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多天体補償光学のためのトモグラフィック推定の広視野化
大野 良人 (東北大学大学院 理学研究科)

Abstract

我々のグループでは TMTの第 2期装置として多天体補償光学 (MOAO)を検討している。MOAOは地
上観測において大気揺らぎの影響を補正する補償光学を、広視野内の 10個以上の天体に対して同時に適用さ
せる次世代の新しい補償光学の 1つである。MOAOでは複数のガイド星の光の位相波面の測定し、その測
定値からトモグラフィーの手法を用いて大気揺らぎの位相を高さごとに分解して推定するトモグラフィック
推定という技術が重要である。現在 TMTで検討されているMOAOの視野は直径 5 ’となっているが、特
にMOAOを用いた z∼6以上の Lyman Break Galaxyの静止系紫外線波長域の連続光スペクトルの多天体
分光観測を実現するためには、天体数を稼ぐために直径 10’以上の視野が必要であり、その視野に対応する
広い領域の大気揺らぎを推定できるトモグラフィック推定の手法が求められる。
本研究では計算機上で多天体補償光学を再現するシミュレーションによるトモグラフィック推定の手法の

開発と評価を進めており、直径 10’の視野内で精度良く大気揺らぎを推定するトモグラフィック推定の新しい
手法を開発した。開発した手法では風速の情報から少し前の測定値が現在のどの領域の情報かを計算し、現
在の測定値と少し前の測定値の両方を用いて推定を行うことで、用いる測定値を増やし、広い視野内で推定
精度を向上させることができる。シミュレーションの結果、理想的な状況では今回開発した手法により直径
10 ’の視野で推定残差 250nm以下 (ストレル比 0.6以上@Kband、Ensquared Energy∼60%以上 in 0.05”
×0.05”)という精度で推定できることがわかった。

1 Introduction

地上観測では、地球大気のゆらぎの影響により天
体からの光の位相波面が乱され、その結果像がぼや
け、空間分解能が低下するという問題がある。補償
光学はこの地球大気の影響をリアルタイムで補正し、
望遠鏡の回折限界での空間分解能による観測を達成
するシステムであり、地上の大型望遠鏡にとって必
要不可欠なシステムである。一方で従来の補償光学
は一度に補正できる視野が直径数十秒角と非常に狭
いという制限もある。
この制限を打破するための次世代の補償光学とし
て、直径 5’以上の広い視野内にある 10個以上の天体
に対して同時に補償光学を適用する多天体補償光学
(MOAO)が考えられている。我々のグループではこ
のMOAOを 2020年代に稼働が予定されている 30m
望遠鏡 (TMT)の第 2期装置として実現し、TMTと
MOAOの高い集光力・高分解能・多天体性を生かし
て遠方銀河の大規模な観測を行い、宇宙初期におけ
る銀河の形成や進化の過程を統計的に明らかにする

ことを目指している。
MOAOではまず複数のレーザーガイド星の光の位

相波面を波面センサーで測定し、その測定値からト
モグラフィーの手法を用いて大気揺らぎの位相を高
さごとに分解して推定する。これをトモグラフィック
推定と呼ぶ。次にトモグラフィック推定による各高さ
の大気揺らぎの推定値から、天体方向の大気ゆらぎ
の影響を計算する。次に可変形鏡の表面の形を計算
した大気揺らぎの影響をキャンセルするような形に
変形させ、変形した可変形鏡を通して天体を観測す
ることで大気揺らぎの補正を行う。この一連の流れ
を図 1に示す。可変形鏡による補正システムを複数
用意することで多天体に対して同時に最適な補正を
行う。

MOAOを用いた遠方銀河の多天体観測を行うため
にはMOAOの視野の広さが鍵となる。TMTの初期
検討では MOAO の視野は直径 5’ となっているが、
特に数密度の低い z∼6以上の天体に対して多天体観
測を行うためには、天体数を稼ぐためには直径 10’以
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図 1: MOAOの模式図

上の視野が必要とされる。この直径 10’という広さ
の視野を達成するためには、その視野に対応する広
い領域の大気揺らぎを推定するトモグラフィック推
定の新しい手法が必要である。
トモグラフィック推定を広視野化するためには、広
視野の大気揺らぎの情報を測定する必要がある。1つ
の手段はレーザーガイド星の数を増やすことだが、こ
れは技術的・資金的困難が伴うため現実的ではない。
そこで、本研究では従来用いられてきた [1]の推定手
法に改良を加え、過去の測定値を現在の推定に反映
させることで直径 10’という視野を達成する新しい
トモグラフィック推定の手法を開発した。

2 Methods

2.1 トモグラフィック推定
トモグラフィック推定では大気揺らぎを複数の薄い
層として考え、天体の光がこの層を通過するときに
大気揺らぎの位相に応じた波面収差を受ける。大気
揺らぎが層状に分布していることは観測的にサポー
トされている。まず、複数高さに分布する層上の離
散的な点での大気揺らぎ位相値のベクトルを φとす
る。次に複数波面センサー (今回は Shack Hartmann
波面センサー)の測定値のベクトルを sとすると、大

気揺らぎの位相点の値と波面センサーの測定値の関
係は式 (1)のように書くことができる。

s = Gφ + η (1)

ここで、Gは各高さの大気揺らぎと各波面センサー
の測定値の間の関係行列であり、大気揺らぎの層の
数や高さ・ガイド星の位置などが決まれば計算でき
る。η は波面センサーの測定ノイズである。この式
を φについて解くことで、複数の波面センサーの測
定値から複数高さの大気揺らぎの位相を推定する。
しかし、Shack Hartmann波面センサーでは測定

できない高空間周波数な揺らぎ成分が存在する、推
定する領域内に波面センサーで測定できない (つま
り、どのガイド星の光も通過しない)領域が存在する
ことにより、式 (1)は単純には解けない。これらの問
題に対処するために、今回は [1]の最小分散推定を用
いて解く。最小分散推定では、まず φest = Rsとな
るような推定行列Rを計算する。ここで φest は大
気揺らぎの位相の推定値である。このとき、Rは真
値と推定値の分散が最小になるように、つまり、

min
R

〈
|φ − φest|2

〉
= min

R

〈
|φ − Rs|2

〉
(2)

を満たすように決める。式 (2)に式 (1)を代入して計
算すると

R =
(
GT G + σC−1

φφ

)−1

GT (3)

となる。ここで波面センサーの測定ノイズはすべて独
立な分散 σを持つガウシアンノイズと考える。Cφφ

は大気揺らぎの共分散行列であり、大気揺らぎのパ
ワースペクトルから計算される。[1]では離散的なラ
プラシアン行列 Lにより C−1

φφ ≈ cLT Lという近似
を行う。cは大気揺らぎの強さから決まる定数。これ
により計算が単純になるとともに、行列が疎になり
計算の高速化も達成される。本研究でもこの近似を
用いる。
以上より

φest = Rs =
(
GT G + σcLT L

)−1
GT (4)

を計算することでトモグラフィック推定が達成される。
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図 2: 開発した手法の説明。時刻 t2 の推定では、t1 での測定値と t2 での測定値の両方を用いることで情報を増やし、
広視野で推定精度を向上させる。

2.2 新しいトモグラフィック推定の手法
図 2は今回開発した新手法の流れを示した図であ
る。まずある時間 t1でガイド星を測定する。このと
き図 2右の赤い領域の情報を得ることになり、この
情報を基に推定を行う。そこから時間が経つと風に
より各大気揺らぎ層は移動し、それに伴い t1で測定
した領域も移動する (図 2中央)。リアルタイム補正
を行うために∆tだけ経った時刻 t2 に再び測定を行
うと図 2左の青い領域の情報を得ることになる。こ
のとき、風速 vが分かっていれば t1の測定値が t2で
は v∆tだけずれた図 2左の赤い領域の情報であるこ
とが推定できる。よって、t2での推定に t2での測定
値と t1での測定値を用いることで、図 2左の赤と青
のより広い領域の情報から推定が行え、広視野で精
度良く大気揺らぎを推定することができる。
解くべき式は v∆tだけずれた図 2左の赤い領域と
大気揺らぎの位置関係から新しい再構成行列R(∆t)
を作成し、t2 でのR(0) = Rと連立させる。

φest(t2) =
[
R(0) R(∆t)

] [
s(t2)
s(t1)

]
= R′s′ (5)

3 Results

2章で説明した手法を計算機上でMOAOを再現す
る観測シミュレーションにより評価を行った。シミュ
レーションの設定は口径 30m、大気揺らぎの強度は

マウナケア山頂の典型的な値 (r0 = 0.156m@500nm、
L0 = 30m)、8個のレーザーガイド星、推定視野直
径 10’とした。準備する大気揺らぎモデルはTMTの
seeing観測から得られている 7層のモデルを用いる。
このモデルでは 0mの地上層が全体の 50%ほどのパ
ワーを持つ。風速のモデルは [2]で示されているモデ
ルを採用し、地上で 10m/s、12kmくらいで最も強
い 25m/sの風速を与える。今回のともグラフィック
推定には大気揺らぎの層数や強度、風速の情報も推
定する必要があるが、今回のシミュレーションでは
すべて既知である理想的な状況を考える。
図 3はMOAOによる補正度の視野内の各方向の

位相波面残差のマップである。図 3左は従来のトモ
グラフィック推定の手法を用いた結果、右は今回の
新手法を用いた場合である。新手法では 0.1s前の測
定値を用いている (つまり、∆t = 0.1s)。色が赤に近
いほど残差が小さく推定精度が良いことを示してお
り、明らかに新手法を用いた方が視野全体で高精度
な推定が行えている。
図 4 は図 3 の x 方向に沿って中心から 300”のプ

ロファイルを切り出した図である。赤は従来の手法、
他の色は新手法で ∆tの値を変化させた場合の結果
である。今回の状況では ∆t = 0.1s ∼ 0.2s のとき
最も精度の向上した。波面残差は 200nm 以下であ
り、これはストレル比 0.6以上@Kband、Ensquared
Energy∼60%以上 (in 0.05”×0.05”)と対応する。∆t

が小さすぎると過去と現在の推定値がほぼ同じになっ
てしまい精度の向上が少なくなり、逆に∆tが大きす
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Using Normal Method
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Using New Method
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図 3: シミュレーション結果。MOAOで補正後の視野内の推定残
差のマップ。黒い星はガイド星の方向を示している。左が
従来の推定手法、右が新手法の結果である。
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図 4: 図 3の x方向に沿って中心から 300”の
プロファイルを切り出した図である。赤
は従来の手法、他の色は新手法で ∆tの
値を変化させた場合の結果

ぎると過去の測定領域が推定領域からはみ出してし
まうため精度向上が小さくなると考えられる。

4 Discussion

4.1 天体数の見積もり
図 3の残差マップから、視野内で静止系紫外線波
長域の連続光が検出できる z∼6,7 の Lyman Break
Gakaxy(LBG)の天体数を見積もる。LBGの数密度
は [3][4]を参照した。波長分解能R=1000、露出時間
10時間、SN=10という条件で、従来の推定手法では
1∼2天体、新手法では約 12天体を 1度に検出できる
ことがわかった。今回の結果は理想的な状況ではあ
るが、新手法によって 10個以上の z∼6,7の LBGに
対して多天体分光観測が行えることが期待される。

4.2 風速や大気揺らぎの強度の推定
上述したように今回の結果は風速、大気揺らぎの
強度が既知である理想的な状況での結果である。本
手法を実現するためにはこれらのパラメータもリア
ルタイムで推定することが求められる。これらのパ
ラメータの推定は本手法のみならず補償光学全体と
しても重要なことであり、すでに様々な方法が提案
されている。特に [5]で提案された SLODARという
手法は複数の Shack Hartmann波面センサーの測定
値の相関情報から大気揺らぎの強度や風速を高さご
とに推定することができる。今後はこの SLODARの
手法をシミュレーションに取り入れ、そこから推定

したパラメータを用いたトモグラフィック推定を行
い、より現実的な推定精度の評価を行っていきたい
と考えている。

5 Conclusion

今回MOAOのトモグラフィック推定の広視野化を
達成する新手法を開発し、数値シミュレーションに
より精度評価を行った。今回は理想的な状況での結
果ではあるが、従来の推定手法に比べて大幅な精度
向上が達成できた。今回の新手法のシミュレーショ
ン結果から、視野内で静止系紫外線波長域の連続光
が検出できる z∼6,7の Lyman Break Gakaxy(LBG)
の天体数を見積もったところ、10 天体以上の LBG
が検出できることが期待される。今後は本手法を実
現するために必要な風速や大気揺らぎの強度の推定
についても検討していく。
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