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本論文で使用する記号の説明

A, Ai

･一

a

B

各素子アンテナの実開口面積(i-1, 2, ･ ･

･)
m2

電波源の位置を表す単位ベクトル

受信帯域幅 Hz

B (0) P (8-Oi) I (8) Wm12

Bg (8) グレーティング干渉計によって観測される輝度分布 Wm-2

Bg (u) グレ-ティング干渉計によって観測される輝度分布Bg Wm~2

(u)をフーリエ変換して得られる複素空間周波数成分

B¢ (♂) 複合干渉計によって観測される輝度分布 伽~2

Bc (u) 複合干渉計によって観測される輝度分布Bo (0)を wm-2

フーリエ変換して得られる複素空間周波数成分

BWF N 主ビームの方向から測ったときに最初に出力が0になる radian

角度

c, c.･k 相互相関値(i-1, 2, ･ ･ ｡, k-1, 2, ･ ･

･)
V2

c 電波の伝播速度

D 干渉計の最大基線長

d 基本アンテナ間隔

E 合成電界

E8 干渉計の指向特性の理想的な指向特性からのずれ

E8, Ei 各素子アンテナの入力端における電界強度

E+
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合成電界.

さx,さり 単位ベクトル

e

e m8X

e ド

F

日食における食分

日食における最大食分

自乗誤差
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孤/s

m

m

V/孤

V/m



F白

F (♂)

f

G8, Gi

!Gif

g8, g i

H P B W

I (♂)

千(u)

K

k

L u

1

M

N

N c

Nmax

P (♂)

F(u)

P; (♂)

Pl (8)

Fl (u)

Pg (♂)
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観測周波数

移相器による位相シフトを含んだ各素子アンテナ系統の

信号伝送路の複素利得

アンテナ系統間の相対利得

各素子アンテナ系統の信号伝送路の複素利得

(i -1, 2, I ･

I)

ビームの半値幅-B WF N/2

電波源の輝度分布

電波源の輝度分布Ⅰ (♂)に対する複素空間周波数成分

アンテナ数[第5章]

(1)ボルツマン定数(1. 38×1 0~23)

(2)方向余弦[第5章]

(1)アンテナ間隔[第2章､第4章]
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[付録D]
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方向余弦[第5章]

干渉計の方式によって決まる雑音レベルの増減率

観測によって得られる空間フーリエ成分の数
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第1章 序論

1. 1 マイクロ波帯における太陽電波放射の概要

太陽は､可視光で観測した場合､直径がおおよそ1. 4×106k品-､の球体として見える.

可視光で見えている部分は､太陽を構成する様々なガス層のうち､光煤(photosphere)

と呼ばれる温度が約45 00K-6000Kで厚さが5 0 0k
m程度の層である｡この光

球から外側の部分には､希薄なガスの層が広がっており､これを太陽大気と呼んでいる｡

太陽大気のうち､底部から約200 0k mまでは影層(Chromospbere)と呼ばれる45 0

o K-7 5 0 0Kの比較的低温の層であり､主として中性水素ガスから成っている｡一方､

太陽大気の上層部にはコロナ(Corona)と呼ばれる1 00万度K以上に達する高温プラズ

マの領域が広がっている｡コロナの主な組成は､主に電離した水素ガス(プロトンと電子)

である｡影層からコロナにかけての領域では､温度が急激に上昇し､ガスの密度が急激に

降下する｡彩層およびコロナは､可視光に対して透過率が高く､ほとんど透明なガスであ

る｡しかし､電波に対しては､透過率が低くなるとともに屈折率も高くなり､彩層､コロ

ナあるいは彩層からコロナにつながる領域から放射された電波が地上で観測されることに

なる｡太陽から放射される電波を観測すると､通常､光では観測できない太陽上層大気の

状態および大気上層大気の連動状態を知るこ.とができ.る｡

マイクロ波帯における太陽から▲の電波放射は､電波強度の.時間変化の長さにより､静か JPVTJTJ-All_''

な太陽の成分 (Quiet sun component) ､ S成分(sloyly varying component) ､バースト

(如rst)の3つに大きく分類されている｡静かな太陽の成分ははぼ一定の強度で定常的に

放射されている成分であり､ S成分は数日から数カ月の時間スケール-で電波強度がゆるや

かに変化する成分､バーストは数秒から数十分の継続時問で急激に電波強度が強くなる成

分である｡

静かな太陽の成分は､太陽全面からほぼ均一に放射されており､その放射機構はコロナ

下層および影層とコロナ下層との問のプラズマ中の電子からの制動放射(Bremsstrablung)

である｡静かな太陽の成分の輝度温度は観測波長が長くなるにしたがって高くなる傾向に

あり､これは､光学的に薄くて高温の領域が比較的低温の背景放射を伴って見えているこ

とを表わしている｡また､マイクロ波で見た静かな太陽の成分は光球面の視直径(約32

分角)よりやや広がっており､これは､静かな太陽の成分が､光球面より上層の太陽大気

から放射されている成分であることを示している｡静かな太陽の成分を空間的に分解して

-1-



詳しく調べると､わずかに輝度温度が低い広がった領域が見られる｡この領域はコロナル

ホール(Coronal hole)と呼ばれる領域に対応していると考えられている.コロナルホー

ルは､スカイラブ衛星によって撮影された太陽の軟Ⅹ線写真により初めて発見されたもの

であり､コロナ中でプラズマの密度が低くなっている領域と考えらti-モいるo 光球面上に

は暗粂(Dark filament)と呼ばれる周囲よりも輝度温度の低い､紐状の構造がしばしば見

られる｡マイクロ波帯で撮影された電波写真においても同様の構造が見られる｡呼集は､

コロナ中において､周囲より温度が低く､密度の高い領域と解釈されている｡

s成分は太陽面上の活動領域から放射される成分であり､その電波強度は活動領域の進

化によって数日から数カ月の時間スケールで変化する｡また､活動領域は太陽の自転と共

に移動していることから､ S成分は約27日周期の変動を示す｡ S成分は可視光で見える

黒点(sun spot)やプラ-ジュ(plage;羊珪)に対応した現象であ｡ S成分の放射桟橋は､

密度が局所的に高くなった高温プラズマ中の電子からの制動放射または高温プラズマ中で

磁場が強い場所の電子による磁気制動放射(Gyroresonance emissioTl)と考えられている.

S成分の電波強度の周波数スペクトルを詞べると波長1 0 c皿近傍に最大値をもつことが

多い2)｡太陽の活動度は約11年め周期で増減を繰り返すことから､ S成分の電波強度､

数および発生頻度も約1 1年の周期で増減する｡

バーストは､活動領域の一部から突発的に放射される成分であり､数秒から数十分の時

間スケールで電波強度が増減する.バーストは,変動の時間スケール､形状､規模､放射

桟橋などによって細かく分類されている｡その分黄法については様々なものがあるl､2､3)0

バーストは､活動領域に蓄積された磁場のエネルギーを急激に放出するために発生する現

象であり､このとき太陽大気中でなんらかの機構によって電子が加速あるいは加熱されて

引き起こされると考えられている｡関連する光学的な現象としてはフレア(Flare)がある｡

バーストの放射械構としては､ジャイロシンクロトロン放射､制動放射､サイ≠ロトロン

メーザー放射､プラズマ披による放射などが提案されている4).また､電子の加速あるい

は加熱の桟橋およぴその場所についても､様々な説が提案されている｡

太陽から放射される電波はガウス分布を持った連続雑音であり､その強度は電波の入射

方向と垂直な平面上の単位面積に入ってくる単位周波数当りの電力で表される｡この圭は

フラックス密度､または､ボインテイ~ンダフラックスと呼ばれており､単位としてs.f.u.

(Solar flux Unit)が用いらる. 1 s.I.u.ばlo-22 wm-2H z~1に相当する｡
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1. 2 太陽電波観測の歴史と現状

太陽から放射される電波は､ レーダー技術の進歩に伴って､ 1 940年代の前半に

H a y5), s o u t hwo r t h6), R e b e rらによって発.見され､ 1940年代の後

半に､オーストラリア､イギリス,オランダ､カナダ､フランスなどで本格的な研究が開

始された｡これにより､太陽から放射される電波が､大きく分けて静かな太陽の成分､ s

成分､バーストの3つの成分から成っていることが明らかにされた.また､太陽の上層に

あるコロナの温度が100万度Kであることが明らかにされた.これらiま､主に太陽全体

の電波強襲の測定から得られた結果である｡この後､多素子電波干渉計による太陽の高空

間分解観測がオース●トラリア､カナダなどで開始され丁)､静かな太陽大気モデル､ S成分

の位置と可視光でみえる構造との関係､バースト発生源の位置､動き,スペクトル､偏波

特性などに関する研究が進めちれた｡特に､ 1 964年にオーストラリアのカルダーラに

建設されたリング状のアンテナアレイを持つ多素子干渉計による観測は､その高い時間分

解能と空間分解能により､メートル波帯におけるバースト現象の研究において先進的な役

割を果たした｡

日本における太陽電波の観測は､太陽電波の発見から4年ほど遅れて､東京大学東京天

文台の畑中氏らによって開始され､ 1 95 1年に田中民らによって名古屋大学空電研究所

のおいても開始された8)｡多素子干渉計による太陽の観測は､ l-953年に名古屋大学空

電研究所において4G H zの5素子干渉計によって始められた9)o 空電研究所では,更に､

1 959年た9. 4GH
zの8素子干渉計による観測が開始されたID).この後､

9.+4G

H zの8素子干渉計は､波長3cm太陽電波写真儀へ.と拡張されたIl)o また､ 4GHzの

5素子干渉計は､ 3. 75GH zの32+2素子複合干渉計へと置き換えられ12)､波長8

c
m太陽電波写真儀へと拡張された13).東京大学東京天文台では､ 1 964年に三鷹に1

7G H
zの8素子干渉計が建設され､ 1970年に野辺山に1 60MH･zの干渉計が完成

した14)｡野辺山には､ 1971年に17GH zの12素子複合干渉計が建設され､その後､

空間分解25秒角､時間分解0. 8秒の東西一次元干渉計へと拡張された1S､16)o これら

の装置は,東京天文台の改組に伴って､ 1 988年に文部省国立天文台に移管され､現在､

太陽の定常観測に用いられている｡

一次元多素子電波干渉計による定常的な太陽観測は､現在､日本､アメリカ､カナダ､

オーストラリア､フランスにおいて行われており､その一部は~solar Geophysical Data一

に掲載され､定期的に出版されている｡太陽の2次元電波像の定常観測は､メートル波帯
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ではメリーランド大学のT P T干渉計17)により行われており､マイクロ波帯では文部省国

立天文台の波長8c m太陽電波写真儀12)により行われている｡ソ連では､ 256素子のパ

ラボラアンテナを用いた電波干渉計の建設が進行中であり､アンテナアレイの一部を用い

た観測が始められている18).一方,オランダ電波天文台のウェスターボーク干渉計19),

アメリカ国立電波天文台のVL A (Vary Large Array) 28)などの大型電波干渉計では､太

陽の高空間分解観測が非定常的ではあるが行われている｡これらは宇宙からの電波の観測

を目的として建設された装置であり､太陽観測用に建設された電波干渉計に比べて空間分

解能が高く､太陽活動領域の微細構造を知る上で有力な装置である｡しかし､太陽観測'に

割り当てられる時間が限られていることから､これらの大型電波干渉計のみでは太陽で起

こる様々な活動現象を広く､かつ普遍的に捉えることは困難である｡太陽面上でおこる諸

現象を詳しく調べ､その物理状態を明らかにするためには､高時間･空間分解で定常的に

観測を行える観測装置が不可欠となっており､数秒角の空間分解､ 1秒以下の時間分解を

もった太陽電波観測専用の干渉計の建設が必要とされている｡
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I. 3 本研究の目的.t意義

地上から太陽を電波で観射した場合､太陽の彩層上層部からコロナにわたる希薄で電離

したガスの届から放射された電波が受かる｡この太陽大気からの電波放射は､熟的および

尭熟的なエネルギー分布をもった電子による放射である｡.電波干渉計で太陽の電波写真を

撮影する.ことにより.､電波を放射している領域の空間的な分布を知ることができ､これか

ら､電波の放射に寄与し.7:いる電子の運動エネルギーあるいは等価温度､-電子密度､電波

を放射している領域'の磁場の強さ､視線方向に沿った磁場の変化などを求めることができ

る｡したがって,太陽大気の構造の研究､太陽面爆発現象におけるエネルギーの蓄積過程

や解放過･程の研究､･あるいは太陽面爆発現象の発生予測2l･22･23)なぎに有力な手段の一つ
●

である｡波長8cm帯は~､ S成分の電波強度が最大になる波長(-10cm)に近いので

s成分の観測に適し七いること､太陽活動との相関が良いこと､静かな太陽の成分の周辺

増光が顕著に見られるこ~と●などから重要な観測波長帯である｡

国立天文台豊川観測所の波長8c m太陽電波写真儀は､直径3mのパラボラアンテナを

東西方向に3 2+2素子､南北方.何に16+2素子並べたT字形のアンテナアレイを持っ

た多素子電波干渉計であり､素子アンテナを結び合わせてできる干渉ビームを電気的に走

査することにより24)､一次元および'=次元の太陽電波写真を比較的短時間に撮影でき.るよ

うにな●っている｡公称空間分解は二次元像が2. 5分角×2. 5分角､東西一次元像が3

8秒角､南北一次元像が1分25秒角である.･また､最高時間分解は二次元像が約40秒､

東西･南北一次元像が約10秒である｡･この装置は､ 1 967年に建設された一次元多素

子電波干渉計12･25)のアンテナ配列を二次元に拡張したものであり, 1-975年から二次

元太陽電波写真の撮影を開始した｡アンテナ配列を二次元に拡張したことにより､それま

で得られていた太陽電波放射の強度と偏彼の東西一次元分布の解析26･2,･28･.29､38'に加え

て､_二次元分布および南北一次元分布の解析が可能となった｡これにより､マイクロ波帯

でのコロナルホ-ルの研究3=および太陽赤道帯の大琴模コロナ構造の観測的研究32)など

が進められた｡

電波干渉計によ'って太陽電波を観測す■る場合､宇宙電波を観測する場合に比べて､観測

によって得･られた電波画像中で有意な電波源に対する輝度の最大値と最小値の比､すなわ

ち､画像のダイナミックレンジを広くとる必要がある｡また､電波像の観測に要する時間､

すなわち､時間分廃を高くする必要がある. 3. 75GH zでは､I静かな太陽の成分の輝

度温度は紛2万皮K程度であり､コt='ナルホールや暗条による輝度温度の変化は､静かな
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太陽の成分の輝度温度の数%から数1 0%程度である｡一方､活動領域のS成分の輝度温

度は100万度K以上､バースト時の輝度温度は1億度K以上に達することがある｡した

がって､コロナルホールや暗条とS成分を同時に観測しようとすると､得られる画像には

30d B程度のダイナミックレンジが必要と~される｡享た､バーストの発生位置を決める

ために､静かな太陽をバーストの電波源と同時に観測しようとすると､画像には5 0d B

程度のダイナミ
ックレンジが必要とされる｡バースト時には､電波強度､電波源の位置や

構造が1秒以下の間に変わることがあるので､電波強度の変化や電波源の位置および構造

の変化によって生ずる電波像の乱れやボケを減らすためには､
.1秒以下の時間分解で観測

する必要が卒る｡

波長8cm太陽電波写真儀では､各素子アンテナは導波管ネットワークにより結合され､

各素子アンテナで受けた信号はアンテナアレイの位相中心へ直接伝送されるようになって

いた｡このため､導波管での伝送損失により､受信感度の劣化が大きかった｡また､外気

温の変動に対して導波管が不均一な伸縮を起こし､素子アンテナ間七大きな位相変動が見

られた｡電波干渉計においては､素子アンテナ間の位相関係が得られる電波像の画質に大

きな影響を与える｡この位相関係の乱れが大きい場合,画像中に干渉ビームのサイドロー

プの影響が強く現れ､画像のダイナミ
ックレンジを下げることになる｡一方､時間分解能

を上げてゆくと､電波像の各画素に含まれる雑音レベルが増加する｡これによって､最小

検出レベルが劣化し､画像のダイナミックレンジを下げることになる.･しrl=がって､画像

のダイナミ
ックレンジの向上のためには､素子アンテナ間の位相関係を精度良く､かつ､

効率よく較正する手法･の開発と､受信システムの位相安定度および感度の改良が､重要な

要素となる｡

電波干渉計にネる太陽像の合成法としては､ビーム走査方式およぴフーr)エ合成方式の

2つの方法がある｡ビーム走査方式は､各素子アンテナの受信信号を結び合わせてできる

干渉ビームにより太陽面を掃引し､それによって得られる時系列の信号強度情報から､電

波像を合成するものである｡これに対し､フーリエ合成方式は､電波源の放射強度分布と

観測面上の2点間における受信信号の相互相関関数との間にフーリエ関係が成り立つこと

(Van Cittert-Zernikeの定理)を利用するものである■｡波長8 cm太陽電波写真儀は､
1

975年の建設時にはビーム走査方式が採用された｡ビーム走査方式は､受信システムの

装置構成が､フーリエ合成方式に比べて簡単であるという特徴をもつ｡しかし､干渉ビー

ムは太陽面を順次掃引して行くことから､得られた電波像の各画素当り･の積分時間は､･1
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枚の電波像を観測する時間に比べて非常に短くなり､時間分解を上げた場合､感度不足を

生ずるo フーリエ合成方式は､.ビーム走査方式た比べて装置構成が複雑になり､小型で高

速の信号処理装置や高速､大容量の記録装置などが必要となるが､同時に求める相互相関

情報の数を増すことにより､感度を落とすことなく時間分解を上げることができるという

利点を持らているo 電波干渉計によって太陽電波バーストの観測する場合､高L)時間分解

が必要とされ､多数の相互相関情報を求めることができるフーリエ合成方式の受信システ

ムが適している｡

以上で述べたように､時間･空間分解の優れた太陽電波像を得るには､受信器系統にお

ける位相の安定化､画像のダイナミ ックレンジの拡大､および､多チャンネルの相関器を

含む高速データ処理装置の開発などが重要な要件となる.本研究は､豊川観測所に設置さ

れている波長8c m太陽電波写真儀に対して上述の線に沿って必要な改良を施し､その性

鴨向上を測ることを目的としている｡

表1. 1に､世界の主ILi太陽観測用電波干渉計を示す｡この表から､本研究の結果､波

長8 cm太陽電波写真儀がマイクロ波帯で2次元電波.像を最も高速に撮影できる装置に位

置付けられたことがわかる｡魂在､･国立天文台から､数秒角の空間分解をもった二次元電

波像を､ 50 ミリ秒の.時間分解で撮影することができる電波ヘリオグラフの建設が提案さ

れている39･48,^1)｡本研究の成果は､この計画に直接応用することができる.また､本研

究で扱っている問題は､基本的には､合成開口レーダーやⅩ線c Tなどの電波天文以外の

分野における計測技術にも共通の問題であり､これらの分野における研究にも応用可能と

考えられる｡
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表1. 1 世界の主な太陽観測用電波干渉計(現在稼働中の装置)

国名･所属 完成 観測 アンテナ 基線長 空間 時間 特徴

年 波長 数･口径 配列 分解 分解

米国･メリー.ランド1974 20m 48基

大学17) -2.4m

日本･国立天文台14) 1970 1.9.m 17基
6m, 8n

フラ ンス･ムードン

天文台33･34)

オースト ラリ ア

シドニ-大学35)

カナダ･アルゴンキ

ン電波天文台36)

1978 1.8m 18基
3m, ion

1987 43cm 64基
2lcn 5m

1971 11cm 32基
3m

米国･カリフオルニ 1982 30- 3基

ア工科大学37) 1.7cm 27m,40m

日本･国立天文台38) 1975 8.cm･ 52基
3m

i/要;±詣芸所1台,建設中声cm
22.5…m&

日本.国立天文台11)-1969
.

3cm 32基
1.21n, 2m

P本･国立 1978 1.8cm 15基

天文台15･16). 1.2m

3.Okm 20'

T字形 -2.7●

2.4km 2'

o.ols 長波長多周波

2次元

o.2s 東西･南北各

1･次元

3.2km, 1.2' 0.01s
･J.東西･南北各
1次元

0.8km i.5'

T字形 40"

超合成による
2次元画像

o.21km 1.5' 3min. 東西1次元
東西

1.25km 2.6" 0.025s 多周波観測こ

太陽の画像観
測不可

0.43km 2'

T字形

o.1s 2次元画像
※ 1

o.6km 20ー 3min.

.2次元画像十字形

0.17km 2●

T字形

0.15km 25"

東西

20m.i丘. 2次元画像
※2

o.8s 東西1次元

オランダ･オラ

ンダ電波天文台1g)

米国

国立電波天文台28)

1970 50c血 14基

-6cm 25m

1980 20cm 27基

-i.5cm 25m

1.6km 40' 10s

東西 -4'

21km 2"

Y次形 -o.1"

lo§

東西1次元
※3

2∴次元画像
※3

※1 本論文で述べる改良により､時間分解が20分から0. 1秒に向上した｡

※2 現在､二次元画像の観測は休止している｡

※3 主に.､宇宙電波観測に用いられる装置である｡
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1. 4 本論文の概要

本論文は､電波天文用の干渉計の性能向上のために行った受信システムの開発的研究と､

それによって得られた画像の処理法に関する.研究についてまとめたものである｡対象とし

た装置は､.太陽電波写真の撮影を目的として建設された電波干渉計の1'っである国立天文

台豊川観測所の波良8c m太陽電波写真儀である｡この装置は､建設当初､ビーム走李方

式の電波干渉計であり､干渉ビームを太陽面に対して掃引することによって二次元および

東西･･南北一次元の電波像を得ていた｡本論文では､まず､ビーム走査方式の受信システ

ムの性能の改良について述べ､それ与こ適した素子アンテr+の位相較正法について述べた後､

波長8c m太陽電波写真儀の時間分解能の向上のために開発したフーリエ合成方式の受信

システムについて述べる｡

本論文の構成は､以下のとおりである｡

第1章では､マイ.クロ波帯における太陽電波の特性について概説し､本論文の意義およ

び目的について述べる｡

第2章では､以後で述べる内容を理解する上で必要となる電波干渉計.o)原理と特性およ

び用語について概説する｡電波干渉計の原理については､これまで多くの研究者によって

まとめられている｡本章では､これらの研究をもとにして,第3章および第4章において

関係するど-ム走査方式の電波干渉計について説明する｡また､電波干渉計の各素子アン

テナの利得誤差および位相誤差が観測される画像に対して与える影響について議論する｡

なお､第5章および第6章において関係するフーリエ合成方式の電波干■渉計については､

第5章のはじめで述べる｡

第3章では,波長8c m太陽電波写真儀の感度および位相安定度の向上のために行った､

受信システムの改良に閲す.る開発的研究について述べる｡改良後の受信システムでは､定

期的に素子アンテナの受信機雑音温度､利得､相対位相を測定しており､- それらの測定結

果から改良後の受信シス≠ムの感度および位相安定度について解析する｡ また､観測に

よって得られた電波写真のダイナミックYンジについて検討する｡

第4章では,ど.-ム走査形の複合電波干渉計に適した素子アンテーナ間の位相の較正法に

ついて述べ､計算機シミュレーションによって､本較正法の精度および処理速度について

検討を加える｡また､波長8c m太陽電波写真儀による観測結果に対して､本較正法を適

用した場合について示し､検討を加える｡

第5章では､波長8c m太陽電波写真儀の時間分解能の向上のために行なった､多チャ
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ンネルの相関器を用いたフーT)エ合成方式の受信システムの開発的研究について運べるo

また､本装置を用いて得られた太陽電波写真から､本装置の性能i羊ついて検討する.

第6章では､第5章で示したフーリエ合成方式の受信システムへの組み込みを目的とし

て開発した小型多チャンネル相関器について述べ､小型化の手法および小型化による利点

などについて検討を加える｡また､本装置を用いて得られた成果の一部を示し､それつい

て考干の検討を加える｡

最後に､第7章では､本研究めまとめを行い､本研究の応用､今後の課題および問題点

について述べる｡

なお､本論文中では､干渉計によって得られた一次元および二次元電波像を総称して､

｢電波写真｣と呼んでいる｡また､装置の機能および本論文の研究内容を明確にするため

に､各章および各節の表題では｢波長8c m太陽電波写真儀｣を｢波長8'c m太陽電波干

渉計｣と記している｡
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第2章 電波干渉計の原理

2. 1 まえがき

電波天文においては､高い空間分解(角度分解)を持った画像を得るための手法として

電波干渉計が広く用いられている｡開口アンテナではアンテナの口径によって空間分解能

が決まるのに対し､電波干渉計では各素子アンテナをむすぶ距離のうち最も長いものによ

って空間分解能が決まる｡電波天文用の干渉計については､
C hi r s t i a n s e nl),

K r a u s2), Th omp s o
n3),畑中4)なギによってすでにまとめられているが､第

3章で述べる波長8 c
m太陽電波干渉計の感度と位相安定度の改良方法や第4章で述べる

複合干渉計の利得･位相自己較正法を理解するうえで必要となるど-ム走査方式の電波干

渉計について､これらの著書の内容をもとにして本章で簡単に述べる｡なお､第5章およ

び第6章で述べる波長8 c
m太陽電波干渉計の時間分解能の改良方法を理解する上で必要

となるフーリエ合成方式の電波干渉計の原理については､第5章のはじめにおいて改めて

述べる｡

2. 2節では､干渉計の各素子アンテナで受信された信号と干渉計の出力信号の関係を､

同一基線上に等しい間隔で多数の素子アンテナを並べて構成される｢グレーティング干渉

計｣の場合について示す｡ 2. 3節では､同一基線上に等しい間隔で並べた素子アンテナ

群とそれに隣合わせて置いたいくつかの素子アンテナの組み合わせにより構成される｢複

合干渉計｣の場合について､同様の関係を示す｡また､簡単なシミュレーション実験によ

り､各素子アンテナの利得誤差および位相誤差が干渉計の出力信号に与える影響を､グレ

ーティング干渉計と複合干渉計の場合について比較･検討する｡
2. 4節では､二次元像

を得るために用いられる｢T字形のアンテナ配置を持つ電波干渉計｣について述べる｡

-15-



～. 2 グレーティング干渉計の原理と特性

2. 2. 1 点状電波源に対す.る応答

同一基線上に等しい間隔dでn素子のアンテナを配置し､これらのアン≠ナで受信され

と信号を足し合.わせた後､自乗検波して出力を.取り出す場合を考える｡このような方式の

多素子電波干渉計を･rグレーティング干渉計｣と呼ぶ｡図21. 1に1.9'レーティング干渉計

の構成図を示す｡本節では､グレーティング干渉計の指向特性(ビーム･パターン)を∴串

状電波源に対する出力応答特性から求める｡

図2. 1にお.いて､素子アンテナに左端から1, 2,

.3,

- ･,

nと番号を付け､基

線に垂直な面から∂の角度をもつ方向にある点状電波腐から電波が到来する場合を考える｡

こ'のとき｣電波源からi番目の素子アンテナまでの光路長は､一電波源からi番目の素子ア

ンテナまでの光路長に比べて(ill) d･ s in･0だけ良くな.っているd したがって､

i番目の素子アシテナへの電波の到達時間Tiは､ 1番目の素子アンテナに対して｣

Ti- (i･-1) (d/c) s i n 0 (2. 1)

だけ遅れており､各素子アンテナの入力端にお.ける電波の電界強度E;.は､番号1の素子ア

ンテナにおける入力電波の電界強度E8- l EDI e x p (-j 2方(c/･入) t)を基準

と して､

E i-E8e X p (T j 27T (c/入) Ti)

-E匂e X P･(-j27T (i-1) (d/A) sin 0) (2･. 2)

と表すことができる｡ここで､ cは電波の伝播速度､入は観測波長, tは時I間である.吃

お､電波源は干渉計から+分速く､電波源から放射された電波は平◆面波として干渉計に到

来するも.a)と仮定Lている｡また､素子アンテナは無指向性であると■仮定してい.るo

各素子アンテ.j-で受信された信号を足し合わせると､その結果得られる合成電界Eは､

各素子アンテナから信号を足し合わせる場所までa)信号伝送路の複素利●得をgi [=l gil

e x p (j βi)･]として､

ー16-



n

E- E Eigi

i=1

n

- E Eigie X P (-j 27T (i-1) (d/A) s i n O〉
i=1

(2. 3)

と表わされ｢る｡

各素子アンテナ系統間の複素利得giがすべて等しく､ g8であったとすると｣ (2.
.3)

式は､

1-e x p (-j 27T n (d/入) s i n 0)
E-E8g8

1-e x p (-j 27T (d/A) s in 0)

と表わされ､合成電界Eを自乗検波した結果Wは､

w- (1/2-) E･ E*.

(2. 4)

E=∑E;･ g;･ e x p

.(j号;)

図2. 1

.グレーティング干.渉計の構成
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s in2 (1T n (d/A) s in 0)

-W匂
s in2 (7T (d/A) s in 0)

(2. 5)

となる.グレーティング干渉計の応答特性はこの式で与えられる.ここで､ W8- (1/2)

I E匂g812であり､電波源から放射された電波の素子アンテナへの入射電力を表す.また､

*は複素共役を取ることを表す｡

電波源の位置βが0のとき､各素子アンテナで受信された信号がお互いに強め合う関係

になることから､出力Wは最大値n2w8をとるo 電波源の位置0が0から増加すると､各

素子アンテナで受信された信号はお互いに打ち消し合う関係となって出力wは急激に減少

し､完全に打ち消し合う関係になると出力Wは0になる｡さらに∂が大きくなると,出力

8=8R__1 8=0 8=e,"_1

干渉計の視野

≒観測波長/アンテナ間隔

図2. 2 グレーティング干渉計の点状電波源に対する応答(-指向特性)

素子アンテナ数n-1 6

=HE=



Wは小さな増減を繰り返した後､

On-s in-i (m入/d), m-0, ±l, ±2, (2. 6)

に達すると､各素子アンテナで受信された信号の位相差が27Tの整数倍になるためふたた

び強め合って､出力wは最大値n2w8になる｡ 出力wが最大値をとる方向が干渉計の主

ビームの方向である｡図2. 2に電波源の位置∂と出力wの関係を示す｡この図からわか

るように干渉計の主ビームは1本ではなく､多数存在する｡干渉計の視野は､主ビーム間

の角度で定義され,観測波長と隣合う素子アンテナ間の距離によって決まる｡観測波長を

一定としたときには､隣合う素子アンテナ間の距離が小さいほど干渉計の視野は広くなる｡

地上に置かれた干渉計で天体から来る電波を観測する場合､干渉計に対する電波源の位置

∂は地球の自転によって変化する｡このため､干渉計の出力wも時間によって変化る｡素

子アンテナで受信した信号を同相で足し合わせた場合､干渉計の主ビームの方向は(2.

6)式によりあらかじめ知ることができる｡したがって､干渉計の出力Wが最大値を示し

た時刻と地球の自転のパラメータから電波源の位置を知ることができる｡このような観測

の方法は､ドリフトスキャン法と呼ばれる｡

電波源の位置∂を主ビームの方向から離していって最初に0に達するまでのビーム幅を

BWFN (旦ean旦idth betyeen旦irst吐ulls)という｡ BWF Nは､ (2. 5)式でW-

0と置く ことによって求められ､

BW F N-20p.8

-2 s i n~1 (A/a d)

≒2入/n d (A/n d<<1のとき) (2. 7)

となる｡電波干渉計の空間分解は､通常､出力Wが最大値の半分になる方向までのビーム

幅､すなわち､半値幅(HPBW:旦alf巳oyer旦eam即dth)で表される｡干渉計の主ビー

ムの半値幅H P BWは､ BWF Nのはば半分であり､ (2. 7)式より､

H P BW-BWF N/2

≒入/n d (A/a d<<1のとき) (2. 8)
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として与えられる｡ Dを干渉計の最大基線長(-最も遠く離れたアンテナ間の距離)とす

ると, nが大きいときにはD- (n-I) d≒n dとなり, (2. 8)式は､

H P BW≒入/D (2. 9)

と書くことができる.グレーティング干渉計の空間分解は, (2. 9)式で与えられる.
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2. 2. 2 干渉ビームの掃引法

主ビームのうちの1本の方向を0'hとし､点状電波源がそこから0†だけ離れた方向にあ

る場合を考える｡このとき､各素子アンテナの入力端における･電波の電界強度Ei'は素子

アンテナが無指向性であるとすると､

Ei'-E匂e X P (-j 27T (i-1) (d-/A) s in (On.+0†) )

と表わされる｡

27T (d/入) s i n 0
m≡卓n

27T (d/A) s i n (0 n+0 f) ≡卓n+A¢

とおくと､ Ei'は､

(2. 1 0)

(2. 1 1)

(2. 1 2)

Ei'-E°e X p (-j (i-1) ¢..) e x p (-j (i-1) A¢)

(2. 1 3)

となり､各素子アンテナの入力端における電波の電界強度の位相が電波源が主ビームの方

向にある時の位相から(i-1) A¢だけずれていることがわかる｡したがって､各素子

アンテナから自乗検波までの信号伝送路上で(i-1) △¢だけ位相を進めてやると､

Ei--Ei'e x p (j (i-1) A¢)

-E匂e X p (-j (i-1) ¢..) (2. 1 4)

となり､･各素子アンテナで受信された信号が強め合う関係を得ることができる｡

以上から､各素子アンテナの信号伝送路に1番目のアンテナからの距離に比例した位相

を与えれば､干渉計の出力wが最も大きくなる方向､すなわち､主ビームの方向が変わる

ことがわかる｡ (2. 1 1)式および(2. 1 2)式から､

A¢-27T (d/A) (s i n (Om+0†) -s i n 0
p)

-21-
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β =βm+l

β= βm+1+△β

14 15 16

令

A
●

′ヽ

==]

I

コ=

ヽ_′

5 6 7 8 9 10 11 12 13

アンテナの番号i

図2. 3 グレーティング干渉計のビーム掃引法 素子アンテナ数n-16であり､素子

アンテナには(i-1) ×90o の位相を与えている
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であり､角度βrだけ干渉計のビームを動かすために各素子アンテナに与える位相は､

△¢i- (i -1) △¢

-27T (i-1) (d/A) (s i n (0
m+0 f) -S i n 0

m)

(2. 1 6)

となる｡

図2. 3は､ △¢-90o として(2. 1 6)式で示される位相を各素子アンテナに与

え､干渉計のビームを動かした例である｡ このとき､干渉計の主ビームの位置が視野の

1/4だけ移動しているのがわかる｡

-司Bj-



2. 2. 3 素子アンテナの指向特性の影響

2. 2. 1節および2. 2. 2節では､素子アンテナは無指向性であるとしたが,本節

では､素子アンテナが指向性を持っている場合を考える｡.このとき,各素子アンテナで受

信される電波の電界強度Ei●は､ Eiを電波源から放射された電波のi番目の素子アンテナ

の場所における電界強度､ 0を電波の到来方向､ Oiをi番目の素子アンテナの向いている

方向､ pi (Oi)を各素子アンテナの電界指向特性とすると､

Ei'-pi (0-Oi) Ei (2. 1 7)

と書くことができ､各素子アンテナの電界指向特性がすべて同じで､かつ､同一方向を向

いているとすると､

Ei'-P a (0-08) Ei (2. 1 8)

と書くことができる.ここで､ p8は素子アンテナの電界指向特性であり､ 08は各素子ア

ンテナの向いている方向である｡

(2. 3)式と(2. 18)式から､各素子アンテナで受信された信号を足し合わせて

得られる合成電界E'は､

n

E'- E E j'g.I

i=1

∩

-p8(0-OB) E8= gie X p (-j 27T (i-1) (d/入) s in 0)
i=1

(2. 1 9)

となり､合成電界E●を自乗検波して得られる出力w'は,

s in2 ()T n (d/A) s in 0)
W'-W8P8 (0-08)

s in2 (?T (d/A) s in 0)

(2. 20)

となる｡ここで､ P8(0-08)は素子アンテナの電力指向特性であり､ PD(0-OB)

-5;E!=



- I p匂(0-0匂) I2である.また､各素子アンテナ系統の複素利得g I.は等しいとして

いる｡

(2. 20)式は､ 2. 2. 1節の(2. 5)式で与えられた素子アンテナが無指向性

の場合の関係式に素子アンテナの指向特性P (0-08)による重みをかけた形になってい

る｡したがって､素子アンテナに指向性がある場合には､素子アンテナの指.向特性によっ

て制限された範囲(素子アンテナの視野)内の電波源の位置または空間構造を､干渉計a?

指向特性によって観測することになる｡素子アンテナの指向特性の中心方向(-最も感度

の高い方向)を動かすことによって､選択される主ビームが変わり､天球上での観測領域

が変わることになる｡この関係を図2. 4に示す｡図2. 4 (a)は素子アンテナの指向

特性の例であり､図2. 4 (b)は素子アンテナの指向特性を含んだ干渉計の指向特性の

例である｡ビーム走査方式の干渉計による観測では､通常､素子アンテナは観測する電波

源を追尾するように駆動し,素子アンテナの視野内でど-ムを高速に掃引して電波像を得

る｡

+8iー el±0

図2. 4 (a) 素子アンテナの指向特性の例

=担k=

サー8i



■■■
=▲

′

βi=0のとき
′′

ノ
′

ー<>素子アンテナの指向性バターン
ヽ

P くβ-βi)

､､干渉計の指向性バターン

､､と素子アンテナの指向性

+8ー 0=OR=3 ∂=0 8 = 8m=_3
11>-8

十8十 e=8n=3 β=0 8=0和=_3 サー8

図2. 4 (b) 素子アンテナが指向特性を持っときの干渉計の指向特性
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2. 2. 4 素子アンテナ系統の複素利得と干渉計の指向特性との関係

前節までは､素子アンテナ系統問の複素利得がすべて等しい場合およぴアン.テナ間の距

離に比例した位相差を持っている場合を考えたo アンテナ問の距離に比例した位相差を与

えた場合には､ 2. 2. 2節で示したように､干渉計の主ビームの位置を動かすことにな

る｡本節では､素子アンテナ系統の複素利得がランダムにバラついている場合を考える｡

(2. 4)式およぴ(2. 6)式から､自責検波出力wは､

w- (1/2) (E ･ E*)

- (1/2)

･ (EIEl*glgl*+EIE2*glg2手+･ ･

･+EIE｡*glg｡*

+E2El*g2glキ+E2E2*g2g2*+･ ･

･十E2Enキg2gn*

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ■ ● ● ■ ● ■ ● ●

+EiEl*g;gl*+EiE2*gig2*+･ ･

I+EiEn*g2gn*

+EnEl*gngl*十EnE2*gng2*十･ ･

･+EnEn*gngn*

(2. 2 1)

と書く ことができ､自分自身との組合せも含めた2素子干渉計の出力(-2素子のアンテ

ナの受信信号の積)での和として表わすことができるo グレーティング干渉計では隣合う

素子アンテナ問の距離が等しいことから､ E;E
k事は(k-i) ≠に比例した位相差を持ち､

EiEk*- l E匂l2･ e x p (-j (i-汰) ¢)

EkEi*- (EiEk*)*-t E8f2e x p (j (i-k) ≠)

と書ける｡したがって､ (2. 2 1)式は､

(2. 2 2)

(2. 2 3)

n-1 n-[mI
w- (1/2) I E812 E ( ( E gigいれ*) e x p (J'm≠) )

m:-(Tl-1) i;i

(2. 24)

と書き直すことができ､ 干渉計の出力wは､ 間隔がmdである2素子干渉計の複素利得･

gigi"*のベクトル和に位相項e x p (j m卓)を掛けた成分が集まったものと考えるこ

-%-



とができる｡

m¢は電波源の位置8が干渉計の視野の端から端まで変化する問に2m7=だけ変化し､

e x p (-]'m卓) e x p (J'k卓) d≠- ‡

なる直交関係をもっていることから､

■
ヽ
ヽ

27T (m-kのとき)

0 (m≠kのとき)

(2. 2 5)

n~m

w･ e x p (j m¢) d¢ -7T I E匂J2 Ⅰ二 g卜…g;辛

i=1

n-m

w･ e x p (-j m≠) d¢-7T I EBJ2 ∑二 gigi..*

i=1

(2. 2 6)

(2. 2 7)

という関係が得られるo これは､時系列データの周期解析と同L:手法であり､干渉計の出

力から素子アンテナ系統の複素利得に関する情報を求める方法を示している｡ (2. 2 6)

式および(2. 27)式で､ m-0は直流成分､ m-1は基本周波数に相当する｡
m dは

アンテナ間の距離を表すので､ (2. 26)式およぴ(2. 27)式は干渉計の出力Wを

アンテナ問の距離(基線長という)の関数として級数展開する式と考えることができる｡

2. 2. 1節で求めたように､ gl-g2-g3-･
･ ･

･-g｡-gBとしたときに､理想

的な干渉計の指向特性が得られることから､この条件を(2. 24)式に入れると,

n-1

W- (1/2) [ E9J2 ∑: I g色f2(n-Iml)
･

e x p (j m≠)

m=-(n-1)

(2. 2 8)

という関係が得られる｡ (2. 24)式と(2. 28)式から､素子アンテナ系統の複素

利得が､すべてのmに対して､

n~m

E gigいn●- (n-m) J g9J2
i=1

-28-
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なる条件を満たすとき､干渉計のど-ムパターンが理想的な状態であると考えることがで

きるo 各素子アンテナ系統の複素利得が､ g8の回りにランダムに分布していろとすると､

(2. 29)式の左辺の値は和の項の数が多いはど(2. 29)式の右辺の値に近くなる｡

ベクトル和の項の数は､ m-1のときは(a-1)組あり､ mが大き~くなるに従って少な

くなる｡このことは､ n素子のグレーティ ング干渉計において､アンテナ間隔がm dであ

る2素子干渉計を何組取り得るかとういことに相当する｡ mが小さいほど基線長(エアン

テナ問の距離)が短いことを表すことから､グレーティング干渉計では短い基線長に対応

する成分ほど素子アンテナ系統の複素利得のばらつきの影響が少ないことになる｡
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2. 3 複合干渉計の原理と特性

2. 3. 1 点状電波源に対する応答

同一基繰上に､等しい間隔dで置かれたn素子のアンテナとそれか~ら距離Lだけ離して

置かれた1素子のアンテナを考え､ n素子のアンテナで受信された信号を足し合わせて得

られる信号と距離Lだけ離して置かれた1素子のアンテナで受信された信号の問のかけ算

を取る場合を考える｡このような方式の多素子電波干渉計を[複合干渉計｣と呼ぷ｡図2.

5に､複合干渉計の構成図を示す.本筋では､複合干渉計の指向特性(-ビームパターン)

を､点状電波源に対する出力応答特性から求める｡

図2. 5において､等間隔で並んだn素子のアンテナ群から距離Lだけ離して置かれた

1素子のアンテナを基準アンテナとし､等間隔で並んだn素子のアンテナ群に､基準アン

テナに近い側から1, 2, 3, ･ ･ ･,

nと番号を付ける｡基線に垂直な面を取り､そこ

から∂だけ離れた方向にある点状電波源があるとする｡この電波源から到来する信号がi

番目の素子アンテナへ到達する時刻は､その信号が基準アンテナに到達する時刻に対して､

Ti- [ ( (i -1) d+L) /c] s i n 8 (2. 3 0)

だけ遅れており､各素子アンテナの入力端における電波の電界強度Eiは､基準アンテナへ

の入力電波の電界強度E8- ∫Eat e x p (-j27r (c/A) t〉 を基準として､

El･-E°e X P (-J' 27T (c/A) Ti〉

-E8e X p [-j (27T/A) ( (i-1) d+L) s i n 8]

(2. 3 1)

と表すことができる｡ここで､ cは電波の伝播速度,入は観測波長､ tは時間である｡な

お､グレーティング干渉計の場合と同様､電波源は干渉計から十分遠く､電波源から放射

された電波は平面波として干渉計に到来するものと仮定している｡また､素子アンテナは

無指向性であ･ると仮定している｡

複合干渉計の出力は､間隔dで並んだn素子のアンテナで受信された信号を足し合わせ

た信号と基準アンテナで受信された信号の和信号および差信号をそれぞれ自乗検波し､そ

れらの差をとることによって求められる｡間隔dで並んだn素子のアンテナで受信された
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信号を足し合わて得られる合成電界をE･とすると､

n

E.-こ Eigi

i=1

と表され､複合干渉計の出力Wは,

w-(1/4) (E6g8+E.) (E8g8+E･)辛

-(1/4)
(Eaga-E･) (E匂gB-E･)*

-ja2 (E8g8E.辛)

(2. 3 2)

(2. 33)

と表される.ここで､ gは基準アンテナから自乗検波器までの信号伝送路の複素利得[-

lgg! exp (jβ8)]であり､ iazは計算結果の実部を取ることを表すo

各素子アンテナ系統問の複素利得がすべて等しいとすると､
(3･ 31)式, (3･

w=E□･g.･ (∑ Ei･gi)‡

図2. 5 複合干渉計の構成

一Efl-



3 2)式､ (3. 3 3)式から､

n

w-鬼( (E8g8) (= Eig8) *〉

i=1

-w8C 0 S ( (卓8+n≠/2一歩/2) )

s i n (n≠/2)

s i n (卓/2)

(2. 34)

となるo ここで､W8-lE8g匂L2､ 27r(d/A) sin O…≠､ 27T (L/A) sin

8≡≠8であるo

特別な場合として､基準アンテナとn素子のアンテナの距離Lが､ n素子のアンテナの

問の間隔dの半分(L-d/2)の場合を考える｡このとき､ (2. 34)式は､

s i n (n卓)
W- (W8/2)

(W9/2)

s i n (卓/2)

s i n (27T n (d/A) s i n 0)

s i n (7r (d/A) s i n 8)

(2. 3 5)

となる｡ L-d/2とした場合､ ∂を変化させたときに正の値の主ビームと負の値の主ビ

ームが交互に現れる｡図2.
6は､ (2. 35)式でn-1 6としたときの､電波源の位

置∂の変化によるWの変化､すなわち､干渉計の指向特性を示したものである｡図2. 6

を図2. 2と比較すると､サイドロープレベルの大きさは複合.干渉計の場合の方がグレー

ティング干渉計の場合に比べて大きくなっていることがわかる｡

複合干渉計の空間分解は､干渉ビームの主ビームを挟んだ両側の第1サイドロープ(主

ビームが正の値の時は､負の最大値の位置)問の角度の約半分の角度で定義するo 主ビー

ムの位置を8-0とすると､第1サイドロープの位置81,tは､この位置でn¢- (3/2)

7rであることから､

818t-S i n-1 (3入/4 n d)

≒ (3/4)A/n d (A/n d<<1のとき) (2. 36)

一32-



となり､空間分解△∂は､

A8≒ (281ヨt) /2

≒ (3/4)入/n d (A/n d<<1のときナ (2. 37)

となる｡ Dを干渉計の最大基線長[-L+ (a-1) d]とすると､ n>>1で､かつ､

L<<n dの場合､ D≒n dとなり､空間分解△∂は､

△∂≒ (3/4)A/D (n>>1, L<<n dのとき)

と書くことができる｡通常は､係数の3/4は無視し､

△∂≒入/D (n>>1, L<<n dのとき)

(2. 3 8)

(2. 3 9)

図2. 6 複合干渉計の点状電波源に対する応答特性(-干渉計の指向特性)

素子アンテナn-1 6+1, L-d/2

-転Ej-



とする｡等間隔で並んだn素子のアンテナとそれからd/2だけ離して置かれた1素子の

7ンテナから成る複合干渉計の場合､.空間分解能はn素子のグレーティング干渉計とはぼ

同じであり､グレーティ ング干渉計に比較して利点はない｡
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2. 3. 2 素子アンテナの追加による空間分解能の向上

囲2. 5に点線で示したように､等間隔で並んだn素子のアンテナの位置と反対の方向

に基準アンテナから距離L2だけ離して更に1素子のアンテナを置いた場合を考える｡この

アンテナをBアンテナとすると､電波源から到来する信号がBアンデチ-到達する時刻は､

その信号が基準アンテナに到達する時刻に対して､

T
Bニー(L2/c)

s i n ∂ (2. 4 0)

だけ進んでおり､ Bアンテナの入力端における電界強度E Bは､ 基準アンテナの電界強度

E
aを基準として､

E8-E8e X p (-j 27T (c/入) T
a)

-E匂e X p (j 2J7 (L2/A) s i n 8) (2. 4 1)

と表すことができる｡

Bアンテナで受信された信号を基準アンテナで受信された信号と足し合わせてから､間

隔dで並んだn素子のアンテナで受信された信号を足し合わせた信号との問で和信号およ

び差信号を求め､それぞれを自乗検波した後で和信号と差信号の差分を求めると､その結

果w●は､

W'- (1/4) (E8g8+EBgB+E･) (E8g8+EB革B+E十)*

- (1/4) (E8gB+EBgBIE.) (E8g8十E8gB-E.)
*

-ia2 ( (E匂g匂+E8gB) E十*) (2. 42)

となる｡ここで､
g8はBアンテナから自乗検波器までの信号伝送路の複素利得[=( gB I

e x p (jβB) ]であるo また､ E.は等間隔で並んだn素子のアンテナで受信された信

号を足し合わせて得られる合成電界であり､ (2. 32)式で与えられる｡

(2. 42)式において､名乗子アンテナ系統問の複素利得がすべて等しいとすると,

W'-W8鬼[ (1+e x p (J' ¢8) )

一Ej葛-



s i n (n≠/2)
･ e x p (j (≠匂+n¢/2-¢/2) 〉

s i n (¢/2)

(2. 43)

となる.ここで､ W8- (E8g8) (E8g8) *
､ ≠B-27T (L2/入~) s i n 8である.

特別な場合として､ L-d/2､ L~2-n dの場合を考える｡このとき､ (2. 43)式

は､

s i a (2 n ≠)
W'- (W匂/2)

- (W8/2)

s i a (≠/2)

s i n (47T n (d/A) s i n a)

s i n (7T (d/A) s i n 8)

(2. 44)

となる｡ (2. 44)式を(2. 3 5)式と比較すると､分子のs i nの中身が2倍に

図2. 7 L2の位置にアンテナを加えた複合干渉計の点状電波源に対する応答特性(-千

渉計の指向特性) 素子アンテナ数n-1 6+2, L-d/2､ L2-16d

-36-



なっており､電波源の位置∂の変化に対する変動周期がBアンテナが無い場合に比べて短

いことがわかる｡

前節と同様にして､空間分解△∂tを求めると､

△∂●≒ (3/8)A/刀 d (入/n d<<1のとき) (2. 4 5)

となる｡したがって､基準アンテナからn dだけ離れた場所に1素子アンテナを追加する

ことにより､空間分解能が2倍に向上したこと,になる｡ L-d/2､ L8-n dの場合､干

渉計の最大基線長Dは､

D- (2 n-1/2)
d

≒ 2 n d

であり､ (2. 45)式は､

△8'≒ (3/4)A/D

(n>>1のとき) (2. 4 6)

(2. 4 7)

と書くことができる｡図2. 7は､ (2. 44)式で電波源の位置∂の変化によるW-の変

化､すなわち､干渉計の指向特性を､ n-1 6の場合に付いて示したものである｡図2.

6と図2. 7を比較すると､図2. 7の方が主ビームの幅が小さくなっており､サイドロ

ープの8に対する変化も細かくなっていることがわかるo 一方､干渉計の視野は図2.
6

と図2. 7で同じである｡

以上は､ n dの場所に1素子を追加した場合であるが､ a dの間隔でm素子のアンテナ

を置くことによって空間分解能をm倍に向上させることができる｡したがって､複合干渉

計ではグレーティング干渉計に比べて少ないアンテナ数で高い空間分解能が得られること

になる｡一方､ 2. 3. 3節で述べるように､複合干渉計では素子アンテナの複素利得の

変動が干渉計の指向特性に強く影響を与えるので､グレーティング干渉計に比べて複素利

得の較正を精度良く行う必要がある｡
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2. 3. 3 素子アンテナ系統の複素利得と干渉計の指向特性との関係

複合干渉計の出力Wは､ (2. 33)式に(2. 32)式を代入して､

n

w- I E812[こ 鬼(g8gi*e x p (j¢匂) ) c o s ( (i-1) ¢〉
i=1

n

+こ
tiL

(gagi*e x p (j≠B) ) s in ( (i-1) ¢)
i=1

(2. 4 8)

と書くことができる.ここで､ jazは複素数の実部を､血は複素数の虚部をとることを表す.

複合干渉計の出力wのL+ (m-1) dの基線長に対応した成分は､ (2. 48)式を

フーリエ展開することにより､

§_…we x p [j (L+ (m-1) ) ¢] d¢-f E匂I2g8gn* (2. 49)

として与えられる｡したがって､ L十(皿-1) dの基線長に対応した成分は､アンテナ

人力端における電波の信号強度と基準アンテナの持つ複素利得およぴm番目の素子アンテ

ナの持つ複素利得の積になっている｡

gl-g2-g3-
･ ･ ･ ･

-g｡-g8 のとき､理想的な干渉計の指向特性が得られるの

で､ (2. 48)式にこの条件を入れて(2. 49)式と同様にフーリエ展開し､出力W

のL+ (m-1) dの基線長に対応した成分を求めると､

～_:we x p [j (L+ (m+1) ) ≠] d¢-I E8I2g8g8* (2. 50)

となる｡ (2.
･4-9)式と く2. 50)式の比較から,干渉計の出力Wの基線長L十(m

+1) dに対する誤差成分はm番目の素子アンテナの複素利得gnで与えられることがわか

るo ある基線長に対する誤差成分が､グレーティング干渉計では何粗かの2素子干渉計の

複素利得のベクトル和で決まるのに対し､複合干渉計では1素子のアンテナの複素利得で

決まることから､複合干渉計では素子アンテナの複素利得の変動が干渉計の指向特性に強
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く影響を与えることになる｡

各素子てンテナに含ま.れる利得誤差および位相誤差の大きさにより干渉計の'指向特性が

どのように歪むかをシミュレーション実験により調べた｡干渉計の指向特性の歪みは､誤

差を含む干渉計の指向特性P (♂)の､誤差を含まない理想的な指向特性p【 (♂)からの

頼幅のずれを干渉計の視野内で自乗平均(I m s
:こ00t吐ean旦quare)した値､すなわち､

E8- [ (1/8u)
8u/2

一飢/2

(p (8) /P na又-P【 (8) 〉 2] 1'2

(2. 5 1)

により評価した｡ここで､ 8は電波の到来方向､ 8uは干渉計の視野､ P
RaXは誤差を含ん

だ干渉計の指向特性の最大値であ.るo 評価量EBは､干渉計によって得･6.れキ電波像に対し

てC L E A N5)と呼ばれる電波天文で広く使われる像処理の手法を適用して干渉ビームの

サイドローブの影響を除去したとき､除去できないで残るサイドロープレベルを画像内の

最大レベルに対する比で表した量と考えることができ(以下では､この量をサイドロープ

レベルの歪みと呼ぶ) ､ E
Bの逆数は画像のダイナミ ックレンジと考えることができるo

シ

ミ
ュレーショ ン実験では､各素子アンテナに与える利得誤差および位相誤差を平均値が0

で標準偏差がJのガウス分布に従う乱数により与えた｡なお､平均値が0であるので､誤

(

∽

E
L_

)

･%
糊

G
⊥ゝ
■■ヽ

'<

上

ト

J

ロ

｣

十

>

2

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5d8

素子アンテナの利得誤差(rms)

図2. 8 素子アンテナが利得誤差を持つ場合の干渉計のサイドロープレベルの歪み
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差の標準偏差qは誤差の自乗平均と考えることができる｡各素子アンテナに与える誤差の

標準偏差qを一定にして30回の試行を繰り返し､各試行で得られたサイドロープレベル

の歪みEBを平均し､素子アンテナの誤差の自乗平均がqのときにおけるサイドロープレベ

ルの歪みの推定値とした｡図2. 8および図2. 9に､シミュレーション実験の結果を示

す｡図2. 8は､素子アンテナに利得誤差を与えた場合であり､図2. 9は素子アンテナ

に位相誤差を与えた場合である｡横軸は素子アンテナに与えた利得誤差および位相誤差の

標準偏差､すなわち､自乗平均値であり､縦軸はサイドロー7'レベルの歪みの推定値であ

る｡実線が複合干渉計に対する結果､破線がグレーティング干渉計に対する結果である｡

シミュレーション実験の結果､素子アンテナが持つ利得誤差または位相誤差の自乗平均

が同じであるときには､干渉計のサイドロープレベルの歪みは複合干渉計の方がグレーテ

ィング干渉計に比べて大きく､利得誤差の場合は約7倍､位相誤差の場合は約4倍である

ことが確認できた｡また､干渉計のサイドローブレベルの歪みは､素子アンテナに与えた

誤差の大きさに比例して大きくなることがわかった｡複合干渉計の場合､観測によって得

られる画像のダイナ ミ
ックレンジを1 00対1以上､すなわち､サイドローブレベルの歪

みを1%r m
s以下に抑えるためには､各素子アンテナの利得誤差を0.

2 d B r m s､

位相誤差を3度r m s以下にする必要がある｡
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∽
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図2. 9 素子アンテナが位相誤差を持っ場合の干渉計のサイドロープレベルの歪み
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2. 4 ビーム走査方式による二次元像の撮影法

本節では､東西方向および南北方向にT字形にアンテナを配置した電波干渉計を考え､

その指向特性(-ビームパターン)を点状電波源に対する出力応答特性から求める｡

図2. 10に示すように､東西方向に2n素子､南北方向にn素子~のアンテナを配置し

たT字形のアンテナアレイを持つ電波干渉計を考え､東西方向および南北方向の基線の交

点から東へ0, -1, -2,
I ･

I, (∩-1)､西へ1, 2, 3, ･
･

･,

n､南-1,

2, 3, ･ ･,

nと番号を付ける.また､図2.
1 1に示すように､ Eを南北基線を含

んで東西基線に垂直な面から則った電波源の方向､ 〝を東西基線を含んで南北基線に垂直

な面から測った電波源の方向とすると､ (f, 77)の方向にある点状電波源から到来する

電波が東西方向および南北方向の各素子アンテナへ到達する時刻は､東西方向および南北

方向の基線の交点を基準として､

Ti- [ ( (i-1) d+d/2) /c] s i n f,

iニー(∩-1) ,

- (∩-2) ,

･ . ･, (a-1) ,
a

(2. 5 2)

てk- [ ( (k-1) d+d/2) /c] s i n 7,

k- 1, 2, 3, ･ ･ ･, (∩-1) ,
n (2. 5 3)

-(∩-､1)

也n

South

図2. 10 T字形のアンテナアレイを持つ電波干渉計
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､各素子アンテナの入力端における電波の電界強度EiおよぴEkは､
㌦

l三匂[- ! E日i e x p (-j 27T (c,/入) t〉 ]を基準として､

二E∂e x p ･:-j
27T (c.･/入) I;)

-E8e X P 〔-j (2,I/A) ( (i--1/2) d) s i n f] (2. 5-I)

E k-E∂e
x p I:-J'

2.T (c/I;i) T
k)

-こE匂e 冗 P 〔-j (27r/え) (くk --l′.･'2) di s i n
77]' (2. 55)

と表すことができる.なお､前節までと同様に､電波源は干渉計から十分遠く､電波源か

ら放射された電波は平面波として干渉計に到来するものと仮定しているo また､素子アン

テナは無指向性であると仮定している｡

干渉計の出力は､東西基線上の素子アンチ≠で受信された信号を足し合わせて得られる

信号と南北基線上の素子アンテナで受信された信号を足し合わせて得られる信号の和信号

および差信号をそれぞれ自発検波し､それらの差を取ることによって得られる｡東西基線

上の素子アンテナで受信された信号を足し合わせて得られる合成電界をEEu､南北基線上

図2. 1 1 電波源の位置と角度(ど,符)の関係
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の素子アンテナで受信された信号を足し合わせて得られる合成電界をENSとすると､

n

EEu- E E.･gi

i=-(∩-1)

n

ENS- E E kg k

k=1

と表され､干渉計の出力Wは､

(2｡ 5 6)

(2. 5 7)

w- (1/4) (EEu+EHS) (E=+ENS)
*

-

(1/4) (EEリーENS) (EEu-ENS)
*

-ja2 (EEUE NS*)
(2. 5 8)

と表されるo ここで､ gi, g kはi番目およびk書目の素子アンテナから自乗検波器まで

の信号伝送路の複素利得である｡

(2. 5 8)式において､各素子7ニ/テナ系統の複素利得がすべて等しいとし､それを

g8とおく と､

図2. 1 2 T字形に素子アンテナを配置した電波干渉計の指向特性
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n n

w-g8g8*危[ E Ei E Ek*]

i=-(∩-1) i=1

s i n (n¢) s in (n I)
- (w8 /2)

s i n (¢/2) s i n (I/2)
(2. 5 9)

となる｡ ここで､ W8- (E8g8) (E8g匂)*､ 27T (d/A) s in E≡¢､ 27r

(d/A) s i n q≡xである.

この式から､東西および南北方向にT字形に素子アンテナを配置した電波干渉計の出力

は､東西方向(-E方向)および南北方向(-け方向)に配置した一次元複合干渉計の出

力の積として得られることがわかる｡出力wは､ ¢-0, I-0において衰大値W8/2を

とり､それから離れるにしたがって急激に小さくなる｡したがって､干渉計はペンシル状

の銭い指向特性を持つことになる.図2. 1 2に干渉計の指向特性を示すo グレーティ ン

グ干渉計および複合干渉計と同様に､東西方向の基線と南北方向の基線の交点からの距離

に比例した位相を各素子アンテナ系統に与えることによって､干渉計の主ビームの位置は

移動させることができる｡

東西方向の空間分解△Eおよび南北方向の空間分解A77は､複合干渉計の場合と同様に

考えることにより､

△f-△符≒入/D (A/n d<<1､ n>>1のとき) (2. 6 0)

となるo ここで､ Dは東西方向の基線と南北方向の基線の交点カゝら測った最大基線長であ

り､ dを素子アンテナ問の間隔とすると､ D- (n-1/2) dである｡
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第3章 波長8 cm太陽電波干渉計の感度と位相安定度の改良

3. 1 まえがき

マイクロ波帯においては､コロナルホール､時条などの電波源は､~静かな太陽の成分に

対して数パーセントから数十パーセント(数千度K)の温度低下を示す空間構造として観

測される｡また､太陽の大規模コロナ構造を意味すると考えられる静かな太陽の成分の電

波軽度分布は､赤道域と極域において数千度Kから1万度程度の差として観測されている｡

これらの空間構造を太陽面上に数十万度Kから数百万度の輝度温度を持つ強い活動領域が

あるような状況で観測しようとする場合､積影される電波写真は20 d Bから30 d Bの

高いダイナミ
ックレンジを持っていることが必要とされる｡干渉計で撮影される電波写真

のダイナミ ックレンジは､干渉ビームの理想的な形からの乱れと受信システムの感度に強

く依存する.乱れの少ない干渉ビームを合成しようとする場合には,素子アンテナ問の位

相関係が正しく設定されている必要がある｡例えば､波長8c m太陽電波写真儀の場合､

東西および南北のそれぞれの基線上の素子アンテナの位相を､アンテナアレイの位相中心~

からの距離に比例した関係を持っように設定する必要がある｡長時間安定な紋別を行うた

めには､穎繁に位相較正を行うことができるようにするとともに､外気温の変動などによ

る素子アンテナ問の位相関係の乱れを極力抑えることが必要となる｡

第2章で示したように､ビーム走査方式の電波干渉計では､各素子アンテナを導波管あ

るいは同軸ケーブルにより結合してできる干渉ビームで太陽面上の各位置を順次走査し､

太陽面上での干渉ビームの位置とその位置の電波強度の情報から画像を合成する｡このた

め､ 1枚の電波写真の撮影に要する時間ほ､電波写真中の各画素の積分時間と画素数の積

で与えられる｡波長8c m太陽電波写真儀の場合,二次元電波写真は1024点の画素か

ら成っているので､各画素の債分時間を1秒とすると､ 1枚の電波写真の撮影に要する時

間は約1 7分となる｡太陽電波バースト現象などの時間変化の速い現象の電波写真を精度

良く撮影しようとする場合､撮影中に電波強度や電波源の位置および構造などが変化して

しまうのを防ぐ.たやに､ 1枚当りの撮影に要する時間をできるだけ短くする必要があるo

ビーム走査方式の電波干渉計では,撮影に要する時間を短くするためには各画素の積分時

間を短くして干渉ビームを速く掃引してやる必要がある｡太陽から放射される電波はガウ

ス分布に従う連続波である.このような場合､受信システムの感度は､受信械の内部雑音､

受信帯域幅､各画素あたり積分時間､素子アンテナの開口面積および素子アンテナ数など
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によって決まる｡各画素あたりの積分時間が短くなると､受信システムの感度が低下する｡

したがって､各画素あたりの積分時間が短くなったことによる受信システムの感度の低下

を補償するためには､受信機の内部雑音を下げる､受信帯域幅を広げる､素子アンテナの

開口面積を広げる､素子アンテナ数を増やすなどの改良を行う必要がある｡この内､受信

帯域幅は受信信号問の干渉度に関係しており､広く した場合､天球上において観測できる

範囲が狭くなる｡また､素子アンテナの開口面積は素子アンテナの視野と関係しており､

広く した場合､太陽全面が素子アンテナの視野に人らなくなるo 一方､素子アンテナ数を

増やすことは､費用対性能の観点から現実的でない｡以上から､ビーム走査形の電波干渉

計で時間変化の速い現象を観測する場合､受信機の内部雑音を下げることが必要となる｡

本章では､波長8 c
m太陽電波写真儀の受信システムの感度と位相安定度を向上させる

ために行った開発研究について述べる｡また､この研究により向上した波長8c m太陽電

波写真儀の性能について評価する｡この改良は､石黒他によって提案され1)､ 1 9 78年

度から1 97 9年度にかけて行なった｡ 3. 2節では､豊川観測所にある3. 75G H z

偏波強度計2)の観測データから､波長8c m太陽電波写真儀の受信システムの設計で必要

となる3. 7 5G H zでの太陽電波の強度およびその変動幅について検討する｡ 3. 3節

では､まず改良前の受信システムの概要について述べ､受信システムの主な改良点および

期待される性能について述べる｡ 3. 4節では､改良後のシステムの感度および位相安定

度について測定を行った結果について述べる｡ 3. 5節では,改良後のシステムによって

太陽を観測した場合の例を示し､改良によって所要の性能が得られていることを確認する｡

最後に､ 3. 6節で本章のまとめを行う｡
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3. 2 波長8 c m帯における太陽電波の強度

波長8c m帯における電波放射強度には太陽黒点数と同様に1 1年の周期性が見られる｡

豊川観測所にある3. 7 5GH z偏波強度計2)で観測された1 9 52年から1 988年ま

での問の太陽電波強度の時間変動を図3. 1に示す｡横軸は時間､縦軸は月平均のフラッ

クス密度である｡なお､月平均のフラックス密度はバースト成分を除いて求めた値であり､

静かな太陽の成分とS成分を足した値に相当する｡図3. 1には､ 1 958年､ 1 96 9

年および1 980年あたりに月平均フラックス密度の極大期が見られる｡ 1 952年から

1 988年までの間における月平均フラックス密度の最大値は260 s.I.u. (2. 6×

1 0~28wm~2H z~1)､最小値は72 s.f.u.である｡フラックス密度の月平均値の最低

値を静かな太陽の成分によるものと考えると､ 3. 75G H
zにおける電波放射強度は､

約1 1年の周期活動によって静かな太陽の成分の3. 6倍程度変化することになる｡この

変化は､大部分s成分の電波強度および数の変化と考えられる｡

太陽活動が活発な時期には､活動領域は頻繁にバーストを起こす｡このとき､太陽から

の電波放射強度は急激に増加する｡表3. 1は､これまでに豊川の偏波強度計で観測され

た､最大フラックス密度が5000s.f.u.以上の代表的な大規模バーストを示したもので
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158
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52/8 】 57/田1 62′田1 67/8 1 72′G)1 77/別 82/81 87′匂1

時間(年/月)

図3. 1 3. 75GH zにおける月平均太陽電波強度の時間変化｡電波強度はバースト

成分による寄与を除いて求めた値である
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表3. 1 3 7 5 0MH zにおける大規模バースト

Date, UT Starting

Time, UT

Time of Duration Max. Flux

Max., UT in minut in s.f.u.

1956 Feb. 23 0334

195g Jul. 10

1960 Mar. 29 0655

1960 Apr. 05 0140

1960 Sep. 03 0039

1960 Nov. 15 0219

1g63 Sep. 15 0015

1967 May 23 1833

1969 Mar. 30 0247

1982 Dec. 07 2337

0335

0223｡8 38

0733.5 52

0202.3 90

0140.6 85

0222.0 80

0029.4 90

1948 110

0248.7 90

2400.7 90

1984 Apr. 24 2356.5 2400.5 53.5

1984 May 20 2233.5 2235.3 26.5

18,000

6,300

8.250

6,000

12,000

ll,600

8,080

9,600

32,000

8,200

13,200

ll,300

あるo この表に示した大境模バーストの内で､最大規模のもののフラックス密度は3 2 0

00
s.f.u.であり､これは静かな太陽の成分の電波強度の約440倍にあたる｡図3｡

1

には､表3. 1に示した大規模バーストの発生した日を､矢印で示してある｡これを見る

と､大規模バーストは､太陽活動の極大期よりも極大期から極小期に向かう途中で多く発

生していることがわかる｡

アンテナ入力端での電波強度は､しばしば､その電波強度と等しい出力値を持つ抵抗体

の温度で表される｡この温度を等価アンテナ温度という｡実開口面積がA､開口能率が77

であるパラボラアンテナによりフラックス密度Sの電波を受信したときの等価アンテナ温

度丁白は､

T白-S77A/2 k

-49-

(3. 1)



により求められる｡ここで､ kはボルツマン定数(1. 38×1 0-23joule K-1)である.

波長8c m太陽電波写真儀の素子アンテナの直径は3mであり､開口能率77を60%とす

ると､静かな太陽の成分(72 s.∫.u.)を受信したときの等価アンテナ温度は約1
1 00

Kとなる.また､最大級のバースト(13000 s.I.u.)を受信したときの等価アンテナ

温度は約2 0万度Kとなる.
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3. 3 受信システムの概要

3. 3. 1 改良前の受信システム

波長8c m太陽電波写真儀は､直径3mのパラボラアンテナを東西-32+2素子､南北

に1 6+2素子並べたT字形のアンテナアレイを持った多素子電波干渉計であり､基本ア

ンテナ間隔は6. 88m､東西方向の最大基線長は4 37m､南北方向の最大基線長は2

1 7mである｡図3. 2に､波長8 c
m太陽電波写真儀のアンテナアレイを南方向から見

た外観を示す｡また､図3. 3に､波長8 c
m太陽電波写真屠のアンテナアレイの構成を

示す｡各素子アンテナには,外部からの同期信号に同期して右回り円偏波と左回り円偏彼

の一方を選択する機能をもつ偏波切換器(POLARIZATfON SWiTCH)が取り付けられており､

右回りおよび左回り円偏波成分を時分割で観測するようになっている0

波長8 c
m太陽電波写真展は素子アンテナの組合せ方によっていくつかの観測モードを

構成することができるようになっており､改良前の受信システムでは､二次元干渉計モー

ド､東西一次元グレーティング干渉計モード､東西一次元複合干渉計モード､南北一次元

グレーティング干渉計モードの4つのモードが用いられていた.各モードとも､第2章で

示したビーム走査方式により像合成を行なっていた.二次元干渉計モ-ドは､アンテナア

レイの東西基線と南北基線の交点(以下､アンテナアレイの位相中心と呼ぶ)の東側1 6

素子と西側1 6素子の受信信号を足し合わせた信号とアンテナアレイの位相中心の南側1

6素子の受信信号をかけ合わせて干渉させ､太陽の二次元電波強度分布を求めるモードで

あるo 東西一次元グレーティング干渉言十モードは､アンテナアレイの位相中心の東側1 6

素子と西側1 6素子を足し合わせて干渉させ､太陽の東西方向の電波強度分布を求めるモ

ードである｡東西一次元複合干渉計モ⊥ドは､アンテナアレイの位相中心の東側1 6素子

と西側1 6素子の受信信号を足し合わせた信号と東西基線上の西端に置かれたアンテナ間

隔の広い2素子の受信信号をかけ合わせて干渉させ､太陽の東西方向の電波強度分布を東

西一次元グレーティング干渉計モードより高い空間分解能で得ることができるモードであ

る｡南北一次元グレーティング干渉計モードは､アンテナアレイの位相中心の南側1 6素

子の受信信号を足し合わせて干渉させ､太陽の南北方向の電波強度分布を得るモードであ

るo なお､各モードとも､アンテナアレイの位相中心から測った距離に比例した速さで各

素子アンテナの位相を変化させることにより電波源に対して干渉ビ⊥ムを高速に掃引して

いたo 各モードの公称空間分解は､ (2. 9)式､ (2. 39)式およぴ(2. 60)式
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図3. 1 波長8c皿太陽電波写真儀のアンテナアレイの外観 南方向から見た状態であ

り､手前が南､右手が東である｡
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図3. 3 波長8c m太陽電波写真儀のアンテナアレイめ構成 dは基本アンテナ間隔

(6. 88m) ､ E1 6, W1 6, S1 6は東西基線と南北基緑の交点から東､

西および南方向に基本アンテナ間隔で並んだ素子アンテナ群を示す｡また､ A,

Bは東西一次元複合干渉計モード用の素子アンテナ対､ c, Dは南北一次元複

合干渉計モード用の素子アンテナ対を示す｡
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表3. 2 改良前の受信システムの観測モードとアンテナの組合せ

観測モード アンテナの組合せ 特 徴

二次元

東西一次元
グレーティ ング

東西一次元複合

南北一次元
グレーティ ング

(E1 6+W1 6)
× S 1 6

(E1 6+W1 6)
2

(E

S

1 6+W1 6)
× (A+B)

1 62

二次元像を合成できる
空間分解 2. 6分角×2. 6分角

東西一次元像､素子アンテナの位相
変動に強い

空間分解 1. 3分角

東西一次元像､空間分解能が高い
空間分解 3 8秒角
南北一次元

変動に強い

像､素子アンテナの位相

空間分解 2. 7分角

(注) E 1 6 : アンテナアレイの位相中心から東側の1 6素子
W1 6 : アンテナアレイの位相中心から西側の1 6素子
W1 6 : アンテナアレイの位相中心から南側の1 6素子
A, B : アンテナアレイの東西基線の西端に置かれた2素子

より､二次元干渉計モードが2. 6分角×2. 6分角､東西一次元グレーティング干渉計

モードが1. 3分角､南北一次元グレーティ ング干渉計モードが2. 7分角､東西一次元

複合干渉計モードが38秒角である｡ 3. 75G H zにおける太陽の視直径は約35分角

であることから､二次元干渉計モードおよび南北一次元グレーティング干渉計モードでは

太陽の視直径の1 6分の1程度､東西一次元グレーティング干渉計モードでは太陽の視直

径の32分の1程度､東西一次元複合干渉計モードでは太陽の直径の64分の1程度の空

間構造を観測により分解すること′ができる｡表3. 2に､各観測モードにおける素子アン

テナの組合せと主な特徴を示す｡なお､図3. 3において､位相中心に置かれた1素子は

位相の較正用として設置されたものであり､改良前の受信システムでは観測には用いられ

ていなかった｡また､南端の1素子は南北一次元優に対する空間分解能を向上させるため

に受信機の改良と同時に増設されたものである｡

各素子アンテナで受信された信号は､地表から1m程度の高さのところに設置された導

波管伝送路により直接干渉計の東西基線と南北基線の交点の位置まで伝送されていた｡こ

の導波管伝送路はトーナメント形の構成になっており､伝送路の途中でそれぞれのアンテ

ナの信号が組み合わされ､最終的に､東西基線と南北基線の交点から東方向､西方向､南

方向に等間隔に置かれた1 6素子ずっのアンテナ群で受信された信号の合成信号､東西基
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線の西端の2素子で受信された信号の合成信号､東西基線と南北基線の交点に置かれた1

素子で受信された信号の計5系統の信号が伝送路の出力端で得られるようになっていた｡

各素子アンテナから伝送路の出力端までの電気長､すなわち■､伝送路上の各素子内での信

号の伝播速度を考慮して測った実効伝送路長は､外気温の変化等によ-る素子アンテナ問の

相対位相変動を抑えるためにすべて等しい長さに設定されていたo 各観測モードの選択は

導波管伝送路でまとめられた5系統の信号の組み合わせによって行い､信号の組合せ方は

導波管立体回路で構成されたモード選択スイッチ(WAVEGUIDE SWITCH)により設定できる

ようになっていたo モード選択スイッチの出力は前置増幅部(FRONT END)で増幅および周

波数変換が行われ､バックエンド部(BACK END)へ送られて信号強度に変換され､時系列-

信号としてミニコンピュータに取り込まれた｡干渉ビームの掃引は､各素子アンテナに取

り付けられた回転型の移相器(ROTARY PHASE SHIFTER)により行われていたo 回転型の移

NO.1 NO.2 NO.3 NO.51

POL.' POLARfZATION Sl=TCH

RPS'. ROTARY PHASE SH)FTER

図3. 4 改良前の受信システムの構成
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表3. 3 改良前の受信システム各部の雑音指数と増幅度

雑音指数 増幅度/減衰度

信号伝送路

前置増幅部

バックエンド部
(中間周波増幅器)

4. Old B -4. 0 d B

(-2. 5) (-0. 4)

4. 5 d B 2 0 d B

(-2. 82) (-100)

≦ 1 0 d B -3 0 d B

相器は桟械的な回転角と人力･出力問の位相差とが1対1の関係を持つ素子であり､波長

8 c
m太陽電波写真儀ではこの移相器をアンテナアレイの位相中心からの距離に比例した

速さで回転させて干渉ビームの掃引を行なっていた｡電波像は､各時刻ごとのど-ムの方

位をもとにして各方位ごとの電波軽度に並べ直すことによって求められた｡図3. 4に､

改良前の波長8 c
m太陽電波写真儀の受信システムの構成図を示す｡

以上に述べたように､改良前の波長8c m太陽電波写真儀の受信システムでは､名乗子

アンテナからアンテナアレイの位相中心まで受信信号が直接伝送されており､信号伝送路

上には回転型の移相器､モード選択スイッチなどの付加装置が取り付けられていた｡これ

らの原因で､信号伝送路上での損失が大きく､各素子アンテナから受信積までの信号の伝

送損失は4d B程度であった｡また､伝送路が外気中に置かれていたため､外気温の変化

による位相変動を受け易かった｡

表3. 3に､改良前の受信システムの信号伝送路および前置増幅部の雑音指数および増

幅度/減衰度を示す3)｡改良前の受信システムの前置増幅部の増幅度は20 d Bと大きい

ので､受信システムの総合雑音指数Fは伝送路における減衰度(-損失) L
uと前置増幅部

の雑音指数F白によって決まり､

F≒Lu+ (FA-1) Lu

-F A L u (3. 2)

と表すことができる｡ 表3. 3の値を代入すると､受信システムの経書指数Fは8. 5
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表3. 4 改良前の受信システムの諸元

雑音レベルの増加率M

等価アンテナ温度TR

受信機の等価雑音温度TR

素子アンテナの実開口面積A

素子アンテナの開口能率77

空間周波数成分の数N

a.二次元干渉計モード

b.東西一次元グレーティング干渉計モード

c.東西一次元複合干渉計モード

d.南北一次元グレーティング干渉計モード

2

1 1~2 0 K

2 0 5 0 K

7. 0 7 m2

6 0 %

5 1 2

4 9 6

6 4

1 2 0

d Bとなる｡アンテナ人力端に換算した受信機の等価雑音温度をTR､アンテナ入力端にお

ける周囲温度(-外気温)をTEとすると､

TR≒ (ど- 1) T∈ (3. 3)

と表すことができ､ TEを17oC (-290K)とするとTR≒2050Kとなる｡この値

は､素子アンテナで静かな太陽の成分を受信したときの等価アンテナ温度1100Kのは

ぼ2倍である｡

受信システムの感度は､最小検出フラックス密度によって与えられる｡静かな太陽の成

分のうえに点電波源が重畳しているとしたときの､最小検出フラックス密度△S.inは､

△S
nJn-1 0Mk (T白+TR)/ (A77.(N B T) 1/2) wm12H z~1

(3. 4)

によって求められる4).ここで､ Mは干渉計の方式によって決まる雑音レベルの増減率､

kはボルツマン定数(1. 38×1 0-23joule KIT)､ TAは受信信号に対する等価ア

ンテナ温度(冗) , TRは受信桟の等価雑音温度(K) ､ Aは素子アンテナの実開口面積
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(rn2)､りは素子7ンテナの開口能率､ Nは観測される空間フーリエ成分の数､ Bは受信

帯域嶋(H z) ､ Tは観測データの積分時間(s e c)であるo 波長8c rn太陽電波写真

儀の受信システムでは､右回り円偏波成分と左耳り円偏波成分を時分割で観測しているo

また､受信信号の実部のみを餌測データとして求めている.したがっ~て､雑音レベルの増

加率Mは2である｡受信信号(='対する等価アンテナ温度TRは､静かな太陽の成分による等

価アンテナ温度にほぼ等しいと考えることができる｡改良前の受信システムの等価雑音温

度TRは約20 5 0Kと与えられている｡表3. 4に､改良前の受信システムの諸元を示す｡

これらの諸元を用いて､受信帯域幅を2MH z､データの積分時間をo.
3 s e c とした

時の最小検出フラックス密度を求めると､

二次元干渉計モード

東西一次元グレ-ティング干渉計モード

東西一次元複合干渉計モード

南北一次元グレーティ ング干渉計モード

0. 1 2 s.ど.u.

0. 1 2 s.f.u.

0. 3 3 s.f.u.

0. 2 4 s.f.u.

となる｡ここで､ 1s.f.u.は､ 1 0~22wm~2H z~1であるo

信号伝送路に沿った温度分布が不均一であることによって導波管が不均一に伸縮し､そ

れによって素子アンテナ問の相対位相変動が発生すると考えると､ i番目とk番目の素子

アンテナ問で発生する相対位相変動量A¢.･kは､

△≠ik-27rαL (Ti-Tk) /入 (3. 5)

と表すことができる｡ここで､ αは信号伝送路長の温度による変動率(-線膨張率) ､ L

は素子アンテナから信号伝送路の出力端までの伝送路の長さ､ Tiはi番目の素子アンテナ

から信号伝送路の出力端までの平均温度､ Tkはk番目の素子アンテナから信号伝送路の出

力端までの平均温度､入は波長である 導波管の大部分は銅であることから､線膨張率α

は1 6. 6×10~6/ocと考えられるo 二次元干渉計モーF.では信号伝送路の長さは約1

0 0mであり､ i番目の素子アンテナとk番目の素子アンテナ間で温度差が1oCあったと

すると､相対位相変動△≠ikは約1 5度となる｡
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3. 3. 2 改良後の受信システム

改良後の受信システムでは､観測モードとして二次元干渉計モード､東西一次元グレー

ティング干渉計モード､東西一次元複合干渉計モード､南北一次元グレーティング干渉計

モード､南北一次元複合干渉計モードの5つのモードが用いられてい~る｡このうち､南北

一次元複合干渉計モードは南北基線の南端に1素子を追加したことにより可能となったモ

ードであり､アンテナアレイの位相中心の南側16素子の受信信号とアンテナアレイの位

相中心に置かれた1素子および南北基線の南端に追加された1素子で受信された信号をか

け合わせて干渉させ､南北一次元強度分布を求めるモードであるo このモードの空間分解

能は南北一次元グレーティング干渉計モードの2倍(空間分解1. 2 7分角)である｡

改良後の受信システムは､前置増幅部(Front End)
､低損失･高位相安定度信号伝送ケ

ーブル､第2中間周波増幅部(2nd IF)
､基準周波数発生部(Master

Oscillator)
､信号

合成部(signal Combiner)
､バックエンド部(Back

End)
､データ収録部(Data

Aqui-

sition System)
､受信格別卸･監視部(Control

System)から成っている.各素子アンテ

ナで受信された信号は､各素子アンテナの近くに置かれた前置増嘩部に送られ､ここで増

幅さjl､ 20 8MH
zの中心周波数を持っ第1中間周波信号に変換される｡前置増幅部に

は､基準周波数発生部から低損失･高位相安定度の同軸伝送ケーブルを通して基準信号が

分配されており､周波数変換はこの基準信号に位相同期した局部発信信号を用いて行われ

るo 第1中間周波信号は､底損失･高位相安定度の同軸伝送ケーブルを通してアンテナア

レイの位相中心近くに置かれた第2中間周波増幅部に送られ､ここで､ 87MH zの中心

周波数を持つ第2中間周波信号に変換される｡第2中間周波信号は信号合成部に送られ､

ここでアンテナアレイの位相中心から棄側の1 6素子､西側の1 6素子､南側の1 6素子､

東西一次元複合干渉計モ-ド用のアンテナ間隔の広い2素子､ 南北の一次元複合干渉計

モード用のアンテナ間隔の広い2素子の出力がそれぞれ合成され､ 5本のケーブルにまと

められる｡これらの5本の信号の組み合わせによって､二次元干渉計モード､東西一次元

グレーティング干渉計モード､東西一次元複合干渉計モ-ド､南北一次元グレーティング

干渉計モード,南北一次元複合干渉計モードの5つの戟測モードに対応する干渉ビームが

合成される｡ 5本のケーブルにまとめられた信号は､同軸ケーブルによって位相中心から

1 50m離れた観測棟内のバックエンド部-送らゎ.､ここで観測モードごとに組み合わさ

れた後に検波され､データ収録部のミニコンピュータに取り込まれる5)o 改良後の受信シ

ステムを図3. 5に示す｡改良前の受信システムと同様､改良後の受信システムにおいて
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も､各素子アンテナのフィードに取り付けられた円偏波切換器により右回りと左回りの円

偏波成分を時分割で観測している｡バックエンド部では､円偏波切換器と同期して検波を

行い､右回り円偏波成分と左回り円偏波成分の和と差､すなわち電波源の全放射強度と偏

波率を出力として取り出すようになっている｡

前

前置増幅部は各素子アンテナごとに1台ずつ取り付けられており､温度変化による位相

NO.1 NO.51 NO.52

図3. 5 改良後の受信システムの構成
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および利得の変動を抑えるために､温度変動を±0. 5oC以内に抑えた恒温槽の中に入れ

られている｡東西および南北一次元複合形干渉計モードに用いる4台のアンテナを除いて,

2台の前置増幅器が1つの恒温槽に入れられている｡ 1台の前置増幅部は､ アンテナで受

信された信号.と常温抵抗体からの信号の切り換えを行うデイツケ変調器(Dicke Switch) ､

低雑音F E T増幅器(Low Noise PET Amp.)
,周波数変換器(1stMixer

and Amp.)および

位相ロック発信器(PLO)から成っており､同一の恒温槽内の2台の周波数変換器の局部発

信信号は､両者に共通の1台の位相ロック発信器から供給されている｡前置増幅部の内部

構成を図3. 6に示す｡位相ロック発信器の参照信号の周波数は29 5MH zであり､こ

の周波数の1 2逓倍(3. 54GH z)を第1局部発信信号として用いている｡

アンテナ入力端から初段の低雑音F E T増幅器までの損失は2. 9d B､初段の低雑音

F E T増幅器の利得は2 0d B､雑音指数は3. 5d Bである｡表3. 5に改良後の受信

システム各部の雑音指数および増幅度を示す｡低雑音F E T増幅器の増幅度が十分大きい

ので､改良後の受信システムの総合雑音指数Fは､改良前の受信システムと同様､アンテ

ナから低雑音F E T増幅器までの伝送路の減衰度(-損失)と低雑音F E T増幅器の雑音

指数F白によって決まる｡したがって､ (3. 2)式を用い､これに表3. 5の値を代入す

ると､改良後の受信システムの総合雑音指数Fは6. 4d Bとなる｡アンテナ入力端にお

ける周囲温度TEを17oC (-290K)とすると､アンテナ入力端に換算した受信機の等

価雑音温度TRは､ (3. 3)式により980Kとなる｡この値は､素子アンテナで静かな

太陽の成分を受信したときの等価アンテナ温度1100Kにはぼ等しい｡
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図3. 6 前置増幅部(Front End)の内部構成
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表3. 5 改良後の受信システム各部の雑音指数と増幅度

雑音指数 増幅度/減衰度

導波管伝送路

(注)

初段低雑音増幅器

第1周波数変換器

第1周波数変換器
より後の部分

2. 9 d B -2. 9 d B

(- 1. 95) (-0. 51)

3. 5 d B 2 0 d B

(-2. 24) (-100)

7 d B -7 d B

(-5. 0) (-0. 2)

≦ 1 0 d B -3 6 d B

(症)偏波切換器､同軸導波管変換器､デイツケ変調器､サーキュレータを含む

第1中間周波信号や参照信号伝送に用いる信号伝送ケーブルおよび位相ロック発信器の

位相安定度は､波長8 c m太陽電波写真儀の受信システムの総合的な位相安定度を決める

重要な要素である｡このため､信号伝送ケーブルとして高位相安定度の同軸ケーブルを用

い､これを地下1. 5mに埋設して外気温の変化による影響を抑えている｡同軸ケーブル

を埋設する場所の地温変動は､内藤によって調べられており6)､地下1. 5mにおける地

温は､外気温の日変化の影響をはとんど受けないでゆっく りした年変化を示し､温度の日

変化の傾きは0. loC/日以下であるという結果が得られている｡また､波長8c m太陽

電波写真儀で用いた同軸ケーブルの電気長､すなわち､ケーブル中での信号伝播速度を考

慮して測った実効伝送距離の温度特性についても､内藤による室内実験により､電気長の

周囲温度の変化に対する変化率が約6×1 0~6/ocであるという結果が得られている6〉｡

位相ロック発信器の参照信号および第1中間周波信号伝送用の同軸ケーブルの長さは1 2

0mであることから､波長8c m太陽電波写真儀で用いた同軸ケーブルの位相変動の日変

化の傾きは､局部発信信号の周波数(3540. 5MH
z)に対して0. 2度/日以内と

なる｡恒温槽内の前増幅部に設置したと仮定したときの位相ロック発信器の位相変動は､

内藤による室内実験から､ 温度変化による位相変動分が0｡ 9度rms以下､電源電圧

の変化による位相変動分がo. 8度rms以下､参照信号電圧の変化による位相変動分が

2. 8度rms以下となるという結果が得られている6)｡なお､この場合に位相ロック発
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信器の周囲温度の変化は0. 1oC rms以内､電源電圧の変化は1
0mV

rms以内､参

照信号電圧の変化は基準値の0. 5%rms以内と規定している｡同軸ケーブルによる位

相変動および位相ロック発信器における位相変動がランダムであり､お互いに相関を持た

ないとすると｣改良後の受信システム全体としての位相変動は1カ月間で6. 7度rms

以下となる｡また､ 1週間に1回程度の頻度で位相較正を行えば､位相変動を3. 4度r

ms以下に保持することができる.
2. 3. 3節で述べた位相安定度と干渉ビームのサイ

ドローブの歪みの関係から､ 1週間に1回程度の頻度で位相較正を行えば理想的なサイド

ロープパターンからの歪みを1%rms以下に保つことが可能であることがわかる｡

第2ヰ哨脚

各素子アンテナ系統ごとの利得誤差および位相誤差の較正は､第2中間周波部において

行われる｡図3. 7に､第2中間周波増幅部の素子アンテナ1系統分の内部構成を示す｡

アンテナ系統ごとの利得誤差の較正は､入力側に取り付けられた半固定減衰器を調整する

ことによって行う｡アンテナ系統ごとの位相誤差の較正は､周波数変換器の局部発信信号

側に取り付けられた8ビットのディジタル移相器の位相値を変更することによって行う｡

第2中間周波増幅部の出力端には､出力信号を受信信号と常温抵抗体に切り換えるための

信号切換器が取り付けられている｡この切換器により特定のアンテナ系統から送られてく

る信号のみを選択してバックエンド部へ送ることができ､アンテナの組合せの変更に用い

ることができる｡

図3. 7 第2中間周波増幅部1系統分の内部構成
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図3. 8に､ディジタル移相器の内部構成を示す｡ディジタル移相器は､局部発信信号

波長の2のべき乗分の1の長さをもつ8本の遅延ケーブルを組み合わせることによって､

1 80度の位相を2 5 6分の1の刻み､すなわち1. 4度で切り換えることができるよう

になっている｡遅延ケーブルの組合せを選択する部分には加減算カウンタが取り付けられ

ており､これにパルス信号を加えることによって1. 4度の刻みで位相を増加または減少

させることができるようになっている｡したがって､アンテナアレイの位相中J[一､からの距

離に比例したパルス数を各移柏器に加えることにより､各素子アンテナ系統間の位相をア

ンテナアレイの位相中心からの距離に比例した値だけ増加または減少させることができる｡

改良後の受信システムでは､この機能を用いて干渉ビームの走査を行なっている7)｡

図3. 8 8 ビットディジタル移相器の内部構成
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･ヾックエンド部および受信機制御･監視部

受信帯域幅および検波出力の積分時間は､バックエンド部において設定される｡受信帯

域幅は､ 2MH z､ 5MH zおよび1 0MHzの3段階に切り換えられる｡ 積分時間は

3ms e c､ 1 5ms e c､ 7 5ms e c､ 3 00ms e
cの4段階に切り換えられる｡

(3. 4)式からわかるように､受信システムの感度は､受信帯域幅が広いほど､また､

積分時間が長いほど向上する｡本受信システムでは各素子アンテナ間の伝播遅延時間差は

固定であり､太陽が春分または秋分の日の南中時の位置にあるときに受信システム内での

伝播遅延時間差と電波源から各素子アンテナまでの光路差による信号の伝播遅延時間差を

加えた総遅延時間差が最小となるように設定されている｡このため､太陽がこの位置から

離れるにしたがって､干渉ビームの干渉度が低下する｡低下の度合は受信帯域幅が広いは

ど大きいので､太陽が春分または秋分の日の南中時の位置から離れるにしたがって受信帯

域幅を狭くする必要がある｡以上から､天球上での太陽の位置によって受信帯域幅を切り

換えることが必要である｡一方､ビーム走査方式の干渉計では､干渉ビームを掃引して得

られる信号強度の時系列情報から電波写真が合成される｡このため､検波出力の積分時間

は電波写真の各画素(空間分解の1/4の広がりを1画素としている)の積分時間より短

い必要がある｡以上から､干渉ビームを走査する速度によってバックエンド部の積分時間

を切り換えることが必要になる｡

受信機制御･監視部は､マイクロコンピュータを組み込んだ2台の制御装置を通信回線

で結合した構成になっている8･9). 1台はアンテナアレイの位相中心近くに第2中間周波

増幅部とともに置かれ､もう1台は観測棟内に置かれている｡前者は､前置増幅部のデイ

ツケ変調器の制御､第2中間周波増幅部のディジタル移相器および信号切換器の制御､前

置増幅部の位相ロック発信器のロック状態および恒温槽内の温度状態の監視を行っている｡

後者は､バックエンド部の受信帯域幅および積分時間の選択スイッチの制御を行うととも

に､観測スケジュールの管理､観測者に対する応答を行っている｡両者間での制御情報お

よび監視情報の交換は通信回線を通して行われる｡通常は､観測室内の制御装置が他方を

制御する形式になっているが､両者を切り離して独立に動かすことも可能な構成になって

いる｡

-冒E!-



3. 4 改良後のシステムの性能

3. 4. 1 感度および利得安定度

前置増幅部の増幅度が十分大きい場合､各素子アンテナ系統ごとの受信機の等価雑音温

度TRは､ 素子アンテナの方向を太陽の方向から外したときのバックエンド郡での出力値

Wskリ､前置増幅部の入力端に既知の温度TEを持った抵抗体を取り付けたときのバックエ

ンド部での出力値WE､バックエンド部の入力端を常温抵抗体で終端したときのバックエン

ド部での出力値Ⅴ匂を測定することにより､

WskリーW匂

WE-W8

TR≒TE ･ (3. 6)

として求められるo また､各素子アンテナ系統問の相対利得iGi(は､ i番目の素子アンテ

ナの方向を太陽の方向から外したときのバックエンド部での出力値をW5kリ..･､ i番目の素

子アンテナ系統の前置増幅部の入力端に温度TEを持った抵抗体を取り付けたときのバック
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図3. 9 各素子アンテナ系統の受信機の等価雑音温度
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エンド部での出力値W∈,iから､

[G;I-
WE,i-W5kリ.;

n

= WE.i-Wskリ,i

i=1

(3. 7)

として求められる｡ここで､ nは素子アンテナの数を表す｡

各素子アンテナ系統ごとの受信機の等価雑音温度および各素子アンテナ系統問の相対利

得は上記の方法によって求めている｡抵抗体の温度TEとしては恒温槽内の温度(約295

K)を用いている｡これよって求めた各晃子アンテナ系統ごとの受信機の等価雑音温度は､

大部分のアンテナ系統において70 0Kから9 00Kの問であった｡ただし､受信機の等

価雑音温度が1 00 0Kを越すアンテナ系統も-部にあった｡一方､各素子アンテナ系統

間の相対利得の変動は2. 5%r m s以下であった｡ 2. 3. 3節の図2. 8から､素子

アンテナ間の相対利得の変動による干渉計のサイドロープレベルの歪みは､グレーティン

グ干渉計モードで0. 1%r m s以下､複合干渉計モードで0. 5%r m s以下と考えら

2田
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図3. 1 0 素子アンテナ系統間の相対利得の変動
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表3. 6 改良後の受信システムの諸元

雑音レベルの増加率M

等価アンテナ温度7月

受信機の等価雑音温度TR

素子アンテナの実開口面積A

素子アンテナの開口能率符

受信帯域幅B

積分時間丁

空間周波数成分の数N

a.二次元干渉計モード

b.東西一次元グレーティ ング干渉計モード

c.東西一次元複合干渉計モード

d.南北一次元グレーティ ング干渉計モード

e.南北一次元複合干渉計モード

2

1 1 2 0 K

8 0 0 K

7. 0 7 m2

6 0 %

2, 5または1 0 MH z

3, 1 5, 7 5または3 0 0 m s e c

5 1 2

4 9 6

6 4

1 2 0

3 2

れる｡図3. 9は､各素子アンテナ系統ごとの受信機の等価雑音温度素子の分布を示した

ものである｡横軸は等価雑音温度の範囲､縦軸は雑音温度が指定した範囲内に入っている

素子アンテナ系統の数である｡なお､各アンテナ系統の等価雑音温度は､ 1 982年5月

1 1日から1 9 82年1 2月1 4日までの約7カ月問に週1回程度の頻度で行われた測定

の平均である｡図3. 1 0は､素子アンテナ系統間の相対利得の変動を分布を示したもの

である｡横軸は相対利得の変動の範囲､縦軸は相対利得の変動が指定した範囲内に入って

いる素子アンテナ系統の数である｡相対利得の変動は､ 1 982年5月1 1日から1 9 8

2年1 2月1 4日までの約7カ月問に週1回程度の頻度で得られた相対利得の測定値の標

準偏差で与えられている｡

改良後の受信システムの感度は､従来の受信システムと同様､ (3. 4)式によって与

えられる｡本システムでは､右回り円偏波成分と左回り円偏波成分を時分割で観測してい

る｡また､受信信号の実部のみを観測データとして求めている｡したがって､雑音レベル

の増加率Mは2である｡受信信号に対する等価アンテナ温度TRは､静かな太陽の成分によ
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る等価アンテナ温度にはぼ等しいと考えることができる｡受信機の等価雑音温度TRは､測

定によって約800Kと与えられている.表3. 6に､改良後の受信システムの諸元を示

す｡これらの諸元を用いて､受信帯域幅を2MH z､データの積分時間をo. 3 s e cと

した時の最小検出フラックス密度を求めると､

二次元干渉計モード

東西一次元グレーティ ング干渉計モード

東西一次元複合干渉計モード

0. 0 7 2 s.f.u.

0. 0 7 3 s.∫.u.

0. 2 0 s.∫.u｡

南北一次元グレーティング干渉計モード
･

0. 1 5 s.f.u.

南北一次元複合干渉計モード .
0. 2 9 s.f.u.

となる｡したがって､従来の受信システムに比べて感度が1. 8倍に向上している｡

等価アンテナ温度が受信機の等価雑音温度に比べて非常に小さいとき､ (3. 4)式は､

k-･･-I---一事1

10t

図3. 1 1 波長8c m太陽電波写真儀による電波銀河C y g-Aの観潮結果
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△s
njn≒1

0M 汰 TR/ (A符(N B T) 1/2) wm-2H z~1 (3. 8)

と書くことができる｡図3. 1 1は､改良後の受信システムによって電波銀河c y g-A

を観測した例である｡観測は東西一次元グレーティング干渉計モードで行い､天体の日周

運動を用いて像合成を行うドリフトスキャン法によって像を得た｡受信帯域幅は2MH z､

データの積分時間は3 s e cであった｡ C y g-Aに対する等価アンテナ温度TRは受信機

の等価雑音温度TRに比べて十分小さいので､最小検出フラックス密度△S m.･nは(3. 8)

式より求められ､図3. 1 1の場合には0. 0094s.f.u.となるo C y g-A全体のフ

ラックス密度は約o. o8s.f｡u.であり､波長8c m太陽電波写真儀により十分観測可能

である｡図3. 1 1を見ると､ C y g-Aが十分な感度で観測されていることがわかる｡
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3. 4. 2 長期位相安定度

波長8 c m太陽電波写真儀は､基本アンテナ間隔でT字形に素子アンテナを配置してい

ることから､東西基線上および南北基線上で同一の基線ベクトルを持つ素子アンテナの組

合せが多数存在する｡これらの冗長なアンテナの組合せを用い､太陽自身を較正用電波源

として､素子アンテナ間の相対位相誤差を測定することができる｡実際の測定法は､以下

のような手順による｡

(1)東西基線上または南北基線上で基本アンテナ間隔を持つ素子アンテナ対によって太

陽を観測し､ 2素子干渉計出力を求める｡基本アンテナ間隔を持つ素子アンテナの組合せ

は東西基線上で3 1組､南北基線上では1 5組ある｡なお､波長8 c
m太陽電波写真儀で

は､バックエンド部の構成による制限から､一度に測定することができる2素子干渉計出

力は1組である｡

(2)素子アンテナ対を順次切り換え､東西基線上または南北基線上で基本アンテナ間隔

を持つすべての素子アンテナ対によって太陽を観測し､ 2素子干渉計出力を求める｡

(3)以上で測定されたデータから､各素子アンテナ対の相対位相¢(i.i+1,ti)を求める｡

各素子アンテナ対の相対位相の間には､

♂(1,2,tl) - ◎l(tl)+βl-β2

♂(2,3,t2) - ◎l(t2)+β2-β3

I

♂(i.i+1,ti)- ◎1(ti)+βi-β.I.I

め(a-1,∩,tn)- ◎l(tn)+β∩-I-βn

(3. 9)

という関係が成り立っ｡ここで､ iはアンテナアレイの一方の端から順番につけた素子ア

ンテナの番号､ tiはi番目とi+1番目の素子アンテナによる2素子干渉計で測定を行っ

た時刻､ ◎1(tj)は電波像の空間フーリエ成分のうちで基本アンテナ間隔に対応する成分の

位相､ βiは各素子アンテナ系統の信号伝送路の位相である｡

(4)基本アンテナ間隔に対応する電波像の空間フーリエ成分の位相◎l(ti)は 時間の経

過にしたがって緩やかに変化するため､ ◎1(ti)-◎1(tl)+△◎1(ti-tl)とすると､時間

変化による分△◎1(ti-tl)を2次方程式で近似することができる(付録A参照)｡ この
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2次方程式を用いて位相の測定値から◎1(ti)の時間変化分を取り除いた後､ ◎1(tl)-

♂(1,2,tl)と仮定すると､ 各素子アンテナの基準アンテナ(i-1)に対する相対位相

(βi-β1)が､

β2-βl-0

β3-βl-♂(1,2,tl)-♂(2,3,t2)

●

βi-β1- (♂(1.2.tl)-♂(2,3,t2)) + ･ ･ ･ + (♂(1.2,tl)-♂(i-1,i,ti-1))

■

β｡-βl- (¢(1,2,tl)-♂(2,3,t2)) + ･ ･ ･ + (¢(1,2,tl)-♂(卜1,i,tトl))

+ (♂(1,2,tl)-♂(i,i+1,ti)) + ･ ･ I + (め(1,2,tl)-め(n-1,n,tn-1)〉

(3. 1 0)

として求められる｡

この方法による位相誤差の推定は､ 1週間に1回の頻度で行っている｡ 1 9 82年の8

月1 8日から1 1月1 7 日の4カ月問における各アンテナ系統問の相対位相変動は､大部

45(deg.) 45(deg.)

(a) (b)

図3. 1 2 素子アンテナ系統間の位相変動の相関関係 (a)位相ロック発信器を共用

するアンテナ系統間､ (b)位相ロック発信器が異なるアンテナ系統問
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分の素子アンテナにおいてr m
sで6度以下であった｡これによる干渉計のサイドロープ

レベルの歪みは､ 2. 3. 3節の図2. 9より2%r m s以下である｡

アンテナ系統間の相対位相変動は､

(1)各恒温槽問での温度の不均一な変化や､参照信号の電圧レベルおよび電源電圧レベ

ルの変化による位相ロック発信器の位相変動

(2)位相ロック発信器の参照信号伝送ケーブル間の電気長の不均一な変化

(3)第1中間周波信号伝送ケーブル間の電気長の不均一な変化

(4)偏波切換器､導波管伝送路､回転連結器､回転移相器など､アンテナフィードから

前置増幅部までの伝送路上の各機器の伝送特性の不均一な変化

が組合わさったものと考えられる｡なお､これらの変動要素は主に周囲温度の変動によっ

て支配されている｡上記の(1)および(2)による位相変動は､位相ロック発信器を共

有するアンテナ系統間において強い相関関係が発生する｡一方､ (3)および(4)によ

る位相変動は､位相ロック発信器を共有するかどうかには無関係であり､個々の素子アン

テナに独立に発生する｡図3｡ 1 2は､東西3 2素子に対する位相変動の相関関係を示し

たものである｡図の縦軸および横軸は関連する2つのアンテナ系統に対する位相値であり､

アンテナ系統の問で位相変動の相関関係が強いほど､点のばらつきは45度の線の上に載

るようになる｡図3. 1 2 (a)は位相ロック発信器を共用するアンテナ系統問に対する

のものであり､図3. 1 2 (b)は位相ロック発信器が異なるアンテナ系統間に対するも

のである｡この2つの図から､位相ロック発信器を共用するアンテナ系統間の位相変動に

は強い相関が見られ､位相ロック発信器の異なるアンテナ系統間では相関関係が見られな

いことがわかる｡このことから､長期位相変動を引き起こす主要要因は､位相ロック発信

器および位相ロック発信器の参照信号伝送ケーブルと推定される｡
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3. 4. 3 短期位相安定度

波長8 c
m太陽電波写真儀の各アンテナ系統の位相は､石黒によって提案された位相較

正法川,ll)を用いて求めることができる｡この方法は､ 3. 4. 2節で示した方法に比べ

て推定精度が悪いが短時間で全てのアンテナ系統の位相を求めることができるという特徴

を持っている｡この方法によって観測時間内における東西32素子の各アンテナ系統の位

相変動を調べた結果､ 4時間で4度rms以下であることがわかったo 一方､南北1 6素

子のアンテナ系統問の短期位相変動については伊藤と鳥居によって開発された位相誤差測

定装置によって測定されており､南北基線上の1 5組のアンテナ対の3時間あたりの位相

変動は2度rms程度であるという結果が得られている12)｡図3. 1 3は､石黒によって

提案された位相較正法を用いて､東西32素子のうちの西端から4素子に対する位相の短

期時間変動を求めたものである｡縦軸は位相値､横軸は太陽の南中時間を1 2時とした時

間を表す｡この図において､各素子アンテナ系統の位相は全体的にはゆっく りとした時間

変化をしているが､観測の開始時間近くおよび太陽の南中時間近くに急激な位相変動があ

るのが見られる｡

短期の位相変動は､主に､

Temporal Phase Var土at土on December 23 1982
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図3. 1 3 素子アンテナ系統の相対位相変動
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(1)周囲温度の変化によるアンテナフィードから前置増幅部までの伝送路上にある各機

器の伝送特性の不均一な変化､および

(2)風等による素子アンテナの主ビームの方位の変化

と考えられる｡このうち､ (1)は周囲温度の変化に関係しており､各機器の熱容量が比

較的大きいことから､ゆっくりした変化特性を示すと考えられる.一方､ (2)は機械的

な変動であることから､速い変化特性を示すと考えられる｡ このことから､図3. 1 3

の位相変動のうち､太陽の南中付近などに見られる急激な位相変動の主な原因は､上記の

(2)によるものと考えられる｡
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3. 5 改良後のシステムによる太陽電波像の観測

改良後の受信システムを用いて撮影した太陽の東西一次元電波像を図3. 1 4に示す｡

撮影日は1 9 83年4月1 0日である｡図3. 14の(a)と(b)は､それぞれ東西一

次元足し算形干渉計モードおよび東西一次元複合形干渉計モードによって得られた画像で

ある｡横軸は太陽の東西方向の位置を表し､左方向が東方向に対応する｡縦軸は太陽の各

位置の電波強度を表す｡図3. 14の(a)と(b)における公称空間分解能はそれぞれ

1. 3分角および3 8秒角であり､撮影に要した時間は両者とも約1 60秒である｡図3.

1 4 (b)は､空間周波数成分に対してハミ ング窓をかけて像をなめらかにしてある｡図

中には､ 3度r m sの位相誤差がある場合において信頼できる最小レベル(誤差の標準偏

差gの3倍)を縦棒で示してある｡ 3q以下の被うちは移相誤差によって発生した像の乱

れと考えられる｡図3. 1 4において､太陽面の中心付近および西側にある活動領域は､

(a)では1つの領域になって見えているのに対し(b)ではそれぞれ2つに分解されて

見えている｡これは,複合干渉計モードがグレ-ティング干渉計に比べて空間分解能が高

いことによる｡改良前の受信システムでは､複合干渉計モードで得られた画像の画質は不

安定であり､時間変化が大きかった｡これに対し､改良後の受信システムでは､ほぼ同じ

画質を数日間保持することができるようになった｡改良後の受信システムでは､感度の向

上により､受信機の経書成分によって生ずる画像の歪みは位相誤差によって生ずる画像の

歪み(波うち)に比べて十分小さくなった｡なお､図3. 14 (b)の画像は(a)の画

像に比べて画像の乱れが大きく､全体にわたって細かい波うちが見られる｡これは､各素

子アンテナの持つ位相誤差の影響が､複合形干渉計モードの方が足し算形干渉計モードに

比べて大きいことによるものである｡

図3. 1 5は､南北方向の干渉ビームを高速に走査したときに得られるバックエンド部

の出力を示したものである｡観測モードは南北一次元足し算形干渉計モードであり､公称

空間分解能は2. 7分角である｡縦軸はバックエンド部の出力値､すなわち電波強度であ

り､横軸は時間である｡干渉ビームによって太陽を1回走査する時間は1 0. 3秒である｡

したがって､太陽の南北一次元像を1枚当り1 0. 3秒の撮影時間で撮影したことに相当

する｡図中で､各走査ごとに得られた太陽像は破線によって区切って示してある｡干渉ビ

ームは両方向から北方向に走査されているので､破線によって区切られた部分の中で左方

向が南方向に対応している｡この図は､ 1 982年1 1月25日の04: 1 3UTに始ま

ったコンプレックス型(Complex type)の電波バーストの2皮目の極大値付近を撮影した
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Ap r i l 10 1 983

T o 七 a 1 F 1 u x= 1 0 1 s.千.u.

= East

H P B W

H

H P BW

(a)

West

(b)

図3. 14 太陽の東西一次元像 (a)グレーティング干渉計モード､ (b)複合干渉

計モード. 3qは,位相誤差が3度r m
sであるときに信頼できる最小変動

レベル(誤差の標準偏差の3倍)を表わす｡
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ものであり､太陽面の北半球にある活動領域が速い電波強度の変化を示しているのがわか

る｡

図3. 1 6は､改良後の受信システムを用いて1 9 83年5月の2 7日､ 2 8日､ 2 9

日に撮影された太陽の電波写真である｡観測モードは二次元干渉計モードであり､公称空

間分解能は2. 6分角×2. 6分角､撮影に要した時間は約20分である｡図3. 1 6の

(a)は､生デー.タから直接合成した太陽写真であり､画素の並べ変え以外の処理は行っ

ていない｡画素数は64×64であり､図の上方向が天球座標の北､左方向が天球座標の

東に対応している｡電波強度は､各画素内の点の密度で表してある｡図中で､円盤上に広

がった構造が静かな太陽の成分であり､局所的に電波強度が強くなっているいくつかの領

域が活動領域である｡強い活動領域の回りには､十字のサイドローブパターンが見えてい

る｡これは､活動領域の電波像と二次元干渉ビームのコンボリューションによって現れる

ものであり､活動領域の広がりが小さく､かつ､アンテナ系統間の位相関係および利得関

NOVenher 25 1982 North-SQu七h Grating

図3. 1 5 太陽の南北一次元像の連続観測
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係が正確に調整されている場合に､上下および左右に対称なパターンとなる｡図3. 16

(a)の3枚の電波写真において､写真の中央より少し下側の電波強度が強い活動領域の

まわりに見える十字のパターンは上下･左右対称に近く､また3枚の間ではぼ同様の十字

のパターンであることがわかる｡これらのことから､ 3枚の電波写真において素子アンテ

ナ系統間の位相関係および利得関係が正確に合っていることがわかる｡また､これらの電

波写真を撮影した3日間の間に位相及び利得の較正を行っていないことから､素子アンテ

ナ系統間の位相及び利得の変化は､この3日間において十分小さかったことがわかる｡

図3. 1 6 (b)は､図3. 1 6 (a)に対して天球に固定した座標系から太陽面に固

定した座標系への変換､ -ミング窓による画像の平滑化､電波強度の輝度温度への換算を
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図3. 16 太陽の二次元電波像 (a)生データから直接合成した画像､ (b)座標変

換､平滑化および輝度温度への換算を行った後の画像｡図中のAからFまで

の記号は､活動領域の位置を示す｡
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行った後の画像である｡図において､上方向が太陽の北極方向､左が太陽の東方向である｡

1 2万度Kまでの輝度温度は各画素内の点の密度で措いてあり､それ以上の輝度温度につ

いては5万度Kの刻みの等高線で措いてある｡それぞれの図において､点の密度の濃い領

域および等高線で措かれた電波強度の強い領域が活動領域である｡電波像の上には､光球

面の輪郭および1 5度おきの太陽面の緯度･経度が重ねて措いてある｡ 3. 75G H zで

観測される静かな太陽の成分は､可視光で見える光球面より少し外側に広がっている｡ 5

月27日の電波写真では､図中にAからFの記号で示された6つの活動領域が観測されて

いる｡ 2 8日および2 9日の電波写真を見ると､これらの活動領域が太陽の自転によって

東の縁から西の縁に向かって移動しているのがわかる｡ 27日の電波写真では､太陽の中

央近くにある活動領域は､ 40万度K以上の輝度温度をもった電波強度の強い成分とその

北西に広がった7万度程度の輝度温度をもった電波強度の弱い成分から成っている｡ 2 8

日には､この2つの成分のうちの電波強度の弱い方の成分の電波強度が増加し､輝度温度

は1 5万度K以上になっている｡ 28日の電波写真で東の縁にある活動領域は､ 光球面

の縁からさらに東に離れた位置に見えている｡これは､電波源が光球面より高いところに

浮かんでいることに対応する｡ 28日の電波写真から活動領域の電波像の垂心の光球面か

らの高さをを求めると､約6×1 04 k mと推定される｡したがって､この活動領域はコ

ロナ中に存在していることになる｡
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3. 6 第3章のまとめ

本章では､波長8 c m太陽電波写真儀の感度と位相安定度の向上のために行った受信シ

ステムの改良の概要を述べた｡また､改良後の受信システムの性能について評価した｡

受信システムの主な改良点を以下にまとめる｡

(1)各素子アンテナ系統ごとに前置増幅部を取り付け､各素子アンテナで受信された信

号を増幅し､中間周波信号に周波数変換してから､アンテナアレイの位相中心に伝

送するようにした｡

(2)各前置増幅部の局部発信信号の信号源として､位相ロック発信器を用いた｡

(3)アンテナアレイの位相中心から各素子アンテナの位相ロック発信器までの参照信号

の伝送および各素子アンテナからアンテナアレイの位相中心までの中間周波信号の

伝送には､低損失.高位相安定度の同軸ケーブルを用いた｡

(4)参照信号伝送用および中間周波信号伝送用の同軸ケーブルを地下1. 5mに埋設し､

外気温の変動による電気長の変化を抑えた｡

(5)第2中間周波部で､各素子アンテナ系統問の相対利得および相対位相の調整を容易

に行えるようにした｡

(6)受信機制御･監視部を新たに取り付け､受信システムの制御および監視を､すべて

観測棟から行えるようにした｡

以上の改良を行った後の受信システムについて評価を行い､以下の結果が得られた｡

(1)受信機の等価雑音温度は大部分の素子アンテナ系統で90 0K以下であり､改良前

の受信システムと比較して感度が1. 8倍になった｡

(2)､素子アンテナ系統間の相対利得の変動は大部分の素子アンテナ系統で2. 5%rms以

下であり､これによる干渉計のサイドロープレベルの歪みは､グレーティング干渉

計モードで0. 1%以下､複合干渉計モードで0. 5%以下である｡

(3)長期位相変動は大部分のアンテナ系統で4カ月あたり6度rms以下であり､これによ

る干渉計のサイドローブレベルの歪みは､グレーティング干渉計モードで0. 5%

以下､複合干渉計モードで2%以下である｡長期位相変動の主な原因は､位相ロッ

ク発信器および位相ロック発信器の参照信号伝送ケーブルである｡

(4)短期位相変動は4度rms以下であり､この変動の主要原因は､素子アンテナの主ビー

ムの向きの風等による変動である｡

改良後の受信システムで太陽電波写真の撮影を行った結果､従来の受信システムに比べて
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長期間安定した画質で太陽電波写真の撮影を行うことができることが確認された｡
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第4章 複合干渉計の利得･位相較正のための一手法

4. 1 まえがき

多素子電波干渉計の1つとして､ 2. 2節で示したグレーティング干渉計(Grating

radio interferometer)や2. 3節で示した複合干渉計(Grating compound radio in-

terferometer)がある｡グレーティング干渉計は同一基線上に素子アンテナを等間隔に櫛

状に並べたものであり､ビーム走査方式として用いた場合､素子アンテナの利得誤差およ

び位相誤差が大きくても良好な画質で観測が行えるという利点を持っ｡複合干渉計は､グ

レーティ ング干渉計とアンテナ間隔の広い数台のアンテナを同一基線上に並べて組み合わ

せたものであり､グレーティング干渉計に比べて少ない素子アンテナ数で高い空間分解能

が得られるという利点を持っているが､各素子アンテナ系統の位相誤差の影響を受け易い

という欠点がある｡

電波干渉計によって電波天体を観測する場合､各素子アンテナ問の相対利得及び相対位

相がうまく較正されていないと､サイドローブレベルが増加したり干渉ビームパターンが

歪んだり して､画像のダイナミ
ックレンジの低下や虚像の発生などが起こる｡したがって､

精度のよい天体像を得ようとする場合､各素子アンテナ問の利得や位相の変動ができる限

り小さくなるように受信システムを設計するとともに､各素子アンテナの利得や位相をで

きる限り頻繁に較正することが必要となる｡

電波干渉計の較正法としては､目的とする電波源の観測を定期的に中断して較正用電波

源を観測し､そのデータから各素子アンテナの利得と位相の較正を行うあるいは観測デー

タの補正を行うという方法が一般的である｡較正用電波源としては､通常､観測に用いて

いる装置で空間構造が分離できないもの､すなわち､点状電波汲とみなせるものを利用す

る｡これに対し､国立天文台豊川観測所の波長8c m太陽電波写真儀l)および波長3
c m

太陽電波写真儀2)では､東西および南北基線上に基本アンテナ間隔を持つアンテナの組令

せが多数存在することを利用し､広がった電波源である太陽を較正用電波源として位相の

較正を行う方法が用いられてきた｡この方法では､基本アンテナ間隔を持つ2素子干渉計

による太陽の観測をアンテナ対を換えながら順次行い､そのデータから連立多元方程式を

解いて各素子アンテナの位相誤差を求めている｡以上の方法では､利得および位相の較正

を行っている間は観測が中断することになり､太陽電波バースト現象のように電波源の輝

度分布が数秒程度で変化することがあるような現象を観測対象とする場合には､重要な現
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象を観測する機会を逃してしまう危険性があるQ また､較正用データ観測中の電波源強度

の変動は､較正精度を劣化させる原因となる｡

これらの方法に対し､観測を中断することなく､目的とする電波源の測定データから各

素子アンテナの利得と位相を較正する方法として､石黒によって提案されたアンテナ配列

の冗長性を利用した方法3･J),国立天文台野辺山太陽電波観測所の1 7G H z太陽電波干

渉計で用いられている実時間自己較正法5)､ アメリカ国立電波天文台の大型電波望遠鏡

(v L A)で用いられている画像の特徴抽出を利用した方法("selトcalibration~と呼ば

れている) 6･7)などがある｡アンテナ配列の冗長性を利用した方法は､複合干渉計におい

て素子アンテナの利得誤差と位相誤差を精度よく推定できる方法である｡しかし､この方

法では､利得誤差および位相誤差を推定できない素子アンテナが存在する｡このため､こ

の方法のみでは観測された画像を完全には補正するこ.とができない｡ 1 7G H z太陽電波

干渉計で用いられている実時間自己較正法は､実時間に精度良く干渉計アレイを較正する

ことができる方法であるが､多チャンネル相関器を用いたフーリエ合成方式の干渉計にお

いてのみ可能な方法であり､ビーム走査方式の干渉計では用いることができない｡また､

利得の較正を行うことができない｡画像の特徴抽出を利用した方法は､干渉計に較正のた

めの特殊な付加装置を取り付Gjなくてもすべての素子アンテナの相対利得誤差と相対位相

誤差を推定することができ､適用範囲の広い方法である｡しかし､ビーム走査方式のよう

に､各素子アンテナ問の相関情報の一部のみを観測していて､相対利得誤差と相対位相誤

差を求めるのに有効な相関情報の数が制限されているような場合には､推定精度が悪くな

る｡以上のことから､アンテナ配列の冗長性を利用した方法と画像の特徴抽出を利用した

方法を組み合わせて､ビーム走査方式の複合干渉計システムにおける素子アンテナ間の利

得誤差と位相誤差の較正精度の向上をはかった｡

本章では､アンテナ配列の冗長性を利用した方法と画像の特徴抽出を利用した方法を組

み合わせた利得誤差と位相誤差の自己較正方法(以下､複合形の方法と呼ぶ)について述

べる｡ 4. 2節では､まず､従来から採用されているアンテナ配列の冗長性を利用した方

法と画像の特徴抽出を利用した方法について説明し､それらの方法をビーム走査方式の複

合干渉計に適応した場合の問題点に付いて議論する｡その後､それらの点を改良した複合

形の方法について説明する｡ 4. 3節では､これら3つの較正法の特性をシミュレーショ

ン実験によって調べ､複合形の方法をど-ム走査方式の複合干渉計に適応した場合の有効

性を示すo 4. 4節では､複合形の方法を波長8c m太陽電波写真儀の観測データに適用
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した場合について示す｡最後に､ 4. 5節で本章のまとめを行う｡
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4. 2 利得･位相自己較正法

4. 2. 1 アンテナ配列の冗長性を利用した方法

干渉計のビームパターンをp (a)､観測対象の輝度分布をⅠ (8)とすると､観測に

よって得られる輝度分布B (♂)は､

B (0) - I (,8) *P (8) +8 (4. 1)

と表される｡ここで､ ∂は角度､ *はコンボリューション演算､ £は観測値に含まれる雑

音を示す｡この式をフーリエ変換すると､

育(u)
-T(u) ･T(u) +-㌻u

となり､コンポリューショ ン演算はかけ算に変換される｡ここで､

1

訂(u)ニ ー

方

1

丁(u)ニ ー

7T

I

F(u)ニ ー

7T

1

8 u
= -

7T

詑/2

一花/2

B (0) e x p (j 27T u8) d8

享_≡≡‥
71/2

-7Z/
2

詔/2

-7Z/
2

(0) e x p (j 27T u8) d8

P (8) e x p (j 27T u8) d8

8 e X p (j 27T u8) d 0

(4. 2)

(4. 3)

(4. 4)

(4. 5)

(4. 6)

であり､ B (u)は観測によって得られた輝度分布B (♂)の複素空間周波数スペクトル､

T(u)は観測対象の輝度分布I (0)の複素空間周波数スペクトル､亨~(u)ほ干渉計

のど-ムパタ-ンP (0)をフーリエ変換した関数(伝達関数)である｡ uは空間周波数

を表すパラメータであり､ ~㌻uは観測値に含まれる雑音をフーリエ変換したものである｡

図4. 1に示すような複合干渉計の場合､等しい間隔で置かれたN素子のアンテナQl,

Q2, I ･ ･, QNで点電波源を観測した時の受信電界強度El, E2, I ･ ･, ENは､ (2.
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49)式より､ N素子のアンテナと距離Lだけ離して置かれたアンテナAの出力電圧E白を

基準として､

Ei-~Fc (ui) /ER*, i -1, 2, ･ ･ ･, N (4. 7)

と表すことができるo ここで､ uiはアンテナAの位置から各素子アンテナまでの距離を観

測波長で割ったものであり､空間周波数軸上でのサンプリング点に相当する｡また､ ER*

はE白の複素共役である｡

もし､電波源の輝度分布丁(u)が何らかの方法で分かっていたとすると､各素子アン

テナでの受信電界強度Eiは､電波源の輝度分布I (8)をフーリエ変換した複素空間周波

数スペクトル丁(u)および複合干渉計による観測によって得られた複素空間周波数スペ

クトルすc (ui)から､

Ei-Bc (ui) / (T(ui) ･ ER*) (4. 8)

とすることにより､ ERに対する比として求めることができる｡ ここで､観測値に含まれ

る雑音の振幅は観測値の振幅に比べて十分に小さいものとして無視し､電波源の輝度分布

丁(u)は空間周波数u;の点で零点を持たないものとする｡

複合干渉計では､素子アンテナのうち等間隔で並んだQl-QNの部分を用いてグレーテ

ィング干渉計を構成することができる｡このグレーティング干渉計によって観測された輝

度分布Bg(♂)は､ (4. 1)式と同様にして､

B A QI Q2
･･-I--I----･･-QN

紅-･
----N

d･rl
.-*L13]

d k-

ー88-

..…㌔ノ



Bg (8) - I (8) *Pg (0) +8'

と表され､この式のフーリエ変換は､

Bg (u) - I (u) ･ Pg (u) +8u'

(4. 1 0)

(4. 1 1)

となる｡ここで､ここで､ Pg(8)はグレーティング干渉計のど-ムパターン､ 8は角度､

*はコンボリュ-ショ ン演算､ £'は観測値に含まれる雑音を示す｡また､

Bg (u) -

Pg (u) -

1
I

e u

方

チ.:

好/2

一正/2

i(諾/2

方l-a/2

1
I･ a/2

一方/2

Bg (8) e x p (j 27T u8) d8

Pg (0) e x p (j 27T u8) d8

£' e x p (j 2方u∂) d∂

(4. 1 2)

(4. 1 3)

(4. 1 4)

である｡

2. 2. 4節で述べたように､グレーティング干渉計の場合､低い空間周波数成分が基

線ベクトルの等しい多くのアンテナ対の出力の平均出力として得られることから､各素子

アンテナの利得誤差および位相誤差が大きくても､グレーティング干渉計のど-ムパター

ンをフーリエ変換して得られる伝達関数すg(u)は比較的その影響をうけにくく安定して

いる｡このため､電波源の輝度分布の複素空間周波数スペクトル丁(u)も､低い空間周

波数成分についてはグレーティング干渉計による観測結果から精度良く決められる｡これ

らのことから､複合干渉計による観測より得られる複素空間周波数スペクトル甘c (u) ､

グレーティング干渉計の伝達関数すg(u)およびそれによる観測より得られる複素空間周

波数スペクトルすg(u)を用い､ T(ui)
-すg(ui)/すg(ui)とおいて､ (4.

8)式は､

Ei- (Bc (u･,) ･

P~g(ui) ) / (す9 (ui) ･ ER*)
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と書き直すことができる｡なお､空間周波数軸上で複合干渉計のサンプリング点とグレー

ティング干渉計のサンプリング点とが異なる場合には､グレーティング干渉計で観測され

た輝度分布の複素空間周波数スペクトルおよびグレーティング干渉計の伝達関数を複合干

渉計でのサンプリング点に内挿して用いる｡

~Fg(ui)は各素子アンテナでの受信電界強度El, E2, ･ I ･, ENの関数であり､本

来､既知ではない.そこで､ ~Fg(ui)の初期値として各素子アンテナの相対利得誤差お

よび相対位相誤差のない理想的な伝達関数pg.8(ui)を用い､ (4. 15)式を変形し

た次の漸化式､

E;.k+1- (甘c(ui) ･亨~g,k (u;) ) / (すg(ui) ･

E白*) ,

i-1, 2, ･ ･ ･, N (4. 1 6)

によって､ Ei.k(良-0, 1, 2, ･ ･

I)を反復的に求める.ここで､ Pg,k(ui)は

k回目の計算によって求められた各素子アンテナでの受信電界強度Ei.kを用いて合成した

グレーティング干渉計の伝達関数である｡ (4. 1 6)式の収束は､比較的速く､基準と

するアンテナAに近いアンテナについては､数回の繰り返しによって解を精度良く求める

ことかできる｡

この方法では､グレーティング干渉計の伝達関数すg(u.･)に含まれる振幅誤差および

位相誤差が低い空間周波数成分はど小さいことから､基準とするアンテナAに近いアンテ

ナでは利得誤差および位相誤差の推定精度が良い｡したがって､広がった空間構造を持っ

た電波源を観測する場合に､画像の補正精度が良い.一方､すg (ui)に含まれる振幅誤

差および位相誤差は空間周波数が高くなるにしたがって大きくなるため､基準とするアン

テナAから遠いアンテナでは推定精度が悪くなる｡また､図4. 1において､複合干渉計

による観測で得られる複素空間周波数スペクトルIFc(ui)は基本アンテナ間隔dのほぼ

2N倍の空間周波数まで存在するが､グレーティング干渉計による観測で得られる複素空

間周波数スペクトルすg(u;)とグレーティング干渉計の伝達関数すg(ui)はdの(N

-1)倍までしか存在しない｡このため､ dの(N-1)倍より大きい空間周波数成分の

生成に関係している図4. 1の一番右側のアンテナQNの出力電圧ENおよび一番左側のア

ンテナBの出力電圧EBが､ (4. 1 6)式からは求められない.
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4. 2. 2 画像の特徴抽出を利用した方法

干渉計によって観測された輝度分布B (♂)の複素空間周波数スペクトル甘(u;)は､

観測値に含まれる雑音の振幅が観測値の振幅に比べて十分小さいときには､

B (ui) - Ⅰ (ui) ･ P (ui) (4. 1 7)

と書くことができる｡ここで､ uiは干渉計による空間周波数軸上のサンプル点､
I (ui)

は電波源の輝度分布Ⅰ (8)の空間周波数スペクトルであるQ ~F(ui)は干渉計のビーム

パターンP (8)をフ-T)エ変換した関数(伝達関数)であり､各素子アンテナ系統の利

得および位相から成っている関数である｡電波源の輝度分布Ⅰ (♂)が何らかの方法でわ

かっていたとすると､干渉計の伝達関数一F(ui)は､観測から得られる複素空間周波数ス

ペクトルす(ui)と電波源の輝度分布をフーリエ変換して得られる複素空間周波数スペク

トルT(ui)から､

P (ui) -B (ui) /Ⅰ (ui) (4. 1 8)

として求められる｡ただし､ Ⅰ (ui)は干渉計のサンプル点uiで零点を持たないとするo

画像の特徴抽出を利用した方法は､電波源の輝度分布Ⅰ (♂)を観測データ自身から特

徴抽出の手法を用いて求め､次の関数､

Ⅳ

er- E 有(u･,) ･ Iすo(ui)/T(ui) -すⅠ
(ui) I2 (4. 19)

i=1

を最小にする値として､各素子アンテナの利得誤差と位相誤差を求める方法である｡この

式において､すo(u;)/T(u;)は可変パラメータである各素子アンテナ系統の利得誤

差および位相誤差を含む関数であり､ ~F】(u i)は各素子アンテナに利得誤差および位相

誤差が無いときに得られる干渉計の伝達関数である｡有(ui)は重み関数であり､通常は

有(ui)
-lT(ui) lとする｡ (4. 19)式において､電波源の輝度分布T(ui)

は本来既知ではないので､求められた各素子アンテナの利得誤差と位相誤差を用いて観測

データを補正しながら､反復的に補正を行う｡ (4. 1 9)式は､素子アンテナ数に比べ
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て同時に観測できる空間周波数成分の数が多いはど可変パラメータの数に対して独立な方

程式の数が多くなり､解の精度向上が期待できる｡したがって,多チャンネル相関器を用

いたフーリエ合成方式の干渉計のように､素子アンテナ数に比べ同時に観測できる空間周

波数成分の数が十分多いような場合に適した方法である｡画像の特徴抽出の手法としては､

いろいろな手法が考えられるが､通常はC L E AN8)と呼ばれる手法が用いられる｡ C L

E A Nという手法は､干渉計のサイドローブで乱された観測データから電波源の位置と強

度の情報を抽出する手法のひとつであり､電波天文学では良く使われる手法である｡

C L E A Nによって画像の特徴抽出を行った場合の較正法は次のような手順からなる｡

(a)観測データからC L E A Nによって電波源の輝度分布I (8)を求める｡

(b) (4. 1 7)式を用いて各素子アンテナの相対利得誤差および相対位相誤差を求め

る｡

(c)手順(b)によって求められた各素子アンテナの各空間周波数成分に含まれている

振幅誤差及び位相誤差を求める｡

(d)観測データから手順(c)で求めた振幅誤差および位相誤差を取り除いて､観測デ

ータを補正する｡

手順(a)から手順(d)までを何回か繰り返し行い､各素子アンテナの相対利得誤差

および相対位相誤差を求めるとともに､観測データの補正も行う｡

手順(a)の中で用いているC L E ANは､電波源の分布がいくつかの点状電波源のみ

から成っているような場合には効率よく電波源の位置と強度の情報を取り出すことができ

る｡しかしながら､太陽電波像のように電波源の輝度分布のなかに空間的に広がった成分

が含まれているような場合には､点状電波源のみから成っている場合に比べて処理効率が

悪い｡このため､較正法全体の処理時間も長くなる.一方､多チャンネルの相関器を用い

たフーリエ合成方式の干渉計では全ての素子アンテナ間の相関値を同時に求めることがで

きるのに対し､ビーム走査形の干渉計では求められる素子アンテナ間の相関情報の数が制

限されてしまうことから､. (4･ 19)式を最小自乗によって解く場合の推定誤差が多チ

ャンネルの相関器を用いたフーリエ合成方式の干渉計に比べて大きくなる｡これらのこと

から､宇苫電波観測と異なり､広いダイナミックレンジを必要とし､かつ､画像の空間構

造の変化が速くて多量のデータを効率よく処理する必要がある太陽電波観測の場合には､

処理速度および誤差の推定精度が十分ではない｡
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4. 2. 3 複合形の方法

点状電波源に対する画像をフーリエ変換した場合､すべての空間周波数に対してはぼ等

しいパワースペクトルを持っている｡これに対し､太陽電波像のように広がった空間構造

も持った電波画像をフーリエ変換した場合､パワースペクトルは低い空間周波数にパワー

が集中した分布になる｡したがって､広がった空間構造の電波源を複合干渉計で観測した

場合には､アンテナ配列の冗長性を利用した方法によって電波像が精度良く補正できる｡

複合形の方法では､画像の特徴抽出を利用する方法による処理の前にアンテナ配列の冗長

性を利用した方法で一次処理を行い､あらかじめ低い空間周波数成分に対する利得誤差お

よび位相誤差の補正を行なっている｡これによって､太陽電波観測のような場合に､画像

の特徴抽出を利用した方法を単独で用いるときと比べて処理速度および利得と位相の推定

精度の向上が期待できる｡

図4. 2 複合形の較正法の流れ図
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図4. 2に複合形の方法の流れ図を示す｡この方法では､まず､アンテナ配列の冗長性

を利用した方法で基準アンテナ中ら(N-1) dまでの距離に置かれた素子アンテナの相

対利得誤差と相対位相誤差を求め､観測データの各空間周波数成分からこれらの誤差成分

を取り除いて､一次補正画像を作る｡この一次補正画像から画像中の広がった空間構造に

対応した空間周波数成分､すなわち､基本空間周波数d/入の4-5倍以下の成分を取り

除いた像を作る｡画像の低周波成分を除くのは､低周波成分が卓越しているような画像に

対しては画像の特徴抽出を利用した方法の処理時間が長くかかってしまうためである｡こ

の低周波成分を取り除いた画像にたいして画像の特徴抽出を利用した方法を適用し､基本

アンテナから(N-1) dより遠くに置かれている素子アンテナの相対利得誤差と相対位

相誤差を求める｡最後に､これらの方法で求められた各素子アンテナの相対利得誤差と相

対位相誤差を用いて､観測データの各空間周波数成分に含まれる振幅･位相誤差を求め､

それらを観測データから取り除くことによって最終補正画像を求める0
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4. 3 計算機実験による特性解折

本節では､計算機によって生成した模擬観測画像に対して､アンテナ配列の冗長性を利

用した方法､画像の特徴抽出を利用した方法､複合形の方法をそれぞれ適用し各較正法の

特性を比較検討する｡アンテナ配列としては､ (32+2)素子の複合干渉計を用いた｡

これは､国立天文台豊川観測所の波長8c m太陽電波写真儀をモデルにしたものである｡

まず､各素子アンテナに平均値がO d Bで偏差値が1 d Bのガウス分布をもつ乱数によ

り位相誤差を与えて､各較正法における利得の推定精度を調べた｡模擬観測画像は､各素

子アンテナに利得誤差を与えて干渉ビームを合成し､この干渉ビームとあらかじめ用意し

た電波源モデルのコンボリューションをとり､電波源の全放射フラックスの5%r m sの

ランダムな雑音成分を加えて生成した｡この模擬観測画像に対して､これまでに述べた3

種類の較正法を適用して各素子アンテナの利得の推定を行った｡試行は30回行い､結果

は､各較正法によって推定された利得誤差とあらかじめ与えておいた利得誤差との比のデ

シベル値の平均値および偏差値として求めた｡電波源モデルには､図4. 3に示すような

広がった電波源の上に点状電波源が重畳した形状のものを用いた｡点状電波源と広がった

電波源との放射フラックスの比は0. 09とした｡次に､各素子アンテナに平均値がO
o

で偏差値が30o のガウス分布をもつ乱数により位相誤差を与えて､各較正法における位

図4. 3 シミュレーション実験に用いた電波源モデル
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図4. 4 各素子アンテナ系統にあらかじめ利得誤差(平均値o d B,標準偏差1d B)

を与えて各較正法を適用した例 (a)アンテナ配列の冗長性を利用した方法､

(b)画像の特徴抽出を利用した方法､ (c)複合形の方法 四角の点は利得

の推定誤差の平均値､縦線は利得の推定誤差の標準偏差を表す｡
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与えて各較正法を適用した例 (a)アンテナ配列の冗長性を利用した方法､

(b)画像の特徴抽出を利用した方法､ (c)複合形の方法 四角の点は位相

の推定誤差の平均値､縦線は位相の推定誤差の標準偏差を表す｡
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相の推定精度を調べた｡模擬観測画像は利得誤差を与えた場合と同様にして生成した｡試

行は30回行い､結果は各較正法によって推定された位相誤差とあらかじめ与えておいた

位相誤差との差の平均値および偏差値として求めた｡図4. 4に利得誤差を与えた場合､

図4. 5に位相誤差を与えた場合の実験結果を示す｡なお､画像の特徴抽出を利用した方

法はC L E A Nによる特徴抽出の打ち切り条件および較正処理全体の繰り返し回数によっ

て処理結果が異なるので､図4. 4および図4. 5に示した実験では､画像の特徴抽出を

利用した方法を単独で用いた場合と複合形の方法の第2段階の処理で用いた場合とで同じ

条件を設定している｡図4. 4および図4. 5を見ると､アンテナ配列の冗長性を利用し

た方法では､基準とする素子アンテナAから遠い場所に置かれた素子アンテナ､すなわち､

高い空間周波数成分の生成に関係した素子アンテナで推定誤差が大きくなっていることが

わかる｡これは､アンテナ配列の冗長性を利用した方法において参照用の画像としている

グレーティング干渉計の画像に含まれる利得誤差および位相誤差が､高い空間周波数成分

はど大きくなるためであると考えられる｡一方､画像の特徴抽出を利用した方法では､全

体的に推定誤差が悪く､特に低い空間周波数成分の生成に関係する素子アンテナで推定誤

差が大きくなっている｡これは､ C L E A Nによる特徴抽出の過程において､広がった構

造が十分抽出されていないことによると考えられる｡複合形の方法では､この両者に比べ

全体的に推定精度が良くなっている｡なお､アンテナ配列の冗長性を利用した方法と複合

形の方法の結果で､ Q3の素子アンテナの推定誤差が大きくなっているが､これは､電波蘇

の形状が基本アンテナ間隔の2. 5倍近くに対応する空間周波数成分のところで零に近く

なるためである｡

本章で議論している3種類の較正法の場合､電波源の構造が推定誤差に大きく影響を与

える｡広がった構造の成分に点状電波源が重畳した電波源モデルにおいて広がった構造の

成分の強度を一定にしたまま点状電波源の強度を変化させ､各較正法における位相の推定

精度の変化を調べた｡電波源モデルとしては図4. 3を用い､素子アンテナの位相は上述

と同様の手順により求めた｡実験結果を図4. 6に示す｡横軸は広がった構造の成分と点

電波源の放射フラックスの比であり､縦軸は30回の試行を行って得られた推定誤差の偏

差値である｡この図の場合､各素子アンテナにあらかじめ1 5o ∫ m sのランダムな位相

誤差が与えてある｡また､模擬観測画像には電波源の全放射フラックスの5%r m sのラ

ンダムな雑音成分が与えてある｡図4. 6 (a)は､基準とする素子アンテナAの近くに

置かれた素子アンテナ､すなわち､低い空間周波数成分の生成に関係した素子アンテナに
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図4. 6 位相の推定誤差と電波源の構造の関係 (a)低い空間周波数成分に対応する

アンテナ､ (b)高い空間周波数成分に対応するアンテナ､ Compact-点状電波

源､ Extended-広がった電波源､ Redundancy-アンテナ配列の冗長性を利用し

た方法､ SELF-CAL-画像の特徴抽出を利用した方法､ M.SELF-CAL-複合形の方

法
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対するものである｡この場合､アンテナ配列の冗長性を利用した方法および複合形の方法

では､点状電波源の強度変化の影響が小さい｡これに対して､画像の特徴抽出を利用した

方法では､点電波源の強度が小さくなったとき､急激に推定誤差が大きくなっている｡図

4. 6 (b)は､基準とする素子アンテナAから離れたところに置かれた素子アンテナ､

すなわち､高い空間周波数成分の生成に関係した素子アンテナに対するものである｡アン

テナ配列の冗長性を利用した方法では､あらかじめ素子アンテナに与えた位相誤差の偏差

値よりも推定値の偏差値の方が大きくなっている｡これは､位相がうまく較正されていな

いことを表す｡画像の特徴抽出を利用した方法では､点状電波源の強度が小さくなったと

き､あらかじめ素子アンテナに与えた位相誤差の偏差値よりも推定値の偏差値の方が大き

くなっている｡複合形の方法では､強度比に関係なく 2つの方法に比べて推定誤差の偏差

値が小さく､特に､点状電波源の強度が小さくなったときに他の2つの方法との差が顕著

である｡

あらかじめ素子アンテナが持っている誤差の大きさは､各較正法の推定精度にある程度

の限界を与える｡図4. 7は､素子アンテナに与える位相誤差の大きさを変化させたとき

の各較正法の位相の推定精度の変化を示したものである｡図の横軸は素子アンテナに与え

た位相誤差の偏差値を示し､縦軸は3 0回の試行を行って得られた推定誤差の偏差値を示

している｡電波源モデルは図4. 3を用い､点電波源と広がった成分の放射フラックスの

比は0. 09とした｡また､模擬観測画像には､図4. 6の場合と同様､全放射フラック

スの5%r m
sのランダムな雑音成分が与えてある｡図4. 7 (a)は､低い空間周波数

成分の生成に関係した素子アンテナに対して調べたものである｡この場合､アンテナ配列

の冗長性を利用した方法および複合形の方法では､素子アンテナに与えた位相誤差の大き

さにあまり関係せず､ 5o r m
s以下の高い精度で位相を推定できている｡これに比べて､

画像の特徴抽出を利用した方法では､他の2つの方法に比べて推定精度が悪い｡特に､あ

らかじめ素子アンテナに与えた位相誤差の偏差値が1 0o r m
sまでのときには､推定誤

差のはうが素子アンテナに与えた位相誤差より大きくなってしまっている｡図4. 7 (b)

は､高い空間周波数成分の生成に関係した素子アンテナに対して調べたものである｡各較

正法とも､素子アンテナに与える位相誤差を大きくすると推定誤差も大きくなる傾向にあ

る｡複合形の方法では､推定誤差はあらかじめ素子アンテナに与えた位相誤差の半分程度

であり､較正はうまくいっていると考えられる｡これに対し､アンテナ配列の冗長性を利

用した方法および画像の特徴抽出を利用した方法では､あらかじめ素子アンテナに与えた
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法
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(b) Redundancy

(c) SELF-CÅL

(d) Modified SELF･CAL

図4. 8 各較正法による画像補正の例 (a)原画像､ (b)アンテナ配列の冗長性を

利用した方法､ (b)画像の特徴抽出を利用した方法､ (c)複合形の方法
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位相誤差よりも推定誤差の方が大きくなってしまっており､較正がうまくいっていないと

考えられる｡以上から,各較正法を適用するにあたって素子アンテナ間の位相及び利得の

粗調整を行っておく必要があることがわかる｡

位相誤差によって乱された模擬観測画像に対して各較正法を適用して各素子アンテナの

位相を推定し､この値を用いて画像補正を行った結果を図4. 8に示す｡模擬観測画像は､

複合干渉計の各素子アンテナにあらかじめ30o ∫ m
sのランダムな位相誤差を与え合成

した干渉ビームと図4. 3の電波源のモデルのコンボリューショ ンにより生成した｡電波

源モデルの点状電波源と広がった成分の放射フラックスの比は0. 0 9とした｡また､模

擬観測画像には全放射フラックスの5%r m sのランダムな雑音成分を加えた｡図4. 8

(a)は補正前の原画像であり､図4. 8 (b) , (c)および(d)は､それぞれ､図

4. 8 (a)の画像に対してアンテナ配列の冗長性を利用した方法､画像の特徴抽出を利

用した方法､複合形の方法を適用して補正を行った場合である｡このとき､画像の特徴抽

出を利用した方法では､ C L E A Nによる画像の特徴抽出の過程で､処理時間を複合形の

方法に比べて約5倍かけ､広がった成分がなるべく抽出されるようにしている｡また､画

像の補正は位相に関してだけ行い､振幅の補正は行っていない｡振幅誤差の補正も行った

場合には､画像の特徴抽出を利用した方法による補正画像の歪みがさらに大きくなる｡ア

ンテナ配列の冗長性■を利用した方法を適用して補正した画像は､全体的な歪は小さくなっ

ているが､点電波源の両側に見えるサイドローブレベルが大きくなっている｡これは､高

い空間周波数成分に含まれている位相誤差がうまく補正されていないことを示している｡

一方､画像の特徴抽出を利用した方法を適用して補正した画像は､全体的な歪みが大きく､

画像は大きく右側に傾いている｡これは､低い空間周波数成分に含まれている位相誤差が

うまく補正されていないことを示している｡これらに比べて､複合形の方法を適用して補

正した画像は､図4. 3の電波源モデルに最も近く,サイドローブレベルも小さくなって

おり､補正がうまくいっていることを示している｡
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4. 4 波長8 c
m太陽電波干渉計への適用

複合形の方法を国立天文台豊川観測所の波長8 c
m太陽電波写真儀によって観測された

画像に対して適用し､実際の観測に利用可能かどうかを検討した｡波長8c m太陽電波写

真儀は､第3章で述べたように､東西基線上の置かれた(32+2)素子または南北基線

上に置かれた(1 6+2)素子のパラボラアンテナを組み合わせることによって､東西一

次元複合干渉計モードまたは南北一次元複合干渉計モードで観測を行うことができるよう

になっている｡

図4. 9は､東西一次元複合干渉計モードで観測された太陽電波像を複合形の方法で補

正する場合に､補正の各段階で得られる画像を示す｡各画像において､横軸は太陽の東西

方向の位置を表し､縦軸は太陽の各位値の電波強度を表す｡図4. 9 (a)は､東西一次

元グレーティング干渉計モードによって観測された太陽電波像である.この画像は､複合

形の方法の第一段階､すなわち､アンテナ配列の冗長性を利用した方法による利得および

位相の較正において､参照用の画像として用いられるものである｡図4. 9 (b)は､東

西一次元複合干渉計モードによって観測された太陽電波像である｡この画像は､位相誤差

のため全体が右上がりになっている｡なお､観測日は1 983年8月2日であり､東西一

次元グレーティング干渉計モードの画像と東西一次元複合干渉計モードの画像は､同時観

測によって得られたものである｡図4. 9 (c)は､東西一次元複合干渉計モードの画像

に対してアンテナ配列の冗長性を利用した方法による一次補正を行った後の画像である｡

この図を見ると､補正前の画像に見られた画像全体の右上がりの傾きが補正後は取り除か

れているのがわかる｡図4. 9 (d)は､アンテナ配列の冗長性を利用した方法で一次補

正された画像に対して画像の特徴抽出を利用した方法による二次補正を行った後の画像で

ある｡この画像をアンテナ配列の冗長性を利用した方法による一次補正後の画像と比べる

と､太陽面の中心付近にある活動領域の右側に見えるサイドローブのレベルが二次補正後

の方が低くなっているのがわかる｡図4. 9 (e)は､画像の特徴抽出を利用した方法に

よる二次補正後の画像に対して､空間周波数領域で-ミング窓をかけたものである｡この

画像における全体的な電波強度分布は､東西一次元グレーティング干渉計モードによる画

像とはぼ同じである.しかしながら､太陽面の中'L､付近にある活動領域が前者では2つの

電波源に分かれて見えているのに対し､後者では1つの電波源としてしか見えていない｡

このことから､東西一次元複合干渉計モードによって得られた電波像が東西一次元グレー

ティング干渉計モードによって得られた電波像より高い空間分解能の画像であることがわ
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かる｡

図4. 1 0は､図4. 9 (b)と同じ東西一次元複合干渉計モードの画像に対して､画

像の特徴抽出を利用した方法のみを適用して画像補正を行った場合である｡この画像を複

合形の方法で補正した画像と比べると､画像の特徴抽出を利用した方法のみを適用して補

E･
];･E
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画像の特徴抽出を利用した方法のみを利用して､図4. 9 (b)の画像を補

正した場合の例
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図4. 1 1 複合形の方法(Modified SELトCAL)と 3. 4. 2節で示したアンテナ間隔

の冗長性を利用した位相較正法(other Method)によって推定された波長8

c
m太陽電波写真儀の各素子アンテナの位相の比較 丸および四角の点は位

相の推定値､縦線は1日分のデータ(約80回)から求めた位相の推定値の

標準偏差を表わす｡
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正した画像では､静かな太陽の成分がうまく補正されておらず､活動領域のまわりのサイ

ドロープも乱れも大きいことがわかる｡また､処理時間も複合形の方法の約1 0倍かかっ

ている｡これは､広がった空間構造を含んだ画像に対して､直接､ c L E A Nによる特徴

抽出を行っていることに原因している｡

図4. 1 1は､複合形の方法によって推定された素子アンテナの位相を､ 3. 4. 2節

で示した素子アンテナの位相の測定法によって推定された素子アンテナの位相と比較した

ものである｡前者は1 9 83年9月29日に測定されたものであり､後者はその1日前に

測定されたものである｡なお､東西一次元複合干渉計モードでは3分ごとに1枚の画像が

観測され､ 1日当り約80枚の画像が得られる｡図の中で､複合形の方法によって推定さ

れた各素子アンテナの位相は各画像ごとに求めた位相の平均値であり､平均値に重ねて引

かれた縦棒は1 αの推定誤差を表している｡図4. 1 1を見ると､複合形の方法によって

推定された位相誤差と3. 3. 2節で示した方法によって推定された位相誤差は､各素子

アンテナ間での全体的な位相誤差のばらつきかたは比較的一致している｡しかし､アンテ

ナアレイの東端に近い素子アンテナでは､前者は後者に比べてアンテナ問での位相のばら

つきが大きくなっている｡これは､ 3. 3. 2節で示した方法によって求められる素子ア

ンテナの位相が､真の値より小さく見積られる傾向にあること､および､複合形の方法に

よって求められる素子アンテナの位相の推定精度が基準とする素子アンテナから遠くなる

にしたがって悪くなることによる｡
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4. 5 第4章のまとめ

本章では､ビーム走査方式の複合電波干渉計に適した素子アンテナの利得･位相自己較

正法を提案した｡本章で提案した方法は､石黒によって提案されたアンテナ配列の冗長性

を利用した素子アンテナの利得･位相自己較正法とアメリカ国立電波天文台で開発された

画像の特徴抽出を利用した素子アンテナの利得･位相自己較正法を組み合わせたものであ

る｡

模擬観測データを用いた計算機シミュレーション実験により､太陽電波厚のように広が

った構造の成分の上に点状電波源が重畳した電波像をど-ム走査方式の複合干渉計で観測

する場合において､本章で述べた方法が以下の特徴を持つことが確認できた｡

(1)アンテナ配列の冗長性を利用した方法に比べて､画像の空間周波数成分の高域側で､

振幅誤差および位相誤差の推定精度が高い｡

(2)画像の特徴抽出を利用した方法に比べて､画像の空間周波数成分の低域側で､振幅

誤差および位相誤差の推定精度が高い｡

(3)画像の特徴抽出を利用した方法に比べて,比較的短い処理時間で高い推定精度を得

られた｡

また､本方法を波長8 c
m太陽電波写真儀の観測データに適用した結果､以下の結果が

えられた｡

(1)グレーティング干渉計モードとはぼ同じ品質で空間分解能の高い画像を､複合干渉

計モードで得ることができた｡

(2)画像の特徴抽出を利用した方法のみを用いて画像補正を行った場合に比べ､処理時

間が短くて済み､補正精度も高かった｡

(3)本方法で求めた各素子アンテナの位相を､これと独立な別の方法で求めた値と比較

し､それらがはぼ一致していることが確認できた｡
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第5章 波長8c m太陽電波干渉計の時間分解能の改良

5. 1 まえがき

電波で太陽を観測するとき､バーストとよばれる電波強度が一時的に増加する現象がし

ばしば観測される｡マイクロ波帯で観測される太陽電波バーストの1つに､インパルシプ

バースト(Impulsive burst)と呼ばれる短時間に激しい強度変化を示すものがある｡この

バーストは､太陽大気中での粒子の加速過程およびエネルギーの解放過程を解明する上で､

興味ある現象の1つである｡インパルシブバーストは､電波強度の変化が速く､秒以下の

継続時間で増減を繰り返すことがある｡このような時間変化の速いバーストの電波写真を

高い精度で撮影するためには､ 1枚の電波写真の撮影に要する時間､すなわち時間分解を

秒以下にする必要がある｡

波長8 c
m太陽電波写真儀は､建設当初､ビーム走査方式の干渉計として設計された｡

この方式は､後述するフーリエ変換方式に比べ､受信機の構成が簡単であり､観測後の像

処理も比較的少なくて済むという特徴を持つ｡第3章で述べたように､ビーム走査方式の

場合､ 1枚の電波写真の撮影に要する時間(時間分解)は､太陽面上の各位置ごとの測定

時間､すなわち､電波写真中の各画素の積分時間と太陽電波写真中の画素の数との積で与

えられる｡波長8c m太陽電波写真儀の場合､二次元電波写真は1
0 24点の画素から成

っており､秒以下の時間分解で電波写真を撮影しようとすると､各画素あたりの積分時間

はミリ秒以下になる｡ もし､時間分解をo.1秒/枚とすると､各画素あたりの積分時間は

o.1ミリ秒となり､最小検出フラックス密度は､静かな太陽の成分の放射フラックス密度の

約3分の1 (約22s.f.u.)になる｡したがって､ビーム走査方式の電波干渉計は､コロ

ナルホール1)､太陽赤道帯の回りに見られる大規模大気構造2)､活動領域における継続時

間の長い現象などの準定常的な現象の観測に向いており､インパルシプバーストのように

非常に時間変化の速い現象には適していない｡

最小検出フラックス密犀を劣化させることなく､時間分解能を向上させる方法として､

ビーム走査方式からフーリエ合成方式への像合成法の改良が考えられる｡フーリエ合成方

式は､電波源の放射強度分布と観測面上の2点間における信号の相互相関関数との間にフ

ーリエ変換の関係が成り立つ(Yen Cittert-Zernikeの定理)ことを利用して電波写真を合

成する方法である｡フーリエ合成法では像合成に必要な相互相関関数を1回の測定ですべ

て求めておけば､計算機処理によって瞬時瞬時の電波像を合成することができ､時間分解
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は相互相関値の積分時間によって決まる｡各画素の積分時間をど-ム走査方式とフーリエ

合成方式で等`しいとし､電波写真中の独立な画素数をNとすると､フーリエ合成方式にお

ける時間分解はど-ム走査方式における時間分解のN倍になる｡

以上のことから､波長8c m太陽電波写真儀のバックエンド部をビーム走査方式の装置

から多チャンネルの相関器を備えたフーリエ合成方式の装置に置き換え､時間分解能の向

上をはかった｡まず､フーリエ合成方式のバックエンド部の基本設計およびこの装置の主

要な構成要素である1ビットディジタル相関器について基礎実験を行い3)､この結果にも

とずいて､バックエンド部の製作を行った｡本章では､波長8c m太陽電波写真儀に取り

付けられたフーリエ合成方式のバックエンド部について述べる｡なお､これ以後において

フーリエ合成方式のバックエンド部を実時間太陽電波画像装置(呈eal-time旦olar image

巳rocessor;以下､ R SIPと略記する)と呼ぶことにする｡フーリエ合成の原理を利用し

た電波像の合成法は電波天文では現在広く用いられている方法である｡ 5. 2節では､著

者の研究成果ではないが､以降で述べる実時間太陽電波画像装置の動作を理解する上で必

要となるフーリエ合成方式による電波像の合成法をビーム走査法との関係も考慮して概説

する｡また､素子アンテナの組合せとフーリエ合成法によって得られる画像の関係を､波

長8c m太陽電波写真儀の場合について示す｡ 5. 3節では､実際に開発した実時間太陽

電波画像装置の設計方針および所要性能について述べる｡ 5. 4節では､設計方針に基づ

いて製作された実時間太陽電波画像装置の概要について説明する｡ 5. 5節では､太陽観

測による実時間太陽電波画像装置の性能の評価結果について述べる｡最後に､ 5. 6節で

本章のまとめを行う｡
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5. 2 フーリエ合成方式による電波像の合成法

5. 2. 1 広がりを持っ電波源に対する2素子干渉計の応答

図5. 1のように､地上の2点に2台のアンテナを置き､それぞれのアンテナで受信さ

れた信号の相互相関値を求める場合を考える｡ 2台のアンテナをそれぞれアンテナ1およ

びアンテナ2､天頂から角度∂の方向から来る電波のそれぞれのアンテナの位置における

電界強度をEl(t, ♂)およびE2(t, ♂)､アンテナの電界指向特性をpl (♂)およ

びp2(♂)､実開口面積をAlおよびA2とすると､アンテナ1およびアンテナ2で受信さ

れる信号Vl (t) ,
V2 (t)は､

Vl (t) - (7?1Al) 1'2Gl

こ塵芦電波頚

p) (8-81) El (t, 0) d O (5. 1)

複素相関出力

<El･E;>

遅らせること

を表す｡

図5. 1 2素子干渉計の構成
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v2 (t) - (172A2) 1'2G2 p2 (♂-∂2) E2 (t, ♂) d∂ (5｡ 2)

と表される｡ここで､ 771, 772はアンテナ1およぴアンテナ2の開口能率､ Gl, G2はア

ンテナ1およびアンテナ2の信号伝送路における複素利得(信号伝送路中の移相器による

位相変化分を含む) ､
∂l, ∂2はアンテナ1および2の電界指向特性の主ビームの方向で

ある｡なお､簡単化のために電波源の広がりおよびアンテナの位置は一次元で扱う｡

2台のアンテナで受信された信号問の相互相関値c12は､

c12-<Vl (t) V2*(t) >

- (打1Alq2A2) 1'2GIG2*<

と表され､ ∂'
-♂-♂"とおく と､

c12- (771Al符2A2) l'2GIG2書<

§
研

一花

pl (♂-βl) El (t, ♂) dβ

～_≡p2(∂'-∂2) *E2 (t, ∂') *d∂'>

(5. 3)

pl (♂-β1) El (t, ♂)

･

p2(0-8" -82)
*E皇(t, 0-8" ) *d8'' d8>

(5. 4)

となる｡ここで､ < ･

>は時間平均を取ることを表す｡また､ *は複素共役をとることを

表す｡

天体から放射される電波の大部分は空間的に無相関であることから､ (5. 4)式は､

CI皇- (7?1Al符2A2) 1/2GIG2♯

･<L:i:
(♂ (∂'' ) /2方) pl (♂-βl) El (t, ♂)

･

p2(0-0'' -02)
*E2 (t, 0-0") *d8'' d8>

- (符1A】72A2) 1'2GIG2*

･L≡pl(8-81)p2(8-82)*El(t,
8)E2(t, 0)*､de,
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(5. 5)

とすることができる｡

アンテナ1およぴ2の指向特性､実開口面積､開口能率が等しく､主ビームの方向もー

致しており､ともに観測者が仮想的に決めた電波源a)中心方向O cを向いているとすると､

相互相関値c12は､

c12-打AGIG2*< p (♂-∂c) El (t, ♂) E2(t, ♂) *dβ>

(5. 6)

と表される.ここで､ P (0-0 c)はアンテナの(電力)指向特性であり､
P (0-8c)

-p (8-0 c) p (8-0 c)
*である｡また､ Aはアンテナの実開口面積､符は開口能率

である｡

アンテナ1とアンテナ2の間の距離をd､観測波長を入とすると､アンテナ1の位置の

電界強度El (t, ♂)とアンテナ2の位置の電界強度E2 (t, ♂)との積El (t, ♂)

E2*(t, ♂)は､電波源の信号の強さと電波源から2台のアンテナまでの間の光路差と

によって決まり､

El (t, ♂) E2(t, ♂)
*

-lEl (t, 0) I･ lE2(t, 0) le x p (j27T (d/入) s in 0)

(5. 7)

と表される｡ここで､受信帯域幅は非常に狭く､帯域幅による効果は無視できるものとす

る｡電波源が十分遠方にあり､電波は平面波として地上に到達することから､光格差によ

る信号損失は無視できて､

lEl (t, a) [-IE2(t, a)

と置け､ (5. 7)式は､

(5. 8)

El (a) E2(0) *-tEl (t, 8) J2e x p (j27T (d/A) s in 0)

(5. 9)
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となる｡

以上から､ 2台のアンテナで受信された信号の間の相互相関値C12は､

c12-りAGIG2*<L…p(-c)心(t･
a),2

･ e x p (j 27r (d/入) s i n 8〉 d O>

(5. 1 0)

と書ける｡電波源の位置を仮想的に決めた電波源の中心方向からの角度8f-8-8cに置

き換えると､相互相関値c12は､

c12-符AGIG2*

･<L…二言;p(8r),El(t,
8f･8c)-2exp{j2方(d/い

(s i n 8f･ C 0 S 8c +c o s 8F･ S i n 8c) ) d8f>

(5. 1 1)

と書き換えられる｡

素子アンテナの指向特性p (∂r)が鋭く､素子アンテナの視野内においてs i n ∂†≒

∂F, C 0 S βr≒1と見なせるとすると､

C12≒打A GIG2*<e x p (j 27T (d/A) s i n 8c)

･§ー;::≡p(8-)
lEl(t･ Or+Oc,.2

e x p (j 27T (d/A) 8f･ C 0 S 8c) d8f>

(5. 1 2)

と書け､ ¢F-27T (d/A) s in Oc, u- (d/A) c o s a
cと置くと､

c12t"AGIG2*<exp(j¢F)L冨::…p(8F)-El(t,
0,･ec).2

e x p (j 27T uar) d 0 f>

(5. 1 3)
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と書くことができる｡ここで､ a
Aは素子アンテナの視野である.

¢Fはフリンジの位相(Frin e phase)と呼ばれ､仮想的に与えた電波源の中心と2台の

アンテナ間の光路差によって決まる値である｡ uは空間周波数と呼ばれ､仮想的に決めた

電波源の中心方向から見たアンテナ問の距離を観測波長を単位とした測った値である｡地

球の自転にともなって仮想的に決めた電波源の中心の位置∂cが変化するため､ ¢Fおよぴ

uもそれにともなって変化する｡素子アンテナ間の距離d､観測波長A,観測者が仮想的

に決めた電波源の中心方向∂cは観測とは独立に与えられる値であることから､ ¢Fおよび

uは観測に先だって知ることができる量である｡

2台のアンテナの複素利得Gl, G2の内の一方の位相を¢Fの時間変化に対応させて変化

させ､

Gl-gl

G2-g2e X p (j ¢F)

となるようにとると､相関値c12は､

(5. 1 4)

(5. 1 5)

c12-Aglg2*<L;::…p(of)
･El(t, Of･8c) ･2

e x p (j 27T u 0
r)

d8†>

(5. 1 6)

となり､フリンジの位相の項を消去することができる｡観測におけるこのような操作を位
ヽ′ヽlヽ′

目追尾(phase Trackin )またはフリ ンジスト ップ (でrin e Sto という｡

地球の自転にともなって電波源の仮想中心∂cは移動するため､ (5. 1 6)式において

uは時間とともに変化している｡ uがはぼ一定とみなせる程度に積分時間を短くとり､そ

のときのuの時間平均値を〈u〉とすると､相関値C12は､

c12-Aglg2*L8?::22p
(or,<･El(t･ Or･Oc,.2,

･

e x p (j 27Tくu〉8r) d8r

(5. 1 7)

ー116-



と書くことができる.電波源の輝度分布をI (8)とすると､ <lEl (t, 8r+8c) l2>

≒ Ⅰ (βf+βc)とすることができ､ (5. 1 7)式は､

c12%77A glg2+

8R/2

-8A/2

P (8f) I (8f+8c) e x p (j 27T〈u〉O ど) d8f

(5. 1 8)

と表される｡ 素子アンテナの指向特性も含めた輝度分布 P (βr) Ⅰ (∂r+∂c)を

B (βr)とすると､

素子アンテナの視野8白

干渉計

図5. 2 2素子干渉計の広がった電波源に対する応答
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c】2≒符Ag】g2*
8A/2

-8A/2

B (0 r)
e x p (j 27Tくu〉O

r)
d 0 r (5. 1 9)

となる｡ (5. 19)式において､相関値C12を求めることは天球上の輝度分布Ⅰ (∂f+

8c)の一部をアンテナの指向特性P (8f)によって抜き出し､その中から周期的な構造

e x p (j 27T 0 ど (d/A_) c o s 0
c)を取り出すことに相当する.この関係を図5.

2に示す｡なお､電波源の分布が素子アンテナの視野の中心近くだけに存在する時には､

B (∂r) ≒Ⅰ (∂r+∂c)と考えることができる｡

ある角度O uをとり､図5. 3に示すようにB (8r)をO uごとに繰り返す周期関数に拡

弓長し､それをB k (8f)とすると､

B k (8f) -B (0 f+汰 0
u) , k-0, ±1, ±2, ･ ･ ･ (5. 20)

Bk(βf)

βf→

図5. 3 輝度分布B (8()と周期関数Bk (0
f)との関係
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と表され､ B (0 f)が-0 u/2-8u/2の中だけで値を持ち､その外側では0である場

合には､ B k (βf)より B (βf)が,

B (8F) -B k (8f) F (0 T)
(5. 2 1)

として求められる｡ここで､ F (8f)はe rが-0 u/2-eリ/2の間にある時のみ1と

なり､それ以外では0である関数であり､

F (∂r) - (
(18Fl<8u/2)

(l8Fl≧8u/2)

(5. 2 2)

である｡ (5. 2 1)式および(5. 22)式を用いることにより､ (5. 1 9)式の積

分範囲は-7T-7Tに拡張することができ､

c12≒符A glg2* §
正

一花

B k (0 f)
F (0 r)

e x p (j 2 7Tくu〉O r) d8r

(5. 2 3)

と表される｡

B k (8f)は周期8uをもつ周期関数であることから､フーリエ級数展開を用いて､

CO

Bk (0 f)
- E bie X p (j 27T i 8f/8u)

1=-0〇

と表すことができる｡ここで､ b;は複素フーリエ係数であり､

b･.- (1/a tJ)

(5. 24)

B k (0 T)
e x p (-j 27T i 8T/a u)

d8T (5. 2 5)

である｡

(5. 23)式に(5. 24)式を代人すると､
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c)2≒符A glg2*

00

F (0 r)
E bie X p.(j27T 0

f(くu〉-i/eu)
〉 d8r

l=~く:○

- (77A glg2書/8u)

く:)〇

= bi

l=-00

0〇

-符A glg2*E bi

l=-くX)

8u/2

一飢/2

e x p (j 27T8( (くu〉-i/8u) ) d8(

s i n (7T (<u>O u- i) i

7T (<u>8u- i)

となり､ 〈u〉-m/8u (m-0, 1, 2, ･ ･

.)であるときには､

c12≒叩A glg2*bm

(5. 2 6)

(5. 2 7)

となる｡ここで､ 1/8uは基本アンテナ間隔に対応し､干渉計の視野を規定する量であるo

この式から､アンテナの実効開口面積A､アンテナ1および2の複素利得gl, g2が既知

ならば､ 2台のアンテナで受信された信号間の相関値c12から､

bm≒C12/ (符A glg2*) (5. 2 8)

として､電波源の輝度分布の複素フーリエ係数bnが得られることがわかる.アンテナ間隔

を1/8uのm倍で変えることにより､独立なフ-リエ級数項が求められる｡この関係を図

5. 4に示す｡

このようにして求めた複素フーリエ係数を用いて輝度分布を拡張した周期関数B k (8r)

を合成することができ､その一部を切り出すことにより電波源の輝度分布B (∂r)を求め

ることができる｡ 2素子干渉計では､複素フーリエ係数は1度に1つしか求められないが､

アンテナ間の距離の異なる2素子干渉計を複数組用いれば､同時に多数の複素フーリエ係

数を求めることができる｡ K台のアンテナを用いた場合,それらを組み合わせることによ

って取り得る2素子干渉計の最大数NMXは､
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Nmax-KC2-K (K-1) /2 (5. 2 8)

である｡例えば, K-1 0の場合､ Nm8Xは45となる｡ただし､ N…xの中にはアンテナ

間の距離が同じものが含まれており､観測によって得られる独立な複素フーリエ係数の数

輝度分布Bk(♂

｣-I-I一l-ll---I-I---一I1--l---I1---一一1--ll-一一--一一一一｢-------一一---一-I-------I---(
l l

I

I l
l

1

1 J
l

l

l

■
l

; e x p (j27r 0
千/Ow)

;

βf/βw)

-I_j-
1

-_-A-一ニーーニ-Il_=ニーー:
-L--_--L1-

βf/βw)

-_-I-:-ニー1二-ニー-_--:--:二-_-I--_-:-_-:-ニーt一ニー-

複素フーリエ係数

==>b｡

==>bl

==> b2

==> b.

図5｡ 4 2素子干渉計の出力と複素フーリエ係数の関係
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はN."xより少なくなる｡ K台のアンテナによって得られる独立な複素フーリエ係数の数は､

アンテナの配置によって変化する｡アンテナ数Kが与えられたとき､なるべく多くの独立

な複素フーリエ係数を求められるアンテナ配置はど､観測効率が高くなる｡アンテナ配置

と独立な複素フーリエ係数の数の問の関係については､これまでに多くの研究者によって

詞べられている4～18)0
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5. 2. 2 広がりをもつ電波源に対する複合干渉計の応答と離散フーリエ変換

図5. 5に示すような複合干渉計の点状電波源に対する応答ほ､ 2. 3. 1節の(2.

32)式および(2. 33)式から､

w-p (a-oc) )E812

n

･鬼[e x.p (j卓也)E G色Gi*exp (j (i-1)¢)]
i=1

n

-p (o10c) lE812鬼[E G8G.L*e x p (j (i-1/2) め) ]
i=1

(5. 3 0)

と表されるo ここで､ P (Bloc)は基準アンテナの電界指向特性p匂(0-8c)と等間

隔で並んだ素子アンテナの電界指向特性pi(0-Oc)の積p8(Or-Oc) pi(0-Oc)

であり､ 0は天頂から測った電波源の方位角､ Ocは素子アンテナのビームの方向である｡

↓
w=EoG8(∑ EiG,)I

図5. 5 基準アンテナと等間隔で並んだ素子アンテナの間の距離が基本アンテナ間隔d

の半分である複合干渉計
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なお､ pi (0-0 c)はすべてのiについて等しいと仮定している.
G8, Giは各素子ア

ンテナ系統の複素利得であり､鬼[･]は計算結果の実部をとることを表す｡ ¢は基本ア

ンテナ間隔dだけ離れた素子アンテナ間における受信電波の位相差､ ¢8は基準アンテナと

その隣の素子アンテナ間の受信信号の位相差であり､ dを基本アンテナ間隔､観測波長を

入 とすると､

¢-27T (d/A) s i n 0

¢8-27T (d/2入) s i n 8-め/2

(5. 3 1)

(5. 3 2)

である｡

電波源が広がっている場合の複合干渉計の応答は､ IEBl2-Ⅰ (a)と置いて､ 8で積

分することにより､

W-

万

一花

P (8-8c) I (0)

n

･鬼[E
G8Gi*e x p (j 27T (i-1/2) (d/A) s in 8) ] d8

i=1

(5. 3 3)

と表される｡

前節と同様に､ B (♂-∂c) …P (♂-βc) Ⅰ (♂) ､ βr≡e-∂cと置き､素子ア

ンテナの指向特性が鋭いとして(5. 33)式を書き直すと､

n

B (0 r)鬼[E G8G;*e x p (j27T (i-1/2) (d/入)
i=1

s i n (∂c+∂r) ) ] d∂†

n

-鬼[E G8Gi*e x p (j27T (i-1/2) (d/A) s in Oc〉
i=1

･

L8?≡,'22B(a r)

e x p (j 27T (i-1/2) (d/A) 8f･ C 0 S 0
c) d8r]

(5. 34)
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となり､ ¢F…27T (d/A) s in 8c, u d… (d/A) c o s 8cとすると､

n

w-ia2 [こ G匂Gi*e x p (j (i-1/2) ¢F)
i=1

8A/2

一弘/2

B (8r) e x p (j 27T (i-1/1) ud8r) d8†]

(5. 3 5)

となる｡

図5. 6に示すように､ B (0 F)を干渉計の視野8uごとに符号を変えながら交互に繰

り返す周期関数に拡張し､それをB k (∂F)とすると､

B k (8†) -B (0 f+2 k8u) -B (8†+2 k 0 u十O u) ,

k-±0, ±1, ±2, ･
｡ ･ (5. 3 6)

と表され､ B (8f)が-8u/2-a u/2の中だけで値を持ち､その外側では0である場

合には､ B k (∂f)よりB (∂†)が､

B (8f) -B k (0 T)
F (0 f) (5｡ 3 7)

として求められる｡ここで､ F (0
f)は8Fが-8u/2-0 u/2の間にある時のみ1と

なり､それ以外では0である関数であり､

F (0 F)
- (

(Io fI<8u/2のとき)

(I8Fl≧8u/2のとき)

(5. 3 8)

である｡

(5. 37)式および(5. 38)式を用いることにより､ (5. 35)式の積分範囲

は-7T-7Tに拡張することができて､

n

W-鬼[こ G匂Gi書e x p (j (i-1/2) ¢F)
i=1
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･§

2E

-A

B k (0†) F (0 r)
e x p (j 27r (i-1/2) udO r〉

d O†]

(5. 3 9)

Bk (8f)はBk (0†+Ou)ニーBk(0
r)であることから､基本周波数1/

(20u)

の奇数高調波の複素フーリエ係数のみをもつフーリエ級数に展開することができて､

00

Bk (0†) - ∑ b2m'1e X P (j 23T (2m+1) 0†/ (20u) )

n=~00

(5. 40)

と表すことができる.ここで､ ben.1はBk(0 r)に対する複素フーリエ係数であり,

Bk(8f)

-B (βf-∂w)

F (βf)

-B (∂f+∂w)

図5. 6 複合干渉計における輝度分布B (β†)と周期関数Bk(β†)との関係
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b2m.1- (1/28u) B k (βr)

･

e x p (-j 27r (2m+1) 8(/ (2 8u) 〉 d8r

(5. 4 1)

である｡

(5. 3 9)式に(5. 40)式を代入すると､

n

w-鬼〔E G8Gi*e x p (j (2i-1) ¢F/2〉
i=1

･1/28u)L…F(占f,
くX〉

i b空m.1e X p [j27T8f ( (2 i-1) ud/2
m=-CO

- (2m+1) / (28u) ) ] d8T〕

n

-R2 〔 (1/28u) E G8Gi*e x p (j (2 i-1) ¢F/2)
i=1

?_wb
2m･1L冨::≡

m=-0〇

e x p [j 27T8f ( (2 i1 1) u
d/2

- (2m+1) / (28u) ) ] d8r〕

n

-尾〔 (1/2) E G8Gi*e x p lj (2 i-1) ¢-F/2〉
i=1

0〇

∑ b2m十I

m=-CO

s i n [7T/2 ( (2 i-1) u d 0 u- (2m-1) チ ]

方/2 ( (2 i - 1) u dO u- (2m-1) )

となり､
ud-1/0 uであるときには､

n

W-ja2 [ (1/2) E e x p (j (2 i-1) ¢F/2) G8G;I

i=1

0〇

= b2m-1

m=-00
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n

-鬼[ (1/2) E G8Gi*b2;-1e X p (j (2 i-1) ¢F/2) ]
i=1

(5. 4 3)

となる｡これは､電波源の輝度分布に対する複素フーリエ係数と複合干渉計の応答関数の

関係を示す式である｡この式から､複合干渉計の応答関数wは､基準アンテナと等間隔で

並んだn素子のアンテナの組合せによって作られる2素子干渉計群で電波源を観測し､そ

れによって得られる相関値G匂Gi*b2i-1に､仮想的に決めた電波源の中心の方位角からi

番目の素子アンテナに到来する電波が基準アンテナに対して持つ位相差e x p (j (2 i

-1) ¢F/2)を掛けて足し合わせたものと考えることができる｡

複合干渉計では､各素子アンテナで受信された信号の位相を､各信号伝送路で(2 i-

1) △¢だけ変化させることによって干渉ビームの主ビームの方向を変えている｡素子ア

ンテナ系統の複素利得を､各素子アンテナ系統の伝送路における誤差g匂, giと､移相器

によって変化させる成分e x p (j (2 i
-1) △¢〉 に分けて､

G匂= g匂

Gi-gie X p (j (2 i
-1) △¢)

とすると､ (5. 4 3)式は､

(5. 44)

(5. 45)

n

w-鬼[ (1/2) E g匂gi*b2ト1e X p (j (2 i-1) (¢F/2+△¢) 〉 ]
i=1

(5. 46)

となる｡

(5. 46)式からわかるように､基準アンテナと等間隔で並んだn素子のアンテナの

組合せによって得られる2素子干渉計群によって相関値g8gi*b2ト1をそれぞれ独立に求

めた後､移相器による位相変化分△¢を変えながら左辺の計算を行うことにより､ 干渉

ビームの掃引を行ったのと同じ結果が得られる｡この場合､ 2素子干渉計群によって得ら

れた相関値を同時に記録しておけば､計算機処理によって電波源の構造を瞬時に合成する
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ことが可能である｡ 2素子干渉計群の相関値から電波像を合成するこのような方法をフー
ーl′ヽ.′ヽ-′l■l■l■■ヽ

リエ合成法という｡
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5. 2. 3 多チャンネル相関器を用いた二次元電波像の撮影法

本節では､波長8 c
m太陽電波写真儀においてフーリエ合成法により二次元電波写真を

求める方法について述べる｡二次元電波写真は､波長8c m太陽電波写真儀のアシテナア

レイのうち､東西方向に等間隔で並んだ32素子および南北方向に等間隔で並んだ1 6素

子を組み合わせることにより求められる｡

東西基線上の32素子および南北基線上の1 6素子のアンテナの位置は､アンテナアレ

イの位相中心を原点として､

支-E' ･ 6 (0.5× (2m-1) ×d-(〉 ･さx

yi-(
･ 6 (0.5× (2n-1) ×d-[) ･さリ

(5. 47)

(5. 48)

と表すことができる｡ここで､ (はアンテナアレイの位相中心からの幾何学的な距離､ 6

(･)は6関数､ dは素子アンテナ問の間隔(-6. 88m) ､ さxとさりは東向き及び南

向きの単位ベクトルである｡また､ mおよびnは位相中心から東向きおよび南向きを正と

して数えたアンテナの番号であり,

m- '(-15, -14, -13, ‥‥‥,-1,
0, 1‥‥.‥., 15, 16〉

n- (1, 2, 3, 15, 16〉

である｡

天球上で電波源の位置を方位ベクトル言で表すとすると､干渉計の東西基線および南北

基線から測った電波源の方向余弦k, 1は､

=さコ E

k- a
.

e x

-+ 1+

I =a
･

e y

(5. 4 9)

(5. 5 0)

であり､天球上の1点から来る信号sがアンテナアレイの位相中心から実の位置にある素

子アンテナに到達する時刻は､アンテナアレイの位相中心からジの位置にある素子アンテ

ナに対して､
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I- (交-y?) ･言/c
(5. 5 1)

だけ遅れを生ずる｡ここで､ cは自由空間における電波の伝播速度である｡

信号伝播時間差によって生ずる交の位置にある素子アンテナの位相の遅れ¢は､ gの位

置にある素子アンテナに対して､

¢-27T (c/入)て-27E (交Ig) ･言/A (5. 5 2)

で表される｡ここで､入は観測波長である｡

したがって､東西基線上のアンテナによって受信された信号と南北基線上のアンテナに

よって受信された信号の間の複素相関出力C (支,ジ)およびc (ジ,完)は､

c (交, i) -1c (交, i) Je x p (j¢)

-lc (支,諺) le x p (j 27T (文一g) ･言/A) (5. 53)

c (ジ,支) -1c
(y),交) Je x p (-j¢)

-Ic (ly, ix) le x p (-j27T (文一g) ･言/入)

(5. 5 4)

となる｡ ここで､ C (交, i)は南北基線上のアンテナから東西基線上のアンテナに向

かう空間ベクトルに対する複素相関出力であり､ C (i, x-i)は東西基線上のアンテナか

ら南北基線上のアンテナに向かう空間ベクトルに対する複素相関出力である｡ 通常は､

1c (交,ジ) 1-fc (諺,交) Jであるので､ (5. 53)式および(5. 54)式から､

複素相関出力は,

c (諺,支) -C*(交,ジ) (5. 5 5)

という関係をもつことがわかる｡ したがって､複素相関値のうち, C (交,諺)または

C (ジ,交)のどちらか一方を求めれば､複素共役をとることによってもう一方を求める

ことができる｡

素子アンテナの電界指向特性をpx(蛋)およびpリ(言)､天球上の信号強度分布(輝
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度分布)をI (蛋)とすると､ I (蛋)に対する複素相関出力C (l1.x,ジ)は､

C (交, i) - px (蛋) pリ(蛋) I (蛋)

e x p (j 27T (.x-i) ･言/入〉
d a (5. 5 6)

となる.ここで､ Qは立体角であり､簡単化のために相関値は輝度分布で較正されている

ものとする｡

d Qは､電波源の位置に対する天頂角をzとすると､

d E2-d 汰 d I/c o s z

であり､ c o s2z-1-k2- 12であるので､

d a- (1-k2-12) ~l'2d 良 d 1

と表せる｡したがって､ (5. 56)式は､

C (交, i) -

px (k, 1) pリ(k, 1) Ⅰ (k, 1)

(5. 5 7)

(5. 5 8)

e x p (j 27T (x k-yl) /入) (1-k2-12) 11'2d k d 1

(5. 5 9)

となる｡ここで､
Ⅹとyは,支およびgのスカラー量である.

I (k, 1)は1 k l ≦1, I 1 I ≦1の時のみ値をもち､それ以外では0であるので､

積分の範囲を--から+-に拡張することができ､

c(支･

y-)-i;§
px､(k, 1) pリ(k, 1) Ⅰ (k, 1)

e x p (j 27T (x k-y 1) /A) (1-k2-12) -1/2d 良 d I

(5. 6 0)

ー132-



とすることができるo 2つの素子アンテナの合成視野px (k, I) pリ(k, 1)および

天頂角に関する補正項(1-k2-12) ~レ2を含んだ輝度分布をB (k, 1)とすると､

(5｡ 6 0)式は､

C (-+x,ジ) ≒ B (k, 1) e x p (j 2方(Ⅹk-y 1) /入) d k d 1

(5. 6 1)

となり､複素相関値c (交,諺)はB (k, 1)のフ-リエ分解たよって求められること

がわかる｡通常､素子アンテナの視野は､観測する電波源の広がりより十分広く､かつ､

2つのアンテナで-敦しているので､ px (k, 1) pリ(汰, I) ≒1と置くことができ

る｡また､観測する電波源の広がりが天頂から数度以内であるとすると､ k2及び12は1

に比べて十分小さく､

Ⅰ (k, 1) ≒B (k, 1) (5. 6 2)

とすることができる｡観測する電波源の中J亡.､が天頂から離れているときには､ Ⅹ'-Ⅹ (1

-k2)
1'2,

y'-y (1-12) 1'2という変換を行い､それに合わせて素子アンテナ間の

位相の関係及び遅延時間の関係を調整することにより､上式の条件を満たすことができる｡

アンテナの組合せを変えることによって様々な交,ジに対する相関出力c (交, i)が

袴られる.したがって､天球上の輝度分布B (k, 1)は､様々な支およびy-'に対する相

関値c (支, i)のフーリエ合成を行い､

B (k, 1)

-享_…!T
C (支, y.)

e x p (-j 27T (x k-y 1) /入〉 d x d y

(5. 6 3)

として求めることができる｡

5Zおよびyiは(5. 47)式および(5. 48)式から分かるように離散的な値をとる

ので､ C (x.,ジ)は東西方向さ×と南北方向さりで表される2次元のベクトル平面上で離

散的に存在するo 支およびジを観測波長入で割ったものをuおよびvで表し､このuおよ
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びvで表される二次元のベクトル平面をu-Ⅴ平面という. C (文,ジ)の存在する点を

u-v平面上に措くと､図5. 7のようになる.この図から､ C (交, i)はu-Ⅴ平面

上で((2m11) d/2入, (2n-1) d/211)の場所に格子状に存在しているこ

とがわかる. (5. 6 1)式に(5. 47)式および(5. 48)式を代入し､ C (交,

ジ)を素子アンテナに付けた番号をパラメータにして書き直すと､
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図5. 7 u-Ⅴ平面上でのサンプル点の分布
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16 16

C (m, n)
- = = B (k, 1)

m=-15 n=1

e x p [j 27r ( (2m-1) 汰- (2n-1) 1〉 d/2入]

(5. 64)

となる｡

(5. 64)式は､南北基線上のアンテナから東西基線上のアンテナに向かう空間ベク

トルに対する相関値を表しているが､東西基線上のアンテナから南北基線上のアンテナに

向かう空間ベクトルに対する相関値c (n, m)は､ (5. 55)式の関係を用いて､

c (n, m)
- c*(m, a)

16 0

- = = B (k, 1)
m=-15 n=-15

e x p [-j 27T ( (2m-1) k- (2n-1) 1〉 d/2入]

(5. 6 5)

一 入 /d 一

因正の値日負の値

了
-■ロ

＼

i-

図5. 8 波長8 c m太陽電波写真儀におけるフーリエ変換後の画像
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となる｡

(5. 64)式およぴ(5. 65)式を(5. 63)式に代入することによって､波長

8 c m太陽電波写真儀による観測からえられる電波源の輝度分布B8 (k, 1)が与えられ､

16 16

B8 (汰, 1) - E ∑ C (m, n)
m=-15 n=115

e x p [-j 27T ( (2m-1) k- (2n-1) 1) d/2 入]

(5. 6 6)

となる｡ この式から､波長8c m太陽電波写真儀によって観測される輝度分布B8(k,

1)は､ 2入/dを基本周期とし､奇数高調波成分のみをもつ周期関数であることがわか

る｡したがって､波長8c m太陽電波写真儀によって得られる二次元電波像は､図5. 8

に示されるように入/dごとに符号が反転した画像が繰り返すものとなる｡波長8c m太

陽電波写真儀の視野入/dが観測対象の広がりよりも大きければ､電波源の輝度分布は重

なり合うことなく得られる｡入/dは､波長8c m太陽電波写真儀の視野に相当する｡波

長8c m太陽電波写真儀では､入/d-40分角に設定されており､波長8 c m帯におけ

る太陽の視直径-3 6分角に比べて広くなっている｡
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5. 3 設計方針および所要性能

実時間太陽電波画像装置の設計にあたって､以下に示す2つの条件を考慮した｡

(1) 0. 1秒あたり1枚の電波写真が撮影できるようにする｡ただし､波長8c m太陽

電波写真儀の受信感度は､これまでのビーム走査形の装置の場合より低下させない｡

(2)太陽活動の監視のために､太陽電波写真を実時間で処理して表示させる｡

フーリエ合成方式では､素子アンテナで受信された信号間の相互相関関数を様々な素子

アンテナの組合せについて求め､それらを組み合わせてフーリエ変換し､電波写真を合成

する｡したがって､時間分解能を向上させるためには､電波写真の合成に必要とされる素

子アンテナ間の相関情報を同時にできるだけ多く求めるようにすればよい｡波長8 c m太

陽電波写真儀では､二次元像合成用に1 0 24組､東西一次元像合成用に1 2 8組､南北

一次元像合成用に6 4組の相関情報が必要である｡実時間太陽電波画像装置では､ー これら

の相関情報をすべて同時に求めている｡電波写真を実時間で表示させるためには､フーリ

エ変換処理および画像データの可視化のための処理を高速に行う必要がある｡実時間太陽

電波画像装置には､これらの処理を高速に行うために専用のフーリエ変換器および画像処

理装置を組み込んである｡

太陽から放射される電波は平均値がoであるガウス分布に従う振幅確率分布を持ってい

る｡このような振幅確率分布を持っている信号に対する相関値cは､その信号の符号情報

のみを取り出して求めた相関値rとの問に､

C-u2s i n ( (7T/2) r) (5. 6 7)

の関係があることがわかっている11･12).ここで､ o-は信号強度の実効値である｡この関

係を利用した相関器を1ビット相関器という(付録B参照)｡ 1ビット相関器は,振幅情

報も用いる多ビット相関器に比べて回路が簡単である｡このため､多数の相関器を用いる

場合､多ビット相関器に比べて装置を小型化することが可能である｡また､ 1ビット相関

器は入力信号レベルの変動に対する許容範囲が大きく､太陽電波観測のように入力信号レ

ベルの変動範囲が大きい場合に適している｡ これまでの豊川における観測から､波長8

c
mにおける太陽の電波放射フラックス密度は､太陽活動が極小期には約70 s.f.u.であり､

最大級のバーストが起こったときには32.000
s.f.u｡に達する｡したがって､受信システム

に必要とされる入力信号レベルの許容変動幅は27d B以上である｡多ビット相関器を用
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いた場合､減衰器および自動レベル調整器(A L C)を用い､受信信号の強度が変化して

も相関器の･入力信号レベルを一定に保つ必要がある｡通常､減衰器またはA L Cによって

減衰量を変化させると､位相も同時に変化する｡ 11ビット相関器を用いることによって､

A L Cの省略および減衰器の段数の圧縮ができる｡以上から､実時間太陽電波画像装置で

は､相関器として1ビ･?トディジタル相関器を用いたo

実時間太陽電波画像装置では､最終段の周波数変換を両側波帯(Double sideband)方式

とし､位相追尾および遅延時間追尾の制御を簡略化している｡最終段の周波数変換を両側

波帯方式にした場合､各アンテナ系統の遅延時間を変更しても､相関値の位相は影響を受

けない｡このため,位相追尾と遅延時間追尾を独立に行うことが可能となる13)｡ただし､

単側波帯(SiⅢgle sideband)方式と同じ受信感度を得るために相関器の数が2倍必要とな

る(付録c参照) 0

波長8 c m太陽電波写真儀に実時間太陽電波画像装置を取り付けた場合の諸元を表4.

1に示す｡観測モードは､二次元干渉計モ-ド､東西一次元複合干渉計モード､南北一次

元複合干渉計モードの3つであり､これ以外に､位相誤差の測定モードがある｡これらの

観測モードは､すべて同時に実行される｡最高時間分解はすべてのモードにおいて0.1秒/

枚であり､このときの最小検出フラックス密度は､ 3. 3. 1節の(3. 4)式により､

二次元干渉計モードで0.061 s.f.u.､東西一次元複合干渉計モードで0.17 s.∫.u.､南北一

次元複合モードで0.24 s.f.u.である｡ここで､雑音レベルの増加率Mは､ 1ビット相関器

を用いたことによる増加分1.57と右回り円偏波と左回り円偏波を時分割で観測しているこ

とによる増加分1/√2の積であり､ 2.2としている｡また､受信機の等価雑音温度TRは800

K､受信信号の等価アンテナ温度TRは1100Ⅹ､素子アンテナの実開口面積Aは7.07 m2､素

子アンテナの開口能率符は60%､受信帯域幅は10 MHz､検出限界は雑音レベルの1 0倍と

している｡ビーム走査方式の場合の最高時間分解(公称値)は､二次元干渉計モードおよ

び一次元複合干渉計モードにおいて､それぞれ40 秒/枚､ 10 秒/枚であり､最小検出フ

ラックス密度は,データの積分時間をo.3秒としたとき､二次元モードで0.072 s.f.u.､東

西一次元複合干渉計モードで0.20 s.f.u.,南北一次元複合干渉計モードで0.29 s.f.u.で

ある｡以上から､実時間太陽電波画像装置による時間分解能の向上は､二次元干渉計モー

ドに対して400倍､一次元複合干渉計モードに対して1 00倍である.観測された相関

値は､ 10秒ごとに実時間で処理され､二次元電波像､東西丁次元電波像および南北一次元

電波像として画像表示装置の画面に表示される｡実時間太陽電波画像装置を取り付けた波

-138-



長8c m太陽電波写真儀において､画像中の電波源甲うちでもっとも強いものと検出可能

な電波源のうちで最も弱いものの電波強度の比､すなわち､画像のダイナミ ックレンジの

目標値は20d Bである｡これは､ 1 06Kの輝度温度を持つ活動領域が重畳した画像中か

ら､静かな太陽の成分の輝度温度の半分の輝度温度をもっ電波構造を検出する場合に相当

する｡
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表5. 1 実時間太陽電波画像装置を取り付けた波長8c m太陽電波写真儀の諸元

観測周波数

受信帯域幅

観測時間

観測視野

観測モード

空間分解

二次元
東西一次元

南北一次元

最高時問分解

最小検出フラックス密度

二次元
東西一次元

南北一次元

偏波成分

画像の表示速度

3748. 5MH去(-中心周波数)

1 0M H z

南中±3時間

40秒角×40秒角

二次元[干渉計]

東西一次元[複合干渉計]
南北一次元[複合干渉計]
位相誤差測定

2. 6分角×2. 6分角

38秒角
1. 3分角

0. 1秒/枚

0. 0 6 s.∫.u.

0. 1 7 s,f.u｡

0. 2 4 s.∫.u.

注1

注2

注3, 4

右回りおよび左回りの円偏波成分を時分割で観測

1 0秒に1回､実時間で表示

注1 (2. 40)式および(2. 6 2)式参照

注2 ビーム走査方式の場合､二次元電波像は40秒に1枚､･東西および南北一次元像は
1 0秒に1枚である｡

注3 偏波成分を時分割で観測するため､積分時間は時間分解の半分(-5 0 ミリ秒)で
ある｡

注4 1 s.f.u.-1 0-22wm-2H z~1
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5. 4 システムの概要

実時間太陽電波画像装置(R S i P)を取り付けた場合の波長8c m太陽電波写真儀の

ブロック構成図を図5. 9に示す｡この図の中で､実時間太陽電波画像装置は1点鎖線で

囲んだ部分である.アンテナから第2中間周波増幅部までの部分はど-ム走査方式の場合

と同じであり､実時間太陽電波画像装置は第2中間周波増幅部の出力端に接続される｡実

時間太陽電波画像装置は､第3中間周波増幅部(3rd IF) ､ A/D変換部(A/D conver-

ter)
､相関器部(correlator) ､フーリエ変換部(Fourier

Transformer)
､データ収録

那(Data storage system) ､画像表示部(image display)の6つの部分から成っている｡

このうち､第3中間周波増幅部は､アンテナアレイの位相中心近くに第2中間周波増幅部

とともに設置されており､それ以外の部分はアンテナアレイの位相中心から南西に約1 5

0m離れた観測棟内に設置されている｡図5. 1 0に､第3中間周波増幅部の外観を示す｡

また,図5. 1 1に､ A/D変換部､相関器部､フーリエ変換部の外観を示す｡各素子ア

ンテナで受信された信号は､前置増幅部(Front end)で増幅および周波数変換が行われた

後､低損失･高位相安定度同軸ケーブルによってアンテナアレイの位相中心にある第2中

間周波増幅部(2nd IF)に伝送される｡第2中間周波増幅部の出力信号は､第3中間周波

増幅部で20 0KH z-5MH zのベースバンド信号に変換された後､ 5D2Wの同軸ケ

ーブルによって観測棟内のA/D変換部に伝送され､ここで､ 1ビットのディ ジタル信号

に変換される｡相関器部では､ 1ビットに量子化された受信信号から､太陽の二次元電波

像および東西･南北一次元電波像の合成のために必要な相互相関値および素子アンテナ間

の位相誤差測定のための相互相関値が計算される｡これらの相関値は､詳細な解析を行う

ためにデータ記録部に一旦蓄えられた後､磁気テープに記録される｡これと同時に､太陽

活動を実時間で監視するために､相関値はフーリエ変換部で太陽の二次元像および東西･

南北一次元優に変換され､画像表示部の画面に表示される｡

第3中間周波増幅部は､各素子アンテナ系統に対応して分割された52系統の第3中間

周波増幅器から成っている｡第3中間周波増幅器の増幅度は､太陽活動が極小のときにA

/D変換部の人力端で-7d B mの実効電力レベルが得られるように設定されているo こ

の値は､ A/D変換部の入力インピーダンスを50Qとしたとき､ 100mVの実効電圧

に相当する｡図5. 1 2に第3中間周波増幅器1系統分に対する回路構成を示す｡第3中

間周波増幅器では､相関器部にお■いて空間周波数成分の実部および虚部を同時に計算する

ため､受信伝号を2分割し､それぞれを90度位相の異なった局部発信信号により周波数
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NO.5l NO.52

__■ー■__________l

図5. 9 実時間太陽電波画像装置(RSIP)を取り付けた波長8cm太陽電波写真儀

のブロック構成図
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図5. 10 第3中間周波増幅郡の外観
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図5. 1 1 A/D変換部(奥から3本日のラIyク)
､相関器部(奥の2本のラック､い

ちばん手前のラックの下半分､手前から2本日と3本日のラック)
､フーリ

エ変換部(いちばん手前のラックの上半分)の外観
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変換することによって､受信信号から互いに独立な直交2成分を求めている｡このため､

第3中間周波増幅部の出力信号線数は､素子アンテナ数の2倍､すなわらl 04本である｡

周波数変換は両側彼岸(Double sideband)方式で行い､周波数変換後の周波数帯域が2
0

0K H zから5MH zであることから､受信帯域幅は約1 0MH zとなる｡

A/D変換部は､各入力信号系統ごとに分割された1 04系統のA/D変換器から成っ

ている｡各A/D変換器は､符号判定回路､サンプリ ング回路､遅延時間補正回路､零点

安定化回路によって構成されている｡図5. 1 3に､ A/D変換器1系統分に対する回路

構成を示す｡入力信号は､符号判定回路で信号の電圧極性に対応した1または0の1ビッ

トの情報をもつ信号に量子化された後､ 2 0MH zのサンプリング周波数でサンプルされ

Lou Pass Filter

く)

Local Signal(87.04PIHz)

図5. 1 2 第3中間周波増幅部1系統分の回路構成

図5. 1 3 A/D変換器1系統分の回路構成
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る｡遅延時間補正回路では,各信号系統間の相対的な伝送遅延時間差の補正が行われる｡

A/D変換部において､入力信号にD C成分が重畳している場合あるいは入力信号の符号

判定のため'の基準電圧が変動する場合､相関値に誤差を生ずる｡これらの変動の影響を抑

えるた･め､位相ロックループ回路(p L L)を用いた零点安定化回路14)が用いられている｡

これは､符号判定回路において正に判定された回数と負の判定された回数の差を一定時間

数え､その結果に比例した電圧を符号判定回路の基準電圧側に帰還させるものである｡遅

延時間補正回路は､微小遅延回路と粗遅延回路の2種類の遅延回路で構成されている｡微

小遅延回路は､遅延時間の切り換えの刻みが1 0ナノ秒､遅延時間の可変範囲がo-4 0

ナノ秒であり､入力信号のサンプリ ングの時間をずらすことによって信号系統間の相対的

な時間遅延を行って■いる｡粗遅延回路は､遅延時間の切り換えの刻みが50ナノ秒､遅延

時間の可変範囲が0-1 050ナノ秒であり､ディジタル遅延素子を組み合わせて入力信

号の伝達時間を変えている｡これらを組み合わせることによって､各素子アンテナ系統問

に最大で1 0 90ナノ秒の相対遅延時間を与えることができる｡

二次元電波像は､東西基線上に等間隔に並んだ3 2素子と南北基線上に等間隔に並んだ

1 6素子の問の相関僅から求められる｡東西一次元電波像は､東西基線上に等間隔に並ん

だ32素子と複合干渉計用の2素子の間の相関値から求められるo 南北一次元電波像は､

南北基線上に等間隔に並んだ1 6素子と複合干渉計用の2素子の問の相関値から求められ

る｡一方､ 3. 4. 2節で示した原理を用いて素子アンテナ問の相対位相誤差の推定を行

うために､東西および南北基線上で等間隔に並んだ素子アンテナについて､隣合う素子ア

ンテナ問の相関値も同時に求めている｡素子アンテナの位相誤差の推定に必要な相関値は

すべて同時に求められるので､実時間で位相較正が可能である｡以上から､実時間太陽電

波画像装置では､ 654対アンテナに対して複素相関値を同時に求めている｡図5. 14

に相互相関情報を求める素子アンテナの組合せを示す｡この図で､縦軸および横軸は各素

子アンテナに付けられた番号であり､斜線および点によって塗りつぶされた部分が相関値

を求めるアンテナの組合せを示している｡素子アンテナの番号は､東西基線上に等間隔に

並べられた32素子に対して東から西に向かって1, 2, 3, ･ ･
･ ･, 32とし､南北

基線上に等間隔に並べられた16素子に対して北から南に33, 34, 35,
･ ･ ･, 4

8としている｡また､東西基線上の複合干渉計用の2素子のうち､東側のアンテナをA､

西側のアンテナをBとし､南北基線上の複合干渉計用の2素子は､アンテナアレイの位相

中心にあるアンテナをc,南端にあるアンテナをDとしている｡各素子アンテナで受信さ
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図5. 1 4 相互相関情報を求める素子アンテナの組合せ 縦軸および横軸はアンテナに

付けた番号であり､通番の0 1から1 6はアンテナアレイの位相中心の東側

1 6素子､ 1 7から3 2はアンテナアレイの位相中心の西側1 6素子､ 3 3

から48はアンテナアレイの位相中心の南側1 6素子､ AとBは東西基線上

の西端の2素子､ cとDは位相中心および南端の2素子を表す｡二次元像､

東西一次元像､南北一次元像は､それぞれ､ 01から32までのアンテナと

3 3から4 8までのアンテナの組合せ､ 0 1から3 2までのアンテナとA B

のアンテナの組合せ､ 3 3から4 8までのアンテナとC Dのアンテナの組合

せによって与えられる｡ 0 1から48までのアンテナに対しては､位相誤差

の自己較正のために､隣合うアンテナ問の相関値が求められる｡
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れた信号の0度位相成分をVc､それに対して90度だけ位相の遅れた成分をVsとすると､

1対のアンテナに対して得られる信号の組合せは､ Vc.;×Vc,j, Vc,iX Vs.j, Vs.iX

vc,j, Vs,iXVs,jの4つである｡ここで､ iおよびjは､アンテナに付けられた番号で

ある.このうち, Vc.iX Vc.jとVs,iX Vs,jは空間周波数成分の実部､ Vc.iX Vs,Jと

vs,iX Vc.jは空間周波数成分の虚部に対応しており､空間周波数情報としては冗長であ

る.周波数変換を両側波帯方式で行った場合､各相関値には上側波帯(Upper sideband)

同士の相関成分および下側波帯(Lover sideband)同士の相関成分の他に上側波帯と下側

波帯の間の相関成分も含まれている｡上側波帯と下側波帯の間の相関成分は､空間周波数

成分には寄与せず雑音成分となる｡このため､周波数変換を単側波帯方式で行った場合に

比べて､各相関値に含まれる雑音成分が2倍になっている｡ Vc,;×Vc,jとVs,;×Vs.j

の和およぴvc,iX Vs,jとVs,iX Vc,jの差を求めると､各相関値に含まれる上側波帯と

下側波帯の間の相関成分が打ち消しあい､上側波帯同士の相関成分および下側波帯同士の

相関成分のみが結果として得られる13) (付録c参照)｡実時間太陽電波画像装置では､周

波数変換を両側波帯方式で行っていることから､ 1対のアンテナに対して上記の4つの相

関値をすべて求めた後､空間周波数情報として冗長である相関値同士を組合せて､信号対

雑音比を改善している｡したがって､相関器部の内部では､ 26 1 6組の相関計算を同時

に行なっている｡相関器部は､ 26 1 6個の前置計数器(P∫e-sealer)と1個の積分回路

(Integration circuit)から成っている｡ 各前置計数器は､排他的論理和回路(Exclロー

sive OR) ､ 1 6 ビットの長さをもつ2進回数回路(161bit binary count-er) ､
9 ビット

のデータ保持回路(9-bit latch)から成っている｡また､積分回路は､ 1 2ビットの加

算器1個､記憶回路2個､ van Vleck補正回路1個から成っている｡図5. 15に､相関器

部の内部構成を示す｡各前置計数器では､排他的論理和回路と2進計数回路により1ビッ

ト相関計算が6 ミリ秒間行われ､その結果の上位9ビットがデータ保持回路に書き込まれ

る｡データ保持回路の出力側は､ 3ステートのゲート回路およびバスラインを介して積分

回路に接続されており､各前置計数器で計算された相関値は､ゲート回路に順番に与えら

れる読み出し要求信号によって積分回路に読み出される｡この手順は､約8. 3 ミリ秒ご

とに発生する偏波切換のタイミングと同期して繰り返される｡したがって､前置計数器で

は､右回り円偏波成分に対する相関値と左回り円偏波成分に対する相関値を交互に計算し

ていることになる｡積分回路に読み出された1ビット相関値は､加算回路と記憶回路によ

り各偏波成分ごとに8回分ずつ足し合わされ､約50 ミリ秒の積分時間を持った1ビット
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相関値が求められる｡この後､ 1ビット相関値は､ Van Vleck補正回路により､多ビット相

関の結果に読み換えられる｡ VaⅡ Vleck補正回路は､ (6. 6 7)式で与えられる1ビッ

ト相関値rと多ビット相関係数pの関係が書き込まれたR OMにより構成されており､ 1

ビット相関値をRO Mの番地として与えることにより多ビット相関値がデータとして読み

出されるようになっている.相関器の動作クロックの周波数は1 0MH zである｡このと

き､ 1ビット相関を行ったことによる雑音レベルの増加率は多ビット相関を行っ､た場合に

対して1. 5 7倍である(付録B参照)｡なお､相関器の動作クロックの周波数を､ A/

D変換器のサンプリング周波数と等しくすると､雑音レベルの増加率を1 4%下げること

ができる15)0

T字形のアンテナアレイの場合､デカルト座標上の格子点で空間周波数成分をサンプル

することになり､高速フーリエ変換(F F T)に適したサンプル点の配置になっている｡

フーリエ変換部では､高速フーリエ変換(F F T)用の計算回路基板を用い､画像の合成

を高速化している｡相関器部では0. 1秒ごとに像合成に必要な相関値がすべて計算され

るので､付加情報も含めた相関器部とデータ収録部の間のデータ転送速度は最高で毎秒6

0キロバイトである｡データ集録部において､すべてのデータを記録するとすると､ 1日

当りの総データ量は1. 3ギガバイトとなる｡データ収録部におけるデータ記録密度は､

データ圧縮のために､ 0. 1秒ごとに送られてくる全データを記録するモードから1 0秒

に1度だけデータを記録するモードまで1 1段階で切り換えることができるようになって

いる｡データの積分時間は､データ記重義密度に関係なく一定(5 0 ミリ秒)であるo した

図5. 1 5 相関器部の内部構成
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がって､最も記録密度の低いモードでは観測データのうちの1%のみを記録し､残りは捨

てていることになる｡最も記録密度の低いモードで記録したとき､ 1日当りの総データ量

は13メガバイトとなる｡画像表示部の画面に表示される二次元電波写真および一次元電

波画像は､最高で256枚分､すなわち､ 25. 6秒分を重ね合わせて積分することがで

きる｡これは､太陽以外の弱い電波源を検出するための機能である｡
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5. 5 太陽観測による性能の確認

実時間太陽電波画像装置を用いた試験観測は1986年2月に行い､定常観測は同年3

月から開始した｡実時間太陽電波画像装置を取り付けた波長8c m太陽電波写真儀によっ

て撮影された二次元太陽電波像を図5. 1 6に示す｡この図において､上方向は太陽の北

極､左方向は太陽の東に対応しており､電波の強度は輝度温度で表してある｡波長8c m

太陽電波写真儀で撮影された二次元電波像の公称空間分解は､ 2. 6分角×2. ､6分角で

あり､ 3 2×32の画素から成っている｡この図には､円盤状に広がった空間構造と､そ

れより輝度が大きいいくつかの空間構造が見られる｡円盤状に広がった空間構造は､静か

な太陽の成分である｡この成分は､熟達勤している電子からの制動転射と考えられており､

波長8c mのおける輝度温度は約2万度Kである｡静かな太陽の成分の東の縁および酉の

縁に見える弧状の構造は､周辺増光と呼ばれ､マイクロ波帯における電波観測の場合､特

徴的な構造である｡図5. 1 6において､周辺増光の輝度温度は､静かな太陽の成分の輝

度温度の5 0%増になっている｡ 静かな太陽の成分の上にある局所的に輝度温度が高く
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図5. 1 6 実時間太陽電波画像装置(R S IP)を取り付けた波長8c m太陽電波写真

儀によって撮影された二次元太陽電波像
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なった場所は､ S成分(Slowly varying component)である.図5. 1-6は､約1 60秒

分の観測データを重ね合わせて求めたものである｡画像の各空間周波数成分に含まれてい

る位相誤差は､画像の撮影と同時に測定された各素子アンテナ間の相対位相誤差データを

もとにして補正されている｡位相補正後の画像のダイナミ ックレンジは約1
5d Bである｡

この値は､ 5. 3節で示した目標値に比べて少し小さい｡したがって､コロナルホールや

暗条(Dark filament)などの輝度温度の変化が小さい空間構造の解析において､条件が厳

しくなる｡画像のダイナミ ックレンジをさらに向上させるためには,画像の空間周波数成

分に含まれる利得誤差を'補正してやる必要があるo

装置の改良による時間分解能の向上の確認のために､ビーム走査方式のバックエンド部

によって得られた画像と実時間太陽電波画像装置を用いて得られた画像を比較した｡図5.

1 7 (a)はど-ム走査方式によって撮影された二次元電波写真であり､図5. 1 7 (b)

は実時間太陽電波画像装置を用いて撮影された二次元電波写真である｡これらの画像はば

ぼ同時に撮影され､撮影に要した時間は､図5. 1 7 (a)は約20分､図5. 1 7 (b)

では約1秒である｡ビーム走査方式で撮影した場合､電波写真の各画素の積分時間は､
"

撮影に要した時間/画素数"で与えられることから､図5. 1 7 (a)の各画素あたり積

分時間は約1秒となる｡一方､実時間太陽電波画像装置を用いて撮影した場合､各画素の

(a) (b)

図5. 1 7 ビーム走査方式のバックエンド部と実時間太陽電波画像装置(R SIP)に

よって撮影された二次元電波像の比較 (a)ビーム走査方式､ (b) R S IP
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図5. 1 8 実時間太陽電波画像装置(R S I P)による太陽二次元電波像の連続写真
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積分時間は観測に要した時間と等しいので､図17 (b)の各画素の積分時間は1秒とな

る｡したがって､図5. 1ナの(a)と(b)の二次元電波像の公称感度ははぼ等しい｡

図5. 1 7 (a)および(b)を見ると､両者でほぼ同じ画質の電波写真が得られている

ことがわかる｡以上のことから､波長8c m太陽電波写真儀に実時間太陽電波画像装置を

取り付けた場合の時間分解能は､ビーム走査方式の場合に比べて約1 000倍に向上した

ことになる｡

実時間太陽電波画像装置を取り付けた波長8 c
m太陽電波写真儀により､電波写真の連

続撮影を行い､各画像間での像のゆらぎについて調べた｡図5. 1 8に､実時間太陽電波

画像装置を取り付けた波長8 c
m太陽電波写真儀により撮影した太陽電波像の連続写真を

示す｡撮影間隔は6秒であり､各電波像の積分時間は1秒である｡図5. 1 8を見ると､

全体的な空間構造は､ 4枚の画像すべてについて同じである｡しかし､静かな太陽の成分

の3分の1程度の強度をもつ揺らぎが局所的に見えている｡これらの揺らぎの主な要因は､

相関値出力に含まれるスパイク状の雑音と考えられる｡この雑音のため､実際の観測にお

ける電波写真の最高時間分解は1秒程度に制限されている｡スパイク状の雑音は､相関器

部の前置計数器における相関値の計数誤りによって発生していると考えられ､ A/D変換

部から相関器部の前置計数器までの各信号系統の伝達遅延時間を調整して等しくすること

によって減らすことが可能である｡
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5. 6 第5章のまとめ

本章では､波長8 c
m太陽電波写真儀の時間分解能の向上を目的として開発した､フー

リエ合成方式のバックエンド部について述べた｡このバックエンド部では,多チャンネル

の1ビットディジタル相関器により､電波写真の合成に必要な素子アンテナ問の相互相関

値をすべて同時に求めている｡また､相関器で求められた相関値の一部を､高速フーリエ

変換器により実時間で電波写真に変換し､監視用画面に表示している｡電波写真の撮影速

虎はO.1秒に1回であり､監視用画面への太陽電波写真の表示速度は1 0秒に1回である｡

これにより､太陽電波バースト現象のように電波強度､電波源の位置､電波源の構造等が

短時間で変化する現象を精度良く捕らえることが可能となった｡また､太陽活動を実時間

で監視することが可能となった｡相関器では､電波写真の合成のための相互相関値と同時

に､素子アンテナ問の相対位相誤差の測定のためのデータも求めている｡このデータを用

いて電波写真の空間周波数成分に含まれる位相誤差を補正することにより､観測を中断す

ることなく電波写真の画質を大幅に改善することが可能となった｡

波長8 c
m太陽電波写真儀に本装置を取り付けて撮影した太陽二次元電波像から､画像

のダイナミ ックレンジが1
5d B以上であることを確認した｡また､本装置と従来のど一

ム走査方式のバックエンド部によってはぼ同時に撮影された太陽二次元電波像を比較し､

従来のビーム走査方式のバックエンド部を用いた場合に比べて時間分解能が1 00 0倍以

上に向上していることを確認した｡これは､設計当初に期待した性能に近いものである｡

しかし､時間分解を上げて撮影した連続写真をみると､しばしば画像中に揺らぎが見られ

た｡これは､多チャンネル相関器の内部で発生するスパイク状の雑音によるものと考えら

れる｡高時問分解能での電波写真の連続撮影のためには､相関器の各チャンネル間で信号

の伝播遅延時間を精度良く合わせ込む必要がある｡
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第6章 波長8c m太陽電波干渉計用小型多チャンネル相関器の開発

6. 1 まえがき

電波天文学の分野では､電波干渉計やスペクトル計などに多チャンネルの相関器が使わ

れている｡多チャンネルの相関器を汎用の小規模集積回路(S S I)または中規模集積回

路(M S i)で組み立てた場合､外形が大型化し､チャンネル問の信号伝播時間差の調整

が困難となる｡また､消費電力が非常に大きくなる｡近年､集積回路の製造技術が向上し､

様々な分野で専用の集積回路の開発が行われるようになってきた｡電波天文学の分野にお

いても､アメリカ国立電波天文台の大型電波干渉計(v L A)の相関器l･2)､国立天文台

野辺山宇宙電波観測所のフーリエスペクトル相関器3)､オーストラリアで建設中の電波干

渉計(オ-ストラリアテレスコープ)の相関器4)などには､それらの装置に対して専用に

開発された超大規模集積回路(v L S I)が使用されてる｡また､オランダのドゥインゲ

ロー天文台においても相関処理用にV L S Iの開発が提案されている5)0

第5章で述べたように､波長8 c m太陽電波写真儀のバックエンド部は､ 1 984年か

ら1 98 5年にかけてビーム走査方式の装置から多チャンネルの相関器を用いたフーリエ

合成方式の装置に変更され6)､従来1枚当り約20分かけて得ていた二次元電波像とはぼ

同じ画質の像を1秒程度の時間分解で得ることができるようになった｡これにより､太陽

電波バーストなどの時間変化の速い現象をより精度よく捉えることが可能となった｡波長

8 c
m太陽電波写真儀の改良当初に導入された相関器は､すべて汎用の小規模葉積回路お

よび中規模集積回路を用いて組み立てられていたため外形が比較的大型であり､相関器の

チャンネル間の信号伝達時間差を高い精度で調整することが困難であった｡このため､相

関器内部でしばしばスパイク状の雑音が発生した｡また､伝送線問での信号のクロストー

クによる相関器内部での雑音が大きかった｡これらにより､得られる電波写真の画質の劣

化が起こっており､連続撮影における最高時間分解を1秒程度より短くできないことがわ

かった｡ 以上のことかう､オーストラリアテレスコープ用に開発された相関器V L SI

(以下､ A Tチップと呼ぶ)を用いて相関器を新たに開発し,これを波長8 c
m太陽電波

写真儀で従来用いていた相関器と置き換えることにより､電波写真の画質を向上させ､時

間分解o. 1秒の達成を図った｡同時に､相関器の保守性および拡張性の向上も図った｡

本章では､新たに設計､製作された小型多チャンネル相関器の概要ついて述べる｡また､

この相関器の性能を太陽観測によって確認する｡ 6. 2節では､まず､ A Tチップの構造
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について説明し､これを用いて構成した相関器の内部構成および相関器の小型化のための

手法について述べる｡ 6. 3節では､新しい相関器を用いた観測の結果を従来の相関器を

用いた観測結果と比較し､新しい相関器の性能について検討する｡ 6. 4節では､新しい

相関器を用いて行った部分日食の高時問分解能観測について述べる｡ 6. 5節では､本章

のまとめを行う｡
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6. 2 相関器の概要

6. 2. 1 相関器v L S I

使用した相関器V L S Iは､オーストラリアで建設されている電波干渉計(オーストラ

リアテレスコープ: A T)の相関器用として､ AU S T E K社で開発されたものである｡

このV L S Iは64個の相関器モジュールを持っており､ 1個で8入力×8入力の相関計

算が処理できるようになっている｡動作モードとしては､ 1ビットモードと2 ビットモー

ドがあり､どちらか一方を選択できるようになっている｡ 1ビットモードでは正か負かの

符号情報を持った入力信号問の相関計算を行うことができ､ 2 ビットモードでは符号情報

と振幅情報を各1ビットづっ持った入力信号間の相関計算を行うことができる｡最高動作

周波数は､ 1ビットモードのとき1 2MH zであり､ 2 ビットモードではその半分である｡

各相関器モジュールは24ビットの長さの積分器を持っており､ 1ビットモードで224回､

2 ビットモードで223回の積分ができる｡波長8c m太陽電波写真儀の相関器では､
A T

チップは1ビットモードで使用している｡ 24ビットの積分器のうち､上位1 6ビットを

外部に読み出すことができ､読み出しと同時に外部から各相関器モジュールに任意のデー

タを設定することができる｡外部からデータを設定する機能を用いると､各相関器モジュ

ールの計算値に任意の初期値を与えることができる｡相関計算の結果は､
64組のデータ

が直列につながった1 024ビットの長さのシリアルデータとしてA Tチップから送り出

されてくる｡同様に､ A Tチップの各相関器モジュールに設定するデータも64組の1 6

ビットデータを直列につないだ1 024ビットの長さのシリアルデータとし.て与える必要

がある｡

A Tチップには､以上に示した機能以外に､入力信号の遅延時間を外部制御信号によっ

て変更する機能がある｡これは､入力信号の周波数スペクトルを計算するために用意され

ている機能であり､波長8 c
m太陽電波写真儀の相関器では用いていない｡
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6･ 2･ 2 相関器VL SIを用いた多チャンネル相関器の構成

相関器は､人力インタ-フェース基板(INPUT rNTERFACE BOARD) 1枚､相関計算基板

(CORRELATOR BOARD) 2 ×4枚､出力インターフェース基板(OUTPUT INTERFACE BOARD)

1枚の合計10枚の基板から成り､これらが1台のケースに入っている｡相関器に送り込

まれた1ピットデジタル信号は､入力インターフェース基板を通して名相関計算基板に分

配される｡相関計算基坂内で相関値が計算され､計算結果は出力インターフェース基板を

通して相関器の外へ取り出されるo 図6･ 1に相関器の外観､.囲6. 2にボード構成図を

示す｡ケースは縦44c mx境43cmx奥行き44cmの大きさであり､ぼぼ立方体の

形をしているo 波長8cm太陽電波写真儀では､二次元優は東西32素子と南北1 6素子

の組合せ､東西一次元像は東西32素子と東西一次元複合干渉計用の2素子との組合せ､

南北一次元像は南北1 6素子と南北一次元複合干渉計用の2素子との組合せに.よって求め

られる｡また､相関器の入力信号が両側彼岸方式によって周波数変換された信号であるこ

とから､ 1対のアンテナに対して4つの相関器が必要とされる｡このため､二次元像合成

用に2048組､東西一次元像合成用に256組､南北一次元像合成用に1 28粗の相関

値を同時に求めているQ また､位相･振幅較正用に990組(東西32素子および南北1

園6. 1 ′ト聖多チャンネル相関器の外観
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6素子それぞれにたいして基本アンテナ間隔およびその2倍､ 3倍､ 4倍､ 5倍､ 6倍の

アンテナ間隔を持つアンテナ間の組合せ)の相関値を求めている｡以上から､改良後の相

関器では合計341 6組の相関値を同時に求めている｡

相関計算基板1枚あたりには16個のA Tチップが載せてあり､ 32入力×32入力の

相関計算を10MH zの動作クロックで計算できるようになっているo この相関計算基板

を2枚1組にし､お互いに180度位相の異なる動作クロックを加えることにより､ 20

MH
zと等価の動作クロックで32入力×32入力の相関計琴が行えるようになっている｡

この相関基板の対を4組用い､ 20MH zの動作クロックで像合成及びアンテナ問の位相

･振幅較正に必要なすべての相関値を同時に計算している｡なお､対になっている相関計

算基板のうち一方のみを用いた場合には､動作クロックが10MH zとなるが､求められ

る相関値の数は2枚で1対とした場合と同じである｡図6. 3に相関計算基板の回路構成
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図6. 3 相関計算ボードの内部構成
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を示す｡ 1枚の相関計算基板は､先書き先読み方式メモリ(巳irst-in巳ifst-9.ut Memory;

以後､ F I F Oメモリと略記する)
､双方向メモリ､

ROM等のメモリ素子を組み合わせ

て使うことにより制御回路の簡略化および高集積化を図っている｡相関計算基板では､信

号問の伝播遅延誤差の補正(DELAY CORRCTION)が行われた後､ A Tチップで相関値が計

算される｡波長8c m太陽電波写真儀では､各素子アンテナに取り付けられた偏波切換器

を1/1 2 0秒ごとに切換えて左右円偏波成分を時分割で測定するようになっているので､

A Tチップも時分割で使用し､偏波切り換え信号に同期させて交互に左右円偏波成分の相

関値を計算するようにしている｡これにより､ボードに搭載するA Tチップの数を左右円

偏波成分を独立のA Tチップで計算する場合に比べて半分に減らしている｡ A Tチップで

計算された相関値は偏波切り換え信号に同期して積分用F I F Oメモリ(川TEG. FIFO)に

送り出されてくるが､偏彼の切り換え周期(1/1 2 0秒)が所要のデータ積分時間(5

0 ミリ秒)より短いので､ A Tチップの相関データ出力端子と積分用F i ど Oメモリの

データ入力端子および積分用F I F Oメモリのデータ出力端子とA Tチップの初期データ

入力端子をっないで環状にし､ 次サイクルの偏波切り換え信号により再度A Tチップに

データを送り込むようにしている｡これにより､ A Tチップの積分器のデータは偏波切り

換え信号ごと､に交互に入れ替わり､左右円偏波を独立に所要の回数だけ積分することがで

きる｡ A Tチップで所要の回数の積分が完了すると､相関出力デ.一夕は積分用FI F Oメ

モリと別に用意したデータ読み出し用F I F Oメモリ(OUTPUT FIFO)に書き込まれる｡こ

のとき､積分用F I F Oメモリは初期化される｡ A Tチップは2 4 ビットの積分器のうち

下位8ビットを書き換えることができないため､時分割で用いると最大で0. 3%の左右

円偏波成分の混ざり合わせが起こる｡これによって､高い偏波率を持った電波源を観測す

る場合に画像のダイナミ ックレンジが25d B以下に制限されるが､これは実用上は問題

ない値である｡各A Tチップで計算された相関値は1 024ビットの直列データとしてA

Tチップから送り出されてくるので､直列一並列変換回路(SERIAL TO PARA.)を通して各

相関器モジュールごとの並列データに変換され,双方向メモリ(DUAL-PORT MEMORY A/B)

に書き込まれる｡左右円偏波成分は､ 0. 1秒ごとに双方向メモリの別々の場所に書き込

まれるo A Tチップに送り出されてくる相関データの並びは､相関器以降のフーリエ変換

器等における処理に適した並びには成っていないので､双方向メモリへデータを書き込む

時点で､ ROMを用いたアドレス変換回路(ADDRESS COⅣVER.)によって以降の処理に適し

た並びに変換される｡双方向メモリは2組用意され､データの書き込みと読みだしは交互
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に別のメモT)に対して行われるようになっている.このようにすることにより､データの

読み出し中にメモリの内容が書き換えられることを防ぐことができ､アドレスデータと読

みだし要求信号によってATチップの動作とは非同期で相関計算の結果を基板の外-読み

出すことができる｡

出力インターフェース基板では､まず､ 1 80度位相の異なった動作クロックにより計

算された同一の入力信号の組合せに対する2つの相関値が足し合わされて20MH zの等

価動作クロックに対する相関値が求められる｡その後､様々な入力信号の組合せに対する

相関値から空間周波数成分の実部および虚部が求められる｡各素子アンテナ系統から送ら

れて来る信号は0度位相相成分(受信信号の実部)およびそれに対して90度位相の遅れ

た成分(受信信号の虚部)から成っており､相関計算基板では､ 1対のアンテナに対して

可能な全ての信号の組合せ､すなわち､受信信号の実部と実部､実部と虚部､虚部と実部､

虚部と虚部の問の相互相関値を独立に求めている｡空間周波数成分の美都は受信信号の実

郡と美都および虚部と虚部の間の相互相関値の和､空間周波数成分の虚部は受信信号の実

部と虚部および虚部と実部の間の相互相関値の差を取ることによって求められる｡以上に

よって求められた空間周波数成分は1ビット相関値なので､ V a n Vl e c k補正回路

を通して多ビット相関値に変換される｡多ビット相関値に変換されたデータは､ 1 2 ビッ

トの並列データとして､名相関値につけられた番号に従って順次データ記録部およびフー

リエ変換器部に送られるとともに､出力インターフェース基坂内の監視回路にも書き込ま

れる｡監視回路に書き込まれたデータは､相関器部の動作に影響を与えることなくマイク

ロコンピュータ等を用いて比較的容易に読み出せるようになっている｡この機能を用いる

ことにより､相関器部単体の調整や動作確認を簡便に行うことができる｡
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6. 3 相関器の性能

本章で述べた小型多チャンネル相関器は､波長8c m太陽電波写真儀の受信システムに

組み込んで用いる｡基本的な機能は､第5章で示したフーリエ合成方式のバックエンド部

に組み込まれた相関器部と同じであり､波長8 c
m太陽電波写真儀で電波写真を撮影する

場合に必要な素子アンテナ間の信号の相互相関値および素子アンテナ間の位相誤差の較正

を行う場合に必要な相互相関値をすべて同時に求めることができるようになって､いる｡太

陽の日周運動に対する位相の追尾を行わない場合､各素子アンテナ間の相関値には日周運

動による正弦波状の時間変動(干渉パターン)が見られる｡図6. 4は､波長8c m太陽

電波写真儀によって太陽を観測したときに得られる2素子アンテナ間の相関値の時間変動

を示したものである｡図6. 4 (a)は波長8 c
m太陽電波写真儀に従来の多チャンネル

相関器を取り付けた場合､図6. 4 (b)はA Tチップを用いた小型多チャシネル相関器

を月文り付けた場合であり､横軸は時間､縦軸は相関値である｡図6. 4 (a) ､ (b)と

も､東西基線上の隣合うアンテナ問の信号に対する相関値である｡ 図6. 4の(a)と

(b)を比較すると､図6. 4 (b)は滑らかな正弦波状の変動とランダムで振幅の小さ

い成分から成っているのに対し､図6. 4 (a)は滑らかな正弦波状の変動とランダムで

振幅の小さい変動以外に､スパイク状の変動が見られる｡図6. 4の(a)と(b)の測

定において､相関器以外はすべて同じ装置構成であることから､スパイク状の変動は相関

器内部で発生したものと考えられる｡従来の相関器では､装置が大型であったために前置

計数回路の入力信号と動作クロックの立ち上がり時間および立ち下がり時間を全チャンネ

ルで完全に同期させることができず､両者の時間のずれが2進計数回路を誤動作させてス

パイク状の変動が発生したと考えられる｡一方､ A Tチップを用いた小型多チャンネル相

関器では､小型化によって信号の伝播遅延時間が短くなり､これによって相関器の各チャ

ンネル問で入力信号と動作クロックの立ち上がり時間および立ち下がり時間のずれも短く

なり､ 2進計数回路の誤動作が減ったものと考えられる｡

1ビット相関器を用いてアナログ相関値を求めた場合､アナログ相関値の推定値に含ま

れる雑音レベルの実効値8角は､付録Bより､

8白≒cr2 (〟/2) /Ncl'2 (6. 1)

で与えられる｡ここで､ cT2は相関器への入力信号レベル､ Ncは推定値に含まれる独立な
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1987.06.20 115554-115854 U5-U6

(a)

1987.08.22 115712-120012 U5-W6

(b)

図6. 4 従来の相関器とATチップを用いた小型多チャンネル相関器によって得られた

フリンジパターン(a)従来の相関器､ (b) ATチップを用いた相関器
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サンプル数である｡独立なサンプル数Ncは､受信帯域幅をB､積分時間をTとすると､

Nc- B T

であるので､

8白≒g2 (7T/2) // (B T)
1'2

となり､入力信号レベルα2で規格化すると､

8N-8白/g2≒ (1T/2) (B T)
1'2

(6. 2)

(6. 3)

I (6. 4)

と表され､帯域幅と積分時間のみによって与えられる｡波長8c m太陽電波写真儀では受

信帯域幅Bは1 0MH zであり､ 0. 1秒間に左右円偏波成分を時分割で求めることから
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図6. 5 従来の相関器とA Tチップを用いた小型多チャンネル相関器の雑音レベル
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積分時間では50 ミリ秒であり､

8N-2. 22xl 0-3-o. 22 2% (6. 5)

となる｡図6. 5は､波長8c m太陽電波写真儀で太陽を観測したときに相関器の各チャ

ンネルで得られる相互相関関数の推定値の変動レベル,すなわち､各推定値に含まれてい

る雑音レベルを頻度分布で示したものである｡この図において､横軸は相関器の出力の最

大値で規格化した維音のレベルの実効値であり､縦軸は雑音レベルの実効値がある範囲内

にある相関器のチャンネルの数である｡右下がりの細かい斜線であらわした棒グラフが従

来の多チャンネル相関器に対する頻度分布であり､右上がりの荒い斜線で表した棒グラフ

がA Tチップを用いた小型多チャンネル相関器に対する頻度分布である｡図6. 5を見る

と､両方の相関器とも､大部分のチャンネルの雑音レベルは0. 25%-0. 29%の間

にあり､式(6. 5)に示した値にほぼ近い値であることがわかるo 0. 7%以上の大き

な雑音レベルをもつチャンネルの数を調べると､ A Tチップを用いた小型多チャンネル相

関器では全チャンネル数の約1%程度であるのに対し､従来の相関器では､全チャンネル

数の約1 1%である｡これは､相関器内部で発生する雑音のレベルが､ A Tチップを用い

た小型多チャンネル相関器に比べて､従来の相関器の方が大きいことを示している｡以上

から､ A Tチップを用いた相関器により､観測される相関値の推定精度が改善され､安定

した画質の電波写真が得られることがわかる｡図6. 6に､波長8c m太陽電波写真儀に

よって得られた太陽電波像および雑音成分の二次元空間周波数スペクトルを示す｡各デー

タは､パワースペクトルで表してある｡ (a)および(b)は従来の相関器を用いた場合

の太陽電波像および雑音成分のスペクトルで､ (c)および(d)はATチップを用いた

場合の太陽電波像および雑音成分のスペクトルである｡図の横軸は南北方向の空間周波数､

縦軸は東西方向の空間周波数であり､中央が空間周波数の直流成分である｡電波干渉計で

空間周波数成分を求める場合､直流成分に対して点対称の位置に相当する空間周波数成分

がお互いに複素共役の関係になっていることを利用して､空間周波数平面の下半面を観測

し､複素共役をとって上半面を求めるている｡従って､図6. 6はすべて画面の中心に対

して点対称になっている｡図6. 6の(a)と(c)から､従来の相関器を用いて観測し

た場合とATチップによる相関器を用いて観測した場合で､ほぼ同様なパワースペクトル

分布が得られていることがわかる｡一方､雑音成分の空間周波数スペクトル分布は､従来
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図6. 6 太陽電波像および推音成分の二次元空間周波数スペクトル (a)と(b)は､

従来の相関器で得られた太陽電波像および雑音成分のスペクトル分布､ (c)

と(d)は､ ATチップを用いた相関器で得られた太陽電波像および雑音成分

のスペ■クトル分布｡縦軸は南北方向の空間周波数(-基線長/観測波長) ､横

軸は東西方向の空間周波数であり､各図の中央が直流成分である｡
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の相関器によって得られたデータでは右下(または､左上)の部分において局所的に非常

に大きくなっているのに対し､ A Tチップを用いた相関器によって得られたデータでは全

面にわたってはぼ一様であり､かつその値は従来の相関器によって得られたデータに比べ

て小さくなっている｡

波長8 c m太陽電波写真儀では､二次元電波像を0. 1秒ごとに連続して求めることが

できるように設計されている｡しかし､従来の相関器では､相関器モジュールで発生する

雑音が大きかったため､ 0. 1秒ごとの画像を求めた場合､各フレーム間での画質の乱れ

が大きかった｡それに対して､ A Tチップを用いた相関器では､ 0. 1秒ごとの各フレー

ムではぼ同様の画質が得られている｡図6. 7は､ A Tチップを用いた相関器を取り付け

た波長8c m太陽電波写真儀によって撮影された太陽の二次元電波像の例である｡図の上

方向が太陽の北､左方向が東に対応している｡この図は､波長8 c m太陽電波写真儀で撮

影可能な最高時間分解､すなわち､ 0. 1秒の時間分解で求められたものである｡図中に

は､円盤状の静かな太陽面の上に局所的に電波強度の強くなっている領域が見えている｡

局所的に電波強度の強くなっている領域は､活動領域に対応している｡図6. 7において､

静かな太陽の輝度温度は約2万度K､活動領域の輝度温度のピーク値は8万度K程度であ

る｡

表6. 1は､従来の相関器とA Tチップを用いた相関器の性能を比較したものである｡

消費電力は､従来の相関器に比べてA Tチップを用いた相関器は約8分の1になっている｡

図6. 7 A Tチップを用いた小型多チャンネル相関器によって得られた太陽電波倭
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衰6. 1 相関器の性能の比較

従来の装置 改良後の装置

チャンネル数

格納容積

積分時間(秒)

動作クロック

動作監視

補正データ

消費電力

2 6 1 6

4 ラ ック

0. 1 3 3

1 0 M 班 z

観測を停止

1 d

4 K W

3 4 1 6

1ケース

0. 1

1 0/20MH､z

観測と同時

1 d-6 d

0. 5/1 ⅠくW

(注) d-基本アンテナ間隔

また､装置全体の大きさも､従来の相関器に比べて約1 3分の1になっている｡現在､ A

Tチップを用いた相関器は､相関計算ボードを4枚使い､ 2相の動作クロックのうちの1

相のみを用いているので､実効動作クロックは1 0MH zである｡しかし､相関計算ボー

ドを4枚追加することで容易に実効動作クロックを2 0MH zにすることができる｡その

ときは､消費電力は実効動作クロックが1 0MH
zのときのはぼ2倍になる｡
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6. 4 部分日食の高時間分解能観測

波長8 c m太陽電波写真儀によって､ 1 987年9月23日の日食の観測を行った｡豊

川では部分日食であり､ (太陽の視半径+月の視半径一太陽の中心と月の中心の視差の最

小値) / (太陽の視直径)によって与えられる最大食分は約0. 65であった.観測は､

1画像/0. 1秒の最も速い観測モードで行なった｡磁気ディスクの記憶容量による制限

から､ 1回の観測を約1 0分とし､このうち最初の4分間を観測に割り当て､残りの6分

間を観測データの磁気テープへの記録に割り当てるようにした｡この手順を繰り返し行う

ことにより､日食の開始から終了までを含む約3時間に渡って､時間分解能o. 1秒の二

次元電波像を撮影した｡総データ量は､ 0. 1秒の時間分解能の二次元電波像約5万枚分

である｡図6. 8は､この観測で得られた部分日食の二次元電波像の一部を示したもので

ある｡日食は､太陽の西の縁から始まり､南東の縁で終了した｡日食の前後に撮影された

電波優には､太陽面の南西の縁近く､中央近く､南東の縁近くの3箇所に弱い活動領域が

見られた｡これらは､それぞれN 0 A Aによって付けられている活動領域番号でA R48

5 7､ A R4 855､ A R48 5 8に対応する｡ 3つの活動領域は､すべて月による掩蔽

を受けた｡ A R4855の左上には､静かな太陽よりもやや輝度温度の高い､広がった領

域が見られた｡この領域は月による掩蔽を受けず､観測中に常に見えていた｡観測時間中､

バーストは観測されなかった.図6. 8の各画像において､ A R4 8 5 5の左上の広がっ

た領域ははぼ同じ形状および電波強度で見えている｡これは､観測および画像処理が安定

に行われていることを示す｡

異なる時間に撮影した2枚の電波像の差をとると､その時間の間に掩蔽を受けた領域お

よび掩蔽が終了した領域を示す電波像を得ることができる｡図6. 9は､ 1 987年9月

2 3日の日食のときの豊川での太陽と月の位置関係を示したものである｡太陽の対する月

の相対位置が､ 10分ごとに措いてある｡この図で､上方向が太陽の北方向､右方向が太

陽の西方向に対応する｡函中の塗りつぶされた領域は､ 10分間に月の位置が太陽に対し

て相対的に移動するによって掩蔽を受ける領域および掩蔽が終了する領域である｡ 2枚の

電波像を撮影する時間間隔を短く して､太陽に対する月の移動距離を干渉計の空間分解能

より十分小さくなるように取ると,差分画像は干渉計の空間分解能より狭い領域の電波強

度分布を示すことになる｡したがって､電波像の撮影を短い時間間隔で連続的に行なって

差分画像を求めると､月の移動方向に対する一次元電波強度分布を干渉計の空間分解能よ

り高い分解能で調べることができる.太陽の視直径をrヨun､最大食分をe max､日食の継

-172-



波長8
L･111太陽電波写真儀で柊影された笥;分日食の二次元電波憶(その1

)

_17?_



示L二中~■b=-

頼長tic Lll太陽電波写真儀で撮影上れた瓢分E]畠の二次元電波像(その2)

_174-



続時間をt.とすると､月の縁が太陽に対して移動する速さuは､付録Dより､

u≒4r,un (1 - (1-e
n,x)

2) 1'2/t. (6. 5)

として求めることができる｡この式に､観測当日の太陽の視半径rヨUn-954秒角､最大

食分emax≒0. 65､日食の継続時間t.≒1 0780秒を代入すると､月の縁ーが太陽に

対して移動する速さuは約o. 33秒角/秒となる｡したがって､ 0. 1秒間隔で電波像

を撮影した場合､約o. 0 33秒角の空間分解能で太陽の電波強度分布を詞べることがで

きることになる｡ただし､月の縁の乱れ､観測された画像のダイナミ ックレンジなどによ

る制限によって､実際の空間分解能はこの値より低くなる｡

0. 1秒間に掩蔽を受ける領域は0. 0 33秒角の幅を持つスリット状の領域であり､

波長8c m太陽電波写真儀の空間分解(2. 5分角×2. 5分角)に比べて非常に狭い領

国月の…L:上って耗焦土鮒も大…上の=

Eヨ月の…に上って托書…丁する土Fr育上の=

図6. 9 豊川における日食時の太陽と月の位置関係
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域である｡このため､月の縁によって掩蔽が始まる位置に対応する画素の電波強度は､月

による掩蔽の進行に従って緩やかに低下してゆく｡図6. 10 (a)は､ A R4855が

月による掩蔽を受けたときの電波強度の変化を示し't=ものである.横軸は世界時(uT)

で表した観測開始時間､縦軸はA R4855の位置に対応する画素の電波強度を輝度温度

で表したものである｡データには9秒の方形窓による移動平均をかけている｡図中のRは

右回り円偏波成分､ Lは左回り円偏波成分を表す｡なお､時間の経過は､右から左になっ

ている｡図6. 10 (a)を見ると､電波強度は02時oo分55秒(世界時)頃までは非常に

緩やかに低下しており､それ以降､急激に低下している｡このことから､ A R48 5 5の

掩蔽は02時oo分55秒(世界時)頃に始まったと考えられる｡一方､掩蔽が始まる前は左回

り円偏波成分の電波強度が右回り円偏波成分の電波強度に対して強く､掩蔽が始まると左

回り円偏波成分の電波強度が右回り円偏波成分の電波強度に比べて急激に低下しているこ

とがわかる｡右回り円偏披成分の強度をWR､左回り円偏波成分の強度をwL､静かな太陽

の成分の電波強度をWQとすると､活動領域の偏波率Ⅲは､

Ⅲ- (WR-WL) / (WR+WL+2WQ) (6. 6)

で表される｡図6. 1 0 (a)から､ WR≒9×1 04K､ WL≒1 2×1 0^Kであり､波

長8c mにおける静かな太陽の成分の輝度温度を2× 1 04Kとすると､ Ⅲ≒1 8%となる｡

輝度温度が低下する速さから､掩蔽の開始から静かな太陽の輝度温度に達するまでの時間

を求めると約2 10秒となり､太陽に対して月の縁の移動する速度が0. 33秒角/秒で

あることから､波長8c mにおけるA R485 5全体の広がりは約1分角となる｡静かな

太陽の成分も掩蔽を受けることを考慮すると､波長8c mで見たときのA R4855の広

がりは1分角より広いと推定される｡掩蔽による電波強度の低下は一定ではなく､波うち

ながら低下している｡これは､活動領域の微細構造によるものと考えられる｡図6. 1 0

(b)に`､電波強度の変化に対して20秒の時間差で差分を取った結果を示す.この図は､

太陽に対する月の移動方向に沿った電波源の一次元分布に対応する｡ 横軸は時間､縦軸

は輝度温度で表した電波強度である｡差分値△w(t)は､電波強度をW (t)､時間差

を△ t､移動平均を< ･ >として､

AW (t) -<W (t) >-<W (t-A t) >
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図6. 1 0 月の掩蔽による活動領域の電波強度の変化と太陽微細構造の関係(a)輝度

温度の時間変化､ (b)輝度温度の20秒の時間差による差分の結果｡ (a)

(b)図とも､縦軸は輝度温度､横軸は世界時である｡図中のRとLは右回

りおよび左回りの円偏波成分､ Aは微小電波源の候補を表す｡ (c)活動領

域A R4855の光球面磁場磁場分布｡実線がN極､破線がS極を表す｡
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により求めている｡ W (t)には9秒の方形窓による移動平均､ w (t+△ t)には2 1

秒の方形窓による移動平均をかけている｡図6. 1 0 (b)には､ 02時o1分15秒(世界時)

からo2時o2分25秒(世界時)にかけて左回り円偏波成分の差分値に増加が見られる｡これ

より､広がりが1 0秒角程度､見かけの輝度温度が5000K程度の左回り円偏波成分の

微小電波源があることがわかる｡ 電波源の見かけの輝度温度をTc'､電波源の大きさを

△∂､電波写真の空間分解を△β'とし､電波源が円形であると仮定すると､電波源の真の

輝度温度Tcは､

Tc-Tc' (△β'/△β)
2

(6. 8)

によって与えられるので､ Tc'-5 000K､ △∂-1 0秒角､ △∂'-2. 5分角を代入

すると､図6. 1 0 (b)に見られる微小電波源の真の輝度温度Tcは約1. 1 ×1 06K

となる｡これは､太陽のコロナの温度にほぼ等しい｡図6. 1 0 (c)は､ 1 98 7年9

月22日に国立天文台岡山天体物理観測所のマグネトグラフにより観測されたA R485

5の光球面における視線方向磁場成分の分布である｡磁場の強さば等高線で示してあり､

等高線の値は低い方から1 0, 20, 50, 1 00, 200, 500, 1 000ガウスで

ある｡実線はN極(ベクトルの向きが観測者に向かう方向)であり､破線はS極(ベクト

ルの向きが観測者から遠ざかる方向)である｡図′の中央にあるS極の領域は黒点であり､

その左下のN極の領域は羊斑である｡図中には､ 9月23日の01時59分(世界時)から02

時o3分(世界時)までの月の縁の位置が1分おきに書き込んである｡図6. 1 0 (c)か

ら､図6. 1 0 (b)で02時o1分15秒(世界時)から02時o2分25秒(世界時)にかけて左

回り円偏波成分に見られる微小電波源の位置は､黒点領域の位置と一次元方向で一致して

いることがわかる｡活動領域の電波放射が黒点領域から出ていると仮定すると､ 電波の

伝播モードはEモード(Extra-ordinary
mode;磁場中での電子の旋回方向と同じ回転方向

を持つ円偏波成分)となる｡
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6. 5 第6章のまとめ

国立天文台豊川観測所の波長8c m太陽電波写真儀用に､小型多チャンネル相関器を開

発した｡この相関器は､オーストラリアテレスコープの相関器用に作られた専用V L S I

(ATチップ)を用いて製作し､縦44c mX横43c mx奥行き44c mのはぼ立方体

の形をした1個のケースに納められている｡動作クロックは1 0MH zまたは20MH z

であり､ 34 1 6チャンネル分の相互相関計算を同時に行うことができるように,なってい

る｡消費電力は､ 1 0MH zの動作クロックのときに約0. 5KW､ 20MH zのときに

約1 KWである｡

波長8 c m太陽電波写真儀で従来用いていた相関器は､製作時に各相関チャンネル問の

信号の伝達時間差の調整に時間を要したのに対し､ A Tチップを用いた小型多チャンネル

相関器では､ほぼ無調整で所要の性能を得ることができた｡ A Tチップを用いた小型多チ

ャンネル相関器は､従来の相関器に比べて､全体の大きさが約1 3分の1であり､消費電

力が約8分の1である｡相関器全体の大きさが縮小されたことにより､相関器内部の信号

線長を短くすることができた｡これにより､信号の時間遅延誤差および信号線問のクロス

トークが減り､相関器の内部雑音を減らすことができた｡実際に太陽を観測したデータか

ら､ A Tチップを用いた相関器では従来の相関器に比べて相関器内部で発生する雑音レベ

ルが下がっていることが確認できた｡この相関器を用いて部分日食の観測を行い､ 0｡ 1

秒の時間分解で日食の電波写真の連続撮影に成功しf=｡これにより､太陽活動領域の微細

構造を調べることができた｡

以上から､ A Tチップを用いた小型多チャンネル相関器により､波長8 c m太陽電波写

真儀の性能が向上したことが確認できた｡本章で述べた方法を拡張することにより､さら

に広帯域で多チャンネルの相関器を実現することが可能である｡
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第7章 結論

7. 1 研究のまとめ

電波干渉計による太陽電波写真の撮影ほ､電波を放射している領域を空間的に分離して

求めることができ､電波の放射に寄与している電子の空間的な分布､太陽大気の構造や太

陽大気中における電子の加速､加熱などのエネルギーの流れを調べる場合に有卦な手段の

1つである｡電波干渉計で太陽の電波写真を撮影する場合､

1)画像のダイナミ ックレンジが広いこと､

2)短時間で撮影できること､

という点において､電波銀河や星間ガスなどから放射される､いわゆる､宇宙電波の電波

源の電波写真を撮影する場合と異なっている｡本研究は､この観点に立って､太陽電波写

真の撮影を目的とした電波干渉計の1つである波長8 c m太陽電波写真儀の性能向上のた

めに行ったものである｡

第1章では､マイクロ波帯における太陽電波の特性について概説し､本研究の意義およ

び目的について明らかにした｡

第2章では､第3章および第4章で述べる内容に関して必要となるど-ム走査方式の電

波干渉計の原理および用語について概説した｡また､電波干渉計の素子アンテナ系統が持

つ利得誤差および位相誤差と干渉ピー･Lの歪.みの関係について調べ､複合干渉計の場合､

観測によって得られ_る画像のダイナミックレンジを1 00対1以上､すなわち､サイドロ

ーブレベルの歪を1%r
m

s以下に抑えるためには､各素子アンテナの利得誤差をo.
2

d B r m
s､位相誤差を3度r m

s以下にする必要があることを述べた｡なお､第5章お

よび第6章で述べる内容に関して必要となるフーリエ合成方式の電波干渉計の原理につい

ては､第5章のはじめで説明した｡

第3章では､電波像のダイナミ
ックレンジを向上させるのために行った波長8c m太陽

電波写真儀の受信システムの改良について述べた｡画像のダイナミ ックレンジは､素子ア

ンテナ問の位相関係と受信システムの感度に強く依存する｡このため､素子アンテナ問の

位相安定度および感度の向上に重点をおいて改良を行い､それまで用いていた導波管によ

る信号伝送回路を､前置増幅部､高位相安定度･低損失同軸ケーブル､中間周波増幅部を

各素子アンテナ系統ごとに取り付けた信号伝送回路に置き換えた｡前置増幅器を恒温槽内

に設置し､同軸ケーブルを地下1. 5mに埋設することにより､外気温による位相変動を

-181-



抑え､較正された位相関係が長時間一定に保たれるようにした｡また､中間周波増幅部に

ディジタル移相器および信号切換器を取り付け,素子アンテナ間の位相の較正が容易に行

えるようにした.一方､前置増幅部に低雑音増幅器1周波数変換器､位相ロック発信器を

組み込み､受信信号を増幅し,中間周波信号に変換してから､干渉計のアンテナアレイの

位相中心に伝送するようにして､受信システムの内部雑音を減らした｡以上の改良の結果､

受信器の等価雑音温度として900K以下､素子アンテナ間の相対利得変動として2. 5

%r m
s以下､素子アンテナ間の相対位相変動として4カ月あたり6度r

m s以下を達成

することができた｡これらにより､波長8 c
m太陽電波写真儀の感度を1. 8倍に向上さ

せることができ､グレーティング干渉計モードでの干渉パターンの歪みを0. 5%以下､

複合干渉計モードでの干渉ビームの歪みを2%以下に抑えることができた｡

第4章では､第2章で述べたようなビーム走査型の複合電波干渉計に適した素子アンテ

ナの利得･相対位相自己較正法を提案した｡この方法は､石黒によって提案されたアンテ

ナ配列の冗長性を利用した多素子干渉計の素子アンテナの利得･位相自己較正法とアメリ

カ国立電波天文台で開発された画像の特徴抽出を利用した素子アンテナの利得･位相自己

較正法を組み合わせたものである｡アンテナ配列の冗長性を利用した較正法は､ビーム走

査型の複合干渉計で太陽を観測する場合において､処理速度が速く､かつ､画像の空間周

波数成分の低域側で推定精度が高い方法であるが､画像の空間周波数成分の高域側で推定

精度が急激に悪くなる｡一方､画像の特徴抽出を利用した較正法は､画像の空間周波数成

分の高域側で推定精度が高いが､低域側での推定精度が悪く､また､アンテナ配列の冗長

性を利用した方法に比べて処理速度が遅い｡これらの方法を組み合わせることにより､位

相誤差の推定精度および処理速度を改善することを試みた｡シミュレーショ ン実験により､

アンテナ配列の冗長性を利用した方法および画像の特徴抽出を利用した方法に比べて､提

案した方法の方が､素子アンテナ問の相対利得および相対位相の推定精度が高く､かつ､

処理速度が速いことが確認できた｡波長8 c_m太陽電波写真儀に適用した場合､東西基線

上の素子アンテナ群によって構成される東西一次元複合干渉計モードによって得られる太

陽の一次元画像を精度良く､かっ効率良く補正できることが確認できた.

第5章では､波長8c皿太陽電波写真儀の時間分解能を向上させるために開発したフー

リエ合成方式の受信機バックエンド装置について述べた｡ビーム走査方式の電波干渉計の

場合､ 1枚の電波写真を撮影するのに要する時間､すなわち､干渉計の時間分解は､電波

写真中の各画素の積分時間と画素数の積で与えられる｡したがって､時間分解を上げるに
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は､各画素の積分時間を短くして､干渉ビームを高速に掃引すればよい｡しかし､各画素

の積分時間が短くなるため､最小検出感度が大きく低下する｡フーリエ合成方式の電波干

渉計の場合､間隔の異なるの様々の素子アンテナ問に対して相関値を同時に測定すること

により電波源を合成できるので､時間分解は基本的には1対のアンテナ間で相関値を測定

する時間に等しい｡したがって､ビーム走査方式の干渉計をフーリエ合成方式の干渉計に

改良することにより､最小感度を低下させることなく､時間分解能を向上させる~ことがで

きる｡以上の理由により､像合成に必要な相関値をすべて同時に測定できる多チャンネル

相関器を用いたフ-T)エ合成方式の受信システムを開発し､それまで用いていたど-ム走

査方式の受信システムと置き換えた｡これにより､時間分解として1画像/秒が達成され

た｡また､相関器で求められたデータを1 0秒に1回の割合で取り出し､高速フーリエ変

換器により電波写真に変換して画面に表示することにより､太陽活動の監視が実時間で行

えるようになった｡波長8c m太陽電波写真儀にこの装置を取り付けて太陽の観測を行っ

た結果､画像のダイナミ ックレンジが1
5 d B以上であることが確認された｡また､ビー

ム走査方式の受信システムによる観測に比べて､時間分解能が1 00 0倍以上に向上した

ことが確認された｡しかし､ 1秒以下の時間分解で電波写真の連続撮影を行った場合､し

ばしば電波像に大きな揺らぎが見られた｡これは､相関器チャンネル問での信号伝播時間

のばらつきおよび信号線間のクロストークにより相関器内部で発生しているスパイク状の

雑音によるものであった｡このため､波長8c m太陽電波写真儀の時間分解は1秒より短

くすることができなかった｡

第6章では､波長8c m太陽電波写真儀への応用を目的とした､小型多チャンネル相関

器の開発について述べた.この相関器には､オーストラリアテレスコープの相関器用に作

られたV L S Iを用いた｡この相関器は､第5章で示した相関器に比べ､外形が約1 3分

の1､消費電力が約8分の1である｡相関器の大きさを縮小したことにより､相関器内部

の信号練長が短くなり､相関器チャンネル問での信号の伝播時間差あるいは信号線問のク

ロストークによって発生する相関器の内部雑音を減らすことができた｡波長8c m太陽電

波写真儀にこの相関器を取り付けて太陽の観測を行った結果､相関器内部で発生する雑音

のレベルが従来用いていた相関器に比べて低く､ 0. 1秒の時間分解で撮影を行っても､

長時間安定した画質の電波写真が得られることが確認できた｡また､ 1987年9月24

日の部分日食の観測を行い､ 0. 1秒の時間分解で部分日食の連続写真の撮影に成功した｡

これは､マイクロ波帯における日食の二次元電波写真としては､これまでで最も時間分解
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の高いデータである.
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7. 2 電波-リオグラフ計画への応用

太陽を観測するための電波干渉計の多くは､広い視野で高いダイナミ
ックレンジの画像

を得るために､素子アンテナが狭いアンテナ間隔で密に配置されており､素子アンテナ数

が多いにも関わらず､宇宙電波観測に使われている電波干渉計に比べて空間分解能が低く､

数十秒角から数分角の空間分解である｡一方､太陽フレアに関する研究の発展に伴って､

活動領域の内部構造をより詳細に解析することが必要となってきた｡このため､現用の太

陽観測用の電波干渉計よりも高い空間分解能の観測が必要となり､宇宙電波観測用の電波

干渉計を用いた太陽観測がしばしば行われている｡例えば､オランダ電波天文台のウェス

ターボーク干渉計やアメリカ国立電波天文台のV L Aなどの宇宙電波観測用の電波干渉計

を用いて数秒角以下の高空間分解の電波写真が得られており､電波バーストの発生領域や

電波バーストの前後における活動領域の状態に関して､興味ある結果を与えている｡しか

し､宇宙電波観測用の干渉計を用いて得られた太陽電波バーストの観測回数は､素子アン

テナが大きいことによる視野の制限や太陽観測に割り当てられた観測時問の制限などによ

り､きわめて少ない｡特に､大規模なバーストに関しては､まったく観測が行われていな

い｡したがって､宇苗電波用の干渉計を用いて行われた観測の結果が､どの程度普遍的で

あるのかは､多くの電波バーストについて詞べてみる必要がある｡波長8 c m太陽電波写

真儀の場合､空間分解は二次元干渉計モードで約2. 6分角であり､これは活動領域全体

の大きさと同程度である｡このため､活動領域内部の物理状態を詳しく調べるためには､

現在より1桁以上の高い空間分解能の装置が必要である｡

電波ヘリオグラフは､太陽フレアの観測を主目的とする大学共同利用の観測装置として､

国立天文台から提案されている装置であり､ T字形の基線上に1 39台の小口径パラボラ

アンテナを配置したアンテナアレイをもつ電波干渉計である｡この装置は､フレアの発生

機構および物理状態の解明を目的としており､秒角以下の空間分解､ 50 ミリ秒の時間分

解で､ 1 00 : 1以上のダイナミ ックレンジを持った電波写真を短センチ波帯で撮影でき

るように設計されている｡少ない素子アンテナ数で高い空間分解能を得るために､アンテ

ナアレイの位相中心から外側に向かってアンテナ間隔が4段階で広くなっており､アンテ

ナ間隔の異なる4組のT字形アレイが重ね合わされた形をしている｡このうち､最も内側

の32素子× 1 6素子のT字形アレイは､波長8c m太陽電波写真儀とほぼ同じアンテナ

配置である.電波像の合成方式は､フーリエ合成方式であり､各素子アンテナで受信され

た信号問の相互相関情報が､総計約6000チャンネルの複素相関器により測定され､高
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速の計算機により画像に変換される｡相関値は､ 1ビット相関器によって求められる｡

現在､より簡便で高性能の装置とするために詳細な設計作業や観測データの処理方法に

関するシミュレーション実験などが進められている｡電波ヘリオグラフの受信システムは､

波長8c m太陽電波写真儀の受信システムと基本的には同じ装置構成になっており､本研

究の成果は電波ヘリオグラフの建設に直接応用することが可能である｡電波ヘリオグラフ

は､今期(第22期)の太陽活動の極大期後半に観測を開始するため､建設の開始から本

観測の開始までを約2年に設定している｡このため､装置の設計および建設を非常に短期

間に､かつ詳細に行なう必要がある｡波長8c m太陽電波写真儀で明らかになった装置の

問題点を検討し､解析することは､電波ヘリオグラフの設計および建設をより効率的かつ

詳細に行なう上において重要と考えられる｡
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7. 3 今後の課題
l

本研究の結果､太陽電波バーストを解析する上で､時間分解能の点ではこれまでで最も

良好なデータを得ることができた｡しかし､これによって､観測で得られるデータ量が膨

大になり､その保存方法が今後の課題となってきた｡最高の時間分解能で定常観測を行う

と仮定すると､ 1日当りの観測時間を6時間として､ 1. 2ギガバイト/日以上の相関デ

ータが生成される｡現在､記録装置の容量による制限のため､これだけのデータ~塁を記録

することが不可能であり､太陽が南中する時刻の直後の数分間を除いて電波写真の撮影間

隔を10秒間に1枚の割合に抑えている｡波長8c m太陽電波写真儀を､最高性能で常時

働かせるためには､大容量で高速の記録装置が必要である｡一方､全観測時間中を最高の

時間分解能で観測することが必要な場合は少ないので､太陽の活動状態に従ったデータの

圧縮法を開発することも必要である｡多量のデータの保存方法とともに､多量のデータの

処理方法および処理後の画像の表示方法も今後の課題である｡現在､処理能力が数MI P

Sの大型汎用計算機で1枚の電波像を処理するのに､ 20分程度の計算時問を必要として

いる｡ 1回のバーストの継続時問は数秒から数十分であり､この間の電波源の変化を0.

1秒毎に調べようとした場合､数時間から数千時間かかることになる｡また､処理後に得

られる電波像の枚数も数十枚から数千枚になり､これまでの空間的な情報のみを表示する

方法では､データ解析が困難である｡このため､動画による表示法などが必要となる｡以

上から､電波干渉計向きの高速データ処理装置の開発と効率的なデータ処理のアルゴリズ

ムの研究が必要である｡

波長8c
m帯における太陽の観測は､天候による影響をはとんど受けない｡したがって､

常時､太陽観測を行うことができ､太陽活動の監視に適している｡現在､波長8c m太陽

電波写真常では､フーリエ変換と素子アンテナ間の位相誤差の補正のみを行った画像を､

1 0秒に1回の速さで実時間に表示している｡太陽活動の監視のためには､より高精度の

画像を実時間で表示できるようにすることが必要である｡また､表示速度をあげることも

必要である｡

電波干渉計の場合､多数の素子アンテナ､多チャンネルの受信システムが用いられてお

り､これらをすべて常時安定に動作させるためには､制御装置および動作状態の監視装置

が不可欠である｡現在､波長8c m太陽電波写真儀では､ 3台のマイクロコンピュータを

緩く結合した制御･監視装置が取り付けられており､アンテナの駆動装置の制御､受信シ

ステムの制御および状態監視を観測棟から行えるようになっている｡しかし､監視項目が
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少なく､装置の動作異常の発見に時間を要している｡今後､監視項目の追加､較正信号に

よる動作試験装置の追加などが必要である｡

太陽大気の状態を解析する上では､太陽電波の周波数スペクトルも重要な情報である｡

1台の電波干渉計を多周波の観測に用いることができれば､装置を有効に利用することが

できる｡現在､周波数選択膜を用いた電波干渉計の観測周波数の多周波化のための研究が

進められている｡
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付録A.日周運動による電波像の空間フーリエ成分の位相変化

電波干渉計で観測した場合に得られる電波像は､天球上の分布をアンテナアレイを含む

平面上に投影したものになっている｡ここでは､アンテナアレイを含む面上に投影された

見かけ上の電波像の形が日周運動によりどの様に変化するかを示し､次に､見かけ上の電

波源の形の変化が2素子干渉計にどの様に影響を与えるかを示すo

図A･ 1は､干渉計の基線ベクLトルと太陽の位置関係を天球座標で示したものであるo

｢天の北極および太陽の位置を通る大円(子午線) ｣上で天の赤道から太陽の位置までの

角度∂は太陽の赤緑と言われ､ ｢天の北極および天頂を通る大円｣と｢天の北極および太

陽の位置を通る大円｣とのなす角度HAは時角と言われる｡日周運動は､時角HAの時間

変化と考えることができる｡天球上にある太陽が円盤状であるとすると､干渉計によって

得られる画像は､真南から測った観測点における太陽の方位角A Zと短軸方向が一致する

楕円になる｡この関係を､図A. 2に示す｡

NP=天の北

図A. 1 天球座標におけるかんしょうけいの基線ベクトルと太陽の位置関係

-190-



地球上における観測点の緯度をγ､真南から測った観測点における太陽の方位角をA Z､

天頂から太陽までの角度(天頂角)をz Dとすると､赤緑∂および時角HAとこれらの値

との間には､

s i n Z D ･ s i n A Z- c o s ∂ ･

s i n H A

s i a Z D ･ c o s A Z

(A. 1)

-

c o s γ
･ s i n ∂+ s i n γ

･ c o s ∂ ･ c o s H A

(A. 2)

c o s Z D-s i n γ
･ s i n ∂+c o s γ

･ c o s ∂ ･ c o s H A

(A. 3)

という関係がある｡また､ ｢天の北極および太陽の位置を通る大円(子午線) ｣と｢天頂

および太陽の位置を通る大円｣とによって作られる角をβとすると､球面三角形における

正弦法則より､

s i n β ･ s i n Z D -s i a HA I c o s γ (A. 4)

という関係が得られる｡

(A. 1)式､ (A. 3)式､ (A. 4)式から､方位角A Z､天頂角Z Dおよび天の

北極･太陽･天頂を結んでできる角βは､

干渉計のアレイを含む平面に投影した太陽像
干渉計によって得られる画像

N

図A｡ 2 円盤状の空間構造を干渉計によって観測したときに得られる画像
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ステップ1

ステ､ソブ2
SN

ステップ3
SN

ステ､ソブ4

太陽の東西方向と南北方向を軸とす

る座標系(xl,yl)

HN:太陽の北極

HE:太陽の東､ HU:太陽の西

角度書 く=P-P)だけ回転

天の東西方向と南北方向を軸とする

座標系に変換

P ;天の北に対する太陽の北の傾き

SN:天の北､ SE:天の東､ SU:天の酉

x2=xI COS吉-yl Sin書

y2=メ1 SjnE+yl COS吉

伸縮

干渉計のアレイを含む平面上に投影

X3=X2

y3=y2 COS(ZD)

回転

座標の軸を観測点における東西方向

と南北方向にとる

N:干渉計の北

E:干渉計の棄､ U:干渉計の酉

x4=X3 COS(AZ)-y3 Sin(AZ)

y4=X3 Sin(AZ)+y3 COS(AZ)

図A. 3 太陽面上に取った座標系と干渉計の上に取った座標系の変換
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Z D-c o s-1 (s in γ
･ s i n 6+c o s γ

･ c o s 6 ･

c o s HA)

(A. 5)

A Z-s i n-] (c o s 6 ･ s i n HA/s i n Z D)

β -s i n~l (s i n H A･ c o s γ/s i a Z D)

(A. 6)

(A. 7)

と表すことができる｡

天球面と太陽の位置で接する平面を考え､その上に太陽の東西方向をⅩl軸､南北方向を

yl軸とする直交座標系を取る｡また､干渉計の基線ベクトルを含む平面を考え､干渉計の

東西方向をⅩ4軸､南北方向をy4軸とする直交座表系を取る｡ (xl, yl)を(Ⅹ4, y4)

に投影する変換は､図A. 3に示すように座標の回転および伸縮によって与えられ､

Ⅹ4-Ⅹ1 (c o s f ･

c o s A Z-s i n E ･ c o s Z D ･

s i n A Z)

+yl (-S i n f ･ c o s A Z-c o s f ･ c o s Z D ･ s i n A Z)

(A. 8)

y4-Ⅹ1 (c o s E ･ s i n A Z+s i n E ･ c o s Z D ･ c o s A Z)

+yl (-S i n E ･ s i n A Z+c o s E ･ c o s Z D I c o s A Z)

(A. 9)

と表される｡ここで､ f-P-βであり､ Pは太陽の北が天の北に対して傾いている角度

である｡

電波像の見かけ上の形が日周運動で変化することによって起こる東西基線上の2素子干

渉計の出力の変化は､干渉計の東西基線方向に対応する成分x4の変化によって表される｡

図A. 4は､ (Ⅹl､ yl)の位置にある点状電波源の見かけ上の位置x4の日周運動(時角

の変化)による変化を､ Ⅹ1およびylを変えて示したものである｡この図で､横軸は時角､

縦軸は点状電波源の見かけ上の位置の変化量である｡見かけ上の位置の変化量は､南中時

の位置を基準とし､干渉計の視野に対する百分率で表してある｡この図から､見かけ上の

位置の変化は､二次曲線で近似できることがわかる｡

次に､電波像の見かけ上の形が日周運動で変化することによって起こる東西基線上の2

素子干渉計の出力の位相変化について示す｡ここでは､簡単化のために､太陽が静かな太

陽の成分と1つの点状電波源のみから成っている場合を考える｡

静かな太陽の成分に対する2素子干渉計の出力cQおよび点状電波源に対する2素子干渉
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図A. 4 時角HAの変化による静かな太陽の重心に対する点状電波源の見かけの位置の

変化(a)赤緯-23度､ Ⅹl-0%の場合, (b)赤緑-23度､ Ⅹ1-80

%の場合 見かけの位置の変化は､南中時の位置を基準に取り､干渉計の視

野に対する百分率で示した｡太陽面上の点状電波源の位置は､太陽の視直径の

-60%から60%まで南北方向に20%刻みで移動させた｡
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計の出力cpは､

cQ-Woe X p (-j 27T (d/A) s i n 8Q)

cp-wp e x p (-j 27T (d/A) s i n (8Q+xp) )

(A. 1 0)

(A. 1 1)

と書くことができ､太陽を2素子干渉計で観測したときに得られる出力Cは､ CQとCpベ

クトル和により与えられ､

C- C Q+C p

-woe X p (-j 27T (d/入) s i n 0
o)

+wpe x p (-j 27T (d/A) s in (OQ+Ⅹp) )

≒e x p (-j 27T (d/A) s i n 8Q)

･ [wQ+Wpe x p (-j 27T Xp(d/A) c o s 0
Q) ]

(A. 1 2)

と書くことができる｡ ここで､ WQは静かな太陽の成分の信号強度に比例した出力電圧､

wpは点状電波源の信号強度に比例した出力電圧､ ∂Qは2素子干渉計の基線に垂直な平面

in 8p

図A. 5 太陽が静かな太陽の成分に対する2素子干渉計出力Cq､ 1つの点状電波源に対

する2素子干渉計出力cpおよびそれらが重畳した場合の2素子干渉計出力Cの

関係
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から測った太陽の重心までの角度､ Ⅹpは2素子干渉計の基線に垂直な平面から測った静か

な太陽の重心までの角度と点状電波源の位置までの角度の差､ dはアンテナ間隔､入は観

測波長である｡なお､ Ⅹpは1に対して十分小さいと仮定している｡

太陽を2素子干渉計で観測したときに得られる出力cと静かな太陽の成分に対する2素

子干渉計の出力の位相差を¢とすると､ (A. 12)式および図A. 5から､

(Wp/Wq) s i n (27(Ⅹp (d/入) c o s 0 Q〉
t a n ¢-

1 + (Wp/WQ) c o s (27T Xp (d/A) c o s O8〉

(A. 1 3)

という関係が得られる｡

点状電波源の位置が電波源の位置がⅩp方向から△Ⅹpだけずれた場合を考え､それによ

る2素子干渉計の出力cの位相の変化を△¢とすると､

t a n (め+△¢)

(wp/wQ) s i n (27T (xp+△Ⅹp) (d/A) c o s 8Q)

1 + (Wp/WQ) c o s (27T (Ⅹp+△Ⅹp) (d/A) c o s 0
Q〉

(A. 1 4)

であり､ 27t△Ⅹp (d/A) c o s 8Qくく1の場合には､

t a n (¢+△¢)

(wp/w8) s i n (27T (xp+△Ⅹp) (d/入) c o s 0
Q)

1+ (Wp/WQ) c o s (27T (Ⅹp+△xp) (d/A) c o s 8Q)

≒ t a n ¢

(Wp/WQ) c o s (27T Xp (d/A) c o s 0 Q)

1+ (.Wp/WQ) c o s (27r Xp(d/A)
c o s OQ)

･ 27T△Ⅹp (d/入) c o s 8Q

(A. 1 5)

となる｡さらに､ WpがwQに対して非常に小さい場合には､ △¢≒t a n (め+△¢) -

t a n¢であり､
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△¢-27T (d/A) (Wp/WQ)

c o s 0 a C 0 S (27E X p (d/入) c o s a
Q)

･ △x p

(A. 1 6)

と表すことができる｡したがって, 2素子干渉計の出力の位相△¢と電波源の位置の基準

となる位置Ⅹpからの見かけ上の移動量△xpの問には線形の関係が得られる｡

東西基線上の2素子干渉計において､基線に垂直な平面から測った電波源の位置βと電

波源の赤緯∂､時角H Aの間には､

s i n ∂ -

c o s ∂ ･ s i n H A (A. 1 7)

という関係が成り立つ｡この式と(A. 1)式から､東西基線上の2素子干渉計において､

基線に垂直な平面から測った静かな太陽の垂心の位置∂Qと静かな太陽の垂心の天頂角Z D､

方位角A Zの問には､

s i n βQ- S i n Z D ･

s i n A Z (A. 1 8)

という関係が得られる｡ (A. 1 8)式を(A. 1 6)式に代入し､更に､ Ⅹp-Ⅹ4､ A

Ⅹp- (∂Ⅹ4/∂ t) △ t と置く と､

△¢-27T (d/A) (Wp/WQ) (1 -s i n2z D I S i n2A Z)
1/2

c o s (27T X4(d/入) (1-s i n2z D･ s in2A Z) 1/2)
･ (∂Ⅹ4/∂ t) △ t

(A. 2 0)

となる｡ (A. 8)式と(A. 20)式から､日周運動と東西基線上の2素子干渉計の位

相の変化の間の関係が得られる｡ 図A. 4から南中付近を除いて(∂Ⅹ4/∂t) △tは

△tの二次関数で近似できることがわかり､ (A. 20)式から東西基線上の2素子干渉

計の出力の位相変化△¢が(∂x4/∂ t) △tの一次関数で近似できることがわかる.以

上から､日周運動による東西基線上の2素子干渉計の出力の位相変化△¢は二次関数で近

似できることがわかる｡

多数の点状電波源が静かな太陽の上に重畳している場合､日周運動による位相変化は複
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雑になり､ 2次関数では近似できない｡しかし､あまり高次の関数を近似関数として用い

ると､基本アンテナ間隔をもつ素子アンテナ対によって測定された相対位相値から日周運

動による位相変化を引き去るときに､素子アンテナ対の間の相対位相誤差もー緒に引き去

られてしまい､素子アンテナの位相の推定精度は逆に低下することになる｡
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付録B lビット相関の結果とアナログ相関の結果との関係

1ビット相関方式では､相関を求める2つの入力信号を電圧の極性に対応した+1また

は-1の値を持つ1ビットディジタル信号に変換した後､かけ合わせ､その結果を時間積

分する｡図B. 1に示すように､ 1ビットのディジタル信号同士のかけ算の結果は+1ま

たは-1の値をもつ1ビットの情報で表すことができるので､このかけ算の結果に従って

加減算カウンタを1カウントずつ増減させることにより時間積分を行うことができる｡図

B. 2に､ 1ビット相関器のブロック構成図を示す｡ 1ビット相関器は､電圧比較器とサ

ンプリング回路からなる1ビットA/D変換器(卜bit A/D converter) ､ 1ビットのかけ

算器に相当する排他的論理和回路(Exclusive OR) ､ 積分器に相当する加減算カウンタ

(Up-down counter)により構成することができる｡

1ビットA/D変換器の入力信号電圧をVx (t)およびⅤリ(t)とする｡通常､天体

から放射される電波は､平均値0の正規分布で表される確率分布を持っている｡また､エ

ルゴート的な過程と考えることができる｡したがって､時間関数Vx (t)およびⅤリ(t)

を振幅確率変数に置き換えて議論することができる｡

Input-X

-1 1

千
ll

1～

=!

き1

1
11

-1
1

図B. 1 +1および-1の値を持っ1ビットディジタル信号同士のかけ算の結果

Input-X

(nput-Y
Output

図B. 2 1ビット相関方式のブロック構成図
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Vx (t)およびⅤリ(t)に対する振幅確率変数をⅩおよびyとすると,それらの振幅

確率分布p (Ⅹ)およびp (y)は､

p (Ⅹ) -1/ (27T qx2)
1'2･

e x p (-vx2/ (2qx2) 〉

p (y) -1/ (27T qリ2)
1'2･

e x p (-Ⅴリ2/(2qリ2) )

(B. 1)

(B. 2)

と表される｡ αxおよびαりはⅩおよびyの標準偏差であり､ここでは入力信号の実効値に

あたる｡電波干渉計においては､相関を求める2つの信号は同一の電波源から放射された

ものであり､ q
x-crリである｡

Ⅹおよびyの結合確率分布をp (Ⅹ, y)とすると､

p (Ⅹ, y)

-1/ (27T q2(1-p2) 1'2)

･ e x p [- (Ⅹ2+y2-2Ⅹy
p)/ (2cr2(1-p2) チ ] (B. 3r)

と表すことができ､ 2つの信号間の相関値をアナログ相関器によって求めた結果Rは､

R-<Vx (t) Ⅴリ(t) >

= Ⅹ y

- [ (∂2/∂ox∂oリ) g (8x, 0
y)

] 8x=8, 8y-8

-g2p (B. 4)

と表される.ここで､ pは2つの信号間の相互相関係数､ crは入力信号の実効値である.

また､ <
･>は入力信号の時間平均を求めることを表し､ は振幅確率変数の期待値を求

めることを表すo g (8x,. 0リ)は特性関数(characteristic function)または積率母関

敬(moment generationg function)であり､

g (0×, 8リ) -e x p (0
xx+0リy)

-e x p (q2(8x2/2+0リ2/2+p OxOリ) (B. 5)
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で表される｡

1ビットA/D変換器の入力と出力の関係は､入力信号をa､出力信号をf (a)とす

ると､

f (a) - (

+1 (a>0)

- 1 (a<0)

(B. 6)

と表され､ Vx(t)とⅤリ(t)に対する1ビットA/D変換器の出力f (Vx(t) 〉 と

f (Ⅴリ(t) )の間の相関値rは､

r-<f (Vx (t) 〉 f (Ⅴリ(t) 〉 >

- f (Ⅹ) f (y) (B. 7)

によって与えられる｡

相互相関係数βを持つ2つの正規確率変数a, bと､それらを結合して与えられる任意

の関数h (a, b)の問には､ aとbの標準偏差をcT aおよぴub､ aとbの問の相互相関

係数をpとすると､

(∂n/a (g ag bP) n) 也 (a, b)
- (∂ ∂ a n∂ b ∩) 也 (a, b)

(B. 8)

という関係(Price's theorem)があるので､ h (a, b) -f (a) f (b), a-x,

b-y,
n-1とすると､相関値rと相関器への入力信号f (Ⅹ), f (y)の間には､

(a/∂p) ) r-u2 ∂y∂Ⅹ) f (x) f (y)

- (∂ ∂Ⅹ) f (x) (∂ ∂y) f (y)

という関係が得られる｡

∂ (･)をデルタ関数とすると､図B. 3から分かるように､
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(∂/∂x) f (Ⅹ) -2∂ (x)

(∂/∂y) f (y) -2∂ (y) (B. 1 0)

であり､これを(B. 9)式に代入すると､ 1ビット相関の結果rと相関器への入力信号

の間の関係は､

(a/a p) r

-4 cr2 ♂ (Ⅹ) ♂ (y)

-4g2L;i:6
(x) 6 (y)/ (27T q2 (1-p2) 1′2)

･ e x p [- (Ⅹ2+y2-2Ⅹy p) / (2g2 (1-p2) ) ] d x d y

-2/ (7r (1-p2) 1'2) (B. 1 1)

となる｡この式に対して､ βに関する不定積分を行い､ 〟-0のときr-0あることを用

いると､ 1ビット相関の結果rと相互相関値pの問の関係が得られ､

r- (2/方) s i n-1 (p) (B. 1 2)

となる｡

(B. 4)式と(B. 1 2)式から､アナログ相関の結果Cと1ビット相関の結果rの

間の関係が得られ､

図B. 3 1ビットA/D変換器の入力Ⅴと出力f (Ⅴ)の関係
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c-o･2s i n ( (7r/2) r) (B. 1 3)

となる｡ (B. 1 3)式から分かるように､ 1ビット相関の結果は信号強度に関する情報

を持っていない｡したがって､ 1ビット相関の結果をアナログ相関の結果に変換する場合

には､信号強度に関する情報を別の手段で求める必要がある｡信号強度の情報は､ 1ビッ

トA/D変換器に直前でアナログ信号を取り出して自乗検波することによって求められる｡

1ビット相関器では､入力信号の振幅を+1および-1に量子化することにより､信号

の持っているエネルギーの一部がもとの信号の高調波に分散されるので､アナログ相関器

に比べて感度の低下が起こる｡この感度の低下を表す係数(Degradation Facter)は､ 1

ビット相関の結果rの標準偏差を調べることによって求められる｡

1ビット相関の結果rの分散を8r2とすると､

8
r2-丁丁丁-T2

(B. 1 4)

である｡ここで､ r'はrの推定値(サンプル平均)であり､ f x.i-
f (Vx (t i) ) ,

fリ,i-f (Ⅴリ(t i) ), f
x.j-f (Vx (t j) ) ,

fリ,j-f (Ⅴリ(t i) )とおき､

サンプル数をNcとすると､

Nc

r'-Nc-1E f
冗,ifリ.i

i=1

Ⅳc Ⅳc

r'2-Nc-2=: E f
x,;fリ,if x,j

fリ,j

i=1 j=1

によって与えられる｡

(B. 1 6)式より､

Nc Nc

T｢7- Nc12= = f
x,ifリ.i

f
x.)･fリ,j

i=1 j=1

となり､ i-jの項とi≠jの項を分けて示すと､
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TTT- Nc-2∑

i=j

-Nc~2Ⅰ:

i=j

+Nc-2= (

i≠j

(f x.i

+Nc~2∑

i≠j

f
x,;

fリ,if
x.j

f
y,j

fリ.i) (f x.j fリ.j) + (f x.if ×.j)
(f

y.ifソ,j)

+ (f
x,ifリ,j)

(f9.;f
x.j)

〉

(B. 1 8)

となる｡ここで､ f x.i, fリ,;, f x,)I, fリ,jの取り得る値は+1または-1のみである

ことから､ f x,i2, f
x.j2,

fリ.i2, fリ,j2は常に1であり､ (B. 18)式の第1項は､

Nc~2∑

i=j

となる｡また､

f x.i fリ.i-r

f x.j fリ.j=r

*

r = r

-Nc~l

であり､ iおよびj によるサンプル群が互いに独立であるとすると､

(f x.if x.J･) (fリ,ifリ.j) -0

(f
x.ifリ,i)

(fリ,if
x,j) -0

である｡これらを(B. 1 4)式に代入すると､

8r2-Nc~1+ (Nc-.1.) r2Nc-1-r2

- (1-r2) Nc~l

となり､ 1ビット相関の結果における標準偏差8rは､

β｢- (1-r2)レ2Nc~レ2
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(B. 2 0)

(B. 2 1)

(B. 2 2)

(B. 2 3)

(B. 24)

(B. 2 5)
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となる｡ (B. 1 3)式の関係を用いて､この値をアナログ相関の結果に換算すると､

8白-gas in ( (7T/2) E,)

-g2s in ( (7T/2) (1-r2) I/2Nc-1'2) (B. 2 7)

となる.ここで､ 8Rは1ビット相関の結果における標準偏差8rをアナログ相関の結果に

換算した値である｡ Ncが十分大きければ8,<<1であり､ 8Rは､

8白-CT2 (方/2) 8,

-g2 (1T/2) (1-r2) 1/2Nc-1'2

となる｡一方､アナログ相関の結果における標準偏差8は､

8-Cr2Nc-1/2

(B. 2 8)

(B. 2 9)

であり､ (B. 28)式と(B. 2 9)式から､アナログ相関に対する1ビット相関の感

度の低下を表す係数βdは､

βd-8白/8

-cT2 (1T/2) (1-r2) 1'2
(B. 3 0)

となる｡

2角入力信号の間の相互相関係数pが小さいときにはr<<1とすることができ､ 8Rは､

8白-g2 (1T/2) Nc11'2

となり､アナログ相関に対する1ビット相関の感度の低下を表す係数βdは､

βd-7t/2

となる｡
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付録C 両側波帯方式によって周波数変換された信号の相関値

周波数fをもつ単周波信号を局部発信信号f LOで周波数変換した時､ fとf LOとの大小

関係で出力信号がそのように変わるかを考える｡

入力信号をc o s (27T f t)
､局部発信信号をc

o s (27T f t)とし､ H (f)を

f-f
LOの近傍の周波数を通過させる帯域通過フィルタとすると､ 周波数変換器の出力

VR.Cは､

vR,C-H (f) (c o s (27r f t) +c o s (27T f LO t) 〉
2

- (1/2) c o s (27T (f-f LO) t) (C. 1)

となり､ flF-f-fし0とおき､ f>f LOの場合の出力をvR.C+､ f<fし0の場合の出力

をvR.C~とすると､

VR,C'- (1/2) c o s (27T flF t)

VR.C~- (1/2) c o s (-27T fIF t)

-

(1/2) c o s (27T fIF t)

(C. 2)

(C. 3)

と表すことができる｡入力信号がc o s (27T f t-7T/2) -s i n (27T f t)の場

合には､周波数変換器の出力vf,Cは,

Vl.C-H (f) (s i n (27T f t) +c o s (27r f LO t) 〉
2

-

(1/2) s i n (27T (i-f LO) t) (C. 4)

となり､ f>f
LOの場合の出力をvl.C十､

f<f
LOの場合の出力をⅤ【.c~とすると､

Vl,C+- (1/2) s i n (27T flF t)

Vl,C~- (1/2) s i n (-27T f【F t)

-

(1/2) s i n (27T f【F t)

と表すことができる｡
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次に､局部発信信号の位相を7T/2だけ遅らせて c o s (27T f LO t-7r/2)
-

sin (2,7f L.t)として周波数変換した場合､入力信号c
o s (27T f t)た対して

得られる出力VR.Sおよびs i n (27T f t)に対して得られる出力Vl.Sは､

vR.S-H (f) (c o s (27T f t) +s i n (27T f LO t) 〉 2

- (1/2) s i n (27T (f- f
LO) t〉

vl,S-H (f) (s i n (27T f t) +s i n (27T f LO t) 〉
2

-

(1/2) c o s (27T (f-f LO) t〉

(C. 7)

(C. 8)

となり､ f>f LOの場合の出力をvR.S+, V I,s'､ f<f LOの場合の出力をVR.S-,

Ⅴ王,S~とすると､

VR.S十-- (1/2) s i n (27r i 【F t)

VR,S--- (1/2) s i n (-27r flF t)

- (1/2) s i n (27E f==t)

VR.S'- (1/2) c o s (27T f==t)

vR,S~- (1/2) c o s (一台7T f【F t)

-

(1/2) c o s (27t flF t)

と表される｡以上をまとめると､表c. 1のようになる｡

(C. 9)

(C. 1 0)

(C. 1 1)

(C. 1 2)

表c. 1 周波数変換のおける上側波帯出力および下側波帯出力の間の位相関係

入力信号と局部発信信号の組合せ 出力信号

入力信号 局部発信信号 上側波帯 下側波帯

cos(∽t) cos(∽LOt) cos(wlFt) cos(wlFt)

sin(wt) cos(∽しOt) sin(wlFt) -sin(wlFt)

cos(∽t) sin(wLOt) -sin(wzFt) sin(w7Ft)

sin(wt) sin(∽LOt) cos(wlFt) cos(wlFt)

(注) w-27T f, w LO-27T f LO, W(F-27T fIF
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電波干渉計で受信される信号Ⅴ;｡putは狭帯域のガウス雑音と考えることができ､ VRお

よびⅤⅠを正規確率分布をもつランダムな変動とすると､

Vinput-VRC 0 S (27T f t) +Vt s i n (27T f t) (C. 1 3)

と書くことができる.局部発信信号をc o s (27r f LO t)として両側波帯方式で周波数

変換した結果をvcとすると､

Vc- (1/2) (VR'+VR-)c o s く27T flF t)

+ (1/2) (Vl+-Vl-) s i n (27T f
tFt)

(C. 1 4)

となり､局部発信信号をs in (27T f
LOt)として両側波帯方式で周波数変換した結果

をvsとすると､

Vs- (1/2) (Vl'+Ⅴ工~) c o s (27T flFt)

-

(1/2) (VR'-VR-) s i n (27T f
tFt)

(C. 1 5)

となる｡ここで､ VR+は周波数変換後の上側波帯成分の美都､ ⅤⅠ+は周波数変換後の上側

波帯成分の虚部､ vR~は周波数変換後の下側波帯成分の美都､ ⅤⅠ~は周波数変換後の下側

波帯の虚部を表す｡

図C. 1のように､ 2つの入力信号Vinputl, Vinput2を局部発信信号c o s (27T

f LO t)およびs i n (27T FLOt)で周波数変換を行い､それらの出力の相互相関を求

める場合を考える｡ Vinputl, Vinp｡t2をc o s (27T f
LOt)で周波数変換した結果を

Vc,i, Vc,2､ S i n (27r F LO t)で周波数変換した結果をvs.1, Vs,2とすると､そ

れらの問の相互相関値は､

<Vc,1Vc,2>

- (1/4) < (VRl十+vRl~) (VR2十+VR2-)

c o s (27T fIF t) c o s (27T flF t) >

+ (1/4) < (Ⅴ【l十-VIl~) (Ⅴ【2十-v12-)
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s i n (27T flF t) s i n (27T flF t) >

- (1/4)

(< VRl+vR2+>+<VRl+vR2~>十<VRl~VR2+>+<VRl~VR2ー>

+<VIl十V f2'> -<v)1十V f2->-<Vf-~Vl2'>+<VIl~V12->)

(C. 1 6)

<Vs.1Vs,2>

- (1/4) < (Vl)'+V]1-) (VI2'+V121)

c o s (2方 fIF t) c o s (27T flF t) >

+ (1/4) < (VRl+-VRl~) (VR2+-VR21)

s i n (27T fIF t) s i n (27T f】F t) >

- (1/4)

(<V rl'VJ2'>+<V11十V12->+<Ⅴ!1-V T2+>+<V11~ⅤⅠ2~>

+<vRl十VR2'>-<VRl十VR2~>-<VRl~VR2十>+<VRl-VR2->)

(C. 1 7)

<V c,lVs,2>

- (1/4) < (VRl'+VRl-) (V[2'+V12-)

c o s (27T f【F t) c o s (27T fIF t) >

- (1/4) < (V tl+-V[1-) (VR2'-VR21)

s i n (27T f【F t) s i n (27T flF t) >

- (1/4)

(<VRl'v12'>+<VRl+V121>+<VRI-V(2+>+<VRl-V t21>

-<Ⅴ王l十VR2十>+<v11十vR2~>+<ⅤⅠ1~VR2十>-<VIl~VR2~>)

(c. 1 8)

<Vs.1Vc,2>

- (1/4) < (VIl++VIl~) (VR2++VR2~)

c o s (27T fIF t) c o s (27T flF t) >

-

(1/4) < (VRl'-VRl~) (Ⅴ【2+-ⅤⅠ2⊥)

s i n (27T f【F t) s i n (27T flF t) >

- (1/4)

(<V tl'vR2'>+<V11'VR2->+<
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-<VRl+ⅤⅠ2+>+<VRl+Ⅴ【2~>十<VRl~V12+>-<VRl~ⅤⅠ2~>)

(C. 1 9)

となる｡ここで､ <
･>は時間積分を表す｡また､添え字'' 1''はⅤ;｡putlに対する成分

であることを表し､添え字" 2"はVinput2に対する成分であることを表すo

(c. 1 6)式から(C. 1 9)式において､下線 で示した項は上側波帯の成分と
■ヽ′ヽ′＼Jへ′l■ヽ′

下側波帯の成分の間の相関値であり､両側波帯方式で周波数変換した信号に対して相関演

算を行ったことにより出てきた項である｡これらの項は､本来は相関がなく､時間積分の

長さが無限大のときには0となる項である｡積分時間が有限の時には､下線 で示した
Jヽ′ヽ{～ヽ′ヽ

項は相関値に対して雑音成分として含まれる｡ (C. 1 6)式と(C. 1 7)式の和およ

び(c. 1 8)式と(C｡ 1 9)式の和をとると､下線 で示した項は打ち消し合って
ヽ′ヽ′ヽJ■ヽ′ヽ′ヽl′lヽ

上側波帯成分同士および下側波帯同士の相関値のみが残る｡

一210-



付録D 月が太陽面を移動する速度

太陽の視半径をr,un､月の視半径をr
m.on､太陽の中心と月の中心の離角を0とすると､

日食の場合の食分eは､

e- (r sun+r n.on-0) /2 r sun

で表される｡簡単化のためにr m｡｡｡がrヨU｡と等しいとすると､

e%l-6)/ (2 r,un)

(D. 1)

(D. 2)

となり､ 最大食分をe
naxとすると､そのときの太陽の中心と月の中心の離隔㊤m･.nは､

(D. 2)式から､

6)min-2 r sun (1 -e
max)

(D. 3)

と表される｡

日食の開始時と終了時(e-1)および日食最大時(e-e
max)の太陽の中心と月の中

心の関係は図D. 1のようになっている｡日食の開始から日食の終了までの問に月の中心

図D. 1 日食の開始と終了時および食の最大時の太陽と月の位置関係
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が太陽の中心に対して移動した角距離を2Lとすると､

2L-2 ( (2 r5Un) 2-6)min2) 1'2

-4 r sun (1- (1-e
max)

2) 1'2 (D. 4)

となり､日食の開始から終了までの時間をt｡とすると､月の中心の太陽の中心に対する移

動速度uは､

u-2L/t.

-4r,un (1- (1-e
max)

2〉 1'2/t e

となる｡

(D. 5)
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