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研究の概要（４行以内） 
銀河の形態を決める星成分の分布や力学構造が宇宙の歴史の中でどのように進化したのかを解
明し、銀河骨格の確立過程を明らかにするためには、高空間解像度の観測が鍵となる。本研究
はすばる望遠鏡において可視光から近赤外線の広い波長に渡る高解像度の観測を可能にするた
め、トモグラフィー補償光学を実現することを目的とする。 

研 究 分 野：天文学 

キ ー ワ ー ド：光学赤外線天文学、応用光学 

１．研究開始当初の背景 
現在の銀河系に見られるバルジと薄い円盤
からなる形態はどのように確立したのか？
赤方偏移 3(現在から 110 億年前)の遠方宇宙
の銀河の観測は、誕生した時期の銀河は、速
度分散が大きく乱流が支配的なガス円盤を
持つ銀河が多く、また星の密度が現在の銀河
に比べて 3ケタも高く密集した中心部を持つ
銀河も存在することを明らかにした。銀河の
形態の確立過程を明らかにする上で、遠方宇
宙の銀河から、我々の住む現在の銀河系へと
どのような力学的な構造の進化をたどって
きたのか明らかにすることが重要である。 

 
２．研究の目的 
本研究では、現在の銀河に見られる形態が

確立してきた赤方偏移 1から現在の宇宙にあ
る銀河について、銀河の重力場構造を反映す
る星の空間分布や速度構造を高空間解像度
で観測することで、銀河の形態が確立した物
理過程を解明することを科学的課題として
いる。特に銀河内部の各場所の星の運動の様
子、どれだけ揃った回転運動をしているの
か？あるいはどれだけランダムな運動の成
分があるのか？を明らかにすることが重要
である。その観測を実現するために、本研究
では可視光から近赤外線に渡る広い波長域
での高解像度観測を可能とするすばる望遠
鏡のレーザートモグラフィー補償光学を実
現することを目的としている。この補償光学
と近赤外線の撮像観測および可視光の面分
光観測を組み合わせることで銀河内部の星
の分布と運動の様子を解明する。 

 
３．研究の方法 
近赤外線波長域の高空間分解能観測を実現
するために、すばる望遠鏡の既存の補償光学
である AO188 に、新しく開発されたファイバ
ーレーザー光源を実装し、大気揺らぎの影響
を測定するためのレーザー光源(レーザーガ
イド星)の明るさを 10 倍明るくする。レーザ
ーガイド星が明るくなることで近赤外線で
のすばる望遠鏡の回折限界である 0.06 秒角
の空間分解能が達成できると予想している。 
一方で、可視光波長域の高空間分解能観測

を実現するためには、より精度の高い補償光
学を実現することが必要である。従来の単レ
ーザー光源での補償光学では、図 1左に示す
ようにレーザー光源が有限の高さにあるた
め円錐状の領域を通ってやってくるが、対象
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図１レーザー補償光学の概念図 



天体からの光は円筒状の大気を通ってやっ
てくるという違いがあり(円錐効果)、波面測
定にかからない成分が存在するため、補償光
学の精度が制約されてきた。我々は図 1右の
ように 4個のレーザー光源を用意し、その光
源を 4台の波面センサーを搭載したトモグラ
フィー波面測定ユニットで測定することで、
天体の光路である円筒状の領域を含む波面
の測定を行い、円錐効果を低減する。この場
合に 4方向の測定結果から大気揺らぎの高さ
方向に分解した構造をトモグラフィーの手
法で推定し、対象天体からの光の光路で積分
することで最適な補償を行う。このトモグラ
フィー補償光学により、波長が短く、これま
では補償が有効でなかった可視光でもレー
ザー補償光学が有効となる。 
 
４．これまでの成果 
トモグラフィー補償光学を実現する上での
一つの鍵は 4台の波面センサーを搭載したト
モグラフィー波面測定ユニットである。これ
までに単体のシャックハルトマン型波面セ
ンサーの光学実験から波面測定の性能評価
を行っており、その結果に基づいて波面測定
ユニットの設計と製作を進めてきた。波面測
定ユニットをすばる望遠鏡補償光学 AO188の
後ろに設置することでトモグラフィー波面
測定を可能にする。 

もう一つの鍵は高輝度ファイバーレーザ
ー光源を用いた 4個のレーザーガイド星の実
現である。本研究で導入する高輝度ファイバ
ーレーザーについては、すばる望遠鏡へ実装
するための設計を完了し、レーザー光の伝送
系を含めたシステムの製作を進めている段
階である。その詳細は SPIE 論文として報告
している(Mieda et al. 2019)。 

並行し、観測的研究としてすばる望遠鏡の
補償光学やハッブル宇宙望遠鏡の高空間解
像度のデータを用いた銀河内部構造の研究
を進めている。これまでの研究により、赤方
偏移 1から現在の宇宙に至る円盤銀河の星質
量の分布構造の進化は銀河内部の星形成の
積算で説明が出来ることを明らかにした
(Abdurro’uf & Akiyama 2017, 2018)ほか、
補償光学と狭帯域フィルターを組み合わせ
た観測による赤方偏移 2.5の銀河内部の星形
成の分布の解明(Suzuki et al. 2019)や分光
観測による銀河スケールに広がった高速の
ガス噴出流の発見(Chen et al. 2019)などの
成果を得ている。 

次世代超大型望遠鏡ではレーザートモグ
ラフィー補償光学は必須の技術であり、すば
る望遠鏡で確立した技術は Thrity Meter 
Telescope 計画をはじめとする次世代超大型
望遠鏡の高解像度観測装置の開発にもつな
がる。 
 
 

５．今後の計画 
 2020 年度は高輝度レーザー光源のすばる望
遠鏡への実装を行い、単体波面センサーを用
いてレーザー光源の性能評価の試験観測を
11 月に行うことを予定している。試験観測の
完了の後、AO188 補償光学系を用いて赤方偏
移 1-2の宇宙にある銀河に対して近赤外線で
の高空間分解能撮像観測を実施し、内部の星
質量分布の推定をする。 
 トモグラフィー補償光学については 2020年
秋までに必要な物品の製作を完了し、東北大
で組み上げ、測定のための制御系を完成させ
る。これによりリアルタイムの測定が可能で
あることが確認する。2021 年度にはすばる望
遠鏡に輸送し、AO188 補償光学系と組み合わ
せた試験観測を行い、性能評価をする。性能
を確認したのち、可視面分光観測装置 3DII
と組み合わせて、赤方偏移 1の宇宙にある銀
河に対して可視光での高空間分解能面分光
観測を実施し、銀河内部の星の動力学構造の
推定を行う。 
これまでの準備研究により、赤方偏移 1の

宇宙にある円盤銀河に対してはハッブル宇
宙望遠鏡やすばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam
で得られたデータを用いてサンプルの構築
や銀河内部の星質量、星形成率分布の推定を
進めており、これらのターゲットに対して観
測を行う。 
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