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多天体補償光学試験装置ＲＡＶＥＮのすばる望遠鏡での観測における大気

揺らぎ成分の測定

山崎　公大 (東北大学大学院 理学研究科天文学専攻)

Abstract

多天体補償光学とは回折限界に迫るような星像を望遠鏡の広い視野にわたって得ることを可能にする技術で

あり、将来的に建設が予定されている TMTにもその概念を取り入れた装置の導入が提案されている。しか

し実際にこの概念を適応するには、開ループ波面補償制御やキャリブレーションなどの技術的な課題が多く

残されている。このような多天体補償光学の実証実験を実際の望遠鏡での観測を通して行うことを目的とし

てビクトリア大学のチームを主として開発された装置が RAVENである。また RAVENは日本の国立天文

台の協力の下、すばる望遠鏡の近赤外ナスミス架台に装着することを想定し多天体補償光学系の実証実験及

び科学的対象のデータを取得することを目的として開発が進められ、2014年５月に行われた最初の on-ｓｋ

ｙ試験観測の際には開ループ制御やトモグラフィー推定など多天体補償光学技術に関する貴重なデータを採

取することに成功した。

今回は私は 5月の on-sky観測で得られた波面揺らぎの Tip-tilt成分の時間変動についての解析を行い、望

遠鏡由来の周期振動の成分が波面の Tip-Tilt 変動に対して影響を与えていることを発見した。講演では、

RAVENの簡単な紹介と、試験観測で得られたデータの解析結果を過去に行われた望遠鏡振動についての調

査と比較することで Tip-Tilt成分の振動について議論をすることを目標とする。

1 序論

多天体補償光学技術は、主に高赤方偏移領域の銀

河の性質を探査することを目標に、広い視野に渡っ

て分布する複数の天体の分光観測を行うことを目指

して開発が進められている。波面補償は視野内の広

い領域に対して行うのではなく、あくまでもサイエ

ンスターゲットに特化して行うというのがこの技術

の特徴である。

このような波面補償は、複数の波面センサーを用い

異なる方向の波面測定を行い、トモグラフィーのしゅ

ほうにより 3次元の大気揺らぎ構造を再構築するこ

とで達成される。また、各サイエンスターゲット方

向の波面補償はそれぞれに共役な可変形鏡を用いて

開ループ制御を行う必要がある。

2 ＲＡＶＥＮの概要

RAVENとはカナダのビクトリア大学のグループ

が研究開発を進めている多天体補償光学技術の実証

装置であり、日本の国立天文台の協力の下、すばる

望遠鏡の近赤外ナスミス架台に装着し近赤外撮像分

光装置 IRCSに接続することを想定した設計となっ

ている。その主な目的は、多天体補償光学系の実証

実験及び科学的対象のデータを on-skyで取得するこ

とである。

RAVEN全体のコンセプトは図 1に示したようなブ

ロックダイアグラムで示される。

図 1: ブロックダイアグラム
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図 2: RAVEN装置俯瞰

RAVENには 3つの自然ガイド星用開ループ波面

センサー (OL-WFS)、on-axisレーザーガイド星用波

面センサー (LGS-WFS)が備わっており、それぞれ

が開口部上の異なる領域の波面揺らぎを測定するこ

とでトモグラフィー推定の手法による波面補償を可

能にしている。また、補償対象の天体を導入するため

のサイエンス pick-offアームが 2本あり、それぞれの

サイエンスパス内に可変形鏡 (DM)と閉ループ波面

センサー (CL-WFS)が備わっている。このCL-WFS

はクラシカルな補償光学装置として働くことができ

る。最終的に補正された光線は IRCSのスリットに

導かれ、分光される。

3 目的と手法

多天体補償光学系において大気揺らぎの測定は非

常に重要なプロセスであり、大気揺らぎの性質を知

ることは補償光学系の性能を考える上で有益である、

大気揺らぎには様々なモードが含まれており、中でも

低次のモードであるTip-tilt（傾き）は波面揺らぎの

支配的な成分であ、全体の波面補償精度は Tip-Tilt

成分の補正に大きく依存することが知られている。

また、将来的に建設が予定されているＴＭＴといっ

た超大型望遠鏡では開口面上の Tip-Tiltの非一様性

（Tip-Tilt Anisoplanatism）の効果も考慮することが

必要と言われている。今回の私は、すばる望遠鏡で

の Tip-Tiltの非一様性について議論することを念頭

に、Tip-tilt成分に焦点をあてて解析を行った。

今回の解析で使用したのは、2014年 5月にすばる望遠

鏡で行われた RAVENの試験観測時に得られた複数

の時間帯での波面センサーのデータである。Tip-Tilt

の解析に使える波面センサーは全部で 5つ（OL-WFS

×３・ CL-WFS × 2）あり、それぞれ開口面上の異

なる領域の波面揺らぎを測定している。

まずそれぞれの波面センサーについて得られたデー

タから各時間の TIp-Tilt成分を平均値を計算し、そ

れをフーリエ変換してパワースペクトルを求めた。

Tip-Tilt成分の非一様性の検出であるが、観測中サ

イエンス pic-offアームが天体をトラッキングするた

めに開口面上を移動していたことが分かり、異なる

波面センサーで測定された Tip-Tilt成分の差をとっ

ても測定方向の空間的な位置情報が分からないため

断念した。

4 解析結果

図 3、図 4は各時間帯の Tip-Tlit成分のパワース

ペクトルの典型的な例である。ここで、縦軸は強度、

横軸は周波数であり、図 3は仰角 (EL)40度、図 4は

仰角 (EL)80度の場合のOL-WFSの解析結果をそれ

ぞれ表している。
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図 3: 典型的な Tip-Tilt成分の時間的変動のパワー

スペクトル

全ての時間帯について同様の解析を行った結果、

Tip-Tilt成分にはいくつかのモードの周期振動が含

まれていることが分かった。また、高度によって現

れる振動のピークが変わることも判明した。これら

のモードは過去に行われたすばる望遠鏡のトップリ

ングの振動についての調査報告（神澤,２００５）に

ある典型的な周期振動の周波数とおおよそ一致する
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図 4: 望遠鏡高 EL時のパワースペクトル

結果であったことから、今回判明した Tip-Tiltの振

動成分は望遠鏡由来のものである可能性が高いとい

う結論に至った。

過去の調査から判明している望遠鏡固有の振動の特

徴と今回検出された振動の特徴を表 1と表 2にまと

める。

表 1: 過去の調査から判明している望遠鏡の周期振動
振動方向 呼称

方位軸 (AZ)方向　 AZ4Hz, AZ8Hz, AZ9Hz

高度軸 (EL)方向　 EL 南中 5Hz, EL6Hz,

EL12Hz

表 2: 今回検出された振動の特徴
周波数 強度 頻度　 特徴

3-4Hz 中 小 AZ4Hz の発生条件が EL80
度以上とあるが、低 EL 時に
も検出されたため関連性は不
明。

4-5Hz 強 小 この振動は EL75度の時にの
み発生し、特徴的なスペクト
ルを生じる。特徴からしてEL
南中 5Hz振動が検出されたと
考えられる。

5-6Hz 強 大 EL南中 5Hzの強いピークが
ある時以外はほぼ全ての時間
帯で検出。EL6Hz振動が原因
である可能性がある。強度も
比較的強く支配的な振動であ
ると言える。

8, 9Hz 弱 小 頻度は稀であるが AZ8Hz と
AZ9Hz 振動と思われる。

12Hz 弱 小 EL12Hz振動である可能性が
あるが強度は弱い。

5 まとめと今後の展望

今回の解析では、本来の目的である Tip-Tilt成分

の開口面上での非一様性 (Tip-Tilt Anisoplanatism)

の検出は技術的な問題によりできなかったが、測定

された波面揺らぎの Tip-Tilt成分にはいくつかの望

遠鏡由来の周期振動のモードが含まれており、特に

EL6Hz振動や EL南中 5Hz振動など支配的に現れる

モードがあることも判明した。このような望遠鏡の

振動がある状況では、低いゲインで補償光学を動作

させても補償後の星像が伸びることが知られており、

今回の試験観測でも何らかの補償性能の制約を加え

ていた可能性があると考えられ、試験観測で得られ

た補償後の星像の分析と比較して議論することが今

後必要である。また、大気揺らぎの特徴を考察するに

は更に高次の成分（defocus, astigmatismなど）につ

いても同様の解析を行うことが必要であるので、高

次成分の解析についても今後進めていこうと考えて

いる。
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