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Abst r act

A stel一ar image is af fected bリ　atmospheric tu｢bulence, and there-

fore it is dif ficult to have an angular reso一ution defined bリ　a diト

fraction limit of the te一escope p｢imarll mir｢or. To overcome this

difficultリ　there are severa一 proposed deconvolution techniques

which are short 7 y introduced.

We deve一oped a reduction sリstem ca一led as t he Labeリrie method for

stellar speckle images, and show some eva一uations for the sリstem.

1.　　はじ　めに

地上から望遠鏡で天体を観測する場合､大気ゆらぎのため天体像が乱れ､主鏡の大きさによって

決まる理想的な回折限界像を得ることは難しい｡大気ゆちぎを克服して回折限界情報を簿る技術に

天体干渉法がある｡天体干渉法を2つに大別すると､像面干渉法と瞳面干渉法とになる｡像面干渉

法とはスペックル干渉法日のことで､大気による位相ゆちぎのため像面上でランダムに干渉する結

果現れる壇点状横様すなわちスペックルパターンを解析し､天体像情報を得ようとする方法であるO

瞳面干渉法2､日は鏡面上に入射した天体からの波面を干渉させて､干渉縞バターンから波面情報を

得よう　とする方法であるO　いずれの方法においても､　大気の時間的ゆらぎを連結するように､ 1'30

秒　1/1切秒の短時間露光が行われ､　また時間的コヒ-レンスを碍保するよう　に狭帯域(干渉)フィ

ルタ-が使われる｡

現在､　天体の高解像情報を得る手長として最もよ　く用い　られているのはスペックル干渉法であるO

我々は､　可視天体スペックルデータから天体の高解像再生の実額を行い､　そのシステムの評価を行

っ　た｡

2.　　億再生法

天体スペックルデータの解析法には種々の方法が提案されているが､基礎となるのは､　Labeリrie

法であるO　ここでは､　まずLabeリrie法目について述べ､次に実像再生が可能なshifいand-add4　法と

speck一e masking法S.6)について概述する｡　我々が行った解析は､　これらの方法に依っている0

2　- 1　Labeリrie法

天体の強度分布を0(X,リ)､ある時貞におけるPSF(Point Spread Function)をpm(X,リ)とする　と､　読

測ざれる強度分布すなわちスペックル像t¶(X,リ)は､

fn(X,ソ) =　0(x,リ).P¶(x,ソ)

となる｡　こ　こで､ .はコンボリュ　-ショ　ンを嘉す｡　日,)式の両辺をフーリ　ェ　変換すると､
J～

Iの(u,v)　=　0<u,∨) ･ P,, (u,∨)
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となり､　両辺の絶対値の2乗の集合平均を求めると､
′}

く　　U(u,v)　　〉　　　　0(u,v)　　　く　t P¶(U,∨) 1 2〉　　　　　　　　　　　　　　　　(3)

′-ヽ-′

が得られる｡ Ⅰ¶(u,v)には大気ゆらぎによる位相乱れが､ ㌫くU,V)を通して含まれているため､これ

の集合平均をとると､　高空問周波数領域で零となり高解像情報が失われてしまう　　Labeyrieは､
′･･･ノ

Ⅰ¶くU,V)の絶対値の2乗平均をと　るという　ことで､　高空問周波数情報を保持するようにした｡ (3)

式におけるくI p-n(U,∨) l 2〉は､　被観測天体の近くにある点状星のデ-タから推定される｡
′一′

これによっ　て､天体のフ-リェ　スペクトルの振幅　o(u,∨) 1が求まる.

しかしながら､　Labeリrie法では天体のフーリ　ェ　スペクトルの振幅は求まるが､　フーリェ　スペクト

ル位相は失われてしま　うため､実像再生は可能でない.ただし､　天体のフーリェ　スペクトルの振幅

から､点状星とは異なる構造の発見に威力を発揮するため､デ-タのスクリーニング等で非常に基

本的かつ重要な方法と言える｡

2　-2　　shift-and-add (S A A)法

天体スペックルデータから実像再生可能な方法のうちで､最も箇単なのがS A A法であるo　観測

されるスペックル像には､　望遠錆による天体の回折限界像が歪められた形として個々のスペックル

に現れていると考えられる　　S A A法とは､損像きれる多数フ　レームの各スペックル像中において､

強度が最大となる点を兄いだし､その点を像再生フレームの中心へもっ　ていき(Shift)重ね合わせ

る(add)という方法である｡

いま､　n番目のスペックルフレームの最大強度位置を( a n, βn)とすると､　S A A俊S (X,リ)

は､

S(x,リ)=　∑ Ⅰ¶(x-a巾,リーβ¶)=0(x,リ)･【 ∑　p¶(x-α..,リーβ¶)】　(4)

ll ≡ I iV　士il

と表せる　　S A A法による再生像には､　シーイ　ンクに起蟹する大きなパックブランド成分が出現す

るが､　これを適切に除去するこ　とで良好な再生像が得られる｡

S A A法は高速な像再生法であるが､光子計数モードのスペックル像には適用できず､　また天体

強度分布中に特に強度の強い箇所がない場合､衣方法の有効性は失われる｡

2　-3　　speckle masking　法

スペックル像か　ら天体のフ-リェ　スペクトル位相を回復する方法と　し　て､　従来か　らよ　く知られて

いる方法に　Knox一Thompson (K-T)法7'があるO　これは､　スペックル像の2次の相胃量から位相推定

を行う方法である｡　これに対し､ speck一e masking　法は3次の相関量か　ら位相推定を行う.　このた

め､　triple correlation　法と呼ばれた　り､　またこれのフ-リ　工　変換である　bispectrun　解析法とも

呼ばれるo K一丁法と比較すると､雑書に強く望遠鏡の収差の影響を受けずに位相回　が可能であり優

れている｡　また､　開口合成型天体干渉法の場合でも位相回復できる　ことが示され､　現在も有望視さ

れている像再生法といえるo

スペックル像の3次相関を､

(3)
くIn(冒,言一)>=<Jl¶(言")Ⅰ¶(支"言,日¶-II-*(x+x)d音">

と蓑すOここで､ゼ=(X,リ'とした.(5)式をフ-リェ変換すると､
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=o(3' (i V) ･ <　P¶【　(u ＼′)> (6)

となるQ　こ　こで､　0(3-(U,∨)を天体強度分布の　bispectrum　と呼ぶ｡ I'3'(U,∨)の位相を　T uVとする

と､　u+V　における天体強度分布のフ-リェ　位相¢u+､′　は次の　recurs…e　フルヨリズムか　ら求められ

ノao

exp('め｡+∨) =　const･ ∑　exp　'(め u+め　V-T uv)

0　くヽ′　く　t u　+　∨ ) /　2

(7)

右方法による位相推定の際､くF¶(31(｡,v)>の位相項か邪魔するように見えるか､ phase cl｡-

sure　を形成する場合を除いて､　平均化接作で零となる.　また､　phase closure　の時望遠鏡服毒､

大気による位相乱れの成分は打ち消し合う　ので､　天体強度分布のフ-リ　ェ　スペクトルイ立相を正確に

求める　こ　と　ができ　る　(3)

Speckle masking　法の最大の短所は､　像再生のための計算時問が長い　という　ことであるO　これは､

2次元のスペックル像に対し3次相関を求める　と､　4次元量となるためである.

3.　　可視光スペック)L'デ-タの解析

可視光スペックル観測には､　浜松ホトニクス社が開発したD-川OS TU　カ　メラとICCD TU　カ　メラを

用い､　スペック)i,画像をUマディック　ビデオテープに記録したo　ビデオテ-プに記録した画像は､

オフライン処理でコンビュ　-タにディ　ジタル画像と　して転送される.

Labeリrie　法によるスペックルデータ解析の例を以下に示す｡　ここで解析したスペックルデータは､

1987年6月に　メキシコ国立天文台　San pedro Martir　2.12m　望遠錆で得られたものであるo B1(a)は

ADS12973　のスペックル画像288フ　L/一ムから得られたパワースペクトルである｡　図1(b)は　nDS

12973　の近くにある点状星　HR75T4　のスペックル画像292プレ-ムから求められたパワ-スペクトル

で､　これが(3)式における､　　　P-n(U,∨) I 2>に相当するO　図1(c)は､ (a)のパワ-スペクトルを

(b)のパワースペクトルで割ったもので､　これよ　りRDSi2973の　0(u,VH　2が求められたことになるO

軍1(c)のフリ　ンジパターンの間隔と方同よ　り､　2重星RDS12973の角分離距歪と方位角がわかる｡

図2にはいろいろの角距離の二重星の例を示してある｡　星のテレビ画像を　Fourier　変換し､　その

後1 0　0画面加算したものである　Fourier　面上で角距離に対応した　Fringe　がはっ　き　り　と見られ

るo　このシステムでの限界等級は12.5等級程度であ　る｡

このように　Labeリrie　法では次々と結果が得られるよう　になったか､　他の方法の法具も､　徐々に

得られつつあり､大気ゆちぎの萎2響は徐々に克服きれてきている.
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