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研究成果の概要（和文）：本研究では、京大 3.8m 分割鏡望遠鏡の分割主鏡の位置を光の波長の

1/20 の精度で合わせる技術の開発研究を行った。５色レーザーを用いたこの方法は、従来の星

を用いた方法とは異なり、大気の状態や天候の影響を受けることなく高速で分割鏡の状態を確

認することができる。この新手法と、独自の高精度アクチュエータを組み合わせて、実際の望

遠鏡の一部の複製を用いて分割鏡の位置合わせを行うことに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, the control technology of segment mirrors for Kyoto 
3.8m segmented-mirror telescope with an accuracy of 1/20 wavelength has been developed. 
Different from the existing procedure using natural stars, the relative position of each 
segment mirror can be measured quickly with this procedure using a 5-color laser, without 
disturbances of atmosphere or weather. In combination with the original high-accuracy 
actuator, we could adjust the position of segment mirrors using a duplicated part of the real 
telescope successfully. 
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１．研究開始当初の背景 
すばる望遠鏡以上の口径の望遠鏡建設で

必要となる、分割鏡制御技術は日本では全く
研究されていない。また、宇宙ゴミ監視等を
目的とする中口径望遠鏡の必要性も高まっ
ており、分割鏡方式なら安価に建設できる。 

２．研究の目的 
日本独自の技術を用いて、従来の方法より

も安価でより優れた分割鏡制御方法を確立
すること。具体的には、原理試験からプロト
タイプ製作を経て、より実際の望遠鏡環境に
近い状態でその機能を実証すること。 
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３．研究の方法 
開発中の京大 3.8m 望遠鏡の主鏡下構造部

の 1/6 の部分を複製し、その上に分割鏡支持
機構と高精度アクチュエータを取り付けて、
実際の鏡の材料である扇型鏡材を置く。更に、
鏡材には非接触位置センサを取り付け、上部
からは位相測定カメラのプロトタイプ装置
で、鏡材の位置を異なる２種類の方法で常時
測定し、最善の制御方法を調査する。 

 
４．研究成果 
分割鏡望遠鏡では、分割鏡全体で１枚の鏡

として機能させるために、隣の鏡同士を光の
波長の 1/10 の精度で段差なく配置する必要
がある。通常は、鏡境界部の背面に配置され
た高精度の非接触式位置センサにより、鏡の
相対位置が測定され、鏡面が滑らかにつなが
るように各分割鏡を支えるアクチュエータ
により常に細かく位置制御されている。しか
し、このような高精度のセンサは、温度や湿
度などの周辺環境の変化などにより、原点の
位置にずれが生じる。そのため、別な方法で
定期的に鏡面の接続状態を確認し、センサの
原点それを補正する必要がある。 

位相測定カメラは、上記分割鏡同士の境界
部分にまたがる直径 4cm程度の範囲の鏡面で
集光された点光源像の形状から分割鏡境界
部分での鏡面の段差（位相差）の量を測定す
るものである。本研究では、通常の分割鏡制
御で行われる自然の星と多くのフィルター
を用いた位相測定システムではなく、５色レ
ーザーを自己光源として用いた方法を、シミ
ュレーションにより検討し、その性能を予測
した。以下は、鏡面の段差の量を徐々に変え
たときの点光源像の形状の変化の様子であ
る。 

ある特定の波長に対して上記の像形状は
鏡の段差の変化に伴い周期的に変化するた
め、１つの波長だけでは段差の量を決定する
ことはできないが、He-Ne ５色レーザーの波
長である 543nm, 594nm, 604nm, 612nm, 
633nm に対して、上図のような 13 段階判定
をすることで、±10μm 以下のずれであれば、
鏡面の段差の量を波長の 1/50 の精度で決定
できることがこれらのシミュレーションを
通して判明した。 
望遠鏡の焦点面から副鏡を通して分割主

鏡に照射したレーザー光を焦点面に戻すた
めの半反射鏡の固定方法として、割鏡境界部
分の主鏡面上に直径 3mm程度の金属円盤を３
個接着し、そこに半反射鏡のホルダーを磁石
で固定する方法が考えられた。この問題点を
検証するため、半反射鏡の固定ホルダーを試
作し、調整精度や固定精度の検証を行った。 

半反射鏡ホルダーは先端にネオジウム磁
石球を接着した、３つの極細目調整ネジで支
えられており、角度の調整や取り外しが容易
に行えるものとなっている。調整精度や傾き
に対するずれ量などを測定した結果、問題な
く使用できることが確認できた。 

これらの準備的研究と並行して、京大 3.8m
望遠鏡の主鏡背面の構造の一部分を複製し
て製作し、その上に分割鏡支持機構を取り付
けて位相測定カメラを用いた位置調整試験
を行うための準備を進めた。以下に分割鏡制
御試験装置の概要と写真を示す。この装置で
は、主鏡面の代わりに分割した放物面鏡を用
いている。 

 



 

 

位置測定用の非接触センサは、各アクチュ
エータの駆動軸と鏡の境界部分に設置され、
各駆動軸のセンサの値を一定に保つ制御ル
ープに対し、鏡境界部分で測定される結果を
ループの修正値として加え、一定時間おきに
位相測定カメラを用いて位置センサの原点
を修正するという方法で行った。この装置に
より、以下のことを実証することができた。 
 

(1) 5 色レーザーで多波長での点光源像を
取得することにより、10μm 以下のず
れ量であれば鏡の相対位置関係を正
確に測定できること。 

(2) 位置センサの非線形性をアクチュエ
ータのフルストローク駆動により取
得した測定値を特定の関数でフィッ
ティングすることで補正し、正しく位
置制御を収束させることができるこ
と。 

(3) 外乱に対し数秒以内に鏡の位置修正
を完了することができること。 

制御アルゴリズムには、まだ改良の余地
が多くあり、外乱に対する修正反応速度は
今後も上がっていくものと予想される。こ
の結果の詳細は以下の URL 参照。 
http://www.kusastro.kyoto-u.ac.jp/~

iwamuro/Kyoto3m/pcs2.html 
 

本研究では、この他京大 3.8m 望遠鏡開
発に関連して以下の研究開発を行った。 
(1) 分割主鏡の向きを測定するためのシ

ャックハルトマンカメラを開発した。
このカメラは、星を視野中心に合わせ
る単レンズモード、18 枚の鏡の向きを
測定するレンズアレイモード、望遠鏡
の瞳像を確認するレンズなしモード
を切り替えることで、個々の鏡の向き
を確認と、望遠鏡のフォーカスのずれ
を検知することができるものである。 

 
(2) 試験副鏡製作用のヌルレンズを設計

した。試験副鏡は、望遠鏡建設の初期
段階で内周６枚の鏡だけで調整する
際に用いる鏡で、直径 20cm の凸非球

面鏡である。平凸球面レンズ２枚を組
み合わせて裏面から干渉計で形状を
確認することが可能であることを確
認することができた。 

 
(3) 京大 3.8m 望遠鏡の副鏡（直径 1.1m）

の軽量化方法を検討した。この望遠鏡
は非常に広い視野を持つため、副鏡の
大きさは口径 8m のすばる望遠鏡の副
鏡とほぼ同じ大きさとなる。重量を軽
減させるため、背面に多くの円柱状の
穴をあけて軽量化する方法を、有限要
素法を用いて検討した。その結果、強
度をあまり損なうことなく1/3の重量
に軽量化できる解を得た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これらの研究結果は、以下の URL におい

て即時公開されており、関係者はもちろんの
こと、関連する企業の研究者からの問い合わ
せもある。 
http://www.kusastro.kyoto-u.ac.jp/~iw

amuro/Kyoto3m/ 
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