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ÔaÕUÔ Ö ×UØ�Ù�Ú�Û`Ü|ÝßÞ.Ýßà·Ø�á�âäãåÝßæ=Û`æaçéè
中間赤外線とは、波長が

��ê�¨��|Â��
程度の赤外線である。中間赤外線域には

�
つの大気の窓があり、地上からの観

測が可能であるが、高い背景放射による制限や検出器技術の問題から、最近まで観測が進んでいなかった。しかし、

近年になって、量子効率の良い２次元アレイ検出器が登場し、さらに、大型光赤外線望遠鏡の建設が進んだことも

あって、効率がよく分解能の高い中間赤外線観測が可能な段階になりつつある。このような状況のもと、すばる

望遠鏡用の第一期装置の一つとして開発されたのが
¬B�§��ër}bq`nWpìq§sítvuOwyx{z|x~}bqW¬%z|�e}Ux{zaz�u�qW®§�F}b�î�~x7�l�e})�7}bxgïí¬8�nWt7¬'®4ð

である。

中間赤外線は、いくつかの特徴的性質を持っている。まず、可視光に比べて透過力が高いため、埋もれた天体

を観測するのに適している。一般的に、可視光で埋もれた天体については、近赤外線より長い波長での観測が行

われるが、中間赤外線はシリケイトによる吸収があるものの、近赤外線よりもさらに透過力が高い。

第２に中間赤外線の波長
ïíê��gñO¨��|Â��Zð

は、黒体では
jb�l�òñ§ªl���ló

の放射のピークに相当し、この程度の温度の物

質から効率的に放射される。それゆえ数百
ó
程度の低温度の天体の観測に適している。このような天体としては

星周のダスト、原始惑星系円盤、原始星などが考えられるが、これらの天体の観測的研究によって、たとえば晩

期型星の進化や、星形成・惑星系形成の理解がすすむことが期待される。

第３に、中間赤外線の波長域には、多くのダストによる放射・吸収の
wy}gz´�7ô�x7}

が存在するため、ダストの物性

を理解するのには中間赤外線による観測が重要である。たとえば
³�k«�´Â��

、
jg©|Â��

付近には、シリケイトによると

考えられている
wy}bz|�7ô4x~}

がある。これは、前述の波長をピークとしてひろく中間赤外線全域にわたる形をしてい

る。他に、未同定赤外線バンドとよばれる環状の炭素系固体物質によると考えられている
wy}bz´�~ô4x~}

が
¯4k«�O¾O�§kõ�§¾l©�k ¯��O¾jlj�k«���4¾Fjò�Ok ©|Â��

付近をピークとした広い
wy}bz´�~ô4x~}

として様々な天体で観測されている。

ÔaÕ{ö
装置概要¬8�n÷t7¬'®
は、前節で述べた、中間赤外線で期待される天文学的な観測を可能にするための装置である。狙って

いる研究対象は、近傍・遠方銀河、星惑星系形成、星間ダスト、太陽 系天体、など多岐にわたっている。機能と

しては、中間赤外線域での撮像と長スリット分光の両者を備えている。望遠鏡の放射を極力抑えるため、すばる

望遠鏡のカセグレン焦点に設置する。すばる望遠鏡の口径をいかした高空間分解観測を実現するため、ピクセル

スケールが
ê���kmjg¨�ø§ùò�4pmú

（撮像の場合）に設計されている。分光モードでは、
jb��Â��

帯については、波長分解能が»�ê����|��¾��������4¾Pjg�����l�
の低分散、中分散、高分散モード、

�|�|Â��
帯については、

»¥ê��l�|�l�4¾4�|¨l���
の中分散、高分散

モードでの観測を行なうことができる。回折格子は、
¿
高分散以外のモード用に

j
種類ずつ、計

ª
つを用いる。検

出器は、
©§ê��|©|Â��

まで感度のあるアメリカ
¸�ô4½��4}g�

社
®Oz|u��~z=û'z|x~ü�z|x{z.»8}g�H}gz|x{�{��¬B}Uu��7}bx

製の、
®§p ² ���'¨��|�´ú��|ªl�.û%tEû

型検出器を用いる。
û%tEû

型検出器は、高い量子効率を持ち、検出限界と観測効率の向上には必須の検出器である。

この検出器を、撮像モードでは
j
個を用いて、撮像観測を行う。撮像側の検出器は、分光モードではスリットビュ

ワーとして機能し、スリットと天体の位置関係を正確に知ることができる。分光の場合、検出器を
�
個並べて用

い、効率良くスペクトル像を得る。検出器を並べる際には検出器どうしの間にすきまがあいてしまうので、回折

格子を少し回転することですきまに落ちていた波長の光を観測する。すき間のあけかたをうまくとって、回折格

子の角度を
�
種類で、ある波長範囲の中を効率良くすき間なくカバーできるようにする。これによって、中分散

モードでは回折格子角度
�
種類で大気の窓のほぼ全域をカバーできる。

jg�|Â��
帯と

�|��Â��
帯では、波長が

�
倍程

度異なるため、またシーイングの変動も考えて、̈ 種類の幅を変えたスリットを用意している。
¬8�nWt7¬'®

の主な

仕様を表
jlkmj
にまとめておく。

常温では
jg�|Â��

に黒体放射のピークが来るため、中間赤外線を観測する装置は、装置自身を冷却することが必

�



撮像 分光

ピクセルスケール
��kmjg¨��lø�ùò��pýú ��kmjg¯l�|ø§ùò�4pmú

検出器
¨l���´ú��´ª��a®§p ² �¥�\þ8j ¨l�|�|ú��´ªl�a®§p ² ���Zþ@�

視野
ª��|øäþÿ¨4jgø

ロングスリット、
ª���ø

観測波長 ¼*² ©4k ©òñFjò�Ok ª�Â���ï,�
バンド

ð ¼*² �§k ©òñFjg¨4k ¨|Â��� tE»·©4k ¯4¾�jlj�k«�´ª�¾�� �·x~tHt7t��,¾�� ®§t����,¾�� ¼ }btHt�� の u�z�x7x~�
	 ü�z|u�q¿ ² jò�Ok«�gñO�´ª�k �|Â�� ïyª
バンド

ð ¿ ² jb¯4kõ�bñ4�|��k«�´Â��
波長分解能

»¥êajb�´ñO�|� ¼ バンド： »¥ê��l�|��¾O�l�|�l�4¾rjb���l���»¥ê�¯��´ñ4�´�£ïyërpmu4}
用
ð ¿

バンド：
»¥ê��l�|�l�4¾4�|¨l���

システム効率
ï Ã ð �|���

以上
¨���

以上

システム効率は、大気・検出器の量子効率を除いた場合の
jb�|Â��

での値

表
j�krj ² ¬8�nWt7¬'® の主な仕様

要である。このため、
¬8�n÷t7¬'®

は、光学系および光学部品を制御するための駆動部品をすべて真空容器内にい

れ、冷凍機２台を用いて光学部品を
¨���ó

以下まで冷却する。検出器部分は、暗電流をさげるためにさらに低温に

する必要があり、独立に熱パスをつけて、
ª�ó
程度まで冷却する。

¯
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¬8�n÷t7¬'®
による観測、および観測データの解析を行う上では、

¬8�nWt7¬'®
におけるデータ取得の方法とデータファ

イルの構成についてよく理解しておかねばならない。

ö\ÕUÔ �����`æ�� Þ*Û`Ø�Û`æZØ��
と生データの構成¬8�n÷t7¬'®

の観測では、中間赤外線域の高い背景放射に対応して、高速読出を行うとともに、変動のはやい背

景放射成分をうまく差し引くために、副鏡
�{�4���
（以下単に、

�{�4���
）と主鏡

u4�Oq
（以下単に、

u4�Oq
）を併用してい

る。
�{�4�l�

は、背景放射変動の高周波数成分を落とす目的で行われ、
��kmj
～数

¸·Á
程度の周波数と、数～

¯��lø
の振幅ï ��}gz �^�7�£��}gz �4ð

が用いられる。しかし、
�{�4���

は副鏡をふることで行っており、
�{�����

による
�
ビーム間では厳密

には、使う光学系の部分が微妙に違っており、そのビーム間の差し引き画像には低レベルの残存パターンが生じ

る（残存パターンのレベルは望遠鏡放射率等に依存すると思われるが、すばるの場合には
� ó�tE» ¶

等に比べると

非常に低い）。このため、暗い天体の観測を行おうとするときには、この残存パターンが検出限界を悪化させてし

まう。これを防ぐ目的で行うのが
u4�Oq
である。これは、目的天体とは少しずらした場所で、目的天体をとるのと

同様の
�{�4�l�

、差し引きを行って、同じ残存パターンを発生し、目的ビームでの差し引き画像からさらに差し引く

ことで残存パターンを除去するものである。このため、
u4�Oq
の周波数は比較的遅くて良く、通常は数分で

j.u4�Oq
ペアをとる。

u��§q
を行うかどうかは、天体の明るさやサイエンスの内容によって判断する。¬8�n÷t7¬'®

で得られる画像データは図
�Okrj
および図

�Okrj
に示すようになっている。基本的には図

�4kmj
に示すよう

に、天体に対して少しずつ位置をずらして
�{�4�l�

と
u4�Oq
を行い、検出器上の異なる位置に天体像を得る。

�{�4�l�
は、

各
u4�Oq
ビームで行う。これによって、おおもとでは

��ê�º
の
ª
枚で

j
組の画像データを読み出している。

�{�4�l�
とu��§q

の方向／振幅は目的天体によって選ぶ必要がある。例えば、
qOp"!Fô��H}*�Uëm�lô�q

のないところにある点源に対して

は、振幅は
jg��ø
程度、方向は任意（通常

�{�����
に対する副鏡の安定性が高い方向が選ばれる）でよいが、広がった

天体や、
qOp"!Fô��7}.�)ër��ô�q

中の天体などでは、天体サイズや
qOp#!Pô��7}.�)ër��ô�q

のムラを考慮して最適のものを選ばねばな

らない。（ただしこの場合でも、副鏡の振幅や周波数には性能の限界があるし、また振幅が大きすぎたり、周波数

の遅すぎる
�{�4�l�

は、背景差し引きに意味をなさないので、注意を要する）これによって、たとえば広がった天

体等では、検出器上は
� �{�4�l�`z�u�q�u4�Oq��

による
ª
ビームでの像のうち例えば、

j
つないし

�
つしかのらないという

設定もありうる。また、観測対象が点源の場合には、
�{�4�l�

と
u��§q
を同一方向に行うことで全ビームでの天体像

をスリット上にのせて分光することも可能である。たとえば暗めの標準星等では、そのようにして
® ¼ を上げる

ことも可能である。

通常、
�*¾ û�¾«¬¥¾ º

の各画像は図
�4kmj
に示すようにさらに複数の画像からなる。

u4�Oq
ビームの一方において、

�{�4���
を
u
回（

¬B�4�l� ¼ ô4� は �´u
）繰り返した場合には、ビーム

�
での画像データは、まず $&% ê $�' という u 回分の画像

をもつ。さらに、$(% ¾ $�) ¾mkrkrkmkr¾ $*' のそれぞれは、早い読みだしにともない、通常、複数（ � 回）の })úO�����Hô�x7}
（読み

だし）画像の、和
ï,+.- $ -/ ð 、もしくは、複数のままの生画像 ï $ %/ ¾ $ )/ ¾ $�0/ ¾rkrkmkrkm¾ $�1/ ð からなっている（この })úO�F�l�7ô4x7}

のレベルでは、
})úO�����Hô�x7}

複数回に先だって空読み
})úO�F�l�7ô4x~}

が入るが、これは画像としては残らないので、副鏡

の復帰性能等を考える時 以外は考慮する必要はない）。
�{�4�l�

のもう一方のビーム
¬
についても同様の構成になっ

ており、こうして、ある
u4�Oq
ビームについて、

�
つの

�{�����
ビームでの画像が階層構造をなして、

j
つのデータ

ファイルとして得られる。これが別
u4�Oq
ビームについての

j
データファイル

ï û ² 2 % ê 2 ' ¾�º ² 3 % ê 3 ' ð と組に
なって、一つのきれいに解析可能なデータセットとなる。

この文書では以下のように各階層の画像の表記を定義する。

�



AB

D C

A B

C D

nod

chop

west

east

southnorth

図
�Okrj ² ¬8�nWt7¬'® で得られるデータ：天体に対して少しずつ位置をずらして � �{�����£z�u�qOu4�Oq��

を行うことで、
��ê�º

の
ª
枚で

j
組の画像データが得られる。

ï �{�4����¾ u4�Oq
の方向は実際には任意。

ð·��¾ û�¾õ¬¥¾ º
のそれぞれは図

�Okrj
に示

すようにさらに複数の画像からなる。

©



CA

A1

An

C1

Cn

DB

B1

Bn

D1

Dn

1 file 1 file

choppingビームのきりかえ

exposure

A1 C1 A2 C2 A C An Cn

各 46587:9<;>=@? 4 の和もしくは生データ

複数回 A B@967:7:C�D@E 別のD@9<F ビームで同様のデータ

1組GIH 点J のデータファイル
1回もしくは複数回の D@96F によって K 組以上
のデータファイルを得ることができる

図
�4k � ² ¬8�nWt7¬'® で得られるデータ：図 �Okrj

に示した、各
�{�4�l��¾4u4�Oq

ビームの画像は、通常、さらに複数の画像

からなる。これは、各
u4�Oq
ビームにおいて、複数回

�{�4���
をおこなうためである。各

�{�����
ビームでの画像はさら

に、複数回の読みだしに伴う複数枚の画像の和、もしくは生データになっている。

³



呼び方 対応 表記u4�Oq^üF}bz|� u4�Oq
によるビーム位置が同じであるもの

�
と
¬
内の全画像、等�{�4�l��üF}bz�� �{�4���

によるビーム位置が同じであるもの
�
内の全画像、等üF}bz�� �{�4����¾Ou��§q

による、天空上の位置が違うところでの画像に対応
�*¾�û¥¾P¬¥¾4ºL ër}

取得された画像データの各 µ tE¶·® ファイルに対応 �
と
¬
の組、

û
と
º
の組wyx{z|�e}

同一
u4�Oq£üF}bz��

内での各
�{�����

ごとの画像のまとまり
�
等の右下の添字}Uú§�F�l�7ô4x~}

各読みだし
�
等の右上の添字¬8�n÷t7¬'®

では、このうち、クロック変数
¬B����q4q

で次の
¨
種類のモードから選択して画像をとっっている。

R<MaX£¢ON モード P~_RQ�¢TS:SVUXWYM´°
全
})úO�F�l�7ô4x~}�¾

全
wyx{z|�e}

を残す。

各ファイル内の画像は、$ / - ¾[Z /-
�YMa¢£[^[ モード P7_RQF¢\S]S^U R<Mò°
同一

wyx{z|�e}
内の

})úO�F�l�7ô4x~}
は全て足しあわせてしまい、全

wyx~z��=}
を残す。

各ファイル内の画像は、
+ / $ / - ¾Y+ / Z /-

通常の観測ではこれを採用している。

�8Ma¡�_eY モード P7_RQF¢\S]S^U`�YMò°
同一

wyx~z��e}
内の

})úO�����Hô�x7}
は全て足しあわせてしまい、さらに

�{�4���^ü�}gz|�
ごとに全

wyx{z|�e}
を足しあわせる。そ

の結果、各
�{�����^ü�}gz|� j

枚の画像、合計
�
枚の画像しか残らない。

各ファイル内の画像は、
+ -`_ / $ / - ¾[+ -`_ / Z /-

なお、実際にはドームフラットの取得等で、
�{�4���ä¾�u4�Oq

なしでデータを取得することもある。この場合には、¬B�����Ya��
になっているはずで、

¬B�4��� ¼ ô4� パラメータで指定された数だけの wyx{z|�e} が取得される。（各 wyx{z|�e} 内で
指定された数だけの

})úO�F�l�7ô4x7}
が行われる点は同じである）このモードでは、

¬B�l�¥q4q[a��
の時 に全

})úO�����Hô�x7}
画像

が残され、
¬B�l�¥q4q[aaj

のときには各
wyx~z��=}

内で全
})úO�����Hô�x7}

の足し合わせを行うので
¬B�4�l� ¼ ô�� 枚数分の画像が

残される。
¬B����q4q[a��

のときには全画像が足し合わせられて結局
j
枚の画像が

j
ファイルの中に残ることになる。

ö\Õ{ö
解析の流れ

観測データを天文学的考察を行うための基礎情報のレベルまで解析することを一次解析と呼ぶ。この基礎情報

からそれぞれの天文学的目的に基づいた解析、考察を行うことを二次解析と呼ぶことにする。この文書では一次

解析の方法について述べる。詳しくは第
�
章で述べる。

ここでは解析の概略をつかむために、観測で得られたデータの解析のおおまかな流れについて述べる。

RYb"ced]Qgf �<h]Sih:Q�S データのさしひき 前述したように、観測天体についてはそれぞれ異なる場所に天体のうつっ

ている
ª
枚組の画像がとれている。これについてまず、同じ

u��§q£ü�}gz|�
でとられた異

�{�4����ü�}gz|�
の画像の差引を

行う（
�{�����

差引）。すなわち、図
�Okrj
で、ï $(%.j Z % ð�kJï $*)Oj Z ) ð�kml>l lnlnlekJï $�'�j Z ' ð@apo

ï 2 % jq3 % ð�kJï 2 ) jq3 ) ðrkplnl l>l lekJï 2 ' js3 ' ð@apt
として、

�{�4���
差引をした

�
枚の画像

ovuwt
を作る

ï
図
�Ok«��ð
。これによって、暗電流とともに、背景光の大部分は差

し引けるが、光学系の異なる部分を使うことによる残存パターンがのる。そこで次にこうしてできた
�
枚の絵ど

うしのさしひきを行う（
u4�Oq
差引）。すなわち、 o j txapy

として、
u��§q
差引をした画像

t
を得る。この処理によって、天体以外の部分については、信号はノイズレベルま

で下がる。複数回
u4�Oq
している場合には、画像

t
を複数作ることができる。

jb�



CA

A1

An

C1

Cn

DB

B1

Bn

D1

Dn

choppingさしひき

α β

I

Σ (Ai-Ci) (Bi-Di)Σ
i i

noddingさしひきα−β

さしひき処理によって
残る背景パターン

図
�4k ¨ ² �{�����Zz|u�q\u4�Oq データの差引：観測の結果得られた ª 枚 j

組の画像データを、まず、同
u4�Oq\üF}bz��

、異
�{�4���üF}bz��

の画像の差引を行う
ï �*¾õ¬

→
o
、
û¥¾ º

→
t�z �{�4�l�

差引
ð
。次に残存パターンを除去するために

�{�4�l�
差引で

できた
�
枚の画像の差引を行う

ï`oB¾ t
→
tHð
。天体のうち、カウントが正で残る部分（白）と負になって残る部分

（黒）がある。

j�j



�rb フラット処理 �{�4���
差引、

u4�Oq
差引後の画像をフラットで割り感度ムラ補正をする。フラットには、ドーム

フラットとスカイフラットがあり、現在は主として撮像にスカイフラットを、分光にドームフラットを用いる。

ドームフラットといっても特にランプ等を使用するのではなく、ドーム、ウインドスクリーン、ミラーカバー等

の熱放射をそのまま利用する。

��b 画像変換（ゆがみ補正）、波長較正（分光） 分光では、回折格子に対して光線をななめ入射させるため、ス

ペクトルが検出器上で曲線を描くので、このゆがみの補正を行わねばならない。その上で波長較正を行う。

ゆがみの補正は以下のように行う
ï
図
�4k �lð
。まず、標準星等の点源天体を観測したスペクトル画像から、空間

一定曲線を抽出する。これとは別に、同一ファイル内（同一
u4�Oq£üF}bz��

内）で全
�{�4����ü�}gz|�

の足し合わせや平均

等をとり、スカイのスペクトル画像が求める。ここでスカイの輝線から、波長一定曲線を抽出する。そして空間

軸、波長軸が直交するように画像変換を行う。スカイの画像からは、大気輝線を大気放射率モデルと比較・同定

することで波長較正も行う。

¦:b 画像の足し合わせ 位置をずらして撮ったファイルはもちろん、同じ位置で長時 間観測する場合でも、得られ

るファイルは多数になるため（
j
ファイルに収められるデータ量に限りがあるため）、ファイルを足し合わせる

作業が必要である。また、同じ位置で撮ったつもりでも、
j)ñ
数ピクセル動いていることもあるため、位置合わせ

も必要な場合がある。

irb 標準星による補正 観測天体と同様に解析した標準星によって、カウントを明るさに補正する。

中間赤外線域では、標準星が他波長ほど正確かつ広く整備されてはいない。最近、
¬B�l�4}Uu

らが中心になって、tE»��¥®�ù À »�® 観測等をもとにかなり大きな標準星データを発表したのが最も大きなサンプルであろう。他に、� ó�tE» ¶
などが { ¹Bû 上で公開している標準星リストもあるが、これは �|�

個ほどの非常に明るい天体に限られている。¬B�l�4}Uu
らの論文では、¼ ¾õ¿ バンドで数十～数百程度の波長分解能での各星の明るさが示されている。¬8�nWt7¬'®

の分光観測はロングスリット分光であるので、特に拡散源の解析の際には、スリット効率の違いに注意する必要

がある。また撮像観測では、フィルターセットごとの明るさは ¼ バンドでは全く整備されていないといってよく
（ ¼ バンドという広帯域での明るさの情報が一部公開されているが、そのような観測は、高背景放射のためにま
ずなされない）、各フィルターでの星の明るさは、

¬B���4}bu
らの論文にあるスペクトルデータの積分をして求める。

ここで注意すべきことは、中間赤外線の場合には、エアマスもさることながら、雲の有無が大気吸収に大きく

影響していることである。中間赤外線域の観測では空がもともとこの波長で非常に明るいために、多少雲が出て

透過率が落ちた場合でも、スカイノイズ（背景放射の変動量）が増えるが、観測を継続できる場合がままある。

このような場合には、同じエアマスでとった標準星でも、雲の有無によって大気吸収を補正し切れないことが起

こる。標準星による補正は、なるべく標準星での割算後にスペクトルの連続波が大気吸収に似た形の凹凸を持た

ないということを確認しながら行わねばならない。

jg�



A1～|~}:����� ～ �*} の和もしくは平均
A,B,C,Dから星のスペクトル画像をつくる

B1

Bn

D1

Dn

A1

An

C1

Cn

別に測定した暗電流を相当時間分さしひき

cut

cut

λ y

強度 強度

0

大気の輝線・バンド放射から
波長を決定

ガウシアンフィットを行って
ピーク � 星の位置 � を検出

いろいろな ���:� で行って波長一定軸を決定 いろいろな ���:� で行って空間一定軸を決定

空間一定軸

波長一定軸

空の放射スペクトル画像

λ λ

0

図
�Ok ª ² 分光画像における波長、空間方向の決定：波長一定軸については、生データを足し合わせて大気の放射ス

ペクトル画像を作り、大気透過率モデルと比較することで波長同定を行う。空間一定軸については、星のスペクト

ル画像から、波長方向の検出器軸に沿った断面についてガウシアンフィットを行ってピークを検出して決定する。

jb¨



第 � 章 Ð!Ç`É Ó Ð!ÇX��� � È Ì � � � Ì � Ê

¬8�n÷t7¬'®
で取得した画像は、µ tE¶·® ファイル形式にのって �

系列が発生される。一つは、
¬8�n �

で始まる画像

ファイル群、もう一つは、
¬8�n ¿

で始まる画像ファイル群で、それぞれ、
©
桁の画像番号が続く。現在のところ、¬8�n �*¾4¬8�n ¿

とも、
©
千万番台の画像ファイルは、実験データ関連のもので、通常観測データとは関連がない。

ここで、
¬8�n �

ファイルは前記の
¬B����q4q

モードそれぞれに応じて取得された生の画像で、
¬8�nÏ¿

ファイル

は
¬8�n÷�

ファイルをもとに、同一
�{�����WüF}bz|�

の画像は和をとり、異なる
�{�4���WüF}bz��

の画像は差し引きをした

（これはすなわち、
��uOsíü�}gz|�

の画像は＋のまま、
�n!�síüF}bz|�

の画像は－をかけて、全
wyx~z��e}

を足し合わせたものに

相当する）、
�{�4���

簡易処理済の画像である。

以下、
¬8�n÷t7¬'®

で取得した画像ファイル（ µ tE¶·® 形式）のヘッダについて述べる。ヘッダはいろいろな変遷を経
ており、バージョンは一番下の方の、

¿ ��¹B¶��¥¹B»
というパラメータで知ることができる。ヘッダの内容とバー

ジョンの対応については、
���H�~� ² ù�ù´�bz|u�zlqOpìz4k pmxgk pì�~z��bk �Hz|úOz�k �E�Pù´�)�l�epr�b�{ù´pmu��7}bx7u�z|ëyù´�)���=pì�U�îùò��xHp��òz|�7}´ù L �{� pruOwy�§ù´pmu�q4})ú�k ���~�=ë に

あり、公開も予定されているが、現在はパスワード制限がかかっており、最新版ではない。

�ZÕUÔ Ô%Ù��
行目�[�e���6�>� � ���p�>�< n¡6¢6 >£6¢¥¤Y�e�<�m¦6§>£ ¨Y >�© �e���8��ª � «¬�m®§>¦p¯�°��Y±�²g³>£m²�°e´<³�µ¶�· ª8� � � ¸��p§¦¹ >´8°±p°�¡¦£< �¨8³¶�· ª8� �Yº»� «�¬¼�m®§>¦p²�°�´<³6µ<±>� £<§n½¶�· ª8� �¬ � ¬>¸6¼�m®§>¦p²�°�´<³6µ<±>� £<§n½¶�· ª8� �« � ¾¼�m®§>¦p²�°�´<³6µ<±>� £<§n½¶�· ª8� �n¸ � ¬¿�m®§>¦p²�°�´<³6µ<±>� £<§n½��ª���� ¶À � ¤�� · �ÁY��Â��´��<³n¡Y±6° §n¡m�6 n¯[µ³

最初の
©
行は完全に µ tE¶·® フォーマット規約にのっている。

ここで、
ûBtE¶OÃ@t�Ä

はデータのビット数を表し、ここに j のつくものは、浮動小数点数、つかないものは整数を
示している。現在、

¬8�n÷�
画像、

¬8�n ¿
画像ともに、

û%tE¶OÃÿt�Ä(a�¨��
である。

¬8�nWt7¬'®
の解析用ソフト

Ä
シリー

ズを使って画像を解析すると、発生する新しい画像ファイルではすべて、
û%tE¶OÃ@t�Ä(a j ¯|ª になる。（注： � 値化を

行なう
Ä �
�´z|ë

だけは例外で、整数型になるので後の処理には注意が必要）¼ �ÅÄ¥tH® は、画像ファイルの次元数を表し、¬8�nWt7¬'® の場合には、検出器の ú
軸
ï ¼ ��Ä�tH®Pjòð

、
�
軸
ï ¼ ��Ä�tH®4�lð

、

時 間軸（複数
wyx{z|�e}�¾§})úO�F�l�7ô4x~}nz ¼ �ÅÄ¥tH®O¨ ）の ¨

軸に加えて、検出器軸（複数ある検出器に対応
z ¼ �ÅÄ¥tH®§ª ）というª

軸目が存在するので、¼ �ÅÄ�tH®[a¥ª になっている。言い替えれば、分光系で複数の検出器があって同時 にスペク
トル画像が取得されるが、それらはみな同じファイルに格納されることになる（ちなみに、撮像や低分散分光で

は検出器を
j
個しか使わないが、この場合にも ¼ �ÅÄ¥tH®§ª�aaj として、¼ ��Ä�tH®ga¥ª

で扱われる）。¬8�n÷t7¬'®
では

¨l�|�|ú��´ªl�
の検出器を使っているので、¼ �ÅÄ¥tH®Pjea�¨��|��¾ ¼ �ÅÄ¥tH®4�>a��|ªl� になっている。¼ �ÅÄ¥tH®O¨ の

値は、そのときのクロック設定によって変動する。¼ �ÅÄ�tH®Oª の値は、撮像であれば j
、分光では観測モードによっ

て値が変化する。

なお、分光と撮像では同時 に画像を取得できるが、画像ファイルは連続する画像番号を持つ二つの別々のファ

イルとして生成される。通常は奇数・偶数と撮像・分光の対応は一定しているはずで、撮像の方が分光よりも
j
番

だけ早い画像番号を持つ。撮像観測のみを行なっている場合は、対応する分光の画像番号のファイルはヘッダー

のみのファイルとして生成される。

jUª



�ZÕ{ö
すばる共通ヘッダ

最初の基本ヘッダに続くÁ<Æn����� ¶ �p�ÈÇÊÉ�É�ÉÉ�É�É�É�ÉÉ�É�É�É�ÉÉ�É�É�É>É�ÉË� Ì ©6·�Í Ì¹Á<Æn���gÆ ¶ Ç
以降、観測装置固有ヘッダ（下記）までのヘッダは、すばる共通ヘッダである（ µ tE¶·® の手引 第 ¨4k«� 版等参照）。

ここには、観測時 刻、座標等の他、
¬8�nWt7¬'®

のフィルター、回折格子、レンズ等のセッティングが記述されて

いる。

ÎOÏÑÐ�ÏwÒ
望遠鏡に関するパラメータ

望遠鏡に関するパラメータのうち、
¬8�nWt7¬'®

観測で注意を要するのが以下のヘッダである。� ¶ � Í Æ � � ÓÔ�¬@ÕÖºe¾�×p�¿��¡8±
�£Øn¨8³n¡�� Í §>�6 >�<§>£� n¡�Ùgµ³ÛÚÜ¢6³nÙ8Ý� ¶ �>�gÓ � · � Þ�Õw¾�ß�ß��¿��¡8±
�£Øn¨8³n¡�� Í §>�6 >�<§>£m�.Õ · Õ¥ÚÜ¢6³>Ù8Ý· Ì<�gÆ>à Ìr� À �áÇÜÆ ¶ Ç � · Ø6�<§mà>Ø8°
¢6³>£�§n¡g�§¦�¦�<¬6Ón��â���p�ÈÇwÁ6�6ãg� Í Ç �i��ä²g³p§¦m�å<³¹��³<æn§n¡<¢6 n£�äi�8°e££<§>£çÚèÆ ²��g�g� Í Ý�<¬6Ón�8��� �ÈÇwÁégÆn���Y� ¶ à@Ç �p¬n¡<¢m�8°e££<§>£m�8°�²gÓn�8°nµn��§ ¡[�§¦�¦�<¬6Ó ·�¶ à�ºq� Ó¼@ÕwÞ�Ô�×p�p¬n¡<¢m�8°e££<§>£ · ¡6Ù<µ³6ÓYº�<¬6Ó ·�¶ à6¬i� ¼�Õwß�×�Ô��p¬n¡<¢m�8°e££<§>£ · ¡6Ù<µ³6Ó¬�<¬6Ón�gÆ>�8ºq� ÓYºrÕÖºe¼>¸¹�p¬n¡<¢m�8°e££<§>£m�<§g±�°e�8° §n¡gÓYº�<¬6Ón�gÆ>��¬i� ÓYºrÕw¾�Ô8º��p¬n¡<¢m�8°e££<§>£m�<§g±�°e�8° §n¡gÓ¬
最初の二つは、インストゥ ルメント・ローテータの角度の情報で、特に

t ¼ ®4¶%s�Ã�� が天体に対するローテータ角
度になる。

� � ¶�(� � tEº
がオートガイダーを使っていたかどうか、で、使うことが多いが、曇っているときなど、

可視光でのガイダー性能が中間赤外線での観測性能を劣化する場合には使用していないこともある。
n �òs
で始ま

るキーワードが副鏡関連の情報で、特に、
n �òsv� ¼ �=j�¾4n �´sí� ¼ �.�O¾On �´s�Ã'�®Pj�¾On �´s�Ã'�®4� は副鏡 �{����� の振幅、角

度の情報を持つべきところであるが、現在のところおそらくステータスをとった瞬間の副鏡の位置等を示してい

るようで、正しい設定値を示していないようである。

ÎOÏÑÐ�ÏÑÐ
光学系のセッティングに関するパラメータ

まず座標関係をはじめとして多くの共通ヘッダーがたくさんあるが、特に座標関係は現在のところまったく正

確なものを反映していないので
ï Ã ð 使用しないこと。Á<Æn����� ¶ �p�ÈÇxÓ�Ó�ÓÓ�Ó�Ó�Ó�ÓÓ�Ó�Ó�Ó�ÓÓ�Ó�Ó�Ó>Ó�Ó�ÓÓÓÓ�Ó�ÓqÁ<Æ �8�
Á6�pÆ ²��8°æ�±:Ç

から、
¬8�n÷t7¬'®

の光学系関係のヘッダーが続く。Æ © �6Ón�<Æ À �ÈÇè±e²g³gæ
�£<§g±�æn§ ²6ä Ç ��Æ ¯8±n³n£�ê< >�8°
§n¡i�<§>¢6³¤8�
���� Í ¼8º��áÇI¤<¼8º�Á�º�¼�Õw¾�¼në<ß�Õw¼�¼ Ç �i¤8°nµn�6³>£i¡g e¨8³��g� À Úw²6£6³6Ó§n²6�i¦Y°nµn�<³n£gÓYº>Ý¤8�
���� Í ¼�¬�áÇIé<¬8º Ç �i¤8°nµn�6³>£i¡g e¨8³��g� À Úw²6£6³6Ó§n²6�i¦Y°nµn�<³n£gÓ¬[Ý¤8�
���� Í ¼�«�áÇI¤<¼�×Á�ºº�Õwß�¼nërº�ÕÖºe¼ Ç �i¤8°nµn�6³>£i¡g e¨8³��g� À Úì°í¨gÙgÓ§n²6�i¦Y°nµn�<³n£8Ý¤8�
���� Í ¼>¸6�áÇw�6¼8º���º�¼[� Ç �m�6³n¡8±î¡< e¨8³6�g� À Úì°í¨[Ù<Ó§n²6�8ÝÀ � �>��� Í � Í �áÇwà6¼8º���º�¼� Ç �¿�
¢6³n¡��8°
¦Y° ³n£m§¦p�åg³p¢Y°±e²<³>£Y±n³>£ËØ8±n³¢��Y�e� �ÈÇ���¼�¬në�º�ß�¼ Ç �¿�
¢6³n¡��8°
¦Y° ³n£m§¦p�åg³¿±>µg°e����gÓ>�>� ¶ � «�Þ@Õwß�¼�¼p�m�6³n¡6Ù�å¹§¦p�åg³±>µg°e�mØ8± ³¢���gÓn� · � ¼�ÕI¼�p�6µg°e�p�<§<±6°e�8° § ¡ · ¡6Ùgµ>³çÚ�¢6³>Ù�£<³³[Ý���gÓ ë8� À � ¼�Õw«�«�¼��¥ë�°
¢�>å¹§¦��>åg³±>µg°e�mØ8±n³>¢���6Á�Y�eªrº�� ºe¬�¼�Õw¼��p�6µg°e�ïæn³ ¡6�<³>£i²6£6§�ð�³gæ
�6³¢m§n¡¹¢6³>�6³gæ
�<§>£VÚw²�°e´8Ý���6Á�Y�eª<¬� ºeß�¼�Õw¼��p�6µg°e�ïæn³ ¡6�<³>£i²6£6§�ð�³gæ
�6³¢m§n¡¹¢6³>�6³gæ
�<§>£VÚw²�°e´8Ý
jg�



�û8®�svn �º
は、観測モードで、撮像の画像ファイルであれば（

�Hërpm�.�§pr}Ö	%}Ux
としての使用下でも）

ø|pr�\z|½�pru4½�ø4¾
分

光の撮像の画像ファイルであれば
øl�H�F}b�)�7x~�l�~�)���§�Oø

となる。µ t À ¶8¹B»·�4jl¾����O¾l�l¨4¾§�|ª はそれぞれ、使っている ¬8�nWt7¬'®
の前光学系フィルターの

j�¾O�
、撮像系フィルター、レ

ンズの名前が記入される。これらの名前で、最初の
j
文字はフィルター

ï µ ð 、レンズ ï À ð 、回折格子 ïÑ�.ð
の別、続

く
�
桁の数字が、各光学要素の

tEº
番号で、その後の文字列が光学要素の性質の記述である。例えばフィルターで

は
¬¥krkrkmk

というのが中心波長（ミクロン単位）を、{ kmkrkmk というのが波長幅（ミクロン単位）を示す（設計値のも
のもあるので、正しい値は別を参照のこと）。̧ ÃòÃ というのはフィルターホイールで素通しが選択されていること
を示す（

¸
の後の番号は穴位置の

tEº
）。レンズでは、À jb�£ï À ���lð は jb��ï �|��ð

ミクロン帯用、最後についている
t)ïÑÃBð

は、撮像用（瞳撮像用）の意味。回折格子でも、À jb��¾ À �|� はレンズと同じ意味で、最後についている À ¾ n1¾ ¸ はそ
れぞれ低分散、中分散、高分散の各モードを示す。® À tE¶ は使用しているスリットの名前で（ ® がスリット、続く �

桁が
tEº
）、{ krkmk はスリットの幅（ミクロン）を

示す。
jg¯��
ミクロンのスリット幅が分光の

�
ピクセル

ï �4k ¨�¨lølð
に相当する。この幅は、

® À ¶%s { tEº に書かれている。® ÃgÃì{ �l��� は、スリットの切られていないただのミラーを示し、これが選択されている場合には完全な撮像を行っ
ている（分光系には光は入らない）。また、

® ÃòÃ º�krkmk とある場合には、ピンホール直径を示している。® À ¶%s À ¹ ¼ は
スリット長で、これは画像のケラレがなければ一定。

® À ¶�¬.Ãÿt�Äaj�¾P® À ¶�¬.Ãÿt�Ä�� は ¬8�n÷t7¬'®
では実際の厳密な設

定は反映されていない。

さらに、以下のうち、{ ����sín÷t ¼ ¾ { �:�·svn÷��Ä
等に本来ならばフィルター幅や観測波長を記すべきかもしれな

いが、現在は分光についてのみ、¼ バンド全域の値を書くということを行っている。また、¹@Ä&Ã@¶'tEn÷¹
は
jU}Uú§�

あたりの積分時 間であって、全積分時 間ではない。
º�¹@¶%sv¶8nñÃ

は、撮像・分光検出器の各マウントでの実測温度

である。変換係数を示している
����t ¼ の値は正しくない。

Á<Æn����� ¶ �p�ÈÇ Ó�ÓÓ��n²<³gæ
��£<§<±�æn§n²6ä¥§n¡[µ ä�ÇÀ � �>� · ª8� �� ºi� À °±e²<³>£Y±6° § ¡ · ´8°>± °�¡¿¦>£< e¨8³ë ·�ò Ón�Y� ¶ � Ô¾�¼�¼�Õw¼¼�¼�¼m�p�någ§>£�<³g±
�¥½< >ê<³6µ³ ¡óÚw¡n¨:Ýë ·�ò Ón� · ªp� ºe«¾�¼�¼�Õw¼¼�¼�¼m�m�6§n¡6Ù6³g±
�¥½g nê<³6µ³n¡óÚI¡n¨:Ýë ·�ò �6�>� ¶ � ºe¼¾�¼�¼�Õw¼¼�¼�¼m�mÁ6³n¡6�£< 6µ�½g nê<³6µ³n¡óÚI¡n¨:ÝÁ<Æn����� ¶ �p�ÈÇxÓ�Ó�ÓÓ�Ó�Ó�Ó�ÓÓ�Ó�Ó�Ó�ÓÓ�Ó�Ó�Ó>Ó�Ó�ÓÓÓÓ�Ó�ÓqÁ<Æ �8�
Á6� À ³n�<³gæ
�<§n£�Ç��ª����8�����p� ¼�Õw«�¼8ºË��ºô³n´²g§g±eØ�£<³¹°�¡6�6³>Ù�£< >�Y° §n¡i�Y°í¨8³¥²g³>£³>´²�Úí±n³gæ6ÝÀ ���gÓn����p� Ô�Õwß�¾�� À ³>�<³<æ
�<§>£i�6³e¨g²g³>£6 >�Ø6£<³õÚ�ö8Ýà · � ¶ � «�¾�¼@Õw¼�¼�¼p� ·�À æn§n¡6ê<³n£Y±6° §n¡i¦6 gæ
�6§>£çÚ÷³6µ³<æ
��£<§n¡g� ·�À ÌrÝ
�ZÕÜ� øçù�Ö Ú]øçú

固有ヘッダ

すばる共通ヘッダに続く

Á<Æn����� ¶ �p�ÈÇÊÉ�É�ÉÉ�É�É�É�ÉÉ�É�É�É�ÉÉ�É�É�É>É�É�Á<Æn�8�
Á��pÆ Í �
àY� ¶�· �@Ç
以降の

ø§¿ ø
で始まるヘッダは、

¬8�nWt7¬'®
固有ヘッダである。クロック、観測モード、窓等の情報はほとんどこ

こに含まれている。データ解析する際にもっとも重要なのは、以下のクロックに関する情報である。

û�ã À ���6�>�p�ÈÇìºe¼�¼8º�º�¼ Ç � À ³>�<³<æ
�<§>£ Í ³� ¢6§nØ����>�< >�ØY±û�ã>Á��ö¤6�m�ÈÇÜ� åg§e¨8³��<æn§e¨:°>æ�±>�<æe¯8°ì¡[��æ>µnü<�6ænµnü�Ù�³n¡g�>¼Yºe¬6��æn¼¾¼�ÕI¼�¼[ºe¾�¼VÕw¼¼8º�Õw¼�¼]Ç\�m�< gæ
£6§¥¤8°nµ³û�ãn�8�eª�8�e�6� ºe¾¼�mÁ<µ§gæeüp¢>Ø6£< >�Y° §n¡�¦6§>£¹ i²�°e´<³�µáÚÜ¼�ÕÖºÖØ8±�Ýû�ã Í�Í �n� Í �6� ºi� Í ³g±n³n� Í §n½¿�>�< >£��ië8°
¢�åýÚ ¶�À Ýû�ã>Áéë © � «¿�¥ë�°�²g³i��´>²g§>£Y±eØ�£<³ ¶ Øn¨<¯g³>£ï°�¡ ¹Ánåg§n²[Ó ¯<³� e¨û�ã>Áé�� © � ¬¿�i��´²g§n£Y±eØ6£<³ ¶ Øn¨g¯g³n£ï°�¡ï pÁ>åg§ ²[Ó ¯g³� �¨û�ã>Áé6Á ¶ � ¾¼�mÁ>åg§n²²�°�¡6Ù ¶ Øn¨g¯g³>£ï°ì¡�å8°±ô¦Y°nµ³û�ã>Áé · � � ºi� · ¢�¢m�<§¢�³�¼@þ Í�· ëÿº�þ ·À�À ¬�þ��6Á6Æû�ã>ÁégÆ � � ºi�mÁ>åg§n²²�°�¡6Ù�Æ ¶ ��ºËÆn¤�¤6��¼
jb¯



û�ã>Á��â���p� ¼¿�mÁ<µ§gæeüm��ä²g³p¼6ÓÞû�ãnâ<�>� Í �p� ºi� Í ³� ¢�§nØ6� Í ³nÙ8° §n¡�â�±
�< >£��û�ãYºì��ª� � ¼�Õw«�¼8ºË�¿��¡6�<³nÙ�£< >�8°
§n¡i�8°è¨8³¥²g³>£¹³>´²�Õ¥ÚÖ± ³gæ6ÝË���ª����8�e��û�ãYºì¤ Í· ���6� ¼�Õwß�¼�«��¿��¡6�<³nÙ�£< >�8°
§n¡i�8°è¨8³¥²g³>£�¦£< e¨Y³^ÚÖæn§6Ó> ¢�¢6³¢[ÝÚí±n³gæ6Ý
¿ º�¹@¶·®4¶

は、どの検出器を読み出しているかという情報である。撮像用と分光用の
jîñ4�
の合わせて

¯
つに対し、

読んでいるものを
j
、読んでいないものを

�
で表わしてある。撮像観測の場合は

jb���l���l�
、¼ 低分散の場合は例え

ば
jg���4jljb�

、
¿
中分散の場合は

j�jlj�jlj�j
などとなる。注意すべきは分光検出器の一部だけを使っている ¼ 低分散な

どの場合で、
jb�l�4jljb�

の例で言えば、検出器番号は分光用の
¨
と
ª
（片方はノイズ低減のための参照用）である

が、µ tE¶·® ファイルの ª
次元目は

ïEj�¾«��ð
で表わされる。¿ ¬ À ó µ À は、クロックのマクロネームである。重要なクロック情報は、¿ Ã@t�Ä¥¶'tEn

（読みだしレート）、¿ »�»�®O¶8» ¶
（電子的 ¼ º 量設定値）、¿ ¬%¸ { û （各 wyx~z��=} 中の空読み回数）、¿ ¬%¸�¹@û （各 wyx{z|�e} 中のデータと

して認識されている読みだし回数）、
¿ ¬%¸�¬ ¼ （ �{�4�l� 回数× �

）、
¿ ¬%¸¥��n

（
¬B�l�¥q4q

モード）、
¿ ¬%¸�&Ã

（
�{�4���

しているかどうか）、
¿ �.®O¶8» ¶

（部分読みだしの読みだし開始の
�
）、
¿ jg¹@Ä*Ã

（
jU}Uú§�F�l�7ô4x~}

あたりに積分時 間）、¿ j µ »·��n÷¹ （ j)wyx{z|�e} あたりの積分時 間）である。
そして最後がチョッピングの状態を示すキーワードで、

Á<Æn����� ¶ �p�ÈÇxÓ�Ó�ÓÓ�Ó�Ó�Ó�ÓÓ�Ó�Ó�Ó�ÓÓ�Ó�Ó�Ó>Ó�Ó�ÓÓÓÓ�Ó�ÓqÁé<Æn���8� ¶ à@Çû�ã>Áé��é Í ë<� ß�¼�Õw¼�¼��mÁ>åg§n²²�°�¡6Ùi�>å6£<§n½û�ã>Áé À �6àm� ¾�«�Õw«>¸�mÁ>åg§n²²�°�¡6Ù À ³>Ù�£<³�³Á<Æn����� ¶ �p�ÈÇxÓ�Ó�ÓÓ�Ó�Ó�Ó�ÓÓ�Ó�Ó�Ó�ÓÓ�Ó�Ó�Ó>Ó�Ó�ÓÓÓÓ�Ó�Ós¤8���<� ò � Í �[� Æ ¶ Çû�ã>à��� ò � Í �áÇI¸.ÕÖº�º Çs�i¤8�e�<�¥åg³ ¢6³>£ ò � Í �[�nÆ ¶� ¶�À
¿ ¬%¸¥¶8¸�» { がチョッピング振幅 ïy�F}bzn�ls,�7��s,�F}bzn�P¾�z|x{�U�7}b�gð

、
¿ ¬%¸�º�¹v�

がチョッピングの
�����Hpm�7pr��u\z�u4½�ër}lï º�}b½�x~}U}gð

である。

なお、
¿ ��¹B¶��¥¹@»

は µ tE¶·® ヘッダのバージョンを示す（この節の冒頭参照）。

jò�



第
�
章 一次解析の方法 � 手順／コマンド一覧

以下に解析の手順一覧を示す。これは特に解析データに問題がない場合の手順であって、フラット精度の確認や、

画像に系統的ノイズがのってしまった場合などには、さらにそのための処理を行う必要がある。¬8�n÷t7¬'®
では、解析が他波長と異なる部分が多いこともあって、独自の解析プログラムをいくつか用意してい

る。これは
¬
言語で書かれており、

Ä
シリーズ解析プログラム（以下単に

Ä
シリーズ）と呼んでいる。解析者は、

このプログラムソースをそのまま使っても良いし、自らの環境や解析に合わせて書き換えることも可能だが、統

一されたバージョン管理が
¬8�nWt7¬'®

グループまたは
¬8�nWt7¬'®

のサポートグループによってなされるであろう。

注意点としては、装置立ち上げの時 期から µ tE¶·® ヘッダの記述に変遷があった関係で、Ä シリーズの一部がまだ
現在の µ tE¶·® ファイルに対応していない。配布している Ä

シリーズの中で、デフォルトでコンパイルされないよ

うになっているものは、未対応のプログラムである。また、一部
�
から始まる

�
シリーズもあるが、以下では

それも含めて簡単に
Ä
シリーズと呼ぶことにする。Ä

シリーズは、大きく
�
つに分けることができる。一つは山頂で観測する際のごく簡単な簡易解析にも使うよ

うな、画像の加減乗除、
�)�lëmô4�euFù´x7�
	¥ùò�7pr�e}

に沿った切り出し、領域の統計演算を行う、
Ä z�x7pm�7�ä¾�Ä ëmpì�E� �E�{z´�

など

である。さらに、本解析時 に使うことを目的とした、ヘッダのリスト作成、空間一定軸の検出、波長較正、を行

う、
Ä ��}bz�q4ër�H�{�4¾4Ä �H�~z�xH�~x~zl�)}l¾§Ä ����� u4ër�
	

などがある。

ただし、
Ä
シリーズでは扱っていない処理も多く、このような部分（主に画像のゆがみ変換、シフト等の処理）

は
tE»�� µ 等別のソフトウエアに通す（あるいは自分で解析プログラムを作成する）必要があるが、現状では、Ä

シリーズ＋
tE»·� µ で一通りの解析ができるはずである。Ä シリーズの各コマンドの使い方は、コマンド名をコマ

ンドラインから入力すれば出て来る。

以下に手順と対応コマンドの一覧を示しておく。各手順の内容については次章で詳しく説明する。

なお、解析するにあたっては、「
��k
下準備」の段階で観測ログダイジェストのようなものを作成しておくと、後

でデータの内容や解析すべきデータのリストがわかりやすくて良い。（ µ tE¶·® ヘッダにも情報が書かれているが、
ヘッダは長く、また画像枚数が非常に多くなるので、このような手書きのログがあるほうが便利）

jb©



� ÕUÔ
撮像の解析 � 方法まとめ�4k

下準備 クロック、光学系等チェック
Ä �4}bzlqOër�H�{�j�k

ダーク作成
jU}UúO�

あたりのダーク
Ä ëmpì�E� �E�{z´�g¾�Ä w �U���aü4pmu�}�¾�Ä z|x~pm�7��Ok

撮像用フラットの作成 天体生画像（スカイ）からダーク差し引き �
（スカイフラット） チョップビームごとに画像を分離

Ä ü��H}b�wyx{z|�e}
間統計処理、

L ër}
間統計処理

Ä ëmpì�E� �E�{z´�
規格化

Ä ëmpì�E� �E�{z´�¨4k
マスク作成 デッドピクセルおよびゴミピクセルのチェック

Ä ü�z�qO��pýúª�k
天体データ、 チョップ差し引き

¬8�n ¿
画像

標準星データの解析 （積分時 間で割って単位時 間あたりになおす ��� ）
フラットで割る

Ä z|x~pý�~��7�4pýw ����z�q4q Ä z|x~pý�~��¾4Ä w �)���aü4pru4}�¾4� �H��pýw �tE»·� µ%² pm�\�7�4pmw �
標準星のカウントをはかる

Ä �4�4�|�~�e��x8tE»·� µB² pr�=}Uú4z|�epmu�}j
カウントあたりのフラックス値を求める

天体のフラットで割算済の画像に「
jb�)�lô4u�� Ä z|x~pý�~�

あたり 	 ôOú 値」をかける� 機能としては Ä �7ô4üFq�z|xÜ�
だが、ヘッダ未対応プログラム��� 機能としては Ä ô4u�pý�7�7pr�=}
だが、ヘッダ未対応プログラム

jb³



� Õ{ö
分光の解析 � 方法まとめ�4k

下準備 クロック、光学系等チェック
Ä �4}gz�qOëì�E�î�j�k

ダーク作成
jU}Uú§�

あたりのダーク
Ä ërpr�H� �H�~z|�b¾4Ä w �)�l��ü4pru4}�¾4Ä z�x7pm�7��Ok

読みだしパターン パターン参照検出器差引
� �Hô�üF�{�

ノイズの低減¨4k
分光用フラットの作成 （ドーム）－（ダーク）作成

Ä z|x~pm�7�
パターン参照検出器差引

� �Hô�üF�{�
規格化

Ä ërpr�H� �H�~z|�ª�k
マスク作成 デッドピクセル、ゴミピクセルのチェック

Ä ü�zlqO�4pmú�Ok
天体データ、 チョップ差引

¬8�n ¿
画像

標準星データの解析 （積分時 間で割って単位時 間あたりになおす �
� ）
フラットで割る

Ä z|x~pm�7�ï zlð
変換用軸だし 天体、標準星のスカイスペクトルの作成

¬8�n÷�
画像から作成jòð

（天体ないし標準星）－（ダーク） ��lð
複数枚画像になっている場合、平均化

Ä ërpr�H� �H�~z|�¨�ð
フラットで割る

Ä z|x~pm�7�
自動波長較正

Ä ����� u4ër�
	*ï ¼¥À のみ ð
空間一定線検出

Ä �H�~z|x7�7x{z��U}
（標準星スペクトル像で星のトレース）

軸だし

変換プログラム用対応表の作成
Ä �7x{z|u��E�{z|ü4ër}g�ï ü�ð

変換
ï z�ð
の対応表に基づき変換を求める

tE»·� µ%² ½�}b���\z|�
天体、スカイ、マスクを変換

tE»·� µ%² ½�}b�|�7x{z|uï �bð
波長および位置の較正

ïyü�ð
の変換結果に自動波長較正

Ä ����� u4ër�
	ïyü�ð
の変換結果で空間一定線検出

Ä �H�~z|x7�7x{z��U}
（標準星スペクトル像で星のトレース）

結果をまとめる（正しいか、やり直しか）ï q�ð'�H��pýw ����z�q4q
スリットに沿って位置ずれのある

Ä z|x~pm�7��¾4Ä w �)�l��ü4pru4}l¾4� �7�4pmw �
画像を足しあわせ¯4k

標準星による大気補正 スペクトル一次元化
Ä ërpr�H� �H�~z|�

（点源） 天体
ù
標準星

þ
標準星テンプレート

フラックス絶対値を求める¯4k
標準星による大気補正 標準星観測データと既知データの比から

Ä ërpr�H� �H�~z|�
（
qOp"!Pô��H}

天体） 装置の効率を含む大気スペクトルを求める

大気スペクトルを二次元画像化
Ä �~�§pm�e½

天体を大気スペクトルの二次元画像で割る
Ä z|x~pm�7�

天体データのデータキューブ化
Ä ërpr�H� �H�~z|�

フラックス絶対値を求める� 機能としては Ä �Hô4üPq4z�x��
だが、ヘッダ未対応プログラム��� 機能としては Ä ô4u4pm�H�~pm�e}
だが、ヘッダ未対応プログラム

�|�



� ÕÜ�
ログダイジェストの例

観測時 のメモ（電子的にとれるものと、観測中の手書きメモ）は、解析に必要な情報は全部網羅しているもの

の、そのままでは見にくく、どれが有用なデータかわかりにくい。そこで、
zl�|���

で
j)sE�
枚の出力になるくらいに、

� 天体名
� �{�4�l�4�4pru4½ パラメータの変更
� tvu��H�ÜÃ�� パラメータの変更
� 有用画像の番号
� 分光、撮像の別、各フィルター
� 望遠鏡の移動
� wy�O�)ô�� 合わせの実行
くらいを残し、左

jg�
文字程度見出し、右内容、で構成した簡単なファイルを作成する。ちゃんとしたログは別

にあるので、ここでは、ためしに移動してとってみた画像などの番号は残さず、そういう場合には、移動量のみ

個別に残してかいておく。

クロックの情報は、画像のヘッダに全て書かれており、
Ä
シリーズを使えば自動的に単位時 間あたりのカウン

トに直してくれるので、クロックパラメータ自体を書く必要はあまりないが、できれば同じクロックで取ってい

る画像をまとめてリストするようにするのがよく、さらに、天体を載せてみただけ、のような画像はリストせず、

解析に使うものだけをリストするのが分かりやすいだろう。

例�������������������������������������������������������������������������������  ���������������������������������! #"$��%�%&��'! ��!(��)(*��+������!,   -�.*/�0�1�2�34" 5�6�7489���  :*6�;�7���<  3�2�<�=�>*<�?�>�34" @�>BA�C*A!��D�C  @�>BA�E�D�6*A�D ���������������������������������������������������������������������������������+*F� ��G,��
回折格子を調整： H ��E�7 から H ��D��A�A���D�����D*A%���'GI&��<�5KJ�L�;��M8NA�A!�*�K�����*�G,*�OAP8Q��F�+�'�����'R*<�L�� ST,�?��UR�<�L��M8V�1�W��!X�Y�L*6���1�W���XZ6���F�+�'�����'[�*�!+*�*'! ����!,O�M8V�1�W��!X�>*L��L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L

標準星
@�>\A�C*A���D�CP]N3� *F!,*��F�+���^A�A�6���C?*F�;�748V��C_>���'OAP896A�A�6���EA�A�6�A!��;�;*A�A�6*A�6

分光A�A�6�A H �*A�7 分光A�A�6�A�CP`aA�A�6*A�E
撮像、しかし半月型に見えるのはなぜ？L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L%���'GI&��<�5KJ�L�;��M8V����C�Acba�������G,*���d89E&e�! *F� �I&�fI�X���F� *�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L5*6�7489���

つぎはキノコ
5*6�7489���

へ向けるA�A�6����
撮像、暗いR*<�L�; H 7gR�<�L*; H 7������A�A�6���C
撮像h ��(*� ?�<�L*; H 8NA�6�Ci`$>��*'�L�;*AP8Q6���EA�A�6���E
撮像

位置
Ah ��(*� ?*F�;*AP897j>&��'�;*Ak897

分光での変なスジがのるのを嫌って移動A�A�6�6�E�;�;*A�A�6�7�6
分光

�Oj



位置
�h ��(*� ?*F�;��M8 H � H >���'��M8 H � HA�A�6�7 H 撮像A�A�6�7�C�;�;�;�A�A�6��*A

分光

位置
6h ��(*� ?*F�;��M8 H � H >���'��M8 H � HA�A�6�����;�;�;�A�A�6�E��

位置 Hh ��(*� ?*F�;��M8 H � H >���'��M8 H � HA�A�6�E�E�;�;*A�A H ��6%���'GI&��<�5KJ�L��d8NA�6���E
位置

7 A�A H ��C 再導入h ��(*� ?*F�;*AP8l>��*'Um�Ah ��(*� ?*F�;*AP897j>&��'�;*Ak897A�A H ��E 撮像A�A H A!��;�;*A�A H ��7 分光

位置
Ch ��(*� ?*F��M8 H � H >���'�;��M8 H � HA�A H ��C�;�;*A�A H�H A 分光

位置
�h ��(*� ?*F��M8 H � H >���'�;��M8 H � HA�A H�H ��;�;*A�A H 7�� 分光

位置
Eh ��(*� ?*F��M8 H � H >���'�;��M8 H � HA�A H 7�E 撮像h ��(*� ?*F��M8NA�7j>&��'�;��d8NA�7A�A H C���;�;*A�A H ��7 分光

位置
Dh ��(*� 右下のぼんやりしたものにスリットあてる試み

bn<�5��
で移動?*F��M8NA�E H >���'�;�C48 H 6 H'!W��!X�> 1�W���XO�*�!+���'! �����,ZA�C��A�A H ��CA�A H ��E�;�;*A�A H E�7

撮像h ��(*� ?*F�;*AP89E H >���'�EM89���A�AP89C!I h A�A H E�E�;�;*A�A H D�6EM89�!I h A�A H D H ;�;*A�A H D�DDM89E!I h A�A�7�����;�;*A�A�7���7A��4897!I h A�A�7���C�;�;*A�A�7*A�Ah ��(*� ?*FZAP89E H >oAP89E HA��4897!I h A�A�7�A���;�;*A�A�7*A��EM89�!I h A�A�7�A�E�;�;*A�A�7���6DM89E!I h A�A�7�� H ;�;*A�A�7���DA�AP89C!I h A�A�7�6���;�;*A�A�7�6�7A��M896!I h A�A�7�6�C�;�;*A�A�7 H A
最後のほうピントぼけてたかもL�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L'!W��!X�Y 1�W���XcA!�\ep`qRd8V<d8VL��R*<�L��%���'GI&��<�5KJ�L��d89��6�E�7rba�����*�G,*���M8Q7L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L
標準星

@�>\A�E�D�6*A�DA��M896!I h A�A�7 H C 撮像A��M896!I h A�A�7 H EA��4897!I h A�A�7�7��EM89�!I h A�A�7�7��DM89E!I h A�A�7�7 HA�AP89C!I h A�A�7�7�Ch ��(*� ?�<O;��489���*Ci`$>��*'U;��M896�C�EA�A�7�7�EA�A�7�C H ;�;*A�A�7�C�� 分光h ��(*� ?�<O;*AP89E�6�Ei`$>��*'U;*AP89E�6�EA�A�7������*A�A�7��*A
分光、ちょっとはずれ気味h ��(*� ?�<��M8NA�E�6�Ei`$>��*')�M8NA�E�6�EA�A�7�����;�;*A�A�7���7
分光、ちょっとはずれ気味R*<�L�� ST,&�� �+�I h ��,� �?*�� �F� *��+�R*< を ; H 7������ から ������� にh ��(*� A�A�7���C

天体再導入
]QR�<
を変えたときにロストしたので

^h ��(*� ?�<O;��M89C�7_>���'�;*AP896��A�A�7���E�;�;*A�A�7�E*A
撮像

���



A�A�7�E H ;�;*A�A�7�E�D 分光L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L:�6�;�7���<s:*6�;�7���<A�A�7�D��
撮像'!W��!X�Y 1�W���X� �W�+���tu"$�Be

に v�v�vh ��(*� ?�<O;��M89D*Ao`$>���'�;��4896 HA�A�7�D��
撮像A�A�7�D H ;�;*A�A�C���6 分光、 右下の星

A�C�CP`wA�6�6h ��(*� ?�<O;��M89��Cr`$>���'�;��M89D*AA�A�C�� H ;�;*A�A�C*A�6 分光、 右下の星
A�7�EP`wA�6�Ah ��(*� ?�<�LO;��M896�E�Di`$>&��')�

いまの
R�<�L��A�A�C�A H ;�;*A�A�C���6 分光、 右下の星

A�7�DP`wA���Eh ��(*� ?�<�LO;��M896�E�Di`$>&��')�A�A�C�� H ;�;*A�A�C�6�6 分光、 右下の星
A�7�DP`wA���7h ��(*� ?�<�LO;��M896�E�Di`$>&��')�A�A�C�6 H ;�;*A�A�C H 6 分光、 右下の星
A�7�DP`wA����L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L>&� h ��x*y�F� �Y��G,���3�'!+����!,A�A�C H C�;�;*A�A�C�7*Ai"$��� h �u"q7���;�A�;�� H ;���;*A�;*A����k`nA!����;�A�;*A���;���;*A>�<�?�: A�A�C�7���;�;*A�A�C�7��z"$��F�+�{#"q7���;�A�;�� H ;���;*A�;*A����k`nA!����;�A�;*A���;���;*AA�A�C�7�E�;�;*A�A�C�C�6z"$��F�+�{#"q7���;�A�;�� H ;���;*A�;*A����k` H ����;�A�;�6�;��*;*AL�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L�L

�|¨



第 | 章 一次解析の方法 � 詳説

ここでは解析は
��}�~ Ä

もしくは ���Q� ô4ú 上で行うことを想定している。用いるツールは、
��� シリーズ
��� シリーズ
� ~������

であるが、足りないところは多少、自作プログラムなどで補う必要がある。

�\ÕUÔ
下準備 � 元データの統一化と情報の整理�OÏwÒVÏwÒ
頻出 �z����������������� 一覧の作成

解析途中で、各元画像の取得状態（クロック、光学系、温度、望遠鏡の状態、温度など）を確かめるのに使いや

すいように、各画像のファイル名と、ヘッダを一覧にしたファイルを、大分類ごとに作成。リストを作りたい画像

ファイルをリスト �T�9� ���*� �Q k¡ にして � ¢  k£�¤¥� ���\¦ を実行。たとえば、データのあるディレクトリが §d¤¨£ � £¨©M§ ¦dª
ª�ª
ª�«d¦�ª �
のとき、リストを作りたいディレクトリで¬¨¯®�°¥±
²¨±´³4®�µ·¶·¶·¶�¶·¸·µ·¶
¹¨®�º¨»M¼·¹¾½À¿#±dÁ¥ÂÄÃ&ÅdÆ¥Ç´ÈPÉ¥²Ê4Ë·Ì´4²·ÇaÍ\Î¾³´Ïk³lÏk³4ÐÒÑÓÏ\4Ë
Ì´M²
ÇaÍ&Î¾³´ÏP³4ÔqÏk³kµÕÑdÖqÃu×�¸·µ�¶ÙØ*¬ÒÈ�4²¨±¬¨¯®�°¥±
²¨±´³4®�µ·¶·¶·¶�¶·¸·µ·¶
¹¨®�º¨»M¼ÒÚ¨½À¿#±dÁ¥ÂÄÃ&ÅdÆ¥Ç´ÈPÉ¥²Ê4Ë·Ì´4²·ÇaÍ\Î¾³´Ïk³lÏk³4ÐÒÑÓÏ\4Ë
Ì´M²
ÇaÍ&Î¾³´ÏP³4ÔqÏk³kµÕÑdÖqÃu×�¸·µ�¶ÙØ*¬ÒÈ�4²¥Û
として画像リストのファイルを作成してから、Û¨ÜdÝÒÞ·±
°¨¬¨M²¨µàß·¸·µ·¶ÙØ�¬ÒÈ�M²¨±á¸·µ·¶·±aØ&â
¬�Âã¸·µ�¶·±ÙØ�ä�Æ·²¯¸·µ·¶·±aØ�²¨Þ4åÒÆ¯¸·µ·¶·±ÙØ�²¨Þ¥¬¾³æ¸�µ·¶·±ÙØ�²¥Þ¥¬�µÛ¨ÜdÝÒÞ·±
°¨¬¨M²¨µàß·¸·µ·¶ÙØ�¬ÒÈ�M²¥Ûà¸·µ·¶�ÛÙØ&â
¬�Âã¸·µ�¶�ÛfØ�ä�Æ·²¯¸·µ·¶�ÛÙØ�²¨Þ4åÒÆ¯¸·µ·¶�ÛfØ�²¨Þ¥¬¾³æ¸�µ·¶�ÛfØ�²¥Þ¥¬�µ
などとする。または、«d¦dªÒç �Q� ��� £¨è «�¦dªÒç �Q� ����� などの中身をすべてのファイルでなく、解析に使用するファイルのみに
したり、観測モードや天体ごとに分けたリストにするのもよい。

�Ué�êëéGì �îíðï 画像について
通常の観測ではほとんど関係ないが、もしデータ取得モードが ñjòUó モードであった場合は、特殊な処理が必

要なので、òUóOô ~ ò)õ 装置グループに問い合わせてください。
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�ø÷&ù
撮像（ úüûþý ÿ � � ûþý ÿ ）の解析�UéGì)é�ê
ダーク

ダークの作成

ダークは、観測終了後もしくは観測開始前に取得される。天体や標準星、ドームをとったのと同じ  ������ �
	��   型
のクロックで取得されているはずだが、 � £��z  数や ò�� � ¤¨¤ モードは自由なので、必ずしも全く同じクロックが使
用されるとは限らない。むしろ、ダークのノイズの測定などのため、ò�� � ¤¨¤ モードは ª � ����� ¡ ないし ©�� ����� ¡
が普通で、また、� ¢ ��� もしない場合が多い。ここでダークを求めるというのは結局、 ©� ������ �
	��   あたりのダーク
量を示す画像を作成することに相当する。

方法としては、同じクロックの画像は � �Q  内での平均をとってから、ファイル間平均をとり、さらに、画像 © 枚
あたりに含まれる  ������ �
	��   数で割って、各基本クロック ©þ ���� あたりのダークになおす。
例えば、下表のようの ©
©��������&©�© ����! の画像から、撮像ダークを作成する場合を考える。
画像

} � ç ��� £ �  4§�� ¢ ��� クロック できたダーク（注）©�© �����ÒèÕ©
©����¨©�è´©
©�����! ��� £ �   "#"%$&� ª è }'� $i©�è }  �����$ ¦dö èÕò�� � ¤¨¤($i©
è�) ��� £ �*� $i© ª·«d¦�ª �*�z¤Ò£ �,+ � ª ©
注 - ¶�¸·µ·¶ÕÈBåÕ°¥±
Ç·Â�.�¶¥Ü¾³ -0/�/�1 .·¶ëÏ32�4 1 ³ での撮像 ³kÞ�5�Æ

あたりのダーク

まず、各ファイルの時 間方向平均（  � £��z  間平均）をとる。これには、� �Q� ��� ��� £ � が使える。� �Q� ��� ��� £ � で、ファ
イル名と、検出器、ピクセル範囲（全範囲 6��7�86 ）、を指定し、6�9 6 で、時 間方向平均であることを示す。次にこの出
力結果 �:� ©
©��;���<��©�© ���Ò©=� ©
©�����!
¡ を、� :�����?>¨�9�Ò  でファイル間平均 �G£A@� 4¡ をとる。もともとの òUóOô � ª
ª�ª ©
©��;���
等の画像では、各  � £��z  ¦dö  ������ �
	��   され、 ò�� � ¤¨¤($i© で和が求められているので、平均画像も ¦Mö  ����(� �B	��   分
に相当する。これを補正するために最後に � £ � � ��¢ での割算を行う。
Û¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�²¯®
°¥±�²¨±´³M®�µ�¶·¶·¶·¶·¸�µ·¶
¹Ò®dº¨»�¼�¹¥¶�¶·¶´³
³4Ð;.;Cã³EDFD - ån³·³4Ð�.;CÛ¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�²¯®
°¥±�²¨±´³M®�µ�¶·¶·¶·¶·¸�µ·¶
¹Ò®dº¨»�¼�¹¥¶�¶·¶´³
³4Ð�Ð¾³�³EDFD - ån³·³4Ð·Ð¾³Û¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�²¯®
°¥±�²¨±´³M®�µ�¶·¶·¶·¶·¸�µ·¶
¹Ò®dº¨»�¼�¹¥¶�¶·¶´³
³4Ð�Ð;Gã³EDFD - ån³·³4Ð·Ð;GÛ¨Ü�HÕâ�äkåÒÌlÈkÉÒÞ ån³·³4Ð�.;C�ån³·³4Ð·Ð¾³�ån³·³4Ð·Ð;G�±�I¨Þ 1 ¶�¸·µ·¶ÕÈBå¾±�I¨ÞÛ¨Ü�±
Ç´Èk²�Ý�¶·¸·µ·¶ÒÈBå´±�I¨Þ ®ãµ�JfØ�¶¯¶·¸·µ·¶ÕÈ\å·å¾°¥±
Ç�Â�.·¶¥Ü¾³
作成しなければならないダークの種類は、その日の観測で取得した天体、標準星、ドームフラット（分光用）

のファイルと、�*�LK·§ � �M�dè�"�"nè }'� è�) ��� £ ��� のクロックの組合わせが同じものである。
ダークリストの作成

上で作ったダーク画像は、リストにいれておくと便利。

ダークリストファイル ¤¨£ �
+ �Q� ��� の例µ·¶·¶�G·¶�Ð´³4Ô ÈBå(N G�¶ ³ Ð·¶ ®dÁ¨ä
Ç·Â�G¥®
ä
Â¨±�°¥±·®
º¨»�¼MOkº�P·®
ä�Ì¾�µ
¶·¶�G
¶·Ð·®·Ú¥ÈBå(N¥®
°·±
Ç�Â¨®�¶
Ð´³kÔÕÈ\åÕ°¥±dÇ·Â�G�¶·ÜÕ³MÜ¾³Pµ·¶µ·¶·¶�G·¶�Ð´³4Ô ÈBå(N G�¶ ³kµ·¶ ³ ®dÁ¨ä
Ç·Â�G¥®
ä
Â¨±�°¥±·®
º¨»�¼MOkº�P·®
ä�Ì¾�µ
¶·¶�G
¶·Ð·®·Ú¥ÈBå(N¥®
°·±
Ç�Â¨®�¶
Ð´³kÔÕÈ\åÕ°¥±dÇ·Â�G�¶·ÜÕ³4µ·¶�Ü�µ�J¥¶µ·¶·¶�G·¶�Ð´³4Ô ÈBå(N .�¶ ³kÐ·Ô ³ ®dÁ¨ä
Ç·Â�G¥®
ä
Â¨±�°¥±·®
º¨»�¼MOkº�P·®
ä�Ì¾�µ
¶·¶�G
¶·Ð·®·Ú¥ÈBå(N¥®
°·±
Ç�Â¨®�¶
Ð´³kÔÕÈ\åÕ°¥±dÇ·Â�.�¶·ÜÕ³4Ð·Ô�Ü�µ�J¥¶µ·¶·¶�G·¶�Ð´³AC ÈBå(N G�¶ ³ Ô·¶ ®dÁ¨ä
Ç·Â�G¥®
ä
Â¨±�°¥±·®
º¨»�¼MOkº�P·®
ä�Ì¾�µ
¶·¶�G
¶·Ð·®·Ú¥ÈBå(N¥®
°·±
Ç�Â¨®�¶
Ð´³ CÕÈ\åÕ°¥±dÇ·Â�G�¶·ÜÕ³MÜ�Ô
¶µ·¶·¶�G·¶�Ð´³AC ÈBå(N G�¶ ³ Ð·¶ ®dÁ¨ä
Ç·Â�G¥®
ä
Â¨±�°¥±·®
º¨»�¼MOkº�P·®
ä�Ì¾�µ
¶·¶�G
¶·Ð·®·Ú¥ÈBå(N¥®
°·±
Ç�Â¨®�¶
Ð´³ CÕÈ\åÕ°¥±dÇ·Â�G�¶·ÜÕ³MÜ¾³Pµ·¶µ·¶·¶�G·¶�Ð´³AC ÈBå(N G�¶ ³kµ·¶ ³ ®dÁ¨ä
Ç·Â�G¥®
ä
Â¨±�°¥±·®
º¨»�¼MOkº�P·®
ä�Ì¾�µ
¶·¶�G
¶·Ð·®·Ú¥ÈBå(N¥®
°·±
Ç�Â¨®�¶
Ð´³ CÕÈ\åÕ°¥±dÇ·Â�G�¶·ÜÕ³4µ·¶�Ü�µ�J¥¶µ·¶·¶�G·¶�Ð´³AC ÈBå(N .�¶ ³kÐ·Ô ³ ®dÁ¨ä
Ç·Â�G¥®
ä
Â¨±�°¥±·®
º¨»�¼MOkº�P·®
ä�Ì¾�µ
¶·¶�G
¶·Ð·®·Ú¥ÈBå(N¥®
°·±
Ç�Â¨®�¶
Ð´³kÔÕÈ\åÕ°¥±dÇ·Â�.�¶·ÜÕ³4Ð·Ô�Ü�µ�J¥¶µ·¶·¶�G·¶�Ð´³4Ô�4Æ´âQJ¨¶�¶ ³ ³ ®dÁ¨ä
Ç·Â�G¥®
ä
Â¨±�°¥±·®
º¨»�¼MOkº�P·®
ä�Ì¾�µ
¶·¶�G
¶·Ð·®·ÚM¼¾4ÆÕâ
®�°¥±�Ç�ÂÒ®�¶·Ð¾³4Ô¨kÆ¨°�±
Ç·Â;J¥¶�¶¥Ü¾³µ·¶·¶�G·¶�Ð´³4Ô�4Æ´âàÐ·¶�¶ ³ ³ ®dÁ¨ä
Ç·Â�G¥®
ä
Â¨±�°¥±·®
º¨»�¼MOkº�P·®
ä�Ì¾�µ
¶·¶�G
¶·Ð·®·ÚM¼¾4ÆÕâ
®�°¥±�Ç�ÂÒ®�¶·Ð¾³4Ô¨kÆ¨°�±
Ç·Â¥Ð�¶�¶¥Ü¾³µ·¶·¶�G·¶�Ð´³AC�4Æ´âQJ¨¶�¶ ³ ³ ®dÁ¨ä
Ç·Â�G¥®
ä
Â¨±�°¥±·®
º¨»�¼MOkº�P·®
ä�Ì¾�µ
¶·¶�G
¶·Ð·®·ÚM¼¾4ÆÕâ
®�°¥±�Ç�ÂÒ®�¶·Ð¾³AC¨kÆ¨°�±
Ç·Â;J¥¶�¶¥Ü¾³µ·¶·¶�G·¶�Ð´³AC�4Æ´âàÐ·¶�¶ ³ ³ ®dÁ¨ä
Ç·Â�G¥®
ä
Â¨±�°¥±·®
º¨»�¼MOkº�P·®
ä�Ì¾�µ
¶·¶�G
¶·Ð·®·ÚM¼¾4ÆÕâ
®�°¥±�Ç�ÂÒ®�¶·Ð¾³AC¨kÆ¨°�±
Ç·Â¥Ð�¶�¶¥Ü¾³
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© ���
� 	 �z� 目が日付、¦ ���
� 	 �r� 目が撮像 �w�*�LK�¡*§ 分光 � � ���k¡ の別、!����
� 	 �z� 目がピクセルレート �R"#"f¡ 、ö ���
� 	 �z�Ò¤
目が電子的

}��
値、������� 	 �z� 目が読みだし開始の )r�S) ��� £ �*� ¡ 、�����
� 	 �r� 目がそのダーク画像のファイル名（フル

パスで書いておくのが良い）。

�UéGì)éGì
フラットの作成

フラットには、ドームフラットとスカイフラットのいずれかを使う。撮像ではドームフラットはスカイと同じ

クロックで取得すると � £ �,	�� £ �   してしまうので、普通セルフスカイフラットを用いる。また、分光ではスカイ画
像には大気輝線が入ってしまい、微妙な波長ずれがあると補正できなくなるので、普通ドームフラットを用いる。

以下では、撮像でスカイフラットを使うとして述べる。

フラットに使うスカイは、セルフスカイである。� ¢ ��� をしているので、� ¢ ���T>Õ k£�� ごとのスカイ平均などから
スカイフラットを作り、��U(�8>Õ k£�� �
+;V を �
���8>Õ k£�� データのフラットとして使う（あるいはその逆）。そのため、� ¢ ���3>Õ k£�� ごとに画像を分離する必要がある。
撮像では、スリット上に一度結像するため、スリット表面のムラがフラットに反映されてしまう。このため、

撮像／スリットビュワーでは撮像でとったスカイ、各スリット幅のスリットでとったスカイをフラットとしてを

使う必要がある。また、少なくとも撮像系フィルターを変えた場合にも、検出器上で観測される感度の凹凸（ス

リット表面模様かゴミに対応すると思われる）が動くので、同じフィルターでフィルターを動かさずにとったス

カイを使う方が無難である。

光学系の安定性が高ければ、例えば一晩通してとった同フィルターでの撮像データからできる ��U(�8>¾ P£�� ごとの
スカイの平均などをとってフラット精度を高めることができるはずだが、現状ではできない。それゆえ、同じ天

体を同じフィルターのまま取っているときのセルフスカイの範囲で平均化するのが次の手段である。ただし、空

の明るさが全体として変化するので、© ファイルごとに規格化してから平均化するのがよい。しかし、場合によっ
ては、検出器上で観測される感度の凹凸位置が動き、平均化できないばあいもある。そのような場合には、まさ

しくその画像を取得していたときの ��U��8>Õ k£�� の画像をフラットとして使う。従って、平均化してフラットを作成
したら、そのぼこぼこ具合いを確認するのがよい。

また、現在、上記の方法でスカイフラットを得ると、視野全体のスケールで © ª;W のオーダーで K � £
¤¥�Q þ� � がの
ることがわかっている。このフラットをそのまま使い、視野の真ん中と端で測光した結果を比べると、フラット

で割らない場合より測光精度が悪くなるため、この K � £
¤¥�Q þ� � は本来のフラットではないと考えられている。従っ
て、視野全体に拡がるような天体を観測したり、標準星と天体が視野の別の場所にのっているなどの場合、現在

のところ、空間的に低次のゆらぎをフィットして除いたものを、フラットとして使うのがよいと思われる。ただ

し、以下の解析例にはその手順は含まれていないので注意。

X�Y
撮像画像のリストを作成、分光のリストも同時 に作っておく。画像リストには、ダーク、フラット、��� £ �   モー

ドで取得した画像は含まれないように編集する。また、ヘッダのみの画像も含まれないようにしておく。さらに、

データとして使う画像のみ残しておく。¬¨¯®�°¥±
²¨±´³4®�µ·¶·¶·¶�¶·¸·µ·¶
¹¨®�º¨»M¼·¹¾½À¿#±dÁ¥ÂÄÃB4Ë·Ì´4²·ÇaÍ\Î¾³´Ï�µ�.ëÏ,.ÒÑ�Z·µ 1�1 ¶¥Å4Æ¥Ç¾ÈkÉ�²�Î
¶¥ÖnÃ ×ã¸�µ·¶ÕÈBå(N¥±¬¨¯®�°¥±
²¨±´³4®�µ·¶·¶·¶�¶·¸·µ·¶
¹¨®�º¨»M¼ÒÚ¨½À¿#±dÁ¥ÂÄÃB4Ë·Ì´4²·ÇaÍ\Î¾³´Ï�µ�.ëÏ,.ÒÑ�Z·µ 1�1 ¶¥Å4Æ¥Ç¾ÈkÉ�²�Î
¶¥ÖnÃ ×ã¸�µ·¶ÕÈBå(N·ÛI´È ¸�µ·¶ÕÈBå(N¥±I´È ¸�µ·¶ÕÈBå(N·Û
[\Y òUóOô � 画像に対して（スカイ）－（ダーク）を行ってから、ビーム毎に画像を分け、さらにビーム毎に平
均化。

まず出力先リストを作成（ここでは作業ディレクトリの直下に画像を置く例）。±�Á¥Â Ã&ÅdÆ¥Ç´ÈPÉ¥²^]4±M]d4Ë·Ì´M²�ÇaÍ\Î¾³lÏ*µ�.ëÏ,.¨Ñ�]k°M]4ÖqÃu¸·µ·¶ÕÈBå_N¨±�×¯¸·µ·¶ÕÈBå_N¨±¥Ü¨d°
ビーム分離用リストも作成 �:>���©�9`�����a>¾ P£�� è�>_� ¦ 9`��U��a>¾ P£��u¡ 。

¦ �



±�Á¥Â Ã&ÅdÆ¥Ç´ÈPÉ¥²ãÎ¾³�]�Ø�Ì�ån³�]4ÖnÃ ¸·µ·¶ÒÈBå(N¨±¥Ü¥d°�×ã¸·µ·¶ÕÈBå_N¨±¥Ü¨d°´³±�Á¥Â Ã&ÅdÆ¥Ç´ÈPÉ¥²ãÎ¾³�]�Ø�Ì�å´µM]4ÖnÃ ¸·µ·¶ÒÈBå(N¨±¥Ü¥d°�×ã¸·µ·¶ÕÈBå_N¨±¥Ü¨d°·µ
このリストファイルを使って、ダーク差引 � � �
	 >´¤¨£ �,+ ¡ および ビーム分離 � � > �  ��Õ¡ 。
注）� �B	 >´¤¨£ �
+ は現在使えません。機能としては、ダークを引きたいファイルがあったとき、¤¨£ �
+ �Q� ���
から、観測日、"#"nè }'� è�) ��� £ ��� のパラメータが一致するダークファイルを探し、それを読みに行き、
ダークを引きたいファイルの  ���� 数や >¾ P£�� 数をあわせてダークを引いてくれるものです。適合ダー
クファイルやクロックを手動で確認すれば、� £ � � �*¢ で同じことができます。

Û¨Ü¨4Ë·Ì¥°¥±
Ç·Â¯ß�¸·µ·¶ÕÈBå_N¨±�µ·¶·¶·¶�¶·¸·µ·¶E4�¹�b�cÒ®
°·±
Ç·ÂÒ¬ÒÈ
M² ß�¸·µ·¶ÕÈBå_N¨±¥Ü¨d°Û¨ÜdÌ´�ÞdÆÊß�¸·µ·¶ÕÈBå_N¨±¥Ü¨d°àß·¸·µ·¶ÒÈBå(N¨±¥Ü¥d°l³ ß·¸·µ·¶ÕÈ\å(N¨±¥Ü¨M°¥µ±�Á¥Â Ã&ÅdÆ¥Ç´ÈPÉ¥²^]�d¨Þ¨ ¿uÇdåe]MÎ¾³MÖqÃ ¸�µ·¶ÕÈBå(N¥±¥Ü¨d°Ä¿�â·kÝ
© 行目が、«�¦dª �f�LK
£ に入っている画像に対して、サブディレクトリ �����hg

にある ¤¨£ �
+ �Q� ��� からダーク画像を指
定して、適合ダークを引いた画像を作成している。これが、«d¦dª �f�LK�£ � ¤ で指定された画像に出力される。次に、¦
行目で、«d¦�ª �*�iK�£ � ¤ （ òUóOô � 画像で各フレームでダークを引いた  � £��r  がしまわれている画像）を、� ¢ ���j>¾ P£��
ごとに分離して、«d¦�ª �*�LK
£ � ¤�© にあるファイルと、«�¦dª �f�LK
£ � ¤ ¦ にあるファイルにしまっている。通常 � > �  �� で
は大量の、しかも òUóOô � 画像を扱うので、出力結果も含めると大量の記憶領域を使用する。そのため、作業が
すんだ後はすぐに一時 ファイルを消す方がよい（ ! 行目）。
こうしてビームごとに分離された画像を、例えば平均化したり、メジアンをとったりという統計処理をしてス

カイフラットを作成すれば良い。以下は、各ファイルごとに平均 �:� k'k'k�k'kZ¡ と標準偏差 � � k'k�k'k�kO¡ をとって
いる例で、やはり一時 ファイルはすぐに消去している（ !¨è ö 行目）。
âd°lOk¼�m;n�o�¹;pÒ®�¶·¸·µ�¶±�Á¥Â Ã&ÅdÆ¥Ç´ÈPÉ¥²^]kÛ¨Ü�¬ÒÈ�M²ÒÜ¥M²¨±
²q]MÎ¾³�]¯³EDrD - ålÜ(]MÎ¾³�]á
Ü(]MÎ¾³MÖnÃ�¸�µ·¶ÕÈBå(N¥±¥Ü¨d°l³K¿�â�4Ý±�Á¥Â Ã&ÅdÆ¥Ç´ÈPÉ¥²^]kÛ¨Ü�¬ÒÈ�M²ÒÜ¥M²¨±
²q]MÎ¾³�]¯³EDrD - ålÜ(]MÎ¾³�]á
Ü(]MÎ¾³MÖnÃ�¸�µ·¶ÕÈBå(N¥±¥Ü¨d°¥µ ¿�â�4Ý±�Á¥Â Ã&ÅdÆ¥Ç´ÈPÉ¥²^]�d¨Þ¨ ¿uÇdåe]MÎ¾³MÖqÃ ¸�µ·¶ÕÈBå(N¥±¥Ü¨d°l³K¿�â�4Ý±�Á¥Â Ã&ÅdÆ¥Ç´ÈPÉ¥²^]�d¨Þ¨ ¿uÇdåe]MÎ¾³MÖqÃ ¸�µ·¶ÕÈBå(N¥±¥Ü¨d°¥µ ¿�â�4Ý
必要に応じてこうしてできた画像を規格化し、フラットとする（規格化する際には、スリットの有無によって

規格化のスケールが変化してしまうことに注意）。さらに、同じ天体、同じフィルターの画像から作ったフラット

を平均化する。

天体が拡がっていて、��U��8>Õ k£�� が視野外であるときは、òUóOôts のスカイフラットとして、��U��8>Õ k£�� を使う。
天体がコンパクトで、視野内に ����è;��U 両方が写っているときは、��� の天体が写っている場所は ��U のスカイ、��U
の天体が写っている場所は �
� のスカイを使うことになる。この場合、あらかじめ �
� の部分と ��U の部分を広め
に切り出してしまい、それぞれ ��Unè���� の同じ部分をスカイとして切り出して引き算するのが楽である。
�UéGì)éRu

バッドピクセルのリストアップ

ダーク上ホットピクセル

検出器には、カウントが � £ �
	�� £ �   してしまっているホットピクセル（群）がある。これはチョップ差引した画
像や、ドームやスカイからダークを引いて作った画像上ではカウントがほぼゼロになるため、バッドピクセルと

して検出できない。そこで、たとえばダーク画像を使ってホットピクセルを探す。

方法としては、各ピクセルの周りにある適当な数のピクセル（ vw!��¨�f� など）の平均と標準偏差を求め、一定以
上はずれている（平均 vw!�x 以上など）をバッドピクセルとし、バッドピクセルに ª を、その他のピクセルに © を
代入したマスク画像を作る。ただし �*¢��   �*¢ �
�Q¤ をどこにとるかのが適当かは、�þ£ �  y> V �þ£ �   なので、作ったマス
ク画像を見て、バッドピクセルの認定が適切かどうか確認すること。

この処理は � シリーズにはない。
¦
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フラット上のバッドピクセル

フラットのような光の入っているフレームで見ると、明らかに周辺に比べてカウントが低いピクセル（やその

群）が存在する。これは検出器上のゴミやスリット上の金蒸着のムラのために感度が落ちている場所であると考

えられる。このようなピクセルの他に、作成済のフラット上で、カウントが異様に低く明らかにバッドピクセル

とわかるものや、フラット上ですじが残ってしまっていて以降使えないピクセル位置などを、z >Ò£
¤���{f�´è�z ¦ @M£d� な
どを使って処理したり、目で読んで追加等を行う。z >Ò£�¤���{|� は、入力画像で各ピクセル値が周辺ピクセルの平均
値と比べてある割合よりも高いもの、低いものに値 } を、その間のものに値 © をいれた画像を作成する。たとえ
ば、フラット画像 ~¾£ � } «d¦ } で、周辺平均よりも ¦ } W 以上ぶれているピクセル（ ��} W 以下と © ¦ } W 超）を取り出し
たいときにはÛ¨ÜdÌÒ±�°�ÆlÈA5�H¨¬�±�²¨¶·¸·µ·¶à¶ÙØ�Ô[³ÓØ�µ�H¨¬�±
²¥¶·¸·µ·¶ÙØ!Ì·Æ
とすればよい。ここでも、どの程度ぶれた値をバッドピクセルとするかについてはいくつか値を変えて様子を

見てみる必要がある。

フラットは全体的に、比較的値が一定なので、この方法（周囲の平均の何 W 以上、という考え方）でバッドピ
クセルを取り出せることが多いが、場合によっては、ダークと同様、周囲の標準偏差を基準にした方がうまくい

くこともある。

ケラレ等で光が入らなくなっているピクセル

上記二つの処理では、検出器のはしの方でケラレ等で光が入らなくなっているピクセルは拾い出せない。そこ

で、このようなピクセルは手で指定してやる必要がある。たとえば、�($i©��h! ¦ }¨è V $i©�� ¦ } の範囲がケラレている
場合には、まずそのケラレている範囲を } 、その他を © で埋めたリストを作成してから、テキストファイルを画
像ファイルに変換する。±�Á¥Â ÃB��2�4ÒÅ�H¥ä
ÇaÍPÈ 1 ³��þÈ�� 1 µ�J´³��þÈA�;�ÕÑ�Å�H¥ä
ÇëÍ,� 1 ³��B��� 1 G�µ·¶`�B�;�;�ÕÑ�Å¨È�HqÍ
d_� 1 µ�¶ÕÑMÅdÆ¥ÇÕÈkÉ·²à¶¥Ö�Þ¥¬¥�Þ¥ÅdÆ¥Ç¾ÈkÉ¥² ³��·Ö·Ö·Ö�ÖnÃ�×�Â¥Þ
Ç¨±
Ç¨ÞÛ¨ÜkåÕÂ´È\å(N�Â¨Þ
Ç¨±�Ç¨ÞàÂ¨Þ
Ç¨±�Ç¨ÞÙØ�Ì·Æ�G·µ·¶¯µ�J�³ã³�³
マスク画像の作成

以上から、バッドピクセルは、「ダーク上のホットピクセル＋フラット上のバッドピクセル＋ケラレピクセル」

として得られる。 ! つのファイルはいずれもバッドピクセルに } を、それ以外に © を入れた画像になっているの
で、全体としてマスク画像を作成するには、Û¨Ü�±
Ç´Èk²�Ýã°¥±
Ç·Â¾ÈBå�Ø�Ì·Æ��rH¨¬
±
²¨¶·¸·µ�¶ÙØ�Ì·Æà²¨Þ4åÒÆÓ³Û¨Ü�±
Ç´Èk²�Ý¯²¨Þ4åÒÆ�³��¯Â¨Þ
Ç¥±
Ç¨ÞÙØ�Ì�Æ�²¨Þ4åÒÆ¨µÛ¨Ü�µ�I¨±·¬ ²¥Þ4åÒÆÒµ�µÙØ�.�å¾±ÒMÂ
このようにして作られたマスク画像（ �ø£�� + ）は、もとの画像に掛け算することで、バッドピクセルでの値をす

べて } にした天体画像を作るのに使う。
�UéGì)é��

天体、標準星の解析

チョップ差引（ �L�j��� 画像を使う）
� ¢ ��� をして取得した画像で、背景の差引のために �����8>Õ k£�� 画像と ��U(�8>¾ P£�� 画像の差引を行う。これは実際に

は òUóOô�s 画像が結果に相当する。 �
�������8>Õ k£�� 画像 ����U��8>Õ k£�� 画像 ¡

òUóOô�s 画像は各 � ¢ ���T>Õ k£�� については和になっているので、もし  � £��z  間や  ����(�;� 	��   間の平均や標準偏差が必
要な場合には、z >_�* �� によってビームを分離し、それに z �f{�� � � � £ � 等で統計処理を行う。

¦ �



単位時間化

目的天体と標準星の画像をそれぞれ積分時 間で割り、 ©��* �� あたりの画像に直しておくと、あとでカウントを明
るさの単位に直すときに楽である。しかし一方、画像の平均化（足し算）する予定のファイルが、異なる積分時

間を持っていた場合、 © ��  � あたりに直してしまうと、逆に足し算の処理の際に、積分時 間で重みをつけて足す作
業が必要になり、かえって面倒である。従って、この時 点で単位時 間化を行なうことはあまりおすすめできない。

フラット処理

òUóOô�s 画像を、フラットで割る。
同じ位置でとった画像ファイルを平均化

同じフィルターでとった画像は、まったく同じ位置なら単純に平均化することができる。例えば、フラット処

理済の同位置同フィルターでとった画像ファイル名が、ô�� ¦ }�� ç «¥ç ��© の中にリストされているとすると、Û¨Ü�HÕâ�äkåÒÌlÈkÉÒÞàß
¼¨Ô·µ¥Ü
¶·ÔÙØ�¸ÙØ!ÆÓ³ ±�I¥Þ 1 ±�I¨Þ�¼¨Ô·µ¥Ü�¶�ÔÙØ�¸aØ!Æ�³ å´Þ�° 1 å¾Þ�°�¼¨Ô·µ·Ü�¶·ÔÙØ�¸ëØ�ÆÓ³ ¥ÈAN 1 ¥ÈAN·¼¥Ô·µ¥Ü�¶·ÔaØ�¸ÙØ!Æ�³
で平均画像が得られる。画像に重みづけして足す、z �%�����0>_{f�¨  を用いたり、マスクを指定したりすることもでき
る。原理的には、間に望遠鏡の移動が入らない限り、この方法でよいので、特に © ファイルでは天体が見えない
ような観測の場合は、この方法で画像を足す。 �R�4¡ しかし実際には天体の位置が微妙にずれていくことがあるの
で、 © ファイルで位置測定ができるような天体の場合、以下で説明する画像のシフトを行なって、平均画像を得
たほうがよい。

画像のシフト量測定

画像の足し合わせのためには、各画像間での位置ずれ量を測定してシフトしなければならない。ある天体の画

像の視野内に点源がいくつか写っている場合には、これら点源の位置を z � ¢ � � � 等で測定し、k 、) 方向のずれ
量を求めれば良い。

しかし拡がった天体の場合は別の方法で位置ずれを測定する必要がある。一つの方法は、同一天体の同一フィ

ルター、異位置画像のそれぞれで、天体のほぼ同じ部分を含む矩形領域（できれば天体全体を含みながら大きす

ぎない領域）を指定し、その矩形領域の k 方向および ) 方向それぞれでの圧縮のプロファイルを比較する。これ
らの相互相関をとって、ずれ量を測定する（実際には相互相関までとらずとも、目で見て比較することで } ç ©���{f�¥ þ�
の精度で位置ずれが決定できる）。この方法を図 � ç ¦¥ç ö に示す。このとき、領域内に含まれるバッドピクセル等が
入ってしまった ����� 	 �L� や � ��� は、相互相関を取る場合はずすべきである。
周期ノイズののっている画像の補正

画像がひどくノイズで乱されているような場合には、その前に、このノイズを除去するような手作業が必要に

なる。これは、実際には、天体からの光がのっていないようなチャンネルのチャンネル間平均を、各チャンネル

からひいたり、チャンネル内の各 � ��� 平均を全同一 � ��� ピクセルからひいたりすることでかなりの部分が除去で
きる。

� �7�:�a T¡£¢�¤7¤
画像をシフトする前に、天体にマスク画像を掛けておく（ z :�����?>�{*�¨ �è�z �¥�����0>�{*�¨  でマスク画像を指定する

と、コマンドの中で天体にマスクを掛けてくれるようだ）。たとえば、フラット処理後の画像 z�� �A�A�A�� たちのファ
イル名が、z;k�k'k'k�kh ç �f{�� � に格納されているとすると、â�±
²�Û;¦�¦�¦�¦;¦�HfØ*¬ÒÈ
M²¿ ±�Á¥ÂÄÃ&ÅMÆ¥Ç´ÈkÉ¥²¨§;§*Û¨Ü�±
Ç¾È4²�Ý Ø·Ø�®
ÛaÃ·ÃBkË·Ì´M²·ÇëÍ\Î¾³´Ï
.;GëÏ,.¨ÑÓÃ�ÃBH©�;�¨½�å¾±ÒMÂ¯ÛaÃ·Ã\4Ë·Ì´M²�ÇaÍ\Î¾³lÏ
.�GëÏ,.¨ÑÓÃ·ÃBH4å)Ã·Ã&Ö$Ã
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position 1 position 2

object
object

Region 1
  X: 21-120
  Y: 50-190

Region 2
  X: 181-280
  Y: 80-220

Compression along column

X

Count

Y

Count

Compression along row

I1(X,Y)

I2(X,Y)

F1(X) F2(X)

F1(Y) F2(Y)

Correlation

X

Count
F1(X)F2(X-px)

Y

Count

F1(Y) F2(Y-py)

Correlation

Shift Values: (px, py) 

図 � ç ©�9 拡がった天体の位置合わせの手法
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細かいことだが、z £ � { �*¢ で掛け算を行なうときは、「 ª 」ではなく、「 «�ª 」が必要であり、さらに上のように £A� +
で書かせる場合は「 «�«�ª 」としなければならないようようだ。（環境依存かもしれない）
求まったずれ量をもとに、各画像を基準位置までシフトする。これには òUóOô¬*ò)õ の � シリーズの中の � � ¢ {f �

を使うか、¬�®h¯'° の {*�j� ¢ {f � コマンドを使う方法があるが、 òUóOô¬*ò)õ の画像は k 、) 、時 間、検出器の ö 次元構
成であるため、そのままでは {*�j� ¢ {f � を通らないので、Û¨Ü¨â4Ý�N¥±�5´È�QG ±�I¥Þ
¼¨Ô·µ¥Ü
¶·ÔÙØ�¸ÙØ!ÆÓ³ ±�I¨Þ
¼¥Ô·µ¥Ü�¶·ÔaØ�¸ÙØ�ÆÓ³�Ø�ÉÒ±�5�G
などとして画像を ! 次元化する作業が必要となる。ただし、z � ¢ K
£���{�� を通った後は、�

（検出器）、± （時 間）を
この順で軸から落とし、一つ上の軸 �8± 、)Z¡ に含ませてしまうだけなので注意。� � ¢ {| � であれば、
Ü¨4ÝlÈAH�²¯Û�G·Ô�.;.�C;HMåqG�¶²D¾³k¶ãÛ�G�Ô�.�.�C;H4åÓ
などとなる。ただし、ここで指定できるピクセル値は整数なので、 ©���{|�¥ P� 以下の精度でシフト ³ アッドを行ない
たい場合は、サブピクセルに分割する。 �:z  ����Õ£��Ò¤Ò¡
マスク画像についても同様にシフトを行なう。

次に、平均化は、z :�����?>�{f�Ò  を用い、「画像の和 § マスクの和」で行なう。この場合、厳密にはピクセルごとにõÕ§�´ が異なることになる。もし画像に重みをかけたい場合は、z �%�����0>_{f�¨  を用いる。
Û¨Ü�HÕâ�äkåÒÌlÈkÉÒÞàß�Û;¦�¦�¦;¦�¦�HMåÓqØ*¬ÒÈ�M²îåÓ4Â 1 ß4å´±¨MÂ�¦�¦�¦;¦�¦jØ*¬ÒÈ�M²á±�I¨Þ 1 ±�I¨ÞÙØ�Æ�³
注）このコマンドでは、マスク画像は「使いたいピクセル＝０」「マスクしたいピクセル＝１」で指定する。

スカイレベルの補正

天体の光が入っていないと考えられるような場所でも、背景放射の変動や雲の変動によって、スカイレベルが

全体として } から有意にずれている場合がある。このような場合には、} 次ないし © 次のスカイ成分を画像から
さしひいてスカイレベルをゼロにそろえる。

残ってしまったバッドピクセルの補間

画像の重ね合わせ処理後にも、画像を取得した位置の種類が少ないときなどバッドピクセルが残ってしまう場

合もありうる。そのような場合には、バッドピクセルをリストして、¬�®h¯'° の � ����{f� などを使って補間する。そ
のようなピクセルがあるかどうかについては、マスク画像間の和をとって } （マスクされている）のままのピク
セルがあるかどうかを調べればわかる。このとき、ケラレの場所は周辺から補正のしようがないので、除く（下

の例ではたとえば、�($ ¦ � ¦ �h! ¦ }¨è V $i©�� ¦ !Òè ¦ !��_� ¦Mö } は使えないし使う必要がないので除く）。
Û¨Ü�HÕâ�äkåÒÌlÈkÉÒÞàß
¼¨Ô·µ¥Ü
¶·ÔÙØ�¸¥ÜPåÓMÂà±�I¨Þ 1 ¼¥Ô·µ¥Ü�¶·ÔaØ�¸ÙØTåÓ4ÂÛ¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�²à¼¨Ô·µ·Ü�¶·ÔÙØ�¸aØTåÓMÂÊ³�³�D
µ·Ô´³ðµ�J_D�µ;G�._³ ¿ ±�Á¥Â Ã&Î;. 1�1 ¶¥ÅdÆ·Ç´ÈkÉ¥² Î�µëÏ&Î
µëÏ&Î;GëÏ�Î;G¥ÖnÃ ×¯¼¨Ô�µ¥Ü�¶·ÔÙØ�¸ÙØ�H;5�Æ�5å(I�¼¥Ô·µ¥Ü�¶·ÔaØ�¸ÙØTåÓ4Âà¼¨Ô·µ·Ü�¶·ÔÙØ�¸aØTåÓMÂjØµH¾È4²ÕOAb·¹�n_â
¬·×�H¾ÈA5
ÆlÈA5�¼¨Ô·µ·Ü�¶·ÔÙØ�¸aØTåÓMÂjØµH¾È4²Õ ¼¨Ô�µ¥Ü�¶·ÔÙØ�¸ÙØ�H;5�Æ�5
これでも取れないバッドピクセル（たとえば、画像を目で見て明らかにカウントがおかしいところ）は、リス

トして手で直すしかない。

フラックス補正

ここまでの処理を、目的天体と標準星の両方について行ったら、標準星を使って目的天体のカウントを実際の

明るさに直す。

!¨©



まず、同じフィルター、近い ¯h{ � �ø£��,� で取得した標準星の、そのフィルターでの明るさを ò�� ¢  �� 氏らのデータ
ベースから計算する。中間赤外線域では各フィルターでの明るさというのは ´ バンド全域等以外はほとんど求めら
れていないので、フィルターの透過範囲分、ò�� ¢  �� 氏らのスペクトルデータを積分することで求める（ちなみに、©;¶ � §����j·k§�¸��i¹�$r�aº�¶ ¸��i¹ ¡B·A»�!#¼c© };½B¾�¶ ¿ V ¹ ）。フィルターの透過範囲と中心波長、透過率曲線および、ò�� ¢  �� 氏らのオン
ラインデータへのリンクは òUóOô¬*ò)õ 公開 �  �> � ¢���� �\9 §�§��P£��Ò£
¤�{N£ ç { �kç {���£�� ç À £��¥£ ç À �´§������L{*���&§����¾ ��¾§�K 	 {N¤¥ 4§�{f�Õ¤¥ �� ç ¢
� �z�N¡
参照。ò�� ¢  �� 氏らのデータベースから計算する際、最も簡単な方法はフィルターの幅分だけ矩形で切り出して積分す
るやり方である。より正確にはフィルターの透過率曲線をはじめとして、波長に依存するすべてのパラメータを

考慮することになる。

次に、観測した標準星のカウントを求める。たとえば標準星像を囲む矩形領域内のカウント和や、z � ¢ � � � での
簡易カウント測定結果、あるいは ¬�®h¯'° の測光タスクを使って星のカウントを求め、これと積分した星のフラッ
クスと比較して、 © カウントがどれだけのフラックスに相当するかを計算する。この変換係数を天体画像にかけ
てやれば、天体画像を明るさになおすことができる。天体が広がった天体の場合にはさらに ©���{f�· P� あたりの視野
（撮像では } ç ©�!�6�§A�_{|�¥ þ� 、} ç }Ò©����i£ � ����  ��·þ§A�_{|�¥ þ� ）で割れば、輝度に直せる。
波長間の位置合わせ

カラー画像を作ったりするのに、異なるフィルターでとった画像どうしの位置をあわせたいときには、他にう

つっている点源で位置をあわせるか、たとえば上で述べたシフト ³ アッドを異波長間でも適用するなどを、行わ
なければならない。しかし後者は天体自身の性質により、異波長間であわせるのが正しいのかについて検討する

必要がある。このような方法が使えないのであれば、標準星画像などから、異フィルターの画像ではどの程度位

置ずれを起こしているかを測定したり、望遠鏡トラッキングが異フィルター間でも十分ずれていないことを確か

めたりする必要があるだろう。

撮像画像のノイズ

以上のようにしてできた画像のノイズを見積もるには、各画像ファイル間での天体カウントのバラツキをとる

方法もあるが、測光のように精度が必要な場合以外であれば、スカイ部分のピクセル間のバラツキを調べるのが

もっとも簡単である。これは、中間赤外線の場合非常に明るい天体を除いて、普通スカイの方が天体よりもずっ

と明るいために、入射カウントのゆらぎのほとんどはスカイが担っていることに起因している。ただしこの場合

にはフラット処理がきちんと行えていなければならない。（そしてもちろん、天体がスカイに比べてずっと暗くな

くてはならない）。

一次解析は以上である。
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Áø÷,Â
分光（ ú£Ã � �ÅÄ

）の解析

図 � ç ! は、分光解析の流れを、低分散分光、点源を例に示したものある。他のモードでも、基本的な流れは同
じである。

�UéRu)é�ê
ダーク

ダークの作成、ダークリストの作成ともに、方法は撮像と同じであるので、� ç ¦¥ç © 参照。
ただし、! 節でも述べたが、́ 低分散など、分光検出器の一部のみを使っている場合、どの検出器番号につい

てダークが必要なのかを確認しなければならない。ダークは通常、全検出器について取るため、分光ダークの検

出器番号 ! 番のデータは、Æ�$w! となるが、天体を検出器番号 !¨èÇ� で取っていた場合、天体のファイルでは ÆA$i©
è ¦
となるためである。また、òUóOô¬*ò)õ のクイックルックソフトでも、検出器番号でなく Æ の値を解釈するため、検
出器番号 ©
è ¦ のデータであると勘違いしやすい。
�UéRu)éGì

読みだしパターンノイズの低減

´ 低分散のように、すべての検出器を使わない観測モードの場合、空いている検出器で参照用のデータを取得
している。読み出しはすべての検出器で同時 に行なっているので、天体を分光している検出器から、参照用の検

出器を引き算することで、読みだしパターンノイズを減らすことができる。

また、 © つの検出器は �($ ¦ } ピクセルごとの ©�� チャンネルから構成されており、それぞれのチャンネルも同時
に読み出しているので、よりきちんとした解析では、参照用の検出器の中から異常なノイズなどの乗っていない

いくつかのチャンネルを選んでメジアンをとり、それを天体の全チャンネルから引き算すると、よりよい。

すべてのチャンネルからメジアンをとる場合は、� � 	 >M� ¢ というコマンドが使える。まず検出器ごとに画像を
分け、

Û¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�²©p;È�É;d¨±ÙØ�ÆÒä¨Ò³ ³EDrD[³Qp;È�É�d¨±ÙØ�Æ¨äÒÒ³ÓØ�Á�³Û¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�²©p;È�É;d¨±ÙØ�ÆÒä¨Ò³æµrDrD[³Qp;È�É�d¨±ÙØ�Æ¨äÒÒ³ÓØ�Á¨µ
次に ´h��{*�*  パターン参照検出器画像で ©���� ¢ の �z P¤�{Q£�� をとり、ノイズパターン画像をつくり、


Ü¨4Ë·Ì¾â4Ý�p;È�É�d¥±ÙØ�ÆÒäÒ¨³ÓØ�ÁÒµÊb���nFp;È�É�d¥±ÙØ�ÆÒäÒ¨³ÓØ�ÁÒµÙØ8b;��n
このノイズパターン画像 �:Ë ��Ì V £ ç �����P© ç � ¦¥ç ®�ñ#°ë¡ を分光画像 �RË ��Ì V £ ç �����P© ç �p©k¡ からひくことで、パターンノ
イズが除去され õÕ§�´ が改善。
Û¨Ü�±
Ç´Èk²�Ý�p;È�É�d¥±ÙØ�ÆÒäÒ¨³ÓØ�ÁÓ³tD�p;È�É�d¨±ÙØ�Æ¨äÒÒ³ÓØ�Á¨µÙØµb;�;nQp�È�É�d¨±ÙØ!ÆÒäÒÒ³ÓØ!ÁÓ³ÓØBP�Í;Î
ノイズは場合によるが、!�Ï ö 割も減少する。
この作業は、天体と標準星の òUóOôts 画像に対してと、フラットの作成途中で行なう �a� ç ! ç ! 参照 ¡ 。

�UéRu)éRu
フラットの作成

分光ではドームフラットを使う。ドームフラットは、同一 K � £ � {f�_Ki�����
{ � {*��� ごとに最低 © つのフラットが撮ら
れているはずで、天体を割るときは各々対応するフラットを用いる。

まず、フラットの òUóOôÐ¯ 画像（ òUóOô�¯�}�}�}�}¨© }�} とする）を平均し、ダークを引く。
注）z � 	 >´¤¨£ �
+ は現在使えません。機能としては、ダークを引きたいファイルがあったとき、¤¨£ �
+ �*{*� �
から、観測日、"#"nè�´ � è�)w� � £ ��� のパラメータが一致するダークファイルを探し、それを読みに行き、
ダークを引きたいファイルの  ���� 数や >¾ P£�� 数をあわせてダークを引いてくれるものです。適合ダー
クファイルやクロックを手動で確認すれば、z £ � { �*¢ で同じことができます。

!�!



画像選別
ノイズ低減
flatで割る

画像変換
(直交化・波長較正)

スカイの処理

標準星分光画像 天体分光画像 ドーム(セルカバー)フラット画像

Darkをひく
規格化

１次元化スペクトル

大気吸収補正
(標準星Sptで割り算・
templateのかけ算)

オゾン補正
フラックス・傾き補正 最終的なスペクトル

切り出し(１次元化)

図 � ç ¦ 9 分光解析の流れ（低分散分光点源の例）
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Û¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�² º¨»�¼�¹¨¶·¶·¶·¶�¶´³4¶·¶©DrDFD - 4¨ä4å´Þ�nÒ¬�±
²Û¨Ü¨4Ë·Ì¥°¥±
Ç·ÂÑ4¥ä4å´Þ�nÒ¬
±
²ãµ·¶·¶�G�¶·Ð´³4ÔE4�¹�b�cÒ®
°·±
Ç·ÂÒ¬ÒÈ
M²E4¥ä4å´Þ�nÒ¬
±
²ÒÜ¨4Ë�Ì�4�c
´ 低分散のように、空いている検出器で参照用のデータを取得している場合、ここで、� ç ! ç ¦ と同様に、参照用

検出器からノイズパターン画像をつくり、それを引き算する。Û¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�²©4¨ä4å¾Þ�nÒ¬�±
²¨Ü¨4Ë·Ì�4;cÊ³ED²D[³�4¥ä4å´Þ�nÒ¬
±
²ÒÜ¨4Ë�Ì�4�cjØ�Ál³Û¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�²©4¨ä4å¾Þ�nÒ¬�±
²¨Ü¨4Ë·Ì�4;c µrD²D[³�4¥ä4å´Þ�nÒ¬
±
²ÒÜ¨4Ë�Ì�4�cjØ�Á¥µ
Ü¨4Ë·Ì¾â4Ý�4¨ä4å´Þ�nÒ¬�±
²ÒÜ¥4Ë·Ì�4�cfØ�ÁÒµÒb���n�4¨ä4å¾Þ�nÒ¬�±
²¨Ü¨4Ë·Ì�4;cjØ�Á¨µaØµb;��nÛ¨Ü�±
Ç´Èk²�Ý�4¨ä4å´Þ�nÒ¬�±
²ÒÜ¥4Ë·Ì�4�cfØ�ÁÓ³ÐD�4¥ä4å´Þ�nÒ¬
±
²ÒÜ¨4Ë�Ì�4�cjØ�Á¥µÙØ8b;��n�4¨ä4å´Þ�n¨¬�±
²ÒÜ¨kË·Ì�4�cjØ!Á�³ÓØµP�Í�Î
フラットの光の入っている領域の平均を用い、規格化する。Û¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�²©4¨ä4å¾Þ�nÒ¬�±
²¨Ü¨4Ë·Ì�4;cjØ�ÁÓ³lØBP�Í�Î ³�³4¶ - G·µ�¶�G·µ - µ�J¥¶_³³ - ³ã³4¶ - G·µ�¶�G·µ - µ�J¥¶_³ - ³ðµÙØ�Ð·Ð¾³�J¨¶·¶·Þ��¥¶�G ³�Ø�¶·¶´³·³k¸�G·Þ;�¥¶;GàÐ�J�C;C�CÛ¨Ü�±
Ç´Èk²�Ý�4¨ä4å´Þ�nÒ¬�±
²ÒÜ¥4Ë·Ì�4�cfØ�ÁÓ³�Ø�P�Í�Î ®¯µ·Ð·Ð´³ÓØ8J�4¨ä4å´Þ�n¨¬�±
²ÒÜ¨kË·Ì�4�cjØ!ÁÓ³�ØBPAÍ�ÎÕÜ4É
中分散の場合は、検出器間の感度補正も含むので、たとえば ��$w! の �_$i© !�}_9 ¦ ��}¨è V $ « }�9 ¦�¦ } の領域の平均を用

い、全検出器に対して規格化を行なう。

�UéRu)é��
バッドピクセルのリストアップ

これは撮像とまったく同じ方法で行なえるので、� ç ¦¥ç ! 参照。
�UéRu)éR�

天体、標準星の解析

基本的にチョップ差し引き後の òUóOôts 画像を出発点とする。 òUóOôts 画像に問題がある場合（突発ノイズが
乗っている、チョッピングが途中で止まっている、¦ � ¢ ノイズが乗っている   � � çQç9ç）は、òUóOô�¯ 画像にもどって 6
きれいな 6uòUóOôts 画像相当を作成してください。
画像の足しあわせ

同じポジションで複数の òUóOô�s 画像がある場合、足しあわせられる画像はすべて足し合わせる。位置がずれ
ているなどで足しあわせられないものは、とりあえず足さずに残しておく。Û¨Ü�HÕâ�äkåÒÌlÈkÉÒÞáº¨»�¼ÒÚ�¶�¶·¶·¶·¶·¶¾³4¶áº¨»d¼ÒÚ�¶·¶·¶�¶·¶·¶´³4µðº¨»�¼¨Ú�¶·¶·¶·¶�¶·¶´³�J ±�I¨Þ 1 p�È�É�d¨±ÙØ!ÆÒäÒÒ³
フラットで割る

òUóOô�s 画像を、対応するフラットで割る。
分光画像の直交化と波長更正

ノイズの低減などの処理が終ったら、スペクトルデータを切り出すための準備として、分光画像の波長一定軸、

空間一定軸を直交化するため画像変換を行なう。この画像変換の際に、波長較正も行ない、変換画像上でピクセ

ル・波長関係も一致させる。画像変換のための準備として、波長一定軸、空間一定軸を調べる。 � 図 ¦¥ç ¦ を参照 ¡
X�Y
波長一定軸の決定

波長一定軸は、空の放射スペクトル画像から決める。波長更正式は、ある V に対し、ºÓ¶ ¸��i¹\$�Ô'ÕÓ¶ ��{|��¹;ÖÊ× で
表わされるが、図 ¦¥ç ¦ のように V によって Ôoè�× が異なるため、さらに、ÔF$FØ;Ù�Ú�Ö�Ø ½ è�×�$�Ø · ÚwÖÊØ�Û のように

!��



V 依存性を求め、Ø Ù è�Ø ½ è�Ø · è�Ø Û を波長一定軸のパラメータとする。中分散の場合は、これをデータのとれている
全検出器について行なうが、ここからの作業は、検出器ごとにファイルを分けたほうがやりやすい。

具体的には、まずスカイ画像を作る。これは、標準星や天体の òUóOô�¯ 画像を平均化することで得られる（ダー
クを引き、フラットで割る）。Û¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�² º¨»�¼�¹¨¶·¶·¶·¶�¶·¶´³4µ©DrDFD - p;È�É�d¥±ÙØ�ÆÒäÒ¨³ÓØ&MÂ�d¾ÈBå¾±�N·ÞÛ¨Ü¨4Ë·Ì¥°¥±
Ç·ÂÑp�È�É�d¨±ÙØ!ÆÒäÒÒ³ÓØ�MÂ�d´ÈBå¾±�N¨Þðµ·¶·¶;G·¶·Ð´³4ÔQ4·¹�b�cÒ®�°¥±
Ç·ÂÒ¬¨È�M²©p�È�É�d¨±ÙØ!ÆÒäÒÒ³ÓØ�MÂ�d´È&å´±�N¨Þ·Ü¥4Ë
Ì�4�cÛ¨Ü�±
Ç´Èk²�Ý�p;È�É�d¥±ÙØ�ÆÒäÒ¨³ÓØ&MÂ�d¾ÈBå´±�N¥Þ·Ü¨PË·Ì�4;cà®�4¨ä4å´Þ�n¨¬�±
²ÒÜ¨kË·Ì�4�cjØGÁÓ³ÓØµP�Í�ÎÕÜ4É©p�È�É�d¨±ÙØ!ÆÒäÒÒ³ÓØ�MÂ�d´È&å´±�N¥ÞaØ8nÒ¬
波長一定軸は全ファイルに対して求めることができるが、K � £ � {*��K を動かさない限りそれほど変わるものではな

いので、同じパラメータが適用できることが多い。ただし、チェックの意味も含め、上のようにして得られたス

カイ画像を、例えば同じ天体を連続して撮っている場合には平均をとり、天体ごとに波長一定軸を求め、比較し

てみるのがよいかと思われる。また、K � £ � {f�_K を動かした場合は、同じ K � £ � {*��Ky�����
{ � {*��� に戻しても再現性は精度
よくは保証されていないので、別々に波長一定軸を求める。以下では、波長一定軸を求めるスカイ画像を � +�V {f�LK
とする。´ 低分散の場合は、波長一定軸は z � +�V �¨�*��� を使って求めることができる。Û¨Ü¨MÂ�d¨ÜdÉÕ¬�ä�Á MÂ�d´ÈBå_N ³©D�°¥Þ;H¥±dËÕ¬�² ³�µ ×ÊMÂ�d´ÈBå_NjØ�H¾È4²
このコマンドでは、V $w!�} から V $ ¦
¦ } までの ¦ } ヶ所の V において、大気輝線のデータベースとの相関をとる

ことで、º�¶ ¸��i¹Ü$ÝÔ'ÕÓ¶ ��{f��¹�Ö©× の波長ピクセル関係を出している。同じ原理は、他の観測モードにも使えるが、
現在のところ、まだ z � +;V �¨�*��� に対応するコマンドはない。
フィット結果は � +�V {f�LK ç �¨� に入るので、Þ&´'ß'"�àqówË などで表示して確認する。 ! カラム目が切り出した V 座
標、６カラム目がフィットした ¯ の値、� カラム目がフィットした á の値になっている。とくに V $w!�} で切った
フィットは光がケラレている場合があるため、良くフィットできていない場合がある。その場合は V $w!�} のフィッ
ト結果を削除する。

次に、今度はこのフィットしたパラメータ ¯oè á をそれぞれ V の１次関数として最小２乗フィットし、ÔF$�Ø Ù ÚÓÖjØ ½ è×â$�Ø · ÚyÖ�Ø Û という結果を得る � 図 � ç !�¡ 。この、Ø Ù è�Ø ½ è(Ø · è_Ø Û を波長一定軸のパラメータとする。
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図 � ç !�9 波長ピクセル関係のフィット結果確認とフィットパラメータの１次関数フィット
[\Y
空間一定軸の決定

空間一定軸の決定には、検出器の差引をし、フラットで割った標準星分光画像を使う（点源天体でもよい）。各� に対し、星の位置のピーク V を求め、それを ÚL$�ã Ù ��Õä��ã ½ ¡�·#Ö�ã · のような ¦ 次式でフィットし、ã Ù è_ã ½ è_ã · を
空間一定軸のパラメータとする。これについても、原理的には点源の全ファイルについて求めることができるが、

少なくとも © 回の観測中でパラメータが有意に変化することはないと考えられる。従って、õÒ§�´ のよい点源のみ
を使ったり、位置ずれをおこしていないファイルを平均したスペクトルを使うのがよい。以下では、空間一定軸

を求めるファイルを õ�Ë � �� とする。
!��



具体的には、z � � £ �*�
� £��þ  を使う。星の入っている V の範囲が V $w� ¦ Ï�� ¦ だとすると、Û¨Ü¨M²¨±�Ç·²·Ç¨±ÒâdÞ©P�p�4¨Ü¨�H ³EG�¶�D�µ�C·¶�Ð�µ - C·µ_³à×FP�p;4ÒÜ¨�HfØ�M²·Ç
õ�Ë � �B ç � �,� にピーク検出結果が格納される。この ¦ カラム目が � 座標、 ©�} カラム目がピークの V 座標の値なの

で、これをまた Þ&´�ß'"#ànówË などで表示して、ピーク検出がうまく行なわれているかチェックする。オゾンなど大
気の輝線が強い波長域ではシグナルが弱くてピーク検出がうまく行なわれていない場合があるので、その場合は

その結果を削除してから、フィットをかける。中分散の場合は、これをデータのとれている全検出器について行

なう。

フィットは、Úä$²ãåÙ
�:Õä��ã ½ ¡B·%Ö©ã · のような ¦ 次式で行なう � 図 � ç ö ¡ 。 ¦ 次の多項式になるのは、設計上の理由
である。中分散の場合は、� 検出器分にスペクトルが広がるため、 © 検出器内ではほとんど © 次の多項式として
扱える。逆に、無理に ¦ 次でフィットしようとすると、特に光の弱くなる波長帯が入る端の検出器では、妥当な
結果が出ないことがあるため、 © 次式でフィットするのがよい。
ここで得られた ã Ù è�ã ½ è_ã · が、空間一定軸のパラメータである。
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図 � ç ö 9 空間一定線とそのフィッティング結果の例
æ�Y
画像変換

以上の結果をもとに、¬�®h¯'° で画像変換を行なう。用いるタスクは、K� ����ø£�� と K� �� �,� £�� で、K� ����ø£�� で画像変
換を決定し、K
 �� �
� £�� で実際に画像変換する。まず、準備として、K� ����ø£�� に与えるデータを作成する。Û¨Ü�²·Ç¨±dÉ´M²¨±�ÌÒ¬�Þ·µ ±·¶ã±´³á±�µ�±�GàÌÒ¶ ÌÓ³�ä�Ë¥²�Æ�Ë¥²�H¾È�¬
Þà±·± Ì·Ì
ここで Ø�}¨è\Ø¾©�è\Ø ¦ èMØ�!Òè�ãç}¨è\ã4© はここまでの作業で求めた値に対応する。 Ø;Ø¾è�ã�ã は変換後の波長ピクセル関係�aº�¶ ¸��i¹\$�Ø�ØT¼äÕ7¶ �_{|��¹�ÖQã�ãB¡ 。これはコマンドが受け付ける範囲で自由に決められるが、天体のシグナルが乗って
いる V 座標のあたりの波長・ピクセル関係に近い値を採用すると、変換後に視野外になってしまう部分が減り、
また天体のシグナルに対する画像変換による影響が少なくなるかもしれない。また、Ø;Ø¾è_ã�ã を天体と標準星で共
通にしておくと、のちの解析が楽である。

ちなみに、これらの ´ 低分散におけるパラメータの例は、±·¶ 1 µÙØ�Ð·Ð�C·µ´³ G·Þ�D�¶·Ô±´³ 1 ³ÓØ�C�C·¶´³�Jl³4Þ�D�¶·µ±·µ 1 D;GaØ�¸�.·Ô·Ð�J¨µ·Þ�D�¶�J±�G 1 ¸ÙØ�.·¸·Ô·Ô�G;G·Þ;�¥¶·¶ÌÒ¶ 1 ³ÓØ�.·Ô·¸�J¨¸;.�.·Þ�D�¶;.ÌÓ³ 1 ³AC;.ÙØBC·µ·µ�Ô
次に、¬�®'¯'° の K� ����ø£�� を実行する。上記の z �
� £��_� � £�>¨�Q  ¦ の � 	¥� � 	¥��� �Q  を、�
� £��(� ç ¤¨£ � とする。�*��K�{f� ç �B� のあ

るディレクトリで、

! «



â
¬
として ¬�®'¯'° を立ち上げ、解析しているディレクトリに行く。K
 ����z£�� のパラメータは以下のように設定。

OQb�¹rnOBå¾±�N¨ÞÑb¨Þ�°
Ë¾âM²´Èdä�É¯±�É¨°�¹�ÉÒ±¥¬�d¾¥È�Ên¥±Òâ¥È�¬ÒÈk²�d
/ ¹¥º;c·¹�m;� 1 È\å·å´±
²¾âkÝp�¹�P�c 1 N¥Þ·ä4å´±�Æ
ÈkÉ·Æ·Ë¥² 1 p�ÝÒÞ_ÈkÉ·Æ·Ë¥²Êâdä·ä
Ç¥°¾ÈPÉÒ±
²¨Þ©HÕÈ�¬�ÞÒ°¥±
²¨±�Ì¨±Ò�Þ 1 ²·Ç¨±dÉ·ÆÒ±
Ç p�ÝÒÞãä�Ë¥²�Æ·Ë·²¯°¥±
²¨±�Ì¨±Ò�Þ©H¾Èd¬�Þ5då$ÈkÉ 1 ³�Ø ¼´ÈkÉlÈBå¨Ë�å²5�Ç¥Þ;H¥Þ
Ç¨ÞdÉ´â�Þãâ�ä�ä
Ç¥°¾ÈkÉ¨±
²¨ÞQI¥±¥¬dËÒÞ5då´±�5 1 G·µ·¶ÙØ ¼¨±�5´ÈBå¨Ë�å²5�Ç¥Þ;H¥Þ
Ç¨ÞdÉ´â�Þãâ�ä�ä
Ç¥°¾ÈkÉ¨±
²¨ÞQI¥±¥¬dËÒÞddå$ÈkÉ 1 ³�Ø ¼´ÈkÉlÈBå¨Ë�å²d�Ç¥Þ;H¥Þ
Ç¨ÞdÉ´â�Þãâ�ä�ä
Ç¥°¾ÈkÉ¨±
²¨ÞQI¥±¥¬dËÒÞddå´±�5 1 µ�J¨¶ÙØ ¼¨±�5´ÈBå¨Ë�å²d�Ç¥Þ;H¥Þ
Ç¨ÞdÉ´â�Þãâ�ä�ä
Ç¥°¾ÈkÉ¨±
²¨ÞQI¥±¥¬dËÒÞÍ*²·Ç¨±�É¾�H¥ä 1 ÑQp�ÝÒÞãä�Ë¥²�Æ·Ë·²�²·Ç¨±�É´�H¥ä
Çdå�Ç¥ÞÒâ�ä
Ç¥°ÒæÉÒ±4å´Þ¨Í*Ç¨ÞÒ4ËÒ¬�²¾ 1 ÑQp�ÝÒÞãä�Æ¥²´ÈdädÉÒ±¥¬�Ç¨Þ¨4ËÕ¬�²¾�kË�å·å´±
Ç;d�H¾È�¬�Þ¨Í,H¾È4²�N¥Þ·ä4å 1 N¨Þ�É¨Þ
Ç¨±¥¬ÒÑ�n´È4²·²´ÈPÉ�N�N¨Þ·ä4å¾Þ
²·Ç�dÍ,H
Ë·É´â4²´Èdä 1 ÆÒä·¬�d�ÉÒä4åÓÈd±¥¬ÒÑÒP�Ë¥Ç�H¥±¨â�Þà²�d�ÆÒÞÍ
5�5¨ä
Ç·°¥Þ
Ç 1 GÕÑ »�Ç¥°¥Þ
Ç�ä;H�5²H¾È4²[ÈkÉr5Í
5�d¨ä
Ç·°¥Þ
Ç 1 GÕÑ »�Ç¥°¥Þ
Ç�ä;H�5²H¾È4²[ÈkÉrdÍ
5�5·²¨Þ�ÇdåÓ 1 ÝÒ±¥¬�HÕÑÊ¦²H¾Èk² âMÇ¥äÒ·ð²¨Þ
ÇMåÓ�²�d�ÆÒÞÍ
d�5¨ä
Ç·°¥Þ
Ç 1 GÕÑ »�Ç¥°¥Þ
Ç�ä;H�d²H¾È4²[ÈkÉr5Í
d�d¨ä
Ç·°¥Þ
Ç 1 GÕÑ »�Ç¥°¥Þ
Ç�ä;H�d²H¾È4²[ÈkÉrdÍ
d�5·²¨Þ�ÇdåÓ 1 ÝÒ±¥¬�HÕÑÊè²H¾Èk² âMÇ¥äÒ·ð²¨Þ
ÇMåÓ�²�d�ÆÒÞÍ*Ç¨Þ��·Þ¨âM² 1 OA2�4���n¾ÑÊb¨Þ��·ÞÒâ4²´Èdä�É�¬¨ÈBå$È4²[ÈkÉ[¥ÈANMå´±àË·ÉlÈ4²¾Íþâ�±¥¬¨â4²�d�Æ 1 °¥ädË·ÌÕ¬�ÞÕÑæº¥ä4åÒÆ·Ë·²¨±
²´ÈdädÉ ²�d�Æ¨ÞÍ
I¨Þ
Ç�Ì¨äÒ�Þ 1 d¨Þ¨¥Ñ / Ç´ÈkÉ¥²áå´Þ¨·�±�N¨Þ¨�±�ÌÒä�Ë·²¯Æ·Ç¨ä�N·Ç¨Þ¨·�ä;H¯²¨±ÒMÂ�éÍPÈkÉ¥²¨Þ�Ç¨±Òâ 1 É¨äÕÑ�n´È4²ã²·Ç¨±�É´�H¥ä
Çdå´±�²´Èdä�ÉãÈkÉ¥²¥Þ
Ç¨±ÒâM²¾ÈAI¨Þ¥¬�d�éÍ
N·Ç¨±�Æ�ÝlÈ�â 1 M²¥°;N�Ç¨±�Æ·ÝlÑ�4¨Þ;H¥±�ËÒ¬�²�N·Ç¨±�Æ�ÝlÈ�â·ð°·Þ�I´È�â�ÞÍþâ4Ë¥Ç¾dä
Ç 1 ÑEm�Ç¨±�Æ·Ý´È�â· â4Ë·Ç¾�ä
ÇÍ�å´ä�°¥Þ 1 Û¥¬ÒÑ

K
 �� �
� £�� のパラメータを以下のように設定OQbã¹rnOBå¾±�N¨ÞÑb¨Þ�°
Ë¾âM²´Èdä�É¯±�É¨°�¹�ÉÒ±¥¬�d¾¥È�Ên¥±Òâ¥È�¬ÒÈk²�d
/ ¹¥º;c·¹�m;� 1 È\å·å´±
²¾âkÝp�¹�P�c 1 N¥Þ·ä
²·Ç¨±dÉ
ÈkÉ·Æ·Ë¥² 1 OkÉ·Æ·Ë¥²ã°¥±�²¨±ä�Ë¥²�Æ·Ë·² 1 »dË¥²�Æ·Ë·²¯°¥±
²¨±°¥±
²¨±�Ì¨±Ò�Þ 1 2¨±4å´Þ¯ä;HFm;�Ò»�¼�¹ / °¥±
²¨±dÌÒ±Ò�Þ©HÕÈ�¬�Þ²·Ç¨±�É´�H¥ä
Ç 1 2¨±4å´ÞÒàä;HÊâ�ä�ä
Ç¥°¾ÈkÉ¨±
²¨Þá²·Ç¥±�É´�H¥ä�ÇdåÓ ÈPÉÊ°¥±�²¨±�ÌÒ±ÒdÞ©H¾È�¬�ÞÍ
N¨Þ·ä4å¾Þ
²·Ç 1 N¥Þ·ä4å´Þ
²�Ç´È�â¥Ñtp·Ç¨±�É´�H¥ä
Çdå´±�²´Èdä�Éá²�d�ÆÒÞ Í\¬¨ÈkÉÒÞ·±
ÇaÏBN¨Þ·ä4å¾Þ
²·Ç´È�â¥ÑÍ
5´ÈkÉ 1 OA2�4���n¾ÑÊ¦Êä
Ç¾ÈAN´ÈkÉ�ä;H[ÈkÉ·Æ�Ë¥²FH�Ç¨±4å´Þ ÈPÉ�ÆlÈ 5¨Þ¥¬¨Í
d´ÈkÉ 1 OA2�4���n¾ÑÊèÊä
Ç¾ÈAN´ÈkÉ�ä;H[ÈkÉ·Æ�Ë¥²FH�Ç¨±4å´Þ ÈPÉ�ÆlÈ 5¨Þ¥¬¨Í
5¾4ÝlÈAH�² 1 OA2�4���n¾ÑÊ¦Êä
Ç¾ÈAN´ÈkÉ_4Ý´È�H�²[ÈkÉãÆlÈA5¨Þ¥¬¥

!��



Í
d¾4ÝlÈAH�² 1 OA2�4���n¾ÑÊèÊä
Ç¾ÈAN´ÈkÉ_4Ý´È�H�²[ÈkÉãÆlÈA5¨Þ¥¬¥Í
5¨ä�Ë¥² 1 OA2�4���n¾ÑÊ¦Êä
Ç¾ÈAN´ÈkÉ�ä;H�ä�Ë¥²
Æ·Ë¥²�H�Ç¨±kå´ÞÊÈkÉ Ç¥Þ;H¥Þ
Ç¨ÞdÉ´â�ÞðË�ÉlÈ4²¾Í
d¨ä�Ë¥² 1 OA2�4���n¾ÑÊèÊä
Ç¾ÈAN´ÈkÉ�ä;H�ä�Ë¥²
Æ·Ë¥²�H�Ç¨±kå´ÞÊÈkÉ Ç¥Þ;H¥Þ
Ç¨ÞdÉ´â�ÞðË�ÉlÈ4²¾Í
5då´±�N 1 OA2�4���n¾ÑÊ¦ ·âd±¥¬�Þ¯ä;H[ÈkÉ·Æ·Ë¥² Æ´È�âM²�Ë¥Ç¥Þ ÈkÉ�Æ´ÈA5¨Þ¥¬¨�Æ¨Þ
Ç¯Ç¨Þ;H¥Þ
Ç¥Þ�É´â�ÞÍ
ddå´±�N 1 OA2�4���n¾ÑÊè ·âd±¥¬�Þ¯ä;H[ÈkÉ·Æ·Ë¥² Æ´È�âM²�Ë¥Ç¥Þ ÈkÉ�Æ´ÈA5¨Þ¥¬¨�Æ¨Þ
Ç¯Ç¨Þ;H¥Þ
Ç¥Þ�É´â�ÞÍ
5·Ç¨ä
²¥±
²´È 1 OA2�4���n¾ÑÊ¦Ê±�5¾È��Ç¨ä
²¨±
²¾Èdä�É[ÈkÉ�°¥Þ�N�Ç¨Þ·ÞÒÍ
d·Ç¨ä
²¥±
²´È 1 OA2�4���n¾ÑÊèÊ±�5¾È��Ç¨ä
²¨±
²¾Èdä�É[ÈkÉ�°¥Þ�N�Ç¨Þ·ÞÒÍ
5då$ÈkÉ 1 OA2�4���n¾Ñ�¼´ÈkÉlÈBå¨Ë�å Ç¨Þ;H¥Þ�Ç¨Þ�É´â�ÞQ5rI¨±·¬dËÒÞ�ä;H�ä�Ë¥²�Æ�Ë¥² ÆlÈ�âM²
Ë¥Ç¨ÞÍ
5då´±�5 1 OA2�4���n¾Ñ�¼¨±�5´ÈBå¨Ë�å Ç¨Þ;H¥Þ�Ç¨Þ�É´â�ÞQ5rI¨±·¬dËÒÞ�ä;H�ä�Ë¥²�Æ�Ë¥² ÆlÈ�âM²
Ë¥Ç¨ÞÍ
ddå$ÈkÉ 1 OA2�4���n¾Ñ�¼´ÈkÉlÈBå¨Ë�å Ç¨Þ;H¥Þ�Ç¨Þ�É´â�ÞQdrI¨±·¬dËÒÞ�ä;H�ä�Ë¥²�Æ�Ë¥² ÆlÈ�âM²
Ë¥Ç¨ÞÍ
ddå´±�5 1 OA2�4���n¾Ñ�¼¨±�5´ÈBå¨Ë�å Ç¨Þ;H¥Þ�Ç¨Þ�É´â�ÞQdrI¨±·¬dËÒÞ�ä;H�ä�Ë¥²�Æ�Ë¥² ÆlÈ�âM²
Ë¥Ç¨ÞÍ
5¾·â�±·¬�Þ 1 ³�Ø\Ñ�¦ ·âd±¥¬�Þ¯ä;H�ä�Ë¥²�Æ·Ë·² ÆlÈ�âM²�Ë·Ç¨Þ�ÈkÉ�Ç¨Þ;H¥Þ�Ç¨Þ�É´â�ÞðË·ÉlÈ4²¾ðÆÒÞ�ÇÍ
d¾·â�±·¬�Þ 1 ³�Ø\Ñ�è ·âd±¥¬�Þ¯ä;H�ä�Ë¥²�Æ·Ë·² ÆlÈ�âM²�Ë·Ç¨Þ�ÈkÉ�Ç¨Þ;H¥Þ�Ç¨Þ�É´â�ÞðË·ÉlÈ4²¾ðÆÒÞ�ÇÍ�É´â�ä¥¬¥ 1 OA2�4���n¾ÑÊ2�Ë�åÒÌÒÞ�Çãä;H[âdä¥¬dË�åÒÉ¾¯ÈkÉ ²
ÝÒÞ¯ä�Ë¥²�Æ·Ë·² ÆlÈ�âM²�Ë·Ç¨ÞÍ�ÉÕ¬ÒÈkÉ¨ÞÒ 1 OA2�4���n¾ÑÊ2�Ë�åÒÌÒÞ�Çãä;HÊ¬¨ÈkÉÒÞÒãÈkÉã²�ÝÒÞãä�Ë¥²
Æ·Ë¥² ÆlÈ�â4²�Ë¥Ç¨ÞÍ
5¾�±4å¨ÆÕ¬�Þ 1 ³�Ø\Ñ�º¥ä·ä
Ç¥°ÕÈkÉÒ±
²¨Þ¯4Ë¥Ç�H¥±¨â�Þã�±4å¨ÆÕ¬ÒÈkÉ�N_ÈPÉ¥²¨Þ
Ç�I¥±¥¬ãÈkÉr5Í
d¾�±4å¨ÆÕ¬�Þ 1 ³�Ø\Ñ�º¥ä·ä
Ç¥°ÕÈkÉÒ±
²¨Þ¯4Ë¥Ç�H¥±¨â�Þã�±4å¨ÆÕ¬ÒÈkÉ�N_ÈPÉ¥²¨Þ
Ç�I¥±¥¬ãÈkÉrdÍPÈkÉ¥²¨Þ�Ç�ÆÒä 1 ¬ÒÈPÉÒÞ·±
Ç´Ñ©OkÉ¥²¨Þ
Ç
ÆÒä¥¬�±�É·²Í�ÌÒä�Ë·É¥°¥±
Ç 1 ÉÒÞ·±�Ç¨ÞÒM²´ÑtÎÒä�Ë·É¨°·±
Ç�d¯Þ�5�²¨Þ�É´¥ÈMä�É�Í�ÉÒÞ�±
Ç¨ÞÒM²aÏBâ�ä�É´4²¨±�É¥²ëÏ�Ç¥Þ;H¥¬
ÞÒâk²ÙÏ�Á·Ç¥±Íþâ�ä�É´4²¨±�É 1 ¶aØ\Ñ�º¥ä�É´M²¥±�É¥²àÌÒädË·É¨°¥±
Ç;dãÞ�5·²¨Þ�É¾¥Èdä�ÉÍ,H¨¬dË�5Õâ�ä�É 1 d¨Þ¨¥Ñ / Ç¨ÞÒ�Þ�Ç�I¨Þ�ÈBå¾±�N¨Þ�H¨¬dË�5�éÍ�É�5�ÌÕ¬
äÒâMÂ 1 .´³kµÕÑ�¦ °¾È\å´Þ�É´¥ÈMä�Éãä;H�ÁÒä
Ç·Â¾ÈkÉ�N ÌÕ¬�ä¨âMÂÊ¥È�ê¥ÞÊÈkÉãÆlÈA5¥Þ¥¬¨Í�É�d�ÌÕ¬
äÒâMÂ 1 .´³kµÕÑ�è °¾È\å´Þ�É´¥ÈMä�Éãä;H�ÁÒä
Ç·Â¾ÈkÉ�N ÌÕ¬�ä¨âMÂÊ¥È�ê¥ÞÊÈkÉãÆlÈA5¥Þ¥¬¨Í
I¨Þ
Ç�Ì¨äÒ�Þ 1 d¨Þ¨¥Ñ / Ç´ÈkÉ¥²áå´Þ¨·�±�N¨Þ¨�±�ÌÒä�Ë·²ã²
ÝÒÞàÆ¥Ç¨ä�N·Ç¥ÞÒ·�ä;H¯²�ÝÒÞ ²¨±¨MÂÍ�å´ä�°¥Þ 1 Û¥¬ÒÑ
K
 ����z£�� の実行は、ÈBål×ÑN¨Þ·ä4å´±dÆ¯²·Ç¨±�É´qØ�°¥±
² ²�Ç¨±�É·ÆÒ±�Ç[³©G·µ�¶ ³�µ�J¨¶
これで画像変換のパラメータが �
� £����Õ£ � にかきこまれたので、K� �� �
� £�� で画像変換する。画像変換の必要な

ファイルは、天体および標準星 � 検出器差引してフラットで割ったもの ¡ 、波長更正に使ったスカイ �R� +�V {*�iK·¡ 、マ
スク画像である。スカイは変換後の波長更正に使い、マスク画像は変換によってバッドピクセルの影響が広がる

ので、バッドピクセルを定義し直すためである。¬�®'¯'° は拡張子 ç �¨� � がついていないと受け付けないのと、ö 次
元画像を読み込ませるには、明示的に範囲指定が必要であるところが注意点である。� +�V {*�iK を例にとると、実際
のコマンドは、ÈBål×ÑN¨Þ·ä
²·Ç¥±�ÉÊMÂ�d¾ÈBå(NjØ�HÕÈ4²¾`ëB³ - G·µ·¶qÏk³ - µ�J¥¶ëÏk³¾Ïk³�ì MÂ;d´ÈBå(NjØ�²·Ç¨±�É´�HfØ�H¾È4²Ò ²�Ç¨±�É´4Æ¨±
Ç ²·Ç¨±dÉ´nØ�°¥±�²
© つ目と ¦ つ目の引数は、 í � �Q þ�*{*� � という形でも書ける。
îÓY
波長更正

画像変換が終了したら、まず点源の画像に z � � £ �*�
� £��þ  をかけ、空間一定軸が � 軸に平行になっていることを
確認する。ただし、¬�®h¯'° を通したあとの画像は ¦ 次元になっているが、一部の z シリーズは ö 次元データしか
受け付けないため、次元を変更する必要がある。Û¨Ü¨â4Ý�N¥±�5´È�ÊJ ä�Ì_��ÞÒâM²jØ�²�Ç¨±�É´�HÙØ�H¾È4²Ò�ä�Ì��·ÞÒâM²jØ�²·Ç¨±�É´�HfØ�HÕÈk²¾qØµJ
次に、� +�V {f�LK ç �
� £��(�� ç �¨� � に波長更正を行ない、波長一定軸が V に平行になっていることを確認するとともに、Ø�Ø¾è(ã�ã で大まかに与えた波長更正式のパラメータを最終的に決定する。さらに、画像変換によって、バッドピク

セルが広がったので、適当な閾値を決め、マスク画像を定義し直す。つまり、
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Û¨Ü�µ�I¨±·¬ðå¾±ÒMÂjØ�²�Ç¨±�É´�HÙØ�H¾È4²ÒîÉÒÞdÁ�å´±ÒMÂfØ�H¾È4²¾æ¶ÙØBC;C�¬
ä�ÁÒÞ
Ç
のようにする。閾値はここでは } ç ��� としているが、実際に画像を見ながら判断する。
スカイの引き残しの処理

理想的には � ¢ �����_{f��K によってスカイがきれいにひけているはずだが、現実問題として � ¢ ������{*��K 周波数がスカ
イの変動に追いついていない時 があり、スカイのひきのこしが � ¢ ������{*��K 差し引き画像でも残ってしまっている
ことが多々ある。ここまでの処理で画像の直交化（横軸：波長、縦軸：空間）ができているので、ここで天体の

近傍の、天体からのシグナルがのっていない部分から「ひきのこしスカイ」成分を推定して、スカイのひきのこ

しを補正する。具体的には、縦の空間方向（波長一定）で �z P¤�{Q£�� をとり、それをひくことでスカイのひき残し
を除去する。
Ü¨4Ë·Ìdå´Þ�°�Ç¨ädÁÑp;È�É;d¨±ÙØ�ÆÒä¨Ò³ÓØµnÒ¬ëØ�²·Ç¨±MÉ´�HÙØµHÕÈ4²¾à³QG·µ·¶�G·¶ãµ�J¨¶Ñp;È�É;d¨±ÙØ�ÆÒä¨Ò³ÓØµnÒ¬ëØ�²·Ç¨±MÉ´�HfØ�kË·ÌÕMÂ�dfØµHÕÈ4²¾
スカイのひきのこしを補正した Ë ��Ì V £ ç �����P© ç °q� ç �
� £��(�� ç � 	 >_� +�V
ç �¨� � というファイルができた。

�UéRu)éRï
天体のスペクトルを求める

このあとの処理の流れは、

ð 標準星
スペクトルを切り出し、 © 次元化、平均化
それをテンプレートで割り算して、装置の特性を含む大気のスペクトルを得る。

ð 点源天体
スペクトルを切り出し、 © 次元化、平均化
それを、標準星から求めた大気スペクトルで割って、真のスペクトルを得る。

ð ¤�{fU 	 ��  天体
空間方向にずらして足せる画像は足す

標準星から求めた大気スペクトルで割って、真のスペクトルを得る。

必要な空間位置のスペクトルを随時 切り出す。

＊どれを先にやってもよい

のようになる � 図 � ç � も参照 ¡ 。
スペクトルの切り出し、

X
次元化（点源天体、標準星）

空間方向にアパーチャの幅をいくつかとって（たとえば、!¨è_�¨è « è ����{f� ）切り出し、スペクトルの õÒ§�´ がもっと
もよいものを採用する。ノイズは 天体のシグナルが入っていないスカイ領域の標準偏差を調べ、ノイズとする。

具体的には、まず、例えば V $i©�© }AÏ¾© !�} に天体その他のシグナルが無いとして、ここからノイズを見積もると、Û¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�²©p;È�É;d¨±ÙØ�ÆÒä¨Ò³ÓØµnÒ¬ëØ�²·Ç¨±MÉ´�HÙØ�kË·Ì´kÂ�dfØµHÕÈ4²¾à³ã³A.�D�µ;C�._³·³4¶ - ³AG·¶_³¿#±dÁ¥Â Ã�ÅdÆ¥Ç´ÈkÉ·²ãÎ�µëÏ&Î
ÐÒ½·dÛ�Ç�²aÍåGÕÑ�ÖqÃ#×Ñp;È�É�d¥±ÙØ�ÆÒäÒ¨³ÓØµnÒ¬aØ�²·Ç¥±�ÉÕ�HfØ*4Ë�Ì´kÂ�djØGÉÒäÒÈ�dÞ;G�Æ¾ÈA5fØ�°·±�²
次に、天体のピークの V 座標を調べ、«�¦ だったとすると、! ピクセル幅で切り出す場合、V が « ©�Ï « ! で切り

出す。Û¨Ü·¬ÒÈ�4²ÒÜ¨M²¨±�²©p;È�É;d¨±ÙØ�ÆÒä¨Ò³ÓØµnÒ¬ëØ�²·Ç¨±MÉ´�HÙØ�kË·Ì´kÂ�dfØµHÕÈ4²¾à³ã³A.�D�µ;C�.�¸´³ - ¸;G ³�¿ ±�Á¥ÂÄÃ&ÅdÆ¥Ç¾ÈkÉ¥²�Î�µëÏ�Î;.Ò½�G¥ÖqÃ¿øÆ¨±ÒM²¨ÞFDÑp;È�É�d¨±aØ�ÆÒäÒÒ³�ØµnÒ¬aØ�²�Ç¥±�ÉÕ�HfØ�kË�Ì´MÂ�djØ!É¨äÒÈ��Þ�G�Æ´È 5jØ�°¥±d² ¿ ±�Á¥ÂÄÃ&ÅMÆ¥Ç´ÈkÉ¥²�ÎÕ³lÏ&Î�µëÏ�Î�JÒÖnÃ#×�p;È�É�d¨±ÙØ�Æ¨äÒÒ³ÓØµn¨¬aØ�²·Ç¨±MÉ´�HÙØ&kË

ö }
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図 � ç ��9 標準星からスペクトルを得る原理。 �:¯O¡ ÷ �:áU¡ は、装置の特性を含む大気のスペクトル。標準星と天体が
まったく同じスリット効率で観測されていれば、 � � ¡
$r��ò)¡ ÷ ¶Q�:¯O¡ ÷ �:áU¡µ¹ で求められるが、実際にはスリット効
率が異なるため、スケーリングが必要（本文参照）。

ただし、マスク画像を見てこの範囲にバッドピクセルがある場合は、z �f{�� � � � £ � の対象からはずすなどの工夫が
必要である。

これで、ファイル Ë ��Ì V £ ç �����P© ç °q� ç �
� £��_�B ç � 	 >(� +�V�ç õ�{*K��Ò£��*� 	¥� !���{f� に �\¶ ��{|��¹ 、シグナル ¶ ¯ � ß=¹ 、ノイズ ¶ ¯ � ßh¹ が
格納された。

このようにしてアパーチャの大きさを変えて切り出して、õÒ§�´ が一番よい結果をスペクトルとして採用する。
点源だとだいたい ! ～ ����{f� くらいである。これは、分光の空間方向の ��{f�· P�\�
�P£d�Q  が } ç ©�����6�§���{|� とすると } ç ö ����6
～ } ç � ¦ ��6 に相当する。
スペクトルの足しあわせ

上で述べたように、点源の場合は、切り出し方をそろえ、 © 次元化したものを足せば良い。 ¤�{|U 	 �*  の場合は位
置あわせをして足しあわせる。空間的な位置あわせは、スリットビューアに写っているほかの天体で行なうか、

分光側のピーク検出で行なう。このとき、スリットビューア（撮像側）では ©���{f�_$w} ç © !�6·§A��{f� なのに対し、分光
側では ©���{f�($w} ç ©�����6�§���{|� であることに注意し、シフト量を決める。当然、この方法で足しあわせられるのは、ス
リットに沿って天体が移動している場合であり、スリットに垂直方向に大きく移動している場合は、異なるスリッ

トポジションとして扱わなければならない。� ¢ {f � ³À£�¤¨¤ の手法は基本的には撮像と同じで、波長方向、つまり � 方向にはシフトしないという違いだけで
ある �R� ç ¦¨ç ö ¡ 。
また、この作業は大気吸収の補正前後どちらに行なってもよい。

ö ©



大気吸収の補正

図 � ç � に示したように、得られた標準星と天体のスペクトルは、大気や装置の効率（透過率 ñ\ò ）の影響をうけ
ている。理想的に ñ\ò が天体と標準星で同じとすると、ó�ô,õ�ö:ô
õ�÷ $ ó�ø:ù�ú�ûµô
õ�÷ ¼3ñ�ò_ü óÓô
õ�ö�öSø:ý $ ó\ø:ù:ú�ûµöSø:ý ¼3ñ\ò
ここで、

ó�ø:ù�ú�ûµöSø:ý
が既知とすると、

ó�ô,õ�ö�ô,õ�÷ è óÓô,õ�ö�öSøRý から ó\øRù�ú�ûµô,õ�÷
を求めることができる。ó�ø:ù�ú�ûµô
õ�÷ $ óÓô
õ�ö�ô,õ�÷ » óÓô
õ�ö�öSø:ý ¼ ó\øRù�ú�ûµöSøRý

よって、天体の観測スペクトルを標準星の観測スペクトルで割って、標準星の真のスペクトルをかければ、大気吸

収等の影響を取り除いた天体のスペクトルが得られる（図 � ç � の ��ò)¡ ÷ �:¯O¡ × �Rá)¡ ）。ただし、実際には òUóOô¬*ò)õ
はスリット分光器のため、点源の場合その光の全てがスリットに落ちるわけではなく、スリット効率が生じる。

このスリット効率は、天体のスリットへの入り方で変わり、スリットが回折限界程度のために、波長によって星

像の大きさが変わることから、スリット効率は波長依存性も持つ。さらに、� ¢ ������{*��K 観測により、星像がダンス
しているとスリット効率は計算できるものではなくなってきてしまう。そのため、点源の場合でも、標準星と天

体を撮ったときにスリット効率が異なり、また ¤�{fU 	 �*  な天体ではそもそも標準星とはスリット効率が異なるの
で、さらに補正が必要となる。以下では、天体が点源と ¤�{|U 	 �*  な場合に分けて詳述する。
なお、標準星の真のスペクトル � ó�ø:ù�ú�ûµö�ø:ý ¡ に相当するデータが ò�� ¢  ��#  � £d� ç ��©������
¡ によりテンプレートとして
まとめられており、提供されているので、それを用いる。テンプレートは、¢��*� �\9 §�§��þ£��Õ£�¤�{N£ ç { �kç {*��£�� ç À £��¨£ ç À �¾§������L{*���&§����¾ ��¾§�K 	 {N¤¥ M§A{*�Ò¤¥ �� ç ¢�� �z� からリンクが張ってある、オンラインデータから
とってくる。

þ
点源の場合 ÿ
点源の場合はすでに、これまでの解析で、天体・標準星それぞれの一次元化した観測スペクトル � ó ô,õ�ö:ô
õ�÷ è ó ô
õ�ö�öSø:ý ¡ が

得られている。具体的には、それぞれ Ë ��Ì V £ ç �����P© ç � 	 >_� +;V
ç õ�{fK��Ò£d��´h��{*�* �!���{|� ç ¤¨£ � と õ�Ë � ç �(�;�þ© ç � 	 >_� +�V�ç õ�{*K��Ò£��*´'��{���  !���{f� ç ¤¨£ �
というファイルだとすると、まず割り算をして、ÆÒ±ÒM²¨ÞÑp;È�É�d¨±ÙØ�Æ¨äÒÒ³ÓØ&kË·Ì´MÂ�djØBPÒÈ N
ÉÒ±�¬�2¨äÒÈ
dÞ�G�Æ¾ÈA5fØ�°·±
²EP�p�4fØ�ÆÒäÒÒ³�Ø&4Ë·Ì´4Â�djØBP¨ÈAN
ÉÒ±·¬�2¨ä¨È�dÞ�GdÆ´ÈA5ÙØ�°¥±�²¿ ±�Á¥ÂÄÃ&ÅMÆ¥Ç´ÈkÉ¥²�ÎÕ³lÏ&Î�µ¥®�Î;.ëÏ&Î�µ·®·Î;.Ò½
dÛ�Ç�²ëÍ�Í\Î;G�®·Î
µÒÑ��Mµ;�qÍ\Î
Ð·®·Î�.ÕÑ��MµÕÑ ÖnÃ ×�p�È�É�d¨±ÙØ!ÆÒäÒÒ³ÓØ�4Ë·Ì´kÂ�djØ�Ç¥±�²´Èdä�G�Æ´È 5fØ�°¥±d²
次に、上記ファイルはまだ �_{|�¥ þ� が波長に直ってないので波長に直す。画像変換時 に ��{f�¥ þ� 波長関係は既に分かっ
ているので、その関係式を使う。関係式 ºÓ¶ ¸��i¹\$_©�� ����}�}?¼ ©�} � ·&¼ Õ?Ö « �Ç� «
«4ö だったとすると、â�±
²Fp;È�É�d¨±aØ�ÆÒäÒÒ³�Ø&4Ë·Ì´4Â;djØ!Ç¨±
²¾ÈMä;G�Æ¾ÈA5jØ�°·±�²Ä¿#±�Á·Â Ã�ÅdÆ¥Ç´ÈkÉ·² ³ÓØBC�C·¶�¶·Þ�D�µÒ½�Î¾³ �¥¸ÙØ�.�¸·¸�JÙÏ�Î�µnÏ�Î;G�ÖnÃ×�p;È�É;d¨±ÙØ�ÆÒä¨Ò³ÓØ&4Ë�Ì´4Â�dfØ�Ç¨±d²´Èdä;GdÆ´ÈA5¥Ü·¬�±kå¨Ì¥°¥±ÙØ�°¥±�²
テンプレートスペクトルをかけて、天体をスペクトルを得る。5ÒÜ�²¨Þ4å¨ÆÕ¬�±
²¨ÞaØ�ÆÕ¬�p�È�É�d¨±ÙØ!ÆÒäÒÒ³ÓØ�4Ë·Ì´kÂ�djØ�Ç¥±�²´Èdä�G�Æ´È 5fØ�°¥±d²�É�4¨¸�.·Ð;C´³ÓØ�°¥±�²×Ñp;È�É�d¨±aØ&4Ë·Ì´4Â�djØ�H¾ÈPÉ¨±¥¬·4Æ´â�GdÆ´ÈA5ÙØ8È´âBå¾µdË�å�Ø�°¥±�²
ただし、� �  ��L�¨�Q£ �   ç �¨� は、？。さらに、スリット効率が標準星と天体で異なっている効果を補正する。この補正
には撮像の観測結果を用いる。まず撮像から天体のフラックスの積分値を求める。ここで、撮像はすでにカウン

トがフラックスに正しく変換されていると仮定し、例えば撮像が ¦ バンドあれば、その値を ó � ½ è ó � · とする。一
方、上で求めた天体のスペクトルから、各撮像バンドに対応する波長幅のフラックスを切り出し、その値を

ó�� ½ èó�� · とする。スリット効率が標準星と天体で一致していれば、ó � ½ $ ó�� ½ è ó � · $ ó�� · となるはずであるが、実際
には異なる。従って、分光に補正項

	
を掛けて、

ó � ½ $ ó�� ½ ¼ 	 è ó � · $ ó�� · ¼ 	 となるように、	 を求める。複
数バンドあれば

	
を波長の © 次関数として求めることもできる。

þ ¤Ó��
�7��� 天体の場合 ÿ
ö�¦



¤�{|U 	 �*  天体の場合は、点源のように © つだけスペクトルを切り出せばよいわけではないので、複雑になる。こ
の段階で存在しているのは、標準星の © 次元化したスペクトル ó ô
õ�ö�öSø:ý

、標準星のテンプレート
ó øRù�ú�ûµöSøRý

、前節の

最後（スカイ引き残し処理）まで終わった天体（もしくはその後、� ¢ {f � ³ £�¤¨¤ まで終わった天体）のスペクトル
である。

© ç óÓô,õ�ö�öSøRý を ó�ø:ù�ú�ûµö�ø:ý
で割る。

前者はまだピクセルが波長に直っていないが、画像変換時 にピクセル波長関係は既に分かっているので、そ

の関係式を使う。得られたスペクトルは、装置の効率などの特性を含む大気のスペクトルである。¦¥ç 天体の画像を大気のスペクトルで割る。
天体の画像は ¦ 次元のままなので、大気のスペクトルを空間方向に並べて ¦ 次元にし、これで割る。これに
より、図 � ç � の � � ¡ に対応する画像が空間情報を失わずに得られる。! ç スリット効率の補正
この補正には撮像の観測結果を用いる。まずある撮像バンドについて、撮像画像から、分光でスリットをあ

てた位置でスリット幅分の画像を切り出し、フラックスの空間分布を求める。たとえば ¦ ��{f� のスリットな
ら、}��9© ����� �M¼ ¦ $�}�� !�!�� � の幅なので、撮像では }�� !�!;»�}��Q©�!w$ ¦ �Ç��!�����{f� になる。ここで、撮像はすでにカウン
トがフラックスに正しく変換されていると仮定する。一方、分光側からは、バンド幅に対応する波長幅のフ

ラックスを切り出し、これも空間分布をプロットする。この ¦ つの空間分布の相関をとることで、撮像と分
光でのフラックスの比

ó � ½ » ó � ½ を求める。同じことを複数のバンドについて行なう。そして、分光に補正項	
を掛けて、

ó � ½ $ ó�� ½ ¼ 	 è ó � · $ ó�� · ¼ 	 などとなるように、	 を求める。¤�{fU 	 �*  の場合、スリット効率
はほぼ © と考えられるので、 	 は普通、波長依存性をもつ。従って、¦ バンド以上の撮像観測を行ない、波
長に対して © 次式で 	

を求めるのが望ましい。

ö !



Áø÷��
考えられる質問など�Ué���é�ê ����������! #")éRï�$&%

の評価

やってみるとよくわかりますが、� ç !AÏ´©�} ç }�¸�� のあたりは、地球高層大気のオゾンによる吸収バンドの影響で、
きれいに割れません。観測の際に、標準星・天体のエアマスがを良くあわせていれば、比較的きれいに割れたり

しますが、それでもどうしてもきれいに割れないときがあります。そればかりはどうしようもありません。しか

し、エアマスがあってなくて � ç !�Ï¾© } ç }�¸�� のあたりに系統的に盛り上がり、またはへこみが見られるなら、エア
マスミスマッチによると考えられます。この影響はそれなりに（あくまでそれなりですが）補正することができ

ます。具体的には ¯`Ë=®h¯'´ で天体、標準星の観測した仰角における大気透過率を計算することで、 'r��� ��¸�� 近
辺が系統的にどのように出っぱる § 引っ込むかを計算できます。これをつかってスペクトルを補正してやればい
いのです。もちろん、̄`Ë=®h¯�´ に与えるパラメータ（可降水量は？レイヤーの数は？）など細かい指定項目はあ
りますが、正確な値は分からないので、とりあえず標準的なパラメータを用いればよいでしょう（よりよいパラ

メータの与え方、考え方がある方は教えてください）。このやり方でもオゾンの吸収バンドのあたりは十分に補

正はできないので、このへんの波長帯は地上 ©�}�¸�� 分光観測の鬼門といえるでしょう。
�Ué���éGì ()�+*,*�-.�0/

はしなくてもいいのですか 1
標準的な中間赤外の観測では副鏡 � ¢ ������{*��K に加え、���¥¤¨¤�{*��K をして４組の観測データを１セットとして解析

をします。それは、副鏡 � ¢ ������{*��K 観測のみだと、２組のビームの光学系の ����� � K 	�� £ � {f��� が異なるため、差し
引きした後に背景放射の残存パターンが残ってしまうためです。これを ´h�¥¤¨¤�{*��K 観測で除去します。しかし、òUóOô�¬*ò)õ_ÖZõ�ß'á¥¯�®%ß の場合、望遠鏡等の背景放射が低く、この残存パターンの強度はあまり強くありません。
よって、この残存パターン強度よりも天体からのシグナルが十分に明るい場合、 2 �!354�47�76!8 のみで十分観測でき
ます。具体的には天体の明るさが◯ �j¿ V §d£ � ���* ���· より十分明るければ、� ¢ ������{*��K のみで十分なのではないでしょ
うか � もちろん、この明るさ程度以下の天体を観測する場合には ´h�¥¤¨¤�{*��K をする必要があります。
�Ué���éRu (

低分散分光でゴーストがあるんですが…

はい、そのとおりです。ゴーストが乗ってしまった部分は残念ながらデータとして使うのは難しいと思います。

なお、このゴーストは撮像フィルタを 9 穴 9 にすると出ないようなので、今後分光をする際には穴にしてくださ
い。この場合スリットビュワー（撮像画像）をさちらないようにするため、́

�
をいっぱいかけたり、読みだし

領域をせまくするなどの処置が必要ですのでご注意を。

�Ué���é�� /��:�� �;����
で変換しようとするとエラーが出るのですが…

インプットファイルの次元がうまく認識されていないせいであることが多いです。その場合、! 次元 °7¬�Ë�õ に
直してもうまくいかないので、インプットファイルのあとに空白をあけず ¶V©�9 ! ¦ }¨èQ©�9 ¦Mö }¨èQ©�¹ と明示的に示すと解決
します。逆に、ö 次元ファイルのままでも、 ¶V©�9 ! ¦ }¨èQ©�9 ¦Mö }¨èQ©�èQ©�¹ と明示的に示せば認識されます。
�Ué���éR� /��:�<%=��>

関連

何度も K
 ����ø£�� をすると、作成されるデータベースファイル（ここでは �
� £��_�Ò£ � ）におなじキーワードでかき
こまれてしまうので、あらためて変換作業をするときは、削除して（別名保存でも可）やるといいでしょう。

�Ué���éRï ? @� ���;A A;��CBD�
が時間がかかってしょうがない

天体のシグナル値が大きかったりしませんか？（標準星画像など）画像を適当な値（ ©�}�} など）で割ってみて、
値を小さくした画像を作って、それで �
� £��B  してみてください。また、スカイが強く、天体のシグナルが有意に

ö�ö



受かっていない � の列では、{ �   � £ � {f��� の上限までプログラムがまわってしまい、時 間がかかりますので、そのよ
うな � をあらかじめ避けて z � � £ ���,� £��B  を実行させるとよいでしょう。

ö �


