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Angular Resolution Booster

Front mask pair 

(分角秒角)

Off-focus 面検出器

Coded mask

Ｘ線集光光学系の結像性能は分角だが、再構成イメージ
の角度分解能はCoded Mask によって決まる（秒角！）。

Off-focus面で得られるイメージ

Chandra

超新星残骸 Cas A
イメージ再構成を行う。

問題設定

 Y(v) : Off-focus 面検出器のピクセル( v ) で検出
されたphoton 数

 T(v, u) : 検出器のレスポンス

 λ(u) : 天球面上のイメージ

Off-focus 面検出器で検出されるphoton数は
Poisson 統計に従う。

スパース性 (Dirichlet prior):

滑らかさ: +
S. Ikeda et al. (2014)
NIM A, 760, 46

EMアルゴリズム

近接勾配法 +  EMアルゴリズム

隣接するpixelとの差を小さくする。

点源や拡散成分が混在するイメージに適用可能

本研究

+

１．EMアルゴリズムで解く。
２．この更新式の最適化を近接勾配法で解く。

対数尤度 スパース性 滑らかさ

β μ∈ [0 , 1] ∈[0 ,∞)  

天体は、可視光、Ｘ線、電波など様々な波長域で電磁波を放射している。天体を観測する望遠鏡の構造は波長毎に異なり、角度分解能も異なっている。可視光で
はハッブル宇宙望遠鏡が最も良く0.05秒角。Ｘ線ではチャンドラ衛星が最も良く、0.5秒角を達成しているが、回折限界ではなく望遠鏡の加工精度によって分解能
が決まっている。日本の宇宙航空研究開発機構(JAXA)が打ち上げた「すざく」や「ひとみ」Ｘ線衛星は有効面積を稼ぐ軽量鏡を用いるため数分角の分解能となっ
ている。JAXAの前田良知らは前置型光学系にCoded Mask を導入し、焦点から検出器をずらすことにより、集光光学系の角度分解能を超える分解能が達成可
能であることを示した（2017年天文学会）。これにより、大有効面積かつ広帯域に感度を持つ超解像Ｘ線望遠鏡が実現可能となる。ただし、イメージ再構成には入
射光子の方向の関数としてのPoint Spread Function (PSF)のモデルを用いて、イメージのDeconvolutionを行う必要がある。
検出器上の光子の分布はPoisson 分布に従い、イメージは最尤法で再構成できる。最尤推定量を求める方法は、Richardson-Lucyアルゴリズム(R-L法）が知られ

ているが光子数が少ない場合、この方法で再構成されるイメージは安定しない。そこでスパースモデリングの方法を応用し、点源が優勢である対象であっても、
超新星残骸のように広がった天体であっても対応できる新たなイメージング法を提案した。アルゴリズムはR-L法と近接勾配法を組み合わせて導出した。

二重星(photon数: 1e+3)

(μ , β ) = (0, 0 ) 

入力

離角: 8秒角

Off-focus 再構成

対数尤度:

尤度を最大化する方法: Richardson-Lucy 法

←
これは、EMアルゴリズムをPoisson統計に従う分布に適用したもの。

二重星が分離できる
超新星残骸Cas A(photon数: 1e+6)

+
入力 Off-focus 再構成

(μ , β ) = (1e7, 1 ) 

滑
ら
か
さ

スパース性
交差検証(5 fold)によって、最適な（μ, β)を求める。

M-step (r = 1,2, …)
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さらに、この最適化を近接勾配法で解く。
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