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内 容
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１．補償光学（AO)とは

２．すばる望遠鏡のAO装置と成果

３．海外のAO装置と成果

４．日本国内におけるAO技術の研究動向

惑星用AO装置やAO小型化の研究



補償光学（AO）とは

3

国立天文台 高見英樹先生の資料によると、

波面補償光学装置（AO, Adaptive Optics）は、
天体観測の大きな妨げになる大気ゆらぎをリアルタイムで
補正して、回折限界分解能を得る装置である。

補償光学装置は、1970 年代後半に米軍によって人工衛星を
監視するために開発されたのが実用化の始まりであった。

その後1980 年代後半からは天体観測のための開発が始まり、
米国やヨーロッパなどで、口径3-4 m 級の望遠鏡で試験的に
使われるようになった。

更に1990 年代の終わりには8-10 m 級の望遠鏡には必須の
装置として本格的に取りつけられるようになってきた。



大気ゆらぎの性質
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シーイングの原因

強拡大で揺れて見える月

空気塊サイズ（フリードのr0）
日本では、 数cm程度
ハワイ・マウナケアでは、数十cm程度

時間変化
空気塊サイズと上層大気の風速にも
よるが、オーダーは数百Hzぐらい

空気塊の大きさや変化の速度

動画へ



すばる望遠鏡のAO装置
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波面センサー
入射光束を細かく分割して、
波面の傾きや曲率を測定

可変形鏡
圧電素子を使い、入射光束を
数十～数百分割し、KHzで制御

http://subarutelescope.org/Gallery/j_index.html

すばる望遠鏡HPに載っている原理図



すばる望遠鏡のAO装置
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すばる望遠鏡ナスミス焦点に
置かれたAO装置の外観

188素子波面センサー 188素子デフォーマブルミラー

http://subarutelescope.org/Pressrelease/2006/11/20/j_index.html



すばる望遠鏡 AO装置の成果
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すばる望遠鏡 SEEDS プロジェクトで撮影された、
若い恒星のまわりの星周円盤の画像ギャラリー

http://www.naoj.org/Pressrelease/2013/08/04/j_index.html

星像の変化
（左：AOあり、右：AOなし）

「第二の木星」の直接撮影



海外におけるAOの状況
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Sky & Telescope 2016.5 AO解説記事



AOの原理と効果の解説図
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大気層を通過中に
乱れた波面を補正する

・Artificial Star
・Deformable Mirror
・Wave Sensor

の組み合わせで実現。

視角の小さな対象に
有効



Sky & TelescopeのWebサイトには
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2004年にKeckⅡ望遠鏡で
撮影された天王星

こちらは海王星

http://www.skyandtelescope.com/sky-and-telescope-magazine/beyond-the-printed-page/adaptive-optics-before-and-after/



カセグレイン焦点に取り付けられたAO装置
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土星の動画
へのリンク

http://www.ifa.hawaii.edu/Robo-AO/#

http://www.astr.tohoku.ac.jp/~nakasho/zasshikai/materials/materials2012/1031masuda.pdf



AO技術の課題と対策
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AO技術は素晴らしい技術だが、課題も多い

１）視野が狭い （数秒～数１０秒角）

２）高価で大きな装置になる

そのため、視野の拡大、装置の小型化
などを目指した研究が続いている

更に、アマチュアが惑星観測で使えるようになるには、

３）レーザー無しで使えること

４）小型・安価になること



日本国内での研究動向
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日本天文学会の年会では、AO関連の研究発表は
毎回数件ある。最近のトピックスは、

すばる望遠鏡やTMT用の、高性能大型装置
– Multi-conjugate波面補正、マルチレーザー星

１～３mクラスの望遠鏡用の簡易型装置
– 最新のMEMS技術による安価な可変形鏡の採用

– 可視波長での観測→安価なサイエンスカメラ

– 光学系をシンプルかつ小型に

「補償光学研究開発のための情報交換会」

年２回程度開催のプロの研究者の連絡会、アマチュアでも参加可能

発表された内容は下記サイトにアップされている。

https://sites.google.com/site/jpnaobase/meeting/mitaka160318



レーザー人工星は必須か？
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太陽用のAO装置では既に実用化

シャックハルトマンセンサーは
点光源でなくても動作可能

波面センサーの原理

飛騨天文台AO装置のSH像（三浦）
https://drive.google.com/file/d/0B7UrUVi26zHwd1AyNjlra1NGSWc/view



小型化研究（１） miniTAO望遠鏡用AO装置
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https://drive.google.com/file/d/0B7UrUVi26zHwVU1DVVFuVnN5eUE/view



小型化研究（２） 京都産業大学のCRAO装置
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https://drive.google.com/file/d/0B7UrUVi26zHwMkJ6M0hXeTY5QzA/view



惑星撮影用のAO装置開発
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北大＆国立天文台チーム ・・・ 北大ピリカ望遠鏡用に開発中

https://drive.google.com/file/d/0B7UrUVi26zHwcm5SOU9aYXNVajA/view

目標＝木星視直径程度の視野（50 秒角）に渡り、0.4 秒角の分解能

2017.8から試験観測の予定



大気ゆらぎの定量的な測定
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https://drive.google.com/file/d/0B7UrUVi26zHwcXlEenM0S3ZXeVE/view

惑星撮影用AO開発のステップとして、MASS-DIMMを使って
名寄サイトの大気揺らぎの高度プロファイルを1年間に渡って測定

MASS-DIMM装置



http://www.ctio.noao.edu/~atokovin/profiler/index.html

シーイング測定装置（MASS-DIMM)の原理



MASSで得られた大気揺らぎの高度プロファイル

(1日ごとに中央値をとる)

高度 割合

16km 8.4%

8km 1.6%

4km 5.3%

2km 14.9%

1km 2.5%

0.5km 16.8%

GL 50.6%

１年間の測定結果（2013.9-2014.10）



補償光学研究開発のための情報交換会
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日時：2016/9/17 (土) 10:00 - 15:00
場所：岡山理科大学A1号館A0125号室

セッション1: 中小望遠鏡における補償光学開発
10:00-10:25「中小望遠鏡用AOについて（仮）」（高見英樹・国立天文台）
10:30-10:55「imaka88について（仮）」（早野裕・国立天文台）
11:00-11:25「惑星観測用補償光学系の開発状況」（渡邉誠・岡山理科大学）
11:30-11:55「可変形鏡BMC Multi-3.5の性能評価」（森貞翔太・岡山理科大学）

(12:00-13:00 昼休み)

セッション2: 大型望遠鏡と補償光学開発
13:00-13:25「TMTの主鏡（仮）」（大屋真・国立天文台）
13:30-13:55「TMT PlanBのサイトにおける観測性能の評価」（松尾太郎・大阪大学）
14:00-14:25「多天体補償光学に向けた Open-Loop 補償光学系での波面補償の試験」

（鈴木元気・東北大学）

14:30-15:00  全体の議論とまとめ

第８回の日程とプログラム



日本の開発レベルは？
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１．人もお金も不足しているらしい

２． シーイングが良くない日本では、技術的な
難易度が高くなり、いい画像が得にくいようだ

https://drive.google.com/file/d/0B7UrUVi26zHwVkdUVndQN01pYW8/view



考察
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遠くない将来、アマチュア用AO装置も実現可能かも？

⇒ まずは、惑星撮影用がターゲットだろう

アマチュアの惑星観測者も、開発に協力できる余地が
あるかも知れない。
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終わり



もっと小型・安価な装置にできないか
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宇宙天文Expoで見かけたAO実験キット（2013年）

デフォーマブルミラーや
波面センサーが、
パーツとして売られていた。

更に、
AO実験キットも売られていた。
（説明員に聞いたら200万円）


