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i

0.1 ཁࢫ

ϨʔβʔΨΠυ੕Λ༻͍ͨิঈޫֶ͸஍্େܕ๬ԕڸͰͷՄۙࢹ੺֎ઢ؍ଌͷج൫

ٕज़ͱͳ͍ͬͯΔɻ͢͹Δ๬ԕڸʹ͸طʹ 1ͭͷϨʔβʔΨΠυ੕Λ༻͍ͨิঈޫֶ

૷ஔ AO188 ͕࣮૷͞Ε͍ͯΔ͕ɺԁਲ਼ޮՌͷͨΊՄྖޫࢹҬʹ͓͍ͯ͸े෼ͳิঈ

͕ୡ੒Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜ͰզʑͷάϧʔϓͰ͸ AO188ͷΞοϓάϨʔυͱͯ͠ 4ͭͷ

ϨʔβʔΨΠυ੕Λ༻͍ͨϨʔβʔτϞάϥϑΟʔิঈޫֶ૷ஔΛ։ൃ͓ͯ͠ΓɺՄ

؍෼ղۭؒߴͰޫࢹΔɻՄ͍ͯ͠ࢦҬʹ͓͍ͯे෼ͳิঈΛୡ੒͢Δ͜ͱΛ໨ྖޫࢹ

ଌΛ͑ߦΔ͜ͱͰۙ๣Ӊ஦ͷۜՏʹ͓͚Δ੕ͷӡಈঢ়ଶ͕ΑΓۭؒߴ෼ղͰ؍ଌͰ͖

Δ΄͔ɺ׆ಈۜՏ֩ͷத৺֩ۙ๣ͷ෺ཧঢ়ଶ͕Θ͔Δ͜ͱͰۜՏͱϒϥοΫϗʔϧͱ

ͷڞਐԽʹ͍ͭͯΑΓৄࡉʹղ໌͞ΕΔ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɻLTAO͸ 4ͭͷϨʔβʔ

ΨΠυ੕ͷ೾໘ଌఆΛϦΞϧλΠϜͰͨ͏ߦΊɺΧϝϥͷߴ଎ಡΈग़͠ʹՃ͑ͯ 4ͭ

ͷΧϝϥͷσʔλಉٻ͕ੑظΊΒΕΔɻͦ͜Ͱ LTAO ΕΔ͞༺࢖ʹ CMOS Χϝϥ

ͷಡΈग़͠ධՁݧࢼΛͨͬߦɻCMOS Χϝϥಛ༗ͷಡΈग़͠ํࣜͰ͋ΔϩʔϦϯά

γϟολʔʹΑΔӨڹΛ LEDߴ଎఺໓࣮͔ݧΒධՁͨ݁͠Ռɺ͋Δ ʹ޲1ํ 200 ʷ

200pixel ͷըૉ਺Ͱ࿐ޫͱಡΈग़͠ͷؒ࣌ʹ໿ 1ms ఔ౓ͷζϨ͕͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬ

ͨɻ͜ͷζϨ͸ > 400Hz ͰϦΞϧλΠϜิঈΛ͏ߦ LTAO ʹ͓͍ͯɺ೾໘ਪఆਫ਼

౓ʹӨ͕ڹग़Δͱ༧૝͞ΕΔɻͦ͜ͰϩʔϦϯάγϟολʔʹΑΔ೾໘ଌఆΛ AOγ

ϛϡϨʔγϣϯίʔυΛ༻͍ͯ͠ݱ࠶ɺ೾໘ଌఆਫ਼౓΁ͷӨڹΛγϛϡϨʔτͨ͠ɻ

ͦͷ݁Ռ fitting error΍ temporal errorͱൺ΂ΔͱϩʔϦϯάγϟολʔʹΑΔ೾໘

ଌఆਫ਼౓΁ͷӨڹ͸খ͍͞ͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕ͕ͨɺେؾ༳Β͗ؒ࣌มಈ͕େ͖͍৔

߹ʹ͸ͦͷӨڧ͕ڹ·Δ݁Ռͱͳͬͨɻͦ͜ͰɺϩʔϦϯάγϟολʔʹΑΔӨڹΛ

γϛϡϨʔγϣϯʹ࣮૷͠౼ݕΏΒ͗ͷมಈͷΞϧΰϦζϜΛؾΔͨΊʹɺେ͢ݮܰ

ͯ͠ධՁΛͨͬߦɻ
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1

ୈ 1ষ

ิঈޫֶͷݪཧ

1.1 ஍্๬ԕڸͰͷՄۙޫࢹ੺֎ઢ؍ଌ

1.1.1 େܘޱ஍্๬ԕڸ

ڊͷڸ෼ղೳͷ֫ಘͷͨΊʹ๬ԕ͍ߴ੺֎ઢఱจֶͷ෼໺Ͱ͸ɺΑΓۙޫࢹ୅ͷՄݱ

େԽ͕ਐΜͰ͍Δɻࡏݱࠓଘ͍ͯ͠ࡏΔ஍্๬ԕڸ͸ɺϋϫΠʹ͋Δ͢͹Δ๬ԕڸ ޱ)

ܘ 8.2m)Λ͸͡ΊGemini north(8.1m)΍ keck(10m)ɺ͞ ΒʹνϦʹ͋ΔVLT(8.2m)

΍ Gemini south(8.1m) ͳͲ͕͋Δ͕ɺ͍ۙকདྷʹ͸ TMT(30m) ΍ ELT(39m) ΍

GMT(24.5m)ͱ͍ͬͨ 30m͍ۙܘޱΛͭ࣋๬ԕڸΛݐઃ͢ΔϓϩδΣΫτ͕࢝ʹط

·͍ͬͯΔɻՄۙޫࢹ੺֎ઢఱจֶͷ෼໺Ͱ͸͜ΕΒͷ๬ԕڸͷొ৔ʹΑΓɺΑΓߴ

͍෼ղೳͰͷ؍ଌ͕ظ଴͞Ε͍ͯΔɻ

1.1.2 େؾ༳Β͗ʹΑΔݕग़ݶք΁ͷ੍ݶ

Մޫࢹ΍ۙ੺֎ઢྖҬͰ؍ଌʹ༻͍ΒΕΔ๬ԕڸͷڊେԽʹ͸ͦͷ๬ԕ͕ͭ࣋ڸ෼

ղೳ͕େ͖ؔ͘Θ͍ͬͯΔɻ෼ղೳ͸؍ଌ೾௕ͱ๬ԕڸͷܘޱͷେ͖͞Λ༻͍ͯ

θ ∼ λ

D
(1.1)

Ͱఆٛ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɻ෼ղೳͷఆٛࣜʹ͸؍ଌڥ؀ͷύϥϝʔλ͕

ؚ·Ε͍ͯͳ͍ͨΊɺಘΒΕΔ૾͕ճંݶքΛୡ੒͢ΔΑ͏ͳཧ૝తͳ৔߹ʹ๬ԕڸ

Խ͕ਐΊΒΕ͍ͯܕͷେڸଌͰ๬ԕ؍੺֎ઢۙޫࢹ෼ղೳྗΛ͍ࣔͯ͠ΔɻՄ͕ͭ࣋

Δͷ͸ܘޱΛେ͖͘͢Δ͜ͱʹΑΓજࡏతʹ๬ԕڸͷ෼ղೳྗΛ্͢޲Δ໨త͕͋Δ

͕ɺ࣮ࡍʹ͸େؾ༳Β͗΍ޫֶతͳ੍ݶʹΑΓࣜ (1.1) ͷΑ͏ͳ֯౓෼ղೳΛୡ੒͢

Δ͜ͱ͸೉͍͠ɻ

஍্Ͱେܘޱͷ๬ԕڸΛͯͬ࡞΋ࣜ (1.1) ͷΑ͏ͳࣜͰಘΒΕΔ֯౓෼ղೳΛୡ੒Ͱ
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͖ͳ͍ݪҼͷҰ͕ͭલड़ͨ͠Α͏ʹେؾ༳Β͗ͷӨڹͰ͋Δɻେؾ༳Β͗͸େؾͷԹ

౓΍ີ౓͕৔ॴʹΑͬͯҟͳΔ͜ͱͰ۶ં཰ʹϜϥ͕ੜ·ΕΔ͜ͱͰ͜ىΔɻఱମ͔

Βͷޫ͸ແݶԕʹ͋Δ఺ݯͱΈͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊɺ஍ٿͷେؾʹޫ͕ಧ࣌͘ʹ͸

ฏ໘೾ͱԾఆͰ͖Δ͕ɺ۶ં཰ʹϜϥ͋ΔۭؒΛޫ͕఻ൖ͢Δ͜ͱͰ౳Ґ૬໘ (೾໘)

͕ཚΕΔ͜ͱʹΑΓ؍ଌ͞ΕΔ੕૾͕͕޿Γɺཧ૝తͳ৔߹ͷ֯౓෼ղೳʹൺ΂࣮ͯ

ͷ֯౓෼ղೳ͸ѱԽͯ͠͠·͏ɻਤࡍ 1.1͸େؾΏΒ͗ͷͳ͍৔߹ͱେؾΏΒ͕͗͋

Δ৔߹ʹ݁૾ʹͲͷΑ͏ʹӨ͢ڹΔͷ͔Λࣔͨ͠ਤͰ͋Δ (Hardy [11])ɻେؾ༳Β͗

ͷͳ͍ཧ૝తͳ৔߹Ͱ͸ճંݶքΛୡ੒͍ͯ͠ΔͷͰΤΞϦʔσΟεΫͷ෯Λͭ࣋੕

૾͕ಘΒΕΔ͕ɺେؾΏΒ͕͗͋Δ৔߹Ͱ͸ର৅ఱମ͔Βͷޫͷ೾໘͕ཚΕ͍ͯΔͷ

ͰɺಘΒΕΔ੕૾͸ΤΞϦʔσΟεΫͷ෯ΑΓ΋͕ͯͬ͠޿·͏ɻ

2.44λ/D

天体からの光

望遠鏡の開口

⓵理想的な場合

波面

結像面での輝度分布

2.44λ/D

天体からの光

望遠鏡の開口

⓶短い露出時間の場合

波面

結像面での輝度分布

大気揺らぎ

2.44λ/r0

天体からの光

望遠鏡の開口

⓶長い露出時間の場合

波面

結像面での輝度分布

大気揺らぎ

2.44λ/r0

ਤ 1.1 େؾ༳Β͕͗ͳ͍৔߹ (㽟) ͱ୹͍࿐ग़ؒ࣌ (㽠)ɺ௕͍࿐ग़ؒ࣌ (㽡) ͷ৔

߹ͷͦΕͧΕʹ͓͍ͯ݁૾໘ͰͲͷΑ͏ͳӨݱ͕ڹΕΔ͔Λࣔͨ͠ਤɻେؾ༳Β͗

͕ͳ͍ཧ૝తͳ৔߹Ͱ͸఺ݯͷޫݯʹରͯ͠ΤΞϦʔσΟεΫͷ෯Λ͕૾݁ͨͬ࣋

ಘΒΕΔ͕ɺେؾ༳Β͗Λྀ͢ߟΔͱ୹͍࿐ग़ͷ؍ଌͰ͸ΤΞϦʔσΟεΫఔ౓ͷ

੕૾શମͰ͸ͪ࣋εέʔϧͷΏΒ͗Λ͍͔ࡉ 2.44λ/r0 Α͏ͳৼͭ࣋ΓΛ͕޿͚ͩ

Δ෣͍͕ݟΒΕΔ (r0 ʹ͍ͭͯ͸ 1.1.2 અͰઆ໌͢Δ)ɻҰํ௕͍؍ؒ࣌ଌΛ͏ߦ

ͱΤΞϦʔσΟεΫఔ౓ͷ͍͔ࡉεέʔϧͷ༳Β͗͸௕؍ؒ࣌ଌͷதͰଧͪফ͞Ε

2.44λ/r0 ͷ෯Ͱ͕ͨͬ޿੕૾͕ΈΒΕΔɻ

1.1.3 େؾ༳Β͗ͷϞσϧ

େؾ༳Β͗ͷݪҼͰ͋Δ৔ॴʹΑΔԹ౓ͷϜϥ΍େࢠཻؾͷີ౓ͷϜϥ͸஍දʹର

ߴ༳Β͗͸͋Δؾੜ͡ΔͷͰɺେ͘ڧք໘ͰڥͷྲྀΕͷྲྀؾ͸ྲྀى͸ʹ޲౓ํߴͯ͠

౓Ͱͷཚྲྀͷ૚͕࿈ͳͬͨ΋ͷͱͯ͑͠ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɺ͋Δߴ౓ʹ͓͚Δେؾ༳Β

͗Λಛ௃͚ͮΔύϥϝʔλ͕ܾ·Δͱେؾ༳Β͗Λهड़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻେؾ༳Β

͗͸஍ද͔Βߴ౓ 20kmʹ౉ͬͯଘ͓ͯ͠ࡏΓɺͦͷӨڹ͸ؾѹͷ͍ߴ஍ද໘෇ۙͰ

౓͕େ͖͘ͳΔʹͭΕͯऑ͘ͳΔ্͕ۭߴɺ͘ڧ΋࠷ 10km෇ۙͰ͸ରྲྀۙ͘ݍͰͦ
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ͷڧ౓͕ڧ·Δ͜ͱ͕؍ଌతʹ஌ΒΕ͍ͯΔ (ਤ 1.2)ɻ

ਤ 1.2 େؾ༳Β͕͗޲ํ͞ߴʹରͯ͠ͲͷΑ͏ͳڧ౓෼෍Λͭ࣋ͷ͔Λࣔͨ͠ਤ

(Hardy[11])ɻॎ࣠͸ւ໘͔Βͷߴ౓ (km)ɺԣ࣠͸େؾ༳Β͗ͷڧ౓Λର਺εέʔ

ϧͰ͍ࣔͯ͠Δɻ஍ද૚෇ۙͰ࠷΋େؾ༳Β͕͗େ͖͘ɺߴ౓͕େ͖͘ͳΔʹͭΕ

ͨ·΋େ͖͘ɺ࠷෇ۙͰ͸Թ౓มԽ͕ݍগ͍ͯ͠Δ͕ରྲྀݮ౓͕ڧʹ਺తࢦͯ wind

shearʹΑΓ෩଎͕େ͖͍ͨΊɺڧ౓͕͍͜ߴͱ͕Θ͔Δɻ

େؾ༳Β͗ʹΑΔཚྲྀͷهड़͸ෳࡶͰ͋Δ͕ɺίϧϞΰϩϑ [Kolmogorov[24]] ʹ

ΑͬͯେؾϞσϧ͕ఏҊ͞Εɺେؾ༳Β͗ʹΑͬͯҐ૬໘͕ͲΕ΄ͲཚΕ͍ͯΔͷ͔

ΛղੳతʹϞσϧԽ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

Kolmogorovཚྲྀ

Kolmogorov ͸ཚྲྀ͕Ұ༷Ͱ౳ํతɺ·ͨඇѹॖͰ͋Δ͜ͱΛલఏͱ͢Δͱɺ

େؾཚྲྀϞσϧ͸ଠཅޫͱ͍ͬͨ֎෦͔ΒΤωϧΪʔʹΑͬͯཚྲྀ͕େ͖͍ε

έʔϧ (outer scaleL0) Ͱൃੜ͠ɺΤωϧΪʔ͕ྲྀମதΛ఻ൖ͍ͯ͘͠͏ͪʹ

ཚྲྀ͕ແࢹͰ͖Δ΄Ͳখ͍͞εέʔϧ (inner scalel0)ʹ·Ͱ෼͞ࢄΕΔͱͯ͠

େؾཚྲྀΛهड़͍ͯ͠ΔɻKolmogorov ଇͰ͸ L0 ≥ l ≥ l0 Λຬͨ͢εέʔϧ

l Ͱܾ·Δۭؒप೾਺Λ κ = 2π/l ͱ͢ΔͱྲྀମதΛ఻ൖ͢Δ̍ݩ࣍ͷΤωϧ
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Ϊʔ E(κ)͸
E(κ)dκ ∝ v2 ∝ κ−2/3 (1.2)

Ͱ͋Γ
E(κ) ∝ κ−5/3 (1.3)

Ͱද͞ΕΔɻ·ͨ ΔΤωϧΪʔ͸͚͓ʹݩ࣍3

E(κ)dκ = E(κ⃗)d3κ = 4πE(κ⃗)κ2dκ (1.4)

Ͱ͋ΔͷͰ
E(κ⃗) ∝ κ−11/3 (1.5)

ͱද͞ΕΔɻԹ౓΍۶ં཰ͷϜϥ͸ࣜ (1.5) Ͱද͞ΕΔΤωϧΪʔʹΑۭͬͯ

ؒप೾਺ κͷεέʔϧͰൃੜ͢ΔͨΊ͜ͷϜϥͷύϫʔεϖΫτϧΛ ψ(κ)ͱ

͢Δͱ
ψ(κ⃗) ∝ κ−11/3 (1.6)

ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

ࣜ (1.6)Ͱද͞ΕΔΑ͏ͳεϖΫτϧີ౓Λ༻͍ͯ KolmogorovཚྲྀͷҐ૬΁

ͷӨ͑ߟ͍ͯͭʹڹΔɻҐ૬ͷ͹Β͖ͭ౓߹͍Λද͢ߏ଄ؔ਺ Dφ(r⃗)͸

Dφ(r⃗) = |φ(x⃗)− φ(x⃗+ r⃗)|2 = 6.88(
r

r0
)5/3 (1.7)

Ͱ༩͑ΒΕΔ (Hardy[11] )ɻ·ͨύϫʔεϖΫτϧ͸ࣗݾ૬ؔؔ਺ͷϑʔϦΤ

ม׵Ͱ͋Δ͜ͱΛར༻͢Δͱ (΢Οʔϥʔ=ώϯνϯͷఆཧ)ɺҐ૬ͷߏ଄ؔ਺

ͱҐ૬มԽͷύϫʔεϖΫτϧ͸

ψφ(κ⃗) = (2π)−3

∫
Bφ(r⃗)exp(−iκ⃗ · r⃗)d3r (1.8)

ͱॻ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͜͜Ͱ Bphi(r⃗) ͸ φ(x⃗) ͷࣗݾ૬ؔؔ਺Ͱ͋Γ Bφ =

⟨φ(x⃗)φ(x⃗+ r⃗)⟩Ͱද͞ΕΔɻࣗݾ૬ؔؔ਺ͱେߏؾ଄ؔ਺ͱͷؔ܎͸

Dφ(r⃗) = 2[Bφ(0)−Bφ(r⃗)] (1.9)

Ͱ͋Δ͜ͱΛ༻͍Δͱେߏؾ଄ఆ਺ͱҐ૬มԽͷύϫʔεϖΫτϧͷؔ܎͸

Dφ(r⃗) = 2

∫
ψ(κ)[1− cos(2πκ⃗ · r⃗)]dκ (1.10)

Αͬͯࣜ (1.6) ͱࣜ (1.7) ͱࣜ (1.10) ΑΓ Kolmogoov େؾϞσϧʹ͓͚Δ

L0 ≥ l ≥ l0 Λຬͨ͢εέʔϧ lͷཚྲྀʹΑΔҐ૬มԽͷύϫʔεϖΫτϧ͸

ψφ(κ⃗) =
0.023

r5/30

κ−11/3 (1.11)

ͱॻ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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Von Karmanཚྲྀ

ίϧϞΰϩϑཚྲྀͰ͸ΤωϧΪʔ͕ྲྀମதΛ఻ൖ͢Δ࠷ʹ࣌େͷۭؒεέʔϧ

(outer scale L0) ͔Βঃʑʹখ͍͞εέʔϧʹ෼͞ࢄΕ࠷খͷεέʔϧ (inner

scale l0) ͰΤωϧΪʔ͕ࢄҳ͞Ε͍ͯΔɻͦͷͨΊ inner scale ʹۙͮ͘ʹͭ

Εͯେؾ༳Β͗ͷେ͖͞͸খ͘͞ͳΔͨΊ࠷খεέʔϧ l0 ͷେ͖͞ͷӨڹ͸ແ

Ͱ͖Δ͕ɺouterࢹ scaleͰ͸ΏΒ͗ͷେ͖͕͞େ͖͘ɺ·ͨ਺ m͔Β਺ඦ m

ʹ౉ͬͯมಈ͢ΔͨΊ৽ͨʹ outer scale Λྀͨ͠ߟύϫʔεϖΫτϧ͕ඞཁ

Ͱ͋ΔɻVon Karman͸ࣜ (1.3)ͷҐ૬ύϫʔεϖΫτϧʹՃ͑ͯ outer scale

ͷޮՌΛྀࣜͨ͠ߟΛఏএ͍ͯ͠Δɻ

Φ(κ)karman = 0.023r−5/3
0 (κ+ κ0)

−11/3 (1.12)

͜͜Ͱɺκ0 ͸ outer scale ʹΑܾͬͯ·Δۭؒप೾਺Ͱ͋Γ κ0 = 2π/L0 Ͱ

͋Δɻಛʹ inner scale Λྀͨ͠ߟ Von karman ͷҐ૬ύϫʔεϖΫτϧ͸

κ2m = 5.92/l0 ͱͯ͠ҎԼͷΑ͏ʹॻ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

Φ(κ)karman = 0.023r−5/3
0 (κ+ κ0)

−11/3exp(−κ2/κ2m) (1.13)

1.1.4 େؾ༳Β͗Λಛ௃͚ͮΔύϥϝʔλ

େؾ༳Β͗ͷੑ࣭Λهड़͢ΔͨΊͷ୅දతͳେؾ༳Β͗Λಛ௃͚ͮΔύϥϝʔλͱ

ͯ͠ҎԼͷύϥϝʔλ͕͋͛ΒΕΔɻ

Fried Parameter r0

େؾ༳Β͗ʹΑͬͯޫͷ೾໘͕ཚ͞ΕΔ͕ɺ೾໘ͷҐ૬ΏΒ͗ͷ RMS͕ 1rad

ͱͳΔ௕͞εέʔϧΑΓখ͍͞εέʔϧͰ͸೾໘͕ہॴతʹฏ໘ͱΈͳ͢͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻ͜ͷ೾໘͕ہॴతʹฏ໘ͱΈͳͤΔεέʔϧ͸ϑϦʔυ௕ (Fried

Parameter) ͱݺ͹ΕΔɻϑϦʔυ௕͕େ͖͘ͳΔͱେؾΏΒ͗ͷ͞ڧ͸ऑ͍

ͱΈͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖ɺେؾΏΒ͗ͷ͞ڧΛද͢ύϥϝʔλͱͯ͠༻͍ΒΕΔɻ

ϑϦʔυ௕͸ఱ௖֯ ζ ͱ೾਺ kɺ͞ߴ hͱ֤ཚྲྀ૚ʹ͓͚Δ Cn(h)Λ༻͍ͯ࣍

ͷΑ͏ͳࣜͰද͞ΕΔɻ

r0 = [0.423k2 sec(ζ)

∫ H

0
C2

n(h)dh]
−3/5(m) (1.14)

Αͬͯɺ
r0 ∝ λ6/5 (1.15)

Isoplanatic Angle θ0

isoplanatic angle͸೾໘ͷҐ૬Τϥʔ͕ 1rad2 ͱͳΔΑ͏ͳεέʔϧͷ௚ܘͰ



ୈ 1ষ ิঈޫֶͷݪཧ 6

ఆٛ͞Ε͍ͯΔɻ
θ0 = 0.314r0/H (1.16)

͜͜Ͱ H͸ཚྲྀ૚͕ 1૚ͷΈͩͬͨ৔߹ͷ๬ԕڸͷ։͔ޱΒͷ͞ߴͰ͋Δɻ࣮

Ͱ޲ํ͞ߴ੒͞Ε͍ͯΔͷͰ֤ཚྲྀ૚ΛߏΏΒ͗͸ෳ਺ͷཚྲྀ૚Ͱؾ͸େʹࡍ

ॏΈ෇͚ͨ͠஋Λ Hͱͯ͠ҎԼͷΑ͏ͳࣜͰఆٛ͢Δɻ

H = sec(ζ)(

∫
C2

nh
5/3dh/

∫
C2

ndh)
3/5 (1.17)

seeing

γʔΠϯά͸େؾ༳Β͗ͷ͞ڧΛද͢ྔͱͯ͠ఱମ؍ଌΛࡍ͏ߦʹͦͷӨڹΛ

ଌΔύϥϝʔλͱͯ͠࢖༻͞Ε͍ͯΔɻγʔΠϯά͸఺ݕ͕ݯग़ث໘Ͱ૾Λ݁

Ϳ࣌ͷ૾ͷ͕޿Γͷ FWHMͷେ͖͞Ͱද͞Ε θ = 0.98λ/r0 ͱͳΔɻr0 ͕๬

ԕڸͷܘޱΑΓ΋େ͖͍৔߹ (r0 ≥ D)͸૾ͷ͕޿Γ͕ λ/D ͷճંݶքΛୡ੒

ͨ͠૾ΛಘΔ͕ࣄͰ͖Δ͕ɺ๬ԕڸͷܘޱΑΓ΋খ͍͞৔߹ (r0 ≤ D) ͸૾ͷ

େ͖͞͸γʔΠϯάఔ౓ͷେ͖͞ʹ͕ͯͬ͠޿·͍݁Ռతʹۭؒղ૾౓ͷѱԽ

ʹͭͳ͕ͬͯ͠·͏ɻ

Coherent Time τ0

େؾ༳Β͗ͷؒ࣌มಈ͸ཚྲྀͷ֤૚Ͱͷ෩଎΍ͦͷ͖޲ͰܾΊΒΕ͓ͯΓɺ͋

Δؒ࣌εέʔϧҎԼͰ͋Ε͹ɺҐ૬ύλʔϯΛอͬͨ··๬ԕڸʹରͯ͠ฏߦ

Ҡಈ͍ͯ͠ΔͱΈͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɺ͜ΕΛ frozen flow ͱ͍͏ɻfrozen flow

ΛԾఆͨ͠ͱ͖ɺେ͕ؾҠಈʹΑΓؒ࣌มಈ͢Δεέʔϧ͸ίώʔϨϯτؒ࣌

(Coherent time)ͱఆٛ͞Ε͓ͯΓɺҎԼͷΑ͏ͳࣜͰॻ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

τ0 ≃ 0.314r0/Vwind (1.18)

͜͜Ͱ Vwind ͸ Hͱಉ༷ʹཚྲྀ૚ΛҰ૚ͱͨ͠৔߹ͷ෩଎Ͱ͋Γɺେؾ༳Β͗

͕ෳ਺૚Ͱ͋Δ͜ͱΛྀ͢ߟΔͱ֤ཚྲྀ૚ͷ෩଎ͷॏΈ෇͚Ͱද͞ΕɺҎԼͷ

ࣜͰॻ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

Vwind = (

∫
C2

nv
5/3dh/

∫
C2

ndh)
3/5 (1.19)

1.2 ิঈޫֶ

લઅͰઆ໌ͨ͠Α͏ʹ৔ॴʹΑΔ۶ં཰ͷҧ͍Λͭ࣋େؾ༳Β͕͗ޫͷҐ૬Λཚ

Λ༩͑ͯ͠·͏ɻਤڹଌ૷ஔͰͷ૾ʹӨ؍ͯ͠ 1.3͸๬ԕڸͷ͕ܘޱ 4mͱ 8mͷ৔

߹ͦΕͧΕʹ͍ͭͯճંݶքΛୡ੒ͨ͠৔߹ͱϑϦʔυ௕͕೾௕ 0.5µm Ͱ 10cm ͱ

20cm ͷ஋ΛͱΔΑ͏ͳେؾΏΒ͕͗͋Δ৔߹ͷ؍ଌ೾௕ͱ੕૾ͷ௚ܘͷؔ܎Λࣔ͠
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͍ͯΔ (Hardy[11])ɻܘޱͷେ͖͞ͱճંݶք૾ͷ௚ܘ͸൓ൺྫͷؔ܎Ͱ͋Γɺ؍ଌ

೾௕ͱճંݶք૾ͷ௚ܘ͸ൺྫͷؔ܎ʹ͋ΔҰํͰɺେؾΏΒ͕͗͋Δ৔߹Ͱ͸ 1.1.4

અͷ seeingͷࣜΑΓ੕૾ͷେ͖͞ͱ؍ଌ೾௕ͷؔ܎͸ θ ∝ λ−1/6 ͱද͞Εɺ؍ଌ೾௕

͕୹͍΄Ͳ੕૾ͷେ͖͕͕͞޿Δ͕ؔ͋܎ΔɻͦͷͨΊ؍ଌ೾௕͕୹͍࣌΍͕ܘޱେ

͖͍৔߹Ͱ͸େؾΏΒ͗ͷӨ͕ڹେ͖͘ͳΔͷͰิঈޫֶͱݺ͹ΕΔɺཚΕͨର৅ఱ

ମ͔Βͷޫͷ೾໘Λଌఆͯ͠ิਖ਼͢Δٕज़͕஍্ʹ͋ΔՄࢹ੺֎ઢ๬ԕڸʹඞཁෆՄ

ܽͳ΋ͷʹͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷઅͰ͸ิঈޫֶʹ͍ͭͯ࢓૊ΈΛઆ໌͢Δɻ

観測波長(μm)

星
像
の
直
径
(a
rc
se
c)

ਤ 1.3 ๬ԕ͕ܘޱ͕ڸ 4m ͷ৔߹ͱ 8m Λͭ࣋৔߹ͷͦΕͧΕʹ͍ͭͯճંݶք

Λୡ੒ͨ࣌͠ͷ؍ଌ೾௕ʹର͢Δ੕૾ͷେ͖͞ͱɺ೾௕ 0.5µmʹ͓͍ͯϑϦʔυ௕

r0 = 10cmɺr0 = 20cmͷେ͖͞Λͭ࣋େؾΏΒ͕͗͋Δ৔߹ʹ؍ଌ೾௕ͱ੕૾ͷ

େ͖͞ͷؔ܎Λࣔͨ͠ਤ [(Hardy[11])ɻ೾௕͕୹͍΄Ͳɺճંݶք૾ͱิঈޫֶΛ

༻͍Βͳ͍৔߹ͷ੕૾ͱͷ͕ࠩେ͖͘ɺ·͕ͨܘޱେ͖͍΄Ͳͦͷ͕ࠩେ͖͍͜ͱ

͕Θ͔ΔɻͦͷͨΊՄۙޫࢹ੺֎ઢ๬ԕڸͷେܘޱԽʹ൐͍ɺ͔ͭՄྖޫࢹҬͷ؍

ଌʹ͔͚ͯิঈޫֶ͕ඞཁෆՄܽͳٕज़Ͱ͋Δͱ͑ݴΔɻ

1.2.1 ิঈޫֶ૷ஔͷ֓ཁ

ఱମ͔Βͷޫ͸ແݶԕʹ͋Δ఺ݯͱΈͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊ஍্ͷ๬ԕڸʹޫ͕ಧ

Αͬͯ౳Ґ૬໘ʹڹ༳Β͗ͷӨؾ͸ฏ໘೾ͱԾఆͰ͖Δɻ͔͠͠େʹ࣌͘ (೾໘)͕ཚ

Εͨঢ়ଶͰ๬ԕڸʹಧ͘ɻิঈޫֶͰ͸؍ଌ͢Δλʔήοτఱମͱ͸ผʹେؾ༳Β͗
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ͷଌఆ͢Δͷʹे෼ͳ໌Δ͞Λࣗͨͬ࣋વΨΠυ੕ɺ·ͨ͸ϨʔβʔΨΠυ੕ͱݺ͹

ΕΔɺ্ۭ 90km෇ۙͷφτϦ΢Ϝ͕ࢠݪଟ͘ଘ͢ࡏΔφτϦ΢Ϝ૚ʹ͚ͯ޲φτϦ

΢ϜࢠݪΛྭͤ͞ޫൃىΔΑ͏ͳ೾௕Λͭ࣋ϨʔβʔΛ஍্͔Βଧ্ͪ͛Δ͜ͱͰੜ

੒͞ΕΔΨΠυ੕Λͯͬ࢖೾໘ηϯαʔͰ೾໘Λଌఆ͠ɺಘΒΕͨ೾໘৘ใΛ༻͍ͯ

Մมڸܗ (DM)ͱݺ͹ΕΔૉࢠ਺ʹԠͯͦ͡ͷܗঢ়ΛมԽ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔڸΛͬ࢖

ͯཚΕͨ೾໘ܗঢ়Λ૬͢ࡴΔΑ͏ʹܗΛม͑Δ͜ͱͰେؾ༳Β͗Λิਖ਼͢ΔɻͦͷҰ

࿈ͷྲྀΕΛϦΞϧλΠϜʹ͜͏ߦͱͰ؍ଌ૷ஔʹ͸ৗʹେؾΏΒ͗ʹΑͬͯཚΕͨ೾

໘͕ิਖ਼͞Εͨঢ়ଶͷର৅ఱମ͔ΒͷޫΛೖΕΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻਤ 1.4ʹิঈޫֶͷ

੒ਤΛࣔ͢ɻߏ૊ΈΛදͨ͠࢓

観測装置

大気揺らぎ

可変形鏡

ターゲット天体

ナトリウム層(上空90km)

望遠鏡

Naレーザーガイド星

波面センサー

補償光学系制御系

ਤ 1.4 ϨʔβʔΨΠυ੕Λ༻͍ͨ closed loop ੒ਤɻେߏͷܥͰͷิঈޫֶޚ੍

༳Β͗ʹΑͬͯཚΕͨ೾໘͸೾໘ηϯαʔͰଌఆ͞Εɺ೾໘ηϯαʔ͔Βͷ৘ใؾ

Λ੍ܥޚΛ௨ͯͦ͠ΕΛଧͪফ͢Α͏ʹՄมڸܗΛૢ͢࡞Δ͜ͱͰλʔήοτఱମ

͔ΒͷޫΛิਖ਼͍ͯ͠Δɻ͜ΕΒͷϓϩηε͸ϦΞϧλΠϜͰߦΘΕ͓ͯΓɺλʔ

ήοτఱମͷ؍ଌதʹେؾ༳Β͗ͷมಈʹԠͯ͡ৗʹ࠷దʹิਖ਼͞ΕΔΑ͏ʹͳͬ

͍ͯΔɻ

ิঈޫֶͷϦΞϧλΠϜ੍ޚʹ͸ closed loopͱ open loopͷ̎छྨ͕͋ΔɻͦΕ

ͧΕͷ੍ޚγεςϜʹ͍ͭͯઆ໌͢Δ
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closed loop੍ޚ

ਤ 1.4͸ closed loop੍ޚͷਤʹͳ͍ͬͯΔɻclosed loopͰ͸೾໘ηϯαʔͷ

લʹՄม͕ڸܗஔ͍͍ͯΔͨΊɺ೾໘ηϯαʔͰ͸Մมڸܗͱͷࠩ࢒Λଌఆ͢

Δ͜ͱʹͳ͍ͬͯΔɻͦͷͨΊ೾໘ଌఆΛ࣌͏ߦͷଌఆྔͱͯ͠ͷҐ૬ࠩ͸খ

͘͞ɺ·ͨࠩ࢒Λ 0ʹ͢ΔΑ͏ʹՄมڸܗΛมͤ͞ܗΕ͹ྑ͍ͷͰɺඞཁͱͳ

Δ೾໘ଌఆͷઈରਫ਼౓͸ open loop੍ޚͱൺ΂ͯ௿͘ɺߴ଎ʹϧʔϓ͢Δ͜ͱ

Ͱे෼ͳิঈ͕͑ߦΔɻ

open loop੍ޚ

open loop੍ޚͰ͸ՄมڸܗΛ௨Δλʔήοτఱମͷޫͱ೾໘ηϯαʔͰଌఆ

͞ΕΔΨΠυ੕ͷޫ͕ผͷޫ࿏ͱͳΓ೾໘ηϯαʔͰଌఆ͞ΕΔ೾໘͸ิਖ਼͞

Ε͍ͯͳ͍ঢ়ଶͷ೾໘Ͱ͋ΔɻͦͷͨΊ closed loop ʹൺ΂ͯΑΓઈରਫ਼౓ͷ

ඞཁ͕͋Δɻ͏ߦ೾໘ଌఆΛ͍ߴ

1.3 SHWFS

͜ͷઅͰ͸୅දతͳ೾໘ηϯαʔͰ͋ΔγϟοΫϋϧτϚϯܕ೾໘ηϯαʔΛઆ໌

͠ɺ೾໘ଌఆ͔Β೾໘ߏ࠶੒·Ͱͷࢉܭաఔʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

1.3.1 ೾໘ଌఆͷݪཧ

γϟοΫϋϧτϚϯܕ೾໘ηϯαʔ (SHWFS)͸ϚΠΫϩϨϯζΞϨΠͱݺ͹ΕΔ

খܕϨϯζ͕ΞϨΠঢ়ʹฒΜͩޫֶૉࢠͱΧϝϥͰߏ੒͞Εͨɺิঈޫֶʹ͓͍ͯେ

ͳ͍ཧ૝తͳ৔߹ɺఱମ͔Βͷޫ͕ڹͷӨؾ༳Β͗Λଌఆ͢ΔηϯαʔͰ͋Δɻେؾ

͸ฏ໘೾ͱΈͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɺେؾͷଘࡏʹΑͬͯҐ૬͕ཚ͞Εͯ͠·͏ͨΊ೾

໘͕ฏ໘Ͱ͸ͳ͘ͳͬͯ͠·͏ɻਤ 1.5͸ SHWFSΛ༻͍ͯཚΕͨ೾໘ͷଌఆݪཧΛ

ࣔͨ͠ਤͰ͋ΔɻେؾΏΒ͗ͷӨ͕ڹͳ͍ཧ૝తͳ৔߹Ͱ͸ϚΠΫϩϨϯζΞϨΠʹ

ೖࣹ͢Δޫ͸ฏ໘೾ͳͷͰɺϚΠΫϩϨϯζΞϨΠʹΑͬͯ෼ׂ͞Ε֤ͨྖҬͷத৺

ʹεϙοτ͕݁૾͞ΕΔ (ਤ 1.5தͷ্ਤ)ɻҰํେؾΏΒ͗ʹΑͬͯ೾໘͕ཚΕͨঢ়

ଶͰ SHWFSʹೖࣹ͢Δͱɺ෼ׂ͞Ε֤ͨྖҬʹ͓͍ͯத৺͔ΒͣΕͨҐஔʹεϙο

τ͕݁૾͞ΕΔ (ਤ 1.5தͷԼਤ)ɻSHWFSͰ͸͜ͷݪཧΛར༻֤ͯ͠ྖҬͰ೾໘ͷ

ɻ͏ߦΛଌఆ͢Δ͜ͱͰཚ͞Εͨ೾໘ΛਪఆΛ͖܏
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波面 レンズレットアレイ 検出器面上でのスポット像

ਤ 1.5 SHWFS ͷݪཧɻେؾͷӨ͕ڹͳ͍ཧ૝తͳ৔߹Ͱͷݕग़ث໘ঢ়ͷεϙο

τͷ݁૾ͷ༷ࢠ (্)ͱେؾʹΑͬͯ೾໘͕ཚΕͨ৔߹Ͱͷݕग़ث໘্Ͱͷεϙοτ

ͷ݁૾ͷ༷ࢠ (Լ)Ͱ͋Δɻ

֤εϙοτͷҐஔ͸ϐΫηϧ࠲ඪ (xi,j , yi,j)ʹ͓͚Δεϙοτͷً౓஋ Ii,j ͔ΒԼ

ఆٛ͢Δɻ͠ࢉܭඪΛ࠲ॏ৺͍ͯͮجʹࣜ

x =

∑
i,j xi,jIi,j∑

i,j Ii,j
y =

∑
i,j yi,jIi,j∑

i,j Ii,j
(1.20)

ཚΕͨ೾໘ͷଌఆʹ͸ཧ૝తͳ৔߹ͷεϙοτҐஔͱେؾʹΑͬͯཚΕͨ৔߹ͷε

ϙοτͷҐஔͷࠩ෼͔Β͞ࢉܭΕΔɻεϙοτͷҠಈྔͱ೾໘ܗঢ়ͷؔ܎ʹ͍ͭͯ͸

અͰઆ໌͢Δɻ࣍

1.3.2 ೾໘ߏ࠶੒

γϟοΫϋϧτϚϯ೾໘ηϯαʔʹΑͬͯଌఆ͞ΕͨεϙοτͷҐஔ͔Β೾໘Λਪ

ఆ͢Δʹ͸ Fried geometry͕Α͘ରԠ͍ͯ͠Δɻ
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Sx1

Sx2

Sx3 Sx4

Sy4Sy3

Sy1

Sy2

ω1.1 ω1.2 ω1.3

ω2.1 ω2.2 ω2.3

ω3.1 ω3.2 ω3.3

Sx : x方向のスポット移動量
Sy : x方向のスポット移動量

ω : 位相点

ਤ 1.6 Freid geometryʹΑΔεϙοτͷҠಈͱ֤Ґ૬఺ͱͷؔ܎

Fried geometryͰ͸ਤ 1.6ʹࣔͨ͠Α͏ʹαϒ։ޱͷ֤ڥքΛҐ૬఺ͱఆٛ͢Δ͜

ͱͰɺεϙοτͷ x,yํ޲ͷҠಈͱ֤Ґ૬఺ʹ͓͚ΔҐ૬ΛҎԼͷΑ͏ͳࣜͰؔ܎෇

͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

Sx1 =
1

2
C(ω1.2 − ω1.1 + ω2.2 − ω2.1) (1.21)

Sy1 =
1

2
C(ω2.1 − ω1.1 + ω2.2 − ω1.2) (1.22)

Sx2 =
1

2
C(ω1.3 − ω1.2 + ω2.3 − ω2.2) (1.23)

Sy2 =
1

2
C(ω2.2 − ω1.2 + ω2.3 − ω1.3) (1.24)

εϙοτ͕ N ʷ N ੒͍ͯ͠Δ৔߹ɺ(N+1)ܗΛܗͷਖ਼ํݸ ʷ (N+1) ͷҐ૬఺͕ݸ

ܾ·Δɻ্ࣜͷΑ͏ʹ x,yํ޲ͷεϙοτҠಈͱҐ૬఺ͷ͕ؔ܎Ͱ͖ΔͷͰ͜ͷؔ܎

Λ Nݸͷεϙοτ͠ର֦ͯ͠ு͢Δͱ 2N ʷ NݸͷཁૉΛͭ࣋ϕΫτϧͱ (N+1) ʷ

(N+1) ϕΫτϧΛ݁Ϳͭ࣋ͷཁૉΛݸ 2N2ʷ (N + 1)2 ͷྻߦΛఆٛͰ͖Δɻͨͩ

͠ɺ܎਺ C͸εϙοτҠಈྔͷ୯Ґ͸ݕग़໘ͷ pixelͰ͋Γ೾໘ΛҐ૬ࠩʹม͢׵Δ

ͨΊͷαϒ։ޱͱϚΠΫϩϨϯζͷয఺ڑ཭Ͱܾ·Δ஋Ͱ͋Δɻਤ 1ͷΑ͏ͳ 4ͭͷ
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εϙοτͱ 9ͭͷҐ૬఺ͷ৔߹ɺͦΕΒΛ݁ͼ͚ͭΔྻߦ Gͱͷؔ܎͸

⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

Sx1

Sy1
Sx2

Sy2
Sx3

Sy3
Sx4

Sy4

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

=
1

2
C

⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

−1 1 0 −1 1 0 0 0 0
−1 −1 0 1 1 0 0 0 0
0 −1 1 0 −1 1 0 0 0
0 −1 −1 0 1 1 0 0 0
0 0 0 −1 1 0 −1 1 0
0 0 0 −1 −1 0 1 1 0
0 0 0 0 −1 1 0 −1 1
0 0 0 0 −1 −1 0 1 1

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ω1.1

ω1.2

ω1.3

ω2.1

ω2.2

ω2.3

ω3.1

ω3.2

ω3.3

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(1.25)

S = Gω (1.26)

Ͱද͞ΕΔɻଌఆྔͰ͋ΔεϙοτͷҠಈྔͰߏ੒͞ΕͨϕΫτϧ S ͔Β֤Ґ૬఺

ͰͷҐ૬ ω ΛٻΊΔʹ͸ɺྻߦ G ͷྻߦٯΛٻΊΕ͹Α͍͕ɺ͜ͷ৔߹ N ʷ N ݸ

ͷαϒ։ޱΛԾఆ͢ΔͱϕΫτϧ S ͷཁૉ਺͸̎ʷ N ʷ N Ͱ͋ΓϕΫτϧݸ ω ͷ

ཁૉ਺͸ (N+1) ʷ (N+1) ྻߦͱͳΔɻͦͷͨΊɺྻߦͳͷͰඇਖ਼ํݸ G ͔Β௚઀

ྻߦٯࣅٖ͍ͯ༺খೋ৐๏Λ࠷Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɻͦ͜Ͱ͜͜Ͱ͸ɺ͢ࢉܭΛྻߦٯ

ΛٻΊΔ͜ͱͰଌఆྔ (ϕΫτϧ S)͔Β ω ΛٻΊΔɻ࠷খೋ৐๏Ͱ͸Ұൠʹଌఆྔ

(x1, y1, ...., (xN , yN ))ͱϞσϧͱͳΔؔ਺ (f(x))ͷࠩ࢒ͷೋ৐

E =
N∑

n=1

(yn − (f(xn)))
2 (1.27)

Ͱද͞ΕΔࣜͰ E͕࠷খͱͳΔΑ͏ͳؔ਺ΛٻΊΔख๏Λ͍͏ɻ͜ͷख๏Λࢉܭྻߦ

ʹదԠ͢Δɻ

ྻߦଌఆྔʹରԠ͢Δͷ͸ࠓ S Ͱ͋ΓϞσϧͳΔؔ਺͸GωʹରԠ͢ΔͷͰɺࠩ࢒ͷ

ೋ৐

E = (S −Gω) ∗ (S −Gω)

= (ST −GTωT ) ∗ (S −Gω)

= STS − 2STGω + ωTGTGω

(1.28)

ʹ͓͍ͯ E খͱͳΔΑ͏࠷͕ ω ΛٻΊΕ͹Α͍ɻ

E খͱͳΔ৚݅͸࠷͕

∂E

∂ω
= −2STG+ 2ωTGTG = 0 (1.29)

ͱͳΔͷͰ

STG = ωTGTG

ωT = STG(GTG)−1

ω = (GTG)−1GTS

(1.30)
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ͱͳΓ࠷খೋ৐๏ʹΑٖͬͯྻߦٯࣅ (GTG)−1GT Ͱ͖ɺଌఆྔͰ͋ΔϕΫࢉܭ͕

τϧ S ͔ΒҐ૬ ω ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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ୈ 2ষ

͢͹Δ๬ԕڸ LTAOγεςϜͷ
֓ཁ

ϨʔβʔτϞάϥϑΟʔิঈޫֶ (LTAO)γεςϜ͸͢͹Δ๬ԕڸ੺֎φεϛεয

఺ʹ࣮૷༧ఆͷ AOγεςϜͰ͋Δɻ੺֎φεϛε໘ʹ͸طʹ 188ૉࢠͷՄมڸܗΛ

ͭ࣋ AO188 ͱݺ͹ΕΔิঈޫֶ͕ܥ౥͞ࡌΕ͓ͯΓɺLTAO ͸͜ͷ AO188 ͷΞο

ϓσʔτ൛ͱͯ͠ิঈਫ਼౓ͷ্޲Λ໨ͨ͠ࢦ৽γεςϜʹͳ͍ͬͯΔɻ͜ͷষͰ͸ط

ଘͷ AO૷ஔͰ͋Δ AO188ͷ֓ཁͱɺิঈਫ਼౓্޲ͷϙΠϯτͱͳΔίʔϯޮՌΛ

આ໌͠ɺզʑ͕։ൃΛ໨͍ͯ͠ࢦΔ LTAOγεςϜͷ֓ཁΛ঺հ͢Δɻ

2.1 AO188

2.1.1 ૷ஔ֓ཁ

AO188 ͸͢͹Δ๬ԕطʹڸʹ౥͞ࡌΕ͓ͯΓ 2006 ೥ΑΓ؍ଌ͕։࢝͞Ε͍ͯΔ

ϨʔβʔΨΠυੜ੒γεςϜΛ༻͍ͨ 188ૉิࢠঈޫֶͰ͋Δɻ੍ޚૉࢠ਺͕ 188ૉ

ΒͳΓɺϨʔβʔΨΠυ੕ੜ੒γεςϜʹΑ͔ͬͯࢠ RόϯυͰ 12౳ڃ૬౰ͷΨΠ

υ੕ΛҰͭੜ੒͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻਤ 2.1ʹ૷ஔͷશମਤΛࣔ͢ɻ๬ԕ͔ڸΒೖ

ࣹͨ͠ޫ͸ճసิਖ਼ܥ (IMR) Ͱࢹ໺ճస͕ิਖ਼͞ΕͨޙɺՄมڸܗΛ௨ΓɺϏʔϜ

εϓϦολʔʹͯ Tip-TiltɺfocusΨΠυ੕ (NGS)͸௿ݩ࣍೾໘ηϯαʔ (LOWFS)

ʹɺϨʔβʔΨΠυ੕͸ݩ࣍ߴ೾໘ηϯαʔ (HOWFS)ʹͦΕͧΕૹΒΕ೾໘৘ใΛ

औಘ͠ɺDMʹͦΕͧΕͷ੒෼ΛಠཱʹϑΟʔυόοΫ͢Δ͜ͱͰ೾໘ิਖ਼Λߦͳͬ

͍ͯΔɻAO188͸ closed loopͰด͡ΒΕ͍ͯΔͨΊ DMϑΟʔυόοΫ͕ཧ૝తͳ

৔߹ͱԾఆ͢ΔͱɺͦΕͧΕͷ೾໘ηϯαʔ͸લεςοϓͷଌఆ݁Ռͱͷࠩ࢒ΛϞχ

λʔ͍ͯ͠Δɻ
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観測装置へ

望遠鏡からの光

BS1BS2

ਤ 2.1 AO188 ͷ૷ஔશମਤɻਤத AOIMR ͸ࢹ໺ճసΛิਖ਼͢ΔͨΊͷճసػ

ɺBS1ɺBS2͸ࢠਖ਼ૉิࢄ෼ؾΛิਖ਼͢ΔେࢄɺADC͸৭෼ڸܗɺDM͸Մมߏ

ϏʔϜεϓϦολʔɺ LOWFS ͸௿࣍೾໘ηϯαʔɺHOWFS ͸࣍ߴ೾໘ηϯ

αʔͰ͋Δɻ๬ԕ͔ڸΒͷޫ͸ϨʔβʔΨΠυ੕ͷޫͱ Tip-Tiltɺfocus ΨΠυ੕

ͷޫɺλʔήοτఱମͷޫؚ͕·Ε͓ͯΓɺճసิਖ਼ܥͰࢹ໺ճస͕ิਖ਼͞ΕΔ

ͱɺDM ʹͯେؾ༳Β͕͗ิਖ਼͞ΕΔɻͦͷޙ BS1 ʹͯλʔήοτఱମͱΨΠυ

੕Λ෼཭͠ BS2ʹͯϨʔβʔΨΠυ੕ͱ Tip-tiltɺfocusΨΠυ੕Λ෼͚ͯͦΕͧ

Ε HOWFSɺ LOWFSʹૹΒΕ DMͱͷܭ͕ࠩ࢒ଌ͞ΕΔɻAO188ͷ੍ޚͰ͸

͜ͷϧʔνϯΛ 1kHzఔ౓ͷؒ࣌प೾਺Ͱճ͍ͯ͠Δɻ

2.1.2 Angular AnisoplanatismͱίʔϯޮՌ

AO188͸ҰͭͷࣗવΨΠυ੕ͷΈΛ༻͍ͨࣗવΨΠυ੕ϞʔυͱϨʔβʔΨΠυ੕

ͱ tiptiltΨΠυ੕Λ༻͍ͨϨʔβʔΨΠυ੕ϞʔυͷೋͭͷϞʔυͰ೾໘ิਖ਼Λ͏ߦ

͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͔͠͠ΨΠυ੕ҰͭͷΈͰ೾໘ิਖ਼Λ͏ߦ৔߹ɺλʔήοτఱମ͕Ψ

Πυ੕͔Β཭ΕΔͱิঈਫ਼౓͕མͪΔͱ͍͏ऑ఺͕͋Δɻਤ 2.2͸ҰͭͷΨΠυ੕ͱ

༻͍ͨ৔߹ʹิঈਫ਼౓͕མͪΔݪҼͱͳΔɺAngular Anisoplanatism ͱίʔϯޮՌ

ʹ͍ͭͯࣔͨ͠ਤͰ͋ΔɻAngular Anisoplanatism ͸λʔήοτఱମ͕௨ͬͯ͘Δ
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େؾ༳Β͗ͱΨΠυ੕͕௨ͬͯ͘Δେؾ༳Β͗ͷྖҬ͕ڑ཭Λେ͖͘ͳΔ΄ͲॏͳΓ

͓ʹগ͢ΔͨΊʹิঈਫ਼౓͕མͪΔɺΨΠυ੕Λ༻͍ͨิঈޫֶݮ௨ͷྖҬ͕ڞ͏߹

͍ͯൃੜ͢Δ೾໘ଌఆΤϥʔͷཁҼͷҰͭͰ͋Δɻ

Anglar Anisoplantism コーン効果

自然ガイド星ターゲット天体

望遠鏡の開口 望遠鏡の開口

ターゲット天体

自然ガイド星

大気揺らぎ

測定されない領域

測定されない領域

ਤ 2.2 Angular Anisoplanatism ͱίʔϯޮՌͷ໛ࣜਤɻλʔήοτఱମ͔Βͷ

ޫͷޫ࿏Λԫ৭ɺΨΠυ੕͔Βͷޫͷޫ࿏Λ੺৭Ͱ͍ࣔͯ͠ΔɻͦΕͧΕͷޫ͕େ

΍ॎํ޲Ͱಧ͕͘ɺޫ࿏͕ΨΠυ੕ͷҐஔ͕ԣํ·ڸɺ๬ԕޙ༳Β͗Λ௨աͨ͠ؾ

༳Β͗ͷશͯΛΧόʔ͢Δ͜ͱؾΕ͍ͯΔ͜ͱ͔Βλʔήοτఱମ͕௨Δେͣʹ޲

͕Ͱ͖ͣɺଌఆͰ͖ͳ͍ྖҬ͕Ͱ͖͍ͯΔɻ

͞ΒʹϨʔβʔΨΠυ੕ิঈޫֶʹ͓͚Δ೾໘ଌఆΤϥʔͷཁҼ͕ίʔϯޮՌͰ͋

ΔɻϨʔβʔΨΠυ੕ͷޫ͸্ۭ 90km෇ۙʹ͋ΔφτϦ΢Ϝ૚Λྭ͍ͯͤ͞ޫൃى

ΔͨΊ༗ڑݶ཭͔ΒͷޫͰ͋Δɻ͜ͷ࣌λʔήοτఱମͱϨʔβʔΨΠυ੕͕ಉ͡ํ

ԕ͔Βͷޫͱ্ۭݶ΋ແͯͬ͋ʹ޲ 90km͔ΒͷޫͰ͸௨ͬͯ͘Δେؾ༳Β͗ͷྖҬ

͕ҟͳ͍ͬͯΔͨΊɺ೾໘ଌఆΤϥʔͱͳΔɻҰͭͷϨʔβʔΨΠυ੕Ͱิਖ਼Λ͏ߦ

৔߹ɺίʔϯޮՌʹΑΓՄྖޫࢹҬʹͳΔͱิঈ͕΄ͱΜͲޮ͔ͳ͘ͳͬͯ͠·͏ɻ

ਤ 2.3͸AO188ͰࣗવΨΠυ੕Ϟʔυٿঢ়੕ஂΛ؍ଌͨ࣌͠ʹࣗવΨΠυ੕͔Βͷڑ

཭ͱετϨϧൺͱͷؔ܎Λ͍ࣔͯ͠ΔɻAngular Anisoplanatism ʹΑͬͯࣗવΨΠ

υ੕͔Βͷڑ཭͕େ͖͍΄ͲετϨϧൺ͕ѱ͘ͳ͍ͬͯΔɻਤ 2.4 ͸ AO188 ͷϨʔ

βʔΨΠυ੕ϞʔυͰ౸ୡͰ͖Δ੕૾ͷετϨϧൺͱ؍ଌ೾௕ͱͷؔ܎Λ͍ࣔͯ͠Δɻ

ଌ೾௕͕୹͍΄ͲίʔϯޮՌʹΑΓิঈਫ਼౓͕ѱ͘ͳ͍ͬͯΔɻ؍
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ス
ト
レ
ル
比

自然ガイド星からの距離

ਤ 2.3 AO188ͷࣗવΨΠυ੕ϞʔυͰٿঢ়੕ஂM5ͱM15Λ؍ଌͨ࣌͠ͷࣗવ

ΨΠυ੕͔Βͷڑ཭ͱετϨϧൺͷؔ܎ ([9])ɻAnglar Anisoplanatism ͷޮՌʹ

ΑͬͯࣗવΨΠυ੕͔Βڑ཭͕཭Ε͍ͯ͘ͱετϨϧൺ͕ѱԽ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ

͔Δɻ

Tip-tiltガイド星のR等級:13.8

ス
ト
レ
ル
比

波長(μm)

ਤ 2.4 AO188 ͷϨʔβʔΨΠυ੕ϞʔυͰ Tip-tilt ΨΠυ੕ͷ R ౳13.8=ڃ ͷ

܎ୡͰ͖Δ੕૾ͷετϨϧൺͱ೾௕ͷؔ౸ʹ࣌ ([9])ɻ2 Ж m ෇ۙͷετϨϧൺʹ

ൺ΂ͯ 1Ж m෇ۙͷετϨϧൺ͸໿ 1/3ʹམ͍ͪͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ
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2.2 ϨʔβʔτϞάϥϑΟʔิঈޫֶ

AO188Ͱ͸؍ଌఱମͷิਖ਼ʹରͯ͠ҰͭͷϨʔβʔΨΠυ੕Λ༻͍Δ͕ίʔϯޮՌ

ʹΑͬͯͦͷิঈਫ਼౓ʹݶք͕͋ΔɻϨʔβʔτϞάϥϑΟʔิঈޫֶ͸ิਖ਼ਫ਼౓ͷ

ͷͨΊʹෳ਺ͷϨʔβʔΨΠυ੕Λ༻͍ͯͦΕͧΕͷΨΠυ੕ʹରԠͨ͠೾໘η্޲

ϯαʔͰଌఆ͞Εͨෳ਺ํ޲ͷ೾໘ʹରͯ͠τϞάϥϑΟʔࢉܭΛ͜͏ߦͱͰ؍ଌఱ

ମํ޲ͷେؾ༳Β͗ͷ̏ߏݩ࣍଄Λਪఆ͢Δ͜ͱͰΑΓਫ਼౓ͷྑ͍ิਖ਼Λ͔͚Δɻ͢

͹Δ๬ԕڸͷϨʔβʔτϞάϥϑΟʔิঈޫֶγεςϜͰ͸߹ͭ̐ܭͷϨʔβʔΨΠ

υ੕Λ༻͍ͯਪఆΛ͏ߦɻϨʔβʔτϞάϥϑΟʔิঈޫֶͰ͸೾໘৘ใͷଞʹେؾ

༳Β͗ͷ޲ํ͞ߴͷϓϩϑΝΠϧͷࣄલ৘ใΛଌఆྔʹՃ͑Δ͜ͱͰΑΓਫ਼౓͘ߴେ

༳Β͗ͷؾ ɻ͏ߦ଄ͷਪఆΛߏݩ࣍3

ਤ 2.5 ۙ੺֎ઢ (2200nm)ͱՄޫࢹ (700nm)ͦΕͧΕʹ͓͍ͯɺ೾໘ηϯαʔͷ

ૉࢠ਺ͱετϨϧൺͷؔ܎Λදͨ͠ਤ (Akiyama [3])ɻ

ਤ 2.5͸͢͹Δ๬ԕڸʹ͓͚ΔैདྷͷิঈޫֶγεςϜͱϨʔβʔτϞάϥϑΟʔ

ิঈޫֶͷਫ਼౓ʹ͍ͭͯૉࢠ਺ͱετϨϧൺͷؔ܎Λදͨ͠ਤͰ͋Δɻࠨਤதͷ੺Ͱ

ృΓͭͿ͞Εͨܗ࢛֯͸ࡏݱͷิঈޫֶγεςϜʹ͓͚ΔετϨϧൺͰ͋Γɺനൈ͖

ͷܗ࢛֯͸ϨʔβʔޫݯΛ 20W ͷ͞ڧʹΞοϓάϨʔυͨ͠৔߹ʹಘΒΕΔετϨ

ϧൺΛද͍ͯ͠ΔɻετϨϧൺ͕ 0.5Λ௒͑Δͱճંݶքʹ͍ۙ૾͕ಘΒΕΔͱ͞Ε

͓ͯΓɺۙ੺֎ઢͰ͸ैདྷ௨ΓҰͭͷΨΠυ੕ͷΈͰϨʔβʔޫݯͷ͞ڧΛΞοϓά
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Ϩʔυ͢Δ͜ͱͰิঈਫ਼౓্͕͕ΓετϨϧൺ 0.5Λୡ੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͔͠͠

ՄޫࢹͰ͸ίʔϯޮՌ͔Βಉ͡ετϨϧൺΛୡ੒͢ΔͷʹඞཁͱͳΔ೾໘͕ࠩޡখ͞

͘ͳΓҰͭͷϨʔβʔΨΠυ੕͚ͩͰ͸ετϨϧൺ 0.5 Λୡ੒Ͱ͖ͳ͍ (ӈਤதനൈ

͖)ɻϨʔβʔτϞάϥϑΟʔิঈޫֶΛ༻͍ͯΨΠυ੕Λ 4ͭʹ૿΍͠ɺ͞Βʹ DM

ͷૉࢠ਺Λ૿΍͢͜ͱͰετϨϧൺ 0.5ΛಘΔ͜ͱ͕ظ଴͞Ε͍ͯΔ (ӈਤத੺ؙ)ɻ

2.2.1 ϋʔυ΢ΣΞઃܭ

͢͹Δ๬ԕڸʹ͓͚ΔϨʔβʔτϞάϥϑΟʔิঈޫֶγεςϜͷಛ௃ͱͯ͠ط

ଘͷ AO188 ͱͷซ༻͢Δ͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɻਤ 2.6 ͸ϨʔβʔτϞάϥϑΟʔิ

ঈޫֶ೾໘ηϯαʔͷߏ੒Λ͓ࣔͯ͠ΓɺAO188 ͱซ༻ͯ͠ IRCS ΍ Kyoto3DII

΍ SCExAO ͱ͍ͬͨ؍ଌ૷ஔͱͷӡ༻͕ݕ౼͞Ε͍ͯΔɻAO188 ͱซ༻͢Δ͜ͱ

Ͱ NGS-௿ݩ࣍೾໘ηϯαʔΛ AO188 ͷޫֶͦͷ··༻͍ͯ͜͏࢖ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊ

LTAOͷޫֶܥΛ୯७ԽͰ͖Δଞɺ؍ଌ૷ஔ͕͢Ͱʹ AO188ʹ࠷దԽ͞Ε͍ͯΔ͜

ͱɺAO188Ͱ࢖ʹطΘΕ͍ͯΔޫֶૉࢠΛҾ͖͙͜ܧͱ͕Ͱ͖Δ఺ͰίετΛ཈͑Δ

͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

NsIR
Beam Switch

Kyoto 3DⅡ

SCExAO

IRCS

LTAO-WFSAO188

ਤ 2.6 AO188 ͱ LTAO ೾໘ηϯαʔϢχοτͷߏ੒ਤ (Akiyama [3])ɻ೾໘η

ϯαʔϢχοτ͸طଘͷ AO188 ͱ IRCS ΍ kyoto3D II ͱ͍ͬͨ؍ଌ૷ஔͷؒʹ

഑ஔ͞Εɺ೾໘ηϯαʔΛ௨ͬͨޫ͸ϏʔϜεΠονϟʔʹΑ֤ͬͯ؍ଌ૷ஔʹೖ

Δ࢓૊Έʹͳ͍ͬͯΔɻ
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ϨʔβʔΨΠυ੕ͷ഑ஔ

LTAOͰ͸ϨʔβʔΨΠυ੕Λ 4ͭ༻͍ͯτϞάϥϑΟʔਪఆΛ͕ͭ̐͏ߦͷΨΠ

υ੕ͷର৅ఱମ͔Βͷڑ཭ʹΑͬͯͦΕͧΕͷΨΠυ੕͕؍ଌఱମͷޫ࿏ΛΧόʔ͢

ΔྖҬ͕มԽ͢ΔɻͦͷͨΊϨʔβʔΨΠυ੕ͷ഑ஔִ͕ؒ೾໘ଌఆਫ਼౓ʹӨ͢ڹΔ

͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɻ

ਤ 2.7 ϨʔβʔΨΠυ੕Λఱ௖ํ޲ʹ഑ஔͨ͠৔߹ͷݩ࣍ߴ೾໘ଌఆͷΈΛྀߟ

Ͱ͋Δࠩޡͷ೾໘ଌఆ࣌ͨ͠ (Akiyama [3])ɻຌྫ͸ͦΕͧΕ DMͷૉࢠ਺ɺαϒ

։ޱͷओڸʹ͓͚Δେ͖͞ɺFPSɺΨΠυ੕ͷ໌Δ͞ɺಡΈग़͠ϊΠζΛද͢ɻ

ਤ 2.7͸MAOSͱݺ͹ΕΔิঈޫֶͷγϛϡϨʔγϣϯιϑτΛ༻͍ͯ tip-tilt੒

෼Λআ͍ͨݩ࣍ߴͷ೾໘ͷΈΛྀͨ͠ߟ೾໘ଌఆࠩޡͰ͋ΔɻͲͷέʔε΋ڞ௨ͯ͠

ΨΠυ੕ͷ഑ஔִ͕ؒେ͖͘ͳΔͱ೾໘ଌఆ͕ࠩޡେ͖͘ͳ͍ͬͯΔҰํɺ഑ஔִؒ

Λର৅ఱମ͔Β 10”ͱ͢Δڑ཭෇ۙͰ࠷͕ࠩޡখʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ·ͨ DMͷૉ

਺Ͱ΋ಡΈग़͠ϊΠζ͕େ͖͘ɺ·ͨ͸ΨΠࢠΔ͕ಉ͡ૉݮ͸ࠩޡ਺Λ૿΍ͯ͠΋ࢠ

υ੕ͷ໌Δ͕͞҉͘ͳΔͱଌఆ͕ࠩޡେ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻਤ 2.8͸ΨΠ

υ੕Λର৅ఱମ͔Β r” ͚ͩ཭ͨ࣌͠ͷ؍ଌఱମͷϏʔϜͷେ͖͞ͱ 4 ͭͷΨΠυ੕

ͷϏʔϜͷ઎ΊΔྖҬΛද͍ͯ͠Δɻr = 23”ͷ࣌͸؍ଌఱମͷϏʔϜΑΓ΋֎ଆΑ

ΓͷྖҬʹΨΠυ੕ͷϏʔϜ͕ग़͍ͯΔͷʹର͠ɺr = 7.1” ͷ࣌͸؍ଌఱମͷϏʔ
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Ϝ಺ʹΨΠυ੕͕௨Βͳ͍ྖҬ͕ੜ·Ε͍ͯΔɻ͜ΕΒ͕೾໘ଌఆࠩޡΛੜΜͰ͓Γ

r = 10.6” ͷ࣌ͷΑ͏ͳ؍ଌఱମͷϏʔϜͱΨΠυ੕͕ຒΊΔϏʔϜͷྖҬͷେ͖͞

͕ͪΐ͏Ͳ౳͘͠ͳΔΑ͏ͳ৔߹ʹ͕ࠩޡখ͍͜͞ͱ͕Θ͔ΔɻΑͬͯ LTAOͷΨΠ

υ੕഑ஔִؒ͸ 10.6”Λج४ͱ͢Δɻ

ਤ 2.8 ΨΠυ੕ͷ഑ஔִؒΛର৅ఱମ͔Β r=23”ɺr=10.6”ɺr=7.1”ͷ৔߹ʹΨ

Πυ੕ͱ؍ଌఱମ͕ 16km্ۭͰ௨ΔϏʔϜͷ༷ࢠͰ͋Δ (Akiyama [3])ɻΦϨϯ

δ͕؍ଌఱମͷϏʔϜɺਫ৭͕ΨΠυ੕ͷϏʔϜΛද͢ɻl͸ྡΓ߹͏ΨΠυ੕ಉ࢜

ͷڑ཭Λࣔ͢ɻର৅ఱମ͔Β 23”͚ͩ཭ΕͨҐஔʹΨΠυ੕Λ഑ஔ͢ΔͱΨΠυ੕

͕௨ΔޫͷϏʔϜͷྖҬ͕؍ଌఱମͷϏʔϜͷ֎ʹ·Ͱ͍͕ͯͬ޿Δ༷ݟ͕ࢠΒΕ

Δɻ·ͨର৅ఱମ͔Β 7.1”͚ͩ཭ΕͨҐஔʹΨΠυ੕Λ഑ஔ͢ΔͱΨΠυ੕ͷϏʔ

Ϝ͕؍ଌఱମͷϏʔϜͷྖҬશͯΛΧόʔ͍ͯ͠ͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ

WFS෼ׂ਺

ਤ 2.7 ΑΓɺ೾໘ηϯαʔͷ෼ׂ਺Λ૿΍ͤ͹૿΍͢΄Ͳ೾໘ଌఆ͕ࠩޡখ͘͞

ͳ͍ͬͯΔɻ೾໘ηϯαʔͷ෼ׂ਺͸૿΍͢΄Ͳখ͍ۭؒ͞εέʔϧ·Ͱ೾໘ଌఆΛ

ೖΔϑΥτϯͷ૯ྔ͕গͳ͘ͳΔͷͰʹޱΔ͕ҰํͰͦΕͧΕͷαϒ։͑ߦ SN͕ѱ

͘ͳΔͨΊ૷ஔʹΑͬͯ࠷దͳ෼ׂΛܾΊͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻγϛϡϨʔγϣϯͷ݁

ՌͰ͸೾௕ 700nmͰετϨϧൺ 0.5Λୡ੒͢Δʹ͸೾໘ଌఆ͕ࠩޡ RMSͰ 92nmະ

ຬ͕ཁ͞ٻΕ͍ͯΔɻਤ 2.7Ͱ͸ 25 ʷ 25ͷ࣌ͱ 32 ʷ 32ͷಡΈग़͠ϊΠζ͕ 3e−1

ͷ࣌ͷ೾໘ଌఆ͕͋ࠩޡ·Γ͕ࠩͳ͘ΨΠυ੕ 10”෇ۙͰଌఆࠩޡ RMSͰ 92nmۙ

͘Λຬ͍ͨͯ͠ΔɻͦͷͨΊ SNൺͷ͍ߴ 25 ʷ 25ͷ෼ׂ਺͕ LTAOʹ͓͍ͯ࠷దͰ

͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻLTAO ͷՄมڸܗ͸ AO188 ͷ΋ͷΛ༻͍Δ͕ AO188 ͷՄมܗ

਺͸ࢠͷૉڸ Ͱ͋Δɻ4ͭͷϨʔβʔΨΠυ੕Λ༻͍Δ͚ͩͰ̎ഒۙ͘ͷਫ਼౓ݸ188

଴͞ΕΔ͕ظ্͕޲ 0.5ͷετϨϧൺʹ͚ۙͮΔͨΊʹ͸Մมڸܗૉࢠ਺ͷ૿Ճ΋ඞ

ཁෆՄܽͰ͋ΔɻͦͷͨΊ LTAOγεςϜɺ͞Βʹকདྷͷ͢͹Δ๬ԕิڸঈޫֶʹ޲

͚ͯՄมڸܗૉࢠ਺Λ 500ૉࢠʹ·Ͱ૿΍͢͜ͱ͕ݕ౼͞Ε͍ͯΔɻ
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2.2.2 ιϑτ΢ΣΞઃܭ

͜ͷઅͰ͸ LTAOͷιϑτ΢ΣΞઃܭʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

LGS WFS カメラ  

LGS WFS  

フォーカスステージ  
LGS WFS  

Tip-Tiltステージ  

LGS モニタリング   
ステージ   

LGS モニタリング   
カメラ   

LGS WFS  
ステージ   

 WFS 回転機構 

WFS コントローラ

スポット重心検出

LGS モニタリング

Tip-Tilt成分検出

フォーカシング成分検出

カメラ制御

tiltミラー制御

フォーカシング系制御

モニタリングカメラ制御
モニタリングステージ制御

トモグラフィー計算機

大気プロファイル計算

トモグラフィー計算

DMコマンド

Supervisor PC  

WFSユニット回転系制御

トモグラフィースイッチ

トモグラフィー計算モニタ

AO 188 RTS
DM制御

フォーカス成分検出
NGS

NGS
TT成分検出

WFSユニット回転補正

望遠鏡

ターゲット天体
モニタリング

トラッキング
ターゲット天体

AO188 DM

AO188 TT

AO188 K-ミラー

LO-WFS
WFS

~1kHz

~1kHz

~1Hz

~1Hz

~1Hz

~1Hz

~1Hz

~1Hz

~1kHz

~1kHz

~1Hz

LTAOソフトウェア系

×4×4

ਤ 2.9 LTAO ιϑτ΢ΣΞܥશମͷߏ੒ਤ (Akiyama[3])ɻ4 ͭͷ೾໘ηϯαʔ

͸ͦΕͧΕ໿ 1kHzͷ଎͞ͰϑϨʔϜΛऔಘͦ͠ΕͧΕͷWFSίϯτϩʔϥͰε

ϙοτॏ৺ͱ௿ݩ࣍೾໘੒෼ͱϑΥʔΧε੒෼Λݕग़͢Δɻݕग़͞Εͨ௿ݩ࣍೾

໘੒෼ͱϑΥʔΧε੒෼͸ WFS ಺ͷ Tip-tilt εςʔδͱϑΥʔΧεεςʔδʹ

ϑΟʔυόοΫ͢Δ͜ͱͰิਖ਼ΛϦΞϧλΠϜʹ͏ߦɻ4 ͭͷWFS ίϯτϩʔϥ

͔Βεϙοτͷ৘ใ͸τϞάϥϑΟʔػࢉܭͰ 4ͭͷ೾໘৘ใͱେؾϓϩϑΝΠϧ

ͷࣄલ৘ใΛͯͬ࢖τϞϑϥϑΟʔ೾໘ਪఆΛ͏ߦɻਪఆ͞Εͨ೾໘͸ DMίϚϯ

υͱͯ͠ A0188 ʹ౉͞ΕɺࣗવΨΠυ੕Ͱଌఆ͞Εͨେؾ༳Β͗ͷ௿ݩ࣍೾໘੒

෼ͷ৴߸ͱ߹Θͤͯ࠷ऴతʹՄมڸܗΛ੍͍ͯ͠ޚΔɻ·ͨ๬ԕڸͷΤϨϕʔγϣ

ϯʹ൐͏φεϛεͷճస͸ Supervisor PCʹͯϞχλʔ͠ɺWFSશମͷճసͷ੍

ɻ͏ߦΛޚ

LTAOͰ͸ closed loopͰϦΞϧλΠϜิঈΛ͏ߦɻͦͷͨΊ೾໘ηϯαʔͰऔಘ

͢Δ೾໘͸લͷεςοϓͰଌఆ͞Εͨ೾໘ͱͷࠩ࢒Λ͍ͯݟΔɻਤ 2.9ʹ LTAOશମ

ͷιϑτ΢ΣΞܥΛࣔ͢ɻLTAOͰ͸߹ܭ 4ͭͷWFS͕͋ΔͷͰɺ߹ܭ 4ͭͷWFS

ίϯτϩʔϥ͕ඞཁʹͳΔɻϦΞϧλΠϜ੍ޚͷͨΊ͢΂ͯͷߏ੒ܥ͸ PCϓϩάϥ

Ϝ͔Β੍ޚΛ͏ߦɻWFS ͷؒ࣌प೾਺͸ਤʹ͍ͯͮج 1kHz ʹ͍ۙεϐʔυͰ೾໘

৘ใΛऔಘͯ͠Ξοϓσʔτ͍͕ͯ͘͠ਤ 2.10 ͷγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ͔Β 400Hz
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ͷαϯϓϦϯάͰ΋े෼ͳิঈ͕Ͱ͖Δͱظ଴͞ΕΔͷͰ 400HzͰͷ੍ޚ΋ 3ষ΍ 4

ষͷ࣮ݧͱγϛϡϨʔγϣϯͰྀ͢ߟΔɻҎԼɺͦΕͧΕͷߏ੒ܥʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

ਤ 2.10 25 ʷ 25 ͷ෼ׂ਺ͰΨΠυ੕഑ஔִؒΛมԽͤͨ࣌͞ͷ೾໘ଌఆࠩޡ

(Akiyama [3)]ɻDMͷૉࢠ਺͸ 500ૉࢠΛ૝ఆ͍ͯ͠Δɻ0.32m͸αϒ։ޱͷओ

प೾਺ͱΨΠυ੕ͷ໌Δ͞Λද͍ͯ͠Δɻؒ࣌Ͱͷେ͖͞ɺ֤ຌྫ͸೾໘ଌఆͷ্ڸ

800HzαϯϓϦϯά͕࣌ଌఆ࠷͕ࠩޡখͱͳ͍ͬͯΔ͕ΨΠυ੕ͷ໌Δ͞Λྀ͢ߟ

Δͱ 400Hzͱ 800HzαϯϓϦϯάͰ͸͋·Γଌఆࠩޡʹ͕ࠩͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ

WFSίϯτϩʔϥ

೾໘ଌఆʹඞཁͳ࣍ߴ WFS Χϝϥ͸඿দϑΥτχΫεͷ CMOS ΧϝϥΛ༻

͍Δɻ͜ͷΧϝϥ͸ 200 ʷ 200ϐΫηϧͷըૉ਺Ͱ 800Hzͷ FPSΛୡ੒ͯ͠

͍Δ (ৄ͘͠͸̏ষ)ͨΊ LTAOͷWFSΧϝϥͱͯ͠༻͍Δͷʹదਖ਼Ͱ͋Δɻ

੒෼ΛऔΓআ͘ඞཁ͕͋Δɻ࣍ҼͱͳΔ௿ݪͷࠩ࢒Ίʹ͸ͨ͏ߦ೾໘ଌఆΛ࣍ߴ

௿࣍੒෼͸ LGS ͦΕࣗ਎ͷδολ΍๬ԕڸ಺ͷػցతͳৼಈʹΑΔ Tip-Tilt

੒෼ͱɺφτϦ΢Ϝ૚ͷ޲ํ͞ߴͷؒ࣌తͳมಈɺ·ͨ͸๬ԕڸͷΤϨϕʔγϣ

ϯʹΑͬͯมԽ͢ΔϑΥʔΧγϯά੒෼͕͋Γ͜ΕΒΛ 1Hzఔ౓ͷεϐʔυͰ

ิਖ਼Λ͜͏ߦͱͰ࣍ߴ೾໘੒෼ΛऔΓग़͍ͯ͠Δɻલड़ͨ͠Α͏ʹ௿࣍੒෼Λ

औΓআ͍ͨ೾໘͸લεςοϓͷ೾໘৘ใͱͷࠩ࢒ʹͳ͍ͬͯΔɻ

WFSϢχοτͷճసิਖ਼ܥ
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4 ͭͷ WFS ͸Ұͭͷճస্࣠ʹ഑ஔ͞Ε͍ͯΔɻ͜Ε͸ LTAO ͹Δ͕͢ܥ

๬ԕڸͷ੺֎φεϛεয఺ʹઃஔ͞ΕΔͨΊʹɺ๬ԕڸͷํҐ֯ʹԠͯ͡λʔ

ήοτఱମʹର͢Δ̐ͭͷ LGSͷ഑ஔ͕ؔ܎มԽ͢ΔͨΊɺػցతʹWFSͷ

Ґஔ΋ม͑Δඞཁ͕͋ΔͨΊͰ͋Δɻ๬ԕڸͷҠಈ͸ߴ଎Ͱͳ͍ͷͰճసܥ͸

1Hzఔ౓ͷεϐʔυͰΞοϓσʔτ͍ͯ͘͠ɻ

τϞάϥϑΟʔػࢉܭͱ AO188੍ܥޚ

4 ͭͷWFS ʹΑͬͯಘΒΕͨ೾໘ͷ৘ใ͸τϞάϥϑΟʔػࢉܭʹΑͬͯτ

ϞάϥϑΟʔਪఆ͞ΕΔɻτϞάϥϑΟʔࢉܭͰ͸େؾ༳Β͗Λ޲ํ͞ߴʹԿ

૚͔ʹ෼͚ͯͦΕͧΕͷ͞ߴͷ૚ͷେؾ༳Β͗Λਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɺ4

ͭͷ೾໘৘ใͷΈͰ͸े෼ͳਫ਼౓ͷτϞάϥϑΟʔਪఆ͕͑ߦͳ͍ͨΊɺେؾ

ϓϩϑΝΠϧΛϦΞϧλΠϜʹϞχλϦϯά͢Δ͜ͱͰେؾ༳Β͗৘ใΛࣄલ

ʹऔಘ͠ɺͦΕΒΛ߆ଋ৚݅ͱͯ͠τϞάϥϑΟʔԋࢉʹՃ͑Δ͜ͱͰߴਫ਼౓

ͳਪఆΛ͏ߦɻ͔͠͠ LGSͷΈͰਪఆ͞Εͨ೾໘৘ใ͸େؾ༳Β͗ͷ Tip-tilt

੒෼Λݕग़Ͱ͖ͳ͍ͨΊɺAO188 ͷ௿࣍೾໘ηϯαʔΛ༻͍ͯ NGS-Tip-tilt

੒෼Λଌఆ͠ɺ࠷ऴతͳ೾໘Λߏ࠶੒͢Δɻ

2.3 Մۙޫࢹ੺֎ઢఱจֶ΁ͷϑΟʔυόοΫ

LTAO ͸੺֎φεϛε୆ʹઃஔ͞ΕΔͨΊ LTAO ͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰՄ͔ޫࢹ

Βۙ੺֎ʹΘۭͨͬͯؒߴ෼ղ؍ଌ͕ՄೳʹͳΔɻLTAO ͱ૊Έ߹Θͤͯ࢖༻Ͱ͖

Δ؍ଌ૷ஔ͸ Kyoto 3D II(Մޫࢹ໘෼ޫ૷ஔ)ͱ IRCS(ۙ੺֎ઢ૾ࡱ෼ޫ૷ஔ)Ͱ͋

Δɻಛʹ LTAOΛ༻͍ͨՄޫࢹͰͷิঈޫֶ͸ੈքతʹݟΔͱνϦͷΞλΧϚʹ͋Δ

VLT(Very Large Telescope) ʹ GALACSI ͱݺ͹ΕΔิঈޫֶ૷ஔͰطʹ࣮૷͞Ε

͍ͯΔ͕๺൒ٿʹ͓͚Δܘޱ 8mڃͷ஍্๬ԕڸͰ͸ɺLTAOิঈޫֶΛ༻͍ͨՄࢹ

ޫͰͷิঈ͸·࣮ͩ૷͞Ε͍ͯͳ͍ ([16][18][19])ɻͦͷͨΊকདྷ TMT ͳͲ 30m ڃ

ͷ๬ԕݐڸઃ͕༧ఆ͞Ε͍ͯΔதͰɺ͢͹Δ๬ԕڸͷ LTAOγεςϜ͸ՄޫࢹͰͷิ

ঈͷઌ͚ۦͱͯ͠ظ଴͞ΕΔɻ

͢͹Δ๬ԕڸͰิঈޫֶΛ༻͍ۭͨؒߴ෼ղ؍ଌͷ੒ՌͷҰͭʹ AO188ͱ IRCSͷ

૊Έ߹ΘͤʹΑͬͯԕํۜՏͷۜՏܗଶΛ໌Β͔ʹ͠ɺࡏݱͷӉ஦ͷۜՏͷਐԽա

ఔΛ໌Β͔ʹͨ͠؍ଌྫ͕͛ڍΒΕΔ ([21])ɻz ∼ 1 ͔Β z ∼ 4 ͸ۜՏͷ੕ܗ੒཰

Ͱ͋ΔͨΊظ࣌ͳൃ׆΋࠷͕ ([22])ɺۜՏΛߏ੒͢Δ੕͸͜ͷظ࣌ʹଟ͘ܗ੒͞Εۜ

Տܗଶͷཱ֬ʹॏཁͳظ࣌ͱ͞Ε͍ͯΔɻLTAO ͱۙ੺֎ઢ؍ଌΛ૊Έ߹ΘͤΔͱ

AO188 ͷ໿ 2 ഒ͍ۙετϨϧൺΛୡ੒Ͱ͖ΔͷͰɺz ∼ 1 ͔Β z ∼ 4 ʹ͋Δԕํۜ

ՏͷܗଶΛΑΓଟ͘؍ଌ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɺۜՏܗଶͷྺ࢙ʹഭΔ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɻ

·ͨ LTAO ͷ࣮૷ʹΑͬͯۙ੺֎ઢ͚ͩͰͳ͘ՄޫࢹͰ΋ۭؒߴ෼ղೳͰ؍ଌ͕Մ
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ೳʹͳΔ͜ͱͰظ଴͞ΕΔαΠΤϯεέʔεͷҰͭʹۜՏͱϒϥοΫϗʔϧͷڞਐԽ

ͷղ໌͕͋͛ΒΕΔɻۜՏͱϒϥοΫϗʔϧͷਐԽաఔͷهड़ʹ͸׆ಈۜՏ͔֩Βͷ

outflow ʹΑͬͯΨε͕֎ଆʹ͔ͯͬ޲ඈ͹͞Εɺ੕ܗ੒΍ϒϥοΫϗʔϧ΁ͷ߱ண

͕཈੍͞ΕΔ͜ͱͰۜՏͱϒϥοΫϗʔϧ͕ڞਐԽ͍ͯ͘͠Ϟσϧ͕͑ߟΒΕ͍ͯΔ

(AGN feedback[23])ɻ͔͠͠ AGN feedback Λઆ໌͢Δ outflow ͷঢ়ଶ΍ۭؒ෼෍

͸े෼ʹۭؒ෼ղͰ͖͓ͯΒͣɺ׆ಈۜՏ֩෇ۙͷۭؒߴ෼ղ؍ଌ͕ٻΊΒΕ͍ͯΔɻ

ଌ͕ՄೳʹͳΔͱ؍໘෼ޫࢹ෼ղͰՄۭؒߴ z≤1ʹ͓͚Δۙ๣Ӊ஦ʹ͓͚Δ AGNͷ

෺ཧঢ়ଶ͕ΑΓৄ؍ʹࡉଌͰ͖ɺAGN FeedbackʹΑΔۜՏͱϒϥοΫϗʔϧͷڞਐ

ԽΛ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɻ
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ୈ 3ষ

CMOSηϯαʔͷಡΈग़͠λΠϛ
ϯάͷධՁ

LTAOγεςϜʹ༻͍ΒΕΔ CMOSΧϝϥ͸ϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͠ͱݺ

͹ΕΔಛ༗ͷಡΈग़͠ํࣜΛ࠾༻͍ͯ͠Δɻͦ͜Ͱ͜ͷষͰ͸ CMOS ΧϝϥΛίϯ

ϐϡʔλ੍͠ޚΧϝϥͷಡΈग़ؒ࣌͠ͷੑೳධՁΛͨͬߦଞɺLEDΛߴ଎ʹ఺໓ͤ͞

ͯ૾Λऔಘ͢Δ͜ͱͰϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͠λΠϛϯάΛධՁͨ݁͠ՌΛࣔ

͢ɻ·ͨ LTAOγεςϜͰ͸ෳ਺ͷ೾໘ηϯαʔͷ೾໘σʔλ͔ΒτϞάϥϑΟʔ೾

໘ਪఆ͢ΔͨΊɺͦΕͧΕͷΧϝϥ͔Βͷσʔλͷಉٻ͕ੑ࣌ΊΒΕ͍ͯΔɻͦ͜Ͱ

͜ͷষͷޙ࠷ʹ 2୆ͷΧϝϥΛಉޚ੍࣌Λ͍ߦσʔλಉੑ࣌ͷςετΛ݁ͨͬߦՌΛ

ࣔ͢ɻ

3.1 CMOS

3.1.1 ϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͠

CMOSΧϝϥͷߏ଄Λਤʹࣔ͢ɻCMOSΧϝϥ͸̍ըૉͷதʹϑΥτμΠΦʔυ

ͱ૿෯͕͋ثΓిՙ৴߸Λըૉ಺Ͱిѹ৴߸ʹม͔ͯ͠׵Β֤ըૉͷ৴߸ΛಡΈग़͢

ํࣜΛͱ͍ͬͯΔɻͦͷͨΊిՙΛͦͷ··సૹͯ͠ಡΈग़͢ CCDͰݟΒΕΔΑ͏

ͳɺεϛΞ΍ϒϧʔϛϯάͱ͍ͬͨݱ৅͸ CMOSΧϝϥͰ͸ݟΒΕͳ͍͕ 1ըૉͷத

Ͱ৴߸૿෯Λߦͳ͍ͬͯΔͨΊ։ޱ཰͕௿͘ɺఱମͷΑ͏ͳऑ͍৴߸ͷऔΓग़͠ʹ͸

ෆ͖޲ͱ͞Ε͖ͯͨɻ͔ۙ͠͠೥Ͱ͸։ޱ཰ͷऑ఺Λิ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δٕज़ʹΑͬͯ

CCDʹ΋ྼΒͳ͍ײߴ౓Λ࣮͍ͯ͠ݱΔɻಛʹຊڀݚͰಡΈग़͠ධՁΛͨͬߦ Orca

flash 4.0 v2 Ͱ͸֤ϐΫηϧͷલʹϚΠΫϩϨϯζΛ഑ஔ͢Δ͜ͱͰޮ཰Α͘ूޫ͢

Δ͜ͱͰɺऑ͍ޫʹରͯ͠΋ CCDʹྼΒͳ͍ײ౓Λอͭ͜ͱ͕Ͱ͖Δ (Hamamatsu

[1])ɻͦͷͨΊ CMOS͸ CCDʹൺ΂ͯ҆Ձʹ௿ϊΠζͰߴ଎ಡΈग़͠ͷ͑ߦΔ૾ࡱ
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σόΠεͱͯۙ͠೥ͷఱจֶ૷ஔͰ΋࢖ΘΕ࢝Ί͍ͯΔɻCMOSΧϝϥ͸ਫฏ૸ࠪճ

࿏ͱਨ௚૸ࠪճ࿏Λ༻͍֤ͯըૉͷબ୒ͱ৴߸ͷऔΓग़͠Λߦͳ͍ͬͯΔ͕ɺશըૉ

Ұ౓ʹਫฏ૸ࠪͱਨ௚૸ࠪΛ͏ߦͱ֤ྻํ޲ͷిѹ৴߸͕ॏෳͯ͠͠·͏ɻͦͷͨΊ

͋ΔҰߦΛ·ͣબ୒ͨ͠ͷͪਫฏ૸ࠪͰ֤ྻΛબ୒͢Δ͜ͱͰ৴߸ΛऔΓग़͍ͯ͠Δɻ

ਤ 3.1ʹ CMOSΧϝϥͷճ࿏໛ࣜਤΛࣔ͢ɻ

水平走査回路

出力

列選択信号線

行選択信号線

垂
直
走
査
回
路

フォトダイオード
増幅器

水平スイッチ

垂直スイッチ

1画素

ਤ 3.1 CMOSΧϝϥճ࿏ͷ໛ࣜਤɻϑΥτμΠΦʔυʹೖ͖ͬͯͨޫ͸ޫిޮՌ

ʹΑͬͯిՙ৴߸ͱͯ͠औΓग़͞Ε͞Βʹ૿෯ثʹͯిѹʹม૿ͯ͠׵෯͞ΕΔɻ

ਨ௚૸ࠪճ࿏ʹΑ͕ͬͯߦબ୒͞ΕΔͱਨ௚εΠονͷ໾ׂΛͭ࣋τϥϯδελʹ

Α֤ͬͯߦͰ৴߸͕సૹ͞Εɺ͞Βʹਫฏ૸ࠪճ࿏ʹΑͬͯྻબ୒͞ΕΔͱਫฏε

Πονͷ໾ׂΛͭ࣋τϥϯδελʹΑ֤ͬͯྻͷ৴߸͕ॱ࣍ಡΈग़͞Ε͍ͯ͘ɻ

ಡΈग़͠ͷߴ଎ੑΛอͭͨΊʹ֤ߦͷ࿐ޫλΠϛϯάͱಡΈग़͠ΛͣΒͯ͠࿐ޫ͕

ऴΘΔͱ֤ըૉͰ૿෯ɺ֤͝ߦͱʹ৴߸ͷऔΓग़͠Λॱߦ࣍ͳ͍ͬͯΔɻ͜ΕΒͷૢ

͸ࢠ͹Ε͍ͯΔɻϩʔϦϯάγϟολʔͷ༷ݺΛϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͠ͱ࡞

ಛʹૣ͍଎౓ͰҠಈ͢ΔඃࣸମʹݟΒΕɺ֤ߦͷ࿐ޫͱಡΈग़͠λΠϛϯά͕ͣΕͯ

͍ΔͨΊɺͦͷޮՌ͕૾ͷ࿪Έͱͯ͠ݱΕΔɻ

LTAO Ͱ࢖༻͞ΕΔ CMOS Χϝϥ͸඿দϗτχΫεࣾ੡ͷ CMOS Χϝϥ (Orca

flash 4.0 v2)Λ༧ఆ͍ͯ͠Δɻਤ 3.2ʹ LTAOγεςϜͰ࢖༻͞ΕΔ CMOSΧϝϥ

ʹ͓͚ΔϩʔϦϯάγϟολʔͷλΠϠάϥϜΛࣔ͢ɻࠨਤʹࣔ͢άϩʔόϧγϟο

λʔಡΈग़͠ͷ৔߹Ͱ͸શըૉ͕ಉ͡λΠϛϯάͰ࿐ޫͱಡΈग़͠Λߦͳ͍ͬͯΔͷ

ʹରͯ͠ɺӈਤʹࣔ͢ϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͠ͷ৔߹Ͱ͸ҰຕͷϑϨʔϜͷத

Ͱ࿐ޫͱಡΈग़͠ͷλΠϛϯά͕ҟͳ͍ͬͯΔɻOrca flash 4.0 v2Ͱ͸ϑϨʔϜͷத

ԝͷ͔ߦΒ࿐ޫΛ։࢝͠ɺ྆୺ʹ্͔ͯͬ޲ଆͱԼଆͦΕͧΕҰͭͣߦॱ࣍࿐ޫΛߦ
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͍ɺಡΈग़͠΋ಉ༷ʹதԝͷ͔ߦΒ྆୺ʹ͔ͯͬ޲ҰͭͣߦಡΈग़͠Λ͍ͯͬߦΔɻ

ͦͷͨΊ࿐ޫͱಡΈग़͠Λ֤ߦॱߦ࣍ͳ͍ͬͯΔؒʹඃࣸମ͕ಈ͍ͯ͠·͏ͱ૾ͷ࿪

ΈΛੜΜͰ͠·͏ɻ

t

露光

T1 T2 t

露光

T1 T2T1+τ T2+τ
グローバルシャッター ローリングシャッター

ਤ 3.2 ͱ࿐ޫɺؒ࣌ਤʹάϩʔόϧγϟολʔɺӈਤʹϩʔϦϯάγϟολʔͷࠨ

ಡΈग़͠λΠϛϯάͷؔ܎Λࣔͨ͠ਤɻॎ࣠͸ߦͷҐஔΛࣔ͢ɻάϩʔόϧγϟο

λʔ͸શըૉΛಉ࣌ͷλΠϛϯάͰ࿐ޫͱಡΈग़͠Λߦͳ͍ͬͯΔͨΊؒ࣌ T1 Ͱ

ͷ࿐ޫ։࢝ͱ T2 ͰͷಡΈग़͠։࢝ͷλΠϛϯά͸֤ߦͰಉ͡Ͱ͋ΔɻҰํϩʔϦ

ϯάγϟολʔͰ͸͝ߦͱʹ࿐ޫͱಡΈग़͠ͷλΠϛϯά͕ҟͳ͍ͬͯΔɻOrca

flash4.0 v2ͷ৔߹ɺݕग़໘ͷத৺ͷ͔ߦΒ྆֎ʹߦ͔ͯͬ޲બ୒Λߦͳ͓ͬͯΓத

৺ͱ୺ͷߦͰ͸ τ ͚ͩͣΕ͍ͯΔɻ

3.1.2 Orca flash 4.0 v2ͷ૾ࡱϞʔυ

CMOSΧϝϥͷධՁʹ͚ͯ޲ɺOrca flash4.0 v2ͷ૾ࡱϞʔυʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

CMOSΧϝϥͷ੍ࣜํޚ͸಺෦ಉظϞʔυͱ֎෦ಉظϞʔυͷେ͖͘ೋͭʹ෼͚ΒΕ

Δɻ಺෦ಉظϞʔυ͸֎෦ثػΛ࢖༻͠ͳ͍৔߹ͰΧϝϥ಺෦Ͱ࿐ޫλΠϛϯάͷ੍

࿐ޫλΠϛϯά͍ߦΛظΒτϦΨ৴߸ͱಉ͔ثػϞʔυͰ͸֎෦ظɻ֎෦ಉ͏ߦΛޚ

ͱಡΈग़͠ͷ੍ޚΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɻ͜ͷઅͰ͸֎෦τϦΨϞʔυͰͷ੍ࣜํޚʹ

͍ͭͯ·ͱΊΔɻ

ΤοδτϦΨϞʔυ

ΤοδτϦΨϞʔυ͸֎෦͔ΒͷτϦΨ৴߸ʹಉͯ͠ظ࿐ޫͷ։࢝Λ͏ߦɻ࿐

ͷλΠϛϯά͸τϦΨೖྗͷλΠϛϯά࢝࿐ޫ։͕͏ߦ͸֎෦ͰઃఆΛؒ࣌ޫ

ʹΑ੍ͬͯ͢ޚΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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t

露光 露光

外部トリガ入力

ディレイ

ਤ 3.3 ΤοδτϦΨϞʔυʹ͓͚Δ֎෦τϦΨͱ૾ࡱͷμΠΞάϥϜΛࣔͨ͠ਤɻ

ਤதͷσΟϨΠ͸֎෦τϦΨͷ্ཱ͕ͪΓΛೝ͔ࣝͯ͠Β࿐ޫΛ։࢝͢Δ·Ͱͷ஗

Ԇؒ࣌Λࣔ͢ɻ

ಡΈग़͠ಉظϞʔυ

ಡΈग़͠ಉظϞʔυ͸τϦΨ৴߸ʹಉͯ͠ظ࿐ޫͷऴྃͱಡΈग़͠ͷ։࢝Λߦ

͏ɻͦͷͨΊτϦΨ৴߸ͷִؒͰ࿐ޫؒ࣌ͱλΠϛϯάΛ੍͢ޚΔ͜ͱ͕Ͱ

͖Δɻ

t

露光 露光

外部トリガ入力

ディレイ

露光

ਤ 3.4 ಡΈग़͠ಉظϞʔυʹ͓͚Δ֎෦τϦΨͱ૾ࡱͷμΠΞάϥϜΛࣔͨ͠ਤɻ

ελʔττϦΨϞʔυ

ελʔττϦΨϞʔυ͸̍ճͷ֎෦͔ΒͷτϦΨೖྗͰ࿈ଓͰը૾Λऔಘ͢Δ

ϞʔυͰ͋Δɻ࿐ޫؒ࣌͸֎෦ͷઃఆ͔Β࠷͍ߦॳͷ࿐ޫλΠϛϯάͷΈτϦ

Ψೖྗ͢Δͱޙ͸಺෦ಉظʹ੾ΓସΘΓ࿈ଓతʹը૾Λऔಘ͍ͯ͘͠ɻ
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t

露光 露光

外部トリガ入力

ディレイ

露光

ਤ 3.5 ελʔττϦΨϞʔυʹ͓͚Δ֎෦τϦΨͱ૾ࡱͷμΠΞάϥϜΛࣔͨ͠ਤɻ

3.2 CMOSηϯαʔͷධՁ

3.2.1 Χϝϥͷ੍ޚ

೾໘ଌఆ͔ΒՄมڸܗ΁ͷ৴߸ग़ྗ·Ͱͷϓϩηε͸શͯ linuxڥ؀Ͱͷ Cޠݴι

ϑτ΢ΣΞʹΑ੍ͬͯ͞ޚΕΔɻLTAOγεςϜͰ͸೾໘ଌఆ͔ΒՄมޚ੍ڸܗ·Ͱ

ͷϓϩηεΛϦΞϧλΠϜͰͨ͏ߦΊɺطଘͷιϑτ΢ΣΞͰ͸ͳ͘ίϯϐϡʔλϓ

ϩάϥϜͰͷ੍ٻ͕ޚΊΒΕΔɻͦ͜Ͱ Orca flash 4.0 v2 Λ linux ͷ Fedora 21 ͷ

σΟετϦϏϡʔγϣϯΛ༻͍ͯ CޠݴͰ੍ޚΛ͍ߦɺc্ޠݴͷίϚϯυͱΧϝϥ

ଆͷԠ౴ΛධՁͨ͠ɻ·ͣ CMOSΧϝϥͷجຊతͳεϖοΫʹ͍ͭͯදʹ·ͱΊΔɻ

[1]

ද 3.1 CMOSΧϝϥ (Orca Flash 4.0 v2)ͷجຊతͳੑೳ

େըૉ਺࠷ 2048 ʷ 2048pixel

ըૉαΠζ 6.5µm

༗ޮૉࢠαΠζ 13.312mm ʷ 13.312mm

ಡΈग़͠ϊΠζ 1.6e−1RMS

ಡΈग़͠଎౓ (େըૉ਺࠷) ໿ 100Hz

μΠφϛοΫϨϯδ 37000:1

࿐ޫؒ࣌ 1ms ∼ 10s

ಡΈग़͠ํࣜ ϩʔϦϯάγϟολʔ (άϩʔόϧϦηοτ)

֎෦τϦΨϞʔυ ΤοδτϦΨ

ಡΈग़͠ಉظτϦΨ

ελʔττϦΨ

s

CMOSΧϝϥͷ੍ޚ͸඿দϗτχΫεࣾఏڙͷ CޠݴϥΠϒϥϦɺDCAM-APIΛ
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ʹऴత࠷ɻͳ͓ͨͬߦ͍ͯͭʹɻੑೳධՁ͸ҎԼͷ߲໨ͨ͠༺࢖ 4୆ͷΧϝϥΛಉ࣌

ɻͨͬߦΛޚ੍͍ͯ༺ΔͨΊɺͦΕΛ૝ఆͯ͠֎෦͔ΒͷτϦΨʔೖྗΛ͢ޚ੍ʹ

• ֤Ϟʔυʹ͓͚Δ Frame Per Second

• ը૾αΠζͱ Frame Per Secondͷؔ܎

• ࿐ޫؒ࣌αϯϓϦϯά

3.2.2 1ඵؒͷϑϨʔϜ਺ (Frame Per Second)

ଌख๏ܭ

Frame Per Second(Ҏޙ FPS) ͸̍ඵͷؒʹ pc ͷϝϞϦʹԿຕͷϑϨʔϜ

͕อଘ͞ΕΔ͔ͰఆٛͰ͖ΔɻLTAO γεςϜͰ͸೾໘ଌఆΛߦͳͬͯ

͔ΒՄมڸܗ΁ͷ೾໘ͷϑΟʔυόοΫͷαϯϓϦϯάप೾਺͸Χϝϥ

ͷ FPS Ͱܾ·͍ͬͯΔɻFPS ͷܭଌ͸ pc ্Ͱ࿐ޫ։࢝ίϚϯυͷೖྗ

͔ΒϑϨʔϜ͕औಘ͞Εͨ͜ͱΛࣔ͢ίϚϯυ͕ͯͬ͘ؼΔ·Ͱͷؒ࣌

Λ get time() ؔ਺Λ༻͍Δ͜ͱͰͨͬߦɻDCAM − API ͷؔ਺ʹ͋Δɺ

dcam wait(DCAM EV ENT FRAMEEND) ͸ 1 ϑϨʔϜ͕ pc ͷϝϞϦ

্ʹอଘ͞Εͨঢ়ଶʹͳΔΠϕϯτ͕ൃੜ͢Δ·Ͱ଴͢ػΔؔ਺Ͱ͋Γ͜ͷؔ

਺͕ݺ͹ΕΔͱ get time()ͱ૊Έ߹ΘͤΔ͜ͱͰͦͷ࣌ͷ͕ؒ࣌औಘ͞ΕΔɻ

࿈ଓͰෳ਺ຕͷϑϨʔϜΛऔಘ͢Δʹ͸ͦͷຕ਺͚ͩ dcam wait ؔ਺Λϧʔ

ϓͤ͞Δ͜ͱͰՄೳʹͳΔɻͦͷͨΊɺࠓճͷ FPS ଌఆͰ͸ 100 ϑϨʔϜΛ

࿈ଓతʹऔಘͨ࣌͠ʹಘΒΕͨؒ࣌Λฏ͢ۉΔ͜ͱͰ֤τϦΨϞʔυʹ͍ͭͯ

FPS ΛٻΊͨɻ࿐ग़ؒ࣌͸શͯͷϞʔυʹ͍ͭͯ 1ms(ಡΈग़͠ಉظϞʔυΛ

আ͘)ͱ͠ 256 ʷ 256pixelͷըૉ਺ͰଌఆΛͨͬߦɻ
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(PCメモリ上)
撮像設定
dcam_precapture

ループ

露出開始
dcam_capture

フレーム取得

dcam_wait
(DCAM_EVENT_FRAMEEND)

時間計測
get_time

ਤ 3.6 FPS ଌͷྲྀΕΛࣔͨ͠ਤɻdcamܭ capture() ͷίϚϯυͰΧϝϥ͕࿐ޫ

Λ։࢝͢ΔͱϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͠Ͱࢦఆͨ͠ຕ਺ͷϑϨʔϜ͕औಘ͞Ε

Δɻdcam wait(DCAM EV ENT FRAMEEND) ͷίϚϯυΛࢦఆͨ͠ຕ਺

͚ͩϧʔϓͤ͞Δ͜ͱͰऔಘͨ͠ϑϨʔϜ͕ pc ্ͷ RAMʹอଘ͞ΕΔ͝ͱʹ͜

ͷؔ਺͕ݺͼग़͞ΕΔɻget time() Λ dcam wait() ͷݺʹޙͼग़͢͜ͱͰ RAM

ʹอଘ͞Εͨ࣌ͷؒ࣌Λऔಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

݁Ռ

֤τϦΨʔϞʔυͰܭଌͨ݁͠ՌΛࣔ͢ɻ

τϦΨʔϞʔυ ؒ࣌ଌܭ (FPS)

಺෦ಉظϞʔυ 1.246ms(802.5Hz)±0.0102

ελʔττϦΨϞʔυ 1.246ms(802.5Hz)±0.0088

ΤοδτϦΨϞʔυ 2.345ms(426.5Hz)±0.0124

ಡΈग़͠ಉظϞʔυ 1.421ms(704.2Hz)±0.0087

ද 3.2 256 ʷ 256ʹ͓͍֤ͯ֎෦τϦΨϞʔυͰಘΒΕͨ FPSΛࣔͨ͠දɻ಺෦

ಉظϞʔυ͸֎෦͔ΒͷτϦΨ੍ޚͰ͸ͳ͘Χϝϥ୯ମͰ࿐ޫͱಡΈग़͠ͷ੍ޚΛ

తظϞʔυͰ͋Δɻ֎෦τϦΨೖྗ͸ϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλΛ༻͍ͯप͏ߦ

ͳύϧε೾Λೖྗͨ͠ɻ

̐ͭͷτϦΨϞʔυʹ͍ͭͯ FPS ͷܭଌΛ݁ͨͬߦՌɺ಺෦ಉظϞʔυͱε

λʔττϦΨϞʔυ͕࠷΋༷࢓ͨ·͘ߴ஋ʹ͍ۙ FPSΛܭଌ͠ɺ͍࣍ͰಡΈग़

͠ಉظϞʔυ͕͍݁ߴՌͱͳͬͨɻಡΈग़͠ಉظϞʔυͱΤοδτϦΨϞʔυ

ʹ 800Hz͍ۙप೾਺ͷτϦΨೖྗΛ͢ΔͱΧϝϥଆ͕τϦΨΛεΩοϓͯ͠͠

·͍ɺ݁Ռతʹ 400Hzఔ౓ͷ FPSͱͳͬͨɻͦͷͨΊ֎෦τϦΨೖྗͷॲཧ

ΑΓ΋ɺ಺෦ಉظϞʔυ΍ελʔττϦΨϞʔυͷΑ͏ͳΧϝϥ୯ମͰͷΧϝ

ϥͷ࿐ޫ΍ಡΈग़͠ͷ੍ޚΛ͏ߦॲཧͷํ͕଎͍͜ͱΘ͔Δɻ͔͠͠ LTAOͷ

Α͏ͳෳ਺୆ಉٻ͕ޚ੍࣌ΊΒΕ͍ͯΔ৔߹Ͱ͸Χϝϥ୯ମͰͷ࿐ޫͱಡΈग़

ΛอূͰ͖ͳ͍ɻͦͷͨΊΧϝੑظͰ͸ಘΒΕΔϑϨʔϜͷσʔλͷಉޚ੍͠

ϥΛෳ਺୆੍ޚΛ͏ߦ৔߹ʹ͸σʔλͷಉੑظΛߴΊΔͨΊɺ֎෦τϦΨʔೖ
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ྗʹΑͬͯΧϝϥͷը૾औಘΛ੍ޚΛ͜͏ߦͱ͕ଥ౰Ͱ͋Δɻ͜͜Ͱ͸ಡΈग़

͠ಉظϞʔυ͕ LTAOγεςϜʹ࠷దͳϞʔυͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

3.2.3 ը૾αΠζͱ FPSͱͷؔ܎

֤Ϟʔυʹ͍ͭͯ FPSΛܭଌͨ݁͠Ռɺܭଌํ๏͕༗ޮͰ͋ΓɺಡΈग़͠ಉظϞʔ

υ͕࠷దͳϞʔυͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻLTAOγεςϜͰγϟοΫϋϧτϚϯͷε

ϙοτ૾͸ݕग़ثͷ 200 ʷ 200pixelͷྖҬΛ࢖༻͢Δ͜ͱ͕Θ͔͍ͬͯΔɻͦ͜Ͱ͞

Βʹը૾αΠζͷαϯϓϧΛ૿΍͠ 256 ʷ 256pixel͔Β 200 ʷ 200pixelʹࢸΔ·Ͱ

ͷ FPS ஋ͷมԽΛಡΈग़͠ಉظϞʔυͰܭଌΛͨͬߦɻঘαϯϓϦϯάʹ͍ͭͯ͸

Orca flash4.0 v2ͷϦϑΝϨϯεʹ͍ͯͮج 8pixel͖͟ΈͰมԽͤ͞Δ͜ͱʹ͢Δɻ

ਤ 3.7 ԣ࣠ʹը૾αΠζ (pixel)ॎ࣠ʹ 1ϑϨʔϜऔಘʹ͔͔Δؒ࣌Λද͠ 8pixel

αϯϓϧͰଌఆΛ݁ͨͬߦՌɻ
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ը૾αΠζ 1ϑϨʔϜͷऔಘؒ࣌ (FPS)

200 ʷ 200 1.148ms(871Hz)±0.011

208 ʷ 208 1.186ms(843Hz)±0.0107

216 ʷ 216 1.226ms(815Hz)±0.0123

224 ʷ 224 1.265ms(790Hz)±0.018

232 ʷ 232 1.304ms(767Hz)±0.0109ɹ

240 ʷ 240 1.343ms(745Hz)±0.0117ɹ

248 ʷ 248 1.383ms(723Hz)±0.0119

256 ʷ 256 1.421ms(704Hz)±0.0087

ਤ 3.8 ֤ը૾αΠζʹର͢Δ 1ϑϨʔϜΛऔಘ͢Δͷʹ͔͔Δؒ࣌ (Hz)

ಡΈग़͠ಉظϞʔυͰ͸ 256 ʷ 256pixel ͷ࣌ʹ LTAO γεςϜͷཁٻ஋Ͱ͋Δ

800Hz Λୡ੒͍ͯ͠ͳ͍͕ 216 ʷ 216pixel ΑΓը૾αΠζ͕খ͘͞ͳΔͱཁٻ஋Λ

ୡ੒͢Δ݁Ռͱͳͬͨɻ

3.2.4 ࿐ޫؒ࣌αϯϓϦϯά

Cڥ؀ޠݴͰͷΧϝϥ੍ޚͷޙ࠷ͷධՁ߲໨ͱͯ͠࿐ޫؒ࣌ͷαϯϓϦϯάͷᮢ஋

ΛධՁ͢Δɻpc ϓϩάϥϜͰ࿐ޫؒ࣌Λઃఆͨ࣌͠ͷΧϝϥଆͷϑϨʔϜͷً౓஋

ͷ෼෍ʹΑͬͯධՁͨ͠ɻޫݯ͸ LEDͷ࿈ଓޫΛ༻͍ɺಘΒΕͨը૾Λ ॲཧΛ࣍1

ධՁͨ͠ɻʹޙͨͬߦ

ਤ 3.9 1.3ms ͔Β 1.4ms ʹ͔͚ͯ࿐ग़

ɻ܎ͷً౓஋ͷؔ࣌ΛมԽͤͨؒ࣌͞

ਤ 3.10 1.35ms͔Β 1.36msʹ͔͚ͯ࿐

ग़ؒ࣌ΛมԽͤͨ࣌͞ͷً౓஋ͷؔ܎

ਤ 3.8ͱਤ 3.9͸࿐ޫؒ࣌ 1.3ms͔Β 1.4msͷؒͰ 10µs͚ͩ࿐ޫؒ࣌ΛมԽͤ͞

ͨ৔߹ͷً౓஋ͷมԽͱɺಛʹ 1.35ms͔Β 1.36msͷؒͰ 1µs͚ͩ࿐ޫؒ࣌ΛมԽ

ͷมԽؒ࣌ͷً౓஋ͷมԽΛࣔͨ͠άϥϑͰ͋Δɻ10µsαϯϓϦϯάͷ࿐ޫ࣌ͨͤ͞
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Ͱ͸ɺΧ΢ϯτ஋͕ઢܗͳԠ౴Λࣔ͢ͷʹର͠ɺ1µsαϯϓϦϯάͷ࿐ޫؒ࣌ͷมԽ

Ͱ͸ 1.355ms෇ۙͰΧ΢ϯτ஋͕ઢܗͳԠ౴Λࣔͣ͞ɺ͋Δ࿐ޫؒ࣌ͰܹٸʹΧ΢ϯ

τ஋͕มԽ͢Δڍಈ͕ݟΒΕͨɻ

3.2.5 ϩʔϦϯάγϟολʔͷධՁ

͜ͷઅͰ͸ LTAOγεςϜͰ༻͍ΒΕΔ Orca flash4.0 v2ͷϩʔϦϯάγϟολʔ

ͷޮՌΛ࣮ࡍʹଌఆ͢ΔͨΊʹݧ࣮ͨͬߦʹ͍ͭͯͦͷख๏ͱ݁ՌΛ·ͱΊΔɻ

ཧͱख๏ݪ

ϩʔϦϯάγϟολʔ͸ߦʹΑͬͯ࿐ޫλΠϛϯά͕ҟͳΔͨΊɺߴप೾Ͱ

LEDΛ఺໓ͤ͞ΔͱಘΒΕΔը૾ʹ͸໌Δ͞ʹมಈ͕͜ىΔɻਤ 3.11͸࣮ݧ

ͷݪཧΛࣔͨ͠ਤͰ͋Γɺࠨਤ͸ LED ఺໓ͷλΠϛϯάͱ֤ߦͷ࿐ޫλΠϛ

ϯάͷؔ܎Λࣔ͠ɺӈਤ͸ࠨਤʹରԠͨ͠޲ํߦʹ͓͚Δ༧૝͞ΕΔً౓෼෍

Λࣔ͠ԣ࣠ʹ pixelͷྻɺॎ࣠ʹ pixel஋Ͱࣔ͢ɻਤ 3.11ʹ͓͍ͯɺ② ͱ ④ ͷ

ͷྖҬͰ͸ߦ pixel஋͕มಈ͓ͯ͠Γɺ͜ͷ ② ͷྖҬΛ઎ΊΔߦ਺ nͱ ② ͷྖ

Ҭͷܦաؒ࣌Λଌఆ͢Δ͜ͱͰҰߦಡΈग़͠։͔ͯ࢝͠Β࣍ͷߦͷಡΈग़͠։

ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻٻΛؒ࣌Δ·Ͱͷ࢝͢
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t

露光 ①

②

②

③

③

④

④

暗 暗明 明

露出時間(s)

点滅周期T

① ②② ③ ④③④

輝
度
値

h[pixel]
h=0

h=256

0 256

n

ਤ 3.11 ਤ͸ࠨ LEDͷ఺໓ͱ࿐ޫλΠϛϯάͷؔ܎Λࣔͨ͠ਤͰ͋Γɺӈਤ͸֤

Δً౓஋ͷมಈͷΠϝʔδΛࣔͨ͠ਤͰ͋Δɻ֤͚͓ʹߦ ①,②,③,④ ͸ࠨਤͱӈਤ

ʹରԠ͍ͯ͠Δɻ① ͷྖҬͰ͸ LED͕ޫΔྖؒ࣌Ҭ͕શͯ࿐ޫؒ࣌ʹؚ·Ε͍ͯ

ΔͨΊً౓஋ͱͯ͠͸࠷΋େ͖ͳ஋Λͱ͍ͬͯΔɻ② ͷྖҬͰ͸ LED͕ޫ͍ͬͯ

ΔྖҬʹมΘͬͯ LED ͕ফ͍͑ͯΔ͍ͨͯ͑͘૿͕ؒ࣌ΊɺͦΕʹԠًͯ͡౓஋

΋த৺͔Β֎ଆʹ͔ͯͬ޲୯ௐʹԼ͕Δ༷ݟ͕ࢠΒΕΔɻ③ ͷྖҬͰ͸ LED͕ফ

͍͑ͯΔྖؒ࣌Ҭ͕શͯ࿐ޫؒ࣌ʹؚ·Ε͍ͯΔͨΊً౓஋͸࠷΋௿͍஋Λͱͬͯ

͍Δɻ④ ͷྖҬͰ͸ LED ͕ফ͍͑ͯΔྖҬʹมΘͬͯ LED ͕ޫ͍ͬͯΔ͕ؒ࣌

૿͍͑ͯͨ͘Ίɺً౓஋͸୯ௐʹ૿͍༷͑ͯ͘ݟ͕ࢠΒΕΔɻ

LEDͷ఺໓प͕ظΧϝϥͷ࿐ग़ؒ࣌ΑΓ௕͍͜ͱΛલఏͱͯ͠ LEDͷ఺໓प

Λظ T (s) ͱͯ͠Χϝϥͷ࿐ग़ؒ࣌Λ ex (s) ͱఆٛ͢Δͱ pixel ஋͕มಈ͢Δ

ؒ࣌ t (s)͸
t = T − ex (s) (3.1)

ͱͳΔɻ

Αͬͯ͜ͷؒʹ n͕ߦಡΈग़͠Λ։ͨ࢝͠ͱ͢Δͱɺ̍ߦಡΈग़͠։͔ͯ࢝͠

Β࣍ͷߦͷಡΈग़͠Λ։࢝͢Δ·Ͱͷؒ࣌ td (s)͸

td = t/n (s) (3.2)

ͱͳΔɻ

͜ͷࣜʹը૾αΠζͷ൒෼Ͱ͋Δ 128pixelΛ͔͚Δ͜ͱͰ 256 ʷ 256pixelʹ

·Δ࢝͢ಡΈग़͠։͕ߦͷޙ࠷Β͔ͯ࢝͠ಡΈग़͠։͕ߦॳͷ࠷ʹࡍ࣮͍͓ͯ

Ͱͷؒ࣌ (ਤ 3.2தͷ τ)͕ٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δ

ͱ݁Ռݧ࣮

Ͱ͸Χϝϥͷըૉ਺Λݧճͷ࣮ࠓ 256 ʷ 256pixelɺ࿐ग़ؒ࣌ 1msͰϑϨʔϜΛ
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औಘͨ͠ɻLEDͷ఺໓ʹ͸ϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλΛ༻͍ͯ 700Hzͷप

೾਺ͷۣܗ೾Ͱ఺໓ͤ͞ɺݕग़ثʹ֤प೾਺ͰҰ༷ޫΛೖࣹͤͨ࣌͞ͷը૾Λ

ͦΕͧΕ 50ຕऔಘͨ͠ɻόΠΞε΍ϑϥοτͷը૾ॲཧΛߦͳͬͨͷͪɺݪཧ

ʹϑϨʔϜ͝ͱ֤͍ͯͮجʹ td Λͦ͠ࢉܭΕΒΛฏͯ͠ۉ࿐ޫλΠϛϯάͷͣ

ΕΛࢉग़ͨ͠ɻ

ΑΓಘΒΕͨʹݧຊ࣮ʹ࣍ 256 ʷ 256pixel ը૾Λਤ̏.12 ʹࣔ͢ɻਤ 3.13 ͸

֤ྻ͝ͱʹ஋ͷฏۉΛٻΊ֤ͯྻͱ pixel஋ͷؔ܎Λϓϩοτͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ

ਤ 3.13͔Β pixel஋ͷมಈ͍ͯ͠Δ pixelͷߦ਺ nΛٻΊͨ (ද 3.4)ɻ

ਤ 3.12 ఺໓प೾਺ 700HzͰऔಘ͞Εͨ

ϑϨʔϜ

 Pixel行      

 規
格
化
し
た
輝
度
値
    
  

ਤ 3.13 ͱߦ֤ pixel஋ͷؔ܎

प೾਺ (Hz) pixelߦ਺ (ฏۉ஋)

700 43.956

ද 3.3 ֤ LEDप೾਺ʹ͓͚ΔಡΈग़͠ pixelߦ਺Λࣔͨ͠ਤɻߦ਺͸ 50ຕͷϑ

ϨʔϜͷߦ਺ͷฏۉΛऔͬͨ΋ͷͰ͋Δɻ

ً౓஋͕࠷େ஋͔Β࠷খ஋ʹͳΔ·Ͱʹ͔͔Δؒ࣌͸ࣜ 3.1͔Β 1/700−0.001s

Ͱ͋Γɺਤ 3.11ͷӈਤʹ͓͚Δ ② ͷൣғͷ pixel਺ n͕ 43.956ͳͷͰؒߦͷ

࿐ޫಡΈग़͠ͷؒ࣌ζϨ͸ 0.00972msͱٻΊΒΕΔɻಛʹ N ʷ Npixel ͷը

ૉ਺Λݕͭ࣋ग़ثʹ͓͍ͯ͸ϩʔϦϯάγϟολʔʹΑΔؒ࣌ζϨ͸

τ = 0.00972 ʷ N/2 (ms) (3.3)

ͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɻਤ 3.11ӈਤͷ ② ྖҬͰݟΒΕΔΑ͏ʹԣ࣠ʹରͯ͠

ً౓஋͕ઢܗతʹมԽ͍ͯ͠Δͱ͢ΔͱϩʔϦϯάγϟολʔʹΑΔؒ࣌ζϨ

͸ըૉ਺ʹൺྫͯ͠େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ
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3.2.6 ର͢ΔಡΈग़͠ͷζϨͷଌఆʹ޲ํߦ

લઅͰ͸ϩʔϦϯάγϟολʔʹΑͬͯҰຕͷϑϨʔϜͷதͰಡΈग़͠ͱ࿐ޫͷλ

Πϛϯά͕ߦ਺ʹൺྫͯͣ͠Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ͜ͷষͰ͸̍ϑϨʔϜͷதͷ

Δ࿐͚͓ʹ޲ํߦɻͨͬߦରͯ͠࿐ޫλΠϛϯάʹͣΕ͕͋Δͷ͔ධՁΛʹ޲ํߦ

ޫͱಡΈग़͠ͷλΠϛϯάͷζϨͷଌఆ͸ LED ఺໓ʹΑͬͯಘΒΕͨϑϨʔϜͷً

౓෼෍Λ༻͍ͯධՁͨ͠ɻࠓճͷ࣮ݧͰಘΒΕͨϑϨʔϜ͸͜ͷઅͷ݁ՌͰࣔ͢ɻਤ

3.15ͷࠨਤ͸ LEDΛ 800HzͰ఺໓ͤͯ͞ಘΒΕͨϑϨʔϜ 50ຕΛϑϥοτɺόΠ

ΞεॲཧΛ͍ߦฏͯ͠ۉಘΒΕͨϑϨʔϜͰ͋Δɻਤ 3.15ͷӈਤ͸ࠨਤதͷ྘࿮಺ͷ

ྖҬʹ͍ͭͯɺਤ 3.14ͷΑ͏ͳํ๏Λͭͣߦ̍ͯͬ࢖ల։ͨ࣌͠ʹಘΒΕًͨ౓෼෍

ਤͰ͋Δɻ͜ͷً౓෼෍ਤʹ͍֤ͭͯ࠷ʹߦখೋ৐๏ʹΑΓճؼ௚ઢΛٻΊɺ֤ߦͷ

ͷ૬ؔΛධՁ͢Δɻ͖܏

０ 255

15

０ 255

256 511

行番号：１

行番号：２

3840 4095
行番号：16

０

ਤ 3.14 ͱʹల։͢Δ͜ͱͰ֤͝ߦͷධՁ͸ਤͷΑ͏ʹ̍ͭͷϑϨʔϜΛ֤޲ํߦ

ɻͨͬߦΔً౓෼෍͔Β࿐ޫλΠϛϯάͱಡΈग़͠λΠϛϯάζϨͷධՁΛ͚͓ʹߦ

݁Ռ

ਤ 3.15ͷࠨਤ͸ LEDΛ 800HzͰ఺໓ͤͨ࣌͞ʹಘΒΕͨϑϨʔϜΛ 50ຕฏ͠ۉ

ͨ΋ͷͰ͋Γɺ྘ઢͰғΘΕͨྖҬ͸ྻํ޲ʹً͓͍ͯ౓஋͕มԽ͍ͯ͠Δɻӈਤ͸

͜ͷ྘ઢͷྖҬ಺ͷϐΫηϧʹً͍ͭͯ౓෼෍ͷؔ܎Λԣ࣠ʹਤ 3.14ͷӈਤͷΑ͏ʹ

ͷߦ֤ pixel ʹׂΓৼΒΕͨ൪߸ɺॎ࣠ʹً౓஋ͱͯ࣌͠ͷ෼෍ਤͰ͋Δɻԣ࣠ʹ͓

͍ͯ 256͝ͱʹً౓஋͕཭ࢄతͳৼΔ෣͍Λ͍ͯ͠Δ༷ݟ͕ࢠΒΕɺ͝ߦͱʹً౓஋

͕୯ௐʹ૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ
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輝
度
値

ਤ 3.15 ఺໓पظ 800Hz Ͱ 50 ຕฏ͠ۉ

ͨը૾
輝
度
値

規
格
化
さ
れ
た
輝
度
値

ਤ 3.16 ਤ 3.15ͷ྘ͷ࢛֯ʹғ·Εًͨ

౓͕มԽ͢ΔྖҬʹ͍ͭͯਤ 3.14ͷΑ͏

ʹల։ͨ࣌͠ͷً౓෼෍

௚ઢΛ༻͍ͯධՁͨ͠ɻਤؼ౓஋Λճً͍͓ͯʹߦ֤ 3.17͸֤ߦʹ͓͚Δճؼ௚ઢ

ͷ͖܏Λදͨ͠දͱͳ͍ͬͯΔɻ͜͜Ͱճؼ௚ઢͷ͖܏͸

ճؼ௚ઢͷ͖܏ =
d ً౓஋
d pixel

(3.4)

Ͱද͞Εɺ1pixelͷมԽʹର͢Δً౓஋ͷมԽྔΛද͢ύϥϝʔλͰ͋Δɻྻํ޲ʹ

͓͚Δً౓஋ͷมԽྔͱൺ΂Δͱ޲ํߦͷً౓஋ͷมԽྔ͸ 10−6 εέʔϧͰখ͍͞ɻ

·ͨਤ ΒΕͳ͍͜ͱݟ͸ੑ܎౷తͳؔܥΔͱݟΛੑ܎ͷ͖ؔ܏ͷ࢜ಉߦ͍͓ͯʹ3.17

͕Θ͔ΔɻΑͬͯϩʔϦϯάγϟολʔͷޮՌʹΑΔ޲ํߦʹ͓͚Δ࿐ޫͱಡΈग़͠

ͷζϨ͸ݟΒΕͳ͍ͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

߸൪ߦ ճؼ௚ઢͷ͖܏ ߸൪ߦ ճؼ௚ઢͷ͖܏

1 1.08013e-06 9 -4.06265e-06

2 -6.38796e-07 10 -1.51415e-07

3 -5.54532e-07 11 5.60123e-07

4 -1.4684e-06 12 2.61942e-06

5 1.06679e-06 13 4.4348e-06

6 2.52155e-06 14 2.55821e-06

7 1.50059e-06 15 8.62598e-07

8 -1.11272e-06 16 6.48161e-06

ਤ 3.17 LEDΛ 800Hzͷप೾਺Ͱ఺໓ͤͨ͞ߦ֤ʹ࣌ʹ͓͚Δً౓෼෍Λճؼ௚

ઢͰϑΟοςΟϯάͨ࣌͠ͷ͖܏
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3.2.7 τϦΨ੍ޚͷධՁ

͜ͷઆͰ͸ΧϝϥͰϑϨʔϜऔಘΛ͔ͯͬߦΒ pc ͷ RAM ʹσʔλ͕ૹΒΕΔ·

Ͱͷܭؒ࣌ଌΛͨͬߦɻ͜ͷ݁Ռ͔ΒϑϨʔϜऔಘ͔Β೾໘ଌఆΛ͏ߦ·ͰͷϨΠς

ϯγʔ͕ଌఆ͞ΕΔ͜ͱʹͳΔɻτϦΨ੍ࣜํޚ͸ಡΈग़͠ಉظϞʔυͰߦͳͬͨɻ

ଌఆํ๏

ຊ࣮ݧʹ͓͚Δ Latency͸֤ըૉͷ৴߸͕ಡΈग़͞Ε͔ͯΒ೾໘ଌఆ͕ߦΘΕ

Δ·Ͱͷؒ࣌ͱͯ͠ఆٛ͢Δɻ͔͠͠ϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͠ͷ৔߹ʹ

͸͝ߦͱʹಡΈग़͠ͷλΠϛϯά͕ҟͳ͍ͬͯΔͷͰີݫͳ Latency͸֤͝ߦ

ͱʹҟͳΔɻ֤ߦʹ͓͚Δ Latencyͷҧ͍͸ಡΈग़͠λΠϛϯάͷͣΕʹΑΔ

΋ͷͳͷͰ ͱͷ͝ߦ1 LatencyͷͣΕΛ 9.72µsͱͯ͠ɺ֤ Δ͚͓ʹߦ Latency

Λͨ͠ࢉܭɻԼਤʹ latencyͷଌఆํ๏ͷμΠϠάϥϜΛࣔ͢ɻ

トリガー入力

時間軸

t1 t2

t

露光 読み出し+保存ディレイ

latency

ਤ 3.18 σʔλͷಡΈग़͔͠Β pcϝϞϦ্ʹอଘ͞ΕΔ·Ͱͷؒ࣌͸֎෦͔Βͷ

τϦΨ͕Χϝϥʹೖྗ͞ΕΔ࣌ͷؒ࣌ (t1)ͱσʔλ͕ϝϞϦ্ʹอଘ͞ΕΔ࣌ͷ࣌

ؒ (t2)ͷࠩؒ࣌Λܭଌ͢Δ͜ͱͰಘΒΕΔɻ্ਤ͸τϦΨͷೖྗʹର͢ΔΧϝϥͷ

࿐ޫঢ়ଶͱܭؒ࣌ଌͷλΠϛϯάΛදͨ͠μΠϠάϥϜͰ͋ΔɻτϦΨ͕ೖྗ͞Ε

ΔͱɺσΟϨΠ͚ͩؒ࣌஗ΕͯΧϝϥ͕࿐ޫΛ։࢝͢ΔɻಡΈग़͠ಉظϞʔυͰ͸

ύϧεͷप͕ظ࿐ޫؒ࣌ʹରԠ͢ΔͷͰ࣍ͷτϦΨ͕ೖྗ͞ΕΔͱΧϝϥ͸͝ߦͱ

ʹಡΈग़͠Λ։࢝͠ɺσʔλ͕ϝϞϦ্ʹอଘ͞ΕΔɻ͕ͨͬͯ͠ t2ͱ t1ͷؒ࣌

ࠩʹ͸σΟϨΠͷؒ࣌ͱ࿐ޫؒ࣌ͱϩʔϦϯάγϟολʔʹͮ͘جಡΈग़ؒ࣌͠ͱ

σʔλͷసૹ͔ΒɺpcϝϞϦʹอଘ͞ΕΔ·Ͱͷؚ͕ؒ࣌·Ε͍ͯΔ͜ͱʹͳΔɻ

ಡΈग़͠ಉظϞʔυͰ͸࿐ޫؒ࣌͸ύϧεͷपظͱ౳͘͠ͳ͍ͬͯΔɻ·ͨ

ϩʔϦϯάγϟολʔʹΑΔಡΈग़ؒ࣌͠ͷζϨʹ͍ͭͯ͸લઅͰͷଌఆ஋Λ
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༻͍Δ͜ͱʹ͢ΔɻͦͷͨΊ latencyͷଌఆʹ͸্ਤʹ͓͚ΔσΟϨΠͷؒ࣌

Λଌఆ͢Δඞཁ͕͋Δɻ

σΟϨΠͷଌఆ

σΟϨΠͷଌఆʹ͸ LEDͱϑΝϯΫγϣϯδΣωϨʔλʔΛ༻͍ͯߦͳͬͨɻ

ଌఆ͸Χϝϥʹೖྗ͞ΕΔτϦΨʔύϧεͱɺLEDʹೖྗ͢ΔύϧεͷִؒΛ

ม͍͑ͯ͘͜ͱͰಘΒΕΔϑϨʔϜͷً౓෼෍ͷมԽΛར༻ͯ͠σΟϨΠͷܭ

ଌΛ͏ߦɻଌఆํ๏ʹ͍ͭͯ͸Լਤʹࣔ͢ɻ

LEDパルス

カメラ
100μs

LEDパルス

カメラ
250μs

トリガーパルス

トリガーパルス

ディレイ

ディレイ

t

ਤ 3.19 σΟϨΠͷଌఆʹ͸ LEDͱΧϝϥʹೖྗ͢ΔύϧεͷִؒΛม͑ͨ࣌ͷ

தԝͷߦͷً౓஋ͷৼΔ෣͍Λ༻͍ͨɺ্ਤ͸ύϧεͷִؒΛ 100µs ͱ 250µs ʹ

౓෼෍͕ͲͷΑ͏ʹৼΔ෣͏͔Λ͍ࣔͯ͠Δɻًʹ࣌ͨ͠
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100μs
250μs

Pixel

輝
度
値

ਤ 3.20 ਤ 3.19ͷӈਤͷ LEDͱΧϝϥʹೖྗ͢Δύϧεִ͕ؒ 100µsͱ 250µs

ͷ࣌ͷը૾ͷ֤ߦʹ͓͚Δً౓஋ͷৼΔ෣͍ΛͦΕͧΕ͍ࣔͯ͠Δɻύϧεִ͕ؒ

100µs ͷ࣌ʹ͸ LED ͕ޫ͍ͬͯΔྖؒ࣌Ҭ͕Χϝϥ͕࿐ޫ͍ͯ͠Δྖؒ࣌Ҭʹશ

ؚͯ·Ε͍ͯͳ͍ͨΊɺશؚͯ·Ε͍ͯΔ 250µsͷ৔߹ʹൺ΂ͯதԝͷߦͷً౓஋

͕খ͘͞ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

LEDパルス

カメラ

ディレイ

トリガーパルス

t

ਤ 3.21 Χϝϥͱ LEDʹೖྗ͞ΕΔύϧεͷִ͕ؒσΟϨΠͱҰக͍ͯ͠Δ৔߹

Χϝϥͱ LEDʹೖྗ͞ΕΔύϧεͷִؒΛ 100µs͔Βঃʑʹେ͖͍ͯͬ͘͠

ͷόϧεִ͕ؒσΟϨΠͱఆٛͰ͖࣌େͷ஋Λࣔͨ͠࠷౓஋͕ॳΊًͯʹ࣌ͨ

Δͱ͠ (ਤ 3.21)ɺਤ 3.22ʹԣ࣠Λύϧεִؒ (10µsαϯϓϦϯά)ɺॎ࣠ʹ֤

ϑϨʔϜͷը૾தԝͷߦͷً౓஋Λฏͨ͠ۉ΋ͷΛࣔͨ͠ɻ
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LEDとカメラへの入力パルスの間隔[μs]

中
央
の
行
の
輝
度
値
平
均

ਤ 3.22 Χϝϥͱ LED ʹೖྗ͞ΕΔύϧεִؒͱը૾தԝͷߦͷً౓஋ͷؔ܎

(10µsαϯϓϦϯά)

্ਤΑΓ 100µs∼170µs ͷ۠ؒͰ͸ύϧεͷִؒʹରًͯ͠౓஋ͷԠ౴͕͋Δ

ఔ౓ઢܗʹৼ෣͍ͬͯΔ͕ 170µs∼180µs ͷؒͰً౓஋͕࠷େʹୡ͠ɺ͜ͷ۠

ؒ಺ͰύϧεִؒͱσΟϨΠ͕Ұக͍ͯ͠Δͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻͦ͜Ͱ

170µs∼180µsͷ۠ؒʹ͍ͭͯΑΓ͍͔ࡉαϯϓϦϯ͙ͰύϧεִؒΛมԽͤ͞

ͷً౓஋ͷԠ౴Λௐ΂ͨɻਤ࣌ͨ 3.23 ͸ 1µs αϯϓϦϯάͰً౓஋ͷؔ܎Λ

ࣔͨ͠άϥϑͰ͋Δɻ

LEDとカメラへの入力パルスの間隔[μs]

中
央
の
行
の
輝
度
値
平
均

ਤ 3.23 Χϝϥͱ LED ʹೖྗ͞ΕΔύϧεִؒͱը૾தԝͷߦͷً౓஋ͷؔ܎

(1µsαϯϓϦϯά)

1µsαϯϓϦϯάͰ͸ύϧεִؒʹରًͯ͠౓஋͕ઢܗʹԠ౴͍ͯ͠ͳ͍͜ͱ
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͕Θ͔Δɻ͜Ε͸σΟϨΠʹδολ (9.75µs)͕͋Δ͜ͱʹΑΓਖ਼֬ʹ࿐ޫؒ࣌

ʹ൓өͰ͖͍ͯͳ͍͜ͱʹΑΔ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɻͦ͜Ͱਤ 3.22ͰઢܗԠ౴͠

͍ͯΔ͔۠ؒΒճؼ௚ઢΛٻΊΔ͜ͱʹΑΓً౓஋͕࠷େʹͳΔ࣌ͷύϧεͷ

ִؒΛ֓ͨ͠ࢉɻ

ً౓஋࠷େ (ฏۉ) 603.829

ύϧεִؒ 174.089µs

ઢܗϑΟοςΟϯάͷ݁ՌʹΑΓύϧεͷִؒΛม͑ͨ࣌ʹϑϨʔϜதԝͷ

ճଌఆͨ͠σΟϨΠͱҰக͍ͯ͠Δͷ͸ࠓେʹͳΔɺͭ·Γ࠷ͷً౓஋͕ߦ

174.089µsͱٻΊΒΕͨɻ

latencyͷࢉܭ

σΟϨΠ͕ٻΊΕΒΕͨͷͰ͜͜Ͱਤ 3.18ʹ͓͚Δ t1ͱ t2ͷ͔ࠩؒ࣌Β࿐ޫ

ࢉɺ͞ΒʹσΟϨΠΛҾ͖ؒ࣌ಡΈग़ͮ͘͠جʹɺϩʔϦϯάγϟολʔؒ࣌

͢Δ͜ͱͰը૾σʔλ͕ pcϝϞϦ্ʹอଘ͞ΕΔ·Ͱͷؒ࣌Λ͢ࢉܭΔɻ

ը૾਺ t2 - t1 ࿐ޫؒ࣌ ϩʔϦϯάγϟολʔ σΟϨΠ latency
(pixel) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)

256 ʷ 256 3.178 1.506(±0.0158) 1.245 0.174 0.253

512 ʷ 512 5.538 2.624(±0.0042) 2.489 0.174 0.251

1024 ʷ 1024 10.715 5.302(±0.0061) 4.978 0.174 0.261

2048 ʷ 2048 20.729 10.315(±0.0142) 9.956 0.174 0.284

͜ͷ݁Ռ͔Β latency͕ը૾αΠζʹґଘ͠ͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɻ͜Ε͸ಡΈग़

͠ͱσʔλΛ pc ϝϞϦ্ʹอଘ͢Δ·ͰͷϓϩηεΛ̍ߦಡΈग़͠ຖʹਵ࣌

ΒΕΔɻ·ͨϩʔϦϯάγϟολʔͷޮՌͰ࿐ޫλΠϛ͑ߟΔͨΊͱ͍ͯͬߦ

ϯάͱಡΈग़͠ͷλΠϛϯάʹ͸ͣΕ͕͋Δɻ͜ͷଌఆ݁Ռ͔Βಛʹ 256 ʷ

256 Ͱ͸ɺϑϨʔϜ୺ͷߦ͸ϑϨʔϜதԝͷߦʹൺ΂ͯ 1.2448ms ஗ΕͯಡΈ

ग़͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͔ΒɺϑϨʔϜશମͷ latencyͱͯ͠͸࠷େ͸ϑϨʔϜதԝ

Ͱ 1.442msɺ࠷খ͸ϑϨʔϜ୺Ͱ 0.25311msͱͳΔɻ

3.2.8 LTAOʹ͚ͨ޲Χϝϥͷෳ਺੍ޚ

͜ͷઆͰ͸ LTAOʹ͚ͯ޲Χϝϥ 2୆Λಉޚ੍ʹ࣌Λߦͳͬͨ݁ՌΛࣔ͢ɻLTAO

ͷιϑτ΢ΣΞߏங͸ 2 ষͰઆ໌ͨ͠Α͏ʹ 1 ͭͷΨΠυ੕ʹ͖ͭ̍ͭͷ೾໘ηϯ

αʔ͕ඞཁͱͳΔͷͰ߹ܭ 4ͭͷΧϝϥ͕ඞཁʹͳΔɻਤ 2.9Ͱ͸੍ޚ༻ͷWFSί

ϯτϩʔϥΛ 4ͭඞཁͰ͋Δͱ͕ͨ͢͠͹Δ๬ԕڸͷ੺֎φεϛε୆ʹWFSίϯτ
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ϩʔϥ 4 ͭΛؚΊ੍ͨޚ pc Λஔ͘े෼ͳεϖʔεͷ֬อ͕ෆಁ໌Ͱ͋ΔͨΊɺ̐ͭ

ͷWFSΛ̍ͭͷWFSίϯτϩʔϥͰ੍͢ޚΔ͜ͱ΋ݕ౼͞Ε͍ͯΔɻ1ͭͷWFS

ίϯτϩʔϥͰ੍ޚΛ͜͏ߦͱͰɺͦΕͧΕͷΧϝϥ͔ΒಘΒΕΔ೾໘৘ใͷಉੑظ

΋্͢޲Δͱظ଴͞Ε͍ͯΔɻͦ͜Ͱ̎୆ͷΧϝϥΛ Openmp ͷฒྻॲཧϥΠϒϥ

ϦΛ༻͍ͯ̍ͭͷ pc Ͱಉ͢ޚ੍ʹ࣌Δ͜ͱͰσʔλͷಉੑظΛνΣοΫͨ͠ɻΧϝ

ϥͷτϦΨ੍ࣜํޚ͸͍ߴ FPS ʹՃ͑ͯσʔλͷಉ࠷͕ੑظ΋ظ଴Ͱ͖ΔಡΈग़͠

ಉظϞʔυͰͷ੍ޚΛͨͬߦɻਤ 3.24͸̎୆ͷΧϝϥͷಉޚ੍࣌ʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠ਤ

Ͱ͋ΔɻͦΕͧΕͷؔ਺ͷ໾ׂʹ͍ͭͯ͸ APPENDIXͰड़΂Δɻ

dcam_capturing_multi.cppdcam_multi.cpp

dcam_init()
カメラの検出(２台)
カメラの初期化(２台)

dcam_open()

dcam_precapture()
撮像パラメータの設定

dcam_capture() dcam_capture()
フレーム取得 フレーム取得
データ データ

OpenMPによるマルチスレッド並列処理

カメラ1 カメラ2

dcam_close()

ਤ 3.24 1୆ͷ pcͰ 2ͭͷΧϝϥͷ੍ޚΛ࣌ͨͬߦͷશମͷϧʔνϯΛࣔͨ͠ਤɻ

dcam multi.cppͰ 2୆ͷΧϝϥΛॳظԽ͠ɺdcam capturing multi.cppͰ૾ࡱ

ύϥϝʔλͷઃఆΛޙͨͬߦ OpenMPΛ༻͍ͯΧϝϥ 1୆ʹ͖ͭ 1εϨουΛׂ

Γ౰ͯɺͦΕͧΕͷεϨουͰΧϝϥ੍ޚͱϑϨʔϜऔಘΛߦͳ͍ͬͯΔɻ

̎୆ͷΧϝϥͷಉੑظνΣοΫ͸ɺ̍ͭͷ LED Λߴ଎ʹ఺໓ͤͦ͞ͷ૾Λೋͭͷ

ΧϝϥΛಉޚ੍ʹ࣌ʹͯ͠ϑϨʔϜͷऔಘΛ͜͏ߦͱͰɺͦΕͧΕͷΧϝϥͰಘΒΕ

ͨϑϨʔϜͷً౓෼෍ͷ੔߹ੑ͔ΒධՁ͢Δɻ
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Pixel

輝
度
値

カメラ1
カメラ2

ਤ 3.25 ͰಘΒΕͨը૾ͷً౓෼෍Λࣔͨ͠ਤɻ̍ͭͷݧճͷ࣮ࠓ LEDͷ఺໓Λ

̎ͭͷΧϝϥͷಉޚ੍࣌ʹΑΓ؍ଌɻͦΕͧΕͷΧϝϥͷً౓෼෍͔ΒಘΒΕͨϑ

ϨʔϜ͕ͲΕ͚ͩಉ͕ੑظऔΒΕ͍ͯΔ͔Λଌఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

্ਤͷً౓෼෍ʹً͓͍ͯ౓ͷৼΔ෣͍͕มԽ͢Δ pixel ඪͷҐஔΛΧϝϥ̍ͱ࠲

Χϝϥ̎ͰٻΊΔ͜ͱͰ̎ͭͷΧϝϥͷؒͷ஗Ԇؒ࣌Λଌఆͨ͠ɻ

ฏۉ஋ 7.5744µs±2.3774

தԝ஋ 7.7041µs

ฏۉ஋ͱதԝ஋ͷࢉग़ʹ͸ͦΕͧΕͷ࠲ඪࠩͷઈର஋Λ༻͍͍ͯͯ͠ࢉܭΔɻ͜ͷ

ೋͭͷΧϝϥʹ͓͍ͯͲͪΒ͔ͷΧϝϥ͕ৗʹઌͯ͠ߦ࿐ޫ͍ͯ͠Δ౳ͷৼΔ෣͍͸

ΕΔ·Ͱ࢝͞ΑΔ྆Χϝϥͷ஗Ԇ͸τϦΨೖྗ͔Β࿐ޫ։ʹݧΒΕͳ͔ͬͨɻຊ࣮ݟ

ͷδολͷൣғͰ͋ΔͨΊɺσʔλಉੑظ͸े෼ʹอͨΕ͍ͯΔͱ࡯ߟͰ͖Δɻ
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ୈ 4ষ

γϛϡϨʔγϣϯͷηοτΞοϓ

ϩʔϦϯάγϟολʔ͕ LTAOγεςϜʹ͓͚Δ೾໘ଌఆʹͲͷఔ౓Ө͢ڹΔͷ͔

ʹΔͨΊ͢࡯ߟ OOMAO ͱ͍͏ AO γϛϡϨʔλʔΛ༻͍ͯ LTAO γεςϜʹ͓

͚ΔγϟοΫϋϧτϚϯͷ૾ΛγϛϡϨʔγϣϯΛ௨ͯ͠औಘͯ͠ධՁͨ͠ɻγϛϡ

ϨʔγϣϯͷηοτΞοϓ͸ ULTIMATE-START(akiyama.2017[3]) Λ΋ͱʹύϥ

ϝʔλઃఆͨ͠ɻͦͷষͰ͸γϛϡϨʔγϣϯʹ༻͍ͨύϥϝʔλͱͱ΋ʹɺϩʔϦ

ϯάγϟολʔͷ૾ͷ࡞੒๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

4.1 γϛϡϨʔγϣϯύϥϝʔλ

͜ͷઆͰ͸ LTAOͷσβΠϯΛྀͯ͠ߟ OOMAO্Ͱઃఆͨ͠γϛϡϨʔγϣϯ

ύϥϝʔλʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

େؾ༳Β͗

େؾ༳Β͗͸Ϛ΢φέΞࢁ௖ͷαΠτௐࠪ (Els[4]) ͰಘΒΕͨେؾϓϩϑΝ

Πϧͷ஋Λ༻͍ͯ OOMAO্Ͱ Kolmogorovେؾ༳Β͗Ϟσϧʹ࡞͍ͯͮج

੒͞Εͨେؾ༳Β͗Λ༻͍ΔɻKolmogorov ཚྲྀʹ͓͚Δ outer scale ͷ஋͸

Ono[15] ͷ؍ଌ݁Ռ͔ΒಘΒΕͨ 25.5m Λ༻͍Δɺ·ͨ inner scale ͷ஋͸ཚ

ྲྀͷ͞ڧΛແࢹͰ͖Δͱྀ͍ͯ͠͠ߟͳ͍ɻ

෩଎

෩଎͸େؾ༳Β͗Ϟσϧͷؒ࣌มಈΛهड़͢ΔͨΊʹॏཁͳύϥϝʔλͱͳΔɻ

෩଎͸ wind shear ͷޮՌʹΑͬͯΨ΢γΞϯͷৼΔ෣͍Λࣔ͢͜ͱ͕஌ΒΕ

͍ͯΔ (Hardy[11])ɻ·ͨ Hardy[11] ʹΑΔͱ෩଎ͷϞσϧ͸ vG Λ௿͍ߴ౓

Ͱͷ෩଎ɺvT Λରྲྀݍք໘෇ۙͰͷ෩଎ɺζ Λఱ௖֯ɺHT Λରྲྀݍք໘ͷߴ

͞ɺLT Λରྲྀݍք໘ͷް͞ɺφΛ๬ԕڸͷ͖޲ͱఆٛ͢ΔͱɺҎԼͷΑ͏ͳࣜ
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Ͱද͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

v(h) = vG + vT exp[−(
h cos(ζ)−HT

LT
)2] ʷ [sin2(φ) + cos2(φ) cos2(ζ)] (4.1)

ճͷγϛϡϨʔγϣϯͰ͸ɺvGࠓ = 5m/sɺvT = 20m/sɺζ = 0ɺHT =

11kmLT = 5kmɺφ = π/2ͱ্ͯࣜ͠ʹ͍ͯͮج෩଎Λ֤͞ߴʹ͍ͭͯఆٛ͠

ͨɻ·ͨ෩޲͸֤ߴ౓ͷ૚ʹ͓͍ͯϥϯμϜͱͨ͠ɻ

ຊڀݚͰ࡞੒ͨ͠େؾ༳Β͗ͷϓϩϑΝΠϧΛҎԼͷදʹ·ͱΊΔ

Height(km) C2
ndh(m

1/3) fractionnalR0 windSpeed(km/s) windDirection(rad)

0.0 .......... 19.737e-14 0.596 0.0052 1.57

0.5 .......... 3.19e-14 0.0963 0.0052 2.33

1.0 .......... 1.074e-14 0.0325 0.0054 0.74

2.0 .......... 1.233e-14 0.0372 0.0058 2.52

4.0 .......... 2.879e-14 0.0869 0.0078 1.33

8.0 .......... 2.264e-14 0.0684 0.0189 0.20

16.0 .......... 2.734e-14 0.0826 0.0123 1.32

ද 4.1 େؾ༳Β͗ϓϩϑΝΠϧ

ΨΠυ੕

LTAOγεςϜͷϨʔβʔΨΠυ੕͸্ۭ 90km෇ۙʹҰͭͷϨʔβʔΨΠυ

੕ʹ͖ͭ 5.5Wͷ (R=11magʹ૬౰)ͷग़ྗͰ߹ܭ 4ͭଧ্ͪ͛ΔɻͦΕͧΕ

ͷϨʔβʔΨΠυ੕͸ࢹ໺த৺͔Β໿ 10”෇ۙʹਖ਼ํܗʹଧ্ͪ͛ΒΕΔ͕ࠓ

ճ͸୯७ͳܥΛ͑ߟΔͨΊҰͭͷϨʔβʔΨΠυ੕Λఱ௖ํ޲ʹଧ্ͪ͛ͨ৔

߹Λ͑ߟΔɻ·ͨࣗવΨΠυ੕͸ AO188ͷ೾໘ηϯαʔ಺ͰϑΥʔΧε੒෼ɺ

TT੒෼Λଌఆ͢ΔͨΊ͜ͷγϛϡϨʔγϣϯͰ͸ྀ͍ͯ͠ߟͳ͍ɻ

๬ԕڸ

͢͹Δ๬ԕڸ LTAOγεςϜͷͨΊɺϚ΢φέΞࢁ௖ (4000m)ʹ͋Δԁܗͷޱ

ܘ 8.2m ͷ๬ԕڸΛ૝ఆ͢Δɻ·ͨϩʔϦϯάγϟολʔͷӨڹͷΈΛγϛϡ

Ϩʔτ͢ΔͨΊɺ๬ԕڸͷओڸͷ࿪Έ΍ AO188΍ LTAO಺ͷޫֶܥͰൃੜ͢

Δऩࠩ͸ແࢹͰ͖Δཧ૝తͳ৔߹ͱ͢Δɻ

Մมڸܗ

Մมڸܗ͸ຊདྷૉࢠ਺΍ɺڸͷߏ੒ʹԠͯ͡ਪఆ೾໘ʹରͯ͠ՄมڸܗͷԠ౴

ʹΤϥʔ͕ੜ͡Δ͕ɺ͜͜Ͱ͸ਪఆͨ͠೾໘ΛՄม׬͕ڸܗશʹ͢ݱ࠶ΔΑ͏

ͳཧ૝తͳ৔߹Λ͑ߟΔɻ

೾໘ηϯαʔ

೾໘ηϯαʔͰ͸ޫֶܥ͸ऩࠩͷͳ͍ཧ૝తͳ৔߹ͱ͢Δɻ·ͨΧϝϥ͸ࠓճ
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ͨͬߦΛޚ੍ Orca flash 4.0 v2ʹ͖ͮج CMOSηϯαʔΛ૝ఆ͠ɺγϟοΫ

ϋϧτϚϯͷ૾͸࣍આͰઆ໌͢ΔΞϧΰϦζϜΛͯͬ࢖ϩʔϦϯάγϟολʔ

ͷޮՌΛྀͨ͠ߟ΋ͷΛ࡞੒ͨ͠ɻͦͷଞͷৄࡉͳ೾໘ηϯαʔͷύϥϝʔλ

ઃఆ͸ҎԼͷදʹ·ͱΊΔɻ

ද 4.2 CMOSΧϝϥͷΠϯϓοτύϥϝʔλ

WFS෼ׂ਺ 25 ʷ 25

pixel scale 0.5”/pixel

αϒΞύʔνϟʔͷࢹ໺ 4”

ग़ൣғݕ 200 ʷ 200pixel

FPS ໿ 400Hz ∼ 850Hz

ಡΈग़͠ํࣜ ϩʔϦϯάγϟολʔ

֎෦τϦΨϞʔυ ಡΈग़͠ಉظϞʔυ

pixel scale͸ 1ϐΫηϧ͕઎ΊΔࢹ໺Ͱఆٛ͞Ε͓ͯΓɺ࠷దͳ pixel scaleΛ

ܾΊΔ͜ͱͰαϒΞύʔνϟʔͷࢹ໺ͱεϙοτݕग़ൣғ͕ఆ·Δɻਤ 4.1͸

pixel scaleΛมԽͤͨ࣌͞ͷαϒΞύʔνϟʔ಺ͷ͖܏੒෼ͷࠩޡΛ͓ࣔͯ͠

Γɺॎ͕࣠େ͖͘ͳΔ΄Ͳɺεϙοτॏ৺ݕग़ਫ਼౓͕ѱ͘ͳ͍ͬͯΔɻ֤߲໨

௨ͯ͠ڞʹ pixel scale͕ 0.4”ͷ࠷ʹ࣌΋ਫ਼౓Α͘ॏ৺ݕग़͕ߦΘΕ͍ͯΔ͕͜

͜Ͱ͸ 0.5”ͱઃఆͨ͠ɻ͜Ε͸ pixel scale 0.4”ͱ 0.5”Ͱਪఆࠩޡʹ͕ࠩগͳ

͍͜ͱɺ·ͨ 0.4ʹൺ΂ͯ 0.5”͸ 1ϐΫηϧ͋ͨΓʹೖͬͯ͘ΔϑΥτϯ਺͕

ଟ͘ͳΔͨΊʹ SNൺ͕ྑ͘ͳΔ͜ͱΛྀͨ͠ߟɻ
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Figure 17: Tip-tilt measurement error of each sub-aperture as a function of pixel sampling of the
LGS SH WFS. Different color represents simulations with different read-out noise level. Upper and
lower lines with a same color indicate centroiding error for the good and bad subapertures located
close to the center and the edge, respectively. Left) LGS spot size FWHM=1.1′′, Right) LGS spot
size FWHM=0.7′′.

the LLT parameters as the nomical parameter for the simulations.

8 Appendix B: LGS SH WFS sampling optimization

The pixel sampling of the LGS SH WFS is optimized based on Monte Carlo simulations of the
centroiding of the spots with the MAOS simulation code. We use the nominal AO system parameters
in table 1 and atmospheric parameters in table 2, except for the parameters related to the WFS
sampling. Because the SH WFS sampling optimization strongly depends on the LGS spot size, we
examine cases not only with the nominal LGS spot size, but also with LGS spot size of FWHM∼
1.0′′×0.7′′ with the LLT parameters used in the TMT/NFIRAOS simulation. The diffraction limit
of the 0.32m (0.25m) sub aperture at 589(nm) is 0.46′′ (0.59′′), which is smaller than the LGS spot
size.

Tip-tilt measurement error of each sub-aperture of the LGS SH is evabulated by changing the sam-
pling and read-out noise (powfs.rne=1,2,3). The resulting tip-tilt measuremet error is summarized
in figure 17. In the right panel, results with LGS spot size of FWHM=0.96′′ × 0.67′′ is shown. The
tip-tilt measurement error can be minimized at 0.4 ∼ 0.6′′pixel−1 sampling. If the read-out noise
of the detector is smaller, smaller sampling is preferred. In order to be optimal under the read-
out noise of the Hamamatsu detector, we use 0.5′′pixel−1 as the nominal sampling parameter for
the simulations. If the LGS spot size is smaller, the optimal sampling can be even higher with
0.2 ∼ 0.4′′pixel−1, and 0.5′′pixel−1 sampling can acheive similary good spot measurement.
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ਤ 4.1 pixel scale(ԣ࣠)ΛมԽͤͨ࣌͞ͷ֤αϒΞύʔνϟʔͰͷ Tip Tiltଌఆ

ࠩޡ (ॎ࣠)ؔ܎Λ֤ಡΈग़͠ϊΠζʹ͍ͭͯࣔͨ͠ਤ (Akiyama[3])ɻ੨ɺΦϨϯ

δɺ྘͸ͦΕͧΕಡΈग़͠ϊΠζ 3e−, 2e−, 1e− ͷ৔߹Λࣔ͠ɺಉ͡৭Ͱάϥϑ͕

ҟͳ͍ͬͯΔͷ͸ॏ৺ݕग़ਫ਼౓ͷҧ͍Λ͍ࣔͯ͠Δɻશͯͷάϥϑʹڞ௨ͯ͠ 0.4”

෇ۙͰ࠷΋ଌఆ͕ࠩޡখ͘͞ͳ͍ͬͯΔɻ

4.2 γϛϡϨʔγϣϯͷྲྀΕ

͜ͷઆͰ͸ OOMAOʹ͓͚ΔγϛϡϨʔγϣϯͷྲྀΕΛઆ໌͢ΔɻOOMAOͰ͸

4.1ষͰઆ໌ͨ͠γϛϡϨʔγϣϯύϥϝʔλΛઃఆ͢Δ͜ͱͰ๬ԕڸɺΨΠυ੕ɺେ

੒͢ΔɻΨΠυ੕͔Βͷޫ͸্ۭ࡞༳Β͗ɺ೾໘ηϯαʔΛؾ 90km͔Βͷ༗ݶͳޫ

Ͱ͋Γɺ͜ͷޫ͕࡞੒ͨ͠େؾ༳Β͗Λ௨ͬͯ๬ԕڸɺ೾໘ηϯαʔʹೖࣹ͠࠷ऴత

ʹҐ૬ͷཚΕͨ೾໘ͷ SHWFS ૾Λ࡞੒͍ͯ͠Δɻ͔͠͠γϛϡϨʔγϣϯ্Ͱ࡞

੒͞Εͨ SHWFS ૾͸άϩʔόϧγϟολʔ૾Λ૝ఆ͍ͯ͠ΔͨΊɺ࣍ͷઅͰઆ໌

͢ΔϩʔϦϯάγϟολʔ૾ͷ࡞੒ΞϧΰϦζϜΛద༻ͯ͠ϩʔϦϯάγϟολʔͷ

SHWFS૾Λऔಘ͢Δɻ࡞੒͞ΕͨϩʔϦϯάγϟολʔͷ SHWFS૾͔Βߏ࠶੒͞

Εͨ೾໘ͷਫ਼౓ධՁʹ͍ͭͯ΋࣍ͷઅͰઆ໌͢ΔɻγϛϡϨʔγϣϯͷྲྀΕΛ·ͱΊ

ͨਤ 4.2Λࣔ͢ɻ
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コルモゴロフの大気モデル 
に基づいて大気揺らぎを作成

望遠鏡、ガイド星、波面センサーを
AOシステムの設計に基づいて作成

作成した大気揺らぎ中を伝搬する
ガイド星の波面をシミュレート

設定した波面センサー上
でのSHWFS像を計算

ローリングシャッターの
SHWFS像を作成

波面再構成 Sn=Gωn

波面モデルとの 
残差を計算

大気揺らぎを時間変動

時間tnの測定値 
Sn

時間tn+1の波面 
ωn+1

ωn、ωn+1

ਤ 4.2 γϛϡϨʔγϣϯͷྲྀΕΛࣔͨ͠ਤɻOOMAO ͷγϛϡϨʔγϣϯͰ

ͷϧʔνϯΛ੨ͰғΈɺ੺͘ғͬͨ಺༰͕ຊڀݚͰ࡞੒ͨ͠ϧʔνϯͰ͋Δɻ

OOMAO Ͱ͸ΨΠυ੕ͷ೾໘ͱ SHWFS ૾͕ಘΒΕΔɻn εςοϓʹ͓͚Δ

SHWFS૾Λ 1.3ষͰઆ໌ͨ͠೾໘ߏ࠶੒ΞϧΰϦζϜΛ༻͍ͯεϙοτͷζϨ͔

Β೾໘ΛࢉܭΛ͏ߦɻ೾໘ଌఆਫ਼౓ΛධՁ͢Δͷ͸ nεςοϓͷ೾໘ࢉܭʹΑΓಘ

ΒΕͨ೾໘ͱ n+1εςοϓͷΨΠυ੕ͷ೾໘ͱͷࠩ࢒Ͱ͋Δɻ

੒ํ๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ͜͜Ͱ͸ϩʔϦϯά࡞ϩʔϦϯάγϟολʔ૾ͷʹ࣍

γϟολʔ૾Λ࡞੒͢ΔͨΊʹྀͨ͠ߟ OOMAOͰͷ SHWFS૾औಘͷํ๏ͱ߹Θ

ͤͯઆ໌͍ͯ͘͠ɻ

OOMAOʹ͓͚Δ SHWFS૾औಘ

·ͣ OOMAO ͰͷΧϝϥͷը૾औಘ͸ਤ 4.3 ͷΑ͏ͳํ๏ͰߦΘΕ͍ͯΔɻ

OOMAOͰ͸େؾ༳Β͕͗ؒ࣌มಈ͢Δͨͼʹ೾໘ͱ SHWFS ૾Λ࡞੒ͯ͠

͍Δɻ·ͨ೾໘ηϯαʔͷ࿐ޫؒ࣌͸ҎԼͷࣜͰఆٛ͞Ε͍ͯΔɻ

Χϝϥͷ࿐ޫؒ࣌ = (େؾ༳Β͗ͷมಈαϯϓϦϯά) ʷ (ఆͨ͠ຕ਺ࢦ)
(4.2)

ྫ͑͹ 1msͷαϯϓϦϯάͰେؾΏΒ͗Λมಈͤ͞ 10ຕऔಘͯ͠଍͠߹Θͤ

Δͱɺ࠷ऴతʹ 10msͷ࿐ޫؒ࣌ͷ SHWFS૾͕औಘͰ͖Δɻ͜͜Ͱେؾ༳Β

͗͸ 1ms Ͱมಈ͓ͯ͠Γ 1ms ͝ͱʹมಈ͢Δେؾ༳Β͗ͷ೾໘Λऔಘ͢Δ͜

ͱ͕Ͱ͖Δɻਤ 4.3ʹ SHWFS૾ͷऔಘͷྲྀΕΛࣔ͢ɻ
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t

9.72μs(サンプリング時間)

フレーム

バッファー

指定した取得枚数

ノイズ計算
(露出時間=取得枚数×サンプリング時間)
画像取得

ਤ 4.3 OOMAO Ͱͷ SHWFS ૾ͱେؾΏΒ͗ͷ೾໘ͷऔಘͷྲྀΕΛࣔͨ͠ਤɻ

OOMAO ্Ͱ͸େؾมಈͷαϯϓϦϯάΛઃఆ͢Δ͜ͱͰେ͕ؾมಈ͢Δͨͼʹ

SHWFS૾ͱେؾΏΒ͗ʹΑͬͯ࿪ΜͩΨΠυ੕ͷ೾໘ͷϑϨʔϜΛऔಘ͢Δ͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻਤதͷਫ৭͸ϑϨʔϜΛද͢ɻ֤ϑϨʔϜΛࢦఆͨ͠ຕ਺෼଍͠߹Θͤ

Δ͜ͱͰࣜ 4.2ͷͷΑ͏ͳ࿐ޫؒ࣌Λͨͬ࣋ SHWFS૾ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

時間T

露出時間:9.72×n(μs)

フレーム 足し合わせ 画像取得

ਤ 4.4 9.72µs͚ͩେؾ༳Β͗Λؒ࣌มಈͤͯ͞ը૾Λऔಘ͢Δ࣌ͷΠϝʔδɻ̍

ຕͷը૾Λऔಘͨ͠ޙʹେؾΏΒ͗Λ̍εςοϓ͚ͩਐΊɺಉ͡Α͏ʹը૾Λͬ࡞

͍ͯ͘ϧʔϓΛ܁Γฦ͢ɻLTAOͰ͸ݕग़্ث 200 ʷ 200pixelͷྖҬΛ࢖༻ͯ͠

γϟοΫϋϧτϚϯ૾Λऔಘ͢ΔͷͰ͜ͷϧʔϓΛ 100ճ܁Γฦ͢ɻ

ϩʔϦϯάγϟολʔ૾ͷ࡞੒ํ๏

Orca flash4.0 v2Ͱ͸ϩʔϦϯάγϟολʔͷޮՌʹΑΓ̍ߦʹ͖ͭ 9.72µsͩ

͚ͣΕͯ࿐ޫͱಡΈग़͕͠ߦΘΕ͓ͯΓɺதԝͷ͔ߦΒ࿐ޫΛ։্࢝͠Լʹ޲
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͔ͬͯॱ࣍࿐ޫΛ։͍ͯ࢝͘͠ɻLTAO ͷ೾໘ηϯαʔͰ͸ݕग़ྖҬͷ͏ͪ

200 ʷ 200pixelͷྖҬΛ͜͏࢖ͱ͕Θ͔͍ͬͯΔͨΊɺਤ 4.4ʹࣔͨ͠Α͏ʹ

Ұຕͷը૾Λऔಘͨ͠ޙʹେؾΛ̍εςοϓ͚ͩมಈͤͯ͞ಉ͡Α͏ʹը૾Λ

औಘ͢ΔϧʔϓΛ߹ܭ 100 ճ܁Γฦ֤ͯ͠ߦʹ౰ͯ͸ΊΔ͜ͱͰϩʔϦϯά

γϟολʔಡΈग़͠ʹΑͬͯಘΒΕΔ SHWFS૾ͷ࡞੒Λͨͬߦɻ

೾໘ଌఆਫ਼౓ͷධՁํ๏

೾໘ଌఆਫ਼౓ͷධՁํ๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔɻOOMAO Ͱ͸େؾ༳Β͗ʹΑͬ

ͯཚΕͨ೾໘ͷ SHWFS૾Ҏ֎ʹΨΠυ੕ͷ೾໘ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͷͰɺγ

ϛϡϨʔγϣϯ͔ΒಘΒΕͨ SHWFS૾Λ 1.3ষͰઆ໌ͨ͠ํ๏Λ༻͍ͯ೾໘

ࠩ࢒͍ߦ੒Λߏ࠶ RMS஋͔Β೾໘ଌఆਫ਼౓ͷධՁΛ͏ߦɻϦΞϧλΠϜิঈ

ޫֶͰ͸ SHWFS ૾͔Β೾໘ߏ࠶੒͞Εͨ೾໘͕࣮ࡍʹิਖ਼͢Δͷ͸࣍ͷε

ςοϓͷେؾ༳Β͗Ͱ͋ΔɻຊγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͚Δ೾໘ଌఆਫ਼౓͸೾໘

ͷεςοϓͰΧϝϥͷ࿐ޫதʹΨΠυ੕͕௨ͬͯ͘Δ೾࣍੒͞Εͨ೾໘ͱߏ࠶

໘ͷฏۉͱͷࠩ࢒ RMSͷ஋ͰධՁ͢Δɻ

t

9.72μs

指定した取得枚数

t

9.72μs

指定した取得枚数

大気ゆらぎ波面

SHWFS像
波面再構成

nステップ

nステップ

n+1ステップ

n+1ステップ

残差の計算

ਤ 4.5 ೾໘ଌఆਫ਼౓ͷํ๏ʹ͍ͭͯࣔͨ͠ਤɻਤதͷ্ਤͷਫ৭ͷ࢛֯͸

SHWFS ૾ͷϑϨʔϜΛද͓ͯ͠Γɺ੺͘ғ࢛ͬͨ֯ͷதͷϑϨʔϜΛ଍͠߹

ΘͤΔ͜ͱͰ SHWFS૾Λऔಘ͢ΔɻԼਤͷԫ৭ͷ࢛֯͸େؾΏΒ͗೾໘ͷϑϨʔ

ϜΛද͓ͯ͠Γɺ੺͍࢛֯ͰғͬͨதͷϑϨʔϜΛฏ͢ۉΔ͜ͱͰେؾΏΒ͗ͷ೾

໘Λऔಘ͢Δɻ
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ୈ 5ষ

γϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ

͜ͷষͰ͸γϛϡϨʔγϣϯͷ݁ՌΛࣔ͢ɻ

5.1 ೾໘ਪఆͷࠩޡ

ิঈޫֶͰ͸೾໘ηϯαʔͰಘΒΕͨ૾͔Β೾໘Λଌఆͯ͠ՄมڸܗʹϑΟʔυ

όοΫ͢Δ͜ͱͰେؾ༳Β͗ʹΑͬͯ࿪Μͩ೾໘ͷิਖ਼Λ͕͏ߦɺ࿪Μͩ೾໘Λ׬શ

ʹิਖ਼͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɻ͜Ε͸೾໘ଌఆ͔Βิਖ਼ʹࢸΔ్தͰΤϥʔ͕৐ͬͯ͠

·͏͜ͱʹΑΔ΋ͷͰ͋ΔɻຊڀݚͰ͸γϛϡϨʔγϣϯίʔυΛ༻͍ͯ೾໘ଌఆͱ

ଌఆਫ਼౓ͷධՁΛ SHWFS૾͔Βߏ࠶੒͞Εͨ೾໘ͱิਖ਼͢ΔେؾΏΒ͗ͷ೾໘ͱͷ

ࠩ࢒ RMSͷ஋Λ༻͍͕ͯͦ͏ߦͷࡍͷࠩ࢒ͷݪҼͱͳΔΤϥʔʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ

ຊγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͍ͯΤϥʔͷݪҼͱͳΔ΋ͷ͸๬ԕڸ։ޱͷ෼ׂαΠζΑΓ

΋খ͍͞εέʔϧͷ೾໘͸ଌఆͰ͖ͳ͍͜ͱʹΑΔΤϥʔ (fitting error)ͱେؾ༳Β

͕͗ৗʹؒ࣌มಈ͍ͯ͠Δ͜ͱʹΑͬͯଌఆͨ͠೾໘ͱิਖ਼͢Δ೾໘ͷେؾ༳Β͕͗

తʹҟͳ͍ͬͯΔ͜ͱʹΑΔΤϥʔؒ࣌ (temporal error) ΒΕΔɻਤ͛ڍ͕ 5.1 ʹ

ຊγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͚Δ೾໘ଌఆΤϥʔʹ͍ͭͯࣔ͢ɻਤ 5.2͸ fitting errorͱ

temporal errorͷ༷ࢠΛࣔͨ͠ਤͰ͋Δɻ·ͨຊγϛϡϨʔγϣϯͰ͸ɺSHWFS૾

͸ 9.72µsͷαϯϓϦϯάͰಘΒΕͨϑϨʔϜΛࢦఆͨ͠ຕ਺෼͚ͩ଍͠߹Θ͍ͤͯΔ

ͷʹରͯ͠ɺࠩ࢒Λଌఆ͢ΔେؾΏΒ͗ͷ೾໘͸ [9.72µs ʷࢦఆͨ͠ຕ਺ ]Ͱఆٛ͞Ε

Δ࿐ޫؒ࣌ͷؒͷ೾໘ͷฏۉͰ͋ΔɻͦͷͨΊ࣮ࡍ͸ৗʹมಈ͍ͯ͠ΔେؾΏΒ͗ͷ

ଌఆͱิਖ਼Λ͍ͯ͠Δ͕ຊγϛϡϨʔγϣϯͰ͸ৗʹมಈ͍ͯ͠ΔେؾΏΒ͗Λ࿐ޫ

ࠩ࢒೾໘͕࡞Խ͍ͯ͠ΔͨΊɺ͜ͷૢۉͷִؒͰฏؒ࣌ RMSͷΤϥʔʹͳΔ͜ͱ͕

ΒΕΔɻ5ষͰ͸άϩʔόϧγϟολʔಡΈग़͠ͱϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͑ߟ

͠Ͱͷ೾໘ଌఆਫ਼౓ʹՃ͑ͯɺΤϥʔͷେ͖͞ʹ͍ͭͯ΋ධՁͨ݁͠ՌΛࣔ͢ɻ
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SHWFS像の作成

時間変動
大気揺らぎの

波面再構成
S=Gω

波面残差の測定

Temporal error

Fitting error

ਤ 5.1 fitting error ͱ temporal error ͷཁҼʹ͍ͭͯࣔͨ͠ਤɻຊγϛϡϨʔ

γϣϯͰ͸๬ԕڸͷ։ޱΛ 25 ʷ 25 ʹ෼ׂͯ͠αϒ։ޱͰ೾໘ͷ͖܏Λଌఆ͠

͍ͯΔɻͦͷͨΊαϒ։ޱͷαΠζΑΓ΋খ͍͞εέʔϧ͸ଌఆͰ͖ͳ͍ɻ·ͨ

SHWFS૾͔Βߏ࠶੒͞Εͨ೾໘͕ࠩ࢒Λଌఆ͢Δ೾໘͸େؾ༳Β͗Λؒ࣌มಈ͞

࣠ؒ࣌Λଌఆ͢Δ೾໘͸ࠩ࢒೾໘ͱ͏ߦͷ೾໘Ͱ͋ΔɻͦͷͨΊ೾໘ଌఆΛޙͨͤ

͕ҟͳ͍ͬͯΔɻ

ਤ 5.2 ਤ͸ࠨ fitting errorɺӈਤ͸ 1ඵؒʹ 400ճͷ଎͞Ͱେؾ༳Β͗Λؒ࣌ม

ಈͤͨ࣌͞ͷ temporal errorͷ༷ࢠΛࣔͨ͠ਤ
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5.2 άϩʔόϧγϟολʔͷΈͷ৔߹

݁Ռ

ॳʹάϩʔόϧγϟολʔͷγϛϡϨʔγϣϯͷ݁Ռࣔ͢࠷

典型的な風速
風速強

サンプリング周波数[Hz]

波
面
残
差
RM
S[
nm
]

ਤ 5.3 άϩʔόϧγϟολʔಡΈग़͠Ͱ೾໘ߏ࠶੒Λͨͬߦ৔߹ͷࠩ࢒ RMS Λ

ࣔͨ͠ਤɻԣ࣠͸ 1 ඵؒʹՄมڸܗΛߋ৽͢Δස౓Λද͓ͯ͠ΓɺಡΈग़͠ಉظ

ϞʔυͰ੍ޚΛ͏ߦຊڀݚʹ͓͍ͯ͸ FPS Λද͍ͯ͠ΔɻࢵઢͰࣔͨ͠యܕతͳ

෩଎͸ද 4.1ͷ෩଎Λ༩͍͑ͯΔɻ྘ઢͰࣔͨ͠෩଎ڧ͸ද 4.1Ͱ֤ࣔͨ͠ߴ౓ͷ

෩଎Λ̎ഒͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ

ਤ 5.3 ͸άϩʔόϧγϟολʔಡΈग़͠Ͱ೾໘ߏ࠶੒Λิ͍ߦਖ਼͢Δ೾໘ͱ

ͷࠩ࢒ RMS Λ݁ՌΛࣔͨ͠άϥϑͰ͋Δɻԣ࣠ͷαϯϓϦϯάप೾਺͸ AO

ϧʔϓΛճ͢଎౓Λද͓ͯ͠ΓɺՄมڸܗΛߋ৽͢Δස౓Λද͍ͯ͠Δɻαϯ

ϓϦϯάप೾਺͕େ͖͍৔߹ʹ͸ AO ϧʔϓΛճ͢଎౓͕଎͘ͳΓ෩଎ͷڧ

͞ʹؔΘΒͣ temporal error ͕খ͘͞ͳΔͨΊ೾໘ࠩ࢒ RMS ͷ஋͕খ͘͞

ͳ͍ͬͯΔɻ·ͨ෩଎Λେ͖͘͢Δͱେؾ༳Β͗ͷؒ࣌มಈ͕େ͖͘ͳΔͨΊ

temporal error͕େ͖͘ͳΓ೾໘͕ࠩ࢒େ͖͘ͳ͍ͬͯΔɻ

೾໘ଌఆࠩޡͷධՁ

άϩʔόϧγϟολʔͰ೾໘ଌఆΛ࣌ͨͬߦͷࠩ࢒ͷݪҼ͸ fitting error ͱ

temporal errorͱࠩ࢒Λ͢ࢉܭΔେؾΏΒ͗ΛฏۉԽͨ͜͠ͱʹΑΔΤϥʔͰ

͋Δɻ֤Τϥʔͷେ͖͞ʹ͍ͭͯධՁ͢Δɻ
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·ͣ fitting errorͱ temporal errorʹ͍ͭͯ͑ߟΔɻਤ 5.4͸ਤ 5.3ͷγϛϡ

Ϩʔγϣϯ݁ՌΛಘΔͱ͖ͷ SHWFS૾ͱେؾΏΒ͗ʹΑͬͯ࿪Μͩ೾໘ͷબ

୒ํ๏ʹ͍ͭͯࣔͨ͠ਤͰ͋Δɻਤ 5.4ͷ্ਤ͸ SHWFS૾ͷબ୒ʹ͍ͭͯࣔ

͠ɺਫ৭ͷ͕࢛֯ 9.72µsαϯϓϦϯάͰऔಘͨ͠ϑϨʔϜΛද͓ͯ͠Γ੺͍࿮

Ͱғ·Εͨ෦෼ͷϑϨʔϜͷ଍͠߹ΘͤΛ SHWFS૾ͱͯ͠બ୒͢Δɻ·ͨਤ

5.4ͷԼਤ͸େؾΏΒ͗೾໘ͷબ୒ʹ͍ͭͯࣔ͠ɺԣ࣠ t͸࣠ؒ࣌Λද͓ͯ͠Γ

্ਤͱԼਤ͸ಉ࣠ؒ࣌͡Λ͍ͯ͑ߟΔɻຊγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͍ͯࠩ࢒Λܭ

ΏΒ͗೾໘͸औಘ͞ΕͨؾΔେ͢ࢉ SHWFS૾ʹରͯ࣍͠ͷεςοϓͷେؾΏ

Β͗೾໘Ͱ͋ΔɻͦͷͨΊԼਤͷ੺͍࿮Ͱғ·Εͨ෦෼ͷϑϨʔϜ͕બ୒͞Ε

ΔେؾΏΒ͗ͷ೾໘ʹͳΔɻ

t

9.72μs

指定した取得枚数

t

9.72μs

指定した取得枚数

大気ゆらぎ波面の選択

SHWFS像の選択

ਤ 5.4 ਤ 5.3 ͷγϛϡϨʔγϣϯ݁ՌΛಘΔͱ͖ͷࠩ࢒Λ͢ࢉܭΔ࣌ʹબ୒ͨ͠

SHWFS ૾ͱେؾΏΒ͗೾໘ͷબ୒ʹ͍ͭͯࣔͨ͠ਤɻ্ਤ͸ SHWFS ૾ͷબ୒

ʹ͍ͭͯࣔ͠ɺԼਤ͸ಉ࣠ؒ࣌͡ͷେؾΏΒ͗೾໘ͷબ୒ʹ͍͓ͭͯࣔͯ͠Γɺਫ

৭ͱΦϨϯδͷ͕࢛֯ 9.72µs αϯϓϦϯάͰऔಘͨ͠ϑϨʔϜΛද͍ͯ͠Δɻਤ

தͷ੺͍࿮Ͱғ·ΕͨϑϨʔϜ͕બ୒͞ΕͨϑϨʔϜΛද͍ͯ͠ΔɻSHWFS૾͸

্ਤͷ੺͍࿮಺ͷ֤ϑϨʔϜͷ଍͠߹ΘͤʹΑͬͯҰຕͷը૾Λऔಘͨ͠ɻ·ͨେ

Ұຕͷ೾໘Λऔಘͨ͠ɻͯ͠ۉΏΒ͗೾໘͸Լਤͷ੺͍࿮಺ͷશͯͷϑϨʔϜΛฏؾ

fitting errorʹΑΔҐ૬ࠩޡ σ2
fitting(rad)͸ Hardy[11]ʹΑΕ͹

σ2
fit = aF (

d

r0
)5/3 (5.1)

Ͱද͞ΕΔɻ͜͜Ͱ aF ͸Մมڸܗͷߏ଄ʹΑܾͬͯ·Δ܎਺Ͱ͋Γɺfitting
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error ͸ d Ͱද͞ΕΔՄมڸܗͷ෼ׂαΠζͱ r0 ϑϦʔυ௕͚ͩͰܾ·Γ࣌

ؒʹ͸ґଘ͍ͯ͠ͳ͍ɻͦ͜ͰຊγϛϡϨʔγϣϯʹ͓͚Δ fitting error͸ਤ

5.5Ͱࣔͨ͠Α͏ʹ SHWFS૾ͱಉ͡εςοϓͷେؾΏΒ͗೾໘Λબ୒ͯ͠࢒

ࠩΛ͢ࢉܭΔ͜ͱͰධՁͨ͠ɻ

t

9.72μs

指定した取得枚数

t

9.72μs

指定した取得枚数

大気ゆらぎ波面の選択

SHWFS像の選択

ਤ 5.5 fitting errorͷධՁͷͨΊʹࠩ࢒Λ͢ࢉܭΔ࣌ʹબ୒ͨ͠ SHWFS૾ͱେ

ΏΒ͗೾໘ʹ͍ͭͯࣔͨ͠ਤɻ੺͍࿮Ͱғ·Εͨ෦෼͕બ୒͞ΕͨϑϨʔϜΛදؾ

͍ͯ͠Δɻ͜͜Ͱ͸ fitiing errorͷΈΛධՁ͢ΔͨΊɺSHWFS૾ͱେؾΏΒ͗೾

໘͸ಉ࣠ؒ࣌͡ (εςοϓ)Ͱऔಘ͞Εͨ΋ͷΛબ୒͢Δɻ

͜ͷධՁํ๏ʹΑͬͯٻΊΒΕ֤ͨαϯϓϦϯάप೾਺ʹ͓͚Δ fitting error

Λਤ 5.7ʹࣔ͢ɻ

ʹ࣍ temporal errorʹ͍ͭͯධՁ͢Δɻtemporal error͸೾໘ηϯαʔͷύϥ

ϝʔλʹґଘͤͣɺେؾΏΒ͗ͷมಈεέʔϧͱαϯϓϦϯάप೾਺ͷΈʹґ

ଘ͍ͯ͠ΔɻͦͷͨΊ temporal error͸ਤ 5.6ʹࣔͨ͠Α͏ʹྡ͋͏εςοϓ

ͷେؾΏΒ͗Λબ୒ࠩ͠࢒ΛٻΊΔ͜ͱͰධՁͨ͠ɻ
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t

9.72μs

指定した取得枚数

t

9.72μs

指定した取得枚数

大気ゆらぎ波面の選択

大気ゆらぎ波面の選択

ਤ 5.6 temporal errorͷධՁͷͨΊʹࠩ࢒Λ͢ࢉܭΔͱ͖ʹબ୒ͨ͠େؾΏΒ͗

೾໘ʹ͍ͭͯࣔͨ͠ਤɻਤ 5.5ͱಉ༷ʹ੺͍࿮Ͱғ·Εͨ෦෼͕બ୒͞ΕͨϑϨʔ

ϜΛද͍ͯ͠Δɻtemporal error͸೾໘ηϯαʔʹؔΘΒͣɺେؾΏΒ͗มಈͷ࣌

ؒεέʔϧͱ DMΛߋ৽͢Δස౓ʹґଘ͍ͯ͠ΔɻͦͷͨΊ temporal errorͷධ

ՁͷͨΊʹબ୒͞ΕΔϑϨʔϜ͸ྡ͋͏εςοϓͷେؾΏΒ͗೾໘ಉ࢜Ͱ͋Δɻ

ਤ 5.7͸ fitting errorͱ temporal errorΛࣔͨ͠ਤͰ͋Δɻfitting error͸࣌

ؒʹґଘͤͣ೾໘ηϯαʔͷύϥϝʔλͱϑϦʔυ௕ʹґଘ͢ΔͷͰ֤αϯϓ

Ϧϯάप೾਺ʹ͓͍ͯ΄΅Ұఆͷ஋Λͱ͍ͬͯΔɻ·ͨ temporal error͸྘ઢ

ʹయܕతͳ෩଎ɺਫ৭ઢʹయܕతͳ෩଎ͷ 2ഒͷ͞ڧͷ෩଎ͷ৔߹Λ͍ࣔͯ͠

ΔɻαϯϓϦϯάप೾਺͕௿͍৔߹Ͱ͸ DMͷߋ৽ස౓͕௿͘ɺSHWFS૾͔

Βߏ࠶੒͞Εͨ೾໘৘ใ͕ DM ʹ൓ө͞ΕΔ·Ͱͷؒ࣌ͱิਖ਼͞ΕΔେؾΏ

Β͗೾໘ͷؒ࣌తͳͣΕ͕େ͖͘ͳͬͯ͠·͏ͨΊɺtemporal error͕େ͖͘

ͳ͍ͬͯΔɻ·ͨ෩଎Λͨ͘͠ڧ৔߹Ͱ͸େؾΏΒ͗ͷมಈ͕ૣ͘ͳΔ͜ͱ͔

Βయܕతͳ৔߹ʹൺ΂ͯ 2ഒ෩଎ΛڧΊͨ৔߹Ͱ͸ temporal error͕ 2ഒۙ͘

େ͖͘ͳ͍ͬͯΔɻ
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サンプリング周波数[Hz]

σ
σ

fit
tin
g

te
m
po
ra
l

,

Fitting error
Temporal error : 典型的な風速
Temporal error : 風速強

ਤ 5.7 fitting errorͱ temporal errorͷͦΕͧΕʹ͍ͭͯࣔͨ͠ਤɺࢵઢ͕ຊγ

ϛϡϨʔγϣϯʹ͓͚Δ fitting errorΛ͓ࣔͯ͠ΓαϯϓϦϯάप೾਺ʹΑΒͣ΄

΅Ұఆͷ஋Λͱ͍ͬͯΔɻtemporal errorʹ͍ͭͯ͸యܕతͳ෩଎ͱ෩଎Λ̎ഒʹ

ͨ͠ͱ͖ͷͦΕͧΕͷେ͖͞Λ྘ઢͱࢵઢͰ͍ࣔͯ͠ΔɻαϯϓϦϯάप೾਺͕௿

͘ɺ෩଎͕େ͖͘ͳΔͱ temporal error͕େ͖͘ͳΔৼΔ෣͍͕ݟΒΕΔɻ

Δɻਤ͑ߟ͍ͯͭʹࠩޡͱʹΑΔͨ͜͠ۉΏΒ͗Λฏؾେʹޙ࠷ 5.3ͷ݁Ռʹ

Δɻ͍ͯ͠ۉͷִؒͰฏؒ࣌ΏΒ͗ʹΑΔ೾໘͸࿐ޫؾେͨ͠ࢉܭΛࠩ࢒͍͓ͯ

ਖ਼͍ͯ͠Δิͯͬ࢖Λڸܗ༳Β͗ΛՄมؾ͸ৗʹมԽ͍ͯ͠Δେʹࡍ࣮͔͠͠

ͷͰɺ֤αϯϓϦϯάप೾਺ʹ͓͍ͯฏ͔ۉΒͲͷ͘Β͍ࠩ࢒ͷ஋ʹৼΓ෯͕

͋Δͷ͔ΛධՁ͢Δඞཁ͕͋Δɻͦ͜ͰେؾΏΒ͗ͷ೾໘Λ 9.72µsαϯϓϦϯ

άͰऔಘͨ͠ϑϨʔϜͷதͰ࠷ॳͷϑϨʔϜͱޙ࠷ͷϑϨʔϜΛબ୒ͯࠩ͠࢒

Λ͢ࢉܭΔ͜ͱͰ֤αϯϓϦϯάप೾਺ʹ͓͍ͯ೾໘ࠩ࢒ RMSͷ஋͕ͱΓ͏

ΔൣғΛධՁͨ͠ɻ݁ՌΛਤ 5.9 ʹࣔ͢ɻ֤൪߸͸ਤ 5.8 தͷϑϨʔϜͷ൪߸

ʹରԠ͓ͯ͠Γ ① ͸࠷ॳͷϑϨʔϜɺ② ͸தԝͷϑϨʔϜɺ③ ͸ޙ࠷ͷϑϨʔ

ϜʹରԠ͍ͯ͠ΔɻେؾΏΒ͗ͷ೾໘Λฏͨ͠ۉ৔߹ͷ೾໘ࠩ࢒ʹൺ΂ͯ࠷ॳ

ͷϑϨʔϜͰ͸ࠩ࢒ RMS ͷ஋͕খ͘͞ɺޙ࠷ͷϑϨʔϜͰ͸ࠩ࢒ RMS ͕େ

͖͘ͳ͍ͬͯΔɻਤ 5.8தͷ੺͍࿮Ͱғͬͨ SHWFS૾ʹ͕࣠ؒ࣌Ұ൪͍ۙ ①

ͷϑϨʔϜ͸ temporal error ͕খ͘͞ɺSHWFS ૾͔Β͕࣠ؒ࣌Ұ൪ԕ͍ ③

ͷϑϨʔϜ͸ temporal error͕େ͖͘ͳ͍ͬͯΔͨΊɺਤ 5.9ͷΑ͏ʹฏۉͰ

ࠩ࢒Εͨ೾໘͞ࢉܭ RMSʹରͯ͠෯Λ͓ͯͬ࣋Γɺৗʹมಈ͢ΔେؾΏΒ͗

ʹରͯ͠೾໘ࠩ࢒ RMSΛ͢ࢉܭΔͱɺ֤αϯϓϦϯάप೾਺ʹ͓͍ͯ ① ͱ ③
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ͷؒͷ஋ΛͱΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

t

9.72μs

指定した取得枚数

t

9.72μs

指定した取得枚数

大気ゆらぎ波面のフレーム選択

SHWFS像のフレーム選択

① ② ③

ਤ 5.8 ͢ۉΏΒ͗ʹΑΔ೾໘ΛฏؾΏΒ͗͸ৗʹมಈ͍ͯ͠ΔͨΊେؾͷେࡍ࣮

Δૢ࡞ʹର͢ΔΤϥʔΛධՁ͢Δඞཁ͕͋ΔɻSHWFS૾͸্ਤͷ੺͍࿮ͰғΘΕ

ͨྖҬʹද͞Εɺ9.72µsαϯϓϦϯάͰऔಘͨ͠ϑϨʔϜΛ࿐ޫؒ࣌෼͚ͩ଍͠߹

Θͤͨ΋ͷΛ༻͍ͨɻҰํࠩ࢒Λ͢ࢉܭΔେؾΏΒ͗ͷ೾໘͸্ਤͷ੺͘ృΓͭͿ

͞Ε࢛ͨ֯ͷϑϨʔϜͰͨ͠ࢉܭɻ੺͘ృΓͭͿ͞Ε֤ͨϑϨʔϜ͸ͦΕͧΕฏۉ

͞ΕͨେؾΏΒ͗ͷ͏ͪ࠷ॳͷϑϨʔϜɺதԝͷϑϨʔϜɺޙ࠷ͷϑϨʔϜΛද͠

͓ͯΓɺͦΕͧΕʹ͍ͭͯࠩ࢒Λ͢ࢉܭΔ͜ͱͰਤ 5.3ͷ݁ՌʹՃ֤͑ͯαϯϓϦ

ϯάप೾਺ʹ͓͚Δ೾໘ࠩ࢒ RMSͱͱΓ͏Δ஋ҬΛධՁͨ͠ɻ
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典型的な風速 : 平均

典型的な風速 : ①
典型的な風速 : ②
典型的な風速 : ③

風速強 : ③
風速強 : ②
風速強 : ①

風速強: 平均

サンプリング周波数[Hz]

波
面
残
差
RM
S[
nm
]

ਤ 5.9 ਤ 5.7 Ͱબ୒ͨ͠ϑϨʔϜͦΕͧΕʹ͍ͭͯ೾໘ࠩ࢒ RMS Λ݁ͨ͠ࢉܭ

ՌΛࣔͨ͠ਤɻࢵͷઢͱ྘ͷઢ͸ͦΕͧΕయܕతͳ෩଎ͱͦͷ 2ഒΛ༩͑ͨ࣌ͷ೾

໘ࠩ࢒ RMSΛ͓ࣔͯ͠Γɺਤ 5.3ͷάϥϑͱҰக͍ͯ͠Δɻ① ͱ ② ͱ ③ ͸ͦΕ

ͧΕਤ 5.7தͷϑϨʔϜͷ൪߸ʹରԠ͍ͯ͠Δɻ

5.3 ϩʔϦϯάγϟολʔͷγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ

݁Ռ

ϩʔϦϯάγϟολʔ૾Λ࡞੒ͯ͠೾໘ࠩ࢒Λଌఆͨ݁͠ՌΛࣔ͢ɻ
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サンプリング周波数[Hz]

波
面
残
差
RM
S[
nm
]

グローバルシャッター：典型的な風速
グローバルシャッター：風速強
ローリングシャッター：風速強
ローリングシャッター：典型的な風速

ਤ 5.10 ϩʔϦϯάγϟολʔͷ৔߹ͷγϛϡϨʔγϣϯ݁ՌΛࣔͨ͠ਤɻਤ 5.1

ͷάϩʔόϧγϟολʔͷ৔߹ʹՃ͑ͯΦϨϯδͱਫ৭ʹϩʔϦϯάγϟολʔͷ

৔߹ͷ݁ՌΛࣔ͢ɻ

ਤ 5.10ΑΓɺαϯϓϦϯάप೾਺ΛมԽͤͯ࣌͞ͱ෩଎ΛมԽͤͨ࣌͞ͷ೾໘

ΒΕͳ͍͕ɺϩʔϦݟͷৼΔ෣͍͸άϩʔόϧγϟολʔͷ৔߹ͱҧ͍͸ࠩ࢒

ϯάγϟολʔͰ SHWFS૾Λऔಘ͢Δͱάϩʔόϧγϟολʔͷ৔߹ʹൺ΂

ͯ෩଎ʹؔΘΒͣ೾໘͕ࠩ࢒େ͖͘ͳΔͱ͍͏݁ՌͱͳͬͨɻͦͷͨΊ 5.2અ

ͰධՁͨ͠ΤϥʔҎ֎ʹϩʔϦϯάγϟολʔʹΑΔΤϥʔͷେ͖͞ʹ͍ͭͯ

Δɻ͢࡯ߟ

ϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔͷධՁ

ϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔʹ͍ͭͯධՁ͢Δɻਤ 5.9͔ΒϩʔϦϯάγϟο

λʔͰ SHWFS ૾Λऔಘͨ͠৔߹ͱάϩʔόϧγϟολʔͰ SHWFS ૾Λऔ

ಘͨ͠৔߹Λൺ΂Δͱɺ֤αϯϓϦϯάप೾਺ʹ͓͍ͯ೾໘ࠩޡ RMS͸ϩʔ

Ϧϯάγϟολʔͷ৔߹Ͱେ͖͍஋Λࣔ͠ɺ·ͨ RMS஋ͷࠩ͸αϯϓϦϯά

प೾਺ʹΑΒͣɺҰఆ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɻ·ͨ෩଎Λେ͖͘͢Δͱ͕ࠩ޿

͕͍ͬͯΔৼΔ෣͍͕ݟΒΕΔɻຊγϛϡϨʔγϣϯͰ૝ఆͨ͠ CMOS Χϝ

ϥ͸Ұ͝ߦͱʹ 9.72µs͚ͩ࿐ޫͱಡΈग़͠ͷλΠϛϯά͕ͣΕ͍ͯΔͱԾఆ͠

͓ͯΓɺϑϨʔϜશମͰͷλΠϛϯάͷζϨ͸ϑϨʔϜͷըૉ਺ͷΈʹґଘ͠

͍ͯΔɻͦͷͨΊϩʔϦϯάγϟολʔʹΑΔ RMS஋ͷมԽྔ͸αϯϓϦϯ

άप೾਺ʹΑΒͣҰఆ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɻ·ͨ෩଎Λେ͖͘͢Δ͜ͱͰ࿐

ޫͱಡΈग़͠ͷλΠϛϯάͷͣΕͷؒͷେؾΏΒ͗มಈ͕େ͖͘ͳΔͨΊϩʔ
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ϦϯάγϟολʔΤϥʔ͕େ͖͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͔ΒɺϩʔϦϯάγϟολʔ

Τϥʔͷେ͖͞͸ϑϨʔϜͷըૉ਺ͱେؾΏΒ͗มಈͷେ͖͞ʹґଘ͢Δͱߟ

͑ΒΕΔɻ

ϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔͷେ͖͞ΛධՁ͢ΔɻϩʔϦϯάγϟολʔʹ࣍

ಡΈग़͠ͷಛ௃͸Ұຕͷը૾ʹ͋ͬͯ΋৔ॴʹΑͬͯ࿐ޫͱಡΈग़͠ͷλΠϛ

ϯά͕ҟͳ͍ͬͯΔ͜ͱͰ͋ΔɻͦͷͨΊϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔͷେ͖

͞͸ਤʹࣔͨ͠Α͏ʹಉ͡࿐ޫؒ࣌ɺಉ࣠ؒ࣌͡ (εςοϓ)ͰಘΒΕͨάϩʔ

όϧγϟολʔಡΈग़͠ͷ SHWFS ૾ͱͷࠩ࢒ͰධՁ͢Δͷ͕ଥ౰ͱ͑ߟΒ

ΕΔɻ

t

9.72μs

指定した取得枚数

SHWFS像の選択(グローバルシャッター)

SHWFS像の選択(ローリングシャッター) t

ਤ 5.11 ϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔͷධՁͷͨΊʹࠩ࢒Λ͢ࢉܭΔͱ͖ʹબ୒͠

ͨάϩʔόϧγϟολʔͱϩʔϦϯάγϟολʔ૾ʹ͍ͭͯࣔͨ͠ਤɻϩʔϦϯά

γϟολʔʹΑΔΤϥʔ͸࿐ޫͱಡΈग़͠ͷλΠϛϯάͷͣΕ͕ݪҼͰ͋ΔͨΊɺ

ಉ࣠ؒ࣌͡ (εςοϓ) Ͱऔಘ͞Εͨάϩʔόϧγϟολʔͷ SHWFS ૾ͱͷࠩ࢒

ͰΤϥʔΛධՁ͢Δɻ

ਤ 5.12ʹϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔධՁͷ݁ՌΛࣔ͢ɻલड़ͨ͠Α͏ʹϩʔ

ϦϯάγϟολʔΤϥʔͷେ͖͞͸ϑϨʔϜͷըૉ਺ͱେؾΏΒ͗มಈͷେ͖

͞ʹґଘ͍ͯ͠Δ͜ͱ͔ΒɺαϯϓϦϯάप೾਺ʹґଘͤͣͦΕͧΕͷ෩଎ʹ

͓͍ͯ΄΅Ұఆͷ஋Λ͓ࣔͯ͠Γ෩଎ͷҧ͍ʹΑͬͯΤϥʔ஋͕มಈ͍ͯ͠Δ

ΒΕΔɻݟ͕ࢠ༷
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サンプリング周波数[Hz]

σ r
ol
lin
g

典型的な風速
風速強

ਤ 5.12 ϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔͷධՁ݁ՌΛࣔͨ͠ਤɻͲͪΒͷ෩଎ͷ৔߹

ʹ͓͍ͯ΋αϯϓϦϯάप೾਺ʹରͯ͠΄΅Ұఆͷ஋Λͱ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δ͕

෩଎͕େ͖͍৔߹͸Τϥʔ஋͕େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

5.4 γϛϡϨʔγϣϯͷ࡯ߟ

ຊষͰͷγϛϡϨʔγϣϯͷ݁Ռ͔ΒϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͠ʹΑͬͯ೾໘

ଌఆ͕ѱ͘ͳΔͱ͍͏݁Ռʹͳͬͨɻਤ 5.13 ʹຊষͰධՁ֤ͨ͠Τϥʔͷେ͖͞Λ

·ͱΊΔɻϩʔϦϯάγϟολʔʹΑΔΤϥʔ͸ fitting error ΍ temporal error ʹ

ൺ΂Δͱখ͍͕͞ɺαϯϓϦϯάप೾਺Λେ͖͘͢Δͱ fitting errorΛআ͍ͨɺ೾໘

ͷཁҼͷதͰϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔͷׂ߹͕େ͖͘ͳΔɻͦͷͨΊૣ͍εࠩޡ

ϐʔυͰิঈΛ͏͓ߦͱ͢ΔͱɺϩʔϦϯάγϟολʔʹΑΔӨ͘ڧ͕ڹͱ͍͏݁Ռ

ʹͳͬͨɻͦͷͨΊ͜ͷઅͰ͸ϩʔϦϯάγϟολʔͷݪҼΛิ͠࡯ߟਖ਼ͷՄೳੑʹ

Δɻ͑ߟ͍ͯͭ
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サンプリング周波数[Hz]

ro
lli
ng

σ
te
m
po
ra
l

fit
tin
g

,σ
,σ

ਤ 5.13 ֤ΤϥʔͷධՁ݁ՌΛࣔͨ͠ਤɻԫ৭ઢ͸ fitting errorɺΦϨϯδͱਫ৭

ઢ͸ temporal errorɺ྘ͱࢵઢ͸ϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔͷେ͖͞Λࣔ͢ɻ

ਤ 5.14ʹϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔͷݪҼΛදͨ͠ਤΛࣔ͢ɻਤ 5.14͸άϩʔ

όϧγϟολʔ (্ਤ)ͱϩʔϦϯάγϟολʔ (Լਤ)ͷͦΕͧΕʹ͍ͭͯ SHWFS

૾ͱͯ͠೾໘ଌఆ͞ΕΔେؾΏΒ͗ͷྖؒ࣌Ҭ (փ৭ͷྖҬ)ͱଌఆ͞Εͨ೾໘Λ༻͍

ͯิਖ਼͞ΕΔେؾΏΒ͗ͷྖؒ࣌Ҭ (ਫ৭ͷྖҬ)Λද͢ɻϩʔϦϯάγϟολʔಡΈ

ग़͠ͷ৔߹Ͱ͸άϩʔόϧγϟολʔͱҟͳΓɺ࿐ޫͱಡΈग़͠λΠϛϯά͕ಉ͡ϑ

ϨʔϜͷதͰͣΕ͍ͯΔͨΊάϩʔόϧγϟολʔಡΈग़͠Ͱଌఆ͞ΕΔେؾΏΒ͗

ͷྖؒ࣌ҬΑΓ΋લͷେؾΏΒ͗ͷ৘ใ͕೾໘ͷଌఆྔʹؚ·Εͯ͠·͏ҰํͰਫ৭

Ͱࣔͨ͠ิਖ਼͞ΕΔେؾΏΒ͗ʹ͍ۙྖҬͷେؾΏΒ͗ͷ৘ใ͕ଌఆྔʹؚ·Ε͍ͯ

ͳ͍ (੺৭ͷྖҬ)ɻͦͷͨΊϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔΛิਖ਼͢ΔͨΊʹ͸ਤ 5.14

தͷଌఆ͞Εͳ͍େؾΏΒ͗ͷ৘ใΛଌఆྔʹՃ͑Δඞཁ͕͋Δɻ࣍ষͰ͸͜ΕΛ;

ϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔͷิਖ਼ΞϧΰϦζϜʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻͨ͠౼ݕͯ͑·
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t

露光

t

露光 露光

補正する大気揺らぎグローバルシャッター

ローリングシャッター

測定されない大気揺らぎ

ਤ 5.14 ϩʔϦϯάγϟολʔͱάϩʔόϧγϟολʔͷଌఆྖҬͱิਖ਼ྖҬʹҧ

͍ʹ͍ͭͯࣔͨ͠ਤɻਫ৭ͷ࢛֯͸փ৭ͷྖҬͰଌఆ͞Εͨ೾໘Λิͯͬ࢖ਖ਼Λ͢

ΔྖҬͰ͋ΔɻϩʔϦϯάγϟολʔͰ͸࿐ޫλΠϛϯά͕ҟͳ͍ͬͯΔͨάϩʔ

όϧγϟολʔͰଌఆ͞ΕΔྖҬΑΓʹൺ΂ͯิਖ਼͢ΔྖҬΑΓ΋ԕ͍ (ੲͷ)େؾ

༳Β͗ͷ৘ใΛଌఆྔʹؚΈɺ൓ରʹิਖ਼͢Δେؾ༳Β͗ͷྖؒ࣌Ҭʹ͍ۙྖҬ͸

ଌఆྔʹؚ·Ε͍ͯͳ͍ (ਤத੺ͷྖҬ)͜ͱ͕Θ͔Δɻ
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લষͰ͸ϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͠Ͱ೾໘ଌఆΛ͏ߦͱɺάϩʔόϧγϟο

λʔͷ৔߹ͱൺ΂ͯ೾໘ଌఆͷਫ਼౓͕ѱ͘ͳΔͱ͍͏݁Ռʹͳͬͨɻ͜Ε͸ϩʔϦϯ

άγϟολʔͷޮՌʹΑΓ࿐ޫͱಡΈग़͠ͷλΠϛϯά͕ͣΕ͍ͯΔ͜ͱͰଌఆͰ͖

ͳ͍େؾ༳Β͗ͱΑΓੲͷେؾ༳Β͗ͷ৘ใΛଌఆྔʹؚΊͯ͠·͍ͬͯΔ͜ͱ͕ݪ

ҼͰ͋Δɻͦ͜Ͱ͜ͷϩʔϦϯάγϟολʔʹΑΔΤϥʔΛܰ͢ݮΔͨΊʹେؾ༳Β

͗Λ༧ଌ͢ΔΞϧΰϦζϜΛ͑ߟΔɻ͜ͷষͰ͸ɺΞϧΰϦζϜͷཧ࿦ͱ࣮૷݁ՌΛ

ࣔ͠ɺ࡯ߟʹେؾ༧ଌͷΞϧΰϦζϜͷੑ࣮ݱʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

6.1 େؾ༳Β͗ͷ༧ଌΞϧΰϦζϜ

5.3 ষͰͨ͠࡯ߟΑ͏ʹϩʔϦϯάγϟολʔͷΤϥʔͷݪҼ͸ิਖ਼͢Δେؾ༳Β

͗ʹ͍ۙେؾ༳Β͗ͷྖҬΛଌఆྔʹؚΊ͍ͯͳ͍͜ͱʹ͋Δɻͦ͜ͰϩʔϦϯά

γϟολʔͷӨڹΛܰ͢ݮΔͨΊͷΞϧΰϦζϜʹ͍ͭͯ͑ߟΔɻิঈޫֶͰ͸೾໘

ଌఆͱ೾໘ิਖ਼ΛϦΞϧλΠϜͰߦͳ͍ͬͯΔɻࠓɺ೾໘ηϯαʔͰ೾໘Λଌఆ͞Ε

ͨେؾ༳Β͗Λ nεςοϓ໨ͷେؾ༳Β͗ͱఆٛ͢Δͱɺnεςοϓ໨ͷ೾໘ͷ৘ใ

͕ՄมڸܗʹૹΒΕՄมڸܗͷܗΛม͑ิਖ਼Λ͏ߦେؾ༳Β͗͸ n+1εςοϓ໨ͷେ

༳Β͗ʹͳΔɻtemporalؾ error͸೾໘Λଌఆͨ͠ nεςοϓ໨ͷେؾ༳Β͗ͱิਖ਼

͢Δ n+1 εςοϓ໨ͷେؾ༳Β͕͗ؒ࣌มಈ͍ͯ͠Δ͜ͱʹΑΔ΋ͷͰ͋ΓϩʔϦ

ϯάγϟολʔͷӨڹ΋͜ͷมಈ͕ؔΘ͍ͬͯΔɻͦ͜ͰϩʔϦϯάγϟολʔͷӨ

༳Β͗ΛؾΔʹ͸େ͢ݮΛܰڹ nεςοϓɺ΋͘͠͸ͦΕΑΓ΋લεςοϓͷେؾ༳

Β͗ͷ৘ใΛͯͬ࢖ nʴ 1εςοϓ໨ͷେؾ༳Β͗Λ༧ଌ͢ΔΞϧΰϦζϜΛ͑ߟΔ

ඞཁ͕͋Δɻਤʹࠓճͷ࡯ߟΛ·ͱΊΔɻ࠷ॳʹάϩʔόϧγϟολʔͷγϛϡϨʔ

γϣϯͷ݁Ռࣔ͢
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t

nステップn-1ステップn-2ステップn-3ステップ

波面測定
可変形鏡制御

補正
波面測定

可変形鏡制御

補正
波面測定

可変形鏡制御

補正
波面測定

可変形鏡制御

補正

n+1ステップ(未測定)

ਤ 6.1 ϦΞϧλΠϜ੍ޚͷྲྀΕΛࣔͨ͠ਤɻ೾໘ଌఆ͔ΒՄมڸܗͷ੍ࢸʹޚΔ

·Ͱͷ஗Ԇؒ࣌Λແ͢ࢹΔͱɺ೾໘ଌఆͰಘΒΕͨ೾໘͸࣍ͷεςοϓͷେؾ༳Β

͗ (఺ઢͰ࢓੾ΒΕͨൣғ)Λิਖ਼͢Δ͜ͱʹͳΔɻnεςοϓͰଌఆͨ͠೾໘͕ิ

ਖ਼Λ͏ߦ೾໘͸ n+1εςοϓͷ೾໘Ͱ͋Δ͕ temporal errorͱϩʔϦϯάγϟο

λʔͷΤϥʔΛܰ͢ݮΔͨΊʹ͸ n+1 εςοϓͷେؾ༳Β͗Λ n εςοϓɺͦΕ

Ҏલͷେؾ༳Β͗ͷ৘ใΛͯͬ࢖༧ଌΛ͏ߦɻ

ຊڀݚ͸୯७ͳํ๏ͱͯ͠ nεςοϓͷ೾໘ͱ n-1εςοϓͷ೾໘ͷมಈ͔Β n+1

εςοϓͷେؾ༳Β͗ͷ༧ଌΛࢼΈͨɻn-1εςοϓͱ nεςοϓ SHWFS૾ͷً౓

஋ͷมಈΛ೾໘ͷมಈͱͯ͠ nεςοϓͷ SHWFS૾͔Βͦͷ෼มಈͤͯ͞ n+1ε

ςοϓͷ SHWFS૾Λ༧ଌ͢Δɻ

n-1 εςοϓͷ SHWFS ͷϑϨʔϜʹ͓͍ͯ i ൪໨ͷϐΫηϧͷً౓஋Λ In−1
i ͱ͢

Δͱ i൪໨ͷϐΫηϧͷ n-1ɺnεςοϓؒͷมಈ͸

dIn = Ini − In−1
i (6.1)

Ͱ͋Δɻ͜ͷมಈྔΛ n εςοϓͷ೾໘ʹͦͷ··ద༻͢Δ͜ͱͰ n+1 εςοϓͷ

SHWFS૾Λ༧ଌͨ͠ɻ

In+1
i = Ini + dIn

= 2Ini − In−1
i

(6.2)

͜ͷख๏Λ༻͍ͯ n+1ͷ SHWFS૾Λ࡞੒͠ɺ೾໘ߏ࠶੒Λ͍ߦ n+1εςοϓͷେ

ࠩ࢒༳Β͗ͷ೾໘ͱͷؾ RMSΛٻΊ 5.1ষͱ 5.2ষͷ݁Ռͱൺֱͨ͠ɻ

6.2 ࣮૷݁Ռͱ࡯ߟ

6.1ষͷΞϧΰϦζϜΛ࣮૷ͨ݁͠ՌΛࣔ͢ɻ
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サンプリング周波数[Hz]

波
面
残
差
RM
S[
nm
]

n+1ステップ測定：ローリングシャッター 
nステップ測定：ローリングシャッター 
nステップ測定：グローバルシャッター 

今回の手法

ਤ 6.2 ࣮૷Λ݁ՌΛࣔͨ͠ਤɻΦϨϯδઢ͕ 6.1 ষͰͷΞϧΰϦζϜͷ݁ՌͰ͋

ΔɻൺֱͷͨΊʹਫ৭ઢʹ nεςοϓͷάϩʔόϧγϟολʔͰಘΒΕͨ SHWFS

૾Λଌఆྔͱͨ͠৔߹ɺ྘ઢʹ n εςοϓͷϩʔϦϯάγϟολʔͰಘΒΕͨ

SHWFS ૾Λଌఆྔͱͨ͠৔߹ɺࢵઢʹ n+1 εςοϓͷϩʔϦϯάγϟολʔͰ

ಘΒΕͨ SHWFS૾Λଌఆྔͱͨ͠৔߹Λࣔ͢ɻࠓճͷख๏͸ n-1ɺnεςοϓͷ

ϩʔϦϯάγϟολʔ૾͔Β n+1 εςοϓ૾Λ༧ଌ͍ͯ͠ΔͷͰࢵઢͷ RMS ͷ

஋͕໨ඪ஋Ͱ͋Δɻ

ճͷख๏Λ࣮૷ͨ݁͠ՌɺnεςοϓͷϩʔϦϯάγϟολʔɺάϩʔόϧγϟοࠓ

λʔͦΕͧΕΛଌఆྔͱͨ͠৔߹ʹൺ΂ͯ೾໘͕ࠩ࢒খ͘͞ͳΓɺଌఆਫ਼౓্͕͢޲

Δ݁Ռͱͳͬͨɻେؾ༳Β͗ͷมಈ͸ frozen flow ΛԾఆ͓ͯ͠Γɺେؾ༳Β͗͸֤

Ҡಈ͍ͯ͠ΔͱԾఆ͍ͯ͠ʹߦରͯ͠ฏʹޱ։ڸ౓ͷ૚ͰύλʔϯΛม͑ͣʹ๬ԕߴ

Δɻ͜ͷ࣮૷݁Ռ͔ΒେؾΏΒ͕͗ frozen flowͷԾఆΛຬ͍ͨͯ͠Δ৔߹ʹ n-1ɺn

εςοϓͷ SHWFS૾ͷ৘ใ͔Β n+1εςοϓͷ SHWFS૾Λ༧ଌ͢Δ͜ͱ͕͋Δ

ఔ౓ՄೳͰ͋Δͱ͍͏݁Ռʹͳͬͨɻ͔࣮͠͠ࡍͷେؾ༳Β͗͸ແ਺ͷ૚ΛԾఆͯ͠

͓ΓຊγϛϡϨʔγϣϯͰେؾ༳Β͗Λ 7૚ͱ͓͍͍ͯΔ͜ͱΛྀ͢ߟΔͱɺ࣮ݱͱ

ൺ΂͔ͯͳΓ୯७Խ͍ͯ͠Δͱ͑ݴΔɻ

·ͨ n+1εςοϓͷϩʔϦϯάγϟολʔͰಘΒΕͨ SHWFS૾Λଌఆྔͱͨ͠৔

߹ (ਤதࢵઢ)ɺαϯϓϦϯάप೾਺Λ௿͘͢Δͱ (Մมڸܗͷߋ৽ස౓Լ͛Δ)೾໘࢒
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ࠩ RMS͕খ͘͞ͳΔͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɻࢵઢͰࣔͨࠩ͠࢒͸ temporal error͕

ແࢹͰ͖ΔͨΊɺfitting error ͱϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͠ʹΑΔΤϥʔͷΈ͕

༩͢Δɻ͔͠͠ਤدʹࠩ࢒ 5.13ʹ͋ΔΑ͏ʹ֤ fitting errorͱϩʔϦϯάγϟολʔ

ಡΈग़͠ʹΑΔΤϥʔͷେ͖͞͸αϯϓϦϯάप೾਺ʹΑΒͣ΄΅Ұఆͷ஋ΛͱΔͷ

ͰࢵઢͷৼΔ෣͍͸ਤ 5.13ͷલఏΛྀ͢ߟΔͱෆࣗવͰ͋Δɻ

ͦ͜Ͱ̒ষͷ݁ՌΛಘΔͨΊʹऔಘͨ͠ SHWFS૾ͷେؾΛมಈ͍ͤͯͬͨ࣌͞ͷେ

ͷมಈճ਺ʹର͢Δؾ fitting errorͷৼΔ෣͍Λ͔֬Ίͨɻ

σ fi
tti
ng

400hz
450hz

500hz
550hz

600hz

650hz
700hz
750hz
800hz
850hz

大気ゆらぎ変動回数

ਤ 6.3 ԣ࣠ʹେؾΏΒ͗Λมಈͤͨ͞ճ਺ɺॎ࣠ʹ fitting error Λࣔͨ͠ਤɻਤ

தͷप೾਺ͷ෯͸ਤ 6.2ͷ֤प೾਺ʹ͓͚Δࢵઢͷ݁Ռͷࢉܭʹ༻͍ͨ n+1εςο

ϓͷϑϨʔϜͷྖҬΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

ਤ 6.3͸ԣ࣠ʹେؾΏΒ͗Λมಈͤͨ͞ճ਺ɺॎ࣠ʹ fitting errorΛࣔͨ͠ਤͰ͋

Δɻ͜ͷάϥϑ͔ΒେؾΏΒ͗Λมಈ͍ͤͯ͘͞ʹͭΕͯ fitting error͕খ͘͞ͳΔ

ৼΔ෣͍͕ݟΒΕΔɻਤதͷ֤प೾਺͸ਤ 6.2ʹ͓͚ΔαϯϓϦϯάप೾਺ʹରԠ͠

͓ͯΓɺͦͷ෯͸ n+1εςοϓʹ͓͚Δ SHWFS૾ͷ଍͠߹ΘͤͱେؾΏΒ͗ͷ೾

໘ͷฏۉͷ࢖ʹࢉܭ༻ͨ͠ϑϨʔϜͷྖҬΛද͍ͯ͠Δɻप೾਺͕௿͘ͳΔͱ fitting

error͕ൺֱతখ͍͞ϑϨʔϜಉ࢜Λ଍͠߹Θͤ΍ฏۉΛͱ͍ͬͯΔͷͰ͜ΕʹΑͬͯ

ਤ 6.2ʹஔ͍ͯप೾਺͕͍ߴ৔߹ΑΓ΋प೾਺͕௿͍৔߹Ͱ೾໘͕ࠩ࢒খ͘͞ͳͬͯ

͍Δͱ͑ߟΒΕΔɻ
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ࠩ࢒ճͷख๏ʹΑͬͯಘΒΕͨ֯प೾਺ʹ͓͚Δࠓ RMSͷৼΔ෣͍΋େؾΏΒ͗ม

ಈճ਺ʹର͢Δ fitting error ͷৼΔ෣͍ͷӨ͔ڹΒप೾਺͕௿͘ͳΔʹͭΕͯࠩ࢒

RMS͕௿͘ͳ͍ͬͯΔͱ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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ຊڀݚͰ͸͢͹Δ๬ԕڸͷ৽͍͠ิঈޫֶ૷ஔͰ͋ΔϨʔβʔτϞάϥϑΟʔิঈ

ޫֶ૷ஔ (LTAO)ͷ։ൃͷதͰ LTAOʹ࢖༻͞ΕΔ CMOSΧϝϥͷίϯϐϡʔλʹ

ΑΔ੍ޚΛੑ͍ߦೳධՁΛͨͬߦɻͦͷ݁ՌɺಡΈग़͠ಉظϞʔυͱݺ͹ΕΔ֎෦͔

ΒͷτϦΨ੍͕ޚ 200 ʷ 200 ըૉͰ 800Hz Ҏ্ͷ FPS Λୡ੒͠ɺ̎୆ಉޚ੍࣌ͷ

݁ՌͰ΋े෼ʹσʔλಉ͕ੑظอͨΕ͍ͯΔ݁ՌͱͳΓɺLTAOʹ͓͍ͯ࠷దͳϞʔ

υͰ͋Δ͜ͱ͕ධՁͰ͖ͨɻ·ͨ CMOS Χϝϥʹಛ༗ͷϩʔϦϯάγϟολʔಡΈ

ग़͠ͷධՁΛͨͬߦͱ͜ΖɺҰຕͷϑϨʔϜͷͳ͔Ͱதԝͷ͔ߦΒ྆୺ʹ͔ͯͬ޲

࿐ޫͱಡΈग़͠ͷλΠϛϯά͕ҟͳ͓ͬͯΓ N ʷ N ըૉʹରͯ͠࠷େͰ 0.00972 ʷ

N/2(ms)ͷλΠϛϯάͷͣΕ͕͋Γɺըૉ਺ʹԠͯ͡ζϨྔ͕େ͖͘ͳΔ݁Ռ͕ಘΒ

Εͨɻ

͜ͷλΠϛϯάͷͣΕ͸ϦΞϧλΠϜิঈޫֶʹ͓͍ͯ೾໘ଌఆਫ਼౓ʹӨڹΛٴ΅

͢ͱ͑ߟΒΕΔɻͦͷͨΊ OOMAO ͱݺ͹ΕΔ AO γϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍ͯά

ϩʔόϧγϟολʔಡΈग़͠ͷ৔߹ͱϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͠ͷ৔߹Ͱαϯϓ

Ϧϯάप೾਺ 400 ∼ 850Hz ͷൣғͰ೾໘ଌఆਫ਼౓ΛධՁͨ͠ɻͦͷ݁ՌϩʔϦϯά

γϟολʔʹΑΔΤϥʔ͕ fitting errorͱ temporal errorʹൺ΂ͯখ͍͞஋Λࣔ͠ɺ

·ͨαϯϓϦϯάप೾਺ʹΑΒͣ΄ͱΜͲҰఆʹৼΔ෣͍େؾมಈͷؒ࣌εέʔϧʹ

ΑΔ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ·ͨϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔͷݪҼΛ݁ͨ͠࡯ߟՌɺϩʔ

ϦϯάγϟολʔͰิਖ਼ϧʔϓΛճ͢৔߹Ͱ͸άϩʔόϧγϟολʔͰิਖ਼ϧʔϓΛ

ճ͢৔߹ΑΓ΋ੲͷେؾͷ৘ใΛ SHWFS૾ʹؚΈɺิਖ਼Λ͏ߦେؾΏΒ͗ʹ͍ۙྖ

ҬͷҰ෦෼͕ SHWFS૾ͷଌఆྔʹؚ·Ε͍ͯͳ͍͜ͱ͕͛ڍΒΕΔɻͦͷͨΊϩʔ

ϦϯάγϟολʔΤϥʔΛܰ͢ݮΔͨΊʹ͸ଌఆྔʹؚ·Ε͍ͯͳ͍ྖҬΛଌఆྔʹ

Ճ͑ͳ͚Ε͹ͳΒͣɺ·ͩଌఆ͞Ε͍ͯͳ͍େؾΏΒ͗ͷ೾໘Λ༧ଌ͢Δඞཁ͕͋Δ

ͱͨ͑ߟɻͦ͜Ͱ·ͩଌఆ͞Ε͍ͯͳ͍େؾΏΒ͗ͷ೾໘ΛͦΕΑΓ΋਺εςοϓલ

ʹଌఆ͞Εͨ SHWFS૾ͷً౓ͷมಈྔ͔Βઢܗతʹ֎ૠ͢Δ͜ͱͰ༧ଌ͕Ͱ͖Δͱ

ɻਤͨ͑ߟ 6.2ͷ݁Ռ͔Β͜ͷख๏ʹΑΓγϛϡϨʔγϣϯͰ࡞੒͞ΕͨେؾΏΒ͗
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ͷڥ؀ʹ͓͍ͯ͸༧ଌ͕͋Δఔ౓ՄೳͰ͋Δͱ͍͏͜ͱ͕ࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

͜ͷγϛϡϨʔγϣϯΛ௨ͯ͠͞࡯ߟΕ͍ͯͳ͍ύϥϝʔλʹಡΈग़͠ϊΠζ͕͛ڍ

ΒΕΔɻຊڀݚʹ͓͚ΔಡΈग़͠ϊΠζ͸શ͘ͳ͍΋ͷͱͯ͠ѻ͍ͬͯΔɻಡΈग़͠

ϊΠζ͸࿐ޫ͕ؒ࣌୹͍৔߹΍ϑΥτϯ਺͕খ͍͞৔߹Ͱ SNൺ͕ѱ͘ͳΔͨΊɺ೾

໘ଌఆਫ਼౓͕ѱ͘ͳΔ (Akiyama[3])ɻ͔͠͠ϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔ͸αϯϓϦ

ϯάप೾਺ʹґଘͤͣݕग़ثͷըૉ਺ͱେؾมಈͷؒ࣌εέʔϧʹͷΈґଘ͢ΔͷͰɺ

ϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔͷΈͷେ͖͞ͷධՁʹ͸ಡΈग़͠ϊΠζͷ༗ແ͸Өڹͳ

͍ͱ͑ߟΒΕΔɻ

·ͨຊγϛϡϨʔγϣϯͰ͸Ұͭͷ CMOS ΧϝϥͷΈͰ೾໘ଌఆਫ਼౓ͷӨڹͷධՁ

Λ͍ͯͬߦΔͷͰɺ̐ͭͷ೾໘৘ใΛͯͬ࢖τϞάϥϑΟʔਪఆΛ͏ߦ LTAO ʹ͓

͚ΔϩʔϦϯάγϟολʔΤϥʔͷӨڹ΋ධՁͰ͖͍ͯͳ͍ɻຊγϛϡϨʔγϣϯ͔

Β೾໘ଌఆࠩޡશମʹର͢ΔϩʔϦϯάγϟολʔಡΈग़͠ʹΑΔΤϥʔ͸খ͍݁͞

ՌͱͳͬͨͷͰτϞάϥϑΟʔਪఆΛࡍ͏ߦͷ೾໘ਪఆࠩޡશମʹର͢ΔϩʔϦϯά

γϟολʔͷد༩͸খ͍͞ͱ༧૝Ͱ͖Δ͕τϞάϥϑΟʔਪఆʹ͓͚ΔϩʔϦϯά

γϟολʔΤϥʔͷఆྔతͳධՁΛ͜͏ߦͱ͕ٻΊΒΕΔɻ
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ँࣙ

·ͣຊڀݚΛਐΊΔʹ͋ͨΓɺ̏೥ؒ͝ࢦಋ͍͖ͨͩ·ͨ͠ळࢁਖ਼ڭ޾तʹ৺ΑΓ

ͨ͠ँײΛͤͯ͞௖͍ͨ͜ͱʹ΋ਂ͘ݧܦॏͳوਃ্͛͠·͢ɻւ֎ग़ுͳͲͷँײ

͠·͢ɻ·ཱͨࠃఱจ୆ϋϫΠ؍ଌॴେ໺ྑਓॿڭतΛ͸͡ΊɺθϛΛ௨ͯ͠ଟ͘ͷ

ํʑʹΞυόΠε΍஌ࣝΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɻ͜ͷ৔Λ͓आΓͯ͠ँײਃ্͛͠·͢ɻ

·ͨఱจֶઐ߈Ͱ̐೥ֶؒͼɺͨͬ͋͑ࢧಉظͷΈͳ͞ΜΛ͸͡Ίࣨڀݚͷॾઌഐํ

΍ޙഐͷօ͞Μɺͦͯ͠ڀݚΛԠԉͯ͘͠ΕͨՈ଒ʹ΋৺ΑΓँײਃ্͛͠·͢ɻ
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