
1.  は じ め に

　補償光学系（AO）は大気揺らぎによる波面の乱れを実
時間で補償するシステムとして，地上からの天体観測にお
いて必須の技術となっている 1，2）．しかしながら，従来型
の AOでは補償が有効な視野が狭いため，広視野での画像
改善を実現するための多層共役 AO 3）や地表層 AO 4）など
の研究開発が精力的に行われている．両者に共通して，上
空層と地表層の揺らぎ位相分布を別々に決定するためのト
モグラフィック波面センシング（TWFS）技術が必要とな
る．われわれも太陽観測用の TWFSの開発を行っている
が 5），その手法を用いる際，上空揺らぎ層までの距離をパ
ラメーターとして与えなければならない．現状では，距離
をさまざまに設定して最適な解を実験的に求めているが，
実際に用いる際には，揺らぎ層の高さを何らかの方法で計
測しておく必要がある．
　日中でも大気揺らぎの高さ分布を計測できる方法とし
て，shadow band ranger（SHABAR）がある6）．これは，複
数の光量センサーを適当な間隔で配置し，それらからの信
号の相関を計算するものである．SHABARには観測用望
遠鏡を用いる必要がないという大きな利点があるが，数百
mより高い揺らぎ層の計測は困難である．他方，われわれ

は scintillation detection and ranging（SCIDAR）に基づく方
法を提案している 7，8）．これは，望遠鏡瞳面における波面
の明暗パターン（シンチレーション）の相関を用いるもの
であり，飛騨天文台ドームレス望遠鏡を用いた場合，5～
10 km程度の高さまでの計測が可能である．しかし，この
方法は観測用望遠鏡を使用する必要があり，さらに，観測
光学系とは別個に SCIDAR用光学系を設置しなければなら
ず，実際の運用時には問題となる可能性がある．
　そこでわれわれは，二重星用に提案されている slope 

detection and ranging（SLODAR）技術 9）をもとに，太陽
SLODAR 技術を今回開発した．SLODAR は，TWFS で用
いるシャック・ハルトマン型波面センサーを利用して揺ら
ぎ層の高さ測定を行うことができるため，計測用の光学系
を追加する必要がないという大きな利点がある．観測時に
は，まず SLODARを動作させ揺らぎ層の高さを求めてお
き，それを AO動作時にパラメーターとして入力するとい
う利用法を考えている．
　本報告では，太陽 SLODAR技術について報告するとと
もに，飛騨天文台で観測されたデータに適用した結果を 

示す．
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2. 太陽 SLODAR技術
　本章では，従来提案されている二重星用の SLODAR技
術のレビューを行うとともに，太陽に適用するためにわれ
われが行った変更点を述べる．また，SLODARの結果の
確認に用いる di›erential image motion monitor（DIMM）
技術について簡単に説明する．
2. 1 二重星を用いた SLODAR技術 9）

　説明を簡単にするために，高さ hの上空に単層の揺らぎ
があると仮定する．角距離 q だけ離れた星 a と星 b をも
つ二重星を，高度角 j で観測すると考えると，星 a から
の光波が上空揺らぎによって印加される位相揺らぎのパ
ターンは，星 b からのものと開口面上で距離 S＝ hq/sin j

だけずれている．つまり，開口面上で両者の位相パターン
のずれ量 Sを検出すれば，そこから高さ hが求められる．
Fig. 1 は二重星が天頂にある場合（j ＝ 90�）の SLODAR 

の模式図である．以下の原理の説明においては j ＝ 90�と
する．
　SLODARにおいては，Sの検出のためにシャック・ハル
トマンセンサーを用いる．このセンサーは開口を小開口に
分割し，小開口ごとにマイクロレンズによって結像したも
のを観測する．すなわち，小さな二重星像（小開口像とよ
ぶ）がたくさん配列されたものが観測されることになる．
この小開口像は，小開口内の局所的な波面の傾きによって
位置ずれが生じ，大気揺らぎの時間変動によってその位置
が時々刻々変動する．しかも，上空揺らぎがある場合に

は，同じ小開口内の星 a と星 b は異なる動きをすること
になる．
　そこで，距離 S離れた小開口同士に着目すると，片方の
小開口内の星 a と，もう一方の開口内の星 b は，同じ上
空揺らぎ層を通過しているため，同じ動きをすることにな
る．同じ動きをしているかどうかを相関を使って検出する
のが SLODARの原理である．
　いま，着目している小開口が �i, j �で示されるとして，
時刻 tにおけるこの小開口での星 a の位置を si, j

�a ��t�とす
る．また，その開口から �d i, d j �離れた小開口像での星 b

の位置を si＋d i, j＋d j
�b ��t�としたとき，両者の相互相関

　　　C�d i, d j �＝  （ 1）

を計算する．ここで，O�d i, d j �は相関計算に用いた小開口
対の数であり，〈　〉は多数のフレームにわたる平均を表
している．�d i, d j �がずれ量 Sに対応し，高さ hに変換でき
る．同様に，星 a だけに着目した自己相関を計算する．

　　　A�d i, d j �＝  （ 2）

　Wilsonは，C�d i, d j �を A�d i, d j �でデコンボリューション
したものが屈折率構造定数 Cn

2に比例すると述べている9）．
Fig. 2に示すように，揺らぎ層の高さ hと，�d i, d j �で決ま
る計測高さ hmが一致していない場合，星 aと星 b からの
ビームは揺らぎ層上で r ＝ �h-hm �q だけずれることになる．
コルモゴロフ理論によると，揺らぎ層に沿って有限距離 r 

だけ離れた 2つのビームの波面傾斜の相関は r－1/3に比例
する 10，11）．つまり，単層の揺らぎであっても，その影響は
さまざまな �d i, d j �に広く分布することになる．ここでは，
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Fig. 1　Principal of the SLODAR technique.

Fig. 2　Illustration of the case that discrepancy occurs 
between the height of a turbulent layer, h, and that of measure-
ment, hm.



この分布を規定する関数を，単層揺らぎ分布関数（single-

layer spread function; SSF）とよぶことにする．デコンボ
リューションはこのSSFの影響を補正するために行われる
ものである．A�d i, d j �は �d i, d j �だけ離れた2つの平行ビー
ムの波面傾斜の相関を計測しており，SSFを離散的に実測
したものとみなしている．
　ただし，デコンボリューションを実行するときは注意が
必要である．前述の通り，SSFの影響の大きさは揺らぎ層
を横切る 2つのビームの間隔のみで決まる．SLODAR観測
系では，揺らぎ層の高さ hに対して，計測高さ hmが高い
ほうにずれた場合でも低いほうにずれた場合でも，揺らぎ
層上でビーム間隔の広がりを生じさせる効果は同じであ
る．このため，SSFは揺らぎ層の高さで決まる位置（例え
ば，Fig. 3の曲線（a）の 15 cmの位置）で最大値をもち，
そこからずれた場合，左右で同じ応答を示す．一方，地表
層揺らぎの場合（h＝ 0 km），hmは hより高い領域しか計
測しないので，曲線（b）のようにその影響は当然高いほ
うにのみ片側の分布として現れる．その中間の揺らぎ層で
は，両者の中間の特徴をもったものとなる（曲線（c））．
つまり SSFの形状はシフトバリアントであり，デコンボ
リューションにはシフトバリアントなSSFでも適用可能な
方法を使用する必要がある．
2. 2 デコンボリューションへの CLEANの導入

　ここで考えるデコンボリューション問題を定式化する．
表記を簡単にするため，二重星が x軸方向に並んでおり，
d i＝ l，d j＝ 0とした一次元の場合を考える．すなわち，
計測された相互相関は C�l�，自己相関は A�l�と表記され
る．いま，l’で決まる高さに揺らぎがあるとして，この
揺らぎによる SSFの分布を As�l; l’�と書くと，前節の議論

から As�l; l’�＝ A��l-l’��となる．求めたい揺らぎ層の高さ l’

における波面傾斜の相関を Cs�l’�とすると，計測された相
互相関 C�l�は以下の式でモデル化される．
 C�l�＝ Cs�l'� As�l; l'�dl' （ 3）
　ここでデコンボリューションのために CLEANを導入す
る．電波望遠鏡による観測では，点電波源が非常に広がっ
たビーム（dirty beam）でコンボリューションされ，非常
に劣化して観測される．CLEANは，このような状況下で
も像改善するために用いられる方法である 12，13）．一方，
SLODAR計測では，薄い揺らぎ層の影響が非常に広がっ
たSSFでコンボリューションされて観測される．この状況
が電波望遠鏡における観測に類似している．
　CLEANでは，対象を離散的な点源の集合と仮定し，観
測像中の dirty beamパターンを点に置き換えていく．ここ
では CLEANを一部修正して，以下の手順で上式の Cs�l’�

を導出する．
　（�）Cs�l’�を格納する一次元配列を用意し，ゼロで初期

化する
　（�）残差分布 E�l� を格納する一次元配列を用意し，

C�l�で初期化する
　（�）E�l�中で，正値の最大値 Emaxとその位置 lmaxを求
める

　（�）Cs�lmax�に，eEmaxを加える．ここで e はゲイン係数
である

　（�）E�l�から eEmax As�l; lmax�を減ずる
　（�）E�l�の自乗総和値が閾値 tより大きい場合は（�）

に戻る．閾値より小さくなったときの Cs�l’�が，求め
たい相関値分布である．

　本来の CLEANの手順からの変更点は（�）であり，位
置 lmaxに応じて SSFの形状を変えることで，シフトバリア
ントな処理を実現している．
　アルゴリズムを駆動するためのパラメーター e と tは実
験的に求める必要がある．Högbomは経験上，ゲイン係数
e は安全のためには小さいほどよいが，0.5より小さくし
ても結果はほとんど改善されない，と述べている12）．われ
われは eを変えて実験し，e が小さくなるとアルゴリズム
はすべて収束し，得られる結果はほとんど変わらないこと
を確認した．また，結果が変わらなくなる e の値はデータ
によって異なるので，その典型値より 1桁以上小さくなる
ように設定した．4 章の実験では，e ＝ 0.01 を用いてい
る．また，収束値はデータによってばらつきがあるが，今
回の実験では，t＝ 10－15より小さくなると，すべてのデー
タにおいて得られる結果に有意な変化はみられなかった．

∫

264（ 36 ） 光　　学

h

h

h

Fig. 3　Illustration of single-layer spread functions. Profiles 
show correlation values observed on the aperture plane when 
only a single turbulent layer exists at the height of (a) 3 km, (b) 
0 km or (c) 1 km.



2. 3 太陽への適用

　二重星を用いた SLODARでは，各フレーム上でおのお
のの星の重心を計算することで，各小開口上での位置変動
が求められる．これに対して，太陽 SLODAR では，黒
点，ポア，粒状斑などの太陽表面上の模様を参照パターン
として用いることになる．ただし，これらは孤立した模様
ではないため，二重星の場合のように重心計算を用いるこ
とはできない．
　そこでわれわれは，最初のフレームの参照パターンを基
準として，2枚目以降の参照パターンの相対位置を，相関
演算を用いて検出することにした．相関演算によって得ら
れた相関マップ上で最大値をもつ画素位置を検出した後，
その周りの画素を使った放物線近似によって最大値の画素
間位置を決定した．ただし，1枚目の参照パターン位置に
は，大気揺らぎの影響が含まれたままとなっており，得ら
れた相対位置全体にその揺らぎの影響が及んでいる．そこ
で，すべてのフレームの相対位置の平均値を求め，それを
それぞれの相対位置から減じ，それを si, j�t�として用いる
ことにした．
　相関を用いた相対位置検出においては，時間的な揺らぎ
状態の変動や局所的な揺らぎの大小によって，観察される
参照パターン形状の変形が起こる．この場合，相関値が低
下し，得られる相対位置そのものの信頼性が低くなる．こ
のため，相関値が低いものは式（ 1）と式（ 2）の計算か
ら除くことにした．
2. 4 DIMMの概説

　大気揺らぎの状態を計測するために頻繁に使用されてい
るのが DIMM 10）である．これは 2台の小望遠鏡を適当な
間隔で離して設置し，同じ星を観測するものである．それ
ぞれの望遠鏡で得られる星像の動きの差異を計測し，そこ
からフリードパラメーター r0

11）を導出する．フリードパ
ラメーターは大気揺らぎの空間サイズを表す指標であり，
大きいほど揺らぎの状態がよいことを表す．Kawateらは
シャック・ハルトマンセンサーの小開口を個々の望遠鏡に
見立てることで，太陽でも動作する太陽 DIMMを提案し
た 14）．この技術を用いれば，われわれの SLODAR光学系
でも r0の計算が可能となる．DIMMでは星像の動きを差
分で評価するのに対して，SLODARでは相関で評価する
という違いはあるものの，計測量は星像位置の時間変動と
同じものなので，r0とSLODARで計測する相関値には密接
な関係がある．

3.  観 測

　観測は2016年9月に飛騨天文台ドームレス太陽望遠鏡を

用いて実施した．望遠鏡焦点に波面センサーを設置し，お
よそ10分おきに900枚の画像を記録した．このとき，露光
時間は 1000分の 1秒，フレームレートは 100 fpsである．
すなわちデータ取得は 9秒間であった．観測波長は 430±
2 nmである．用いたマイクロレンズアレイは 11×11であ
り，各小開口における視野は 47秒角となるように設定し
た．Fig. 4 に，9 月 10 日に取得したフレームの 1 枚を示
す．複数の黒点を含む太陽像がたくさん並んでいることが
わかる．図中に付した同じ番号のラベルは，DIMM計算
に用いた小開口対を示している．4 章で示される r0の値
は，8対からの値を平均したものである．ここでの DIMM

計測は，5.5 cm口径の 2つの望遠鏡を 21.8 cm離したもの
と等価である．
　Fig. 5は小開口像の拡大図であり，（a）は 9月 10日，（b）
は 9月 9日に観測されたものである．図中でラベル付けし
てある黒点を参照パターンとして用いた．参照パターン間
の距離は，（a）a -b : 10.4，a -g : 18.0，b -g : 10.0，（b）a -b : 

9.7秒角であった．9日は観測時刻が夕方であり，太陽高度
が非常に低いため大気揺らぎの影響が非常に大きく，黒点
像もかなり劣化することが多かった．

4.  解 析 結 果

　Fig. 6と Fig. 7は，9月 10日の異なる観測時刻のデータ
を解析した結果であり，それぞれ大気揺らぎ状態が最も悪
い場合とよい場合に対応している．（a）のグラフは，デコ
ンボリューションして得られた相関値分布をプロットした
ものであり，マークは相関計算に用いる黒点のペアの違い

265（ 37 ）47巻 6号（2018）

1 1

2 2

3 4 5 6

3 4 5 6

7 7

8 8

Fig. 4　Image observed with the wavefront sensor. The 
same labels indicate the pairs of sub-apertures used for 
DIMM calculations.



を示している．黒点ペアの間隔によって，計測できる最高
値および高さ方向のサンプリングの間隔は異なっている．
高さの表示は飛騨天文台を基準とした値である（以下同
様）．図中，a -g の組み合わせ（△）が他の場合に比較し
て小さな値になっている．これは，高さ方向のサンプリン
グ間隔が短く，個々の相関値に寄与する揺らぎ層の幅が狭
いためである．なお，相関演算に用いているデータ数が
1000以下の結果は信頼性が低いため，プロットしていな
い．また，原理的に負の相関はありえないので，相関が負
になった場合には，デコンボリューションの前に強制的に
ゼロとした．このような事例は，計算に用いるデータ数が

少ないためと考えられる．
　Fig. 6（b）と Fig. 7（b）のグラフは，それぞれ（a）に示
す相関値を地表層から累積したものである．上空ほど相関
値が小さくなるので，累積値は高度が高くなるにつれて，
ある値に収束していくことがわかる．それぞれのマークが
示す分布は，使用している参照パターンの組み合わせが異
なるだけで同じ揺らぎを測っているので，理想的には同じ
ようになるはずである．Fig. 6（b）に示す大気の状態が悪
い場合では，高度が低い場合は比較的一致しているが，高
くなると差異が目立つ．これは，高度が高くなると計算に
用いるデータ数が少なくなるため，揺らぎ状態が悪い場合
には十分な精度で計算できなくなるためと考えている．他
方，Fig. 7（b）のように，大気の状態がよくなると，高度
が高い場合でも比較的一致しているのがわかる．
　Fig. 6と Fig. 7に示す累積相互相関の収束値を，自己相
関 A�0, 0�に対してプロットしたものがFig. 8である．図中
には観測時刻と，その時の太陽高度角を示してある．グラ
フからは明らかに線形の関係があることがわかる．相関係
数は 0.98であった．ただし，大気揺らぎ状態が悪い場合
（10:17）には，用いた参照パターンによってばらつきが大
きいことがわかる．これは，計測している方向によって実
際に揺らぎの状態が異なっていることと，揺らぎが大きい
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Fig. 5　Magnified sub-aperture images observed on 
September 10th (a) and 9th (b), 2016. The labels a , b , and g 
indicate sunspots used in SLODAR analyses.

Fig. 6　Results of solar SLODAR in observations on Septem-
ber 9th, 2016. The observation was done at 10:17, which was 
under the worst state of atmospheric turbulence in the day. 
The graph (a) plot cross-correlation values C（d i, d j）, and 
(b) shows cumulative values of them from the ground. 
AU: Arbitrary unit.

Fig. 7　Results of solar SLODAR. The observation was done at 
10:59 on September 9th, 2016. The state of atmospheric turbu-
lence was best in the day. The configuration of the figure is 
same as in Fig. 6.



ため測定誤差が大きくなることの 2つが原因と考えてい
る．Fig. 9は，自己相関値 A�0, 0�に対して DIMMによっ
て求めた r0をプロットしたものである．これらはほぼ反
比例の関係にあり，A�0, 0�と1/r0の相関係数は0.97であっ
た．Fig. 8と Fig. 9の結果を総合すると，SLODARで計測
される相互相関値を高さ方向に累積した値は，DIMMで
計測される大気揺らぎ状態との間に密接な関係があるとみ
なすことができる．
　Fig. 10は，9月10日に観測されたデータを処理した結果
（黒点ペア a -b）である．太陽高度の変化につれて計測し
ている高さが少しずつ変化しているのがわかる．観測時刻
が正午に近いため，観測可能な高度は比較的高くなってい
る．どの時刻のグラフも地表～上空 1 km付近で大きな値
となっており，日中の大気揺らぎは地表面の熱の影響で地
表層付近が卓越するという従来の知見に合致している．ま
た，高度が高くなるにつれ，揺らぎの影響が低下する傾向
にあることもわかる．一般化 SCIDAR＊を用いた夜の観測
でも，同様の傾向がみてとれる 15, 16）．また，2500 m付近で
比較的大きな相関値を示す結果が多く，この高さに揺らぎ
層が存在していた可能性は高い．なお，上空 10 km付近に
はジェットストリームの影響で大きな揺らぎがあるといわ
れているが，今回の計測では飛騨天文台の標高 1280 mを
加えても観測可能範囲が 10 kmに届いていない． 
　観測時間中 r0の値は 2～6 cmの範囲でかなり変動してい
たが（Fig. 9），Fig. 10における上空揺らぎの値はあまり変
化せず，地表層に近い 0～1 kmのみにおいて値が大きく変
化していることがわかる．つまり，大気揺らぎ状態の変動

のほとんどは，地表付近でのみ起きていたことを意味して
いる．ただし，上空の結果は計算に用いたデータ数が少な
いため，揺らぎを検出できていない可能性も残っている．
この点については，データ数を増やしてさらに検証を続け
る必要がある．
　Fig. 11は 9月 9日の結果である．Fig. 10と同様に，地表
付近で大きな値をとり，高くなると値が減少する傾向にあ
ることがわかる．また，1500～3000 mにかけて比較的大
きな相関をもっていたことがわかる．なお，この日は観測
時刻が夕方に近く太陽高度が低いため，計測できる高さが
低くなる．相関値の大きさに着目すると，Fig. 10と比較
して全般に値が小さくなっている．これに対して，DIMM

計測で求めた r0は 1.5～3.7 cmであり，9月 10日よりも小
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＊初期の SCIDARでは，開口におけるシンチレーションに基づいて揺らぎ計測をするため，望遠鏡からの距離が短い領域（地表層）に対する
感度を持っていなかった．これに対して，光学系を工夫して地表から数 km下の地点での計測と等価なデータを得られるようにし，地表層揺
らぎの検出を可能にしたものを一般化（Generalized）SCIDARという．

Fig. 8　Convergence values of cumulative cross-correlations 
versus autocorrelations A（0, 0）.

r

Fig. 9　Plots of Fried’s parameters versus autocorrelations 
A（0, 0）.

Fig. 10　Heightwise distributions of cross-correlations at 
every observational time on September 10th. The values were 
derived using the sunspot pair of a -b in Fig. 5（a）.



さな値となっていた．これは，夕方に近くなると観測され
る画像の劣化度合が大きくなるという従来の経験に合致し
ている．Fig. 11の相関値が小さいにもかかわらず r0の値
が小さくなっている理由は，太陽高度が低いため，比較的
揺らぎの大きい地表層中をビームが長い距離伝搬している
ためと解釈できる．
　なお，大気の屈折率変動の構造関数は，コルモゴロフに
従って Dn�r� ＝ Cn

2r 2/3と表すことができる11）．r は大気揺
らぎ中の任意の 2点間の距離である．ここで，屈折率構造
定数 Cn

2は屈折率変動の大きさを規定する値である．この
値は大気揺らぎ層の高さ hに依存するので Cn

2�h�と書か
れ，大気揺らぎの高さ方向のプロファイルを与えるものと
して一般的に使われている．今後，相互相関値から太陽高
度の依存性を除くとともに，Cn

2�h�に変換することが課題
である．

5.  ま と め

　従来二重星用に用いられてきた SLODAR技術を太陽に
適用するため，相関演算を用いて位置変動を検出するよう
に修正を行った．また，デコンボリューションのために
CLEANを修正した方法を導入した．開発した技術を飛騨
天文台で観測されたデータに適用した結果，地表付近で大
きな揺らぎをもつという従来の知見に合致した結果を得る
ことができた．また，上空においても揺らぎ層が存在する
可能性のある結果を得ることができた．ただし，解析の過
程で特に上空に対応する結果の精度が悪くなっていること
が判明し，より多くのフレーム数が必要であることがわ
かった．
　提案手法の上空揺らぎ検出の性能を確認するため，存在
がわかっているジェットストリーム層を使って手法のテス

トを実施することを計画している．すなわち，ジェットス
トリーム層まで計測可能範囲が届くような条件下での観測
を実施し，その層の揺らぎが検出できるのかを確認する必
要があると考えている．今回の実験の条件下では，十分な
数の小開口対を得るためには，あまり離れた小開口対を用
いることはできず，小開口 7個分（開口上で 38.5 cm）を上
限としておくのが安全であることがわかった．この制限下
で，飛騨天文台の標高を合わせて 11 kmまで感度をもつよ
うに設計することを考える．7.5秒角間隔の黒点ペアを用
いることを想定すると，太陽高度角が 68�以上であれば計
測可能となる．夏至での観測を想定すると，10:30～13:15

においてこの条件を満たすことになる．また，日中の
ジェットストリーム層の揺らぎの大きさは報告例がなく，
よくわかっていないが，一般化 SCIDAR＊）を用いた夜の例
では，ジェットストリーム層と上空 4 km付近で同程度の
揺らぎが報告されている15）．最低限，上空数 kmの揺らぎ
を計測できるように計測精度を向上させる必要がある．フ
レーム数を現状の 10倍程度にして観測を実施することを
考えている．
　この研究の一部は JSPS科研費 15K05016の助成を受けて
行われた．
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Fig. 11　Heightwise distributions of cross-correlations on 
September 9th.


