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研究成果の概要（和文）：本研究では、我々がこれまで開発してきた惑星モニター観測用多層共役大気ゆらぎ補
償光学装置の波面センサの視野をこれまでの約3倍に広視野化し、かつセンサのデータ取得速度を約3倍に高速化
するための開発を推進した。これにより、波面センサの視野が惑星像全体をカバーして波面測定点の間隔を密に
かつ測定点数を増やすことができ、また大気ゆらぎの時間変化に十分に追従できる補正速度を得ることによっ
て、補償光学装置の補正性能を大きく向上できる。今後、実験室における閉ループ試験を経て望遠鏡に搭載して
の性能評価試験観測を行う予定である。

研究成果の概要（英文）：We are developing a new wide-field and fast wavefront sensor of our 
multi-conjugate adaptive optics (MCAO) system for monitoring of the solar system planets. The new 
wavefront sensor has a three times wider field of view and three times faster data acquisition speed
 than those of the current sensor. It can take the entire image of the planet at once, and therefore
 could increase the number of data points for wavefront measurements in field and arrange them more 
densely. It also enables the system to correct wavefront fast enough to follow variation in 
atmospheric turbulence. This upgrade would improve the correction performance of our MCAO system 
largely. We are going to do the closed-loop tests of this MCAO system in laboratory and the test 
observations on the telescope.

研究分野：光赤外線天文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
惑星の大気構造の生成メカニズムの解明には惑星を高解像度でモニター観測する必要があるが、地上観測では地
球大気のゆらぎによって惑星からの光の波面が乱され解像度が劣化し、必要なデータが取れないという問題があ
る。本研究で開発している惑星観測用補償光学装置によって、0.4秒角という探査機にほぼ匹敵するほど高い解
像度で、惑星全体の大気の運動を連続的かつ高い観測効率でモニター観測可能となる。また、本研究で提案する
広視野波面センサによる多層共役補償光学系は同じく広がった観察対象である生物細胞や網膜観察の顕微鏡用補
償光学装置への応用も期待できる。

※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 
木星や土星などに見られる縞模様や渦といった大気構造の生成メカニズムの解明には、数時

間から数日、数日から数か月、数か月から数年といった様々なタイムスケールに渡って、大気の
動きや突発的に起こる大気現象を継続的にモニター観測することが不可欠である。そのため、古
くより地上望遠鏡や探査機による観測が試みられてきた（例えば、Barrado-Izagirre et al., 2013, 
Astronomy & Astrophysics, 554, A74; Simon-Miller et al., 2012, Icarus, 218, 817）。しかし、
探査機では高解像度なデータが得られる一方、探査機の寿命、重量やサイズ制限による搭載可能
な測定機能（例えば観測波長）の制限や軌道の制限による観測視野の制限のために、限られた期
間の限定された情報のデータの取得に留まってしまう。一方、地上観測では、観測時間の豊富な
中小口径望遠鏡と、探査機には搭載困難な大型かつ先端的な測定装置によって高度なデータを
取得可能である一方、地球大気のゆらぎによって天体の光の波面が乱されて大幅に解像度が劣
化し（日本の観測サイトでは 1—3 秒角程度に）、惑星大気の運動を追跡するのには解像度が十分
でないという大きな問題がある。例えば、木星では、1000 km スケールの積乱雲の観測的な理
解が、縞模様や大赤斑などの大規模構造の生成メカニズムの理解に本質的であるという指摘が
なされているが、このスケールを分解するには、0.4—0.7 秒角の解像度が必要である。 

近年、天文分野において、この大気ゆらぎの問題
を克服する技術として、光波面の乱れをリアルタイ
ムに測定し補正する波面補償光学装置（Adaptive 
Optics; AO）が実用化された（図 1 に補正例; 渡邉, 
2016, 計測と制御, 56, 435）。しかし、これら従来
の天文用 AO を惑星観測に用いるには、(1) 波面測
定用の参照星が見つからない、(2) 視直径の大きな
金星（約 60 秒角）や木星（約 50 秒角）に対して
は補正可能な視野サイズが不十分であるという 2
つの問題がある。従来の天文用 AO では、波面測定
のために観測対象のごく近傍に点光源（観測対象自
身あるいは近傍の恒星）が必要である。 
天文用 AO で一般的に使用されるシャックハルトマン波面センサでは、マイクロレンズアレ

イによって望遠鏡開口の光を複数の小開口に分割し、小開口ごとにマイクロレンズにて結像し
た点光源の像位置の基準位置からのずれ（波面の局所的な傾きに対応）を重心計算で求める。し
かし、惑星のような大きく広がった天体では波面センサの視野全体が照らされてしまい、重心計
算では像位置を測定できない（すなわち、惑星自身を波面参照光源として利用できない）。また、
観測対象が波面測定に使った参照光源から離れると地球大気を通る光路が異なってきて測定波
面との違いが大きくなるため、たとえ参照光源があったとしても、補正の有効な視野は参照光源
近傍の数秒角から 10 秒角程度の領域に制限される。 
そこで、我々は惑星本体を波面測定の参照光源と

して用いるため、シャックハルトマン波面センサに
て惑星の表面模様の像位置のずれを小開口ごとに画
像相関計算（相関追跡）で求めることによって波面
測定することを提案した。さらに、補正視野を広げ
るために、惑星表面上の複数点での波面測定から高
度の異なる複数のゆらぎ層の波面ゆらぎを求め、各
高度に光学共役する複数の可変形鏡を用いて波面補
正を行う多層共役補償光学系（Multi-Conjugate 
Adaptive Optics; MCAO; 図 2 に概念図を示す）の
構成にすることを提案し、これらのアイデアに基づ
いた、4 個の波面センサをもつ惑星観測用 MCAO 装
置の開発を進めている（渡邉 2018, 日本写真学会
誌, 81, 351）。 

しかし、現状の惑星用 MCAO 装置には，惑星像全
体に渡って十分な解像度へ補正するには惑星像上に
おける波面測定点の間隔が十分に密でないことと測
定点の数が不十分であるという問題がある。木星視
直径の視野 50 秒角程度に渡って十分な解像度まで
補正するには、観測視野全域に 10 秒角程度の間隔で密に波面測定の参照点が必要である。一方、
現状の惑星用 MCAO 装置の 4 個の波面センサはそれぞれ約 18 秒角の視野（位置は調節可能）
を持ち、図 3 のようにそれぞれの視野にて複数の波面測定点（サイズ 6 秒角程度の像）を測定
可能であるが、4 個の波面センサへ光を分けるための視野分割鏡により視野境界付近に光のケラ
レが生じ、波面測定を密に行えない領域がある（特に視野中心付近）。惑星の視直径が大きいほ

 
図 2: 多層共役補償光学系（MCAO）の概念図 

（欧州南天天文台による図を改変） 

 
図 1: すばる望遠鏡 188 素子補償光学装置によ

る恒星像に対する大気ゆらぎの補正例（左図が

補正あり，右図が補正なし） 

（画像は国立天文台提供） 



ど、この影響はより顕著になる。さらに、波面セン
サの検出器（カメラ）のデータ取得レートが現状 200 
Hz に留まっており、大気ゆらぎの時間変化スケール
1—2 ms（500—1 kHz）に比べて遅く、大気ゆらぎの
時間変化に追従するのに速度が不十分である。 
 
２．研究の目的 
そこで、本研究では、現状の惑星用 MCAO 装置の

波面センサの視野を惑星像全体（約 50—60 秒角）を
カバーできるよう、これまでの約 3 倍に広視野化し、
かつ 1—2 ms スケールの大気ゆらぎの時間変化に追
従できるよう、センサのデータ取得レートをこれま
での約 3 倍に高速化した波面センサの開発を推進し
た。そして、この広視野高速波面センサにより、惑
星表面上の様々な視野位置にある表面模様（輪郭含
む）を漏れなく利用して、多数の視野位置にて密に
かつ高速に波面測定することにより大気ゆらぎの補
正性能を向上させる。これにより、可視光 0.5 µm よ
り長波長側で、木星サイズ程度の広い視野（50 秒角）
に渡って 0.4 秒角程度の一様な解像度を達成する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、現状の惑星用 MCAO装置（図 4

に光路図を示す）の 4個の波面センサを単一
の広視野高速波面センサへ置き換える形で、
開発を進めた。広視野波面センサの小開口の
数（素子数）はこれまでと同じく 11×11 素
子もしくはそれ以上とした。その 1 素子（1
小開口）ごとの視野を約 60 秒角（50 秒角＋
マージン）、ピクセルスケールをこれまでと
同じ約 0.4 秒角/ピクセルとした場合、波面
センサのカメラに必要な画素数は約 1650×
1650ピクセルとなる。このような多画素数を
低ノイズ（≦10 e-）で高速（≧約 500 Hz）
に読み出し可能なカメラは以前は存在しな
かったが、ごく最近、条件を満たす CCD/CMOS 
カメラが登場し、波面センサの広視野化と高
速化が実現可能となった。 
しかし、波面センサのデータ取得フレーム

レートを高くするとフレーム当たりの光量
が減って信号対ノイズ比が下がり波面測定
精度を損なってしまう。そこで、現在の惑星 MCAO装置の軸外し放物面鏡 8枚をより高反射率（か
つ低散乱損失）のものへ交換することで、光学系の透過効率を向上させ、光量低下を避けること
を試みた。これら 8 枚はいずれも反射コートが保護膜付きアルミ（反射率 92%）であるため、保
護膜付き銀コート（反射率 98%）への変更を検討した。また 8枚のうち 6枚は表面粗さによる散
乱損失（約 12%ロス）のある金属鏡であるため、これらを表面粗さ精度の高いガラス鏡へ交換す
れば散乱損失も減らすことができる。こうすることにより、効率を現状の 22%（反射率 92%×2 面
＋80%×6 面）から 85%（反射率 98%×8面）と 4倍近くの改善が見込まれ、高フレームレート化
による光量低下を補うことができる。 
 
４．研究成果 
(1) 広視野波面センサの設計製作 
まず広視野波面センサの仕様（小開口数、ピクセルスケールなど）を決定するため、波面セン

サの小開口の数（素子数）をこれまでと同じく 11×11 素子もしくはそれ以上で、その 1 素子（1
小開口）ごとの視野を約 55 秒角（50秒角＋マージン）とすることとして、モンテカルロ法によ
る惑星観測用多層共役補償光学装置の大気ゆらぎ補正の計算機シミュレーションを行い、補正
性能を見積もった。その結果、波面センサのピクセルスケールを約 0.6 秒角/ピクセルとするこ
ととした。このとき広視野波面センサのカメラに必要な画素数は 1000×1000 ピクセル程度とな
るため、その画素数を低ノイズ（10e- RMS程度以下）で高速（≧約 500Hz）に読み出し可能なカ
メラとして、浜松ホトニクス社の sCMOSカメラ C14120-20Pを選定した。 
 そして、広視野波面センサの光学設計を行い、小開口の数（素子数）を 11×11 素子、その 1
素子（1 小開口）ごとの視野を 54 秒角、ピクセルスケールを 0.50 秒角/ピクセルと決め、選定
した sCMOSカメラの諸元に合わせて、波面センサのコリメータレンズの焦点距離、マイクロレン

 
図 3: 現在の惑星用 MCAO装置の波面センサの

視野配置と波面測定点（点線）の例。木星に

て平均視直径 40秒角の場合。斜線領域は視

野分割鏡の光のケラレにより波面参照点とし

て選択できない領域。 

 
図 4: 現在の惑星用 MCAO装置の光路図。波面センサ

光学系の部分（ピラミッド型 4面鏡から先）を広視野

波面センサに置き換える。 



ズアレイ（レンズレットアレイ）のピッチと焦点距
離などの光学パラメータを決定した。マイクロレン
ズアレイは国内外の既存の市販品には光学パラメー
タが適合する製品が見当たらなかったため特注にて
製作し、市販品のコリメータレンズとの組み合わせ
にて光学パラメータを最適化した。その結果、カメ
ラの検出素子面上で波面センサのデータとして使用
する範囲（センサ画像サイズ）を 1212×1280ピクセ
ルに収めることができ、カメラ現物においてもその
範囲の部分読み出しにて 500fps のフレームレート
を達成できることを確認できた。図 5 と図 6 にそれ
ぞれ選定した sCMOS カメラと製作したマイクロレン
ズアレイの写真を示す。 
 広視野波面センサの光学素子とカメラのマウント
の機械設計については、計画最終年度内に機械設計
を完了するまでに至らなかったため、次年度以降に
引き続き機械設計を進め、機械部品の製作、広視野
波面センサの組立・調整、および装置本体への組み
込みと試験を行う予定である。 
(2) 軸外し放物面鏡の交換 

軸外し放物面鏡については、製作検討を行った結
果、8 枚のうち散乱損失のある金属鏡の 6 枚につい
て、表面粗さ精度の高いガラス鏡で保護膜付き銀を
反射膜とした軸外し放物面鏡を製作して交換した。
図 7 に製作した軸外し放物面鏡の一部の写真を示
す。残り 2 枚の放物面鏡は交換しないこととしたが、
それでも波面センサを広視野化したことで視野分割
鏡や視野ごとのリレー光学系など反射面 2 面とレン
ズ透過面 4 面が不要になり、さらにカメラ検出素子
の量子効率が現状のものより約 1.3 倍向上したこと
などにより、装置全体の効率は 2.8%から 11.2%へと
約 4倍の向上を見込むことができた。 
(3) 装置エンクロージャの改修 
広視野波面センサの光学素子とカメラのマウント

の機械設計および新しい軸外し放物面鏡のマウント
の機械設計を進めた結果、カメラの機械的スペース
の取り合いや電気配線取り回し、排熱、および新軸
外し放物面鏡の最適な光学位置配置のためには、現
在の既存の惑星観測用補償光学装置の筐体（エンク
ロージャ）の改修を共に行う方が機械設計の複雑化
を避ける上でも最良であることが判明した。そのた
め、現装置のエンクロージャの光学ベースプレート、
上面プレート、側面プレートの一部を広視野波面センサと新軸外し放物面鏡の導入に合わせて
交換することとし、交換用のエンクロージャ部品も設計・製作した。 
今後、広視野波面センサの機械部品の製作、組立・調整、新エンクロージャへの波面センサ組

み込みを進め、実験室における閉ループ試験を経て望遠鏡に搭載しての性能評価試験観測を行
う予定である。 

 

 
図 5: 広視野波面センサの sCMOSカメラ。 

 
図 6: 広視野波面センサのマイクロレンズレ

アレイ。外形サイズは 12×12 mm。 

 
図 7: 製作した軸外し放物面鏡の一つ。焦点

距離 52 mmで、外形サイズは 14×14 mm。 
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