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研究成果の概要（和文）： 
 

補償光学（AO）は、地球大気ゆらぎの影響による観測像の劣化を実時間で補正する技術である。本

研究では、京都大学飛騨天文台の 60cm ドームレス太陽望遠鏡で多目的に使用できる AO の設計を

行った。また、補償が有効に働く視野を広げるためのマルチコンジュゲート補償光学系（MCAO）の開

発も進めた。MCAO の光学設計には上空ゆらぎ層の高さの情報が必要である。ここでは、従来夜の観

測で二重星を用いて開発されてきた SCIDAR 技術を太陽観測にも適用できるように修正した。この方

法を用いて、飛騨天文台の上空ゆらぎ層の高さを測定した。さらに、上空波面センサの開発し、ＭＣＡ

O 装置を太陽観測に適用した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 
Adaptive optics (AO) is a technique of correcting images degraded with terrestrial atmospheric 
turbulence in real time. In this study, we designed a solar adaptive optics system that is useful to several 
purposes at the 60cm domeless solar telescope of the Hida observatory. We developed a multi-conjugate 
AO (MCAO) system for widening the field-of-view within which compensation by AO is effective. To 
design the MCAO system, information on heights of turbulent layers is necessary. We modified a 
SCIDAR technique, which was developed for night-time observations using a binary star, so as to apply 
it to solar observations, and then applied it to solar observations. Using the modified technique, we 
measured the heights of turbulent layers over the Hida observatory. We also developed an upper-layer 
wavefront sensor and then applied a MCAO system to solar observations.  
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１．研究開始当初の背景 

補償光学系（Adaptive Optics 以下 AO）は、
大気ゆらぎによる画像劣化をリアルタイム
で補償するための装置として、太陽望遠鏡に
おいても必須の装備となってきている。しか
しながら、太陽が大きく広がった天体であり、
従来の AO を単に用いたのでは太陽面のごく
狭い領域しかゆらぎ補償がされない、という
大きな問題がある。太陽の活動領域に相当す
る広い領域で波面補償を行うには、上空の大
気ゆらぎ層を含む複数の共役面でゆらぎ補
償を行うシステム、つまり Multi-conjugate
補償光学系（MCAO）が必要である。 
 
２．研究の目的 
 

従来太陽観測用に開発してきた AO 装置
を発展改良し、MCAO を開発することを目
的としていた。具体的な研究課題は以下の
通りである。 

(1) 飛騨天文台では、垂直分光器および水平
分光器の両者にＡＯを適用することで、
さらにＡＯを太陽研究に有効活用する
ため、より本格的な常設ＡＯシステムを
ドームレス太陽望遠鏡棟の2階に設置す
るプロジェクトを実施することになっ
た。本計画も２ＦにＡＯ装置があるとい
う前提のもとでＭＣＡＯの設計を最初
からやり直す必要がある。これに必要な、
光学系の設計および必要な素子の購入
を実施する。 

(2) ＭＣＡＯの設計にあたり、上空ゆらぎ補
償用の可変形鏡の位置を決定するため、
ゆらぎ層の高さの情報が必要である。そ
のために必要な方法を開発する。 

(3) 従来、夜のＭＣＡＯに開発されてきた、
ＣＴの原理を用いた波面センサは、太陽
が連続的に大きく広がった物体である
ため、上手く動作しないことが分かった。
これに対して、ここでは主に像の伸縮を
補償することを目的とした簡素な上空
波面センサを開発する。さらに、開発し
て方法の性能を、太陽観測において検証
する。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 常設ＡＯ装置に必要なスペックを決定

すると共に、4 つの観測モード（ＡＯ使
用／不使用、垂直分光器／水平分光器）
を可能にする光学設計を行う。また、Ａ
Ｏに必要な素子の性能調査を実施する。 

(2) 従来夜の観測において、二重星を用いて

行なわれる SCIDAR 技術を太陽観測に適
用できるように修正し、必要な装置を開
発し、太陽観測に適用する。 

(3) 上空波面ゆらぎが存在すると、観測像は
局所的に伸縮する。逆に、この伸縮の度
合いを計測することによって上空波面
のゆらぎを導出することができる。計算
機シミュレーションおよび太陽観測を
通してこの方法を開発する。さらに、飛
騨天文台ドームレス太陽望遠鏡に開発
したＭＣＡＯ装置を設置し、太陽観測に
適用する。 

 
４．研究成果 
 
(1) 常設ＡＯ設計 
図１は飛騨天文台60cmドームレス太陽望遠

鏡の観測室近辺のレイアウトである。観測室の
2階に新しい常設ＡＯ装置を置き、真空筒を抜
けた直後の光波を鏡を使ってＡＯに導く。波面
補償を行った後、垂直分光器または水平分光器
に光を導入する。図２は、光学設計の結果であ
る。ここでは、レンズを一切使わず、反射率の
高い鏡のみを使っている。この結果、全体のス
ループットとして50%以上を達成した。この航
路図中、M14の脱着によって水平分光器か垂
直分光器かを切り替えることができる。M1と
M16を取り外すと、ビームは直接垂直分光器
に入射する。また、この状態で別のミラーを挿
入すればＡＯを介さず水平分光器にビームを
導くことができる。 
このＡＯに使用する、新しい可変形鏡および

tip-tilt鏡を入手し、そのテストを行った。可変
形鏡にはXinetics社製の97素子のものを採用
した。テストの結果、ステップ応答が0.45ms
であり、従来使用していたものより2.5倍高速
であることがわかった。さらにゼルニケパター
ンの再現能力について、少なくとも36項まで
モード間のクロストークを無視できることが
判明した。これによって、ＡＯ性能の大幅な向
上が期待できる。 

また、本研究で購入した高速CMOSカメラ
と新しいtip-tilt装置（PI社製）を用いて、太
陽観測において位置ずれ補償効果のテストを
実施した結果、最も良い条件のときには、補正
しきれなかった位置ずれ量のRMSが0.07秒角
以下であることが分かった。これは望遠鏡の分
解能以下であり、位置ずれ補正についても大き
な効果を期待できる。 

MCAOの光学系は、将来的に現在のＡＯ装
置がある場所（垂直分光器のターンテーブル上
）に展開するように設計を行っている。常設Ａ
Ｏ装置完成後、すぐに実験を開始することがで
きる。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ドームレス望遠鏡概略図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 新ＡＯの光学系と鏡の配置 

 
(2) ゆらぎ層の高さの計測 
 
太陽観測において、SCIDARの原理に基づい

て上空の揺らぎ層の高さを測定する方法を新
たに開発し、その定式化および装置開発を行
った。図３は開発した装置の概略図である。
望遠鏡焦点上に結像した太陽像を一旦コリメ
ートし、ビームスプリッタで2分割した後、そ
れぞれ視野絞り上に太陽像を結像させる。こ
のとき片方の視野絞りを少しずらすことによ
って、疑似的に2重星をつくることができる。
視野絞りを通過したビームを、ビームスプリ
ッタによって同一光路に戻し、レンズによっ
て瞳像をカメラ上で結像するようにする。ビ
ームスプリッタを少し傾けることで、二つの
瞳像を同時に別々に観測できる。このように
して多数枚の瞳像を記録する。 

開発した方法においては、同一フレーム内
の二つの瞳像の相互相関をとり、それをフレ
ームに渡って平均化することによって、最終
的な結果を得ることができる。図４は集合平
均相互相関の例である。中心から左側に明瞭
なピークが現れており、この位置からゆらぎ
層の天文台からの高さを約2.4kmと決定する
ことができる。 

この方法を用いて、2012年5～6月に実際に
観測を実施した。3日間の観測において125回
にわたる計測を実施した。そのうち74データ
においてピークの検出に成功し、ゆらぎ層の

高さを求めることができた。図５は、これを
表示したもので、天文台上空1～3kmにわたっ
てゆらぎ層が存在していたことがわかった。
さらに上空のゆらぎ層の検出が行われた例も
あった。 
以上により、開発した方法がゆらぎ層の高

さ検出に有用であることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 太陽SCIDAR光学系 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ データ処理（集合平均相互相関）の例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ ゆらぎ層高さの検出頻度 

 
(3) 上空波面センサ開発、ＭＣＡＯ実験 

 
 ここで開発した新しい上空波面センサは太
陽像の伸縮の補正を主目的としたものである。
図６は開発する方法の原理図である。上空に
ゆらぎが存在する場合、経路によって開口内
の平均的な傾きが異なる。この結果、観測す
る点毎に像のずれが異なり、全体としてみる



 

 

と、太陽像が局所的に伸縮することになる。 
逆に、太陽像の伸縮を計測すれば、上空の

ゆらぎを求めることができる。上空にゼルニ
ケ成分のゆらぎが存在すると仮定した場合、
各計測点での位置ずれ量をあらかじめ計算し
ておき、位置ずれ量とゼルニケ係数との関係
を求めておく。ＭＣＡＯ動作時には、計測点
の位置ずれを入力として、行列計算をすれば
簡単に上空由来のゼルニケ成分が求められる。
この方法では、太陽像上の計測点位置の時間
変動を測定するだけでよいので、センサが簡
単になるというメリットがある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 上空波面センサの原理 

 
 このセンサを用いたＭＣＡＯ装置を2012年
9月に飛騨天文台ドームレス太陽望遠鏡に設
置し、実験を行った。図７は実験に用いた太
陽像の例である。ここでは、ＭＣＡＯの効果
を評価するために左右の黒点の距離の時間変
動を測った。ＭＣＡＯがうまく動作すれば、
この距離の時間変動が小さくなるはずである。
図８は結果の例である。横軸がフレーム（時
間）、縦軸が黒点間の相対距離である。400
フレームのうち前半1/3はＡＯおよびＭＣＡ
Ｏ両方が動作している場合、中間は通常のＡ
Ｏのみ動作している場合、最後の1/3はどちら
もおＯＦＦの場合である。前1/3とそれ以外で
大きな違いは見られず、ＭＣＡＯの効果を確
認することはできなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 実験に用いた太陽像 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 実験結果 

 
 良好な結果が得られなかった原因について、
詳細な計算機シミュレーションによって調査
を行った。この結果、主な原因としては観測
時の計測点の数（２５点）が少なすぎたこと
がわかった。また、上空ゆらぎに用いた可変
形鏡（MEMS型）のストロークが小さすぎて十
分な補償ができなかったことが判明した。さ
らに、計測点位置の時間変動を求めるために
相関を取る際、大きなゆらぎが入ると像が大
きく歪んでしまい、精度の良い計測が難しく
なることもわかった。 
 可変形鏡のストローク不足には、常設ＡＯ
装置が完成後、現ＡＯに用いている電磁型の
ものを流用することで対処できる。また、計
測点不足には、もちろん点数を増やせばいい
のであるが、単純に増やすと計算時間がかか
ってしまい、十分な性能が得られなくなる。
この計算時間の問題と相関計算の安定性の問
題については対処を既に考えてあり、すでに
予備観測を実施して効果を確認している。近
い将来、ＭＣＡＯを動作させることができる
と考えている。 
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