Δ T = 67.7 秒を採用している．この差によって限界線
の位置は日本付近で東西方向に�00 m弱ずれる （ΔT が
大きいほど限界線は東に移動する）．

3　太陽の半径

　 太 陽 の 半 径 の 値 は 国 際 天 文 学 連 合（IAU） で
696,000 km が採用され［8,9］，日月食予報計算でこの
値が使用されている．これは Auwers［�0］が �89� 年
に求めた � au（天文単位）から見たときの視直径の値
�9�9 ". 26 ± 0". �0（視半径にして 959 ". 6� ± 0". 05）が元
になっている．実際，� au から見た視半径 959 ". 6� ± 
0". 05 から求められる半径は 695,989 km ± �6 km であ
る．しかし，この値が十分な精度で測定されたもの
か，正確に測定されたものだったとしても，今の太陽
の半径が当時と同じなのかどうかは疑問である（太
陽半径の変化の可能性については，例えば Stephenson 
et al.［��］が扱った �567 年のローマでの金環日食の
記録が現在の計算では皆既日食になるという事実があ
り，また Dunham et al.［�2］も �7�5 年以後の日食の
観測結果から太陽半径が変化していることを議論して
いる）．そこで，最近の測定値の主なものを見てみよう．
　Kubo［��］ は �970，�97�，�980，�99� 年 の 4 個
の皆既日食の観測結果を解析して � au から見たとき
の太陽の視半径をそれぞれ 959". 74 ± 0".008，959". 84 
± 0". 0�5，959". 84 ± 0". 0�2，959". 88 ± 0". 008 と 求 め
た．これらは IAU の採用値より大きい値である．Fiala 
et al.［�4］も過去の皆既日食や金環日食の観測結果から
太陽半径を求めたが，その結果は使用する太陽と月の暦
に依存することが示されている．Brown & Christensen-
Dalsgaard［�5］は High Altitude Observatory's Solar Diameter 
Monitor による�98� ～ �987 年の観測から太陽半径を 
695,508 km ± 26 km（ 対応する� au から見た視半径は
958". 97 ± 0". 04）と求めたが，それには系統誤差があると
いうことで，Tripathy & Antia［�6］がその系統誤差を正し
て最も確からしい値として 695,770 km ± �00 km （対応す
る� au から見た視半径は 959". �� ± 0". �4）を求めた．同
じころに太陽表面の波動現象の観測から推定したもの

［�7,�8］も同様に IAU の採用値より小さな値であっ
たが，Djafer et al.［�9］は Calern CCD astrolabe［20］，
Solar Disk Sextant ［2�］，Michelson Doppler Imager［22］
による測定値について器械誤差の効果を検討し，� au
から見た太陽半径の値として，それぞれ 959". 8�� ± 
0". 075，959". 898 ± 0". 09�，959". 705 ± 0".�50 と い う，
IAU の採用値より大きな値を得ている．太陽半径は，
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もちろん観測する波長や太陽縁の定義の仕方にも依存
するが，これらの差はこれらの違いでも説明しきれな
い量である．
　以上のように，太陽の半径については，どれが最も
確からしい値かを定めることができない．そこで，こ
こでは IAU の採用値を使って限界線の位置を求める
ことにする．
　なお，今回の金環日食では太陽の半径が �00 km 大
きくなると日本付近の北限界線の位置が約 �00 m だけ
限界線に垂直な方向で，北やや西寄りにずれることに
なる．

4　月縁データ

　月縁には月の地形の凹凸が見られる．この凹凸の
予報にはこれまで Watts［2�］の月縁図が使用されて
いたが，月による恒星の星食や接食の観測結果から，
この Watts の月縁図の基準の平均月縁は円から外れ，
その中心も月の重心からずれており，そのずれの量
も月の秤動によって変わる等の欠点が知られていた

［24,25］．
　2007 年に打ち上げられた日本の月周回衛星「かぐや」
はレーザ高度計 LALT を搭載し，月の地形を詳細に調べ
た［26］．このデータから地球の任意の地点から見た任意
の日時の月縁の様子を得ることができる．
　図 � は接食の観測から得られた月縁データを Watts
の月縁図および「かぐや」の測定データによる月縁と
比較した � 例である．これから明らかなように，「か
ぐや」による月縁データを使用することで，月縁の精
度が格段に向上する．ただし，「かぐや」は極軌道の
ため，月の北極や南極付近の月縁は精度がかなり良い
が，赤道付近では軌道の間隔がまばらになるため，北
極や南極よりは精度が落ちることが予想されることに
注意する必要がある．
　ここで，「かぐや」の LALT のデータから，月縁の
データを得る方法を述べておく．LALT は「かぐや」
が軌道をめぐる間にほぼ � 秒毎にレーザ光を発し，そ
の軌道にそって月面上で約 �.5 km ごとに月の高度デー
タを取得した．月面上で約 �.5 km 間隔の経度・緯度
に対する高度データが時系列で得られているのであ
る．「かぐや」LALT の公開データには，他に全球地
形グリッドデータなど他の書式のデータもあるが，今
回使用したのは，ここで説明した時系列のデータであ
る．月縁データを得るために，まず，与えられた観測
地から見た与えられた時点の月の見かけの中心の月面
経緯度を計算する．さらに位置角を与えたとき，その
位置角方向を横切る LALT の軌道は多数存在する．そ

れらのおのおのについて，与えられた位置角に隣り合
う LALT の 2 つの高度データを補間してその位置角方
向の見かけの高度を計算する．そのような全てのデー
タの中から見かけの高度が最大になるものをその位
置角における月縁とする．図 � の b) に示した「かぐ
や」のデータはそのようにして位置角 0°. 05 ごとに求
めたものである．「かぐや」は月の地形を月の重心を
基準にして求めたので，それによる月縁を求める際に
は，暦から計算される月の位置に対して形状中心と重
心の差を算入する必要はない．また，発表された月の
地形データの高さは半径 �7�7.4 km の球面からの高さ
になっているが，図 � の b) に示した月縁ではそれを，
日食等の計算で採用されている月の半径（地球の赤道
半径に対する比の値 k = 0.2725076［27］）に対するも
のに変換している．なお，Watts の月縁図のデータで
は位置角の間隔が 0°. 2 ごとになっており，図 � の a)
の Watts の月縁図のデータはそれにしたがって示して
ある．

5　金環日食の定義

　月縁には凹凸があるので，皆既日食や金環日食を考
える際に，月縁の山の頂を基準にするか谷間を基準に
するかの問題が生じる．
　皆既日食や金環日食の始め（第 2 接触）と終わり（第
� 接触）の前後には月縁の谷間から漏れた太陽の光が
数珠状に連なって見える．これはこの現象を説明した
Baily［�0］にちなんで Baily’s beads（ベイリーの数珠）
と呼ばれる．金環日食の限界線上では第 2 接触と第 �
接触の時刻が一致し，それは食の最大の時刻でもある．
したがって，金環日食の限界線を考える際には食の最
大の前後にベイリーの数珠が見られるものを金環日食
に含めるかどうかが問題になる．
　仮に，ベイリーの数珠が見られるものを金環日食に
含めるとすると著しい困難が生じる．例として秋田で
見る日食を考える．秋田は最大食分 0.89 の部分日食
が見られる地点に位置し，北限界線から数百キロも北
に離れているのであるから，ここで見る日食が金環日
食であるとは，だれも考えないはずであるが，ここで
もベイリーの数珠が見られるのである．秋田で見る食
の最大の頃の様子を図 4 に示す．月縁の凹凸は前節で
述べた「かぐや」の LALT による地形データから得た
もので，拡大して示してある．この図から食の最大の
頃にベイリーの数珠が現れることが分かる．この図に
示したものは数珠玉が � 個であるが，同じような場所
で複数の数珠玉が見られるというのも珍しくはない．
なお，ベイリーの数珠は第 2 および第 � 接触の際に見
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られるもので，この例のように食の最大のころに見ら
れる数珠はベイリーの数珠とは言わないだろうという
誤解をされる恐れがあるので説明を付け加えるが，北
限界線付近で食の最大の頃（これは前述のとおり，第
2 および第 � 接触の頃でもある）にベイリーの数珠が
見られなくなる場所を探そうとすると，どんどん北上
して，秋田まで行ってもまだそのような場所は見つけ

られないということを説明しているのである．
　以上のことから，金環日食とは見かけ上，月が太陽
の中に完全に入って，太陽の周囲のどこも月に隠され
ることがない現象と定義することにする．ただし，こ
の定義はこの論文に限ったもので，一般に金環日食を
そのように定義すべきだという意味ではない．

図 3：接食の観測から得られた月縁と Watts および「かぐや」の月縁データとの比較の 1 例．接食は 2009 年 2 月 17 日に
オーストラリアで観測されたもの．黒丸は恒星の潜入，白丸は恒星の出現，白三角は瞬間的な出現（flash）の時刻から求め
られた月縁の位置で，a) は Watts の月縁図による月縁と，b) は「かぐや」LALT のデータによる月縁と比較したもの．縦軸
は月の半径を地球の赤道半径の対する比の値で k = 0.2725076［27］とした平均月縁からのずれを月の平均距離 384,399 km 

［28］から見た角距離で表したもの，横軸は位置角で月の自転軸の北方向から測ったもの（Axis Angle）だが，Watts の月縁
図で使用されている位置角（Watts Angle）はそれから系統的にずれていることが知られており，Watts Angle = Axis Angle + 
0º.24 を採用して表示した［29］．b) には横軸方向・縦軸方向とも何も補正を加えていない．
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6　限界線の計算

　The Astronomical Almanac 等の天体暦では月や惑星
の暦にアメリカ JPL が �997 年に作成した DE405［2］
が採用されているが，JPL ではその後も精密な月や惑
星の距離観測と VLBI 観測の結果を加えて順次に暦の
改良を行っており，現在の最新版は 20�� 年に作成さ
れた DE424 になっている．ただし，DE422, DE42� は
水星探査機，DE424 は火星探査機のために作られた
もので，一般に使用する場合，特に月の精密位置デー
タは，2008 年に作成された DE42�［��］を使うこと
が推奨されている［�2,��］．20�2 年における DE405
と DE42� と の 差（DE42� か ら DE405 を 減 じ た 値 ）

は月の赤経が + 0". 00� – + 0". 006，赤緯が − 0". 004 – 
+ 0". 004，距離が 0 m – +2 m，太陽の赤経が − 0". 001，
赤緯が − 0". 002 – + 0". 002，距離が −16 m – +�7 m で，
これらの差が今回の限界線の位置計算に及ぼす効果は
�0 m 程度であるから，ほとんど無視できる量である．
ここでは DE42� を使用して限界線の位置を計算する．
　第 2 節で述べたように，日食等の予報計算には TT
−UTC と UT1−UTC の値が必要である．今回の日食の
ときには TT−UTC = 66.184s と確定しているが，UT�
−UTC の確定値はまだ不明である．この予報値は週
に � 回発行される IERS Bulletin-A に掲載されている．
日食時の値には 20�� 年 9 月 29 日付［�4］で予想さ
れていた値 UT1−UTC = −0.58s を使用する．この結

図 4：秋田で見る食の最大の頃の月縁と太陽の縁の位置．時刻は日本時．月縁を拡大し，太陽の縁もそれに合わせて拡大し
て示している．破線と破線の間隔が 1"．位置角は天の北極方向基準．位置角 86° 付近の月縁と太陽の縁の位置関係を拡大し
て左上に示す．7 時 43 分 03 秒に数珠玉が現れることが示されている．使用した秋田の座標は東経 140°06′，北緯 39°43′，
月の秤動 （第 6 節参照）は l = −0 º. 769，b = −0 º. 111，C = 346 º. 332．
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果，TT–UT� = 66.76s となる（第 2 節で述べたように，
この値は，国立天文台暦計算室の予報で 67s，NASA 
Eclipse Web Site では 67.7s を使用していた）．この誤
差は 0.05s 以内と考えられ，これによる限界線の位置
の誤差は 20 m 以下である．なお，日本の中央標準時

（JST）は UTC と JST = UTC + 9h の関係にある．
　第 4 節で述べたように，月縁データには「かぐや」
の LALT によるデータを使用する．そのため，暦から
求めた月の位置に対して月の形状中心と重心の差に関
する補正は行わない．
　日食当日の 7 時 �0 分（JST）において北限界になる
のは東経 135°19′，北緯 34°49′ 付近の地点である．こ
こにおいてこの時点に月を見たとき，月の見かけの中
心点の月面経度 l と月面緯度 b と自転軸の位置角 C は 
l = −0 º. 664，b = −0 º. 137，C = 346 º. 325 である．これは

DE42� の月の秤動のデータに対して慣性主軸から地
球の平均方向と平均の自転軸を基準とした座標系への
補正［�5］を行って求めたものである．この補正は，
DE42� 等の秤動を与える座標系が月の慣性主軸に準
拠しているのに対して，「かぐや」の LALT の月面地
形データが地球の平均方向と平均の自転軸を基準にし
ているために行ったものである．上記の東経 135°19′，
北緯 34°49′ の地点で見た食の最大の頃の月縁とその
前後の太陽の縁の位置を �0 秒毎に図 5 に示す．図の
縮尺に対して月縁を拡大して示し，太陽の縁もそれに
合わせて拡大しているため，太陽の縁の曲率は実際と
は反転していることに注意してほしい．この図から，
この場所では第 5 節で定義した意味での金環日食には
わずかにならないことが分かる．
　月縁の様子は場所と時刻で変化するが，図 4 と図 5

図 5：東経 135°19′，北緯 34°49′ で見る食の最大の頃の月縁と太陽縁の位置．時刻は日本時．月縁を拡大し，太陽の縁もそ
れに合わせて拡大して示しているため，太陽の縁の曲率は実際とは反転している．破線と破線の間隔が 1"．位置角は天の北
極方向基準．月の秤動は l = −0 º. 664，b = −0 º. 137，C = 346 º. 325．
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の月縁を比較しても，ほとんど差がなく，日本におけ
る今回の金環日食の予報ではこのいずれを用いても問
題はない．そこで，図 5 に示した月縁データを使って，

金環日食の限界線を求めた結果，日本付近では，北限
界線は月縁で �". �� – �". �4 だけ外に，南限界線は 0". 22
– 0". 2� だけ内側にずれることが判明した．これは月

東経と北緯は第 5 節に与えた金環日食の定義による金環日食北限界線の経緯度である．（+1"）として与えた経緯度の地点は，
月の半径が角度で 1" だけ大きいとして求めた限界線の位置で，そこは，食の最大のときに，月縁の凹凸の中で太陽の縁に
近い点が太陽の縁とは 1" だけ離れている，つまり，金環食帯の中にあるが，観測の分解能が 1" の場合には金環日食とは判
断されない可能性がある地点の限界である．PA と AA は接触点（月縁の凹凸は考慮しないで月の見かけの形を円としたとき
の接触点）の位置角で，見かけの月の中心を基準にして，それぞれ天の北極方向と月の自転軸の北側から測った角である．

表 �　北限界線の予報位置．

JST 東経 北緯 東経 北緯 高度 方位角 PA AA

   h  m     s         °  ′ ″       °  ′ ″         °  ′ ″        °  ′ ″         °         °          °          °
7 22 00.0 �29 �5 00.� �� 44 �5.� �29 �7 �0.2 �� 44 09.4 2�.�5 79.90 �6�.68 �77.�6

7 22 �0.0 �29 4� �0.0 �� 57 �7.� �29 4� �8.� �� 57 �0.7 2�.86 80.26 �6�.66 �77.�4

7 2� 00.0 ��0 06 44.6 �2 �0 24.� ��0 08 50.9 �2 09 57.0 24.�5 80.6� �6�.64 �77.��

7 2� �0.0 ��0 �� 46.� �2 22 57.2 ��0 �� 50.8 �2 22 29.� 24.84 80.96 �6�.62 �77.29

7 24 00.0 ��0 56 �7.� �2 �5 �6.6 ��0 58 20.0 �2 �4 47.8 25.�2 8�.�� �6�.60 �77.27

7 24 �0.0 ��� 20 �9.0 �2 47 2�.� ��� 22 20.2 �2 46 5�.8 25.78 8�.66 �6�.58 �77.26

7 25 00.0 ��� 4� 5�.5 �2 59 �7.9 ��� 45 5�.� �2 58 47.6 26.24 82.00 �6�.56 �77.24

7 25 �0.0 ��2 07 02.4 �� �� 00.9 ��2 09 00.7 �� �0 �0.� 26.69 82.�5 �6�.55 �77.22

7 26 00.0 ��2 29 46.9 �� 22 ��.0 ��2 �� 4�.9 �� 22 0�.6 27.�4 82.69 �6�.5� �77.2�

7 26 �0.0 ��2 52 08.4 �� �� 54.7 ��2 54 04.� �� �� 22.6 27.57 8�.04 �6�.52 �77.20

7 27 00.0 ��� �4 08.� �� 45 06.� ��� �6 02.6 �� 44 ��.7 28.00 8�.�8 �6�.5� �77.�9

7 27 �0.0 ��� �5 47.� �� 56 08.� ��� �7 40.5 �� 55 �5.2 28.42 8�.7� �6�.50 �77.�8

7 28 00.0 ��� 57 06.6 �4 07 0�.2 ��� 58 58.8 �4 06 27.5 28.84 84.07 �6�.49 �77.�7

7 28 �0.0 ��4 �8 07.� �4 �7 45.2 ��4 �9 58.4 �4 �7 ��.0 29.25 84.42 �6�.48 �77.�6

7 29 00.0 ��4 �8 50.2 �4 28 20.8 ��4 40 40.� �4 27 46.0 29.65 84.76 �6�.47 �77.�5

7 29 �0.0 ��4 59 �6.2 �4 �8 48.2 ��5 0� 05.� �4 �8 �2.9 �0.05 85.�0 �6�.47 �77.�4

7 �0 00.0 ��5 �9 26.0 �4 49 07.6 ��5 2� �4.� �4 48 �2.0 �0.44 85.45 �6�.46 �77.�4

7 �0 �0.0 ��5 �9 20.� �4 59 �9.6 ��5 4� 07.5 �4 58 4�.4 �0.8� 85.79 �6�.46 �77.��

7 �� 00.0 ��5 58 59.9 �5 09 24.� ��6 00 46.� �5 08 47.5 ��.2� 86.�4 �6�.45 �77.��

7 �� �0.0 ��6 �8 25.� �5 �9 2�.6 ��6 20 �0.6 �5 �8 44.5 ��.58 86.48 �6�.45 �77.��

7 �2 00.0 ��6 �7 �7.2 �5 29 �2.2 ��6 �9 2�.7 �5 28 �4.7 ��.95 86.8� �6�.45 �77.�2

7 �2 �0.0 ��6 56 �6.� �5 �8 56.� ��6 58 �9.7 �5 �8 �8.2 �2.�2 87.�8 �6�.45 �77.�2

7 �� 00.0 ��7 �5 22.5 �5 48 ��.5 ��7 �7 05.4 �5 47 55.� �2.68 87.52 �6�.45 �77.�2

7 �� �0.0 ��7 �� 57.� �5 58 04.7 ��7 �5 �9.2 �5 57 26.� ��.04 87.87 �6�.45 �77.�2

7 �4 00.0 ��7 52 20.2 �6 07 29.9 ��7 54 0�.5 �6 06 50.8 ��.40 88.22 �6�.45 �77.��

7 �4 �0.0 ��8 �0 �2.2 �6 �6 49.0 ��8 �2 �2.8 �6 �6 09.7 ��.75 88.57 �6�.45 �77.��

7 �5 00.0 ��8 28 ��.7 �6 26 02.5 ��8 �0 ��.6 �6 25 22.7 �4.09 88.92 �6�.46 �77.��

7 �5 �0.0 ��8 46 25.� �6 �5 �0.4 ��8 48 04.2 �6 �4 �0.2 �4.4� 89.27 �6�.46 �77.��

7 �6 00.0 ��9 04 06.6 �6 44 �2.7 ��9 05 45.� �6 4� �2.� �4.77 89.62 �6�.46 �77.�4

7 �6 �0.0 ��9 2� �8.7 �6 5� 09.8 ��9 2� �6.5 �6 52 29.0 �5.�� 89.98 �6�.47 �77.�4

7 �7 00.0 ��9 �9 0�.8 �7 02 0�.7 ��9 40 �8.9 �7 0� 20.6 �5.44 90.�� �6�.48 �77.�5

7 �7 �0.0 ��9 56 �6.� �7 �0 48.6 ��9 57 52.6 �7 �0 07.� �5.77 90.69 �6�.48 �77.�6

7 �8 00.0 �40 �� 22.0 �7 �9 �0.5 �40 �4 57.9 �7 �8 48.6 �6.09 9�.04 �6�.49 �77.�6

7 �8 �0.0 �40 �0 �9.8 �7 28 07.5 �40 �� 55.� �7 27 25.4 �6.4� 9�.40 �6�.50 �77.�7

7 �9 00.0 �40 47 09.8 �7 �6 �9.9 �40 48 44.5 �7 �5 57.4 �6.7� 9�.76 �6�.5� �77.�8

7 �9 �0.0 �4� 0� 52.2 �7 45 07.6 �4� 05 26.� �7 44 24.8 �7.04 92.�2 �6�.5� �77.�9

7 40 00.0 �4� 20 27.4 �7 5� �0.8 �4� 22 00.9 �7 52 47.7 �7.�5 92.48 �6�.52 �77.20

（+�"）
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の半径にして北限界線は k = 0.272854 を，南限界線は
k = 0.2724�9 を用いることに対応する．用いるべき k

の値は場所により若干異なるはずだが，その差の効果
は，今回の場合，限界線の位置にして �0 m 程度なので，
予報では無視しうる．これは今回の日本における金環
日食の限界線上で見る接触点の位置角が場所によって
あまり変化しないことが効いている （下に述べる表 �
の PA および AA の値を参照）．そこで限界線全体に
ついてこの k の値を使用する．限界線の位置の計算方
法は天体暦で採用されている方法［�6］と同じである．
先に書いたように，日本では南限界線は陸地を通らな
いので，北限界線のみの位置のデータを表 � に示す．
高度と方位角は限界線上から見た太陽の高度と方位角
で，高度は水平線から天頂に向かって測り，方位角は
北から東回りに測る．明石付近の限界線の位置は図 2
に書き込んでおいた．日本全体について北限界線の位
置を Google マップに示したものは鹿児島県薩摩川内
市せんだい宇宙館のウェブサイト http://sendaiuchukan.
jp/event/news/20�2eclipse/20�2eclipse-map.html に 示 し
てあるので参照されたい．なお，この予報の経緯度は
世界測地系の準拠楕円体の表面に対するものである．
観測地がその準拠楕円体から h の高さにある場合は，
限界線の位置は太陽の方位角方向に h cot（高度）だ
けずれる．h は標高にジオイド高［�7］を加えたもの
であるが，予報の段階では標高を用いてもほとんど問
題ない．
　前述のとおり，金環日食の限界線の位置が観測から
求められると，太陽の半径を求めるための貴重なデー
タになる．ただし，金環日食の限界線付近では，望遠
鏡を使った観測でも，望遠鏡の分解能や大気の揺らぎ
等の影響に加えて，皆既日食とは違って周りからの強
い光のノイズを受ける厳しい環境下での観測になるた
め，金環日食になったかどうかを判断するのが困難で，
限界線の位置が正確には定められないということが起
こりうる．そのため，太陽の半径を正確に求めるため
には，限界線決定のための観測と並行して，ベイリー
の数珠が現れたり消えたりする時刻を正確に測定する
観測［�8］を行うことも必要であろう．その際，光学
機器の性能やノイズの状態によって太陽の縁のどの強
度の場所を測るかに差が生じる可能性があるので，数
珠の光度変化も測定することが必要になろう．それを
精密な月縁地形を考慮して解析すれば太陽の輝度分布

（太陽中心からの角距離と見かけの明るさとの関係）
を求めることも可能になる．これによって，太陽縁の
輝度分布の変曲点で定義される太陽縁の位置を 0". 0�
程度の高精度で得ることも可能になるであろう．これ
は太陽半径にして約 �0 km に相当する．

7　まとめ

　20�2 年 5 月 2� 日には日本の広い地域で見られる金
環日食が起こる．この金環日食の限界線やベイリーの
数珠を観測することは太陽の大きさを精密に決定する
ために有用である．従来発表されていた予報では，パ
ラメータの値の差により，限界線の位置が異なってい
た．この論文では，その限界線の予報位置を，計算に
必要なパラメータの正確な値と精密な月縁データを用
いて表 � に示した．限界線の観測に役立てられたい．
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