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ABSTRACT

We have successfully developed the KASI (Korea Astronomy and Space Science Institute) Solar Imaging
Spectrograph (KSIS), which has been originally upgraded from the KASI solar spectrograph that was able to
record solar spectra for a given slit region and to inspect the response function of narrow band filters. A pro-
totype KSIS was developed in 2004 by using a scanning mirror in front of the spectrograph slit and a SBIG
ST-8XE CCD camera. Its main disadvantage is that it took a long time (about 13 minutes) to scan a whole
active region. In this work, we have upgraded the KSIS by installing a much faster Dalsa 1M15 CCD cam-
era, which gives a data acquisition time of about 2.5 minutes. The software for KSIS was also improved for
the new CCD camera on the basis of component-based development method. We have successfully made a
test observation for a simple and small active region (AR10910) using the improved KSIS system. Our ob-
servations show that H-alpha images for several wavelengths have typical features in a sunspot as well as a
H-alpha centerline image is quite similar to a BBSO H-alpha image, demonstrating the capability of the KSIS
system.

Keywords: instrument, solar imaging spectroscopy

한국천문연구원 대전 본원의 태양관측동에 위치한 태양

중분산 분광망원경은 년 월 설치 완료 박영득 등2002 11 (
되어 그 동안 활동영역의 분광관측과 보현산 정상2003)

에 위치한 태양플레어망원경의 핵심장비인 리오 필(Lyot)
터의 투과특성 측정 및 눈금조정에 활용되어 왔다 분광.
기는 슬릿 이 위치한 태양의 특정영역에 대한 분광정(slit)
보를 얻게 되므로 차원공간에 대한 분광자료 즉1 I(x, ) ,λ

차원의 정보만을 얻게 된다 현대의 태양 분광관측연구2 .
는 단순한 분광자료만을 얻기 보다는 슬릿 분광기로 태

양의 일정한 영역에 걸쳐 스캔을 하거나 또는 아주 작은

밴드폭을 가진 필터영상을 파장에 따라 스캔하는 방식을

많이 활용하고 있다 이러한 두 가지 관측방식을 모두 영.
상분광 이라고 한다 영상분광의 경(imaging spectroscopy) .
우 차원 공간에 대한 분광자료를 얻게 되므로 차원의2 3

정보 를 얻을 수 있다 즉 관측 영역에 대한 분I(x, y, ) . ,λ

광자료나 다양한 파장에 대한 영상자료를 동시에 얻을

수 있다 따라서 영상분광기는 일반 분광기에 비해 관측.
자료의 활용도를 획기적으로 향상시킬 수 있다.

가시광선 영역의 태양영상분광기 개발에 관해서 년90
대 초 이래로 여러 연구가 있었다 첫째 파리 천. , Meudon
문대와 의 협력으로Kiepenheuer Institute MSDP

기술을 활용한 기기(multi-channel subtractive double pass)
가 천문대의 의 분Teide Vacuum Tower Telescope (VTT)
광기에 사용되었다(Mein 1991; Geppatelli & Briand 2003).
둘째 의, MSO(Mees Solar Observatory) MCCD(Mees CCD)
는 코로나그래프 망원경과 쿠데 분광기25cm 3m (Coude)
를 사용하는 영상분광 장치이다( 셋째Penn et al. 1991). ,
역시 천문대의 를 활용하여 범용 복굴절 필터Teide VTT

와 간섭계(universal birefringent filter; UBF) Fabry-Perrot
를 사용하는 기기가 성공적으로 개발되었다(FPI) (Bendlin
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et al. 1 넷째 중국 남경대학의 태양 타워 망원992). , 경에

년에 부착되었던 다중 채널 분광기가 두 채널 영상1982
분광기로 교체되었다(Huang et al. 1995).

한국천문연구원 태양 영상분광기(KASI Solar Imaging
는Spectrograph; KSIS) 기존의 태양 분광망원경 박영득 등(

의 활용도를 높이기 위해 년 개념설계를 거쳐2003) 2004
개발이 시작되었다 같은 해에 하. 드웨어 제작 및 소프트

웨어 개발을 완료하여 를 완성하고 시험관prototype KSIS
측을 실시하였다 특히 윈도우 운영체제 하에서 다양한.
종류의 하드웨어 컨트롤러 카메라 등 에 손쉽게 적( , CCD )
용할 수 있는 컴포넌트(comp 기반의 관측 소프트웨onent)
어를 개발하였다 시험관측을 통하여 몇(Choi et al. 2005).
가지 문제점이 대두되었는데 가장 큰 문제점은 회 관측1
에 소요되는 시간이 너무 길다는 것이었다 당시 회 관. 1
측에 소요되는 시간은 분가량 이었고 분 동안에 발13 13
생한 분광망원경의 추적 오차로 인하여 결과적으로 추출

된 영상의 해상도는 기대에 미치지 못하였다 년에는. 2006
이러한 문제점을 최소화하기 위해 카메라를 보다 빠른

로 교체하였고 그에 따라 관측 프로그램도 일부 수CCD
정하여 다시 시험관측을 수행하게 되었다 의 개발. KSIS
과 관련하여 소프트웨어 부분은 이미 에Choi et al.(2005)
의하여 상세히 기술되었다 본 논문에서는 의 하드. KSIS
웨어 구성을 상세히 기술하고 주로 년에 수행된 시2006
스템의 개선사항과 새롭게 수행된 시험관측 결과를 제시

하고자 한다.

2. KSIS

그림 은 태양 중분산 분광망원경의 구성도이다 태양 중1 .
분산 분광망원경은 우선 태양 빛을 관측실로 끌어들이는

실로스탯 부분과 관측실의 대물경(coelostat) (objective mir-
슬릿 콜리메이터 미러 회절격자ror), , (collimator mirror),

카메라 미러 와(grating), (camera mirror) 다수의 평면경들을

포함하는 분광망원경 부분 그리고 분광 영상을 얻는 검

출기 부분으로 이루어져 있다 시스템의 특성상 우(CCD) .
리는 슬릿을 태양활동영역에 걸쳐 스캔함으로써 영상분

광자료를 얻는 방식을 취하였다 그림에서 슬릿 바로 앞.
에 놓여있는 평면경 스캐닝 미러 이 회전하면서 슬릿(M4, )
위에 놓이는 태양 영상의 위치를 바꿀 수 있도록 하였다.
망원경의 초점면 즉 슬릿 상에서 태양원반의 직경은 약,

이다87mm .
시스템 설계 시에 고려한 사항은 다음과 같다KSIS .

관측시 슬릿의 폭은 그리고 슬릿의 높이는1. 70 mμ

로 한다7mm .
관측대상 영역의 크기는2. 10.5mm×7mm(217"× 145" 로)

한다 의 관측영역은 의 슬릿 폭을. 10.5mm 70 mμ

그림 태양분광망원경의 구성도1.

감안하면 회의 스캔에 해당한다150 .
영상분광 관측에 소요되는 시간은 가능한 짧게 한3.

다 관측 소요시간은 짧을수록 좋으나 보유하고 있는.
의 자료획득시간과 분광망원경이 안정적으로 태양을CCD

추적할 수 있는 추적 지속시간을 고려하여 결정하여야한

다.
결과적으로 개발을 위해 기존 분광망원경에서KSIS

두 가지 시스템이 변경되었다 첫째 슬릿 앞의 평면경. ,
을 제어하기 위해 회전판 스테핑 모터(M4) (rotation stage),

인코더 를 설치하여 컴퓨터로 제(stepping motor), (encoder)
어가 가능하도록 하였다 즉 그림 에서 를 스캐닝. , 1 M4
미러로 변경한 것이다 둘째 는 연속적으로 많은 분. , KSIS
광사진을 얻어야 하므로 빠른 자료획득 및 전송이 필수

적이다 그에 따라 보다 빠른 영상획득이 가능하도록 검.
출기 시스템을 개선하였다.

2.1
스캐닝 미러를 컴퓨터에서 제어하기 위해 필요한 하드웨

어는 모터 인코더 회전판이다 여기서 무엇보다 중요하, , .
게 고려해야할 사항은 관측적인 요구조건을 충족할 수

있는 정도의 정밀도를 갖는 회전판과 모터를 선택하는

일과 인코더가 회전판의 미세한 움직임을 감지하고 프로

그램 상에서 회전정도를 제어할 수 있을 만큼의 분해능

을 가져야 한다는 것이다 표 은 우리가 선택한 하드웨어. 1
의 사양을 보여주며 그림 는 스캐닝 미러와 회전판을2
보여준다.
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하드웨어 사 양

회전판

(rotation
stage)

모델 사의 도: PI M-037.00, 60mm, >360φ

분해능 서보모터 장착시: 0.12"
웜기어 타입

회전은 회전판 도 회전knob 1 2

모터

드라이버

모델 사의: compumotor OEM750
분해능: 50,800 pulses/round
입력전압: 24VDC - 75VDC

인코더
모델 메트로닉스사: S-40-8-6000ZV
분해능: 6,000×4=24,000 pulses

표 1 를 위한 하드웨어 사양. KSIS

그림 스캐닝 미러와 회전판2.

s = 0.07mm

r = 1350mm

Θs

scanning mirror slit plane

그림 스캐닝 미러와 슬릿면의 거리 과 슬릿폭3. r s

차원 태양 영상분광사진을 얻기 위해서는 각 태양 분광3
사진 차원 관측 후 슬릿면 위의 태양 영상을 슬릿폭 만(2 )
큼 이동하면서 관측을 해야 한다 그림 은 스캐닝 미러. 3
와 슬릿 면과의 거리 그리고 슬릿폭의 크기 를 보여r, s
준다 이때 스캐닝 미러의 회전각은 다음과 같은 식이 된.
다.

 
 

그런데 반사경 회전각에 대해 빛의 반사각이 배이므로2
실제 스캐닝 미러의 회전각은  가 되어야 한다 이상.
으로부터 결정된 스캐닝 미러의 회전각은 이0.00148radian
다 스테핑 모터나 인코더의 회전에 필요한 펄스 값이. 1

이고 회전하고자하는 각 크기가Pr 일 때 스테핑 모터에

전달하거나 인코더로부터 받는 펄스 값은 다음과 같다.

2"60'602
θ

×
××°

= r
s

PP

표 스캐닝 미러의 스테핑 모터 펄스와 인코더 펄스2.

모터 펄스 인코더 펄스

모터 회전1
(pulse / 2 )˚ 50,800 24,000

스캔70 mμ

(pulse / θs / 2)
37.730 17.825

스테핑 모터와 인코더의 회전 펄스 값은 과1 50,800
이다 그런데 스테핑 모터가 회전 할 때 스캐닝24,000 . 1

미러는 회전하도록 설계하였으므로 위 식에 의해 태2 ,˚

양 영상 분광사진을 얻기 위해 스캐닝 미러를 제어하기

위한 스테핑 모터와 인코더의 펄스 값은 과37.730 17.825
가 된다 표 태양 이미지를 한 스텝만큼 즉 의( 2). , 70 mμ

슬릿 폭만큼 이동시키기 위해서 요구되는 모터의 회전량

에 해당하는 모터 펄스의 수는 이고 그에 해당하37.730 ,
는 인코더 값은 이다 그러므로 관측을 수행할 때17.825 .
관측프로그램에서 한 위치에서 하나의 분광영상을 얻은

후 모터에 만큼의 펄스를 보내어 모터를 구동시키37.730
고 인코더 값을 점검하여 만큼 이동되었는지를 확17.825
인하고 다음 위치로 회전한 후 다음 분광영상을 얻어야

한다 이러한 과정이 차례 반복되면 우리가 목적으로. 150
하는 10.5mm×7mm (217"×145" 의 활동영역에 대한 관측)
이 모두 끝나게 되는 것이다.

2.2 CCD
년 태양 분광망원경을 처음 설치할 당시 카메2003 CCD

라는 사의 모델을 이용하였다 박영득 등SBIG ST-8E (
그런데 모델의 인터페이스가2003). ST-8E LPT(Line

타입으로 데이터 전송속도 분당 프레Printer Terminal) ( 1
임 가 영상분광 관측에는 적합하지 않아 년) 2004 ST-8XE
모델의 타입 인터페이스로 업USB(Universal Serial Bus)
그레이드하였다 이 경우에 프레임을(Choi et al. 2005). 1

로부터 얻는데 약 초가 소요되었으며 실제 관측CCD 3.7 ,
시 프레임을 얻는데 약 분이 소요되었다150 13 .

년 관측에 소요되는 시간을 더욱 줄이기 위해2006
USB 인터페이스의 를 인터페이스의CCD RS-422 Dalsa

로 교체하였다 표 은 사의1M15 CCD . 3 SBIG ST-8XE
카메라와 사의 카메라의 특성을 비CCD Dalsa 1M15 CCD

교한 표이다 카메라는 초당 프레임까지. 1M15 CCD 15
공간 해상도의 비트 이미지를 제공한다 각1K × 1K 12 .

픽셀의 크기는 로 칩 크기는14 × 14 m 14.3 × 14.3 mmμ

이다 이전의 칩 보다 약간 큰 크기이다. CCD . Dalsa
의 프레임 전송 속도는 초당 프레임이지만 실제1M15 15
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제조사 SBIG Dalsa

모델 ST-8XE 1M15

칩CCD KAF-1620E

칩 크기 13.8×9.18 mm 14.3×14.3 mm

픽셀 수 픽셀1530×1020 픽셀1024×1024

픽셀 크기 9×9 mμ 14×14 mμ

분해능A/D 16 bits 12 bits

인터페이스 USB RS-422

자료획득시간

프레임(1 )
초~3.7 초1/15

표 와 카메라의 특성3. ST-8XE Dalsa 1M15 CCD

관측 소프트웨어에서는 노출 시간을 변경하고 데이터 변,
환 및 화면 출력과 같은 연산 처리 때문에 이보다는 늦

은 속도로 데이터를 처리하게 된다.
는 고해상도의 특성을 얻을 수 있는1M15 gray scale

방식의 카메라이다 그림 는progressive scan CCD . 4
의 양자효율 을 보여주고Dalsa 1M15 (quantum efficiency)

있으며 우리가 주로 관측하게 될 분광선에H (6562.81 )α Å

서는 약 의 양자효율을 갖는다18% .
인터페이스를 지원하는 카메라 데이터를RS-422 CCD

로 전송받기 위해 사의 프레임PC Matrox Meteor-II/Digital
그래버를 이용하였다 은 탑재된 메모리. Meteor-II/Digital
와 메모리 제어기를 이용하여 실시간 데이터 수집이 가

능하며 동시에, PCI(Peripheral Component Inter- connect)
버스를 통해 로 데이터를 전송할 수 있다 노출 시간PC .
을 제어하기 위한 트리거 신호도 이 보드를 통하여 CCD
카메라에 전달할 수 있도록 연결하였다. Meteor-II/Digital
보드를 제어하기 위한 용 드라이버는Windows XP

라이브러리를 이용하였다 결과적으로MIL-Lite 8.0 . 1M15
카메라는 프레임의 영상을 얻는데 평균 초가 소CCD 1 1

요되어 스텝을 관측하는데 약 분 초가 소요되게150 2 30
되어 카메라에 비해 현저하게 관측시간을 줄일 수SBIG
있게 되었다.

3.

태양영상 분광 관측을 위해서는 두 개의 소프트웨어가

필요하다 하나는 태양의 위치 관측 파장의 위치 등을. ,
제어하거나 태양을 추적하게 하는 망원경 제어 소프트웨

어 이고 다른 하나는 스캐닝 미러와(ControlSystem.EXE) ,
카메라를 제어하여 태양 영상 분광 관측을 수행하CCD

는 자료획득 소프트웨어 이다 운영(DataAcquisition.EXE) .
소프트웨어들은 년 개발 시에 동시에2004 prototype KSIS

그림 카메라의 양자효율4. Dalsa 1M15 CCD

컴포넌트 기반의 프로그래밍 방법으로 개발되었다(Choi
년 망원경 제어 소프트웨어는 실로스탯et al. 2005). 2006

의 부경 모터를 교체하면서 일부 수정되었고 자료획득

소프트웨어는 카메라가 교체되면서 제어를 담CCD CCD
당하는 부분이 수정되었다 그림 는 관측 소프트웨어와. 5
하드웨어 구성도를 보여주고 있다.

3.1
프로그램은 포트를 통해ControlSystem.EXE COM1 Motor

와 통신을 할 수 있도록 연결하였Controller A RS-232C
다. 그림 에서 보는바와 같이 는 주경5 Motor Controller A
(Primary Mirror)의 태양 추적을 위한 모터와 인코더가 A
축에 연결되어 있고 회절격자 를 회전하여 원하, (Grating)
는 파장 영역을 찾을 수 있는 모터가 축에 연결되어 있B
으며 부경 의 동서 방향과 남북 방향, (Secondary Mirror)
회전을 위한 모터가 축과 축에 각각 연결되어 있다C D .

프로그램은 핸드패들 입력과 대화창을ControlSystem.EXE
통한 명령을 동시에 처리해야 하기 때문에, Multi-thread
모델을 이용한 프로그램을 구성하였다 모. Multi-thread
델 구현 시 핸드패들 입력과 대화창 입력이 동시에 처리

되어 와 통신이 충돌될 수 있는 문제는Motor Controller
임계영역 을 이용하여 안전한 통신이 가능(Critical Section)
하도록 하였다 그림 은 망원. 6 경 제어 소프트웨어인

실행 화면이다Control System.EXE .

자료획득 소프트웨어3.2
카메라는 통신으로 데이터를 전Dalsa 1M15 CCD RS-422

송하도록 되어 있으며 기본 초기설정상태로는 초당,
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그림 망원경 제어 소프트웨어의 실행화면 실로스탯6. .
의 주경과 부경 그리고 회절격자를 제어하며 핸드,
패들 조작이 가능하다.

프레임으로 노출 시간과 데이터 전송주기가 고정되어15
있다 그러나 우리는 노출 시간을 상황에 따라 변경할.
수 있어야 하기 때문에 좀 더 복잡한 구조로 관측용 PC
와 연결하였다 통신을 통해 카메라 동작환경. RS-232C
을 제어하기 위해 포트에 연결하고 노출시간 제COM3 ,
어를 위해 신호를 입력받을 수 있도록Trigger Matrox

보드에 연결하였다 그리고 스캐닝Meteor-II/Dig PCI . 미

러 를 제어하기 위해 와(Scanning Mirror) Motor Controller B
통신을 하도록RS-232C 포트에 연결하였다 그림COM2 .

은 자료획득 소프트웨어인 의 실행7 Data Acquisition.EXE
화면이다 프로그램은 모니터링 모드. DataAcquisition.EXE
와 관측 모드를 제공한다 모니터링 모드는 자료 보존을.
위한 자료 처리 기능과 스캐닝 미러를 제어하는 기능을

처리하지 않고 카메라의 이미지를 윈도우 화면으로CCD
바로 확인할 수 있는 모드이다 반면에 관측 모드는 스.
캐닝 미러를 제어하면서 자료 보존을 위한 자료 처리를

연속 수행하는 촬영 모드이다 스캐닝 미러를 제어하는.
방법은 두 가지 모드를 지원하고 있다 한 가지는 스캐.
닝 미러를 매 촬영마다 회전시키면서 촬영하는 방법이며,
다른 한 가지는 스캐닝 미러를 일정 속도로 회전시켜놓

고 촬영할 수 있는 방법이다 그림 은 자료획득 소프트. 8
웨어의 관측 모드 실행 시 흐름도를 보여주고 있다 스.
캐닝 미러를 매 촬영시마다 회전시키는 촬영모드에서는

데이터 처리 시간 동안 가 스캐닝 미러를Motor Controller
회전시킬 수 있도록 하여 관측 시간에 영향을 미치지 않

도록 하였다.
카메라는 비트의 분해능을 가지Dalsa 1M15 CCD 12

고 있다 그러나 보드는 여. Matrox Meteor-II/Dig PCI

그림 관측 소프트웨어와 하드웨어 구성도5.
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그림 관측 소프트웨어의 실행화면7.

그림 자료획득 소프트웨어 의 관측8. (DataAcquisition.EXE)
모드 실행 시 흐름도

표 출력단 및 에 따른 데이터 구조4. File Format

Data Type Data Range Byte Order

Dalsa 1M15 12 bit 0~4091 -

Matrox

보드PCI

16 bit,

unsigned

short

0~65535 Little Endian

FITS

16 bit,

signed

short

-32768

~ 32767
Big Endian

Bitmap

8 bit,

unsigned

byte

0~255 -

러 카메라의 데이터를 와 연결하기 위해CCD PC un-
의 비트 자료형으로 메모리 관리를 하고signed short 16

있다. 이는 보통 윈도우 운영체제에서 이용하는 Little-Endian
방식으로 에서 까지의 값을 가지게 된다 그러나0 65535 .
이 데이터를 윈도우 화면에 바로 출력을 할 수 없기 때

문에 의 자료형으로 변환하여, 8 bit unsigned byte Bitmap
이미지를 화면에 출력하고 있다 한편 관측 소프트웨어는.
관측한 자료를 보존하기 위해 파일로 저장을 하고FITS
있다 이 파일은 의 자료형으로. FITS 16 bit signed short
저장해야 하기 때문에 헤더의 값은 로FITS BSCALE 1 ,

값은 로 설정하여 저장하여야 한다 또한BZERO -32768 .
파일의 이미지 데이터는 시스템의FITS UNIX Big-Endian

방식으로 저장해야 하기 때문에 관측된 자료의 바이트순

서를 바꾸어야 한다.

3.3
관측에서 저장된 영상분광 자료 차원 파일 는 영상(3 FITS )
처리 소프트웨어 를 이용하여 자료 분석을 할(FitsPro.EXE)
수 있다 기본적으로 차원 자료의 필요한 단면. 3 (Spectral

또는 을 추출할 수 있고 자료의 일부frame Spatial frame) ,
를 잘라 내거나 크기를 변경할 수 있다 또한 영상. Dark
과 영상을 이용한 이미지 보정을 할 수 있는 기능을Flat
제공한다.

4.

4.1
관측은 망원경 제어 소프트웨어와 자료획득 소프트KSIS
웨어로 수행된다 우선 망원경 제어 소프트웨어를 이용하.
여 관측을 위한 기기적인 준비를 완료한 후 자료획득 소

프트웨어로 원하는 활동 영역의 영상분광 자료를 얻게
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λ0-1.2Å λ0-0.9Å λ0-0.6Å

λ0-0.3Å λ0 = 6562.81Å λ0+0.3Å

λ0+0.6Å λ0+0.9Å λ0+1.2Å

λ0-1.2Å λ0-0.9Å λ0-0.6Å

λ0-0.3Å λ0 = 6562.81Å λ0+0.3Å

λ0+0.6Å λ0+0.9Å λ0+1.2Å

그림 선택된 파장들에 대한 활동영역9.
의 공간 영상들 관측영역의 크기AR10910 .

는 이다145 ×217 .″ ″

된다 우리는 영상 처리 소프트웨어를 이용하여 관측 자.
료로부터 목적에 따라 태양활동영역의 분광 정보 또는

영상정보를 추출해 낼 수 있다.
부경 미세 조정을 통하여 태양 활동 영역의 북쪽 끝

부분을 슬릿 위에 놓은 다음 자료획득 소프트웨어에 관

측 명령을 내리면 스캐닝 미러가 태양의 북에서 남으로

회전하고 동시에 로부터 분광 영상을 얻는다 각각의CCD .
분광 영상은 프레임으로 정의하며 프레임을 찍기 위1 , 1
해서 노출시간 초를 포함하여 약 초가 걸린다CCD 0.5 1 .
결국 초 동안 프레임의 분광 영상을 찍는다 이와150 150 .
동일한 방법으로 플랫 영상을 얻어 관측된 영상 보정에

적용한다 시스템의 분광관측에서 플랫영상을 얻는. KSIS
방법은 한원용 등 에 잘 기술되어 있다(2003) .

관측된 분광 영상은 프레임이 하나의 묶음을 이150
루어 형식으로 저장된다 저장된 파일은 영상FITS . KSIS
처리 소프트웨어를 이용하여 태양 활동 영역의 차원 자2
료로 구현할 수 있다 칩에 들어오는 분광영상의 파. CCD
장 범위는 이고 픽셀 분해능은 이다 따라15.85 0.015 .Å Å

서 활동영역에 대한 특정 분광선의 적색날개 와(red wing)
청색날개 에 대한 공간영상을 동시에 얻어 분(blue wing)
석할 수 있다 이렇게 저장된 자료에서 태양 활동.

그림 로 관측된 활동영역 의 중심파10. KSIS AR10910 Hα

장의 공간영상 좌 과 에서 년 월 일에 관( ) BBSO 2006 9 19
측된 같은 필터그램 영상 우H ( ).α

영역 공간영상의 크기는 이고 이때 공간 분217 × 145 ,″ ″

해능은 남북방향 슬릿 동서방향 픽셀 이다1.45 / , 0.29 / .″ ″

따라서 우리가 공간 영상을 추출하려고 할 때에는 동서

방향에 대하여 픽셀 을 수행해 주어야 한다 결5 binning .
과적으로 픽셀 분해능이 약 인 태양 활동영역의 공1.45"
간영상을 얻게 되는 것이다.

4.2 (AR10910)
를 이용하여 년 월 일 에 태양 활동KSIS 2006 9 19 07:00 UT

영역 을 관측하였다 에서 기술한 관측 과정(AR10910) . 4.1
을 거쳐 태양 영상분광 자료를 얻고 영상처리 소프트웨

어를 이용하여 차원 자료를 분석하였다 활동영역의 분3 .
광관측 자료는 이미 여러 차례 보고된 바가 있으므로 한(
원용 등 박영득 등2002, 2003, 2004; 2003; Choi et al.

여기에서는 차원 영상분광자료로부터 얻어진 활2005) 3
동영역의 공간영상 자료만을 제시한다 그림 는 선택된. 9
파장들에 대한 의 공간 영상들을 보여준다 파장AR10910 .
은 를 중심으로 에 걸쳐 선택H (6562.8 ) -1.2 ~ +1.2α Å Å Å

되었다 중심 파장에서 방출 영역과 흡수 영역의 경. Hα

계가 잘 보이며 의 을 벗어난 영, H FWHM ( 0.9 )α Δλ ≥ Å

역에서는 연속선에서 보이는 것과 같이 흑점이 뚜렷이

나타나고 있다 그림 은 중심파장의 공간영상. 10 KSIS Hα

과 년 월 일 에 미2006 9 19 22:51 UT 국의 태양관Big Bear
측소 에서 관측된 중심파(BBSO) Hα

장에서의 필터그램 영상을 비교한 그림이다 흑점의 위치.
나 밝고 어두운 부분이 비교적 잘 대응하고 있음을 알

수 있다.

5.

한국천문연구원에서는 태양 중분산 분광망원경의 활용도

를 향상시키기 위하여 태양 영상분광기 를 개발하(KSIS)
였다 종전의 분광망원경 시스템에서 초점면 직전의 평면.
경 스캐닝 미러 을 회전하게 함으로써 슬릿상에서(M4, ) 태
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양영상을 스캔하는 방식을 적용하였다 년. 2004 pro-
의 개발 시에는 검출기로totype KSIS SBIG ST-8XE CCD

카메라를 사용하였고 회 관측에 소요되는 시간이 분1 13
에 달하여 우리의 시스템으로는 관측시간 동안 안정적으

로 태양추적을 달성하기가 어려웠다 차원 관측 자료로. 3
부터 추출한 영상자료는 상관계산을 통하여 보정을 하였

음에도 활동영역의 특징을 제대로 알아보기 어려웠다

의 그림 참조 이러한 문제점을 해결(Choi et al.(2005) 11 ).
하기 위하여 종전에 태양의 분광관측에 사용해 오던

사의 카메라를 보다 빠른 영상획득이 가능한SBIG CCD
카메라로 교체하였다 결과적으로 한차례의Dalsa 1M15 .

관측에 소요되는 시간이 분 초 정도로 현저하게 줄었2 30
다 추출한 공간영상은 특별히 태양추적을 보정하거나 상.
관계산 등을 적용하지 않았음에도 불구하고 흑점 주변의

활동영역의 모습을 잘 나타내 보여주고 있다 그림 와( 9
참조 그림 에서는 선택된 파장에 따라 높이에 따른10 ). 9

활동영역의 다른 특징들이 잘 나타나고 있다 시험관측.
결과로부터 시스템이 효과적인 영상분광 관측을 수KSIS
행하고 있음을 알 수 있다.

한편 와 같은 스캐닝 방식의 영상분광 관측에서KSIS
는 스캐닝 미러의 회전에 의해 관측이 시작될 때와 끝날

때 슬릿에 입사하는 주광선의 입사각이 달라진다 의(KSIS
경우 약 이러한 입사각의 차이는 슬릿을 통과한0.45°).
태양광선이 콜리메이터로 들어가서 형성되는 빔의 위치

를 약간 변하게 한다 이 경우 콜리메이터가 충분한 크기.
를 갖지 않으면 일정 정도 광량의 손실을 유발할 수 있

그림 12. 관측 시작 실선 과 종료 점선 시의 중심( ) ( ) Ha
파장 근처 스펙트럼의 비교 파장 변화 없profile .

이 정확히 일치하고 있다.

으나 의 경우에는 설계 시 충분한 크기를 고려하였KSIS
으므로 광량의 손실을 피할 수 있다 또한 스캐닝 미러의.
회전에 의한 입사각의 변화는 콜리메이터 이후의 광학적

특성에는 영향을 미치지 않는다 그림 과 는 관측 시. 11 12
작과 종료 시의 스펙트럼과 서로 비교한 을 보여주profile
며 두 스펙트럼이 서로 잘 일치함을 알 수 있다.

태양 영상분광 관측은 플레어와(imaging spectroscopy)
필라멘트같은 태양활동 현상을 연구하는 중요한 도구로

활용될 수 있다 (Canfield et al. 1993, Ding 2003, Chae et
은 분광선에 대한 영상al. 2005). Canfield et al.(1993) Hα

분광 관측을 광구 자기장 관측자료 와 흑점(magnetogram)
의 연속선 관측 등과 비교하여 플레어에서 에너지 방출

이 일어나는 위치를 알아내는 연구를 수행한 바 있다 그.
리고 Chae et al.(20 은 여러 파장에서의 영상을 이용05) Hα

하여 필라멘트의 중요한 물리량을 도출하였다 또한.
시스템은 보현산 태양망원경 및 차세대 태양관측KSIS

과학위성 등 과의 동(Solar-B, Solar Dyna- mic Observatory )
시관측에 활용될 수 있을 것이다 예를 들면 현재 천문. ,
연구원에서 연구 수행중인 에 관한 연구를 위하pre-flare
여 와KSIS Solar-B (Ichimoto 2005; Watanabe & Solar-B

에 탑재되는team 2005) XRT(X-Ray Telescope), EIS(EUV
등과Imaging Spectrometer), SOT(Solar Optical Telescope)

동시 관측을 수행한다면 태양 대기의 여러 층에서의 종,
합적인 특성을 이해하는데 크게 기여하리라 기대된다.

본 연구는 과학기술부(M1-0104-00-0059, M1-0407
와 한국 학술 진흥 재단-00-0001) (KRF-2005-070- C00059)

그림 관측 시작 위 과 종료 아래 시의 스펙트럼11. ( ) ( )



59

의 재정지원으로 수행되었습니다 태양분광망원경의 설계.
와 개발에 많은 도움을 주신 청주대학교의 이종웅KSIS
교수님께 감사드립니다.
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