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TMTの観測性能とその評価
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�irty Meter Telescope（TMT）が完成したとき，どのようなサイエンスが可能になるのでしょ
うか．それを詳しく検討するためには，さまざまな観測条件に合わせたTMTの性能を評価すると
ともに，他の望遠鏡と比較する必要があります．そこでTMTを含む各種光学望遠鏡の性能の評価
を行うためのツールとしてTMT Exposure Time Calculator（ETC）を開発しています．ここでは
TMTが稼働する2020年代の代表的な光学赤外線望遠鏡を取り上げその性能を比較しました．TMT
は多くの面で非常に高いパフォーマンスを示しますが同時に弱点もあります．この弱点を補うよう
に他の望遠鏡と連携してサイエンスを進めていくことがたいへん重要になると考えられます．

1. は じ め に

�irty Meter Tetescope （TMT）計画は2020年
代初頭の稼働開始を目指して今年度建設が開始さ
れた次世代超大型望遠鏡計画です．完成すれば世
界最大となるこの光学赤外線望遠鏡を使い十分な
成果を上げるためにはTMTによってどのような
サイエンスが可能になるのか，今からしっかりと
した検討を進めていく必要があります．また将来
的なTMT観測装置を検討するうえでも，TMTでそ
もそも何ができるのかということについて事前に
把握しておく必要があります．これまで国内では
TMTサイエンス検討会をはじめとし，国際的な活
動としてはTMT Science ForumやTMT Science 
Workshopなどが企画され，TMT時代のサイエ
ンス検討活動が徐々に本格化しつつあります．こ
のようなサイエンス検討活動を補助し促進するこ
とを目的として，TMT Exposure Time Calcula-
tor （ETC）の開発を開始しました．TMT ETCを
用いることでさまざまな望遠鏡の性能を評価する
ことができます．ここではTMTが運用開始する
2020年代の代表的な光学赤外線望遠鏡として，

TMT，すばる望遠鏡，口径6.5 m赤外線宇宙望遠
鏡（James Webb Space Telescope；以下 JWST）を
取り上げ，各望遠鏡のもつ特色を比較することで
TMTの性能を浮き彫りにします．

2. TMT ETCのコンセプト

TMT ETCのコンセプトは単純明解です．「誰
でも，お手軽に，ざっくりと」です．TMT計画
では各観測装置グループが各々の計画する装置に
特化した観測シミュレーションソフトを開発して
います．TMTを想定した明確なサイエンスケー
スがある場合や，あるいはすでに具体的な観測天
体が決まっているような場合など，非常に精度の
高いシミュレーション結果を必要とする場合には
このようなソフトウェアが適しています．しかし，
このようなシミュレーションを行うには観測装置
に関する専門知識が必要とされ，必ずしも誰もが
扱いやすいとは限りません．そこで，あまり観測
の経験がない方でも，簡単にTMTの性能を評価
することができるようなETCの開発を進めてい
ます．TMTではどのようなサイエンスが可能に
なるのか，まずはTMT ETCを使ってその可能性
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を検討し，より精度の高い計算を必要とする場合
には各観測装置に特化したシミュレーションソフ
トを使うといった相補的な役割を目指しています．

3. TMT ETCの使い方

上で述べたようにTMT ETCは誰でも簡単に使
えるということに重点を置いています．特別なソ
フトウェアをダウンロード／インストールしなく
てもWebブラウザベースで簡単に計算できるよ
うな仕組みになっています．TMT ETCには撮像
用 1）と分光用 2）の二つが用意されています．
どちらのETCについても観測ターゲットの明

るさ（図1），見かけの形状（点源かどうか）と
星像（Point Spread Function）の選択（図2），望
遠鏡／観測装置部分のパラメーター（図3），月齢
等を含む夜光のコンディション 3）を入力すること
で，指定した積分時間で観測を行った場合のター
ゲットの信号対ノイズ比が出力されます．分光用
ETCについては，これに加えてターゲットのスペ
クトルエネルギー分布を，銀河 4），星 5），冪乗型
のテンプレートから選ぶことができます（図4）．
観測装置に関する各種パラメーターは，観測経験
のない方でも使いやすいように，第一期観測装置
である近赤外撮像分光装置（IRIS），広視野可視

図1 分光用TMT ETCの使用例．ここではターゲットの明るさを指定します．指定の仕方には見かけ等級，絶対等
級，Flux densityがあります．

図2 ターゲット天体の形状と星像の指定．分光の場合はスリット幅と空間方向に足し合わせる大きさを指定しま
す．また，補償光学の有無で星像を指定します．補償光学を想定する場合は，回折限界コアとシーイングハ
ローの2成分で星像近似を行い，両者の�ux比は指定するストレール比によって決まります．補償光学なしの
場合はシングルガウシアンの星像近似になります．
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撮像分光装置（WFOS/MOBIE），近赤外多天体
分光装置（IRMS）を想定したパラメーターセッ
トから一括して指定することもできます．

4. ETCの工夫した点／苦労した点

TMTは特定の天体を詳細に調べることにはた
いへん優れていますが，広視野探査のようなサー
ベイ型の観測には必ずしも適しているとは限りま
せん．そこですばる望遠鏡をはじめとする他の望
遠鏡と連携することによってその性能を最大限発
揮できると期待されています．TMT ETCでは

TMT以外の望遠鏡を想定した計算も可能になっ
ています．例えば，すばる望遠鏡（主鏡8.2 m）
で撮像した天体をTMTで分光した場合にどの程
度の信号対ノイズ比として観測することができる
のか検討することができます．このようにTMT
以外の任意の望遠鏡，観測装置を考慮する場合，
想定しなければならないパラメーター範囲は非常
に広くなってしまいます．まだ開発途上のところ
もありますが，現実的な範囲であればどのような
パラメーターセットをインプットしても正しく動
作させることに注力しました．

図3 望遠鏡の選択，ならびに観測装置に関するパラメーターの設定．TMTを想定した30 m望遠鏡だけでなく，地
上中小口径望遠鏡や宇宙望遠鏡も想定できます．観測装置については，TMT第一期観測装置である IRIS, 
WFOS/MOBIE, IRMSのいずれかを選択すると各装置に対応したパラメーターが一括で設定されます．ユー
ザー自身による設定も可能です．

図4 分光用ETCの場合はターゲットのスペクトルも指定します．必要に応じてダスト減光やLy α forestによる吸
収も考慮することができます．独自の輝線 /吸収線を加える場合には等価幅（Equivalent Width）でその強度
を入力します．
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また，分光ETCのスペクトルエネルギー分布
についていくつかのテンプレートを用意していま
すが，これらは基本的には連続光成分のみになり
ます．これに輝線や吸収線，赤方偏移等を指定す
ることでユーザー自身の手でスペクトルテンプ
レートを生成することができるようにしました．
さらにダスト吸収 6）や，遠方銀河を想定したLy 
α forestによる吸収 7）を加えることも可能で，よ
り実際の観測に近づくように工夫しました．図5
は赤方偏移2にあるHα輝線銀河（Kバンド20等
級，輝線幅200 km/s，等価幅＝5 Å，波長分解能
R＝1,000）を入力スペクトル（左図）とし，すば
る望遠鏡で観測した場合のシミュレーション（真
中）とTMT＋補償光学観測のシミュレーション
（右図）の一例を示しています．すばる望遠鏡で
はノイズの目立つスペクトルがTMTを用いるこ
とで劇的に改善されていることがわかります．
TMT ETCではこのような分光シミュレーション
をさまざまな望遠鏡を想定して簡単に行うことが
できますので，是非活用してください．

5. TMTの期待される性能

5.1　  集光力
地上の超大型望遠鏡の第一の特徴として挙げら

れるのが巨大な主鏡による集光力です．TMTは
すばる望遠鏡をはじめとする現在世界最大クラス
の8 m級光学赤外線望遠鏡の約13倍の集光力を
もちます．観測天体のポワッソンノイズや背景光
が主なノイズ源となるような一般的な撮像観測の
場合，ほぼ4倍の点源撮像能力，検出器の読み出
しノイズが効いてくるような可視近赤外線分光に
おいては約13倍の分光能力をもつことになりま
す．またTMTにとって最も重要な機能の一つで
ある補償光学を用いる場合には，このような撮像
分光能力，観測効率はさらに向上すると期待され
ています．
現在の将来計画ではTMTが運用を開始する

2020年代には，ほぼ同時期に打ち上げが計画さ
れている JWSTも運用されていることになりま
す．集光力という面ではTMTは JWSTをはじめ
とする宇宙望遠鏡を圧倒しますが，地球大気から
の背景光がノイズ源となってしまうという面もあ
ります．天体からの光をどれだけ感度良く検出す
ることができるのか，これについて地上望遠鏡と
宇宙望遠鏡を比較するためには両者のノイズ源の
差を十分に考慮する必要があります．
5.2　  空間分解能
今後，光赤外天文学の観測的研究には高空間分

図5 赤方偏移2にあるHα輝線銀河の分光シミュレーション（波長分解能R＝1,000）．入力スペクトル（左）はKバ
ンド20等級の明るさで，Hα輝線の等価幅＝5 Å，線幅＝200 km/sを想定しています．すばる望遠鏡（真中）
では信号対ノイズ比の低いスペクトルしか得られなかった天体について，TMTと補償光学（右）を組み合わ
せることで非常にクリアなスペクトルを得ることができます．
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解能（画像のシャープさの指標）はその重要性が
さらに増していくと考えられています．例えば，
銀河の形成・進化の過程を明らかにするために
は，遠方銀河の内部構造やより詳細な性質を調べ
ることが必要となります．また，遠方超新星探査
や，高赤方偏移クェーサー，ガンマ線バースト残
光の検出と付随する吸収線を用いた銀河間ガスの
研究といった，点源の検出と分光を行う観測には
高空間分解能は本質的に重要です．同様に系外惑
星の直接検出にも，高コントラスト撮像に加え，
高空間分解能はたいへん重要な役割を果たします．
一般に地上望遠鏡は地球大気の揺らぎの影響を
受けるため，どんなに口径を大きくしても空間分
解能はこの揺らぎ（シーイング）よりも向上する
ことはありません．一方，宇宙望遠鏡は地球大気
の揺らぎの影響を受けることがないため，基本的
には空間分解能は回折限界に近いものになり，そ
の空間分解能は望遠鏡口径が大きいほど高いもの
になります．
補償光学はこの地球大気の揺らぎの影響を取り
除き，回折限界に近い空間分解能を得るための技
術でTMTにとって最も重要な機能の一つです．
現在の補償光学は赤外線でその補正が十分に機能
しています．TMTがこの補償光学装置を用いて
回折限界に近い，望遠鏡本来の性能を発揮した場
合には，赤外線において JWSTの約5倍の空間分
解能を得ることができます．これはアタカマ大型
ミリ波サブミリ波干渉計（ALMA）に迫る空間
分解能であり，将来的にTMTとALMAの緊密な
連携が期待されています．
このように補償光学はTMTの性能を最大限に

発揮するためになくてはならない技術ですが，天
候による不安定性や，限定された有効視野と観測
波長帯域など，今後の課題となる点があることに
も留意する必要があります．今後の補償光学技術
の発展はますます重要になり，TMTでは初期補
償光学装置（NFIRAOS）以降の装置として，広
視野補償光学などの発展的研究開発が進められて

います．
5.3　  波長分解能
分光観測，特に高分散分光観測は天体の物理量
や運動状態の精密な測定や，微小にしか存在しな
いような元素の同定などが実現できるばかりでな
く，宇宙の加速膨張の直接検出，系外惑星の大気
分光から生命の痕跡を探る観測など，TMT時代
においてますます重要な観測手法になると期待さ
れています．
高分散分光観測は主鏡で集めた光を波長ごとに
非常に細かく分ける必要があるため望遠鏡の集光
力が鍵となります．地上望遠鏡にはノイズ源とし
て地球大気からの背景光がありますが，高分散分
光観測においては背景光の夜光輝線同士の間を上
手く使うことで，大幅にノイズが減少し高い感度
を得ることができます．このような夜光輝線の谷
間を使う場合の感度は大雑把には主鏡面積に比例
するためTMTは JWSTの10倍以上の感度を得る
ことが期待されます．また昨今の観測装置の大型
化という面でも十分なスペースを確保しやすい地
上望遠鏡にメリットがあります．このような理由
からTMTのような地上超大型望遠鏡と高分散分
光観測は相性が良く，TMTで初めて展開できる
サイエンスケースは数多く存在します．
5.4　  視野
近年のすばる望遠鏡主焦点カメラの活躍からも
わかるように，大望遠鏡の集光力と広視野撮像の
組み合わせは，天文学におけるサーベイ観測の分
野でたいへん大きな威力を発揮することが知られ
ています．昨年すばる望遠鏡に搭載され，いよい
よ本格的運用が始まった超広視野主焦点カメラ
（Hyper Suprime-Cam）は約1.5度角の視野をもっ
ています．JWSTは数分角（1分角は1/60度角）
の視野を高い空間分解能と感度でカバーすること
ができます．TMTと初期補償光学装置の組み合
わせの場合は直径30秒角（1秒角は1/60分角）の
範囲で非常に高い空間分解能を達成します．補償
光学を必要としない観測の場合にはTMTは15分
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角の視野を確保することができます．いずれにし
ても，TMTには主焦点がなく限られた視野しか
ないため，すばる望遠鏡が得意とするような広域
サーベイ観測には向いていません．そこですばる
をはじめとする広視野カメラをもった大型望遠鏡
でサーベイ観測を行い，TMTを使って個別の天
体を詳細に調べるといった，相補的な望遠鏡連携
がたいへん重要になると考えられています．
5.5　  感度

TMT ETCを用いて，点源撮像，分光それぞれ
の場合について，TMT, TMT＋補償光学，すばる
望遠鏡，JWSTの感度を計算したものを図6に示
しています．量子効率を含めた観測装置に関する
各種パラメーターは基本的にはすべて同じ値を用
いており，1時間積分で連続光成分の信号対ノイ
ズ比が10になる天体の明るさをμJy単位で表示し
ています．点源の空間的広がり（半値幅）につい
てはTMT＋補償光学はストレール比＝0.5の回折
限界コアとシーイングハローを，JWSTは回折限
界を，TMT，すばる望遠鏡については0″.8（可

視光）および0″.6（近赤外）を仮定しています．
ノイズ源である背景光は地上望遠鏡についてはマ
ウナケア山の測定値 8），JWSTについては黄道面
のダストによる太陽光の散乱，黄道面のダストか
らの熱輻射，銀河面のダストからの熱輻射，望遠
鏡自身の熱輻射 9）を考慮しています．図6（a）か
らもわかるように撮像観測については地球大気か
らの背景光の影響は大きく，30 m望遠鏡をもっ
てしても6.5 m宇宙望遠鏡の感度には劣ってしま
います．補償光学を用いた場合でも波長が長くな
る程 JWSTの優位性は目立っています．さらに，
中間赤外線，遠赤外線においては地上望遠鏡によ
る観測は背景ノイズが大きくなることもあり，撮
像感度という意味では宇宙望遠鏡に軍配があがり
ます．一方，図6（b）の分光観測については，夜
光輝線の谷間を狙った，やや理想的な条件を想定
しているものの，30 m望遠鏡の集光力が活かされ，
JWSTをしのぐ感度を達成していることがわかり
ます．実際には波長分解能が低い場合には夜光輝
線の影響が広がってしまうため，TMTは高分散

図6 1時間積分で連続光成分の信号対ノイズ比が10となる天体（点源）の明るさ．図中で下側に位置するほど感度
が高いことを示しています．（a）は撮像観測の場合，（b）は分光観測で夜光輝線の谷間を狙った場合の感度を
示しています．JWSTは基本的には赤外線望遠鏡ですが，赤外線カメラ（NIRCam）ならびに赤外線分光装置
（NIRSpec）は0.6‒5.0 μmをカバーする仕様になっています 10）．
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分光観測の場合により力を発揮しやすいという面
があります．ただし，単純な感度では JWSTが
劣っていても，宇宙望遠鏡には夜光輝線や大気吸
収の影響を受けないという大きなメリットがあり
ます．また中間赤外線，遠赤外線の分光観測につ
いてもやはり宇宙望遠鏡は高い感度を発揮します．
5.6　  性能評価のまとめ
望遠鏡の集光力，空間分解能，視野，波長分解
能，撮像分光感度の観点からTMT，すばる望遠
鏡，JWSTの性能を評価したものを図7にまとめ
ています．TMTは光学赤外線望遠鏡として非常
に性能の高いレベルでまとまっており，集光力，
空間分解能，高分散分光の面で特に高い性能を発
揮します．弱点である視野の狭さについては，す
ばる望遠鏡がこれを補う形になっていて，TMT
とすばる望遠鏡との相補的連携はたいへん相性が
良いと言えます．JWSTのような宇宙望遠鏡は，
高い感度と空間分解能が必要とされるような撮像
観測，ならびに赤外線，特に地上望遠鏡では観測
の難しい中間赤外・遠赤外線の観測で活躍します．

これらの望遠鏡の役割は相補的であり，例えば初
期宇宙の天体の研究では，非常に視野の広いすば
る望遠鏡やある程度大きな視野をもった宇宙望遠
鏡による探査が必須であり，それらで検出された
天体の精度の良い分光観測はTMTのような地上
超大型望遠鏡によって担われることになります．
このようにTMTだけでは足りない性能を補うよ
うに他の望遠鏡と連携してサイエンスを進めてい
くことがたいへん重要になると考えられます．
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Performances of �irty Meter Telescope 
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Abstract: What kind of astronomical sciences are ex-
pected in the era of �irty Meter Telescope （TMT）? 
In order to explore that, the evaluation of performanc-
es of TMT is essential depending on various instru-
mental parameters and observational conditions as 
well as comparison with other telescopes in operation 
at that time. TMT Exposure Time Calculator （ETC） is 
in a phase of development as a tool to evaluate perfor-
mances of optical telescopes including TMT. I picked 
up some typical optical telescopes in operation in the 
2020s and compared their performances. TMT dem-
onstrates high ability in many aspects but has a few of 
weak points. It is very important to progress astro-
nomical sciences by using TMT as well as other tele-
scopes so as to cover the shortcomings of TMT.

図7 TMTとすばる望遠鏡，ならびに JWSTの性能
評価図．TMTは集光力，空間分解能，高分散
分光の面で特に高い性能を発揮します．TMT
の視野の狭さについては，すばる望遠鏡が上
手くこれを補う形になっています．JWSTのよ
うな宇宙望遠鏡は撮像観測で高い感度を達成
し，特に中間赤外・遠赤外線観測でその威力
を発揮します．


