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はじめに： TMT第1期装置の現状 
• 2027年ファーストライト時の装置はNFIRAOS, IRIS, WFOS 

– 多層共役補償光学系 NFIRAOS は最終設計/レビューの段階から製作に
移る時期にある。大型ピエゾ可変形鏡やラディアルCCDのプロトタイ
プなどいくつかの開発要素はあったが目途は立ちつつある段階。 

– 近赤外面分光・撮像装置 IRIS は最終設計に入る時期にある。最終設
計のレビューは2020/11に予定されている。NAOJ/ATCでのプロトタ
イプなども進められている。 

– 可視多天体分光器WFOSは光ファイバーを用いた多天体分光と多ス
リットによる多天体分光のどちらを取るかの検討が進められている。
2018/10に結論が出る予定であり、その後で概念設計/初期設計段階
に移る。 

– 可変副鏡/地表層補償光学の早期の導入に向けた検討が行われている。
ELT/GMTとの比較で地表層補償光学としてサイトを含めて同等以上
の機能を実現する。 

– 近赤外面分光 IRMS は現状ではファーストライト時の装置に入るかど
うかは予算や多装置との比較などによる。 
 



はじめに：TMT第2期装置の議論の現状 

• 第2期装置の検討に向け、ファーストライト時に想定さ
れない新機能(とそれによるサイエンス)を提案する白書
の募集が行われ、それのレビューがTMT-SACにおいて進
められている状況。選ばれた提案についてはTMTプロ
ジェクトから予算をつけて検討を進めてもらうことも考
えられている。 

• ファーストライト以降に3年に1機能程度のペースで新し
い機能を実現することを目指し、TMT運用費の中に第2
期装置の建設費用は含まれる。外部予算の獲得も期待さ
れる。 

• TMT-J では戦略的基礎開発研究経費を通じて基礎開発を
サポートしている。天文台の共同開発研究経費も重要な
財源となっている。 
 



概念設計までのタイムスケールの想定  
(Luc Simard 201701 SAC 資料より) 



TMT 第2期装置白書提案の概観 
 

• MICHI (+J) 
• Planet System Imager (+J) 
• High-dispersion NIR spectrograph (IRD-like) (+J) 
• NIR multi-IFU multi-AO spectrograph (+J) 
• NIR MOS (IRMS re-design) (+J) 
• High-dispersion optical spectrograph (+J) 
• High-dispersion optical spectrograph (China only) 
• Rapid imager + spectropolarimeter (+J) 



TMT-AGE 
• TMT第2期装置として、多天体補償光学による広視野(d=10’)

の多天体(~20)近赤外線面分光装置を提案する。 



科学目標 

1. 現在の宇宙に見られる銀河の内部構造はどのよ
うに確立したのか？ 
 

2. 初期の銀河の中でどのような星形成が起こった
のか？ 
 

3. 宇宙最初期にある銀河や超大質量ブラックホー
ルを探査する。 



1. 銀河構造の確立史 

銀河形成のピーク時期にある銀河の内部構造につ
いて、現在観測が進む電離ガスの運動ではなく、
星系の力学構造を明らかにし、その確立過程を描
き出すが出来る。 

Gas dynamics Stellar dynamics 



2. 初期の銀河の中の星形成の物理過程 

• 紫外線の輝線・吸収線から明
かす 
 
– 低電離星間吸収線 :  

中性ガスの分布や力学構造 
– 高電離星間吸収線: 

電離ガスの分布や力学構造 
– 星成分からの輝線:  

大質量星の割合 
– ガス成分からの輝線: 

銀河ガスの静止系 

Shapley et al. 2003 

Average of rest-UV spectra of 
z~3 star-forming galaxies 



2. 初期の銀河の中の星形成の物理過程 
• 赤方偏移 5-9 の銀河の紫外線の吸収線・輝線は700-

1800nm に観測される。 



3. 宇宙最初期の銀河・AGNの探査 

• Euclid/WFIRST/SPICAの可視赤外線、Athena, STARXのX
線など次世代の衛星計画の広視野深宇宙探査の分光フォ
ローアップにより宇宙最初期の銀河・AGNの探査を行う。 

WFIRST 0.28 sq.deg 
~Suprime-Cam 

d~10’ 
~DEIMOS 



WFIRST 探査で見つかる大量の高赤方偏移銀河 

HAB=26 

HAB=29 

HAB=30 

HST XDF 

HST CANDELS 

WFIRST wide (~1000 sq.deg) 

WFIRST deep (~10 sq.deg) 

TMT Med-res point-source 10h 

TMT Med-res galaxies 10h 



補償光学による検出限界の向上 

– Red (MOAO), blue (GLAO), green (seeing-limit) lines show the 
detection limits for each system with different aperture size.  

– SN=10 for continuum with 10h integration 
– R=3,000 spectroscopy binned to R=500 
– Typical size of z>5 galaxies: effective radius of 0.1” 

 

Point source Galaxies at z>5 



装置仕様 
1. 赤方偏移1-5 の銀河の内部構造 

– 高い空間分解能と高い波長分解能による多天体面分光
観測 (視野への要求は限定的) 

– 0.05x0.05” sampling IFUs with 2” FoV 
– R=10,000 spectroscopy for v~30km/s 
 

2. 赤方偏移 5 を超える銀河の高SNのスペクトル 
3. 赤方偏移 8 を超える銀河の同定分光 

– 広い視野の高い感度の多天体分光観測、比較的短い波
長の近赤外線に重点がある。 

– 0.3x0.3” – 0.5”x0.5” aperture integrated spectroscopy 
– R=3,000 (5A resolution, 2A/pix) for 

absorption/emission lines with rest-frame EW of 1A. 
 
 



補償光学の性能限界 
• レーザーガイド星の配置間隔や波面推定のアルゴリズム

によって、狭視野の良い補償モードと広視野の補償モー
ドを切り替えることが可能。 

Y.Ono et al. 2014 SPIE,  Y.Ono et al.  2016 

High-Res mode 
High-Sen mode 



広視野多天体補償光学でのPSF 

• Ensquared Energy within 0.05” ~50% up to 150” (25 time larger area) 
 

0” 60” 120” 180” 240” 300” 
• Ensquared Energy within 0.05” ~50% up to 30” 

 

linear 

log 

linear 

log 

広視野で各天体に最適化 (トモグラフィーによる多天体補償光学) 

視野中心領域で最適化 (TMT初期補償光学：多層共役補償光学) 

0” 60” 120” 180” 240” 300” 



分光器の概念検討 (F2.5 / F8) 

reflective grating design 
 

• 高感度を実現するためには早いF比で長いスリット長の分光
器を実現することが鍵となる。 
 

transmission grating design 
 

grism design 
 

オプトクラフトでの光学設計検討の
結果。これらのカメラ設計では
d=300mm程度のCaF2レンズを含む
9-10枚のレンズが必要となっている。 



広視野での補償光学 
• 広視野での補償においては可変副鏡を用いる方法

と専用のリレー光学系を用いる方法がありうる。 
 

New Focal Plane 

TMT Focal 
Plane 

Adaptive 2ry 

AO-relay 



10’ 視野のリレー光学系の検討 
(オプトクラフト/高田) 



複数レーザーガイド星による 
トモグラフィーによる補償光学技術が鍵 

• TMTは開口面が大きく、その補償光学においては複数レー
ザーガイド星、トモグラフィーアルゴリズム、高次波面補償
は必須の基盤技術となる。 
• ULTIMATE/ULTIMATE-START として、すばる望遠鏡におい
て行っている次世代補償光学の開発はこれらの基盤技術を確
立することを通して、TMTの広視野多天体補償光学装置の開
発に直接繋がる。 

 



ULTIMATE-START : すばる望遠鏡での 
レーザートモグラフィー補償光学の実証実験 

波面センサー系の光学系：渡邉 高輝度レーザーの導入 



すばる望遠鏡の複数レーザーガイド星/トモグ
ラフィー/高次補償による次世代補償光学から

TMT第2期装置開発へのパス 

1. RAVEN: 3自然ガイド星によるトモグラフィー補償光学実験 

 2. ULTIMATE-START: 4レーザーガイド星による
トモグラフィー補償光学実験  

3. レーザートモグラフィー補償光学 

4. ULTIMATE : 地表層補償光学 (小山講演) 

5. TMT-AGE : 多天体補償光学装置提案 

可変副鏡 

高次可変形鏡 

4レーザーガイド星と波面センサーユニットの導入 



 



Fast spectrograph is a key  
for “High-Sensitivity” mode 

• F-ratio determines the sampling at the detector plane. 
• The sampling affects the sensitivity, if RON-limited. 

 
 

Number of pixels for one spectral (R~3,000) and spatial (0.15”×0.15”) element 

 

RON difference :  
Red: 1e- 
Green 2e- 
Blue 3e- 

 

Wavelength : 
Top = K-band 
Middle = H-band 
Bottom = J-band  

 



 Spectrograph trade study  
(only for high-resolution mode with input F7.6 / output F24) 

• Compared to F2.5/F8 spectrograph design, the slow F-
ratio design is much simpler and more feasible even 
with long-lit length. 
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