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1. １年前に話したことのサマリ



Summary (in J)
個別天体の深観測： HSCデータベースとの親和性は⾼い個別天体の深観測： HSCデ タベ スとの親和性は⾼い

⾼⾚⽅偏移の銀河の分光: Lya emitter @ z=7
QSOの中分散(R~10 000)⾼SN分光：Gun-Peterson trough of z=6-7 QSOsQSOの中分散(R 10,000)⾼SN分光：Gun Peterson trough of z 6 7 QSOs

より⾼いSR (0.6-0.7 @ K-band = 1,000 elements) で、
=より短い波⻑ (~9000Aなど) で、

Direction 1
~ Keck-NGAOより短い波⻑ ( 9000Aなど) で、

⾼い sky coverage (>50%：GS:R=18mag,60”,1GS ) で。
多天体の深観測： MOIRCSなどの蓄積

 Keck NGAO
~ Gemini-GEMS

多天体の深観測： MOIRCSなどの蓄積
中⾚⽅偏移の⾚い銀河の分光観測: Galaxies, AGNs @ z=1-3

そこそこのSR (0.1-0.3 @ K-band ~ 100 elements) で、 Direction 2( @ )
広い視野(5-10ʼ scale)で多天体同時に。

個別天体の⾼空間分解能観測： わが道を⾏く？
Gemini-GEMS 

観
銀河中⼼の⾼空間分解能観測: AGN, stellar pops in local galaxies

JWST の届かないより短い波⻑(<9000A)で。 Direction 3( )
HSTで分解できなかったものを分解(SR=0.1@1um)。

Direction 3
Subaru-SCExAO？



Next-generation general-purpose AO 
d S b ʼ i i litand Subaruʼs originality

Unique AO instrument of ground-based 8-10m class telescope 
in the era of JWST？

C titi i t t i th TMT(2018?) ?Competitive instrument even in the TMT(2018?) era ?
Wide field ?      At least 5-10ʼ scale FoV. High-resolution version 

of NIR (prime-focus) wide-FoV cameraof NIR (prime focus) wide FoV camera.
2.2ʼ x 2.2ʼ x 2 0.03” sampling with JWST NIRcam

High spectral resolution ? R=3000 or higher with wideHigh-spectral resolution ?    R=3000 or higher with wide 
spectral coverage, at leaset one octove. 
R<1000-3000 0.1-0.2” sampling with JWST NIRspecR<1000 3000 0.1 0.2  sampling with JWST NIRspec

Shorter wavelength range ?   High-spatial resolution 
observation in wavelength range 1um or shorter.



波⾯誤差、ストレル⽐と素⼦数の関係
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2. MOAO についてのシミュレーション結果

今回の提案は direction 2. に相当
(GLAO も同じ)

MOAO を⽤いた場合に
1)どの程度良い補正が得られるのか？1)どの程度良い補正が得られるのか？
2)どの程度まで視野を広げられるか？

をMAOS を⽤いてシミュレーションして検討した。
とりあえず半径5ʼ 直径10ʼ の中で評価を⾏った。⽤いた⼤気のパラメータは

すばるの典型的なものと考えられるものを使⽤した(atm_sbr50.conf)。

Vs. JWST
NIRCAM(2.2ʼx2.2ʼx2, 0.03” sample) 
or NIRSPEC(3ʼx3ʼ 0 1-0 2” sample)or NIRSPEC(3 x3 , 0.1 0.2  sample)



2.1 まずは Baseline simulation について

次のスライド：ガイド星の配置
波⾯誤差の結果：今の近似では波⻑によらない。波⾯誤 結果 今 近似 波⻑

ストレル⽐の結果：波⻑ごとに⽰す。
Ensquared Energy の結果 0.12x0.12, 0.24x0.24：波⻑ごとに⽰す。

PSF の結果：波⻑ごとの形態を⽰す。PSF の結果：波⻑ごとの形態を⽰す。



• 3 NGSs (Tip-tilt 成分の推定) and 6 LGSs (Tomographic 推定) を配置した 下の図は
Baseline AO simulations: ガイド星配置

• 3 NGSs (Tip tilt 成分の推定) and 6 LGSs (Tomographic 推定) を配置した。下の図は
12km 上空でのそれぞれのガイド星からの光のパス(⻘丸、オレンジ丸)と視野 r=5ʻの場
合の光のパス(緑丸)の⽐較を⽰す。

~Gemini GEMS のレーザーガイド星配置は
5 LGSs (sq.+center) with 30” separation で⼀番左に近い。

AO/Subaru_WFE_summary.ps

~Keck NGAO proposal のレーザーガイド星配置は
6 LGSs (penta.+center) with 30-150” separation で⼀番左からさらに広げられるようにした感じ。



視野内の各ターゲットに対する波⾯誤差(WFE)の値を視野中⼼からの距離の関数として⽰す。⿊四⾓が total WFE でこれが
観測するもの その内訳は Ti Tilt 成分のWFE ( 主にNGSで補正)とより⾼い次数のWFE(⽩四⾓ 主にLGSで

Baseline AO simulations: 結果: 波⾯誤差
観測するもの。その内訳は、Tip-Tilt 成分のWFE (cross: 主にNGSで補正)とより⾼い次数のWFE(⽩四⾓:主にLGSで
補正)に分けられる。視野は前のスライドで上下⽅向を考えていて、距離+の途中で LGS の⽅向と交わる。その付近で
⾼い次数のWFEが局所的に⼩さくなる。WFE~350 が SR(K)=0.4, WFE~240nm が SR(J)=0.2 相当。

LGSの間の⽅向はTTを抜いた
GLAO相当に近付く。

LGSの⽅向は密に配置した場合
Filled-square : Total WFE
Open-square : TT-removed

AO/WFE_summary_SMOAO.ps

LGSの⽅向は密に配置した場合
の補正と変わらない。

Open-square : TT-removed 
WFE

Cross : TT WFE



Baseline AO simulations: 結果: ストレル⽐
同じ設定で、視野内の各ターゲットに対するストレル⽐の値を視野中⼼からの距離の関数として⽰す。⿊四⾓(K-band)、

cross(H-band)、⽩四⾓(J-band)を⽰す。これはPSFのシミュレーション画像から求めた値だが、前のスライドの波⾯
誤差から予想される各波⻑でのストレル⽐とコンシステントの値になっている。

Filled-square : K-band
Open-square : H-band

AO/SR_summary_SMOAO.ps

Open-square : H-band
Cross : J-band



同じ設定で 視野内の各タ ゲットに対して 0 12” x 0 12” への Ensquared Energy を⽰す IFUを⽤いた観測をする場合

Baseline AO simulations: 結果: EE(0.12”)
同じ設定で、視野内の各ターゲットに対して 0.12” x 0.12” への Ensquared Energy を⽰す。IFUを⽤いた観測をする場合

にはこのくらいの分解能を達成したいが、50% EE程度の制限を付けると r=60” 程度の視野が限界。

AO/EE_summary_SMOAO.ps
Filled-square : K-band
Open-square : H-bandOpen-square : H-band
Cross : J-band



同じ設定で 視野内の各タ ゲットに対して 0 24” x 0 24” への Ensquared Energy を⽰す 広げることで50%EE程度の

Baseline AO simulations: 結果: EE(0.24”)
同じ設定で、視野内の各ターゲットに対して 0.24” x 0.24” への Ensquared Energy を⽰す。広げることで50%EE程度の

制限が r=100” 程度の視野まで拡⼤。

AO/EE2_summary_SMOAO.ps
Filled-square : K-band
Open-square : H-bandOpen-square : H-band
Cross : J-band



域 表

Baseline AO simulations: 結果: PSF
-300arcsec - +300arcsec までの20arcsec おきの PSF。1”x1”の領域を⽰す。表⽰レン

ジはすべて0-0.15で固定(回折限界のときのピークが1.0)。
Baseline (1)のLGS配置の場合 (J-band, H-band, K-band)

Baseline (4) のLGS配置の場合 (J-band, H-band, K-band)
0” 100” 200”-100”-200”

Baseline (4)-2 (6 TT-Gs 次のセクションのシミュレーション) の配置の場合

AO/maos/psffits_SMOAO1.gif



2.1 をまとめると、

6 LGS の配置で GLAO より良い補正をするなら半径 3ʼ 程度の視野が限界である その6 LGS の配置で GLAO より良い補正をするなら半径 3  程度の視野が限界である。その
場合でも 0.2”x0.2” EE は 40-50% 程度。6 LGS であれば半径 3ʼ 程度を超えると補
正はGLAO的になってしまいMOAOのメリットはない。

• 視野を広げるためにはより多くのレーザーが必要。多数の LGS を打ち上げても
Rayleigh scatter が避けられるようにしなければならない。パルス的にレーザー
打ち上げれば可能かも？

視野を広げる場合には TipTilt 成分の波⾯誤差が結構効いてくる。TipTilt成分の測定は
⾃然ガイド星を⽤いて⾏っている。⾃然ガイド星の数の影響について次のセクショ
ン 2.2 のシミュレーションで評価。

詳細についてのまとめ、

1 ガイド星が密に配置されている状態では w/o TT の WFE が⽀配的 視野内で⼀様1. ガイド星が密に配置されている状態では w/o TT の WFE が⽀配的。視野内で 様
に 200nm 程度。

2. ガイド星の間隔が 100” を超えてくると TT の WFE も 200nm 程度で無視できな
くなる。

視 広げ く ⽅向 ト グ3. w/o TT WFE については視野を広げていくと LGS と LGS の間の⽅向のトモグラ
フィックな推定誤差が⼤きくなり 400nm 程度になる。徐々に GLAO 的な補正に
近付いて⾏っているようである。

LGSとLGSの間の⽅向の補正が 400nm 程度の w/o TT WFE を持つというのは次の
ページのスライドの⼿計算とおよそコンシステント。



シミュレーションでは r0=0.156 at 500nm, 0.923 at 2200nm の⼤気モデルを⽤いている。この場合 全波
⼿計算でのチェック

,
⾯誤差は Total WFE1(w/ tip-tilt)=2200nm, チップチルト成分をのぞいた波⾯誤差は WFE3(w/o tip-
tilt)=792nm である。

この波⾯誤差 (WFE) をシミュレーションに⼊っている層構造で分配すると、

Height  (m) Weight R0(2200) (m) WFE1 (nm) WFE3 (nm)
0 0.60 1.259 1695 607

500 0.10 3.675 692 250
1000 0.03 7.567 380 137
2000 0 03 7 567 380 1372000 0.03 7.567 380 137
4000 0.10 3.675 692 250
8000 0.10 3.675 692 250

となるので もし地上0mの層だけ補正した場合には残りの波⾯誤差はWFE1=1485nm WFE3=536nm と

16000 0.10 3.675 692 250
GLAO residual MOAO residual

となるので、もし地上0mの層だけ補正した場合には残りの波⾯誤差はWFE1=1485nm, WFE3=536nm と
推定される。

MOAOの場合⾼い層で波⾯センサーのパスがかぶらなくなり、カバーできない波⾯誤差がでる場合には
WFE3=250nm 程度の波⾯誤差が残ると予想され、MOAOシミュレーションの結果とコンシステント。

GLAO のように低層(0m-500m)の波⾯誤差だけを補正する場合には WFE1=1314nm, WFE3=474nm と推
定される。GLAOでは実際には⾼い層のTT成分もある程度補正しているのでこの中間の値になると予想
される。GLAOシミュレーションの結果とコンシステント。



2 2 次に Baseline simulation の４番⽬の配置からスタ トして2.2 次に Baseline simulation の４番⽬の配置からスタートして
TT ガイド星の数の影響についてチェック。

⾃然ガイド星はTi Tilt成分の推定に⽤ られるが 個数が⼗分にな 場⾃然ガイド星はTip-Tilt成分の推定に⽤いられるが、個数が⼗分にない場
合には TT 成分の anisoplanatism の影響により Tip-Tilt 成分の残差が⼤
きくなることが予想される。特に銀極⽅向の場合、普通の領域では半径3ʼ
の視野に3個のガイド星を⾒つけるのは難しそう。数が少なくても⼤丈夫
か? TT ガイド星を増やした場合と減らした場合で結果の違いを⾒る。

波⾯誤差の結果：今の近似では波⻑によらない。
ストレル⽐の結果：波⻑ごとに⽰す。ストレル⽐の結果：波⻑ごとに⽰す。

Ensquared Energy の結果：波⻑ごとに⽰す。

その後ろに TT anisoplanatism についての解析的な計算による確認を付
ける



AO simulations TTガイド星依存性: 波⾯誤差
前のスライドの4のLGS配置でTTガイド星の個数を3個(そのまま)、6個、1個とした場合。

広い視野全体にわたってTT成分(cross)を抑えるにはTTガイド星も複数必要になる。

Gemini GEMS も d=2ʼ 視野内に 3 TTガイド星 with R=18.5 が必要と⾔っているのとコ
ンシステント この場合 10% k @ l ti l ガイド星が少ない場

AO/WFE_summary_SMOAO2.ps

ンシステント。この場合 10% sky-coverage @ galactic pole。ガイド星が少ない場
合は GLAO 相当の補正になるのだろう。



AO simulations TTガイド星依存性: ストレル⽐

前のスライドの4のLGS配置でTTガイド星の個数を3個(そのまま)、6個、1個とした場合。
広い視野全体にわたってTT成分(cross)を抑えるにはTTガイド星も複数必要になる。広 視野全体にわた て 成分( o )を抑えるには ガイド星も複数必要になる。

AO/SR_summary_SMOAO2.ps



AO simulations TTガイド星依存性: EE(0.12”)
前のスライドの4のLGS配置でTTガイド星の個数を3個(そのまま)、6個、1個とした場合。

AO/EE_summary_SMOAO2.ps



前のスライドの4のLGS配置でTTガイド星の個数を3個(そのまま) 6個 1個とした場合

AO simulations TTガイド星依存性: EE(0.24”)
前のスライドの4のLGS配置でTTガイド星の個数を3個(そのまま)、6個、1個とした場合。

0.12”x0.12” の EE に⽐べれば視野内での差は⼩さくなっているように⾒える。この
結果はスリット幅が0.2”程度であれば TT の波⾯誤差が⼤きくても(⾃然ガイド星があ
まりなくても) ⾃然ガイド星が⼗分にある場合と同じ程度まで EEを上げられるというまりなくても) ⾃然ガイド星が⼗分にある場合と同じ程度まで を上げられると う
ESO でのスタディの結果(スライド24参照)とコンシステントである。

AO/EE2_summary_SMOAO2.ps



広い視野の同時観測では Ti tilt 成分の i l ti で TT ガイド星の必要数が決
Tilt-anisoplanatism について解析計算

広い視野の同時観測では Tip-tilt 成分の anisoplanatism で TT ガイド星の必要数が決
まる。下の図はTTガイド星からの距離によって⽣じる SR の減少ファクターを解析
的に求めたもの(LLTの振動などは含まない)。J-K の波⻑域で SR の減少をそこそ
こに抑える(SR~0.6)時、⼀つのTT ガイド星でカバーできる視野はそこから半径に抑える( 0 6)時、 の ガイド星でカバ できる視野はそ から半径
30”程度の領域と推定される。シミュレーションの中で確認したのが次のスライド。

先ほどの計算ではこのあたりで TT 
WFE が同程度になっていたWFE が同程度になっていた。

AO/TAplot.eps : calculation following Sandler et al. 1994 



Tilt-anisoplanatism シミュレーション詳細
シミュレーションの中でターゲット⽅向の Tip-tilt 成分をどの程度の精度で推定で

きるかを⾒るために中⼼のTTガイド星を挟んでペアになるTTガイド星を均等
な距離に⽤意した。下の図はペアのTTガイド星で測定される gradient の平均
と中⼼のガイド星で測定される gradient の差を求めて星像の Jitter の量としと中⼼のガイド星で測定される gradient の差を求めて星像の Jitter の量とし
てプロットしたもの。使った⼤気モデルはスライド10と同じ。

K-band DL

J-band DL

AO/TT_summary_SMOAO0.ps 



これまでの検討を⾒ると 1 個の TT-guide 星がカバーするエリアは R=30” 程度 すると星

TT-WFSs ガイド星への要求
これまでの検討を⾒ると 1 個の TT guide 星がカバ するエリアは R=30  程度。すると星

の数密度として 5000 stars/sq.deg 程度必要。下の図にある銀極領域での星カウント
から考えると、少なくとも V=24mag, Kvega=20mag 程度に到達する必要がある。
(RAB=18mag star : 30 photons/ms/8 2m/1000A)(RAB=18mag star : 30 photons/ms/8.2m/1000A)
RAB=24mag : 3 photons/10ms/8.2m/3000A
JAB=24.5mag (Jvega=23.5mag) : 2 photons/10ms/8.2m/4000A
KAB=22mag (Kvega=20mag) : 8 photons/10ms/8.2m/4000A

結局、TA の推定に新しいアルゴリズム(TT成分のサンプリングが荒くてもターゲット⽅向で
のTT成分が推定できる)が⼊らない限り現状の LGS AO の困難と同じことに直⾯する。のTT成分が推定できる)が⼊らない限り現状の LGS AO の困難と同じことに直⾯する。

Minezaki et al 1998
Infante et al. 1994Yoshii et al. 1987

Galactic pole 領域での星カウント

Minezaki et al. 1998



TT-WFSs ガイド星への要求: 念のため注意！

TT ガイド星が多数必要になるために広視野のMOAOで⾼いSRを達成しに
くいのは 8m 望遠鏡の場合のみ。

30m 望遠鏡の場合にはより暗い TT ガイド星が使えるようになるので30m 望遠鏡の場合にはより暗い TT ガイド星が使えるようになるので、
ガイド星が⾒つかる確率は上昇し、MOAO システムでの広視野の多天
体同時観測が有効になる。



まとめ、

MOAO で広視野で⾼い SR を⽬指すには TT ガイド星も多数必要。それぞれ
の TT ガイド星のカバーする領域は半径30”程度。

• J+H band の on-instrument slow-TT WFS とか？どの程度まで
ゆっくりでいいかは評価が必要。LaserLT の振動周波数？

TT 補正無しでコアは⽴たなくな ても d はあまり• TT 補正無しでコアは⽴たなくなっても ensquared energy はあまり
変わらない (シミュレーション TT ガイド星依存性のEE(0.2)あるいは
下図のESOのスタディ) のなら多天体分光に特化する？

Davies et al 2008 ESO messangerDavies et al. 2008 ESO messanger



3 装置について3. 装置について

1. MOAO ならやはり多天体IFU と考えた場合

2. TTガイド星の限界を考えてMOAOでも多天体分光に徹する場合



Instrument Ideas with MOAO system: 1

1. Multiple-deployable IFUs within d=6ʼ FoV
2048 2048 H ii2 4• 2048x2048 Hawaii2 x4

• 800 spectral-pixels or 1600 spectral-pixels
• 10x10 IFUs with 0.05” sampling -> 0.5” fov
• 8 to 16 objects at once
• 8 to 16 DMs with order ~100
• 6 LGSs and 9 TT-NGSs with on-instrument IR-WFS ?

• Kinematics of z=1-2 galaxiesg



Instrument Ideas with MOAO system: 2

2.  Multiple-objects with fiber spectrograph with d=6ʼ FoV
2048 2048 H ii2 2• 2048x2048 Hawaii2 x2

• 20-pixels per objects, two arrays to cover wide 
wavelength coverage (J+H or H+K)wavelength coverage (J+H or H+K)

• 50 objects (+50 sky ?) at once
100 MEMS DMs with order 100• 100 MEMS DMs with order ~100

• 6 LGSs and 9 TT-NGSs with on-instrument-IR WFSs ?

• Redshift surveys for z=1-3 galaxies
• Galactic stars ?



予備スライド



What SR do we want ?
Fraction of light within a slit varies with slit width. Different lines 

represent different SR ratio (shown with small numbers)

Seeing-limited

0.24” slit
1/11

0.12” slit
1/44

0.80” slit
/

=1.3mag deeper
/

=2.1mag deeper

0.06” @ 8m K-band
ASJ2009/encircle.eps



What SR do we want ?
If background limited and point source, then, 3 mag deeper than 

current seeing limited observation with SR=0.7-0.8

60-80% encircled
0 8 mag deeper

~30-40%

0.8 mag deeper

SR 0 20 4

~0.7
~30-40%SR~0.2~0.4

0.24” slit
1/11

0.12” slit
1/44

0.80” slit
1/11
=1.3mag deeper

1/44
=2.1mag deeper

0.06” @ 8m K-band
ASJ2009/encircle.eps


