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FMLO: オフ点不要の新しいミリ波サブミリ波分光法の開発と性能評価
谷口 暁星 (東京大学大学院 理学系研究科 天文学専攻 D1)

Abstract

我々は, ヘテロダイン受信機の局部発振器 (Local Oscillator; LO)の発信周波数を変調 (Frequency Modu-

lation; FM)することで単一鏡分光観測の感度を向上させる, 新しいミリ波サブミリ波分光法 “FMLO”の開
発を行っている。本手法では従来のポジションスイッチ観測や周波数スイッチ観測で取得すべきオフ点 (参照
スペクトル)の観測が不要なため, 観測効率の大幅な改善による感度の向上が可能である。これは, 分光計出
力を高頻度 (∼ 10Hz)で取得しつつ, LO周波数を変調させて天体信号を時間空間上で高周波に変調すること
により, 低周波成分が卓越した 1/f 状の相関雑音と天体信号とを時系列データ上で分離することで実現して
いる。これにより, 観測効率および感度の向上とともに, ベースラインののうねりの低減, サイドバンドの分
離が可能となり, 線幅の広い系外銀河の輝線探査やオフ点観測が難しい銀河面サーベイなどに, 絶大な威力が
発揮されることが期待される。本講演では FMLOの原理に加え, 正確かつ高速な相関雑音の分離を可能にす
る解析パイプラインの開発, 野辺山 45mミリ波望遠鏡へ搭載された FMLOによる系内分子雲 Ori-KLの性
能評価観測について紹介する。解析パイプラインの開発では, 連続波多素子カメラの反復モデリングを応用す
るとともに, 相関雑音の分離に主成分分析 (PCA)に確率モデルを導入することで, 天体信号スペクトルの再
現性を大幅に改善が可能となった。また性能評価観測では, 周波数変調の速度と幅のパターン (FMP)を最適
化, および FMLOを併用したマッピング観測を試験し, オフ点不要な天体画像が取得できることを実証した。

1 Introduction

ミリ波サブミリ波の連続波観測によって初期宇宙
のダストに隠された爆発的星形成銀河の候補天体が
これまでにない感度と効率でサーベイされつつある
今日, 分子や原子の輝線観測によってこれらの赤方偏
移を決定し, 銀河の形成進化の知見を得るという点で
ミリ波サブミリ波分光観測は重要な意味を持つ。一
般的に遠方銀河の輝線は線幅が広くかつ弱いため, 高
感度かつ高効率の分光観測が求められるが, ALMA

の威力を持ってしてもなお一定の時間を要する上に,

競争率の高いALMAで多数の銀河サンプル対して膨
大な時間をかけた分光サーベイを行うことは必ずし
も効率的とは言えない。そのため大口径の単一鏡に
よる高感度かつ高効率な分光観測が重要となるが, 現
在の一般的な分光観測手法であるポジションスイッ
チ法は目的天体 (オン点)に加え大気放射等の差し引
きのために参照スペクトル (オフ点)の観測も交互に
行う必要があるなど, 原理的に観測効率が低いとい
う問題がある。ポジションスイッチ法における感度
∆T は以下の通りに表される。ここで Tsys は大気込

みのシステム雑音温度, ∆νは分光計の周波数分解能,

ttotal は総観測時間, ηobs が総観測時間に対するオン
点観測時間の割合 (観測効率)となる。

∆T ≃
√
2Tsys√

∆ν ttotal ηobs
=

√
2Tsys√
∆ν tON

(1)

高赤方偏移天体のように頻繁にオフ点を観測する必
要がある場合や, 銀河面サーベイのように至る所に輝
線が存在するためオフ点をオン点の近くに取れない
場合は観測効率が特に低くなり, 実効的な感度の悪化
につながる。
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図 1: 野辺山 45m望遠鏡で
の高赤方偏移天体の分光観
測の観測時間の内訳。オン
点の割合はフラグ分も合わ
せても 4 割未満であり, 実
効的に感度を 2倍程度悪化
させることに相当する。

また, ポジションスイッチ法ではオン点からオフ点
を差し引く際にスペクトルのベースラインがうねる
ことがある。これは強度が小さい高赤方偏移天体の
分光観測において大きな問題であり, たとえ長時間積
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図 2: FMLO法の原理と本研究で導入された 2つのデータリダクション手法の概念図。10 Hzで取得される観測デー
タ (分光計サンプル)は FMLOによって天体信号が入射するチャンネルが次々と変化している様子が分かる。これら
の時系列データから主成分分析 (PCA)によって相関雑音を推定することにより, 天体信号との分離が可能となる。本
研究では相関雑音を反復的に推定し, さらに各推定の際に確率モデルを用いた主成分分析の最適化を行うことで, 輝線
のプロファイルの再現性を大幅に改善することに成功した。

分によって感度を 1/
√
tON に従って改善できたとし

ても, 感度に対してうねりが大きく残ってしまうこと
により輝線が埋もれてしまい, 検出できない可能性が
ある。以上より, 従来のポジションスイッチ法におけ
る問題点を解決し, 感度と観測効率の向上させるよう
な観測手法が必要となるのである。

2 Principle

そこで, 周波数変調局部発振器 (Frequency Mod-

ulation Local Oscillator; FMLO)による, オフ点の
観測を必要としない新しい単一鏡分光手法 (Tamura

et al. 2013)に注目した。これは, 連続波多素子カメ
ラの分野で多大な成果を収めている, カメラの素子
に同時に降り注ぐ相関雑音の分離という考え方を分
光観測に応用したものである。すなわち, 局部発振器
(LO)の周波数を変調 (FM)させることで天体信号
が入射するチャンネルを次々と変化させながら, 分光
計出力を高頻度 (10 Hz)に取得することで, 時系列
データ上で分光計チャンネルに同時に降り注ぐ相関
雑音の分離を達成する観測手法である。FMLO法の

原理は図 2に示されている。ヘテロダイン受信機に
入力される LO信号は, ポジションスイッチ法では観
測を通して一定の周波数である。一方, FMLO法で
は分光計サンプルごとに LO周波数が変調されるた
め, 天体信号は時間空間上で高周波数 (10 Hz)に変
調される。これに対し, 地球大気放射, 受信機の周波
数特性などは低周波成分 (< 1 Hz)が卓越した相関雑
音として振る舞うため, 主成分分析 (PCA)を用いて
天体信号との分離が可能になるのである。
FMLO法はオフ点の観測を必要としないため観測

効率がほぼ 100%であり, 式 (1)に従って感度の劇的
な向上が可能となる。また, 分光計サンプルごとに相
関雑音が分離されるため, スペクトルのベースライン
の安定性が大きく改善される。
しかし, 上記の手法では広がった構造を持ち強度の

大きい輝線のプロファイルの再現性が悪いことが知
られていた。これは主成分分析の際に最適な主成分
の数が決定できていないことに加え, 1回のみの相関
雑音の推定では輝線が相関雑音から十分分離できて
いないことが原因であり, これの解決が課題となる。
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図 3: 系内分子雲 Ori-KLを最適な変調パターンで観測し, 本研究で導入した 2つのデータリダクション手法を用いて
解析したスペクトル (上)と, 従来のポジションスイッチ法で観測されたスペクトルとの残差 (下)。FMLO法では地球
大気由来の分子も検出されるため, この部分の残差は大きくなる。

3 Development

そこで, 本研究では図 2に示した 2つのデータリ
ダクション手法を導入することで, 輝線のプロファイ
ルの再現性を大幅に改善することに成功した。

3.1 相関雑音の反復的推定
連続波多素子カメラにおいて用いられている, 相
関雑音の反復的推定の手法 (Chapin et al. 2013)を
FMLO法のデータリダクションに応用した。この手
法では, n (≥ 2)回目の相関雑音の推定を, 観測デー
タから n − 1回目に推定された天体信号を予め引き
去った上で行う。これにより, 輝線の影響を最小限に
抑えて相関雑音の推定が可能となる。

3.2 主成分分析の最適化
相関雑音の推定に用いる主成分分析の主成分数は,

その数が小さすぎると相関雑音の天体信号への漏れ
こみが大きくなり, ベースラインのうねりが生じる。
反対に大きすぎると天体信号まで相関雑音として推
定することになるため, 輝線のプロファイルの再現性
が悪化する。そこで, 主成分分析に確率的な解釈を導
入した確率的主成分分析 (PPCA)によるベイズ的な

取り扱い (Minka et al. 2001)により, 最適な主成分
数の客観的かつ高速な計算が可能となった。
実際にこの手法で正しい主成分数の推定ができて

いることを示したのが図 4である。最適な主成分数
の計算方法の一つとして, 相関雑音の分離後の観測
データにおける共分散成分の割合が最小となるよう
に決めるという手法が考えられるが, PPCAによる
計算は前者の最小値付近を正しく推定していること
が確認できる。膨大な計算量を必要とする前者に対
し, 後者の PPCAは 1–2桁程度小さい計算量で済む
ため, 反復的推定に組み込むことが可能である。
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図 4: 主成分数を変化させたときの相関雑音分離後の観測
データにおける共分散成分の割合 (青線)と, PPCAによっ
て決定された主成分数 (緑点)。
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図 5: 系内分子雲 Ori-KL の 13CO J=1-0 を FMLO マッピング法で観測して得られた積分強度マップ (左), 従来の
OTF観測で得られた積分強度マップ (中央), これらの残差のノイズレベルに対する割合を表す S/Nマップ (右)。

4 Observation & Evaluation

FMLO法の科学的立証のため, 野辺山 45m望遠鏡
に搭載された FMLOを用いた試験観測が 2014年に
行われ, 本研究で導入されたデータリダクション手法
を用いた性能評価が行われた。ここでは紙面の都合
上,特に重要となる変調パターン最適化試験とFMLO

マッピング試験について紹介する。

4.1 変調パターン最適化試験
FMLO法では LO周波数を変調させる際, 分光計
サンプル間の変調ステップと変調幅を観測する輝線
に対して最適化させる必要がある。そこで試験観測
ではこの 2つを様々に変えた “変調パターン”を作成
し, これを用いて FMLO法での観測を行った。その
結果, 輝線の半値幅より十分大きな変調ステップ, か
つ観測バンドに対して大きく振りすぎない変調幅が
最適な変調パターンであることが確認された。最適
な変調パターンで観測された系内分子雲 Ori-KLの
スペクトルを図 3に示した。従来のポジションスイッ
チ法と比較して広がった構造や強度の大きい輝線の
プロファイルが再現できることが示された。

4.2 FMLOマッピング試験
FMLO法で観測を行いながら,空間的にOTF (On-

the-fly)観測を行うことで, オフ点の取得を必要とし
ない FMLOマッピング観測の実証試験を行った。性
能評価では, 主成分分析による天体信号の推定に加
え, スペクトルの空間情報も利用することでより正

確な天体信号の推定が可能となるようデータリダク
ションを行っている。同様にOri-KLを観測し, 取得
した 13COの積分強度マップを図 5に示した。その
結果, FMLOマッピング観測は従来のポジションス
イッチ法を用いたOTF観測を十分再現でき, FMLO

法のマッピングへの応用が実証された。

5 Conclusion & Future Plans

本研究 1によって FMLO法のデータリダクション
手法が確立され, 試験観測と性能評価によって従来の
観測と矛盾ないスペクトルやマップが取得できるこ
とが確認された。FMLOは新しいミリ波サブミリ波
分光法として, 大阪府立大 1.85m望遠鏡, 中米 LMT,

計画中の LST50m望遠鏡などの大口径の単一鏡への
搭載, 検討が進んでいるところである。
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