
9 補償光学系と レ
ー

ザ ー ガイ ド星

A d a p tl v e O p tl c s a n d L a s e r Q ui d S t a r

高遠徳掛 ､ 高見英樹､ 大坪政司､ 神淳常 軌 鎌田有能子 ､ 中島活ニ ､ 豪 正 則

国立天 文台 〒1 8i 東京都 三 鷹市大訳 2 _ 2 1 - 1

★

e m ail: t a k at o @ o p tik ･ m t k . n a o . a c .J p

N a ru M s a T a k at o
･
H id a ki T a k a m l

,
M as a s h [ Ot s u b o

.
T o m l o K a n z a w a

,
Y u ki k o K a m at a

,
K oji N a k a s hi m a

,
a n d M a s a n o rj

l y e

N atl o n aJ A st ro n o m i c al O b s e r v at o ry ･
O s a w a 2 - 2 1 - 1

,
M it a k a

,
T o k y o 1 8 i

.
J a p a n

1 . 補償光学系とは

1 . 1 望遠鏡の分解能

小 口径の 望遠鏡 で 天体を観測す る場合, 口 径が大きく

なればなる ほ ど角分解能が向上す るが, ある程度以上 口

径が 大きくなる と
, 次軌こ地球大気の ゆらぎの影響が効

い て きて
､ ある程度以上は い くら 口径を大きくしても分

解能は 向上 しなくなる ｡ そ の 時の気象条件にも依る が ,

可視光 で 観戦打す る場合1 0 - 2 0 c m 以上 で は大気 ゆらぎが

支配的 にな る (肉眼で 観測する 場合 には , 瞬間の 億を見

て い る の でもう少し大き中口径まで , 分解能の向上を感

じられ る) ○ 補償光学と は , こ の ように大気ゆらぎで 乱

き れ た像を ､ リ アル タイ ム で 補正する 装置であ る.

国立天文台で は , 口径名. 2 J n の 望遠故 (愛称 : すばる

望遠鏡) を､ 天体戟測 にと っ て は大気の 条件の 良 い ハ ワ

イ島 マ ウナケ ア 山頂(標高42 0 0 m ) に建設中で ある が(図

1 ) ､
こ の 垂遠鏡の角分解能は完全 に大気ゆらぎ によ っ

て制限されて い る ｡ 我 々 は この 望遠鏡 に 8 . 2 皿 の 回折限

界分解能を与える べ く, 補償光学系を開発して い る｡

a

l . 2 補償光学系の 原理

補併光学系の 原理を
､ 囲 2 に示す o 大気 ゆ らぎを適 っ

た光の 波面は歪 ん で い るが ､ その 歪 み に合わせ て変形す

る轟 (可変形鏡) を通してやれば. 歪 み は取り除かれるo

可変形鏡を制御す る ため に
､ 波面 をリ ア ル タイ ム

･

ト

K F b) で 計潤す る こ とが重要 で ある o 液面を測 る ため の

参照光掛こは ､ 観測す る天体自身が十分明早ければそれ

を使うが , そう で な い場合は近傍の 明る い 天体を使う ｡

後で 述 べ る レ ー ザ ー ガイド星は, こ の 参照星を任意の 位

置 に作る 技術で ある ｡

( 1 ) 液面セ ン サ ‾

波面セ ン サ に は主 に
､

シ ャ ツ ク ･ ハ )t' r
l

マ ン 方式, 曲

率セ ン ス 方式, シ ア リ ン グ 干渉計式があ る｡ こ の うち ,

天文用波面 セ ン サとして 紘
, 前者が使わ れて い る o シ ア

リ ン グ干渉計式は初期に 良く使わ れたが ､ 干渉方式の た

め波長幅が取れず､ 天体用として は感度不足の ため ､ あ

まり使わ れ て い な い c 曲率セ ン ス 方式は, 補正の 素子数

が少な い 場合は低 コ ス トで , 高性能の もの を作る こ と が

で きる が､ 補正 素子数が5 0 - 1 0 0 を超えると波面再生時

囲1
. 建設中の すばる望遠鏡 左 : 国内 で の 仮親､ 右 : ハ ワ イ島 マ ウ ナ ケア 山頂 の ド ー ム
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の ノ イ ズの 間窓 で
､ シ ャ ワ ク ･ ) ､ ル ト マ ン 方式の 方が有

利 に な るD

(i) シ ャ ツ ク ･ ) ､ )I , トマ ン 方式 (園3 )

望遠鏡の 症を マ イ ク ロ レ ン ズア レイ で 分軸して
､ 各 マ

イ ク ロ レ ン ズ で 絵像される ス ポ ッ トの 位置の 動.きから ,

波面の 局所的な傾きを求 め る方式であ る｡ 波面 は連蔵 で

ある と佼定して . 披面を再生する ｡

(ii) 曲率セ ン ス 方武 ( 図4 )

望遠簾 の 底 の 前後 で の 明 る さの 分布を測定し, 波面 の

局所的な曲率を潤走す る方式であ る ｡ 波面が平面波なら､

症の 前後で 光強度分布 に差 は無 い が ､ もし曲率を持 っ て

い る と片方で 明 るくなり, もう片方で は 暗くなる ｡ 曲率

デ ー タか ら液面形状 に戻す には, 境界 の 液面 の 傾き の 情

報が必要 で あるが ､ それは瞳蘭後像の 縁の 形から求 め る｡

(ii i) シ ア リ ン グ干渉計式

波面を分封して ､ 横方向 に ずらして 干渉させ て ､ 液面

の 局所的な傾きを測定す る方式 で ある .

( 2 ) 可変形鏡

ビ土ゾ ･ ス タ ッ クを並べ た上 に薄い (1
- 5 m m ) の 鏡

を の せたも の ､ ピ ェ ゾで パ イモ )V フ を作 っ て表面 に鋲を

ガイ ド星
★

一?･ 天 体

風 <

-

a

望遠鏡

歪 ん だ波面

可 変形鏡

制御系

観測 装置

大気搾ら ぎ

補正され た

波面 1

･-
;

■

セ ン サ ー

囲 2 補償光学系の 概念図

レ プ .

I) カ も の や , 鏡を分割 して ､

一 枚ごとに ア ク チ ュ エ

ー タ を取り付けた もの など があり､
い く つ かの 会社 か ら

市販もされて い る ｡
ハ ー ド タ イプの どエ ゾを ア ク チ ュ エ

ー タ として使 っ たもの は ､ ヒ ス テ リ シ ス が 5 % 程度あり､

また じわ じわと変形する ク リ ー プもあ るため ､ 制御に は

注意が 必要 で あ る｡ 閉)I ,
- プ制御を して い る場合は あ ま

り問題な い が , ス タテ ィ ッ ク に 変位 を与える場合 は, そ

の 影響が大き い ｡

( 3 ) 高速計算機

波面 セ ン サ デ ー タか ら可変形鏡駆動デ
ー タ を7) ア ル タ

イム で計算す る ため に ､ 高速な計手機が必要で ある ｡ 制

御の 周波数は, 対象とす る液面 ゆ らぎの ス ケ
ー

ル や ､ 気

象条件に大きく依存する が､ 1 m 程度の ス ケ ー ル の ゆら

ぎまで 補正す る なら ､ サ ン プリ ン グ周級数は 数 馳 で あ

る｡ 計算自体は単純な行列計井で あるが ､ 襟正項数が多

くな っ て くる と計算時間が間に 合わなくな る の で ,

■
D S P

を使 っ た り､ 複数 の C P ロ で並列 に計算したりして対応 し

て い る｡

I . 3 国立天文台の競作機

我 々 の グル ー プで は､ 前述 の すばる望遠鏡用の 補償光

学系を開発中で あ るo 披面キン サは曲率セ ン ス 式で ､ 3

6 個の ア バ ラ ン シ ェ
･

フ ォ トダイオ ー ドを検出器と し て

生 抜かL ' の 光

/

l

園 3 シ ャ ツ ク ･ ハ ル トマ ン 波面セ ン サ

波面
＼

光強度変化

波面曲率セ ンサ ー

前 R重 複

]
こ の 明るさ分布の 差を測る

画4 波面曲率セ ン サ の 原理
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図5 国立天文台試作機 によ る テ ス ト観潮

上 : 実効披長2 ･5 FL m ､ 下 : 実効波長 o . 7 p m

左 : 補正な し､ 右: 補正あり

使用して い る ｡ 可変形鰍まビェ ゾを使 っ た′1 J( モ ル フ 式

で ､ 3 6 素子 で ある｡ 制御の サ ン プ1) ン グ周期 は約 o .6

m s e c で ある o

図5 に補償光学系の 効果を, 実効波長 2 . 5
p m と o ･7

F E m で 観潮した場合 に つ い て示す. 波長が長 い 方が大気

ゆらぎの 影響が少ない ため ､ 神正 の 効きも良く､ 半値幡

で 1/3 , ビ ー タ 強度 で 7 倍に改善されて い る
o P oi n ( S p r e ad

F un c ti o n を回折限界と比 べ る と (B1 6 ) ､ ビ ー タ の 艶度

は理想億 の 0 ･ 4 倍で あるが､ ほぼ 回折限界に近くま で改

暮されて い る の がわか る｡

O BJE m : BLd 8b a l A n

O B S : 9e D L2

O O ･2 0 ･ 4 0･(I O･0 1 l .2 1 . 4 1 . 6 1.E) 2
R d 山B( A r C S e G

)

園6 補正 後の 赤外像 の P S F

が柾れて も良けれ ぼ
, もう少 し改善される が, その 場合

は補正の 効きが悪く, また像が参照星の 方 にの びて しま

う ｡

参府星が見 つ からない 間蓬 は , 襲用上きわめ て 重要な

ため, 任意の 方向に参牌光源を作 る技術が提案され
■
た D

それが レ
ー

ザ
ー ガイ ド星で ある｡

2 1 2 レ
ー

ザ ー ガイ ド星の 原理 掴 7 )

地球の 高層約 9 0 血1 に は､ ナ トリ ウ ム 原子の 密度が

漉 い層が存在して い る o こ の層め がけて､ ナトリ ウ ム D

良 (5 8 9 n r n) の レ
ー

ザ
ー を当て て や ると､ 共鳴散乱を起

こ して発光する の で ､ これを参照光源と
.し

て 利用ナる｡

大女には様々 な原子が含まれて い るが､ レ ー

ザ ー ガ イ

ド星として利用 で きる た 刷 上は､ ( 1 ) 高層に ある こ と､

( 2 ) 十分 に明るく発光す る こと､ ( 3 ) 発光波長が波

面 セ ン サ の 有感波長内にある こ と､ が必要で あるo ( 1 )

2 . レ ー ザ ー ガイ ド星

2 ･ l 天 点星を償 っ た補併光学系 の 問題点

補償光学系で は
, 液面を測定する ため の 参照光源が .R .

A

葉 で あり､ 観潤する 天体自身が十分明る ければそれを使

い ､ そうで な い 場合は 近傍の 明る い 天佑を使 っ て い る ｡

しか し､ 都合良く故郷した い 天体の そばに適当な参照星

が見 つ かると は限らな い
｡ 星の 分布等を考慮 し て ､ 明 る

い 参照星が見 つ か る確率を計斉して み ると
, 天然の 星を

参無星 と し て使 っ た場創≒･は ､ 全天 の 約1 0 % 程度し か

観視陀 きな い こ とがわかる o 目的天体と参照星との 距雅
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B1 8 レ ー ザ ー パ ル ス･
.

フ ォ
ー マ ッ トの

一

例 (Il o g a n c L al)

囲 9 レ ー ザ ー ガイ ド星 ( シ カ ゴ大)

はもし参照光源が低 い 所 に ある と, 実際の 天体 と違 っ た

大気を適 っ て く る離合が大ききな っ で､ 補正が悪くな る

か らで ある ｡ 波面 セ ンサ は､ 現在の と こ ろ高藤庶化 の た

め に可視光を利用して い る ｡ 表1 に利点で きそうな大気

内原子 の
一

党を示す｡ こ の 中で 上記 の 条件を最も良く満

たすの が , ナトリウ ムで あ るc 波面 セ ン サ を赤外線にす

れ ば, また別の 原子も利用 で きる か もしれな い
｡

ナ トリ ウ ム 原子を励起す
`

る場合 , あまり強 い 光を当 て

る と励起が飽和して しま い
, 照射光が無駄 に なる の で ､

C W で 励起す るか､ 囲8 の ように パ ル ス を分けて 一 度に

強 い 光が当た らな い よう に エ 失して い る ｡ また, ナ いノ

ウ ム 原子 の 熟運動等を考慮して ､ 照射光の バ ン ド帽は 釣

3 α屯 て い どの 広さを持たせ て あ る こ とが多い

2 . 3 レ ー ザ ー ガイ ド星 の 実際

園9 は実際 に レ
ー

ザ ｢ ガ イド星を作 っ た時 の 写真 で あ

る ( シ カ ゴ大) ｡ 右下から の びて い る の が, 低層大気 に

よ る レ
- リ ー

散乱 で , 左 上 に丸く写 っ て い る の が , ナ ト

リ ウ ム 層 に よ る共鳴散乱 で ある ｡ レ
- リ ー

散乱中 で
一

部

明 るい と こ う があ る が､ こ れ は ピナツ ボ 火山の 噴煙 に よ

る散乱 で あ る｡

現在 い く つ か の 天文台で二英際 に レ
ー ザ ー ガイド星を

作 る実験を行っ て い るo ナト1) ウ ム 飽海の レ
ー ザ ー

の 方

式も様々 である｡ 表2 に レ ー ザ ー の 種類と
■励起方式を ､

表3 に主な天文台を示す｡ 辞しく は各章の レ フ ァ レ ン ス

を参照されたい o こ こ で は h w c n c e Li v e r n o r e N a ti o n a

L a b o r at o r y ( L l 加L) の 例を簡単に紹介す る○ なお こ れら

の 情報は
､

w o rl d W id e W e b で 簡単 に参照で き るよう にな

っ て い る｡ 興味の ある 方は

h t t p ; / / w w w . c f h t . h a w a i i . e d u /r n m u a l s / a o b /

o t h e r
-

a o s y s t e m 8 .
h t m 1

に ア ク セ ス す る と､ 補償光学系に つ て の サ イトが多数 リ

ン ク さ れて い る ｡

u ぶ L の シ ス テ ム は ､
7) ツ タ天文台 の 3 m 望遠故 に 殴

覆されて い る (図1 0 ) o 使用 レ ー ザ
ー は N d ･ Y A G レ ー

ザ ー で ボ ン ビン グされた､ 色素レ
ー ザ ー で , 5 8 9 n m に合

わせ て ある｡ 出力 は 15 W で , l o o
,

n s 幅の パ ル ス を 11 E B

の 繰り適し周波数 で ､ ナ ト T) ウム 層を励軽して い るo
レ

ー ザ ー は3 m 望遠貞削ニ同架され た 3 0 c rrL の 望遠鏡から打

ち上げれる ｡ 安定して レ
ー

ザ
ー

星を作るに は
,

レ
ー ザ ー

に よ る熟等で 光学系が変化す る の を補併する辛が キ ー ポ

イ ン トにな っ て い る と い う ｡

園 1 1 が ⅠユN L で 得られた レ
ー ザ ー 基 の 像で あ るo レ

ー ザ ー 星の サ イズ は l . 8 a r cs e c で , 1 5 W の レ ー ザ ー を用

い て 9 等星 に相当す る明 るさ (0 . 2 6 p h o t o n / c m 2 / m s) 香

得て い る｡

3 . ま とめ

補償光学･系は既 に実用の 投階に 入り ､ 次世代望遠鏡 に

は必須の 技術と な っ た . 天然星を使 っ た シ ス テ ム で は ,

観測 で き る方向が 限られ て しまうため､
レ ー

ザ
ー ガイ ド

星 が考案され た｡ 天文 の 業界で は , 夜空を光書 か ら守 る

こ との
一

貫とし て
､

たとえ ばハ ワイ島 マ ウ ナケア 山頂 で

は,
レ ー ザ ー ガ イ ド星 の 英験を蕪止して きたが

,
その 有

用性がに わ かに 罷 め ら れるよう にな っ て きて い る ｡ 先日､

マ ウ ナ ケ ア 山頂 にあ る ケ ツ ク 望遠鏡の グル
ー

プが､
マ ウ

ナ ケ ア 山頂 で の レ
ー ザ ー ガ イ ド星実験を山頂 に ある各戟
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測所に捷案し, 基本的に英験を温め る 方向で 動い て い る｡

天文の サイ エ ン ティ フ ィ ツ タ な観測に レ
ー

ザ ー ガイド星

が使わ れる よう になる白も近い ｡

4 . 参考文献

表2 - 4 の r e6e re n c e を参照されたい
｡

N a

■

星
ヽ
▲

レイリ ー

散乱
＼

▲

* 色素レ ー ザ

* t u n e d t o 5 8 9 n m( N a D)

* N d - Y a g J a s e r p u m p

(f r e q . d o u ble d)

* 1 5 W o u t p u t

* 一o o n s p uls e

* 繰返し周波数: l l k H z

L a w re n c e Li v e r m o r e N ati o n al L a b o r at o rty

KI I O ロ ー

レ ン ス ･ I
) バ モ ア の レ ー ザ ー

ガ イ ド星 シ ス テ ム

･ ガイド星サイズ: 1 .8 a r c s e c

･ 9 等星( 0 .2 8 p h o t o n / c m 2/ m s) @ 1 5 W L a s e r

国 1 1 ロ ー レ ン ス . I
) パ モ ア の レ ー

ザ
ー ガ イ ド星
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