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要旨

TMTの建設が始まり、それを用いた宇宙の再電離期の観測的な解明に期待が高まっている。し

かし、TMTを用いても再電離期の天体を観測することは依然として難しく、多数の天体を統計的

に観測するには広視野かつ高感度な装置が要求される。補償光学を用いると星像を小さくするこ

とができ、それに伴い検出範囲が小さくなり、背景光を抑えることができる。そのため、補償光

学は高感度な観測を実現する。そこで TMTで 10分角という広視野を可能とする地表層補償光学

(Ground Layer Adaptive Optics, GLAO)装置を実現することを提案する。

本研究では、まずTMTでGLAOを用いた場合の S/N=10、10時間積分、1視野での検出期待数

について計算を行った。比較としてすばる望遠鏡でGLAOを行った場合についても計算を行った。

その結果、TMTで GLAOを用いると z=10で 1天体が見つかる計算となった。TMTで GLAO

を用いることは再電離期探査の有意義であることを示した。

次に、TMTでGLAOを用いた場合の光学設計について検討した。TMTで広視野補償光学を実

現するには、装置の巨大化を抑え、瞳収差の小さい光学系の設計が必要である。本研究では視野

10分角に対して瞳収差 3.06%の新しい光学系を作成した。この新光学系の像面での評価、瞳収差

がGLAOに与える影響についての評価を行い、新光学系がGLAOとして十分な性能を持っている

ことを示した。
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第 1 章 広視野補償光学で開拓する再電離期の宇宙

第1章 広視野補償光学で開拓する再電離期の
宇宙

本章では、広視野補償光学に期待されるサイエンスとして、再電離期の解明というテーマにつ

いて説明を行う。現在建設が進んでいる 30m望遠鏡 (Thirty Meter Telescope, TMT)では主鏡が

30mもあることからこれまでより暗い天体の検出が可能であると期待されている。しかし、再電

離期中の天体の観測を行うには TMTだけでは不十分である。再電離期中にある多くの天体を探査

し、統計的議論を行うには広視野かつ高感度な装置が要求される。そこで TMTに広視野補償光学

装置として地表層補償光学 (Ground Layer Adaptive Optics, GLAO)システムを搭載した場合の

再電離期中のライマン α輝線銀河の検出期待数を計算し、議論を行う。

1.1 次世代大型望遠鏡に期待されるサイエンス

1.1.1 再電離期の解明

図 1.1は宇宙史を表した図である [47]。図 1.1は左がビックバンで右が現在を表し、左から右へ

と時間は進んできた。137億年前、ビッグバンにより誕生した宇宙は高温のプラズマに満ちていた。

このとき、光子は高密度の自由電子とのトムソン散乱が効いており、光子は自由に進むことができ

ない。その後、宇宙膨張に伴い急激に温度が下がり、宇宙のプラズマが再結合して宇宙は中性ガス

で満たされた。その際、自由電子によるトムソン散乱により妨げられていた光の進行は、プラズマ

が中性ガスに変化し自由電子の低密度化したことに伴い進行できるようになった。この宇宙時間

38万年頃のことを宇宙のはれ上がりと呼ぶ。その後、光を放つ天体が存在するまでの宇宙時間数

億年までのこと暗黒時代と呼び、図 1.1中の黒い部分が暗黒時代を表している。暗黒時代中、宇宙

の晴れ上がり時にはほぼ一様であった密度揺らぎは重力不安定性を通じて密度揺らぎが大きくな

り、高密度領域で初代天体が形成され、初代天体からの放射により周りの宇宙空間の中性水素ガス

は再びイオン化される。この過程が行われている、宇宙空間の再電離が始まってから完了するまで

の期間のことを再電離期 (reionization epoch)と呼ぶ。図 1.1中の黒い部分がまだらになってい

る部分が再電離期を表わしており、紫色が見えている部分は再電離が完了している領域を表してい

る。再電離期後、完全に宇宙の再電離が完了し、光輝く現在の宇宙となった。以上のような流れで

宇宙の進化は進んできたと考えられている [24]。

これまでハッブル宇宙望遠鏡 (Hubble Space Telecope, HST)や 10m級の地上設置望遠鏡の活躍

により再電離期中の銀河の探査まで行われるようになってきた。しかし、再電離期についていまだ

に分かっていないことは主に二つある。

• いつ再電離過程が始まり、いつ完了したのか？

• 再電離過程はどのように進行していったか？
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1.1次世代大型望遠鏡に期待されるサイエンス 第 1 章 広視野補償光学で開拓する再電離期の宇宙

図 1.1: 宇宙史 [47]

最近の研究で、ウィルキンソン・マイクロ波異方性探査機 (Wilkinson Microwave Anisotropy

Probe, WMAP)による宇宙マイクロ波背景放射 (Cosmic Microwave Background, CMB)の偏光

観測から再電離期は z = 11.0 ± 1.4に始まったと考えられている [11]。また、スローンデジタル

スカイサーベイ（Sloan Digital Sky Survey,SDSS)によって得られた高赤方偏移クエーサーのスぺ

クトル上のガン-ピーターソンテスト [17]により再電離期は z ∼ 6には完了していたと考えられて

いる [14]。z ∼ 6での銀河間媒質 (InterGalactic Medium, IGM)中の中性水素ガスの割合 xHI は

xz∼6.2
HI ∼ 0.01− 0.04と非常に小さいことが分かっている [14]。ただし、xHIは xHI = nHI/nHで定

義され、nHI と nH はそれぞれ宇宙の全ての中性水素と水素の数密度を表わしている。

望遠鏡や観測装置の向上により再電離期の解明が行われてきたのはつい最近のことである。現在、

再電離期中の観測天体のサンプル数は少なく、信頼性の高い議論を行うことが難しい。そのため、

30m望遠鏡 (Thirty Meter Telescope, TMT)や ULTIMATE-SUBARUなどの今後製作予定の次

世代超大型望遠鏡や補償光学装置のメインサイエンスとして再電離期の疑問の解決が期待されてい

る。

1.1.2 遠方天体の探査方法

遠方銀河の探査方法は主に以下の 2種類がある [55]。

• ライマン α輝線法

ライマン α(Lyα)とは、若い星からの光によって電離された水素ガスが再結合する際に放射

される静止波長 121.6 nm の輝線のことであり、赤方偏移の影響により z = 3 ∼ 7 の範囲

(121.6 nm× (1 + z))では可視光で観測できる。ライマン α輝線を持つ銀河のことをライマ

ン α輝線銀河 (Lyman α emitter, LAE)と呼ぶ。ライマン α輝線法では、ライマン α輝

線のみを効率良く検出ために狭帯域フィルター (Narrow Band Filter, NBF)という帯域の狭

いフィルターを用いて観測を行う。ライマン α輝線法を用いた観測例は図 1.2の b)である。

図 1.2から分かるように i’では暗いが、NBFではライマン α輝線を検出できている。ただ

し、地上からライマン α輝線を観測する場合、可視の長波長側では地球大気の原子・分子の

輝線が背景光として卓越するため注意が必要である [25]。

• ライマンブレーク法
遠方天体からの光は、光の経路上にある IGM中の中性水素ガスによりライマン α遷移に位

置する波長より短い波長で吸収を受ける。この経路上の天体は対象天体よりも小さい赤方偏
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移であるため、ライマン α遷移よりも短い波長の光は経路上の天体により吸収される。その

ため、ライマン α線の前後で大きな段差（ブレイク)を持つ。このブレイクのことをライマ

ンブレイクとよび、ライマンブレーク法により発見された銀河のことをライマンブレーク銀

河 (Lyman break galaxy, LBG)と呼ぶ。ライマンブレーク法を用いた観測例は図 1.2の

a)である。図 1.2から分かるように i’では明るいが、Rでは暗くなっている。このような明

るさの差を検出することで遠方天体を検出する。

図 1.2: a)ライマンブレーク法と b)ライマン輝線法 [24]

再電離期の銀河探査として遠方の LAEを探査する多くの観測が行われてきた。LAEを観測する

理由は、ライマン αは IGM中の中性水素ガスに吸収、散乱されるからである。そのため、LAEよ

りも手前に中性水素ガスがあればライマン αの光は弱まり、観測する LAEの数が減る。図 1.3は

ライマン α輝線の観測の様子についてまとめた模式図である。図 1.3中の再電離期後の LAE（橙

色）から出たライマン α輝線は直接届く。しかし、再電離期中の LAEからのライマン α輝線のプ

ロファイルは IGM中の中性水素による吸収の影響を受けて光が減衰され、見えないもしくは減衰

されたライマン α輝線を検出する。この減衰量から、対象の LAEが存在する時期の IGMの中性

度を調べることができる。そして、このような観測から再電離期の進化過程について議論を行うこ

とができる [23]。

そのため、LAEの Lyαの光度関数 (Luminosity Function, LF)に注目し、Lyαの LFの再電離期

前後における変化から再電離過程の進化をたどる観測が行われてきた。すると、z = 3.1 ∼ 5.7にか

けてLyαLFは変化せず、z = 5.7 ∼ 6.6にかけて急激に減少したことが分かった [42][22][41][50][52]。

さらに、Konno et al.2014[26]で z = 7での LFを計算し、z = 7以降で加速的に再電離過程の進

化が進んでいることを確かめた。

現在、最も遠くで分光的に確認された LAEは z = 8.7[60]に存在するが、z = 7以上で分光観測

された LAEはまだ少ない [15][38][53]。今後さらに高赤方偏移の LyαLFを描いていくためには、よ

り大口径の望遠鏡が必要となってくる。そのため、TMTで高赤方偏移 LAEの探査が重要になる。
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図 1.3: 再電離期中と再電離期後の LAE（橙色）から観測された Lyα輝線プロファイルの違い。

LAE周りに電離領域（白色）があり、それらが重なり合い成長していくことで再電離過程が終わ

る。再電離の LAEの Lyα輝線は IGM中の中性水素の影響を受け、減衰した Lyαを観測する。

1.1.3 広視野観測の必要性

再電離期の銀河探査では、統計的議論を行うために広視野での観測が必要となる。z = 7を越え

るような天体は非常に暗く、一視野で観測される天体数は限られてくる。そのため、高赤方偏移の

天体の性質を統計的に議論を行うには広視野を確保し、多くの天体を観測する必要がある。

さらに、宇宙再電離期の過程は図 1.4のように徐々に進行していったと考えられている [57]。最

初は 1)中性水素ガスで満ちた宇宙の中に初期の銀河が誕生する。その後、2)銀河から放射された

電離光子がイオン化バブルを形成する。最後に、3)星形成密度の増加に伴い進行したバブル同士

が重なり合うことで電離領域が拡大し、最終的に宇宙の再電離が完了する。このような進化過程を

辿った場合、視野方向によって再電離過程に差があることになる。そのため、再電離期の観測には

広視野での観測が必要となってくる。このような、宇宙の大気構造によって本来的に内在する観測

視野方向による天体の統計的な性質の違いのことを cosmic varianceと呼ぶ [23]。cosmic variance

は LFを決定する際の大きな不定性の原因になりうる。

以上のことから、次世代超大型望遠鏡で広視野補償光学を行うことが重要と言える。

1.2 LAEの検出期待数

本節では、TMTに 10分角という広視野を実現する補償光学装置である地表層補償光学 (Ground

Layer Adaptive Optics, GLAO)を用いた場合の LAEの検出期待数の計算を行う。比較としてす

ばる望遠鏡で GLAOを用いた場合と用いない場合、さらに TMTで AOを用いない場合の LAE

の検出期待数も載せる。
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図 1.4: 再電離期の進化過程

1.2.1 フィルター

今回 LAE の検出期待数の計算に用いる狭帯域フィルターは NB816, NB921, NB101, NB111,

NB125, NB134, NB158の 7つである。NB816, NB921, NB101はすばる望遠鏡で用いられた実在

のフィルターである [42][43][26]。ただし、NB111, NB125は z = 8, 9の LAEを検出するために用

いる私が仮定したフィルターであり、NB134, NB158のフィルターはULTIMATE-SUBARUの検

討報告書の中で仮定されていたフィルター [69]である。それぞれの狭帯域フィルターの中心波長

とバンド幅、中心波長での Lyαの赤方偏移 zLyαとバンド幅内の zLyαの最大値 zLyαmaxと最小値

zLyαmin、さらにそれぞれの狭帯域フィルターのスカイNsky は表 1.2のようになる。ただし、スカ

イの計算は Gemini Observatoryの観測結果から計算を行った [37]。

表 1.1: フィルターの中心波長とバンド幅

NB816 NB921 NB101 NB111 NB125 NB134 NB158

中心波長 [nm] 815 919.6 1009.5 1110 1250 1340 1550

バンド幅 [nm] 12 13.2 9 10 10 19 22

zLyα 5.7 6.6 7.3 8.1 9.3 10 11.8

zLyαmax 5.65 6.51 7.26 8.16 9.32 9.94 11.66

zLyαmin 5.75 6.62 7.34 8.09 9.23 10.10 11.84

Nsky [10−3photon/s/arcsec2/cm2] 0.20 1.61 2.66 2.65 2.66 2.26 70.66

1.2.2 赤方偏移と距離

光度距離 (天体の見かけの明るさから定義される距離）と角径距離 (天体の見かけの大きさから

定義される距離）は式 (1.2.2)、式 (1.2.3)で表わされる [44]。また、赤方偏移に対する光度距離と

角径距離の関係を図示すると図 1.5のようになる。ただし、宇宙論パラメータはそれぞれ
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ΩM0 = 0.3

ΩΛ0 = 0.7

ΩK0 = 0

h = 0.7

(1.2.1)

で計算を行った。また、それぞれのフィルタの中心波長における Lyα輝線赤方偏移での光度距

離と角径距離の関係をまとめると表 1.2のような結果になる。

DA =
1

1 + z

c

H0

∫ 1

(1+z)−1

da√
aΩM0 + a4ΩΛ0

(1.2.2)

DL = (1 + z)2DA (1.2.3)

表 1.2: それぞれのフィルタの中心波長での Lyα輝線赤方偏移での光度距離と角径距離
NB816 NB921 NB101 NB111 NB125 NB134 NB158

光度距離 [104Mpc] 5.47 6.46 7.25 8.21 9.60 10.40 12.58

角径距離 [103Mpc] 1.22 1.12 1.05 0.99 0.90 0.86 0.77

図 1.5: 光度距離と角径距離

1.2.3 光度関数

NB816,NB921,NB101の狭帯域フィルターを用いた観測結果から求められた z = 5.7, 6.6, 7.3で

の光度関数をシェヒター関数でフィットする [42][43][26]。

シェヒター関数は、
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ϕ(L)dL =
ϕ∗

L∗

(
L

L∗

)α

exp

(
− L

L∗

)
dL (1.2.4)

と定義され、それぞれの赤方偏移での最適なシェヒターパラメータは表 1.3のようになる。

表 1.3: シェヒターパラメーター [26]

赤方偏移 α L∗
Lyα[ergs

−1] ϕ∗[Mpc−3]

5.7 -1.5 6.8× 1042 7.7× 10−4

6.6 -1.5 4.4× 1042 8.5× 10−4

7.3 -1.5 2.7× 1042 3.7× 10−4

表 1.3の値を用いてそれぞれの赤方偏移での光度関数を書くと図 1.6のような結果になる。

図 1.6: シェヒター関数

1.2.4 z=8,9,10,12の光度関数の推定

1.1節でも述べたように現在 z=8以上の LAEの検出は限られており、光度関数を計算した論文

はまだ出ていない。そのため、z = 8以上の光度関数は推定する必要がある。推定方法として、光

度密度進化から z = 8以上の LFを見積もった。ただし、光度密度は光度関数を光度について積分

したもので、単位体積あたりの銀河光度を意味し、式 (1.2.5)で定義される [55]。まず z = 5, 6, 7

での光度密度を求めると図 1.7のような結果となる。図 1.7には式 (1.2.5)から計算した Lyαの光

度密度だけでなく、UV continuumの光度密度も同時にプロットした [6][12]。

ρLyα =

∫ ∞

Llim

Lϕ(L)dL = ϕ∗L∗Γ(α+ 2) (1.2.5)
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図 1.7: 光度密度進化

図 1.7の紫線のような z = 6から z = 7へ Lyαの光度密度進化の傾きがそのまま高赤方偏移ま

で直線的に進むとして z = 8以上の光度密度を推定する。そして、式 (1.2.5)のように特徴的光度

と特徴的密度の積が光度密度になることから、密度一定で光度のみが進化する場合（光度進化）と

光度一定で密度のみが進化する場合（密度進化）した場合のシェヒターパラメータを計算すると表

1.4のようになる。この光度進化と密度進化は最も極端な進化の例である。表 1.4をもとに z = 8

以上のシェヒター関数を見積もると図 1.8のようになる。

表 1.4: 光度密度進化 (Lyα光度密度進化の傾きで進化した場合)

redhift 光度密度 光度進化 密度進化

z ρLyα logϕ∗ L∗ ϕ∗ L∗

8.1 37.55 -3.43 41.49 -4.37 42.43

9.3 36.25 -3.43 40.19 -5.67 42.43

10.0 35.43 -3.43 39.28 -6.48 42.43

11.8 33.17 -3.43 37.12 -8.74 42.43

表 1.4の結果から光度関数を図示すると図 1.8のようになる。

さらに、図 1.7の緑線のような UV continuumの光度密度進化の傾きを Lyαの光度密度進化に

適用した場合の光度密度進化を計算する。この場合、konno et al 2014[26]の z = 7での光度密度

の値は無視する。UV光度密度進化の傾きを仮定したときの進化は図 1.7の橙色線のようになる。

そして、上と同様に光度進化した場合と密度進化した場合のシェヒターパラメータを計算すると表

1.5のようになる。さらに、表 1.5の結果をもとに z = 8以上の光度関数を見積もると図 1.9のよ

うになる。
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図 1.8: z=8以上の光度関数の推定 (Lyα光度密度進化の傾きで進化した場合)

表 1.5: 光度密度進化 (UV光度密度進化の傾きで進化した場合)

redhift 光度密度 光度進化 密度進化

z ρLyα logϕ∗ L∗ ϕ∗ L∗

7.3 39.12 -3.43 43.08 -2.79 42.43

8.1 38.75 -3.43 42.70 -3.16 42.43

9.3 38.25 -3.43 42.20 -3.67 42.43

10.0 37.96 -3.43 41.90 -3.96 42.43

11.8 37.2 -3.43 41.15 -4.72 42.43

1.2.5 限界フラックス

ここで、TMTとすばる望遠鏡でGLAO有りと無しの場合の限界フラックスを計算する。まず、

点源に対する S/N比は式 (1.2.6)で与えられる。

S/N =
tσηANobj√

tσηANobj + tnsηANsky + tnNdark + n2N2
readout

(1.2.6)
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図 1.9: z=8以上の光度関数の推定 (UV光度密度進化の傾きで進化した場合)

Nobj [photon/s/cm2] ：天体からの光子数

Nsky [photon/s/arcsec2/cm2] ：背景光

Nreadout = 10 [e−/pix] ：読み出しノイズ

Ndark = 0.01 [e−/s/pix] ：ダーク

A =

π(420)2 [cm2] すばる望遠鏡

π(1500)2 [cm2] TMT
：集光面積

t = 36000 [s] ：積分時間

n = 16 [pix] ：天体が広がっている画素数

s = 0.1172 [arcsec2] ：画素の面積

σ ：Ensquared Energy

η = 0.6 効率

AOを用いた場合の EEの σはULTIMATE-SUBARUの検討報告書 [69]で示されている図 1.10

のシミュレーション結果の probability = 0.5で EEを測る際の一辺の長さ aは 0.48”（赤）の場合

を用いる。EEの推定では点源として計算を行っている。ただし、図 1.10では R,J,H,Kバンドで

の Ensquared Energyしか求められていないため、それぞれのバンドの重心波長でシミュレーショ

ン結果の Ensquared Enegyの値を持つとしてデータ間は直線的に変化するとと仮定して、それぞ

れの狭帯域フィルターの中心波長での Ensquared Energyの値を内挿して求めた。

また、効率はすばる望遠鏡と TMTのどちらでも同じであると仮定した。しかし、実際にはすばる

望遠鏡でＧＬＡＯ を行う場合には可変副鏡を用いるが、TMTではナスミス焦点にAO装置を持っ

てくる。そのため、TMTの方が光学面が増え効率は下がることに注意が必要である。

式 (1.2.6)から、S/N = 10の場合の検出限界を求める。まず、Nobj をすばる望遠鏡と TMTの

場合で計算すると表 1.6のような結果になる。
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図 1.10: AO無しとGLAOでの補正をした場合のEnsquared Energyのシミュレーション結果 [69]。

点源を仮定している。それぞれの色は EEの一辺の長さを表わしており、青が 0.24”、緑が 0.36”、

赤が 0.48”である。さらに点線は補正前、実線は補正後の結果である。

表 1.6: すばる望遠鏡と TMTで S/N = 10となるNobj [10−6photon/s/cm2]

NB816 NB921 NB101 NB111 NB125 NB134 NB158

すばる
NOAO 1.8 4.8 5.8 5.5 5.2 4.8 26.5

GLAO 1.2 3.2 3.9 3.8 3.5 3.2 17.1

TMT
NOAO 4.9 13.0 15.9 15.1 14.0 12.9 72.4

GLAO 3.2 8.6 10.7 10.3 9.7 8.8 46.8

表 1.6の結果から、F = Nobjhν を用いて限界フラックスを計算すると表 1.7のようになる。

1.2.6 検出期待数

限界フラックスと各赤方偏移での光度関数が計算できたため、これらの結果から LAEの検出期

待数を計算する。表 1.7の限界フラックスの結果と光度関数の結果を合わせ、限界フラックス以上

の光度関数を積分すると単位Mpc3あたりの LAEの検出期待数を計算することができる。Lyαの

光度進化の傾きから見積もった z=8以上の光度関数に対して積分を行った結果をまとめると表 1.8

のようになる。対して、UVの光度進化の傾きから見積もった z=8以上の光度関数に対して積分を

行った結果をまとめると表 1.9のようになる。

単位体積あたりの検出期待数は求まったため、次にフィルターのバンド幅に対応する赤法偏移の

範囲の共同体積を計算する。共同体積の概念図は図 1.11であり、共同体積 Vc は式 (1.2.7)で表わ

される。
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表 1.7: 限界フラックス [erg s−1 cm−2]

redshift すばる望遠鏡 TMT

z NOAO GLAO NOAO GLAO

5.7 -17.35 -17.53 -17.93 -18.11

6.6 -16.99 -17.17 -17.55 -17.73

7.3 -16.94 -17.11 -17.51 -17.68

8.1 -17.00 -17.17 -17.57 -17.73

9.3 -17.09 -17.25 -17.65 -17.81

10.0 -17.15 -17.32 -17.72 -17.89

11.8 -16.48 -16.67 -17.04 -17.23

表 1.8: 単位立方Mpcあたりの LAE数 (Lyα光度進化の計算結果)

redshift すばる望遠鏡 TMT

z NOAO GLAO NOAO GLAO

5.7 1.15× 10−3 1.75× 10−3 3.79× 10−3 5.13× 10−3

6.6 1.05× 10−4 2.44× 10−4 9.07× 10−4 1.44× 10−3

7.3 3.95× 10−6 1.52× 10−5 1.19× 10−4 2.23× 10−4

8.1 (光度進化) 1.68× 10−17 9.63× 10−14 1.46× 10−8 2.32× 10−7

8.1 (密度進化) 1.21× 10−6 3.02× 10−7 1.14× 10−5 2.18× 10−5

9.3 (光度進化) 0 0 0 0

9.3 (密度進化) 1.06× 10−7 3.13× 10−8 8.05× 10−7 1.41× 10−6

10.0 (光度進化) 0 0 0 0

10.0 (密度進化) 6.25× 10−9 1.26× 10−9 6.89× 10−8 1.37× 10−7

11.8 (光度進化) 0 0 0 0

11.8 (密度進化) 1.46× 10−15 2.86× 10−18 1.92× 10−11 1.55× 10−11

dVc = DH
(1 + z)2D2

A

E(z)
dΩdz (1.2.7)

ただし、ハッブル距離DH と E(z)は

DH ≡ c

H0
= 3000h−1Mpc = 9.26× 1025h−1m (1.2.8)

E(z) ≡
√
ΩM (1 + z)3 +Ωk(1 + z)2 +ΩΛ (1.2.9)

と定義される。

共動体積を視野 10 分角の立体角 Ω = 2π(1 − cosα)、フィルター幅に対応する赤方偏移幅

z=[z′Lyα,z
′′
Lyα]として式 (1.2.7)を変形すると、共動体積は式 (1.2.10)で表わされる。

Vc =

∫ z′′
Lyα

z′
Lyα

DH
(1 + z)2D2

A

E(z)
2π(1− cosα)dz (1.2.10)
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表 1.9: 単位立方Mpcあたりの LAE数 (UV光度進化の計算結果)

redshift すばる望遠鏡 TMT

z NOAO GLAO NOAO GLAO

5.7 1.15× 10−3 1.75× 10−3 3.79× 10−3 5.13× 10−3

6.6 1.05× 10−4 2.44× 10−4 9.07× 10−4 1.44× 10−3

7.3 (光度進化) 1.62× 10−4 2.88× 10−4 7.97× 10−4 1.14× 10−3

7.3 (密度進化) 1.72× 10−5 6.64× 10−5 5.19× 10−4 9.73× 10−4

8.1 (光度進化) 2.16× 10−5 5.43× 10−5 2.65× 10−4 4.32× 10−4

8.1 (密度進化) 4.87× 10−6 1.96× 10−5 1.85× 10−4 3.52× 10−4

9.3 (光度進化) 4.66× 10−7 2.85× 10−6 4.91× 10−5 1.03× 10−4

9.3 (密度進化) 3.15× 10−6 1.07× 10−5 8.11× 10−5 1.42× 10−4

10.0 (光度進化) 8.32× 10−11 6.23× 10−9 2.13× 10−6 9.26× 10−6

10.0 (密度進化) 4.20× 10−7 2.08× 10−6 2.30× 10−5 4.58× 10−5

11.8 (光度進化) 0 0 0 0

11.8 (密度進化) 3.05× 10−14 1.56× 10−11 2.05× 10−8 1.64× 10−7

表 1.10: 共動体積 [104Mpc3]

NB816 NB921 NB101 NB111 NB125 NB134 NB158

共動体積 1.97 1.94 1.23 1.26 1.12 1.98 1.99

式 (1.2.10)を用いて、各 NBFでの共動体積をまとめると表 1.10のようになる。

以上の結果より Lyαと UVの光度密度進化から計算した単位Mpc3 あたりの LAE数に共動体

積をかけて各 NBFでの検出期待数を求めると、表 1.11と表 1.12のようになる。

1.2.7 考察

表 1.11と表 1.12の結果をまとめて、検出期待数の最大値と最小値だけをまとめると表 1.13のよ

うになる。

表 1.13の結果から、すばる望遠鏡とTMTの視野 10分角、10時間積分、10σ検出限界での 1視

野あたりの LAEの検出期待数は口径比より非常に多くなる。さらにGLAOを用いることで z = 10

で 1視野で 1天体が検出できるほどの性能になる。さらに、高赤方偏移になればなるほど GLAO

としての性能を発揮しており、z = 10ではすばる望遠鏡に比べて TMTの検出期待数は 10倍以上

上昇する。表 1.13の結果から、TMTでGLAOを用いることは再電離期の解明にむけて有意義で

あると言える。
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図 1.11: 共動体積

表 1.11: 検出期待数 (Lyα光度進化の計算結果)

すばる望遠鏡 TMT

z NOAO GLAO NOAO GLAO

5.7 23 34 74 100

6.6 2.0 4.7 17 28

7.3 0.048 0.19 1.5 2.7

8.1 (光度進化) 0 0 0 0

8.1 (密度進化) 0 0 0.14 0.27

9.3 (光度進化) 0 0 0 0

9.3 (密度進化) 0 0 0.009 0.016

10.0 (光度進化) 0 0 0 0

10.0 (密度進化) 0 0 0 0

11.8 (光度進化) 0 0 0 0

11.8 (密度進化) 0 0 0 0
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表 1.12: 検出期待数 (UV光度進化の計算結果)

すばる望遠鏡 TMT

z NOAO GLAO NOAO GLAO

5.7 23 34 74 100

6.6 2.0 4.7 17 28

7.3 (光度進化) 2.0 3.5 9.8 14

7.3 (密度進化) 0.21 0.81 6.4 12

8.1 (光度進化) 0.27 0.68 3.3 5.4

8.1 (密度進化) 0.061 0.25 2.3 4.4

9.3 (光度進化) 0.005 0.032 0.55 1.2

9.3 (密度進化) 0.035 0.12 0.91 1.6

10.0 (光度進化) 0 0 0.042 0.18

10.0 (密度進化) 0.0083 0.041 0.46 0.91

11.8 (光度進化) 0 0 0 0

11.8 (密度進化) 0 0 0 0

表 1.13: 視野 10分角、10時間積分、10σ検出限界での 1視野あたりの LAEの検出期待数
すばる望遠鏡 TMT

z NOAO GLAO NOAO GLAO

5.7 23 34 74 100

6.6 2.0 4.7 17 28

7.3 0.048 ∼ 2.0 0 ∼ 3.5 1.5 ∼ 9.8 2.7 ∼ 14

8.1 0 ∼ 0.27 0 ∼ 0.68 0 ∼ 3.3 0 ∼ 5.4

9.3 0 ∼ 0.035 0 ∼ 0.12 0 ∼ 0.91 0 ∼ 1.6

10.0 0 ∼ 0.0083 0 ∼ 0.041 0 ∼ 0.46 0 ∼ 0.91

11.8 0 0 0 0
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第2章 地表層補償光学

本章では補償光学に関する基本説明を行う。従来の補償光学システムである単層共役補償光学

(Single Conjugate Adaptive Optics, SCAO)では視野が狭く、補償できる領域が制限されていた。

それを克服するため、多数のレーザーガイドスターを打ち上げることで補償視野を広げる広視野補

償光学系という次世代補償光学装置が発達した。その中でも特に広視野での補償を可能とする地表

層補償光学 (Ground Layer Adaptive Optics, GLAO）の可能性について述べる。

2.1 補償光学とは

2.1.1 観測における大気の影響

天体からの光は無限遠にある点光源として考えることができ、地球に光が届く際には平面波とし

て届く。そのため宇宙望遠鏡で観測を行う場合は回折限界のきれいな像を得ることができる。しか

し、地上望遠鏡で観測を行う場合、大気中の屈折率が一様でない影響により波面が乱されてしま

い、ぼやけた像となってしまう。この大気による影響が地上観測装置の性能を制限する原因となる。

回折限界 θと望遠鏡の開口径Dの関係を書くと図 2.1のようになる。図 2.1から分かるように開口

径 30mの TMTの回折限界は開口径 8.2mのすばる望遠鏡より約 3倍も小さくなる。ただし、マウ

ナケア山頂でのシーイングは典型的に 0.5”程である [64]ため開口径約 20cmより大きい望遠鏡を

作っても分解能という点では本来の性を発揮できないことが分かる。

図 2.1: 回折限界
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そこで、大気により乱れた波面を元の平面波に戻し、地上観測でも大気による光の位相揺らぎの

影響を無くすように開発された技術が補償光学 (Adaptive Optics, AO)である。

2.1.2 補償光学系の構成

補償光学の基本構成は図 2.2のようになっている。

図 2.2: AOの基本構成

補償光学を構成する主な 3つの要素は、

• 波面の歪みを測定する波面センサ (WaveFront Sensor, WFS)

• 波面センサの情報から波面の歪みを計算するリアルタイムコンピュータ (Real Time Com-

puter,RTC)

• 波面の歪みを打ち消す可変形鏡 (Deformable Mirror, DM)

である。

まず波面センサ (WaveFront Sensor, WFS)で波面の歪み量を測定する。波面センサには、シャック
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ハルトマン型波面センサのようなスポットの移動量から波面の傾きを計測するようなものや、ピラ

ミッド型波面センサのような光量の変化から波面の傾きを計測するものなどがある。次に、波面セ

ンサで得た情報を波面の歪み量の情報への変換を行うのがリアルタイムコンピュータ (Real Time

Computer,RTC)である。RTCからの情報は可変形鏡という鏡面形状が変化する鏡に与えられ、歪

んだ波面が可変形鏡 (Deformable Mirror, DM)で反射することで常に平面波となるように制御さ

れる。これが、AOの一連の流れである。

また、AOを構成するうえで重要な要素はガイドスター (Guide Star, GS)である。大気による

波面の歪みを測定するためには、ある程度明るい星である必要がある。そのため、自然ガイドス

ター (Natural Guide Star, NGS)という目標天体近くの明るい星を参照星として用いて大気の揺ら

ぎを測定する。しかし、ある明るさ以上の NGSが目標天体の近くに都合よくある確率はとても低

い。そのため、開発されたのがレーザーガイドスター (Laser Guide Star, LGS)というシステムで

ある。これは地上からレーザー光を打ち上げ、上空の好きな位置に仮想の星を作ることができる。

以上のように、一つのGSを用いて補償を行うAOのことを単層共役補償光学 (Single Conjugate

Adaptive Optics, SCAO)と呼ぶ。また、SCAOは従来型補償光学装置とも呼ばれる。

AOに関する詳しい説明は付録 Aを参照。

2.2 広視野補償光学

2.2.1 従来の補償光学の課題

2000年以降 SCAOは 8～10m級の望遠鏡に用いられ、さまざまな成果を上げてきた。しかし、

SCAOシステムには以下のような課題がある。

• 視野の制限
目標天体と GSの位置が離れていると、GSからの光が通ってきた大気と目標天体からの光

が通ってきた大気が異なってしまい正しい補正ができなくなってしまう。そのため、目標天

体と GSは近くになければならないということから狭視野という制限がついてしまう。一般

的に SCAOの補償視野は 1分角以下程度である。

• 短波長では回折限界を達成できていない
現在の補償光学では回折限界に近い像を得ることができるのは近赤外以上であり、可視では

回折限界の像を得ることはできない。可視で補正を行うためにはより多素子のシステム、よ

り明るい GS、より高速の制御が必要になる。

• 次世代大型望遠鏡への対応
望遠鏡の点源の検出感度は口径の大きさの 4乗に比例して良くなる。しかし、口径の大きさ

の 2乗に比例して素子数は増え、さらに素子数の 2乗に比例して制御演算量が増える。また、

大型望遠鏡で広視野を確保しようとした場合、口径の大きさに伴い補償光学系のサイズが巨

大化し製作が難しくなる。

以上のような課題を解決するために補償光学の更なる技術開発が必要になる。補償光学系の技術

開発の方向としては、「より高精度」もしくは「より広視野」の 2方向に分けられる。

21



2.2広視野補償光学 第 2 章 地表層補償光学

より高精度な補償光学系のことを極限補償光学 (Extremely Adapticve Optics, ExAO)と呼ぶ。こ

れは惑星観測を行う際、非常に明るい恒星をガイドスターとして用いることで高性能な補正を行う

補償光学系のことである。

対して、広視野補償光学 (Wide Field Adaptive Optics, WFAO)には地表層補償光学 (Ground Layer

Adaptive Optics, GLAO)、多層共役補償光学 (Multi Conjugate Adaptive Optics, MCAO)、多天

体補償光学 (Multi Object Adaptive Optics, MOAO)の 3種類がある。それぞれの詳しい説明は次

節で行う。

以上のような次世代補償光学の関係をまとめると図 2.3のようになる。

図 2.3: AOの種類 [65]

2.2.2 広視野補償光学系の種類

前節で紹介された広視野補償光学系について説明を加える [67]。

• 地表層補償光学 (Ground Layer Adaptive Optics, GLAO)

大気を高さ毎の層に分割し、最下層に位置する 0 kmの地表層の大気揺らぎのみを補正する

補償光学のことを地表層補償光学と呼ぶ。2002年に Francois Rigaut[46]により初めて提案

された。概念図は図 2.4のようになっている。地表層は 0 kmの大気層であるため、どの視野

に対しても共通する成分である。また、地表層の大気揺らぎは全体の大気揺らぎの 50-60%を

含む [7]。そのため、地表層のみの補償でも広視野に対して有効な補償をかけることができ

る。しかし、高層の大気揺らぎに対しては補償を行わないため、補償性能は他の補償光学系

に比べて低い。

• 多層共役補償光学 (Multi Conjugate Adaptive Optics, MCAO)

大気を高さ毎の層に分割し、それぞれの高さに対応するDMを用意してそれぞれの高さの大

気揺らぎを補償する補償光学のことを多層共役補償光学と呼ぶ。概念図は図 2.5のようになっ
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ている。高層まで補正するため、視野全体に対して高い補償を行うことができる。しかし、

複数の大気の層を補正するために複数のDMが必要になる。さらに、広視野を確保しようと

すると高層を補償するための DMの大きさが大きくなってしまうという制限からMCAOは

他の広視野補償光学系と比べると狭視野になる。

• 多天体補償光学 (Multi Object Adaptive Optics, MOAO)

各天体に対して DMを用意して補償を行う補償光学系を多天体補償光学と呼ぶ。MOAOで

はMCAO,GLAOのように視野全体に補償を行うのではなく、目標天体まわりのみに対して

補償を行う。MOAOでは各天体に対してDMが一つで高性能な補償を行える利点がある。し

かし、観測天体分のDMが必要であり、測定方向と観測方向が異なるためオープンループで

制御する必要がある。

以上の広視野補償光学系の典型的な特徴をまとめると表 2.1のようになる。

表 2.1: 広視野補償光学装置の比較 [66]

GLAO MCAO MOAO

典型的な LGS数 3～5 3～5 3～5

典型的な NGS数 3 3 3～6

典型的な DM数 1 2～3 5～20

補正性能 (SR, FWHM) > 0.05, 0.2”− 0.3” > 0.4, 回折限界 > 0.4, 回折限界

視野 10’ ～2’ 5’

図 2.4: GLAOの概念図
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図 2.5: MCAOの概念図

図 2.6: MOAOの概念図
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2.3 次世代超大型望遠鏡に用いられる補償光学

2.3.1 次世代超大型望遠鏡と補償光学

2000年に入り、すばる望遠鏡など口径 10mクラスの望遠鏡が建設され、これらの望遠鏡により

天文学の進展は支えられてきた。2020年以降、さらに口径の大きい地上設置の望遠鏡を建設しよう

とする計画が 3つある。それは 30m望遠鏡 (Thirty Meter Telescope, TMT)、欧州超大型望遠鏡

(European Extremely Large Telescope, E-ELT)、巨大マゼラン望遠鏡 (Giant Magellan Telescope,

GMT)である。

• 30m望遠鏡 (Thirty Meter Telescope, TMT)

TMTはハワイのマウナ・ケアに建設予定の望遠鏡で、日本、アメリカ・カリフォルニア大学

連合、カナダ、中国、インドなどの国際協力のもとで進んでいる。口径はその名の通り 30m

あり、対角 1.4mの六角形鏡を 492枚並べて構成される。ファーストライトは 2024年を目指

しており、現在建設が進んでいる。光学系はリッチー・クレティエン式で、ナスミス焦点に装

置を置く。完成予想図は図 2.7である。第一期補償光学装置はNFIRAOS(The Narrow Field

Infrared Adaptive Optics System)というMCAOの補償光学系を予定している [21]。

• 欧州超大型望遠鏡 (European Extremely Large Telescope, E-ELT)

標高 3060mのチリのセロ・アルマゾネスに建設予定している。これらの次世代超大型望遠鏡

の中で最大の口径となる 39mを持ち、1.4mの六角形鏡を 798枚組み合わせて構成される。

ファーストライトは 2024年を予定している。完成予定図は図 2.8である。E-ELTの第一期

補償光学装置はMAORYというMCAOシステムを用いた補償光学装置である [10][9]。さら

に、E-ELTの光学系は第 5鏡まであり、直径 2.4mの第 4鏡を可変形鏡として用いてGLAO

を行う計画もある [3][59]。

• 巨大マゼラン望遠鏡 (Giant Magellan Telescope, GMT)

GMTはアメリカ、オーストラリア、韓国、ブラジルの国際協力により開発が進んでいる次

世代超大型望遠鏡である。チリのラス・カンパナスに建設予定である。直径 8.4mのミラー

を 7枚並べて構成される 25m望遠鏡である。ファーストライトは 2021年を予定している。

完成予定図は図 2.9である。第一期補償光学装置は LTAOだが、副鏡を可変形鏡として補償

光学を行えるように設計しているため、将来的には GLAOと ExAOシステムも加わる計画

である [31]。

これら次世代超大型望遠鏡について表 2.2まとめるのようになる。
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表 2.2: 次世代超大型望遠鏡の比較

TMT E-ELT GMT

口径 30 m 39 m 25 m

場所 ハワイのマウナ・ケア チリのセロ・アルマソネス チリのラス・カンパナス

完成予定 2024年 2024年 2021年

国際協力 日・米・加・中・印 欧州南天天文台 米・豪・韓・伯

補償光学
名前 NFIRAOS MAORY -

種類 MCAO MCAO LTAO

図 2.7: TMTの完成予想図 [61]

図 2.8: E-ELTの完成予想図 [36]
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図 2.9: GMTの完成予想図 [40]
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2.3.2 NFIRAOS

TMTの第一期の補償光学装置であるNFIRAOS(The Narrow Field Infrared Adaptive

Optics System)についてまとめる。

NFIRAOSの設計図は図 2.10である [20]。図 2.10の赤い部分は光線を表している。

図 2.10: NFIRAOSの設計

NFIRAOSはMCAOシステムを採用した補償光学系である。補償する大気層は高度h = 0, 11.2km

の 2層のため、DMは 2枚である。DM0は 63 × 63、DM11は 76 × 76のアクチュエター数であ

る。6つの LGSを打ち上げることができ、60× 60素子のシャックハルトマン型WFSを 6つ持つ。

装置全体の大きさは 10.35× 7.93× 4.41 mである。NFIRASに関する詳しい説明は Herriot et al.

(2011)[20]、Herriot et al. (2014)[21]を参考にされたい。ここで、NFIRAOSで期待されている補

償性能をまとめると表 2.3のようになる。

表 2.3から分かるように、NFIRAOSはMCAOのため補償性能が達成される視野が 30”程度と

非常に狭い。そこで今後、TMTには広視野を実現する補償光学が必要であると言える。

2.3.3 TMTの第二期装置にむけて

NFIRAOSの補償視野は前節で述べたように非常に狭い。NFIRAOSでは、1章で述べたように

再電離期の銀河探査では広視野が必要となり、NFIRAOSでは難しくなることが予想される。そ

のため、TMTの第二期装置としては広視野補償光学系が必要である。以上のことから、TMTに
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表 2.3: NFIRAOSの性能
NFIRAOS

波長域 0.8 - 2.5 µm

大きさ　 10.35× 7.93× 4.41m

LGS数 6

温度 −30 ◦C

最大視野 2分角

補正性能（波面誤差 RMS) 191/208 nm RMS (10”/30” 視野)

GLAOシステムを取り付けることを提案する。

TMTで広視野を実現するうえで「装置の巨大化」が大きな問題となる。すばる望遠鏡で 10分角

を実現するのと、TMTで同視野を実現するのとでは単純に考えても口径に比例した約 4倍も装置

が大きくなってしまう。それだけ大きな装置を作ることは技術的に難しい。TMTでも装置の大き

さを抑えつつ、広視野を確保することができるかを検証するために、本研究では広視野補償光学系

のための光学設計を進めた。
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第3章 光学設計における前提

本章では TMTに GLAOを設置する場合の光学設計に関する前提について説明を行う。まず、

GLAOではシーイング共役と瞳共役の二つのタイプで光学設計が大きく異なってくる。今回の設

計は瞳共役で設計を行い、その場合の光学設計での課題について説明を行う。さらに、過去に光学

設計を光学設計メーカーに依頼しており、それらの検討結果と問題点を説明する。これらをふまえ

て本研究での課題について説明する。

3.1 Adaptive Secondary Mirror(ASM)の可能性について

3.1.1 Adaptive Secondary Mirror(ASM)とは

望遠鏡にGLAOを取り付けようとするとき、図 3.1のような二つのシステムが考えられる [30]。

a)シーイング共役とは高度 Hにある大気層に対して共役にある位置に DMを置き、高度 Hの大

気揺らぎを補正するようなシステムになっている。シーイング共役の場合、DMを副鏡の位置に置

くこともできる。この場合、副鏡のことを Adaptive Secondary Mirror (ASM)と呼ぶ。ASMは

1989年 Beckers,J.M.により提案され、補償光学系の構成は図 3.2のようになっている [4]。b)瞳共

役とは入射瞳である主鏡と共役な位置にDMを置くことで高度 0 kmの大気揺らぎを補正するシス

テムである。

シーイング共役の場合は次のようなメリットがある。

• 効率の向上
ASMシステムでは副鏡に AOシステムを取り込むため、余分なミラーを用いる必要がなく

なる。そのため、光学効率が瞳共役システムと比べて良くなる。瞳共役システムでは光のロ

スが多い分、より明るい GSを選択する必要が生じる。

• 赤外放射を少なくできる
ミラー枚数が増えると、ミラー表面からの放射が効いてくる。ASMシステムではミラー枚

数を少なくすることができるため、ミラー表面からの赤外放射を小さくすることができる。

以上のメリットより、GLAO で ASM を用いることは有益であると言える。2008 年には 6.5

m MMT望遠鏡にて世界で初めて多数の LGS・ASMを用いた GLAOシステムの検証が行われ、

GLAOで視野 2分角に対して十分な補正ができたことを実証した [18][2][33]。また、すばる望遠鏡

では ULTIMATE-SUBARUという視野 15分角の ASMを用いた GLAOを予定しており、ASM

を用いた GLAOシステムは今後さらに発展していくであろう [69]。

今回、TMTで GLAOを行うにあたり、シーイング共役と瞳共役のどちらの方式を用いる必要

があるかについて以下で議論する。ただし、ASMには主に図 3.3のようなカセグレン式とグレゴ

リアン式の二つのタイプがあるが今回は TMTで想定されるカセグレン式で ASMを行う場合につ

いて考えた。グレゴリアン式はカセグレン式と比べると望遠鏡と ASMの間の距離を長くとる必要
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図 3.1: a)シーイング共役と b)瞳共役の概念図。赤線は On-axis光線、青線は Off-axis光線を表

わしている。

があり、ドームのサイズにも影響を与えてしまう。また、グレゴリアン式の ASMの直径はカセグ

レン式の ASMの直径より一般的に大きく、あまりに大きい DMは製作が難しくなるからである。

3.1.2 DMの共役位置

前節で述べたように瞳共役の場合、図 3.1からも分かるように共役な位置は主鏡となるため、高

さ 0 kmの大気層を補正することになる。しかし、シーイング共役の場合は高さ 0 km以外の大気

層と共役になる。そのため、何 kmの大気層と共役になるかを計算する。シーイング共役の光学系

の関係図を書くと図 3.4のようになる。

図 3.4の f は主鏡の焦点距離、hと lは共役な大気層の主鏡からの距離と大気層と共役なDMの

主鏡からの距離である。ただし、f, h, l > 0である。レンズの公式より次式が成り立つ。

1

h
+

1

l
=

1

f
(3.1.1)

⇔ h =
fl

l − f
(3.1.2)

ここで、l = αf とすると、式 (3.1.2)は次のように変形できる。
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図 3.2: ASMシステムの概念図 [30]

h =
αf2

αf − f

=
f

1−
(
1
α

) (3.1.3)

式 (3.1.3)より、グレゴリアン式の場合は f < lであるため α > 1となり、常に l > 0となる。対

してカセグレン式の場合は f > lであるため α < 1となり、常に l < 0となる。つまり、カセグレ

ン式の場合は副鏡の共役位置は常に地下にくることになる。

ここで、TMTのパラメータとして f = 30 m、l = 27.09375 mを用いて、共役な大気層の高さ hを

計算すると h = −279.677 mとなる。ちなみに、すばる望遠鏡で同様に計算を行うと共役な大気層

の高さ h = −80.8344 mとなる。つまり、TMTはすばる望遠鏡に比べて約 3倍も遠い位置の仮想

的な地下の大気層と共役になる。共役位置が 0 kmから離れている場合、GLAOでは”gray zone”

という概念に注意しなければならない。

3.1.3 gray zone

”gray zone”は 2004年 A.TOKOVININにより定義され、GLAOの補正性能が悪くなり始める

共役な大気層の高さと補正が全く効かなくなる共役な大気層の高さの間の高さのことを言う [56]。

gray zoneを模式的に表わすと図 3.5のようになる。gray zoneの高度範囲Hmax,Hminは式 (3.1.4),

式 (3.1.5)で表わされる。ただし、λは観測波長、dは DMの主鏡面に投影した素子間隔、θ0は視

野半径、β は GLAOで補正後のシーイングサイズである。
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図 3.3: a)カセグレン式と b)グレゴリアン式望遠鏡

Hmax =
λ

βθ0
(3.1.4)

Hmin =
d

2θ0
(3.1.5)

図 3.5よりHmax,Hmin を定性的に説明すると、Hmin は DM1素子分のずれが生じない限界高

度のことであり、Hmin以下なら 1素子分のズレが生じないためGLAOの補正を行えるが、Hmin

以上では 1素子分のズレが生じ徐々に補正性能が劣化していく。Roddier 1981[48]より β ≈ λ/r0

となるため、Hmaxについての式 (3.1.4)は、Hmax ≈ r0/θ0と書くことができる。そのため、Hmax

とはフリード長 r0 分ズレが生じてしまう高度のことである。Hmax 以上の高度ではフリード長分

のずれがあるため、アイソプラナチックな領域から外れるため補正が行えなくなる。gray zone は

Hmin ≤ gray zone ≤ Hmax の範囲のことであり、GLAOの補正性能が悪化しはじめる範囲であ

る。gray zoneの存在により、GLAOを行う場合はDMと共役な大気層の高度がどこにあるかを気

にする必要がある。

今回用いる DMは NFIRAOSと同じく 60 × 60素子の DMとした場合、d = 30/60 = 0.5 mで

あり、視野半径 θ0 = 5′ とすると、Hmin = 172 mとなる。また、波長 λ = 0.8 µm(Rバンド)、

1.25 µm(Jバンド)、1.6 µm(Hバンド)、2.2 µm(Kバンド)のとき、補正後のシーイングサイズ β
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図 3.4: シーイング共役の光学系の関係

はすばる望遠鏡次世代広視野補償光学システム検討報告書 [69]の結果を用いるとHmaxは表 3.1の

ようになる。

表 3.1: 各波長でのHmax,Hmin

波長 λ [µm]

0.8 1.25 1.6 2.2

β [”] 0.35 0.24 0.2 0.18

Hmax [m] 324 739 1135 1733

Hmin [m] 172

3.1.4 TMTでASMを用いた場合の考察

TMTで副鏡共役の大気層の高度は−280mと、地上から 280 mも離れている。表 3.1より、TMT

で副鏡共役の大気層高度は地下方向に gray zoneの高度ほど離れていることになる。図 3.6は DM

と共役な大気層の高度と FWHMの関係を表わした図である。図 3.6から分かるように、共役高度

が 0 km付近では FWHMは最も良いが、共役高度が地表から離れれば離れるほど FWHMの値が

悪くなるのが分かる。図 3.6の結果はGemini Southでのシミュレーション結果であるため、TMT

やすばる望遠鏡が設置されているマウナケアでは異なったシミュレーション結果になるが、共役高

度が高くなればなるほど補償性能が悪くなるという傾向自体は場所に依存せずマウナケアでも同じ

結果が得られるはずである。この結果から TMTで ASMを用いると、DMと共役な大気層の高度

が地表層から離れすぎてしまい、GLAO本来の補正性能をだすことができなくなることが分かる。

また、TMTで ASMを用いた場合、ASMの直径は 3 mとなる。現在、世界で最も大きい DMは

VLT望遠鏡の ASMの 1.12 mである [16]。そのため、3 mのDMを製作するということは技術的

な観点からも難しいと言える。

以上の結果より、本研究では TMTに ASMを取り付けることは考えず、TMTのナスミス焦点の

位置に GLAOの装置を置くという前提で設計を行う。
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図 3.5: gray zoneの概念図

図 3.6: DMと共役な高度と FWHMの関係。横実線はシーイングを、それぞれの線は視野方向を

表わしている。縦実線は Gemini Southで ASMを用いた場合の DMと共役な高度を表わしてい

る。[1]

35



3.2光学設計における課題点 第 3 章 光学設計における前提

3.2 光学設計における課題点

3.2.1 光学設計における課題点

設計すべき光学系をレンズ系で書くと図 3.7のようになる。

図 3.7: 設計のレンズ系の概念図

前節でも述べたように、今回の設計は瞳共役の設計を行うため、瞳共役の場合は入射瞳の位置に

ある主鏡と共役位置になる射出瞳の位置に DMを置き GLAOの設計を行う。TMTという超巨大

望遠鏡に取り付ける広視野な GLAOの光学系の光学設計を行う場合、以下の項目に注意しなけれ

ばならない。

• 装置の巨大化

• 縮小率

• 瞳収差

まず、装置の巨大化について説明をする。図 3.7を見ると分かるように、すばる望遠鏡と TMT

で同じ視野を確保しようとした場合、主鏡の大きさに比例して補償光学装置の大きさが大きくなっ

てしまう。すばる望遠鏡に比べるとTMTでは約 4倍も大きい光学系になってしまう。しかし、DM

や非球面ミラーなどの光学素子の大きさには技術的限界があり、大きくなればなるほど製作は困難

になる。たとえ製作可能だとしても費用が莫大にかかってしまう。この理由により TMTでは広視

野補償光学系を実現することは難しいとされ、すばる望遠鏡で ASMを用いて広視野を実現しよう

する ULTIMATE-SUBARUの計画が行われている。

次に縮小率に注意する必要がある。縮小率 γ とはＴＭＴ焦点面の像の大きさDTMT に対する補

償光学系を通過後の像の大きさDAO の比を表わしており、式 (3.2.6)で定義する。

γ =
DAO

DTMT
× 100% (3.2.6)
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縮小率は補償光学装置の後に続く光学系の大きさを決める重要な項目となる。TMTは主鏡と副

鏡の合成焦点距離が長いため、TMTに広視野の光が入射してきた場合、焦点面での像の大きさ

DTMT もこれまでの望遠鏡と比べると非常に大きくなる。そのため、GLAOの光学系で出来る限

り縮小率を良くし、後ろに続く撮像装置や分光装置の光学系を小さくすることが重要である。

瞳収差については次節で説明を行う。

3.2.2 瞳収差

理想的には図 3.7の射出瞳上でそれぞれの視野方向の光線は同じ場所で交わる。しかし、実際に

はそうはいかず、射出瞳より物体側にある光学系の収差の影響により射出瞳上で各視野方向の光線

の交わる位置にズレが生じてしまう。この瞳上でのズレのことを瞳収差と呼ぶ。射出瞳上での光線

の交わり方を模式的に表わすと図 3.8ようになる。

図 3.8: 瞳収差

図 3.8のように中心視野（赤色）ではコリメート光は DMに円形で当たっていたが、瞳収差が

あると視野が大きくなる（青色、緑色）につれて徐々に形が変形して楕円のような形になってしま

う。本研究では、瞳収差 σを視野中心光束のDM上での半径 r1に対して最も瞳収差によるズレが

大きい位置のズレ量 r2 − r1 の比として定義し、式 (3.2.7)で表わす。

σ =
r2 − r1

r1
× 100% (3.2.7)

瞳収差があるということは DM上で視野方向によって光が当たる位置が異なるということにな

る。GLAOの場合、補正するものは主鏡位置にある高さ 0 kmの大気揺らぎであり、これはどの視

野方向の光でも共通する大気揺らぎ成分である。しかし、瞳収差があることでDM上に各視野方向
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の光が当たる位置が異なるとDM１枚で全ての視野に対して共通の補正を行えなくなってしまう。

大きな瞳収差が存在することは補償光学を行ううえで致命的であり、十分に注意する必要がある。

ここで瞳収差の目標値を決定しておく。本研究ではDMはTMTの第一期装置であるNFIRAOS

と同じく 60× 60素子のDMを用いることを仮定する。この場合、瞳収差によってDM1素子分ず

れないようにするためには式 (3.2.8)のように最大瞳収差ズレを 3.3%以下に抑えればよい。

最大瞳収差ズレの目標値 =
1

30素子
× 100 = 3.3% (3.2.8)

式 (3.2.8)を達成するような光学系を作成することを目標とする。

ちなみに光学設計を行う際、瞳収差を小さくするように最適化を行う方法としては瞳光学系を用い

る方法がある。図 3.9のように灰色の部分を隠して考えると、入射瞳上にある点光源から視野角に

対応する拡がりで出た光が射出瞳上で結像するような光学系として考えることができる。この入射

瞳から射出瞳までを取り出した光学系のことを瞳光学系と呼ぶ。瞳光学系で像面でのスポットサイ

ズが最小になるように最適化を行えば、それは瞳収差を抑える光学系を作成しているのと同義で

ある。

図 3.9: 瞳光学系
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3.3 過去の光学系 I

3.3.1 仕様

まず、オプトクラフト社設計の広視野補償光学系の設計について説明する。この設計を光学系 I

と名付ける。光学系の目標仕様は表 3.2となっている。

表 3.2: 光学系 Iの目標仕様
目標仕様

波長域 0.8 ∼ 2.5 νm

視野 ϕ10分角

光学系基本構成　 オフナー改良型光学系

物体距離 無限遠

ミラー枚数 2枚

DMサイズ ϕ400 mm以下

光学系温度 0◦C

光学系 Iの設計の最大の特徴はオフナー光学系をベースにしているということである。

オフナー光学系とは、A.Offner[39]が考案した光学系のことで図 3.10のような光学系である。オ

フナー光学系は同じ曲率中心を持つ球面鏡 2枚を用いた共軸光学系であり、コリメータ側の光路と

カメラ側の光路が共軸に対して対称になっており、コリメータ側で発生した収差をカメラ側で打ち

消すようになっている。そのため、コマ収差・歪曲収差が無い光学系となる。さらに 2枚の光学系

が凸面と凹面となり、ペッツバール和が 0となる場合像面湾曲も無くなる。オフナー光学系の最大

の特徴は球面鏡 2枚で作れるため、安価かつ光学系のアライメントが行いやすいことである。

本研究で設計する TMT用広視野光学装置は光学系サイズが大きくなることが予想されるため、

球面鏡 2枚で構成可能なオフナー光学系で光学設計を実現できれば非常に安価で済む。そのため、

まず光学設計案としてオフナー光学系を基点とした光学設計案について検討を行った。

3.3.2 設計結果

前節の仕様を基に設計を行った結果完成した光学系 Iの光学設計図は図 3.12と図 3.13である。

図 3.12と図 3.13はTMTまで含めた光学系の全体図とGLAOの部分だけを拡大した図である。グ

ローバル座標軸は図 3.12に表示されているように光線の進行を z軸とし、z軸と垂直で紙面に沿っ

た方向を y軸、z軸に垂直で紙面奥向きに向かう方向を x方向とする。光学設計図中の光線の色は

視野方向を表わしており、図 3.11のように半径 5分角円形視野の 12視野を表わす。x方向に対し

ては光学系は対称であるため、視野方向の x方向は x > 0の方向だけを検討する。

図 3.12のように右向きに進んできた平行光は TMTの 30 mの主鏡、3 mの副鏡の順に当たり、

その後第三鏡で反射されナスミス焦点で結像する。TMTの焦点からの光は広視野補償光学系へと

進む。図 3.13のように、TMTの焦点からの光はまずM1という直径 ϕ4700 mmの凹面鏡で反射

され、主鏡の瞳位置にある ϕ400 mmの凸球面鏡である DMで反射され、もう一度M１にあたり
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図 3.10: オフナー光学系

最終像面で結像している。最終像面前には各視野ごとに非点収差補正用プレートが配置されてお

り、このプレートで最終像面の収差補正を行っている。光学系全体の大きさは 8.5× 4.7× 4.7 mで

ある。

3.3.3 評価

図 3.13の光学系の性能について評価する。まず、視野 10分角に対する最終像面でのスポットダ

イアグラムと波面マップを見ると図 3.14と図 3.15のようになる。まず、図 3.14について、どの視

野、どの波長でも回折限界に近い像を得られているため、スポットは十分に良い。さらに図 3.15

では視野 5分角の波面マップを表しているが、波面の形状を見るとどの視野でも複雑な波面形状の

高次収差成分を持っておらず、波面の PTV値すべての視野で< 0.4λを達成している。そのため、

これらの結果から最終像面の結像性能は十分に良いことがわかる。

ただし、光学系 Iの問題点は中心視野光束に対する最大瞳収差ずれである。瞳収差ずれを評価す

るためにDM上でのフットプリント見た結果が図 3.16である。前述の通り、今回の設計はDMは

NFIRAOSと同じ 60×60素子のDMを想定して設計を行っており、瞳収差は 3.3%以下でなければ

ならない。しかし、図 3.16より視野 10分角での中心視野光束に対する最大瞳収差ズレは 6.80%も

存在している。今回のズレ量では 2素子分も瞳収差ズレが生じてしまうため、GLAOとして正し

く機能しない。そのため、光学系 Iの最終像面の結像性能は 10分角にわたって良好だが、中心視

野光束に対する最大瞳収差ずれが悪いため 10分角という広視野での補償光学を実現できる光学系

ではない。ただし、光学系 Iの最大瞳収差ズレが目標値を達成する視野角は 5分角であり、5分角

の広視野補償光学装置としてなら光学系 Iは利用可能である。
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図 3.11: 円形視野
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図 3.12: 光学系 Iの光学設計（全体図)
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図 3.13: 光学系 Iの光学設計 (GLAO拡大図)
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図 3.14: 光学系 Iの最終像面のスポットダイアグラム [70]
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図 3.15: 光学系 Iの最終像面の波面収差マップ [70]
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図 3.16: 光学系 Iの中心視野光束の最大瞳収差ずれ
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3.3.4 光学系 Iの設計についての考察

目標仕様と設計結果を比較すると、表 3.3のような結果になる。

表 3.3: 光学系 Iの目標仕様と設計結果の比較
目標仕様 設計結果

波長域 0.8 ∼ 2.5 νm 0.8 ∼ 2.5 νm

視野 ϕ10分角 ϕ5分角

光学系基本構成　 オフナー改良型光学系 オフナー改良型光学系

物体距離 無限遠 無限遠

ミラー枚数 2枚 2枚

DMサイズ ϕ400 mm以下 ϕ400 mm

光学系温度 0◦C 0◦C

設計結果より、光学系 Iはオフナー改良型光学系は球面ミラーを 2枚しか用いず、安価で作れる

というメリットがある。しかし、オフナー改良型では光学系全体のサイズが 8.5× 4.7 × 4.7 mと

NFIRAOSと同じくらい大きい。NFIRAOSと同程度の大きさなら製作は可能だが、光学系 Iは縮

小率が良くない。そのため、光学系 Iの後にくる撮像系や分光系の装置の大きさが NFIRAOSと

比べると単純計算で 5倍以上大きくなってしまう。さらに、オフナー改良型では瞳収差が非常に悪

く 10分角という広視野を確保できない。5分角までなら非常に良い結像性能だが、今回の設計仕

様は 10分角を確保することが絶対条件のため、光学系 Iはそれを満たす光学系ではない。以上の

結果から、光学系 Iは TMT用の補償光学系としては不十分である。

3.4 過去の光学系 II

3.4.1 仕様

光学系 Iの設計を受け、次の設計を行った。この設計はフォトコーティング社設計のもので、本

研究では光学系 IIと名付ける。光学系 IIの目標仕様は表 3.4のようになってる。

表 3.4: 光学系 IIの目標仕様
目標仕様

波長域 0.8 ∼ 2.5 νm

視野 ϕ10分角

物体距離 無限遠

ミラー枚数 4 ∼ 6枚

DMサイズ ϕ400 mm以下

瞳収差 ≤ 3.3%

光学系サイズ 6 m立方

縮小率 0.5

光学系温度 0◦C
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光学系 IIの特徴は光学系サイズである。光学系 Iの大きさは非常に大きいため、光学系 IIでは

装置全体の大きさを 6 m以下という制限をかけて設計を行った。光学系 IIでは光学系の基本構成

に制限を与えず、4 ∼ 6枚で構成するように設計した。さらに、光学系 IIは縮小率を 50%以下に

なることを目標とし、GLAOの後に続く光学系を気にしつつ設計を行った。

3.4.2 設計結果

表 3.4を基に設計を行った結果が図 3.17である。図 3.17では、前節の結果のように TMTの望

遠鏡光学系の部分は同じであるため、TMT部分は省略し、ナスミス焦点から補償光学系部分の光

学設計を拡大して表示している。

TMTの焦点からの光は直径 ϕ1700 mmのコーニック面であるM1に当たる。M1はオフセット

しており、直径として表示している値は光が当たっている部分の径である。また、M1のコーニッ

ク定数は k = −0.8であり、楕円面である。M1で反射後、ϕ300 mmのDMに当たる。DM反射後、

M2∼M4の拡張多項式面で反射され、最終像面で結像する。最も大きいミラーはM4の ϕ=2100 mm

である。光学系 IIの光学系全体の大きさは 4.5× 4.3× 2 mである。

3.4.3 評価

図 3.17の性能について評価を行う。波長 0.8 µmにおける最終像面でのスポットダイアグラム

は図 3.18となり、それぞれの視野方向のスポットの二乗平均平方根 (RMS)半径と最大の半径を表

わす幾何学的 (GEO)半径は表 3.5となる。また、同じく波長 0.8 µmにおける最終像面での波面

マップは図 3.19のようになり、それぞれの視野方向の波面の RMS値と PTV(Peak To Valley)値

は表 3.6のようになる。図 3.18のスポットダイアグラムの結果を見ると、回折限界よりは大きく、

図 3.19の結果をみても PTV≤ 3.4λと結像性能は光学系 Iと比べると悪い。

ここで、中心視野光束に対する最大瞳収差ずれを評価すると図 3.20のような結果になる。図 3.20

より、光学系 IIの場合、中心視野光束に対する最大瞳収差ずれは 8.76%も存在する。この瞳収差

ずれでは約 3素子分ものズレが生じてしまう。
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表 3.5: 光学系 IIのスポットダイＩアグラムの RMS半径と GEO半径
視野 RMS半径 [νm] GMS半径 [νm]

1⃝ 24.8 51.0

2⃝ 38.3 70.2

3⃝ 24.7 50.5

4⃝ 29.4 48.5

5⃝ 52.9 129.7

6⃝ 36.2 100.0

7⃝ 25.7 52.0

8⃝ 39.7 84.2

9⃝ 57.0 169.1

10⃝ 24.0 59.8

11⃝ 44.0 127.0

12⃝ 32.1 87.0

表 3.6: 光学系 IIの波面マップの RMS値と PTV値
視野 RMS値 [λ] PTV値 [λ]

1⃝ 0.23 1.2

2⃝ 0.28 1.2

3⃝ 0.23 1.2

4⃝ 0.29 1.3

5⃝ 0.40 2.2

6⃝ 0.28 1.5

7⃝ 0.19 0.9

8⃝ 0.38 2.3

9⃝ 0.49 3.4

10⃝ 0.22 1.3

11⃝ 0.34 2.5

12⃝ 0.23 1.3
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図 3.17: 光学系 IIの光学設計 (GLAO拡大図)
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図 3.18: 光学系 IIの最終像面のスポットダイＩアグラム
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図 3.19: 光学系 IIの最終像面の波面収差マップ
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図 3.20: 光学系 IIの中心視野光束に対する最大瞳収差ずれ
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3.4.4 光学系 IIの設計についての考察

光学系 IIの光学系の目標仕様と設計結果をまとめると表 3.7のような結果になる。

表 3.7: 光学系 IIの目標仕様と設計結果の比較
目標仕様 設計結果

波長域 0.8 ∼ 2.5 νm 0.8 ∼ 2.5 νm

視野 ϕ10分角 ϕ10分角

物体距離 無限遠 無限遠

ミラー枚数 4 ∼ 6枚 5枚

DMサイズ ϕ400 mm以下 300 mm

瞳収差 ≤ 3.3% 8.76%

光学系サイズ 6 m立方 4.5× 4.2× 2.0 m

縮小率 0.5 0.95

光学系温度 0◦C 0

表 3.7の結果、光学系の大きさが 6 m立方以内に収まり、DMの径も小さくなったことが光学

系 IIの改善点である。これにより製作可能性は上がった。ただし、縮小率は良くないため、後ろ

に続く撮像装置や分光装置の光学系サイズが大きくなってしまうことは依然として課題である。光

学系 IIの設計で最も問題になる点が、最大瞳収差ずれ = 8.76%である。光学系 Iと同じく、これ

だけ瞳収差があると GLAOとして正しく機能しない。そのため、光学系 IIでも 10分角という広

視野を補正することはできない。

以上の設計から、TMT用広視野補償光学系の光学設計を行ううえで課題となる点は瞳収差を目

標値以下に抑えつつ広視野を確保することである。本研究では過去の光学系をふまえてこの課題に

注意しつつ新しい光学系の設計を行う。
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第4章 新しい光学系

本章では私が設計した広視野補償光学系の新しい光学設計について説明する。前章の過去の光学

系の評価から、瞳収差を抑えつつ 10分視野を確保することが課題である。そのため、本章では基

本的な設計方法と、どのように瞳収差に注意しながら設計を行ったかについてまず述べる。さらに

全体の光学系の性能を考慮しながらの設計方法について述べる。そして、新しい光学系に対する性

能評価を行う。

4.1 光学設計にむけて

4.1.1 仕様

新たな光学設計の設計仕様は表 4.1とした。今回の仕様は光学系 IIの仕様とほとんど変更は行

わずに設計を行った。変更した点は DMのサイズを大きくし、瞳収差の影響を小さくしようとし

たことである。また、主光線傾角にも仕様を与えた。主光線傾角とはそれぞれの視野方向の主光線

と像面のなす角を表している。主光線傾角が大きいと GLAOの後に続く光学設計が難しくなるた

め、目標値を設定した。

これらの設計の中で特に守るべき仕様は視野 10分角と瞳収差 ≤ 3.3%である。過去の光学系では

この仕様を満たすことが出来なかったことが問題であった。そのため、これらの仕様を満たす光学

系を探すことが絶対条件である。

表 4.1: 新たな設計のための設計仕様
仕様

波長域 0.8 ∼ 2.5 µm

視野 ϕ10分角

物体距離 無限遠

ミラー枚数 4 ∼ 6枚

DMサイズ ϕ500 mm以下

瞳収差 ≤ 3.3%

光学系サイズ 6 m立方

縮小率 0.5

主光線傾角 0.1◦

光学系温度 0◦C
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4.1.2 設計方法

光学設計方法についてまとめる。

今回のような Off-axial光学系を設計する際の設計は次のような手順で行っていくのが一般的であ

る [62]。まず、1)光学系の骨組み決定する。この過程では、光学系全体の目標とする大きさ以内に

何枚のレンズを配置するか、どこに配置するかを決定する。次に、2)パワー配置を決定する。パ

ワーとは焦点距離の逆数のことで、反射系ではミラーのパワー Φは曲率半径 Rを用いて表すと式

(4.1.1)のような式で表される。

Φ = − 2

R
(4.1.1)

最終像面の像面湾曲収差をなくすためにはペッツバール条件よりすべてのミラーのパワーの合計

が 0になる必要がある。そのため、合計パワーが 0になるようにそれぞれのミラーにパワーを配

置し、像面までの光線の進み方を決定していく。次に、3)低次収差補正である。低次収差は 1次

収差と 3次収差のことである。低次収差補正は像面の波面形状と Zernikeの波面マップとの比較を

行い、スポットの形状を見ながらどの収差が効いているかを判断しながら収差補正を行う。最後に

4)高次収差補正を行う。高次収差とは、5次以上の収差成分である。5次収差の判断は波面の形状

を見ながら行い、面の形状に高次まで含めた面を用いて補正を行った。

近年、光学設計ソフトの ZEMAXや Code Vなどの高性能化が進み、昔のように光線追跡を自ら

の手計算で行うことが少なくなってきた。そのため、上記手順の中で紙面上で行うことは 1)と 2)

だけとなり、残りは光学設計ソフトで計算を行えば良い。本研究では、どの面に凸面もしくは凹面

を置くかを決めてモデルを作り、収差補正を ZEMAXの最適化を用いて光学設計を行った。

4.2 設計結果

4.2.1 DM前の光学系

DM前の光学系の設計を行う。今回の設計も過去の光学系である光学系 I、光学系 IIを参考に

DM前にはコーニック面 1枚のみで設計を行った。DM前の設計で瞳収差量が決定するため、この

設計は広視野補償光学にとって非常に重要である。

まず、光学系 Iと光学系 IIの DM前のミラーM1の面形状と DM上でのフットプリントを見て

比較を行う。その結果を模式図で書いたものが図 4.1である。図 4.1中の赤線と青線は各視野から

の光線を表わしている。TMTの焦点から出た各視野からの光線は光学系 Iでは k = 0のM1のミ

ラで反射され、反射された光（実線）は DMに当たる。DM上のフットプリントの形状を見ると、

下部分では瞳収差はほとんどないが上部分では瞳収差が出ていることから、図中のDM1の位置に

DMが置かれていることが予想される。次に、光学系 IIについて検討する。同様に TMT焦点か

ら出た光は k = −0.8のM1で反射され、反射した光 (点線)は DMに当たる。ここで注意してお

くべきことはコーニック定数と面形状の開き方の違いについてである。k ≤ 0では k = 0よりも広

がった面形状、k ≥ 0では k = 0よりもすぼんだ面形状となるため、k = −0.8のM1と k = 0の

M1のそれぞれの面での反射の仕方は図 4.1のように異なってくる。光学系 IIの DM上でのフッ

トプリントを見ると上部分と下部分の両方ともに大きくズレが生じており、DMの位置は図 4.1の

DM2の位置にあることが予想される。このようにDM前をコーニック面のミラー 1枚で設計する
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場合、コーニック定数による面形状の変化の仕方と瞳収差が発生しない DM位置と DMの傾き方

を少しずつ手動で変化させて、ある程度瞳収差量が小さくなる位置まで設計を行う。ただし、DM

の傾き角については DMで反射した光線が DMに入射した方向に戻らないように注意をしながら

設計を行わなければならない。図 4.1より、光が DMへ入射する方向へと DMを傾ければ瞳収差

は小さくできる。これは DMに対する入射角を小さなればなるほど、視野端から来た光の DM上

での歪みが無くなるからである。しかし、DMを傾けすぎると反射光がM1に干渉してしまうた

め、DMの傾き角には制限がつく。その対策としてとられる方法が DMとM1の間を可能な限り

離すことである。すると、DMを傾けずに DMに対する入射角を小さくすることができる。しか

し、これには光学系の大きさの制限がついてくる。なるべく設計仕様の光学系の大きさ内に収めつ

つ設計していく必要がある。

図 4.1: M1の面形状と瞳収差の関係 (付録 C.1参照)
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瞳収差の小さいところまで手動で設計を行ったあと、ZEMAXの最適化を行う。DM前の光学系

の最適化は 3章でも述べたように瞳光学系を用いて最適化を行う。今回の設計の瞳光学系は図 4.2

である。図 4.2のように TMTの主鏡面上の点光源から視野 10分角に対応する光線が射出し、DM

上で結像するような光学系が瞳光学系である。ZEMAX上ではマルチコンフィグ機能を用いて瞳光

学系を作ると、最適化を両方の光学系に行えるため便利である。瞳光学系の最終像面（DM位置）

でのスポットが最小になるようにパラメータを選択し、最適化を行った。その結果、完成した光学

系は図 4.3である。

図 4.3よりDMの大きさは ϕ500 mmとなった。幾何光学の横倍率に関する式からDMの大きさ

が大きくなればなるほど DMに入射する光線の傾きが緩くなる。また、DMに入射する光線の傾

きが緩くなれば瞳収差は小さくなる。そのため、DM径を過去の光学系よりも大きくすることで瞳

収差を低減するように光学系を設計した。

ここで、図 4.3のDM上でのフットプリントを見ると図 4.4のようになる。結果、新しい光学系

の中心視野光束に対する最大瞳収差ずれは 3.06%となった。

中心視野光束に対する最大瞳収差ずれ = 3.06%

さらに、フットプリント上部が最も瞳収差が大きかったが、それ以外の左、右、下部分の最大瞳

収差ずれも測定すると以下のようになる。

• 上 = 3.06%

• 右 = 0.91%

• 左 = 0.88%

• 下 = 0.65%

これより、全体的に瞳収差ずれは小さいことが分かる。

ただし、図 4.3の設計では DMとM1の間の距離を 8.5 m離さなければ瞳収差 3.3%以下を満た

すことができなかった。仕様では 6 m立方の光学系を目指していたが、その条件は緩めなければ

ならなかった。しかし、8.5 mはNFIRAOSと同程度の装置になることが予想されるため、製作可

能として設計を進めた。

ここで、DM前までの波面形状を見て、発生している収差について調べる。その方法としては

DMを反射後に理想レンズを入れて像面での波面マップを見ることで行う。DM後に理想レンズを

入れた光学系とそのときの波面マップは図 4.5と図 4.6のようになる。また、各視野に対する波面

のRMS値と PTV値をまとめると表 4.2のようになる。図 4.6の結果から、波面の形状を見るとど

の視野でも似た波面形状をしており、さらに波面の形状と Zernike多項式を比較する (付録C参照)

と、コマ収差が支配的になっていることが分かる。波面形状の Zernike多項式との比較は ZEMAX

の「ゼルニケ　フリンジ係数」の機能を使うと分かりやすい。よって、図 4.6では視野毎に異なっ

た収差成分を持っていたり、高次収差成分を含んでいるわけではないため DM後のミラーで十分

に補正できると考え設計を進めていく。
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図 4.2: 瞳光学系
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図 4.3: DM前までの光学系 (GLAO部分拡大図)
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図 4.4: DM上のフットプリント
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図 4.5: DM後に理想レンズを入れた光学系
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図 4.6: 理想レンズ後の像面の波面マップ
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表 4.2: 理想レンズ後像面の波面マップの RMS値と PTV値
視野 RMS値 [λ] PTV値 [λ]

1⃝ 37.1 207.9

2⃝ 61.6 341.7

3⃝ 92.7 484.6

4⃝ 124.5 629.3

5⃝ 154.8 768.6

6⃝ 44.4 250.8

7⃝ 62.7 347.5

8⃝ 124.2 628.7

9⃝ 146.3 730.4

10⃝ 64.8 354.5

11⃝ 123.5 627.2

12⃝ 93.6 490.6

4.2.2 DM後の光学系のモデル

前節で DM前までの光学系は完成した。この節では DM後のミラー配置について考える。

まず、DM後のミラーの枚数について決定する。3章でも述べたように最終像面で像面湾曲を無く

すためにはペッツバール条件を満たさなければならない。(ペッツバール条件については付録 B.1.7

参照）DM前の光学系が凹面で設計されているため、ペッツバール条件を満たすためには DM後

のミラーは最低 1枚は凸面を入れる必要がある。

DM後の光学系をミラー 1枚で設計しようとした場合、DMの後のミラーM2は凸面でなければ

ならない。しかし、M2が凸面であると、最終像面の縮小率を小さくすることがむずかしくなるう

え、像面位置を光が干渉しない位置に配置することが難しい。さらに DM前で発生しているコマ

収差をミラー 1枚で直しつつ像面の性能を良くすることも難しい。そのため、DM後にミラーを 1

枚しか置かない設計は考えないことにした。

次に、DM後の光学系のミラー枚数を 2枚で構成した場合について考える。DM後のミラーが 2

枚になった場合、DMの直後のミラーM2か 2番目のミラーM3のどちらかが凸面にならなければ

ならない。M2を凸面とした場合、M3の配置が難しくなる。M2が凸面のため、光束は広がりな

がら進む。すると、M3のミラー径が大きくなるうえ、M3をM2に入射する光線とかぶらない位

置に配置することが難しくなる。そのため、M2を凸面とすることは難しいと判断した。次にM3

を凸面とした場合、像面の前のミラーが凸面となってしまい縮小率が悪くなる。DM前の光学系で

8.5 m以上の光学系になることが決まっているため、なるべく縮小率を良くしてGLAO後の撮像系

や分光系の光学系を小さくするべきである。そのためには像面前のミラーを凸面にすることは得策

ではない。以上のことからDM後の光学系をミラー枚数 2枚で構成することも難しいと判断した。

最後に DM後の光学系のミラー枚数を 3枚で構成した場合について考える。ミラー 2枚で構成

するときの考察のように、DM直後と像面前のミラーは凸面にしにくい。そのため、中間にある
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M3を凸面として構成することにする。次に、M2,M4を凹面、M3を凸面にした場合、光学系の初

期値としてどのような配置でM2,M3,M4を配置していくかが重要になる。今回設計しているよう

な光学系は従来の光学理論では説明できず、考えうる全てのモデルを試し、シミュレーション実験

のように解を探していく必要がある。そこで、M2,M3,M4をオフナー光学系のようなモデルで試

すことを考えた。前述のようにオフナー光学系はミラーの軸が共軸であり、その軸に対してミラー

が対称に配置されているためバランスの良い光学系となっている。今回はM3をオフナーの瞳位置

となる第二鏡として考え、M3と同じ軸上に曲率中心がくるようにM2、M4を配置したモデルを

考えた。実際に考えうるモデルは図 4.7である。

図 4.7について説明する。まず、TMT焦点から出た光はM1(赤色ミラー)で反射し、DM(黒色

ミラー)に当たる。これはどのモデルでも同じである。その後、DMで反射した光は M2,M3,M4

（青色ミラー）の順に反射し、結像する。その際、M2,M3,M4の軸は共軸（青点線）になるように

配置する。このように配置していった場合、モデルは大きく分けて DMの左側に像面を持ってく

る形と DMの右側に像面を持ってくる形の二つに分けられる。この二つの違いはM2で反射した

光がM1から DMまでの光線位置をクロスして通過するかしないかの違いである。モデルはさら

にM2,M3,M4の共軸を縦に入れるか横に入れるかの二つに分けられる。その後、モデルを変化さ

せていく過程で、曲率中心を固定点としてM3を傾けた形が考えられる。そのモデルが図 4.7中の

DMの左に像面があり軸を縦に入れた場合と DMの右側に像面があり軸を縦に入れた場合の二つ

のモデルである。軸を横に入れた場合でM3を回転させたモデルが描かれていない理由は、軸を

横に入れた場合のモデルでM3を傾けると像面が内側に入ってきてしまい、像面が配置しにくく、

GLAO後の光学系の配置が難しくなってくるためである。図 4.7中に書かれているモデルを初期

値として入れて最適化を行い、光学系の解を探った。

4.2.3 新光学系

図 4.7のモデルを全て設計し、最適化をかけて光学設計を行ったところ、完成した光学系は図

4.8である。新しい光学系は図 4.7の中の像面が右側、軸を横に入れた光学系を発展させた光学系

である。

新しい光学系は DM 後に 3 枚のバイコーニックゼルニケ面を通過し結像する光学系である。

M2,M3,M4ともにバイコーニックゼルニケ面の高次項は 4次までしか入れていない。図 4.8中の

バイコーニックゼルニケ面中に書かれている kx, ky はそれぞれ面の x方向、y方向のコーニック定

数である。新光学系で用いられている最も大きいミラーはM4のバイコーニックゼルニケ面で直径

ϕ2300 mmである。新光学系全体の大きさは 8.5× 6.1× 2.5 mとNFIRAOS同程度の大きさとなっ

た。新光学系の特徴は縮小率の小ささにある。新光学系の縮小率は 23%と非常に小さい。GLAO

の光学系自体の大きさは大きいが、GLAOの後に続く光学系は小さくすることができる。
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図 4.7: ミラー 3枚での設計モデル
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図 4.8: 新しい GLAOの光学設計
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4.2.4 新光学系の評価

新光学系の最終像面の評価を行う。最終像面でのスポットダイアグラムと波面マップを評価する

と、図 4.9と図 4.10のようになる。また、スポットサイズの各視野ごとの RMS半径とGEO半径

をまとめると表 4.3のように、波面マップの各視野ごとのRMS値と PTV値をまとめると表 4.4の

ような結果になる。

表 4.3: 波長 0.8 µmにおける新光学系の最終像面でのスポットダイアグラムの RMS半径と GEO

半径
視野 RMS半径 [µm] GEO半径 [µm]

1⃝ 5.83 13.2

2⃝ 7.90 20.1

3⃝ 8.32 21.1

4⃝ 4.52 6.8

5⃝ 9.40 17.5

6⃝ 6.00 13.5

7⃝ 8.00 17.4

8⃝ 7.30 13.6

9⃝ 8.94 16.1

10⃝ 9.35 16.9

11⃝ 9.87 18.3

12⃝ 11.4 21.0

まず、スポットダイアグラムを見る。波長 0.8 µmでの新光学系の回折限界は

エアリー半径 = 3.209 µm = 0.0067” (4.2.2)

であり、図 4.9中には黒丸で表示されている。回折限界の値と表 4.3の結果を比較すると、どの視

野においても回折限界近くのスポット径になっていることが分かる。そのため、スポットダイアグ

ラム上では結像性能が良いことが分かる。また、図 4.10より波面マップを見ると、どの視野にお

いても波面 PTV値は 2.65λ以下になっていることが分かる。波面の PTV値をどこまで下げるべ

きかという問題は GLAOの後ろにくる光学系で決まってくる。現段階ではそこについて決まって

いないが、今回の設計では十分に波面の PTV値は小さいため問題はないとした。

以上の結果から結像性能は良いことが分かった。
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表 4.4: 波長 0.8 µmにおける新光学系の最終像面での波面マップの RMS値と PTV値
視野 RMS値 [λ] PTV値 [λ]

1⃝ 0.24 1.44

2⃝ 0.15 0.63

3⃝ 0.15 0.93

4⃝ 0.13 0.94

5⃝ 0.41 2.58

6⃝ 0.29 2.26

7⃝ 0.23 1.37

8⃝ 0.22 1.35

9⃝ 0.31 2.49

10⃝ 0.40 2.65

11⃝ 0.32 2.40

12⃝ 0.40 2.38
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図 4.9: 新光学系の像面のスポットダイアグラム
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図 4.10: 新光学系の像面の波面マップ

71



4.3新光学系についての考察 第 4 章 新しい光学系

4.3 新光学系についての考察

新光学系の設計仕様と設計結果を比較すると、表 4.5のようになる。

表 4.5: 新光学系の設計仕様と設計結果の比較

　　　　　　　　　　　

仕様 設計結果

波長域 0.8 ∼ 2.5 µm 0.8 ∼ 2.5 µm

視野 ϕ10分角 ϕ10分角

物体距離 無限遠 無限遠

ミラー枚数 4 ∼ 6枚 5枚

DMサイズ ϕ500 mm以下 ϕ500 mm

瞳収差 ≤ 3.3% 3.06%

光学系サイズ 6 m立方 8.5× 6.1× 2.5 m

縮小率 0.5 0.23

主光線傾角 0.1◦ 3.5◦

光学系温度 0◦C 0◦C

新光学系の最大の特徴は瞳収差を目標値である 3.3%以下に抑えた広視野光学系が設計できたこ

とである。過去の光学系では瞳収差が目標値以下の光学系が作れていなかったため、今回の設計で

光学解があることが分かった。また、前節で述べたように回折限界程度までスポットサイズが小さ

いため、光学系の性能としては非常に良い。さらに縮小率が良くなったことがこの光学系の利点で

ある。縮小率が小さくなることで GLAOの後にくる光学系を小さくすることができ、さらに安価

にすることができる。

それに対し、新光学系の課題の一つは光学系の大きさを仕様程度まで抑えることである。しか

し、新光学系の大きさは DM前までの大きさでほぼ決まっており、DM前にミラー 1枚の配置で

設計を行う場合にはこれ以上の光学系サイズの縮小は見込めない。光学系サイズを仕様程度まで

小さくするには DM前のミラー枚数を増やして光線をたたみこむような形にして光学系サイズを

小さくするしか方法はないと考えられる。ただし、このときに注意すべきことは DM前にミラー

が増えれば増えるほど、DM前で高次収差が発生してしまう恐れがあり、その収差を DM後のミ

ラーで補正しようとすると DM後のミラー枚数まで増えてしまうことになる。また、ミラー枚数

が増えれば増えるほど光学系の効率にも注意をする必要がある。

また、主光線傾角も良くすべきである。主光線傾角が悪いと GLAOの後の光学系の設計が難し

くなり、それが収差の原因となりうる。新光学系ではM4上で再び瞳のようになってしまっている

ため、像面の主光線傾角を良くできる光学要素はM4のみである。M4の面形状を変更し、主光線

傾角が良くなるように光学系の最適化を行ったが、結果は上手くいかなかった。そのため、像面の

前にフィールドレンズを入れる必要がある。フィールドレンズとは像付近に配置し、光の進行方向

を変えるレンズのことである [68]。本研究では、フィールドレンズを入れた光学系の設計も試した

が、まだ上手くいっていない。
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これまで瞳収差の目標値は DM1素子分のズレが生じない 3.3%以下になるように設計を行って

きた。しかし、GLAOとしての性能を評価する上では実際に大気の位相パターンから瞳収差の影

響を評価する必要がある。瞳収差量が 3.3%以下であっても、GLAOの補正性能に影響を与える瞳

ずれが存在していたら GLAOとして正しく機能しない。そのため、改めて新光学系の瞳収差ズレ

量が GLAOの補正性能に与える影響について再評価する。

5.1 再評価方法

再評価方法を模式的に表わした図が図 5.1である。再評化方法はまず各視野毎にどのようにDM

上でフットプリントが歪むかを計算する。図 5.1のように ZEMAXプログラミング言語を用いて、

主鏡に 60× 60の光線を入射させ光線追跡を行い、DM上でこれらの光線の座標位置を計測するこ

とでDM上でのフットプリントの歪み方を計算した。次に、主鏡位置に地表層大気ゆらぎモデルを

入れたことを考える。大気ゆらぎモデルはアウタースケール 30 m、フリード長 0.156 m、天頂角 0

°の一層の大気モデルである。地表層大気モデルを通過した光線は主鏡像のできる DM上で先ほど

計算した歪み方で歪む。よって、各視野の瞳収差により歪んだ DM上の大気モデル像を計算する

ことができる。そして、ここでは全視野で重なっている部分だけを取り出し、DM上の平均波面を

計算し、それがGLAOのDMで補正されると考える。最後に各視野ごとに歪んだ大気モデル像と

平均波面の引き算を行うと、GLAOで補正しきれない波面残差が計算可能である。瞳収差が大き

ければ波面残差は大きくなり、その波面残差の値から GLAOの補正性能に関する議論を行うこと

ができる。各視野ごとに歪んだ大気モデル像と平均波面の引き算を行った結果の例を表わした図が

図 5.2である。図 5.2では視野 xの平均波面と瞳収差が大きく縦長に歪んだ大気モデル像との引き

算を行った結果を表わしている。瞳収差が大きいと波面残差は外側に向かうに従い大きくなってい

ることが分かる。この波面残差の画像に対して高速フーリエ変換 (Fast Fourier Transform, FFT)

を行い PSFを計算する。各視野ごとの波面残差の PSFと回折限界の PSFを比較することで瞳収

差量による補正性能の悪化を定量的に評価できる。以上の計算を行い、瞳収差による GLAOの補

正性能への影響を考察する。

5.2 再評価結果

前節で述べたように波面残差を計算すると、図 5.3のような結果になった。図 5.3をみると、視

野 5⃝や 9⃝で多少の構造は見られるものの、全体的にどの視野方向でも波面残差に目立った構造が無
いことが分かる。よって、瞳収差は十分に小さいことが分かる。また、各視野の波面残差の RMS

値を計算すると表 5.1のようになる。

表 5.1より、全視野で波面残差の RMS値は 300 nm以下で、視野 5⃝と 9⃝を除けば 200 nm以下

と非常に小さいことが分かる。DM上の平均波面の波面誤差の RMS値は 3374 nmもあったのに
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図 5.1: 瞳収差量の再評価方法

対して、補正後の波面残差は十分に小さくなった。

図 5.3の画像を 2次元 FFTを行い、PSFを計算した結果が図 5.4である。また、PSFの FWHM

の値を計算すると表 5.2のようになる。ただし、回折限界は 0.0067”である。表 5.2の結果をみる

と、瞳収差量が最も存在する視野 5⃝でも FWHMは 0.0023”悪くなるだけであり、瞳収差量の影響

は小さいと言える。

さらに、図 5.4の結果を用いてストレール比を計算すると、表 5.3のようになる。GLAOでは

SRの劇的な向上は望めないため参考程度に載せた。表 5.3より、視野 5⃝と 9⃝では比較的ストレー
ル比は悪いものの、全視野で十分に良いことが分かる。
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図 5.2: 歪んだ大気モデル像と平均波面の引き算を行った結果の例

表 5.1: 各視野方向の波面残差の RMS値
視野 波面残差の RMS値 [nm]

1⃝ 175

2⃝ 166

3⃝ 125

4⃝ 111

5⃝ 289

6⃝ 161

7⃝ 147

8⃝ 107

9⃝ 243

10⃝ 157

11⃝ 146

12⃝ 117
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図 5.3: 各視野方向の波面残差
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図 5.4: PSF
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表 5.2: PSFの FWHM

視野 FWHM[秒角]

1⃝ 0.0075

2⃝ 0.0074

3⃝ 0.0069

4⃝ 0.0070

5⃝ 0.0090

6⃝ 0.0074

7⃝ 0.0073

8⃝ 0.0071

9⃝ 0.0086

10⃝ 0.0070

11⃝ 0.0074

12⃝ 0.0069

表 5.3: ストレール比
ストレール比%

視野 λ = 0.8 µm λ = 1.25 µm λ = 1.6 µm λ = 2.5 µm

1⃝ 15.1 46.1 62.3 82.4

2⃝ 18.3 49.8 65.4 84.0

3⃝ 38.1 67.4 78.6 90.6

4⃝ 46.8 73.2 82.7 92.5

5⃝ 0.58 12.1 27.6 59.0

6⃝ 20.2 51.9 67.0 84.9

7⃝ 26,4 57.9 71.7 87.2

8⃝ 49.4 74.9 83.8 93.0

9⃝ 2.62 22.5 40.2 68.9

10⃝ 21.9 53.6 68.4 85.6

11⃝ 26.9 58.4 72.0 87.4

12⃝ 43.0 70.8 81.0 91.7
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5.3 瞳収差量に関する考察

前節の結果から、全視野で瞳収差の影響がGLAOに与える影響が少ないことが分かった。このた

め、現在の瞳収差量 3.06%はDM1素子分ズレ内だけでなく、GLAOの補正性能としても許容でき

る。瞳収差の図で見たように、新光学系のDM上のフットプリントを見ると最大瞳収差は 3.06%存

在したが、全体としては瞳収差ズレは少なかった。そのため、前節のように良い結果がでたのでは

ないかと考えられる。

ただし、今回の計算はあくまで瞳収差のみの影響でどれだけ GLAOの性能の悪化が見られるか

を評価しただけである。実際には、高層の大気揺らぎモデルを入れ、フィッティングエラーも考慮

した結果が GLAOの性能として現れる。
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第6章 結論

再電離期にある遠く暗い天体を観測するためには TMTで広視野補償光学装置を用いる必要が

ある。しかし、TMTの第一期装置として搭載予定の NFIRAOSはMCAOシステムを採用し補償

視野が 30”しかなく、広視野に対する補償を行うことができない。そのため、本研究では再電離期

探査にむけた TMT用広視野補償光学装置として GLAOシステムの補償光学装置に関する検討を

行った。

TMTで GLAOを用いた場合の S/N=10, 10時間積分、1視野での LAEの検出期待数に関して

計算を行った。結果は表 1.13である。表 1.13の結果より TMTでGLAOを用いた場合 z=10でも

1天体を検出できることが分かった。この結果から TMTで広視野補償光学を行うことは再電離期

の解明にとって有意義であると言える。

光学設計を行っていくうえで、本研究ではまず過去に検討されていた広視野補償光学系の光学設

計についての評価を行った。すると、過去の光学系では瞳収差が大きいことが分かった。瞳収差が

大きいと全視野に対して共通の補正を行うことができなくなり、GLAOとして正しく機能しない。

TMTで広視野補償光学系を実現する場合、瞳収差を目標値以下に抑えつつ光学系サイズを実現可

能なサイズに収めることが課題であることが分かった。瞳収差の目標値は DM１素子分のズレが

生じないために、瞳収差 ≤ 3.3%とした。

瞳収差の問題を受け、新しい光学系の設計を行った。新光学系は図 4.8のような結果となった。

新光学系では視野 10分角に対して瞳収差を 3.06%と目標値以下の瞳収差で設計を行うことができ

た。新光学系の光学系サイズは 8.5× 6.1× 2.5 mと NFIRAOSと同程度のサイズとなった。最終

増面でのスポットと波面の評価を行ったが十分な性能を出しており、TMTの GLAOとして利用

するうえで問題はない結果となった。

最後に、瞳収差 3.06%がGLAOの補正性能に与える影響の計算も行った。GLAOによる FWHM

の悪化は最大で 0.002”となった。そのため、瞳収差量は DM1 素子分のズレがないだけでなく、

GLAOの補正性能に与える影響も少ないという結果になる。

しかし、新光学系にはまだ改善点は残っている。たとえば、主光線傾角である。現在、主光線傾

角は 3.5◦もある。そのため、GLAOの続く光学系の光学設計が難しい。主光線傾角を何度まで許

容するかは、GLAOの後に続く光学系の仕様に依存するため、本研究では TMT用広視野補償光

学系の基本構成までを作ったことで終わらせた。
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第 A 章 補償光学

付 録A 補償光学

A.1 補償光学の構成要素

補償光学を構成する要素について詳しく説明を加える。

A.1.1 波面センサ

波面の歪み具合を見る波面センサとして「シャックハルトマン型波面センサ」と「ピラミッド型

波面センサ」と「曲率波面センサ」の 3つを紹介する。

• シャックハルトマン型波面センサ
シャックハルトマン型波面センサの模式図は図 A.1である [19]。シャックハルトマン型波面

センサは 2次元レンズアレイを用いた波面センサである。平面波がレンズアレイに入射した

場合、それぞれのレンズの中心軸上に結像する。それに対して、歪んだ波面がレンズアレイ

に入射してくるとレンズを通過後のスポット位置は中心位置からずれる。このズレ量から波

面の傾きを計算する波面センサをシャックハルトマン型波面センサと呼ぶ。

• 曲率波面センサ
曲率波面センサの模式図は図 A.2である [49]。図 A.2のようにスポットから等距離 dだけ離

れた位置に強度検出器を二つ置く。平面波 (橙色）が入射してきた場合は二つの強度検出器

上では同じ強度を検出する。しかし、歪んだ波面（赤色）が入射した場合、スポット位置が

移動するため二つの強度検出器上での強度は異なる。この二つの強度検出器上の強度差を検

出することで、波面の歪み具合を測定する方法が曲率波面センサである。

• ピラミッド型波面センサ
ピラミッド型波面センサの模式図は図 A.3である [45]。ピラミッド型波面センサの特徴はピ

ラミッド型プリズムを用いて、光を 4つに分け、再瞳面での瞳像の濃淡から位相差を検出す

る方式の波面センサである。平面波が入射してきた場合は 4分割された再瞳面上での瞳像は

同じになる。しかし、例として図 A.3のように波面が歪むと、瞳面の y > 0からの光はピラ

ミッド型波面センサの y < 0に入るため、再瞳面上の y < 0の像の上部は濃くなる。同様に、

再瞳面上の y > 0の像の下部は濃くなる。このように、再瞳面での 4つの瞳像はそれぞれ異

なった光の濃淡を検出する。この濃淡を光の位相差の情報に変換をして波面の歪み具合を測

る方法がピラミッド型波面センサである。
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図 A.1: シャックハルトマン型波面センサ

A.1.2 可変形鏡

補償光学の性能や金額を決めるうえで重要になる要素が DMである。ここでは従来型の可変形

鏡である積層アクチュエーター型DMとバイモルフ型DM[58]、さらに今後発展が期待されている

MEMS型 DMについて紹介する。[5]

• 積層ピエゾアクチュエーター型
図 A.4のように、積層ピエゾアクチュエーター型 DMとは鏡面の裏にある積層ピエゾアク

チュエーターで機械的に押したり、引いたりすることで鏡の形状を変化させるDMのことで

ある。ピエゾとは電圧を加えると長さが変化する素子であり、それをいくつも積み重ねてア

クチュエーターとしている。このアクチュエーターに電圧を加えることでアクチュエーター

の長さを変化させ、それに伴い鏡面の変化を生み出している。積層することによりピエゾの

変位量を大きくしている。

• バイモルフ型
バイモルフ型DMの模式図は図A.5である。図A.5のように電極の両側にピエゾ基板がつい

ており、ピエゾ基板の外側に鏡面がついている形の DMのことをバイモルフ型 DMと呼ぶ。

ピエゾに電圧を加え、一方のピエゾを伸ばし、もう一方を縮めると 2枚のピエゾは曲がる。

それに伴い、鏡面の曲率半径が変化する仕組みになっている。

• MEMS型

MEMSとはMicro Electro Mechanical Systems(微小電気機械システム）の略で、電気や光
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図 A.2: 曲率波面センサ

図 A.3: ピラミッド型波面センサ

などの多様な要素を集積したデバイスのことである。MEMS技術を用いた DMの模式図は

図 A.6である。図 A.6のMEMS型は二段メンブレン式という方式の DMであり、他にも単

一メンブレン式や分割三脚式などの方式も存在する。方式は違えど、基本原理は静電引力に

より鏡面を引き、バネの力や膜の張力で元に戻す仕組みである。ここでは一例として二段ブ

レメン式MEMS型 DMについて紹介する。図 A.6のように、電極に電圧を与えてアクチュ

エーターを引くと、アクチュエーターについている鏡面を引っ張ることができる。電圧を切

るとバネの力で元の平面形状に戻される。この仕組みを用いて理想の面形状を表現すること

ができる。

MEMS型DMの最大の特徴は素子数が多くても価格が安く、小型軽量であることである。価

格は従来のピエゾを用いた DMよりも 1/10程安く、全体サイズもかなり小さい。しかし、

MEMS型 DMは静電引力による力のみでの面形状を変化させるため、DMのストローク量

が小さく、表現できる面形状に制限がある。
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図 A.4: 積層アクチュエーター型 DM

図 A.5: バイモルフ型 DM

A.1.3 制御システム

大気揺らぎは高速に変化するものであるため、1秒間に約 1000回もの制御を行わなければなら

ない。そのため、補償光学では高速に動く制御システムが要求される。近年、PCの性能の向上に

より、計算速度の改善は進んできた。しかし、計算量は素子数の二乗に比例し増えていくため、次

世代大型望遠鏡に用いられる数千素子の DMを高速で制御しようとすることは大変難しい。これ

に伴うアルゴリズムの改善や計算機の性能向上が求められていく [65]。

ここで、補償光学の二つの制御方式について紹介する [63]。

• 閉ループ
閉ループとは名前の通り制御ループが閉じている制御方式である。図 A.7は制御方式のブ

ロック図を表している。波面センサから得た波面の情報は制御装置へと伝わり、制御装置か

らDMへと制御を伝える。その後、DMで補正された情報を波面センサで受け取り、補正し

きれていなかった波面残差の補正を行う。このように制御ループが閉じられている制御方式

を閉ループ制御と呼ぶ。閉ループ制御では波面センサがDMの後にある必要がある。そのた

め、閉ループ制御を行える広視野補償光学系はGLAOとMCAOである。閉ループ制御では

波面残差が無くなるように制御を行うため、較正エラーの影響を抑えることができる。

• 開ループ
開ループとは閉ループとは逆に制御ループが閉じていない制御方式のことである。図 A.7の

ように波面センサが受け取った情報を制御装置へ伝え、制御装置から DMへ情報を伝える。

このように波面の歪みを一度のみの補正で直す方式を開ループ制御と呼ぶ。開ループでは

DMの前に波面センサが設置してある。開ループではシステム構成と制御は単純化する。し
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図 A.6: MEMS型 DM

かし、補正性能はシステムの絶対的な較正に強く依存し、閉ループと同程度の性能を出すに

は精密なシステム構成が必要である。MOAOでは開ループ制御になる。その理由は、MOAO

はDMで補正しているものとは波面センサで見ているものが異なるため閉ループを行えない

からである。

図 A.7: 閉ループ制御と開ループ制御

A.1.4 ガイドスター

補償光学を行う際、位相ゆらぎを精度良く検出するためには十分な明るさを持つ点光源が必要で

ある。そのため観測対象天体が暗いあるいは点光源とみなせない場合、目標天体近くの位相ゆらぎ

を測定するための参照星が必要となる。この参照星のことをガイドスター (Guide Star, GS)と呼

ぶ。自然にある天体をGSとした場合、それを自然ガイドスター (Natural Guide Star, NGS)と呼

ぶ。しかし、自然ガイドスターが目標天体近くにいる確率は非常に低い。そこで考え出されたの

が、レーザーガイドスター (Laser Guide Star, LGS)である。これは目標天体近くにレーザーを打

ち上げ仮想の星を作り、それを GSとして用いることで位相ゆらぎを計測する方法である。

ただし、LGSでは大気の傾き成分を測定することができないことに注意が必要である。大気の

傾きとは位相揺らぎの最低次成分であり、全体的なスポットの移動を導く。図A.8は大気の傾きの

変化に伴うターゲット天体と LGSのスポットの移動について表した図である。図 A.8のように大

気の傾きが青色から赤色へと変化すると、ターゲット天体からの光のスポット位置は移動する。し
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かし、LGSの場合、地上から光を打ち上げているため、大気の傾きの変化に伴うスポットの移動

を検出することができない。そのため、大気の傾き成分を測定するためには NGSが必要となる。

ただし、傾きを検出するだけであれば暗いNGSまで使うことができるため、LGSでは高次の位相

揺らぎを補正し、NGSで低次の大気の傾き成分を補正することで AOを行うことが可能となる。

この場合、NGSで補正するのは傾き成分のみのため、NGSのみでAOを行う場合よりも暗い天体

を NGSとして選択することができる。これが LGSを用いることのメリットである。

図 A.8: 大気の傾き成分の変化に伴うスポットの移動量

LGSには主に図 A.9に示されるようにナトリウムレーザーガイドスターとレーリー散乱ガイド

スターという二つの方法がある。[58]

• 　レーリー散乱ガイドスター
図 A.9に示されるようにパルスレーザーを地上から打ち上げると、大気中の微粒子によるレ

イリー後方散乱が起こる。レイリー後方散乱により戻ってきた光を検出して、GSとして用い

る方法をレーリー散乱ガイドスターと呼ぶ。パルス光を打ち上げるため、レーリー後方散乱

により光る点が徐々に上っていき、目標の高度の位置で光った光だけを検出するように検出

器の制御を行う必要がある。レーリー散乱ガイドスターは大気が十分にある高度に位置しな

れば有効な戻り光が得られない。そのため、高度 20 km程度が限界となる。ここで発生する

問題がコーン効果である。コーン効果とは図 A.10のように有限距離の点光源からの光を検

出するため、コーン内の大気揺らぎは検出できるが、コーンの外側の大気揺らぎは検出でき

ない問題のことである。LGSの高度が低くなればなるほどコーン効果の問題は顕著になる。
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レーリー散乱ガイドスターは特定の波長である必要は無いためナトリウムガイドスターより

費用が安い。そのため、高層の大気揺らぎまで補償する必要がない GLAOではレーリー散

乱ガイドスターが現実的である。

• ナトリウムレーザーガイドスター
高度 90 kmの位置にはNaの層が存在する。NaのD線の励起波長 (λ = 589 nm)のレーザー

を打ち上げ、Na層を光らせてそれを GSとして用いる方法をナトリウムガイドスターと呼

ぶ。ナトリウムガイドスターは大気よりも高層に GSを作るため、高層の大気揺らぎの補正

も可能である。ただし、強力なレーザーを必要とするため高価となる。ナトリウムガイドス

ターを用いる場合気をつけないといけないことはレーリー後方散乱により高層 20 km以下が

光ってしまうことである。このレーリー後方散乱により、検出器上の一部が光りすぎて使え

なくなってしまう。これを fratricide effect（兄弟殺し効果)と呼ぶ [35]。その対策として、副

鏡の後ろからレーザーを打ち上げることで、レーリー後方散乱を隠してレーリー後方散乱に

よる影響を低減させる方法が用いられる。すばる望遠鏡ではレーザーを副鏡裏に配置してい

るため、レーリー後方散乱の影響はない。

図 A.9: レーザーガイドスターの種類
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図 A.10: コーン効果
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第 B 章 光学

付 録B 光学

この章では、本章で用いる光学に関する基礎について説明を行う。まず、本研究で出てくる幾何

光学の知識についてまとめた。ただし、付録 B.1と付録 B.2については、[27]、[28]、[32]、[34]、

[54]を参考にして説明を行う。さらに光学系の評価の部分で用いる Zernike波面マップについても

まとめる。

B.1 近軸理論

B.1.1 Snellの法則

図 B.1のように入射光線、屈折もしくは反射光線、境界面の法線が同一平面上にあり、媒質の屈

折率をそれぞれN,N ′ とすると、入射角 iと屈折角 i′ に関して次式が成り立つ。

N sin i = N ′ sin i′ (B.1.1)

式（B.1.1)を Snellの法則と呼ぶ。反射の場合では i′ = −iとなるが、これはN ′ = −N と形式的

に記述することで式 (B.1.1)の中に含めることができる。反射、屈折のどちらの場合でも式 (B.1.1)

は成り立つ。

Snellの法則は一般的には入射、屈折光線の方向余弦をQ,Q′（単位ベクトル）とし、境界面の

法線ベクトルをE（単位ベクトルでなくても良い）とすれば、式（B.1.1)は

|N |(E ×Q) = |N ′|(E ×Q′) (B.1.2)

と変形することができる。

図 B.1: 光線の屈折
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B.1.2 近軸領域と面の表示

sin関数を級数展開すると、

sin i = i− i3

3!
+

i5

5!
+ · · · (B.1.3)

となる。角度 iが微小と仮定し、途中の次数で打ち切って近似したときの、角度 iの大きさと級

数展開した式の精度をまとめると表 B.1のようになる。

表 B.1: sin関数とその級数展開の誤差
i◦ sin i |sin i− i|

∣∣∣sin i− (i− i3

3!

)∣∣∣ ∣∣∣sin i− (i− i3

3! +
i5

5!

)∣∣∣
10 0.1736 0.00089 0.0000014 0.0000000009

20 0.3420 0.0070 0.000043 0.00000012

30 0.5000 0.023 0.00033 0.0000021

40 0.6428 0.056 0.0013 0.000016

50 0.7660 0.10 0.041 0.000075

式 (B.1.3)に関して 1次の項まで考えたものが近軸領域、3次の領域まで考えたものが 3次収差

（Seidel)領域、5次まで考えたものが 5次収差領域と呼ぶ。

面の表示について、今後の議論の中では図 B.2のようなレンズ表面が 2次円錐面であることを基

準として考える。

図 B.2: レンズ表面

すると、レンズの表面形状は

x− kx2 + y2 + z2

2r
= 0 (B.1.4)

と表わすことができ、rは曲率半径、kはコーニック定数と呼ばれる。k < 0が楕円、k = 0が

円、k < −1が双曲線、k = −1が放物線を表わしている。

近軸領域では式 (B.1.4)は
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x =
y2 + z2

2r
(B.1.5)

と近似することができる。これより面の法線E は

E =
(
1,−y

r
,−z

r

)
(B.1.6)

となる。また、近軸領域で方向余弦を Qx = 1, Q′
x = 1ととると、

Q = (1, Qy, Qz), Q′ = (1, Q′
y, Q

′
z) (B.1.7)

となる。

B.1.3 近軸領域

図 B.3: レンズ表面における光線の屈折

図 B.3のような、点 (0, y0, z0)に入射する光線は Snellの公式により

E ×Q =

∣∣∣∣∣∣∣
i j k

1 −y0

r − z0
r

1 Qy Qz

∣∣∣∣∣∣∣
= i

(
−y0

r
Qz +

z0
r
Qy

)
+ j

(
−z0

r
−Qz

)
+ k

(
Qy +

y0
r

)
(B.1.8)

となる。よって、式 (B.1.2)の各成分は

N
(
−y0

r
·Qz +

y0
r

·Qy

)
= N ′

(
−y0

r
·Q′

z +
z0
r

·Q′
y

)
(B.1.9)

N
(
−z0

r
−Qz

)
= N ′

(
−z0

r
−Q′

z

)
(B.1.10)

N
(
Qy +

y0
r

)
= N ′

(
Q′

y +
y0
r

)
(B.1.11)
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となる。さらに式 (B.1.10)×y0

r +式 (B.1.11)× z0
r を計算すると、

N
{y0

r

(
−z0

r
−Qz

)
+

z0
r

(
Qy +

y0
r

)}
= N ′

{y0
r

(
−z0

r
−Q′

z

)
+

z0
r

(
Q′

y +
y0
r

)}
⇔ N

(
−y0

r
·Qz +

z0
r

·Qy

)
= N ′

(
−y0

r
·Q′

z +
z0
r

·Q′
y

)
(B.1.12)

となり、これは式 (B.1.9)となる。よって、式 (B.1.10)と式 (B.1.11)が満足するならば自動的に式

(B.1.9)は満足される。

式 (B.1.10)と式 (B.1.11)は

N ′Q′
z = NQz − z0 ·

N ′ −N

r
(B.1.13)

N ′Q′
y = NQy − y0 ·

N ′ −N

r
(B.1.14)

と変形できる。式 (B.1.10)と式 (B.1.11)は (y,Qy), (z,Qz)は独立に計算できることを意味して

いる。

ここで、

ϕ =
N ′ −N

r
(B.1.15)

として、

SR =

(
1 0

ϕ 1

)
(B.1.16)

という行列を用意すると、式 (B.1.13)と式 (B.1.14)は

(
z0

−N ′Q′
z

)
= SR

(
z0

−NQz

)
(B.1.17)(

y0

−N ′Q′
y

)
= SR

(
y0

−NQy

)
(B.1.18)

と書くことができる。スネルの法則から導かれた屈折前後の関係を示す SRという行列を屈折行

列と呼ぶ。

次に、図 B.4のような x-y平面内の点 P(s, l, 0)から出た光線が点 (0, y0, z0)に当たる場合につい

て考える。ただし、s < 0であることに注意が必要である。

まず、方向余弦は

Qy =
y0 − l

−s
=

l − y0
s

, Qz =
z0
−s

= −z0
s

(B.1.19)

となるため、式 (B.1.13)と式 (B.1.14)に代入すると、

N ′Q′
z = N ·

(
−z0

s

)
− z0ϕ (B.1.20)

N ′Q′
y = N · l − y0

s
− y0ϕ (B.1.21)
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図 B.4: 物点から第一面上の点 (0, y0, z0)を通過する光線

となる。次に図 B.4のように r0 = (0, y0, z0)を通り方向余弦 Q′ を持つ直線が tだけ進む方程

式は

r = r0 + tQ′ (B.1.22)

となるため、式 (B.1.20)、式 (B.1.21)、式 (B.1.22)より、

x = t (B.1.23)

y = y0 + tQ′
y

= y0 + t

(
N

N ′ ·
l − y0

s
− y0ϕ

N ′

)
= y0

{
1− t

N ′

(
N

s
+ ϕ

)}
+ t · N

N ′ ·
l

s
(B.1.24)

z = z0 + t

{
z0
N ′

(
−N

s
− ϕ

)}
= z0

{
1− t

N ′

(
N

s
+ ϕ

)}
(B.1.25)
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と書くことができる。しかし、ここで

1− t

N ′

(
N

s
+ ϕ

)
= 0 (B.1.26)

⇔ t =
N ′

ϕ+ N
s

(B.1.27)

となる tを考えると、x = t, y = −t ·N/N ′ · l/s, z = 0となり、y0, z0に関わらず一定の点を通る

ことを意味している。その時の x座標を s′ とすれば

s′ ≡ N ′

ϕ+ N
s

⇔ N ′

s′
=

N

s
+ ϕ (B.1.28)

また、y座標は

y = s′ · N

N ′ ·
l

s

⇔ y

l
=

Ns′

N ′s
(B.1.29)

となり、z座標は z = 0となる。式 (B.1.29)は y/l = β と書いて、β を横倍率と呼ぶ。

最後に、図 B.5のような ν 面から (ν + 1)面への移行について考える。

図 B.5: ν 面から (ν + 1)面への移行

r0を通り、Q′の方向ベクトルは式 (B.1.22)で表わされ、面の間隔を dν とすると式 (B.1.22)の

各成分は、


x = t

yν+1 = yν + tQ′
y

zν+1 = zν + tQ′
z

(B.1.30)
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であり、t = dν のため、


x = dν

yν+1 = yν + dνQ
′
y

zν+1 = zν + dνQ
′
z

(B.1.31)

となる。ここで、

ST =

(
1 −dν/N

′

0 1

)
(B.1.32)

と置くと、

(
zν+1

−N ′Q′
z

)
= ST

(
zν

−N ′Q′
z

)
(B.1.33)(

yν+1

−N ′Q′
y

)
= ST

(
yν

−N ′Q′
y

)
(B.1.34)

となる。光線の移行についてを表すと ST を移行行列と呼ぶ。

以上より、式 (B.1.17)、式 (B.1.18)、式 (B.1.33)、式 (B.1.34を合わせると、

(
zν+1

−N ′Q′
z

)
= STSR

(
zν

−NQz

)
(B.1.35)(

yν+1

−N ′Q′
y

)
= STSR

(
yν

−NQy

)
(B.1.36)

となる。ただし、|SR| = |ST | = 1である。ST , SR を合わせてGauss行列またはシステム行列

と呼ぶ。以上より、近軸領域では任意の方向に出た光線は必ず一点に収束し、y,z成分もどちらも

ユニモジュラー行列 (unimodular matrix:行列式が 1となる行列)SR, ST によって追跡することが

出来ることが分かった。

B.1.4 x-y平面内の近軸追跡

図 B.6のように KP 方向に進む光線が曲率中心 Cのレンズ表面で屈折して KP ′ 方向に進む場

合、1次近似におけるスネルの法則は

Ni = N ′i′

⇔ N(θ − u) = N ′(θ − u′) (B.1.37)

と書くことができる。ここで、図 B.6より

θ =
h

r
, u =

h

s
, u′ =

h

s′
(B.1.38)

となるため、スネルの法則は
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図 B.6: 屈折における物理量

Q = N

(
1

r
− 1

s

)
= N ′

(
1

r
− 1

s′

)
(B.1.39)

となる。このQをAbbeの不変量と呼ぶ。Abbeの不変量は屈折前後で式の形が変化しないこと

から、どんなに面の屈折が続いても不変のままである。

一方、式 (B.1.37)と式 (B.1.38)より

N ′u′ = Nu+ h · N
′ −N

r
　 (B.1.40)

⇔ α′ = α+ hϕ (B.1.41)

ただし

α ≡ Nu, α′ ≡ N ′u′ (B.1.42)

とおく。αのことを換算傾角と呼ぶ。光線追跡では入射角 uではなく、屈折率をかけた換算傾角を

用いて議論を行うのが一般的である。

この式 (B.1.40)は式 (B.1.13)と式 (B.1.14)の y → h、Qy → −uと置換した式と同じである。

さらに ν 面から (ν + 1)面への移行は式 (B.1.31)より、

hν+1 = hν − dνu
′
ν (B.1.43)

となり、

αν = Nνuν , α′
ν = N ′

νu
′
ν , h

′
ν+1 = hν+1 (B.1.44)

とすると、前節と同じくガウス行列は

97



B.1近軸理論 第 B 章 光学

(
h′
ν+1

α′
ν+1

)
= STSR

(
hν

αν

)
(B.1.45)

と書くことができる。ただし、

SR =

(
1 0

ϕ 1

)
, ST =

(
1 −(d/N ′)

0 1

)
(B.1.46)

である。

ここで、ミラー 1面から k面までのガウス行列を合わせると、

(
h′
k

α′
k

)
= (SR)k(ST )k−1(SR)k−1 · · · (ST )1(SR)1

(
h′
1

α′
1

)
= S

(
h1

α1

)
(B.1.47)

と書くことができる。ただし、Sは

S =

(
gα gβ

gγ gδ

)
(B.1.48)

と表示する。|S| = 1より

gαgδ − gβgγ = 1 (B.1.49)

となる。このことより Sの逆行列は

S−1 =

(
gδ −gβ

−gγ gα

)
(B.1.50)

となる。

一方、横倍率 β は

β =
Ns′

N ′s
=

N(h/s)

N ′(h/s′)
=

Nu

N ′u′ =
α

α′ (B.1.51)

となり、ミラー 1面から k面までの倍率 β1,k を合わせると

β1,k = β1β2 · · ·βk =
α1

α′
1

· α2

α′
2

· · · αk

α′
k

=
α1

α′
k

(B.1.52)

と書くことができる。

B.1.5 主点、焦点

式 (B.1.47)より、図 B.7のようなレンズから tだけ離れた h = 1, α = N 1
t の物点から光が出た

場合、

h′ = gα + gβ · N
t

(B.1.53)

α′ = gγ + gδ ·
N

t
(B.1.54)
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図 B.7: 共役関係

となる。ここで、横倍率 β = α′/α = 1となる点を探す。式 (B.1.54)より、

N

t
= gγ + gδ ·

N

t

t = N · 1− gδ
gγ

≡ ∆ (B.1.55)

となる。またそれに対応する像点は、

t′ = N ′ · h
′

α′ = N ′ · h
′

α
= N ′ ·

gα + gβ
N
t

N
t

=
N ′

N
· (tgα +Ngβ)

=
N ′

N
·
(
N

1− gδ
gγ

gα +Ngβ

)
= N ′ · gα − gαgδ + gβgγ

gγ

= N ′ · gα − 1

gγ
≡ ∆′ (B.1.56)

となる。t, t′のような横倍率 1となる軸上の共役点のことを主点と呼び、H,H ′として記述する。

また、主点のある面のことを主平面と呼ぶ。さらに物点の軸上共役点を第一主点、その面を前側主

平面と呼び、像点の軸上共役主点を第二主点、その面を後側主平面と呼ぶ。

次に、h = h0, α = 0, t → ∞の平行光が入射する場合、像点 F’の位置 t’は、

t′ = N ′ h
′

α′ = N ′ gα
gγ

(B.1.57)

となる。さらに、式 (B.1.47)を変形すると、
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(
h

α

)
=

(
gδ −gβ

−gγ gα

)(
h′

α

)
(B.1.58)

となり、レンズ通過後平行光となる h′ = h′
0, α = 0のとき物点 Fのレンズからの距離 tは

t = N
h

α
= −N

gδ
gγ

(B.1.59)

となる。Fと Hの位置関係を図示すると図 B.8のようになる。

図 B.8: 主点と焦点

図 B.8より、

H ′F ′ = N ′ gα
gγ

−N ′ gα − 1

gγ
= N ′ 1

gγ
(B.1.60)

FH = N
1− gδ
gγ

+N
gδ
gγ

= N
1

gγ
(B.1.61)

となる。

次に図 B.9のように物体OP から出た光が像O′P ′に結像する場合を考える。図 B.9の相似関係

より、

β =
y′

y
=

HB

OP
=

FH

OF
=

Nf

x
(B.1.62)

β =
y′

y
=

O′P ′

H ′A′
=

F ′O′

F ′H ′
= − x′

N ′f ′ (B.1.63)

となる。この二式をあわせると式 (B.1.64)が導かれる。

xx′ = −NN ′f2 (B.1.64)

式 (B.1.64)を Newtonの式と呼ぶ。

ここで縦倍率について説明する。横倍率が y方向の変化率だったのに対して縦倍率は x方向の変

化率を表している。そのため、縦倍率を δとすると、
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図 B.9: 結像関係

δ =
∂x′

∂x
(B.1.65)

となり、ニュートンの式より

δ =
∂x′

∂x
=

NN ′

x2
f2 (B.1.66)

となり、横倍率の式と合わせると、

δ =
NN ′

x2
f2 =

N ′

N
β2 (B.1.67)

となる。

B.1.6 Helmholz-Lagrangeの不変量

一般光学系中の任意の ν 面前後の結像に関する横倍率の式

βν =
y′ν
yν

=
αν

α′
ν

(B.1.68)

より、

ανyν = α′
νy

′
ν (B.1.69)

Nuy = N ′u′y′ (B.1.70)

となる。よって、光学系全体で

α1y1 = α′
1y

′
1 = · · · = ανyν = α′

νy
′
ν = · · · = α′

ky
′
k (B.1.71)

が成り立つ。この式の各項は Helmholtz-Lagangeの不変量である。N ′y′u′ が一定であるため、

光の集中度を上げようとして u′ を大きくすると、y′ が小さくなり倍率が下がる。逆に、倍率を上

げようとすると光の集中度が下がる。
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B.1.7 ペッツバールの法則

図 B.10: ペッツバールの法則

図B.10は半径Rの円の一部OBが物体で、半径R’の円の一部O’B’が像とする。また、OA,O’A’

を屈折面の曲率半径 Cから半径 ρ, ρ′ の円弧とする。この場合、A’B’は ABの像となり、図 B.10

より

AB ≈ xB − xA ≈ y2

2R
− y2

2ρ
(B.1.72)

A′B′ ≈ x′
B − x′

A ≈ y′2

2R′ −
y′2

2ρ′
(B.1.73)

となる。そのため、

A′B′

AB
≈

y′2
(

1
R′ − 1

ρ′

)
y2
(

1
R − 1

ρ

) (B.1.74)

となる。さらに、A′B′/AB は縦倍率であり、式 (B.1.67)で表わされるため

A′B′

AB
=

(
N ′

N

)(
y′

y

)2

(B.1.75)

となる。よって、

N ′
(
1

R
− 1

ρ

)
= N

(
1

R′ −
1

ρ′

)
(B.1.76)

となる。式 (B.1.76)とアッべの式より(
N ′

R
− N

R′

)
=

(
N ′

ρ
− N

ρ′

)
=

N ′ −N

r
= ϕ (B.1.77)
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となる。さらに両辺をNN ′ で割ると、

(
N ′

RNN ′ −
N

R′NN ′

)
=

1

r

(
1

N
− 1

N ′

)
=

ϕ

NN ′ (B.1.78)

⇔
(

1

RN
− 1

R′N ′

)
=

ϕ

NN ′ = p (B.1.79)

となる。これは、右辺のレンズのパワーと屈折率が決定すれば、物体と像の曲率を表わす左辺が

一定になることを表わしている。このような法則をペッツバールの法則と呼ぶ。そして、その一定

値 pをペッツバール値と呼ぶ。

もし、物体の曲率半径 R → ∞として物体面は平面であるとするならば、式 (B.1.79)は次式の

ように変形できる。

R′ = − 1

N ′p
(B.1.80)

よって、像面の曲率はペッツバール値によって決まることが分かる。このような像面のことを

ペッツバール像面と呼ぶ。つまり、いったん光学系の形が決定すると、そのペッツバール像面は物

体や像の位置には関わらず一定の形になる。

以上のことは面が複数の場合でも成り立つ。まず、j面については

(
1

(RN)j
− 1

(R′N)j

)
=

1

rj

(
1

Nj
− 1

N ′
j

)
= pj (B.1.81)

となり、1 ∼ k面まで足し合わせれば、左辺の中間項が全て消えるため、

(
1

(rN)1
− 1

(r′N)k

)
=

k∑
j=1

1

rj

(
1

Nj
− 1

N ′
j

)
=

k∑
j=1

pj = P (B.1.82)

となる。このように物体と像面の曲率を表わす左辺は全体系のペッツバール値の総和からなる

右辺により決まることが分かる。この右辺のことをペッツバール和と呼ぶ。反射系の場合のペッツ

バール和は、スネルの法則の節に書いてあるようN ′ = −N とすれば成立する。

今、特別な場合として物体面を平面 r → ∞の場合で、像面が平面になる場合を考えると、1/r′k → 0

となるから、ペッツバール和は 0になる。

P =
∑
j=1

k
ϕj

Nj
= 0 (B.1.83)

これをペッツバール条件と呼び、像面湾曲を 0とするときに用いる。

B.2 Seidel 収差係数

B.2.1 任意の光線の ν面における近軸定数による座標位置

以下で追跡を行う 2本の近軸光線は

• 近軸マージナル光線 (paraxial marginal ray)

• 近軸主光線 (paraxial principle ray)
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と呼ばれる。

近軸マージナル光線は図 B.11のように軸上物点を出て、主平面上で高さ１を持つ光線のことで

ある。注意として、今後の議論の中では図 B.11のようにレンズの表面を通過した光線は主平面に

到達するまで屈折しないように描く。これは図 B.9でように主平面を基準に描かれていると思えば

良い。図 B.12のように、レンズを通った光は実際には 2度屈折するが、仮想的に一度の屈折で考

えたときの屈折面が主平面であるため、光線追跡を行う際は主平面を基準に屈折を考えると便利で

ある。

主平面に対する初期値を (hp, αp)、第一面に対する初期値を (h1, α1)とすれば、

hp = 1, h1 = s1/ĝ1

αp = α1 = N1u1 = N1/ĝ1
(B.2.84)

となる。

図 B.11: 近軸マージナル光線

次に近軸主光線とは、主平面から物体を見込む角 ωのときN1tanω = 1を満たす物点から光線が

出て、入射瞳の中心を通る近軸光線のことである。その初期値は図 B.13とN1tanω = 1を用いて、

Y1 = ĝ1tanω =
ĝ1
N1

(B.2.85)

となり、図 B.13の ū1 は

ū1 = −Y1

g1
= − 1

N1
· ĝ1
g1

(B.2.86)

となる。よって、主平面に対する初期値を (h̄p, ᾱp)、第 1面に対する初期値を (h̄1, ᾱ1)とすれば、

ᾱp = ᾱ1 = N1ū1 = − ĝ1
g1

h̄p = (ĝ1 − g1) tan ū1 = ᾱ1

N1
(ĝ1 − g1), h̄1 = ᾱ1 · t1

N1

(B.2.87)
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図 B.12: 主平面基準の屈折

図 B.13: 近軸主光線

となる。ただし、主光線に関する量には「¯」をつけて表現する。

ここで、任意の光線の座標を図 B.14のように、近軸主光線が主平面と交わる点を原点とする極

座標 (R,ϕ)で表現すると、

y0 = R cosϕ+ (g1 − ĝ1) · ĝ1
g1

tanω

z0 = R sinϕ
(B.2.88)

となる。

次に、主平面から ν 面までの Gauss行列を考える。すると、近軸主光線と近軸マージナル光線

の主平面に対する初期値である式 (B.2.84)と式 (B.2.87)を用いれば、(
hν

αν

)
=

(
gα gβ

gγ gδ

)(
1

α1

)
(B.2.89)
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図 B.14: 主平面上における光線座標 (R,ϕ)

(
h̄ν

ᾱν

)
=

(
gα gβ

gγ gδ

)(
ᾱ1

N1
(ĝ1 − g1)

ᾱ1

)
(B.2.90)

と表現できる。また、gα, gβ に関する式を抽出すると、

gα + α1gβ = hν

ᾱ1

N1
(ĝ1 − g1)gα + ᾱ1gβ = h̄ν

(B.2.91)

となり、α1, ᾱ1 の値を代入すると

gα = hν
ĝ1
g1

+ h̄ν
N1

ĝ1

gβ = hν
g1ĝ1−ĝ2

1

N1g1
− h̄ν

(B.2.92)

となる。

以上より、式 (B.2.88)の光線に対して Gauss行列を適用する。ただし、近軸スキュー光線（メ

リディオナル面に含まれない光線のこと）の y,z成分は独立して伝搬する。（メリジオナル面または

子午面は主光線と光軸を含む平面のことであり、サジタル面または球欠面は主光線を含みメリディ

オナル面に垂直な平面のことである。）そのため、まず z0 = 0のメリディオナル光束に関して考え

ると換算傾角 α0y は

α0y = N1u0 = N1
y0 − ĝ1 tanω

ĝ1
(B.2.93)

と書けるため、ν 面上の高さ yν は
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yν = gαy0 + gβα0y (B.2.94)

=

(
hν

ĝ1
g1

+ h̄ν
N1

ĝ1

)
y0 +

(
hν

g1ĝ1 − ĝ21
N1g1

− h̄ν

)(
N1

y0 − ĝ1 tanω

ĝ1

)
= hνy0 − hν ĝ1 tanω +

hν ĝ
2N1

g1
tanω + h̄νN1 tanω

= hν

{
R cosϕ+ (g1 − ĝ1)

ĝ1
g1

tanω

}
− hν ĝ1 tanω +

hν ĝ
2N1

g1
tanω + h̄νN1 tanω

= hνR cosϕ+ h̄ν(N1tanω) (B.2.95)

となる。次に y0 = 0としてサジタル方向を考えると換算傾角は

α0z = N1u0z = N1
z0
ĝ1

(B.2.96)

と書けるため、ν 面上の高さ zν は

zν = gαz0 + gβα0z (B.2.97)

=

(
hν

ĝ1
g1

+ h̄ν
N1

ĝ1

)
z0 +

(
hν

g1ĝ1 − ĝ21
N1g1

− h̄ν

)
N1

z0
ĝ1

= hν
ĝ1
g1

z0 + h̄ν
N1

ĝ1
z0 + hνz0 −

hν ĝ1z0
g1

−N1h̄ν
z0
ĝ1

= hνR sinϕ (B.2.98)

となる。

B.2.2 各面における屈折

図 B.15: レンズ表面上の点 Hと像平面上の点 Kを通る光線
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図 B.15のように ν 面上の点H(x, y, z)を通り、ν 面から sだけ離れた近軸像とK で交わる光線

考える。このとき、物点は子午面内にあるとし、∆y,∆zは 3次収差、y0は近軸像高とする。その

とき、

K = (s, y0 +∆y,∆z) (B.2.99)

であり、方向べクトルは

−→
HK = (s− x, y0 +∆y − y,∆z − z) (B.2.100)

∝
(
1,

y0 +∆y − y

s− x
,
∆z − z

s− x

)
(B.2.101)

となる。分母が r, sの 3次までの精度を持つとして、曲面の方程式の 1次近似までの解は

x =
y2 + z2

2r
=

ρ2

2r
(B.2.102)

である。ただし、ρ2 = y2 + z2 とする。そのため、

y0 +∆y − y

s− x
=

y0 +∆y − y

s

(
1− x

s

)−1

≈ y0 +∆y − y

s

(
1 +

x

s

)
≈ ∆y

s
− y − y0

s
− y − y0

2rs2
· ρ2 (B.2.103)

(B.2.104)

z成分も同様に、
∆z − z

s− x
=

∆z

s
− z

s
− z

2rs2
· ρ2 (B.2.105)

となる。ここで、方向ベクトル
−→
HKを正規化し、単位ベクトルをQとすると、



Qx = 1√
1+( y0+∆y−y

s−x )
2
+(∆z−z

s−x )
2

≈ 1− 1
2

{(
y0+∆y−y

s−x

)2
+
(

∆z−z
s−x

)2}
≈ 1− ρ2−2yy0+y2

0

(s−x)2

≈ 1− ρ2−2yy0+y2
0

s2

(
1 + x

2s

)
= 1− ρ2−2yy0+y2

0

s2

(
1 + ρ2

4sr

)
≈ 1− ρ2−2yy0+y2

0

2s2

Qy =
(

∆y
s − y−y0

s − y−y0

2rs2 · ρ2
)(

1− ρ2−2yy0+y2
0

2s2

)
≈ ∆y

s − y−y0

s − (y−y0)ρ
2

2rs2 +
(y−y0)(ρ

2−2yy0+y2
0)

2s3

Qz ≈ ∆z
s − z

s − zρ2

2rs2 +
z(ρ2−2yy0+y2

0)
2s3

(B.2.106)

となる。

次に曲面の方程式の 3次近似までの式として
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x =
ρ2

2r
+

1

8

(
1

r3
+ b

)
ρ4 (B.2.107)

と近似すると、点H における法線の方向をE とすると、


Ex = 1

Ey = −y
r − 1

2

(
1
r3 + b

)
yρ2

Ez = − z
r − 1

2

(
1
r3 + b

)
zρ2

(B.2.108)

となる。

図 B.16: 面 1 ∼ kに対して屈折の法則を適用するイメージ図

以上より、屈折の法則

N(E ×Q) = N ′(E ×Q′) (B.2.109)

に式 (B.2.106)と式 (B.2.108)を代入する。まず、x成分に関して左辺は

EyQz − EzQy =
y0z

sr
(B.2.110)

となる。ただし、分母が r,sの 3次までの精度を持つことに注意。また、右辺はプライム記号を

付ければ良いため式 (B.2.109)の x成分は

N · y0
s

= N ′ · y
′
0

s′
(B.2.111)

となる。次に式 (B.2.109)の左辺の z成分について計算すると、

ExQy − EyQx = y

(
1

r
− 1

s

)
+

∆y

s
+

y0
s

+ yρ2
(
− 1

2rs2
+

1

2s3
+

1

2r3
+

b

2
− 1

2rs2

)
+ y0ρ

2

(
1

2rs2
− 1

2s3

)
+ y2y0

(
− 1

s3
+

1

rs2

)
+ yy20

(
1

2s3
+

1

s3
− 1

2rs2

)
− y30

2s3
(B.2.112)
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であり、式 (B.2.112)に対して以下の式

Q = N

(
1

r
− 1

s

)
= N ′

(
1

r
− 1

s′

)
(B.2.113)

η =
Ny0
s

=
N ′y′0
s

(B.2.114)

を代入すると、

N (ExQy − EyQx) = yQ+
N

s
·∆y + η + yρ2

(
Q

2r2
+

Q2

2Ns
+

N

2
b

)
+

ηρ2Q

2Ns
+

ηy2Q

Ns
+ yη2

(
3

2Ns
− 1

2rN

)
− η3

2N2
(B.2.115)

となる。右辺に関しては左辺にプライム記号を付けたものなので、結果として屈折の法則の z成

分の式は

N ′

s′
·∆y′ − N

s
·∆y = −1

2

[{
Q2∆

(
1

Ns

)
+ b∆(N)

}
yρ2 + ηρ2Q∆

(
1

Ns

)
+ 2ηy2Q∆

(
1

Ns

)
+yη2

{
3∆

(
1

Ns

)
− 1

r
∆

(
1

N

)}
−∆

(
1

N2

)
η3
]

(B.2.116)

となる。そして、式 (B.2.116)の両辺に hν を乗じて 1 ∼ k面までの和をとる。ここで、物体に

収差はないという∆y1 = 0の条件と、

Nνhν

sν
·∆yν = Nνuν∆yν = N ′

νu
′
ν∆yν

= Nν+1uν+1∆yν+1 =
Nν+1hν+1

sν+1
·∆yν+1 (B.2.117)

を用いれば、最終的に

(−2α′
k)∆y′k =

∑{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
hyρ2 +

∑
Q∆

(
1

Ns

)
hηρ2 + 2

∑
Q∆

(
1

Ns

)
hηy2

+
∑{

3∆

(
1

Ns

)
+ P

}
hyη2 −

∑
∆

(
1

N2

)
hη3 (B.2.118)

となる。添え字の ν は省略している。ただし、

Ψ = b∆(N), P = −1

r
∆

(
1

N

)
(B.2.119)

である。

以上のことを y成分にも同様にして計算を行うと、まず

N(EzQx − ExQz) = −zQ− sQ− N

s
∆z − zρ2

(
Q

2r2
+

Q

2Ns
+

N

2
b

)
= − Q

Ns
· zyη +

Q

2N2
· zη2 (B.2.120)
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となり、最終的に

(−2α′
k)∆z′k =

∑{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
hzρ2 + 2

∑
Q∆

(
1

Ns

)
hηyz −

∑
∆

(
1

N2

)
hQzη2

(B.2.121)

となる。ただし、途中で用いている記号は

∆

(
1

N

)
=

1

N ′ −
1

N
(B.2.122)

∆

(
1

Ns

)
=

1

N ′s′
− 1

Ns
(B.2.123)

である。

B.2.3 物体変数 (R, ϕ, ω)による表現

前節の結果より、式 (B.2.118) と式 (B.2.121) は k 個の面を通過した後の収差量を各面の高さ

y、z と各面での η で表現したものである。これを物体側の変数 (R,ϕ, ω) に変換を行う。まず、

Lagrange-Helmholzの不変量は、

hη = hN · y0
s

= Nuy0 (B.2.124)

で表わされ、全系を通して不変であり、近軸マージナル光線の初期値は式 (B.2.84)であること

より、

hνην =
N1

ĝ1
Y1 = N1 tanω (B.2.125)

となる。また、式 (B.2.95)と式 (B.2.98)より

ρ2 = y2 + z2

= h2R2 + 2hh̄ cosϕ ·R(N1 tanω) + h̄2(N1 tanω)
2 (B.2.126)

となるため、式 (B.2.95),式 (B.2.98),式 (B.2.125),式 (B.2.126)を式 (B.2.118)式 (B.2.121)に

代入して整理すれば、

∆y′k = − 1

2α′
k

[
IR3 cosϕ+ II(N1 tanω)R

2(2 + cos 2ϕ)

+(3III + P )(N1 tanω)
2R cosϕ+V(N1 tanω)

3
]

(B.2.127)

∆z′k = − 1

2α′
k

[
IR3 sinϕ+ II(N1 tanω)R

2 sin 2ϕ+ IV(N1 tanω)
2R sinϕ

]
(B.2.128)

となる。ただし、I ∼ Vは

I :球面収差係数

II :コマ収差係数

III :非点収差係数

IV :球欠像面湾曲収差係数

V :歪曲収差係数
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と呼ばれ、それぞれ

I ≡
∑

h4
ν

{
Q2

ν∆ν

(
1

Ns

)
+Ψν

}
(B.2.129)

II ≡
∑

h3
ν h̄ν

{
QνQ̄

2
ν∆ν

(
1

Ns

)
+Ψν

}
(B.2.130)

III ≡
∑

h2
ν h̄

2
ν

{
Q̄2

ν∆ν

(
1

Ns

)
+Ψν

}
(B.2.131)

IV ≡ III +
∑

Pν (B.2.132)

V ≡
∑

h2
ν h̄

2
ν

{
Q2

ν∆ν

(
1

Ns

)
+Ψν

}
+
∑

h̄2
νQ̄ν∆

(
1

Nt

)
(B.2.133)

である。ここで、I ∼ Vが上式の通りになることを示す。そのための途中過程で

hh̄(Q̄−Q) = 1 (B.2.134)

を用いる。これは式 (B.2.125)が任意の物体高に対して計算されるのに対して、初期値が式 (B.2.87)

の物点に対する Lagrangeの不変量を表わしている。まず、図B.17のように物体側でN1 tanω = 1

となる物点に対する Lagrangeの不変量は式 (B.2.125)のように

Nuyp = N1u1y1p =
N1

ĝ1
· Y1 = N1 tanω = 1 (B.2.135)

となり、yp を s, tで表わすと

yp =
t− s

t
· h̄ (B.2.136)

となるため、u = h/s0 と式 (B.2.135)より

N · h
s
· t− s

t
· h̄ = 1

⇔ N

(
1

s
− 1

t
− 1

r
+

1

r

)
hh̄ = 1

⇔
{
N

(
1

r
− 1

t

)
−N

(
1

r
− 1

s

)}
hh̄ = 1

⇔ hh̄(Q̄−Q) = 1

となり、式 (B.2.134)が求まる。

これで準備が整ったため、I ∼ Vについて検証を行う。まず、

N1 tanω = T (B.2.137)

とおいて式 (B.2.118)に式 (B.2.95),式 (B.2.98),式 (B.2.125)を代入する。すると、
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図 B.17: 2本の近軸光線

(−2α′
k)∆y′k =

∑{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}{
h4R3 cosϕ+ h3h̄(1 + 2 cos2 ϕ)R2T

+h2h̄2(3 cosϕ)RT 2 + hh̄3T 3
}

+
∑

Q∆

(
1

Ns

)
{h2R2T + 2hh̄ cosϕRT 2 + h̄2T 3}

+ 2
∑

Q∆

(
1

Ns

){
h2cos2ϕR2T + 2hh̄ cosϕRT 2 + h̄2T 3

}
+
∑{

3∆

(
1

Ns

)
+ P

}{
cosϕ ·RT 2 +

h̄

h
· T 3

}
−
∑

∆

(
1

N2

)
· 1

h2
· T 3 (B.2.138)

となる。この式を用いてそれぞれの係数について計算する。まず、

(R3 の係数) =
∑{

Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
h4 cosϕ (B.2.139)

となり、I が求まる。また、式 (B.2.134)を用いれば

Qh2 = Q
(
Q̄−Q

)
h3h̄ = QQ̄h3h̄−Q2h3h̄ (B.2.140)

が成立し、また

1 + 2 cos2 ϕ = 2 + cos 2ϕ (B.2.141)

を用いれば、
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(R2T の係数) =

[{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
h3h̄+Q∆

(
1

Ns

)
h2

] (
1 + 2 cos2 ϕ

)
(B.2.142)

=

[{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
h3h̄+∆

(
1

Ns

)
(QQ̄h3h̄−Q2h3h̄)

]
(2 + cos 2ϕ)

= h3h̄

{
QQ̄∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
(2 + cos 2ϕ) (B.2.143)

となり、IIと一致する。次に、式 (B.2.134)は

1 +Qhh̄ = Q̄hh̄

⇔ (Qhh̄)2 + 2Qhh̄+ 1 = Q̄2h2h̄2 (B.2.144)

であることを用いれば、

(RT 2 の係数) =

[
3

{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
h2h̄2 + 6Q∆

(
1

Ns

)
hh̄+ 3∆

(
1

Ns

)
+ P

]
cosϕ

=

[
3

{
(Q2h2h̄2 + 2Qhh̄+ 1)∆

(
1

Ns

)
+Ψh2h̄2

}
+ P

]
cosϕ

=

[
3h2h̄2

{
Q̄2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
+ P

]
cosϕ (B.2.145)

となり、IIIが求まる。次に、T 3 の係数を調べると、

(T 3 の係数) =

{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
hh̄3 + 3Q∆

(
1

Ns

)
h̄2

+

{
3∆

(
1

Ns

)
+ P

}
h̄

h
−∆

(
1

N2

)
1

h2
(B.2.146)

となり、この式に式 (B.2.134)を変形した

Q = Q̄− 1

hh̄
(B.2.147)

1

h
= h̄(Q̄−Q) (B.2.148)

を代入すると、

(T 3 の係数) =

{
Q̄2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
hh̄3 +Kh̄2 (B.2.149)

となる。ただし、

K = (2Q̄−Q)∆

(
1

Ns

)
+ P (Q̄−Q)−∆

(
1

N2

)
(Q̄−Q)2 (B.2.150)

である。ここで、K を整理するために Abbeの不変量を用いると、
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Q = N

(
1

r
− 1

s

)
⇔ 1

N2
=

1

NQ

(
1

r
− 1

s

)
⇔ ∆

(
1

N2

)
=

1

rQ
∆

(
1

N

)
− 1

Q
∆

(
1

Ns

)
= −P

Q
− 1

Q
∆

(
1

Ns

)
(B.2.151)

となり、近軸主光線に対しても同様に

∆

(
1

N2

)
= −P

Q̄
− 1

Q̄
∆

(
1

Nt

)
(B.2.152)

が成り立つ。これを用いて、

∆

(
1

N2

)
(Q̄−Q)2 = ∆

(
1

N2

)
(Q̄2 − 2QQ̄+Q2)

= −Q̄

{
−P +∆

(
1

Nt

)
− 2∆

(
1

Ns

)}
−Q

{
P +∆

(
1

Ns

)}
(B.2.153)

となるため、

K = Q̄∆

(
1

Nt

)
(B.2.154)

となり、式 (B.2.149)に入れれば収差係数Vが導かれる。以上の結果から y成分に関する Seidel

収差係数が求まった。次に、z成分に関して同様に計算する。まず、式 (B.2.121)に式 (B.2.95),式

(B.2.98),式 (B.2.125),式 (B.2.126),式 (B.2.137)を代入すると、

(−2α′
k)∆z′k =

∑{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
{h4R3 sinϕ+ 2h3h̄R2T sinϕ cosϕ+ h2h̄2RT 2 sinϕ}

+ 2
∑

Q∆

(
1

Ns

)
{h2R2T sinϕ cosϕ+ hh̄RT 2 sinϕ}

−
∑

∆

(
1

N2

)
QRT 2 sinϕ (B.2.155)

となる。式 (B.2.155)の R3 の係数を確認すると収差係数 Iになっていることが分かる。また、

R2T sinϕの係数を抽出すると、{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
h3h̄+Q∆

(
1

Ns

)
h2 (B.2.156)

となり、これは式 (B.2.142)の (1 + 2 cos2 ϕ)を除いた形と同じであるため、収差係数 IIが導か

れることが分かる。最後に RT 2 sin 2ϕの係数を抽出すると、{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
h2h̄+ 2Q∆

(
1

Ns

)
hh̄−∆

(
1

N2

)
Q (B.2.157)

となり、この式に式 (B.2.144)と式 (B.2.151)を代入すると、
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(RT 2 の係数) =

{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
h2h̄+ 2Q∆

(
1

Ns

)
hh̄−∆

(
1

N2

)
Q

=

{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
h2h̄+ 2Q∆

(
1

Ns

)
hh̄−Q

{
−P

Q
− 1

Q
∆

(
1

Ns

)}
=

{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
h2h̄+∆

(
1

Ns

)
(2Qhh̄+ 1) + P

=

{
Q2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
h2h̄+∆

(
1

Ns

)
{(Q̄hh̄)2 − (Qhh̄)2}+ P

= h2h̄2

{
Q̄2∆

(
1

Ns

)
+Ψ

}
+ P (B.2.158)

となり、収差係数 IVが導かれた。以上の計算から 3次収差係数はすべて確認できた。　

B.2.4 Seidel収差

式 (B.2.127)、式 (B.2.128)を用いてそれぞれの収差と収差図について説明をする。その前に、式

(B.2.127)、式 (B.2.128)の物体側変数 (R,ϕ, ω)以外の係数をまとめて簡単化すると、

δy = m1R
3 cosϕ+m2ωR

2(2 + cos 2ϕ) + (2m3 +m4)ω
2R cosϕ+m5ω

3 (B.2.159)

δz = m1R
3 sinϕ+m2ωR

2 sin 2ϕ+m4ω
2R sinϕ (B.2.160)

ただし、



m1 = − I
2α′

k

m2 = − IIN1

2α′
k

m3 = − IIIN2
1

2α′
k

m2 = − IVN2
1

2α′
k

m1 = −VN3
1

2α′
k

(B.2.161)

である。

球面収差

式 (B.2.159)式 (B.2.160)の球面収差係数 I以外つまりm1 以外の項を全て 0とした場合、

∆y′k = m1R
3 cosϕ (B.2.162)

∆z′k = m1R
3 sinϕ (B.2.163)

となり、両式を 2乗して足し合わせると

∆y′2k +∆z′2k = (m1R
3)2 (B.2.164)
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となる。式 (B.2.164)の結果より、係数 Iの収差では光線は理想の結像点ではなく、理想の結像

点を中心とした半径m1R
3 の大きさの円を描いた収差を持つ。この収差は

球面収差 ∝ R3 (B.2.165)

より、レンズの射出瞳の極座標系の Rの 3乗に比例し、画角の変数 ωに依存しないことから画

角に関係なく平行光でも発生することが分かる。よって、図 B.18のように平行光であってもレン

ズが球面であることから発生する収差であるために球面収差と呼ばれる。つまり、球面収差がある

と、像面をどこにおいて物点の像はぼやけた回転対象な円形形状になる。

このように、球面収差は光線の入射高の関数となるが、縦軸に光線の入射高 hをとり、横軸に縦

の球面収差量 s(h)をとったものを球面収差図とする。

図 B.18: 球面収差

コマ収差

続いて、式 (B.2.127)、式 (B.2.128)のコマ収差係数 II以外を全て 0とすると、

∆y′k = m2ωR
2(2 + cos 2ϕ) (B.2.166)

∆z′k = m2ωR
2 sin 2ϕ (B.2.167)

となり、両式を 2乗して足し合わせる。すると、
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∆y′2k +∆z′2k = m2
2ω

2R4(4 + 4 cos 2ϕ+ cos2 2ϕ+ sin2 2ϕ)

= m2
2ω

2R4(5 + 4 cos 2ϕ)

= m2
2ω

2R4{4(2 + cos 2ϕ)− 3}

= m2ωR
2{4∆y′k − 3m2ωR

2}

∆y′2k − 4m2ωR
2∆y′k +∆z′2k = −3(m2ωR

2)2

(∆y′k − 2m2ωR
2)2 +∆z′k = (m2ωR

2)2　 (B.2.168)

この結果からコマ収差係数 IIが残っている場合、理想の結像点から y軸方向に 2m2ωR
2だけ離

れたところが中心となる半径m2ωR
2の円を描く収差を持つことになる。これを図示すると図B.19

のようになる。式 (B.2.168)より円中心の理想結像点からのズレと円の半径の比は 2 : 1となるた

め、円群の包絡線は交角 60◦の二直線となる。像が尾を引いた彗星のようなボケの形になることか

ら、この収差のことをコマ収差と呼ぶ。コマ収差は画角 ω に比例するため、画角が大きくなるに

したがってコマ収差も大きくなる。図 (B.2.168)は光軸の外側に向かってを尾を引いた形になり、

これを正のコマと呼ぶ。逆に、光軸の内側に向かって尾を引いた形になるのは負のコマと呼ぶ。

図 B.19: コマ収差

実際の光線収差の場合、コマ収差は像面上の横収差を示し、コマ収差図は図 B.20のようになる。

入射瞳のメリジオナル座標を横軸に、像面上の横収差を縦軸に表示する。これを正式にはメリジオ

ナルコマ曲線と呼ぶ。それに対して、入射瞳のサジタルの横収差を示す場合はサジタルコマ曲線と

呼ぶ。

非点収差と像面湾曲

式 (B.2.132)からも分かるように非点収差係数と湾曲収差係数は互いに関係のある係数である。

そのため、収差係数 III,IV以外の係数を 0とした場合、式 (B.2.159),式 (B.2.160)は
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図 B.20: コマ収差の収差図 [54]

∆y′k = (2m3 +m4)ω
2R cosϕ (B.2.169)

∆z′k = m4ω
2R sinϕ (B.2.170)

となる。ここで係数ごとに整理し、図 B.21を用いてそれぞれの収差について説明する。

図 B.21: 非点収差と像面湾曲

係数m3 = 0の場合

∆y′k = m4ω
2R cosϕ

∆z′k = m4ω
2R sinϕ　　

(B.2.171)

両辺を二乗して足し合わせれば、

∆y′k
2
+∆z′k

2
= (m4ω

2R)2 (B.2.172)

となる。これは図 B.21の赤線の円の部分を表わしており、主光線を中心として輪帯に入射した
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光束は、主平面上の瞳半径 Rに比例し画角の 2乗に比例する円の形になる。これをより詳細に描

いた図は図 B.22である。

図 B.22: 像面湾曲

図 B.22のように平面物体の像が湾曲してしまう収差のことを像面湾曲と呼ぶ。

次に、係数m4 = 0の場合

∆y′k = 2m3ω
2R cosϕ

∆z′k = 0
(B.2.173)

係数 2m3 +m4 = 0の場合

∆y′k = 0

∆z′k = m4ω
2R sinϕ

(B.2.174)

式 (B.2.173)と式 (B.2.174)はそれぞれ図 B.21中のサジタル像面とメリディオナル像面を表わし

ている。このようにメリディオナル面内の光線とサジタル面内の光線の像の位置が異なることによ

り像が点に収束しない収差のことを非点収差と呼ぶ。

歪曲収差

収差係数 V以外の係数を 0とした場合、式 (B.2.159),式 (B.2.160)は

∆y′k = m5ω
3

∆z′k = 0
(B.2.175)
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となる。画角の変数しかないため、主平面上のどの位置を通過してもこの収差には関係しない。

したがって、1点から出る光線は 1点に収束することになる。しかし、画角の 3乗に比例して理想

的な結像点から結像点がずれることになり、結果として図 B.23に示される樽型や糸巻き型のよう

に画像が歪む収差を持つことになる。このような収差のことを歪曲収差と呼ぶ。

図 B.23: 歪曲収差

歪曲収差図は図 B.23のように縦軸に像高もしくは画角をとり、横軸に歪曲収差による歪みの程

度を表わす D

D =
100(Y − Y0)

Y0
[%] (B.2.176)

を用いる。ただし、Y は実際の像点の像高 Y、Y0 は理想像点の像高である。

B.3 ゼルニケ多項式

本節の説明は [29], [51]をもとに説明を行う。

B.3.1 波面収差

図 B.24は波面収差の概念図である。図 B.24中のW0は入射球面波の等位相面を表しており、こ

れを波面と呼ぶ。無収差の場合は Pから出た波面は P’を中心とする完全な球面波W0’として P’

に結像する。しかし、実際には波面が歪み、Wiのような歪んだ波面の形状となる。この理想波面

と歪んだ波面の差のことを波面収差∆W = W ′
0 −Wiと呼ぶ。波面収差は瞳座標 (ξ, η)の関数で表

わすことができ、∆W = W (ξ, η)と書くことができる。∆W の符号は理想波面よりも実波面の方

が遅れている場合を正、進んでいる場合を負とする。
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図 B.24: 波面収差の概念図

B.3.2 Zernike多項式

波面収差は Zernike多項式で表現することができる。Zernike多項式の表記方法は一つではない。

zernike多項式はの表記方法には、FRINGE Zernike多項式、規格化 FRINGE Zernike多項式、標

準 Zernike多項式の 3つがある。これらの式の構造は同じだが、規格化条件や並びが異なる。どの

場合においても Zernike多項式は極座標 (ρ, θ)で表わす。ただし、ρの範囲は 0 ∼ 1で、瞳半径は

1と規格化している。

FRINGE Zernike多項式

FRINGE Zernike多項式はよく用いられる Zernike多項式である。FRINGE Zernike多項式は表

B.2で表わされる。FRINGE Zernike多項式では各多項式の単位円内部での最大値と最小値が ±1

となるため、Zernike係数は各項が表す収差の振幅に対応する。

規格化 FRINGE Zernike多項式

FRINGE Zernike多項式に、Zernike係数の二乗和が波面収差の二乗平均に一致するように規格

化係数をかけたものが規格化 FRINGE Zernike多項式である。規格化 FRINGE Zernike多項式は

表 B.3のように表せる。

標準 Zernike多項式

標準 Zernike多項式は表 B.4で表わされる。標準 Zernike多項式の係数は FRINGE Zernike多

項式と同じであるが、並びが異なる。一般的にはあまり用いられない。

光学設計ソフト ZEMAXでは FRINGE Zernike多項式と標準 Zernike多項式の二つで表示する
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表 B.2: FRINGE Zernike多項式
項 Equation 収差

1 1 ピストン

2 ρ cos θ tilt x成分

3 ρ sin θ tilt y成分

4 2ρ2 − 1 デフォーカス + ピストン

5 ρ2 cos 2θ 非点収差 (0,90度)

6 ρ2 sin 2θ 非点収差 (±45度)

7 (3ρ3 − 2ρ) cos θ 3次のコマ収差 x方向 + tilt x方向

8 (3ρ3 − 2ρ) sin θ 3次のコマ収差 y方向 + tilt y方向

9 6ρ4 − 6ρ2 + 1 3次の球面収差 + デフォーカス + ピストン

10 ρ3 cos 3θ

11 ρ3 sin 3θ

12 (4ρ4 − 3ρ2) cos 2θ

13 (4ρ4 − 3ρ2) sin 2θ

14 (10ρ5 − 12ρ3 + 3ρ) cos θ

15 (10ρ5 − 12ρ3 + 3ρ) cos θ

16 20ρ6 − 30ρ4 + 12ρ2 − 1

ことが可能である。

B.3.3 Zernike多項式とザイデル収差の対応

Zernike多項式の極座標 (ρ, θ)と瞳座標 (ξ, η)の関係は、

ξ = ρ cos θ (B.3.177)

η = ρ sin θ (B.3.178)

となる。このとき、波面収差W (ξ, η)は Zernike多項式 Zj(ρ, θ)の和として

W (ξ, η) =
∑
i

cjZj(ρ, θ) (B.3.179)

と表わされる。cj は各多項式の係数であり、Zernike係数と呼ぶ。

ここで Zernike多項式とザイデル収差の対応を示す。

球面収差

まず、FRINGE zernike多項式の 9項の ρ4 が 3次の球面収差を表しているため、
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表 B.3: 規格化 FRINGE Zernike多項式
項 Equation 収差

1 1 ピストン

2 2ρ cos θ tilt x成分

3 2ρ sin θ tilt y成分

4
√
3(2ρ2 − 1) デフォーカス + ピストン

5
√
6ρ2 cos 2θ 非点収差 (0,90度)

6
√
6ρ2 sin 2θ 非点収差 (±45度)

7
√
8(3ρ3 − 2ρ) cos θ 3次のコマ収差 x方向 + tilt x方向

8
√
8(3ρ3 − 2ρ) sin θ 3次のコマ収差 y方向 + tilt y方向

9
√
5(6ρ4 − 6ρ2 + 1) 3次の球面収差 + デフォーカス + ピストン

10
√
8ρ3 cos 3θ

11
√
8ρ3 sin 3θ

12
√
10(4ρ4 − 3ρ2) cos 2θ

13
√
10(4ρ4 − 3ρ2) sin 2θ

14
√
12(10ρ5 − 12ρ3 + 3ρ) cos θ

15
√
12(10ρ5 − 12ρ3 + 3ρ) cos θ

16
√
7(20ρ6 − 30ρ4 + 12ρ2 − 1)

W (x, y) = ρ4 = ρ4
(
cos2 θ + sin2 θ

)2
=
(
x2 + y2

)2
となる。瞳面での位相差の傾き成分は瞳内の各領域から出た光がどれだけずれて像面に届くかに

対応する。この原理を用いているのがシャックハルトマン型波面センサである。そのため、偏微分

した Zernike多項式はザイデル収差となる。つまり、Zernike多項式の偏微分は

∆y =
∂W (x, y)

∂x

= 4x(x2 + y2)

= 4ρ3 cos θ (B.3.180)

∆z =
∂W (x, y)

∂y

= 4y(x2 + y2)

= 4ρ3 sin θ (B.3.181)

となる。これは Zernike多項式の (ρ, θ)とザイデル収差の (R,ϕ)が対応していることから、式

(B.2.162)、式 (B.2.163)と同じ形をしていることが分かる。ただし、Zernike多項式とザイデル収

差では軸の定義が異なっていることに注意が必要である。以上より、Zernike多項式の球面収差が

ザイデル収差の球面収差と対応していることが分かる。
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表 B.4: 標準ゼルニケ多項式
項 Equation 収差

1 1 ピストン

2 ρ cos θ tilt x成分

3 ρ sin θ tilt y成分

4 ρ2 cos 2θ 非点収差 (0,90度)

5 2ρ2 − 1 デフォーカス + ピストン

6 ρ2 sin 2θ 非点収差 (±45度)

7 ρ3 cos 3θ

8 (3ρ3 − 2ρ) cos θ 3次のコマ収差 x方向 + tilt x方向

9 (3ρ3 − 2ρ) sin θ 3次のコマ収差 y方向 + tilt y方向

10 ρ3 sin 3θ

11 ρ4 cos 4θ

12 (4ρ4 − 3ρ2) cos 2θ

13 6ρ4 − 6ρ2 + 1 3次の球面収差 + デフォーカス + ピストン

14 (4ρ4 − 3ρ2) sin 2θ

15 ρ4 sin 4θ

コマ収差

同様にコマ収差についても考える。コマ収差は FRINGE Zernike多項式の 7項目の 3次の項で

表わされるため、

W (x, y) = 3ρ3 cos θ

= 3x3 + 3xy2

となる。球面収差と同様にコマ収差も偏微分を行えば、

∆y =
∂W (x, y)

∂x

= 9x2 + 3y2

= 9ρ2 cos2 θ + 3ρ2 sin2 θ

= 9ρ2
1 + cos 2θ

2
+ 3ρ2

1− cos 2θ

2

= 3ρ2(cos 2θ + 2) (B.3.182)

∆z =
∂W (x, y)

∂y

= 6xy

= 6ρ2 cos θ sin θ

= 3ρ2 sin 2θ (B.3.183)
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図 B.25: ゼルニケ多項式 [13]

となり、式 (B.2.166)、式 (B.2.167)と同じ形をしていることが分かる。これにより Zernike多項

式のコマ収差がザイデル収差のコマ収差と対応していることが分かる。

非点収差

非点収差は FRINGE Zernike多項式の 5次の項で表わすことができるため、

W (x, y) = ρ2 cos 2θ

= ρ2(2 cos2 θ − 1)

= 2x2 − 1

と書くことができる。偏微分を行えば、

∆y =
∂W (x, y)

∂x

= 4x

= 4ρ cos θ (B.3.184)

∆z =
∂W (x, y)

∂y

= 0 (B.3.185)
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となり、式 (B.2.173)と同じ形になっていることが分かる。よって、Zernike多項式の非点収差

がザイデル収差の非点収差と対応していることが分かる。

像面湾曲

FRINGE Zernike多項式の第 4項はデフォーカスであり、光軸方向へのずれを表している。視野

内の各点の結像についてこの項の係数が異なる場合、視野内での光軸方向の像面は一定ではない。

つまり、これはザイデル収差の像面湾曲に対応している。そのため、第 4項は

W (x, y) = 2ρ2

= 2ρ2(cos2 θ + sin2 θ)

= 2(x2 + y2)

となる。偏微分を行うと、

∆y =
∂W (x, y)

∂x

= 4x

= 4ρ cos θ (B.3.186)

∆z =
∂W (x, y)

∂y

= 4y

= 4ρ sin θ (B.3.187)

となり、式 (B.2.171)と同じ形となる。そのため、Zernike多項式の像面湾曲がザイデル収差の

像面湾曲と対応していることが分かる。

歪曲収差

FRINGE Zernike多項式の第 2,第 3項は像の横ずれを表しており、これはザイデル収差の歪曲

収差に対応している。そのため、第 2項は

W (x, y) = ρ cos θ

= x

となる。偏微分を行うと、

∆y =
∂W (x, y)

∂x

= 1 (B.3.188)

∆z =
∂W (x, y)

∂y

= 0 (B.3.189)
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となるため、式 (B.2.175)と同じ形となる。そのため、Zernike多項式の歪曲収差がザイデル収

差の歪曲収差と対応していることが分かる。
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付 録C 面形状

本研究で光学設計を行う際に用いた面形状についてまとめる [8]

C.1 コーニック面 (標準面)

コーニック面は最も標準的な非球面を表わす面表示である。図 C.1のような座標系をとった場

合、面形状（サグ）は式 (C.1.1)で表わされる。ただし、r2 = x2 + y2 である。また、cは曲率で

あり、曲率半径 Rの逆数である。式 (C.1.1)中の kはコーニック定数と呼ばれ、非球面の度合いを

表わす。kの変化に伴う面形状の変化を表 C.1にまとめる。これを座標軸上で表わすと図 C.2のよ

うになる。図 C.2より、k ≤ 0では k = 0よりも広がった面形状、k ≥ 0では k = 0よりもすぼん

だ面形状となる。

z =
cr2

1 +
√
1− (1 + k)c2r2

(C.1.1)

表 C.1: コーニック定数と面形状
コーニック定数 面形状

k > 0 扁平楕円面

k = 0 球面

−1 < k < 0 楕円面

k = −1 放物面

k < −1 双曲面

C.2 バイコーニック面

バイコーニック面とは、曲率半径とコーニック定数が x方向と y方向で異なる面のことである。

バイコーニック面のサグは式 (C.2.2)で表わされる。cx と cy はそれぞれ x方向と y方向の曲率を

表しており、x方向と y方向の曲率半径 Rx と Ry の逆数である。kx と ky はそれぞれ x方向と y

方向のコーニック定数を表してる。

z =
cxx

2 + cyy
2

1 +
√
1− (1 + kx)c2xx

2 − (1 + ky)c2yy
2

(C.2.2)
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図 C.1: 面表示の座標系

C.3 バイコーニック　ゼルニケ面

バイコーニック　ゼルニケ面は x方向、y方向、ゼルニケ多項式による面形状の変化を受けた面

形状のことである。バイコーニック　ゼルニケ面のサグは式 (C.3.3)で表わされる。αi と βi は x

方向と y方向に対する高次非球面係数である。式 (C.3.3)の第 4項がゼルニケ多項式を表している。

ZEMAXでは、バイコーニックゼルニケ面がバイコーニック面の高次成分まで含んだ唯一の式で

ある。

z =
cxx

2 + cyy
2

1 +
√

1− (1 + kx)c2xx
2 − (1 + ky)c2yy

2
+

16∑
i=1

αix
i +

16∑
i=1

βiy
i +

N∑
i=1

AiZi(ρ, ϕ) (C.3.3)

C.4 拡張多項式

拡張多項式面はコーニック面に多項式面を足し合わせた面であり、高次まで含めたコーニック面

のことである。拡張多項式のサグは式 (C.4.4)で表わされる。Nは多項式係数の数であり、Aiは i

番目の多項式係数である。式 (C.4.4)の第二項の多項式は xと yのべき級数である。

z =
cr2

1 +
√
1− (1 + k)c2r2

+

N∑
i=1

AiEi(x, y) (C.4.4)

C.5 偶数次非球面

偶数次非球面は動径方向の偶数次項のみを用いた非球面である。偶数次非球面のサグは式 (C.5.5)

で表わされる。偶数次非球面は拡張多項式の偶数次項だけを用いたものと同じである。
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図 C.2: 面形状とコーニック定数

z =
cr2

1 +
√
1− (1 + k)c2r2

+α1r
2+α2r

4+α3r
6+α4r

8+α5r
10+α6r

12+α7r
14+α8r

16 (C.5.5)
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