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研究成果の概要（和文）：複数レーザーガイド星によるレーザートモグラフィー補償光学の開発研究を行った。
複数の波面センサーにより大気揺らぎ3次元構造のトモグラフィー推定をおこなうトモグラフィー波面測定ユニ
ットでの測定を実証した。ファイバーレーザー光源を用いた高輝度レーザーガイド星の生成と科学運用を行っ
た。円盤銀河の構造の宇宙論的進化を解明するため、遠方銀河の高空間解像度の撮像データを用いて、銀河の場
所ごとのスペクトルエネルギー分布を解析し、円盤銀河の構造進化を説明するために大規模な動径方向の質量輸
送は必要ないことを示した。高空間解像度の面分光データと撮像データを組み合わせた解析を行うコードを開発
した。

研究成果の概要（英文）：We conducted research and development of a laser tomography adaptive optics 
system with multiple laser guide stars. Tomographic estimation of the three dimensional structure of
 the atmospheric turbulence is demonstrated with a tomographic wavefront sensing unit consists of 
multiple wavefront sensors. Generation and the science operation of the high brightness laser guide 
star are conducted successfully with a new fiber laser light source. To reveal the cosmological 
evolution of structures of disk galaxies, spatially-resolved spectral energy distribution analysis 
is conducted with high spatial resolution imaging data of distant galaxies, the results indicate 
that large radial transfer of stellar mass is not necessary to reproduce the structural evolution of
 the disk galaxies. We developed a code to conduct analysis of combined datasets of high spatial 
resolution integral field spectroscopy and imaging.

研究分野：光赤外線天文学、銀河物理学

キーワード： 補償光学　トモグラフィー　銀河構造進化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
トモグラフィー補償光学はレーザーガイド星補償光学の性能を制約する円錐効果を低減し、高解像度の観測を実
現する次世代の補償光学である。本研究ではトモグラフィー波面測定の実証と高輝度のレーザーガイド星の上空
での生成に成功し、これを組み合わせることで、すばる望遠鏡でトモグラフィー補償光学を用いた観測を行うこ
とが可能となった。高解像度のデータを用いた銀河進化の研究により、円盤銀河の進化過程において特に星の系
の大規模な動径方向の移動を必要としないことを解明した。高解像度面分光データを解析するコードの開発も完
了し、レーザートモグラフィー補償光学を用いた観測により銀河構造の進化過程を解明する手法が整った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

我々の住む銀河系を含む、現在の宇宙の大多数の銀河は、古い星で構成される「バルジ」と若い
星で構成される「円盤」の二成分で記述される。このバルジと円盤という銀河の星成分が形作る
骨格構造が成立した過程を紐解くことは銀河天文学の目指す究極のゴールである。地上大型望
遠鏡の補償光学やハッブル宇宙望遠鏡での遠方宇宙の観測は、銀河の誕生期にある銀河が現在
の銀河とは大きく異なる構造を持つことを明らかにした。すばる望遠鏡の補償光学での観測は、
星形成をしている銀河は、現在の銀河の円盤に似た見かけを持つが、その面密度は１桁程度高い
ことを明らかにした(秋山、美濃和、岩田ら 2008)。これらの銀河の電離ガスは円盤特有の回転
運動を示すが、速度分散も大きく、乱れた分厚いガス円盤の中で星形成が進んでいることを示唆
し(Genzel, 有本ら 2006)、その円盤には星形成を起こす巨大なクランプ構造も見られる(但木、
児玉、小山ら 2014)。一方で同時期の宇宙には、すでに星形成が終息した銀河も相当数存在する
ことが明らかになり(小野寺、有本ら 2015)、これらの銀河のサイズは、現在の同質量の銀河と
比べて１桁程度小さく、そこから考えられる星密度は３桁近くも高いことがわかっている(超高
密度銀河：van Dokkum ら 2008)。 
銀河誕生期に見えてきた多様な銀河から、どのようにして現在の銀河に見られる形態が確立

してきたのか？具体的には、乱れた厚いガス円盤の中で形成された星の系はどのような速度構
造を持ち、現在の銀河のどの構造に収束するのか？現在の銀河に見られる速度分散の小さい薄
い円盤はいつの時期に確立したのか？高密度に星が集中する状態から、現在の銀河のバルジの
密度が低い状態へと銀河中心部の星の分布はどのように変化してきたのか？星形成が減衰し、
銀河形態が確立してきた時期、赤方偏移 1(80 億年前)から現在に至る宇宙、の銀河の星成分の空
間分布や速度構造を銀河中心部の星の密集領域の構造を分解する 1kpc を切る高空間解像度(見
かけの 0.1 秒角に相当)で観測し、これらの疑問を解くことが銀河の形態の起源の観測的な解明
となる。 
銀河の星成分について、空間分布を明らかにするためには、銀河の質量を担う中質量星からの

放射が卓越する近赤外線での撮像観測を行うことが必要であるが、現在、ハッブル宇宙望遠鏡や
地上大型望遠鏡のレーザー補償光学の近赤外線撮像観測で達成されている分解能は 0.2 秒角程
度であり、銀河の内部構造は十分には分解されていない。また星成分の動力学構造、速度構造を
明らかにするには、静止系で 400nm 付近、赤方偏移して 800nm 付近に観測される星の吸収線を
面分光観測で捉え、銀河の場所ごとに星の運動を測ることが必要だが、補償光学の高空間解像度
観測は近赤外線に限られており、世界的にも可視光での高空間解像度の面分光観測は出来てい
ない。 
２．研究の目的 

本研究では、銀河の形態がどのように確立してきたのか、という問題を解くために必要となる高
空間解像度の観測を近赤外線から可視光の広波長域において可能にするため、すばる望遠鏡に
実装するレーザートモグラフィー補償光学の開発を行う。sCMOS カメラによる低ノイズでの高速
撮像、高出力のファイバーレーザー、電磁アクチュエータによる多素子可変形鏡、トモグラフィ
ー推定、GPGPU 並列計算によるリアルタイム高速計算といった補償光学の要素技術の開発は進ん
でいる。これらの新しい要素技術に基づき、トモグラフィー補償光学による高空間解像度天文学
を可能にするのが本研究の目的である。 
また、高空間解像度で観測したデータの解析を行い、銀河の内部構造を分解した物理量を導き、

その宇宙論的な進化を統計的に明らかにする研究を行うと共に、その解析に必要となる解析コ
ードの開発を行う。 
３．研究の方法 

すばる望遠鏡において近赤外線から可視光の広波長域において高空間解像度の観測を実現する
ために、4レーザーガイド星を用いたトモグラフィー波面推定とファイバーレーザーによる高輝
度ガイド星という新技術を確立し、すばる望遠鏡において実証することで、レーザートモグラフ
ィー補償光学を可能にする。近赤外線では、すばる望遠鏡の既存の補償光学系である AO188 に、
新開発のファイバーレーザー光源を実装して、ガイド星の明るさを 10 倍明るくすることで、波
面測定のノイズを低減し、ストレル比 0.5 以上の回折限界と言える補償が達成できる。一方で可
視光の補償光学では単レーザーでは円錐効果が効き、ガイド星の高輝度化だけでは性能が向上
しない。図 3-1 に示すように 4 レーザーガイド星によるトモグラフィー補償光学によって円錐
効果を無くし、500 素子以上の多素子可変形鏡で補償性能を向上することで、初めて可視光での
良い補償が達成できる。すばる望遠鏡にレーザートモグラフィー補償光学を実現するシステム
として図 3-2 に示す構成を検討した。 



銀河の内部構造の進化を定量的に明らかにするために、高解像度の撮像データを用いて、銀河
内部の場所ごとに星質量や星形成率といった銀河の物理量を導出する。特に円盤銀河に着目し
てこの解析を行うことで、宇宙史の中で円盤構造が統計的にどのように進化してきたのかを明
らかにする。トモグラフィー補償光学と面分光観測を組み合わせた高空間解像度の面分光デー
タを合わせて解析することを想定し、撮像データだけでなく、面分光データも合わせた解析を行
うためのコードを開発する。 

４．研究成果 
レーザートモグラフィー補償光学の開発研究においては、複数の波面センサーにより大気揺ら
ぎ 3 次元構造のトモグラフィー推定をおこなうトモグラフィー波面測定ユニットでの測定を実
証し、ファイバーレーザー光源を用いた高輝度レーザーガイド星の生成と科学運用を行うこと
ができた。これらを組み合わせることですばる望遠鏡でのレーザートモグラフィー補償光学に
よる観測が可能となった。また高空間解像度の撮像データの場所ごとのスペクトルエネルギー
分布を解析し円盤銀河の構造の宇宙論的進化を解明する研究を進め、高空間解像度の面分光デ
ータと組み合わせた解析を行うコードを開発した。またトモグラフィー推定の事前情報として
大気揺らぎの高度分布を測定する方法の開発を行った。 
トモグラフィー補償光学開発：トモグラフィー波面測定の確立 
トモグラフィー波面測定ユニットの開発研究では、はじめに試作機となる単体の32×32素子

シャックハルトマン波面センサーを組み上げ、すばる望遠鏡の赤外ナスミス焦点に搭載して既
存の補償光学であるAO188と組み合わせた測定実験を行った。この波面センサーでは検出器とし
て浜松フォトニクスで開発された低ノイズ高速読み出しのsCMOSカメラを用いることで、800Hz
の高速での波面測定を実現した。さらにsCMOSの特徴であるローリングシャッター読み出しの波
面測定への影響の評価や読み出しの特徴を生かしたより時間遅延の小さい波面測定を実現する
読み出し手法の試験を行った(論文4)。後述する高輝度レーザーガイド星と組み合わせた試験観
測により、レーザーガイド星による波面測定の手法についても確立した。 

 

図 3-1:従来のレーザーガイド星補償光学ではレーザーガイド星が有限の高さにあるため、円
錐状の領域しか測定出来ない(円錐効果)。レーザートモグラフィー補償光学では対象天体の光
が通る円筒状の領域を 4個のレーザーガイド星を用いて測定し、補償精度を向上させる。これ
により波長の短い可視光でも補償が有効になる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3-2:すばる望遠鏡でレーザートモグラフィー補償光学を実現するシステム。高輝度レーザ
ーガイド星生成システムを実現することで、既存のレーザー送信望遠鏡より 4個のレーザーガ
イド星の生成を可能にし、4 個のレーザーガイド星を 4 台のシャックハルトマン型波面センサ
ーで測定することでトモグラフィー推定を行う。推定された補正を既存の舗装光学系である
AO188 を用いて反映し、補償を行う。補償性能は確認用の波面センサーを用いて評価を行う。 



試作機での測定実験と並行して、32×32素子シャックハルトマン波面センサーを4台並べたト
モグラフィー波面測定ユニットの設計および製作と組み上げ調整を行った(図4-1、論文1、論文
12)。推定の精度評価のための確認用の波面センサーについても組み上げを完了した(図および
写真の左側のユニット)。大気揺らぎの効果を模擬する実験室の光学系からの光をトモグラフィ
ー波面測定ユニットに導入し、トモグラフィー波面測定の実証試験も行った(図4-2)。この測定
実験により地表付近のみを想定した大気揺らぎの場合には想定通りに4台の波面センサーでの測
定と確認用波面センサーでの測定が一致することが確認できた。 
トモグラフィー波面推定では大気揺らぎの高度分布の情報を事前情報として与えることが有

効である。シャックハルトマン波面センサーで得られる情報を用いて、大気揺らぎの高度分布を
推定する手法を実証し(論文8、論文10)、すばる望遠鏡に搭載した試験観測により実証にも成功
した。 

レーザーガイド星開発：高輝度レーザーガイド星生成システムの観測運用開始 
 トモグラフィー補償光学を実現するにあたってもう一つの柱は高輝度のファイバーレーザー
を用いた4レーザーガイド星の生成システムである。ハワイ観測所の美濃和陽典(研究分担者)を

中心として開発を進め、2018年度にはファイバーレーザーのハワイ観測所での調整作業を完了
し、ファイバーレーザーの出力として20W以上が得られていることが確認された(論文19)。望遠
鏡下部に取り付けられるファイバーレーザー光源と望遠鏡筒頂部に取り付けられるレーザー送
信用望遠鏡を結合するためのリレー光学系のすばる望遠鏡への取り付けを行い、2022年3月にレ
ーザーガイド星の生成実験を行った(図4-3)。このシステムにより従来の明るさの5倍を超える
明るさのレーザーガイド星が生成されている(すばる望遠鏡ホームページよりニュースリリー

    

図 4-3：新しく組み上げられたレーザーガイド星送信光学系(左)とすばる望遠鏡に搭載して
のレーザーガイド星生成試験(右)。 

    
図 4-1：トモグラフィー波面測定ユニット図面(左)と実際に組み上げた光学系(右)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
図 4-2：トモグラフィー波面測定用の 4個の波面センサーでの測定(4 隅)と確認用波面センサ
ーでの測定(中央)の比較。地表付近のみ想定した大気揺らぎの場合には同じ大気揺らぎのパ
ターンが測定されることを確認した(右:波面センサー画像、左:大気揺らぎ推定結果)。 
 



ス)。新しいレーザーガイド星を用いた補償光学については既存の補償光学系AO188を用いた観
測が共同利用に供され、すばる望遠鏡の科学運用に用いられている。 
高空間分解能観測データを用いた銀河内部構造の進化の研究 
 銀河内部構造の宇宙論的進化を解明する研究として、ハッブル宇宙望遠鏡のデータを生か
し、撮像データを用いて銀河内部の星形成率と星質量の分布を多数の銀河について推定
することで、銀河円盤部の星質量分布の宇宙論的進化を解明した(論文17、論文22)。赤
方偏移1(80億年前)の宇宙から現在の宇宙にかけて、円盤銀河の円盤部の星質量には増
加が見られるが、その星質量増加は推定される星形成率の積分で説明されることを示し
ており、この結果は円盤構造の進化において動径方向の星移動の効果が大きくないこと
を表すものであった(図4-4)。また更に遠方の赤方偏移2.5(100億年前)の銀河に対して
補償光学と狭帯域撮像を組み合わせた観測を行い、銀河内部の星形成率の分布を解明す
ることに成功している(論文16)。 

 高解像度の多波長撮像データを用いて銀河内部の物理量の分布を推定するコード piXedfit の
開発を進め、近傍銀河の多波長データへの適用を行った(論文 6、論文 7、論文 9)。最新版のコ
ードでは撮像データだけでなく、高解像度の面分光データと組み合わせた解析が可能となって
おり、トモグラフィー補償光学と面分光観測による観測データにも適用できるコードとして確
立し、すでに Github より公開されている。 
大気揺らぎ強度の高度分布の測定する方法の開発 
 レーザートモグラフィー補償光学において大気揺らぎ 3 次元構造を推定するためには、大気
揺らぎ強度の高度分布が重要な事前情報となる。我々はシャックハルトマン波面センサーに見
られるスポットの明滅を用いることで、従来の MASS 法よりもはるかに多くの空間スケールでの
シンチレーションの測定を行うことができ、それにより必要な高さ分解能での測定が行えるこ
とに気づいた(図 4-5)。Shack-Hartmann MASS (SH-MASS) と名付けたこの方法を東北大学 50cm
望遠鏡に取り付けたシャックハルトマン波面センサーを用いて、大気揺らぎ高度分布の推定を
実証することに成功した(論文 8、論文 10)。さらに、すばる望遠鏡にシャックハルトマン波面セ
ンサーを取り付け大気揺らぎ高さ分布の測定実験を行った(図 4-6)。 

    

図 4-4：（左）ハッブル宇宙望遠鏡の可視赤外線多色撮像データの解析で得られた赤方偏移
1.094 の銀河の星質量と星形成率の分布の例。(中)多数の円盤銀河の解析結果を平均して得
られた赤方偏移 1 から 0 への円盤銀河の星形成率と星質量の半径分布の進化の様子。銀河
全体の星質量と星形成率の情報を用いて赤方偏移 1の銀河と 0の銀河の対応をつけている。
星形成率分布の進化から予想される星質量の増加を加えると、赤方偏移 1 から 0 への星質
量分布の進化が説明できることがわかった。 

         

図 4-5：シャックハルトマン波面センサーの測定系を組み上げ(左)、すばる望遠鏡ナスミス焦
点に取り付け大気揺らぎ高度分布測定を行った(右)。 
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